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Prehled pouzitych zkratek a symboli

CSN Ceska technicka norma

EN Evropska norma

ISO Mezindrodni organizace pro normalizaci
TS Technicky systém

MKP Metoda kone¢nych prvki

AC Stiidavy proud

NC Cislicové fizeni

SWOT Strengths (Silné stranky)

Weaknesses (Slabé stranky)
Opportunities (Ptilezitosti)
Threats (Hrozby)
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1. Uvod

K primyslové vyrobé neodmyslitelné patii obrabéci stroje. Se snahou snizovat Casy
technologickych operaci jde ruku v ruce snaha snizovat casy mezioperacni. Mezi takové patii
vymeéna nastrojl.

Pro snizeni ¢asu vymény nastroje, ale i pro vyssi bezpecnost obsluhy byly tyto systémy
automatizovany a zpusobu je nepifeberné mnozstvi. Kazdy ze systémi ma své uplatnéni a
moznosti vyuziti na ur€itych strojich a technologickych operacich.

V piipad¢ této diplomové prace se jedna o vyvrtavaci zafizeni menSich rozmérd, u
kterych je vyuziti zavésného systému slozit¢ z divodu velkych rozmérti tohoto systému.
Diplomové prace pojednava o konstrukénim ndvrhu takového zasobniku nastroja, ktery bude
mozné umistit do pracovniho prostoru stroje. Nastroje budou vyzvedavany ze zasobniku pfimo
vietenem stroje, nebo piidavnym zafizenim (frézovaci hlavou od spoleénosti SMT a.s.
s oznac¢enim IFVW 206 C)

Mezi nejdilezitéjsi parametry navrhovaného zasobniku patii vyska, presnost najeti
vietene, hmotnost néstroje a klopny moment od nastroje. Jelikoz se jednd o obrabéci zatizeni
mensich rozmért, vyska zasobniku (nejvyssi misto uloZeni nastroje) nad podlahou pracovniho
prostoru stroje nesmi presahnout maximalni hodnotu. Pfesnost najeti vietene pak ptedstavuje
rozdil poloh os uloZeni ISO kuzelu s nastrojem pii jednotlivych zatéznych stavech. Hmotnost
nastroju hraje roli pro zatizeni celkové konstrukce ale i pro navrzeni ulozeni kuzell s nastroji.
Pro ulozeni kuzele musi byt krom¢ hmotnosti uvazovan i klopny moment od nastroje.
V neposledni fadé musi byt prostor pro uchopeni kuzele uzptisoben pro jiz zminované ptidavné
zatizeni frézovaci hlavy s oznacenim IFVW 206 C.

Téma je zpracovano pro spole¢nost SMT a.s.

1.1. Historie spole¢nosti Skoda Machine Tool a.s. (gMT a.s.)

SMT as. je jednim z nejvyznamnéjich svétovych vyrobci t&Zkych horizontalnich
frézovacich a vyvrtavacich stroji, téZkych soustruhti, oto¢nych stold, specidlniho ptisluSenstvi
a dalsich zafizeni. [3] V roce 1859 zalozil v Plzni hrabé Valdstejn Skodovy zavody, na které
akciova spole¢nost SMT a.s. navazala svou strojirenskou vyrobou.

Svétového véhlasu a uspéchil viak strojirny dosahly az piichodem Emila Skody. Do
strojirenskych zavoda nastoupil nejprve jako hlavni inzenyr, tfi roky na to (r. 1869) strojirny
koupil a dal jim své jméno. Tovarna, ve které tehdy pracovalo 100 lidi, zazila za jeho vedeni
velky dynamicky rozvoj Vmnoha strojirenskych odvétvich. V osmdesatych letech
devatenactého stoleti vybudoval moderni ocelarnu, kterd nasla uplatnéni pii vyrobé velkych
ocelovych odlitki a vykovka. Jiz v téchto letech strojirny exportovaly do celého svéta. Byly
zde vyrabény soucasti zdymadel, elektraren, cukrovarli, pivovarti, parnich stroji, mostnich
konstrukci nebo lodi.

Akciova spolecnost se ze zavodi stala roku 1899. Prvenstvi zaujaly Skodovy zavody jiz
pted prvni svétovou valkou ve zbrojnim primyslu Rakouska — Uherska. Byla zde vyrabéna
vyzbroj pro namoinictvo i pozemni techniku. V této dob& Skoda zaméstnaval 35 tisic lidi. Po
roce 1918 se Skodovka stala mnohaoborovym koncernem.
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Do sortimentu vyroby byly pfidany napiiklad parni a pozdéji elektrické lokomotivy, které
byly vyvézeny nejen do celé Evropy, ale i do Ciny, Kolumbie nebo Ameriky. V roce 1911
Skodovy zavody zalaly s vyvojem a vyrobou vlastnich obrabé&cich strojii. V roce 1920 vznikly
prvni soustruhy pro opracovani klikovych htideld. [2]

= — i

S

Obrazek 1: Horizontalni frézovaci avyvrtéaa stroj (1912)

Znacka Skodovych zavodd, jak ji zname dnes, byla zapsana do obchodniho rejstiiku
roku 1923. Kazda &ast ok¥idleného $ipu v kruhu ma své opodstatnéni. Sip symbolizuje rychlost,
ktidla pak volnost a pokrok, kruh je symbolem jednoty, Gplnosti a harmonie. Posledni oko
v kiidle symbolizuje vnimavost k okoli a pfesnost. Autorem loga je Frantisek Michal. [5]

Logo Skodovych zavodii bylo poprvé k vidéni v roce 1926 na prvni trojéité lokomotivé
prezdivané Mikado. Elektricka rychlikova lokomotiva nasledovala jiz o rok pozdé¢ji. Modry Sip,
bylo oznaceni pro velmi spolehlivy kolejovy viiz, se spalovacim motorem, ktery si ziskal velké
obliby. V nésledujicich letech ve Skodovce vznikly prvni trolejbusy a tramvaje. [2] Po fizi
s automobilovym podnikem Laurin & Klement v roce 1925, se zacala spolecnost zajimat o
vyvoj a vyrobu uzitkovych automobilt. K tomuto sjednoceni doslo po tom, co se automobilka
dostala do velkych finan¢nich problému po rozsahlém poZaru. Brzy poté vyjely z plzeiiského
zavodu oblibené modely jako Skoda 420 (pozdéji Skoda Popular), Skoda Superb, Skoda Rapid,
aV roce 1936 Skoda Favorit. [4]

Koncernem Skoda byla vroce 1927 zalozena akciovd Ceskoslovenska letecka
spolecnost. Mezi prvni modely patfila Avia B.H.25. Vyroba byla soustfedéna na mezinarodni
leteckou dopravu. Svoji ¢innost v§ak po druhé svétové valce neobnovila. [6]
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Obriazek 2: Avia BH-25

Béhem okupace a druhé svétové valky byl cely koncern Skoda souéasti zbrojniho
pramyslu nacistického Némecka. Zbrojni vyroby byla rozSifena na délostielecké zbrané,
granaty, minomety, houfnice, polnice a protitankova déla. Vyroba byla dana némeckou
dokumentaci. Vyrabé€ly se zde také lokomotivy némecké konstrukce. [1] V roce 1940 byly do
sortimentu piidany elektromotory. [2] V této dobé& pracovalo ve Skodovce 12 tisic lidi, avsak
po bombardovani spojenci byla velka ¢ast zavodu zni¢ena. Vyroba byla velmi rychle obnovena
a po valce byl podnik zestatnén. Jednotlivé Casti podniku se postupné osamostatnily, jako
napiiklad automobilka v Mladé Boleslavi, nebo letecka tovarna Avia v Praze.

V plzeniském podniku se vyroba zacala zamétovat na tézké strojirenstvi, dopravni
prostfedky pro hromadnou dopravu, energetiku a pramyslovou vystavbu. [1] Mezi prvni
mezinarodni Gspéchy v této dobé patiila horizontélni vyvrtavatka Skoda WD 200, ktera na
vystavé Expo v Bruselu ziskala zlatou medaili. S postupnymi inovacemi chh bylo do roku 1974
vyrobeno rekordnich 1200 ks. [7] =

Svétovym unikatem se v sedmdesatych letech stala
téZzkd horizontka, kterd byla jako prvni ovladdna CNC
systémem. [2] Vyvoz vyrobki Skodovka od osmdesatych let
roz§ifila do zemi RVHP ale také do dalSich zemi Evropy,
Asie, Ameriky i Afriky. Vyroba zahrnovala stroje a zafizeni
Z mnoha odvétvi. V roce 1990 ze statniho podniku vznikla
akciova spolecnost Skoda, koncern, Plzeii. V nasledujicich
letech probéhla privatizace.

V roce 1994 dostala spole¢nost nazev Skoda a.s. Po
reorganizaci byla rozdélena na 25 dcefinych spolecnosti
s kumulovanou ztratou 13 miliard korun. Po netispésné snaze
o stabilizaci byl na Skodu v roce 2001 vyhldsen konkurz a
byla pfejmenovéana podle vétsinového vlastnika na Skoda
Holding, a.s. a Skoda Investment, a.s. [1]

Obrazek 3: Horizontka s CNC obrabénim
pro firmu Oto Melare
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SMT a.s. vznikla roku 1993 slougenim podnikt Obrabéci stroje Skoda a némecké firmy
Dérries Scharman. [2] Roku 1996 po vyhlageni bankrotu némecké firmy pievzala Skoda a.s.
majoritni podil spole¢nosti. [1] V nasledujicich letech firma rozsitila vyrobu o soustruhy typu
SROV a horizontky s oznac¢enim HCW a FCW.

SMT a.s. ma kromé mateiské i dvé deefiné spoleénosti v Cinské lidové republice a Ruské
federaci. Kazda z nich ma své zaméteni. V dneSni dobé¢ spolecnost exportuje do Ctyficeti zemi
svéta. Rocn¢ je vyrobeno 20 az 25 stroji. Nechybi ani spoluprace s vybranymi vysokymi a
stiednimi $kolami v CR. Mezi soucasny sortiment patii Soustruhy typu SR, frézovaci stroj FC,
multifunkéni stroj S-MT, horizontalni vyvrtavacky FCW a HCW, portaly WP a WPA, oto¢né
a posuvné stoly a nespocet ptislusenstvi k vyrabénym strojim. Spolecnost klade také velky
diiraz na vyvoj technologii a novych moznosti konstrukce. Tim si udrzuje naskok v technické
urovni svych produktt. Primysl 4.0 a dalsi trendy primyslové revoluce jiz spolecnost aplikuje
pfi fizeni produkce pomoci moderni techniky. Pfitom ¢erpd z mnohaletych zkuSenosti a tradice
podniku. [3]

1.2. Horizontalni vyvrtava¢ky spole¢nosti SMT a.s.

Horizontalni vyvrtdvacka je oznaCeni pro stroj, ktery je uren pro pfesné obrabéni
rozmérnych a ¢asto tvarové nepravidelnych obrobkd. Obvyklym nastrojem je vyvrtavaci ty¢,
nebo niiZz na licni desce. Je vS§ak mozné pracovat i s béZznymi nastroji jako jsou vrtak, vystruznik,
nebo zavitnik. Ke specialnimu pfislusenstvi pak patii otoéné hlavy, které se montuji na
smykadlo nebo ptirubu vieteniku. Zakladni ¢asti stroje jsou vietenik s vysuvnym vietenem,
stojan a stil. Vyvrtavacky se dé€li na zakladni typy podle umisténi pohybovych os. Stolova
vyvrtavacka je charakteristickd vodorovnym lozem, po kterém se pohybuje oto¢ny stil pfi€énym
posuvem. Stojan je umistén na koci loze a po ném se pohybuje vietenik ve svislém sméru.
Vyvrtavacky s pfi¢nym stolem (n€kdy také T vyvrtavacky) disponuji dvéma vodorovnymi lozi
do T. Pficné loZe slouzi pro pohyb otocného stolu, po podélném loZi se pohybuje stojan se svisle
pfestavitelnym vietenikem. Deskové vyvrtavacky jsou charakteristické pevné uloZenym
nepohyblivym stolem, po pficném loZi se pohybuje stojan s vietenikem a vysuvnym
smykadlem. Doplikem pak muze byt k upinaci desce oto¢ny stul. [8]

1.2.1. Stroje typu SMT FCW

Tyto stroje nachazi uplatnéni pfi obrabéni matriald jako je litina, specialni plastické
hmoty nebo GFK. Jsou idealnim feSenim pro vyrobu slozitych tvarii obrobki pro energetiku,
chemického ¢i tézebniho prumyslu nebo dopravni ¢i lodni techniky. Valivé vedeni, které je
vyuzito pro posuv vSech pohyblivych ¢asti, zajistuji vysokou spolehlivost, snadnou tdrzbu a
vyhodny pomér cena/vykon. Pro piesné polohovani je vyuzito systému Master-Slave.
V ptipadé odméfovani vysuvu pinoly je zde patent SMT sodméfovacimi pravitky
HEIDENHAIN a kompenzaci tepelné dilatace. [9]

1.2.2. Stroje typu SMT HCW 1-4

Ttistupiiova pievodovka téchto strojii umoziiuje prenaset na vieteno nebo na nastroj
extrémné vysoké momenty ale 1 velmi vysoké otacky. Proto jsou vhodné jak pro hrubovani, tak
i pro dokonCovaci operace. PIn€ hydrostatické vedeni v§ech supportil, mocné Zebrované odlitky
a pfesnosti obrabéni v mikronech zajist'uji stabilitu i pii dlouhodobém pouzivani. [9]
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Obrizek 4: Horizontalni vyvrtavaéky SMT HCW 1-4

1.2.3. Stroje typu SMT HCW 2000-4000

Diky dvoustupnové prevodovce vestavéné do pinoly je mozné u tohoto typu stroje
dosédhnout extrémnich vysuvl pinoly (Z) a vietene (W). Spolecné s vysokootdCkovym
vietenem je pomoci tohoto stroje mozné vyuzit modernich zptisobti obrabéni jako je HFC, HSC
a dalsi. Hydrostatické ulozeni vSech pohyblivych os zajiStuje velmi dobrou tuhost stroje.
K dalsim pfednostem patii vysoké posuvové rychlosti a moderni feSeni kompenzace padani
pinoly, diky kterému dosahuji SMT stroje mikronové piesnosti, i pfi nejvétsim vysunutim
pinoly. [9]

Obrazek 5: Horizontalni vyvrtava¢ky
SMT HCW 2000-4000
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1.3. Automaticka vyména nastroju

Ptichod automatické vymény nastrojii do primyslu v oboru obrabéni piinesl snizeni
vysledné ceny a zvySeni produktivity prace diky sniZzeni vyrobniho ¢asu na minimum.
Automaticka vymeéna nastroje je zaloZena na vyjmuti nastroje z vietena, v jeho ulozeni do
zasobniku a jeho ulozeni zpét do vietena bez pomoci lidské prace. Nejvétsi naroky se u tohoto
systému kladou na ¢as vymény z fezu do fezu, nesmi omezovat pracovni prostor, dostatecna
kapacita zasobniku, ndstroj musi byt tuhy a nenaro¢ny na servisni adrzbu.

