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Prehled pouzitych zkratek a symboli

CSN Ceska technicka norma
kg kilogram

g gram

pum mikrometr

mm milimetr

m metr

cm centimetr

km kilometr

in palce

w watt

kW kilowatt

g gravitaéni zrychleni
N Newton

kN kilo Newton

Nm Newton metr

ot otacky

s vtetina

min minuta

hod hodina

h hodina

° stupent

°C stupen Celsia

Pa Pascal

MPa megapascal

ECR radialni hazeni
MKP metoda kone¢nych prvki
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1 Uvod

Cilem prace je navrhnout méfici zafizeni, které je mozné implementovat na multifunkcni
obrab&ci centrum od spoleénosti Skoda Machine Tool — S200MT. Zaifizeni ma respektovat
pozadavky zadavatele, jako je naptiklad vysoka pfesnost a musi pfedev§im umoznit mefeni
praméru rotacnich obrobkil o takové velikosti, jaké jsou na tomto stroji obrabény.

Smysl tohoto méficiho zafizeni spociva ve snadném a spolehlivém ovéfeni geometrie a
rozmérd obrabéného kusu pfimo na stroji — ihned po dokonceni nékteré z operaci. To ma za
nasledek, ze obrobek muze byt ze stroje vyjmut az ve chvili, kdy je jeho stav z hlediska
obrobeni na daném stroji findlni. Efektivni zplsob kontroly obrabéni napomaha odstranit
chyby pfi vyrobé a také zkratit jeji celkovy ¢as — odpadéa ¢as manipulace s obrobkem béhem
vyroby a proces méfeni je automatizovan. Zatizeni musi také umoznovat kontrolu obvodového
hazeni.

Obecné pro méfici systémy na modernich obrabécich strojich plati, Ze tvofi jejich velmi
podstatnou funk¢ni ¢ast z hlediska dosahovani efektivni vyroby. Obrabéci stroje jsou
komplexni zafizeni a skladaji se z mnoha ¢asti a dil¢ich systémil, a malé nepiesnosti kazdého
znich se mohou v souctu negativn¢ projevit pii procesu vyroby. Podobnych faktorii
ovliviwyjicich proces je cela fada — jako jsou tieba dynamické neptesnosti a vliv teploty. Nelze
tedy ocekavat, ze vyrobek bude za vSech okolnosti vyhovovat pfesnym tolerancim a jakosti
povrchu. Méfici systém slouzi jako diagnosticky néstroj, ktery zjistuje nepiesnosti vyroby a
na zéklad¢ vysledkt mtize dochézet ke kompenzaci a korekcim na stroji i béhem vyroby. Slouzi
také jako nastroj k posouzeni findlniho stavu vyrobku.

Aby bylo mozné naplnit pozadované vlastnosti navrhovaného méticiho zafizeni soucasné
s jeho funkénosti a moznosti jej implantovat na jiz zminény stroj, je také zaddn zakladni
koncept tohoto zatfizeni. Vice informaci a konkrétnich dat je uvedeno v kapitole specifikace
zadani.

Automatizace méteni obrobku vede ke snizeni vyrobniho ¢asu a nutnosti obsluhy — zv1asté
plati pro velké obrabéci stroje jako je S200MT. Zaroven systém napomahd lépe dosahovat

pozadované kvality. To ma za nasledek sniZzeni provoznich nékladl na vyrobu a zvyseni ceny
stroje a jeho konkurenceschopnosti.

2 Zadavajici organizace

SMT

Obrazek I - Logo spolecnosti [1]

Skoda Machine Tool neboli SMT a.s., jak byla spoleénost v roce 2020 piejmenovana, se vénuje
vyzkumu, vyvoji a vyrob& v oblasti velkych obrabécich strojii. Mezi hlavni produkty
spolecnosti patii horizontalni vyvrtdvacky, univerzalni horizontalni soustruhy, frézovaci stroje
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a prislusenstvi obrabécich strojli. Spolecnost se sidlem v Plzni ma zhruba 350 zaméstnancti a
produkuje 20-25 strojii rocné, které prodava do riznych zemi svéta.

3 Popis stroje S-MT

S-MT je multifunkéni typ obrabéciho stroje vyvijeny spoleénosti Skoda Machine Tool. Jedna
se o univerzalni horizontalni soustruh, ktery umoznuje kromeé soustruzeni také dalsi obrabéci
operace, jako je naptiklad frézovani nebo vyvrtdvani a vrtani. Stroj je uréen ptfedevSim pro
rozmérné obrobky rotacniho charakteru do zhruba 10 metrti na délku a s rozmérem az 2 metry
praméru soucasti. [2]

Obrdzek 2 — S-MT— 1 [2] Obrézek 3 — S-MT— 2 [1]

Stroj disponuje automatickou vyménou piislusenstvi a nastroji. Rezné nastroje a piislusenstvi
jsou upinany do nastrojovych hlav na smykadle, které je umisténé ve vézi soustruhu. Pouziti
nastrojovych hlav vyrazné rozsituje technologické moznosti stroje. Je tak mozné obrabét a
frézovat slozité tvary. [2] [3]

Parametry stroje:

S200MT
Max. hmotnost obrobku (kg) 60 000
Max. pramér (mm) 2000
Max. délka obrobku (mm) 4 000-10 000
Max. otacky (ot/min) 700
Max. vykon (kW) 104
?g:/)(r;]ci)r’:)elcky nastroje pfi frézovani 3000
Max. vykon obrabéni (kW) 37
Automaticka vymeéna nastroju
(ATC) ano

Obrazek 4 — Parametry stroje S-MT [1]

Schématicky obrazek stroje dobie znazornuje funkci a vzadjemnou polohu jednotlivych ¢asti.
Rota¢ni obrobek je na stroji vodorovné orientovdn a je upinan do otoCené upinaci desky
pohanéné vietenem soustruhu — rotace osa C. Na protéjSim konci vieteniku je konik a pro
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podepteni obrobku jsou pouzivany opéry. Podél celého obrobku je loze, na kterém je pojizdna
frézovaci véz po ose Z. Posuv v ose X vykonava vysuvné smykadlo ve frézovaci vézi. [1]

Frézovaci véz

Doprava
Pojezdové loZe tirisek
Vyména
nastroji

Vietenik,
upinaci deska

Rotaéni
obrobek

Obrazek 5 — Schéma stroje S-MT [3]

Vo A4 4

4 Podobna FeSeni méricich systémi

Pro predstavu o podobnych méficich systémech, jak vypadaji, kde byvaji na stroji umistény a
jak zhruba funguji, je uvedeno nékolik ptikladi vétSich obrabécich strojl, jejichz soucasti je
také presné méfici zatizeni. Jsou vybrany ptiklady od znamych vyrobct a slouzi jako inspirace
pfi koncepci a nadvrhu zafizeni.

4.1 UltraGrind

Zatizeni pro méfeni a kontrolu obrobku, které¢ se svym konceptem muze ¢aste¢né podobat
zadanému zafizeni, pouzivd némeckd firma Georg jako soucast svého stroje pro brouseni
velkych obrobkii — Georg Ultragrind. Konstrukce tohoto zatizeni je zobrazena na nasledujicim
obrazku — Zluté ¢ast stroje.

Obrazek 6 — UltraGrind [4]
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Hlavni ¢ast zafizeni je velkd vysuvnd traverza na jejimz konci je sklopné rameno. Na konci
ramena je metici prislusenstvi pro snimani povrchu obrobku. Traverza s ramenem je na stroji
umisténa tak, ze k méfeni a kontaktu s obrobkem dochazi naproti feznému nastroji. Sklopné
rameno je vyrobeno z kompozitniho materidlu, takze jeho hmotnost nema pfili§ negativni vliv
na deformaci traverzy pii jejim vysouvani. Velka vysuvna traverza je na stroji uloZena ve dvou
linearnich vedenich. Méfici ptislusenstvi na konci sklopného ramena umoznuje odvalovani po
obrobku pfi kontaktu s jeho povrchem, a tak je mozné méfit i pfimo béhem obrabéci operace,
zatimco se obrobek otaci. Systém je doplnén o dalsi dvé ramena, ktera je mozné vysunout. Pii
jejich vysunuti dojde ke kontaktu s obrobkem. V kombinaci téchto tfi bodti kontaktu zatizeni
s obrobkem je na stroji podle vyrobce mozné méfit priumér obrobku, ubér materialu, valcovitost
a hazeni. [4]

4.2 UltraTurn

Od roku 2017 firma Georg ptidava dalsi méfici systém také na své stroje Ultraturn MC.
Ultraturn je oznaceni soustruznického obrabéciho centra pro rozmérné obrobky, pouziva se
napiiklad na obrabéni turbin, rotord nebo velkych klikovych hiideld. Méfici systém disponuje
dvéma meéticimi sondami, které mefi obrobek piimo naproti sobé€. [5]

Obrazek 7 — UltraTurn — 1 [5] Obrazek 8 — UltraTurn — 2 [5]

Tento systém umoziuje dvou-bodové méfeni prameru hiideli. Obé sondy se tak dostavaji do
kontaktu s povrchem obrobku, kazd4 z jedné strany — v jedné ose s osou obrobku. Jedna sonda
je umisténa ptimo na konci prvni traverzy (dotyk ze strany feznych nastrojti). Dotyk z opacné
strany je realizovan druhou sondou, které je umisténa na konci sklopného ramene horni
traverzy. Podle vyrobce toto feSeni vede k velké presnosti a opakovatelnosti méfeni a Setii
mnoho hodin pfi vyrob¢. [5]

4.3 BUD 100

Dalsi méfici zatizeni, které funkéné odpovida zadanym pozadavkiim ma byt implementovano
na stroj BUD 100 od spolecnosti Slovacké strojirny. BUD 100 je univerzalni brousici stroj.
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Mg¢fici zatizeni je umisténé na pojezdu podél obrobku. Pojezd tak umoznuje posuv zatizeni a
méteni v riznych mistech obrabéné soucasti. [6]

Obrézek 9 — BUD 100 — 1 [6] Obrdzek 10— BUD 100 - 2 [6]

Zatizeni mé polohovaci rameno, ve kterém jsou posuvné umistény klestiny. Ty se mohou
vzajemn¢ piiblizovat nebo oddalovat tak, aby se ptizptisobily rozméru obrobku a doslo to tak
ke kontaktu obrobku s kontaktnimi méfidly na konci kleStin. Zafizeni umoziuje méfit
parametry vngj$i valcové plochy do priméru zhruba 1000 mm s ptfesnosti nékolika
mikrometrt. [6]

4.4 ProfiGrind

Podobné jako firma Georg se vénuje vyvoji velkych obrabécich strojii také spolecnost
Walrdich Siegen. Ta na své stroje pro obrabéni hiidelovych obrobk, zejména na brousici stroje
fady ProfiGrind implementuje méfici zatizeni koncepéné podobné zminénému stroji od firmy
Georg. Stroj je vybaven robustni vysuvnou traverzou, ktera obsahuje sklopny mechanismus a
je zakoncCena zafizenim, ktera snimd povrch obrobku. Zatizeni miize méfit rozméry, tolerance
a geometrii i béhem procesu obrabéni. [7]

Obrazek 11 — ProfiGrind [7]
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Vélcova plocha je zafizenim snimana s vysokou pfesnosti po jednom stupni. Tedy 360krat za
otacku. Na rdmu stroje jsou umistény dvé télesa pro kalibraci méticiho systému. Vysledky
meéteni mohou slouzit pro korekci programu. [8]

S5 Méreni na obrabécich strojich

P#i méfeni neni nikdy mozné dosahnout absolutné ptesného vysledku. To znamena, Ze zjiSténa
veli¢ina bude vzdy trochu jind, nez je méfeny objekt ve skutecnosti. Rozdil mezi skutecnosti a
zjisténou hodnotou se nazyva chyba méfeni. Cilem méfenti je se skute¢nosti co nejvice piiblizit.
Pti kazdém méteni vznika urcita nejistota, parametr, ktery je spjaty s vysledkem méfeni a jeho
hodnota vyjadiuje rozptyl, ve kterém by se skutecna hodnota méla s velkou pravdépodobnosti
nachdzet. [9] Zadana piesnost méteni pro navrhované zatizeni je 0,02 mm (20 um). Je tedy
pozadovano, aby pfi kazdém méteni jeho chyba dosahovala maximalng této hodnoty. Pro lepsi
pochopeni doplnén obrazek.

=

Interval spolehlivosti . odchylka !

iiLl.z . - :

chyba

- - -

~L +L
| |

Obrazek 12 — Presnost méreni [10]

Faktord ovliviiyjicich pfesnost a nejistotu pfi méfeni na obrdbécim stroji mize byt pomérné
mnoho. Pfesnost je ovlivnéna jednotlivymi komponenty zahrnutymi do systému a procesu
meéfeni a také okolnim prostiedim. Zejména u méfeni velkych obrobkii hraje zna¢nou roli
tuhost a deformace jednotlivych komponent. Nemaly vliv mé teplota a jeji zmény v prib&hu
obrabéni. Dal$imi faktory jsou napftiklad piesnost méficich pfistroji, kalibrace, Cistota
obrobku, dlouhodoby provoz, rychlost procest nebo vibrace. Nékteré tyto faktory mohou byt
castecné nebo Uplné eliminovany. Pokud se podati zjistit zdroj a pfesny vliv na méteni, mohou
byt faktory kompenzovany i napiiklad systémem, ktery vysledky vyhodnocuje. V tomto ohledu
muze pomoci dopliujici odmétovaci ptislusenstvi nebo teplotni ¢idla apod. [11]

Na trhu jsou feSeni, ktera slouzi k testovani presnosti obrabécich stroji. Jednim
z diagnostickych systémil tohoto typu je piistroj s nazvem Ballbar od spole¢nosti Renishaw. Je
to linedrni teleskopicky snimac, ktery se jednim koncem upeviiuje k pracovnimu stolu a
druhym k vietenu stroje. Pomérné jednoduchym zplisobem tak umoznuje provést rychlou
kontrolu pfesnosti stroje. [12]
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Obrazek 13 — Ballbar [12]

v v

Souradnicové mérici systémy na obrabécich strojich funguji na principu pfifazovani realnych
¢isel k poloze v prostoru. Jde tedy o neptimou metodu méteni, kde po zjisténi souradnic bodi
dochazi k dopocitani pozadovanych rozmért. Je tedy nutné¢ vhodné stanovit zdkladni bod —
pocatek soufadnicového systému. Méfeni mize probihat nejen v kartézskych, ale i v polarnich
soufadnicich. Vyhodou téchto systému je automatizace métfeni a jeho vyhodnoceni. Vyuziti

vvvvv

[13]

Jak je jiz zminéno, navrhované zatizeni slouzi primérné k méteni a kontrole vnéjSich valcovych
ploch, pficemz zadani specifikuje pfedev§im méteni priméru a obvodové hazeni. Primér je
dan useckou, kterd prochdzi dvéma krajnimi body priiezu rotacni plochy a soucasné jeho
sttedem. Odchylka radidlniho hazeni (ECR) je popsana jako ,yrozdil nejvétsi a nejmensi
vzdalenosti bodii skutecného profilu rotacni plochy od zakladni osy v Fezu kolmeém k zakladni
ose. V radialnim hazeni se projevuje odchylka kruhovitosti profilu posuzovaného priirezu
spolecne s odchylkou jeho stredu od zakladny.* [13]

zakladni osa

.I. - - ag

NHE

diameter
ECR
Obrazek 14— Schéma radidlni hazeni [13] Obrazek 15 — Kota priuméru [14]

5.1 Meéreni obrobku béhem obrabéni

vvvvvv

zméndm, které maji vliv na proces obrabéni a nelze je dopiedu ocekavat. Mohou to byt
napiiklad vliv teploty, deformace soucasti ¢i vychyleni nastrojii. Na zaklad¢ zjisténych hodnot
lze i béhem procesu obrabéni aktualizovat parametry a korigovat dalsi prace na soucasti tak,
aby vysledek odpovidal co mozné nejlépe pozadovanému tvaru. [15]
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Nemalou roli na pfesnost hraje také poSkozeni nebo opotiebeni nastroje a mira tohoto
opotiebeni. Nastroj je také mozné kontrolovat a nasledné nastavit korekci vyrobniho cyklu,
pfipadné proces zastavit v meznich stavech. [15]

5.2 Meéreni po dokonceni obrabéni

Proméieni zhotoveného dilu po dokonéeni obrabéni miize slouzit pro ziskani vystupnich dat o
findlnim stavu vyrobku nebo jako zdroj dat pro dalsi korekce.

Méreni piimo na stroji ma nékolik vyhod. Neni nutné odepinani obrobku, jeho manipulace a
opetovné upinani do obrabéciho stroje, to predstavuje pomérné velkou ¢ast k celkovému casu
vyroby. Je provadéno meéticim systémem, ktery je soucasti stroje. Je to rychld kontrola
geometrie a toleranci vyrobku. [15]

Méreni na souradnicovém méricim stroji je asi nejvice obvykly zpisob findlni kontroly.
V ptipad¢ vyrobni série mize byt naptiklad kontrolovan prvni dil a pak namatkové dalsi dily.
Umoznuje komplexni proméfeni vyrobku a byva také presn¢jsi. Limitem mize byt velikost
meéfeného dilu. [15]

6 Kontaktni méreni obrobku dotykovymi sondami

Pro kontaktni méfeni a kontrolu obrobkli na obrabécich strojich jsou nejcastéji vyuzivany
dotykové sondy. Ty funguji na principu dotyku s povrchem obrobku. V okamziku kontaktu
sondy s povrchem obrobku je do fidiciho systému pienesena informace o aktualni poloze
sondy, a tedy bod kontaktu (jeho soutadnice) je timto zplisobem zaznamendan. [16]

Obrazek 16 — Dotykova sonda polohy [17]

Cast sondy, ktera se pti méfeni dostava do kontaktu s povrchem obrobku se nazyva dotykovy
hrot. Ten je zakoncen kulickou z odolného materidlu — naptiklad wolfram karbidu, aby
dochazelo k co nejmensimu opotiebeni kulicky. Dotykovy hrot je v téle sondy kinematicky
ulozen a stlac¢ovéan pruzinou. Tento mechanismus umoziuje vychyleni dotykového hrotu pfi
kontaktu s obrobkem. Celé ulozeni tvoii elektricky obvod a v pfipadé vychyleni hrotu dojde

19



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/2021

Katedra konstruovani stroja Matgj Stedry

ke zméné elektrického odporu. Timto zplisobem je pak pfenesen signal do fidiciho systému
stroje. Pro spravnou funkci sondy a pro zajisténi presnych vysledkii méteni je dulezita tuhost
konstrukce sondy a také to, s jakou ptesnosti se po vychyleni navraci dotykovy hrot do své
puvodni polohy. Upnuti sondy je mozné realizovat vice zplisoby a ma také nemaly vliv na

presnost méteni. Bézné se sondy mohou upinat za kuzelovou stopku stejné€ jako fezné nastroje.
[16]

Reakéni sila

Pruzina

Kinematické
umisténi valecka a
kulicek

- Dotekova
sila

Smér pohybu
stroje ‘"“‘

Obrazek 17 — Princip sondy [16]

Napiiklad spole¢nost Renishaw nabizi nékolik riznych provedeni méticich dotykovych sond.
Ty se lisi parametry podle vhodnosti jejich pouziti v provozu, podle druhu a také velikosti
obrabéciho stroje. Lisi se také druh pfenosu signdlu, ktery mize byt opticky, radiovy nebo
kabelovy. Nevyhodou optického pfenosu signalu miize byt nepiima viditelnost mezi
pfijima¢em a sondou. Podle kombinace parametr sondy dosahuji opakovatelnosti v rozmezi
od 0,25 do 2 um. Nejvétsi presnost méfeni je mozné dosdhnout se sondami, které maji
v konstrukei ulozeni dotykového hrotu zabudované tenzometry. [16] Presnost méteni také
ovliviiyje rychlost posuvu sondy v prostoru a délka dotyku. [18]

B
A = priimér kuli¢ky
D .
B = celkova délka
‘ C = prameér dfiku
wlo [ A
T j D = efektivni ¢inna délka
C

Obrazek 18 — Dotyk [19]

Pro ptesné vysledky mohou sondy vyzadovat kalibraci, a to tieba i pired kazdym méfenim —
podle zptsobu jejich pouziti. Ke kalibraci je mozné vyuzit ptislusenstvi nabizené vyrobci sond,
ale 1 vlastni feSeni. Jedna se nejCastéji o presné vyrobeny predmét, u kterého je znama jeho
geometrie a poloha. Pfedmét je vhodné umistény na stroji a po najeti sondy na tento predmét
dochazi ke kalibraci systému. [18] Kromé spolecnosti Renishaw méfici sondy vyrabi také
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Heidenhain, BLUM a dalsi vyrobci. Systém je doplnén o ptislusny software, ktery vyhodnocuje
vysledky méteni sondy.

