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Anotace — Cilem diplomové prace je navrh suportu CNC rovinné brusky
s vodorovnym vretenem, pracujici obvodem brousiciho kotouce. Navrh
je proveden na zdkladé zadavatelskych pozadavkia pro vice variant po-
honti posuvt a vedeni.

Klic¢ova slova — bruska, suport, pohon, linedrni vedeni.

Annotation — The goal of my thesis is to design a support for a CNC
horizontal surface grinder, using the working area of grinding wheel cir-
cumference. The proposal is based on the client’s requirements for sev-

eral variants of the propulsion drive and guide systems.

Keywords - grinding machine, support, drive, linear guide.
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1. UVOD

1.1. Zadani a cile diplomové prace

Cilem této diplomové prace je navrh nového suportu pro rovinnou brusku BPH
200/600 CNC. Stavajici suport (podélny stiil a pfi¢né sané) jsou vyroben z litiny. Fir-
ma KMS pozaduje z hlediska kusové vyroby, aby byl suport vyroben z oceli.

Dalsim pozadavkem je mnahrazeni stdvajictho kombinovaného plochého-
prizmatického hydrodynamického vedeni valivym vedenim, popf. modernéjsim
kluznym vedenim. Pohon pomoci kulickového Sroubu a matice, ozubenym femenem
a linedrnim motorem.

1.2. Podklady

Podklady k diplomové praci véetné zadani poskytla firma KMS Brno s.r.o. Firma
vychdzejici z tradice vyroby jednoucelovych stroji Zbrojovky Brno. Firma sdruzuje
14 pracovniku (byvali zaméstnanci Zbrojovky Brno) a to projektanty, konstruktéry a
specialisty pro montaz stroji. V pfipadé poZzadavku zvySuje pocet pracovnikt dle
potteby. Néktefi pracovnici byli dfive zaméstnani v byvalé Zbrojovce Brno a podileli
se v devadesétych letech na dodavkach JUS pro firmy Skoda Auto Mlada Boleslav,
ZDB Bohumin, T¥inecké Zelezarny, Strojirny Kladno, Zelmer Polsko, Motorpal Jihla-
va, Hirscheider Némecko. Po zaniku Zbrojovky Brno, divize Strojirna, byla zaloZena
firma KMS BRNO s.r.o0., ktera se zabyva obdobnym vyrobnim programem. Od roku
2003 firma zahdjila vyrobu JUS v pronajaté montdzni hale v objektu zavodu Metal-
pres v Zastavce u Brna. Z divodu sniZeni nakladu firma provadi vlastni projekci a
konstrukci strojti, vétSinu dila nechd zakazkové vyrabét u nékolika osvédcéenych vy-
robcti. Pfimo v aredlu je firma Metalpres, ktera disponuje strojnim parkem pro vyro-
bu a tpravu dila pfi kompletaci stroju a v pfipadé potieby okamzité vyhovi nasim
pozadavkiim. Montdzni hala KMS BRNO s.r.o. disponuje jefdbem o nosnosti 12,5
tun. Dodavané stroje jsou vétSinou o hmotnosti 10 az 30 tun s vysokou presnosti
opracovani rozmért. DokdZeme ovSem dodat i malé stroje s vysokou presnosti.

Hlavni obor ¢innosti:

* Jednoucelové stroje pro obrabéni s fizenim CNC (Sinumerik) véetné upinacti a
automatické manipulace s obrobky

* Manipulacni zafizeni pro automatizaci vyroby

* Chladici systémy obrabécich strojit

* Brusky na plocho BPH 200/600

* Generalni opravy, opravy a upravy zvlastnich stroji véetné CNC
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1.3. Popis stroje

Horizontalni bruska na plochy BPH 200/600 CNC slouzi k brou$eni ploch a tvar(i v
horizontalni poloze. Stroj je urcen pro velmi pfesné ndstrojarské prace, mtize praco-
vat s chladici kapalinou nebo bez chladici kapaliny.

Cely stroj je fizen CNC systémem Sinumerik 810D, vSechny 3 osy jsou posouvany
pomoci servomotort a kulickovych Sroubti. Pro dosaZeni nejvyssi piesnosti svislé a
pricné osy jsou polohy téchto suporti snimany pravitky Heidenhain s absolutnim
odméfovanim — tato konfigurace nevyzaduje referencovani stroje po vypnuti.

Otacky vietene jsou regulovany frekvenénim ménicem a umoznuji pfidani otacek pfi
opotiebeni kotouce pro zachovani stejné obvodové rychlosti stroje.

Ridici programovani Sinumeriku 810D umoZiiuje programovat rtizné cykly brouseni
s automatickym pfidavanim, dale i orovnavani kotouce s kompenzaci orovnani pro
dalsi brougeni. Ridici systém Sinumerik umoztiuje ovladani stroje i

v manudlnim rezimu, najizdéni suporti do
polohy je mozné pomoci ovladacich kolecek. U
kolecek je mozné prepinani citlivosti posuvi,
dale je moZzné pfidavani po inkrementech. V
tomto pripadé obsluha ovlada brusku obdobné
jako u starych provedeni s hydraulikou, ale
nemusi prakticky vykondvat zadnou silu -
posuvy obstaravaji servomotory. Elektronika
stroje je umisténa ve zvlastni elektroskfini
priléhajici ke stroji. Z horni plochy elektroskiiné
vede ze stroje oto¢ny zavéSeny ovladaci panel s
obrazovkou a ovladacimi prvky.

Obr. 1.3.1: Rovinnd bruska BPH 200/600 CNC
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Zakladni technické udaje:

Druh suporti:

Celkova vyska.
Celkova sitka:
Celkova délka:
Celkova vaha cca:

Provozni napéti:
Celkovy instalovany prikon:
Vykon brusného vieteniku:

Ridici systém :

Pohon suport(i — podélny

Pohon suportti — pficny

Pohon suportii — svisly
Odmétovani polohy-svisly suport

Odmeéfovani polohy-pfi¢ny suport

Odméfovani polohy-podélny suport

Programové vybaveni zdkladni:

kluzné, opatfené kluznou hmotou Garex,
rucné zaskrabané

cca 2 050mm

cca 1 300mm

2 400mmm (krajni polohy podélného stolu)
1900 kg

3x400V + PE  50Hz

12 kVA

2,2 kW pfi 3000 ot./min.- otacky fizené méni-
cem

Sinumerik 810D

servopohonem s kuli¢kovym Sroubem
servopohonem s kulickovym Sroubem
servopohonem s kulickovym Sroubem
sklenénym pravitkem LC 481 Heidenhain
s absolutnim odmeérovanim, krok meéreni
0,1mikronu

sklenénym pravitkem LC 481 Heidenhain
s absolutnim odmeérovanim, krok méreni
0,Imikronu

pomoci IRC v servomotoru, krok méfeni
0,0lmm

program pendlovani, obrazovky pro brusky

Max. vzdalenost osy vietene od upinaci plochy podélného stolu:

Otacky brusného vietene:
Upinaci plocha:

Brusny kotouc¢:

Nejmensi pramér brus.kotouce:

Podélny pohyb stolu:
Pri¢ny pohyb stolu:
Svisly prisuv vieteniku:
Rychlosti posuvii:

700 mm

max. 3000 ot/min.

200x600 mm

pr.200 x $ 20 az 50 x otvor32
100 mm

700 mm plynule regulovatelny fid. systémem
240 mm plynule regulovatelny fid. systémem
600 mm plynule regulovatelny fid. systémem
fizené rozbéhy a dobéhy rampou — max.15 000
mm/min.

Nastavitelnost plynulého svislého pfisuvu: 0,001 — 0,1mm
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Moznost brouseni na sucho nebo s chlazenim

Automatické mazani suportti, valivych lozZisek a kulickovych Sroubti svislého
a ptricného posuvu

Mazéani matice kulickového Sroubu podélného rué¢niho posuvu




Ustav vyrobnich stroji, systémfi a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 15

T
1L 1)

A. RESERSE

2. BROUSICI STROJE

Brousici stroje pracujici s nastroji, které nemaji geometricky nedefinovany bfit (abra-
zivni metoda obrabéni). Do této skupiny strojit patfi také stroje pro honovani, lapo-
vani a superfiniSovani. Pouzivaji se zejména, jestlize je pozadovan pfesny tvar a
rozmér obrobku, stejné jako i vysoka jakost obrobené plochy (R-=0,8 az 0,2 um).
Vlastnosti brousicich stroji je moznost obrabéni kalenych povrchii. Na brousicich
strojich 1ze obrdbét (brousit) vnéjsi i vnitini valcové, kuzelové, rovinné plochy, zavi-
ty, ozubena kola, nastroje a rtizné tvarové plochy. [1,2,3]

2.1. Technologie brouseni

Brousenti je obrdbéni mnohobfitym néstrojem vytvofenym ze zrn brusiva, ktera jsou
spojena pojivem. Historicky patfi mezi nejstarsi metody obrabéni materiala.

BrousSeni se vyuziva jako hlavni metody pro dokoncéovaci obrabéni, napt. v auto-
mobilové vyrobé, tvofi brusky a dalsi dokoncovaci obrabéci stroje 25 % a ve vyrobé
valivych loZisek az 60 % vSech obrabécich stroji. [3]

Zakladni operaci brusek je brouseni. Zrna brousiciho kotouce jsou z technologického
hlediska malé a tvarové nepravidelné zuby, které

brusny kotoué

jsou na cinné plose rovnomérné rozloZeny.
Princip feznych pomérti dvojice ndstroj - obrobek
je zndzornén na obr. 2.1. Prifez odebirané tfisky
je velmi maly a byva v hodnotach 0,0001 az 0,002
mm?.

Protoze obvodova rychlost brousicich nastroji je
proti rychlosti obrobku mnohokrat vétsi, pocita se
s ni jako s feznou rychlosti. Velké fezné rychlosti

VVVVV

kého mnozstvi tepla a vysoké teploty odfezava-
nych tfisek. Otupovanim zrn brousicich nastroja
vzrlsta fezny odpor, a to tak dlouho, dokud neni
prekondna pevnost spojeni zrn s pojivem kotouce.
Jakmile fezny odpor pfekroci tuto mez, zrna se

=
D
o
O
N

trisky dutiny (pro tfisky)

Obr. 2.1: Odbér ttisky brusnym
kotoucem [4]

vylamuji (vétSinou nepravidelné).

Hlavni fezny pohyb u brusek je rotace nastroje (brousiciho kotouce), popf. vzajem-
na rotace nastroje i obrobku (brouseni na kulato). Vedlejsi posuvny pfimocary pohyb
kond bud nastroj viici obrobku, nebo obrobek v1ici stroji.
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Dtlezitymi vypocty u brusek jsou vypocty dynamické stability a vyvazZenosti a vy-
pocet tepelné stability. Pfi brouseni se pfiblizné 90% vykonu méni v teplo [1].

Rozdéleni brusek dle [5]:

Podle tvaru obrobeného povrchu a zptisobu jeho vytvareni:

* Brouseni do kulata (vysledkem je rotacni povrch),

* Rovinné brouseni (vysledek je rovinna plocha),

* Brouseni na otac¢ivém stole (brouseni s rota¢nim posuvem),

* Tvarovaci brouseni (brouseni zavitti, ozubenych kol apod.),

» Kopirovaci brouseni (brouseni s fizenou zménou posuvu, NC stroje),

* Brouseni tvarovymi brousicimi kotoudi (profil brousiciho kotouce uréuje ko-
necny profil obrobku).

Podle aktivni ¢asti brousiciho kotoude:

* (Obvodové brouseni (obvodem kotouce),
« Celni brouseni (¢elem kotoude).

Podle vzijemné polohy brousiciho kotouce a obrobku:

* Vng¢jsi brousSeni,
*  Vnitfni brouseni

Axiadlni Tangencialni Radialni

Obr. 2.2: Rovinné brouseni v¥imocaré [31

Podle hlavniho pohybu posuvu stolu vzhledem k brousicimu kotoucdi:

* Axialni brouseni, pfi kterém je hlavni posuv stolu rovnobéZzny s osou kotouce
* Tangencidlni brouseni, kde je hlavni posuv stolu rovnobézny s vektorem ob-
vodové rychlosti kotouce ve zvoleném bodé




Ustav vyrobnich strojt, systémii a robotiky

K DIPLOMOVA PRACE

Str. 17

* Radidlni brouseni, kde je hlavni posuv stolu ve zloveném bodé radialni vzhle-
dem ke kotouci

* Obvodové zapichové brouseni, kde je posuv stolu plynuly radialni)

« Celni zapichové brousent, kde je posuv stolu plynuly axialni

2.1.1. Rovinné brouseni
Obvykle se pouziva jako konecna operace (na cisto) po predchdzejicim rovinném ob-
rabéni (frézovani nebo hoblovani), ¢asto se pouZziva i misto frézovani pro obrabéni
velmi tvrdych materidl nebo materialti s tvrdou ktirou. Rovinné plochy se brousi
obvodem nebo celem brousiciho kotouce [3].

Obvodové brouseni

Obvodové brouseni (brouseni obvodem ko-
touce) je nejpfesnéjsi zptlisob brouseni ploch,
ponévadz se pracuje s relativné tizkym kotou-
¢em a obrobek se vlivem tepla vyvinutého pfi
brouseni deformuje jen nepatrné. Pouziva se pri
brouseni presnych rovinnych ploch, pfi vyrobé
nastrojii, méfidel, piipravkl atd. Timto zpuso-
bem lze zhotovovat i rlizné tvarové plochy.

Pfi obvodovém brouseni se mtize obrobek otacet nebo pfimocafe posouvat.

Obr. 2.3: Rovinné brouseni obvodové [31

V ptipadé pfimocarého posuvu obrobku se otaci brusny kotouc otd¢kami ns, obrobek
vykondva podélny vratny pohyb posuvovou rychlosti v V jedné nebo obou tivra-
tich se pficné posouva kotouc vzhledem k obrobku o hodnotu fa a po brouseni celé
plochy se radidlnim posuvem f: nastavi hloubka brouseni opakované az po celkovy
pfidavek na brouseni.

Na bruskdach s kruhovym pohybem soucasti se obrabéji presné celni plochy, jako
napft. ¢ela okruznich pil, kotoucovych fréz apod. Krom toho lze na nich brousit i plo-
chy mirné kuZelovité, napt. cela kotoucovych fréz, jejichz hloubka se smérem ke
stfedu zmensuje. [3],[5]

Celni brouseni

Pti ¢elnim brouseni se brousi rovnou celni plo-
chou brousiciho kotouce. Tento zptisob brouseni
neni tak pfesny jako pri obvodovém brouseni, ale
je mnohem vykonnéjsi. Pohyb obrobku mtiZe byt
pfimocary nebo otacivy (na oto¢ném stole). Pro
sve prednosti, tj. vyssi vyuZziti brousiciho materia-
lu, lepsi odstrafiovanti tfisek, jsou pro brouseni

Obr. 2.4: Rovinné brouseni celni [3]
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vétsich praméri casto vyuzivany segmentové brousici hlavy, majici nékolik pfed-
nosti, napt. vyssi vyuZiti brousiciho materialu, lepsi odstraniovani tfisek, fezna kapa-
lina m4 lepsi pristup do mista brouseni, stycné plochy nastroje s obrobkem jsou men-
§1 a brousena soucast se méné zahtiva. [3],[4]

2.1.2. Vyvazeni brousiciho kotouce

Brousici kotouce je potfeba vyvazovat pii vySsSich
pozadavcich na klidny chod vretene. Sily zptsobené
nevyvazenym kotoucem jsou zdrojem vynucenych
kmitt, které zptlisobuji zhorSeni jakosti obrobenych

ploch.
Statické vyvazovani se provadi na vyvaZovacich

stojancich ~ pfestavovanim  vyvaZovacich  télisek
v drazkach upinacich ptirub (obr. 2.5.).
Pro obvodové rychlosti vétsi nez 50 m.s?! a pro presné

Obr. 2.5: Statické vyvaZovdini
brousiciho kotouce [5]

brousenti je tfeba brousici kotouce o vétsi Sifce neZ 30 mm vyvaZovat i dynamicky na
specidlnim vyvazovacim zafizeni, kde se eliminuji vlivy momentovych dvojic nevy-
vazenych hmot. [5]

2.2, Kinematika brouseni

Pohyby a rychlosti pfi brouseni jsou definovany pro jednotlivé zptisoby brouseni
(napf. brouSeni do kulata, rovinné brouseni, apod.)

Rezna rychlost

v, = 7 [ds [N, [m BS_l] (2.1)
601000
kde: dsfmm] je primér brousiciho kotouce,
ns[min] je frekvence otaceni brousiciho kotouce.

Rezna rychlost pii bézném brouseni dosahuje hodnot 30 aZ 35 m.s™.. P¥i rychlostnim
brouseni fezna rychlost presahuje 80 m.s?, ve zvlastnich pfipadech az 180 m.s. Pro
rychlostni brouseni je vSak nutno pouzit brousici kotouce se specidlnim druhem po-
jiva. [3],[5].
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2.3. Rezné sily

Celkova fezna sila F, kterd ptsobiet
v obecném  sméru mezi  brousicim
kotoucem a obrobkem, se rozklada do tfi
na sebe kolmych slozek (obr. 2.3):

» feznad sila FcleZici ve sméru fezné rych-
losti

* pasivni sila Fp kolma k brousené plose

* posuvova sila F¢ plisobici ve sméru
podélného posuvu, tzn. kolmo na
rovinu otaceni kotouce.

Obr. 2.6: RozlozZeni feznych sil p¥i
obvodovém axidlnim brouseni do kulata [5]

Plati, Ze Fp>F>Ff a pomér sil Fp/Fc dosahuje hodnot 1,2 az 3,0. U brouseni obvodem
kotouce se hodnoty sil Fp, Fc a Fr mohou nékdy vyjadfovat v pfepoctu na jednotku
sitky brousiciho kotouce (nejcastéji 1 mm).

Velikost feznych sil je zavisla na feznych podminkach (velky vliv ma prifez tfis-
ky), na obrabéném materidlu, na zpusobu brousSeni, ale také na zrnitosti brusiva,
druhu a tvrdosti pojiva a struktufe brousiciho kotouce. S rostoucim otupovani brou-
siciho kotouce se fezna sila zvySuje a miZe dosdhnout az nékolikandsobku své poca-
te¢ni hodnoty [3].

Orientacné je moZzné feznou silu Fe urcit z experimentalné ziskanych vztahi [3].

Obvodové axidlni brouseni vnéjsich rotaénich ploch

F, =250, °° OF,"° @&,>°  [N] 2.2)
kde: vw [m.min?'] je obvodova rychlost obrobku,
fa [mm] je axidlni posuv stolu brusky na jednu otacku obrobku,
ae [mm] je pracovni (radialni) zabér.

Obvodové axidlni brouseni vnitinich rotacnich ploch

F. =25 H/WO’S |jfao,zt |}60,4 BjWo,3 [N] (2.3)

kde: vw [m.min?'] je obvodova rychlost obrobku,
fa [mm] je axidlni posuv stolu brusky na jednu otocku obrobku,
ae [mm] je pracovni (radidlni) zabér,
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dw [mm] je primér obrobku.
Obvodové tangencialni brouseni rovinnych ploch
F.=6 B/Co,8 Dfao,s @60’8 [N] (2.4)
kde: vc [m.s] je fezna rychlost,
fa [mm] je axidlni posuv stolu brusky na jeden zdvih,
ae [mm)] je pracovni (radidlni) zabér.
Hodnoty fezné sily Fclze také vypocitat na zakladé vztahu:
F.=k. LA, [N] 2.5)
kde: ke [MPa] je mérna fezna sila,
Ap [mm?] je prufez tfisky.

Meérna fezna sila dosahuje hodnot k=10 000 az 35 000 Mpa (pro oceli) a k=4 000 az
12 000 Mpa (pro litiny), vyssi hodnoty plati pro brouseni na ¢isto a jemné brouseni.

Priifez tiisky Ap zavisi na zptsobu brouseni. Pro obvodové axiadlni brouseni do

kulata plati:
10° v, [h,
— — g
AD - fa |:Iheq - n [mmz] (2.6)
W

kde: fa [mm] je axidlni posuv stolu brusky na jednu otacku obrobku,

heq [mm] je ekvivalentni tloustka brouseni,

va [m.min!] je axidlni rychlost posuvu stolu brusky,

Nw [min] je frekvence otaceni obrobku.

Pfi rovinném obvodovém tangencidlnim brouseni s pfimocarym pohybem stolu se
hodnota prifezu tfisky stanovi podle vztahu:

A, =b, [h, [mnT] (2.7)

kde: bo [mm] je sitfka aktivni ¢asti brousiciho kotouce,
heq [mm] je ekvivalentni tloustka brouseni. [3]
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24.

Brusky

Jak jiz bylo feceno vySe, brousici stroje (brusky) pracujici s geometricky nedefino-
vanym bfitem ndstroje (brousici kotouc) a jsou urceny zejména pro dokoncéovaci ope-
race. Dalo by se Fici, ze brusky slouzi k vlastni realizaci technologie brouseni.

Popis jednotlivych ¢asti rovinné brusky je na obr. 2.8.

Déleni brusek je obdobné jako déleni technologie brouseni ( kapitola 2.1 technolo-
gie brouseni). Existuje mnoho rozdéleni od rtiznych autorti. Uvedu zde rozdéleni dle

[1] na obr. 2.7.

CNC brousici stroje

vnéjsi brusky vnitini brusky univerzaln{ multifunkéni jiné
hrotové nastrojové
profilové otvorové vodorovné vodorovné na ozubeni
rovinné svislé svislé dvoukotocové
bezhroté

Obr. 2.7: Rozdéleni CNC brousicich strojii [1]

Na hrotovych bruskach se obrabi vnéjsi valcové i kuzelové plochy. Obrobek je upnu-
ty mezi hroty nebo ve sklicidle. Lze na nich také brousit ¢elni plochy a s pridavnym
zafizenim i vnitfni valcové plochy a kuzZelové plochy, vacky a jiné neokrouhlé sou-
¢asti. Déli se do dvou skupin, a to na brusky sposuvnym stolem a brusky
s posuvnym brusnym vfetenikem.
Profilové brusky se pouzivaji k brouseni raznych slozitych tvartt (ploch), napft.
zamk lopatek turbin, tvarovym brusnym kotoucem.
Univerzalni CNC brousici stroje slouzi k
brouseni jak vnéjsi, tak i vnitini plochy (otvory).
Jsou vyradbény se svislou i vodorovnou osou

vietenik brusky
s orovnavacim
zafizenim

— stojan

s vedenim
vieteniku

vietene.

Multifunkéni brusné stroje kombinuji tvrdé
soustruzeni a brouseni ve svislé i vodorovné ose
brousicich vreten.

kiizovy

Brusky pro bezhroté brouseni (centrlesy) jsou
urcené k brouseni vnéjSich i vnitfnich valcovych
ploch, ale také kuZzelovych a tvarovych ploch.
Hlavni vyuZiti je zejména v sériové vyrobé.

loZe stroje

Obr. 2.8: Rovinnd bruska-hlavni ¢dsti [4]

Brusky pro brouseni otvora slouzi k brouseni valcovych, kuzelovych i tvarovych
rotacnich ploch v otvorech. Nejcastéji jsou vyrabény s vodorovnou osou brousiciho
vietene. Déli se na brusky s otacejicim se obrobkem, s neotacejicim se obrobkem a
planetovym pohybem brousiciho kotouce. [1,6,9]
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24.1. Rovinné brusky

Rovinné brusky jsou urceny pro brouseni rovinnych ploch. Déli se na stroje pracu-
jici obvodem nebo celem brousiciho kotouce. Oba typy mohou byt dale vodorovné
nebo svislé, jednostojanové nebo dvoustojanové (portaloveé). Malé velikosti obrobkii
se upinaji na elektromagnetické upinaci desky, velké soucasti pak na stil brusky
pomoci riiznych upinek. [9]

Vodorovné rovinné brusky

Jsou charakteristické vodorov-
nou osou brousiciho vretene.
Mensi obrobky se nejcastéji upi-
naji na elektromagnetickou des-
ku umisténou na pracovnim sto-
le brusky. Pracovni sttil vykona-
va piimocary vratny pohyb.
Brousici vietenik se pohybuje ve

svislém sméru. Na horni vodo-

rovné plose stojanu je vedeni pro

pficné sané, na nichz se
Obr. 2.9: Vodorovnd rovinnd bruska s pfimocarym vratnym v podélném sméru pohybuje
pohybem stolu [5] stil. Rychlost stolu je mozné

plynule ménit. Velikost stroje je
charakterizovana sitkou pracovniho stolu. Pouziva se v kusové a malosériové vyrobé
s vy$$imi poZadavky na pfesnost brousenych ploch. [5].

Svislé rovinné brusky

Tyto brusky jsou charakteristické
svislou osou brousiciho vretene,
dale pak vysokymi vykony
brouseni, ale hor$imi parametry
presnosti brousené plochy.

Brousici vietenik se posouva po sto-
janu. Pracovni stdl kona pouze pfi-
mocary vratny pohyb => primér
brousiciho kotouce musi byt vétsi
nez je Sifka brousené plochy. Jakost
brousené plochy je horsi nez na vo-
dorovnych bruskach. Obrobky se

také upinaji na magnetickou

= —

Obr. 2.10: Svisla rovinnd bruska s pfimocarym pohybem stolu [5] desku, kterd je umisténa na
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pracovnim stole. [5]

Na obr. 2.11 jsou schémata jednostojanovych brusek pracujicich obvodem (a) nebo
¢elem (b) brusného kotouce a schéma dvoustojanové (c) brusky pracujici obvodem i
celem. [9]

§

a) b) : c)
Obr. 2.11:Rovinné bruskv iednostoianové a dvoustoianové [9]
Definice suportu dle [1]: , Suport je Cdst stroje sestdvajici se ze soustavy sani, popt. smyka-

del, kterd umoziiuje nastaveni ndstroje do potiebné polohy vzhledem k obrobku a jeho pohyb
v urceném sméru a smyslu p¥i obrabéni.”

Pro pfipad rovinné brusky s vodorovnou osou brousiciho vieteniku na obr. 2.8 se
suport sklada z podélného a kiiZového stolu.
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3. LINEARNIPOSUVOVE OSY

Pfimocary pohyb u obrabécich stroji je bud hlavni fezny pohyb (nastroje nebo ob-
robku), ktery je ve sméru fezné rychlosti. Nebo vedlejsi pohyb - posuv a prisuv, ktery
je kolmy k fezné rychlosti. Déle sem patfi také pomocné pohyby (napt. pfiblize-
ni/odddleni nastroje k/od obrobku). [7]

Skladbu linedrnich posuvovych os ukazuje obr. 3.1. [1]

Linearni posuvové osy

| | | |
pohon nahon vedeni odmérovani Ochranné kryty
> Kluzny pohybovy > Kluzné-
Sroub a matice hydrostatické, hyd-
* Elektromotory DC | |» kuli¢kovy $roub a rodynamické, servo-| [¢ piimé
* EC matice statické > nepfimé * Teleskopické
* Asynchronni * pastorek a ozubeny | [+ Valivé - pro omeze- * Harmonikové
* Synchronnf{ hreben nou a neomezenou = absolutni * Spiralové
» Krokové > 3$nek a $nekovy hie- délku zdvihu = inkrementaln{
* Linearni ben * Kombinované
> ozubeny Femen  Aerostatické

Obr.3.1: Morfologie posuvové soustavy [1]

3.1. Elektrické pohony

Elektrické pohony (motory) jsou stroje pfeménujici elektrickou energii v mechanic-
kou. Tyto stoje pracuji na principu elektromagnetické indukce, proto téZ nazyvaji
v nékterych literaturach jako indukéni motory. [11]

Déleni: podle druhu pfeménované energie - stejnosmérné
- stfidavé - jednofazové
- trojfazové

podle pohybu pracovni éasti - rotacni motory
- linedrni motory

* Stejnosmérné elektromotory

Stejnosmérné motory patfi k nejstarsim typuam elektrickych tocivych stroji. Podle
druhu buzeni rozliSujeme motory s buzenim permanentnimi magnety a s buzenim
elektromagnety (cizi, paralelni, sériové, smiSené). Jejich vyhodou je jednoduché fize-
ni rychlosti, snadnd zména smyslu otaceni, velky rozsah vykonti a otacéek a maly
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spoustéci proud. Nevyhodou je mechanicky komutator, ktery je zdrojem poruch, jis-
kfeni, vyZaduje pravidelnou idrzbu a omezuje maximalni otacky. [10,11,12]
M
[Nm] | Na obrazku 3.2 je zndzornéna momentova
2 charakteristika motoru. Spodni hyperbola 1
vymezuje rezim trvalého chodu. Hyperbola 2
predstavuje extrémni hranici komutace, pfi
které dochdzi vlivem opalovani komutéatoru

k snizovani Zivotnosti. Oblast 3 vymezuje
chod pfi kratkodobych dynamickych
zménach. [1,10,11,12]

V [ms]

Obr. 3.2: Momentovd charakteristika motoru [1]

* Asynchronni motory

Asynchronni motory jsou nejrozsitenéjsi typy motorti pouzivajicich se pro pohony
pracovnich stojii z divodu jednoduché konstrukce a adrzby. Jejich negativni vlast-
nosti je velky proudovy ndraz pii pfipojeni k siti a velka z4vislost momentu na napé-
ti. U obrabécich strojii se vyuzivaji zejména pro pohon vieten.

