ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: N2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: 2301T001 Dopravni a manipulacni technika

DIPLOMOVA PRACE

Pneumaticky pohanény posuvny stal

Autor: Bc. Petr MATOUSEK
Vedouci prace: Prof. Ing. Stanislav HOSNEDL, CSc.

Akademicky rok 2016/2017



Rozsah grafickych praci: dle potfeby

Rozsah kvalifika¢ni prace: 50-70 stran A4

Forma zpracovéni diplomové préce: tiZt&na/elektronicka

Seznam odborné literatury:

EDER, W. E., HOSNEDL, S. Introduction to Design Engineering: Systematic

Creativity and Management.. Boca Raton, Florida, USA: CRC Press, 2010, ISBN:
9978-0-415-55557-9

HOSNEDL, S., KRATKY, J. Pfirucka stro jniho inZenyra - Obecné strojni ¢ésti 1..
Praha: Computer Press, 1999, ISBN: 80-7226-055-3

HOSNEDL, S., KRATKY, J. Piirucka strojniho inZenyra - Obecné strojni &ésti 2..
Praha: Computer Press, 2000, ISBN: 80-7226-055-3

HOSNEDL, S. Systémové navrhovani technickych produkti. 1. vyd.. Plzei:
Zapadocdeska univerzita, 2016, ISBN: 978-80-261-0125-3 (elektronicka verze)

Podkladovy materidl, vykresy, katalogy, apod. poskytnuté zadavatelem ukolu.

Vedouci diplomové prace: Prof. Ing. Stanislav Hosnedl, CSc.
Katedra konstruovani stroji
Konzultant diplomové prace: Tomas Faltus
ENGEL s.r.o.
Datum zaddni diplomové prace: 19. zari 2016

Termin odevzdani diplomové price: 2. ¢ervna 2017

Doc. Ing. Milan Edl, Ph.D.

dékan

3

Doc. Ing. Véclav%as/wa, Ph.D.

vedouci katedry

V Plzni dne 19. zari 2016



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta strojni
Akademicky rok: 2016/2017

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Bc. Petr MATOUSEK

Osobni ¢islo: S15N0035P

Studijni program: IN2301 Strojni inZenyrstvi

Studijni obor: Dopravni a manipulaéni technika
Nézev tématu: Pneumaticky pohdnény posuvny stil

Zaddavajici katedra: Katedra konstruovani stroju

Zasady pro vypracovani:

Zakladni pozadavky:
Navrhnéte posuvny stil pro prepravu komponent z prostoru obsluhy do pracovniho prostoru
robota a vstfikovaciho lisu ENGEL a naopak. Zakladni konstrukci navrhnéte z hlinikovych
profilii. Posuvnou desku feste vedenou linearnim vedenim a pneumatickym pohonem, nebo
pneumatickym pohonem s integrovanym linedrnim vedenim. Zajistéte bezpecnost obsluhy
doloZenon vypracovianim analyzy rizik. Prip.: Zajistéte potfebnou pfesnost centrovani desky
v koncové poloze u robota. Navrhnéte koncepéni varianty a vyberte sub-optiméalni fegeni.
Vypracujte konstrukéni navrh vybrané varianty s ohledem na vyrobni néklady, ergonomii
obsluhy a bezpec¢nost prace. Dalsi pozadované zdkladni technické idaje budou specifikovany
v priloze zadan{ vloZené do diplomové prace.

Zékladni technické idaje:
Technické parametry jsou uvedeny v pfiloze zadani.

Osnova diplomové prace:

1.

e

(o3

Uvedeni do problematiky, reSerSe dosavadnich feeni.

Specifikace pozadavki, komplexni analyza a hodnoceni dosavadnich feSeni.

Néavrh variant koncepéniho feSeni, hodnoceni a vybér sub-optimalni koncepce feSeni.
Vypracovani konstrukéniho navrhu ve 3D CAD pro vybranou koncepéni variantu.

Komplexni hodnoceni ndvrhu véetné zpracovani analyzy rizik. Shrnuti a zavér.



Prohlaseni o autorstvi

Predkladam timto k posouzeni a obhajob¢ diplomovou praci, zpracovanou na zavér studia na
Fakulté strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné
literatury a pramenti, uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

VPIznidne: ccccovvvviiiinnnnennannas
Podpis autora



ANOTACNI LIST DIPLOMOVE PRACE

Piijmeni Jméno
AUTOR Bc. Matousek Petr
STUDIJNI OBOR 2301T001 - Dopravni a manipula¢ni technika
4 I Piijmeni (véetné tituli) Jméno
VEDOUCI PRACE Prof. Ing. Hosnedl, CSc. Stanislav
PRACOVISTE ZCU - FST - KKS
DRUH PRACE DIPLOMOVA BAKALARSKA Nehodici se
Skrtnéte
NAZEV PRACE Pneumaticky pohanény posuvny sttl

FAKULTA strojni

KATEDRA KKS ROK ODEVZD. | 2017

POCET STRAN (A4 a ekvivalentii A4)

o GRAFICKA
CELKEM 134 TEXTOVA CAST 72 CAST 62
STRUCN\:{ POPIS Diplomova prace se zabyva navrhem pneumaticky
(MAX 10 RADEK) pohanéného posuvného stolu z hlinikovych profilti. Soucésti

ZAMERENI, TEMA, CiL

prace je navrzeni variant a vyber sub-optimalni koncepce
feSeni. Zaroven se pozaduje zajiSténi bezpecnosti obsluhy,

POZNATKY A PRINOSY které je doloZzeno zpracovanou analyzou rizik. Konstrukéni
navrh posuvného stolu byl vypracovan v CAD systému NX
9.0.
KLICOVA SLOVA
ZPRAVIDLA Posuvny stdl, CAD, TS, analyza rizik, bezpe¢nost obsluhy,
JEDNOSLOVNE POJMY, pneumaticky pohon
KTERE VYSTIHUJI

PODSTATU PRACE




SUMMARY OF BACHELOR SHEET

Surname Name
AUTHOR Bc. Matousek Petr
FIELD OF STUDY 2301T001 - Transport Vehicles and Handling Machinery
Surname (Inclusive of Degrees) Name
SUPERVISOR Prof. Ing. Hosnedl, CSc. Stanislav
INSTITUTION ZCU - FST - KKS
TYPE OF WORK DIPLOMA BACHELOR Delete when not
applicable
TITLE OF THE Pneumatically driven shuttle table
WORK
FACULTY | Mechanical DEPARTMENT Machine SUBMITTED IN | 2017
Engineering Design

NUMBER OF PAGES (A4 and eq. Ad)

TOTALLY 134 TEXT PART 72 GRAPHICAL 62
PART

This master thesis deals with design of pneumatically driven
BRIEF DESCRIPTION shuttle table made of aluminum profiles. Part of the thesis
is proposing variants and selecting a sub-optimal solution concept.
TOPIC, GOAL, RESULTS |[It also requires ensuring the safety of the operator, which
AND CONTRIBUTIONS |isdocumented by risk analysis. The construction design of the
shuttle table was developed in CAD system NX 9.0.

Shuttle table, CAD, TS, risk analysis, operator safety, pneumatic
KEY WORDS linear actuator




Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovani strojii Bc. Petr Matousek
Obsah

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU .......ccooooiiiiiiiiinnieneiseeiesses s 11

DULEZITE ZKRATIY ....cooovooitoiiiseeeoseees sttt s s 13

ZAKLADNI GRAFICKE SYMBOLY ..ottt issseses st assss s sssssens 13

PREDSTAVENI SPOLECNOSTI ENGEL .....oovvuiimiiiiiieiis it sssssssssssssssssssssens 14

PODEKOVANT ...ttt 15

LU0 J ) TP PP U ST PPR TR 16

1.1  ZAKLADNIPOZADAVKY A UDAJE......isitirirreiearentesearenreseasessesessessesessessesessessesesnessesesnesnesesnessesesnessesessennes 16

1.2 POZADAVKY NA VYPRACOVANI ....oiviiiiiiriirciiti ittt nne e nnes 16

1.3 POPIS STAVAJICICH ZARIZENT ......ociitiieiiitiieciet e 17

131 Prevod pohybOVYI STOUDEIL ...........c.ccocviiiiiiiit e 17

13.2 OZUDENY FEMENOVY PFEVOU ...ttt 18

133 Manudlné ovladany POSUVIY SHIL ............cccoooiiviiiiiiiiiiei st 19

134 Elektricky pohon — [INEATNT OSA...............ccccooiiiiiiiiiiiiiiiii it 19

135 Preumaticky pohon — [INEArNT OSA ...............cccooviciiiiiiiiiii e 20

1.3.6 Jednoduchy posuvny manuaIng ST ..............ccccooeviiiiiiiii e 21

1.4 ZAKLADNIOBVOD S VYUZITIM STLACENEHO VZDUCHU [6, STR. 5] ..cveeiiiiiiiiciccie e 22

2 SPECIFIKACE POZADAVKU NA VLASTNOSTI TS ......oooiviriieeeinieeseeeseesssesssseensssssssssssnsnsens 24

3 NAVRH VARIANT KONCEPCNIHO RESENI .......c.coooiiiiiiiiiiiiiiseesses s 28

3.1  NAVRZENI FUNKCNI STRUKTURY TS ..ottt 28

311 Cernd skiifika pozadované tranSfOFMACE ................c..cccoveereveeesreeeeeesesseeseeieses e, 28

3.1.2 Technologicky princip provozniho teChnického TS .........c.cccuveiieiiiiiieiie e 28

3.13 Provozni teChIICKY PrOCES TS.......c..coouioiiiiiiiiit e 29

3.2 NAVRH VARIANT ORGANOVE STRUKTURY TS ..ottt 31

3.3 POPIS VARIANT ...ttt bbbt h e b e et R bbb e b e h Rt e bRt b et n e n e n e nn e n e 32

3.3.1 VAETANTA A ettt b bbbt b bbb bbb st b bbbt 33

3.3.2 VAETANTA B ...ttt bbb bbb bbb bbbttt 34

3.33 VAETANTA C oottt r et b et b et 35

3.34 VAETANTA D ..ot 36

3.4 HODNOCENI NAVRZENYCH VARIANT TS ..ottt 37

3.5 PNEUMATICKE SCHEMA . ....eutitititiittiteseatesseseetessessasessessasessessasessessebess s ebe b e ese s b s es e an s st b b s bt nn e b 38

4 KONSTRUKCNI NAVRH POSUVNEHO STOLU ........ccooiiiiiiiiiieieiineessesesssnsssssssssesesesssssnns 39

4.1 RAMPOSUVNEHO STOLU ....cuvitiutetiteseatessessesessessesessessesessesestabessese s sses b b et s bt bes s abe bt esenbe s esenbe s esennns 39

4.2 LINEARNI VEDENT . ..eutitiiiiiiiitiie ittt et bbbt n bbbttt e s b nn b ene s 40

4.3 PNEUMATICKY VALEC .tttiitiititeitestt sttt sttt sttt bbbt s e n bbbt b e es e e n e b an b e ene s 41

431 VYPOCEL STLY VAICE ...ttt 42

.4 REDUKCE ....otiviiieiieee ittt sttt ettt e e ettt et e e et e E e et et e R e R e R e Rt e n et en e ne e r e re e nne s 42

4.5 POHONNE USTROJI....utittitieiiiuteiesttste sttt sttt bbb bbbt b e s e e s bt bt e b e e st es e e e s e b nnenbeaneene s 43

451 Vypocet ozubeni podle BACHQ..................cccouuoiiciiiieieee e 44



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovani stroju Bc. Petr Matousek
452 NGVFR DPUIMEIU FEMEIICE ......c.ooviiiiivieiicieie sttt 44

453 Kontrola prevodu — doSAZent ZAVIRU ...............cc.ccoeivioiiiiiiii e 44

454 Protazenti 0ZUDENENO FEMENE. .............ccouuiiiiiiiii ittt 46

455 KONIFOIA SPOJENT POIY ...ttt et 47

4.6 KLUZNE VEDENT ..ottt ettt bbbttt bbbt b e e nn bbb sneene s 50
A7 REMENOVA DRAHA .....ooovvieieerieiissesssessssesssses st st s s tes s st es s s st s en s snsees 50
4.8  UCHYT NAPINACE KLADKY ..o.voovovieierienisssisssssssssesssses s sossssessesses s sssssssssessss s sss s sss s sss s ssssasssssnssnes 51
4.9 ULOZENI VODICI REMENICE ........cutitiittitiatieieieiteste sttt ettt bbbt st nn et bbb bt e e e b e b snenbesneeneas 52
49.1 Kontrola spojeni pery na Ritdeli 2 1 3 ..........cccocovviiiiiiiiiiiii e 52

4.9.2 Kontrola hiiideltl @ [0ZISEK: .............ccecviuiiiieiiie ittt 53

4.10 UCHYCENI A ZAJISTENT ZAKAZNICKE DESKY ...uvttveiutestietieiessiesseessessiesssesseeessesnsessssssssssesssesssesseessenns 54
411 BEZPECNOSTNI TUNEL....cuttitttstiesteesieesteestesstesseesteesseasteesseessessaessaesseesbessseessesnsesnsesssesssessesssesssesseensenns 55
4.12 DVOURUCNT OVLADANT ... .eiutiitiiiiie sttt st sttt e e sae et et e sbeenbeenbeanee s 56
4.13 BEZPECNOSTNI ROLETA ....viiutiitieiteesieesteesteasteatesieesttasteesteesbeestessaesseesbessseesteansesnsesnsesseessesstesssesssessenns 57
4.13.1  Navrh priméru valce bezpeCnOSIL FOICLY ........c.cccuiviciiiiiiiesiieieiee et 57
4.13.2  NAVIh SPIFALOVE DFUZIRY ..ottt ettt ettt sr e sne e nneenrenne e 58

4.14 KRYTOVANT ...t b bbbttt b bbbt b e st e e et et sbeebeeae e 59
4.15 3D MODEL NAVRZENEHO RESENT .....ccuiitiitiitiitieiiciieie ettt ettt sn et 60

5  KOMPLEXNI HODNOCENT .......ccooiiiiiiiiiiiiniinnis sttt sssnens 62
5.1  ANALYZA RIZIK NAVRZENEHO TECHNICKEHO PRODUKTU — TS...uiiiiiiiiiiiie e 62
511 Identifikace pricin a diisledkit rizik RAVIZENEN0 TS| C....vcoveviiieiieiieieee e 62

5.2 SOUHRNNE HODNOCEN{ NAVRZENEHO TS.....iiiiiiiiiiiieiiesie ettt eeee st et te e snee e sneenteeneesneeenee e 66
5.3 SHRNUTE A ZAVER ...ttt ettt ettt ettt st e s te e te e bt e me e es e saeesbe e beenteesteemeeaneesneesbeenteaneeaneennee e 70

6 POUZITE ZDROJE ........coooiviiiiiiiiiesiissees e 71
SEZNAM POUZITEHO SOFTWARU .......cooovviiiiiiiiiisiisiiee s 72
SEZNAM PRILOH ...ttt 72

Seznam obrazku

OBRAZEK 1 BUDOVA SPOLECNOSTT [1] ..ttveuietiiteiietiste ettt sttt sttt ebns 14
OBRAZEK 2 CELKOVA ZASTAVBA [2] .. veeitt ittt ittt ettt ettt te e st st sta e te e teasaesnaesteesteesteenteansennee e 17
OBRAZEK 3 RUCNI OVLADANT POHYBOVEHO SROUBU [3]...ecutiteitiiieniieiieieie ettt st s 18
OBRAZEK 4 RUCNI POHON OZUBENYM REMENEM [2] ....uiiiiitiiieitisieiceie ettt sttt 18
OBRAZEK 5 MANUALNE OVLADANY POSUVNY STUL [2]..1ctettiteitirieaiieieniesie ettt st s 19
OBRAZEK 6 POSUVNY STUL S ELEKTRICKYM POHONEM [2] ....ctiitiiiiiiiiiiieiie sttt 19
OBRAZEK 7 STAVAJICi RESEN{ PS S PNEUMATICKYM POHONEM A LINEARNI OSOU [2] ...eoviiviiiiniieiieieiene s 20
OBRAZEK 8 PRIMOCARY POHON S UNASECEM [4, STR. L1]..c.iiiiiieiiiieieesie et 20
OBRAZEK 9 PULT DVOURUCNIHO OVLADANT [5] ...cviiiiieiiiie e 20
OBRAZEK 10 SROVNATELNE RESENTPS TS [2] ... ittt ettt 21
OBRAZEK 11 MANUALNI PS [2] ... ettt et sttt sttt st bbbttt 21


file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc483999975
file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc483999977
file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc483999978
file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc483999979
file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc483999982
file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc483999983
file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc483999984
file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc483999985

Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovani stroju Bc. Petr Matousek
OBRAZEK 12 VYROBA, UPRAVA A ROZVOD STLACENEHO VZDUCHU [6, STR. 5]..c.ociiiiiiiiinieiieeeseee e 23
OBRAZEK 13 GRAF HODNOCEN{ SPLNENT POZADOVANYCH CHARAKTERISTIK TS [7] .ovciiiiiiiieeeceee, 27
OBRAZEK 14 DIAGRAM REFERENCNIHO HODNOCENI TS [7] ..viiuviiiicieiiiiisie sttt 27
OBRAZEK 15 CERNA SKRINKA POZADOVANE TANSF. V PROVOZNIM TRANSFORMACNIM PROCESU NAVRH. TS...... 28
OBRAZEK 16 TECHNOLOGICKY PRINCIP PROVOZNIHO TECHNICKEHO PROCESU TS .....ooiiiiiiiiniiieeieiec e 28
OBRAZEK 17 PROVOZNI TECHNICKY PROCES T'S ...ttt sttt sttt bttt sn b b 29
OBRAZEK 18 POPIS KLICOVYCH OPERACT .....ceutiteitisieeiieiie sttt sttt bbbttt bbbt nn et sne b 30
OBRAZEK L9 VARIANTA A Lottt ittt ettt h ettt b e bbb e o1t e e et e bt e E e e b £ e b e eh b e s e e b ekt eb e ek e e b e eb b e e e b et sbeebeene e 33
OBRAZEK 20 VARIANTA A L L.ttt ettt b e e bbb e e bt bt e bt e st e e b et ehe e sbe e ebeebeenbeenbeseee e 33
OBRAZEK 21 VARIANTA A L2 ettt ettt b e bt ettt h e e bt e b e e bt e st e eb e e ehe e sbe e e bt e bt enbeenbeseee e 33
OBRAZEK 22 VARIANTA B ...ttt ettt ettt ae e b e s bt ekt e e e be e st e ene e sbeeebeenbeenbeenbeeree e 34
OBRAZEK 23 VARIANTA C ittt sttt ettt s bttt e st be e sbe e sbe e et e ae e eh e ebe ekt e s be e beeseeameesbeenbeenbeenbeenbennee e 35
OBRAZEK 24 VEDENT OZUBENEHO HREBENE ........coitiiittetiastesteesieesieesteesteassesssesssesseesseessesssessssssesssesssesssesnsesssessennes 36
OBRAZEK 25 VARIANTA D ..ottt ettt st s b e b e et e it eb e sbe ekt e s be e s be e s eesbeeebeeebeenbeenbeenbenree e 36
OBRAZEK 26 GRAF HODNOCEN{ VYBERU SUB-OPTIMALNI VARIANTY ..c.couvititentinteaiieiesiesiesiesiesieesee e sne e sneseesnens 38
OBRAZEK 27 RAM POSUVNEHO STOLU ....cuttutiutestestesteateeseessestessessesseastessensessessessesseassessessessessessessesssasssssensessessessens 39
OBRAZEK 28 T-MATICE ....iuieutiuteiteetesteeieette sttt st steeteesee st e besbeab e e bt esb a8 e e b e ke s bt eb £ e b £ ek e e s e e b e bt ebeeb e e b e eb e ese e b e besbeebeane e 40
OBRAZEK 29 STAVITELNA NOHA .....etttiuietiitite st steste et et st be st sbe bt st e st e seabesbesbe e bt assese e b e besbeebeebees b e nae b e besbeebease e 40
OBRAZEK 30 ULOZENI LINEARNIHO VEDENT THK ..ottt s 40
OBRAZEK 31 REZ LINEARNIM VEDENIM [11] c..vuvuvseeiiieceseeeecesis e eses et st se st ene st ses st sn st stssenesss e 41
OBRAZEK 32 UCHYCEN] PNEUMATICKEHO VALCE .....cuttetieitteieesieesieesteesteaneeansesseesaeesseesseaseesseesnesssesssesssesnsesnsesseses 41
OBRAZEK 33 REDUKCE ... e cutiitieiteesteesteesteateaseeaseesteesteesseassesseesseesseesaeanseanseanseasseaaeesseesteeseeaseesseeseeesaeenteanseansensennes 42
OBRAZEK 34 POHONNE USTROJT ...1eetttitteittete ettt etie st e st ettt teesteesteesteaseeameeaneeaseesaeesteesteeseesseesseesseesaeenseanseansenseenes 43
OBRAZEK 35 SMYKOVE TRENI — SILOVY ROZKLAD ......uteutieittaieesieesieesieasseaneeaneeaseesseesseesseassessesssssssessseesseensesssesseses 45
OBRAZEK 36 VALIVE TRENI — SILOVY ROZKLAD. ......ceettettauteareesieesieesueasseanseaneeaseesseesseesseassesssessssssessseesseensessesseses 45
OBRAZEK 37 ULOZENT PASTORKU .....ttutettetentestestesteatteseessessessessesseastessensassessessesseassessessessessessessesssessessensessessessens 48
OBRAZEK 39 REZ REMENICH........coovuviciieesctecees s tesesesaes et se st ses st s st st as st n et nae s sene o 48
OBRAZEK 38 REZ LOZISKOVYM DOMKEM PRE SROUB.........covuiairrericessessesssssisssssssssessesassessassssessssessessssessssesensas 48
OBRAZEK 40 LOZISKO 6203 _2Z [12] .. vetiueiiereaterieit st siee st ste ettt sttt st sae e sbe st ese bt esesbe st esesbesbenesbensenessens 49
OBRAZEK 41 OZUBENY REMEN T5 [L15] ....iiiiiiiiiii ittt sttt ettt sta e teeteenneanrennee e 50
OBRAZEK 42 NAHLED NA POHONNE USTROJ{ S REMENEM.......cutttirttauiaseeeetestestessesseeeessestessessessesssessessessessessessens 51
OBRAZEK 43 UCHYT NAPINACT KLADKY .....vovvvieeeeesiseesessieesssessesssessessssssessnssssssssssssssssssssasssssssssssssnsessssnsssensas 51
OBRAZEK 44 ULOZENI VODICT REMENICE .......cuciiuiiitiesttesieesiesseesseeseesteesseanseaneessessseesseessessssssesssesssesssnenseansesnsesseees 52
OBRAZEK 45 LOZISKO 6300 _2Z [18].... eueiteieieiteieeiinte et ste ettt sttt sttt sttt st ettt st bbbt sr et st et 54
OBRAZEK 46 ULOZENI DESEK A ZAJISTENI POLOHY ...uvveutiiriesiiesieesiiesieeseeaneeaneesseesseesseesseesesssesssssssessseesseensesnsesseses 54
OBRAZEK 47 VODICI POUZDRO .......ciueeittesieaieasteaseesttesteesteaseesseesseesseesseasssanseanssassssssesseessesssessesanssssessseesseensesnsenseses 55
OBRAZEK 48 VODICT TRN [L7] 1.viiettite ittt sttt sttt sttt bbb b st st e b 55
OBRAZEK 49 BEZPECNOSTNE TUNEL ....c.utettitetestestestesteeseessesteseessesseaseeseesasestessesseassessessessessessessesssessessessessessessens 55
OBRAZEK 50 UCHYCENT OVLADANT K RAMU ....ctiitiiiiiiieiieiteite sttt sttt ettt sttt ese e et b sbe s e 56
OBRAZEK 51 OPTOSENZOR STBVPG [L8]......ciiiiiitiiieiiieiie ettt sttt sttt ettt n bbb 56


file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc483999986
file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc483999988
file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc483999989
file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc483999990
file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc483999991
file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc483999992
file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc483999994
file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc483999995
file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc483999996
file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc483999997
file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc483999998
file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc483999999
file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc484000002
file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc484000003
file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc484000009
file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc484000010
file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc484000011
file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc484000013
file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc484000014
file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc484000017
file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc484000019
file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc484000020
file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc484000021
file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc484000024
file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc484000025

Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovani stroju Bec. Petr MatouSek
OBRAZEK 52 ULOZENI BEZPECNOSTNI ROLETY ..ttiititiitieitttiiessteessieesstesastesestsesssaestsesssessssssassasssssssssenssssssnsensses 57
OBRAZEK 53 NARAZOVE LISTY [19] ...ttt bbbttt bttt 59
OBRAZEK 54 ROZVODNA SKRINKA ...00etteiteesteistesssesttestaesteassesseesseesseesssasssasssassssssssssesssessessssssssssesssessessseansessenseens 59
OBRAZEK 55 BOCNI POHLED NA CELEK SESTAVY PS.....ciiiiiiiiiie et ie ettt et e e s e e e ste e ansennee e 60
OBRAZEK 56 POHLED ZESPODU BEZ BOCNIHO A CELNIHO KRYTOVANI......ccciiiiiiiiiiieii e 60
OBRAZEK 57 BOCN{ POHLED BEZ BOCNIHO A CELNTHO KRYTOVANI ....cccuviiiiiiiiisieeiteeseee s e see e snee e 61
OBRAZEK 58 IDENTIFIKACE PRICIN A DUSLEDKU L ....ccvveiiiieiiiiseeseesteeste e seests e st e sta e e esaessaesnaesneesneesseensesnsessenses 63
OBRAZEK 59 IDENTIFIKACE PRICIN A DUSLEDKU 2 ....c.vvetiiieiiiesieesieesieesteesesseesssesssesseessesssessssssssssessssssseensesssensenes 64
OBRAZEK 60 IDENTIFIKACE PRICIN A DUSLEDKU 3 .....c.uieitiiiiiiiieitieitee st e steeee e eteesteesbaesteesaesseesnnesaeesteesteennesnsesseesns 65

OBRAZEK 61 GRAF CELKOVEHO HODNOCENT SPLNENT POZADOVANYCH CHARAKTERISTIK VLASTNOSTI TS [7].... 69

OBRAZEK 62 DIAGRAM CELKOVEHO HODNOCENT [7] ...vciiitiieiiiieiieesie et 69

Seznam tabulek

TABULKA 1 ZADANE POZADAVKY ...uvtiittieitteeitueessseestssessseessssesssesssssesssesssssesssesssseesssesssssesssesssssesssessssessnsesssssssnsessnes 17
TABULKA 2 SPECTFIKACE POZADAVKU NA TS CAST L/3 [7] .ttt 24
TABULKA 3 SPECIFIKACE POZADAVKU NA TS CAST 2/3 [7] ..iecviieeieiiiieiee ettt 25
TABULKA 4 SPECIFIKACE POZADAVKU NA TS CAST 3/3 [7] .ieive ittt 26
TABULKA 5 SUMARIZACE VAZENYCH HODNOCENT .....ciuiiiiiiieiie s sie st sieeste s ste et aaesiae e sttaesnbe e staesnneesnneesnneeanes 26
TABULKA 6 MORFOLOGICKA MATICE VARIANT HLAVNICH FUNKCI ...cvviiviiivieieiic e s e sie e sve e st e se e 31
TABULKA 7 MORFOLOGICKA MATICE VARIANT ASISTUJICICH FUNKCI 1..vvevieieiieiie s se e esie e et eesee e 32
TABULKA 8 HODNOCENI A VYBER SUB-OPTIMALNI VARIANTY RESENI TS.....ccciiiiiiiiiii e 37
TABULKA 9 VYSLEDKY ZATEZOVANI HRIDELU A LOZISEK ......cveiviitieitiesteesieaiesssesseesseessessseessssssesssessssssesssesssessenas 46
TABULKA 10 MATERIAL HRIDELE .......0citteittettestesteseesteesteastessaesssesssessaessaessaassesssesssesseessessseansesssesssessssssesssenssnnenns 46
TABULKA 11 PARAMETRY PRO VYPOCET TESNEHO PERA........cccuteittteiueesireesuesssseessesssssesssesssssessessssssnsessssssnsessnes 47
TABULKA 12 VYPOCTENE HODNOTY OZUBENI.....uuiiitiiiiieeiiie st e sie e st steeste e steeste e saaesstessnaeesnteesnaaesnneesnneesnneeanes 49
TABULKA 13 ZAKLADNI PARAMETRY LOZISKA ... .0eiittteitteestteesteesiteesseessseessesssssesssesssssesssesssssesssesssssesssesssssssessnes 49
TABULKA 14 ZAKLADNI PARAMETRY REMENIC A KLADEK ......uvtiiivieiieeiieesteesteesteesaaesssesssseesssesssaessnsessnsessnsessnes 50
TABULKA 15 VYSLEDKY ZATEZOVANI HRIDELU A LOZISEK .....uveiiuvieiveesiteesteesteesaesssasesssesssssesssessssesssesssssssessnes 53
TABULKA 16 MATERIAL HRIDELE 2 A 3 ... .iiiiiiieiie et e sttt ettt e sate e s teesate e stteesateesstaesstaessaaesntesasteesasaessaeesnseeaneeesnseeanes 53
TABULKA 17 ZAKLADNI PARAMETRY LOZISKA 6300 27 .....oocviiiiiiieitie ittt eie ettt sve e e stae e steesae e 54
TABULKA 18 ZAKLADNI PARAMETRY PRINAVRHU VALCE ROLETY ...ccuviitieitieieiiesieesteesteesteesseesesssesseesseessesssesssens 57
TABULKA 19 ZAKLADNI PARAMETRY PRINAVRHU SPIRALOVE PRUZINY ....c.vveveireiieeiteeiteesseesueesesssesseesseesseessesseeas 58
TABULKA 20 SOUHRNNA SPECIFIKACE POZADAVKU NA TS CAST 1/3 [T].eeiviiiiieiiiee e 66
TABULKA 21 SOUHRNNA SPECIFIKACE POZADAVKU NA TS CAST 2/3 [T].eeiiieiiiiiieie st 67
TABULKA 22 SOUHRNNA SPECIFIKACE POZADAVKU NA TS CAST 3/3 [T].eeiveiiiieiiiene st 68
TABULKA 23 CELKOVA SUMARIZACE VAZENYCH HODNOCENT [7]..veviiiitiiiiiiiiiieisie st 68

10


file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc484000028
file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc484000029
file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc484000030
file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc484000031
file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc484000036
file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc484000038
file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc484000039
file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc484000040
file:///F:/School/Magisterské_Studium/DP/FINAL_DP_2017_05_31_brzy_rano/DP_Matousek_Petr_2017_05_31.docx%23_Toc484000041

Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomova prace, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovani stroju

Seznam pouzitych symboli

Symbol Jednotka
a [ms?]
by [mm]
b [mm]
c [-]
C [KN]
Co [kN]
D [mm]
d [mm]
d; [mm]
de [mm]
d; [mm]
D, [mm]
d; [mm]

[MPa]
f [-]
F [N]
Fi [N]
F [N]
F2 [N]
F>’ [N]
Fn [N]
Fp [N]
Fi [N]
Fe [N]
Fu [N]
g [ms?]
G [N]
h [mm]
k [-]
Ko [Nmm/°]
I [mm]
L [mm]
Lp [mm]
I, [mm]
m [mm]
M [Nmm]
My [Nmm]
Mp [mm]
Ny [-]

Bc. Petr Matousek

Popis
zrychleni
Sitka pasu pruziny
Sitka pera
snizené dovolené¢ namahani na ohyb
zékladni dynamicka tinosnost
zakladni statickd inosnost
primér pistu
pramér pistnice
roztecna kruznice pastorku
pramér hiidele
prumér valce, na kterd navijime
pramér navinu
rozte¢ny primeér femenice
modul pruznosti v tahu
koeficient tfeni
prenasena sila na hiideli
prakticka sila pfi vysouvani pistnice
teoreticka sila pfi vysouvani pistnice
prakticka sila pfi zasouvani pistnice
teoreticka sila pfi zasouvani pistnice
normalova sila
sila plisobici na pastorek
sila potifebna k rozpohybovani bfemene
treci sila
sila plisobici na femen
konstanta gravita¢niho zrychleni
tihova sila
tloustka platna
koeficient bezpecnosti
momentova (thlov4) tuhost pruziny
delka platna
délka pera
ucinnd délka pruziny
délka zdvihu pruziny
modul pfimého ozubeni
zatizeni pruziny
kroutici moment plsobici na femenici
modul pfimého ozubeni pastorku
pocet otacek pastorku
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Np [ot.min™]
Nsp [-]
01 [mm]
02 [mm]
0c [mm]
Orp [mm]
Ori [mm]
p [MPa]
P [MPa]
Pp [MPa]
Rk [m]
S [mm]
t [s]
tsp [mm]
ty [mm]
t [mm]
v [ms™]
Yp [mm]
Zp [-]
o [°]
Al [mm]
n [-]

3 [m]
m [-]
GDred [MPa]

v [-]

12
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pocet otacek pastorku
pocet otacek pruziny
zdvih pneumatického valce
pozadovany zdvih posuvného stolu
celkova draha zdvihu
obvod roztec¢i pastorku
obvod rozteci femenice
vychozi tlak v systému
otlaceni v mistech tvarového styku
dovoleny tlak
polomér priifezu valivého télesa
Sife ndvinu
doba vykonani zdvihu
tloustka pasu pruziny
hloubka drazky v hiideli
rozte¢ zubtl pastorku
rychlost pohybu
dovoleny maximalni prahyb
pocet zubt pastorku
uhel natoceni pruziny
protaZeni femene
ucinnost dvojéinného valce
rameno valivého odporu
Ludolfovo ¢islo
dovolené redukované napéti

pomérna Sitka zubu
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Dulezité zkratky

PS posuvny stul
TS technicky systém
TS.c technicky systém v celém Zivotnim cyklu

Z.akladni grafické symboly

- Operator:
preménujici M, E, |, pfip. L objekt/prostfedek
(pfi nedostatku mista jen jeho nazev u symbolu tcinku)

- Operand:
preménovany M, E, |, pfip. L objekt
(pfi nedostatku mista jen ndzev a stav operandu
u symbolu jeho vstupu/vystupu)

- Proces transformacni:
soubor vzajemné souvisejicich nebo vzajemné plsobicich ¢innosti (pfip.
strukturovanych do podprocesu, operaci a kroku), které viivem ucink
operatortl pfeménuji operand (,vstupy“) z jeho dostupného vstupniho
stavu pozadovany vystupni stav operandu (,vystupy®)

- Proces rozhodovaci:
soubor vzajemné souvisejicich nebo vzajemné plsobicich ¢innosti (pfip.
strukturovanych do podproces, operaci a krok), které na zakladé
hodnoceni operandu ve vstupnim stavu (,vstupd“) vygeneruji viivem
U¢ink( operatort jako vystup rozhodnuti (,vystupy*) o varianté dalsiho
mozného postupu

- Funkce:
pracovni schopnost prvku operéatoru
(vyjadfovana infinitivem) napf.:
= aktivni: otacet, chladit, drzet, ...
= pasivni: otaCeni/chlazeni/drzeni /... umoznit
(na vystupu operatoru vyjadfuje schopnost docilit poz. tcinek)
(obecné funkce vlevo, hranicni funkce receptoru/efektoru vpravo)
(L7 alternativni SW symbol, pokud neni k dispozici £—J)

- Vstup/Vystup (ve spojitosti s procesem nebo operatorem):
) misto a smér M, E, |, pfip. L vstupu do/vystupu z
procesu nebo operatoru (ve spojitosti s procesy to vSak neni zaroveri
symbol operandu ve vstupni/vystupnim stavulll )

Uginek (pfirazeny k symbolu) operatoru:
M, E, | interakce mezi operatorem a operandem s cilem
zpUsobit/umoznit pozadovanou pfeménu operandu
(vyjadfovany podstatnym jménem slovesnym) napf.:
= aktivni Ucinky: otaceni, chlazeni, drzeni, ...
= pasivni U¢inky: umoznéni otacenilchlazenildrzenil...
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Predstaveni spolecnosti Engel

Skupina ENGEL je pfednim vyrobcem vstfikovacich lisi se zaméfenim na vSechny
oblasti zpracovani plastu.

