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Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zabyva navrhem ulozeni kulickového Sroubu pro delsi pojezdy. Obsahem
teoretické Casti je reSerse vyrobcl kulickovych Sroubl a zmapovani konkurencnich feseni. Nasleduje
vseobecny popis kulickovych Sroubl, navrhy konkrétnich feSeni a jejich hodnoceni. Konstrukéni a
vypoctova Cast se vénuje dimenzovani kulickového Sroubu, jeho uloZeni a navazujicimu popisu podpéry
a komponent souvisejicich s pohonem.

Klicova slova

Kulickovy Sroub; obrabéci stroj; horizontdlni vyvrtavacka FCW; vertikalni osa Y
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Abstract

This bachelor thesis deals with the design of a ball screw bearing for longer travels. The theoretical part
includes a survey of ball screw manufacturers and mapping of competitive solutions. It provides a
general description of ball screws, specific design proposals, and their evaluation. The design and
calculation section focus on dimensioning the ball screw, its mounting and then follows description of
the support and components related to the driving mechanism.

Key words

Ball screw; machine tool; horizontal boring machine FCW; vertical axis Y

2023/2024



Zdpadocleskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakaldrska prace

Navrh uloZzeni kulickového Sroubu pro delsi pojezdy Michal Briha
Obsah
1 V0. 14
2 Specifikace POZAdaVKU ..........ooiiiiiiiiee e 15
2.1 OMEZUJICT FAKEONY 1ot e e 15
3 ReSerse kulickovych Sroubl @ POAPET ....cci e 16
3.1  VsSeobecné informace o kulickovych Sroubech .........cooiiviiiiiiiiiii e 16
3.2 UloZeni KUEKOVYCH SFOUDU ...viiiicce e 17
33 Matice KUlIEKOVYCH SIOUDU ....ccveiiiiiiie e 19
3.3.1 Metody predepnuti kulickovych Sroubl ... 20
3.4 Doporuceni VYrobCl — POAPEIY ..c.viiiiie e 21
3.5 KoNKUrengni FESENT POAPEI.......ei e 23
3.6 Vyzkum SMT a.s. a Ceské vysoké uceni technické V Praze .........occooeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 23
3.6.1 Pohybliva luneta podpirajici kuliCkovy Sroub v ose Y ........oooiiiiiiiiiiieiiecieeeeeee 23
3.6.2 ZvysSovani kritickych otacek a tlumenf kulickového Sroubu K100 X 30 .......ccovieeevnnnennn. 24
3.6.3 Porovnani dynamickych vlastnosti kulickovych Sroubd na horizontalnich frézovacich a
VYVITAVACIiCh Strojich HOW ..o, 26
3.7 Podpéry KUNCKOVYCH SrOUBU ......ooiiiiiic e 27
371 POSUVNEG POAPEI ...ttt 27
3.7.2 VYSUVNG POAPEIA vttt ettt e e e e et e e et e e e e ebb e e e e e taaaee e 27
3.7.3 SKIOPNA POAPEIA ... 28
Y A oY T a=T (V] aloTe Lo =T R R - Ta -1 ) 4 PSPPSR 29
4.1 Konstrukeni ndvrh — koncepeni SChEMa.......ooouviiiii e 31
5 KONSEIUKENT NAVIN oottt ettt e et e et e et e e enbeeeneeen 32
5.1  Zadané technick@ pParametry .....ooouvei i 32
5.2 Vypocet reakci v zavesnych bodeCh...........ooouiiiiii e 32
521 Varianta s vysunutym smykadlem a upnutou hlavou..........cccccoooviiiiiiiiiiiciiicce 33
5.2.2 Varianta se zasunutym smykadlem a upnutou hlavou...........cccccooeiiiiiiice 36
53 NAVrh KUlIEKOVENO SrOUDU ....viiiiiiccicc e 37
5.4 oYU A Vg W oY o [o <] = PR 42
55 EKONOMICKE NOANOCENT ... 43
5.6 Koncové ulozeni kulickového Sroubu, svérna spojka, prfevodovka a pohon ..........cccc..ooee. 44
B AV ettt 49

2023/2024 7



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace

Navrh uloZzeni kulickového Sroubu pro delsi pojezdy Michal Briha

Pfiloha A
Pfiloha B
Pfiloha C
Pfiloha D
Pfiloha E
Pfiloha F
Pfiloha G
Pfiloha H

Priloha |

Katalogovy list kulickového Sroubu SHUTON ......oooiiiiiiiiii e, 53
Katalogovy list axialniho soudeckového loZiska SKF...........cooiiviiiiiiiiiieeeeee, 54
Katalogovy list svérné spojky STUEWE .........cooiiiiiiiiii e, 55
Datovy list pfevodovky SP+ WittenSteIN .....coiviiiiiiiicecce e 56
Katalogovy list bezpecnostni brzdy ROBA-TOPSTOP ...eeeievviiieiiiiiie e 57
DatoVvy ISt MOLOIU SIEMENS ....uiiiiiiieee e e e b e e e 58
VYKIES POSUVU Y ottt e ettt e e et e e e e tb e e e e stba e e e e tbeeeeentbseeesensbeeeenees 59
Vykres KUCKOVENO SroUDU ......ooiiiiiii e 60
Vykres télesa POSUVNE POADPEIY .....vviiiiiiiie ettt et iare e 61

2023/2024



Zdpadocleskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakaldrska prace

Navrh uloZzeni kulickového Sroubu pro delsi pojezdy Michal Briha

Seznam obrazku

Obr. 11 SMT SErOJ FOW (1) oot 14
Obr. 2-1 Zastavbovy prostor KUlICKOVENO SroUDU ........cooiiiiiii e, 15
Obr. 3-1 Goticky profil zavitu kulickoveho Sroubu (2)......cooviiiiiiiie e 16
Obr. 3-2 Kontrola maximalnich otacek — koeficient UlOZeni (3) ....vveeeeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeec 18
Obr. 3-3 Kontrola vzpérné tuhosti — koeficient zavislosti na uloZeni (3) ......cccceeveiiiiiiiiiiiieieceece 18
OB, 3-A TYPY MATIC (2) 1ot et e e et e e 19
Obr. 3-5 Pfedepnuti pomoci vioZzeného distanniho KrouzZKu (2) ......ooveveeiieiieiiiiiiceecee e 20
Obr. 3-6 Pfedepnuti pomoci diference ve stoupani zavitu matice (2) ....ccooeeeeeieiiiiiieieeeececee e, 20
Obr. 3-7 Pfedepnuti pomoci diference mezi jednotlivymi chody zavitu (2).......cccccooviiiiiiiiiiiiice 20
Obr. 3-8 Patent firmy HIWIN (5) ... oo 21
Obr. 3-9 POSUVNEA POAPEIA (7) curreeeiieiie ettt e 22
Obr. 3-10 Okrajové podminky kuliCkovENO SroubU (9) ...coivviiiiieiiie e 24
Obr. 3-11 Zména kritickych otacek dle polohy matice na kulickovém Sroubu (9)....c...coooviiiiiiiiiiienn. 24
Obr. 3-12 Posuvova rychlost dle kritickych otacek (9) .....oovviiiiiiiiie e 25
Obr. 3-13 Kritické otacky kulickového Sroubu s pouZitim podper (9) ....ccovvveiieiiiiiieeeeeee e, 25
Obr. 3-14 Posuvova rychlost prepoctena z kritickych otacek (9) ...vvvvviiviiiiiiiecie e 26
Obr. 3-15 POSUVNE POAPEIY (7)ot 27
Obr. 3-16 Hydraulické vysuvné podpery (L11).....c.cooiiiiieii e 28
Obr. 3-17 VYSUVNE POAPEIY (12) ..o 28
Obr. 4-1 Hodnoceni vhodnosti navrZzenych alternativ organové struktury (14)......ccccccovvevienieninnnnnns 30

Obr. 4-2 Vyhodnoceny potencidl Q*TACD-P konkurenceschopnosti posuzovanych alternativ orgdnové

struktury pro NavrNoVany TS(S) (14) ..o e e 30
Obr. 4-3 Koncepéni schéma konstrukEniho NAVINU ..o 31
Obr. 5-1 Vypoctova tabulka reakci v ZAVESECN .......ccvvii e, 32
Obr. 5-2 Schéma s vysunutym sMyKadlem ..........oooiiiiiiiic e 33
Obr. 5-3 Schéma se ZasUNULOU PINOIOU ....eiiiiieii e 36
Obr. 5-4 Urceni SOUCINITEIE Ter (L17) . eri it 38
Obr. 5-5 Urceni SOUCINITEIE e (L7) i 40
Obr. 5-6 Spektrum zat@ZUJICICN Sil......iiiiiiii e e 40
ODbr. 5-7 REZ POSUVNOU POAPEIOU ...ttt ettt ettt 42
Obr. 5-8 UloZeni kulickového Sroubu s posuvnymi pOdpP&rami......ccccueieeeivieeiiiiiieeeeiiiee e 43

2023/2024 9



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalarska prace

Navrh uloZzeni kulickového Sroubu pro delsi pojezdy

Michal Brdha

Obr. 5-9 CeNOVE POIrOVNANT VAIIANT.....iiiiiiii ittt e e e 43
Obr. 5-10 Koncové ulozeni kulIEKOVENO SFrOUDU ......c..eiiiiiiie e 44
Obr. 5-11 Online nastroj na vypocet trvanlivosti [0ZiSKa (22)..c...veeieiiiiiiiiieceeieeee e 45
Obr. 5-12 SVErNE SPOJKa STUEWE-WK (23) ...veveeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeee oo seee s 46
Obr. 5-13 Prevodovka SP* / alpha Advanced LINE (24) .....covee oo 46
Obr. 5-14 Bezpecnostni brzda ROBA®-tOPStOP® (25). . uuiiiiuiieiieeiiie et 47
Obr. 5-15 Motor Siemens 1FT7108-5WF71-3CL1 (26)....uiiivieiiieiiie e 48
Obr. 5-16 Celkové sestaveni kuliCKOVENO SrOUDU .......oiiiiiiiii e 48
2023/2024 10



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalarska prace

Navrh uloZzeni kulickového Sroubu pro delsi pojezdy

Michal Brdha

Prehled pouzitych zkratek a symbolt

A

dy

B

Ca

Co
CvuT
dw
Dw

d

D

dk

do
EDSM

Fa

Fe
Feo

Fx
kaax

Fm

F

Fv
Fx

HRC

[m/s?]

[MPa]
[MPa]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

(N]
(N]

(N]
(N]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[m/s°]

[mm]

Pfedni zavés vieteniku

Zrychleni vieteniku v ose Y

Zadni zavés vieteniku

Dynamickd Unosnost

Staticka Unosnost

Ceské vysoké ucenf technické v Praze
Primér diry

Pramér kulicky

Primér

Primér

Primér hfidele

Jmenovity primér zavitu

Engineering design science and methodology (konstrukéni véda/nauka)
Sila

Axidlni sila

Soucinitel uloZeni kulickového Sroubu
Kritické zatizeni

Maximalni axialni zatizeni

Soucinitel uloZeni kulickového Sroubu
Maximalni teoretickd dovolenad axidlni sila
Maximalni dovolena provozni axialni sila
Stfedni zatiZeni

Posuvova sila

Rezndsila

Pfedepnuti

Sily ve sméru X

Sily ve sméru Y

Tihové zrychleni

Tloustka

Tvrdost kovl podle Rockwella

2023/2024

11



Zdpadocleskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakaldrska prace

Navrh uloZzeni kulickového Sroubu pro delsi pojezdy Michal Briha

Kq Koeficient uloZeni

K Koeficient zavislosti na ulozeni

L [mm] Délka

lc [mm] Délka mezi podpérami

lq [mm] Vzdélenost mezi loZisky

Lhio [hod] Zakladni trvanlivost

Lra [mm] Vzddlenost sily Fa od pfedniho zavésu A

I [mm] Volna (nepodeprend) délka kulickového Sroubu

L1o [1/min] Zakladni trvanlivost

L1on [hod] Zakladni trvanlivost

Lionn [hod] Zpresnéna trvanlivost dle SKF

m kgl Hmotnost

Ma [Nm] Suma moment( k zavésu A

Ma [Nm] Utahovaci moment

Mafa [Nm] Moment od sily Fk prednimu zavésu A

Mc kgl Celkovd hmotnost

Mhn [Nm] Tocivy moment

Mo [Nm] Tocivy moment

Mt [Nm] Maximalni toc¢ivy moment

My kgl Hmotnost pinoly

M kgl Hmotnost skiiné vieteniku

Ms kgl Hmotnost rdmu vieteniku

My kel Hmotnost hlavy (pfislusenstvi)

Ner [1/min] Kritické otacky

Nerp [1/min] Povolené otacky

Nk [1/min] Kritické otacky

Nmax [1/min] Maximalni pripustné otacky

Nm [1/min] Stredni otacky

N1, N2, N3 [1/min] Otacky

ot [1/min] Otacky

P [mm] Stoupadni zavitu

Pax [kN] Maximalni pripustné axialni zatizeni
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a0z 03 [%] Pomér
Qc [N] Celkova sila od hmotnosti
Q [N] Sila od hmotnosti pinoly
Q [N] Sila od hmotnosti skriné vieteniku
Qs [N] Sila od hmotnosti ramu vieteniku
Q4 [N] Sila od hmotnosti hlavy (prislusenstvi)
R [N/um] Tuhost kulickového prevodu
Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu
rs [mm] Stredni pramér
TS Technicky systém
VCSVTT Vyzkumné centrum pro strojirenskou vyrobni techniku a technologii
Vinax [m/s] Maximalni rychlost
Y Vertikalni osa stroje
n Ug&innost
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1 Uvod

V oblasti strojirenstvi, konkrétné v oboru vyroby stroja a zafizeni, je neustaly technologicky pokrok
nezbytny pro zajisténi konkurenceschopnosti a efektivity. Jednim z kli¢ovych prvk( v této oblasti je
hledani alternativnich konstrukénich reseni, vedoucich ke snizeni limitujicich faktorl a omezenf stroj(.

Horizontalni vyvrtavacky jsou klicovymi stroji pro mnoho primyslovych odvétvi véetné energetiky,
dopravni techniky ¢i lodniho, téZzebniho i chemického primyslu. Tyto stroje dokdZou presné a vykonné
obrabét rozmérné a tvarové slozité obrobky, jako jsou turbiny, soucdsti vétrnych elektraren ¢i bloky
velkych motord.

