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1 Uvod

Spolegnost Skoda Machine Tool, a.s. v minulém roce dokonéila vyvoj horizontalniho
a vyvrtavaciho stroje Skoda HCW 1000, ktery je nejmensi z fady horizontek HCW a je uréen
pro obrabéni tvarové slozitych skiiflovych obrobkll v odvétvich jako je napf. energeticky,
lodni, tézebni a chemicky prumysl. Pro zvySeni konkurenceschopnosti je zapotitebi
k takovému stroji nabizet fadu pfislusenstvi a pravé automatickd vymeéna nastroju a ptislusen-
stvi je ptisluSenstvi, které zakaznik ¢asto pozaduje.

Cilem této prace je navrhnout automatickou vyménu nastroje do vietena stroje s feté-
zovym zasobnikem pro max. 80 nastroji s maximalni hmotnosti nastroje 30kg
a dale navrhnout zasobnik pfislusenstvi pro 3+1 pozice, ktery bude umistény mimo stroj.

2 Piedstaveni firmy Skoda Machine Tool, a.s.

Firma SKODA byla zaloZena jiZ v roce 1859. Na pocatku 20. stoleti doslo k rozsifeni
podniku a vzniku odvétvi, které se zabyvalo konstrukci a vyrobou obrabécich stroji pro vlast-
ni potfeby. Az po prvni svétové valce se zacali stroje vyrabét pro tuzemské zédkazniky a do
zahrani¢i. Béhem druhé svétové valky nastal utlum vyroby obrabécich stroji a k op&tovné
vyrob¢ doslo az po roce 1945, kdy vznikla fada stroji, které se svou uzitnou hodnotou a ori-
ginalnim feSenim fadili mezi svétovou Spi¢ku. V 90. letech byl vytvofen spoleény podnik
SKODA MACHINE TOOL-DORRIES SCHARMANN GROUP, s.r.o. a byla vyvinuta, vy-
robena a dodana specialni pracovisté a byl zahdjen vyvoj celé fady novych soustruhti. V roce
2005 doslo k transformaci na akciovou spole¢nost a od bfezna 2011 patii SKODA MACHI-
NE TOOL a.s. do skupiny ALTA, kterd dodava obrabéci stroje a technologicka zatizeni pro
strojirenstvi, hutnictvi, energetiku, téZebni primysl a primysl stavebnich hmot.[1].

3 Uvod do problematiky

3.1 Rozdéleni vyrobnich stroji

Vyrobni stroje miizeme rozd¢lit do dvou hlavnich skupin - tvafeci a obrabéci stroje.
Tvafeci stroje trvale pietvareji material bez odbéru tisky a fadime mezi né lisy, buchary, val-
covaci stolice a stroje na déleni a drceni materialu, které tvoii pomysiny pfechod mezi tvaie-
cimi a obrdbécimi stroji. Naopak obrabéci stroje zpracovavaji material odebiranim tiisky a
délime je podle hlavniho fezného pohybu. Ten vykonava bud’ obrobek, nebo nastroj a miize
byt rota¢ni nebo pfimy. Horizontalni a vyvrtavaci stroje patéi do skupiny stroju, kde hlavni
fezny pohyb je rotacni a vykonava jej nastroj.

3.2 Horizontalni frézovaci a vyvrtavaci stroje

Horizontalni frézovaci a vyvrtavaci stroje, dale jen horizontky, jsou univerzalni stroje
urcené k pfesnému vyvrtavani piedlitych a predvrtanych otvort, frézovani, vrtani, obrabéni
slozitych nerotacnich dill, fezani zaviti atd. Obrobek je upnut bud’to k desce nebo otocnému
stolu a kona posuvny pohyb. Nastroj kona rota¢ni pohyb (hlavni fezny pohyb) a také posuvny
pohyb.
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Hlavnimi funk¢énimi skupinami horizontek jsou:

loZe, stojan

vietenik-pinola-vieteno nebo vietenik-smykadlo-vieteno
pohon, posuvy

vedeni, spojeni, upinani

Horizontky lze ¢lenit podle dvou zakladnich koncepci na deskové a stolové. U desko-
vych horizontek je obrobek upnut na nepohybliveé desce a veSkeré pohyby se musi vykonavat
pojezdem stojanu po l0zi v podélném sméru, vysuvem pinoly a vietena z vieteniku v ptiéném
sméru a posuvem vieteniku po stojanu ve svislém sméru. Deskovy typ horizontky lze také
dovybavit oto¢nym stolem. Na [Obr. 3.1] je zobrazena deskova horizontka WRD 130 firmy
TOS Varnsdorf.

.

[Obr. 3.1] - Deskova horizontka firmy TOS Varnsdorf

Stolové horizontky se lisi od téch deskovych tim, ze maji pohyblivy stll v pfi¢ném i
podélném sméru a mize byt i otoény. NejcastéjSim provedenim je T-provedeni, kdy se kom-
binuji pohyby stroje a stolu. Stiil se pohybuje v podélném sméru a stojan horizontky v pfimém
sméru. Vietenik se posouva po stojanu ve svislém sméru a pinola mize i nemusi byt vysuvna.
Jako ptiklad je zde uvedena stolova horizontka WFT 130 CNC firmy FERMAT T-provedeni
s vysuvnou pinolou.
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3.3 PrisluSenstvi horizontek

Na konkurenceschopnosti stroje se podili nejen samotny stroj, ale podobnou vahu pii
prodeji stroje, jako maji jeho vykony, kvalita a cena, ma prave i ptislusenstvi stroje. Dokonce
to v dnesni dobé byva i tak, ze prave prisluSenstvi prodava samotny stroj. Kazdy zdkaznik ma
rozdilnou pfedstavu o funk¢nosti stroje. Nékomu staci zakladni stroj s jednou frézovaci hla-
Vou a jiny pozaduje nékolik automaticky vyménnych hlav, automatickou vyménu néstroji,
oto¢ny stil nebo dokonce paletovy systém. Stejné jako vyrobci automobilt se v dnesni dob¢ i
vyrobci obrabécich stroji snazi nabidnout co mozna nejvétsi sortiment piislusenstvi, aby vy-
hoveéli vSem pozadavkim co mozna nejvétsiho poctu zdkaznikd.

PtisluSenstvi horizontek se dé€li na dvé skupiny. V prvni skupiné jsou technologicka
zatizeni, ktera rozsituji hlavné technologické moznosti stroje i jeho flexibilitu. Do této skupi-
ny patii rizna frézovaci a vyvrtavaci zafizeni, kterd umoZznuji obrabéni tvarové slozitych
ploch, jako jsou naptiklad lopatky turbin [Obr. 3.3].
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[Obr. 3.3] - Pétiosé obrabéni pomoci frézovaci hlavy

Do druh¢ skupiny se fadi manipulacni zatizeni, ktera slouzi ke snizeni mezioperacnich
Casil a intenzity prace obsluhy, ¢imz se docili zvySeni celkové produktivity obrabéciho proce-
su. Patii sem automatickd vymeéna néstroju, ptislusenstvi obrobkd.

Automaticka vyména obrobkt se feSi pomoci vymény palet, ke kterym je upnut obro-
bek. Paleta je i s obrobkem pfesunuta z manipula¢niho stolu na pracovni stil a ve vysledku je
Cas této operace kratsi, nez kdyby se obrobek upinal pfimo na pracovni stil. Paletovy systém
se pouziva zejména u plochych a skiinovych obrobki [Obr. 3.4].

[Obr. 3.4] - Automaticka vymeéna palet
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3.4 Automatickda vyména nastroju

Horizontky se pouZivaji v malosériové a kusové vyrobé, kde se uplatiiuje princip ,,né-
stroj jde za obrobkem*. To znamena, ze obrobek by m¢l byt zcela obroben na jednom stroji,
ktery dokaze provést n€kolik technologickych operaci pomoci vymény nastroji. A aby doslo
ke snizeni vedlejSich Casti a eliminaci zdsahi obsluhy stroje, pouziva se pravé automaticka
vyména nastroji neboli ATC z anglického Automatic Tools Changer. Vyména musi byt
schopna ptipravy nového nastroje béhem chodu stroje a nesmi zasahovat do pracovniho pro-
storu stroje.

Hlavni funk¢ni skupiny:

e zasobnik néstrojil
e dopravni manipulator
e manipuléator

3.4.1 Zasobnik nastroja

Pouzivaji se hlavné fetézové zasobniky, které jsou umistény bud’ na stojanu stroje,
nebo na samostatném stojanu. Umisténi zasobniku se voli podle umisténi manipulatoru a po-
¢tu nastrojl, které je zasobnik schopen nést. Pti pouziti vice nez 120 nastroji se pouzivaji
regalove zasobniky, které obsluhuje bud’ klasicky rotaéni manipulator, nebo robot.

3.4.2 Dopravni manipulator

Dopravuje nastroj ze zasobniku Kk vieteni. Pouziva se ve form¢ vysuvného ramene u
zasobniku na samostatném stojanu, nebo pojizdi po zakifivené draze na stojanu stroje. Prti
umisténi na stojanu stroje a vymeény nastrojii do frézovacich hlav musi dopravni manipulator
pojizdet jesté ve sméru osy vietena.

3.4.3 Manipulator

Manipulator neboli chapac je rotacni rameno, které se otac¢i o 180° kolem své osy.
Nejprve uchopi novy nastroj, manipulator jej pfemisti k vietenu stroje, kde uchopi stary na-
stroj, otoCi se a do vietena vlozi novy nastroj. Pii vyméné do frézovacich hlav, které nemaji
0su rotace nastroje shodnou s osou rotace vietena, musi byt manipulator sklopny.

3.5 Priklady provedeni ATC

1. Za&sobnik je na samostatném stojanu, dopravni manipulator je ve formé vysuvného
ramena a chapac je sklopny. Vyobrazené feseni je od firmy PAMA, ktera je vyrobcem
horizontek [Obr. 3.5].

2. Zasobnik je na stojanu stroje, dopravni manipulator pojizdi po zaktivené draze a ve
sméru osy vietena a chapac je sklopny [Obr. 3.6].

3. Zasobnik regalového typu, dopravnim manipulatorem je robot a chapac je pouze ro-
tacni.
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[Obr. 3.6] - Provedeni ATC od firmy S.G.M.

e 7

[Obr. 3.7] - ATC v provedeni s robotem
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3.6 Automaticka vyména prislusSenstvi

Hmotnosti frézovacich a vyvrtavacich hlav jsou v fadech nékolika stovek kilogramt a
jejich manualni vymeéna vyzaduje pouziti jefabu, C0Z ji znacn¢ stézuje. Automatickd vyména
piislusenstvi neboli AAC z anglického Automatic Attachment Changer pracuje na principu
“Pick-Up”, kdy si stroj sim nabere piislusenstvi ze stojanu a tim vyrazné zkracuje dobu vy-
mény piislusenstvi.

Jednotliva ptisluSenstvi jsou uloZena nad sebou na trnech a stojan s nimi bud’ pred;jizdi
pied vietenik (stolova horizontka) nebo je stojan pevny a vietenik predjizdi pred stojan (des-
kové horizontka). Pocet pozic vymeény zalezi na pozadavcich zakaznika a pohybuje se od 1+1
do 4+1, pak uz by byl stojan moc vysoky. Plus 1 je vzdy pro odlozeni krytu vietene a prvni
Cislice oznaCuje pocet pozic pro ptislusenstvi. Na obrazku [Obr. 3.8] je zobrazena vyména
6+1 se dvéma pevnymi stojany pro deskovou horizontku.

[Obr. 3.8] - AAC 6+1 pro deskovou horizontku

4 Predstaveni stroje HCW 1000

Stroj HCW 1000 zastupuje novou nejnizsi fadu horizontalnich frézovacich a vyvrtava-
cich stroji SKODA HCW. SMT tuto fadu predstavila odborné veiejnosti letos v zaii na ve-
letrhu AMB v némeckém Stuttgartu.

Stroj vychazi z koncepce T-provedeni s podélnym pojezdem oto¢ného stolu a piisu-
vem stojanu s vietenikem. Ram stroje tvofi odlitky z Sedé litiny. Vietenik pojizdi ve svislém
sméru po stojanu, posuv obstarava kulickovy Sroub a vietenik je bez vyvazovani protizava-
Zim. Vedeni stojanu, stolu a vieteniku jsou kluzna. Pramér vietena je 130mm, pinola je nevy-
suvna. Standardnim fidicim systémem je Sinumerik 840D a muze byt nahrazen systémem
Heidenhain.
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Tab. 4.1 - Parametry stroje HCW 1000

Primér vrtaciho vietena 130 mm
Otacky vrtaciho vietena 2-3000 1/min

Vysuv Z 1250-2500 mm

Vysuv W 900 mm

Pojezd Y 2000 - 3000 mm

Pojezd X 2500 - 6000 mm

Vykon motoru hl. pohonu S1 37 kw

Z axis\" q

W ois G

B axis

- —

é‘xis S \4 — = i""'-.‘!l

[Obr. 4.1] - Stroj HCW 1000
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4.1 Zadané prisluSenstvi k vyméné

K navrzeni automatické vymény nastroju a prislusenstvi je potieba znat n¢kolik para-
metrd. Pocet byl zadan jako 3+1, coz znamené schopnost ulozit 3 kusy pfisluSenstvi a viko
vieteniku, které se odklada pied nabranim piislusenstvi. Jako pFislusenstvi k vyméné do stroje
byly zadany frézovaci hlavy IFVW 206, IFVW 101, jejichz vyrobcem je pravé zadavatel
Skoda Machine Tool a zrychlovaci hlava FX300 od vyrobce Pibomulti. Parametry jednotli-
vych hlav jsou uvedeny v tabulce [Tab. 4.1].

[Tab. 4.1] - Parametry zadaného pfisluSenstvi

Vykon kW 25
O Moment Nm 1000
Jmenovité otacky | min” 240
g Maximalni otacky | min™ 3000
ol Prevod otacek i 1:1
Kuzel vietene S0 50
§ Stopka nastroje DIN 69871
T Nataceni 1. osy ¢ 0-360
— Nataceni 2. osy ° 0-380
Hmotnost kg 850
Vykon kW 25
QO Moment Nm 1000
-— Jmenovité otacky min” 240
= Maximalni otacky | min” 3000
- Prevod otacek i 1:1
= Kuzel vietene 1S0 50
- Stopka nastroje DIN BOAT1
L Natageni 1. osy e 0-360
Hmotnost kg 500

Vykon kW 20

Moment Nm 405

" . . S |
Jmenovité otacky |min 6000
s o -

Maximalni otacky |min 8000

Kuzel vietene IS0 50

Hmotnost kg 110

Vzhledem k tomu, Ze je poloha os nastroji v hlavach vodorovna i svisla, bude se
muset chapa¢ vymény nastrojii otacet kolem své osy o 90°stuprit, aby bylo mozné ménit né-
stroje do vSech hlav.
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5 Koncep¢ni navrh automatické vymény nastroju a prisluSenstvi

Tento koncepéni navrh ma za ukol ur¢it umisténi pracovisté v okoli stroje a rozhod-
nout, jakou formou bude automaticka vymeéna néstrojii a ptisluSenstvi provedena. Zadani stro-
je a jeho okoli je ptimo pievzato ze zakazky pro francouzského zdkaznika, ktery mé specific-
ké poZadavky hlavné na celkovou kompaktnost stroje. Navazani zadani na zakazku uvede

v

Ky.

Na obrézcich [Obr. 5.1] a [Obr. 5.2] je 3D model stroje a pudorys s ¢ervené vyznace-
nou oblasti pro mozné umisténi pracovisté vymeén. To se nachazi jen nalevo od stroje z toho
divodu, ze v pravé ¢asti ma byt pouze stanovisté pro operatora stroje a pracovist€¢ vymeén by
zde zmensSovalo prostor pro operatora a snizovalo by bezpecnost pracovisté pro operatora.

[Obr. 5.1] - 3D stroje
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[Obr. 5.2] - Pudorys stroje

Podle této analyzy okoli stroje a moznych feSeni automatickych vymén nastroji a pfi-
sluSenstvi, které jsou uvedeny v piedchazejicich kapitolach, vznikly nasledujici varianty kon-
cepéniho névrhu pracovisté.

5.1 Variantal

Prvni varianta vyuziva stavajiciho feSeni automatické vymény nastroju z vysSich fad
horizontek. Zasobnik, manipulator chapace i chapac jsou umistény na stojanu stroje a vymeéna
nastroje probiha tak, Ze se manipulator pfesouva od zasobniku k vietenu stroje na stojanu po
zakiivené draze. Chapa¢ pojizdi po manipulatoru ve sméru od stojanu stroje a je oto¢ny, aby
mohla probihat vymeéna nastrojti i do frézovacich hlav.

Automaticka vymeéna prisluSenstvi je umisténa mimo stroj v podobé pojizdného ramu,
ve kterém jsou uloZeny frézovaci hlavy. Vyména hlav probiha tak, Ze se rdm vysune pted
stroj a ten svislym pohybem vieteniku po stojanu a podélnym pohybem stojanu nejdtive odlo-
zi viko vieteniku do horni pozice zasobniku AAC a poté nabere frézovaci hlavu. Na obrazcich
[Obr. 5.3] a [Obr. 5.4] jsou popsany jednotlivé ¢leny varianty 1.
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pojizdny ram

manipulator

chapac

zasobnik

zakrivena draha

[Obr. 5.4] - Varianta 1

Vyhody:

e celkove malé prostorové naroky
e vyuziti stavajiciho feseni ATC
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Nevyhody:

e omezeny prostor pro ATC na stojanu stroje
e slozitost manipulatoru ATC

5.2 Varianta 2

U varianty 2 je automaticka vyména pfisluSenstvi (AAC) umisténa mimo stroj na sa-
mostatném rdmu. R&m je pevny a je v ném posuvné uloZena lamela, ktera je pevné spojena se
zasobnikem, ve kterém jsou ulozeny frézovaci hlavy. Vyména hlav probiha tak, Ze se lamela
se zasobnikem vysune pted stroj a ten svislym pohybem vieteniku po stojanu a podélnym
pohybem stojanu nejdiive odlozi viko vieteniku do horni pozice zasobniku a poté nabere fré-
zovaci hlavu.

