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Abstrakt

V dnesni dobé¢ existuji obrovskd obrdbéci centra na celém svéte, ve kterych se stéle
Castéji vyuzivd automatizace. Diky tomu odpada nutnost lidského zdsahu do vymény
obrabécich nastroju, nebo jejich uloZeni ve skladu. VSechny tyto operace se uskute¢nuji
pomoci robotd a manipuldtort, ¢imz se Setii Cas a tim i penize.

Cilem predlozené diplomové prace je navrh mobilniho regalového zakladace pro
obrabéci nédstroje. Navrh pocitd s konstrukci regédlového zakladace, ktery bude vyroben a poté
pfevezen na uréené misto. K pfevozu bude pouzit normalizovany 40-ti stopovy namorni
kontejner. Po pfevozu na misto se zaklada€ pouze ukotvi a bude pfipraven k pouziti. Timto
ziskame univerzdlni regdlovy zakladac pro obrdbéci centra bez nutnosti navrhovani a
konstruovani téchto zakladact pro rizné podminky.

Abstract

In these days, on over the world, we ca find a huge CNC centres which are more and
more often completely automatized. There is no necessity of human intervention to change or
stock the machining tools. All these operations are made thanks of robots and manipulators to
economize time and money.

Target of this these is conception of the mobile storage stacker which can be made and
then transported to the place of usage in a 40ft sea container. After transportation the stacker
is completelly reade to use. Thanks of this concept, we gain universal storage stacker for
differents conditions without necessity of new concepts and and solutions for each CNC
centre.

Klicova slova
regdlovy zakladac, obrabéci centrum, manipuldtor, obrabéci néstroj
Key words

storage stacker, CNC centre, manipulator, machine tool
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Uvod

Automatizace ve vyrob& Setii Cas i penize. PouZiva se stile ve vétsi mife ve vSech
odvétvich pramyslu. Mezi piiklady jejiho uplatnéni patii mimo jiné uskladiovani a
vyskladiiovani véci v automatickych skladech, at' uz se jednd o palety, bedny, nebo obrabéci
nastroje. Cely systém skladovani je fizen pocitaCem a kromé pravidelné udrzby nepotiebuje
Zadny lidsky zasah.

Cilem této diplomové prace je navrhnou a zkonstruovat pravé takovy regélovy
zakladac, ktery spolehlivé zajisti uskladnovani obrabécich nastrojii. Vhodné nadimenzovat
pohony pro pojezd, zdvihaci a manipulacni zafizeni zakladace. Navrhnout regily a celkovou
nosnou konstrukci tak, aby se celé zafizeni dalo pfepravovat v normalizovaném ndmoinim
kontejneru a ihned po prevozu, bez vétSich uprav, bylo ptfipraveno k pouZiti.

Prace je prehledné rozdé€lena do nékolika kapitol. V prvni je provedena reSerSe jizZ
stdvajicich podobnych zafizeni. Nasleduje popis problému, cile kterych je potfeba pii ndvrhu
dosdhnout, popis navrhovaného zafizeni a rozebrdni jeho funkce a konstrukCnich feSeni.
Dalsi kapitoly budou vénovany jednotlivym sestavdm a podsestavdm. Navrhnutim vhodnych
pohont pro pohyblivé Casti a pevnostnim kontroldm jednotlivych dili. Posledni Cast je
zaméfena na pouZiti metody kone¢nych prvku pfi pevnostni analyze.
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2 Soucasné automatické systémy pro skladovani
obrabécich nastroju

V soucasné dob¢ se pro automatické skladovani obrabécich nastroju pouziva feSeni s
6-ti osym robotem. Tento robot se pohybuje mezi fadami regdlt. do kterych zaklada nastroje
podle naprogramovaného schématu. Uchopeni néstroje probihd zpravidla pomoci
normalizovaného kuzZele (obr.1)

obr.1. Normalizovany kuZel [1]

Stojany pro ndstroje jsou vybaveny otvory, do kterych kuzel pfesné zapadne (obr.2).
Presné odméteni polohy kuZele vzhleden k poloze jeho umisténi v regdlu je provedeno
pomoci laserového zaZizeni. V regédlech jsou vysoustruzeny otvory, které jsou vymezeny vuci
ose vybrdni pro kuzZel, podle kterych laserové zafizeni odméii horizontdlni a vertikdlni
polohu. Poloha ve tieti ose (vzdalenost od regdlu) se urCuje také pomoci laserového
odmeérovani. Mnozstvi regali je omezeno pouze kapacitou vymezeného prostoru. Jejich vyska
je zéavisla na parametrech zaklddaciho robota.

Obr. 2. Stojany pro néstroje [2]
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Pfi automatickém zakladani ndstroju se poziva jest€¢ druhy robot. Ten se pohybuje
mezi CNC strojem a automatickym skladem. Jednd se o druhého 6-ti osého robota, ktery
vyzvedavd néstroje z odklddaciho mista ve skladu a uklddd je piimo do obrdbé&ciho stroje.
Pohybuje se po tramu, ktery se nachdzi nad automatickym skladem skladem. Cela tato sestava
dvou roboti a regalll se nazyva automaticky centrdlni sklad (CTS) (obr.3)

Obr.3. Automaticky centrélni sklad [3]
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3 Navrh konstrukéniho reSeni

3.1 Popis zarizeni

Jednd se o sestavu pojezdového sloupu a zakladacich regdli. Sloup je umistén
uprostied a zaklada obrabéci nastroje do regdld po levé i pravé strané. Celé toto zafizeni je
umisténé na rdmu.

UrCujicim faktorem pro ndvrh zafizeni je poZadavek na jeho celkové maximdlni
rozméry. Pfi jejich urCovani jsem vychéazel z rozmérti ndmotniho kontejneru, ve kterém bude
pfevédzen. Podle tabulky 1 jsou vnitini rozmery kontejneru 12020x2342x2388mm. Zakladac
se bude do kontejneru umistovat horni casti, otvorem o velikosti 11724x2208mm. Na
konstrukci zafizeni jsou kladeny i opacné poZadavky, tzn. co nejvetsi moznd velikost. Ta je
ddna nutnosti zajisténi konstrukce regala pro nastroje o délce 650 mm a zajisténi co nejvetsi
kapacity.

Tab. 1. Vnitini rozméry kontejneru [4]

Inside Dimension Door Opening Roof Opening

Measure Length Width Height Width Height Width Length
Millimeters 12,020 2,342 2,388 2,336 2,292 2,208 11,724
Feet 39'51/4" 710" 7' 10" 7'8" 7'6 1/4" T 27/8" 35'51/2"

Pro splnéni téchto pozadavkil volim rozméry zafizeni 11500x2130x2300mm. Pro
pievoz zafizeni bude ovSem nutné pocitat s nutnosti jejich montdze az na miste. Jednd se o
stavéci patky, které jsou umistény uprostied a také po stranich rdmu. Jejich pfipojeni
probéhne po pievozu pomoci Sroubtit M12 . Dalsi ¢asti, kterou bude nutné pfipojit po prevozu,
je regdl pro vyménu nastroji. Ten se nachdzi nad ostatnimi regaly.

Posledni dprava, kterou je nutné udélat po prevozu, je postaveni zaklddaciho sloupu.
Ten bude béhem pievozu kvili své vysce presahujici rozméry kontejneru sklopen. Pro tuto
moznost sestdvd patka sloupu ze dvou desek, které jsou mezi sebou spojeny pantem. Po
pieklopeni sloupu do poZadované polohy se zajisti Srouby M16 .

Prepravni kontejner (obr. 4) je normalizovany podle ISO normy. Podle tabulky 2 je
jeho maximdlni nosnost 25780 kg. Predpoklddand hmotnost zafizeni ptiblizné 9200 kg
(hodnota odectena v programu Inventor), takZe vyhovuje. Je vhodny jak pro pfepravu na
trajektu, tak pro pfevoz pomoci kamionu. Pfi dodrZeni vSech zdsad prepravy by meél byt
vodotésny, ale doporucuje se pfepravovany ndklad zabalit do vodévzdorné folie.

Tab.2 Nosnost kontejneru [4]

Weight

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

A—

Roof/Door Opening Dimensions

11,724mm / 35' 5"

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

2,336mm /7' 8"

Obr. 4. Piepravni kontejner [4]

Regalovy zaklada€ sestdva z jednotlivych sestav, které se mohou jednoduse smontovat
do celkové sestavy (obr. 5) (kazda jednotlivd sestava bude popsdna v dalSich ¢éstech textu).

- rdm

- regély

- otoCny regdl

- sloup se zaklddacim zatizenim
- regaly pro vymeénu ndstroju

- elektrorozvadég

Obr. 5. Celkova sestava zarizeni
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3.2 Ram zakladace

Hlavni pozadavky na kostrukci rdmu jsou tuhost pfi manipulaci celého zafizeni a
pfesné upevnéni rdmu spolu s ostatnimi prvky po pfevozu na misto urceni. Na rdm (obr.6) o
rozmérech 11500x1430x150 mm musi byt pfipojeny vSechny ostatni Cisti a toto spojeni by
melo byt rozebiratelné.

Obr.6. Ram zakladace

Vzhledem k tuhosti a jednoduchosti sestaveni a svafeni rdmu byl pfi ndvrhu pouZit
rost sestaveny ze Ctvercovych jekla 150x150x10 mm. Tyto jekly vélcované za tepla byly
vybrany z divodu vétsi presnosti neZ u ostatnich profild (U,L..). Srovnani rozmérovych
toleranci vybranych profili (obr.7) je uvedeno v tabulce 3. Na tento svafenec roStu jsou déle
pfivafeny obdelnikové profily, které budou slouzit jako podstavy pro jednotlivé regély.Tyto
profily nemusi byt obrdbény, protoZe presné ustaveni regdlll je zajiSténo stavécimi Srouby.
UvaZovand obrdbénd Cast svafence jsou plochy pod kolejnicemi linedrniho vedeni, plocha pod
ozubenym hiebenem a zdvitové diry pro uchyceni hfebenu a kolejnic.

