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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva upinanim a pfepravou obrobkl pomoci technologické palety.
Konkrétné je v praci navrhovana technologicka paleta a upinaci mechanismus pro upnuti
technologické palety do frézky, postavené v ramci predchozi diplomové prace. V ramci upindni
je iteSen presun technologické palety z piepravniho zatizeni mezioperacni dopravy do prostoru
frézky. V praci jsou ukazany navrhované varianty feSeni a vybrana varianta je podrobngji
rozebrana. Nasledné je proveden navrh zafizeni meziopera¢ni dopravy, které bude zajistovat
pohyb technologické palety mezi jednotlivymi periferiemi (sklad, kontrola, frézka) v ramci

Skolniho modelu tovarny pramyslu 4.0.

Klicova slova:

Primysl 4.0, automaticky dopravni vozik, CNC frézka, upinani obrobku, mezioperacni doprava

Abstract

This thesis deals with the significance of clamping and transportation of workpieces using
a technological pallet. In particular, the work proposes a technological pallet and a mechanism
for clamping the technological pallet into a milling machine built as a part of the previous thesis.
As a part of the clamping process, transfer of the technological pallet from the transportation
equipment of inter-operational transport into the workspace of the milling machine is solved as
well. The thesis shows the suggested variants of the solution and the chosen variant is analyzed
in closer detail. Subsequently, equipment for inter-operational transport is proposed, which shall
ensure transport of the technological pallet among the individual peripherals (storage, inspection,
milling machine) within the school model of 4.0 factory.

Key words:

Industry 4.0, automated guided vehicle, CNC milling machine, holding fixture, Inter-operational
transport
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1 Uvod

Tato kapitola shrnuje informace a stav jiz hotovych zatizeni, ptipadn€ planovanych uprav, které
byly znamé na za¢atku zadani této prace. Soub&zné s touto diplomovou praci probihaji dalsi dvé
diplomové prace. Jednotlivé mezivysledky téchto diplomovych praci se navzijem
ovliviiuji, a proto bylo potieba vzajemné spoluprace (soubézné diplomové prace [1] a [2]).
Diplomova prace fesi manipulaci S materidlem v ramci projektu modelu tovarny priamyslu 4.0.
Diplomova prace ma v tomto sméru dva hlavni cile. Prvnim hlavnim cilem je névrh konstrukce
zatizeni pro zakladani a upinani technologickych palet do stavajici CNC frézky (operacni
doprava). Druhym hlavnim cilem je konstrukce zafizeni pro meziopera¢ni dopravu
technologickych palet. Kazdy z téchto hlavnich cild bude obsahovat resersi existujicich feseni,
definovani pozadavkl na danou konstrukci, potfebné vypocty pro navrh, samotné konstrukcni

feSeni, ptipadné praktickou realizaci a zhodnoceni konstrukce.

1.1 Popis CNC frézky
Usporadani CNC frézky na za¢atku psani této diplomové prace ukazuje Obrdzek 1 a Obrazek 2.
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Obriazek 1: Schéma CNC frézky — narys [3]
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Obrazek 2: Schéma CNC frézky — bokorys [3]

1. Zakladni konstrukce
2. Portal
3. SestavaosyYaZ

Frézka je portalového uspotadani, urend pro obrabéni snadno obrobitelnych materiali (umélé
dfevo, hlinik, plasty). Pracovni prostor frézky je 220 x 210 x 130 mm. Vieteno ma vykon 400 W
a fiditelné otacky v rozsahu 3 000 — 12 000 ot/min [3].

Soubézné s touto diplomovou praci probiha diplomova prace, ktera doplni frézku o automatickou
vyménu nastroju. Tim také dojde ke zménam tykajicich se vietene. Vieteno bude od pohonu
prevodovano 1:2, touto ipravou dojde ke snizeni ota¢ek nastroje na rozsah 1 500 — 6 000 ot/min.

1.2 Vychozi parametry pro operacni dopravu

Zakladni funkci opera¢ni dopravy bude odebrani obrobku ze zafizeni mezioperacni dopravy,
pfemisténi obrobku do prostoru obrabéni a jeho upnuti. Bylo definovano, Ze maximalni hmotnost
obrobku bude 5 kg, maximélni vyska obrobku 60 mm. Sitka a délka nebyly definovany
a vzniknou jako vysledek navrhu zptisobu upinani a ptepravy. Tyto parametry budou slouzit pro
soub&zné probihajici diplomovou praci navrhu skladu.
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1.3 Vychozi parametry pro mezioperacni dopravu

Zatizeni mezioperacni dopravy bude mit za tkol zajistit pfesun obrobku mezi jednotlivymi
periferiemi modelu tovarny pramyslu 4.0. Aktualné pldnované periferie jsou frézka, sklad
a stanice kontroly. Zaroven by mélo byt vSe navrzeno tak, aby bylo snadné v budoucnu pridavat
nové periferie, pipadné ménit rozmisténi periferii. Dal§i vychozi parametry pro mezioperacni

dopravu vzniknou pii ndvrhu operacni dopravy v této praci.
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2 Reserse
2.1 Upinani obrobka

Upinani obrobkli do obrabécich center lze provadét bud upnutim pfimo na pracovni stil
obrabéciho centra, nebo je na stole upnuta paleta, nebo upnutim pies technologickou paletu.
Paleta je upnuta na stole stroje a obsahuje vhodné upinaci prvky. Toto provedeni zkracuje Cas
prostoje stroje pii vyméne obrobku a pro vyménu lze pouzit robota nebo manipulator. Pomoci
upinani pies technologické palety se obrobky upinaji mimo stroj. Upinani na technologickou
paletu se provadi podle jejiho provedeni. Standardné se pouZziva provedeni technologické palety
s T drazkami, se zavitovymi otvory nebo s licovanymi otvory (viz Obrazek 3). Technologicka
paleta musi zajistit upnuti obrobku ve spravné pozici vii¢i souradnému systému stroje, k tomu se
pouziva riznych druhti ustavovacich prvki (polohovani na ¢tytech kuzelovych ¢epech, tiibodové
ustaveni na valcové Cepy) a samotné upnuti se Casto fesi hydromechanicky (hydraulika zajistuje
uvolnéni, mechanika zajistuje upnuti). Vyména technologické palety se provadi riznymi druhy
robotli a manipulatort. V pfipadé zapojeni stroje do vyrobniho systému lze technologickou paletu
pouzit jako nosi¢ pro transportni zatizeni [4].

T drazky

Zavitové otvory

Licované otvory

Obrazek 3: Provedeni upinacich ploch technologickych palet
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2.2 Mezioperacni doprava

Klasicke prosttedky mezioperacni dopravy lze délit podle druhti prepravovaného materialu (druh
pfepravovaného materidlu vyplyva ze zaddni — kusovy), dal§i moznosti déleni je podle
konstrukénich znaki na [5]:

- Zdvihaci a pfemistovaci zafizeni

- Dopravni traté

- Dopravni voziky

- Ostatni manipulacni prostfedky a systémy

Pro manipulaci skusovym materialem se pouzivaji skluzy, Zlabové dopravniky, pasové
dopravniky, ¢lankové dopravniky, valeckové a kladickové traté, zavésové dopravniky, dopravni
voziky. Mezi moderni prostiedky meziopera¢ni dopravy patii automatické dopravni voziky
(AGV) ajejich vyvojové odnoze a podskupiny, jako jsou napiiklad automatické kolejové voziky
(RGV) a automatické zavésné voziky (SKY-RAV) [5].

Z divodu pozadavku na plnou automatizaci mezioperacni dopravy zde bude podrobnéji

rozepsana posledni zminéna skupina (Obrazek 4).

SKY-RAV

Obrazek 4: Provedeni modernich prostfedkii meziopera¢ni dopravy
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Voziky AGV jsou automaticka flexibilni prepravni zafizeni. Tyto voziky mohou k navigaci
vyuzivat riiznych principd. Jednim z principii je sledovani ,,Cary*, at’ uz se sledovani ¢ary provadi
optickym principem, nebo je ¢ara tvoifena magnetickou paskou a vozik ji detekuje magnetickymi
senzory, nebo je cara vodiCem s napdjenim o vysoké frekvenci a vozik ¢aru sleduje pomoci
indukce na civkach. Dal$i moznosti k urCovani polohy je odméfovani vzdalenosti mezi vozikem
a referenénimi body pomoci laseru. Tyto voziky se oznacuji jako LGV [5]. Dal§im vyvojovym
stupném AGV voziku jsou voziky aAGV, které se pohybuji autonomné bez navadécich prvku [6].

Dale 1ze délit voziky podle zplisobu piemistovani a manipulace s biemenem. Voziky podjizdéci
maji malou vysku a bifemeno odebiraji najetim pod bfemeno. Dalsi moznosti je provedeni voziku
jako automatizovany vysokozdvizny vozik. Dal§i moznosti je provedeni automatického voziku
v podobé tahace, kdy se za néj ptipojuji dalsi tazené voziky, které vezou biemena. Tazené voziky
maji bud’ manualni nebo automaticky zptsob odpojovani [5].

Voziky AGR jsou obdobou podlahového dopravniku, ktery je automatizovany. Samotny vozik je
veden po kolejnicich. Voziky SKY-RAV jsou obdobou zavésného dopravniku, kde se ale kazda
jednotka pohybuje samostatné a automaticky. Diky pohybu mimo dosah pracovnikii se mutze
pohybovat vysokymi rychlostmi [5].
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3 Navrh operacni dopravy

Operacni pieprava je navrhovana V nékolika zikladnich krocich. Nejprve je navrzena
technologicka paleta. A podle jejiho navrhu je dale navrzeno upinani, které je zakladem pro navrh
operacni dopravy (odebrani z voziku a ptesun technologické palety do mista upnuti).

3.1 Navrh technologické palety

Maximalni rozméry technologické palety udava pracovni rozsah frézky (respektive rozmeéry
pracovniho stolu frézky). Z divodu Setfeni mistem je zvariant bézného provedeni
(viz 2.1 Upinani obrobkd, Obrazek 3) volena varianta se zavitovymi otvory. Provedeni
zavitovych otvori oproti T drazkdm nenarusuje vyraznou tuhost technologické palety [4]
a technologicka paleta tak nebude ,,zbytecné* tlustd. Z praktickych divodd pro moznost zmény
otoCeni v ramci celé modelové tovarny primyslu 4.0 je technologicka paleta volena se ¢tvercovou
upinaci plochou. S pfihlédnutim k potfebnému prostoru na pracovnim stole pro upinaci prvky je
technologicka paleta navrzena v rozméru 200 x 200 mm a vysky 20 mm (realny rozmér v priubéhu
dalSich navrhi byl upraven na 198 x 198 x 20 — toto bylo provedeno z divodl rozméra nabizenych
polotovari a potifebou provést presné obrobeni vSech obvodovych ploch). Material technologické
palety je z divodu hmotnosti pouzit hlinik. Zakladni rozméry ukazuje Obrazek 5.
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Obrazek 5: Zakladni rozméry technologické palety
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Presné ustaveni technologické palety bude provadéno pomoci licovanych otvort @8H7, které
budou umistény po obvodu. Do otvorti budou pfi upnuti zajizdét navadéci Cepy umisténé na
upinani. Navadéci Cepy ukazuje Obrazek 6. Pro béznou manipulaci bude technologicka paleta
vybavena drdzkami pro vidle (zptisob manipulace pomoci vidli je navrhovan v ramci soubézné
diplomové prace zabyvajici se skladem [2]).

Obrazek 6: Navadéci ¢epy odpovidajici DIN 6321 [7]

Na upinaci plose technologické palety je voleno pole zavitovych otvortt M6 s rozte¢i 20 mm a ve
sttedu palety je pro piipadnou potebu presného ustaveni néceho (piipraveno aby technologicka
paleta mohla byt pouzita i v ramci vznikajici obraZzecky) vyvrtan otvor @6H7.

V ramci pramyslu 4.0 je potieba zabezpecit identifikaci technologické palety. Tato identifikace
bude provadéna pomoci RFID cipu umisténého zespodu uprostted technologické palety.
V technologické paleté bude vyrobena kapsa, do které se vlozi vlozka tak,aby RFID ¢ip nemél
problémy s hlinikovou technologickou paletou. Jako identifikace natoceni technologické palety
budou slouzit 2 otvory vyvrtané u jedné strany palety. Po ustaveni technologické palety bude
moci byt provedena kontrola jeji orientace pomoci dvoubitové informace ze dvou mikrospinact.
Princip ukazuje Obrazek 7.

o [@ oo e
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1# ® 1;

14 o/ °rle o

Obriazek 7: Cteni dvoubitové informace o natogeni technologické palety
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Nasledujici Obrazek 8 a Obriazek 9 ukazuje kompletni usporadani vySe popsanych
konstrukénich prvkil na technologické paleté. Posledni nezminény prvek je zahloubeni pro
pomocné vytahovaci zafizeni, tento prvek byl pfidan az po vybéru varianty konstrukce opera¢ni
ptrepravy, ktera je feSena v nasledujici kapitole. Jedna se o zahloubeni, do kterého zapada hak
vytahovace a umoziuje tak technologickou paletu stahnout z navadécich cepti.

Pole otvorta M6

Tolerovany otvor 6H7

Otvory pro navadéci ¢epy 8H7
Drazky pro vidle

bity pro ——

: ] o Zahloubeni pro
informaci o natogeni

pomocné vytahovaci
zafizeni

Obrazek 8: Konstrukéni prvky technologické palety

Obrazek 9: Model technologické palety
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3.2 Varianty konstrukce operacni dopravy

V ramci navrhu operacni dopravy byly navrzeny dvé varianty upinani. Varianta upnuti z boku
a varianta upnuti ve sméru zalozeni. Po vybrani varianty upnuti ve sméru zalozeni byly navrzeny
dvé varianty samotné manipulace s technologickou paletou. Prvni varianta manipulace je
zaloZena na principu zakladace s vidlemi, ve druhé varianté se technologicka paleta pohybuje po
valeCkové draze, kterd ma ,,propadlo®.

3.2.1 Varianta s bo¢nim upnutim
Bo¢ni upinani zobrazuje Obrazek 10. Je tvofeno dvéma pohyblivymi Eelistmi, které mezi sebou
seviou technologickou paletu. Paleta je ve svislém sméru a ve sméru zakladani ustavena ve

spravné poloze pomoci navadécich ¢epi.

Pohybliva Celist

Pohybliva &elist Technologicka paleta
f P{ohybovy Sroub

T '_'@, o |

\ Linearni vedeni

Upnuti ke stolu frézky

Obrazek 10: Varianta s bo¢nim upnutim

Vyhodou varianty je pomérné snadné konstruk¢éni uspofadani samotného upnuti. Upinaci sily
nijak nezatézuji prvky samotné manipulace. Nevyhodou varianty je pohyb obou ¢elisti, z toho
divodu musi mit pohybovy §roub zavit s pravym i s levym stoupanim. Ani jedna z Celisti netvoii
pevny doraz, a tak je tu moznost zanaseni chyby polohy upnuti, kterd zalezi na spravné poloze
pohybového $roubu. Varianta byla zavrzena hlavné z rozmérovych hledisek. Sitka mechanické
¢asti upinani (bez pohonu) piesahovala stil jiz existujici frézky a z divodu rozmérového
pozadavku na technologickou paletu ji nebylo mozné zmensit.

