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Navrh testovaci linearni osy

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Linearni osy CNC obrabécich stroji podléhaji rGznym okolnim vlivdm, mezi které patfi vibrace,
necistoty a teplo. Jednou z hlavnich komponent lineérni osy je jeho odmofovaci systém, ktery byva
nejCastéji feSen na principu pfimého odmérovani. Tyto linearni pravitka je potom mozné dale délit dle
principu mé&feni na relativni a absolutni s dal§i mozZznou volbou materialu, které byvaji nej¢astéji sklo
a ocel. U téchto linearnich pravitek potom vznika otazka vlivu okolniho tepla na pfesnost polohovani
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osy.
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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva konstrukénim navrhem testovaci linearni osy. Navrhovana osa
bude slouzit, pro vyhodnocovani vlivii tepla na vlastnostech linedrnich odmeétfovacich
snima¢ti Heidenhain fady LS 487. Prvni Cast obsahuje reSerSi v oblasti linearnich os a
jednotlivych odmétovacich zafizeni. V této Casti jsou podrobné popsany linearni snimace
firmy Heidenhain. Druha ¢ast popisuje navrh jednotlivych soucasti, ze kterych bude
sestavena nova linedrni osa.

KLICOVA SLOVA

linearni osa, linearni snimace polohy, konstrukéni navrh, Heidenhain

ABSTRACT

This Thesis addresses a constructional design of test linear axis. Designed axis is an
instrument to evaluate heat impact on qualities of linear metering encoders LS 487 produced
by Heidenhain company. In the first part, there is a list of significant features, which are
considered to be important in the field of linear axis and metering devices. The part offers
detailed description of linear encoders of Heidenhain company. The second part offers
description of designing particular components, off which is the new linear axis constructed.

KEYWORDS

linear axis, linear encoders, engineering design, Heidenhain
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Uvob

Tato bakalaiska prace byla vytvoiena na zékladé pozadavku konstrukéniho navrhu zkuSebni
linearni osy. U piresnych linearnich os mtize hrat velkou roli teplotni roztaznost jednotlivych
komponent stroje. Jednou ze stéZzejnich komponent CNC obrabécich stroji jsou odmétovaci
zafizeni, které jsou vyrabény v riznych délkovych i materidlovych provedenich. Cilem prace

je navrhnout testovaci zafizeni, které umozni sledovat vyse uvedené vlivy.

V reSer$ni casti jsou popsany jednotlivé principy linearnich mechanismd, jejich vyuziti a
vlastnosti. Déle jsou popsany pohony pro linedrni osy, zejména princip piimého pohonu. Treti
teoreticka Cast je vénovana odmeérovanim polohy, popisujici jednotliva rozdéleni a razné

principy odméieni polohy.

Prakticka ¢ast se zabyva ndvrhem testovaci linearni osy s pfimym pohonem. Zéklad, tvoii
stavajici osa s linearnim motorem, ke kterému budou pfidany odméfovaci pravitka Heidenhain
LS 487. Je tieba vhodné tyto pravitka umistit ke stavajici ose a pfipojit k pohyblivé ¢asti osy.

Z principu méfeni, které bude na této ose aplikovano je nutné linearni snimace zakrytovat.
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1 LINEARNi OSY

Linearni osy se vyuzivaji v mnoha pramyslovych oblastech a jsou v riznych konstruk¢nich
feSeni. Volbu jednotlivych konstrukcni feSeni ovliviiuje nékolik stanovisek, které je potieba
spravn¢ vyhodnotit. Stale pretrvavajici a hlavni pozadavky na linearni osy jsou vysoka presnost
a tuhost. Dal$imi urcujicimi parametry vzhledem ke konstrukei je rychlost posuvu, ucinnost,
oteplovani, samosvornost, zivotnost jednotlivych ¢asti osy, nebo potlacovani trhavych pohybt.

Obr. 1 Linedrni osa s linedrnim pohonem [13]

Vedenti je soustava ploch, po kterych se stykd pohybliva ¢ast (suport) s nepohyblivou (loze) a
musi zajiSt'ovat pohyb po geometricky pfesné draze. Podle druhu tfeni mezi sty¢nymi plochami
se rozliSuje vedeni na: kluzné hydrostatické, kluzné hydrodynamické, valivé, kombinované a
acrostatické. Na vodici plochy jsou kladeny vSeobecné pozadavky. Vysoka statickd a
dynamicka tuhost, odolné proti opotiebeni, dokonalé mazani, aj.. Materidly vodicich ploch jsou
Seda litina, kalena Seda litina, kalena ocel, umélé hmoty. [3]

l |
TR = & NG
@\/\S g

Obr.2 Kluzné vedeni — rybinové [22] Obr. 3 Valivé vedeni [16]
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Nedilnou soucasti linearni os je jejich ptfesné polohovani. Od ptesného odmétovani se odviji

vysledna kvalita a celkova piesnost stoje.

Dulezitou podminkou pro spravnou funkci vedeni je zabranit vnikdni necistot a prachu mezi
vodici plochy, které se po sob& pohybuji. Necistoty na vodici ploSe podstatné urychluji
opotfebeni a v mnoha ptipadech maji za nasledek zadirani vodicich ploch. Mezi hlavni
opotiebeni, zhorsujici kvalitu povrchu vedeni u obrabécich strojii patii predevsim opotitebeni
brusné, neboli abrazivni. Podil tohoto opotiebeni dosahuje az 90 %. Hlavni prostifedky snizujici
toto opotiebeni jsou kryty, stérace nebo tvrdost vodicich ploch.