Automaticka vyména nastrojii S€ nenachazi na stojanu stroje, ale na ramu vymény
prisluSenstvi. Zasobnik na nastroje je umistén na pfedni strané¢ ramu vymeény piislusenstvi.
Chapac je umistén na konci konzole, ktera je posuvné uloZzena na vrchu ramu vymeény piislu-
Senstvi. K vyméné nastroje dojde tak, Ze chapa¢ vyjme nastroj ze zasobniku, konzola
s chapacem piejede ke stroji, kde chapa¢ vyméni nastroj do vietene nebo do frézovaci hlavy -
chapac je z toho divodu oto¢ny. Stroj musi pfed vyménou nastroje najet do ptedem zadané
polohy stejné jako u vymeény prisluSenstvi. [Obr. 5.5]

konzola chapac

Zasobnik AAC

[Obr. 5.5] - Varianta 2

Vyhody:
e mensi prostorove naroky nez u varianty 1
e dostatek prostoru pro zasobnik nastroju
e pracovisté vymén situovano v jednom misté
e jednodu$si manipulator (konzola) ATC
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Nevyhody:

e moznost vyuziti pouze chapace ze stavajiciho feSeni ATC
e nutnost posuvu stojanu a vieteniku stoje z ditvodu vymeény nastroje

5.3 Varianta 3

U této varianty mize byt automaticka vyména piislusenstvi provedena obéma principy
z ptedchozich variant. Vyménu nastroji provadi robot, ktery je ohrazen ¢tvrtkruhovou arénou
s nastroji. Na konci ruky robota je chapa¢ s ¢elistmi umisténymi pod thlem 90° oproti 180°u
predeslych variant.

[Obr. 5.6] - Varianta 3

Vyhody:

o velka kapacita ATC
e rychlost ATC
o flexibilita robota

Nevyhody:

e vysokeé prostorové naroky
e vysoka pofizovaci cena robota
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5.4 Hodnoceni variant automatické vymény nastroja a prisluSenstvi

Jednotlivé varianty byly ohodnoceny podle danych kritérii hodnotami 1-5, pficemz
varianta s nejvice body je nejvhodnéjsi.

[Tab. 5.1] - Hodnoceni variant

Prostorové | Predpokladana Rychlost vy- | Kapacita Y
. N . o | , Soucet
naroky cena mény nastrojl [ zasobniku
Varianta 1 4 4 3 3 14
Varianta 2 5 4 3 4 16
Varianta 3 2 1 4 5 12

v

Nejvhodnéjsi je druha varianta, ktera predstavuje vyménu piislusenstvi pomoci posuv-
né lamely, kterd je uloZena v samostatném ramu a vyménu nastroju uloZzenou na ramu.
Zejména diky kombinaci malé prostorové narocnosti, nizSim piedpokladanym nékladim na
vyrobu a velké kapacité zdsobniku na nastroje je tato varianta vhodnd pro dal$i zpracovani.
Treti varianta s robotem neni vhodna zejména kvuli cené. Cena ATC s robotem se pohybuje
okolo 5000 000 K¢ a cena ATC s manipulatorem okolo 1 000 000 K¢&. Ale v ptipadé poza-
davku zakaznika na uskladnéni vice nez 120 nastroji bude tato varianta jedinou moznou. Vy-
brana varianta je také preferovana zadavatelem. V néasledujici kapitole bude proveden kon-
struk¢ni navrh vitézné varianty.

6 Konstrukéni navrh automatické vymény prisluSenstvi

Ukolem je provést konstrukéni ndvrh automatické vymény piislusenstvi s posuvnou
lamelou a samostatnym ramem, ktery ponese i automatickou vyménu nastroji. Navrh musi
vyhovét vSem pozadavkum zadavatele uvedenych v kapitole 6.1 a musime jej provést
s ohledem na to, Ze se jedna o kusovou, téméi zakazkovou, vyrobu.

6.1 Zadaneé parametry a specifikace pozadavki
Pro automatickou vyménu prisluSenstvi

e Neést frezovaci hlavy IFVW206, IFVW101 a FX 300 s celkovou hmotnosti 1660 kg
vcetng pfirub a vika vieteniku

Zastavbové rozméry viz. [Obr. 5.2] - Padorys stroje na str. 12

Nejmensi vzdalenost od stojanu stroje 150 mm

Posuv feSen servomotorem

Vymeéna prislusenstvi do 1 minuty

Odnimatelny zasobnik z divodu mozné vymény pro jiny pocet frézovacich hlav
Schopnost nést automatickou vymeénu nastroji

Soustiednost konektorti 30,25 mm spojenim vieteniku s frézovaci hlavou

Pro automatickou vyménu nastroji

Maximalni hmotnost jednoho nastroje 30 kg

Zasobnik pro maximaln¢ 80 nastroji

Umisténi na ramu AAC

Posuv feSen servomotorem

Nezajem na vlastni produkci zdsobniku a chapace, konstrukce se pienechd externimu
dodavateli, kterému se ptedaji pozadujici parametry na ATC
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6.2 Rozbor problému presnosti a postupu konstrukce

Automaticka vyména ptislusenstvi musi zajistit dostate¢nou podporu pro automatic-
kou vyménu ndstrojii, kterou ponese na ramu, dopravit frézovaci hlavy pted stroj, zajistit, aby
opakované doslo k bezproblémovému spojeni frézovaci hlavy s vietenikem stroje a stroj mohl
frézovaci hlavu vyzvednout z AAC. Pravé ke spojeni frézovaci hlavy s vietenikem stroje se
poji pozadavek, ktery fikd, ze soustiednost konektorii pro ptivod energii mezi frézovaci hla-
vou a vietenikem musi byt maximalné @0,25 mm viz. Priloha 1.

Jiz ted’ mizeme podle koncepéniho nédvrhu odhadnout, jakym zptisobem by se AAC
mohla deformovat. AAC musi pfi predjizdéni pied stroj pfekonat minimalné vzdalenost 1,7 m
(tato vzdalenost byla urcena jiz zadavatelem viz. Pfiloha 2). V tu chvili bude zasobnik s fre-
zovacimi hlavami o pfiblizné hmotnosti 2 tuny umistén na konci vysunuté lamely a tuto sou-
stavu si mizeme predstavit jako nosnik s pfevislym koncem zatizenym silou piiblizné
20 000N a momentem od nedokonale symetrického uloZeni hlav vici lamele. Vysledna moz-
na deformace je zobrazena na [Obr. 6.1]. AAC by se podlé této myslenky mohla naklanét do
dvou sméri, coz mize nepiiznivé ovlivnit Soustiednost konektorti pred spojenim. My ovSem
nevime, jakym zpiisobem pravé deformace ovliviiuje soustfednost konektorti a jak deformaci
systému - zasobnik, lamela, ram - spravné kvantifikovat. Tyto dvé neznamé je potieba objas-
nit pied dalSim navrhovanim konstrukce AAC a jejich prozkoumanim se budou zabyvat na-
sledujici dvé kapitoly.

6.2.1 Vliv deformace systému na soustirednost konektori

K popséni vlivu deformace systému na soustiednost konektorli je potifeba popsat pro-
ces nabirani hlav. Ten probiha v nékolika krocich:

1. UzZivatel na fidicim panelu stroje vybere frézovaci hlavu, kterou chce osadit na stroj.

(Pozice hlav v zasobniku jsou do systému zadany ru¢n¢ a jsou neménné.)

Stroj da pokyn pracovisti, aby vyjela lamela. Ta vyjede do jedné pfedem dané pozice.

3. Vietenik posuvem ve sméru kolmém k lamele a posuvem ve svislém sméru odlozi vi-
ko vieteniku do zasobniku.

4. Vtetenik posuvem ve sméru kolmém k lamele a posuvem ve svislém sméru nabere
frézovaci hlavu, vynda ji ze zasobniku a odjede od AAC. (Kazdéa frézovaci hlava ma v
systému zadanou svou piesnou polohu, kterd se do systému zadava béhem montaze u
zakaznika a je odméfena pomoci manualniho ovladani stroje.)

5. Lamela se zasune zpét do ramu AAC:

N

Ctvrty krok je z hlediska piesnosti a tedy i deformace systému kriticky. P¥i spojeni
vieteniku s frézovaci hlavou pfijdou do kontaktu jako prvni konektory. Vyrobce téchto ko-
nektorti udava, ze jejich sousttednost musi byt pied spojenim v kruhovém toleran¢nim poli o
priaméru 0,25 mm viz. Piiloha 1. Stroj se dokaze pohybovat podle obrazku [Obr. 6.1] v osach
X a Z, takze v téchto osach nebude deformace systému ovliviiovat, protoze stroj najizdi do
pifedem zadané polohy pfi montazi, tedy do jiz zdeformované polohy. V ose Y ale nevykona-
va Z&dny posuv. Lamela se ve sméru osy Y pohybuje, ale pouze do jedné pfedem zadané po-
zice a to sice na Zadost zadavatele, protoZe v tu chvili by bylo daleko slozitéjsi fizeni i posuv
lamely. V tomto sméru uz deformace systému ovlivni soustfednost konektort a to tak, ze do-
jde k naklonu zasobniku a vyoseni konektord na jednotlivych hlavach z jedné svislé osy [Obr.
6.1]. Vlivem deformace bude dochazet i k nato¢eni zafizeni, ale vzhledem k maximalni dovo-
lené deformaci 0,25 mm budou tyto sklony zanedbatelné a nebudeme je dale zkoumat.
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[Obr. 6.1] - Pfedpokladana deformace AAC

6.2.2 Kvantifikace deformace systému

Pii posuzovani deformace systému nas bude zajimat deformace v ose Y. Nebude to
ovsem absolutni deformace, ale deformace mezi zafizenimi. Pokud bude vét$i nez 0,25 mm,
stroj nebude moci vyzvednout v§echna zafizeni ze zasobniku.

Musime tedy hned v Gvodu konstruk¢niho navrhu zjistit, zda je konstrukce schopna
tuto deformacni podminku zajistit. S vyhodou vyuzijeme softwarové vypocty pomoci metody
kone¢nych prvki, které nam jiz od prvniho ndvrhu konstrukce AAC nastini, jak se bude kon-
strukce chovat a zda deformacni podminku splni uz od pocatku navrhu nebo bude potieba
provést dalsi konstrukéni pravy, aby byl tento nezbytny pozadavek splnén.

. Max. 0.25mm

[Obr. 6.2] - Maximalni deformace systému
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6.3 Konstrukéni ndvrh zasobniku pro prislusenstvi

Navrh automatické vymény piislusenstvi za¢ina u navrhu zasobniku z toho divodu, Ze
zasobnik je prvnim ¢lenem, ktery pfichazi do kontaktu s pfislusenstvim.
Funkce, které zasobnik musi zajistit, jsou:

e schopnost nést frézovaci hlavy
e spojeni s lamelou

Z téchto funkci vzejdou kritéria na konstrukci zasobniku. Musime ur¢it, jakym zptso-
bem budou jednotlivé hlavy v zasobniku rozmistény ve vertikalnim sméru. Dale je tieba urcit
zpusob uloZeni hlav v zasobniku, a jak budou ze zasobniku vyndéavany. U spojeni zasobniku
s lamelou je nutné urcit, kde a jak se budou tyto dva Cleny spojovat. Navrh tohoto spojeni
provedeme aZ v kapitole navrhu lamely, kdy budeme znat uvodni navrh obou ¢lent. Navrh
konstrukce zasobniku provede ze ziskanych poznatkt o poloze hlav a provedeme MKP analy-
zu, abychom konstrukci nadimenzovali a ziskali ptehled o tom, jak se deformuje.

6.3.1 Rozmisténi frézovacich hlav v zasobniku

Nejprve ur¢ime, jak budou jednotlivé hlavy setazeny v z&sobniku ve vertikalnim smg-

Vvoev

Wov o

224

nachylny k rozkmitani.

Déle pokud se podivame na obrazek [Obr. 6.1] na levy pohled, hlavy by m¢li byt sefa-
zeny v jedné ose a to s vysokou piesnosti. Pokud by to tak nebylo, doslo by k tomu, Ze by
stroj napfiklad dokazal odlozit viko vieteniku, ale hlavu, ktera by vici tomuto viku byla ve
sméru osy Y vyosend o vice jak 0,25mm by nedokazal nabrat, protoZe stroj neméa posuvny
stojan v podélném sméru a nedoslo by ke spojeni konektorti [Obr. 6.2]. Polohu by mohla mé-
movani pracovisté a snizila by se piesnost najizdéni, protoze by uz nedochéazelo k najizdéni
do stale opakované polohy, u které se da piesnost polohovani snadno dodrzet.

Nyni zbyva ur€it umisténi hlav ve sméru osy X. Bud’ mohou byt ¢ela piirub jednotli-
vych hlav zarovnana v jedné roviné jako na obrazku [Obr. 6.1] nebo mohou byt hlavy umisté-
Rozdilné umisténi hlav v ose X méa jedno omezeni a tim je vzdalenost vietena od stojanu stro-
je, ktera je 250 mm. Pokud by vzdalenost mezi hlavou nebliZe ke stojanu a hlavou nejdale od
stojanu byla vétsi nez 250 mm, doSlo k nabourani stojanu stroje do pracovisté¢ vymen. Vzhle-
dem k tomu, Ze zatim ptesné nevime, jak se bude AAC deformovat, budou ¢ela hlav zarovna-
na, protoZe tak je konstrukce zasobniku jednodussi a estetic-
t&j8i.

6.3.2 Zpusob uloZeni frézovacich hlav a jejich zvedani

UloZeni frézovacich hlav bude stavajici, které bézné
pouziva Skoda Machine Tool. Hlavy budou v &asti ptiruby
ulozeny na dvou vyskoveé stavitelnych ¢epech [Obr. 6.3] se
sttedénim a na druhém konci volné polozeny na ramu za-
sobniku.

Moznosti, jak vyndat frézovaci hlavu ze zasobniku,
jsou dvé€. Prvni moznosti je hlavu v zdsobniku vyzdvihnout
z odkladacich cepii, odjet se stojanem stroje dozadu a poté

21 [Obr. 6.3] - Odkladaci ¢ep
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zasunout lamelu. Druhou moZznosti je vyzdvihnout hlavu z odkladacich ¢ept a zasunout lame-
lu. Prvni moznost se sklada celkem ze tii pohybt, druha ze dvou. U druhé moznosti bude tim
padem krat$i ¢as vymény. Zasobnik sice nemuiZze mit bo¢nice na strané, kterou se vysouvaji
hlavy ze z&sobniku [Obr. 6.1], ¢imz se snizi tuhost z&sobniku a zvétsi deformace, ale pravé
kratSi Cas hraje velkou pro zékaznika, protoze kratSi cas vymeény znamend vyssi ¢as prace
stroje a tim i vySSi produktivitu. Proto budeme v ndvrhu konstrukce uvaZzovat pouze druhou
variantu a k prvni se vratime pouze tehdy, pokud bude druha varianta nevyhovujici z hlediska
deformace.

V kapitole 6.2 byl popsan problém deformace AAC ve spojeni s nabirdnim zafizeni.
Nebyl zde vSak popsan problém spojeny se zpétnym zakladanim zatfizeni. Ve chvili, kdy do-
jde k vyzvednuti zatizeni ze zasobniku, dojde k odleh¢eni AAC a tim padem k ur¢itému po-
sunu ze své vychozi polohy, kdy je AAC plné zatiZzena. Pii dal$i zmén¢ zafizeni je tieba nej-
prve vratit jiz pouzivané. To se vraci zpét na svou pozici a ukldda se na odkladaci Cepy.
V tomto piipad¢ jiz neplati pfesnost 0,25 mm, ale takova, kterou dovoli sttedéni odkladacich
¢epu. Toleran¢ni pole odkladacich ¢epu se pohybuje okolo 2 mm. Tuto podminku bude nutné
zkontrolovat az ve chvili, kdy bude konstrukce AAC vyhovovat podmince nabirani hlav.

6.3.3 Navrh velikosti profila zasobniku

Vzhledem k hlavni funkci zasobniku, kterou je schopnost nést frézovaci hlavy, a sloZi-
tému tvaru, bude nejjednodussi a nejlevnéjsi zasobnik svafit z tenkosténnych profila. Odléva-
ni nepfipada vzhledem Kk funkci a rozmérim v Uvahu.

Pro prvni dimenzovéani konstrukce jsme vytvofili velmi jednoduchy carovy model
[Obr. 6.4], na kterém provedeme rychly MKP vypocet, abychom jest¢ pied samotnym 3D
modelovanim ziskali pfehled o tom, jak velké profily budou nejvhodnéjsi. VSechny modely a
vypoéty metodou koneénych prvki budou provedeny v programu Siemens NX 9.

6.3.3.1 Vypoctovy model

Na ¢arovy model zasobniku aplikujeme 1D prvky typu CBEAM s 20 elementy na je-
den prvek, prufezem profilu ve tvaru obdélnika a s materialem z ocele [Obr. 6.5]. V misté
pravé spodni stojiny budeme uvaZovat spojeni zasobniku s lamelou, proto ji zakdZzeme pohyb

ve vSech stupnich volnosti a jednotlivé pozice zatizime silami vyvolanymi od tihy frézovacich
hlav a vika, ¢ili 9,5kN, 5,5kN, 1,6kN a 0,4kN postupné ve sméru osy Z [Obr. 6.6].
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[Obr. 6.5] - Carovy model zasobniku [Obr. 6.4] -Ll\godel s 1D prvky [Obr. 6.6] - Okrajové podminky
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Provedeme staticky vypocet s libovolnymi rozméry profilu a nasledné nastavime geo-
metrickou optimalizaci tak, aby konstrukce byla co mozna nejleh¢i, bylo dosazeno maximalni
deformace 0,25 mm ve sméru osy Y (kap. 6.2.1) na ptfednich vodorovnych prvcich a ménila
se geometrie vodorovnych prvku, které nesou hlavy a stojin (svislych prvki), nezévisle na
sob¢ mezi hodnotami 80-150 mm s tlouStkou stény profilu 8 mm.

