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ABSTRAKT

Cilem této diplomové price je konstrukce jednoucelového stroje pro navijeni kompozitniho
izoldtoru. V prvni Céasti je popsdna technologie navijeni doplnénd analyzou pouZzitelnych
komponent. Na zdkladé téchto poznatkd je stanovend vysledna konstrukéni varianta, pro kterou
jsou vypracoviny potiebné vypoCty. Vysledkem této prace je 3D model vybraného ndvrhu
spolu s vykresy a vypocty danych soucasti.

ABSTRACT

The aim of this master thesis is the construction of a single-purpose machine used for reeling
of composite insulator. In the first part is described the technology of reeling completed by the
analysis of used components. Based on the findings, the final constructional version with
necessary calculations is stated. The result of this thesis is a 3D model of the chosen design
together with drawings and calculations of given parts.

KLICOVA SLOVA

Jednoucelovy stroj, navijeni kompozitu, kompozitni izolator, volnobézka, krokové motory,
linedrni osa.
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Single-purpose machine, composite winding, composite insulator, freewheel, stepper motors,
linear axis.
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1 UVOD

S rostouci svétovou populaci se zacala zvétSovat poptavka po zboZzi raznych kategorii. Této
situace nejlépe vyuzil Henry Ford, ktery na pfelomu 19. a 20. stoleti zaloZil automobilku Ford
Motor Company. Jeho vyhodou oproti konkurenci bylo zavedeni padsové vyroby. Timto krokem
byl schopen vyrobit velké mnozstvi automobilti a tim uspokojit poptavku trhu. S rostoucim
pocCtem vyrobenych vozu byly kladeny vétsi pozadavky na dodavatelé riznych komponent,
jako jsou napftiklad Srouby.

V ptipadé vyroby velkého mnozZstvi jednoho vyrobku je ekonomicky vyhodné navrhnout
specidlni stroj. Piikladem miZe byt stroj na vyrobu hiebiku. Jeho vyvoj a vyroba byla velmi
nédkladna, ale nartst efektivity oproti rucni vyrobé byl tak velky, Ze se stroj velmi brzy zaplatil.

Do této skupiny stroji nefadime jen takové stoje, které zefektiviiuji vyrobu, ale také

stroje pro vyrobu specidlnich soucasti. Tyto soucasti zpravidla nejdou vyrobit jinym zptisobem.

Tato diplomovd priace se zabyva konstrukci stroje pro navijeni kompozitniho izolatoru. V

prvni Casti prace je popsdna samotnd soucdst, jeji rozmery a technologicky postup vyroby. Dalsi

Cast je vénovand popisu jednotlivych €asti stroje a stanoveni konstrukéni varianty, kterd je v

nasledujicim bod¢ doplné€na potfebnymi vypocty. Soucdsti prace je 3D model celého stroje a
vykresy vybranych soucasti.
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2 POPIS VYROBKU A VHODNA TECHNOLOGIE
VYROBY

Technologicky pokrok se projevuje nejen ve strojirenstvi, ale ve vSech oblastech primyslu.
Vylepseni vétSiny strojnich i nestrojnich zafizeni zavisi na pouZitém materidlu. PouZitim jiného
materidlu a odli$né technologie vyroby miZeme Casto zefektivnit a tim i zlevnit vyrobu celého
produktu.

2.1 Puvodni vyrobek

Izolatory patii mezi zdkladni prvky energetické distribucni sit€. SlouZi k izolaci Zivych ¢asti od
sebe navzdjem a k uzemnéni komponent. Pro vyrobu se pouZzivad vysoce kvalitni porceldn s
vysokym obsahem oxidu hlinitého. Jejich vyznamnymi vlastnostmi jsou vysokd chemicka
odolnost proti agresivnimu prostfedi, vysokd pevnost a vysokd kapacitni odolnost pti vysokych
teplotach. [6]

Na obrazku 1 mzeme vidét izolator trakéniho vedeni se stfidavym napétim, coz je
puvodni vyrobek. Jeho vyroba je naro¢na a cenové ndkladna. Od nového vyrobku se ofekava
zefektivnéni vyroby a s tim spojené snizeni naklada.

SO 253

i

Obr. 1)  Drédhovy izolator 4Ebs 13.02.11 [7]

o
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2.2 Novy vyrobek

Vyrabéna soucast, kterou miZzeme vidét na obrazku 2, ma nahradit puvodni trakéni izoldtory.
Nové alternativa izoldtoru je vyrdbeénd ze skelného vldkna, které té€sné pfed samotnym
navijenim projde pryskyficnou lazni.

Obr. 2)  Nové provedeni izoldtoru
1) Vidlice, 2) Armatura 1, 3) Armatura 2

2.2.1 Technologie vyroby
Vyroba za¢ind vloZenim nosnych trni do stroje. Na n€ poté obsluha postupné sestavi armaturu
doplnénou ochrannymi kotouci. Pomoci té€chto kotouct chceme ochranit armaturu pred
pryskyfici. Poté obsluha ru¢né€ zalozi vlakno a spusti stroj. Ten jiz automaticky zacne navijet
potiebné mnoZstvi vldkna. Nejprve je vyZadovano navijeni v podélném smeéru. Jakmile je
navinuto potfebné mnoZzstvi materidlu, stroj plynule prejde k navijeni v pficném sméru. Po
navinuti stanoveného mnoZzstvi vlakna dojde k ukonceni procesu. Pfichazi obsluha, kterd vldkno
pferusi a vhodné upevni na vyrobku. Pozdéji dochézi k CiSténi a zabrouSeni povrchu. Namofena
vldkna zatim nejsou pevnd. Proto je nutné prepravit vyrobek do pece. K tomu obsluha vyuZziva
specidlniho piipravku.

Po vytvrzeni nasleduje jiZ zmifiované ociSténi a zabrouSeni povrchu nésledovné dalsi
povrchovou dpravou

Sroub zajistujici polohu

Rameno stroje

Nosny trn

Obr.3)  Schéma nosné armatury

18
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3 NAVRH ZARIZENI A RESERZE POUZITELNYCH
KOMPONENT

Navijeni materidlu je velmi rozsifeny technologicky proces, miZzeme ho vidét jak v oblasti
hutniho primyslu, tak v balici technice. Na obrazku 4 mtizeme vidét proces navijeni balici folie
na véci umisténé na paleté. Z obrazku vyplyvé, Ze kazdé navijeni je doprovizeno rotaci. Z
technologie vyroby vyrobku a technologie samotného navijeni vyplyvé, Ze u navrhovaného
stroje musime feSit dvé po sobé nésledujici rotace.

Po stroji je poZadovano, aby pracoval v poloautomatickém cyklu. CoZ znamend, Ze v
prubéhu namotavani nemusi byt obsluha pfitomna. Dal§im poZzadavkem na stroj je moznost
prenastaveni vzdalenosti nosnych trnd.

Obr.4)  Poloautomaticky ovinovaci stroj SIAT ONE WRAP [8]

3.1 Navijeni v podélném sméru

Z technologie vyroby vyplyva, Ze jako prvni je nutné vyfeSit navijeni v podélném smeéru.
Navijeni zacind zalozenim nosnych trni do stroje a sestavenim nosné armatury. Z vykresu
vyrabéné soucasti vyplyva, ze osova vzdalenost trnu je 572 mm. Na obrazku 5 muzeme vidét
schématické znazornéni této operace. Cervend je zde zndzornén smér otideni ramene a v dalf
Casti obrazku je Sipkou zndzornén smeér pfivodu vldkna na oka armatury. Podrobnéjsi popis
komponent bude nasledovat v dalSich bodech.

7z ‘ \\
{ V(1N /|
‘ © - / &2 ’
R | -
[ | | ]!‘]
B——T '

Obr. 5) Schéma navijeni v podélném smeéru
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3.2 Navijeni v piicném sméru

Po navijeni v podélném sméru nasleduje navijeni v pficném smeéru. Na obrazku 6 mizeme vidét
schématické zndzornéni tohoto navijeni. Cervené je zde vyznaCen smér otdCeni a vodorovna
Sipka znaci pohyb linedrni osy pro pfivod vldkna.

= <
JHE e

Obr. 6) Schéma navijeni v pfi€éném sméru

==

3.3 ReSerse pouzitelnych komponent

Na zéakladé poznatkd v bodech 4.2 a 4.3 o mozné technologii vyroby je v dalSich bodech
zpracovana reSerSe pouZitelnych komponent.

3.3.1 Pohyb mezi oky armatury

V obou piipadech je nutné vyfeSit, jak budeme vldkno vést na jednotlivé Cdsti armatury.
V prvnim piipadé€ se jednd o kritky pohyb mezi jednotlivymi oky. V druhém piipadé€ se jedna
o delsi pohyb po celé délce vyrobku. Pozornost musime vénovat odkapdvajici pryskyfici. Proto
budou obé osy chranény pomoci krycich mécht. Pro vedeni vldkna mame hned nékolik
moznosti.

e Kuli¢kovy Sroub pohdnény rotacnim motorem.
¢ Linedrni motor.
¢ Ozubeny femen pohdnény rotaénim motorem.

3.3.1.1 Rotacni motor + kulickovy sroub

U tohoto typu pohonu je linedrni pohyb vyvozen matici a kuliCkovym Sroubem, jezZ uvadi do
pohybu rotacni motor. Velkou vyhodou tohoto pohonu je jeho vysok4 t¢innost, vysokd piesnost
polohovani, tuhost linedrnitho pohonu a vysoké akéni sily. Jeho nevyhodou je provoz pii
mensich posuvovych rychlostech a omezené délce linearniho posuvu. [4, 11]

Z davodi nizké posuvové rychlosti a pomérn€ malé pohybové vzdalenosti neni toto
provedeni vhodné. Mohlo by zde dochazet k prehiivani jednotky.

