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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva navrhem manipulacniho stolu pro kaleni strojirenskych forem.
Manipulaéni still je navrzen dle pozadavki zikaznika - firmy VUTS a.s. V teoretické ¢asti této prace je
popsana analyza soucasného postupu pfi prevazeni a kaleni forem. Dale na zékladé analyzy potieb
zakaznika pomoci metody QFD byly stanoveny charakteristiky vyrobku, a bylo navrzeno pét koncepta.
Vitézny koncept byl vybran pomoci metody AHP a optimalizovan metodami DFX a FMEA-K. Detailni
konstrukce vybraného konceptu a stru¢ny popis voleb jednotlivych soucésti je popsan ve vypoctove
casti. Soucasti této diplomové prace je i 3d model sestavy manipulacniho stolu a vykresova
dokumentace zvolenych soucasti.

Klicova slova

Manipulacni sttl, kaleni, inovacni inZzenyrstvi, koncept, v§esmérova kola

Abstract

This master’s thesis deals with the design of a handling table for hardening engineering molds.
The handling table is designed according to the customer's requirements - the company VUTS, a.s. The
theoretical part of this work describes the analysis of the current procedure for transporting and
hardening molds. Furthermore, based on the analysis of the voice of the customer using
the QFD method, product characteristics were determined, and five concepts were proposed. The
winning concept was selected using the AHP method and optimized using the DFX and FMEA-K
methods. The detailed structure of the selected concept and a brief description of the choices of
individual components is defined in the calculation part. Part of this master’s thesis is also a 3D model
of the handling table assembly and drawing documentation of the selected components.

Keywords

Handling table, hardening, innovation engineering, concept, omnidirectional wheels
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Prehled pouzitych zkratek a symboli

Znacka Nazev Jednotka
absolut,; | Absolutni vyznamnost prvniho kritéria [-]
absolut, | Absolutni vyznamnost druhého kritéria [-]

F Sila na jedno kolo [N]

e Rameno valivého odporu [mm]

r Polomeér kola [mm]

% Rychlost pohybu manipulaéniho stolu [m/s]
E. Valivy odpor jednoho kola [N]
M, Hnaci moment [Nm]
) Uhlova rychlost [rad/s]
P, Potiebny vykon pro jedno kolo [W]
P, Potiebny vykon pro dvé kola [W]
Tak Dovolené napéti v krutu [MPa]
k. Koeficient bezpe¢nosti v ohybu [-]
k. Koeficient bezpe¢nosti v krutu [-]
Iy Vzdalenost mezi lozisky [mm]
[, Vzdalenost mezi loziskem a ptiloZenou silou [mm]
9 Soucinitel vlivu velikosti napéti [-]

n Soucinitel jakosti povrchu [-]
R, Mez pevnosti v tahu [MPa]

R4y Svisla reakce v misté A [N]
Rpy Vodorovna reakce v mist¢ B [N]
Rpy Svisla reakce v mist¢ B [N]
M, Hnaci moment [Nm]
Mg | Maximélni ohybovy moment v misté B [Nm]
0o Mez Gnavy materidlu [MPa]
M, Maximalni ohybovy moment [Nm]

d Primér hiidele [mm]
Oon Maximalni napéti v ohybu [MPa]
k, Soucinitel bezpecnosti symetrického cyklického napéti [-]

C Dynamicka tnosnost [N]
Co Staticka unosnost [N]
Py Zatizeni loziska v misté A [N]
Py Zatizeni loZiska v misté B [N]

Lya Zivotnost v hodinach pro lozisko A [h]
Lyg Zivotnost v hodinach pro loZisko B [h]

n Provozni otacky [ot/min]

b Siika pera [mm]

h Vyska pera [mm]
ty Hloubka drazky v htideli [mm]

t Hloubka drazky v naboji [mm]

l Délka pera [mm]
Py Dovoleny tlak [MPa]
Ty Dovolené napéti ve stiihu [MPa]

F, Sila ptisobici na pero od naboje [N]
Fy, Sila ptisobici na pero od hiidele [N]
Dn Tlak ptisobici na kontaktni plochu od naboje [MPa]
Pn Tlak ptisobici na kontaktni plochu od hiidele [MPa]
T Napéti ve stiihu [MPa]




1. Uvod

V dnesni dob¢ pro zajisténi konkurenceschopnosti vyrobnich podnikd je nutno zavadét inovacni
metody zajist'ujici pozadované mnozstvi vyrobkil v predepsané kvalité a za konkurenceschopné vyrobni
naklady navrzenych dle pozadavka jednotlivych zakaznikd.

Pfedmétem této diplomové prace je navrzeni manipula¢niho stolu pro dopravu a manipulaci
ocelovych forem pii kaleni téchto forem laserovou technologii ve firmé VUTS a.s. Navrh vznikl dle
pozadavku odd¢leni laserovych aplikaci.

Poptavka po laserovém kaleni, navatovani a svafovani ve vSech odvétvich pramyslu rapidné
stoupa a tak i tlak na zrychleni a zkvalitnéni transportu pfi zajisténi bezpecnosti prace pii manipulaci s
rozmernymi vyrobky stoupa.

2. Cil prace
Cilem této diplomové prace je navrh manipulacniho stolu s vlastnim pohonem pro laserové kaleni
strojirenskych vyrobkl. Konstrukéni feSeni jednotlivych konceptii vychazi z pozadavkd a potieb
laserového pracovisté VUTS a.s. Specifikace pozadavki:

1. Ptedepsany rozmér vrchni pracovni plochy: 1200x952x20 mm. Pracovni deska se sklada z 5
profilt velikosti 8 a 4 spojovacich profild velikosti 8 od firmy Item. Opérné desky trvale
pevné konstruovany ve vodorovné poloze. Pouzity material desek: slitina hliniku. Opatieny
drazkou ,,T* pro upnuti obrobki s pouzitim upinacich uhelnikd (obrazek 2-1). Pro jednotlivé
velikosti forem konstruovany vlastni upinaci tthelniky s ohledem na rozmeéry forem.

Obrazek 2-1 Deska s T - drdzkami [viastni]

2. Polomér otaceni navrzen na nejmensi moznou hodnotu s ohledem na malé rozmeéry robotické

bunky.

Pohon a fizeni manipula¢niho stolu elektronicky.

Rizeni manipulaéniho stolu musi byt provedeno pomoci joysticku.

5. Manipulaéni stll z mista nalozeni forem do mista kaleni musi byt schopen projet i pies malé
prekazky (malé schody — obrazek 2-2, nerovna silnice).

~w

Obrazek 2-2 Malé schody, vyska 2 cm [vlastni]

6. Rychlost pohybu manipula¢niho stolu musi byt regulovatelna obsluhou a neptesahovat 1 m/s.
7. Tlak na podlahu od manipulaéniho stolu spolu s kalenou formou nesmi byt vétsi nez 1500
kg/m?,
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10.
11.
12.

Opérna deska a kola musi byt pevné spojena s ramem, soucasti budou téz veskeré prvky
pohonu, fizeni a bezpecnosti provozu.

Vyska manipula¢niho stolu s opérnou deskou od podlahy musi byt 450 mm.

Ptesnost pohybit manipulacniho stolu s kalenou formou i bez + 10 mm.

Nosnost manipula¢niho stolu - 700 kg.

Zivotnost manipula¢niho stolu minimalné 8 let.
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3. Manipulaéni voziky
Manipulaéni voziky slouzi k pfepravé ruznych vyrobkii a zbozi, jsou nepostradatelnym
pomocnikem v nejrizngjSich provozech. Vyrabéji se v nejriiznéjsim provedeni, velikosti a nosnosti. Lze
je potkat téméf v kazdé diln€, obchodu, skladu a hotelu. Existuje cela fada manipulacnich voziki:
stavebnicové, plosinové, voziky na piepravni boxy, policové, skiinové, zvedaci, sklapéci atd. Obvykle
jsou voziky vybaveny ¢tyimi koly, ze kterych jsou dve kola oto¢na s naslapnou brzdou a dvé jsou pevna.
Existuje i fada velkych pfepravnich voziku s nosnosti az 1500 kg. [5]

Obrazek 3-1 Prepravni vozik B2B [6]

\

Obrazek 3-2 Prepravni vozik s hydraulickym zdvihem [T]

Ovsem tyto voziky maji nékolik nedostatkti: malé¢ rozméry op€mé desky, nemoznost upnuti na
opérnou desku prepravovanych soucasti, manudlni fizeni a brzdéni, viile mezi ramem a koly, opérna
deska neni otéruvzdorna. Vyhody piepravnich vozika spocivaji hlavné v tom, Ze jsou pomérné levné,
jednoduché, lehké, pevné a maji pomérné vysokou nosnost.