Trojfazovy asynchronni motor muze byt bud s vinutym rotorem (tzv. krouzkovy
motor), nebo s rotorem nakratko (tzv. klecovy motor).

B 3P Na obr. 3.3 je znazornéna
momentova charakteristika

generdtoricky chod h ,h t ;. lost

e asynchronniho motoru (zavislos

=0 o= i momentu na otackach), coz je
s=5u] o= zavislost momentu na otackach

5=Sn| =G, motorcky chod

O<w<a,.l<s<0  M=f(n), popt. skluzu M=f(s). Na

této charakteristice jsou dutlezité 3
s=1 =0

L M< oM. M. >M body: zabérovy moment Mz,
ktery motor vyvine v okamziku
elekirickd brzda rozbéhu, maximalni moment Mn
s>1 . 0<0 a jmenovity moment M~ , ktery
predstavuje  pracovni  oblast
v motoru. [10,11,12,13,14]

Obr. 3.3: Charakteristika asynchronniho motoru [14]

* Synchronni motory

U synchronnich motor existuje shoda mezi otd¢kami magnetického pole statoru a
otackami rotoru. Tyto motory se u obrabécich stroji pouZzivaji nejcastéji pro pohony
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posuvil. Proti asynchronnim motortim jsou leh¢i a mensi pfi stejném vykonu a proti
EC motoriim se vyznacuji vyssi rovnomérnosti chodu bez momentovych pulzaci.

Na obr. 3.4 je zndzornéna momentova charakteristika.

£ M
generdtoricky T motoricky g e *
Leliod _chod G e // ; \As M
: foxsn i F Y
1 e, M k
X ,«f e,
: ! 4 \\, 1 A
! i . e A B Y p
’! IA R )/ .
= b . k3 /j
M + My \\(‘ .
L N4
N - ;

Obr.3.4: Momentood a zatézovaci charakteristika sunchronniho motoru [141

Pro servopohony se pouzivaji synchronni motory s permanentnimi magnety na roto-
ru. Pro snimdani polohy rotoru (pro tcely fizeni tranzistorového ménice, napajeciho
statorové vinuti) se pouzivaji snimace SELSYN (revolver). [10,11,12,13,14]

* Krokové motory

Krokovy motor je elektricky stroj pracujici s nespojitym pohybem pfevadéjici digi-
talni vstupni signal na polohu, resp. tthel natoceni rotoru. Krokové motory jsou jedi-
nym typem pohonti, ktery miize nastavovat polohu bez zpétné vazby, tzn. bez od-
meérfovani polohy.

Rozdé&luji se na reluktan¢ni, s aktivnim rotorem a hybridni. [10,14]

* Linearni motory

Linearni motory pracuji stejné jako klasické rotacni motory na indukénim principu.
Lze si je pfedstavit jako klasické asynchronni nebo synchronni motory rozvinuté do
roviny (obr. 3.5). Statorem je oznacovan primdrni dil (jezdec) a rotorem sekundarni
dil (magneticka draha). Primarni dil je tvofen feromagnetickym svazkem sloZenym
z elektrotechnickych plechti, v jehoZz drdzkach je neumisténo trojfazové vinuti.
Sekundarni dil je u synchronnich linedrnich motorti tvofen permanentnimi magnety
(Nd-Fe-B) nalepenymi na ocelovou podlozku a u asynchronnich jej tvori kleci na-
kratko. Pfivedenim proudu do primarniho dilu (jezdce) vznikne mezi obéma ¢astmi
magnetické pole a dojde k pohybu jezdce. Velikosti proudu lze regulovat rychlost
pohybu.
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Nevyhodou linedrnich motort jsou velké pfitazlivé sily mezi primarnim a sekun-
darnim dilem a jejich zachyceni a pfivod elektrické energie do jezdce a vznik tepla.
Magnety (stfidavé severni a jizni pol) V}'Ihodami Opl‘Oti kulickovému

Sroubu a matici srotacnim

il :i> servopohonem je vétsi dynamika a

Fyzikalni princip -~ rychlost posuvu, Sirsi regulacni
Rolor Sratar linedrniho motoru

rozsah a vyssi pfesnost polo-
hovani.

Sekunarm dil Prlmarm dil

dmalgnetlcka {aktivni Smerpohybu Llnearnl motory se CaStO VyUZI-
raha) cast LM)
Smotromi Ll_r; vaji u obrabécich strojii pro vyso-
ineami motor

korychlostni obrabéni. [1,16,17]

Magnety (stFidavé severni a jizni pol)

Obr. 3.5. Konstrukce linedrniho motoru [16]

Linearni pfimy pohon Linearni nepiimy pohon
( linadrni motor ) ( motor » kul. Sroub ; vedeni )
Linedmi méfici pravitko __
H"'\-\.

kg Kulickowy Sroub —
i nedmi motor
— ] AN ‘Mr:ﬁ

_ MB
AL A~ D

e Y

Obr. 3.6: Srovnani linedrni a klasicky pohon [16]

3.2. Druhy zatizeni

Skutecnd prace servomotorti se blizi k urcitym typickym priibéhtim, které jsou
standardizovany v normach. Urceni vykonu se provadi podle potfebného vykonu
¢innosti a doby sepnuti (obr.3.7).

Trvalé zatizeni S1 — jmenovity moment (vykon) motoru se voli stejny nebo nejblize
vyssi, nez jsou parametry zatéze.

Kratkodobé zatizeni S2 — doba zatiZeni tp je kratsi nez tfi ¢asové konstanty otepleni,
pak se motor ochladi na teplotu okoli.

PferuSovany chod S3 — motor se rozbihd a zastavuje v kratkodobych cyklech, doba
pracovniho cyklu Tc je omezena na 10 minut.

Pferusovany chod s rozbéhem S4 — je-li tfeba pfi rozbéhu urychlovat vSechny mo-
menty setrvacnosti, vznikaji v tstroji dalsi ztraty, které omezuji mozny pocet spuste-
ni za jednotku ¢asu (nejcastéji za hodinu).
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Obr. 3.7: Zatézné cykly [15]

Pferusovany chod s rozbéhem a elektrickym brzdénim S5 — oproti 54 je motor elek-
tricky brzdény.

Pferusované zatiZeni S6 — motor se nezastavuje v cyklu kratSim nez 10 minut, nenu-
lova zatéz pri odlehceni.

PferuSované zatizeni s reverzacnim provozem S7 — kazdy cyklus se sklada z rozbe-
hu, béhu ustalenou rychlosti a elektronického brzdéni. Nasledujici cykly probihaji
bez prestavky a vyznacuji se opaénym smyslem rychlosti.

PferuSované zatizeni se zménou thlové rychlosti S8 — kazdy cyklus ma rtizné uhlo-
vé rychlosti s riznou dobou zatiZeni a rliznym vykonem. U motort se udava dovo-
leny pocet zapnuti za hodinu a ¢initel setrvacnosti, zatézovatel, rizné vykony a th-
lové rychlosti. [14,15]
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3.3. Mechanismy pro pfimocary pohyb

Pfimocary pohyb u obrabécich strojti je bud hlavni fezny pohyb nebo vedlejsi po-
hyb. Hlavni fezny pohyb nastroje nebo obrobku je ve sméru fezné rychlosti. Vedlejsi
pohyby, kterymi jsou posuv nebo pfisuv, jsou v kolmém sméru k fezné rychlosti. Do
vedlejSich pohybtl zahrnujeme i pohyby pomocné, jako napfiklad pfiblizeni nastroje
k obrobku pred zapocetim prace a oddaleni po jejim ukonceni apod. [7]

Mechanismy pro pfimocary pohyb:

. Kluzny pohybovy sroub a matice

. Kulickovy Sroub a matice

. Pastorek a ozubeny hieben

«  Snek a $nekovy hfeben

. Linearni motor

. Ozubeny femen

3.3.1. Kluzny pohybovy sroub a matice

Pohybovy Sroub s matici (kluzny i kulickovy) transformuje rota¢ni pohyb pohonu
(servomotor) na pfimocary pohyb vystupu (napf.suportu).

Pohybovy Sroub a matice se pouziva pro malé rychlost pfimocarého pohybu (do 10
m.min?') a s vyhodou se vyuzije jeho velkého prevodu. Nevyhodou je mald ucinnost,

velké opotfebeni a vile.

Na obrazku 3.8 a 3.9 jsou pouzivané profily zavitu pohybového Sroubu a matice.

Profil zavitu pohybového
Sroubu a matice

| |
lichobéznikovy plochy

soumeérny | | nesoumeérny |

Obr. 3.8: Rozdélent profilii zavitii pohybového sroubu a matice [7]

Obr. 3.9:Pouzivané profily pohyboviyjch sroubii [7]
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Nejvice pouzivané jsou Srouby s lichobéZnikovych zavitem. Jejich vyhodou je snadna
vyroba a vymezovani vile (sevienim dvou polovin matice rozfiznuté v roviné pro-
chézejici osou). U strojti, kde se kladou velké pozadavky na presnost odmeérfeni drahy
se voli plochy nebo lichobéZnikovy nesoumeérny zavit.

Provedeni posuvového systému s pohybovym Sroubem a matici maze byt realizo-
vano dvéma zptisoby dle obr 3.10:
* a) Sroub se otaci a matice stoji,
* b) matice se otaci a Sroub stoji.

B

-

=

a)
Obr. 3.10: Provedeni pohonu pohybového sroubu a matice [8]

V nékterych pripadech se pouZziva kombinace obou zptisobti, kdy rotac¢ni pohyb vy-
konav4 jak Sroub, tak i matice.

U kluznych pohybovych Sroubti vznika vlivem nepfesnosti vyroby a opotfebenim
vile, které maji vliv na presnost,
40 - nepfiznivé ovliviuji funkci mechanismu.

_:9" Pro podradnéjsi ucely jakymi jsou

naptiklad pfi¢né sané suportu apod. se
voli rozriznuta matice, u které se vule

i

% vymezi utazenim Sroubu. Lepsi zptisob
i vymezeni ville je pomoci délené matice.
so— | Dﬁleii.t}’/m pavrametrem polTl}{b.ov.ého
El‘ﬁ \ 2axial. lod / mec'har’usmu se srou'bem a mvatla je Jeho
u \ ~C | - staticka tuhost. Ta je ovlivnéna zptisob
_:gzo"f ~ it axidlnifho wuloZeni konci $roubu. Pfi
3 s s.:oﬁ\< ' jednostranném axidlnim uloZeni dochdazi
\E 0,2—-5,,..;_* T~ _ béhem zdvihu k poklesu tuhosti. Pri
X Sm . a oboustranném  axidlnim uloZeni a
s s I predepnuti je vysledny prabéh statické
0 035 05 075 1 tuhosti priznivéjsi. Je nutné vzit v tivahu
Poloha stelu vliv teplotnich dilataci.

Obr.  3.11:  Tuhost  pohonu  Sroubem
s jednostrannym a dvoustrannym axidlnim ulo-

K hlavnim nevyhodam kluznych
Zenim [7]

pohybovych Sroubti a matic patii Spatna
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ucinnost (30 az 40%), moznost vzniku trhavych pohybt, oteplovani. Z téchto dtivodii
se v dnesni dobé stdle castéji pouzivaji kulickové Srouby s matici. [7,8]

3.3.2. Kuli¢kovy $roub a matice (KSM)

Kulickovy Sroub s matici pracujici na principu
valivého tfeni odstranuji nedostatky kluznych
pohybovych Sroubti, kterymi jsou predevsim
velké tfeni a opotfebeni zavitd, malad ucéinnost,
malé posuvové rychlosti a vymezeni viile.

V zavitech mezi Sroubem a matici obihaji
kulicky (obr. 3.10). Kulickové Srouby se vyrabéji
ve dvou provedenich, a to s brousenymi nebo
vélcovanymi zavity, které jsou kalené. Uéinnost
KSM byvéa 90% i vice, u pfedepnutych matic
byvd mensi. Pro vyhodné vlastnosti se da
KSM pouzit soufasné jak hnactho tak i

Sroub

zpétny
kanal

matice

Obr. 3.12: Kulickovy sroub a matice [4]

odmérovaciho prvku, coz zjednodusSuje konstrukci posuvového systému.

K hlavnim pfednostem KSM patfi zejména:
* Malé opotiebeni a vysoka zZivotnost
*  Minimalni otepleni béhem provozu
* MozZnost uplného odstranéni vile a

b)

moznost vytvoreni predpéti, vysoké tu- . -
hosti a presnosti [(;l]Jr 3.13: Goticky a kruhovy profil KSM
* Potlaceni vzniku trhavych pohybt
* Vysoka ucinnost
[acl-E.9 L) pfimo
el k0 o 4
Urcitou nevyhodou je, Ze musi byt v mechanismu
zafazen brzdici prvek pro vylouceni vlivu ‘__-_]—II—_E 5 .
| AL oziibenyml|
nesamosvornosti. ' koly
5] o
o : [-] -]
KSM pouziva dvé provedeni profilu drazky pro 5
odvalovani kulicek a Sroubu matice (obr. 3.13): [=T14 remanem
ol [ 2 'H-IG_FU'Iilﬁ
* a) Goticky profil - castéjsi pouziti, vysoka (2 [ ®  pievodvks

pfesnost, moznost vymezeni ville a mozZnost  Obr. 3.14: Zpiisoby napojeni servopohonu
predepnuti na kulickovy sroub [1]

Ve

* b) Kruhovy profil —horsi ti¢innost, vétsi zatiZzeni kulicek, vyrobné jednodussi
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provedeni posuvového systému pomoci KSM stejné jako u kluznych pohybovych

sroubu — obr. 3.10.

Rotaéni servopohon je ke kulickovému Sroubu pfipojen pfimo pomoci spojky pres
vloZeny pfevod (femen, ozubena kola), pfes vloZenou prevodovku nebo kombinaci

uvedenych zptisobu (obr. 3.14).

Odvalovani a pfevadéni kulicek je realizovdno témito zptisoby (obr. 3.15):

» Prevadéci trubka — pro tézké zatiZeni, uziti pro masovou vyrobu a bézna
stoupani, pouziva se né€kolik prevadécich trubek

Deflektor — pro nizsi zatiZeni, pfevadéni v rdmci jednoho zavitu, uZiti pro ma-
14 stoupani

Pievadéci kanal — pro stfedni zatiZzeni, uZiti pro velkd stoupani (¢tvercové
Srouby), pouziva se nékolik prevadécich kanala

Ball recirculation hole

/fﬁ'/”/fr’/ﬁ.ﬁé:f

[Screw shaft (&)

pravidéc! trubko

daflektor

pravadic kanal

Obr. 3.15: Pfevidéni kulicek v KSM [1]

Vymezeni viili mezi Sroubem a matici je realizovdno témito péti zplisoby (obr.3.16):

Vymezovaci podlozka — pomoci nabrousené podlozky je mezi maticemi vy-
tvofeno predpéti. Pouziva se pro delsi matice s dobrou tuhosti.

Pruzina — pfedepnuti je vytvofeno talifovou pruzinou. Pouziti pro malé zati-
zeni a del$i matice.

Diference ve stoupani — pfedepnuti je vytvofeno nabrousenim rozdilného
stoupani. Pouziti pro stfedni délky matic s dobrou tuhosti.

Vybér kulicek — predpéti je dano vybérem kulicek. PouZiti pro kratké matice

a mensi tuhosti.

Délend matice — pfedpéti je dano smérnym spojem. Pouziti pro kratké matice
s mensi tuhosti.
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vymezovaci podlozka %
prufina

Tension Tension
—_— —_—

82904t B Spacor Ballnuth Tension ORI ... BURAE  Spdng BapulA
o BallntB  pgy  BallnutA ket Spring

. 7 B é Balinul A Ball nui B
TN %,-#$ TR ,m,m, ,m ~ M -~
RN : ll f_. ) EJL[M e ,.".' -!4”!!‘.." 111 %:AL«%

£ 'J Bail contact under double e S i
nut O Prolcas Ball contact under the spri
mmm‘mq pretoaded double nut (J Preload)
m“@%e Pr&no;::‘mu Spring preloatied doublé nut L Praload)
diference ve stoupani vybér kulicek

Balt nat

Sl e Ball contact under oversize bolt P Preioad

Offse preload (7 Preload) offset Z Preload Cnrsize bait preload
{P Preload)

délend matice

Obr. 3.16: Vymezeni viili v KSM [1]

Kulickové Srouby vyzaduji tuhé a pfesné uloZeni s rovnobéznosti kulickového
Sroubu a vodicich ploch do 0,02 mm/1000mm, uloZeni maticové jednotky musi zajis-
tovat kolmost k podélné ose sroubu 0,02 mm/1000mm. Maticové jednotky mohou byt
zatéZovany pouze v axidlnim sméru. U dlouhych a Stihlych kulickovych Sroubti musi
byt konstrukci pohybového tstroji vhodné eliminovan prithyb hiidele vznikly jeho
hmotnostni. Mazani kulickovych sroubti se podobné jako u valivych lozisek provadi
olejem nebo tukem.

Vypocet KSM vétsinou kazdy vyrobce uvadi v katalogu, naptiklad Kulickové
Srouby Kufim uvadéji ve svém katalogu vypocet ekvivalentnich otacek a zatiZeni, tr-
vanlivost, maximalni otacky hfidele a maximalni axidlni zatizeni hfidele (vzpérna si-
la), tfidy presnosti a délky zaviti KSM, zptisob ulozeni, pribéh sil a deformaci
v pfedepnuté maticové jednotce, atd.

Dalsimi vyrobci jsou SKF, NSK, PMI, Hiwin a dalsi. [1,7,8]

3.3.3. Pastorek a ozubeny hfeben

Pastorek a ozubeny hfeben se vyuziva pro pohon pracovnich stold s dlouhymi
zdvihy (vyvrtavacky, hoblovky, portdlova obrabéci centra), kde neni vhodné pouzit
posuvovy Sroub s matici z divod tuhosti, vysokych otacek, velkého prevodu atd.
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Pastorek a ozubeny hfeben ma proti
pohybovému Sroubu a matici mensi prevod,
tuhost a lepsi ucinnost, ale také mensi
presnost a je nutné vymezit viili mezi pastor-
kem a hfebenem. Dalsi nevyhodou je ne-
samosvornost kinematické dvojice. [1,7]
Zpusoby vymezeni vuli mezi pastorkem a
hfebenem jsou na obr. 3.18.

| Vymezeni viili mezi pastorkem a hifebenem |

I 1 Obr. 3.17: Pastorek a hfeben STOBER [19]
Pohon s jednim motorem Pohon se dvéma motory
Mechanicky
Hydraulicky Elektricky (master-slave)
Duplexni pastorek

Obr. 3.18: Vymezeni viili mezi pastorkem a hiebenem [1]

3.3.4. Snek a $nekovy hieben

Tento mechanismus se vyuzivd pro posuvové soustavy s vysokou hodnotou pte-
vodu (velké obrabéci stroje-portalové frézky). Na obrazku 3.19 jsou uvedeny dvé va-
rianty provedeni. Prvni variantu A je tvori hfidel se Snekovymi zavity po celé délce.
Nevyhodou je krouceni dlouhého snekového hridele. Nejcastéji se pouziva druha va-
rianta B se Snekem a Snekovym hfebenem, predevsim k pohonu stolti portalovych
frézek.

Snekowy hieben .
Freney NTeben Zavih Snekovy hfeben

| stil / | Snekovy hiidel
i stll|
S A A _ s
Enek
LoZe s
omezeny Zdvih
A se Enekaowym hfidelem B o nokerm

Obr. 3.19: Princip pohonu snekovym hiebenem [20]

INERS §>‘ \\ N
12 A‘ttk\ / i ,
a) ) b

Obr. 3.20: Snek a $nekovyj hieben s kluznym a valivym tienim [21]
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Snek a $nekovy hieben miize byt v provedeni s kluznym (obr.3.20 a) nebo valivym
tfenim (obr. 3.20 b).

Resolver

Kihier
Cooler

Obr. 3.21: Hydrostaticky snek a snekovy hieben [1]

U tézkych obrabécich stroji se pouziva hydrostaticky Snek a Snekovy hieben (obr.
3.21). Vyhodou je maly soudinitel tfeni, velky tuhost a schopnost tlumeni kmitdni.
[1,7,20,21]

3.3.5. Ozubeny (synchronni) femen

Technika pohonu s ozubenym femenem neni v oblasti vyrobnich stroji rozsifena.
SpiSe se pouziva v oblasti robotiky, manipulacni a vypocetni techniky. Tento zptisob
pohonu zde uvadim, protoZe je pouZitelny pro pfimocary vratny pohyb X-osy stolu
rovinnych brusek.

Ozubeny femen (obr. 3.22), umistény mezi dvéma femenicemi (hnaci a napinaci),
kona rotacni pohyb, ktery je preveden na pfimocary (vratny) pohyb jezdce pevné

uchyceného zpravidla na ozubeném femeni v horni vétvi.

RozliSujeme 3 varianty pfenosu pohybu z femene na jezdce:

a) jezdec je pevné spojen s pohybujicim se femenem - pevny pohon

b) jezdec je pres soustavu kladek, z nichZ je jedna hnaci, spojen s nepohybujicim se
femenem - pohyblivy pohon
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¢) jezdec je pevné spojen s pohyblivym femenem - pevny pohon, ale odpada spodni
volnd vétev oproti varianté a)

NRNSNADNNNN [ ENMRNANNN
iy b Ll
e 1

<)
Obr. 3.22: Realizace linedrniho pohybu ozubenym femenem [22]

Vyhodami ozubenych fementi jsou pfedevsim bezudrzbovy provoz (nevyzaduji
mazani), minimdlni zahfivani, nizkd hmotnost => maly moment setrvac¢nosti, dobré
tlumici vlastnosti, vysoké obvodové rychlosti (az 80 m/s), malé predpéti v femeni =>
malé zatiZeni loZisek, prakticky zadny prokluz a zanedbatelné vytahovani a odolava-
ji rychlym reverznim zméndm a akceleraci. Jejich nevyhodou je nebezpeci poSkozeni
zubti pfi razovém zatiZeni.

Uchyceni femene s napindnim Vozik
Kryt —————
*”‘ e Sl i e e
— s —

Tazna vétev

\
Y =
Q o 2L ey

Rz

Profilové linearni
vedeni

""‘m sy
VANZA )

Linedrni valivé vedeni

Volna vétev

Obr. 3.23: Linedrni jednotka s ozubenym femenem [22] AL profil

Linearni jednotky jsou kom-
paktni celky tvofené servopo-
honem (elektricky, pneumatic-
ky, hydraulicky), linedrnim ve-
denim (valivé, kulickové), ozu-

benym femenem, jezdcem, od-
méfovanim (pfimé linedrni na

Obr. 3.24: Linedrni osa s femenem, T.E.A. TECHNIK [23]
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jezdci nebo rota¢ni na servopohon) a kryty. [22,23,24]

Vyrobci: HepcoMotion, T.E.A Technik s.r.o., AROJA s.r.o.,, STRASSER GmbH.

3.4. Linearni vedeni

Linedrnim vedenim se rozumi soustava ploch, kde se stykd pohybliva ¢ast (napt.
suport, san¢, smykadlo) s nepohyblivou (napf. loZe), kterd ma zarucovat pfimocary
pohyb po geometricky presné draze. Jednotlivé plochy se nazyvaji vodici plochy.

Rozdéleni linedrnich vedeni podle tfeni mezi sty¢nymi plochami je uvedeno na
obr.3.25.

Linearni vedeni

Kluzné Valivé Kombinované Dalsi

oteviené kombinace druht aerostatické

hydrostatické na
uzavicené

hydrodynamické

Obr. 3.25: Druhy linedrnich vedeni [1]

Na vodici plochy jsou kladeny ndsledujici pozadavky:

* Pfesnost — odchylky drahy pohybu od idedlniho tvaru musi byt v urcitych
dovolenych mezich (poZadovana presnost stroje). Pozadovand presnost musi
byt co nejdéle zachovana.

*  Minimadlni ville - moZnost vymezeni vuli vzniklych opotfebenim za provozu,
aby bylo mozné dodrzet presnost vedeni. U kluznych vedeni je potfebna pou-
ze takova vile, aby byl zajistén pohyb a vytvofen dostatecny mazaci film. U
hydrostatickych a valivych vedeni je mozné vili zcela odstranit ( napf. prede-
pjata valiva vedeni).

* Tuhost - je pozadovand vysoka staticka a dynamicka tuhost

* Odolnost proti opotfebeni — vedeni musi byt odolné proti opotfebeni, aby
pfesnost dosazend pri vyrobé byla co nejdéle zachovana i pti provozu => vy-
mezovani vili, vhodny materidl vodicich ploch

* Konstrukce — vhodné konstrukéni usporadani vodicich ploch, aby reakce na
jednotlivych plochach od zatiZeni silami a silovymi dvojicemi byly co nejmen-
$i. Dokonaly tvar, ktery vzdy zarucuje dokonalé vedeni po sobé pohybujicich
se Casti sjednim stupném volnosti. Pocet vodicich ploch ma byt omezen na
nejmensi pocet potfebny k dokonalé funkci.

* Co nejmensi odpor proti pohybu — jakost povrchu vodicich ploch a mazani
ke sniZeni soucinitele tfeni, snizeni odporu a ke sniZeni opotfebeni.
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* Ochrana proti vnikani necistot — necistoty ptisobi na vodici plochy jako abra-
zivo, zpusobuji opotfebeni vodicich ploch a v krajnim pripadé zadreni.

* Mazani — musi byt zaruceno dokonalé mazani, aby se zmenSily odpory proti
pohybu a zmensilo se opotfebeni

* U stroji, kde se ma pohybliva cast nastavit do pfesné polohy, musi byt jeji
pohyb plynuly i pfi nepatrnych rychlostech ( u kluzného hydrodynamického
vedeni pfi malych rychlostech dochdzi k trhavym pohybtim - tzv. slipstick)

* Tlumeni kmitani

[11,[7],[21]

3.4.1. Kluzna hydrodynamicka vedeni
Kluzné vedeni Kluznd vedeni délime podle
I charakteru tfreni mezi vodicimi
I 1 .
Hydrostatické Hydrodynamické plochanu - obr. 3.26.
oteviené

S uzaviené .1 , ‘

BieEres SRR Hydrodynamické vedeni ma tento

nazev, protoZze mazaci film vznika
Obr. 3.26: Rozdelent kluznych vedenti dle tfeni [1] aZ za pohybu. U téchto vedeni se
vyskytuje  nestabilita ~ pohybu,
projevujici se nerovnomérnym trhavym pohybem (slipstick) a necitlivosti na malé
zmény posuvu. To ma za nasledek horsi jakost povrchu. Trhavy pohyb vznika, kdyz
se pohybliva c¢ast rozbihd z klidu a tudiz musi pfekonat staticky odpor (za klidu),
ktery je vétsi nezZ odpor dynamicky (za pohybu). Jakmile je tato ¢ast v pohybu, vy-
skytuje se mezi stykajicimi se plochami dynamické odpor. Posuvovy mechanismus
neni dokonale tuhy a pfebytek hnaci sily je pfi¢inou trhavych pohybt a poskokii.