Volba druhu a zptisobu mazani nelze ptfesné urcit, protoze se odviji od riiznych parametri.
Konkrétni zplisob mazani je zavisly na zatiZeni, provoznich podminkéch nebo na prostredi, kde
stroj bude provozovan.

1.1 KULICKOVY SROUB A MATICE

Kulickovy Sroub je konstrukéni element pohybového tustroji prevadéjici rotacni pohyb na
pfimocary s vysokou Uc¢innosti, charakterizujici s vysokou tuhosti, pfesnosti a trvanlivosti. U
kulickovych Sroubt je kladen diiraz na pfesné a tuhé ulozeni s rovnobéznosti osy kulickového

Sroubu a vodicich ploch.

Zaté¢Zz maticovych jednotek miliZze byt pouze v axidlnim sméru. U dlouhych a Stihlych
kuli¢kovych Sroubu dochézi k prihybu htidele vzniklého jeho hmotnosti. Vhodnou konstrukci
pohybového tstroji, 1ze tento prihyb eliminovat. Sroub a matice jsou ocelové, jejich zavity jsou
vyrobeny s velkou piesnosti. Povrchy zaviti jsou kaleny a brouSeny.

Obr. 4 Kulickovy sroub [14]

Mezi hlavni pfednosti kulickového Sroubu patii vysoka ucinnost 90% a vice, minimalni
oteplovani béhem provozu, moZnost odstranéni ville nebo moZnost vytvofeni predpéti, malé

opotiebeni a tim vysoka zZivotnost nebo potlaceni vzniku trhavych pohybt. [1,2]
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1.2 PASTOREK A HREBEN

Pastorek a hieben slouzi pro pohony posuvil u pracovnich stoli obrabécich strojii s dlouhymi
zdvihy (napft. vyvrtavaci stroje, hoblovky, apod.) kde pouziti posuvnych Sroubu neni jiz vhodné.
Mezi tyto vlivy patii tuhost, vysoké otacky, velky pfevod aj. Pastorek a hieben mé proti
kuli¢kovému Sroubu mensi tuhost, lepsi u¢innost a mensi prevod. Vyrobni pfesnost je zpravidla
mensi nez u kulickového Sroubu, nebot’ hieben nelze vyrobit na béZnych strojich s pottebnou

piesnosti.

Diky tomu se pouziva napt. k posuvu suportu u soustruhtl, kde neni potieba piesné odmétovani
drahy. Tato kinematickd dvojice je nesamosvornd, coz vyzaduje pfipojeni brzdy na svislych
osach nebo pii vypadku pohonu. [3]

Obr. 5 Pastorek a hieben [15]

1.3 SNEK A HREBEN

Snek a hieben je mechanismus vyuzivan ve dvou variantach. Prvni varianta, se sklada
z hiidelem se Snekovymi zavity po celé délce zavitové ¢asti. Pokud Snekovy hiidel dosahuje
dlouhych rozmért, dochazi k jeho zkrucovani, coz je nezddouci. Druha varianta, daleko
pouzivangj$i obsahuje $nek se Snekovym hiebenem.

~r oM r

Snek se §nekovym hieben tvoii ¢aste¢nou matici, proto je styk mnohem piiznivéj§i nez mezi
Snekem a hiebenem. Vzniklé opotiebeni je znaéné mensi nez u Sneku a hiebenu, dokonce
opotiebeni u Sroubu a matice byva vyssi. Mérny tlak mezi Snekem a Snekovym hieben ovlivituje
vybér vyrobniho materialu. Snek je vyrabén z oceli, naopak u $nekovych hiebent se pouzivaji

vvvvvv
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Zavih

Snekovy hfeben

omezeny Zdvih

Obr. 6 Schéma Sneku a snekového hiebenu [23]

Pokud posuvna soustava vyzaduje vysokou hodnotu pfevodu lze vyuZit princip hydrostatického

Snekového hiebene. Tento mechanismu je vhodny pro pohony posuvil pracovnich stoll

obrabécich stroju, napf. u portalovych frézek. Vyhody $neku a hiebenu spoc¢ivaji v minimalnim

tieni a vysoké tuhosti [3].

BRNO 2016
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2 SERVOPOHON

Elektricky servopohon je regulacni pohon, sestaven z elektromotoru, vykonového
polovodic¢ového ménice pro napajeni, fizeni motoru z regulatoru otacek a polohy. Soucasti
motoru mohou byt snimace rychlosti a polohy. Pohon musi umoznit ¢tyikvadrantovy provoz,
tzn. oba sméry toceni a oba sméry momentu. Servopohony se dé€li na dvé skupiny, rychlostni
(otackovy) a polohovy servomotor.

Rychlostni (otackovy) servopohon ma pouze otaCkovou zpétnou vazbu a poskytuje rychlé a
presné sledovani zadavané rychlosti. Polohovy servopohon je servomechanismus pro fizeni
polohy, bud’ thlu natoceni nebo pomoci ptfevodu posuvné drahy. Nejuzivanéjsi rotacni
servopohony pro posuvové soufadnice jsou synchronni elektronické komutované
elektromotory .