Obr. 7) Linedrni osa s kulickovym Sroubem [12]
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3.3.1.2 Linedrni motor

Jedna se o motor vyznacujici se svoji netypickou konstrukci. Pracuje na indukénim principu a
tak si ho miZeme predstavit, jako klasicky rotacni motor rozvinuty do roviny. Jednou z jeho
hlavnich ¢4sti je magnetickd draha neboli rotor. Jednd se o sekunddrni dil. Primdrnim dilem je
paket s tfifizovym vinutim, neboli stator. Jeho velkou vyhodou je, Ze umoZiuje piimocary
pohyb bez zZadnych vloZzenych ptevodu, jako tomu je napiiklad u pohonu pomoci kulickového
Sroubu. PouZivaji se linedrni motory synchronni, asynchronni krokové a reluktan¢ni v Siroké
Skdle konstrukénich usporadéni, pficemz mnohé z nich jsou pouze k tzce specializovanému
uziti. Jeho velkou vyhodou je generovani plynulé pfimé linearni sily, rychlost, dynamika a
téméf nulova vile. V porovnani s jinymi moznostmi linearniho posuvu je jeho pofizeni velmi
nakladné. [9]

Pravé jeho pofizovaci cena velmi Casto odradi zdkaznika od jeho pofizeni. V nasem
piipadé by nebyl pln€ vyuZit potencidl tohoto zafizeni. TudiZ by bylo zbyte¢né do ngj
investovat.

Obr. 8)  Linearni servomotor [10]

3.3.1.3 Rotacni motor + ozubeny remen

V tomto piipad€ dochézi k transformaci rotacniho pohybu na linedrni pomoci rotacniho motoru,
ktery rozpohybuje ozubeny femen. Tento zplsob linearniho pohonu nevyzaduje mazani, coZ je
jeho velkou vyhodou. Mezi dalsi vyhody patii naptiklad tichy chod. Jako nevyhodu lze zminit
jeho nachylnost k rozvibrovani pii velkych délkdch femene. [4, 11]

2N 2

Tato varianta se tvafi, jako nejlepsi. Zminiovanych vibraci se bat nemusime. A jeho cena
v porovnani s ostatnimi moZnostmi je nejmensi.

Obr.9)  Linedrni osa s ozubenym femenem [13]
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3.3.2 Pohony
K pohonu jednotlivych ¢ésti bude stroj vyuZivat elektrické servopohony. Lze je rozdélit na
motory s piimo¢arym pohybem (linedrni motory) a na motory s rotacnim pohybem. Z divodua

vysokych ndkladi pfimocarych motord nas zajimaji jen motory s rotanim pohybem. MazZeme
pouzit hned n€kolik druhi servopohond.

3.3.2.1 Asynchronni a synchronni servomotory

Asynchronni motory jsou nejjednodusS$im typem elektrického servopohonu. Mohou byt
vybaveny brzdou, kterd v piipad¢, Ze vazba za motorem neni samosvornd, zajistuje polohovou
tuhost. [9]

Synchronni servomotory jsou nejpouZzivangj$i pohony pro polohovéni. Jsou velmi
kvalitni a diky nizkému momentu setrvacnosti vynikdni svoji dobrou dynamikou. [9]

Ovsem pro nami navrhovany stroj jsou tyto pohony nevyhovujici. Divodem jsou dalsi
ndklady v podobé¢ pofizeni frekvencniho ménice a ptidavného odmétrovani.
3.3.2.2 Krokové motory
Jedna se o induk¢ni synchronni toCivy stroj (obrdzek 12a.) Postupnym spindnim jednotlivych
ptislusnych pélovych dvojic statoru (obrdzek 12b) je generovdno magnetické pole, které slouzi
k otaceni rotoru (obrdzek 12c). Rotor i stator jsou vybaveny pélovymi nadstavci, které jsou
vzdjemné posunuty. Vytvofenim magnetického pole ve statoru dochdzi k pootoceni o rozdil
vzdalenosti thlu mezi pfisluSnymi ndstavci statoru a rotoru. Rotor se tedy pohybuje po krocich,
z CehoZ plyne i jeho ndzev. Velikost kroku je ddna konstrukei. [9,14]]

UmozZnuje velmi precizni fizeni a polohovini bez pouZiti zp&tné vazby. Lze jej
provozovat v Siroké Skéle rychlosti, pfi¢emzZ se rychlost fidi kmitoctem fidicich pulzi. Na
obrazku 10 miZeme vidét jeho velmi dobrou momentovou charakteristikou v oblasti malych
rychlosti. TudiZ je mozZné jej pouZivat bez vloZzené pifevodovky. Mezi jeho nejvétsi vyhody
fadime mozZnost udrZet zatéZ ve stabilni poloze. Naopak jeho nejvétsi nevyhodou je moZnost
ztraty kroku pfi jeho momentovém pietizeni. Lze motor vybavit enkodérem, ktery tento
problém do jisté miry eliminuje. Pfi vybéru motoru je velmi nutné mit na paméti zaté€z, kterou
musi motor prekonavat pii rozbéhu nebo brzdéni. Dulezité je také vhodné zvolit rozbéhové
rampy.

Krokové motory muzeme vidét vSude tam kde je potieba precizni opakovatelné
polohovani. Piikladem muzZe byt fizeni os obrabécich strojii, automatizace nebo klouby robott
a manipulatorti. Lze jej délit dle nékolika kritérii. Pode zpisobd a poctu vinuti nebo podle
stavby rotoru. [9, 14]

Krokové motory je nutné také né&jakym zpusobem fidit. Na obrazku 11 miZeme vidét
jeden z moZnych zplisobu fizeni. Jednd se o inteligentn{ fizeni, kdy ma motor fidic{ jednotku.
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Obr. 10) Momentové charakteristika krokového motoru
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Obr. 11) Inteligentni fizeni krokového motoru[26]

Obr. 12) a) Krokovy motor, b) Stator, c) Rotor [14]
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3.3.3 Snimace polohy

Na trhu se vyskytuje n€kolik moZnosti, jak snimat polohu. PouZivaji se mechanické, kapacitni
nebo induk¢ni snimace. V nasem piipad€, ale nemizeme pouzit mechanické snimace. Na
linedrnich osdch by mohlo dochazet ke kolizi s krycimi méchy a u sniméni polohy ndvinu by
bylo jejich pouZiti znaén€ komplikované. Rozdil mezi kapacitnimi a induk¢nimi snimaci neni
uz tak velky. Indukéni snima¢ mohou snimat pouze vodivé materidly, ale zase zvladaji
dlouhodobé pracovat v prasném nebo jinak znecisténém pramyslovém prostedi. Pro zafizeni
budou pouzity indukéni snimace. Na obrazku 13 muzeme vidét piiklad pouziti indukénich
snimacu. [15]

a p

Obr. 13) Priklad pouziti induk¢nich snimact [15]

Bézny vélcovy indukéni snimac¢ se skldda z oscildtoru, vyhotovovaciho obvodu a
koncového stupné. Hlavni ¢ésti je oscildtor, ktery se skldda z civky navinuté na feritovém jadru.
Princip spocivé, ve vytvareni magnetické pole v okoli civky. JestliZe umistime do této oblasti
elektricky vodivy predmeét, zaCnou se v ném indukovat vifivé proudy. Tyto proudy ovlivni
impedanci civky a senzor tak detekuje polohu. [15]

3.3.4 Loziskové domky
Jsou sloZeny s litinového télesa a nakldpeciho loZiska. Vyrabi se tfi konstruk¢ni varianty, kazda
ma své vyhody. Na obrazku 14 miZeme vidét loziskovy domek UCP, ktery lze upevnit pomoci

dvojice Sroubt témér do jakékoliv polohy. Tyto loZiska budou pouZity pro uloZeni rozvodové
hiidele. [17]

Obr. 14) Loziskovy domek UCP [18]
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3.3.5 Mechanické prevody

Na stroji je nutné prevést mechanickou energii od motoru na hiidel, k tomu mizeme vyuzit
mechanické pfevody.

Tyto prevody umoZiuji prenos tocivého momentu, zmeénu rychlosti otd€eni a velikost
pfendseného to¢ivého momentu popiipadé ke zméné smyslu otdCeni. Radime je do skupiny
mechanismu s tuhymi €leny. Zpravidla se sklddaji se z hnaciho a hnaného kola. [16]

3.3.5.1 Ozubenymi koly

Svoji konstrukei se fadi mezi presné prevody s tvarovym stykem. Patii mezi nejrozSitené€jsi
mechanické prevody. Sklddaji se ze dvou kol, kdy mensi se nazyva pastorek, a vétsi nazyvame
ozubené kolo. K pienosu krouticiho momentu dochézi pifimym dotykem bokua zubu. Mezi jejich
vyhody patii velkd Zivotnost, moZnost piendset velké vykony, velkd d€innost a spolehlivost.
Nevyhodami jsou pomérna hlu€nost ozubeni, vyrobni a konstruk¢ni sloZitost, netlumeni rdzu a
mald osovd vzdélenost. Pfevody ozubenymi koly délime podle vzdjemné polohy os spolu
zabirajicich kol. [16]

¢ Prevody s rovnobéZznymi osami - jedna se o nerozsifené€jsi typ ozubeni. Mohou byt
konstrukce s vnitinim nebo vn&j$Sim ozubenim, kde zuby mohou byt pfimé, Sikmé nebo
Sipové.