6.3.3.2 Vyhodnoceni geometrické optimalizace

Geometricka optimalizace skon¢ila po 7 cyklech a na obrazcich [Obr. 6.7] a [Obr. 6.8]
je vidét jeji vysledek. Béhem optimalizace doSlo k postupné upravé profilu stojin na
130x80mm a vodorovnych prvkii na 80x80mm. Z toho je patrné, zZe nejvétsi vliv na deformaci
zasobniku maji pravé stojiny. Maximalni redukované napéti v konstrukci je 32 MPa . Z toho
muzeme usoudit, ze se v prubé¢hu navrhovani AAC bude jednat hlavné o tuhostni ulohu a
z prabéhu napéti v konstrukci budeme vyvozovat hlavné koncentratory napéti.
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[Obr. 6.8] - Pohled na deformaci zasobniku zepiedu [Obr. 6.7] - Pohled na deformaci zasobni-
ku z boku

Tento vypocet slouzil pouze k piedbéznému navrhu profila zasobniku a byla v ném
zanedbana napfiklad zména zatizeni od zafizeni vlivem naklonéni zasobniku a uchyceni za-
sobniku také neodpovida realité. Nyni ale mizeme navrhnout 3D model, na ktery aplikujeme
poznatky ziskané z geometrické optimalizace, a z néj detailnéjsi ¢arovy model, ktery budeme
pouZivat k dalsim vypocétam. V Gvodnim navrhu konstrukce pouzivame 1D prvky z toho da-
vodu, Ze vypoéty jsou mnohonasobné rychlejsi nez s 3D prvky. Nemaji ale takovou vypovi-
daci hodnotu o realité jako vypoéty s 3D prvky a po uvodnim navrhu konstrukce bude nutne
provést nové vypocty s 3D prvky.
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optimalizace_beam_fem1_sim1 : rozmer_profilu Result
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[Obr. 6.10] - Maximalni redukované napéti [Obr. 6.9] - Svafovana konstrukce za-

sobniku
6.3.4 Navrh svarované konstrukce zasobniku

Na obrazku [Obr. 6.10] je vidét navrzena konstrukce zasobniku. VyuZili jsme poznat-
ki z predchoziho vypoctu, takze stojiny jsou zobdélnikovych profild 150x100 mm
s tloustkou stény 8 mm a prvky podepirajici zafizeni ze ¢tvercovych profili 100x100mm
s tloustkou stény 8 mm. Velikost profilti je vétSi nez v geometrické optimalizaci, coZ ndm
zajisti jesté nepatrné vétsi tuhost zasobniku. Material profild je konstrukéni ocel S235JRG1
(CSN 11 373) [8]. Spodni ¢ast zasobniku je zalomena, protoZe v tomto misté bude uloZena
frézovaci hlava IFVW206 [Obr. 6.11].

Bé&hem navrhu z&sobniku jsme dosli k zavéru, Ze jedinou moznosti, jak vyndavat hlavy
ze zasobniku, je moznost druha, tedy do boku (kap 6.3.2). Pokud bychom navrhli zasobnik
pro prvni variantu, tedy vyndavani hlav ptedni stranou zasobniku, musela by byt spodni pozi-
ce pro IFVW206 vyssi kvili piekonani lomené ¢asti a doSlo by k tomu, Ze posledni pozice,
kde je ulozeno viko vfeteniku, by byla vy$ nez samotny svisly posuv vieteniku po stojanu
stroje. Na obrazku [Obr. 6.11] je zobrazena navrzena konstrukce a zbyvajici posuv vieteniku
pii dosazeni posledni pozice AAC je 40 mm, coz staci akorat k zaloZeni nebo vyzvednuti vika
vieteniku.

V tuto chvili stale neni navrzené spojeni lamely a zasobniku. To navrhneme az ve
chvili, kdy budeme znéat podobu lamely.
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[Obr. 6.11] - Vyska zasobniku

6.4 Konstrukéni ndvrh lamely

Posuvné lamely se v obrabéni pouzivaji u lamelovych suporti [Obr. 6.12], kde nesou
fezny nastroj a jejich vyhoda spociva v tom, Ze pfi velkém vysunuti dokazou pienaset velké
obrabéci sily. U nami navrhované automatické vymény piislusenstvi vyuzivame stejné vyho-
dy s tim rozdilem, ze obrabéci sily jsou nahrazeny tihovymi silami zatizeni. K provedeni kon-
struk¢niho navrhu lamely je nutné si uvédomit jeji hlavni funkce. Z téchto funkci potom bu-
dou vyplyvat pozadavky na lamelu a z pozadavki jsme schopni provést jeji navrh.

Hlavni funkce lamely:

e schopnost nést zasobnik se zafizenimi

e schopnost vysouvat zasobnik se zatizenimi pied stroj
e rozebiratelné spojeni se zasobnikem

e uloZend v ramu

Z vyse uvedenych funkci plyne, Ze lamela musi byt dostate¢né tuhd, aby dokézala pre-
nasSet zatizeni od zasobniku, se kterym ma byt rozebiratelné spojena a musi byt vedena a po-
hanéna v ramu tak, aby dokazala pfepravit zafizeni ke stroji v ur¢itém ¢asovém intervalu. V
nasledujicich kapitolach se pokusime tyto poZadavky splinit.
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[Obr. 6.12] - Lamelovy suport

6.4.1 Mozna provedeni lamely

Moznosti, jakym zpisobem zkonstruovat lamelu, jsou dvé. Prvni moznosti je lamelu
navrhnout jako desku, tedy z jednoho kusu materialu. V piipadé aplikace na AAC by tento
plech musel mit tloustku alespoit 100 mm a délku 2500 mm, kdyz uvazujeme vysuv 1700
mm a délku, na které bude lamela uloZena, 800 mm. Druhou moznosti je lamelu zhotovit ze
svafované konstrukce z profild, kterd by kopirovala tvar feSeni pomoci desky. Prvni varianta
bude samoziejmé tuzsi, ale tézka a také draha na nakup. Oproti tomu druha varianta bude leh-
¢i, levngjsi, ale s mensi tuhosti. Nasim ukolem ted’ tedy bude rozhodnout o tom, jestli je rozdil
tuhosti mezi prvni a druhou variantou tak velky, abychom upfednostnili prvni variantu pomo-
ci desky, ktera bude ndkladnéjsi, pted variantou ze svarfovanych profilii.

6.4.2 Vedeni lamely

Nez provedeme porovnavaci vypocet obou variant, je tieba rozhodnout, jakym zpiso-
bem bude lamela v rdmu vedena, protoZe umisténi vedeni nam uréuje okrajové podminky pro
vypocet. V naSem piipadé vyvstavaji dvé moznosti, jak lamelu uloZit a vést v rdmu.

Prvni moznosti je vedeni kluzné jako napiiklad u Celisti skli¢idla viz. [Obr. 6.13].
Kluzné vedeni mé vysokou tnosnost, ale je pouzitelné pouze do rychlosti maximalné 5 m/min
a naro¢né na vyrobu a konstrukci.

Celist

Kluzné vedeni

[Obr. 6.13] - Kluzné vedeni Celisti skli¢idla
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Druhou moznosti je linearni valiva a kluzna vedeni. Vyrobou téchto vedeni se zabyva
mnoho firem a nabizi n€kolik fad tnosnosti s kulickami, valecky nebo kluznymi plochami.
Skladaji se z tanku a vodicich drah, jejich montaz probiha piisroubovanim na vedeny objekt a
zéklad a maji stiraci elementy proti vniknuti neéistot [Obr. 6.14]. Dovolena rychlost téchto
vedeni je v fadu stovek metrti za minutu.

[Obr. 6.14] - Linearni vedeni

Uvazime-li rychlost lamely, ktera by se m¢la pohybovat okolo 10 m/min, a poticbu
sttedné velké tnosnosti, bude nejvhodnéjsi fesit vedeni lamely pomoci linearnich valecko-
vych vedeni, ktera se daji nakoupit u specializované firmy, maji snadnou montéz, jsou odolna
proti proniknuti ne€istot a vyhovuji rychlosti lamely a jejimu zatiZzeni. PouZijeme 4 valivé
jednotky a 2 vodici drahy, které budou na lamele a rdmu rozmistény podle obrazku [Obr.
6.15]. Sitku ramu uvazujeme 1200 mm, coz by méla byt dostate¢na Siika pro ulozeni lamely a
umisténi zasobniku na nastroje. Podrobny navrh s vypoctem je uveden v kapitole 6.4.6.

Valivé jednotky
Vodici drahy

1200

OJlo][9]]o

[Obr. 6.15] - Rozmisténi vedeni
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6.4.3 Vybér provedeni lamely

Kdyz uz zname typ vedeni lamely, mizeme provést vybér provedeni lamely. K tomu
pouzijeme vypocet pomoci metody konecnych prvki, ve které porovname chovani a defor-
mace deska versus svafenec.

6.4.3.1 Vypoctové modely

K vypoctovému modelu pouzijeme upraveny ¢arovy model zasobniku na zafizeni, na
ktery znovu aplikujeme 1D prvky typu CBEAM s velikosti prvku 20 mm a velikosti profilt
podle navrzené konstrukce. Tihu od frézovacich hlav nebudeme nahrazovat tihovymi silami,
s podpérnymi prvky pomoci RBE2 rtzice [Obr. 6.16]. Lamelu deskového typu nahradime
plosnym modelem o rozmérech 2900x760 mm s 2D prvky typu CQUADS o velikosti 50 mm
a teoretické tloustce 100 mm. Lamelu spojime se zasobnikem pomoci RBE2 rizice s piedni
stojinou zasobniku. Okrajovymi podminkami budou gravita¢ni sila a uchyceni lamely ve Cty-
fech bodech, ve kterych by méli byt valivé jednotky [Obr. 6.17].

[Obr. 6.17] - Vypoctovy model s okrajovymi podminkami zasobniku na zafizeni s deskovou
lamelou
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Lamelu vytvofenou ze svafence nahradime 1D prvky typu CBEAM o velikosti 20 mm
a s obdélnikovym profilem velikost 200x100x8 mm. Konstrukce je piihradova, ktera se pou-
ziva u riznych nosnikovych konstrukci. Spojeni lamely se zasobnikem bude stejné jako
Vv predeslém piipadé a okrajové podminky také [Obr. 6.18].

h .

[Obr. 6.18] - Vypocétovy model s okrajovymi podminkami zasobniku na zafizeni s lamelou ze
svafence

6.4.3.2 Vyhodnoceni vysledkii vypoctu

Na obrazcich [Obr. 6.21] a [Obr. 6.22] jsou zobrazeny vysledky vypoctu. Jak jsme jiz
uvedli v kapitole 6.2, nejvice nas zajima deformace v ose Y, piesnéji rozdil mezi nejvétsi a
nejmensi deformaci v ose Y jednotlivych zatizeni a vika, protoze z néj zjistime, zda bude stroj
schopny zafizeni bez problému nabirat (soustfednosti konektorit 0,25 mm). Tento rozdil tedy
budeme podrobné zkoumat a ostatni deformace zhodnotime pouze slovng.

Z obrazku [Obr. 6.19] a [Obr. 6.20] mizeme vy¢ist, Ze rozdil deformace v 0se Y pro
deskovou lamelu je 0,449 mm a stejny rozdil pro lamelu ze svafence je 0,626 mm. Ani jedno
feSeni nevyhovuje podmince soustfednosti konektorii. Piesto provedeme vybér feSeni a poté
se zam¢fime na to, jestli je mozné docilit podminky zvySenim tuhosti sestavy nebo vymyslet
jiné feSeni.

Z porovnani rozdill je patrné, Ze soustava s deskovou lamelou je 0 39% tuzsi ve sméru
Y nez sestava s lamelou ze svaifence. Hmotnost deskové lamely je 1750kg a hmotnost lamely
se svafence je 450kg. Deskové lamela je o celych 1300 kg tézsi nez lamela ze svatence a po-
kud bychom zacali deskovou lamelu odlehcovat, bude se snizovat i jeji tuhost. Vyssi hmot-
nost lamely ndm tolik nevadi, ale porovndme-li pouze kilovou cenu jednotlivych feSeni pii
cené ocele 20K¢/kg, vyjde nam rozdil 26 000K¢ v neprospéch deskové lamely. V ostatnich
smérech je tuhost deskové lamely vetsi priblizné o 200%, ale takovou tuhost nevyuzijeme.
Uvazenim téchto parametrt je nejvhodnéjsi zkonstruovat lamelu jako svafenec profilt. Nyni
je potieba zjistit, zda-1i je mozné zvySenim tuhosti dosahnout podminky soustfednosti konek-
tord 0,25 mm.
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kos+lamela_BEAM_sim1 : Solulion 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Y

Min : -0.479, Max : 0.036, Units = mm
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[Obr. 6.19] - Deformace deskové lamely v ose Y

SIM_kos+Hamela_BEAM : Solution 1 Resull
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Y

Min : -0.883, Max : 0.071, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
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[Obr. 6.20] - Deformace lamely se svafence v ose Y
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kos+amela BEAM sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 1.155, Units = mm
Deformation : Displacement - Noedal Magnitude
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[Obr. 6.21] - Celkova deformace sestavy s deskovou lamelou

SIM_kos+lamela BEAM : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 3.285, Units = mm
Deformation : Displacement - Nadal Magnitude
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[Obr. 6.22] Celkova deformace sestavy s lamelou ze svafence
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6.4.4 ZvySovani tuhosti za icelem dosaZeni deformaé¢ni podminky

V této kapitole budeme zjist'ovat, jestli je ucelné zvétSovat tuhost za ucelem dosazeni
deformac¢ni podminky. Nejdiive provedeme zvétSeni profilu lamely na maximalni hodnotu
bézné dostupnych obdélnikovych profild, tedy 250x100x8 mm. Provedenim stejného vypoctu
jako v piedeslé kapitole jsme dosahli rozdilu posuvu 0,585 mm v ose Y, cozZ stale nevyhovuje.
Dalsi moznosti je pouzit dvé lamely vedle sebe, které¢ budou spojené do jednoho svaience,
ktery jakoby kopiroval hrany kvadru [Obr. 6.23].

v

[Obr. 6.23] - Model sestavy s dvojitou lamelou

Takova lamela by navic pottebovala jesté dva pary valivych jednotek a jeden par vodicich
drah. Tato Uprava by zvedla vyrobni cenu fadové o nékolik desitek tisic korun. Vypoctovy
model zustava stejny, jen je zakazan posuv dal$im ¢tyfem bodim na druhé lamele, které re-
prezentuji ulozZeni ve valivych jednotkach. Vysledkem Upravy je rozdil posuvu v ose Y jen o
0,213 mm. V tuto chvili by konstrukce vyhovovala pozadavku, ale stale nevime, jak se bude
chovat pii ulozeni v rdmu. Proto provedeme MKP vypocet i s rAmem, abychom dokéazali roz-
hodnout, jestli zvySovani tuhosti celé sestavy povede k vyieseni problému s deformaci.

6.4.4.1 Vypoctovy model celé sestavy AAC

Podrobny ndvrh rdmu AAC je popsan v kapitole 6.5 na strané 42. Dvojita lamela je s
ramem spojena pomoci RBE ruzic v mistech, kde budou valivé jednotky. Nohy ramu maji
zakazany posuv ve vSech smérech a ram je zatizen z druhé strany hmotnym bodem o hmot-
nosti 2800kg, ktery predstavuje zatiZzeni od zasobniku na nastroje [Obr. 6.24. Podrobnéjsi
popis vypoc¢tového modelu je také uveden v kapitole 6.5.
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[Obr. 6.24] - Vypocétovy model sestavy AAC

6.4.4.2 Vyhodnoceni vysledku vypoctu

Rozdil posuvu v ose Y spodni a horni pozice zasobniku na piislusenstvi je 1,189 mm
[Obr. 6.25]. Takové posunuti je neptipustné a doslo k nému i pii pouziti dvojité lamely. Pro-
vedeme-li stejny vypocet s jednoduchou lamelou, vyjde rozdil posuvu v ose Y 1,064 mm
[Obr. 6.26]. Jeho hodnota je dokonce mensi nez u dvojité lamely. To je dano tim, Ze dvojita
lamela se od roviny YZ naklonila o -0,4 mm, ale jednoducha lamela o -4 mm. DoSlo tedy
K vypotiebovani energie od zatizeni vice do jinych smért. Pokud posuneme spojeni lamely
vice k ose tézist’ frézovacich hlav, dojde k omezeni krouceni lamely, a k naristu ohybu. Pies-
toZe je samotna dvojita lamela tuzsi o 174% neZ jednoducha, jsou i po této Gpravé spojeni
lamely se zasobnikem deformace obou sestav podobné.

Detailnim prozkoumanim vsech dosud provedenych vypocta jsme dosli k nasledujicim
poznatkim:

o K tak velkemu posuvu frézovacich hlav v ose Y dojde kvili tomu, Ze se cely zasobnik
nakloni. Potvrdil se tak ptedpoklad z kapitoly 6.2.

e U vypoctu s dvojitou lamelou bylo posunuti zptisobeno tim, ze velmi tuha lamela pie-
nesla vice zatizeni do rAmu, ktery se nahnul, zptsobil sklon lamely a tedy i zasobniku.
U vypoctu s jednoduchou lamelou se zase vice deformovala lamela, kterd zptsobila
naklonéni zasobniku. V obou ptipadech doslo k minimalnimu posuvu v ose Y od de-
formace zésobniku, ale pokud bychom zvysili tuhost lamely i ramu, k posuvu v ose Y
by dochéazelo vlivem deformace zasobniku a museli bychom zvysit i jeho tuhost. Aby-
chom docilili pozadovaného maximalniho posuvu 0,25 mm, museli bychom mnoho-
nasobn¢ zvysit tuhost celé sestavy. To by vedlo k mohutné, pfedimenzované a velmi
drahé konstrukci.

Reseni problému s posuvem v ose Y vychazi z téchto poznatkii a je popsano v nasledujici
kapitole.
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SIM_kos+lamela_ BEAM : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Y

Min @ -1.378, Max : 0.000, Units = mm
Deformation : Displacement - Nadal Magnitude

0.000

-1.3%2
-0.115 *

-0.230

— -0.344

— -0.459

-0.574

-0.689

-0.804

-0.91¢

-1.034

-1.148

-1.263

‘ 378
g

Units = mm

[Obr. 6.25] - Posuv v ose Y s dvojitou lamelou
SIM_kos+lamela_BEAM : Solution 1 Result
Subcase - Slalic Loads 1, Slatic Step 1
Displacement - Nodal, Y

Min : -1.249, Max : 0.023, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitudea

-1.248
0.023 *

-0.083

= -0.189

— -0.205

= -0.4M

-0.507

-0.613

-0.719

-0.825

-0.931

-1.037

-1.143

I 249

i

Units = mm

[Obr. 6.26] - Posuv v ose Y s jednoduchou lamelou
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~ , , SIM_kos+lamela BEAM : Solution 1 Result
6.4.5 ReSeni problému s posuvem v ose Y  Loads 1, Static Siep 1

t al, ¥
1-1.369, Max : 0.057, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

Budeme vychazet hlavné z poznatku, Ze rozdil posuv
v ose Y mezi spodni a horni pozici v zasobniku je zptsoben
hlavné naklonénim zasobniku. Nejdtive ovétime tvrzeni, ze z4-
sobnik téméf nepfispiva k posuvu v ose Y. Prvni a posledni po-
zici v zasobniku spojime pfimkou a ur¢ime rovnici této ptimky.
Poté pomoci této rovnice spocitame, jaky posuv by méli mit — -01s0
druhd a tfeti pozice, pokud by byli vjedné piimce. Vysledné
posuvy porovname s posuvy z MKP vypoctu [Obr. 6.27], a po-
kud budou mensi nez 0,25 mm, mizeme predpokladat, ze po 0418
vyrovnani zasobniku do svislé polohy bude mozné bez problému 0597
nabirat vSechny pozice.