U modernich obrabécich strojti jsou veskeré nastroje umistény v zasobniku o kapacité 15-
100 nastroji. Zasobnik mtze byt umistén na stojanu nebo stole stroje, na pracovnim vieteniku
nebo i mimo stroj. Podle konstrukce se zasobniky d€li na revolverové, bubnové, deskové,
vostinové, regalové a fetézové. V dnesni dob¢ se u automatické vymény nastrojii upousti od
dopravniho manipulatoru, nékdy i od manipulatoru pro vyménu nastroji. Z tohoto hlediska a
konstrukce se daji rozd¢€lit na tii zakladni skupiny. [10]

Obrazek 6: Revolverova hlava soustruznicko-
frézovaciho centra Mori Seiki NL Series

1.3.1. Systémy s nosnymi zasobniky

Zasobniky malych rozmérii umistované piimo na vieteno stroje se vyznacuji mensi
kapacitou nastroji. Vyhodou tohoto umisténi zasobniku je zmenSeni pidorysu stroje. Nosné
zasobniky se nejcastéji pouzivaji s pevné upnutymi nastroji, tzv. revolverové hlavy. Typickymi
predstaviteli jsou nozové a revolverové hlavy soustruznickych center. Naptiklad do revolverové
hlavy soustruznického centra Mori Seiki NL Series (dnes DMG MORI) je mozné ulozit az 20
nastroju, navic vSechny pozice pro nastroje maji moznost pohanéného nastroje. [10]
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1.3.2. Systém se skladovacimi zasobniky

Tyto zésobniky nachdzi uplatnéni pii obrabéni
skiinovych a prizmatickych obrobkt. Skladovaci
zasobniky mohou mit rizné konstrukéni uspotadani i
ze skladovaciho zasobniku, dopravniho manipulatoru
pro ptenos nastroje do mista vymeény a manipulatoru pro
vyménu ndstroji v pracovnim misté. Podle kapacity
nastroji  je Ize rozd€lit na maloobjemové a
velkoobjemové. Oba typy systému vymény nastrojii ma
nevyhodu v kapacité¢ (20-50 nastroji), kterd se projevi
pii zméné vyrabéné soucasti. [10]

Obrazek 7: Regalovy zasobnik
nastroji TOS Varnsdorf

1.3.3. Systémy kombinované

Kombinaci zminénych systémii vznikaji zasobniky kombinované, které disponuji
zpravidla jednim nebo vice skladovacimi zasobniky a jednim ¢i vice vieteny. Vieteno nahrazuje
pracovni pohyb manipulatoru, zasobnik tedy musi byt umistén v pracovni ¢asti stroje. Tato
kombinace zkracuje ¢as vymeény nastroje a zvySuje kapacitu zasobniku. [10]

1.3.4. Systémy vymény nastroji spole¢nosti SMT

SMT nabizi systémy automatické i robotické vymény nastrojii do vietene stroje nebo do
vietene riiznych frézovacich hlav. Pro automatickou vyménu nastroji je vyuzivano fetézovych
zasobnikl umisténych piimo na véZi stroje nebo regalovych zasobnikd, které se umist'uji mimo
stroj. Vyhodou robotické vymény nastrojii je moznost vymény pod jakymkoli thlem. Diky
tomu zakaznik uSetti ¢as potfebny k piijezdu a polohovani hlavy do nakladaci polohy. Kapacita
zasobniku je pak teoreticky neomezena. Roboticka ruka dale umoziuje naptiklad detekci
poékozgného nastroje. [11
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2. Pozadavky od zadavatele

V této kapitole budou popsany parametry, které musi navrzeny zasobnik spliiovat.
Konkrétn€ jsou tyto parametry popsany v tabulce €.1.

Tabulka 1: Zadané parametry

Parametr
Umisténi Na konci osy X
Vyuzité osy pro uchopeni nastroje X, Y, ZIW a otaleni zasobniku
Pohon ziasobniku AC motor

P Pomoci NC Fizeni stroje, Fizeni implementovano do Fidiciho
Systém Fizeni .

panelu stroje

Ochrana Ochrana nastroju i obsluhy (krytovani)
UloZeni do vietene (frézovaci hlavy) Pomoci kuzele ISO 50 (DIN 69871 — AD 50)
Uchopeni kuzele Pomoci vyvrtavaciho vietene nebo frézovaci hlavou IFVW 206 C
Max. hmotnost nastroje 25 [kg]
Max. prumér nastroje 200 [mm]
Max. délka nastroje 300 [mm]
Max. klopny moment v uloZeni kuZele 60 [Nm]
Tolerance uloZeni 0,1 [mm]
Max. vy§ka v pracovnim prostoru 3500 [mm]
Optimalni pocet nastroju 40 [Kks]

2.1. Frézovaci hlava IFVW 206 C

Tato frézovaci hlava umoziuje nataceni ve dvou osach, které jsou na sebe kolmé. V obou
osach je mozna rotace 0—360°. Maximalni pfenaseny vykon je 25 kW. Dalsi technické udaje je
mozné najit na obrazku ¢. 10.

Vykon kW 25
Moment Nm 1000
o Jmenovité otacky | min” 240
8 Maximalni otaéky | min” 3000 8[
N Pfevod otacek i 1:1 ] i
Kuzel vietene ISO 50
E Stopka nastroje DIN 69871 2
T8 Nataceni 1. osy ° 0-360
] Nataceni 2. osy ° 0-360 E
Hmotnost kg 850 5
’ 250 680

Obrazek 9: Frézovaci hlava IFVW 206 C

2.2. Horizontalni vyvrtavaci a frézovaci zarizeni

Na obrazku ¢. 11 je vyobrazeno zafizeni, pro které je zasobnik navrhovan. Disponuje
podélnym posuvem véze (osa X), ve které se pohybuje vieteno svislym smérem (osa Y) a
vysouva se (osa Z a W). V pfi¢ném sméru (osa V) se pak pohybuje otoény stul (osa B).
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Obrazek 10: Horizontalni vyvrtavaci a frézovaci zarizeni

2.3. Kuzel ISO 50 (DIN 69871 — AD 50)

Jednad se o upinaci systém
nastroje, urceny pro automatickou
1 ruéni vymeénu nastroji se
samosvornym kuzelem podle
normy DIN 69871. UnaSeci
drazky se vyuzivaji jak k ptenosu
kroutictho momentu, tak i pro
hlidani  pozice nastroje  ve
vyménnych  ramenech  nebo o 5 o
zasobnicich. Drzék dale disponuje
centrovaci drazkou a chlazenim

pomOCi Stf'edOVéhO prﬁchoziho 3016 3,75 13 59,30 50,00 @ 4430 45 47,30 24 16,4 19,0 150 M2
otvoru (AD) [12] 40 15 44,45 7 7230 6355 5625 50 58,40 32 22,8 25,0 185 M6

50 257 69,85 25 107,25 97,50 91,25 80 101,73 a7 355 377 30,0 24

L

[mm] [mm]l  [mm] [mm]  [mm]

Obrazek 11: Drzak nastroje DIN 69871

2.4. Vtahovaci upinaci ¢ep DIN 69872

Vyuzivé se pro automatickou vyménu nastroji. Cep se
naSroubuje do zadni ¢asti trnu. Ve vyvrtavacim vietenu
nebo frézovaci hlave je umisténo zatfizeni, pomoci kterého
jsou nastroje i s drzakem vtazeny dovnitf. [12]

Obrazek 12: Vtahovaci upinaci ¢ep DIN 69872

3. Koncep¢ni navrh

V této Casti prace bude navrzena optimdlni varianta konstrukéniho feSeni zasobniku. Postup
feSeni byl inspirovéan strategii integrovaného navrhovani technickych produkti (Knowledge
Integrated Design — KID), ktera vystupuje z teorie a metodiky konstruovani (Engineering
Design Science (EDS) and Methodology (EDSM) se zdkladem v Teorii technickych systému
(TTS). [22]
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3.1. Navrh funk¢ni struktury technického systému (TS)

Tato kapitola se zabyva analyzou TS, a to pomoci ¢erné skiinky, ktera znazoriuje
transformacni proces navrhovaného TS. Prace se zabyva navrhem zasobniku pro automatickou
vymeénu nastrojii. Na obrdzku €. 14 je znazornéna samotna cerna skiiiika se vstupem v bodé A
(potfeba vymenit néstroj) a vystupem v bodé B (stroj pfipraven k nové operaci)

3.1.1. Cerna sk¥iiika technického transformaé¢niho procesu provozu TS

INFORMACNi MANAZERSKE

OPERATORY : i TECHNICKE -
PRACOVNICI, SYSTEMY SYSTEMY

OBSLUHA PROSTREDKY

vazby

PROSTREDI

Asistujici
vstupy

Stroj pfipraven

Potfeba vyménit i k dalSi operaci

néstroj Automatické vyména nastroju
Vedlejsi Vedlejsi
vstupy vystupy

Obrazek 13: Cerna skrinika technického transformacniho procesu provozu navrhovaného TS

Hlavni funkci TS je vyména nastroji horizontalniho vyvrtavaciho stroje bez nutnosti
lidského faktoru. Veskeré tikony musi byt fizeny pocitacem, probihat automaticky, v perfektni
kooperaci s obrabécim strojem. Zasobnik nastroji musi byt dostate¢né tuhy, spliovat limity
vysky a zastavbové plochy, dostatecné presné uhlové najeti do pozice pro upnuti nastroje a
zajisténi polohy v této pozici. Déle musi splnit podminku bezpecnosti zaméstnancii a ochrany
nastroji pomoci krytovani nebo jinym zptisobem.

Vedlejsi funkci zasobniku je skladovani zrovna nevyuzivanych nastroju.

3.1.2. Technologicky princip technického transformac¢niho procesu provozu TS

OPERATORY:  pRacOVNicI ~ TECHNICKE — INFORMACNI MANAZERSKE
OBSLUHA  PROSTREDKY ' ROSTREDI SYSTEMY SYSTEMY
Zpétné
L NN
1 L NI |
el. energie, instrukce :
[ - 1
Potreba vyménit . I?O|0h‘9v,a 0 ) . : Stroj pfipraven
nastroj UloZeni pouZzitého nastroj | i k dalsi operaci
Upnuti nového nastroje "
Prach, hluk, rAARS o Pouz. zdrav.mat.,
extftceplotl;, Ovladani krytu stojanu 3ivoé. odpad, . .
— 0 ) >

Obrazek 14: Technologicky princip technického transformacniho procesu provozu
navrhovaného TS
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3.1.3. Technologie technického transformacniho procesu provozu TS

OPERATORY : PRACOVNICI, TECHNICKE i INFORMACNI MANAZERSKE
OBSLUHA PROSTREDKY PROSTREDI SYSTEMY SYSTEMY
Zpétné
A vazby,
Asistujici A I " I I A I ; I 1 hlavn!
E, | vstupy: P 1
Fipravna (e gogr
—_— fize Provadéci faze Zavérecna faze |1
1
T . 1
AsISTUJICI Dodani Dodani Dodani I
fidici/ovladaci inf. Fid./ovl.inform. fidici/ovladaci informaci fid./ovl.informace I
OPERACE: pro pfipravné.operace pro provadéci operace pro zavérecné.operace: | |
TRANSFORMACNI :
ot Polohovani stojanu e . | Stroj
Potfeba pro ulozeni UIoz<_en| pouzitého n’astro’je, po!ohoyanl Uzavieni krytu | phipraven
vyménit pouzitého nastroje, ﬁtvolan,u pro upnuti ntlavehc! nastI"OJe,_ stojanu |k dalsi
, . Zaii&téni ooloh zajisténi polohy, upnuti nového nastroje
nastro] {2 P I operaci
otevireni krytu e ——
stojanu
Pripravné operace Provadéci operace Zavére€né operace
ASISTUJIC; Dodani Dodani Dodénf Zpétné
OPERACE: pomoc. energie E pomoc. energie E pomoc. energie E : | A yazny
pro piprav.operace pro provadéci operace pro zaver.operace 1 vedlejsi
:
1
Vedlejsi i Vedlejsi
E, | vstupy E, I, spojeni operaci provozniho Transformacniho procesu TS i E, 1 vystupy
St )
Prach, hluk,

v Hranice.

extr. teploty, ..

—

TS

Piipraveni TS
k pouzivani

Cisténi, udrzba, opravy, apod. servis TS
v priibéhu jeho pouzivani

Uvolnéni TS
Z pouzivani

L A procest

_

TS

Obrazek 15: Technologie technického transformacniho procesu provozu navrhovaného TS
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4. Navrh organové struktury TS

Tato kapitola je zaméfena na koncepcni schéma organové struktury, alternativy

jednotlivych technologickych operaci, a vybér optimalniho feSeni.

4.1. Navrh alternativ organové struktury TS

Tabulka 2: Morfologicka matice s navrZenymi organy pro realizaci stanovenych funkci

navrhovaného TS

fu:l:(a::‘;n'll's Organy TS (,nositele funkci®)
vé. asistujicich funkci
1 2 3 4
UloZeni néstroje Pevny drzék Drédk s akénim | Drzak s akénim
Fce1 . AT AN ¢lenem, ukladani ¢lenem, ukladani
(Kuzele 1SO 50) ukladani shora zboku shora
Mechanismus AC motor + vnitini | AC motor + vnéjsi )
Fce 2 vani ozubeni ozubeni Prstencovy motor
polohovani stolu
Zajisténi polohy v Radialni éepy . . Treci brzda
Fce 3 pozici s akénim &lenem Brzda na motoru Hirthova spojka obvodova
Fee 4 ZpUsob odmérovani Lozisko s Absolutni Mechanické Optické koncové
ce polohy odmérovanim enkodér koncové spinace spinace
Fee 5 Zakladni rozméry Ctyrboky stojan /10 | Sestiboky stojan /7 | Osmiboky stojan / 5
ce zarizeni pater (40 nastroji) | pater (42 nastroju) | pater (40 nastrojti)
Fce 6 Zpusob krytovani Teleskopicka roleta | Teleskopicka roleta Posuvna dviika Skladaci dvirka
rovinna kruhova kruhova (harmonika)
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4.2. Popis jednotlivych alternativ organové struktury TS

V této kapitole budou popsany jednotlivé alternativy jednotlivych funkci orgénové
struktury.

4.2.1. UloZeni nastroje (kuzele ISO 50)

Jednou z hlavnich funkci zasobniku je ulozeni nastroje (kuzele ISO 50). Ulozeni musi
byt dostatecné tuhé, presné urceni polohy osy nastroje (orientace natoCeni), jednoduché a
spolehlivé konstrukce. Maximalni uvazovany klopny moment od néstroje je 60 Nm.
V axidlnim sméru musi byt mozny posuv 1-2 mm s ohledem na zptsob upindni néstroje. Tento
systém je navrzen stejny pro vSechny varianty, detailné bude popsan v kone¢ném konstrukénim
navrhu.

Pevny drzik s ukladianim shora

Tato varianta uloZeni nastroje v zasobniku je velmi jednoduché konstrukce, bez potieby
dalsich akénich ¢lent. Kuzel je shora vlozen do pulkruhové konzole a podepien dvéma
destickami za pfedni plochu. Disponuje nejmensi tuhosti ze vSech alternativ, avSak
z ekonomického hlediska a spolehlivosti nemé konkurence. Odpadéd také nutnost fizeni a
sloZitého vedeni pracovniho média. Pro zvySeni tuhosti a bezpecnosti proti vyklouznuti kuzele
je dale mozné doplnit silonové podpéry nastroju. Tyto podpéry v§ak musi byt pro kazdy nastroj
specidlné upravené, tedy kazdy néstroj musi mit své vlastni misto v zasobniku.

Obrazek 16: Znazornéni systému uloZeni kuZele shora

Drzak s akénim ¢lenem ukladani zboku

Tato varianta uloZeni néstroje v zasobniku je slozit¢jsi konstrukce, se zvySenou tuhosti
ulozeni. Oproti predeslé varianté nabizi uzamknuti kuzele za 3/4 obvodu. Kuzel je vloZen zboku
do pulkruhové konzole. Po uloZeni nastroje se ak¢ni ¢len (elektricky, pneumaticky nebo
hydraulicky pohdanény mechanismus) vysune a zajisti polohu kuzele. Pohyblivy upinaci ¢len
zajistuje kuzel proti vypadnuti a také nese klopny moment. Se zvySenim tuhosti ulozeni souvisi

vvvvvv

zafizeni. Vyhodou u tohoto systému je snizeni celkové vysky zasobniku.
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4

Obrazek 17: Znazornéni systému uloZeni kuZele zboku

Drzak s akénim ¢lenem ukladani shora

Tato varianta ulozeni nastroje v zasobniku je slozité konstrukce, avSak z vybranych
moznosti disponuje nejvyssi tuhosti ulozeni. Z konstrukéniho hlediska se jednd o kombinaci
piedeslych alternativ. Kuzel je stejné jako v piedeslé varianté ulozen za tii ¢tvrtiny obvodu.
Kuzel je shora vloZen do pulkruhové konzole a podeptfen dvéma desti¢kami za pfedni plochu.
Po ulozeni nastroje se ak¢ni ¢len (elektricky, pneumaticky nebo hydraulicky pohanény
mechanismus) vysune a zajisti polohu kuzele. V tomto piipadé pohyblivy upinaci ¢len
nezajistuje kuzel proti vypadnuti, ale pouze nese klopny moment. Stejné jako u predeslé

vvvvvv

systému a sloZzité vedeni pracovniho média do oto¢ného zatizeni

4.2.2. Mechanismus polohovani stolu

Dalsi dutlezitou casti stolu je mechanismus, ktery zajiStuje otaceni zasobniku.
Mechanismus spoleéné s ulozenim stolu v zakladu stroje musi zajistit dostateCnou tuhost a
ptfesné opakovatelné polohovani. V ptipad€ vyuziti ozubeného soukoli je nutné vymezeni vile
pomoci pfedepnutych hiidelti nebo dnes hodné¢ vyuzivané technologie Master — Slave.

