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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na problematiku automatické vymény obrobkti u CNC horizontalnich
frézovacich center. Na zaklad¢ systémové analyzy problematiky a souc¢asného stavu trhu ma
byt navrzen vhodny zplusob automatické vymény obrobkl pro velky obrabéci stroj, jenz
muzeme specifikovat jako stroj ur¢eny pro obrobky o hmotnosti vétsi nez 10 000 kg. V prvni
¢asti prace je rozebrana problematika automatické vymény obrobkil a na ni navazuje analyza
trhu. Samotny navrh konstrukéniho feSeni se skladd znavrhu a hodnoceni variant feSeni,
nezbytnych technickych vypoctd vybrané varianty, 3D modelu a vybrané vykresové
dokumentace. Zatizeni je dimenzovano na zatizeni 40 000 N od palety a obrobku.

ABSTRACT

The thesis focuses on the issue of automatic workpiece change in CNC horizontal milling
centres. On the basis of a system analysis of the problem and the current state of the market,
a suitable method of automatic workpiece change for a large machine tool, which can be
specified as a machine designed for workpieces weighing more than 10 000 kg, is to be
proposed. In the first part of the thesis the problem of automatic workpiece change is
discussed, followed by a market analysis. The design of the structural solution consists of the
design and evaluation of solution variants, the necessary technical calculations of the selected
variant, a 3D model and selected drawings. The machine is rated for a load of 40,000 N from
the pallet and workpiece.

KLIiCOVA SLOVA

Automaticka vyména obrobkli, CNC horizontalni frézovaci centrum, AVO, paletizace, systém
automatické vymeény obrobkd, automatizace obrabéni, vyménik technologickych palet

KEYWORDS

Automatic workpiece exchange, CNC horizontal milling centre, AVO, palletisation,
automatic workpiece exchange system, machining automation, pallet changer
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STROJNIHO

(AN EERY 2 robotiky

1 UVOD

Strojirenstvi tvoifi nezanedbatelnou c¢ast hospodaistvi vétSiny vyspélych stati a produkty
tohoto primyslu mizZzeme vnimat vSude kolem nas. Konkurence mezi strojirenskymi zavody
je netprosna a proto spolecnost, kterd chce uspét, musi vyrabét rychleji, levnéji a kvalitnéji
nez jeji konkurence. K ziskani téchto ptednosti se v dnesni dob¢ hojné vyuziva automatizace
procest. Konven¢ni obrabéci stroje nahradily NC stroje, které vSak byly zanedlouho
nahrazeny CNC obrabécimi stroji. OvSem 1 pii pouziti Cislicové fizenych strojii ma velky vliv
na produktivitu vyroby ale i jeji kvalitu obsluha stroje. Dnes jiz v provozech najdeme plné
automatizovana obrabéci centra, tvofici linky, jez mohou pracovat v bezobsluzném rezimu.

Tato prace pojednéva o automatické vyméné obrobktl, kterd byva jednim z poslednich
krokli pro ziskani pln¢ automatizovaného bezobsluzného provozu. Cilem prace je navrhnout
zafizeni pro automatickou vymeénu obrobku pro velka horizontdlni frézovaci centra. Na
zéklad¢ rozboru problematiky a analyzy trhu budou navrzeny varianty konstruk¢niho feseni,
z kterych bude vybrana ta nejvhodnéjsi, pro kterou budou realizovany pottebné technické
vypocty, zpracovani 3D modelu a vybrané vykresové dokumentace.
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2 CNC STROJE

CNC obrabéci stroje lze definovat jako vyrobni stroj jenz je ve strojirenstvi vyuzivan
k vyrobé ¢i opracovani raznych polotovaru do vykresem definovanych tvarii, rozméri,
kvality a integrity povrchu, za vyuziti riiznych technologickych postupii. Jde o nikoliv ru¢né,
ale Cislicové tizeny stroj. Zkratka jeho oznaceni vychdzi z anglického ,,Computer Numerical
Control“. Tyto stroje pracuji v bezobsluzném provozu, coz je jejich hlavnim rozdilem oproti
klasickym neboli konvencnim-ru¢né fizenym strojtim. Charakteristické¢ pro CNC stroje je, Ze
vSechny jejich funkce, pocinaje trajektorii pohybu, pies otacky, rychlosti posuvil
a automatické vymény az po ovladani chlazeni, jsou fizeny fidicim systémem stroje. Nejen
diky vySe zminénému, ale také diky vysoké spolehlivosti, ktera je spojena s vyuzitim
nov¢jsich konstrukénich principti, dosahuji tyto stroje v podstaté automatického provozu, coz
je uzptisobuje k tomu pracovat na tfi smény pii nizkych vedlejSich casech. Diky vysoké
schopnosti pfizplsobit vyrobu ménicim se vyrabénym dilim a dobrému sefizeni je mozné
doséhnout vyssiho ¢asového fondu stroje a snizeni naklada [1]. Pfedchiidcem dnesnich CNC
strojii byly stroje vyuzivajici NC fidici systémy, i zde bylo automatické fizeni, ovSem nebyl
vyuzivan pocita¢, ale Ciselnd data byla na nosici, ze kterého byla data ¢tena v prubéhu
¢innosti. V dnesni dobé se vSak jiz vyhradn€ vyuziva CNC fidicich systémd, které umoziuji
vy$$i variabilitu a pruznost. Tvorba programil pro tyto systémy muze probihat za pomoci
CAM systémd, které tvofi program na zakladé¢ modelu na pocitaci a nésledné je program do
stroje prenesen po siti nebo na néjakém datovém nosici [2]. Dalsi variantou je takzvané
dilenské programovani, které se provadi pfimo na stroji a slouzi primarné¢ pro tvorbu
jednodussich programi, HMI CNC obrabéciho stroje viz Obr. 1.

Obr. 1 Zpusob prenosu dat pro obrabéci stroj [3]
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2.1 Zakladni prvky ¢islicové Fizenych stroji

Kazdy CNC stroj je tvofen Ctyimi zékladnimi ¢astmi: mechanickou ¢asti, elektrickou ¢asti
(CNC ridici systém a elektroinstalace), mezi¢lankem mezi mechanickou a elektrickou casti
(PLC) a procesnimi médii. At uz mluvime o CNC ¢i NC strojich, jejich zakladni pracovni
prvky a pozadavky na n¢ kladené budou velmi podobné, pouze CNC stroje budou
technologicky vyspélejsi a uroveil automatizace procesu je vyssi [4].

2.1.1 Polohovani nastroje (obrobku)

Tento pracovni celek je mozné dale rozd¢lit na dvé skupiny. Prvni z nich je ram s vodicimi
plochami, sttil. Na tuto ¢ast stroje jsou kladeny pozadavky hlavné co se statické a dynamické
tuhosti ty¢e. Ma totiz zdsadni vliv na pfesnost obrabéni vyplivajici ze zachovani pozadované
vzdalenosti mezi obrobkem a nastrojem. Nizkd tuhost vede k vétSim deformacim ramu stroje,
a tedy 1 kezvySené neptesnosti. Dal§i pozadovanou vlastnosti rdmu stroje je dobré
materidlové tlumeni, diky ¢emuz nebude dochazet v nezddouci mife k zadné z forem chvéni.
Tyto zminéné, ale i1 dalsi vlastnosti rdmu stroje 1ze ovlivnit naptiklad nasledujicimi faktory:
materidlem nosnych dilct, konstrukénim provedenim nosnych dilcti, provedenim spojeni
mezi dilci.

Za druhou ¢ast polohovaciho ustroji Ize povazovat posuvovou soustavu. Ta by méla
byt schopna dosahovat natolik velké sily, aby piekonala vSechny procesni sily (fezné, tieci
asetrvacné). V kazdém kinematickém fetézci by méla byt co mozna nejmensi vile, a zaroven
musi posuvovy systém dosahovat co mozna nejvétsi tuhosti. Je snahou, aby pohyb byl i pres
vSechny vnéjsi vlivy a odpory co mozna nejstabilnéjsi a plynuly, toho je nutné dosdhnout
v celém regulaénim rozsahu, ktery by mél byt dostateCny s ohledem na konkrétni stroj
aoperace, pro které je urceny [1].

2.1.2 Vreteno s vietenikem

Stejné jako ptredchozi stavebni uzel se 1 tento sklada z nékolika skupin, na které jsou kladeny
konkrétni pozadavky.

Zékladnim prvkem tohoto uzlu je nahon vietena, ktery mé zasadni vliv na vykonnost
stroje. Pravé ndhon vietene je prvkem, ktery musi zajistit dostatecné velky fezny vykon
aregulatni rozsah. Otacky musi byt mozné plynule regulovat, a to nejen v oblasti
konstantniho kroutictho momentu, ale i v oblasti konstantniho vykonu, zaroven musi byt
umoznéno zabrzdéni pohonu a jeho rychlé reverzace.

K vietenu jako takovému se vedle nahonu dale vaze jeho ulozeni. To musi dosahovat
co nejvetsi tuhosti, pii vysoké presnosti. Ulozeni musi zvladat vysoké otacky, pii kterych
musi byt stale zajisténa teplotni stabilita.

Systém pro upinani nastroji je posledni zakladni ¢asti tohoto stavebniho uzlu. Upnuti
nastroje musi byt vzdy spolehlivé, stejné tak i jeho uvolnéni pfi vyméné nastroje. I tento
prvek ma vyrazny vliv na vyslednou piesnost obrobku, zasadni je vtomto ohledu
opakovatelna ptesnost upnuti, pfedevsim kvalitu povrchu ovlivituje zajisténi piivodu chladici
kapaliny [1].
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2.1.3 Systém automatické vymény nastroju

vvvvvv

sériovou vyrobu jde vSak v podstaté o nezbytnou vybavu stroje, ktery umozni v idealnim
piipad¢ obrobeni dilu na jedno upnuti, ¢imz se zvySuje presnost vysledného obrobeni
a celkové klesa pravdépodobnost chyb vlivem lidského faktoru.

Prvni Casti tohoto stavebniho uzlu je zasobnik nastrojii. PoCet pozic pro nastroje by
mél dosahovat dostatecného mnozstvi, optimaln¢ vSak pii malych rozmérech, aby
nedochazelo ke zmenSeni pracovniho prostoru stroje. DalSim pozadavkem, ktery je na
zasobnik nastrojt kladen, je spolehlivé odloZeni a vydéani nastroje.

Druhou ¢asti je vyménik nastrojl, ten se stard o piesun nastrojii mezi zasobnikem
a upinacim systémem. Samotna vyména musi byt co nejrychlejsi ovSem pfi dlouhé zivotnosti
a vysoké spolehlivosti. Samotny cyklus vymény by mél byt jednoduchy a stejné tak
konstrukce vyméniku by méla byt co nejjednodussi [1].

2.1.4 Systém automatické vymény obrobku

Stejné jako v piipadé systému pro automatickou vyménu nastroju, i systém pro automatickou
vyménu obrobkll posouva produktivitu na vyssi troven. Osazeni strojii témito systémy je
jednim z hlavnich ukazateli, do které vyvojové generace dany stroj patii a do jaké miry je
uzptisoben pro praci v automatizovanych vyrobnich soustavach.

I tento systém se sklada ze dvou zakladnich c¢asti. Prvni z nich je zasobnik obrobki,
ten se muze liSit v zavislosti na tom, zda se obrobky v pracovnim prostoru pohybuji volnég,
nebo upnuty na technologické paleté. V piipadé¢ druhé varianty jsou kladeny hlavni
pozadavky na paletu, ktera musi byt dostatecné tuha, musi umozilovat piesné upnuti obrobku
a zaroven upnuti samotné palety na stroji musi dosahovat pozadované piesnosti a tuhosti i pfi
tepelném a silovém namahani.

Druhou ¢asti je samotny vyménny mechanismus. Ten se opét bude lisit v zavislosti na
tom, jak se obrobek pohybuje v pracovnim prostoru. V obou ptipadech vSak vyména musi byt
co nejrychlejsi, pfi vysoké spolehlivosti a dlouhé Zivotnosti. Cyklus vymény by stejné jako
u vymeny nastroji mél byt co nejjednodussi. Pro vyssi stupen automatizace vyroby je nutna
moznost napojeni vymeény obrobkll na dopravu v automatizované vyrob¢ [1].

2.1.5 Privody médii a ochranné kryty

Vlastnosti téchto prvka maji zasadni vliv spi§ na ochranu dilCich ¢asti stroje, operatora
a okoli nez na samotny proces obrabéni. Vzdy musi fungovat spolehlivé, nemélo by dochéazet
k unikiim v ¢astech které jsou pod tlakem a zaroven by mélo byt zabranéno vniknuti cizich
soucasti do krytych ¢i uzavienych cCasti. V soucasné dobé je velky diraz kladen také na
ekologicnost, kterd se stava ¢im dal vétSim tématem [1].

Z vyse uveden¢ho vypliva, ze dodrzeni vSech pozadavki, které by mély dil¢i Casti
stroje spliiovat neni nic jednoduchého, proto je nutné k danym problematikam pii konstrukei
pristupovat svédomité a uplatnovat nésledujici zasady, které mohou celkovy proces
konstrukce zjednodusit a zabranit vzniku piipadnych nedostatkli. Konstrukce by méla byt
vzdy co mozna nejjednodussi, avSak musi spliiovat vSechny pozadavky kladené na jednotlivé
casti stroje. Konstruktér by mél mit vzdy snahu vyuzivat stavebnicovou koncepci stroje, coz
umozni veétsi variabilitu, a zdroven rozsifi moznost pouziti standardizovanych komponenta.
Dalsim zplisobem, jak ziskat pomyslnou vyhodu pied konkurenci, je realizace strojti ,,na miru
pro zakaznika“. To znamenad, Ze stroj bude uzpusoben piednostné pro operace, na které se
dany zakaznik specializuje. Pokud je stroj vyuzivan piednostné k jedné operaci, klade se
diiraz na zatizeni vznikajici pfi této operaci, ¢imz dojde k vyrazné tspote prosttedkl oproti
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stroji pIn€ univerzalnimu. Zapojeni dalSich operaci a namahani s nimi spojené vSak nesmi byt
zcela zanedbano [4].

Existuje fada pfistupti, jak rozdélovat jednotlivé CNC obrabéci stroje. Zakladni
zpusoby déleni zndzoriiuje diagram na Obr. 4.

[ CNC obrabéci stroje ]

Foket Technologie
Druh operace Hlavni pohyb techzt;:ilccl’kych Kinematika odebirani tFisek

I | I | |

+  Frézovaci H. pohyb
S obrobek * Obrabéci
| Soustruznické 7
| ., * Soustruh centra , * Vysokorychlostni
| * Vyvrtavaci , * Paralelni , .
| N * Bruska * Jednoprofesni L, * Vysokovykonné
| * Vrtacia . ; * Sériova 5
zavitovaci % i stroje * Smisena " Suché
bl HI. pohyb nastroj * Viceléelova * Obvyklé
| = Brousici P e
, , * Vyvrtavacka obrabéci centra
* Ozubarenské %
* Vrtacka a

zavitovacka
* Ozubarenské
stroje

Obr. 4 Zpuisoby rozdéleni CNC stroji

2.2 CNC stroje z pohledu automatizace

Strojirenstvi je zédkladnim stavebnim kamenem hospodafstvi kazdého pramysloveé vyspélého
statu a jeho stopy jsou vidét vSude kolem nas, at’ se jedna o pfedméty jako jsou dopravni
prostiedky ¢i elektronika, nebo o provozy textilni, potravinaiské nebo tieba chemické.
Uroven  strojirenskych podnikéi piimo zavisi na tom, jak obstoji v konkurenci [1].
Konkuren¢ni vyhodu lze ziskat pouze tehdy, bude-li podnik vyrabét kvalitnéji, rychleji
a levngji. Jednou z moznosti, jak se v téchto disciplinach dostat pfed konkurenci, mize byt
automatizace. Zapojenim automatizace do daného vyrobniho procesu snizujeme, piipadné
uplné, odstranujeme lidsky faktor ve vyrobé¢. Tim ziskame vysSe zminénou vyssi produktivitu,
zvySujeme rychlost, a tedy i objem vyroby a zaroven snizime zmetkovitost zpisobenou
lidskym faktorem. VSechny zminéné vyhody dopliiuje Gspora prostiedkti, které musely byt
pied zavedenim automatizace vydany na obsluhu, kterou byl navic problém ziskat, ¢i nebyla
dostatecn¢ kvalifikovana. [5]

Stupent vyvoje Uzce spjat s moznou urovni automatizace vyroby je dobie definovan
tim, do které vyvojové generace stroje zapadaji. Jednotlivé vyvojové generace stroju se nelisi
pouze konstrukéné, ale piinaSely s sebou 1 nevyhnutelné zmény ve zplsobu programovani
a je zfejmé Ze dalsi zmény budou pfichdzet i v dne$ni dobé a nasledné v budoucnosti.

Prvni vyvojova generace zahrnuje typicky NC stroje, které byly koncepéné hodné
podobné klasickym konven¢nim strojim, avSak byly upraveny pro moznost numerického
fizeni. Tyto stroje vSak nebyly dlouho vyhovujici, a proto byly nahrazeny druhou vyvojovou
generaci.

V tomto ptipad¢ jiz byly stroje konstruovany specialné jako Cislicové fizené a jiz byly
vybaveny automatickou meziopera¢ni vyménou nastroji. Ta vSak nebyla na takové urovni,
jako ji mizeme znat ze souCasnych CNC strojii. Vymeéna jiz nevyhovujicich nastroji ze
zasobniku byla uskuteciiovana ru¢né. Jiz zde je ale ziejmé, Ze muselo dochdzet k doplnéni
programovatelnych funkci o diive nevyuzivané piikazy.

Tteti vyvojova generace byla Castéji doplnéna o dopravnik ttisek (ten méli uz nékteré
stroje ve druhé vyvojové generaci, avSak nebyly splnény podminky pro zatazeni do
automatizovanych vyrobnich sestav). Prvkem, ktery opét posunul moznosti automatizace
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vyroby na vyssi troven byl systém automatické vymény obrobkill. S nim pfislo také zvySeni
kapacity zasobniku néastrojii, avSak stile pretrvavala nutnost opotfebované nastroje ze
zasobniku ménit ruéné. Hlavnim ukazatelem toho, zda stroj jiz patfil do tfeti vyvojové
generace, bylo jejich uzplsobeni pro provoz v automatizovanych vyrobach. DalSim
vyznamnym ukazatelem je stavebnicova koncepce stroju, jejimz ndsledkem je znacné
zlevnéni vyroby.

Ctvrtd vyvojova generace navazuje na predchozi vylepSeni automatické vymény
nastrojii. V tomto pfipadé se jednd o zautomatizovani vymény opotifebovanych nastroji
v zasobniku. Takto vylepSend automatickd vyména nastroji spolu s automatickou vyménou
obrobkli umoziiuje strojiim této vyvojové generace pracovat zcela automaticky, a to jak
v ohledu automatickych vymén, tak v§ech mezioperacnich ukonti ¢i provoznich tikont jako je
odvod tfisek. Stroje ¢tvrté vyvojové generace jsou tak oznacovana jako pln¢ automatizovana
technologicka pracoviste. Jak jiz bylo zminéno u tfeti vyvojové generace, i v tomto ptipadé je
kladen daraz na vyuziti stavebnicové koncepce.