V tabulce 3.1 jsou uvedeny zakladni tvary vodicich ploch vyuzivané pro kluzna
hydrodynamicka vedeni. [1,7,8]

Prizmatické vedeni

Zakladnim profilem je trojboky hranol srtiznym vrcholovym thlem (od 70°do
120°), kde plochy mohou byt rozmistény symetricky nebo nesymetricky. Vedeni A se
pouziva pro vedeni sani a koniku na lozi soustruhu, protoze mé vyhodu v tom, Ze na
vedeni neztistavaji tfisky, které by mohly vodici plochy poskodit. Vedeni B (nékdy je
uvedeno pod nazvem V) se pouZziva obvykle pro uloZeni stold, napf. u hoblovek, ro-
vinnych frézek a brusek. Vyhodou je snadné mazani, protozZe se v ném olej dobte dr-
zi (korytko). Oba typy tohoto vedeni zachycuji radidlni sily V, horizontélni H jen
omezené€ pokud moment od vodorovné sily neprevysi gravitacni slozku. [7,8]
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Tab. 3.1: Zakladni typy vodicich ploch hydrodynamického vedeni [7]
Vodici plochy

Nazev — — pouziti
Vnitrni Vneéjsi
2 *  ZvySena ptesnost
E *  Automatické vymezovani
2 opotrebeni
o E M «  Dobry odvod t¥isek - vngjsi
o v *  Dobré mazani - vnitini
S
g
Sy
s = »  Nerovnomérné rozdéleni
2 tlaku
E *  Vlastnosti shodné se symet-
2 rickym
=
‘Q
=
o
=}
—
="

rybinovité

e Malé stavebni rozméry
* Horsi tfeci poméry

*  Pro osova zatiZeni
* NiZsi pfesnost

e Normalni pfesnost
*  Nutné vymezeni vili - listy
*  Nutna ochrana proti tiiskam

kruhové

Podminka:

My < My

Obr. 3.27: Prizmatické vedeni [7]
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Rybinovité vedeni
SANE |F2 SANE Rybinovité
le Fo ¥ y
Fx ‘ — vedeni muze byt
,/V LISTA V - ; taktéz vnéjsi nebo
' > vnitni

e 2
NN & N ' Suphes s vrcholovym
AN /X\“\\\ SURORT -0 \\\ 3 NCE tthlem 55°. Jeho

Obr. 3.28: Rybinovité vedeni [8] VythOdou lel er
muze prenaset
vodorovna, ale i
svisla zatiZeni. I pfes nevyhodu velkého tfeciho odporu, ktery je pfiblizné dvakrat
vyssi nez u plochého vedeni, se toto vedeni casto pouzivd pro svou malou kon-

strukéni vysku a zachyceni sil ptisobicich vzhtru. [7,8]

Ploché vedeni B~ :
. . : iy /ﬁ/ T B a8

Zakladni tvar je

Ctyfboky hranol : @ :

obdéInikového g NS

prafezu — obr 3.29 a).

Konstrukéni princip je AL ﬁ

uveden na obr. 3.30 2) b)

b). Pfi zatizeni silami V.a  Obr. 3.29: a) zikladni tvar plochého vedeni [8]

H vznikaji ve vedeni vile h) nloché vedeni [71

na dvou plochéch k sobé kolmych (na obr. 3.29 a) oznaceny V), a je tedy nutné pro-
vadét vymezovani téchto vili v obou smérech. Vymezovani viili ve vodorovném
sméru se provadi linovymi liStami a ve vertikdlnim sméru nejcastéji zaskrabavanim
spodni vodici listy. Ploché vedeni ma vétsi ti¢innost, proto je vhodné&jsi pro zachyco-
vani velkych sil i momentti, a z tohoto dtivodu se skoro vyhradné pouzivaji u vel-
kych obrabécich strojt. [7,8]

Kruhové vedeni

U obrabécich stojii se tento druh vedeni pouziva pro vedeni pinoly koniku u sou-
struhti, pinoly vfetena frézek a vrtacek. Pouziva se také jako dvojita kruhova ptimo-
cara vedeni. [7]
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Kombinovana vedeni

Kombinace vySe uvedenych vedeni ma casté vyuziti. Nékteré priklady jsou uvedeny
na obr. 3.30.

Dvojité prizmatické vedeni je malo vyuZivané, protoze je staticky pfeurcené a dale
vlivem otepleni stolové desky je zde moznost zadfeni.

Kombinované prizmatické a ploché vedenti je ¢asto vyuzivané. Odpada u n€j vyme-

SN SR IR

m ——.

Prizmatické dvojité Prizmatické a ploche Symetrické uspofaddni

Obr. 3.30: Priklady kombinovanych vedeni [7]

zovani boc¢ni vtile. Toto kombinované vedeni zajistuje vysokou pfesnost pfimocaré-
ho pohybu pokud dochazi ke gravitacnimu vymezovani viile, tzn. pokud pfevlada
vliv gravitacni slozZky G nad momentem M od vnéjsich sil. P¥i stavbé vicestrannych
strojli je nutno s ohledem na teplotni dilatace pouzit pravé a levé provedeni loze, tj.
teplotné symetrické provedeni. [7]

Konstrukce hydrodynamického vedeni-material vodicich ploch

Presnost vedeni se mimo vhodné technologie obrabéni, jakosti vodicich ploch, ma-
zanim a krytovanim, dosdhne volbou vhodného materidlu.

Odolnost vodicich ploch proti opottebeni zavisi na mnoha faktorech, kterymi jsou
predevsim chemické sloZeni, fyzikalné mechanické vlastnosti materialu vedeni a ma-
teridlu sdruZenych ploch, na drsnosti povrchu kluznych ploch. Tvrdost materidlu
neni sama o sobé zarukou velké odolnosti proti opotfebeni. V nékterych pripadech se
tvrdy material odira rychleji neZ mékky, protoZe velmi zalezi na stejnorodosti struk-
tury. Odolnost proti opotfebeni je vSeobecné u tvrdych materialti (ocel) vyssi nez u
meékkych (litina). Je zde vSak podminka dobrého utésnénim proti vnikani necistot
(tfisky, prach). Nejvyhodnéjsi je kombinace jedné tvrdsi a druhé mékci plochy.

Jako materidl pro zadkladni kinematickou dvojici pracovni stiil - loZe se vyuzivaji ma-
terialy dle tabulky 3.2, kde jsou rovnéz uvedeny nékteré zakladni parametry.
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Tab 3.2: Prehled materidlii vodicich ploch [1]
Material vodicich ploch Nejvétsi dovo- v .
o - AN Soucinitel ..,
Krat$i plo- | Delsiplochy- | leny mérny tlak theni Pouziti
chy-stil loze [MPa]
. 2+3 0,1+0,15 Stoly a suporty soustruhti a frézek
Seda lit
(e+230 IHII;I)a 0,15+0,8 0,06 +0,1 Stoly hoblovek
0,005 +0,1 0,006 + 0,1 Stolu brusek apod.
. Povrchové
Sedalitina | Kkalen4 litina
(48+53iHRC) 25+:35 01+015 Stoly a suporty 0s V}v/ssmh,odolnostl
Ocelové kale- proti opotrebeni
né listy
(60+63HRC)
Umel?ahmo- Seda litina 0,35+0,8 0,02 + 0,06 Stoly a suporty os s mensim tienim

Pfi suchém a polosuchém tfeni jsou tfeci vlastnosti vedeni a velikost opotfebeni
velmi zavislé na vlastnostech pouzitych materidlti na vedeni. Protiplochy z oceli a
Sedé litiny vykazuji mensi opotfebeni na rozdil od bronzu a umeélych hmot, kde veli-
kost opotfebeni stoupa.

Dalsi dtilezitou vlastnosti vodicich ploch je jejich odolnost proti zadirani. U kovo-
vych materialti (ocel, litina, bronz) dochazi k zadirani pfi nizkych hodnotach mérné-
ho tlaku, naproti tomu u materialti z umélych hmot i pfi znacné vysokych tlacich ne-
dochazi k zadirani.

Na opotiebeni ma také zna¢ny vliv kvalita opracovani vodicich ploch. Nejlepsich
tfecich vlastnosti docilime zaskrabavanim vodicich ploch. Cim je vy$si drsnost vodi-
cich ploch, tim vétsi je opotiebeni. V praxi se ¢asto vodici plochy brousi a zaskraba-
vaji.

Dale velikost opotfebeni stoupa s riistem mérného tlaku ve stycnych plochach. Aby
byly vodici plochy dostatecné odolné proti opotfebeni, musi se tlak na nich rovno-
meérné rozlozit. Rozméry vodicich ploch je proto nutné dimenzovat v zavislosti na
velikosti a sméru zatiZeni, z ¢ehoZz plyne, Ze vodici plochy maji byt orientovany kol-
mo k vysledné zatézovaci sile a profil vedeni ma mit vhodny tvar a rozméry, aby
provozni opotiebeni vodicich ploch co nejméné ovliviiovalo zménu polohy vedené-
ho pracovniho stolu.

Pro spravnou funkci hydrodynamického vedeni je velmi dtleZité spravné mazani,
proto se do vodicich ploch zhotovuji rizné mazaci drazky a privodni otvory. U toho-
to typu vedeni byva vétsinou mazani ztratové. [1,7,8]




Ustav vyrobnich stroji, systémfi a robotiky

Str. 43

T

DIPLOMOVA PRACE

3.4.2. Kluzna hydrostaticka vedeni

Podstatou hydrostatického vedeni je vytvofeni nosného filmu mezi dvéma kluz-
nymi plochami. U hydrodynamického vedeni vznika nosny mazaci film za pohybu,
kdezto u hydrostatickych vedent je tlakovy olej mezi vodici plochy doddvan hydrau-
lickym agregatem =>nosny olejovy film je vytvoren i za klidu.

Na obréazku 3.31 je uvedeno rozdéleni hydrostatickych vedeni

Hydrostatické vedeni

Otevicené Uzaviené
o piivod tlakového oleje = kapsa E
§ sané  kapsa r JL ’
- = = J {}3515\\_ ~ | | servostatické
3 \ -, B = = 1 e =
g odtok oleje = f

= F

oleje

R = pivod
5 ' tlakové-
VI [ é@odtok ho oleje |/

\
l&zko stroje

Obr. 3.31: Rozdéleni hydrostatickych vedeni [1],[4],[8]

Vlastnosti hydrostatického vedeni:

Velmi maly soucinitel tfeni — pfi pohybu se vyskytuje pouze kapalinné tfeni,
které je 10 — 100x mensi nez u valivych vedeni a 1000 - 10000x nez u kluznych
hydrodynamickych vedeni

Se vzrustajici rychlosti stoupa tfeci sila, coz pfiznivé ovliviiuje stabilitu pii
malych rychlostech

Z4dné opottebeni, protoZe se pracovni plochy nedotykaji ani za klidu => vy-
soka Zivotnost

Vysoka tlumici schopnost v kolmém sméru na vodici plochy

Bezvtilové vedeni — mezery mezi vodicimi plochami jsou zcela vyplnény tla-
kovych olejem

Vysoka tuhost vedeni

Nepriznivé vlastnosti hydrostatickych vedeni:

Vedeni musi byt velmi tuhé, aby tloustka mazaciho filmu byla po celé délce
vedeni stejna
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* Specidlni ¢erpadla pro dodavku tlakového oleje
» Slozitéjsi konstrukce, vyroba a udrzba
napf. oproti hydrodynamickému vede-  ,
ni (prvky hydraulického agregatu)
A HD - hydrodynamické

Na obr. 3.32 je uvedeno porovnani kluznych
vlastnosti hydrostatického a hydrodynamic-
kého vedeni.

Hydrostatické vedeni se skladad z nékolika,
nejméné tfi lozZiskovych kapes, které jsou

HS — hydrostatické

L
- o

Obr. 3.32: Zavislost soucinitele tFeni na
rychlosti [7]

upevnény na jedné z vodicich ploch a druha plocha je zcela hladka, tak jako u nor-

malniho kluzného vedeni. [1,7,8]

Hydrostatické oteviené vedeni

Otevfend hydrostaticka vedeni jsou vhodna,
kdyz je pohyblivda cast vedeni zatiZena
relativné rovnomérné. Nehodi se pro
prenaseni velkych klopnych momentti. Je také
dualezité, aby mensi velikost zatiZeni
zabezpecovala dostatecnou pocatecni olejové
vrstvy. Proto je vhodné toto vedeni pouZzivat
v takovych pfipadech, kde je zabezpeceno
vysoké pocatecni zatiZzeni prfi malé zméné
vnéjsiho zatiZeni.

Olej je Cerpan cCerpadlem o konstantnim tlaku
p: a je veden pfes skrtici ventil s konstantnim
odporem Ro do tlakové jednotky (kapsy). Ve
Skrticim ventilu se snizi tlak p¢ dodavany
cerpadlem na pracovni tlak ps, ktery je zavisly
na zatiZeni. Olej je tedy vytlacovan z loZiskové
jednotky mezerou h tlakem p:.

\ P

Obr. 3.33: Oteviené hydrostatické vedeni [8]

V klidu je rovnovaha mezi zatiZenim vedeni a tlakem oleje v kapse. Pfi zvétseni zati-
Zeni se mezera h zmensi, ¢imZ se zmensi i pritok oleje kapsou a tlak stoupne. Tento
proces pokracuje az do vyrovndni tlakové sily v kapse se zatizenim. Pfi odlehceni dé&j
probiha obracené. Pfi optimdlnich pomérech se dosahuje jen velmi malych zmén
tloustky olejového filmu v zavislosti na zméné zatiZeni, proto se toto vedeni da pou-

Zit pro pfesné stroje.
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V roviné vedeni musi byt minimalné tfi kapsy se samostatnymi Skrticimi ventily.
Jinak by pokles zatizeni jedné jednotky mél za nasledek pokles pracovniho tlaku ve
vSech jednotkdch. Tim by se poruSila rovnovdaha mezi zatiZenim a tlakem
v loziskovych jednotkach a u vice zatiZenych jednotek by doslo ke snizZeni mezery na
nulu. [1,8]

Hydrostatické uzaviené vedeni

] P41 1 ‘ e
AT

\\\V
%% Z4P”

Obr. 3.34: Uzaviené hydrostatické vedeni [8]

U uzavfenych hydrostatickych ve-
deni se tlak od cerpadla p: privadi
pres Skrtici ventil do tlakovych kapes
1 na hlavnich vodicich plochach a do
tlakovych kapes 2 na doplnujicich
vodicich plochach. Kazdy tsek hlavni

\\\y i

vodici plochy je mozné uvazovat
s odpovidajici ¢asti doplniujici vodici
plochy jako samostatnou jednotku.
Z kapes je olej vytlacovan mezerami hi a h. do odpadu. Kazda kapsa ptisobi na od-
povidajici vodici plochu urditou silou. Vyslednice téchto sil v kapsach je v rovnovaze
s vnéjsim zatiZzenim F. Pfi zvySeni zatiZeni F se vile hi zmensi a viile hz zvétsi do té
miry, dokud vyslednice sil od obou tlakovych kapes nebude opét v rovnovaze
s novym vn¢jsim zatiZenim.

Hydrostaticka vedeni (oteviena i uzaviena) mivaji hmin:
¢ 0,015mm + 0,025 mm pro malé a stfedni stroje
* 0,04+0,06 mm pro tézkeé stroje

Délka tlakovych kapes se voli podle velikosti vedeni v rozmezi od 0,5+1,5 m. Maly
pocet kapes je vhodny pro vedeni s rovhomérnym zatizenim s pozadavkem vysoké
tuhosti. Velky pocet kapes je vhodny, kdyz je vedeni zatéZovano velkymi klopnymi
momenty, které zptisobuji nerovhomérné zatizeni vedeni. [1,8]

Servostatickd vedeni

Servostatickd vedeni patfi do skupiny hydrostatickych vedeni. Pfedfazeny hydrau-
licky odpor burniky pracuje s polohovou zpétnou vazbou tak, aby byla zachovana sta-
1a poloha zpravidla pohybujiciho se télesa viici jinému télesu obrabéciho stroje.

Podle vazanosti zpétné vazby je mozné uvazovat:

+ Stélou tloustku vrstvy maziva ve vedeni, je-li zpétna vazba mezi dvojici téles
tvoficich vedeni
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» Stalou polohou pohybujici se ¢asti vedeni - méni se podle potfeby tloustka
vrstvy maziva ve vedeni, je-li zpétna vazba vztaZena mimo dvojici téles vede-
ni.

Zpétna vazba miize byt mechanickd, hydraulicka, elektrickd, popf. jejich kombinace.
Zpétna vazba mezi dvojici ploch hydrostatického vedeni zabezpecuje stalou tloustku
vrstvy maziva. [1,8] Fyxkonst.

l JfRs
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Obr. 3.35: Servostatické vedeni s mechanickou Obr. 3.36: Servostatické vedent s hydraulickou
zpétnou vazbou [8] zpétnou vazbou [8]
1-nepohyblivé téleso 1-nepohyblivé téleso
2-pohyblivé téleso 2-pohyblivé téleso
3-mechanicky sledovaci dotyk 3-vztazné fidici téleso

4-sledovact tryska

3.4.3. Valiva pfimocara vedeni

S rozvojem automatizace obrabécich stroji vnika-

cr s v ey v , hydrodyn.
jl narocnéjsi pozadavky na posuvové soustavy, M

zejména na jejich plynuly pohyb a co nejmensi ve- \ -

likost drahy pii najizdéni na pozadovany rozmér. N==E Uir-hineg
v Sy

Tyto pozadavky nesplniuje hydrodynamické kluzné “val.vedeni ¥

vedeni (vznikd u néj pfi malych posuvovych
rychlostech trhavy pohyb a je necitlivé na malé
zmény posuvu). Naopak tyto pozadavky spliuje
hydrostatické a valivé vedeni. Valivé vedeni se
zacalo pouzivat u nepresnéjsich obrabécich strojii a jeho pouZiti se stale vice rozsitu-
je.

Obr. 3.37: Zavislost soucinitele tfeni
na rychlosti [7]

Vyhody valivych vedeni:
* Maly soucinitel tfeni a nepatrny rozdil mezi soucinitelem tfeni za klidu a za
pohybu => odstranéni trhavych pohybti pfi malych posuvovych rychlostech —
obr. 3.37
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* Minimalni opottebeni a dlouha Zivotnost
* MozZnost vymezeni vile a pfedepnuti
* Vysoka pfesnost pohybu pfi malych posuvovych rychlostech
Nevyhody valivych vedeni:
* Vysoké ndroky na presnost vyroby a s tim souvisejici vysoka cena
* Vétsi rozméry oproti kluznym vedenim
* Mensi schopnost tlumit chvéni
Na obr. 3.38 je uvedeno rozdéleni valivych vedeni.[1,7,8]
Valivé vedeni
| 1 1
uspoiadani pledpéti Délka zdvihu Tvar valivych w@élisek
] | I
I 1 ] [ ]
oteviené uzavrené S predpetim Bez predpéti S tastetnym s ym S ym kulickova valetkova jehlova
predpétim zdvihem zdvihem

Obr. 3.38: Typy valivych vedeni [1],[8]

Vedeni s omezenou délkou zdvihu

Toto vedeni se dale déli na:

* Vedeni pro malé zdvihy

* Vedeni pro velké zdvihy
Zdvih stolu je omezen, protoze klec

N E—
s valivymi prvky vykonava pohyb rovna- |

Central position

jici se poloviné pracovniho zdvihu (obr. 1 7 i

3.39). Délka klece s valivymi télisky pro i Lo
pozadovany zdvih H a délku valivé ; . ‘
dréhy L bude: Right end position E : § E
H |
Ly =L-— 2.8 -
“ 2 (28) | L;_ga

Vlastnosti vedeni s omezenou délkou E e ¥

zdvihu je klidny chod, vedeni neni

schopno pfendset velké klopné momenty L i
v roviné XY, zvlasté pak pfi kratkych
hlavnich c¢astech vedeni a velkych

Obr. 3.39: Vedeni s omezenou délkou zdvihu [26]
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zdvizich.

Nékteré typy casto pouzivanych valivych vedeni jsou uvedeny na obr. 3.40.

Vi '
KriZove .

valeckove & P

-

Obr. 3.40: Typy valivych vedeni [7]
legenda: a... valivé télisko
b...klec

vevs

p...pfedepinaci sily

Valeckova vedeni maji nejcastéjsi pouziti pro dobrou pfesnost a tuhost. PouZzivaji se
zpravidla s jednostrannym prizmatickym vedenim. Dosedaci plochy se zaSkrabavaji
jako pro kluzné ulozeni. Vedeni se zkfiZenymi valecky ma vyhodu v tom, ze zachy-
cuje i momentova zatizeni. Valecky maji vétsi prumér nez Sifku. Jehlova vedeni se
pouzivaji nejcastéji v provedeni rybinovitého vedeni. Kulickova vedeni ma mensi
ucinnost a konstrukéni provedeni vyZzaduje zpravidla obloZeni vodici plochy kale-
nymi ocelovymi liStami s ohledem na bodovy styk.

Oteviena vedeni (obr. 3.41) mohou zachytavat pouze ta zatiZeni, ktera ve valivych
drahach stlacuji vSechna nebo alespon néjaka téliska => zachycuji vétSinou jen axialni
silu.
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Uzaviena vedeni (obr. 3.42) jsou pfedepnuta a maji omezenou schopnost prenaset

libovolné zatizeni. [1,7,8]
Z
L

AF

| IF
i"i‘ g P

Obr. 3.41: Valivé vedeni uzaviené [8]

Obr. 3.43: Priklady valivyjch vedeni s omezenou délkou zdvihu SCHNEEBERGER a INA [25],[26].

Vedeni s neomezenou délkou zdvihu

U tohoto principu vedeni se posuvovy stiil mtZze pohybovat po celé délce loZe a
prenaset jmenovité zatizeni.

Zakladnim prvkem jsou tzv. valiva hnizda — obr. 3.44, ktera se pfipeviiuji Srouby na
pohyblivou ¢ast vedenti (sttil). Valiva hnizda s valecky maji velmi vysokou tuhost a
nizké pasivni odpory.

A=A

ez e
Y N
M W

NS

7

oe

.

Obr. 3.44: a) jednostranné valivé hnizdo
b) oboustranné valivé hnizdo [21]

Na obrazku 3.44 a) je uvedeno jednostranné valivé hnizdo INA, které se sklada z:
1 - hlavni éast
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2 — ¢elo

3 — stérac necistot
4 — valecky

5 —klec

V télese 1 jsou vytvoreny dvé drahy po obéh valecku — spodni (hlavni) nosna a
horni recirkulacni. Klec 5 oddéluje jednotlivé véalecky od sebe podobné jako klec u
valivych lozisek. Valivé oboustranné hnizdo (obr. 3.44 b) ma dva fetézce valivych
elementt (valecku) vzajemné pootocenych o 90°. Unosnéjsi ¢ast méa valecky Sirsi,
druhy uzsi. [1,7,8,21]

Na obrazku 3.45 jsou ptiklady valivych hnizd rtznych vyrobci.

Obr. 3.45: Valivd hnizda INA, SCHAEFFLER a THK [25],[26],[28]

Profilové valivé vedeni (obr. 3.46)je velmi progresivni zplisob vedeni pfimocarych
os obrabécich strojt. Jejich pouzivani nastalo s rozvojem pfesnych sériovych obrabé-
cich stroj.

Princip je zaloZen na obihani valivych elementi po profilu kolejnice, ktera plni
funkci list pfiSroubovanych klozi. Valivé elementy obihaji uvnitf voziku podobné
jako u valivych hnizd.

Vvhodné vlastnosti jsou:

* Bezvtlovy chod

* Vysoka pfesnost polohovani

* Snadna instalace a udrzba

* Snadnéjsi kompenzace Forcoadsia

Kolejnice
S

Vozik:

nepfesnosti  ustaveni  a
nepresnosti obrobeni T
dosedacich ploch

* Pro spravné dimenzovaném
vedeni minimalni pruzné
deformace a moznost

A

T
L.

P

o Kulicka

—F = i T -
| | T
R 24 S i
\Knckou retex A : R/
1 .
Priifez 7

VYSOkeIhO zatizeni Obr. 3.46: Profilové valivé vedeni [29]
* Pfi navrhu dodavatelskou

firmou pomérné presny vypocet Zivotnosti
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Pouzivané valivé elementy jsou v kandlech voziku prevadény bud fizené (valivé
elementy jsou oddéleny kleci podobé jak u valivych loZisek nebo valivych hnizd) ne-
bo volné. Valeckové vedeni ma vyssi inosnost a tudiZ se pouziva pro vétsi zatiZeni.
Kuli¢ky jsou vhodné pro rychlobézné aplikace. Kulicky maji podobné jako kulickové
Srouby goticky nebo kruhovy profil. Valivé elementy mohou po kolejnici obihat
v usporadani O nebo X, které také ovliviiuje vyslednou tuhost.

Na kolejnici se podle potieb umistuji brzdné voziky, slouzici ke zpevnéni stolu nebo
sani.

Podle ndrokt na provozni podminky maji vyrobci ve svém sortimentt rozdilné vo-
litelné doplrky, jakymi jsou napiiklad rizné stirace necistot, mazaci adaptéry, tésné-
ni, kryty, apod. [1,21,27]

Vyrobci a distributofi profilovych valivych vedeni: HIWIN, Hennlich, T.E.A. Tech-

nik, Schneeberger, Boschrexroth, HepcoMotion.

3.5. Odmeérovani

Odméfovani nam poskytuje informaci o poloze, popt. rychlosti pohybujici se c¢asti
stroje (napft. stolu). Na obrazku 3.47 je uvedeno rozdélni.

Linearni odmérovani

Druh ziskané informace Druh odméiovaciho signalu
fotoelektrické
Zpiusoby absolutni indukcni
inkrementalni magnetické
laserové

|
nepiimé

Obr. 3.47: Rozdéleni linedrniho odméfovdni polohy [1]
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U pfimého odmeéfovani je pouzit linedrni snimac, ktery je pfimo spojen se stolem a
snimad jeho skutecnou polohu. Odméfovaci signal pak tvofi pfimou polohovou zpét-
nou vazbu. U nepfimého odméfovani se pouzivaji rotacni snimace spojené s prvky
prevadéjici rotacni pohyb servomotoru na pfimocary pohyb stolu (kulickovy Sroub)
nebo byvaji soucdasti servomotoru. Odmérovaci signdl tvofi bud nepiimou poloho-
vou nebo rychlostni vazbu.

Absolutni odméfovani dava vzdy pifimou informaci o tom, ve kterém misté se sttil
nachdzi. Tato informace je zachovana i po vypnuti stroje. Naproti tomu inkremen-
talni odméfovani odmétuje pfirtistek drahy vicdi pfedchozimu bodu. Po vypnuti
stroje a zapnuti stroje je nutné najet do referenéniho bodu (pévné stanoveny bod, ve
kterém dochdzi ke sladéni odmétovaciho zafizeni s fidicim systémem).

Na obrazku 3.48 je znazornén princip 2droj suétia LED !i!
fotoelektrického snimani firmy Heidenhain.
Strukturované méfitko se relativné pohybuje

proti snimaci mfizce. Prochdzejici svétlo je . —
, v v . viv 1 . P —
modulovano tak, Ze kdyz jsou Stérbiny na e
sobé, svétlo projde, a kdyz jsou pfes stérbiny
rysky, svétlo neprochazi. Fotoclanky meéni [y Simact destika
méfitko
prochazejici svétlo na elektricky signdl. messrwroeswrresrroarya

Tento princip se pouzivd u linedrnich fetodlanky

snimact. | V
e l1gge Fototlanky lgge a lazge

Na obrazku 3.49 je znazornén princip rotac- i =lor-1goe NOFOUZODIEZENY

nich snimact a pfiklady od firmy Siemens.  opr. 3.48: Princip fotoelektrického snimdni [32]
[1,33,34]

zdroj svétla kendenzor
pevna snimaci mfizka

| 14 e ke R
/ !/;,/_2\\ otade|ici se kot:olizpwky ‘4‘\%‘ ’;f@ :
{l . .

Wi

'{_{t;.
]

N
.
referenéni znacka

a b
Obr. 3.49: a) princip rotacniho snimace [32]
b) rotacni snimace Siemens [34]

@_“ N
12;
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3.6. Ochranné kryty

Pro spravnou funkci vedeni je diilezité zabranit vnikani necistot (tfisky, prach),
chladici kapaliny, atd. mezi vodici plochy. Nedistoty v podobé pevnych castic
(zejména tfisky) zplisobuji abrazivni opotiebeni, které miize v krajich pfipadech vést
az k zadirani. Z tohoto d@ivodu je nutné vodici plochy, ale také posuvové mecha-
nismy chranit. K tomu slouzi rizné druhy ochrannych krytt.

Nejbéznéjsi a nejcastéji pouzivané jsou teleskopické kryty (obr. 3.50), skladajici se
z profilovych plechti, zpravidla kopirujici chranény prostor. Spary mezi jednotlivymi
pohybujicimi se dilci krytu jsou opatfeny stiraci necistot, aby nedochdzelo k vnikani

necistot mezi jednotlivé dilce.

Obr. 3.50: Teleskopické kryty HESTEGO [35]

DalSimi predstaviteli ochrannych kryti jsou harmonikové kryty (kryci méchy)-
obr.3.51. Pro ochranu vodicich Sroubti a hfideli se pouzivaji spiralové kryty - obr.
3.52.