; Y
VS } = T .
¥
e \
I 11 Slope when h&300 mm: 8
A ' S " < | 1>300 mz: 5%
< 4 go- -
| -
il " 1‘ i
X
Y| [& L &
4
b

Obr.7. Prufery profilt [5]
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Tab. 3. Srovnani rozmérovych toleranci riznych profila [5]

Etvercovy . .
profil 150mm profil | profil U
Tloustka stény T 8,0 mm Sitka prifezu 66 mm Sitka prifezu b 60 mm
Hmotnost M 32,888 kg/m Vyska prarezu 140 mm | Vyska priiezu h 140 mm
Mezni Gchylka B 10,8 % Tloustka pfiruby 8,6 mm | Tloustka stojiny S 7 mm
Mezni Gchylka T 0,5 mm Tloustka stojiny 5,7mm | Tloustka pfiruby t 10 mm
— < —
Vydutost strany X4 nejvyse 82 n/:r,nnejmene Mezni Gchylka h 2,0 mm | Mezni Gchylka s +0,5 mm
— < —
Vypuklost strany ~ x, | VYS€ 8’2 n/:r’n”e‘me”e Mezni tchylka b +1,5mm | Mezni tchylka b +2,0 mm
Kolmost stran 90° £1° Mezni tchylka t +2mm | Mezni dchylka h 2,0 mm
Zkrouceni \ 2mm plu§ 0,5 mm/m -1 mm Mezni Uchylka t -0,5mm
délky
VEJChy".(a max. 3 mm/m Mezni tchylka s +0,5 mm
pfimosti/1m
-1 mm

Kolejnice jsou ke svafenci pfipojeny pomoci Sroubu M8. Ukotveni rdmu je zajiSt€no

pomoci patek, které budou k celému zafizeni pfimontovany az po pfevozu na misto (kvuli
omezenému rozmeru celého zafizeni). VSechny patky jsou stavitelné.

Pro naklddani a vyklddéani zafizeni z kontejneru musi byt na rimu navrZzeny tdchyty pro
Ctyfi popruhy. Jejich poloha je omezena velikosti otvoru v kontejneru. Tim se vylucuje
moznost jejich hypoteticky nejlepsSiho umisténi po strandch rdmu. Poloha pod regaly také neni
moznd, takZze zbyv4d umisténi mezi regdly a sloup. Toto feSeni sice sniZuje stabilitu pfi
manipulaci, ale vzhledem k rovnhomérmému rozloZeni zatiZeni na rdimu nemuze dojit k jeho
preklopeni. Jako tchyty pro popruhy jsem zvolit kruhové tyCe o priméru 50 mm.

3.3 Regaly

Regaly (obr. 8) se sklddaji s predniho pldtu tloustky 8mm a svafence stojiny regdlu z
plechu tloustky 4mm. V pfednim plitu se nachdzeji presné¢ vyfezané otvory pro
normalizovany kuzel. Dalsi otvory a diry k pfichyceni dosedacich destiek kuzele a urCovani
jeho polohy laserovym odmétfovacim zafizenim. Tato koncepce regalu je pfevzatd od firmy
Fastems, ktera ji pouZiva u svych stavajicich regalovych zakladacu.
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Obr. 8. Regal pro natroje do priméru 125 mm

Regdly musi spliiovat pozadavky na 4 varianty pramért zakladanych nastroja
(2100mm, ©125mm, ©250mm, ©350mm). Nejvhodné&jsi splnéni tohoto pozadavku je zaruceno
pomoci vyménné piedni desky s rozdilnou vzdélenosti vybrani pro zaklddané nastroje.

Pro variabilni sestaveni regdlti raznych velikosti jsou regdly na rdmu pfichyceny
svérnym spojenim. Pfi nutnosti jejich vymeény, nebo posunuti je tento typ spoje jednoduse
rozebiratelny a znovu sestavitelny. V zdkladové desce regdlu se rovnéz nachdzi Ctyfi stavéci
Srouby, které zajisti pfesné nastaveni a vyrovnani regala.

Dle poZzadavku v zaddni diplomové price mé byt kapacita zatizeni 500 - 1000
nastroju. V zdkladnim uspofddani je moznost umistit do zafizeni az 736 nastroju. Tyto
hodnoty se meéni podle poctu pouzitych regdli pro ruzné druhy ndstroji. Je jen na
zakaznikovi, aby si urcil podle svych potieb pocet jednotlivych regéli, a tim i celkovou
kapacitu zakladace. Kapacita zakladaCe pifi n€kolika zvolenych uspotfadanich regala je
uvedena v tabulce ¢. 4.

Tab. 4. Kapacita regdlového zakladace

pramér nastroje v regalu [mm] celkem
= 100 125 a250 |=350

)é 10/260 8/176 8/96 6/60 614

(=]
g S |12/312  |11/242 7/84|  5/50 688
0 O
g8 |13/338 13/286 6/72 4/40 736
3
Q 15/422 15/330 5/60 3/30 842
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3.4 Otocny regal

Oto¢ny regal slouzi pro uloZeni obrdbécich ndstroju obsluhou a jejich naslednému
vyzvednuti manipuldtorem. Je to jediné misto celého zafizeni, se kterym prijde obsluha do
kontaktu. Proto musi byt zajiStény podminky pro maximdlni bezpecnost. Piistup k regélu je
omezen zavorou a je mozny pouze pii zastaveni manipuldtoru v pfedem dané pozici. Tato
pozice je kontrolovana elektrickym cidlem, stejné€ jako zavieni zavory a aretace otocné Casti
regélu.

Pro zajisténi pohodlnosti a jednoduchosti pracovnich tkont obsluhy jsou otvory pro
uloZeni nastroji umistény ve vhodné vysce, tzn. 960 az 1560mm. Otvort je celkem 5 na
kazdé strané regalu a je mozné do nich umistit 3 az 5 nastroju. Jejich pocet zavisi na jejich
maximalnim praméru. Po uloZeni nastroju zajisti obsluha rucni otoCeni regélu a jeho aretaci
pomoci sloupku aretace.

OtoCny regdl se skladd ze Ctytech hlavnich ¢asti (obr.9).

- podstava regalu (1)

- velkopriameérové loZisko (3)
- otoCnd C4st regélu (2)

- sloupek aretace (4)

Obr.9. Otocny regél
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Podstava regdlu je svafena z jekld 80x60x4mm. K ramu je pfipojena pomoci Sroubu
M14. Na stojiné z jekl je umisténa ocelova deska, kterd je z horni strany obrobena, a slouzi
jako dosedaci plocha pro velkoprimeérové lozisko firmy Jost (obr.10). Otocna Cést je tvofena
stfedni piickou, kterd slouzi jako nosny prvek a zarovenl jako bezpe€nostni zdbrana. K této
pticce jsou pripojeny desky tloustky 8mm s otvory pro zaloZeni nastroju.

Obr.10. Velkoprameérové lozisko [6]

Sloupek aretace je zndzornén v fezu na obrdzku 11. Je tvofen kouli (1) s vyvrtanou
dirou pro ¢ep a dirou mensiho prameéru pro odvod stlaéeného vzduchu. Koule slouzi zaroveni
jako madlo pro otaceni regalu. Koule je svafena s piirubou (8) a pomoci Sroubt s vnitinim
Sestihranem spojena se stiednim hranolem (5). Cep (3) je veden ve vodicich pouzdrech (6) a
(7). Jeho pohyb je ovlddan obsluhou pomoci kolecka (4). Sloupek aretace je spojen pomoci
Sroubt s vnitinim Sestihranem s deskou oto¢né Casti regdlu pomoci piiruby (2).

ol
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Obr. 11. Sloupek aretace
(1 - koule, 2 - ptiruba, 3 - Cep, 4 - koleCko, 5 - stfedni hranol, 6,7 - vodici pouzdra, 8 - pfiruba
koule)
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3.5 Regaly pro vyménu nastroju

Centralni sklad, jehoZ soucésti je i v této praci navrzeny regdlovy zakladac, obstarava
pfemisténi néstroje z mista jeho zaloZeni obsluhou (otoCny regdl) aZ do obrabéciho stroje.
Premisténi zajist'uji dva roboty. Aby pfemisténi probihalo plynule a jednoduse, musi se v
konceptu nachdzet misto, kde maji oba roboty jednoduchy dosah a kde miZe dojit k ulozeni
nastroje jednim robotem a jeho vyzvednuti druhym. ProtoZe druhy robot ma jen omezeny
dosah, je nutné umistit regaly pro vyménu nastroju nad ostatni regaly. Z divodu omezené
velikosti kontejneru pro prevoz zafizeni budou regdly pro vyménu ndstroju pfipojeny az po
pievozu.

U zafizeni jsou pouzity celkem dva regdly. Kazdy o kapacité tif nastroju libovolného
pruméru. Jejich pozice nad ostatnimi regdly je libovolnd a muze se prizpusobit pozici 6-ti
osého robota. K ostatnim regdlim jsou pfisSroubovany pomoci ¢tyfech Sroubtu M10. Koncepce
regalu pro vyménu ndstroji spolu s ndstroji raznych pruméra je vyobrazena na obr. 12.

Obr.12. Regdl pro vyménu néstroju
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3.6 Sloup se zakladacim zaiizenim

3.6.1 Rozbor pohybu

Zakladaci sloup je zdkladni prvkem celého regalového zakladace. SlouZi k vyzvednuti
obrabécich ndstroju a jejich umisténi do regdlli. Proto umoZiiuje pohyb nastroje ve tfech osach
a rotaci ve dvou osidch (obr.13). Pro pohon ve vSech smeérech jsou pouZity servomotory.
Konstrukce sloupu musi byt dostateCné tuhd, aby aby zvlddla manipulaci s néstrojem do
hmotnosti 50 kg a zdroven i zatiZzeni od dynamickych sil zplsobenych rozjezdem a
zastavovanim. Sestava sloupu se zaklddacim zafizenim je zndzorné€na na obrazku €. 13.