Spole¢nost Engel byla zalozena v roce 1945 Ludwigem Engelem. V soucasné dobé
disponuje skupina ENGEL deviti vyrobnimi zavody v Evropé, Severni Americe a Asii (Cina,
Korea). Zavod Engel strojirenska spol. s.r.o. situovan v Kaplici, jenz byl zalozen v roce 2009
se zamétuje svou vyrobou zejména na elektrické skiinové rozvadéce pro vsttikovaci stroje,
ramy, kryty, olejové nadrz vsttikovacich stroji a vyrobu pasovych dopravnikd.

L RE ‘““«!& " il
N \ " -
%..‘ ‘" >

Obrazek 1 Budova spolecnosti [1]
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Uvod

Posuvné stoly jsou jednoducha zafizeni, ktera nachazeji své uplatnéni zejména v oblasti
prumyslu. Primarné slouzi k transportu komponent z pracovniho prostoru obsluhy, kde
dochazi k zalozeni komponent, do pracovniho prostoru robota, pfipadné jiného zafizeni, kde
se komponenty odebiraji a naopak. Tato zafizeni se vyznacuji zejména svou jednoduchosti,
nizkymi naroky na udrzbu, malym opottebenim a svou flexibilnosti.

Cilem této prace je provést navrh pneumaticky pohanéného posuvného stolu s diirazem na
bezpe¢nost obsluhy u koncové polohy posuvné desky v pracovnim prostoru obsluhy.
Soucasné s timto musi byt u navrhu brana zietel na centrovani desky pro zachovani ptresné
polohy pfi odebirdni komponent robotem, vyrobni naklady posuvného stolu a zachovani
ergonomie obsluhy.

V tivodni ¢asti se pojednava o stavajicich feSeni a jejich postupném vyvoji. Déle je provedena
specifikace pozadavkl na vlastnosti TS s referenénim hodnocenim splnéni pozadovanych
charakteristik vlastnosti.

Druha ¢ast se zaméfuje na navrh variant koncep¢éniho feSeni, jejich porovnani a vybér sub-
optimalni koncepce feseni.

V zavéru jsou popsany jednotlivé ¢asti konstrukéniho navrhu podpotfené analyzou rizik a
celkové zhodnoceni navrzeného feSeni posuvného stolu.

1.1 Zakladni pozadavky a udaje

Ukolem je navrhnout koncepéni varianty a vybrat sub-optimalni feSeni pneumaticky
pohanéného posuvného stolu pro snadnou piepravu komponent.

Posuvny stiil by mél byt snadno ovladatelny, opatfeny mechanickymi kryty a jinymi prvky
pro zajisténi bezpecnosti obsluhy.

1.2 Pozadavky na vypracovani

Pfi vlastnim navrhu upfednostnéte stavajicich technologii firmy ENGEL strojirenskd a
vyuzijte dodavateld, se kterymi firma ENGEL strojirenskd spolupracuje. Napiiklad
extrudované hlinikové profily stavebnicového systému MayTec, dale déleni plechi laserovou
technologii, ohybani, svafovani a lakovani.

Pfi néavrhu piihlédnéte k maximalni funkcnosti, snadné obsluze a Udrzbé, Zivotnosti
konstrukce, vlivu na zivotni prostiedi a spInéni podminek bezpecnosti prace.
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Tabulka 1 Zadané poZadavky

Max. rozmé&ry stolu pro piipad zakaznické desky 600 x 400 (délka x Siika) 2200 x 800 [mm]
Rozméry pievazené desky (zakaznicka deska) 600 x 400 [mm]
Max. vyska prevazenych dili véetné zakaznické desky 20 + 300 [mm]
Max. rozméry tunelu (délka x $itka x vyska) 850 x 600 x 500 [mm]
Odkladaci vyska 1000 [mm]
Rychlost ca. 100 [mm/s]
Maximalni zatiZeni bez uvazovani hmotnosti zakladni desky ca. 40 [kg]
Pocet pracovnich cyklu 12 [cykli/hod]
Pozadavek na bezpecnost obsluhy v krajnich polohach Vysoka

Pohon Pneumaticky

OBLAST ZAJMU

Obrazek 2 Celkova zastavba [2]

1.3 Popis stavajicich zarizeni

Posuvné stoly, ptipadné posuvné desky se u konkurence vyskytuji v podobé pohyblivych
suportl obrabécich strojl, zafizeni uréené pro déleni materialu ¢i v podobé Suplikovych stoli.

Pohybové mechanismy

1.3.1 Pievod pohybovym Sroubem

Mezi prvnimi vyuzivanymi pievody pro pohon posuvného stolu, ktery byl z pocatku
manualné ovladany, patii pfevod pohybovym Sroubem. U tohoto pievodu dochdzi ke zméné
to¢ivého pohybu na pohyb posuvny ¢i naopak. Jeho vyuziti 1ze uplatnit zejména v oblasti
vyrobnich stroju, zdvihacich a upinacich zatizenich. Materidlem pohybovych Sroubi jsou
pfedev§im ocel, nerez ocel a hlinik. Vlastniho pfevodu mezi pohybovym Sroubem a
pohybovou matici miize byt dosazeno nasledujicimi zpisoby:
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- Sroub se ota¢i a matice se posouva
- Sroub se posouvé a matice se otaci
- Sroub se zarovei otaéi i posouva a matice stoji
- Sroub stoji a matice se zarovei ota¢i i posouva

Druhy zaviti pohybovych Sroubti:

- Zavit s plosnym stykem — lichobéznikovy zavit — smykové tieni
- Zavit s bodovym stykem — kulickovy Sroub — valivé tfeni

1.3.2 Ozubeny Femenovy prevod

Dalsi velice pouzivany pfevod u posuvnych
stoli  predstavuje  pfevod  ozubenym
femenem. Tento pfevod primarné zajiStuje
prenos tofivého momentu mezi hnaci a
hnanou ozubenou femenici a vlastnim
ozubenym femenem s tvarovym stykem.
Ptevodovy pomér pfevodu je pevné urcen
zavislosti poméru zubld hnané a hnaci
femenice. Mezi hlavni pifednosti tohoto
prevodu patii zejména nizka hlucnost pfii
obvyklych pracovnich rychlostech, nizka
hmotnost, malé zastavbové rozméry, velmi
vysokd UCinnost, Zadny skluz a malé
piedpéti z ¢ehoz plyne nizké zatiZeni
lozisek.

Obrazek 4 Ruéni pohon ozubenym femenem [2]

U posuvnych stolll vznika potieba transformovat to¢ivy pohyb na posuvny, ¢ehoz je dosazeno
pomoci upinacich desek, jez jsou pfipevnény na femen a soucasti, jiz bude posunovano.
Nejprve se tento zpiisob pohybu pomoci ozubeného femene pohanél piredev§im manudlné —
lidskou silou. S pfichodem automatizace a pozadavki na vys$Si pocet vyrobnich cykld se
manuélni pohon nahradil elektromotorem, pfi zachovani stejné koncepce zatizeni.
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1.3.3 Manualné ovladany posuvny stiil

Dalsi typ velice oblibeného jednoduchého posuvného stolu s manualnim pohonem. Vysuvny
zasobnik je ze stran veden linearnim vedenim. Vyhoda této konstrukce spociva v mozZnosti
velké zatizitelnosti prihradky v rozmezi do 150 kg, celkové montézni jednoduchosti koncepce
a mensich narokii na manipulaci zafizeni. Naopak nevyhodu pii pozadavku na vétsi zdvihy
predstavuje zastavbovy prostor pfi otevieném Supliku a s tim spojeny omezeny zdvih tohoto
zatizeni.

Obrazek 5 Manualné ovladany posuvny stil [2]

1.3.4 Elektricky pohon — linearni osa

Vyhodu tohoto zptisobu pohonu reprezentuje predevsim jeho spolehlivost, vysoka u¢innost,
dostupnost a mozZnost fizeni a regulace rychlosti pohybu. Tato koncepce je tvofena
elektromotorem a linearni osou. Linearni osa je fizena elektromotorem a ovlddana pomoci
dvouruéniho ovladaciho pultu. Pouzitim tohoto pohonu odpada aplikovani linearniho vedeni
posuvné desky a zajisténi koncové polohy posuvné desky. Linedrni osa dostate¢né zajistuje
vedeni desky tak, aby nedochéazelo k nezddoucim klopnym momentiim. Bezpecnostni tunel
odd¢luje prostor mezi krajnimi polohami posuvného stolu.

LINEARNI OSA
ELEKTROMOTOR
PULT
DVOURUCNI{HO
BEZPECNOSTN{ OVLADANI
TUNEL
POSUVNA DESKA

Obriazek 6 Posuvny stiil s elektrickym pohonem [2]
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1.3.5 Pneumaticky pohon — linearni osa

PNEUMATICKY VALEC
PRO ZAJISTEN{
POLOHY

ROZVODNA
BEZPISTNICOVY SKRINKA
PNEUMATICKY

POHON

Obrazek 7 Stavajici FeSeni PS s pneumatickym pohonem a linearni osou [2]

Stavajici zafizeni vyuzivad bezpistnicového provedeni pneumatického pohonu s tvarové
uzavienym spojenim mezi pistem a undSeCem a oboustrannym nastavitelnym tlumenim od
spolecnosti Festo. Snimani krajnich poloh zajistuji bezdotykova c¢idla. Vedeni této osy je
umoznéno pres systém obéznych kulickovych pouzder. Posuvnych stil dale tvoii kompaktni
pneumaticky vélec s primérem pistu 25 mm a zdvihem 30 mm slouzici pro zajisténi a
centrovani desky v krajnich polohdch. Vedeni desky mezi krajnimi polohami je zajisténo
linearnim vedenim. Linearni vedeni pro pohyb desky se vyuziva zejména tam, kde je kladen
pozadavek na presun hmotnych ¢i rozmérnych dili. V pripadé ptrevazeni mensSich a lehcich
dild by mohlo byt vedeni zajisténo pouze pomoci pneumaticky pohanéné linearni osy. Stejné
jako u predchozich variant se vyuziva dvouru¢niho ovladani od spolec¢nosti Schneider Electric
s ozna¢enim XY2-SB aplikovaného za ucelem bezpecnosti obsluhy. Celkova zastavba je
zakrytovana pomoci plechovych tabuli opatiené rozvodnou skiinkou, ve které se nachazi
ventilovy blok a zatfizeni pro Upravu vzduchu, pfipadné elektroinstalace. Tento posuvny stil
je navrzen na zatizeni 40 kg s maximalnimi rozméry zasobniku 600 mm x 400 mm na
pfevazené komponenty a maximalni vyskou dilu o 350 milimetrech.

VIKO PROFIL UNASEC KRYCI PASKA

T

NN W&%

Obrazek 9 Pult dvourucniho Obrazek 8 Pfimocary pohon s unasecem [4, str. 11]
ovladani [5] 20
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1.3.6 Jednoduchy posuvny manualni stiil

Jako zéstupce srovnatelného feSeni byl vybran manualni posuvny stil, ktery se vyznacuje
svou jednoduchosti, spolehlivosti a nizkou potizovaci cenou. Tato koncepce je navrzena na
vysokou zatizitelnost na ukor zdvihu, jez limituje délka zasobniku. Dale musime pocitat se
zvétSujicimi se zdstavbovymi rozméry pii zakladani do Supliku.

Posuvny manudlni stll je opatfen zajisténim proti samovolnému otevieni Supliku, ¢ehoz se
vyuziva pii distribuovani k zékaznikovi nebo jako bezpe€nostni prvek. Velikost zasobniku méa
omezenou velikost stanovenou na 600 x 400 mm a vySku zasobniku navrzenou na moznost
manipulace s dily o velikosti 350 mm.

Obrazek 11 Manualni PS [2] Obrazek 10 Srovnatelné FeSeni PS TS [2]

Celkova velikost kapacity zasobnikli pro piesun komponent se navrhuje podle aktudlni
velikosti pfepravnich dilt, popt. dle aktudlniho projektu.
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1.4 Zakladni obvod s vyuZitim stla¢eného vzduchu [6, str. 5]

vyroba

0®

spotreba

Pl T PPl TR PP TPl PR TR L LR TRE T EERET

Vyroba, Giprava a rozvod stlaceného vzduchu

Prvky obvodu a jejich funkce:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Kompresor — Vzduch je atmosférickym tlakem nasdvan kompresorem, stlatovan a
s vyssim tlakem dopravovan do rozvodné sité. Mechanicka energie kompresoru se
pfevadi na potencidlni energii stlaceného vzduchu.

Elektromotor — Je zdrojem mechanické sily kompresoru. Pievadi elektrickou energii
na energii mechanickou.

Tlakovy spina¢ — V zavislosti na tlaku vzduchu ve vzdusniku ovlada chod
elektromotoru. Jsou na ném nastaveny bod sepnuti pfi dosazeni minimalniho tlaku a
bod vypnuti pii dosazeni maximalniho tlaku vzduchu.

Zpétny ventil — Umoziuje proudéni vzduchu z kompresoru do vzduchojemu a pfti
odstaveni kompresoru brani pratoku stla¢ené¢ho vzduchu v obraceném smeéru.

Vzdus$nik — SlouZi jako z4sobnik stlaceného vzduchu doddvaného kompresorem. Jeho
velikost se odvozuje od vykonu kompresoru. Cim je jeho obsah vétsi, tim delsi jsou
intervaly mezi provozem kompresoru.

Manometr — Méri tlak vzduchu ve vzduSniku.

Automatické vypousténi kondenzatu — Zatizeni slouzi k automatickému odpousténi
kondenzatu, ktery se vylouc¢i ochlazenim vzduchu ve vzdusniku.

Pietlakovy pojistny ventil — Jedna se o zajisténi bezpeCnosti a pojisténi funkce

tlakového spinace. Pfi dosaZzeni nastaveného tlaku odpusti vzduch do atmosféry a
zabrani tak ptekroceni dovoleného provozniho tlaku ve vzdusniku.
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9) Vysouseni stlaéeného vzduchu vymrazovanim — Ochlazenim stlateného vzduchu na
nizkou teplotu se odlouci vznikly kondenzat a tim se dosahne nizkého rosného bodu.

10) Filtr hlavni vétve potrubi — Tento filtr odlou¢i hrubé mechanické necistoty, kondenzat
a olej pred vstupem vzduchu do hlavni vétve potrubi, rozvadéjici vzduchu
V provozovngé.

Rozvod stlaceného vzduchu do mista jeho spotieby

11) Odbocka z vétve dilenského rozvodu stlaceného vzduchu — Odbocky ke spotiebi¢um —
strojim jsou na hlavni vétev dilenského rozvodu stlaceného vzduchu napojeny tak,
aby do nich nemohl stékat kondenzat z hlavni vétve rozvodu. Hlavni vétev rozvodu
stlateného vzduchu mé byt ulozena se spadem cca 2%.

12) Automatické odpousténi kondenzatu — Kazdé se spadem vodorovné ulozené, nebo

cwwr

nejlépe samostatnym zafizenim, které pracuje automaticky bez obsluhy.

13) )Uprava stla¢eného vzduchu — Zajist'uje pro provoz pneumatickych prvki spotiebice —
stroje vzduch s pozadovanou C¢istotou, optimalnim provoznim tlakem a v pfipadé
potieby i obsahem vhodného oleje.

14) Ventil — Ridi smér toku proudu stladeného vzduchu a tim i smér pohybu
pneumatického pohonu.

15) Pneumaticky pohon — Pneumatické pohony pievadi potencialni energii na energii
mechanickou. Na obrazku je nakreslen pneumaticky dvojc¢inny valec. Dale mohou byt
pouzity kyvné pohony, uchopné hlavice, pneumatické motory a dalsi typy provedeni
pneumatickych pohoni.