ELEKTRICKY KOMUTOVANY MOTOR

Elektricky komutovany motor je principidlné obraceny stejnosmérny motor, ma magnety na
rotoru a vinuti na statoru. Tranzistorovy méni¢ nahrazuje funkci komutéator a podle polohy
rotoru pfepind proud do jednotlivych statorovych vinuti. Elektricky komutovany motor se
skladé ze statoru, ktery se shoduje se standartnim statorem tfifdzového asynchronniho nebo
synchronniho stoje. Rotory jsou dvojiho konstrukéniho provedeni. Prvni uspofadéani je
S magnety na povrchu, kdy nedochazi ke koncentraci magnetického toku a magnetické indukce
v mezefe odpovida indukci permanentnich magnetd. Druhé uspotadani je s magnety

vestavénymi uvnitf rotoru s koncentraci magnetického toku polovymi nastavci.

A

=
(o] L]
0|0

pfimo
I g o ozubenymi
ki
T o o )
.%. [5) o femenem
: T o o vloZzend
P 9 | T o0 prevodovka

Obr. 7 Zpiisoby napojeni AC servopohonu na kulickovy Sroub [16]
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3 LINEARNi MOTOR

Technologické operace dnesni doby vykonavanych na CNC obrabécich strojich se rozliSuje
mezi dvéma rozdilnymi metodami:

e Vysokorychlostni obrabéni — HSC (High Speed Cutting)
e Vykonné obrabéni — HPC (High Performace Cutting)

Rozdilnost obrabéni, odpovida pohonnym soustavam obrabécich strojti. Pro vykonné obrabéni
se pouziva nahon linedrnich soufadnic s kulickovym Sroubem, naopak pro vysokorychlostni
obrabéni se vyuziva linearni motor. Linearni motory jsou elektromotory, diky jejich konstrukci
nemusi obsahovat zadné vlozené pievody (ozubena kola, femeny) jako u kuli¢kovych Sroubti.
Posuvova sila vyvolana linearnim motorem plisobi pfimo na suport stroje. Pokud posuvova sila

neni dostate¢nd, motory se zdvojuji.

U linearnich pohont musi byt odméfovani polohy vy$§i neZ u provedeni s kulickovym
Sroubem. Jednotlivé ¢asti motoru, pohyblivé ¢i pevné jsou vyrobeny z feromagnetickych

materiald, diky kterym vznikaji ptitazlivé sily, které musi byt zachyceny linedrnim vedenim.

Hlavni vyhody pohonu je jednoducha konstrukce okolnich dilti, vysoké rychlosti a zrychleni.
Naopak mezi nevyhody patii magnetické sily, vétsi presnost odmétovani nebo mensi posuvova
sila. [2]

Nosi¢ kabelu

Linearni vedeni

Odmeérovaci
systém

Obr. 8 Linedrni motor [16]
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LINEARNiI MOTORY SE DELi DO DVOU SKUPIN:

e Asynchronni
e Synchronni

3.1 ASYNCHRONNI LINEARNi MOTOR

Motor je tvofen dvéma ¢astmi, primarni a sekundarni. Primarni ¢ast je tvofena vinutim
a sekundarni ¢ast je tvofena ocelovou kostrou a kleci, kterou 1ze nahradit platem z vodivého
neferomagnetického materialu, napf. hlinikem nebo médi. V sekundarni ¢isti se indukuje proud,

timto dochazi k silovému piisobeni mezi primarni a sekundarni ¢asti.

- zelezo
Primarni ¢ast Vinuti

vzduch

e T O OO - ik

Obr. 9 Struktura linedrniho asynchronniho motoru [4]

Druhy zplisob uspofadani sekundarniho dilu 1ze vyhodné vyuZzit v dopravnicich, podavacich
pramyslovych manipulatorech. Dalsi vyhodou téchto pohonti je moznost pfimého napajeni ze
standartni rozvodové sité. [4]

3.2 SYNCHRONNI LINEARNI MOTOR

Motor pracuje na principu synchronniho stroje s hladkym rotorem. Linedrni motor obsahuje jak
stator, tak i rotor. Statorem je oznaCovan primarni dil a rotorem sekundarni dil. Primarni ¢ast
obsahuje feromagneticky svazek slozeny z elektrotechnickych plecht a trojfazového vinuti
ulozeného v jeho drazkach jako u klasickych synchronnich stroji. Sekundarni ¢ast, ktera je
konstrukéné umisténa proti primarnimu dilu, tvofi permanentni magnety, které jsou nalepeny
na ocelové podlozce. Ridici proud piiveden do primarni ¢asti (jezdec), zptisobi vznik
magnetického pole mezi obéma ¢astmi, ¢imz dochazi k pohybu jezdce. Rychlost a sila pohybu
se ovlada urovni proudu. [7]
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Magnety ( stfidavé severni a jizni pél)

Rotor Stator
Piechod od rotoru a statoru
Sekundami dil Primami dil
{magneticka {aﬁhvm
A draha) cast LM)

Magnety ( stfidavé severni a jizni pol)

Obr. 10 Fyzikalni princip linedrniho motoru [7]

Motor usporadany jako podéln¢ otevieny magneticky obvod konecné délky vyvolava podélné
(okrajové) efekty, které zhorSuji vlastnosti motoru, predevsim generovani tazné sily ve sméru
pohybu a u¢innost. Nepravidelnost ve vzduchové mezete, které mohou byt vyvolany
nevhodnym tvarem permanentnich magnetd, vyvolavaji mechanické vibrace [4].