Obr. 13. 5-ti osy zaklddaci sloup
Pohyb ve sméru osy x

Horizontdlni pohyb ve sméru osy x zajistuje servomotor u vykonu 2kW. Tocivy
moment motoru je prendSen na pastorek, ktery zabira do ozubeného hiebene. Servomotor je
vybaven funkci ndhlého zastaveni, napf. pii stisknuti nouzového tlacitka, nebo v piipadé
vypadku proudu. Sloup se pohybuje po kolejnicich linedrniho vedeni Hiwin. Budeme
potiebovat kolejnice o celkové délce 11500mm, ale vyrobce je schopen zajistit délku pouze
10000. Proto pro vedeni musi byt kolejnice napojovany. Kolejnice jsou jiz standardné

Yev s

na montdz, vyrobce poZaduje pomern€ vysokou piesnost pro dodrzeni pfedepsané Zivotnosti.
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Pohyb ve sméru osy y

Vertikdlni pohyb ve sméru y zaklddaciho zafizeni je zajiStén pomoci ozubeného
femene HTD. Mezi nejvétsi vyhody femenu patii nizkd hlucnost, vysokd Zivotnost pfti
dodrZeni predepsanych podminek a odolnost proti prodlouZeni. Diky témto vlastnostem je
vhodny pro automatizovanou vyrobu. Z divodu omezeného prostoru pohdni servomotor
spodni femenici. Horni femenice slouZi zarovén jako napinaci zafizeni pro femen. Obé
femenice jsou zajiStény na hfideli proti axidlnimu posunuti ndkruzky. Htidel je uloZena v
loZiskovych domeccich.

Vedeni ve vertikdlnim sméru je zajiSténo znovu linedrnim vedenim. Toto feSeni

pfinési fadu vyhod, jako maly tfeci odpor, nebo vysokou presnost. Pomoci linedrniho vedeni
jsou také zachyceny piipadné bocni sily a klopné momenty.

Pohyb ve sméru osy z

Pohyb vozicku ve sméru osy z slouZi k najeti uchopovace k nomalizovanému kuZelu.
Zakladaci zafizeni pracuje v omezeném prostoru, takze délka drdhy pojezdu neni vetsi nez
300 mm. O to vétsi ndroky jsou kladeny na pfesnost. Vzdalenost uchopovace od pfedni desky
regilu je urCena pomoci laserového odmefovaciho zafizeni. Toto zafizeni se pouZivd u
stavajicich feSeni automatického zaklddani obrabécich ndstroji pro svou spolehlivost a
jednoduchou montdz. Vozicek se pohybuje po stejném linedrnim vedeni, jaky je pouZit i pro
pohyb ve sméru osy x a'y.

Rotace kolem osy x

Rotace kolem osy x je nutnd k pteklopeni uchopovace. Tim muze zakladat nastroje do
regali po pravé i levé strané€. Rotace tedy probihd pouze v rozmezi thlu 180° Z divodu
nedostatku prostoru se jevi jako nevyhodné&js$i pfevdZeni ndstroje ve svislém sméru. Diky
tomu je zajiSténa i jeho stabilita a mensi ohybové zatiZzeni zptsobené tihou nastroje. Rotace je
zajiSténa servomotorem, ktery je pies prevodovku spojen se Snekovou oto¢nou jednotkou
firmy IMO (obr.14). Technické specifikace pouzité jednotky WD-L 0156 jsou uvedeny v
tabulce €. 5.

=
- 2
R o~
|
‘swm /A
‘ ‘ @55
135
204

342
Obr. 14. Oto¢nd jednotka typWD-L 0156([7]
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Tab.5. Technické specifikace otocné jednotky typu WD-L 0156 [7]

Slew drive WD-L 0156/3-07871

Module m [mm] 5
Number of starts of the worm [-] 1
Gear ratio i [-] 46
Self-locking gears no**
Maximum torque SFS = 1 My max [Nm] 3280
::::nm. torque SF=1atn=1 My o INm] 2520
Maximum holding torque* M, [Nm] 3280
Static load rating, radial Corad [KN] 94
Static load rating, axial Co ax [KN] 253
Dynamic load rating, radial Cad [KN] 83
Dynamic load rating, axial Cax [kN] 97
Weight ko] 40

Rotace kolem osy z

Rotace kolem osy z je nutnd k otdCeni néstroje kolem vlastni osy. NatoCeni probéhne
vzdy do vychoziho nastaveni. Tim se zajisti spradvna poloha néstroje, diky které bude moci
normalizovany kuZel zapadnout do vybrani v regélu. Pro otdceni je jako v pfedchozim piipadé
pouZzita oto¢nd jednotka firmy IMO. Tentokrét se vSak jednd o model z fady SP-L, tedy model
0 vetsim praméru a s dirou pro hiidel rovnobézné s osou rotace. Tato oto¢na jednotka je
konstruovana pro mnohem vétsi zatiZeni neZ ve skuteCnosti potiebujeme. Jeji pouZiti je vSak
nutné z divodu omezeného prostoru. Uchopovag, ktery je piirubou spojen s vnitinim oto¢nym
prstencem, se nachdzi uprostfed oto¢né jednotky a tim umoZni bezproblémovou rotaci celého
zafizeni.

Uchopeni nastroje

Uchopeni nastroje zajistuje uchopovaci zafizeni firmy Fastems (obr.15). Uchopovaci
kuzel je zajiStén proti vypadnuti Ctyimi kuliCkami, které zapadaji do vybrani v kuZelu.
Pritlacna sila kulicky miZe byt regulovana pomoci pruziny.
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Obr.15. Uchopovaci zafizeni

3.6.2 Varianty reSeni vertikalniho voziku

Reseni konstrukce vertikdlniho voziku je jedna z nejdilezit&jsich &asti této diplomové
prace. Konstrukci je nutné prizpusobit nékolika neménnym parametrum:

- omezeny prostor manipulace
- Rozmeéry a hmotnost néstroje
- manipulace ve tfech osdch

Pro splnéni téchto pozadavku byl rozhodujici vybér vhodnych komponent a jejich
sestaveni. Po zvazeni v§ech moZnosti zustaly dvé moznosti konstrukce voziku (obr. 16 a 17).
Klady a zépory obou konstrukci jsou uvedeny v tabulce 6.

Varianta A - vysuv voziku probihd v€etné mensi otocné jednotky
Varianta B - vysuv voziku probiha bez mensi oto¢né jednotky

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

Varianta A Varianta B

Klady |jednodussi konstrukeni fesent vétsi moZnosti zakladani nastrojl
umoZnuje vysuv voziku v obou
smérech ( vétsi kapacita zafizeni)

mensi rozméry
jednoduché naprogramovani pohybu

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

vétsi narocnost programovani pohybu

Po zhodnoceni obou variant volim variantu B, kterd je vhodnéjsi.
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4 Vypocet funkénich c¢asti

Tato Cést je vénovana navrhu pohontd a pevnostnim vypoctim jednotlivych casti
mechanismu. Pro v§echny pohyby zakladace jsou navrzeny velikosti rychlosti a zrychleni. Z
téchto hodnot jsou vypocteny potiebné vykony pohont, podle kterych jsou navrzeny vhodné
servomotory. Kromé navrhu pohond je v této Casti provedena pevnostni kontrola hiideld,
navrh femenového prevodu a vypocet Zivotnosti loZisek a linedrniho vedeni.

4.1 Pohyb zakladace v ose x

4.1.1 Rozbor pohybu

Horizontélni pojezd se sklddd zrozb&hu (pohyb rovnomérné zrychleny), béhu
(rovnomérny pohyb), dobéhu (rovnomérn€ zpomaleny pohyb) a pomalého dojezdu na presnou
polohu. Uvazovana rychlost béhu zakladace nesmi presdhnout v; = 1m/s.

Navrh rychlosti

Zvolena rychlost zakladace: v, = Im-s

Zvolené zrychleni zakladace: a; = 1 m-s>

Zvolena rychlost dojezdu na ptesnou polohu: viq4 =0,2 m-s”
Zvoleny Cas dojezdu na pfesnou polohu: t;q = 0,5s

Urcena celkovd délka drdhy horizontdlniho pojezdu: s;=10,5m

Vypocet ¢asu pojezdu

=il

a 1 (1)
f, =3 =28 _g sg;

12 1 @)
;= Vi—Vig _ 1-0,2 0.8

a, 1 3)

Celkovy ¢as pojezdu
t,=t,+t,+t, +t,=1+9,58+0,8+0,5=11,88s 4)

Vypocet drahy ¢asti pohybu

s, =%~tla=%~1=0,5m

o)
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o=t = 1_20 2.0.8=0,32m

S0 =t, vy =05-0,2=0,1m

Sip =81 781, T8

a c

Navrh pohonu pro horizontalni pohyb
Hmotnost zaklddaciho sloupu: m;s= 680 kg

Maximélni hmotnost néstroje: m;, = 50 kg
Celkova hmotnost zakladace

m; = mjs+ mj, =50 + 680 =730 kg
Setrvacna sila zrychleni
Fia=m;-a;=730-1=730N

Odpor linearniho vedeni

Fis=m;- g fiegeni=730 - 9,81 - 0,004 = 28,64 N
Celkova sila pasobici proti pohybu

Fi =Fis+ F1q4 =28,64 + 730 = 758,64 N
Vypocet vykonu

7z

Celkovd ucinnost pohonu: 7, = 0,95

Statickd slozka vykonu

F.-v, 28641

P1 =
7 0,95

A

=30,2W

Dynamicka sloZka vykonu

p,=tut T _g64 sy
m 095

Celkovy potfebny vykon

P, =P+ Py :30,2 + 768,5 =799 W

27

~s,=10,5-0,5-0,32—-0,1 =9,58m

(6)
)
®)

9

(10)

(11

(12)

(13)

(14)

(15)



Vypocet potiebného krouticitho momentu
Pramér rozte¢né kruznice pastorku: D, = 0,08 m

Vypocet otacek pastorku

n=— =L 3080175

z-D, 3]14-0,08 (16)
Potiebny to¢ivy moment na pastorku
M, =F; - Dy/2 =758,64 - 0,08/2 = 30,34 Nm (17)
Navrhovany pfevodovy pomer: 1i; = 12
Otacky motoru:
n;=np-i;=3,98 - 12 =47,76 ot/s = 2865 ot/min. (18)
Potfebny to¢ivy moment motoru
M, = _M‘ _ 3034 _ 2,66 Nm

i-n, 12-0,95 (19)

4.1.2 Navrh pohonu horizontalniho pojezdu

Pro pohon horizontdlnitho pojezdu byl zvolen servomotor SEW-EURODRIVE, typ
CMPZ71S s pievodovkou, typ KA37 (obr. 18).

Zakladni paramerty servomotoru s prevodovkou:
Nomindlni oti¢ky motoru: n'; = 3000 ot./min.
Vystupni moment motoru: M'y,, = 6,4 Nm
Prevodovy pomér prevodovky: i'y =12,14

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

4.1.3 Vypocet zivotnosti linearniho vedeni

Vypocet je proveden dle literatury [8]. Vypocet je proveden pouze pro jeden vozicek

linearniho vedeni pro pohyb sloupu, protoZe na né€j pusobi nejvetsi zatizeni. VSechny ostatn{
vozicky linedrniho vedeni budou mit vetsi Zivotnost.