3.2.2 Varianta s ¢elnim upnutim a zakladacem s vidlemi

Nakres varianty upnuti ze sméru zakladani a variantu manipulace pomoci zakladace s vidlemi
ukazuje Obrazek 11. Model v poloze, kdy neni technologicka paleta upevnéna, ukazuje Obrazek
12 a v poloze s upevnénou technologickou paletou Obrazek 13. Technologicka paleta je upnuta
mezi pevnou celist, ktera je umisténa ke stolu frézky, a mezi celo portalu s vidlemi. Manipulace
technologické palety probiha pomoci vidli umisténych na portalu s vidlemi. Portal s vidlemi se
pohybuje ve dvou osach — vodorovny posuv a svisly zdvih. Pomoci téchto dvou pohybd mél byt

schopen pfesunout technologickou paletu mezi zatizenim mezioperacni dopravy a pozici upnuti.
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— Remenovy pfevod Sroub zdvihu _—
Sroub posuvu \ | — Portal s vidlemi
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Obrazek 11: Varianta s ¢elnim upnutim a zaklada¢em s vidlemi

— Prostor pro najeti zafizeni mezioperaéni pfepravy

Varianta upnuti z ¢ela odstraiuje nevyhody varianty upnuti z boku. Doraz tvoii pevna Celist, a
tak by méla byt zlepSena piesnost polohy upnuti. A svou rozmérovou zastavbou zasahuje do
frézky jen z jedné strany a nijak neomezuje pohyb portalu frézky. Nevyhody této varianty upnuti
je zanaSeni upinacich sil do manipulacni ¢asti. Vyhodou navrhované varianty manipulace je jeji
pomérne nizka konstrukéni slozitost. Nevyhodou varianty manipulace je predpoklad dlouhého
manipulaéniho ¢asu. Vidle je potieba pii piebirani technologické palety celé vsunout pod paletu
a pii pfedani technologické palety celé vysunout z palety. Vzhledem k tomu, Ze tento pohyb
probiha ve stejném sméru jako je upinani, musi byt pouzit Sroub se samosvornym zavitem, a tedy

neni mozné pouzit optimalni stoupani pro rychly pohyb v tomto sméru.
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Obrazek 12: Model varianty s ¢elnim upnutim a zaklada¢em s vidlemi — povoleno
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Obrazek 13: Model varianty s ¢elnim upnutim a zaklada¢em s vidlemi — upnuto
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3.2.3 Varianta s ¢elnim upnutim a valeckovou drahou

Schéma varianty s ¢elnim upnutim a valeckovou drahou ukazuje Obrazek 14 a model Obrazek
15. Schéma je oproti piedchozi variant¢ otocené, protoze v prubehu feseni doslo k prohozeni
pozic planovaného systému automatické vymény nastrojui (feSen v soubézné bézici diplomové
praci [1]) a planované opera¢ni dopravy. Princip upnuti je totozny s pfedchozi variantou. Rozdil
je v manipulacni ¢asti. Vidle byly zkraceny na minimum a misto nich technologickou paletu
podpira vale¢kova draha. Portal s vidlemi se pohybuje pouze vodorovné. Svisly posuv (naloZeni

a vylozeni technologické palety ze zafizeni mezioperacni prepravy) zafizuje ,,propadlo®.

Remenovy pievod

Sroub posuvu
Portal s vidlemi /
Technologicka paleta _\
Pevna celist \‘ |
| o
i ]

[
(- Pevna valeckova draha

Sroub zdvihu

Pohybliva
‘ valeckova draha

Pohon posuvu
Sroub zdvihu

Pohon zdvihu
Pohon zdvihu

Prostor pro najeti zafizeni mezioperacéni pfepravy

Obrazek 14: Varianta s ¢elnim upnutim a valeckovou drahou

Obrazek 15: Model varianty s ¢elnim upnutim a vale¢kovou drahou
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»Propadlo® se sklada z pohyblivé valeckové drahy, ktera je rozd€lena na dvé totozné poloviny,
které viici sobé zrcadloveé konaji totozny slozeny pohyb. Pohyb je sloZzen z ptimocarého svislého
pohybu a z rota¢niho pohybu. Rota¢ni pohyb ptfesouva pohyblivou valeckovou drahu mezi
vodorovnou a svislou polohou. Sou¢asny pohyb je ovlddan jednim pohybovym Sroubem a pohyby
jsou spojeny mechanickou vazbou. Princip ¢innosti propadla ukazuje Obrazek 16, kde je
znazornéna jedna polovina pohyblivé valeckové drahy. Odebrani technologické palety ze zatizeni
mezioperacni piepravy se provede jejim podebranim.

T

777

xR
g

7.

ﬁ / Linearni vedeni + pohybovy Sroub
Doraz \

Pohybliva véleckova dréha
li

era
Obrazek 16: Schéma principu propadla

]

Varianta ma obdobné vyhody a nevyhody jako varianta pfedchozi. Zmé&nami oproti predchozi
variant¢ se ma hlavné zkratit manipulacni Cas (portal s vidlemi se pohybuje po kratsi trajektorii).
Touto upravou se i zmensi potiebné zastavbové rozméry (dojde ke zkraceni konstrukce). Tato

varianta byla zvolena jako nejlepsi a je dale zpracovavana.

3.3 Vypocty operacni dopravy

V nasledujici kapitole jsou provedeny navrhové a kontrolni vypocty pro operac¢ni dopravu.
Nasledujici Obrazek 17 ukazuje zakladni rozméry po zhotoveni kompletniho modelu, ze kterého
budou ¢erpany vSechny rozmérové udaje pottebné pro tyto vypocty.
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Obrazek 17: Zakladni rozméry operacni dopravy

3.3.1 Vypocet potiebné upinaci sily

Pfi vypoctu potiebné upinaci sily je vychazeno z predpokladu, Ze se jedna o reakci proti fezné
sile ve sméru posuvu portalu s vidlemi (na frézce smér osy X). Ve sméru kolmém se ocekava, ze
silové ucinky zachyti tfeni od sevfeni a pfipadné tvarové navadéci Cepy. Vypocet je provadén
Z teoreticky maximalniho krouticiho momentu, ktery mize vieteno vyvinout. Udaje o pohonu

a frézce jsou brany z diplomové prace [3].

Maximalni vykon pohonu vietene: P, =400 W

Minimalni otacky nastroje: nn = 1500 ot/min = 25 ot/s (pohon ma
minimalné 3000 ot/min a mezi pohon a vieteno je vlozen pievod)

Minimdlni primér nastroje: Dn =7 mm = 0,007 m (pro nastaveny

maximalni vykon a minimalni otacky)

Pomoci nasledujici rovnice (1) je uren z vykonu a otacek kroutici moment. Pocitany kroutici

moment plsobi na nastroj.

My = ——— 1
K=o )
Po dosazeni do rovnice (1):
M. = 400
kn = 2125

My, = 2,55 Nm
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Pomoci fyzikalni definice momentu sily a priméru nastroje je preveden vypocitany moment na
nastroji na silu na jeho obvodu. Po vyjadteni sily z definice momentu vznika rovnice:

F )
r
Po dosazeni do rovnice (2):
255
m 0,007
2
F,= 727,57 N

Vypocitana sila je feznou silou nastroje a rovna se minimalni potfebné upinaci sile, ktera dale
V této praci bude oznacovana jako Fy= Fn = 727,57 N. ProtoZe pohyb zajist'uji dva Srouby, je

potiebna upinaci sila od kazdého Sroubu:

Fy
Fy, = > (3
727,57
1=

Fyi1 = 363,78 N

3.3.2 Navrh pohonu posuvu

Pohon posuvu musi zajistit dostatecny moment, aby byla pomoci pohybovych Sroubti vyvinuta
upinaci sila. Navrh pohonu posuvu je provadén pro jeden posuvovy Sroub s polovi¢nimi
vstupnimi parametry. Protoze posuv bude nejvice zatizen pii samotném upinani, kdy posouvana
hmota téméf stoji, neuvazuji se dynamické ucinky hmot. Mezi motorem a Sroubem je vlozen
femenovy pievod S pievodovym pomérem 1:1, ktery zajist'uje rozvedeni momentu z motoru na

oba pohybové Srouby.

Nasledujici vypocet pohonu posuvu je provadén podle [4], kde je Kk vypoctu nasledujici schéma
(Obrazek 18).

E 3

fS"' [}
e e G JIm

|
5T fy LA——E l _J +
il P i 7 Gt £ S S B SO S O T i L Gt B 7 S O Sl ¢ & &
r"qm . -Jn.cr_ o l S ] J = o

LZH,- ; f

Obrazek 18: Schéma vypoctu posuvové soustavy linearni [4]

a
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Volené, odectené a vychozi parametry:

Axialni zatézujici sila: Fa=Fu;=363,78 N
Polovina hmotnost portalu s technologickou paletou: ~ m = mp12 = 5,2 kg
Rameno pusobisté axialni sily: a=27mm

Sklon pohybu: a = 0° (vodorovné)
Pievodovy pomér: i=1

Soucinitel tfeni ve vedeni: f1=0,15

Soucinitel tfeni mezi Sroubem a matici: f> = 0,1 (ocel — bronz)
Soudinitel tfeni v loZiscich: f3 = 0,003

Stoupani zavitu: s=3mm

Primér Sroubu: dn =12 mm

Stfedni pramér Sroubu: ds =10,5 mm

Pramér hiidele pod loZisky: d.=7mm

Délka vedeni: L = 68 mm (délka linear. voziku)
Uginnost prevodu: np=0,99

Utinnost loziska: nL=0,99

Uginnost vedeni: n=0,8

Pocet lozisek: j=2

Soucinitelé tieni jsou redukovany na polomér jejich piisobeni (Sroubu, hiidele v lozisku)

Pro odeéteni Gi¢innosti Sroubu z diagramu (Graf 1) je potieba znat uhel stoupani, ktery se vypocita

podle [8]:
A = arctan—-
= arc ann A )
A= t 3
= arc anTL"lO,S
A=52°
100
— 00
— 80
g — 70
= — 60
‘g — 50
E — 40
2 - 30
— 20
— 10
0

40 50 60 70 80 90
uhel stoupani A [°]

(o)
o
(]
o
o
<

Graf 1: Diagram téinnost Sroubu s lichobéznikovym zavitem [3]

Jednotlivé kiivky v diagramu znazoriuji soucinitel tfeni mezi Sroubem a matici ¢ = f, = 0,1.

Odectena ucinnost pouzitého sroubu je #s = 0,45.
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Celkova t¢innost pohonu je dana [4]:

e =15 My N/ My 5)
A po dosazeni:
ne = 0,45-0,8-0,99%- 0,99
n.=0,35
Potfebny hnaci moment od motoru pro posuvovy Sroub je dan [4]:

FA 'S
_2'7T'i'77Lj'77p
Kde Mzsrmm je staticky moment zatéze redukovany na hiidel motoru a je dan vztahem:

M m + M zsrhm (6)

Mysrnm = Mgr + Mg + My, + Mggy + Mg (7)
Kde:

Mgt je moment od tihové slozky:

2-mT-in, (8)
Mg je moment zatéze od tiecich sil pfesouvanych hmot:

_ myrg-firs-cosa
Mg

_2_n_i.ns.nLj.np (9)
M_ je moment zatéze od tiecich sil v loziscich a predepnuti Sroubu:

_05-(Fptm-g-fi-cosa)-d,f3

L i n, (10)
Mksm je moment od tfeni mezi matici a Sroubem:
Fy-s 05-(Fa+m-g-f1) ds-f>
Mysy = L - (1—1n52) + .
KM =g iy LTS - (11)

Kde F;, je sila pfedepnuti Sroubu.
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Mr je moment zatéZe od vyoseni axialni sily. Podminka pro vznik tohoto momentu je:

6'FA'a

m-g< L

(12)

Pokud tato podminka je splnéna, potom se moment zatéze od vyoseni axialni sily spocita:

Pro 0° < a. < 90°:

FTV.S
Mp = o I
2-meins N Ny
Pro a=90°:
FTS.S
Mp = o———— I
2-m-ins nt oy
Kde:

Frv je tfeci sila v kluzném vedeni od vyoseni axialni sily ve vodorovné poloze:

3'FA'a
FTV:(—L )-f1+m-g-f1-cosa

Frs je tieci sila v kluzném vedeni od vyoseni axialni sily ve svislé poloze:

3:(mg-b+F,-a) fi
L

Frg =

Nasleduje postupné dosazovani do vyse uvedenych vztahti. Dosazeni do rovnice (8):

~5,2-9,81-0,003-sin0
6T — 2:-mr+-1:0,35

MGT = 0 Nm
Dosazeni do rovnice (9):

= 5,2-9,81-0,15-0,003 - cos0
¢~ 2.7-1-0,45-0,992-0,99

Mg = 0,008 Nm
Dosazeni do rovnice (10):

0,5+ (363,78 + 5,2-9,81 - 0,15 - cos 0) - 0,007 - 0,003
L= 1-0,99

M, = 0,004 Nm

(13)

(14)

(15)

(16)
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Dosazeni do rovnice (11), kde sila ptedepnuti Sroubu je volena Fy = 0 N:

0-0,003

0,5-(363,78+5,2-9,81-0,15)-0,0105-0,1
Mgsy = 2
2-m-1-0,99-0,99

1-0,99-0,99

- (1-0,452) +

MKSM = 0, 201 Nm
Kontrola podminky z rovnice (12):

6-363,78-27

52-9,81<
68

51,01 < 866,65

Podminka je splnéna, proto nasleduje vypocet momentu zatéze od vyoseni axialni sily. Dosazeni
do rovnice (15):

3-363,78-0,027
TV=( 0,068 )-0,15+5,2-9,81-0,15-COSO
FTV = 72,65 N
Dosazeni do rovnice (13):

e — 72,650,003
F=2.7-1-045-0,992-0,99

My =0,079 Nm
Ziskané hodnoty jsou dosazeny do rovnice (7):
Mysrnm = 0 + 0,008 + 0,004 + 0,201 + 0,079
M ,rnm = 0,293 Nm

Vysledek je dosazen do rovnice (6):

363,780,003
™ 2.r-1-0,992-0,99

+ 0,293

M,, = 0,472 Nm

Vysledkem My je potiebny hnaci moment jednoho pohybového Sroubu. Z diivodu pohonu dvou
Sroubi je celkovy potfebny hnaci moment pro pohyb:

Mpe = 2" My, a7
My =2-0472
M = 0,944 Nm

Je zvolen motor 57STH76 - krokovy 2-fizovy motor 1,9 Nm s maximalnim momentem

Mmmax = 1,9 Nm [9]. Motor bude vybaven momentovym fizenim a upinaci moment je volen
My =1,2 Nm.
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Bezpecnost upnuti je poté dana:

k, = M,

u - Mmc (18)
. 1,2

70,944
k, =1,27

Vysledna bezpeénost upnuti je o néco vyssi, protoze ne vechny zatézujici momenty jSou zavislé
na upinaci sile.

3.3.3 Navrh prevodu ozubenym femenem

Ptenos krouticiho momentu od motoru na pohybové Srouby posuvu je navrzen pomoci
femenového prevodu. Zastavbovym parametrum nejlépe vyhovuji femenice GT SMR s femenem
PowerGrip GT3 5MGT srozte¢i p =5 mm, o Sifce b = 9 mm a délce | = 775 mm [10] [11].
Vsechny femenice (pii navrhu pohonu posuvu byl volen pfevodovy pomér i = 1) jsou navrZeny

s po¢tem zubti z = 40. Zakladni rozméry a usporadani pfevodu ukazuje Obrazek 19.

