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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva stanovenim hranice, kdy je po technické a ekonomické strance vhodné
vyuziti pohonu osy X portalového obrabéciho stroje pomoci pastorku a hifebene. A navrhem
pohonu takovéto osy. V kapitole piehled soucasného stavu poznani jsou rozebrany moznosti
pohonnych sestav linearnich os, pfedevsim pomoci kulickového Sroubu a dvojice pastorek,
hieben. Zékladni parametry os X portalovych stroji, zpisoby odmétfovani, vedeni osy a
elektrické motory. Poté je stanovena hranice vhodnosti pouziti pastorku a hiebene.
V nasledujicich kapitolach je navrzeno nékolik variant uspofadani pohont linearnich os a
vybrana nejvhodnéjsi. Tato varianta je posléze zkonstruovana.

ABSTRACT

This thesis is dealing with determining of technical and economical limits of axis X of portal
milling machine driven by gear rack and pinion. And designing drive of axis like this. In chapter
overview of the current state of knowledge are researched options of drive systems of linear
axis, primarily of using ball screw and couple of pinion and gear rack. Basic parameters of axis
X portal milling machines, options of measuring, guiding of axis and electric motors. Then the
limit suitability of using pinion and gear rack is determined. In next chapters is designed few
variations of arrangements of drives and selected the best one. This arrangement is then
designed.
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[FXUIRFN ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILIIRY

1 UVOD

Portalové frézky typu spodni gantry jsou uréeny pro obrabéni velkych rovinnych ploch nebo
velkych slozitych obrobkl napiiklad forem nebo zapustek. Diky pevnému stolu Ize upinat i
velmi tézké a rozmérné obrobky. Od rozmért obrobki jsou odvislé i velké rozméry stroje.
Zpravidla se vyrabi stavebnicové. Jsou slozené ze segmentti danych délek, a mohou dosahovat
rozmé&ra nasobki téchto délek.

Pro pohon linedrnich os X portalovych strojii se pouziva pohonu pomoci pastorku a
hiebene v rezimu master-slave. Tento typ pohonu ma vSak sva technickd a ekonomicka
omezeni. Pfedevsim je vyuzitelnost téchto pohont zavisla na délce linearni osy. U portalovych
stroji mtize osa X dosahovat délek 20-40 metra. A zaroven vysokych dynamickych parametra
pro efektivni préaci. Proto jsou na pohony téchto os kladeny velké néroky.

Cilem této prace je vymezit, kdy je vhodné pohon pomoci pastorku a hiebene pouzit.
Vytvoftit nékolik navrhii uspotadani pohont linedrni osy portdlového stroje. Zvolit nejlepsi
variantil a zkonstruovat.
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[FXUIRFN ustav vyrobnich strojd,
SAGURN [ systémi
INZENYRSTVI ERCILIIRY

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Pohonné soustavy linearni osy

Mnoho mechanismi v technické praxi je zaloZzeno na linedrnim pohybu. Proto je tfeba prvkd,
které jsou schopny vytvaret linedrni pohyb.

Ptimocary pohyb u obrabécich strojii je bud’ hlavni fezny pohyb nastroje, nebo obrobku. Nebo
pomocny pohyb. K pohonu linearnich os v obrabécich i jinych strojich lze vyuzivat mnoho
riznych mechatronickych soustav. Bud se jedna o rotacni hnaci motor v kombinaci
s mechanismem, ktery ptevadi rotaci na translaci. Nebo specialni pohon, ktery ptimo vyvozuje
linearni pohyb. V této kapitole bude rozebrano nékolik nejvyznamnéjsich pohonnych soustav
dle Obr. 1).

Pohonna
soustava
linearni osy

Rotacni pohon Linearni pohon

Posuvovy Sroub Pastorek + Klika, excentr, Ozubeny femen,

. o v vy Valec + pist
+ matice hreben vacka retéz, lano P

m Kulickovy Sroub figl Primé ozubeni m Linedarni motor

= Sikmé ozubeni

Umélé svaly

e Trapézovy sroub

Snek a ozubeny
hfeben

Snek a $nekovy
hfeben

Obr. 1)  Pohonné soustavy linearni osy

Mnoho vyrobct v dneSni dobé nabizi kompletni posuvové osy jako celky. Vcetné vedeni,
odmérovani a krytovani.
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2.1.1 Posuvové Srouby

Funguji na principu pohybu po Sroubovici, coz je slozeni dvou pohybt, otdceni okolo osy a
posunuti ve sméru této osy. Kdyz rozvineme obvod jedné otacky Sroubu do roviny, dostaneme
trojuhelnik dle Obr. 2). Na tomto obrazku také mizeme pozorovat rozlozeni sil v piipadé, kde
matice Sroubu se otaci a posouva. [8]

F  Sila od posuvu

| Pr  Sila od motoru
[

f.N Tfecisila

N  Normalova sila

A Uhel stoupéni

7Ta'm > |

Stoupani na otacku

m.dm Obvod $roubu

Obr. 2)  Sily v posuvovych Sroubech [8]

Sila Pr vytvafend momentem motoru se tedy dle tohoto obrazku pfeméiuje na silu od posuvu
F. A toto je princip mechanismu posuvovych §roubt. Pomér sil je uréen thlem stoupani. Uhel
stoupani také urcuje kinematiku Sroubu, tedy jaky je posuv na otacku Sroubu. Pro zvySeni
unosnosti a snizeni tieni se pouziva vicechodych zavitd. [8]

V béznych zavitech jsou velké ztraty zpusobené tienim (Tab 1) a nepravidelny chod.
Proto se ustupuje od Sroubt se ¢tvercovym a lichobéznikovym zavitem a pouzivaji se Srouby
kulickové, kde se odvaluji elementy (kuli¢ky) v zavitu a nedochazi k tfeni, jen valivym
odportm. Tyto §rouby maji vyrazné vys$si u¢innost, az 0,92 a piesnost. Uinnost trapézovych
Sroubd je ptiblizné 0,3-0,4 [1]

Tab 1) Soucinitele tieni v pohybovych sroubech [8]

Kombinace materiali Soucinitel smykového tieni | Soucinitel statického tieni
Nizkouhlikova ocel a litina 0,12 0,17
Vysokouhlikova ocel a litina 0,09 0,15
Nizkouhlikova ocel a bronz 0,08 0,10
Vysokouhlikova ocel a bronz 0,06 0,08

Nevyhodou kulickovych Sroubtli oproti jinym je ztrata samosvornosti zplisobené tienim a vyssi
slozitost a cena [8]. Dle typu zavitu Ize Srouby dé¢lit na Srouby:

e S metrickym ¢i jinym zévitem

e S lichobéznikovym zavitem (trapézové Srouby)

e Se Ctvercovym zavitem

e Kulickové Srouby
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[FXUIRFN ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILIIRY

Trapézovy zavit ma niz$i ucinnost nezli ¢tvercovy, ale vyssi inosnost, snadnéji se vyrabi a je
mozno vymezit ville od opotiebeni pficné délenou matici a proto se Srouby se ¢tvercovym
zavitem témeéf nepouzivaji. Jiné zavity byvaji vyuzivany jen ve specidlnich piipadech.
Trapézové Srouby byly hojné pouzivané v minulosti pro pohony os obrabécich strojl,

V soucasnosti pro méné piesné nebo silové stroje jako svéraky, lisy a zvedaky [8]. Kulickové
Srouby budou dale rozebrany v kapitole 2.2.

Dle zakladni kinematiky mohou nastat 4 ptipady:
e Matice se otaci i posouva
e Matice se otaci, Sroub posouva
e Sroub se otadi, matice posouva
e Sroub se otaci i posouva

Vyjimeéné se vyskytuje i ptfipad, kde jsou oto¢né Sroub i matice. V obrabécich strojich se
pouzivaji provedeni, kde Sroub se otdCi-matice posouva a matice se otaci i posouva. Ostatni
provedeni jsou pouzivany ve specidlnich ptipadech.

2.1.2 Pastorek a hieben

Ozubeny hieben je ¢ast celniho ozubeného kola, jehoZ primér rozte¢né plochy a ostatnich
souosych ploch je nekone¢ny. Odpovidajicim rovinnym utvarem je profil ozubeného hiebene,
u néhoz evolventni profily ptechazeji v pfimky. [8]

zakladni rozte¢ —

hreben

+
0,

l
Obr.3)  Ozubeny hieben [8]

Ozubeni hfebenti miZe byt s pfimymi zuby nebo Sikmymi zuby, specidlnim pifipadem jsou
Snekové hiebeny. Pfimé ozubeni je nejjednodussi, prechod ze zdbéru jednoho zubu na druhy
neni hladky a dochézi pfi ném k raziim a zvySené hlucnosti. Proto se pouZiva ozubenych kol se
Sikmym ozubenim, pfechody mezi zuby jsou plynulejsi, tedy jsou ti$§i a maji pravidelné;si
chod. Nevyhodou je vyssi slozitost a axialni sily a ohybové momenty namahajici hiidele a
loZiska. Specialnim piipadem Sikmého ozubeni je Sipové ozubeni, tim se eliminuji axialni sily,
ale vyroba ozubeni je velmi slozita. [8]

Dvojice $nek a ozubeny hieben je mechanismus s velkym pfevodovym pomérem do sily
a vysokou tuhosti. Nevyhodou je velmi nizké G¢innost a trvanlivost zplisobend opotifebenim,
ttenim Sneku o hieben a velmi nizké rychlosti pohybu. Je nutné také vydatné mazat a chladit.
Mechanismus je samosvorny. Pfiklad je znazornén na Obr. 4) a). [13]

Dvojice $nek a Snekovy hieben mize byt dvoji koncepce. Hiidel se Snekovymi zavity a
segment hiebene, nebo dlouhy hieben a kratky Snek. Prvni moznost se téméf viibec nepouziva.
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Druha moznost se pouzivala v minulosti k pohontim portalovych frézek. Styk mezi Snekem a
hifebenem je mnohem ptiznivejs$i nez mezi Snekem a ozubenym hiebenem, nebot’ Snek tvori
¢asteCnou matici. Proto je zde opotfebeni mnohem niz§i. Dokonce muze byt nizsi nezli u tfecich
posuvovych Sroubtl nebot’ $Snek se mize brodit v oleji. Pohon $neku miize byt pomoci hiidele,
Vv ose $neku, kterd ovSem musi mit délku vétsi nezli hieben, nebo pomoci pastorku na hiideli
spolu se Snekem. Priimér tohoto pastorku musi byt mensi nezli primér Sneku. Z divodu

opotiebeni se pouzival bronz na hiebeni, nebo hydrostaticky hieben. [13]

U modernich stroji se toto feSeni z dlivodu nizké ucinnosti témét nepouziva.

S o ' b 7 - - -
Loy 'V i o

ek

Obr. 4)  Snekové pievody a) Snekové kolo a ozubeny hieben b) Snekové kolo a
$nekovy hieben [13]

Hlavni oblast vyuziti pastorkti a hiebent je v obrabécich strojich s dlouhymi drahami
posuvu, ale i v jinych mechanismech. Mohou konkurovat kulickovym Sroubtim. Dale budou
rozebrany v kapitole 2.3.

2.1.3 Klika, excentr, vacka
Tyto mechanismy jsou schopny pievadét rotaci na translaci a tedy je mozné je vyuZzit
k vytvofeni linearnich pohybu.

Obr. 5)  Klikovy mechanismus

Klikové ustroji je sloZeno z kliky nebo klikového kola, ojnice a pistu. Klika se to¢i okolo
své osy a v pevné dané vzdalenosti od osy je k ni cepem pfipojena ojnice, na druhém konci
ojnice je ¢epem piipojen pist. Pist mize byt naptiklad ulozeny ve vélci, nebo tieba beran ve
vedeni, zjednodusime jej na soucast, kterd mé zamezeny vSechny ostatni pohyby kromeé
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translace. Kdyz se klika toci, excentricita ulozeni ¢epu ojnice zptsobuje, Ze pist méni polohu.
Draha, po které se mize pist pohybovat je rovna dvojnasobku excentricity. [2]

Obmeéna klikového mechanismu je excentr, jehoZz princip je podobny. Pro rizné silové
poméry mohou byt pouzity rtzné dalsi paky, kterymi se zvysuje bud’ délka pohybu na otocku,
nebo sila na pistu.

Vacky jsou rotacni soucasti, které maji proménlivy polomér V zavislosti na whlu.
Funguji na principu styku vacky s posuvnou ¢asti zdvihatkem. Dotyk miize byt realizovan ptes
plosky, nebo rolny Obr. 6). Pfitlak zdvihatka na vacku byva realizovan pomoci pruziny nebo
oboustranné vac¢ky. Sila pruziny musi byt navrzena tak, aby nedochazelo k odskoku. [2]

Krom¢ téchto jmenovanych mechanismii je mozno pouzit i jiné specialni mechanismy,
napt. Whitworthliv mechanismus.
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Obr. 6)  Vacky a) Ploché zdvihatko, b) Rolna [2]

Ke spole¢nym vlastnostem vacek a klikovych mechanismt patti pevné dany zdvih, a
tim omezeny krok linedrni osy a promeénliva rychlost pohybu v zavislosti na natoceni rotujici
casti.

Klikové mechanismy jsou pouzivany v oblasti tvatecich stroji pro schopnost pfenosu
velkych sil. Vacky 1 klikové mechanismy jsou pouzivané v automobilovych motorech.
V minulosti byly také pouzivany v oblasti automatizace (tvrdé¢). V dneSni dobé& tvrda
automatizace zanika diky nastupu levnych a snadno tiditelnych motort. K pohonu linearnich
os obrabécich strojli se v dneSni dobé témét nevyuzivaji.

2.1.4 Ozubené Femeny, Fetézy a lana

Ozubené femeny funguji na principu hnaci kladky a pomocné kladky, mezi nimi je natazen
femen a na femeni upevnéna posuvna ¢ast. OtaCenim hnaci kladky se posuvna ¢ast linearné
ptesouva. Toto je znazornéno na Obr. 7). Provoz femenu je tichy, tlumi razy a jsou téméf
bezudrzbové, ale nejsou zdaleka tak tuhé pii stejnych zastavbovych rozmérech, jejich tuhost se
prudce meéni s délkou, pfedepnuti vyrazné zatézuje loziska femenic, a proto nejsou vhodné pro
silové aplikace. Pouzivaji se v manipulacni technice a v 3D tisku.
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Obr. 7)  Pohon osy pomoci ozubeného femene [9]

Princip lan a fetézi je podobny. Retdzy jsou pouzivany sporadicky, lana naptiklad ve vytazich,
nebo dulni technice.

2.1.5 Linearni motory

Linearni motor funguje velmi podobn¢ jako motory rotacni. Rozdil je v tom, Ze jeho stator je
rozvinut do roviny po celé délce pojezdové drahy. Rotor se pohybuje linearné ptimocaie podél
statoru. Stator je v ptipad¢ linearnich motort tvofen permanentnimi magnety, rotor (pohybliva
cast) je tvoten plechy z feromagnetického materialu a trojfazovym vinutim. Ptivod elektrické
energie je tedy pouze do rotoru. Ptiklad takovéhoto linearniho motoru je na Obr. 8). [3]

Obr. 8)  Linearni motor [3]

Linearni motory nemivaji vloZené pievody, pokud je nutnd vys§i posuvova sila, motory se
zdvojuji i tak ovSem nedosahuji vysokych posuvovych sil v poméru k jinym zptisobtim pohont.
Mezi vyhody linearnich motorti patii vysoké rychlosti a zrychleni, jednoduché vestaveni do
stroje a slusna opakovatelnost. Mezi nevyhody patii omezena sila, vyssi cena, magnetické sily
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Vv okoli, mensi posuvové sily a nutnost piivodu energie, popiipad¢ chlazeni do pohyblivé ¢asti
motoru.

2.1.6 Hydraulické a pneumatické valce a pisty

Hydraulické a pneumatické valce jiz zprincipu vyvozuji linearni pohyb. Priklad
pneumatického valce je vidét na Obr. 9)-a. Sila ve vedeni je pfimo imérna tlaku média ve valci
a primeéru pistnice. Mohou byt jedno¢inné a dvoj¢inné, tedy tlakem média lze vyvolat pohyb
bud’ jednim, nebo obéma sméry. Na Obr. 9)-b 1ze vidét zplsob ovladani dvoj¢inného valce
symetricky fizeného.

e /
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Obr. 9)  Valec a pist a) ptiklad [10], b) ovladani [7]

Ve srovnani pneumatickych oproti hydraulickym valcim jsou pneumatické rychlejsi a nehrozi
u nich nebezpeci tniku provoznich kapalin. Hydraulické dosahuji vyssich sil a tlakti a dokazi
pevné drzet polohu i bez privadéni tlaku, pouze zavienim ventilu.

V minulosti z divodu nedostate¢ného tizeni byly pouzivany valce a pisty pouze pro
silové aplikace, poptipadé pro pfesun mezi omezenym pocétem poloh definovanych dorazy.
V dne$ni dobé je lze dostatecné piesné fidit a byvaji pouZivany napiiklad v manipulaéni
technice.

2.1.7 Umélé svaly
V konstrukci robotil se objevila snaha napodobit lidské svaly. Vytvofit linedrni aktuator
s nizkou hmotnosti, objemem a vysokou silou.

Sval se sklada ze dvou koncovek z oceli nebo hlinikové slitiny a vaku z opletené pryze
nebo kompozitu z pryze a neroztaznych vlaken. Pryz zadrzuje pracovni plyn a opleteni zajist'uje
pozadovany prubéh deformaci. [11]

Sval muze byt ovladan hydraulicky nebo pneumaticky, z diivodu hmotnosti spi$

pneumaticky. Po piivedeni tlaku se sval vybouli a zkrati. V piipadé nekterych svalli naopak
klesa tlak a sval se vybouli dovnitf.

Obr. 10) Umély sval Festo [11]

25



2.2 Kuli¢kové Srouby v modernich obrabécich strojich

Kulickové Srouby jsou vysoce uc¢inné feseni pohonu linearni osy s vysokou Zivotnosti a tuhosti.

2.2.1 Zakladni parametry

Geometrie Sroubu je dédna pomoci jmenovit¢ho priméru, stoupani zavitu, priméru
kulicek a profilem zéavitu. Tyto parametry pak ovliviuji kinematiku, dynamiku, silové zatizeni,
tuhost, trvanlivost a u¢innost Sroubu.

F Axialni sila
4 Treci sila
Sila od motoru [ N Rozteé
Fu .
I/J Normalova
, T _sila
N

Obvod 7d

Obr. 11)  Silové poméry v kulickovych Sroubech

Posuv na otacku vychazi z teorie, kde stoupani zavitu a stfedni obvod kulickového Sroubu jsou
odvésny pravouhlého trojuhelnika dle Obr. 11), tihel sevieny del$i odvésnou a pieponou se
nazyva uhel stoupani Sroubovice.