Zadavatelem bakaléi'ské prace je spole¢nost SMT a.s., do roku 2019 vystupujici pod obchodnim nazvem
Skoda Machine Tool a.s., kterd ma dlouholetou tradici ve vyrobé stroj uréenych k obrabéni kovovych,
nekovovych a kompozitnich material(. Nedilnou soucasti portfolia spolec¢nosti je i fesend horizontalni
vyvrtadvacka rady FCW, viz Obr. 1-1.

Cilem této bakaldrské prace je nalezeni pouZitelného a praktického feseni uloZeni kulickového Sroubu u
dlouhych pojezdd, konkrétné pro vertikdlni osu Y stroje FCW, vyrab&ného spoleénosti SMT a.s. Hlavnim
pozadavkem je prodlouzeni pojezdu z plvodnich 4000 mm na maximalnich 5000 mm, s kterym pfi
pocatecnim navrhu nebylo pocitano. Kulickovy Sroub o priméru 80 mm jiZz neni vhodny pro délku
pojezdu 5000 mm, a to z dlvodu prekroceni maximalnich povolenych otacek.

Spole¢nost SMT a.s. odmitd pouZiti vétsiho priméru kulickového $roubu z ekonomickych ddvodd a
zndmého zastavbového prostoru. Z téchto divodud tedy nabizi stroje vyssi fady HCW, s pojezdem ve
vertikdlni ose Y pfesahujici 4000 mm, avsak za nekonkurenceschopnou cenu. Je tedy nezbytné hledat
jind, efektivnéjsi feseni této technické vyzvy, spocivajici v navrieni alternativnich konstrukénich variant.

Obr. 1-1 SMT stroj FCW (1)
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2 Specifikace pozadavk

Provést potrebnou resersi vyrobcd kulickovych Sroub, jejich doporuceni a také zmapovat konkurenéni
feSeni vyrobcl obrabécich strojd, pokud jsou dostupna.

Navrhnout minimdalné dvé mozné varianty feSeni vertikalniho posuvu vfeteniku v ose Y pomoci
kulickového Sroubu. Zvolit vhodnou velikost, uloZeni a provedeni, s dlirazem na ekonomickou stranku a
zastavbové rozméry.

Pomoci komplexniho hodnoceni vhodnosti ndvrhu vybrat nejvhodnéjsi variantu. U vybrané varianty
provést detailni vypocty uloZeni kulickového Sroubu, pfipadné doplnit zdkladnim popisem stavajiciho
pohonného mechanismu a jeho komponent. Koneénym vystupem bude vykresova technicka
dokumentace v ptiloze této prace.

2.1 Omezujici faktory

V aktudlnim provedeni, s velikosti sroubu o priméru 80 mm, firma narazi na délkovy limit. Prvotni
orientacni vypocet, doporuceny vyrobci, urcujici délku kulickového Sroubu pomoci jednoduché rovnice,
ato: L =dx 80, kde L je maximaIni volna délka Sroubu a d jeho primér. Vyslednda délka tedy vychazi
3200 mm, coZz neodpovidd pozadavkim. Do dalSich vypoctl oviem vyrazné vstupuje kontrola
maximalnich otacek a kontrola vzpérné tuhosti, tudiz vySe uvedeny vzorec lze povazovat pouze jako
orientaéni.

Moznym fesenim je zvétSeni priiméru kulickového Sroubu, kde ale neimérné narista cena. Pfi stejné
délce, napf. pfi zméné priméru z 80 na 100 mm, je cena priblizné dvojnasobna. Limitujicim faktorem je
téz jiz znama konstrukce stojanu a vieteniku, jejich vzdjemna poloha, a tedy omezujici zastavbovy
prostor viz Obr. 2-1.

Regenf by také mélo brat v potaz vyrobni jednoduchost. V tomto pfipadé co nejméné dild, vyrobné
nenarocnych, s minimem obrabénych ploch a omezenim dokoncéovacich operaci.

Je nutné vzit na védomi i naro¢nost montaze a moZznost servisu u zakaznika. Montdz by méla byt tudiz
co nejjednodussi, s minimem ¢i zadnymi pfipravky a bez nutnosti dodatecného licovani soucasti. Pfi
navrhu brat i ohled na Zivotnost soucasti, dostate¢né je dimenzovat a uvaZovat komplexné nad
vybranym fesenim vici okoli s ohledem na servisni Cinnosti (pfistupnost, moznost vymeény dill bez
demontaze okolnich skupin).

Obr. 2-1 Zastavbovy prostor kulickového Sroubu
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3 Reserse kulickovych Sroubl a podpér
3.1 Vseobecné informace o kulickovych Sroubech

Kulickové Srouby jsou konstrukéni prvky pohybovych Ustroji, které prevadéji s vysokou Ucinnosti rotaéni
pohyb na pfimocary (nejsou samosvorné). Vyznacuji se vysokou tuhosti, presnosti a trvanlivosti.
Kulickové Srouby nachazi uplatnéni v nejriznéjsich oblastech strojirenstvi, a to pfedevsim pro svoji
vysokou ucinnost danou nizkym valivym odporem prevodu. (2)

Pfesnost a kvalita kulickovych Sroubd do znacné miry zavisi na zvolené vyrobni technologii. Obecné se
k vyrobé zavitu kulickového sroubu pouzivaji nasledujici technologie: (2)

a) brouseni (dosazena tfida pfesnosti stoupani zavitu P1 az P5) (2)
b) valcovani (dosaZzena trida presnosti stoupani zavitu T5az T7) (2)
c) okruZovani (dosazena tfida presnosti stoupdani zavitu P5 az P7) (2)

Pro dosazeni nejvyssi ucinnosti prevodu je nutné docilit idediniho tvaru profilu zavitu kulickového
Sroubu. Profil nenfi radiusovy, ale je tvoren ze dvou radiusd navzajem vyosenych (tzv. goticky profil, viz
Obr. 3-1). Tento tvar profilu nabizi idedIni pomér Ucinnosti a Unosnosti kulickového Sroubu. (2)

Obr. 3-1 Goticky profil zavitu kulickového sroubu (2)

Pro vyrobu hfideli kulickovych Sroubl je pouZivana ocel jakosti 42CrMo4, pfipadné ocel 50CrMo4. Pro
vyrobu matic je nejcastéji pouzivan material 100CrMn6. Matice a zavitova ¢ast hridele jsou zakaleny na
tvrdost 58—60 HRC. Jadro a nekalené ¢asti hfidele maji minimalni pevnost R = 900 — 1 100 MPa. (2)

Dals$im zakladnim technickym parametrem pro vybér kulickového Sroubu je jeho Unosnost. U
kulickovych Sroubt rozlisSujeme 2 typy Unosnosti: (2)

a) statickd unosnost (Co) je rovna hodnoté statického zatizeni, jejimz zatéZzovanim zpUsobime na
kulickovy Sroub trvalou deformaci kulicky a obéZzné drahy v nejnamahavéjsim misté styku o
velikosti 0,0001 priméru kulicky Dy. (2)

b) dynamicka Unosnost (C,) je stalé, neménné zatizeni, které mlze teoreticky kulickovy Sroub
piendset pfi spInéni zakladni trvanlivosti Lip = 1x10° otacek. (2)
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Pro stanoveni zakladni trvanlivosti, kterd je definovana jako hodnota vyjadfujici s 90% spolehlivosti pocet
vykonanych otacek hridele vzhledem k télesu matice pfi zatiZeni silou F do vzniku prvnich znamek Unavy
materidlu ¢i opotrfebeni funkénich prvkd prevodu, plati nasledujici vztah: (2)

C 3
Lio = (Fa) * 106 (3.1)

Tuhost kulickového pfevodu R je definovdna jako pomér zatézujici vnéjsi axiadlni sily F, k axidlnimu
posunuti matice A na hrideli kulickového Sroubu: R = Fo/A [N/um]. (2)

Pro dosazeni vysoké tuhosti a zajisténi axidlnich vili se do pfevodu vnasi tzv. predepnuti F, tak, aby
pomeér zatézujici axialni sily F, pfi které jesté nema dochazet ke vzniku vile v prevodu a predepnuti Fy,
odpovidal nasledujici podmince: F./F, = 2,83. (2)

Pro stanovenisily F, a tim i pfedepnuti je tfeba pristupovat uvazlivé s prihlédnutim k casovému pribéhu
zatizeni kulickového Sroubu, nebot predepnuti sniZuje Zivotnost prevodu. (2)

Kulickové Srouby vyZaduji pfesnou a tuhou montdz. Osy kulickového Sroubu a vodici plochy musi byt
rovnobézné v rozmezi 0,02 mm/1 000 mm a kulickovad matice musi docilit jeji kolmost vici podélné ose
v rozmezi 0,01 mm/100 mm. Kulickova matice miZe byt zatiZzena pouze v axidlnim sméru. (2)

Pfi navrhu kuli¢kového sroubu je treba vzit do Uvahy nasledujici parametry: (3)

a) Pozadavky na prfesnost polohovani —z toho se odviji, zda se pouZzije Sroub se zdvitem vélcova-
nym, okruZzovanym nebo brousenym (3)

b) Vlile nebo predepnuti matice — jednoduché matice jsou doddvany s vali max. 0,05 mm, nebo s
vymezenou vUli. Dvojité matice jsou dodavany predepnuté, coz umoznuje bezvilovy provoz i
pfi zatiZzeni soustavy (3)

c) Otacky — je tfeba zkontrolovat, zda jmenovity prlimér Sroubu vynasobeny poZadovanymi maxi-
malnimi otdckami (tzv. Dn faktor) nepfesahuje danou maximalni hodnotu. Déle je nutno zkon-
trolovat kritické otacky Sroubu, které zavisi na délce hridele a jeho ulozZeni. (3)

d) Pracovni zatiZzeni — které ma vliv na Zivotnost kulickového Sroubu (3)

3.2 UlozZeni kuli¢ckovych Sroubt

Jednim z nedUlezZitéjsich faktoru, ktery ovliviiuje vhodnost kulickového sroubu, je jeho uloZeni. ZpUsob
uloZeni vyznamné ovliviiuje pocatecni vypocty, a to konkrétné kontrolu maximalnich otacek a kontrolu
vzpérné tuhosti.

UloZeni kulickového Sroubu je mozné ¢tyrmi zpUsoby, viz Obr. 3-2 a Obr. 3-3:
1) pevné —pevné
2) pevné —volné
3) volné —volné

4) pevné —letmé
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Kulickové Srouby nesméji pracovat v oblastech kritickych otdcek. Kritické otacky zdavisi na délce a
pradmeéru hridele a uloZeni koncd. Maximalni pracovni otdcky nmax by nemély presdhnout 80 % kritickych

otacek nk. (3)

Vypocet kontroly maximalnich otacek, s koeficientem uloZeni viz Obr. 3-2, dle firmy HIWIN s.r.o.:

d
nkzkd*l—f*los
d

_ 8
Nmax = Ng * 10

Q .

2,74 1,88 1,22 0,42

koeficient ulozeni k;

ulozeni koncli

NI

(3.2)

(3.3)

pevné

volné

letmé

Obr. 3-2 Kontrola maximalnich otacek — koeficient uloZeni (3)

Kulickovy Sroub miZe byt zatéZovan axidlni silou pouze do té miry, aby nedoslo k jeho deformaci.
Pripustné axidlni zatizeni zalezi na délce, priméru a uloZeni kulickového Sroubu. Maximalni axialni
zatiZeni Sroubu Fymax v pracovnich podminkach mize byt nejvys 50 % pripustného teoretického zatiZzeni

Fe. (3)

Vypocet kontroly vzpérné tuhosti, s koeficientem zavislosti na uloZzeni viz Obr. 3-3, dle firmy HIWIN

S.r.o.:

4

d
Fk=kk*l—§*105

k

Fimax = Fi * 0,5

koeficient zavislosti uloZeni koncd

na uloZeni k,_

026 m:ﬂ:tl

s MEN

Obr. 3-3 Kontrola vzpérné tuhosti — koeficient zavislosti na ulozeni (3)
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3.3 Matice kulickovych Sroub

Matice kulickovych Sroubd jsou stézejnim dilcem, ktery prenasi axialni sily a zprostredkovava plynulou
recirkulaci kuli¢ek ve vlozenych pfevodnicich. Matice zajistuji vymezeni vili a s vyuZzitim moznosti jejich
predepnutii dosazeni potfebné tuhosti prevodu, a to i pfi obousmeérném zatizeni. Maji za Ukol distribuci
maziva a ¢astecné i odvod tepla z prevodu. vnitfni prostor matic je oboustranné chranén proti hrubym
necistotam tzv. stiracimi ucpavkami zhotovenymi obvykle z polyamidu PA6. (4)

Matice kulickovych Sroubl jsou vyrdbény na zakladé zdkaznickych vykres nebo dle standardniho
provedeni vyrobcl kulickovych Sroub, napf. viz Obr. 3-4 od firmy KSK Precise Motion, a.s.:

Vybér Oznaceni Obrazek Vybeér Oznaceni Obrazek
Jednoducha Pradepnuts —
matice A i pnute b APR
bez piiruby matice s pfirubou
Jednoduchs = Vickové predepnuts
ednoducha AP (Gkova predepnuta APV
matice s pfirubou matice s pfirubou
Nepfedepnuta
Dvojlc't? matic ArA matllce S prlr‘ubou APE
bez pfiruby na valcované
h¥idele
Dvoii ‘i Pohé&néna matice
vojice matic AP+A svlozenym RMV

s pfirubou

loziskem

Obr. 3-4 Typy matic (2)

IJmenovity prdmér zavitu do se voli dle dostupnych zastavovacich rozmér( a dle poZzadované funkce.
Jmenovity prdmeér zavitu urcuje vzpérnou tuhost hridele kulickového Sroubu v zavislosti na jeho délce a
uloZeni. Ze jmenovitého priiméru hridele do je odvozovana i zavislost jeho maximalnich otacek nmax ve
vztahu k rychlosti obéhu kulicek v pouZitém prevodu a mazani. (2)

Stoupani zavitu P urcuje drahu matice, kterou matice ujede na jednu otacku hfidele kulickového Sroubu.
Velikost stoupdni zavitu (P) urcuje dynamické vlastnosti prevodu a tfida presnosti provedeni pak
vyslednou pracovni pfesnost polohovani. Ve vyrobnim programu jsou nabizena stoupani od 3 mm do
50 mm dle jmenovitych primér a typl prevodu. Velikost stoupani predurcuje maximalni velikost
pouzitych kulicek a ma tak pfimou souvislost s celkovym poctem kuli¢ek v pfevodu ¢i v pracovnim zavitu
matice. (4)

2023/2024 19



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace

Navrh uloZzeni kulickového Sroubu pro delsi pojezdy Michal Briha

3.3.1 Metody predepnuti kulickovych Sroubt
a) predepnuti pomocivloZzeného distancniho krouzku

Distanéni krouzek
Matice A . Matice AP
\ 1 1

Obr. 3-5 Predepnuti pomoci vloZzeného distanc¢niho krouzku (2)
b) predepnuti pomoci diference ve stoupani zavitu matice
matice APR

P P+AP P

Obr. 3-6 Pfedepnuti pomoci diference ve stoupani zavitu matice (2)

c) predepnuti pomoci diference mezi jednotlivymi chody zavitu (u vicechodych kulickovych
Sroubd)

matice APVR

P/2+AP

;
S i

_P/2-aP

P/2+AP _

Obr. 3-7 Predepnuti pomoci diference mezi jednotlivymi chody zavitu (2)
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3.4 Doporuceni vyrobcl — podpéry

Béhem reserse byly dlkladné prohledany webové stranky vyrobcl s jejich dostupnymi katalogy a
databdze Evropského patentového Uradu kvili moznym existujicim patentlim. Soubézné byli osloveni
Ctyri vyrobci kulickovych sroub( s dotazem, zda maji néjaké doporuceni, konkrétni feseni Ci fotografie
od odbératell s realizovanym problémem. Osloveny byl ¢tyfi firmy, a to konkrétné KSK Precise Motion,
a.s., HIWIN s.r.o., SHUTON, S.A. a SCHNEEBERGER HOLDING AG.