6.1 Chyby pri méreni sondou

V souvislosti s dotykovymi sondami se nékdy poukazuje na jejich limity pfi méfeni. Zejména
sondy kinematické mohou n¢kdy vykazovat ,,pre-travel effect”. Jednoduse je to stav, kdy
sonda tzv. ,,pfejede* méteny bod, protoze pii zaznamenani polohy doslo k malému zpozdéni.
Toto zpozdéni vznika naptiklad elastickym ohybem dotyku pii kontaktu s métenym povrchem.
To, s jakym zpozdénim je vygenerovan signal zavisi na délce a tuhosti dotyku. [20]

DalSim faktorem ovliviiujici méfici vykon sondy je tzv. ,,Pre-travel variation* neboli ,,Jobing*
nebo také ,trojuhelnikova charakteristika®. Tento jev vznikd diky kinematickému uloZeni
sondy. Sila, kterd je potfebnd k vygenerovani signalu, je zdvisla na tom, jak je sonda
orientovand vici méfenému objektu. Na nasledujicim obrazku je zndzornén pohled na ulozeni
dotyku v sondé. Pokud by sonda najizd€la k objektu zleva, dojde ke generovani signélu diive
nez z opacné strany — sila Fr je mensi nez Fu. [20]

Top view

Obrazek 19 — Ulozeni dotyku [20]

Jelikoz je sonda ulozena ve 3 bodech, potom pii méteni objektu kolem dokola vznikaji 3
oblasti, kde je zapotiebi vétsi sily k sepnuti sondy — pre-travel effect je tedy vyraznéjsi. Typicky
vysledek tohoto efektu je zfejmy z nasledujiciho obrazku. [20]

Probe:TP6 Stylus: 50mm

@@\

'>Pretrave! Varlatlon: 3.28um
Trigger Force:15 gram

= Repeatablllty(2 Sigma):0.5um
Scale in um pea ¥(2 Sigma)-0.5u

Obrazek 20 — Trojuhelnikova charakteristika [20]

Repeatability — opakovatelnost — ,,Schopnost sondy dosahovat pokazdeé stejné hodnoty pri
opakovaném najeti do stejného bodu. ““ [20]
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Vétsi sila bude zapotiebi také v pripade orientace sondy, kdy je dotyk kolmo k méfené plose.
Vyrobci sond se snazi pre-travel effect co nejvice eliminovat. Jev je mozné¢ kompenzovat
kalibraci sondy. [20]

6.2 Prenos signalu

U pienosu signalu jde o to, jakym zpiisobem bude informace ze sondy pienesena do fidiciho
systému. Na vybér jsou bézné tfi mozné druhy prenosu signalu. Kazdy muze byt na zékladné
svych vlastnosti vhodny pro jinou aplikaci. Druh pfenosu hraje roli pfi vybéru sondy, protoze
sonda musi byt pro konkrétni pfenos signalu uréena.

Opticky systém prenosu signilu je zalozen na vyuziti infraervené technologie pro
komunikaci s fidicim systémem. Systém se skladd ze sondy, které vysila opticky signal a
pfijimace. Pro opticky pfenos je potieba zajistit pfimou viditelnost mezi sondou a pfijimacem,
coz mize byt nevyhodou. Dosah signalu miize byt az 9 metrt a pro zaruceni piimé viditelnosti
mize byt pouzito vice pfijimacu. [16]

Radiovy prenos signalu se stejn¢ jako opticky sklada ze sondy a piijimace. Tento typ pfenosu
se pouzije tam, kde neni mozné zarucit ptimou viditelnost. Dosah signélu je zhruba 15 metrt.
Je ale potieba zajistit ochranu proti ruseni signalu z okoli. Pfendsena je také informace o stavu
baterie. [16]

interface

__

Touch-trigger

Receiver/
probe '

Obrazek 21 — Radiovy prenos signalu [16]

Kabelovy prenos signidlu je nejjednodussi variantou pro pienos a zarovein také nejlevnéjsi.
Velkou vyhodou je, Ze skrze pfipojeny kabel je sonda také napajena a neni potieba baterie.
Tento zplisob je vhodny piedevsim tam, kde je sonda permanentné piipojena. [16]
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14

7 Bezkontaktni méreni

U obrabécich stroju je bézné se setkat 1 s méticimi systémy, které nevyuzivaji dotyku. Jejich
vyuziti v bézné praxi je vyhradné pro kontrolu feznych nastroji. Nastroje se kontroluji
z hlediska poskozeni nebo opotiebeni pred obrabéci operaci, nebo béhem ni. Nastroj
samoziejmé piimo ovliviiuje vyslednou kvalitu a pfesnost obrobku. Pokud by mél nastroj jiny
rozmér, nebude vysledek odpovidat pozadovanému tvaru. [21] [22]

Transmitter Receiver

Optimised blue laser beam

Blue laser | MicroHole™ MicroHole™

diode

PassiveSeal™ PassiveSeal™
Open Open

Obrazek 22 — Bezkontaktni méreni nastroje [22]

Pro kontrolu néstrojti se pouziva laserového paprsku. Systém je tvoren laserovym vysilacem a
pfijimacem. Upnuty néstroj je piiveden do mista, kudy paprsek prochédzi — tedy mezi vysila¢ a
pfijimac. Tim, jak se nastroj pfiblizuje do prostoru paprsku, ubyva svétla, které se dostava do
pfijimace. Tato informace je zaznamenana a zpracovana. Nastroj je pfiveden postupné
z n€kolika riznych smért. Timto zpisobem je mozné velmi pifesné kontrolovat geometrii
nastroje. Pfijimac s vysilaéem mohou byt od sebe v rizné vzdalenosti az do péti metri. Na
zafizeni by se béhem méfeni nemély dostavat necistoty. [23]

Vyhodou této metody je piedev§im moznost méfit i ty nejmensi nastroje, u kterych by jinak
mohlo dojit k poskozeni za pouziti dotykové sondy. Zatfizeni je umisténé v prostoru stroje.
Touto metodou I1ze jednoduchym zpiisobem ovéfit geometrii rota¢nich néstroju, jako jsou frézy
a vrtaky. Tyto méfici systémy jsou dostupné od stejnych vyrobct, kteti se zamétuji na vyrobu
dotykovych sond. Za vhodnych podminek je mozné pouzit pro kontrolu nastroji také dotykové
sondy. [23]

8 Pohyb casti — vedeni a posuvy

Pro spravné fungovani navrhovaného zatizeni je potfeba dobie navrhnout pohyb jeho ¢asti po
ramu a vici sob¢, coz znamend navrhnout vhodny druh pohonu v kombinaci s vedenim po
kterém se Casti pohybuji. Jelikoz se jedné o konstrukei méticiho zatizeni nesouci métici sondy,
je tedy zasadni zajistit presnost a stdlost pohybu. Jde predevSim o zajisténi linearniho a
rota¢niho pohybu. Uvedeno je zdkladni rozdéleni nejvice pouzivanych feSeni zajiStujicich
pohyb jednotlivych ¢asti u obrabécich stroji.
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8.1 Vedeni u obrabécich stroji

Zakladni rozdéleni vedeni vyuzivanych na obrabécich strojich — valivé, hydrostatické,
hydrodynamické. Vedeni slouzi k zajiSténi pfesné geometrické drahy a pohybu jedné Casti
stroje vuci druhé. Soucasné také ale prenasi zatizeni, proto je od vedeni vyzadovana velka
statickd 1 dynamicka tuhost. [24]

Hydrodynamické vedeni je vhodné pro velké stroje a velké zatizeni. Funguje na principu
kapalinného tieni, které vznika mezi soucastmi. V pribéhu se ale koeficient tfeni stupiiovité
méni — staly je az pfi vySsi rychlosti posuvu, kdy se vytvoii konstantni film kapaliny.
Dusledkem jsou pak trhavé pohyby pfti rozbehu. [25]

Hydrostatické vedeni ma diky stalému piivodu maziva jen velmi nizké tfeni. Pfivod maziva
do systému zajist'uji Cerpadla a kvili vztlaku se soucasti nedotykaji ani za klidu. ProtoZe je ale
nutnd neustala cirkulace kapaliny, je tento typ vedeni pomérné nakladny na vyrobu a provoz.
[25]

Valivé vedeni umoziuje pohyb soucasti s malym tfenim, které se neméni s rychlosti posuvu,
nebo jen velmi malo. Pouzivaji se pro velkou pfesnost, protoZe je mozné je pfedepnout. Funguji
na principu valivych elementii mezi sou¢astmi — elementy maji tvar kulicek nebo valeckt. Maji
také dobrou tuhost, ale jsou nachylné na vnikéani necistot. Pro delsi posuvy se pouzivaji valiva
hnizda, ve kterych elementy obihaji. [24]

Obrazek 23 — Linedrni vedeni [26]

8.2 Posuvy obrabécich stroji

Aby se soucasti viici sobé daly do pohybu je potieba zvolit vhodny mechanismus a zdroj
energie. Kvili plynulosti chodu a dobrému nastaveni polohy se na obrabécich strojich casto
vyuzivaji jako zdroj energie elektromotory. Ty zajisti urcité otaCky a toCivy moment. Pro
linedrni posuvy je pak potieba doplit mechanismus pro transformaci otacivého pohybu na
ptimy.

Mezi takové mechanismy jsou fazeny mimo jiné kluzny Sroub s matici, kuli¢kovy Sroub
s matici, $nek a ozubeny hieben nebo pastorek a ozubeny hieben. [27]
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Kluzny Sroub a matice je mechanismus vhodny pro mensi rychlosti posuvi. Funguje tak, ze
Sroub roztaci matici a ta se linedrn€ posouva. Mozny je také zplsob, kdy rotacni i posuvny
pohyb kond pouze matice. Ve styku dochazi k pomérné velkému tifeni a opotfebovani
materialu, kde tak mohou vznikat nezddouci viile. Pro vymezovani vili se pouziva svérnd nebo
délena matice. [27]

Kuli¢kovy Sroub a matice funguji na stejném principu, ale mezi Sroubem a matici obihaji
valivé elementy v podobé kulicek. Diky tomu ma systém velice dobrou ucinnost a malé
opotiebeni. Je mozné dobie vymezovat ville, a to délenou matici nebo posunutym stoupanim
matice. [24]

Obrazek 24 — Kulickovy sroub, matice [28]

Snek a ozubeny hieben je mechanismus, kde ota¢enim $neku dochéazi k posuvu hiebenu.
Nevyhoda mtze byt hodnota torzni tuhosti pti delSim rozméru $neku nebo hiidele, na kterém
je Snek umistén. Dale také niz8i Gcinnost a oteplovani. Pfevod je mazan, a tak nedochazi
k velkému opotiebeni. [24]

Pastorek a ozubeny hieben neni pfili§ vhodny pro aplikace, kde je vyzadovdna vysoka
presnost. Kroutici moment z motoru je pfeveden na posuvny hieben. Tato kombinace ma
dobrou t¢innost a dovoluje pouzit mensi prevody. Pro dosahovani vyssich ptesnosti je potieba
zajistit velmi piesnou vyrobu. Vile je mozné vymezovat ptidanim druhého pastorku. [27]

9 Zdroje energie, hnaci ¢leny

Jak je jiz zminéno, pro rozpohybovéani posuvl na zatizenich a obrabécich strojich je potfeba
k soustavé pripojit vhodny elektromotor, nebo jiny zdroj energie. Posuvy pomou byt pohanény
napiiklad i hydromotory nebo pneumatickymi pohony. Vhodnost hnaciho ¢lenu zavisi na
aplikaci a druhu pohybu — rotaéni nebo linearni. Pro méfici zafizeni je Zadouci, aby hnaci ¢len
zajiStoval pfesnou polohu posuvi, stabilni chod, dostate¢nou rychlost a moment nebo silu. To
jsou také zékladni vystupni parametry hnaciho ¢lenu — moment a jmenovité otacky v piipadé
rota¢niho pohybu, a posuvova rychlost a sila v ptipadé ptimocarého ¢lenu.
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9.1 Elektromotory

Elektromotory prevadéji elektrickou energii na mechanickou — pomoci plisobeni
elektromagnetickych sil je roztdcen rotor motoru. Zakladni rozdéleni elektromotord je na
stejnosmérné DC motory a stfidavé AC motory. Stejnosmérné motory jsou pohanény
stejnosmérnym proudem a maji vinuti na rotoru — komutace je zajiSténd mechanicky nebo
elektronicky. Stejnosmérné motory maji dobrou regulaci otacek. [29] [30]

/ HEDEL

MENETY

Obrdzek 25 — Princip stejnosmérného motoru [31]

Stiidavé motory maji vinuti na statoru a rotuje magnet — dé€li se na synchronni a asynchronni
(indukéni) motory. Asynchronni jsou typické tim, Ze se rotor neotaci presné s magnetickym
polem, coZ se oznacuje jako skluz. Regulovatelné asynchronni motory s konstantnim vykonem
a vysokymi otdCkami jsou vhodné na vietena obrabécich stroji. Synchronni pohony jsou
vhodné pro posuvové mechanismy obrabécich strojii. Maji dobry rozsah krouticiho momentu,
coz napomaha souvislému posuvu. Dosahuji vysokych hodnot zrychleni, zastaveni a ptesného
najeti do polohy. [24] [30]

V nékterych aplikacich je také mozné pro linedrni posuvy pouzit linearnich elektrickych
motord. Jsou to stifidavé elektromotory a jejich rotor i stator je rozvinut do délky pojezdové
drahy. Mezi statorem a rotorem je vzduchovd mezera. Dosahuji dobrych piesnosti pro
polohovani, ale generuji pomérné velké mnozstvi tepla a mohou tak ovliviiovat okoli. [32] [24]

Pokud se jedné o pfesnou polohu pohyblivych ¢asti néjakého zatizeni, je Casto jako hnaci ¢len
sestavy pouzit servomotor nebo krokovy motor. Je to specidlni druh motord, jejichz pouziti
je vhodné naptiklad i v robotice pro pohyby robotické ruky a podobnych aplikacich, kde hraje
presnost velikou roli. [33]

9.2 Servomotory

Servomotory jsou pohony, které umoznuji presnou regulaci otacek, zrychleni nebo polohy. Pro
servomotory mohou byt pouzity rizné druhy elektromotorti, zasadni je ale moznost regulace,
které je docileno piislusSnymi snimaci a regulacni technikou. Snimace kontroluji skutecnou
polohu rotoru a neustdle ji porovndvaji. Pomoci zpétnovazebné smycky dochéazi k
okamzité regulaci pohonu. [34]
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9.3 Krokovy motor

Krokovy motor je synchronni typ elektromotoru s odliSnou konstrukci. Krokové motory maji
velky pocet polid. Pti priichodu proudu dochazi k impulsim na riznych pélech a timto
zpiisobem je polohovan rotor. Chod neni dokonale plynuly, protoze rotor je natacen po krocich,
tedy pootacen po malych tihlech. Do kolika riznych poloh miize byt motor natacen zélezi na
konstrukci krokového motoru — pocet krokd je omezeny, ale jejich pocet zarucuje velikou
presnost polohovani. Tento typ motorii ma také omezenou rychlost otac¢ek a kroutici moment.
K nastavovani polohy neni potfeba dalsi zafizeni nebo regulace. [24] [35]

10 Specifikace zadani

Jak je jiz uvedeno v tvodu této prace, zadani pro feSeny tikol pochazi od spole¢nosti Skoda
Machine Tool. V této kapitole je zadani uptesnéno a jsou uvedena potiebna data a hodnoty.

Ukolem je vypracovat konstrukéni feSeni autonomniho systému méfeni obrobkil, ktery je
uréeny pro multifunkéni soustruh S200MT. Navrhované métici zafizeni ma zajistit mefeni
priméru obrobku a musi umoznit také méteni obvodového hazeni. M¢fici systém maé byt
umistén na vézi soustruhu, které je pohybliva podél obrobku. Mozné ptipojovaci body systému
k vézi soustruhu a rozméry véze jsou poskytnuty od zadavatele.

Zakladni technicka data od zadavatele:
e Urceno pro multifunkéni soustruh S200MT
e Zpusob méteni — Kontaktni

e Zafizeni musi umoznit méfeni hazeni obrobku
e Me¢feni probihd v automatickém cyklu, vysledky pfedany do tidiciho systému

Tabulka 1 — Zadané parametry od zadavatele

Parametr Hodnota

Maximalni méfeny primér 1 600 [mm]
Maximalni primér obrobku 2 800 [mm]
Ptesnost méreni 0,02 [mm]

Sitka méfené mezery mezi disky rotoru 60 [mm]

Hloubka mezery mezi disky (radidlni) 300 [mm]
Vzdalenost ¢elni plocha véze — osa obrobku (vodorovng) 2340 [mm)]

Horni plocha frézovaci véze — osa obrobku (svisle) 1 374 [mm]
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11 Specifikace pozadavki

V této kapitole je dale rozvedeno zadani, vyjasnéni problému a uvedena dalsi data a specifikace
dilezité pro navrh zatizeni.

Navrhovany technicky systém musi pfedev§im mechanicky zajistit to, aby bylo mozné
kontrolovat obrobek po celé jeho délce v riznych fezech tak, aby pfi tom nedoslo ke kolizi
s obrobkem v jinych mistech nebo s jinymi ¢astmi stroje. Soucasné musi byt navrhnut tak, aby
meéteni probéhlo vzdy v presné dané poloze a umoznit tak piesnost a opakovatelnost
namétenych hodnot.