[1,7,8,35,36]

Obr. 3.51: Kryci mechy [35] Obr. 3.52: Spirdlové kryty [36]
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4. PRUZKUM TRHU

-
W BLOHM |

Obr. 4.1: Rovinnd bruska BLOHM PLATOMAT HP CNC [37]

Rovinnd bruska BLOHM PLATOMAT HP CNC (Obr. 4.1) ma typicky ram tvaru C
a loze z mikrogranitu. Stal kona hlavni pfimocary vratny pohyb v ose x a brousici
vietenik zbylé dva pohyby v osach y a z. Osy pohanéné digitalnimi AC servomotory
pres kulickové Srouby maji linearni vedeni a dosahuji posuvovych rychlosti az 40
m/mint.

Jako opce mtize byt pouzito hydrostatickym vedenim. Stroj je vybaven profesional-
nim CNC fidicim systémem SIEMENS SINUMERIC 840D nebo GE-FANUC.[37]

Obr. 4.2: Bruska JUNG VARIO 630 [38]

Horizontalni rovinnd bruska JUNG VARIO 630 (obr. 4.2) moduldrni koncepce. Rdm
je vyroben z litiny. Pohyb suportu zajistuji dvojita hydrodynamickd V vedeni a ku-
lickové Srouby spolecné s digitalnimi servopohony.[38]
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Spolecnost VOLZ
Werkzeugmaschinenhandel nabizi
ve svém vyrobnim programu Siro-
kou skalu brusek.
Napftiklad bruska V-TRADE ECO-
NOMY (obr. 4.3) ma ram tvaru C.
Zaklad je vyrobeno z2krat zihané
litiny.  Vreteno je  uloZeno
v presnych predepnutych bezudrz-
bovych kuZelikovych loZiscich. Po-
délné vedeni stolu zajiStuje ploché
vedeni s hydraulickym pohonem
: nebo pohon pomoci pastorku a
Obr. 4.3: Rovinnd bruska V-TRADE ECONOMY [39] ozubeného hfebene. Podélné i pfic-
né vedeni je opatfeno kalenymi
vodicimi liStami, které jsou brousené a ru¢né zaskrabavané. Protiplochy jsou opatie-
ny Turcitem. Uplatiiuje se zde centralni mazaci systém pro vodici plochy a kulickové
Srouby a také pro chlazeni. Pro podélny pohyb stolu, ktery je hydraulicky, je na stroji
samostatna hydraulickd jednotka. [39]

Spole¢nost PROTH mé ve svém vyrobnim programu fadu rovinnych a portalovych
brusek. Na obr. 4.4. vlevo je jedna z mnoha rovinnych brusek, kde jsou hlavni ¢asti

Obr. 4.4: Rovinnd a portdlovd bruska PROTH [39],[40]

z litiny dvakrat Zzihany. Vodici plochy se sklddaji z ruéné zaskrabavané litiny a proti-
plochou opatifenou Turcitem-B. Hydraulickd produkéni portalova bruska je urcena
pro brouseni velkych rovinnych ploch, profilové brouseni, brouseni nozt, sférické
brouseni, atd. LoZe je odlitek z jednoho kusu, po kterém se pohybuje stil (délky az
2200 mm) po kombinovaném plocho - prizmatickém vedeni s hydraulickym poho-
nem. Pfisuv zajistuje kulickovy Sroub s AC servomotorem. Listy vedeni jsou ruc¢né
zaskrabavané a jako protiplocha je opét pouzit Turcit-B, coz ma za nasledek snizeni
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koeficientu tfeni a tim odstranéni nezddouciho trhavého pohybu
(tzv.slipstick).[39],[40]

Obr. 4.5: Horizontdlni rovinné brusky Stockel FSG a FLS [41]

Firma Stockel ma ve svém vyrobnim programu vysoce pfesné rovinné a portalové
brousici stroje. Rovinné brusky (obr. 4.5) maji loZe vyrobené z pfirodni Zuly (grani-
tu), ktera zajistuje dokonalou rozmérovou stalost, dobré materidlové tlumeni a vyso-
kou teplotni stalost. Pohyb os je realizovany pres hydrostatické nebo valivé vedeni
pomoci kulickového Sroubu a AC servomotoru. [41]

Pfesna rovinna bruska KNUTH (obr. 4.6 a ) je navrZena pro nepfetrzity provoz pfi
maximalni rychlosti. Cilem je dosazeni co nejplynulejsiho pohybu a vysokou pres-
nost. Beziidrzbové vieteno je uloZeno v pfesnych predepjatych kuli¢kovych loziscich
a jeho vertikdlni pohyb je zajistén kulickovym Sroubem a servomotorem. Pohyb stolu
v podélném zajistuje dvojité V vedeni a v pficném sméru kombinace plochého a
V vedeni. Vodici plochy jsou kalené, brousené a protiplochy potazeny PTFE (Poly-

Obr. 4.6: Hydraulické rovinné brusky KNUTH [42]

tetrafluorethylen), coz zajisStuje vysokou odolnost proti opotfebeni a trhavym po-
hybtim. Pohon obou os feSen hydraulicky.
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Bruska (obr. 4.2 b) ma pro dosaZeni vysoké pfesnosti osu Y a Z pohanénou pies ku-
lickové Srouby a servomotory. Osa X je pohdnénd hydraulicky spole¢né kombinova-
nym plochym a V hydrodynamickym vedenim potazenym plastem (spolecné i pro
osu Y). Osa z ulozena v pravouhlem vedeni. Samostatna hydraulicka jednotka zajis-
tuje kvalitni mazani a chlazeni pro dosaZeni vysoké presnosti stroje. Bruska je vyba-
vena fidicim systémem Siemens. [42]

Bruska BRH 20 CNC (obr. 4.7) je
uréena krovinnému a tvarovému
brouseni obvodem, popf. celem
kotouce v ru¢nim nebo automatickém
cyklu. Je vybavena fidicim systémem
MIKRONEX SN600.4. Podélny posuv
stolu zajistuje kulickovy Sroub po-
hanény  asynchronnim  motorem
s frekvenénim méni¢em a srucéné
prestavitelnymi nardzkami. Pricny i
svisly posuv jsou feSeny jako
plnohodnotné CNC osy (servomotory
a kulickové Srouby). Na pfani je
mozno podélnou osu vybavit CNC
rizenim. [51]

Obr. 4.7: Bruska BRH 20 CNC [51]

Vysoce pfesnd rovinna bruska fady
Smart-Line (obr.4.8) slouzi
k rovinnému brouSeni, zapichovaci-
mu brouSeni a k ECO brousSeni jak
v ruénim, tak v automatickém cyklu.
Loze je vyrobeno zmicrogranitu
s plocho-prizmatickym vedenim
s nanesenou plastovou vrstvou. Po-
hon osy X je feSen hydraulickym
valcem s rovnomérnym chodem. Osy
Y a Zjsou pohanény servomotory a
brousenymi kuli¢kovymi Srouby. [52]

Obr. 4.8: Rovinnd bruska ELB Smart-line BL20 STC [52]

Rovinnd CNC bruska Smart-B818II
(obr. 4.9) je vybavena CNC fizenim vsech os, které se pohybuji pomoci servomotorti
kulickovym Sroubti po jehlovém vedeni. [53]
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CNC rovinna bruska Chevalier (obr.4.10)

ﬂ‘, je urCena pro velmi pfesné brouseni.
lands v . v v ;
o Vieteno je wuloZeno ve 4 pfesnych
. L4 4 Ve 4 /4 4 VIV 4
& . ! e kulickovych loziscich. Podélny a pricny
L ooeaEn —
g, S mmm ©  posuv zajistuji servomotory a kulickové

Srouby spole¢né s dvojitymi V-vedenimi

g - ﬁ-& [ s Turcitem. [54]
R o

Obr. 4.9: Rovinnd CNC bruska SMART-B818I1I [53]

i ' CHEVALIER

FSG-2A1224

Obr. 4.10: Rovinnd CNC bruska Chevalier FSG-2A1224 [54]

V tabulce 4.1 je uvedeno porovnani technickych parametrti vySe popsanych brusek.
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Tab. 4.1: Porovndni technickych parametrii vybranych brusek
Rozmér Max.hm
Bruska Pohon Vedeni Rychlost Zdvih upinaci plo- otnost
chy stolu obrobku
Blohm Pla- | ¢ 0 otora o 30 - 40 m/min 900 mm 400 x 800 Neni
tomat HP KEM Valivé mm uvedena
408 CNC 4 - 6 m/min 360 mm
V-Trade | Hydraulickj | 1706 plocho- 7 -25m/min 765 mm 300 x 600
Economy . rizmatické mm 270kg
3062 AH-D Servo a KSM P 0,1 -8 m/min 340 mm
Proth PSGP | Hydraulicky | Kluzné plocho- 1-25m/min 1150 mm | 500x 1000 900 kg
50100 ARH | geryo a K3M prizmatické 0,1-15 m/min 600 mm mm
Proth psgp | Hydraulicky | y1.,70¢ plocho- Z-25m/min 1650mm | 4609 x 1500 3500 kg
1015 ARH Servo a KSM prizmatické 0,1 - 35 m/min 1200 mm mm
; . 4 Ty 0,1 - 50 m/min 750 mm
]ung?}/;rlo Servo a KSM Kluzne(;ivoyte \' / 600 x 300 250 kg
vedent 5 m/min 335 mm mm
Knuth HFS Hydraulicky Kluzné Dvojité V 7 - 23 m/min 765 mm 630 x 300 270 ke
3063VC Servo a KSM Kluz.ne p19Ch,0_ 4,6 m /min 340 mm mm
prizmatické
25 m/min 600 mm
BRH 20 CNC | Servo a KSM Kluzné ZO?nXH?OO 200 kg
Neni uvedena 250 mm
ELB Smart- Hydraulicky 4 ) 2-26 m/min 2100 mm
Line BL20 Klurzigrigi?cihéo Neni uveden 1400 kg
STC Servo a KSM P 2 m/min 670 mm
17 m/min 510 mm
S];Vgil;;[; Servo a KSM Valivé ZO?nXH;%O 210 kg
10 m/min 220 mm
Chevalier | = e | Kluzné dvojité V 17 m/min 610 mm 300 x 600 120k
FSG-2A1224 vedent . mm &
3 m/min 305 mm
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B. KONSTRUKCE

5. KONSTRUKCNI VARIANTY SUPORTU

Cilem této diplomové prace je navrhnout suport brusky s vice variantami pohonti a
vedeni posuvii (kapitola 1.1).

Podélny sttil kona pfimocary vratny pohyb, ktery se hlavni mirou podili na vyrob-
nich ¢asech, proto je zde pozadovana nejvyssi rychlost vzhledem k technologii obra-
béni. Neni zde pozadavek pfesného nastaveni polohy.

Pro pohon a vedeni podélného stolu byly zvoleny tyto varianty — obr. 5.1.

* Kulickovy Sroub s rotacni matici dosahuje vyssich posuvovych rychlosti opro-
ti nehybné matici a rota¢nimu Sroubu

* Ozubeny femen dosahuje velmi vysokych posuvovych rychlosti vzhledem ke
své jednoduché konstrukci

* Linearni motor ma nejvyssi rychlost a zrychleni z vySe uvedenych variant po-
honti

* Profilové valivé vedeni s valecky je nejvhodnéjsi varianta z valivych vedeni,
valecky maji mensi deformace pfi zatiZeni oproti kulickdm

¢ Kluzné vedeni s umélou hmotou se dnes pouziva pro svoji jednoduchost a
dobré tlumeni kmitti

Podélny posuv (osa X)
1

| | | |
Pohon Vedeni
| |

| | | |
Servomotor Linearni motor

1 1
Kulickovy Sroub Profilové valivé ve- Kluzné vedeni

s rotaCni matici deni s valecky s umélou hmotou

Obr. 5.1: Varianty podélného posuvu
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Pri¢né sané konaji pfisuv zpravidla o sitku brousiciho kotouce, v pfipadé tvarového
brouseni o mensi hodnoty, a to mimo hlavni ¢as obrabéni. Vzhledem k tvarovému
brouseni je pozadovana presnost nastaveni polohy.

Pro pohon a vedeni pti¢nych sani byly zvoleny tyto varianty — obr. 5.2.

Z dtivodu presnosti nastaveni polohy v ose Z je mozny pouze pohon s kulickovym
$roubem oproti vice variantdm v pripadé posuvu v ose X.

Pri¢ny posuv (osa Z)
|
I |
pohon vedeni

Servomotor a kulickovy sroub
s predepnutou matici | |
Profilové valivé vedeni] Kluzné vedeni
s valecky s umélou hmotou

Obr. 5.2: Varianty podélného posuvu

Jednotlivé pohony a vedeni budou podrobnéji probrany v dalSich kapitolach, zaby-
vajicich se jejich nadvrhem.

6. STANOVENI REZNE SILY

Vypocet proveden podle [3].

Z technickych parametrt brusky (kap. 1.3) pro vypocet fezné sily dano:

Maximalni otacky brusného vietene nvre=3000 rad.min™!
Primér brusného kotouce duk=200 mm
Rezna rychlost:

, = 71ldy [N, _ 7120003000

=31416m3&™ .
° 6001000 6001000 ! 1)
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Pro dalsi vypocty je nutné zvolit pracovni podminky pro rovinné obvodové tangen-
cidlni brouseni s pfimocarym pohybem stolu (Tab. 5.1).

Tab. 6.1: Doporucené pracovni podminky pro rovinné brouseni [3]

‘ Druh prace f, [mm] f, [mm] vg [m min™]
.«w  pfimocary | hrubovani | 0.01 + 0.04 (0.4+0.7).b, 8 +30
£ pohyb stolu na ¢isto | 0.005+ 0,010 | (0.2+0.3).b, 15+20
£ owcvy | hrubovéni | 0,005+ 0015 | (03-06)b, | 20= 60

| © | pohybstolu [ paéisto | 0,005+ 0,010 | (020:025)b.| 40+ 60

primocary hrubovani | 0.015 = 0.040 --- 4+12
' pohybstolu | naéisto | 0,005+ 0,010 2+3
S ota¢ivy | hrubovani | 0,015 < 0.030 10 = 40
| pohybstolu | na &isto 0,005 '
i = radialni posuv, f, - axialni posuv, vg - tangencialni rychlost posuvu,
b, - sitka brousiciho kotouce

Zvoleno:

Sitka brousiciho kotoude [43] bs=20 mm
Tangencialni rychlost posuvu vi=30 m.min!
Radidlni posuv £=0,04 mm

Axidlni posuv fa=0,7.bs=0,7.20=14 mm

Ekvivalentni tloustka brouseni

. [m]: = 6?(’)%3?2‘116 = 6,36610°*mm (62)
Priifez trisky

A, =b, h,, =20 [6,366[10* = 0,0127mn¥ (6.3)
Reznd sila
Meérnd fezna sila (pro ocel) ke=35000 MPa

F. =k.[A, =3500000,0127=4445N [ 445N (6.4)

V kolmém sméru na brousenou plochu lezi pasivni sila Fp. Pomér sily Fp/F. je v in-
tervalu 1,2 az 3,0.

F, =3[F, =3[445=1333N

P (6.5)
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Kolmo na rovinu otdceni kotouce, tzn. ve sméru podélného posuvu pilisobi posuvova
sila Fr. Pomér sil F¢/F=1/2.

F,=-¢= %5 =2225N 0223N (6.6)

Obr. 6.1: RozloZeni feznych sil [3]

7. PODELNY POSUV

Podélny sttil je dle pozadavku vyroben z oceli 12 050 technologii obrabéni. Proti
puavodni koncepci odlévaného stolu doslo k tvarovému zjednoduseni a celkovému
zmensSeni vnéjsich rozmérh (predevsim délky), pfiéemz upinaci plocha stolu ztstala
zachovana. Pro technologii mokrého brouseni je stiil vybaven odtokovym otvorem
pro odvod fezné kapaliny z pracovniho prostoru. Pro rtizné varianty pohont a ve-
deni jsou zhotoveny patficné pfipojovaci plochy.

Na obr. 7.1 je uveden ptiklad podélného stolu pro technologii mokrého brouseni
s pohonem kulickovym Sroubem a rotacni matici a profilovym linedrnim valivym
vedenim. V zadni stfedni casti je otvor pro odvod fezné kapaliny. Po obvodu stolu
jsou zhotoveny pfipojovaci plochy pro kryty.

Zakladni technické tdaje podélného posuvu:

* Rozméry stolu (délka x Sitka) 1400mm x 300 mm
*  Hmotnost stolu ms1=130 kg
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¢  Maximalni hmotnost obrobku

vcetné elektromagnetické upinaci desky mo=250 kg
* Velikost podélného posuvu (zdvih) sx="700mm
* Rychlost podélného posuvu vi=30 m.min"
e Doba rozbéhu t=03s

Obr. 7.1: Podélny sttil

7.1. Navrh pohonu s kulickovym Sroubem a rotacni ma-
tici

Kulickovy Sroub v provedeni s rotacni matici dosahuje vy3sich posuvovych rych-
lostni oproti rotaénimu kulickovému Sroubu a nehybné matici stejnych parametrt.
Zvolil jsem valcovany kulickovy Sroub s rotac¢ni matici BLR 2020-3.6 od firmy THK -
pfiloha 1. Jde o tzv. ¢tvercové pohybové Srouby, jelikoz jmenovity pramér hiidele
Sroubu je shodny se stoupanim.

Pohon rotac¢ni matice kulickového Sroubu zajistuje synchronni servomotor Siemens
1FK7042-5AF21-1FAQ (pfiloha 2). Pfenos kroutictho momentu mezi servomotorem a
rotacni matici zprostfedkovava prevod ozubenym (synchronnim) femenem profilu
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HTD s hnaci femenici HTD 24-05M-25 a hnanou femenici HTD 48-05M-25 (pfiloha
3).

Vypocet proveden podle [1] a obr. 7.2.

4 o G I
b

o
P o A 7 i i S S i A Rt A A 5 0 f%ﬁi%! L.
- J § fa

Fa

Obr. 7.2: Posuvovy mechanismus [1]

Vstupni hodnoty vypoctu:

Hmotnost stolu ms=150kg
Hmotnost obrobku mo=250kg
Celkova posouvana hmotnost mx=400kg
Velikost podélného posuvu sx=700mm
Rychlost podélného posuvu vx=30 m.min!
Doba rozbehu t=0,3s
Jmenovity moment servomotoru Mmn=2,6Nm
Jmenovité otacky servomotoru nm=3000 rad.min!
Moment setrvac¢nosti rotoru servomotoru Jmot=3,01.10*kg.m?
Pocet zub(i hnaci femenice zi=24

Moment setrvacnosti hnaci femenice J1=34.10"° kg.m?
Pocet zubt1 hnané femenice zs=48

Moment setrvacnosti hnané femenice J=6,25.10* kg.m?
Jmenovity pramér kulickového sroubu d=20mm
Stoupani kulickového Sroubu s=20mm

Stfedni pramér zavitu kulickového Sroubu ds=17,5mm
Moment setrvacnosti rotac¢ni matice J=6,8.10° kg.m?
Axialni sila (fezna sila) Fa=Fc=445N
Rameno plisobisté sily a=636mm
Soucinitel tfeni ve vodicich plocha pro valivé vedeni £:=0,005
Ekvivalentni soucinitel tfeni v kulickovém Sroubu a £-=0,003

matici redukovany na polomér Sroubu
Ekvivalentni soucinitel tfeni redukovany na polomér cepu £:=0,003
Uhel sklonu veden{ a=0°
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Uéinnost kuli¢ckového Sroubu a matice ns=0,92
Ut¢innost valivého vedeni nv=0,98
Ucinnost prevodu ozubenym femenem np=0,99

Ptevodovy pomér

Staticky vypocet

Celkova uicinnost
Ne =nstn, tn, = 09200981 099= 0,893

Moment zitéZe od tiecich sil presouvanych hmot
_m, [glf [coda)ls _ 400l 981[0,005[cog0°)[ 002

5 = 0,034Nm
2, @, 2 72092099

Moment zitéze od kulickového sroubu

_ 050F, +m, [y coda)CF, | @, F,

= o

_ 050445+ 4000810d0°) (0,005 1750107 [0,003

M = = 61610°Nm
KSM 2099 1

M KSM

Staticky moment zdtéZe redukovany na hvidel servomotoru
M,ohm = Mg + Mg, = 0,034+ 0,00616= 0,040168\Nm

zsrhm
Potiebny moment servomotoru dle statického hlediska

M stat — i +M zsthm — LO’OZ + 0,04016: O,833’\|m
207l g, 2072 0,893

Kinematicky vvpodet

Rychlost pohybu

VvV, = nm. 'S 50[20'02 = 05mis™* =30mmin™

X
|

Linearni zrychleni

Uhlové zrychleni motoru

(7.1)

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)

(7.7)

(7.8)
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g =2l g 200667y 47 0Prad 082 (7.9)
S 002
Dynamicky vypocet
Moment pasivnich odporii
_=m, [gl f,[coda)ls _ 4001 98110,005[cog0°)[ 002 _ 3427010°Nm 7.10)
2y, g, 2072092099
Moment pasivnich odporii v matici kulickového Sroubu
_05[m [glf [coda)ld [f, _
M KSMd — | m] -
P 40°) (7.11)
M yq = 05[400CB81[0,005LE040°) [0,01750D,003 _ 26107 Nm
2[099
Celkovy moment zatéze redukovany na h¥idel servomotoru
M Ly 34270107° + 2610™ = 34,533[10°Nm (7.12)

Moment setrvacnosti posouvanych hmot redukovany na hiidel kulickového Sroubu

s Y 002)’
J.=m, Eﬁﬁj = 40045) = 4,05310 kg [n* (7.13)

Celkovy moment setrvacnosti redukovany na h¥idel servomotoru

‘]rhm = ‘]mot+‘Jl+\-]_22+‘-J_25+"J_2m

- I6,25 [10*  6800*  4053310° 714
Jim = 3010107 +34107° + ————— +— T =1,42100°kg 0’
Pottebny moment servomotoru dle dynamického hlediska
M gyn = Jim Em + M sggnm = 14210107 [1,047010° +34,53310° =1523Nm (7.15)

Jmenovity moment zvoleného servomotoru
M, =26Nm

Obr. 7.3: Servomotor Siemens 1FK7042-5AF21-1FA0Q
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7.1.1. Navrh kulickového Sroubu s rotacni matici

Vypocet proveden dle [44]

Parametry KSM:
Jmenovity pramér kulickového Sroubu d=20mm

Stoupani kulickového Sroubu s=20mm

Stfedni primér zavitu kuli¢ckového Sroubu d==17,5mm

Prameér pres stfedy kulicek dp=20,75mm

Moment setrvacnosti rota¢ni matice Js=6,8.10" kg.m?
Dynamicka tnosnost Ca=11,1kN

Staticka unosnost Co=24,7kN

Délka kulickového sroubu lks=1400mm

Odporova sila (bez zatiZeni) f=20N

Obr. 7.4: Matice BLR [44]

Stanoveni axialnich zatizeni

Axidlni zatiZeni p¥i dopiedném rozbéhu

F,=fImlg+f+mla =0005400[981+20+400[1667=70628N (7.16)
Axialni zatizeni pri dopiedném rovnomérném pohybu

F,=f[Im[g+f =00054000981+20=39613N (7.17)
Axidalni zatiZeni pri doptedném zpomaleni

Fio=f,Im g+ f-m[a =0005[400[ 981+ 20-400[1667=-627,053N (7.18)
Axidlni zatizeni p¥i zpétném zrychleni

Fou=-fIm[g-f-m[a =-0005[4000 981-20-400[1,667=-70628N (7.19)

Axialni zatiZeni pfi zpétném rovnomérném pohybu




Ustav vyrobnich stroji, systémfi a robotiky

T
il

DIPLOMOVA PRACE

Str. 69

F.=-f[m[g-f=-0005400[ 981-20=-39613\

Axidlni zatiZeni p¥i zpétném zpomaleni

F,=-f,[m[g-f+ma =-0005400[ 981~ 20+ 4001667 = 627,053\

Maximalni axidlni zatiZeni
Fomax = Fa = |Fas| = 706,28N

a,max

Pripustné axidlni zatizeni

Maximdlni vzdalenost mezi dvéma montdznimi povrchy

Youngtiv modul

Faktor zptisobu montaZe — pevné uchyceni
Faktor zplisobu montdze — pevné uchyceni
Pripustné tlakové napéti

Priitezovy modul hiidele kulickového Sroubu
_ @ _ 70175

| s = 4,604010°m*
64 64

Vzpérna sila hiidele kulickového sroubu
p =k O (EOQ _ 407 (206010 [1,729(10°°
| 1,2 1,288

a

P >F,. = VYHOVUJE

amax

= 423N

Ptipustné tlakové napéti na hiidel kulickového sroubu

P =0 Bg [d.° =1470.0° Bg [0,017% = 3535801C°N

Tab. 7.1: Staticky bezpecnostni faktor fs [44]

[.=1288mm
E=2,06.10° MPa
mi=4

n2=20

0=147 Mpa

PouZiti na stroji ZatiZeni Dolni mez fs
Obecné priimyslové Bez vibraci a rdzt 1.0+3.5
stroje S vibracemi a razy 20+5.0
Bez vibraci a raz{ 1.0 + 4.
Obrdbéci stroje AR 0
S vibracemi a razy 25+7.0
Z tabulky 7.1.1.1. zvolen staticky bezpec¢nostni faktor f=4

Ptipustné axialni zatiZeni

Fa. =

Cy _ 129010°

=3225N

(7.20)

(7.21)

(7.22)

(7.23)

(7.24)

(7.25)

(7.26)
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Famax < Fa = VYHOVUJE (7.27)
Pfipustné otacky matice
otackovy (Dn) faktor matice BLR Dn=70000
Otacky matice kulickového Sroubu
n, == %) = 25rad [ =150Qad [Min™ (7.28)
|
Ptipustna rychlost otdceni v zdvislosti na hodnoté Dn faktoru
N, = 2N = 70990 h0aad tnin (7.29)
d, 17,
n, <N, =VYHOVUJE (7.30)
Pramérné axialni zatiZeni v zavislosti na drahach
Draha rozbéhu
s, = sz[tf = 05103 _ 4 h75m (7.31)
Driha rovnomérného pohybu
S, =S, -V, [t =07-05[03= 055m (7.32)
Draha zpomaleni
S, = "xz[tf = 05103 _ 4 h75m (7.33)
Draha zpétného rozbéhu
.= sz[tf - 05103 _ 4 575m (7.34)
Draha zpétného rovnomérného pohybu
Ss =S, —V,[t, =0,7-05[03= 055m (7.35)
Driha zpétného zpomaleni
=%l 05103 _ 4 476y (7.36)

S6 =5
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Priimeérné axidlni zatizeni
3 3 3 3 3 3
- ZSJH 8+ [Pl 5 +[Fuf B +[Fuf B + P 8 +|Fus G
" 2
5 (7.37)
F =2 [{706.28" [0,0075+ 39,613 [D55+ 627,053 [0,0075 _ 400444N
207
Zivotnost
Tab. 7.2: Zatézny faktor fw [44]
Vibrace/rdazy Rychlost (v) fo
Imi nizka
Velmi malé Velmi nizka 1+1.2
v< 025m/s
Nizka
Male 12+1.5
e 025<v<im/s
Stredni Stredni 15+2
l<v<2m/s
1ka
Silné Velka 2+35
v>2m/s
Z tabulky 7.2 zvolen zatézny faktor fw=1,4
Pocet cyklti za minutu n=60
Nomindlni Zivotnost
3
o= C. o L1100° [10° = 7,762010° (7.38)
f, F, 141200444
Zivotnost v hodindch
]
L = L, _ 7762010 (002 _ 308010 hod
20, 5, 20107 (7.39)

L, =2010" = VYHOVUJE
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7.1.2. Navrh femenového prevodu
Vypocet proveden dle [45]
i}
Vatavataatat e
—»| 50 ?—T

a) b) <)
Obr. 7.5: a) Hnaci ozubena femenice HTD 24-5M-25

b) Hnand ozubena femenice HTD 48-5M-25

c) profil ozubeného femene HTD 5M

Parametry femenic a femene:

Prameér roztecéné kruznice hnaci femenice Dp1=38,2mm
Pocet zubt1 hnaci femenice zx=24
Prameér roztecné kruznice hnané femenice Dp2=76,39mm
Pocet zubti1 hnané femenice 75=48

Délka remene lremen=700mm
Sitka femene Sremen=25mm
Roztec¢ zubti femene t=bmm
Vykon femene Pr=2,91kW

Osova vzdilenost

[ 2 2
O:% Iremen_%[ﬂzg +Zk)+\/|:|remen_£2(zg _Zk):l _ZEEILT[ﬁzg _Zk)} ]

0=1l07-2 ELZO_B {48+ 24) + \/ { 07300 {48~ 24)} -2 EES 107 a8~ 24)} } (7.40)

4 2 /4

0=0,25929M = 259297mm

Uhel opdsdni hnact femenice
thz, -z 3 -
B=2 &rcco%w} =2 &rcco%5 10 [648 24)} =1716° (7.41)

Urla 207[0,259297
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Maximdlni obvodovd rychlost femene
v, =t ¥ [h, =5010° [2460=6m[s" (7.42)
v. <50m3 ™ = VYHOVUJE (7.43)
Maximalni vykon prendseny femenem
P=M_,[2[nln,=26[2[n[50=0817KW (7.44)
Zubovy faktor c1
z. =2, ab =416 =1144 (7.45)
360 360
Tab. 7.3: Zubovy faktor c1 [45]
Pocet zubil v zabéru z. | Zubovy faktor ci

3 0.4

4 0.6

5 0.8

>6 1.0

Z tabulky 7.3 zvolen zubovy faktor a=1
Zatézny faktor — zvolen z pfilohy 4 =17

Akceleraéni faktor

Tab. 7.4: Akceleracni faktor cs [44]

Ptevodovy pomér :I—L Akceleracni faktor cs
1.00 +1.24 -
1.25+1.74 0.1
1.75 +2.49 0.2
2.50 +3.49 0.3

> 35 0.4

Z tabulky 7.4 zvolen akceleracni faktor c3=0,2
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Unavovy faktor
Tab. 7.5: f]navovy faktor c4 [45]
Typ a doba provozu Unavovy faktor cs
Denni doba provozu 10-16h +0.2
Denni doba provozu pres 16h +0,4
Dodatec¢né vychylovani past, 102
napf. pomoci napinacich valcti ’
PferuSovany provoz -0,2
Z tabulky 7.5 zvolen tnavovy faktor c=0,4
Délkovy faktor
Tab. 7.6: Délkovy faktor cs [45]
3M Délka femene Lw [mm] <191 | 191+260 | 261 +400 | 401 +600 >600
s 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
5M Délka femene Lw [mm] <441 | 441+500 | 501 +800 | 801+1100 > 1100
s 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
M Délka femene Lw [mm] <640 | 640+959 | 960+1279 | 1280+1799 >1799
Cs 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
14M Délka femene Lw [mm] | <1400 | 14001777 | 17782099 | 2100+2589 | 2590+3499 | > 3499
Cs 0.8 0.9 0.95 1.0 1.05 1.1
Z tabulky 7.1.2.4 pro profil 5M a délku femene 700 zvolen =1
Celkovy provozni faktor
C,=C,+C,+¢c, =17+02+04=23 (7.46)

Z diagramu (priloha 5) pro P, [c, =817[23=1879 a pro maximalni mozné otacky

hnaci femenice 3000 rad.min" vyhovuje femen se zubovou rozte¢i 5mm.