0.057

— -0.299

B -0.656
6.4.5.1 Ovéreni tvrzeni B o775

Rovnici pfimky bude ve tvaru z =k *y +q , kde z je -0.894
svisla soufadnice pozice a y posuv pozice v 0se Y. Tyto hodnoty
jsou v tabulce [Tab. 6.1] a vychézeji z vypoctu jednoduché la-
mely. -1.131

1.013

[Tab. 6.1] - Hodnoty jednotlivych pozic 30
H\?:?/Ogjepf ;u— Svisla vzddlenost I =
(mm] s pozic z [mm] Units = mm
[Obr. 6.27] - Hodnoty posuvu v ose Y
1. pozice 0,081 0
2. pozice 0,373 736
3. pozice 0,733 1356
4. pozice 1,106 2006

Koeficienty k a q ziskdme z vypoc¢tu do dvou rovnic pro prvni a étvrtou pozici.

0=+k-0081+q :I
2006 = k- 1,106 + g :1I
—2006 = —k - 1,025 :1-II

k = 1957,07
g =—158,6

Teoretické posuvy v ose Y ziskdme dosazenim soutadnice z druhé a tieti pozice do rovnice
piimky.

736 = 1957,07 - y,, — 158,6

1356 = 1957,07 - y; — 158,6

_ 736+158,6 _ 1356+158,6
Y2 = Togy 37 1957
y, = 0,457 mm y3 = 0,774 mm

Rozdil vypocitané a skute¢né hodnoty posuvu v 0se Y musi byt mensi nez 0,25 mm.

Y2 — Ys2 = 0,457 — 0,373 = 0,084 mm < 0,25 mm
Y3 —Ys3 = 0,774 — 0,733 = 0,041 mm < 0,25 mm
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Podminka byla splnéna a mizeme predpokladat, Ze po vyrovnani zasobniku do svislé
polohy bude mozné frézovaci hlavy i viko vieteniku bez problémut nabirat. Nyni zbyva
k vyfeSeni problému s nabiranim hlav zjistit, jak se zasobnik vyrovna. Nejlepsim zptisobem
bude ustavit ram AAC tak, aby pii vyjeti lamely byl zasobnik na pfisluSenstvi vyrovnan. Toho
se docili tak, Ze se ram AAC ukotvi k zakladu pomoci BW fixatora [Obr. 6.28]. Ty se bézné
pouZivaji ke kotveni a vyrovnani loZi do roviny. V nasem piipad¢ budou slouzit k vyrovnani
zéasobniku pfisluSenstvi.

Components

1 Casing

2 Wedge

3 Slide Member

4 Spherical Bearing Plate

5 Back-up Plate

6 Casing Cover

7 Bushing

8 Set Screw

9 Thrust Needle Bearing
10 Thrust Washer
11 Cup Spring
12 Cup Spring
13 Lock Nut
14 Socket Head Cap Screw
15 Fixator Alignment Screw
16 Rear Wall Fixation Screw

[Obr. 6.28] - BW fixator

Vyrovnani se bude provadét pii montazi pracovisté na misté zakaznika s plné naloZenym a
vysunutym zasobnikem. Béhem prace AAC se bude lamela se zasobnikem vysouvat do kopce
a pfi plném vysunuti bude zasobnik vyrovnany jako na obrazku [Obr. 6.29].

Omezeni funkce AAC nastane tehdy, dojde-li k aplnému vyfazeni jedné z frézovacich
hlav. Z tabulky [Tab. 6.2] na stran¢ 37, kde jsou hodnoty deformace po odebrani jednotlivych
zatizeni ze zasobniku, je patrné, Ze pfi odebrani frézovacich hlav IFVW206 a IFVW101 dojde
k vychyleni z piivodni polohy Vv rovin€ YZ o vice nez 0,25 mm. V takovém piipadé by se mis-
to hlavy muselo do zasobniku vlozit zdvazi se stejnou hmotnosti, jako ma chybé&jici hlava ne-
bo celé pracovisté znovu ustavit. V piipadé odebrani hlavy FX300 by vyména mohla dale
pracovat i bez z&vazi, ale muselo by nejdfive dojit k dikladnému ptezkoumanti, jestli vyména
prislusenstvi pracuje spravng.

[Obr. 6.29] - Vyrovnani zasobniku po vysunuti
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6.4.6 Kontrola schopnosti vracet zarizeni do zasobniku

Bc. Tomas HajSman

Pfi odebrani zatizeni ze zasobniku dojde k posunu z&sobniku vlivem jeho odlehéeni a
musime zkontrolovat, zda takové posunuti neni vétsi nez soucet velikosti srazeni hran odkla-
dacich ¢ept a ptiruby, ktery je 4 mm. Na obrazku je znazornéna nejhor$i mozna poloha ¢epu
vuci ptirubé frézovaci hlavy (Carkované) a krajni poloha ¢epu vici piirubé pied spojenim (pl-

na cara).

N

4Nm

L=

—_——————

%

[~ [ep

[Obr. 6.30] - Poloha ¢epu vuéi ptirubé

Priruba hlavy

Nejvice nés zajimé posunuti v roviné XY (rovina kolma na svislou osu Z), protoze
v 0se Z bude dochazet ke zvednuti zadsobniku a ten bude pfi vraceni zafizeni zpét na danou
pozici stlacen strojem. V tabulce [Tab. 6.2] jsou zobrazena posunuti jednotlivych pozic pfi
plném zatizeni a odlehceni, jejich rozdily a vektor rozdilu posunuti v roviné XY.

[Tab. 6.2] - Rozdil posunuti v rovin¢ XY

1. pozice (IFVW206)

2. pozice (IFVW101)

3. pozice (FX300)

PIné zatiZzeni [mm] | Bez IFW206 [mm] PIné zatizeni [mm] Bez[:rF]\r/nV]lol PIné zatizeni [mm] | Bez FX300 [mm]

X 0,002 -0,097 X -0,188 -0,375 X -0,334 -0,474

Y -0,053 -0,013 Y -0,333 -0,248 Y -0,682 -0,601

VA -0,975 -0,514 Z -0,979 -0,593 VA -1,011 -0,869

Rozdil posunuti oproti plnému zatizeni | Rozdil posunuti oproti plnému zatizeni Rozdil posunuti oproti plnému zatizeni

X -0,095 X -0,187 X -0,14

Y 0,04 Y 0,085 Y 0,081

VA 0,461 Z 0,386 VA 0,142
Velikost vektoru roz- Velikost vektoru roz- Velikost vektoru rozdi-

dilu posunuti v roviné 0,10 dilu posunuti v roviné 0,21 lu posunuti v roviné XY 0,16

XY [mm]

XY [mm]

[mm]

Nejveétsi rozdil posunuti je 0,21 mm, takZe vraceni zafizeni do zasobniku probéhne bez pro-

blémt.
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Z predeslych kapitol vyplyva, Ze lamela bude jednoducha a bude svatrena z obdélniko-
vych profilti 200x100x8 mm také z oceli S235JRG1 [8] a jeji rozméry budou 2900x960 mm.
Délka je vysuv plus uloZeni v ramu a vysSka je stejna jako vyska prvni pozice. Lamela neni
vyssi, protoze by byla prili§ vysoka a nezbyl by dostatek prostoru pro pohon ATC. Mizeme
tedy piejit k ndvrhu spojeni lamely a zasobniku.

6.4.7 Navrh spojeni zasobniku AAC a lamely

Spoj lamely se zasobnikem byl posunut z ptedni strany zasobniku blize k téZisti, aby
strany zasobniku vzdaleno 331 mm. Z divodu omezeného prostoru pro AAC byla osa spoje
pfesunuta na vzdalenost 317,5 mm od ptedni strany zasobniku. Bude tedy stale dochazet k
mirnému naklonéni zasobniku smérem vzad.

Hlavnim pozadavkem na spoj lamely se zasobnikem je rozebiratelnost. Tu nam zajisti
Sroubové spojeni. Lamelu se zasobnikem spojime Srouby s valcovou hlavou s vnitinim Sesti-
hranem ptes plné profily 100x100 mm. PIné jsou z divodu moznosti pouZiti vétsi pfedepinaci
sily Sroubil a také je pouziti plnych profilti jednodussi na vyrobu nez vareni tlustosténnych
plechii na tenkosténné profily. Sroubovy spoj bude pienaset kroutici moment, klopny moment
a smykovou silu od tihovych sil.

K usnadnéni montaze budou do spojovanych profili vyfrézovany drazky pro podélné
a piicné pero, které nam zajisti pfesné ustaveni lamely vici zasobniku a zajisti neménnou po-
lohu béhem Sroubovani. Pera neni nutné nijak dimenzovat, protoze nebudou pienasSet zadné
sily. Pera budou té€sna o rozmérech 16e7x10x50. [11]

6.4.7.1 Vypocet Sroubového spoje

Vypocet predepnutého Sroubového spoje byl proveden v programu Kisssoft a zprava
je v priloze ¢. 3. Faktor neptesnosti momentového klice byl zvolen 1,6. Parametry Sroubového
spoje jsou uvedeny v tabulce [Tab. 6.2]. Spojeni lamely se zasobnikem je zobrazeno na ob-
rdzku [Obr. 6.30].

[Tab. 6.3] - Parametry Sroubového spojeni

Pocet Sroubt 5

Velikost Sroub| M24

Délka Sroubtr | 140 mm

Rozte¢ Sroubd| 122,5 mm

Zatézna tiida | 8.8
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i
| .

[Obr. 6.31] - Sroubové spojeni lamely a zasobniku

6.4.8 Vypocet linearniho vedeni lamely

Vypocet linearniho valivého vedeni je uveden v pfiloze ¢. 4. [3] Vybrané vedeni je
linearni valeckové vedeni RGW45CC firmy HIWIN. Parametry vedeni jsou uvedeny
v tabulce [Tab. 6.3]. Pouzity jsou 4 valivé jednotky a dvé drahy viz. [Obr. 6.31]. Drahy a
valivé jednotky se pfiSroubuji k tlustosténnym plechiim, které¢ budou navafeny na rdmu a la-
mele. V tabulce [Tab. 6.4] jsou uvedeny staticka bezpe¢nost, dynamicka bezpecnost a zivot-
nost jednotlivych valivych jednotek. Minimalni staticka bezpe¢nost byla stanovena na 3 a
dynamickéa na 2, protoZe na vedeni lamely nejsou kladeny takové naroky jako na hlavni vede-
ni stroje.

[Tab. 6.4] - Parametry vedeni [4]

Typ  |RGW45CC

Srouby M12

Csat [N] | 178800

Cayn [N] 92600

[Tab. 6.5] - Vysledky vypoétu

Statickd bez- | Dynamicka | Zivotnost
pecnost bezpecnost [km]
Al 5,7 138,6 10130
A2 4,4 53,9 3941
B1 5,7 137 10010
B2 4,4 54,4 3977
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[Obr. 6.32] - Linearni vedeni

6.4.9 Navrh pohonu lamely

Lamela ma vykonavat posuvny pohyb, ktery lze zajistit linearnim hyd-
romotorem, elektromotorem s pastorkem a hiebenem nebo elektromotorem
S posuvovym Sroubem. Linearni hydromotor je na lamelu pfili§ robustni. Pasto-
rek s hiebenem a posuvovy Sroub maji podobné zastavbové rozméry, ale pasto-
rek s hiebenem je levnéjsi a celkové jednodu$s$i na montaz. Proto bude posuv
lamely vykonavat elektromotor s pastorkem a hiebenem. Elektromotor bude
podle poZadavku zadavatele servomotor. Servomotor bude piiSroubovany
k ramu pies pfirubu a po ustaveni do zabéru s hiebenem bude s ramem skoliko-
van dvéma koliky 8x40 B ISO 2338. [11] Hieben bude z boku seSroubovéan a
skolikovan s lamelou viz. [Obr. 6.32].

Vzhledem k tomu, Ze lamela bude najizdét opakované do jedné polohy,
posta¢i k pfesnému polohovani s odchylkou v fadu nékolika setin milimetru
odmétovani ptimo ze servomotoru s ptidanymi korekcemi ozubeni.
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6.4.9.1 Vypocet pohonu a navrzené komponenty

Navrh motoru:

n, ::2233.333 ! _jmenovité otacky motor
8
m
v:=0.2 —  _rychlost posuvu lamely
8

m, = 2450 kg ... hmotnost posuvovych hmot

rad . .
...uhlova rychlost

wy=2.-mw-n,;=209.44
5
Aby byl zajiitén plynuly posuv hmot, musi byt moment setrvaénosti motoru vetii nez
jedna polovina redukovaného momentu setrva¢nosti posuvovvch hmot. Redukovany
moment setrvacnosti ziskame z rovnosti kinetickych energii pro posuvay a rotaéni
pohyb.

1
2 "My =Uy, = 2 "'Iré.'d";"".]
(v.)
J_q=m, L = J = (E.E . 10_3} kg- m ...redukovany moment setrvacnosti
“h posuvovych hmot

J, <2,

re

Jrr-_'d ‘-r'rr.d _ (

1.1.107) kg.m’
2 2

Tomuto momentu setrvacnosti vyhovuje servomotor Siemens IFK7060.

Parametry motor: M, =6 N.m
— 2
J,=10.78.10 " kg.m’ [5]

Navrh pievodovky:

z=21 _._pocet zubu pastorkn
m:=4 ...modul ozubeni
D, :=89.12T mm ...rozteéna kruznice pastorku
>
lamela irs

ilr /x\
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: 2.9em, 1 e
li=—=1047.2 —  __finalni pfevod
v, m
. 2 . .
1,,i=—=22.44 __pievod ozubeni
D, e
|'. 15 b 'i.l.'+ |'.,.,_
. tlls w v »
1y, :=—=46.67 ...pozadovany pievod pievodovky motoru

g TS

Zvolime pfevodovku s neblizéim pifevodem.
Vyhovuje kuzelova pfevodovka Siemens s pievodovym pomérem 46.

Rychlost posuvu:
: . ay 1
iy =iy, e, =(1.032.10° ) —
m
2emmeam
v, ::_—lz 12.174 ...rvchlost posuvu lamely
1. man
Maxmmalni mozné zrychleni:
‘ru—ﬂ = "rm-_'ﬂ.: ~x
Jop=J +J_ ,=0.003 kg- m’ _..celkovy moment setrva¢nosti
(moment setrvacénost
pievodovky zanedbame)
1;1'1-” . 3 1
a=—2=(1.812.10") —
Jr.e!k 5
.J;I T
e — I=—
£ t
(4 ] m T v .
a:=—=1.755 — ...maximalni mozné zrychleni lamely
s 8

Zrychleni lamely volime a:=1 i

L]

Katalogové ¢islo motoru s ptevodovkou je: IFK7060-5AF71-1KV5-Z_B47+G21+H11
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6.5 Konstrukéni navrh ramu

Ram je velmi dalezitym prvkem sestavy, protoze nese automatickou vymeénu piislu-
Senstvi i nastroju a jeho tuhost bude ovliviiovat pfesnost obou vymén. V rdmu bude uloZena
lamela se zasobnikem AAC, konzola s chapacem ATC, pohony AAC i ATC a bude na ném
zavésen zasobnik pro az 80 nastroji. Pravé proménna hmotnost zasobniku na nastroje bude
mit nezddouci ucinek na piesnost AAC 1 ATC a budeme muset vySetiit, jak moc zmeéna
hmotnosti zasobniku ATC ovliviiuje pfesnost vymen.

6.5.1 Navrh konstrukce ramu

Réam vymén provedeme také jako svarenec z tenkosténnych profilti z ocele S235JRG1
[8]. Dimenzovani konstrukce ramu provedeme stejnym zpusobem jako u zasobniku AAC a
lamely. Vytvofime dratovy model ramu, na kterém provedeme prvotni MKP vypocet. Upra-
vime velikosti profili a poté zhotovime 3D model ramu, ktery vyuzijeme k MKP vypoctim
celé sestavy s 3D prvky, a které by méli mit vérohodné&jsi vysledky.

Na obrazcich [Obr. 6.33] a [Obr. 6.34] je dratény model a model s 1D prvky pro lepsi
orientaci v modelu ramu. Stojiny jsou tvofeny étvercovymi profily 200x200x10 mm, nohy a
podpéry stojin obdélnikovymi profily 200x100x8 mm a pticky obdélnikovymi profily
250x100x8 mm, protoze na nich bude zavésen zasobnik na nastroje, jehoz patky maji rozméry
250x250 mm. Podpéry pro lamelu jsou také z obdélnikovych profili 200x100x8 mm. Nyni
muzeme prejit k MKP vypoctu ramu.

pricka

\

podpéra

stojina \

podpéra
stojiny

noha

T

[Obr. 6.35] - Dratovy model ramu [Obr. 6.34] - Popis profild rimu
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6.5.1.1 Vypoctovy model a okrajové podminky

Vypoctovy model zdsobniku AAC a lamely je shodny s pfedchozimi vypocty. Ram
ma zakazany posuv nohou ve vSech smérech a lamela je s rimem spojena pomoci ¢tyt RBE
ruzic v mistech, kde budou valivé jednotky. Toto spojeni je nevérohodné, protoze je absolutné
tuhé a nedovoluje posuv valivych jednotek v ose Y. Piesto je takovy model k navrZzeni veli-
kosti profilti dostatecné presny. Ram je zatizen hmotnym bodem, o hmotnosti 2800kg, ktery
reprezentuje zasobnik na nastroje. Hmotny bod je spojen s pfickami ramu pomoci RBE rizic.
Sestava je zatizena pouze gravitacnim zrychlenim [Obr. 6.35].