P = ndtgy 1)
v Uhel stoupani [rad]
P Rozte¢ (stoupani na otac¢ku) [m]
d Stfedni primér Sroubu [m]
Zavislosti tthlového zrychleni, uhlové rychlosti a natoCeni na zrychleni, rychlosti a posunuti
jsou definovany jako:

_Pa

=— 2
a 2T @
Pw Pn
= — = 3
V=21 T 60 ®)
Po
= — 4
S 2T @

Podobné je to se silovymi poméry na KS. Kdyz v Obr. 11) zanedbame valivé odpory a
nahradime je G¢innosti, vyjde nam rovnice.:

d
My, = Fptgy 5 [8] ©)

Mm Hnaci moment [Nm]
Fp  Posuvova sila [N]
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Ptevod v kulickovém Sroubu je tedy uren stiednim primeérem Sroubu a uhlem stoupani

sroubovice. Uéinnost kuli¢kového $roubu je zavisla na uhlu stoupani (lead angle) a na sméru
pfevodu sily rotace na translaci a translace na rotaci Obr. 12).
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Uc€innost
[%] 90

——

u=0.01

80

20 / Kulickovy Sroub
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40 | Y% 3 =
30 / ;‘/ /\Ta[/
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01T 2 8 4 56 T8 910
Uhel stoupani [*]

Obr. 12)  Uginnost kulickovych §roubi [23]

2.2.2 Vyroba
Vyroba zavitu na Sroubu probiha tfemi zpiisoby: brouSenim, okruzovanim a valcovanim.
Metody zobrazeny na Obr. 13). Ptesnosti jednotlivych metod jsou znazornény v Tab 2) .

Obr. 13) Vyroba kuli¢kovych Sroubti a) Valcovani, b) Okruzovani, ¢) Brouseni [5]

Vilcované Srouby mohou poslouzit jako polotovar pro dalSi opracovani, nebo jako hotovy
Sroub. Vyslednéd piesnost je ovlivnéna kvalitou materidlu a podminkami valcovani. Vyssi
pfesnost je dosazena zpravidla vybérem. Po vélcovani ve Sroubu pietrvava vnitini pnuti
projevujici se deformaci htidele a hlukem pfi odvalovani kulicek. [5]

OkruZovani je operace, pii které se soustruzi se specialni okruzovaci noZovou hlavou,
ktera na jednu otocku vytvoii profil zavitu. V minulosti byly okruzovany nekalené tyce, poté
byly zakaleny a brousSeny. V dneSni dobé se z diivodl zefektiviiovani okruZuje pfimo do
kalenych ty¢i na strojich Leistritz. Jedné se o velmi rychlou metodu jak pro sériovou, tak pro
kusovou vyrobu. [12]
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Brouseni Sroubtll je tradi¢ni technologie zhotoveni zévitu do piredem obrobeného a
zakaleného polotovaru. Vysledna piesnost je zavisla na presnosti stroje a kvalité¢ brusnych
nastroji. Tato metoda je sice pomala, naro¢na, ale dosahuje nejvyssich piesnosti. [5]

Tab 2) Uchylky stoupani kuli¢kovych $roubt [5]

Uchylka stoupani | Brouseny zavit | Okruzovany zavit | Valcovany zavit
na délee zavitu - AT T3 TITS [1T5 | 15 | 77 | 15 | 17
300 mm [pum]

6 | 12 | 23 | 23 | 23 52 23 52

Materialy pouZivané v KSK Kufim jsou CSN 14 260, CF53, 42CrMo4 pro $rouby a CSN 14
109 nebo CSN 14 209 pro matice. Zavit byva kalen na tvrdost 58-60HRC a jadro ma minimalni
mez pevnosti 650MPa. [5]

2.2.3 Profil zavitu

Vyrobcei kulickovych Sroubl pouzivaji obvykle dvé provedeni drazky pro odvalovani
kuli¢ek a Sroubu matice. Na Obr. 14) je zobrazen a) kruhovy profil drazky b) goticky profil
drazky. Goticky profil se pouziva nejcastéji. Kruhovy profil mé horsi u€innost a vyssi zatizeni
kuli¢ek zptuisobené malym uhlem styku P, ale je jednodussi na vyrobu. Kruhové profily se
pouzivaji v nekaleném stavu pro nenaro¢né aplikace. [13]

Obr. 14) Profil zavitu [13]

2.2.4 Nahon

Néhon kulickového Sroubu miZe byt realizovan piimo pies spojku na hiidel
kulickového Sroubu, pfes vlozenou pievodovku v 0se nebo pies ozubeny, femenovy pievod.
Vhodny zplisob je zvolen podle podminek, za kterych bude Sroub provozovéan. PredevSim
pozadovanych momenti a otacek. [1]

V ptipadé hnané matice je matice uzpisobeny celek osazeny ozubenym kolem nebo
femenovym kolem. Na télese matice jsou vybrouseny loZiskové drahy pro radidlné axialni
loziska, nebo je matice pfimo uzpiisobena pro montdz do stroje, loZiska jsou zakomponovana
do celku matice. [5]

Snahou je co nejmensi viile v mechanismu mezi motorem a Sroubem nebo matici.

2.2.5 UloZeni

Pti feSeni srotujicim Sroubem muze byt Sroub uloZeny v loziscich oboustranné axialng,
jednostranné axialné oboustranné axialné a zaroven piedepnuty nebo letmo ulozeny Sroub.
Ulozeni Sroubu se voli podle délky Sroubu a podle maximalnich dovolenych otd¢ek. Dlouhé
Srouby maji tendenci se ohybat vlastni vahou, tomu lze ptedchazet oboustrannym axidlnim
ulozenim, nebo piedepnutym ulozenim. Dal§im zptisobem jak zamezovat ohybu je podepirani
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Sroubu. Nevyhoda obousmérného ulozeni je v piipadé tepelnych deformaci, kdyz se Sroub
zahtiva, nemé kam dilatovat, a tedy se ohyba a deformuje. Existuji i feSeni, kdy je Sroub za
studena natazen, zahfatim na provozni teplotu se roztdhne a predepnuti se vynuluje. V tomto

pfipad¢ je Sroub piimo vybruSovan s minusovou charakteristikou stoupani zavitu. Letmé
ulozeni se pouziva pouze Vv piipad¢ kratkych Sroubd.

Obr. 15) Loziska ZARN a ZARF

Od lozisek pro uloZeni Sroubu je oekavana co nejvyssi tuhost, proto je vhodné pouzit loZiska
s ¢arovym stykem. Piiklady takovychto lozisek jsou loziska typu ZARN a ZARF na Obr. 15).

Vyrobcei kulickovych Sroubil ¢asto nabizi také kompletni uloZeni konct Sroubi.
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Obr. 16) Zavislost meznich otacek Sroubu na ulozeni a délce Sroubu podle THK [14]
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2.2.6 Matice

Matice kulickovych sroub jsou stézejnim dilcem, ktery prenasi axialni sily a
zprostiedkovavaji plynulou recirkulaci kulicek ve vlozenych ptrevodnicich. Matice zajistuji
vymezeni vili a S vyuzitim moznosti jejich pfedepnuti | dosazeni potiebné tuhosti prevodu a to
I pti obousmérném zatizeni. Maji za ukol distribuci maziva a ¢astec¢né i odvod tepla z prevodu.
Vnitini prostor matic je oboustranné chranén proti hrubym necistotam stiracimi ucpavkami.

Predepnuti matice mize byt feSeno nékolika zpusoby dle Obr. 17) a) Vlozenym
distan¢nim krouzkem b) Diferenci ve stoupani zavitu c) Vybérem kuli¢ek d) Diferenci mezi
jednotlivymi chody zavitu. Cim vétsi sila v predpéti, tim je spojeni tuzsi, oviem sniZuje se
ucinnost, trvanlivost a Sroub se vice zahfiva.

Optimalni feSeni by mohlo byt proménlivé predpéti vytvorené bud’ hydraulicky, nebo
pruzinami. Predepnout, kdyz je tieba pfesnost, snizit predpéti, pii rychloposuvech. Tyto
zpisoby navic dokazi vyvozovat konstantni silu pfedpéti nezavisle na nepfesnosti zavitu.
Nevyhodou jsou vét$i rozméry matice. [13]

a)  distanéni krouzek b) matice APR

matice A matice AP e P ,.P*AE_ " -

\ \ Ay

c) matice AP ; d)

matice APVR

P/2+AP _ _P2+4P

_P/2-AP
Obr. 17) Piedepnuti kulickovych sroubt [5]

Prevodniky kulicek zajist'uji cirkulaci kuli¢ek v uzavienych drahach. Snaha je, aby drédha byla
co nejhladsi a v okruhu bylo co nejméné pasivnich odpord, které brzdi kulicky a ohfivaji
systém, pievodniky vyrazn€¢ omezuji otacky matice. Na Obr. 18) je zobrazen a) Interni b)
Externi pfevodnik. Interni pfevadi kuli¢ky v ramci jednoho stoupédni zavitu, externi v ramci
nékolika stoupani.

Obr. 18) Prevodniky kulicek [5]
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2.2.7 Podepirani

Pfi provozu jsou Srouby namahané tihovou silou plsobici smérem dold Obr. 19) a zatéznou
axialni silou mezi matici a ulozenim Sroubu. Axidlni sila zplsobuje vzpér, tedy vyboceni
pomyslné stfednice Sroubu z 0SY tvar vyboceni je definovan zptisobem ulozeni Sroubu. Prithyb

a vzpér je mozné redukovat zvétSenim pruméru Sroubu, ulozenim Sroubu (kap.2.2.5) a
podepiranim Sroubu.

vvvvv r

Podepirani se 1isi pro rotujici Srouby a rotujici matice, u rotujiciho Sroubu je slozitéjsi,
protoZze je nutno zamezit nebo redukovat otér mezi Sroubem a podpérou. Dal§im kritériem je,
zpusob jakym se podpéra vyhyba axidlné€ se pohybujici matici Sroubu. Podpéra mize uhybat
Vv radialnim nebo axidlnim sméru. V axidlnim sméru se tim zkracuje pouzitelna délka Sroubu o
Sitku podpéry.

S q
YYYVYYYVYYY

\ \\J!max //’—iE
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Obr. 19) Prihyb prutu [6]

Pti uloZeni rotujicich Sroubti je nutna redukce opotiebeni ve styku podpéry a sroubu. Ulozeni
muze byt bud’ kluzné mazané, nebo valivé. Zdrojem opotiebeni je také Sroubovice Sroubu.
Zpisobujici jen ¢astecny styk ploch a tedy vétsi stykovy tlak. Opotiebeni Sroubu nebo ulozeni
pak mize vést Kzaneseni Sroubu a matice drobnymi c¢asteCkami a snizeni Zivotnosti
mechanismu. Proto se podepirani rotujicich Sroubli pravdépodobné nepouziva.

Srouby s rotujici matici je mozno podepiit podpérou, kterd se pii pfiblizeni matice
zasune dolii napriklad hydraulicky valec a pist, nebo vykyvnou podpéru. Staci zamezit
pohybtim dold a do bokti, protoze sila nutna pro vzpér Sroubu smérem nahoru musi byt vyssi,
neboli Sroub se prohyba cestou nejmensiho odporu. Podpéra v axidlnim sméru posuvna muize
byt naptiklad kulickové linearni lozisko. Tedy valiva podpéra upevnéna na pohyblivé Casti
stroje.

Obr. 20) Linearni kuli¢ckové lozisko [16]
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2.3 Pastorky a hirebeny v modernich obrabécich strojich

Pro posuvy na velké vzdalenosti a rychlé posuvy jiz neni vyhodné pouzit posuvovych Sroubt.
Proto se ptechazi k posuvim pomoci hiebene a pastorku. V historii neslo vyrabét hiebeny s
dostateCnou ptresnosti, a nebyly takové moznosti vymezeni vile jako u Sroubovych
mechanismi. V dne$ni dobé mohou sméle konkurovat Sroubtim. Nyni jsou pfimou konkurenci
posuvovych Sroubil.

2.3.1 Zakladni parametry
Mezi zakladni parametry hiebenl a pastorkd patii modul ozubeni, primér pastorku, délka
hiebene.

/;plm ha vrcholu zubu

hlavova
kruznice

)
vy&ka hlavy zubu

plocha boku zubu

‘1 “_ tloustka
vySka paty zubu zubu \\\
| ‘\\\\\S PR
! \\\ Q\z A_o\'
\\\ \@ O
& &0

pfechodovi plocha
boku zubu

e

patni kruZnice

Obr. 21) Nazvoslovi ozubeni [8]

Modul ozubeni pfimo ovlivituje rozméry ozubeni, ¢im vétsi modul, tim vétsi zuby, zubové
mezery a rozte¢ ozubeni Obr. 21). Dulezité je pamatovat na to, ze primér kola nemize byt
jakykoliv, musi vychazet tak, aby byl pocet zubii kola celé ¢islo. Zavislost priméru na poctu
zubl vychazi.:

d=zm (6)

d Pramér rozte¢né kruznice [mm]
7z Pocet zubt [-]
m Modul ozubeni [mm]

Na jednu oto¢ku urazi pastorek drahu rovnou obvodu rozte¢né kruznice. Zavislosti uhlového
zrychleni, tthlové rychlosti a natoc¢eni na zrychleni, rychlosti a posunuti jsou definovany jako.:

a=ad=azm @)

- wd = _nzm ®)
v =wd = wim = oo

s =@d = @zm ©)

Zakladni pfevod sily Vv ozubeném hiebeni je ovlivnén rozmeéry pastorku podle rovnice.:
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m=Lp -
=5 F =5 (10)

M Moment na ose pastorku [Nm]
F Sila na rozte¢né kruznici [N]

Ptevod je tedy ovlivnén poctem zubl pastorku a modulem ozubeni, potaZzmo primérem
pastorku.

2.3.2 Vyroba ozubeni

Vyroba ozubeni mize probihat nékolika zpisoby. Polotovary nebo neptesna kola 1ze odlévat,
tvaret, slinovat, vstfikovat, tisknout ale pfesna kola lze vyrabét pouze obrabénim + dokoncovaci
operaci.

Nejjednodussim, ale nejméné produktivnim zptsobem je délici zptisob. Ozubené kolo je upnuto
do déliciho ptipravku. Na jedno nastaveni déliciho ptipravky se frézuje vzdy jedna zubova
mezera a to bud’ stopkovou, nebo kotoucovou tvarovou frézou. Fréza ma tvar zubové mezery,
tedy pro jakykoliv pocet zubli stejného modulu je tfeba specialni nastroj. V praxi staci pro
vyrobu s dostate¢nou piesnosti pro nékolik kol s podobnym pocétem zubti jedna fréza. [8], [15]

hatoucovd tvarovd fréza upinaci trn

Stopkovd ! a )

tvarovd fréza

obrobek 23

obrobek b)

Obr. 22) Frézovani délicim zpisobem [15]
Obrazeni odvalovacim zptisobem je zalozené na vzajemném odvalovani néstroje a obrobku.
Obrazeni je zplisob obrabéni, kde hlavni fezny pohyb je pifimocary vratny a kona jej nastroj.

Posuv do zabéru kona obrobek i nastroj. Jako nastroj se pouziva bud’ kotouc¢ovy systém Felows,
kotou¢ se pootaci Obr. 23) a), nebo hiebenovy systém Maag, hieben se posouva oproti obrobku

Obr. 23) b). [8], [15]
obraZecr
b) 1 1 9//702

Obr. 23) ObrazZeni ozubeni [15]
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Odvalovaci frézovani je nejrozsitenéjsi metoda vyroby celnich ozubenych kol. Néstrojem je
odvalovaci fréza, ktera ma tvar evolventniho $neku tvoficiho s obrabénym kolem Sroubové
soukoli. Fréza se otaci okolo své osy a zaroven kona fezny pohyb, kazdou otdc¢ku obrabéného
kola udéla tolik otacek, kolik ma zubt frézované kolo. Protoze zuby frézy maji v normalném
fezu zékladni profil, musi byt pfi frézovani osa frézy sklonéna k ose obrabéného kola o thel
stoupani jeji Sroubovice. Pti frézovani Sikmych zubt je tfeba sklonit osu frézy o rozdil tihlt
stoupani Sroubovic frézy a ozubeného kola. [8]

oadvalovacy fréza obrobek
/

Obr. 24) Odvalovaci frézovani [15]

Nekalena a jinak nezpevnéna kola se dokoncuji lesténim jednim nebo vice ozubenymi koly
S tvrzenymi boky zubti, které zabiraji s leSténym kolem. Pfi Sevingovani je material odebiran
v malych tfiskach feznymi drdzkami na Sevingovacim kole, které tvofi spolu s obrabénym
kolem ozubené soukoli. Kalena nebo jinak zpevnéna kola se dokonc¢uji brousenim délicim nebo
odvalovacim zplGsobem. Pfi lapovani se mezi dvé zabirajici kola nanese lapovaci pasta
s abrazivem. [8]

Pro dosazeni vysoké piesnosti ozubeni je nutné dokoncovat ozubeni az po zpevnéni,
tedy kaleni nebo cementovani. Toto se nazyva tvrdé dokoncovani. K tomu lze pouZit tfi metody,
odvalovaci brouSeni, profilové brouseni a honovani. Tvrdym dokoncovanim je moZno
dosahnout vyrazné vyssich ptesnosti diky eliminaci deformaci zpisobenych vnitinim pnutim
materialu. Honovani je metoda kde snastrojem ve tvaru ozubeného kola vytvoreného
z plastického pojiva a brusiva, nebo z ocelového ozubeného kola s povrchem obohacenym o
Sté€piny diamantu. Honovanim se nedosahuje takovych pfesnosti jako brousenim, ale povrch ma
mensi drsnost. [1]

Ozubené hiebeny se vyrabi podobn¢ jako ozubena kola. ZjednoduSeni vyroby je v tom,
7e hiebeny nemaji evolventni drazky, ale lichobéznikové, tedy i nastroje jsou jednodussi.
Hiebeny se vyrabi z materiald C45, 16MnCr5 a byvaji povrchové zpevnény, kaleny nebo
cementovany.

2.3.3 Primé a Sikmé ozubeni

U celnich ozubenych soukoli s ptimymi zuby zacind zabér spolu zabirajicich bokl
najednou po celé délce ozubeni. Dotykova kiivka ma tvar Gsecky, ktera je rovnob&Zzna s osami
kol a béhem zabéru se premistuje podél boku zubu. U Celnich ozubenych kol s Sikmym
ozubenim je tento pfechod pozvolny, dotykova kiivka je tisecka sklonéna viici osam kol, jejiz
délka béhem zabéru nejprve spojité nartsta a poté spojité klesa. [8]

ProtoZe je zabér plynuly, je moZné prenaset vyssi vykony pii vysSich obvodovych

v

rychlostech a délka zabéru je pii stejné Sifce zubu delsi. [8]
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Nevyhodou Sikmého ozubeni je vznik axidlni sily. Tato sila musi byt eliminovéna,
zpravidla v loziscich. [8]

Obr. 25) Piimé a $ikmé ozubeni [17]

2.3.4 UloZeni

Hieben byva zpravidla upevnén na loZeti stroje. Pastorek na htideli motoru, nebo na vystupni
htideli vloZené ptevodovky. Cely pohon, tedy, pastorek, pfevodovka i motor jsou umistény na
pohybujici se ¢asti stroje. V piipadé€ kratSich posuvli mlze byt toto uspofaddani opacné, tedy
hieben je upevnén na pohyblivé ¢asti stroje a pohon na stojici. Je nutné zajistit Spravnou 0sovou
vzdalenost pastorku a hiebene.