V katalogu firmy KSK Precise Motion, a.s. je jedind zminka, a to: ,dlouhé kulickové Srouby o mensich
prameérech musi byt konstruovany tak, aby jejich pohybova sestava mohla kompenzovat prahyby hridele
zpUsobené jeho hmotnosti (podpéry nebo konstrukéni Uprava na feseni s pohanénou matici).” (2)

V databazi Evropského patentového Ufadu Ize dohledat patent firmy HIWIN Technologies Corp., pod
Cislem TW200741113A a TWI273183B, kterd ma zaregistrovany patent z roku 2007 viz Obr. 3-8.
Predkladany vynalez se tykd zafizeni s kulickovym Sroubem pro systémy s dlouhym zdvihem,
obsahujiciho hridel, ktery ma podélnou valcovou dutinu a je vyplnén ze dvou nebo vice materidll s
rdznym pomeérem tuhosti k hustoté mezi dvéma konci dutého profilu. Pfi provozu tohoto systému je
mozné zvysit kritickou rychlost a potlacit vibrace v radidlnim sméru tohoto Sroubového hridele.

Obr. 3-8 Patent firmy Hiwin (5)

Od vedouciho vyvoje firmy KSK Precise Motion, a.s., Ing. Lubomira Ostrého, se podafilo ziskat nasledujici
informace tykajicich se podpér a dlouhych htideld kuli¢kovych Sroub:

U stihlych a dlouhych hridell kulickovych Sroubd by tyto mély byt podeprené z toho dlivodu, Ze kulickovy
Sroub by mél byt namahan pouze axialné, protoze pfi radidlnim zatizeni, nebo pfi klopném momentu na
matici (jak je tomu u prihybu hridel dlouhych stihlych kulickovych Sroubt) neplati vypocty Unosnosti a
Zivotnosti kulickového Sroubu a miZe dojit k opotfebeni kulickového Sroubu a jeho destrukci v
podstatné kratSim case, neZ bylo predikovano. (6)

Presvédcil jsem se pravé v SMT cca pred deseti lety, pfi aplikaci svislého nerotujiciho htidele (asi 7 m
dlouhého) pro zdvih kabiny, Ze je tfeba pocitat s kritickymi otackami. V katalogu nékterych
konkurenénich vyrobcl je napsano, Ze v takovém pfipadé riziko rozkmitani odpada, nicméné mdj nazor
je, Ze je potreba se kritickymi otdckami zabyvat (a tento nazor je podepren vyse uvedenou aplikaci),
protoZe htidel ma vlastni frekvenci a pokud jej budime (rotujici matici) na této frekvenci, tak se rozkmita.
| konkurenéni dodavatel kulickovych roubl mné potvrdil, Ze jejich $roub se ve stejné aplikaci v SMT
rozkmital. (6)
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Dale zminluje konkurencni feseni firmy THK, pfed vice neZ péti lety, kde byla podpéra ve formé matice,
ktera se ale otacela na hrideli polovi¢ni rychlosti, takze stale pulila vzdalenost mezi matici a koncem
zavitu. Matice byla podeprena linedarnim vedenim. Nicméné toto feseni neni jiz k dispozici, a tudiz se
domniva, Ze nefunguje spolehlivé.

Od ceského zastupce firmy SHUTON, S.A., pana Radima Kotldna, byla zasldna fotografie reseni u
neznamého zakaznika, viz Obr. 3-9, plus dva listy z anglické verze katalogu, zndzornujici posuvné
podpéry. V tomto pripadé jde o horizontalni montaz branici prihybu Sroubu, kde se posuvna podpéra
pohybuje po dodateéném linedrnim vedeni. V katalogovych listech je zminéno, Ze se tyto posuvné
podpéry pouZivaji u horizontdlniho uloZeni, kde vahou Sroubu dochazi k nezadoucimu prihybu. Dvé
podpéry, prfed a za matici kulickového Sroubu, jsou spolu sptfazeny tahlem, které je délkové navrzeno
tak, aby v krajnich polohach podpéry rozdélovaly zbylou volnou délku kulickového Sroubu presné na
polovinu. | pfes to, Ze katalog zminuje horizontalni uloZzeni a vypocty v ném berou v potaz pouze prihyb
vlastni vahou, mohlo by byt toto provedeni aplikovano i na pozadovany vertikalni posuv. Vyrobce dale
zminuje, Ze se obvykle instaluje vysuvna podpéra, ktera se spusti, kdyz matice projde nad podpérou.
Jako moznou variantu zaroven doporucuje rotujici matici a staticky Sroub s podpérami, napf. z materialu
Teflon kvUli nizkému treni.

Obr. 3-9 Posuvna podpéra (7)

Dle doporuceni firem KSK Precise Motion, a.s. a SHUTON, S.A. |ze zhotovit podpéry ¢i Upravu na feseni
s pohdnénou matici. Nicméné navrhované feSeni s pohanénou matici v osobni komunikaci zase vyvratil
Ing. Lubomir Ostry (KSK Precise Motion, a.s.): Véta, kterou obsahuje nas katalog, mné nepripada uplné
stastnd, protoze: (6)

a) ne kulickovy sroub, ale jeho uloZeni, pripadné podpéry musi byt konstruovany tak, aby jejich
pohybova sestava mohla kompenzovat prihyby hfidele zplsobené jeho hmotnosti (podpéry
nebo konstrukéni Uprava na reseni s pohanénou matici) (6)

b) i pfi pohonu matice a stojicim Sroubu mdze dojit k rozkmitani stihlého hridele kulickového
Sroubu vlivem tzv. kritickych otdcek a k namahani matice ohybem hfidele, tzn rotujici matice
neni reseni (6)
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Konkrétni fesSeni tedy neexistuje, pouze orientacni doporuceni a odpovédnost v téchto pripadech lezi
na strané odbératele.

v

3.5 Konkurenéni reSeni podpér

Vyrobci obrdbécich stroji tuto problematiku ve volné dostupnych zdrojich (katalogy, webové stranky)
vlbec nezminuji, coz je pomeérné pochopitelné. Bohuzel ani na fotografiich konkurencnich strojd, napf
z interni fotodokumentace spole¢nosti SMT a.s., z posledni strojirenské vystavy Hannover Messe v roce
2023, nelze spatfit zadné FeSeni i proto, Ze firmy na veletrzich prezentuji stroje s kratkym pojezdem, kde

k tomuto problému nedochazi.

3.6 Vyzkum SMT a.s. a Ceské vysoké uéeni technické v Praze

Firma SMT a.s. ve spolupréci s Ceské vysoké uéeni technické v Praze, dale CVUT, a Vyzkumné centrum
pro strojirenskou vyrobni techniku a technologii spadajici pod CVUT, déle VCSVTT, jiz v letech 2012-2014
fesila moznou budouci potfebu podepreni kulickového Sroubu pro delsi pojezdy, v tomto pripadé pro
fadu HCW1-4 a HCW2000-4000. V nasledujicich podkapitolach 3.6.1, 3.6.2 a 3.6.3 jsou citovany staté ze
tfi zprdv, které se této problematice vénovaly.

3.6.1 Pohybliva luneta podpirajici kulickovy Sroub v ose Y
Problematika byla feSena v ramci dotacniho projektu TIP FR-TI4/592.

Specifikace problému: prejezd vieteniku v ose Y rychlosti blizici se maximu posuvové rychlosti
(predevsim pak na koncich zdvihu) zplsobuje nezaddouci buzeni v oblasti vlastnich frekvenci a nasledné
rozkmitani Sroubu. Pozadavkem na VCSVTT je ndvrh tlumeni kulickového Sroubu pro svisly pojezd
vieteniku HCW4000 po stojanu pfi delSich pojezdech v ose Y. Zvazovany byly dvé konstrukéni varianty
podpéry Sroubu: (8)

a) Vysuvna luneta umisténa uprostied Sroubu.
b) Posuvna sada dvou podpér vedenych pohybem vieteniku.

Zatimco prvni feSeni znamenda komplikovanéjsi zasah do konstrukce stojanu a interakci s pojezdem
vieteniku (béhem pojezdu vieteniku v mistech podpéry, je nutno lunetu zasunout do téla stojanu),
druhé feseni (posuvna sada dvou podpér) vyZaduje pouze vodici listu umisténou pod kulickovy Sroub,
coz by mélo znamenat neinvazivni feseni popsaného problému. (8)

Kulickovy Sroub K100x20 délky 5,565 m je pevné vetknut na obou koncich, pohybuje se rotujici kulickova
matice. Byl vytvoren nahradni model z prvkd B4, kdy je Sroub nahrazen hfidelem o 2100 mm, na obou
koncich je provedeno vetknuti jak radidlniho posuvu, tak i natoceni. V misté matice je provedeno pouze

evvs

¢i druhé konzole Sroubu. (8)

Po pfidani dvou posuvnych podpor, které maji mezi sebou vzdalenost 2718 mm, a jsou modelovany
pomoci vetknuti soufadnic radialniho posuvu v misté podpor, se kritické otacky kulickového Sroubu
zvysi. Lze oCekavat zvySeni kritickych otacek kulickového Sroubu teoreticky aZz k hodnoté 2400 ot/min,
kterd by znamenala pfi pouZitém stoupani Sroubu posuvovou rychlost az 48 m/min. Prakticky vsak
budou hodnoty kritickych otdcek o néco nizsi. (8)

2023/2024 23



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace

Navrh uloZzeni kulickového Sroubu pro delsi pojezdy Michal Briha

Horni hranice odhadu vlastnosti kulickového Sroubu pfi pojezdu vieteniku v ose Y Ize vyjadfit maximalni
posuvovou rychlosti pod Urovni buzeni viastnich kmitl Sroubu: (8)

a) Maximalni posuvova rychlost v ose Y (varianta bez lunety): 18 m/min.
b) Maximalni posuvova rychlost v ose Y (varianta s lunetami): 48 m/min.

Lze tedy zjednodusené fici, Ze pfi pouZiti podpér Sroubu je mozné dosdhnout zhruba dvojndsobné
(vzhledem k zjednoduseni modelu) posuvové rychlosti. (8)

3.6.2 ZvySovani kritickych otacek a tlumeni kulickového Sroubu K100 x 30

Cilem analyzy bylo porovnat moZnosti zvysovani kritickych otacek kulickového Sroubu K100x30-8555
pro stroj HCW2. ZvySeni kritickych otdcek je moiné konstrukénimi Upravami kulickového Sroubu
(vyvrtani) nebo Upravami jeho okoli (podepreni kulickového Sroubu). (9)

Kulickovy Sroub je radidlné i ohybové vetknut na obou svych koncich do domeck(l. V ptipadé pouZziti
podpor je v modelu uvazovano pouze jejich radialni vyztuzeni kulickového Sroubu. Ohybova tuhost
podpor uvazovana, vzhledem k pomeéru délky a prdméru podpor (I/d ~1), neni. V podpérnych konzolich
je dale predpokladan bezvilovy styk hridele kulickového Sroubu a kluzného obloZeni. (9)

0 Lg 0 L8

{ Matice ; ; Matice 7z
Lt 7 —

ﬂ 2 7777 777 /

Obr. 3-10 Okrajové podminky kulickového Sroubu (9)

Na Obr. 3-11 jsou zobrazeny kritické ota¢ky osy s vrtanym a plnym $roubem. Cerné je zobrazen priibéh

kritickych otacek plného kulickového Sroubu, zelend reprezentuje Sroub vrtany. Posuvova rychlost osy

pro oba druhy Sroubu je zobrazena na Obr. 3-12.(9)

Kriticke otacky kulickoveho sroubu K100 x 30
T
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Obr. 3-11 Zména kritickych otacéek dle polohy matice na kulickovém Sroubu (9)
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Obr. 3-12 Posuvova rychlost dle kritickych otacek (9)

8000 9000

Vysledky vypoctl se zahrnutim radialnich podpér jsou zobrazeny na Obr. 3-13 a Obr. 3-14. Vypocty
uvazuji pouze vrtany kuli¢kovy Sroub a je na nich dobre patrné zlepseni parametr( osy od podepreni

kulickového Sroubu podporami. (9)

Kritické otacky kuli¢koveho Sroubu K100 x 30
I T I !
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Obr. 3-13 Kritické otacky kulickového Sroubu s pouZitim podpér (9)
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Obr. 3-14 Posuvova rychlost prepoctena z kritickych otacek (9)