AC motor (s pfevodovkou) + vnitini ozubeni
zmenSena velikost zakladu zésobniku. Diky tomu je mozné umistit motor blize k ose otaceni
zasobniku.

AC motor (s prevodovkou) + vnéjsi ozubeni
Tento zpusob je jednoduché konstrukce, levnéjsi vyroby nez piedesla varianta. Na ukor
nizsi ceny je zde vétsi velikost zakladu zatizeni.

Prstencovy motor

Tyto motory se umistuji piimo do konstrukce, bez vyuziti dalSich pfevodovych
mechanismt. Diky tomu zmenSuji zastavbovy prostor. Disponuji vysokymi krouticimi
momenty a mohou dosahovat 1 velmi nizkych otacek. Krokova varianta pak nabizi velmi pfesné
polohovani. Naproti témto nespornym vyhodam je zde velmi vysoka cena oproti klasickym
pohoniim s pfevodovym mechanismem a nutnost chlazeni. [13]
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Drazky vodniho chlazeni
Vystup kabell

Krouzek rotoru

Magnety Ram statoru

Vinuti

Tésnici O-krouzky

Obrazek 18: Schéma prstencového motoru

4.2.3. Zajisténi polohy v pozici

Po najeti zasobniku do polohy, je potteba zajistit stil proti pohybu (otoceni) pii upnuti
nastroje. Tuto funkeci lze zajistit pomoci radialnich ¢epii, brzdou na motoru, Hirthovo spojkou
nebo naptiklad tfeci obvodovou spojkou.

Radialni ¢epy s akénim ¢lenem

Zakladem mechanismu fixace polohy jsou jeden az ¢tyti kameny (dle potieby), které po
polohovani zasobniku pomoci linearnich motorti (elektrickych, pneumatickych nebo
hydraulickych) spoji rotacni a nerotacni ¢ast zatizeni.

Brzda na motoru

V dnesni dobé je bézné koupit AC motor S vestavénou brzdou. Tato brzda je bézné
automatickd s rozepinanim pfi privedeni napéti na motor. Piesnost tohoto systému je pfimo
zavisla na fizeni motoru a odméfovacim systému.

Obrazek 19: P¥iklad synchronniho AC motoru s brzdou

Hirthova spojka

Sklada se ze dvou rotacnich Casti s Celnim ozubenim, které do sebe zapadaji. Na rotacni
¢asti je umisténa pevna €ast spojky, druha ¢ast musi byt pohybliva v axidlnim sméru 0sy rotace.
Pti vysunuti pohyblivé ¢asti spojky do sebe zuby zapadnou a zasobnik je zajistén proti otaceni.
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Obrazek 20: Znazornéni mechanismu Hirthovy spojky

Treci brzda obvodova

Tento systém je velmi podobny prvni variant€ s tim rozdilem, ze rotacni ¢ast je spojena
S nerotacni pouze tfecimi silami, a tedy pfesnost fixované polohy je pfimo zévisla na fizeni
motoru a odméfovacim systému. Tento systém je dnes bézné pouzivan pro zajisténi otoénych
stoltl obrabécich strojt.

4.2.4. Zpisob odmérovani polohy

Pro spravné fungovani zdsobniku je potfeba piesné polohovani (ptesny thel natoceni).
Pro tuto funkci je mozné vyuzit systému piimého odmétovani (lozisko s odmétovanim,
mechanické/optické koncové spinace) nebo neptimého odmétovani (rizné druhy enkodértt).

LozZisko s odmérovanim
Tato loziska se dnes hojné vyuzivaji predevsSim v kiizové varianté pro uloZeni a
odmeétovani polohy oto¢nych stolii. Zastupuji metodu piimého odméfovani polohy stolu.

Absolutni enkodér

Enkodéry jsou zdrojem informace thlu natoceni, otaek 1 sméru otaceni. Pii pfipojeni
enkodéru ptimo na htidel motoru, Ize dosdhnout vysoké ptesnosti polohovani i pii jednoduché
konstrukci enkodéru. Jedna se o spolehlivé feSeni za piijatelnou cenu. Jednd se o nepiimou
metodu.

Mechanické koncové spinace

Tato metoda sniméni polohy je zaloZena na mechanickém sepnuti kontaktu v okamziku
najeti zdsobniku do spravné polohy. Ve spojeni s Hirthovo spojkou nebo radidlnimi kameny lze
dosahnout vysoké presnosti polohovani. Levné feSeni, ndchylné na poruchy.

Optické koncové spinace

Princip je stejny jako u pfedeslé varianty, srozdilem, Ze snimani je bezkontaktni
(vétSinou feSeno odrazem paprsku od snimaného ptedmétu). Pro ptesné polohovani je potieba
zatadit mechanismus, ktery ustavi zdsobnik do ptfedepsané polohy. Pfijatelnd cena, mén¢
nachylné na poruchy nez mechanické koncové spinace.
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4.2.5. Zakladni rozméry zarizeni

Dulezitym parametrem zasobniku je jeho vyska a zastavbova plocha v prostoru stroje.
Zadani specifikuje maximalni vysku nad podlahou 3,6 m z diivodu velikosti stroje, pro ktery je
zafizeni navrhovéno.

Ctyiboky stojan / 10 pater (40 nastroji)
V prostoru stroje zabere malo mista a vyskovy limit splituje. Nevyhodou tohoto feseni
je mala tuhost (vysoké a stihlé télo zadsobniku).

Sestiboky stojan / 7 pater (42 nistroji)
Toto feseni je kompromisem mezi vyskou a zastavénou plochou v prostoru stroje. Tuha
konstrukce, s optimalni vyskou.

Osmiboky stojan / 5 pater (40 nastroji)
Nizky a tuhy zasobnik, za cenu velké zastavéné plochy.

4.2.6. Zpisob krytovani

Z hlediska bezpecnosti obsluhy a ochrany proti poskozeni nastroji, je potieba zasobnik
uzaviit krytem. Kryt musi byt z divodu automatizace vymény ndstroje také automaticky
otevirany. Mechanismus musi byt jednoduchy a spolehlivy. Jsou dvé moznosti tvaru Krytu,
kruhovy nebo hranaty. Na obrazku ¢. 22 a 23 je nastinén tvar krytu zasobniku a draha obou
moznosti najeti vietene pro upnuti kuzele.

=
s
A

Obrazek 21: Schématické zobrazeni krytu s rovinnymi sténami
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Obrazek 22: Schématické zobrazeni krytu kruhového tvaru

Teleskopicka roleta rovinna

Tato varianta krytovani je zalozena na klasickém systému krytti napiiklad u o0s
obrabécich strojii. U rovinné varianty se jedna o kryt ¢tvercového plidorysu, je mozné stahovat
celou jednu sténu, nebo ¢astecné dvé sousedni.

Teleskopicka roleta kruhova
Stejné jako u prede$lé varianty se jedna o teleskopické provedeni, s ohledem na
kruhovou drahu krytu, mnohem slozitéj$i navrh a vyroba dila.

Posuvna dvifka kruhova
Zalozeno na kruhové draze pohyblivé ¢asti krytu, ktera je na rozdil od predeslych variant
z jednoho kusu. Jednoduché a spolehlivé feseni.

Skladaci dvirka (harmonika)

Tento zplisob lze vyuZzit pro oba typy tvaru krytu. Skladaci dvifka (harmonika) jsou
zalozena na kratkych lamelach s pantovym spojenim. Slozitéjsi konstrukce souvisi s mensi
spolehlivosti a drazsi vyrobou.

4.3. Navrh jednotlivych variant TS

V této kapitole budou navrzeny a popsany jednotlivé varianty koncepce TS. Jelikoz neni
znamo konkuren¢ni zafizeni na trhu, porovnany budou pouze navrZené varianty mezi sebou.

Varianta A

Tato varianta je zaloZena na nejvyssich kvalitativnich vlastnostech, jako jsou tuhost,
pfesnost, univerzalnost a dalsi. S tim souvisi vyssi cena a slozitost zafizeni. Disponuje nejvyssi
moznou tuhosti upnuti kuZzele, prstencovy motor spole¢né s Hirthovo spojkou zajist'uje nejvyssi
moznou piesnost polohovani, kiizové lozZisko S pfimym odméfovanim polohy slouzi jako
zpétna vazba pro fidici systém. Sestiboké t&lo zasobniku zajistuje optimalni pomér mezi
vyskou a zastavbovou plochou.
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Varianta B

Tato varianta je zaloZena na vysoké mife funk¢nosti s optimalnimi naklady na vyrobu,
obsluhu a servis. Upnuti kuZele je oproti predeslé varianté mensi tuhosti, avSak bez akénich
¢lend odpada potieba vedeni pracovniho média a systém je mnohem jednodussi. Dva AC
servomotory s technologii Master-Slave se staraji o polohovani s optimalni pfesnosti, kiizové
lozisko s pfimim odmétovanim slouzi jako zpétna vazba fidicimu systému. Zajisténim v poloze
pomoci servomotorti odpada potieba daliiho mechanismu. Sestiboké télo zasobniku zajist'uje
optimalni pomér mezi vyskou a zastavbovou plochou.

Varianta C

Tato varianta je zalozena pfedevSim na cené, tak aby spliovala minimalni podminky
funk¢nosti. S tim souvisi niz$i kvalitativni vlastnosti. KuZzel je uloZen stejné jako u varianty B.
Mechanismus polohovani s vn&j§im ozubenim je levnéjsi, avSak robustné;si, dva servomotory
s technologii Master-slave se staraji o optimalni pfesnost polohovani i zajisténi proti pohybu.
O zpétnou vazbu o poloze pro fidici systém se u této varianty staraji optické koncové snimace.
Pro sniZeni nakladl na vyrobu je vyuzito osmibokého zasobniku s péti patry, tento koncept vSak
zabira vice mista v prostoru stroje.

Tabulka 3: Navrh jednotlivych variant

fulr-llll(acven'll' S Organy TS (,nositele funkci®)
vé. asistujicich funkci
1 2 3 4
UloZeni nastroje Drzék s akénim | Drzak s akenim.
Fce 1 - ¢lenem, ukladani ¢lenem, ukladani
(Kuzele 1SO 50) zboku shora
Mechanismus AC motor + vnitni ]
Fee 2 polohovani stolu ozubeni Prstencovy motor
Fee 3 Zajisténi polohy v Radialni éepy Hirthova spojka / AC Treci brzda
pozici s akénim ¢lenem motor obvodova
Foe 4 ZpUsob odméfovani Absolutni Mechanické
ce polohy odméfovanim enkodér koncové spinace
Fce 5 Zakladni rozméry Ctyiboky stojan /10
ce zafizeni pater (40 nastroji) | pater (42 nastroji)
Fce 6 Zpusob krytovani Teleskopicka roleta Skladaci dvitka
rovinna (harmonika)
Legenda:
Alternativa @; Alternativa D;  Alternativa C;
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4.4. Hodnoceni navrZzenych variant organové struktury TS

Pro vybér optimalni varianty byla vytvofena tabulka se srovnavacimi parametry.
Jednotlivé varianty byly ohodnoceny od 0 do 5 bodl. Kde 0 bodii znamena ,,nejhorsi* a 5 bodt
znamena ,,nejlepsi“ feSeni. Hodnocené parametry se dale déli do tii skupin a to kvalitativni,
dodaci doba a vynalozené néklady.

V hodnoceni viz. Tabulka ¢. 4 je patrné, ze varianta ,,a“ ma navrch pied ostatnimi
Vv oblasti funk¢nich parametrii, avSak s ohledem na celkovou cenu a slozitost zafizeni maji lepsi
hodnoceni varianty ,,b* a ,,c“. Tyto dva navrhy maji velmi podobny pocet bodi. Zde je
rozhodujicim faktorem Ucel zafizeni. Jelikoz se jedné o provoz na profesionalni Grovni, cena a

vvvvvv

koncepci zaloZené na stfedni rovin€ mezi cenou, slozitosti a funkénimi parametry.

Tabulka 4: Hodnoceni jednotlivych variant

Idedlni Varian | Varianta | Varianta
Stupnice | Q-T-C | Kritérium varianta (i) ta A B C
Tuhost uloZeni kuzele 5 5 5 4
o Pfesnost polohovani 5 5 5 3
® | Velikost polohovaciho systému 5 5 4 4
E Celkova velikost v prostoru stroje 5 4 4 4
o Energeticka narocnost 5 3 5 5
W | S [Slotitost fizeni 5 3 5 5
e S |Bezpeénost 5 5 5 5
e > Hodnoceni Q 35 30 32 31
2 5 Normalizované hodnoceni Q 1,00 0,86 | 0,91 0,89
E 8 SloZitost ndvrhu 5 3 4 3
‘g é _ Slozitost vyroby 5 3 4 4
S & |3 Hodnoceni T 10 6 8 8
'38:’ a > Normalizované hodnoceni T 1,00 0,60 0,80 0,80
@ Naklady na navrh 5 2 3 4
>§ _§ Néklady na vy'/robEJv 5 2 3 4
Tg = Naklady na montaz 5 2 3 4
< < |3 Hodnoceni C 15 6 9 12
> Normalizované hodnoceni C 1,00 0,40 0,60 0,80
> celkovy pocet bodu 60 42 52 48
> Souhrnné hodnoceni 1,00 0,62 0,84 0,76
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Hodnoceni variant
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Obrazek 23: Hodnoceni variant

5. Konstruk¢éni navrh

Tato kapitola pojednava o konstrukénim navrhu jednotlivych ¢ésti zdsobniku a zptsobu
jejich funkce. Navrh je doplnén podplirnymi vypocty, které ovetuji funkEnost a optimalni
vlastnosti navrhovanych ¢asti.

5.1. Télo zasobniku

Jak jiz bylo zminéno, télo zasobniku je koncipovano z jednotlivych pater
Sestithelnikového pldorysu. Koncepce Sestibokého zdsobniku byla vybrana pro jeji vyssi
tuhost a nizsi vysku oproti ¢tyfboké varianté. Diky stavebnicové struktufe je mozné zasobnik
dodavat ve vice variantach, odliSnych v po¢tu ulozenych néstroji.

Obrazek 24: Télo zasobniku (jedno patro)

Pro spravnou funkci ustaveni a vytaZeni nastroje ze zasobniku, je nutné vytvofit
dostate¢ny prostor pro vyzdvihnuti kuzele nad ulozny systém.
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Obrazek 25: Potiebny prostor pro vyzdvihnuti kuZzele

5.1.1. Navrh Sroubu

Sroubové spojeni musi byt predepnuto takovou silou, aby pii zatizeni krouticim
momentem piisobicim od pohonu, nedoslo k posunuti mezi jednotlivymi ¢astmi. [17]

Pocet Sroubu:
it = 6

Potiebny kroutici moment je odvozen z kvadratickych momentt oto¢nych ¢asti zasobniku viz.
kapitola 5.3.1.

Kroutici moment potfebny k roztoceni zasobniku:

Mo = 807,951 [Nm]

Vypocet sily pasobici ve Sroubu pro zamezeni pohybu ¢asti mezi sebou je znazornén v rovnici
¢. L.

F F 2-M,

Vypocet sily ptisobici ve Sroubu:
2-807,951

1,2

Fe =501

= 2244,308 [N]

S ohledem na tuhost zvoleno snizené dovolené napéti:

op: = 50 [MPa]
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Vyjadfeni praméru Sroubu pomoci dovoleného napéti a sily ve Sroubu je zndzornéno rovnici €.
2.

Potfebny primér Sroubu:

4-2244,308
djt = W =8, 560 [mm] = M10

Byly zvoleny $rouby s oznagenim CSN 02 1143 A M10x20.

5.1.2. Navrh valcovych kolikii

Vilcov¢ koliky zastupuji funkci fixace v pfesné poloze dvou ¢éasti mezi sebou.
Pro tuto funkci byly zvoleny valcoveé koliky CSN 397 A 8x14.

5.1.3. Navrh tloust’ky stény téla zasobniku

Pro urceni potfebné tloustky stény, ktera zajisti optimalni tuhost byla vyuzita metoda
kone¢nych prvkil. Diky tomu bylo mozné snizit spotfebu materialu a snizit celkovou hmotnost
zafizeni.

5.2. Systém uloZeni ISO kuZele s nastrojem

Velmi dualezitou ¢asti zasobniku je ulozeni ISO kuzele s nastrojem, tento systém zajistuje
ptesnou polohu kuzele, na ktery najizdi vieteno pii uchopeni. V této kapitole bude navrzeno
uchyceni systému uloZeni néstroje k télu zasobniku a uloZeni kuzele.