16) Skrtici ventily se zpétnym ventilem — Umoziuji jednoduchym zpiisobem plynule

ménit rychlost pohybu pneumatickych pohond.

Obrazek 12 Vyroba, uprava a rozvod stlaceného vzduchu [6, str. 5]
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2 Specifikace pozadavkii na vlastnosti TS

Referen¢ni hodnoceni (min. 1, max. 4) splnéni poZadovanych charakteristik vlastnosti
dosavadniho, srovnatelného a idealni TS — ¢ast 1 (k vnéjSim vlastnostem vztahujicim se
k transforma¢nim procesim Zivotniho cyklu TS)

Tabulka 2 Specifikace pozadavki na TS &ast 1/3 [7]

Pozadavky (na charakteristily) k vynajs. vlastn, TS |Pozad. hodnota Vaha| Dosavadni | Srovnat. Navrz, Idealni | Prisl
vztaz, k transf. procesiim Zivotnich etap TS a piip. toleranece (1-4) Feseni Feseni A Feseni reseni QTCi
(1) Poz. k (hlav. i asist.) provoznim funkcimhi¢inkim: hodn. | eelle. | hodn. | celic. | hodn. | cellc. | hodn. | eslie.
Techmicky systém: 0 0 0 0 0
* Pfepravovat komponenty (zivitove vieZky. aj.) 0 0 0 0
- max. rozmér stolu (délka x &ifka) 2200 x 800 mm 3 4 12 1 3 4 12 Q
- rozméry pfeviazene desky 600 x 400 mm 4 4 16 4 16 4 16 Q
- max. rozméry bezp. tunsln 850 x 600 x 500 mm 4 3 12 1 4 4 16 Q
- Vyika stolu pro zaklddini komponent 1000 mm 4 2 3 2 ] 4 16 Q
» Zajistit centrovani desky v krajnich polohach vysokd 3 3 g 3 g 4 12 Q
* Umoznit bezpetnost obsluhy vysoka 4 2 3 3 12 4 16 Q
Pfepravni proces: 0 0 0 0 0
* Setrvani pfepravovaneho produktu ve stilé poloze | podminkou 4 3 12 2 2 4 16 Q
* Bychlost pfepravy 100 mm/'s 2 2 4 1 2 4 3 Q
Tk (pfepravovana komponenta): 1] 1] 0 0 0
* Velikost podorysna (délka x Eiflea) dle zdk. (<=600x400g 4 4 16 3 12 4 16 Q
* Velilost vyEkova 20 - 300 mm 4 3 12 3 12 4 16 Q
+ Maximalni hmotnost komponent max. 40 kg 2 2 4 2 4 4 3 Q
* Tvar neomezENy 4 4 16 4 16 4 16 Q
* Teplota do 50°C 4 3 12 3 12 4 16 Q
(2) Poz. k ostatmim provoznim vlasinostem: 0
*Prostfadi stfedné &iste 2 3 [ 2 4 4 3 Q
» Catnost pouZiti velmi vysoka 4 4 16 2 ] 4 16 Q
» Zivotnost min. 5 let 4 4 16 4 16 4 16 Q
* Udrzba minimalm 4 2 3 3 12 4 16 Q
+ Ziklad pod posuvnym stolem betonovi podlaha, PV 3 4 12 2 6 4 12 Q
(3) PoZ k vlastmostem pro pfedvirobni procesy a ywrobu: 0
* Vhednost pro konstroovani, Tg. a Org. piipr. Vyro|vysokd 3 3 g 2 6 4 12 Qr
* Narotnost na vyrobeni nizka 4 2 3 3 12 4 16 Qr
« Niroénost na montaz nizkd pomoci béZného 4 4 3 12 4 16 4 16 Qr
* Druh vyroby malozeriova (400ks) 2 3 & 1 2 4 3 Qr
{4) PoZ. k vlastnostem pro distribuci: 0
* Skladovaci prostor minimalni 4 3 12 4 16 4 16 Q
 Manipulace pii doprave a instalaci paletovy vozik 4 3 12 3 12 4 16 Q
(5) PoZ. k vlastnostem pro likvidaci: 1] 0
* Demontovatelnost jedneducha 2 3 6 3 6 4 3 Q
* Recyklovatelnost jednoducha a vysoka 3 2 6 2 6 4 12 Q
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Referencni hodnoceni (min. 1, max. 4) splnéni poZadovanych charakteristik vlastnosti
dosavadniho, srovnatelného a idealni TS — ¢ast 2 (k vnéjSim vlastnostem vztahujicim se

k operatorim ve vSech etapach Zivotniho cyklu TS)

Tabulka 3 Specifikace poZadavkii na TS &ast 2/3 [7]

Pozadavky (na charakteristiley) k voajs. vlastn, TS Pozad. hodnota Vaha| Dosavadni | Srovnat. Navrz, Idealni | Prisl
vztaz. k operit. transf. procesi viech Ziv, etap TS a prip. tolerance (143 Fesenl Feseni A Feseni reseni QTCi
(1) PoZ. k vlastn. pro vécné Fiz./management: hodn. | calk. | hodn | celle | hodn. | celle. | hodn. | ealic.
* Nahrada vlastniho produktiu automat.piepr. jednof 1 1 1 1 1 4 4 Q
+ Konlurenceschopnost k produktim na trhu | Standart shuttle tabld 4 3 12 1 4 4 16 Q
(2) PoZ. k vlastmostem k clovéku:
* Bezpetnost ve viech fivotnich etapach, ergon|( 0 0 0 0
- Zajisténi nezadouciho pohybu posuvného st{vysoke 4 4 16 3 12 4 16 Q
- Stabilita stolu proti prevrhnuti vysoka 4 4 16 3 12 4 16 Q
- Nastavovani, montaz jednoducha, bezp. 3 1 3 3 g 4 12 Q
- Piistupnost k dopravovanym komponentiim |omezena - bezp. tune] 4 3 12 1 4 4 16 Q
- Bezpeinost osob proti poranéni vysokd 4 2 3 2 8 4 16 Q
- Povrch ovladacich prvii ergonomicky 2 2 4 2 4 4 g Q
* Vnimani pro &loveéka: 0 0 0 0 o
- Barevné provedeni komb. Sedé a zelené 3 3 g 1 3 4 12 Q
- Tvarovy design uspokojvy 3 3 9 2 6 4 12 Q
- Povrch zakamnické desky otéruvzd., vhodny kq 3 3 G 1 3 4 12 Q
- Hluénost zafizeni nirka 3 2 [ 1 3 4 12 Q
(3) PozZ. k vlastn. k aktiv. mater. a energ. okoli:
+ Poutiti ekologicky nezdvadnych materialh primarmé 4 3 12 2 8 4 16 Qr
+ Zachyceni unitu skodlivych latek pfi mazani | v mezich moznosti 4 3 12 3 12 4 16 Q
+ Pouditi el. prvla s bezpeénymi nap&timi v mezich mofnost 4 3 12 2 8 4 16 Q
+ Stuped krvti elektrickvch zatizend primarné 4 4 16 3 12 4 16 Q
(4) PoZ. k vlastnostem k aktiv. inform. olkoli:
+ Pomuieni patentovych a licenénich prav bez pomfeni 4 4 16 4 16 4 16 i
+ Legislativid a zavamneé predpisv bez poruieni 4 4 16 4 16 4 16 i
(5) Poz. k vlastnostem k ostatnim TS:
+ Narotnost na technicke prostredly v fiv. etapd miimalni 4 1 4 1 4 4 16 Q
(6) PoZ. k vlastmostem k informacim:
* Vyrobni 2 montarni dokumentace standardni forma, kor] 4 2 8 2 8 4 16 i
+ Mavody k obsluze minimalné 2 3 [ 3 ] 4 3 Q
* Navody pro tdribu a opravy minimalné 2 1 2 2 4 4 3 Q
{7) PoZ. kvlastn. k ekon. a fasovému Fizeni/managementu:
* Virobni niklady na posuvny stil 44.500.- K& 4 3 12 4 16 4 16 C
+ Naklady na praci‘provoz minimalni 4 2 3 2 3 4 16 Q
+Casna VYV 3 mésice 2 2 4 3 & 4 3 Tr
+ Cas na monti? posuvného stolu max. 8.5 hod 2 2 4 3 6 4 3 T
«Casna napnuti femenu max. 3 min 1 0 0 0 0 0 0 Tr
+ Cas na korekei zdvihu cca 30 min 1 2 2 0 0 4 4 Tr
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Referencni hodnoceni (min. 1, max. 4) splnéni poZadovanych charakteristik vlastnosti
dosavadniho, srovnatelného a idedlni TS — ¢ast 3 (ke vnitinim (1) a strukturnim (2), (3)
vlastnostem TS)

Tabulka 4 Specifikace poZzadavki na TS ¢ast 3/3 [7]

Pozadavky (na charaktenstilos) Pozad. hodnota Vaha| Dosavadni | Srovnat. Navrz. Ideilmi | Piisl
ke vnitinim (1) a strukiurnim (2), (3) vlasin. TS a prip. tolerance (1-4) Feieni Feienl A Redeni fefeni (4) | QTCi
(1) PoZz. k obecnym konstrukénim vlastnostem: hodn. | celk. | hodn. | celk. | hodn. | calk. | hodn. | calk.
+ Odolnost poveehi proti podkozeni 0] 0 0 0 0

- zikaznicks deskoy vysokd 4 2 3 1 4 4 16 i

- pastorke a ozsbeného hisbenu vysokd 2 0 0 0 0 4 3 i

- bezpefnostnich prvicd vysoka 2 2 4 1 2 4 3 i

- ostatnich povrehi vysokd 2 2 4 2 4 4 3 i
(2) PoZ. k elementirnim konstr. vlasinostem:
+ Transportni prvicy normalizované 2 4 8 4 8 4 8 i
* Spojovac prvky normalizovans 2 3 6 3 6 4 8 i
» Povrchovd tprava viech funkénich &dsti velmi kvalitni 4 3 12 2 3 4 16 i
» Povrchova tprava visch nefunliénich &asti standardm 2 2 4 1 2 4 3 1
(3) PoZ. ke konstrukénim znaloim:
+ Zéroj energie pro ovlidini a pohon réni, nebo pnevmaticle] 4 4 16 1 4 16 i
+ Dirsh ovlidini obourséni ovlidini 2 2 4 1 2 4 3 i
+ Funkéni (pracovai) princip mechanicky 2 3 6 1 2 4 3 i

Legenda (pfifazeni charakteristik vlastnosti podle pfislusnosti k souhrnnym kritériim
konstrukéni konkurenceschopnosti TS):

Q - kuzitné vlastnosti, T — k dodacimu terminu, C — k dodacim nakladtim, i — K internim
charakteristikadm (vnitinich a strukturnich vlastnosti)

Kde: Qr, Tr, Cr - pozadavky vyfazené (rejected) zhodnoceni konstrukéni
konkurenceschopnosti TS pro netiplnost informaci ke v§em feSenim

Tabulka 5 Sumarizace vaZenych hodnoceni

Diléi a celkové souéty vazenvch hodnoceni i Dc:s:{ﬂd(ni vSrvumfat. N;“fiﬂ,lé I:i eva'lnri e
- - feieni | feienid Feieni feieni |QTCr
¥ Diléich souéti vazeného hodnoeeni kriterii Q ! I 400 327 0 552 Q
VYSL. NORMALIZ, HODNOCENI (DOCILENE) JAKOSTI Q 7 Vi 0,72 0.59 0,00 A0 Q
¥ Diléich sounétd vazeného hodnoceni kriterii T ri Fi 4 [ 0 3 T
VYSL. NORMALIZ. HODNOCENI DODACIHO TERMINU T 7 Vi 0.50 0.75 0,00 1.00 T
I Diltich souétd vazeného hodnoceni kriterii € ri ri 12 16 0 16 C
VYSL. NORMALIZ, HODNOCENI DODACICH NAKLADU C / / 0,75 1,00 0,00 1.00 C
X Diléich soudni ostamich vdfenych hodnoceni r ri ri 165 132 ] 240 ¥
VYSLEDNE NORMALIZOVANE HODNOCENT  r / s 0,69 0,55 0.00 1.00 ¥
T ¥ Dileich soucii vazeného hodnoceni kriterii Q.T,C, r ri I 581 481 0 316 ¥
VYSLEDNE NORMALIZOVANE HODNOCENI SPLNENI POZADAVEU| 7 s 0,71 0,59 0,00 1,00 L

Vysledné referencni hodnoceni splnéni poZadovanych charakteristik vlastnosti a
hodnoceni relativni konstrukéni konkurenceschopnosti TS (min. 0, max. 1) pro
dosavadni, srovnatelné a idealni FeSeni TS.

Nasleduji dvé grafické zobrazeni uvedenych hodnoceni.
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Hodnoceni splnéni pozadovanych
charakteristik vlastnosti TS
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Obrazek 13 Graf hodnoceni splnéni poZadovanych charakteristik TS [7]
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Hodnoceni uZitné jakosti Q

Obrazek 14 Diagram referenéniho hodnoceni TS [7]
Z predchazejicich grafti vyplyva, ze dosavadni feSeni 1épe spliiuje pozadované splnéni
charakteristik.
Srovnatelné feSeni vychédzi vyhodnéji z hlediska nizSich vynalozenych nakladi pfi
srovnatelné dodané kvalité. Celkove je srovnatelné feSeni, jehoz zastupce predstavuje
ruéni posuvny stll, horsi z divodu nenaplnéni uZzitnych vlastnosti TS.
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3 Navrh variant koncepc¢niho FeSeni

3.1 NavrZeni funkéni struktury TS

3.1.1 Cerna skrifika poZadované transformace

Bc. Petr Matousek

Uginky Uginky Uginky Uginky Uginky
¢lovéka/zivé navrhovaného  akt.&reakt. odborného  manazerského
obsluhy TS prostredi inform.syst. inform.syst. Zpétns
| | | | vazby
| | 4
Asistujici N/ \ L/ A4
vstupy : Pracovni prostor
bsluh
Pracovni prostor : opfse:rgvgo
obsluhyl— r\‘/ychozi : komponent
poloha Pfeprava komponent S
Vedlejsi Vedlejsi
vstupy vystupy

Obrazek 15 Cerna skiiiikka poZadované tansf. v provoznim transforma¢nim procesu navrh. TS

Tato Cerna skiiflka znazoriiuje pozadovanou transformaci v provozné transformacnim
procesu navrhovaného TS posuvného stolu. Zakladnim pozadavkem je pfeprava komponent
z vychozi polohy u obsluhy, kde dojde k zaloZeni komponent, do polohy robota, kde se
komponenty odeberou pomoci robota, a pfesun zpatky do vychozi polohy k obsluze. Dle
zadani mizZe byt vychozi poloha u robota, pak by doSlo pouze k zdméné vstupu a vystupu

z/do transformacniho procesu.

3.1.2 Technologicky princip provozniho technického TS

Uginky Uginky Ucinky Uginky Uginky
élovéka/zivée navrhovaného  akt.&reakt. odborného  manazerského
obsluhy TS prostiedi inform.syst. inform.syst.
| | | 1 Zpétné vazby
P y prid. 1 1
ma?::;ingng:;ie, \_/ v u - N - / f“
instrukee ! ¢ Pracovni prostor
Pracovni prostor | Preprava komponent z pracovniho prostoru obsluhy do pracovniho | | °sr5;:*r‘:vz°
_Obsluhy - prostoru robota, zajiSténi centrovani desky v koncové poloze robota | !i
vychozi poloha Y , v .y . , , ] omponent
pro presny odbér materidlu a navrat do vychozi polohy V prostorl |ele—
Prach, voda, vli
Penen | obsluhy. Huk,...
- s vyuzitim pohonu pro prepravu a zajisténi polohy

Obrazek 16 Technologicky princip provozniho technického procesu TS
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3.1.3 Provozni technicky proces TS

Bc. Petr Matousek

Zpétné
A vazby
| hlavni

Uginky Uginky Uginky Uémky Uﬁnky’
élovéka/zivé navrhovaného akt.&reakt. odborného mlanazerskeho
obsluhy TS prostredi inform.syst.  inform.syst.
1 |
Asistujici I N1 Nl L
M, E, | vstupy: -
~
Pomocny pid. mat,” | PFipravna faze Provéadéci faze Zavérecna faze
energie, instrukce, ...
AsISTUJICI Dodani Dodani Dodani
fidici/oviadaci inf. Fidicich/ovl.inform. | Fidicich/ovl.informaci | fidicich/ovl.inform. |
OPERACE: pro pfiprav.operace pro provadéci operace pro zaveér.operace
TRANSFORMACNI
OPERACE:
Pracovni prostor | [VloZzeni komponent| Preprava komponent z pracovniho Odebrani
obsluhy - obsluhou na desku | [prostoru obsluhy do pracovniho prostoru komponent

Pracovni
prostor obsluhy

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I po prepravé
|

vychozi poloha robota, centrovani desky v koncové robotem z desky komponent
poloze
Pfipravné operace Provadéci operace Zavére€né operace
ASISTUJICI Dodani Dodani Dodani Zpétné
pom. en..mat.a spoj.| : pomoc. energie E pomoc. energie E pomoc. energie E v‘;zby
OPERACE: pro priprav.operace pro provadéci operace pro zavér.operace : vedlejsi
Dodani Dodani Dodéni :
Vedlejsi pomoc. mater. M pomoc. materialu M pomoc. mater. M . Vedlejsi
M, E, | vstupy: . pro pfiprav.operace pro provadéci operace pro zavér.operace I M, E, | vystupy:
> : :
Prach, voda, viiv M, E, |, spojeni operaci provozniho Transformacéniho procesu (TrfP) TS Hiuk, ...
teploty, . vzajemné i s akt. & reakt. prostfedim
(v€. dodani asistujicich M, E, 1) ™. Hranice.
" procest
w ’..
TS Pfipraveni TS Cisténi, udrzba, opravy, apod. servis TS Uvolnéni TS A TS
pred servisem k pouzivani v pribéhu jeho pouzivani Z pouzivani Do servisu