2.3.5 Vymezeni viile

Pro zajisténi piesnosti mechanismu s ozubenym hiebenem a pastorkem je tieba vymezit viile.
Vile miZe vznikat mezi motorem a pastorkem, naptiklad ve vlozené pfevodovce, nebo ve
spojeni hiidele a pastorku a v kontaktu hiebene a pastorku. Vymezeni viile je mozno feSit
n¢kolika zplsoby.

e Metoda delen¢ho pastorku.

o Dva pastorky jsou na hnaci hiideli pooto¢ené oproti sobé o uhel nutny
K vymezeni vile. Pootoceny jsou bud’ pévné mechanicky, nebo pruzné,
napiiklad torzni pruzinou, hydraulicky nebo jinym zpiisobem. Diky tomu, Ze je
pastorek déleny, jednim smérem zabira vZdy jen jedna polovina $ifky pastorku.
Mechanismus mé tedy poloviéni inosnost a rychleji se opotiebovava.

e Metoda vzajemné posunutych hiebend.

o Tato metoda je podobna jako metoda déleného pastorku, jen posunuté jsou
oproti sobé¢ dva hiebeny, do kterych zabird jeden pastorek. Jsou zde stejné
nevyhody jako u prvni metody a navic vyssi cena pfi vétSich délkach vedeni.
Tato metoda lze pouzit, také kdyz je tfeba dvou hiebent vzdalenych od sebe,
napiiklad z divodu vétsSich rozvorti vedeni. Je vhodné pouzit dva hiebeny se
sikmym ozubenim, axialni sily se vyrovnaji a vymezuji vuli. [13]

e Dvarovnobézné pastorky pootoc¢ené oproti sobé mechanicky.

o Na hiebeni jsou dva pastorky, oba zabiraji svoji celou Sifkou a jsou mechanicky
propojeny a pootoceny oproti sobé o uhel (silu) nutnou k vymezeni vile ve
specialni pfevodovce.
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Obr. 26) Dva rovnobézné pastorky vymezené oproti sobé specialni pievodovkou [13]

Pastorky zabiraji celou Sitkou a jsou dva, je tedy teoreticky mozné pienaset dvojnasobné sily.
Nevyhodou je horsi dynamika zplisobena setrvaénymi hmotami pfevodovky a celkova slozitost
mechanismu. [13]

Obr. 27) Metoda vymezeni ville Master-Slave

Modernim zpiisobem vymezeni vili v pastorcich a hiebenech je metoda Master-Slave,
Obr. 27). Metoda funguje podobné jako metoda s dvéma rovnob&znymi pastorky. Rozdil je
V tom, Ze vymezovaci sila neni vytvofena mechanicky, ale diky dvojici motorii. Kazdy motor
pohani jeden pastorek a jsou inteligentné fizeny tak, Ze vymezuji vili. Princip by se dal
ptirovnat k tomu, Ze jeden motor pietlatuje druhy, viz Obr. 28). Kdyz jsou momenty obou
motord v rovnovaze, mechanismus stoji. Pokud je jeden vyssi, mechanismus zrychluje. Je
mozné predepinat 1 oproti vn&jsi sile, naptiklad od obrabéni, v tom piipadé je mozno vyuzit
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pohonu obou motort ve stejném sméru a ziskame teoreticky dvojnasobny vykon. Vykon obou
motortl 1ze pouzit také pfi rychloposuvech. Zalezi jen na elektronickém fizeni, jaka sila je v
predpéti a za jakych podminek se vyuziva. Nevyhodou je nutnost dvou motort a pfevodovek,
pfi¢emz je mozno pocitat s tim, ze staci pouzit dva mensSi motory, kazdy pfiblizn¢ s 60%
potiebného celkového vykonu. [1]

zatizeni
pohonu | & e

—— e pe®

vné|si zatizeni

Obr. 28) Master-Slave princip [1]

2.4 Portalové obrabéci stroje

Portalova koncepce obrabéciho stroje vykazuje vyssi tuhosti nezli stojanové a to piedevsim
diky uzavienému ramu portalu. Diky symetri¢nosti portalu se zde také vyrazné méné projevuji
teplotni dilatace. Stroje portalové koncepce se pouzivaji pro obrabéni slozitych tvarovych
soucasti napriklad forem pii pouziti hlav ptidavajicich dalsi stupné volnosti a velkych obrobkti.
Portalova koncepce se také pouziva u ptesnych méticich strojt.

Dle kinematiky stroje lze rozliSovat tfi koncepce, spodni gantry, horni gantry a pevny
portal. Tyto tii se lisi realizaci posuvu v 0se X. V piipadé€ spodniho a horniho gantry vykonava
posuv v ose X portal, v ptipadé pevného portalu stil. Kinematika ostatnich os se mize menit
stroj od stroje, ale posuv v osach Y a Z zpravidla nekona stdl.

Portalové stroje mohou byt osazeny vice vieteniky a to bud’ pinolovymi nebo
smykadlovymi.

2.4.1 Horni Gantry

Koncepce, kde se v ose X pohybuje pouze piicnik stroje, tedy horni piicka portalu. Stojany
portalu jsou zde nahrazeny lozi. Maji podélny tvar, dlouhy v 0se X, tvofeny monoliticky, jako
svarek, odlitek, nebo z jinych materiald napf. polymerbeton, nebo tvofen sloupy a propojen
V horni ¢asti. Vietenik byva smykadlovy, nebo smykadlovy a pinolovy a vykonava pohyb v ose
Z a je prestavovan po piicniku v ose Y. Vyhodou oproti spodnimu gantry je mensi hmotnost
pohybujicich se hmot za cenu vétsiho mnozstvi materialu na sloupech (lozi). Diky tvaru lozi je
pfistup ke stroji shora, zepiedu a zezadu. Z boki je stroj krytovan. Je mozné takovéto frézky
zapoustét do zemé.

2.4.2 Spodni Gantry

Cely portal se pohybuje v ose X. Vietenik byva umistén na horni pfi¢ce portalu, ale stroj mtize
byt osazen i vice vieteniky a to 1 vodorovnymi na sloupech portalu. Pfi¢nik se mlze pfestavovat
vose Zpo stojanech portalu, nebo mize byt posuv v o0se Zrealizovan smykadlovym
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vietenikem, ¢i pinolou, bézna byva i kombinace téchto zptsobu. Lozata po kterych se pohybuje
portal, mohou byt soucasti stolu, nebo samostatné upevnéna k podkladu.

2.4.3 Pevny portal

V ose X se pohybuje stul, portal stoji. Tato koncepce je vyhodna v ptipadé malych obrobkd,
tedy se nemusi pohybovat s velkymi hmotami. V ptipad¢ ze pohyblivy je pouze stil a vysuv
vieteniku v ose Z, je mozno dosahovat vysoké dynamiky a ptesnosti, diky tepelné symetri¢nosti
konstrukce a pfesnosti odméetovani stolu.

Obr. 29) Koncepce portalovych strojii: spodni gantry, pevny portal, horni gantry [18]

2.4.4 Parametry os X portalovych stroju
Pro dal$i ¢innost bude nutna znalost zdkladnich parametrii os X portalovych os znamych
vyrobc.

Tab 3) Parametry os X portalovych stroji

Stroj Koncepce Délka vedeni | Rychlost posuvu [m/min]
osy X [m] / zrychleni [m/s?]

TOS FRF Spodni gantry | 3-23 15-30

TOS FRU Spodni gantry | 4-22 15-30

TOS FRP Pevny portal 5-13,5 15-20

TOS FRUH Horni gantry | 4-40 60

Zimmerman FZ 100 Horni gantry | 3-40 60/5

Zimmerman FZ 30 Spodni gantry | 3-6 20/1,5

TRIMILL VF 4545 Horni gantry | 4,5 40/3

MAS MMC 1500 Pevny portal 1,3 45

Droop+Rein TFS Pevny portal 4-10 30

Droop+Rein G/GF Spodni gantry | 8-30 20

Droop+Rein FOGS Horni gantry 2,8-30 40/3,2

AXA UPFZ Spodni gantry | 2-10 30

OKUMA MCR Pevny portal 12

Portalové stroje koncepce horni gantry maji vysoké posuvové rychlosti a zrychleni
pravdépodobné zpisobené malym mnozstvim pohyblivych hmot a mivaji dlouhé posuvy v ose
X. Spodni gantry se pouZivaji na podobné délky posuvii ovSem pii niz§i dynamice. Pevné
portaly maji spise mensi stroje a stroje s malymi obrobky.
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2.5 Odmérovani

Odmétovani je nedilnou soucasti CNC obrabécich stroji. Pro pouziti ¢islicového fizeni je nutné
znat polohu nastroje v soutadném systému stroje. Cim piesnéji je tato poloha znama, tim
pfesnéji jsme schopni obrabét.

Prvnim a zékladnim rozdélenim odméfovani je na pifimé a nepiimé. Nepiimé
odmérovani Neodmeétuje piimo pohybujici se cast obrabéciho stroje, ale naptiklad thel
natoceni motoru, tedy mezi Casti stroje a odméfovanim je mechanismus, ktery miize byt
potencidlnim zdrojem nepfesnosti. Proto se tento typ odméfovani pouziva pouze u méné
ptesnych zatizeni, nebo pfi kratkych zdvizich. Vyhodou je, ze je to feSeni jednoduché, ¢astokrat
sta¢i pouze odmétovani zabudované v motoru. Pfimé odmétovani méti piimo polohu sledované
¢asti. Tim jsou eliminovdny nepfesnosti v mechanismu a teplotni dilatace naptiklad
Vv kuli¢kovém Sroubu. Toto feseni je drazsi, ale dosahuje fadoveé vyssich piesnosti. [19]

Dalsi mozné rozdéleni je na odméfovani inkrementalni a absolutni. Inkrementalni
odmeétovani pficitd a odecitd impulzy k pocatecni poloze, ale pocate¢ni polohu neumi sadm
zjistit. Ke zjisténi pocateéni polohy musi byt pouzito jiné ¢idlo nebo pevny doraz. Absolutni
odmétovani 1 pfi zapnuti stroje vi, v jaké poloze se nachazi. Je to dano unikéatni kombinaci
signald v kazdém bod¢ Obr. 30). Absolutni odméfovani je vyrazné drazsi, ale uSetii se najizdéni
na referen¢ni polohy pfi zapnuti programd. [19]
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Obr. 30) Absolutni linearni optické odméfovani Renishaw [20]

Podle fyzikalniho principu délime odmétfovani na indukéni, magneticka, optickd, mohla by byt
1 laserovd. Musi byt vyrobené z materialii odolnych proti teplotnim dilatacim, kalibrované
v pravidelnych casovych intervalech a zajisténa Cistota a ochrana proti mechanickému
poskozeni, vibracim stroje a podobnym vliviim. Podle kinematiky se déli na rota¢ni a transla¢ni.
V obréabécich strojich se ¢asto pouziva i zdvojeni odméfovani, naptiklad odmérovani na motoru
a linearni pravitko. [19]

Spolu s odmétovanim se pouzivaji kompenzace v fidicim systému. Geometrie stroje,
napiiklad kolmosti os, zvIinéni os, nebo jiné nelze poznat z odméfovani, proto by se mél
obrabéci stroj v urcitych casovych intervalech kontrolovat a kompenzovat. Pro takovato méteni
se pouzivaji zafizeni jako laser interferometry, ballbary, laser tracery a trackery. Vystupem
z mé&feni jsou hodnoty, které se zapiSou do fidiciho systému stroje a tim se kompenzuji
nedokonalosti konstrukce. Je mozné také kompenzovat teplotni dilatace v zavislosti na teploté
urcitych uzlu stroje.
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2.6 Linearni vedeni
Vedeni je soustava ploch, na nichz se styka nepohybliva ¢ast stroje s pohyblivou.

Vedeni slouZi k definovani pohybu posouvajicich se €asti linearnich posuvovych soustav.
Pozadavky na vedeni jsou vysoka tuhost, pfimost, nizké opotiebeni a snadné vymezeni viile
vzniklé opotiebenim a hladky pohyb bez trhani.

Rozdé¢leni linearnich vedeni je znazornéno na Obr. 31).

Podle principu ~|:
— Podle tvaru ploch
Podle materidlu
ploch
ll Podle délky
- B
Kulicky

o Aerostatické

o Valivé elementy Valecky

Obr. 31) Rozd¢leni linearnich vedeni

Hydrodynamické
Hydrostatické

Hydrodynamicka vedeni funguji na principu dvou ploch klouzajicich po sobé. Tyto plochy musi
mit co nejvyssi tuhost, odolnost vic¢i opottebeni a vhodnou drsnost. Zpravidla se voli ulozeni
tak, Ze jedna plocha je tvrdsi nezli druhd, tim se zamezuje zadirani. Modernim materidlem
vodicich ploch jsou plastické materialy napiiklad turcite nebo iglidur. Snizeni téeni je zajisténo
vhodnym povrchem vodicich ploch, nejlépe brouSené a zaSkrabané. Je nutné zajistit dostatecné
mazani. Mezi nevyhody hydrodynamickych vedeni patii vysoké koeficienty tfeni a trhavy
pohyb pfi nizkych rychlostech zptisobeny ptechody ze statického na dynamické treni.

Hydrostaticka vedeni funguji bez dotyku vodicich ploch, pohybliva ¢ast je nadnasena
na polstafich tlakové kapaliny. Dosahuje vyrazn€ nizsich tfeni a pravidelnéjsiho chodu, ovsem
je nutné privadét tlakovou kapalinu a utésnit kapsy proti uniku kapaliny. Dosahuji vysoké
ucinnosti, ale feSeni je drahé.

Valiva vedeni se zacala pouzivat kvili pozadavku na plynuly pohyb a co nejnizsi
hodnoty tfeni. Diive bylo pouze v nejpiesnéjSich strojich, dnes je u téméi vSech CNC
obrabécich stroju. Dosahuji nizkych hodnot opotiebeni, tfeni, hladkého pohybu a lepsi
dynamiky. Nevyhodou jsou niz§i tlumici schopnosti

Podle valivych elementd 1ze ovliviiovat tuhost vedeni. Nejvyssi tuhosti a inosnosti je
dosazeno pomoci valivych elementl s ¢arovym stykem. Ale nedosahuji rychlosti jako valivé
elementy s bodovym stykem.
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Nejbéznéji pouzivana vedeni jsou valiva s nekonecnym ob&hem valivych elementil ve
voziku.

2.7 Motory
Motory jsou zafizeni, kterd preménuji elektrickou energii na mechanickou.

Motory se déli podle druhu preménované elektrické energie na stejnosmerné a stiidavé.
Motory se stiidavym napajenim se poté mohou dé€lit podle poctu fazi na jednofazové a tiifazové.
Podle principu ¢innosti na asynchronni a synchronni. [29]

2.7.1 Asynchronni motory

Jsou motory, které pracuji na principu elektromagnetické indukce, a je mozné u nich nalézt
skluz. Skluz je rozdil otacek magnetického pole statoru a otaCek rotoru. Je to nejrozsirencjsi
elektricky stroj diky vysoké jednoduchosti, snadné udrzbé¢ a spolehlivosti. [29]

Motor funguje na principu vytvareni statorového tocivého magnetického pole, které
casovou zménou indukuje ve vinuti rotoru napéti a proud. Tento rotorovy proud vytvaii
magnetické pole, které piisobi na magnetické pole statoru tak, Ze se oproti sobé za¢nou otacet.
Rotor nikdy nedosidhne otacek to¢ivého magnetického pole, protoze v tomto piipadé by se
ptestal v rotoru indukovat proud a tedy by se piestal to¢it. [29]

Stator asynchronnich motort je tvofen vinutim, kterym prochdzi proud. Rotory mohou
byt nakratko (s kleci) a krouzkové (s vinutym rotorem). [29]

Synchronni otaCky asynchronnich motorti je mozné vyjadrit jako pomér napajeci
frekvence a poctu polu. Skutecné otacky jsou poté mensi o skluz. Asynchronni motory je mozné
fidit zménou nap4jeci frekvence pomoci frekven¢nich ménicu.

2.7.2 Synchronni motory
Synchronni motor je elektricky stroj, u néjZ existuje shoda mezi otdckami magnetického pole
statoru a ota¢kami rotoru. [29]

Stator synchronniho motoru je stejny jako u motoru asynchronniho, tedy je tvotfen
vinutim. Vinuti prichodem proudu vytvafi tocivé magnetické pole. Rotor synchronniho stroje
je napdjen stejnosmérnym napajenim (buzen). A tim si vytvari stalé magnetické pole se stejnou
rychlosti otaceni jako magnetické pole statoru. Jednoduchy synchronni motor se b&zné
nedokaZe sam roztocit, musi byt roztocen na synchronni otacky, které poté udrzuje. Rozbihat
synchronni motory lze nékolika zplsoby momentidlné nejCastéji kmitoctovym rozb&hem.
Kmito¢tovy rozbéh vychazi z toho, ze pti nizkych kmitocétech je motor schopen se vtdhnout do
synchronniho rezimu a pfi zvySovani kmito¢tu zvySuje svoje otacky. Pii piekroceni
maximalniho momentu vypadne ze synchronismu a zastavi se. [29]

Rizeni otaéek je mozné stejné jako u asynchronnich motort frekvenénim ménicem.
2.7.3 Stejnosmérné motory
Historicky nejstarsi motory. V dnesni dobé pfevazné nahrazeny stfidavymi motory. V minulosti

pted pfichodem frekvencnich ménict byly preferované kvili snadnému fizeni pouhou zménou
napajeciho napéti.
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3 STANOVENI HRANICE, KDY JE PO TECHNICKE A

EKONOMICKE STRANCE VYHODNE VYUZITI
POHONU OSY X POMOCI PASTORKU A HREBENE

Ukolem této kapitoly bude vymezit, v jakém piipadé je vyhodné po technické strance, pouZit
pro pohon osy X portalového obrabéciho stroje dvojice pastorek a hieben. Vyrobce obrabécich
strojii Zimmerman na toto téma fika:

Our milling solutions make use of the optimum drive for the machine
concept in question. The extremely dynamic and particularly low-
maintenance rack-and-pinion drive provides excellent performance at a
reasonable cost. All imaginable axis lengths are possible and cover an
extremely wide range of applications. The classic among the drive designs
is the ball screw drive. It is characterized by its high precision, low cost and
outstanding economic efficiency. The linear motor is the ideal solution for
applications involving largely stationary masses. [24]

Zjednodusen¢ prelozeno: Nase feSeni v oblasti frézovani obsahuji optimalni pohony. Extrémné
dynamicky a bezudrzbovy hieben s pastorkem zajistuje excelentni vykon za slusnou cenu. Je
mozné jej realizovat v libovolnych délkach a pokryva Sirokou skalu aplikaci. Klasikou mezi
pohony je pohon s kulickovym Sroubem. Je charakteristicky vysokou ptesnosti, nizkou cenou
a mimofradnou ekonomickou efektivitou. Linearni motory jsou idealnim feSenim pro aplikace
obsahujici pfevazné nepohyblivé hmoty. [24]

3.1 Moznosti pohonu dlouhych linearnich os portalovych stroja

Pro pohon osy X portalovych strojii piipadaji v ivahu z hlediska ptesnosti a tuhosti 3, potazmo
4 zpusoby feseni. Pohon pomoci hiebene a pastorku, linearnitho motoru a kulickového Sroubu.
Kuli¢kovy Sroub ma navic dv€ moznosti a to bud’ s rotujici matici, nebo rotujicim Sroubem.
Linearni motory v této kapitole rozebirany nebudou, z divodu nevhodnosti pro tuto aplikaci.
Budu tedy srovnavat verze kulickovy Sroub s rotujicim Sroubem, kuli¢kovy Sroub s rotujici
matici a ozubeny hieben a pastorek. V piipad¢ hiebene a pastorku se bude jednat o feSeni
s vymezenim vili pomoci systému master-slave.