5.2.1. Navrh uchyceni systému uloZeni kuZele K télu zasobniku

K télu zasobniku je tento systém piipevnén ¢tyimi Srouby s valcovou hlavou, pfesnou
polohu zajist'uji dva valcové koliky. Hmotnost systému s kuzelem je 22,609 kg (zjisténo
pomoci aplikace Autodesk Inventor), maximalni hmotnost néstroje je 25 kg. Pro zjednodusSeni
vypoctu uvazuji, ze sila od hmotnosti piisobi vV misté osy kuZzele. Tato vzdalenost je rovna
107,750 mm. [17]
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107,750 mm

Obrazek 26: Znazornéni zatéZovaci sily

Hmotnost systému:
mg = 22,609 + 25 = 47,609 [kg]

Vypocet sily vychazejici z hmotnosti a gravitaéniho zrychleni je zndzornén v rovnici €. 3.
F=m-g (3)
Sila ptisobici od hmotnosti systému:
F, =47,609-9,81 = 467,044 [N]

Wv o

l;,=0,108 [m]

Vypocet momentu ze zatézné sily a vzdalenosti plsobiste je znazornén v rovnici €. 4.
M=F-1 (4

Vypocet momentu:

M, = 467,044 - 0,108 = 50,441 [Nm]

Napéti vztazené na sty¢nou plochu zpiisobené zatizenim 0dvozeno z rovnic ¢. 5 a 6.
M=F 2 b (5) Fr= ! b 6
=fr'3 r= 2 Pm 2 a (6)

_6-M
pM_a'bZ
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Napéti na sty¢né plose:

6-50441

Pss = 550-852 0,209 [MPa]

Odvozeni sily ptisobici v jednom Sroubu je znazornéno v rovnici €. 7.

_UF an'b_'Pé

= — 7
Sila ptsobici v jednom Sroubu:
200-85-0,209
s = 2 = 888,25 [N]

Pro pfedepnuti je maximalni sila ve Sroubu zvétSena o 20 %.

Maximalni sila ve Sroubu:

Fis =1,2-888,25 =1065,9 [N]
S ohledem na potfebnou tuhost zvoleno snizené dovolené napéti:
op; = 50 [MPa]

Vyjadfeni primeéru Sroubu pomoci dovoleného napéti a sily ve Sroubu je znazornéno rovnici €.
2.

Fl Fl d 4F1
Opr =— = — > . =
Ds Sl T['d] f) n_o.D§

d;; = 4-10659 =6,726 [mm M8
, = —_—— =
Js 50 ’ [mm]

Byly zvoleny $rouby s valcovou hlavou s oznadenim CSN 02 1143 A M8x18.

(2)

Potfebny primér Sroubu:
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5.2.2. Navrh valcovych koliki

Valcove koliky zastupuji funkei fixace op&rnych desticek v presné poloze, pro presné
ustaveni kuzele v zadsobniku. Pro tuto funkci byly zvoleny vélcové koliky CSN 397 A 8x18.

5.2.3. Navrh uloZeni kuzele

Zasadni vliv na tuhost a pfesnost uloZzeni mé& ulozeni kuzele v zdsobniku. Pro
jednoduchost systému a cenu vyroby i provozu, je navrzeny systém bez akénich ¢lentu. Kuzel
je proto nutné zakladat shora. Nejvyssi mozna stykova plocha mezi nosnym prvkem a kuzelem
je dilezitym faktorem. Zptedu je kuzel podepien dvéma destickami, které jsou pfiSroubovany
dvéma Srouby s kuzelovou hlavou a jejich piesna poloha je zajisténa dvéma valcovymi koliky.
Srouby jsou umistény tak, aby co nejlépe nesly klopny moment od nastroje. Dle zadani je
maximalni klopny moment od néstroje 160 [Nm]. Kuzel je ulozen pomoci vybrani (drazky po
obvodu osazeni kuzele). Pro zajiSténi proti pootoceni slouzi vyiez v osazeni kuzele.

-
)
%
' d
? °
Y L)
9 0 .
& Va
) ¢
g = %;’? @
a o -

Obrazek 27: UloZeni kuzZele
Klopny moment od néstroje:
M, =160 [Nm]

Napéti vztazené na sty¢nou plochu zptisobené zatizenim odvozeno z rovnic €. 5 a 6.

1 b 2
FT=E-pM-E-a (5) M=FR-§-b(6)
_6'M
Napéti na sty¢né plose:
_ 6-60000 — 09[MP
Psu =105 61,72 = 2 [MPal

Odvozeni sily ptisobici v jednom Sroubu je znazorn€no v rovnici €. 7.
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_a b p;

i-F
P§=T=>F (7)

l

Sila ptsobici v jednom Sroubu:

105-61,7-0,9

= 1457, 663 [N]

Pro pfedepnuti je maximalni sila ve Sroubu zvétSena o 20 %.
Fi1=1,2-F (8)
Maximalni sila ve Sroubu:

Fiy=1,2-1457,663 = 1749,196 [N]
S ohledem na potiebnou tuhost zvoleno snizené dovolené napéti:
op: = 50 MPa

Vyjéadieni praiméru Sroubu pomoci dovoleného napéti a sily ve Sroubu je zndzornéno rovnici €.
2.
F1 F1 4 " Fl

0D§:_: - :}d:
S T dj ] T O

(2)

Potfebny primér Sroubu:

4-179,196
dju = ﬁ =6,674 [mm] = M8

Byly zvoleny $rouby s valcovou hlavou s oznadenim CSN 02 1143 A M8x18.

5.2.4. Navrh valcovych koliki

Valcove koliky zastupuji funkei fixace v piesne poloze patek podpirajicich kuzel.
Pro tuto funkci byly zvoleny valcové koliky CSN 397 A 3x10.
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5.3. Navrh systému otaceni zasobniku

V této kapitole bude navrzen systém otaceni zasobniku. Nejvy$§i moment vyvozeny
motorem je potieba pii rozb¢hu, tedy pii nulovych otackach. Tento moment se urci pomoci
kvadratického momentu pln€¢ nalozeného zasobniku. Hodnota kvadratického momentu
kompletniho zatizeni byla sohledem na slozitost zjisténa v programu Autodek Inventor.
Kvadratické momenty ozubeni jsou zanedbany s pfihlédnutim k pomérné hmotnosti oproti
zbytku zafizeni. [14]

Kvadraticky moment zasobniku vztazeny k ose otaceni:

I, =1286,546 [kg - m?]

5.3.1. Volba motora

Technologie Master-Slave zajist'uje predepnuti otoéného systému, které ma velky vliv
na presnost polohovani. Tento systém je zalozen na dvou motorech kde Master je hlavnim
zdrojem pohybu a Slave vyvozuje piedepnuti mezi jednotlivymi pastorky snizenou hodnotou
vystupniho momentu.

@ ©

é&ing
force

Driving
force

Obrazek 28: Funkce technologie Master-Slave

Diky vyuziti technologie Master-Slave, tedy dvou motort, potfebny toivy moment na
kazdém motoru je téméf polovicni. Pii uvaZovéani ztratového momentu vyuzitého pro
predepnuti je pocitano s 90 % vykonu motori. Ustaveni v poloze je zajisténo brzdou na motoru,
ktera také zajist'uje bezpecnostni zastaveni v ptipadé poruchy nebo vypadku proudu. [14], [15],
[16]
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Obrazek 29: Pracovni cyklus zasobniku

V nasledujici tabulce jsou popsany vstupni parametry mechanismu otaceni zasobniku

Tabulka 5: Vstupni parametry pro pohon otaceni zasobniku
Cas pro otoceni
zésobniku 0 360° t: 20 Ls]
Cas zrychleni na
pracovni rychlost otd¢eni
Kvadraticky moment
vztazeny k ose otaceni

t 05 [s]

I, | 1286,546 | [kg m?]

Tteci moment loziska M, 37 [Nm]
Uginnost n 0,98 [—]
Uhlova rychlost:
=18 = 0,3142 rad, _ 18,849 rad
w, = 18] = 0,3142 [—] = 18,849 [

Vypocet thlového zrychleni je zndzornén v rovnici €. 9.

w
a=~+ (9
Uhlové zrychleni:
0,3142 rad
a, = 05 =0,628 [S—Z]
Otacky zasobniku:

_ w _18,849 3 ot
"2t 2w " lmin

n,

Vypocet potfebného tocivého momentu znazornén rovnici €. 10.
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M,=1 a+ M, (10)

Potfebny to¢ivy moment:

M, =1, a+M, = 1286546 - 0,628 + 37 = 844,951 [Nm]

Voleny budou motory s ptevodovkou, dilezité je zvolit pfevodovy pomér mezi pastorkem za
pirevodovkou a ozubenym véncem na zasobniku isy,.

n
l34 = n—p (11)

Z

, 420
342 = 35~ = 12 [-]

Vypocet maximalniho pottebného tocivého momentu za pirevodovkou motoru je znazornén
rovnici €. 12.

t

Be 1z
i34 M

M34 =

Maximalni potfebny to¢ivy moment za prevodovkou motoru:

M, _ 844,951
i34, n 12:0,98

M3, = = 71,850 [Nm]

Byly zvoleny motory od spolec¢nosti Siemens spolecné s kuzelovou prevodovkou
s ozna¢enim 1FG1501-1RC23-1AB2-Z. Pro spravnou funkci motoru byla snaha dosdhnout co
nejblize k jmenovitym otaCkam s optimalnim vykonem. Detailni parametry motoru a
pfevodovky je mozné vidét v pfiloze €. 5.

Tabulka 6: Parametry zvoleného motoru a pi‘evodovky

Max. otacky Simax 3000 [rpm]
Tocivy moment motoru | My, 0,87 [Nm]
Ptevodovy pomér Iy 46,85 [—]

Tocivy moment za
pievodovkou Mip, | 40,759 [Nm]

Potfebny to¢ivy moment | M;3,, 71,850 [Nm]

Vypocet momentu za pfevodovkou motoru je zndzornén v rovnici €. 13.

Mtpz =My, - ip (13)
Tocivy moment za pfevodovkou motoru Siemens 1FG1501-1RC23-1AB2-Z:

M,,, = 0,87 - 46,85 = 40,759 [Nm]

Toc¢ivy moment od soustavy dvou motort s pfihlédnutim ke ztraté zptisobené predepnutim:

My,,s =2 My,,- 0,9 =2-40,759-0,9 = 73,366 [Nm]
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5.3.2. Navrh ozubeného prevodu

Pro pfevod toc¢ivého momentu z ptevodovek motord na zasobnik bylo zvoleno celni
valcové soukoli s piimymi zuby. [13]

Pocet zubt pastorku zvolen:
zy, =35
Pocet zubli pohanéného kola na vénci:
z; =734, (14)
Zy, = 35-12 =420 [—]
Ozubena kola zvolena ze slitinové, zuslechtované oceli CSN 12 051:
¢ = 10 [MPa]

Y = 25[-]

Vypocet potfebného modulu ozubeni je zndzornén rovnici €. 15.

3 M15234z
=8,6 —= (15
m * lII'C'Zl ( )

Velikost potfebného modulu ozubeni:

,[ 68,703
2
- 2 _1322
m=86* 2510.35 1322 [mm]

Jelikoz pro tento modul by navrzené soukoli mélo pfili§ maly priimér, nebo by bylo potfebné

zvysit pocet zubi (zvySeni nakladii na vyrobu) byl zvolen modul
m = 3[mm]

Minimalni Sifka ozubeni byla odvozena od vypocteného modulu zaokrouhleného na

normalizovanou hodnotu.
b=%-m (16)
b=25-15=37,5[mm]

Sitka ozubeni zvolena b = 35 [mm] s ohledem na zvy3eni modulu. Bezpe¢nost na otlak otér

a dalsi byla zkontrolovana na navrzeném soukoli také pomoci aplikace Autodesk Inventor.
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Spur Gears Component Generator

,fa", Design & Calculation
Method of Strength Calculation

IS0 6336:1996
Loads

Power

Speed

Torque T [343%8Nm |[404,054 N m

Material Values

Gear 1 CSN 12051

Gear 2 CSN 12051

Bending Fatigue Limit GFim ‘ 390,0 MPa H 390,0 MPa

Contact Fatigue Limit i ‘ 1140,0 MPa H 1140,0 MPa

Modulus of Elasticity E ‘ 206000 MPa H 206000 MPa

Poisson's Ratio n ‘ 0,300 ul H 0,300 ul

Heat Treatment ‘ 2ul ‘ | 2 ul

Required Life L, | 10000 hr

Factors Accuracy

¥

Gear 1 Gear 2

P ‘3,598000 W > H3,526 kw

n ‘moo,oo pm > H83,33 rpm

Results

Fe

Bc. Jan Beran

[~ R =]

<

<
v

>>

Obrazek 30: Kontrola ozubeni v programu Autodesk Inventor

Na obrazku ¢. 30 je mozné vidét velikosti bezpe¢nosti pro ozubeného soukoli.

Minimalni bezpec¢nost dosahuje hodnoty 2,648. Tato hodnota je vyhovujici.

5.3.3. Navrh nalisovaného spoje vénec — ozubeni

Pro potiebny pfenaseny moment bylo zvoleno nalisovani za studena. Tato metoda byla
zvolena na zakladé poméru pienaSeného momentu a plochy nalisovani (priméru v misté
nalisovani). Nalisovanim za studena vzniknou na plochach dili plastickou deformaci ryhy,
které pomahaji pienaSet tocivy moment. Pro vénec i ozubené kolo je pocitano se stejnym
modulem pruznosti v tahu a Poissonovou konstantou.

Tabulka 7: Vstupni parametry nalisovaného spoje

Bezpecnost spoje Sf 2,5 [—]
PtenaSeny tocivy M, 807,951 [Nm]
moment
Prumér v misté d 956 | [mm]
nalisovéani
Vnéjsi prumér ozubeni d, 1042,5 [mm]
Vnitini primér vénce dy 896 [mm]
Délka nali.soxrzaného L, 35 [mm]
spojeni
Soucinitel tfeni fs 0,2 [—]
Modul pruznosti v tahu E 210 [GPa]
Poissonova konstanta u 0,28 [—]
Mez kluzu ozubeni Sy 800 [MPa]
Mez kluzu vénce Sy 400 [MPa]
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Prenaseny kroutici moment je odvozen z rovnic ¢. 17 a 18.

F, 2 M,
Fu T F, d, 2 M,

P= s s " md Lf mdiLf mdlf a7

_n'd%'L'ppotf'f
Z'Sf

My, (18)

Potiebny tlak ve spoji vyjadieny z rovnice €. 18.

2 - Mtp
VD ee— S
ppotr ﬂ'd%'Ls'f f
Vypocet potifebného tlaku ve spoji:
2807951
Ppott = 7779562 - 35 - 0,2

2,5 = 0,201 [MPa]

Vypocet konstant C; a C, je znazornén v rovnicich ¢. 19 a 20.

di +dj (19)
1 =
d? — d2
d; +dj
2 = (20)
d — dj
Vypocet konstant C; a Cs:
9562 + 8962
C1= 5567 —goez ~ 134917
1042,5 + 956°
C2 = 104252 —ozgr — 11574 (-]

Vypocet potfebného piesahu je znazornén v rovnici €. 21.

di " Ppoti
Adypors = ——5— (€1 +€2) (21)
Vypocet potiebného piesahu:

896 - 0,201

Adiport = —107000

- (15,449 + 11,574) = 0,023 [mm]

Z dtvodu vyrobni technologie byl minimalni pfesah zaokrouhlen na hodnotu
Ad1por = 0,1 [mm], pro tuto skuteCnost je zanedban vyznam drsnosti ploch.

Zvolend tolerance v misté nalisovani pro zubeni: 6 896 H7 = 6 8967 '1°
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Dolni tchylka priméru vénce:
e;=0,135+0,1 = 0,235 [mm]
Zvolena tolerance vné&jSiho priméru vénce:
3896 IT7 => T = 0,090 [mm|]
Horni uchylka priméru vénce:
ej = Adymax = 0,235 + 0,090 = 0,325 [mm]

soucinitel tfeni pii lisovani za studena
fL=1023[-]

Vypocet lisovaci sily pro lisovani za studena je znadzornén v rovnici ¢. 22.
Fp=m-dy L Pmaxf1 (22)
Vypocet lisovaci sily:

F;, =m-956-35-0,201-0,23 = 4859,591 [N]

Vypocet maximalniho tlaku v materialu po nalisovani je znazornén v rovnici €. 23.