¢ Prevody s raznobéznymi osami - tento typ je nazyvan kuzelovym soukolim. Zde se
vyskytuji zuby piimé, Sikmé nebo kruhové.

¢ Prevody s mimobéZnymi osami ozubenych kol - jak konstruk¢né tak i vyrobné

a) b) c)

Obr. 15) a) pfimymi b) Sikmymi c) Sipovymi [16]

3.3.5.2 Remenové prevody

Sklad4 se z hnané a hnaci femenice, femene a ptipadné z napinaci kladky. K pfenosu tocivého
momentu a rotacniho pohybu mezi femenicemi dochdzi v dusledku pusobeni tfeci sily mezi
femenem a femenici. Tyto femeny jsou oznacovany, jako nepiesné. Dochazi u nich ke skluzu:
Jejich nevyhoda se v mnoha piipadech da dobfe vyuzit. Piikladem pouziti je cirkularka, kde
piipadny prokluz femene slouZi jako ochran proti pfetiZeni motoru. Vyjimkou jsou ozubené
femeny, kde ke skluzu nedochdzi. V nasSem ptipad¢ nepotiebuje prokluz, proto se budeme déle
zabyvat jen ozubenymi femeny. [16]
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3.3.5.2.1 Remenovy pfevod s ozubenym femenem
Casto se vyrab&ji z polyamidu, litého polyuretanu nebo z oleji vzdorné a kyselino vzdorné
pryze. Na obrazku 16 mizeme vidét piiklad ozubeného femene. Diky zubtim, které se nachazeji

na femeni i femenici nedochazi ke skluzu. Pouzivaji se pro rozvody spalovacich motort u
automobilu. [16]

Obr. 16) Remenovy ptevod s ozubenym femenem [16]

3.3.5.3 Retézové prevody

Jednoduchy prevod, ktery se skldd4 z hnaciho a hnaného fetézového kola, fetézu a popiipade z
napinaci kladky. Jednd se o pfesné prevody vyuZivajici tvarového styku pro pfenos krouticitho
momentu. Tyto pfevody jsou pomérné hlu¢né a netlumi razy. Jejich vyhodou je ptesny chod.
Také ndm umozZnuji spojovat takika libovolné osové vzdédlenosti a diky jejich presnosti v mnoha
ptipadech nenahrazuji ozubend kola. Daji se rozdé€lit do dvou kategorii. Prvni jsou pomalob&zné
ptevody, které vyuZzivaji fetézy jednoduché konstrukce. Druhou jsou rychlobé&Zné pievody,
které vyuzivaji fetézy slozit€jsi konstrukce. Tento typ pfevodu je nutné mazat kapalnymi nebo
tuhymi mazivy. Tvar zubové mezery je ovlivnén pouzitym fetézem. [16]

3.3.6 Pouzdra taper

Jedna se specidlni pouzdra, kterd dokdzi upevnit femenici na htideli. Takto upevnéna femenice
je zajisténd, jak pro pfenos kroutictho momentu, tak i v axidlnim smeéru. Princip spociva
v nasouvani kuZelového otvoru femenice na vnéj$i kuzelovy primér pouzdra. Sestaveni
provadime pomoci Sroubl, kdy je zavit pouze v femenice. Pro rozebirdni je zavit pouze
v pouzdre.

Obr. 17) Pouzdro taper [30]
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3.3.7 Energetické retézy

Slouzi pro optimalni vedeni kabeli a hadic k mobilnim Castem strojii a zafizeni. V naSem
piipadé bude energeticky fetéz vyuzit pro piivod kabell k motoru osy Y.

Obr. 18) Energeticky fetéz [31]

3.4 Slozeni pohybu a navrh variant reseni

V zadéni je poZadovano, aby stroj pracoval v poloautomatickém cyklus. Proto je nutné operace
popisované v bode 4.1 a 4.2 sloucit do jedné. Sloucenim téchto dvou operaci vznikd problém,
jak napdjet motory pro piicné navijeni. JelikoZ na trhu neexistuje Zddnd dostupnd spojka pro
elektrické kabely, kterd by umoznovala neustéle otidceni, dochazelo by k navijeni kabeld na
stroj. V uvahu pfichdzi pouze mechanickd vazba, kdy by se dalo vyuZit k prenosu krouticiho
momentu motoru femenovych pievodi doplnénych kuzelovym soukolim.

3.4.1 Jeden motor pro obé navijeni
Na obrazku 19 mtuzeme vidét schéma navrhovaného stroje s pouzitim jedné pohonné jednotky
pro ob¢ navijeni. Kroutici moment od motoru je zde pfendSen pomoci femenového prevodu na
hiidel pro pficné navijeni. V tomto pfipad¢ ma tato hiidel dvoji funkci. Jeji primérni dlohou je
pohénét pres kuzelové soukoli rozvodovou hiidel, kterd pomoci femenového prevodu pohédni
hybnou hfidel pro pficné navijeni. Druhym ukolem htidele pro pficné navijeni je pies
volnobéZzku, na obrdzku je zakreslena modfe, pohdnét podélné navijeni.

Vyhoda této konstrikéni varianty spocivd v tuspofe ndkladi za druhou pohonnou
jednotku. Pouziti volnobéZzky zde zavadi nutnost aretace polohy nosné desky.

Obr. 19) Schéma stroje s jednim pohonem
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3.4.1.1 Aretace
Pouziti volnob&zky nam zpusobuje problém s udrZeni polohové vazby nosné desky stroje pfi

pricném navijeni. Mame né€kolik moznosti jak zamezit pohybu. MuZeme pouzit elektrickou,
hydraulickou nebo pneumatickou aretaci.

3.4.1.2 VolnobéZka
Neékdy také zndm4d, jako volnobéZznd spojka nebo jednosmérné loZisko. Jedna se o zafizeni
slouzici k pfenosu kroutictho momentu pouze v jednom sméru. V piipadé otdeni v opacném

sméru vnasi do systému zanedbatelné ztraty. Mame nékolik typt. Na obrazku 20 miZeme vidét
valeCkovou volnobéznou spojku. Tato spojka se pouziva pro malé momenty. [19]

Muzeme ji vidét v mnoha zafizenich, kde je nutné prenaset silu pouze v jednom sméru.
Mezi tyto zafizeni patii dopravniky, ventildtory a rychloposuvy u obrabécich stroju.

-\'.’l”;;'
A
‘-w 'l [

LA

Obr. 20) VileCkova volnobézna spojka [19]

3.4.2 PouZiti dvou motoru
Na obrazku 21 je podobné schéma, jako na obrdzku 19. Rozdil zde spocivd v pouZiti dvou
krokovych motort. O téchto motorech vime, Ze pii napdjeni dokdzi drzet svoji polohu. Toho
v piipadé€ této konstrukce vyuZijeme a zbavime se nutnosti polohové aretace. Déle je potreba
vytesit stav, kdy motory ztrati krok nebo nebudou védét, v jaké poloze se stroj nachdzi. Pro
tento piipad bude stroj vybaven ne€kolika snimaci polohy

Pti pouziti dvou krokovych motort slouZi jeden pro pfi¢ny navin a druhy pro podélny
navin. Toto feSeni se mize zdat slozit&jsi na fizeni, protoze v piipadé podélného navijeni musi
pracovat oba motory. Tento princip se nazyva elektronickd vacka. Divodem je kuZelové
soukoli.

Obr. 21)  Schéma stroje s dvéma motory
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3.4.3 Pouziti rozvrzeni pro pri¢ny nahon v kombinaci s univerzalnim robotem
V tomto piipad€ by se dala pouZit ¢4st stroje pro piicné navijeni a pro podélné navijeni by se
dal vyuzit univerzalni 6-osy robot. Vyhodou je, Ze robot by mohl obsluhovat dvé tyto zafizeni.

Jedna se o zajimavé feSeni. Ale pofizovaci cena robota je v porovndni s ostatnimi nadvrhy velmi
rozdilna.

FImat
.

Obr. 22) Schéma s 6-osym robotem

344 Ram

Jednotlivé komponenty stroje je nutné vici sobé navzdjem upevnit. Naskytuje se moznost
pouZzit normalizované hlinikové profily. Jejich vyhoda spoCivd v nizké vdze a jednoduché
montdzi. Dal§i moZnosti je rdm svafit z ocelovych profilu. Nevyhodou této moZnosti je veétsi
pracovni ndroCnost. S ndvaznosti na dal$i prvky stroje bude vyhodngjSi pouZzit rdm
s hlinikovych profilu.

Co se tykd bezpecnosti, stroj v této podobé neni vybaven Zadnymi optickymi zdvorami.
Bezpecnost pracovnika je zaru€ena kvalitnim proSkolenim a umisténim ovlddaciho panelu
mimo dosah stroje. Pfistupu nekvalifikovanych lidi je zabranéno oplocenim. Pfi ndvrhu zafizeni
je nutné dbét na funk¢ni bezpecnost v podobé ochran stroje pred pryskyfici.