BRNO 2016 14
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4 LINEARNIi ODMEROVANIi POLOHY

Pro odmérovani polohy se vyuzivaji snimace polohy, které se podileji na vysledné kvalité a
ptesnosti polohovani celého stroje. Zakladni inkrement je charakteristicky parametr pii
odmeéfovani, coz je jeho nejmensi rozliSitelna délkova mira. Inkrement by mél byt celé ¢islo,

ale soucasné CNC systémy dokazi zpracovat i obecnou velikost inkrementu.

ODMEROVANIi POLOHY LZE ROZDELIT DO NEKOLIKA SKUPIN:

e podle zptisobu odmérovani
e podle druhu odméfovaciho signalu

¢ podle druhu ziskané informace

4.1 PRIME A NEPRIME ODMEROVANI

Podle zpisobu ziskani informace o poloze 1ze rozdé€lit odmétovaci zatizeni na, piimé a nepfimé.
Ptimé snimace snimaji skute¢nou polohu obrabéciho stroje. Pohybujici se ¢ast pohybové osy je
spojena s pravitkem. Poloha je vyhodnocovana jako relativni pohyb vzhledem ke snimaci

ma vyssi pfesnost méteni oproti nepiimému odméfovani.

Zjistovani polohy pfi nepfimém odmétovani se pouziva rotatni snimace polohy. Snimace
polohy jsou ptimo napojeny na konec kuli¢kového Sroubu. Druha moznost jak ziskat hodnotu
polohy je pomoci signalu z odméfovani vestavéného v AC servopohonu. Piesnost méfeni
ovlivituje chyby stoupani Sroubu. Nepiimé snimace jsou levnéjsi nez piimé a snadnéji se

krytuji. [2]

Obr. 11 Neprimé odmeérovani [17] Obr. 12 Primé odmérovani [18]

BRNO 2016 15



LINEARNi ODMEROVANI POLOHY -

4.2 PRIRUSTKOVE A ABSOLUTNi ODMEROVANI

Podle zpisobu druhu ziskané informace 1ze odmétovaci zatizeni rozd€lit na dvé skupiny. Na
inkrementalni (ptirtstkové) a absolutni odmétovani. U piiristkového odméfovani signaly ze
snimact maji charakter impulzi, které pfenaseji informaci o zméné polohy (inkrementu).
Pokud dojde k vypadku elektrické energie, se tento idaj ztraci. I kdyz polohovy tdaj muze byt
zachovan zaloznim napajenim, nelze zaznamenat zmény polohy, které nastaly béhem pteruseni
elektrické energie. Je nezbytné po opétovném zapnuti nejprve aktualizovat polohu, tzn. najet
do referenéniho bodu se znamou polohou a tento daj je nastav do paméti odméfovani.

Absolutni snimace polohy trvale uchovavaji kompletni informaci o aktualni poloze a neni
zapotiebi vyuzivat referenéni polohu. Thned po obnoveni nebo vypadku zna odmétovaci systém
svou aktualni polohu a je okamzité ptipraven k pouziti. [2]

4.3 INDUKCNI PRINCIP

Induktosyn je indukéni snimac drahy posunuti. Sklada se meftitka a posuvného jezdce. Posouva-
li se jezdec podél méfitka, vodi¢e obou soucasti se navzajem kryji a vznikd na méftitku
indukovany signal faizoveé posunuty. Do sekundarniho vinuti (mefitka) se indukuji dvé napéti,
jejichz okamzité hodnoty se s¢itaji v jedno vysledné napéti. [5]

meéfitko -

Obr. 13 Indukcni princip odmérovani [5]

4.4 MAGNETICKY PRINCIP

Magnetické linearni snimace funguji na principu detekce zmény polarity magnetického pole
permanentniho magnetu snimaného Hallovym senzorem. Konstrukéni provedeni odmétovani

je magneticka paska a zapouzdieny magneticky snimac. Magneticky pasek je trvaly magnet, ve
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kterém se podé€ln¢ stfidaji oblasti severniho a jizniho magnetického polu. Pokud snimac trvale
snima magneticky pasek, generuje se v ném stfidavy impulsni nebo analogovy elektricky
signal. Snimac vyhodnocuje stfidani magnetickych pola na pasku. Diky tomu zjist'uje relativni
pohyb snimace vuci pasku. [6]

I
I
I

N

| I ]
NN S5 NN S5 N

Obr. 14 Schéma magnetické pasky [6] Obr. 15 Princip snimani magnetického snimace [6]

4.5 FOTOELEKTRICKY PRINCIP

Firma Heidenhain patfi mezi svétovou Spicku vyrobcti odmérovacich systému pracujici na
principu fotoelektrického sniméni jemnych rastri. Fotoelektrické snimace se skladaji ze
snimaciho voziku a pravitka neboli métitka. Pravitko je opatfeno miizkou vyrobené z riznych
materiali. Mfizka neboli rastr se sklada z rysek nepropoustéjici a z mezer propoustéjici svétlo.
Snimaci hlava obsahuje zdroj svétla (kondenzor), ktery svételné paprsky posild paralelné,
snimaci masku se snimaci mfizkou a fotoclanky. Pokud se snimaci hlava pohybuje vici
meéfitku, prekryvaji se stfidavé mezery a rysky miizky méfitka a snimaci masky. Nasledné
fotoClanky zaznamenavaji zmény svétla a tmy periodicky a vytvareji elektrické signaly.
Vystupem jsou dva sinusové signaly navzajem fazove posunuty o 90° elektrickych a zaroven

je zaznamenan referenéni signal [2].
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kondenzor

svételny zdroj
perioda déleni mfizky

referenéni znacka

foto¢lanky
Obr. 16 Princip fotoelektrického snimace se sklenénym pravitkem [2]