I ptesto, ze Ctvrtad vyvojova generace byla z pohledu automatizace posunuta na Groven
vyroby, kde v bezproblémovém chodu odpada nutnost zésahti vyroby, pfinesla pata vyvojova
generace dal$i zdokonaleni, které opét znacné vylepSuji Urovenn samotného vyrobniho
procesu. V této vyvojové generaci byly poprvé zahrnuty prvky mechatroniky, zejména se
jednalo o elektronickou kompenzaci chyb, inprocesni kontrolu méficimi sondami (v priabéhu
obrabéni) a nasledné¢ korekce programu pro dosazeni predepsanych rozmérovych hodnot
a uchylek. Zarovenn se u strojii paté vyvojové generace objevuje optimalizace feznych
podminek ¢i laserové odmérovani.

Dosud nejmlad$i vyvojovd generace v konstrukci strojii vyuziva poznatky
z ptedchozich generaci, je zde vSak fada vlastnosti, na které je kladen velky daraz. Je snahou
dosahovat vysokorychlostniho obrabéni, a to 1 viceos€¢ho ¢i suchého, snaha o krats$i vyrobni
casy nekonci rychlosti samotného obrabéni, ale projevuji se také pozadavky na snizovani
Casli pro vymeénu nastrojii a obrobkli na nejniz§i mozné hodnoty. Diiraz vSak neni kladen
pouze na rychlost obrabéni, ale také na jeho kvalitu. Stroje Sesté vyvojové generace jsou
schopny ultrapfesného obrabéni, coz je pfesnost na desetiny mikrometru. Pro zakaznikovu
spokojenost se vyrobci vzdy snazi koncepci stroje vytvofit pfimo na miru daného odbératele,
se sluzbou zdkazniklim déle souvisi dalkova diagnostika hlavnich skupin stroji [1].

21






[J.LU]RY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

(AN EERY 2 robotiky

3 AUTOMATICKA VYMENA OBROBKU

Nasledujici kapitola pojednavd o automatické vymeéné obrobkli, Mapuje soucCasny stav
problematiky a seznamuje s moznymi feSenimi problematiky.

3.1 Obrobek v procesu automatické vymeény

V praxi se pfi automatické vyméné obrobklt miize obrobek pohybovat dvéma zakladnimi
zpusoby, jak popisuje diagram viz Obr. 5. Paklize obrobek spliiuje fadu predpokladii, které
1ze shrnout jako jednoduché upnuti a orientace obrobku pii dosazeni pozadované piesnosti, je
mozné, aby se obrobek pohyboval ve vyrobnim procesu volné, bez vyuziti jakéhokoliv
specidlniho pfipravku. V piipadé, Ze to timto zplisobem mozné neni, se v praxi vyuZziva
nosnych desek, které se oznaCuji jako technologické palety. Vyuzitim upnuti na
technologickou paletu dostdvame dostate¢né tuhé a piesné upnuti pro nasledné obrabéni.

Upnuti dilu na technologickou paletu vykonava sefizova¢ obrobkli nebo obsluha
stroje. Vzhledem k tomu, Ze spravné upnuti ma vedle dalSich kritérii zésadni vliv na
spravnost vysledného produktu, je nutné dodrzet ptedepsané vzdalenosti zakladen obrobku ke
sttednim drazkam palety. U vyrob s vyS$i sériovosti se vyuziva pro sniZzeni Casu upnuti
vétSich pridavkil na obrabéni, piipadné je paleta vybavena stfedicimi trny, pomoci kterych je
dil polohovan. Vyjimkou nejsou také speciadlni palety na miru, které jsou konstruovany ptimo
pro dany obrobek a dalo by se fict, Ze slouzi jako upinaci ptipravek.

Univerzalni palety maji zpravidla jednu ze tfi variant horni upinaci plochy, jak
vypovida nasledujici schéma rozde€leni technologickych palet [6].

[ S vyuZitim palety ]

[ Paleta na miru ] {Univerzélnipaleta]

[ S T-drazkami ] [Se zavitovymi otvory] [ S licovanymi otvory ]

Obr. 5 Moznosti manipulace obrobku v pracovnim prostoru
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3.2 Vyuzivané typy palet

Prvnim typem upravy upinaci plochy je paleta se syst¢émem T-draZek. Na upinaci plose jsou
drazky, jejichz prifez je T-tvaru viz Obr. 6. U ¢tvercovych ¢i obdélnikovych palet vétSinou
byvaji drazky v podélném ¢i pficném sméru, piipadné kombinaci obojiho. U kruhovych palet
vSak neni vyjimkou, ze drazky tvoii pomyslné paprsky jdouci od stiedu palety k jejimu kraji.
Redeni s T-drazkami nabizi nejvariabilngj§i moznosti upinani obrobki. Nevyhodou vsak
muze byt jeji veétsi vySkovy rozmér, ktery zavisi na hloubce ptipojovacich T drazek [1][6].

d

Obr. 6 Univerzalni paleta s T-drazkami [7]

Druhou z variant je upinaci plocha se zavitovymi otvory, lze ji vidét na Obr. 7. Toto
feSeni se hodi spiSe pro vnéjsi zatizeni nizSich hodnot, protoze samotna tuhost upnuti je
realizovana jen pomoci piedepnutych svornikli Sroubti. Na druhou stranu ndm toto feSeni
poskytuje paletu bez vyraznéjSiho naruseni tuhosti. Do zavitovych otvorti se vSak mohou
dostat necistoty, coz ma za nasledek jejich obtizné ¢isténi [1] [6].

Obr. 7 Univerzalni paleta se zavitovymi otvory [8]

Posledni variantou Gpravy upinaci plochy je systém licovanych otvort, tato varianta
zajisti opravdu vysokou tuhost upnuti, zatizeni od vné&jSich sil totiz pfenasi licované plochy
valcovych vlozek. Upinaci a polohovaci prvky vSak zasahuji do vnitini ¢asti palety, coz miize
byt jistou nevyhodou [1] [6].
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3.3 Zpusoby upinani a polohovani palet na upinacim zakladu ve stroji

Jak bylo zminéno jiz vySe, spravné upnuti obrobku je nedilnou soucasti celého procesu
vyroby a ma zasadni vliv na kvalitu vysledného produktu. Neni to vSak jen o upnuti obrobku
na technologickou paletu, ale také o polohovéni a upnuti palety na upinacim zékladu stroje.
Na samotné upinani obrobkii je kladena cela fada pozadavki a hned nékolik znich, je
shodnych také s pozadavky na upnuti a polohovani palety na upinacim zakladu stroje [9].
Teémi nejzasadnéjSimi pro tuto kapitolu jsou:

upnuti a uvolnéni palety musi byt realizovano za co nejkratsi Cas,

upinaci prvky a plochy musi byt dostate¢né mechanicky odolné,

upnuti musi byt tuhé a pevné,

namahani od feznych sil musi zachytavat pevné opérné plochy,

upnuti musi byt vzdy bezpecné,

je tteba klast diiraz na minimalni znec¢istovani funkcnich prvka tfiskami.

V soucasnosti se v praxi pro upinani palet pouzivaji nejcastéji dva zakladni principy,
kterymi jsou upnuti pomoci kuzelového ¢epu a vyuziti takzvaného Zero-point systému [1][9].

3.3.1 Zero-point system

Zero-point systém upindni se vyznacuje polohovaci a upinaci jednotkou vestavénou do
upinaciho zékladu stroje, na zminénou jednotku je nasledn¢ polohovana a upnuta nosna
paleta s obrobkem. Tento systém vSak nemusi byt pouzivan pouze pro upinani nosné desky
pfi automatické vymeéné obrobkd, je mozné jej totiz vyuzit také pro rychlé upnuti samotného
obrobku. Obecné u tohoto systému plati, ze jednotka definuje nulovy bod a dokaze zamezit
pohybu palety ¢i obrobku ve tfech na sebe kolmych smérech, dalsi upinaci jednotky zajist'uji
upnuti a zabraiuji oto¢eni nosné desky.

Spole¢nost Zero Clamp u svého systému vylepsila pfedchozi varianty vyuzitim
pruznych upinacich kuzeli. Diky pfizplisobeni upinaciho kuzele viz Obr. 8, v ramci jeho
pruznosti pfi zasunuti je dosazeno nulového ulozeni s opakovanym upnutim 2,5 mikrometru
[10].

Obr. 8 Upinaci systéem od Zero Clamp [10]

Dalsi vyhodou systému spolecnosti Zero Clamp je skutecnost, ze diky kompenzaci
teplotni roztaznosti vzdy ke stfedové ose, je mozné vyuzivat jediny typ upinaciho ¢epu, coz
odstraniuje nepiesnosti pii rotaci palety okolo stiedové osy.

Spolecnost Zero Clamp nabizi upinaci hrnce riznych velikosti, konkrétné od 90 do
190 mm. Na velikosti upinaciho hrnce zavisi ptidrzna sila, kterd dosahuje hodnoty az 60 kN.
Cely systém Zero Clamp upinaciho systému se sklada jen z nékolika soucasti viz Obr. 9 [10].
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1) Kaleny ocelovy kuzel zajistujici vystredené upnuti bez viile 2) Radialni pruzina
3) Upinaci plechy slouzici spolecné s hadici k vyvozeni potrebné upinaci sily
4) Blokovaci jednotka 5) Pripojent vzduchu pro uvolnéni

Obr. 9 Soucasti Zero-point systému od Zero Clamp [11]

Princip samotného upinani je znazornén na Obr. 10. V prvni bod¢ je paleta nasazena
na otevieny upinaci hrnec Zero Clamp, coz probihd bez nebezpecného vychyleni. V druhém
bod¢ je mozné vidét, ze vlivem tlaku (5,5 bar) v hadici pruziny drzi upinaci jednotku
otevienou. Ve tfetim je jiz hadice odtlakovdna a upinaci jednotka upne paletu k dosedaci
roviné konkrétni piidrznou silou, ktera se odviji od velikosti jednotky [11].

O G © g, o g

Obr. 10 Princip funkce systému od Zero Clamp [11]

3.3.2 Upinani palety pomoci kuZelovych ¢epu

Systémy upinani palet pomoci kuzelovych Cept se zpravidla skladaji ze tfech hlavnich ¢asti,
kterymi jsou centrovaci kuzelovy cCep se samotnym upinacim zafizenim, kuzelovym
krouzkem a upinacim ¢epem. Upinaci ¢ep a kuzelovy krouzek byvaji umistény na nosné
desce, zatimco kuzelovy Cep na zakladu stroje. Samotné upnuti mize byt feSeno napiiklad
hydraulicky, ¢i silou pruzin, ktera zajisti pevné upnuti i pti vypadku napdjeni.

Pro konkrétni popis funkce vyuzijeme piikladu upinaci hlavy od spole¢nosti ROHM,
kterou je mozné vidét na Obr. 11. V tomto ptipadé¢ je upnuti realizovdno pomoci pruZzin, které
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pusobi pies pist na tdhlo upinaci kleStiny, ktera pfi upnuti svira upinaci ¢ep. V tomto piipadé
tedy zlistavd paleta upnuta 1 pii vypadku napéti. Uvolnéni je realizovano pomoci
hydraulického pistu, ktery stlaci pruziny, a tim dojde k uvolnéni klestiny, a tedy i sevieni
upinaciho Cepu [12].

Masivni kuzelovy cep, zajistujici
vysokou nosnost a presné upnuti

Klestina se zvySenym
silovym efektem pro
vysokeé upinaci sily a tuhost

Pruziny zajistujici
bezpecné upnuti

Hydraulicky pist
pro uvolnéni upnuti

Obr. 11 Rez systémem s kuzelovymi cepy [12]

Stejné jako tomu bylo u zero-point systému spolecnosti Zero Clamp, i1 spole¢nost
ROHM vyrabi svoje upinaci hlavy v rZnych velikostnich fadach, od nichZ se odviji také
velikost ptidrzné sily. Nejvetsi velikost upinaci hlavy s pruzinami (typ na obrazku) dosahuje
upinaci sily az 40 kN, u hydraulické varianty je to 37,5 kN. Rozdilny je i potiebny
uvolnovaci tlak, ktery u hydraulické varianty dosahuje az 130 bar, zatimco u nejv¢Etsi varianty
pruzinové upinaci hlavy staci tlak 40 bar [12].

3.3.3 Upinani palety pomoci upinaci liSty

Tato varianta je vyuzivana primarné u tézkych obrobku, kde neni vhodné pouziti otocného
pick-up vyméniku, z diivodu velkych klopnych momentt, které by byly netinosné. Paleta se
pohybuje po T-vedeni, které je uloZzeno na hydraulickych valcich, které jsou piimo v zakladu
stroje. Tyto valce zajiSt'uji nadzvednuti palety a vlastné celého T-vedeni béhem pifesunu
palety. Ve chvili, kdy paleta dojede do pozadované pozice, dojde k zasunuti hydraulickych
valct. K pfesnému ustaveni palety napomaha stiedici a undseci ¢ep, samotné upnuti zajistuji
praveé upinaci liSty, zapadajici do T-drazek v paleté, pfitazené hydraulickymi valci [13]. Tato
varianta upinéni je vidét na Obr. 12.

Obr. 12 Upinani upinacimi listami [14]
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3.4 Prostorové umisténi vymény palet

V praxi se setkdvame s fadou moznosti prostorového umisténi vymény palet. Volba jednoho
z feSeni vSak zéavisi na konkrétnich parametrech a dispozicich pracovisté. V prvni fad¢ je
nutné rozli§it vyménu palet s vyuzitim pick-up otoénych manipulatori a s vyuzitim
pfimoc¢arych manipulator. V pfipad¢ pick-up manipuldtorti viz Obr. 13 se vétSinou jedna
o vyménu palet s obrobky nizSich hmotnosti. Pro obrobky vysokych hmotnosti by byly
momenty pfili§ vysoké a pro tento typ manipulatoru nevhodné [1].

Pti vyuziti pick-up manipulatorii jsou nejcastéjsi umisténi vyménné palety pied
strojem, jako je tomu napftiklad u stroji fady FHM od spolecnosti Feeler. Dalsi variantou
muze byt otoceni celého vyménného systému o 90°, kdy je paleta odkladana ve sméru osy X
od prostoru obrabéni [15].

Obr. 13 Pick-up systém vymény palet [15]

Pti vyuziti pfimoc¢arych manipulatort je nejcastéjsi volbou odkladaci misto v prostoru
pred strojem. V tomto ptipad¢ vSak pied strojem jsou dvé samostatné drahy, jak je mozné
vidét 1 na Obr. 14 stroje z fady HM series od spole¢nosti DN Solution. Zatim co jedna drdha
je prazdna — paleta zni je zrovna v obrabécim prostoru stroje, druhé paleta je odloZend na
drdze a je umoznéno odebrani jiz obrobeného kusu nebo upnuti kusu pro obrobeni. Po
dokonceni obrabéni je paleta s hotovym kusem vyjmuta a nahrazena paletou s kusem pro
obrobeni. Jak je vidét i z obrazku, obrabéci prostor je mezi drahami a k odebirani a vkladani
palet dochézi v krajnich polohéach osy X [16].

Obr. 14 AVO s odkladacim mistem pred strojem [16]
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Dalsi z moznosti je takzvana ,.kyvadlova“ varianta viz Obr. 15. V tomto ptipad¢ jsou
odkladaci mista pro palety opét v koncovych polohach osy X, avSak ne pied strojem, ale
vedle n¢j, jak je mozné vidét na vizualizaci stroje od spole¢nosti Heckert. Princip samotné
vymeény je totozny jako s predchozi variantou, kdy byla odkladaci mista palet v prostoru pred
strojem [4].

Obr. 15 Kyvadlova varianta AVO [4]

Kombinaci dvou predeslych moznosti vznika varianta s celkem ¢tyfmi paletami, kdy
jsou dvé drahy pred strojem a dvé na koncich osy X, tuto variantu od spolecnosti Heckert
zobrazuje Obr. 16. Je tedy mozné osazovat az tii palety pro ndsledné obrobeni [4].

Obr. 16 Kombinace kyvadlové varianty a odkladacich mist pred strojem [4]
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Mimo tyto zékladni feSeni je dnes na trhu hned fada dalSich moZznosti. Vyznamnym
zastupcem je napiiklad vyuziti oto¢nych vyménikti, kolem kterych jsou v kruhu umistény
palety. Princip ,,nabirani“ palet je obdobny jako u piedesSlych moZznosti s pfimocarymi
manipulatory, ovSem manipulator je na otocném zdkladu a musi byt zajiSténa navaznost na
dal$i manipulaéni zafizeni, které paletu dopravi az do mista, kde dochdzi k obrabéni. Takové
feSeni vymény palet mize byt situovano naptiklad jako u stroje Hass EC-400, ktery je na
Obr. 17. Konkrétné tento manipulator je vyuzitelny pro palety do hmotnosti 1425 kg, z toho
vyplyva, zZe systémy tohoto typu opét slouzi spiSe pro mensi stroje urcené k obrabéni obrobki

4

nizs§ich hmotnosti [17].

Obr. 17 Otocny vymenik s kruhovym umisténim odkladacich mist [17]

Pro mensi stoje je také mozné zajistit v podstaté bezobsluzny provoz, a to zapojenim
skladového hospodaistvi obrobkl pfimo do skladby technologického pracovisté. V takovém
piipad¢ byvaji palety ulozeny v patrovych regalech (obvykle dvé patra), odkud je odebira
viceosy manipulator, ktery Casto kooperuje s dalSim zafizenim, zajiStujicim pohyb palety
v samotném stroji a jeji ustaveni na pracovni still. Mozna realizace takového systému je na
Obr. 18. Zasadni vlastnosti takového regalového systému tvofici sklad obrobki je
rozSifitelnost. Naptiklad technologické pracoviste fady LPS od spolecnosti DN Solution,
které je na obrazku nabizi systém s 12 az 72 paletami [18].

Obr. 18 AVO s viceosym manipuldtorem a regalovym systémem pro palety [18]
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4 PROCES AUTOMATICKE VYMENY OBROBKU

Aby bylo mozné navrhnout vhodné feSeni automatické vymeény obrobku pro konkrétni ptipad
stroje, je nutné si uvédomit, ¢im je samotny proces tvoren a zohlednit vSechny relevantni
souvislosti mezi jednotlivymi ukazateli. Také je tfeba si definovat samotny proces vymény
obrobku. Obr. 19 znazornuje diagram mozného postupu pii tvorbé procesu [19].

[ Proces vymény ]
obrobku
[

|
[ Pohyb obrobku ] [ Pohyb stroje ]

[ |
Malé obrobky Velké obrobky
| L | Ut |
I
| |
[ Vyména

: A ] [ Vyména manualni ]
mechanizovana

Jednodimenzionalni

pohyb Pohyb v roviné Pohyb v prostoru

Obr. 19 Skladba procesu AVO [4]

I v ptipad¢, Ze se rozhodneme pro konkrétni pritbéh procesu, je tieba si dale definovat,
jaka zatfizeni pro samotnou vyménu obrobku, piipadné palet ¢i nosnych desek, vyuzijeme.
Mozn¢ varianty jsou rozdéleny v diagramu na Obr. 20.