3.5 Vybér vhodné varianty

Jako hodnotici kritérium byla zvolena cena a jednoduchost konstrukce. Proto byla zvolena
varianta s dvéma krokovymi motory. Piivod vlakna k okiim armatury, jak pro podélné tak pro
pficné navijeni bude feSen linedrni osou s ozubenym femenem. Rdm stroje bude sestaven
s hlinikovych profilu. Pfevody mezi jednotlivymi C4stmi stroje budou feSeny pomoci
femenovych prerodt a kuzelového soukoli. Stroj bude déle osazen nékolika indukénimi snimaci
pro zajisténi najeti do referen¢ni polohy.
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4 VYPOCTY POTREBNYCH PARAMETRU

Na zacatku vypoctd je nutné stanovit vstupni parametry. Mezi né patii rychlost navijeni v
pficném smeéru, rychlost navijeni v podélném sméru a sila jakou bude materiél navijet.

Zvolené vstupni parametry: - ota¢ky podélného namotdvéani n; = 10 min™?,

- ota¢ky pti¢ného namotdvéni n, = 50 min~?,

- navijeci sila F, = 50 N.

4.1 Vypocet mechanickych prevodu

V bodé 3.5 jsme rozhodli o kombinaci né€kolika femenovych pfevodu a jednoho prevodu s
kuZelovym soukolim. Pro vypocet tohoto soukoli bude vyuZit vypodtovy software. Remenové
pievody budou vypocitiny dle normy ISO 5294 a 5296. [19]
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Obr. 23) Schéma femenového pievodu [19]

4.1.1 Vypocet Femenového prevodu mezi hybnou a rozvodovou hrideli

Jako prvni budeme pocitat prevod mezi rozvodovou a hybnou htideli pro pfi€né navijeni. Bude
se jednat o pfevod do rychlosti. TudiZ na hybné hiideli bude femenice vétsiho priméru. Na
zacCatku si zvolime pfevodovy pomeér a s tim spojené prameéry femenic.

Vstupni a volené hodnoty: - priumér malé femenice dyy;, = 48.51 mm,

- prumér velké femenice dy,, ; = 32.34 mm,
- prumér vyrobku d, = 18 mm,
- ptevodovy pomér i; = 0.666.

Vypocet predbézné osové vzdalenosti:

0.5* (dyq1 +dwz1) +15< a,1 < 2x(dwyq +dwz1) (1
0.5 (48.51+32.34)+15< a'1 < 2%(48.51+ 32.34)

55.425 < a; < 161.7 volim a; = 80 mm
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Vypodet obvodové sily na femenici:

d 0.018
Mkl—Fz*?v—SO* 5— = 0.45Nm 2)
dw1.1
My, = Foqp * T:)Fol 3)
2%Mg, 2%045
Foy = = =18.55N 4)

dy,;  0.04851

Vypocet teoretické délky femene:

. d _ d 2
Lty = 2% a; + 1.57 * (dyqq + dwaq) + (dw2.1 wi1.1)

(&)

4% a,
(32.34 — 48.51)?
Lyt = 2% 80 + 1.57 = (48.51 + 32.34) + 1780 = 287.752 mm
Vybér femene:

Z tabulky, nachdzejici se v normé&, vybereme nejbliz§i vyssi obvodovou silu. Na zédkladé této
tabulky a obvodové sily ur¢ime vétSinu parametra tohoto prevodu.

Co se tyka silového zatiZeni. Stacil by nam femen typu MXL, ale jeho femenice nim
neumoZiuji dostate¢né velké vrtani. Proto bude pouZit femen typu XL. [20, 21]

Remen 120 XL 025

Vypodet skuteéné osové vzdalenosti:

L
Ky = jV“E —0.393 * (dy1.1 + dwz1) (6)
304.80
Ky =—7—— 0393+ (dywiq + dyz 1) = 44.426
d —d 2
a, = Kl + \/K% _ ( w2.1 5 w1.1) (7)
(32.34 — 48.51)2
a, = 40.426 + |40.426% — 3 = 88.483 mm
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4.1.2 Vypocet kuzelového soukoli
Hlavni funkci tohoto pfevodu je zménit smér osy otdceni. Parametry tohoto soukoli jsou

vyfeSeny v programu Inventor. Kompletni vypocet je pfiloZen v piiloze. Zde jsou zminény
pouze hlavni parametry nezbytné pro dalsi kroky vypoctu.

Obr. 24)  Schéma silového pusobeni v kuZelovém soukoli [22]

i, =1

ny 50 -
n3:E=O_,6g:75mm1 @)
My, = My * iy = 0.45 * 0.666 = 0.3 Nm )
Plati — i ' = 90°, pak F, = Fy, = Fys, Frp = Faz, Fap = Fra (10)
F, = 16.454 N
F,=17.510 N

F., = F,, = Fy = Fyy = 4.235N
Sy = 1.920

Sg = 20.275

Syer = 2.717

Sper = 27.347
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4.1.3 Vypocet Femenového prevodu pro pricné navijeni

Vypocet probihd stejné jako v pfedchozim piipad€. Proto jsou zde uvedeny jen nezbytné
vypocty a vysledné parametry.

Vstupni a volené hodnoty: - primér malé femenice dyy, 3 = 54.574 mm,

- prumér velké femenice d,, 3 = 81.861mm,
- pfevodovy pomér iz = 1.5.

Vypocet obvodové sily na femenici:

dw1.3

My, = Fo3 * = Fo3 (11)

E _2xMyg,  2x03
°3 7 dy.3  0.054574

= 11N (12)

Vybér femene:

Zde mame opét problém z maximdlnim vrtdnim femenice pro femen typu MXL. V tomto
piipadé presuneme nas vybér femene az do typu L. Divodem této volby je poziti pouzder taper
piedstavenych v teoretické Casti.

Remen 225 L 050 a pouzdra taper 1108 - 9 a 1108 - 15.

Skuteéna osova vzdalenost:

az; = 177.989 mm

4.1.4 Vypocet Femenového prevodu pro podélné navijeni
I v tomto piipad€ probihd vypocet opét uplné stejn€ a budou zde opé€t uvedeny jen nezbytné
vypocty a vysledné parametry.

Vstupni a volené hodnoty: - prumér malé femenice dyy, 4 = 121.276 mm,
- prumér velké femeniced,y; , = 60.638 mm,
- délka vyrobku L, = 0.571 m,
- prevodovy pomér iy = 0.5.

Vypocet obvodové sily na femenici:

L 0.571
My, = F, * ?1 = 50 = 14.275N (13)
dW14- 2 * Mk4 2 * 14‘.275
My, = Foy ¥ ——2F,, = = = 23541N (14)
ke = Foa * T For = T T T 0121276

Vybér femene:
V tomto pifipad€ ndm vypocitdna femenice umoZiuji dostatecné velké vrtani a i zde budou
pouZiti pouzdra taper.

Remen 240 L 075 a pouzdra taper 1108 - 14 a 1610 - 40.

Skuteéna osova vzdalenost:

a, = 168.979 mm
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4.2 Pevnostni vypocty

Nanavrhovaném zatizeni je hned n€kolik soucasti, které je vhodné podrobit pevnostni kontrole.
Vsechny tyto soucésti budou vyrobeny z materidlu 11 600.

Materidlové hodnoty [23]: - pevnost v tahu R, = 600 MPa,
- mez kluzu v tahu Repi, = 340 MPa,

- mez kluzu ve smyku Regmin = 220 MPa,

- mez Unavy v tahu-tlaku o = 210 MPa,
- mez Unavy v ohybu o, = 280 MPa,

- mez Unavy v krutu T = 160 MPa.

4.2.1 Vypocet hybné hridele

Pro zjednoduseni vypoctu je zanedband nosna ¢ast armatury. Na hiidel ptisobi pouze gravitacni
silou, kterd je pomérné mala. Pasobiste sil od namotavani jsou co nejrealistiCtéji rozmistény.
Na obrézku 25 mizeme vidét schéma zatiZeni této hiidele. Cervené jsou zde vyznaGeny osy
soufadného systému, Zluté¢ a modie jsou poté zaznaCeny zatéZujici i€inky. Na zaCatku byla
stanovena navijeci sila F, = 50 N. Lze pfedpokladat, Ze namotavanim v piicném sméru dojde
k nartstu sily Fi, kterd je na obrazku zaznaCena Zluté. Pro tento ucet je zaveden koeficient
korekce sily k.

V prvnim kroku bude zakresleno VVU hftidel. Poté budou spocitany reakce na htideli,
néasledované predbéznym navrhem hiidele. Na zdkladé VVU, které muzeme vidét na obrazku
26, stanovime kritické misto na hfideli. Toto misto proveiime jak z hlediska pevnostniho, tak i
na unavu.

Nosna ¢ast armatlry

f\ OsaY¥ M \ \\{\
NS AN

_C L S i - ___I__.___.____ \._________ |
g | \\\ ‘
e _4‘_',\\-___ \\ / I
J—— ‘ )
— e 9, l : f
I __R—__
JAAY Osa .-
LDZ'SKO B . Zisko A 2
Osa Z

Obr. 25) Schéma zatizeni hybné htidele
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OsaY Fre Fra

FZ
M
Osa X \/ Faa ) Ve \.‘
. _ 4 - \
= Pay = 2 N 1 Fy
. frr |

o
LoZlsko B LoZIsko A

— Mo
Obr. 26)  VVU hybné hiidele v roving XY
ZatiZeni a navrzené rozmery:
F, =50 N
k, =15
F,=k,*F,=15x50=75N (15)

a=19mm,b =27 mm,c = 23.5mm,d = 49 mm

Reakce na hrideli:

Uloha skryvé tii nezndmé reakce, které musime vyfesit pro dal3i kroky ve vypoctech. Z VVU
na obrazku 26 vyplyvd, Ze mama tii nezndmé, ale také Ze miZeme pouZit tfi rovnice rovnovahy.
Uloha je tudiZ staticky urcit4.

n
ZFXi - OFZ - FAA =0 (16)
i=1
FZ = FAA = 75 N (17)
n
ZMBi:0:>FRA*a—F2*(b+c+d):O (18)
i=1

Fp*(b+c+d) 50 (27 +23.5 + 49)

RA 2 19 261.842 N (19)
n
ZFYi:()::)FRA_FZ_FRB:O (20)
i=1
Frg = Fra — F, = 261.842 — 50 = 211.842 N 1)
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PredbéZny ndvrh htidele:

U hybnych hiideld se stanovuje minimalni prafez ze zatizeni krouticim momentem pfi
snizeném dovoleném napéti. Minimalni prifez je stanoven, jako vepsana kruZnice Ctvercové
Casti htidele.