Budou rozebrany parametry pohoni linearnich os v zavislosti na délce osy:

e Realizovatelnost - schopnost realizovat rizné délky osy

e Dynamika a kinematika - pohyblivé hmoty a mezni otacky
e Tuhost - deformace zptisobena zatizenim osy

e Priesnost - pfesnost polohovani a plynulost pohybu

e Teplota - vliv teploty na pfesnost mechanismu

e Cena
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3.2 Realizovatelnost

3.2.1 Realizovatelnost hiebenovych pohonii

Osu hnanou hiebenem a pastorkem Ize realizovat v neomezené délce, diky modularité hiebenti.
Hiebeny se vyrab&ji v omezenych délkach, zpravidla v délkovych fadach ptiblizné 0,5m-3m
délky. Hiebeny se ptipeviiuji pomoci Sroubt na loZe stroje.

Obr. 32) Montaz vice hiebent v fadé [21]

Je mozné upevnit vice hiebentl za sebou, pouziva se pro to ptipravek dle Obr. 32). Je to vlastné
hieben s inverznim ozubenim neZzli ma pfipevilovany hieben. Tim je hieben piichycen k lozi a
zajistén Srouby. Diky tomu je mezi dvéma hiebeny vymezena zubova mezera o spravnych
rozmeérech. Hieben vzdy konéi i za¢ina polovi¢ni zubovou mezerou.

3.2.2 Realizovatelnost kuli¢ovych Sroubii

Vyrobci kuli€¢kovych Sroubli definuji, Ze kulicky v matici nesmi byt zatizeny radidlng, pouze
axidlné. Radialni sila miZe byt vytvofena vzpérem Sroubu nebo prihybem od tihové sily. Mezni
zatizeni Sroubu Vv 0se je uréeno vzhledem ke vzpérné tuhosti hiidele jako:

1 500m3dd
Floymax = 3 f;% > [5] (11)

F@max Maximalni axialni zatiZeni
do Jmenovity pramér Sroubu
fv  Soucinitel dle uloZeni hiidele
Ls Vzdélenost uloZeni hidele

Zavislost priméru Sroubu na pfenasené sile je ovlivnéna délkou mezi uloZenim Sroubu a
soucinitelem uloZeni hiidele. Délka hiidele nelze ménit, ta je ur¢ena pozadavky stroje, v kterém
je Sroub umistén, proto je mozné bud’ ménit vzdalenost ulozeni htidele. Tedy ptidat podpéru
Sroubu a tim snizit hodnotu Lg (kap.2.2.7). Druhou moznosti je zménit ulozeni Sroubu
(kap.2.2.5). U feseni s rotujici matici je mozno timto zpiisobem dosahnout vysokych délek.

Rotujici Srouby nelze efektivné podepirat, tedy hranice pouziti rotujictho Sroubu je omezena
vzpérnou stabilitou a deformaci od hmotnosti.
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3.2.3 Technologie vyroby dlouhych Sroubi
Zavit kulickového Sroubu je nutno okruzovat nebo brousit na jedno upnuti pro dosazeni

dostatecné piesnosti. Proto je délka Sroubu omezena rozméry stroje. VéEtSina vyrobell vyrabi
Srouby do 10-12 metra délky podle strojového vybaveni.

Firma Barnes Industries vyrobila Sroub délky S56feet (17metrl) o priméru 4inch
(102cm). Sroub je koncepce rotujici matice a byl uréen pro pohon horizontalni frézky Giddings
& Lewis, jako nahrada za ozubeny hieben, ve které funguje od roku 1998. Sroub je vytvoreny
ze dvou Sroubti o délkach 40feet (12.2metrit) a 17feet (5.2metrl) a spojen specialni technologii.
Firma tvrdi, Ze je mozno vyrobit Srouby az do délky 70feet (21,3metr1). [22]

Problém ve spojeni mize byt pevnost a tnosnost. Nebo zména tuhosti v okoli spoje.
Také je problém spravné navazat Sroubovice k sobé.

Lze tedy vyrobit Srouby pies 20 metri dlouhé, otazkou je, zdali je to rentabilni, zdali
neni vyhodnégj$i pouzit ozubené¢ho hiebene. Popiipad¢ zdali nedoséhne dvojice hieben a
pastorek lepsich vysledkii.

3.2.4 Prithyb Sroubii od tihové sily

Deformace hiidele zplisobena vlastni hmotnosti hiidele byva zpravidla zanedbatelnd, az pii
vétSich délkéach hiidelti nabyva na dalezitosti. Pruhyb hiidele zpiisobuje zatizeni matice Sroubu
Vv radidlnim sméru a vznik krouzivého kmiténi.

Priihyb byl feSen jako pruhyb prutu dle Obr. 33) tedy prutu staticky urcitého vazaného
rotacni a translacni vazbou na koncich pro zjednoduseni vypoctu. Analogii tohoto uspotadani
by byl Sroub ulozeny v toroidnich loziscich. Toto uloZeni v oblasti kulickovych Sroubli nebyva
vyuzito, ale pro vypocet je fadové jednodussi. Tvar prihybu redlného ulozeni kulickového
Sroubu je na Obr. 19).

],

L TS Wmax__ —~

N —— — —

L
< g

Obr. 33) Staticky urcity prut [6]

Vypocet probihal cely analyticky z divodu nutné parametrizace. Prvnim krokem bylo uvolnéni
prutu a uréeni vyslednych vnitfnich U¢inkd. Vysledkem byl ohybovy moment zavisly na
vzdalenosti od bodu a v Obr. 33):

x €(0,L) M,(x) =f7gx—f7gx2 (12)

Mo(X) Ohybovy moment [Nm)]
fg(q) Tihové zatizeni [N/m]
X Parametr vzdalenosti od a [m]
L Délka prutu [m]
Déle bylo feSeno pomoci postupu feSeni rovnici prithybové Cary. Timto vySla zavislost
deformace w(x):
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x €(0,L) w(x) = l

Ej

[

Maximalni hodnota prihybu je v poloviné prutu (L/2). Tato skute¢nost byla ovéfena pomoci

fgL 3 fg 3 fgl‘3
127 T2 T

w(x) Deformace [m]

derivace w*(x). Velikost maximalni deformace je tedy z rovnice:

konstruktér [6].

Pomoci vypocti ne webu E-konstruktér [6] bylo ovéteno, ze rust deformace je podobny
1 pii oboustranné vetknutém nosniku, pouze je posunuty do vétSich délek prutu. Tedy je mozno

Winax =

 Ej384
Grafické zobrazeni této zavislosti je v Obr. 34). Vysledky byly ovéfeny pomoci webu E-

1 5
fol

dosahnout vétsich délek pruth pii nizsi deformaci.

Tab 4) Zavislost deformace prutu o priméru 130mm na uloZeni a délce

Délka prutu [m]

Staticky urcity [mm]

Oboustranné vetknuty [mm]

4 1,17 0,26
5 2,88 0,58
6 5,97 1,19
7 11,06 2,21
8 18,87 3,78
9 30,23 6,05

N w
(6] o

N
o

max.deformace w [mm]
= =
o (6,]

(O]

20
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Deformace prutu plsobenim gravitace

1 2 3 4 5 6 7 8
Délka L [m]
40 50 60 80 100 120 130

Obr. 34) Deformace prutu piisobenim gravitace

2x vetknuty 130

(13)
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Na zaklad¢ zkusenosti z technické praxe je mozné prohlasit, ze dovoleny prithyb hiidele Sroubu

je 5mm. V ptipad¢ oboustranné vetknutych Sroubti je tedy mozno pouzit Srouby do délek 8,5m.
Jednostranné vetknutych a jednostranné podeptenych piiblizné do délky 5,5m.

3.2.5 Vzpérna stabilita Sroubi
Vzpérna stabilita kulickovych Sroubll vychdzi z rovnice vzpérné stability a mezni tlakového a
tahového napéti. Zavislost maximalni axialni sily na délce Sroubu je znazornéna na Obr. 35).

10000
8000
= 6000
E
w
8 4000 ¢l
E 380
[)]
45 70
S :
3 ¢40| $63
= 2000
=
o ¢32 \\\\
© 50
2 ?30 L
@
3 1000
3
=
5 800 o
a 325
600 30
400 $18
516
610 615
14
98 N
200 513
6
: _ I I Ill | RN | LIl |
Fixad - free 0.4 06038 1 2 4 6 810 2 4 6 810 2
s o _ | ] L L Ilirl | ] L LIt ] | RN ]
Fixed - supported 5 4 6 810 2 4 6 8 10 2 4 6 810° 2
H _ fi L1111 | | [N | | | | | | |
Fixed - fixed 7——5——"35 2 4 6 8 100 2 4 6 810 2 4
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Obr. 35) Vzpérna stabilita kulickovych Sroubii

47



Z grafu plyne, Ze je mozno dosahovat i vysSSich axialnich sil na dlouhych Sroubech, za cenu
velkého priméru Sroubu, ale pokles s délkou je exponencialni.

3.2.6 Zhodnoceni realizovatelnosti

Ozubené hiebeny mohou pohanét osy téméf neomezenych délek. Kulickové Srouby s rotujici
matici diky dimyslnym zptisobim vyroby, ulozeni a podepirani mohou dosahovat délek 20-
25m. Omezeni bych vidé€l ve zplsobu vyroby, pfepravy a narocnosti tohoto feSeni. VéEtSina
vyrobct takto dlouhé Srouby nevyrabi a lze to s obtizemi. To ovlivni cenu. Kuli¢kové Srouby
S rotujicim Sroubem mohou dosahovat délek ptiblizné 8,5m, ale technicky a ekonomicky
nebudou rentabilni z divodu nutnosti velkych primért Sroubt.

3.3 Kinematika a dynamika
Vliv na kinematické a dynamické parametry linedrniho pohonu maji pievod, i¢innost a

setrvaéné hmoty mechanismu. Vstupem jsou moment, ota¢ky a zrychleni motoru,
vystupem rychlost, zrychleni a zatézna sila linearni osy Obr. 36).

=
S S—
vv fov v s B o vzl v

Obr. 36) Schematické znazornéni pohonu osy

3.3.1 Dynamika pohonu
Dynamika pohonu bude feSena pomoci metody redukce. Ta vychazi z rovnice:

My = Jrep@y + Mogp [1] (15)

Mwm  Moment motoru
Jrep  Redukovany moment setrvacnosti
am Zrychleni motoru
Modgp Odporovy moment

Princip spociva v redukovani v§ech zrychleni a setrvacnosti v mechanismu na zrychleni motoru
a redukovany moment setrvacnosti. Pfepoctu momenti setrvacnosti soucasti pohybujicich se
jinymi rychlostmi nezli hiidel motoru. Vhodné je pouzit pievod i znacici zménu rychlosti a
zménu momentu v piimé tmeéte. Pokud je v mechanismu pievodi vice, ndsobi se. Setrvacnost
hmot pohybujicich se linedrn¢ je hmotnost télesa. Obecna rovnice momentu setrvacnosti télesa
je pro spojité rozlozeni hmoty:

M
] = f r2dm (16)
0
Moment setrva¢nosti roste s druhou mocninou vzdalenosti hmoty od osy. Mensi hmotnost na

delSim rameni ma vyS$$i moment setrvacnosti. Momenty setrvacnosti nejcastéji pouzivanych
tvard soucasti v pohonech jsou plné valce Jv a mezikruzi Jme:
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1 1
]V=Em7‘2=§p7rlr‘L (7)
1 2, .2
Jme = Em(rz + 1’1) (18)

Pastorek ozubeného hiebene je co nejmensiho pruméru z divodi vyssSich moznych zrychleni,
sil na vystupu a mensi vuali v mechanismu. Setrva¢nost hiebenovych pievodu je tedy
zanedbatelna. Jedinym moznym zdrojem setrvacnosti muze byt vlozena prevodovka nebo
hiidel motoru.

Setrva¢nost matice kulickového Sroubu S rotujici matici roste s druhou mocninou
pruméru Sroubu. V minulé kapitole bylo ukazano, ze del$i Srouby maji vétsi pruméry a tedy i
vyS$8i setrvacnost matice. Dalsi rotujici hmotou v pohonu je pfevod momentu na osu matice
pomoci ozubenych kol nebo femenil. V mechanismu muize byt kromé pievodu pfediazena i
pfevodovka. V poméru k posouvanym hmotam v portalovych strojich bude ale i velkd matice
mit zanedbatelny moment setrvacnosti.

Velkou setrvacnost miize mit Sroub. Jeho setrvacnost roste ptimo umérné s délkou a
v minulé kapitole byla zndzornéna nutnost vétSich primér Sroubl. S vyS$$im polomérem
Sroubu roste setrvacnost s ¢tvrtou mocninou. Setrva¢nost Sroubu o praméru 130 milimetra a
délce 6 metri redukovana na hiidel motoru by vySla po dosazeni do rovnice momentu
setrvacnosti vélce:

1 - 1 7850kg 6 (130mm
= — = — % — % * ¥ | ——————
Jr =gpremlr =7 ms 2+ 1000

Pro srovnani je to podobny moment setrvacnosti redukovany na htidel motoru, jaky ma hmota
20 tun rozhybavana takovymto Sroubem se stoupanim 50mm/ot. Motor by musel mit kroutici
moment 414,9Nm pouze na roztodeni tohoto §roubu se zrychlenim I1m/s? bez zapoditani
ucinnosti a ztrat.

4
) = 1,32kgm? (19)

3.3.2 Mezni otacky

Sroubovy pievod je oproti pastorku a hiebeni pievodovany do pomalé rychlosti. Jedna
otacka Sroubu odpovida stoupani Sroubu, maximalné okolo 50mm Obr. 37). Otacka pastorku
odpovida obvodu pastorku. Vhodné je pouzivat mensich praméru pastorki z divoda nizsich
setrvacnych hmot a mensi viile v prevodu. 50 mm na otacku odpovida pastorku o poloméru
8mm, coz je pastorek s modulem menSim nez 1 (velmi maly). Pfi modulu 1,5 ma pastorek s
poctem zubl 16 polomér piiblizné 12mm.

d; P 5 6 10 12 15 16 20 25 30 32 40 50
20 6
25 6 i 2
32 [ 6 3 2
40 6 6 5 5 5 5 4 3 3 2
50 6 6 6 6 5 5 5 4 3 3 2
63 6 6 6 6 6 6 8 4 3 3
-] 8 i 6 6 7 7 6 8 4 3
100 8 & G ] 7 7 & ] 4 3
120 7 7 6 5 ] 3

Obr. 37) Nabidka primért a stoupani kulickovych Sroubit Shuton
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Z toho plyne, Ze pro posuvy vétsich rychlosti pfi pouziti kulickovych Sroubil je nutné otacet
Sroubem vétSimi otaCkami. Z reSerSe portalovych center Tab 3) plyne, Ze minimalni posuvové
rychlosti portalovych stroji byvaji 15-20m/min. Pfi rychlosti 15m/min jsou otacky Sroubu:
v 15m %1000 ot
y=—=—— =300 — 20
=P 50mm min (20)

Vyrobci kuli¢kovych Sroubti uvadéji mezni otacky pomoci grafii Obr. 16). Nebo pomoci
vypoctovych vztahii. KSK Kufim uvadi vztah:

1%107 = f, = d,
Ly

Nmax = 0,8 * (21)

fn Koeficient ulozeni $roubu

Koeficient f, nabyva nejvyssi hodnoty pro oboustranné radialné-axialné uloZeny sroub a to
hodnoty 22. KdyZ dosadime za nmax otacky z ptedeslého vztahu a priomér Sroubu 125mm
(maximalni primeér vyrabény v KSK Kutim) vyjde nam délka mezi lozisky Sroubu:

fn *do * 107 22 % 125mm = 107
Lg= [08x——— = [0,8% = 8,5m (22)
Nnax 300

Vzorec ovSem urcuje pouze mezni otacky z krouZivého kmitani Sroubll. Vzhledem
k vysledkim z minulé kapitoly ptedpokladam, ze pruhybova deformace zplsobena tihou
Sroubu rozkmita Sroub i pti nizsich otackach, s ¢imz vzorec nemusi pocitat a na matici a loziska
bude vyvijen velky tlak.

Mezni otacky feSeni s rotujici matici jsSou omezeny pouze meznimi otackami loZisek na matici.
Tato loziska maji velky primér a od toho jsou odvislé mezni otacky. Dalsi parametr omezujici
otacky je prevod kuli¢ek. Cim hladsi pfevod, tim vySSich rychlosti 1ze dosahovat.

Mezni otacky pastorkli ozubenych hiebent jsou definovany lozisky na htideli pastorku a

konstrukci pfedifazené¢ pievodovky, nebo pohonu. Obecné mohou dosahovat vysokych
rychlosti.

3.3.3 Tuhost a deformace
Tuhost ozubeného hiebene je paralelnim souctem tuhosti ozubeni pastorku a tuhosti loze, na
kterém je hieben upevnén:

1 1 + 1
K Kr K,
Tuhost pastorku je dana modulem ozubeni, poftem zubl, potazmo primérem pastorku,

korekcemi ozubeni a Sitkou zubu. Velikost pastorku tuhost snizuje, a vétsi Sitka tuhost zvysuje.
Tuhost loze klesa s délkou, ale je to pokles zanedbatelny.

(23)
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=ttt — (24)

Ks Tuhost hiidele Sroubu

Kn  Tuhost v matici

Kg Tuhost lozisek

Kh  Tuhost ulozeni matice a lozisek
Tuhosti matice, lozisek a ulozeni nejsou zavislé na délce Sroubu. Tuhost Sroubu je zavisla na
délce Sroubu podle Obr. 38). Na obrazku je znazornéna zavislost tuhosti Sroubu na délce Sroubu
pro uloZeni oboustranné vetknuté. Z grafu je vidét, ze s délkou Sroubu klesa tuhost Sroubu
exponencialné.
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Obr. 38) Zavislost tuhosti Sroubu na délce Sroubu [23]

Ostatni tuhosti jsou nezavislé na délce osy. Tuhost matice je dana z vétsi Casti predpétim matice.

3.4 Presnost

3.4.1 Presnost kulickovych Sroubii

Presnost kulickového Sroubu klesa s délkou Sroubu. Na Obr. 39) je znazornéna zavislost
chyby stoupani na délce kulickového Sroubu. Modra ¢ara skute€ného stoupani znaci chyby
stoupani naméfené na skutecném Sroubu. Primérna hodnota skute¢ného stoupani je pfimka
vytvofena metodou nejmensich ¢tverct z naméefené hodnoty chyb stoupéni.

