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Abstrakt:

Tématem této diplomové prace je konstrukéni feSeni automatu pro vyrobu
keramickych forem pro technologii pfesného liti dle zadanych parametrd.

V prvni €asti se zabyvam navrhem mechanické Casti stroje v€etné kinematickych,
dynamickych i pevnostnich vypoétd vybranych uzlU a strojnich komponenta.

V dalsi ¢asti navrhuiji fidici ¢ast stroje.

Abstract:

The theme of this thesis is the engineering design of the automaton for the ceramic
moulds production for the shell casting technology.

In the first part of the thesis | occupy with the design of the mechanical part of the
machine including the kinematic, dynamic and strength calculations of the chosen
engineering compositions and components.

In the next part of the thesis | design the control part of the machine.

Klicova slova:

presné liti, keramicka forma, PLC
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1 Uvod
1.1 Technologie pfesného liti

Technologie vyroby odlitki metodou pfresného liti je stard jiz 5 tisic let.
Tato technologie je v8ak shodna s dnednimi modernimi postupy jen v principu.
Pfestoze jde o velmi stary princip vyroby, zaujima i v dnesni dobé jedno z prednich
mist mezi slévarenskymi technologiemi. DUvodem obliby této technologie je fakt,
Ze vyrobky se odlévaji ve formach s vysokou presnosti ,téméf na hotovo",
tzn. bez nutnosti daldiho opracovavani, ¢imz se Setfi vyrobni naklady na koneény
produkt. Cenova dostupnost vyroby matecné formy déla tuto technologii rentabilni
i v malosériové vyrobé. Technologie presného liti pomoci vytavitelného modelu ma
své misto jak Sirokém spektru strojirenské vyroby (automobilovy, letecky pramysl
atd.), tak ve vyrob& uméleckych a dekorativnich pfedmétu.

1.2 Prehled uzitych termint

Keramicka bre¢ka — hmota v kapalném stavu skladajiciho se z pojiva a plniva
pro naneseni posypového materialu (blize viz. kap. 1.4).

Stromecek — nékolik drobnych modeld spojeny z technologickych duvodu v jeden kus
(blize viz. kap. 1.4).

Otoc¢ — polohovadlo se ¢tyfmi rameny, do kterych se upinaji stromecky s modely.
1.3 Struény popis technologie vytavitelného modelu

Pfi vyrobé odlitkd nejdfive vytvofime voskovy model (vstfikovanim do mateéné formy
- obr. 1/A) zdroj [4], ten se pak spolu s dalS§imi modely pfipoji ke vtokové
(také z vosku - obr.1/B), a takto vytvofeny voskovy stromecCek se pak postupné
obaluje keramickou hmotou (obr. 1/C,D,E). Poté nasleduje vytaveni vosku
z keramické formy (obr.1/F) a jeji tepelné zpracovani zihanim. Odléva se prevazné
do Zhavych forem (obr.1/G). Nasleduji dokoncujici operace - odstranéni skorepiny
(obr.1/H). a tryskani povrchu odlitkl, které se pfed touto operaci odstrani od vtokové
soustavy vétSinou odfezanim (obr. 1/CH).

1.4 Blizsi popis jednotlivych operaci

- Zhotoveni voskového modelu

Na kvalité voskového modelu zavisi kvalita hotového odlitku rozhodujici mérou.
Voskovy model se vyrabi gravitaénim litim (nad teplotou likvidu vosku), odstfiknutim
za pusobeni vyssiho tlaku (0,5-1MPa) tésné pod teplotou likvidu z tzv. napénéného
vosku), nebo odstfiknutim za plsobeni vyssiho tlaku (2,5-5 MPa) pod teplotou likvidu
z téstovitého stavu. Matecné formy jsou vétSinou kovové.

- Sestaveni voskovych modelu
Po ,vyzrani“ (stabilizaci) voskového modelu (min 24hod), kdy se drobné&jsi modely
sestavuji do tzv. strome&kd pomoci pajeni nebo lepeni.
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Tvar stromecku ovliviuje: pfipojeni modell, technika obalovani, vytavovani, liti
a oddélovani odlitkti od vtokové soustavy.

A) Vireba modeln B) Sestavovani stromecka  C) Nam@adeni do kevam, biefky

Voskavy

iy L, £
=11 a5

Voskovy |_\
model

Viokowva soustava

D) Posyp keramikon E) Dokondend skofepina F) Vytaveni voskn
I I Keramicka skorepina

4

G) Liti kovu H) Odstranéni skoiepiny CH) Odiezani odlitku

Obr.1 Posloupnost technologickych krok( pri vyrobé odlitkti metodou presného liti
(zdroi [4]).
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- Obalovani modelt

Provadi se postupnym ponofenim modelu (stromecku) do obalové keramické brecky.
Ta se stava z pojiva (alkoholy nebo hydrosoly) a plniva (nejcastéji keramicka
moucka). Po vytaZzeni modelu z obalové hmoty a jejim optimalnim okapéani se
na model nanasi posypovy material — ostfivo, bud fluidnim nebo sprchovym
zpUsobem.

- Suseni obald
Jednotlivé obaly se suSi na vzduchu (fizend teplota, vlhkost a proudéni)
nebo pusobenim plynného Einidla (Epavku).

- Vytavovani modelové hmoty
Provadi se:
A) Za vysoké teploty
- vloZzenim do pece o teploté min. 750°C s naslednym zihanim na 900 - 1000°C
B) Za nizké teploty
- ve vrouci vodé
- v autoklavu v prehraté pare (0,3-0,6 MPa, t=135-165°C)
- dielektrickym ohfevem (ohfev navlhéené skofepiny umisténé v poli
vysokofrekvenénich oscilaci
- proudem teplého vzduchu (do stfedu voskoveho modelu)

- Zihani skofepiny

Slouzi k pfevedeni amorfni formy vazné vrstvicky SiO, na formu krystalickou,
pfi soucasném odstranéni vSech tékavych latek. Teplota zihani byva v rozmezi
900 - 1000°C (pro SiO2) pro molochit, korund aj. jsou teploty vy§si — 1200-1400°C.

- Odlévani

Provadi se bud na vzduchu (otevrené liti) nebo ve vakuu (vakuové liti). Keramické
formy jsou pfi teploté liti bud na teploté 700-800°C (tésné po vytazeni z zihaci pece —
tzv. liti do Zzhavych forem) nebo na teploté okoli (liti do studenych forem — nelze
aplikovat u forem kfemennych pro nebezpecli jejich popraskani pfi chladnuti
v dusledku transformace kifemene pfi 572°C).

2 Popis stroje

2.1 Pozadovana funkce stroje

Vyroba Sestavovani modelil Maceni Obalovani Suseni
voskového do tzv. ,stromedckd* stromecki do posypovym
modelu. pomaoci pajeni, nebo
lepeni

|
I
I
keramické bieCky materidlem i
I
I
I
I

Vytavovani Zihani Odlévani Odstranéni Odiezani
modelové skofepiny skofepiny odlitkd
hmoty

Obr.2 Oznacena skupina kroku vyznacujici praci stoje
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Na obr.2 je ¢arkovanou carou oznacena ta cast technologického postupu, kterou
bude zastavat navrhovany stroj.

Obr.3T Obr.4 —
Priklady vyrobki vyrabénych na stroji

Maceni stromeckl v keramické brecce, posypani obalovym materidlem a suseni se
provadi ve tfech az ctyrech vrstvach. Prvni vrstvu pracovnik obali manuélné, poté
stromecky upne do stroje a ten v 6-ti hodinovych intervalech nanese zbylé 2-3 vrstvy.
Kvalita provedeni prvni obalové vrstvy ma zasadni vliv na konecnou jakost
keramické formy, a to je hlavni dlvod prvniho ruéniho posypu zkusenym
pracovnikem. Bez ohledu na to, zda je proces maceni spustén nebo dokoncen, musi
se v pravidelnych intervalech promichavat keramicka bfecka. Je to z duvodu
vznikajiciho sedimentu na dné nadoby. Kdyby nedochazelo k pravidelnému
promichani kapaliny dochazelo by k rychlé degradaci jeji kvality a jeji nakladné
pfedcasné vyméne.