Kwviili problematice spojené s upnutim a ptevdzenim kalenych forem popsané V této préci je
potieba vyse popsané nedostatky odstranit pii zachovani vyhod.
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4. Povrchové kaleni forem laserem ve firmé VUTS a.s.
Povrchové kaleni forem laserovym paprskem se provadi za ucelem dosazeni vyssi lokalni tvrdosti
a vysoké otéruvzdornosti v nejvice namahanych ¢astech forem. Formy se kali zejména pro automobilovy
primysl. Kalenim se zvysi tvrdost na dosedaci plose formy. Toto se pouziva u forem na lemovani
plechti-napt. predni kapoty vozidla nebo u forem na lisovani kobereckil do aut.

Formy se obrabé¢ji na CNC obrabécich centrech, obvykle s pridavkem 0,1 mm na pracovni plose,
urcené ke kaleni. Po procesu kaleni je nasledné povrch dokoncen nacisto opét na CNC strojich.

Pro povrchové kaleni laserem se pouzivaji nejcastéji diodové zdroje laserového paprsku.
Laserovy paprsek je veden laserovym optickym kabelem do homogenizeru a pies kolimac¢ni optiku je
nasméfovan na povrch kalené soucasti (Obrazek 4-1).

Laserova hlava s optickym kabelem, homogenizerem, Diodovy zdroj laserového paprsku Laserline LDF
kolimaéni optikou a ochrannou ¢ockou 4.000-100
Obrazek 4-1 Laserova hlava a zdroj laserového paprsku [vlastni]

Kaleni laserovym paprskem je povoleno provadét v zakrytovanych mistnostech (obrazek 4-2)
anebo ve specidlnich stanicich oznac¢enych tfidou 1 (LASER CLASS 1). Zakrytované mistnosti tzv.
,,bunky“ maji ohraniCeny manipulacni prostor uvnitf, obvykle se délaji na zakazku dle potieb
konkrétniho zakaznika, z tohoto diivodu je pouzivano mnoho riiznych provedeni a rozmérii. Na obrazku
4-2 je ukazka univerzalniho robotického pracovist¢ ur¢eného pro kaleni rliznych pravidelnych i
nepravidelnych soucasti.
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Obrizek 4-2 Robotické pracovisté VUTS a.s. [viastni]

Obrazek 4-3 Formy pro vstiikovani plastii [viastni]

14



Nejcastéjsi typy forem pro kaleni jsou uvedeny na obrazku 4-3, pracovni plochy, které je potteba
zakalit jsou zvyraznény zlutou barvou. Rozméry forem neptesahuji hodnotu 700x600x400 mm,
hmotnost 700 kg. Manipula¢ni prostor pro piesun forem Uvnitf robotické buiiky je omezen prostorem
2X2x1,5 m.

K zajisténi zakaleni forem jenom v urcitych mistech, je potieba laserovy paprsek vést urcitou
trajektorii a rychlosti. Pro kaleni laserem na robotickém rameni je moznost vybéru §itky kaleného
prostoru volbou spotu, a to o rozméru 4x4 mm, 4x8 mm nebo 4x16 mm, pficemz napiiklad spot 4x16
mm kali pruh $iroky 16 mm. V ptipadé velké plochy jsou drahy vedle sebe vedeny v odstupu 12 mm s
prekrytim drah.

Formy, které se budou nasledné¢ kalit, maji na sob¢ technologické opérné nohy, pomoci kterych
se forma vyrabi na CNC stroji. Nejdiiv pomoci upinek na frézce se upne ocelova kostka o rozmérech
frézované formy s piidavkem na obrabéni, vyvrtaji se technologické a chladici kanaly, pak se obrobi
cast formy s opérnymi nohami. Po obrobeni spodni ¢asti vstiikovaci formy, forma se oto¢i o 180° a
postavi se na jiz obrobené opérné nohy. Obrobena forma s pfidavkem na kluznych plochach se posila
na povrchové kaleni. Po kaleni kluznych ploch je potieba tyto plochy obrobit a odstranit jiz zbytec¢né
technologické opérné nohy. Operator obrabéciho centra pomoci jiz vyfrézovanych piesnych dér, do
kterych se zasroubovavaji pfesn¢ vysoustruzené koule, sondou zméfi pozice referen¢nich dér a tim i
pozice celé formy v prostoru a pokracuje v obrabéni vr§ku. Pak operator otaci formu o 180° a pomoci
opérek ve kterych jsou zavitové diry s pfesnym zahloubenim, zméfi pozici celé formy zasroubovanim
do téchto dér pfesné vysoustruzené koule a zméfenim pozici téchto kouli. Po naméfeni referencnich
bodu Ize odfrézovat jiz nepotfebné technologické nohy. Tyto formy maji na sob¢ vzdycky minimalné
na jedné strané€ pfesn¢ bocni vedeni, které je kolmé na rovinu technologickych opémych noh, pomoci
kterého je forma vedena ve vstfikovacim lise.

Obrazek 4-4 Spodni cast forem pro vstrikovani plastit [vlastni]
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5. Nedostatky stavajiciho systému kaleni
1. Pfi dopadu laserového paprsku na dievénou paletu, na které lezi forma pro kaleni, paleta zacne
hoftet, coz je neptipustné z hlediska bezpec¢nosti prace, proto obsluha musi prostor pod formou
ptipadné i okolo formy vypodlozit kovovym materidlem nenachylnym k hofeni od laserového
paprsku (nejvice se pouzivaji ocelové plechylj ak je uvedeno na obrazku 5-1.

" Obrazek 5-1 Zakale dformd na paletach uvniti robotické bunky [viastni]

2. Pro lepsi piistup robotického ramene k formé je potfeba mit zakladnu formy zvednutou o vySku
3 palet (cca 450 mm od podlahy) z divodu dostupnosti robotického ramene. Palety pod formami
nejsou vzdy nové a obcas jsou castetné shnilé a polamané, coz je nebezpecné vzhledem
k stabilité jak pfi prevazeni formy, tak i pti samotném kaleni.

3. Pro odvoz formy z mista naloZeni do robotické butiky se pouzivaji paletové voziky. Po ustaveni
formy do nejvyhodnéjsi polohy pro robotické rameno v robotické buiice je obCas obtizné,
pripadné nemozné vyndat paletovy vozik z robotické buiiky. Paletovy vozik pfti procesu kaleni
laserem odrazem laserového paprsku mize zacit hotet (barva, nalepky, plastové dily).
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Obrazek 5-2 Otocny still DKP400 prekdzi vyjeti paletového voziku z robotické buriky [viastni]

Pro ustaveni formy do polohy nejlépe vyhovujici robotickému rameni kvili zvednuti formy
paletovym vozikem ze ,,Spatné® strany je potieba formu otocit o 180° v ohrani¢eném prostoru
(2 m?), klasicky paletovy vozik ma rozvor prednich a zadnich kol 1,2 metru a pro oto¢eni o 180°
vici vertikalni ose potfebuje minimalné ptlkruh o priméru 2,4 metru. Vzhledem k nemoznému
otoceni uvnitt robotické builky obsluha musi s paletovym vozikem vyjet z robotické buiiky,
oto¢it formu ve vedlejsi mistnosti a ustavit formu zpét do robotické buriky.

Pro kaleni laserem robotickou rukou je potfeba, aby kaleny povrch byl co nejvice kolmo vici
laserovému paprsku. Kazda forma pro vstfikovani plastu mé jinou rozte¢ opérnych noh a jinou
délku a proto tyto formy je potieba obcas vypodlozit opérnym prvkem pro stabilitu formy pti
kaleni. Pro manipulace s formou se pouzivaji manipulaéni $rouby s okem, do kterych se davaji
textilni popruhy.
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6. Inovacni prohlaseni

Tabulka 1 Inovacni prohlaseni

Popis inovovaného vyrobku

Cilem je navrh manipulacniho stolu pro kaleni forem pro vstiikovani plastli

Kli¢ové obchodni cile

Nabidka inovovaného manipulacniho stolu pro snadnou manipulaci
s kalenymi formami

Primarni trh

Laserové kalirny

Predpoklady

Znalost metod inovacniho inzenyrstvi

Omezeni

Bezpecnost prace

7. QFD

7.1. Identifikace zakaznickych poti'eb
Zakaznické potieby byly zjistény od pracovnikd firmy VUTS a.s. pracujicich bezprostiednd
S kalenim forem kazdodenné. Nasledné pozadavky zadkaznika byly transformovéany do technickych

vvvvvv

Tabulka 2 Zdkaznické potreby

¢. | Potieby zakaznika

1 | Bezpectnost pouZivani

2 | Minimdlni nutnost lidského zasahu
3 | Nehortlavost

4 | Nizké zatiZzeni podlahy

5 | Odolnost proti laserovému paprsku
6 | Stabilita

7 | Tuhost konstrukce

8 | Umisténi veskerych kabeltt mimo pracovni zonu
9 | Nizka cena

10 | Jednoducha konstrukce

11 | MozZnost naloZeni nékolika forem
12 | Odolnost proti mechanickému poskozeni
13 | Rychlé nabiti

14 | Rychlé nalozeni formy

15 | Snadné obsluha

16 | MoZnost otdCeni na misté

17 | Okamzité pohyby

18 | Pojezd do boku

19 | Prijezd terénem
20 | Regulovatelna rychlost pohybu
21 | Uginné brzdy
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7.2. Stanoveni vyrobkovych specifikaci
Souvisejici s potiebami zakaznika métitelné veliCiny.