Parametry navrhovaného vozicku linedrniho vedeni [8]

Staticka dnostnost: Cpr= 83060N
Dynamickd tnosnost: Cgynr = 38740N

Vypocet Zivotnosti

Zatizeni: F, =m;- g=730-9,81 =7161 N
Rychlost: vi = 1m/s

Koeficient tvrdosti: fpy =1

Koeficient teploty: fp =1

Koeficient zatizeni: fy, = 1,7

Tab.7. Zavislost koeficientu fj; na tvrdosti [8]

(20)

HRC 60 50 40 30 20 10
I | ] |
1HEREN | | |
) 1.00.6 03 0.2 0.03
Tab.8. Zavislost koeficientu fy; na teploté [8]
7 & 100 150 200 250
I I [ |
| [ I T T | [ ]
7, 1.0 09 08 07 06
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Tab.9. Zavislost koeficientu f,, na zatiZeni [8]

7adné razy a vibrace V <15 m/min 10-1.2
malé razy 15 m/min <V < 60 m/min 1,2-15
normalni zatiZeni 60 m/min <V <120 m/min 15-2.0
s razy a vibracemi V>120 m/min 20-35

Vypocet Zivotnosti L;p, v metrech

3 3

f.-C, .1
Ly, = MF"” -50000 = % -50000=103124m
fur g L7-——
4 4 21)

Vypocet zivotnosti Ly, v hodinach

_ 50000- L, _ 50000103124 =1,432-10%hod
v, 60 60-60

h2

(22)
4.1.4 Kontrola hiidele horizontialniho pojezdu

Hiidel je vyrobena z materidlu 11 500, s mezi kluzu R = 275 MPa a mezi pevnosti R,
= 480 MPa. Hridel je zatéZovdna pouze krouticim momentem Mg;. Bezpecnost je vypoctena
pro pro prameér hiidele s drdZkou pro pero dgpi.

Pramér hiidele s draZkou pro pero

Hloubka drazky v hiideli: t, = 4,1 mm

dep=dn2 -t =30-4,1 =25,9 mm (23)
Kroutici moment

M, =M; =30,34 Nm

Prafezovy modul v krutu

3 3
w, = 38259 a0,

16 16 (24)

Napéti v krutu

7y =Ma 380 _gqyp,
W, 3410 25)
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Redukované napéti, podminka HMH
0., =+0+37, =+/0+3.89> =154MPa 06

Mez tnavy vzorku
0w =0,504 - R, =0,504 - 480 = 241,9 MPa 27)
Mez tnavy reédlné soucasti

Soucinitel povrchu soucasti: £, = 0,86
Ocy=0¢co- Ep=241,9 - 0,86 =208 MPa (28)

Celkova bezpecnost

k=P 2835

Crir 154 29)

4.1.5 Vypocet pera hiidele horizontalniho pojezdu

Vypocet pera prenasejiciho kroutici moment na pastorek

Velikost te¢né silu Frsi, ur¢ime z kroutictho momentu My; = 30,34 Nm a praméru

b M, _3034
s =g 70,035

nlr

2 2 (30

=1734N

Pro pero je pouZit materidl 11600, s mezi kluzu Rex = 295MPa [9]. Pero se pocitd na
otlaCeni,dovoleny tlak pro ndboj pro ocel je po = 150MPa [9] (str. 1081).

Sitka pera: b, = 10mm

Vyska pera: hj; = 8mm

Hloubka drdzky v ndboji: t;; = 3,3mm

Navrhovana délka pera: 1,,;; = 30mm

Dovolené napéti pro otlaceni pera

pa =0,8-pp =0,8:150 = 120MPa 31
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Vypoctené napéti pro otlaceni pera

F, 1734
plr — TS1r —

= = =26,3MPa
tlr ' (lnlr _blr) 3’3(30_10)

(32)

Pa > pir => vyhovuje

Vypocet pera pro prenos krouticiho momentu z prevodovky

Velikost te¢né silu Frgjp uréime z kroutictho momentu My, = 30,34 Nm a priméru

_ M, _ 30,34 _
Fg,, = I =003 =2023N
2 2 (33)

Pro pero je pouZzit materidl 11600, s mezi kluzu R, = 295MPa [9]. Pero se pocitd na
otlaCeni, dovoleny tlak pro ndboj pro ocel je pp = 150MPa [9] (str. 1081).

Sitka pera: by, = 8mm

Vyska pera: hj, = 7mm

Hloubka drézky v ndboji: t;, =2,9mm

Navrhovana délka pera: 1,1, = 30mm

Dovolené napéti pro otlaceni pera

pa = 0,8-pp =0,8-150 = 120MPa (34)
Vypoctené napéti pro otlaceni pera

Fy, 2023
t, -, =b,) 29-30-8)

plp: :31,7MPa

35)
pa > p2p => vyhovuje

4.2 pohyb v ose y

4.2.1 Rozbor pohybu

Horizontélni pojezd se sklddd zrozb&hu (pohyb rovnomérné zrychleny), béhu
(rovnomérny pohyb), a dobéhu (rovnomérn€ zpomaleny pohyb).

32



Navrh rychlosti

Zvolena rychlost pojezdu: v,=0,8 m-s™
Zvolené zrychleni pojezdu: a,=0,8 m-s™
Urcend celkovd délka drahy vertikalniho pojezdu: s, =1,687m

Vypocet Casu pojezdu

2a = & = % = ls
a, 08 (36)
L= Sap _ 0,887 — 10965
0,8
. (37)
t,, =t,=1s (38)
Celkovy ¢as pojezdu
t,=t,, +t,, +t,. =1+1,096+1=3,096s (39)

Vypocet drahy Casti pohybu

s, =220 =98 0 am
2 (40)

8, =8,, =0,4m 41)
8§y, =8, —8,, =S, =1,667-0,4—-0,4=0,887m (42)
Navrh pohonu pro vertikalni pohyb
Hmotnost voziku: my, = 160 kg
Maximélni hmotnost néstroje: m;, = 50 kg

Celkova hmotnost vertikalniho voziku

m; = mpy+ my, =160 + 50 =210 kg (43)
Setrvacna sila zrychleni

Fog=my-(a+g)=210- (0,8 +9,81) =2228 N (44)
Odpor linearniho vedeni

Fos=my- g fedent =210 - 9,81 - 0,004 = 8,24 N (45)
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Celkova sila ptisobici proti pohybu

F, = Fos + Foq =8,24 + 2674 =2236,2 N
Vypocet vykonu

Celkové uc¢innost pohonu: : 7, = 0,95
Statickd slozka vykonu

p Py 82408 o 0

n, 0,95

Dynamickd slozka vykonu

b _Favy 222808 oo
2 7, 0,95

Celkovy potiebny vykon

Py =Py + Py =7,07 + 1876 = 1883 W

Vypocet potiebného krouticiho momentu
Prumér rozte¢né kruZnice femenice: D, = 142,6 mm
Vypocet oticek femenice

v, 0,8
n7 = =
¥ m-D. 314-01426

=1,787o0t /s

Potfebny to¢ivy moment na femenice
M, =F, - D,/2 =2236,2 - 0,1426/2 = 159,4 Nm
Navrhovany pfevodovy pomeér: ir = 26

Otacky motoru:

Ny =1nyp - ip=1,787 - 26 = 46,46 ot/s = 2788 ot/min.

Potiebny to¢ivy moment motoru

M, 1594
™ i,m, 26-0,95

=6,45Nm

34

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

&1y

(52)



4.2.2 Navrh pohonu vertikalniho pojezdu

Pro pohon vertikdlniho pojezdu byl zvolen servomotor SEW-EURODRIVE, typ KA47
s pfevodovkou, typ CMPZ71S.

Zakladni paramerty servomotoru s prevodovkou:
Nomindlni otdcky motoru: n', = 3000 ot./min.
Zabérny moment motoru: M, = 6,4 Nm
Prevodovy pomér prevodovky: i, =2591

Vykon motoru: p, =2 kW

Obr.19. motor vertikdlniho pojezdu

4.2.3 Vypocet zZivotnosti lozisek

Vypocet je proveden pouze pro jedno loZisko, protoZe ostatni pouZité loZiska jsou
konstrukéné stejné. Radidlni zatiZeni vSech lozisek je ekvivalentni. Axidlni zatiZeni je nulové.

Parametry navrhovaného loZiska [9]( str. 621)

Staticka dnostnost: Cop= 15300N
Dynamickd tnosnost: Cgyn = 27000N

Vypocet Zivotnosti

Provozni sila femenu: Fy,; =4910 N (viz (76), str.41)
Koeficient tvrdosti: f, = 1

Koeficient teploty: fi =1

Koeficient zatizeni: f,, = 1,3

Exponent pro loziska s bodovym stykem (kuli¢kové): p =3

35



Vypocet Zivotnosti Lo v otdckach

P 3
f.C, 1.
L, = Jo fr Con _ 1-1-27000 — 605.4-10%0r.
F 4910
f, - 1,3-——
5 2 (53)

Vypocet Zivotnosti Ly, v hodinach

;0L _10°6054 o0
" n,,.60 1071660

(54)
4.2.4 Kontrola hridele Fremenice

Hridel je vyrobena z materidlu 11 500, s mezi kluzu R, = 275 MPa a mezi pevnosti Ry,
= 480 MPa. Hridel je zatéZovdna ohybovym momentem M,; a krouticim momentem Mjyo.
Bezpecnost je vypoctena ke kritickému mistu, pod zatéZujici silou F,, = 4910 N, pro pro
prumer hiidele s drazkou pro pero dgp. Kontrola je provedena pouze pro jednu hridel, druhd
hiidel stejného priméru neni zatézovana krouticim momentem, takze jeji bezpecnost bude
VySSi.

