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Abstrakt

V dnesni dob existuji obrovska obr&li centra na celém &, ve kterych se stale
¢astji vyuziva automatizace. Diky tomu odpada nutniolstkiého zasahu do vyimy
obrak¥cich néstraj, nebo jejich uloZeni ve skladu. VSechny tyto operse uskutauji
pomoci robal a manipulatat, ¢imz se Séf ¢as a tim i penize.

Cilem geedloZené diplomové prace je ndvrh mobilniho regéiovzakladée pro
obralk¥ci nastroje. Navrh gidt4 s konstrukci regalového zakladaktery bude vyroben a poté
pievezen na @dené misto. K fevozu bude pouzit normalizovany 40-ti stopovy n&rho
kontejner. Po fevozu na misto se zakladaouze ukotvi a budetipraven k pouziti. Timto
ziskame univerzalni regalovy zaklgdao obrakci centra bez nutnosti navrhovani a
konstruovanidchto zaklad&i pro tizné podminky.

Abstract

In these days, on over the world, we ca find aehQdIC centres which are more and
more often completely automatized. There is no sg@teof human intervention to change or
stock the machining tools. All these operationsmaagle thanks of robots and manipulators to
economize time and money.

Target of this these is conception of the mohkibeagye stacker which can be made and
then transported to the place of usage in a 4@fteatainer. After transportation the stacker
is completelly reade to use. Thanks of this conogptgain universal storage stacker for
differents conditions without necessity of new agpts and and solutions for each CNC
centre.

Kli ¢ova slova
regalovy zakladg obratEci centrum, manipulator, obré&di nastroj
Key words

storage stacker, CNC centre, manipulator, macloole t
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Uvod

Automatizace ve vyrabSeti ¢as i penize. Pouziva se stale wSivmie ve vSech
odwtvich pimyslu. Mezi giklady jejiho uplatani pati mimo jiné uskladovani a
vyskladiovani &ci v automatickych skladecht az se jedna o palety, bedny, nebo obcab
nastroje. Cely systém skladovaniijeen p@itatem a krond pravidelné udrzby nep@buje
Zadny lidsky zasah.

Cilem této diplomové prace je navrhnou a zkons@tigora¥ takovy regalovy
zaklad&, ktery spolehli¢ zajisti uskladovani obrabcich nastraj. Vhodré nadimenzovat
pohony pro pojezd, zdvihaci a manipiazaizeni zakladé. Navrhnout regaly a celkovou
nosnou konstrukci tak, aby se cel&izeni dalo pepravovat v normalizovaném namém
kontejneru a ihned pa@vozu, bez &Sich aprav, bylo fipraveno k pouZziti.

Prace je fehledré rozdtlena do ®kolika kapitol. V prvni je provedena reSerSe jiz
stavajicich podobnych #Haeni. Nasleduje popis problému, cile kterych jegdia i navrhu
dosahnout, popis navrhovanéhaiizani a rozebrani jeho funkce a konstnikh feSeni.
DalSi kapitoly budou &novany jednotlivym sestavam a podsestavam. Navimmnuitodnych
pohori pro pohyblivé ¢asti a pevnostnim kontrolam jednotlivych tdilPoslednicast je
zaneiena na pouziti metody ko&igych prvki pii pevnostni analyze.
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2 Sowasneé automaticke systémy pro skladovani
obrabécich nastroji

V souwtasné dob se pro automatické skladovani oliféibh nastraj pouzivareSeni s
6-ti osym robotem. Tento robot se pohybuje nfadiami regdl. do kterych zaklada nastroje
podle naprogramovaného schématu. Uchopeni nastpgbiha zpravidla pomoci
normalizovaného kuzele (obr.1)

obr.1. Normalizovany kuzel [1]

Stojany pro nastroje jsou vybaveny otvory, do ythrkuzel pesré zapadne (obr.2).
Presné odr&eni polohy kuzele vzhleden k poloze jeho usmitv regalu je provedeno
pomoci laserového zaZizeni. V regélech jsou vysaiesty otvory, které jsou vymezengcy
ose vybrani pro kuzel, podle kterych laserovéizemi odndii horizontalni a vertikalni
polohu. Poloha veréti ose (vzdalenost od regalu) seuje také pomoci laserového
odmetfovani. Mnozstvi regélje omezeno pouze kapacitou vymezeného prostgich JgSka
je zavisla na parametrech zakladaciho robota.

Obr. 2. Stojany pro nastroje [2]
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Pri automatickém zakladani nastroge poziva jestdruhy robot. Ten se pohybt
mezi CNC strojem a automatickym skladem. Jedna seubého -ti osého robota, kter
vyzvedava néstroje z odkladaciho mista ve skladilada je pimo do obrabciho stroje
Pohyhuje se po tramu, ktery se nachazi nad automatickjatdem skladem. Cela tato sest
dvou robot a regal se nazyva automaticky centralni sklad (CTS) 3)

Obr.3. Automaticky centralni skl [3]
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3 Navrh konstrukéniho reSeni

3.1 Popis z#izeni

Jednd se o sestavu pojezdového sloupu a zaklAdaegali. Sloup je umish
uprosted a zaklada obrébi nastroje do regalpo levé i pravé stran Celé toto z#izeni je
umistné na ramu.

Uréujicim faktorem pro navrh #iaeni je pozadavek na jeho celkové maximalni
rozmery. F¥i jejich urcovani jsem vychazel z rozimi namdniho kontejneru, ve kterém bude
pievazen. Podle tabulky 1 jsou it rozrery kontejneru 12020x2342x2388mm. Zaklada
se bude do kontejneru umiisrat hornic¢asti, otvorem o velikosti 11724x2208mm. Na
konstrukci zéizeni jsou kladeny i ogaé pozadavky, tzn. co nejvetSi mozna velikost.€Ta |
dana nutnosti zaji&i konstrukce regalpro nastroje o délce 650 mm a z&jigtco nej¥tsi
kapacity.

Tab. 1. Vnitni roznery kontejneru [4]

Inside Dimension Door Opening Roof Opening

Measure Length Width Height Width Height Width Length
Millimeters 12,020 2,342 2,388 2,336 2,292 2,208 11,724
Feet 39'51/4" 7' 10" 7' 10" 7'8" 7' 6 1/4" 7'27/8" 35'51/2"

Pro splgni téchto pozadawvk volim rozngry zaizeni 11500x2130x2300mm. Pro
pievoz zaizeni bude ovSem nutné Jitat s nutnosti jejich montaze az na #igedné se o
stawci patky, které jsou umisSty uprosted a také po stranach ramu. Jejidlipgeni
probhne po pevozu pomoci SroubM12 . DalSicasti, kterou bude nutnéipojit po prevozu,
je regal pro vyminu nastraj. Ten se nachazi nad ostatnimi regaly.

Posledni uprava, kterou je nutn&lad po Fevozu, je postaveni zakladaciho sloupu.
Ten bude Bhem gFevozu kvili své vySce pesahujici rozréry kontejneru sklopen. Pro tuto
moznost sestava patka sloupu ze dvou desek, ldeté mezi sebou spojeny pantem. Po
pieklopeni sloupu do pozadované polohy se zajistib§rd116 .

Prepravni kontejner (obr. 4) je normalizovany pod®Inormy. Podle tabulky 2 je
jeho maximalni nosnost 25780 kgieBpokladana hmotnost izzeni iblizné 9200 kg
(hodnota od&ena v programu Inventor), takze vyhovuje. Je viyopk pro gepravu na
trajektu, tak pro fevoz pomoci kamionu.iPdodrzeni vSech zasadgpravy by nil byt
vodotsny, ale doportuje se pepravovany naklad zabalit do vadorné folie.

Tab.2 Nosnost kontejneru [4]

Weight

Measure Max Gross Tare (Weight) Max Payload
Kilograms 30,480 4,700 25,780
Pounds 67,200 10,360 56,840
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2,208mm /7'27/8"

A—

Roof/Door Opening Dimensions

11,724mm / 35' 5"

2,292mm /7' 6 1/4"

2,336mm /7' 8"

Obr. 4. Pepravni kontejner [4]

Regalovy zakladasestava z jednotlivych sestav, které se mohowphase smontovat
do celkové sestavy (obr. 5) (kazda jednotliva seshaude popsana v dalSi¢hstech textu).

- ram

- regaly

- otaény regal

- sloup se zakladacimizaenim
- regaly pro vyminu nastraj

- elektrorozvad¢

Obr. 5. Celkova sestavaitzeni
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3.2 Ram zaklad&e

Hlavni poZzadavky na kostrukci ramu jsou tuhost rpanipulaci celého z&eni a
piesné upewni rdmu spolu s ostatnimi prvky p#epozu na misto deni. Na ram (obr.6) o
rozmegrech 11500x1430x150 mm musi byipgmjeny vSechny ostatriiasti a toto spojeni by
melo byt rozebiratelné.

Obr.6. Ram zaklada

Vzhledem k tuhosti a jednoduchosti sestaveni @&esvaamu byl fi navrhu pouzit
rost sestaveny zétvercovych jekli 150x150x10 mm. Tyto jekly valcované za tepla byly
vybrany z divodu WtSi presnosti nez u ostatnich prdfi(U,l...). Srovnani rozgrovych
toleranci vybranych profil (obr.7) je uvedeno v tabulce 3. Na tentoremac roStu jsou dale
privaieny obdelnikové profily, které budou slouzit jakadptavy pro jednotlivé regaly.Tyto
profily nemusi byt obralmy, protoZze pesné ustaveni regaje zajiSéno sta¥cimi Srouby.
UvaZovana obramacast svéence jsou plochy pod kolejnicemi linearniho vedpld¢cha pod
ozubenym kebenem a zavitové diry pro uchycergltenu a kolejnic.