[Obr. 6.36] - Vypocétovy model a okrajové podminky

6.5.1.2 Vyhodnoceni vypo¢tu a Uprava modelu

Z vysledku vypoctu je patrné, ze jediné misto, které¢ neposkytuje dostate¢nou podporu
AAC jsou podpéry noh viz. [Obr. 6.36]. Doslo zde k prihybu 0,159 mm, coz se negativné
projevi na posuvu zasobniku. Moznou upravou je zvétsit rozméry profilu nebo posunout
predni nohu vice pod stojinu. Pokud posuneme ptedni nohu vice pod stojinu, dojde ke snizeni
posuvu zasobniku v ose Y a Z z-1,7 mm na -1,3 mm, ale ke zvySeni posuvu stojanu v ose X
z-0,6 mm na -0,7 mm. Nejvhodné&j$im mistem pro umisténi piedni nohy stojanu bude mezi
podpéru lamely a stojinu ramu, kde poskytne podporu obéma prvkim. Na obrazcich [Obr.
6.37], [Obr. 6.38] a [Obr. 6.39] jsou zobrazeny posunuti sestavy.
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SIM_kos+lamela_BEANM : Solution 1 Result
Subcase - Stalic Loads 1, Slatic Step 1
Displacement - Naodal, X

Min : -0.727, Max : 0.093, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

SIM_kos+lamela_BEAM : Sofution 1 Resull
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Z

Min : -1.786, Max : 0.138, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.138 0.093
-0.022 0.025
= -0.182 e -0.043
— 0343 — 0112
—— -0.503 / 0180
-0.664 -0.248
A4 -0.317
-0.984 0.385
-1.145 -0.453

-1.305
-0.522

-1.465
-0.590

-1.626
f7 -0.659
2 =

H i —
Units = mm

LInits = mm
[Obr. 6.37] - Prihyb podpéry  [Obr. 6.38] - Posuv v ose X

SIM_kos+amela_BEAM : Solution 1 Resull
Subcase - Stalic Loads 1, Stalic Step 1
Displacement - Nodal, ¥

Min : -1.300, Max : 0.081, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.081

-0.034

-0.149 il
— -0.264

= -0.379

-0.494

-0.610 ? o
NN \

0.725 s

i

-0.840

-0.955

-1.070

-1.185

-{.300
. -
Units = mm

[Obr. 6.39] - Posuv v ose Y
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SIM_kas+lamela_BEAM : Solution 1 Result
Subcase - Stalic Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Z

Mir @ -1.282, Max : 0.100, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.100
I -0.015

N RE

— -0.245

- -0.361

- -0.476

-0.591

-0.706

-0.821

-0.937

-1.062

—1.167

‘ 282

-

Units = mm

[Obr. 6.40] - Posuv v ose Z

6.5.2 Navrzena konstrukce ramu

Na obrazku je zobrazena navrZzena
konstrukce ramu, ktera kopiruje tvar i veli-
kosti profili z carového modelu. V modelu
piibyly navafené tlustosténné plechy
s dirami pro piiSroubovani valivych jedno-
tek, motoru a dale patky uzpusobené pro
ptiSroubovani k BW fixatoram. BW fixato-
ry navrhneme po provedeni MKP vypoctu
s 3D prvky, ze kterého miizeme odecist
reakce v patkach a zvolit vyhovujici fadu
BW fixatorti na dané zatizeni. V tuto chvili
jiz muzeme provést MKP vypocet s 3D
prvky, protoZze mame navrzené vSechny
prvky sestavy.

[Obr. 6.41] - Konstrukce ramu
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6.6 Tuhostni a pevnostni analyza 3D modelu

Tento vypocet se vice piiblizi realné deformace sestavy, protoze vypocty s 1D prvky
ignorovaly nékterou geometrii, a budeme moci odhalit slabd mista konstrukce a provést jeji
optimalizaci. Na zakladé tohoto vypoctu poté provedeme analyzu vlivu zmény hmotnosti za-
sobniku na nastroje na funkci AAC.

6.6.1 Vypoctovy model a okrajové podminky

Sestava bude pocitana jako Assembly FEM, tedy jako sestava soucasti, z nich kazda
ma svou vlastni sit’ a dohromady jsou spojeny odpovidajici nahradou realného spojeni [Obr.
6.42]. Na modelech soucasti byly potlateny vSechny diry, nejsou uvazovany vlivy svart a
prvky jednotlivych soucasti byly slouceny do jednoho téla. Sit’ soucésti se sklada z tetraedra
velikosti 40 mm. Tato sit’ je velmi hrubd, ale na posouzeni tuhosti je vyhovujici, a pokud ndm
bude u pevnostni analyzy jeji hrubost vadit, provedeme dodate¢né zajemnéni sité.

Frézovaci hlavy v zasobniku jsou znovu nahrazeny hmotnymi body, které jsou spojené
se zasobnikem RBE2 rtizici. Zasobnik je s lamelou spojen vazbou Gluing, ktera ob¢ soucasti
slepi dohromady. Ulohu zatim nebudeme poéitat jako kontaktni, protoze by doslo
k vyraznému prodlouZzeni vypocétu. Lamela je s ramem spojena pomoci péti vazeb Manual
coupling. Cty¥i nahrazuji chovani valivych jednotek, prenasi zatizeni v oséch X a Z a jedna
nahrazuje zabrzdény motor lamely a pienasi zatizeni v ose Y. Tuhosti valivych jednotek a
motoru zanedbame, protoze by méli nepatrny vliv na deformaci sestavy. Zasobnik na néstroje
je nahrazen hmotnym bodem a je s ramem spojen pomoci RBE2 riizice. V1iv hmotnosti AAC
zanedbame, protoze se bude nachazet na stiedu ramu a bude mit maximalni hmotnost 400kg.
V mistech spojeni nohou s BW fixatory je zakazan posuv ve vSech smérech.

[Obr. 6.42] - Vypoctovy 3D model sestavy
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6.6.2 Vyhodnoceni tuhosti

Velikosti deformaci do jednotlivych smérti se velmi podobaji deformacim 1D modelu
viz. [Obr. 6.43]. V ose Y jsou dokonce shodné. Do osy X doslo ke zvétSeni deformace z -0,7
mmna-0,9 mmavose Zz-1,3 mm na-1,6 mm. Je to dano hlavné geometrickou piesnosti ve
spodni c¢asti ramu, kterou 1D model hodné zjednodusoval. K vyraznéjsi deformaci doslo
V misté spojeni levé stojiny rdmu s podpérou ramu a vyraznéji se deformovala 1 horni podpéra
lamely [Obr. 6.44]. Tato mista by se dala vyztuzit Zebry, ale pied tim provedeme vyhodnoceni
pevnosti a zjisténi vlivu hmotnosti zasobniku na funkci AAC.

SIM_a_aac : Solution 1 Resull

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 1.919, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

B 1.599

1.919

1.759

B 1439

B 1.280

B 1.120

0.960
| 0.800
0.640
0.480
0.320

0.160

EI.UO_Dv
X
Units = mm

[Obr. 6.43] - Velikost deformace

6.6.3 Vyhodnoceni pevnosti

Pti posuzovani pevnosti budeme uvazovat maximalni dovolené napéti 73 MPa. Tuto
hodnotu jsme ziskali uvazovanim bezpecnosti vici mezi kluzu 3 a mezi kluzu vyzihaného
materialu minimalné 220 MPa. Na obrazku [Obr. 6.44] jsou zobrazena nejvice zatéZovana
mista konstrukce. Maximalni hodnota redukovaného napéti v prvcich je 53 MPa. V uzlech
tato hodnota vySplhala az na 120 MPa a pfi zpraimérovani hodnoty napéti v uzlech vysla hod-
nota 69 MPa. Tento rozsah hodnot svéd¢i o tom, Ze sit’ je moc hrubé a provedeme jeji zjem-
néni i pfesto, Ze je toto zatizeni mensi nez maximalni dovolené napéti a ona mista jsou nejspi-
Se koncentratory napéti a pii zjemnovani sité dojde k neustdléemu zvySovani napéti, protoze v
geometrii nejsou zahrnuty svary a zaobleni. Toto zjemnéni provedeme pouze na modelu ra-
mu, ktery zatizime velikosti reakci ve vazbach Manual coupling. Na lamele toto zjemnéni
neni potfeba provadét, protoze vyssi hodnota napéti je zpusobena absolutni tuhosti RBE rtizic
a u realné konstrukce dojde k rovnomérnému rozlozeni zatizeni a zmenSeni napéti. Zjemnéni
sit€ na ramu provedeme 1 z toho dlivodu, Ze kvalita sité byla programem odhadnuta na 87% a
bylo doporuceno zlepSeni sité.
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Deformation : Displacement -

68.96
I 63.21
5747
o172
= 4597

' 40.23

34.48

B 28.73
22.99
17.24
11.49
?‘7’5

o

Units = N/mm*2({MPa)

[Obr. 6.44] - Prib¢h napéti v nejvice zatézovanych mistech

6.6.4 Zjemnéni sité a Upravy konstrukce rdmu

Zjemnéni sité provedeme pomoci funkce Adaptibility, ktera zjemni sit’ v mistech, kde
je to nejvice potieba a v ostatnich ponecha sit” hrubou. Kritériem pro velikost zjemnéni je vy-
slednd kvalita sité alespont 95% a minimalni velikost prvku 10 mm. Po zjemnéni sité¢ vzrostlo
napéti v kritickych mistech na hodnotu 300 MPa pted zprimérovanim a 180 MPa po ném.
Potvrdilo se tedy, Ze jde o koncentratory napéti. Proto do téchto mist umistime Zebra, ktera
tato mista vyztuZi a zmirni koncentraci napéti. Patky u nohou jiZ Zebra maji a koncentrace je
zde zpusobena chybéjicimi modely svaru a zaobleni stejn¢ jako na zbytku modelu, ale pro
Jistotu tato Zebra prodlouzime a zmensime jejich tloustku na 10 mm.

Provedenim tprav kleslo maximalni napéti na hodnotu 44,5 MPa a konstrukce jiz
pevnostné vyhovuje. V dalsi kapitole zkontrolujeme vliv hmotnosti zadsobniku na funkci AAC
a rozhodneme, zda konstrukce vyhovuje i tuhostné.
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SIM_p_ram : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.01, Max : 44.57, Unils = N/mm*2{MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

B 37.14

44.57

40.86

— 3343
- 2972
26.00
‘ 22.29
B 1858
14.86
11.15

7.43

3.72

Jor

'\.‘2
Units = Nfmm*2(MPa)

[Obr. 6.45] - Pribéh redukovaného napéti po Gpravach ramu

6.6.5 VIiv hmotnosti zasobniku ATC na funkci AAC

Zasobnik na nastroje s kapacitou 80 nastroji a maximalni hmotnosti nastroje 30kg ma
piiblizné hmotnost 2800 kg a ram se pod takovym zatizenim deformuje a dochazi tak ki
k posuvu zasobniku AAC. Pokud by byla hmotnost zasobniku ATC stéle stejnd, vysunuty
zasobnik AAC s lamelou by se pii kazdém vyjeti deformovali stejné vymeéna prisluSenstvi by
pracovala bez problémi. Hmotnost zasobniku ATC se ale méni podle poc¢tu néstroji, které
jsou v ném uloZeny a mohlo by dochéazet k tomu, Ze pokud by se po Gvodnim ustaveni AAC
vyrazn¢ zménila hmotnost zasobniku ATC, vlivem nedostatecné tuhosti rdmu by mohlo dojit
k vychyleni zasobniku AAC v rovin¢€ YZ o vice jak 0,25 mm a stroj by nebyl schopny nabirat
frézovaci hlavy a museli bychom omezit rozdil v naloZeni zasobniku ATC. Stroj neni tolik
choulostivy na posuv v ose X, protoZze pokud se zadsobnik AAC vychyli z ptivodni polohy
bliZe ke stroji, stroj ho pii nabirani zafizeni odtla¢i. Pokud se vychyli smérem od stroje, kleS-
tiny pro upinani si zafizeni pfitahnou. Maximalni posuv v ose X budeme uvazovat £1 mm.
Tento problém ovéifime MKP vypoctem celé sestavy s upravenym rdmem. Provedeme vypo-
¢et deformace s prazdnym (400kg) i plnym (2800kg) zasobnikem ATC a vysledné hodnoty
porovndme viz. [Tab. 6.6].
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[Tab. 6.6] - Porovnani deformace vlivem zmény hmotnosti zasobniku ATC

1. pozice (IFVW206) 2. pozice (IFVW101) 3. pozice (FX300)
PIné zatizeni [mm] | Prazdny [mm] PIné zatizeni [mm] | Prdzdny [mm] PIné zatizeni [mm] Prazdny [mm]
X -0,081 -0,048 X -0,125 -0,016 X -0,119 0,061
Y 0,044 0,041 Y -0,233 -0,237 Y -0,609 -0,614
Z -1,067 -1,137 Z -1,024 -1,075 Z -1,051 -1,102
Rozdil posunuti oproti plnému zatizeni | Rozdil posunuti oproti plnému zatiZeni Rozdil posunuti oproti plnému zatizeni
X 0,033 X 0,109 X 0,18
Y 0,003 Y -0,004 Y -0,005
Z -0,07 Z -0,051 Z -0,051
Velikost vektoru Velikost vektoru roz- Velikost vektoru rozdi-
rozdilu posunuti v 0,07 dilu posunuti v roviné 0,05 lu posunuti v roviné XY 0,05
roviné XY [mm] XY [mm] [mm]

Z tabulky [Tab. 6.6] je patrné, Ze dochazi k velmi malé zméné pozice zasobniku AAC
pii zméné hmotnosti zasobniku ATC a funkce AAC tedy nebude ovlivnéna. Hmotnost zasob-
niku ovliviiuje hlavné deformaci v ose X. Se zasobnikem o hmotnosti 4000kg ram stale vyho-
voval vSem pozadavkim a maximalni rozdil posunuti v ose X byl 0,3 mm. Na posuv zasobni-
ku v ose X 0 0,5 mm je potieba sily pouze 300N, coz stroj i kleStiny bez problémii vyvinou.
Kontrolu vraceni zatizeni do zésobniku jiz provadét nebudeme, protoze 3D model je dokonce
tuzsi nez 1D model, na kterém byla moznost vraceni zatizeni do zdsobniku potvrzena.

Vypocty, které jsme do této chvile provedli, nejsou provadény na ustaveném pracovis-
ti. Rozdil je ten, Ze u ustaveného pracovisté bude vysunuty zasobnik vyrovnany viz. obrazek
[Obr. 6.29] na stran¢ 36, ale u neustaveného pracovisté je zasobnik naklonény. Deformace
ustavené¢ho pracovisté¢ bude ve skutecnosti vypadat jinak, ale velikosti deformaci a posunuti
Vv jednotlivych smérech budou stejné jako u vypoctu na neustaveném pracovisti, protoze zme-
na zatizeni od tihovych sil vlivem jiného naklonéni pracovisté¢ je zanedbatelna vzhledem
k velice malym deformacim a posunutim. Nyni ke kompletnimu navrh automatické vymény
prislusenstvi zbyva vybrat vhodné BW fixatory.

6.6.6 BW fixatory

Podle doporuceni firmy Fixatorenbau zvolime vhodné fixatory podle celkové hmot-
nosti pracovi$té i se zafizenimi a nastroji. Celkova hmotnost je 6500kg a pii pouziti Gty fixa-
tortl vychazi zatizeni na jeden znich 16 250 N. Takovému zatizeni vyhovuji fixatory fady
RKII [Obr. 6.46]. Parametry téchto fixatort jsou uvedeny na obrazku [Obr. 6.47]. Maximalni
dovolené zatizeni je 120 000 N a nejvétsi velikost reakce v patce pracovisté je 44 000 N. Fi-
xatory fady RKII vyhovuji pouziti na pracovisti. [6]
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[Obr. 6.46] - BW fixator fady RK

Size Dim RKI RKII
Parmissible maximum load') M 90 000 120000
Recommended machine dead weight’) N 10000 20000
Spring constant in operation range?) N m 2000 4500
Mom
specif 3 3
pecific 10° kg
Totqu#: s Maximum N-m 27 36
adjusting screw
Security M-m 2,5-5 2,55
Vertical Adjustment per screw turn mm 0,25 0,25
Weight of basic unit ka 4 5.5

[Obr. 6.47] - Specifikace BW fixatort fady RK

Timto je konstrukéni navrh automatické vymeény piislusenstvi kompletni a mizeme
pristoupit k navrhu automatické vymeény nastroju.

7 Konstrukéni navrh automatické vymeény nastroji

Konstrukéni ndvrh ATC se bude liSit od navrhu AAC v tom, Ze vétSina komponent
bude nakoupena. Firma SKODA MACHINE TOOL si jiz delsi dobu automatickou vyménu
nastrojii nenavrhuje ani nevyrabi, protozZe na trhu existuje velka fada firem, které se zabyvaji
jen navrhem a vyrobou ATC a dokazou nabidnout kvalitni vyrobky za niZsi cenu a se zaru-
kou. V nasledujici kapitole bude urc¢en rozsah navrhu ATC

7.1 Rozsahu konstrukéniho navrhu ATC

V konstruk¢nim navrhu ATC se budeme zabyvat dopravnim manipulatorem, ktery
bude piesouvat chapa¢ s nadstroji mezi strojem a zasobnikem na nastroje. Zbylé souc¢asti ATC,
zasobnik a chapa¢, budou zadany k navrhu dodavateli spolu s dokumentaci dopravniho mani-
pulatoru a ramu AAC, které budou tvofit zéklad pro navrh.
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Jak jiz bylo feeno v tvodu pii vybéru variant, ATC bude umisténa na spole¢ném ra-
mu s AAC. Zasobnik bude umistén na druhé strané ramu, nez je lamela a dopravni manipulé-
tor s chapacem bude na vrchu rdmu. Dopravni manipulator bude konzola, kterd bude ulozena
na linearnich vedenich, bude pohanéna servomotorem a na jejim konci bude umistén chapac.
Zadavatel prace poskytl 3D model zasobniku na 60 nastroji a chapace. V modelu bude pouzit
mensi zasobnik, nez pozadovany na 80 nastroju, ale rdm je pocitany na zatizeni vétSim zasob-
nikem a ptedélat model ramu pro data vétSiho zasobniku od dodavatele nebude problém. Na
vySce z&sobniku nezalezi, a pokud bude $irSi, ram se pouze rozsifi, pouzije se delsi lamela
s konzoli a vedeni ani motory nebude potfeba nijak upravovat. Motory maji dostate¢nou re-
zervu vykonu pro ptipadné prodlouzeni lamely nebo konzole a vedeni budou naméhana méné
vlivem rozsiteni jejich rozchodu.