Tabulka 3 Vyrobkové specifikace

¢. | Vyrobkova specifikace Jednotka
1 | Hmotnost manipulaéniho stolu [ka]
2 | Nosnost manipulac¢niho stolu [ka]
3 | Cas naloZeni formy [s]

4 | Cas méfeni formy [s]

5 | Zivotnost manipulaéniho stolu [hod]
6 | Cas rozjezdu [s]

7 | Rychlost pohybi [m/s]
8 | Primér kol [mm]
9 | Piesnost pohybu [mm]
10 | Valivy odpor kol [N]
11 | Polomér otaceni manipulaéniho stolu [mm]
12 | Tlak na podlahu [kg/m?]
13 | Pocet kol v zabéru [n]
14 | Vyska prekazky [mm]
15 | Pocet mechanickych soucasti [n]
16 | Brzdici Gc¢inek [%]
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Obrazek 7-1 QFD (House of quality) /viastni]

Pomoci prvni matice metody QFD byly odhaleny 5 nejvyznamnéjSich kritérii pro zlepseni.
Prvnim nejvyznamnéj$im kritériem je polomér otaceni manipulacniho stolu. Druhym nejvyznamnéjSim
kritériem je brzdici ucinek celého manipula¢niho stolu. Poté je nutné zajistit, aby piesnost pohybt spolu
s celkovou Zivotnosti byla co nejvetsi. Projeti pres pfekazky je nejméné vyznamné kritérium.

Tabulka 4 Vyrobkové specifikace

Vyrobkova specifikace
Polomér otaceni

Brzdici ucinek

Ptesnost pohybti

Zivotnost manipulaéniho stolu
Vyska prekazky

gl |w|N| | oc
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8. Patentovy prizkum
Pied tvorbou konceptt je potieba nejprve prohledat jiz znama feSeni problému v patentech. Pro
vyhledavani v databazi patentt je potieba spravné definovat klicova slova, najit a zhodnotit patenty které
prendseji alespoii ¢astecné feseni jednoho z dfive definovanych problému. Pro vyhledavani byla pouzita
metoda FOS (Function Oriented Search).

Kli¢ova slova:
o vSesméroveé pohybovat (Omni-directional move)
Databaze vyhledavani:

e https://patents.google.com/
e https://worldwide.espacenet.com/

8.1. Patentl
FIG.1

Obrdazek 8-1 Patent ¢islo 1 [8]

Kazdé kolo ma na sob¢ tvarové valeCky, které zabezpecuji pohyb v jakémkoliv sméru
ramu, na kterém jsou tyto kola namontovana. Na rozdil od klasickych kol opatfenych
pneumatikami jsou u vS§esmérového kola vlastni kola opatieny prirubou, na které jsou souosé
umistény dva disky. Mezi tyto disky jsou umistény valiva té€lesa po celém obvodu kola. Kola
se toCi pouze kolem své vodorovné osy, viibec se nenatdceji. Kazdé kolo musi byt pohanéno
jednim elektromotorem, a to z divodu, aby se mohlo otacet nezavisle na ostatnich kolech. To
umozni v§esmérovy pohyb ramu. Tato kola maji vyhodu v tom, zZe maji vysokou dynami¢nost
jizdy a vybornou manévrovaci schopnost, ale nizkou schopnost prekondvani nerovnosti
povrchu. [8]

Na obrazku 8-2 jsou zobrazeny vysledné pohybu ramu se vSesmerovymi koly
Vv zavislosti na sméru pohybu jednotlivych kol.
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Obrdzek 8-2 Vysledny pohyb ramu v zavislosti na pohybu kol [9]
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9. Pruzkum trhu

9.1. Mobilni plosiny KUKA
Némecka firma KUKA vyrabi mobilni plosSiny, které jsou urCeny pro samostatny transport
riznych soucasti v ramci jednoho podniku bez zapojeni do tohoto procesu ¢lovéka. Tyto mobilni ploSiny
maji vsobé zakomponované baterie ram, vSesmerova kola typu Macanum, laserové snimace,
oplechovani a opérnou desku, na kterou se bezprosttedné nakladaji transportované prvky.

Piesnost plosin dosahuje hodnot +/- 5 mm a maximalni zatizeni do 1,5 tuny (u mobilni ploSiny
KMP 1500).

Obrazek 9-1 Mobilni plosiny KUKA [10]

Tyto mobilni plosiny nelze pouzit pro ptepravu kalenych forem z diivodu:

1. Pfi samotném procesu kaleni by doslo k pozaru (nejsou zakrytované).
2. Tyto plosiny jsou urceny pro pohyb pouze po betonované rovné podlaze.
3. Toto jsou plosiny urcené pro pfedem naprogramovany pohyb, ne pro online fizeni.
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10. Generovani koncepti
10.1. Koncept I

Prvnim konceptem je stlll se zadnim pohonem kol. Zadni kola (obrazek 10-1 1) jsou pohanéna
elektromotorem pres prevodovku, predni kola (obrazek 10-1 2) jsou fizena. Rizeni ptednich kol je
realizovano pomoci elektromotoru s prevodovkou, které jsou upevnéné k ramu manipulacniho stolu, a
pies ozubena kola (obrazek 10-2 4) otaceji prednimi koly. Dvé kola vpiedu jsou z diivodu odstranéni
mozného momentového zatizeni elektromotoru pfi otaceni kol ve statické poloze manipula¢niho stolu.

U tohoto konceptu je pouzit stejny typ kol, které se bézn¢ pouzivaji u paletovych vozikli — gumova
pojezdova kola. VSechna kola jsou brzdénd pomoci snizovani otacek elektromotoru pii pohybu
manipulaéniho stolu, ve statické poloze Snekové pievodovky jednotliva kola brzdi. Zadni kola jsou
upevnéna k rimu pomoci loZiskovych domki (obrazek 10-1 3) a k pfevodovkam piirubami.

Elektromotory jsou napajeny pomoci baterii umisténé na ramu manipulacniho stolu.

Obrdzek 10-2 Rizeni pirednich kol - pohled zepiedu [viastni]
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Obrazek 10-3 Upnuti opérné desky k ramu manipulacniho stolu pri pohledu z boku [viastni]

Obrazek 10-4 Izometricky pohled na manipulacni stil [vlastni]

Opérna deska a pohon jsou spojeny svafenym ramem ve tvaru trojuhelniku, na kterém jsou
umistény vSechny nezbytné nutné prvky pro spravné fungovani manipulacniho stolu (kabely, baterie,
elektromotory, pfevodovka atd.).
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10.2. Koncept Il
Druhym konceptem je stiil s pohonem piednich dvou kol. Rizeni manipulaéniho stolu je
realizovano pomoci nataceni déleného ramu ve tvaru pismena X. Vzajemné nataceni obou ¢asti ramu se
provadi pomoci aktuatoru (obrazek 10-5 1), upevnéného k obéma ¢astem ramu. Pt vysunuti/zasunuti
htidele aktuatoru dochazi k vzajemnému natoceni obou ¢asti ramu. Takova konstrukce ramu se bézné
pouziva v malych i velkych kloubovych traktorech.

Ptedni kola (obrazek 10-5 2) jsou upevnéna k ramu pomoci loziskovych domk a k prevodovkam
pfirubami. Zadni kola (obrdzek 10-5 3) nejsou pohanénad ani fizena a jsou upevnéna k ramu
manipulaéniho stolu pomoci loZiskovych domkii. VSechna kola u tohoto konceptu jsou stejného typu,
jaka jsou pouzita v konceptu Cislo 1.

Brzdéni prednich kol pfi pohybu manipula¢niho stolu se provadi pomoci sniZzovani otacek
elektromotoru, ve statické poloze $nekové prevodovky brzdi kola.
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Obrazek 10-5 Ram manipulacniho stolu s Fizenim a hnacimi jednotkami - izometricky pohled [viastni]
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Obrazek 10-6 Izometricky pohled na manipulacni stil [viastni]
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Obrdazek 10-7 Ram manipulacniho stolu s opérnou deskou - pohled zboku /viastni]

|

Obrazek 10-8 Ram manipulacniho stolu - pohled zespoda [viastni]

Opérna deska se upina na ram pomoci ¢epi (obrazek 10-5 4), umisténych na ramu manipula¢niho
stolu. Cepy na koncich polovin ramu nad koly musi klouzat po boé¢nich lidtach v upinaci desce kvili
zmen§ovani/zvétsovani vzdalenosti mezi nimi pii otdceni manipulaéniho stolu (vysunuti/zasunuti
htidele aktuatoru).

