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Abstrakt

Pfedmétem diplomové prace je navrh technického vylepSeni vybranych
konstrukénich skupin CNC soustruznického stroje. Konstrukéni skupiny jsou vybrany
na zakladé praktickych poznatkll uzivatele a autora z provozu stroje. Ke kazdé
z vybranych skupin je zpracovan popis funkce, sou€asny stav konstrukéniho feseni
a popis problémového chovani. Nasleduje navrh feSeni danych problémi se
zohlednénim vice moznych variant, zahrnujici i ekonomické zhodnoceni vybraného
reSeni.

Klicova slova

obrabéci stroj, technické vylepSeni, hodnotova analyza, funkéni strom

Abstract

The subject of this engineer’s thesis is a design proposal for technical upgrade of
chosen CNC turning center design groups. The choice of design groups is based on
user’s and author’s practical knowledge gained from machine’s workings. For each
of these groups, there is a function description, actual state of design solution and
problematic behaviour description. The follow up consists of given problems solving
with more possible variations taken into consideration, including economic
evaluation of chosen solution.

Keywords

machine tool , technical upgrade, value analysis, function tree diagram
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Tfiskové obrabéni je jednou z nejpouzivanéjSich metod pro opracovani polotovaru
z rliznych druht materialli, pfevazné vsak kovovych. Béhem tfiskového obrabéni
dochazi k oddélovani tfisek materialu bfitem fezného nastroje za pusobeni fezné
sily. Tento zpUlsob obrabéni Ize provadét riznymi technologiemi, napfiklad vrtanim,
frézovanim, soustruZzenim atd., které jsou provadény na pfislusnych konvencnich
¢i multifunkenich obrabécich strojich.

Obrabéci stroje v historii prosly a stale prochazeji vyvojem, ktery reaguje na neustale
se zvysujici rozvoj primyslové vyroby. Ten klade na obrabéci stroje vzrlstajici
pozadavky pfedevSim z hlediska presnosti, kvality opracovani ploch a také
produktivity vyroby.

Z historického hlediska probihal vyvoj obrabécich stroji v nékolika zakladnich
etapach. Prvni NC stroje vznikly zdokonalenim ruéné ovladanych stroja pfidanim
fizeni dérnou paskou Ci Stitkem. Tyto stroje umoznily jisté zkvalitnéni
a zproduktivnéni stavajici vyroby. Nasledujicim vyvojovym stupném se v 80. letech
minulého stoleti staly CNC obrabéci stroje, jejichz zdokonalovani probihda dodnes.
Tyto stroje jsou na rozdil od NC stroju fizeny prumyslovym pocitaem, ktery
umoznuje plnou automatizaci celého obrabéciho procesu. CNC stroje umozriuji diky
svému fizeni provadét vice obrabécich technologii na jednom stroji, coz zasadné
pfispiva ke zpfesnéni a predevSim zproduktivnéni celé vyroby daného dilu. Diky
presnému fFizeni stroji lze také presné stanovovat vyrobni Casy obrabéni.
To umoznuje plné vyuzit kapacitu daného obrabéciho stroje, efektivné planovat
vyrobu, zajistit optimalni zasoby materialu, stanovovat terminy dokonceni zakazek
apod.

Aby cely vyrobni proces bezchybné fungoval, je nutné dopfedu planovat odstavky
stroje, béhem kterych jsou provadény jeho udrzbové a sefizovaci prace. Ty jsou
nezbytné pro zachovani funkénosti stroje jako celku. Pokud se totiz v pribéhu
provozu stroje vyskytne neoCekavana odstavka zplsobena jeho poruchou, dochazi
tak k naruSeni celého planu vyroby a tim obvykle i k finanénim ztratam. Nahodnym
porucham obrabéciho stroje pravdépodobné nelze zcela pfedchazet, ovSem pokud
se nékteré poruchy vyskytuji s urcitou pravidelnosti, je mozné ucinit opatfeni, ktera
vzniku téchto poruch zabrani.
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1 METODY PRO REALIZACI INOVACI

Cilem kazdého podniku je produkovat a uvadét na trh vyrobky, které optimalné
splfiuji pozadavky zakaznikG na uspokojeni jejich potfeb a zaroven si je zakaznici
koupi za, pro né, pfijatelnou cenu, pfiemz tento podnik bude pocitovat tzv.
ekonomické uspokojeni. To znamena, Ze prodejem vyrobkl ziska podnik takové
trzby, jenz mu umozni preziti (a také rist) na stale se konkurenéné zostfujicim trhu
[1]. Tuto ekonomicko-technickou ulohu feSi podniky v dnesSni dobé takfka denné
a pro jeji feSeni pouzivaji fadu metod. Nékteré z metod jsou v této kapitole stru¢né

popsany.

1.1 Hodnotova analyza

Metodicky princip hodnotové analyzy vznikl jiz béhem Il. svétové valky a v letech
tésné po ni nasledujicich. Vytvofen byl pracovniky oddéleni zasobovani amerického
zbrojafského koncernu General Electric, ktefi byli nuceni feSit dodavky strategickych
surovin pro zbrojni primysl v dobé, kdy tyto suroviny byly nedostatkové. Pri
nemoznosti ziskani nékterych z nich formulovali tito pracovnici (zejména L. D. Miles)
pokyny pro konstrukéni oddéleni v tom smyslu, jak konstrukénimi Upravami obejit
nedostatek urcitych surovin ¢i materiala tak, aniz by doslo ke zméné funkce vyrobkd.
Tim v podstaté aplikovali tzv. funkéni pfistup (vysvétleno dale). Tento pfistup
se v mnoha pfipadech ukazal jako progresivné&jSi a ekonomicky efektivnéjSi nez
postupy pouzivané do té doby. Ztohoto duvodu doSlo v povaleCnych letech
k teoretickému zpracovani metodiky hodnotové analyzy (Value Analysis), ktera
optimalizovala vztah mezi ucinnosti vyrobku (plnénim jeho funkci) a naklady
na splnéni téchto funkci. Hodnotova analyza se jako prostfedek pro sniZovani
nakladu zacaly brzy pouzivat ve vSech primyslové vyspélych statech svéta. V roce
1965 tato metoda pronikla i do tehdejSiho tzv. socialistického bloku, zasluhou
pracovnika brnénského pracovisté Vyzkumného ustavu strojirenské technologie
a ekonomiky (VUSTE) Ing. B. Odstrcila, ktery ji uspésné odzkousSel v podniku
ZETOR Brno (dfive ZKL). Od té doby byla metodika hodnotové analyzy uplatnéna
i v dalSich zemich socialistického bloku. Metodicky postup =zlstal v podstaté
nezménén vice nez 60 let, i kdyz dochazelo k jeho zpfesfovani a obvykle déleni do
vice podrobnéjSich kroku [2].

Funkéni pristup v metodice hodnotové analyzy

Funkéni pfistup, je dle literatury [2], systémové zkoumani podstatnych dvodu
existence objektu, s odhlédnutim od jeho skuteéné fyzické podoby na zakladé popisu
funkci, které dany objekt vykonava. Konkrétni fyzicka podoba systému je tedy dle
tohoto hlediska povaZzovana az za druhotnou. Na prvnim misté jsou funkce systému,
které predstavuji ¢innosti, pisobeni ¢i schopnosti systému ve vztahu k jeho uzivateli.

Funkéni pfistup, ktery je realizovan jednotou funkcéni analyzy a syntézy, je zakladnim
metodickym prvkem hodnotové analyzy. Tim se tato metoda vyrazné liSi od metod
racionalizaCnich (zabyva se snizovanim nakladd na vyrobek a jeho vyrobu).
Na zakladé funkéniho pfistupu je objekt zdokonalovani chapan jako soubor funkci,
jenz objekt plni nebo by mél plnit. Konkrétnim projevem uplatnéni funkéniho pfistupu
tedy neni to, jak vyrobek vyrabét co nejlevnéji, ale to, jak co nejefektivnéji zajistit
pInéni souboru funkci vyrobku [2].




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

Str. 12

DIPLOMOVA PRACE

T
Bill:

Funkéni syntéza je projektovou fazi funkéniho pfistupu, ktera obsahuje tvorbu variant
a také kritické hodnoceni funkci navrZzenych feSeni. Pojem funkéni analyza oznacuje
tzv. rozborové faze pfi realizaci funkéniho pfistupu, obsahujici identifikaci funkci
vyrobku, definovani funkci vyrobku, modelovani funkci vyrobku a vyhodnocovani
funkci (tj. stanoveni a kvantifikace vyznamu funkci vyrobku, kvantifikace stupné
plnéni funkci vyrobku a stanoveni nakladu funkci vyrobku) [1].

Identifikace funkci vyrobku je zobecnénym a zaroven také co nejvice zestruénénym
popisem Cinnosti vyrobku. Cilem je zpracovat uplny popis ucelu pouzivani feSeného
objektu. Funkce pfedstavuje oboustranny vztah mezi potfebou zakaznika
a vlastnostmi objektu (vyrobku) jako ucelovy systém, ktery ma tyto potfeby naplfhovat
(viz. Obrazek 1). Lze fFici, ze funkce vyjadfuje to, co objekt (vyrobek) umi, €i co déla

[1].

A

OBJEKT FUNKCE POTREBA

Obrazek 1 Vztah mezi potirebou a vlastnostmi objektu [3]

K zdsadam definovani funkci v hodnotové analyze patfi strohost, obecnost a uplnost.
Strohosti se dosahuje tim zplsobem, Ze funkce musi byt definovana pouze dvéma
slovy a to slovesem (3. osoba pfitomného €asu) a podstatnym jménem (4. pad
jednotného ¢ mnozného Ccisla). Priklady strohého definovani uvadi Tabulka 1.
Obecnost definice urCuje prostor pro hledani novych zplsobu naplfiovani funkce.
Cim obecnéji je funkce definovana, tim vétSi mozZnosti existuji pro nova feseni
a naopak. Cim konkrétngji je funkce definovana, tim mensi je prostor pro hledani
moznosti, jak funkci naplnit. Uplnost funkéniho popisu je znaéné relativni pojem,
ktery vSak Ize vyjadfit tak, Ze dokon€eny soubor definic funkci ma pfedstavovat uplny
funkcni popis feSeného objektu [2].

Tabulka 1 Priklady strohého definovani funkci

OBJEKT SLOVESO PODSTATNE JMENO
Obal chrani obsah
Frézka obrabi material
Manipulator premistuje material

PFi validaci (verifikovani) funkci objektu se provéfuje ucelnost definovani funkci.
Definice obsahuji potfebné funkce, které jsou poZadovany zakaznikem a zbytecné
funkce, které objekt sice pini, ale nejsou nikym poZadovany (ty jsou obvykle zdrojem
neuziteCné vynaloZzenych nakladl). Definice jsou dale doplnény o chybéjici funkce,
které ma objekt z hlediska potfeb plnit, ale nepini je [1]. Obrazek 2 zobrazuje
prolinani téchto funkci dle literatury [3].
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dosavadni funkce potiebné funkce

zbytetné funkce zlstdvajici funkce chybéjici funkce

Obrazek 2 Prolinani funkci objektu [3]

Modelovani funkci objektu spociva v rozliSeni druhu funkci objektu na uzivatelské
funkce a na vnitini funkce. Norma CSN EN 1325-1 tyto funkce (dle literatury [1])
definuje takto:

— uZivatelska funkce je u€inek oCekavany od vyrobku (produktu) nebo jim
provadény za ucelem splnéni ¢asti potfeby kone¢ného uZivatele,

— vyrobkova (vnitfni) funkce je uCinek slozky vyrobku (produktu) nebo ucinek
mezi slozkami vyrobku za u€elem provadéni uzivatelskych funkci,

— vyrobkové (vnitfni) funkce vyrobku mohou byt uzivatelské funkce prvku
vstupujiciho do sestavy tohoto vyrobku.

UZivatelské a vnitfni funkce se tedy liSi tim, Ze uzivatelské funkce pIni objekt
(vyrobek) jako celek, ale vyrobkové (vnitfni) funkce plni pouze jednotlivé asti objektu

[1].

Vyhodnoceni funkci se provadi v nékolika krocich. Prvnim krokem je stanoveni
a kvantifikace vyznamu funkci objektu. To je mozné provést celou fadou zplsobd,
ve vSech z nich jde vSak o stanoveni vah (vyznamu), které pfisuzuji jednotlivym
funkcim a jejich parametrim zakaznici. Kvantifikovana hodnota téchto vyznamu
je vyjadfovana cCislem, a to obvykle ve Skale od 0 do 1 nebo od 1 do 100. Pouzivané
metody jsou napf. metoda expertniho posuzovani, ktera obvykle probiha v tymu
a metoda parového posuzovani [1],[2].

Druhym krokem pfi vyhodnocovani funkci je kvantifikace stupné plnéni funkci
objektu. Jedna se v podstaté o Ciselny udaj, ktery vyjadfuje uroven spinéni,
pfekroCeni nebo nedosazZeni potfebného optima vyhodnocované funkce. Obvykle
se pro vyjadreni stupné plnéni pouzivaji dva zplUsoby a to bud prosta bodovaci
metoda, nebo nahrazeni stupné plnéni funkce jeho transformovanym vyjadfenim.
To se provadi pomoci stupnic, které mohou byt nominalni (slovni hodnoceni) nebo
ordinarni (hodnoceni ve vzajemnych vazbach porovnavanych objektl), z nichz
je nasledné mozno odvodit hodnoceni bodové. Stanoveni stupné plnéni funkce
objektu je jednou z neobtiznéjSich €innosti pfi funkéni analyze [2].

Tretim a poslednim krokem pfi vyhodnocovani funkci je stanovovani nakladd funkci
vyrobku. Stanoveni nakladd vychazi zfaktu, Ze kazda potfebna funkce vyrobku
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je v materialové podobé zajisténa funkénimi skupinami i soucastkami, které pro
svou realizaci vyzaduji vynalozeni urCitych nakladu. Ztohoto pohledu, ktery
je jedine¢né aplikovan v hodnotové analyze, Ize velmi dobfe posoudit,
na co konkrétné jsou naklady vynaloZeny, zda je nutné je v tak velké mife vynakladat
na zajisténi dané funkce, zda jsou vynakladany ucelné atd. [1].

1.2 Systémova analyza a syntéza (SAS)

SAS vznikla na zapadé, bezprostfedné po konci Il. svétové valky, z potfeby mit
k dispozici metody pro FeSeni vojensko-organiza¢nich probléml( na slozitych
objektech. Tato metoda navazuje na systémové discipliny, pfedevsim na operacni
analyzu a systémové inZenyrstvi. Systémovou analyzu a syntézu Ize obecné popsat
jako metodologicko-aplika¢ni disciplinu pro FeSeni mnohokriterialnich probléma
na strukturné slozitych, realnych nebo abstraktnich, objektech [4].

SAS, ktera je jednou ze zakladnich disciplin systémové védy, ma dle literatury [4]
nasledujici charakteristiky:

a) predmétem zkoumani metody mohou byt rizné tfidy objektd, které jsou
charakteristické strukturni, procesni a problémovou sloZitosti. Mezi tyto tfidy
zejména patfi technické objekty, socialni objekty (letisté, Zeleznice, silnicni sit)
a prirodovédné objekty (rostlinna nebo ZivociSna spoleCenstva, lidsky
organismus, atd.),

b) problémy, které jsou feSeny na uvedenych objektech, se tykaiji jejich aktivace,
struktur, vlastnosti a chovani a jsou charakteristické tim, Ze jsou:

- mohutné — problémy maji vice proménnych, mezi kterymi jsou slozité
vazby,

- interdisciplinarni — pro feSeni problému je nutna spoluprace vice rdznych
obort,

- neostré z hlediska formulace a cili problému &i metodik feseni,

c) pro feSeni problému s aplikaci SAS je typické, ze:

- procesy feSeni maji iterativni charakter,

- slozitost problému obvykle vyZaduje feSitelské tymy, které jsou sloZeny
z odbornikd rlizného zaméreni, takze je dllezita pojmova a terminologicka
ujasnénost,

d) charakter pfistupu k feSeni daného problému a volba metod jsou ovlivhény
typem objektu a typem problému, ktery se na ném feSi. To znamena,
Ze ne vSechny typizované ulohy SAS jsou vhodné pro feSeni kazdého
problému,

e) ukolem SAS vzhledem k feSiteli problému je:

- zvySovat jeho znalosti o strukturach objektd a o procesech, které na nich
probihaji,

- napomahat mu analyzovat a formulovat problémové situace,

- prispét k vybéru nejvhodnéjSich metod pro feSeni problému,

- zvySovat Uroven analyzy feSeni problém0 a napomahat pfi implementaci
a realizaci vysledku.
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1.2.1 Systémovy pristup

Systémovy pristup je tvlrci zplsob a proces mysleni aplikovany na lidské Cinnosti
spojené s feSenim problému, ktery respektuje zakladni systémové atributy. Naopak
pro nesystémovy pfistup je charakteristické, Ze mySlenkovy postup je volny,
individualné vytvareny, subjektivni, Casto pomalejSi nez systémovy a vyzadujici vétsi
nervové zatizeni feSitele pfi feSeni problém(. Resitel obvykle nedokaZe popsat
mys$lenkovy postup od formulace problému k jeho vyfeSeni [4].

Mezi zakladni atributy systémového pfistupu patfi dle literatury [4] tyto:

1. Obsahové spravné vymezeni pojmu, které se tyka objektl, jevl, procesl
apod., vyskytujicich se v ¢innostech, na néz se aplikuje systémovy pfistup.

2. Prioritu ma analyza problémové situace a problému, zejména z nasledujicich
hledisek: formulace problému a jeho vytyCenych cild, vymezeni hranic
problému, a téchto analyz: soubor omezeni, naléhavosti feSeni, vyuZiti
databazi, pouZitelnych metod feseni atd. (viz. Obrazek 3).
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Obrazek 3 Analyza problému [4]

3. Objekty a procesy, které na objektech probihaji, jsou chapany strukturované,
tedy jako soubory prvku, vazeb mezi nimi a interakce probihajici na vazbach.
4. Objekty jsou posuzovany ucelové, tzn., ze pfi vybéru prvkl struktur objektd,
jejich vlastnosti a pusobeni na objekt je posuzovani jejich dulezitosti
z hlediska feSeného problému zasadni.
5. Objekty se feSi jako oteviené soustavy, u kterych existuji vazby a interakce
s okolim.
6. Sleduje se cilové chovani objektl. ReSeni problémii se posuzuje a realizuje
z hlediska zadanych cilt (zadavatelem ¢i uzivatelem).
7. Problémy jsou chapany a feSeny komplexné. Upfednosthuje
se interdisciplinarni pfistup k feSeni probléma.
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8. Objekty jsou chapany hierarchicky. Z hlediska feSeného problému se vytvafi
hierarchie dulezitosti z hlediska plsobeni na objekt, plsobeni prvka a vazeb
ve struktufe objektu a vlastnosti jednotlivych prvkl, to vSe s pfislusnou

klasifikaci a kvantifikaci parametra.

9. Objekty se vySetfuji orientované. Sleduji se napf. relace pfiina-nasledek,
vstup-vystup apod.

10.0bjekty jsou vyjadfovany jako soustavy zavislé na Case. Jako Casoveé
proménné jsou uvazovany podminky, v nichZz se problém Fesi, cile feSeni
a dale také parametry objektu, které je tfeba zajistit tak, aby mély
pozadovanou kvalitu a uroven i vdobé, kdy bude objekt vyfeSen, resp.
realizovan.

11.V jednanich a feSenich problému je nutné sledovat uUroviiovou vyvazenost,
coz znamena, ze pfistupy kfeSeni probléml, pouzivané metody feSeni,
vypocCetni a méfici prvky by mély mit efektivni uroven. Pokud prevySuje
uroven jednoho z prvkd urovné ostatnich prvku, jedna se o zbyte€ny piepych
s riznymi duasledky, napf. finanénimi. Nizka uroven nékterého z prvku ale
muze znehodnotit feSeni problému.

12.Vytvareji se podminky pro tvorbu algoritmd cinnosti, které maji mit prvky
hromadnosti a zobecnéni. Vysledek feSeni pak bude méné zavisly na jednani
jedince a zobecnény pfistup Ize aplikovat pfi feSeni obdobnych problém.

13.Zdurazruje se nenahraditelnost lidského Cinitele pfi feSeni nestandardnich
situaci, efektivnost a progresivnost jeho €innosti atd.

14.Proces mysSleni, jednani Ci feSeni problému ma byt zakonfen analyzou
a ovérenim dosazenych feseni.

15.Zavérecnou fazi je implementace a realizace feSeni.
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Obrazek 4 Systémovy pristup [4]
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Formulace problému

Problém, ktery ma svou strukturu, cilové chovani, své hranice a tedy i okoli, je nutné
chapat orientované, ucelové, hierarchicky, atd. VS8echny tyto systémové
charakteristiky by mély byt analyzovany jesté pfed samotnym zapocletim FeSeni
problému. Z personalniho hlediska do problému zasahuji pfedevSim tfi partnefi
a to zadavatel problému, jeho feSitel a uZivatel vysledku fedeni, pficemz velmi Casto
splyva funkce zadavatele a uZivatele, ale existuji i pfipady, kdy vSichni tfi partnefi
jsou jednim subjektem (osobou ¢&i tymem). Spravna formulace problému by méla
probihat v trialogu vSech tfi zminénych partner(, protoze zadny z nich obvykle nema
takovy kriticky a komplexni pohled, kterym by se pfi samostatné formulaci problému
vyvaroval omylu. OvSem rozhodujici a kone¢né slovo by mél mit uzivatel, protoze
to on bude nejvice ovlivnén vysledky feSeni [4].

Formulace cilu

Cil, o kterém lze fici, Zze se jedna o kone¢nou fazi védomych lidskych cinnosti
ve vztahu k lidem nebo rdznym objektim, Ize u SAS délit podle riznych Kkritérii.
Literatura [4] déli cile:

a) dle chronologie — tedy v jakém ¢asovém horizontu se cile plni. Toto kritérium
cile déli na zakladni, strategicke, taktické a operativni,

b) dle vécné povahy — rozliSuje cile ekonomické, socialni, technické, ekologické
apod.,

c) dle vzajemné slucitelnosti na:

- konzistentni (slucitelné) tehdy, jestlize Uusili o dosaZeni jednoho cile
nevylu€uje dosazeni jiného cile,

- disjunktivni (neslucitelné), pokud dosazeni jednoho cile vyluCuje dosazeni
jiného cile,

d) dle poctu parametru, které cil obsahuje. Pokud se jedna o jeden cil s jednim
parametrem, spada cil do skupiny jednoparametrickych. Pokud ma vsak cil
vice parametrl, nebo se jedna o vice cilt s jednim &i vice parametry, zafazuje
se cil do skupiny vice parametrickych. U této skupiny se Casto vyskytuje
disjunktivnost,

e) dle hierarchie na cile Casové a urovnove (cile hlavni a dilCi).