Obrazek 17 Provozni technicky proces TS

Proces je zde rozdé¢len do tfi hlavnich operaci. Piipravné, kde dochazi k zaloZeni komponent
na desku posuvného stolu, provadéci, kde dochazi k samotné ptepravé komponent mezi
polohami a zavére¢né operace, kde robot odebird komponenty z ptepravovaci desky. To vse
za soucasného plsobeni asistujicich M (materidlovych), E (energickych) a I (informacnich)

vstupil a vystupti.
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Podrobny popis klicovych operaci provozniho technického procesu navrhovaného TS:

Komponenty jsou obsluhou zalozeny na desku posuvného stolu:
e Centrovani desky do pozadované pozice
= dodani energie pro centrovani desky
= aretace desky v pozadované pozici
e Zakladani komponent
= dodani (lidské) energie

Komponenty jsou premistovany posuvnym stolem do polohy k robotu:
e pohyb desky se zaloZzenymi komponenty posuvnym stolem
= dodani energie
e Spusténi cyklu pomoci dvouruéniho ovladani
= dodani (lidské) energie
= dodani energie pro pohon

Komponenty jsou robotem odebirany z desky posuvného stolu:
e Centrovani desky do pozadované pozice
= dodani energie pro centrovani desky
= aretace desky v pozadované pozici
e Odebirani komponent
= dodani energie robota

Komponenty jsou premistovany posuvnym stolem do primarni polohy obsluhy:
e Centrovani desky do pozadované pozice
= dodani energie pro centrovani desky
= aretace desky v pozadované pozici
e Zakladani komponent
= dodani (lidské) energie

Obrazek 18 Popis kli¢ovych operaci
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3.2 Navrh variant organové struktury TS

Tabulka 6 Morfologicka matice variant hlavnich funkei

Bc. Petr Matousek

Pracovni Navrzené organy TS (,nositele funkci®)
Funkce TS (pfip. i s vyznaCenim funkéniho principu)
vC. asist. funkci
1 2 3 4 5 6
§ POHYB
3 pro piiesun Ruéni pohon Pneumaticky Elektricky Hydraulicky
E komponent pohon pohon pohon
=Z < -
Fee 2 E£2 UMOZNIT PSS~
§ 58 / ~—<
1 = ES PRESUN b\ Kombinace
e ombinace B
N R QI Dhoiorss [Phosonks | s
V| i oy f
E rajnimi polohami mech);nigmus pist Tla?ny fetéz r]re?ens ozubenym valec
= 5 fetéz .
UMOZNIT \ femenem
c CENTROVANI Ny st Micim /
. i ici
ce desky v koncovych polohéach Meghanicke cepdgm a <
2 Ruéni aretace orazy pouzflrem
ZAJISTIT
BEZPECNOSTNI .
B ; . . Naslapna
prvky gAfecnostni ranna bezpe¢nostni
UMOZNIT Opticka zavora razovehst) roleta rohoz
OVLADACI / /
— ZARIZEN
L) = -
S =z 5 I Obouruéni N .
Fce S 29 pro zajisteni viadaci zafizeni Spinaci tladitko | Nozni spinaé
3 a. § 5 | bezpecnost mechanickjm
w obsluhy spinai
UMOZNIT
BEZPECNOSTNI Sténa
[ ) oddélujici
prvky od obsluhy k prostor mezi
robotu Bezoecost obsluhou a
UM02N|T tund| prostorem
robota
® l l 4 nohy 4 nohy
Fce TS s podiahou 4 nohy s tfecim kSI bvridenymlv ks ll)r%ﬁenymvl
(ontakem | 0/ 10t | foledky lod
4 SPOJIT (M.E,l) okolo svislé okolo svislé
osy osy
Legenda:

Varianta a;: ®—®; Varianta b:

; Varianta ¢;: @&=——® ; Varianta d: &=——0 :

31




Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2016/17
Katedra konstruovani strojii Bc. Petr Matousek

Tabulka 7 Morfologicka matice variant asistujicich funkei

Navrzené asist. organy TS (,nositele funkci) pfip. i
Asist. funkce TS s vyznagenim funkéniho principu
1 2 3 4
Hnaci ENERGII
pro Funkci i B Fatd 7oy
i1 UMOZ. PREVZIT a pfimo tlaény fetéz retfgg\éy femenovy prevod
TRANSFORMOVAT r T P o
STAV / nastaveni J naded femen
napinani oot u u
i.2 Funkei i Nggtlr':)?im s integrovanym
TRANSFORMOVAT ]/ napinanim
STAV / ovladaci —
zafizeni [
i3 Funkel i metlca %?FI(IaCKa ickgAlacitka elektronicky
TRANSFORMOVAT
STAV / nastaveni /
i4 Funkel i T-maticd do Sroub Zavit ve
JISTIT drazky prdfilu a s podiozkou vedeni
Srou
STAV / vedeni
hrebenu Vedeni + » .
. . i Vedeni po celé
15 Funkel i pridavna deska | 100" hrebenu
JISTIT s rolnickami
Legenda:
Varianta a: @@ ; Varianta b: ; Varianta C:@=———@ ; Varianta d: &=——o :

Tyto tabulky znazoriuji vybér hlavnich a asistujicich organti pro hlavni a asistujici funkce.

3.3 Popis variant

V této kapitole jsou popsany Ctyfi navrzené varianty, které jsou zobrazeny v predchazejicich
tabulkach organové struktury feSené¢ho TS.

PfiloZzena schémata u jednotlivych variant znazoriiuji zakladni rozmisténi a uspofadani
jednotlivych komponent zatizeni. Jedna o zobrazeni pro ilustracni ucely, a proto tyto
schémata nejsou nakresleny dle zasad technického kreslen.
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3.3.1 Varianta A

ZAKLADNI BEZPECNOSTN{ LINEARNi DVOURUCNT
DESKA TUNEL VEDEN{ OVLADANI

S
a

PNEUMATICKY
VALEC

RAM STOLU

Obrazek 19 Varianta A

Hlavni prvek této varianty tvofi pneumaticky valec s pfimocarym pohybem, ktery pfes systém
tahel a kinematického uspotfadani posouva desku stolu v horizontdlnim sméru. Koncova
poloha desky je zde feSena pomoci mechanického dorazu. Bezpecnost obsluhy zajistuje
dvouruéni ovladani s mechanickymi tla¢itky od spolecnosti Schneider Electric, které je
pouzito u stavajiciho feSeni. Pfidavné zabezpeceni bezpecnosti ve sméru k obsluze zajistuje
plechovy kryt, ktery oddéluje prostor obsluhy od mista nebezpeci urazu. Ve sméru od obsluhy
k robotu zabezpecuje prostor pridavny bezpec¢nostni tunel. Spojeni stolu s podlahou umozuji
Ctyfi nohy s tfecim kontaktem.

Dalsi variacemi této varianty zndzornuji obrazky ¢. 20 a ¢. 21. Tyto variace vyuzivaji rizného
poméru jednotlivych ramen paky a jejich uloZeni pro zajiSténi kyvného pohybu. U tohoto
provedeni bude kladen daraz ptfedevsim na uchyceni ¢epu pro vedeni desky v horizontalnim
sméru a zaroven dosazeni krajnich poloh posuvného stolu.

Nevyhody této varianty piedstavuji slozitéjsi konstrukce a zastavbové rozméry mechanismu,
které by vedli k prodlouzeni celého posuvného stolu a tim k odchylce od pozadovaného
zadani. Dalsi nevyhodu této varianty zpusobuje pii zvoleném mechanismu uchyceni
k zakladni desce a tim pohyb tohoto uchyceni po kruznici, které by zplsobovalo narGst
rychlosti pohybu v krajnich polohach posuvného stolu.

Obrazek 20 Varianta A 1.1 Obriazek 21 Varianta A 1.2
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3.3.2 VariantaB

LINEARNI BEZPECNOSTNI ZAKLADNI NARAZOVA DVOURUCNT
VEDENI TUNEL DESKA LISTA OVLADANI

RAM STOLU UNASEC
i
Do @10/ojolojojo/ojojo|o]o]o]o]c

PNEUMATICKY TLACNY RETEZ OZUBENA KOLA
VALEC

Obriazek 22 Varianta B

Myslenka této varianty spociva v pohdnéni tlacného fetézu pomoci pneumatického valce.
Tla¢ny fetéz pohanény pneumatickym valcem se pies ozubena fetézova kola, kterd preménuji
smér pohybu fetézu o 90° posouva, a s nim i posuvna deska, ke které je fetéz ptipojen. Tento
feté¢z je ulozeny v listach, kde dochazi zaroven k vedeni fetézu tak, aby nedochdzelo
k nezadoucim pohybum. Centrovani zakladni desky v koncovych polohach zajistuji
pneumatické valce svodicim ¢epem a pouzdrem, jez se pouzivd u stavajiciho feSeni.
K zajisténi bezpecnosti obsluhy proti zranéni slouzi dvouru¢ni ovladani v kombinaci
S bezpecnostnimi narazovymi liStami, které jsou pfichyceny ke hran¢ zékladni desky ptipadné
1 ke hran€ stolu. Bezpecnost ve sméru od obsluhy opét zajist'uje bezpecnostni tunel vytvoreny
z plechovych dilt.

Vyhodu tla¢ného fetézu predstavuje jeho samonosnost docilend konstrukci jednotlivych
segmentil pomoci tvarového styku.

Nevyhodou, podobné jako u varianty A jsou zastavbové rozméry, které by pti pozadovaném
zdvihu prodluzovali celou koncepci posuvného stolu. Tento problém by mohl byt vyfeSen
pomoci teleskopického pistu vyrabéného dle specifickych pozadavki. Pohon pomoci tlacného
fetézu bude dale vyzadovat mazani jednotlivych segmentii a tim i konstrukéni zabezpeceni
uniku maziva s nim spojené.
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3.3.3 VariantaC

LINEARNI BEZPECNOSTNI ZAKLADNI NARAZOVA DVOURUCNT
VEDENI TUNEL DESKA LISTA OVLADANI

o PASTOREK & OZ. HREBEN -
|
RAM STOLU PNEUMATICKY VEDENI OZ. HREBENE RETEZOVE
VALEC S ROLNICKAMI KOLO

Obrazek 23 Varianta C

Zéklad této varianty tvoii pneumaticky valec s ptimocarym pohybem. Tento pfimocary pohyb
je pres rotacni pohyb, ktery pfedstavuje fet€zovy pievod, transformovan opét na pfimocary
pohyb zékladni desky posuvného stolu vedenou linedrnim vedenim. K pfevodu hnaci Casti
mechanismu na hnanou, slouzi kombinace pastorku s ozubenym hiebenem a fetézovymi koly,
které jsou vzajemné navrhnuty v poméru, ktery zajistuje pozadovany zdvih zakladni desky
V horizontalnim sméru. Ulozeni ozubeného hiebenu je v zakladni poloze pneumatického valce
vedeno ve vedeni opatiené drazkami pro mazani. Pfi piejezdu do koncové polohy
pneumatického valce je poloha zajisténa z ¢asti na vedeni a dale prostiednictvim drazek
na bocnich plochach profilu ozubeného hiebene, ke kterému se pfitlacuji rolni€ky ulozené
v SKF kulickovych loziscich S oznacenim 608-2Z a drazkou zapadajici do drazky z boku
profilu hiebene. Zaklad tohoto vedeni tvofi deska z plastového materidlu s vyfrézovanymi T-
drézkami pro moznosti dotazeni rolni¢ek k drazce ozubeného hiebenu. Rolni¢ky jsou pomoci
Sroubil utazeny do T-matic se zavitem M8. Na vedeni, na kterém jsou pfichyceny loZiskové
domky s pastorkem a femenici jsou vyfrézovany drazky pro mazani pomoci maznice. Na
bocich vedeni se nachazi filcové papiry ptichycené listou, slouzici pro stirani prebyte¢ného
maziva a zabranéni jeho Uniku na podlahu. Uchyceni fetézu se zékladni deskou zajistuji
standardni unasece. Samoziejmosti varianty s fetézovym prevodem je i napinaci Ustroji, které
zplisobuje spravné napnuti fetézu dilezité pro spravny chod zafizeni. ZajiSténi centrovani
Vv krajnich polohéach a bezpecnostni opatfeni je zde feSeno stejnym zplisobem jako u piedchozi
varianty.

Nedostatek této varianty spociva v prostiedi, ve kterém bude zatizeni pracovat. Celkova

wevr

vyplyva i pfistup k samotnému fetézovému pohonu a horsi udrzba.
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VODICI
ROLNICKY

UCHYTY K PL[‘;ESSTSXA
PROFILU T-MATICE

Obrazek 24 Vedeni ozubeného hiebene

3.3.4 VariantaD

Tato varianta vychdzi z ptedchozi varianty s dirazem na nizkou hluénost, kde byl fetéz
nahrazen ozubenym femenem. OdliSnost této varianty spociva v pfidani excentrickych
napinacich kladek, z dlivodu zvétSeni thlu opédsani hnané femenice. Vedeni ozubeného
hiebenu je zde feseno plastovym kluznym vedenim vyrdbéné spolecnosti Murtfeldt. Pfednosti
této varianty je zplsob zajiSténi bezpecnosti obsluhy. Tu predstavuje bezpecnostni roleta,
ktera plni funkci ochrany obsluhy a zaroven zabranuje vniku ciziho télesa do prostoru pohonu
posuvného stolu.

LINEARNTI BEZPECNOSTN{ ZAKLADNI BEZPECNOSTNI DVOURUCNI
VEDENI{ TUNEL DESKA ROLETA OVLADANT{

REMEN UPINACI DESKA

+——»
o PASTOREK & OZ. HREBEN -
REMENICE PNEUMATICKY VALEC VEDENI OZ. HREBENE RAM STOLU
Obrazek 25 Varianta D
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3.4 Hodnoceni navrZzenych variant TS

Tabulka 8 Hodnoceni a vybér sub-optimalni varianty FeSeni TS

Hodnoceni navrzenych variant
organovych struktur TS

Varianta

Stupnice | Q-T-C Kritérium
Druh pohonu 4 4 4 4 4
Montaz zafizeni 4 2 3 3 4
Demontaz zafizeni 4 3 2 2 3
Pfistup pfi zakladani
(e komponent 4 1 3 3 4
£ | Ekologie k Zivotnimu prostedi 4 2 1 3 4
(3]
S Vlychozi poloha deska 4 1 2 4 4
— % Ergonvocmle spoustécich 4 9 4 4 A
5¢ 2 spinacl
= N |Hiugnost 4 3 2 2 3
N § Bezpecnost obsluhy 4 1 3 3 4
o Nejvice splfiujici poZadavky
e 4 2 2 3 4
= zadani
E £ Hodnoceni 0 | 2 26 31 38
§ gNormallzovane hodnoceni 1,0 0,38 047 0,56 0,69
o
S g Celkova dodaci doba - shodna - - -
o =
T S
S Z Hodnoceni T
b= Z Normalizované hodnoceni
Q T
S |Celkové dodaci naklady 4 3 2 3 4
x — — — —
2
‘S © |5 Hodnoceni C 4 3 2 3 4
(3] A 7 -
§ :::Normallzovane hodnoceni 1,0 06 0.4 06 038
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< E 0,6 ! } Q-C Varianta B
e 05 W Q-C Varianta C
s s YU
é "g 0.4 W Q-C Varianta D
g2 @ Q-T IdeaIni
oo 03
s :?: ® Q-T Varianta A
;|°: 0,2
-T Varianta B
0,1 Q-T Vari
@® Q-T Varianta C
0,0 @ @ @

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 ®Q-TVariantaD
Hodnoceni posuzované kvality Q

Obrazek 26 Graf hodnoceni vybéru sub-optimalni varianty

Piedchazejici tabulka s grafem znazorfiuji komplexni posouzeni analytickych hodnoceni
jednotlivych variant v zavislosti na posuzované kvalit¢ a dodacich nékladech. Z vyse
uvedenych kritérii, a to 1 téch, které zde nejsou zahrnuty, byla pro dalsi vyvoj feSeného TS
vybrana jako sub-optimalni varianta organové struktury varianta D, jez bude déale popsana
podrobnéji.