Hnaci jednotky a opérna deska manipulac¢niho stolu jsou spojeny svafenym ramem ve tvaru
pismena X, na kterém jsou umistény: baterie, kabely, naprava a dalsi potfebné prvky.
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10.3. Koncept 111
Tietim konceptem je stil s pohonem &ty kol (je zaloZen na patentu ¢islo 1 — v§esmérové kolo)
typu Macanum (obrazek 10-9 1) a jednotlivé kolo se nezavislé na ostatnich kolech otac¢i kolem své
vodorovné osy. Kola jsou pohanéna elektromotory ptes Snekové pievodovky (obrazek 10-9 2).
Loziskové domky (obrazek 10-9 3) jsou upevnény na ram manipulac¢niho stolu pomoci obdélnikovych
desek na nohach. Napajeni elektromotoru je zajisténo pomoci baterie, kterd je uloZena v ramu
manipulaéniho stolu. Rizeni elektromotort je realizovano pomoci rozvodné skiing.

Systém nepotiebuje zadné pridavné brzdy, kola za jizdy budou brzdéna sniZzenim otacek
elektromotort, ve statické poloze zajisti kola proti pohybu $nekova prevodovka.

Rizeni rychlosti a sméru pohybu je realizovano pomoci ovladaciho pultu, ktery je spojen
s rozvodnou skiini manipula¢niho stolu. Upinaci deska a hnaci kola jsou spojena pomoci svafeného
ramu ve tvaru obdélniku.

Obrazek 10-10 Ram manipulacniho stolu s hlavni opérnou deskou - pohled zespoda [viastni]
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Obrazek 10-12 Hnaci jednotka [viastni]
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Obrazek 10-13 Manipulacni stil - izometricky pohled [viastni]
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10.4. Koncept IV
U tohoto konceptu kazdé kolo ma sviij pohon a fizeni. Kazdé kolo je pfipojeno k unaseci (obrazek
10-14 1), na kterém je upevnéno ¢elni ozubené kolo (obrazek 10-14 2), pomoci kterého se kolo nataci
kolem svislé osy. Celni ozubené kolo na unasedi a ozubené kolo na pievodovce jsou v zabéru, pfi
natoceni elektromotoru se vzajemné natoCi ozubena kola a dojde k pootoceni pojezdového kola.
V unasecdi jsou vedeny htidele a kuzelova ozubena kola (obrazek 10-14 3), pomoci kterych se kolo toci

kolem své vodorovné osy.

Obrazek 10-14 Pojezdové kolo s undsecem - izometricky pohled [vlastni]

Obrazek 10-15 Pojezdové kolo - realizace pohonu /viastni]
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Obrazek 10-16 Ram manipulacniho stolu s hnacimi jednotkami, pohled shora [vlastni]

Obrazek 10-17 Upevnéni kola k ramu manipulacniho stolu, pohled z boku [vlastni]

Brzdéni manipulacniho stolu je zajisténo Snekovymi prevodovkami ve statické poloze stolu a

snizovanim otacek jednotlivych elektromotori za jizdy.
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10.5. Koncept V

Uprostfed ramu manipulaéniho stolu patého konceptu je umistén hnaci prvek (obrazek 10-18 1),
ktery se mize natacet kolem své svislé osy a zaroven miize pohanét kola. Pro pohon této jednotky je
pouzit elektromotor s pifevodovkou (obrazek 10-19 2), které jsou umistény ve stiedu ramu
manipulac¢niho stolu. Pfevodovka je spojena s diferencidlem pomoci kuzelového ozubeného kola.
Diferencial je upevnén k ramu pomoci domku s lozisky. Natoceni hnaci jednotky kolem své svislé osy
je realizovano pomoci ¢elniho ozubeného kola (obrazek 10-18 3), upevnéného na ramu manipula¢niho
stolu. Celni ozubené kolo je pohénéno elektromotorem pies nekovou prevodovku a je spojeno s &elnim
ozubenym kolem na loziskovém domku nad diferencialem. V rozich manipula¢niho stolu jsou umisténa
pojezdova kola. Kazdé pojezdové kolo se miize volné otacet kolem vodorovné a svislé osy, neni ani
pohanéno ani fizeno.

Obrazek 10-18 Hnaci jednotka manipulacniho stolu - pohled z boku /viastni]

Spodni ¢ast rdmu je vyztuZzena svafenymi obdélnikovymi profily, uprostted kterych je vyvrtan
otvor pro hnaci htidel (obrazek 10-20).

Stul je brzdény pomoci dvou Snekovych prevodovek ve statické poloze manipulacniho stolu a
plynulym snizovanim otacek rotoru elektromotoru pti pohybu.

<&

Obrazek 10-19 Ram manipulacniho stolu s hnaci jednotkou - izometricky pohled [vlastni]
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Obrazek 10-20 Ram manipulacniho stolu - pohled shora [viastni]

Obrazek 10-21 Manipulacni stil - izometricky pohled [viastni]
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11. Vybér konceptu
Pro vybér konceptu je pouzita metoda AHP. Je to matematicky nastroj, ktery netika tvtrci které
rozhodnuti je ,,spravné®, ale umoznuje mu interaktivné najit tu variantu, ktera je v souladu s jeho
chapanim podstaty problému a pozadavki na jeho feSeni. [11]

Analyza za¢ina tvorbou hierarchické struktury, ktera zahrnuje cil, kritéria, alternativy a dalsi
faktory povazované za ovliviiujici vybér. Tato struktura odrazi pochopeni problému tviircem rozhodnuti.
Kazdy prvek hierarchie mize predstavovat rizné aspekty feSeného problému a Ize brat v tvahu jak
materialni, tak i nematerialni faktory, kvalitativni charakteristiky, objektivni tidaje a subjektivni expertni
hodnoceni. [11]

Dalsim krokem v analyze je stanoveni koeficientli vyznamnosti, pfedstavujicich relativni vyznam
konstruované hierarchické struktury pomoci parového porovnani. Nejlepsi varianta je ta, ktera ma
nejvyssi koeficient vyznamnosti.

11.1. Kritéria
V této podkapitole se hodnoti absolutni vyznamnost individualnich kritérii.

1. Cena manipula¢niho stolu
Stil musi mit co nejmensi pocet jak elektrickych tak i mechanickych soucasti, ram
manipula¢niho stolu také musi byt vyroben zco nejmensiho poctu soucasti a zco
nejjednodussich prvkl. Cena je vzdycky nejpodstatnéjsi pro zédkaznika.
Nejvyznamnéjsi kritérium — 9 bodi.

2. Polomér ota¢eni manipula¢niho stolu
Cim bude polomér otateni manipulaéniho stolu kolem svislé osy mensi, tim bude snadnéjsi
manipulace s nim a tim padem i s kalenou formou.
Vyznamné kritérium — 7 bodi.

3. Brzdéni manipula¢niho stolu
Sttl ve statické poloze, musi byt co nejlépe zajisStén, aby pii samotném procesu laserového
kaleni byla pevna poloha manipula¢niho stolu.
Vyznamné kritérium — 7 bodu.

4. Piesnost pohybi manipulaéniho stolu
Pti pouziti nesmi dochazet k posunuti ramu manipula¢niho stolu pii otac¢eni kol. Je preferovan
co nejmensi pocet operaci pro pohyb do strany (nejlépe, kdyZz se nebudou muset kola otacet
kolem své svislé osy a still se rovnou za¢ne pohybovat obsluhou pozadovanym smérem).
Mén¢ vyznamné kritérium — 5 bodi.

5. Zivotnost manipulaéniho stolu
Stal se pocita za bezporuchovy, kdyZ na ném je minimalni pocet prvkd, které mohou zpusobit
poruchu pohonu manipula¢niho stolu, naptiklad hiidele namahané na inavu, slozité konstrukéni
elementy a tak dale.
Méné vyznamné kritérium — 5 bodii.

6. Schopnost projet pi‘es prekazky
Ram manipula¢niho stolu musi umoziovat projet pres malé prekazky, z divodu transportu za
ztiZzenych klimatickych podminek (snih, mokra vozovka).
Nejméné vyznamné kritérium — 3 body.
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11.2. Koncepty
Pro to, aby bylo mozné objektivné ohodnotit kazdy koncept, byly vytvofeny hodnotici tabulky
pro vSechna vySe popsana hlediska.