240

~—— Ozubeny femen
= ’/ PowerGrip GT3 5MGT

\ | " Remenice §roubt ———

|

|

B -—o—-

| |
‘ posuvu ‘

Remenice motoru

116,86

Obrazek 19: Rozmérové schéma prevodu ozubenym femenem
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Vypoctovy rozte¢ny pramér femenice se vypocita [12]:

p
df.=;'

% (19)

Kde rozte¢ femene p = 5 mm a pocet zubli femenice z; =40.

5
df =—-40
T
d; = 63,66 mm
Protoze ozubené femeny vyzaduji jen minimalni pfedpéti, sila predpéti se pii vypoctu zanedbava
a sila ptisobici v femeni se vypocita [12]:

Kde M; je moment ptsobici na femenici, v tomto piipadé je uvazovan maximalni moment, ktery
je schopen pohon vytvotit My = Mmmax = 1,9 Nm.

o 21,9
"7 0,06366
F:=59,69 N

Z duvodu, Ze navrh femene dosud neni feSen normou [12], je pusobici sila v femeni porovnana

s dovolenou silou v femeni, Gidaje udava Tabulka 1:

Tabulka 1: Ptipustné pracovni napéti riznych druhi konstrukénich fement — pieklad z [13]

. Dovolené pracovni napéti

Typ Femene Roztet na 25,4 mm* §iky femene
inch mm Ibs N
19a MXL 0,080 2,032 32 142
19b 40DP 0,0816 2,07 21,4 95
19c XL 0,200 5,08 41 182
19d L 0,375 9,525 55 244
- H 0,500 12,7 140 622
19 0,118 3 64 285
19f HTD 0,197 5 102 454
- 0,315 8 138 614
19g 0,079 2 25 111
19h GT 0,118 3 114 507
19i 0,197 5 160 712
19j - 2,5 32 142
19k T - 5 41 182
191 - 10 55 244

*y anglickém originale 1 inch
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Prepocitani dovolené¢ho pracovniho napéti (problém v piekladu — jedna se o silu) pro Sitku

v milimetrech pro femen dané Sitky je provedeno vztahem:

b

Fimax = Finen " 5z 25027 (21)

Po dosazeni hodnoty Finch ukazujici Tabulka 1, kde pro feseny piipad Finch = 712 N:

F. =712 ———
rmax 25,39954

Fimax = 252,29 N

Porovnanim vypocitané sily v femeni a maximalni dovolené sily v femeni Ize stanovit, Ze navrh
vyhovuje:

F; =59,69N < Fypox = 252,29 N

Nasleduje kontrola pienosu krouticiho momentu mezi nabojem femenice a hiideli motoru. Je
volen svérny spoj s celistvym ndbojem a Sroubem. Schéma spoje a silovy rozbor na spoji
zobrazuje Obrazek 20:

Fu

Obrazek 20: Svérny spoj s celistvym nabojem a Sroubem

Obvodovou silu, kterou je schopen spoj prenaset 1ze urcit jako [14]:

Fe=Fy-f (22)

Kde f je koeficient smykového tieni mezi Sroubem a hiideli a My je moment otacejici hiideli (ktery
je potieba prenést). V ramci akce a reakce na hiidel piisobi dve sily Fn (proti sob€), tim padem
i dve sily Fr. Po prevedeni silové dvojice Fr na moment o velikost Mk a vyjadteni sily FN (hrani¢ni
sila, ktera bude schopna pfenaset moment), miizeme psat:

M;,

=77 (23)
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Po dosazeni za koeficient smykového tfeni hodnoty f = 0,15 (ocel — ocel, za klidu, suché) [15].
Apo dosazeni priméru hiidele motoru d = 6,35 mm a momentu motoru
Mk = Mmmax = 1900 Nmm

o 1900
N"™6,35-0,15

Fy = 1994,75 N

Vzhledem K potiebné sile od Sroubu je provedena kontrola namahani Sroubu na otlaceni. Tlak
Vv zavitech Sroubu je [15]:

4‘ " FQ

(d2 - D,?) (24)

P=m

B

Kde Fq je osova sila v §roubu, pro tuto diplomovou praci je volena s ohledem na bezpe¢nost 1,5
nasobek sily Fn, Fo = 1,5Fn = 3000 N. P je rozte¢ zavitd, je volen zavit M3 s rozteci P = 0,5.
Vyska matice je m, pro tuto praci se jedna o tloustku naboje, kde m = 10 mm. Pramér d je
jmenovity prumér zavitu, d = 3 mm a pramér D; je maly pramér matice, D; = 2,5 mm. Po

dosazeni hodnot:

4-3000

ﬁ.n.@z — 2’52)

p = 69,45 MPa

Pro matice z oceli a Srouby o pevnostni t¥idé 12.9 je dovoleny tlak pp = 250 MPa [15]. Kontrola
namahani Sroubu na otlaceni vyhovuje. Z katalogu [16] je pro sroub M3 o pevnostni téidé 12.9,
pii koeficientu tfeni v zavit 0,1 (podle pokynu v katalogu se pfi nejasné hodnoté tieni voli
nejmensi udany) maximalni sila pfedpéti sroubu 4357 N a maximalni utahovaci moment pro Sroub
190 Nem. Navrhovana osova sila v §roubu je niZ$i nez maximalni sila pfedpéti. Sroub o pevnosti

12.9 navrhu vyhovuje.

3.3.4 Kontrola posuvového Sroubu
Z duvodu potieby vytvaret upinaci silu i v okamziku, kdy motor nevytvaii moment je potieba,
aby Sroub byl samosvorny. Samosvornost je zkontrolovana podle [17]. Podminka samosvornosti:

=y (25)

Kde ¢ je tieci thel pro lichob&znikovy zavit:

¢’ = arctan !
cosf (26)

Kde:
/3 je poloviéni vrcholovy uhel zavitu. A f je souinitel tfeni mezi Sroubem a matici.

v je Ghel stoupani zavitu, ktery se spocita podle vztahu (4).
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Po dosazeni vztahu (4) a (26) do (25) ziskame:

S

= arctan

arctan
cos T dg

(27)

Pro trapézovy zavit = 15°. A f je pouzito v kapitole 3.3.2 Navrh pohonu posuvu, f =f, = 0,1.

" 0,1 > arct 3
arctan ———— > arctan — 105
59>5,2

Podminka samosvornosti je splnéna, posuvovy Sroub je samosvorny.
U posuvového Sroubu je provedena kontrola na vzpér podle vztahu [18]:

f. w2 E-1]
antSu—z_
xmax k

Kde:
Fzat je zatéZujici sila

fu je koeficient uloZeni Sroubu, volené hodnoty ukazuje Obrazek 21.

=1875 f,=0,25 pevny konec - volny konec ee——
r=3,142 f,=1,0 oba konce podeprené =
A=3927 fu=20 pevny konec - podepieny konec eo—— =
Ar=4730 fu=4,0 pevny konec - pevny konec [y S

Obrazek 21: Uréeni koeficientti ulozeni Sroubu [18]

Xmax j& maximalni délka posuvu.

k je koeficient bezpe¢nosti.

E je modul pruznosti.

| je kvadraticky modul prufezu, ktery se vypocita:

- d*

64

I =

Kde za d je dosazen maly pramér zavitu dn = 9 mm.

- 9%

64

I=321,90 mm*

(28)

(29)
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Zatézujici Fza odpovida vzniklé upinaci sile od jednoho Sroubu pfi vytvofeni momentu od motoru
Mu. Urceni této sily je provedeno pies bezpecnost, ktera byla pro upinani stanovena:
Fuar = Fy1 - ky (30)
F,q: = 363,78+ 1,27
F,qt = 462 N

Vypocitany kvadraticky moment, zatézujici sila a hodnota Xmax = 470 mm, modul pruznosti pro
ocel E = 210000 MPa, koeficient bezpecnost voleny k = 2 a koeficient uloZzeny voleny fu = 2, je
dosazen rovnice (28).

2-m%-210000-321,9

462 <
h 470% -2

462 N < 3020,26 N

Podminka nerovnosti je splnéna. Plisobici sila je mensi nez kriticka sila pro vzpér, Sroub na vzpér
vyhovuje.

Dale jsou Sroubu urceny kritické otacky podle vztahu [18]:

60-10°-2%2 [E-1I
21 Xy |p-A (31)

Ngrit =

Kde:
A je koeficient ulozeni Sroubu, hodnoty ukazuje Obrazek 21.
p je hustota materialu.

A je prirez jadra Sroubu:

- d?
A= 4 (32)
A_n-92

4

A = 63,59 mm?

Vypocitana plocha jadra, kvadraticky modul priifezu, hustota pro ocel p = 7850 kg/m?, modul
pruznosti pro ocel E = 210000 MPa, koeficient ulozeni 4 = 3,927 a hodnota Xmax = 470 mm je
dosazena do rovnice (31):

_60-10°-3,9272 (210000 - 321,9
Merit = T 4702 7850 - 63,59

Nyrie = 7757,80 ot/min
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Nasleduje kontrola Sroubu posuvu na namahani krutem a ohybem. Silovy rozbor a vybrana
kontrolni mista ukazuje Obrazek 22. Sila F, je sila zptsobujici ohybové namahani, sila Fa je
reakce v pevném lozisku, sila Fg je reakce ve volném lozisku. Sily od posouvanych hmot po

Sroubu zachytava linearni vedeni. Kontrolni mista jsou volena v mistech zmény primeérid a v misté
maxima ohybového momentu M.

Fo Fa Fe
[+¢]
>
B o~ <
8 e 2
Y Vo
T y _ _ | _ —
/ T\ =
3
Kontrolni 531 -l
misto A ‘ 2B 534 _
- -
Kontrolni ——
misto B \,/,,//
\MU/K
Stred volného loziska >

\; Fi Stred pevného loziska

Stfed femene

Obrazek 22: Silovy rozbor Sroubu posuvu

Z duvodu rozvodu krouticiho momentu od motoru pies oba Srouby pomoci femenového pirevodu
nebude sila Fo na obou Sroubech dosahovat stejné hodnoty. Jeji velikost na dany Sroub je zavisla
na smyslu kroutictho momentu od motoru. Silovy rozbor v femenu ukazuje Obrazek 23. Pii

rozboru se predpoklada, Ze se kroutici moment od motoru rovnomérné rozlozi na oba Srouby.

Mmmax/2

Ff/2 Mmmaxlz

Fo /.

F:

Mmm

Obrazek 23: Silové schéma pfevodu ozubenym femenem
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Hodnota sily F, je ur¢ena podle kosinové véty:

_ Fl‘z 2 Fy
F, = > + F; —2-5-Ff-cosa (33)

Kde uhel o je thel opasani femenice Sroubu posuvu. Hodnotu udava Obrazek 19, a = 135,76°.

Po dosazeni:

59,69\ 2 59,69
E, = ( > ) + 59,692 — 2 T 59,69 - cos 135,76

F, =8511N

Reakce jsou uréeny pomoci rovnice rovnovahy momentt k pusobisti sily Fa (34) a pomoci

rovnice rovnovahy posouvajicich sil (35).

FB.lB_FOIlOZO (34)

FO+FA+FB:0 (35)

Po vyjadfeni hodnoty Fg z rovnice (34) a dosazeni hodnot:

Fy =Fo'lo
lp
_85,11-39,.25
B 534
Fp=6,26 N

Po vyjadieni hodnoty Fa z rovnice (35) a dosazeni hodnot:
Fy = —F, — Fg
F, = —85,11 - 6,26
F,=-91,37N
Sila Fa piisobi opaénym smérem, nez Obrazek 22 zobrazuje.

Nasleduje vypocet napéti v Krutu a v ohybu, nasledné vypocet bezpe€nosti. Zatizeni krutem je
pocitano jako statické, zatizeni ohybem jako soumérné stfidavé. Pro kontrolni mista A a C je
uvazovan ucinek vrubu. Vypocet je proveden podle [8], kde pouzité vztahy pro dimenzovani

soucasti jsou:
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Ohybové napéti:

Mo
%0 = w, (36)

Kde Wo je modul prifezu v ohybu, pro kruh [15]:

m-d3
Wo = 32 (37)
Napéti v krutu:
S (39)
Kde Wi je modul prifezu v ktutu, pro kruh [15]:
m-d?
Wy = 16 (39)
Mez unavy skute¢né soucasti:
. _ nv
e T % g (40)

Kde o¢ je mez tinavy zkusebniho vzorku, # je souéinitel jakosti povrchu, v je soucinitel velikosti
soucasti, f je vrubovy soucinitel. V§echny parametry 1ze dohledat ve strojnickych tabulkach [15].

Soucinitel bezpecnosti pro staticky krut:

k =—
k Tk (41)
Kde 7 je napéti kluzu v krutu.

Soucinitel bezpecnosti pii dynamickém namahani soumérné stfidavym napétim se shodnymi
koeficienty bezpecnosti vii¢i hornimu a amplitudovému napéti:
a;

fn = ko = (42)

Kde kn je bezpecnost vici hornimu napéti, Ka je bezpecnost vuci amplitudovému napéti, pro
potieby této diplomové prace budou oznacovany jako Ko = Ka = Kn. 0a je amplitudové napéti
v soucasti, vzhledem k vypoctu rotacni soucasti se soumérné stiidavym napéctim bude dale

oznacovano jako 6o = Ga.
Pti kombinovaném namahani je vysledna bezpecnost viici dilé¢im bezpec¢nostem ve vztahu:

1 1 1
AT )
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Material posuvového sroubu je C15E (podle CSN odpovida 12 020) [19]. Dany material ma
nasledujici mezni hodnoty [15]:

Mez kluzu v tahu: Re = 235 MPa
Mez tnavy v ohybu: ooc = 140 MPa

Mez kluzu v krutu je ur€ena podle Trescovi hypotézy [20]. Mez Kluzu v tahu je pomoci Mohrovy
kruznice pievedena na mez kluzu v krutu, kde maximalni smykové napéti je rovno poloméru
nejveétsi Mohrovy kruznice. Pro piipad ¢istého tahu lze napsat [21]:

R,
Tk == (44)
Po dosazeni:
235
Tkk = =5~

Tk = 117,5 MPa
Vysledky s pouzitim ptedchazejicich vztahti zobrazuje nasledujici Tabulka 2:

Tabulka 2: Kontrola Sroubu posuvu na krut a ohyb

Kontrolni Kontrolni Kontrolni
misto A misto B misto C
prumér d [mm] 6,35 7 7
modul priifezu v krutu Wy [mm?] 50,27 67,35 67,35
Kroutici moment Mymax/2 [Nmm] 950 950 950
Napéti v krutu =z« [MPa] 18,90 14,11 14,11
Soucinitel bezpe¢nosti v krutu ki [-] 6,22 8,33 8,33
Ohybovy moment M, [Nmm] 1042,60 3340,57 3324,06
modul priifezu v ohybu W, [mm?] 25,14 33,67 33,67
Napéti v ohybu ¢, [MPa] 41,47 99,22 98,72
Mez unavy skute¢né soucasti o, [MPa] 100 140 110
Soucinitel bezpe¢nosti v ohybu ko [-] 2,41 1,41 1,11
Celkovy soucinitel bezpeénosti k [-] 2,25 1,39 1,1

Veskeré vypoCty jsou provadény pii maximalnim zatizeni, pii kterém by mélo dojit pouze
vyjimecné a kratkodobé pii uvolovani technologické palety z upnuti. Pfi upindni je namahani
Sroubu omezeno pomoci momentového fizeni motoru. Pokud by motor vyuzil svého maximalniho

krouticiho momentu, je potfeba systém odstavit a provést piivolani obsluhy.
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3.3.5 Kontrola loZisek posuvového Sroubu

Posuvovy Sroub bude ulozen na jednom axialné¢ pevném (blize k femenici) a jednom axialné
volném lozisku. Loziska jsou typu 607 o vnitinim priméru 7 mm, vnéj$im 19 mm a $ifce 6 mm.
Vzhledem k vyrazné vys$$im hodnotam namahani a kombinaci axialni a radialni zatéze bude
kontrolovano pouze axialné pevné lozisko. Zakladni hodnoty loziska pro vypocet jsou [22]:

Zakladni dynamicka unosnost: C=2340N
Zakladni statické tinosnost: Co=950N
Vypoctovy soucinitel: fo=13

Kontrola lozisek je provedena podle [8]. Zakladni trvanlivost loziska se vypocita:

Lip = (%)p (45)

Kde p je exponent rovnice trvanlivost a pro kulickova loziska p = 3.