Manipulator
*  Soudasti obrabéciho stroje

— * Gantry
* Univerzalni
* Dalsi varianty
Druh strojniho zarizeni pro Robot
automatickou vyménu * Univerzalni
obrobku (pripadné — * Stacionarni
technologicke palety, nosné * Gantry
desky, atd.) * Soufadnicovy
Vymeénik
| | * Translacni
* Rotaéni

* Jednoudcelovy

Obr. 20 Mozné varianty reseni AVO [4]
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Samotnou strukturu automatické vymeény obrobkli tvoii vlastnosti a ukazatele
piislusici k jednotlivym castem, které jsou v procesu povazovany za hlavni. Ty jsou
rozepsany na Obr. 21. Na zdkladé téchto ukazateli a souvislosti mezi nimi vybereme
nejvhodnéjsi zpusob.

[ Struktura automatické vymény obrobka ]

Zasobnik Vyménik Nosna deska Qg
*  Sefizovaci mista *  Translagni paleta Obrobek p L,
+  Odkladaci mista *  Rotaéni .« Tedrazky *  Velikost obrobku P0|0h0\lanl
*  Otoény stal + Sroub Zavitové otvory *  Hmotnost palety
b R‘?Eév‘ ’ = Rf?téz ) * Licované otvory obrobku + Kuzelové epy
+  Valetkovy *  Pistavdlec A *  Tvar obrobku T
" A a p tatni/ p— Hirthiv vénec
opravnik ep ) ptipravkem rotagnifnerotaéni Zero-point systém
Nekonetny pés * Hieben a ozubend +  Hladka z
NI dckd Upinaci lidty
+  Dalsi moZnosti kola

Speciélni varianty
Obr. 21 Struktura AVO [4]

4.1 Vztahy mezi jednotlivymi celky AVO

Vzijemny vliv jednotlivych celkl struktury automatické vymény obrobktli je vyobrazen na
nasledujicim diagramu na Obr. 22.

2.5
l—
L5 Obrobek M
1.2
>  Zasobnik Nosna deska
paleta
1.4 1.3
4.5;54 |2.3; 3.2
Upinani a
Vyménik < — polohovani «—
palety
t 3.4;4.3 t
2.4:4.2

Obr. 22 Vzajemny viiv jednotlivych celkit AVO

Jak z diagramu vySe vyplyva, témét vSechny celky struktury automatické vymény
obrobkt spolu souvisi a jejich druh ¢i feSeni ovliviiuji zptisob realizace ostatnich celkd.
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4.1.1 Nosna deska

To, jaky typ nosné desky bude zvolen zavisi pfevazné na druhu obrobku. Roli hraje nejen
jeho hmotnost a rozméry, ale také tvar, ktery je podstatny pro volbu zplsobu upindni
a presného ustaveni na samotnou desku. Variantou jsou jak standardni nosné desky (s T-
drzkou, zavitovymi otvory, s licovanymi otvory, ...), tak specialni nosné desky, vytvorené
pro konkrétni obrobek. Dale je nosnd deska ovlivnéna zplisobem upinani a polohovani
samotné palety ve stroji a druhem vymeéniku. Nosnd deska/paleta tedy musi byt zvolena tak,
aby s ni bylo mozné dobte manipulovat, a zaroven aby ji bylo mozné snadno, rychle a presn¢
upnout.

4.1.2 Upinani a polohovani palety

Zpusob upindni a polohovani palety bude zaviset na druhu zvolené palety. Upnuti musi byt
vzdy rychlé, presné a dostatecné¢ tuhé, proto je nutné spravé zvolit druh upinéni. Samotné
upinani souvisi také s pouzitym vymeénikem, protoze ten zajiStuje presunuti palety do mista
upnuti a je tedy nutné, aby i samotny vymeénik s paletou pohyboval s urcitou piesnosti
obrobek na paleté je. Lze ptredpokladat, ze pokud budeme obrabét velké a tézké obrobky,
fezné sily budou vétsi nez u malych obrobki, a tak i upinaci sily budou muset byt vétsi
a systém upinani a polohovéani bude muset byt robustnéjsi a tuzsi.

4.1.3 Vyménik

Jak jiz vyplyva z poznatkt vyse, vyménik bude ovlivnén pfevazné druhem palety, coz bude
mit vliv, na to, jak bude vyménik paletu unaset, ptfipadné jak bude zajisténa jeji poloha
v ném. Upinaci systém palety vytvari ndroky na ptesnost a opakovatelnost manipulace
s paletou, v pfipad¢ volného pohybu obrobku v prostoru stroje naroky na pohyb obrobku.
Ivtomto pfipadé je volba feSeni tohoto celku nejvice ovlivnéna druhem, velikosti
a hmotnosti obrobku. Hlavné posledni zminéna vlastnost bude ovliviiovat, to jak velké
a robustni bude muset zatizeni byt, aby bylo dostatecné tuhé a pracovalo spolehlivé.

4.1.4 Zasobnik

Z jednoho zdiagramt vySe vyplyva, Ze zasobnik mulze slouzit nejen jako misto pro
shromazd’ovani polotovart, ale také jako misto pro sefizovani a upindni polotovarti na
technologickou paletu. V kazdém piipad¢, je to misto, odkud vyménik odebird polotovary
a presouva je do mista upnuti ve stroji. Jeho feSeni je tak zcela zavislé na tom, jak je feSen
vymeénik, aby bylo snadno realizovatelné odebirani a odkladani palet. Zde také hraje roli druh
palety, ktery ovlivituje feSeni odkladaciho mista, 1 zde je totiz nutné dodrzet pozadovanou
ptfesnost polohovani a ustaveni palety. Jak robustni musi zasobnik byt, a jaka musi byt jeho
prostorova zastavba, je dano opét obrobkem, konkrétné jeho rozméry a hmotnosti.

4.2 Veli¢iny vyplyvajici ze vztahii mezi funk¢énimi celky.

V nasledujici ¢asti uvedeny veliCiny vyplivajici ze vztahi mezi funkénimi celky,
znazornénymi na Obr. 22.

4.2.1 Nosna deska (paleta)

1.2 -Hmotnost obrobku [kg]
-Tvar/rozméry obrobku [mm]
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-Zpusob upinani obrobku na desku
3.2  -Zplsob upinani a polohovani palety
-Ptesnost polohovani a upindni palety [mm]
4.2  -Zpusob polohovani desky ve vymeéniku

4.2.2 Upinani a polohovani palety

1.3 -Hmotnost obrobku [kg]
-Rozméry obrobku [mm]
2.3  -Rozméry nosné desky [mm]
-Zpusob upinani a polohovani palety
-Rychlost upnuti palety [s]
-Upinaci sila [N]
4.3  -Konstruk¢ni feSeni vyméniku
-Zpusob upnuti palety ve vyméniku
-Piesnost, s jakou je paleta upnuta ve vyméniku [mm]
-Omezeni operatora pfi praci na stroji

4.2.3 Vyménik

14 -Hmotnost obrobku [kg]
-Rozméry obrobku [mm]
-Rychlost vymény obrobku [s]
2.4  -Zputsob ulozeni nosné desky ve vyméniku
-Piesnost, s jakou je nosné deska ulozena ve vyméniku [mm]
-Rozméry nosné desky [mm)]
3.4  -Pozadovana piesnost polohovani palety vyménikem, pro upnuti ve stroji
[mm]
-Zpusob upnuti palety ve vyméniku
-Rychlost vymény a upnuti obrobku ve stroji [s]
5.4  -Rozméry odkladaciho prostoru zasobniku [mm]
-Zpusob odlozeni polotovari/vyrobkil v zasobniku
-Ptesnost odkladani kust v zasobniku [mm]

4.2.4 Zasobnik

1.5  -Hmotnost obrobku [kg]
-Rozméry obrobku [kg]
2.5  -Rozméry nosné desky [mm]
-Zpusob aretace/polohovani palety v zasobniku
-Pocet palet v zasobniku [ks]
4.5  -Pottebny prostor pro odlozeni obrobku vyménikem [mm)]
-Zpusob, jakym vyménik odklada obrobky
-Druh vyuzitého vyméniku — urcuje celkové feSeni zasobniku

Z téchto ukazateli budou nékteré vybrany pro hodnoceni zvolenych metod a kone¢ny

vybér nejlepsiho mozného feSeni automatické vymény obrobkl pro velkd CNC horizontalni
frézovaci centra.
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4.3 Diilezité veli¢iny pro konstrukéni navrh

Zatimco u menSich produkénich strojii je hlavnim ukazatelem rychlost, samotné vymény
a pocet palet, které¢ je vymeénik schopen piesouvat z odkladacich mist do stroje a presnost
samotného upinani a polohovani palety ve stroji, pouze posledni zminény faktor je z vySe
uvedenych podstatny i1 pro velka frézovaci centra. O mnoho dilezitéjsi je maximalni mozné
zatizeni zafizeni — tedy samotnd hmotnost obrobku, dale rozmér palety, na kterém jsou
zé&vislé rozméry obrobku.

U zafizeni pro automatickou vymeénu obrobkt pro velké frézovaci centra se ve vétsing
piipadii nesetkame se zasobnikem obrobki, ze které¢ho by byly obrobky pifimo odebirany
vyménikem a zavadény do stroje.

Zatizeni pro automatickou vyménu obrobki pro velké horizontalni frézovaci centrum
se tedy bude skladat z néasledujicich ¢asti: nosna deska, systém upinani a polohovani palety
ve stroji, vymeénik.

Vlastnostmi definujicimi systém budou: hmotnost obrobku, rozmeéry obrobku
(technologické palety), pfesnost polohovani a upinani palety, sila upnuti palety.
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5 RESENI AUTOMATICKE VYMENY OBROBKU
PRO VELKA CNC OBRABECI CENTRA NA TRHU

Tato kapitola mapuje aktualni varianty automatické vymény obrobki pro velkd CNC
frézovaci centra, kterd jsou dostupna na trhu.

5.1 TAURUS 30 Gemini PALLET SYSTEM

Spolec¢nost Waldrich-Coburg nabizi ke svému velkému tézkému frézovacimu stroji TAURUS
formou opce systém automatické vymény palet. Tento systém disponuje vyuzitim dvou palet,
jak je vidét na obrazku nize, coZz umoznuje odepinat hotovy vyrobek, ¢i pfipravovat polotovar
pro dal$i obrabéni, zatimco stroj opracovava obrobek umistény na druhé paleté, jak je vidét
na Obr. 23 [20].

Samotna vyména vyuziva fetéz s unaSecim Cepem, ktery je zakomponovan do
jednoho z ¢lankt fetézu. Cep zajizdi do drazky, jeZ je soudasti palety a zajistuje zavezeni
palety do stroje a po procesu obrabéni jeji vyvezeni. Paleta se pohybuje po linearnim vedeni
[21].

Technické parametry systému jsou:
e rozmgéry palety: 3300 x 4500/7250 mm,
e presnost polohovani palety: £0,02 mm,
e maximalni zatizeni palety: 25000/40000 kg,
e doba procesu vymeny palety: 180 s [20].

Obr. 23 Taurus 30 Gemini Pallet systéem [21]
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5.2 ReSeni automatické posuvné paletizace spole¢nosti Fermat

V tomto piipad€ nelze mluvit vylozené o automatické vyméné palet. Pro stroje WFT 11
a WTF 13 totiz spolecnost Fermat vyuziva systém dvou rota¢nich stolii na jednom
lozi — v ose X viz Obr. 24 [22]. I tento zpisob feSeni vyrazné zvySuje produktivitu obrabéni
a minimalizuje neefektivni ¢as béhem procesu. Zatimco na jedné paleté dochdzi k obrabéni

polotovaru, na druhé palet¢ miize operator upinat dalsi kus, ¢i Cistit a odebirat jiz obrobeny
kus [23].

Technické parametry systému jsou:
e dva stoly na lozi osy X,
maximalni nosnost jednoho stolu: 40 000 kg,
e rozm¢ry stol: 1200 x 1200 mm — 3000 X 3900 mm [22].

Obr. 24 Posuvna etizacé Fermat [22]
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5.3 Pri¢na automaticka vyména palet Fermat

Spolecnost Fermat nabizi pro stroj WFT 15 systém automatické vymeény palet viz Obr. 25.
V tomto piipadé se jiz jednd o piesun palety do stroje, nikoliv pouze ,piejezd* palety, jak
tomu bylo v piedchozim ptipadé¢ [24]. Zde jsou dvé loZe pro vyménik palety umistény kolmo
k ose X. Samotny vyménik je umistén na linearnim vedeni, jak je vidét na obrazku nize. Pti
vymeéng palety cely vymeénik vyjizdi po vedeni do polohy pro vysunuti palety. Tento pohyb je
realizovan pomoci ozubeného hiebenu s pastorkem, spradvnou navaznost linedrniho vedeni na
vymeéniku na vodici liSty na pracovnim stole stroje a potfebnou stabilitu a tuhost zajist'uji
navadéci Cepy, které jsou umistény v Cele stolu. Samotny vysuv palety na pracovni stil je
realizovan pomoci fetézu s unaSecim ¢epem viz Obr. 26, ktery zapadd do drazky v paleté
a pohybem fetézu dojde k posunu palety po vedeni na pozadovanou pozici na stole. Kdyz je
paleta v této pozici, zasunou se vodici liSty na pracovnim stole a paleta se zajisti na upinacich
cepech [25].

Technické parametry systému jsou:
e dvé loZe pro dv¢ palety kolmo k ose X,
e nosnost jedné palety: 15 000 kg,
e rozméry palet: od 1600 x 1800 mm po 1800 x 2600 mm [24].

Obr. 26 Retézovy mechanismus na vyméniku Fermat [25]
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5.4 Zhodnoceni situace na trhu

Z prizkumu trhu vyplyva, Ze neni mnoho vyrobci, ktefi by nabizeli feSeni pro automatickou
vyménu obrobka pro velkd frézovaci centra, pfinejmensim se nejedna o sériové vyrabéna
zafizeni ale volitelné opce, které jsou dodavany spiSe na miru dle pozadavka konkrétniho
zékaznika. Diivodem je fakt, ze pii frézovani velkych obrobki se ¢asto jedna spiSe o kusovou
vyrobu unikétnich dili. Samotné Casy obrabéni byvaji vyrazné delsi, nez casy vedlejsi
a pofizeni zafizeni pro automatickou vyménu obrobkli se v mnoha ptipadech nevyplati.

V praxi se tedy asi nejcastéji setkame se situaci, kdy pro velk4 horizontalni frézovaci
centra neni automaticka vymeéna obrobkli pouzita a ustavovani obrobkii do pracovniho
prostoru je realizovano pomoci jefabu. Tento zplsob feSeni neni automatizovany, je to vSak
nejlevnéjsi varianta, jejimz neoddiskutovatelnym plusem je mensi potiebny prostor pro stroj,
protoze jeho rozméry nenartistaji pomocnymi zatfizenimi pro vymeénu.

Dalsi variantou, se kterou se mizeme setkat, je varianta s vice pracovnimi prostory
vose X, to je umoznéno primarné¢ velkymi délkami rozjezdu v ose X. V jedné Casti stroje
muzeme obrabét, zatimco na druhém misté dochazi k ¢isténi obrobeného kusu, ¢i ustavovani
dalSiho polotovaru pro obrabéni. Tento zplisob vyuziva napiiklad vySe zminény systém
posuvné paletizace spolecnosti Fermat.

Nejrychlej$im a pro obsluhu nejméné narocnym feSenim je vymeéna technologickych
palet s jiz upnutymi obrobky. V tomto ptipadé vSak potiebujeme k samotnému stroji systém
automatické vymény palet. Obrobky byvaji na palety upindny ve vétSingé piipadd na
vyméniku, zatimco na stroji dochédzi k obrabéni. VétSinou tedy nebyvad soucdsti tohoto
systétmu zasobnik. Pokud vSak chceme vyuzit tohoto systému, je nutné si uvédomit, ze
i samotnd technologickd paleta musi byt uzpiisobena tak, aby bylo dosazen¢ho piesného
a dostatecné tuhého upnuti na zédklad stroje, a také umoznéno jeji vedeni béhem vymeény.
Tyto zasahy by mély mit co nejmensi mozny vliv na tuhost palety. DalSim dulezitym
faktorem je nutna ochrana funkc¢nich ploch, po kterych se paleta pii vyméné pohybuje. Je
nutné tyto plochy chrédnit pfed zneciSténim tfiskami a provoznimi kapalinami. Toho lze
docilit bud’ vhodné zvolenym krytovanim, nebo zvolenim vychozi polohy vyméniku mimo
prostor samotné vymény. Realné to tedy znamend, Ze pfed tim, nez vyménik vyjme paletu
z prostoru stroje, musi do tohoto prostoru najet. V takovém ptipad¢ je nezbytné docilit dobré
navaznosti vedeni palety na zékladu stroje a na vyméniku.
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6 NAVRH PALETIZACE AUTOMATICKE VYMENY
OBROBKU

Navrhovany systém automatické vymény obrobkii musi byt feSen vyménou palet, na nichz
bude upevnén obrobek. Tato prace je zaméiena na velkd obrabéci centra, kterd jsou
specifickd hmotnosti obrobkii vyssi nez 10 t, proto bude systém navrhovan pro celkovou
hmotnost palety a obrobku 40 t. Paleta bude disponovat rozméry 3000 x 3000 mm. Systém
musi byt navrzen tak, aby jeho konstrukce byla co nejjednodussi a provoz co nejméné
poruchovy. Zaroveil musi byt zajiStén dostatecny prostor okolo odkladacich mist, aby
operator mohl snadno a bez vyraznych omezeni Cistit a odebirat hotové obrobky a nakladat
a upinat polotovary pro dalsi obrabéni.

V prvni fazi navrhu budou navrZzeny a nasledné posuzovany varianty rozmisténi
odkladacich mist. Na zakladé vybranych parametri bude vybrana nejlepsi varianta, ktera
bude déle rozvijena v ridznych konstrukénich fteSenich. Tato feSeni budou nasledné
hodnocena, pfi¢emz bude kladen velky diraz na spolehlivost. Zvolend varianta bude dale
zpracovavana, a to véetn¢ potiebnych technickych vypoctl, vykresu sestavy a kusovniku.

6.1 Paletizace V1

Prvni navrzend varianta zndzornéna na Obr. 27 disponuje dvéma translaénimi vyméniky,
které jsou umistény pied samotnym strojem. Tyto vyméniky plni nejen funkci samotné
vymeény, ale také odkladaciho mista, odebirani hotovych kust a upinani dal$ich polotovard,
tedy probiha pifimo na vyméniku. Pokud je ve stroji zavedena paleta s obrobkem, jeden
vyménik zlstava prazdny, zatimco na druhém je pfipravovan dalsi polotovar. Nevyhodou
tohoto feSeni je nemoznost snadné rozsifitelnosti, na druhou stranu kladem je, ze odpada
potieba skladovacich mist pro palety, a i samotnd vyména je snaz$i a rychlejsi, protoze
probiha pouze presun palety do a ze stroje, nikoliv mezi vyménikem a skladovacim mistem.
Po vyjmuti palety ze stroje tedy pracovni stll piejizdi k druhému vyméniku a okamzité nabira
paletu s polotovarem, ptipravenou k obrabéni.