Tabulka 5 Hodnotici tabulka konceptu z hlediska ceny

Body

Popis

9

Jednoduchy ram, maly pocet komponentu, dva elektromotory

Jednoduchy ram, maly pocet komponentt, tii elektromotory

Slozity ram, velky pocet komponentd, tii elektromotory

7
5
3

Slozity ram, velky pocet komponentt, ¢tyfi elektromotory

Tabulka 6 Hodnotici tabulka konceptu z hlediska poloméru otaceni

Body

Popis

9

Osa otaceni lezi uprostifed manipulaéniho stolu

Osa otaceni je trochu posunuta

Osa otaceni je posunuta na kraj manipula¢niho stolu

7
5
3

Osa otéaceni lezi mimo stul

Tabulka 7 Hodnotici tabulka konceptu z hlediska brzdeéni

Body

Popis

©

Vsechna kola jsou zabrzdéna

Vsechna kola jsou zabrzdénd, slaby brzdici ucinek

Nezabrzdéno jedno kolo

wlo|

Nezabrzdéno vice kol, viile

Tabulka 8 Hodnotici tabulka konceptu z hlediska presnosti pohybu

Body

Popis

Kola se nenataci, piesné pohyby ramu

7w

Kola se nataci, ram se nehne

Kola se nataci, ram se nepatrn¢€ posouva

wlo|

Natoc¢eni ramu, ztraceni plivodni pozice rdmu

Tabulka 9 Hodnotici tabulka konceptu z hlediska Zivotnosti

Body

Popis

©

Maly pocet jednoduchych konstrukénich soucésti

Velky pocet jednoduchych konstrukénich soucasti

V konstrukei jsou slozité soucasti, ale je jich malo

wlo|

Velky pocet slozitych soucasti

Tabulka 10 Hodnotici tabulka konceptu z hlediska projeti pres piekdzky

Body

Popis

9

Pohanény jsou vSechna kola, pohyblivy ram

Pohanény jsou vSechna kola, pevny ram

Pohanény jsou dvé kola, pohyblivy ram

7
5
3

Pohanény jsou dv¢ kola, pevny ram

35



Dale se bude hodnotit absolutni vyznamnost individualnich kritérii u jednotlivych konceptu.

1. Koncept |

Cena manipulacniho stolu — 7 bodt

Polomeér otaceni manipulacniho stolu — 7 bodt
Brzdéni manipula¢niho stolu — 5 boda
Ptesnost pohybu manipula¢niho stolu — 5 bodit
Zivotnost manipulaéniho stolu — 5 bodti
Schopnost projet pres prekazky — 3 bodd

2. Koncept 11

Cena manipulacniho stolu — 5 boda

Polomér otaceni manipula¢niho stolu — 3 bodt
Brzdéni manipulaéniho stolu — 3 body
Pfesnost pohybu manipula¢niho stolu — 3 body
Zivotnost manipula&niho stolu — 7 body
Schopnost projet pies prekazky — 5 bodu

3. Koncept II

Cena manipulacniho stolu — 5 boda

Polomér otaceni manipulacniho stolu — 9 bodt
Brzdéni manipula¢niho stolu — 9 boda
Ptesnost pohybu manipulacniho stolu — 9 bodit
Zivotnost manipulaéniho stolu — 7 bodi
Schopnost projet pres prekazky — 7 boda

4. Koncept IV

Cena manipula¢niho stolu — 3 body

Polomér ota¢eni manipulac¢niho stolu — 9 bodu
Brzdéni manipulacniho stolu — 9 bodt
Ptesnost pohybu manipulacniho stolu — 5 bodit
Zivotnost manipulaéniho stolu — 3 body
Schopnost projet pres prekazky — 7 boda

5. Koncept V

Cena manipulacniho stolu — 9 boda

Polomér otaceni manipulacniho stolu — 9 bodt
Brzdéni manipula¢niho stolu — 3 body
Pfesnost pohybu manipula¢niho stolu — 3 body
Zivotnost manipulaéniho stolu — 5 bod
Schopnost projet pies piekazky — 3 body
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11.3. Vybér finalniho konceptu
Relativni vyznamnost jednotlivych kritérii je dana rozdilem aktudlni absolutni vyznamnosti
prvniho kritéria a k ni vztazené absolutni vyznamnosti druhého kritéria. V ptipadé, ze relativni
vyznamnost vyjde zapornd, pak se pocita relativni vyznamnost podle nasledujiciho vzorce:
1
|absolut; — absolut,|

Relativni vyznamnost;, =

Naptiklad, pro relativni vyznamnost piesnosti pohybu manipula¢niho stolu vii¢i brzdéni po
dosazeni do vzorce vyjde:

1 —
157

1
Relativni vyznamnost,s = >

V ptipadé, Ze rozdil absolutnich vyznamnosti se rovna nule, povazuje se, Ze je toto kritérium
totozné pro obé€ relativni vyznamnosti a rovna se 1.

Tabulka 11 Porovndni kritérii viici sobé

Kritérium 1 2 3 4 5 6

1 1 2 2 4 4 6

2 1/2 1 1 2 2 4

3 1/2 1 1 2 2 4

4 1/4 1/2 1/2 1 1 2

5 1/4 1/2 1/2 1 1 2

6 1/6 1/4 1/4 1/2 1/2 1

Tabulka 12 Normalizovand matice s relativaimi prioritami
Kritérium 1 2 3 4 5 6 Relativni priority

1 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,32 0,37
2 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,21 0,19
3 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,21 0,19
4 0,09 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11 0,10
5 0,09 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11 0,10
6 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

vvvvvv

Tabulka 13 Porovnani konceptii z hlediska ceny manipulacniho stolu

Koncept 1 2 3 4 5
1 1 2 2 4 1/2
2 1/2 1 1 2 1/4
3 1/2 1 1 2 1/4
4 1/4 1/2 1/2 1 1/6
5 2 4 4 6 1
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Tabulka 14 Porovnani konceptit z hlediska poloméru otdacéeni manipulacniho stolu

Koncept 1 2 3 4 5
1 1 4 1/2 1/2 1/2
2 1/4 1 1/6 1/6 1/6
3 2 6 1
4 2 6 1
5 2 6 1

Tabulka 15 Porovnani konceptit z hlediska brzdéni manipulacniho stolu

Koncept 1 2 3 4 5
1 1 2 1/4 1/4 2
2 1/2 1 1/6 1/6 1
3 4 6 1 1 6
4 4 6 1 1 6
5 1/2 1 1/6 1/6 1

Tabulka 16 Porovnani konceptii z hlediska piresnosti pohybu manipulacniho stolu

Koncept 1 2 3 4 5
1 1 2 1/4 1 2
2 1/2 1 1/6 1/2 1
3 4 6 1 4 6
4 1 2 1/4 1 2
5 1/2 1 1/6 1/2 1

Tabulka 17 Porovndni konceptii z hlediska Zivotnosti manipulacniho stolu

Koncept 1 2 3 4 5
1 1 1/2 1/2 2 1
2 2 1 1 4 2
3 2 1 1 4 2
4 1/2 1/4 1/4 1 1/2
5 1 1/2 1/2 2 1

Tabulka 18 Porovndni konceptii z hlediska schopnosti projet pres piekdazky

Koncept 1 2 3 4 5
1 1 1/2 1/4 1/4 1
2 2 1 1/2 1/2 2
3 4 2 1 1 4
4 4 2 1 1 4
5 1 1/2 1/4 1/4 1




Tabulka 19 Relativni priorita konceptii dle kritérii

Kritérium 1 | Kritérium 2 |Kritérium 3 | Kritérium 4 | Kritérium 5 |Kritérium 6
Koncept 1 0,24 0,14 0,11 0,15 0,15 0,08
Koncept 2 0,12 0,04 0,06 0,08 0,31 0,17
Koncept 3 0,12 0,27 0,38 0,54 0,31 0,33
Koncept 4 0,06 0,27 0,38 0,15 0,08 0,33
Koncept 5 0,45 0,27 0,06 0,08 0,15 0,08

Tabulka 20 Vyber findlniho konceptu

Koncept 1 0,17
Koncept 2 0,11
Koncept 3 0,27
Koncept 4 0,19
Koncept 5 0,26

Provedenim analyzy pomoci metody AHP byl vybran koncept Cislo 3 — manipulacni stil
S vSesmérovymi koly jako vitéz.
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12, Optimalizace vitézného konceptu
Vitézny koncept je potfeba optimalizovat metodami DFX a FMEA-K.

12.1. DFX
Metoda Design For Trouble Free And Reliability

Charakterizovat tuto metodu lze dvéma slovy — bezporuchovost a spolehlivost. U této metody
jsou konstrukéni pozadavky kladeny hlavné na dlouhodobou bezporuchovost zatizeni. Tento stil bude
provozovan dlouhodobé ve firmé VUTS a.s. a je potieba zajistit spolehlivy a bezporuchovy provoz i po
nékolikaletém provozovani.

Obrdzek 12-1 Rez hnaciho clenu [viastni]

Na obrazku 12-1 je znazornén loziskovy domek v fezu. Misto toho, aby za loziskem byl na htideli
namontovan pojistny krouzek (klasické feSeni), pro fixaci vnitiniho krouzku je pouzita hlinikova trubka
(na obrazku 12-1 je zobrazena tmavé zelenou barvou). Pojistny krouzek konkrétné v tomto ptipadé by
se mohl poskodit pii bo¢nich razech a na hiideli v misté zapichu by vznikl mozny nebezpeény bod s
vlivem na zivotnost htidele. Po aplikaci vyse popsané metody fetézec prvkl vypada nasledné: vnitini
krouzek loziska z pravé strany se opira o hnaci hiidel, z levé strany o trubku, trubka se opira o nosny
valec vSesmérového kola a z levé strany vSesmérové kolo je pfitaZzeno k hrideli pomoci podlozky a
Sroubu.
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Metoda Design For Assembly

U této metody je kladen diiraz hlavné na jednoduchost a maly pocet dili u konstruovaného
vyrobku.