Mriizky pravitka jsou vyrabény nékolika metodami. Metoda Diadur se realizuje extrémné
tenkou vrstvou chromu, nanesenou vétSinou na skle nebo na sklenéné keramice S piesnosti
lezici pod oblasti mikrometrti. U ocelovych pravitek jsou rysky stupnice zhotoveny ptednostné
ze zlata, kvili dobrym reflexnim vlastnostem. Interferencni snimace se hodi pro jemné stupnice
s periodami 4 — 8 um. Struktura ptesného déleni METTALUR ma diky své stavbé z odraznych

zlatych vrstev téméf dokonale rovinnou strukturu. Jsou vysoce odolné proti zne€isténi. [2, 8]

Obr. 17 Déleni DIADUR a METALLUR na riiznych nosnych materidlech [8]

Mezi dalsi linearni odmétovaci systémy, které jsou zalozeny na principu ohybu a interferenci
sveételného toku. Snimac je vybaven svételnym zdrojem kondenzorem, snimaci maskou,
sklenénym pravitkem a foto¢lanky. Pokud svételny paprsek prochazi ptes snimaci masku jsou
paprsky ohnuty do tii dil¢ich vin. Od pravitka se dil¢i viny odrazi zpét do snimaci masky, kde
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se znovu lamou a interferuji. Vytvoii se tii viny, které pokracuji dale do kondenzoru v rtiznych
uhlech. Foto¢lanky zachycuji tyhle viny a pfeménuji je na elektricky signal. [2, 9]

sklenéné pravitko

perioda déleni mfizky

snimaci maska N foto¢lanky

Obr. 18 Interferencni princip méreni [2]

4.6 LASEROVY PRINCIP

Laserové sniméni polohy spociva na principu laserového Dopplerova metru. Pro tento zplisob
snimani polohy je charakteristické vysoké rozliSeni az 0,002 um. Mezi vyhody patii vysoka
presnost, méieni dlouhych délek, malé rozméry jednotlivych komponent a aplikace u linearnich
motor. Naopak nevyhody jsou, zdroj laseru a zpétné zrcatko (odraze¢) musi byt dobie
krytovano, aby necistoty nebyly v draze snimani [2].
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5 PRAVITKA HEIDENHAIN

Linearni snimace od firmy Heidenhain se pouzivaji u ¢islicové fizenych obrabécich centrech,
tvarecich strojich. Jsou idedlni pro stroje a jina zatfizeni, jako jsou naptiklad frézovaci stroje,
obrabéci centra, vrtacky, soustruhy nebo brusky. Dynamické chovani, vysoka pojezdova
rychlost a zrychleni ve sméru méteni jsou vlastnosti linearnich snimact pouzivanych na vysoce
dynamickych konvenénich osach nebo i na pfimych pohonech [9].

5.1 KONSTRUKCE

Snimace u CNC stroja jsou zcela zapouzdieny. Hlinikové pouzdro chrani méfitko, snimaci
vozik, vodici drahu od tiisek a prachu nebo od stiikajicich kapalin. Vnitini ¢ast pravitka od
jezdce je chranéna tvarové, pruznym té€snénim. Snimaci vozik se pohybuje podél stupnice
S nizkym tfenim. Spojka spojuje snimaci vozik s montdZznim blokem a kompenzuje vychyleni

mezi méfitkem a vedenim stroje. [8, 9]

Méfitko
Snimaci vozik DIADUR

|
= SR &

T T

=

= = =1 |

Svételny zdroj

Fotoclanky

78 B

Tésnici listy Montazni patka

Obr. 19 Rez pravitka Heidenhain [8]

5.2 TEPELNE VLASTNOSTI

Kombinace stale rychlejSiho obrabéni v uzavienych stojich vede stile k rostouci teploté
V pracovnim prostoru stroje. Z tohoto diivodu je tepelné chovani linearnich snimact stale
chovani linearniho snimace by mélo odpovidat jako obrobku tak i métenému objektu. Jestlize
se teplota méni, snimac se roztahuje a smr$tuje v mezich opakovatelnosti. Pravitka (méfitka)
linedrnich snimact jsou definovany koeficienty tepelné roztaznosti, diky kterym je mozné
zvolit linearni snimac, jehoz tepelné vlastnosti jsou vhodné pro danou aplikaci [9].
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5.3 DYNAMICKE VLASTNOSTI

Neustale zvySovani efektivity a vykonosti u obrabécich stroji, se stale vyzaduji vyssi rychlost
posuvu a zrychleni a zaroven musi byt zachovana vysoka troven piesného obrabéni. Rychlost
a presnost posuvu zavisi jak na tuhosti konstrukce stroje, tak i na tuhosti linearnich snimaci.