Hlavni tézisté vyrobkl vyrabéné na stroji jsou umélecké predméty (sosky, suvenyry
a jiné bytové doplriky). Neni proto nutné dosahovat u vyrobk( takové presnosti jako
u zbozi dodavané pro strojni primysl. Proto se su$eni provadi pouze v pfirozeném
prostfedi bez fizené teploty a vihkosti.

$30

2.2 Pozadované parametry stroje

60

Prdmér stromecku max. 250mm

Délka stromecku 350mm pro vtokovy otvor
Hmotnost stromecku max.5kg

Rychlost nofeni do keramické biecky 0,015ms™
Pocet stromecku na stroji 3 ks

N\
/e

Obr.5
Zakladni rozméry stromec¢ku s modely

$250
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3 Konstrukéni freSeni mechanické casti
3.1 Navrh koncepce stroje

Pri navrhu koncepce stroje byl kladen dlrraz na jednoduchost stavby, maly zastavény
prostor a minimalni pocet fizenych os stroje. Ze dvou koneénych koncepcnich
navrhl byl po konzultaci se zadavatelem prace vybran navrh €. 2. Pfi zvoleném
reSeni je vyhodnéjsi stroj navrhnout na 4ks stromeckl nez na 3ks (dle pUvodniho
zadani diplomové prace). Po odsouhlaseni zadavatelem byl tedy konecny pocet
modell pro jeden pracovni cyklus upraven na 4.

3.1.1 Navrh ¢&islo 1

+ cely proces navrzen na 3 fizené osy 2x translace + 1x rotace
+ moznost rozsifeni na vétsi pocet modell

- vetsi zastavény prostor
- nutnost vymény stromeckl v polohovadle béhem procesu

Obr.6 Schéma navrhu c¢islo 1

3.1.2 Navrh &islo 2

+ cely proces na 3 fizené osy 2x translace + 1x rotace (rotace jen v jednom sméru)
+ maly zastavény prostor

+ stromecky jsou trvale upnuty v polohovadle b&hem procesu

- nemoznost roz§ifeni na vétsi pocet modeld
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Obr.7 Schéma navrhu c¢islo 2

3.2 Mechanické ¢asti stroje
3.2.1 Ram stroje

Hlavni ¢ast rdmu tvofi tenkosténné uzaviené Ctvercové ocelové profily. Pomoci
softwaru ProMechanica zjistime prubéh a maximalni napéti ramu i jeho deformaci.
Simulace byla provedena na zjednoduSeném prutovém modelu (funkce beam).
Tato funkce byla pouzita kvuli rychlosti jejiho vypoltu pfi pouziti tenkosténnych
profild. Hmotnosti oto¢e a obou pojezdl nahrazuji sily v tézisti jejich pUsobeni.
Z vysledkl simulace vidime, ze maximalni napéti je pfiblizné 42 MPa. Pfi pouziti
materialu 11373.0, ktery ma R =>340MPa je koeficient bezpecénosti ,k*:

R, 11373 _ ﬂ _
R 42

max

k= 8.1

Tato rezerva je zvolena kvUli vy$Si tuhosti ramu, kterd je potfebna béhem
naprasovani stromec¢ku posypem. PFi unaseni posypu lamelami bubnu a naslednému
vysypavani je buben nerovhomérné zatéZzovan, coz povede k rozkmitani ramu stroje.
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VyS§Si tuhost stroje omezi velikost tohoto rozkmitani. U obalovani stromecku
posypovym materidlem se posune tézisté blize ke hlavni stejné, ¢imz se zatizeni
jesté snizi. Maximalni prdhyb ramu zatizeném stavu je 8.5mm. Tento pruhyb se
bude s posouvajicim se tézistém posypového bubnu pfi posuvu ke stojné
zmenSovat. S ohledem na prahyb, kmitani a pfesnost polohovani stroje je nutné volit
dostate¢né velky vstupni otvor posypového bubnu. Pokud by po odzkou$eni stoje
bylo kmitani pfiliz veliké, bude nutné na stroj umistit dodateéné vyztuhu, ktera
kmitani omezi.

Disphacement Mog (WCS)

[rrem]
Deaf

Obr.8a priabéh napéti ramu Obr.8b deformace pfi zatizeni
3.2.2 Posuv nadoby s keramickou bireckou

V kapitole 2.2 byly uvedeny z&kladni parametry stroje jeden z nich byl i rychlost
posuvu nadoby s keramickou bfe¢kou vn. Rozméry komponent jako jsou stoupani
zavitu s ,stfedni primér zavitu Mys jako i kinematické a dynamické veli€iny
jsou zakresleny na obr.7.

3.2.2.1 Otacky motoru a pomér remenového prevodu

Pozadovana rychlost nadoby vni=0,015ms 'c; stoupani $roubu s=0,004m; otacky
motoru pro posuv nadoby s keramickou bfekou nuy=675 min™'; ota&ky pohybového
Sroubu ng tedy budou :

vy 0015

s
s 0,004

=3,75s" n, =675min~' =11,25s""

Pfevod z motoru na posuvovy Sroub pfi 50Hz na vni se rovna
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Pfevod z motoru na pohybovy Sroub je roven 3.

3.2.2.2 Moment motoru

Vypocet potfebného momentu na motoru je proveden podle [1/66]. Mechanismus
neni zatizen vnéjsi silou. Musime tedy vyvodit jen silu ke zvednuti vlastni hmotnosti,
pfekonani tfecich sil a silu pro rozhybani setrvacnych hmot. VSechny momenty
vztahujeme na hfidel motoru.

Staticky moment zatéze redukovany na hridel motoru Mgt

v Mg sind-s 500-981-sin90°- 0,004
T 2meim, 2-m-2,7-038

=0,30Nm

kde

m - hmotnost nadoby i s drzakem

g — tihové zrychleni

o — Uhel mezi osou Sroubu a horizontalni rovinou
Nc — celkova ucinnost posuvové soustavy

Ne =Ns Ny M2 N, =04633-0,98-0,927 -0,99 = 0,38

ne— Uc€innost pfevodu (ozubeny femen np =0.99)

nL— ucinnost uloZeni loZisek (oboustranné ulozeni loZisek n_ =0.92)
nv— Ucinnost vedeni (valivé ny =0.98)

ns— Ucinnost trapézového Sroubu

Vypocet ucinnosti trapézového Sroubu

F,

d ..
Q-%-tany

N, = My _ tan5,2

My, . sy f,-cosy+siny  01035-cos52+sin5,2
¢ 2 cosy—f-siny c0s52-0,1035sin5,2
01
f2= - 3P

cosE COS—
2 2

=0,4633

=0,103¢

Musgg - utahovaci moment bez treni
Muss - utahovaci moment se tfenim

fz - tfeni v zavitech
0% - Uhel stoupani zavitu

f - tfeni mezi materidlem zavitu a matice




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

2T

DIPLOMOVA PRACE

H—
Str.
(A—]

13

"
Obr.9a Rez zavitem posunového ~ Obr.9b Silove pisobeni stykovych
Sroubu plvqch Vv posuvovém sroubu
pfi pohybu nahoru
gy = =Y =arctg al M. =F Ay
T -dg T-dgy _ uss =TT,
FUCOSY=E+];+F; . kde thFQ'Sin'Y

Fy-cosy=N-f+N. -f+F, siny
Fy-cosy=F,-cosY:f+F, -siny-:f+F, -siny
F, -(cosy—f~siny)=FQ (f -cosy +siny)

FoF .f-cosy+siny I ds_m
Y72 Ccosy—f-siny v

d. f-cosy-+siny
M, =F, . .
2  cosy—f-siny

Momentova slozka od vlivu prfedpéti Sroubu
F,-s 500-0,004
M, = . ;(1-ng) = >
2-T-i NN, 2-1-2,7-0,99-0,92

2
SM (1-0,4037")=0,12Nm
kde
Fp — predepnuti trapézového Sroubu
g — tihové zrychleni
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Moment potiebny pro rozhybani hmot Mpyn
M 0y = J gep €4 =0,0015- 63,62 =0,096 Nm

2 2 2
JREDZJM+JN2+[%] 'JN1+[h] Js"‘[ddl\,%s] -mN=0,0015kg'm2
T

N2 sz N2 -2

e, =g, izt 2T A2 OO 2T 5 rad s
s s 0,004
ay =v71\’=%15=0,015ms_2

Potfebny moment na hrideli motoru My

My =My +M, +M,, =030+0,12+0,096=0,516Nm

Str. 14

Motor volim 1LA 7 070-8AB13 Siemens Py=90W s jmenovitym krouticim momentem
1,4 Nm. Jednd se o nejmensSi standardné vyrdbény osmipdlovy asynchronni motor

od firmy Siemens.