Cile je vhodné definovat obdobné jako problémy na zakladé dostatecnych znalosti
o problémové situaci, problému a jeho okoli. Doporucuje se cile definovat na rliznych
urovnich podrobnosti a postupné pfechazet od méné podrobnych k podrobné&jsSim.
Cile maji tzv. svou dynamiku, coz znamena, Zze se s ¢asem zpresnuji, pfizpusobuji
se novym poznatkiim a novym podminkam pro fesSeni problému [4].
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2 STROJ NAKAMURA - TOME WT 100

Pfedmétem feSeni diplomové prace je stroj NAKAMURA — TOME WT 100, jehoz
maijitelem je spoleCnost TRADEKO s.r.0. se sidlem v Pelhfimové. Jedna se CNC
soustruznické centrum Fizené Fidicim systémem Fanuc 31i-A. Stroj ma dvé vietena,
primarni a sekundarni, s maximalnim pramérem upnuti 42 mm v kleStinovém
upinaci. Sekundarni vieteno je pohyblivé ve vodorovném sméru (osa B). Instalovany
vykon a otaéky jsou pro obé& vietena stejné a to 11 kW a 6 000 min”’. Primarni
i sekundarna vieteno je doplnéno o C-osu. Do kazdé z revolverovych hlav (celkem
dvé) je mozné umistit maximalné 24 nastroju, v€etné az dvanacti rotacnich. Horni
revolverova hlava je pohybliva ve tfech osach (Y, X, Z), spodni hlava pouze ve dvou
osach (X, Z) [7]. Kinematické schéma stroje ukazuje Obrazek 5.

Obrazek 5 Kinematické schéma obrabéciho stroje NAKAMURA-TOME WT 100 [11]

Schéma uvadi i pracovni rozsahy jednotlivych os, ale rozsah
os X1 a X2 je bohuZel uveden chybné. Skuteény rozsah obou téchto os je 135 mm
namisto uvedenych 155 mm. V zobrazeném kinematickém schématu Ize napocitat
Sest fizenych os, pfiéemz ve schématu nejsou zakresleny obé osy C primarniho
a sekundarniho vietene. Celkem ma tedy soustruznické obrabéci centrum WT 100
osm fizenych os. Jak ale ukazuje Obrazek 6 vyrobce obrabéciho stroje, spole¢nost
NAKAMURA - TOME, stroj povazuje pouze za Ctyfosé soustruznické obrabéci
centrum. ZpuUsobU, jak na stroji napocitat pouze Ctyfi fizené osy muze byt vice,
napriklad jednou z moznosti je stroj pomysiné rozdélit v jeho poloviné na levou
a pravou cast, pfiemz pak Ize na kazdé strané napocitat pravé Ctyfi fFizené osy.
DalSim zpusobem je vynechani obou os C a zapodcitanim os, které se na stroji
vyskytuji pouze jednou (tedy pouze osy X, Y, Za B) apod. Pfi pouziti jakéhokoliv
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zpusobu ale neni zcela zfejmé, co vede vyrobce k prezentaci stroje WT 100 jako
Ctyfosé soustruznické obrabéci centrum.
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Obrazek 6 Titulni strana seznamu nahradnich dilu stroje WT 100 [7]

Obrazek 8 ukazuje priklady obrabénych dild na stroji NAKAMURA — TOME WT 100.
Polotovary pro obrabéni jsou nejCastéji kruhové &i Sestihranné tyCe z nerezové oceli
s oznacenim 1.4571. Vyroba na stroji je pouze zakazkova, tedy pocty kusu
v jednotlivych sériich se pohybuji maximalné v fadech stovek kusl. Stroj pracuje
v nepretrzitém provozu, ale kvuli nizkému poctu kusu v sériich je Casto zastavovan,
mnohdy i vicekrat béhem pracovni smény.

Obrazek 7 Stroj WT 100 umistény ve vyrobni hale Obrazek 8 Predstavitelé obrabénych dili [9]
spole¢nosti TRADEKO s.r.o. [9]
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2.1 Vybrané konstrukéni skupiny a celky

V této kapitole jsou popsany konstrukéni skupiny a celky stroje, které jsou vybrany
k moZnému pFepracovani. Popis je zaméfen na princip funkce, sou€asné konstrukeni
provedeni celkl, popis problémového chovani a popis jednotlivych soucasti &i prvkda,
ze kterych se konstrukéni celek sklada. Popis funkci a konstrukéniho feSeni
jednotlivych celkl neni v poskytnuté dokumentaci stroje uveden a je tedy samostatné
zpracovan autorem této prace na zakladé dostupné vykresové dokumentace stroje.

Konstrukéni skupiny jsou vybrany na zakladé zkuSenosti uZivatele iautora prace
z praktického provozu stroje WT 100. K moznému pfepracovani je vybrano téchto
osm konstruk&nich celku:

— snimace otevfeni/uzavieni upinaci klestiny — uprava €. 1,
— teleskopicky kryt spodni revolverové hlavy — uprava €. 2,
— chladici jednotka stroje — uprava €. 3,

— hydraulicky okruh stroje — uprava €. 4,

— Femenovy nahon primarniho vietene — uprava €. 5,

— energeticky fetéz osy B — uprava €. 6,

— dopravnik obrobkl — Uprava €. 7,

— manipulator obrobkl — Uprava ¢&. 8.

Uvedené konstrukéni celky urCitym a dale popsanym zplsobem neplni svoji funkci,
jsou poruchové, vyZaduiji Casté sefizeni i dosahuji kratké Zivotnosti, ktera nasledné
zapfiCinuje nucené odstavky obrabéciho stroje.

2.1.1 Snimace otevieni/uzavreni upinaci klestiny

Indukéni snimace (pozice 15 — viz. Obrazek 10) slouzi ke kontrole polohy
sefiditelného dorazového krouzku hydraulického upinace. Krouzek slouzi k nastaveni
délky zdvihu upinace, ktera ovliviiuje zménu velikosti otvoru v uzaviené ¢i oteviené
upinaci klestiné. To znamena, Ze poloha dorazového krouzku urCuje, zda je pfi
uzavieni kleStiny obrabény material bezpec¢né upnut a naopak, ze pfi otevieni
kleStiny je material uvolnén ze sevieni a je mozné jej volné vyjmout z upinaci
klestiny. Obrazek 11 naznacené ukazuje konstrukci hydraulického upinace.

§ AV -

Obrazek 9 Snimace otevieni/uzavieni Obrazek 10 Snimace otevieni/uzavieni upinaci
upinaci klestiny — fotografie [8] klestiny — vykres [7]
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Konstrukéni reSeni a funkce

Indukéni snimace jsou u télesa upinaCe umistény dva (viz. Obrazek 9 nebo
Obrazek 10). Kazdy ze snimacl snima jednu ze dvou poloh dorazového krouzku,
pficemz jeden ze snimacl snima polohu krouzku pfi uzavieni upinaci klestiny
a druhy snima polohu krouzku pfi otevfeni upinaci kleStiny. Snimace jsou dvojici
matic, prostfednictvim kterych Ize nastavit radialni vzdalenost snimace
od dorazového krouzku, upevnény k plechovému drzadku (pozice 3). Ten
je prostfednictvim Sroubu s kfidlovou hlavou (pozice 10 a 6) pfipevnén a veden
v drazce zakladny, ktera je rovnobézna s osou hydraulického upinace (ukazuje
Obrazek 9). Vedeni drzaku vdrazce je dale zajiSténo osazenym Sroubem
s pllkulatou hlavou, ktery je vdrzaku pevné uchycen. Diky drazce zakladny
je mozné indukcéni snimace spolu s plechovymi drzaky posouvat do pozadovanych
poloh, respektive do poloh nad dorazovym krouzkem.

Pravé informace o poloze dorazového krouzku je kliCova pro samotny rozbéh stroje.
Ten totiz nenastane, pokud Fidici systém stroje nepfijme pozZadovanou hodnotu
signalu z induk&nich snimacu.

Obrazek 11 Dorazovy krouzek s naznaéenou kounstrukci upinace [7]
Problémové chovani

Konstrukéni feSeni umisténi indukénich snimacli je vyhodné, zejména z hlediska
moznosti relativné snadného sefizeni polohy snimace obsluhou stroje. Tato vyhoda
s sebou pfinasi ale i jisté problémy. PfitaZeni plechového drzaku k zakladné je diky
Sroubu s kfidlovou hlavou mozné pouze silou zapésti obsluhy, coz mize zpusobit
nedostatecné utazeni. Diky mastnotam, které ulpivaji na celém konstrukénim celku
(dobfe patrné viz. Obrazek 9), dochazi v prubéhu chodu stroje, vlivem jeho vibraci
apod., k prokluzu mezi plechovym drzakem a zakladnou. To ma, tak jako i pfedchozi
nevyhoda, za nasledek odchyleni snimacl z pozadované polohy, zastaveni chodu
obrabéciho stroje a nutnost sefizeni polohy snimacl. Protoze se jedna o pomérné
Casty jev, vyskytujici se téméf v tydennich intervalech, obsluha obrabéciho stroje
trvale odstranila kryt této ¢asti stroje, €imz urychlila proces sefizeni polohy snimaca.
Odstranénim  krytu vSak dochazi kporuSeni bezpecnostnich predpisl
z duvodu zpfistupnéni pohyblivé c&asti stroje a tim k moznosti vzniku vazného
pracovniho urazu.
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2.1.2 Teleskopicky kryt spodni revolverové hlavy

Teleskopické kryty obecné slouzi k ochrané vedeni, odméfovaciho zafizeni, hadic,
kabelaZze apod. V pfipadé stroje WT 100 je tomu rovnéz tak. Teleskopicky kryt
umistény u spodni revolverové hlavy slouzi k ochrané vedeni, kulickového Sroubu,
pohon( atd. ve sméru osy X2 (viz. Obrazek 12).

Obrazek 12 Teleskopicky kryt spodni revolverové Obrazek 13 Teleskopicky kryt spodni revolverové
hlavy — fotografie dolni polohy [8] hlavy - fotografie horni polohy [8]

Konstrukéni reSeni a funkce

Pracovni rozsah krytu je 135 mm a sklada se celkem z jedenacti krycich lamel
vyrobenych z nerezové oceli. Teleskopicky kryt je umistén ve svislém sméru
(s odchylkou rovnou uhlu naklonéni Sikmého loze), pficemz jednotlivé lamely
se prekryvaji ve sméru od vietena doll. To zajiStuje, ze stékajici fezna kapalina
asni splavované tfisky se nedostavaji mezi jednotlivé lamely. Diky tomuto
konstrukénimu FeSeni nejsou lamely opatfeny stéraci necistot.

Teleskopicky kryt revolverové hlavy je zabudovan do soustavy krytd spodni
revolveroveé hlavy. Obrazek 14 zobrazuje tuto soustavu dle dokumentace [7].

Obrazek 14 Soustava krytii spodni revolverové hlavy — vykres [7]
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Problémové chovani

PFi obrabécim procesu vznikaji v podstaté dva druhy tfisek a to plynuld nebo délena
triska. O jaky druh tfisky se jedna, je ovlivnéno fadou faktorl. Mezi ty nejpodstatnéjsi
lze zafadit druh obrabéného materidlu, pouzité fezné podminky, tvar fezného
nastroje, druh operace atd. PFi tvorbé tfisek plynulych €asto dochazi k zachyceni
tfisek na Ffadé mist, napfiklad mezi upinaCi nastroji, na samotnych nastrojich,
na hlavach Sroubu krytovani &i zlstavaji zavéSeny na krytu revolverové hlavy.
Ackoliv se na tyto zachycené tfisky mohou zachytavat dalSi plynulé tfisky, jejich
vyskyt nijak neohroZuje teleskopicky kryt spodni revolverové hlavy. Pfi tvorbé tfisek
délenych dochazi k jejich odpadavani z fezného mista bud pfimo do sbérné vany,
nebo jsou do ni splavovany feznou kapalinou z krytu revolverové hlavy. Pokud ale
rozmér délené tfisky nepfesahuje cca 3 mm, dochazi Casto k jejimu zapadnuti mezi
teleskopicky kryt a kryt revolverové hlavy ( viz. Obrazek 13), kde se tyto tfisky
hromadi. U takto zachycenych ¢i nahromadénych tfisek jiz obvykle nedochazi k jejich
odplaveni prostfednictvim fezné kapaliny stékajici z mista fezu a tyto tfisky se
postupné& hromadi v prostoru mezi revolverovou hlavou a teleskopickym krytem (viz.
hlavy je umisténa kulova tryska (viz. Obrazek 15, pozice 35), ktera rozstfikem fezné
kapaliny sice napomaha odplaveni hromadicich se tfisek, avSak ne vzdy dostate¢né.
Pfi pohybu revolverové hlavy v zaporném sméru osy X2 tak dochazi k vtlacovani
nahromadénych tfisek mezi jednotlivé lamely teleskopického krytu. PFi pfetrvavani
této situace, tedy pokud nedojde k odstranéni tfisek obsluhou stroje, dochazi
k postupné deformaci lamel a nasledné azk zaseknuti teleskopického krytu. To
vyvola zastaveni stroje a nemozZnost jeho opétovného spusténi az do doby, nez
je teleskopicky kryt uvolnén, opraven ¢i cely vyménén.
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Obrazek 15 Umisténi kulové trysky — vykres [7]
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2.1.3 Chladici jednotka stroje

Chladici jednotka stroje WT 100 zajiStuje dopravu a pfivod fezné (zaroven chladici)
kapaliny do mista fezu obrabéného materialu bud prostfednictvim chladicich kanalkud
v pouzitych nastrojich, nebo skrze sekundarni vieteno stroje, kde kapalina zajiStuje
vyplach vietene od tfisek vzniklych pfi obrabéni. Jednotka dopravuje feznou kapalinu
zvlast k primarnimu vietenu a zvlast k vietenu sekundarnimu.

F

Obrazek 16 Chladici jednotka Obrazek 17 Chladici jednotka
stroje — fotografie [8] stroje — vykres [7]

Konstrukéni reSeni a funkce

Aby bylo mozné dodavat feznou kapalinu ke kazdému z vieten zvlast, je jednotka
sloZena ze dvou, naprosto stejnych Casti. Obé Casti jednotky se skladaji z Cerpadel
(pozice 5, viz. Obrazek 17), pfivodni kabelaZze a hadic (ukazuje Obrazek 16),
ve kterych proudi kapalina az k rozvadécimu potrubi stroje. Jednotka je jako celek
usazena na nadrzi s feznou kapalinou. Do této nadrze je kapalina svadéna
z pracovniho prostoru stroje a obsahuje fadu prepazek a sit, které zaijistuji filtraci
fezné kapaliny od tfisek vzniklych pfi obrabéni. Ty by v pfipadé nasati Cerpadlem
mohly zpusobit jeho nenavratné posSkozeni, poSkozeni rozvadéciho ustroji stroje
¢i ucpani chladicich kanalkd v pouzitych nastrojich.

Cerpadla s katalogovym oznadenim SPK4-8/8, pohané&na asynchronnimi
elektromotory, jsou spousténa preruSované v zavislosti na spusténém programu, dle
kterého obrabéci stroj pracuje. Program totiZz udava, ktery nastroj je pouZzit na danou
operaci a tim i pozici nastroje v revolverové hlavé, ktera se podle programu otaci.
Pravé pfed kazdym pootocenim revolverové hlavy dojde k vypnuti ¢erpadla a pfed
naslednym zapocetim obrabéni k jeho opétovnému spusténi.

Pohanéci elektromotory mohou pracovat ve dvou rychlostnich rezimech, ¢imz lze
ménit mnoZstvi kapaliny dodavané do mista Fezu. Zména rychlosti (otacek)
asynchronnich elektromotorll se provadi programové.




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

Str. 25

DIPLOMOVA PRACE

Rill:

Problémové chovani

Obrazek 8 (kapitola 2) zobrazuje pfiklady soucasti, které jsou na stroji WT 100
vyrabény. Tyto soucasti obvykle svym rozmérem nepfesahuji rozmér lidské dlané
a Cas potfebny najejich obrobeni zpravidla nepfesahuje Ctyfi minuty. Z toho lze
vyvodit, Ze popsané vypnuti a zapnuti Cerpadla probiha ve velmi kratkych ¢asovych
intervalech. Casté zmény mezi klidovym stavem &erpadel a jejich chodem pfinasi
znacné proudoveé (a tim i tepelné) zatizeni nejen pohanécich elektromotort ¢erpadel,
ale i jejich ovladacich stykacu. Toto proudové zatizeni zplsobuje podstatné snizeni
Zivotnosti obou zminénych komponent, pfi¢emz pfiCinou poskozeni je v obou
pripadech tzv. ,spaleni“ vinuti. Casty rozb&h také dynamicky zatéZuje ob&zna kola
Cerpadel, ktera maji podobu plechovych vylisk(l uloZzenych na hfideli Cerpadla.
Zaijisténi proti pootoCeni je vytvofeno pouze jejich prolisem, tzn., Ze kola nejsou
unasena napfiklad perem, klinem apod. Vlivem neustalé zmény stavu pohybu
obéznych kol (tedy rozbéhu, plynulému béhu, dobéhu a klidu) dochazi k postupnému
uvolfiovani prolisu az do doby, kdy dojde k uplnému uvolnéni obéznych kol a tim
ke ztraté funkénosti Cerpadla. Tato porucha Cerpadel se vyskytuje dvakrat az trikrat
Castéji nez porucha pohanécich elektromotoru.

2.1.4 Hydraulicky okruh stroje

Pfiloha 1 ukazuje schéma hydraulického okruhu obrabéciho stroje WT 100. Cely
okruh je rozdélen na dvé samostatné €asti a to dle navaznosti ovladanych zafizeni
na primarni ¢i sekundarni vieteno. Hlavni ¢asti obou okruhl jsou hydrogeneratorova
jednotka, pist revolverové hlavy, pist hydraulického upinace, ovladaci pisty brzdy osy
C a tlakovy spina¢ hydrogeneratoru. Okruh sekundarniho vietene je doplnén
o hydromotor ovladajici pohyb manipulatoru obrobkl a o ovladani sefizovace
nastroju. Obrazek 19 zobrazuje rozvod hydraulické kapaliny k zafizenim, ktera
pfislusi k primarnimu vietenu.

Y J it By : 19
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Obrazek 18 Hydrogeneratorova jednotka Obrazek 19 Hydraulicky okruh stroje prislusny k
— fotografie [8] primarnimu vreteni [7]
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Konstrukéni reSeni a funkce

Hydrogeneratorova jednotka (Obrazek 18) je sloZena ze tfi hlavnich ¢asti. Jedna
se o regulaéni hydrogenerator pohanény asynchronnim elektromotorem, chladic
hydraulické kapaliny a nadrz s objemem 40 litrid. Chladi¢ je umistén v jednotce tak,
Ze vzduch, nasavany ventilatorem elektromotoru a hnany na jeho Zebrovani, nejprve
proudi skrze chladi¢ a zajistuje tak chlazeni hydraulické kapaliny a elektromotoru
zaroven. AcCkoliv vzduch vstupuje na zebrovani jiz znacné ohfaty, problém
s uchlazenim elektromotoru nenastava. Hydrogeneratorova jednotka pracuje
nepfetrzité a dodava do hydraulického okruhu tlak 3,5 MPa.

Pist revolverové hlavy, ktery slouZi k aretaci polohy otacejici se hlavy, je ovladan
dvoupolohovym ¢&tyfcestnym rozvadélem, ktery je ovladan elektromagneticky
a mechanicky aretovan. Za rozvadéCem je zafazen S$krtici ventil, prostfednictvim
kterého Ize dle dokumentace [7] nastavit rychlost otaCeni revolverové hlavy.

Pist hydraulického upinace, jehoz poloha je prostfednictvim dorazového krouzku
snimana indukénimi snimaci (viz kapitola 2.1.1), je tak jako pist revolverové hlavy
ovladan dvoupolohovym ¢&tyfcestnym rozvadéCem, ktery je také elektromagneticky
ovladan a mechanicky aretovan. Pfed rozvadéc je v okruhu pfedfazen manometr
a redukéni ventil, ktery slouzi k nastaveni upinaciho tlaku, respektive sily, kterou
je obrobek upnut v upinaci klestiné. Upinaci tlak primarniho vietena se obvykle
pohybuje v rozmezi od 2 do 2,5 MPa a tlak sekundarniho vietene v rozmezi 1 az
1,5 MPa. Regulace upinaciho tlaku se ¢asto provadi pfi sefizovani stroje na novou
nebo jinou zakazku, z ddvodu zmény geometrie obrobku a mozného vzniku otlakul
¢i deformaci nebo z dlvodu nedostateéného upnuti obrobku. Manometr a otvor,
ve kterém je umistén sefizovaci Sroub redukcniho ventilu, 1ze vidét na fotografii stroje
WT 100 (Obrazek 7, kapitola 2) na levé i pravé strané stroje. Redukénimu ventilu
je v okruhu predfazen zpétny ventil, ktery zabrafuje uniku hydraulické kapaliny
z obvodu pistu upinace i v pfipadé, Ze by napfiklad z didvodu kolize nastroje
s obrobkem doslo k pretizeni upinace.

Pisty, ovladajici brzdu osy C, jsou ovladany dvojici rozvadécl. Prvni znich,
dvoupolohovy ftficestny, je ovladan elektromagneticky za pomoci vratné pruziny.
Tento rozvadé¢ umoznuje pouze presunuti pistd brzdy do brzdné polohy
a je mu pfedfazen manometr s redukénim ventilem, ktery slouzi k nastaveni tlaku
na ovladaci pist, respektive k nastaveni brzdné sily. Tlak je standardné nastaven
na hodnotu 3,5 MPa. Sefizovaci Sroub redukéniho ventilu a manometr jsou umistény
pod manometrem, jehoz poloha byla popsana v predchozim odstavci
(viz. Obrazek 7). Druhy zrozvadécu je tfipolohovy Ctyfcestny a je také ovladan
elektromagneticky za pomoci dvou vratnych pruzin. Druhy rozvadé¢ umoZznuje
ve své zakladni poloze odtok hydraulické kapaliny z neCinné &asti pistu, ze které
je kapalina vytlaCovana pfi rezimu brzdéni. Druha poloha rozvadéce slouzi k tzv.
odbrzdéni, tedy k pfesunuti pistl do polohy, kdy je brzda uvolnéna. Treti poloha
slouzi opét k prfesunuti pistl do brzdné polohy, avSak na rozdil od brzdéni, které
nastava v pfipadé prepnuti prvniho rozvadéce, je zde vyuZito maximalniho tlaku
dodavaného hydrogeneratorem. Tento stav nastava, pokud je nutné vieteno zastavit
okamzité, napfiklad pfi stisku bezpeénostniho tlacitka CENTRAL STOP.