Linearni snimace Heidenhain charakterizuje vysoka tuhost ve sméru méteni. Tento predpoklad
je velice dilezity pro vysoce kvalitni pfesnost posuvu na obrabécich strojich. Nizka hmotnost
pohybujicich se ¢asti, ptispiva k vynikajicim dynamickym vlastnostem [9].
ZAPOUZDRENE LINEARNI SNIMACE S NiZKO PROFILOVYM POUZDREM

e pro stisnéné montazni podminky

e m¢éfici délka az 1240 mm, s montazni liStou nebo upinacimi prvky az 2040 mm

Tab. 1 Typy pravitek s nizko profilovym pouzdrem [8,9]

Absolutni Pfiristkové odvméf'ovs:’mi Priridstkové
v s S vysokou presnosti .. .
odmerov:?l opakovéni odmerov:;lznl
LC 400 LE 485 LS 400
Provedeni Sklenéné métitko  Fazova miizka SUPRADUR  Sklenéné pravitko
méritka DIADUR na ocelovém nosici DIADUR
Perioda déleni 20 8 20
[nm]
Trida presnosti +5 +5 +5
[pm] +3 +3 +3
MeéFici délka bez
montazni liSty 70 - 1240 50-1220 70 - 1240
[mm]
Meérici délka s
montazni liStou 70 -2040 - 70 -2040
[mm]
Pojezdova
rychlost <180 <60 <120
[m/min]
Max. zrychleni <100 <100 <100
[m/s?]

* 1 snimace fady LC 419 a LC 495

“2 snimade fady LS 487 a LS 477
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ZAPOUZDRENE LINEARNI SNIMACE S VELKOPROFILOVYM POUZDREM

e pro velké zatizeni vibracemi

e standartni méfici délka az 30 m, na vyzadani az 72 m

Tab. 2 Typy pravitek s velkoporfilovym pouzdrem [8,9]

Provedeni Perioda  Trida Mérici  Pojezdova Max.
méritka déleni presnosti  Délka rychlost  zrychleni
[um] [pm] [mm] [m/min]  [m/s?]
Absolutnf Sklenéne 20 5 0d140
odmérovani pravitko 3 do 4240 <180 <100
LC 100*1 DIADUR
Absolutni Ocelovy
odméfovani | méficipasck 40 + (i)dz‘oé%i% <180 <100
LC 200*? METALLUR
Inkrementalni . ,
vy g s Fazova
odmérovani miizka
S YyS0Ce SUPRADUR 8 -3 Od 140 <60 <100
presnym na ocelovém +2 do 3040
opakovanim nosici
LF 185
Inkrementalni Sklenéné
odméFovani méfitko 20 2 90 < <60
LS 100*3 DIADUR
Inkrementalni Od 440
odméfovani Ocelovy do 30040
dlouhych méfici pasek 40 +5 (az 72040 <120 <60
vzdalenosti AURODUR na
LB 382 vyzadani)
*1fada LC 115 a LC 195 F/M/S
*2 ¥ada LC 211, LC 281 aLC 291 F/M
*3 fada LS 688 C a LS 628 C
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6 NAVRH TESTOVACI LINEARNi OSY

Testovaci linearni osa se bude skladat z ptivodni oSy S linearnim pohonem. K této ose budou
ptipojeny dva linearni snimace Heidenhain LS 487 s nizko profilovym pouzdrem. Pro splnéni
pozadavkll testovaci osy budou linearni snimace zakrytovany a osa bude doplnéna

energetickym fetézem.

6.1 STAVAJICi OSA

Stavajici feSeni linedrni osy se sklada z nékolika Casti. Zakladni téleso tvoii kovovy plat o
rozmérech 1280x160x20 mm. Na kovovém platu je umistén linedrni pohon AL 2403
s pfidavnym magnetickym odméfovacim snimacem. Priméarni ¢ast je namontovana na
pohyblivou ¢asti osy a oproti je na trvalo umisténa sekundarni ¢ast. Dalsi ¢asti osy jsou koleje
s voziky a nosné ¢ast. Kovovy zéklad je na bocich osazen cely, ve kterych jsou otvory pro

kotvici Srouby.

Obr. 20 Stavajici osa

LINEARNi MOTOR BECKHOFF AL 2403

Linearni motor je od firmy Beckhoff, typu AL 2403. AL 2403 je 3 — fazovy synchronni
linedrni motor skladajici se z primarni a sekundarni ¢asti. Primarni dil je tvofen drazkovanym,
laminovanym jadrem s médénym vinutim. Sekundarni dil se sklada z ocelového plechu
S permanentnimi magenty. O tohoto pohonu nedochazi ke tfeni. Vyhody jsou vysoce piesné
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polohovani a opakovatelnost. Nevyhodou je vznik velkého oteplovani, které lze redukovat
ochlazovanim [10, 11].

Obr. 21 Linedrni motor AL 2403 [10]

Tab. 4 tabulka rozméri AL 2403

Délka 93 mm

Vyska 32 mm

Sifka 28 mm

Tab. 3 Technické parametry motoru AL 2403

Maximalni rychlost 8 m/s
Maximalni zrychleni 30 g
Vrcholova sila 120 N
Vrcholovy proud 4,1 A
Kontinualni sila 60 N
Kontinualni proud 1,54 A
Motorova konstanta 95  NIW
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ODMEROVACI SYSTEM BECKHOFF - MES

Magnetické snima¢ polohy od firmy Beckhoff, castéji oznacovano zkratkou MES (Magnetic
Encoder Systém). Pasobi pfimo na magnetické desce a nevyzaduje dalsi ptidavné pravitko.
Snimac¢ se sklada z ¢tecky s integrovanou Hallovou sondou. Hallovy sondy vyhodnocuji
magnetické pole trvalych magnetli a prevadéji na vystupni analogovy signal. Piedstavuje
finanéné nenakladny odmétovaci systém s piesnosti na 0,1 mm [11].