3.2.2.3 Pfevod ozubenym femenem

Pfevod z motoru na hfidel posunového Sroubu jsem zvolil pomoci ozubeného
remene. Mezi hfideli motoru a posuvem je tfeba dosahnout pfevodu i=3 (spocteno

v kap. 3.2.2.1).

Parametry kol pro femenovy pievod (ISO 5294) - velikost L

rozted zubl 9,525mm(3/8")
Sirka kola 14mm

Kolo na hfideli motoru:
pocet zubl zne= 10
prameér rozteéné kruznice dn2= 30,32mm

Kolo na hfideli pohybového Sroubu:
pocet zubl zni= 30
pramér rozteéné kruznice dyi= 90,96mm

Ozubeny femen:

Pocet zubu zz=40

Sirka femenu 12,7mm (1/2)

Maximalni sila v tahu Fmax=109N Obr.10 Remenice plochého femenu
Osové roztec 90mm.

Nominalni kroutici moment motoru je Nn=1,4Nm. Obvodova sila muze tedy byt

N 1.4
Foen = = 0.03032
N2 s

2 2

=923N F, . 2F, = vyhovuje

MAX — © REM
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3.2.2.4 Posuvovy Sroub

Pfrevod z rotacniho pohybu na pfimocary realizuji pomoci valcovaného trapézového
Sroubu Tr 16x4 s bronzovou matici dle CSN 01 4050. UloZeni Sroubu je v loZiscich
s kosouhlym stykem typ 7201B.TVP od firmy FAG.

3.2.2.5 Krytovani posuvu

Proti necistotam i z bezpecnostnich
hledisek je provedeno plechové kryti.
V misté unaSece ploSiny s nadobou
na keramickou brecku je kryti provedeno
kartaCi (viz obr.11). Toto feSeni bylo
pouzito zdudvodu nizkych  nakladl
v porovnani se standardnimi méchy.

3.2.2.6 Dimenzovani linearniho vedeni

PfimoCary  pohyb  posuvu  nadoby
s keramickou breckou je feSen pomoci
linearniho vedeni od firmy HIWIN.
Velikost vedeni je nutno volit s ohledem o
na pozadované momentové zatizeni voziku. Obr.11 Kartac v hlinikovém
Na obr.12 je linearni vedeni v ose se schematickym  profilu pro krytovani posuvu
znazornénim trapézového Sroubu.

M,=my-g-s;, =50-9,81-0,35=171Nm ==

|

|
Dle katalogu HIWIN mohu pouzit typ linearniho |
vedeni HGW20CC, které ma dovolené Mz=270Nm. 4 |
Z dhvodu pouziti komponentl z jiz nepotfeného |
stroje pouziji typ HGW20HC (Mz=470Nm), ktery l
pro danou funkci také vyhovuje. Dynamicky G &inek , |
pfi rozjezdu nadoby nahoru (resp. brzdéni smérem ] |
dold) zanedbavam z divodu malého  podilu
dynamického uc€inku jiz pfi vypoctu potiebného
momentu na hfideli motoru kap 3.2.2.2. Vzhledem Al ML
k tomu, Ze stroj vykona pfi plném pracovnim
vytizeni 24 zdvihi za den, nezohledfuji ani
zivotnost linearniho vedeni, ktera je v daném
pfipadé prakticky neomezena.

Obr. 12 Momentové zatizeni
voziku linearniho vedeni

3.2.3 Oto¢ s drzaky stromecku

Oto¢ slouzi k vyméné stromeckd na jednotlivych pozicich béhem chodu stroje.
Skldda se zc&asti uvedenych ve schématu obr.13. Motor s prfevodovkou
a prevodovka je pouzita ze starého stroje.
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3.2.2.1 Motor s pfevodovkou

PROTACENI MOTOR SE Pro pohon otoCe pouZiji starsi
RAMENE motor s pfevodovkou od firmy
S UPINACI SNEKOVOU MEZ Mohelnice.
KLESTINOU PREVODOVKOU
Parametry motoru:
I Vykon 180W
|-|-| 2— M+P otadky 1350min”
AN

Parametry pfevodovky:
Prevod lsp = 50
ucinnost np = 0.6
pramér vystupni hfidele 12mm
délka vystupni hfidele 10mm

o — 6

SVERNE NABOJ PREVOD
SPOJENI VALECKOVYM
RETEZEM

Obr.13 Blokové schéma otoce

3.2.3.1 Otacky otoce

PoZadované otacky otoce s drzaky stromeckul jsou no=1ot/min.
Vystupni otacky ze Snekové prevodovky
_ Myo _ 1350 _

n.
RS 50

SP

27

Pfevod mezi hiideli prevodovky a oto&i musi byt pfevod

Aby nebylo vétsi z paru ozubenych kol moc rozmérné budeme realizovat pfevod
ik=10, (10 a 100 zubu). Zbyvajici pfevod

L, 27
iFle.ﬁz_:z’7
i, 10
zajistime frekvencnim méni¢em. Vzhledem k pouziti starych komponent (motor
s pfevodovkou, frekvencni méni€¢) je tato realizace pFfevodu ekonomicky

nejvyhodnéjsi.
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3.2.3.2 Ovéreni vykonu motoru

Abychom mohli ovéfit vykon motoru
pouzitého pro pohon otoCe, musime
nejdfive stanovit maximalni kroutici
moment na hfideli otocCe. Situace
s nejvétS§im momentovym zatizenim
nastane pfi navéSovani stromecku
na stroj, kdy jsou na otoCi
namontovany pravé dva stromecky,
kazdy o hmotnosti m a obecném
pootoCeni a. Moment potiebny
na hrideli otoCe je funkci natoceni
viz obr.14

MKO(OL):m-g~RTS(sinoc+cosoc)

Polozime-li prvni derivaci funkce
rovnu nule zjistime jeji lokalni extrém.

0=m-R, -(cosa —sina)

Obr. 14 Poloha otoCe pfi obecném natoéeni
Pfi nenulovém m a Rts musi tedy platit

0= (COS o —sin (X) sino = cos o ~STEFEE So3MERKL

3

sinot _ coso

= rga =1 o =45°
CcosOl  CcOsOl

Moment Mko ktery potiebujeme dosahnout na
hfideli bude tedy
V2 3B

Mo =20y g Ryy - ===2:5-981-0,6:= =41.62Nm

M, 462
nP.nRP'io'iRP 0,60,955010

M. =

KoM

0,15Nm

Mkowm — kroutici moment motoru otoce

Pouzity motor s pfevodovkou mé jmenovity moment

Mn= 2,0Nm, Obr. 15 Poloha otoce pfi

_ nejvétsim momentovém
My 2 M o = vyhovuje zatiZeni motoru
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3.2.3.3 Prevod véleckovym fetézem

Vzhledem k malé obvodové rychlosti byl pouZit pro pfevod mezi Snekovou
pfevodovkou a hfideli otoCe jednorady valeCkovy fetéz 081 (CSN 02 3311).
Tento prevod byl pouzit vzhledem k jeho cenové dostupnosti v porovnani napriklad
s ozubenym femenem. Stejné tak typ fetézu je vybran s ohledem na cenu. Jedna se
0 vUbec nejlevnéjsi fetéz na trhu standardné montovany do jizdnich kol VELO.