Rozptyl je rozmezi definované dvéma rovnobé&zkami, ve kterém se vyskytuji vSechny namétené
hodnoty chyb. Cim je rozptyl mensi tim méné kolisa chyba stoupani na délce. Idedlni stoupani
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by bylo stoupani Sroubu bez chyb, ale toho nelze dosdhnout. Proto se zavadi korigované
stoupani, kterym se eliminuji chyby zptsobené naptiklad teplotni roztaznosti, deformacemi
nebo oproti opotiebeni. Jako veli¢ina se také zavadi rozdil chyby skute¢ného stoupani a
korigovaného stoupani.

V Tab 6) jsou znazornény chyby stoupani a rozptyl kuli¢kovych Sroubl podle
kvalitativnich norem firmy THK. Chyba stoupani zpasobuje chyby polohovani, pokud se
pouziva neptimé odmérovani.

Funkéni delka zavitu

idealni stoupani

~ T~ korigované stoupani

~_ _ - hodnota korekce stoupani

Chyba ] N - -
stoupani rozptyl/2T Tl

/ : T
/ N “

R Chyba
O skuteéného

stoupani
oproti
korigované

skuteéné stoupani

rozptyl

primé&rna hodnota skuteéného stoupani /"{
Obr. 39) Zavislost chyby stoupani kuli¢kovych §roubt na délce Sroubu [23]

Rozptyl na otaCku ur€uje, jak moc se mohou liSit hodnoty stoupdni na otacku.
Polohovani lze kompenzovat pomoci pfimého odméfovani pravitkem, hif se kompenzuje
chyba na otacku, ta zptsobuje, Ze kdyZ jsou na vstupu mechanismu konstantni otacky, na
vystupu je kolisajici rychlost pohybu. Proto je vhodné dosahovat co nejmensiho rozptylu na
otacku potazmo rozptylu na 300mm Tab 5) .

Tab 5) Rozptyl na délce zavitu 300mm a na jednu otacku
Tridy presnosti | CO | C1 | C2 | C3 | C5 |C7| C8 |C10
Rozptyl/300 [3,5| 5 | 7 | 8 | 18 [50(100]210
Rozptyl/2m 3 4 | 5|6 8 |—| — | —
Pro obrabéci stroje je ur¢ena norma C3 a CS5.

52



[FXUIRFN ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILIIRY

Tab 6) Chyby stoupani zavitti kuli¢kovych Sroubti THK [23]

p;‘:jsti co c1 C2 c3 c5
Funkéni

délka Chyba | Rozptyl | Chyba | Rozptyl | Chyba | Rozptyl | Chyba | Rozptyl | Chyba | Rozptyl
Od |Do
1250 | 1600 11 7 15 10 21 13 29 18 54 35
1600 | 2000 — — 18 11 25 15 35 21 65 40
2000 | 2500 — — 22 13 30 18 41 24 77 46
2500 3150 — — 26 15 36 21 50 29 93 54
3150 | 4000 — — 30 18 44 25 60 35 115 65
4000 | 5000 — — — — 52 30 72 41 140 77
5000 | 6300 — — — — 65 36 90 50 170 93
6300 | 8000 — - - — — - 110 60 210 115
8000 (10000 — - - — — - — — 260 140

Z téchto hodnot 1ze odhadnout trend klesani piesnosti s délkou. Zavislost znazornéna v Obr,
40).

Rlst chyby stoupani v zavislosti na délce Sroubu

500
450 s
400 c3
g 350 2
+ 300 c1
:E
S 250
3
o]
% 200
O
2
= 150
(@)
100
50
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Délka Sroubu [m]

Obr. 40) Rust chyby stoupéani v zavislosti na délce Sroubu

3.4.2 Presnost ozubenych hi‘ebenti

Ptesnost ozubenych hiebentl je definovana pomoci chyby jedné zubové roztece a chyby roztece
celého hiebenu. Pokud je osa sloZena z vice hiebent, je definovana i chyba roztece celého
fetézce hiebenu. [21]

Podle hodnot katalogu GAMBINI Meccanica, presnost hiebent klesa s rostoucim modulem
ozubeni a klesa s rostouci délkou hiebene, pokles je patrny na piikladu v Tab 7) kde je
znazornéna chyba rozteCe hiebene s modulem 10 v zavislosti na kvalité ozubeni a délce
hiebene.
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Tab 7) Chyba celkové roztece hiebene modul 10 [21]

Délka [mm]/

Ttida presnosti 500 1000 1500 2000
g6 0,04 0,04 0,04 0,045
q7 0,056 0,063 0,063 0,071
q8 0,071 0,08 0,08 0,091
q9 0,1 0,11 0,11| 0,125
qlo 0,16 0,18 0,18 0,2

Chyba stoupani vice hfebenil usporadanych v fad¢ je definovana pomoci rovnice:

E = (Nrack * Fp) + (Nspojﬁ * Dp) [21] (25)

Nrack Pocet hiebenti
Fp Chyba stoupani hiebene [um]
Nspoja  Pocet spoju
Dp Chyba spojovaciho ptipravku [um]
Zavislost chyby na celkové délce hiebend je pak vidét vykreslenou na Obr. 41). Pro vypocet
byla pouzita chyba spojovaciho ptipravku Dp 15um a hiebeny délky 2m. Zptesnit hodnoty by
bylo mozné pomoci delSich hiebend nebo vyssi kvality hiebene.

Zavislost chyby roztece hrebene na délce hrebene
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Délka hrebene [mm]

Obr. 41) Zavislost chyby roztece na délce hifebene

V hiebeni musi byt také zajisténa vile pro odvalovani. Minimalni hodnoty této viile jsou
0,02mm pii Q5 az 0,05mm pii Q10.

Chyba stoupani jedné rozte¢e Tab 8) definuje rozdil chyb na jednotlivych roztecich
hiebene. Pro ptiklad jedna rozte¢ hiebene tiidy ptesnosti Q6 délky 1000mm muze mit chybu -
11pm a vedlejsi rozte¢ +11pum. Rozdil rozteci zptsobi, ze pii konstantnich otackach pastorku
bude proménliva rychlost na vystupu mechanismu.

54



[FXUIRFN ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILIIRY

Tab 8) Chyba jedné roztece hiebene modul 10 [21]

Délka [mm] /

Ttida presnosti 500| 1000| 1500 2000
q6 0,011(0,011|0,011|0,011
q7 0,014(0,016|0,016 0,016
q8 0,02(0,022|0,022 {0,025
q9 0,028 (0,032|0,032|0,032
ql0 0,045( 0,05| 0,05|0,056

3.4.3 Srovnani presnosti

Hiebeny a Srouby mohou dosahovat i na dlouhych osdch podobnych ptesnosti polohovani.
kompenzaci teploty a deformaci. Hfebeny sta¢i nakoupit v dostate¢né presnosti a namontovat.
Hodnoty ptesnosti jsou definované normou, tedy ve skute¢nosti mohou byt lepsi.

Ptesnosti celkové ovlivituji presnost polohovani a mohou byt kompenzovany pfimym
odmétovanim. Presnosti jednotlivych rozte¢i nebo stoupani ovliviiuji plynulost chodu, coz je
obtizné kompenzovat, mnoho technologii vyzaduje konstantni rychlosti pohybu. Ptesnosti
Sroubil vhodné pro obrabéci stroje jsou C3 a C5. Piesnost C3 se vyrabi do délek kratSich nezli
8m. Hiebeny v kvalitdich Q6 a Q7. Kvalita Sroubil C5 je srovnatelna s kvalitou hiebenti Q6.

3.5 Teplota

Tepelna deformace je nezadouci reakce stroje nebo ¢asti stroje na zmény teplot. Soucinitel
teplotni délkové roztaznosti urcuje, o kolik se natdhne soucast o délce jednoho metru pti zahrati
0 1°C. Podobnym parametrem je soucinitel teplotni objemové roztaznosti. Podle tvaru soucasti
se soucast deformuje. [25]

Zdroj tepla mtze byt vnéjsi nebo vnitini. Vnitini podminky vznikaji provozem stroje.
Naptiklad od motord, fezného procesu, elektro vyzbroje, ¢i tfeni pohybujicich se hmot. Vnéjsi
podminky jsou od zmén teplot okoli, slunecnim zarenim ¢i teplo vyvozované okolnimi stroji.
[25]

Srouby jako podélné soucasti jsou ovliviiovany predeviim délkovou deformaci.
Zménou teploty se jejich délka méni o 10um na stupeii celsia na délce 1 metr. Cim del$i $roub,
tim je deformace vétsi. Zdrojem tepla miZe byt vinuti v matici, teplota od motoru nebo okolni
teplota. Odvod tepla je do okoli okolniho vzduchu. Rotujici Srouby se ochlazuji 1épe diky viteni
vzduchu. Casto se s tepelnou deformaci po¢ita jiz pii vyrobé roubu.

Hiebeny jsou uchyceny na loZich stroje, tedy jsou i ochlazovany pfechodem tepla do
loze stroje. Ohtivany jsou od ptenosu sil z pastorku na hieben a od okolni teploty. Vzhledem k
velké hmoté loze je tepelna deformace vyrazné mensi, nezli u Sroubi.

3.6 Cena

Cena pohonu je Y cen vSech komponent a technologickych zasaht nutnych pro pouziti pohonu.
Nutné komponenty se li§i od pouzitého feSeni osy. V dalsi kapitole bude nastinéno, jaké jsou
bézné komponenty pohonti os obrabécich stroju a které je nutno pouzit v jednotlivych feSenich
osy.
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3.6.1 Komponenty linearnich pohonii

Hlavnimi soucastmi linearnich pohonii jsou motor nebo motory, pfevod rotace na translaci
(Sroub/hieben) odmétovani, krytovani a brzda. Podle pozadavki aplikace jsou implementovany
prevodovky a spojky.

3.6.2 Pastorek a hi‘eben

Moderni feSeni dvojice pastorek a hieben je slozeno z modulu obsahujiciho motor, a pokud je
pozadovano tak prevodovku (aktudlné prevazné planetovou), spojku a brzdu. Na vystupni
hiideli pfevodovky je uchycen pastorek. Pastorek muze byt uchycen letmo, nebo diky
specidlnimu vicku mezi lozisky. Pro vymezeni viile je u piesnéjsich a silovych stroji pouzito
vymezeni vile master-slave. Z toho diivodu jsou tieba na kazdou osu pohonné jednotky dveé,
ale motory, které tyto jednotky pohdni, potiebuji pfiblizné pouze 60% vykonu motoru nez
kdyby byl jeden. Hieben je dodavan po usecich definované délky a spojovan metodou
zminénou v kap. 3.2.1. Na dlouhych osach je nutné pouzit pro dostateCnou piesnost ptimé
odméfovani, pravitko na linearni ose. Pfimé odmétovani je nutné z diivodu klesajici piesnosti
hiebene s délkou.

Hieben je upevnén na lozi stroje pomoci Sroubti a kolikii a dorazen na dvé kolmé plochy.
Plochy pro ulozeni hfebene maji piedepsanou rovinnost 0,02-0,04mm a stejnou kolmost. Také
je nutno zajistit rovinnost ploch a vedeni osy. Pohonna jednotka je umisténa na pohyblivé ¢asti
osy. Osova vzdalenost mezi hiebenem a pastorkem musi byt konstantni.

3.6.3 Kauli¢kovy Sroub s rotujici matici

Sroub je uloZen ve dvou licovanych vélcovych otvorech na loZi stroje, zajistén proti
pootoceni drazkovanim, nebo pery a axialné zajist€n pomoci matic, osazeni nebo kombinace
obou. Je nutné zajistit souosost otvori. A rovnobéznost otvor s vedenim osy. Pfi pouziti
dlouhych Sroubli je mozné a nekdy 1 nutné podepirat Sroub. Ptiblizné¢ od délek okolo 8m.
Podpéry je mozno pouzit dle kap. 2.2.7.

Matice je uloZena v pohyblivé ¢asti stroje, v loziscich o velkém priméru. Je nutné, aby
loZiska prenasSela axidlni silu. Vhodna jsou loziska s carovym stykem. Otvor ulozeni loZisek
matice na pohyblivé ¢asti stroje musi byt souosy s otvory uloZeni Sroubu Kroutici moment, je
na matici prenaSen pies prevod ozubenymi koly, nebo ozubeny femen. Mezi motor a matici
muze byt vlozena jesté dalsi prevodovka pro dosazeni potfebného prevodu.

3.6.4 Kuli¢kovy Sroub s rotujici hiideli
Sroub je uloZen ve dvou valcovych otvorech na loZi stroje. Je nutno zajistit souosost otvorti a
rovnobéznost os otvorl s vedenim osy. V loziscich dle navrzeného uloZeni, radialnich nebo
radidln€ axialnich. Vhodny je carovy styk v loziscich pro vét$i unosnost a tuhost spojeni.
Axialni zajisténi je feSeno pomoci matic.

Motor, pievodovka, brzda a spojka jsou uloZeny na lozi, tedy na nepohyblivé casti
stroje. Kroutici moment je piendSen na hiidel Sroubu pomoci ozubenych kol, ozubeného
hiebene nebo je vystup z pfevodovky v ose Sroubu a pak je moment pienasen pres spojku.

Matice je uchycena na pohyblivé €asti osy zpravidla pomoci pfiruby a Sroubti. Je vice
moznosti podle druhu matice.
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3.7 Vyhodnoceni jednotlivych variant usporadani pohoni

3.7.1 Metodika vyhodnoceni

Pro teSeni problému byla zvolena metoda vicekriterialniho rozhodovani. Tyto metody jsou
zalozeny na zvoleni kritérii, které jsou hodnoceny. Nastaveni vahy téchto kritérii. A posouzeni
jednotlivych variant pomoci vybranych kritérii.

Zvolil jsem Saatyho metodu parového porovnani. Metoda posuzuje kritéria ve dvojicich
oproti sobé. Vysledky téchto srovnani jsou vyhodnoceny do takzvané Saatyho matice. Prvky
matice jsou vytvoreny pomoci vzorci:

sij =7, [26] (26)
sy =5~ [26] 27)

Hodnoty sij jsou hodnoty srovnani jednotlivych kritérii oproti sobé. Pro zjednoduSeni se
pouziva deskriptorti. Tedy pfedem doporucenych hodnot 1-9 podle rozdilii vzajemné véhy
kritérii. Z téchto hodnot je poté vytvofena Saatyho matice:

Vi

1

v

vj

1 -

—.

[26] (28)

S

I I

el

L. . 7l

Matice je Ctvercova, symetrickd a na diagondle jsou jednicky. Vaha kritérii je poté urCena jako
geometricky priimér a normovéana:

(29)

Deskriptory je vhodné volit podle Tab 9) .

Tab 9) Saatym doporucené deskriptory [26]

Pocet bodi | Deskriptor

1 Kritéra jsou stejné vyznamna

3 Prvni kritérium je slabé vyznamné&jsi nez druhé

5 Prvni kritérium je dosti vyznamnéjsi neZ druhé

7 Prvni kritérium je prokazatelné vyznamnéjsi nez druhé
9 Prvni kritérium je absolutné vyznamnéjsi nez druhé

Po vytvotfeni Saatyho matice je vytvofena normalizovand matice hodnoceni variant. V této
matici jsou hodnoceny varianty podle zadanych kritérii. Hodnoceni nabyva hodnot 0 az 1.
Hodnota 1 znaci ideélni variantu, hodnota 0 nejhorsi variantu. Hodnoty normalizované matice
jsou poté vynasobeny normalizovanou vahou kritéria ze Saatyho matice. Celkové hodnoceni je
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poté vypocteno jako soucet hodnoceni podle kritérii jedné varianty. Tedy soucet hodnot

vvvvv

3.7.2 Vlastni vyhodnoceni
Pro praktické vyhodnoceni pomoci diive zminéné metody je nutno zvolit kritéria hodnoceni.
Tato kritéria byla zvolena na zaklad¢ parametra v kapitole ¢. 3.1. Kritéria byla zvolena:

e Technologicka a konstruk¢ni slozitost
o Zahrnuty vlivy slozitosti technologie vyroby vyrobnich kompenzaci, podepirani
a jinych konstrukénich zasahii nutnych pro funkei
e Presnost vyroby
o Presnost polohovani a plynulost chodu dané vyrobou Sroubu nebo hiebene
e Setrvacné hmoty
o Setrva¢né hmoty mechanismu a jejich vliv na dynamiku pohonu
e Mezni otacky
o Mezni otacky a S nimi souvisejici mezni rychlosti pohybu variant pohonu a
jejich vliv
e Teplota
o Vliv reakci na zmény teplot
e Cena ulozeni
o Cena ploch pro hieben, uloZeni Sroubu a matice, loziska
e Cena Sroubu/hiebenu
o Cena Sroubu, hfebentl, uchyceni a montaze, zapocitana i technologie vyroby
e Cena pohonné jednotky
o Zapocitana cena motoru(), pievodovek, spojek a brzd

Vaha kritérii vychéazi ze Saatyho matice pfiloha 10.1. Normovand véaha kritérii je zndzornéna v
Obr. 42).

Technologicka

NORMOVANA VAHA KRITERI 2 onstrukéni

slozZitost...

Cena pohonu Pfesnost vyroby

26% 2%
Setrvacné hmoty
3%
Teplota
6%
Cena
$roubu/hiebenu

18%

Cena uloZeni
18%

Obr. 42) Normovand vaha kritérii

58



[FXUIRFN ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILIIRY

Varianty byly zvoleny jako Srouby v délkach nasobkd 2 metri a hieben v délkach nasobkl 2
metrd do 20m délky a 5 metrti nad 20 metrti délky. Volba délky Sroubu s rotujici hideli je
omezena 8 metry z divodu velmi obtizné realizace, délka Sroubu s rotujici matici byla omezena

na 25 metrech. Touto volbou variant je zajisténo srovnani jednotlivych druhii pohont pfi
stejnych délkach. Hodnoceny tedy budou jednotlivé délky a druhy pohonti.

Vyhodnoceni jednotlivych variant bylo provedeno na zaklad¢ védomosti ziskanych
v resersi a kapitole 3. Vzdy byla urcena idealni varianta a té pfifazena hodnota 1. Hodnota 1
muze byt i u vice variant. Poté byla hodnocena odchylka od ideélni varianty, poptipadé pokles
hodnoty kritéria v zavislosti na délce nebo typu pohonu. Hodnoty byly zapisovany do tabulky.
Tabulky jsou zobrazeny v ptilohach 10.2 a 10.3. Grafické znazornéni na Obr. 43).

Zhodnoceni vhodnosti pohon linearni osy

1,000
Hfeben + pastorek

0,900 Sroub s rotujici hiideli
@ Sroub s rotujici matici
[
'8 0,800
<
>
S
@
3
c 0,700
Ee)
o
<
~N

0,600

0,500
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Délka osy

Obr. 43) Zhodnoceni vhodnosti pohonil linearni osy

3.7.3 Dilci zavér a zhodnoceni vysledki

Z vysledku analyzy plyne, ze do 12 metri délky je rentabilni pouZzit pohonu pomoci
kulickového Sroubu s rotujici matici oproti pohonu pomoci hiebene a pastorku. Souvisi to
pirevazné se slozitosti vyroby delSich Sroubt a vys$i cenou dvojice pohonnych jednotek
hiebenovych pohonti. Do 12 metrti délky nejsou rozdily mezi hiebeny a Srouby pfili§ vyrazné
a proto je mozné vyuzit oboji. Srouby s rotujici hiideli jsou rentabilni do délek okolo 4 metri.