Predpoklada se koncept kontroly priméru obrobku, které probihd pomoci kontaktniho méfenti,
a to ve dvou protilehlych bodech na povrchu obrobku. Zadani a provedena reserSe méticich
zafizeni naznacuji, Ze kontaktni méteni je béZznou a pouzivanou metodou pro podobné aplikace.
Zejména se vyuzivaji dotykové obrobkové sondy. Namétena hodnota priiméru je dana piimo
rozdilem soufadnic mezi zjisténymi body dotyku. Navrhnuté feseni musi také umoznit kontrolu
obvodového hdzeni obrabéného kusu.

Vysledky tohoto méfeni jsou zpracovany informacnim systémem a pieddny do fidiciho

systému obrabéciho stroje. Ridici systém zajistuje automatické fizeni méficiho systému.
Systém by mél byt pln¢ automaticky a nemél by vyzadovat obsluhu.

Dale by navrh systému mél zohlediiovat a umozZnit:

Tabulka 2 — Pozadavky na mérici zatizeni

Pozadavky na funkce a vlastnosti mériciho zarizeni

Zakladni funkce
Nejmensi teoreticky méteny prumér obrobku 0 mm
Dé¢lka obrobku 10 m

Uziti prvk umoziujici automatické fizeni
Zamezeni nezadoucimu pohybu ¢asti

Hmotnost s ohledem na funkci

Dalsi funkce

Kalibrace zafizeni

Nizka doba méticiho procesu Bez limitu
Provoz

Doba provozu 5000 hodin
Frekvence pouziti 2x za hodinu
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Vyroba a montaz

Charakter vyroby — kusova
Nizka naro¢nost vyroby

Snadna moznost udrzby a oprav

Manipulaci zafizeni pii montaZzi

Prostiedi

Rozsah provoznich teplot +5 az +40 °C

Charakter prosttedi — tfiskové obrabéni necisté

Omezeni prostoru 650 mm nad plochu véze
305 mm do boku véze

Parkovaci poloha 1100 mm od cela véze

Ostatni

Uspokojivy design

Ekonomické vyhodnost
Bezpecnost vzhledem k okoli

Bezpecnost viici ¢lovéku

12 Koncept zarizeni

Umisténi a pripojeni zarizeni

V¢z muze slouzit jako nosna ¢ast pro méfici systém. Pro implementaci zafizeni na soustruh je
pfipojeni na véz vyhodné z nékolika diivodi. Je to soucast soustruhu, kterd ma jiz pridéleny
svlij zastavbovy prostor, pohybuje se podél obrobku po presné draze a je fizend systémem
stroje. Ve vézi je umisténo frézovaci vieteno pro obrabéci operace a najeti véze do pozadované
polohy v ose Z je velmi piesné. V piipad¢ alternativniho umisténi méticiho zatizeni by bylo
nutné tyto prvky zajistit a doplnit vodici plochy a pohony pro automaticky posuv podél
obrobku.

Zikladni koncept zarizeni
Zakladem jsou 2 obrobkové sondy, které jsou vhodnym zplisobem pfipojeny na nosné casti.

Zajisténi pohybu nosnych casti tak, aby s vysokou ptesnosti dopravily obé sondy na
pozadované body a nasledné zpét do polohy, ve které setrvavaji po ¢as, kdy neprobihd méteni.
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Obrazek 26 — Zakladni koncept

S ohledem na konkurenci pouzivané zplisoby feseni meticich zatizeni na obrabécich strojich a
s ohledem na stanovené pozadavky je zvolen zdkladni koncept zafizeni. Prvni sonda je
dopravena k méficimu mistu pomoci horni nosné ¢asti konstrukce, kterd je linedrné posuvna
po vézi soustruhu ve sméru osy X stroje. Ta nese rameno se samotnou sondou na jeho konci.
Rameno je pouzito z divodu vyhnuti sondy s obrobkem pii vysuvu horni traverzy. Druhou
sondu dopravuje k mistu métfeni spodni vysuvnd traverza. Modré kruznice na obrazku
znazornuji maximalni méteny prumér valcové plochy obrobku (vnitini kruznice) a maximalni
primér obrobku na stroji, kterému se musi zatizeni vyhnout pii manipulaci se sondou. Zluté
oznacena Casti zafizeni jsou zobrazeny v poloze pro métfeni nejvetsiho meéfeného praiméru.

Kromé zvoleného konceptu byly uvazovany také dalsi zptisoby pohybu c¢ésti se sondami.
Jednou z moznosti bylo uvazovano pouziti pouze horni vysuvné Casti, kterd by nesla dvé
ramena se sondami. To by usSetfilo zna¢nou ¢ast pouzitého materidlu na zatizeni a zastavbovy
prostor. M¢lo by to ale za nasledek zvySené zatizeni horni nosné casti, které by negativné
ovlivnilo snahu o dosahovani pfesného méteni. Naopak se predpoklada, ze spodni Cast se
sondou bude efektivnéj$i pro méfeni obrobku, jelikoz se vysouva piimo proti obrobku a
kontaktu dosdhne rychleji. Bude tak moci byt vyuzita pro méteni hazeni, které je kontrolovano
pouze jednou sondou.

12.1 Funk¢éni celky

V nésledujici tabulce je souhrn funkcnich celkll navrhovaného zatizeni, které zajiSt'uji pohyb
jeho hlavnich ¢asti. Tabulka slouzi jako rozvaha nad zékladnim konceptem a kinematikou
zafizeni, a jako identifikace hlavnich funkénich celkll. Jsou zde uvedeny ptiklady moznych
zpusobu feseni.

30



Diplomova prace, akad. rok 2020/2021

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni
Matgj Stedry

Katedra konstruovani stroja

Tabulka 3 — Hlavni funkéni celky zaFizeni, moZnosti FeSeni

MoZné zpiuisoby FeSeni

Hlavni funkéni celky
1 2 3 4
Piipojeni na véz Srouby Svary
, i . Hydro- Hydro-
V{suvné Vedeni Valivé Kluzné 40 amické  staticke
traverzy Posuvovy Pastorek, Kulickovy Ozubeny v
. y y y Piimy pohon
mechanismus hieben Sroub femen
Hnaci ¢len Linearni Rotacni Hydraulicky Pneumaticky
motor motor
Druh pohybu Linearni posuv Rotace
SIS, Vedeni Va}ivé Kluzné Va}ivé Kluzné
sonda loziska loziska
Posuvovy Pastorek, KlthkOVy Piimy y
. y Sroub, S pfevodem
mechanismus hieben matice pohon

Této tabulky je dale vyuZito pfi sestaveni variant fesSeni.

13 Vybér sondy

Spole¢nost Renishaw nabizi Sirokou skéalu dotykovych sond pro obrabéci stroje. Na strankach
vyrobce je mozné pouzit konfigurator a ziskat zdkladni doporuceni pro vybér spravné sondy.

Vybér je rozdélen podle druhu stroje a jeho velikosti.

S ohledem na specifikace a pozadované vlastnosti je zvolena sonda LP2H bez ptidavného
modulu. Tato sonda je zvolena kvili své jednoduchosti a kompaktnim rozmérim. Sonda
umoznuje snadné pripojeni a nabizi moznost pienosu signalu kabelem.

20 (0.79)

7.5 (0.30),

| @7 (0.27)

-

—

25 (0.98)

-
ol

\
. \ 6.5 (0.26)
40.8 (1.61)

Obrazek 27 — Rozmery sondy LP2(H) [16]

Rozméry sondy LP2 a LP2H jsou identické. Rozdily jsou v moznosti pouziti delsiho dotyku
v ptipadé sondy LP2H, ktera vyzaduje také vétsi silu pro vychyleni dotyku a ma vyssi odolnost
proti vibracim. Sonda LP2 ma vétsi opakovatelnou presnost.
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Variants
Principal application

Transmission type

Compatible | Hard-wired

interf

interfaces Optical
Radio

Recommended styli

Weight

Sense directions
Unidirectional repeatability
Stylus trigger force

(see notes 2 and 3)

XY low force

XY high force

+Z direction

Stylus overtravel limits

+X /Y

z

Mounting

Sealing
Operating temperature

Matgj Stedry

LP2/LP2DD LP2H / LP2HDD

Workpiece inspection and job set-up on all sizes of lathes, machining centres and CNC
grinders.

Hard-wired or in conjunction with optical, or radio transceiver modules

HSI, Ml 8-4, FS1i or FS2i

OMI-2 or OSI / OMM-2

RMI or RMI-Q

50 mm (1.97 in) to 100 mm (3.94 in)
Stylus material depends on application.
65 g (2.29 0z)

+X, =Y, +Z

1.00 pm (40 pin) 20 (see note 1)

50 mm (1.97 in) to 150 mm (5.91 in)
Stylus material depends on application.

2.00 pm (80 pin) 2c (see note 1)

0.50 N, 51 gf (1.80 ozf)
0.90 N, 92 df (3.24 ozf)
5.85 N, 597 gf (21.04 ozf)

2.00 N, 204 gf (7.19 ozf)
4.00 N, 408 gf (14.39 ozf)
30.00 N, 3059 gf (107.91 ozf)

LP2 LP2DD LP2H LP2HDD
14.87 mm (0.55 in) 19.06 mm (0.73 in) 14.87 mm (0.55 in) 19.06 mm (0.73 in)
+12.5° +15° +12.5° +15°

6.5 mm (0.26 in)

4.5 mm (0.18 in) when fitted with
swarf deflector

M16 thread, for LPE extension bars and adaptors.
IPX8 (EN/IEC 60529)

+5 °C to +55 °C (+41 °F to +131 °F)

5.0 mm (0.20 in)
4.5 mm (0.18 in) when fitted with
swarf deflector

Obrazek 28 — Tabulka parametrii sondy [16]

Pro ptipojeni sondy ke kabelu je potteba pouzit adaptér, pomoci kterého je také sonda ptipojena
k zatizeni. Pro sondu LP2H moZné pouzit adaptér s kabelem FS2 s nasledujicimi rozméry.

@24.75 (0.975)

2(0.7) —»f |-—o Side cable exit

4.5(0.18) M22 x 1 thread 60° 8(0.31) @6 (0.24) min.
| ——l -
T = T tgc
88| %3 2
se x 8 ee
Qo € =3
SRR &«
Screened cable
225(0.88)  for MP250 only
FS2/FS20 20(0.78)
Hole depth (min)
I

30 (1.18) minimum

Obrazek 29 — Rozmery adaptéru FS2 [16]

14 Varianty navrhu pohybovych mechanismi

14.1 Posuv traverzy

Dle zvoleného konceptu zatizeni je navrzen zpisob, jakym se traverza bude pohybovat.
Traverzu je potfeba vhodnym zplsobem pfipevnit k vézi soustruhu a zajistit staly a presny
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vysuv. V navrhu jsou nejprve stanoveny vstupni hodnoty. Dale jsou srovndny mozné varianty
provedeni. Pro zvolenou variantu jsou navrzeny jednotlivé komponenty a ovéieny vypocty.

14.1.1 Vstupni parametry

Tabulka 4 — Zakladni poZzadované a stanovené hodnoty

Parametr Hodnota
Rychlost vysuvu v = 5000 [mm/min]
Zrychleni a=1[m/s]
Zivotnost Ly = 5000 [h]
Délka vysuvu (horni traverza) ly = 3250 [mm]
Ptesouvand hmotnost (horni traverza) m = 975 [kg]

14.1.2 Varianty reSeni

Pro vysouvani traverzy je navrzeno n¢kolik moznych variant, jak dosdhnout pozadovaného a
kontrolovaného pohybu traverzy vii€i vézi. Navrh feSeni obsahuje kombinaci vedeni, hnaciho
¢lenu a posuvového mechanismu. Jednotlivé varianty jsou navrzeny dle nejvice pouzivanych
zpusobu pro linearni pohyb na obrabécich strojich nebo u podobnych aplikacich. Varianty jsou
nasledné mezi sebou porovnany. Kazdé varianta je doplnéna schématickym obrazkem.

Varianta A

Vedeni traverzy podél véze je zajiSténo vodicimi liStami a vodicimi pojezdy. Listy jsou
pfipevnény k traverze pomoci Sroubl a stejnym zptisobem jsou pifipevnény k vézi pojezdy
s valivymi elementy. Pohon je tvofen regulaénim motorem a posuvovy mechanismus tvoii
pastorek a ozubeny hieben. Hieben je pfipevnén k traverze a motor k vézi. V tomto piipadé
jsou navrzeny dva motory se dvéma pastorky pro vymezeni vili v ozubeni.

Obrazek 30 — Pohon vysuvu — Varianta A

Kombinace ozubeného hiebenu a pastorku je jednoduchy zplisob, jak preménit rotaéni pohyb
na linearni. Tento zpasob zajistuje dobrou rychlost posuvu, vysokou tuhost a také se jeho
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vlastnosti neméni s nartstajici délkou hiebenu. Reseni je nadkladné v piipad€ presné vyroby.
Nevyhodou je o néco niz§i ucinnost a vyssi opotiebeni, zvlasté v ptipad¢ predepnuti druhym
pastorkem.

Varianta B

Vedeni u druhé varianty je zajiSténo stejnym zplisobem — za pouziti valivého vedeni
s obihajicimi elementy v pojezdech. Posuvovy mechanismus je v tomto ptipadé kulickovy
$roub, ktery je uloZen do valivych loZisek a ptipevnén k traverze. Sroub je motorem (té
umistén na traverze) roztaCen a dochazi k posuvu matice, ktera je upevnéna na veéz.

Obradzek 31 — Pohon vysuvu — Varianta B

Kuli¢kovy Sroub zajistuje diky svému pievodu vysokou hodnotu axialni sily. Tento zpisob
umoznuje piesné a opakovatelné najeti do pozadované polohy, ma dobrou t¢innost a ptijatelné
naklady. Nevyhodou je niZsi tuhost Sroubu pfi velké délce.

Varianta C
Vysouvani traverzy je v tomto piipadé feSeno pomoci ozubeného femenu. Ozubeny femen je

umistén i s hnacim ¢lenem na traverze. Na femenu je umisténa svérna deska, které je pfipojena
k vézi. I u tfeti varianty je vedeni navrzeno stejnym zpusobem jako u ptedchozich dvou.

Obrazek 32 — Pohon vysuvu — Varianta C
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Reseni posuvu pomoci femene zarucuje vysokou rychlost posuvu a nizkou cenu. Dalsi vyhody
jsou dobrd ucinnost a tlumeni razii. Remen ma ale nizkou tuhost a pfesnost. Jelikoz musi byt
femen napindn, casem dochdzi k jeho natahovani a dalSim ztratdm piesnosti.

14.1.3 Vyhodnoceni

Dle vlastnosti jednotlivych variant a s ohledem na funkci zafizeni je vybran nejvhodné;jsi
zpusob feseni. Vlastnosti jsou zhodnoceny v nasledujici tabulce. Tabulka srovndva varianty
podle uréenych kritérii. Souc¢asné je do hodnoceni zahrnuta dilezitost jednotlivych kritérii,
kterd je vyjadiena koeficientem v zavorce. Pro kazdé kritérium jsou variantdm pfifazeny
hodnoty 1 az 5 vyjadiujici vhodnost pouziti — 5 je nejvhodnéjsi. Hodnoty jsou mezi sebou
vynasobeny (pfepocet) a secteny.

Tabulka 5 — Hodnoceni variant i'eSeni vysuvu traverzy

C oy el e Hodnocené variant
Hodnotici kritéria y

a jejich duleZzitost

Varianta A Varianta B Varianta C
Rychlost (0,2) 4 3 5
Ptepocet 0,8 0,6 1
Rozméry (0,3) 4 4 3
Ptepocet 1,2 1,2 0,9
Ptesnost (0,4) 2 4 1
Ptepocet 0,8 1,6 0,4
Sila (0,2) 4 3 2
Ptepocet 0,8 0,6 0,4
Délka (0,2) 5 3 2
Ptepocet 1 0,6 0,4
Néklady (0,3) 2 4 5
Ptepocet 0,6 1,2 1,5
Zivotnost (0,3) 3 3 2
Ptepocet 0,9 0,9 0,6
Soucet 6,1 6,7 52

Jak vyplyva z tabulky, je zvolena varianta B, kterd vysuv fesi pomoci kulickového Sroubu.
Protoze je predev§im vhodna z hlediska pfesnosti, rozméri a nakladi — coz jsou dilezité
parametry, dosahuje nevyssiho bodového hodnoceni.
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14.2 Pohyb ramene na horni traverze

DalSim celkem pro navrh je pohyb, ktery je nutné zajistit pro vyhnuti sondy s obrobkem.
Rameno je umisténo na konci horni vysuvné traverzy. Nejprve jsou stanoveny vstupni hodnoty,
poté zplisob feseni samotného pohybu ramene pomoci ndvrhu a hodnoceni variant. Vysledna
varianta je v dalsi fazi navrhu zpracovana a ovéfena vypocty.

14.2.1 Vstupni parametry

Tabulka 6 — Zakladni hodnoty pro navrh variant

Parametr Hodnota
Rychlost otaceni w = 2 [ot/min]
Uhel otaceni @ =901[°]
Zivotnost Lh = 5000 [h]
Presouvana hmotnost m = 35 [kg]

14.2.2 Varianty reSeni

Pro feSeni pohybu ramene se sondou je navrzeno nékolik moznych variant. Pohyb je mozné
fesit linedrnim posuvem ramena po traverze nebo jeho rotaci. Zptisoby provedeni obsahuji tii
moznosti feseni pomoci rotace a jednu moznost pomoci posuvu. Navrh variant fe$i druh
pohybu, vedeni, hnaci ¢len a zptisob ptevodu na vystupni clen. VSechny varianty jsou doplnény
schématickym obrazkem a nasledné porovnany mezi sebou.

Varianta A

U prvni varianty je rameno ptipojeno na htidel, ktera je ulozena do valivych lozisek. Moment
je z hiidele pfenaSen na rameno a tim dochéazi k rotacnimu pohybu. Hfidel je roztaCena
elektromotorem pies ¢elni ozubené soukoli s pfimymi zuby. U variant s rotacnim pohybem
ramena je potfeba umoznit jeho svislou polohu pro méfeni a vodorovnou (rameno otoceno o
90°), ktera je dostacujici pro vyhnuti s obrobkem.

Obrazek 33 — Pohon ramene — Varianta A
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Soukoli s ¢elnim ozubenim je vhodné pouzit z hlediska dobré i¢innosti a spolehlivosti. Ve
srovnani s jinymi typy ozubenych pfevodi je také snadné na vyrobu a neni ndkladné. Pro
dosazeni pozadovaného prevodu muze byt limitujici prostor. Pti vyssich rychlostech miize byt
ptevod hlucny.

Varianta B
Rota¢ni pohyb ramene opét vychazi od htidele, ke které je pfipojeno. Hridel je ulozena do

rotacnich valivych loZisek. Motor je zdrojem krouticiho momentu a otacek, které jsou na hiidel
pfevedeny pomoci $nekového soukoli.

Obrazek 34 — Pohon ramene — Varianta B

Ptevod pomoci $neku a kola nabizi pomérné vysoky ptevodovy pomér a plynuly chod. Jeho
nevyhody jsou mensi uc¢innost a cena. Snekovy prevod také mize produkovat vice tepla.

Varianta C
Posledni varianta, ktera fesi pohyb ramene rotaci, obsahuje regulacni motor, ktery je pfipojen

k planetové pievodovce. Pies prevodovku jsou otacky a moment pievedeny na rotujici hiidel,
uloZenou do loZisek, a nasledné na rameno se sondou.