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 27

Rill:

>

Hydromotor manipulatoru obrobku je ovladan tfipolohovym &tyfcestnym rozvadécem.
Ten je ovladan elektromagneticky za pomoci dvou vratnych pruzin. Mezi rozvadécem
a hydromotorem jsou v obou vétvich obvodu vloZeny Skrtici a fizené zpétné ventily.
Skrtici ventily slouzi ke sniZeni rychlosti pohybu manipulatoru obrobkti a neni mozné
tuto rychlost regulovat. Rizené zpétné ventily slouzi v obvodu jako hydraulicky
zamek, tzn., Zze zajistuji pfesné udrzeni nastavené polohy pfimocarého hydromotoru.

Sefizova¢ nastrojli je, tak jako i manipulator obrobkl, volitelné zafizeni, které
vyrobce instaluje do stroje pouze na prani zakaznika. U stroje umisténého ve vyrobni
hale spole¢nosti TRADEKO s.r.o. toto zafizeni instalovano neni, a proto neni v této
kapitole popsano. Pfiloha 1 tedy uvadi univerzalni schéma hydraulického okruhu,
které je vyrobcem dodano spolecné se strojem bez ohledu na fakt, zda jsou vS8echna
zafizeni uvedena ve schématu na stroji instalovana ¢i nikoliv.

Problémové chovani

Tlakovy spinac, s katalogovym oznacenim KNZ SPS — 8WP — PA26, plni v obvodu
pouze bezpeénostni funkci. Tlakovy spina¢ odesila Fidicimu systému signal pravé
tehdy, pokud dojde k pfekro€eni jeho spinaciho tlaku, ktery ma hodnotu 1,5 MPa.
Tato hodnota je mezni hodnotou upinaciho tlaku hydraulického upinace, a pokud by
v hydraulickém okruhu nebyla dosazena, systém neumozni rozbéh stroje, pfipadné
stroj zastavi. Spolehliva funkce tlakového spinace je tedy nezbytna, avSak vlivem
tlakovych razl, které vznikaji napfiklad pfi aretaci revolverové hlavy nebo pfi
prudkém brzdéni osy C, dochazi k vyraznému snizeni Zivotnosti spinace, respektive
pouze plechové membrany, ktera ovlada spinaci kontakt tlakového spinace.
Obrazek 20 ukazuje pohled na zdeformovanou nefunkéni membranu (v levé €asti)
a na novou membranu tlakového spinae. Nova membrana je vyrobena na zakazku
pro firmu TRADEKO s.r.0., tzn., Ze ji nelze zakoupit jako nahradni dil k tlakovému
spinadi.

Obrazek 20 Plechova membrana tlakového spinace [8]

Tlakové razy prenasené z hydraulického okruhu na plechovou membranu zpusobuiji
vyrazny narUst cykld vykonanych membranou. Trvalou deformaci a tim ukonceni
zivotnosti tak pravdépodobné zpusobuje unava materialu membrany v misté, kde
dochazi k jejimu styku se spinaCem. Pravé v tomto misté dochazi k nejvétsi pruzné
deformaci membrany pfi jejim pohybu, zplsobené zménou tlaku v hydraulickém
okruhu.
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2.1.5 Remenovy nahon primarniho vietene

Pohon primarniho vietene zajiStuje asynchronni servomotor (instalovany vykon
a otacky uvedeny v kapitole 2), ktery vieteno pohani jak v reZimu soustruzeni, tak
i vrezimu fizeni osy C. Vykon je zfemenice servomotoru pfenaSen na femenici
vietene prostfednictvim sedmi klinovych femenu (viz. Obrazek 21) s katalogovym
oznacenim Good Year 3VX-600. Firemni literatura chybné uvadi oznaceni 3VX-630.
Konstrukci femenu ukazuje Obrazek 22.

Obrazek 21 Remenovy nahon primarniho Obrazek 22 Konstrukce remenu
vietena — fotografie [8] Good Year 3VX-600 [10]

Konstrukéni reSeni a funkce

Pfiloha 2 zobrazuje konstrukéni provedeni napinace femenu. Po povoleni Sroubu
s valcovou hlavou a vnitfnim Sestihranem (pozice 6) a pojistnych matic (pozice 8)
je mozné prostfednictvim napinacich Sroubl (pozice 7) pohybovat servomotorem
smérem od nebo ke vieteni a tim femeny napinat. Spravné napnuti femenu ovliviiuje
chod celého stroje jako celku. P¥iliSné napnuti femenu zpuUsobi zkraceni jejich
zivotnosti a zivotnosti lozisek vietene. Naopak pfi nedostate¢ném napnuti femenu
bude dochazet k vibracim stroje, zvySeni jeho hlu€nosti a pfi velkém zatiZzeni vietene
béhem obrabéni muze dojit k prokluzu Ffemene a jeho poSkozeni. Pfedepsana
hodnota prahybu femene je 9,4 mm pfi zatézujici sile 9 az 10 N na jeden femen [7].
Kontrola napnuti klinovych femen( a jejich vizualni kontrola probiha dle doporucéeni
vyrobce stroje kazdé tfi mésice provozu stroje.

Obrazek 21 zobrazuje pohled na femenici umisténou mezi télem vieteniku
a hydraulickym upinacem. V pfipadé vymény femene (Ci femend) nelze jednoduse
femeny prevléct pfes upina¢ a nasadit je do klinovych drazek femenice, protoze
tomuto ukonu brani tlakové hadice pfipojené k upinaci. Je tedy nutné je nejprve
odpojit, coz samoziejmé& zplsobi prodlouzeni odstavky stroje z provozu. PFi
nasazovani femend na Ffemenici motoru zadna komplikace nenastava, nebot
femenice motoru nenavazuje na zadny dalSi konstrukcni prvek (viz. Pfiloha 2).
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Na hfideli elektromotoru je Femenice zajisténa proti pooto€eni a posunu rozpérnymi
krouzky. Katalogové oznadeni krouzk(i je SANKI SCE 300 — 32x36 [7]. Remenice
uloZzena na primarnim vieteni je zajisténa proti pootoCeni tésnym perem a proti
axialnimu posunu pojistnou matici.

Problémové chovani

Prostfedi, ve kterém je realizovan femenovy pfevod, dobfe ukazuje Obrazek 21.
Pary vytvofené odpafovanim fezné kapaliny, které v malé mife pronikaji
z pracovniho prostoru stroje do okoli, kondenzuji na objektech umisténych v prostoru
pohonu vietene, tzn. na krytovani, na télese hydraulického upinace, na servomotoru
atd., a také i na samotnych femenech. Vznikly kondenzat pevné ulpiva na povrsich
objektl a nasledné zapfiCinuje zachytavani jesté vétSiho mnozstvi kondenzatu
¢i mastnot. Tyto ulpivajici mastnoty zplsobuji naleptani povrchu Femene.
To ma pravdépodobné za nasledek naruseni soudrznosti jednotlivych vrstev femene,
ze kterych se femen sklada, &i jeho nabobtnani, nebot ¢asto dochazi, a to jesté pred
hranici Zivotnosti femene, k otoCeni femenu v klinové drazce &i dokonce k jeho
uplnému pfetrzeni.

2.1.6 Energeticky fetéz osy B

Energeticky fetéz obecné zajistuje pfivod médii z nepohyblivé ¢&asti stroje
na pohyblivou ¢ast (stul, sané, apod.) [1]. U stroje WT 100 jsou pouzity k pfivodu
medii na pohyblivé &asti stroje celkem tfi energetické fetézy. Prvni pfivadi média
kosam Y, X1 a Z1, které zajiStuji pohyb horni revolverové hlavy. Druhy energeticky
fetéz pfivadi média k osam X2 a Z2, jenz zajistuji pohyb spodni revolverové hlavy
a posledni fetéz, ktery je vtéto kapitole popisovan (pozice 18, viz. Obrazek 23),
pfivadi média k ose B. Tato osa zajistuje translacni pohyb sekundarniho vietene
ve vodorovném smeéru.
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Obrazek 23 Energeticky retéz osy B — vykres [7]
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Konstrukéni reSeni a funkce

Energetickym fetézem, s katalogovym oznacenim IGUS 340.150.075.10-3000.12,
jsou k ose B pfivadény hydraulické hadice a Fidici a napajeci vodi¢e pro asynchronni
servopohon osy B. Hydraulické hadice pfivadéji skrze energeticky fetéz hydraulickou
kapalinu, ktera je dale rozvadéna prostfednictvim rozvadéci kostky (pozice 2 viz.
Obrazek 23) k hydraulickému upinaCi a kbrzdé osy C sekundarniho vfetena.
Obrazek 24 ukazuje pohled na energeticky fetéz a jim pfivadéné hydraulické hadice
a kabelaz (v levé dolni Casti obrazku je zachycena &ast manipulatoru obrobk
popsaného v kapitole 2.1.8). Hydraulické hadice jsou opatfeny opletem z nerezové
oceli, ktery zabranuje prodfeni ¢i zlomeni hadic v energetickém fetézu. Hadice jsou
od napajecich a fidicich vodi€l v fetézu oddéleny plastovymi prepazkami, které
zabranuji dotyku vodi¢a s hrubym opletem hadic.

Obrazek 24 Energeticky retéz osy B — fotografie [8]

Problémové chovani

VodiCe jsou v energetickém fetézu rozdéleny na dvé skupiny vzajemné oddélené
plastovou pfepazkou. V prvni skupiné jsou vedeny Ctyfi napajeci a ve druhé celkem
pét komunikacnich vodic¢u. Napajeci vodice, které ukazuje Obrazek 24, jiZ nejsou
pavodnimi vodic¢i zapojenymi pfi montazi obrabéciho stroje. Plvodni napajeci vodice
byly umistény v plastové ohebné hadici, ktera byla vedena energetickym fetézem.
V plastové hadici dochazelo k velkému vzajemnému tfeni a ohybani vodiCu pres
sebe a za téchto podminek dosahovala zivotnost vodicl cca pul roku. Po opakované
vyméné napajecich vodi€l bylo uzivatelem stroje rozhodnuto o odstranéni plastové
hadice, coz vedlo k prodlouzeni Zivotnosti na dobu pfiblizné jednoho roku.
Soucasnou pfic¢innou poskozeni napajecich vodicu je pravdépodobné jejich ohybani
po pfili§ malém poloméru, ktery je uréen dle pouzitého energetického Fetézu.
Poskozeni vodiCe se projevuje az pfi jeho uplném pferuseni (respektive pfi preruseni
elektricky vodivé ¢asti vodice), kdy Fidici systém zastavi nebo nedovoli rozbéhnuti
obrabéciho stroje z ddvodu zvySeni proudu protékajiciho zbylymi neposkozenymi
vodici, které zachyti frekvencni ménic¢ pouzity pro fizeni servopohonu.
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2.1.7 Dopravnik obrobkii

Dopravnik obrobk( slouzi, pfi automatickém rezimu stroje, k pfepraveni hotovych
obrobkl z pracovniho prostoru stroje do prostoru, ve kterém je mozné obrobek
bezpecné odebrat. Obrazek 7 (kapitola 2), mimo jiz zminéné prvky, ukazuje misto
odbéru hotového obrobku, které se nachazi napravo od ovladaciho panelu stroje,
kde je umisténa nerezova kluzna rampa (pozice 7 viz. Pfiloha 3), po které obrobek
sjizdi z dopravniku. V bézném provozu stroje je pod kluznou rampou umistén
zachytny koSik, do kterého jsou obrobky zachytavany, ¢imZ je zamezeno jejich
poskozeni v pfipadé padu z kluzné rampy na podlahu vyrobni haly.

Obrazek 25 Pohon pasu dopravniku Obrazek 26 Pohled na dopravnikovy
obrobki — fotografie [8] pas — fotografie [8]

Konstrukéni reSeni a funkce

Konstrukéni provedeni dopravniku obrobkd ukazuje PFiloha 3. Manipulator obrobku
(popsan v kapitole 2.1.8) vklada obrobek na dopravnikovy pas v misté, které
je zobrazeno viezu A — A. Aby nedoSlo ke sklouznuti obrobku mimo pas, jsou
v tomto misté instalovany plastové zabrany (pozice 5, 8 a 9). | pfes toto opatfeni
dochazi pfi vyrobé velmi malych dili k Castému propadnuti obrobku mezi pasem
a zdbranami. V takovém pfipadé je obrobek zachycen do plechové krabicky
(pozice 4 — zakladni pohled), ze které Ize obrobek pfi necinnosti stroje manualné
vyjmout. Prostor zobrazeny viezu A — A je pfi obrabécim cyklu stroj zakryt
manipulatorem obrobku, ale pfi ¢innosti manipulatoru dojde prostfednictvim tycCe
(pozice 24 v fezu B — B), fizené pohybem manipulatoru, k zasunuti kryciho plechu
(pozice 18 v pohledu shora) pfes vznikly otevieny prostor. Kryci plech zabranuje
stékani fezné kapaliny na dopravnikovy pas z vnitfniho krytovani pracovniho
prostoru stroje. Obrazek 26 ukazuje pohled smérem k mistu vstupu obrobku na pas,
kde Ize ¢astecné vidét plastovou zabranu i ¢ast tyCe, ktera fidi pohyb kryciho plechu.

Po vloZeni obrobku na dopravnikovy pas fidici systém spusti pohon dopravniku,
ktery je realizovan elektromotorem s navazujici Snekovou prevodovkou (ukazuje
Obrazek 25), na jejimz vystupnim hfideli je umistén pohanéci buben dopravniku.
Ten, ale ani elektromotor, napinaci kladka a dopravnikovy pas nejsou na vykrese
oznaceny. Pohon dopravniku je spustén po dobu patnacti sekund, béhem které
by mél byt obrobek dopraven az ke kluzné rampé. Vlivem prokluzu ¢&i chvilkového
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zaseknuti obrobku ne vzdy dojde k uplnému vyjezdu dopravovaného obrobku
na rampu. V takovém pripadé je mozné stiskem tlaCitka CONVEYOR na ovladacim
panelu stroje uvést dopravnik do pohybu manualné. Aby k prokluzu obrobku na pasu
nedochazelo pravidelné (prokluz je zpUsoben znecisténim obrobku a pasu feznou
kapalinou), je dopravnik vybaven CistiCem pasu (pozice 13 fez C — C, viz. Pfiloha 3).
Ten stira z pasu feznou kapalinu i zachycené nedistoty, které po CistiCi stékaiji
do sbérné vany (pozice 2 v zakladnim pohledu), jejiz vyusténi se nachazi
az v pracovnim prostoru stroje.

Pro pfipad, Ze by doSlo ktrvalému zaseknuti obrobku na dopravnikovém pase
a nasledné k fazeni dalSich obrobkl za sebe, je dopravnik vybaven fotoelektrickym
snimacem s infraCervenym rozhranim (pozice 26 fez A — A), ktery zjiStuje pfitomnost
obrobklli na pase. Katalogové oznaceni snimace je E3Z — T81K. V pfipadé,
Ze snima€ zaznamena obrobek v dobé&, kdy uz je pohon dopravniku vypnuty, dojde
k zastaveni Cinnosti stroje. Polohu umisténi fotoelektrického snimace také ukazuje
Obrazek 26.

Problémové chovani

V pfipadé ukonceni Zivotnosti dopravnikového pasu je nutnd demontaz celého
zarizeni, pficemz upeviovaci Srouby dopravniku jsou pomérné Spatné pfistupné.
Celd demontdz je navic zkomplikovana malym manipulaénim prostorem v okoli
dopravniku (ukazuje Obrazek 25) a faktem, Ze pfivodni vodi¢e k pohanécimu
elektromotoru a fotoelektrickému snimaci nelze odpojit bez zasahu do rozvodné
skiiné stroje €i do zminénych zafizeni. Manipulace s demontovanym dopravnikem
je tedy znatné omezena délkou téchto vodicl, ktera neumoziiuje odlozeni
dopravniku na jakykoliv pfenosny stdl ¢i napfiklad na podlahu vyrobni haly.

Pos8kozeni Ci uplné pretrzeni pasu dopravniku, které nastava jen velmi zfidka, je
nasledkem dvou skuteénosti. Rezna kapalina, ktera se na pas dostava popsanym
zpusobem, naleptava lepeny spoj pasu dopravniku a tim sniZuje jeho pevnost.
V pribéhu chodu dopravniku tak dochazi k postupnému trhani spoje a v konec¢né
fazi dojde k uplnému rozdéleni pasu dopravniku. Druhou skuteénosti je nedostatecné
oCisténi obrobku od namotanych C&ijinak zachycenych tfisek, které se tak nékdy
mohou spole¢né s obrobkem dostat na dopravnikovy pas. Na pase pak vznikaji
mechanicka poskozeni, zpusobena zachycenymi &i zaseknutymi tfiskami napfiklad
v misté, kde pas podjizdi pod kluznou rampu. AvSak Castéji nez k poSkozeni pasu
dochazi k jeho prodlouzeni (vytazeni) tak, Ze jizZ neni mozné jej stavajici napinaci
kladkou dopnout. Dopravnikovy pas tak musi byt také vyménén, ackoliv nenese
znamky zavazného mechanického poskozeni.
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2.1.8 Manipulator obrobku

Manipulator obrobkl slouzi k premisténi dokonéeného obrobku ze sekundarniho
vietene na pas dopravniku obrobkl (viz. kapitola 2.1.7). To umoznuje provozovat
stroj v automatickém rezZimu bez nutnosti vstoupeni obsluhy do pracovniho prostoru
stroje, s vyjimkou vymény bfitovych destiCek apod. Spolehliva funkce manipulatoru
obrobkd je tedy nezbytna pro produktivni provoz obrabéciho stroje WT 100.

Konstrukéni reSeni a funkce

Obrazek 27 ukazuje zakladni polohu ramene manipulatoru obrobkd umisténého
v pracovnim prostoru stroje. Pfi pfemistovani obrobku kona rameno manipulatoru
nékolik po sobé jdoucich pohybl. Prvnim je vysuv ramene smérem k primarnimu
vieteni stroje (ukazuje Obrazek 28), nasleduje natoCeni ramene kolem vodorovné
osy smérem k sekundarnimu vieteni stroje (ukazuje Obrazek 29) a poté je vysunuto
chapadlo obrobku s otevienymi Celistmi (ukazuje také Obrazek 30). Po pfijezdu
sekundarniho vietene k chapadlu dojde k sevieni obrobku celistmi chapadla,
otevieni upinaci klestiny a odjezdu sekundarniho vietene do referencni polohy.
Nasledné pohyby ramena manipulatoru jsou zasunuti chapadla zpét do ramene,
natoCeni ramene kolem vodorovné osy smérem od sekundarniho vietene a zasunuti
ramena manipulatoru zpét do zakladni polohy. Poslednim pohybem je otevieni
chapadla obrobku a tim umisténi obrobku na dopravnikovy pas.

Obrazek 27 Manipulator obrobkii  Obrazek 28 Manipulator obrobkii  Obrazek 29 Manipulator obrobku
- zakladni poloha — fotografie [8] - vysunuti ramene — fotografie [8] - nato€eni ramene - fotografie [8]

Konstrukéni FeSeni manipulatoru obrobkd stroje WT 100 zobrazuji Priloha 4
az Priloha 9. Vysuv ramene manipulatoru zajistuje bezpistnicovy pneumaticky valec
(pozice 47, fez F — F) jehoz krajni polohy jsou hlidany dorazovym Sroubem spole¢né
s koncovym spinaem (pozice 55, detail P). Manipulator je veden po dvou vodicich
tyCich (pozice 41, pohled Y) prostfednictvim linearniho loZiska (pozice 45, pohled Y)
a pouzdra (pozice 56, fez G — G), a ve vodicim valci (pozice 11, fez A — A),
do kterého jsou vloZena kluzna plastova pouzdra (pozice 60, fez A — A). Ve vodicim
valci, ktery je napojen na centralni mazaci okruh stroje, jsou vedeny dva souosé
hfidele. Vné&jsi hfidel (pozice 7, fez A — A) slouZi jako nosny a vodici prvek
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manipulatoru obrobkd a vnitini, pfevodovy hfidel (pozice 9, fez A — A), pfenasi
otacivy pohyb.

Pohon natoCeni ramene manipulatoru obrobkl zajiStuje pfimoc€ary hydromotor
(pozice 46, pohled Y), na jehoz pistnici je prostfednictvim zavrtného Sroubu
pfiSroubovan ozubeny hieben (pozice 12, pohled Y). Ten zabird do ozubeného kola
(pozice 8, fez A — A) ulozeného na prevodovém hfideli a zajisténého proti otoceni
stavécim Sroubem (pozice 52, fez H — H). Ozubeny hfeben je v zabéru udrZzovan
vodici podloZzkou (pozice 14, fez D — D). Otacivy pohyb je pfevodovym hfidelem
pfenesen az do ramena manipulatoru, kde je hfidel spojen s ovladaci pakou. Rozsah
otaceni pfevodové hfidele je omezen dorazovym nabojem (pozice 5, fez A — A) a Ize
nastavit dorazovymi Srouby (pozice 54, fez E — E) nebo stavécimi Srouby (pozice 42,
fez E —E). DosaZeni koncové polohy natoCeni je snimano indukénim snimacem
(pozice 48, fez E — E).