Obr. 27 Paletizace V1
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6.2 Paletizace V2

Druhd navrzZend varianta viz Obr. 28 vyuziva stejné€, jako tomu bylo v pfedchozim piipadé
dva translacni vyméniky. Na rozdil od prvni varianty vSak nejsou umistény pted strojem, ale
nachdzi se na obou koncich osy X stroje. I v tomto piipadé slouzi vyméniky zaroven jako
odkladaci misto, coz jak bylo zminéno vySe ma své vyhody i nevyhody, vymeéna je tak rychla
a diky tomu, Zze probihd pouze z jedné strany vyméniku také v porovnani s vyméniky, které
odebiraji palety z odkladacich mist, vyrazné jednodussi. Nevyhodou této varianty je vyrazné
narustajici potiebny prostor, ktery stroj ve sméru své osy X ve vyrobni hale zabira.

Obr. 28 Paletizace V2

6.3 Paletizace V3

Tteti varianta (Obr. 29) se od dvou predchozich vyrazné lisi. Systém odkladacich mist na
dvou translacnich vymeénicich je sice dodrzen 1 v této varianté, avSak v piedchozich
variantach mél kazdy vymeénik své vlastni loze, zatimco u této varianty jsou oba vyméniky
uloZeny na spole¢ném lozi. Je tak zajiStén jejich spole¢ny pojezd. Po odebrani technologické
palety ze stroje tak dochézi ke spole¢nému pojezdu obou vyméniku a naslednému zavedeni
palety s polotovarem. Tim, ze jsou vyméniky hned vedle sebe, se pro obsluhu snizuje jejich
vzdalenost a nemusi tak prechdzet mezi vyméniky, coz vSak neni pouze vyhodou, protoze
zarovenl dojde k mirnému zhorSeni pfistupu operatora k palet¢ pii upindni polotovar ¢i
kontrole obrobenych obrobkt.

Obr. 29 Paletizace V3
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6.4 Paletizace V4

Posledni, ¢tvrta varianta (Obr. 30) kombinuje nekteré z vyhod piedchozich variant. V tomto
piipadé jsou pouzity celkem Ctyfi translacni vymeéniky, s tim Ze jsou vzdy umistény dvé na
jednom lozi, jako tomu bylo ve tieti varianté. Ziskdvame tak mozZnost polotovar na
technologické paleté ve stroji a dalSi tfi na paletaich na vymeénicich. Ziskdvame tak jednu
zvyhod vymén s vyuzitim skladovacich mist, aniz bychom si zkomplikovali vyménu
odebiranim palet z obou stran vyméniku. U této varianty by bylo mozné aplikovat vylepSeni
pfidanim druhého pracovniho stolu na loze stroje, tim by doslo k dal§imu zrychleni samotné
vymény obrobku, protoze by byla paleta s polotovarem pfipravena na druhém stole jiz
v momentg, kdy by prvni stlll s dokoncenym obrobkem odjizdél k vyméné. Toto vylepseni by
vSak mélo smysl aplikovat pouze ve velice vyjimecnych piipadech, protoze jak jiz bylo
zminéno vyse, u velkych obrabécich center pro tézké obrobky neni rychlost vymény tou
nejzéasadnéjsi vlastnosti.

Obr. 30 Paletizace V4
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6.5 Shrnuti navrhi paletizace a vybér parametrii pro jejich vyhodnoceni

Zékladnim, a soucasné u vSech variant spole¢nym prvkem, je vyuziti vyméniku zaroven jako
odkladaciho mista. Z toho plynou, jak jiz bylo zminéno vyse, vyhody i nevyhody. Vyhodou
je jednodussi konstrukce vyméniku, diky jednostranné manipulaci. Nevyhodou je omezeni
rozsifitelnosti celého systému automatické vymény obrobkil. S ohledem na to, Ze stroje typu,
a Casy obrabéni znacné prevysuji Casy vedlejsi, umozni 1 navrzena feSeni praci bez prostojt.
Jednotlivé navrzené varianty se mezi sebou liSi napiiklad sloZzitosti konstrukce, naroky na
prostor, tim, jaky bude mit obsluha ptistup pii vymené kust.

Jednotlivé navrzené metody budou mezi sebou porovnavany metodou parového
srovnani dle Dobftického na zéklad¢é navrzenych parametri v Tabulka 1.

Tabulka 1) Parametry pro hodnoceni varianty paletizace

Slozitost Komplikovanost konstrukce navrzené varianty

Ptistup pti obrabéni Omezeni pristupu operatora k pracovnimu stolu stroje

Kinematika Uroveii sloZitosti pohybi

Ptistup pro upinani Omezenost pristupu obsluhy k paleté pti upinani
polotovart

Naklady Naklady na realizaci navrzené varianty

Zastavbovy prostor Naroky systému na prostor

Rychlost Rychlost vymény palety s obrobenym kusem za

paletu s polotovarem

V Tabulka 2 jsou mezi sebou hodnoceny jednotlivé parametry. Na zakladé tohoto
porovnani ziskdme potradi jednotlivych parametrii pro ziskani jejich vah.

Tabulka 2) Porovnani parametrii pro hodnoceni variant paletizace

P1 P1 Pl P3 P1 P1 P1 P1 6 2
P2 P2 P3 P2 PS5 P2 P2 5 3
P3 P3 P3 P3 P3 P3 7 1
P4 P4 P5 P4 P4 3 5
P5 P5 P5 P5 4 4
P6 P6 P6 2 6
P7 P7 1 7
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Poradi parametri pro nasledujici Tabulka 3 wvyplivd zptedchoziho porovnani
parametrd. V tomto kroku budou parametry porovnavany z pohledu jejich charakteristické
blizkosti. Kazdé dvojici bude pfifazena hodnota od jedné do tfi, pficemz: 1 - blizko,
2 - stiedné, 3 - daleko. Relativni vahu jednotlivych parametra popisuje vysecovy graf na Obr.
31.

Tabulka 3) Relativni vaha parametrii pro hodnoceni metod paletizace

P3 1 1 2 1 2 2 1 10 23 %
P1 1 1 2 3 1 11 26 %
P2 1 2 1 1 2 7 16 %
PS 1 2 2 1 6 14 %
P4 1 1 3 5 12 %
P6 1 2 3 7 %

P7 1 1 2%

Suma 43 100 %

mP1
mP2
mP3
nP4
mP5
HP6
mp7

Obr. 31 Graf relativnich vah parametrii pro hodnoceni paletizace
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6.6 Vybér nejvhodnéjsi varianty paletizace

Na zdkladé vySe urCenych parametri a jejich ziskanych vah, je vypracovana
Tabulka 4, ve které je kazda varianta bodové hodnocena od 1 do 5, pficemz 5 je nejlepsi
dosazitelny vysledek a 1 nejhorSi mozny vysledek. Za nejvhodné€jsi variantu bude
povazovana varianta s nejvyssim poctem dosazenych bodu.

Tabulka 4) Hodnoceni metod paletizace

Na zakladé hodnoceni je nejlepsi variantou varianta 2, kterd predcila druhou nejlepsi-
variantu 1, diky lepSimu hodnoceni v parametru P2 — neomezuje operatorovi piistup
k pracovnimu stolu béhem procesu obrédbéni. Varianta 1 dosahla lepsiho hodnoceni nez
,Vitézna“ varianta v parametrech P6 a P7, kterymi jsou naroky na zastavbovy prostor
arychlost vymény. Tyto parametry vSak nejsou s ohledem na hodnoceni parametrii tak
dulezité. Zvolend varianta ptred¢i varianty P3 a P4 v slozitosti navrhovaného systému,
ptistupu operatora jak k paleté pii upindni novych kust, tak v ptipad¢ varianty 3 i v pfistupu

vvvvvv

Mevr

4 odkladacimi misty. V parametru P6, jez popisuje ndroky na zéastavbu byla varianta 3
nejoptimalnéjsi, v parametru P7, zastupujicim rychlost vymény jsou shodné nejlépe
hodnoceny varianty 3 a 4.
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7 TYP KONSTRUKCE PALETOVEHO VYMENIKU

Nasledujici kapitola bude navazovat na kapitolu ptfedchozi, kdy budou navrZzena razna
konstrukéni feSeni vymeéniku palet pro vybranou variantu. Varianty budou hodnoceny
obdobnym zptsobem, jako v pfedchozim kroku a bude vybrana nejvhodné;jsi a pro ni budou
provedeny potiebné technické vypocty.

7.1 Upinani palety do stroje

Reseni upnuti palety na upinaci zaklad stroje je zasadni, protoZe jde o &ast procesu
s obrovskym vlivem nejen na automatickou vyménu palet a konstrukci zafizeni pro ni
uf¢en¢ho, ale pfedevSsim na samotny vysledek obrabéni. Kvalita a piesnost vysledného
obrobku, je pfimo ovlivnéna pfesnosti upnuti palety na upinacim zékladu. Nejen piesnost je
vSak dulezitym faktorem pro rozhodovani, jako pii kazdé volbé je dulezitd cena feSeni,
slozitost montaze funkcnich ¢asti do celku a také slozitost samotné funkce, zde tedy slozitost
upinani.

Na zéklad¢ vyse zminénych kritérii, je zvoleno feSeni s vyuzitim zero-point systému,
protoze pii vyuziti této varianty je zajiSténa vysoka presnost, napiiklad systém od spolecnosti
Zero clamp dosahuje nulového upnuti pii opakovatelné piesnosti 2,5 mikronti. Dalsi vyhodou
oproti ostatnim variantdm je jednoduchost montdZze i samotného pouziti, a to pii vyuziti
jednotek stejného typu, odpadéd tak nutnost kombinace stfedicich a unésecich Cepl.. Zero-
point systém je ve vychozi poloze ,,upnut“ a i pfes to, ze tedy nevyzaduje pfi upinani zddnou
energii dosahuje naptiklad ten od Zero clamp upinaci sily az 60 kN, pfitom pro jeho uvolnéni
staci pneumatika o tlaku necelych 6 bar.

Na spodni plose palety budou umistény upinaci ¢epy a ve stroji bude jejich protikus
v podobé upinaciho hrnce. Upinaci systém bude ovladan pneumaticky. Pohyb palety na stroji
bude zajisStovat linedrni vedeni, které musi byt vzhledem k vybranému feSeni upinani palety
ve stroji ve vertikalnim sméru pohyblivé, aby nedochazelo ke kolizi upinacich Cepl s ¢astmi
stroje, ¢i upinacimi hrnci. Tento zdvih bude realizovan pomoci hydraulickych valct.

Odebrani palety probéhne v nékolika krocich. Prvnim krokem bude uvolnéni
upinaciho systému Zero-point pomoci stlaceného vzduchu. Nasledovat bude nadzvednuti
palety a zaroven jejiho vedeni na stroji do potiebné vyskové tirovné, kdy budou upinaci cepy
nad upinacimi hrnci. Poté jiz bude paleta vytazena ze stroje na vymeénik, o jehoz
konstrukénim feSenim bude pojednavano v nasledujici ¢asti.
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7.2 Konstrukce vyméniku V1

Prvni konstruk¢ni varianta (Obr. 33) se skldd4a ze dvou linearnich vedeni. Prvni z nich se
nachdzi na zdkladu vyméniku a slouzi k pfesunu vymeéniku ke stroji pro vyjmuti palety,
vymeénik je tak po vétSinu Casu vzdélen od stroje, a tedy i1 procesu obrabéni, ¢imz se snizuje
riziko znecisténi funkénich ploch vyméniku tfiskami vznikajicimi pfi obrabéni, ¢i provozni
kapalinou. Pojezd vyméniku zajiStuje ozubeny hieben s pastorkem, pficemz hieben je
umistén na zakladu a pastorek s pohonem je soucasti vymeéniku. Kolejnice linearniho vedeni
jsou umistény na zékladu vyméniku, voziky jsou soucasti pohyblivé ¢asti vyméniku.

Obr. 32 Konstrukce vymeéniku V1

Samotny pohyb palety za do stroje zajiStuje druhé linearni vedeni. Tentokrat je
vyuzit fetéz, na némz je upevnén unaseci Gep. Retéz je napnut mezi dvéma koly, z nichz
predni je hnaci, pohdnéné pomoci motoru s pievodovkou a zadni je hnané a je pomoci n¢j
umoznéno dopinani feté¢zu. Kdyz ¢ep na fetézu ,,0bjizdi* hnaci kolo, ptirozené tak zajizdi do
unaSeci drazky v paleté. Neni tedy tfeba pouziti zadného ovladaného prvku, ktery by byl
vsouvan do palety pro jeji undseni, v tom také tkvi nejvetsi vyhoda tohoto feseni. Jedna se tak
o jednoduché, avSak funk¢ni feSeni, u kterého neni velké riziko poruchy. Konstrukce prvni
varianty vyméniku bez palety je zndzornéna na Obr. 33.

Obr. 33 Konstrukce vymeéniku V1 bez palety
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7.3 Konstrukce vyméniku V2

Druha konstrukéni varianta viz Obr. 34 se stejné jako ta prvni sklad4d ze dvou linearnich
vedeni. Spodni vedeni, jez slouzi k pohybu vyméniku po zakladu stroje, je feSena stejné jako
v prvnim piipade¢, a to v€etné feSeni pohonu.

Obr. 34 Konstrukce vymeéniku V2

Rozdilnost variant spociva v feSeni samotného piesunuti palety do a ze stroje. V této
variant¢ byl pouzit kuli¢kovy Sroub v kombinaci s linedrnim vedenim a supportem. UnaSeni
palety zajistuje vysuvny Cep, jenZ se zasouva do unaseciho oka na ¢ele technologické palety.
Pfi nabirani palety tedy dojede pomoci kulickového Sroubu support s vysuvnym ¢epem pod
unaseci oko, nasledn¢ dojde k vysunuti ¢epu a pietazeni palety do pozadované pozice, v té se
¢ep zasune do vychozi pozice a paleta se tim uvolni. Hlavni vyhodou pouziti kuli¢kového
Sroubu je niz$i potifebny toCivy moment, coZ umoznuje pouziti slabsiho a tim energeticky
usporngjSiho motoru. Naopak jejich nevyhodou je vétsi nachylnost k poSkozeni vlivem
necistot v porovnani s variantou, kde byl pouzit fetéz s Cepem. Déale miize byt nevyhodou
omezena délka kulickového Sroubu, kterou Ize potidit bez nutnosti podpér. Druha
konstrukéni varianta bez palety je na Obr. 35.

Obr. 35 Konstrukce vymeéniku V2 bez palety
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7.4 Konstrukce vyméniku V3

Tieti konstrukéni varianta vymeéniku zobrazena na Obr. 36 je kombinaci dvou ptedchozich.
Pohyb vyméniku po jeho zakladu je tentokrat zajiStovan kulickovym Sroubem. Oproti
pfedchozimu pouziti kulickového Sroubu se vSak jedna o stale spojeni vyméniku se
zakladem, pficemz na zdkladu vymeéniku se nachazi kulickovy Sroub pohanény pies femen
elektromotorem. S vyménikem je spojena matice. I zde plati vyhody a nevyhody mechanismu
s kulickovym Sroubem, jez byly zminény u piedchozi varianty.

Obr. 36 Konstrukce vymeéniku V3

Pohyb palety po vyméniku je feSen obdobné jako tomu bylo u prvni varianty. Paleta je
undSena ¢epem, ktery je pfipojen na valeckovém fetézu a piirozenym pohybem zajizdi do
drazky na paleté a zajist'uje tak jeji pohyb bez nutnosti jakychkoliv dalsich ovladacich prvka.
Tteti konstruk¢ni varianta bez palety je na Obr. 37.

Obr. 37 Konstrukce vymeéniku V3 bez palety
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7.5 Konstrukce vyméniku V4

Posledni, ¢tvrta varianta je oproti pfedchozim tfem jednodussi, diky tomu, Ze je zde pouze
jedno linearni vedeni viz Obr. 38. Vzhledem ke zvolené variant¢ umisténi palet u stroje, kdy
byla v ptedchozi kapitole vyhodnocena jako nejoptimalnéjsi varianta, s paletami na koncich
osy X, lze pouzit variantu bez zajisténého pohybu vyméniku po jeho zakladu. Diky tomu, ze
se vyménik nebude nachazet v ptimé blizkosti mista obrabéni, napiiklad jako tomu je pfi
feSeni, kdy jsou vyméniky umistény pred strojem, kolmo k ose X, se vyrazné snizuje riziko
zneCisSténi funkEnich ploch tfiskami ¢i provoznimi kapalinami a pfi sprdvném pouziti
ochrannych prvki a prvki krytovani je mozné pouzit i tuto jednodussi variantu.

Obr. 38 Konstrukce vyméniku V4

Horni ¢ast vyméniku, ktera zajist'uje pohyb palety, je feSena opét pomoci valeCkového
fetézu s unaSecim Cepem, jak je vidét na Obr. 39, a to nejen kviili jednoduchosti tohoto
feSeni, ale primarn¢ kvili mensi nachylnosti k poruSe v pfipadé n¢jakého drobného
znecisténi, které by varianta s fetézem snasela 1épe nez varianta s kulickovym Sroubem, kde
by zaroven oprava piipadné poruchy byla nédkladné;si.

Obr. 39 Konstrukce vyméniku V4 bez palety
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7.6 Shrnuti navrhi konstrukce vyméniku a vybér parametrii pro jejich
hodnoceni
Na zéklad¢ ptredchozi kapitoly byly navrzeny ¢tyfi konstrukéni varianty vyméniku vhodné
pro vybranou variantu paletizace. Prvni tii navrZzené varianty jsou velice podobné, vSechny
jsou tvofeny zakladem vyméniku a samotnym vyménikem. Lisi se hlavné pohonem na
jednotlivych vedenich a s tim je spojend rozdilnost samotného ,t¢la* vyméniku. Posledni
varianta se li$i vyraznéji, vyménik neni umistén pohyblivé na zakladu, je tedy na rozdil od
piedchozich tiech variant staticky a jediné vedeni na této variant€ slouzi pro ptesun palety ze
stroje na vymenik.
Vybér nejvhodnéjsi z navrzenych variant bude proveden stejnym zplisobem, jako
tomu bylo pfi hodnoceni variant paletizace v kapitole 6. Zvolené parametry pro hodnoceni
jsou uvedeny v Tabulka 5.

Tabulka 5) Parametry pro hodnocent konstrukce vyméniku

Parametr Nézev parametru Popis parametru

P1 Tuhost konstrukce

P2 Slozitost konstrukce Slozitost konstrukéniho provedeni

P3 Ochrana vedeni Uroven ochrany vedeni pied provoznimi kapalinami a
triskami z obrabéni

P4 Naklady Néklady na realizaci navrzené varianty

P5 Rychlost Rychlost vymény palety s obrobenym kusem za
paletu s polotovarem

P6 Hmotnost Hmotnost navrzeného vyméniku

P7 Zastavbovy prostor

V nasledujici Tabulka 6 budou jednotlivé parametry porovnany mezi sebou, z ¢ehoz
ziskame jejich potadi pro dalsi tabulku, ve které jiz bude parametrim pfifazena vaha.