, Y
VN } 2
‘ ‘ :s
+ l 1T Slope when h&300 mm: 8%
| " 3 | M / h>300 mm: 5% , i
; - A 20 I 4
s | ! / "f.._
paily 3 - ‘ 1 __J
U b J A @ Xnt
Y = e T ‘
[ | J
b | =
| S SS—

‘ Obr.7. Pitery profili [5]
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Tab. 3. Srovnani rozénovych toleranciiznych profifi [5]

ctvercovy 150mm profil | profil U
profil
Tloustka stény T 8,0 mm Sitka prafezu b 66 mm Sitka prafezu b 60 mm
Hmotnost M 32,888 kg/m Vyska prufezu h 140 mm | Vyska prafezu h 140 mm
Mezni Gchylka B +0,8 % Tloustka pfiruby t 8,6 mm | Tloustka stojiny s 7 mm
Mezni Gchylka T +0,5 mm TlousStka stojiny s 5,7 mm | Tloustka pfiruby t 10 mm
—— > —
Vydutost strany X1 nenyse 8§ r:r,nnejmene Mezni Gchylka h +2,0 mm | Mezni Gchylka s 0,5 mm
— > —
Vypuklost strany  x» nejvyse 82 n/;)r,nnejmene Mezni Gchylka b +1,5 mm | Mezni Gchylka b +2,0 mm
Kolmost stran 90° +1° Mezni Uchylka t +2 mm | Mezni Gchylka h +2,0 mm
Zkrouceni \% 2 mm p|u§ 0,5 mm/m -1 mm Mezni Gchylka t -0,5 mm
délky
Gchylka .
- . max. 3 mm/m Mezni Gchylka s +0,5 mm
pfimosti/1m
-1 mm

Kolejnice jsou ke swanci gipojeny pomoci Sroubu M8. Ukotveni ramu je zajist
pomoci patek, které budou k celémuizani gimontovany az po figvozu na misto (Kili
omezenému rozénu celého zéizeni). VSechny patky jsou stavitelné.

Pro nakladani a vykladanitzzeni z kontejneru musi byt na ramu navrzeny Uchydy
Ctyfi popruhy. Jejich poloha je omezena velikosti atver kontejneru. Tim se vytuje

moznost jejich hypoteticky nejlepSiho undidtpo stranach ramu. Poloha pod regaly také neni

mozna, takze zbyva umdsi mezi regaly a sloup. TotteSeni sice sniZzuje stabilitufip
manipulaci, ale vzhledem k rovhémeému rozlozZeni zatiZzeni na ramu rigm dojit k jeho
pieklopeni. Jako uchyty pro popruhy jsem zvolit knubtyce o paméru 50 mm.

3.3 Regaly

Regaly (obr. 8) se skladaji #edniho platu tlouky 8mm a svience stojiny regalu z
plechu tlousky 4mm. V gednim platu se nachazejitegre vyrezané otvory pro
normalizovany kuzel. DalSi otvory a diry kighyceni dosedacich destk kuzZele a wovani
jeho polohy laserovym odifovacim z&éizenim. Tato koncepce regalu jgepzata od firmy
Fastems, kterd ji pouziva u svych stavajicich mag@h zakladé&i.
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Obr. 8. Regal pro natroje dotpnéru 125 mm

Regaly musi spbvat poZzadavky na 4 varianty gonérd zakladdanych néstnj
(2100mm,=2125mm,=250mm,=350mm). Nejvhodsi splréni tohoto poZzadavku je zamno
pomoci vyménné redni desky s rozdilnou vzdalenosti vybrani pro&ddhé nastroje.

Pro variabilni sestaveni regatiznych velikosti jsou regaly na ramuighyceny
swérnym spojenim. B nutnosti jejich vynény, nebo posunuti je tento typ spoje jednoduSe
rozebiratelny a znovu sestavitelny. V zakladovécdeggalu se rowz nachazttyii stawci
Srouby, které zajistitpsné nastaveni a vyrovnani régal

Dle pozadavku v zadani diplomové prace ma byt diggazdizeni 500 - 1000
nastrofi. V zékladnim usp@dani je moznost umistit do izzeni az 736 néstnnj Tyto
hodnoty se mni podle pétu pouzitych regdl pro izné druhy nastréj Je jen na
zékaznikovi, aby si @il podle svych pdaeb paet jednotlivych regdl, a tim i celkovou
kapacitu zakladse. Kapacita zaklada pi nékolika zvolenych usp@danich regél je
uvedena v tabulce 4.

Tab. 4. Kapacita regalového zaklada

pramér nastroje v regalu [mm] celkem
s 100 s 125 « 250 |=350

8 10/260 8/176 8/96 6/60 614
<3

=290 12/312 11/242 7/84 5/50 688
o &

g2 |13/338 13/286 6/72 4/40 736
s

o 15/422 15/330 5/60 3/30 842
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3.4 Otaény regal

Otaény regal slouzi pro uloZeni obgfdich nastraj obsluhou a jejich naslednému
vyzvednuti manipuldtorem. Je to jediné misto celédzeni, se kterym ffjde obsluha do
kontaktu. Proto musi byt zaj&ty podminky pro maximalni bezg®st. Ristup k regalu je
omezen zAavorou a je mozny pouze zastaveni manipulatoru wgdem dané pozici. Tato
pozice je kontrolovana elektrickytidlem, steji jako zaweni zavory a aretace @teé ¢asti
regalu.

Pro zajis¢ni pohodlnosti a jednoduchosti pracovnich dkaisluhy jsou otvory pro
ulozeni nastrdj umistny ve vhodné vysce, tzn. 960 az 1560mm. Giver celkem 5 na
kazdé stratiregalu a je mozné do nich umistit 3 az 5 nastrégjich pdet zavisi na jejich
maximalnim pémeéru. Po uloZeni nastmjzajisti obsluha &ni otateni regalu a jeho aretaci
pomoci sloupku aretace.

Otaény regal se sklada z¢yrech hlavnickasti (obr.9).

- podstava regalu (1)

- velkopiimérové lozisko (3)
- otagnacast regalu (2)

- sloupek aretace (4)

Obr.9. Ot@ny regal
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Podstava regalu je @mna z jekih 80x60x4mm. K rdmu jefipojena pomoci Sroub
M14. Na stojir z jekli je umistna ocelova deska, ktera je z horni strany obrokeséuzi
jako dosedaci plocha pro velképierové lozisko firmy Jost (obr.10). Qtoa cast je tvéena
stredni fFickou, ktera slouzi jako nosny prvek a zaioyako bezpeénostni zabrana. K této
pii¢ce jsou pipojeny desky tlouky 8mm s otvory pro zaloZeni nastroj

Obr.10. Velkoptimérové lozisko [6]

Sloupek aretace je znazémv fezu na obrazku 11. Je tem kouli (1) s vyvrtanou
dirou proc¢ep a dirou menSiho jméru pro odvod stléeného vzduchu. Koule slouzi zarave
jako madlo pro ot&eni regalu. Koule je svana s firubou (8) a pomoci Sroubs vnitnim
Sestihranem spojena séesinim hranolem (5)Cep (3) je veden ve vodicich pouzdrech (6) a
(7). Jeho pohyb je ovladan obsluhou pomoci &@e(4). Sloupek aretace je spojen pomoci
Srouln s vnitnim Sestihranem s deskou été casti regalu pomocitfruby (2).

I0
e N

= ~
7 _(®
=~ =

Obr. 11. Sloupek aretace
(1 - koule, 2 - firuba, 3 <€ep, 4 - koléko, 5 - stedni hranol, 6,7 - vodici pouzdra, 8trpba
koule)
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3.5 Regaly pro vynénu nastroju

Centralni sklad, jehoz s&ésti je i v této praci navrZzeny regélovy zakkgdzbstarava
piemistni nastroje z mista jeho zaloZeni obsluhou &oforegdl) az do obr&biho stroje.
konceptu nachazet misto, kde maji oba roboty jedciog dosah a kde e dojit k ulozZeni
nastroje jednim robotem a jeho vyzvednuti druhymotd2ze druhy robot ma jen omezeny
dosah, je nutné umistit regaly pro Wm nastraj nad ostatni regaly. Zigdodu omezené
velikosti kontejneru pro iigvoz zéizeni budou regaly pro vynu nastraj pripojeny az po
prevozu.

U zaizeni jsou pouzity celkem dva regaly. Kazdy o k#gaé nastroji libovolného
praméru. Jejich pozice nad ostatnimi regaly je libovomamze se pizpasobit pozici 6-ti
osého robota. K ostatnim regd jsou giSroubovany pomogityirech Sroubh M10. Koncepce
regalu pro vyminu nastraj spolu s nastrojiiiznych ptiméra je vyobrazena na obr. 12.

Obr.12. Regal pro vysmu nastraj
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3.6 Sloup se zakladacim Fézenim

3.6.1 Rozbor pohybu

Zakladaci sloup je zakladni prvkem celého regdlovgakladae. Slouzi k vyzvednuti
obrakEcich nastraj a jejich umisini do regdl. Proto umoituje pohyb nastroje védch osach
a rotaci ve dvou osach (obr.13). Pro pohon vehv&wrech jsou pouZzity servomotory.
Konstrukce sloupu musi byt dostate tuha, aby aby zvladla manipulaci s nastrojem do
hmotnosti 50 kg a zaroixei zatizeni od dynamickych sil @gobenych rozjezdem a
zastavovanim. Sestava sloupu se zakladadiinerdm je znazogma na obrazkd. 13.

Obr. 13. 5-ti osy zakladaci sloup
Pohyb ve snéru osy x

Horizontélni pohyb ve sénu osy x zajisuje servomotor u vykonu 2kW. Ty
moment motoru je ignasSen na pastorek, ktery zabira do ozuben#gtzehe. Servomotor je
vybaven funkci nahlého zastaveni, hapi stisknuti nouzového ttétka, nebo v fipact
vypadku proudu. Sloup se pohybuje po kolejniciamedrniho vedeni Hiwin. Budeme
potrebovat kolejnice o celkové délce 11500mm, ale wgeoje schopen zajistit délku pouze
10000. Proto pro vedeni musi byt kolejnice napajgvaKolejnice jsou jiz standardn
dodavany s otvory pro Srouby s \nitm Sestihranem M8. Konstrukce vedeni bude dngjsi
na montaz, vyrobce pozaduje pome vysokou pesnost pro dodrzenfgrepsané Zivotnosti.
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Pohyb ve snéru osy y

VertikaIni pohyb ve s#ru y zakladaciho Zz&eni je zaji®in pomoci ozubeného
ifemene HTD. Mezi nejtSi vyhody remenu pdat nizkd hlgnost, vysoka Zivotnostip
dodrZeni pedepsanych podminek a odolnost proti prodlouzeily BEmto vlastnostem je
vhodny pro automatizovanou vyrobu. Zvddu omezeného prostoru pohani servomotor
spodni femenici. Hornitemenice slouzi zaréu jako napinaci Z&eni profremen. OB
femenice jsou zaji§hy na Hideli proti axialnimu posunuti nakruzky.ridel je ulozena v
loZiskovych domecich.