Konstrukce pohybového ustroji ramene manipulatoru obrobkl( ukazuje Priloha 7
a Pfiloha 8. Rameno je principialné rozdéleno na dvé c&asti, pficemz prvni, kratSi
Cast, ktera pfimo navazuje na prevodovy hfidel, se pohybuje ve shodném smyslu
otaCeni s pfevodovym hfidelem a druha, delSi ¢ast, se pohybuje proti sméru otaceni
pfevodového hfidele. Nosnym prvkem kratSi ¢asti ramene je jiZ zminéna ovladaci
paka, jejiz boky (pozice 4 a 12, fez A — A), které odsazuji distan¢ni trubicky (pozice
54, fez D — D), jsou k sobé stazeny celkem dvanacti Srouby (pozice 33, fez D — D).
Tato paka je Srouby spojena s nabojem prevodového hfidele (pozice 1, fez A — A),
ktery je skrze rozpérné krouzky (pozice 56, fez A — A), rozpirané pfitlacnou pFirubou
(pozice 16, fez A — A), neotoCné spojen s pfevodovou hfideli. Tzn., Ze pfi otaceni
pfevodového hfidele dochazi zaroven k otaceni kratSi Casti ramene stejnym smérem.
V misté kluzného uloZeni pravého boku ovladaci paky (pozice 12, fez A — A),
na vnéjSim nosném hfideli, je do ¢ela nosného hfidele Srouby (pozice 34, fez A — A)
pfipevnéno Fidici ozubené kolo (pozice 14, fez A — A). ProtoZe nosny hfidel kona
pouze translacni pohyb, fidici kolo se neotaci a neni ovlivnéno rotaCnim pohybem
prevodového hfidele. V zabéru s fidicim ozubenym kolem se nachazi vloZzeny
pastorek (pozice 15, fez B — B, pozn. pastorek neni vtomto fezu zobrazen), ktery
je prostfednictvim dvou kuli€kovych loZisek (pozice 26, fez D — D) otoCné ulozen
na predlohovém hfideli (pozice 13, fez B — B). Pfedlohovy hfidel je posuvné uloZzen
v drazkach bokl ovladaci paky (viz. fez B — B) a zaji$tén proti posunuti Sestihrannou
matici (pozice 41, fez D — D) a Sroubem s valcovou hlavou (pozice 36, fez D — D).
Posunem hfidele v drazkach, pomoci sefizovacich Sroubl (pozice 38 a 39,
fez E — E), lze nastavit osovou vzdalenost ozubeného soukoli. VloZeny pastorek
je dale v zabéru s ovladacim ozubenym hfidelem (pozice 2, fez B — B), ktery zaijistuje
otacivy pohyb delSi ¢asti ramene. Ovladaci hfidel je v bocich ovladaci paky uloZen
v kluznych pouzdrech (pozice 52 a 28, fez A — A) a diky vlozenému pastorku se otaci
opacnym smérem nez prevodovy hfidel. Ovladaci hfidel je dale uloZen v kratkém
nosném hfideli (pozice 3, fez A — A), ktery je pevné spojen s levym bokem ovladaci
paky prostfednictvim Sroubl (nejsou oznaceny, ale lze je vidét viezu D — D).
Ovladaci hfidel je v delSim rameni neoto¢né spojen s deskou (pozice 5, fez A — A),
ktera je zakladnim prvkem del$i ¢asti ramene. Spoj je realizovan stejnym zpusobem
jako spojeni pfevodového hfidele s ovladaci pakou. Deska je zpevnéna proti ohybu
podpurnou listou (pozice 6, fez C —C), ktera je s deskou spojena sedmi Srouby
(pozice 31, fez C — C).
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Na desce je Ctyfmi Srouby (pozice 33, fez A — A) uchycen pneumaticky valec, ktery
spolu s dalSimi nasledné popisovanymi prvky ukazuje Pfiloha 9. Pneumaticky valec
(pozice 16) zajiStuje vysuv pneumaticky ovladaného chapadla obrobkl (pozice 18),
které je k pohyblivé Casti valce pfipojeno prostfednictvim pfipojovaciho plechu
(pozice 1) a dvou Sroubl (pozice 11). Rychlost vysuvu pneumatického valce Ize
regulovat Skrticimi ventily (pozice 21) a délku vysuvu je mozné nastavit pfestavenim
sefizovaciho Sroubu (pozice 15). Chapadlo svira obrobek plastovymi Celistmi, které
jsou k chapadlu pfipevnény dvoijici Sroubl (pozice 10, fez A — A). Tyto Celisti Ize
vymeénit, v zavislosti na tvaru odebiraného obrobku. Obrazek 30 ukazuje delSi Cast
ramene manipulatoru obrobkl zbavené krytovani. Obrazek také ukazuje pfivod
kabelaze a tlakového vzduchu skrze ovladaci ozubeny hfidel.

Obrazek 30 Manipulator obrobku - konstrukce delsi Obrazek 31 Manipulator obrobkt - koroze
casti ramene — fotografie [8] ozubeného soukoli — fotografie [8]

Problémové chovani

Pfesnost pohybu manipulatoru obrobkd je ovlivnéna presnosti chodu jednotlivych
pohybujicich se dili a také presnosti sefizeni veSkerych popsanych dorazU, Cidel,
apod. Mira pfesnosti pohybu ovliviiuje nejen to, zda bude obrobek opravdu odebran
a pfenesen na dopravnikovy pas, ale i jakost povrchu obrobku. Napfiklad pfi
uvolnéni Skrticich ventild pneumatického valce dochazi ktrhavému vysouvani
chapadla obrobku, které zplUsobi nepatrné prejeti koncové polohy chapadla. Pfi
uchopeni obrobku a otevieni upinaci klestiny tak dojde k vychyleni obrobku z pfimé
polohy a pfi odjezdu sekundarniho vietene od Celisti chapadla dojde k mirné, okem
nepozorovatelné, kolizi obrobku s upinaci klestinou, ktera zplsobi odfeni ¢i otlageni
hotového dilu a tim jeho znehodnoceni. Stejny nasledek ale Castéji zpusobuje vznikla
vule v ozubeném soukoli ramene manipulatoru, ktera je zplsobena povrchovou
korozi a naslednym opotifebovanim bokl zubl (viz. Obrazek 31). V podstaté kazda
vznikla vile &i nepfesnost sefizeni manipulatoru zasadné ovliviiuje vyslednou
presnost pohybu manipulatoru obrobkd a tim obvykle i jakost povrchu hotového
obrobku. Manipulator obrobkl je v souCasné podobé pomérné slozité pohybové
ustroji, které vyzaduje pravidelné sefizovani a udrzbu.
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3 NAVRH RESENi NASTINENYCH PROBLEMU

Pro usnadnéni a zjednodu$eni postupu feSeni nastinénych problému je mozné pred
jeho samotnym zapoc€etim nejprve dany problém vymodelovat a vytvofit tak model
funkce, kterou dany konstrukéni celek vykonava. Model funkce Ize vytvofit napfiklad
dle literatury [1] jako funkéni strom (ukazuje Obrazek 32).

Hlavni funkce vyrobku uruje podstatu a ucel vyrobku jako celku. O uroven niz Ize
rozlisit funkce zakladni, vedlejSi a podplrné. Zakladni funkce popisuji zajisténi hlavni
funkce v jejim zakladnim stupni plnéni, nutném z hlediska potfeb uzivatell. Tzn.,
Ze zakladni funkce pfimo zajistuji plnéni hlavni funkce vyrobku. Vedlejsi funkce jsou
nezbytnym doplfikem zakladnich funkci, které rozviji stupefi plnéni hlavni funkce.
Zména koncepce feseni vedlejSich funkci zpétné ovliviiuje celkovou koncepci feSeni
vyrobku jako celku. Podpurné funkce tvofi taktéz doplnék k zakladnim funkcim, ale
zména koncepce jejich feSeni neovliviiuje celkovou koncepci feSeni vyrobku [1].

Hlavni funkce wyrobku ]

Hlawvni funkce funkénich skupin

W.F, V.F. ' V.F.

Vedlejsi funkce

== = =

[ Zakladni a vedlejgi funkce funkénich skupin J

| I 1 - !_‘_\
T3 03 (1 U3 3 (8 e 1323 e (13

Hiavni funkce &asti

Zakladni funkce Podplmé funkce

Obrazek 32 Funkéni strom [1]

V takto vytvofeném funkénim stromu lze nasledné lépe ur€it, ktera =z Casti
konstrukéniho celku byla pfi feSeni zménéna a jak tato zména ovlivni hlavni funkci
vyrobku a jeho celkovou koncepci feSeni. Pokud pfi navrhu upravy konstrukéniho
celku dojde k takové zméné, ktera zpusobi zménu v plvodnim funkénim stromu,
je nutné tento diagram prepracovat a vytvorit tak novy funkéni strom.

K navrzenym feSenim nastinénych probléml je na zavér zpracovano ekonomické
zhodnoceni, které udava odhadované naklady na realizaci daného feSeni.
Zhodnoceni se sklada z nakladl na pofizeni danych soucasti i polotovart, nakladu
na mzdy zhotovitele a z finanénich ztrat zplsobenych odstavkou obrabéciho stroje.

Obrazky v textu ukazujici navrZzené feSeni jsou exportovany z pouzitého CAD
softwaru Autodesk Inventor Professional 2011.
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3.1 Snimace otevieni/uzavireni upinaci klestiny — navrh

reseni
r R
Upinac
otevirdfuzavira klestinu
b 2
| |
-, ' o |
Kapalina Pist Remenice
presouva pist oviada klestinu otaci pistem
vy b -

B i

£ . i £ \ R

EFFi r;; S{?‘Eﬁ Krouzek Kontrola Brouby
kapalinu kapalinu urcuje rozsah polohy krouzku prenadeji pohyb

e AN : s kg
Snimace Prvky
kontroluji polohu uréuji umisténi
nr:;;m., Snimatde Drzak Sroub Zakladna
vzdélezgi-?lt snimajl krouzek dr#i snimad plipeviiuje dr2ak vede dréak

Obrazek 33 Funkéni strom snimace otevieni/uzavieni upinaci klestiny

VeSkeré popsané problémové chovani této konstrukéni skupiny je zplisobeno pouze
jednim prvkem celé soustavy, a to drzadkem snimace. Ten neni v sou¢asné podobé
schopen bezpecné zaijistit stabilitu polohy indukénich snimacu. Z hlediska snahy
0 co nejmensSi zasah do této konstrukéni skupiny, z davodu jeji snadné pfistupnosti
a jednoduchosti feseni, je v navrhu feSeni upraven pouze drzak snimaci. Nasledujici
dva obrazky ukazuji porovnani nové navrzeného a stavajiciho drzaku snimace.
Zmény predpokladaji pouziti stavajiciho drzaku upraveného tak, Ze je na stavajici
drzak pfivafena plocha ty¢ s vyvrtanym otvorem pro Sroub. Tato plocha ty¢
je od stavajici upinaci plochy drzaku vzdalena o rozmér, jenz odpovida tloustce
zakladny, ke které se drzak pfipeviuje. Touto upravou dochazi ke zvySeni tfeci
plochy mezi drzakem a zakladnou.

) A

Obrazek 34 Navrzeny drzak snimace Obrazek 35 Stavajici drzak snimace
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Aby bylo mozZné drzak k zakladné pevné upnout, je navrZzeno vymeénit stavajici Sroub
s kfidlovou hlavou za Sroub se Sestihrannou hlavou. Pro jeho utazeni musi byt pouZzit
plochy &i ockovy kli€, pfi jehoZz pouZiti dochazi k navySeni utahovaciho momentu
Sroubu. Oproti ruénimu utahovani kfidlové hlavy Sroubu by tak mélo byt dosazeno
pevnéjsiho a stabilngjSiho upnuti drzaku k zakladné. Vodici Sroub s pulkulatou
hlavou, ktery zajiStuje vedeni drzaku v drazce zakladny, je pouzit ze souCasného
provedeni.

V pfipadé, Ze by i pfes navrzené zmény dochazelo k prokluzu mezi drzakem
a zakladnou, je mozné stykové plochy drzaku opatfit ryhovanim. Ryhovani zvysi
soucinitel tfeni mezi stykovymi plochami a umozni vytlaeni pfipadné
nashromazdéného maziva do vzniklych ryh. Pfi jeho pouZiti je ale nutné vzit v avahu
pravdépodobné poskozeni ochranného natéru zakladny. Obrazek 36 ukazuje pohled
na zménénou konstrukéni skupinu. Modfe zobrazena zakladna zlstava konstrukéné
nezménéna, nebot jeji souCasné provedeni je z hlediska tuhosti a pfistupnosti
vyhovuijici.

Obrazek 36 Drzaky snimacu v sestavé s naznac¢enou zakladnou a snimaci

PFi takto navrzené zméné konstrukce drzaku snimacu nedojde ve funkénim stromu
(Obrazek 33) k zadné zméné a neni proto nutné jej nijak upravovat.

Ekonomické zhodnoceni

Tabulka 2 Ekonomické zhodnoceni upravy €. 1

Polozka Jednotkova cena Pocet . Cena )
(bez DPH) [KE] kusu/hodin (bez DPH) [KE]
Pouzity material - - 30,00
Zamecnické prace 150,00 1 150,00
Sefizovaci prace 200,00 1 200,00
Odstavka stroje 500,00 2 1.000,00
Celkova cena
(bez DPH) [K¢] 1.380,00
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3.2 Teleskopicky kryt spodni revolverové hlavy — navrh
reseni

R
Kyt

chrani soucasti

S

/—[—\

— |
Botnice Rezna kapalina Urz”;sb'gyu*ﬁgl“
vedou lamely adplavuje tiisky il
| propustnosti
I ]
Dorazy Reznou kapalinu Reznou kapalinu
uréuji rozsah pohani gravitace pohani flak
N S

Tryska

rozstiikuje kapalinu

Obrazek 37 Funkéni strom teleskopického krytu spodni revolverové hlavy

K hromadéni tfisek v popsaném misté mezi krytem revolverové hlavy
a teleskopickym krytem (dobfe ukazuje Obrazek 38) dochazi béhem obrabéciho
procesu stroje velmi Casto. Tfisky jsou ale po jisté dobé bud opravdu splaveny
po krytovani revolverové hlavy do sbérné vany, anebo jsou odstranény obsluhou
stroje. K nahromadéni takového mnozstvi tfisek, které by zplsobilo deformaci lamel
teleskopického krytu, doslo v pribéhu provozu obrabéciho stroje pouze jednou.
Castym jevem tedy neni poskozeni teleskopického krytu, ale hromadéni tfisek, které
v pfipadé jejich neodplaveni pfidélava praci obsluze stroje.

Obrazek 39 Spodni revolverova hlava - detail

Obrazek 38 Teleskopicky kryt — misto
horni polohy [8]

hromadeéni trisek [8]
Problém ve své podstaté vznika kvuli nevhodné sestavenym krytim jednotlivych
casti revolverove hlavy a os X2 a Z2, které se v naznaCeném misté stykaji a vytvareji
slepy kout. OvSem pFepracovat takto navrzené krytovani neni bez rozsahlych uprav
mechanickych &asti revolverové hlavy mozné. Kryt, ktery je umistén vyS nez spodni
lamela teleskopického krytu (Obrazek 38 — leva ¢ast), chrani hydraulicky pohanény
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Cep slouzZici ke zpevnéni revolverové hlavy béhem obrabéni (ukazuje Obrazek 15).
Kryt, vytvarejici v problémovém misté slepy kout, zase chrani skupinu snimac, které
kontroluji polohu natoCeni revolverové hlavy. Prfepracovani téchto dvou
konstrukénich skupin by vyzadovalo celkovou zménu koncepce spodni revolverové
hlavy, éemuz ovéem neodpovida zavaznost feSeného problému.

Moznosti, jak zabranit vnikani tfisek do slepého koutu, by mohlo byt zastaveni tohoto
mista pfridavnym krytem. AvSak vlivem zplUsobu konstrukce teleskopického krytu,
jehoz tloustka s poétem pfibyvajicich lamel roste, a faktu, Ze pfi vyjezdu revolverové
hlavy do horni polohy osy X2 dojde k vyraznému zmen$eni otevieného prostoru
a prejeti krytu zpevnovaciho &€epu nad uroven teleskopického krytu (ukazuje
Obrazek 39), nebyl nalezen zadny zplsob umisténi pfidavného krytu tak, aby
bezpeéné plnil poZadovanou funkci a pfitom nijak neomezoval ¢i nezavazel pohybu
revolverove hlavy v ose X2.

Reseni, které by sice nezabranilo hromadéni tfisek, ale zamezilo by vzniku
naslednych kolizi, je moznost nahrady teleskopického krytu za svinovaci roletu
vyrobenou ztenkého nerezového plechu. Dle vyrobcl tohoto druhu krytovani
(napf. Hestego Protection Systems, Hennlich, Tecnimetal atd.) je mozné toto
zarizeni pouzit i pro aplikace, pfi kterych dochazi k pfimému styku rolety s feznou
kapalinou i tfiskami odletujicimi pfimo z mista fezu. Svinovaci zafizeni téchto rolet
je ale pfilis rozmérné na to, aby bylo mozZné jej pouzit pro popisovanou aplikaci bez
zasadnich zmén celé koncepce krytovani revolverové hlavy a pohyblivych os.

V pribéhu FfeSeni problému hromadéni tfisek u teleskopického krytu revolverové
hlavy nebyl nalezen zadny zpusob, jak zamezit pfistupu tfisek do popsanych mist
Ci jak nasledné zabranit jejich vnikani do instalovaného teleskopického krytu.
Nasledné navrhy fedeni jsou proto zaméfeny na zvySeni efektivnosti odplavovani
téchto tfisek a tim omezeni jejich hromadéni v kritickém misté.

Jednim ze zpUsobU jak zvysit efektivnost odplavovani je dopravit do kritického mista
vétSi objem fezné kapaliny, nez ktery je dopravovan za souasného stavu. To lze
zajistit teoreticky dvéma zpulsoby. Prvnim z nich je zvySit objemovy prutok fezné
kapaliny kulovou tryskou, popsanou v kapitole 2.1.2. Toho je mozné dosahnout
trvalou praci asynchronniho motoru, jenz pohani ¢erpadlo fezné kapaliny ve vySSim
rychlostnim rezimu, ¢imz stoupne mnoZzstvi dodavané fezné kapaliny do chladiciho
okruhu stroje. Ov8em trvalé zvySeni rychlostniho reZzimu motoru ma za nasledek
snizeni Zivotnosti Cerpadel (popsano v kapitole 3.3), a tudiz by pfi pouZiti tohoto
feSeni doSlo k vytvofeni dalSiho problémového chovani stroje. Druhym zpUsobem
je pfidani dalSi trysky Ci trysek, které by na kritické misto rozstfikovali feznou
kapalinu. Vtomto pfipadé vSak vyvstava fada problém(, které realizaci takto
navrzeného feSeni komplikuji. V dokumentaci stroje WT 100 neni nikterak popsan
vnitini rozvod fezné kapaliny a neni tedy bez pfedchozi demontadze soustavy
revolverové hlavy zfejmé, zda a jak by bylo mozné provést pfipojeni trysek k tomuto
rozvodu. DalSim problémem je mozné zapfiCinéni nedostateCné dodavky fezné
kapaliny do mista fezu, nebot’ pfidanim dalSi trysky by velmi pravdépodobné doslo
k znacnému poklesu tlaku v chladicim okruhu. PrfedevSim ztohoto divodu neni
feSeni navrhujici pfidani dalSi trysky dale rozvijeno.
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Jinym zplUsobem zvySeni efektivnosti odplavovani je navySeni rychlosti a tim
i energie kapaliny rozstfikované kulovou tryskou. Mimo jiZ zminény provoz
pohanéciho elektromotoru cerpadla ve vySS8im rychlostnim rezimu toho Ize
dosahnout zuzenim otvoru v kulové trysce. Aby nemusela byt stavajici tryska
ménéna, je navrzeno zalisovat do kulové trysky médénou trubiCku, ktera nejen
zmenSi pramér otvoru trysky, ale i umozni lepSi nasmérovani paprsku fezné kapaliny
do kritického mista. Navrzeny tvar trubicky ukazuje Obrazek 40. Jako polotovar
je pouzita trubi¢ka s vnéjSnim primérem 5,1 mm, nebot naméfeny prumér otvoru
trysky je 5,05 mm. Délka polotovaru je 300 mm se sténou o tloustce 1 mm, pfi¢emz
rozvinutd délka navrzené trubicky je 24 mm. Tento polotovar je mozné zakoupit
od vyrobce Pfingstner s.r.o. [12]. Nasledujici vypocet, ktery vychazi zrovnice
kontinuity, dokazuje zvySeni rychlosti a kinetické energie rozstfikované kapaliny.

Zvyseni rychlosti paprsku kapaliny
di vy =d3 - v, (1)
_4
d3
B 0,00512
v, = 000312
Zvyseni kinetické energie paprsku

172 '171 [m'S_l]

v = 2,71 U1 [m - S_l]

1
= My V5 = 2,71% - Eq [J] )

E,., =
k2 2

Ey, = 7,34 Eyq []]

ZvySeni kinetické energie paprsku fezné kapaliny by mélo zasadné napomoci
odplavovani hromadicich se tfisek. Nutno v8ak podotknout, Ze vlivem hydraulického
odporu zpusobeného pouzitim trubi¢ky dojde k navySeni kinetické energie paprsku
kapaliny i u ostatnich trysek chladiciho obvodu, a tedy Ze v popsaném misté nebude
zvyseni energie paprsku pravdépodobné dosahovat vypocétené hodnoty. llustrativni
pohled na okoli kritického mista po zalisovani trubi¢ky ukazuje Obrazek 41.

Navrzené feSeni nijak neovliviiuje funkci trysky ani teleskopického krytu jako celku,
a proto neni nutné funkéni strom funkce teleskopického krytu upravovat.