Vysledky jsou zalozeny na védomostech nabytych v resersi, nejsou opiené o namétena
data nebo data z praxe, tedy je mozné, Ze se odchyluji od skute¢nosti. Nelze tedy zarudit jejich
spravnost.
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4 NAVRH MINIMALNE TRi VARIANT
KONSTRUKCNIHO RESENI NAHONU OSY
POMOCI PASTORKU A HREBENE

V této kapitole budou navrzeny varianty os pohanénych pomoci pastorku a hiebene.

4.1 Specifikace stroje

Osa bude navrhovana pro portalovy stroj typu spodni gantry. V koncepci, kde je osa X dlouha
osa slozena z lozat, po kterych se pohybuje portal. Portal je tvofen sloupy a prickou, kterou jsou
stojany portalu spojené. Smykadlo jezdi po horni pficce portalu a také zajistuje vysuv osy Z,
poptipadé muze byt doplnéno pinolou. Koncepce stroje je znazornéna na Obr. 44).

Pohyblivy
portal

Obr. 44) Koncepce stroje [18]

4.2 Varianty uspoi-adani pohoni
Porovnavany budou varianty pohont dle vyctu. Zobrazeny jsou na Obr. 45).
e Varianta 1l

o Pohony jsou umistény na pfedni i zadni stran¢ stojanu, hieben je umistén
nastojato na vrchni strané lozZe.

e Varianta 2

o Pohony jsou oba umistény na jedné stran¢ stojanu, hieben je umistén nastojato
na vrchni strané loze.

e Varianta 3

o Pohony jsou umisténé po obou stranach portilu, osa motoru je kolmé na osu
pastorku, hfeben je umistén nastojato na vrchni strané loZe.

60



[FXUIRFN ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILIIRY

e Varianta 4

o Pohony jsou umistény vedle sebe na boc¢ni vnéjsi strané stojanu, hieben je
umistén nastojato na boc¢ni stén¢ loze.

e Varianta 5

o Pohony jsou umistény na predni a zadni stran¢ stojanu nalezato, hieben je
umistén naleZato na vrchni strané loze.

VAR. 1 VAR. 2 VAR. 3

<

<]
<]

VAR. 4 VAR. 5

Obr. 45) Varianty uspotadani pohont

4.3 Srovnani variant
Srovnani bude provedeno na zéklad¢ parametrii:
e Zastavbové rozmeéry
o Rozméry zéstavby a jednoduchost krytovani
e Koncentrace napéti

o Vzdalenost pastorkil od sebe a rozlozeni napéti v hiebeni na vice upinacich
Sroubll

e Délka hiebene

o Negkteré varianty musi mit del§i hfeben o délku stojanu
e Slozitost konstrukce

o Naroky na uchyceni pohonu a konstrukéni tpravy nutné pro realizaci pohonu
e Omezeni posuvu osy Z

NIV

o V ptipadé posuvu osy Z pomoci pficniku miize motor pohonu omezovat zdvih
pfi¢niku
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4.4 Metodika vyhodnoceni

Metodika vyhodnoceni je stejna jako v kapitole 3.7.1. Bude pouzito vicekriterialni metody
s vahami kritérii vytvofenymi Saatyho metodou.

4.5 Vlastni vyhodnoceni

V prvni fazi byla vytvofena Saatyho matice z hodnot srovnani kritérii. Kritéria byla srovnana

oproti sob¢. Vysledek je znazornén v 0a Obr. 46).

Tab 10) Saatyho matice vyhodnoceni uspotfadani pohonu

N . <
& =] 9 > @ 2
g 8 o 3 8 5 g
Bl c % 7 > 5. £ -
o 3 o
f g @ 5 2 z & e
Saatyho matice g © = ~ g © 25
S £ I 173 = s s
z 8 2 S 3 £ 2
= c [a)] >N Q (@]
8 g 5 £ 8 £
© 2
Z3astavbové rozméry |1 1/3 1 1/5 3 0,72478 | 0,116407
Koncentrace napéti |3 1 3 1/5 1/3 0,90288 | 0,145012
Délka hfebene 3 1/3 1 1/3 3 1|0,160611
SloZitost konstrukce |5 5 3 1 3 2,954177 | 0,474473
Omezeni posuvuosyZ | 1/3 3 1/3 1/3 1 0,644394 | 0,103497

Nejvetsi diraz je kladen na sloZitost konstrukce, protoze vyrazn€ prodrazuje a komplikuje
feSeni. Ostatni kritéria maji pfiblizné stejné vahy. Z vyslednych vah kritérii je tedy patrné, Ze
hlavnimi parametry jsou cena a obtiznost feSeni a az poté rozméry. Omezeni posuvu osy Z je
na poslednim misté z diivodu vyskytu jen u nékterych stroju.

NORMOVANA VAHA KRITERIi

Zastavbové
rozméry
12%

Omezeni posuvu
osyZ
10%

Koncentrace
napéti
15%

Obr. 46) Normovand vaha kritérii usporadani pohonti
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Hodnoceni variant na zakladé kritérii je znazornéno v Tab 11) . Nejlepsi varianta byla
hodnocena jako 1. Ostatni varianty byly srovnavany s poklesem hodnoty dle citu.

Tab 11) Hodnoceni variant uspotfadani pohonu

| B 9 > |5 ol >
218 o 2|8 2 18 e | E 8
N| 2l G| 5| 2 N e g | & 3
o < o %] 3 e Q 2 % =
c ] ] c 2 = g [3] S D
NJ) (&) s o NJ) O s ) Q
> © | | = o > © c ~ o X
S E’ © 2 = S *E © 2 = Q
S| o| =2| o| $ > T = o) S ©
© [ v = N © Q v = ~N
+ [ [a) SN Q + [ [a) SN O
2| S ol g w | S 2 | E
N (%] o N (%] o
0,07(0,15| 0,08 | 0,47 | 0,05} 0,82
Varianta 1 06111051 1105
0,05(0,07|0,16 | 0,24 | 0,10} 0,62
Varianta 2 0405|1105} 1
0,09 (0,15| 0,08 | 0,19 | 0,07 | 0,58
Varianta 3 081 1105/04107
0,01|0,07|0,16 (0,38 |0,1010,73
Varianta 4 0105|1081
0,12 (0,15| 0,08 | 0,28 | 0,07 | 0,70
Varianta 5 1 1105]/06]07

Po zapocitani vah kritérii do hodnoceni variant je vysledek zobrazen graficky na Obr. 47).

Srovnani variant

I'

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4 Varianta 5
Obr. 47) Srovnani variant uspoiadani pohont
4.6 Vysledky vyhodnoceni

Jako nejlepsi varianta vychazi varianta 1. A to pifedevs$im z divodu jednoduchosti varianty a
nizké koncentrace napéti v hiebeni.
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5 KONSTRUKCE VYBRANE VARIANTY

5.1 Parametry osy

Pro navrh osy je nutné urcit, co se od osy ocekava, tedy parametry, kterych méa dosahnout. Jedna

se o parametry nutné pro dynamické a statické posouzeni pohonu.

Koncepce stroje Portalovy spodni gantry
Délka osy 28,8 m
Hmotnost portalu 30000 | kg

Rozte¢ sloupti 2|m

Vyska portalu 2|m
Zrychleni 1 | m/s?
Maximalni rychlost 30 | m/min
Vykon vietene 30 | kW

5.2 Vypoétovy navrh pohonu

5.2.1 Vstupni parametry

Vstupnimi parametry navrhu pohonu jsou pozadovana maximalni rychlost a zrychleni osy,
hmotnost portalu a naroky od technologie. Je nutné urcit, jaky bude motor, pfevodovka,
pastorek a hieben.

Tab 12) Vstupni parametry

Hmotnost portalu m 30000kg
Zrychleni a 1m/s?

Koeficient dynamického tfeni ve vedeni | fy 0,005

Maximalni rychlost portalu Vmax | 30m/min | 0,5m/s
Koeficient rozdé€leni sily na dva pastorky |kms |0,65

5.2.2 Metodika FeSeni

Névrh probiha nelinearné, nelze tesit tlohu od zadani k vysledku, béhem vypoctu se dopliu;i
parametry na zaklad¢ voleb komponent. Vypocet byl proveden v programu Excel a priabézné
se volily komponenty z katalogti motori Siemens, hiebend a pastorkd Atlanta a ptevodovek
Apex. [31][30][27]

Pfi navrhu pohonu je nutno zacdit s volbou hiebene a pastorku, ktery bude mit dostate¢nou
unosnost pro pozadované statické a dynamické zatizeni. Sila pisobici mezi pastorkem a
hfebenem neni zatiZena Zadnymi pievody a proto se nejsnadnéji urcuje.

Pro vhodnou volbu motoru je poté nutné urcit pfevod mezi motorem a pastorkem.
V nékterych ptipadech to neni nutné, ale zpravidla by pohon mél predimenzovany motor
z diivodu velkych pozadavki na kroutici moment a nebyl by vyuzit cely rozsah ota¢ek motoru.
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5.2.3 Staticka a dynamicka sila mezi pastorkem a hi‘ebenem

Pro navrh hitebene je nutné znat maximalni silu, ktera bude pfenasena. U vodorovné osy
mize byt zplisobena posuvovymi silami pii obrabéni, nebo dynamickymi silami pfi pohybu a
odporovymi silami.

Dynamické sily pfti rychloposuvu vyvozuji sily ve hiebenech dle rovnice:

Fg = m1/4gfv t Myeq (31)

Sila je tvofena pievazné setrvacnym odporem proti pohybu, Tteci sily ve valivém vedeni jsou
tak malé, Ze jsou témét zanedbatelné. Hmotnost je vypoctena jako hmotnost 4 portalu. Tedy
hmotnost rozd€lena na 4 pastorky. V rovnici je pfitomna neznamaé veli¢ina mred, jedna se o
setrvacnost vSech komponent redukovanou na hiebeni.

Momenty setrvacnosti jednotlivych ¢asti mechanismu jsou urCeny z katalogl
komponent a vypoéteny podle vztaht:

My/q = % (32)
dp) 33
Jmija = Myjq * (7) (33)
1 dN\>  (dym\?
=g (3) (5 | @
Je = Ju + e 4720 1 (35)
14 14
J b
m, = *
Cc Cc ﬁ>2 (36)
2

Momenty setrvacnosti jsou znazornény v Tab 13) . Pro vypocty je nutno znat rozméry a
hmotnost pastorku, pfevod pievodovky a vSechny momenty setrvacnosti jednotlivych
komponent. Pastorek je zjednodusen na mezikruzi pro zjednoduSeni vypoctu.

Tab 13) Momenty setrvacnosti a hmotnosti

Hmotnost portalu /4 muys | 7500kg
Moment setrvacnosti portalu/4 Jmys | 19,45kgm?
Moment setrvacnosti motoru Jm 0,00147 kgm?
Moment setrvacnosti prevodovky Jpi 0,000271 kgm?
Hmotnost pastorku mpa | 1Kg

Vnitini pramér pastorku dpm [0,04m

Moment setrva¢nosti pastorku Jea  |0,0004 kgm?
Celkovy moment setrva¢nosti redukovany na motor |Jc 0,0247 kgm?
Setrvacnost redukovana na hifebeni mc 8068,34kg
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Sily od technologie byly zjistovany pomoci kalkulatoru firmy ISCAR vyrobce nastroju.
Vseobecné je narocné urcit vedlejsi sily pfi frézovani, protoze je mnoho druhti frézovani a
kazdy druh vyvozuje jinou silu. [28]

Bylo pocitano s riznymi druhy frézovani jako Celni, rohové, drazkovani a tak dale a
vykonem na vieteni okolo 30kW. Vysledkem je posuvova sila, nebo jak tuto silu nazyva ISCAR
maximalni ohybova sila ve vfeteni pfiblizné¢ okolo 5-8kN. Piedestiram, Ze pii navrzich se

24

nejvetsi mozna, az predimenzovana 8kN. Staticka sila je poté vyjadiena z rovnice:

Fy
S
Pti vypoctech sil bylo pocitano s rozdélenim pohybované hmoty na 4 pastorky a dva hiebeny.
V rezimu master-slave neni sila rozdélend na dva pastorky polovicni ale ptiblizné 65%, pro
presnéjsi urceni koeficientu je nutno kontaktovat vyrobce motort, nebo fidicich systémi. 65%
bylo zvoleno podle [1]. Korekéni rovnice:

Fs + m1/4gﬁ7 (37)

Fg = Fgq1 %2 % kg (38)

Fs = Fgq % 2 % ks (39)
Vysledné sily na jeden pastorek jsou znazornény v Tab 14) .

Tab 14) Statické a dynamickeé sily
Staticka sila nekorigovana Fsl |2,37kN

Dynamicka sila nekorigovana |Fdl |8,44kN
Vysledna staticka sila Fs 3,08kN
Vysledna dynamicka sila Fd |10,97kN

Dynamické sila je pfiblizn€ 3x vétsi nezli statickd. Pro ndvrh hiebene bude pocitano
s maximalni silou, dynamickou.

5.2.4 Volba hirebene
Z dtvodi vétsich pozadavki na rychlost bude voleno z hfebent se Sikmym ozubenim. Dosahuji
plynulejsiho chodu, a proto jsou méné hlu¢né a je mozno s jejich pomoci pienaset vétsi zatizeni
nezli pomoci hiebent s pfimym ozubenim. Nevyhodou je axilni sila pisobici na hiidel motoru,
nebo na vystupni hiidel prevodovky.

Vyrobci hiebenli dosahuji pfiblizné stejné kvality a rozhodujicim parametrem je tedy
cena a dostupnost. Proto nezalezi na vyrobci, ktery bude zvolen. Volit budu z katalogu Atlanta,
a bude tedy postupovano podle jejich metodiky dimenzovani hiebene.

V katalogu je tabulka hodnot axialnich sil ptsobicich na hifeben podle modulu ozubeni
a pruméru pastorku. Jednad se o hodnoty v idealnim piipadé, tedy plynulé zatiZeni, nizké
rychlosti a velmi dobré mazani. V ptipad¢, Ze téchto podminek neni dosazeno, musi se hodnoty
korigovat. Korekce probiha vydélenim tabulkovych hodnot koeficienty. V tomto ptipadé bude
postupovano opacné, bude hodnota zatiZzeni nasobena koeficienty a poté bude z tabulky vybran
vhodny hieben. [27]

67



Fre = FuKySgfalgng = 10,97kN % 1,25 % 1,5 * 0,95 * 1,2

= 23,44kN [27] (40)

Ka Faktor zatizeni
S Bezpecnost
fn Faktor mazani
LkHp Rozlozeni zatizeni na Sitku hiebene

Faktor zatiZzeni se voli mezi hodnotami 1 a 2,25 podle plynulosti zatizeni a velikosti razi na
hiebeni. Bezpec¢nost se voli mezi 1,1-1,5 podle zkusSenosti. Faktor mazani je ovlivnén tim, jak
Casto je pastorek mazan a jaké jsou rychlosti pohybu. RozloZeni zatizeni urcuje, jak je zatizena
Sitka hiebene, zdali v ¢are styku zatizeni nekolisa vlivem nepiesnosti nebo nizké tuhosti ulozeni
pastorku. Korigovana hodnota zatizeni pro volbu hiebene je tedy piiblizné¢ dvojnasobna oproti
skute¢né hodnot¢ zatizeni. [27]

Pro toto zatizeni je zvolen hieben od Firmy Atlanta objednaci kod 2930200. Jedna se o
vysoce piesny hieben s parametry dle Tab 15) . Povrchové tepelné vytvrzovaného a nasledné
brouseného z oceli 16MnCr5, ktery dokaze pienaset dostate¢né axialni sily. [27]

Tab 15) Parametry hiebene [27]

Modul 3mm
Délka segmentu 2m

Uhel sklonu zubu 19°31°42°
Ttida kvality 6

Celkova chyba roztece 47um
Maximalni sila na hiebeni | 31kN

Primér pastorku a pocet zubli bude zvolen podle nutnych pfevodovych poméri a zvoleného
motoru.

5.2.5 Volba typu motoru

Volba motoru bude probihat z katalogu Siemens, neni mozné ziskat ceny motorl, a proto
nezaleZi na vyrobci motoru. Siemens nabizi Sirokou Skdlu motorti a bude snadné mezi nimi
zvolit vhodny.

Pro pohony os se voli ptevazné synchronni servomotory. Je to ddno vysokou ptresnosti
polohovani, dobrou dynamikou a tuhosti. Nejvhodnéjsi motory pro pohon linearnich os jsou
dle vyrobce motory fady SIMOTICS S-1FT7. [30]

Motory fady SIMOTICS S-1FT7 jsou synchronni servomotory s rotorem tvorenym
permanentnimi magnety. Mohou byt chlazeny pasivng, ventilatorem nebo vodnim chlazenim.
Mezi vyhody patfi aZ ¢tyfnasobna momentova pretizitelnost, velky rozsah rychlosti, tuhost,
snadné uchyceni, brzda bez vile a nizky moment setrvac¢nosti. [30]

5.2.6 Momentova charakteristika synchronnich motoriu a pietéZovani

Pozadavkem na pohon linedrni osy je dostatecny moment pro pozadované statické a dynamické
déje a rozsah otacek pro definované rychlosti pohybu. Pozadovany kroutici moment a rozsah
otacek 1ze ovlivnit prevodem.

Pribéh momentu motoru neni konstantni v celém otackovém spektru, zpravidla
s rostoucimi otackami klesa. Priblizna zavislost je zndzornéna na Obr. 48). Vétsinu
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servomotortl 1ze momentové pietézovat. Vyrobce uvadi v katalogu hodnoty, pii kterych motor
udrzuje konstantni teplotu, Za cenu zvySeni rustu tepla je mozno dosdhnout vyrazné vyssich
krouticich momenti a to az 4x. Bohuzel nelze motor pietézovat trvale, pfi piekroceni
maximalni teploty motoru se poskodi magnety na rotoru, nebo izolace na statoru a motor je

zni¢en. Proto byva osazen teplotnimi ochranami a pfi piehfati se omezi vykon motoru, nebo se
vypne. [29]

M A

v Voltage limiting characteristic
Nm \ depending on the winding design
\\and converter output voltage

Mmax_
Mmax Inv
Without field
weakening
S$3-25 % sy
S3-40 % | &
S3-60 % S
Mo (100K) = S1(100K) Y z
Mo (60K) T S1(60K) \\ g
n(100K)* 5
\ o
| 1 -—
0 Mrated ™M Mmaxiny Tmax mech

Obr. 48) Momentova charakteristika motort fady SIMOTICS S [30]

Motor v pohonu osy neni zatéZovan konstantnim momentem. Pro pfiblizeni se
skutecnému zatizeni motori norma predepisuje zat€zné cykly. Zatézné cykly jsou znaleny
pismenem ,,S* a ¢islovkou. Nejcastéji pouzivané jsou:

e Trvalé zatizeni S1
e Kiritkodoby chod S3
e PferuSované zatizeni S6

V pfipadé trvalého zatizeni miize byt moment maximalné dle kiivky S1(100K). Pfi tomto
momentu je mozno motor provozovat neomezenou dobu, jeho teplota se ustali na teploté a
neroste. Kratkodobé¢ 1ze vyuZivat momentli az do Mmax, PO kazdém pfietizené pres kiivku je
ovSem nutné dany ¢as zatézovat motor momentem mensim nez S1.