Resmin 220
Trdov = elim‘“ = —— =110 MPa (22)
r

M 16 * M 3|16 *x M
"[k = k1 = ?}(1 j— d1 = —k1 (23)
Wi T * dj 1}ﬁ*deov
16 + M 3/16 * 450
d, = : M = 2.75 mm (24)
T * Tidov m*110

Minimalni prufez je 2.75 mm. Z konstruk¢niho diivodu je zvolen primér hiidele 10 mm

4.2.1.1 Pevnostni kontrola hfidele

Na obrdzku 27 miZeme vidét pravou Cast hiidele, které je namahana vSemi spektry zatiZeni.
Oblast oznacena pismen F se nachazi v blizkosti napétové $picky. Je zde nejmensi prameér
hiidele a také zde dochazi k prechodu ¢tvercového prafezu hiidele na kruhovy. Z téchto davoda
budeme htidel kontrolovat k meznim staviim v tomto miste.

F2
- F M-ﬂ
Ii :",_\_‘\\-':I _/f_
— _ _:&\\; ¥ \I E
= ] 1
FAN H/,Q. \___/
DZ [SK0
- E — O -
Obr. 27) Kontrolované misto na hybné hiideli
Nominalni napéti:
dg = 10 mm
e =16 mm
_Mkl_16*Mk1_16*450_2292MP 55
Tk,nom—Wk_T[*dIs:I _1.[*103_ : a (25)
_MO_32*F2*(d+e)_32*50*(49+16)_33104MP 26
O'o,nom—Wo— T[*dl?:[ = ETE = . a (26)
B B 50955 Mp
o-n,nom_sl _T[*d]?:[ _,].[*103 = U. a (27)
4
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Redukované napéti:

Redukované napéti je pocitano dle podminky HMH. Koeficienty koncentratorti napéti jsou
voleny z monogramu.

a, = 1.57 [22 str. 1115]

o = 1.2 [22 str. 1115]

2
Ored = \/[ao * (Go,nom + o_n,nom)] + 3 * (ak * Tk,nom)2 (28)

Ored = v/[1.57 * (33.104 + 0.0955)]% + 3 = (1.2 x 2.292)% = 52.340 MPa

R, 280

k. = =
S Ored  52.340

= 5.349 (29)

4.2.1.2 Kontrola hridele na unavu

Kontrola probéhne pomoci obecné€ platné rovnice pro dynamickou (tinavovou) bezpecnost
v ohybu a krutu. Na zdklad¢ této rovnice potfebujme stanovit nékolik koeficientd a druh
zatézovaciho cyklu. Pro ohyb i krut uvazujeme kladny mijivy cyklus.

Koeficienty: - amplituda napéti pro ohyb
_ Oonom*Onnom _ 33.104 + 0.0955

= =16.6 30

Oa0 5 5 MPa (30)
stredni napé€ti kmitu pro ohyb

Omo = 040 = 16.599 MPa 31
- amplituda napéti pro krut

T 2.292

Oy = —hom = 1.146 MPa (32)
2 2
- stfedni napéti kmitu pro krut

Omk = Oax = 1.146 MPa (33)
- soucinitel jakosti povrchu pro ohyb g,; = 0.89,
- soucinitel jakosti povrchu pro krut

gpr = 0.5 (1 4+ &p5) = 0.5 (1 +0.89) = 0.945, (34)

- soucinitel velikosti soucdsti pro ohyb V; = 1.2,

- soucinitel velikosti soucasti pro krut V; = 1.1,

- soucinitel citlivosti materidlnu a nesoumeérnost kmitu pro ohyb y, = 0.04,
- soucinitel citlivosti materidlnu a nesoumeérnost kmitu pro krut Y = 0.02,
- soucinitel vrubu pro ohyb B, = 1.61,

- soucinitel vrubu pro krut f; = 1.32.
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G 280
k, = co = =109

_Bs _ 161 35)
Vy * €po * 0y + Yg * O 175089 * 16.6 + 0.04 % 16.6
Tck 160
o - — 108.24
Pe 132 6
V‘r* SPT*Ga +¢1:*O'm 11*0945* 1.146 + 0.02 = 1.146

ko*k, 109 +108.24
JKZ + k2 V10.9% + 108.242

kdyn -

= 10.84 37)

Vypocet hiidele k meznim stavim probéhl dspésné. Bezpecnost k meznimu stavu pevnosti je
5.349. Unavovia bezpeénost vysla 10.84. Davodem tak velkych bezpeénosti je pomé&mé velky
prumér, ktery vychazel z konstruk¢niho navrhu.

4.2.2 Pevnostni vypocet rozvodového hridele

Na obrdzku 28 muzeme vidét zatizeni rozvodového hiidele. Tato hiidel je zatiZena krouticim
momentem a silami, které vznikaji v kuzelovém soukoli. Minimalni primér hiidele je 12 mm.
Tento prumér je volen na zakladé dostupnych loziskovych domkd.

F
t M
L
i OsaY / \.h
o= )
—
Mz JA LoZiskovy
TN ) LoZiskovy domek D
v AR domek C
. Ry LoZiskovy
\-rr-—ﬂ-—f’/Loiiskovy domek B F.
domek A
OsaZ
Obr. 28) Schéma zatiZeni rozvodové hiidele
d, = 12 mm
My, 16xMy, 16 *300 0.88 MP 2
T = = = = U. a
K Wy T * d3 m* 123 (38)

Z rovnice 38 vyplyva, Ze kroutici moment na rozvodové hiideli nedosahuje ani jednoho
megapascalu. V Predchozim ptipade jsme si ovéfili, Ze jiZ pti priméru 10mm dosahujeme velké
bezpecnosti. Schéma zatéZujicich sil neni natolik odlisné, abychom na zédklad¢ téchto informaci
nemohli prohlasit, Ze i u této hiidel bychom dospéli k podobnym vysledkiim. TudiZ nebudeme
dal$i vypocCty provadeét.
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4.2.3 Pevnostni vypocet hiidele pro pricny nahon

Obrazek 29 zndzorfiuje zatiZeni hiidele pro pficny nahon. ZatiZeni této hiidel vychazi taktéz s
pifevodu ozubenymi koly.

I OsayY
§ | M,
) Lozisko D
Fa2
Lozisko C
OsaZ
I:r1

Obr. 29) Schéma zatiZeni hiidele pro pficny ndhon

Nejmensi primér na hiideli je 12 mm. Na zdkladé pfedchozich vypocti muzZeme
stanovit, Ze tento pramér je dostacujici.

4.2.4 Pevnostni vypocet hridele pro podélny nahon
Tato htidel je zatiZena krouticim momentem a silou od navijeni. Na obrazku 30 mizeme vidét
schéma zatiZen{ této hiidele.

. OsayY

' Mo

F2 -
."// \\'-.
e - '}'_"'________ |
- Osa.?( - 9\.———.\ /,|

o Lozisko F
LoZisko E

OsaZ

Obr. 30)  Schéma zatiZeni hiidele pro pficny nahon

Pramér této hidele je z konstrukcich divodi 40mm. Je to Ctyfnasobek primeéru hybné
hiidele. Z to ho vyplyv4, Ze hiidel je z hlediska pevnostnich vypocti v potadku.
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4.3 Vypocet lozisek

Na celém stroji se nachdzi ne€kolik jednotadych kuliCkovych loZisek a loZiskovych domku. Tyto
loZiska budou navrhovéna z hlediska Zivotnosti. Kdy poZadujeme, aby vydrZely pokud moZno
celou Zivotnost stroje.

Lpoa = pocet dni v roce * pocet pracovnich hodin za den * Zivotnost stroje (39)

Lioq = 365 * 24 x 10 = 87600 hod

4.3.1 Loziska na hybné hrideli
Pro vypoc&et bylo zvolné jednoradé kuli¢kové loZisko 6002 CSN 024636. Budeme kontrolovat
loZisko v misté A, je zde axidlni i radidln{ slozka sily.

Hodnoty loZiska: - vnitini pramér dj; = 15 mm,

- vn&j§i pramér Dj; = 35 mm,

- §itka b); = 11 mm,

- dynamicka dnosnost Cj; = 4300 N,
- statickd tnosnost C,;; = 2500 N,

- ndvrhovy soucinitel f,;; = 13.

fOll * FAA _ 13 * 75

= = =0. 40

€1 Cont 2500 39 (40)

Fan _ 0.28643 A1)

Fra 261.842

. l'—:AA

Pokud je =— < e|;,pakX=1aY=0 (42)
Fra

Py = X#*Fra + Y*Fpp =1%261.842 + 075 = 261.842 N (43)

C\>  10° 4300 \3 108
L =(=— = = 44
hod,11 <Pr11> *T0s 0 (261.842) * 5+ IO 1476271 hod (44)

Vychdzi 1476271 hodin, coZz je mnohem vice neZ je nutné. LoZisko bude pracovat
v nepfiznivém prostiedi, coZ vypocet nezohlednil. I tak se, ale jednd o pomérné velkou
Zivotnost. To lze pripisovat velikosti loZiska.