Obrazek 40 Médéna trubicka kulové trysky Obrazek 41 Pohled do kritického mista po upravé
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Ekonomické zhodnoceni
Tabulka 3 Ekonomické zhodnoceni upravy €. 2
. Jednotkova cena Y . . Cena
Polozka (bez DPH) [K&] Pocet kusu/hodin (bez DPH) [K&]
Trubicka @5,1x300 85,00 1 85,00
Zamecnické a 150,00 1 150,00
montazni prace
Odstavka stroje 500,00 1 500,00
Celkova cena
(bez DPH) [K¢] 735,00

3.3 Chladici jednotka stroje — navrh reseni

Chladici jednotka
dopravuje kapalinu
Program _ Cerpadla Motory
fidi stykate Cerpaji kapalinu pohani terpadla
I |
Stykade MNadrz Hadice Kanaly
oviadaji motory shromaZduje kapalinu| |dopravuji kapalinu| |dopravuji kapalinu

Obrazek 42 Funkéni strom chladici jednotky stroje

Poruchy cerpadel, pohanécich elektromotorid a jejich ovladacich stykacl jsou
jednoznaéné zpuUsobeny popsanymi skokovymi zménami jejich stavd. Vzhledem
k charakteristice vyrabénych dild neni ale zcela mozné tyto zmény programové
ovlivnit. Mirného zvyseni Zivotnosti popsanych soucasti I1ze dosahnout tim, Ze pfi
vytvareni programu pro obrabéni daného obrobku je peclivé rozvazeno, zda a jestli
je vubec nutné pouzit vySSi rychlostni rezim elektromotoru a tim zajistit dodavku
vétSiho mnozZstvi fezné kapaliny. VyS$Si rychlostni rezim totiz pfimo ovliviiuje
zivostnost soucasti chladici jednotky, nebot pfi jeho spusténi dochazi k zvySeni
dynamického zatizeni obéznych kol Cerpadel, nartstu proudu ve vinuti pohanéciho
elektromotoru atd., nez pfi pouziti nizSiho rychlostniho rezimu. Béhem provozu
obrabéciho stroje WT 100 bylo zjisténo, Ze pouziti vysSiho rychlostniho rezimu
je nutné pouze pfi nékterych operacich, jako jsou napfiklad vrtani hlubokych dér,
dokoncovaci operace jakostnich povrchu dér apod. Pouzivanim nizSiho rychlostniho
stupné je dosazeno zivotnosti Cerpadel priblizné osmnact mésicu. AvSak pfi cené
Cerpadla, ktera se pohybuje v rozmezi od ¢trnacti do dvaceti tisic korun, neni tato
Zivotnost pro uZivatele stroje uspokoijiva.

Zpusoby, jak zvysit zivotnost soucasti chladici jednotky, jsou pravdépodobné pouze
dva. Prvnim je zmirnéni dynamickych a proudovych razd pfi rozbéhu cCerpadel
a elektromotoru. Obecné doporuCovanym feSenim je pouziti tzv. mékkého startu
elektromotoru, oznaCovaném také jako ,soft start‘. Pfi pouziti tohoto zplsobu
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spousténi dochazi k plynulému a také pomalejSimu rozbéhu elektromotoru, ktery
pfiznivé ovliviiuje zminéné dynamické a proudové razy. Aby bylo mozné mékky start
realizovat, je nutné vybavit sou€asné frekvenéni ménice tak zvanymi ,soft start
fidicimi moduly, které umozni plynuly rozbéhem elektromotoru za dany €asovy usek.
Ackoliv pouziti mékkého startu jisté zajisti urcité prodlouzeni zivotnosti elektromotort
a navazujicich Cerpadel, jeho aplikace na chladici jednotku stroje WT 100 by s sebou
pfinesla i jisté omezeni. Jak bylo popsano v kapitole 2.1.3, spusténi elektromotoru
nastava tésné pred zapocCetim obrabéni po kazdém pootoc€eni revolverové hlavy. Pfi
aplikaci mékkého startu by tedy bylo nutné vytvofit takovou €asovou rezervu mezi
pootoCenim hlavy a zapocCetim obrabéni, ktera by postacila na plny rozbéh Cerpadia.
Tato rezerva by ale prodluzovala ¢as potfebny pro obrobeni daného obrobku
a snizila tak produktivnost celého obrabéciho stroje. Navic pouziti mékkého startu
nijak nesnizuje pocet cykll (rozbéh), které musi elektromotor a ¢erpadlo vykonat,
a tak by zminéné prodlouzeni Zivotnosti pravdépodobné nebylo zasadni.

Druhym moznym zplUsobem zvySeni Zivotnosti elektromotoru a Cerpadla je snizeni
pocCtu jimi vykonanych cykll, to znamena konstrukéné zaijistit jejich trvaly chod
béhem obrabéciho procesu a pfitom umoznit preruseni dodavky fezné kapaliny
do pracovniho prostoru obrabéciho stroje. U sou€asnych obrabécich stroju je tato
funkce obvykle zajisténa zafazenim obtokového ventilu, tzv. ,bypassu®, do chladiciho
okruhu stroje. Obtokovy ventil umoZnuje pfesmérovani Cerpané fezné kapaliny
zrozvadécich hadic a kanald pfimo do nadrze, a to bez nutnosti zastaveni
¢i omezeni chodu Cerpadla. Diky tomu tedy neni nutné Cerpadla béhem celého
procesu obrabéni zastavovat. Zarfazenim obtokového ventilu do chladiciho okruhu
tak dochazi k rapidnimu snizeni poctu cykli vykonanych Cerpadlem a pohanécim
elektromotorem. | kdyz pouziti obtokovych ventill vyZzaduje zménu fizeni pohanécich
elektromotoru a ovladacich stykacu, a také zpusobuje jisty narlst spotfeby elektrické
energie Cerpadel kvuli jejich nepfetrzittmu chodu, jevi se jejich vyuziti jako
nejefektivnéjsSi prostifedek pro zvyseni Zivotnosti soucasti chladici jednotky stroje
WT 100.

Vybér obtokového ventilu

[xPal | ] SPK
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Obrazek 43 Vykonovy rozsah ¢erpadla SPK 4 - 8/8 [13]

Obrazek 43 ukazuje vykonovy diagram Cerpadla pouZitého v chladici jednotce stroje

v v

nedosahuje tlak Cerpané kapaliny hodnoty 1 MPa. Pravé hodnota tlaku Cerpané
kapaliny je kliCova pro vybér vhodného ventilu.
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Druhym z&sadnim parametrem vybéru je konstrukéni usporadani ventilu. Obtokové
ventily se standardné vyrabéji ve dvou konstrukénich variantach, a to jako
dvoupolohové jednocestné anebo dvoucestné. Pro feSenou aplikaci je vyhodnéjsi
pouziti dvoucestného ventilu, nebot jeho konstrukce umoZhuje pouZzit pro kazdé
z Cerpadel pouze jeden ventil. U jednocestnych ventilu je pro pozadovanou funkci
nutné sdruzit dva ventily paralelné vedle sebe a takto ve dvojici je pfifadit
ke kazdému z Cerpadel. Schéma zvoleného dvoupolohového dvoucestného ventilu
s pfedpokladanym zapojenim ukazuje Obrazek 44.

MAVAZUJE

12 ROZVOD
REZME

EAPALINY

OBTOKOVY VENTIL

CERPADLO

|
]
NADRE

Obrazek 44 Schéma predpokladaného zapojeni obtokového ventilu

Na zakladé téchto dvou parametrli a pfipojovaciho rozméru Sroubeni na vystupu
Cerpadel, ktery je dle dokumentace [7] 1/2 palce, jsou pro mozné pouziti vybrany dva
obtokové ventily. Prvni s oznacenim SGH 230 B 30 15Y — 5TZ a druhy s oznacenim
VNH 211 B 15A — 5TZ. Oba ventily je mozné fidit tlakovym vzduchem nebo
elektrickym signalem, pfi¢emz pro pouziti na stroji WT 100 je vyhodnéjsi pouzit fizeni
elektrickym signalem. Tlakovy vzduch je totiz k obrabécimu stroji dodavan externé
a v pfipadé jeho pouziti pro fizeni ventilu by bylo nutné vyfesit jeho davkovani fidicim
systémem stroje. V pfipadé Fizeni elektrickym signalem Ize ventily pfipojit v rozvadédi
stroje k vyvedenym vystupim z PLC modulu, ktery ma v soucasné dobé dvacet
volnych digitalnich vystupl. K témto vystuplm je mozné programové pfifadit volné
M — funkce a tak Fidit hodnotu vystupnich signall. Pro fizeni jednoho obtokového
ventilu je zapotiebi pouze jeden digitalni vystup a PLC modul stroje WT 100 tak
bezpené umozriuje Fizeni obou obtokovych ventilu.

Obrazek 45 Konstrukce ventilu Obrazek 46 Konstrukce ventilu
VNH 211 B 15A - 5TZ [14] SGH 230 B 30 15Y - 5TZ [15]
Oba vybrané ventily jsou navzajem velmi podobné nejen svou konstrukci (viz.
obrazky nad textem), ale i dosahovanymi parametry. Oba Ize pro chladici jednotku
stroje WT 100 pouzit, ale protoZze vyrobce ventilu SGH neuvadi a ani jinak
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nespecifikuje maximalni spinaci frekvenci ventilu, coz je vzhledem k charakteristice
vyrabénych dil pomérné dllezity udaj, je pro aplikaci na chladici jednotku vybran
ventil VNH. DalSim rozhodujicim argumentem pro vybér ventilu VNH je i na pohled
robustné&jSi a masivnéjSi konstrukce ventilu. Tabulka 4 uvadi parametry pouzitého
ventilu VNH 211 B 15A — 5TZ.

Tabulka 4 Parametry ventilu VNH 211 B 15A - 5 TZ [14]

Provozni tlak kapaliny [MPa] 0-35
Maximalni tlak [MPa] 5,5
Ovladani Elektromagneticky
Provozni teplota kapaliny [°C] -5-90
Teplota okoli [°C] -5-50
Maximalni spinaci frekvence [min™'] 20
Montazni pozice Vertikalni
Pocet portu 3
Velikost portl [ “] 1/2
Hmotnost [kg] 3,1
Zastavbové rozméry [mm] 80 x 80 x 264,5
Ovladaci napéti [V] 24 - stejnosmérné
Spotfeba energie [W] 4,8

Umisténi zvolenych ventild na chladici jednotku stroje je navrzeno prostfednictvim
konzole, vyhotovené ze svafenych tenkosténnych uzavienych profill. Obrazek 47
ukazuje ventily s navrzenou konzoli, pfipravenou na montaz k chladici jednotce
stroje. Modfe zobrazené drzaky jsou dodavany spolecné s obtokovymi ventily. Takto
umisténé ventily jsou opatfeny ochrannym krytem, ktery v pfipadé poskozeni
pfipojovacich armatur (viz. dale) zabrani rozstfiku kapaliny do okoli stroje a tim
predejde vzniku pfFipadnych drazd osob pohybujicich se v blizkosti stroje.
Obrazek 48 ukazuje ilustraCni pohled na chladici jednotku stroje doplnénou
o zakrytované obtokové ventily.

Obrazek 47 Obtokové ventily umisténé Obrazek 48 Pohled na zakrytované
na konzole obtokové ventily

ProtoZze z obrazku umisténi ventill neni patrny, a v pfipadé doplnéni by mohl byt
ne zcela zifejmy, zpusob pfipojeni ventild k Cerpadlu a k dalSim ¢astem chladiciho
okruhu, je vytvofeno dopliujici schéma pfipojeni ventild do chladiciho okruhu stroje.
Obrazek 49 ukazuje prave toto schéma s legendou pouzitych armatur.
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. . 1 |2 .
_I_ Tlakowa _l_ Obtokowvy] Tlakova
Cerpadio hadice _I: ventil hadice

3
_I_ Wsuvica redukovana - 1/2° »x 3/8"
j— Redukce s prevletnou matici - |

M18 x 3/8" Tlakova
hadice
Obrazek 49 Schéma pripojeni obtokovych ventilii do chladiciho okruhu stroje

Zarazenim obtokovych ventild do chladiciho okruhu stroje dochazi ke zméné funkce
chladici jednotky jako celku. Nasledujici obrazek ukazuje novy funkéni strom chladici
jednotky doplnény o funkci obtokového ventilu.

Chiadici jednotka
dopravuje kapalinu
Program _ Cerpadla Motory
Fidi stykate Cerpaji kapalinu pohani serpadia
]

I I
Stykate MadrZ Hadice Kanaly Wentil
ovladaji motory shromaZduje kapalinu| |dopravuji kapalinu| |dopravuji kapalinu pfepousti kapalinu

Obrazek 50 Funkéni strom chladici jednotky stroje po upravé

Ekonomické zhodnoceni

Tabulka 5 Ekonomické zhodnoceni upravy €. 3

. Jednotkova cena Y . . Cena
Polozka (bez DPH) [K&] Pocet kusu/hodin (bez DPH) [K&]
Obtokovy ventil 20.500,00 2 41.000,00
Vsuvka redukovana 30,00 8 240,00
_ Redukce 120,00 8 960,00
s prevleCnou matici
Tlakova hadice 145,00 4 580,00
Pouzity material - - 250,00
Zamecnické prace 150,00 2 300,00
Sefizovaci prace 200,00 5 1.000,00
Odstavka stroje 500,00 5 2.500,00
Celkova cena
(bez DPH) [K¢] 46.830,00
Poznamka:

Cena ,soft start* fidiciho modulu cca 3.500 K&, nezvolen kvili snizeni produktivity
stroje.
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3.4 Hydraulicky okruh stroje — navrh reseni

Hydraulika
oviada zafizeni

Hydrogeneratorova Rozvadéte
jednotka zajidtuje pohon fidi zafizenl

I l I I I
—
Motor Hydrogenerator El. magnety Aretace Membrana
zajistuje pohon Gerpa kapalinu ovladaji rozvadéce Zajistuje polohu spina kontakt

Obrazek 51 Funkéni strom hydraulického okruhu stroje

Spinac
kontroluje tlak

I

Jednoznacnou pficinou poSkozeni plechové membrany tlakového spinace jsou, jak
je jiz popsano v kapitole 2.1.4, tlakové razy v hydraulickém okruhu stroje. Razy
zpusobuji vSechny hydraulicky ovladana a popsana zafizeni, ale nejvétsi podil
na jejich tvorbé pravdépodobné maji pisty brzdy osy C a pist hydraulického upinace.
Béhem provozu stroje totiz Ize pfi jejich Cinnosti pozorovat vyrazné zakmity ruci¢ek
manometrd snimajicich tlak ve vétvich obou zafizeni.

V pribéhu zpracovani této kapitoly nebyla zjiSténa existence takového tlakového
spinace, ktery by byl svou konstrukci schopen trvale odolavat hydraulickym razim
a zaroven by parametrové odpovidal spinaci pouZitém v hydraulickém okruhu stroje
WT 100. Ztohoto didvodu je pfistoupeno k navrhu opatfeni, které snizi ¢i uplné
odstrani vliv tlakovych raza na tlakovy spinac.

Obecné pouzivané zafizeni, které slouzi jako tlumi¢ hydraulickych raza,
je hydraulicky akumulator. Ten je diky své konstrukci, at uz se jedna o vakovy,
membranovy, s pllvakem &i jiny, schopen utlumit razy pfenasené kapalinou, a tak
snizit jejich neblahy ucinek na souc€asti hydraulického obvodu. Umisténi
hydraulického akumulatoru, uréeného ktlumeni razu, je vhodné v obvodu volit
v blizkosti zafizeni, které tyto hydraulické razy vyvolava. AvSak u stroje WT 100
je zarizeni vyvolavajicich razy vice. Umisténi akumulatoru ke kazdému z popsanych
zafizeni by vyzadovalo pouziti nejméné Sesti akumulatord, coz je nejenom
ekonomicky nakladné, ale v praktické aplikaci v podstaté neproveditelné. Hydraulicky
pohanéna zafizeni stroje jsou umisténa velmi kompaktné v navaznosti na dalSi prvky
stroje, takze umisténi akumulatoru do jejich blizkosti neni bez vyraznych zasahu
do stézZejnich Casti stroje mozné. Z tohoto dlivodu je umisténi akumulatort (celkem
dva) zvoleno v blizkosti tlakovych spinacu, kde, jak ukazuje Obrazek 52, je mozné
akumulator pomérné snadno umistit.
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Obrazek 52 Umisténi tlakového spinace na stroji WT 100 [7]

Upravené schéma rozvodu hydraulické kapaliny doplnéné o hydraulicky akumulator
ukazuje Obrazek 53. Obrazek zobrazuje pouze schéma rozvodu kapaliny pfislusné
k primarnimu vfeteni, protoze u rozvodu sekundarniho vietene je hydraulicky
akumulator zafazen shodné.

PEST PRAVE pisT PIST BREDY
REVOLVEROWE  SKLECIDLA Q5¥ ¢

.
HLawY [PRLANVY) [PRAVY)

HYDRALILLCRY
ARLMULATCOR

AN

L 1 TLAKOWY SPinaE
(), .
T HYDRAULICKE CEPRADLO

3,5 MPa [ 1,5 K

KAPACITA MADREE 401

Obrazek 53 Upravené schéma rozvodu hydraulické kapaliny

Volba hydraulického akumulatoru

Pfed vybérem konkrétniho hydraulického akumulatoru je nejprve nutné definovat
funkci, kterou ma akumulator v hydraulickém okruhu stroje WT 100 plnit. Stavajici
hydrogenerator (Cerpadlo) dodava do hydraulického okruhu hydraulickou kapalinu
z hlediska tlaku a objemu bezproblémové. Proto neni nutné, aby akumulator funkci
Cerpadla v hydraulickém okruhu jakkoliv doplfoval ¢i nahrazoval. Z hlediska navrhu
akumulatoru je tento fakt kliCovy, protoze pokud by akumulator mél funkci Cerpadla
doplhovat, jeho velikost by musela byt nékolikanasobné vétsi nez za souCasné
uvazované situace. Navrhovany akumulator tedy bude v hydraulickém okruhu stroje
WT 100 plnit pouze a vyhradné funkci tlumic¢e hydraulickych razu.

Pro urCeni objemu hydraulického akumulatoru lze vyuzit vyrobci akumulatoru
poskytované diagramy, ze kterych je mozné dle rozsahu pozadovanych tlaka,
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objemu a izotermického ¢i adiabatického chovani kapaliny stanovit spravny objem
akumulatoru pro danou aplikaci. U vybéru akumulatoru pro stroj WT 100 nelze ale
tyto diagramy pouzit, pravé kvuli nutnosti zvoleni rozsahu objemu kapaliny, ktery
ma akumulator do obvodu dodavat. Z tohoto divodu je pro uréeni spravného objemu
akumulatoru pouZit volné dostupny software OLAER Accu 2.2.0.3, ktery poskytuje
jeden z prednich vyrobcl hydraulickych akumulatoru, spoleénost PARKER Hannifin
(software dostupny z [16]). Tento software je schopen na zakladé vioZzenych udajl
o provoznim tlaku, teplot¢ a pratoku vypocitat minimalni objem potfebného
hydraulického akumulatoru. Software poskytuje i rozhrani pro navrh akumulatoru,
ktery slouzi jako tlumi¢ hydraulickych razd za predpokladu, Ze zdrojem téchto razu
je pistové cCerpadlo pouzité jako zdroj tlaku v daném okruhu. ProtoZze dle
literatury [17], ktera poskytuje zakladni informace o Cerpadle pouzitém
v hydrogeneratorové jednotce stroe WT 100 (Cerpadlo nese oznaceni
UVN-1A-1A3-15-4-Q17-6063B), je zdrojem tlaku lopatkové kolo a nikoliv pisty, je toto
rozhrani pro feSenou aplikaci nepouzitelné.

Pfiloha 10 ukazuje zaznam vysledkd vypoctenych pouzitym softwarem. Vstupni data
jsou zvolena na zakladé dostupnych informaci o Cerpadle hydrogeneratorove
jednotky z literatury [7] a[17]. Minimalni a maximalni hodnota provozniho tlaku
je v obou pfipadech zvolena s odchylkou 1 MPa (10 bar) od jmenovité hodnoty tlaku
3,5 MPa (35 bar) dodavané cerpadlem. Jmenovita hodnota provozni teploty
hydraulické kapaliny je dle literatury [17] 40°C. Protoze béhem odstavky stroje mlze
teplota hydraulické kapaliny klesnout az na teplotu okoli, cca 22°C, je odchylka
od jmenovité hodnoty zvolena 20°C. Obrazek 54 ukazuje vykonovou charakteristiku
pouzitého Cerpadla. Z této charakteristiky Ize odecist hodnotu pratoku pfiblizné
20 litrG za minutu, které Cerpadlo dosahuje pfi pouziti pohanéciho elektromotoru
o vykonu 1,5 kW (viz Pfiloha 1) a jmenovité hodnoté tlaku. Tuto hodnotu ale nelze
pouzit pro vypocCet objemu akumulatoru, nebot pfi jejim pouziti by akumulator
pracoval jako zasobnik tlaku & objemu hydraulické kapaliny. Proto je do softwaru
dosazena hodnota fadové mensi, a to konkrétné 0,2 litrl za minutu.

Lo UVN-1A-1A % (50Hz) Hydraulicky
i akumulator
g W
_E 25 .
= L]
e Hydraulicka Hydraulicka
g trubka _ I | _ trubka
E — Vsuvka redukovana
1/2" x M16x1,5
L1
: o4 @B Btz (Eie) ] Hydraulicka spojka T
Discharge prassure P MPalkaficm?®} 10mmAM1exl, 5*10mm
Obrazek 54 Charakteristika ¢erpadla Obrazek 55 Schéma pripojeni akumulatora
UVN-1A-1A3-15-4-Q17-6063B [17] do hydraulického okruhu stroje

Na zakladé softwarem vycislenych minimalnich hodnot pratoku (0,2 //min), objemu
(0,6 /) a jmenovitého tlaku akumulatoru (19,6 bar), je pro aplikaci na hydraulicky
okruh  stroe  WT 100 vybran membranovy akumulator s oznacenim
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ELM ACCU 0,75-350/85/AF pravé od vyrobce PARKER Hannifin. Tabulka 6 uvadi
zakladni parametry tohoto membranového akumulatoru. Pfipojeni hydraulického
akumulatoru do rozvodu hydraulické kapaliny je zprostfedkovano vloZenou redukci
a hydraulickou spojkou T (ukazuje Obrazek 55).

Tabulka 6 Parametry hydraulického akumulatoru ELM ACCU 0,75-350/85/AF [18]

Objem plynové naplné

akumulatoru [l] 0.75
Pracovni tlak [bar] 350
Maximalni tlak plynové naplné [bar] 130
Maximalni pomér pracovniho tlaku a 8
tlaku plynové naplné [-]

Rozmér pfipojovaciho zavitu [“] 1/2
Vy8ka akumulatoru [mm] 168
Pramér akumulatoru [mm] 133
Hmotnost akumulatoru [kg] 4

Zafazenim akumulatoru do hydraulického okruhu stroje dochazi k ¢aste¢né zméné
funkce hydraulického okruhu stroje jako celku. Obrazek 56 proto ukazuje zménény
funkéni strom funkce hydraulického okruhu stroje WT 100.