— Adlmax .
Pmax =5 "¢ ¥ ¢,

(23)

Maximalni hodnota tlaku v materidlu po nalisovani

0,325 210 000
Pmax = "g50” 15449 + 11,574

= 2,642 [MPa]

Vypocet redukovaného napéti v ozubeni a vénci je znazornén v rovnicich ¢. 24 a 25.
OredN = Pmax " (C2 +1) (24)

Oredd = Pmax " (€1 — 1) (25)
Vypocet redukovaného napéti pro ozubeni a vénc:
Orean = 2,642 - (11,574 + 1) = 33,221 [MPa]
Orean = 2,642 - (15,449 — 1) = 38,174 [MPa]

Vypocet bezpecnosti proti mezi kluzu materialu v ulozeni:
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_ o _ 800
" Orean 33,221

Sy = 24 [—]

o 400
Sy =

= = =10,5[—
OredH 38,174 [ ]

5.4. Navrh oto¢ného uloZeni zasobniku

V této kapitole bude navrzeno otocné ulozeni zasobniku. Pro tuto ilohu je nutné, aby
ulozeni zachycovalo pfedevSim axialni silu a klopny moment. Pfi pouziti jednoho Cisté
axialniho loziska a jednoho radialniho loziska by bylo obtizné zachytit vS§echny ptsobici sily.
Pro tyto ulohy je vhodné vyuzit tzv. ,kiizova loziska® kterd jsou schopna zachytit axidlni a
radialni sily, ale i klopné momenty.

Pro spravnou funkci polohovani je nutné k nepfimému odmétovani pomoci enkodért na
motorech ptidat zpétnou vazbu pomoci pfimého odmétovani.

Pro oto¢né uloZeni byla vybrana kiizova loziska od spole¢nosti Unitec s vestavénym
odmétfovacim systémem AMS. Pro jednodussi fizeni zvoleno lozisko s absolutnim
odmétovanim disponujici dvéma hlavami, u kterého ma systém vzdy informaci, kde pfesné se
nachazi. Dllezitymi parametry pro volbu loziska jsou pramér ulozeného zafizeni, dovolené
axialni a radidlni zatiZzeni a dovoleny zatéZny moment zplisobeny excentrickym uloZenim.

Pro tuto aplikaci ptedevsim klopna tuhost a tuhost pfi zatizeni axialni silou. Pro vypocet
je dilezitd hodnota deformace v axidlnim sméru a deformace od klopného momentu, kde je

uvazovana jako nejhorsi varianta osazeni nastroji pouze dvou sousednich stran.

Hmotnost zasobniku:
my;s = 2943,117 [kg]

Vypocet axialni sily pisobici na lozisko pfi maximalnim zatizeni zasobniku je zndzornén
V rovnici €. 26.

Foxm = My;s- 8 (26)
Vypocet axialni sily ptisobici na lozisko pfi maximalnim zatizeni zasobniku:

Foym = 2943,117-9,81 = 28871,978 [N] = 28,872 [kN]

Vzdalenost excentrického zatizeni od osy Viz. obrazek ¢. 32.

l, =614 [mm] = 0,614 [mm]
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Obrazek 31: Vzdalenost excentrického zatizeni

/
/
/

Hmotnost systému pro ulozeni kuZzele viz. kapitola 5.2.1.
mg = 47,609 [kg]
Vypocet momentu pusobiciho na uloZeni pfi maximalni excentricité ulozeni nastroju je
znazornén v rovnici €. 27.
My max =14-mg-g- 1, (27)

Vypocet momentu ptsobiciho na ulozeni pii maximalni excentricité ulozeni nastroji:

M, max = 14-47,609-9,81-0,614 = 4014,713 [Nm]| = 4,015 [kNm]
Vybrané lozisko: RTB 460 AMS

Radialni sily na lozisko, které vzniknou pouze pasivnimi silami jsou zanedbany. Primér
zasobniku je 1200 mm. Pfi zvazeni zatiZzeni loziska, tedy axialnich sil a klopného momentu a
s tim souvisejicich deformaci, bylo zvoleno loZisko o fadu mensi pro pfiliSné naddimenzovani,
které vyplyva ze statické, dynamické unosnosti a vyse zminénych deformaci loziska. Detailni
parametry loziska je mozné vidét v piiloze €. 4.

Tabulka 8: Parametry loZiska RTB 460 AMS

Stat. inosnost ax. Coo | 2494,8 [kN]
Dyn. tnosnost ax. C, 260,2 [kN]
Max. otacky (olej) | Spax 200 [rpm]
, kNm

Klopna tuhost kyr | 201,3 [

mrad

. kN

Axidlni tuhost kax 7 —

um

Zakladni vzorec pro vypocet inosnosti loZiska je znadzornén v rovnici €. 28.
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¢ (28)
§=—
F,
Vypocet statické inosnosti:

So1 = Ca _ 24948 _ 86,412 [—]
my,s-g 2,943-9,81
Vypocet dynamické inosnosti:
C, 260,2
s1= =9,013 [—]

1=, g 2943-981

Zakladni vzorec pro vypocet klopné tuhosti je znazornén v rovnici €. 29.

k= M 29
= 2o (29)
Vypocet maximalniho tthlu natoceni:
A = M _ 4015 0,02002 [mrad] = 1,147 - 1073[°]
=k 201377 mradl =%

Vzdalenost nejvzdalengjsiho nastroje od loziska:
ly = 2308 [mm|]

Vypocet maximalni odchylky V nejvzdalenéjSim bodé zpisobené deformaci loziska je
znazornén rovnici €. 30.

A= sin(a) - Iy (30)
Vypocet maximalni odchylky v nejvzdalenéjsim bodé¢ zptisobené deformaci loziska:
A= sin(A) - Iy = sin(1,147-1073) - 2308 = 0, 0462 [mm]

Zakladni vzorec pro vypocet tuhosti pii zatizeni silou v axidlnim sméru je znazornén v rovnici
¢. 31.

k—F 31
=5 GD

Vypocet deformace zptisobené silou v axialnim sméru:

F 28,872

= 4,125 [um]
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S ohledem na velikost a ptipadny rozdil mezi plnym a prazdnym zasobnikem je tato hodnota
ve vypoctu odchylky poloh os zanedbéna.

5.5. Navrh krytu zasobniku

V této kapitole bude navrzeno krytovani zasobniku, které¢ je nezbytnou soucasti pro
bezpe¢nost obsluhy i ochranu nastroji. Mezi dulezité parametry Krytu zasobniku patii
dostate¢ny manipulaéni prostor, stavebnicova konstrukce a automatické otevirani krytu pfi
vyméné nastroje. Minimalni dréha pohybu vertikdlnim smérem pii vysunuti nastroje ¢ini 48,75
[mm].

Obrazek 32: Vzdalenost mezi frézovaci hlavou a kolejnici dvefi pii upnuti nastroje

5.5.1. Dvere krytovani zasobniku

Jelikoz nebyla na trhu nalezena vyhovujici soustava ulozeni pro posuvné dveie, byl
navrhnut vlastni systém, ktery byl inspirovan konceptem C-Rail od spole¢nosti Matis industrial
components. Funkce je zaloZena na ¢ profilu, ktery je ohnuty v pozadovaném poloméru. Vozik,
ktery je pfiSroubovan k posuvnym dvefim je osazen lozisky, na kterych jsou upevnéna kolecka
zapadajici do profilu. Dvefe jsou zavéSeny na Ctyfech parech loZisek. [23]

5.5.2. Volba lozisek uloZeni dvefi krytu

Hmotnost dveii krytu byla zjisténa pomoci programu Autodesk Inventor.
my, = 133,294 [kg]
Pro navrh lozisek bylo poc¢itano s krajnim stavem, kdy by nesly dvete pouze horni, nebo

spodni ¢étyfi loziska. Byla zvolena kulickova loziska od spole¢nosti SKF s oznacenim W 637-
2RS1 s krytou kleci, pro ochranu proti vniknuti necistot.
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CALCULATION DATA

Basic dynamic load rating C 3.97 kN
Basic static load rating Co 1.96 kN
Fatigue load limit Py 0.083 kN
Limiting speed 1% 000 r/min
Minimum lead factor K 0035

Calculation factor fo 124

Obrazek 33: Parametry zvoleného loZiska
Vyrobce udava pozadovanou velikost statické bezpecnosti podle zkuSenosti pro tento typ ulohy

So>4.

Co 1960 - 4
Soz = ] )
mg, g 133,294-9,81

= 5,995 [—]

Z divodu moznosti razt v systému bylo pfihlédnuto i k dynamické bezpecnosti.

c 3970 - 4
Sy = = = 12,144 [—]
mgy,-g 133,294-9,81

-

|
|

[ TV
i

L]
N

fe———15——i

Obrazek 34: Zakladni rozméry C profilu

5.5.3. Volba pohonu dveri krytovani zasobniku

V této kapitole bude navrzen pohon dveti krytu, tedy motor s pfislusnou pfevodovkou.
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Tabulka 9: Vstupni parametry pro pohon dveri

Cas otevieni dvefi taw 3 [s]
Cas zrychleni na
pracovni rychlost otd¢eni t 0.5 [s]
Hmotnost dveti mgy, | 133,294 [kg]
Uginnost n 0,98 [—]

Zakladni vzorec pro vypocet kvadratického momentu k ose otaceni je zndzornén v rovnici €.
32.

1
I=E-m-r2 (32)

Polomér otaceni dveti urcen ve stiedu tloustky kryciho plechu.
Ty = 0,975 [m]
Vypocet kvadratické momentu dveii k ose otaceni:

Idv=1'md r% = 1.133204.09752 = 63 356 [kg - m?]
2 v Tdv 2 ’ ’ ’

. | il

Obrazek 35: Minimalni ihel otevieni dveri krytu

5.5.4. Volba pohonu dveii krytu
V této kapitole je navrZzen pohon otevirani dvefi krytu. [14], [15], [16]

Uhel otevieni uréen pomoci obrazku &. 36 s piidavkem:
Pay = 67 [°]
Rychlost otevieni zvolena 3 s

Par 67 ° rad
= =—=22,333[-]=0,389 [—

Cas zrychleni dvefi krytu na provozni rychlost zvolen 0,5 s.
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_aod,,_O,389_0 778 rad
ad”_t_O,S_' [sz]

Vypocet potiebného tocivého momentu:
Mg, =14, g, = 63,356 -0,778 = 49,291 [Nm]

Pfevodovy pomér za ptevodovkou zvolen:
i34q0 = 21 [—]

Vypocet maximalniho potfebného to¢ivého momentu:
M My, 49291
B T saw M 210,98

= 2,395 [Nm]

Bc. Jan Beran

Byl zvolen motor od spole¢nosti Wittenstein s vestavénou planetovou pievodovkou
s oznac¢enim TPMP004S-004T-6KB1-064B-W1-000. Detailni parametry motoru a ptevodovky

je mozné vidét v priloze €. 6.

Tabulka 10: Dilezité parametry zvolené sestavy TPMP004S

Rozb&hovy moment M, 3,8 [Nm]
Brzdny moment M, 4 [Nm]
. 14 14 194 Ot
Maximalni otacky motoru | S, | 1500 o
Prevodovy pomér sestavy | i 4 [—]

Obrazek 36: Kontrola dostatecného manipula¢niho prostoru ve finalnim modelu
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5.5.5. Navrh ozubeného pievodu

V této kapitole bude navrzen ozubeny hieben a jemu prislusny pastorek pro motor
s ptevodovkou TPMP004S [13]

Pocet zubt pastorku zvolen:
Z14y = 35
Vypocet poctu zubt fiktivniho kola:
Z2dv = Z1dv " I 34av
Zygp = 3521 = 735 [-]
Ozubena kola zvolena ze slitinové oceli CSN 11 375 (S235 JRG 1):
¢, =10 [MPa]
¥, =25[-]

Vypocet potfebného modulu ozubeni je zndzornén v rovnici €. 33.

mg, = 8,6 W, ey Zig (33)
Vypocet potfebného modulu ozubeni:
[ 239%
My, =86 | 7oz = 0,443 [mm]

Vypocet minimalni Sitky ozubeni je zndzornén v rovnici €. 34.
ba, = W1 -mg, (34)
Vypocet minimalni Sitky ozubeni:
bg, = 25-0,443 = 11,075[mm]
Pro pfili§ malé vypoctené rozméry, optimalni cenu, sloZitost vyroby a Unosnost zvoleného

materialu zvoleno ozubeni s modulem 2,5 [mm] a sitkou ozubeni 15 [mm].

Ozubena kola zvolena ze slitinové oceli CSN 11 375 (S235 JRG 1), pro jeji svafitelnost a
naddimenzovani ozubeni. Toto ozubeni je pfivareno na horni ¢ast dvefi krytu.

5.5.6. Rizeni pohonu dvefi krytu

V této kapitole bude popsano fizeni dveii mezi krajnimi polohami. Pohon dvefi je fizen
Z hlavniho panelu, poloha dvefi je odméfovana pomoci enkodéru, ktery je zabudovan v zadni
¢asti motoru. Zpétnou vazbu v koncovych polohach zajistuji dva koncové spinace. Vybrany
byly koncové spinace od spole¢nosti Teprostroj s.r.0. s oznaéenim SM 4 T2S1. které disponuji
kovovym akénim ¢lenem a dvéma kontakty NC (normally close) a NO (normally open).
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MO 128

et
n

250V AC

Pes '~ 0 EICE

SM01T21S 80220212 1 pfepinaci  ©.1 1.60 boéni
SMOIT21SU  so220213  *omtake 0.1 i_ ‘ 1.60

Obrazek 37: Parametry koncového spinace

spodni

6. Konstrukce a montaz jednotlivych dili zasobniku

V této kapitole jsou popsany jednotlivé konstrukéni ¢asti zasobniku a jejich montaZz. Pro
svafované souéasti byla zvolena konstrukéni ocel s oznagenim CSN 11 375 (S235 JRG 1), ktera
se pouziva pro svafence stfednich tlousték. Pro podstavec a vénec hlavniho ozubeni pak
nelegovana ocel pro odlitky CSN 42 2643, ktera se pouziva pro konstrukéni celky. [21]

6.1. Podstavec zasobniku

Tato konstrukéni ¢ast slouzi k ustaveni a upevnéni zasobniku v prostoru stroje. Umistén
je podle zadani na konci osy X, tedy na kraji pracovniho prostoru. Na soucasti jsou obrobeny
plochy pro ulozeni loziska, ulozeni v pracovnim prostoru (spodni plocha) a plocha ptfed prvnim
odsazenim, na kterou je ptipevnén drzak motori. Soucast je spojena s podlahou pomoci Sroubt
s kuzelovou hlavou M12x25. Srouby nejsou zapustény pro p¥ipad horsi kvality podkladu, tedy
pro moznost vyrovnani zasobniku do ptesné polohy.

Obrazek 38: Podstavec zasobniku

6.2. Drzak motoru a lozisko

Do vnitiniho osazeni podstavce je uloZeno loZisko navrzené v kapitole 5.4. Prvni
odsazeni od spodu podstavce slouzi pro pfesné uloZeni drzaku motori. Na obrazku ¢. 40 je
mozné vidét uvedené lozisko se dvéma odmétrovacimi hlavami. Dale je zde mozné vidét drzak
motorl na kterém je upevnén konvertor signalli z odmeétovacich hlav na unifikovany signal a
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konektorové pole, které slouZzi pro pfipojeni zasobniku k hlavnimu fidicimu systému. Do tohoto
pole jsou zapojeny jak energeticka vedeni, tak i vedeni od enkodéri a koncovych spinaca.
Drzak motord je ptipevnén k podstavci pomoci zapusténych Sroubl s valcovou hlavou
M10x20.

Obrazek 39: UloZeni loZiska a drzaku motoru

6.3. Vénec S ozubenim a loZeni motoru

Na obrazku ¢. 41 je mozné vidét uloZzeni motorti a vénce s ozubenim, ktery je shora ulozen
v kiizovém loZisku. Diky uloZeni drzdku motori do podstavce, ktery je ptes kiizové lozisko
spojen s véncem, je zajisténa piesna poloha mezi pastorky a pohanénym ozubenym kolem.
Motory jsou k drzéku ptipevnény pomoci Sroubt s valcovou hlavou M8x22. Ozubeni, které je
z jiného materidlu nez vénec, je na odlitek nalisovano, tento nalisovany spoj byl navrzen
Vv kapitole ¢. 5.3.3. Na odlitku jsou dale obrobeny plochy pro ulozeni na lozisko a horni plocha,
ktera slouzi pro ulozeni samotné konstrukce zasobniku.