4.3.2 Loziskové domKky pro rozvodovou hridel

Na htideli se nachdzi celkem Ctyfi loZiskové domky. Jejich pfesné zatiZeni neni vypocitano.
Nicméné jsou zatéZovany silami vznikajicimi v kuZelovém soukoli pfi pfendSeni krouticiho
momentu. Tyto sily jsou natolik malé, Ze na zaklade predchoziho vypoctu muze prohlasit, ze
toto zatiZeni pfenese i dvojice loZiskovych domku. Abychom zajistili dobry styk ozubenti, jsou
pouzity Ctyfi loZiskové domky.

LozZiskové domky UCP 200 a UCP 202.
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4.3.3 Loziska pri¢ného navijeni
Zde jsou pouzity dvé jednotradd kuliCkova loZiska 6002, kterd jsou zatéZovana stejnymi silami,

jako predchozi loziskové domky. Jak jiz bylo avizovéno, tyto sily nedosahuji takovych hodnot,
aby bylo nutné loZiska kontrolovat.

Lozisko 6002 CSN 024636

4.3.4 Loziskové domky podélného navijeni

Posledni par lozisek se nachdzi na hybné hiideli pro podélné navijeni. Tato hiidel nebyla
podrobné kontrolovana k meznim staviim pevnosti a tnavy. Divodem byla jeji mohutnost.
Jedna se o duty hridel, kdy jeji vnitini praimér je 32 mm a jeji vn&jsi prameér je 40 mm. Z
predchoziho vypoctu loZisek a velikosti zde pouzitych loziskovych domkua vyplyva, Ze budou
zcela urcite spliovat poZadované kritérium.

LozZiskové domky UCP 208.

4.4 Vybér linearnim os

U stroje je nutné vyfesit dva linedrni posuvy. Prvnim je pohyb mezi oky armatury pfi podélném
navijeni, osa Y. Druhy pohyb slouZi pro rozvedeni vldkna pfi pficném ndvinu, osa X. Pro pohyb
byly vybriny linedrni osy s ozubenym femenem firmy Igus. Jejich velkou vyhodou jsou
kompaktni rozmé&ry a moZnost montiZe na hlinikové profily, z kterych je vytvofen rdm stroje.

44.1 OsaX

Jednd se o delsi osu. Jeji délka vyplyva z délky vyrobku a velikosti krycich méchu. Pro tuto osu
byla vybrdna modelovd fada ZLW-1040, kterd se vyrdbi ve dvou variantich. V tabulce 1
muZeme vidét technické parametry této osy, jak v zakladni tak i ve standartni varianté. Pro nase
pouziti bude stalit Cerven¢ vyznacend zdkladni varianta.

Vypocet kryciho méchu:

Lmaxx 720 . 4
ny = [(2 +Fo) — Hx] +2= [(2 10) = 1.6] + 2 = 41.13 = 42 skladl 45)
Liinx = (0 * Spy) + (2% E) = (42% 1.6) + (2% 3) = 73.2mm (46)
Tab 1) Tabulka technickych parametru [24]
Znaceni Jednotka Zakladni 02 Standartni 02
Hmotnost bez zdvihu kg 0.9 1.0
Hmotnost / 100 mm zdvihu kg 0.14 0.14
Max. délka zdvihu mm 2000 2000
Posun mm/U 66 70
Ozuben{ - RPP 3M ATS
Materidl ozubeného femene - Neopren s GF PU s oceli
Sitka ozubeného femenu mm 15 16
Napnuti femene N 150 200
Max. radidln{ zatiZeni N 200 300
Vychyleni - Kulickové loZisko s drazkou | Kulickové loZisko s drdzkou
Z4vislé na max. rychlosti po 60 % doby zapnuti n/s 3 5
Max. odchylka pozice voziku, z4visld na zatiZeni, mm +0.35 10.2
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442 OsaY
Pro tuto osu byla vybrdna modelovd fada ZLW-0630. Tato osa se také vyrdbi ve dvou

variantdch. V tabulce 2 miZeme vidét technické parametry. Na zdkladé hodnot v této tabulce
byla zvolena zdkladni varianta, kterd je opét v tabulce oznacena Cervenym rameckem.

Vypocet kryciho méchu:

maxy o
[(2 - Fty) a l + 2 [(2 T10) = 1.6] + 2 = 6.3 = 7 skladti A7
Liiny = (n * Spy) + (2% E) = (7% 1.6) + (2% 3) = 17.2mm (48)
Tab 2) Tabulka technickych parametru [24]
Znaceni Jednotka Zakladni 02 Standartni 02
Hmotnost bez zdvihu kg 0.38 0.4
Hmotnost / 100 mm zdvihu kg 0.08 0.08
Max. délka zdvihu mm 1000 1000
Posun mm/U 54 54
Ozuben{ - HDT 3M HDT 3M
Materidl ozubeného femene - Neopren s GF PU s oceli
Sitka ozubeného femenu mm 9 9
Napnuti femene N 75 100
Max. radidlnf zatZeni N 100 100
Vychyleni - Kulickové loZisko s drazkou | Kulickové loZisko s drdzkou
Z4vislé na max. rychlosti po 60 % doby zapnuti n/s 2 2
Max. odchylka pozice voziku, z4visld na zatiZeni, mm +0.2 10.2

4.5 Dimenzovani motoru

Krokové motory se zpravidla navrhuji ze statického hlediska. V nasem piipadé€ zhodnotime i
dynamické zatizeni. Potfebné momenty setrvacnosti jsou vypocitany z modelu pomoci aplikace
Inventor.

Vv

4.5.1 Motor pro pri¢né navijeni
Hodnoty potiebni pro vypodet:

- redukovany moment setrvacnosti soustavy pro piicné navijeni

I _ Ihyb + If"em30XL + Idri Iroz + 2% If"emZOXL + Iok Ipf‘ié + If*em18L
d1 — : : : : -
re 0.5 * (iy + i3)?2 (i, +1i3)2 i

(49)

| _468+3236+34168 2777+2+1528+9.95 2815+ 7445
redl = 770 5 % (0.6 + 1.5)2 (1 + 1.5)2 1.52

lreq: = 73.7 kg * mm?2 = 7.37 * 107> kg * m?
- ucinnost soustavy n. = 0.98
- ota¢ky motoru n3 = 50 min~?

- Cas zrychleni t; = 0.5
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2*T Ired1 + Imot1 + If*em27L
Mgyn1 = * *
y 60 t1 * N

ns

2xm 7.37x107°+1.14%107° + 5.025% 10~* 50
*

Mo, = >
dyn1 = “gg 0.5+0.98 * 60

Mayns = 1.046 * 10~° Nm

Mmot1 = Mayn1 + Mys = 5.414 * 1073 4+ 0.45 = 0.45001 Nm

(50)

&1y

Bude pouzit krokovy motor EZI-STEP-BT-42-XL, ktery md ptidrZzny moment 0.8 Nm

kroku je 1.8°.

Motor pro podélné navijeni

Hodnoty potiebni pro vypodet:

kroku

44

- redukovany moment setrvacnosti soustavy pro podélné navijeni

_ Iy 0.85158583

lreaz = 2 = 0.52

= 3.41 kg * m?
13

- ucinnost soustavy n. = 0.98
- otd¢ky motoru n, = 5 min~?

- Cas zrychleni t, = 1s

2% " Ired2 + Imot2 + If*emZOL "

MdYnZ = 60 t2 % nC n3
. 2¢m 3414000027 4919107 5
= * * — = U,
dyn2 = ~gg 1+098 60 m

Mmot1 = Mgyny + Myg = 0.03 + 7.1375 = 7.1675 Nm

Bude pouzit motor EZI-STEP-BT-86L, ktery ma piidrzny moment 8.5 Nm

je 1.8°.

(52)

(33)

(54)

a uthel
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4.5.3 Motor pro pojezd osy X

Vyrobce linedarnich os uvadi ve svém katalogu graf zdvislosti zrychleni a zatiZeni osy na
krouticim momentu motoru. Na zdkladé tohoto grafu, ktery miZeme vidét na obrazku 31 je
vybran krokovy motor pro osu X. Pfi vybéru nepredpokladame vétsi zatiZeni nez 10 kg a
zrychleni osy nebude vétsi nez 1 m/s.

Bude pouzit krokovy motor EZI-STEP-BT-56-M, ktery ma pfidrzny moment 1Nm a
thel kroku je 1.8°.

18
1,64

Drive torque [Nm)
o
[- 2]

Load capacity [kg]
Obr. 31)  Graf pro vybér motoru osy ZLW-1040 [25]

4.5.4 Motor pro pojezd osy Y
Stejnym zpusobem je vybran motor pro pohon osy Y, kdy neptedpokldddme vétsi zatizeni nez
6 kg a vétsi zrychleni nez 1m/s.

Bude pouzit krokovy motor EZI-STEP-BT-42-L, ktery mad pfidrzny moment 0.5 Nm a
thel kroku je 1.8°.