Ptiruba se k loziskovému domku namontuje tak, ze se nejdiiv vlozi mezi n¢ opérny krouzek
(obrazek 12-2), ktery za prvé vystredi ptirubu viici loziskovému domku a za druhé bude u loziska vnéjsi
krouzek opten o vystupek opérného krouzku.

Obrazek 12-2 LoZiskovy domek s prirubou [viastni]

Spojka mezi loziskovym domkem a pfevodovkou se namontuje pomoci drazky v pfirubé, pomoci
které pifi montazi obsluha bude moci utdhnout Srouby ve spojce (obrazek 12-2).

Loziskovy domek (obrazek 12-2 zelen€) je zkonstruovan tak, aby byl symetricky viici svislé
roving pro snadnou montaz lozisek.
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Metoda Design For Environment

Vétsina soucasti se sklada z nakupovanych komponentd, které 1ze snadno demontovat a pouZit na
jiné konstruk¢ni soucasti. R&m manipulacniho stolu, opérna deska a vétSina prvkl u hnacich jednotek
jsou vyrobeny ze slitiny hliniku, které 1ze snadno a bez zni¢eni od sebe oddélit a dale recyklovat. Vétsina
spoji je rozebiratelna.

Po vyhodnoceni metodou DFE vychazi praktické dalsi vyuziti rAmu manipulacniho stolu jako
nemozné vzhledem k pevné danym rozmériim (svafenec) a nulové variabilit¢ (Zzadné rozebiratelné

spoje).

Obrazek 12-3 Ram manipulacniho stolu
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12.2. FMEA-K
Je to velmi uZzite¢nd metoda pro analyzu spolehlivosti systému, pficemz vychazi z jeho funkeci.
Tato metoda vyzaduje prifezovou znalost funkcei jednotlivych soucasti a umoznuje kvantifikovat jak
projevy poruch tak i jejich nasledky pomoci rizikového ¢isla. [1]

Ve formulati pro metodu FMEA-K se vypliuji mista poruch u jednotlivych soucasti dale mozny
zpusob poruchy, mozny disledek a mozné pii¢iny poruchy. Nasledné se vyplni sloupec béznych kontrol,
ve kterych se jedna o piehled ¢innosti, které jsou doporuéeny k zabranéni vzniku poruchy. [1]

Poté se poruchy hodnoti podle téchto tii hledisek:

Vyskyt (V) — 10 bodi - vada nastava neustale, 1 bod - vada je nepravdépodobna.
Zavaznost (Z) — 10 bodu - kriticky dtsledek poruchy bez varovani, 1 bod - Zadny dasledek.
Detekce (D) — 10 bodt - detekce je nemozna, 1 bod - detekce je mozna.

Vysledny soucin vsech tii hledisek udava tzv. rizikové ¢islo (RPN), v ptipadé, Ze rizikové ¢islo
bude vétsi, nez 100 bude potieba navrhnout doporucené opatteni pro tuto soucast.

Tabulka FMEA-K je uvedena v piiloze této prace.
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13. Rozpracovani vitézné varianty

13.1. Kolo Macanum
Pro vyslednou konstrukci manipula¢niho stolu byly zvoleny vSesmérova kola typu Macanum o
pruméru 254 mm a Sifce 128 mm s nosnosti 400 kg. [12]

Pro nazornost, z jakych soucasti se sklada v§esmérové kolo typu Macanum, je na obrazcich 13-1
az 13-4 zobrazen postup montaze v§esmérového kola.

Obrazek 13-1 Nosny valec [viastni]

Nejprve se na nosny valec (obrazek 13-1) namontuji boéni desky (obrazek 13-2).

L

Obrazek 13-2 Nosny valec s bocnimi deskami [vlastni]

Poté se mezi bo¢ni desky vlozi jeden opérny valeCek, uvniti kterého je otvor, skrze ktery se
prostr¢i hiidel. Hfidel je na obou koncich opatien zavitem, pomoci kterého se i s namontovanym
opérnym valeckem upne k bo¢nim deskam (obrazek 13-3).
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Obrazek 13-3 Montaz opérného valecku [viastni]

Proces se zopakuje, pokud nebudou namontovéany vSechny opérné valecky na unase¢ (obrazek
13-4).

>

Obrazek 13-4 Smontované kolo Macanum [viastni]

Dale bude proveden vypocet potiebného hnaciho momentu pro vybér prevodovky a
elektromotoru.
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Pro vypocet minimalniho krouticiho momentu potfebného pro prekonani statického momentu
byly pouzity nasledujici vzorce:

——

X

117777777

Obrdzek 13-5 Valivy odpor kol [viastni]
Zadané hodnoty:
F =2207,25[N]
e = 2 [mm] — plast a beton (zvoleno)
r =127 [mm]
v=1[m/s]
Vypocet valivého odporu:

F-e 2207,25 - 0.002
= 34.76 [N]

E. = = =
" Vrz—e? 0.1272 = 0.0022

Vypocet potiebného hnaciho momentu pro jedno kolo:
M, =F.-r =34.76-0.127 = 4,4 [N - m]

Vypocet ihlové rychlosti:

v 1
w = ; = m = 7,87 [rad/s]

Vypocet minimalniho potiebného vykonu pro jedno kolo:
Py =My w=44-787=34,65[W]

ProtoZe pii pohybu do boku bude nutno zajistit, aby pouze dvé¢ kola pohanéla manipulacni stil
je zapotiebi pocitat s dvojnasobnym hnacim momentem.

P,=2-My-w=88-787 =693 [W]
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13.2. Navrh ramu
Z dtivodu pevnosti manipulacniho stolu, ktery musi odolavat razim a musi mit zaroveni dlouhou
zivotnost, byl zvolen duty ¢tvercovy profil 50x50x2 ze slitiny hliniku EN AW-6060 T66. Tato slitina je
dobfe svafitelna, snadno odolava laserovému paprsku, z diivodu rychlého odvodu tepla a je mnohem
leh¢i nez klasicka konstrukeni ocel. Dalsi vyhodou této slitiny je to, Ze neni potieba rdm manipula¢niho
stolu po svareni zihat k odstranéni pnuti a ani nasledné povrchové upravovat (na povrchu vznika oxid
hlinity, ktery zabranuje pokracovani koroze).

13.3. Navrh hnaci hiidele

‘ RAy RBy

_777772% 77/4 Rex
L1 L7

Obrazek 13-6 Schéma nosniku hnactho hridele [vlastni]
Zadané hodnoty:
Material CSN 41 1600, 74, = 120 [MPa], k, = k, = 1,4,1; = 50 [mm], l, = 99 [mm],
F =2207,25[N],9 = 0,857 = 0,95,R,, = 600 [MPa].
Silovy rozbor:
- x:Rpy =0
Ty:Ryy+Rpy, —F=0
My:—Rpy-Li+F-(l+1)=0

_F-(,+1;)  2207,25- (0,05 +0,099)
By — L B 0,05

= 6577,6 [N]

R4y = F — Rgy, = 2207,25 — 6577,6 = —4370,4 [N]
Maximalni ohybovy moment:

Mpaxg = Ray - 13 = —4370,4- 0,05 = —218,5 [N - m]

Vypocet meze unavy materialu pro stfidavy ohyb:

000 =043-R,,-9-1n=0,43-600-0,85-0,95 = 208,3 [MPa]

Vypocet minimalniho priméru hridele z ohybového momentu:

332 My -k, 3(|32-218500-1,4
d= = = 24,6 [mm]

2083w
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Vypocet minimalniho praméru hiidele z krouticiho momentu:

k _Tdk'T['d3
AT A

316 -M, -k, 3[16-8800-1,4
d= = = 8 [mm]
Ta ' T 120w

Dle spocitaného minimalniho priiméru hiidele z ohybového momentu volim primér hiidele 25.

Kontrola bezpecnosti pro hiidel:
Maximalni napéti v ohybu:

P Monmax _ 32 Mopmax _ 32218500
on Wo m-d3 m- 253

= 142,4 [MPa]

Soucinitel bezpe¢nosti symetrického cyklického napéti:

. _02‘0_208,3_1
Yo, 1424 7
ky >k

Hridel vyhovuje po bezpec¢nostni strance.
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13.4. Navrh lozisek
Je potieba, aby loziska zachytavala jenom radialni zatizeni. V tomto pfipadé se bézné pouziva
dvojice jednotadych kuli€kovych loZisek. Byl zvolen dle pruméru hiidele 6305 typ lozisek od firmy
SKF.

Zadané hodnoty:

C = 23,4 [kN]

Co = 11,6 [kN]

Py = Ryy, = 4370 [N]
Pg = Rp, = 6577 [N]

Vypocet Zivotnosti loZisek:

L _<c)3 10° _(23400)3 10° _ ecoth
ha=\p,) 60-n \4370/) 60-76 ]
L _<c)3 10° _(23400)3 10° _ ooren
hB—\pPs/ 60-n \6577) 60-76 L]

Za predpokladu, ze manipulaéni stil bude provozovan 3 hodiny denn¢, minimalni zivotnost
lozisek vychazi na 9 let.