Vedeni ve vertikalnim sénu je zajiSéno znovu linearnim vedenim. Tot@Seni
piinaSitadu vyhod, jako malyéci odpor, nebo vysokougsnost. Pomoci linearniho vedeni
jsou také zachycenyipadné boni sily a klopné momenty.

Pohyb ve snéru osy z

Pohyb voziku ve snéru osy z slouzi k najeti uchopaeak nomalizovanému kuzelu.
Zakladaci z#izeni pracuje v omezeném prostoru, takze délkaydpéfezdu neni &Si nez
300 mm. O to #tSi naroky jsou kladeny nagsnost. Vzdalenost uchop@eaod edni desky
regalu je wena pomoci laserového odfavaciho z#&zeni. Toto z&zeni se pouZiva u
stavajicichieSeni automatického zakladani okddbh nastraj pro svou spolehlivost a
jednoduchou montaz. Va&k se pohybuje po stejném linearnim vedeni, jakyopzit i pro
pohyb ve srru osy x a y.

Rotace kolem osy x

Rotace kolem osy x je nutna kefglopeni uchopov®. Tim nmiZze zakladat nastroje do
regah po praveé i levé stra@n Rotace tedy probihd pouze v rozmezi Ghlu 180&avbdu
nedostatku prostoru se jevi jako nevyhgdinprevazeni nastroje ve svislém &uon Diky
tomu je zaji&na i jeho stabilita a menSi ohybové zatiZerisppené tihou nastroje. Rotace je
zajiS€na servomotorem, ktery jergs evodovku spojen se Snekovou @tou jednotkou
firmy IMO (obr.14). Technické specifikace pouzjednotky WD-L 0156 jsou uvedeny v
tabulcec. 5.

140

276
195
260

JEEY

‘swm%
|| ess

135

204
342

Obr. 14. Otoné jednotka typWD-L 0156[7]
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Tab.5. Technické specifikace ot jednotky typu WD-L 0156 [7]

Slew drive WD-L 0156/3-07871

Module m [mm] 5
Number of starts of the worm [-] 1
Gear ratio [ [-] 46
Self-locking gears no**
Maximum torque SFS =1 Mg max [Nm] 3280
L\L(:nm. torque SF=1latn=1 My o (Nm] 2590
Maximum holding torque* M, [Nm] 3280
Static load rating, radial Corad [KN] 94
Static load rating, axial Coax [kN] 253
Dynamic load rating, radial Crad [kN] 83
Dynamic load rating, axial C [kN] 97
Weight [kg] 40

Rotace kolem osy z

Rotace kolem osy z je nutna k &gai nastroje kolem vlastni osy. N&ai prokhne
vzdy do vychoziho nastaveni. Tim se zajisti sprgwldha nastroje, diky které bude moci
normalizovany kuzel zapadnout do vybrani v regRho. ot&eni je jako v pedchozim pipact
pouzita oténa jednotka firmy IMO. Tentokrat se vSak jedna ael@iady SP-L, tedy model
o WwtSim pameéru a s dirou pro iiidel rovnokdzné s osou rotace. Tato Gtwa jednotka je
konstruovana pro mnohengtgi zatizeni nez ve skdteosti potebujeme. Jeji pouZziti je vSak
nutné z dvodu omezeného prostoru. Uchopévitery je girubou spojen s vrittim ota@nym
prstencem, se nachazi upiestot@né jednotky a tim umozni bezproblémovou rotacitezlé
zaizeni.

Uchopeni nastroje

Uchopeni nastroje zaiidje uchopovaci Z&eni firmy Fastems (obr.15). Uchopovaci
kuzel je zaji&n proti vypadnuti¢tyrmi kulickami, které zapadaji do vybrani v kuZzelu.
Pritlacna sila kukéky maze byt regulovana pomoci pruziny.
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Obr.15. Uchopovaci ¢&eni

3.6.2 Varianty reSeni vertikalniho voziku

.....

prace. Konstrukci je nutnéippusobit rekolika nengnnym parametm:

- omezeny prostor manipulace
- Rozmeéry a hmotnost nastroje
- manipulace ve‘ech osach

Pro splgni tchto poZzadavk byl rozhodujici vybr vhodnych komponent a jejich
sestaveni. Po zvazeni vSech moZznagtfaty dv¥ moznosti konstrukce voziku (obr. 16 a 17).
Klady a zapory obou konstrukci jsou uvedeny v ted@.

Varianta A - vysuv voziku probih&etne mensi oténé jednotky
Varianta B - vysuv voziku probiha bez mensio#jednotky

Obr. 16. Vertikalni vozik - varianta A Obr. 17. Vertikalni vozik - varianta B
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Tab. 6. Klady a zapory obou konstrukci voziku

Varianta A Varianta B

Klady |jednodussi konstrukéni feseni vétsi moznosti zakladani nastrojl
umoznuje vysuv voziku v obou
smérech ( vétsi kapacita zafizeni)

mensi rozméry
jednoduché naprogramovani pohybu

zapory | omezena moznost zakladani vysuv voziku pouze v jednom sméru
( zmenseni kapacity zatizeni ) mensi rychlost rotace nastroje kolem osy x
nutnost Upravy regalt ( nutnost pouZziti servomotoru s mensimi rozmeéry )

vétsi narocnost programovani pohybu

Po zhodnoceni obou variant volim variantu B, kjerghodrjSi.
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4 Vypocet funkénich ¢asti

Tatocast je ¥novana navrhu pohdra pevnostnim vygam jednotlivychcasti
mechanismu. Pro vSechny pohyby zakt&dgou navrZzeny velikosti rychlosti a zrychleni. Z
téchto hodnot jsou vypiteny potebné vykony pohah podle kterych jsou navrzeny vhodné
servomotory. Krord navrhu poho je v tétoc¢asti provedena pevnostni kontrokédela,
navrhiemenovéhoi@vodu a vypdet Zivotnosti loZisek a linearniho vedeni.

4.1 Pohyb zaklad#&e v ose x

4.1.1 Rozbor pohybu

Horizontalni pojezd se sklada zréhln (pohyb rovnorrné zrychleny), Bhu
(rovnon®rny pohyb), dobhu (rovnongrné zpomaleny pohyb) a pomalého dojezdu fespou
polohu. UvaZovana rychlostlhu zakladée nesmi fesahnout v= 1m/s.

Navrh rychlosti

Zvolena rychlost zaklada: v = 1ms*

Zvolené zrychleni zaklade: a = 1 ms?

Zvolena rychlost dojezdu nagsnou polohu: i = 0,2 nis*
Zvolenyc¢as dojezdu naipsnou polohu;g = 0,5s

Ur¢ené celkova délka drahy horizontalniho pojezde: 0,5m

Vypocéet ¢asi pojezdu

tla = ﬁ = 1' =1s

3 1 (1)
L oS 958 goe

v, 1 )
= Vi~V _1-02 08s

a 1 3)

Celkovycas pojezdu
t,=t, +t, +t, +t, =1+ 958+ 08+ 05=1188s (@)

Vypocéet drahy ¢asti pohybu

“g =1n=05m

Sa="
2 2 (5)
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-02

> [08= 032m

_ ViV _ 1
Slc 2 [ﬂlc

Sig =tg [Vig =0500,2=01Im

Sy =S ~Sa. S~ Sy =105-05-032-01= 958m

Navrh pohonu pro horizontalni pohyb
Hmotnost zakladaciho sloupuzg 680 kg
Maximalni hmotnost nastroje: = 50 kg
Celkova hmotnost zaklada

my = Mg+ My, =50 + 680 = 730 kg
Setrv&na sila zrychleni

Fig=m & =730 =730 N

Odpor linearniho vedeni

Fis= my [ (fyeden= 73000,81[0,004 = 28,64 N
Celkova sila pisobici proti pohybu

F1 = s+ F14=28,64 + 730 = 758,64 N
Vypocdet vykonu

Celkova @innost pohonu:r, = 0,95
Staticka sloZka vykonu

F.lv, _ 286401

R, =
n 095

=302W

Dynamicka slozka vykonu

F, v, 7301

P, =1 =7685W
1d n, 095
Celkovy potebny vykon

P1 = Pis+ Pig=30,2 + 768,5 = 799 W
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Vypocéet potiebného krouticiho momentu
Pramér rozte&ne kruznice pastorku: 3= 0,08 m

Vypocet ot&ek pastorku

V, 1
nlp_ 1 —

= = = 3980t/s
mD, 314008 »

(16)
Potebny t&ivy moment na pastorku

M; = k. [Dy/2 =758,64[0,08/2 = 30,34 Nm a7
Navrhovany pevodovy pondr: i;= 12

Ot&ky motoru:

N = myp 1= 3,982 = 47,76 ot/s= 2865 ot/min. (18)
Potebny t&ivy moment motoru

M, 3034 = 266Nm

Mlm =- 1 =
i, 7, 120095 (19)

4.1.2 Navrh pohonu horizontalniho pojezdu

Pro pohon horizontalniho pojezdu byl zvolen serstoim SEW-EURODRIVE, typ
CMPZ71S s pevodovkou, typ KA37 (obr. 18).