Z provedenych simulaci vyplyva, Ze pouziti vyvrtaného hridele kulickového Sroubu zvySuje minimalni
hodnotu kritickych otadéek o 7 % (z 333 ot/min na 357 ot/min). To predstavuje nardst rychloposuvu o
0,7 m/min. | pres toto zvySeni musi pohon pfi rychloposuvu kritické otadcky prekonavat. PFi vyuZiti
vyvrtané diry ve Sroubu pro nékterou tlumici vypln by ale mohla byt resonance pfi prechodu kritickych
otacek tlumenéjsi a nemusela by pfedstavovat zdsadni problém (bude naplni dalsi prace). (9)

cvvs

nebude nutno pfi zZddné poloze matice na Sroubu kritické otacky prekracovat. Problém kritickych otacek
by se mél objevit a7 pfi pfipadném poklesu radidlni tuhosti cca 83x pod odhadnutou vypoctovou
hodnotu radiélni tuhosti (tedy na tuhost 0,6.10% N/m). (9)

PouZiti jediné radidlni sklopné podpory umisténé v poloviné kulickového Sroubu, nebo dvojice
presuvnych podpor je z hlediska navyseni kritickych otacek ekvivalentni. (9)

Vysledky redlného provozu vsak budou zdviset na celkové radidlni tuhosti podpor, na opotfebeni
kluzného materialu ve styku s htideli kulickového Sroubu a na pripadném vzniku vili v podporach. (9)

3.6.3 Porovnani dynamickych vlastnosti kulickovych Sroub( na horizontalnich frézovacich a
vyvrtavacich strojich HCW

Dne 19. 9. 2014 bylo provedeno méreni dynamické poddajnosti dvou kulickovych sroubl, které byly
namontovany do horizontalnich frézovacich a vyvrtavacich strojii z produkce SKODA MACHINE TOOL,
a.s. Prvni ze Sroubt byl standardniho provedeni, coZ znamena, Ze se jednalo o plnou ocelovou tyc. Druhy
ze Sroubl byl duty, pficemz jeho dutina byla vyplnéna sklenénymi kulickami o prdmeéru 10 mm. Cilem
méreni bylo porovnat vliv téchto kuli¢ek na dynamické vlastnosti tohoto Sroubu. (10)

Na kulickové Srouby, ve vysce 1000 mm od spodniho domecku Sroubu, byl umistén jeden triosy
akcelerometr. Druhy akcelerometr (data z tohoto akcelerometru nebyla vyhodnocena) byl umistén na
spodni domecek $roubu. Srouby byly buzeny opakovanym poklepem modalniho kladiva ve vy$ce 1000
mm od spodniho domecku Sroubu. Poklep byl proveden ve dvou smérech. Vysledkem méreni jsou
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takzvané funkce frekvenéniho prenosu, které, pokud se vynaseji v jednotkdch [m/N], nazyvame
dynamickou poddajnosti. (10)

Plny Sroub vykazuje tfi vyrazné rezonance (=vlastni frekvence), coz bylo mozné subjektivné poznat na
sice zvonivém, ale hlubokém, zvuku pfi poklepu. Sroub se chovd, z hlediska rezonanci, symetricky.
Vyplnény duty Sroub v porovnani s plnym tolik nezvonil, coz bylo opét patrné pfi poslechu pfi poklepu.
U tohoto Sroubu se vyrazné lisi tlumeni prvni vlastni frekvence pro oba mérené sméry. Toto je velmi
netypické chovani, které lze vysvétlit pfitomnosti sklenénych kuli¢ek v dutiné sroubu. (10)

Z hlediska porovnani vlastnich frekvenci Sroubu je pozitivni, Ze delsi (duty) Sroub ma prvni vyraznou
vlastni frekvenci jen o malo nizsi, nez ten kratsi (plny). (10)

3.7 Podpéry kulickovych Sroubt
3.7.1 Posuvnd podpéra

Jako jednu z moznych variant Ize pouzit doporucované feseni od firmy SHUTON, S.A. uvedené v kapitole
3.4 a na zakladé zavéru vyzkumu SMT a.s. s CVUT, uvedené v kapitole 3.6: Dvé podpéry, pied a za matici
kulickového Sroubu, jsou spolu sprazeny tahlem, které je délkové navrzeno tak, aby v krajnich polohach
podpéry rozdélovaly zbylou volnou délku kulickového Sroubu presné na polovinu, viz Obr. 3-15. Posuvna
podpéra se pohybuje po dodate¢ném linedrnim vedeni.

U A A
|

WAV L
I U &

Obr. 3-15 Posuvné podpéry (7)

V tomto pripadé nezalezi na poloze kulickového Sroubu, Ize aplikovat jak na horizontdlni, tak na
vertikalni uloZeni.

3.7.2 Vysuvnd podpéra

V databazi Evropského patentového Urfadu Ize dohledat patent firmy Hubei Wanmeng Nouber Control
Combination Machine Tool Co. Ltd., pod ¢islem CN202137626U, ktery vyuziva hydraulickych vysuvnych
podpér, viz Obr. 3-16. Provedeni tohoto feseni lze pouZit pro horizontdlné uloZeny kuli¢kovy Sroub, kdy
dochazi k priihybu Sroubu vlastni vahou.
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Obr. 3-16 Hydraulické vysuvné podpéry (11)

Na strankach americké firmy Barnes Industries, Inc. Ize dohledat informaci o zhotoveni kuli¢kového
Sroubu o priméru 100 mm a délce 17 000 mm s vysuvnymi podpérami v roce 1998 viz Obr. 3-17.
Kulickovy Sroub byl plvodné vyrabén ve dvou kusech a trvale spojen specidlné navrzenym postupem.
Jen pro zajimavost, firma pro urychleni dodavek velkych kulickovych Sroubl ma neustéle skladem kalené
a brousené 12 192 mm dlouhé tyce o priméru az 152,4 mm. Spolec¢nost mlze specidlnim postupem
vyrabét kulickové Srouby dlouhé aZz 21 336 mm.

Obr. 3-17 Vysuvné podpéry (12)

Vzhledem k poZadovanému vertikalnimu uloZeni kulickového Sroubu vysuvna podpéra musi navic
obsahovat néjaky clen, ktery obejme htidel kulickového sroubu, nebo jeho ¢ast, a tim zabrani prihybu
a rozkmitani. Vlastni vysuv podpéry je mozné realizovat jak hydraulicky, elektricky nebo mechanicky.

3.7.3 Sklopna podpéra

Jako dalsi z moZnych variant se nabizi sklopnad podpéra, kterd by mohla byt opét feSena hydraulicky,
elektricky nebo mechanicky. | vtomto pripadé, kvili vertikalnimu uloZeni, je nutny dodatecny prvek,
ktery objeme htidel kulickového Sroubu nebo jeho ¢3st.
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4 Vybér nejvhodnéjsi varianty
Na zakladé probéhlé reSerSe a omezujicich faktor( zadavatele prace prichazeji v Uvahu nasledujici
varianty rfedeni (alternativy):

a) pohanéna matice a staticky Sroub

o vyhody: bez nutnosti Upravy modelového zafizeni stojanu, Zddné dalsi obrabéné plo-
chy na stojanu, feSeni bez dodatecnych podpér

o nevyhody: prostorova naro¢nost pohanéné matice; na zakladé zkusenosti vyrobce KSK
Precise Motion, a.s. i u tohoto feseni dochazi k rozkmitani kulickového Sroubu poha-
nénou matici, viz kapitola 3.4.; pravdépodobna Uprava modelovaciho zafizeni viete-
niku

b) posuvna podpéra

o vyhody: bez dodate¢ného pohonu, tuhost, bez zdsahu do stavajicich modelovych zafi-
zeni, bezudrzbové, relativné jednoduché mechanické reseni

o nevyhody: prodlouZeni kulickového Sroubu, obrdbéné plochy na stojanu — pfidavné
linedrni vedeni

c) sklopna podpéra
o vyhody: bez dodate¢ného pohonu, mechanické feseni zavislé na pojezdu

o nevyhody: nutnd Uprava modelového zafizeni stojanu, tuhost, dodatecny element pro
obejmuti Sroubu

d) vysuvna podpéra
o vyhody: nejsou

o nevyhody: nutnd Uprava modelového zafizeni stojanu, systém Fizeni, vlastni pohon,
dodatecny element pro obejmuti Sroubu

Vybér nejvhodnéjsiho feseni bude probihat pomoci metodiky EDSM (13), a to konkrétné za vyuziti
podkladd od prof. Ing. Stanislava Hosnedla, CSc.: Specifikace kritérii/poZadavkll na alternativy
technického systému(s) a Hodnoceni a vyhodnoceni jejich vhodnosti. (14)

Byly zvoleny subjektivné nejvhodnéjsi pozadavky, viz Obr. 4-1, které mohou ovlivnit stavajici
komponenty stroje FCW a zaroven nejlépe charakterizuji kladené poZadavky na idedIni feSeni.

vy

hodnota 4 znamena idedlIni technicky systém, ktery maximalné splnil kladené poZzadavky.
Celkova dodaci doba nebyla vibec hodnocena z ddvodu nedostatku informaci.

U celkovych dodacich naklad( byl proveden pouze kvalifikovany odhad, jinak by musely byt alternativy
detailné rozkresleny a poptany u dodavatel(.

Na Obr. 4-2 jsou prehledné zobrazeny vyhodnocené pozadavky u navrZzenych alternativ. Z uvedeného
grafu je zfejmé, Ze jako nejvhodnéjsi variantou se jevi varianta b — posuvna podpéra.
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Hodnoceni vhodnosti <0 + 4> alternativ TS

Kritérium / pozadavek Vaha
- porovnatelna konkurenéni viastnost <04
Funkcnost 4 0 1 3 2 2 4
Prostorova naroénost 4 0 1 3 2 2 4
Zachovani stavajicich odlitk( 4 0 2 4 1 1 4
Nezavislé feseni, bez dalSiho pohonu 4 0 4 4 4 1 4
Tuhost podpéry 4 0 1 3 1 2 4
Montaz zafizeni 4 0 4 2 2 2 4
BezidrZbovost 4 0 3 4 2 2 4
5 Norm. vaZ. vyhodnoceni vhodnosti Q <0+1> | 0,00 0,57 0,82 0,50 0,43 1,00
Celk. dodaci doba (shodna -nehodnoceno) 0 0 0 0 0 0 0
¥ Norm. vaZ. vyhodnoceni vhodnosti T <0+1> | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Celkové dodaci naklady 4 0 2 3 3 2 4
S Norm. vaZ. vyhodnoceni vhodnosti C <0+1> | 0,00 0,50 0,75 0,75 0,50 1,00

Obr. 4-1 Hodnoceni vhodnosti navrZzenych alternativ organové struktury (14)

02

AREv : POTENCIAL QATAC KONKURENCESCHOPNOSTI alternativ TS(s)
‘Stanovena horni mex (HM) vhodn. hodnoc.
TS(s) : Navrh uloZeni kuli¢kového &roubu pro del§i me...,.m,f.immm

Tor = O

vyhodnoceny
pro specifikovana Q/T/Cor kritéria/poZadavky
VYHODNOCENI vynaloZenych NAKLADU Cor = []
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QATACo-» konkurenceschopnosti alternativ TS(s)
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4.1 Konstrukéni navrh —koncepcéni schéma

Posuvna podpéra bude obsahovat dvé samostatné podpéry sprazené tyci ¢i deskou, které se budou
pohybovat po dodatecném linedrnim vedeni pfiSroubovaném k odlitku stojanu. Na Obr. 4-3 je vidét
koncepcni schéma navrhovaného feseni. Pro pfehlednost je obrazek otoéen vievo o 90°, Sroub je ve
skutec¢nosti ulozen vertikalné.

Cilem této prace je také pouZiti co nejvétsiho mnozstvi jiz hotovych dill stavajiciho feseni u kratsich
pojezdU. Proto bude zachovano koncové uloZeni kulickového Sroubu na obou stranach, stejné tak typ
matice a jeji pripevnénik odlitku vieteniku. Jednim z nejdilezitéjsich pozadavkd bylo zachovani priméru
kulickového Sroubu, coz by mélo byt dodrzeno pravé diky pfidavnym podpérdm. Toto bude potvrzeno
v nasledujici kapitole 5 - Konstrukéni navrh.

ULOZEN ooppera MATICE Tve  LINEARND poppep,  ULOZENI
K. S.\ VEDENI K. S/
— e — v — — — I ——— e ——— 1 _____ \i ________ /+. _____ _— g | R R—
STOJAN

Obr. 4-3 Koncep¢ni schéma konstrukéniho navrhu

Podpéry by mély obsahovat radidlni loZiska pro sniZeni tfeni, které by vznikalo pfi rotovani hfidele
kulickového Sroubu v kluznych pouzdrech. Timto provedenim bude treni eliminovano pouze na
posuvné, mezi htideli a pouzdrem. Cilem je, i pfes pfidani podpér, zachovat co nejvyssi Ucinnost
kulickového Sroubu a s tim spojeny prenos sily z rotacniho pohybu na posuvny. Linedrni vedeni lze pouzit
v ekonomictéjsi varianté, ale stdle dostatecné presné, jelikoz v pfipadé nulovych vali by v podpére
teoreticky neméla vznikat Zddna bocni sila.
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5 Konstrukéni ndvrh

5.1 Zadané technické parametry

Y 5000 [mm] Vertikalni osa stroje

Vmax 25 [m/min] Maximalni rychlost posuvu (rychloposuv)
ay 1 [m/s?] Zrychleni v ose Y

Fr 30000 [N] Rezna sila

My 3750 kgl Hmotnost smykadla

M, 3000 kel Hmotnost vieteniku

M3 1200 [kg] Hmotnost zadniho ramu

My 1000 kel Hmotnost prislusenstvi (hlava)

Q 36 787,5 [N] Sila od hmotnosti smykadla

Q, 29 430 [N] Sila od hmotnosti vieteniku

Qs 11772 [N] Sila od hmotnosti zadniho rdmu

Qa4 9810 [N] Sila od hmotnosti pfislusenstvi (hlavy)

5.2 Vypocet reakci v zavésnych bodech

Vzhledem k rozsahu vysuvu smykadla, moznych variant s nebo bez upnutého pfislusenstvi, uvazované
zméné sméru fezné sily a mozné sily od zrychleni posuvnych hmot byla pro potfeby vypoctu reakci
v pfednim a zadnim zavésu vytvorena v tabulkovém procesoru MS Excel pfehledna tabulka se vzorci a
posuvnikem viz Obr. 5-1.

vzdalenost od vzdalenost od
predniho zavesu zadniho zavesu Zz

jednotky jednotky Zp [mm] [mm] jednotky jednotky

M1 - Hmotnost smykadla -3750 kg -36 788 N 195 -1365 mm roztec zavesu 1560 mm

M2 - Hmotnost vreteniku -3 000 kg -29430 N 675 -885 mm vzdalenost predniho zavesu od cela vreteniku 325 mm