Obrazek 35 — Pohon ramene — Varianta C
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vvvvv

pfedchozim typlim ozubenych pievodi. Zajistuje ale dobry pfevodovy pomér a staly chod.
Planetovou pfevodovku je moznd umistit pfimo do osy rotace htidele.

Varianta D
U této varianty je pohyb ramene se sondou, na rozdil od pfedchozich variant, feSen pomoci

svislého posuvu ramene. Na rameni je upevnén ozubeny hieben. Vzijemny pohyb mezi
ramenem a traverzou zajistuje linearni valivé vedeni.

Obrazek 36 — Pohon ramene — Varianta D

Kolejnice vedeni je upevnéna na rameni a pojezdy jsou upevnény na traverzu. Elektromotor
s pastorkem uvadi rameno do pohybu. Cely mechanismus je umistény na konci uvnitt traverzy.
Tento zplisob feSeni by mél také za nasledek jiné, vyssi naroky na celkovy prostor zatizeni. Pti
plném vysunuti ramene smérem vzhiiru by rameno zasahovalo do prostoru vice nez metr a pil
nad samotnou traverzou.

14.2.3 Vyhodnoceni

Stejné jako v ptedchozi kapitole navrhu pohybu traverzy, jsou zde navrzené varianty srovnany
podle urcenych kritérii a je zvolena nevhodnéjsi varianta pro pohyb ramena. Tabulka opét
obsahuje hodnoceni vhodnosti varianty a zaroven stanovenou dulezitost ptislusného kritéria.
Dulezitym parametrem jsou v tomto piipad¢ rozméry, jelikoz mechanismus je umistén uvnitt
traverzy. Pro kazdé kritérium jsou variantdm piitazeny hodnoty 1 az 5 vyjadiujici vhodnost
varianty. Hodnoty vhodnosti varianty a dillezitosti parametru jsou vynasobeny (pfepocet) a
secteny do celkového hodnoceni varianty.
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Tabulka 7 — Hodnoceni variant feSeni pohybu ramene

Hodnotici Hodnocené varianty
kritéria a jejich
duleZitost Varianta A Varianta B Varianta C Varianta D
Rozméry (0,6) 1 2 5 3
Ptepocet 0,6 1,2 3 1,8
Uginnost (0,2) 5 3 5 4
Ptepocet 1 0,6 1 0,8
Néklady (0,3) 5 3 4 3
Ptepocet 1,5 0.9 1,2 0,9
Zivotnost (0,2) 3 2 3 3
Ptepocet 0,6 0.4 0,6 0,6
Soucet 3,7 3,1 5,8 4,1

Z tabulky plyne, Ze nejvhodnéjsi varianta pro feSeni otaeni ramena je Varianta C. Ta fesi
otaeni pomoci napojeni pohonu pifimo za mechanismus ve stejné ose. Tato varianta je
nejvhodnéjsi predevsim z hlediska rozméri, a tak dosahuje nevyssiho bodového hodnoceni.

15 Konstrukéni navrh pohybovych mechanismi a jejich ¢asti

15.1 Navrh posuvu horni traverzy
15.1.1 Vypocet zatéZznych sil

Pro navrh Sroubu a dalSich ¢asti vysuvu traverzy je nejprve potieba urcit, kde a jak plisobi sily
na mechanismus — stanovit silu v axidlnim sméru, ktera pisobi na Sroub a reakce na vedeni
traverzy. Pro tento ucel je vytvofeno schéma, kde jsou znazornény piisobici sily a relevantni
rozméery. Na zékladé schématu je sestaven vypocet transformace sil a jejich momenti do
pocatku soutadnic, ktery slouzi ke stanoveni reakci ve vedeni. Vypocet zohledniuje vysuv
traverzy a otaeni ramene. Vstupni data pro vypocet jsou ziskana ze zadani nebo 3D modelu.

Hodnoty pouzité pro nasledujici vypocet jsou pro stav, kdy je traverza maximaln€ vysunuta a
rameno je ve vodorovné poloze. Na konci vypoctu jsou také vysledky pro dalsi dilezity stav

z hlediska navrhu.

Rozméry vedeni a konstrukce

L, = 1810 mm L, =310 mm vzdalenosti pojezdi vedeni
Ay = 600 mm zdvih (0 = nejvétsi mefeny prumer)
Vi = 820 mm vzdalenosti sil k pocatku soutadnic
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Vr = Ver + 2670 = 3490 mm

x; = —1760 mm

a, = 540 mm
z, =120 mm
Zy = 15mm

@ =90°

Zatizeni

F, . = 9564,5 N

F,, =5984N
F,=0N
Fow =975N
F,,=61lN

soufadnice pohonu

Matgj Stedry

90° - vodorovné, 0° - svisle

Obrazek 37 — Schéma pro vypocet zatéznych sil

tithova sila od traverzy
tithova sila od ramene
sila od stla¢eni sondy
setrvacna sila od traverzy

setrvacna sila od ramene

Souiadnice pisobicich sil

Vi=Ye +Ay=142m

z,=2,=012m

Vv, =Yy, +Ay =4,09m
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z, = z; + sin(g) - a, = 0,66 m

X3 =x,=-—1,76m

Z3 =y, +Ay =4,09m

Z, =2z, =0,12m

zZs = z; + sin(g) - a, = 0,66 m

Xs =—a, +sin(p) a,=0m

Vektory sil a vzdilenosti k po¢atku souradnic

_FG.tT _9,565
F1 = 0 = 0 kN F2 =
0 0
0 0
F3 S F;- = O N F4_ ==
0 0
0 0
Fs =|-F, .| = [—61 N Foro =
0 0
rn=1[0 y z] =100 ¥y, 2]

Matgj Stedry

—F;, 1] [~5984
0 = 0 N
0 0
0 0
—F, .| = [—975 N
0 0
0 0
_(Fs - Fa.tr - Fa.r = [1 036 | N
0 0
3= [x3 0 z5]

rn=1[0 142 012]lm 1= 1[0 409 066]m

.= [0 0 zg] =10 0 2z Tg
r=1[0 0 0.015]m n=1[0 0 012]m Tg
Vektory sil a momenti v pocatku souradnic X, Y, Z

F'C :F1+F2+F3+F4+F5+FSTO

ET =[-10,163 0 O0]kN

M1=T‘1T><F1 MZZTZTXFZ M3:T3TXF3
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M5 = T'ST X F5 MS == T‘ST X FST‘O

MC:M1+M2+M3+M4+M5+MS

M." =[141,72 —-1.543-10® 1.603-10*] Nm

Slozky vektori
F,=F, =-1,016-10*N
F,=F,=0N
F,=F,=0N

M, = M, = 141,72 Nm

€1
M, = M,, = —1,543 kNm
M, = M,, = 16,029 kNm

Rozmisténi a pocet valivych loZisek

n=2 pocet lozisek na jedné draze
ng =2 pocet drah
ng=n-ng =4 celkovy pocet lozisek

SloZky reakce na pojezdy ve sméru Z

EE, My, 1 M,

Fro,=—+——+ = —2,449 kN
M. T ng Ly, ncLy
E, M, 1 M
Fipp=—2—-—-—+ Y = _2,527kN
ne ng L, n-L
E, M, 1 M
FA12=—2+—"-L—— z = 2,527 kN
c ng y n x
EE M, 1 M
Fpip = 2= —=: = —— = 2449 kN
c ng y n x
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SloZzky reakci na pojezdy ve sméru X

E, M, 1

Frip = —=——2-—=-6969 kN
n. ng Ly,
E, M, 1

Friy = —+4—=+—=1,887 kN
n, ng Ly,

Fgix = Fa1x

Fpax = Faox

Celkové reakce na pojezdy

Fy1 = |Fp1xl + |Fa1,l = 9,418 kKN
Fyp = |Fapul + |Faz,| = 4,415 kN
Fg1 = |Fgix| + |Fg1z] = 9,496 kN

Fg, = |Fgaxl| + |Fg2,| = 4,336 kKN

Matgj Stedry

Pomoci tohoto vypoctu byly v programu Mathcad porovnany jednotlivé stavy, kde jsou
oCekavany nejméné piiznivé hodnoty axidlni sily na Sroub a reakce na loziskové pojezdy.
Nejvice relevantni pro dal$i vypocty posuvového mechanismu je stav, pro ktery je vyse
uvedeny vypocet vycCisleny — traverza maximalné vysunuta a rameno ve vodorovné poloze
(dosahuje nejvyssich hodnot reakci ve vedeni). Dale je pro navrh relevantni stav, kde je
traverza vysunuta na nejvetsi méteny pramer se svisle sklopenym ramenem a ptisobici silou od
sondy (dosahuje téméf stejné hodnoty axidlni sily na Sroub; v kapitole navrhu vedeni jsou pro
tento stav dale pouzity vypoctené slozky reakci pro stanoveni deformace vedeni — udava
hodnotu posunuti traverzy v misté sondy na nejveétsim métreném prameéru). Vysledky vypoctu
celkovych reakei na pojezdy pro druhy stav jsou uvedeny v nasledujici tabulce, dalsi vysledky
slozek reakci na pojezdy pouze ve sméru X jsou uvedeny v tabulce 15.

Tabulka 8 — Celkové reakce na pojezdy — Stav 2

Fq [N] F 3 [N]

7 244 2166
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Porovnani axialni sily pro dva stavy

Jelikoz se traverza vysouva smérem k obrobku a pojezdy vedeni jsou umistény na vézi, méni

2%

stanoveni maximalni axialni sily jsou proto kontrolovany dva stavy — jiz popsané v piedchozim
odstavci. Prvni stav je rozjezd traverzy pii jejim maximalnim vysunuti (ptisobi sily odporu ve
vedeni a setrvacné sily). Druhy stav nastava, kdyz traverza zaroven piekonava silu stlaceni
sondy na nejvét§im méfeném pruméru obrobku.

Fmaxl = Ft1+Fa

Fmax2: Ft2+Fa+ Es

Fraxi - maximalni axidlni sila pro stav 1 [N]
Faxz - maximalni axidlni sila pro stav 2 [N]
Fao, ... sila odporu ve vedeni pro stav 1 a 2 [N]
F, setrvacna sila [N]

F sila pro stlac¢eni sondy [N]

Pro zfejmé srovnani a stanoveni maximadlni sily na Sroub jsou v nasledujici tabulce shrnuty
vysledky vypoctu z Mathcad a vycisleny hodnoty axialni sily pro oba stavy. Z tabulky je vidét,
ze dle vypoctu je axidlni sila na Sroub vétsi pro prvni stav o 14 N.

Sila odporu ve vedeni F; je stanovena pomoci soucinitele tfeni valivého odporu /= 0,005.

F = Fek'f

Vysledné hodnoty axialniho zatiZeni

Tabulka 9 — Vysledné hodnoty vypocti pro zatiZeni Sroubu

Finax [N]  F¢[N] Fe [N]  Fs[N]  Ay[mm] @[] mcey [kg]

Stav 1 1174 138 27 665 - 600 90 975
Stav 2 1160 94 18 820 30 0 0 975
For celkova reakce ve vedeni [N]
Ay vysuv traverzy [mm]
Q@ uhel natoceni ramene [°]
Meetke - hmotnost traverzy [kg]
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15.1.2 Navrh a kontrola kuli¢kového S§roubu

Tabulka 10 — Vstupni hodnoty pro vypocty kulickového Sroubu

Parametr

Rychlost vysuvu

Zrychleni

Zivotnost

Vzdalenost mezi lozisky Sroubu
Pfesouvana hmotnost

Rozte¢ kolejnic vedeni
Soucinitel tfeni valivého odporu

Sila stlaceni sondy

Matgj Stedry

Hodnota
v =15 000 [mm/min]

a=1[m/s]

Ly =5 000 [h]
1=3 250 [mm]
m = 950 [kg]
h =130 [mm)]
¢ =300 [mm]
£=0,005

Fs =30 [N]

Pozn.: Hodnoty parametrii jsou stanoveny z modelu, od konzultanta z firmy nebo dle katalogt.

Pro navrh kulickového Sroubu a matice jsou zvoleny produkty od firmy HIWIN a pii postupu
navrhu je ptihlizeno k doporu¢enim vyrobce, které jsou uvedené v katalogu pro kuli¢kové

Srouby — [36].

Srouby jsou rozdéleny podle opracovani, presnosti, primerd a stoupani zavitu.

15(0.023/300 mm)
17(0.052 /300 mm)
P 5 (0.023 / 300 mm)
P7(0.052 / 300 mm)

Valcované 8- 63mm

OkruzZované 16 - 80mm

2.5-40mm

5-20mm

Obrazek 38 — Typy kulickovych Sroubii HIWIN [36]

Pro navrh je zvolen pfesny okruzovany Sroub — tfida pfesnosti P5 — pro polohovaci aplikace.
Maximalni zavitova délka je 5500 mm. Umoznuje pouziti piedepnuté matice — pii nadvrhu se

uvazuje nulova vile.

Predepinaci sila

Predepinaci sila

Obrazek 39 — Predepnuta matice s prirubou [36]
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Stanoveni otacek Sroubu a volba stoupdni zavitu. Z moznosti 5, 10, 20 mm je zvoleno stoupani
10 mm.

v 5000_500 1 /mi
n=<="79 = [1/min]
n otacky [1/min]
rychlost [mm/min]
s stoupani [mm]

Zpisob uloZeni konct kulickového sroubu, spolu s primérem a délkou, hraje roli pfi stanoveni
kritickych otacek Sroubu. To jsou otacky, pii kterych by Sroub dosahoval svoji rezonanéni
frekvence. Aby takova situace nenastala, jsou maximalni otdcky Sroubu stanoveny na 80%
hodnoty kritickych otacek.

uloZeni koncli

X

I =

D

volné

>
274 1.88 1.22 042

letmé

J ]

koeficient uloZeni k,

Obrazek 40 — Zpiisob ulozZeni Sroubu [36]

Je zvoleno pevné ulozeni na obou koncich kulickového Sroubu. To znamend, ze oba konce
Sroubu budou v misté lozisek zajistény proti axialnimu pohybu.

Ze vzorce pro kritické otacky je vypocitan nejmensi mozny primér Sroubu.

d
nk: kdl_glos

Nmax = Nk - 0,8

Po tpravé
12 Npnax 30002 - 500
d., = = = 20,529
k= ke, 108-0,8  2,74-10°- 0,8 mm
dy . kriticky primér hiidele [mm]
N kritické otacky [1/min]
Nmax - maximalni otacky [1/min]
kg .. koeficient ulozeni
[ . vzdalenost mezi lozisky [mm]
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=TT Mazaci otvor

D1

Dgé
P ds-—
D63

L

Obrazek 41 — Kulickovy Sroub, matice — rozmery [36]

Na zakladé vypoctené hodnoty je zvolen Sroub se jmenovitym primérem 32 (d;, = 27,8 mm).
Tomu odpovida také primér zvolené matice.

Tabulka 11 — Zvoleny Sroub [36]

Oznaceni ds [mm] S [mm)] dkx [mm] Cayn [N] Co [N]
DDB3210-R-4EF 32 10 27,8 40 900 63 200

Kontrola vzpérné tuhosti je vypocet kritické axidlni sily Fj tak, aby nedoslo k deformaci
Sroubu vlivem axialniho zatiZzeni. Maximalni dovolena axiélni sila na Sroub Fj,,,, muize byt
nejvice 50% sily Fj,.

4 4

dk 5 )
Fe = ki = 10° = 4,06+ 250

- 105 = 26 944 [N]

Fimax = Fi - 0,5 = 26944+ 0,5 = 13 472 [N]

(Frmax > Fnax) = VYHOVUJE

Fy maximalni teoretickd dovolena axialni sila [N]

Femax - maximalni provozni axidlni sila [N]

ky koeficient zavislosti na ulozeni (4,06 pro pevné na obou konicich)
dy pramér hiidele [mm]

l nepodeptend délka hiidele [mm]

Kontrola Zivotnosti kulickového Sroubu v provoznich hodinach

Civ\> 106 40900\3 10
Ly = ( dy”) : ( ) — 1408 - 103 [A]

E,./ n-60 \1174/ 500-60
Ly zivotnost [h]
Cayn - dynamicka unosnost [N]
Fnax - zatizeni [N]
n otacky [1/min]
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Ptestoze je pro tento vypocet konzervativné pouzita maximalni sila, vysledna zivotnost Sroubu
radoveé piesahuje pozadovanou hodnotu. Je to predevsim diky vysoké unosnosti zvoleného
Sroubu, ktera je ddna primérem a stoupdnim zavitu. Minimalni hodnoty téchto parametri
Sroubu jsou ale podminény piedchozimi vypocty navrhu.

15.1.3 Navrh pohonu kuli¢kového Sroubu

Dimenzovani hnaciho ¢lenu je posouzeno z hlediska statického a dynamického. Vysledkem
navrhu je zjisténi krouticiho momentu pro obé tato hlediska. Pti navrhu jsou pouzity vztahy
dle literatury. [37] Podle zjisténych hodnot je vybran vhodny hnaci ¢len. Motor je zvolen z
online katalogu od spole¢nosti Siemens. Hodnoty stanovené vypoctem ze statického hlediska
napomohou uréit jmenovity moment na motoru pro pohyb traverzy pii ustalenych otackach.
Naopak dynamické hledisko udavd moment pro ¢ast cyklu, ve kterém je potieba piekonat
setrvacné sily jednotlivych ¢lenti. [38] Navrh ptedpokladé vodorovné vedeni a ptimé piipojeni
pohonu.

Tabulka 12 — Vstupni parametry a hodnoty pro vypocty hnaciho ¢lenu

Parametr Hodnota
Rychlost vysuvu v =15 000 [mm/min]
Zrychleni a=1[m/s]
Zivotnost Lh= 5000 [h]
Délka Sroubu ls =3 250 [mm]
Presouvana hmotnost m = 975 [kg]
Sila stlaceni sondy Fs=0[N]
Sila odporu ve vedeni Fi=138 [N]
Stoupani zavitu s = 10 [mm]
Primér hidele pod loziskem dr =25 [mm]
Primér kulickového Sroubu Ds =32 [mm]
Soucinitel tfeni v matici f3=10,005
Uginnost valivého vedeni ny = 0,98
Utinnost oboustranného ulozeni N = 0,92
Utinnost kuli¢kového $roubu Nsr = 0,88

Statické hledisko

Vypocet statického hlediska zohlediiuje moment k pfekonani odporu ve vedeni, tfeci sily
v lozisku, moment od pfedepnuti matice a jednotlivé ucinnosti.

Ny "ML " Nsr

Mgcere =
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Mot - hnaci moment ze statického hlediska [Nm]
My moment od ak¢nich sil a sil k pfekondni odporu ve vedeni [Nm]
M; moment od tfecich sil v lozisku [Nm]
Mgk ... moment od pfedepnuti matice kulickového sroubu [Nm]

Moment od akénich sil a sil k ptekondni odporu ve vedeni

_(FS+Ft)-s_(O+138)-0,01_
F 21 - 2 1 -

0,22 [Nm]

Moment od tfecich sil v lozisku
M, =05 (F,+F)-d,-f;=05-(0+138)-0,02-0,003 = 0,005 [Nm]

Moment od pfedepnuti matice Sroubu

FP 'S 2
Mgsy = e (1—-ns*)+05-(FE+F)ds fs
2863-0,01 5
Mysy = — (1-0,88“)+0,5-(0+138)-0,032-0,003 = 1,035 [Nm]
Fp predepinaci sila dle katalogu 7% dynamické tnosnosti Sroubu [N]

Fp = Cgyn * 0,07 = 40900 0,07 = 2863 [N]
Potfebny hnaci moment ze statického hlediska

Mg + M, + Mgy 0,22 40,005 + 1,035
nyn,°ns  0,98-092-0,88

MSCelk = = 1, 588 [Nm]

Dynamické hledisko
Piepocet linearniho zrychleni na uhlové

a'mw'2 1-m-2
s =0m = T 7001

= 628,319 [rad/s?]