Zakladni paramerty servomotoru s pevodovkou:
Nominalni otéky motoru: ni = 3000 ot./min.
Vystupni moment motoru: My, = 6,4 Nm
Prevodovy pondr prevodovky: iy =12,14

Vykon motoru: R'=2 kW
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Obr. 18. Motor horizontalniho pojezdu

4.1.3 Vypdet zivotnosti linearniho vedeni

Vypocet je proveden dle literatury [8]. Vypet je proveden pouze pro jeden ek
linearniho vedeni pro pohyb sloupu, protoZe &atsobi nej¥tsi zatizeni. VSechny ostatni

vozicky linearniho vedeni budou migtéi Zivotnost.

Parametry navrhovaného vokil linearniho vedeni [8]

Staticka unostnost:dz= 83060N
Dynamicka unosnost: {n>= 38740N

Vypoéet Zivotnosti

Zatizeni: F=m [y =730(0P,81 = 7161 N
Rychlost: ¥y = 1m/s

Koeficient tvrdosti: f, = 1

Koeficient teploty: £ = 1

Koeficient zatizeni:f, = 1,7

Tab.7. Zavislost koeficientygna tvrdosti [8]

HRC 60 S50 40 30 20 10

| | I l
|

_ VAR 1 |
J 1.0

| i
06 03 0.2 0.03

Tab.8. Zavislost koeficientyha teplot [8]

°C 100 150 200 250
l I [ l

T T T T T T 11
/1, 1.0 09 08 07 08
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Tab.9. Zavislost koeficientyfna zatizeni [8]

Typ zatiZeni Pojezdova rychlost n

zadne razy a vibrace V <15 m/min 1,0-1.2
malé razy 15 m/min <V < 60 m/min 1.2-15
normalni zatizeni 60 m/min <V <120 m/min 1.5-2.0
$ rézy a vibracemi V>120 m/min 2,0-35

Vypocet Zivotnosti Lo, v metrech

3 3

f [, [C

L,,=| 12— "9 [0000= % [50000=103124n
f, 02 17
4 (21)

Vypocet Zivotnosti Ly, v hodinach
L= 5000&1[6 (L)102 _ 5oogg;§§124: 143206 hod

Yoo (22)

4.1.4 Kontrola hiidele horizontalniho pojezdu

Hiidel je vyrobena z materialu 11 500, s mezi kluge R75 MPa a mezi pevnostiR
= 480 MPa. Hidel je zakZovana pouze krouticim momenteny;MBezpe€nost je vypdtena
pro pro pfimér hiidele s drazkou pro perqp

Pramér hiidele s drdZzkou pro pero

Hloubka drazky v fideli: , = 4,1 mm

dep=0Oh2-tb =30-4,1=259 mm (23)
Kroutici moment

Mia= M1 = 30,34 Nm

Prifezovy modul v krutu

3 3
T8 am _ 314[P39 3410

Wa =" 16
(24)

Napsti v krutu

(25)
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Redukované nagi, podminka HMH
O o =1/0+317,,> =1/0+ 389% =154MPa 6)

Mez Unavy vzorku
O « = 0,504[R, = 0,504[180 = 241,9 MPa (27)
Mez Unavy realné sa@asti

Souinitel povrchu sodasti: £, = 0,86

Ocv = Ocolkp=241,91D,86 = 208 MPa (28)
Celkova bezp@ost
k= o _208_ 135

O\ed2 154 (29)

4.1.5 Vypdet pera htidele horizontalniho pojezdu

Vypocet pera prenasejiciho kroutici moment na pastorek

Velikost t&né silu Fs;r uime z krouticiho momentu ¢y1= 30,34 Nm a pimeéru
hiidele ¢y, = 35mm.

_ M, _ 3034 _
Frew = = gp3s = 173N
2 2 (30)

Pro pero je pouzit material 11600, s mezi klug=R295MPa [9]. Pero se piva na
otlateni,dovoleny tlak pro ndboj pro ocel jgp150MPa [9] (str. 1081).

Sitka pera: i = 10mm

VySka pera: i = 8mm

Hloubka drazky v nabojizt= 3,3mm

Navrhovana délka pera;1) = 30mm

Dovolené nagti pro otla&eni pera

pa = 0,8P0 = 0,8150 = 120MPa (31)
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Vypoctené napti pro otlaeni pera

Faw  =__173%  _563vpa

T, -by) | 33080-10 32)

Pa > p1r => vyhovuje

Vypocet pera pro prenos krouticiho momentu z pevodovky

Velikost t&né silu Fsip urcime z krouticiho momentu M= 30,34 Nm a gmeéru
hridele ¢1p = 30mm.

_M,, _ 3034
FTSZp = Tlp = W =2023N
2 2 (33)

Pro pero je pouzit material 11600, s mezi klugp-R295MPa [9]. Pero se piva na
otlaceni, dovoleny tlak pro naboj pro ocel jgp150MPa [9] (str. 1081).

Sitka pera: lp, = 8mm

Vyska pera: i = 7mm

Hloubka drazky v nabojizt = 2,9mm

Navrhovana délka pera;p = 30mm

Dovolené nagti pro otla&eni pera

pq¢ = 0,8p, = 0,8150 = 120MPa (34)

Vypodétené napti pro otla&eni pera

Far o 2023 _517upa
t1r |llnlr - blr) 279[(30_8) (35)

P =

Pa > P2p => vyhovuje
4.2 pohyb v ose y
4.2.1 Rozbor pohybu

Horizontalni pojezd se sklada zrehb (pohyb rovnorérné zrychleny), hu
(rovnon®rny pohyb), a dokhu (rovnhongrné zpomaleny pohyb).
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Navrh rychlosti

Zvolena rychlost pojezdu»¥ 0,8 nis*

Zvolené zrychleni pojezdusa 0,8 nis?

Urcena celkova délka drahy vertikalniho pojezdus §,687m

Vypocet ¢adi pojezdu

tZC = tZa ::I'S

Celkovyc¢as pojezdu

t,=t,, +t, +t, =1+ 1096+1= 30965

Vypocet drahycasti pohybu

A 08
=—=, =—0=04m
SZa 2 2a 2
S =S,, = 04m

Sy, =S —S, S, =1667-04-04= 0887/m

Navrh pohonu pro vertikalni pohyb
Hmotnost voziku: m,= 160 kg

Maximalni hmotnost nastroje: = 50 kg
Celkova hmotnost vertikalniho voziku

m, = My, + My, =160 + 50 = 210 kg

Setrva@&na sila zrychleni

Foq = mp (& + g)= 210[1(0,8 + 9,81) = 2228 N
Odpor linearniho vedeni

Fos = mp [ (fveden= 21000,8100,004 = 8,24 N
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Celkova sila pisobici proti pohybu

Fo = st g =8,24 + 2674 = 2236,2 N
Vypocdet vykonu

Celkova @innost pohonu: n, = 0,95
Staticka slozka vykonu

F,.[v, _ 824[08
n, 095

P = =70

Dynamické slozka vykonu

F, [v, 222808
n, 095

P, = =1876V

Celkovy potebny vykon

P2 = Pos+ Pq=7,07 + 1876 = 1883 W

Vypocet potirebného krouticiho momentu
Pramér rozteEné kruznicgemenice: = 142,6 mm
Vypocet ot&ek femenice

A 08

n,, = = = 17870t/ s
D, 314001426

Potebny t&ivy moment naemenice
M, = R, [D,/2 =2236,20,1426/2 = 159,4 Nm
Navrhovany pevodovy ponr: i, = 26

Ot&ky motoru:

Ny = npp Lo = 1,787[26 = 46,46 ot/s= 2788 ot/min.

Potebny t&ivy moment motoru

- My _ 1594 _ eamnm

M. = = =
i, i, 260095
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4.2.2 Navrh pohonu vertikalniho pojezdu

Pro pohon vertikélniho pojezdu byl zvolen servamm@&@EW-EURODRIVE, typ KA47
s prevodovkou, typ CMPZ71S.

Zé&kladni paramerty servomotoru s pg‘evodovkou:
Nominalni otéky motoru: rp= 3000 ot./min.
Zabirny moment motoru: My, = 6,4 Nm
Prevodovy pondr prevodovky: i; = 25,91

Vykon motoru: g =2 kW

Obr.19. motor vertikalniho pojezdu

4.2.3 Vypdet Zivotnosti loZisek

Vypocet je proveden pouze pro jedno lozisko, protoZatospouzité loZiska jsou
konstrukn¢ stejné. Radialni zatizeni vSech lozisek je ekenadi. Axialni zatizeni je nulove.

Parametry navrhovaného loziska [9]( str. 621)

Staticka unostnost: (& 15300N
Dynamicka unosnost: {m= 27000N

Vypoéet Zivotnosti

Provozni sildemenu: K = 4910 N (viz (76), str.41)
Koeficient tvrdosti: f = 1

Koeficient teploty: f=1

Koeficient zatizeni:f= 1,3

Exponent pro loziska s bodovym stykem (&kiiva): p = 3
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Vypocet Zivotnosti Lo v ot&kach

p 3
f OF [T
Lp=| n | = 1El[2;f7901%0 = 605400Fot.
WEy ) (P

Vypocet Zivotnosti L, v hodinach

6 6
L S10L, 106084 _ o)
n,, 60 1071660

4.2 .4 Kontrola hridelefremenice

(53)

(54)

Hiidel je vyrobena z materialu 11 500, s mezi kluge R75 MPa a mezi pevnostj,R
= 480 MPa. Hidel je zatZovana ohybovym momentem Ma krouticim momentem M
Bezpe&nost je vypdtena ke kritickéemu mistu, pod #atjici silou F = 4910 N, pro pro
pramér htidele s drazkou pro perqdKontrola je provedena pouze pro jedriidal, druha
hiidel stejného m@iméru neni zatzovana krouticim momentem, takze jeji bénopst bude

VySSi.