Obrazek 40: UloZeni vénec ozubeni a motoru

6.4. Odkapova nadoba na chladici a Feznou emulzi

Jelikoz je Casto pii obrabéni vyuzivano chladici a fezné emulze, ktera po vlozZeni nastroje
do zasobniku bude stékat dold, je nutné opatfit zadsobnik nddobou na sbér této kapaliny. Pro tuto
funkci byla navrzena plechova nadoba, kterd je volné nasazena na vénec ozubeni. Diky
volnému uloZeni bude mozné pfi pravidelném vypousténi pooto¢it nddobu vypoustécim
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otvorem smerem ke dvetim krytu a nebude nutné otacet celym zasobnikem. Na vénci ozubeni
je tato nadoba axidlné zajiSténa osazenim. Pfi montadZi je pouze nasazena na vénec pied
ulozenim téla zasobniku.

Obrazek 41: Odkapova nadoba na chladici a feznou emulzi

6.5. Télo zasobniku

T¢lo zasobniku, na kterém jsou upevnény systémy pro uloZeni nastroje, je pripevnéno
K vénci ozubeni pomoci $esti Sroubii s kuzelovou hlavou M10x20. Ptesna poloha téla zasobniku
vici vénci s ozubenim je zajisténa dvéma valcovymi koliky 8x14 mm. Po obvodu
Sestithelnikového boxu jsou pfipraveny montdZni zavity pro uchyceni systému uloZeni
nastroje. Piesna poloha téchto systémt na téle zasobniku je uréena opét valcovymi koliky, a to
8x14 mm. Pro snaz8i montaZ dalSiho patra zdsobniku je na horni ploSe vytvofeno osazeni.
Ptesnou polohu mezi jednotlivymi patry zajist'uji stejné valcové koliky jako na spodni plose.

Obrazek 42: UloZeni téla zasobniku

Na obrazku €. 43 je mozné vidét prvni patro t€la zdsobniku. Diky této stavebnicové
struktufe je mozné zasobnik navrhnout v jakékoliv konfiguraci ohledné poctu nastroji,
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samoziejm¢ v ndsobcich Sesti a do urcitého limitu vysky souvisejici se stabilitou a tuhosti
nosnych ¢asti.

6.6. UloZeni nastrojii na zasobniku

Nastroje jsou ulozeny po obvodu zasobniku uprostied kazdé plochy, zarovnané se spodni
hranou dilu téla. Jak jiz bylo zminéno, byl vybran systém zalozen na vloZeni nastroje shora, se
dvéma podpérnymi destickami. Kontrola tuhosti uloZeni a tfeni potfebného k zamezeni
vyklouznuti nastroje z drzaku je teoreticky zkontrolovano v kapitole 7.2.3. V piipadé Ze by pfi
praktické zkouSce uloZeni nevyhovovalo, je mozné nastroj podepiit naptiklad silonovym
blokem. Nevyhodou této varianty by bylo to, Ze by tak pro kazdy nastroj musela byt udélana
specialni podpora a kazdy nastroj by musel mit své vlastni misto v zasobniku.

Obrazek 43: UloZeni nastroji na téle zasobniku

Pro spravnou funkci je nutné umoznit kuzelu axialni posuv v jeho ose. Pti uchopeni
kuzele vieteno piejizdi pozici az 0 1 mm. Této funkce bylo docileno pomoci rybinového vedeni,
jehoz vile je vymezena klinem, na ktery tlaci ¢tyti Srouby. K horni ¢asti rybinového vedeni je
pfiSroubovana T-matice, kterd ma vlastni vedeni ve spodni ¢asti. Ve vedeni je tato matice
predepnuta pruzinou o sile 200 N pro zajisténi vratného pohybu. Pro zvyseni tuhosti byly
pfidany zpeviujici zebra.
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Obrazek 44: Ulozeni kuzele

6.7. Krytovani zasobniku

Pro zachovéani stavebnicové konstrukce, je kryt sloZen z jednotlivych pater stejné vysky
jako vnitifni moduly. Tyto ¢asti jsou svafeny z pétimilimetrového plechu a jsou seSroubovany
pomoci lemi, konkrétné Srouby s valcovou hlavou M5x10, které také zastupuji funkci zpevnéni
celku. K témto sedmi ¢astem jsou piidany shora a zespodu nizsi dily, které slouzi pro uchyceni

kolejnic dvefi a dodrzeni dostate¢né vzdalenosti téchto kolejnic od prostoru pro uchopeni
nastroje.

Obrazek 45: Spodni dil krytovani zasobniku s kolejnici

6.7.1. Dveie krytovani

V kapitole 5.5. byl navrzen posuvny systém uloZeni, zalozeny na kolejnici ve tvaru C,
ktera je pfivarena na kryt zasobniku, a vozicich s kolecky uloZzenymi na kulickovych loZiscich.
Voziky jsou pfiSroubovany pomoci Sroubl s kuzelovou hlavou M6x14 ke dvetfim krytu a
zarovnany s bo¢ni hranou a lemem soucasti. Dvefe krytu stejné jako samotny kryt obsahuji
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sedm c¢asti stejné vysky jako vnitini moduly a dvé nizsi ¢asti, na které jsou upevnény jmenované
voziky. Mezi sebou jsou spojeny stejné jako kryt Srouby s valcovou hlavou M5x10.

Obrizek 46: UloZeni nosnych voziki dvefi krytu

Dvefe jsou pohanény motorem od spoleénosti Wittenstein s vestavénou planetovou
prevodovkou. Jelikoz potfebny tocivy moment je velice maly, byl zvolen motor s pfevodovkou
disponujici nejvys$$im moznym prevodovym pomérem. K horni ¢4sti s voziky je pfiSroubovana
¢ast s ozubenim pro pienos krouticiho momentu z pastorku motoru. Otevirani a zavirani dvefi
tedy dojezd do koncovych poloh je fizen pies enkodér zabudovany do motoru. Zpétnou vazbu
Vv krajnich polohach zajistuji koncové spinace od spolecnosti Teprostroj. Motor osazen
ptirubou je upevnén do horni ¢asti krytu pomoci Sroubt s valcovou hlavou M4x14.

Obrazek 47: UloZeni motoru pro pohon dveri krytu

Pastorek s hiideli jsou vyrobeny jako monolit ze stejného materialu jako ozubeni. Tento
monolit je pfipevnén k motoru Srouby s valcovou hlavou M4x10 a vystiedén pomoci
zahloubeni v hiideli motoru. Pro protazeni kabelii od koncovych spinac¢ii do vnitiniho prostoru
krytu je vyuzito kabelovych priichodek se zavitem M14.
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Obrazek 48: Detailni pohled na soustavu pastorek-hieben a koncové spinace

Kabelaz je mozné vést po vnitini strané krytu do konektorového pole umisténého na
drzdku motor. Pro pfesné nastaveni osové vzdalenosti ozubeni je mozné vyuzit ulozeni
kolecek na voziku, tedy posouvat polohu kolecek viici voziku v axidlnim sméru. Jak je mozné
vidét na obrazku €. 50, horni kryt je tvotfen kruhovym plechem vyztuzenym kiizovymi Zebry,
ktery je ptisSroubovan ke zbytku krytu pomoci $roubti s valcovou hlavou M5x10.

Kryt zasobniku neni absolutné tésny, ale pro snizeni moznosti vniknuti necistot v dobé,
kdy je uzavfen, jsou krajni hrany osazeny gumovym tésnénim. Tato tésnéni je mozné vidét na
obrazku ¢. 49.

6.7.2. Zpisob vkladani nastroji do zasobniku

Nastroje jsou piipravovany v ndstrojarné, tato piiprava spociva v méfeni, ostfeni a
zakladani nastroji do kuzela ISO 50. JelikoZ mé zasobnik na vySku minimaln€ 2390 mm od
podlahy pracovniho prostoru stroje, ukladani nastroji do n¢j je velmi komplikované.

Jednou z moznosti je zakladani nastroji obsluhou do vietene, nebo frézovaci hlavy
stroje. Stroj poté nastroj umisti na pfedem urcené misto v zasobniku.

Dalsi moznost je zakladani nastrojii do zasobniku pfimo obsluhou stroje. S ohledem na
vySku polohy nejvySe ulozeného nastroje (pfiblizn€¢ 2230 mm), by byla tato prace
komplikovana. Bylo by nutné do prostoru stroje dopravit certifikované zdvihaci zafizeni.

Pro nastroje by také mohl byt vyvinut specidlni regdl, se kterym by se piejelo
Z nastrojarny do pracovniho prostoru stroje. Stroj by odebiral nastroje z predepsané polohy v
regalu a ukladal do pfedepsaného mista v zasobniku. Pro tuto moZznost by bylo nutné vytvofit
dalsi pfedepsané misto v pracovnim prostoru stroje pro regal s nastroji.

S ohledem na bezpecnost obsluhy preferuji posledni moznost, kdy se nastroje pfipravi
V nastrojarn¢ do specialniho regélu, ze kterého si nastroje stroj pielozi do zasobniku.
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Obrazek 49: Kompletni sestava s krytem zasobniku

7. Metoda kone¢nych prvki (MKP)

MKP slouzi pro pevnostni a tuhostni analyzu soucasti. Tento postup analyzy soucasti je
vhodny pro vypocet komplexnich tloh, které maji jinak slozité feSeni, napiiklad analytickymi
postupy.

MKP lze popsat jako numerickou metodu feseni diferencidlnich rovnic, kterd ma uplatnéni
v mnoha oblastech fyziky. Slozity model podrobeny analyze se rozdéli na kone¢ny pocet prvka
s jednoduchou geometrii. V hrani¢nich bodech téchto prvka jsou pak vypocitany potiebné
veli¢iny jako napiiklad napéti, posunuti, rotace a dalsi. Jednotlivé prvky sdili hrani¢ni body,
vystupni veli¢iny z jednoho prvku se stavaji vstupni veli¢inou dalSiho prvku. Timto zpisobem
jsou v kazdém uzlovém bod¢ spocteny pozadované veli¢iny. Podle popsaného zptisob vypoétu
se nazyva metoda kone¢nych prvku. [20]

MKP je velmi oblibenou metodou pro vypocet mechanickych veli¢in ve strojnim a
stavebnim inZenyrstvi.

7.1. Uprava konstrukce jednotlivych ¢asti na zakladé zjisténé deformace

V této kapitole budou popsany upravy jednotlivych modeli na zéklad¢ zjisténé
deformace analyzou MKP. Pro zjednoduseni vypoctu, byly zatézné stavy transformovany az na
nejspodnéj$i patro zasobniku. Kontrolovdna byla deformace zésobniku pii maximalnim
zatizeni, deformace prazdného zasobniku (rozdil téchto hodnot udava moznou odchylku polohy
nastrojil), nejhorSi mozné osazeni zdsobniku ndstroji (excentricky na dvou sousednich
plochéch), deformace systému ulozeni nastroje, deformace klopnym momentem v misté
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ulozeni kuzele a kontakt mezi kuzelem a ulozenim, tak aby nedoslo k vyklouznuti. V tabulce ¢.
11 jsou popsany vstupni parametry pro analyzu MKP.

Tabulka 11: Vstupni parametry pro MKP piisobici na spodni patro
Pisobici sila pii plném
zasobniku Fopr | 30,465 | [kN]
Pisobici sila pii prazdném
zasobniku Fspr | 20542 1 [kN]
Klopny’ morpent od M, 60 [Nm]
nastroje
Soucinitel tfeni ocel-ocel fo 0,15 [—]
Maximdlni hmotnost
nastroje Mpmax 25 [kg ]
Hmotnost kuZzele my 3,1 [kg]
Sila ptisobici na nastroj
(od klopného momentu) Fn 190 [N]

Pomoci pevnostni analyzy byla zjisténa kriticka mista zasobniku a nékteré ¢asti musely
byt upraveny. Jednalo se ptedev§im 0 nosné ¢asti, tedy podstava, vénec s ozubenim a systém
uloZeni néstroje.

7.1.1. Uprava konstrukce podstavy zasobniku

Nejvice zatézovanou soucasti je pravé podstava, které nese veskerou vahu zasobniku.
Diky zebrim, kterd jiz v pfedbézném navrhu byla spravné orientovand do tlaku, spocivala
uprava této soucasti pouze ve zvétSeni tloustky celého odlitku na 30 mm.

Obrazek 50: Upraveny model podstavy zasobniku

7.1.2. Uprava konstrukce vénce pro ozubeni

U této soucasti nebyla uprava tak jednoducha jako u ptedeslé. V predbézném navrhu
byla snaha udélat zasobnik co nejmensich rozmért, vyztuzna Zebra byla pouzita pouze na horni
vnitini strané€ (v misté nalisovaného ozubeni), avSak zde sila plsobila na Zebra tahem. Analyza
ukazala, Ze tato soucast se deformuje ze vSech nejvice. Na soucasti byla stejné jako u podstavy
zvétsena tloustka odlitku na 30 [mm], dale musela byt zvysena o 100 [mm] a pod nalisované
ozubeni byla pfidana zebra, kterd jsou naméahana tlakem.
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Obrazek 51: Upraveny model vénce pro ozubeni

7.1.3. Uprava konstrukee téla zasobniku

Na této soucasti byla zaznamendna nejniz§i deformace, avSak byla na hrané
pouzitelnosti, proto i tato soucast byla vyztuZena pfi€nymi Zebry ve vnitini dutiné a zvétSenim
tloustky obvodovych nosnych stén na 15 [mm].

Obrazek 52: Upraveny model téla zasobniku

7.1.4. Uprava konstrukce systému uloZeni nastroje

V piipad¢ této soucasti a s ni souvisejicim ulozeni kuzele byla kontrolovana deformace
zptisobena klopnymi momenty jak v misté uchyceni na télo zasobniku (od hmotnosti systému
s nastrojem), tak klopny moment od excentricky uloZené¢ho nastroje s kuzelem. Bylo nutné
zvysit pevnost jak uloZeni kuZele (zatizené klopnym momentem), tak i uhelniku, ktery nese
tento systém. Soucasti musely byt zpevnény zvétSenim tlousStky materialu a vyztuzovacich
zeber na 20 [mm].
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Obrazek 53: Upravené modely systému uloZeni nastroje

7.2. MKP kontrola optimalizovaného modelu zasobniku

Pro analyzu a tvorbu sit¢ bylo nutné veskeré pottebné modely zjednodusit (odstranit
srazeni hran, diry a slozité tvary) a odstranit nepotifebné soucasti jako Srouby, koliky a dalsi.
Pro vSechny soucasti byla vyuzita sit’ 3D Tetrahedral. Pro maximalni dovolenou deformaci
soucasti se hodnoty napéti pohybuji v jednotkdch maximalné desitkdch MPa, kontrola se tedy
zamétuje pouze na hodnoty posunuti jednotlivych bodti mezi jednotlivymi analyzami.