P je dynamické ekvivalentni zatiZeni, které je dano vztahem:
P:X'FT+Y'Fa (46)

Kde X je soucinitel radialniho dynamického zatizeni, Y je souCinitel axialniho dynamického
zatizeni, Fr je pusobici radialni zatizeni a Fa je pisobici axialni zatizeni. Hodnoty X a Y jsou
odecteny z tabulek [15], kde k jejich ziskani jsou potieba nasledujici poméry:

Fy

o (47)
fo Es

Co (48)

Po dosazeni hodnot za Fa = F.ae = 462 N (sila ze vztahu (30)) a za Fr = |Fa| =[-91,37| N (vyjadieno
ze vztahu (35)) do poméru (47):

_ Fpe 462
Ryl 1-91,37]

Fa
E 5,06
A dosazenim do poméru (48):

fo'Fa =fo'ant _ 13- 462
Co Co 950

= 6,32

Z téchto hodnot poméri jsou uréeny z tabulky ,,Tabulka 3 — Hodnoty X a Y pro radialni kuli¢kova
loziska* v [15] soucinitele X a Y:

X= 0,56

Y=1,04
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Po dosazeni ziskanych hodnot do (46):
P =056-91,37+ 1,04 -462
P =531,65N

Po dosazeni do (45) je ziskana zakladni trvanlivost loziska:

Lo ( 2340 )3
107 \531,65
L10 = 85, 26 x10° ot

Pro nazornost je vypocitana trvanlivost loziska pfevedena na pocet upinacich cykli. Kde pocet
otacek pro jeden cyklus:

xcykl
S (49)

Neykr = 2

Kde sje stoupani Sroubu z kapitoly 3.3.2 Navrh pohonu posuvu, X je vzdalenost jednoho

posunu mezi polohou upnuti a uvolnéni, Xeyi = 440 mm. Po dosazeni:

440

n =2
cykl 3
ncykl = 293,33 ot
Zivotnost v poétu upinacich cykli je spo¢itana jako:

L1o

Loy =2+ Moy (50)

Po dosazeni:

85,26 - 10°
Leyii = —59333

Leyia = 290662 cykli

Pro zamér projektu, jako $kolni model tovarny, tedy Skolni pomiicka, kde neni planovan trvaly
provoz, je pocet upinacich cykli dostatecny.

Nasledn¢ je proveden vypocet doby trvani jednoho cyklu posuvu. Vypocet je zjednodusen,
vzhledem k pomérné dlouhé draze je zanedban rozjezd a brzdéni. Bohuzel se k danému typu
krokového elektromotoru nepovedlo sehnat momentovou charakteristiku. Proto byla pouzita
charakteristika motoru nizsi tfidy (Graf 2). A je proveden piedpoklad, ze kiivka vybraného
motoru je pii nizsich otackach (ve vodorovné Casti charakteristiky) na hodnoté 1,9 Nm a posléze
klesa do stejného bodu jako je konec charakteristiky motoru nizsi tfidy (motor SX17-
100SLQCEF). ProtoZze motor pti pojezdu musi pfekondavat jen pasivni odpory (upinaci sila v ten
okamzik neexistuje), rozhodujici pro odecteni rychlosti motoru je staticky moment zatéze
redukovany na htidel motoru Mymm (dvojnasobek — puvodné pocitan pro jeden Sroub).
Charakteristiku motoru SX17-1005LQCEF ukazuje Graf 2:
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Momentova charakteristika motoru SX17-1005SLQCEF

Moment [Nm|
o o o =] o
5 © b © o © » © & O
(V2] S wv N w W w s v w

o

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4.5 5 5,5 6 6,5 7 7.5 8

Rychlost [otacky/s|
Graf 2: Momentova charakteristika motoru SX17-1005LQCEF [3]

Pti vySe popsanych piedpokladech pro vybrany motor plati, Ze v hodnoté 2,5 ot/s je moment
1,9 Nm a v hodnoté 7,5 ot/s je moment 0,16 Nm. Po linearni interpolaci mezi témito body je
hodnota momentu 2Mzshm = 0,586 Nm v rychlosti nm = 6,28 ot/s.

Ptiblizny potfebny Cas upinaciho cyklu posuvu je:

¢ _ ncykl
peykl = T (51)
Po dosazeni:
293,33

tpcykl =46,71s

3.3.6 Navrh pohyblivé valeckové drahy

Pohybliva valeckova draha je casti propadla. Umoznuje vyzvednuti technologické palety
z prepravniho zafizeni do vysky stolu frézky. V ramci diplomové prace nebude provadén rozbor
piesnych trajektorii a rychlosti jednotlivych bodt pohyblivé valeckové drahy. Pro ¢innost zafizeni
jsou podstatné krajni polohy a splnéni pfiblizné trajektorie, kterd je dana mechanickou vazbou.
Z toho také vyplyva zavedeni zjednodusujicich ptedpoklad pii vypoctu axialni zatézujici sily na
Sroub zdvihu. Zjednoduseni je provedeno s diirazem na bezpecnost, vysledna vypocitana sila je
urcité vyssi nez realna pasobici sila. Schéma vypoctu ukazuje Obrazek 24.
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Obrazek 24: Silové schéma pohyblivé valeckové drahy

Na obrazku je sila F;c tihovou silou od poloviny hmotnosti technologické palety s obrobkem
(polovina, protoze technologickou paletu podepiraji dveé pohyblivé valeckové drahy). Sily R a F,
jsou reakce v uloZenich, kde sila R je reakce v mechanického dorazu, po kterém dochazi
k smykani pohyblivé valeCkové drahy, a sila F; je reakce v unaseci pohyblivé vale¢kové drahy,
ktery je hnan pohybovym Sroubem zdvihu. Uréeni sily F; vychazi z ptedpokladu, Ze sila by byla
nejvetsi v pripadé, ze by reakce R plsobila na nejkrat§im mozném rameni Limin a sila F;g na
nejvetsim mozném rameni Lomax. Sila Fyg se uréi jako sila zptisobena tihovym zrychlenim podle
vztahu:

1
Fpe = E (mtp + mpol) g (52)

Kde g je tihové zrychleni a g = 9,81 m/s? [23]. Hmotnost technologické palety je my = 1,8 Kg,
hmotnost polotovaru je myo = 5 kg. Po dosazeni:

1
F,c = h (1,8+5)-9,81
F,; =33,35N
Sila F; je ur€ena z rovnice rovnovahy momentl k mistu ptisobeni reakce R:
F; * Limin — Fz6 - (lein + L2max) =0 (53)

Po vyjadieni F; a dosazeni hodnot, kde Limin = 8,5 mm a Lomax =51 mm:

o 33,35-(8,5+ 51)
z- 8,5

F,=233,45N
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3.3.7 Navrh pohonu zdvihu

Navrh pohonu zdvihu je proveden stejnym zptisobem jako navrh pohonu posuvu v kapitole 3.3.2

(str. 25). Vychozi volené a odeétené parametry k vypoctu jsou:

Axialni zatézujici sila:
Hmotnost pohyblivych valecku:
Rameno ptsobisté axialni sily:

Rameno gravita¢ni sily pohyblivych valecki:

Sklon pohybu:

Fa=F,=233,45N

mp = 1 kg
a=19mm
b=19mm

a = 90° (svisle)

Pievodovy pomér: i=1

Soucinitel tfeni ve vedeni: f1 =0,15

Soucinitel tfeni mezi Sroubem a matici: f> = 0,1 (ocel — bronz)
Soucinitel tfeni v loZiscich: f3 = 0,003

Stoupani zavitu: s=2mm

Prmér Sroubu: dr =10 mm

Stfedni pramér Sroubu: ds=9 mm

Pramér hiidele pod lozisky: do=7mm

Délka vedeni: L =30 mm (délka linear. voziku)
Uginnost pievodu: np = 1 (pfimy pohon)

Uginnost loZiska: n=0,99

Uginnost vedeni: n=20,8

Pocet lozisek: j=2

Soucinitelé tieni jsou redukovany na polomér jejich piisobeni (Sroubu, hiidele v lozisku)

Vyznamy jednotlivych oznaceni ukazuje Obrazek 18. Z divodu, Ze vypocet je proveden podle
shodnych vztaht jako navrh pohonu posuvu, nejsou rozepisovany dosazeni do vztaht a jednotlivé
vysledky zobrazuje nasledujici Tabulka 3.

Tabulka 3: Navrh pohonu zdvihu

Veli¢ina Vztah | Ozn. Hodnota Jednotka

Uhel stoupani Sroubu (4) ji 4,05 °
Ukinnost $roubu Graf 1 s 0,40 -
Celkova ucinnost pohonu (5) e 0,31 -
Moment od tihové slozky (8) Mer 0,010 Nm
Moment zatéZe od tiecich sil

. i (9) Mg 0 Nm
presouvanych hmot
Moment zatéZe od tiecich sil v loZiscich a

. . (10) M. 0,002 Nm
predepnuti Sroubu
Moment od tieni mezi matici a Sroubem (1) Mksm 0,108 Nm
Podminka pro vznik momentu Mg (12) 9,81<887,11 | wvznika
Treci sila v kluzném vedeni od vyoseni

c . y (16) | Frs 693| N

axialni sily ve svislé poloze
Moment zatéZe od vyoseni axialni sily (14) Me 0,056 Nm
Staticky moment zatéZe redukovany na

w7 (7) M zsrhm 0,176 Nm
hridel motoru
Poti'ebny hnaci moment motoru (6) Mn 0,252 Nm

Je volen motor: SX17-1005LQCEF se statickym momentem 0,52 Nm [24].
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3.3.8 Kontrola Sroubu zdvihu
Samotny Sroub je zat€zovan pouze silou na vzpér a krouticim momentem od motoru, ostatni silové
ucinky jsou zachyceny v linearnim vedeni. ProtoZe je nezadouci, aby motor musel vytvaret
moment i pfi stani pohybujici se valeCkové drahy, je Sroub kontrolovan podle vztahu (27) na
samosvornost. Po dosazeni hodnot do vztahu:

0,1 2

> arctan——
s15 w9

arctan

59>4,5

Podminka samosvornosti je splnéna.

Kvadraticky modul prifezu Sroubu zdvihu podle vztahu (29), kde za d je dosazen maly pramér
zavitud = 8 mm:

m-8*

| =
64

I1=201,06 mm*

Nasleduje kontrola Sroubu na vzpér podle vztahu (28). Parametry Sroubu jsou shodné jako
U Sroubu posuvu, jenom hodnota maximalni délky posuvu je pro tento Sroub Xmax = 62 mm.

Zatézujici silou je sila F;:

2-m?-210000 - 201,06

233,45 <
3345= 622 -2

233,45N <3021,78 N
Kontrola na vzpér s velkou rezervou vyhovuje.

Plocha prufezu Sroubu je podle vztahu (32):

A =50,27 mm?

Kritické otacky Sroubu jsou urceny podle vztahu (31):

_ 60-105-3,9272 (210000 - 201,06
Terit = =5 602 7850 - 50,27

Nirie = 396271, 67 ot/min

45



V ramci namahani je Sroub kontrolovan na krut. Minimalni primér $roubu zdvihu d = 5 mm.
Pomoci vztahu (39) je uréen modul prifezu v krutu:

w53
16

Wk:

Wy = 24,54 mm®
Napéti v krutu je podle vztahu (38):

_ 520
24,54

Tk

7, = 21,19 MPa

Bezpecnost pro krut je pocitana podle vztahu (41). Materialové hodnoty o jednotlivych napéti
jsou shodna se Sroubem posuvu, i = 117,5 MPa.

= 117,5
k721,29
k, =5,52

Sroub zdvihu vyhovuje.

3.3.9 Kontrola loZisek Sroubu zdvihu
Loziska nejsou kontrolovana zvlastnim vypocétem, protoze jsou pouzita stejna loziska jako

u Sroubu posuvu. Loziska u Sroubu posuvu jsou vyraznéji namahana nez loziska u posuvu zdvihu.

V této kapitole je obdobné jako v kapitole 3.3.5 proveden vypocéet doby potiebny pro jeden
cyklus. Vzdalenost posuvu potfebnym pro dostani se pohyblivé valeckové drahy z dolni polohy
do horni je Xeyki = 50 mm. Po dosazeni do vztahu (49) je uréen pocet potfebnych otacek na jeden
cyklus:

50
Neykl = 2 7

ncykl =500t

Z momentové charakteristiky zvoleného motoru (Graf 2) je ode¢tena hodnota rychlosti otacek
pii potiebném hnacim momentu. Odec¢tena hodnota je N, = 5,5 ot/s. Podle vztahu (51) je uréena
priblizna doba na cyklus pro Sroub zdvihu (je zanedban rozbéh a brzdéni):

50
trcyrl = ﬁ

tzcykl =9,09s

Pro zjisténi celkové doby upinaciho cyklu je se¢tena doba cyklu posuvu a doba cyklu zdvihu:

teykt = tpcyrt T tzcyrl (54)
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Po dosazeni:

teyir = 46,71+ 9,09
tcykl = 55, 8 S
Doba upinaciho cyklu je ptipustnd, pfi zadavani byl pozadavek do 60 s.