M3 - Hmotnost ramu -1200 kg S11772 N 3175 1615 mm presah cela smykadla od cela vreteniku 100 mm

M4 - Hmotnost prislusenstvi -1 000 kg -9810N -2575 -4135 mm delka prislusenstvi 1220 mm

Fr - Rezna sila -30000 N -3295 -4 855 mm vzdalenost rezne sily od cela prislusenstvi 150 mm

Fa - Sila od zrychleni -8950 N 446 -1114 mm stred hmotnosti vreteniku od predniho zavesu 675 mm

Fc - Celkova sila od viech sil -439 -1999 mm stred hmotnosti smykadla od cela smykadla 2120 mm

Vysuv Z 1500 mm stred hmotnosti ramu od predniho zavesu 3175 mm
stred hmotnosti prislusenstvi od cela smykadla 650 mm

. N zrychleni 1,00 m/i’

hmotnost prislusenstvi -1000 kg
rezna sila +30000 N

Reakce v prednim zavesu Zp -162 458 N + N Sila sméfuje nahoru Fa - sila pra zrychleni (od viech casti) -8950 N

Reakce v zadnim zavesu Zz 35708 N - N Sila sméfuje doli hmotnost vsech casti pro zrychleni -8 950 kg
vysuv Z 0-1500 mm
celkova sila od hmotnosti viech casti -87 800 N
moment Fa k Zp -39154 163 N*mm
moment Fa k Zz 97 813 058 N*mm
Fc - celkova sila od viech sil -126 750 N
celkovy moment od vech sil Fc k Zp 55 704 588 N*mm
celkovy moment od viech sil Fe k 2z 253 433 808 N*mm

Obr. 5-1 Vypoctova tabulka reakci v zavésech

Na zakladé provedenych vypoctl v tabulkovém procesoru byly uréeny dvé varianty, s maximalni moznou
zatézi v jednotlivych zavésech.
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Prvni, nejméné pfizniva varianta, dle pfedpokladu, vysla s pIné vysunutym smykadlem, upnutou hlavou,
feznou silou smérujici dol a stejné tak silou od zrychleni pohybujicich se hmot. Tato varianta bude
detailné ovérena vypocty v kapitole 5.2.1. V tomto pfipadé je nejvice zatizen predni zavés A.

Druha varianta, kterd naopak nejvice zatézuje zadni zavés B, vysla se zasunutym smykadlem, s upnutou
hlavou, s feznou silou sméfujici nahoru, ale bez slozky sily od zrychleni, tudiz za konstantni posuvové
rychlosti. Tato varianta bude ovéfena vypocty v kapitole 5.2.2.

Pro vypocet sily od zrychleni posuvnych hmot, dle D’Alemberta, potfebné pro prvni variantu, byly
pouzity hmotnosti smykadla, vieteniku, zadniho rdmu a pfislusenstvi.

Fa =—m=x*a (5.1)
F, = —(3750 + 3000 + 1200 + 1000) = 1 (5.2)
E, = —8950 [N] (5.3)

5.2.1 Varianta s vysunutym smykadlem a upnutou hlavou

A B
I I
Fr 04 01 02 03
! — i —1 ! ),
__________________________ T K
195 ] |
_675_
. 2575 . 1560
3295 B 3175 _

Obr. 5-2 Schéma s vysunutym smykadlem

Pro potieby vypoctu je nutné znat polohu sily od zrychleni posuvnych hmot. Vypocet celkové hmotnosti:

MC =M1+M2+M3 +M4_ (54)
M, = —-3750—-3000— 1200 — 1000 (5.5)
M, = —8 950 [kg] (5.6)
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Nasleduje vypocet celkové sily:

Qc=M.*g (5.7)
Q. = —8950 % 9,81 (5.8)
Q. = —87799,5 [N] (5.9)

Poté vypocet momentu k pfednimu zavésu A:

MyF, = Q1 * 195+ Q, * 675+ Q3 * 3175 + Q4 * (—2575) (5.10)

M,F, = (—36787,5) * 195 + (—29430) * 675 + (—11772) * 3175 + (—9810)

+ (~2575) 511

MyF, = —39 154 163 [Nmm|] (5.12)
Na zavér jiz vzdalenost sily F, od predniho zévésu A:
M,F,

IF, = =24 (5.13)
“Q

P —39154163 (5.14)

¢ —87799,5 '
lF, = 446 [mm] (5.15)

Nasleduje vlastni vypoclet reakci v pfednim zdvésu A a zadnim zavésu B s vysunutym smykadlem,
upnutou hlavou, feznou silou a silou od zrychleni pohybujicich se hmot:

SE =0 (5.16)

ISP =-F—F—-Q+A-0-Q+B—Q; =0 (5.17)

5 M, = —F, 3,295 + F, * 0,446 — Q, * 2,575 + Q; x 0,195 + Q, * 0,675 — B * 1,56

+ Q5 %3175 =0 (5.18)
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Z rovnice 2 Ma (5.18) se vypocte reakce v zavésu B:

—F. 3,295 + F, » 0,446 — Q4 * 2,575 + Q; * 0,195 + Q, x 0,675 — B * 1,56 + Q5

d
*3,175 =0 (5.19)
—FE %3295+ F, 0,446 — M, x g * 2575+ M; x g 0,195+ M, * g « 0,675 — B (5.20)
* 1,56 + M3 x g * 3,175 =0 '
—30000 * 3,295 + 8950 * 0,446 — 1000 * 9,81 * 2,575 + 3750 * 9,81 * 0,195 + 3000 (5.21)
x9,81%0,675—B*156+1200%9,81%3,175 =0 '
—30000 * 3,295 + 8950 * 0,446 + 9,81 * (—1000 * 2,575 + 3750 * 0,195 + 3000 * 0,675 + 1200 * 3,175)
e =B (5.22)
B = =35 708 [N] (5.23)
Z rovnice 2 F, (5.17) se vypocte reakce v zavésu A:
B —F-0+A-01—Q:+B—-03=0 (5.24)
—F —-F,—My*xg+A—M;xg—M,*g—35708—M3*xg =0 (5.25)
—30000 — 8950 — 1000 9,81+ A —3750%9,81 — 3000 * 9,81 —35708 — 1200 (5.26)
x981=0 '
—A =-30000—8950 — 1000 %9,81 —3750%9,81 —3000 9,81 — 35708 — 1200 (5.27)
* 9,81 '
—A = —162457,5 (5.28)
A =162457,5[N] (5.29)
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5.2.2 Varianta se zasunutym smykadlem a upnutou hlavou

A B
I I
04 a7 a1 a3
S S E— - :
_________________________ I R .
Fr
675
1560
. 1075 1 1695 -
1795 s 3175 |

Obr. 5-3 Schéma se zasunutou pinolou

Vypocet reakci se zasunutym smykadlem, upnutou hlavou, feznou silou, ale bez slozky sily od zrychleni:

SFE =0 (5.30)

ZFy=Fr_Q4+A_Q2+B_Q1_Q3=O (531)

5 M, =F, 1,795 — Q, * 1,075 + Q, * 0,675 — B % 1,56 + Q; * 1,695 + Q5 * 3,175

5.32
=~y (5.32)
Z rovnice ¥ MA (5.32) se vypocte reakce v zavésu B:
FE. 1,795 —-Q, * 1,075+ Q, * 0,675—B * 1,56 + Q; * 1,695 + Q5 * 3,175 =0 (5.33)
F. 1,795 — M, xg+1,075+ M, *g+0,675—B*156+M;*g*1695+M3*g (5.34)
x 3,175 =0 '
30000 1,795 — 1000 9,81« 1,075 + 3000« 9,81 « 0,675 — B * 1,560 + 3750 (5.35)
* 9,81 % 1,695+ 1200%9,81 3,175 =0 '
30000 * 1,795 + 9,81 * (—1000 = 1,075 + 3000 * 0,675 + 3750 = 1,695 + 1200 * 3,175) _B (5.36)
1,560 B '
B =104 423 [N] (5.37)
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Z rovnice 2 F, (5.31) se vypocte reakce v zavésu A:

E—Myxg+A—M,*g+104423 —M;xg—M3+xg=0 (5.38)

30000 —1000%9,81 + A —3000%9,81 + 104423 —3750%9,81 —1200%9,81 =0 (5.39)

—A =30000—-1000 % 9,81 — 3000 * 9,81 + 104423 — 3750 * 9,81 — 1200 * 9,81 (5.40)

A=-46624[N] (5.41)

Na zakladé provedenych vypoctl je zfejmé, Ze maximalni zatizeni u predniho zavésu A nastava u prvni
varianty a ¢ini 162 458 N. Naopak nejvyssiho zatiZzeni zadniho zavésu B je dosaZzeno u druhé varianty a
¢ini 104 423 N.

Pro navrh kulickového Sroubu a jeho uloZeni bude tedy pocitano s maximalni silou 162 458 N, jelikoz
jsou u tohoto stroje pouzity dva identické kulickové Srouby.

5.3 Navrh kulickového sroubu

U stdvajiciho stroje FCW, s kratkym pojezdem, kde neni zapotrebi aplikovat podepfeni kulickového
Sroubu, je pouzit nasledujici typ kulickového Sroubu:

e vnéjsi prmér 80 mm
e stoupani32 mm
e tfida presnosti P3
Oznacenf kulickového Sroubu je: TD_(2S)-B 8032-12-6, dle katalogu firmy SHUTON, S.A. (15).

Cilem je i v tomto pripadé zachovani vyse uvedenych parametrl. Vypocty pro navrh kulickového Sroubu
budou vychazet primarné z katalogt firem A.MANNESMANN MASCHINENFABRIK GmbH (16), Thomson
Industries, Inc. (17) a KSK Precise Motion, a.s. (4). Dalsimi podklady jsou knihy Obrabéci stroje —
konstrukce a vypocty (18), Obrabéci stroje: zaklady konstrukce a vypoctd (19) a Prirucka strojniho
inZenyra: Obecné strojni ¢asti 2 (20).

Z maximalni posuvové rychlosti se vypocitaji maximalni poZzadované otacky kulickového sroubu:

Vin

N. _ _max 5.42

max P ( )
25000

Ny = = (5.43)

N,,.. = 781,25 [1/min] (5.44)
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Poté je nutné vypocitat potfebny moment k dosaZeni axialni sily. U¢innost n s pfedepnutou matici je
snizena na 0,8.

F, 1y x tga

M, (5.45)
n
P
M. = Fa 75 * e (5.46)
=
n
P
M. = Fax oz (5.47)
=
n
32
v 162457,5 « 5 (5.48)
0 0,8
M, = 1034 236,7 [Nmm] (5.49)
M, = 10342 [Nm] (5.50)

Nasleduje vypocet kritickych otacek kulickového Sroubu, kde je ale nutné znat soucinitel f.r vzhledem
k uloZenfi kulickového Sroubu:

)

‘ S| - [ds ’cr
-« - 0356 T

=
I L |

T
2
-

- £ =147 &5 § 1] f =22

Obr. 5-4 Urceni soucinitele e (17)

Pokud by byl uloZen kulickovy Sroub bez podpér, tudiz by volna délka nebyla zkracena pfiblizné na
polovinu, pfi vypoctu kritickych otacek vychazi 279 ot/min. Pokud by bylo pocitano déle, maximalni
dovolené otacky se sice zvysi na 497 ot/min, ale na stéle nevyhovujici hodnotu. PouZitim dvou
posuvnych podpér dojde sice k prodlouzeni kulickového Sroubu o 180 mm, ale volna délka se zkracuje
pfiblizné na polovinu, tudiZ by nasledujici vypocet mél potvrdit predpoklad vhodnosti tohoto feseni.
V prvni fazi se vypocitd stfedni priimér d, nasleduje vypocet kritickych otdcek ne a na zavér vypocet
povolenych otacek nerp.
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d; =80—12,7 (5.52)
d; = 67,3 [mm] (5.53)
gz dotds (5.54)
2
g=80+673 (5.55)
2
d = 73,65 [mm] (5.56)

Ner = 1,2 x 108 « (5.57)
cr

Ner = 1,2 % 108 * 37546552 (5.58)

ng = 893,5 [1/min] (5.59)

Nerp = 0,8 % Ny * for (5.60)

Nerp = 0,8 x893,5 % 2,23 (5.61)

Nepp = 1594 [1/min] (5.62)

Povolené otacky v tomto pfipadé tedy vyhovuji, Nerp> Nmax.

Nasleduje vypocet maximalniho axidlniho zatizeni vzhledem ke vzpérné tuhosti hfidele kulickového
Sroubu. I v tomto pfipadé je nutné znat koeficient uloZeni, tentokrat f.. Z pfedchozich vypoctl se pouZije
stfedni primeér d a spocita se maximalni kritické zatizeni F., posléze hledané maximalni axialni zatizeni
Feo. V tomto pfipadé je nutné pocitat s plnou délkou uloZeni, podpéry nemaji na vzpérnou tuhost vliv.
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Buckling load F [N] ﬁ—ﬁ—
: 00 M| —r
—] | p_j
; = T
- - 7 - 025 = EE T =
II I =i -
—— L tb 'c
Bl == [4] : |
T = ANV L B
|| | Il 1 ‘
=] =] s
Obr. 5-5 Uréeni soucinitele fc (17)
1,017 * 105 = d*
C = 2 (563)
L
1,017 = 105 = 73,65*
E = (5.64)
56312
F. =943715[N] (5.65)
Fp =08x*F, * f, (5.66)
Fcp =0,8+%94371,5%4 (5.67)
Frp = 301 988,8 [N] (5.68)

Maximalni axidIni zatiZzeni v tomto pfipadé vyhovuje, Fep > Fa.

V tuto chvili Ize prikrocit k dalsimu kroku, a to k vypoctu trvanlivosti kulickového Sroubu. Pro tento
vypocet je nutné znat spektrum zatéZujicich sil. Toto spektrum bylo poskytnuto zadavatelem prace.

Fi [N] Ni [1/min] qi [%]
1 124944 1 70 1 20
2 92926 2 180 2 50
3 60908 3 600 3 30

Obr. 5-6 Spektrum zatézujicich sil
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Jako prvni je nutné vypocitat stfedni otacky nm.

q1 qz qs
nmznl*m+n2 *m+n3 *ﬁ
70 0 + 180 50 + 600 30
= * ) — K —
M 100 100 100

n, = 284 [1/min]

Nasleduje vypocet stfedniho zatizeni Fr..