Pramér hiidele s drazkou pro pero
Hloubka drazky v hiideli: t = 4,9 mm
dep=dn2 -t =40-4,9 =35,1 mm (55)

Momentova rovnovaha k bodu A a B

Fgr-es - For - f, =0 (56)
F . .
F, = 5 _ 4910-232 — 848N
e, 400 (57)
F -(e.— . _
P =tr (e, = f,) _ 4910-(400-232) _ 206N
e, 400 (58)
Ohybovy moment
My =Fay - £5,=2062 - 0,232 =478 Nm (59)
Kroutici moment
M= M> = 159,4 Nm (60)
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Prafezovy modul v ohybu

_w-d’an 314351

W, = =4243mm’
32

Prafezovy modul v krutu

3 3
sz _ T d dp — 3,14 35,1 — 8486mm3
16 32

Napéti v ohybu

M,, 478000
W, 4243

c,,= =112,6MPa

Napéti v krutu

r =M (159400 1o oipy
W, 8486

Redukované napéti, podminka HMH
G, =0, +37,  =4112,6°+3-188> =117,2MPa

Mez tGnavy vzorku

0w =0,504-R;=0,504 - 480 = 241,9 MPa
Mez tnavy redlné soucasti

Soucinitel povrchu soucdsti: €, =0,86 [9]
Ocy=0co- €p=241,9-0,86 =208 MPa

Celkova bezpecnost

(= Oa _ 208 _ o
c.., 1172
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Obr. 20. prabéh napéti na hiideli

4.2.5 Vypocet pera hiidele vertikalniho pojezdu

Vypocet pera pro prrenos krouticiho momentu na remenici

Velikost tecné sily Frsyr ur€ime z kroutictho momentu My, = 159,4 Nm a pruméru

hiidele dnpr = 40mm.

M, 1594
e B =7970N

2 2

F

(69)

Pro pero je pouZzit materidl 11600, s mezi kluzu Rex = 295MPa [9]. Pero se pocitd na

otlaCeni, dovoleny tlak pro ndboj pro ocel je po = 150MPa [9] (str. 1081).

Sitka pera: by, = 12mm

Vyska pera: hy, = 8mm

Hloubka drazky v naboji: tyr = 3,1mm
Navrhovana délka pera: 1y, = 40mm

Dovolené napéti pro otlaceni pera

pa = 0,8-po =0,8-150 = 120MPa
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Vypoctené napéti pro otlaceni pera

Fi,, _ 7970
t,, -, —b,) 31-(40-12)

D> = =91,8MPa

(71)
Pda > par => vyhovuje

Vypocet pera pro prenos krouticiho momentu z prevodovky

Velikost te¢né silu Frgyp uréime z kroutictho momentu My, = 159,4 Nm a priméru
hiidele dpop = 35mm.

o M, 1594
w2, T 0,035

2 2 (72)

=9108N

Pro pero je pouZzit materidl 11600, s mezi kluzu R = 295MPa [9]. Pero se pocitd na
otlaCeni, dovoleny tlak pro ndboj pro ocel je pp = 150MPa [9] (str. 1081).

Sitka pera: by, = 10mm

Vyska pera: hy, = 8mm

Hloubka drézky v ndboji: tzp = 3,3mm
Navrhovana délka pera: 1, = 40mm
Dovolené napéti pro otlaceni pera

pa = 0,8.pp = 0,8.150 = 120MPa (73)
Vypoctené napéti pro otlaceni pera

Fy, 9108

= =92MPa
t,,-(l, —b,) 33-(40-10)

Prp =
(74)

pa > p2p => vyhovuje
4.2.6 Vypocet Femenového prevodu
Navrh Femenu

Navrh je proveden pomoci grafu na obr.21, na zdklad€ otaCek femenice ny, = 107,2
ot./min. a hnaciho vykonu P, =2 kW.
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Obr.21. Graf pro urceni typu femenu [10]
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Volim femen HDT 8M (obr. 22) [12].
Délka femene l; = 5675 mm

Sitka femene §; = 50mm

Rozte€ ozubeného femenu p;= 8mm
Vyska ozubeného femenu vi= 6mm

HTD® 8M

o) zu\
)

\

<
M 8

Y y—

Obr.22. Remen HDT 8M [10]

Provozni sila remenu

Hmotnost sani zakladace mg = 210kg, rychlost vertikdlnitho pohybu v, = 0,8 m-s™,
zrychleni vertikdlniho pohybu a; = 0,8 m-s. Setrva&nd sila zrychleni F, = 2236N.

Predpéti femenu

Sila predpéti femenu se voli 1,1 az 1,2 ndsobek sily v tazné vétvi [11]. Volim soucinitel
predpéti 1,2.

Fopi =Faq - 1,2=2228 - 1,2 =2674N (75)
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Provozni sila femenu

Fpr = Fo 4+ Fopy = 2236,2 + 2674 = 4910 N (76)
Dovolena provozni sila femenu

Frou=8580N [11]

Frau > Fpr => vyhovuje

Volba remenice

Volba femenice je provedena na zdkladé Sitky femenu
Pro $itku femenu 50mm volim femenici 56 - 8M - 50, provedeni 7F (obr.23) [12].

Remenice ma 56 zubli a primér rozte¢né kruznice d, = 142,6mm. Primér diry je d =
18mm, tato dira musi byt pievrtana na pozadovany prameér hiidele 40mm.

E, F
F L‘——.

Df
dp
de
d
Dm
Df
dp
de
Dm
(0]
dp
de
d
Dm
Di

[ B

7F

2F

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

4.3 Pohyb v ose z
4.3.1 Rozbor pohybu

horizontédlni pohyb voziku se sklddd z rozbéhu (pohyb rovnomérné zrychleny), béhu
(rovnhomérny pohyb) a dobéhu (rovnomérné zpomaleny pohyb).

Navrh rychlosti

Zvolend rychlost vysuvu: v;=0,3 m-s’"
Zvolené zrychleni vysuvu: a;= 0,4 m-s™
Celkova délka drahy pojezdu: s3=0,3m

Vypocet Casu pojezdu

=2 =22 _ 075
a, 04 77)
L=t 0075 o,
; v 0,3
3 ’ (78)

t,, =t,, =0,75s (79)
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Celkovy ¢as pojezdu

t, =1y, +1y, +15, = 1+1,096+1=3,096s

Vypocet drahy Casti pohybu

:ﬁ.t3a:%~0,75:0,1125m

s3a 2

5. =85, =0,1125m

83, =83 753

-s5,,=0,3-0,1125-0,1125=0,075m

a

Navrh pohonu pro vysuv voziku
Hmotnost voziku: ms, = 100 kg
Maximélni hmotnost néstroje: m;, = 50 kg
Celkova hmotnost voziku s ndstrojem

m3; = m3y+ my, =100 + 50 = 150 kg
Setrvacna sila zrychleni

Fzg=m3-a3 =150-04 =60 N

Odpor linearniho vedeni

F3S = m3 * g * fvedenl’: 150 * 9,81 * 0,004 = 5,9 N

Sila potiebna k zasunuti a vytaZzeni kozZele z uchopovace

F3,=250N

Celkova4 sila pusobici proti pohybu

Fz =F3,+ Fzq + F5, =5,9+ 60 + 250 =316 N
Vypocet vykonu

Celkova ucinnost pohonu: : 77, = 0,95
Statickd slozka vykonu

_(B 4 E)v _(5,9+4250)-0.3
i 0,95

P, =81W
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Dynamicka sloZka vykonu

P _Fyvs

oo, 0,95

60-0,3 — oW

(90)
Celkovy potiebny vykon

P3; =P3+ P33 =81+19=100 W 91)
Vypocet potiebného krouticiho momentu

Pramér rozte¢né kruZnice pastorku: Dpz = 0,042 m

Vypocet otaCek pastorku

vy 0,3
r 7D, 314-0,042

n, =230t/s

92)
Pottebny toCivy moment na pastorku

M3 =F3- Dy3/2 =316- 0,042/2 = 6,64 Nm (93)
Navrhovany pfevodovy pomer: i3 = 40

Otacky motoru:

n3 =n3, -i3=2,3 - 40 =92 ot/s = 5520 ot/min. (94)
Pottebny toCivy moment motoru

M, 664

M. = =
™ im 40-0,95

=0,175Nm
95)

4.3.2 Navrh pohonu vysuvu voziku

Pro pohon vysuvu voziku byl zvolen servomotor SEW-EURODRIVE, typ CMP40M s
pievodovkou, typ PSKF222.

Zakladni paramerty servomotoru s prevodovkou:
Nomindlni otdcky motoru: n', = 6000 ot./min.
Zabérny moment motoru: M2y, = 0,8 Nm
Prevodovy pomér prevodovky: i'ys =40

Vykon motoru: p', =0,5 kW
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Obr.24. motor vysuvu voziku

4.4 Rotace kolem osy x
4.4.1 Rozbor pohybu

Rotacni pohyb néstroje kolem osy x se sklddd zrozb&hu (pohyb rovnomérné
zrychleny), béhu (rovnomérny pohyb) a dob&hu (rovhomérné zpomaleny pohyb).

Navrh rychlosti

Zvolend uhlova rychlost nastroje: w,= 1,5 rad-s™
Zvolené thlové zrychleni néstroje: ¢ ,=2 rad-s™
Rozsah otoceni néstroje: ¢4 = 180° = 3,14 rad

Vypocet Casu otoCeni nastroje

g =G 155

g 2 (96)
g, =L 20155

, L5 97)
t,, =t,, =0,75s 98)
Celkovy ¢as otoeni néstroje
t,=t,, +t, +t,,=0,75+1,34+0,75=2,843s (99)
Vypocet rozsahu ¢asti pohybu
o, =%y =19 095-0,5625rad

2 2 (100)

Py = @y, = 0,5625rad (101)
0 =0,—¢,, —¢, =314-0,5625-0,5625=2,015rad (102)
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Navrh pohonu

Hmotnost néstroje: m,; = 50 kg

Délka néstroje: 1, = 650 mm

Hmotnost uchopovace: my; = 2,5 kg
Délka uchopovace: 1, = 170 mm
Hmotnost oto€né jednotky: my = 50 kg

Délka otocné jednotky k ose otdceni: I =43 mm

“‘}ﬁ mt1,Jt1

: mnt Jnl mul,Jul

053

otaceni
E} b
Obr.25. Schéma rotace néstroje v ose x
Moment setrvacnosti ndstroje vzhledem k vlastni ose
Jou = i m, (R} +%~(21a)2) = i -50- (0,175 +%~(2 -0,65)*) =7,42kg - m’ (103)

Moment setrvacnosti ndstroje vzhledem k ose otdCeni (posunuti pomoci Steinerovy véty)

J, =Jg,, +m, ~(%“ +1+1) =742+ 50~(O'—365+0,17 +0,043)* =16,7kg - m’

(104)
Moment setrvacnosti uchopovace vzhledem k ose otdceni
J, = L m,-1,° _L m, 17 = Los.o17-Las.0043 = 0,0225kg - m*
3 3 3 3 (105)
Moment setrvacnosti otocné jednotky vzhledem k ose otaceni
J,= L m, - (R 2 +l “(21)") = L 50-(0,217° +l -(2-0,043)*) =0,619g - m’
4 3 4 3 (106)
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Celkovy moment setrvacnosti

Ji=T +Ju + Ty =16,7+ 0,0225 + 0,619 = 17,3 kg.m?