3.4 \Vystupni parametry pro navrh mezioperacni dopravy

Z navrhu zatizeni operacni dopravy vznikly pozadavky na ptfepravni zatizeni. Jeho pozadovana
nosnost je 7 kg (1,8 kg technologicka paleta + 5 kg polotovar). Prepravni zatizeni bude kolové,
vedené pomoci Cerné Cary. Pozadavky na presnost polohovani jsou +£ 1 mm. Z navrhu operacni
dopravy vyplyva vhodnost k odebirani technologické palety pomoci podebranim z bok.
Z navrhu skladu vyplyva vhodnost zatizeni mezioperacni dopravy k odebrani palety pomoci vidli
[2]. Maximalni rozméry piepravniho zafizeni zobrazuje nasledujici Obrazek 25:

Rovina uloieniT

Smér pohybu technologické
palety |
[[—eoo |1
C T 17T 1 SECTION A-A
| | [ [ l
[] [
@
8 gl &
I —— 8l . 47 G
[ —°** ] @
4
55 /
A . Rovina podlahy
— i
e
B f f
™ [}
|
/
|
] \
| Drézky pro vidle —
— “
Dréazky pro vidle
2’:\2 SECTION B-B
Technologicka paleta
™~ 152 20 110 <20
[ 3
H— —eeo— —< |
\
| °
s I3 C ol o o
& s s o2 § S
e s
| °
\
[le— —eoe— —0 j _%
[mm 1 [ 8
198

Smér pohybu

Obrazek 25: Maximalni rozméry zafizeni meziopera¢ni dopravy
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4 Navrh mezioperacni dopravy

Konstrukce zatfizeni operacni dopravy dala zdkladni rozmérové parametry a nékteré dalsi
podminky pro konstrukci zafizeni operacni dopravy. Dalsi potfebné parametry byly voleny
s ohledem na vznikajici layout (Obrazek 26) v [2]. Maximalni rychlost jizdy byla stanovena na
v = 0,8 m/s, vzhledem k pomérné kratkym tGsekim v layoutu se oekava pomérn¢ dynamické
chovani vozidla a zrychleni bylo stanoveno na a = 0,8 m/s2. V layoutu nejsou pldnované zadné
vyskové rozdily, pfesto navrh bude predpokladat, ze by se v budoucnu mohly objevit. Proto byl
stanoven pozadavek na stoupani a = 0,1 rad = 5,73°. Z diivodu zanechani volnosti v rozsifovani
layoutu je volen kolovy vozik, vedeny opticky po Cerné ¢are. Z podminek pro manipulaci
s technologickou paletou v kapitole 3.4 vyplyva, ze pti nakladce/vykladce technologické palety
bude vozik pasivni (nebude obsahovat zddné nakladaci/vykladaci zafizeni, veSkerou manipulaci
provede samotné stanovisté). Z layoutu také vyplyva pozadavek na schopnost couvani. Proto

vozik musi byt vybaven zadnimi senzory.

2500
Dobiject Parkovaci plotha
stanice
I 1 [
I = 4 < > ~
17 \\
(\ Y,
o
R150 > - Fotolbuika - =4
s o
(8
im
Manlpuld tor
SKLAD ( 0,726 m?) _ _
PFekiadovy g ~ - 0 3
prester / Frézovact centrurr‘ (0,5q7 m?)
Vide) o ‘ :
odbér _Skladovaci prostor Frézka Frekladevi\l Zokladac T
mat. / / prostor mech.

Obriazek 26: Layout modelu tovarny pramyslu 4.0 [2]

4.1 Konstrukcni usporadani

Po konstrukéni strance je voleno usporadani podvozku s dvéma hnanymi koly a dvéma rolnami.
Nahon kol je mezi sebou nezavisly a rozdilnou rychlosti nahonu je realizovano zata¢eni. Toto
uspotadani je voleno z divodu moznosti otoceni se na misté, pfipadné manévrovani s cO
nejmens$im moznym polomérem. Nasledujici Obrazek 27 a Obrazek 28 ukazuji navrh voziku.
Zakladnim nosnym prvkem voziku je hlinikovy nosnik o prafezu 20x20 mm, na ktery jsou
piipevnény jednotlivé prvky voziku.
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Obrazek 27: Model voziku meziopera¢ni dopravy

Obrazek 28: Model voziku meziopera¢ni dopravy s technologickou paletou

V navrhu jsou rozmérové navrzeny oblasti, které nejsou feSeny v ramci této diplomové prace.
Jedna se o oblasti tykajici se fizeni samotného voziku. Nasledujici Obrazek 29 ukazuje jednotlivé
prvky a vymezené prostory pro fidici elektroniku.
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— == Predni
optické
o / senzory

/ \ Hnané \ Pohon \ Rolna

Zadni optické senzory kolo

Obrazek 29: Prvky voziku mezioperacéni dopravy

Rozméry vysledného navrhu ukazuje Obrazek 30. Celkova délka voziku je 208 mm, vyska
voziku s technologickou paletou je 128 mm (+ obrobek) a bez technologické palety 116 mm.
Sitka voziku je 208 mm. Rozchod hnanych kol je 110 mm, rozchod roln je 130 mm, rozvor je
133 mm. Z navrhu byla stanovena maximalni hmotnost voziku i s technologickou paletou na
m = 13 kg. Obrazek 31 zobrazuje poloméry volného prostoru, které jsou potieba pro otoceni
voziku. Pro otaceni v rezimu, kdy jedno kolo stoji a druhé kona pohyb, je potfebny polomér
volného prostoru ptiblizné 233 mm. Pti otac¢eni v rezimu, kdy jedno kolo jede vpted a druhé vzad,
(otoCeni na miste) je potiebny polomér volného prostoru pfiblizn€ 200 mm.

it -

Obrazek 30: Rozméry voziku mezioperacni dopravy
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Obrazek 31: Prostor pro oto¢eni voziku mezioperacni dopravy

4.2 \Vypocty mezioperacni dopravy
V ramci vypocti je proveden navrh pohonu, pfiblizna kontrola potfebného prostoru pro baterie
a pevnostni kontrola namahanych dila.

4.2.1 Navrh pohonu

Pti navrhu pohonu se predpoklada, Ze je potieba docilit vSech pozadovanych parametri soucasné
(tedy vozik o hmotnosti 13 kg se pohybuje rychlosti 0,8 m/s se zrychlenim 0,8 m/s? na stoupani
o0 sklonu 0,1 rad). Navrh pohonu je proveden podle [25]. Obrazek 32 ukazuje pusobici sily na
nastavbu voziku.

Obrazek 32: Sily plisobici na nastavbu voziku

Kde G je sila zptsobena tihou nastavby, Oy je sila odporu vzduchu pisobici na nastavbu a suma
sil Fui je sumou hnacich sil pisobicich na nastavbu. Podle obrazku 1ze psat zakladni pohybovou
rovnici nastavby [25]:

m-a=—0v—G-sina+ZFHi
l. (55)
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Celkovou hnaci silu miizeme urcit jako soucet sil odporu:
FHZOZ+OS+0,,+0f (56)

Kde O; je sila odporu zrychleni, Os je sila odporu stoupani, Os sila valivého odporu a Oy sila
vzdusného odporu. Vzhledem k velikosti vozidla a rychlostem pohybu je sila vzdusného odporu
zanedbana, O, = 0 N.

Pro dals$i vypocty se v [25] feSi rizné poloméry kola. Konkrétné valivy polomér kola ri
a dynamicky polomér kola rq. Tyto poloméry se snazi realné popisovat chovani pneumatiky,
ptipadny prokluz kola vozidla. V ramci feSeného problému v této diplomové praci bude vliv
téchto jevll zanedban a bude uvazovano, ze rx = rq = r = 0,025 m. Vztah mezi celkovym hnacim
momentem a celkovou hnaci silou poté 1ze urcit jako:

Fg =— (57)

Ve vztahu (56) se odpor zrychlenim O, ur¢i podle vztahu:

a
.2 .2 .2
Oz=m-a+[(Jmip’ iy +]p-lr)-n+]K]-; (58)
Kde:
JIm hmotnostni moment setrvac¢nosti motoru
Jp hmotnostni moment setrvacnosti pievodovky
Jk hmotnostni moment kola
ip ptevod ptevodovky
ir ptevod rozvodovky
n mechanicka u¢innost

Piedpoklada se pouziti motoru se zabudovanou prevodovkou Modelcraft RB350018-SY 2425,
6 V, 18:1. Bohuzel potiebné udaje v technickém listu motoru nejsou [26]. Pro tyto piipady lze
vypocet zjednodusit na vztah [25]:

O,=9 -m-a (59)

Kde ¢ je soucinitel vlivu rotacnich ¢asti. Ve zdroji [25] je uvedena tabulka soucinitele vlivu
rotacnich ¢asti pro motorova vozidla. Vzhledem k tomu, Ze navrhovany pohon je elektricky, tedy
svymi vlastnostmi od motorovych vozidel zna¢né rozdilny, je pouzit koeficient pro elektrické
lokomotivy, které by svymi vlastnostmi mély byt blize. Koeficient soucinitele vlivu rotacnich
¢asti pro elektrické lokomotivy je & = 1,3 [27]. Po dosazeni hodnot:

0,=13-13-08
0, = 13,52 N

Odpor stoupani Os je urcen ze vztahu:

O, =G -sina (60)
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Kde G je sila zpusobena tihovym zrychlenim a ur¢i se podle vztahu:

G=m-g (61)
Po dosazeni vztahu (61) do vztahu (60) a dosazeni hodnot:
0O, =13-9,81-5sin5,73
0, =12,73N

Odpor tfenim Of je urcen vztahem:
O =f-G-cosa (62)

Kde f je koeficient valivého odporu. Nebyly nalezeny tabulky, které by udavaly koeficient
valivého odporu mezi gumou a deskou stolu. Proto byla zvolena hodnota koeficientu valivého
odporu f = 0,02, protoze tato hodnota zapada do rozsahu hodnot koeficientu, které popisuji tieni
mezi pneumatikou a pevnym povrchem vozovky (asfalt, beton, dlazba, naledi) v tabulce z [25].
Po dosazeni vztahu (61) do vztahu (62) a dosazeni hodnot:

O =0,02-13-9,81 - cos5,73
Of=2,54N
Jednotlivé vypocitané odpory jsou dosazeny do vztahu (56):
Fy =1352+ 12,73+ 0+ 2,54
Fy=12879N
Ze vztahu (57) je vyjadien celkovy hnaci moment a dosazeny hodnoty:
My = 28,79- 0,025
Mg =0,72 Nm

Protoze vozik bude hnan pfti pfimé jizdé dvéma motory, které se na zat¢zi budou podilet stejnou

meérou, vysledny potfebny moment od jednoho pohonu je:

_ Mg
Myi ==~ (63)
Po dosazeni:
0,72
Mia =5~
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Nasleduje vypocet otacek kola pii pozadované rychlosti. Mnozstvi otacek je dano vztahem:

60 v
2'mr

nye = (64)

Po dosazeni hodnot:

. 60-08
M= 50,025

n;, = 306 ot/min

Vypocitané tidaje jsou porovnany s navrhovanym motorem Modelcraft RB350018-SY?2425, 6
V, 18:1. Jeho parametry jsou [26]:

Maximalni kroutici moment: Mmax = 2,45 Nm
Otacky behem zatizeni: Nzat = 310 ot/min
Otacky na prazdno: n = 340 ot/min
Jmenovité napéti: u=6V

Proud na prazdno: A=0,75A
Proud pfi zatézi (max.): Amax = 1,55 A

Graf 3 zobrazuje charakteristiku zvoleného motoru.

P B I N
18.80 1@ 19.80 340 Po

.\‘ 1
w % A
11.00 22.00
T : Torque N:Speed  IL:Current T (Kg-cm)
Po : Qutput Power EF : Efficieney

Graf 3: Charakteristika motoru Modelcraft RB350018-SY2425, 6 V, 18:1 [26]

Motor vyhovuje vypoéitanym potfebnym parametrim s dostate¢nou rezervou. Rezerva je tak
velka z diivodu, Ze slabsi motor, ktery by zaroven spliioval potfebné kritéria, nebyl nalezen.
Velkou vyhodou motoru je integrovana pirevodovka. Motor zobrazuje Obrazek 33.
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Obrazek 33: Motor Modelcraft RB350018-SY 2425, 6 V, 18:1 [26]

4.2.2 Navrh napdjeni
Vydrz voziku nebyla ptesné specifikovdna, proto je spocitana potifebnd kapacita ¢lanku pro
1 hodinu provozu. Vypocet bude proveden pro plny odbér motorti po cely Cas a oproti tomu bude
zanedban odbér fidici elektroniky. ProtoZe motory jsou dva, celkovy maximalni odbér motort je:

Acmax = 2" Amax (65)
Po dosazeni:

Acmax = 2+1,55

Acmax =3, 1A

Potiebna kapacita ¢lanku pro ¢innost o ¢asu 1 hodiné je vyjadiena z definice 1 Ah jako [28]:

Q= h-Acmax (66)
Kde Q je naboj v Ah a h je ¢as v hod. Po dosazeni hodnot:
Q=1-31
Q = 3,1 Ah =3100 mAh
Pro baterie je v navrhu vymezen prostor 50x45x70 mm. Nabijeci Li-lon Baterie 26650 4500mAh
3C ma délku 65,5 mm a pramér 26,5 mm. Jeji nominalni napéti je 3,7 V [29]. Proto je potieba do

vymezené€ho prostoru umistit dve tyto baterie zapojené do série. Vymezeny prostor je dostacujici
pro vice jak hodinovy provoz.

Pro nabijeni baterie jsou zespodu mezi rolnami umistény kontakty pro ptipojeni k nabijeci stanici.
Jeden nabijeci kontakt ukazuje Obrazek 34. Druhy pol je zrcadlové umistén na druhé strané
voziku. Samotny kontakt — médény plech (na obrazku oranzovy) je umistén v odpruzeném
plastovém pouzdru (na obrazku bilé). Kontakt je v pouzdru sevien pies plastovy Sroub (na

obrazku Cerny), ktery zaroven tvoti doraz odpruzené polohy.
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Obrazek 34: Nabijeci kontakt

4.2.3 Kontrola kuZelového pirevodu

Z dtvodu velikosti motort je jejich osa umisténa podélné s osou voziku. Transformaci pohybu

do osy kol zajisti ptevody s kuzelovymi soukolimi. Obrazek 35 ukazuje samotné uspoiadani.
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Obrazek 35: Schéma uspotadani ndhonu voziku

Kuzelové soukoli je vyrobeno z polyacetalu (POM) a podle katalogu ma tyto parametry [30]:

Modul:

Pocet zub:
Ptevodovy pomér:
Uhel mezi hiideli:

Maximalni pfenaseny kroutici moment:

Vngjsi roztecna kruznice:
Sitka zubu:

Me =1 mm
z=30

ii=1

2 =90°

Mzmax = 26,3 Nm
De =30 mm
b=7mm
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Maximalni pfenaSeny moment je vyrazné vyssi nez maximalni moment motoru. Pro dalsi vypocty
je potieba urcit misto a velikosti slozek pienasené sily. Vypocet je proveden podle [12]. Poloviéni
vrcholové uhly rozte¢nych kuzelll pro tthel mezi hiideli 90° se urc¢i podle vztaht:

1
tané; = ; (67)

Po dosazeni hodnot do vztahu (67):

1
61 = arctanI

81 = 45°
A po dosazeni do vztahu (68):
8, = 90 — 45
8, = 45°

Vzhledem k tomu Ze ob& ozubena kola jsou shodnd, neni potieba rozliSovat jejich indexy
ad1=02= 0 = 45° Nasleduje vypocet priméru stiedni roztecné kruznice, kde se ocekava
pusobeni vyslednice normalovych sil (sila pusobici mezi boky zubt) a tedy i pusobisté jejich
slozek. Primér stfedni rozteéni kruznice se urci podle vztahu:

D, =D, —b-siné (69)
Po dosazeni:
Dy, =30—7-sin45
D,, = 25,05 mm

Princip urceni jednotlivych sil zobrazuje nasledujici Obrazek 36.
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Obrazek 36: Silové poméry kuzelového soukoli s pfimymi zuby [12]

Prvni slozka normalové sily ptisobici v normalové roving je te¢na (obvodova) sila, ktera se uréi:

F = 2" Mipgx
Po dosazeni hodnot:
. 22450
™ 2505
F,=195,61N

Druha slozka normalové sily ptsobici v normalove roviné je sila povrSkova, urcena podle vztahu:
Fs =F,-tana, (71)
Kde an je thel zabéru. Pro standartni evolventni ozubeni an = 20°. Po dosazeni hodnot:
Fs = 195,61 -tan 20
Fs=71,2N

Ze silovych pomért (Obrazek 36) vyplyva, ze axialni sila plsobici na kolo jedna (Fa1) je reakci
radialni sile pasobici na kolo dva (F2) a obdobné to plati pro sily Fa> @ F1. Protoze thel mezi
hiideli je 90° a pievodové Cislo 1, je ziejmé, Ze musi platit, Ze Far = Fro = Faz = Fra, pro
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zjednoduseni opét bude dale uvadéno bez ¢iselnych indext. Pro tento piipad usporadani prevodu

poté plati:
F, =FE =Fg5-cosé (72)
Po dosazeni hodnot:
F, =F =71,2-cos45
F,=F,.=50,34N

4.2.4 Kontrola htidele kola

Hridel kola je namahana symetrickym stiidavym ohybem a statickym krutem (pro vypocet bude
uvazovano, ze prabeh krutu ma stale spiSe statickou podstatu). Navrh hiidele je proveden pro
maximalni kroutici moment, ktery je elektromotor schopen vytvofit. Rozlozeni prvkt na htideli

a jejich silové zatiZzeni ukazuje Obrazek 37.