Sitka ozubeného femene

Musi byt splnénd podminka P, [c, < P, [c, [ (7.47)
P [c, =817(23=187W (7.48)
P, [c [c; =2910[1[1=2910VN (7.49)
P [c, <Pslc [c; = SPLNENO (7.50)
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matici z centralniho mazaciho systému.

Obr. 7.6: Pohon podélného stolu (osa X) s kulickovym Sroubem a rotacni matici
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Celkové predpéti
P Bin(’gj 817I3;in(17216j
= = — =1358N (7.51)
t [ Oh, 5007 (2450
Statické napnuti
F at - 1358 = 681N (7.52)

Na obrazku 7.6 je realizovany podélny posuv stolu dle vySe uvedeného vypoctu, tj.
s kulickovym Sroubem a rotacni matici. Neni zde vyobrazen pfivod maziva k rotacni
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7.2. Navrh pohonu ozubenym femenem

Obr. 7.7: Posuvovy mechanismus [46].

Z prilohy 6 zvolen servomotor s prevodovkou (pfedovka s ozubenymi koly se Sik-

mymi zuby) 1FK7042-5AF71-1FU5-ZD16+G11+H13.

Parametry pohonu [34]:

Jmenovité otacky servomotoru
Maximalni otacky servomotoru
Pfevodovy pomér

Jmenovité vystupni otacky

Maximalni vystupni otacky

Jmenovity vystupni kroutici moment
Maximalni vystupni kroutici moment
Moment setrvacnosti servomotoru a prevodovky
Pramér roztecné kruznice hnaci femenice
Moment setrvac¢nosti hnaci femenice
Moment setrvac¢nosti jedné kladicky
Ut¢innost jednoho kuli¢kového loziska

Potiebny moment dle statického hlediska

stat

Mo ={Fu +[(Fo +m ) )22

M., ={445+[(1335+ 4000D81) 0,005} 09677

stat —

Uhlové zrychlent servomotoru
2(nn, o B 207[66,667
" t 03

r

=228Nm

[B5=4,887M10"rad [

nm=3000 rad.min"!
Nmmax=4000 rad.min-!
i=35

n2=86 rad.min-!
n2max=114 rad.min!
M:>=88,4 Nm
M2,max=138 Nm
Jmo=3,12.10* kg.m?
Dp1=96,77 mm
J1=3,362.10" kg.m?
Ji=2,98.10"* kg.m?
n=0,99

(7.53)

(7.54)
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Moment setrvacnosti posouvanych hmot redukovany na hiidel kulickového Sroubu

D\ 2 (7.55)
J =mQ—%| = 400[€ 0’09677) = 0,936kg [’

2 2
Moment setrvacnosti redukovany na hfidel servomotoru
Jred = Jmot +?]_21+ ZEDK +\-]_2m
e . (7.56)
3., = 31200 + 3302107, 262980, 0936_ 50r oy
35 35
Pottebny moment dle dynamického hlediska
M ayn = Jrea £ EI#4 =10810° [4,887110" 3 L =56,614Nm (7.57)
098099 (099

Y L p

Jmenovity vystupni moment z prevodovky servomotoru
M:=88,4 Nm

a) b)
Obr. 7.8: a) servomotor s pfevodovkou s ozubenymi koly [34]
b) servomotor s planetovou prevodovkou [34]

Na obrazku 7.8 a) je vyobrazen servomotor s pfevodovkou s ozubenymi koly. Na
obr. 7.8 b) je jako alternativa servomotor s planetovou pfevodovkou. Jiz od pohledu
ma tato alternativa mensi rozméry, ale cena je znacné vyssi.

Pohon ozubenym femenem ma vyhodu v tom, Ze chvéni a razy, vznikajici na ser-
vomotoru a pfevodovce se diky pruznému ozubenému femenu neprenasi na stil,
coz ma kladny vliv na obrdbénou plochu.
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7.2.1. Navrh femenového prevodu

<+—38.0

Obr. 7.9: a) hnaci ozubena femenice HTD 38-8M-50
b) profil ozubeného femene HTD 8M

Parametry femenu a femenice;

Primeér roztecné kruznice femenice
Pocet zubt1 femenice

Délka remene

Sitka femene

Rozte¢ zubt femene

Vykon femene

Uhel opasani femenice

Maximalni obvodova rychlost femene
v, =t [z [h,,, =80107°[B8[19= 058m[(s ™"
v, <50m3 ™ = VYHOVUJE

Maximalni vykon prendseny femenem

P =M, [2[7[n, =56614[2[7[143= 05KW
Zubovy faktor c1
z, =2 af -3880-19

360 360

Z tabulky 7.3 zvolen zubovy faktor

Zatézny faktor zvolen z prilohy 4

b)

Dp1=96,77 mm
7x=38
lremen=1840mm
Sremen=50mMm

t=8mm

Pr=1,43kW

[=180°
(7.58)
(7.59)
(7.60)

c=1

=17
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Akceleracni faktor
Z tabulky 7.4 zvolen akceleracni faktor c=0,1
Unavovy faktor
Z tabulky 7.5 zvolen tinavovy faktor c=0,4
Délkovy faktor
Z tabulky 7.6 pro profil 8M a délku femene 1840 zvolen c=1,2
Celkovy provozni faktor
¢, =C,+c,+¢C,=17+01+04=22 (7.61)

Z diagramu (pfiloha 7) pro P, [c, =510022=1122N a pro maximdalni mozné otacky

hnaci femenice 3000 rad.min"! vyhovuje femen se zubovou rozteci 8mm.

Sitka ozubeného femene

Musi byt splnéna podminka P, [¢, < P, [, [cg (7.62)
P [c, =510022=1122N (7.63)
P;[c, [cg =143001[1,2=1716N (7.64)
P [c, <P, lc [c; = SPLNENO (7.65)
Celkové predpéti
P E‘sin(’gj 510@;in(120]
v = = =11704N (7.66)
tx [h, 800~ [B8[143

Statické napnuti
F at =997 5852N (7.67)

stat = -
2 Eﬁsin(ﬂj 2 Eﬁ;in(lSoj
2 2

Na obrazku 7.10 je realizovany podélny posuv stolu ozubenym femenem dle vyse
uvedeného vypoctu.
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Obr. 7.10: Pohon podélného stolu (osa X) ozubenym femenem
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7.3. Navrh pohonu linedrnim motorem
Precision cooler
."'
Secondary section cover
e Pk ol
Heatsmk’;;mes \ "~ Connection cover
5 Combi distributor
Obr. 7.11: Skladba lineadrnich motorti Siemens fady 1FN3 [47]

Z prilohy 8 zvolen linedrni motor:
Primarni cast 1FN3100-3WC00-0BA1
Sekundarni cast 1FN2100-4SA00-0AA0
Jmenovita sila Fratea=675N
Maximalni sila Fmax=1650N
Maximalni rychlost pfi maximalni sile Vmaxmax=120 m.min!
Maximalni rychlost pfi jmenovité sile Vmaxrated=277 m.min-!
Magneticka (pfitazliva) sila Fmag=3980N
Ttect sila ve vodicich plochdch
Fy =|Fe + Frag + (m, [9)] [ f, =[1335+ 3980+ (4001 981)| [0,005= 46,2N (7.68)
Sila potiebna pii rovnomérném pohybu
Fre = F, + F, =445+ 46,2 =4912N (7.69)

Sila potiebnd pii rozbéhu
F,=(m. [a,)+ Fe + F, = (40001,667)+ 4912 + 46,2 =12042N (7.70)
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Obr. 7.12: Pohon podélného stolu (osa X) linearnim motorem

V pfedchozich kapitolach byl pro pohon podélného stolu zvolen servomotor s me-
chanismem pro pfenos rotacniho pohybu zminéného servomotoru na transla¢ni po-
hyb stolu. Timto mechanismem byl kuli¢kovy Sroub s rotac¢ni matici a ozubeny fe-
men.

Linearni motor pfedstavuje pfimy pohon. Porovnani servomotoru a linedrniho mo-
toru je zndzornéno na obr. 3.6 v kapitole 3.1- Elektrické pohony.

Na obrazku 7.12 je vyobrazen pohon stolu linedrnim motorem dle vyse uvedeného
vypoctu. V obrazku nejsou zakresleny pfivody chladici kapaliny a elektrické energie.
Zde je nutné fesit odmeérovani oproti variantam se servomotorem, které obsahuji ro-
tacni snimace (revolvery). Bylo zvoleno linearni optické pravitko Heidenhain LC
193F (obr. 7.13).

Obr. 7.13: Linearni snimac¢ Heidenhain LC 193 F [55]

Z technickych parametri linearniho motoru je patrnd maximalni posuvova rychlost
(120 m.min! pfi maximalni sile), ktera je oproti pozadované (30 m.min?) znacné vy-
soka. V této aplikaci nebude linedrni motor plné vyuzit. Zaroven vyssi cena oproti
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7.4.

(mfs) |

riantu za vSechny predeslé (kulickovy Sroub i ozubeny femen).

Navrh valivého vedeni

mechanismiim se servomotorem a nutnost pouZit linedrni odméfovani stavi tuto va-

Jednd se o linedrni profilové valivé vedeni s valeckovym fetézem. Valecky maiji
oproti kulickam mensi deformace pfi zatiZeni, cozZ je u presnych strojii, kterymi jsou
brusky, vyhodné. Z konstrukénich diéivodu jsem zvolil pfirubové voziky SRG 30C
(obr 7.14 a ptiloha 9).

2

{4

Nol.4 No.3
= <
r— L1 —— -
I I L
|
LT ) \-‘-r**—r-**nqﬂv—m T T LR LT LT TraTT 1
3 " lmig
‘ R Tﬁf"'_
— ‘ | | T
N5:1 NB.2
o
mi
ti t2 tz |(s) Ug
s1 s2 sz |(mm)
ls (mm) mag- /s
E I 2 —

Obr. 7.15: Provozni podminky [44]

.
~ Ball screw
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Z ptilohy 9 zvoleno vedeni:

Model SRG 30 C
Dynamicka tnosnost C=39,3kN
Staticka unosnost Co=82,5kN

Vypocet proveden dle [44]

Vstupni vypoctové parametry:

Osova vzdalenost vozik(i v podélném sméru 1o=189mm
Osova vzdalenost voziki{i v pficném sméru 1i=174mm
Vyoseni obrobku v podélném sméru 1>=156mm
Vyoseni obrobku v pfi¢ném sméru 15=53mm
Vzdalenost téZisté stolu od osy kuli¢kového Sroubu l:=70mm
Vzdalenost téZisté obrobku od osy kulickového Sroubu 15=370mm

Z obrazku 7.15 je patrné, ze nejvice zatizeny vozik je druhy vozik, proto bude vypo-
et proveden jen pro tento vozik. Kompletni vypocet vedeni se viemi voziky je uve-
den v priloze 10.

ZatiZeni v radidlnim sméru

p=Mlg*+F  mgll, mlgll,

4 2[0, 20, 771)
P = 4000981+1335  2500881(0156 2500881(0,053 _ 269N
4 20,189 2[0174
Zatizeni v radidlnim sméru pvi dopiedném zrychleni
P, =P, + m, [a, [l Lmla [, _ 2693+ 25001667037 _150[1667(007 _ 314N (7.72)
2[1, 2[0, 20,189 20189
Zatizeni v pFicném sméru pri dopredném zrychleni
P = m, [a, [l; _ 250(1,667(0,053 _ 57310N (7.73)

20, 2[0189

Zatizeni v radialnim sméru p¥i dopfedném zpomaleni
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P, =P, - m, (a, Iy _myla,ll, _ 2693 250116670037 _150(1,667(007 _ 223N (7.74)
2, 2[0, 20189 2[0,189

Zatizeni v pricném sméru pri dopfedném zpomaleni

P = m, [a, [l; _ _25001,667(0,053 _ _57310N (7.75)

2, 2[0,189

Zatizeni v radialnim sméru p¥i zpétném zrychleni

P =P - m,(a,tly _mla,ll, _ 2693 250116671037 _150(1,667(007 _ 2238 (7.76)
2, 2[0, 2[0189 2[0189

ZatiZeni v pricném sméru pri zpétném zrychleni

p = m, (a, [l; _ _25001,667(0,053 _ _57319N 7.77)

2[0, 200,189

Zatizeni v radidlnim sméru pvi zpétném zpomaleni

P =P+ m, [a, [l .Mmla, [, _ 2693+ 25001667037 _ 150(1667( 007 _ 3147 (7.78)
2, 2, 2[0189 21,

ZatiZeni v pricném sméru pri zpétném zpomaleni

P, = m, [a, [l; _ 250(1,667(0,053 _ 57310N (7.79)

2[0, 2[0,189

Kombinované radidlné-axialni zatiZeni pfi rovhomérném pohybu

P, = Py, =269 (7.80)

Kombinované radidlné-axidlni zatizeni pfi doptedném zrychleni

Peraz = |Paz| *|Praz| =|2238+|-57,319 = 2296N (7.81)

Kombinované radidlné-axidlni zatizeni pfi doptedném zpomaleni

Pz =|Pyo| *|Pu2| =[3147+[57,319 = 3204N (7.82)

Kombinované radidlné-axialni zatiZeni pfi zpétném zrychleni
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Peaz =|Pas| +|Pas =[3147+(57,319 = 3204N (7.83)
Kombinované radialné-axialni zatiZeni pti zpétném zpomaleni
Pogz = |Puz| +|Pug2| =[1123+|-57,319 = 2296N (7.84)
Priimérné zatizeni
ol 1 10 10 10 10 10
P =3 Poao3 5§ +R,3 5 +R,3 5+ R 3 5+ R, 5§+ R 3 0§ (7.85)
m2 2 BSX
o o 10 10 10 10 10
T 32043 [0,075+2693% [D55+2296° [0,075+2296° 0,075+ 2693 [(D55+32043 [0,075
m? 2007
P, =27248N
Staticky bezpecnostni faktor
1.0 3 1.0 ——71
0.9 T = q_\___'h—-__h_
e \ L —_
= 0.8 — — 0.9 —
= < I
2o Z 08 B
= \ i
< 0.6 - ]
iox) = 0.7
£ 05 \ =
2 04 206
Z 03 AN =
0.2 \-u..\ . 05
0.1
| | , | HT‘*« 100 150 20

60 50 40 30 20 10

Tvrdost vedeni (HRC)
a) b)
Obr. 7.16: a) nomogram k urceni tvrdostniho faktoru [44]
b) nomogram k urceni teplotniho faktoru [44]

Teplota vedeni (“C)

Z nomogramu (Obr 7.16) byl zvolen:
Tvrdostni faktor fu=1
Teplotni faktor fr=1
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Tab. 7.7: Kontaktni faktor[44] Tab. 7.8: Zatézny faktor [44]
Pocet vozikii vedeni | Kontaktni faktor || Vibrace/rizy Rychlost (v) fo
v tésném kontaktu fe Velmi nizka
Velmi malé 1+1.2
2 0.81 elmimalé |, < o25m/s
3 0.72 Nizka
Malé 1.2+15
4 0.66 " | 02s<v<im/s
5 : 0.61 Stiedni Stredni 15+2
6 a vice 0.6 l<v<2m/s
Normadlni pouZiti 1 Silng Velka 2-35
v>2m/s
Z tabulky 7.7 zvolen kontaktni faktor fc=1
Z tabulky 7.8 zvolen zatézny faktor tw=1,4
Staticky bezpecnosti faktor
f, [f. [f. IC
fo=tn Tt =1[1[1[82500=25,749 (7.86)

Pz q0 3204

Hodnota statického bezpecnostniho faktoru je z konstrukénich diivodt znacné vyssi
neZ jsou doporucené hodnoty dle tabulky 7.9.

Tab. 7.9: Staticky bezpecnostni faktor fs [44]

Pouziti na stroji Zatizeni Dolni mez f
Obecné priimyslové Bez vibraci a radzu 1.0+3.5
stroje S vibracemi a razy 2.0+5.0
Bez vi i ardzi 1.0 + 4.
Obrébéci stroje ez. Vlbraa. a ra,zu 0+4.0
S vibracemi a razy 25+7.0
Zivotnost
10 10
3 3
L, = fiy e DC [100= 100 39300 [100=237921km (7.87)
fw P 14 27248

L= L, _ 237921
"2 205, [h [B6 2[D7[1[B6

= 47206 = 47010°h (7.88)
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7.5. Navrh kluzného vedeni

Moderni kluznd vedeni oblozena plastickymi hmotami se u brusek velmi vyuzivaji
(kap. 4) pro své vyhodné vlastnosti, kterymi jsou napfiklad dobré tlumeni chvéni,
velka sty¢nd plocha oproti valivému vedeni, odstranéni trhavych pohybti, odolnosti
proti zadirdni, jednoduchost a nizka cena.

V této kapitole se budu zabyvat ndvrhem kluzného plocho-prizmatického vedeni (
zachovan tvar a rozte¢ vedeni ptivodni brusky) s oblozenim pohyblivych ploch (sttl)
plastickou hmotnou — Turcite-B[50].

Ft F

T T
—

>
&
o

Fp ‘

I 1 - ] I T,
[q e H sl
C ] A C B A

b - - b

Obr. 7.17: Schéma kluzného vedeni

Vstupni parametry vypoctu:

Roztec vedeni b=170mm
Vzdalenost ptisobisté fezné a pasivni sily

od zadkladny vedeni h=605mm
vzdalenost mezi tézistém stolu a obrobku d=52mm

tthel sklonu vodicich ploch a=45°

nejmensi plocha vodici plochy A Sa=12444mm?
nejmensi sty¢na plocha vodici plochy B Sp=54=12444mm?
nejmensi sty¢na plocha vodici plochy C Sc=20000mm?

Stanoveni sil pusobicich na vedeni

F,h+|m od- b_ d
A Lr;‘; ugi;ga)z ﬂ B 4%5(%) 2 BBFi;(a) *F; [eoda)

(7.89)
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223[0),605{250[981[@—0;7 —o,oszﬂ l50rpel 1335
A= _ _Asoresl 1 +223[¢0g45°)
2[D17(3in(45°) 4[3in(45°) 203in(45°)
A=-214N
o]
B= | - M Fe  _p godo) (7.90)
2 3in(a) 4sinla) 2Gin(a)
223[0,605{250[981[@—%7 —o,oszﬂ l50rp81 1335
B= : _somesl 1 - 223¢0d45°)
2[017(8in(45°) 48in(45°) 2[8in(45°)
B = -2458\
m, [g [éb + dj
c=—m312Eg— b2 —Ffﬂé—Fp
017 (7.91)
1500081 25OE9‘81EE;2L i O’OSZJ 605
C=- - — 2230~ -1335= -484N
2 017 017
Stanoveni tlaka pusobicich na vedeni
A _ |-2143
py= L= """ =17221Pa (7.92)
S, 0012444
B _ [-2458
Py = =———1=19758%a (7.93)
S, 001244
IC| _|-4841
Pe = =1 —T=242050Pa (7.94)
S 002

Dle tab. 3.2 na strané 42 je nejvétsi dovoleny tlak pro vodici plochy uméla hmota -
Seda litina 0,35+0,8MPa. Tlaky pusobici na jednotlivé plochy vedeni jsou nizsich
hodnot v této tabulce. [1,21,48,49,50]
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8. PRICNY POSUV

Pricné sané jsou dle zadani zhotoveny jako svarek z oceli 11 375. Po svareni jsou

zhotoveny pfipojovaci plochy a otvory.

Na obrazku 8.1 je uveden pfiklad pfiénych sani pro variantu podélného posuvu
s kulickovym Sroubem a rota¢ni matici. Vedeni podélného i pficného posuvu je reali-

zovani profilovym valivym vedenim.

Obr. 8.1: Pfi¢né sané

Zakladni technické tdaje podélného posuvu:

* Rozméry sani (délka x Sitka)

* Hmotnost sani

*  Hmotnost podélného posuvu

* Celkova pficné posouvana hmotnost
» Velikost pficného posuvu (zdvih)

* Rychlost pfiéného posuvu

* Doba rozbéhu

1010mm x 300 mm
ms=150 kg

mx=400 kg

mz=550 kg

sz= 240mm

vz=8 m.min’!
t=03s
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8.1. Navrh pohonu

Na pricny posuv je kladen pozadavek presnosti nastaveni polohy (oproti podélné-
mu stolu) zdavodu tvarového brouSeni. Proto je zde mozna jen varianta
s kulickovym Sroubem a matici oproti podélnému posuvu. Na zdkladé toho jsem
zvolil brouseny kulickovy Sroub s predepnutou matici DIK 1605-6 — pfiloha 11, syn-
chronni servomotor Siemens 1FK 7032-5AF21-1HGO — pfiloha 2, pfevod ozubenym
femenem s femenicemi HTD 36-05M-15 TB (upnuti na hridel servomotoru a kulic-
kového Sroubu pomoci upinaciho pouzdra TAPER) — ptiloha 12. V pripadé valivého
vedeni se pri¢né sané pohybuji po 2 kolejnicich profilového valivého vedeni SRG 30
C - priloha 9.

Navrh pohonu s kulickovym Sroubem, navrh kuli¢kového Sroubu a ndvrh femeno-
vého pfevodu je principidlné stejny jak v kapitole 7.1, 7.2 a 7.1.2. Vypocty pro pfi¢ny
posuv jsou uvedeny v pfilohdach:

* Navrh pohonu pfiéného posuvu s kulickovym Sroubem — pfiloha 13
* Navrh kulickového Sroubu pficného posuvu — priloha 14

* Navrh femenového prevodu pficného posuvu — pfiloha 15

* Navrh valivého vedeni pfi¢ného posuvu — ptiloha 16

Prehled vybranych parametrt z vypocth (pfiloha 13 + 16):

* Potfebny moment servomotoru dle statického hlediska Mstai=0,34 Nm

* Potfebny moment servomotoru dle dynamického hlediska Mayn=0,52 Nm

* Jmenovity moment servomotoru Mnr=1 Nm

* Jmenovité otadcky servomotoru n=3000 rad.min!
* Jmenovity primér kulickového Sroubu d=16 mm

* Stoupani kulickového sroubu s=b mm

» Délka kulickového Sroubu lks=650 mm

« Zivotnost kuli¢kového groubu Lx=7,316.10*h

« Zivotnost nejvice namahaného voziku valivého vedeni Li=7,06.10° h

Jak jiz bylo zminéno vySe, na pri¢ny posuv je kladen poZadavek nastaveni pfesnos-
ti polohy. Z tohoto diivodu jsem pro odmérovani pfimého posuvu zvolil pfimé abso-
lutni odmeérfovani v podobé sklenéného pravitka Heidenhain LC 183 s krokem mére-
ni 0,1um [55] — pfiloha 17.

V ptipadé pouziti odméfovani integrovaného v servomotoru (nepfimé odmérova-
ni) je nutné pomoci napf. laser-interferometru proméfit kuli¢ckovy Sroub v celém roz-
sahu zdvihu a stanovit korekéni tabulku. Tuto tabulku je ddle nutné zanést do fidici-
ho systému obrabéciho stroje, aby byla dosahovana presnost nastaveni polohy.
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Na obr. 8.2 je vyobrazen suport s detailem pfiéného posuvu. Neni zde zobrazeno

centralni mazani matic kulickovych Sroubti a vozikt linedrniho vedeni.

Obr. 8.1: Pri¢né sané

8.2. Navrh kluzného vedeni

Pfi navrhu kluzného vedeni pficného posuvu byla zachovana ptivodni koncepce,
tzn. zachovani tvaru, velikosti kluzného a osové vzdalenosti vedeni (dvojité prizma-
tické). Na pohybujici se ploSe vedeni (sané) je pfipevnéna kluzna plastickd hmota

Turcite-B[50].

L

d
T
lsu

b

Vstupni parametry vypoctu:

Roztec vedeni

od zdkladny vedeni

Uhel sklonu vodicich ploch

N i [ [ S
8.3: Schéma kluzného vedeni pri¢ného posuvu
b=780mm
Vzdaélenost ptisobisté fezné a pasivni sily
h=705mm
o=45°
5:=9333mm?

Nejmensi plocha vodicich ploch A,B,CaD
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Stanoveni sil pusobicich na vedeni
=(m +m,)l-F - F ED
A= -k E(tos(a) =
2 E<J;|n( )
705 &1
— (400+150) (D81-1335- 4450}
A= , 8 _ 4a51e0445°) = ~4838N
2[3in(45°)
_(nk"'msz)Eg_FP _ché
B . +F [eoda)
23in(a)
05 (8.2)
- (400+150) (D81-1335- 445"
B= _ 8 + 4451¢0445°) = —4208N
21%in(45°)
_(’Tk"'msz)tg_lzp'*":cds
C= - -k EOS(O')
2 l];ln(a) (8.3)
- (400+150) 0811335+ 4455LS
C= _ — 445[¢0445°) = 427N
23in(45°)
_(mx"'msz)@_FP + chs
D . +F, [toda)
23in(a)
05 (8.4)
— (400+150) (P81-1335+ 445"
D= | 8 + 4451e0445°) = -3640N
2[3in(45°)
Stanoveni tlaki ptuisobicich na vedeni
_|A_ |-4838
Pa='g, = 5333007 - =51837%a= 052MPa (8-5)
Dy = 15 |_4—20$_ = 45087%a= 045MPa (8.6)
S, 933310°
D = S |_4—27Q_ = 487516a= 049MPa (8.7)
S, 933310°
o, = 12l= 3840 _ 35001 3a= 03omPa (8.8)
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Dle tab. 7.10 je nejvétsi dovoleny tlak pro vodici plochy uméla hmota-Seda litina
0,35+0,8MPa. Tlaky pusobici na jednotlivé plochy vedeni jsou niz$ich hodnot.