3 n qQ1 ny 4z n3 qs
E = |F3sx— s 4 F3s—Sn—" § F3s—5x—1
m J o *Too T2 ) " To0 T *n, “ 100

E ’ 1249443 70 0 + 929263 180 0 + 609083
= * * * * * —— k ——
mn 284 100 284 100 284 100
E, =79 033 [N]
Dal$im krokem je vypocet trvanlivosti v otackach Lio.
C
Lyp = (-)® +10°
F
L 515800 , 106
= *
10 = (F5033)

Lyo = 277 983 239 [1/min]

Na zavér jiz vypocet trvanlivosti v hodinach Lio.

L10

Lo = ———

. 277983237
h10 ™ 984 % 60

600 30

Michal Brdha

(5.69)

(5.70)

(5.71)

(5.72)

(5.73)

(5.74)

(5.75)

(5.76)

(5.77)

(5.78)

(5.79)

(5.80)

Pozadovana minimalni trvanlivost je 15 000 hodin, coz bylo pfekonédno a Sroub je tedy pIné vyhovuijici.
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5.4 Posuvna podpéra

Na zakladé vybéru nejvhodnéjsi varianty, provedeném v kapitole 4, a koncepcénim schématu
konstrukéniho navrhu, zobrazeném v kapitole 4.1, byla navrhnuta posuvna podpéra, viz. Obr. 5-7.

Obr. 5-7 Rez posuvnou podpérou

Hridel kulickového Sroubu je uloZen v kluzném pouzdru z materidlu Murtfeldt S zeleny, s extrémné
vysokou otéruvzdornosti a vynikajicimi kluznymi vlastnostmi, které rotuje pfi otaceni spolu s kulickovym
Sroubem, kvdli minimalizaci opotfebeni pfi rotaci. K tfeni mezi Sroubem a pouzdrem dochazi tedy
teoreticky pouze pfi vertikdlnim posuvu. Kluzné pouzdro rotuje pomoci dvou kulickovych loZisek, jejichz
velikost je dana priimérem kuli¢kového Sroubu a osazenym kluznym pouzdrem. Byla zvolena kulickova
radialni lozZiska od firmy SKF, s oznacenim 6020-2RS1-(100x150x24). LoZiska jsou uloZena v télese opéry
a zajisténa pojistnym krouzkem DIN-472-150x4. Vlastni téleso opéry je pres pfirubu pfisSroubovano
k voziku linedrniho vedeni. Byla zvolena ekonomictéjsi varianta, a to od vyrobce HIWIN, konkrétné
kolejnice typu HGR25R a vozik typu HGW25CCZAC+ E2. Dvé opéry jsou spojeny pres objimky kruhovou
ty¢i o prameéru 22 mm.

UloZeni kulickového Sroubu spolecné s posuvnymi podpérami je zobrazeno na nasledujicim obrazku
Obr. 5-8. Pro prehlednost je pohled na sestavu pootocen.
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Obr. 5-8 UlozZeni kulickového sroubu s posuvnymi podpérami

5.5 Ekonomické hodnoceni

Pro cenové porovnani byly zvoleny dvé varianty. V prvni varianté je pouZzit kulickovy Sroub o prdméru
125 mm, ktery je v této velikosti, pfi kontrole povolenych otédcek, jiz vyhovujici. V druhé varianté je
zachovan kulickovy Sroub o pozadovaném priméru 80 mm spolecné s navrhnutymi posuvnymi
podpérami. Ceny komponent byly ziskany z podnikového informaéniho systému SAP spole&nosti SMT
a.s. U nové vyrabénych komponent byly ceny kvalifikované odhadnuty z podobnych dild o priblizné
stejné velikosti a hmotnosti, s podobnou technologii vyroby. Nakupované dily byly poptany pfimo u
vyrobcl nebo dodavateld. Vypocet ceny pridaného obrabéni stojanu pro linearni vedeni byl kalkulovan
oddélenim technologie. Prechodnd uUprava modelovacich zafizeni stojanu a vieteniku u varianty
s kulickovym Sroubem o priméru 125 mm si vyzada naklady ve vysi 150 000 K¢. Tato ¢dstka je rozdélena
na predpokladanou vyrobu 10 stroj. Déle je vzhledem k zvétSeni prliméru Sroubu pouZito odpovidajici
uloZeni a navazujici dily jako napt. pfevodovka a bezpecnostni brzda. Dodatecné naklady na tyto Upravy
dosahuji vyse 100 000 K¢&. Naklady na jednotlivé varianty jsou uvedeny v nasledujici tabulce, viz Obr.
5-9.

K125 K80
Kulickovy sroub 300 000 K¢ 120 000 K¢
Dily pro podpéry 110 000 K¢
Pfechodna Uprava modelovacich zafizeni 15 000 K¢
Zvétsené uloZeni k. §. a souvisejici dily 100 000 K¢
Obrabéni stojanu 5000 K¢
Celkem 415 000 K& 235 000 K¢

Obr. 5-9 Cenové porovnani variant

Pro posuv vieteniku jsou pouZity dva kulickové Srouby, tudiZ Uspora u varianty s posuvnymi podpérami
¢ini 360 000 K¢, coz je priblizné o0 43 % méné oproti varianté s kulickovym Sroubem o prdméru 125 mm.
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5.6 Koncové ulozeni kulickového Sroubu, svérna spojka, prevodovka a pohon

V koncovych ulozeni kulickového Sroubu, viz Obr. 5-10, jsou na kazdé strané pouzita dvé loziska s
oznacenim 29412 E (60x130x42), axidlni soudeckova loZiska s lisovanou ocelovou kleci, od vyrobce SKF,
s nasledujicimi parametry:

d 60
D 130
H 42
C 390
Co 915
2 800
5000

[mm]
[mm]
[mm]
[kN]
(kN]
[1/min]
[1/min]

Prameér diry

Vnéjsi prameér

Tloustka

Zakladni dynamickd unosnost
Zakladni statickd unosnost
Referencni otacky

Mezni otacky

b7 N

Obr. 5-10 Koncové ulozZeni kulickového Sroubu

Vypocet zékladni trvanlivosti loZiska byl proveden za poufZiti online nastroje na strankach vyrobce, firmy
SKF, viz Obr. 5-11. BéZné pozadovana trvanlivost loZisek obrabécich strojl, dle katalogu firmy SKF (21),

by méla ¢init 20 000-30 000 hodin.

Zakladni vypocet Lion vychazi na 18 300 hodin. Zpresnény Liomn, dle SKF, vychazi na 26 600 hodin. Timto
online vypoctem lze povaZovat loZisko za vyhovujici.
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Required input

Forces Speed Temperature @
Select calculation(s) Radial Axial Inner ring Quterring
kN r/min °C

« Bearing rating life

‘ 0 | 79.033 ‘ ‘ 284 ‘ ‘ 70 ‘ 65 ‘

+ Add load case

Calculate

Grease Vertical No, the run-out does not
o LGEP2 @ @ affect the load
Edit settings Normal cleanliness distribution

Calculation results

Unfold all ¥ W = SKF Explorer - Higher load levels and extended service life with associated benefits
Bearing Properties 29412 E 0! v
Minimum load Fam: <0.001kN v
Viscosity K: 124 v
Bearing loads C/P: 5.61 v
Bearing rating life Lion: 18300h Ligmp: 26600 h A

EKF Bearing rating life SKF life modification factor Contamination factor
Designation Basic SKF
Lion (n) Liomn (h) Bkt Ne
m 29412E 18300 26600 145 0.45

Obr. 5-11 Online nastroj na vypocet trvanlivosti loZiska (22)

Pro spojeni kulickového Sroubu a prevodovky je pouzita svérna spojka STUEWE-WK-60-12x55, viz Obr.
5-12, s nasledujicimi parametry:

dw 55 [mm] Prameér diry

M 41 [kNm] Maximalni to¢ivy moment smrstovaciho kotouce pro P.=0

Pax 150 [kN] Maximalni pripustné axialni zatizeni smrstovaciho kotouce pro
M:=0

M, 100 [Nm] Pozadovany utahovaci moment pojistnych sroub

D 120 [mm] Vnéjsi prameér

L 68 [mm] Sitka
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(@ Locking bolt*
including washer as necessary*

@ Outer ring*
® Inner ring*
(@ Shaft 1
(® Shaft 2

Obr. 5-12 Svérna spojka STUEWE-WK (23)

Pfevodovka, spojenad s kulickovym Sroubem pres svérnou spojku, je od firmy WITTENSTEIN alpha GmbH,
s oznacenim SP180S-MF1-5-0K0-2S, viz Obr. 5-13, pro motor Siemens s oznacenim 1FT7108. Parametry
prevodovky:

Maximalni to¢ivy moment Taq 1936 [Nm]
Jmenovity tocivy moment 919 [Nm]
Maximalni zrychlujici to¢ivy moment 1452 [Nm]
Tocivy moment pro nouzové zastaveni 2750 [Nm]
Maximalni vstupni otacky 4500 [1/min]
Povolené prdmérné vstupni otacky 1500 [1/min]
Maximalni klopny moment 1600 [Nm]
Maximalni axialni sila 15750 [N]
Maximalni bocni sila 15400 [N]
Pfevodovy pomér 5

Moment setrvacnosti 27,93 [kg*cm?]

Obr. 5-13 Pfevodovka SP* / alpha Advanced Line (24)
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Mezi pfevodovku a motor je umisténa bezpecnostni brzda ROBA®-topstop®, viz Obr. 5-14, od firmy Chr.
Mayr GmbH + Co. KG s oznacenim 200/899.000.01 a nasledujicimi parametry:

Brzdny tocivy moment 100 [Nm]
Tolerance brzdného toc¢ivého momentu 80/140 [Nm]

Vykon 60 [W]
Maximalni otacky 3000 [1/min]
Moment setrvacnosti 52 [10%*kg*m?]
Maximalni urychlovaci moment 200 [Nm]

Obr. 5-14 Bezpecnostni brzda ROBA®-topstop® (25)

Pohonnou jednotkou je v tomto pfipadé motor od firmy Siemens s oznacenim 1FT7108-5WF71-3CL1,
viz Obr. 5-15, a nasledujicimi parametry:

Jmenovitd rychlost 3000 [1/min]
Jmenovity tocivy moment 109 [Nm]
Jmenovity proud 59,99 [A]
Moment setrvacnosti rotoru 291 [kg*cm?]
Ucinnost 95 (%]
Maximalni pripustné otacky (mech.) 6000 [1/min]
Maximalni pripustné otacky (ménic) 4900 [1/min]
Maximalni proud 141 [A]
Maximalni toc¢ivy moment 238,5 [Nm]

Motor musi byt v Fidicim systému omezen, aby nedoslo k prekroCeni maximalniho urychlujiciho
momentu prevodovky.
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Obr. 5-15 Motor Siemens 1FT7108-5WF71-3CL1 (26)

Vysledné celkové sestaveni kulickového Sroubu, s koncovymi uloZzenimi, podpérami a pohonnou ¢asti je
zobrazeno na nasledujicim obrazku Obr. 5-16. Pro prehlednost neni zobrazeno okoli, tedy sestava
stojanu a vieteniku, a pohled na sestavu je pootocen.

Obr. 5-16 Celkové sestaveni kulickového Sroubu
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6 Zavér

Tato prace se zabyva nalezenim pouZitelného a praktického feSeni uloZeni kulickového Sroubu u
dlouhych pojezdd, konkrétné pro vertikalni osu Y stroje FCW, vyrab&ného spoleénosti SMT a.s. Hlavnim
poZadavkem je prodlouZeni pojezdu na maximalnich 5000 mm, s kterym pfi poc¢atec¢nim ndvrhu nebylo

pocitano. Kulickovy Sroub o prliméru 80 mm jiz neni vhodny pro tuto délku, ale spole¢nost odmita
pouziti vétsiho primeéru z ekonomickych dlvod( a zndmého zastavbového prostoru.

Béhem reserse byly v databdzi Evropského patentového Uradu nalezeny dva souvisejici patenty. Prvni
patent navrhuje vyuZiti podélné vélcové dutiny ve Sroubu a vypIné ze dvou nebo vice materiald, kde je
mozné zvysit kritickou rychlost a potlacit vibrace v radidlnim sméru. Druhy patent doporucuje pouZziti
hydraulickych vysuvnych podpér pro zkraceni volné délky Sroubu. U vyrobcl kulickovych Sroubl se
bohuzel nedafi dohledat doporuceni ¢i pfimo konkrétni feseni. Spole¢nost SMT a.s., ve spolupréaci
s CVUT, jiz dFive zkoumala moZnosti podpory kulickového $roubu pro delsi pojezdy. Zavérem bylo
doporuceni vyuZiti vyvrtané diry ve Sroubu pro tlumici vypli nebo pouZiti radidlnich podpor.

Na zakladé provedené rederse jsou navrieny Ctyfi mozné varianty a to konkrétné: pohanéna matice a
staticky Sroub, posuvna podpéra, sklopna podpéra a vysuvna podpéra. Dle zvolenych pozadavk( a
omezeni je jako nejvhodnéjsi varianta vybrana posuvna podpéra. Tato varianta spliuje definované
pozadavky a zdroven vyhovuje i omezujicim zadanym kritériim. V tomto pfipadé neni nutné jakkoliv
upravovat stavajici modelova zafizeni, pouze pribydou nové dily a dodatecné obrabéni na stojanu pro
linedrni vedeni podpér.

V nasledujici kapitole, vénujici se detailnim vypoctim konstrukéniho navrhu, je potvrzen predpoklad, Ze
podepreni kulickového Sroubu zkrati volnou délku pfiblizné na polovinu, a pozadované zachovani
prdméru Sroubu bude i pres narlst celkové délky vyhovujici. Na zacatku jsou vypocteny reakce
v zavésech, potfebné pro navazujici vypocty kulickového Sroubu. Jako urlujici vypocty pro vhodnost
kulickového Sroubu jsou pouZity vypocCty kontroly maximalnich otacek, kontroly vzpérné tuhosti a na
zavér trvanlivost v hodindch, dle definovaného zatézujiciho spektra sil a otacek.