Protoze jde o zafizeni, které nebude porad v pohybu, ale ve statické poloze, trvanlivost lozisek
vyhovuje.

13.5. Vypoéet pera
Ze strojnickych tabulek dle priméru htidele bylo zvoleno pero 8x7x50 pro spoj v§esmérového

kola a hnané hiidele a 8x7x20 pro spoj htidele ptevodovky a spojky.
8

]
o

209

|
T

Obrdzek 13-7 Hiidel s perem 8x7x50 [viastni]
Pero 8x7x50 (spoj vSesmeérového kola a hnané hiidele):
Ze strojnickych tabulek:
b=8mm,h=7mm,t; =29mm,t =41mm,l =50mm,p; = 120 MPa,7; = 60 MPa
Sila pisobici na pero od naboje:

M, 8800
d t, 25 29
2t Tt

Fp =

= 630,8 [N]
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Sila pusobici na pero od hridele:

po= M _ 8800 oiw
nTa s a1 N
272 72772

Tlak pisobici na kontaktni plochu od naboje:

_ F, 6308
Pn=U=b)-t, 4229

= 5,18 [MPa] < 120 [MPa]

Tlak piisobici na kontaktni plochu od hridele:

_Fn _ 8421 = 4,1 [MPa] < 120 [MP

Ph=1¢7 5041 © a [MPa]
Kontrola na stfih:

=2 M _ 28590 _ ) (MPa] < 50 [MP

ST4d1-n 25507 @ [MPa]

Zvolené pero vyhovuje.
Pero 8x7x20 (spoj hiidele prevodovky a spojky):
Ze strojnickych tabulek:
b=8mm,h=7mm,t; =2,9mm,t =4,1mm,l =20mm,p; = 120 MPa,7; = 60 MPa

Sila pusobici na pero od naboje:

g= e _ 8800 oew
nTT 25, 29 08I
2 2 2 2
Sila piisobici na pero od hiidele:
F= ke 8800 oo
h=d ¢t 25 41" AN
22 2 2

Tlak piisobici na kontaktni plochu od naboje:

_F, 6308
Pn=0=b)-t; 12-29

= 18,13 [MPa] < 120 [MPq]

Tlak pusobici na kontaktni plochu od hridele:

_fn_ 8421 o0, [MPa] < 120 [MP
Ph=T %" 1221 " a [MPa]
Kontrola na stfih:
2-M, 2-8800
T, = = = 8,38 [MPa] < 50 [MPa]

T d-l-h 25-12-7

Zvolené pero vyhovuje.

50



13.6. Navrh pohonu

2608402 V5
Ng8Y0?

0009
s sod! UM
O gesoam Y

Obrdazek 13-8 Krokovy motor Nema 34 3 Nm [13]

Protoze potfebny maximalni hnaci moment je 8,8 Nm, byl zvolen krokovy motor Nema 34
s maximalnim hnacim momentem 3 Nm (obrazek 13-8) z toho divodu, ze krokové motory rychle
ztraceji kroutici moment pfi zvySovani otacek rotoru.

Tento motor ma krok rotoru 1,8° za jeden pulz, coZ znamena, Ze pro celou otacku bude potieba
udélat 200 krokil, maximalni rychlost tohoto krokového elektromotoru je 10000 pulzu za sekundu.

Dale byla zvolena $Snekova ptevodovka od firmy Tramec s pievodovym pomerem 1:40. Tak velky
pfevodovy pomér byl zvolen na zakladé toho, Zze Snekové prevodovky vykazuji samosvornost od
prevodového poméru 1:35. Snekova pievodovka mé obrovskou vyhodu v tom, Ze neni potieba ve
statické poloze manipula¢niho stolu brzdit kola krokovymi motory, které by zbytecné vybijely baterii.
Pohon byl navrzen s dostateCnou rezervou, protoze nebyl zapocitdn do potfebného hnaciho momentu
odpor Vv loziscich, odpor vzduchu, tfeni valeckti u vSesmérovych kol atd.
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13.7. Vysledna konstrukce

Obrazek 13-9 Hnaci jednotka manipulacniho stolu [viastni]

Hnaci jednotka manipula¢niho stolu (obrazek 13-9) se upeviuje k ramu manipula¢niho stolu ptes
loziskovy domek, ve kterém jsou spojeny vSechny soucasti hnaci jednotky mezi sebou.

Obrazek 13-10 Hnaci jednotka v fezu [vlastni]
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Obrazek 13-11 Pohon manipulacniho stolu [Vlastni]

Ram manipulacniho stolu spojuje hnaci jednotku s opérnou deskou. V rdmu manipula¢niho stolu
je schovana plechova konstrukce, ve které se nachazeji potfebné elektrické prvky. Stil je dalkove
ovladan pies pult.

Obrazek 13-12 Ram manipulacniho stolu [viastni]
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Obrazek 13-13 Model manipulacniho stolu izometricky pohled [viastni]

Obrdzek 13-14 Model manipulacniho stolu pohled zezadu [viastni]

Manipulaéni stul je ze vSech stran zakrytovan hlinikovymi plechy o tloust’ce 1,5 mm pro pohlceni
laserového paprsku.

Obrazek 13-15 Model manipulacniho stolu pohled z boku [viastni]

Svétla vyska manipulaéniho stolu ¢ini 34 mm.
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14. Pracovni postup
1. Manipulac¢ni stll pfijede k mistu nalozeni formy.

Obrazek 14-1 Prdazdny manipulacni stul [viastni]

2. Obsluha nalozi formu (pfipadné sunda jiz zakalenou formu a nalozi novou) na manipulac¢ni
stiil pomoci vysokozdvizného voziku nebo jefabu. V pfipad€, ze bude potieba zakalit vice

forem najednou je mozné na stdl tyto formy nalozit (celkova hmotnost nesmi byt vétsi nez
700 Kkg).

Obrazek 14-2 Manipulacni still s kalenou formou [vlastni]

3. Forma se upevni na stiil pomoci L thelnikl a upinek, aby pfi transportu nebo pii procesu
kaleni nedoslo k posunuti formy na opérné desce.
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Obrazek 14-3 L wihelnik pro upnuti forem [viastni]

Obrazek 14-4 Manipulacni still s upevnénou formou [vlastni]

4. Manipulacni stil ptejede k mistu kaleni a obsluha zakali potfebné plochy. V ptipadé Ze na
stil dopadne laserovy paprsek, neposkodi ho (hlinikové plechy a profily rychle odvedou
teplo).
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Obrazek 14-5 Manipulacni still se zakalenou formou [viastni]

5. Po zakaleni formy proces mize byt zopakovan.
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15.

Ekonomické zhodnoceni

Tabulka 21 Ekonomické zhodnoceni konceptu

Pozice Nazev polozky Podsestava Pocet | Cena za kus | Celkova cena
1 ig:fe'so 7049 ST - 16 0,4 K& 6,0 K&
2 Hnaci jednotka leva 2| 15304,7 K¢ 30 609,5 K¢
Hnaci hfidel 1| 2500,0K¢ 2 500,0 K¢
Hridel prevodovky 1 2 000,0 K¢ 2 000,0 K¢
Krokovy motor Nema 34 3Nm 1 621,0 K¢ 621,0 K¢
LoZisko SKF 6305 2 179,0 K¢ 358,0 K¢
Loziskovy domek 1 2 000,0 K¢ 2 000,0 K¢
Pero CSN 02 2562 8 e7x7x20 2 3,7 K¢ 7,4 K¢
Pero CSN 02 2562 8 e7x7x50 1 6,0 K¢ 6,0 K¢
Pero CSN 02 2562 8 e7x7x80 1 9,1K¢ 9,1K¢
PodloZzka 10x35x3 1 10,0 K¢ 10,0 K¢
Pojistny krouzek DIN 471 25x1.2 1 0,8 K¢ 0,8 K¢
Prevodovka Tramec XA 50 1 2 300,0 K¢ 2 300,0 K¢
Pfiruba motoru 1| 1050,0K¢ 1 050,0 K¢
Pfiruba prevodovky 1 1200,0 K¢ 1200,0 K¢
Spojka 14 1 600,0 K¢ 600,0 K¢
Spojka CPJLW95-25-25 1 312,0 K¢ 312,0 K¢
Sroub 1SO 10642 M8x20 4 1,8 K¢ 7,3 K¢
Sroub 1SO 4762 M6x12 4 0,9 K¢ 3,5 K¢
Sroub ISO 4762 M6x16 4 0,9 K& 3,7 K&
Sroub ISO 4762 M6x20 2 1,0 K& 2,0 K&
Sroub 1SO 4762 M8x12 4 2,2 K¢ 8,8 K¢
Sroub 1SO 4762 M8x20 13 1,9 K¢ 25,2 K¢
Trubka 25x32x10 1 200,0 K¢ 200,0 K¢
Trubka 25x32x6 1 180,0 K¢ 180,0 K¢
Viko prevodovky 1 100,0 K¢ 100,0 K¢
Vymezovaci krouzek maly 1 800,0 K¢ 800,0 K¢
Vymezovaci krouzek velky 1 1 000,0 K¢ 1 000,0 K¢
3 Hnaci jednotka prava 2| 15304,7 K¢ 30 609,5 K¢
Hnaci hridel 1 2 500,0 K¢ 2 500,0 K¢
Hridel prevodovky 1| 2000,0K¢ 2 000,0 K¢
Krokovy motor Nema 34 3Nm 1 621,0 K¢ 621,0 K¢
LoZisko SKF 6305 2 179,0 K¢ 358,0 K¢
LoZiskovy domek 1 2 000,0 K¢ 2 000,0 K¢
Pero CSN 02 2562 8 e7x7x20 2 3,7 K& 7,4 K&
Pero CSN 02 2562 8 e7x7x50 1 6,0 K¢ 6,0 K¢
Pero CSN 02 2562 8 e7x7x80 1 9,1 K¢ 9,1 K¢
Podlozka 10x35x3 1 10,0 K¢ 10,0 K¢
Pojistny krouzek DIN 471 25x1.2 1 0,8 K¢ 0,8 K¢