Pro ptesnéjsi volbu motoru tak, aby nebyl pfedimenzovany, ani poddimenzovany se
vyuziva nékolika metod, jako napiiklad metoda ekvivalentnich ztrat, proudu, momentu a
vykonu. Metody spocivaji v priméerovani soucinl zatizeni a casu, po ktery toto zatizeni ptisobi
a tim ziskané ekvivalentni zatiZzeni. Pro tyto metody je nutné znat dostatecné presné zatézny
cyklus motoru.

Metody nebudou pouzity, motor bude volen odhadem dle zndmych zatizeni.
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5.2.7 Volba motoru

Zatizeni motoru je proménlivé v zavislosti na ¢innosti, kterou praveé osa vykonava. Nejvétsich
momentu je tfeba pro zrychlovani pti rychloposuvech. Zrychlovani probihd tak, ze z nulové
rychlosti se vyuzivd maximalniho momentu motoru a pfi piiblizeni se k maximalni rychlosti
moment klesa k nule, je mozné brzdit momentem ptisobicim proti pohybu nebo mechanickou
brzdou. Pii ustalené rychlosti nutny moment klesa téméf k nule, moment nutny k pohybu je
tvofen pouze tfenim ve vedeni. Pii obrabéni je zatézny kroutici moment podle operace, ktera
probiha.

Pusobici statické a dynamické sily je nutno piepocitat na moment motoru podle rovnic:

M =Fs*—dp (41)
st ip*nc*z

Fd*dp
My=—2""P_ 42
s #2)

V rovnicich je zminéna nc, celkova ti¢innost je soucin ucinnosti jednotlivych ptevoda. U¢innost
prevodovky a ucinnost pienosu z pastorku na hieben. U¢innosti jsou v Tab 16) .

Tab 16) Uginnosti [1][31]
ucinnost prevoda 0,94

ucinnost pastorek-hieben | 0,96

celkova uéinnost 0,9024

Maximalni otacky na motoru jsou piepocitany z maximalni rychlosti portalu dle rovnice:

_V*ip*60

Ny, = (43)

Ty * 21
Pfevod mezi motorem a hiebenem je tvofen primeérem pastorku a pfevodem pievodovky.
Maximalni moment motoru klesa s poklesem priméru pastorku a ristem prevodového poméru
pfevodovky. Maximalni otacky rostou, kdyz klesa kroutici moment.

Ptrevodové poméry a primeéry pastorku je nutno volit jako necelé Cisla, primér pastorku
je zavisly na poctu zubd, thlu ozubeni a modulu, pfevodovky se vyrabi v danych ptevodovych
pomerech.

Piiblizny odhad velikosti motoru je mozno ziskat z maximalniho vykonu motoru.
Vykon neni zatizen pfevodovymi poméry. Vykon motoru je mozno ziskat z rovnice:
Fqv
B, = (44)
Ne
Nejlépe se osvédéila kombinace momentt a otacek v Tab 17) .

Tab 17) Parametry pro volbu motoru

Vykon motoru pfi max. ot. Pm |6,08kW
Dynamicky moment na motoru | Mg |21,28Nm
Staticky moment na motoru Ms [5,97Nm
Maximalni otacky motoru Nm | 27270t/min
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Na zékladé pozadovanych momentt a otacek byl zvolen motor Siemens SIMOTICS 1FT7064-

5AF7. Synchronni tfifazovy servomotor s chlazenim od okolniho vzduchu a zabudovanou
brzdou. Momentova charakteristika tohoto motoru je na Obr. 49). [30]

40 -
x 1FT7064-5AF7
35 I M max ,
= M_maxInv
30 -
25 -
é 20 A
=
15 4= S3 (25%)
S3 (40%)
10 A
== S1 (100K)
- S1 (60K)
5 . - A
0 L) L} Ll T Ll
0 1000 2000 3000 4000 5000
n [rpm]

Obr. 49) Momentova charakteristika motoru 1FT7064-5AF7 [30]

Motor ma dostate¢ny maximalni moment pro zrychlovani v celém otackovém spektru a zatézny
cyklus S1(100K), trvaly chod, ma dostate¢ny kroutici moment pro statické zatizeni.

5.2.8 Volba pievodi

Pievodovka byla volena z katalogu Apex planetovych pievodovek predevsim z divodu
nizké vile v pirevodu a tuhosti vystupni hiidele. Na vystupni hiidel plisobi radidlni sila stejné
velka, jako je sila pfenaSena na hieben a axialni sila. Axidlni sila je rovna:

Fy, = Fy * tanf (45)
Dale je pfedepsany maximalni moment na vystupu z pfevodovky neboli moment na pastorku:
d
M, = Fy * 71) (46)

Dle téchto parametri byla zvolena pfevodovka Apex AF 140. Dvoustupnova planetova
pievodovka s parametry dle Tab 18) .
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Tab 18) Parametry pfevodovky APEX AF 140 [31]

Pozadovany | Nabizeny
Pievodovy pomér ip 20 20
Nomindlni vystupni kroutici moment | Mp | 384Nm 542Nm
Radidlni sila na vystupni hiideli Fraa | 10,97kN 14kN
Axidlni sila na vystupni htideli Fax | 3,89kN 10,8kN
Vile 0°3¢
Ucinnost Mot 94%
Moment setrvacénosti Jpt 2,71%10%kgm?
Zivotnost 30000h

Primér pastorku byl zvolen podle priméru vystupni hiidele pfevodovky a co nejmensi
z dtivodu sniZeni vuli v ozubeni. Parametry pastorku jsou v Tab 19) .

Tab 19) Parametry pastorku [27]

Modul ozubeni 3mm
Pocet zubu 22

Pramér rozte¢né kruznice | 70,03mm
Obvod (nd) 220mm
Uhel sklonu zubti 19°31°42¢¢

Sklon zubt je necelé ¢islo z dlivodu obvodu pastorku. Obvod pastorku obsahuje ¢islo n, které
je iracionalni ¢islo, tedy nelze vyjadiit zlomkem ani koneénym zptisobem v desitkové soustave.
Proto se s dostate¢nou piesnosti zaokrouhluje. Pomoci takto zvoleného sklonu zubi je dosazeno
obvodu roztecné kruznice pastorku s dostateCnou piesnosti, jako celé ¢islo a tedy je mozno
snadng&ji pocitat prfevod rotace na translaci.

5.3 Sestaveni pohonu

Celek pohonu je slozen zmotoru Siemens SIMOTICS 1FT7064-5AF7, trifazového
synchronniho servomotoru. Pfevodovky APEX AF 140 dvoustupiiové planetové pirevodovky a
pastorku a hiebene ATLANTA s modulem 3, §ikmym ozubenim a 32 zuby pastorku. [27] [30]
[31]

Motor je pfes pfirubu ctyfmi Srouby uchycen na pievodovku. Prenos krouticiho
momentu mezi motorem a ptevodovkou je realizovan pomoci svérného spoje, vystupni hiidel
motoru je hladka. Pfevodovka je upevnéna také pfirubové na konzolu na sloupu portalu.
Konzola musi byt schopna zajistit vymezeni osové vzdalenosti mezi hiebenem a pastorkem.
Pastorek je axidln€é vymezen na vystupni hfideli pfevodovky pomoci Sroubu a vymezovaci

podlozky. Ptenos kroutictho momentu je pomoci pera. Cela sestava pohonu je zobrazena na
Obr. 50).
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Obr. 50) Sestava pohonu

5.4 Rizeni pohonu

Rizeni pohond bude realizovéno pies frekvenéni méni¢ a primyslovy poéitad. Rizeni &ty
pohont neni snadné. Je nutno zajistit, aby se portal nektizil, tedy byl stale kolmy na vedeni a
aby byla, kdyz je to nutné, vymezena viile. Zajisténi kolmosti portalu je pomoci odméfovani na
obou lozich stroje a regulaci pokud se portal kiizi. Rizeni je sloZité a proto je nutno je fesit
spolu se specializovanou firmou.

5.5 LoZe a portal

Loze je zékladni nosnou c¢asti portalové frézky. Jsou na ném ulozeny ozubené hiebeny,
odmétovani a vedeni pro posuv stojanti portalu. Vzhledem k tomu, Ze portalovy stroj ma stojany
dva, jsou i loze dvé. Musi zajistovat dostatecnou tuhost proti deformaci plisobené statickymi a
dynamickymi silami pfi obrabéni a posuvech.

Loze portalovych strojti mize byt vytvoreno jako odlitek, svarek, nebo dnes moderni
svarek vyplnény tlumicim materidlem, napiiklad polymerbetonem. Pti dlouhych posuvech
v ose X je loze d€lené pro snadnou pfepravu a montaz. Je nutno zajistit pfesné smontovani po
demontazi, to je zajiSténo pomoci tvarovych spojti nebo kuzelovych kolika.

Na lozi musi byt pfesné plochy pro uloZeni vedeni, odmétovani a hiebene. Dale je nutné
vyftesit krytovani osy. Proto byvaji na lozi pfipravené plochy podle typu krytovani.

Portal je mozno fesit podobné jako loze jako odlitkem, nebo svarkem. V tomto ptipadé
bude slozen ze dvou stojani a horni piicky spojujici stojany.
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Konstrukce portalii a lozi neni soucasti této diplomové prace, tedy budou zobrazeny
pouze schematicky. Nebude feSena tuhost ani jiné vlastnosti.

5.6 Linearni vedeni

Vedeni osy bude zvoleno jako valivé vedeni s valeCky. Vedeni s voziky s uzavienymi
nekonecnymi obéznymi drahami. Diky pouziti valeckovych elementt (Carovy styk) je vedeni
vyrazné tuzsi nezli kulickové vedeni (bodovy styk). [32]

Vedeni neni soucasti pohonu osy, bude tedy zvoleno jen zjednoduSené a velmi
piredimenzované.

Usporadani vodicich drah bude: Na kazdém lozi dvojice vedeni dle Obr. 51). Tedy
dohromady 4 vedeni. 2 voziky na vedeni, dohromady 8 vozikli. Voziky jsou umistény na
zacatku a konci stojanu.

Obr. 51) Usporadani vedeni [32]

5.6.1 Vypocet Zivotnosti
Zivotnost linearniho vedeni je zavisla na zatizeni. Zatizeni je slozeno ze statického a
portalu zatizen portdl dynamickou silou, sloZenou z nasobku zrychleni a hmotnosti portalu.
Tato sila plisobi na vedeni, jako moment, ktery na jedné stran¢ zaté¢Zuje a na druhé odlehcuje
vozik. Proto jsou voziky umistény na krajich stojanu. Dalsi zatizeni je od sily od obrabéni. Tato
sila mtize pasobit kdekoliv je tedy proménliva v zavislosti na poloze nastroje oproti slouptim.
Pro vypocet zivotnosti byly tyto sily zprimérovany do sily o velikosti 1,2 nasobku
hmotnosti portalu. Sila bude rozdé€lena pravidelné mezi jednotlivé voziky. Pfedpokladem je, Ze
vedeni vydrzi kratkodobé& vétsi zatizeni zplisobené dynamickymi silami. ZatéZn4 sila na jeden
vozik je vypoctena jako:

2 m 1,2
Pr=mx*gx* —= 30000kg * 9,815—2 *g = 45000N 47)
v

Pc Zatézna sila [N]
ny Pocet voziku
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Volba vedeni bude provedena z katalogu THK [32] a podle vypoctu v ném zminéném.
Vzdalenost, kterou mize urazit za zivotnost jeden vozik, se pocita jako:

10 10
fufrfe C\3 1%1x1 278000N\3
_ ( *_) £100 = ( y ) «100
) 1,3 45000N
= 27800km [32]

(48)

L Nominalni zZivotnost [km]

fn  Faktor tvrdosti

fr Faktor teploty

fc Faktor kontaktniho napéti

fw Faktor zatizeni

C Dynamické zatiZeni [N]
Faktor tvrdosti je zavisly na tvrdosti povrchu vedeni, bézné se voli jako 1. Faktor teploty pii
béznych podminkach je 1. Faktor kontaktniho napéti je zavisly na vzdalenosti voziku, vzhledem
Kk tomu, ze voziky jsou od sebe vzdaleny o dostate¢nou vzdalenost, tento koeficient je také 1.
Faktor zatizeni je zavisly na rychlosti pohybu, a na ni zavislych vibracich ve vedeni, rychlosti
pohybu 0,5m/s? odpovida koeficient 1,3. Dynamické zatizeni je katalogovy parametr vedeni a
je uréen podle zvoleného vedeni. [32]

Endplate

End Seal

| Roller

Structure of Model SRW Cross section

Obr. 52) Linearni vedeni s vozikem THK SRW [34]
Vzdalenost je poté pfepoctena na zivotnost v hodinach dle rovnice:

L*10° 18042km * 10°

T 2%l %n, 60 2 +30000mm *0,15min-1 * 60 (49)
= 33412h [32]

Ly,

Ln Zivotnost [hod]
Is Délka zdvihu
N1 pocet zdvihli za minutu
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Odpovidajici dynamické zatizeni mé vedeni s vozikem oznacené jako THK SRG 65LV. Voziky
maji dostate¢nou unosnost pro danou aplikaci, pokud je dostatecné presné navrzena.

wewvr

SRG 65 ptiblizné dvojnasobnou dynamickou tnosnost (497kN), s pouzitim tohoto vedeni je
mozno zvysit bezpecnost i pocet zdvihll za minutu ls. Za stejnych podminek by mélo zivotnost
231000hodin. 30000hodin zivotnosti dosahuje s bezpecnosti 2,2 misto ptivodnich 1,2.

Vyrobce predepisuje maximalni statické klopné momenty ve vSech smérech natoceni,
vzhledem k poc¢tu vozika, tuhosti sloupti a 1ozi nebudou tyto momenty dosazeny. Voziky budou
namahany piedevs§im na tah a tlak Linearni vedeni je zobrazeno na Obr. 52).

5.7 Odmérovani

Odmeétovani bude realizovano jako piimé, inkrementélni a pravitka budou umisténa na obou
loZich pro kontrolu proti kiizeni portalu. Pfimé odmétovani je nutné pro dostate¢nou piesnost.
Nepiimé odméfovani na motorech by nedosahovalo dostatecné piesnosti, predevsim kvili délce
hiebenti. Inkrementdlni odméfovani je dostatecnd a vyrazn€é levnéjSi varianta oproti
absolutnimu odmétovani. Jedinou nevyhodou je nutnost referencovani, tedy nalezeni referencni
(znamé) polohy pokazdé¢, kdyz je poloha ztracena, bézné pied zapocetim provadéni CNC kodu.

Hlavnim pozadavkem na odmétovani je piesnost. Portalové stroje diky své velikosti
nedosahuji velkych ptesnosti, pfiblizné okolo 50pum [24]. Odmétovani je zpravidla fadoveé
ptesnéjsi nezli stroj. Mezi odméfovanim a obrobenou soucasti je celd konstrukce stroje, kterd
se mize deformovat a neni dokonale pfesné vyrobena.

DIADUR | jght source

) &) [ o o \ (NN

scanning

ﬁ ﬁ Electronic

Sealing lips Mounting block

Obr. 53) Schematicky nakres linearniho pravitka Heidenhain [33]

Zvoleno bylo linearni pravitko od firmy Heidenhain. Odmétovani je slozeno z pravitka,
snimace a ochranné konstrukce okolo pravitka proti okolnim vliviim. Ochranny obal je tvofen
hlinikovym profilem, je utésnény a je do néj ptivadén tlakovy vzduch tvofici pretlak proti
pronikani necistot. Profil je tvofeny segmenty o délkach okolo 2 metri. Samotné pravitko je
dodavano svinuté do svitku, je ohebné a v Krytu je napnuto. Snimac je optoelektricky a sleduje
drazky na pravitku. Inkrementalni pravitko ma dvé snimaci dréhy, jedna je pro pfipocitavani
inkrementu a druhd pro referencovani. Kazdé dvé referencni znacky jsou od sebe vzdaleny o
odli$nou vzdalenost, proto kdyz se ptejede pies dve, je dosazena znamé poloha. Vzdalenost
mezi drazkami pro inkrement, je na celé délce konstantni. [33]
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Pro dlouh¢ délky osy nabizi Heidenhain pouze jeden typ inkrementalniho pravitka a to
LB 382. Toto pravitko ma tfidu pfesnosti Sum. Pravitko je vyrobeno z nerezové oceli a ma
vzdalenost dvou miizek inkrementu 40pum. Teoreticky tedy muize najizdét na polohu kazdych
40um, prakticky je mozno tento krok zmensit pomoci sledovani nabéznych hran a sméru
pohybu. [33]

Pravitka budou ulozena na rohovou plochu na loZich, pro to ur¢enou. Je nutno zajistit
rovnobéznosti a kolmosti na vedeni a potazmo na pohyblivou ¢ast (jezdec) a jeho uloZeni.
Pravitko musi byt uloZeno tak, aby bylo zamezeno rozsttiku kapalin do pravitka. Bud’ nalezato,
nebo nastojato. V tomto ptipadé bude poloZeno nalezato dle Obr. 54).

Jezdec

Pravitko

+ E* T
(@ - /Z
\ LoZze . Q Pohybliva

Cast stroje
Obr. 54) Ulozeni pravitka

Jezdec bude upevnén na stojan portalu pomoci specialniho drzaku ptichyceného na konzolu
nosic¢e pohonil. Pravitko na rozdil od pohoni mé pouze jeden jezdec, miize byt krat$i nezli
hieben, nebo vedeni.

5.8 Konzola pohonu

Jednotlivé pohony budou pfipevnény na stojany portalu pomoci konzol, které budou soucasti
odlitkd stojand. Dal§i moznosti je pouzit konzolu, ktera je pfichycena na stojan. Tato feSeni se
li§i pfedevsim slozitosti vyroby. Pfedlité konzoly zvySuji sloZitost odlitku, ale odpadé svafovani
a je meén¢ obrobenych ploch.

Correct Correct Wrong Wrong Wrong

Obr. 55) Chyby styku hiebene a pastorku

Konzola musi zajistit, aby bylo upevnéni pohonu dostate¢né tuhé a zaroven v piesné
poloze oproti hiebeni. Nepiesnosti polohy pastorku oproti hiebeni zptisobuji nadmérné
opotiebeni dle Obr. 55). Poloha hiebene je pevné dana, a proto musi byt regulace polohy
provedena na pohonu. Naklopeni mize byt zpisobeno nizkou tuhosti vystupni hiidele
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ptfevodovky. Nespravné osova vzdalenost bude regulovana pomoci ptestaveni pohonu v dirach
pro Srouby, tyto diry jsou v jednom sméru rozsifeny. Vyskova chyba bude regulovana pomoci
brousené podlozky. Stykova plocha mezi vymezovaci podlozkou a konzolou je obrobena.