Tazna sila v retézu Fg = ?N
Pocet zubl z = 100
Prdmeér roztecné kruznice retézového kola drx = 404,32mm
M 41,62
F, = KO = > = 2
R d}é100 0,40432 05,9N
2 2

Tento vysledek bude dale tfeba pfi vypocltu hfidele otoCe. Ovéreni pfedimenzovani
retézu neprovadim, protoze i maximalni prenasSeny vykon, ktery je vyvozovan pouze
pfi navéSovani stromecky, je tak nizky, Ze lezi mimo tabulku pro urceni typu fetézu
z pfendSeného vykonu a otacek fetézového kola (znormy CSN 02 3311).
Pokud by prenasené vykony byly vétsi, provedl bych vypocet podle zdroje ,Volba
hnaciho valeCkového fetézu* [9], které vychazi z CSN 02 3311.

3.2.3.4 Naboj s hrideli

Vlastni protaceni otole se realizuje v naboji s hiideli. Kvlli pfesnéjSimu polohovani
stromec¢kl jsou pouzita loziska s kosoUhlym stykem. Pfedepnutim téchto loZisek
dosahneme ulozeni bez vli.

3.2.3.4.1 Vypocty zatizeni hiidele

Na obr.16 je je znazornén fez nabojem s hfideli i s pribéhem ohybového momentu
Hridel je zatéZzovana jak ohybovym, tak krouticim momentem. Ze strany zavésSeni
stromeckl je hfidel namahana ohybem od hmotnosti upinacich mechanismU otoce
se stromecky. Ze strany fetézového prevodu je hiidel namahana taznou silou
v fetézu.

Prabéh napéti v hfideli:
Pro uréeni prubéhu napéti je nutné znat reakéni sily v loZiscich

Vypocet reakénich sil v loZiscich:

Hmotnost otoCe se dvéma strome¢ky mo = 30kg
Sila v fetézu Fe = 205,9N
Sila na lozisku bliZze k otoCi Fuu = ?N

Sila na lozisku ze strany fetézu Fo = ?N
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1=
O —

Ze statické stability vyplyvaji nasledujici podminky (obr.16)

uy : B

1%=1

au

Obr. 16 Rez nabojem oto&e
0=F, L, —F,-(,+1,)+F,- (I, +1, +1,)

O=m,-g+F,,~(F,+F,)

Regenim soustav dvou rovnic o dvou nezndmych zjistime sily F 4 a Fio.
0=F, -25-F,,-(25+262)+2059-(25+262+16,5)

0=30-981F,, —(F, +2059)

25F, =287F,, —6249065

25F, =25F,, +25-88,4

287, —6249065=25F,, +25-884 =  F,, = %62’65 —2469N

Potom z druhé podminky
F,,=m,-g+F,,—F,=30-981+246,9-2059 =3353N

Vzhledem k tomu, Ze vysledné sily jsou kladné, sily v loziscich plUsobi ve sméru,
jak je zndzornéno na obr.16. Nejvetsi ohybovy moment vznika v podpérnych bodech
lozisek. Pravé v podpérnych bodech loZisek vznika téZz koncentrace vrubového
napéti vlivem zmenseni pruméru, ktera bude ve vypoctu také zohlednéna.
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Napéti v hfideli v misté loZiska L:

Kroutici moment:

Ty = Agv ’:’ = 5’34;61?)_7 =712MPa 4o Wi = “1':3 _ 300530 1

Vrubové koncentrace odecteme z graft [2] (8/Prfiloha 15)

Pro 5:1’5:0,107 a 2:2:1,21 =0, =135

d 14 d 14
Ohybovy moment:
o, = Mon _30:981:0005 0 p, e Wo= n-d’ _314-0014° —2.69-107 i’

W, 2,69-107 32 32

Vrubova koncentrace

o, =15

Podle pevnostni hypotézy H-M-H vypocteme hodnotu redukovaného napéti

6, =10 -0y +0, -0, ) +3(atg T, ) =4/(15-27.4+0-0) +3(135-77,2) =1851MPa

re

Pro material 11500, ze kterého je hfidel vyrobena, je minimalni mez kluzu
Re=245MPa.

R 24
k=—="—= 245 = 1,32 = vyhovuje
c,, 185,

Napéti v hrideli v misté loziska Lo:

Kroutici moment:

M 41,62 -d’ ~ ¥
o=t . 2 _osmpe e W=l =3O 663107

W, 66310 16 16
Vrubové koncentrace odecteme z graft (8/Pfiloha 15)
Po X_L_gi7 2l ~a, =125

d 15 d 15
Ohybovy moment:
3 3

5, = Moy, _2059-00165_ 000 n e Wi = md”_314-0015° _ 551 107

W, 331107 32
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Vrubova koncentrace

o, =145

Podle pevnostni hypotézy H-M-H vypocteme hodnotu redukovaného napéti

G, =0y 6o +0, -0, ) +3(0, T, ) =y/(145-103+0-0) +3(1.25-62.8) =1368MPa

Pro material 11500, ze kterého je hfidel vyrobena, je minimalni mez kluzu
Re=245MPa.

R 24
k=—="—= 245 =1,79 = vyhovuje
6,, 1368
Pro zhodnoceni zda jsme zvolili TS=TEYISTE STROMECKU

dostate¢ny primér ukonceni hfidele
musime jeSté provéfit stav, kdy jsou
na otoCi zavéSeny 3 stromecky a oto€
je v pozici dle obr.17

V této pozici je sice kroutici moment
mensSi (dva stromecky proti sobé
se vyvazi), ale ohybem zatézuji hfidel
3 stromecky namisto dvou z predchoziho
pfipadu.

M,,=m, g Ry=-5981-06=2943Nm

Napéti v hrideli v misté loziska L;:

Kroutici moment:

M 29,4
Ty=—0C= 2 3_7 =54,6MPa

W,  539-10 Y

Obr.17 Poloha otoce pfi nejvetsim

M 35.9.81-0.025 momentovém zatiZeni tfemi stromecky

60 = OLl _ -, . :7 _ 31,9Mpa
W, 2,69-10

H-M-H:

G, =0y 6y +0, -0, ) +3(ay T, ) =y(15-319+0-0F +3(135-546) =1363MPa

re

k = R, = 245 = 1,80 = vyhovuje
c,, 1363
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Namahani v misté pera:

Pro vypocet napéti v krutu v misté spoje hiidele a retézového kola pomoci pera
d=014 je pocitano s prumeérem jadra hfidele dle obr.18.

Kroutici moment:
My, 4162

2

+ Te = =1550MP
\.),)‘ "W, 2687 ¢
) Kde
R . 3
- w2 Tdm _3A-001E ) oo 167 s
Obr.18 Nékres jadra htidele 16 ’

Pri této metodé vypoctu nezohledriujeme vrubové koncentrace o, =1

H-M-H:

G e =\/(0°o'<50 +o, -6, F +3(0, T, ) =4(0-0+0-0) +3(1-155) =268,5MPa

re

Lo R 245
268 ,5

red

= 0,91 = nevyhovuje

Material pro vyrobu hfidele musime zvolit s vy$8i mezi kluzu. Napfiklad 11523.0
Re=333MPa.

Vypocet pera na otlaceni:

M, 4162
F= 4" = 0014 = 5945, 7N
2 2
p=f B BT 355 mpg
S 1-1, 0,025-0,0021

Pro materiél z oceli a ulozeni neposuvné je pgov=100-200 MPa zdroj [7]. Vzhledem
k tomu, Ze kroutici moment bude hfidel zatézovat hfidel pouze pfi navéSovani
a po zbytek pracovniho cyklu bude hfidel na krut namahana jen minimalné (jen dil&i
nevyvazenosti stromec¢kd a dynamickym ucinkem, je vysledek vyhovujici.

3.2.3.4.2 Loziska naboje

Pro uloZeni byly pouzity loZiska s kosouhlym stykem typ 7203B.TVP od firmy FAG.
Staticka unosnost Co = 5,5kN

Dynamické unosnost C = 10kN

Maximalni dovolena zatizeni znaéné prevySuji skuteéné sily pulsobici v loZiscich,
coz ma za nésledek témér neomezenou zivotnost loZisek.
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3.2.3.5 Svérné spojeni

Pro pfenos krouticiho momentu mezi hfideli ndboje
a otoCi bylo pouzito svérné spojeni MRL14 od firmy
MISUMI. U tohoto typu je maximalni povolené zatizeni
na krut 61Nm.