Pramér hiidele s drdzkou pro pero
Hloubka drazky v fideli: , = 4,9 mm
dep=0Oh2-tb =40-4,9=35,1 mm
Momentovéa rovnovaha k bodu A a B
Fao (& -F, (0, =0

_F, [, 4910232

Fa.
&

=2848\

_Fy e, - f,) _ 49101400-232

F
h e, 400

=206N

Ohybovy moment
Moo = Far (2 = 2062(0,232 = 478 Nm
Kroutici moment

M= M2 =159,4 Nm
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Prifezovy modul v ohybu

3 3
:ﬂm dp2 _ 314[B51 — 42430
32 32

W,

Prifezovy modul v krutu

_ i@’y _ 3140851

W, = =8486nm
16 32
Napsti v ohybu
o, = Mo, _ 478000:112,6MPa
W,, 4243
Napsti v krutu
_M,, _159400_ 188MPa

T
“ w, 8486

Redukované napi, podminka HMH

wir =10y +300,,” =4/1126% +3[1882 =1172MPa

g

Mez Unavy vzorku

O = 0,504[R,, = 0,504[480 = 241,9 MPa
Mez Unavy realné saasti

Soutinitel povrchu sodéasti: £, = 0,86 [9]
Ocv = 0colEp=241,900,86 = 208 MPa

Celkovéa bezpost
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M,c2€ = & =)
F. Fo
Mk?2 7 7

Obr. 20. ptibéh nagti na Hidel

4.2.5 Vypdet pera htidele vertikalniho pojezdu
Vypocdet pera pro pirenos krouticiho momentu na‘emenici

Velikost te&né sily ks, uréime z krouticiho momentu M= 159,4 Nm a gimeru
hiidele ¢or = 40mm.

My, 1594 _
=g = 197N

2 2 (69)

FTSZr - d

Pro pero je pouzit material 11600, s mezi klugy=R295MPa [9]. Pero se pivd na
otlaceni, dovoleny tlak pro ndboj pro ocel jgp150MPa [9] (str. 1081).

Sitka pera: b = 12mm

VySka pera: i = 8mm

Hloubka drazky v ndbojixt= 3,1mm
Navrhovana délka peras) = 40mm

Dovolené nagiti pro otl&eni pera

pa = 0,8P0 = 0,8150 = 120MPa (70)
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Vypoctené napti pro otlaeni pera

Froor — 7970 - 918MPa
t, Wl —by)  31140-12) (71)

p2r =

Pa > p2r => vyhovuje

Vypocet pera pro prenos krouticiho momentu z pevodovky

Velikost t&né silu Fsyp urcime z krouticiho momentu M= 159,4 Nm a gmeru
hridele Ghop = 35mm.

_ M, 1594 _
FTSZp = dn2p ——0035—9108\|
2 2 (72)

Pro pero je pouzit material 11600, s mezi klugk=R295MPa [9]. Pero se pidd na
otlaceni, dovoleny tlak pro naboj pro ocel jgp150MPa [9] (str. 1081).

Sika pera: b, = 10mm

VySka pera: f, = 8mm

Hloubka drazky v nabojizf = 3,3mm

Navrhovana délka perasp= 40mm

Dovolené nagti pro otla&eni pera

pqs=0,8.p = 0,8.150 = 120MPa (73)

Vypodétené napti pro otla&eni pera

Pop = Frsn o 9108 _goypa
t2r QIan - bZr) 3’3[(40_10) (74)

Pa > P2p => vyhovuje
4.2.6 Vypdet Femenového pevodu
Navrh Femenu

Navrh je proveden pomoci grafu na obr.21, na zigéktd&cek remenice g, = 107,2
ot./min. a hnaciho vykonwB 2 kW.
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Volim femen HDT 8M (obr. 22) [12].

Délkafemenei = 5675 mm
Sitkafemene &= 50mm

Rozt& ozubenéhdemenu p= 8mm
VySka ozubenéhtemenu y= 6mm

Provozni silafemenu

1 10
Design power (kW)
Obr.21. Graf pro weni typuremenu [10]

HTD® 8M

100

N

<
N

\

8

_—s =

Obr.22.Remen HDT 8M [10]

.

1000

Hmotnost sani zaklade m, = 210kg, rychlost vertikalniho pohybw ¥ 0,8 nis?,
zrychleni vertikalniho pohybwa 0,8 nis?. Setrva&na sila zrychleni F= 2236N.

Predpti femenu

Sila gredpeti femenu se voli 1,1 az 1,2 nasobek sily v tazhé {11]. Volim sowinitel

predpsti 1,2.

Fop = g [1,2= 22281,2 = 2674N
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Provozni sildemenu

For= R+ o = 2236,2 + 2674 = 4910 N (76)
Dovolend& provozni sileemenu

Frzu= 8580N [11]

Frzu > For => vyhovuje

Volba remenice

Volbatemenice je provedena na zaklaiky remenu
Pro stku femenu 50mm volineemenici 56 - 8M - 50, provedeni 7F (obr.23) [12].
Remenice ma 56 zuba pfimér roztené kruznice gl= 142,6mm. Rmér diry je d =
18mm, tato dira musi bytgvrtana na pozadovanyupnér hiidele 40mm.

E, F

) —f

JL T

L I

W

oF 7F

Obr.23.Remenice 56 - 8M - 50, provedeni 7F [12]

4.3 Pohyb v ose z

4.3.1 Rozbor pohybu

horizontalni pohyb voziku se sklada z rétzb (pohyb rovnorérné zrychleny), Bhu
(rovnon®rny pohyb) a dokhu (rovnonérné zpomaleny pohyb).

Navrh rychlosti

Zvolena rychlost vysuvu:;¥ 0,3 nis*
Zvolené zrychleni vysuvuza 0,4 nis?
Celkova délka drahy pojezduy;=s0,3m
Vypocet ¢adi pojezdu

t =2 =93_ g75s
a, 04 77
oo s (78)
t, =t, = 075s

(79)
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Celkovycas pojezdu

t,=t,, +t, +t, =1+ 1096+1= 30965

Vypocet drahyeasti pohybu

s, = V—2~°> o, = % [D75=01125n

S, =S, =01125n
S, =S,— S, — S, = 03-01125-01125= 0075m

Navrh pohonu pro vysuv voziku
Hmotnost voziku: iy, = 100 kg
Maximalni hmotnost nastroje: = 50 kg
Celkova hmotnost voziku s nastrojem
m3 = Mgy + My, =100 + 50 = 150 kg
Setrva@&na sila zrychleni

Fasq = mg[& = 150[0.4 =60 N

Odpor linearniho vedeni

F3s: I’Tlg @ [fvedem': 150[9,81[0,004 = 5,9 N

Sila potebna k zasunuti a vytazeni kozZele z uchop®va

Fsu =250 N

Celkova sila pisobici proti pohybu

Fs = st Fsqg+ F3,=5,9 + 60 + 250 = 316 N
Vypoéet vykonu

Celkova @innost pohonu: 77, = 0,95
Staticka slozka vykonu

_ (R +FR) vy _ (59+250)[03 _

= 8w
n, 095

R
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Dynamické slozka vykonu

P, = Fy [v; _ 60003 — 19V
m 095
Celkovy potebny vykon

Ps=Pss+ P3g=81+19=100 W

Vypocet potirebného krouticiho momentu

Pramér rozte&Ené kruznice pastorku: j@= 0,042 m

Vypocet ot&ek pastorku

Vi _ 03
31400042

= 23ot/s

Potebny t&ivy moment na pastorku

M3z = R3[Dpa/2 =3161D0,042/2 = 6,64 Nm
Navrhovany pevodovy pondr: i3= 40

Ot&ky motoru:

Nz = ngp LIz = 2,340 = 92 ot/s= 5520 ot/min.
Potebny t&ivy moment motoru

M, _ 664
mTi,, 40DY5

M, = 0175Nm

4.3.2 Navrh pohonu vysuvu voziku

(90)

(91)

(92)

(93)

(94)

(95)

Pro pohon vysuvu voziku byl zvolen servomotor SEWRODRIVE, typ CMP40M s

prevodovkou, typ PSKF222.

Zé&kladni paramerty servomotoru s p‘evodovkou:

Nominalni otéky motoru: rp= 6000 ot./min.
Zabirny moment motoru: My = 0,8 Nm
Prevodovy pondr prevodovky: i; =40
Vykon motoru: p = 0,5 kW
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Obr.24. motor vysuvu voziku

4.4 Rotace kolem osy x
4.4.1 Rozbor pohybu

Rotatni pohyb nastroje kolem osy x se sklada zé&bmb (pohyb rovnorérne
zrychleny), Bhu (rovnongrny pohyb) a doéhu (rovnonérné zpomaleny pohyb).

Navrh rychlosti

Zvolena Ghlova rychlost nastroje, = 1,5 rads™
Zvolené Ghlové zrychleni nastroje;= 2 rads?

Rozsah ot&eni nastrojey,=180° = 3,14 rad

Vypocet cadi otoceni nastroje

i, =% =2 o756
t, = % = &15: 134s

@ 15 (97)
t4C :t4a = 0,758 (98)
Celkovycas ot@eni nastroje
t4 = t451 +t4b +t4c = 0’75+ l34+ 0;75: 284$ (99)
Vypocet rozsahiasti pohybu
4, =21, =1 075=05625ad

2 2 (100)

s = 910 = 05625ad (101)
B =P~ P10 — P, = 314-05625-05625= 2015ad (102)
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Navrh pohonu

Hmotnost nastroje: pa= 50 kg

Délka néstroje:alz 650 mm

Hmotnost uchopowve: m,;= 2,5 kg

Délka uchopovée: |, =170 mm

Hmotnost oténé jednotky: m = 50 kg

Délka ot@né jednotky k ose oténi: L =43 mm

“"f mt1 It

: mn1 Jnl mul Jul

osa
otaceni

E} b

Obr.25. Schéma rotace nastroje v ose x

Moment setrvénosti nastroje vzhledem k vlastni ose

Hm R + E(zlaf) = % BOC(0L7S +%E(2 065?) = 742 Oir?

(103)

Moment setrvénosti nastroje vzhledem k ose @ai (posunuti pomoci Steinerovity)

J, -Jom+mnltﬂa+l +l) = 742+50Ea°—65+017+ 0D43? = 167kg ir?