Diky vhodnému konstrukénimu navrhu je docileno prodlouZeni vertikdlniho pojezdu v ose Y na
pozadovanych 5000 mm, ale zdroven je zachovan plvodni 80mm primeér kulickového Sroubu. Zasluhou
tohoto provedeni nenf tedy nutné upravovat modelovaci zfizeni stojanu ani vieteniku a je spinén dalsi
pozadavek o jednoduchém mechanickém feseni, které ma byt bezudrzbové. Je nutné ale zminit i
souvisejici negativa, jako prodlouzeni kulickového Sroubu kvli podpéram, pfidané obrabéni na stojanu
a doplnéni komponent podpér a linedrniho vedeni.

Pfi ekonomickém porovnani, pro pozadovany pojezd 5000 mm, vychazi jako vhodnéjsi provedeni reseni
s posuvnymi podpérami. Pokud je pouZit vyhovujici kulickovy Sroub bez podpér, je nutné zvétsit pramér
na 125 mm, prechodné upravit modelovaci zafizeni stojanu a vieteniku, pouzit odpovidajici uloZeni a
navazujici dily. Naklady ¢ini v tomto pripadé 415 000 K¢. Pfi zachovani poZzadovaného prdméru 80 mm
kulickového Sroubu s pouZitim posuvnych podpér naklady ¢ini 235 000 K¢. Celkova Uspora pfi pouziti
dvou Sroubd pro posuv vieteniku ¢ini 360 000 K¢, coZ odpovida Uspore priblizné 43 %.
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Priloha A Katalogovy list kulickového Sroubu SHUTON

| Precision Ball screw

COMPLEX, Double Nut (2 starts)

Ball screw reference No. Starts ~ Nominal Lead Ball Root Circuits Dynamic Static Rigidity of ball Rigidity of nut,
DB Flanged double nut diameter diameter ~ diameter Ioad_ Inad_ t?cl'lhl:t zone, with Fpr:10%Ca
DL Gyfinical double nut capacity capacity with Fpr:10%Ca
TDBC Centre flanged double nut

172 dy P, Dy dy i(le) Ca(N) C,a (N) Rupr (N/pm) Ry (NJum)
TD_(2S)-B 8032-12-4 2 80 32 12,7 7 4 359600 943100 7800 7420
TD_(2S)-B 8032-12-5 2 80 32 12,7 7 5 438600 1200300 9760 9280

I TD_(2S)-B 8032-12-6 2 80 32 12,7 71 6 515800 1457500 11640 11070 I

TD_(2S)-U 8040-12-2 2 80 40 12,7 71 2 200400 439100 3900 3760
TD_(2S)-U 8040-12-3 2 80 40 12,7 7 3 280600 695300 5870 5650
TD_(2S)-U 8040-12-4 2 80 40 12,7 71 4 360700 951400 7830 7540
TD_(28)-U 8040-12-5 2 80 40 12,7 71 5 439200 1207600 9770 9410
TD_(2S)-U 8040-12-6 2 80 40 12,7 71 6 516000 1463800 11630 11200
TD_(2S)-U 8050-12-2 2 80 50 12,7 I 2 198800 436400 3850 3740
TD_(2S)-U 8050-12-3 2 80 50 12,7 7 3 278300 690900 5790 5620
TD_(28)-U 8050-12-4 2 80 50 12,7 il 4 357800 945500 7730 7500
TD_(2S)-U 8050-12-5 2 80 50 12,7 71 5 435700 1200000 9650 9360
TD_(2S)-B 10025-9-2 2 100 25 9,525 9.2 2 154000 418400 4560 4140
TD_(2S)-B 10025-9-3 2 100 25 9,525 92,2 3 213200 651600 6760 6140
TD_(2S)-B 10025-9-4 2 100 25 9,625 92,2 4 262700 836800 8650 7880
TD_(2S)-B 10025-9-5 2 100 25 9,525 92,2 5 321500 1070100 10790 9830
TD_(28)-B 10025-9-6 2 100 25 9,525 92,2 6 378900 1303300 13000 11850
TD_(2S)-B 10025-9-7 2 100 25 9,525 9R,2 7 424600 1481600 14790 13500
TD_(28)-U 10030-9-2 2 100 30 9,525 92,2 2 163700 417900 4550 4240
TD_(2S)-U 10030-9-3 2 100 30 9,525 92,2 3 212800 650800 6740 6290
TD_(2S)-U 10030-9-4 2 100 30 9,525 92,2 4 272200 883700 8930 8340
TD_(28)-U 10030-9-5 2 100 30 9,525 92,2 5 329100 1109700 10990 10280
TD_(28)-U 10040-9-2 2 100 40 9,525 92,2 2 153000 416500 4520 4290
TD_(28)-U 10040-9-3 2 100 40 9,625 92,2 3 211900 648600 6700 6360
TD_(2S)-U 10040-9-4 2 100 40 9,525 92,2 4 271000 880700 8870 8430
TD_(2S)-U 10040-9-5 2 100 40 9,525 9R.2 5 329000 1112800 10980 10440
TD_(2S)-U 10050-9-2 2 100 50 9,525 2,2 2 153800 421500 4540 4350
TD_(28)-U 10050-9-3 2 100 50 9,625 92,2 3 212200 652600 8700 6430
TD_(2S)-U 10050-9-4 2 100 50 9,525 92,2 4 270900 883700 8850 8500
TD_(2S)-U 10050-9-5 2 100 50 9,525 9R,2 5 328500 1114900 10940 10510
TD_(2S)-B 10032-12-2 2 100 32 12,7 91 2 226100 558300 4730 4440
TD_(2S)-B 10032-12-3 2 100 32 12,7 91 3 315800 880900 7220 6770
TD_(29)-B 10032-12-4 2 100 32 12,7 91 4 405500 1203500 9550 8960
TD_(2S)-B 10032-12-5 2 100 32 12,7 91 5 474800 1439200 11510 10810
TD_(2S)-U 10040-12-2 2 100 40 12,7 91 2 225300 556800 4700 4450
TD_(2S)-U 10040-12-3 2 100 40 12,7 91 3 314700 878500 7180 6790
TD_(2S)-U 10040-12-4 2 100 40 12,7 91 4 404100 1200300 9500 8990
TD_(2S)-U 10050-12-2 2 100 50 12,7 91 2 227400 566800 4760 4550
TD_(2S)-U 10050-12-3 2 100 50 12,7 91 3 315900 887200 7210 6890
TD_(2S)-U 10050-12-4 2 100 50 12,7 91 4 404700 1207600 9510 9090
TD_(2S)-B 12025-9-2 2 120 25 9525 1122 2 168400 510800 5330 4700

* Caand Coa: Modified static and dynamic load capacities, calculated according to DIN 69061/4 standard and ISO3408/5. See pages 39 and 43.
3,

™ Rb/t,pr: Rigidity of the balls contact zone for an external force 10% of Ca. See page 47. For a different preload force, multiply by "/ Fw 10.1C,

“** Rnu: Total rigidity of the complete nut. It must be multiplied by the factor f;,, which depends on the manufacturing tolerance. See page 48.
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Priloha B Katalogovy list axidlniho soudeckového loziska SKF

13.1 Axialni soudetkova loZiska

d 60-180 mm
- C ‘./
.
AP
L I}
1
f r2
I
D Dq ‘, . j ” )
\[ frrB1—|
- =
—H———s—

Zakladni rozméry Unosnosti Mezni Soucinitel Pfipustné otacky Hmotnost ~ Oznadeni
dynamické statické Unavové minimalniho Referentni  Mezni
zatizeni zatizeni otacky otacky
d D H C Co N A
mm kN kN - 1/min kg -

I 60 130 42 390 915 114 0,08 2800 5000 2,6 » 29412 E I
65 140 45 455 1080 137 011 2600 4800 3.2 » 29413 E
70 150 48 520 1250 153 0,15 2 400 4300 3.9 » 29414 E
75 160 51 600 1430 173 019 2 400 4000 4,7 » 29415E
80 170 54 670 1630 193 0,25 2200 3800 5.6 » 29416 E
85 150 39 380 1060 129 0,11 2400 4000 2,75 » 29317 E

180 58 735 1800 212 0,31 2000 3600 6,75 » 29417 E
90 155 39 400 1080 132 0,11 2400 4000 2,85 » 29318 E
190 60 815 2000 232 0,38 1900 3400 7,75 » 29418 E
100 170 42 465 1290 156 0,16 2200 3600 3,65 » 29320E
210 67 980 2500 275 0,59 1700 3000 10,5 » 29420E
110 190 48 610 1730 204 0,28 1900 3200 53 » 29322E
230 73 1180 3000 325 0,86 1600 2800 13,5 » 29422 E
120 210 54 765 2120 245 0,43 1700 23800 735 » 29324E
250 78 1370 3450 375 11 1500 2600 17,5 > 29424 E
130 225 58 865 2500 280 0,59 1600 2600 9 » 29326 E
270 85 1560 4050 430 1,6 1300 2400 22 » 29426 E
140 240 60 980 2850 315 0,77 1500 2600 10,5 » 29328 E
280 85 1630 4300 455 1.8 1300 2400 23 > 29428 E
150 215 39 408 1600 180 0,24 1800 2800 43 » 29230E
250 60 1000 2850 315 0,77 1500 2 400 11 » 29330E
300 90 1860 5100 520 2,5 1200 2200 28 » 29430E
160 270 67 1180 3450 375 11 1300 2200 14,5 » 29332E
320 95 2080 5600 570 3 1100 2000 32 » 29432E
170 280 67 1200 3550 365 1,2 1300 2200 15 » 29334E
340 103 2360 6550 640 41 1100 1900 44,5 » 29434 E
180 250 42 495 2040 212 0,4 1600 2600 58 » 29236 E
300 73 1430 4300 440 18 1200 2000 19,5 » 29336 E
360 109 2600 7350 710 51 1000 1800 52,5 » 29436 E

134

@ Lozisko SKF Explorer
» Oblibend polozka

922

aKF
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Priloha C Katalogovy list svérné spojky STUEWE

STUWE Shaft Coupling TYPE WK
Series 12

@D
oA

max 0.1 xL

Information on fits:
@d,: H7/h8

Roughness
of all mating surfaces
Ra <3.2 um

od,

Shaft Coupling Type WK — Series 12

Type d > M, P, M, B** D L h . d,
mm kNm kN Nm mm mm mm mm mm kg
9 8 12 M6 39 20 10 2 13 0.2

Code

M. Maximum transmissible
torque of a shrink disc for

P.=0

t

P, Maximum transmissible axial
load of a shrink disc for M, = 0

M. Required tightening torque of
the locking bolts (see also
“Installation and Removal
Instructions*)

WK 10 - 12 0.04 5
10 0.04 9
11 0.05 10

WK 12 - 12 12 0.07 11 12 M6 44 26 13 28 16 0.3
13 0.08 12
14 0.09 13

WK 15 - 12 15 0.16 21 29 M8 52 30 15 36 21 0.5
17 0.20 24
19 0.26 21

WK 20 - 12 20 0.29 29 29 M8 60 34 17 42 25 0.7
22 0.35 32
24 0.41 35

WK 25 - 12 25 0.49 40 29 M8 66 38 19 48 32 0.9
27 0.58 43
29 0.66 46

WK 30 - 12 30 0.77 51 29 M8 76 42 21 56 38 13
32 0.87 55
35 1.05 60

WK 40 - 12 36 13 70 58 M10 96 50 25 70 47 2.5
40 18 92
43 23 109

WK 50 - 12 44 23 102 100 Mi2 112 60 30 84 58 4.2
50 3.4 137
54 4.3 161

| WK 60 - 12 55 4.1 150 100 M12 120 68 34 94 66 48 |

60 5.5 184
62 6.1 197

*Hole diameter can be freely chosen within given limitations.
**Locking bolts: DIN EN ISO 4017/4014 grade 10.9 as standard, alternatively DIN EN ISO 4762 grade 10.9
M16 and upwards with washers: DIN EN ISO 7416
When ordering please state: (Type x @d ), e.g. WK 40 - 12 x 43

STUWE

91
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Priloha D Datovy list pfevodovky SP+ Wittenstein

A

Michal Brdha

WITTENSTEIN
Datasheet
alpha Advanced Line
SP+ 180 STANDARD
Prod aracte Perfo ance data
Ordering code: SP180S-MF1-5-0K0-2S Max. torque T,, 1,936 Nm
Product type SP+ Emergency stop torque 2,750 Nm
Size 180 Max. input speed 4,500 min™*
Characteristic Standard Permitted average input speed 1,500 min™
Gearbox model Standard Max. tilting moment 1,600 Nm
Number of stages 1 Max. axial force 15,570 N
Ratio 5 Max. lateral force 15,400 N
Output shape Smooth shaft Mass moment of inertia 27.93 kgcm?
Clamping hub diameter 38 mm Weight 34 kg
Max. backlash Reduced < 1 arcmin Lubrication Lubricated for life
0 Max. permitted housing o
Material number Gearbox 20030317 temperature 90 °C
Protection class IP 65

. Operating noise 67 dB(A)

Motor mounting parts
Paint Innovation blue

Material number Adapter plate 20028908

Creation date: 04/15/2024

CAD POINT
Page 1
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Priloha E Katalogovy list bezpecnostni brzdy ROBA-topstop

¢ mayr’

ROBA®-topstop® single circuit brake
L

=
° [&]
o
g
ol z z, N
;3’ o
— e
- .
1 b
N
Q
o
B B, b
]
Fig. 1 Type 899.000.0_

Single circuit brake with bearing-supported clamping hub shaft
o Optional key design possible.

your reliable partner

Mi6x 1,5

abD

ol
T QB*V ’