V tomto ohledu byly vytvofeny dvé verze konzoly pro upevnéni pohont. Prvni varianta je
lehka, méné tuha, motory jsou umistény na konzole ptesahujici okraje stojanu. Tato konzola je
zobrazena na Obr. 56).

Srouby M10
mohou
vymezovat ve
sméru X

Konzola jako
soucast
odlitku sloupu

Obrobena
plocha

Obr. 56) Konzola pohonu var. 1

Druha verze je zapusténa do stojanu portalu. Vzdalenost mezi pastorky je mensi a mtize
byt kratsi hieben. Uchyceni pohonu je vice tuhé, ale lehce klesa tuhost stojanu. Byla zvolena 2.
varianta zapusténa. Je zobrazena na Obr. 57).
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Konzola zapusténa
do stojanu

Srouby M10 mohou

vymezovat ve
sméru X

Obrobena plocha

Vymezovaci
podloZka smér Y

Obr. 57) Konzola pohonu var. 2

Konzola je na pfedni i zadni strané sloupu a je symetricka.

5.9 UlozZeni hiebene, odmérovani a vedeni na lozi

Hieben je umistén co nejblize ke stiedu loZe z divodu eliminace momentli plsobicich na
vedeni. Odméfovani i hieben jsou dorazeny na dvé navzajem kolmé plochy na lozi. Je nutno
zajistit rovnobéznost a kolmost téchto ploch proti plocham pro vedeni. Vedeni, hieben a
pravitko jsou doraZeny na plochy a zajiStény Srouby dle navodli vyrobcl jednotlivych
komponent.

Snima¢ odméfovani je umistén na pohyblivé ¢asti stroje, na stojanu portalu. Na konzole
pohonu je vyfrézovana plocha pro plech drzici snimac.

Na Obr. 58) je znazornéna varianta 1 s menSim vedenim SRG, konzolou pohonu
vystupujici z portalu a snima¢em odméfovani upevnénym pomoci plechu.
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Snimac

Pastorek

Vedeni

Obr. 58) Ulozeni hiebene, odmétovani a vedeni na lozi stroje var.1

Na Obr. 59) Je znazornéna varianta 2. "z divodu velikosti vedeni je stojan portalu a loze $irsi.
Pohony jsou zapuStény ve stojanu a ulozeni je masivnéj§i a tuz§i. Uchyceni snimace
odméfovani je také masivnéjsi a zajisti mensi rozkmitani snimace pfi vysSich rychlostech.

Konzola uchyceni
shimade

Snimac — Pastorek

Pevny doraz

Vedeni Hreben
Pravitko

Obr. 59) Ulozeni hiebene, odméfovani a vedeni na lozi stroje var.2
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5.10 Dorazy, brzdy, mazani a krytovani

Tyto soucésti jsou feSeny pouze teoreticky, prakticky feSeny nebudou.

5.10.1 Dorazy

V fidicim systému osy je nutno nastavit elektronicky doraz, ktery zastavi portal, kdyz se
priblizuje k mechanickému dorazu. Mechanicky doraz je umistén az za timto elektronickym
dorazem, slouzi pouze pro havarijni stavy, kdy naptiklad nezareaguje brzda nebo podobng¢.
Slouzi k zastaveni portalu za cenu poskozeni dorazu. V idedlnim stavu stroje by nemél byt
nikdy pouzit. Vzdalenost mezi pevnymi dorazy je 29680mm. Siika stojanu portalu je 800mm.
Mezi pevnymi dorazy lze urazit vzdalenost 28880mm. Vzdalenost mezi elektronickymi dorazy
je 28800mm, coz je posuvova délka osy.

5.10.2 Brzdy

Brzdy jsou feSeny, jako soucdsti motorti. Mély by mit dostate¢ny brzdny ucinek, v piipadé
nedostate¢ného brzdného tc¢inku je mozno zakomponovat naptiklad mezi motor a ptevodovku
nebo jako brzdny vozik vedeni. Redlny je i dalsi pastorek pfipojeny pouze na brzdu.

5.10.3 Mazani

Je nutné mazat vSechny pohyblivé ¢asti osy, kde dochdzi ke tfeni. V ptipad¢ osy je to vedeni a
styk mezi pastorkem a hiebenem. Vedeni je mazano diky tukové naplni ve voziku vedeni. Vozik
je utésnén a chranén stéraci. Hieben mize byt mazany nejlépe pomoci mazaciho pastorku,
maznice nebo ¢istény a mazany tukem v ¢asovych intervalech.

5.10.4 Krytovani

Krytovani je nutné pro zajisténi Cistoty vSech funkénich ¢asti osy. Je mozné krytovat samostatné
vedeni a hieben, vedeni Ize také chranit pomoci sté€racli. Pravitko je ve svém vlastnim krytu.
Nebo krytovat vSechny funkéni ¢asti osy, tedy celou horni ¢ast loze pomoci teleskopickych
krytid.

Kryty také ptispivaji k bezpec¢nosti stroje.
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6 ZHODNOCENI A DISKUZE

V této praci bylo feSeno piedevsim srovnani pohonti pomoci ozubeného hiebene a pastorku a
kuli¢kovych Sroubtll. Pro toto srovnani bylo vyuzito multikriteridlni metody hodnoceni. Byla
zvolena kritéria jednotlivych pohonli a srovnany vzajemné vahy téchto kritérii. Pro srovnani
kritérii byla vyuzita Saatyho metoda, hodnoceni kritérii z hlediska diilezitosti kazdé s kazdym,
jednotliva hodnoceni kritérii jsou poté geometricky zpriimérovana a normovéana tak, aby suma
vSech hodnoceni jednotlivych kritérii byla 1. Podle kritérii jsou poté hodnoceny varianty
pohont, jedna se o kulickové Srouby s rotujici matici, Sroubem a pastorky s hifebenem. Pro
zjisténi zavislosti na délce jsou hodnoceny varianty téchto pohont v kombinaci s danou délkou
osy. Naptiklad hieben délka 2, 4, 6, 8m. Nejlepsi varianta je hodnocena jako 1, ostatni varianty
jsou vpoméru daném odhadem, dle zkuSenosti nabytych v reSerS§i hodnoceny niz$imi
hodnotami mezi 0 a 1. Vazené soucty jednotlivych hodnoceni kritérii jsou poté vysledkem
hodnoceni.

Vysledné hodnoceni jednotlivych variant je vyhodnoceno graficky v Obr. 43). Podle
tohoto grafu je kuli€¢kovy Sroub s rotujicim Sroubem vhodny maximéln¢ do délky 4 metra,
kulickovy Sroub s rotujici matici, dominuje do délky 12 metrd a pastorek a hieben je vyhodny
pfiblizn€ od 6metrti délky osy a nejlepsi varianta od 12 metrd délky osy. Je moZzné uZit
ozubeného hiebene 1 do délky 6 metril ale varianta s kulickovym Sroubem s rotujici matici je
dle tohoto hodnoceni vyhodnéjsi.

Nejvétsi vliv na konecny vysledek mély ceny jednotlivych feseni. Ceny byly feSeny
odhadem a pomérem jednoho feseni k druhému, skutecné ceny jednotlivych feSeni nejsou
vetejne zndmé a proto byly feSeny odhadem. To pfispiva vyraznou merou k nepiesnosti feseni.

Tato metoda hodnoceni je vyrazné zavisla na zkuSenostech hodnotitele, a vysledky jsou
tedy orienta¢ni a diskutabilni. LepSich vysledki by bylo dosazeno s vétsim mnoZstvim
zkusengjSich hodnotiteld a primérovanim jejich vysledkd.
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7 ZAVER

Kapitola prehled soucasného stavu poznani podava nadhled do problematiky pohonnych soustav,
predevsim pomoci hiebene a pastorku a kulickového Sroubu. Okrajové jsou zde rozebrany
zpusoby odmeéfovani, linearni vedeni, motory a portalové obrabéci stroje. Hlavni naplni prace
bylo definovat vhodnost pohonu pomoci pastorku a hiebene pro pohon vodorovné linearni osy
a zavislost této vhodnosti na délce osy. V kapitole 3 byla navrzena metodika hodnoceni a toto
hodnoceni provedeno. V Kkapitole 4 bylo navrzeno nékolik variant uspofadani pohonu
portalového stroje typu spodni gantry a vyhodnocena nejlepsi varianta. Kapitola 5 pojednava o
praktické ukazce navrhu pohonu linedrni osy portalového obrabéciho stroje typu spodni gantry.
Vystupem kapitoly 5 je vykres sestaveni v ptiloze DP.
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9 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A
TABULEK

9.1 Seznam symboli

Veli¢ina Znacka Jednotky

Utinnost n [-]

Ludolfovo ¢islo T [-]

Zrychleni a [m/s?]

Uhlové zrychleni a [rad/s?]

Rychlost v [m/s], [m/min]

Otacky n [ot/min]

Uhlova rychlost ® [rad/s]

Posunuti S [m]

Uhel [0) [rad]

Cas t [s]

Hmotnost m [ka]

Moment setrva¢nosti J [kgm?]

Polomér r [mm]

Pramér d [mm]

Hustota p [kg/m?]

Uhel sklonu $roubovice B [rad]
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10 SEZNAM PRILOH

10.1 Priloha 1 Saatyho matice

+- 3 S [
[%2) C > )
e} > = (]
szl 8| 8| = | 8] 2| S|o&
f) 2 = E 0 © G) = o) o c S_
= 5 > - “\C 8 2 SN { = R ©
. = 2| w 5| © o| 2° 3 S |3
Saatyho matice =5 & c — al| < S ! a ] S
o2l ¢| g| E| | 2| =| 2| « 2| E ¢
£2l g 2| & 7T & 5| & E|lsE
CEIE| 3| = “l el °f §|°§
o v 5 () Q
= 8 G} 60
Technologicka a
konstrukéni slozitost |1 7 |3 5 3 3 1/5 |1/5 | 1/5 ] 1,252 0,1
Pfesnost vyroby 1/7 (1 |1 /5|15 |1/5|1/5 | 1/5 | 1/5 |0,2755| 0,02
Setrvacné hmoty 1/3 |1 1 1/7 {1/3|1/3|1/5|1/5| 1/5]0,3266| 0,03
Mezni otacky 1/5 |5 7 1 5 5 1/3 | 1/3 | 1/3 |1,2308 0,1
Teplota 1/3 |5 3 1/5 |1 1 1/3 | 1/3 | 1/3 |0,6934| 0,06
Tuhost 1/3 |5 3 1/5 |1 1 1/3 | 1/3 | 1/3 |0,6934| 0,06
Cena ulozZeni 5 5 5 3 3 3 1 1 1/3 12,1828 | 0,18
Cena Sroubu/htebenu 5 |5 3 3 3 1 1 1/3 |2,1828| 0,18
Cena pohonu 5 5 3 3 3 3 1 3,1482 | 0,26
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10.2 Priloha 2 hodnoceni variant na zakladé kritérii

- =]

Sl 7| 2 _| 2
€zl 2| 2l =] 2] £ 2] 3| 8
2%l 2| B §| &| 2| g| 3| =
Szl 8| E| = 3| = &

F2l a8 o

~ S
Hreben délka 2m 1| 0,8 1 1 1 1 1 1| 0,7
Hreben délka 4m 1| 0,8 1 1 1 1 1 1| 0,7
Hreben délka 6m 1| 0,8 1 1 1 1| 09|09 0,7
Hfeben délka 8m 1|/ 0,8 1 1 1 1| 08| 09| 0,7
Hreben délka 10m 1| 0,8 1 1 1 1| 0,75/ 0,85| 0,7
Hieben délka 12m 1| 0,8 1 1 1 1| 0,7 0,8 0,7
Hreben délka 14m 1/0,75 1 1 1 1| 0,65| 0,75| 0,7
Hreben délka 16m 1| 0,7 1 1 1 1| o6 07| 0,7
Hreben délka 18m 10,65 1 1 1 1|1 0,55| 0,65| 0,7
Hreben délka 20m 1| 0,6 1 1 1 1| 05| 06| 0,7
Hreben délka 25m 1/ 0,5 1 1 1 1|1 0,45| 0,55| 0,7
Hreben délka 30m 1| 0,5 1 1 1 1| 04| 05| 0,7
Hfeben délka 35m 1/ 0,5 1 1 1 11 0,35|0,45| 0,7
Hreben délka 40m 1| 0,5 1 1 1 1| 03| 04| 0,7
Sroub s rotujici h¥ideli 2m 1 1| 08| 0,8 1 1 1 1 1
Sroub s rotujici hiideli 4m 1 1| o6| 06| 08|095| 0,9 1 1
Sroub s rotujici hfideli 6m 0,8 i| o4 04| 0,7 09| 05| 0,8]| 0,95
Sroub s rotujici hideli 8m 0,5| 06| 02| 02| 06|085| 02| 06| 09
Sroub s rotujici matici 2m 1 1/085| 0,9 1 1 1 1 1
Sroub s rotujici matici 4m 1 1/085| 09| 0,8 0,95 1 1 1
Sroub s rotujici matici 6m 1 1,085 09| 07| 09| 09| 0,8 1
Sroub s rotujici matici 8m 0,9 1/085| 08| 0,6(0,85| 09| 0,85 1
Sroub s rotujici matici 10m o8| 09| 08|08 05| 08| 09| 0,8 1
Sroub s rotujici matici 12m o7/ o8| 08| 08| 0,5|0,75| 09| 0,75 1
Sroub s rotujici matici 14m 0,4/0,75| 0,8/ 08| 05| 0,7/ 09| 0,4 1
Sroub s rotujici matici 16m 04| 0,7/ 0,8/085| 0,5|0,65|0,85]| 0,35 1
Sroub s rotujici matici 18m 0,3/0,65| 0,8 0,8 05| 0,6|0,85| 0,3 1
Sroub s rotujici matici 20m 0,3/ o6 08| 08| 04| 055|0,85| 0,25 1
Sroub s rotujici matici 25m 0,2/ o6| 08| 08| 03| 05|085| 0,2 1
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10.3 Priloha 3 vazené hodnoceni variant

) 5
[%) c
©2 Zl 2 | 2
SB | g 2| . S| 2| &
w 2 z < p + i i = < S
o5l 5| ¢ o 2| 2| S| 3 sl &
>Q = -
g3 g| %] §| & #°| g 38| g| S
sg 8| 5| = S| 2| 8
S| = & <
=~ o
Hreben délka 2m 0,104 0,018|0,027|0,103|0,058|0,058{0,182|0,182(0,184]0,917
Hreben délka 4m 0,104 0,018|0,027|0,103|0,058|0,058{0,182|0,182(0,184]0,917
Hreben délka 6m 0,104 {0,018 |0,027|0,103(0,058|0,058|0,164 ({0,173 |0,184]0,889
Hreben délka 8m 0,104 (0,018 |0,027|0,103|0,058|0,058|0,146|0,164 (0,184 0,862
Hreben délka 10m 0,104 |0,018|0,027|0,103 (0,058 |0,058|0,137|0,155|0,184 0,844
Hreben délka 12m 0,104 |0,018|0,027|0,103 (0,058 |0,058|0,127|0,146|0,184]0,826
Hreben délka 14m 0,104 0,017|0,027|0,103 (0,058 |0,058|0,118|0,137|0,184 0,806
Hreben délka 16m 0,104 |0,016|0,027 0,103 0,058 0,058 {0,109|0,127 (0,184 0,787
Hreben délka 18m 0,104 0,015|0,027|0,103|0,058|0,058{0,100|0,118 0,184 0,767
Hreben délka 20m 0,104 0,014|0,027|0,103 (0,058 |0,058|0,091|0,109|0,18410,748
Hreben délka 25m 0,104 0,011|0,027|0,103 (0,058 |0,058|0,082|0,100|0,184}10,728
Hreben délka 30m 0,104 0,011|0,027|0,103|0,058|0,058{0,073|0,091(0,184]0,709
Hreben délka 35m 0,104 0,011|0,027|0,103 0,058 0,058 0,064 |0,082|0,184]0,691
Hreben délka 40m 0,104 0,011|0,027|0,103 /0,058 0,058 |0,055|0,073|0,184]0,673

Sroub s rotujici hfideli 2m 0,104 | 0,023 | 0,022 | 0,082 | 0,058 | 0,058 | 0,182 | 0,182 | 0,263 0,974

Sroub s rotujici hfideli 4m ]0,104|0,023 0,016 | 0,062 | 0,046 | 0,055 | 0,164 | 0,182 {0,263 0,915

Sroub s rotujici hfideli 6m | 0,084 | 0,023 /0,011 | 0,041 | 0,040 | 0,052 | 0,091 | 0,146 | 0,250 0,737

Sroub s rotujici hfideli 8m 0,052 0,014 | 0,005 | 0,021 | 0,035 | 0,049 | 0,036 | 0,109 | 0,236 | 0,558

Sroub s rotujici matici 2m 0,104 | 0,023 | 0,023 | 0,092 | 0,058 | 0,058 | 0,182 | 0,182 | 0,263 | 0,986

Sroub s rotujici matici 4m | 0,104 | 0,023 | 0,023 | 0,092 | 0,046 | 0,055 | 0,182 | 0,182 {0,263 0,971

Sroub s rotujici matici 6m | 0,104 | 0,023 | 0,023 | 0,092 | 0,040 | 0,052 | 0,164 | 0,146 | 0,263 | 0,908

Sroub s rotujici matici 8m 0,094 | 0,023 | 0,023 | 0,087 | 0,035 | 0,049 | 0,164 | 0,155 | 0,263 ] 0,893

Sroub s rotujici matici 10m | 0,084 | 0,021 | 0,022 | 0,087 | 0,029 | 0,046 | 0,164 | 0,146 | 0,263 ] 0,861

Sroub s rotujici matici 12m | 0,073 | 0,018 | 0,022 | 0,087 | 0,029 | 0,043 | 0,164 | 0,137 | 0,263 0,836

Sroub s rotujici matici 14m | 0,042 | 0,017 | 0,022 | 0,087 | 0,029 | 0,040 | 0,164 | 0,073 | 0,263 0,737

Sroub s rotujici matici 16m | 0,042 | 0,016 | 0,022 | 0,087 | 0,029 | 0,038 | 0,155 | 0,064 | 0,263 | 0,715

Sroub s rotujici matici 18m | 0,031 | 0,015 | 0,022 | 0,087 | 0,029 | 0,035 | 0,155 | 0,055 | 0,263 | 0,691

Sroub s rotujici matici 20m | 0,031 | 0,014 | 0,022 | 0,087 | 0,023 | 0,032 | 0,155 | 0,046 | 0,263 | 0,672

Sroub s rotujici matici 25m | 0,021 | 0,014 | 0,022 | 0,087 | 0,017 | 0,029 | 0,155 | 0,036 | 0,263 | 0,644
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10.4 Priloha 4 3D model varianty 2 navrhu linearni osy
10.5 Priloha 5 Vykres sestaveni varianty 2 navrhu linearni osy

10.6 Priloha 6 SeSit Microsoft Excel s navrhovymi vypo¢ty a multikriterialnim
hodnocenim v kapitolach 3 a 4
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