Moment setrvénosti uchopovée vzhledem k ose aténi

%unﬂ[n ml . 1[25[0172 %DZSEDM? 0,0225%g [’

Moment setrvanosti ot@né jednotky vzhledem k ose o&hi

=L, TR®+ L 102,) = S (5000217 + . (200043°) = O Lskg
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Celkovy moment setr¢aosti
Jh=J+da1+d=16,7+0,0225+0,619=17,3 kﬁ.m

Moment od zrychleni nastroje

Mp =3 [y =17,3[8B = 51,9 Nm

Zatezujici moment od hmotnosti nastroje

Mna = Mo [ (/3 Op O ) = 5000,8100,65/3 + 0,17 + 0,043) = 211 Nm
ZateZujici moment od hmotnosti uchopdea

Muya=my [ (O1x/2 O ) = 2,500,81[10,17/2 + 0,043) = 3,14 Nm
Moment nutny k fekonani vniiniho odporu oténé jednotky: My= 2Nm
Celkovy potebny moment k oteni nastroje

Ms=Mp+ Mu+ Mya+ My =51,9 + 211 + 3,14 + 2 = 268 Nm
Potebny vykon motoru

Celkova @innost pohonu:z, = 0,590,95 = 0,475

M, &, _ 268115 _
1, 0475

84'W

FZ:

Vypocet ot&ek nastroje

Prevodovy pondr otacné jednotky: = 46

Prevodovy pomdr pouzité pevodovky: isp= 6,91

Ot&ky motoru:

Na = Nup Oallap= 0,176046 (6,91 = 55,9 ot/s= 3356 ot/min.
Potebny t&ivy moment motoru

P, 847

M, = = = 24INm
20rh, 2[B14559
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4.4.2 Navrh pohonu otéeni nastroje kolem osy x

Pro ot&eni nastroje kolem osy x byl zvolen servomotor SEVURODRIVE, typ
CMP50M s pevodovkou, typ KA19B.

Zéakladni paramerty servomotoru s p‘evodovkou:
Nominalni otéky motoru: ry= 4500 ot./min.
Zabirny moment motoru: My = 2,4 Nm
Prevodovy pondr pievodovky: iy = 6,91

Vykon motoru: B} = 1,2 kW

Obr.26. Motor pro ot&ni nastroje v ose x

4.5 Rotace kolem osy z
4.5.1 Rozbor pohybu

Rotani pohyb nastroje kolem osy z se sklada zé¢bab (pohyb rovnorérné
zrychleny), Bhu (rovnongrny pohyb) a doéhu (rovnonérné zpomaleny pohyb).

Navrh rychlosti

Zvolena Ghlova rychlost nastroje; = 4 rads™
Zvolené Ghlové zrychleni nastroje;= 6 rads™

Rozsah ot&eni nastrojeys = 180° = 3,14 rad

Vypocet cadi otaceni nastroje

& 6 (117)
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t, =t., = 067s

Celkovyc¢as ot@eni nastroje
t, =t +t, +t,. = 067+ 0123+ 067 = 146s

Vypocet rozsahwasti pohybu

b = % i, = g 067 = 13%ad

Ps. = @5, = 133Fad
P = Ps — P, — 5. = 316— 133-133= 049ad

Navrh pohonu

Hmotnost nastroje: pa= 50 kg

Délka nastroje:al= 650 mm

Praimér nastroje: g= 350 mm

Hmotnost uchopove: m,;= 2,5 kg

Délka uchopovée: |, =170 mm

Pramér uchopovae: d= 100 mm

Hmotnost rotujicicltasti ot@né jednotky: m = 25 kg

Sirka rotujicich¢asti ot@éné jednotky:d = 43 mm

Vnitini polomer rotujicichc¢asti ot@né jednotky: r = 158 mm
VnéjSi polomner rotujicichcéasti ot@né jednotky: R = 245 mm

mt2, Jt2

mn1,Jn2 mul,Ju?

~c ==

0sa
otaceni

la b 2l

Obr.27. Schéma rotace nastroje kolem vlastni osy
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Moment setrvénosti nastroje vzhledem k ose @dai

J, =%l]‘nﬂ1 [dl, 2 =%[50[0352 = 0765g i

(124)
Moment setrvénosti uchopovée vzhledem k ose aténi
J,, -1 [, [, ° -lopsmr= 000%g [’
8 8 (125)
Moment setrvénosti ot@né jednotky vzhledem k ose &¢hi
3, =2, H(2R) 2 + (2r ) = = 2502222 + 2 X282y = o26ecg
8 8 2 2 (126)
Celkovy moment setr¢aosti
b=Jo+d2+J=0,765 + 0,003 + 0,266 = 1,034 kg.m (127)
Moment od zrychleni nastroje
Mp2 =% 5= 1,03406 = 6,21 Nm (128)
Moment nutny k fgekonani vniiniho odporu oténé jednotky: Ms= 1Nm
Celkovy potebny moment k oteni nastroje
Ms = Mp, + Mis = 6,12 +1 = 7,12 Nm (129)
Potebny vykon motoru
Celkova @innost pohonu:z, = 0,95
P - Mglag _ 712[4:30/\/
h 095 (130)
Vypocet ot&ek nastroje
nSp :%:E: 0342)”3
Prevodovy pondr otacné jednotky: = 6,6
Prevodovy pondr pouzité pevodovky: is,= 11,84
Ot&ky motoru:
Ns = Nsp Uis Cisp= 0,34206,6 (111,84 = 26,72 ot/s= 1604 ot/min. (132)
Potrebny t&ivy moment motoru
Mg, = 5 30 = 018Nm
20r0h,  2[B14[R2672 (133)
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4.5.2 Navrh pohonu otéeni nastroje kolem osy z

Pro ot&eni néastroje kolem osy z byl zvolen servomotor SEMRODRIVE, typ
CMP50S s fevodovkou, typ KA19B.

Zéakladni paramerty servomotoru s p‘evodovkou:
Nominalni otéky motoru: ns= 3000 ot/min.
Zabirny moment motoru: My = 1,3 Nm
Prevodovy pondr prevodovky: is = 11,84

Vykon motoru: p = 0,4 kW

Obr.28. Motor pro ot&ni nastroje kolem osy z
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5 Pevnostni analyza

Pevnostni analyzu je provedena ucssti, u nichZ seipdpoklada neptSi naméahani.
Jedna se o s¥anec uchyceni tmy a svéenec uchyceni uchopoia

Treti ¢ast zakladée, u které je provedena pevnostni analyza, je tAmamu jsou
zajimavé pedevsim hodnoty deformace.

Pevnostni analyza je provedena v programu Ansykheoch 14.0.

5.1 Pevnostni analyza ramu

5.1.1 Tvorba modelu, si& a zatizeni

Model pro pevnostni vyget byl importovan ve formatu STEP z programu Ingent
2013. Pro tvorbu sitbyla pouzita funkce volného automatickéhtioséni. Ri vypoctu byl
ram zatizen vlastni hmotnosti a zatizenim odpoididaji hmotnosti regél sloupu a
ostatnichcasti. Celkova hmotnost #iaeni je 9200kg. Hmotnost ramu je 4200kg. UvaZzovana
velikost zatizeni je tedy 5000kg. #l snizeni narénosti vyp@tu byly zavedeny &které
zjednoduSuijici fedpoklady.

ZjednodusSujici predpoklady

- ZjednodusSeni modelu
- odstragni dér se zavitem pro uchyceni patek, kolejnic linedonibdeni a
ozubenéhoilebenu
- nahrazeni linearniho vedeni a ozubenékrbdnu ekvivalentni obdelnikovou
tyci
- odstragni vSech Sroul

- tvorba sité
- pouziti volného automatickéha’svani
- pouziti automatické velikosti prik
- okrajové podminky a zatizeni
- pouziti rovnomirného zatizeni na hranolu pod regaly (ve skdsti zatizeni
neni rovnordrné z divodu izné velikosti a tedy i hmotnosti rega jejich
nerovnondrnym rozmist¢nim na ramu).
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5.1.2 Rozbor vysledk

napéti v ramu

9,956667 Max
8,8505e7
7,7443e7
6,638 LeT
5,532¢7
4,4258e7
3,3197e7
2,2135¢7
L1073eT
11594 Min

4,000 (m) 7
— — ]
Lo0o 3000 ¥

Obr.29. Redukovanéapsti v ramudle podminky HME
Max. naggti: 100 MPa, Z¢tSeno 270

Z obrazkuc¢.29 je patrné, ze nefiSi nagti vznikd v mist uchyceni ramu ip
manipulaci. Konkrétéve styku jeklu a kruhové te.

Pouzita konstruéni ocel: 11 373 (i, = 340 MPa, R= 225 MPa)
Vypoctené maximalni nagi: o, = 100 MPa
Bezpe&nost ramu

odovr= 0,7[Re = 0,7[R25 =157,5 MP:i (134)
kk _M _% = 158
77100 (135)

Deformace ramu
Podle obr.: 3ge maximalni pithyb rdmu 22 mm.

0,0 m%
001801
= 0,001621
] Dontasns

0,0012608
1,0010807
—!{ 0,00090056
— 0,00072045
Ifq 1,00054033
b= 0,00036022
0,00018011

2,000

x4
4,000 (m} Z
(I I 1
Laoo 3,000

Obr.30.Deformac: ramuod kombinovaného namah
ZvétSeno 270x
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5.1.3 Optimalizace rozlozeni regal a umis&€ni zakladaciho sloupu i
pirevozu z&izeni

Pri optimalizaci budeme uvazovat pouze deformaci r@gmyeho délce, tzn. phyb v
ose Y. Z obrazku 3je zetelné, Ze k neftSimu prohnuti dochazi upréstl rAmu, poz. (3
Druhé misto nejtSiho pfihybu je okraji rAmu, poz.(5). Naopak na épém konc, kde je
umisgn otainy regal a elektrorozvad je prohnuti mnohem menSsi. V néistchyceni,poz. (2
a (3), je prohnuti nulove.

To znamena, Ze elektrorozvgda ot@ny regal pedstavuji mensi zatizeni, nez ost.
regaly. Z tohoto dvodu bude pdtba pesurout regdaly, které maji mezi sebou me
rozestupy (regly pro nastroje o gmeéru 100 a 125mm) co ejblize k pozici (1). Ostatt
regaly, které mezi sebou majétsi rozestupy istanou na druhém konci, poz. (5). Tir
dojde k rovnormdrngjSimu rozadleni zatizni na rAmu a menSimutrybu.