Ay ... uhlové zrychleni motoru [rad/s?]

Dynamické hledisko zohledituje vypocet celkového dynamického momentu redukovaného na
hiidel motoru v zévislosti na momentu k ptfekonani pasivnich odporti, momentu od pfedepnuti
Sroubu a momentu setrvacnosti posouvanych hmot.
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Mpeeik = Jhm " @m + Mpq + Mgsyq

Mpeceirc --- hnaci moment z dynamického hlediska [Nm]
Jom - celkovy moment setrva¢nosti [kg - m?]

Ay .. uhlové zrychleni motoru [rad/s?]

Mp; ... moment k prekonani odporu ve vedeni [Nm]
Mgska --- moment od pfedepnuti kulickového Sroubu [Nm]

Moment od pfedepnuti v matici

FP ) 2
Mgsma :ﬁ'(l—%r )+05-Fdsf3
2863-0,01 5
Mygoy = B S -(1-0,88“)+0,5-138-0,032-0,003 = 1,035 [Nm]

Moment k pfekondni odporu ve vedeni

_Ft-s_138-0,01
2-m 21

= 0,22 [Nm]

Celkovy moment setrvacnosti

]hm :]mot +]S +]m +]2

Jmot  --- moment setrvacnosti motoru [kg - m?]
Jrs moment setrvaénosti Sroubu [kg - m?]
I> moment setrvacnosti spojky [kg - m?]
Im moment setrvacnosti posuvnych hmot [kg - m?]

Moment setrvaénosti Sroubu

4 4

_ 1 I (ds) _ Ll 7850325 (0’032) — 0,002 [kg - m?
]rs - 2 [ P N 2 - 2 T[ ) 2 ] [ g m ]
ls délka Sroubu [m]
dg pramér Sroubu [m]

Moment setrvacnosti spojky
1 DAY sdy\*
2= grmeprl [(7) -(3)
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0,035)4 <0,02

1
]Z—E-n-7850-0,08-l< . >

4
) l — 8,26 105 [kg - m?]

[, délka spojky [m]
D, vngj$i pramér spojky [m]
d, vnitini prameér spojky [m]

Redukce posuvnych hmot na rotacni

S \2 0,01\’
Jm=m-(5—=) =975 (2_n) — 0,002 [kg - m?]
Stanoveni celkového momentu setrvacnosti
Jom = Jmot +Jrs +m + 12
Jhm = 4,81-107° 4+ 0,002 + 0,002 + 8,26 - 107> = 0,005 [kg : m?]
ot - moment setrvaénosti motoru = 4,81 - 107> [kg - m?]

Potfebny moment z dynamického hlediska

Mpeeik = Jhm * @m + Mpg + Mgsyq

Mpeene = 4,87 -1073-628,3 + 0,22 + 1,035 = 4,376 [Nm]

Vypocet doby a drahy rozbéhu

Stanoveni minimélniho ¢asu potfebného pro rozb¢h na pozadovanou konstantni rychlost
posuvu

B Jhm 2 T v
(Mpcetk — Migsma) *S My "My " Ns

tr

512-1073-2-m-0,083

t. = = 0,098
" (4,376 —-1,035)-0,01-0,98-0,92-0,88 ' [s]
t, ¢as rozb¢hu [s]
v .. rychlost [m/s]
s . stoupani Sroubu [m]
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Stanoveni miniméalni potiebné drahy pro rozb¢h na pozadovanou konstantni rychlost posuvu

_ 1 t 1 0,098 5000—4088
Sr= 5k v=500 0 b [mm]
t, ¢as rozbéhu [mm]
% . rychlost [mm/s]

Vykon pohonu

Stanoveni jmenovitého vykonu motoru

2T 2T
P, = Mg.oix "1 -— = 1,588 -500 - %0 = 83,15 [W]

60
P, . vykon motoru [W]
Moot - kroutici moment [Nm]
n pozadované otacky [1/min]

Zvoleny motor

Pro vypoctené hodnoty potfebnych momentd by bylo problematické umistit samotny motor
pfimo napojeny na Sroub kvuli jeho rozmérim. Proto je pro pohon Sroubu zvolena kombinace
motoru a planetového ptevodu. Parametry pohonu jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Tabulka 13 — Zvoleny pohon [39]

Oznaceni motoru Siemens 1FK21032AG
Oznaceni prevodu NRB060

Data na vystupu pohonu

Staticky moment M; = 3,85 [Nm]
Maximalni moment max = 13 [Nm]
Vykon motoru P =147 [W]
Jmenovité otacky n; = 500 [ot/min]
Moment setrvacnosti motoru Jmot = 0,481 [kg - cm?]
Moment setrva¢nosti motoru Jir= 0,160 [kg - cm?]
Pievodovy pomér =7

Uginnost prevodu n: = 0,97

52



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/2021

Katedra konstruovani stroja Matgj Stedry
Dynamicka stabilita

Kontrola poméru momenti setrva¢nosti motoru vici ostatnim ¢astem mechanismu, ktery ma
vliv na plynulost rozjezdu a brzdéni.

Jiw

# =
P ]mot

Ptevod Sroubu z rotaéniho pohybu na posuvny

21
lps = = 628,32 [m™1]
Celkovy prevod

lis = lir " Us

Moment setrvacnosti posuvového mechanismu

1 1
]1p = Jir + ]rs'ﬁ-l' mg:—5
Ly lig
= 1,6-107°+ 0,002 ! + 975 ! =1,164-107*
Jp =1, ’ 72 (7-628,32)2
J1r moment setrvaénosti pfevodu [kg - m?]
Jrs moment setrvaénosti Sroubu [kg - m?]
mg o presouvand hmota [kg]
Stanoveni poméru momentt
Jip 1,164-107*
= = =242
b= T 481-10°
Dynamick4 stabilita
= v _ ;33
mot
Up <3
Jip moment setrva¢nosti posuvového mechanismu [kg - m?]
Jmot  --- moment setrvacnosti motoru [kg - m?]

Ovéreni zrychlujici sily

Foq < 1,5- (Ms “lys Msy 771")

Celkova redukovana hmotnost
.2
Myeg = (]mot + jlp) s
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Myeq = (4,81-107° + 1,164 -107%) - (7 - 628,32)? = 3182 [kg]
Fq = Mypq-a =3182-1 = 3182 [N]
Porovnani sil
Fsa < 1,5 (Ms " iy5 " sy " 1y)
3182 <1,5-(1,588-(7-628,32)-0,88-0,97)
3107 [N] <8942 [N]
15.1.4 Navrh a kontrola vedeni

Pro linearni vedeni traverzy jsou opét zvoleny produkty od spole¢nosti HIWIN. Vybér a postup
kontroly je vytvoten dle doporuceni z katalogu vyrobce. [40]

Jmenovity rozmér vedeni a tim padem rozméry vodici kolejnice a pojezda jsou voleny dle
doporuceni s ohledem na velikost zvolené¢ho kulickového Sroubu. Zvoleny Sroub mé pramér
32 mm — zvolena velikost kolejnice tedy odpovidd 35 mm. Pro vedeni traverzy jsou zvoleny
valivé pojezdy s valecky z fady RG. Vialeckové pojezdy jsou vybrany piedevSim pro svoji
vysokou tuhost, aby dochazelo k co nejmensim deformacim ve vedeni.

Tabulka 14 — Zvolené vedeni [40]

Oznaceni RG 35 H
Jmenovity rozmér 35 [mm]

Statick4 inosnost Co =142 000 [N]
Dynamické inosnost Cayn =73 100 [N]
Tuhost k=1433 [N/um]

Stanoveni poc¢tu a rozloZeni valivych pojezdi

Pro navrh posuvového mechanismu je uvazovéano klasické soumérné rozlozeni Ctyt valivych
pojezdi, jak je mimo jiné ziejmé ze schematickych obrazkl pouZzitych pti navrhu a vypoctu v
Mathcad. Pokud by kontrola zvolenych pojezdii nevychézela, je mozné zvolit vétsi rozmér
vedeni nebo ptidat dalsi valivé pojezdy.

Tabulka 15 — Vstupni parametry pro vypocty vedeni

Parametr Hodnota
Zivotnost Ln= 5000 [h]
Presouvana hmotnost m = 975 [kg]
Maximalni reakce ve vedeni na pojezd Al A1=9418 [N]

54



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/2021

Katedra konstruovani stroja Matgj Stedry
Maximalni reakce ve vedeni na pojezd A2 A>=4415 [N]
Maximalni reakce ve vedeni na pojezd Bl B1 =9 496 [N]
Maximalni reakce ve vedeni na pojezd B2 B>=4336 [N]

Slozka reakce na pojezd Al ve sméru x (pro Ay = 0) Faix =-5279 [N]
Slozka reakce na pojezd B1 ve sméru x (pro Ay = 0) Fpix=-5279 [N]
Slozka reakce na pojezd A2 ve sméru x (pro Ay = 0) Faox =197 [N]
Slozka reakce na pojezd B2 ve sméru x (pro Ay = 0) Fr2x =197 [N]

Pozn.: Slozky reakci ve sméry x jsou uvedeny pro Ay = 0 (odkazuje na vypocet stanoveni
reakci ve vedent), protoze slouzi ke zjiSténi deformace ve vedeni pro tento stav, a pomoci toho
je stanovena o¢ekavana odchylka na konci traverzy na nejveétsSim meéfeném priimeéru ve svislém
sméru. Hodnoty zatizeni pochazeji z vypoctu v programu Mathcad.

Staticka konstrukéni bezpecnost

Pojezdy vedeni jsou kontrolovany na statickou bezpecnost fsi. To znamend v dobé, kdy jsou
pojezdy v klidu. Vypocet je proveden z diivodu, aby nedoslo k deformaci valivych elementt
na urcitou nepiipustnou hodnotu vyjadienou pomoci statické tnosnosti. Bezpecnost zavisi na
provoznich podminkach (neocekavané razy, nahlé zvySeni zatiZzeni apod.). Pro normadlni
zatiZzeni bez rdzl a pii pomalych rychlostech (v <15 m/min), by m¢l byt faktor vétsi nez 1,2.

Staticka konstrukéni bezpecnost

_ Gy 142000 1495
Jsr = P, 9418 ~ "
fsL .. statickd konstrukéni bezpecnost
Co . statickd tnosnost [N]
Py maximalni statické zatizeni [N] — odpovida B,

Stanoveni Zivotnosti vedeni

Kromé¢ dynamické tinosnosti a dynamického zatizeni zavisi zivotnost také na teploté, tvrdosti
a zpusobu zatéZovani. Zminéné faktory jsou zahrnuty do vypoctu. Zivotnost pojezdu s valecky
je stanovena dle nésledujiciho vzorce.

fofn- Cdyn 10/3
L= f—P X 100 km

1-1-73100\ /3
- (—) % 100 = 49 050 [km]

1,29 496
L zivotnost [m]
Cayn - dynamicka unosnost [N]

55



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/2021

Katedra konstruovani stroja Matgj Stedry
fn faktor tvrdosti (pro zvolenou kolejnici f;, = 1)
ft teplotni faktor (pro dany rozsah teplot f, = 1)
fw zatézovy faktor (pro normélni zatéz do 15 m/min f,, = 1,2)
P ekvivalentni dynamické zatizeni [N]

Ekvivalentni dynamické zatizeni je pro vypocet zZivotnosti stanoveno jako rovné maximalnimu
zatizeni od reakci ve vedeni. Slozka od setrvacnych sil je jiz ve vypoctu zahrnuta.

L 49050-10°

= = — . 3
Ly —— =60 163 - 10° [h]
L zivotnost [m]
v o rychlost [m/min]

Zivotnost vedeni vychazi vyrazné vyssi nez pozadovand hodnota. Je to déno predevSim
zvolenym typem vedeni s valecky pro vysokou tuhost a kvili snaze co nejvice eliminovat
deformace ve vedeni.

Deformace ve vedeni je stanovena pomoci tuhosti pojezdi a zatéznych sil, které na né ptisobi.
V tomto ptipad¢ je stanovena deformace ve svislém sméru X, to vede ke zjisténi posunuti na
konci traverzy v tomto sméru. Posunuti a deformace v misté pojezdu je pocitana pro stav, kdy

je traverza v poloze méteni nejvétsiho priméru. Deformace je stanovena pomoci modelu
paralelné zapojenych pruZzin a transla¢ni tuhosti vedeni.

Fxl ES FAIX + Fle = _10 557 [N]

Fya = Fypx + Fpox = 394 [N]

k =k, +k, =2-1344 = 2688 [N/um]

61 = T = W = —3,684 [um]
5, =t % _ 139
2= = 26gg 138 1um]
0, deformace v misté prednich pojezdl [um]
O, deformace v misté zadnich pojezda [um]
Fx reakce v pojezdech ve sméru x [N]
k . tuhost pojezdu [N/um]
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Dle téchto vypocti lze soudit, ze posunuti na konci traverzy (v misté sondy), které vznika od
deformaci ve vedeni, bude pii méfeni maximalné 8,93 um. Jestli je tato hodnota pfijatelna, je
posouzeno dale v praci v kontextu hodnot dalSich deformaci konstrukce.

8,93

0,14

Obrdzek 42 — Posunuti na konci traverzy

Montaz vedeni

Pro dosazeni dobré presnosti vedeni je vhodné, aby byl povrch soucésti spravné ptipraven pro
montdz. To znamena zajistit geometrickou ptresnost plochy pro pojezdy i kolejnice a dale
napiiklad pouziti referen¢nich hran a pfitlacnych list tak, jak je naznaceno na nasledujicim
obrazku. To napomahd snadn€jSimu pfesnému usazeni a zamezuje piipadnému pohybu
pojezdl nebo kolejnic pod velkym zatizenim.

Obrazek 43 — Montaz pritlacnymi listami

15.1.5 Pfesna pozice vysuvu traverzy

Pfesnost vysuvu traverzy se sondou mé piimou vazbu na piesnost meteni. Je tedy nutné zajistit
jeji dostatecné presnou polohu. Jak uz je zminéno v ptehledu pohybovych mechanismi u
obrabécich stroju, soucasné s kulickovym Sroubem se Casto pouziva odmeétfovaci systém.
Odmérovani miize byt pfimé nebo nepiimé. Nepiimé odmétovani mize vychdzet od hnaciho
¢lenu — servomotoru. Protoze soucasti servomotort je pomérné piesné odmeétovani polohy —
téZ zminéno v piehledu hnacich ¢lend. U nepfimého odmétovani ale hraji roli dalsi faktory,
jako je tfeba presnost kulickového Sroubu, s jakou je vyrobeny a ktery miize mit znacné
odchylky, zejména s rostouci délkou. Proto je v n€kterych piipadech vhodné pouzit ptimého
odméfovani pomoci ptidavného zatizeni pro linearni odmefovani polohy.
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Obrazek 44 — Linedrni odmérovani [41]

Stejné jako v ptipadé obrobkovych sond, jsou tato métidla bézné dostupnd predevsim od firmy
Renishaw nebo Heidenhain. Vlastnosti odmétovaciho systému se u obou vyrobcti témet nelisi.
Spolecnost Renishaw nabizi linedrni odmétovani s mensi maximalni délkou nez Heidenhain,
ktery ma také na vybér z vice druhti pro rizné aplikace ¢islicove fizenich stroju.

DIADUR Light
Scanning carriage linear scale o

Sealing lips Mounting block

Obrazek 45 — Linedrni odmeérovani — princip funkce [41]

Tyto systémy jsou uzaviené a do urcité miry chranéné proti vliviim okoli. Funguji na optickém
principu. Jedna Cast systému obsahuje velmi ptesné pravitko a druhd cast je skenovaci, a
v podstaté nepftetrzité cte aktudlni polohu — pfi absolutnim odméfovani. Pfi inkrementalnim

4

odmeétovani zjistuje zmeénu polohy. Tyto systémy méfi se standardni presnosti +5 pm. [42]

Je také nutné pred montazi vhodné ptipravit povrch pro instalaci a pouzit spravné geometrické
tolerance naptiklad dle doporuceni vyrobce. [41]

15.1.6 Model horni traverzy a posuvového mechanismu

Obrazek 46 — Model navrzené horni traverzy a posuvového mechanismu
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15.2 Navrh posuvu spodni traverzy

Posuvovy mechanismus spodni traverzy je navrzZen stejnym zpusobem jako pro horni traverzu.
Proto se postupy navrhu v jednotlivych krocich v podstaté shoduji. Z toho divodu je v této
kapitole pfedevS§im zminéna volba jednotlivych komponent posuvového mechanismu a
uvedeny vsechny vysledky jeho ovétreni. Cely postup navrhu s vypocty je mozné prohlédnout
v priloze.

Hlavni rozdil ndvrhu mezi spodni a horni traverzou je ten, Ze spodni traverza ma na svém konci
pevné pripojenou sondu ve stalé pozici. Nenese oto¢né rameno. Toto je zahrnuto hned na
zacatku navrhu do vypoctu zatéznich sil na mechanismus. Schémata i ptsobici sily se pro
vypocet tedy lisi. Na nésledujici obrazku je schéma pro vypocet mechanismu spodni traverzy.