Tabulka 6) Porovnani parametrii pro hodnoceni variant konstrukce vyméniku

Parametr | P1 P2 P3 P4 P5 Po6 P7 Suma Poradi
P1 P1 Pl P3 P1 P1 P1 P1 6 2
P2 P2 P3 P2 P2 P2 P2 5 3
P3 P3 P3 P3 P3 P3 7 1
P4 P4 P4 P4 P4 4 4
P5 P5 P6 P7 1 7
P6 P6 P7 2 6
P7 P7 3 5
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Poradi parametrt pro Tabulka 7 vypliva z ptedchoziho porovnani parametri. V tomto
kroku budou parametry porovnavany zpohledu jejich charakteristické blizkosti. Kazdé
dvojici bude pfifazena hodnota od jedné do tii, ptiCemz: 1 - blizko, 2 - stiedné, 3 - daleko.
Relativni véhu jednotlivych parametrl popisuje vysecovy graf viz Obr. 40.

Tabulka 7) Relativni vaha parametrii pro hodnoceni variant konstrukce vyméniku

P3 1 3 2 2 3 1 3 15 28 %
P1 1 2 3 1 3 11 21 %
P2 1 1 3 2 2 9 17 %
P4 1 3 2 2 8 15 %
P7 1 2 2 5 9 %
Pé6 1 3 4 8 %
P5 1 1 2%
Suma 53 100 %
mP1
m P2
mP3
m P4
mP5
mP6
mP7

Obr. 40 Graf relativnich vah parametrii pro hodnoceni konstrukcni varianty
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7.7 Vybér varianty konstrukce vyméniku

Tabulka 8 je vypracovana na zéklad¢ vybranych parametrti a vah, které jim byly v ptfedchozi
Casti prace pfifazeny. Zde jsou jednotlivym variantam piitazovany v kazdém parametru body
1-5, kdy 5 je nejlepsi mozny bodovy zisk, které v kombinaci vahou parametrti davaji konecné
body varianty, které rozhoduji o findlnim potadi. Za nejleps$i je povaZovana varianta
s nejvyssim bodovym ziskem.

Tabulka 8) Hodnoceni variant konstrukce vyméniku

Z navrzenych variant ziskala nejlepSi bodové ohodnoceni ¢tvrtd varianta, ktera
predcila ostatni varianty hlavné jednoduchosti svoji konstrukce, se kterou jsou spjaty také
niz§i naklady na realizaci a ptredpoklddana tuhost konstrukce. Tato varianta byla
vyhodnocena jako nejlepsi 1 pfesto, ze ziskala nejhor§i ohodnoceni v parametru zastupujicim
ochranu vedeni, kterd souvisi se spolehlivosti zafizeni a byla mu pfifazena nejvetsi vaha.
Tento nedostatek zvolené varianty vSak zmirfiuje zvolena varianta paletizace, kdy bude
vymeénik umistén na koncich pojezdu v ose X, tedy daleko od samotného mista obrabéni.
Déle je mozné tento nedostatek eliminovat vhodnym krytovanim funkcnich ¢asti vymeéniku.
Druhou nejlepsi variantou byla zvolena varianta s ozubenym hiebenem a pastorkem pro
pohyb vyméniku na zakladu a fetézem s undSecim Cepem pro pohyb palety na vyméniku.
Tteti byla varianta s kulickovym Sroubem pro pohyb vymeéniku na zakladu, pohyb palety po
vyméniku je v této varianté opé€t feSen pomoci fetézu a Cepu. Posledni skoncila varianta, kde
byl pouzit kulickovy Sroub s vysuvnym ¢epem pro undseni palety.
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8 VYPOCTY PRO KONSTRUKCI NAVRHU

V této kapitole budou zpracovany vypocty pro spravnou a bezpecnou volbu jednotlivych uzla
konstrukéniho navrhu vyméniku, jako naptiklad vhodny zero-point systém, vedeni palety na
vyméniku a upinacim zakladu stroje, jednotlivé ¢asti nahonu pro pohyb palety. Na zakladé
téchto vypocti bude nasledné provedena samotnd konstrukce zafizeni s pouzitim spravné
zvolenych komponent.

8.1 Upinaci systém

Aby bylo mozné zacit snavrhem samotného vyméniku, je potieba definovat typ
technologické palety pro upinani obrobkii a vhodny upinaci systém, zajistujici presné
opakovatelné upnuti palety na upinaci zéklad stroje o vysoké tuhosti.

8.1.1 Upinani obrobki

Horizontalni frézovaci centra umoziuji nejen frézovéni, ale také soustruzeni. Vzhledem
k tomu, Ze se ale jednd primdrn€ o stroj urceny pro frézovani, nebude zvolena paleta
kruhového typu, ale ¢tvercova paleta o jiz dfive avizovanych rozmérech 3000 x 3000 mm
dimenzovana na obrobky o maximalni hmotnosti 40 000 kg. Vzhledem k tomu, Ze jde o stroj
ureny pro tézké obrobky, bude vyuzit nejcastéj$i typ upinani obrobki pro tuto kategorii,
tedy varianta palety s T-drazkami. Velikost T-drdzky je volena na zakladé dostupného
upinaciho systému AMF odpovidajiciho normé DIN 508. Byla zvolena fada M36x42 [26].
Upinaci T-drazky v paleté spolu s T-matici jsou vidét na Obr. 41. Na paleté danych rozmért
se vzhledem ke zvolené rozteci jednotlivych drazek nachazi celkem 12 T-drazek.

3000

250.2

250%45°

L2

60

3000

Upinaci systém AMF
66 DIN 508 M36x45

a) Zakladni rozméry palety b) T-drazky pro upinani obrobkii

Obr. 41 Zobrazeni zdakladnich parametrii palety
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8.1.2 Vypocet ekvivalentni Fezné sily

Pro kontrolni vypocty bezpecnosti upnuti je tfeba znat ekvivalentni feznou silu. Ta bude
pocitana ze vzorku feznych sil pfi riznych operacich a riznych materidlech. Pro rychlejsi
ziskani jednotlivych hodnot byl pouzit kalkulator pro vypocet parametrii obrabéni od
spolecnosti Walter, ktery se zabyva vyrobou a prodejem néstrojli pro obrabéni.

t1XF2+ty XFZ +..ty XF2
te

Vypocet ekvivalentni sily =~ Fgi,, = J 0

Pro ziskéni hodnot byl pouzit kalkulator od vyrobce nastrojti spolecnosti Iscar.

Pro potieby vypoctu pro Celni frézovani budeme uvazovat nastroj o priméru 100 mm,
pro nastroj budeme piedpokladat 5 zubi, hloubka fezu a, bude 5 mm a budeme frézovat
celym priimérem néstroje do plného materialu, posuv na zub fz 0,1 mm. Rezné sily pfi ¢elnim
frézovani jsou uvedeny v Tabulka 9.

Tabulka 9) Rezné sily pro celni frézovani [27]

7666 N
25% 2934 N
15 % 5486 N
20 % 2875 N
10 % 11 053 N

6178 N

Pro bo¢ni frézovani budeme uvazovat monolitni frézu o priméru 60 mm se tfemi
zuby. Reznd rychlost v. bude stejné jako v predchozim piipadé 300 m/min,
hloubka fezu a, bude 80 mm, Sitka fezu a. 5 mm. Posuv na zub fz bude opét stejny jako
v predchozim piipadé 0,1 mm. Rezné sily p¥i boénim frézovani jsou uvedeny v Tabulka 10.

Tabulka 10) Rezné sily pro bocni firézovani [27]

Pro ziskani feznych sil pii soustruzeni bude pouzit kalkulator Iscaru. V tomto piipadé
bude z kalkuldtoru ziskana pouze hlavni slozka fezné sily Fc. Pro jednodussi ziskani souctu
vSech slozek této sily budou uvazovany nasledujici vztahy.
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Axialni slozka fezné sily Fr=025X%XF, (2)

Radidlni slozka fezné sily ~ E, = 0,4 X F, 3)

Rezna sila F = ,FCZ + Ffz + E? 4)

Uvazované tezné podminky pro soustruzeni: hloubka fezu a, 5 mm, thel nabéhu
k 90 °, posuv na otacku 0,6 mm a uhel ¢ela 5 °, fezna rychlost v. bude 300 m/min. Rezné sily
pro pii soustruzeni jsou v Tabulka 11.

Tabulka 11) Rezné sily pro soustruzent [27]

8454 N
25% 3909 N

15 % 7306 N
20 % 2466 N

10 % 11446 N
6 898 N

Pro soustruzeni je nutné znat také otacky, ty vychazi z feze vztahu s feznou rychlosti
a primérem obrobku. Primér rotujici ¢asti Drot bude 1 418 mm.

1000xv, _ 1000x300 .
Nopr = <= = 67 ot/min 5)
TXDror  TX1418

U soustruzeni feSime také kroutici moment, abychom mohli nasledné zkontrolovat,
zda bude takovy moment pomoci Zero-point systému vibec mozné pienaset. Pro vypocet
volime primér obrobku 2800 mm, feznou rychlost vc 300 m/min, hloubku zébéru a, 5 mm,
posuv na otacku f; 0,7 mm, uhel cela 5 °© a wGhel nabé¢hu k 90 °. Kroutici moment pii
soustruzeni je v Tabulka 12.

Tabulka 12) Kroutici momenty pri soustruzeni [27]

12 034 Nm

25 % 5 588 Nm

15 % 10 448 Nm

20 % 3488 Nm

10 % 16 267 Nm

9 842 Nm
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Posledni uvazovanou operaci pro ziskani ekvivalentni fezné sily bude vrtani, opét
pouzijeme kalkulator Iscar. Pro vypocet budeme uvazovat vrtani otvoru o pruméru 100 mm,
dira bude predvrtana na 50 mm, vrtak bude mit dva bfity, posuv na otacku f; bude 0,1 mm,
vrcholovy uhel vrtdku 118 © a efektivni thel ¢ela ztistane 0 °.

Tabulka 13) Rezné sily pii vrtani [27]

7 854 N
25 % 3239N
15 % 6 055N
20 % 2458 N
10 % 10542 N

6241 N

Z ekvivalentnich feznych sil pfi jednotlivych operacich, vypocitanych ze spektra
situaci s riznymi materidly, vychazi na zdkladé€ procentudlniho zastoupeni operace ve spektru
vyuziti stroje, celkova ekvivalentni sila, tu 1ze najit v Tabulka 14.

Tabulka 14) Ekvivalentni Fezna sila
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8.1.3 Upinani palety na upinaci zaklad

Pro upinani palety na upinaci zéklad bylo vybrano feseni pomoci zero-point systému.
Z reSerSni Casti vypliva, Ze tento systém je na vysoké urovni od vyrobce Zero Clamp, proto
byl zvolen pravé tento vyrobce. V prvni fazi byla zvolena variantu se ¢tyimi jednotkami. Do
spodni strany palety budou zasroubovany upinaci Cepy, jejich protikusy — upinaci disky
budou na upinacim zdkladu stroje, ve kterém musi byt vedeni pro tlakovy vzduch, jez je
pouzivan pro uvoliiovani upnuti palety zero-point systém. Mimo tlakového vzduchu pro
uvoliovani upnuti budou v upinacim zakladu po vzoru konzoly pro automatizaci od
spole¢nosti Zero Clamp také kanaly s funkci vyfuku a rychlého ocisténi upinaci jednotky. Jak
budou upinaci ¢epy na paleté rozmistény je k vidéni na Obr. 42, mimo upinacich ¢epti jsou na
obrazku vidét také vodici drazky, které slouzi pro vedeni pohybu palety pti procesu vymeény.

L=
pibS

/ Upinaci fepy

\\
¥ k \‘f-——-\/f/%( | %

Drazky pro vedeni e

Obr. 42 Umisteéni upinacich cepii na paleté

8.1.4 Kontrola Zero-point sytému

Pii kontrole Zero-point systému bude nejdiive kontrolovano, zda upinaci disky drzi upinaci
trny dostatecné velkou silou, aby nedoslo k jejich vytrzeni béhem obrabéni. V druhé ¢asti
bude ovéteno, zda dokaze systém pienaset potiebny kroutici moment béhem obrabéni.

8.1.4.1 Kontrola upinaci sily proti vytrZeni

Pti kontrole zero-point systému proti vytrzeni bude postupovano podle postupu, ktery
doporucuje vyrobce Obr. 43.

n
— SO Fzentri = M * I - (21 —)?
i 09 ¢’ Zentri s ( 60)
—{ Faea Lo I 0 3
@ MSchnilt = FSchnill P hs
= <
A | . i ;
e - 9@ - - 9 4 Mlln\vucm =ny rZv:nln hz
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(5w ,ﬂ he MAuszugx = FAuszugx T X
3 m ==
Kipppunit I [ - IM=0=2" Ml\uszugn 2 MAuszugh = Mschnitt = Munwucht
P
. . ‘ IMpy
¢ >‘[ b Sicherheit S = S
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Obr. 43 Kontrola Zero Clamp pro situaci s rotacni soucasti [28]
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Z obrazku je ziejmé, ze kontrola spociva v porovnani poméru momentl puisobicich
proti lozi a momentl od zatéZujicich sil. Tento pomér by mél byt na doporuceni vyrobce vetsi
nez 3 [28].

Byl navrzen systém s upinacim diskem o priméru 190 mm a pfislusSnym upinacim
Cepem. V této varianté je upinaci sila 60 kN. Potfebny tlak pro uvolnéni upnuti zlstava i pii
pouziti této varianty pouze 5,5 bar. Z dostupnych upinacich Cepi byla zvolena varianta
s nejvetsim zavitem, tedy M24, uloZeni Cepu je 30k6.

Pro vypocet budeme uvazovat rota¢ni soucast jejiz hmotnost spolu s hmotnosti palety
bude v souctu dosahovat 40 000 kg. Pro paletu uvazujeme ptiblizné 15 000 kg a pro obrobek
25000 kg. Pfi hustoté oceli 7 850 kg/m® piiblizné takové hmotnosti odpovida polotovar
o pruméru 1 418 mm a délce 2 200 mm. Tato délka byla zvolena jako teoretickd maximalni
vySka obrabéné soucasti, redln¢ vypliva z parametri konkrétniho stroje. Aby bylo upinani
pocitdno na extrémnéjsi situaci, obrobek ma z jedné strany zafrézovani Obr. 44, ¢imz se
kontrolni vypocet jsou v Tabulka 15.

1771.06

. /ﬁl&

73 ® N

. FExc
tFGmbr,paI

mj:uuuuuuuuug\;éa\ /GB_/
Fupl,Z’f‘ Fup3,4;.\ \’::/

' Bod klopeni 9s
1866.06

.

{22 %5y

2200

Obr. 44 Znazorneni navrzené situace pro kontrolu systému s rotacni soucasti

Tabulka 15) Parametry pro kontrolu upinaciho systéemu Zero Clamp pri soustruzeni

Otacky obrobku Nobr = 67 ot/min
Hmotnost rotujicich ¢asti Mobr.pal = 40 000 kg
Vzdalenost tézist¢ od palety h,=0,54 m
Tloustka palety hpa = 0,3 m
Vyska obrobku Vobr = 2,200 m
Krats§i rameno ke klopnému bodu a=0,095m
Delsi rameno ke klopnému bodu b=1,866 m
Vyoseni teziste rs=0,0092 m
Sila zptisobena excentricitou Fexe

Rezna sila od soustruzeni Frezsous= 6 840 N
Upinaci sila modulu [10] Fup=60 000 N
Primér upinaciho modulu dn=10,190 m
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Sila zptsobena excentricitou tézisté a ota¢kami:
Fexe = Moprpar X Ts X (21 X :_0)2 = 40000 x 0,0092(2m x %)2 =18115,68 N (6)

Protoze se jedna o vypocet dle doporuceni vyrobce, kde je uvazovéano soustruzeni, pro
parametr fezné sily pouzijeme ekvivalentni silu od soustruzeni.

Vypocet momentu od zatézujicich sil:

Mgyxcrez = Frez X (Vobr + Rpar) + Fexe X (hy + hpg) = 6840 x (2,24 0,3) +

18 115,68 x (0,54 + 0,3) =17 100 + 15 217,17 = 32 317,17 Nm (7)
Pfi vypoctu momentu pusobicich proti lozi zanedbavdme moment od gravitaéni sily

zpiisobené hmotnosti palety a obrobku. Touto silou by byla ,,zlepSovana“ bezpecnost a pfi

jejim zanedbani pouze uvazujeme ,,horsi stav®.

Vypocet momentu plisobicich proti lozi

My, =2 X Fyy X a+2 X Ey X b =2x 60000 x 0,095 + 2 x 60 000 x 1,866 =
235320 Nm (8)

Pomér momenta

My, 235320
Spomer 1= E— = = 7,28 )
17 Mpxcres  32317,17

Pomér momentii plsobicich na upinaci mechanismus vychazi nad vyrobcem
doporucenou hodnotou, zvolené feseni lze tedy povazovat za bezpecné a schopné spolehliveé
vykonavat pozadovanou funkci. OvSem tento vypocet ovéfoval pouze bezpeCnost proti
vytrzeni upinacich ¢epl z upinacich diski béhem operace soustruzeni, kde hlavni Cast
momentu od zatézujicich sil tvofila sila od excentricity.

V nasledujicim kroku bude upnuti kontrolovano pro dalsi operace — frézovani a vrtani,
opét bude pii kontrole postupovano podle doporuceni vyrobce viz Obr. 45. Doporuceny
minimalni pom¢ér je stejné jako u kontroly pro soustruzeni 3 [28]. Parametry pro tuto kontrolu
jsou v Tabulka 16.

setott | Mschnite = Fschnite * hs
Schwerpunkt

Mgewicht = Fg * hg

MAusLugx = F:\u.\tugx tX

Kipppunkt

M =0 = Mauszuga + Mauszugb + Mauszugc = Mschnite = Mgewicht
: < F " . i TMauszug Gewicht
= Fa? l Fauszug 3 Sicherheit § = S———ECT
L ).MSchm(l

Obr. 45 Kontrola Zero Clamp pro situaci s nerotacni soucasti [28]

Tabulka 16) Parametry pro kontrolu upinaciho systému pro nerotacni soucast

Ekvivalentni fezna sila Frezewv=5 603 N
Rezné sila od vrtani Frezve= 6 241 N
Vyska ptisobeni fezné sily hrer=2,1 m

Pozice tézisté od palety h,»=0,3046 m
Hmotnost obrobku a palety Mobrpal 2= 40 000 kg

Tento vypocet bude realizovan nejdiive s ekvivalentni feznou silou Frerwy slozenou
¢elnim a bo¢nim frézovanim a soustruZzenim. Poté jej znovu provedu s ekvivalentni axialni
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silou od vrtani Frezvie. Obrobek, pro ktery bude kontrola pocitana je na Obr. 46 a stejné jako
v ptedchozim ptipadé je hmotnost obrobku 25 000 kg a dohromady s paletou maji hmotnost
40 000 kg.