[21,48,49,50]

Tab 8.1: Prehled materialt vodicich ploch [1]

Materidl vodicich ploch

Nejvétsi dovo-

” = AR Soucinitel i
Kratsi plo- Delsi plochy- | leny mérny tlak treni Pouziti
chy-stil loze [MPa]
P 2+3 0,1+0,15 Stoly a suporty soustruhti a frézek
S(iiaolgg‘)a 0,15+ 0,8 0,06 = 0,1 Stoly hoblovek
0,005 +0,1 0,006 + 0,1 Stolu brusek apod.
. Povrchové
Sedalitina | kalen4 litina
(48+53’HRC) 25+35 01+0,15 Stoly a suporty 0s V}vlssmh,odolnostl
Ocelové kale- proti opotfebeni
né listy
(60+63HRC)
Uméla hmo- | ¢ 14 Jitina 0,35+ 0,8 0,02 + 0,06 Stoly a suporty os s mensim tienim

ta
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9. KRYTOVANI

Pfi obrabéni vznikaji velmi jemné tfisky, které ptisobi jako abrazivo na pohybuji-
cich se plochach — vedeni a kuli¢kovy Sroub s matici. Proto je nutné tyto ¢asti stroje
chranit. Dale je nutné zabranit odlétavani tfisek, popt. chladici kapaliny mimo stroj.

Pavodni bruska (obr. 1.1), ale i nékteré konkurencni brusky (napt. obr. 4.3 a obr.
4.6) ma ochranné kryty, které chrani vedeni a pohony pouze shora. Zespodu je ote-
vieny prostor. V tomto pripadé je vSak nutné samostatné chranit kulickové Srouby
(spiralové kryty), valiva vedeni a dalsi. Pfiklad krytovani timto zptisobem je na obr.
9.1.

Obr. 9.1: Jednoduché oteviené krytovani

Druhy zptisob je zcela uzavfeny prostor suportu ochrannymi kryty — obr. 9.2.
V tomto pifipadeé se ze spodni ¢asti nemohou dostavat necistoty jako napf. u zptisobu
krytovani na obr. 9.1.

Jako pohyblivé kryty byly zvoleny méchy, u které oproti teleskopickym krytiim ne-
vznikaji razy pfi zasouvani a vysouvani. Tyto razy maji negativni dopad na presnost
obrabéné plochy.
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Obr. 9.3: Odvod fezné kapaliny

V pfipadé tzv. mokrého brouseni je
nutné fesit krom odsavani od brousi-
ciho kotouce také odvod chladici
kapaliny z pracovniho prostoru stroje.
Resent je na obr. 9.3. V zadni &asti stolu
uprostfed je umisténa trubka, kterou
odtéka chladici kapalina spole¢né
s tiiskami z prostoru stolu do nadrze,
uchycené na zadni c¢asti sani. Z této
nadrZe déle odtéka potrubim pres sané
do prostoru ramu stroje a dale do
chladiciho hospodafstvi.
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10. ZAVER

V prvni ¢asti diplomové praci jsem provedl reSersi, tykajici se stavby posuvovych
0s, se zaméfenim na téma diplomové prace. Jsou zde popsany brousici stroje spolec-
né s technologii brouseni, dale pak elektrické pohony (DC, AC synchronni a asyn-
chronni, krokové a linedrni motory), mechanismy pro pfimocary pohyb (kluzny a
kulickovy Sroub s matici, pastorek a ozubeny hieben, Snek a Snekovy hieben a ozu-
beny femen), linedrni vedeni (kluzné a valivé), odméfovani a krytovani. Posledni
kapitola reSersni ¢asti je vénovana prazkumu trhu. Jsou zde popsany vybrané brusky
rtiznych vyrobcili. Na konci je uvedena tabulka technickych parametrti- zaméfena na
posuvy obrobku.

V druhé (konstrukéni) ¢asti diplomové prace se zabyvam vlastnim navrhem supor-
tu dle zadani. Na zacatku jsou uvedeny varianty pohonti posuvl a vedeni pro po-
délny a pri¢ny posuv vzhledem k poZzadavkiim zadavatele diplomové prace. Pro po-
hon podélného posuvu stolu byly zvoleny tyto varianty: servomotor v kombinaci s
kulickovym Sroubem (rotacni matice a pevny kulickovy Sroub) nebo ozubenym fe-
menem, linedrni motor. U podélného posuvu, ktery kona pfimocary vratny pohyb, je
pozadovana co nejvyssi posuvova rychlost vzhledem k technologii obrabéni. Neni
zde vSak pozadavek presnosti nastaveni polohy.

Naopak pro pfiény posuv stolu je stanoven pozadavek pfesnosti nastaveni polohy, a
nevyzaduji se vysoké posuvové rychlosti. Na zdkladé toho byla zvolena varianta po-
honu posuvu: servomotor s pfedepnutym kulickovym Sroubem.

Vedeni jak podélného, tak i pfiéného posuvu je ve dvou variantach, a to valivé (profi-
lové valivé vedeni) a moderni kluzné vedeni (kov a Turcite).

Prvnim vypoctem je stanoveni feznych sil pfi brouseni. Pfi vypoctu se vychazi z
maximalnich otacek brousiciho vietene, rozmerti brousiciho kotouce, obrabéného
materidlu a doporucenych pracovnich podminek pro rovinné brouseni, kde je pro
hrubovaci obvodové brouseni s pfimocarym pohybem stolu tabelarné ddna manxi-
malni (doporucend) rychlost podélného posuvu 30 m.min’, ze které dale pfi navrhu
podélného posuvu vychazim.

V konstrukéni ¢asti se nejprve zabyvam podélnym posuvem a jeho jednotlivymi
variantami. Dle zaddni jsem odlity sttl nahradil obrobkem z oceli 12 050, pfi¢emz
upinaci plocha stolu vcetné T-drazek ztistala zachovéna, stejné jako zdvih. Podle
zpusobu pohonu a vedeni se na spodni ¢asti stolu zhotovi prislusné ptipojovaci plo-
chy.

Jako prvni jsem feSil variantu pohonu s kulickovym Sroubem a matici, resp. s pev-
nym valcovanym ¢tvercovym (shodny jmenovity primér se stoupanim) kulickovym
Sroubem a rota¢ni matici. Tuto variantu jsem zvolil, protoze tato koncepce dosahuje
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vyssich posuvovych rychlosti oproti klasické koncepci. Pfi ndvrhu vychazim z ma-
ximdlniho zdvihu 700mm, maximalni posuvové rychlosti 30 m.min" a doby rozbéhu
0,3s. Pfenos kroutictho momentu ze servomotoru na rotac¢ni matici obstarava pfevod
ozubeny femen s pfevodovym pomeérem 2. Na zdkladé vypoctu jsem zvolil servomo-
tor Siemens s jmenovitym krouticim momentem 2,6Nm a jmenovitymi otackami 3000
1/min s rota¢nim absolutnim encodérem DRIVE-CLIQ. Zivotnost kuli¢ckového Srou-
bu o jmenovitém primeéru (a také stoupanim) 20 mm byla stanovena na 3,08.10* ho-
din. V dals$im kroku nasleduje kontrolni vypocet pfevodu ozubenym femenem
s rozteci 5mm a Sifkou 25mm.

Dalsi variantou je pohon ozubenym femenem, kde se vychazi ze stejnych kinema-
tickych podminek. ProtoZe se jedna o pfimy pohon (bez pfevodu), je nutné servomo-
tor zprevodovat . Zvolil jsem servomotor Siemens s pfevodovkou s ozubenymi koly
s pfevodovym pomérem 35, jmenovitym vystupnim momentem 88,4 Nm, jmenovi-
tymi vystupnimi otdckami 86 rad.min'! a absolutnim encodérem DRIVE-CLIQ. Al-
ternativou je servomotor s planetovou prevodovkou s mensimi rozmeéry, ale za to
vyssi cenou. I zde jsem provedl vypocet ozubeného femene s rozte¢i 8mm a Sitkou
50mm .

Posledni variantou je pfimy pohon linedrnim motorem. Zvolil jsem linedrni motor
Siemens fady 1FN3 s vodnim chlazenim, ktery ma jmenovitou silu 675N pfi rychlosti
277 m.min!. U této varianty jsem fesil pfimé odméfovani linedrnim pravitkem Hei-
denhain LC 193.

Prvnim typem vedenti je profilové valivé vedeni s valecky (valecky maji oproti ku-
lickam vyssi tinosnost, resp. mensi deformaci pfi stejném zatiZeni) se dvémi kolejni-
cemi a dvéma voziky na kazdé kolejnici, kde zivotnost nejvice zatizeného voziku po-
délného posuvu je 4,7.10* hodin a pfi¢ného posuvu 7,06.10° hodin.

Druhym typem je kluzné vedeni s obloZenim pohyblivych ploch plastickou hmo-
tou — Turcite B. Zachoval jsem roztec i tvar kluznych ploch (plocho-prizmatické pro
podélny posuv a dvojité prizmatické pro pricny posuv).

Jak uz bylo vySe zminéno, pro pohon pricného posuvu je uvazovana vzhledem k
presnosti nastaveni polohy jen jedna varianta pohonu posuvu, a to servomotorem
s brouSenym kuli¢kovym Sroubem (jmenovity primér 16mm a stoupani 5mm) a
predepnutou matici, kde je rychlost pohybu 8 m.min, zdvih 240 mm a doba rozbéhu
0,3s. Na zakladé vypoctu jsem zvolil servomotor s jmenovitym krouticim momentem
INm a jmenovitymi otdckami 3000 rad.min". Zivotnost kuli¢kového $roubu s matici
je vypoctena na 7,316.10* hodin. Odméfovani pficného posuvu z diivodu nastaveni
presnosti polohy obstardva sklenéného pravitka Heidenhain LC 183 s krokem méfeni
0,1pm.
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Na zdkladé vyse popsanych variant pohont1 posuvi a vedeni byla vybrdna varian-
ta suportu s pohonem podélného posuvu servomotorem a kulickovym Sroubem s ro-
ta¢ni matici, pohonem pfi¢ného posuvu se servomotorem a brousenym kulickovym
Sroubem s pfedepnutou matici a linedrnim odmétfovanim. Pro oba posuvy bylo zvo-
leno linearni profilové valivé vedeni s valecky.

V dalsi kapitole je feSeno krytovani a
odvod fezné kapaliny z pracovniho
prostoru. Pro vySe zvoleny suport
jsem zvolil kompletni zakrytovani.
Jako pohyblivé kryty byly vybrany
mechy, u kterych oproti
teleskopickym krytim nedochazi pfi
pohybu k raztim a tim k negativnimu
ovlivnéni obrdbéné plochy. Odvod
fezné kapaliny je feSen v zadni casti
stolu, kde kapalina odtéka do nadrze
v zadni casti sani, zni do prostoru
ramu a pak k dalsimu zpracovani.

Na obrazku 10.1 je zobrazena bruska
s vySe popsanym suportem, pohony,
vedenim, odméfovanim a krytovanim.

Obr. 10.1: Bruska BPH 200/600 CNC
Technické tidaje:

¢  Maximalni hmotnost obrobku vcéetné

elektromagnetické upinaci desky 250 kg
* Podélny pohyb stolu 700 mm
* Rychlost pohybu podélného stolu 30 m.min*
* Pfiény pohyb stolu 240 mm
* Rychlost pficného pohybu 8 m.min

* Upinaci plocha 600x200 mm
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12. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Famax
Fa max
Fa
Fa
Fas
Fas
Fas
Fas
Fc

Sila ptisobici na vodici plochu A

Prafez ttisky

Rameno plisobisté sily

pracovni (radidlni) zabér

Linearni zrychleni podélného

Linearni zrychleni pficného posuvu

Sila ptisobici na vodici plochu B

Rozteé vedeni

Sitka aktivni ¢4sti brousiciho kotoude
Sitka brousiciho kotoude

Sila ptisobici na vodici plochu C
Dynamicka tnosnost

Dynamicka anosnost

Staticka tiiosnost

Staticka tinosnost

Celkovy provozni faktor

Zubovy faktor

Zatézny faktor

Akceleracni faktor

Unavovy faktor

Délkovy faktor

Sila ptisobici na vodici plochu D
Primeér roztecné kruznice hnaci femenice
Primér rozte¢né kruznice hnané femenice
Pramér brousiciho kotouce

Stfedni primér zavitu kulickového Sroubu
Prameér pres stfedy kulicek

prumér obrobku

Yungtv modul

Piiptistné axidlni zatiZeni

Maximalni axialni zatizeni

Axialni zatizeni pfi dopfedném rozbéhu

Axialni zatizeni pfi dopfedném rovnomérném pohybu

Axialni zatizeni pfi dopfedném zpomaleni
Axidlni zatizeni prfi zpétném zrychleni

Axidlni zatizeni pti zpétném rovnomérném pohybu

Axidlni zatiZzeni pri zpétném zpomaleni
Rezna sila

[N]
[mm?]
[mm]
[mm]
[m.s?]
[m.s?]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]

[N]

[MPa]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
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Fs Posuvova sila [N]

Fm Priimérné axialni zatizeni [N]

Fmag Magneticka sila [N]

Frmax Maximalni sila [N]

Fr Pasivni sila [N]

Fp Predpéti matice kulickového sroubu [N]

Frated Jmenovita sila [N]

Fr Sila potfebna pfi rozbéhu [N]

Frp Sila potfebna prfi rovhomérném pohybu [N]

Fstat Statické napnuti [N]

Fw Tteci sila ve vodicich plochach [N]

Fv Celkové predpéti [N]

f Guide surface resistance (without load) [N]

fa Axidlni posuv stolu brusky na jednu otocku obrobku [mm]

fc Kontaktni faktor [-]

fu Tvrdostni faktor [-]

fr Radialni posuv [mm)]

fs Staticky bezpecnostni faktor [-]

fr Teplotni faktor [-]

fw Zatézny faktor [-]

fi Soucinitel tfeni ve vodicich plochach pro valivé vedeni [-]

f2 Ekvivalentni soucinitel tfeni v kulickovém sroubu a [-]
matici redukovany na polomér ¢epu

fs Ekvivalentni soucinitel tfeni redukovany na polomér éepu [-]

h Vzdalenost ptisobisté fezné a pasivni sily [mm]
od zakladny vedeni

heq ekvivalentni tloustka brouseni [mm)]

Ixs Prafezovy modul hiidele kulickového Sroubu [m?4]

i Prevodovy pomeér [-]

Jx Moment setrvac¢nosti jedné kladicky [kg.m?]

Jm Moment setrvacnosti posouvanych hmot redukovany [kg.m?]
na hridel kulickového Sroubu

Jmot Moment setrvacnosti servomotoru [kg.m?]

Js Moment setrvac¢nosti kulickového Sroubu/rota¢ni matice  [kg.m?]

JE Celkovy moment setrvacnosti redukovany na [kg.m?]
hridel servomotoru

J1 Moment setrvacnosti hnaci femenice [kg.m?]

]2 Moment setrvacnosti hnané femenice [kg.m?]

ke Meérna rezna sila [MPa]

Ln Zivotnost v hodinéch [hod]

L Hodinova zivotnost prvniho voziku [hod]

Ln2 Hodinova Zivotnost druhého voziku [hod]
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Lns Hodinova zivotnost tretiho voziku [hod]
| Hodinova zivotnost ¢tvrtého voziku [hod]
Ln Nominalni zivotnost [-]
L1 Nomindlni Zivotnost prvniho voziku [km]
L2 Nominalni zivotnost druhého voziku [km]
Ls Nominalni zivotnost tfetiho voziku [km]
L4 Nominalni zivotnost ¢tvrtého voziku [km]
la Maximalni vzdalenost mezi dvéma montaznimi povrchy  [mm]
Iks Délka kulickového sroubu [mm]
Iremen Délka femene [mm)]
lo Osova vzdalenost vozik(i v podélném sméru [mm]
i Osova vzdalenost vozikii v pficném sméru [mm)]
L. Vyoseni obrobku v podélném sméru [mm]
Is Vyoseni obrobku v pfi¢ném sméru [mm]
la Vzdalenost téZisté stolu od osy kuli¢kového Sroubu [mm)]
Is Vzdalenost tézisté obrobku od osy kuli¢ckového Sroubu [mm)]
Mayn Potfebny moment servomotoru dle dynamického hlediska [Nm]
Me Moment zatéze od tfecich sil pfesouvanych hmot [Nm]
Maa Moment pasivnich odporti [Nm]
Mksm Moment zatéze od kulickového sroubu [Nm]
Mksmd Moment pasivnich odport v matici kulickového Sroubu ~ [Nm]
Mm Jmenovity moment servomotoru [Nm]
Mistat Potfebny moment servomotoru dle statického hlediska [Nm]
M.dsrhm Celkovy moment zatéZe redukovany na hridel servomotoru[Nm]
Mzsthm Staticky moment zatéze redukovany na hridel servomotoru [Nm]
M2 Jmenovity vystupni kroutici moment [Nm]
Mz max Maximalni vystupni kroutici moment [Nm]
Mo Maximalni hmotnost obrobku véetné elektromagnetické  [kg]
upinaci desky
ms1 Hmotnost stolu kgl
ms2 Hmotnost sani kgl
mx Celkova podélné posouvana hmotnost [ke]
m; Celkova pfi¢né posouvana hmotnost kgl
N: Piiptistna rychlost otaceni v zavislosti na hodnoté Dn [rad.min"]
Ne Pocet cyklti za minutu [min]
Nm Jmenovité otacky servomotoru [rad.min™]
Tim,max Maximadlni otacky servomotoru [rad.min]
ns Frekvence otaceni kulickového sroubu [rad.min]
TNvret Maximalni otacky brusného vretene [rad.min]
Nw Frekvence otaceni obrobku [rad.min]
n2 Jmenovité vystupni otacky [rad.min"]
1N2,max Maximalni vystupni otacky [rad.min]
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o Osova vzdalenost [mm]

pai Tlak ptisobici na vodici plochu A [MPa]

Pt Tlak ptisobici na vodici plochu B [MPa]

pct Tlak pusobici na vodici plochu C [MPa]

po1 Tlak ptisobici na vodici plochu D [MPa]

Pr1 Kombinované radidlné-axialni zatizeni prvniho voziku [N]
pfi rovnomérném pohybu

Pr2 Kombinované radidlné-axialni zatizeni druhého voziku [N]
pfi rovnomérném pohybu

Pes Kombinované radialné-axialni zatizeni tretiho voziku [N]
pfi rovnomérném pohybu

Pr4 Kombinované radialné-axialni zatizeni ¢tvrtého voziku [N]
pfi rovnomérném pohybu

Prla1 Kombinované radidlné-axialni zatiZeni prvniho voziku [N]
pri zpétném zrychleni

Pria2 Kombinované radialné-axialni zatizeni druhého voziku [N]
pii zpétném zrychleni

Pz Kombinované radialné-axialni zatizeni tretiho voziku [N]
pii zpétném zrychleni

Prlas Kombinované radialné-axialni zatizeni ¢tvrtého voziku [N]
pfi zpétném zrychleni

Pra1 Kombinované radidlné-axialni zatizeni prvniho voziku [N]
pfi zpétném zpomaleni

Pria Kombinované radialné-axialni zatizeni druhého voziku [N]
pii zpétném zpomaleni

Prias Kombinované radialné-axialni zatizeni tretiho voziku [N]
pfi zpétném zpomaleni

Priaa Kombinované radialné-axialni zatizeni ¢tvrtého voziku [N]
pfi zpétném zpomaleni

PEra1 Kombinované radidlné-axialni zatiZzeni prvniho voziku [N]
pfi dopfedném zrychleni

Pera2 Kombinované radialné-axialni zatizeni druhého voziku [N]
pfi dopfedném zrychleni

Peras Kombinované radialné-axialni zatizeni tretiho voziku [N]
pfi dopredném zrychleni

Peras Kombinované radialné-axialni zatizeni ¢tvrtého voziku [N]
pfi dopredném zrychleni

Pera1 Kombinované radidlné-axialni zatiZeni prvniho voziku [N]
pfi dopredném zpomaleni

Peraz Kombinované radialné-axialni zatizeni druhého voziku [N]
pii dopfedném zpomaleni

Peras Kombinované radialné-axialni zatizeni tretiho voziku [N]
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pri dopfedném zpomaleni

Prras Kombinované radialné-axialni zatizeni ¢tvrtého voziku [N]
pfi dopfedném zpomaleni

Pla1 ZatiZeni prvniho voziku v radidlnim sméru pfi [N]
dopfedném zrychleni

Pia Zatizeni druhého voziku v radidlnim sméru pfi [N]
dopredném zrychleni

Puas Zatizenti tfetiho voziku v radidlnim sméru pfi [N]
dopfedném zrychleni

Pras Zatizeni ¢tvrtého voziku v radidlnim sméru pri [N]
dopfedném zrychleni

Pia1 ZatiZzeni prvniho voziku v radidlnim sméru pfi [N]
dopfedném zpomaleni

P2 Zatizeni druhého voziku v radidlnim sméru pfi [N]
dopfedném zpomaleni

Puas Zatizenti tfetiho voziku v radidlnim sméru pfi [N]
dopfedném zpomaleni

Pias Zatizeni ¢tvrtého voziku v radidlnim sméru pfi [N]
dopfedném zpomaleni

P Primérné zatizeni prvniho voziku [N]

P2 Priimérné zatiZzeni druhého voziku [N]

| Pramérné zatizeni tretiho voziku [N]

Pina Priimérné zatizeni ¢tvrtého voziku [N]

Pr Vykon femene [kW]

Pr1 Zatizeni prvniho voziku v radidlnim sméru [N]

Pr2 Zatizeni druhého voziku v radialnim smeéru [N]

Prs ZatizZeni tretiho voziku v radialnim sméru [N]

Pra Zatizeni ¢tvrtého voziku v radialnim sméru [N]

P: Maximalni vykon pfendSeny femenem [kW]

Pra1 Zatizeni prvniho voziku v radidlnim sméru pii [N]
zpétném zrychleni

Pra Zatizeni druhého voziku v radidlnim sméru pfi [N]
zpétném zrychleni

Pras Zatizenti tfetiho voziku v radidlnim sméru pfi [N]
zpétném zrychleni

Pras Zatizeni ¢tvrtého voziku v radidlnim sméru pii [N]
zpétném zrychleni

Pra1 Zatizeni prvniho voziku v radidlnim sméru pfi [N]
zpétném zpomaleni

Praz Zatizeni druhého voziku v radidlnim sméru pfi [N]
zpétném zpomaleni

Pras Zatizeni tfetiho voziku v radidlnim sméru pfi [N]
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zpétném zpomaleni

Pras ZatiZeni ¢tvrtého voziku v radidlnim sméru pfi [N]
zpétném zpomaleni

Ptia1 ZatiZeni prvniho voziku v pficném sméru pti [N]
dopfedném zrychleni

Puaz Zatizeni druhého voziku v pficném sméru pii [N]
dopfedném zrychleni

Prias ZatiZeni tfetiho voziku v pfi¢ném sméru pfi [N]
dopfedném zrychleni

Ptias Zatizeni ¢tvrtého voziku v pfi¢éném sméru pfi [N]
dopfedném zrychleni

Puai Zatizeni prvniho voziku v pfi¢ném sméru pri [N]
dopfedném zpomaleni

Pudz Zatizeni druhého voziku v pficném sméru pfi [N]
dopfedném zpomaleni

Puas Zatizenti tfetiho voziku v pfi¢ném sméru pri [N]
dopfedném zpomaleni

Puas Zatizeni ¢tvrtého voziku v pficném sméru pti [N]
dopfedném zpomaleni

Ptra1 Zatizeni prvniho voziku v pficném sméru pti [N]
zpétném zrychleni

Prraz Zatizeni druhého voziku v pfi¢ném sméru pri [N]
zpétném zrychleni

Prras ZatiZeni tfetiho voziku v pfi¢ném sméru pri [N]
zpétném zrychleni

Prras ZatiZeni ¢tvrtého voziku v pficném sméru pfi [N]
zpétném zrychleni

Prra1 Zatizeni prvniho voziku v pfi¢ném sméru pri [N]
pfi zpétném zpomaleni

Pua2 Zatizeni druhého voziku v pficném smeéru pii [N]
pfi zpétném zpomaleni

Pids Zatizenti tfetiho voziku v pfi¢ném sméru pri [N]
pfi zpétném zpomaleni

Pirds ZatiZeni ¢tvrtého voziku v pfi¢ném sméru pri [N]
pri zpétném zpomaleni

P: Vzpérna sila hiidele kulickového Sroubu [N]

Pu Pfipustné tlakové napéti na hidel kulickového Sroubu [N]

Sa Nejmensi plocha vodici plochy A [mm?]

Ss Nejmensi plocha vodici plochy B [mm?]

Sc Nejmensi plocha vodici plochy C [mm?]

Sp Nejmensi plocha vodici plochy D [mm?]

S: Nejmensi plocha pfi¢nych vodicich ploch A,B,C a D [mm?]
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s Stoupani kulickového Sroubu [mm]
Sremen Sifka femene [mm]
Sx Velikost podéIlného posuvu (zdvih) [mm]
Sxi Draha rozbéhu [mm]
Sx2 Draha rovhomérného pohybu [mm]
Sx3 Draha zpomaleni [mm]
Sx4 Dréha zpétného rozbéhu [mm)]
% Draha zpétného rovnomérného pohybu [mm]
Sx6 Dréha zpétného zpomaleni [mm]
Sz Velikost pti¢ného posuvu [mm]
t Rozte¢ zubti femene [mm]
tr Doba rozbéhu [s]
Ve Rezna rychlost [m.s]
Via Axidlni posuv stolu brusky na jednu otdc¢ku obrobku [m.min]
Vit Tangencialni rychlost posuvu [m.min]
Vimax,max Maximalni rychlost pfi maximalni sile [m.min]
Vmax rated Maximalni rychlost pfi jmenovité sile [m.min]
Vi Maximalni obvodova rychost femene [m.s]
Vw Obvodova rychlost obrobku [m.min]
Vx Rychlost podélného posuvu [m.min']
\& Rychlost pricného posuvu [m.min]
Ze Pocet zubti v zabéru [-]
Zg Pocet zubi hnané remenice [-]
Zk Pocet zubti hnaci femenice [-]
a Uhel sklonu vodicich ploch [°]
& Uhel sklonu vedeni [°]
§ Uhel opasani hnaci femenice [°]
€m Uhlové zrychleni motoru [rad.s?]
nc Celkova ucinnost [-]
e Ut¢innost jednoho kuli¢kového loziska [-]
Ns Udinnost kulickového $roubu a matice [-]
ne U¢innost pfevodu ozubenym femenem [-]
nv Utinnost valivého vedeni [-]
m Faktor zptisobu montaze [-]
2 Faktor zptlisobu montdze [-]
e Ludolfovo cislo [-]
o Pripustné tlakové napéti [MPa]
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Pfiloha 2: Servomotory Siemens fady 1FK7 [47]

Servomotors
Synchronous motors for SINAMICS S120

1FK7 Compact/1FK7 High Dynamic motors

for 230 V 1 AC Power Modules — natural cooling

.Salection and ordering data

Rated Shaft Rated Static Rated Rated 1FK7 Compact/High Dynamic Number Moment of Weight

speed height power torque tarque current synchronous motors of pole  inertia of rotor  (without
Connection to SINAMICS S120 Palrs (without brake) brake)
230 V 1 AC Power Modules

Mrated SH Frated My M aieq lrated P J m
at at at at
AT=100 K AT=100 K AT=100K AT=100 K
pm kW Nm Nm A Order No. 107 kgm? kg
(HP) (Iby-1) (Ibi-f1) (107 Ibrin-s? (D)
3000 36 0.31 (0.42) 1.15(0.85) 1.0(0.74) 1B 1FK7032-5AF21-im m m 3 0.61 (0.54) 27 (5.9)
0.38 (0.51) 1.3 (0.96) 1.2 (0.89) 2 1FK7033-7TAF2i-im m m | 0.27 (0.24) 31 (6.8)
0.46 (0.62) 1.6 (1.18) 1.45(1.07) 1.8 1FK7034-5AF21-im B B 3 0.9(0.8) 37(8.2)
48 0.82 (1.10) 3(2.21) 2.6(1.92) 3.5 1FK7042-5AF21-1m B B 4 3.01 (2.66) 4.9 (10.8)
0.79 (1.06) 2.7 (1.99) 2.5(1,84) 3.8 1FK7043-7TAF21-im m m 3 1(0.89) 6.3 (13.9)
6000 20 0.05 (0.07) 0.18 (0.13) 0.08 (0.08) 0.5 1FK7011-5AK21-1m B 3 4 0.064 (0.086) 0.9 (2.0)
0.10 (0.13) 0.35 (0.26) 0.16 (0.12) 8.5 1FK7015-5AK21-1m m 3 4 0.083 (0.08) 11(24)
28 0.38 (0.51) 0.85 (0.63) 0.6 (0.44) 1.4 1FK7022-5AK21-1m m m 3 0.28 (0.25) 1.8(4.0)
Servomotors

Synchronous motors for SINAMICS S120

1FK7 Compact/1FK7 High Dynamic motors

for 230 V 1 AC Power Modules — natural cooling

Motor type Eﬁici-) Static Calct%!aied power SINAMICS S120 Power Module Power cable with complete shield
(repeated) ency® current P Raled ouiput [Bikockeios Tormat ﬂgtgé;g?régﬁgé {[;nd rake connection)
currant¥ without line filter
For additional versions
n Iy B Lo and components, sea Power Cable Pre-assembled
at My for My chapiar SINAMICS S120  COnnector cross- cable
AT=100K AT=100K drive system section®
% A KW A Order No. Size mm? Order No.
(HP)
1FK7032-5AF21... 85 1.7 0.36 (0.48) 2.3 6SL3210-1SB12-3UA0 1 4x15 6FXM002-5MG01-....
1FK7033-7AF21... B8 22 0.41 (0.5) 2.3 65L3210-1SB12-3UA0O 1 4%15 6FXM002-5MG01-....
1FK7034-5AF21... BS 19 0.5 (0.67) 2.3 65SL3210-1SB12-3UA0D 1 4x15 6FX®M002-5MG01-....
1FK7042-5AF21... 89 39 0.94 (1.26) 3.9 65L3210-1SB14-0UAD 1 4 %15 6FXM002-5MG01-....
1FK7043-7AF21... 88 39 0.85 {1.14) 39 6SL3210-1SB14-0UA0D 1 4x15 6FX®W002-5MG01-....
1FK7011-5AK21... B2 0.85 0.11(0.15) 0.9 6SL3210-15B11-0UAQ 0.5% 4x15 6FX5002-5DA30-....
1FKT015-5AK21... 68 0.85 0.22 (0.30) 0.9 6SL3210-1SB11-0UAQ 0.5 4%15 6FX5002-5DA30-....