Obrazek 47 — Schéma pro vypocet zatéznych sil spodni traverzy

Shrnuti zakladnich vstupnich hodnot pro vypoc¢et mechanismu

Tabulka 16 — Zakladni poZadované a stanovené hodnoty

Parametr Hodnota
Rychlost vysuvu v =15 000 [mm/min]
Zrychleni a=1[m/s]
Zivotnost Ln= 5000 [h]
Délka vysuvu ly =2 350 [mm]
Presouvana hmotnost m = 680 [kg]
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Tabulka vysledkii vypoctu zatéZnych sil z programu Mathcad

Tabulka 17 — Vstupni parametry pro vypocty vedeni

Parametr

Maximalni reakce ve vedeni na pojezd Al
Maximalni reakce ve vedeni na pojezd A2
Maximalni reakce ve vedeni na pojezd Bl
Maximalni reakce ve vedeni na pojezd B2
Slozka reakce na pojezd Al ve sméru x
Slozka reakce na pojezd B1 ve sméru x
Slozka reakce na pojezd A2 ve sméru x
Slozka reakce na pojezd B2 ve sméru x

Axidlni sila

Zvoleny kulickovy Sroub a matice

Tabulka 18 — Zvoleny Sroub [36]

Oznaceni ds [mm)] S [mm)]

DDB3210-R-4EF 32

Ovéreni kulickového Sroubu

Tabulka 19 — Vysledné hodnoty ovéfeni Sroubu

Parametr
Stanovené otacky
Kriticky primér hiidele pro kritické otacky
Kontrola na vzpér (maximalni dovolena sila)

Zivotnost

60

Hodnota
A1=5297 [N]
A>=2 180 [N]
B3 =5 343 [N]
B4 =2 429 [N]

Faix=-4 300 [N]
Frix=-4 300 [N]
Faxx =1 136 [N]
Frox =1 136[N]
Faxmax = 750 [N]

dkx [mm] Cayn [N] Co [N]

27,8 40900 63200

Hodnota

n =500 [ot/min]
di = 12,597 [mm]
Fa=21955[N]
Lh=5411 000 [h]
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Zvoleny pohon pro pohyb spodni traverzy
Tabulka 20 — Zvoleny pohon [39]

Oznacdeni motoru

Oznaceni prevodu

Matgj Stedry

Siemens 1FK21032AG
NRB060

Data na vystupu pohonu

Staticky moment

Maximalni moment

Vykon motoru

Jmenovité otacky

Moment setrvacnosti motoru
Moment setrva¢nosti pievodu
Ptevodovy pomér

Ucinnost ptevodu

Vysledky potiebnych momenti a ovéreni pohonu

Tabulka 21 — Vysledné hodnoty kontroly pohonu

Parametr

Staticky moment
Dynamicky moment
Potiebny vykon
Doba rozb¢hu
Dréaha rozb¢hu
Dynamick4 stabilita

Zrychlujici sila

Zvolené vedeni
Tabulka 22 — Zvolené vedeni [40]

Oznaceni

Jmenovity rozmér
Staticka inosnost
Dynamické tinosnost
Tuhost
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M; = 3,85 [Nm]

Mmax = 13 [Nm]

P =147 [W]

n: = 500 [ot/min]

Jmot = 0,481 [kg - cm?]
Ji:=0,160 [kg - cm?]
ir=7

nr =0,97

Hodnota

Mseelk = 1,517 [Nm]
Mbeelk = 3,456 [Nm]
Pm= 79,44 [W]
t-=0,1 [s]
sr=4,162 [mm]

up = 1,869

vyhovuje

RG_35 H

35 [mm]

Co =142 000 [N]
Cayn =73 100 [N]
k =1433 [N/um]
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Kontrola vedeni

Tabulka 23 — Zikladni poZadované a stanovené hodnoty

Parametr Hodnota
Staticka bezpecnost sf= 26,575
Zivotnost vedeni Ln=1 112000 [h]
Deformace vedeni v misté ptednich pojezdi 01 =-3,001 [mm]
Deformace vedeni v misté zadnich pojezda 0, =0,793 [mm)]
Posunuti na konci traverzy v misté sondy 0y = 10,7 [mm]

Vyse uvedené tabulky s vysledky jednotlivych ¢asti ndvrhu posuvu spodni traverzy dokladaji,
ze jsou splnény pozadované vstupni hodnoty, a Ze zvolené komponenty se svymi parametry
vyhovuji danému pouziti.

15.2.1 Model spodni traverzy a posuvového mechanismu

° o
.........
°

Obrazek 48 — Model navrzené spodni traverzy a posuvového mechanismu

15.3 Navrh otaCeni ramene na horni traverze

Dle navrhu variant je pro otaeni ramene zvolena varianta s pfimim napojenim pohonu v ose
htidele, na jehoz konci se nachéazi pfipojené rameno. ProtoZe rameno na svém konci nese méfici
sondu, musi byt naplnén pozadavek, aby rameno bylo pfi méteni vzdy piesné a opakovatelné
poloze. Proto je nutné oto¢ny mechanismus ramene doplnit o vhodny zpiisob aretace, ktery
zajisti pozadovanou piesnost. A tyto dvé funkce vhodné zkombinovat

Pro tento zpusob aretace je zvolena Hirthova spojka, kterd je diky svym vlastnostem (uvedeny

na dalsi stran€) vhodna pro tuto aplikaci. PouZziva se i naptiklad pro feSeni otaCeni pfesnych
obrabécich hlav.

15.3.1 Hirthova spojka
Hirthova spojka se sklada ze dvou ozubenych prstencti. Ty jsou kazdy pfipojeny na soucasti,

které se viici sob¢€ nataci. Aretace neboli zamezeni otaCeni je zajisténo ozubenim. Proti otoCeni
jsou k sobé prstence stlacovany. Pro natoceni soucasti musi byt spojka nejprve rozpojena.
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positive locking indexing accuracy repeat accuracy self-centering

Obrazek 49 — Hirthova spojka [43]

Vlastnosti Hirthova ozubeni jsou aretace, piesné indexovani — to znamena nataceni o urcity
uhel, ktery je dany vyrobou samotného ozubeni. Dalsi vlastnosti je opakovatelnost natoceni do
velmi pfesné polohy a také centrovani nataCenych soucasti v ose otaceni, protoze ozubeni je
vyrobeno do mirného kuzelu a stlaCované prstence jsou vici sobé vystfedény. Vyrobcem je
udavana presnost natac¢eni 1-2 vtetiny thlu a 0,001 mm piesnost polohy os. [43]

Tabulka 24 — Zvolena Hirthova spojka [43]

Oznaceni H15.093120
Vngjsi primér krouzku 125 [mm]
Vnitini pramér krouzku 85 [mm]
Pocet zubu 60
Maximalni moment 1700 [Nm]
Vzdalenost pro rozpojeni spojky 3,5 [mm]

Pro Hirthovu spojku je potfeba stanovit axidlni silu, kterd je nutnd vyvodit proti jejimu
uvolnéni. Tato sila je ur€ena z maximalniho momentu, ktery plisobi na spojku k ose otaceni.

Stanoveni maximalniho statického
momentu
Tiha ramene
Fy =598 N
x=054m

Moment k ose otaceni

M= Fy-x=322Nm

Obrazek 50 — Rameno — vypocet spojky [43]
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Stanoveni potiebné predepinaci sily

Obrazek 51 — Hirthova spojka — stanoveni sil [43]

Obvodova sila
4-M 4322

E = = = 6133 N
“" D+d 0,125+ 0,085

Axidlni sila
F, = F, -tan(30°) = 6133 - tan(30°) = 3540 N

Bezpecnostni faktor

Ptedepinaci sila spojky

F,,=v-E,=2-3540 = 7080 N

15.3.2 Popis mechanismu

Jak je jiz zminéno, mechanismus pro otaceni ramene musi byt doplnén také o pfesnou aretaci,
kterou v tomto pfipad¢ zajistuje Hirthova spojka. Tu je ale nutné pfed natiCenim ramene
rozpojit a po dokonceni rotace ramene opét spojku zajistit. Mechanismus tedy musi mit dva
pohony a zajistit otaceni ramena a také posuv pro rozpojeni a spojeni spojky. Toto piidava na
slozitosti tohoto mechanismu, a proto jsou pro ndvrh mechanismu poskytnuty a pouzity
podklady od konzultanta prace, ze kterych je zfejma funkce mechanismu. Nasledujici obrazek
popisuje schéma mechanismu a jeho casti. Podobné feseni se pouziva naptiklad u frézovacich
hlav, které pro své nataceni také vyuzivaji Hirthovu spojku. V takovém piipad¢ ale byva pohon
nataceni odvozen od vietene stroje.

Mechanismus se sklada z hlavni hiidele. Htidel kona rota¢ni i posuvny pohyb. Pohon rota¢niho
pohybu tvofi servomotor a pfevodovy mechanismus. Posuvny pohyb je zajiStén piivodem
tlakové kapaliny do oznacenych dutin. Stlaceni Hirthovy spojky jisti také talifové pruziny pro
ptipad vypadku energie. Servomotor s ptevodovkou je pfipojen k zadni ¢asti, kterd kona posuv
spolu s hiideli. Cely mechanismus je pfipojen k ¢elu traverzy. Htidel je uloZzena do valivych
lozisek a pohyb umoziiuji také vodici krouzky mezi pohyblivymi ¢astmi mechanismu.
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tlakova kapalina Celo traverzy

Hirthova spojka
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Obrazek 52 — Schéma mechanismu

15.3.3 Pruziny

Pro zajisténi dostatecného pfitlaceni spojky i v ptipad¢ vypadku energie je pouzita sada
talitovych pruzin, které jsou sériové zapojeny. Talifové pruziny jsou predepnuty matici na
hodnotu Fy4 vypoctenou vyse.

Obrazek 53 — Talirové pruziny [44]

Tabulka 25 — Parametry talifové pruziny [44]

Oznaceni DIN 2093
Vnéjsi primeér D. =90 [mm)]
Vnitini priimér krouzku Di =46 [mm]
Tloustka t=23,5 [mm]
Nezatizena vyska lo =6 [mm]
Stlaceni pruziny silou Fi (s = 0,25 ho) $1= 0,63 [mm]
Sila vyvinuta pruzinou pii si F1=5836[N]
Stlaceni pruziny silou F2 (s = 0,50 ho) s2= 1,25 [mm]
Sila vyvinuta pruzinou pii s> F1=10416 [N]
Stlaceni pruziny silou F3 (s = 0,75 ho) s3= 1,88 [mm]

Sila vyvinuta pruzinou pfi s3
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Pro stanoveni piesnych hodnot je vyuzit vypocet pruzin na portalu e-konstrukter.cz. Nejprve
je stanovena sila, kterou vyvozuje sada pruzin pii jejim ptedepnuti — tomu odpovida stlaeni
celé sady o 8 mm. A také sila, kterou vyvozuji pruziny pii stlaceni do polohy vysunuti hiidele
a rozpojeni Hirthovy spojky — tomu odpovida stlaceni o 13 mm oproti volné délce. Vypocet je
overen také hodnotami z katalogu vyrobce [44] a také vypoctem v programu Excel od vyrobce
Mubea.

Tabulka 26 — Hodnoty sil pfi stlaceni sady pruzin

Parametr Hodnota
Ptedepinaci sila F, =8 652 [N]
Sila pti vysuvu Fy =12 655 [N]

15.3.4 Vyvozeni sily hydraulickou kapalinou

Pomoci tlakové kapaliny ptfivedeni do dutiny mechanismu je feSen vysuv hiidele a rozpojeni
Hirthovy spojky. Druhy piivod kapaliny vede do prostoru pruzin. To napomdha pruzindm
spojku stlacit a prekonat odpory pouzitych tésnéni. Pro pohyb hiidele je vyuzita kapalina o
pracovnim tlaku 16 MPa, kterou obrabéci stroj disponuje.

F=p-§

:E, 2 _ g2
§=7 (0*~d?)

D, 95 [mm]
di 45 [mm]
D, 80 [mm]
d> 50 [mm]

Tabulka 27 — Hodnoty sil vyvozenych hydraulickou kapalinou

Parametr Hodnota
Sila pro rozpojeni spojky Fuv =49 652 [N]
Sila pro stlaceni spojky Fus = 80 655 [N]

Pfivod hydraulické kapaliny do dutin mechanismu je feSen vrtanim v té€lese a vytvofenim
kanali. Tam, kde neni mozné udélat pfimy kandl, je vytvofeno vice vrtl a kapalina
nasmérovana pomoci tésnicich zatek neboli expandért.

I2

Obrazek 54 — Tésnici zdtky [45]
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15.3.5 Pohon otaceni ramene

Pro pohon otaceni ramene se sondou je zvolena kombinace servomotoru od spolecnosti
Siemens a planetové pfevodovky Alpha Wittenstein.

Maximalni moment, ktery vzniké od tihy ramene vici ose otaceni, je jiz stanoven pii navrhu
Hirthovy spojky. Dalsi moment, ktery je zohlednén pfi vybéru pohonu je rozbéhovy moment,
ktery nastava po dobu zrychleni na pozadovanou rychlost ota¢eni — 2 ot/min.

a=262rad-s?
I =38696-103 kg - mm?
Mp=1-a=101,38 Nm
Hodnota thlového zrychleni a je zvolena. Moment setrvacnosti / z&visi na tvaru ramene a je
stanoven programem NX piimo z 3D modelu. Spoc¢teny rozbéhovy moment My je potieba
kontrolovat predev§$im ve svislé spodni poloze. Pokud bude rameno zrychlovat z horni

vodorovné polohy, bude rozbéhovy moment a moment od tihy piisobit proti sobé — vysledny
moment bude o to mensi.

L _@_0209
RT 9T 262  0°%
t1:%:7,55

Jsou stanovena ocekavana doba rozb&hu t; a doba otoCeni ramene t; 0 90°.

DalSim momentem, ktery pisobi vzdy proti sméru otdCeni, je moment k piekonani odport
pouzitych t€snéni. Pro mechanismus jsou zvolena rota¢ni tésnéni vhodna pro tuto aplikaci. Na
zaklad¢ katalogl vyrobce a zkuSenosti zadavatele prace, je moment potiebny k piekonani
odport, stanoven na hodnotu 150 Nm.

Pokud by v praxi dochazelo na kratkou dobu k piekracovani jmenovitého momentu pohonu,
vzhledem k jeho kratkému chodu, by se motor m¢l dostateéné rychle ochlazovat a nemélo by

tak dochézet k jeho ptehiivani.

Tabulka 28 — Zvoleny pohon pro otaceni ramena

Oznaceni motoru 1FK7044-4CF7
Staticky moment 4,5 [Nm]

Maximalni moment 13 [Nm]

Jmenovité otacky 3000 [ot/min]
Oznaceni prevodu TP025S-MF2-0E1-2S
Ptevodovy pomér 100

Dovolené otacky na vstupu 4200 [ot/min]
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15.3.6 Valiva loziska

Hlavni hfidel mechanismu je Castecné ulozena do valivych axidlnich lozisek firmy SKF.
Loziska jsou umisténa tak, jak je vidét na schématu (obrazek 52). Zvolena jsou nasledujici
loziska s ¢arovym stykem.

Tabulka 29 — Zvolena loziska SKF

Oznaceni — mensi loZisko 81108 TN
Vnitini prameér 40 [mm)]
Vngjsi primeér 60 [mm]
Zakladni dynamické tinosnost C =43 [kN]
Zakladni statickd inosnost Co = 137[kN]
Oznaceni — vétsi loZisko 81207 TN
Vnitini prameér 35 [mm]
Vnéjsi primeér 62 [mm]
Zakladni dynamické tinosnost C =62 [kN]
Zakladni statickd inosnost Co = 190[kN]

Obé valeckova loziska jsou kontrolovana na axialni silu, kterd na n¢ ptisobi pfi otdceni ramene.
Pro kontrolu loZisek je pouzit program MITcalc v prostfedi Excel. Program umoziuje vybrat
loziska a stanovit jejich trvanlivost. Loziska jsou kontrolovana vici sile, kterou vyvozuje
tlakova kapalina pro rozpojeni spojky (tabulka 27). Na mensi lozisko bude ve skutecnosti
pusobit o néco mensi sila, protoze bude mirn€ odlehcovano. Loziska konaji 2 ot/min.

Tabulka 30 — Vysledky z programu MITcalc — SKF 81108 TN

Parametr Hodnota

Zakladni trvanlivost 5159 [h]
Staticka bezpecnost 2,76

Tabulka 31 — Vysledky z programu MITcalc — SKF 81207 TN

Parametr Hodnota

Zakladni trvanlivost 17472 [h]
Staticka bezpecnost 3,83
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15.3.7 Model otoéného a areta¢niho mechanismu

Obrazek 55 — Model otocného a aretacniho mechanismu

16 Privody energie a pracovnich médii

Pfivody energie pro jednotlivé ¢asti zatizeni nejsou predmétem feSeni této prace. Neni zde tedy
detailné rozpracovavano, jakym zptisobem bude energie a pracovni média rozvadéna. Obecné
je zafizeni navrhovano tak, aby mohlo vyuZzivat zdroji samotného stroje. V praxi by se jednalo
o kabely vedouci k pohoniim na traverzach, ptivody tlakové kapaliny a vzduchu k oto¢nému a
areta¢nimu mechanismu, kabely vedouci od samotnych dotykovych sond, a také k méficim
posuvnym pravitklim na traverzach. Vsechna takova média by vedla za stojanu véze, na ktery

je celé zafizeni ptipojeno.

Obrazek 56 — energeticky retéz [46]

V praxi se pro tento ucel bézné pouzivaji energetické tetézy, které slouzi jako vedeni pro
kabely. Retézy jsou slozeny z jednotlivych ¢lankd a umoziuji tak vzajemny pohyb soucasti,
coz je vhodné i pro velké vysuvy nosnych ¢asti navrhované konstrukce.
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17 Tuhostni analyza nosnych ¢asti

Pomoci metody konecnych prvki je v programu NX provedena tuhostni analyza, kterd vede
ke stanoveni prihybii nosnych ¢asti konstrukce. Timto zplsobem je zjisténo, jak se bude
vlivem prithybd posouvat métici bod sondy. To je zasadni pro zjisténi, s jakou presnosti dokaze
meéftici zafizeni pracovat. Analyza je provedena na Céasteéné zjednodusenych 3D modelech
spodni a horni traverzy a otocného ramene. VSechna télesa jsou béhem analyzy nasitovana
prvky a je jim pfifazen piisluSny materidl. Pro télesa jsou zvoleny okrajové podminky tak, aby
co nejblize simulovaly skute¢ny stav a uchyceni v prostoru. Samotny prihyb ¢asti je vyvozen
od zadané tihové sily daného kusu, ptipadné je doplnéna dalsi z4tézna sila, ktera simuluje tihu
ostatnich ¢asti konstrukce. VSechny ¢asti jsou analyzovany v poloze pfi nejméné ptiznivych
podminkach pro méfeni (dochazi k nejveétSim prihyblim v meéfeném rozsahu).

17.1 Spodni posuvna traverza

Spodni traverza je analyzovana pfi uplném vysunuti az k ose obrobku. Je tady uchycena v zadni
Casti, v mist¢ pojezdi. Aplikované je tihové zatiZzeni na cely model. V misté sondy je pouzit
absolutné¢ tuhy element, ktery sondu reprezentuje a je spojen s modelem traverzy. Cilem je
zjistit posunuti v bod¢ na konci sondy.

Displacement - Nodal, Z
Min : -0.0890, Max : 0.0002, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0002
I -0.0072
-0.0146
l -0.0221

-0.0295
-0.0369
B -0.0444
-0.0518

-0.0592

-0.0667
-0.0741

0.0816

l -0.0890 [mm]

Obrazek 57 — MKP spodni traverza

Na obrazku je vyobrazeno posunuti pouze ve svislém sméru. Posunuti do ostatnich sméri je
zanedbatelné. Nejveétsi posunuti je na konci sondy, které nabyva hodnoty 0,0889 mm (88,9

pum).
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17.2 Horni posuvna traverza

Model pro analyzu horni posuvné Casti je sestaven stejnym zpuisobem jako pro spodni Cast.
Traverza ale neni vysunuta na své maximum, ale do polohy nejvétsiho méfeného priméru
obrobku, tam je hodnota posunuti relevantni pro métici presnost. Je zde opét pouzit absolutné
tuhy prvek, ktery reprezentuje oto¢né rameno a konec tohoto prvku udava polohu meéticiho
bodu sondy, na kterém je zjistovana hodnota posunuti.