Axialné pevné lozisko

Kolo
Rozecna kruznice
ozubeného kola

Axialné
volné
lozisko

Obrazek 37: Silovy rozbor hiidele kola

Pomoci vztahu (57), kde za hnaci moment je dosazen maximalni moment motoru je vypocitana

maximalni hnaci sila od kola:

2,45
FHma.x = O 025
Frmax = 98 N

Pomoci rovnic rovnovahy jsou vypocitany jednotlivé reakce na loziska.
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Momentova rovnice rovnovahy v roving€ x-Z Z mista axialné pevného loziska:
D,
_FAz'L3_Fr'L2+Fa'T+FHmax'L1=0 (73)

Po vyjadieni Fa; a dosazeni hodnot:

—50,34- 28,72 4+ 50,34 - 25é05 +98-10,75
F., =
4 41,5
F,, =574 N
Rovnice rovnovahy posouvajicich sil ve sméru osy z:
—Fpz + Fymax — B — F42 =0 (74)

Po vyjadieni Fg; a dosazeni:
Fg, =98 — 50,34 - 5,74
Fp,=41,92 N
Momentova rovnice rovnovahy v roviné x-Yy z mista axialné pevného loziska:
G
Ft'Lz_E'Ll_FAy'L3=O (75)

Po vyjadieni Fay a dosazeni hodnot:

195,61 - 28,72 — 1272’53 10,75
Fay =
A 41,5
F,, =118,85N
Rovnice rovnovahy posouvajicich sil ve sméru osy y:
G
Po vyjadreni Fgy a dosazeni hodnot:
127,53
Fgy, =195,61 — — 118,85
Fg, =13 N
Rovnice rovnovahy posouvajicich sil ve sméru osy x:
Fg, —F, =0 (77)

Po vyjadteni Fgx a dosazeni hodnot:

Fp, = 50,34 N

60



Ze ziskanych hodnot reakci a jednotlivych zatizeni byl sestaven Graf 4 zobrazujici pribéh
velikosti ohybového momentu v hiideli kola v zavislosti na vzdalenosti od axidln€ pevného
loziska.
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Graf 4: Prubé¢h velikosti ohybového momentu v hiideli kola

Maximalni ohybovy moment je v misté puasobisté sil na ozubeném kolu o velikosti
Momax = 1617,90 Nmm.

Kontrola hfidele na namahani ohybem a krutem je provedena obdobnym zplsobem jako
v kapitole 3.3.4., v tomto ptipadé je kontrolovano pouze jedno misto a to misto pod ozubenym
kolem, kde ptisobi nejvétsi ohybovy moment a priufez hiidele je soucasné nejmensi (prameér
d = 6 mm). V tomto mist¢ je hiidel bez vrubu (pfenos momentu je zaji$tén tieci vazbou). Material
hiidele je volen 11 500 a ze strojnickych tabulek jsou odecteny zakladni materialové vlastnosti
potiebné pro vypocet [15]:

Mez kluzu v tahu: Re = 245 MPa
Mez tnavy v ohybu: ooc = 175 MPa

Podle vztahu (44) je mez kluzu v tahu pievedena na mez kluzu v krutu a po dosazeni hodnot:

245
Tk =

Tk = 122,5 MPa
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Modul prifezu v krutu je urcen podle vztahu (39):

T 63
16

Wk:

Wy = 42,41 mm*

Napéti v krutu je uréeno podle vztahu (38), kde za kroutici moment je dosazen maximalni moment
od motoru:

2450
e = 4241

T, = 57,77 MPa
Modul priifezu v ohybu je uréen podle vztahu (37):

.63

Wo = =33

Wy =21,21mm?

Napéti v ohybu je ur¢eno podle vztahu (36), kde za ohybovy moment je dosazen maximalni

ohybovy moment:

16179
% =121

6o = 76,28 MPa

Podle vztahu (41) je uréena dil¢i bezpeénost v Krutu:

1225
k57,77
k= 2,12

Podle vztahu (42) je uréena dil¢i bezpec¢nost v ohybu:

175
° " 76,28
k,=2,29

Celkova bezpecnost je vyjadiena ze vztahu (43):

k= 1
I
2,292 © 2,122
k=1,56
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Hodnota souéinitele bezpe¢nosti je pfiméfené vysoka (pro soucasti neohrozujici zdravi je
doporucen interval 1,2 az 1,5 [8]). Hiidel je pocitana na maximalni kroutici moment, ktery motor
zvladne vytvofit. OvSem tento moment nezvladnou pienést svérné spoje mezi ozubenymi koly
a htideli. Proto je potieba pokazdé, kdyz dojde k zablokovani kol voziku (ndrazem, zapadnutim),

prohlédnout (dotahnout) spoj mezi htideli a ndbojem ozubeného kola.

Z toho dtvodu je provedena kontrola spojeni naboje ozubené¢ho kola s hiidelem na ptenos
momentu o velikosti podle navrhu pohonu. Kontrola je provedena shodné jako v kapitole 3.3.3.
Po dosazeni do vztahu (23) za My = My = 360 Nmm, zad =6 mm a za f = 0,15.

o 360
N"6.0,15
Fy = 400

A po dosazeni hodnot do vztahu (24). Kde za Fq je z divodu bezpecnosti vypoétu dosazen 1,5
nasobek potiebné sily Fo = 1,5Fn = 600 N. Zavit Sroubu je volen M3, z toho vyplyvaji tyto tdaje
d=3mm, D; =2,5mm, P =0,5 mm. Tloustka naboje je m = 4,5 mm.

4-600
p:
g;g.n.(32_2’52)
p = 30 MPa

Bohuzel se nepovedlo sehnat hodnotu dovoleného tlaku v zavitech pro plast POM, ze kterého
jsou ozubena kola. Proto je zavit zkontrolovan porovnanim se Srouby do plastu. Katalog [16]
garantuje pro Sroub PT K30 o jmenovitém priméru 3 mm, praméru predvrtaného otvoru 2,25 mm
a délce zasroubovani 6 mm v materialu POM minimalni pevnost v tahu 2,7 kN. Podle bakalatské
prace [31] lze v ptipadé tvrdych houzevnatych plasti uvazovat, ze sila se na zavity rozklada
rovnomeérné po celé délce zavitu. A lze tak fici, ze délka zavitu je pfimo umeérna tinosnosti.

Z danych zjisténi vyplyva, ze zavit by mél silu 600 N ptisobici na Sroub s rezervou pienést.

Obdobné¢ je jesté provedena kontrola spojeni hiidele s kolem pomoci pera. Neni Zzadouci, aby
spojeni bylo zniceno, jelikoz se ned4 snadno opravit jako spojeni hiidele s ozubenymi koly, proto
je pocitano na maximalni kroutici moment, ktery je schopen motor vytvotit Mmax = 2450 Nmm.
Vypodet je proveden podle [8]. Délka pera je |, = 6 mm, hloubka drazky v naboji je t; = 0,9 mm.
Pramér hiidele pod perem je d, = 8 mm. Tlak ve stykovych plochach pera [8]:

p, = 2 Mmax
Prdy L, ty (78)
Po dosazeni hodnot:
B 2-2450
Pr=8.6-0,9

p, = 113,43 MPa
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Dovoleny tlak pro neposuvny ocelovy naboj je 120 MPa [8]. Pero na tlak s nizkou rezervou
vyhovuje. Nizkd rezerva nevadi, za normalni situace by mélo dojit k prokluzu spoje mezi hiideli
a nadbojem ozubeného kola. Tim padem by se takto velky moment k peru nemél dostat.

4.2.5 Kontrola lozZisek

Kontrola lozisek je provedena obdobnym zptisobem jako kontrola loZisek posuvového Sroubu
v kapitole 3.3.5. Pfed vypoctem loZisek je urceno celkové radidlni namahani jednotlivych loZisek
pomoci pythagorovského souctu slozek radidlniho namahani v jednotlivych osach (y a z).
Vypocet je proveden podle vztahu:

E = |E*+ Fy2 (79)

Po dosazeni hodnot pro axialné volné lozisko (index A):

Fyr = +/5,74% + 118,852
F4 = 118,99 N

Po dosazeni hodnot pro axialné pevné lozisko (index B):

Fy, = /41,922 4+ 132
Fp, = 43,89 N

Protoze nelze jednoznacné logicky urcit, které lozisko vydrzi méné€, je provedena kontrola obou
lozisek. Protoze kontrola loziska uz v této diplomové praci provadéna je a postup je shodny (viz
kapitola 3.3.5), nasledujici Tabulka 4 zobrazuje jen vysledky. Pro uloZeni htidele kol budou
pouzity loziska 618/6 SKF o téchto parametrech [32]:

Zakladni dynamicka inosnost: C=715N
Zakladni staticka inosnost: Co=224 N
Vypoctovy soucinitel: fo=7

Tabulka 4: Kontrola loZisek voziku

Ozn. | Lozisko | Lozisko
Veli¢ina Vztah Jednotka
A B

Radialni zatizeni Fr 118,99 43,89 N
Axialni zatiZeni Fa 0 50,34 N
Pomér F./F, 47 0 1,15

Pomér fo.Fa/Co (48) 0 1,57

Soucinitel radialniho dyn. zatiZeni X 1 0,56

Soudinitel axialniho dyn. zatiZeni Y 0 1,55
Dynamické ekvivalentni zatiZeni (46) P 118,99 102,61 N
ZAkladni trvanlivost loZiska (45) L1o 216,96 338,34 | x10°ot
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Pro axialn¢ volné lozisko, kde je zakladni trvanlivost nizsi, je zdkladni trvanlivost pievedena na
ujetou vzdalenost vozitka podle vztahu:

Lijoa =21 1 Lygs-1073 (80)
Po dosazeni hodnot:

Lijoa =2-m-0,025-216,96 - 106-10-3
LllOA = 34080 km

Vzdalenost, kterou Ize s danymi lozisky ujet, je dostacujici.

4.3 Rizeni voziku

Samotna elektronika a logika fizeni voziku neni pfedmétem této prace. V této kapitole jsou
uvedeny informace pro fizeni voziku vyplyvajici z provedeného néavrhu. Elektronika fizeni
motord by méla byt dimenzovana pro pohon dvou elektromotort, kazdy o jmenovitém napéti
6 V a maximalnim proudu 1,55 A.

Orientace voziku po layoutu se ocekava primarné pomoci dvou fad optickych senzorti snimajici
¢ernou ¢aru. Jedna fada pro jizdu vpted a jedna fada pro jizdu vzad. Primarné by mél byt pouzivan
smér jizdy vpied, pfi které by vozik mél byt schopen dosahnout rychlosti 0,8 m/s. Pro vyjizdéni
ze stanic lze pouzit smér jizdy vzad. Pfi tomto sméru bude potfeba upravit maximalni rychlost
jizdy moznostem fizeni (optické senzory pro jizdu ve sméru vzad jsou blizko ose zataceni voziku).

Pro inspiraci navrhu fizeni Ize pouzit diplomovou praci [33].

Komunikace samotného voziku s okolnimi prvky modelu tovarny pramyslu 4.0 se predpoklada
prosttednictvim Wi-Fi modulu.
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5 Zavér

V ramci prvniho hlavniho tkolu této diplomové prace bylo navrzeno zatizeni operacni dopravy,
slouzici k zakladani a upinani technologické palety do CNC frézky. Zatizeni je navrzeno pro
manipulaci s technologickymi paletami o rozméru 198 x 198 x 20 mm s polotovarem o maximalni
hmotnosti polotovaru 5 kg a maximalni vySce polotovaru 60 mm. Pracovni cyklus zafizeni
(odebrani palety, upnuti, odepnuti a uloZeni palety) je navrzen na dobu 56 s. V ramci layoutu je
potfeba mimo CNC frézku vyhrazeného prostoru na délku 505 mm a na §itku 311 mm.
Predpoklddané naklady na realizaci jsou pfiblizn€ 12 000 K¢ (bez nakladi strojni vyroby).

V ramci druhého hlavniho ukolu této diplomové prace bylo navrZzeno zafizeni mezioperacni
dopravy. Maximalni rychlost je navrzena pii pohybu vpied na sklonu o velikost 5° na hodnotu
0,8 m/s. Diky pozadavkiim layoutu je pocitano s jizdou vzad. Maximalni rychlost jizdy vzad bude
omezena diky kratkému piedsazeni Cidel pied hnanymi koly, fidici logikou nez parametry
pohonu. Sitka a délka voziku je 208 mm a vy3ka bez technologické palety je 116 mm. Minimélni
potfebny volny prostor pii otaceni je kruh o poloméru 200 mm. Predpokladané naklady na
realizaci jsou pfiblizné 5 000 K¢ (bez nakladi strojni vyroby).

Zhodnoceni cilt této diplomové prace:

A. Navrh konstrukce automatického manipulaéniho prostiedku pro zakladani a upnuti

technologickych palet do stavajici stolni CNC frézky (opera¢ni doprava):

1. ResSerse existujicich feseni a stav vyzkumu v dané oblasti:
Reserse zpisobli upinani obrobki se zaméfenim na technologické palety
je provedena v kapitole 2.1. Vramci této reSerSe byla zvolena
technologickd paleta se zavitovymi otvory a upindni s pouzitim
navadécich Cepa.

2. Definovani pozadovanych parametrd na konstrukei:
Cést parametri byla definovéna z parametrit CNC frézky z [3]. Dalsi
parametry pro navrh opera¢ni dopravy byly ziskany znavrhu
technologické palety (kapitola 3.1). Maximalni hmotnost a vyska
polotovaru byla dohodnuta v ramci feSeni soubéznych diplomovych
praci.

3. Potfebné vypocty, navrh upinaciho systému palet, navrh pohonti:
Vypoclty potiebné pro navrh pohonii a pro kontrolu jednotlivych
namahanych souéasti jsou provedeny v kapitole 3.3.