1.0 »
641’
.‘J

1@

Drive torgue [Nm)

Load capacity [kg]

Obr. 32) Graf pro vybér motoru osy ZLW-1040 [25]
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5 3D MODEL A POPIS DULEZITYCH SOUCASTI

Model je rozdelen do nekolika hlavnich podsestav. Toto rozdéleni ma hned nékolik divodu.
Prvnim je zjednoduseni a zpfehlednéni modelu. Dal$im divodem je vypocet momentl
setrvacnosti a v neposledni fade nazornost pro popis jednotlivych ¢asti. Na obrazku 33 mazeme
vidét model celého stoje. Jeho zastavbové rozmeéry jsou 1202 x 848 x 1470 mm.

Obr. 33) Navijecka kompozitniho izolatoru
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5.1 Stojan

Stojan je vyroben s normalizovanych hlinikovych profilu. Pro lep$i ustaveni je stojan vybaven
stavitelnyma nozkama a kotvicimi prvky k podlaze. Ddle je stojan vybaven energetickym
nosic¢em, pro zajisténi kabelt vedenych k pohyblivym ¢astem stroje.

Obr. 34) Stojan navijeCky kompozitniho izolatoru

5.2 Vedeni vlakna

Sestava vedeni vldkna se sklddé ze dvou Casti. Prvni je svarech pro vedeni vldkna. Jednd se o
svarech, ktery je pfipevnén k ose Y pomoci Ctvefice Sroubl a slouzi pro uchyceni ty¢e pro
vedeni vldkna. Tato ty¢ ma vnitini primér 8 mm a zaoblené vnitini hrany. Vyhodou tohoto
pouziti je zamezeni uniku pryskyfice na linedrni osy a mensi znecCisténi krycich meéchu.
Nevyhodou je, Ze obsluha bude muset v pravidelnych intervalech tuto ty¢ davat do chemické
lazné.

Obr. 35) Sestava vedeni vlakna
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5.3 Jednotlivé linearni osy

Pro pohon jsou pouzity linedrni osy firmy Igus. Vyrobce tyto osy proddvd ve formé
normalizované stavebnice. Kdy jde osy jednoduSe montovat na normalizované profily.

5.3.1 Linearniosa X
Na obrdzku 36 muZzeme vidét linearni osu X pro pifivod vldkna pro pficné navijeni. Osa je
vybavena induk¢nimi snimaci a krycimi méchy. Jeji pracovni zdvih je 636 mm.

Obr. 36) Linearni osa ZLW-1040

5.3.2 LinearniosaY
Na obrdzku 37 muZeme vidét linearni osu pro piivod vldkna pifi podélném navijeni. Osa je i
v tomto piipad vybavena indukénim snimacem a krycimi mechy. Pracovni zdvih této osy je 74

Obr. 37) Linearni osa ZLW-0630
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5.4 Sestav podélného navijeni

Na obrazku 38 mizeme vidét sestavu podélného nahonu. Hlavnim dkolem této sestavy je
umoznit podélné navijeni a nést sestavu piicného navijeni.

Tato sestava se skldda z nosné desky a né€kolika dalSich podsestav. Pravé nosnd deska
tvoii zdklad podélného navijeni. Jsou na ni pfimontovany cCtyfi loZiskové domky typu UPC,
které slouzi pro uloZeni rozvodové htidele. Ddle je na ni pfimontovany svarek podélného
navijeni, ktery je uloZen v dal$i dvojici loziskovych domku. Tyto domky jsou pfimontovany
k rdmu a umoZznuji podélné navijeni. Navijeni je pohdn€no krokovym motorem, ktery je spojen
pomoci femenového prevodu se svarkem podélného navijeni.

Dalsi podsestavu tvoii svarek ustaveni hybné hridele. Ten se skladd z pouzdra pro
nosnou hiidel, dvojice viek a nosného ramene. Toto rameno je pomoci spojky smontovina
s nosnou deskou. Po smontovani dojde k pfesnému zajisténi polohy pomoci kuZelovych koliku.

Posledni casti je krytovani. Jeho hlavnim ukolem je chrdnit mechanismus pied
znecisténim. Je vyrobeno z plechu tloustky 0.5 mm a sklada se z péti ¢asti, které jsou vzdjemné
snytovany. MontaZ krytovani v€etné€ vyvrtani otvoru pro uchyceni je tplné posledni montaZzni
operaci.

N4jezd do referencni polohy probihd pomoci indukéniho snimace. Ktery je pfipevnény
na ramu stroje a snimd Sroub na nosné desce.

Obr. 38) Sestava podélného ndhonu
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5.5 Sestava piicného navijeni

Mo 2

Na obrazku 39 mazeme vidét sestavu pii¢ného nahonu. Hlavnim dkolem této sestavy je prenést
kroutici moment motoru na hybnou hiidel a sni spojeny drzak trni armatury. Na krokovy motor
je napojeny femenovy pievod, poloha femenic je zajiSténa pomoci pouzder taper, ktery prenasi
kroutici moment na hiidel pfi€ného navijeni.

Dalsi ¢asti sestavy je hiidel pficného navijeni. Ta je uloZena ve dvojici jednotadych
kulickovych lozisek. Jejich polohu zajiStuji distancni trubky zajisténé pomoci MB podlozky a
KM matice. Na hiideli se taky nachdzi kuzelové soukoli. To m4 za ukol zménit osu rotace a tak
pfedat kroutici moment rozvodové hfideli. Na rozvodové hfideli se nachdzi dal$i femenovy
pievod. Ten je zajistén dvojici staveécich Sroubu a pojistného krouzku.

Poslednim dilem této sestavy je hybna hfidel. Ta je uloZzena podobné jako hiidel
pficného navijeni. Na ni je pfipevnén drzdk trnu armatury. Na stroj byl kladen poZadavek
v podobé zmény velikosti vyrobku. To je umoznéno jednoduchou vyménou drzdku trnu
armatury.

Néjezd do referencni polohy probihd pomoci indukéniho snimace. Ktery je pfipevnény
na ramu stroje a snimd Sroub na femenice pfipevneéné na hiideli pro pficné navijeni.

Obr. 39) Sestava piicného ndhonu
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6 ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout konstrukci jednoucelového stroje pro vyrobu kompozitniho
izolatoru. V prvni Casti je popsana divod vzniku téchto izolatora a jejich technologie vyroby
nasledovdna ndvrhem mechaniky stroje. Pro ndzornost je rozebrdna kazdd operace navijeni
zvlast. Tento bod je nasledovan resersi pouzitelnych komponent.

Dalsim krokem bylo sloucit podélné navijeni a pticné navijeni do jednoho stroje. Zde
se objevil problém v podobé napdjeni krokovych motort pro piicné navijeni. V piipadé
jednoduchého slouceni téchto metod by dochédzelo k namotdvani kabelu na stroj. Tento problém
nasméfoval feSeni smérem k mechanickym prevodam.

Na zédklad€ poznatkl popsanych v prvni Casti prace byly navrhnuty tii konstrukcni
varianty. Prvni varianta vyuZivala pro navijeni jeden krokovy motor a systém volnob&zky.
Druhd varianta vyuZzivala pro navijeni dvojice krokovych motort. Posledni ndvrh vyuzival
univerzdlniho 6-osého robota. Jako nejvhodnéjsi byla vybrdna varianta se dvéma krokovymi
motory.

Tato varianta vyuZzivd pro pohon mezi oky armatury linedrni osy s femenovym
prevodem vybavenymi induk¢nimi snimaci. Ram stroje je sestaven z hlinikovych profilt. Pro
poloautomaticky chod bylo nutné stroj vybavit indukénimi snimaci pro podélné i piicné
navijeni. Co se tykd bezpeCnosti, stroj v této konfiguraci neni vybaven aktivnimi
bezpecnostnimi prvky. Pfi ndvrhu softwaru by bylo vhodné ptidat naptiklad optické zavory.

Pro vybranou variantu byly provedeny nezbytné vypocty. V prvni €asti byly spocitany
mechanické prevody. Jako prvni pfevod mezi hybnou a rozvodovou hiideli. Zde jsme museli
z konstrukénich divodu prikrocit k pouziti vétSiho femenového prevodu, nez bylo tfeba.
V dal$im kroku probéhl vypocet kuzelového soukoli pomoci aplikace Inventor. Tento vypocet
je priloZen v priloze této prace. V ndsledujicim bodé¢ jsme spocitali posledni dva femenové
pievody. Prvni z nich byl pro podélné navijeni, zde byl pouzit femenovy pievod a taper pouzdra.
Jako posledni z mechanickych prevodu byl prevod pro piicné navijeni. I zde jsme museli
z davodu konstrukce zménit pfevod na vétsi, nez bylo potfebné. Poté nasledoval pevnostni
vypocet hybné hiidele. Byla provedena kontrola jak meznim stavim pevnosti tak i plasticity.
Pfi minimadlnim navrhovaném primeéru 10 mm vychézela bezpecnost priblizn€ pét. Na zaklade
rozboru a poznatkl zjiSténych v této Casti vypoctu jsme dalsi pevnostni vypocty neprovadéli.
Po stanoveni prameéru hiideli jsme pfesli na ndvrh lozisek a lozZiskovych domku. Zde jako
vzorovy vypocCet poslouzily loZiska hybné hfidele. Byla zde navrZena jednotrada kulickova
loziska. Z4kladnim pozZadavkem bylo, aby loZiska vydrzZela celou Zivotnost stroje. Z vypoctu
Zivotnosti loZiska vysSla Zivotnost pfes milionu hodin. To 1ze pfipisovat velmi malému zatiZeni
a pomérn¢ velkému lozisku. Na zdkladé téchto parametrii jsme stejné, jako u pevnostnich
vypocta prohlésili, Ze loziska jsou dostatecné dimenzovana. Poslednim krokem byl vypocet
linedrnich os a motoru. Linedrni osy byly stanoveny na zdkladé¢ tabulkovych hodnot a jejich
motory byly vybrdny podle piisluSnych grafu. Motory pro pfi€né a podélné navijeni byly
navrhnuty, jak podle statického tak i dynamického hlediska.