Hydraulika
ovlada zafizeni
|
| Y e I N l
Hydrogeneratorova Rozvadéde Spinaé Akumulator
ﬂednotka zajidtuje pohonj fidi zaflzeni kantroluje tlak [ tiumi razy ]
| p, \ J/
I g ™
[ Motor J [Hydrogenerétor} E El. magnety ] [ Aretace J Membrana
zajistuje pohon cerpa kapalinu wviadaji rozvadéce zajistuje polohu spina kontakt
\ J
Obrazek 56 Funkéni strom hydraulického okruhu stroje po upravé
Ekonomické zhodnoceni
Tabulka 7 Ekonomické zhodnoceni upravy €. 4
. Jednotkova cena . . . Cena
Polozka (bez DPH) [K&] Pocet kusu/hodin (bez DPH) [K&]
Hydraulicky 1.809,00 2 3.618,00
akumulator
Vsuvka redukovana 263,00 2 526,00
Hydraulicka T spojka 948,00 2 1.896,00
Sefizovaci prace 200,00 5 1.000,00
Odstavka stroje 500,00 5 2.500,00
Celkova cena
(bez DPH) [K¢] 9.540,00
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3.5 Remenovy nahon primarniho vietene — navrh feseni

Motor
pohani vieteno

Mapinag Remenice Remeny
doping femeny vede femeny prenaseji maoment

[ |

Matice Srouby
zajistuje polohu posouvaji napinac

Prvky
zajistuji femenice

KrouZky Pero Matice

pienageji moment piena&i moment zajidtuje polohu

Obrazek 57 Funkéni strom femenového nahonu primarniho vietene

Remenovy nahon realizovany femeny GOODYEAR 3VX-600, které piedepisuje
vyrobce stroje WT 100, dosahoval v prubéhu provozu stroje Zivotnosti pouhy jeden
rok. Pfi€inou poskozeni femenl vzdy bylo popsané naleptani, pravdépodobné
zpusobené chemickym pusobenim kondenzatu Ffeznych par nafemeny.
Po nékolikanasobné vyméné téchto Ffemenl bylo provozovatelem stroje
rozhodnuto zaménit  pouzivané femeny za Ffemeny nesouci oznaceni
GATES SUPER HC SPZ MN 1520. Tyto femeny v souCasné dobé& dosahuiji
zivotnosti pfiblizné dva roky. Projev ukon€eni Zzivotnosti téchto femenu je ale
naprosto stejny jako u femen( doporu€ovanych vyrobcem stroje.

ProtoZze u obou druhl pouzitych femenl je charakteristika poSkozeni stejna, lze
usuzovat, ze na zivotnost femenl ma opravdu zasadni vliv chemické pulsobeni
kondenzatu fezné kapaliny. Moznosti, jak zabranit ulpivani mastnot na femenech,
mize byt bud ddkladné utésnéni pracovniho prostoru stroje, anebo zakrytovani
celého femenového nahonu. Prvni jmenovana moznost je ale v realném provozu
stroje v podstaté nepouzitelna, nebot zminéné utésnéni by vyzadovalo rozsahlou
demontaz celého krytovani stroje, jejiz Casova narocnost by z ekonomického
hlediska zpusobila daleko vétsSi ztraty, nez jaké zplsobuje pravidelna vyména
femen(. Navic kvalita utésnéni pracovniho prostoru by nemusela dosahnout takové
urovné, jenZz by spolehlivé zamezila prostupu par do okoli pracovniho prostoru
a zajistila tak zvyseni zivotnosti femenu. Zakrytovani Ffemenového nahonu se tak jevi
oproti utésnéni pracovniho prostoru jako efektivnéjSi a méné nakladny zplsob
zamezeni ulpivani kondenzatu par na femenech. OvSem i toto feSeni ma urcité
nevyhody, které brani jeho aplikaci na feSenou problematiku.

Navrh krytovani femenového nahonu stroje WT 100 by, v pfipadé jeho realizace,
musel spliovat naroky na tésnost, stabilitu, velmi malé zastavbové rozméry a také
musi, pfi dodrzeni téchto pozadavkl, umoznit dopinani povolenych femenu. Pfi
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navrhu tohoto krytu je také nutné zohlednit, Ze dopinani femenl probiha kazdé ffi
meésice a tedy Ze by mélo byt mozné alespofi ¢ast krytu snadno demontovat
a umoznit tak zméfit prahyb jednotlivych femenu. Obrazek 21 (kapitola 2.1.5) mimo
jiz zminéné prvky a prostfedi také ukazuje situovani femenového nahonu v prostoru
obrabéciho stroje. Prostor, ve kterém se pohybuji femeny, je velmi tésné obklopen
fadou vzpér a pficek, které tak za stavajici koncepce brani umisténi krytu, ktery by
meél splfiovat popsané pozadavky. Z tohoto divodu je navrh krytovani femenového
nahonu zcela zamitnut.

Jinym moznym zpusobem feSeni je nahrada stavajicich femend takovymi, které jsou
schopny odolavat chemickému plisobeni mastnot a zaroven zaijistit bezpecny prfenos
krouticiho momentu. Bézné klinové femeny, vyrobené z pryzovych smési, ale
nemohou byt vhodnou nahradou, nebot pryZz jako material neni schopna odolavat
chemickému plsobeni mastnot. Toto tvrzeni potvrzuje i prakticky provoz pryZovych
femenl na stroji WT 100. Nahrazujici femeny tedy musi byt vyrobeny zjiného,
chemickym vlivim mastnot odolného, materialu.

Standardni pouzivané materialy pro vyrobu klinovych femenu jsou jiz zminéna pryz
anebo polyuretan. Polyuretanové klinové femeny jsou vyrabény pouze nékolika malo
vyrobci (napf. Gates ¢&i Optibelt.), ktefi ovSem jako jednu ze zakladnich vlastnosti
zminuji vysokou odolnost proti chemikaliim a olejm. Mezi dalSi vlastnosti
polyuretanovych femenu dle zdroje [19] patfi vysoka odolnost proti unavé
a opotiebeni a vyS8Si koeficient tfeni oproti pryzovym materialdm. Diky témto
vlastnostem by tedy polyuretanové femeny meély byt schopny pIné nahradit femeny
stavajici a velice pravdépodobné i dosahnout vyrazné vysSi Zivotnosti.

Spole€nost TRADEKO s.r.o. vlastni kromé stroje WT 100 napfiklad také stroj
Tornado T 220 Colchester. V femenovém nahonu tohoto stroje je pouZit nasobny
polyuretanovy femen s oznacenim GATES PFLEX JB BELT 11x2300 5 RIBS. Stroj
T 220 je obdobné vytiZzen jako stroj WT 100, ovSem béhem jeho provozu doSlo
k vyméné jmenovaného femenu pouze jednou, a to po jedenacti letech provozu.

Kvali pfedpokladanym kladnym vlastnostem polyuretanového femenu je pro feSeni
nizké zivotnosti femenového nahonu stroje WT 100 zvoleno pouZziti pravé tohoto typu
femenu. Dle Sitky a vySky stavajiciho femenu je vybran odpovidajici femen
s oznaCenim GATES 11 M 1550 POLYFLEX. Tabulka 8 uvadi jeho zakladni
parametry.

Tabulka 8 Parametry zvoleného femenu GATES 11 M 1550 POLYFLEX [19],[20]

i Typ femene Klinovy
= Profil 11M
Vn&jsi délka [mm] 1500
Vnitini délka [mm] 1456
Sitka [mm] 11
Vy$ka [mm] 7
Uhel bok(l femenu a [°] 60

Zvoleny femen ma, jak uvadi tabulka jeho parametru, uhel bokd 60°, coz dle vyrobce
zpusobuje lepSi podepreni tazné vrstvy femene a zajiStuje tak rovnomérnéjsi
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rozlozeni zatéze [19]. Protoze ale stavajici femen a jemu odpovidajici femenice maji
uhel bokd 40°, neni mozné nové zvoleny femen pouze umistit do stavajicich
femenic. Aby bylo mozZné jej fadné pouZzit, je nutné pfepracovat obé Femenice
pouzité v femenovém nahonu primarniho vietene. Pfepracovani femenic v tomto
pfipadé znamena pouze zména uhlu jejich klinovych drazek, nikoliv tedy zmény
jejich rozmeérl &i zplUsobu zajisténi na hfideli elektromotoru a vietene. Nutno vSak
podotknout, Ze kvdli zvétSeni uhlu klinovych drazek neni mozné pouze upravit
stavajici femenice, ale je nutné vyrobit zcela nové. Tento fakt s sebou zajisté pfinasi
zvySeni financnich nakladd vynaloZenych na zménu femend.

ZvySenim uhlu bokl femenu dochazi k mirnému snizeni soucinitele tfeni mezi boky
femene a drazky v femenici f, za pfedpokladu, Ze soucinitel tfeni materialu femene
vu¢i materialu femenice f zUstane nezménén. Protoze ale polyuretan dosahuje
v kombinaci s oceli hodnoty soucinitele tfeni fadové dvakrat az tfikrat vy$Si nez
kombinace materiall pryz a ocel, dochazi naopak k navySeni soucinitele tfeni mezi
boky femene a drazky v femenici (ukazuje nasledujici vypocet). Diky tomuto faktu
a skuteCnosti Ze nedojde ke zméné prumérl femenic a osové vzdalenosti tedy neni
nutné provadét kontrolni vypocet femenového nahonu primarniho vietene.

Soucinitel treni mezi boky remene a drazkou remenice pro pryzovy remen [6]

__h (3)
le - sin(%) [ ]
for=—45-=038[-]
sin(%)

Kde: f;— soucinitel tfeni pryz — ocel [6]
a4, — Uhel boku pryzového femene

Soucinitel tfreni mezi boky femene a drazkou remenice pro polyuretanovy
femen [6]
f2 (4)

fa2 = @ [—]

fro = —2 = 06 -]
” sinQ)

Kde: f,— soucinitel tfeni polyuretan — ocel [19]
a — uhel bokd polyuretanového femene

Hodnota napinaci sily, respektive hodnota prihybu femene pfi zatizeni danou silou,
je pro nové zvoleny typ femene pfedepsana shodné s puvodnimi hodnotami. Tedy
pruhyb polyuretanového femene pfi spravném dopnuti je 9,4 mm pfi zatézuijici sile
9 az 10 N. Interval kontrol napnuti polyuretanovych femenl nemusi byt dle vyrobce
tak Casty, ale protoZze jej vyrobce pFesné nespecifikuje, je tento interval
z bezpecnostniho hlediska ponechan na stavajici hodnoté tfi mésicu.
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Funkéni strom femenového nahonu primarniho vietene vyména femenud a femenic
nijak neovlivni a neni tedy nutné jej jakkoliv upravovat.

Ekonomické zhodnoceni

Tabulka 9 Ekonomické zhodnoceni upravy €. 5

. Jednotkova cena . . . Cena
Polozka (bez DPH) [K&] Pocet kusu/hodin (bez DPH) [K&]
Vyroba femenic 1.500,00 2 3.000,00
Remen 1.128,00 7 7.896,00
Sefizovaci prace 200,00 6 1.200,00
Odstavka stroje 500,00 6 3.000
Celkova cena
(bez DPH) [K¢] 15.096,00

3.6 Energeticky retéz osy B

Retéz
pfivadi média

Konstrukce
uréuje rozsah

Prepazky
oddéluji prvky

Hadice
pfivadéji kapalinu

Kabaly Kabely
pfivadéji energii zajistuji kamunikaci

Obrazek 58 Funkéni strom energetického rfetézu osy B

Energetickym fetézem pfivadéné vodiCe a hydraulické hadice jsou pfi pohybu
sekundarniho vietene (osa B) nuceny ohybat se po poloméru 75 mm. Velikost tohoto
poloméru je dana nejen pouzitym typem energetického fetézu, ale i zpisobem jeho
umisténi ve stroji. Pouzity typ energetického fetézu urCuje pouze minimalni polomér
ohybu, ktery ale I1ze zvySovat zpiisobem umisténi fetézu. U stroje WT 100 je vyuzito
pravé minimalniho poloméru ohybu, pravdépodobné ve snaze o co nejmenSi
zastavbové rozméry stroje, nebot’ v tésné blizkosti nad energetickym fetézem se jiz
nachazi vnéjsi krytovani. Pokud by tak navrh FeSeni problému poSkozovani vodicl
sméfoval k zvétSeni poloméru energetického Fetézu, bylo by nutné zasahnout
do vnéjSiho krytovani stroje a zaroven provést upravy v hydraulickém a elektrickém
okruhu ve smyslu nutnosti prodlouzeni jednotlivych hydraulickych trubek ¢&i vodica.
Ackoliv by zvétSeni poloméru ohybu energetického fetézu zajisté zvysilo Zivotnost
jim vedenych vodic¢u, technicka naro¢nost takovéhoto feseni v tomto pfipadé vyrazné
prfesahuje zavaznost FeSeného problému. Vyména napdjecich vodic¢l totiz
v souCasné dobé nepfesahuje dobu 45 minut.
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V pfipadé zachovani stavajiciho energetického fetézu je tedy nezbytné proveést
vyménu vodiCl za takové, které dokazi stfidavému namahani, zplisobenému pravé

napajeci vodice.

Standardnim typem vodice urCenym pro uloZeni v energetickém fetézu a napajeni
servopohonu je takzvany ,servokabel®. Jedna se o vice zilovy vodi¢, ktery muze byt
doplnén o dalSi zemnici ¢i komunikacni vodiCe. Takovyto vodi¢ tedy muze
nahrazovat skupinu jednotlivych napajecich vodi€l a mulze tak byt veden
v energetickém fetézu samostatné. Nevyhodou tohoto typu vodiCe, pro pouziti
ve stroji WT 100, je jeho velky prumér odvijejici se od poctu sdruzenych vodicl
a jejich prufezu. Ve stroji WT 100 je pro napajeni servomotoru osy B pouzit jeden
zemnici a tfi napajeci vodiée o priifezu 6 mm? vodivé ¢asti a délky 7,5 m. PFi téchto
parametrech dosahuje vnéjSi pramér servokabelu cca 20 mm (odvislé od vyrobce,
napr. IGUS, LAPP GROUP s.r.o0., apod.). V zavislosti na vnéjSim priaméru vyrobci
stanovuji i minimalni polomér, po kterém se servokabel muze ohybat. Dle katalogl
vyrobcl se jeho hodnota vypoditava jako sedmi (a vice) nasobek vnéjsiho priméru
servokabelu. Pfi dodrZzeni parametrd pro pohon stroje WT 100 by hodnota
minimalniho poloméru pro ohyb servokabelu vychazela vice nez 140 mm. Pii
porovnani s polomérem ohybu pouZitého energetického fetézu je ale zfejmé,
ze servokabel nem(ze byt pouzit jako nahrada stavajicich vodica.

Namisto servokabelu |ze také pouzit pouze samostatné jednoZilové vodi¢e urCené
pro pohyblivé uloZeni v energetickém fetézu. Tyto vodiCe dosahuiji oproti servokabelu
fadové mensiho vnéjSiho priméru, a tak i jejich minimalni polomér ohybu je vyrazné
menSi. Pfi pfipadné vyméné stavajicich napajecich vodicu za tyto jednozilové vodice
by diky jejich malému vnéjSimu priiméru bylo mozné je pouze takzvané protahnout
misto stavajicich, diky ¢emuz by sefizovaci prace na stroji zustaly oproti dosavadni
vyméné vodi¢l v podstaté nezménény.

ProtoZze se vyména stavajicich vodi€l za vodi€e jednozilové jevi jako jednoduché
a efektivni feSeni, je pro nahrazeni vodi€l vybran jednozilovy vodi¢ od vyrobce
LAPP GROUP s.r.o. s oznadenim OLFLEX FD 90, jehoZ zakladni parametry jsou
uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 10 Parametry zvoleného vodiée OLFLEX FD 90 [21]

Prafez vodiée [mm?] 10
VnéjSi primér [mm] 9
Minimalni polomér ohybu 7,5 x vnéjsi pramér
P ——— _ - Jmenovité napéti [V] 600
[OLFLEX" FD 30 By ZkuSebni napéti [V] 4000
_ Teplotni rozsah [°C] -5 az +90
SLFLEX® FD 90 — Zivotnost [cyklu] 5000 000
Barva Zily zelenozZluté/Cerna
|zolace Zily PVC
Hmotnost vodice [kg/m] 0,176

Zvoleny vodi€ je pfimo uréen pro pouziti v energetickych fetézech, a to i pro provoz
ve venkovnim prostfedi, tzn., Ze vodi¢ je odolny UV zéafeni. Vodi€ je zaroven urcen
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pro pohon servomotorl Fizenych frekvenénimi ménici [21]. Minimalni polomér ohybu
je stanoven na 67,5 mm, coz plné vyhovuje pouZiti v energetickém fetézu osy B.
Za souCasného provozu stroje dochazi k pfejezdu osy B cca kazdé dvé minuty.
Pokud by nedoslo ke snizeni udavané zivotnosti vodiCe, dosahl by vodi¢ v Casovém
pojeti Zivotnosti bezmala devatenacti let provozu. V porovnani s Zivotnosti souCasné
pouzivanych vodi¢u tak dochazi k velmi vyraznému zvySeni Zivotnosti.

Vyména pfivodni kabelaze nijak neovliviiuje funkci energetického fetézu, a proto
neni nutné funkéni strom jeho funkce nijak upravovat.

Ekonomické zhodnoceni

Tabulka 11 Ekonomické zhodnoceni upravy €. 6

. Jednotkova cena . . . Cena
Polozka (bez DPH) [K&] Pocet kusu/hodin (bez DPH) [K&]
Vodice 75,00 4x7.,5 2.250,00
Sefizovaci prace 200,00 1 200,00
Odstavka stroje 500,00 1 500,00

Celkova cena
(bez DPH) [K¢]

3.7 Dopravnik obrobkil — navrh reseni

2.950,00

Daopravnik
prepravuje
ohrobek

Motor Soudasti Snimad
pohani dopravnik podporuji funkei snima dopravnik

Kabel Kabel
privadi energii prenasi signal

—

~
Fas Kladka Cistie Boénice Rampa Vgna
prevazi obrobky napina pas Gisti pas zabrafuji padu vyvadi obrobek odvadi adpad
s

Obrazek 59 Funkéni strom dopravniku obrobku

Popsanému poskozeni dopravnikového pasu, zplsobeného at uz chemickym
pusobenim Fezné kapaliny anebo mechanickym pusobenim tfisek, pravdépodobné
za stavajici koncepce zakazkové vyroby nelze zcela pfedejit. Stroj WT 100
je vybaven takzvanym ofukem hotovych dila, ale kvuli velmi Casto se ménici
charakteristice vyrabénych dild nelze vzdy proud vzduchu sefidit tak, aby doslo
k uplnému odstranéni fezné kapaliny a tfisek z jejich povrchu. Jak ale popisuje
kapitola 2.1.7, ¢astéjSim divodem vymeény dopravnikového pasu je jeho nadmérné
prodlouzeni nez mechanické poskozeni. Proto je tato kapitola zaméfena na feSeni
problému prodluZovani pasu dopravniku a také na zjednoduseni, €i spiSe usnadnéni
jeho vymény.
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Napinani pasu
Napinaci kladka dopravniku obrobku, kterou dostupna dokumentace [7] nezobrazuje
a ani jinak nespecifikuje, napina pas prostfednictvim stavécich Sroubu, které tim, jak
jsou vysunuty, méni osovou vzdalenost této kladky a pohanéciho bubnu dopravniku.
Tim dochazi k poZzadovanému napinani pasu (schéma ukazuje Obrazek 60).
V sou¢asném provedeni dopravniku obrobk( umozZfiuje napinaci mechanismus
prestavit kladku o cca 30 mm, avsak jiz pfi montazi nového pasu dochazi k jeho
napnuti posuvem kladky o 6 az 10 mm. Tedy pas dopravniku je mozné béhem jeho
uzivani dopinat posuvem kladky o cca 20 mm. Vlivem umisténi dopravniku v tésné
blizkosti krytovani pracovniho prostoru stroje nelze, bez zmény jeho polohy, tuto
napinaci vzdalenost jakkoliv prodlouZit.

T T

|-~

1

o
Y KAMEN S WNITENIM ZAVITEM
— PRIPEVNENY K BOCNICI

T—
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STAVECI SROUB DIN 913

Obrazek 60 Schéma napinaciho zarizeni dopravniku obrobkii stroje WT 100

Aby bylo mozné zvySit dobu uzivani pasu u dopravniku obrobkd, je nutné opatfit
dopravnik dalSim napinacim zafizenim. U sériové vyrabénych pasovych dopravniku
se dle literatury [5] pouzivaji napinaci zafizeni napfiklad typu zavazova,
pneumaticka, hydraulicka apod. Schéma moznych zplsobl zavazového napinani
ukazuje Obrazek 61. Protoze ale tento zplsob, anebo zplsob napinani externim
pneumatickym &i hydraulickym pohonem, nelze z diivodu velmi malych zastavbovych
prostor v okoli dopravniku obrobkd pouzit, je nutné vytvofit navrh napinaciho
zarizeni, které splni pozadavky jak na schopnost dopnuti pasu, tak i na kompaktnost
a moznost pouziti pro stavajici dopravnik obrobku stroje WT 100.

Obrazek 61 Schéma mozného provedeni zavazového napinaciho zafizeni [5]

Nasledujici dva obrazky zobrazuji jizZ konkrétni navrh takového napinaciho zafizeni.
To je realizovano tfemi otocné ulozenymi kladkami, pfiéemz funkci napinaci kladky
plni pouze prostfedni z kladek a obé krajni vedou dopravnikovy pas. Kladky jsou
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umistény ve stavajicim télese dopravniku tak, Ze Cepy vodicich kladek jsou
pripevnény do jeho bokl, kazdy pomoci dvojice Sroubu, a Cep napinaci kladky
je smérem k pasu posouvan dvéma $rouby. Srouby posouvajici napinaci kladku jsou
svymi hlavami opfeny o téleso dopravniku a zaroven vedeny v podpurné listé (jejiz
vodici otvor neni opatfen zavitem), ktera tak zabranuje vychyleni napinaci kladky
ze svislé polohy a zaroven zpevnuje bocénice dopravniku. Do bocnic je totiz
z hlediska zvySeni rozsahu pohybu napinaci kladky vytvofena drazka, ktera zasahuje
témér do jedné tretiny jejich vySky. Aby béhem provozu dopravniku nedochazelo
ke sjizdéni pasu z kladek smérem k boc¢nicim, je navrzeno opatfit napinaci kladku
bombirovanim (z obrazku neni prilis patrné).