3.5 Pneumatické schéma

Celkové pneumatické schéma zapojeni je soucasti prilohy ¢. 3. Pfilozené schéma obsahuje
zapojeni pneumatickych prvka a krokovy diagram, ktery popisuje funkéni zavislost a
posloupnost operaci jednotlivych prvki. Z divodu pouziti ovladacich tladitek a koncovych
spinacl vyzadujicich elektrické napajeni pfedstavuje pneumatické schéma jen jednu c¢ast.
Druhou ¢asti s pfimou vazbou na pneumatické schéma je schéma elektrické, které fesi elektro
odd¢leni. Pti elektrickém zapojeni se vyuziva predevsim relé prvki a blokovych schémat. Uz
1 pfi pomé&rné malém mnoZstvi pouZzitych prvkli mize byt elektrické zapojeni slozité z diivodi
navaznosti jednotlivych krokli pozadovanych operaci a opatfeni proti moznym chybam.
Celkové zjednoduseni by pifedstavovalo pouziti levného programovatelného PLC automatu
napiiklad od spole¢nosti Mitsubishi, ktery by slouzil k fizeni rozvadéct posuvného stolu, ale i
ptislusenstvi robota atd. Tohoto zptsobu by se s vyhodou vyuZilo ptedevsim v téch oblastech
vyroby, kde by dochazelo k pozadavkim na zmény fidicich funkci, ¢i zasahtu do stavajiciho
zafizeni v podobé¢ rozsifeni atp.
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4 Konstrukéni navrh posuvného stolu

Konstrukéni provedeni posuvného stolu bylo vytvoieno ve vyvojovém prosttedi CAD
systému od spolecnosti Siemens NX 9.0. V nasledujici ¢asti bude popsan konstrukéni navrh
sub-optimalni varianty D.

4.1 Ram posuvného stolu

Réam posuvného stolu tvoii hlinikové profily od spolec¢nosti Maytec [8]. Pozadavek na pouziti
hlinikovych profilll je soucésti zadani. Sestaveni stolu z t&chto profili se vyznacuje zejména
svou tuhosti a nizkou hmotnosti.

MAYTEC
PROFILY

Obrazek 27 Ram posuvného stolu

Horni patro ramu tvofi dva hlavni pti¢niky a dva podélniky o rozmérech 40 x 120 mm, ke
kterym budou ptipevnény jednotlivé periférie. Déle se zde nachazi dva podélniky o rozmérech
profilu 40 x 40 mm, které slouzi jako zdklad pro linedrni vedeni. Zbyvajici pfi¢niky o
rozmérech 30 x 50 mm slouZzi pro neseni pneumatickych valcti pro zajisténi koncovych poloh.

Spodni patro je tvofeno dvéma podélniky o rozmérech 40 x 80 mm a dvéma pti¢niky 40 x 40
mm, ke kterému je uchycen Maytec profil o rozmérech 40 x 120 mm slouzici pro neseni
periférii pohonu a jeho ¢asti.
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Tyto patra spojuji stojky o rozmérech 40 x 80 mm, jez vytvafeji nohy stolu. Konce téchto
nohou jsou osazeny plastovymi krytkami ¢erné barvy pro eliminaci ostrych hran profila a
stavitelnymi nohami sloZenych z ocelového ditku M14 x 100 s matici a kulovym Eepem a
vlastni kruhovou deskou o priméru 79 mm. [9, str. 183]

Obrazek 29 Stavitelna noha Obrazek 28 T-matice

Prednost téchto profili spo¢ivd v jednoduchém pripeviiovani dalSich komponent zafizeni
pomoci spojovacich prvkit Maytec. Nejpouzivanéjsi prvky tvoii T-matice se zavitem MS,
které jsou vedeny v T-drazkach profili a nasledné zajiStény pomoci Sroubl opatfenych
lepidlem Loctite proti pootoceni.

4.2 Linearni vedeni

Jak jiz bylo zminéno vyse, na dva podélniky o rozmérech 40 x 40 mm jsou pomoci T-matic ze
zavitem M8 a zapustnych Sroubl s vnitinim Sestihranem pfichyceny 1900 mm dlouhé
kolejnice linearniho kulickového vedeni s ozna¢enim HSV15R od spole¢nosti THK [10].
Kazda kolejnice je osazena dv€éma domky pro vedeni zakladni desky, ke které jsou
prichyceny zépustnymi Srouby s vnitinim Sestihranem o rozmérech M3 x 10 mm.

Z

LINEARNI
T ) VEDENI THK
SPINAC KONCOVE

POLOHY . .
ZAKLADNI

Obrazek 30 UloZeni linearniho vedeni THK
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Obrazek 31 Rez linearnim vedenim [11]

4.3 Pneumaticky valec

Hlavnim prvkem vykondvajici praci je zde linearni pneumaticky pohon. Pracovni sila
vyvinutd tlakem vzduchu na plochu pistu dvojc¢inného pneumatického valce plsobi stiidave
v obou smérech pohybu pistu dle impulsu od dvouruéniho ovladani. S ohledem na velice
malou rychlost v = 100 mm.s™ byl po konzultaci s panem Dr. Ing. Miroslavem Addmkem,
zastupcem firmy SMC, zvolen pneumaticky valec s ozna¢enim C96YDB40-500C. Jedna se 0
dvoj¢inny pneumaticky valec s primérem pistu 40 mm, pramérem pistnice 16 mm a zdvihem
500 mm. Dle navrhového vypoctu by splitoval pozadavky 1 vélec s primérem pistu 32 mm,
ale po konzultaci ze zastupce firmy SMC, byl zvolen primér 40 mm, ktery 1épe zapadne do
celkové koncepce a bude se méné opotiebovavat. Pfi pouZiti menSiho pneumatického valce
by mohlo, vzhledem k nizkym rychlostem dochazet k trhanému pohybu.

Pneumaticky valec je k profilim pfichycen pifes thelniky pomoci Sroubll s vnitinim
Sestihranem.

Obrazek 32 Uchyceni pneumatického valce
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4.3.1 Vypocet sily valce
p =0,6 [MPa] = 6 [bar]

D =40 [mm] (pramér pistu)

d = 16 [mm] (pramér pistnice)

n=0,5-0,6 [-] pro dvoj¢inny valec s tlumenim
Teoreticka sila pfi vysouvani pistnice

.40

, n.D?
Fl = pS = pT = 0,6T = 753,9822 [N]

Teoreticka sila pfi zasouvani pistnice

By =p.S=p. (2 -5) = 0,6. (M4 - I2%) = 633,3451[N]

Prakticka sila pfi vysouvani pistnice
F,=n.F,"=0,5.753,9822 = 376,9911 [N]
Prakticka sila pfi zasouvani pistnice

F,=1.F, =0,5.633,3451 = 316,6725 [N]

4.4 Redukce

- — VIDLICE
PRECHODKA STAVECI S CEPEM

JA40_12 REDUKCE SROUB GKM12

UCHYT PNEUMATICKEHO VALCE

Obriazek 33 Redukce
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Redukce slouzi k findlnimu doladéni celkového zdvihu tak, aby pfi vysunuti pistnice
pneumatického valce o 500 mm doslo k posunuti zakladni desky o hodnotu 1400 mm, neboli
pozadovana vzdalenost mezi krajnimi polohami zakladni desky u obsluhy a u robota.

Konec pistnice je opatfen redukci doddvanou jako prisluSenstvi k pneumatickému valci
s oznacenim JA40 12, kterd tvoti pfechod diiku pistnice priméru 16 mm na vstup do redukce
o pruméru 12 mm a pravém stoupani zavitu. Na vystupu z redukce se nachdzi vysoustruzena
zavitova ty¢, kterd ma levy zavit M12 v délce 48 mm od levé strany, opatfena zapichem, ktera
pfechazi v Sestihran vyrobeny na déli¢ce pro otvor na klic 19 a Sifce 10 mm. Za timto
Sestihranem se opét nachéazi zapich a prechéazi v zavitovou ¢ast M12 pravého zavitu v délce
28 mm. Tato Cast je nasroubovana do vidlice s ¢epem pro uchyceni ozubeného hiebenu.
Vidlice s ¢epem maji ozna¢eni GKM12 a jsou dostupné jako prislusenstvi k pneumatickému
valci od firmy SMC. Jako opatfeni proti pootoCeni diiki v redukci slouzi normalizované
stavéci Srouby M3 o délce 6 mm.

4.5 Pohonné ustroji

Tato ¢ast pohonného uUstroji obsahuje ozubeny hieben a pastorek. Zde dochazi k preméné
linedrniho pohybu na pohyb rotacni. Toho je dosazeno prostfednictvim ozubeného hiebenu,
ktery se posouva V zavislosti na zdvihu pneumatického valce. Hifeben se posouva po kluzném
vedeni a pomoci ozubeni a tvarového styku spolu zabirajicich zubli udéluje pastorku rotaéni
pohyb, potazmo pak i femenici. UloZeni pastorku zajistuji dvé valiva kulickova loziska
s oznacenim 6203 2Z od spole¢nosti SKF [12], jez jsou opatieny prachovymi krouzky pro
zabranéni vniku necistot do prostoru loziska. Pastorek i ozubeny hieben jsou vyrobeny
z udlechtilé nizkolegované oceli CSN 14 220 (DIN 16MnCr5). Pastorek se bude cementovat a
kalit do hloubky 0,5 mm na tvrdost HRC 60 +1. Remenice je nasazena na hiideli a unasena
pfes pero tvarovym stykem. Zabranéni proti axialnimu pohybu femenice zajiSt'uje podlozka se
Sroubem. Pomér funkénich primérd pastorku a femenice a jejich pocet rozteci udavaji
pozadovany zdvih. Element pro zménu rota¢niho pohybu zpét na pohyb linearni pfimocary
tvoii ozubeny femen TS S roztec¢i zubd 5 mm a upinaci desky, které spojuji ozubeny femen se
zakladni deskou.

REMENICE

NAPINACT
KLADKA

Obrazek 34 Pohonné tstroji
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Pfi prvotnim navrhu bylo nejprve uvazovano s upinacimi deskami s integrovanym napinanim
od spolecnosti Mulco. Ty ale byly nahrazeny standartnimi upinacimi deskami a napinacimi
kladkami z dtivodu potieby zvétSeni uhlu opasani hlavni femenice.

451 Vypocet ozubeni podle Bacha

Vypocet modulu pro pfimé ozubeni:

m=86. / Me  — g, /ﬂzo,w[mm]
Y.c.zq 20. 15. 17

¢ =0,05.0p, =0,05.300 = 15 []
Y = 20 [-] — zvoleno z intervalu 10 + 30

Zp=17

Vypocet ozubeni dle Bacha navrhuje modul 0,02 mm. V navrzené konstrukci byl zvolen
modul 2 mm.

4.5.2 Navrh priméru femenice
01 500

0, =m.dy.ng > ng = e i 4,681 [-] m, — zvoleno 2 [mm]

. 1 .
dy =my.z, =2.17 = 34 [mm] Zp —zvoleno 17 [zubii]
0, =m.dyny » dy =2 = 2 95201 [mm]

TNy 17.4,681

Z katalogu Mulco zvolena femenice T5 [13]
? 96,25 [mm]
zy = 61 [zubi]

Rozte¢ t =5 [mm]

45.3 Kontrola prevodu — dosaZeni zdvihu

% = % = 79,58 [mm] — draha pastorek — hieben pii vysunuti
p »
t, =m.m, = m.2 = 6,283 [mm] - rozte¢ pastorek — hieben

pocet rozteci pastorku = pocet zubli pastorku
Orp = Zp.t, =17.6,283 = 106,811 [mm]

_ 01 __ 500
Pt 0., 106811

n = 4,68 [ot.] pastorku

pocet rozte¢i femenice = pocet zubil femenice
Opy = Zp. bty = 61.5 =305 [mm]
0c = Opp. Ny = 305.4,68 = 1427,4 [mm] — celkova draha zdvihu posuvné desky
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Zadané parametry:

m = 40 [kg] (hmotnost komponent + zdkaznicka deska) + 10 (hmotnost zadkladni desky [kg]
g=9,81[m.s?]

v =100 [mm.s’] = 0,1 [m.s]

t=14[s] >t = 2= =2 =14 ]

v 1
f=0,1 [-] — koeficient smykového tfeni ocel-ocel
& =0,00003 [m] — rameno valivého odporu pro material ocel-ocel

Rk = 1,5875 [mm] = 1,5875.10° [m] — polomér priezu valivého t&lesa, kterym je soustava
kulicek v THK vedeni o priméru 3,175 [mm]

vztahy pro dosazeni do rovnic

G =m.g [N]

F, = f.E, = F, = f.G [N] po vyjadfeni z rovnice T v

Fo = &2 [N] b

a= % [m.s?] F, F;
pohybova rovnice télesa: F; + F, + G + F; = m.a = L x
x: —F+F=ma ve
v:FE,—-G=0->E =G Obrizek 35 Smykové tireni — silovy rozklad

—Fi+F=ma - F=F +ma

Ffzf.%+m.a=€.%+m.a

50.9,81

F; = 0,00003. —————
0,0015875

+50.2 = 9,63 [N]

Obrazek 36 Valivé tieni — silovy rozklad

Z dvodu pridavnych tfecich ztrat zpiisobenych v loZiskach a jejich uloZeni a ztrat
vznikajicich pfi pfenosu sil mezi pastorkem a ozubenym hiebenem budeme déle uvaZovat
namisto valivého tieni, tfeni smykové, které je né€kolika ndsobné vyssi, coz bylo prokézano
vypoctem. Timto vypocteme silu, kterd v sobé zahrnuje tieci ztraty a zajistime tak 1 do¢asnou
funk¢énost mechanismu v ptipad¢ selhani valivych elementti ve valivych domkach THK
vedeni, ktera by se projevila zvySenou hlu¢nosti provozu.

FrF=f.mg +m.%
F=0,1.50.9,81 + 50 .2 = 49,41 [N] < 420 [N]

Tato podminka udava silu potfebnou k rozpohybovani biemene o vaze 50 kg, ktera musi byt
mensi nezZ maximalni hodnota sily, jez mize ptfenést zvoleny ozubeny femen.
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My = F% = 49,41 962£ =2377,86 [Nmm]

E, = "gf — 2373_# = 139,87 [N] < Fy, potazmo F,
2 2

E, = 139,87 < 376,9; potazmo 316,7 [N]

Sila ptisobici na pastorek musi spliiovat pfedchazejici podminku, kde sila vyvozena tlakem
vzduchu o 6 barech musi byt vétsi nez sila plisobici na pastorek. Z pozadavku pohybu
komponent z prostoru obsluhy do prostoru robota, kde dojde k odebrani komponent, a zpét do
vychozi polohy ¢i naopak kdy vychozi polohu piedstavuje poloha u robota.

n, = 670”1 - %.4,681 = 20,06 [ot.min™]

45.4 Protazeni ozubeného Femene

6 6
Fu =60.10 .P= 60.10.0,005=4_9’03 [N]

t.zy. np 5.61.20,06

Al = L. Fy — 4320. 49,03 — 0, 88 [mm]

Cspec 225000

Ozubeny femen T5 o celkové délce 4320 mm se protdhne o 0,88 mm pfi zatizeni 49,03 N.
Kontrola htidell a loZisek:

Detailni zprava vypoctu hiidell a lozisek provedena v programu KISSsoft je soucasti piilohy
¢. 3.
Vysledky zatéZovani:

Tabulka 9 Vysledky zatéZovani hiidela a loZisek
Maximalni prahyb htidele_1 y; 5,971 [um]
Ekvivalentni zatizeni Greq1 6,22 [MPa]

Zivotnost levého loziska 6203_2Z L, | >1000000 [h]
Zivotnost pravého loziska 6203_2Z L, | >1000000 [h]

Dovolené redukované napéti:

Tabulka 10 Material hiidele

Matrial hiidele CSN 14 220
Mez kluzu Re 695 [MPa]
Mira bezpecénosti k 2 [-]
Koeficient stiidavého zatiZeni ¢y | 0,65 [-]
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Dle nového zptisobu znaceni materialii 1ze material 14 220 najit pod nazvem dle DIN
16MnCr5, ptipadné ISO 6336-5 Figure 9/10

Opredi = Re.kCIII — 590.20,65 — 225’ 88 [MPa]

k, = Obreds _ 225,88 _ 36,3 []

Ored1 6,22

Hitidel, jakozto soucast pastorku je navrzen s bezpecnosti 36, a tedy vyhovuje. Zde by stalo za
uvahu pouziti materidlu S mensi hodnotou mezi kluzu s nastréné ulozenym ozubenim o
materialu 14 220, pro dosazeni pozadované pevnosti ozubeni.

U ocelovych konstrukei se klade pozadavek nejen na to, aby nebylo ptekroc¢eno dovolené

napéti, ale i maximalni prahyb. Dovolené pruhyby se pohybuji v rozmezi

1

(m + ﬁ) .rozpéti konstrukce. Pro nas vypocet byl zvolen dovoleny pruhyb

(L) .rozpéti konstrukce.
500

Yp1 = % vzdalenost mezi podporami = % .80,1 =0,16 [mm]

Y1 =Yp1
0,0059 < 0,16 [mm]
Podminka prihybu hiidele splnéna.

45.5 Kontrola spojeni pery

Pfenos tocivého momentu z jednotlivych femenic na hiidele a naopak je zajistén tvarovym
stykem pomoci tésnych per. Vypocet vychazi z ur¢eni minimalni sty¢né délky pera.

Tabulka 11 Parametry pro vypocet tésného pera

Minimalni stykova délka pera | L [mm]
PienaSeny toCivy moment | My [Nmm]
Primér hiidele d: [mm]
Hloubka drazky v naboji t; [mm]
Siika pera B [mm]
Dovoleny tlak pp [MPa]
Foo M 2237786 _ 344 o IN]
dy 15
F 317,05 .
L= +b= + 5 =6,26 [mm] — zvolena délka pera 28 [mm]
t1XDp 2,1. 120
F
P=ixam =Pp
317,05
=71, (255 < 120 [MPa]
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p = 6,56 < 120 [MPa]

Navrzen té€sné pero u hiidele 1 vyhovuje.