61 Nm > 41,62 Nm = vyhovuje

3.2.3.6. Protaeni ramene s upinaci klestinou
Obr.19 Svérné spojeni

Stejné jako v pripadé hlavni otoCe
stroje , tak i pro ota€eni ramene bylo
pouZzito loZisek s kosouhlym stykem.
Soucasti ramene je nastavitelna tyc
pro indikaci polohy indukénim
snimaCem, ktera je montovana
na pevnou, neprotaCejici se Cast
ramene viz . obr.20. UnSeC ramene
je pfivafen na vnéjSi Cast naboje
naproti upina€e klestiny.

Obr.20 Model protacejiciho se ramene

KleStina ramene je feSena jako
soucast naboje, respektive jeho
ukonCeni. Dvéma nariznutimi naboje
umoznime pfi dotazeni upinaci pakou
seviit konec stromeCku. Je zrejmé,
Ze pri praci stroje bude nejvice
namahana pravé ta Ccast naboje,
kde se nachazi vrub Kklestiny.
Pro ovéreni spravného dimenzovani
pruméru a sily stény v misté klestiny
byl pouzit software ProMechanica,
tentokrat s funkci solid.

Obr.21 Klestina ramene pro upevnéni
stromecku
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Kvuli presnéjSimu vyhodnoceni v misté vrubu bylo nejdfive nutné pfidat
do kritického mista vice bodu tak, aby bylo rozsitovani struktury ve vrubu
dostateCné jemné (viz obr.22). Pro vypocCet bylo zadano do cCelni plochy
klestiny (konec naboje) zatizeni silou -50N ve sméru osy Y a momentem
-11900Nmm ve sméru osy Z. Toto zatiZzeni nahrazuje tihu strome€ku v misté
tézisté, ktery lezi mimo model naboje (viz obr. 23).

Obr.22 Detail ziemnéni rozsitovani

Obr.23 Pribéh napéti Obr.24 Detail prubéhu napéti
ve vrubu klestiny ve vrubu klestiny
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4 Rizeni stroje
[ EIPRUTE HLAWNIHG SPNASD ]
¥ l
ABIplLAS CLAN DA HODINY ]<_
¥ _ ¥ - —
MANY ] :gum r-.t-iT'?I:I irz.lll:ia"!\;:.'h'r Obl’ .25
\ SR Blokové
| RoTacs w0 | schéma
fizeni
stroje
START HMIZ ALIZ2ZE ]
Obr.26
e Blokové
— schéma
| inicializace
-
AhO {,fﬁf; ;:;“‘Hx hE
e
I

Stroj bude fizen pomoci PLC Simatic S7-200. UZivatelska komunikace s PLC bude
probihat pfimo pfes digitalni vstupy. Po dohodé se zadavatelem prace stroj nebude
monitorovat stav hladiny keramické brfecky ani mnozstvi posypového materialu
v bubnu z duvodu zanedbatelné spotfeby pro vyrobni proces na jeden den.

START RCTACE 90+ ]

o .
AMO o~ gz T~ AMD -”':ﬂ: aH““x_
SEN_BU_Z . d T BEM_EU_D .
s 1=l N ] -] L s 1=l N ] -] —
"‘-H,_V e e
- A -
1“"& il ’._(__.-r‘—
-————
Seanout
R=I_CTC

Obr.27 Blokové
schéma rotace o 90°
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4.1 Popis hlavnich ¢€asti ridiciho programu

Stroj bude pracovat v manualnim a automatickém rezimu. Manualni rezim bude
slouzit pro montaz stromecklU na stroj po ruénim napraseni prvni vrstvy a pro
inicializaci stroje (blize viz kap. 4.1). Chod v automatickém reZimu zajisti naneseni
zbylych 2-3 vrstev, jak bylo popsano jiZ v kapitole 2.1.

4.1.1 Inicializace stroje

Pfi spusténi stroje je mozné, ze se stroj nebude v pocatec¢ni poloze tak jak je
zobrazen na obr.6, ale tfeba vlivem pouziti nouzového vypnuti stoje budou fizené
osy obou posuvl a rotace v blize neidentifikovatelné mezipoloze. Z toho duvodu
bude PLC obsahovat inicializacni ¢ast programu (najeti do nulové polohy). Blokové
schéma procesu najeti do nulové polohy je zobrazeno na obr.10.

v

[ START HLAVNIHO PROGRAMU J

h 4
e e - ANO
CEKANI4-6 HODIN

[ NASTAV ,ZDVIH=0" l LCYKLY-1" ]
T ANO
NE
NADOBA S KERAMICKOU —
BRECKOU NAHORU
A
[ CEKANI 10 SEKUND ]
NADOBA S KERAMICKOU [ LZDVIH+1* ]
BRECKOU DOLU
Iy

OKAPANI 2 MINUTY

v

ROTACE MANIPULATORU O 50°

v

NAJETI POSYPOVEHO BUBNU
NA MODEL

v

SEPNUTI OTACENT BUBNU NA
SMINUT (POSYP MODELU)

v

ODJETI POSYPOVEHO BUBNU Z
MODELU

J

[

Obr.28 Vyvojovy diagram funkce stroje v rezimu AUTO (automaticky reZim)
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4.1.2 Rotace otoc¢e 0 90°

Po ruénim napraseni stromecku je tfeba upnout stromecky do stroje. Abychom mohli
do stroje montovat stromecCky ergonomicky ve spodni poloze, bude stoj vybaven
prejezdem oto€e 0 90° v manualnim rezimu.

4.1.3 Vyvojovy diagram hlavniho programu

Na obr.9 vidime vyvojovy diagram Fizeni stroje. Vétev vpravo s pulhodinovou
periodou michani keramické bfeCky pracuje nezavisle na cyklu mechanismu a to
i po skonceni celého procesu posypu. Je to z dlvodu udrzovani roztoku keramické
bfecky v kondici. Sediment, ktery se usazuje na dné nadoby s keramickou bfeckou,
po del§i dobé tuhne a kvalita keramické brfecky prudce klesa. Je proto nutné zajistit,
aby i po skonéeni procesu vyroby formy zUstal roztok kvalitni i pro dal$i pouziti.

4.2 Pouzité komponenty fidici ¢asti stroje

Elektromechanické prvky jako jsou indukéni Cidla, stykace, tlacitka, WAGO svorky
jsou pouzity ze starého stoje. Bylo proto nutné ovéfit funkénost kazdého prvku.
Ostatni prvky jako je PLC, jistiCe, pfistrojové LED, motorové spoustéce, zdroj 24V/3A
byly zakoupeny noveé.

4.2.1 Senzory stavl pohybovych os

c;)é%r;]?rgrocer:c;ir:jli); o 1 br ’ 19104
je stroj vybaven \:Z:T * SI.E"'IM 13205-v FLS(_; S=LED
j é '- saw

indukénimi senzory

polohy. Na stroji ¢ L. _J

jsou pouzity ~ SchlieBer SERIE:

od firmy FESTO.
Tab.3 zobrazuje
technické parametry indukénich snimacl. Neni zde uveden proudovy odbér
pfi vypnutém ¢&i sepnutém stavu. Méfenim byl zjistén proud 26mA v sepnutém
a 13mA ve vypnutém stavu. Tyto hodnoty budeme potfebovat v kap. 4.2.2.1
pfi vypoCtu energetické bilance. Na obr.30 jsou znazornény polohy jednotlivych
snimacu na stroji s nazvy pouzitymi v programu pro PLC.

Obr.29 Obé strany typové stitku indukéniho snimace

4.2.2. Ridici PLC

Pro fizeni stroje bude pouzito PLC S7-200 fy Siemens typ 6ES7 224-1BD23-0XB0
s rozSifujicim modulem 6ES7 222-1HF22-0XA0. Pro propojeni PLC s PC byl pouzit
kabel USB/PPI.
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Tab.2 Cést obecné specifikace rozsitujicich moduldi

4.2.2.1 Energeticka bilance PLC

V tabulce tab.1 je wuvedeno, jakym proudovym odbérem Ize zatizit PLC

na jeho integrovanych napétovych zdrojich 5V DC a 24V DC.