1FK7022-5AK21... B85 18 0.53 (0.71) 2.3 6SL3210-1SB12-3UAQ 1 4%15 6FXmO02-5MG01-....



Priloha 3: Ozubena femenice s valcovou dirou HTD 5M [45]

Ozubené remenice s valcovou dirou (bez diry) 5 M
Pilot Bore Timing Pulleys

)

%

Figur 6F Figur 6W
Typ 5M - Pro femeny HTD 5M (resp. 5RPP) - rozte¢ 5,0mm / For belts HTD 5M (5RPP) - Pitch 5,0mm

Zubii SifF.  Oznadeni/ Obj.£. Typ * Mat. Dp De Df Dm Di F L d m
Teeth Width PartNo. Fig. [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kal
24 9 24-05M-09 6F ST 38,20 37,06 42,00 27,00 - 145 25 6,0 0,145
15 24-05M-15 6F ST 3820 3706 4200  27.00 - 205 280 60 0180
25 24-051-25 6F ST 3820 3706 4200  27.00 - 305 380 60 0250
% 9 26-0511-09 6F ST 4138 4024 4400 3000 z 145 25 60 0170
15 26-05M-15 6F ST 4138 4024 4400 3000 - 205 280 60 0220
25 26-05M-25 6F ST 41,38 40,24 44,00 30,00 - 305 38,0 6,0 0,300
) 28-05M-09 6F ST 4456 4342 4800 3050 - 145 225 60 0200
15 28-05M-15 6F ST 4456 4342 4800 3050 - 205 280 60 0250
25 28-05M-25 6F ST 4456 4342 4800 3050 = 305 380 60 0380
09 30-05M-09 6F ST 4775 4660 5100 3500 E 145 225 60 023
15 30-05M-15 6F ST 4775 4660 5100 3500 : 205 280 60 0300
25 30-05M-25 6F ST 4775 46 60 51,00 35,00 - 30,5 380 6.0 0,420
32 9 32-05M-09 6F ST 5093 4979 5400 3800 - 145 25 80 0270
15 32-06M-15 6F ST 5003 4979 5400 3800 = 205 280 80 0350
25 32-051-25 6F ST 5083 4979 5400 3800 : 305 380 80 0480
% 9 36-05M-00 6F ST 5730 5616 6000 3800 5 145 25 80 034
15 36-05M-15 6F ST 57,30 56,16 60,00 38.00 - 20,5 280 8.0 0,520
25 36-05M-25 6F ST 5730 5616 6000 3800 - 305 380 80 0590
40 9 40-05M-09 6F ST 63,66 62,52 71,00 38,00 - 145 25 80 0,400
15 40-05M-15 6F ST 6366 6252 7100 3800 - 205 260 80 0426
25 40-05M-25 6F ST 6366 6252 7100 3800 - 305 380 80 0740
4 9 44-05M-09 W AL 7003 6880 : 38.00 - 145 25 80 0170
15 44-05M-15 W AL 7003 68,89 : 38,00 s 205 00 80 025
25 44-05M-25 W AL 70,03 68,89 - 38,00 - 305 40,0 80 0,320
48 9 48-05M-09 W AL 7638 7525 - 45,00 - 145 255 80 0182
15 48-05M-15 oW AL 7638 7525 - 38.00 - 205 300 80 0187
28 48-05M-25 W AL 7638 7525 : 38.00 = 305 400 80 0275
60 9 60-05M-09 W AL %48 0435 - 45,00 = 145 255 80 0230
15 60-05M-15 W AL 95,49 94 35 = 50,00 = 205 300 80 0,305
25 60-05M-25 W AL 9548 9435 - 50,00 - 305 400 80 043
779 72-05M-09 W AL 11450 11345 : 45,00 = 145 25 80 0270
15 72-05M-15 W AL 11459 11345 - 50,00 s 205 00 80 0375
2 72-05M-25 W AL 11459 11345 - 50,00 . 305 400 80 0525




Pfiloha 4: Tabulka pro uréeni hodnoty zatézného faktoru [44]

Load Factor o3

Driven machinges
Cffice machines

Small machines
Domastic machines

Sewing machines
Laundsy machinas
Conveyor Systems

— for heavy matesals
Stimars

Ezkery machines
Machine tooks

Wood working-
machines

Brickworks machinary
Textile machinary
Paper making
machines

Printing machines
Screen machines
Fans, blowers
Comprassors
Purmps
Genarators
Elevators
Centrifuges

Processing machings
Mills

Typewisiters
Printers; scanmars; ieleprinters. photocopiers
Motion-picture projectors and cameras
Cantrifugas
Kitchen machines, univarsal cutters
Domeastic sewing machines
Industrial sewing machinas
Drriers
Viashing machines
Belt conveyors for light matesal
Beit conveyors for ore, coal, sand
Elevators, scrow convayors, bucket-type alaw:
hiiars, figuid

semiliquid
Bakery and dough-working machings
Lathas
Machines for drilling. grinding. milling, planning
VWiood tuming athes and band saws
Planning machinges and circular saws
Sawing mifl-machines
Milling machinss
Loam mills
Bobbin winding and warping machinas
Machines for spinning, twisting and waaving
Agitators, calenders, drying machines
Purmps. beating machines, stulf grindars
Cutting, slitting and folding machines
Rotary presses
Drum screans
Vibration screans
Exhausters,; radial biowers
Pit ventilators. axial blowers
Helical comprassors
Piston comipressers
Cantrifugal and and gear pumps
Reciprocating pumps
Generators and exilers
Elevators and hoists

Rubber processing machines
Hammer mills
Ball, rolier and gravel mills

Prima Mavers
Elsctric motors with a
show starting torgue
fup to _1 5 times the rated
borgue

Water and stoam turbings
Internal combustion -
angines with

B and mora cylinders
1.0

1.1

1.8

1.0

1

11

1.2

1.2

14

11

1.2

14

12

13

1.4

1.2

1.3

1.2

1.2

14

14

16

1.2

13

1.2

4

12

1.3

1.2

13

14

1.6

1.4

1.6

1.2

1.7

1.4

14

15

15

15

1.7

Electric motors with a
madium starting torgua
1.5 to 2.5 times the rated
torgued

Intarnal combustion
angines with

4 10 6 cyfinders

11
2
1.1
11
2
2
13
14
18
12
14
18
14
15
18
14
5
13
14
16
18
18
14
15
14
18
14
15
14
15
16
1.8
5
18
14
1.9
]
16
L)
L)
17
18

Elactric motors with a
high starting torgue
and braking torqus
imore than 2.5 times
the rated torquel
Internal combustion
angines

up to 4 oylindars

T2
12



Pfiloha 5: Vykonovy diagram ozubeného femene profilu 3M a 5M [45]

CONTI| SYNCHROBELT® HTD Synchronous Drive Belt 3M, bM

Speed of small pulley n, r.p.m.

14000

10000
9000

8030

7000

e
L1

5000

4000

260G

3000

850

2400

2000

1600

3000

1200

10090

500

800

IO

LR

T

L=t

RO

Sl

A0

T

i

3M

3 /EM

=)
{2}

{4l

=

P - cp (kW)



Pfiloha 6: Pfevodové servomotory Siemens [34]

Servomotors
Geared servomotors for SINAMICS S120

1FK7 helical geared motors

. Selection and ordering data
Power Cutput speed  Rsted output Acceleration Mominal Exact Cantilever force,  Overload
at duty type af the gear iorgue gearbox torque, max. rahio ratio perm., gear shaft  factor
S3-60 % shaft at duty type gearbox extension
3-60 %
'OE' 4] M‘:E MZ':‘EJIE "-nmr- ‘éxaﬁ Fmen'ﬂss IrEI
KW (HP) rpm I (log-ft) Mrm (=R} N {lby)

0.30 (0.40) 782 363(268) 13 {14.0) 38 441/115 560 (126)

43
476 5.96 {4.40) 29 (21.4) 643 2035(323 660 {148) 3g

291 9.74 (7.18) 51(37.6) 105 1421/138 778 (175) 4z

192 14.6 (10.9) 72 (53.1) 155 1505/102 894 (201) 3a

129 22 (16.2) 65 (47.9) 23 325/14 1020 (229) 24

BE 33.1 (24.4) 65 (47.3) 35 1261/38 1170(263) 16

64 44.3(32.7) 65 (47.9) 47 7865/168 1289 (290) 1.2

43 66.6(49.1) 138 {102) 70 77511 2093 (472) 17

0.41 (0.55) 782 5.02 (3.70) 36 (26.6) 38 441/115 560 {126) B0
476 8.25 {6.10) 55 {40.6) 63 2035/323 660 (148) 56

251 13.5(10.0) 72 (53.1) 10.5 1421/138 778 (175) 45

192 20.5{15.1) 72 {53.1) 155 1585/102 894 (201) 3.0

128 30.8 (22.7) 138 (102) 24 1035/44 1456 (327) 38

129 30.4 {22.4) 65 {47.9) 23 325/14 1020 (229) 18

86 45.9(33.9) 138 (102) 35 2700(77 1663 (374) 25

86 45.9 {33.9) 65 {47.9) a5 1261/36 1170 (263) 1.2

B4 £1.4(45.3) 138 (102) a7 516111 1633 (412) 18

0.79 (1.06) 782 9.67 (7.10) 36 {26.6) 38 441/115 560 (126) 3.2
476 15.9(11.7) 55 {40.6) 543 2035/323 60 {148) 30

291 26 (19.2) 72 (53.1) 105 1421/138 778 (175) 24

19 39.5 {29.2) 138 {102 155 377/24 1273 (286) 30

192 39.4 {29.1) 72 (53.1) 155 1585/102 894 (201) 16

128 58.3 {43.7) 138 {102 24 1035/44 1456 (327) 20

ER B8.4 (65.2) 138 (102) 35 270077 1663 (374) 14

64 118 (87.0 138 {102) 47 516/11 1833 (412) 1.0

1.43 (1.92) 782 17.5{12.9) 50 (36.9) 3.8 441115 560 (126) 27
476 28.7 (21.2) 59 {43.5) 6.3 PO3R/323 660 (148) 16

511 26.8{10.8) 102 (75.2) 59 4708 917 (206) 3.0

291 46.9 (34.5) 72 {53.1) 105 1421/138 778 (175) 1.2

289 47.3(34.9) 138 (102) 105 B41/81 1109 (249) 23

191 716 {52.8) 138 (102) 155 377/24 1273 (286) 15

196 63.7 (51.4) 230 (170) 155 703/46 1775 (399) 26

128 107 (78.9) 138 (102) 25 1035/44 1456 (327) 1.0

128 107 (78.9) 350 (258) 24 B45(36 3045 {B85) 28



Pfiloha 7: Vykonovy diagram ozubeného femene profilu 8M a 14M [45]

CONTI SYNCHROBELT® HTD Synchronous Drive Belt 8M, 14M

Spead of small pulley n, rp.m.
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Pfiloha 8: Line4drni motory Siemens fady 1FN3 s vodnim chlazenim [47]

Direct drives
Linear motors for SINAMICS S120

1FN3 linear motors
Version for peak load — water cooling

. Selection and ordering data

Feedrate force mrrﬂ;s 1FN3 linear motors — Version for peak load Weight, approx.

Primary section Secondary section Primary section Secondary section
without/with without/with
precision cooling heatsink profiles

112)
Fratpa Fax ;TE:M ;T’%:alm
N N m/min m/min Order MNo. Order MNo. ki ki
(lby) (Ibg) {ftfmin} (ftfmin) {ig) {|gJ
200(45) 550 (124) 146(479) 373 (1224) 1FN3050-2WC00-0EA1 1FN2050-4SA00-0AA0  2.4/29 0.4/0.5 (0.9/1.1)
146 (470) 373 (1224) 1FN3050-2WC00-0FA1 (5.3/6.4)
200(45)  490(110) 138(453) 322(1056) 1FN3100-1WC00-0BA1 1FN3100-4SA00-0AA0 2.2/ (4.9/-)7 0.7/0.8 (1.5/1.8)
450 (101) 1100 (247) 131(430) 297 (974) 1FN3100-2WC00-0BA1 T 38/44(Ba07)
237(778) 497 (1631) 1FN3100-2WED0-0BA1
675(152) 1650 (371) 120(394) 277(009) 1FN3100-3WCO00-0BA1 T 54/62(11.9137)
237(778) 497 (1631) 1FN3100-3WED0-0BA1
900 (202) 2200 (435) 131(430) 297 (974) 1FN3100-4WC00-0BA1 T 7.4/85(16.31187)
237 (778) 497 (1631) 1FN3100-4WE00-0BA1
1125(253) 2750 (618) 102(358) 255(837) 1FN3100-5WCO0-0BA1 | 9.110.4 (20.1/22.9)
340 (76)  820(184) 126(413) 282(025) 1FN3150-1WC00-0BA1 1FN3150-4SA00-0AA0 3.0/ (6.6/ )V 1.211.3 (2.7/2.9)
675(152) 1650 (371) 126(413) 282(925) 1FN3150-2WC00-0BA1 536 (11.7/132)
1010 (227) 2470 (555) 126(413) 282(925) 1FN3150-3WC00-0BA1 T 7alB7(17.219.2)
1350 (304) 3300 (742) 126(413) 282(925) 1FN3150-4WC00-0BA1 10.2/11.4 (22.5/25.1)
1690 (380) 4120(926) 126{413) 282(925) 1FN3150-5WC00-0BA1 12.8/14.2 (28.2/31.3)
Motor type Rated Maxi- Calculated SINAMICS $120 Motor Module Power cable with complete shield
Primary section cur-  mum  power Mator connection via adapter cable with power connector
(repeated) rent  cur- for increased velocity/acceleration
i Requited Booksize format
rated For additional versions
- e
had " e Fetimax et S e 5 e el e
drive system for mater nector section® drive system
A kW A Order Nao. Order No. Size mm? Order No.
(HP}
1FN3050-2WC00-... 27 82 4.1(55) 510 6SL312m-mTE15-0AA3 © 1 4x25 BFX8002-5C511-....
1FN3050-2WC00-.. 27 82 4.1(55) 510 6SL312E-ETE15-0AA3 7 1 4%25 BFX8002-5CS11-....
1FN3100-1WC00-.. 24 65 31(42) 510 6SL312E-WTE15-0AA3 6FX7002-5LM42-.... 1 4x25 6GFX8002-5CS11-....
1FN3100-2WC00-.. 5.1 135 &6.3(85 918 6SL312B-WTE21-0AA3 6FX7002-5LMd2-... 1 4x25 BFXB002-5C511-....
1FN3100-2WEDO-.. 81 215 83(11.1) 1836 6SL3128-mTE21-8AA3 6FX7002-5LM42-.... 1 4%25 6FX8002-5CS11-....
1FN3100-3WC00-.. 7.2 194 9.2(123) 18/36 6SL3128-BTE21-8AA3 6FX7002-5LMd2-... 1 4x25 BFX8002-5C511-....
1FN3100-3WEQD-.. 121 322 124(16.6) 18/36 6SL312W-BTE21-8AA3 6FX7002-5LM42-.... 1 4x25 BFXB8002-5CS11-....
1FN3100-4WC00-.. 10.1 27.0 12.6(16.9) 18/36 6SL312E-BTE21-8BAA3 B6FX7002-5LM42-... 1 4x25 BFX8002-5C511-....
1FN3100-4WEDO-.. 161  43.0 16.6(22.3) 30/56 6SL312m-1TE23-0AA3 6FX7002-5LMa2-.... 1 4%25 6FX8002-5C511-....
{FN3100-5WCOD-.. 11.0 295 14.4(19.3) 18/36 6SL3128-WTE21-BAA3 GFX7002-5LM42-... 1 4x25 6FX8002-5CS11-....
1FN3150-1WC00-.. 3.6 95 43(58 510 6SL312E-ETE15-0AA3 6FX7002-5LMa2-... 1 4%25 BFX8002-5CS11-....
1FN3450-2WC00-.. 7.2 194 &7(11.7) 18136 6SL3128-BTE21-8AA3 6FX7002-5LM42-... 1 4x25 GFXB002-5C511-....
1FN3150-3WC00-.. 107 286 130(17.4) 18/36 GSL312E-MTE21-8AA3 BFX70025LMa2- . 1 4x25 BFXB002-5CS11-....
1FN3150-4WC00-... 14.3 38.2 17.4(23.3) 30/56 6SL312W-1TE23-0AA3 6FX70025LMa2-.... 1 4%25 6FX8002-5CS11-....
1FN3150-5WC00-.. 17.8 47.7 21.7(29.1) 30/56 6SL312M-1TE23-0AA3 6FX7002-5LMd2-... 1 4x25 BFXB8002-5C511-....




THK, model SRG [44]
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Priloha 10: Vypocet vedeni podélného posuvu

Z prilohy 9 zvoleno vedeni:

Model

Dynamicka tinosnost

Staticka tiinosnost

Vypocet proveden dle [44]

(m/s) |

t1 2

ta

S1 S2

S3

s

SRG 30 C
C=39,3kN
Co=82,5kN
No.4 & No.3
\\i L
:__4__j ST L__!___. -
fa " lmig
P e F_'f_'i
No.1 No.2
fo
(s) m@g
(mm)
(mm) mag+ fs
—] I 2 — , '

Vstupni vypoctové parametry:

Osova vzdalenost vozikli v podélném sméru

Osova vzdalenost vozikt v pficném sméru

Vyoseni obrobku v podélném sméru

Vyoseni obrobku v pfi¢cném sméru

V Vv

V Vv

Zatizeni v radidlnim sméru

.
~ Ball screw

Io=189mm
Li=174mm
[=156mm
[5=53mm
l+=70mm
15=370mm

o ~MIg+F, mgll, m,gll, _400(981+1335_ 250[981(0156 , 250(98LI0,053

R1

PRZ

4

21,

2100,

4

200,189

20174

_m+F,  mg0, mH _400(081+1335 250(BB1(D156  250(DB1D,053

4

21,

2,

4

200,189

20,174

_m+F,  m, (g0, m, [l _400(081+1335 250(BB1(0156 _250(HB1[D,053

PR 3

PR4

4

21,

210,

4

200,189

20174

_mg+F, _myl, m g, _400[081+1335 250[081M,156 250(D81M,053 _

4

21,

20,

4

200,189

20174

= 668,958N

= 2693N

=1960N

-63,723N



Zatizeni v radidlnim sméru pfi dopfedném zrychleni

P =P, - m, la g _mlall, _ 668958— 250016671037 150(1667( 007

=214814N
20, 20, 2[0189 2[0189
P =P+ m, (&, [ .m (&, O, — 2693+ 2500,667[0D37 N 15001,6670D07 —3147N
20, 20, 20189 200,189
P =P, + m, (&, [ N m, (&, [, 1060+ 25001,667[D37 N 15001,667C0D07 — 2417
20, 20, 20189 2[D189
R,=P, - m a0, ma ), - _63723- 25001,667[0D37 15001,667[0D07 = _517867N
20, 20, 2[0189 2[0189
ZatiZzeni v pficném sméru pri dopfedném zrychleni
P =- m,la, [l, __ 250[1,667[0,053: _57310N
20, 2[0189
P = m, (&, [0, _ 250EL667[0),053= 57310N
20, 2[0189
P = m, (&, [0, _ 250&667[@,053: 57310N
21, 20189
P, = m, (&, [, __ 25001,667[D,053 = _57319N
20, 2[0189
Zatizeni v radidlnim sméru pii dopfedném zpomaleni
P =P, + m, [a, [l N m[a,[l, - 668958+ 250[1,667[ 037 N 150[1,667[ 007 — 1193
20, 20, 20189 20,189
P, =P, - m a0, ma [, — 2693- 25001,667[D37 15001,667[0D07 _ 5938
20, 20, 20189 20189
P =P, - m & 0, m &, —1960- 25001,667[037 15001,667[0D07 — 1508\
20, 20, 20,189 20,189
R, =P, + m, (&, O N m, (&, [, - 63723+ 25001,667[D37 N 1500,667CD07 — 390422N
20, 20, 20189 20189

Zatizeni v pricném sméru pri dopredném zpomaleni

_my(a, [, _ 25011667(0,053

Pa: = =57319N
20, 2[0189
P, =- m, (&, [0, __ 250&667[@,053: _57310N
2, 20,189
P, = m, (&, [, __ 250&667[@,053: _57310N
20, 20189
P, = m, (&, [, _ 250[1667[0,053= 57310N

21, 200,189



ZatiZeni v radidlnim sméru p¥i zpétném zrychleni

P =P, + m, [a, [l N mla,ll, - 668958+ 2500(1,667[ 037 N 150(1667! 007 — 1129\
20, 20, 20,189 2[0189
P =P, - m [ 0, mta 0, — 2693- 25001,667[D37 15001,667[0D07 — 9938\
20, 20, 20189 20189
P =P, - m & 0, ma, —1960- 25001,667[D37 15001,667[D07 1506\
20, 20, 20,189 20189
P =P, + m, (&, [ N m, (&, [, - 63723+ 2500,667[D37 N 15001,667CDO7 = 390422N
20, 20, 20189 20,189
Zatizeni v pricném sméru pri zpétném zrychleni
p_= m, [a, [l, _ 250[]’667[0’053:57,319N
20, 2[D189
P =- m, (&, O, __ 2500,667[D,053 - _57310N
2, 20189
P =- m, (&, [, __ 25001,667[D,053 = _57310N
20, 20,189
P .= m, (&, [0, _ 250&667[@,053: 57310N
20, 200,189
ZatiZzeni v radidlnim sméru pfi zpétném zpomaleni
P =P, - m la ll; mla/ll, — 668958— 25001,667[037 15001,667[ 007 = 214814N
20, 20, 20189 20,
P =P, + m, (&, [0 . m (&, 0, 2693+ 25001,6670D37 N 15001,6670D07 — 3147
20, 20, 2[0189 20,
P =P+ m, (&, O N m &, [0, 1060+ 2500,667[D37 N 15001,667[0D07 — 2417
20, 20, 2[0D189 20,
P =P, - m a0, m @& 0, - _63723- 25001,667[D37 15001,667D07 = _517867N
20, 20, 20,189 2,

Zatizeni v pricném sméru pri zpétném zpomaleni

S la,ll; | 250116670053 oo
2, 20189

5 M &0, _ 25016670053
trd 2 2 D]O 2 |:(D,189

5 M@0 _25001667(D,053
trd3 2 D]O 2 [ﬂ),189

o __MM _ 250(166700053_
e 20, 2189

=57,319N

=57,319N

-57,319N




Kombinované radidlné-axidlni zatizeni p¥i rovhomérném pohvbu

P., = P,, = 668985N

Kombinované radialné-axidlni zatizeni p¥i dopfedném zrychleni

Peraa = |Pral| + |Rra1| = |112?|5+ |57,31q =1180N
Prro = |Paol [Pz =[2238+ |- 57,319 = 2296N
Peras = |Pra3| + |Rra3| = |150¢+ |— 57,31q =156\

Prras = |Pad| +|Pras| =[390422 +(57,319 = 447,7N

r

Kombinované radidlné-axidlni zatizeni p¥i dopredném zpomaleni

Prr = |Pu +|Pos| =[214814+|-57,319 = 2721N
Peraz = |Prd 2| + |er 2| = |314j+ |57,3lq =3204N

Peras = |Prd3| + |er3| = |2411+ |57,31q =247N

Prge =|Paal [P =|-517864+|-57,319=5752N

Kombinované radidlné-axidlni zatizeni p¥i zpétném zrychleni

Peos =[P + [P =[214814+|-57,319 = 272IN
Priaz = |Ra2| + |Rla2| = |314_4 + |57,3lq =3204N

Prs =|Ras| +|Rag| =|2417+[57,319 = 247N

Priaa = |Ra4| + |Rla4| = |_ 517,867[ + |— 57,319 =5752N

Kombinované radialné-axidlni zatizeni pfi zpétném zpomaleni

Pogs = |Rui| +|Ps| =[1123+[57,319 =1180N
Peaz = |Rd 2| + |Rld 2| = |112:'F+ |_ 57,319* =2296N
Peas = |Rd3| + |Rld3| = |112?[5+ |_ 57,3121 =156
Peas = |Rd4| + |R|d4| = |112$+ |57,31q =447,7N

Pramérné zatizeni




10 10 10 10 10 10
10 = = = = = =
p =3 P Bt R 5+ Ry 3 5+ R 3 5+ R 5§+ R 3 [
mi
208,
10 10 10 10 10

10
13;)/272,13 [0,075+668989° [D55+1180° [0,075+1180° [0,075+668989% [DH5+ 27213 [0,075

P. =
m 2[07

P =7557N

N 10 0 10 0 0
P =3 Poa3 8+ P83 05, + B3 [5,+ B p3 (5, + Py s [§ + B8 [§
m2

2[5,

10 10 10 10 10 10
1{/32043 [0,075+ 2693 [D55+2296° [0,075+ 2296° [0,075+ 2693 D55+ 32043 0,075
2007

P._ =

m2

P, =27248N

10 10 10 10 10 10
10 > = = = =~ =
P =3 Peas3 (5 + Bea3 [5, + Pya3 [5+ Fp3 [5, + By 3 [6 + P53 5
3

" 205,

10 10 10 10 10 10

13;’/ 24713 [0,075+1960° [D55+1563% [0,075+1563° [0,075+1960° 055+ 24713 0,075
2007

Pm3 =

P_ =1999IN

10 10 10 10 e w 2

P, =3 Pras3 Bt PR3 5+ Ry 3 5+ R 3 5t R s [+ R ,3 [5

ma
2[5,

10 10 10

10 10 10 10 10 10
b = 1{/ 57523 [0,075+ (- 637233 055+ 447,73 [0,075+ 447,73 [D,075+ (- 637233 055+ 57522 [D,075

™ 2007
P, =3282N
Z obr. 7.16 a) byl zvolen tvrdostni faktor fr=1
Z obr. 7.16 b) zvolen teplotni faktor fr=1
Z tab. 7.7 zvolen kontaktni faktor fc=1
Z tab. 7.8 zvolen zatézny faktor fw=1,4

Staticky bezpecnosti faktor
f, [f; [ [C, _10101(82
s =_H T ¢ 0 = 8 500: 25,749
Pera2 3204

Hodnota statického bezpecnostniho faktoru je z konstrukénich dtivodiit znaéné vyssi
nez jsou doporucené hodnoty dle tabulky 7.9.