4. Konstrukéni feseni systému dopravy palet, piipadné prakticka realizace:
Jednotliva konstrukéni feSeni a vitézny navrh jsou feSeny v kapitole 3.2.
Prakticka realizace byla zahajena nakupem soucastek, polotovart a bylo
vyrobeno i n¢kolik dili. Bohuzel z ¢asového diivodu a vytiZzenosti stroju
realizace nebyla dokoncena.

5. Zhodnoceni feseni:
Zakladni parametry opera¢ni dopravy jsou popsany a zhodnoceni
jednotlivych cilt je provedeno v této kapitole.
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B. Reseni konstrukce systému pro mezioperaéni dopravu téchto palet:

1. ReSerse existujicich feseni a stav vyzkumu v dané oblasti:

ReserSe  mezioperaéni  dopravy s naslednym zaméfenim na
automatizované voziky je provedena v kapitole 2.2. Z reserSe byl zvolen
jako nejlepsi kolovy vozik vedeny opticky po Cerné Care.

2. Definovani pozadovanych parametrti na konstrukei:

Velka ¢ast parametri vyplynula z navrhu operacni dopravy. Jednalo se
0 parametry hlavné rozmérové a také o pozadavek na nosnost celkem
7 kg. Tyto parametry shrnuje kapitola 3.4. Dal$imi vstupnimi parametry
byl navrh uspotadani layoutu z [2]. Z n€ho napiiklad vyplynula potieba
couvani.

3. Potfebné vypocty navrh pohonti:

Vypocty potfebné pro navrh pohonu a pro kontrolu jednotlivych
namahanych soucasti jsou provedeny v kapitole 4.2.

4. Konstrukéni feSeni systému dopravy palet, ptipadné prakticka realizace:
Konstrukéni feSeni je popsano v kapitole 4.1. V ramci praktické
realizace byl proveden nakup pouze nékolika soucastek (rolny, ozubena
kola, motory). Dalsi realizace z Casovych ditvodii nebyla provedena.

5. Zhodnoceni feseni:

Zakladni parametry mezioperacni dopravy jsou popsany a zhodnoceni

jednotlivych cilt je provedeno v této kapitole.

V ramci zadanych cilii prace se vSechny cile az na ptipadnou vyrobu povedly naplnit. Byly
i splnény vSechny zadané parametry pro opera¢ni a meziopera¢ni dopravu.
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Prilohy

A Kalkulace operacni dopravy
Typ Cena [K¢]
Pohony 2 104,00
Vedeni (linearni, loziska) 4 629,00
Prevody (femeny, Srouby) 1919,00
Ram 1 683,00
Spojovaci material 163,00
Ostatni 270,00
SUMA za nakupované dily 10 768,00
Polotovary 1 146,00
SUMA 11 914,00
B Kalkulace mezioperacni dopravy
Typ Cena [K¢]
Pohon (motory, ptevody, pera, loziska) 2 500,00
Ridici a vykonova elektronika 2 200,00
Ostatni 300,00
SUMA za nakupované dily 4 700,00
Polotovary 319,00
SUMA 5019,00
C Seznam nakupovaného materidlu operacni dopravy
Nazev Pocet
Krokovy motor 57STH76 1
Krokovy motor SX17-1005LQCEF 2
Krouzek 3,2 CSN 02 2929.00 4
Krouzek 4 CSN 02 2929.00 2
Krouzek 6 CSN 02 2929.00 4
Linearni vedeni TS-01-15 x 520 mm 2
Linearni vedeni W8 x 118 mm 4
Linearni vozik SMA-8 2
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Linearni vozik TWA-01-15 2
Lozisko SKF 607 8
Matice do drazky M4 SV2112V 58
Matice do drazky M6 SV2101V 2
Matice M4 1SO 4035 -5 118
Matice M5 ISO 4035 -5 4
Mikrospina¢ SM-05S-01A0-Z 2
Navadéci cep plny 22630.0223 2
Navadéci cep plochy 22630.0243 2
Ozubeny femen 775-5MGT3 1
Podlozka 4 ISO 7089-200 HV 130
Podlozka 6 ISO 7089-200 HV 8
Rohova spojka profilt 1.21.3F0 14
Slim servo Corona CS-239MG 1
Sroub M3x8 1SO 4762 - 12.9 8
Sroub M3x10 1SO 4762 - 5.6 8
Sroub M3x12 ISO 4762 - 12.9 6
Sroub M3x16 ISO 4762 - 5.6 12
Sroub M3x25 ISO 4762 - 5.6 2
Sroub M3x35 ISO 4762 - 5.6 2
Sroub M4x6 ISO 4762 - 5.6 14
Sroub M4x8 ISO 4762 - 5.6 6
Sroub M4x10 ISO 4762 - 5.6 22
Sroub M4x12 ISO 4762 - 5.6 28
Sroub M4x16 ISO 4762 - 5.6 40
Sroub M4x25 ISO 4762 - 5.6 20
Sroub M5x35 ISO 4762 - 5.6 4
Sroub M6x16 ISO 4762 - 5.6 14
Sroub M6x40 ISO 4762 - 5.6 8
Sroubovaci noha M14x66x60 PA 6
Trapézova matice TR10x2 bronz 1
Trapézova matice TR12x3 bronz 2
Valecek P210RLM-0612-70 19
Seznam nakupovaného materidlu mezioperacni dopravy

Nazev Pocet
Krouzek 4 CSN 02 2929.00 4
Kuzelové ozubené kolo 22432-110110030 4
Lozisko SKF 618/6 4
Matice M3 ISO 4035 -5 2
Matice M4 do drazky §ife 5 14
Motor Modelcraft RB350018-SY 2425, 6 V, 18:1 2
O-krouzek NBR 70 ShA 45x2 6
Pero 2x2x8 CSN 02 2562 2
Podlozka 3 ISO 7089-200 HV 2
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Rolna pr. 13 mm 2

Sroub M3x5 ISO 4762 - 12.9 8

Sroub M3x10 ISO 4762 - 5.6 4

Sroub M4x8 ISO 4762 - 5.6 1

Sroub M4x10 ISO 4762 - 5.6 4

Sroub M4x12 ISO 10642 - 5.6 22

Sroub M4x12 ISO 4762 - 5.6 5

Sroub M4x25 ISO 4762 - 5.6 2

Sroub M4x30 ISO 4762 - 5.6 6

Sroub M6x10 ISO 4762 - 5.6 2

Sroub ST2.,2x10 ISO 7049 4

Tla¢na pruzina nerezova ocel 41.9mm x 4.32mm 0.08N/mm 2
E Seznam vyrabénych dilt operacni dopravy (fazeno dle materialu)
Nadpis Cislo Polotovar Material Pocet
Hridel vyklopniku 4-KSA-VST2-04-05 | KR 8x115 1.0050 1
Hridel vytahovade 4-KSA-VST2-03-07 | KR 8x170 1.0050 1
Sroub zdvihu 4-KSA-VST2-02-18 | Sroub 1.1148 2
] TR10x2x130
Sroub posuvu 4-KSA-VST2-02-06 | Sroub 1.1148 2

TR12x3x583

Vyklopnik 3-KSA-VST2-04-06 | P 1x107x136 1.4301 1
Uchyt vyklopniku 4-KSA-VST2-04-04 | P 1x162x14 1.4301 1
Vedeni palety 4-KSA-VST2-02-19 | P 1x174x16 1.4301 2
Uchyt htidele 4-KSA-VST2-03-06 | P 1x216x10 1.4301 1
vytahovace
Uchyt volného 4-KSA-VST2-02-11 | P 1x282x84 1.4301 1
loziska
Ram valecka 3-KSA-VST2-02-09 | P 1x350x120 1.4301 1
Vytahovag 4-KSA-VST2-03-08 | P 2x126x26 1.4301 1
Zakladna vytahu 4-KSA-VST2-04-01 | P 2x212x42 1.4301 1
Uchyt motoru zdvihu | 4-KSA-VST2-02-15 | P 2x76x50 1.4301 2
Uchyt motoru 4-KSA-VST2-02-23 | P 4x80x96 1.4301 1
posuvu
Doraz vyklopniku 4-KSA-VST2-02-22 | KR 15x15 EN AW-6060 T66 4
Drzék poziénich 4-KSA-VST2-02-08 | L 30x15x2x200 | EN AW-6060 T66 1
¢idel
Spojovaci L portalu | 4-KSA-VST2-03-04 | L 40x40x4x75 | EN AW-6060 T66 1
Uchyt dorazu 4-KSA-VST2-02-21 | L 50x20x2x112 | EN AW-6060 T66 4
vyklopniku
Vidle 4-KSA-VST2-03-05 | PLO 20x6x95 EN AW-6060 T66 2
U pro spojku 4-KSA-VST2-02-16 | U 40x40x3x50 | EN AW-6060 T66 2
Pevna &elist 4-KSA-VST2-02-01 | 4HR 35x160 EN AW-6063 T66 1
Posuvn4 Gelist 4-KSA-VST2-03-02 | 4HR 40x180 EN AW-6063 T66 1
Nosnik portalu 3-KSA-VST2-03-01 | 4HR 50x290 EN AW-6063 T66 1
Distanéni krouzek 4-KSA-VST2-02-07 | KR 12x26 EN AW-6063 T66 2
Spojka 4-KSA-VST2-02-17 | KR 20x28 EN AW-6063 T66 2
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Domecek pevného 4-KSA-VST2-02-05 | KR 40x20 EN AW-6063 T66 2

loziska - vicko

Piiruba pevného 4-KSA-VST2-02-14 | KR 40x8 EN AW-6063 T66 2

loziska - viko

Pfiruba pevného 4-KSA-VST2-02-13 | KR 45x10 EN AW-6063 T66 2

loziska

Pfiruba volného 4-KSA-VST2-02-12 | KR 45x12 EN AW-6063 T66 2

loziska

Hiidel vale¢ku 4-KSA-VST2-02-10 | KR 8x112 EN AW-6063 T66 19

Uchyceni vodici ty¢e | 4-KSA-VST2-02-20 | PLO 30x12x38 | EN AW-6063 T66 8

8

Domecek matice 4-KSA-VST2-04-02 | PLO 30x12x50 EN AW-6063 T66 1

TR10X2 - spodni

Domecek matice 4-KSA-VST2-04-03 | PLO 30x15x50 | EN AW-6063 T66 1

TR10X2 - horni

Domecek matice 4-KSA-VST2-03-03 | PLO 50x15x50 | EN AW-6063 T66 2

TR12x3

Podklad vedeni 4-KSA-VST2-02-02 | PLO 60x10x60 | EN AW-6063 T66 2

Domecek volného 4-KSA-VST2-02-03 | PLO 60x12x106 | EN AW-6063 T66 2

loziska

Domecek pevného 4-KSA-VST2-02-04 | PLO 60x30x70 | EN AW-6063 T66 2

loziska

Ram - stojna 4-KSA-VST2-02-25 | Alu 30x30x148 6

Ram - vzpéra 4-KSA-VST2-02-28 | Alu 30x30x210 1

Ram - vzpéra s 4-KSA-VST2-02-29 | Alu 30x30x210 2

vybranim

Ram - pfi¢ny nosnik | 4-KSA-VST2-02-27 | Alu 30x30x300 2

Ram - podélny 4-KSA-VST2-02-26 | Alu 30x30x520 2

nosnik

Remenice 4-KSA-VST2-02-24 | Rem 40-5MR- 3
09

F Seznam vyrabénych dilti mezioperacni dopravy (fazeno dle materialu)

Nadpis Cislo Polotovar Material Polet

Distan¢ni krouzek 4-KSA-VTS2-07-06 | KR 15x3 1.0050 2

Hiidel kola 4-KSA-VTS2-07-03 | KR 15x60 1.0050 2

Navedeni palety - 4-KSA-VTS2-06-02 | PLO 25x5x28 EN AW-6060 T66 4

spojka

Pfipojeni pouzdra 4-KSA-VTS2-07-02 | 4HR 16x12 EN AW-6063 T66 1

lozisek

Stojna - predni 4-KSA-VTS2-06-06 | 4HR 16x38 EN AW-6063 T66 2

Stojna - zadni 4-KSA-VTS2-06-07 | 4HR 16x46 EN AW-6063 T66 2

Centréalni ulozeni 4-KSA-VTS2-07-07 | 4HR 35x36 EN AW-6063 T66 1

motoru

Boc¢ni ulozeni 4-KSA-VTS2-07-08 | 4HR 40x52 EN AW-6063 T66 2

motoru

Cep kontaktu 4-KSA-VTS2-06-10 | KR 8x9 EN AW-6063 T66 2

Centralni pouzdro 4-KSA-VTS2-07-01 | KR 16x45 EN AW-6063 T66 1

lozisek

Nosnik zavésu 4-KSA-VTS2-06-08 | PLO 20x15x125 | EN AW-6063 T66 1

lozisek

74




Zavés loziska 4-KSA-VTS2-07-04 | PLO 20x15x54 | EN AW-6063 T66 2
Celni nosnik 4-KSA-VTS2-06-01 | PLO 25x15x150 | EN AW-6063 T66 2
Navedeni palety P 4-KSA-VTS2-06-03 | PLO 25x20x29 | EN AW-6063 T66 2
Navedeni palety L 4-KSA-VTS2-06-04 | PLO 25x20x29 | EN AW-6063 T66 2
Nosnik roln 3-KSA-VTS2-06-09 | PLO 30x20x155 | EN AW-6063 T66 1
Stojna - deska 4-KSA-VTS2-06-05 | PLO 40x8x40 EN AW-6063 T66 1
Hnané kolo 4-KSA-VTS2-07-05 | KR 50x15 EN AW-6082 T6 2
Plech kontaktu 4-KSA-VTS2-06-12 | P 1x22x9 EN CW-004 2
Télo kontaktu 4-KSA-VTS2-06-11 | PLO 20x10x30 | POM 2
Patef 4-KSA-VTS2-06-13 | Alu 20x20x175 1

G 3D modely

Modely ve formatu *.step jsou prilozeny k praci na CD.

H Vykresy

vzhledem k velkému poétu jsou umistény na CD.