5V DC:

r~ s

Napajenim jediného roz8ifovaciho modulu 6ES7 222-1HF22-0XA0 zatizime zdroj
5V DC z CPU proudem 40mA (viz tab.2). CPU ma k dispozici 660mA = neni tfeba

pridavny zdroj pro napajeni pfidavnych moduld.
24V DC:

Interni zdroj 24V DC v PLC je mozno zatizit maximalnim
proudovym odbérem 280mA. Pro napdajeni osmi vystupu
rozsifovaciho modulu je tfeba 72mA. Kazdy sepnuty vstup
4mA. VSech 14 vstupu tedy reprezentuje zatéz 56mA. 5 ks
indukénich snimaéd ve vypnutém stavu po 13mA = 65mA.
V procesu mohou byt max. 3 snimale v sepnutém stavu,
coz je dalSich 39mA (mérfeni viz. kap. 4.2.1). Signaliza¢ni
kontrolky (LED) zéatéz celkem 10mA. Tim jsme vycerpaly
moznosti  interniho  napdjeciho  zdroje  (Iz=280mA).
Na 6 stykacu (kazdy o proudovém odbéru 110mA) musime
pfivést napéti z externiho zdroje.

8-9mA =72mA

14 -4mA = 56 mA

5-13mA = 65mA

3:-13mA =39mA

3:-13mA =39mA

220 mA
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Oznaceni dil-¢./typ

PNP-vystup 19102 SIE-M 12 S-PS-K=LED | 19104 SIE-M 12 5-PS-5 = LED
19106 SIE-M 12 5-PO:S = LED

NPN-vystup 19103 SIE-M 12 8-NS-K=LED | 19105 SIE-M 12 5-NS-S = LED

Uhlové zésuvka 12956 SIE-WD-TR

Patka 5123 HBN 8/10-1

Doraz 11641 SDA-12 X 1-B

Sefiditeliny doraz

12483 SJA-M 12 X 1

Nérazové pouzdro

14502 SJAH-M 12 X 1

Pfipojeni 3 Zilovy kabel, délka 2,5 m koniektarove pipojent pro Ghlovou zasuvku
Spinaci napéti 10az 30V

Spinaci proud max. 400 mA

Spinaci ¢as 1,2 ms

Rozsah teplot —25224+70°C

Pracovni spinaci vzdalenost max. 3,2

Tab.3 Technické parametry indukénich snimacu — katalogovy list

LEGENDA:

— 0

INDUKCNI SNIMAC

74
AN\

Z

) Mys

e P\ R 77
| /////:/:\ NN
H n Z§ SEN_OTO
SEN.BU_Z  SEN_BUT o \
SEN_BR_D—mif -

Obr.30 Rozmisténi snimacd na stroji i s nazvy pouZitymi v programu
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4.2.3 Zdroj 24V DC

V kap. 4.2.2.1 bylo spocitano, Ze pro napdjeni Sesti stykacl, které ovladaji pohony
stroje, musime doplnit elektrické zapojeni o pridavny zdroj 24V DC. Maximalni pocet
spole¢né sepnutych stykacu je 3. Zdroj musime tedy dimenzovat na 330mA ( jeden
stykac=110mA). Typ pouzitého zdroje je ABL 7RM2401 od firmy Telemecanique
s hodnotou vystupniho napéti U=24V a proudu I=1,3A. Vzhledem k tomu,
ze se jedna o pulzni zdroj, kterym se pfi indukéni zatézi a presnému dimenzovani
krati zivotnost, je moznost vy8Si proudové zatizitelnosti vyhodna a zdroj bude
fungovat spolehlivéji.

4.2.4 Stykace

Pro spinani motorld posuvnych i rotanich os, pro sepnuti pohonu bubnu
s posypovym materidlem a pohonu michadla keramické biec¢ky pouzijeme stykace
Mébeller typ DIL ER-40-G. Napajeci napéti 24VDC. Méfenim bylo zjisténo, Ze proud
prochazejici civkou v sepnutém stavu je 110mA. Pro linearni posuvy pouZzijeme
téZ pomocné kontakty pro hardwarové blokovani spusténi dvou stykacl stejného
motoru do zkratu. Je to z dlivodu nahodné chyby PLC, nebo chyby programu.

4.2.5 Frekvenéni ménicé

Pohon otocCe je realizovan pres stary motor s pfevodovkou a fetézovym prevodem.
Pouzité prvky v8ak nestadi ke zprevodovani na ota¢ky 1min”'. Z tohoto dlivodu
pouzijeme pro dalSi snizeni otaCek starSi frekvencni méni¢. Za danych okolnosti
je toto reSeni ekonomicky nejvyhodnéjsi. Méni¢ Altivar 08 typ ATVO8HUO9M2
pochazi od firmy Telemecanique a ma vstupni napéti 200/240V a max. vykon
0,37kW.

4 .2.5.1 Nastaveni frekvenéniho ménice

200/240 Vv - 50/60 Hz

© = 7
E — — I
= |
o = o) o |
o <T + <T |
o O — |

av

+ —
Refersnce

potentiometer Display frequency reference, if used

Obr.31 Schéma zapojeni frekvenéniho ménice, zdroj[ 14]
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Abychom dosahli pozadovanych vystupnich otaéek no= 1min’

musime zajistit

frekvenénim méni€em dalSi prevod. irv=2,9 (spocitano v kap. 3.2.2.1). Nastavime
proto parametr HSP (High speed) na hodnotu 19. Dale parametr LI na hodnotu 2C4.

Tim se nakonfiguruji vstupy frekven€niho ménice viz tab.4

—_——

o Jr'.ﬂ".l' e leghe Inprs

L L T2 A0 B -._1|.lr.'l. 2oporaling dirccliom:, 4 spocds) wL =50 3 rawire contre, 2 coerating dirscienz and 2 saseds)
11 teneard - =slop
-LIZ = reverse B HUMtrwa 114 HUIM e
1 2 spesns 1) it =2 spests (11001 37 4 st A,
=L T= 30 kedre conlrod, ) opsrating direction and 4 gpesds) 1= Iy
-|.||—.i|.<.l" =L b= 0 z_‘!' EI}C"IT{ ICD-EuIJr';IJIF'}II.‘-I'IJr 1 speadz):
riE 2O borvard - U7 = frand - LI2 = e B T
-LIZLId =4 uprens (1) 401 d speeds (1)

Tab.4 Tabulka konfigurovani vstupu LI1-LI4.

Vstupy LI1 a LI2 fidime smér otaceni a kombinaci vstupl LI3 a LlI4 (tab.45)
nastavime pozadavek na rychlost frekvencniho ménice na HSP tim, ze na LI3 i LI4
pfivedeme trvale 1 (+15V) dle tab. 45. Rotaci otoCe je tfeba provadét jen v jednom
sméru, tzn. pfivadénim log. 1 (+15V) na L1 uvadime motor do chodu a LI2 je trvale

odpojen.

(1) 4 speeds via LI3/LI4 : + L 5F +reference AMifLI3=0andLI4=0
«+ 5F F3ifLI3=0andLi4 =1

Tab.5 Tabulka konfigurovani vstupu LI1-LI4.