Displacement - Nodal, Z
Min : -0.0954, Max : 0.0004, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0004
I -0.0076
-0.0156
l -0.0235

-0.0315
-0.0395

£ -0.0475

-0.0555
-0.0635
-0.0715
-0.0794
£ -0.0874
. -0.0954

[mm]

-0.095403|

Obrazek 58 — MKP horni traverza Z

Nejprve je stanovena opét hodnota posunuti ve svislém sméru od prihybu traverzy. Toto
posunuti dosahuje hodnoty 0,0954 mm (95,4 pm).

Displacement - Nodal, X
Min : -0.0739, Max : 0.0093, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0093
0.0024
-0.0045
-0.0115
-0.0184

-0.0253

i

-0.0323
-0.0392
-0.0461
-0.0531
-0.0600
B -0.0669
l -0.0739

[mm]

-0.0738545|

Obrazek 59 — MKP horni traverza X

Pro tento pfipad je ale stanoveno i posunuti ve sméru traverzy (X). Protoze zde dochazi vlivem
prihybu na konci traverzy také k natoceni jejiho Cela, kde je rameno se sondou piipojeno. To
ma za nasledek posunuti méticiho bodu v tomto sméru o 0,0738 mm (73,8 um).
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17.3 Oto¢né rameno

Dalsi analyzovanou ¢asti konstrukce je otocné rameno se sondou. To se na rozdil od posuvnych
¢asti pii méteni neprohyba vlivem své tihy. Ale od sily, ktera je zapotiebi pro stlaceni (aktivaci)
sondy. Ta je v ptipadé pouzité sondy 30 N a ptisobi kolmo k rameni ve sméru sondy. Rameno
je uchyceno v prostoru za rovinnou a valcovou plochu, kterymi dosedd a je ptipojeno
k oto¢nému mechanismu tohoto ramene.

Displacement - Nodal, Y
Min : -0.0167, Max : 0.0000, Units = mm “°
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.0000
I -0.0014
-0.0027
. -0.0041

-0.0055
-0.0069
-0.0083
-0.0097
-0.0111

-0.0125
-0.0139

0.0153

I -0.0167

[mm] -0.016

Obrazek 60 — MKP rameno

Posunuti je opét zméteno v bod¢€ na konci sondy. Stanovené posunuti dosahuje hodnoty 0,0163
mm (16,3 pm) ve vodorovném sméru Y (souradnicového systému modelu na obrazku).

18 Technické hodnoceni

Tato kapitola je vénovéana shrnuti a zhodnoceni konstrukéniho navrhu po technické strance. Je
zde shrnuta mira naplnéni pozadavkl zadavatele. Je shrnut pracovni cyklus zafizeni a také
n¢které nedostatky samotného zatizeni a zminény mozné zplisoby jeho dalsi optimalizace.

Po dosavadnim konstrukénim navrhu zatizeni a ovéteni jeho €asti, je moZné fict, ze navrzené
zafizeni spliiuje zakladni koncept a svij ucel, kterym je dvoubodové meéteni prameéri
véalcovych ploch obrobku. Zatizeni se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, které jsou obé& ptfipojeny,
dle ptani zadavatele, ke stojanu frézovaci véze obrabéciho stroje, na kterém jsou meétené
obrobky upnuty. Zatfizeni umoziiuje fungovat na principu automatického fizeni — k tomu slouzi
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automaticky ovlddané pohony jeho ¢asti, dotykové sondy a dopliujici odméefovaci systém.
Vsechny pouzité komponenty jsou navrzeny tak, aby spliiovali minimalni stanovenou dobu
zivotnosti 5000 hodin a také pracovali ve stanoveném rozsahu teplot. Pfi ndvrhu je dbano na
to, aby vSechny pouzité Casti zatizeni mohly byt viici sobé vymezeny s co nejvyssi presnosti a
vSechny kontaktni plochy byly obrobeny, zejména na svafovanych dilech. Na velkych
soucastech zafizeni jsou vytvofeny zavitové diry pro moznost instalace zavésnych ok pro
manipulaci a montéz zatizeni.

Mg¢fici zatizeni splituje také pozadavky na jeho prostorové uspotrddani. Vyhovuje stanovenym
limitnim rozmérim v piipadé obou vysuvnych ¢asti. Respektuje pozadované parkovaci polohy
vici stojanu véze. A umoznuje dopravit sondy na pozadované misto tak, aby nedochazelo ke
kolizi s méfenym objektem, a to ani v piipadé méteni specifikovanych mezer obrobku.

Obvodové hdzeni je kontrolovano pouze jednou sondou. K tomuto ucelu je pouZzita pouze
spodni ¢ast zafizeni, kterd se vysouva piimo proti obrobku.

Piesnost — Z vysledkti tuhostni MKP analyzy je zfejmy problematicky faktor a slabé misto
navrhu. Nosné ¢asti podléhaji pfili§ velké deformaci pod vlastni vahou, coz mé za nasledek
nepiijatelné posunuti v misté¢ sondy z hlediska pozadované piesnosti zafizeni. Béhem navrhu
je také stanovena hodnota, o kterou se sonda posune vlivem deformaci ve valivych pojezdech.
Tyto dva efekty se s€itaji, protoze se jednd o posunuti ve stejném sméru. Pokud bude bran
v uvahu pouze svisly smér, posunuti a odchylka méteni od deformaci bude ptekracovat 0,1 mm
— to je hodnota 5x vyssi, nez je pozadovana piesnost zatizeni.

Optimalizace — Prihyby nosnych c¢asti, které maji zasadni vliv na pfesnost méteni, které je
mozné kompenzovat a provadet dalsi optimalizace zafizeni. Pro kompenzaci prihybli obou
traverz, a tim padem minimalizaci posunuti na jejich koncich, je mozné pouzit taznych tyci,
které budou umistény v horni Casti traverzy a budou vytvaret predepnuti, které bude
kompenzovat prithyb. Tohoto feSeni se v praxi vyuziva napiiklad u kompenzace deformaci pro
vysuv pinoly. Navrzené zatizeni obsahuje pfipravené otvory v obou traverzach pro takovy
zpiisob feSeni. Je jiz zminéno, ze negativni vliv na pfesnost maji také deformace ve vedeni.
Zde se nabizi feseni pouZziti vice pojezdd, nebo jejich veétsich rozmért, kterd maji vyssi tuhost.
Pro dal$i minimalizaci prihybt je také mozné optimalizovat tvary traverz.

DalSim negativnim jevem, ktery miZe ovliviiovat pfesnost métfeni je teplotni roztaZnost
pouzitych materiali. Pro nosné ¢asti konstrukce je pouzit material CSN 11 373. Pii teplotni
roztaznosti tohoto matridlu je mozné ocekavat, ze i zména teploty o 5°C bude mit vyssi vliv na
pfesnost nez jiz zminény pruhyb traverzy. Z tohoto diivodu musi pied kazdym méfenim dojit
ke kalibraci zafizeni. Jak uz je zminéno také v reSersi, k tomu dochazi najeti sondou na
kalibra¢ni pfedmét v prostoru, u kterého je presn€ znama jeho poloha a jeho geometrie. Zména
teploty pak hraje roli pouze v casovém intervalu mezi kalibraci a namétenim hodnoty.

19 Ekonomické hodnoceni

Pro ekonomické hodnocenti je pfiblizné stanovena celkova cena zatizeni, kterd obsahuje cenu
nakupovanych dilti a materidlu, nakladii na vyrobu a montdz a také néklad na konstrukci.
Tam, kde nebylo mozné ceny dohledat, nebo nebyly dodavatelem poskytnuty, je cena
stanovena pouze odhadem. Vyslednou cenu neni mozné porovnat s konkuren¢nim feSenim,
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protoze podobné zatizeni si spolecnosti vyviji predevsim pro své vlastni stroje a svou potiebu.
Pro vyjadfeni hodnoty navrzeného zafizeni a ptinosu pro firmu SMT by bylo potieba cenu
zafizeni porovnat s uSetfenymi vyrobnimi naklady soucasti na stroji S-MT za dobu zivotnosti
tohoto zatizeni, nebo s ndklady vynaloZzenymi na méteni jinou metodou.

19.1 Naklady na nakupované dily a material

Cena jednotlivych nakupovanych polozek a pouzitého materidlu je stanovena v nasledujici
tabulce.

Tabulka 32 — Naklady nakupovanych poloZek

Polozka Mnozstvi Cena [K¢]
Sonda LP2H 2 ks 60 000
FS2 konektor 2ks 2 000
Matice DDB 32 2 ks 13 000
Domek pro matici GFD 2 ks 8 000
Pohon 1FK21032AG NBRO060 2ks 95 000
Hridelova spojka Trasco 2 ks 4500
Heidenhain pavitko LC115 2640 1 ks 105 000
Heidenhain pavitko LC115 3240 1 ks 115 000
Sroub DDB 32 10 R 2350 1 ks 11 000
Sroub DDB 32 10 R 3050 1 ks 14 000
Loziskovy domek SFA 4 ks 18 000
Matice HIR 25 2 ks 2 500
Kolejnice vedeni RGW 35 3580 2 ks 38 000
Kolejnice vedeni RGW 35 4820 2 ks 52 000
Pojezd vedeni RGW 35 HC 8 ks 45 000
Servo 1FK7044 4CF7 1 ks 40 000
Pfevod TP025S MF2 100 1 ks 55 000
Lozisko SKF 2 ks 3500
Hirthovo ozubeni 2 ks 18 000
Té&snéni 3000
Talifova pruzina 8 ks 1 000
Spojovaci materiél 2 500
Cena materialu 95 000
Celkem 801 000
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19.2 Naklady na vyrobu dili a montaz

Naéklady na vyrobu a montéz jsou stanoveny pomoci odhadu poc¢tu hodin potitebnych na tyto
¢innosti a pomoci hodinové sazby za tuto praci. Vyrobou dild je pfedev§im mysleno obrabéni
a svafovani jednotlivych dild a ¢asti konstrukce. MontaZzi je mySlena instalace a smontovani
vSech ¢asti.

Tabulka 33 — Nidklady na vyrobu a montaz

Cena / hodina Pocet hodin Cena [K¢]
Vyroba dili 1500 160 240000
Montaz 500 120 60000
Celkem 300000

19.3 Naklady na konstrukei

Néklady na ptipravu projektu a samotnou konstrukcei jsou stanoveny opét podle poctu hodin a
hodinové sazby. Pocet hodin je v tomto ptipadé odhadnut na 400. Hodinova sazba je stanovena
na 600 K¢/hod.

400 - 600 = 240 000 [K&]

19.4 Celkové naklady

Celkova cena méfticiho systému navrhnutého v této praci je odhadnuta na 1 341 000 K¢. Je to
cena pouzitych dilt, materidlu, nakupovanych polozek, vyrobnich nakladl a vyvoje. Do
skute¢né ceny zatizeni by bylo dale potieba zahrnout naptiklad pouziti ptivodi energii, naklady
dalsich konstrukénich praci na provedeni optimalizaci nebo naklady spojené s programovanim.

20 Zavér

Diplomovéa prace je vénovana konstrukénimu navrhu autonomniho méticiho systému pro
obrabéci stroj spoleénosti SMT. V tivodu préce je tento stroj popsan a jsou zde zminény nékteré
konkurenéni stroje s podobnym méficim systémem. Cast reserse je vénovana zptisobiim méfeni
obrobku na obrabécich strojich. Zejména je v praci vysvétlen a popsan princip fungovani
dotykovych méficich sond. Vzhledem k tomu, Ze se zatizeni skldda z pohyblivych ¢asti, je pied
samotnym navrhem stru¢né¢ uvedeno nékolik nejCastéji pouZzivanych zplsobil feSeni
posuvovych mechanismil a shrnuty jejich vlastnosti — na zaklad¢ toho je vytvoieno nékolik
variant funkénich uzli méficiho zatizeni. Navrh zatfizeni vychdzi ze zadanych parametrti a
specifikace pozadavkil. Pro findlni variantu jsou nasledné vybrany pouzité komponenty,
navrzeny rozméry &asti a navrh je ovéfen vypoéty. ReSeny jsou piedevdim posuvové
mechanismy nosnych ¢asti véetné jejich pohonu a dale také zplisob otdceni ramene s méfici
sondou a zajisténi jeho ptfesné polohy pii métfeni. Model celého zafizeni je vytvofen
v programu Siemens NX. V tomto programu je také zpracovana vykresova dokumentace. Dalsi
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pouzité programy jsou PTC MathCad, MITcalc, Excel. Konstrukce celého systému vyhovuje
stanovenym pozadavklim svym prostorovym uspotadanim. Systém je také schopen plnit svoji
zakladni funkci, kterou je automatické méteni priiméru a hazeni obrobku (zadany jsou limitni
rozmery obrobku pro méfeni). V zadvéru nadvrhu jsou nékteré ¢asti konstrukce ovéfeny pomoci
tuhostni analyzy. To vede ke zjisténi posunuti obou méficich sond vlivem pusobicich sil
(ptedevsim prihybem pod vlastni tihou nosnych ¢asti). To se ukazalo jako problematicky
faktor pro dosaZeni pozadované piesnosti méfeni. V kapitole ,,Technické hodnoceni“ jsou
uvedeny nékteré mozné zpisoby feseni a kompenzace pruhybt. Konkrétné se jedna naptiklad
o pfedepnuti obou traverz pomoci taznych ty¢i. Vliv zmény teploty je minimalizovan pomoci
kalibrace zatizeni pfed kazdym méfenim. Aby bylo mozné zatizeni provozovat s pozadovanou
pfesnosti, je nutné provést dalsi navrzené optimalizace. Odhad ceny navrzeného zafizeni je
v kapitole 19 stanoven na 1 341 000 K¢. Vytvoreny 3D model je mozné vidét v ptiloze 1.
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Piiloha ¢. 1

3D model navrzeného zarizeni









Piiloha ¢. 2

Vypocty navrhu pro spodni traverzu



Transformace sil do soustavy souradnic vedeni

Rozmeéry vedeni a konstrukce

L,:=1263-mm vzdalenost pojezdd vedeni v Y
L,=310-mm vzdéalenost pojezdd vedeni v X
Ay:=800-mm zdvih (0 - nejvétsi méfeny pramer)
Yy i= 285 -mm soufadnice tézisté
zs:=100 -mm soufadnice sondy
z,:=15.-mm soufadnice pohonu
Zatizeni
Fg,:=6327.5-N tiha traverzy
F,.,.==645-N setrvacna sily
F,:=30-N sila od sondy
L}’
X
X

Zs Yir

N ARLE

Foar v Faur




Souiadnice pusobicich sil
Y=Y+ Ay=1.085m
z1:=2,=0.1m
29:=2,=0.1m

z3:=2,=0.1m

Vektory sil a vzdalenosti k pofatku soufradnic

—Fgu| [-6.328 0 0

Fi:=| 0 |[=]| 0 kN Fy:=|-F,, |=|-645|N
0 0 0 0

0 0 0 0
Fy:=|-F,|=|-30|N Fyo:=|—(Fy—F,,) |=]|0.615 | kN

0 0 0 0
r1:=[0 Uy zl] 7'2::[0 0 z2] r3:=[0 0 z3]
r;=[0 1.085 0.1] m r,=[0 0 0.1]m r3=[0 0 0.1]m
TS::[O 0 zsr]

r¢=[0 0 0.015]m

Vektory sil a momentti v pofatku soufadnic x, y, z

Fo:=F +Fy,+F;+Fg,

F,"=[-6.328 —0.06 0] kN

c

M,=r"xF, My=7," xF, My=7r," xF, Mg:=rg" xF,,

M= M, + M, + M+ Mg

M,"=[58.275 —632.75 6.865-10° | N-m



Slozky vektorii
F,:=F, =—6.328. 10° N
F = Fc1 =—60 N

Y

F, :=F

z 02

=0N

M, =M, =58.275 N -m

M, =M, =—632.75 N -m

M.:=M, = (6.865-10%) N-m

Rozmisténi a pocet valivych loZisek

L, :=L,=1.263m vzdalenosti drah

n:=2 pocet loZisek na jedné draze
Ny =2 pocet drah

N.:=n-ng=4 celkovy pocet loZisek

Slozky reakce na pojezdy ve sméru Z

F, M, 1 M
z e +— Y =_0.997 kN
neL

ne Ny Lyl T

Fppi=—— Y =_1.044 kN
c Ng Lyl n'Lz
F, M, 1 My
Fp,=— . — =1.044 kN
c Ng Lyl n'Lz
F, M, 1 My
Fpyi=—————— =0.997 kN
n, ng Ly n-L;

Slozky reakce na pojezdy ve sméru X

M, 1
Fypp=————+——=—4.3 kN Fpio=Faiy
ne Ng Lyl
M, 1
Fapp=—rt—20—=1.136 kN Fpooi=F .
ne Ny Lyl



Celkové reakce na pojezdy

F 1= |Farg| + [Fars| =5.297 kN
Fpy 1= |Fpog| + |[Fpos| =2.18 kN
Fp:=|Fgi | +|Fp1.| =5.343 kN

Fpy = |Fpy,| +|Fp».| =2.133 kN

Navrh posuvového mechanismu spodni traverzy

Vstupni parametry pro vypocet mechanismu

Ly,:=5000 - hr
l,:=2350-mm

m:=680-kg

Kuliékovy Sroub a matice
Axialni sila

£:=0.005

Fyi=(Fp+Fp + Fay+ Fpy) - f=74.769 N

Fp=F+F,;,+F;=0.75 kN

Stanoveni otacek

s:=10-mm

v 1
n:=—=>500 —
s min

rychlost vysuvu
zrychleni
Zivotnost

délka vysuvu

presouvana hmotnost

soucinitel tfeni valivého odporu

sila valivého odporu

zvolené stoupani zavitu

otacky



Kritické otacky a nejmensi priimér Sroubu

ky:=2.74- mfn koeficient ulozZeni Sroubu
mwn
,>m
dy=—=12.597 mm
k;-10%.0.8

Zvoleny Sroub

d,:==32-mm jmenovity primér Sroubu

d;,:=27.8-mm

Cy:=63200-N Statickd Unosnosnost

C gy :=40900-N Dynamicka Unosnosnost

Kontrola vzpérné tuhosti

kj,:=4.06+10" +kg-mm "' +s* koeficient uloZeni

d,* s
Fyi=kys——+10" =43.911 kN
Ly

kriticka sila
Fd::Fk . 0.5 = 21-955 kN

dovolena sila

Fmaz<Fd

Kontrola Zivotnosti

Ciypn )’ 10°
Ly=| =2« —=(5.411-10°) hr
F n

maxr

Pohon
ny:=0.98 Ucinnost valivého vedeni
ng=0.92 Ucinnost oboustranného uloZeni
ng:=0.88

ucinnost kulickového Sroubu



f3:=0.003 soucinitel tfeni v matici

d;=25.mm primér pod loZiskem

Statické hledisko

(Fy+F)-s v . .
My ::27= 0.167 N-m moment od akcni sily a sily odporu ve vedeni
7T
My:=0.5+(F+Fy)+dp+ f3=0.004 N -m moment od tfecich sil v loZisku
F,:=C,+0.07=2.863 kN predepinaci sila

F .
Mpygpy = 2”; -(1-0.88%) +0.5- (Fs+F)-ds-f3=1.033 N-m

moment od predepnuti matice
Potrebny staticky moment

Mp+M;+M,
MScelk:: FT’ ; nKSM=1.517N'm
vl Tls

Dynamické hledisko

T2 1 , , p
=22 628.319 — uhlové zrychleni motoru

s 8

[0 e

F, s
Mgy o= ;’ﬂ -(1-0.88%) +0.5-F,+d,+ f;=1.032 N-m

moment od predepnuti matice

F,-s

My = =0.119 N-m moment od sily odporu ve vedeni
2

7T
p:=7850-kg-m™® hustota oceli

S

d
J,g:=0.57wpel, - 5

4
) =0.002 kg -m”® moment setrvacnosti Sroubu

2
Jm::m-(2 5 ) =0.002 kg -m” redukce posuvnych hmot na rotacni
«TT



J,

m

ot =4.81-107° kg-m® moment setrvacnosti motoru

Thm =T ot + T g+, =0.004 kg -m® celkovy moment setrvacnosti

Potfebny dynamicky moment

MDcelk ::Jhm c Oy, +MFd +MKS]VI: 3456 N-m

Doba a draha rozbéhu

Jpm2mev N N
t.:= =0.1s cas rozbéhu
(MDcelk —MKSM> *Se Ny ML TMs

$,:=0.5-1.-v=4.162 mm draha rozbéhu

Vykon motoru

P, :=Mg.py,*n*2-w=79.435 W

Zvoleny motor

o i =4.81:107° kg -m’ moment setrvacnosti motoru
J,:=1.60-107° kg-m’ moment setrvacnosti pfevodu
i, =T hodnota prevodu
My:=3.85-N-m staticky moment

Dynamicka stabilita

2 1 v v Y ,
Ty i= T —628.319 — prevod Sroubu z rotaacniho na posuvny
S m

iy =y iy, = (4.398-10%) celkovy prevod

1
m

1 ;
— +m-——=(8.991-107) kg-m*
L1s

le::J1r+JrS'
setrvacny moment posuvového mechanismu

J
=" —1.869 pomér setrvacnach moment(



Vedeni

C\:=142000-N Staticka Unosnost
Cyn=73100-N Dynamickd Unosnost
N
k:=1433. tuhost
um

Staticka konstrukcni bezpecnost

Co
=26.575

fspi=
Bl

Zivotnost vedeni
3
7) 100 km = (3.335-10°) km

L
Ly=—=(1.112.10°) hr
v
Deformace ve vedeni
Foy=F 4+ Fp,=—8.599 kN

F

.

o 1= Faop + Fop = 2.272 kN

k=2 k= (2.866-10°)

C




Ptiloha €. 3

Ovéteni loZisek v programu MITcalc



ﬁ _Z] Valiva loZiska SKF

Zkontrolujte Fadek: 3.13;
Informace o projektu

?