FRezEkv/ Frezvrt

2100

FGobr,pal 2

3046

300

¢ Fup1,2 1866.06 : Fupsa

Obr. 46 Znadzornéni navrzené situace pro kontrolu systému s nerotacni soucasti
Moment od ekvivalentni fezné sily:
Mgezeky = Frezery X hzz = 5603 X 2,1 =11766,3 Nm (10)
Moment od fezné sily od vrtani:
Mgezvrt = Fregvre X hyy = 6241 X 2,1 =13106,1 Nm (11)
Moment od gravitacni sily:

Mgobrparz = Mobrparz X g X hzz = 40 000 x 9,81 x 0,3046 = 119525,04 Nm
(12)

Moment od upinaciho mechanismu:

Myp, =2 X Eyp Xa+2XFEy, Xb=2x60000X%0,095+2x60000 X% 1,866 =

225060 Nm (13)
Poméry momentt:
Spomer 2 = Mup2+Mgobrpal 2 _ 225060+119525,04 _ 29,29 (14)

MRezEky 11766,3

Myp2+Mgobrpalz _ 225060+119525,04
MRezvre 13 106,1

Spomer_B =

= 26,29 (15)

V obou piipadech vysSel kontrolni pomér momentli vysoko nad pozadovanou
hodnotou 3, z toho vypliva, Ze nejvice rizikovym byl ptipad s frézovanim, kde byl moment

Vv

silu. Kdybychom i1 v tomto pfipad¢ zanedbédvali hmotnost obrobku, dosahovaly by poméry
nad hodnotu 17.
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8.1.4.2 Kontrola krouticiho momentu prenasSeného Zero-point systémem

Upinaci systém je tfeba zkontrolovat nejen na vytrzeni, jak tomu bylo v pfedchozi ¢asti, ale je
tteba ovéfit, ze je systém schopen pienaSet kroutici moment potiebny pii soustruzeni, ¢i
vytvafeny béhem dalSich operacich provadénych v krajnich ¢astech obrobkl. Vypocet
vychézi z podobnosti upinaciho systému a pfedepjatého Sroubového spoje, jez je namahan
kolmo k ose. Kroutici moment je tedy pfendSen pomoci tfeci sily Fg, kterd vznikd mezi
paletou a upinacim modulem. Pozadovany minimalni pomér momentu od obrabéni
a momentu pfenaSen¢ho upinacimi moduly byl zvolen 5. Vstupni parametry jsou v Tabulka
17.

Tabulka 17) Tabulka parametrii pro kontrolu prendaseného Mk upinacim systémem

Pocet upinacich moduli im=4

Koeficient tfeni ocel-litina [29] fo 1=0,21
Ekvivalentni Mk od soustruzeni Misous= 9 842 Nm
Moment vznikajici pti vrtani Myt

Vzdalenost sily od vrtani od sttedu lvi=1,4m

Kratsi osova vzdalenost upinacich moduld Sum= 1,771 m
Roztec¢na kruznice, na niz jsou upinaci moduly drozum= 2,88 m

Stejn¢ jako v piedchozi ¢asti bude nejdiive provedena kontrola po soustruzeni. Silu
pusobici proti jednomu upinacimu disku Fuq1 ziskdme zrovnovahy momenta z piedchozi
¢asti zaméfené na soustruzeni.

Urceni sily Fudi:

Sum | dm .
Fyug X (T + T) Xy = Mup - MExc,Rez (16)
_ Myp—MExcRez _ 235320-3 317,17

Fudl - (suTm"'dTm)Xim - (1,7271_'_0,1290)><4 =51760N (] 7)
Mezi upinacim diskem a paletou vznik4 sila Fi:

Fi1 = Fug1 X o1 =51760 x 0,21 = 10869,6 N (18)
Kroutici moment pfeneseny pomoci tieci sily:

My, = Fpy X iy X ‘1’*% = 10869,6 X 4 X 2 = 62 608,9 Nm (19)
Pomér momenti:

Mz 62 608,9
Spomér_ml = Mk;;s = “ogaz 6,36 (20)

Vypoctem bylo ovéfeno, ze upinaci systém je schopen ptendset potiebny kroutici
moment béhem soustruzeni. Nyni bude provedena tatdz kontrola pro vrtani v krajni Casti
palety, vrtani bylo zvoleno, protoZe jde o operaci, pfi niZ vznikne vétSi moment nez pfi
frézovani.

I v tomto ptipad¢ je tfeba vypocitat silu ptisobici proti jednomu upinacimu disku Fua.
Sila bude ziskavana stejnym zplisobem jako v Casti zaméfené na soustruzeni. I zde bude
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zanedban moment od gravitacni sily, ktery by jesté zvySoval bezpecnost, jeho zanedbanim

N 24

Urcend sily Fua:

Sum dm .
Fudz X (T + T) Xy = up2 MReert (2])
Myp2—MRezvrt 225060-1 106,1
Fuaz = (sum am\_. (1771 _0,190 = 540423 N (22)
2 +T)le ( 2 73 )X4

Mezi upinacim diskem a paletou vznika sila Fio:

Fio =Fuqg X fo 1 =54042,3x0,21 =113439N (23)
Kroutici moment pieneseny pomoci tieci sily:

Mpy = Fiyp X i X dm’% = 113439 x4 X Z'Zﬁ = 653409 Nm (24)
Moment vznikajici pfi vrtani v krajni ¢asti palety

Myvre = Fregvre X lyre = 6241 X 1,4 =8737,4 Nm (25)
Pomér momenti:

S omir mz = Mir, _ 653409 _ 7,49 26)

Mpyre 87374

I vtomto piipad¢ se potvrdila bezpecnost upinaciho zafizeni z pohledu ptenaseni
krouticiho momentu. Stejné jako pfi kontrole proti vytrzeni upinacich ¢epti z upinacich diskt
se ukazalo, Ze pfi soustruzeni plisobi na upinaci systém vétsi sily a momenty, nez pfi vrtani
a frézovani. Coz je pro naSe ucely vyhodné, protoze lze fict, Ze stroj, pro ktery je systém
navrhovan slouzi primarné pro frézovani a vrtani, zatim co soustruzeni je pouze okrajové
vyuzivana operace, tvofici pfiblizné€ 15 % produkce na stroji.
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8.2 Navrh vedeni palety

Vedeni palety slouzi pro jeji pfesun z vyméniku na upinaci zéklad stroje. Z toho vypliva, ze
vedeni nebude pouze na vyméniku, ale také na upinacim zakladu, to vSak neni soucasti
navrhu. Pfi vyméné paleta bude tazena po vedeni na vymeéniku, z n¢jz plynule prejede na
vedeni na upinacim zakladu, mezi témito vedenimi je mezera, proto neni mozné pouzit
napiiklad kuli¢kové ¢i valeckové linearni vedeni. Jako hlavni funkéni prvky tohoto vedeni
tedy budou slouzit rolny.

Maximalni zatizeni od hmotnosti palety a obrobku:
FGobrpal = Mobrpar X g = 40000 x 9,81 = 392,4 kN (27)

Rolny se budou odvalovat po ploSe v drazce ze spodni strany palety. Je nutné
zkontrolovat, zda tlak vznikajici mezi jednou rolnou a plochou vedeni palety nepiesahuje
unosnou hodnotu. Tento dotykovy tlak bude kontrolovan podle Hertze. V prvni fazi bude
pocet rolen zvolen, tato zvolena hodnota bude zkontrolovana a pocet ptipadné upraven. Jako
vstupni hodnotu poctu rolen na jednom vedeni bylo zvoleno ir=15.

Zatézujici sila na jednu rolnu Froi:

Fry, = —Gobrpal _ 392400 _ 43 g (28)

iRX2 15%2

Bylo navrzeno pouziti podptrnych rolen HPCA 100 od spole¢nosti T.E.A. TECHNIK
viz Obr. 47. Tato konkrétni rolna je vybavena kuzelikovym loziskem a jeji maximalni

radialni zatizeni je 120 990 N [30].
\/
-
r

Obr. 47 Rolna HCPA 100 [30]

Vzorec pro Hertzliv tlak pocitd kontaktni tlak pro dva dotykajici se valce
s rovnobéznymi osami majici kontaktni délku Ilwont a priméry d. Pro pfipad vypoctu
kontaktniho tlaku valce s plochou uvazujeme plochu jako vélec o nekonecné velkém
pruméru. Parametry pro vypocet jsou v Tabulka 18.

Tabulka 18) Parametry pro vypocet kontaktniho tlaku

Modul pruznosti oceli [31] E,=210 000 MPa
Modul pruznosti oceli na odlitky [31] Eoai =200 000 MPa
Poisonova konstanta ocel [31] to=10,3

Poisonova konstanta oceli na odlitky [31] to=10,3

Primér rolny [30] dro1= 100 mm
Polomeér kontaktni plochy palety dpal = co mm
Kontaktni délka lxont= 54 mm
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Sitka dotykové plochy [32]:

(1—ﬂ02)+(1—1402)

b _ 2F Eodi Eo
kont — 1, 1 -
TL'Xlk t —+
on 0 dpol
2 2
1-03% |, 1-03
2x13 080 , 200000 T 210 000 —
X = = 0,37 mm (29)

100

Maximalni kontaktni tlak [32]:

ProntMax = “X ol =2 416,77 MPa (30)

TXDgontXKkont 1X0,37X54%

Hodnota kontaktniho tlaku je pro materidl palety, kterym je ocel na odlitky, pfili§
vysoka. Hodnota dovolenych tlaka tohoto druhu materiall je vyrazné nizsi. Kontaktni plocha
v drazce palety tedy bude muset byt vylozena lepSim materidlem, ktery je vhodny pro vétsi
kontaktni tlaky. Pro tento el byl zvolen pas z konstrukéni oceli 14 220 (CSN 41 4220), jejiz
mez kluzu (hodnota tlaku, nad jejiz urovni vznikaji plastické deformace) dosahuje témét 600
MPa.

Tento vloZeny péasek pevnéjsi oceli bude do drazky v paleté Sroubovan pomoci dvou
fad Sroubt se zapustnou hlavou DIN 7991 M8x20.

Realn¢ je vedeni na vyméniku slozeno ze 17 rolen, nikoliv z 15, se kterymi bylo
pocitano pii kontrole kontaktniho tlaku. Je tomu tak, protoze pii piejezdu z vedeni na
vymeéniku na vedeni na upinacim zakladu musi paleta piekonat uvazovanou mezeru 350 mm
mezi vedenimi, pfiCemz navrhovana osova vzdalenost krajnich rolen je 438 mm, jak je vidét
na Obr. 48. Tim Ze je na vedeni vice rolen je vSak zajiSténo, ze v kazdém momentu pohybu
palety nese paletu minimalné 15 rolen, se kterymi bylo pocitano. Vzdalenost mezi vedenimi,
kterou musi paleta prekonat se v pribéhu navrhu zméni v zavislosti na findlni délce fetézu
a s tim spojené osové vzdalenosti fetézovych kol. Pokud vSak nevyjde pii vypoctu konecny

vvvvvv

.I Py Py Py L 4 Py Y Py
e .l ., Wl 2 ++m‘
—T | + ||£ 1 |

1

| Unaseci tep

i

400 Upinaci zaklad

Obr. 48 Navrh vedeni palety
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8.3 Navrh a vypocet mechanismu pro pohyb palety

Jak vypliva z hodnoceni a vybéru konstruk¢ni varianty vymeéniku, pohyb palety po rolnach na
vyméniku bude realizovan pomoci fetézového mechanismu s unaSecim ¢epem zajizd¢jicim
do drazky v paleté, ¢imz je realizovan pohyb palety po vedeni. Proti pohybu palety bude
plsobit moment od zatizeni, ktery je tvofen valivym odporem a uc¢innosti lozisek v rolnach
a zatézujicim momentem od zrychleni. Vstupni parametry pro vypocet jsou v Tabulka 19.

Tabulka 19) Parametry pro vypocet silového piisobeni proti pohybu palety

Rameno valivého odporu [31] {=0,06 mm

Maximalni rychlost pohybu palety Vpal= 15 m/min = 0,25 m/s
Doba rozb¢hu palety trozb pal=2 S

Navrzeny pramér fetézového kola dx=0,2m

Navrzena draha pfesunu palety Spal = 3,168 m

Realny pocet rolen na vedeni iRot = 17

Utinnost kuzelikovych lozisek Nk 1oz = 0,98

Vypocet valivého odporu vedeni [1]:

Fgobrpal*$ __ 392400x0,06

Fyaioap = Tol = T00 = 470,88 N (31)
2 2
Vypocet celkové ucinnost vedeni s rolnami [1]:
Nved = nk_loininRol — 0,982X2X17 — 0,9868 — 0,253 (32)
Moment od valivého odporu vedeni [1]:
_ Fyalodp _ drc _ 47088 _ 0,2 _
My a10ap = s X = X7 = 186,12 Nm (33)

Zrychleni palety s obrobkem pii rozbéhu:
_Tpat 225 _ 125 m/s? (34)

Vypocet thlové rychlosti fetézového kola:

Wy = 1&1 = % = 2,5rad/s (35)
2 2

Vypocet thlového zrychleni fetézového kola:

Erp = C(lfL‘,‘(l = 0’01;5 = 1,25 rad/s? (36)
2 2

Vypocet otacek fetézového kola:

Wy = 2 X T X Ny (37)
r 2,5 .
Ny = ;"XZ == 0,398 ot/s = 23,88 ot/min (38)
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Vypocet drahy urazené béhem rozbéhu a brzdéni:

Vpai> 0,252
SRoz,Brz = 2 x -2 = =0,5m (39)

apai 0,125

Celkova doba pohybu bude:

Spal—SRozBrz Upal 3,168-0,5 0,25
Tponp = 22,2050 o (2 x azal) =220, (2% —0’125) = 14,672 s (40)

ProtoZe se jedna o velice tézkou pohybujici se hmotu, pro spravny navrh fetézu je
tieba pocitat nejen se zatézujicim momentem od valivého odporu vedeni Myvaiodp, ale musi
byt zahrnut také zatézujici moment od zrychleni pohybujici se hmoty. Pro vypocet budeme
uvazovat 2tady fetéz 20 B, jehoz hmotnost na metr délky je 7,21 kg [31].

Vypocet ptiblizné vzdalenosti os fetézovych kol:

Aprip = Spar — dri = 3,168 — 0,2 = 2,968 m (41)
Vypocet piiblizné délky fetézu:

lret =2 X Spqp+ T Xdy —dp =3,168X2+m1Xx02-02=676m (42)
Vypocet navrhové hmotnosti fetézu:

Myet nay = 7,21 X lop = 7,21 X 6,76 = 48,74 kg (43)

Priblizny moment setrvacnosti fetézového kola ziskany zmodelu v Inventoru
J=0,095 kg/m2

Vypocet celkového redukovaného momentu setrvacnosti pohybové soustavy na vystupni
hiidel:

drr\°
Jredanr = 2 X Jrk + (mobr,pal + mret) X ( ; ) =
0,22 2
2 % 0,095 + (40 000 + 48,74) x (2)" = 400,68 kg/m (44)

Vypocet zatézujiciho momentu od zrychleni [1]:
M, = Jreanur X €r = 400,68 X 1,25 = 500,85 Nm

Pro kontrolu je mozné moment od zrychleni vypocitat také ptes setrvacnou silu, pfi
tomto orienta¢nim kontrolnim vypoctu zanedbavame setrvacnost fetézovych kol:

My rone = "2 X (Mobypar + Myet) X Gpar = = X (40 000 + 48,74) x 0,125 =
500,61 Nm (45)

Vypocitané hodnoty jsou si blizké, 1ze tedy fict, ze vypocet zatézujiciho momentu od
zatizeni je v poradku.
Vypocet celkového zatézujiciho momentu [1]:

Mceix = My; + Myg10qp = 500,85 + 186,12 = 686,97 Nm (46)
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Potfebny vykon pro pohon mechanismu:

Ppott = Moy X @y = 1378,37 X 1,25 = 1717,425 W (47)

Bylo zvoleno, 7e bude vybiran fetdz z nabidky spole¢nosti Retézy Vamberk. Vybér
bude realizovan na zakladé doporuceného postupu, stejné tak i naslednd kontrola zvolen¢ho
fetézu. V Tabulka 20 jsou vstupni hodnoty pro volbu fetézu.

Tabulka 20) Vstupni hodnoty pro volbu retézu [33]

Soucinitel razu Y=25
Soucinitel vykonu k.=1,15
Soucinitel mazani L=1
Soucinitel provedeni [33] o=1
Soucinitel vzdalenosti os c=1,15

Vypocet diagramového vykonu Ny pro vybér optimalniho fetézu [33]:
Ny=—>N = LTI7% 433k (48)

T kyxIpx@Xo  1,15%0,3X1x1,15

Na zakladé diagramového vykonu Ng¢ a otacek hnaciho kola byl z diagramu odecten
vhodny typ fetézu, konkrétné se jednd o dvoufady fetéz DIN 8187 24 B. Retdz bude
kontrolovén dle postupu doporuc¢eného vyrobcem. Tabulka 21 obsahuje hodnoty potifebné pro
kontrolu spréavnosti volby valeckového fetézu:

Tabulka 21) Parametry pro kontrolu spravnosti volby retézu

Pievodovy pomér ik = 1; Priméry hnaciho a hnaného kola totozné
Rozte¢ tetézu [34] p=38,1 mm
Zvoleny pocet zubu [35] z1=2,=17
Roztecna kruznice ozubeného kola [35] d,=207,34 mm
Hmotnost fetézového kola [35] m, =27,42 kg
Hmotnost 1 m fetézu [34] Q=139 kg/m
Mez pevnosti fetézu [34] Fz=280000 N
Meérny tlak v kloubech fetézu [33] pi= 30,41 MPa
Soucinitel tfeni [33] [,=0,6

Pramér ¢epu fetézu [34] di = 14,63 mm
Vn¢;jsi Sitka vnitiniho ¢lanku fetézu [34] b2 =37,9 mm

Pocet ¢lanka fetézu X [33]:

X=2x2h 0% g 20 107 — 172,8 (49)
p 2 38,1
Bude volen nejblizsi nizsi pocet clankd, tedy 172.
Vypocet hmotnosti fetézu:
My = PXXXQ — 38,1x172x13,9 — 91,1 kg (50)

1000 1000
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Stanoveni vysledné osové vzdalenosti fetézovych kol [33]:

azgx[2XX_Zl_ZZ+\/(2XX_Zl_Zz)Z_FX(ZZ_Zl)Z]:

38,1

2L x [2><173—17—17+\/(2><X—17—17)2] = 2,95275 m (51)

Stanoveni tazné sily [33]:

p ="lpon 1717425 _ 08697 N (52)

Vpal 0,25

Odstfedivou silu fetézu zanedbavame, protoze obvodova rychlost fetézu je nizsi nez
4 m/s.

Celkové zatizeni fetézu [33]:
P =P =6869,7 N (53)
Stanoveni statického bezpecnostniho koeficientu [33]:

F 280 000
Vstat = 5o = gaeey = 40,76 > 15 (54)

Dle doporuceni vyrobce by mél staticky bezpecnostni koeficient pro dany ptipad
dosahovat hodnoty 10-15, coz zvoleny fetéz spliiuje s vyraznou rezervou.

Stanoveni dynamického bezpecnostniho koeficientu:

_ Fg __ 280000
Yayn = 557 = 6s697x25 16,3 > 5 (55)

I v ptipad¢ dynamického bezpecnostniho koeficientu bylo dosazeno hodnoty, ktera je
vyrazné¢ nad minimalni doporu¢enou hodnotou. I v tomto piipad¢ Ize tedy zvoleny fetéz
povazovat za bezpecny.