7.2 Zadané parametry a specifikace pozadavki

Maximalni hmotnost jednoho nastroje 30 kg

Zasobnik pro maximaln¢ 80 nastroji

Umisténi na ramu AAC

Posuv feSen servomotorem

Stopka nastroje ISO 50

Nezajem na vlastni produkci zasobniku a chapace, konstrukce se pienecha externimu
dodavateli, kterému se ptedaji pozadujici parametry na ATC

7.3 Seznameni s nakupovanymi dily

Predpokladanym dodavatelem automatické vymény ndstroji je italska firma S.G.M.
Tools. Pouzit¢é modely a specifikace zasobniku a chapace jsou od této firmy. Na obrazku
[Obr. 7.1] je zobrazen zasobnik na nastroje, ktery je vyroben z hlinikového profilu. SlouZzi
K pfemisténi nastroje do predem dané pozice, ze které je mozné nastroj vyjmout za ucelem
pouziti ve vietenu stroje. Do této pozice je néstroj dopraven fetézem, ktery pohéni servomotor
a jeho pozice je urcena rotacnim snimacem. [7]

[Tab. 7.1] - Seznam soucasti uvedenych na obrazku [Obr. 7.1]

D.01.0 Ram D.05.0 | Enkodér

D.02.0 | Domek pro nastroj D.06.0 | Cistici jednotka

D.03.0 | Hnaci a napinaci kolo | D.07.0 | Vytlacovaci jednotka

D.04.0 | Volné kolo D.08.0 | Fotobutika

Chapac je tvofen ramenem, na jehoz koncich jsou mechanicky ovladané c¢elisti, pomo-
ci nichz je chapac¢ schopen uchytit nastroj. Chapa¢ miize ménit nastroje do vietena i frézova-
ciho zafizeni a je schopen vyjimat a ukladat nastroje do zadsobniku. Celkem vykonava chapac
3 pohyby. Prvni je pfimocary, ktery vysouva a zasouva nastroj. Druhy pohyb je rotace ramena
kolem své osy o 180°, aby se ob¢ Celisti dostaly ke stroji. Tieti pohyb je rotace celého chapa-
¢e 0 90°, aby bylo mozné nastroje ménit i do hlav s osou néstroje kolmou na osu vietena
(IFVW206 a IFVW101). U vsech tii pohybt se pocita s hydraulickym pohonem. Na obrézku
[Obr. 7.2] je model chapace, ktery je schopen vykonavat pouze prvni dva pohyby. Model po-
zadovaného chapace bude dodan az po obdrzeni nabidky firmou S.G.M. Tools.
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D.06.0

[Obr. 7.1] - Zasobnik na nastroje

[Obr. 7.2] - Chapac
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7.4 Rozbor spojeni nastroje s viretenem vlivem deformace a posuvu konzo-
le

Provedenim tohoto rozboru ziskdme poZadavky na tuhost konzole. Spojeni nastroje
s vietenem vyZzaduje uréitou piesnost. Pii vkladani nastroje do vietena dochazi k prvnimu
kontaktu mezi kameny vietena (nebo frézovaciho zatizeni), které prenasi moment od nastroje,
a stopkou néstroje. Problémy s tim spojené rozdélime na dva piipady. Prvni bude, jak velkd
muze byt deformace, aby doslo ke spojeni nastroje s vietenem v prabéhu montaze a setizeni
pracovisté, kdy budeme pocitat s tim, ze pozice néstroje viici stroji je neménna. Druhy ptipad
prosetii dovolené posunuti chapace s nastrojem z vychozi pozice pro spojeni nastroje s viete-
nem, které mize byt vyvolano riznymi hmotnostmi nastrojii nebo zménou deformace ramu.
Dalsim kritériem pro deformaci konzole je proces uchopeni nastroje z vietena. Ale vzhledem
ke strazeni hran Celisti a stopky néstroje, které dovoluje posunuti az 4 mm, bude toto posunuti
pii splnéni piedchozich kritérii vzdy dodrzeno.

Pied samotnym rozborem prvniho pfipadu projdeme postup vymény nastroji. Zasob-
nik pfemisti nastroj do pozice uréené k vyjimani a ukladani nastroje chapa¢em. Chapa¢ po-
moci klestin a pohybem od zasobniku pfebere nastroj. Stroj béhem premisténi nastroje a jeho
vyjmuti najizdi do pfedem urcenych poloh zadanych v systému stroje, ve kterych bude docha-
zet k vyméné nastroji. Tyto polohy budou dvé€. Pro vieteno a zafizeni se shodnou osou na-
stroje a vietena. Druhé bude pro zafizeni s lomenou osou vietena. Polohy jsou ureny pozici
chapace s nastrojem vuci stroji a do systému se zadaji béhem montaze a sefizeni pracoviste.
Ve chvili, kdy je chapac i stroj ptipraven Kk vyméné, piejede chapaé ke stroji, uchopi pomoci
kleStin nastroj umistény ve vietenu, vysune jej posuvem smérem od vietena, oto¢i rameno
S nastroji o 90°, zasune novy nastroj do vietena a odjizdi zpét k zdsobniku. Po odjeti chapace
muze stroj zacit pracovat a uloZeni nastroje zpét do zasobniku probiha jiz pii praci stroje. Ny-
ni, kdyZ zname zplisob vyména nastroje, provedeme rozbor dovolené¢ deformace a posunuti
pro neménnou polohu nastroje a vychyleni chapace z této polohy.

7.4.1 Rozbor dovolené deformace konzole pro neménnou polohu nastroje

Na obrazku [Obr. 7.3] je zobrazena stopka nastroje ve spojeni s frézovaci hlavou, ktera
ma osu nastroje shodnou s osou vietena. Na obrazku [Obr. 7.4] je frézovaci hlava s osou na-
stroje kolmou k ose vietena. Soufadny systém na obrazcich je shodny se soufadnym systé-
mem pracovisté z predeslych kapitol pro lepsi orientaci. Kota na obou obrazcich udava vzda-
lenost mezi hranou stopky nastroje a vzdalengjsi hranou srazeni kamene a udava, k jak vel-
kému naklonéni nebo posunuti nastroje muze dojit.

V této kapitole, kdy pocitdme s neménnou polohu ndstroje, nds zajimaji hlavné nato-
¢eni nastroje okolo os, u kterych by mohlo dojit ke kontaktu béhem vkladani nastroje do vie-
tena mezi stopkou nastroje a ¢elem kamene. K posunuti nastroje nebude dochéazet. U obou
poloh nastroje rtizné osy jinak omezuji deformaci konzole. V tabulce [Tab. 7.2] jsou uvedeny
dovolené sklony konzole, které jsme ziskali simulaci naklonu nastroje v zadané mezi 1,15
mm (soucet srazeni hrany kamene a viile mezi kamenem a stopkou ISO 50).

[Tab. 7.2] - Dovolena naklonéni konzoly

X 1°23'
Y 5°15'
z 1°23'
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7.4.2 Rozbor dovolené deformace a posunuti konzole z vychozi polohy zménou hmot-
nosti nastroje nebo zménou deformace ramu

K vychyleni nastroje z vychozi polohy dojde vlivem rtiznych hmotnosti nastroji nebo
deformaci rdmu vlivem zmény hmotnosti zdsobniku AAC: V tomto pfipadé mize dojit 1
K posunutim nastroje a tim se nam snizi maximalni mozné naklonéni nastroje. V tabulce [Tab.
7.3] jsou dovolené naklony nastroje pii maximalnim posunuti v jednotlivych osach o 1 mm.

[Tab. 7.3] - Dovolena naklonéni konzoly

X 0°10'
Y 0°41'
z 0°10'

[Obr. 7.4] - Hlava se shodnou osou néstroje [Obr. 7.3] - Hlava s kolmou osou néstroje

Pfi urceni téchto hodnot jsme ale neuvazovali, ze jsou sklony kolem o na sobé zavislé.
Napiiklad dojde-li ke sklonu hlavy se shodnou osou néstroje kolem osy X o 0°5°30*“, naklo-
néni kolem osy Y bude mozné pouze 0°20°. Také jsme uvazovali, ze bude dochéazet k naklo-
néni kolem osy Z, ale protoze na konzolu budou piisobit pouze tihové sily, bude toto naklong-
ni zanedbatelné a nemusime je uvazovat. Kone¢na dovolena natoceni jsou uvedena v tabulce
[Tab. 7.4]. Hodnoty dovoleneho sklonu konzoly uvaZzujeme s vlivem posunuti o 1 mm.

[Tab. 7.4] - Kone¢na dovolena naklonéni konzoly s maximalnim posuvem 1 mm.
X 0°5'30"
Y 0°20'

V nésledujicim konstrukénim navrhu konzole provedeme MKP vypocet celého praco-
visté¢ vymén s vysunutou konzolou, zasunutou lamelou AAC a pIné nalozenym zasobnikem a
porovndme hodnoty sklonu lamely s hodnotami v tabulce [Tab. 7.3]. Pokud budou sklony
lamely vyhovovat, provedeme ten samy vypocet s prazdnym zasobnikem. Pokud budou rozdi-
ly deformaci mezi obéma vypocty do 1 mm a sklony konzole vyhovovat uréenym hodnotam,
bude konzola dostate¢né tuha a budeme moci ptejit k navrhu vedeni a pohonu konzole.

7.5 Konstrukéni navrh konzoly

Konstrukce konzoly se bude skl&dat z jednoho tenkosténného profilu, na jehoz levém
konci bude upevnén chapac, ve spodni ¢asti valivé vedeni, na boku bude umistén pohon cha-
pace a na vrchu vedeni energii k chapa¢i pomoci energetického kabelu.
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Pro dimenzovani konzoly jsou dilezité dovolené meze deformace, které jsme urcili
v predeslé kapitole, rozméry, hmotnost a pozice chapace na konzole. Rozméry chapace zname
ve formé 3D modelu. Hmotnost chapace musime odhadnout, protoze model, ktery mame,
neni s mechanismem pro naklopeni chapace o 90°. Hmotnost poskytnutého modelu chapace
je priblizné 200kg. Budeme uvazovat, ze chapa¢ s mechanismem pro jeho naklopeni a dvéma
nastroji v klestinach bude vazit maximalné 350kg.

Vzhledem k hmotnosti chapace a vyloZeni konzoly 1400 mm pouZijeme nejvétsi moz-
ny profil 200x200x10 mm z ocele S235JRG1 [8], ktery poskytne dostatek prostoru pro pouZzi-
tou techniku. Nyni provedeme vypocet, pomoci kterého zjistime, zda bude konzola dostate¢né
tuha a jeji deformace vyhovi pozadavkim z tabulky [Tab. 7.3].

7.5.1 Tuhostni a pevnoestni vypocet konzoly

Vypocet provedeme s celou sestavou pracovisté vymeén se zasunutou lamelou AAC a
vysunutou konzolou ATC. Zajimat nas bude hlavné naklonéni konce konzoly kolem jednotli-
vych os a rozdil deformace ve sméru téchto os, ktery mize byt maximalné 1 mm.

7.5.1.1 Vypoctovy model

Vypoctovy model zasobniku AAC, lamely a ramu ziistava stejny. Na vrchu ramu pfi-
byla konzola ve vysunutém stavu a jeji sit’ je tvofena tetraedry o velikost 40 mm. 4 valivé
jednotky jsou nahrazeny RBE2 rzicemi a konzola je s rAmem spojena Manual couplingy,
které prenaseji posuvy v 0sach X a Z a rotace okolo os X,Y,Z. Posuv v ose Y je pfenaSen Ma-
nual couplingem s rdmem v misté ulozeni motoru. Na konci konzoly je hmotny bod, ktery
simuluje hmotu chapace, a je s konzolou spojen pomoci RBE2 rizice [Obr. 7.5].

[Obr. 7.5] - Vypoctovy model konzoly
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7.5.1.2 Vyhodnoceni vysledkii vypoctu

Vysetieni naklonu konce konzoly vySettime nésledujicim zptisobem. Naklonéni kon-
zoly budeme urcovat podle naklonéni hran na konci konzoly. To znamena, Ze naklonéni ko-
lem osy X uréuje rozdil deformace v ose Y na hran¢ zobrazené na obrazku [Obr. 7.6]. Naklo-
néni kolem osy Y zase urcuje rozdil deformace v ose X na hran¢ zobrazené na obrazku [Obr.
7.7]. Pro potvrzeni predpokladu, ze naklonéni v 0se Z bude zanedbatelné, vysetiime i to viz.
obrazek [Obr. 7.8].

SIM_a_aac : Solution 1 Resull

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Y

Min : -0.555, Max : 0.141, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.141

-0.265

-0.323

-0.381

-0.439

-0.497
z

i. 555
¥

Units = mm

[Obr. 7.6] - Naklonéni kolem osy X [Obr. 7.7] - Naklonéni kolem osy Y

SiM_a_aac : Solution 1 Resull

Subcase - Sialic Loads 1. Static Step 1
Displacemant - Nodal, Y

Min - -0.685, Max : 0.141, Units = mm
Deformation : Displacemant - Nodal Magnitude

0141
0.083

0.025

-0.265
-0.323
-0.381
-0.439
0487

555

e

Units = mm

[Obr. 7.8] - Naklonéni kolem osy Z
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Vypocet naklonu provedeme pomoci goniometrickych funkci a pravouhlého trojuhel-
nika. Strana A je rozdil deformaci, strana B délka hrany konzoly a Uhel o je vysledny sklon

[Obr. 7.9]. Zde je piiklad vypoctu sklonu kolem osy X.

A
tana = —
ana =

tan™! (A) B
a= —
B
et <0,227 - 0,058)

@=n 200 ya
a=2845-107* A
g o A0 e = eprsar [Obr. 7.9] - My3leny trojdhelnik

T
Stejnym zptisobem jsme vypocitali i ostatni naklony a vysledky jsou v tabulce.
[Tab. 7.5] - Vysledna naklonéni

Zasobnik plny Zasobnik prazdny
X 0°2'54' X 0°2'53"
Y 0°3'32" Y 0°2'48"
Z 0°0'11" Z 0°0'8"
[Tab. 7.6] - Rozdil posunuti
PIné zasobnik [mm] | Prazdny zasobnik [mm]
X -0,178 0,1
Y -0,054 -0,04
Z -1,573 -1,507
Rozdil posunuti oproti plnému zatizenfi
X 0,278
Y 0,014
VA 0,066

Potvrdil se piedpoklad, Ze naklony kolem osy Z jsou zanedbatelné. Provedenim vypo-
¢tu s prdzdnym zasobnikem ATC do$lo k posuviim viz. tabulka [Tab. 7.6]. Hodnoty nakloni
a posuvl jsou mens$i nez zadané meze a konzola je tedy dostatecné tuha a navrzena ATC by
m¢ela fungovat. Nicmén¢ nesmime opomenout fakt, Ze jsme uvazovali chapa¢ absolutné tuhy.
Na druhou stranu pokud zmenSime maximalni posuv na 0,5 mm, vyrazné se zvétsi dovolené
nédklony konzole. Provedené vypocty nemizeme brat jako 100% pravdivé, pro piesné vySet-
feni bychom museli provést velmi slozity MKP vypocet s modelem chapace, ktery neméme,
nebo provést experimentalni méfeni na zkonstruované ATC, ale ve prospéch fungovani nami
navrzené ATC mluvi i fakt, Ze se podobné vymény pouzivaji v praxi a funguji. Stejné jako u
vypoctu AAC bude deformace ATC po vyrovnani stroje vypadat jinak, ale hodnoty rozdilt
posuvu a naklonéni budou téméi shodné. Pevnostni vypocet odhalil maximalni napéti 56
MPa, které je niZSi nez dovolené napéti (73MPa) materialu S235JRG1 [8]. Piejdeme tedy
k navrhu vedeni a pohonu konzoly.

7.5.2 Vypocet linearniho vedeni konzoly

K vedeni konzoly budou stejné¢ jako v pfipadé lamely pouzita linedrni valeCkova vede-
ni, protoze predpoklddana rychlost posuv konzoly je 20m/min. Vypocet linedrniho valivého
vedeni je uveden v piiloze ¢. 5. [3] Vybrané vedeni je RGW30CC firmy HIWIN. Parametry
vedeni jsou uvedeny v tabulce [Tab. 6.3]. Pouzity jsou 4 valivé jednotky a dvé drahy viz.
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[Obr. 7.10]. Drahy a valivé jednotky se piiSroubuji k tlustosténnym plechim, které budou
navafeny na ramu a konzole. V tabulce [Tab. 6.4] jsou uvedeny staticka bezpecnost, dyna-
micka bezpecnost a zivotnost jednotlivych valivych jednotek. Minimalni statickd bezpecnost
byla stanovena na 3 a dynamicka na 2, protoZe na vedeni lamely nejsou kladeny takové naro-
ky jako na hlavni vedeni stroje.

[Tab. 7.7] - Parametry vedeni

Typ  |RGW30CC
Srouby M10
Cstat [N] 82100
Can[N] | 39100

[Tab. 7.8] - Vysledky vypoctu

Statickd Dynamicka |Zivotnost
bezpecnost | bezpecnost [km]
Al 9,9 77,7 65420
A2 4,1 2,8 2315
B1 4,7 4,3 3645
B2 8,1 37,6 31620

7.5.3 Pohon konzoly

[Obr. 7.11] - Umisténi motoru

L

60

[Obr. 7.10] - Umisténi vedeni

Pohon konzoly bude podobny pohonu lamely. Konzola bude pohanéna servomotorem
s kuzelovou ptfevodovkou a rotacni pohyb tohoto motoru na posuvny pohyb konzoly bude
preveden pomoci pastorku s hiebenem. Motor bude pfiSroubovany k ramu a bude se vyskové
nastavovat pomoci podlozek [Obr. 7.11]. Hieben bude pfiSroubovany na konzolu. Vysledky
vypoctu a objednavaci ¢isla motoru s pfevodovkou jsou uvedeny v priloze €. 6.
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7.6 Zadani pro dodavatele

Ukolem dodavatele bude navrhnout zasobnik na 80 nastrojti s maximalni hmotnosti
plného zasobniku 4000 kg a hmotnosti jednoho nastroje 30 kg se stopkou ISO 50. Zasobnik
bude umistén na ramu pracovisté vymeén a dodavatel obdrzi vykresovou dokumentaci
s rozméry ramu. Dale bude mit za ukol navrhnout chapac¢ k tomuto zasobniku. Chapac¢ bude
umistén na volném konci konzoly, od které dostane dodavatel vykresovou dokumentaci.
Podminkou je, aby byl chapa¢ schopny provadét vyménu do lomenych hlav a byl ve vzdale-
nosti maximaln¢ 2200 mm od paty stojanu stroje viz. [Obr. 7.12].