Obrazek 62 Navrzené napinaci zafizeni - Obrazek 63 Navrzené napinaci zafizeni -
pohled na boénici dopravniku pohled mezi boénice dopravniku

Obrazek 64 ukazuje zpusob ulozeni kladek na kuli€kovych loZiscich, ktera jsou proti
pohybu na ¢epu zajisténa pojistnymi krouzky. Timto zplsobem jsou ulozeny v§echny
tfi pouzité kladky. Obrazek 65 schematicky zobrazuje pfedpokladané velikosti
a rozmisténi kladek pfi maximalnim pfestaveni napinaci kladky.
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Obrazek 64 Ulozeni kladek napinaciho zarizeni Obrazek 65 Schéma rozmisténi kladek

Ze schématu je patrné, Ze pokud pas neni napinaci kladkou napinan, jeho
vzdalenost mezi osami napinaci a vodici kladky je 45 mm. Pokud je ovSem napinaci
kladka pfestavena dle schématu, délka pasu mezi kladkami je jiz 49,7 mm, tedy pas
je vtomto useku dopnut o 4,7 mm. Tyto useky jsou v napinacim zafizeni dva, a tak
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je pas pfi maximalnim prestaveni napinaci kladky dopnut o 9,4 mm. Zobrazena
situace je ovSem zjednodu$ena tak, Ze do délky napnuti pasu nejsou zapocteny
ohyby pasu pfes kladky. To znamena, Ze hodnota napnuti pasu je ve skute€nosti
jesté vyssi.

Navrzené napinaci zafizeni zvySuje moznost dopnuti dopravnikového pasu takrka
o polovinu dosavadni délky, ¢imZz zaroven dochazi k prodlouZeni Zivotnosti pasu
o pravdépodobné stejnou hodnotu. To ale samoziejmé plati pouze v pfipadé,
Ze v prubéhu pouzivani pasu nedojde kjeho mechanickému ¢i chemickému
poskozeni popsanému v kapitole 2.1.7.

Vyména pasu

K FeSeni problému vymény dopravnikového pasu lze pfistoupit vice zpuUsoby.
Napfiklad pro lepSi pfistup k dopravniku je mozné upravit krytovani stroje tak, aby
pfed samotnou demontazi dopravniku bylo mozné €ast krytovani odstranit a uvolnit
tak stisnény prostor v okoli dopravniku. Pfi této upravé by ovSem bylo nutné
zasahovat nejen do nosné c¢asti krytovani, ale pravdépodobné i do hydraulického
rozvodu stroje, jehoz €ast je umisténa v tésné blizkosti dopravniku (viz. Obrazek 25,
kapitola 2.1.7). Uprava krytovani navic musi podléhat bezpe&nostnim normam, coz
by v pfipadé realizace tohoto navrhu podstatné omezilo moznosti feSeni.

Pfepracovani drzakua dopravniku a jejich umisténi na snaze pfistupna mista je také
mozny zpusob usnadnéni vymény dopravnikového pasu, ktery by umoznil zkratit Cas
demontaze. AvSak soucasné umisténi drzakl bezpecné zaijistuje stabilitu dopravniku
a je umisténo s ohledem na nosné &asti krytovani stroje. Jejich premisténi by tak
vyzadovalo Upravu krytovani stroje ve smyslu pfemisténi upeviovacich prvkd pro
drzaky dopravniku tak, aby zaroven nedoslo ke zhorSeni stability dopravniku jako
celku. Usetfeny €as demontaze dopravniku po takto provedenych zménach
je predpokladan v rozsahu jednotek minut. Pfi porovnani usetfeného €asu a Casu
odstavky stroje, ktery by pfi popsanych upravach dosahoval minimalné nékolika
pracovnich hodin, ale tato uprava, a to i z ekonomického hlediska, ztraci své
opodstatnéni.

Dal$i mozny zpUsob zjednoduSeni vymény dopravnikového pasu je prodlouzeni
privodnich vodi€u k pohanécimu elektromotoru a fotoelektrickému snimaci tak,
Ze jejich délka umozni alespon polozZeni dopravniku na podlahu vyrobni haly.
U souCasného provedeni je totiz nutné, aby demontaz provadéli alespon dva
pracovnici, pfi¢emz jeden po celou dobu vymény pasu musi dopravnik pfidrzovat.
Pokud by tedy bylo mozné dopravnik volné odloZit, vyména by se stala pohodIngjsi
a mohl by ji provadét pouze jeden pracovnik. Teoreticky by bylo i mozné souCasné
vodiCe opatfit pouze pfipojovacimi konektory, avSak pro komunikac¢ni vodice, tzn. zde
pro fotoelektricky snimac¢, se obecné pouziti konektord nedoporucuje. V konektoru
totiz mohou vznikat ¢i naopak zanikat signaly, které pak mohou zpUsobovat chybova
hlaseni fidiciho systému anebo zpUsobit uplnou ztratu funkénosti daného prvku. Pro
zjednodusSeni vymény dopravnikového pasu je tedy zvoleno prodlouzit pfivodni
vodice a umoznit tak volnéj$i manipulaci s télesem dopravniku obrobk.

Prodlouzeni vodi¢l je na zakladé predpokladaného mista odkladani dopravniku
(podlaha vyrobni haly) zvoleno o dva metry. Tato délka vodi¢u jiz dovoli
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s dopravnikem manipulovat tak, aby vyménu pasu mohl provadét pouze jeden
pracovnik. V pribéhu dosavadniho provozu stroje nebyly pfivodni vodice k zafizenim
dopravniku nikdy ménény, a proto je celkova délka vodi€l po prodlouzeni pouze
odhadnuta. Odhad c¢ini pét metrl a predstavuje vzdalenost zrozvodné skfiné
k zafizenim dopravniku obrobkl, kde vznikne zvolena rezerva délky vodi¢a. Ty
budou v dobé provozu dopravniku tésné smotany a zajistény stahovacimi paskami
proti svévolnému pohybu ve vnitfnim prostoru stroje.

Napajeci vodi& pohanéciho elektromotoru je tfi Zilovy o prifezu 0,5 mm? vodivé &asti
kazdé zily. Jeho vyména zahrnuje odpojeni stavajiciho vodi€e zrozvodné skfiné
a z elektromotoru, takzvané protaZeni nového vodice a jeho nasledné zapojeni.

U fotoelektrického snimace nelze samostatné vyménit jeho pfivodni vodi€, nebot’ ten
je nedilnou soucasti tohoto snimace. Aby bylo mozné vodi¢ prodlouzit, je nutné
zakoupit novy, typové stejny snimac, jehoz délka vodiCe je stejna &i delSi nez
je pozadovana hodnota péti metra.

Obrazek 66 Snimaé E3Z — T81K [22] Obrazek 67 Tri zilovy vodi¢ CYLY 3x0,5 [23]

Navrzené zmény v konstruk&nim FeSeni dopravniku obrobku se ve funkénim stromu,
uvedeném na zacatku této kapitoly, nikterak neprojevi. ACkoliv je dopravnik doplnén
o dal$i napinaci kladku, z hlediska funkce dopravniku jako celku nema tato zména
Zadny vliv.

Ekonomické zhodnoceni

Tabulka 12 Ekonomické zhodnoceni upravy €. 7

. Jednotkova cena . . . Cena
PolozZka (bez DPH) [K&] Pocet kusu/hodin (bez DPH) [K&]
Spojovaci material 5,00 12 60,00
Loziska 24,00 6 144,00
Fotoelektricky snimaé 2.398,00 1 2.398,00
Napajeci kabel 14,00 5 70,00
Pouzity material - - 180,00
Sefizovaci prace 200,00 5 1.000,00
Odstavka stroje 500,00 5 2.500,00
Celkova cena
(bez DPH) [K&] 6.352,00
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3.8 Manipulator obrobkii — navrh reseni

Pfiloha 11 zobrazuje funk&ni strom manipulatoru obrobku, ktery svou rozsahlosti
dobfe ukazuje komplikovanost sou¢asného konstrukéniho feseni.

Béhem celé doby provozu stroje bylo sefizovatem manipulatoru zjisténo, Ze
nepresnost chodu manipulatoru zpravidla zpusobuje vznikla vile v ozubeném soukoli
ramene. Uvolnéni Skrticich ventill (popsané v kapitole 2.1.8) & posunuti nékterého
z dorazu se samoziejmé také muze podilet na vysledné nepiesnosti chodu, ale tyto
zavady se vyskytuji srazantné menSi Cetnosti nez vznik vule v soukoli, kterou
je nutno sefidit obvykle po kazdych C&tyfech az péti mésicich provozu stroje. Vli
v soukoli je ale mozZné sefizovat pouze do doby, dokud Ize pfedlohovy hfidel
s ulozenym pastorkem pfisouvat v drazkach bokl ovladaci paky do zabéru s fidicim
kolem, respektive s ovladacim ozubenym hfidelem. Po dosaZeni maximalni hodnoty
pfisuvu je mozné prodlouzit Zivotnost soukoli tak, Ze dojde k jeho pootoCeni a tim
k pfesunu jeSté neopotfebovanych zubl do zabéru. To je mozné diky faktu,
Ze se fidici kolo pfi pohybu manipulatoru pooto€i pouze o jednu tfetinu a ostatni kola
o jednu polovinu svych obvodld. Po opétovném dosazeni maximalniho pfFisuvu
je uz ale nutné celé soukoli nebo alespon pastorek s ozubenym hfidelem vymeénit.
Koroze bokl zubl tedy zpusobuje nejen vznik vile, ale samoziejmé i snizeni
Zivotnosti celého ozubeného soukoli. Navrh feseni je tedy zaméfen na potlaceni vlivu
koroze, eliminaci vznikajici vule a jejich vlivu na pfesnost chodu manipulatoru.

Jednim z moznych zpusobl jak zabranit vzniku vile v ozubeném soukoli mize byt
jeho nahrada za femenovy pfevod. Nahrada fidiciho kola a ozubené hfidele za
ozubené femenice a uziti synchronniho femene by zarucilo pfenos otacivého pohybu
bez vile. Siroka nabidka vyrobct téchto komponentd umozZiiuje vybér vhodnych
rozmeérl femenic a femenu tak, aby nové vznikly pfevod pIiné odpovidal sou¢asnému
pfevodu ozubenymi koly. Praktickou nahradu soukoli za femenovy pfevod ale
omezuji dvé skutecnosti. Kvuli zamezeni vzniku vale v nové vzniklém prevodu vlivem
vytazeni femene, ke kterému dochazi v pribéhu jeho Zzivotnosti, je nutné opatfit
pfevod napinacim zafizenim. Napinaci zafizeni, pfi jehoZz navrhu je nutné zohlednit
stavajici konstrukci paky kratSi ¢asti ramene, musi umoznit dopinani femene v obou
taznych vétvich z divodu reverzace chodu ramene manipulatoru. Jeho navrh je ale
znacné omezen soucasnou osovou vzdalenosti prevodového hfidele a ovladaciho
ozubeného hfidele (viz. Pfiloha 12) jejiz hodnota je 87 mm, pfi€emz pfipadna zména
této vzdalenosti by zasadné ovlivnila vysledny pohyb manipulatoru. Napinaci
zarizeni ale svou €innosti vnasi do pfevodu i nezanedbatelné radialni zatizeni, které
nasledné pusobi na uloZeni hfideli pfenasejicich otacivy pohyb. Sou€asné kluzné
uloZeni téchto hfideli pravdépodobné neni schopno radialni zatiZzeni trvale pfenaset
a po urcité dobé provozu by doslo k jeho poskozeni. Proto by v pfipadé realizace
femenového pfevodu bylo nutné kluzné uloZzeni nahradit valivym. Ackoliv
by femenovy pfevod byl schopen pracovat bez vule, nelze pfesné stanovit Zivotnost
pouzitého femene (ve smyslu jeho protazeni) a tim i tedy, jak efektivni tato nahrada
prevodu je. Pfedevsim z tohoto dlivodu neni zminéné feSeni dale uvazovano.

ZpUsobU, jak potlacit jmenované vlivy koroze a ville, mize byt vice. Pro moznou
aplikaci na manipulator stroje WT 100 jsou vytipovana dal$i dvé prakticky pouzitelna
fedeni, ktera jsou v této kapitole dale popsana.
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3.8.1 Zména materialu ozubeného soukoli

Soucasné ozubené soukoli, které ukazuje nasledujici obrazek, je pravdépodobné
vyrobeno z bézné nelegované konstrukéni oceli, jejiz korozivzdornost je velmi nizka.
Obrazek 31, uvedeny v kapitole 2.1.8 zobrazujici korozi celého soukoli, toto tvrzeni
potvrzuje. Soukoli zobrazené pod textem je ale zcela nové, vyfotografované pred
montazi do ramene manipulatoru.

Obrazek 68 Manipulator obrobkii - nové soukoli [8]

Pokud by materidl, pouZzity pro vyrobu nového soukoli, byl schopen korozi odolat,
zasadné by se tak prodlouzila zivotnost jakostniho povrchu bokl zubl a prodlouzil
by se i interval sefizovani vlle v soukoli. Nové navrzeny material tedy musi splfiovat
pfedevSim poZadavek na korozivzdornost, protoze =z hlediska pevnosti nejsou
na soukoli kladeny velké naroky. Maximalni hmotnost pfenaseného obrobku je dle
dokumentace stroje 1,5 kg a hmotnost otacejici se casti ramene, jez pusobi
na soukoli, je cca 20 kg (pfesnou hmotnost literatura neuvadi a bez pfedchozi
demontaze ramene ji nelze pfesné urcit). Tabulka 13 uvadi zakladni parametry
soucCasné pouzitého soukoli.

Tabulka 13 Parametry ozubeného soukoli

B Kolo modul pocet od oD B
T m [mm] | zubl z[-] | [mm] | [mm] | [mm]
Ridici 3 32 96 45 30
28 Pastorek 3 16 48 | 30 | 30
| | ©Qzubeny 3 16 48 | 25 | 30
— hiidel

Pro pfenos krouticiho momentu vyrobce stroje zvolil pomérné vysokou hodnotu
modulu. Ta ovSem umozniuje, i bez znalosti souasnych pevnostnich hodnot
materialu ozubeného soukoli, zvolit bez pfedchoziho pevnostniho ovéfeni
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korozivzdorny legovany material, jez obecné dosahuje vyS8Sich pevnostnich
parametri nez bézné konstrukéni oceli. Jako vychozi material pro vyrobu nového
ozubeného soukoli je zvolena korozivzdorna chrom niklova ocel s ozna¢enim 1.4571
(X6CrNiMoTi 17-12-2). Tato ocel dosahuje meze pevnosti 620 az 690 MPa a smluvni
meze kluzu 220 MPa. Ocel je nemagneticka a vhodna pro korozi namahané soucasti
[24]. Hutni polotovary, ve kterych je ocel vyrabéna jsou kruhove, CEtyfhranné
Ci Sestihranné tyCe, bezesvé trubky apod.

V tomto navrhu feSeni je uvazovana vyroba pouze popsaného soukoli a jeho vyména
za stavajici. V zastavbé manipulatoru obrobku tedy neni nutné provadét zadné
konstrukéni zmény, a tak ani funkce jeho jednotlivych ¢asti neni nijak zménéna.
V pfipadé praktické realizace vyroby soukoli je navic mozZné vyuZit jako zdroj
materialu zasoby zadavatele prace a také vyrobit polotovary pro ozubena kola v jeho
vlastnich podminkach. Firma TRADEKO s.r.o. totiz se zvolenym materidlem bézné
pracuje a je pfipadné schopna zaijistit vyrobu polotovar( v pozadované presnosti.

Ekonomické zhodnoceni

Tabulka 14 Ekonomické zhodnoceni upravy €. 8-1

. Jednotkova cena . . . Cena
Polozka (bez DPH) [K&] Pocet kusu/hodin (bez DPH) [K&]
Pouzity material - - 1.500,00
Vyroba ozubeni 1.100,00 3 3.300,00
Sefizovaci prace 200,00 5 1.000,00
Odstavka stroje 500,00 5 2.500,00
Celkova cena
(bez DPH) [K¢] 8.300,00

3.8.2 Odebrani prevodu z mechanismu manipulatoru obrobku

Obrazek 69 ukazuje mechanické schéma souCasného manipulatoru obrobkd.
Schéma uvedené na vedlejSim obrazku ukazuje navrzenou zménu v konstrukci
manipulatoru. Zména spociva v odstranéni stavajiciho ozubeného prevodu a tim
tedy i celé kratSi Casti ramene. Odebranim pfevodu tak dochazi k podstatnému
zjednoduseni celého kinematického Fetézce manipulatoru, snizeni jeho hmotnosti
a zredukovani poctu pouZitych soucCastek. Diky odebrani pfevodu mohou byt
prodlouzeny intervaly mezi jednotlivymi sefizovacimi kontrolami manipulatoru, ¢imz
se zaroven snizi i ekonomické naklady vzniklé nezbytnou odstavkou stroje. Jedinou
soucasti manipulatoru, ktera je v souCasnosti s jistou pravidelnosti ménéna, je pravé
ozubené soukoli. Pfi jeho odebrani tak |ze pfedpokladat také snizeni ekonomickych
nakladu ve smyslu Uspory nahradnich dild.

Odebrani prevodu, jez pfinasi popsané vyhody, ale samoziejmé vyZaduje fadu
konstrukénich Uprav stavajici podoby manipulatoru obrobkl(. NejzasadnéjSimi
Upravami jsou zména rozsahu a smyslu otaceni pfevodového hfidele, jeho
prodlouzeni a také zvySeni zdvihu pneumatického valce, ktery zajiStuje vysuv
chapadla obrobkd z ramene manipulatoru.
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Obrazek 69 Mechanické schéma sou¢asného Obrazek 70 Mechanické schéma manipulatoru
provedeni manipulatoru obrobku obrobkil po navrzené zméné

Kde: 1 — bezpistnicovy valec; 2 — hydromotor; 3 — ozubeny hieben; 4 — ozubené kolo; 5 — dorazovy naboj;
6 — vnéjSi nosny hridel; 7 — pfevodovy hfidel; 8 — Fidici kolo; 9 — pastorek; 10 — ozubeny hfidel;
11 — pneumaticky valec; 12 — chapadlo; 13 — zakladova kostka; 14 — zajistujici krouzek

Zména rozsahu a smyslu otac¢eni prevodového hridele

Jak je popsano v kapitole 2.1.8, pohon otaceni pfevodového hfidele zprostifedkovava
pfimo¢ary hydromotor s katalogovym oznaenim 35H-3R1FA40B40-CF1, jehoz
zdvih &ini 40 mm. Ten pfesouva ozubeny hifeben zdola smérem vzhdru, pficemz
hifeben je v zabéru sozubenym kolem (viz. Obrazek 69). Parametry téchto
ozubenych prvkl jsou uvedeny v nasledujici tabulce. U souCasného provedeni
manipulatoru dochazi k pfesunu ozubeného hfebene pouze o Ctyfi zuby, coz
odpovida natocCeni pfevodového hfidele o uhel 50° a posunu pistnice hydromotoru
o cca 38 mm. NatoCeni pfevodoveého hfidele je omezeno dorazovym nabojem.

Tabulka 15 Parametry ozubenych prvk

=2 Prvek modul pocet od oD B délka
—— m [mm] | zubt z[-] | [mm] | [mm] | [mm] | L [mm]
; Ozubené 3 28 84 45 09 ]
- o kOIO
8 &
| Ozubeny 3 18 i - | 20 | 120
, hfeben

U navrhované konstrukéni zmeény je ale nezbytné zajistit natoCeni pfevodové hfidele
o uhel 60°. Tato hodnota byla zméfena v pracovnim prostoru stroje a je zanesena
do Celniho pohledu manipulatoru obrobkl. Pfiloha 12 ukazuje tento pohled, ktery
je zaroven jedinym vykresem obsazenym v dokumentaci [7], na kterém jsou uvedeny
rozméroveé Koty.

Pro dosazeni pozadovaného uhlu natoceni je tfeba pootolit ozubenym kolem
o témér pét zubl, coz odpovida posunu pistnice, respektive ozubeného hiebene
o0 44 mm. VypocCet téchto parametrl ukazuji nasledujici rovnice.
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Vypocet poctu pootocenych zub( u navrzeného reseni
1
60° = —-360° ()
6
1 (6)
= Zp = 6 " Zx [—]
1
7, =—-28=14,67[-]
6
Vypocet délky posunu pistnice u navrzeného reseni
1
L =2 dy [m] (7)

1
l=2-m-0,084= 0,044 [m]

ProtoZze vypoctena délka potfebného zdvihu pistnice pfesahuje zdvih soucasné
pouzitého hydromotoru, je nutné opatfit manipulator hydromotorem o vétSim zdvihu.
Z davodu zachovani pfipojovacich rozmérd a silovych charakteristik pohanéciho
hydromotoru je jako nahrada zvolen hydromotor stejné typové tfidy, pouze
se zvySenym pracovnim zdvihem pistnice. Tabulka 16 uvadi parametry zvoleného
hydromotoru s ozna¢enim 35H-3R1FA40B70-CF1.