CPLU 224 AC DG relé
(6EST 2 14 - 1BD23 - 0KEd) Mapdjsn’ 1200240V AC

I s i A i R

i
|f\.,) [ IN_.-'

T 7 )
e W o

L 00 [ D 0F # ZL 0403 05 ® L 07 1.0 ][k WL Az

1 23 1 02 0.3 04 65 2807 2 1.2 11 “.F 13 14 13 M e |

¢ _.' N E & .
£ o I A A VREnIP A en
enimacil 24 W DC

Obr.32 Popis vstupl a vystupt PLC

vystupy Q1.0 a Q1.1, s drovni 24V pro log.1,

+5FZIifLI3=1andLI4=0
+H5FIifLI3=1andLI4=1

FM je jediny elektricky
prvek ktery je ovladan

jinym napétim nez
24V. Nemusime vsSak
nutné pouzit
prechodové relé,
abychom dosahli
napéetové Urovné,

24V pfi log.1. Jako
vystup zPLC
pouzijeme svorku
Q0.7 a na svorku 3L
pfivedeme napéti 15V
pfimo z frekvenéniho
méniCe (na obr.32 je
to vrchni fada svorek).
Tim se sice zbavime
moznosti pouzit

ale za daného poctu vystupl

s (rozSifovacim modulem) je nebudeme potifebovat. Dojde-li v budoucnu z rozS8ifeni
funkci stroje, napf. o odsavani nebo o druhy buben s hrubé&j$im posypem, mizeme
tyto vystupy pouzit jako rezervu s pouzitim prechodového relé na vystupu QO.7.
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4.2.6 Motorové spoustéce
-l Jako ochrana proti pretizeni byly
u motord  pouzity  motorové
& & & spoustéde od firmy OEZ. Samotné
"= = spinani motord je realizovano
, stykai v sérii za motorovym
OFZ Conteo spoustécem. Volbu typu
et ¢ provedeme podle tabulky Tab.6. a
@- o=l katalogu ~ asynchronnich  motord
A - " [11]. V katalogu motoru zjistime
IR IR nominalni proud daného motoru.
S CE Motorovy spousté¢ potom zvolime
© © e s jmenovitym proudem nejbliz§im
vyS8im vzhledem k motoru.
Motorovy spousté€ ma moznost
Obr.33 Vlevo motorovy spoustéé. Vpravo proudového nastaveni tepelné
pridavné pomocné kontaky. ochrany. Tento proud nastavime

vzdy na hodnotu nominalniho
proudu viz Katalog asynchronnich motor [11]. Napf. pro pohon otoce je In=0,53A
volim tedy SM1E-0,63 s IN=0,63A (tab.6 zdroj [13]).
Jako chybové hlaseni pro PLC o vypnuti tepelné ochrany nékterého ze spoustécu
motoru pouzijeme pomocny spinaci a rozpinaci kontakt ze standardniho
pfisluSenstvi od firmy OEZ. Pomocné rozpinaci kontakty od vSech motorovych
spoustécu zapojime do série, pfivedeme napéti 24V a pfivedeme na vstup PLC 10.5
(obr.34). Tim bude mit PLC informaci o stavu motorovych spoustécu.

Vhodné pro  Jmenovity Typ Kod  Rozsah nastaveni tepelné Jmenovita meznizkratova Hmotnost  Baleni
3-fazové motory  proud vyrobku spousté vypinaci schopnost "
s vjkonem ?
P kW] I, (A] [A] I [kA] m [kg] [ks]

0,02 0,16 SM1E-0,16 39257 010,16 50 0,252 1
0,06 0,25  SM1E-0,25 39258 0,16 0,25 50 0,252 1
0,09 04  SM1E-04 39259 025+04 50 0,252 1
0,12 063  SM1E-0,63 39260 040,63 50 0,252 1
0,25 1 SM1E-1 39261 0,63+1 50 0,252 1
0,55 1,6  SMIE-1,6 39262 1+1,6 50 0,252 1

Tab.6 Cést tabulky s typy motorovych spoustéét od firmy OEZ Letohrad

4.3. Navrh elektrického zapojeni

Jako soucast technické dokumentace byl proveden také navrh schématu
elektrického zapojeni stroje (obr.34). Instalace koncového spinace provedeme dle
normy CSN EN 1088:1999 — Bezpecnost strojnich zafizeni — Blokovaci zafizeni
spojena s ochrannymi kryty — Zasady pro konstrukci a volbu.
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5 Bezpec€nost provozu stroje
5.1 Stanoveni stupné rizikovosti dle CSN EN 14121

Jeden z krokU pro zajisténi bezpecnosti strojnich zafizeni je stanoveni stupné
rizikovosti prace pfi praci na stroji pro jednotlivé Zivotni etapy stroje.

Zivotni etapy stroje:

a) vyroba

b) preprava, montaz a instalace

C) uvedeni do provozu

d) pouzivani (sefizovani/programovani, provoz, cisténi, vyhledavani zavady,
adrzba)

e) vyfazeni z provozu, demontaz a likvidace

Ohrozené osoby:

a) dopravci

b) sefizovac
C) adrzbar

d) obsluha

e) tfreti osoba

Provozni stav stroje

a) normalni provoz (stroj vykonava predpokladanou funkci) — vyrobni a sefizovaci
rezim Cinnosti stroje

b) selhani stroje (stroj nevykonava predepsanou funkci)

C) nepredpokladané chovani obsluhy (Unava, neopatrnost, ...)

d) neopravnény zasah treti osoby

Kvuli rozsahlosti problematiky je zpracovani rizikové analyzy omezeno pouze na :
- pouzivani (provoz stroje)

- obsluha

- normalni provoz

Velikost rizika ur€ime dle obr.34 zdroj [2]. Jednotlivé symboly reprezentuji
a) zavaznost a mozné Skody na zdravi

SO0  zadné nebezpedi

ST lehké zranéni (pfechodné nasledky)

S2  téZké zraneéni (trvalé nasledky)

S3  smrt

b) ¢etnost a doba trvani ohrozeni
A1l ziidka az Castéji
A2  Casto az trvale

C) moznost rozpoznani a vyvarovani se nebezpe i
E1 mozné
E2  mozné za urcitych okolnosti
E3  sotva mozné
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d) pravdépodobnost vyskytu nebezpeéné udalosti
W1  mala (nepravdépodobné)
W2  stfedni (je pravdépodobna vicekrat za Zivot jedince
W3 velka (je Casty vstup)
W, W, W,
E, 0 0 1
Al E- 0 1 2
F4dné nebezpeti E- 1 2 3
S0 E, 2 3 q
A2 E, 3 < 5
51 E- < 5 6
E, 5 5 7
Al E, 6 7 8
START 52 ;/ = 7 8 9
\ E, 8 9 10
AZ E, 9 10 11
E 10 11 12
E, 11 12 13
53 Al E. 12 13 14
E, 13 14 15
E, 14 15 16
A2 E, 15 16 17
0 ai 4 akceptovatelné riziko E- 16 17 18

5 a 6riziko akceptovatelné po ovéreni
7 ai 18 neakceptovatelné riziko

Obr.34 Graf pro odhad rizikovosti

Postup prace je zfejmy ztab.7. Puvodni odhadnuté riziko snizujeme postupnymi
kroky na pfijatelnou mez stupen rizika 0-6 (tzv. ,metoda tfi krokd").

Krok €.1 je opatieni ke snizeni rizika zabudované pfimo v konstrukci.
Tzn. konstrukénim feSenim daného uzlu snizime puvodni riziko.

Krok €.2 je opatieni ke sniZeni rizika je pouziti bezpe€nostni ochrany a doplnkovych
ochrannych opatreni.

Krok €.3 popis rizika v informacich pro pouzivani.




Analyza pro sroj na vyrobu keramickych forem

Zivotni etepa: pouzivéni (sefizovani/programovani, provoz, &i$téni, vyhledévani zavady, udriba) Krok ¢&.1 "O_omﬂmmsm zabudované v Krok ¢.2 WQNUOW.—:OW—:m ochrana

konstrukei oa dopliikova ochranna opatieni Krok €.3 Informace pro pouZivani

Zpracoval: Jaroslav Rous Bc.

Datum: 10.5.2010
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6. Zavér

Navrh automatu pro vyrobu keramickych forem pro metodu pfesného liti je proveden
dle zadani diplomové prace a stanovenych cild. Konstrukéni navrh je rozdélen
do dvou hlavnich dil€ich skupin. Na c¢ast mechanickou a fidici. Doprovodna
vykresova dokumentace byla zpracovana v programu ProEngineer WF4.0.