Kapitola vstupnich parametrii

1.0 “ Volba typu loZiska, zatiZeni loZiska

1.1 Jednotky vypottu SI Units (N, mm, kW...) v 1.3 Provedeni loZiska
1.4
1.2 Typ loziska @|@|ﬂ|ﬁ|=|ﬂ|ﬁ|=|ﬂ|ﬂ| II|QJ 1.5
Axialni valeckova loziska v 1.6
1.7 ZatiZeni loZiska 1.15 PFidavné dynamické sily
1.8 Otacky n 2.0 [/min] 1.1® Zadné
1.9 Radiélni zatizeni Fr 0.0 [N] 1.2 0d ozubenych pFevodi
1.10 Axidlni zatizeni Fa 49652.0 [N] 1.18 Béina ozubena kola (ichylky tvaru a roztece 0.02 az 0.1 mm) v
1.11 Souinitel pFidavnych dynamickych sil 1 1.19 Soudinitel | 11-13 ] 120 |2
1.20 Elektrické tocivé stroje, turbiny, turbokompresory v
1.12 Pozadované parametry loZiska 1.21 Soucinitel fdl 1-1.2 | 1.10 |
1.13 Trvanlivost loZiska Lh 5000 [h] 1.2 0d femenovych prevodii
1.14 Soudinitel statické bezpeénosti s0 2.00 1.23 Klinové femeny v
1.24 Souginitel | 19-25 | 220 |7
2.0 Volba rozmérii loZiska
2.1 Rozmeéry loZiska
A| D d D H C Cco nr nmax LozZisko
v 9 350 620 | 180 62000| 190000  2000| 4000 | 81207 TN v
2.2 Parametry loZiska H
2.3 Zakladni dynamicka unosnost C 62000 [N d 35 - -
2.4 Dynamické ekvivalentni zatizeni P 49652 [N] D 62
2.5 Zakladni trvanlivost L10h 17472 [h] H 18
2.6 Zakladni staticka unosnost Cco 190000 [N] ramax 1 | fa !
2.7 Statické ekvivalentni zatizeni PO 49652 [N] Damax 39
2.8 Soucinitel statické bezpecnosti s0 3.83 damin 58
2.9 Dovolené radialni zatizeni Frmax 0 [N] Ds d da
2.10 Dovolené axidlni zatizeni Famax - [N]
2.11 Referencni otacky nr 2000 [/min] !
2.12 Mezni otacky nmax 4000 [/min] !
2.13 Ztratovy vykon NR 0.91 w]
2.14 Vaha loZiska g 0.21 [ka]
3.0 U Provozni parametry, modifikovana trvanlivost loZiska
Kapitola dopliik{i
4.0 - Pomocné vypocty
5.0 © Promeénlivé zatiZeni loZiska
6.0 U Vypocet loZisek s kosolithlym stykem
7.0 U Graficky vystup, CAD sytémy




ﬁ l‘ Valiva loZiska SKF

i  Zkontrolujte Fadek: 3.13;
ii Informace o projektu

?

Kapitola vstupnich parametrii

1.0 Volba typu loZiska, zatiZeni loZiska

1.1 Jednotky vypoctu SI Units (N, mm, kW...) v 1.3 Provedeni loZiska
1.4
12 Typlotiska 0| 50| B B | = | 2 s S e o 0 ] 15
Axialni valeckova loziska N 1.6
1.7 ZatiZeni loZiska 1.15 P¥idavné dynamické sily
1.8 Otacky n 2.0 [/min] 1.1® Zadné
1.9 Radialni zatizeni Fr 0.0 [N] 1.2 0d ozubenych prevodi
1.10 Axialni zatizeni Fa 49652.0 [N] 1.18 Bézna ozubena kola (Uchylky tvaru a roztece 0.02 az 0.1 mm) v
1.11 Souginitel pfidavnych dynamickych sil 1 1.19 Soudinitel | 11-13 ] 120
1.20 Elektrické tocivé stroje, turbiny, turbokompresory v
1.12 Pozadované parametry loZiska 1.21 Soucinitel fdl 1-1.2 | 1.10 |
1.13 Trvanlivost loZiska Lh 5000 [h] 1.2  0d femenovych pFevodi
1.14 Soucinitel statické bezpeénosti s0 2.00 1.23 Klinové femeny v
1.24 Soutinitel fo| 19-25 [ 220 |7
2.0 Volba rozmérii loZiska
2.1 Rozmeéry loZiska
A| D d D H co nr nmax LoZisko
v 11 400 600 | 130 137000|  2400| 5000 | 81108 TN v
2.2 Parametry loZiska H
2.3 Zakladni dynamicka unosnost 43000 [N d 40 = -
2.4 Dynamické ekvivalentni zatizeni 49652 [N] D 60
2.5 Zakladni trvanlivost 5159 [h] H 13 .
2.6 Zakladni staticka unosnost 137000 [N] ramax 0.6 ' | fa
2.7 Statické ekvivalentni zatizeni 49652 [N] Damax 42
2.8 Soudinitel statické bezpeénosti 2.76 damin 58
2.9 Dovolené radidIni zatizeni Frmax 0 [N] Ds d da
2.10 Dovolené axidlni zatizeni Famax - [N]
2.11 Referencni otacky 2400 [/min] ! !
2.12 Mezni otacky nmax 5000 [/min] !
2.13 Ztratovy vykon 1.04 [W]
2.14 Vaha loziska 0.11 [kag]
3.0 © Provozni parametry, modifikovana trvanlivost loZiska
Kapitola dopliikd
4.0 “ Pomocné vypocty

5.0 ' Proménlivé zatiZeni loZiska

6.0 U Vypocet loZisek s kosolithlym stykem

7.0 U Graficky vystup, CAD sytémy




Pfiloha ¢. 4

Stanoveni tuhosti pruzin Mubea



Disc Springs, Data Sheet

Mubea group 2
part./drawing no.: 17 0001
Version 19.7.98 project: 0
26.04.2021 Muhr und Bender, Tellerfedern und Spannelemente GmbH, Postfach 120, 57564 Daaden
0 phone.: sales: 02743/806-184, -194, Fax.:-188; engineering: 02743/806-268, -134, -135, Fax.: -292
load points calculated load points
of one spring stresses of stack
heightl travels loadF o o [ com | heightl travels load F  stiffness
mm mm N MPa mm mm N N/mm
6,00 0,000 0 0 0 0 0 48,00 0,000 0 1320
5,90 0,100 1035 -126 29 71 -55 47,20 0,800 1035 1268
5,80 0,200 2029 -250 61 140 -109 46,40 1,600 2029 1218
5,70 0,300 2984 -372 94 208 -164 45,60 2,400 2984 1169
5,60 0,400 3901 -492 129 275 -218 44,80 3,200 3901 1123
5,50 0,500 4782 -611 167 340 -273 44,00 4,000 4782 1080
5,40 0,600 5629 =727 206 405 -327 43,20 4,800 5629 1038
5,30 0,700 6443 -841 247 468 -382 42,40 5,600 6443 998
5,20 0,800 7227 -953 290 530 -436 41,60 6,400 7227 961
5,10 0,900 7981 -1064 335 590 -491 40,80 7,200 7981 925
5,00 1,000 8708 -1172 382 649 -545 40,00 8,000 8708 892
490 1,100 9409 -1278 431 707 -600 39,20 8,800 9409 861
4,80 1,200 10086 -1383 482 764 -654 38,40 9,600 10086 832
4,70 1,300 10741 -1485 536 820 -709 37,60 10,400 10741 805
4,60 1,400 11376 -1585 591 874 -763 36,80 11,200 11376 781
4,50 1,500 11991 -1684 648 927 -818 36,00 12,000 11991 758
4,40 1,600 12590 -1780 706 978 -872 35,20 12,800 12590 738
430 1,700 13173 -1875 767 1029 -927 34,40 13,600 13173 720
420 1,800 13742 -1967 830 1078 -981 33,60 14,400 13742 704
4,10 1,900 14299 -2058 895 1126  -1036 32,80 15,200 14299 690
4,00 2,000 14846 -2146 962 1173  -1091 32,00 16,000 14846 678
3,90 2,100 15385 -2233 1031 1218 -1145 31,20 16,800 15385 668
3,80 2,200 15916 -2318 1102 1262 -1200 30,40 17,600 15916 661
3,70 2,300 16443 -2400 1174 1305 -1254 | 29,60 18,400 16443 656
3,60 2,400 16966 -2481 1249 1347 -1309 | 28,80 19,200 16966 652
3,50 2,500 17487 -2560 1326 1387 -1363 28,00 20,000 17487 651
stack: 8 springs 1 times against e.o.
dimensions load points
outer diam.: D= 90,00 mm of stack
inner diam.: D= 46,00 mm load- heightl travels load F
thickness: t= 3,50 mm point mm mm N
red. thickness: t'= 3,50 mm 0 48,000 0,000 0
spring height: lp= 6,00 mm 1 3,904 44,096 40982
material: 50CrvV4 2 2,904 45,096 42646
Youngs-modulus: 206000 MPa at 20 °C Flat 28,000 20,000 17487
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10 11 12
SROUB M8x1.25-40 DIN 912 0.02
SROUB M5x0.8-20 DIN 912 0.01
SROUB M5x0.8-15 DIN 912 0.01
SROUB M6x1-25 DIN 912 0.01
SROUB M10x1.5-35 DIN 912 0.03
SROUB M6x1-30 DIN 912 0.01
DORAZ B ZCU DP DORAZ B 0.14
PODLOZKA M24 DIN 127B 002 8
SROUB M24x2-65 DIN 912 038 8
SROUB M10x1.5-45 DIN 912 004 8
SROUB M8x1.25-30 DIN 912 001 6
POJEZD VEDENT RGW 35 HC 24| 4
DORAZ A ZCU DP DORAZ A 013 4
SROUB M8x1.25-25 DIN 912 001 4
SROUB M12x1.75-35 DIN 912 0.08] 4
KRYT ZCU DP KRYT 218 4
KOLEJNICE VEDENI{ RGR 35 R 4820 259 2
LOZISKOVY DOMEK SFA 20 0.96| 2
MATICE HIR 25 0.061| 2
SROUB M6x1-35 DIN 912 001 2
KULICKOVY SROUB DDB 32 10 R 3050 4EF P5 17.18] 1
KULICKOVA MATICE  |DDB 32 10R 1.01] 1
9  |KONZOLA A ZCUDP KONZ A 034 1
8 SPOJKA TRASCO ESGES2M F14 F20 033 1
7 |POHON SIEMENS 1FK21032AG NRB060 245 1
6 |DOMEK PRO MATICI GFD 32 113 1
5 HEIDENHAIN PRAVITKO [LC 1153240 5 1.75] 1
4 |[MECHANISMUS ZCU DP MECH 526 1
3 PODPORA ZCU DP PODP H 338] 1
2 RAMENO SESTAVA ZCU DP RAMENO 61| 1
1 TRAVERZA ZCUDP TR H 849 1
NAZEV NORMA/VYKRES  |HMOT. [kg]| KS
Hmotnost (kg): | Promitani: Cislo vykresu: Format:
1317 =a© 1/1 A2
Nazev:
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HORNI SESTAVA
Datum: 21/05/2021
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D(uh dokumentu:
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2 3 6 | 7 9 10 11 12
30 |SROUB M8x1.25-40 DIN 912 0.02| 178
29 |SROUB M5x0.8-20 DIN 912 0.01| 82
28 |SROUB M6x1-25 DIN 912 0.01| 28
27 |SROUB M8x1.25-35 DIN 912 0.02] 24
26 |DORAZ B ZCU DP DORAZ B 0.14| 14
25 |SROUB M10x1.5-45 DIN 912 0.04 12
24 |SROUB M16x2-45 DIN 912 011 12
23 |SROUB M5x0.8-15 DIN 912 001| 8
22 |SROUB M6x1-30 DIN 912 001 8
21 |SROUB M8x1.25-35 DIN 912 0.02| 6
20 |SROUB M8x1.25-25 DIN 912 001 6
19 |POJEZD VEDENI RGW 35 HC 24 4
18 |DORAZ A ZCU DP DORAZ A 013 4
17 |KRYT ZCU DP KRYT 218/ 3
3993,3 16 |KOLEJNICE VEDENI RGR 35 R 3580 193 2
(1545) 15 |LOZISKOVY DOMEK SFA 20 096/ 2
14 |MATICE HIR 25 0061 2
(305) 13 |SROUB M6x1-35 DIN 912 001 2
12 |KULICKOVY SROUB DDB 32 10 R 2350 4EF PS5 1324 1
e e aa aarwra w s PN ° N W X a w X W X A A A MW A W W A XA, 1l HEIDENHAIN PRAVITKO _|LC 1152640 5 143 1
< e 10 [SPOJKA TRASCO ESGES2M F14 F20 033 1
o &EEE: : :@ - 9 |POHON SIEMENS 1FK21032AG NRB060 245 1
e o 8 KONZOLA B ZCU DP KONZ B 028 1
e — R A N A X A XN R A XA R 7 KONZOLA A ZCU DP KONZ A 034 1
o 6 DOMEK PRO MATICI GFD 32 113 1
5 KULICKOVA MATICE DDB 32 10R 101 1
4 RENISHAW KONEKTOR  |FS2 006/ 1
3 RENISHAW SONDA LP2H 0.065 1
2 PODPORA ZCU DP PODP S 225 1
1 TRAVERZA ZCUDP TR S 614 1
POZICE NAZEV NORMA/VYKRES HMOT. [kg] | KS
© o “ ° Meéritko: Hmotnost (kg): [ Promitani: Cislo vykresu: Format:
Q Q poil 1:15 909 1© 1/1 A2
Nazev:
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34 |SROUB M6x1-70 DIN 912 0.01| 16
(85) 33 [SROUB M6x1-20 DIN 912 0.01] 12
(5) 32 [SROUB M8x1.25-90 DIN 912 0.02] 11
= 31 [SROUB M8x1.25-65 DIN 912 0.02[ 10
1 30 [SROUB M5x0.8-35 DIN 912 001 8
— H il - - —— 29 [SROUB MS5x0.8-25 DIN 912 001/ 8
ol —~ { T — 28 '{ALI'I'{OVA PRUZINA DIN 9093 46-90 3 01/ 8
o 8 B B @ l B 7{7} O | 1k B @) 27 |SROUB M10x1.5-35 DIN 912 0.04| 4
S| g - ] 26 |ARETACNI CLEN ZCU DP ARET 007 2
25 |SROUB M12x1.75-30 DIN 912 0.06| 2
— H b = — 24  |[voDIiciPAS F 8795 0.02] 2
- 23 |TESNICI ZATKA MB 6 0.01| 2
= 22 |KOROUZEK 2 ZCU DP KR 2 02| 2
21  |HIRTHOVO OZUBENI  [H15.093120 057 2
@ 20 [MATICE SKF KMTA 7 018 1
19  |PREVOD TP025S MF2 100 61 1
18 [SERVOMOTOR 1FK7044 4CF7 64/ 1
17 |COUPLING KB4F 150 165 1
16  |VODICI PAS F 87 80 0.02] 1
15 |VODICI PAS F 8735 001 1
14 |LOZISKO SKF 81207 TN 021 1
A-A 13 |LOZISKO SKF 81108 TN 011 1
12 [TESNENI K764 80 0.02] 1
11 TESNENI K54 95 0.02] 1
16) (22 26) (25 @ 10 |TESNENI K764 35 001 1
9 KROUZEK B ZCUDPKR B 058 1
8 TESNENI K764 50 033 1
7 KROUZEK A ZCUDPKR A 02 1
= . = [@ 6 KROUZEK 1 ZCUDPKR 1 07| 1
= £ 5 ZADNI TELESO ZCU DP Z TEL 393 1
4 MEZIKUS ZCU DP MEZIKUS 558 1
) — 3 POUZDRO ZCU DP POUZDRO 218 1
- - 2 STRED ZCU DP STRED 48/ 1
| | — 1 HRIDEL ZCU DP HRIDEL 1234 1
'/ N — POZICE NAZEV NORMA/VYKRES  |HMOT. [kg] | KS
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FAKULTA STROJNI

ZAPADOCESKE Kresli: MATEJ STEDRY
D > |Dpatum: 21/05/2021

UNIVERATY
V PLZNI

KKS

6 SROUB M12x1.75-100 DIN 912 0.05 8
5 SROUB M6x1-20 DIN 912 001 4
4 RENISHAW KONEKTOR FS2 0.06] 1
3 RENISHAW SONDA LP2H 0.065| 1
2 TELESO ZCU DP TELESO 084 1
1 RAMENO ZCU DP RAM 592/ 1
POZICE NAZEV NORMA/VYKRES HMOT. [kg]
Méfitko: Hmotnost (kg): | Promitani: Cislo vykresu: Format:
10 61 =) 1/1 A3
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