Obr. 22 MES [19]

Tab. 5 Vlastnosti MES [19]

Rozte¢ stupnice 24 mm
Presnost 100 um
Opakovatelnost <50 um
Rozlisitelnost 5-10 um
Napajeci napéti 5 V

VEDENI A VOZiK

Profilové valivé vedeni je od firmy THK. Uvnitf voziku jsou 4 uzaviené cesty, ve kterych
obihaji valivé elementy. Valivé elementy mohou byt kulicky nebo valecky. Valivé elementy
jsou v kanalech voziki prevadény fizené piipadné volné jedna vedle druhé. Valeckové vedeni
se vyuziva pro vétsi silové zatizeni. Kulicky jsou vhodnéjsi pro rychlobézné posuvy. Vyhody
profilové valivého vedeni jsou bezvilovy chod, nizka hlu¢nost, vysoka rychlost, pfesnost
polohovani nebo snadna udrzba [12].
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Obr. 23 THK vozik SSR [12]

6.2 MONTAZNI DESKA

Kovova Montazni deska o rozmérech 1500x450x10 mm bude slouZit jako zaklad testovaci
linearni osy. Na tento kovovy zaklad bude umisténa stavajici osa, pfipevnéna linearni
odmeétovaci pravitka Heidenhain LS 487 a energeticky nosi¢ kabeld. Pravitka budou
zakrytovany polykarbonatovymi deskami aby nedochazelo k odvodu tepla z prostoru méteni.
Deska se bude technologicky upravena, aby se docililo pozadované ptesnosti ulozeni vedeni
vici odméfovacim pravitkim. Drazka obdélnikového tvaru, hloubky 1 mm. Druha
technologicka tprava bude provedena pod jezdci pravitek. Mezi jezdcem a povrchem desky
neni zadna vile. Aby nedoslo k destrukci jezdce, bude vyhotovena drazka v oblasti pohybu
jezdce. Hloubka drazky pod jezdci ¢ini 1 mm.

6.3 UMISTENI LINEARNICH SNIMACU

Pravitka Heidenhain fady LS 487 budou upevnény vedle sebe podél stavajici osy rovnobézné
s vedenim. Toto montazni uloZeni doporu€uje vyrobce, tudiZ moZné necistoty nebo kapaliny
nemohou ovliviiovat funkei pravitka. Pravitka jsou umistény vedle sebe a budou ukotveny
Srouby ISO 4762 — M8. Vyhoda tohoto umisténi spociva v jednodussi spojeni pravitek se
suportem neZ umisténi pravitek po obou stranach osy.
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Obr. 24 Umisténi snimacii LS 487 na zakladni desce

6.4 SUPORT

Suport je pfipojen k voziku linedrniho vedeni. SlouZi jako nosné soucést pro spojku spojujici
suport s pravitky a pro upevnéni pfiruby energetického fetézu. Rozméry plivodniho nosného
stolu nevyhovovali k nové vytvorené koncepci a doslo k novému navrhu suportu. Polotovar
soucasti je z hlinikové slity. Material soucasti je volen EN — AW-6082.

Rﬂi.s

—

Obr. 25 Model suportu

V suportu jsou vyvrtané otvory se zavity pro upevnéni vozikiu a vedeni a otvory pro ulozeni
primarniho dilu linearniho motoru. Spodni plocha stolu bude obrobena, aby vile 0,5 mm
pfedepsand vyrobcem mezi primarni a sekundarni ¢asti linearniho motoru byla dodrzena.
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Tab. 6 Hlavni rozméry suportu

Délka 166 mm
Vyska 29 mm
Sifka 101  mm

6.5 SPOJKOVA PRIRUBA

Spojkova piiruba slouzi pro spojeni jezdce a suportu a zaroven je nosicem kabell. Je navrzena,
aby spojila oba jezdce pravitek naraz a S nosnou ¢asti osy se pohybovali se soucasné€. Spojkova
priruba je ptfipevnéna k suportu dvéma Srouby M8 ISO 4762. Jezdci jsou ke spojce pripevnény
Srouby 4762 — M4.

Tab. 7 Hlavni rozméry spojkové priruby

Délka 104 mm
Vyska 60 mm
Sitka 101 mm
Tloust’ka 10 mm

]

Obr. 26 Model spojkové priruby
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6.6 PRIRUBA PRO ENERGETICKY RETEZ

Ptiruba pro energeticky fetéz je pripojena k suportu a nese energeticky fetéz. Priruba je
prikotvena k suporty Srouby M4 ISO 4762. Material soucasti je volen EN — AW-6082.

Tab. 8 Hlavni rozmery priruby

Délka 75 mm
Sitka 61 mm
Vyska 27 mm
Tloust’ka 5 mm

Obr. 27 Model priruby k energetickému retézu

6.7 ZAKRYTOVANI LINEARNICH SNIiMACU

Na zaklad¢ zadani se linearni snimace budou podrobovat teplotnimu zatézovani. Pro nasledné
ovétovani vlivi teplot na vlastnostech linearnich snimact je nezbytné, aby byl odvod tepla od
pravitek co nejmens$i. Material pro zakrytovani linearnich snimact je zvolen komurkovy
polykarbonat Marlon TW 8 mm Longlife.