- Size
Lt ILEl rE 100 120 150 175 [ 200 | 230 260
_ Standard [Nm] 6 12 45 70 100 150 200
Type 899.000.01 :
Braking torque " B’ak'_"zgof,z"‘/“ﬂg';fa"“ [Nm] 4.8/84 96/168 36/63 56/98 80/140 120/210 160/280
M, e EGTRORE Increased [Nm] 12 30 90 120 160 300 400
ype 899. I -
B'ak'_"zg(];’q/”i;‘(;';a""e [Nm] 96/16.8 24/42 72/126 96/168 128/224 240/420 320 /560
Type 899.000.01 [ W] 21 31.5 44 50 60 86 86
Electrical power P2 W] 66 102 128 128 148 200 200
Ty L .02 -
i P.? W 16 26 32 32 38 50 50
Maximum speed Type 899.000.0_ () [rom] 6000 5000 4000 4000 3000 3000 3000
Weight Type 899.000.0_ m kgl 4.75 75 13 20 24 45 60
Mass moment of 104
inertia Type 899.000.0_ dba k[ m? 0.9 6.5 16 43 52 131 250
Rotor + Hub with d, __ 9
Dimen- Size Correlation of bore diameters d., dependent on respective
sions 100 120 150 175 200 230 260 transmittable torques (without key)
A 130 160 190 232 246 305 345 .
a 4 5 85 10 10 10 10 Preferred Bore Sizes
B 15 20 25 20 20 25 25 d, 100 120 150 175 200 230 260
B, 42 52 55 90 71 92 92 Frictionally- @14 30 - - - - - -
b 12 20 24 25 28 30 30 locking 219 40 64 - = = = =
g 58 58 58 58 58 75 75 transmittable o4 - 81 150 - - - -
x 37 37 37 37 37 56 56 torques. Sl = | = |50 = W8 o |
D 10 126 155 176 194 | 285 264 | (Clampinghub oo o —————
= 80 104 119 138.5 1385 185 185 motor-side) &
T4x30 19x40 24x50 35x79 32x58 38x80 48x82| Ty INm] S Lo Lo Lo PRIIEIo
Shaft  19x40 24x50 32x58 -  38x80 42x110 42x110 42 - - - - - 440 545
@dgx!| = = = = = 48x 110 48 x 110/ SuitableforF7 @48 - - - - - 530 670
- 55x110/ /K6 @55 - - - - - - 845
(Shaft) 14x45 19x55 24x68 35x90 32x90 - 42 x110] Taple 1
bore? 19x45 24 x55 32 x68 - 38 x 90 - 48 x 110 The transmittable torques for the clamping connection allow for
gd, 7 xl - 55 x 110} the max. tolerance backlash on a solid shaft:
m 100 (115) 130 165 200 215 265 300 Tolerance k6 / bore (d,): tolerance F7.
m, 100 (115) 130 (115") 165 200 215 265 300 If the tolerance backlash is larger, the torque decreases.
s 7/9 9 11 13.5 13.5 14.5 18 1) Braking torque tolerance: -20 % / +40 %,
S, 4xM6/8 4xM8 4xMI0 4xM12 4xMi2 4xMi2 4xMi6| 2 SO oapactty on overexcitation
) Coil capacity at holding voltage
sw 4 5 6 8 8 8 10 4) Braking torque increased only with overexcitation
z o 80 110 130 114.3 180 230 250 (see operational instructions)
i 95 95 110 - 130 - - 5) The transmittable torques in bore d, are dependent on the diam-
rs 80 110 130 114.3 180 230 250 eter, see tables 1, page 6.
Z 95 95 110 - 130 _ _ 6) On sizes 175: Tolerance field h7
*) Optionally available with pitch circle m, = 115
6 z 8 J <o S 4 5 3 We reserve the right to make dimensional and constructional
z1 4 5 5 10 6 10 10 alterations.
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Priloha F Datovy list motoru Siemens

SIEMENS

Data sheet for SIMOTICS S-1FT7

Article No. : 1FT7108-5WF71-3CL1
Client order no. : Item no. :
Order no. : Consignment no. :
Offer no. : Project :
Remarks :

Engineering data

| | Optimum operating point |

Rated speed 3,000 rpm Optimum speed 3,000 rpm
Number of poles 10 Optimum power 34.2 kW
Rated torgue (100 K) 109.0 Nm —
| Limiting data |

Rated current 59.99 A —

Max. permissible speed (mech.) 6,000 rpm
Static torque (60 K) 100.0 Nm = =

Max. permissible speed (inverter) 4,900 rpm
Static torque (100 K) 125.0 Nm )

Maximum torque 330.0 Nm
Stall current (60 K) 53.80 A .

Maximum current 205.00 A
Stall current (100 K) 65.00 A

Rotor moment of inertia

291.00 kgecm? |

Recommended Motor Module

Efficiency 95.0 % Rated inverter current 85.00 A
Maximum inverter current 141.00 A
Physical constants |
Y Maximum torque 238.5Nm

Torque constant

Voltage constant at 20° C

1.86 Nm/A

117.0 V/1000*min |

Holding brake

Winding resistance at 20° C 0.04Q Holding brake version Permanent-magnet brake
Rotary field inductance 0.9 mH Holding torque 85.0 Nm

Electrical time constant 21.00 ms Braking torque 35.0Nm

Mechanical time constant 1.00 ms Power supply voltage DC 24V

Thermal time constant 2 min Coil current 1.60 A

Shaft torsional stiffness 96,000 Nm/rad Permissible brake work 5,300J

Net weight of the motor 72.9kg Opening time 250 ms

Closing time 70 ms

Mechanical data

Motor type Permanent-magnet synchronous motor
Motor type Compact
Shaft height 100

Cooling Water cooling
Radial runout tolerance 0.025 mm
Concentricity tolerance 0.050 mm
Axial runout tolerance 0.050 mm
Vibration severity grade Grade A
Degree of protection IP65

Design acc. to Code |

Temperature monitoring
Color of the housing

Shaft end type

Sensor design

Electrical connection

Connector size

Technical data are subject to change! There may be discrepancies between calculated and rating plate values

IM B5 (compatible with 1FT6)
Pt1000 temperature sensor

Standard (pearl dark gray similar to RAL
9023)

Plain shaft

Encoder AM24DQI: Absolute encoder 24
bit (resolution 16777216, encoder-
internal 2048 SIR) + 12 bit Multiturn
(traversing range 4096 revolutions) -
with signal connection RJ45

Axial NDE

3

Page 10of 1

Generated Mon Apr 15 22:10:44 CET 2024
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Priloha G Vykres posuvu Y
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ll- MAX. OTACKY MOTORU -~ 3906,25 ot/min STUEWE WK-60-12x53 '
25 | MATICE KMTA 12 1S0-2982 05 - | 2 |58085765
27 24 | MATICE KMTA 13 SKF 05 ~| 1 [58086373
— /ﬁ\ . PREDEPNUTI LOZISEK POZ. 22 PROVEST UTAZENIM MATIC POZ. 24 Mut.=18 Nm 23 | Trubka distancni - 115231 - 1.8 0b00065189 | - | 2 |58274420
= == MUt N e == il s PREDEPNUTI KULIEKOVEHO SROUBU PROVEST UTAZENIM SPODNI MATICE POZ. 25 Mut=210 Nm| 22 | o0 " 2 0 17 | [ssosess2
PIE / r3 P \ NEBO JEJIM POOTOCENIM Z DOSEDOVE POLOHY O UHEL 38° 21 | Krouzek 120501 080600058227 | - | & |58270362
2= / \ Z:| l B 5 5 ' SROUB KULICKOVY
. =|> . ﬁl LOZISKA POZ. 22 PREDMAZANA TUKEM ISOFLEX NBU15 20 |7 2858 | 0000079376 | - | 1
B . -1 -] , . o = M
% N = S o % 0 I R 28 - I * LICOVAT PRI MONTAZ g | NOLIK KUZELOVY 150 8736 A 0.1 | & [58288028
e o " - ot i T T ** TEORET. MIRA POZ. 23 170 MM. LICOVAT PRI MONT. S VLI 0 AZ -0,02 MM. LOZISKA e b — m T
MATICE K - POZ. 22 VZAJEMNE USTAVIT S NULOVYM NEBO LEHKYM PREDPETIM. KONTROLOVAT 16 | SROUB M6x14 8.8 1S0 10642 - - | 58 |58252523
\ / LEHKOST OTACENI. 15 | PODLOZKA LICOVACI | - 11523.0 [SN 42531011 11| 0800073401] - | 2 [58287936
_ . _ 11 | SROUB M5x8 5.6 1S0 4017 - D)
EI = f | A o / 91 | TYC DOTLACOVACI KR 3h9 $235JR (SN EN 10274 02| 0800079381| - | 2 0 TViKo P 3o 730 TN L7530 05 10000073657 | < | 3 158287942
+ B e i oA | ~- el — SILENTBLOK Typ 16, 8 | SROUB Méx8 8.8 150 4762 - - | 2 58062982
§ | | = A f : _ T p = 81 ?gf;;{:i?z - - -| & |58275758 7 [KRYT P3- $235R 03| 0000073460 - | 1
: : | a © g . H : i 6 | HLAVICE KM 8x1 - 10000.0 (SN 027421 - ~| 4 58005720
L ©- -0 | [I_ ® R 80 | SLOUPEK KR 24h9 - 11523.0 (SN EN 10274 01| 0b00073153| - | & 58287937 TESNICI KROUZEK A
! ! @ @ | 1 | —H | — 52 | SROUB M10x30 8.8 150 4762 - “| 4 |58001550| | 2 |100x120x12 DIN 3760 01 -| 3 |>800686
E ‘E i $ $ G $ . . o . e 51 | TYC KR 22 W1 - AMgSi05 | ESN EN 754-3 34| 0600079380 | - | 1 L | SROUB Méx12 8.8 150 4762 _ “ 112 | 58001755
— o o | T E UREN -Lu i ' \ ' 50 | POUZORO 115231 04| 0bo0073145 | - | 2 [58287939 3 | Viko 11523.0 17| 0000058226 | - | 3 [58270357
S | | = |J_H| " Wl 48 | SROUB M8x30 8.8 IS0 4762 - -| & 2 | DoMEK 12050.0 443] 0000073162 - | 1 [58287951
_I.,.—E 20 47 | SROUB M8x20 8.8 150 4762 - - | 1 1 | TELESO 12050.0 695 | 0000073107 | - | 1
: ° T 46 | PODLOZKA LICOVACI | - §355J0 (SN 425310.11 04| 0b00073146 | - | 2 |58287940] |poz.|Nazev Rozmér/Polotovar | Material Norma Hmotnost [Cislo vykresu| I. [Kusd| PoloZka
i _ _ _ _ _ _ _ i 45 | DESKA 11523.0 18] 0000073144 | - | 2 |58287945 — N
—O } 4-7 ' VOZIK HGW25CCZAC+ 0 ] , Kreslil Navrht ZS,hA,L ;02h4 Schvalil Technolog
© £2 ’ Pozn. Celkova cista hmotnost v kg 4893
| | =] 41 | SROUB M6x25 8.8 IS0 4762 - - 1100 Tolerovéni 1S0 8015 Mezni Gchylky | 05-6 | £04| 30-120 | 203 | 315-1000 | £0.8 | 2000-4000 | 2.0
| e KOLEJNICE HGRZ5R Vseobecné folerance 1S0 2768-mK délk. rozméru | 6-30 | *02| 120-315 | 05 | 1000-2000 | *12 | 4000-8000| 3.0
] ? ? ] “0 3000 |2 Neoznatené hran } Drsnost povrchu | Promitani E | Délkové jednotky Mgfitko (AD
6 ‘E @$ 6 @ 6@ KROUZEK POJISTNY ' e P R o 25 NX
— obrobku oV Hm mm : 12
= 37 DIN 472 0,1 - | 2 [58002590
150x4 ' Typ FCW Ndzev
36 | TRUBKA ROZPERNA 11523.0 02| 0000073134 | - | 2 [58287941| [Skupina STOJAN POSUV Y=5 m
47 52 35 | TELESO 11523.0 64| 0000073136 | - | 2 [58287947 _ Nahrazuje vikres | Cislo vykresu A0 u1sf
KROUZEK POJISTNY T .
3 100 DN 71 0.1 ~| 2 |>BO0Z643 SB1 SMT as. Nahrazen vykres 0b00079368 - Listd
Poz. [ Nazev Rozmér/Polotovar | Materidl Norma Hmotnost Cislo vykresu| I. [Kust| Polozka | Ind. | For. 1
Vykres sestavy
1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 | 21 | 22 23 | 24
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- (a=515 800 N
— 1T ] e M
Coa=1457 500 N
—< Rnu=11 070 N/um
_ _ _ ﬁ Kreslil Navrhl michal bruha Schvali Technolog
S_ 27. 3. 2024
Pozn. Celkova cistd hmotnost v kg 285,8
4{ Tolerovani 1S0 8015 Mezni Gchylky | 05-6 | *0.1| 30-120 | £03 | 315-1000 | 0.8 | 2000-4000 | £2.0
/ \ l \\ Vseobecné folerance IS0 2768-mK délk. rozméru 6-30 02| 120-315 | £0.5{1000-2000| =12 | 4000-8000| *3.0
N :’/O :/P coznafené hran 0. . Drsnost povrchu | Promitdni E | Délkové jednotky Méritko CAD
Q‘: g é g 8 Ehrohku e ﬁ/&“ KQ ° R, v um =& mm 12 NX 12
A Typ FCW Ndzev
(4) (4) (4) S POV Y SROUB KULICKOVY Y=5 m
_ Nahrazuje vjkres Cislo vykresu A1 List
T 3 1
sr‘ SMT a.s. Nahrazen vykres 0b00079376 - Listd
| Ind. | For. 1
Vykres sestavy
1 2 3 5 6 7 8 10 11 12 13 | 14 | 15 | 16
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= o
O
T— O Nazev Mat. konetny y Cista hm. N Cislo polozky
< . ; - —{Norma polotovaru/ tislo modelu - Cislo vykresu -
Znatka, rozmér Mat. vychozi Hruba hm. Poznamka
‘C\ AR iiaiuiuuiul st Moty = ©0 Kreslil Nayeh | MEPALDRUNE e Technolog
- | — - S 2b. & 2024
i ' i ! i ' \—‘L 10 Pozn. Celkova tistd hmotnost v kg
Lo i ! ! Ii Tolerovéni 1S0 8015 Mezni tchylky | 05-6 | £0.1[ 30-120 | 203 | 315-1000 | #0.8 | 2000-4000 | £2.0
Pl | | | ! Vseobecné folerance 150 2768-mK délk. rozméru | 6-30 | 02| 120-315 | £05 |1000-2000 | £12 | 4000-8000| £30
[ | | ) — ; — -
(] ! ! | Neaznatené hrany 04 "6 Drsnost povrchu Promitani E | Delkové jednotky Méfitko CAD
[ ! | 1
Lo i : : I: obrobku — Ve R, v um =& mm 12 NX 12
[ | | |
I t=t--coodo-coooooooopocooooooozkEoooooyyd! Typ FCW Nazev
1 - 1 (M} T -
S S A R 'S %0 ... TELESO
12,5 I I I L I I I Nahrazuje vykres Cislo vykresu A3 List
/ 2xP9 2xM8 -6Hx17-25 3 1
-$- ¢O c _q} ¢O 5 SMT a.s. Nahrazen vykres 0b00073136 - Listd
d ' lind. |For.|
Vykres soutdsti
| 2 3 | 4 5 | 6 | 7 | 8