Moment od zrychleni néstroje

Mp=Ji-e4=17,3-3=51,9 Nm

Zat&zujici moment od hmotnosti néstroje
Mp=mp-g-(1/3-1p-1.)=50-9,81-(0,65/3+0,17 +0,043) =211 Nm
Zat&zujici moment od hmotnosti uchopovace

Mu=my -g- /2 -1)=2,5-9,81-(0,17/2 + 0,043) = 3,14 Nm
Moment nutny k ptekondni vnitiniho odporu otocné jednotky: My =2Nm
Celkovy potfebny moment k otoceni néstroje
My=Mp+Muy+Mu+My =51,9+211 + 3,14 + 2 =268 Nm

Potfebny vykon motoru

Celkovd ucinnost pohonu: 7, =0,5-0,95 = 0,475

p o Ma 26815 o
7, 0,475

Vypocet otaCek ndstroje

I P _ 3,14
ooy, 2,843

=Llrad/s=0,1760t/s

Prevodovy pomé&r oto€né jednotky: iy = 46

Pievodovy pomér pouzité pfevodovky: iy, = 6,91

Otacky motoru:

N4 =Nyp - Iy wp=0,176 - 46 - 6,91 =55,9 ot/s = 3356 ot/min.
Potfebny to¢ivy moment motoru

P 847 _
2-w-n, 2-314-559

M 2,41Nm

4m
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4.4.2 Navrh pohonu otaceni nastroje kolem osy x

Pro otdCeni ndstroje kolem osy x byl zvolen servomotor SEW-EURODRIVE, typ
CMP50M s prevodovkou, typ KA19B.

Zakladni paramerty servomotoru s prevodovkou:
Nominélni otd¢ky motoru: n's= 4500 ot./min.
Zabérny moment motoru: M'sy, = 2,4 Nm
Prevodovy pomér prevodovky:i's =691

Vykon motoru: P'y =1,2 kW

Obr.26. Motor pro otaCeni ndstroje v ose X

4.5 Rotace kolem osy z

4.5.1 Rozbor pohybu

Rotacni pohyb néstroje kolem osy z se sklddd zrozbéhu (pohyb rovnomérné
zrychleny), béhu (rovnomérny pohyb) a dob&hu (rovhomérné zpomaleny pohyb).

Navrh rychlosti

Zvolena uhlova rychlost nastroje: ws=4 rad-s™
Zvolené thlové zrychleni néstroje: &s= 6 rad-s™
Rozsah otoceni néstroje: ¢@s=180° =3,14 rad
Vypocet Casu otoCeni nastroje

_ws_4

ts, —=0,67s
& 6 (117)
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t,, =t5,=0,67s

Celkovy ¢as otoeni néstroje

t,=t,, +1, +15, =0,67+0,123+0,67 = 1,465

Vypocet rozsahu ¢asti pohybu

4

o, =% = 20.67=133rad

2
¢5C = ¢5a = 1’33rad
O, =Ps— 5, — @5, =3

Navrh pohonu

16-1,33-1,33=0,49rad

Hmotnost néstroje: m,; = 50 kg

Délka néstroje: 1, = 650 mm

Pramér nastroje: dy,= 350 mm

Hmotnost uchopovace

:my; =2,5kg

Délka uchopovace: 1, = 170 mm

Pramér uchopovace: d

o= 100 mm

Hmotnost rotujicich ¢asti oto¢né jednotky: my =25 kg

Sitka rotujicich &asti otoéné jednotky: 1. = 43 mm

Vnitini polomeér rotujicich €asti oto¢né jednotky: r = 158 mm

Vngjsi polomér rotujicich ¢4sti otocné jednotky: R = 245 mm

e

mt2,Jt2

mn1,Jn2 mul,Ju?

la 1b 2lc

Obr.27. Schéma rotace nastroje kolem vlastni osy
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Moment setrvacnosti ndstroje vzhledem k ose otdceni

J, = % m,-d’ = % -50-0,35* =0,765kg - m*
Moment setrvac¢nosti uchopovace vzhledem k ose otdceni

1 1
J,=—-m, -d’>==-25-0,1"=0,003kg - m*

8 8
Moment setrvacnosti otocné jednotky vzhledem k ose otaceni

1 0,245 0,158,2

Jp=gma (@R "+ (2r)) = % 25-((2 =)+ (277 =0.266kg - mr”

Celkovy moment setrvacnosti

Jo=TJm +Ju +Jo = 0,765 + 0,003 + 0,266 = 1,034 kg.m*
Moment od zrychleni nastroje

Mp=J,-¢5=1,034-6=6,21 Nm

Moment nutny k pfekonani vnitiniho odporu oto¢né jednotky: Ms = 1Nm

Celkovy potfebny moment k otoceni néstroje

M5 =M, +Mt5 = 6,12 +1 :7,12 Nm

Potfebny vykon motoru

Celkovd ucinnost pohonu: 7, = 0,95

b Mo 7124

) =30W
m 0,95

Vypocet otaCek ndstroje

0505
i, 146

ns, =0,3420t/ s
Prevodovy pomé&r otocné jednotky: iis = 6,6
Prevodovy pomeér pouZité pievodovky: isp = 11,84

Otacky motoru:

N5 =nsp - 15 - Ii5p= 0,342 - 6,6 - 11,84 = 26,72 ot/s = 1604 ot/min.

Potfebny to¢ivy moment motoru

P 30
M 2.men,  2-3,14-26,72

=0,18Nm
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4.5.2 Navrh pohonu otaceni nastroje kolem osy z

Pro otaceni nastroje kolem osy z byl zvolen servomotor SEW-EURODRIVE, typ
CMP50S s prevodovkou, typ KA19B.

Zikladni paramerty servomotoru s pirevodovkou:
Nominélni oti¢ky motoru: n's = 3000 ot/min.
Zabérny moment motoru: M's, = 1,3 Nm
Prevodovy pomér pievodovky: i's = 11,84

Vykon motoru: p's =0,4 kW

Obr.28. Motor pro otdceni ndstroje kolem osy z

50



5 Pevnostni analyza

Pevnostni analyzu je provedena u soucdsti, u nichZ se pfedpokldda nejvetsi namédhani.
Jednd se o svafenec uchyceni toCny a svafenec uchyceni uchopovace.

Tteti Cast zakladaCe, u které je provedena pevnostni analyza, je rdm. U rdmu jsou
zajimavé predevsim hodnoty deformace.

Pevnostni analyza je provedena v programu Ansys workbench 14.0.

5.1 Pevnostni analyza ramu

5.1.1 Tvorba modelu, sité a zatizeni

Model pro pevnostni vypocet byl importovin ve formdtu STEP z programu Inventor
2013. Pro tvorbu sité byla pouzita funkce volného automatického sitovéani. Pfi vypoctu byl
ram zatiZzen vlastni hmotnosti a zatizenim odpovidajicimu hmotnosti regald, sloupu a
ostatnich ¢4sti. Celkovd hmotnost zafizeni je 9200kg. Hmotnost rdmu je 4200kg. UvaZovana
velikost zatizeni je tedy 5000kg. Kvuli sniZeni ndro¢nosti vypoctu byly zavedeny néekteré
zjednodusujici pfedpoklady.

ZjednodusSujici predpoklady

- Zjednoduseni modelu
- odstranéni dér se zavitem pro uchyceni patek, kolejnic linedrniho vedeni a
ozubeného hiebenu
- nahrazeni linedrniho vedeni a ozubeného hiebenu ekvivalentni obdelnikovou
tyci
- odstranéni vSech Sroubt
- tvorba sité
- pouZiti volného automatického sitovani
- pouziti automatické velikosti prvku

- okrajové podminky a zatiZeni
- pouZziti rovnomeérného zatiZeni na hranolu pod regély (ve skute€nosti zatiZeni

neni rovnomeérné z duvodu razné velikosti a tedy i hmotnosti regéll a jejich
nerovnomeérnym rozmisténim na ramu).
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5.1.2 Rozbor vysledku

napéti v ramu

L 7,7443e7
L 6,636Le7
L 553267
4,4258e7
3,3197¢7
2,2135¢7
1,1073e7

4,000 (m} 2
— — ]
Lono 2,000

Obr.29. Redukované napéti v rdmu dle podminky HMH
Max. napéti: 100 MPa, ZvétSeno 270x

Z obrazku €.29 je patrné, Ze nejvetSi napéti vznikd v mist€ uchyceni rdmu pfi
manipulaci. Konkrétné ve styku jeklu a kruhové tyce.

Pouzita konstruk¢ni ocel: 11 373 (R, = 340 MPa, R, =225 MPa)
Vypoctené maximdlni napéti: o;; = 100 MPa
Bezpecnost rimu

Giovr= 0,7 -Re=0,7 - 225 =157,5 MPa (134)
K, _ O _1575 ~158
o, 100 (135)

Deformace ramu

Podle obr.: 30 je maximdlni prahyb rdmu 2,2 mm.

0,0010807
1,00090056
I n.00072045
— 0,00054033
{ 0,00036022
0,00018011

4,000 (m) z
I I 1
1,000 3,000

Obr.30. Deformace ramu od kombinovaného namahani
ZvétSeno 270x
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5.1.3 Optimalizace rozloZeni regali a umisténi zakladaciho sloupu pri
pievozu zarizeni

Pti optimalizaci budeme uvazovat pouze deformaci rimu po jeho délce, tzn. prihyb v
ose Y. Z obrazku 31 je zfetelné, Ze k nejvétSimu prohnuti dochdzi uprostied rdmu, poz. (3).
Druhé misto nejvétstho prahybu je okraji rdmu, poz.(5). Naopak na opacném konci, kde je
umistén otocny regél a elektrorozvadéecC je prohnuti mnohem mensi. V misté uchyceni,poz. (2)
a (3), je prohnuti nulové.