Na stoj byly kladen také poZadavek zmény velikosti vyrobku. Tuto zménu 1ze uskutecnit
jednoduchou vymeénou drzaku trni armatury.

7 N7z

V posledni ¢asti je 3D model. Ten se skldd4 z né€kolika podsestav, které jsou v préci
popsany. Soucésti této préace jsou také vykresy piisluSnych €asti stroje.
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8.3 Seznam zkratek

Zkratka
Gak
Gao
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Faa
Kayn
kT

kG

ks
Motz
Mimoti
t2

t1
Tk,dow
Cn
Mayn2
Mayn1
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Remin
Resmin
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Jednotka
[MPa]
[MPa]
[N]

[N]

Nazev zkratky

Amplituda napéti pro krut

Amplituda napéti pro ohyb

Axidlni sila (smér 1)

Axidlni sila (smér 2)

Axidlnf sila na loZisku A u hybné htidele
Bezpecnost k dynamickému naméhani
Bezpecnost k dynamickému namédhani krutem
Bezpecnost k dynamickému namédhani ohybem
Bezpecnost k meznimu stavu pevnosti

Celkovy moment motoru podélného ndhonu
Celkovy moment motoru pti€ného ndhonu

Cas zrychleni podélného nahonu

Cas zrychleni pii¢ného nahonu

Dovolené napéti v tahu

Dynamicka tnosnost loZiska na hybné hrideli
Dynamicky moment podélného ndhonu
Dynamicky moment pii¢ného ndhonu

Hloubka skladu méchu pro osu X

Hloubka skladu méchu pro osu Y

Koeficient korekce sily

Koeficient osové vzdalenosti pro pfevod mezi hybnou a rozvodovou
hiideli

Koeficient pro vypocet zatiZzeni loZiska na hybné hiideli
Koeficient pro vypocet zatiZzeni loZiska na hybné hiideli
Koeficient redukovaného napéti pro krut
Koeficient redukovaného napéti pro ohyb
Kroutici moment hybné hiidele

Kroutici moment na hiideli pro podélné navijeni
Kroutici moment na motoru pro podélné navijeni
Kroutici moment na motoru pro pfi¢né navijeni
Kroutici moment rozvodové hiidele

Maximélni délka méchu pro osu X

Maximélni délka méchu pro osu Y

Mez kluzu v tahu

Mez kluzu ve smyku

Mez dGnavy v krutu
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[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[kg*m?
[kg*m?
[kg*m?
[kg*m?
[kg*m?
[kg*m?
[kg*m?
[kg*m?
[kg*m?
[kg*m?
[kg*m?
[kg*m?
[kg*m?
[N]

[mm]

(-]
[mm]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[N]

Mez dnavy v ohybu

Mez dnavy v tahu-tlaku

Minimélni délka mé&chu pro osu X

Minimélni délka mé&chu pro osu Y

Minimalni primér hybné hiidele

Moment setrvacnosti drzdku trnu armatury
Moment setrvacnosti hybné hiidele

Moment setrvacnosti hybné hiidele

Moment setrvacnosti motoru pro podélné navijeni
Moment setrvac¢nosti motoru pro piicné navijeni
Moment setrvacnosti ozubeného kola

Moment setrvacnosti podélného ndhonu
Moment setrvacnosti ptiéného ndhonu

Moment setrvacnosti femenice 18L

Moment setrvacnosti femenice 20L

Moment setrvacnosti femenice 20XL

Moment setrvacnosti femenice 271

Moment setrvacnosti femenice 30XL

Navijeci sila

Névrhova bezpecnost

Navrhovand osovd vzddlenost pro pievod mezi hybnou
rozvodovou hiideli

Névrhovy soucinitel loZiska na hybné hrideli
Nejmensi zvoleny primér hybné hiidele
Nejmensi zvoleny pramér na hybné hrideli
Nomindlni napéti v ose hybné hiidele
Nomindlni normdlové napéti hybné hiidele
Nomindlni smykové napéti hybné hiidele
Normalni sila

Obvodova sila

Obvodova sila na pfevodu mezi hybnou a rozvodovou htideli
Obvodova sila prevodu pro podélné navijeni
Obvodova sila pfevodu pro pii€né navijeni
Otacky hybné hiidele

Otéacky motoru pro podélné navijeni

Otéacky motoru pro piicné navijeni

Otéacky podélného namotavani

Otacky pticného ndvinu

Pevnost v tahu



dw 13
dwos

dwo1

dw23
dv
12

11

i3
Frl
Fr2
Fra
Frs
Ored
Ired2
Iredl
Fi
Lwa
Lwi

LW3

a3z

ai

[hod]

[
[
[
[
[
[
[
[
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Pocet skladti mechu pro osu X
Pocet skladti mechu pro osu Y

Pozadovana Zivotnost loziska
Pramér malé femenice pro podélné navijen{

Primér malé femenice pro pifevod mezi hybnou a rozvodovou
hrideli

Pramér malé femenice pro piicné navijeni
Prameér velké femenice pro podélné navijeni

Pramér velké femenice pro pifevod mezi hybnou a rozvodovou
hrideli

Prameér velké femenice pro pticné navijeni

Pramér vyrobku

Prevodovy pomér kuzelového soukoli

Pfevodovy pomér mezi hybnou a rozvodovou hiideli
Prevodovy pomér pro pii¢né navijeni

Radiélni sila (smér 1)

Radiélni sila (smér 2)

Radidlni sila na loZisku A u hybné hiidele

Radiélni sila na loZisku B u hybné hridele
Redukované napéti

Redukovany moment setrvacnosti podélného nahonu
Redukovany moment setrvacnosti piicného ndhonu
Sila v ose po pficném ndvinu

Skutecna délka femene pro podélné navijeni
Skutecnd délka femene pro pfevod mezi hybnou a rozvodovou
hiideli

Skutecna délka femene pro piicné navijeni

Skute¢nd osova vzdalenost pro podélné navijeni
Skutecna osova vzdalenost pro pii€né navijeni

Skutecnd osovd vzdalenost ptevodu mezi hybnou a rozvodovou
hrideli

Soucinitel bezpecnosti v dotyku

Soucinitel bezpecnosti v ohyb

Soucinitel citlivosti materidlnu a nesoumé&rnost kmitu pro krut
Soucinitel citlivosti materidlnu a nesoumérnost kmitu pro ohyb
Soucinitel jakosti povrchu pro krut

Soucinitel jakosti povrchu pro ohyb

Soucinitel velikosti soucastky pro krut

Soucinitel velikosti soucastky pro ohyb
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Soucinitel vrubu v krutu

Soucinitel vrubu v ohybu

Statickd bezpecnost v dotyku

Statickd bezpecnost v ohybu

Statickd unosnost loZiska na hybné hiideli
Stfedni napéti pro krut

Stredni napéti pro ohyb

Suma vSech momentu k bodu B

Suma vSech sil v ose X

Suma vSech sil v ose Y

Sitka jednoho skladu pro osu X

Sitka jednoho skladu pro osu Y

Sitka jednoho skladu ve sloZeném tvaru
Sitka jednoho skladu ve sloZzeném tvaru Y
Sitka loziska na hybné h¥ideli

Tecné napéti na hybné hrideli

Tec€né napéti na rozvodové hiideli

Teoretickd délka femene pro prevod mezi hybnou a rozvodovou
hrideli

Ucinnost soustavy

Vneéjsi pramér lozZiska na hybné hiideli
Vnitini pramér loziska na hybné hiideli
Vypoctovy soucinitel loZiska na hybné hiideli
Vzdalenost na htideli

Vzdalenost na htideli

Vzdalenost na htideli

Vzdalenost na htideli

Vzdalenost na htideli

Zatizeni loziska na hybné hrideli

Zivotnost loZiska na hybné h¥ideli
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9 SEZNAM PRILOH

9.1 Generator komponent - kuzelova ozubena kola
9.2 3D model navijecky kompozitniho izolatoru

9.3 Vykresy

Typ vykresu Nazev vykresu Cislo vykresu
Vykres hlavni sestavy Navijecka kompozit. izolatoru Al - NKI - 00/02

Seznam polozek Navijecka kompozit. izolatoru Al - NKI - 00/02
Vykres podsestavy Sestava podélného navijeni A2 - NKI -01/02
Seznam poloZek Sestava podélného navijeni A2 - NKI - 01/02
Vykres pod sestavy Sestava pricného navijeni A2 - NKI - 02/02
Seznam polozek Sestava pficného navijeni A2 - NKI - 02/02
Vykres svafence Svarek podélného navijeni A3 - NKI- SV -00/02
Vykres obrobku Svarek podélného navijeni A3 -NKI-SV-01
Vykres soucasti Hrtidel podélného navijeni A4 - NKI - SV -01/02
Vykres soucasti Stavéci deska hiidele A4 - NKI - SV - 02/02
Vykres sestavy Vidlice A3 - NKI - VI - 00/02
Seznam polozek Vidlice A3 - NKI - VI - 00/02
Vykres soucdsti Armatura 1 A4 - NKI - VI -01/02

Vykres soucasti Armatura 2 A4 - NKI - VI - 02/02