Zakladaci sloupgma hmotnos730 kg, protge také nutné brat v uvahu jeho uraingt
pii pievozu. Sloup neifZe byt @i pievozu umisin uprosted ramu, protoze je zde n&Si
prihyb. Jako mnohem vhog8i varianta se jevi jehumisegni pobliz gkterého achytu pr
pievoz, poz. (2) a (4), kde se ram prohne minimz¢

75
0,000 2,000 4,000 (rr) ®
I 0O 0000
Looo 3,000

Obr.31. Deformace ramu v ose y
ZvétSeno 270x
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5.2 Pevnostni analyza firuby otoéné jednotky

Pevnostni analyza je provedena pro dva mezréaaci stavy. V prvnim fjpac
(obr. 32) je osa néastroje vodor@viNa g@irubu pisobi zatizeni od otaé jednotky a nastroje
a ohybovy moment vznikly tihou a zrychlenim nagtréje druhém fdpact (obr. 33) snuje
osa nastroje kolmo k zemi, takZe nevytw@ghybovy moment. ZatiZeni je tedy feaé pouze

tihou ot@né jednotky a nastroje.

iR
2Lt
1920867
145687
109267
7.2843eh

2642626
859,15 Min

0,000 0,150 0,300 (rm)
]

0,075 0,735

Obr.32. Redukované n&pv piirubé otacné jednotky - 1.z&rovaci stav
Max. nagti 32,8 MPa, z#tSeno 270x

2, 3
00157
L7567
1,4297e7
1,1437e7
8,5783e6
5719125
2,8599e6
677,88 Min

0,000 0,150 0,300 (m)
1

0,073 0,233

Obr.33. Redukované n&p v prirubé otacné jednotky - 2.z&Fovaci stav
Max. naggti 25,7 MPa, z#tSeno 270x

Pouzitd nerezova ocel se zgnou svételnosti: 1.4301 (R = 550 MPa, R= 220 MPa)
Vypocétené maximalni nagi: o, = 32,8 MPa

Bezpe&nost ramu

odovr= 0,7[Re = 0,720 = 154 MPa (136)
kk = M = E = 4’7
g, 328 (137)
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5.3 Pevnostni analyza ¥iruby uchopovate nastroje

Pevnostni analyza je provedena pro dva mezat@aci stavy. V obouifpadech je
piiruba zatizena tihou nastroje a ohybovym momentdery nastroj vytve. V prvnim

piipadt (obr. 34) je plocha pro uchyceni nastroje rowob se zemi. V druhémijpads (obr.
35) je giruba ot@ena kolem své osy o 90°.

As Static Structural

Equivalent Stress -
Type: Equivalent (von-hises) Stress
Unit: Pa.

14:.0

Time: L
2532014 8:24

5.2187e7 Max
463837
4,0581e7
347837
2,8005¢7
2,3197¢7
1739967
1,1601e7
5,8026ef
4436, Min

¥
0,000 1,100 1,200 {rn)
1

0,050 0,150

Obr.34. Napti v piirubé uchopovae nastroje - 1.z&tovaci stav
Max. nagti 52,2 MPa, z¥tSeno 270x

A Static Structural - - / /i \JNCS § f S
Equivalert Stress.

Type: Equivalent fuon-Mises) Stress 14.0
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Obr.35. Napti v piirubé uchopovae nastroje - 2.z&tovaci stav
Max. nagti 39,6 MPa, z¥tSeno 270x

Pouzita nerezova ocel se zgnou svételnosti: 1.4301 (R =550 MPa, R= 220 MPa)
Vypoctené maximalni nagi: 3= 52,2 MPa

Bezpe&nost ramu

Gaow= 0,7[Re = 0,7[220 = 154 MPa (138)
= O 154 _ g
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6 Udrzba a bez@énost zaizeni
Mazani

Pro snizenirecich ztrat a tim i zvySeni Zivotnosti je nutnéchéey pohyblivé sotasti
dukladre mazat. Kazdy vyrobce pohyblivych komponenikidda ke svym vyrobkm
doporiena maziva, které odpovidaji podminkam pouziti.

Vedeni od firmy Hiwin
Podle katalogu [8}olim pro mazani obou pozitych linearnich vedentasatuk:
Hiwin G05

Loziska od firmy Korbel
Kulickova lozZiska se dodavaji spolu s vhodnym maziventeiau dobu Zivotnosti,
proto neni nutné tyto loziska dale mazat.

Bezpe&nost strojniho zaizeni a analyza rizik

Analyza rizik se provadi pro kazdy stroj zasag do vyroby. Zpravidla ji provadi
specialista odpavdny za bezp&ost provozu. Jedna se obvykle o jinou osobu nestkaktér
daného zaZizeni.odem je zkuSenost pracovnika a hkajeho nezaslepenost v projektu.

Mezni hodnoty z&izeni

- automaticky sklad nastfopude umisin v blizkosti obraéciho centra

- manipulator ma 5 stuf volnosti + zdéizeni pro uchopeni nastroje

- manipulator pemig’uje obralici nastroje mezi otmym regalem, zakladacimi regaly a
vymennymi regaly automaticky, bezippmnosti lidského faktoru.

- zdizeni je umistno v normalnim progedi (vyrobni hala bez nebezperybuchu a
jinych Skodlivych faktoi)

Identifikace nebezpei

- V okoli obrakciho centra je volny pohyb pracovii€ely automaticky skladcetns
manipulatoru a regélmusi byt zakrytovan deskami bez otvoPfistup pro udrzbu a
obsluhu zakladani nastfioje bkthem provozu manipulatoru uzéem elektronickym
zamkem.

- Manualni zakladani obrétich nastraj do zasobniku. Pro zakladani nasiroj
obsluhou je navrzeno specialni misto, ze kteréhpals manipulétor nastroj vezme a
umisti ho do regalurPzakladani nebo vyjimani nastiiof otainého regalu musi byt
manipulator v klidovém reZzimu. Poté co obsluhangkazakladani, uzae dveée a
uckli pokyn pgres ovladaci konzolu, manipulator provede odebré@sitroje a jeho
zaloZeni do regalu.
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ReZzim sé&zovani manipulatoru. i sefizovani manipulatoru budou vSechny
bezpeénostni prvky vypnuty a technik (e vstoupit do prostoru manipulatoru. V
tomto rezimu bude rychlost polohovani snizena @&.ni2m/min.. Zarove nepjde
spustit plg automaticky rezim, ale pro kazdy nasledujici kookle poteba potvrzeni.
Technik udrzby musi byt seznamen s veSkerou doktanemanipulatoru.

Synchronizace manipulatoru s Sestiosym robotdusi byt zajis¥no aby nedoslo k
jejich kolizi. Z tohoto dvodu se nMize manipulator pohybbovat pouze kdyz se Sestiosy
robot pohybuje v dovoleném prostoru a naopaik.sB&izovani manipulatoru bude
Sestiosy robot v klidovém rezimu naené pozici.

Obsluha stroje. Pracovnik obslhujici stroj mugt beznamen s bezp@stnimi
pokyny a musi byt sezndmen s manuélem provozje stro
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7 Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout zakladpro obrabci nastroje, dle zadanych
parametii. Po porovnani moznych variaeSeni jsem vybral koncepci, ktera nejlépe
vyhovuje zadani. Regalovy zakladias regaly nize byt grevazen v naniaim kontejneru a
po transportu, bez&tSich Uprav fipraven k pouziti. Kapacita #iaeni je dostatma a
rozesta¥ni regah pro izné ptiméry nastroji je plns variabilni.

Prace obsahuje vypet a navrh vSech patbnych pohof Kontrolni vypdaty
naméhanych sa@asti a vypoétet Zivotnosti pro loZziska a linearni vedeni. &sii prace je
rovnéz pevnostni kontrola rdmu a vybranych komponentgmiviKP.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symbdl

a.  zrychleni zakladse [m.€]

& zrychleni verikalniho voziku [k
a  zrychleni vysuvu [m3%
by,  Sitka pera pevodovky horizontalniho pojezdu [mm]
by, Sitka pera pastorku horizontalniho pojezdu [mm]
b,  Sitka pera pevodovky vertikalniho pojezdu [mm]
bor Sika pera pastorku vertikalniho pojezdu [mm]
Co Staticka unostnost horniho loziska [N]
Co2  Statickd unostnost dolniho loziska [N]
Cayn  Dynamicka anosnost horniho lozZiska [N]
Caynz Dynamicka tunosnost dolniho loziska [N]

d Piamér diry femenice [mm]
dgp  pramér hridele [mm]
dgpr  pramér htidele horizontalniho pojezdu [mm]
dn pramér nastroje [mm]
dnip  pramér konce fiidele horizontalniho pojezdu [mm]
dnir  pramér zatatku Hidele horizontalniho pojezdu [mm]
dnop  prameér konce liidele vertikalnino pojezdu [mm]
d2r  pramér zatatku Hidele vertikalniho pojezdu [mm]
Dp pramér roztené kruznice pastorku horizontéalniho pojezdu [mm]
Dps  pramer rozte&né kruznice pastorku vysuvu voziku [mm]
D, pramer rozte&iné kruZnicecemenice [mm]
ca uhlové zrychleni nastroje kolem osy x [r&d.s
&s uhlové zrychleni nastroje kolem osy z [r&l.s
Ep souwinitel povrchu souasti [-]

F1 sila gisobici proti pohybu zaklada [N]

Fig  setrv&na sila zrychleni zaklada [N]

Fis  sila odporu linearniho vedeni pro horizontélrjépd zaklad&e [N]

F, sila pisobici proti pohybu v ose y [N]
F.a  setrv&nd sila zrychleni v ose y [N]
For  predpeti femenu [N]

F,s  sila odporu linearniho vedeni v ose y [N]
F3 sila gisobici proti pohybu pojezdu v ose z [N]
Fsqg  setrv&na sila zrychleni v ose z [N]
Fss  sila odporu linearniho vedeni v ose z [N]
Fsu  sila potebna k zasunuti a vytaZzeni kozZele z uchop®va [N]