58




Prevodovka Tramec XA 50 1| 2300,0K¢ 2 300,0 K¢

Pfiruba motoru 1| 1050,0K¢ 1 050,0 K¢

Pfiruba prevodovky 1 1200,0 K¢ 1200,0 K¢

Spojka 14 1 600,0 K¢ 600,0 K¢

Spojka CPJLW95-25-25 1 312,0 K¢ 312,0 K¢

Sroub ISO 10642 M8x20 4 1,8 K& 7,3 K&

Sroub 1SO 4762 M6x12 4 0,9 K¢ 3,5Ke

Sroub 1SO 4762 M6x16 4 0,9 K¢ 3,7 K¢

Sroub ISO 4762 M6x20 2 1,0 K& 2,0 K&

Sroub 1SO 4762 M8x12 4 2,2 K¢ 8,8 K¢

Sroub ISO 4762 M8x20 13 1,9 K& 25,2 K&

Trubka 25x32x10 1 200,0 K¢ 200,0 K¢

Trubka 25x32x6 1 180,0 K¢ 180,0 K¢

Viko prfevodovky 1 100,0 K¢ 100,0 K¢

Vymezovaci krouzek maly 1 800,0 K¢ 800,0 K¢

Vymezovaci krouzek velky 1 1 000,0 K¢ 1 000,0 K¢

Macanum levé - 2| 7383,0Kc 14 766,0 K¢
Macanum pravé - 2| 7383,0Kc 14 766,0 K¢
Opérna deska 1| 13340,4 K¢ 13 340,4 K¢
Deskovy profil 8 152x20 5 2 053,2 K¢ 10 266,0 K¢

Deskovy spojovaci profil 8 55x20 4 684,4 K¢ 2 737,6 K¢

Sroub 1SO 4762 M8x16 18 1,7 K& 30,8 K¢

T-matice 8 M8 18 17,0 K¢ 306,0 K¢

Ram stolu 1| 2724,2K¢ 2724,2 K¢
Bocni plech maly 2 14,9 K¢ 29,7 K¢

Bocni plech velky 2 23,7 K¢ 47,3 K¢

Opérna kostka 4 16,6 K¢ 66,5 K¢

Opérny plech 3 182,1 K¢ 546,3 K¢

Profil ramu 1 4 48,1 K¢ 192,3 K¢

Profil rému 2 4 177,8 K¢ 711,0 K¢

Profil rdmu 3 6 110,1 K¢ 660,5 K¢

Spodni plech 2 221,6 K¢ 443,2 K¢

Sroub ISO 4762 M8x16 16 1,7 K& 27,4 K&

Plech maly - 2 162,2 K¢ 324,5 K¢
Plech velky - 2 208,2 K¢ 416,4 K¢
Celkem 107 562 K¢

Tato cena by méla byt navySena o dalSich 50 000 [K¢], z duvodu, Ze do vysledné ceny nebyla
zahrnuta montaz, doprava, svafeni ramu a ozivéni stroje. Vysledna cena zafizeni ¢ini 157 562 [K¢].
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16. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout manipulacni stiil pro laserové kaleni forem, ktery by
splnoval pozadavky a zadani pracovnikd firmy VUTS a.s. Hlavnim pozadavkem byla dobra
manévrovaci schopnost a G¢inné brzdy manipula¢niho stolu.

V prvni ¢asti této prace byl proveden popis soucasného stavu pouzivané techniky pfi transportu,
upevnéni a kaleni forem. S pracovniky firmy VUTS a.s. pracujicimi bezprostiedn& na pracovisti kaleni
forem byla uskute¢néna diskuze ohledné zjisténi nedostatkd stavajiciho stavu. Dale byl proveden
pruzkum patentti pro zjisténi jiz znamych feSeni v problematice spojené s pohybem rozmérnych téles
Vv omezeném prostoru. V dalsi kapitole bylo nalezeno jiz existujici feSeni pro automatizovany transport
V omezeném prostoru. Nasledné bylo navrzeno a struéné popsano pet konceptt, které splitovaly zjisténé
charakteristiky a zadani vyrobku dle pozadavki a specifikace VUTS a.s. Vybér finalniho konceptu byl
proveden pomoci AHP metody. Vitéznym konceptem se stal stiil se ¢tyimi v§esmérovymi koly. Tento
koncept byl optimalizovan pomoci metod DFX a FMEA-K a nasledn¢ detailné rozpracovan. Po
rozpracovani vitézné varianty byl nastinén postup pro nakladani a skladani forem na stil. Zatizeni bylo
ekonomicky zhodnoceno. Vysledna cena zatizeni vysla na 157 562 [K¢]. Z kalkulovanych soucasti byla
vytvorena vyrobni vykresova dokumentace.

Byly splnény vSechny pozadavky zékaznika:

1. Opérné hlinikové desky se upinaji na rdm pomoci Sroubti a T-matic, celkova velikost opérné
desky se rovna 1200x952x20 mm, coz i bylo pozadovano zakaznikem.

2. Minimalni polomér zataceni manipulacniho stolu se rovnd uhlopficce opérné desky, tedy

1531,8 mm - nejmensi mozny polomér zataCeni i v tomto ohledu byl splnén pozadavek

minimalniho zataCeni v omezeném prostoru.

Pohon a fizeni manipula¢niho stolu je zajisténo zcela elektronicky.

Manipulaéni sttl je fizen pomoci joysticku.

5. Manipulaéni stil je schopen projet ,,plynule” ptes piekazky o vysce 2 cm, ale pro prejeti
vétsich prekazek by bylo zapotfebi minimalné manipulacni stil dovybavit tlumicimi prvky
(tlumice, pruziny), ale to by jiz ptineslo do systému dal$i nevyhody (ztrata stability a presnosti
pfi procesu kalent).

6. Rychlost pohybu manipula¢niho stolu je omezena elektronicky pro bezpecné ovladani a
nepiesahuje hodnoty celkové rychlosti manipula¢niho stolu 1 m/s.

7. Tlak na podlahu od manipula¢niho stolu (o hmotnosti 148 kg) s kalenou formou (0 hmotnosti
700 kg) s rozvor viesmérovych kol 930x910 mm nepiesahuje hodnoty 1002 kg/m?.

8. Opéma deska a kola jsou spojena s ramem. Na ramu je upevnéna hlinikova odolna krabice s
elektrickymi prvky.

9. Vyska manipula¢niho stolu s opérnou deskou od podlahy ¢ini pfesné 450 mm dle zadani.

10. Dle technickych udaji vyrobce vsesmérovych kol je piesnost pohybu kol ¢ini £5 mm, z toho
divodu odvozuji, ze vysledna pozadovand piipustnd hodnota £10 mm bude splnéna
S ohledem na tuhost celé navrzené konstrukce.

11. Nosnost manipulac¢niho stolu dle provedenych vypoctt dosahuje hodnoty 700 kg, pozadovana
nosnost stolu je timto splnéna.

12. Pro vypocet Zivotnosti manipula¢niho stolu byl kalkulovan provoz 3 hodiny denné dle potieb
zakaznika. Vypoétem byla ovéfena minimalni Zivotnost loZisek (nejvice ovliviyjicich
zivotnost manipulaéniho stolu) na 9876 hodin, coz odpovida 9 letim provozu. Pii spravné
montazi lozisek je i pfedpokladany pozadavek Zivotnosti splnén a dolozen vypoctem.

Hw

Vsechna kola jsou brzdéna $Snekovymi prevodovkami ve statické poloze, toto neumozni pohyb
manipulaéniho stolu. Byly splnény vSechny stanovené cile prace. Z navrhu je mozné vyrobit
manipulaéni stdl dle zadani a pozadavkia VUTS a.s. pro kaleni forem.
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