6.1 Zhodnoceni mechanické c¢asti

Pro pohon fizenych os stroje byly zvoleny trapézové zavitové tyCe s matici.
Vzhledem Kk prasnosti prostiedi doporucuji jeSté doplnit zafizeni o odsavani
pfi posypovém cyklu, nebo doplnénim upinaci ¢asti pro stromecky o poklop, ktery by
pfi najeti bubnu na stromeéek otvor uzavrel. Vzhledem k frekvenci posypuU (6hod.) by
na Zzivotnost posuvd nemél mit prach z posypu rozhodujici vliv. V pfipadé
nestanoveni druhu posuvu zadavatelem, volil bych pohon os pfimocarym
pneumatickym motorem s tyCovym vedenim v kluznych plastovych pouzdrech
(napf. od firmy Igus). U tohoto druhu motoru neni tfeba krytovani z divodu prachu,
nebot’ jsou prachotésné a vedeni nevadi ani pfimé brodéni v sypkych latkach.

Pro pohon obou os neni tfeba pouzit ozubeny femen, ale stali pouzit téz femen
klinovy nebo plochy, které jsou cenové dostupnéjSi. Neni zde nutna presna
synchronizace mezi motorem a osou pohybového Sroubu. V konstrukci byl pouzit
tento druh pohonu kvuli skladovym zasobam firmy, pro kterou byl stroj navrhovan.
Vule v prfevodu valeckovym fetézem mezi fetézovym kolem otoce a vystupni hfideli
Snekové prevodovky mulze vést kvelké chybé opakovatelnosti v presnosti
polohovani. Tuto nepfesnost je mozno eliminovat pouzitim pfevodu ozubenym
remenem.

6.2 Zhodnoceni fidici ¢asti

Program byl napsan tak, ze pfedpoklada dostateéné pfesnou opakovatelnost
pfi vypnuti pohonu oto¢e a nasledném dobéhu setrvacnych hmot bez nutnosti brzdy,
nebo dalSi regulace polohy. Moment setrvacnosti této soustavy do znaéné miry
zavisi na mnozstvi modelt napajenych na stromecek a to mize mit velky vyznam
pro zmifovanou opakovatelnost dobéhu.

PFfi nutnosti pouziti brzdéného motoru bude nutné prodlouzit cekaci smycku
po dojezdu otoCe. Soustava této osy se rozkmita diky relativné nizké torzni tuhosti
hfidele v naboiji.

Druh& mozna alternativa pro pohon otoce, ktera jako jedina vyzaduije jistou presnost
polohovani, je pouziti krokoveho namisto asynchronniho motoru. Diky nabéhovym
a dobéhovym rampam bude stroj polohovat spolehlivéji a indukéni €idlo bude slouzit
pouze jako kontrola polohy otoCe a pro inicializaci stoje. Toto feSeni predpoklada
vSak rozSifeni soustavy PLC o pridavny polohovaci modul pro fizeni krokovych
motoru typ EM253 (obj.¢.: 6ES7 253-1AA22-0XA0), nebo PLC s digitalnimi vystupy,
které maji v sobé integrované vysokorychlostni vystupy pro posilani pulst do driver
pro krokové motory. Tento modul (EM253) ma kromé vysokorychlostniho vystupu,
také radu jinych funkci pro fizeni pohonu jedné osy stroje jako je napf. vyhledavani
nulového bodu. Ekvivalent PLC pro pouzity reléovy typ je 6ES7 214-1AD23-0XBO;
CPU 224 DC/DC/DC se 14 dig. vstupy/10 dig. vystupy. Pro generovani pulsu
pouzijeme vnitfni funkci PTO (Profile table for output) pro nastaveni profilu chodu
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motoru (nabéh, pfejezd a dobéh). Pro napajeni krokovych motor( bude také nutné
zvy8it proudovou zatizitelnost pfidavného zdroje 24VDC a doplnit o driver
pro krokové motory napf. typ ,M325 Driver od firmy Leadshine Technology Ltd (typ
v zavislosti na vystupnim proudu).

Program pro PLC se z ¢asovych duvodu nepodafilo dokongéit. Na dokonceni a ladéni
programu by bylo tfeba kompletni zapojeni elektrickeho obvodu, nebo alespon
moznost simulace vSech vstupu, kterd nebyla k dispozici. Cast programu rezimu
LAUTO" je funkeni, ale neni jesté oSetfena proti neodbornému zasahu. Taktéz zbyva
dokon¢it ¢ast programu, ktera bude fesit stav pfi vypadku napajeni, coz mize vést
i k Uupraveé elektrického zapojeni.

6.3 Technicko-ekonomické zhodnoceni

NavrZzeny stroj nemlze svymi parametry a stupném inteligence konkurovat
robotizovanym linkam, které se pro tuto technologii standardné vyrabi. Vzhledem
pouzitym komponentdm ze starého stroje a vlastni montazi naklady na vyrobu
nepresahnou 20 000 K¢E. Stroj sice usetri majiteli asi jen 0,5 hod. denné Cistého Casu,
ale odpadne nutnost pfichodu na dilnu kazdych 6 hodin. Nebude se tim naruSovat
pracovni den majitele a zaroven jediného zaméstnance firmy, pro kterou je stroj
navrhovan, coz déla z navrhovaného stroje zafizeni rentabilni.

Obr.35 Model stroje pro vyrobu keramickych forem
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Nazev veli€iny

Uhel obecného nato&eni otode

Uhel trapézového zavitu

Uhel stoupani zavitu

Uhlové zrychleni motor(i pro posuvy os

Uginnost $nekové prevodovky

Zrychleni posuvu bubnu i nadoby s keramickou breckou
Gravitacni tihové zrychleni

Pfevod mezi motorem a posypovym Sroubem

Pfevod mezi motorem posypového bubnu a
posypovym bubnem

Pfevod frekvenéniho ménice

Pfevod mezi hiideli prevodovky a otoCi

Prevod snekove prevodovky na motoru pohonu otoce
Retézovy prevod otoce

Otacky posypoveho bubnu

Otacky motorl pro posuv posypového bubnu

i nadoby s keramickou breckou

Otacky motoru posypového bubnu

Otacky motoru otoce

Otacky posuvoveého Sroubu

Otacky na vystupu Snekové prevodovky

Stredni primér Femenic na posunovych Sroubech bubnu
i nadoby s keramickou breckou

Stfedni pramér femenic na motorech posuvu bubnu

i nadoby s keramickou breckou

Stfedni pramér zavitu posuvu

Stoupani zavitu

Vzdalenost voziku linearniho vedeni od tézisté nadoby
s keramickou breckou

Moment setrva¢nosti motor pro posuv

posypového bubnu i nadoby s keramickou breckou
Moment setrvacnosti femenic na posunovych
Sroubech bubnu i nadoby s keramickou breckou
Moment setrvacnosti femenic na motorech posuvu
Bubnu i nadoby s keramickou bfeckou

Moment setrvacnosti redukovany na hfidel motoru
Moment motoru pohonu nadoby s keramickou breckou
potfebny na urychleni hmot

Kroutici moment na hrideli otoCe

Kroutici moment na motoru otoce

Momentova slozka od vlivu predpéti Sroubu
Momentové zatizeni voziku od hmotnosti nadoby

s keramickou breckou

Stfedni pramér zavitu posuvu

Rychlost posuvu bubnu i nadoby s keramickou bieckou
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Fa [N] Tazn4 sila vyvozena utahovanim Sroubu

Fu [N] Sila pUsobici na zavit pfi utahovani sroubu

Fr [N] Sila pUsobici na zavit vyvozena silou Fq

Fg [N] Tazn4 sila v retézu

Frem [N] Tazn4 sila v ozubeném femenu

Nru [N] Normalova sila v zavitu vyvozena utahovanim Sroubu

Rrs [m] Vzdalenost tézisté stromecku od osy otoce

T4 [N] Treci sila v zavitu vyvozena zatizenim na Sroubu

T [N] Treci sila v zavitu vyvozena utahovanim Sroubu

ZN1 [-] Pocet zubl femenic na posunovych Sroubech bubnu
i nadoby s keramickou breckou

ZN2 [-] Pocet zubl femenic na motorech posuvu bubnu
i nadoby s keramickou breckou

zr [-] Pocet zubl ozubeného femenu
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