KOMURKOVY POLYKARBONAT

Pro zakryti snimaci je pouzito 6 polykarbonatovych desek, riznych délek.
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Tab. 9 Rozmery polykarbonatovych desek

Délka [mm]  Sitka [mm] Po&et [ks]

Deska 1 1448 80,5 1
Deska 2 134 80,5 2
Deska 3 1464 130,5 1
Deska 4 1448 16 1
Deska 5 1448 42,5 1

VLASTNOSTI KOMURKOVYCH POLYKARBONATU [20] :

e Nizk4 hmotnost
e Snadna zpracovatelnost a montaz
o Stabilita fyzikalnich a mechanickych vlastnosti v Sirokém teplotnim rozmezi

e Vynikajici teplotné izola¢ni vlastnosti

Nosna konstrukce pro komirkové polykarbonatové desky byla zvolena z hlinikovych profilt
firmy Alutec K&K s.r.o. Konstrukce z hlinikovych profilai jsou velice univerzalni, dostupné
ajednoduché pro montaz. Zakladni konstrukéni prvek je hlinikovy profil 30x30, materiél
profilu je AIMgSi 0.5F25

-

DUC;
ol
000

N

Obr. 28 Prurez hlinikového profilu [21]

Rém z hlinikovych profilt je tvofen 6 sloupky délky 50 mm, nosnikem délky 1448 mm a dvéma
nosniky délky 105 mm. Sloupky jsou ptikotveny k zakladni desce Srouby a ke sloupkiim jsou
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pripojeny nosniky. K ramu jsou pfipojeny polykarbonatové desky a tvoii celkové zakrytovani

linearnich snimacii. Pro montaz jsou voleny Srouby M6 DIN 912 doporuceni vyrobcem

hlinikovych profilt.

Obr. 29 Ndrys — hlavni konstrukcni rozméry [mm]

105

CJ

[
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N

Obr. 30 Bokorys — hlavni konstrukcni rozméry [mm]

6.8 NAVRH KARTACOVE LISTY

KartaCové listy se skladaji ze dvou ¢asti. Prvni €ast je lista tvaru U, do které jsou nalisovany
vlakna §tétin, které jsou synteticka nebo kovova. LiSty jsou rovné nebo rizné tvarované. Firma
Cominvest nabizi Sirokou nabidku kartacovych list.

Lista tvaru U se vlozi do polykarbonatové drazky, pokud lista nedrzi v drazce, je mozné liStu
ukotvit k hlinikovému profilu. Umisténi kartacovych list je z divodi co nejmensiho Gniku tepla

Z prostoru méfent.

Tab. 10 Rozméry profilu na pozadované listy

Délka SiFka Délka $tétin
[mm] [mm] [mm]
Horni liSta 10 8 12,5
Dolni lista 6 8 12,5
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Obr. 31 Model listy a stétiny

Obr. 3D model linearni osy

6.9 NAVRH ENERGETICKEHO NOSICE

Energetické nosie se vyuZzivaji pro pfivod zdroji energie znepohyblivé Césti stroje na
pohyblivou ¢ast. Jednotlivé prvky v nosici jsou uvnité rozmistény a vzajemné oddéleny aby
nedochézelo pfi pohybu nosice k jejich poskozeni. Volba vhodného fetézu zavisi na zdvihu,

rozmé&rech jednotlivych ¢lankd, polomér ohybu a na zatizeni [16].
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Energeticky fetéz byl vybran pies aplikaci Expert E-Chain firmy HENNLICH s.r.0. na zakladé
viSe uvedenych parametrt.

Obr. 32 Energeticky retéz
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ZAVER
Cilem této bakalaiské prace je konstruk¢ni navrh testovaci linearni osy, kterd bude slouzit pro
experimentalni méfeni vlivu u linearnich odmétovacich zafizeni firmy Heidenhain fady LS 487.

V prvni ¢asti této prace obsahuje shrnuti jednotlivych linedrnich mechanismt. Mezi vybrané a
popsané linearni mechanismy jsou, kulickovy Sroub, pastorek a hieben, $nek a Snekovy hieben.
Dale v resersi ¢asti je rozbor jednotlivych linearni odmétovacich zatizeni. V této oblasti patii
mezi $picku firma Heidenhain s Sirokou nabidkou odmétovacich zatizeni.

Konstruk¢ni navrh linearni osy vychazi ze stavajici osy s linearnim pohonem. Pfi navrhu se
postupovalo po jednotlivych krocich. Nejdfive se navrhovalo umisténi snimacti na montazni
desku. Umistény jsou vedle sebe, aby se docililo zahtivani obou snimact zaroven. Nasledné se
navrhovalo spojeni snimact s pohyblivou ¢asti. Toto spojeni zajiStuje spojovaci piiruba
pfipevnéna k suportu. Nasledné se navrhoval energeticky nosi¢ kabelli a zakrytovani pravitek.
Zakrytovani tvofi hlinikové profily a polykarbonatové desky. Vysledkem prace je 3D model
line4rni osy doplnéné vykresovou dokumentaci navrhovanych s
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Vykresova dokumentace: Spojkova ptiruba, suport, ptiruba
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