Pro vypocet dovolené¢ho tlaku v kloubech fetézu bylo tieba odecist z tabulky
soucinitel tfeni I;. V tabulce vSak nebyla hodnota pro zvolenou osovou vzdalenost pfi

v

pievodovém poméru 1:1. Byla zvolena hodnota 0,6, kterd odpovida extrémnéjsi situaci.

Dovoleny tlak v kloubech fetézu:

Paov = Pi Xl X1, =30,41x0,6 X1 = 18,25 MPa (56)
Vypocet plochy kloubu fetézu:

frioup = d1 X b, = 14,63 X 37,9 = 554,48 mm? (57)
Vypoctovy tlak:

P, = = 2200 = 1239 MPa (58)

Paov > Py (59)

Vybrany fetéz byl zkontrolovan podle doporuceného postupu vyrobce a ve vsech
ohledech se ukazal byt bezpe¢nym a vhodné¢ zvolenym.
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8.4 Navrh motoru a prevodovky pro pohon fetézového prevodu

Pohon musi byt navrhovan tak, aby byl schopen generovat velky kroutici moment i pfi
nizkych otackach. K tomu poslouzi spravné vybrana pievodovka, poskytujici dostatecné
velky pfevod, zaroven je na ni pozadavek, aby byla samosvornd, coz zajisti zajiSténi pohonu
v koncovych polohéch i bez pouziti motoru s brzdou.

Realna uhlova rychlost fetézového kola, a tedy 1 vystupni hiidele pohonu:

v 0,25 rad
_ Ypal __ ) _
W = —q,~ = 20738 — 2,41 B (60)
2 2

Redlné tihlové zrychleni fetézovych kol:

e=tt = o = 1,2057 rad/s? 1)
2 2

Potiebné otacky na vystupnim hiideli prevodovky:
wXx60 _ 2,41X60

n= = = 23,01~23 ot/min (62)

2XTT 2XTT

Na zakladé redlnych potfebnych otacek a vykonu byla vybrana $nekova pievodovka
SL 125 40:1 EONO-1.1-18/0000 D 300/38x80(132) -PG, jejiz maximalni pfipustny vystupni
kroutici moment je 2 320 Nm a pfevodovy pomér je 40. Pohon fetézového mechanismu tvoii
spolecné¢ s motorem 1LE1002-1CD22-1JAS od spoleCnosti Siemens. Jmenovity vykon
motoru je 3 kW, pfi 715 otaCkach za minutu a krouticim momentu 40 N/m. Hodnoty pro
kontrolu pohonu jsou v Tabulka 22.

Tabulka 22) Hodnoty pro kontrolu pohonu

Vykon motoru [36] Pmn=3000 W
Jmenovity moment motoru [36] M =40 Nm
Jmenovité otacky motoru [36] nm = 715 ot/min
Moment setrvacnosti motoru [36] Jm=0,024 kg/m?
Prevodovy pomér [37] 1=40

Moment setrva¢nosti $nekové pirevodovky [37] | Js = 0,0031512 kg/m?

Potiebny kroutici moment na vystupu motoru bude pocitan jako kombinace momentu
od zatizeni paletou s obrobkem a momentu setrvacnosti redukovaného na htidel motoru,
pificemz moment setrvacnosti vystupni hiidele bude zanedban, protoze se jedna
o zanedbatelnou slozku celkového momentu.

Uhlové zrychleni hiidele motoru:
Epm = € X1 = 1,2057 X 40 = 48,228 rad/s* (63)

Moment setrvacnosti redukovany na htidel motoru:

Jreanm = Jm + Jsp + 2 = 0,024 + 0,0031512 + 22 = 0,27758 kg /m? (64)
Potfebny kroutici moment na hiideli motoru:
Mpum = Jrea hm X €nm + M = 0,27758 X 48,228 + == = 18,04 Nm & My,

(65)
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Vzhledem k tomu, Ze potiebny kroutici moment na hiideli motoru je vyrazné¢ niz§i nez
realny kroutici moment zvoleného motoru, ziskdvame jistotu, Ze bude dodrzena pozadovana
doba rozb¢hu na maximalni rychlost pohybu palety. Zvoleny motor a ptevodovka jsou tedy
vyhovujici.

8.5 Kontrola hnaci hridele

V ptedchozi ¢asti prace byl napocitdm motor se Snekovou prevodovkou, vystupem této ¢asti
pohonu je hnaci hiidel. Pfenos kroutictho momentu z pfevodovky na fetézové kolo je
realizovan pomoci perového spoje. Zatimco pro spojeni hiidele s ptevodovkou je pouzito
jedno pero vétsi délky, pro spojeni s fetézovym kolem jsou navrzena dvé kratsi pera. Hridel
je ulozena v ptirubé pomoci dvou kulickovych lozisek, z nichz lozisko blize fetézovému kolu
je s kosouhlym stykem, pomoci kterého jsou zachycovany radialni sily od pohonu a axialni
sila od hmotnosti fetézu a fetézového kola.

Hnaci htidel je navrhovana z materidlu 11 700 (E360) a bude pocitana jako prut na
dvou podporach. Na htideli najdeme rizné priméry a drazky pro pera, ty jsou zdroven
koncentratory napéti a je tedy nutné vyhodnotit, v kterém z rizikovych mist je riziko nejvétsi
a vtomto mist¢ htidel zkontrolovat. Rozméry pro vypocet vychazi z Obr. 49. Mimo
samotnych rozmérti je na obrazku také zjednoduSeni hiidele na prut s vyzna¢enymi silovymi
plsobenimi, které hiidel namahaji.

26 61,5 32,5

£ S
2 @ 2| g
R e—————— > == & &
K1, ~ K2
x (5
210 99,5 100
430
236 61,5 132,5
LFBY F i Fay -~ FRadH

. AN / FAxialH

Mcelk

Obr. 49 Zjednoduseni navrzené hiidele

72



[J.LU]RY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

(AN EERY 2 robotiky

Tabulka 23) Hodnoty pro kontrolu hnaci hiidele

Primér 1 dhi =55 mm
Délka 1 lni =210 mm
Primér 2 dh2= 70 mm
Délka 2 Iz = 99,5 mm
Primér 3 dnz = 80 mm
Délka 3 Ihs = 20,5 mm
Primér 4 dhs = 55 mm
Délka 4 lns = 100 mm
Délka htidele I, =430 mm
Zaobleni hran R=1mm
Vzdalenost loziska 1 od hrany lii =26 mm
Vzdalenost loziska 2 od hrany l, = 32,5 mm
Vzdalenost mezi lozisky L, =61,5mm
Mez pevnosti v tahu [31] Rm =835 MPa
Mez kluzu v tahu [31] Re =390 MPa
Dovolené napéti v tlaku pro mijivé zatizeni [31] | op = 135 MPa (nejnizsi hodnota intervalu)
Dovolené napéti v ohybu pro mijivé zatizeni | 6op =200 MPa
[31]

Dovolené napéti v krutu pro mijivé zatizeni [31] | wp = 100 MPa
Mez Gnavy v krutu [31] 17.=150 MPa

Hodnoty dovolenych napéti v Tabulka 23 jsou uvedeny pro bézné piipady zatiZeni
a soucinitele bezpec¢nosti minimalné 1,5.

Je treba spocitat radidlni a axialni sily pusobici na vystupni htidel pievodovky.
Radialni sily vychazi z celkového momentu potiebného pro pohyb palety na fetézovém kole,
axialni sila ptisobici na htidel je vyvozovana hmotnosti fetézového kola a fetézu, konkrétné
polovinou jeho hmotnosti, silu od druhé poloviny hmotnosti absorbuji loziska hnaného kola.

Vypocet axialni sily ptisobici na hiidel:

Faxiam = =28 +m, x g = (P24 m, ) x g = (22 +27,42) x 9,81 =
715,84 N (66)
Reak¢ni axialni sila v podpote A:
Fpx = Fpxiain = 715,84 N (67)
Vypocet radialni sily plisobici na htidel:
Fraan = —S2% = S50 = 6 626,51 N (68)
> 2
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Radialni slozku reakéni sily v misté podpory A ziskame z momentové rovnovahy
k podpote B.

Vypocet reakeni radidlni sily v podpoie A:

—Fragn X (Ip = lpy — L)) + Fay X[, =0 (70)
F,, = Fragi* (=l =) _ 662651x(430-210-26) _ 90312 N 71

] 61,5

Pro vypocet radidlni reakéni sily v misté podpory B bude vychazeno opét
z momentové rovnovahy, tentokrat vsak k podpote A.

Vypocet reakéni radialni sily v podpoie B:

>M, =0 (72)

—Fraan X (Ina + 1) + Fgy X1, =0 (73)

Fyy = FRadel(lMle) _ 6626,51:£1500+32,5) 1427663 N 74)
l )

Lozisko blize k fetézovému kolu, tedy v podpoie A, bylo zvoleno kulickové lozisko
s kosouhlym stykem SKF 7214 BEP. Toto lozisko zachycuje axialni reakcéni silu Fax od
hmotnosti fetézového kola a fetézu. Tato sila je vSak mald a lozisko ji zvladne bezpecné
zachytit. Mimo tuto axialni silu na lozisko pusobi jesté radidlni sila Fay, kterd je jiz vyrazné
vEtsi, ale stale se jedna o pro lozisko se zakladni statickou unosnosti 56 kN bezpecné zatizeni
[38].

V podpote B uvazujeme pouze radidlni silu Fgy, kterd je o velikost sily pasobici na
hiidel Fradan mensi, nez sila Fay v reakci A. Vzhledem k tomu, Ze je uvazovano, ze axialni sila
bude zachycovana prevazn¢ vreakci A, je zde zvoleno obycejné kulickové lozisko
SKF 6214 se zakladni statickou tnosnosti 45 kN, z ¢ehoz plyne, Ze i v tomto piipad¢ je
zatizeni od reak¢ni sily bezpe¢né [39].
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Vypocet maximalniho ohybového momentu:

_ FraauX(pa+l) _ 6626,51x(100432,5)

M = = 878,01 Nm 75
oMax 1000 1000 ’ (73)
Priib¢hy reakcnich sil a momentt jsou vykresleny na Obr. 50.
236 61,5 132,5
Fay Fax Fay - FRadH
L= L d FAxialH
Mcelk
Fx
715,84 N
14 276,63 N 20 903,12 N
Fy
6 626,51N
Mo
878,01 Nm
Mk
686,97 Nm

Obr. 50 Pritbeh reakcnich sil a momentii

Na hiideli jsou zvyraznéna dvé kritickd mista K; a K». Bez ohledu na moment
v danych bodech by bylo mozné fict, ze nebezpeci je u obou mist stejné, protoze prumér, na
kterém se tato mista nachazi je v obou piipadech 55 mm. S ohledem na to, Ze nejvetsi
ohybovy moment se na hiideli nachdzi v podpote A, je nejrizikovej$im kritické misto K». Je
tedy nutné vypocitat ohybovy moment M, , piisobici na hfidel v tomto bodg.

Ohybovy moment v kritickém bod¢:

F X1 6 626,51 X100
M, = -Redi—ht = 626,651 Nm
2 1000 1000

Vypocet napéti v ohybu:

_ Mok,  32XMok,  32X626 651
O-OKZ -

= 38,37 MPa

Wok,  mxd},  mx553

(76)

(77)
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Vypocet napéti v krutu:

_ MkKZ _ 16XMkK2

_ 16X686 970
Tkk, = =

X553

= 21,03 MPa (78)

- 3
Wsz TL’th4

Jak namahéani od ohybu, tak i od krutu jsou v porovnani s dovolenymi hodnotami
bezpecné, pro kompletnost vypoctu vSak bude spocitano jesté¢ redukované napéti, které bude
nasledné porovnano s dovolenym napétim v tlaku.

Vypocet redukovaného napéti:

Oreq = JaoKZZ +3 X 74,2 = /38,372 +3 x 21,032 = 5291 MPa K g, (79)

Koeficient bezpecnosti:
135
ky =2 =_-"=255

ORed 52,91

(80)

Vzhledem k vysoké vypocitané bezpecnosti a predpokladu, ze obrabéci cCasy
u velkého frézovaciho stroje jsou vysoké, zcehoz vyplivd, Ze frekvence cykli vyméniku
bude nizkd, a tedy i frekvence namdhani samotné hiidele bude nizka, lze piedpokladat, ze
nenastane porucha vlivem Unavy. Redlné zatizeni krutem je vyrazné niz§i nez mez Unavy
v krutu, a 1 v tomto ohledu je vysledna bezpecnost vyssi nez 7. V dalsi ¢asti bude provedena
kontrola spojeni vystupni hiidele s fetézovym kolem. Spojeni bude realizovano pomoci
tdsného pera. Pro spojeni s fetézovym kolem jsou navrzena dvé pera 16e7 x 10 x 70 CSN 02
2562, ktera jsou z oceli 11 600, zatim-co fetézové kolo je z oceli C45, coz je ekvivalentem
k 12 050, samotna hiidel je zoceli 11 700. I ptesto, ze ocel 12 050 je ztéchto materidlu
nejpevnéjsi, vzhledem k faktu, ze drazka v ndboji ma mensi hloubku jak dréazka na htideli, na
otlaceni bude kontrolovano pravé fetézové kolo. Vstupni hodnoty pro kontrolni vypocet jsou
v Tabulka 24.

Tabulka 24) Hodnoty pro kontrolu perového spoje

Zvolena délka pera spojeni s fetézovym kolem l, =70 mm
Siika pera by, =16 mm
Vyska pera hy, =10 mm
Hloubka drazky v htideli ter = 6,2 mm
Hloubka drazky v naboji tnab = 3,8 mm
Dovolené napéti v tlaku pro naboj pon = 100 MPa
Dovolené napéti ve stiihu pro pero Tpsp = 80 MPa

Sila plisobici na jedno pero:

_ Mcei __ 686970
Fip = Gaos = 55— = 12490,36 N (81)
2
Vypocet otlaceni:
_ Fpp 1249036
Pn = <l 3870 46,956 MPa < ppp (82)
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Kontrola pera na stiih:

_ Fpp 1249036
bpXly 16X70

Tsp = 11,15 MPa (83)
Vzhledem k tomu, Ze vyfrézovanim drazky pro pero se zmensuje efektivni pramér
pfenasejici kroutici moment, je tifeba hiidel piekontrolovat na krut jeSt¢ na tomto
»,Zmenseném* priméru.
Vypocet napéti v krutu na zmenseném pruméru:
_ Mgk, = 16XMgg, _ 16X686 970

T = = =
K2Zm = Wik,  mx(s5-(2xp))°  mX(55-(2x6,2))°

= 45,25 MPa < tpk,T¢ (84)

Spojeni ptevodovky s vystupni hiideli je realizovano taktéz pomoci tésné¢ho pera.
Bude pouzito pero stejné fady jen rozdilné délky-16e7 x 10 x 160 CSN 02 2562 je sice
pouzito jen jedno pero, avSak ma vice nez dvojnasobnou délku, nez tomu bylo u spojeni
htidele s fetézovym kolem, proto je zajisténo, Ze spojeni je 1 v tomto piipad¢ bezpecné. Navrh
spojeni je dostateCné piedimenzovan, a proto nedojde k poruse i pii mirném piekroceni
zatizeni, na které byl mechanismus navrhovan, obrazek finalniho feSeni pfenosu tocivého
momentu od pohonu je Obr. 51.

Hnaci fetézové kolo

Pero CSN 02 2562 16 x 10 x 70
Vystupni hridel prevodovky
Pojistny krouzek

Lozisko SKF 7214 BEP

Pfiruba

Lozisko SKF 6214

Pero CSN 02 2562 16 x 10 x 70
Snekova prevodovka

Motor 1LE1002-1CD22-1JA5

Obr. 51 Rez hnacim retézovym kolem
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8.6 Hnané retézové kolo

Ulozeni hnaného fetézového kola je realizovano pomoci svaiené ptiruby s ¢epem. Priimér
cepu je 70 mm, diky ¢emuZ je umoznéno zvoleni stejnych loZisek, ktera byla pouzita
uuloZzeni hiidele pro hnaci fetézové kolo. Tato loziska byla pii navrhu hnaci c&asti
kontrolovana, a proto je jistota, Ze i v tomto ptfipadé budou fungovat spolehlivé a nebudou
pfetizena, fez ulozenim hnaného fetézového kola je na Obr. 52.

Pojistny krouzek
CSN 02 2931 125
Lozisko SKF 6214
Hnané retézové kolo
Lozisko SKF 7214 BEP
Priruba s cepem

Obr. 52 Rez hnanym retézovym kolem

Navarena pfiruba ma namisto otvord drazky, které umoziuji posun hnaciho kola ve
sméru pohybu palety, ¢imz dojde k napnuti fetézu. Pro snazsi posun v ramci drazek slouzi
Sroub DIN 933 M16 x 75, kterym je tlaCeno na napinaci doraz, ¢imz dojde k napnuti fetézu
a snaz§imu pfitazeni piiruby v pozadované poloze.
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8.7 Zaklad vyméniku paletového vyméniku

Zaklad paletového vyméniku je tvofen svafencem z plechi. VSechny ¢asti svafence jsou
z oceli S235JR, coz je materidl se zaruCenou svafitelnosti a mezi kluzu 226 MPa [40]. Byly
pouzity prevazné plechy tloustky 12 mm, s vyjimkou horniho ,,zdkladového™ plechu
o tloustce 15 mm, ve kterém vsak jsou zafrézovani pro pfesné ulozeni pfirub pro uloZeni
fetézovych kol. Kromé zminéného plechu byly frézovany jesté plochy pro piiSroubovani
vedeni s rolnami. Tim, Ze jsou funkcni €asti upeviiovany na plochy obrabéné po svareni, se
odstraniuje vliv nepfesnost vlivem moznych deformaci pti svaifovani.

Na svafenci byla provedena orientacni pevnostni analyza, aby bylo ovéteno, Ze
svafenec nebude hmotnosti palety sobrobkem piet€ézovan a nebude dochazet
k neakceptovatelnym deformacim. Pro analyzu byla zvolena zatézujici sila pisobici na
obrobené¢ plochy pro vedeni, o velikosti 40 000 N. Jako pevné byly zvoleny navaiené
plechové patky na spodni Césti svatfence, ve kterych jsou pfipraveny otvory pro ukotveni
dopravniku. Vysledky orientacni pevnostni analyzy lze vidét na Obr. 53. Z grafickych
vysledku lze vycist, Zze nejvetsi napéti je v oblastech v blizkosti navatenych patek na spodni
stran¢ svafence. Co se tyce nejvétsSich deformaci, ty najdeme na horni ¢asti svafence,
uprostied ploch, na které plisobi zatézujici sila, je vSak zanedbano samotné vedeni, které by
plsobeni zatéZzujici sily na svafenec jesté zmirnilo. Maximalni posun vyplivajici z analyzy
dosahuje necelych 5 setin milimetru, skutecnost vSak miize byt mirné odlisnd, tento
orientani vypocet vSak ukazuje, ze svaifenec neni pretizen a mél by dosahovat dostatecné
tuhosti.