[Obr. 7.12] - Maximalni vzdalenost chapace od paty stojanu stroje
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8 Vysledné obrazky pracovisté vymén

-
[Obr. 8.1] - Pracovisté vymén
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9 Casova analyza AAC a ATC

V tabulce je proveden odhad casu jednotlivych tikont pfi automatické vyméné néstro-
ji a prislusenstvi. Odhad byl proveden na zakladé znamych rychlosti rychloposuvi stroje,
rychlosti posuvit vymén a odhadu délky trvani pracovnich tikonti chapace. Vychozi poloha
stroje je stfedni poloha stojanu a vieteniku stroje. Pfi vyméné pfisluSenstvi je ménéna hlava
IFVW101 a vymeéna ndstroji probiha do vietena stroje.

[Tab. 9.1] - Cas vymény AAC [Tab. 9.2] - Cas vymény ATC

Kroky Cas [s] Kroky Cas [s]
Pojezd stojanu na Pfiprava nastroje + Béhem
1 konec posuvu > uchopeni obrabé&ni
5 Pojezd vieteniku Béhem 4. Pojezd manipuldtoru| B&hem 3.
" | nakonecposuvu kroku do vyckavaci pozice | a 4. kroku
Pozejd AAC pred 3. POJeZ_d stoljanvu do 5
3. stroj 10 pozice vymeny
- . 4 Pojezd vieteniku do c
4, POJeZ.d sto’Janvu do ' pozice vymény
pozice vymény 1 . .,
5 Odpojenivika g Pojezd manipulatoru 1
6. | Odjetistojanu do pozice vymény
7. | Pojezd k IFVW101 2 B
8 Najeti stojanu 6. |Cas vymény nastroje 19
9. [Spojenis IFVW101 18
10.| Odjetistojanu 7 Pojezd manipuldtoru s
11.| Zasunuti AAC 10 k zésobniku
Celkovy cas 66 Pojezd stroje do
8. w 3
obrabéci pozice
Celkovy cas 38

10 Bezpecnost

Piedpoklad je takovy, Ze pracovisté vymén bude zakapotované a vyjezd AAC a ATC
bude kryt roletou, ktera se zdvihne pokazdé, kdyZ bude dochazet k vyméné. Do prostoru pra-
covisté nebude mozné vstoupit a bude zde jen vymezeny prostor s dvitky pro manualni vkla-
dani nastroji do zasobniku. Kapotaz také funguje jako ochrana pied ne€istotami, které vzni-
kaji béhem obrabéni.

11 Ekonomické zhodnoceni

Celkové naklady [Tab. 10.1] slouzi jako hruby nastin moznych naklada a byly stano-
veny za pomoci konzultanta s firmy Skoda Machine Tool a.s. Z téchto nakladi se uréi ramco-
va cena pro zakaznika a v piipadé¢, ze zakaznik projevi o produkt zajem, za¢nou se jednotlivé
soucasti poptavat a ur¢i se presna cena produktu.
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[Tab. 11.1] - Celkove naklady na vyrobu AAC

Soudast KS Cena
Vyrabéné dily
Svafenec ram 1 72 000 K¢
Svafenec lamela 1 46 000 K¢
Svarenec zdsobnik 1 26 000 K¢
Konzola 1 10 000 K¢
Nakupované dily
Slemens:FZIiz?jGC)?/Eakuzelova 1 80 000 K&
Hiwin RGH45CC 2d,4t 40 000 K¢
BW Fixatory RK Il 4 20 000 K¢
Hfeben m4 2m 11 200 K¢
Pastorek z21, m4 1 1900 K¢
Odkladaci ¢ep 8 5000 K¢
Spojovaci material 3 000 K¢
Prace
Préace konstrukce 90 000 K¢
Price montaz 35 000 K¢
Celkové naklady AAC 440 100 K¢
[Tab. 11.2] - Celkove naklady na vyrobu ATC
Soudast KS Cena
Vyrabéné dily
Konzola 1 10 000 K¢
Nakupované dily
Zasobnik a chapac 1 1120 000 K¢
Slemensplfl;lf;?fo?/sakuzelova 1 20 000 K&
Hiwin RGH30CC 2d,4t 37 000 K¢
Hfeben m3 2m 8300 K¢
Pastorek z25, m3 1 1700 K¢
Spojovaci material 2 000 K¢
Prace
Prace konstrukce 30 000 K¢
Price montaz 15 000 K¢
Celkové naklady ATC 1 294 000 K¢
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12 Technické parametry vymén

[Tab. 12.2] - Technické parametry AAC [Tab. 12.1] - Technické parametry ATC

Technické parametry AAC Technické parametry ATC
Pocet pozic 3+1 Pocet nastrojl 80
Typy zafizeni IFVW206, IFVW101, FX300 |[Hmotnost nastroje 30kg
VyloZeni 1700 mm Stopka nastroje ISO 50
Rychloposuv 10 m/min VyloZeni 1500 mm
Doby vymény 66 s Naklonénichapace o0 90° ANO
Hmotnost 1700 kg Rychloposuv 20 m/min
Cena 440100 K¢ Doba vymény 38s

Cena 1294 000 K&

13 Zavér

Cilem prace bylo navrhnout automatickou vyménu nastroji v kombinaci s automatic-
kou vyménou ptislusenstvi pro stroj HCW 1000. Zadanymi parametry byla kapacita zasobni-
ku pro 80 nastrojii a maximalni hmotnost jednoho nastroje 30 kg. Zbylé parametry a poza-
davky byly doplnény s pomoci konzultanta z firmy Skoda Machine Tool a.s.

Z koncepcnich navrhli byla vybrana varianta AAC s ATC umisténou na ramu AAC.
Konstrukéni navrh AAC obsahoval navrh konstrukce vSech Clenti, navrh linearnich vedeni,
pohont a upevnéni k zakladim. Konstrukéni navrh ATC se po domluvé s konzultantem firmy
omezil pouze na navrh dopravniho manipulatoru chapace spolu s linedrnimi vedenimi a poho-
pro spojeni frézovacich hlav s vietenikem stroje a nastroji s vietenem, potazmo frézovaci
hlavou. PoZzadované piesnosti a hmotnosti zatizeni jsou velké. Z toho plyne znacna mohutnost
vysledné konstrukce, ktera je ovSem nezbytna pro spravnou funkci obou vymeén.

Pti navrhu konstrukce jednotlivych ¢lent bylo ve velké mife vyuzito vypocti pomoci
metody konecnych prvkl ve specializovaném programu. Diky této metodé a jejimu zna¢nému
rozSiteni v poslednich letech byl autor schopny provést takto komplexni navrh, aniz by m¢l
néjaké predchozi zkuSenosti s navrhem podobného zatizeni. Nicméné je dilezité mit stale na
paméti, ze vysledkim z MKP analyz nemtzeme bezmezné vétit a nejlepsi by bylo celé zaii-
zeni vyrobit a porovnat vysledky experimentalniho méfeni s MKP analyzou. Timto porovné-
nim bychom ziskali piehled vérohodnosti vypoctového modelu i jeho vypoctu a pii dalSich
konstrukénich névrzich podobnych zatizeni bychom byli schopni jiz v procesu pocitacového
navrhu rozhodnout, zda budou splnény pozadované presnosti. Navrh automatické vymeény
nastroji neni kompletni a k jeho dokonceni bude potieba ziskat od jednoho z dodavatelit ATC
detailni navrh. Piesto se da vyuzit k porovnani s cenovou nabidkou dodavatele, ktery se jisté
bude snazit dodat ATC i s dopravnim manipulatorem (konzolou). Zadavatel se na zakladné
tohoto porovnani mize rozhodnout pro nakup kompletni ATC nebo miize dopravni manipulé-
tor na zakladné tohoto navrhu zhotovit sam.

Podle provedenych vypocta splituji automatické vymény pozadavky na piesnost, ves-
keré funkéni a prostorové naroky a jsou také z ¢asti modularni. Zasobnik pro 3+1 pozice jde
vymeénit za jakykoliv mensi, aniz by se musela vyrazné¢ ménit zbyla konstrukce pracovisté a
AAC lze pouzit i sjinymi druhy ATC, tedy robotickou nebo umisténou na stojanu stroje.
Nicmen¢ k uvedeni zatizeni do prodejné podoby bude potieba tento projektovy navrh piepra-
covat lidmi, ktefi maji s ndvrhem podobnych zatizeni vétsi zkusSenosti neZ autor prace.
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Vykres vylozeni AAC [10]
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Ptiloha ¢. 3
Vypocet Sroubového spoje

Transformace tihovych sil

Hmotnosti jednotlivich soucasti:

m =200 kg ...ko3 na piisludenstvi

m, =900 kg ...frézovaci hlava IFW206

m_ =550 kg .. frézovaci hlava [FW101

m = 160 kg .. frézovaci hlava FX300

Polohy zatézujicich sil viéi soufadné soustavé Sroubového spoje:

r:=17.5 mm
To:=88.5 mm

Tz:=T1.5 mm
Ty:=134.5 mm
3y =190 mm
Yo i =3TH mm
Transformace sil:
[ y

F_i= —[EI: (mill-g)!l: —18.63 kN

My=—{m, it Xm,, Yo 9=—8.66 kN -m

M= {—Wi.l._‘-::1+11'.|'1h?,1-23—111'1;3,1 -:s—msllr::,,)-g:—ﬂ.ﬂﬂ EN.m
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KISSsoFT

Cakulaticn grograms for machine desig

KI55saft academic license for Uni Pilsen
File

Mame : spojeni_zasobnik_lamela
Changed by: hajsmant an: 12.05.2015 at: 08:18:18

Bolt calculation according to VDI 2230:2003

INPUTS:

Configuration: Multi-bolted joint with arbitrary position of the screw
The forces are calculated under the assumption of ngid plates.
The validity of this assumption has o be checked by the user..

Calculation using assembly temperature

Aszzembly temperature (*C) [Td] 20.00
Thraad standard Standard thread

Lab=l M24

Pitch (mm} F1 3.00
Flank amgle () [beta] 60.00
Reference diametar (mm) [dl 24.00
Flank diameter {mmm} [d2] 205
Core diameter (mm) [d3] 20.32
Mimor diameter inner thread (mm) 1] 20.75
Flank diameter inner thread (mm) 2] 2205
Mominal cross section of thread (mm?) [AaM] 452.39
Core cross section of the thread (mm?®) [Ad3] 32427
Thread manufacturing Final heat treated

Surface roughness (pm) [R=] 16.00
Aodal force at flange (M) [FalWFaid] 000/
Shearing force at flamge (M) [Fagx] 0.00
Shearing force at flange (M) [Fayl -18530.00
Torque at flange (Mm) [ti] 380.00
Bending moment at flange (Mm) M0 -Ba&0.00 /
Bending moment at flange (Mm) My LRy 0] 000/
Required clamping force for sealing (M) [Fd] 1000000
Coefficient of friction between parts [my] 0.100
Mumber of screws [nl 5

Chosen screw [ma] 5

Adal force at single screw (M) [FALVFAD] 15395 56 /
Required clamping force:

For shearing force transmission (M) [Kerfi] 4401552

- Mazximal clamping force applied
- Direction of shearing force is not taken into account
For sealing (M) [Kerfl] 10:000.00

Load on single screws

Mo X [mm] ¥ [mm] Factor Fail [M] Fa2 [N]
1 0.00 225.00 1.00 -15385.58 -15385.56
2 0.00 11250 1.00 -TB97.78 -TGE7.78
3 1.00 0,00 1.00 0.00 o.oo
4 0.00 -112.50 1.00 7897.78 THET.78
5 0.00 -225.00 1.00 15395.56 15395.56

0.00

-8680.00
.00

15305.56

Fherf [N]
44015.52
40837.78
7402
4063776
44015.52



Zapadodeskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomové prace, akad.rok 2014/15

Stavba vyrobnich stroji a zafizeni

Center point for no load  maximum load minimum load

=X 0.200 0.200 0200
=y 0.000 0.000 0000
¥
=

Figure: Bolt positions
Tightening technigue: Crwn [nput
Tightening factor [alphad] 1.80
Minimn. tightening factor (scattering coef. of friction)

[alphamin] 1.00
Load application factor [m] 0.7
Baolting type: 5V 1
Length of connected solid (mm) [A] 0.00
Distance of connected solid (mm) [ak] 0.00
Force application height (mm) k] 70.00
Coef. of friction in thread [y Gl 0.100¢ 0100
Coef. of friction at head support [myk] 0.100V 0100
Balt type: Crlindrical screw with socket head bolt DIM EN 150 47682:2004
Reference diameter (mm} [d] 24.00
Bailt length {mm) m 140.00
Shank diameter (mim) [d1] 24.00
Shank length (mm) 01 80.00
Thread lemgth {mm} k] 80.00
Owter diameter of head support (mm) [cw] 348
Inmer diameter of head suppart {mm) [da] 25.40
Surface roughness (tip suppart) (m) [R=] 16.00
Stressed cross section of screw (mm=) [As] 352 50
Height of bolt head (mm} k] 24.00
Diameter of screw head (mm) [dk] 36.00

Bc. Tomas HajSman

KISSsoFT

Calkoulation programs for mackins desigy
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Free thread length (mmm)
Width across flats (mm)
Reduction coefficient

Strength class

Tensile strength (MN/mm?)

Yield peint (M/mm?)

Maxdmum yield point (Mimm?)
Young's modulus screw [Mimm?)

Clamped parts: Flates
Mumber of parts

Part A

Material

Depth of Layer (mim)

‘foung's modulus. (MNmm?)
Pemmissible surface pressure (M'mm?®)
Surface roughness (pm)

Thread with pocket hole
Clamping length (mm)

Through hole standard
Diameter through hole (mm)
Chamfer at head (mm)

Mo washer below screw head

Blind hole

Material

Counter bore depth (mm)
Young's modulus {Mmm?)
Surface roughness (pm)

RESULTS:

Virtual outer diameter of base body:
Diameter (mm)

Diameter (mm)

Diameter limit (mm}

Cone angle (°)}

Ductility of flange (mm/M)

Ductility of screw (mmdMN)

Load factor for centric load introduction
Amount of embedding (mm)
Preload loss (M)

required assembly preload:
-minimum [N}

-maximunn (M}

Pretension force according table (M)
Screw force at yield point (M)
attained assembly preload:
-maximunm (M}

[utilization of yield strength (36)

03] 20.00
[5] 18.00
[ktau] 0.50
8.8

[Rm] 830
[Fpl.2] 680
[Rp.max] G680
[ES] 20500000
[iF] 1

S235J2 (5437 3 N)

[hil 100.00
= 206000.00
oG] 480.00
Rz 16.00
K] 100.00

150 273:1878 (DIN 273) fine

[dh] 25.00
[cH] 0.00
C45 (1)
ts] 0.00
=g 208000.00
[Fz] 16.00
DT 167.80
DA] 167.68
[DA.Gr] 167.68
[ohi] 33,64
[dekaP] 1.400521-007
[dekas] 1.532508-008
[ehin] 0.0586
[zl 0.0M00
Fzl 5975.68
[FMmiin] B4487.52
[Fhima] 103178.02
[Fhzab] 192000.00
[FMOD.2] 233000.00
FM] 192401.50
[%6Re] 80.00)

Bc. Tomas HajSman

KISSsoFT

Eakahition programs for machine dusigs
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Pretension force (M)

Additional bolt load (M}

Additional plate load (N)

Fatigue load (W'mm?)}

Screw extension at FMmin (mm)
at FMmax {mm}
at FM (mim}

at FMmin {mm)
at FMmax {mm)
at FM (mim}

Part extension

v 188422 63
[FS4] a0z.41

[FPA] 14483 14
[siga] 0.00
[FSmin] 0.02883
[FSmazx] 015812
[F3] 0.29426
[FTmin] 0.00803
[FTmax] 0.01445
[FT] 0.02895

Calculation with maximuwm attained pretension force:

{utilization of yield strength (%)
Mounting-Pretensionforce (M)
Pretension force (M)

Additional clamping force (reserve) (M)
Equivalent stress (Mmm®)

Equivalent stress (N/mm?)

Tightening torgue (Mm})

Locse torgque (Nm)

Surface pressure

(below screw head) (Mimm=)

[%6Re] 80.00)
[FM] 182401.50
v 188422 53
[FEres] 55785.76
[sigmared.M] 584.00
[sigmared.B] 57020
La] 53283
L] 43287
k] 478.12

Calculation with the minimum required assembly preload, tightening factor:

Mounting-Pretensionforce (M)
Equivalent stress (Mmm?®)
Equivalent stress (Mmm®)
Tightening torgue (Mm)
Loose torgue (Mm)

Surface pressura

{below screw head) (Mimm?)

Calculation with the maximum required assembly preload with tightening factor:

Mounting-Pretensionforce (M)
Additional clamping force (reserve) (M)
Equivalent stress (N/mm?)

Equivalent stress (M/mm?}

Tightening torgue (Mm)

Loose torque (Mm)

Surface pressure

(below screw head) (Mimm)
Remaining clamping force (M)

Pamissible equivalent stress (Mimm?@)
Pamissible equivalent stress (Mimm?)

Support area
(below screw head) (mm®)

Pamissible surface pressure
{below screw head) (Mimm?)