LOZISKOVY
PASTOREK DOMEK

AN )

LOZIKO 6203 27

N

L
PANAN

L]

o
23

SROUB S

%{ REMENICE

O \ PODLOZKOU

KLUZNE VEDENI
POJISTNY KROUZEK OZUBENY HREBEN
Obrazek 37 Ulozeni pastorku
SROUB S VNITRNIM
SESTIHRANEM ? 1
TESNE PERO ——
4b —— I /4_ R ‘ =1
= - N\ s
HEIN il |
%ﬂ/ J =

Obriazek 38 Rez loZiskovym domkem pie §roub Obrazek 39 Rez Femenici
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Kontrola ozubeni byla provedena v programu KISSsoft pomoci vypoctové metody ISO
6336:2006 B. Vysledky jsou soucasti ptilohy €. 2.

Tabulka 12 Vypoétené hodnoty ozubeni
Dovolena bezpe¢nost v ohybu pro paty zubl SFyin
1,40
Vypoctend bezpecnost pro paty zubli
Pastorek Hrieben
18,56 19,77
Dovolena bezpecnost v dotyku bokti zubti SHyn
1,0
Vypoctend bezpecnost bokll zubii
Pastorek Hreben
3,05 4,06

Z ptredchézejici tabulky vyplyva splnéni pozadavki pro navrh ozubeni.

S ohledem na mala zatizeni a ptimé zuby, byla zvolena radialni loziska, ktera jsou ulozena
Vv loziskovych domcich a zajiSténa proti axidlnimu posunuti pomoci pojistnych krouzki pro
htidele a diry.

Zakladni parametry loziska 6203 2Z:

—=—p—
= rz-\ My
Tabulka 13 Zakladni parametry loZiska
Lozisko 6203 27 r m?
d 17 [mm] £
D 40 [mm]
B 12 [mm] DD, ——+ dd
d; 24,5 [mm]
D, 34,98 [mm] B
Zakladni dynamicka tinosnost C | 9,9 [kN] @]—'
Zakladni staticka tinosnost Cy 4,7 [kN]
Hmotnost 0,068 [kg]

Obrizek 40 Lozisko 6203_2Z [12]

Loziska byla zkontrolovana v programu KISSsoft. LoZiska jsou pfedimenzovana kvili
prostorovym pozadavkiim a malé zatézovaci sile.
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4.6 Kluzné vedeni

Vedeni pro pohyb ozubeného hicbene je vyrobeno z plastu svétle Sedé barvy na bazi PETP,
neboli polyethylentereftalat polyesteru dostupného u spolecnosti Murtfeldt, zndmé pod
obchodnim nazvem jako Murylat SP [14] Tento material vynika vysokou odolnosti proti
opotfebeni a kluznymi vlastnostmi. Samomaznosti je docileno homogennim rozptylenim
tuhych maziv uvnitf materidlu. Tento materidl ma schvaleni pro provoz v potravinarském
primyslu. Technicka data z vybérovych zkouSek jsou k dispozici na webovych strankach
vyrobce.

Néhradou za toto provedeni pii pouziti plastové desky s oto¢nymi rolni¢kami byla popsana
v 3.3.3. u popisu varianty C. Tato varianta vSak vyzaduje vyssi naroky na montaz a z tohoto
davodu bylo zvoleno provedeni s kluznym vedenim.

4.7 Remenova driha

Remenové dréha se skldda ze tiech femenic, pfi¢emZ dvé z nich slouzi pouze pro vedeni
ozubeného femenu do pozadované pozice. Pro zvysSeni Uthlu opésani a zmensSeni namahéni
femenu s ocelovymi kordy je vyuzito dvou hladkych napinacich kladek. Remenice a kladky
jsou dodany od spole¢nosti Mulco. Jejich ekvivalent v Ceské republice predstavuje spole¢nost
Tyma.

Napinaci kladky Mulco nesouci oznaceni B/E2 34/32 jsou uloZeny na valeCkovych loziskach
s naplni maziva na celou zZivotnost loziska. Material hiidele zastupuje ocel a ostatni ¢asti jako
valec a pfiruby jsou vyrobeny z hliniku. Napinaci kladka funguje na principu excentrického
mechanismu, kde je v hiideli vyvrtany excentricky zavitovy otvor pro uchyceni kladky. Pti
natoceni hiidele dochazi k vychyleni kladky o hodnotu zavislou na velikosti excentricity.

Zvoleny ozubeny femen s ocelovymi kordy TS5 s lichobéZznikovym profilem o §ifce 25 mm dle

normy DIN 7721.

Obriazek 41 Ozubeny Femen T5 [15]

Tabulka 14 Zakladni parametry femenic a kladek

Nazev oznaceni Rozmér [mm] | Podet zubti | material
Pohanéci femenice | LS 36 _T5 61 8 NB 65x6 @ 96,25 61 AlCuMgPb
Vodici femenice | LS 36 _T5 20 6 NB 24x6 031 20 AlICuMgPb
Napinaci kladky B/E2 34/32 0 32 - Al
Upinaci deska T5 varA 1 50 x 80 - AlSiMg0,5
Remen T5 4320 - -
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ULOZENI ZAKLADNI DESKA
VvoDici
REMENICE , ,
UPINACI DESKA

" «

R

PNEUMATICKY VALEC

Obrazek 42 Nahled na pohonné ustroji s femenem

4.8 Uchyt napinaci kladky

Uchyt slouzi k neseni napinaci kladky, ktera je k ichytu
pfipevnéna pomoci Sroubu s vnitinim Sestihranem.
Témito typy Sroubt je uchyt ukotven k Maytec profilu
pomoci T-matic vedené v drazce profilu. Tim se
VvV pfipadé¢ nutnosti muize zvéEtsit velikost napnuti.
Primarné se napinani zajistuje pomoci excentricity na
napinaci kladce. Material pro tento Gchyt byla zvolena
plocha ty¢€ tazena za studena, dale tepelné nezpracovana,
rovnané z oceli t¥idy 11 373 dle CSN 42 6522.12. Uchyt
o tloust’ce 12 mm je dostatecné tuhy, aby nedochéazelo
K jeho ohybani pfi napinani femenu.
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Obrazek 43 Uchyt napinaci kladky
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4.9 Ulozeni vodici Femenice

UloZeni vodicich femenic Vv horni c¢asti posuvného stolu je navrhnuto s ohledem na
dosazitelnost pozadovaného zdvihu. Levé uloZeni vodici femenice se od té pravé 1isi pouze
délkovym rozmérem hiidele z divodl zastavbovych rozméri a uchyceni k profilim
posuvného stolu.

Hitidel je otocné uloZena ve dvou jednoradych kulickovych loziskach s ozna¢enim 6300 27
zajisténd proti axidlnimu pohybu pojistnymi krouzky. Vodici femenice nasazena na hiidel
s perem, kde dochazi k pfenosu sil pomoci tvarového styku, je rovnéz zajisténa proti
axialnimu posunuti pojistnym hiidelovym krouzkem. Htidel je vyrobena z uslechtilé uhlikové
oceli tfidy 12 050, v pfipadé¢ némeckého znaceni DIN C45. Material loziskovych domkt
reprezentuje konstrukéni ocel 11 373 (DIN USt37-3).

HRIDEL REMENICE POJISTNY
KROUZEK

LOZISKO 6300 27

LOZISKOVY DOMEK

Obrazek 44 Ulozeni vodici Femenice

4.9.1 Kontrola spojeni pery na hiideli 23
2Mpy 2. 7412

F =2 _ = 105,89 [N]
dg 14
L=——x+p="2% 4 5=1542 [mm] — zvolena délka pera 28 [mm]
t1XPp 2,1. 120
P= i SPo
105,89
= 1. 2a-5) < 120 [MPa]

p =2,19 < 120 [MPa]

Navrzené té€sné pero u hiidele 2,3 vyhovuji.
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49.2 Kontrola hiidelu a loZisek:

Detailni zprava vypoctu hiidelt a lozisek provedena v programu KISSsoft je soucasti ptilohy
¢. 2.
Vysledky zatéZovani:

Tabulka 15 Vysledky zatéZovani hi‘ideli a loZisek
Maximalni pruhyb htidele 2 y, 639,98 [um]
Ekvivalentni zatiZzeni Gyeq2 31,88 [MPa]
Zivotnost levého loziska 6300 2Z L, | >1000000 [h]
Zivotnost pravého loziska 6300 _2Z Ly | >1000000 [h]
Maximalni prihyb hiidele 3 y3 281,98 [um]
Ekvivalentni zatiZzeni Greq3 24,18 [MPa]
Zivotnost levého loZiska 6300 2Z Ly, |>1000000 [h]
Zivotnost pravého loziska 6300 2Z Ly, | >1000000 [h]

Dovolené redukované napéti:

Tabulka 16 Material h¥idele 2 a 3

Matrial hiidele 2 3 CSN 12 050
Mez kluzu Re 490 [MPa]
Mira bezpecnosti k 2[-]
Koeficient stiidavého zatizeni ¢y | 0,65 [-]

Re. cqr 490. 0,65

O-Dred2.3 == X = 5 = 159,25 [MPa]
_ Opredzs _ 15925 _ i
ky = Greqz 3188 4,99 []

ODreds, 159,25
k3_ re 23= =6,59[']
Ored3 24,18

Hiidel_2 je navrZen s bezpecnosti 5, hiidel 3 s bezpecnosti 6,6 a tedy vyhovuji.
Yp2 = % vzdalenost mezi podporami = % .621,1 = 1,24 [mm]

Y2 < Yp2

0,64 < 1,24 [mm]

Yp3 = % vzdalenost mezi podporami = % .481,2 = 0,96 [mm]

Y3 = ¥p3

0,28 < 0,96 [mm]

Podminka pruhybii u hiideld €. 2 a ¢. 3 byla splnéna.
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Tabulka 17 Zakladni parametry loziska 6300 27
Lozisko 6300 27

"
|
d 10 [mm] —@_’
D 35 [mm] h
I

B 11 [mm]
d; 17,5 [mm]
D, 28,68 [mm] DD, ——+t d dy

Zékladni dynamicka unosnost C | 8,52 [KN]
Zakladni staticka tinosnost Cy 3,4 [kN]

Hmotnost 0,055 [kg] | : ' !

Obrizek 45 Lozisko 6300_2Z [16]

4.10 Uchyceni a zajiSténi zakaznické desky

Zakaznicka deska je vyrobena dle pozadavku zdkaznika s ohledem na ptfepravované dily.
Muze se jednat i o plastové plato s otvory pro zaloZzeni komponent. Celkové rozméry této
desky jsou 600 x 400 x 10 mm. Zakaznicka deska musi byt ulozena na zakladni desce tak, aby
nedochézelo k nezddoucim pohybim pii pfesunu mezi polohami. K tomu slouzi segmenty,
které jsou k zakladni desce pfichyceny zépustnymi Srouby s vnitinim Sestihranem zespod
desky. Pro spravnou orientaci pii zalozeni zakaznické desky slouzi kolik, ktery je na pevno
ulozen v zakladni desce a s vuli v desce zdkaznické s toleranci H7/F6. Materidl zékladni
desky o rozmérech 650 x 550 x 10 mm tvoii slitina C 250 s obsahem AIMg4,5Mn0,7 dle EN
AW 5083, se kterou bylo uvazovano ve vypoctu. Alternativnim materidlem pro zhotoveni
zakladni desky muze byt plastovy material od spole¢nosti Murtfeldt, ¢imz by se zmenSila
celkova prevazena hmotnost.

Dalsi pozadavek je kladen na centrovani desky v krajnich polohach, zejména v takové poloze,
kde programovatelny robot odebird komponenty. Toto centrovani zajist'uje pneumaticky valec
s prodlouzenou pistnici a trnem, ktery se pii dosaZeni koncové polohy desky vysune a navede
trn do pouzdra ptidélaného k zakladni desce a ustavi jej do pozadované polohy. Pouzdro tvofi
Ctyti otocné ulozené rolny, jejichz osy sviraji tthel 90 stupn.

ZAKLADNI{ DESKA KOLIK ZAKAZNICKA
DESKA

CENTROVACI

, , POUZDRO
UPINACI DESKA
- Ll PNEUMATICKY
SEGMENT VALEC S TRNEM

Obrazek 46 UloZeni desek a zajiSténi polohy
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Stfedicimi trny se zabyva spole¢nost Misumi, ktera nabizi Siroké spektrum trnil riznych tvart
1 moznosti uchyceni.

Obrazek 48 Vodici trn [17]

Obrazek 47 Vodici pouzdro

4.11 Bezpecnostni tunel

PVC FOLIE

Obrazek 49 Bezpecnostni tunel

Bezpecnostni tunel slouzi k oddéleni prostoru, ve kterém dochazi k manipulaci komponent
obsluhou od prostoru robota. Rozméry tunelu musi byt takové, aby obsluha posuvného stolu
neméla moznost dosdhnout do mista, kde by mohlo dojit ke zranéni. Spole¢nost Engel ma
schvalenou bezpecnostni vyjimku dle norem EN 619 a EN 13 857, ktera se zaméfuje
pfedevsim na parametry tunelu. Délka takového tunelu by méla byt minimalné 850 mm, Sitka
vnitiniho prostoru tunelu by neméla presahnout hodnotu 600 mm a vyska hodnotu 500 mm.
U navrhnuté konstrukce tunelu jsou dodrzeny tyto parametry s ohledem na zadani, ve kterém
se pozaduje maximalni vyska pievazenych komponent 300 mm. Vyskovy parametr tunelu je
tedy 312 mm meéfeny od spodniho osazeni, které se prichyti k profilim stolu, az po horni
plochu tunelu. Tunel je vytvotfeny z 2 mm tlustého plechu.
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Osazeni tunelu v jeho spodni ¢asti vytvati volny prostor pro pohyb zakaznické desky. Zde se
ovSem vytvari takzvané stfizné misto, kde mize dojit ke zranéni prstii obsluhy. Z toho divodu
bylo vytvofeno bezpecnostni opatieni, které zajistuje bezpecnost obsluhy pii pohybu desky
od obsluhy do prostoru robota. Opatieni spociva v ptidani plechového thelniku, ktery je
K tunelu ptichycen pomoci dvou trhacich nytd a ptidanim transparentni mékéené PVC folie o
tloustce 5 mm prichycenou pomoci dvou Sroubli M4, ¢imz se stfiznd plocha odstrani. Pfi
vloZeni prstu mezi desku a hranu tunelu se PVC folie ohne, a tak zamezi rozruseni pokozky
prstu.

4.12 Dvourucni ovladani

Dvourucni ovladani se pouzivd zejména v takovych oblastech vyroby, kde se vyzaduje
zvySena bezpecnost obsluhy. Zptisob dvouruéniho ovladani je uzpisoben tak, aby obsluha
béhem pracovniho cyklu drZela ruce mimo oblast nebezpecné zony. Stavajici feSeni
posuvného stolu obsahovalo dvouru¢ni ovladani s mechanickymi tlacitky. Nevyhodu tohoto
provedeni predstavuji samotna tlacitka, kterd vyZaduji vynaloZeni urcité sily k prekondni
odporu pruziny takovym zptisobem, aby doslo k samotnému sepnuti ¢i prepnuti kontaktu. To
pii Casté opakovatelnosti mize vést k zdravotnim problémum obsluhy. Z tohoto diivodu, a
z divodu mensich zastavbovych rozméru, byla zvolena optoelektricka dotykova tladitka od
spole¢nosti Banner Engineering, které jsou jednou z divizi firmy Turck [18].

Princip spociva v detekovani pfiloZzen¢ho prstu a preruSeni modulovaného infracerveného
paprsku svétla. Na jedné strané tlacitka je umistén elektroopticky vysila¢ infra¢erveného
paprsku svétla neboli LED dioda a na strané¢ druhé je tento paprsek snimam opticko-
elektrickym pfijimacem neboli fototranzistorem. Generovani budiciho signalu pro LED diodu
a vyhodnoceni ptitomnosti paprsku zajist'uje integrovana elektronika. V zévislosti na detekci
prstu v ergonomickém zlabku tla¢itka dochazi k sepnuti ¢i rozepnuti dvou relé. Toto ovladani
obsahuje patentovany samo-kontrolujici systém, ktery umi v pfipad¢ indikace interni chyby
piepnout do klidového stavu — off, neboli vypnuto. P#i této situaci nastane rozblikani
indika¢ni zelené LED diody. Nastane-li stav, pfi kterém neni nékteré z tlaitek dvouru¢niho
ovladani aktivovano, dojde k pieruSeni funkce. Tato funkce se obnovi az po uvolnéni tlacitek
a opétovném aktivovani. Systém opticko-elektrickych tladitek spliiuje evropské normy EN
574.

Celkova sada zahrnuje bezpe¢nostni relé s nazvem Duo-Touch, typ ES-FL-2A, dvé tlacitka a
ochranné kryty tlacitka.

Obrazek 51 Optosenzor STBVP6 [18] Obrazek 50 Uchyceni ovladani k ramu
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4.13 Bezpecnostni roleta

Tato bezpecnostni roleta byla zkonstruovéna za ucelem zvySeni bezpecnosti obsluhy pfi
pohybu zdkladni desky smérem k obsluze tak, aby nedoslo k moznému zranéni. To souvisi i
S dvouru¢nim ovladdanim a stlacitelnosti vzduchu u pneumatického pohonu. Pii pusténi
alesponl jednoho z dvouruc¢niho ovladani dojde zastaveni pohybu desky. Z divodu reakéni
doby signalu elektroniky a stlacitelnosti vzduchu urazi deska jesté velkou vzdalenost, fadove
desitky centimetrti. Z ¢asti lze tuto situaci vyftesit pouzitim zpétnych ventilli pro fizeni
pratoku s oznacenim ASP330F od spole¢nosti SMC.