Ay, A

Ay,
Obrazek 54: Sméry kladnych posunuti pro vypocet maximalniho rozdilu poloh os kuZele

7.2.1. Kontrola deformace p¥i plné nalozeném zasobniku

Pti tomto vypoctu byla kontrolovana hodnota posunuti ve vertikdlnim sméru (vSechny
sily plisobi v axidlnim sméru). Spojeni soucasti bylo navrzeno tak, aby nebyl mozny posuv
jednotlivych ¢asti mezi sebou, pro analyzu byli tedy soucasti spojeny pomoci funkce Surface
to Surface Gluing. Fixovana byla spodni plocha podstavy a hlavni zatizeni od hmotnosti zbytku
zasobniku Fsp bylo zaddno na horni plochu spodniho dilu téla zasobniku. V mistech ulozeni
nastrojii byla zadana sila ptisobici od hmotnosti nastroje s kuzelem o hodnoté 275,661 N.
Posledni okrajovou podminkou je pak sila ptisobici od hmotnosti analyzou podrobenych
soucasti.
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Obrézek‘ 55: Okrajové podminkﬁ; a vystup analyzy (plny zasobnik)
Hodnota posunuti ve vertikalnim sméru:
Ay, = — 0,026 [mm].
Hodnota posunuti v horizontalnim sméru:
Ay, = —0,0094 [mm]
Dale je mozné vidét, ze rozdil deformaci mezi horni a spodni hranou téla je v fadech

desetitisicin milimetru, tedy v zanedbatelnych hodnotach. Je pocitano s tim, Ze tyto posunuti
jsou stejna jak na spodnim, tak na vrchnim patie zasobniku.
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Obrazek 56: Detailni pohled s hodnotami posunuti ve vertikalnim sméru (plny zasobnik)
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Obrazek 57: Detailni pohled s hodnotami posunuti v horizontilnim sméru (plny
zasobnik)
7.2.2. Kontrola deformace pri prazdném zasobniku

Vypoctovy model je stejny jako pii piedeslé analyze s tim rozdilem, Ze v této varianté
neni uvazovano zatizeni od ndstrojii s kuzelem. Rozdilem hodnot posunuti pfi plném a
prazdném zasobniku je mozné urcit nejvétsi moznou odchylku.
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Obrizek 58: Okrajové podminky a vystup analyzy (prazdny zasobnik)

Hodnota posunuti ve vertikdlnim sméru:

Ayy, = — 0,019 [mm]

Hodnota posunuti vV horizontalnim sméru:

Ay, = —0,0073 [mm]
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Obrazek 59: Detailni pohled s hodnotami posunuti ve vertikalnim sméru (plny zasobnik)
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Obrazek 60: Detailni pohled s hodnotami posunuti v horizontalnim sméru (plny
zasobnik)

Vypocet rozdilu deformaci mezi plnym a prazdnym zasobnikem ve vertikdlnim sméru:
AYep1 = |Ayy1| — |Ayy2| = 0,026 — 0,019 = 0,007 [mm]
Vypocet rozdilu deformaci mezi plnym a prazdnym zasobnikem v horizontalnim sméru:
Aycn1 = |Ayx1| — [Ayx2| = 0,0094 — 0,0073 = 0,0021 [mm]

7.2.3. Kontrola deformace pri excentrickém zatiZeni zasobniku

Excentrickym uloZzenim nastroji pouze na dvé sousedni strany zasobniku vznikne
klopny moment pusobici na nosné ¢asti. Okrajové podminky jsou stale stejné az na zménu
poloh pusobicich sil. Sila ptsobici od vSech 14 nastroju je rozloZzena pouze na dvé strany
zasobniku.
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Obrazek 61: Okrajové podminky a vystup analyzy (excentrické zatiZeni)
Hodnota posunuti ve vertikdlnim sméru:
Ay,z = 0,034 [mm]
Hodnota posunuti v horizontadlnim sméru:

Ay,3 = 0,017 [mm]
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Obrazek 62: Detailni pohled s hodnotami posunuti ve vertikalnim sméru (excentrické
zatiZeni)
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Obrazek 63: Detailni pohled s hodnotami posunuti v horizontialnim sméru (excentrické
zatiZeni)

Vypocet rozdilu deformaci mezi excentricky zatiZenym zasobnikem a prazdnym zasobnikem v
horizontalnim sméru:

AYeyvz = |AYys| — |Ayy2| = 0,034 — 0,019 = 0,015 [mm]
Vypocet rozdilu deformaci mezi excentricky zatiZzenym zasobnikem v horizontalnim sméru:
AYexnz = A3l — |Ay,2| = 0,017 — 0,0073 = 0,0097 [mm]

Z analyzy vyplyva, Ze nejhorSim moZnym zatéZnym stavem zasobniku je excentrické uloZeni
nastroja.

7.2.4. Kontrola uloZeni kuzele

Posledni analyzou na modelu zasobniku je kontrola kontaktu mezi kuzelem a jeho
ulozenim, tedy zda nemulze dojit k vyklouznuti kuzele z uloZeni a ohybu souc¢asti klopnym
momentem od nastroje. Pro tento vypocet bylo vyuzito jen modeld systému ulozeni a kuzelu
s nastrojem. UloZeni bylo spojeno pevné pomoci funkce surface to surface gluing a na veskeré
plochy mezi kuzelem a ulozenim byla vyuzita vazba surface to surface kontakt s koeficientem
tieni fo = 0,1. Fixovana byla plocha, pomoci které je tento systém upevnén k té€lu zasobniku,
pridany gravita¢ni ucinky a na konec nastroje, kterému nebyla piifazena zddna hmotnost, byla
pfidana sila zastupujici plisobici moment.
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Obrazek 64: Okrajové podminky a vystup analyzy (moment od nastroje)

Analyza dokazuje, Ze by k vyklouznuti néstroje nemélo dojit. V ptipad¢ deformace je
urCujici pouze hodnota posuvu ve vertikdlnim sméru, a to smérem nahoru, posunuti v 0Se
nastroje je mozné zanedbat s pfihlédnutim ke zminénému piejeti polohy piiblizné o 1 [mm)].

Z obrazku €. 67 je moZné vidét maximalni posuv ve vertikalnim sméru v mist€ uloZeni kuzele:
Ayys = 0,0012 [mm].

Tato hodnota je pro vypocet rozdilu poloh os zanedbatelna. Zména polohy konce kuzele 1ze
také zanedbat, pii najeti se kuzel vysttedi do vietene nebo frézovaci hlavy.

l 0.0821
= 0.0752
0.0684
0.0615
0.0547

0.0479

0.0410

0.0342
0.0274 0.000121813,
0.0205
0.0137

0.0068

0.0000
imb

Obrazek 65: Detailni pohled s hodnotami posunuti ve vertikalnim sméru (zatiZeno
momentem od nastroje)

7.3. Shrnuti vysledki analyzy MKP

Hlavnim dtivodem pevnostni analyzy zasobniku, byla podminka maximalniho rozdilu
poloh os kuzeld, na ktery najizdi vyvrtavaci vieteno nebo frézovaci hlava, do 0,1 [mm]. Vliv
na posunuti mé predevsim velikost a excentricita zatizeni zasobniku. Vzdy je potieba porovnat
velikost deformace zatézného stavu oproti stavu bez nastrojii pro ptipad osazovani nastrojii
vietenem nebo frézovaci hlavou. Jelikoz byla deformace pro zjednoduseni analyzovana na
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spodnim patfe zasobniku, veskeré radialni deformace musi byt pfepocitdny na hodnotu rozdilu
mezi hornim a spodnim patrem. Pomér mezi deformacemi vypocitan pomoci vzdalenosti od
zakladu zatizeni vychazi 2,5.

7.3.1. Plny zasobnik

Rozdil deformaci oproti prazdnému zasobniku

Deformace zasobniku
Ay.p1n = 0,007 [mm|]

AYcpin = 0,0021-2,5 =0,0053 [mm]
Deformace loziska pouze v axialnim sméru, ktera je zanedbatelné hodnoty.

Vypocet vyslednice posunuti vV horizontalnim a vertikalnim sméru je znadzornén V rovnici ¢. 34.

Aycp = \/Aycvlhz + Aychlh2 (34)

Vypocet vyslednice posunuti v horizontalnim a vertikdlnim sméru:

Ay, = /0,0072 + 0,00532 = 0,009 [mm)]

7.3.2. Excentrické zatizeni

Rozdil deformaci oproti prazdnému zasobniku

Deformace zasobniku
Ay cp2n = 0,015 [mm]

AYchan = 0,0097 - 2,5 = 0,024 [mm]
Deformace loziska uvazovana pouze v radidlnim sméru
A= 0,046 [mm]

Vypocet vyslednice posunuti v horizontalnim a vertikadlnim sméru je zndzornén v rovnici €. 35.

Ayce = J(AIL + AYenzn)? + AYevan” (35)

Vypocet vyslednice posunuti v horizontalnim a vertikdlnim sméru:

Ayce = \/(0,046 +0,024)2 + 0,0152 = 0,072 [mm]

U loziska, které bude vyuzito jako hlavni ¢len urceni polohy se ptesnost systému blizi
1,5% pro maximalni velikost loziska (tento ptipad). Pro kontrolu pfesnosti najeti pocitano
S pétinasobnou hodnotou, tedy hodnotou piesnosti odméfovani 7,5%. Z obrazku €. 68 je ziejmé,
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ze poloha osy kuzele se ve sméru 0sy Z (pfi vypoctu horizontalni smér) posune o zanedbatelnou
hodnotu. S pfihlédnutim na piejezd pozice kuzele je posun ve sméru osy X (ve vypoctu ve
sméru osy kuzele) také zanedbatelny. Osa kuzele se posune o thel 0,0046 °. Na priméru dosedu
kuzele vychazi rozdil 0,007 [mm]. Tato hodnota je pro uchopeni kuzele dostatecna.

Measure X

¥ Measure Results
Minimum Distance 0,051965084 mm
v Delta
X Position 0,051965084 mm
0,051969084 mm ¥ Position 0,000000000 mm
Z Position 0,000001891 mm
v Selection 1 (Point)
» Position
v Selection 2 (Point)
» Position
v Advanced Properties
Precision All Decimals

Angle Precision 3.123

Dual Units None

Done 4
T

Obrazek 66: Odchylka polohy osy nastroje zptisobena presnosti najeti pri otoceni
zasobniku

Vypocet MKP analyzy ukazal, Ze maximalni hodnota rozdilu poloh os uloZeni kuZele je
rovna Ay., = 0,072 [mm].

Timto vypoctem byla ovéfena podminka rozdilu poloh os do 0,1 [mm]. Konstrukce vyhovuje.

8. SWOT analyza navrzeného TS

SWOT analyzu je mozné si piedstavit jako ndstroj pro kontrolu uspéSnosti navrhu
technického systému. Prostfednictvim nahledu na interni prostfedi (slabé a silné stranky) a
externi prostfedi (pfilezitosti a hrozby) feSeni technického systému ukazuje, zda ma Sanci
vyrobek uspét ¢i ne. U spravné navrzeného vyrobku musi klady pfevySovat zapory. Interni
prostiedi souvisi s marketingem, konstrukci, technologii vyroby a dalsi. U externiho prostiedi
zaleZi naopak na potfebach a prioritdch zakaznika. V nasledujici tabulce je uvedena SWOT
analyza navrzeného technického systému.

Tabulka 12: SWOT analyza v internim prosti-edi
SWOT Analyza
Silné stranky (Strenghts)
Jednoduchd montdz a servis technického systému
Snadna ptistupnost k jednotlivym komponentim a zafizenim
Stavebnicové konstrukce samotného z4sobniku i1 krytu
Automaticka ¢innost pomoci fidiciho systému stroje
Slabé stranky (Weakness)

Interni
prostiredi
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vvvvvv

Vyssi cena z ditvodu vyuzZiti slozitéjSich systémi
Vys§i naroky na kvalifikovanost obsluhy

Tabulka 13: SWOT analyza v externim prosti‘edi
SWOT Analyza
PrileZitosti (Opportunities)
Mozna vyroba ve spousté variantach s ohledem na pocet nastroju
Alternativa kK zavésnym zasobniktim pro mensi stroje
Slabé stranky (Threats)
Zakaznik muze preferovat méné vyspélé a levnéjsi feseni

Externi
prostiredi

9. Technickoekonomické hodnoceni navrzeného TS

Ekonomické hodnoceni navrzeného TS je jednim ze zakladnich ukazatelli pfi orientaci
zakaznika na trhu. Dal$im ukazatelem je vyspélost a kvalita zafizeni. Zasobnikli na néstroje
existuje nepifeberné mnozstvi a kazdy typ ma své uplatnéni. Jelikoz nebylo nalezeno
konkurencni feseni, se kterym by se dalo navrhované feSeni porovnat, neni mozné ekonomicky
zhodnotit vybranou variantu oproti stavajicimu konkuren¢nimu feSeni.

Navrzené varianty se lisily pfedev$im cenou a technickou vyspélosti. Vybrana byla varianta
S vyssi cenou, avsak s technickou vyspélosti, kterd zaruci moznost implementovat zatizeni jak
K novym, tak i ke star§im zafizenim a nebude v blizké budoucnosti divod ke zménam
v konstrukci konceptu. Dale byla snaha o uréeni orienta¢ni ceny zasobniku. Tuto cenu nebylo
mozné urcit bez objedndvky jednotlivych dila sestavy a konstrukénich celkii.

Tabulka 14: Technické pozadavky na TS

Parametr

Umisténi Na konci osy X

Vyuzité osy pro uchopeni nistroje X, Y, ZIW a otaleni zasobniku

Pohon ziasobniku AC motor

Systém Fizeni Pomoci NC Fizeni stroje, fizeni implementovano do fidiciho panelu stroje
Ochrana Ochrana nastroji i obsluhy (krytovani)

Uchopeni kuZele Pomoci vyvrtavaciho viretene nebo frézovaci hlavou IFVW 206 C
Tolerance uloZeni 0,1 [mm]

Max. vy§ka v pracovnim prostoru 3500 [mm]

Optimalni pocet nastroji 40 [ks]

Umisténi zasobniku na konci osy X — Nic nebrani umisténi zdsobniku na konci osy X. Tento
parametr je splnén.

Pro uchopeni nastroje vyuzito os X, Y, Z/W a otaceni zasobniku — Pro uchopeni nastroje je
nutny posun v ose X pro najeti do mista umisténi zasobniku, osy Y pro vybér patra zasobniku
a osy Z/W pro najeti na kuzel a uchopeni nastroje. Tento parametr je splnén.

Pohon zasobniku pomoci AC motoru — Pohon zasobniku zaji§tuje AC motor s pfevodovkou
od spolecnosti Siemens s oznacenim 1FG1501-1RC23-1AB2-Z. Tento parametr je splnén.

Rizeni pomoci NC Fizeni stroje (Fizeni implementovano do fidiciho panelu) — Na zasobniku

je umisténo konektorové pole, z tohoto pole je natazeno kabelové vedeni k hlavnimu fidicimu
panelu a fidicimu systému. Tento parametr je splnén.
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Ochrana nastroji i obsluhy — Pro ochranu nastrojii i obsluhy bylo navrzeno krytovani
zasobniku s automatickymi posuvnymi dveifmi. Tento parametr je splnén.

Uchopeni kuZele pomoci vyvrtavaciho vietene nebo frézovaci hlavy IFVW 206 C -
konstrukce zasobniku i1 krytu je feSena tak, aby bylo mozné uchopit kuzel pomoci Frézovaci
hlavy IFVW 206 C, ktera disponuje ve vSech smérech vét§imi rozméry nez vyvrtavaci vieteno.
Tento parametr je splnén.

Tolerance najeti do 0,1 [mm] — V kapitole ¢. 7.3. byla zkontrolovana maximalni hodnota
rozdilu poloh os pfi ukladani i upinani nastroju. Tato hodnota dosahuje 0,072 [mm]. Tento
parametr je splnén.

Maximalni vy§ka zasobniku nad podlahou pracovniho prostoru do 3500 [mm] — Vyska
sestavy zasobniku nad podlahou pracovniho prostoru ¢ini 2590 [mum]. Tento parametr je
splnén.

Optimalni pocet 40 nastroji — T¢lo zasobniku bylo navrzeno Sestiboké. Pocet nastrojli 1ze

snadno meénit diky stavebnicové konstrukci. V této praci bylo pocitano se sedmipatrovym
zasobnikem osazenym 42 nastroji.

64



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2021/22
Konstrukce stroji a zafizeni Bc. Jan Beran

10. Zavér

Na zadatku diplomové prace byla piedstavena historie spole¢nosti SMT a.s., oblasti
strojirenstvi, na které se specializuje a zptisoby automatické vyméeny nastrojl, které aktualné
vyuziva.

Primérnim cilem prace bylo navrhnout zasobnik nastrojti, ktery by nahradil zavésné
fetézové zasobniky u horizontalnich vyvrtavacich a frézovacich zatizeni mensich rozmért, u
kterych je problém s implementaci fetézového zasobniku kvili rozmérim. Déle byly
definovany potiebné parametry zasobniku a zptsob uloZeni nastrojii ve vieteni nebo frézovaci
hlavé stroje.

Na pocatku bylo nutné urcit zakladni funk¢ni celky a zplsoby, jakymi je mozné
potiebnych parametri TS dosahnout. Jako dalsi byla vymezena funk¢ni struktura urcujici
pracovni funkce, jenZ ma TS spliovat. Pro kazdou funkci bylo navrZzeno nékolik organti TS.
Kombinaci jednotlivych organti byly vytvofeny tii zakladni varianty navrhu. Navrhy byly
koncipovany na kontrastu ekonomickych a technickych vlastnosti. Na zakladé¢ hodnoceni
jednotlivych variant byla vybrana jedna suboptimalni varianta.

Vybrana varianta byla nasledn¢ rozpracovana a pomoci vypocti ovérena funkénost celé
soustavy. V praci nechybi popis montaze zasobniku a kontrola splnéni jednotlivych zadanych
parametri. Na zavér prace byla provedena SWOT analyza a zhodnoceni splnéni technickych
parametri TS.