SUMMARY:

[Fhdmin] 54487 52
[sigmared M_FMmin] 199.08
[sigmared B_FMmin] 192.75

M&_FMmin] 212.14
ML_EMmin] 135.88
[¥_FMrmin] 181.73

[FMmax] 103178.02
[FKres] 55TE5.76
[sigmared.M_FMmax] 318.54
[sigmared B_FMmazx] 30682

A Fhimax] 33042
ML _FMimeax] 22569
[k, _Fhm.a] 257.43
[FER] 44015.52
[sigma.Nzul] Ho4
[sigma.Bzul] §a0
[Apk] 404.30
[pkzul] 440

Calculation with the maximum required assembly preload with tightening factor:

Safety against yield point

[SF] 2.15

Bc. Tomas HajSman

KISSgoFT

Caklhition programs Tor machins dusigs

1.00

1.60
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Safety against fatigue
Safety against pressure

Calculation with maximum attained pretension force:

Safety against yield point
Safety against fatigue
Safety against pressure

=0
[=F]

[=F]
=0
[5F]

Calculation with minimum attained pretension force:

Safety against sliding

Force [N]

1.80e 5—-
1.60e 5—-
1.40e 5:
1.20e 5—_
100000 === ===
EUDD{]—-
EDUDL‘I—-'
4DUDG—_" '
EDDDD—_

[=E]

G T I 1 | I
-0.24 -0.16

-0.08

0

Length change [mm]

Figure: Display of restraint-diagram

Bemarks:

-The safeties (5F, S0, SP) are calculated according to VDI2230.
-Calculating safeties with the maximal assembly preload (FMmax).

-Safety against sliding

[5G = FKR ! FEer] is calculated with:
FER: with FM { alphaf, FKerf = KerfN + KerfD

-The calculation of the nomal values for 80% usage (Preload
and tightening torque) follows the comesponding equation according VDI 2230.
These values comespond with the values in the tables in the VDI Standard. Small differences may however occur..

-Total required clamping force according fo (R24 ) F.Kerf = Maxi(F KerfA + F KerfD, F_.KerfN)

Bc. Tomas HajSman

KISSsoFT

Cakylabicn pregrams for maching desigy

1000.00
1.80

1.18
1000.00
1.02

2.27

— FM (n=1)
— FM
FM/alpha

FM/alpha

mimimime = EMMIEX

End of Rieport

limes: 228
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Priloha ¢. 4
Vypocet valivého vedeni lamely [3]

Valivé vedeni lamely

Hmotnosti jednotlivych soucasti:
m =390 kg ..lamela

m, (=290 kg ...koS na piislusenstvi
m, /=900 kg ..frézovaci hlava IFW206
m, l=55I] kg ...frézovaci hlava IFW101
m = 160 kg  ...frézovaci hlava FX300

Polohy zatéZujicich sil viidi souradné soustavé vedeni:

Ty =17.5 mm

T, =8E.5 mm

Ty:=T1.5 mm

7= 134.5 mm

Igi= T0

1. zatézny stav 2. zatéiny stav 3. zatéiny stav
1y =—669 mm Yoy =181 mm Yo 0= 1031
112 =T90 mm Yoo = 1640 mm Yao:=2400 mm
1Yy3:=975 mm Yo = 1825 mm Yy :=2675 mm

z4:=332 mm
z,=T45 mm
z,=1505 mm

2675 - 1825 - 975

2480 - 1640 - 750

- -

| 1031 - 181 - -669

1505

745

332
e
e,
-~
-~
T
et
-
-
S

-
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Dalsi paramtery potfebne k vypoctu:

T
a=1—
2

5

v, =10.556

min
[& |
Fq ==lE (m._ ;u)J:E.Eﬂ kN ... sila od pohonu lamely
Zatéiovadi stavy a transforamce sil do soustavy souradnic vedeni

1. zatéZny stav - zrychleny posuv
F =0N
Fy] =:F5'

n

A
F. = kz( B g)J 22.46 kN

M,_, ==—t\ml LYntmy eyt E m *yla)l cg+ (m?. jFEm, eztm *;:5) ea

M, =—20.837 kN -m

sTo+ T +Tz—TN
1 2 3,0 3 4,1

M, ==(—-r.|-r,2 -z,—mn:L«IE}«_:;‘r:ﬂ.lE.E EN.m

M, :=Fg.z5=160.3 N-m

2. zatéZny stav - rovnomerny posuv

- :=_||~E (m:l,l *g)]:—ﬂﬂ.ﬂlﬁ ki"'ir
MI._,==—L\mI | Y tm, Ymt E m *y._,a)l cg=—46.34 EN+m

Mﬁ:z(_mz,: Tyt T3

] o STamm ltrra}tgzﬂ.lﬁﬁkN*m

M..:==Fg«x5=160.3 N-m
3. zatéZny stav - zpomaleny posuv
F:=0N

F}Iﬂ :=F5'

n

F.5 ::—IllkrE (mhl -g)]:—ﬂﬂ.nlﬁ kN

Mﬂ:z—t\ml | Y+, cYmt E m. ‘y‘“)l “g— (m?. [ *%2 +mil1 “Zytm, *zijl ‘il

M_;=—71.844 kN .m
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1"I.=i’y3::{—1n|12]-:[:2+1Tr,3 «I3— M -zd—mr_l*::i)*g:[].lﬁﬁkﬁu’*m

M, ;:=Fg+xz;=160.3 N-m

FI:[FJ'.'I. FIE Fzﬂ]
Fy=[Fy Fy Fis]
Fz::[F.zl Fz? Fzﬂ-
MIz[MI]. M:E Mzﬁ]
My=[My, My, My]
M.: = [M.z'l Mz? M.:E]

Poméma doba béhu:

G=— 2 D036
1+ 4 « I
z
UJ
2 . L-1
'EJE
qz:z"—:ﬂ.‘.}ﬁﬂi
[ir}
. «L+1
-ul
Doba béhu:

T1 = DJE*Q] "T=1|TSE fLT‘T. =T3
T, =g, T =96.424 hr

Ujeta draha:
l=v,-T,={1.132-10"} m

Li=v,-T,=(6.107-10") m
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Staticka a dynamicka unosnost
Parametry valivych jednotek:

C,:=1T8.8 kN staticka Unosnost

C gy =92.6 kKN dynamicka unosnost
ZB:=0.13.C,,,=12.038 kN  pfedepnuti

n=2 pocet valivych jednotek na draze
nyi=2 pocet valivych drah
ni=neng=4 celkovy pocet valivych jednotek
L, :=1050 mm vzdalenost valivych jednotek

L, :=1100 mm

Sily plsobici na jednotky:

Smér Z
F M
Fpp=—2—_—= =[4.308 16.453 28.507] kN
n. L,n
F M
Fyn i=—+—==[—15.537 —27.681 —30.826] kN
n. L,n

Fgy.:=F,,.=[4.308 16.453 28.507] kN

Fpo =F 1o =[—15.537 —27.681 —30.826] kN

Smer X
F, M, M,

Fyipi=—— + =[-0.015 —0.015 —0.015] kN
n, Lyon L-ny,

M
Fipi=——+— = + ¥ —J0.138 0.138 0.138] kN
Len L, ny

e ¥
F M M
Fgp=———"—— % —[-0.138 —0.138 —0.138] kN
n., Lyn L.-ny

M
Fpo,i=—=+—= ——— % _[0.015 0.015 0.015] kN

n, L,on L ny

Efektivni sily jednothy

Fiktivni zatizeni

Fup=Fpp+Fq,=[4.203 16.438 28.582] kN
Fypi=—F 45 +F 45, =[15.674 27.810 39.963] kN
Fgy=Fg,—Fpg,=[4.446 16.50 28.735] kN
Fiy;i=—Fpy. — Fg,,=[15.522 27.666 30.811] kN
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Efektvni zatiZeni

Pokud je fiktivni zatiZeni mensi nez trojnasobek prredepnuti valive jednotky, je efektivni
zatZeni rovno souctu piredepnuti valiveé jednotky a dvou tretin fiktivniho zatiZeni.
Foy;=Fy;=[14.9 22,006 31.003] kN

F_pa;i=Fp0;=[22.487 30.584 30.963] kN

F g :=Fg,;=[15.002 23.008 31.195] kN

F.poii=Fpy;=[22.386 30.482 30.811] kN

Staticka bezpecnost

Maximalni efeldivni sily
F..'1. 1M ==FJ1. ||:] . 3= 31.0093 kN

F."ll?l-'! ==FJ12[] .3= 230.963 kN
FBLFI-'!' ::F_Hh'l 3:31.195 kN

FB?!I‘!'::FH?III 3:39’.811 kN

[ O
So4= 2 _—K.751 8 ogai= 2 —4.474
Fam Faong
O -
Sog = 2 —K.T32 &= 2 —4.401
BIM Fgan

Dynamicka bezpetnost

Dynamicky ekvivalentni zatiZzeni

oy
Foau ) L
Fopy=] E':"‘( m]") T —o3as kv
! L ).
W
o)
Foi: | el
Fopim) l“( mj") T a4 kv
| L ).
W
lomn)
Fogi |-l
- E'“( LB]“) T _os916 kv
=H1 t. !E )3
ET)
£l )
Fom )\ oL
F=m==L - "‘( LB? } "’J —30.611 kN
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Dynamicka bezpednost
10

3
Lﬁ_,::"r":"!f“\II 10" em=(1.021.10") m  Zivotnost
(Funr)

adl

L . . i
S A1 = ;“ =161.216 dynamicka bezpecnost jednotky Al
R 1

(Cap)

3
LM==L J 10" em=1{3.959.10°) m  Zivotmost

ad2

L : . .
S pmain'= iM =62.508  dynamicka bezpednost jednotky A2

L i

10
[ Cagm )
Lg ’=L Lia

10 emn={1.006-10") m  Zivotnost
eH1

L , .
S g = ;‘“ —158.884 dynamicka bezpecnost jednotky B1
oo

3
_LH,._,=="r":':ﬂ\1 10" em={4.004.10") m  Zivotnost
I\FLBEJ

B2

L.i = =63.212 dynamicka bezpednost jednotky B2

(=

S&Iﬂmﬂ? =

Bc. Tomas HajSman
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Priloha ¢. 5
Vypocet valivého vedeni konzoly

Valive vedeni konzoly
Hmotnosti jednotlivych soucasti:

m =200 kg ...konzola
m2'1=35I] kg ...chapad

Polohy zatéZuijicich sil viici souradné soustavé vedeni:

01
[ 400
_[-521 179 879 ]
Y*=1 808 1508 2208]
[123]
[ 3 ]

T

TR

123

2208 - 1508 - 808 J

Dalsi paramtery potiebné k vypoctu:

a=23 E
2
8
v,=23.379

mairn

Fg:= {i (mi'ﬂ)} =1.66 kKN ... sila od pohonu konzoly
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ZatéZzovaci stavy a transforamce sil do soustavy souradnic vedeni

1. zat&zny stav - zrychleny posuv

F =0N

;1’1'-22:=F5-IS=115.5 N-m

3. zatéZny stav - zpomaleny posuv

M= (m .

M, :=[M,, M,, M,,]
M,=[M,, M, M,]
M.:=[M., M., M.]
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Doba béhu a ujeta draha

T::E;DD h‘l“
Li=14m

Pomérna doba béhu:
2

Q= =0.07
1+ ﬂj’ -L
v,
Sy |
t"&
Qyi=——=0.93
@
L+1
2
EE
Doba béhu:

T,=05.q,-T=20933 hr T =T,
T,:=q,-T=0558.135 hr

Ujeta draha:
l:=v,.T,=(2.936.10") m

l=v,.T,=(7.820.10°) m

IC::Zniziz(a.-uﬁ-ms) m

Staticka a dynamicka tinosnost

Parametry valivych jednotek RGW25CC [4]:

Bc. Tomas HajSman

C,:=82.1 kN staticka Unosnost

Cayrn=39.1 kN dynamicka Gnosnost
ZB:=0.13-C,,=5.083 kN  pledepnuti

n:=2 pocet valivych jednotek na draze
Ty i=2 pocet valivych drah
n.=mnng=4 celkovy pocet valivych jednotek
L,:=1130 mm vzdalenost valivych jednotek

L :=110 mm
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Sily plsobici na jednotky:

Smér Z
F M M

Fypm—t— % ¥ —[_5298 —0.252 4.726] kN
n, Lyn L,y
F M M

Fpp=—"4+_— = ¥ —[ 988 —14.926 —19.904] kN
n, L,n L,ny

F M. M
Fpo=—t-_= ¥_—[7.183 12.229 17.207] kN
Ly-n L, -n,

+

F, 1 M,
Fppi=—"4 = 4+ ¥ —[2.601 —2.445 —7.422] kN
n, Lyn L,ny

Smér X
F M
Fy=———% =[0.135 —0.051 —0.237] kN
o, Ly-n
F M
Fpp=—"+__* =[-0.135 0.051 0.237] kN
n, Lyn

Fpp=F4,,=[0.135 —0.051 —0.237] kN

Fp, :=F;,,=[—0.135 0.051 0.237] kN
Efektivni sily jednotky

Fiktivni zatiZzeni

Soucet absolutnich hodnot sil ve sméru X a Y.
F,,;=[5.163 0.201 4.489] kN
F0:=[10.015 14.977 20.14] kN
Fp,=[7.048 12.178 16.97] kN
Fp:=[2.736 2.496 7.659] kN

Efektivni zatiZzeni

Bc. Tomas HajSman

Pokud je fiktivni zatizeni mensi neZ trojnasobek predepnuti valivé jednotky, je efektivni
zatizeni rovno souctu predepnuti valivé jednotky a dvou tietin fiktivniho zatizeni.

Foq1i=F4;;=[8.525 5.217 8.075] kN

Foppi=F15;=[11.759 15.068 20.14] kN
F.pii=Fp;=[9.782 13.202 16.97] kN
F ;= Fpo;=[6.907 6.747 10.189] kN
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Staticka bezpecnost

Maximalni efektivni sily
FAMI::FAHI 3: B.07T5 kN

Fpong=F ,=20.14 kN
Fpw=Fpy, ,=16.97 kN

Fpon=Fpai, ,=10.189 kN

C
SI:IA' = v = 1{}.16? SMZ:=
Fam Faam
. . G‘? =
Safi'l.'z :4.833 SQ.H'_:' = =8.ﬂ08
B1M BzM

Dynamicka bezpecnost

Dynamicky ekvivalentni zatiZeni

3
10

n f 2
l(F . \* -l
Fea= ;t( 541;1,;-) T 5501 kN
c I,
i
nf 2
S (Forz, )7 oLl
Ff_-.d.‘_:-:zlt : k( ! ) *’J =15.234 kN
lEI
i)
eRli 'I.
Fep: |t : "( I ) 1’IJ =13.204 kN
(51
eB2: i ‘Ii
F.po |L : l‘( I]:) ’JJ =6.953 kN

=4.076

Bc. Tomas HajSman
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Stavba vyrobnich stroji a zafizeni
Dynamicka bezpednost

10

C i
LA,:=fr dym ) 10" .m=1(6.542.10") m  Zivotnost
Fous)

edl

L
Sgyma1 = IAI =T77.733  dynamicka bezpecnost jednotky Al

L

L=l S2m)  10° .m=(2.315.10°) m  Fivotnost
(Forz)

Ly . . i
8 gymaz = % =2.751 dynamicka bezpecnost jednotky A2

10

c 5 ..
Lm:_'{ am) g .m=1{3.645.-10") m  Fivotnost
lFemJ
S gymp = ;ﬂ =4.331 dynamicka bezpecnost jednotky B1
S 11
3
c 5 v .
Lm::{ “F“} 10" -m=1(3.162.10") m  Zivotnost
ez
Saympz = B2 _37.565 dynamicka bezpecnost jednotky B2

Bc. Tomas HajSman
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Priloha €. 6
Vypocet pohonu konzoly

Navrh posuvového mechanismu konzoly s
pastorkem a hrebenem

Navrh motoru:

n, = 2000 _ 33.333 1 _jmenovité otatky motoru
t 3

v,:=0.333 m ...rychlost posuvu konzoly

8

m, =550 kg _hmotnost posuvovych hmot

wy=2-m-n; =209.44 rod _.uhlova rychlost
8

Aby byl zajistén plynuly posuv hmot, musi byt moment setrvaénosti motoru vetéi nez
jedna polovina redukovancho momentu setrvaénosti posuvovych hmot. Redukovany
moment setrvacnost ziskame z rovnosti kinetickych energi pro posuvny a rotacni
pohvb.

o

&

1 2 1
E'ﬂ?'s *Ug =E'Jri.d'wl

2

v _ ) _
T o 7= g » 'l{—"\' = (1 A4-10 3} kg-m~ _..redukovany moment setrva¢nosti
l & J posuvovych hmot
Jrea £2+J,
J J i
Jy = :_;d %'d:{?-].ﬂ ) ||s'.:::;|'-'nra.2

Tomuto momentu setrvacnosti vvhoviye servomotor Siemens 1FK7060.

Parametry motoru: M ,:=6 N.m . ,
Jo=10.78-10 " kg-m’

Navrh prevodoviy:
z=25 ...pocet zubu pastorku
m:=3 ...modul ozubeni
D :=85.58 mm ...roztecna kruznice pastorku
——
konzola irs |
l\"-._ _,-""'
ir pd
rd "\\




ZapadoCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2014/15
Stavba vyrobnich stroji a zafizeni Bc. Tomas HajSman

2eqrem
ils::L= 628.95 1 _findlni pievod
v, m
) 2 1 . .
= =2337 __ ...prevod ozubeni
D, m
-,i: 15— il 1T " j‘l_}-
i
iypi=—=26.91 _..pozadovany pievod prevodovky motoru
T'TS

Zvolime pievodovku s neblizsim prevodem.
Vyhovuje kuzelova prevodovka Siemens s prevodovym pomérem 23.

Rychlost posuvu:
i =23
S |
1gi=1,,+1,,=537.509
m
2.7
U, =T 93,379 m ..rychlost posuvu konzoly
11g min

Maximalni mozneé zrychleni:

My=Joy
Joorp i =I i +J g =10.002 kg- m’ ...celkovy moment sefrvac¢nosti
(moment setrvacnosti
M L prevodovky zanedbame)
a=—2=(2.431.10°) —
J, celk ]
L 1
r=__ ad=__
t t
x m PP .
a=—=4.522 — _.maximalni mozné zrychleni konzoly
lis 8

Zrychleni lamely volime a:=3 Ez
s

Katalogoveé ¢islo motoru s prevodovkou je: 1IFK7060-5AF71-1KV5-Z B25+G65+H13
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