To znamend, Ze elektrorozvadéC a otoCny regél predstavuji mensi zatiZeni, neZ ostatni
regily. Z tohoto divodu bude potieba presunout regdly, které maji mezi sebou mensi
rozestupy (regaly pro nastroje o praméru 100 a 125mm) co nejblize k pozici (1). Ostatni
regaly, které mezi sebou maji vétsi rozestupy zustanou na druhém konci, poz. (5). Timto
dojde k rovnomérnéjSimu rozdéleni zatiZeni na rimu a men$imu prahybu.

Zakladaci sloup ma hmotnost 730 kg, proto je také nutné brat v uvahu jeho umisténi
pti pfevozu. Sloup nemuzZe byt pii pfevozu umistén uprostied ramu, protoZe je zde nejvetsi
priuhyb. Jako mnohem vhodnéjsi varianta se jevi jeho umisténi pobliZ nékterého tchytu pro
ptevoz, poz. (2) a (4), kde se rdm prohne minimalné.

z
0,000 2,000 4,000 (rr) Py
[ s S|
1,000 3,000

Obr.31. Deformace rdmu v ose y
ZvétSeno 270x
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5.2 Pevnostni analyza priruby oto¢né jednotky

Pevnostni analyza je provedena pro dva mezni zatéZovaci stavy. V prvnim piipadé
(obr. 32) je osa nastroje vodorovné. Na pfirubu pasobi zatizeni od oto¢né jednotky a ndstroje
a ohybovy moment vznikly tihou a zrychlenim néstroje. Ve druhém ptipadé (obr. 33) sméfuje
osa néstroje kolmo k zemi, takZe nevytvaii ohybovy moment. ZatiZeni je tedy tvofené pouze
tthou oto¢né jednotky a néstroje.

1,0026e7
7,843
3,6426eh
59,15 Min

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

0,075 0,235

Obr.32. Redukované napéti v ptirubé oto¢né jednotky - 1.zatéZovaci stav
Max. napéti 32,8 MPa, zvétSeno 270x

LiaTer
8,5783e8
5719166
2,8580¢5
677,88 Min

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

0,075 0,225

Obr.33. Redukované napéti v ptirubé oto¢né jednotky - 2.zatéZovaci stav
Max. napéti 25,7 MPa, zvétSeno 270x

Pouzitd nerezova ocel se zarucenou svaftitelnosti: 1.4301 (R, = 550 MPa, R, = 220 MPa)
Vypoctené maximdlni napéti: o0 = 32,8 MPa

Bezpecnost rimu

Gaor=0,7 - Re=0,7 - 220 = 154 MPa (136)
b <O 154,
o, 328 (137)
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5.3 Pevnostni analyza priruby uchopovace nastroje

Pevnostni analyza je provedena pro dva mezni zatéZovaci stavy. V obou piipadech je
pfiruba zatiZena tihou ndstroje a ohybovym momentem, ktery ndstroj vytvaii. V prvnim
piipadé (obr. 34) je plocha pro uchyceni ndstroje rovnob&zné¢ se zemi. V druhém piipadé (obr.
35) je ptiruba otoCena kolem své osy o 90°.

EquislentStress
Type: Equivalent von-Mises) Stress
Units P

Timer L

2532014 8,24

5,2187e7 Max

n 463807
405917

[] 347367
[l 2,835e7
L 3,3107e7
m 1,7300e7
L 1,1801e7

5,8026e8
2436,6 Min

¥
0,000 1,100 1,200 {rm)
1

0,050 0,150

Obr.34. Napéti v ptirubé uchopovace nastroje - 1.zatéZovaci stav
Max. napéti 52,2 MPa, zvétSeno 270x

AiStatic Structural ANSYS
Equivalent Stress 0 . =
Type: Equivalent (van-Mises) Stress 14.0)
Uni: Pa

Tirre: 1

25.3.2014 8:27

3,9598e7 Max
356397
3,1679¢7
2771967
237687
1,98¢T
1,5841e7
1,1881eT
7,9216w8
3962126
2511,9 Min

. Y
0,000 0,100 0,200 {m)
1

0,050 0,150

Obr.35. Napéti v ptirubé uchopovace nastroje - 2.zatéZovaci stav
Max. napéti 39,6 MPa, zvétSeno 270x

Pouzitd nerezova ocel se zarucenou svaftitelnosti: 1.4301 (R, = 550 MPa, R, = 220 MPa)
Vypoctené maximalni napéti: o3 = 52,2 MPa

Bezpecnost rdmu
Odovr = 0,7 - Rc =0,7 - 220 = 154 MPa (138)
k, = Ouore _ 154 —29

o, 522 (139)
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6 Udrzba a bezpécnost zaiizeni

Mazani

Pro sniZeni tfecich ztrat a tim i zvySeni Zivotnosti je nutné vSechny pohyblivé soucasti
dikladné mazat. Kazdy vyrobce pohyblivych komponent pfikldadd ke svym vyrobkim
doporuc¢end maziva, které odpovidaji podminkdm pouZiti.

Vedeni od firmy Hiwin
Podle katalogu [8] volim pro mazani obou poZitych linedrnich vedeni mazaci tuk:
Hiwin GO5

Loziska od firmy Korbel
Kulickova loziska se doddvaji spolu s vhodnym mazivem na celou dobu Zivotnosti,
proto neni nutné tyto loZiska ddle mazat.

Bezpecnost strojniho zarizeni a analyza rizik

Analyza rizik se provadi pro kazdy stroj zavddény do vyroby. Zpravidla ji provadi
specialista odpovédny za bezpecnost provozu. Jednd se obvykle o jinou osobu nez konstruktér
daného zaZizeni. Divodem je zkuSenost pracovnika a hlavné jeho nezaslepenost v projektu.

Mezni hodnoty zarizeni

- automaticky sklad ndstroji bude umistén v blizkosti obrabéctho centra

- manipulator ma 5 stupfit volnosti + zafizeni pro uchopeni nastroje

- manipuldtor pfemistuje obrabéci ndstroje mezi otoénym regdlem, zakladacimi regdly a
vymeénnymi regdly automaticky, bez pfitomnosti lidského faktoru.

- zatizeni je umisténo v normdlnim prostfedi (vyrobni hala bez nebezpeci vybuchu a
jinych skodlivych faktor)

Identifikace nebezpeci

- V okoli obrabéciho centra je volny pohyb pracovniki.Cely automaticky sklad vcetné
manipuldtoru a regalt musi byt zakrytovan deskami bez otvort. Pristup pro udrzbu a
obsluhu zaklddani néstroju je béhem provozu manipuldtoru uzamcen elektronickym
zdmkem.

- Manualni zakladani obrabécich ndstroji do zdsobniku. Pro zaklddani ndstroju
obsluhou je navrZeno specidlni misto, ze kterého si pak manipuldtor ndstroj vezme a
umisti ho do regalu.Pii zakladani nebo vyjimani ndstroju z otocného regalu musi byt
manipuldtor v klidovém rezimu. Poté co obsluha ukonéi zakldddni, uzavie dvefe a
udéli pokyn pfes ovlddaci konzolu, manipuldtor provede odebrdni ndstroje a jeho
zaloZeni do regdlu.
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ReZim sefizovdni manipuldtoru. Pfi sefizovdni manipuldtoru budou vSechny
bezpeCnostni prvky vypnuty a technik muze vstoupit do prostoru manipulatoru. V
tomto rezimu bude rychlost polohovani sniZena na max. 2m/min.. Zaroven nepujde
spustit pln€ automaticky rezim, ale pro kazdy nasledujici krok bude potteba potvrzeni.
Technik ddrzby musi byt sezndmen s veSkerou dokumentaci manipulétoru.

Synchronizace manipuldtoru s Sestiosym robotem. Musi byt zajiS§téno aby nedoS$lo k
jejich kolizi. Z tohoto divodu se miiZze manipulator pohybbovat pouze kdyzZ se Sestiosy
robot pohybuje v dovoleném prostoru a naopak. Pfi sefizovdni manipuldtoru bude
Sestiosy robot v klidovém reZimu na uréené pozici.

Obsluha stroje. Pracovnik obslhujici stroj musi byt sezndmen s bezpeCnostnimi
pokyny a musi byt sezndmen s manudlem provozu stroje.
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7 7.avér

Cilem této priace bylo navrhnout zakladaC pro obrdb&ci ndstroje, dle zadanych
parametrd. Po porovnani moZznych variant feSeni jsem vybral koncepci, kterd nejlépe
vyhovuje zadani. Regédlovy zakladac i s regaly miZe byt pfevaZzen v nimoinim kontejneru a
po transportu, bez vétSich dprav pfipraven k pouZziti. Kapacita zafizeni je dostateCnd a
rozestaveéni regdlll pro rizné priméry nastroju je plné variabilni.