Zivotnost



10

L
-
_‘Q
OL:J
v?o

10

3

(100= jﬂ'ﬂ 9300)2 (100=17102134L3km
l4 7557

10 10
3
[100= mm 930012 1 00= 2379211km
l4 27248

10

1ELEL 9300)3

fy U O €

fW P.

10
C 3

L, = H T €~ | 100= [100=667984&m
P.s l4 19991

10
mm 9300)° 11 5= 27568922%km
14 3282

Q

L, =| futh CEIQJ 100=
P

W

L _171021343_
203, [ [(B6 2[07[1(B6
L, _ 237921
203, [h, (B6 2[D7[B6
L, _ 667984
203, [h, [(B6 2[D71[B6
L, _ 27568922% _
205 (h [(B6 2[D7[1[B6

= 339[10°h

hl

= 4,72010h

h2 =

=133[10°h

h3 —

=547010"h

h4



bu THK s pfedepnutou matici DIK [44]

srou

katalogovy list kulickového

Priloha 11
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Pfiloha 12: Ozubena femenice s pouzdrem Taper HTD 5M [45]

Ozubené femenice s pouzdrem TAPER
Taper Bore Timing Pulleys Taper 5 M
—F . A
' TV
SUD
Om B Bs Dp
Figur 8F Figur 74
Typ 5M - Pro remeny HTD 5M (resp. SRPP) - roztec 5,0mm / For belts HTD 5M (5RPP) - Pitch 5,0mm
Zubl Siff.  Oznaceni/ Obj.é. Typ *Mat Pouzdro Dp De Df Dm i F 3 R m
Teeth Width Part.No. Fig Bush [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]  [mm] [ka]
34 15 34-05M-15TB 8F ST 1008 54 11 52,97 57,00 43,00 - 205 220 15 0,19
36 15 36-05M-15 TB 8F ST 1108 57,30 56,16 60,00 44,00 - 205 220 1.5 0,20
38 15 38-05M-15TB 8F ST 1108 69,48 59,34 66,00 48,00 - 205 20 15 0,25
40 15 40-05M-15 TB 8F ST 1108 63,66 62 52 71,00 5200 - 205 220 15 0.3
44 15 44-05M-15 TB 8F ST 1108 70,03 68,89 75,00 54,00 - 20,5 220 1.5 0,40
48 15 48-05M-15TB 8F ST 1210 76,39 75,25 83.00 64,00 - 205 250 45 0.45
56 15 56-05M-15 TB 8F ST 1210 89,13 87,99 93,00 70,00 - 205 250 45 0,67
64 15 64-05M-15TB 8F ST 1210 101,86 100,72 106,00 78,00 - 205 250 45 0,96
72 15 72-05M-15TB 8F ST 1610 114,59 11345 119,00 90,00 - 20,5 250 45 1,19
80 15 80-06M-156 TB 8F ST 1610 127,31 12618 13500 92,00 - 205 250 45 1,57
90 15 90-05M-15 TB TA ST 1610 143,24 14210 - 92 00 126,00 205 250 23 147
112 15 112-05M-15 TB TA ST 1610 178,25 171 11 4 92,00 162,00 20,5 250 23 194
136 15 136-05M-15TB TA ST 2012 216,45 21531 - 106,00 199,00 205 320 58 3,06
150 15 150-05M-15 TB TA 5T 2012 238,73 23759 + 106,00 222,00 205 320 58 390




Pfiloha 13: Navrh pohonu pfi¢ného posuvu s kulickovym Sroubem

Vypocet proveden podle [1] dle obr.

4 o G i
b

J2 -
o o
:g:f A S i i iy i B e 7 Gl i iyt i i fﬁ? L.

Mm ’ Jmot
e

be 1 Jp

=
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o —
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lsJ o
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Obr.: Posuvovy mechanismus [1]

Vstupni hodnoty vypoctu:

Hmotnost podélného posuvu

Hmotnost sani

Celkova pricné posouvana hmotnost

Velikost podélného

posuvu

Rychlost podélného posuvu

Doba rozbéhu
Jmenovity moment

servomotoru

Jmenovité otacky servomotoru

Moment setrvacnosti rotoru servomotoru

Pocet zubt1 hnaci femenice

Moment setrvacnosti hnaci femenice
Pocet zubti hnané femenice

Moment setrvacnosti hnané femenice
Stoupani kulickového Sroubu

Stfedni pramér zav

itu kulickového sroubu

Moment kulickového sroubu

Predpéti matice kul

ickového sroubu

Axialni sila (fezna sila)

Rameno ptisobisté sily

Soucdinitel tfeni ve vodicich plocha pro valivé vedeni
Ekvivalentni soucinitel tfeni v kulickovém Sroubu a

matici redukovany

Ekvivalentni soucinitel tfeni redukovany na polomér cepu

Uhel sklonu vedeni

na polomér Sroubu

Ucdinnost kulickového sroubu a matice
Ucinnost valivého vedeni

Ucinnost kulickovych loZisek pro oboustranné uloZeni

Ucinnost prevodu ozubenym femenem

mx=400kg
ms=150kg
m-=550kg
s=240mm

vz=8 m.min’!
t=0,3s

Mmn=1Nm
nm=3000 rad.min"'
Jmo=0,61.10*kg.m?
k=36

J1=1,39.10"* kg.m?
Zg=36

J=1,39.10"* kg.m?
s=bmm
ds=13,2mm
Js=3,283.10" kg.m?
Fp=740N
Fa=F=223N
a=636mm
£1=0,005

£=0,003

£5=0,003
a=0°

ns=0,92
nv=0,98
n=0,92
Np=0,99



Ptevodovy pomér

_% _36_
z, 36
Staticky vypocet

Celkova nicinnost
Ne =nsn, ln,ln, = 0920098 0991092 = 0,821

Moment zitéZe od tiecich sil pfesouvanych hmot
=m, [g[f,[coda)ls _ 5501 981[0,005[co0°)[0,005 _ 0.0256Nm
2070, Oy, 0y, 2 T[1[092099D92

Moment zitéze od kulickového sroubu
Mgy =215 ), O5UF, +m, o Ceoda) Oh e, T,
207, Iy, ) 1y, Uy,
_ 740550107 - 092)+ 05223+ 550[081¢040°) (0,005 [13,2[10°° [0,003
M 20709992 1099092
M s = 0L02Nm

Moment od trecich sil v loZisku
\ =05 [JF, + m, [y [eoda) OF | 8l [F, _ 05223+ 5500981[¢0g0°) (0,005 [(0,016(D,003
- i3, 10099

M, = 65010 °4Nm

Staticky moment zatéze redukovany na h¥idel servomotoru
M,omm= Mg + Mg, + M =0,0256+0102+ 6510* = 0128Nm

zsrhm

Pottebny moment servomotoru dle statického hlediska

M stat — i +M zsthm — M + 0,128: 0,344Nm
20, 210,821

Kinematicky vypocet
Provozni otacky servomotoru pro pozadovanou rychlost pfi¢ného posuvu v.=8

m.min-! np=1600 rad.min!
Rychlost pohybu
n, [s
v,=—L—= 26’6671[0’005: 0133n& " =8mimin™
[

Linearni zrychleni



Uhlové zrychleni motoru
£ = 2lnla, 0= 2[n[0’444ﬂ:558rad &2
S 0,005

Dynamicky vypocet

Moment pasivnich odporii
_m, [g[f,[coda)ls _ 550 981[0,005[coq0°)[0,005

° 2mOm, W, @), 2 71092099092

=0,024Nm

Moment pasivnich odporii v matici kulickového Sroubu
__ FRis f-72) 050n, [y [F, [toda) 8, [F,
M ksma = s )t ;
20 f, B, 1L, Uy,
_  740[D,005 05550081 D,005[¢0g0°) [0,0132(D,003 _
KSMd — + =0,094Nm
2071099092 1099092

Celkovy moment zatéZe redukovany na hiidel servomotoru
M s 0,024+ 0,094= 0118Nm

zdsrhm~

Moment setrvacnosti posouvanych hmot redukovany na h¥idel kulickového sroubu

2 2
J.=m [ﬁﬁj = 550[6%53 = 348310 *kg [in?

Celkovy moment setrvacnosti redukovany na h¥idel servomotoru

‘]rhm :‘]mot+J1+‘-]_22+‘-]_23+"]_2m
| | |

Jpm = 0610107 + 1390107 +

=7,201110 *kg [

139010 N 3283107 4 348310
2 12 2

Potiebny moment servomotoru dle dynamického hlediska
Myn = Jim En + M =7,20110" [658+ 0,118= 052Nm

dyn zdsrhm

Jmenovity moment zvoleného servomotoru
M, =1INm

Obr.: Servomotor Siemens 1FK7042-5AF21-1FAQ



Pfiloha 14: Navrh kulickového Sroubu pficného posuvu

Vypocet proveden dle [44]

Parametry KSM:

Jmenovity pramér kulickového Sroubu d=16mm
Stoupani kulickového Sroubu s=bmm

Stfedni primér zavitu kulickového Sroubu ds«=13,2mm
Primeér pres stiedy kulicek dp=16,75mm
Moment setrvacnosti rota¢ni matice Js=3,285.10% kg.m?
Dynamicka tnosnost Ca=7,4kN
Staticka tiinosnost Coa=13kN
Predpéti Fy=0,1.Cs=740N
Délka kulickového sroubu lks=650 mm
Koeficient treni ve valivém vedeni £1=0,005
Odporova sila (bez zatiZeni) f=27N

Stanoveni axidlnich zatiZeni

Axidlni zatiZeni p¥i dopiedném rozbéhu
F.=fIm[g+f+m,[a, =0005[5500 981+ 27 +55000,444=298381IN

Axidalni zatiZeni pti dopiedném rovnomérném pohybu
F,,=f [m,[g+ f =0005[5500 981+ 27 =53937N

Axialni zatiZeni pri doptedném zpomaleni
Fio=fImIlg+f—-m,[a, =0005[5500981+27-550[0,444=-190508N

Axidalni zatiZeni pri zpétném zrychleni
F.,=-f[m[g-f-m,[a, =-0005[550[ 981-27-550[0,444=-298381IN

Axialni zatiZeni pfi zpétném rovnomérném pohybu
Fs=-f[m,[g-f =-0005[550[981-27=-53937N

Axidlni zatiZeni p¥i zpétném zpomaleni
Fo=—-f.Im[g-f+m,[a, =-0005[550[ 981-20+55000,444=190508N

Maximalni axialni zatizeni
Famax = Fa = |Fas| = 298381N

a,max

Pripustné axidlni zatizeni

Maximalni vzdalenost mezi dvéma montdZznimi povrchy  1.=537mm
Youngtv modul E=2,06.10° MPa
Faktor zptisobu montéaze — pevné uchyceni ni=4



Pripustné tlakové napéti 0=147 Mpa

Priitezovy modul hiidele kulickového Sroubu
|- . 700132
“ 64 64

=149010°m*

Vzpérna sila hiidele kulickového sroubu
p =/l O (EOQ _ 407" (20610 (149010
| 12 0537

a

P >F,.=VYHOVUJE

amax

=21,014kN

Ptipustné tlakové napéti na hiidel kulickového Sroubu

R =0t W, =14700 ¢ 0013 =3535810N

Z tabulky 7.1. zvolen staticky bezpecnostni faktor f=

Pripustné axialni zatiZeni
Fa,,=—>=——=3250N

Fa e < Fape = VYHOVUJE

Pfipustné otacky matice

otackovy (Dn) faktor matice BLR Dn=70000
faktor zptisobu montaze A2=21,9

Otdcky matice kulickového Sroubu

Kritické otacky kulickového sroubu

N, = A, E-Ild—z [0’ =219 0’21322@7 =10024ad [inin™

Ptipustna rychlost otaceni v zdvislosti na hodnoté Dn faktoru

N, = Dn_ LOOSO: 41790ad [(min™

n, <N, =VYHOVUJE

Pramérné axidlni zatizeni v zavislosti na drahach

Draha rozbehu
A _ 0133[03

Z r

S, =
z1 2 2

= 002m



Draiha rovnomérného pohybu
S,, =S, —V,[t, = 024-0133[03=02m

Draiha zpomaleni

s, = v, [t, _ 0133003 _ 002m
2 2

Driha zpétného rozbéhu

s, = vzz[tr _ 013303 _ 0,002m

Draha zpétného rovnomérného pohybu
S,s =S, -V,lt, = 024-0133[03=02m

Draha zpétného zpomaleni
_V, [t _ 0133003 _ 002m

Z r

S =
26 2 2

Priimérné axidlni zatiZeni
F —3 ‘Fal‘s le +‘Fa2‘3 EZZ +‘Fa3‘3 E‘523 +‘Fa4‘3 E‘524 +‘Fa5‘3 &25 +‘Fa6‘3 Bze
mz 2 &Z

. _ﬂ#2983813EDDZ+-5393W3EQ24-—1905033ED02+-—2983813[DDZ+-—5393?3[Q24-19Q5033ED02

20024
F. =142943N
Zivotnost
Z tabulky 7.2 zvolen zatéZny faktor tw=1,4
Pocet cyklii za minutu n=60

Nominalni Zivotnost

c. Y 7400° Y
L, :( a j no° :(—:J [10° = 5056010

f,CF,, 14014294

Zivotnost v hodindch
_ L, _505610° D005
"2 B, 200024
L, = 210* = VYHOVUJE

=7,315110"hod




Pfiloha 15: Navrh femenového pfevodu pfi¢ného posuvu

Parametry femenu a femenice:

Primeér roztecné kruznice femenice Dp1=57,3 mm
Pocet zubli femenice 7x=36

Délka remene Lremen=300mm
Sitka femene Sremen=15mm
Rozte¢ zubu femene t=bmm
Vykon femene Pr=0,786kW
Uhel opéséni femenice p=180°

Maximalni obvodova rychlost femene
v, =tz ) =5007° [B6[26667= 48ms™

v, <50m3™ = VYHOVUJE

Maximalni vykon prendseny femenem

P =M, [2[nln, = 052[2[7n[26,667=871W
Zubovy faktor c1
z, =2 aB -360%0-1g

360 360
Z tabulky 7.1.2.1. na strané 82 zvolen zubovy faktor c=1
Zatézny faktor =17
Akceleracni faktor
Z tabulky 7.1.2.2 zvolen akcelerac¢ni faktor cs=0
Unavovy faktor
Z tabulky 7.1.2.3 zvolen tinavovy faktor cs=0,4
Délkovy faktor

Z tabulky 7.1.2.4 pro profil 8M a délku femene 1840 zvolen c¢s=0,8

Celkovy provozni faktor
C,=C,+¢c,+¢c, =17+0+04=21

Z nomogramu (pfiloha 5) pro P, [c, =871[21=183VN a pro maximalni mozné otacky

hnaci femenice 1600 rad.min"! vyhovuje femen se zubovou rozte¢i 5 mm.

Sitka ozubeného femene




Musi byt splnéna podminka P, [¢, < P, [c, [C;
P [c,=871021=183V

P, (&, [&, = 786[1[08 = 629V

P (¢, < P, [&, [&, = SPLNENO

Celkové predpéti
P Etin(’gj 183|__$in(mj
"tz Oh, 5007°[B6[26667

Statické napnuti

F ho_- 38N

stat = -
2 Bl;in(’gj 2 Bkin(lsOJ
2 2

b)
Obr.: a) Ozubend femenice HTD 36-05M-15 s upinacim pouzdrem TAPER
b) profil ozubeného femene HTD 5M



Pfiloha 16: Navrh valivého vedeni pficného posuvu

Vypocet proveden dle [44]

2

No.4 No.3
S~ | e
hil4,7 7 | 4!—
— 1] Ll
T ...‘mﬂ,iﬂ AAAAT{ReReat 1
3 " lmig
“—"'I"" \r"f"i
] ! 1
No.1 No.2
v o
(m/s) |
mi
t1 t2 ta|(s) Ug
s s2 sa |(mm)
£
s (mm) ngvl s
— I 2 - -

Obr. 8.2.2: Provozni podminky [44]

Vstupni vypoctové parametry:

Dynamicka tinosnost
Staticka tiinosnost

Osova vzdalenost vozikli v podélném sméru

Osova vzdalenost vozikt v pficném sméru
Vyoseni obrobku v podélném sméru
Vyoseni obrobku v pri¢ném smeéru

Vzdalenost tézisté stolu od osy kulickového Sroubu

VVew

Zatizeni v radidlnim sméru

o M y+F, _m g, m (gl 5500081+1335 400(BB1[0,025  400(DBLID35
R1L — -

.
~ Ball screw

(C=39,3kN
Co=82,5kN
lo=189mm
[1i=780mm
[=25mm
[5=350mm
1+=30mm
I5=450mm

4 21,

o _MG+F,  myl, m Y, _550(081+1335 400(BB1[0,025  400(D81ID35
R2 -

210,

4

20,189

200,78

4 21,

o oM +F myd, myl, 5500881+1335 400(D8LD025 400(BB1[035
R3 — -

210,

4

200,189

20,78

4 21,

200,

4

2[0,189

2[D,78

o _My+F, myl, m g0, 550(081+1335_ 400[DBLI0025 400(DB1C035
R4 — -

4 21,

200,

4

200,189

Zatizeni v radidlnim sméru pri dopfedném zrychleni

2[D,78

=2303N

=2822N

78=1062N

=543N



m(a,lly _m,(a,ll, _,q0, 40000444045 150104440034

Rar = P — =2086N
20, 20, 2[0189 20,

P,=P,+ m, (&, [ LMy (&, [0, _ 0899+ 400[D,444[0DA5 N 150[0,444[0,034: 303N
2, 20, 2[0189 20,

P =P+ m, (&, [, LMy (&, [, — 1062+ 400[0,444DA5 N 150[([),444[([),034: 1278
20, 20, 2[0189 20,

P.=p, - m a0, m,0& 0, —543- 400[0,444[DA5 150[([),444[0,034: 326N
20, 20, 2[0189 20,

Zatizeni v pficném sméru pii dopfedném zrychleni

P =- m, [a, [l, _ _40000,4441 035 = _1646N

2, 2[0189
P = m, (&, [, _ 400[D,444[10D35 —1646N
2, 2[0189
P..= m, (&, [, _ 400[D,444[10D35 ~1646N
20, 2[0189
P, = m, (&, [, __ 400[D,444[1D35 = _1646N
20, 2[D189

Zatizeni v radidlnim sméru pii dopfedném zpomaleni

P =P, + m, (&, [l L my [a,[l, — 2086+ 40000,444( O,45+ 15000,4441 003 — 2590N
20, 20, 2[0189 2[0189

P, =P, — m @ 0, m, & [, —og99_ 40000,444[DA5 15000,444[D03 — 2605\
20, 20, 2[0189 2[0189

P.=P, m [, O, m, &, [, —1062— 40000,444[DA5 15000,444[D03 — 8445N
2, 20, 2[0189 2[0189

P, =P, + m, (&, [ L my (a, O, _543+ 400[0D,444[DA5 N 15000,444003 = 7596N
20, 20, 2[0189 2[0189

Zatizeni v pricném sméru pri dopredném zpomaleni

_m,[a,l[l, _ 40000444l 035

Py, = =1646N
21, 2[0,189
Ra2 =~ m (2, O, _ _400mD444r035 -1646N
2, 2[D,189
P, =- m, (3, [0, _ _4000D,444[D35 _ _1646N
20, 2[D189
P = m, &, [0, _ 400[0,444[035 _ 1646N
21, 210,189

Zatizeni v radidlnim sméru pfi zpétném zrychleni




m(a, s, M, (8,0l _,qqs, 400104441045 150004441 003

Py=Pu+ =2520N
20, 20, 2[0189 2[0189

P =P, - m @&, 0, m, & [, —9g99_ 400[0,444[DA5 15000,444[D03 — 2605\
20, 20, 2[0189 2[0189

P =P - m [, O, m, &, [, —1062— 40000,444[DA5 15000,444[D03 — 8445N
2, 20, 2[0189 2[0189

P =P, + m, (&, [ L my (a, O, —543+ 400[0D,444DA5 N 15000,444[D03 — 7596N
20, 20, 2[0189 2[0189

Zatizeni v pricném sméru pri zpétném zrychleni

p = m [a,[l, _ 40000,444[ 035 —1646N

2, 2[0189
Raz =~ m 2, 0, _ 40004440035 -1646N
21, 2[0189
p = m, (&, [, __ 400[D,444[1D35 = _1646N
20, 2[0189
p .= m, (&, [, _ 400[D,444[1D35 —1646N
20, 2[0189

Zatizeni v radidlnim sméru pri zpétném zpomaleni

P =P, - m la,ll; m,la,ll, — 2086— 40000,4441 045 15000,444[003 — 2086\
20, 20, 2[0189 2[0189

P =P+ m, (&, [0 L my (@&, [, 9899+ 400[0,444DA5 N 15000,444[D03 303N
20, 20, 2[0189 2[0189

P =P+ m, (& [, LM, (&, 0, — 1062+ 400[0D,444[0A5 N 15000,444003 — 1278
2, 20, 2[0189 2[0189

P, =P, m & 0, ma [, _543- 40000,444[DA5 15000,444[D03 = 3257N
20, 20, 2[0189 2[0189

ZatiZeni v pficném sméru pfi zpétném zpomaleni

m [a,[l, _ 40000,444[ 035 _

Frar =~ = = -1646N
21, 20,189
p =M [, _ 40000,444035 _,
20, 210,189
p =M [, _ 40000,444035 _ | -
20, 20189
Pas =~ 2 1, _ 400004448035 _ 66
20, 2[0189

Kombinované radidlné-axidlni zatizeni p¥i rovhomérném pohybu




Kombinované radialné-axidlni zatizeni p¥i dopfedném zrychleni

Peraa = |Pral| + |Rra1| = |252q+ |164,6| =2684N
PEraZ = |Pra2| + |Rra2| = |260$+ |—164’6| =276
PEra3 = |Pa3| + |Rra3| = |844;5| + |_164,6| =100\

r

I:)Era4 = |Pra4| + |Rra4| = |759,6| + |164’6| =924N

Kombinované radidlné-axidlni zatizeni p¥i dopredném zpomaleni

Perar = |Prd1| + |er1| = |208¢+ |—164,6| = 2250\
Peraz = |Prd 2| + |erz| = |3039+ |164,6| =3204N
Peras = |Prd3| + |er3| = |127E}+ |164,6| =1443N
Peas = |Prd4| + |er4| = |325,7| +|—164,6| = 490N

Kombinované radidlné-axidlni zatizeni p¥i zpétném zrychleni

Pras = |Pai| * [P =[2086+|-1646 = 2250N
Puaz = |Paz| +|Pas| =[3039+ 1646 = 3204N
Peas = |Ra3| + |Rla3| = |127$+ |164,6| =144
F)Elaul = |Ra4| + |Rla4| = |325,7| + |—164,6| = 490N

Kombinované radidlné-axidlni zatizeni p¥i zpétném zpomaleni

Paay = |Rd1| + |Ptld1| = |252q+ |164,6| = 2684N
Paaz = |Rd2| + |R|d2| = |260$+|—164,6| = 2769N
Peas = |Hd3| + |Rld3| = |844,5| + |—164,6| =1009N
Peas = |Rd4| + |Rld4| = |759,6| + |164,6| = 924N

Pramérné zatizeni

0p =2 10 10 10 10 10
P =3 Pra3 5t R85+ B3 5+ B3 5, + B3 [ + B3 [§
ml
218,

=2166N

10 10 10 10 10 s
P = 1{/22503 [D02+2086° [0,2+2684° [D02+2684° [D02+2086° [D,2+2250% (D02
=
2024



10

Elaz3 DS1+PE23 DSZ+PEId23 &_,+PEra23 (S, +PE23 (5 + Pogp3 [
205,

£
3
10 10 10 10 10
Q
3

32043 [D02+ 28223 [D2+ 2769 [(D02+2769° [DO2+ 28223 [D,2+3204° (D02

=2854N
2[0D24
. 10 10 0 10
— 3 E|a33|:$1+ 3&2+PEId33|$3+PEra33 (5, + B3 (5 + Fpe3 [
205,
. 10 10 10 10 10
3&/14433 [(002+1062% [0,2+1009° [D02+1009° [(002+1062° [02+1443° [DO2 — 1103
2[D24

G 10 10 10 10 10
P :7 PEIa43 B;1+PE43 |32+PE|d£13 |353+I3Era43 IE4+PE43 B%+PErd43 B;G
m4
2085,

10 10 10 10 10
\/4903 [002+543°% [D2+924°% D02+ 9243 D02+ 5433 [0,2+490° [DO2
m4
2[024

P =598N
Staticky bezpecnostni faktor

Z nomogramu 7.4.3.a) zvolen tvrdostni faktor fr=1
Z nomogramu 7.4.3.b) teplotni faktor fr=1

Z tabulky 7.4.2 zvolen kontaktni faktor fe=1
Z tabulky 7.4.2 zvolen zatézny faktor fw=1,4

Staticky bezpecnosti faktor
i = fy [fp [ [Cy _1[1[1[82500_ 25,749
Pera2 3204
Hodnota statického bezpecnostniho faktoru je z konstrukénich divodti znacné vyssi

nez jsou doporucené hodnoty dle tabulky 7.4.3.

Zivotnost
10
3
L =| fu e 5C 1° qgo= mm 9300 r100=53816&m
f, P, 2166
5)
L, =| futhr chgi 100= 1 323901 1 90= 20387%m
f, sz 2854
lO
L =t DfCE—IS 100= 1 3939912 1 00= 484875xm
f, P 1103
5)
L, =| E]ifT chapi 100= [ 9300 [100=3731451&m
w m4




L - 538100 _igq488m=18600°h
3% (86 200240167086

L. . 208877 ;06493 = 706010°h
bz = 205, [, [B6 2[D24[0167[B6

L, - 4848752 _ 4802330= 168110'h
“o = 5%, (86 200240167086

L, o 37314512 59305666 = 12010°h
= 208 n (86 2(D240167(86



Priloha 17: Absolutni linearni odmérovani Heidenhain LC 100 [55]

LC 100 Series

+ Absolute linear encoders for measuning steps to 0.7 P fresolution to 0.005 JPm)

+ High wibration rating

+ Honzontal mounting possible
= Up to two additional scanning units are possible
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2 = Mounting options
F = Namire guideway
T

Gauging polms for akgriment

{Cahie connaction usabie at eEhar end
Requind mating dimensions

= Comprasset aF ket usabée at either end
Begirining of measuring iength ML (= 20 mm atsolee)
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Speciflcations LC 183 |u':1nr LC 183M

Measunng standard DLﬁ.D-LIE-giasr.?aq wath absalute track and incrementsl rack
Expansicn coefiicient Oithrrr = B 100
Bccuracy grade® = 3 Pm {up to measwring length 30400 = 5 gm

Measunng lengthML® nmm | 140 240 340 440 540 G40 740 B4AD G40 1040 1740 7240 1340 7440
1540 1640 1740 1840 2040 2240 2440 2640 2840 3040 3240 3440 3640 3840

4040 4240
Absolute position values® EnDat 2.2 Fanuc 02 serial interface Nit=subishi high speed serial
Crdening designation EnDiat 02 imarface, Mit 024 or hitsu 01
Resodution
Acouracy = g | 0005 o 0.0 gm
Acouracy + S | 0007 dm 005 U
Calculation tFme Ly

EnDat 2.1 command st | <1 ms -
EnDat 22 cormmand set | <5 s -

Incremental signaks b T | 1."|:||:\.1= -

Grating petiod/signal period 20 e -

CutofT frequency ~3dB | = 150 kHz -
Poweer supply 36 m 525 VWi 300 mA
wathout load
Electrical conmaction Saparste sdapter cable (1mi3 miS miS m) connectable to sither side of mounting biook
mw =150 m; dapendng on the mter- | =30m =20m
face and subsequent sfectronacs
Trawersing spaed < 180 mimin
Reguired moving force =4 M
Vibration 55 1o 2000 He £3]}mf5?{IECEDEf-E-2-E:|
Shodk 11 m= E.IH}I'I'LPS_I_ [IEC G0068-2-2T)
Bcoelaration = 100 més" in measwring direction
Diperating termperature 0°7C 1o 50 °C [starting from ML 3 280 mm, the storage temperature 1= restricted to 10 "Cto <50 °C)
Protection IEC 60528 IP 53 when mounted aocondirg o the rmounting irestructons
IF B4 f compressed air s connected via DA 300
Weight 0.4 kg + 2.3 ko'm measuring length
* Pleasa indicate when ordering
" Depending on the adapter cablo

ywith HEIDEMHAIN cable



Ptiloha 18: Vykresova dokumentace

B-055-0
B-501-0
B-501-1
B-501-2
B-601-1

Krytovani suportu
Suport

Pfi¢né sané

Stal

Ram