Fa,  reakce v podpe A [N]

Fs»  reakce v podpe B [N]

fh Koeficient tvrdosti lozZiska []

fho Koeficient tvrdosti linearniho vedeni [-]

For  provozni silaemenu [N]
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Lh2
Inlp
Inlr

radialni zatzujici sila kidelefemenice
koeficient teploty loziska

koeficient teploty linearniho vedeni

teéna sila pro pero pastorku

teéna sila pro peroipvodovky

dovolena provozni sii@menu

koeficient zatizeni loziska

koeficient zatizeni linearniho vedeni
zatzujici sila od hmotnosti zaklatia
gravit&ni zrychleni

vySka pera fevodovky horizontalniho pojezdu
vySka pera pastorku horizontalniho pojezdu
vySka pera fevodovky vertikalniho pojezdu
vySka pergemenice vertikalniho pojezdu
acinnost pohonu mensidoy

hmotnost voziku vertikalniho pojezdu

hmotnost vysuvu voziku v ose z

pievodovy pondr pievodovky horizontalniho pojezdu
pievodovy pondr pievodovky vertikalniho pojezdu

prevodovy pondr prevodovky vysuvu voziku

prevodovy pondr mensi oténé jednotky

prevodovy pondr pievodovky pro rotaci v ose X

prevodovy pondr vétsi otainé jednotky

prevodovy pondr pievodovky gevodovky pro rotaci v ose z
moment setrvanosti nastroje vzhledem k vlastni ose

moment setrvaosti pro rotaci v ose z

moment setrvanosti pro rotaci v ose X

moment setrwinosti nastroje vzhledem k ¢&ni kolem osy z
moment setrwanosti nastroje vzhledem k é&ni kolem osy x
moment setrvwanosti ot@né jednotky vzhledem k aténi kolem osy z
moment setrwinosti ot@né jednotky vzhledem k aténi kolem osy x
moment setrvénosti uchopovée vzhledem k otfeni kolem osy z
moment setrvénosti uchopovée vzhledem k otéeni kolem osy x
bezpénost

Zivotnost loZiska v otkach

zivotnost linearniho vedeni v metrech

délka nastroje

délka uchopowae

délka oténé jednotky k ose oténi

zivotnosti loziska v hodinach

Zivotnosti linearniho vedeni v hodinach

délka perai®vodovky Hidele horizontalniho pojezdu

délka pera pastorkuildele horizontalniho pojezdu
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[N]
[-]
[-]
[N]

[N]

[N]
[-]

[-]

[N]

[N]
[mm]
m[m
[mm]
[mm]

[-]

[ka]

[ka]
[-]

[-]
[-]

[-]
[-]

[-]
[-]

[-]
[kg?n
[kg’in

[kg.f

[kg.f

[kg.f

[kg.r

[kg.fh

[kg.Ad

[-]

[hod.]

[m]
[mm]

[mm]

[mm]
[hod ]

[hod.
[mm]
[mm]



P1d
P1p

délka peraievodovky liidele vertikalniho pojezdu
délka pergemenice Fdele vertikalniho pojezdu
celkova hmotnost zakla¢a

tocivy moment na pastorku horizontalniho pojezdu
tocivy moment motoru horizontalniho pojezdu
maximalni hmotnost nastroje

hmotnost zakladaciho sloupu

hmotnost vertikalniho voziku

tocivy moment naemenici pro vertikalni pojezd
potebny t&ivy moment motoru pro vertikalni pojezd
celkova hmotnost voziku pro vysuv s nastrojem
Potebny t@&ivy moment na pastorku pro vysuv voziku
potebny t@&ivy moment motoru pro vysuv voziku
celkovy potebny moment k otteni nastroje kolem osy z
potebny t&ivy moment motoru pro ot&ni kolem osy z
celkovy potebny moment k oteni nastroje kolem osy x
potebny t&ivy moment motoru pro ot&ni kolem osy x
moment od zrychleni nastroje kolem osy z

moment od zrychleni nastroje kolem osy x

kroutici moment pastorku horizontalniho pojezdu
kroutici momentemenice vertikalniho pojezdu
zatzujici moment od hmotnosti nastroje

ohybovy moment proifdel vertikalniho pojezdu
hmotnost ¥Si ot@né jednotky

hmotnost rotujicickiasti ¥tsi otané jednotky

moment nutny kigkonani vniniho odporu mensi otoé jednotky
moment nutny k fekonani vnitniho odporu ¥tSi ot@né jednotky

hmotnost uchopova

zatzujici moment od hmotnosti uchopdea

otatky motoru horizontalniho pojezdu

ot&ky pastorku horizontalniho pojezdu

otatky motoru vertikalniho pojezdu

otaky remenice vertikalniho pojezdu

otatky motoru vysuvu voziku

ota’ky pastorku vysuvu voziku

ota’ky motoru rotace kolem osy z

ota’ky nastroje rotace kolem osy z

ot&ky motoru rotace kolem osy x

otaky nastroje rotace kolem osy x

exponent pro loZiska s bodovym stykem

tlak pro naboj

potebny vykon pohonu pro horizontalni pojezd
dynamicka slozka vykonu horizontalniho pojezdu
naggti pro otlaeni pera ftidele horizontalniho pojezdu
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Pls

Pog

p2p
Por
PZS

Ps
Paq
P33

Ocv

Uo02
O red1

Ored2
t

ta

tla
t1p

t1d

staticka slozka vykonu horizontalniho pojezdu
potiebny vykon vertik&lniho pojezdu

dynamicka sloZka vykonu vertikalniho pojezdu
nagti pro otla&eni pera konceifdele vertikalniho pojezdu
nagti pro otl&eni pera z&tku Hidele vertikdlniho pojezdu
staticka slozka vykonu vertikalniho pojezdu
potrebny vykon vysuvu voziku

dynamicka slozka vykonu vysuvu voziku

staticka slozka vykonu vysuvu voziku

potebny vykon motoru pro oténi kolem osy z
potebny vykon motoru pro ot&ni kolem osy x
dovolené nafii pro otlaeni pera

nagti pro otlaeni pera

rozte® ozubenéhdemenu

vnitini polon®r rotujicich¢asti wtsi ot@né jednotky
vrejSi polon¥r rotujicichéasti &tSi otainé jednotky
mez kluzu

mez pevnosti

délka drahy horizontalniho pojezdu

draha rozjezdu zaklag horizontalniho pojezdu
draha pojezdu ustalenou rychlosti horizontalpibjezdu
¢as dozjezdu zaklada

draha dojezdu zaklatkana pesnou polohu

délka drahy verikalniho pojezdu

draha rozjezdu verikalniho voziku

draha pojezdu ustalenou rychlosti verikalnihoikoz
¢as dozjezdu verikalniho voziku

délka drahy vysuvu voziku v ose z

draha rozjezdu voziku v ose z

draha pojezdu ustalenou rychlosti voziku v ose z
¢as dozjezdu voziku v ose z

mez Unavy vzorku
Mezinavy realné saiésti

nagti v ohybu
redukované napi priruby ot@né jednotky

redukované nai priruby uchopovée
celkova draha pojezdu zaklaga
celkovycas pojezdu zaklada

¢as rozjezdu zaklada

¢as pojezdu ustalenou rychlosti zakksela
¢as dojezdu zaklade

¢as dojezdu zaklada na pesnou polohu
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[W]
W]
[MPa]
[MPa]
W]
[W]
[W]
[W]
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[W]
[MPa]
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[mm]
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[MPa]
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[mm]
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t3a
tap
tsc
ts

t4a
tap
t4c
ts

tsa
tsh
tsc

Tk1

Tk2

1
Vi
Vid

hloubka drazky v nabojiipvodovky horizontalniho pojezdu
hloubka drazky v naboji pastorku

celkova draha pojezdu zaklada

celkovycas pojezdu verikalniho pojezdu

¢as rozjezdu vertikalniho voziku

¢as pojezdu vertikalniho voziku ustalenou rychlosti
¢as dojezdu vertikalniho voziku

hloubka drazky v nabojiipvodovky vertikalniho pojezdu
hloubka drazky v ndbofemenice

celkova draha vysuvu v ose z

¢as rozjezdu voziku v ose z

¢as pojezdu ustalenou rychlosti voziku v ose z

¢as dojezdu voziku v ose z

celkova draha oteni nastroje kolem osy x

¢as zrychleni otgeni nastroje kolem osy x

¢as ot@eni nastroje ustalenou rychlosti kolem osy x
¢as zpomaleni oteni nastroje kolem osy x

celkova draha oteni nastroje kolem osy z

¢as zrychleni ot&eni nastroje kolem osy z

¢as ot@eni nastroje ustalenou rychlosti kolem osy z
¢as zpomaleni oteni nastroje kolem osy z

napsti v krutu Hidele horizontalniho pojezdu

napsti v krutu Hidele vertikalniho pojezdu
G¢innost pohonu

rychlost zakladée

rychlost dojezdu zaklada na pesnou polohu

rychlost verikalniho pojezdu

rychlost vysuvu

vySka ozubenéhtemenu

uhlova rychlost nastroje v ose x

uhlova rychlost nastroje v ose z

prifezovy modul v krutu fidele horizontalniho pojezdu
prifezovy modul v krutu fidele vertikalniho pojezdu
priafezovy modul v ohybuifidele vertikalniho pojezdu
dovolené maximalni n&p pouzitého materialu
maximalni nagti ramu

maximalni nagti piiruby ot@né jednotky

maximalni nagti priruby uchopoveée

draha zrychleného pohybu &tai nastroje kolem osy x
draha otéeni nastroje ustalenou rychlosti kolem osy x

¢as zpomaleného pohybu &ai nastroje kolem osy x
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¢ sa draha zrychleného pohybu &ai nastroje kolem osy z
¥ s, draha otéeni nastroje ustalenou rychlosti kolem osy z
¥ s cas zpomaleného pohybu &#i nastroje kolem osy z
Va rozsah otéeni nastroje kolem osy x

¥s rozsah otéeni nastroje kolem osy z
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