Typ: Posurut Typ: Napt Von Mses

3, K
im.. L |

0oOMn

Obr. 53 Posunuti a napéti vyplyvajici z pevnostni analyzy svarence
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9 KONSTRUKCNI UZLY VYMENIKU

Navrzené zatizeni pro automatickou vymeénu obrobkii umisténych na technologické paleté
disponuje celkovymi rozméry 3 372x2498x1 214 (DxSxV), pfi¢emz celkova hmotnost
vymeéniku je piiblizné 7 000 kg. Na Obr. 54 je vidét kompletni vyménik v¢etné krytovani, to
se sklada ze dvou hornich krycich plechti a dvou krycich plecht na v piedni a zadni ¢asti
vymeéniku. Prvni z dvojice plechll zajistuje zamezeni vniknuti necistot do wvnitini casti
svafence, kde je umistén motor s pfevodovkou. Druhy ohybany kryci plech z velké ¢asti kryje
také fetézova kola a samotny fetéz, pfiCemz je vném pouze drazka kopirujici drahu
unaSeciho Cepu. Ttisky z obrabéni, které pii presunu palety odpadnou na vyménik tak lze
jednoduse smést z kryciho plechu, necistoty napadané draZzkou pro Cep pod ohybany kryci
plech budou vy¢istény pii pravidelné vétsi udrzbé zatizeni. Vyménik bez krycich plecht je na
Obr. 55.

Obr. 54 Navrzeny vymenik palet véetné krytovani

Obr. 55 Navrzeny vyménik palet bez krytovani
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9.1 NavrZena technologicka paleta

Navrzena technologicka paleta ma na své horni strané drazky uzplisobené pro upinaci
T-matice DIN 508. Na spodni stran¢ palety se nachézi fada prvkli pro manipulaci a upinéni
palety na upinacim zakladu. Na Obr. 56 je pohled na spodni stranu navrzené technologické
palety, vcetné popisu jednotlivych casti, kterymi jsou prostor pro zajeti unaseciho Cepu,
slouziciho pro realizaci posunu palety po vedeni, draZzka pro vedeni, na jejiz kontaktni plose
je pasek z oceli o vyssi pevnosti, nez je materidl technologické palety. S touto drazkou pfimo
souvisi vodici rolny, které zajiStuji udrzeni potiebného sméru pohybu palety, kdyz omezuji
vedeni umisténé na vyméniku. Posledni a sice nejdtilezitéjsi ¢asti na spodni stran¢ palety jsou
upinaci Cepy Zero-Clamp, jejichz protikusy se nachdzi na upinacim zdkladu.
Obr. 57 zobrazuje detail vedeni palety v drazce.

Drézka pro unaseci ¢ep
Dréazka pro vedeni
vylozena paskem z
oceli 14 220

Vodici rolna

Upinaci ¢ep Zero-Clamp

Obr. 56 Zobrazeni casti technologické palety

Obr. 57 Detail vedent palety

Situaci zobrazujici paletu, kterd byla vysunuta zvyméniku na upinaci zaklad
zobrazuje
Obr. 58. Zluté zvyraznény jsou hydraulické pisty, zajistujici nadzvednuti linearniho vedeni
pro bezkolizni manipulaci s paletou nad upinacim zékladem.

Obr. 58 Navazani vymeéniku na upinaci zaklad
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9.2 Soustava pohonu a vedeni pro pohyb palety

Pohyb palety po vedeni srolnami zajiStuje elektromotor se Snekovou pievodovkou,
pohan¢jici vystupni hiidel, kterd je pomoci pera spojena s hnacim fetézovym kolem, to ve
spolupréci s hnanym fetézovym kolem zajistuje pohyb dvouradého valeckového fetézu, na
némz se nachdzi unéseci Cep, jenz je soucasti puisobici na paletu pro vyvozeni pohybu. Jak jiz
bylo zminéno v kapitole 8.6, pomoci hnan¢ho fetézového kola je mozné fetéz dopnout.
Vsechny zminéné ¢asti pohonu jsou na Obr. 59.

Sestava Hnaci fetézové
unaseciho ¢epu kolo

Snekova prevodovka

Motor 1LE1002-1CD22-1JA5
Dopinani retézu

Hnané retézové

Dvourady valeckovy retéz
v v kolo

Pfiruba s nastavitelnou
polohou pro dopnuti
fetézu

Obr. 59 Pohon vyméniku

Druhou ¢asti potfebnou pro pohyb palety je samotné vedeni, to se sklada
z podpirnych rolen HPC 100 s pfislusSnymi ¢epy v kombinaci vyrabénym ocelovym drzdkem
rolen, celd sestava je na Obr. 60. Po tomto vedeni je posouvana z vymeéniku na upinaci zaklad
stroje, kde je pomoci Zero-point systému upnuta.
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Obr. 60 Sestava vedeni palety
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10 ZHODNOCENI A DISKUZE

Zpracované konstrukéni feSeni umoziuje automatickou vyménu obrobkl s vyuzitim
paletizace. Zafizeni je dimenzovano na hmotnost 40 000 kg skladajici se zhmotnosti
technologické palety a obrobku. Pii ndvrhu byla snaha dosazeni co nejjednodussiho feSeni pii
spolehlivé a bezproblémové funkénosti. Pfi navrhu umisténi vyméniku palet ziskala vybrana
varianta jen o par bodl vice nez druhd varianta, kterd uvazovala s umisténim vyméniki
v prostoru pied strojem, to by vSak znamenalo slozit€j$i a drazsi konstrukci vyméniku,
protoze by bylo nutné zajistit pojezd vymeéniku ve sméru kolmém na osu X stroje, aby
nedochazelo ke kolizi s vyménikem béhem obrabéni a vyznamnému zneciSténi tiiskami
béhem obrabéni. Uspotfaddani vyméniki u stroje (zjednoduseny model stroje) je zobrazeno na
Obr. 61.

Co se tyCe pokracovani na této praci, bylo by mozné navrhnout vhodné snimace
a potfebné elektrické prvky. Také by bylo mozné provést podrobny konstrukéni navrh
univerzalni technologické palety a upinaciho zékladu, vCetné potfebnych pevnostnich analyz.

Obr. 61 Osazeni zjednoduseného modelu stroje navrzenym vymeénikem
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11 ZAVER

Tato prace je tvofena pomyslnymi dvéma c¢astmi. Prvni ¢ast prace je reSerSni, kdy pojednava
o CNC strojich a automatizaci v tomto segmentu. Nejvétsi prostor v této reSerSni Casti
pochopitelné¢ dostava automatickd vymeéna obrobkii, kdy jsou rozebirany rizna feSeni
a varianty samotné vymény, napfi¢ celym tfiskovym obrabénim. Na tuto cast plynule
navazuje kapitola 4, kterd rozebira proces automatické vymény obrobkii a poukazuje na
diilezitost jednotlivych celkd a vztahli mezi nimi, z nichz vyplyvaji veli¢iny, ktery samotny
navrh zafizeni pro automatickou vyménu obrobkl ovlivituji v zévislosti na tom, pro jaky
obrabéci stroj je urcené. Po domluvé s vedoucim této diplomové prace bylo dano, ze
automatickd vymeéna obrobkl bude navrhovédna pro velky obrabéci stroj, tedy stroj, uréeny
pro obrobky o hmotnosti vétsi nez 10 t. Proto byla provedena analyza trhu se zafizenimi pro
tyto stroje urenymi.

Druhé ¢ast prace se zabyva konstrukénim navrhem automatické vymény obrobkt. Na
zaklad¢ analyzy trhu a procesu vymeény pfipadala v Gvahu pouze varianta s vyuZitim
transla¢niho vyméniku palet. Vyménik byl navrhovéan na celkovou nosnost palety a obrobku
40 t, maximalni uvazovand vyska obrobku je 2200 mm, pfi rozméru palety
3 000 x 3 000 mm.

V prvni fazi byly navrzeny 4 varianty paletizace, které byly hodnoceny na zaklad¢
multikriteridlni metody, vybér byl dale doplnén o slovni komentdf, zvolena byla druhd
varianta s vyméniky navazujicimi na konce osy X. Oproti druhé nejlépe hodnocené varianté
jsou vyméniky dal od samotného obrabéciho prostoru, ¢imz se snizuje riziko zneciSténi
funk¢énich ploch a s tim spojené riziko poSkozeni. Tato varianta paletizace byla dale rozvijena
navrhem 4 variant konstrukénich feSeni, které se liSily pfedevs§im pohonem. Stejné jako pfi
pfedchozim vybéru byla pouZzita multikriteridlni metoda hodnoceni. V tomto ptipadé byla
vybrana Ctvrta varianta, jenZ byla ze vSech variant nejméné slozita, i piesto je navrzena tak,
aby spravné a spolehlivé plnila pozadovanou funkci.

Pro vybranou variantu byly provedeny vSechny pottebné technické vypocty, nejdiive
byl vybran a dle doporuceni vyrobce zkontrolovan Zero-point systém od spolecnosti Zero
Clamp, byla zvolena ,,nejvetsi“ nabizend tada, supinacimi disky o priméru 190 mm.
Nésledoval navrh vedeni palety, kde byly pouzity HPCA 100 od firmy T.E.A. TECHNIK.
DalS§im bodem byl navrh mechanismu pro realizaci pohybu palety, z nabidky spolecnosti
Retézy Vamberk byl vybran dvoufady vale¢kovy fetéz DIN 8187 24 B a k nému piisluina
fetézova kola. Hnaci fetézové kolo je s vystupni hiideli spojeno pomoci perového spoje,
ulozeni této hiidele zajistuji kulickova loziska SKF. Hfidel je pohdnéna osmipolovym
elektromotorem Siemens 1LE1002-1CD22-1JAS v kombinaci se Snekovou pitevodovkou
ATEK SL 125 s ptevodovym pomérem 40:1. Zaklad vymeéniku je tvofen svafencem z plechtl,
jehoz tUnosnost byla orientacné zkontrolovana pomoci pevnostni analyzy v programu
Autodesk Inventor, ¢imz se potvrdilo, Ze navrZzeny svaienec je dostatecné tuhy a spolehlivé
splni pozadovanou funkci.

Vysledné rozméry vyméniku jsou pfiblizné 3,4x2,5x1,2 m (DxSxV) a jeho hmotnost
je ptiblizné 7 t.
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13 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A
TABULEK

13.1 Seznam zkratek

Fei [N] Ekvivalentni sila
tn [s] Cas dané operace
te [s] Celkovy Cas obrabéni
ap [mm] Hloubka fezu
f- [mm] Posuv na zub
Ve [m/min] Rezna rychlost
de [mm] Siika fezu
F. [N] Hlavni slozka fezné sily
Fr [N] Axidlni slozka fezné sily
Fp, [N] Radialni slozka fezné sily
F [N] Rezna sila
Do [mm] Primér rotujici ¢asti
Nobr [ot/min] Otacky soucasti pro soustruzeni
fr [mm/ot] Posuv na otacku
k [°] Uhel nab&hu
Mobr,pal [kg] Hmotnost rotujicich casti
h [mm] vzdalenost t&zisté od palety
hpa [mm] Tloustka palety
Vobr [mm] Vyska obrobku
a [mm] Kratsi rameno ke klopnému bodu
b [mm] Delsi rameno ke klopnému bodu
rs [mm] Vyoseni tézisté
Frxe [N] Sila zplisobena excentricitou
FRrezsous [N] Rezna sila od soustruzeni
Fup [N] Upinaci sila modulu
dn [mm] Priimér upinaciho modulu
Spomer 1 [-] Pomér momentt
FRrezEry [N] Ekvivalentni fezna sila
Frezvrt [N] Rezna sila pii vrtani
hRezF [m] Vyska plisobeni fezné sily
hz2 [m] Pozice tézisté od palety
Mobr,pal 2 [kg] Hmotnost obrobku a palety
MRezEiv [Nm] Moment od ekvivalentni fezné sily
MRezvit [Nm] Moment od fezné sily od vrtani
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MGobr,pal 2 [Nm] Moment od gravitacni sily

Mp2 [Nm] Moment od upinaciho mechanismu

Spomer 2 [-] Pomér momentil

Spomer 3 [-] Pomér momenta

Im [-] Pocet upinacich modula

Fou [-] Koeficient tfeni ocel-litina

MiSous [Nm] Ekvivalentni Mk od soustruzeni

My [Nm] Moment vznikajici pii vrtani

Ly [m] Vzdalenost sily od vrtani od stfedu

Sum [m] Kratsi osova vzdalenost upinacich modula
dRozUm [m] Rozte¢na kruznice, na niz jsou upinaci moduly
Fuar [N] Sila ptsobici proti jednomu upinacimu disku
Fii [N] Tteci sila mezi upinacim diskem a paletou
M1 [Nm] Kroutici moment pieneseny pomoci tieci sily
Spomer mi [-] Pomér momenti

Fuaz [N] Sila pasobici proti jednomu upinacimu disku
) [N] Tteci sila mezi upinacim diskem a paletou
M2 [Nm] Kroutici moment pfeneseny pomoci tfeci sily
Spomer m2 [-] Pomér momenti

FGobrpal [kN] Maximalni zatiZzeni od hmotnosti palety a obrobku
g [m/s?] Tihové zrychleni

Frot [N] Zatézujici sila na jednu rolnu

E, [MPa] Modul pruznosti pro ocel

Eoar [MPa] Modul pruznosti pro ocel na odlitky

Ho [-] Poisonova konstanta

dRol [mm] Primér rolny

dpal [mm] Polomér kontaktni plochy palety

Lkont [mm] Kontaktni délka

brkont [mm] Sitka dotykové plochy

PhontMax [MPa] Maximalni kontaktni tlak

¢ [mm] Rameno valivého odporu

Vpal [m/s] Maximalni rychlost pohybu palety

trozb pal [s] Doba rozbéhu palety

dri [m] Navrzeny pramér fetézového kola

Spal [m] Navrzena draha presunu palety

iRol [-] Realny pocet rolen na vedeni

Nk oz [-] Uginnost kuZelikovych loZisek

Fyaioa [N] Valivy odpor vedeni

Nved [-] Celkova uéinnost vedeni s rolnami
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[-]
[m/s?]
[rad/s]
[rad/s?]
[ot/min]
[m]

[s]

[m]

[m]
[ke]
[ke/m’]
[ke/m’]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[W]

[ke]
[kg/m]
[N]
[MPa]

[mm]
[mm]
[-]
[ke]
[m]
[N]
[N]
[-]

Moment valivého odporu vedeni
Zrychleni palety

Uhlova rychlost fetézového kola
Uhlové zrychleni fetézového kola
Otacky tetézového kola

Draha urazena béhem rozbéhu a brzdéni
Doba pohybu palety

Ptiblizné vzdalenost os feté¢zovych kol
Ptiblizné délka fetézu

Névrhova hmotnost fetézu

Navrhovy moment setrvacnosti fetézového kola
Redukovany moment setrva¢nosti na vystupni hiidel
Moment od zrychleni palety

Kontrolni moment od zrychleni palety
Celkovy zatézujici moment

Potiebny vykon pro pohon mechanismu
Soucinitel rdzu

Soucinitel vykonu

Soucinitel mazani

Soucinitel provedeni

Soucinitel vzdalenosti os

Diagramovy vykon pro vybér fetézu
Ptevod mezi fetézovymi koly

Zvoleny pocet zubt fetézovych kol
Rozte¢ valecku tetézu

Rozte¢na kruznice ozubeného kola
Hmotnost fetézového kola

Hmotnost feté¢zu na 1 m délky

Mez pevnosti fetézu

Mérny tlak v kloubech fetézu

Soucinitel tfeni

Primér ¢epu fetézu

Pocet ¢lanki fetézu

Hmotnost fetézu

Vysledna osova vzdalenost fetézovych kol
Tazn4 sila

Celkové¢ zatizeni fetézu

Staticky bezpecnostni koeficient
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YDyn [-] Dynamicky bezpec¢nostni koeficient

Ddov [MPa] Dovoleny tlak v kloubech fetézu

Srdoub [mm?] Plocha kloubu fetézu

Dv [MPa] Vypoctovy tlak

w [rad/s] Uhlova rychlost fetézového kola

€ [rad/s?] Uhlové zrychleni fetézovych kol

n [ot/min] Potfebné otacky na vystupnim hiideli pfevodovky
P [W] Vykon motoru

My [Nm] Jmenovity moment motoru

A [ot/min] Jmenovité otacky motoru

Im [kg/m?] Moment setrva¢nosti motoru

1 [-] Ptevodovy pomér

Jip [kg/m?] Moment setrvacnosti Snekové prevodovky

Ehm [rad/s?] Uhlové zrychleni hiidele motoru

Jred hm [kg/m?] Moment setrvacnosti redukovany na htidel motoru
Mim [Nm] Pottebny kroutici moment na hiideli motoru

dhi [mm] Primér hridele 1

Ini [mm] Délka priméru 1

dn2 [mm] Primér hridele 2

In2 [mm] Délka praiméru 2

dn3 [mm] Primér hridele 3

In3 [mm] Délka priméru 3

dhs [mm] Primér hridele 4

Ina [mm] Délka priméru 4

Iy [mm] Délka htidele

R [mm] Zaobleni hran htidele

li [mm] Vzdalenost loziska 1 od hrany

I [mm] Vzdalenost loziska 2 od hrany

L [mm] Vzdalenost mezi lozisky

R [MPa] Mez pevnosti v tahu (htidel)

Re [MPa] Mez kluzu v tahu (htidel)

oD [MPa] Dovolené napéti v tlaku pro mijivé zatizeni (hfidel)
OoD [MPa] Dovolené napéti v ohybu pro mijivé zatizeni (htidel)
TkD [MPa] Dovolené napéti v krutu pro mijivé zatizeni (hiidel)
Te [MPa] Mez tinavy v krutu (htidel)

Faxiair [N] Axialni sila piisobici na hiidel

Fax [N] Reak¢ni axialni sila v podpoie A

Fraan [N] Radiélni sila piisobici na hiidel

Mp [Nm] Moment k podpoie B



Reak¢ni radidlni sila v podpote A
Moment k podpoie A
Reak¢ni radidlni sila v podpoie B

Maximalni ohybovy moment

Ohybovy moment v kritickém bod¢

O0k?2 [MPa] Napéti v ohybu

TkK2 [MPa] Napéti v krutu

ORed [MPa] Redukované napéti

ki [-] Koeficient bezpecnosti

Iy [mm] Zvolena délka pera spojeni s fetézovym kolem
by [mm] Sitka pera

hy [mm] Vyska pera

Lar [mm] Hloubka drazky v htideli

tnab [mm] Hloubka drazky v naboji

PDn [MPa] Dovolené napéti v tlaku pro naboj

TpspP [MPa] Dovolené napéti ve sttihu pro péro

Fup [N] Sila ptisobici na jedno pero

Dn [MPa] Otlaceni

TsP [MPa] Napéti ve stiihu pro pero

Thzm [MPa] Napéti v krutu na zmenSeném priméru
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Vykresova dokumentace:

e DP23-00-000 Sestava vyméniku

e DP23-00-005 Hnaci_htidel

e DP23-00-016 Unaseci Cep

e DP23-01-000 Svatrenec zakladu

e DP23-01-005 Viko Zzebro

e DP23-02-000 Sestava vedeni

e DP23-02-001 Nosi¢ rolen

e DP23-03-000 Svatenec pfipojeni hnan kole
e DP23-03-001 Naboj hnan kola
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