Fyzicky ptilozené vykresy:

o 3-KSA-VST2-00-01 Technologicka paleta
e 3-KSA-VST2-01-00 Upinani
o 3-KSA-VST2-02-00 Zakladna
o 3-KSA-VST2-03-00 Portal

o 3-KSA-VST2-04-00 Pohybliva valeckova draha
e 3-KSA-VTS2-05-00 Vozik

e 3-KSA-VTS2-06-00 Ram voziku

e 3-KSA-VTS2-07-00 Pohon voziku

vvvvvv
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__ KUSOVNIK
POZ. NADPIS CISLO POLOTOVAR MATERIAL KS
1 |Pevna celist L-KSA-VST2-02-01 |4HR 35x160 EN AW-6063 T66 | 1
2 |Podklad vedeni L-KSA-VST2-02-02 |PLO 60x10x60 EN AW-6063 T66 | 2
3 |Domecek volného L-KSA-VST2-02-03 [PLO 60x12x106 |EN AW-6063 T66 | 2
loziska
L |Domecek pevného [4-KSA-VST2-02-04|PLO 60x30x7#0  [EN AW-6063 T66 | 2
loziska
5 |Domecek pevného [4-KSA-VST2-02-05|KR 40x20 EN AW-6063 T66 | 2
loziska - vicko
6 éroub posuvu L-KSA-VST2-02-06 éroub 11148 2
TR12x3x583
7 |Distancni krouzek |4-KSA-VST2-02-07 |KR 12x26 EN AW-6063 T66 | 2
8 |Drzak pozicnich L-KSA-VST2-02-08 |L 30x15x2x200 |EN AW-6060 T66 | 1
Cidel
9 |Ram valeckd 3-KSA-VST2-02-09 |P 1x350x120 1.4301 1
10 |Hridel valecku L-KSA-VST2-02-10 |KR 8x112 EN AW-6063 T66 | 16
" Uchy’r volného L-KSA-VST2-02-11 |P 1x282x84 1.4301 1
loziska
12 |Priruba volného L-KSA-VST2-02-12 |KR 45x12 EN AW-6063 T66 | 2
loziska
13 |Priruba pevného L-KSA-VST2-02-13 |KR 45x10 EN AW-6063 T66 | 2
loziska
14 |Priruba pevného L-KSA-VST2-02-14 |KR 40x8 EN AW-6063 T66 | 2
loziska - viko
15 Uchy’r motoru L-KSA-VST2-02-15 |P 2x76x50 1.4301 2
zdvihu
16 |U pro spojku L-KSA-VST2-02-16 {U 40x40x3x50 EN AW-6060 T66 | 2
17 |Spojka L-KSA-VST2-02-17 |KR 20x28 EN AW-6063 T66 | 2
18 éroub zdvihu L-KSA-VST2-02-18 éroub 11148 2
TR10x2x130
19 |Vedeni palety L-KSA-VST2-02-19 |P 1x174x16 1.4301 2
20 |{Uchyceni vodici L-KSA-VST2-02-20 |PLO 30x12x38 EN AW-6063 T66 | 8
tyce 8
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KUSOVNIK

POZ.

NADPIS

CISLO

POLOTOVAR

MATERIAL

21

Uchyf dorazu
vyklopniku

L-KSA-VST2-02-21

L 50x20x2x112

EN AW-6060 T66 | &

22

Doraz vyklopniku

L-KSA-VST2-02-22

KR 15x15

EN AW-6060 T66 | &

23

Uchyf motforu

L-KSA-VST2-02-23

P 4x80x96

1.4301 1

24

posuvu
Remenice

L-KSA-VST2-02-24

Rem 40-5MR-09

25

Ram - stojna

L-KSA-VST2-02-25

Alu 30x30x148

26

Ram - podeélny
nosnik

L-KSA-VST2-02-26

Alu 30x30x520

21

Ram - pricny
nosnik

L-KSA-VST2-02-21

Alu 30x30x300

28

Ram - vzpéra

L-KSA-VST2-02-28

Alu 30x30x210

29

Ram - vzpéra s
vybranim

L-KSA-VST2-02-29

Alu 30x30x210

30

Krokovy motor
SX1#-1005LQCEF

31

Krokovy motor
57STH16

32

LozZisko SKF 607

33

Linearni vedeni
TS-01-15 x 520 mm

34

Linearni vedeni
W8 x 118 mm

35

Ozubeny remen
175-5MGT3

36

Navadeci cep plny
22630.0223

37

Navadeci cep
plochy 22630.0243

38

Valecek
P210RLM-0612-10

16
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__ KUSOVNIK ,

POZ. NADPIS CISLO POLOTOVAR MATERIAL KS

39 |Mikrospinac 2
SM-055-01A0-Z

40 |Krouzek 6 CSN 02 A
2929.00

L1 |Sroubovaci noha 6
M14x66x60 PA

L2 |Rohova spojka 14
profild 1.21.3F0

43 |Matice do drazky 58
ML SV2112V

LL |Matice do drazky 2
M6 SV2101V

45 [PodloZka & 1SO 108
7089-200 HV

46 |PodloZka 6 ISO 8
7089-200 HV

47 |Sroub M3x8 ISO 8
4762 - 12.9

48 |Sroub M3x10 ISO 8
4762 - 5.6

49 |Sroub M3x12 ISO 6
4762 - 12.9

50 |Sroub M3x16 1SO 12
4762 - 5.6

51 |Sroub M3x25 IS0 2
4762 - 5.6

52 |Sroub MLx6 ISO 14
4762 - 5.6

53 |Sroub MLx8 ISO 6
4762 - 5.6

54 |Sroub M&x10 1SO 22
4762 - 5.6
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Meteri @) TU v Liberci
MEritko 1:2 Datum Jméno
Trida odpadu 06.04.2020 |Rydlo

Zakladna

3-KSA-VST2-02-00 >

AL

Stav

Zmény Datum Jméno




v

_ KUSOVNIK /
POZ. NADPIS CisLo POLOTOVAR MATERIAL KS
55 |Sroub MLx12 IS0 28
4762 - 5.6
56 |Sroub MLx16 IS0 30
4762 - 5.6
57 |Sroub M6x16 1SO 2
4762 - 5.6
58 |Sroub M6x40 1SO 8
4762 - 5.6
59 [Matice M4 ISO 98
4035 - 5
60 |[Matice M5 IS0 A
4035 - 5
Polotovar : Presnost 1S02768-mK | Tolerovani 1ISO 8015 Promitani ISOE & @
Meteri @) TU v Liberci
MEritko 1:2 Datum Jméno
Trida odpadu 06.04.2020 |Rydlo
Zakladna

3-KSA-VST2-02-00

AL

Stav

Zmény Datum Jméno
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Promitani ISOE &} @

Tolerovani ISO 8015

Presnost 1ISO 2768-mK

D TU v Liberci

Portal

A3

3-KSA-VST2-03-00

Jméno

Datum

e |25.03.2020 |Rydlo

Pdlotovar :

Material :

1

MéFitko

Tiida odpadu




v

KUSOVNIK

NADPIS

CISLO

POLOTOVAR

MATERIAL

KS

Nosnik portalu

3-KSA-VST2-03-01

LHR 50x290

EN AW-6063 T66

Posuvna celist

L-KSA-VST2-03-02

LHR 40x180

EN AW-6063 T66

wiNn(—=]0O

Domecek matice
TR12x3

L-KSA-VST2-03-03

PLO 50x15x50

EN AW-6063 T66

=~

Spojovaci L portalu

L-KSA-VST2-03-04

L 40x40xL4x75

EN AW-6060 T66

i

Vidle

L-KSA-VST2-03-05

PLO 20x6x95

EN AW-6060 T66

Uchyt hiidele
vytahovace

L-KSA-VST2-03-06

P 1x216x10

1.4301

Hridel vytahovace

L-KSA-VST2-03-07

KR 8x170

1.0050

Vytahovac

L-KSA-VST2-03-08

P 2x126x26

1.4301

Navadeci cep plny
22630.0223

10

Navadeci cep
plochy 22630.0243

11

Slim servo Corona
CS-239MG

12

Linearni vozik
TWA-01-15

13

Trapézova matice
TR12x3 bronz

14

Sroub M3x35 IS0
L762 - 5.6

15

Sroub M6x16 1S0O
L762 - 5.6

12

16

Sroub M5x35 IS0
L762 - 5.6

11

Sroub M&x25 1SO
L762 - 5.6

16

18

Sroub M&x16 IS0
L762 - 5.6

19

KrouZek 3,2 CSN
02 2929.00

Pdlotovar :
Material :

Presnost 1ISO 2768-mK

Tolerovani ISO 8015

Promitani ISOE & @

@) TU v Liberci

M&Fitko 1:2

Datum Jméno

Tiida odpadu

25.03.2020 |Rydlo

NNNNN

Portal

3-KSA-VST2-03-00

AL

Stav

Zmény Datum Jméno
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1

o

o

15

KrouZek & CSN 02
2929.00

14

Sroub M&x25 1SO
L762 - 56

13

Sroub M&x16 1SO
L762 - 56

12

Matice M& ISO
4035 - 5

20

11

Podlozka &4 ISO
1089-200 HV

22

10

Trapézova matice
TR10x2 bronz

Linearni vozik
SMA-8

Valecek
P210RLM-0612-10

Hridel valecku

L-KSA-VST2-02-10

KR 8x112

EN AW-6063 T66

Vyklopnik

3-KSA-VST2-04-06

P 1x107x136

1.4301

Hridel vyklopniku

L-KSA-VST2-04-05

KR 8x115

1.0050

Uchyt viyklopniku

L-KSA-VST2-04-04

P 1x162x14

1.4301

wlFH|ujon|

Domecek matice
TR10x2 - horni

L-KSA-VST2-04-03

PLO 30x15x50

EN AW-6063 T66

—_N AW

Domecek matice
TR10x2 - spodni

L-KSA-VST2-04-02

PLO 30x12x50

EN AW-6063 T66 | 1

Zakladna vytahu

L-KSA-VST2-04-01

P 2x212x42

1.4301 1

POZ.

NADPIS

CISLO

POLOTOVAR

MATERIAL KS

KUSOVNIK

Pdlotovar :
Material :

Presnost 1ISO 2768-mK

Tolerovani ISO 8015

Promitani ISOE &} @

D TU v Liberci

MéFitko 1:1

Datum Jméno

Tiida odpadu

aaaaaaaa

05.04.2020 |Rydlo

NNNNN

Pohybliva valeckova draha

3-KSA-VST2-04-00 1

A3

Stav

Zmény Datum Jméno
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ST 1 /
(208) 6 [Sroub M4x30 I1SO 6
L7162 - 5.6
5 |Sroub M&4x25 ISO 2
L7162 - 5.6
L |Sroub M&4x12 ISO L
I L7162 - 5.6
3 |Matice M4 do 8
_M_ drazky sire 5
lol 2 |Pohon voziku 3-KSA-VTS2-07-00 1
o 1 |Ram voziku 3-KSA-VTS2-06-00 1
| I = POZ. NADPIS CisLo POLOTOVAR MATERIAL KS
| KUSOVNIK
_¢ - -] Polotovar - Presnost 1S02768-mK | Tolerovani ISO 8015 Promitani ISOE &} @
' | Meterid : D TU v Liberci
Méritko 1:2 Datum Jméno
Tridaodpadu | | [recesen 11.04.2020 | Rydlo

Zkontrolovan

NNNNN

Vozik

3-KSA-VTS2-05-00

A3

Stav

Zmény Datum Jméno
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Polotovar : Presnost ISO2768-mK |  Tolerovéni ISO 8015 Promitani ISOE & @
Meterial D TU v Liberci
Meéritko 1:2 Datum Jméno
Tridaodpadu | | ]weesen 11.04.2020 |Rydlo
r'd rd
' Ram voziku

3-KSA-VTS2-06-00

Zmény Datum Jméno I

| 5 I A % 3 | 2 | 1



v

KUSOVNIK

POZ.

NADPIS

CISLO

POLOTOVAR

MATERIAL

—

Celn! nosnik

L-KSA-VTS2-06-01

PLO 25x15x150

EN AW-6063

T66

N

N

spojka

Navedeni palety -

L-KSA-VTS2-06-02

PLO 25x5x28

EN AW-6060

T66

=~

Navedeni palety P

L-KSA-VTS2-06-03

PLO 25x20x29

EN AW-6063

T66

Navedeni palety L

L-KSA-VTS2-06-04

PLO 25x20x29

EN AW-6063

T66

Stojna - deska

L-KSA-VTS2-06-05

PLO 40x8x40

EN AW-6063

T66

Stojna - predni

L-KSA-VTS2-06-06

LHR 16x38

EN AW-6063

T66

Stojna - zadni

L-KSA-VTS2-06-07

LHR 16x46

EN AW-6063

T66

O |H[fU|F (W

Nosnik zaveésd
loZisek

L-KSA-VTS2-06-08

PLO 20x15x125

EN AW-6063

T66

SININ=ININ

Nosnik roln

3-KSA-VTS2-06-09

PLO 30x20x155

EN AW-6063

T66

10

Eep kontaktu

L-KSA-VTS2-06-10

KR 8x9

EN AW-6063

T66

11

Télo kontaktu

L-KSA-VTS2-06-11

PLO 20x10x30

POM

12

Plech kontaktu

L-KSA-VTS2-06-12

P 1x22x9

EN CW-004

13

Pater

L-KSA-VTS2-06-13

Alu 20x20x175

14

Tlacna pruzina
nerezova ocel

0.08N/mm

41.9mm x 4.32mm

NI=2NININ[—

15

Rolna pr. 13 mm

16

Matice M4 do
drazky sire 5

11

Sroub ST2,2x10
ISO 7049

18

L162 - 5.6

Sroub M3x10 1SO

19

Podlozka 3 ISO
1089-200 HV

20

Matice M3 ISO
4035 - 5

21

Sroub M4x8 IS0
L762 - 5.6

Pdlotovar :
Material :

Presnost 1ISO 2768-mK

Tolerovani ISO 8015

Promitani ISOE & @

@) TU v Liberci

M&Fitko 1:2

Datum Jméno

Tiida odpadu

11.04.2020 |Rydlo

NNNNN

Ram voziku

3-KSA-VTS52-06-00

AL

Stav

Zmény Datum

Jméno




v

_ KUSOVNIK /
POZ. NADPIS CisLo POLOTOVAR MATERIAL KS
22 |Sroub MLx10 IS0 A
4762 - 5.6
23 |Sroub MLx12 IS0 1
4762 - 5.6
2L |Sroub M&x12 1SO 22
10642 - 5.6
25 |Sroub M6x10 1SO 2
4762 - 5.6
Polotovar : Presnost 1S02768-mK | Tolerovani 1ISO 8015 Promitani ISOE & @
Meteri @) TU v Liberci
MEritko 1:2 Datum Jméno
Trida odpadu 11.04.2020 |Rydlo

NNNNN

Ram voziku

3-KSA-VTS52-06-00

AL

Stav

Zmény Datum Jméno




15 |KrouZek & CSN 02 A
2929.00

14 |Pero 2x2x8 CSN 2
02 2562

13 |Sroub M3x5 IS0 8
L762 - 12.9

12 |0-krouzek NBR 70 6
ShA 45x2

11 |LoZisko SKF 618/6 L

10 |Kuzelové ozubené A
kolo
22432-110110030

9 |Motor Modelcraft 2
RB350018-SY2425,
6V, 18:1

8 |Bocni ulozeni L-KSA-VTS2-07-08 |4HR 40x52 EN AW-6063 T66 | 2
motoru

7 |Centralni ulozeni L-KSA-VTS2-07-07 |4HR 35x36 EN AW-6063 T66 | 1
motoru

Distancni krouzek |4-KSA-VTS2-07-06 |KR 15x3 1.0050

Hnané kolo L-KSA-VTS2-07-05 |[KR 50x15 EN AW-6082 T6

Zaves loziska L-KSA-VTS2-07-04 |[PLO 20x15x54 EN AW-6063 T66

Hridel kola L-KSA-VTS2-07-03 [KR 15x60 1.0050

NIW|F ||
=SININININ

Pripojeni pouzdra L-KSA-VTS2-07-02 |4HR 16x12 EN AW-6063 T66
lozisek

1 |Centralni pouzdro |4-KSA-VTS2-07-01 |KR 16x45 EN AW-6063 T66 | 1
lozisek

POZ. NADPIS CisLo POLOTOVAR MATERIAL KS

KUSOVNIK

Presnost ISO 2768-mK Tolerovani 1SO 8015 Promitani ISOE
Polotovar : @

Meterid : D TU v Liberci

Meéritko 1:1 Datum Jméno
Tridaodpadu | | ]veese 12.04.2020 |Rydlo

Pohon voziku

2411

i 3-KSA-VTS2-07-00 1

A3

Stav Zmény Datum Jméno I

6 I > I b 4& 3 I 2 I 1