Tabulka 16 Zakladni parametry hydromotoru 35H-3R1FA40B70-CF1 [25]

Prameér pistu [mm] 40
Pracovni zdvih [mm] 70
Pracovni tlak [MPa] 3,5

Maximalni pracovni tlak [MPa] 4,5
Rozsah pracovni rychlosti [mm-s™'] 8 - 300
Teplotni rozsah [°C] -10 az +70

Aby bylo mozné pfevodovym hfidelem otoCit o pozadovany uhel 60°, je také
nezbytné upravit stavajici dorazovy naboj. Teoreticky sice lze pouze pfestavit
dorazové Ci stavéci Srouby (pozice 42 a 54 viz. Pfiloha 6 fez E — E) a tim zvysSit
rozsah otaceni dle poZadavku, prakticky to vSak ucinit nelze. VétSim prestavenim
Sroubl by doslo ke zméné jejich dosedacich ploch pouze na dosedaci pfimky, coz
by pravdépodobné po urcité dobé& provozu vedlo ke vzniku deformaci ¢el Sroubl
a naslednému zvétSeni rozsahu otaceni. Stejny efekt by zplsobila i uprava
stavajiciho dorazového naboje ve smyslu obrobeni jednoho nebo obou jeho Cel,
ve kterém jsou umistény dorazové Srouby. Osy dér pro dorazové Srouby jsou totiz
kolmé na stavajici Cela naboje a po jejich obrobeni by se z dosedacich ploch Sroubl
opét staly dosedaci pfimky. Z tohoto divodu je navrzena vyroba nového dorazového
naboje, ktery umozni vétSi rozsah otaCeni a zaroven zajisti vzajemné dosednuti
ploch el Sroubl na sebe. Nové navrzeny dorazovy naboj uvadi pfilozena vykresova
dokumentace této prace (DPN — 01/01).
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Soucasny smér otaceni pfevodoveého hfidele je opacny nez smér otaceni delsi Casti
ramene manipulatoru. Pokud by byl smér otaceni pfevodového hfidele zachovan
i po realizaci navrzené upravy, rameno manipulatoru by se otacelo smérem
od sekundarniho vietene a pfi uvedeni manipulatoru v ¢innost by doSlo ke kolizi
ramene s krytovanim pracovniho prostoru. Moznosti, jak smér otaCeni zménit, jsou
celkem dvé. Prvni z nich je zrcadlové pfemisténi hydromotoru a ozubeného hiebenu
pfes svislou osu pfevodového hfidele (dobfe patrné viz. Pfiloha 6, fez E — E), ¢imz
by pfi stejném smyslu pohybu pistnice hydromotoru doslo k oto¢eni smyslu otaceni
pfevodového hfidele. U souCasné konstrukce nosné &asti manipulatoru ale tuto
upravu provést nelze, protoZze prevodovy hfidel je vtéto konstrukci umistén
nesymetricky (viz. Pfiloha 6, fez D — D). Druhou z mozZnosti je zména polohy pistnice
hydromotoru v klidovém stavu. Pistnice hydromotoru by tedy v klidovém stavu
manipulatoru byla vysunuta a pfi otd€eni ramene manipulatoru smérem
k sekundarnimu vfeteni by se zasouvala. Aby nebylo nutné, pfi realizaci této
moznosti, provadét zmény v fidicim systému stroje, vyZzaduje tato uprava vzajemnou
zaménu pfivodnich hadic hydraulické kapaliny do hydromotoru a zrcadlové
premisténi indukéniho snimace pres svislou osu pfevodového hfidele (viz. Pfiloha 6,
fez E — E). Pouze vtomto pfipadé zlUstane zachovana funkénost manipulatoru
obrobkl bez zasahu do fidiciho systému. Nasledujici obrazky ukazuji navrzené
provedeni popsané upravy.

Obrazek 71 Vysunuta pistnice hydromotoru Obrazek 72 Premistény indukéni snimac
v klidovém stavu manipulatoru

Prodlouzeni prevodového hridele

Odebranim krat$i ¢asti ramene manipulatoru obrobk( zaroven dochazi k odstranéni
spojovaciho ¢lenu mezi pfevodovym hfidelem a del$i ¢asti ramene. Kvuli zachovani
stavajici polohy chapadla obrobku je nutné prodlouzit pfevodovy hfidel o 120 mm
(odméfeno na stroji) a pfipojit ho pfimo k rameni manipulatoru. Vnéjsi nosny hfidel
byt prodlouzen nemusi, protoze po odstranéni ozubeného pfevodu spociva jeho
funkce pouze ve vedeni prfevodového hfidele. Aby pfi vysunuti manipulatoru
do pracovniho prostoru stroje nedochazelo k pronikani par fezné kapaliny
do kluzného ulozeni pfevodového hfidele v nosném hfideli, je navrzeno prodlouzeny
pfevodovy hfidel opatfit krytovanim v podobé nasunutého tubusu. Ten je pres
gumové tésnéni Srouby pfipevnén ke krytovani ramene manipulatoru a na nosném
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hfideli utésnén dle stavajiciho konstrukéniho provedeni prachovym tésnénim
(viz. Pfiloha 7 pohled P a nasledné vykres sestaveni DPN — 01/02).

Prodlouzeni pfevodového hfidele lze provést bud jeho uplnym nahrazenim delSim
hfidelem nebo jeho prostavenim. Nahrada delSim hfidelem neni ekonomicky
vyhodna z dlivodu vynaloZzeni znacnych nakladd na material a obrabéni, které
vzhledem k celkové délce prodlouzené hfidele 1040 mm (odméfeno na stroji)
a narokdm na drsnost povrchu hfidele pro jeho kluzné uloZeni nejsou zanedbatelnou
polozkou. Obrazek 73 ukazuje predpokladané provedeni prodlouzeni pfevodového
hfidele kruhovou tycCi s vrtanym otvorem. Spoj je realizovan prostfednictvim osazeni
obou soucasti a jejich svarovym spojem. Toto provedeni vyZzaduje vynalozZeni nizSich
nakladd na material i na vysledné obrabéni svafence, nez nahrada stavajiciho
hfidele delSim.

V prodluzujici €asti pfevodového hridele je ovSem nutné vytvofit kolmo na jeho
vodorovnou osu otvor, ktery umozni vyvedeni pfivodu tlakového vzduchu k chapadiu
obrobkll a pneumatickému valci. Obrazek 74 zobrazuje polohu tohoto otvoru vidi
spojeni pfevodového hfidele s deskou ramene manipulatoru.

Obrazek 73 Prodlouzeni pirevodového hridele Obrazek 74 Poloha otvoru pro privod médii

Spojeni prodlouzeného pfevodového hfidele s deskou, ktera tvofi zakladni prvek
ramene manipulatoru, je navrzeno stejnym zplsobem jako souCasné spojeni
pfevodového hfidele s bokem paky kratSi ¢asti ramene. Tedy pomoci naboje
prevodového hfidele a rozpérnych krouzkd rozpinanych pfitlaénou pfirubou (viz.
kapitola 2.1.8). Jak je ale patrné z bo¢niho pohledu na vykrese del$i ¢asti ramene
manipulatoru (viz. Pfiloha 9), pouhému prodlouzeni prevodového hfidele
v soucCasnosti brani téleso pneumatického valce, které zasahuje do profilu
prevodového hfidele o cca 10 mm (odméfeno na stroji). ProtoZe ale stavajici
pneumaticky valec neni pro popisovanou zménu v konstrukci manipulatoru vhodny
(zddvodnéno dale), je navrzeno nové zvoleny valec umistit s ohledem na spojeni
pfevodového hfidele s deskou. Jeho posunuti o 10 mm, oproti stavajici poloze valce,
neovlivni zadnou z funkci chapadla ¢i manipulatoru jako celku a ani nezpusobi kolizi
Celisti chapadla s krytovanim dopravniku obrobk.
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Odebranim celé kratSi ¢asti ramene manipulatoru také ovSem dochazi k odstranéni
axialniho zajisténi posunu pfevodového hfidele, které v souCasnosti zprostifedkovava
uloZeni paky kratSi ¢asti ramene a uloZeni fidiciho ozubeného kola (viz. Pfiloha 7).
Z tohoto duvodu je navrzeno prevodovy hfidel axialné ulozit prostfednictvim
zajistujicich axialnich krouzkd a kluznych pouzder, ktera jsou opatfena kluznou
teflonovou vrstvou [26], vpravé sténé zakladové kostky manipulatoru
(viz. Obrazek 70, strana 64). Tabulka 17 uvadi zakladni informace o zvolenych
axialnich pouzdrech s oznaenim A 45 KU.

Tabulka 17 Zakladni parametry axialniho pouzdra A 45 KU [26]

S n d Pramér d [mm] 45
- _ o Priimér D [mm] 70
Primér d4 [mm] 4
ol — === — ‘ a Primér Dg [mm] 57,5
| Z Tloustka s [mm] 1,5

Obrazek 75 ukazuje navrzené provedeni axialniho zajisténi pfevodoveho hfidele (pro
nazornost neni zobrazena zakladova kostka). Zajistujici krouzky jsou s pfevodovym
hfidel spojeny prostfednictvim dvou stavécich Sroubl s Cipkem (DIN 915), které
zabranuji jejich pohybu v axidlnim sméru a zajistuji tak prfevodovy hfidel proti
posunu. Pokud by pfi montazi krouzkl( a kluznych pouzder byla zjisténa vile mezi
krouZky a sténou zakladové kostky, je navrZzeno eliminovat ji viozenim distanéniho
krouZku mezi kluzné pouzdro a sténu kostky. Tloustka distanéniho krouZku musi byt
upravena dle pripadné zjisténé vale.

4
¢
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¢
¥

LY

Obrazek 75 Axialni zajisSténi prevodového hridele

Diky axialnimu zajiSténi pfevodového hfidele v podstaté odpada nutnost uziti
vnéjSiho nosného hfidele jako vodiciho prvku. Pfi jeho odebrani by ale bylo nutné
upravit vodici valec (viz. Pfiloha 6, pozice 11, fez A — A), jeho uloZeni a zfejmé i cely
prevodovy hfidel, ktery pravdépodobné neni v celé své délce uzpusoben pro kluzné
vedeni. Protoze by odstranéni vnéjSiho hfidele pfineslo zvySeni nakladl
a prodlouzeni doby nezbytné odstavky stroje, je v nové navrzeném konstrukénim
feSeni manipulatoru stavajici vnéjsi hfidel ponechan.
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Zvyseni zdvihu pneumatického valce

SoucCasny pneumaticky valec s katalogovym oznac¢enim LCS-Q-16-75-T2H-D,
slouzici k vysuvu chapadla obrobkl, dosahuje zdvihu 75 mm. Pfi jeho plném
vysunuti je vzdalenost mezi osou pfevodového hfidele a osou otvoru v Celistech
chapadla pfiblizné 335 mm (odméfeno na stroji). Po odebrani ozubeného soukoli
je ovéem nutné tuto vzdalenost prodlouzit tak, aby byla shodna se vzdalenosti
os pfevodového hfidele a sekundarniho vietene. Tato vzdalenost, odméfena
v pracovnim prostoru stroje, je naznacena v ¢elnim pohledu manipulatoru obrobk
(viz. Pfiloha 12) a je rovna 385 mm. Aby bylo mozné této vzdalenosti dosahnout,
je nezbytné prodlouZit zdvih pneumatického valce o 50 mm.

Zdvih stavajiciho pneumatického valce je ¢astecné omezen sou€asnym nastavenim
posuvného dorazu. Pfi jeho pfesunuti do polohy zajiStujici maximalni zdvih valce
dochazi k navySeni vysuvu chapadla pouze o 5 mm. Aby tedy bylo mozné zajistit
zvySeni zdvihu 0 50 mm, je nezbytné nahradit stavajici pneumaticky valec jinym.

Tak jako u volby hydromotoru s vétsim zdvihem, tak i u volby pneumatického valce
je zvolen valec stejné typové tfidy z ddvodu zachovani silovych charakteristik
a pfipojovacich rozméru pro chapadlo obrobkl. Tabulka 18 uvadi zakladni parametry
zvoleného pneumatického valce s oznacenim LCS-Q-16-125-T2H-D.

Tabulka 18 Zakladni parametry pneumatického valce LCS-Q-16-125-T2H-D [27]

Prameér pistu [mm] 16
Pracovni zdvih [mm] 125
Celkova délka [mm] 208
Pracovni tlak [MPa] 0,3
| ‘q Maximalni pracovni tlak [MPa] 0,7
t Rozsah pracovni rychlosti [mm-s™'] 50 - 500
Teplotni rozsah [°C] -10 az +60

Umisténi zvoleného pneumatického valce na desku ramene manipulatoru
je navrzeno shodné jako u stavajici konstrukce, tedy v ose prevodového hfidele
(ukazuje P¥iloha 9). ProtozZe je ale nové zvoleny valec o 50 mm delSi nez stavajici
(odpovida zvyseni zdvihu valce) je navrzeno prodlouzit desku ramene o stejnou
vzdalenost. ProdlouZeni desky i pneumatického valce nijak neomezuje funkci
chapadla obrobkl a ani nebrani odlozeni obroku na pas dopravniku obrobkd.
Obrazek 76 ukazuje desku s umisténym pneumatickym valcem a chapadlem.

Obrazek 76 Deska s umisténymi pneumatickymi komponenty
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Popsané upravy stavajici konstrukce manipulatoru spolu s upravou krytu ramene,
ktery je zobrazen na vykresu sestaveni (DPN — 01/02), zajiStuji funkci manipulatoru
i po provedeni navrzeného odebrani ozubeného soukoli. Pfipadné rozmérové
nepfesnosti, vzniklé béhem predpokladanych udprav stavajici konstrukce, Ize
eliminovat jednotlivymi dorazy, stavécimi Srouby apod., popsanymi v této kapitole
anebo v kapitole 2.1.8. Obrazek 77 ukazuje schematické porovnani stavajici polohy
ramen a polohy ramena po navrzené upravé manipulatoru pfi jejich natoceni smérem
k sekundarnimu vieteni.

Obrazek 77 Porovnani polohy ramen

Jak je popsano v uvodu této kapitoly, odebranim ozubeného pfevodu z mechanismu
manipulatoru obrobkl( dojde ke zjednoduSeni celého kinematického fetézce a tim
i ke zméné uvedeného funkéniho stromu manipulatoru obrobkd. Pfiloha 13 zobrazuje
upraveny funkéni strom, ktery odpovida navrzené konstrukéni upravé manipulatoru.

Ekonomické zhodnoceni

Tabulka 19 Ekonomické zhodnoceni upravy €. 8-2

. Jednotkova cena . . . Cena
PolozZka (bez DPH) [K&] Pocet kusu/hodin (bez DPH) [K&]
Hydromotor 5.200,00 1 5.200,00
Pneumaticky valec 3.650,00 1 3.650,00
Axialni kluzné pouzdro 142,00 2 284,00
Vyroba soucasti 500,00 8 4.000,00
Pouzity material - - 1.750,00
Sefizovaci prace 200,00 17 3.400,00
Odstavka stroje 500,00 17 8.500,00
Celkova cena
(bez DPH) [K&] 26.784,00
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3.9 Shrnuti navrzenych uprav

Nasledujici tabulka uvadi souhrnny prehled nakladu i oCekavany pfinos vSech
navrzenych Ffedeni popsanych v pfedchozich kapitolach. Cislo Upravy odpovida
danému konstrukénimu celku dle kapitoly 2.1. Zaroven zde udavané pofadi uprav
odpovida sledu popsanych navrh( feSeni. Na poslednim fadku tabulky je uveden
soucet vSech odhadovanych nakladu na realizaci navrzenych Uprav. V souctu jsou
uvedeny dvé Castky, které jsou odvislé dle pfipadné zvolené upravy manipulatoru
obrobkd.

Tabulka 20 Shrnuti navrzenych uprav

Odhadované naklady

Uprava (bez DPH) [K¢]

Ocekavany pfinos

snizeni €i uplné odstranéni

uprava €. 1 1.380,00 Cetnosti vyskytu odchyleni
snimace; zvySeni bezpecnosti

zajisténi odplaveni tfisek; snizeni

Uprava C. 2 735,00 pozadavkl na obsluhu stroje
Gprava &. 3 46.830,00 Zvyseni zivotnosti cerpadel
a pohanécich elektromotort
uprava €. 4 9.540,00 snizen tlakovych raztl, zvysen
zivotnosti tlakového spinace
uprava €. 5 15.096,00 zvysent Z'.VOFnO,S t remenu
pohonu primarniho vietene
Gprava &. 6 2.950,00 zvysenlglyotnostl napajecich
vodicu pohonu osy B
zvySeni Zivotnosti pasu
uprava €. 7 6.352,00 dopravniku; usnadnéni vymény

pasu
zvyseni Zivotnosti soukoli;
prodlouzeni intervalu sefizovani
Uprava €. 8 8.300,00 / 26.784,00 vule / zjednoduSeni konstrukce;
snizeni hmotnosti; prodlouzeni
intervalu sefizovani manipulatoru

Celkové naklady
(bez DPH) [K¢]

SouCasna podoba a konstrukce stroje WT 100 je vyrobcem, spoleCnosti
NAKAMURA — TOME, navrzena tak, aby stroj jako celek splfioval platné smérnice
v oblasti bezpec€nosti strojnich zafizeni. Tyto smérnice a normy ovliviiuji napfiklad
konstrukéni provedeni ochrannych kryt, zabezpeceni dvefi pracovniho prostoru
béhem chodu stroje, konstrukéni provedeni upinacl, pouziti bezpe€nostnich prvku
jako jsou spinaCe, optické zavory apod., provedeni filtrace odsavanych par
z pracovniho prostoru atd. ProtoZe navrzené upravy stroje WT 100 nezasahuji ani
jinak neovliviluji €asti stroje podléhajici bezpecnostnim normam, neni nutné pro
popsané upravy provadét analyzu rizik ¢i jinou metodu zkoumajici bezpeclnost
strojnich zafizeni.

91.183,00 / 109.667,00
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Cilem diplomové prace bylo navrhnout technické a konstrukéni upravy Casti
obrabéciho stroje NAKAMURA — TOME, které neplni svou funkci, maji technické
problémy, jsou poruchové, Ize na nich uSetfit pocet souCastek apod.

V uvodu prace je zpracovana reSerSe v oblasti hodnotové analyzy a systémového
pfistupu k feSeni problému. Tyto dvé inovacni metody jsou v praci vyuzity
kombinované. Funkéni stromy, vychazejici z metody hodnotové analyzy, které jsou
vytvofené jak pro souCasna konstrukéni feSeni, tak i pro nové navrzena feSeni,
predstavuji systém tfidéni funkci objektu a jejich modelovani. Na jejich zakladé tak
Ize snadno urcit, jak je €i neni nové navrzené feSeni zménéno oproti feseni
soucasnému. Postup feSeni celé diplomové prace pak zase vyuzZiva systémoveho
pfistupu, diky kterému bylo mozné fizené postupovat od samotné identifikace
problému az k jeho fedeni.

Druha cast diplomové prace zacina predstavenim fFeSeného obrabéciho stroje
NAKAMURA — TOME WT 100. Po pfedstaveni nasleduje vybér konstruk¢nich skupin
stroje  vhodnych k pfepracovani. Skupiny byly vybrany pfedevSim na zakladé
zkuSenosti uzivatele a také autora prace z praktického provozu stroje WT 100.
UZivatelem stroje je spolec¢nost TRADEKO s.r.o0., ktera je zaroven zadavatelem této
diplomové prace. U jednotlivych konstrukénich skupin je vytvofen popis funkce a
detailni popis jejich stavajicich konstrukénich provedeni. Pro nazornéjsi vysvétleni
jsou vyuzity vykresy ze zadavatelem poskytnuté dokumentace stroje. Popis je také
zaméfen na predpokladané, ¢i s urcitosti zjisténé, pficiny problémového chovani
vybranych skupin.

Reseni nastinénych problému je zpracovano pro kazdou konstrukéni skupinu zvlast,
nebot Zadné z popsanych feSeni problémového chovani neovliviiuje konstrukci
Ci chovani jiné konstrukéni skupiny. To plati i v pfipadé manipulatoru a dopravniku
obrobkl, které pracuji v soucinnosti. Pro pét z celkem osmi konstrukénich skupin
je navrzeno vice moznych feSeni, kterymi by bylo mozné problémové chovani skupin
vyresit. Vybér konkrétniho feSeni je nasledné vzdy patficné oduvodnén. Pro dvé
konstrukéni skupiny je navrzeno pouze jedno feSeni, a to bud zduvodu jeho
jednoznacnosti (snimace otevieni/zavieni upinaci klestiny) nebo z divodu nezjisténi
jiného vhodného feSeni (hydraulicky okruh stroje). U konstrukéni skupiny
~,manipulator obrobk(“ jsou navrzena dvé samostatna feSeni, pro ktera jsou, tak jako
pro vSechny ostatni vybrana FfeSeni, zpracovana ekonomickda zhodnoceni.
V celkovém shrnuti navrZzenych uprav jsou proto uvedeny dvé c&astky. Celkové
vyCislené naklady, které €ini 91.183 K& nebo 109.667 K¢, jsou adekvatni v pfipadé,
Ze navrzené upravy budou realizovany jednotlivé. Pokud by bylo uZivatelem stroje
rozhodnuto o realizaci vice Ci vSech uprav najednou, vyCislené naklady by diky
zkraceni odstavky stroje byly nizsi.
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[-]

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Sifka ozubeného kola/hfebenu
pramér otvoru

rozteény prameér

rozteCny prdmeér ozubeného kola
primér otvoru trysky

primér otvoru trubicky

kineticka energie paprsku fezné kapaliny na vystupu z trysky

kineticka energie paprsku fezné kapaliny na vystupu z trubi¢ky

soucinitel tfeni pryz — ocel
soucinitel tfeni polyuretan — ocel

soucinitel tfeni mezi boky femene a drazky femenice
pro pryzovy femen

soucinitel tfeni mezi boky femene a drazky femenice
pro polyuretanovy femen

modul

hmotnost

rychlost fezné kapaliny v trysce
rychlost fezné kapaliny v trubi¢ce
pocet zubu

pocet zubl ozubeného kola

pocet zubu proslych zabérem

uhel boku polyuretanového femene
uhle boku pryzového femene

Ludolfovo ¢islo
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Priloha 1 Schéma rozvodu hydraulické kapaliny [7]
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Pfiloha 2 Remenovy nahon primarniho vietena — vykres [7]
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Priloha 3 Dopravnik obrobk — vykres [7]
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Priloha 4 Manipulator obrobkt — vykres - ¢ast 1 [7]
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Priloha 5 Manipulator obrobkt — vykres - ¢ast 2 [7]
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Priloha 6 Manipulator obrobkt — vykres - ¢ast 3 [7]
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Priloha 7 Manipulator obrobkt — vykres - ¢ast 4 [7]
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Priloha 8 Manipulator obrobkt — vykres - ¢ast 5 [7]
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Priloha 9 Manipulator obrobkt — vykres - ¢ast 6 [7]
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Priloha 10 Vypocet objemu hydraulického akumulatoru softwarem

B PARKER Olaer Accu 2203 [

(-) . ENGINEERING SUCCESS.

Customer Information About...
Ciptions. .
Contact --—

Comparty

Open...
Title Date [ 9. 42076 [ Open

Comments IL|
| Print/PDF...

MNote : Pressures are in relative value. Resources... ‘

Energy determination | Energy simulation |

| [ You want to calculate: @ an Accumulator Volume (7) an Exchange Volume (1 & Pre-Fill Pressure
Fluid Data
i Pmax 45 bar - Exchange velume 0.2 ks - Accumulator type
1 (") Bladder
Pmin 25 |bar - | Exchange time 1 miri - @ Membrane
1 Piston

Pulsation T —
Dampening el |u
Tmin 20 = - [ PreCharge Pressure at 20°C | 19,6 bar

| Rm

Themal
Expansion

Results

Accumulator volume 0,60 Pre-Charge Pressure  19.6 bar -

Please ensure calculated values are compatible with Parcer OLAER Accumulators

Vers. 2203 - | language : m - | By using the software, you recognize being bound by the terms of the license agreement of use
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Priloha 11 Funkéni strom manipulatoru obrobk
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Priloha 12 Manipulator obrobk? - €elni pohled [7]
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