Navrzeny TS splituje pozadavky zadané spolecnosti SMT a.s. a podminky automatizace
spole¢n¢ s bezpec€nosti prace.
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Seznam priloh

Ptiloha ¢. 1: CAD model zasobniku v fezu

Ptiloha ¢. 2: CAD model otevieného zasobniku pii upnuti nastroje (renderovany)
Ptiloha ¢. 3: CAD model zavieného zasobniku (renderovany)

Ptiloha €. 4: Parametry loziska RTB 460 AMS z katalogu spolecnosti Unitec

Ptiloha €. 5: Parametry motoru osazenych ptevodovkou od spolecnosti Siemens s ozna¢enim
1FG1501-1RC23-1AB2-Z

Ptiloha ¢. 6: Parametry motoru s vestavénou prevodovkou od spole¢nosti Wittenstein
s oznacenim TPMP004S-004T-6KB1-064B-W1-000

Seznam vykresové dokumentace

Druh dokumentu Nazev Cislo vykresu Format

Vykres sestavy Sestava zasobniku KKS-DP-100 A2
Vykres sestavy Sestava krytu zasobniku KKS-DP-101 Al
Vykres sestavy Sestava t¢la zasobniku KKS-DP-102 Al
Vykres sestavy Sestava oto¢ného ulozeni zasobniku ~ KKS-DP-103 Al
Vyrobni vykres Vozik dveii - pasovina KKS-DP-010 A3
Vyrobni vykres Vozik dveii - ¢ep KKS-DP-011 Ad
Vyrobni vykres Pastorek dvete KKS-DP-014 A3

Pouzity software:

Microsoft Office Word 2016
Autodesk Inventor Professional 2022
NX 12.0

Adobe Acrobat Reader
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PRILOHA¢. 1

CAD model zasobniku v Fezu
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PRILOHA ¢&. 2

CAD model otevireného zasobniku pii upnuti nastroje
(renderovany)
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PRILOHA¢&. 3

CAD model zavireného zasobniku (renderovany)
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PRILOHA &. 4

Parametry loziska RTB 460 AMS z katalogu spole¢nosti Unitec

Vil
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STIFFNESS VALUES - VALORI DI RIGIDEZZA

Stiffness values of rolling elements Stiffness values of a complete
in preloaded conditions assembled bearing (°)
Rigidezze relative ai soli elementi volventi Rigidezze relative al cuscinetto
in condizioni di precarico teorico completo in condizioni di installazione
di riferimento (°)
Bore Sigla Radial stiffness | Axial stiffness Tilting Radial Axial Tilting
Foro Code Rigidezza Rigidezza stiffness stiffness | stiffness (1) stiffness
{mm) radiale assiale Rigidezza |Rigidezza | Rigidezza Rigidezza
momento radiale assiale (1) momento
ribaltante ribaltante
Ko, Ko Ko, K K, K
(kN/fim) kN/im) | &Nm/mrad) | (Nam) | kNAIm) | kNm/mrad)
80 RTB8O 4,5 92 15,5 22 17 25
100 RTB100 54 13,5 34,8 23 2,1 4,7
120 RTB120 53 16,2 57,9 2,1 23 8,0
150 RTB150 vy 17,6 83,3 34 2,4 13,3
180 RTB180 8,9 16,6 106,7 4,2 29 21,7
200 RTB200 4,9 17,6 142,9 2,1 2,8 21,8
260 RTB260 11,0 26,2 330,0 54 4,1 52,3
325 RTB325 13,3 38,5 750,0 5,1 5,1 84,5
395 RTB395 15,8 44.4 1125,0 83 6,4 174,3
460 RTB460 18,3 51,9 1714,3 10,1 7,0 201,3
580 RTB580 204 60,0 28571 1.6 9,2 4970

[GIE

2111 2 |A]

O3] mels] 3>

0.8

_L\________

Fig. 3.1 RTB assembly instructions
Indicazioni di montaggio per RTB

VI
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ROLLING TORQUE - COPPIA DI ROTOLAMENTO

Bore Designation Rolling torque
Foro Sigla Coppia rotolamento
(mm) Cr(Nm)
80 RTB 80 25
100 RTB 100 35
120 RTB 120 9
150 RTB 150 12
180 RTB 180 15
200 RTB 200 18
260 RTB 260 22
325 RTB 325 25
395 RTB 395 30
460 RTB 460 37
580 RTB 580 120

DIMENSIONAL TABLE - TABELLA DIMENSIONALE

d3 dl
=
S | il
E |
G} d2
d
J
D1
J1
D
Axial and
Part Number | radial runout Suitabl
grease lub. | Errore assiale tu;)la @e d D B H b D1 J J d1 d2
Ne dis. lub. e radiale @at:tola mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
a grasso di rotazione
pm
RTB 80 G 3 200 80 146 35 23,35 12 130 92 138 56 10
RTB 100 G 3 260 100 185 38 25 12 160 112 170 56 10
RTB 120 G 3 315 120 210 40 26 12 184 135 195 7 11
RTB 150 G 3 350 150 240 40 26 12 214 165 225 7 11
RTB 180 G 4 400 180 280 43 29 15 244 194 260 7 11
RTB 200 G™ 4 500 200 300 45 30 15 274 215 285 7 n"
RTB 260 G 6 630 260 385 55 36,5 18 345 280 365 93 15
RTB 325 G" 6 700 325 450 60 40 20 415 342 430 9.3 162
RTB 395G 6 800 395 525 65 42,5 20 486 415 505 93 15
RTB 460 G 6 1000 460 600 70 46 22 560 482 580 9.3 15
RTB 580 G 10 1200 580 750 90 60 30 700 610 720 14 18
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SOLUTION WITH TWO SCANNING HEADS
VERSIONE CON DUE SENSORE_ . .

'WMHK-100-...

source: AMO

Bc. Jan Beran

This solution is suitable for high re-
quirements of absolute accuracy of the
measuring system total adjustment of
the runout errors. Power is supplied by
a separate cable.

Questa configurazione viene utilizzata
quando la precisione assoluta richiesta
dal sistema di misura & elevata. Essa
garantisce la totale compensazione
degli errori di eccentricita (sia statici
che dinamici). L'alimentazione di que-
sta versione & possibile tramite cavo
separato.

1. Encoderl - 2. Encoder2 - 3. Qutput (12 pin CONNEI) - 4. Supply cable (9VDC-400mA+32VDC-180mA)
1. Encoderl — 2. Encoder2 - 3. Connessione per segnali di uscita (connettore 12 poli CONNEI) - 4. Cavo di alimentazione

(9VDC-400mA+32VDC-180mA)

INDUCTIVE MEASURING SYSTEM FEATURES

® Measuring scale with pitch 500 pm and 1000 pm.

® Measuring scale available in precision class: +/-5pum-
e +/-3.

m Reference marks (zero).
- Standard version: one reference mark on 360°
- Optional version: several distance-coded reference

marks on 360° upon request

® Qutput signals 1 Vpp (for term. resistance 120 Q) -
optional TTL square wave upon request.

® Several interpolation factors in order to adjust the
resolution of the system as needed (check table at
pg 29).

® Total accuracy of the system up to +/- 1,5" of arc (max
bearing size).

CARATTERISTICHE DEL SISTEMA DI MISURA INDUTTIVO

® Scala graduata con passo 500 pm e 1000 pm.

® Scala graduata in classe di precisione +/-5 pm - e +/-3.

® |ndici di riferimento:
- Versione standard: un indice di riferimento su 360°
- Versione a richiesta: vari indici di riferimento su 360°

a distanza codificata.

® Segnali d'uscita sinusoidali 1 Vpp (resist. terminale
120Q) - segnali in onda quadra TTL a richiesta.

® Vari fattori di interpolazione per ottenere la risoluzione
richiesta (vedi tab. a pag. 29).

® Accuratezza totale fino a +/- 1,5” di grado (cuscinetti
di massima taglia).

PRILOHAZ. 5
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Parametry motoru osazenych prevodovkou od spolecnosti
Siemens s oznacenim 1FG1501-1RC23-1AB2-Z

Xl
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SIEMENS

Data sheet for SIMOTICS S-1FG1
Uda'oyy' list pro SIMOTICS S-1FG1

Article No. :

1FG1501-1RC43-1AB2-Z

Bc. Jan Beran

Obj. . - D26+K12
Client order no. : Item no. :
€. zakazky zakaznika € polokky :
Order no. : Consignment no. :
C. zakidzky Siemens : C. komentife :
Offer no. : Project :
€. nabidky - Projekt -
Remarks :
Poznamka :
Gearbox data General tech. specifications

Udaje o pfevodovce

Véeobecna technicka data

Gear box type
Typ pfevodovky

Gearbox basic type
Zékladni typ pfevodovky

Gearbox size
Konstrukéni velikost pfevodovky

Transmission stages
Pfevodové stupné

Transmission (ratio)
Pfevod (ratio)

Gear number relation
Pomér zubi (ratio)

Output moment maximum (short-time)
Max. pfipustny vystupni moment kratkodob&

max. input speed (briefly)
max. otécky pehonu (kratkodobé)

Output speed short-time

Vystupni otacky kratkodobé

Emergency off output moment (1000
cycle%

Vystupni moment pfi nouzovém zastaveni
(1000 cyklir)

Radial force maximum
max. radialni sila stalé

Max. permissible radial force with
Mmax
Pfipustna radiaini sfla pfi Mmax

Moment of inertia
Moment setrvaénosti

Torsional stiffness
Pevnost v krutu

Efficiency
Ucinnost

Mounting position
Montazni poloha

Mounting type
Zplsob upevnéni

Output shaft version

B29

Bevel geared
Prevodovka s kuZelowymi koly

29

46.85

1265/27

112 Nm

4,500 rpm

96 rpm

187 Nm

4,130N

4,120 N

0.04 kgem*

13 Nm/*

0.92
M6-B
Mé&-B

Foot-mounted
Provedeni s patkami

Solid shaft standard
Plné hfidel standardni

Degree of protection
Druh kryti

Color of the housing
Barva krytu

Specification
Specifikace

Net weight
Cistd hmotnost

1m-sound pressure level Ly
(Tol.+3dB(A))

Hladina akustického tlaku ve vzd. T m Ly, (tol.
+3 dB(A)}

Plug position
Poloha kanektoru

Adapter flange position
Poloha pfiruby adaptéru

IP65

Standard painting (Anthracite RAL
7016)

Standardni natér (antracit RAL 7016)

CE UL/ CSAEACI cRUus

8.97 kg

65

top (default) (2)
nahofe (Standard) (2)

top (default) (2)
nahofe (Standard) (2)

Lubrication and sealing
Mazani a tésnéni

Gear oil
Prevodovy olej

Qutput shaft sealing
Utésnéni wystupni hfidele

Oil charge
MnoZstvi oleje

Provedeni wystupni hiidele

Output shaft dimension

Rozmér vystupni hiidele V2040 mm
Gearbox flange diameter o

Primeér pfiruby pfevodovky

Output shaft bearing No

Ulozeni vystupni hfidele Ne

Figure 2 torque support
Obrazek 2 — momentova opéra

Technical da
Technické 2n

are subject to changel There may be discrepancies bet,
hrazeny! Mohou existovat razdily mezi ddajovym listem a typ:

sen calculated and rating plate values.
n Etitken

Page 1 of 2

Xl

Poly-alpha-olefin oil CLP ISO PAO
VG220

Qlej na bazi polyalfaclefind CLP IS0 PAO
VG220

Standard
Standard

0451
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SIEMENS

Data sheet for SIMOTICS S-1FG1
Udajovy list pro SIMOTICS S-1FG1

Article No. :

1FG1501-1RC43-1AB2-Z

Obj. €. : D26+K12
Motor data Recommended Motor Module
Parametry motoru Doporugeny motorovy modul
Motor type Permanent-magnet synchronous motor Rated inverter current S3A
Druh motoru ?;:;:::m maotor s buzenim permanentnimi Jmenovity proud ménide B
Maximum inverter current 46A
Motor type Compact Maximélni proud ménice .
Typ motoru
Maximum torgue
DC-link voltage, max. 2703007 Max. moment 3.9Nm
Napéti meziokruhu, max.
Shaft height S Standards
Viika osy Normy
Cooling Natural cooling Compliance with standards CEJUL/CSAJEAC | cRUus
. Shoda s poZadavky norem
Chlazeni Samostatné chlazeni
CE marking
EN 60034
Rated speed 3,000 rpm Znatka CE
Jmenovité otacky
Rated torque (100K) 116 Nm Options
Névrhovj moment (100K) : MoZnosti
Rated power M6-B for bevel and worm gearboxes
P L 0.37 kW D26 \isg pro kuZelové ozubené kolo a 3nekovy pievod s ¢elnd ozubenym kolem
Jmenovity wkon
K12 Poly-alpha-olefin oil CLP ISO PAC VG220
Rated current (100K) 150A Olej na bazi polyalfaclefinii CLP IS0 PAO VG220
Jmenovity proud (100K)
Static torque Info servo geared motor
Moment v klidu st LD Upazoméni k servomatoru s pievadavkou
Static current Outside the standard temperature range of -10 to +40 °C, further selectable options must be
Proud v klidu 1.69A observed, in addition to the lubricant selection.
Mimo standardni razsah teplot ad ~10 do +40 °C je tieba ohledné volby maziva vzit do dvahy dalii volitelné
Moment of inertia 0.90 kgem? monosti.
[ SEEE T Further, you have to check the suitability of the components and options used for the
Efficiency n requested temperature range.
Geinnost n 87 % Navie e feba ousit vhodnost poulitjch sougsti a volitelnyeh monosti pro pofadovang rozssh teplot.

Temperature monitering
Kontrola teploty

Connector size
Velikost konektoru

Encoder system
Systém snimade

Pt1000 temperature sensor
Snimac teploty Pt1000

Encoder AM20DQI: absolute encoder
20 bits (resolution 1048576, encoder-
internal 512 SIR) + 12 bits multi-turn
(traversing range 4096 revolutions)
Encoder AM20DQI: snimac absolutni hodnoty
20 bitd (rozliZeni 1048576, interni 512 SIR) +
12 bitd Multiturn (rozsah pohybu 4096

otadek)
Limiting data
Mezni hodnoty parametri
Maximum speed (short-time) 10,000 rpm
Max. otétky kratkodobé "
Maximum torgue 6.50 Nm
Maximalni moment )
Motor current short term S0A

Max. pfipustny proud do motoru kratkodobé

Optimum operating point

Optimalni pracovni bod

Optimum speed
Optimalni otaeky

Optimum power
Optimalni vykon

Technical data are subject to change! There may be discrepancies between calculated and rating plate values,
Technické zmény vyhrazeny! Mohou existovat rozdily mezi ddajovim listem a typov

3,000 rpm

0.36 kW

Etitkem

Page 2 of 2
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PRILOHA & 6

Parametry motoru s vestavénou prevodovkou od spolecnosti
Wittenstein s ozna¢enim TPMP004S-004T-6KB1-064B-W1-000
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Datenblatt

TPM+ POWER

TPMP 004

Produkteigenschaften

Konstrukce stroji a zafizeni

VN

WITTENSTEIN

Leistungsdaten

Max. Beschleunigungsmoment

Bc. Jan Beran

Erstelidatum: 09.03.2022

XV

Bestellschiiissel TPMPO04S 004 7 -OKB1-0645- 5 15 Nm
Produkttyp TPMP Stillstandsmoment 4 Nm
e TPM+ POWER !'-Iéa)ltemoment Bremse (bei 120 4 Nm
Baugrole 004 Max. Abtriebsdrehzahl 1.500 min™
Ausprigung Standard MgtxérBeschleunigungsmoment 3,8 Nm
Ubersetzung 4 mﬁ;(o.rBeschleunigungsstmm 52A
Getriebeausfihrung TPM+ POWER Stillstandsstrom Motor 2A
Schmierung Lebensdauergeschmiert Massentragheitsmoment 0,41 kgem?
Form des Abtriebs Flansch Verdrehsteifigkeit 12 Nm/arcmin
Max. Verdrehspiel Standard Kippsteifigkeit 65 Nm/arcmin
Betriebsspannung 560 V Max. Axialkraft 1.630 N
Drehgebertyp Inkremental, optisch Max. Kippmoment 110 Nm
Drehgeberoption Inkremental mit Hall-Signal g:ﬁéﬁ:gzﬂ%‘:mmr 90 °C
Temperatursensor KTY Umgebungstemperatur 0°C-40°C
Bremsentyp Mit Bremse Schutzart IP 65
Kihlung Natirliche Konvektionskihlung Einbaulage beliebig
Elektrischer Anschluss Winkeleinbaudose, 2-Kabel Isolierstoffklasse F
Pinbelegung Temperatursensor im Signalkabel Gewicht 4 kg
Materialnummer

CAD POINT
Seite 1