Priace obsahuje vypoCet a navrh vSech potiebnych pohont. Kontrolni vypocty
naméhanych soucasti a vypoctet Zivotnosti pro loZiska a linedrni vedeni. Soucésti prace je
rovnéeZ pevnostni kontrola rdmu a vybranych komponent pomoci MKP.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

a1

Fia

zrychleni zakladace

zrychleni verikdlniho voziku

zrychleni vysuvu

Sitka pera ptfevodovky horizontdlniho pojezdu
Sitka pera pastorku horizontdlniho pojezdu
Sitka pera prevodovky vertikdlniho pojezdu
Sitka pera pastorku vertikalniho pojezdu
Statickd unostnost horniho loZiska

Statickd unostnost dolniho loZiska

Dynamicka tnosnost horniho loZiska
Dynamicka tnosnost dolniho loZiska

Primér diry femenice

pramér hiidele

prumér hiidele horizontalniho pojezdu

prumér nastroje

prumér konce hiidele horizontdlniho pojezdu
prumér zacatku htidele horizontalniho pojezdu
prumér konce htidele vertikdlniho pojezdu
prumér zacatku htidele vertikdlniho pojezdu
prumér roztecné kruznice pastorku horizontdlniho pojezdu
prumér rozte¢né kruznice pastorku vysuvu voziku
pramér rozte¢né kruznice femenice

uhlové zrychleni néstroje kolem osy x

thlové zrychleni néstroje kolem osy z
soucinitel povrchu soucasti

sila pasobici proti pohybu zakladace
setrvacnd sila zrychleni zakladace

sila odporu linearniho vedeni pro horizontalni pojezd zakladace

sila piisobici proti pohybu v ose y
setrvacnd sila zrychleni v ose y

pfedpéti femenu

sila odporu linearniho vedeni v ose y

sila ptisobici proti pohybu pojezdu v ose z
setrvacnd sila zrychleni v ose z

sila odporu linedrniho vedeni v ose z

sila potfebna k zasunuti a vytaZeni koZele z uchopovace
reakce v podpofe A

reakce v podpoie B

Koeficient tvrdosti loZiska

Koeficient tvrdosti linedrniho vedeni
provozni sila femenu
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it4
it4p
it5
itSp
J Onl

radidlni zatéZujici sila hfidele femenice

koeficient teploty loziska

koeficient teploty linedrniho vedeni

teCna sila pro pero pastorku

te€nd sila pro pero pfevodovky

dovolend provozni sila femenu

koeficient zatiZeni loZiska
koeficient zatiZzeni linedrniho vedeni

zatéZujici sila od hmotnosti zakladace

gravitacni zrychleni

vyska pera prevodovky horizontdlniho pojezdu

vyska pera pastorku horizontdlniho pojezdu

vyska pera prevodovky vertikdlniho pojezdu

vyska pera femenice vertikdlniho pojezdu
ucinnost pohonu mensi tocny

hmotnost voziku vertikdlniho pojezdu
hmotnost vysuvu voziku v ose z

pifevodovy pomeér pifevodovky horizontdlniho pojezdu
pifevodovy pomér pievodovky vertikdlniho pojezdu
pifevodovy pomér pievodovky vysuvu voziku

pifevodovy pomeér mensi oto¢né jednotky

pifevodovy pomér pifevodovky pro rotaci v ose x

pievodovy pomer vetsi otocné jednotky

pifevodovy pomér pifevodovky pievodovky pro rotaci v ose z
moment setrvacnosti ndstroje vzhledem k vlastni ose

moment setrvacnosti pro rotaci v ose z

moment setrvacnosti pro rotaci v ose X

moment setrvacnosti ndstroje vzhledem k otaceni kolem osy z
moment setrvacnosti ndstroje vzhledem k otaceni kolem osy x
moment setrvacnosti oto¢né jednotky vzhledem k otd¢eni kolem osy z
moment setrvacnosti oto¢né jednotky vzhledem k otd¢eni kolem osy x
moment setrvacnosti uchopovace vzhledem k otaceni kolem osy z
moment setrvacnosti uchopovace vzhledem k otaceni kolem osy x
bezpecnost

Zivotnost loZiska v otackéch

Zivotnost linedrniho vedeni v metrech

délka nastroje

délka uchopovace

délka otocné jednotky k ose otaceni

Zivotnosti loziska v hodinach

Zivotnosti linedrniho vedeni v hodinich

délka pera prevodovky htidele horizontdlniho pojezdu

délka pera pastorku htidele horizont4lniho pojezdu
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P14
Pip

délka pera prevodovky htidele vertikdlniho pojezdu
délka pera femenice hiidele vertikdlniho pojezdu
celkovd hmotnost zakladace

to¢ivy moment na pastorku horizontdlniho pojezdu
to¢ivy moment motoru horizontdlniho pojezdu
maximdlni hmotnost ndstroje

hmotnost zaklddaciho sloupu

hmotnost vertikdlniho voziku

to¢ivy moment na femenici pro vertikalni pojezd
potiebny to€ivy moment motoru pro vertikdlni pojezd
celkovd hmotnost voziku pro vysuv s ndstrojem
Pottebny to¢ivy moment na pastorku pro vysuv voziku
potiebny to€ivy moment motoru pro vysuv voziku
celkovy potfebny moment k otoCeni nastroje kolem osy z
potiebny to€ivy moment motoru pro oticeni kolem osy z
celkovy potfebny moment k otoeni néstroje kolem osy x
potiebny to€ivy moment motoru pro oticeni kolem osy x
moment od zrychleni néstroje kolem osy z

moment od zrychleni nédstroje kolem osy x

kroutici moment pastorku horizontalniho pojezdu
kroutici moment femenice vertikdlniho pojezdu
zatéZujici moment od hmotnosti néstroje

ohybovy moment pro hiidel vertikdlniho pojezdu
hmotnost vetsi otocné jednotky

hmotnost rotujicich ¢asti vétsi otocné jednotky

moment nutny k pfekondni vnitinitho odporu mensi oto€né jednotky
moment nutny k pfekondni vnitiniho odporu vétsi otoné jednotky

hmotnost uchopovace

zatéZujici moment od hmotnosti uchopovace
otdcky motoru horizontélniho pojezdu

otdcky pastorku horizontdlniho pojezdu

otdcky motoru vertikdlniho pojezdu

otdcky remenice vertikdlnitho pojezdu

otadcky motoru vysuvu voziku

otacky pastorku vysuvu voziku

otdcky motoru rotace kolem osy z

otacky ndstroje rotace kolem osy z

otdcky motoru rotace kolem osy x

otacky ndstroje rotace kolem osy x

exponent pro loZiska s bodovym stykem

tlak pro néboj

potiebny vykon pohonu pro horizontdlni pojezd
dynamickd slozka vykonu horizontalniho pojezdu
napéti pro otlaceni pera hiidele horizontalniho pojezdu
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tib
tlc
tid

statickd slozka vykonu horizontalniho pojezdu
potiebny vykon vertikdlniho pojezdu

dynamickd slozka vykonu vertikdlniho pojezdu
napéti pro otlaceni pera konce htidele vertikdlniho pojezdu
napéti pro otlaceni pera zaCatku hiidele vertikdlniho pojezdu
statickd slozka vykonu vertikdlniho pojezdu
potiebny vykon vysuvu voziku

dynamickd slozka vykonu vysuvu voziku

statickd slozka vykonu vysuvu voziku

potiebny vykon motoru pro otdCeni kolem osy z
potiebny vykon motoru pro otdCeni kolem osy x
dovolené napéti pro otlaceni pera

napéti pro otlaceni pera

rozte¢ ozubeného femenu

vnitini polomér rotujicich ¢asti vétsi otocné jednotky
vnéjsi polomér rotujicich Casti vEtsi otocné jednotky
mez kluzu

mez pevnosti

délka drahy horizontalniho pojezdu

drdha rozjezdu zakladace horizontdlniho pojezdu
drdha pojezdu ustilenou rychlosti horizontdlniho pojezdu
Cas dozjezdu zakladace

drdha dojezdu zakladace na ptesnou polohu

délka drahy verikdlniho pojezdu

drdha rozjezdu verikalniho voziku

drdha pojezdu ustdlenou rychlosti verikdlniho voziku
Cas dozjezdu verikdlniho voziku

délka drahy vysuvu voziku v ose z

drdha rozjezdu voziku v ose z

drdha pojezdu ustilenou rychlosti voziku v ose z

Cas dozjezdu voziku v ose z

mez Gnavy vzorku

Mez tnavy redlné soucasti
napéti v ohybu
redukované napéti pfiruby otocné jednotky

redukované napéti ptiruby uchopovace
celkova drdha pojezdu zakladace

celkovy Cas pojezdu zakladace

Cas rozjezdu zakladace

Cas pojezdu ustdlenou rychlosti zakladace
Cas dojezdu zakladace

Cas dojezdu zakladace na presnou polohu

63

[MPa]
[MPa]

[s]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]



tip
tir
t

t

t2a
top
toe
top
to;
t3

t3a
t3p
t3c
t4

t4a
tap
tse
ts

tsq
tsp
tsc

Tk1
Tk

11
\4!
Vid
V2
V3
Vi
ooy}
Ws
Wi
Wio

Gdovr
Gr1
Gr2
G13
@ 4a
¢ 46

@40

hloubka draZky v ndboji ptevodovky horizontalniho pojezdu

hloubka draZzky v ndboji pastorku

celkova drdha pojezdu zakladace

celkovy Cas pojezdu verikalniho pojezdu

Cas rozjezdu vertikdlniho voziku

Cas pojezdu vertikdlniho voziku ustdlenou rychlosti
Cas dojezdu vertikdlniho voziku

hloubka drazky v ndboji ptevodovky vertikdlniho pojezdu
hloubka drdZzky v ndboji femenice

celkova drdha vysuvu v ose z

Cas rozjezdu voziku v ose z

Cas pojezdu ustdlenou rychlosti voziku v ose z

Cas dojezdu voziku v ose z

celkovd drdha otoceni ndstroje kolem osy x

Cas zrychleni otoceni ndstroje kolem osy x

Cas otocCeni ndstroje ustdlenou rychlosti kolem osy x
Cas zpomaleni otoCeni ndstroje kolem osy x
celkovd drdha otoceni ndstroje kolem osy z

Cas zrychleni otoceni nastroje kolem osy z

Cas otocCeni ndstroje ustdlenou rychlosti kolem osy z
Cas zpomaleni otoceni ndstroje kolem osy z

napéti v krutu htidele horizontdlniho pojezdu

napéti v krutu hiidele vertikdlniho pojezdu

ucinnost pohonu

rychlost zakladace

rychlost dojezdu zakladace na pfesnou polohu

rychlost verikédlniho pojezdu

rychlost vysuvu

vySka ozubeného femenu

uhlova rychlost nastroje v ose x

uhlova rychlost ndstroje v ose z

prufezovy modul v krutu hiidele horizontdlniho pojezdu
prufezovy modul v krutu hiidele vertikalniho pojezdu
prufezovy modul v ohybu hiidele vertikdlniho pojezdu
dovolené maximélni napéti pouzitého materidlu
maximalni napéti rimu

maximalni napéti piiruby oto¢né jednotky

maximalni napéti piiruby uchopovace

drdha zrychleného pohybu otdceni néstroje kolem osy x
drdha otdceni ndstroje ustidlenou rychlosti kolem osy x

Cas zpomaleného pohybu otdceni néstroje kolem osy x
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¥ s, drdha zrychleného pohybu otdceni ndstroje kolem osy z
¥ s, draha otdceni ndstroje ustdlenou rychlosti kolem osy z
¥ s,  Cas zpomaleného pohybu otaeni ndstroje kolem osy z
on rozsah otoceni ndstroje kolem osy x

¥s rozsah otoceni ndstroje kolem osy z
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