Pti pferuseni dvourucniho ovladani dojde k preruseni impulsu do rozvadéce, ten se prestavi
do jeho zakladni odvétrané polohy a tlakovy vzduch je pomoci externiho rozvadéce uzavien v
ASP ventilech, ¢imz dojde k jeho zablokovani. Uvolnéni mize provadét pouze proskolena
obsluha za pomoci Sroubovaku, ¢i externiho zatizeni. Avsak pfi pusténi dvouruc¢niho ovladani
v poloze blizké koncové poloze je z divodu bezpecnosti piidana bezpecnosti roleta.

Konstrukce se sklada z oto¢né ulozeného vélce vedeného v kluznych pouzdrech a spirdlové
pruziny. Pii pohybu desky od obsluhy se vélec s bo¢nicemi, na ktery je navinuté platno z PVC
otaci, a dochézi k odvijeni platna a predepnuti spirdlové pruziny. Pfi zpétném pohybu ma
pruzina svinutd do Archimédovy spirdly tendence vracet se do pivodniho stavu a tak i
navinuti platna zpét na valec. Pfi pohybu dochazi k vedeni platna pies oto¢né ulozeny opérny
valec, aby byla zaruCena piimost platna v prostoru obsluhy. Platno je pfichyceno k zakladni
desce skrze plechovou listu ptipevnénou nékolika Srouby.

OPERNY VALEC PLATNO

LISTA Z PLECHU PRO
UCHYCENI{ PLATNA

VALEC SE SPIRALOVOU
PRUZINOU

Obrazek 52 UloZeni bezpe¢nostni rolety

Nasledné¢ je proveden vypocet navrhu minimalniho priméru valce rolety.

4.13.1 Navrh praméru valce bezpecnostni rolety

Tabulka 18 Zakladni parametry p¥i navrhu valce rolety

Parametr Nézev Jednotka
S Sife navinu mm
h Tloustka platna mm
I délka platna mm
d Primér vélce, na ktery navijime mm
D, Prumér navinu mm
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() = b
4 4

D, = \/% +d2 = \/&”"15 +40? = min. 66,8 [mm] — 68 [mm]

4.13.2 Navrh spiralové pruziny

Tabulka 19 Zakladni parametry pii navrhu spiralové pruZiny

Parametr Nézev Jednotka
o Uhel nato¢eni pruziny °
E Modul pruznosti v tahu MPa
T Ludolfovo ¢islo -
by Sitka pasu pruziny mm
tsp Tloust’ka pasu pruziny mm
I, Délka zdvihu pruziny mm
M ZatiZeni pruziny Nmm
Ly Ucinna délka pruziny mm
Nsp Pocet otacek pruziny -
K Momentova (ihlova) tuhost pruziny | Nmm/°

Nasledujici vypocet slouzi pro ovétreni pruziny, zda s pruzinou o zvolenych parametrech je
mozné dosazeni pozadovaného zdvihu pfi vytazeni platna z valce a jeho opétovné navinuti
zpét na valec.

Navrhnuté rozméry: Sitka pasu pruziny b =10 mm
Tloustka pasu pruziny t = 0,6 mm
Ucéinna délka pruziny L, = 1200 mm
Uhel natoéeni pruZiny:

_12.180.M.Lp,  12.180. 49,41. 34. 1200

a= = = 3055, 66 [°]

m. E. bp .tsp> m.2,1.105. 10. 0,63

Pocet otacek pruziny:

Negp = 5= 8,48[]

Délka zdvihu:

V nadchazejicim vztahu musi platit, ze [, > 1400 + cca 100 [mm]. Kde 1400 mm
predstavuje délku zdvihu posuvné desky a 100 mm znazoriiuje ptidavek v uloZeni valce rolety
vzhledem k zakladni desce, ke které je platno ptichyceno.

l, =ng,.nD, =8,48. m. 68 = 1811,57 [mm]
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Tato vzdalenost znazoriiuje maximalni mozné vysunuti, pii kterém by doslo k vysunuti platna
z valce rolety. Pracovni délka se pohybuje v rozsahu 0 +~ 1500 mm.

Momentova (lihlova) tuhost pruziny:

. E. by. tep® w.2,1.105. 10 . 0,63
kpz PSP — = 0,55 [Nmm/°]

12. 180. Ly 12. 180. 1200

Alternativnim provedenim pro zajiSténi bezpecnosti obsluhy mohou slouzit ndrazové listy,
které¢ se snadno prichyti k zédkladni desce a rdmu stolu. U tohoto provedeni se pfi kontaktu
ruky s pritlacovanou deskou cast listy stla¢i a nedojde tak k rozruSeni pokozky ruky vlivem
stfizné hrany.

%,

Obrazek 53 Narazové listy [19]

4.14 Krytovani

Pro zakrytovani posuvného stolu byly pouzity obdélnikové tabule plechu o tloustce 2 mm
S otvory pro uchyceni k rdmu stolu. Bo¢ni strany jsou zakrytovany ¢tyimi tabulemi plechu o
stejnych rozmérech, pro zachovani unifikace dili. Pouze jeden z nich mé vyfiznuty otvor pro
plechovou skiinku slouzici pro umisténi zafizeni Upravny vzduchy, ventilového bloku a
potiebné elektroinstalace. PouZzitd jednotka pro Upravu vzduchu je stejnd jako u stavajiciho
feSeni od SMC s ozna¢enim EMCZ MIDI. Jednotka pro Upravu vzduchu se sklada z ru¢niho
uzaviraciho ventilu, filtr s manometrem, nab&hového ventilu a uchycovacich prvki. Rucni
uzaviraci ventil slouzZi k rychlému a efektivnimu otevirdni ¢i zavirani tlakového vzduchu na
rozvodné jednotce v prostoru posuvného stolu. Nabéhovy ventil je osazen pro zajiSténi
bezpetného zavzdusnéni navazujiciho zafizeni. Podobné pouziti obdélnikovych plechovych
tabuli je i u Celni a zadni strany posuvného stolu. Oplechovani se provadi za ucelem
bezpecnosti obsluhy, kterd tak nebude mit pfistup k rotujicim a jinak nebezpecnym castem
posuvného stolu. KabelaZz dvouru¢niho ovladani je s vyhodou vedena v drazkach profilt az
K mistu rozvodné skiinky.

JEDNOTKA UPRAVNY
VZDUCHU

Obrazek 54 Rozvodna skiiika
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4.15 3D model navrzeného reSeni

Obrazek 55 Bo¢ni pohled na celek sestavy PS

Obrazek 56 Pohled zespodu bez bo¢niho a ¢elniho krytovani
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Obrazek 57 Bo¢ni pohled bez bo¢niho a ¢elniho krytovani
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5 Komplexni hodnoceni

5.1 Analyza rizik navrZeného technického produktu — TS

Nasledujici stat’ bude vénovana popisu CRMEA (Complex Risk Mode and Effect Analysis)
[7] se zaméfenim na bezpecnost v celém zivotnim cyklu TS. Analyza rizik je zde rozdélena na
dvé cCasti.

Prvni c¢ast analyzy se zaméfuje na identifikaci pfi¢in a dusledkd rizik, potazmo poruch
navrzeného technického systému v celém jeho zivotnim cyklu.

V druhé ¢asti je provedena analyza zaméfena zejména na vybrané kritické pficiny a dusledky
rizik, potazmo poruch z hledisek bezpe¢nosti a bezporuchovosti navrzeného TS v celém jeho

zivotnim cyklu TS c pomoci tabulek snavrhy na jejich zmenseni (CRMEA). Tato Cast
analyzy je soucasti vevazané ptilohy €. 1.

5.1.1 Identifikace pri¢in a disledki rizik navrzeného TS, ¢

Nasledujici schéma znazornuje vybér kritickych pfic¢in a dasledk pro zafazeni do tabulek

vvvvvv

wewvr

navrhu posuvného stolu, jsou ve schématu barevné podbarveny. Ostatni identifikace uz byly
provedeny a jsou rovnou zatfazeny do tabulek CRMEA.
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Nositel
rizika/poruchy
(TS/Cast TS)

1

Pfi¢ina
rizika/poruchy

(24K, zdlr. Ishikawa - LC)

2

Zplsob
rizika/poruchy
(— jev—LC —)

3

Bc. Petr Matousek

Duasledek
rizika/poruchy
(vysledek)

4

Ram stolu a pohybujici |

se deska

Bezpeénostni tunel
a pohybujici se deska

Vzajemné se
pohybujici dily

(i nesmontované 1)

Vaechny dily

- g e e

Stfizna mezera
- konstrukce

StfiZzna mezera
- konstrukce

Stfizna n. stladovaci

FPoranéni az Graz
obsluhy
- provoz

FPoranéni az uraz
obsluhy
- provoz

FPoranéni az uraz

OSetfeni, leCeni,
prac. neschopnost
aZ invalidita

OSetfeni, l&teni,
prac. neschopnost
aZ invalidita

Osetreni, leceni,

mezera —_ obsluhy prac. neschopnost

- konstrukce - vyroba az likvidace az invalidita
Ostré hrany, Poranéni aZ (raz Osetfeni, |&Ceni,
Spicaté tvary — obsluhy prac. neschopnost

- konstrukce - vyroba az likvidace az invalidita
Otvory a dutiny umaoz. Poranéni aZ uraz OSetfeni, 1&Geni,

ysunuti éasti téla
- konstrukce

Ostré hrany, otfepy,
Spony a ostré neistoty —
- vyroba az likvidace
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obsluhy

- vyroba az likvidace

FPoranéni az uraz
obsluhy

- vyroba az likvidace

prac. neschopnost
aZ invalidita

OSetfeni, l&teni,
prac. neschopnost
aZ invalidita
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Nositel Pri¢ina Zplsob Dusledek
rizika/poruchy rizika/poruchy rizika/poruchy rizika/poruchy
(TS/Cast TS) (zakl. zdr. Ishikawa - LC) (< jev-LC —) (vysledek)
1 2 3 4
- ObtiZna montaZ Komplikace, zpomal.
Remenovy pevod Cf}{ybny,.; nliurh —| n.nesmontovateinost — pfip. neuskutecnéni
- Konstruxce - mont._ inst., opravy montaZe, atd.
Opdvre_benl rement Poskozeny femen,
: o boénice femenice |— I
' - provoz atd.
i
1
(N
I
Nedostatedna aprava Opatfebeni femenu Poskazeny femen
povrchu femenic 0 boénice femenice y ’
- vyroba - provoz atd.
Namvnorb'éinns’_[ Dtepl?n_i rem tFerjl'm Poskozeny femen,
nastaveni femenic |— o bonice femenice — d
- vyroba - provoz atd.
\yoseni napinaci Chybné& podéiné . -
Kladky pfi montaZzi . vedeni femenice | —| PDEWT feme
- vyroba - Provoz atd.
Nedostateéné . e . -
o uti femene | Preskakovani femene ] F‘{)sl-cﬂze':ly femen,
- vyroba, provoz - Provoz zastaveni TS, atd.
Vyskoleni femene Poskozeny femen,
' - provoz Zastaveni TS, ..
i
1
1
1
[A—
!
Extrémni teplota Zhorgeni vlastnosti . -
a/nebo vihkost — mat. femene, pfevodu _Ipmqu?££a;?’ dly
- vyroba az provoz - vyroba az provoz pr SR
Nadmémé agresivni Zhorseni vlastnosti . . )
o o Poskozeny femen, dily]
prostredi mater. femene N
- vyroba aZ provoz - vyroba aZ provoz prevodu, atd

- ————
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Bc. Petr Matousek

Nositel Pri¢ina Zplsob Disledek
rizika/poruchy rizika/poruchy rizika/poruchy rizika/poruchy
(TS/Cast TS) (zakl. zdr. Ishikawa - LC) (— jev-LC —) (vysledek)

1 2 3 4
Dvouruéni ovladani Chybna ergonomie Unava cbsluhy Osetfeni, lédeni,
s mech. tladitky - konstrukce | - provoz prac. neschopnost
Monatanni dinnost Unava obsluhy Osetfeni, 1&Seni,
- provoz - provoz prac. neschopnost
Dlouhodobs &innost Unava obsluhy OSetieni, l&ceni,
I - provoz - provoz prac. neschopnost
|
1
1
F----
Elektrické zafizeni Chybné zapojeni Poranéni az iraz OSetreni, |ecen,
ebezned nandim | _ konsirukce — obsluhy prac. neschopnost
s nebezpet napétim - vyroba az likvidace a7 invalidita, smirt (7)
Chybné zapojeni FPoranéni az Oraz Osetfeni, 1edeni,

pm——————

- vyroba, provoz

Chybné n. poruSené
uzemeni
- vyroba, provoz

Chybna n. porusena
izolace
- vyroba, provoz

Obrazek 60 Identifikace pii¢in a dasledki 3

obsluhy

- vyroba aZ likvidace

FPoranéni az Oraz
obsluhy

- vyroba aZ likvidace

FPoranéni az Oraz
obsluhy

- vyroba aZ likvidace

prac. neschopnost
aZ invalidita, smrt (?)

OSetfeni, l&Ceni,
prac. neschopnost
aZ invalidita, smrt (?)

OSetfeni, l&ceni,
prac. neschopnost
aZ invalidita, smrt (?)

Na zéklad¢ vysledki analyzy rizik byla pfijata doporucend bezpecnostni opatieni
nejkrititéjSich rizik. Tyto opatfeni jsou soucasti navrhu posuvného stolu, jako napiiklad
bezpecnostni roleta, bezpeCnostni tunel s transparentni PVC f6lii ¢i pouziti femenic
S bo¢nicemi.
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5.2 Souhrnné hodnoceni navrzeného TS

Nasledujici tabulky obsahuji souhrnné hodnoceni a analyzy vhodnosti dosavadniho,
konkuren¢niho a navrzeného technického systému pro specifikované pozadavky a jejich
vzajemné konkurenceschopnosti.

Doplnéni hodnoceni (min. 1, max. 4) predikovaného splnéni pozadovanych
charakteristik vlastnosti pro navrzeny TS — ¢ast 1 (k vnéjSim vlastnostem vztahujicim se
k transformaénim procesim Zivotniho cyklu TS)

Tabulka 20 Souhrnna specifikace pozadavki na TS ¢ast 1/3 [7]

Pozadavky (nz charakterizstiley) k vnéjs vlastn, TS Pozad, hodnota Viha | Dosavadni Srovnat. Navrz. Idealni Prisl.
vztaz, k transf. procesim Zivotnich etap TS a piip. tolerance (1-4) Feieni Fefeni A Feieni refeni QICi
(1) Poz. k (hlav. i asist.) provoznim funkcimfiéinkim: hodn. | celk. | hodn. | celk. | hodn. | celk. | hodn. | celk.
Technicky systém: 0 (1] 0 0 0 0 0 0 0 (1]
+ Piepravovat komponenty (zavitove vioZky, 3).) 0 1] 0 ] 0 0 0 ] 0 1]
- max. rozmér stolu (délka x &ila) 2200 x 300 mm 3 4 12 1 3 4 12 4 12 Q
- rozméry pieviZend desky 600 x 400 mm 4 4 16 4 16 4 16 4 16 Q
- max. rozméry bezp. tunelu 350 x 600 x 300 mm 4 3 12 1 4 4 16 4 16 Q
- Vyéka stolu pro zakladdini komponent 1000 mm 4 2 3 2 3 4 16 4 16 Q
» Zajistit centrovini desky v krajnich polohdch vysokd 3 3 9 3 g 3 9 4 2 Q
+ Umoznit bezpeinost obsluhy vysokd 4 2 3 3 12 4 16 4 16 Q
Pfepravni proces: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+ Setrvani pfepravovaného produktu ve stilé poloze  |podminkou 4 3 12 2 3 4 16 4 16 Q
* Rychlost pfepravy 100 mm/'s 2 2 4 1 2 3 6 4 3 Q
Tk (pfepravovand kemponenta): ] 0 (1] 0 1] it 0 0 1] it (1]
+ Velikost plidorysnd (délka x &ifka) dle zik (<=600x400m{ 4 4 16 3 12 4 16 4 16 Q
* Velikost vyskovd 20 - 300 mm 4 3 12 3 12 4 16 4 16 Q
+ Maximlni hmotnest komponent max. 40 kg 2 2 4 2 4 4 B 4 3 Q
+ Tvar NECMEZENY 4 4 16 4 16 4 16 4 16 Q
» Teplota do 50°C 4 3 12 3 12 3 12 4 16 Q
2) PoZ k ostatnim provoznim vlastnostem:
‘Prostiedi stiednd éisté 2 3 6 2 4 2 4 4 8 Q
+ Cetnost pouditi velmi vysokd 4 4 16 2 3 4 16 4 16 Q
+ Zivotnost min. 3 let 4 4 16 4 16 4 16 4 16 Q
+ Udrzba minimalni 4 2 8 3 12 3 12 4 16 Q
+ Ziklad pod posuvnym stelem betonova podlaha, PVC 3 4 12 2 & 3 g 4 12 Q
(3) PoZ. k vlastnostem pro pFedvirobni procesy a vyrobu:
+ Vhodnost pro konstruovani, Tg. a Org. pfipr. Viroby| vysoka 3 3 g 2 6 3 g 4 12 Qr
+ Nirofnost na virobeni nizkd 4 2 3 3 12 3 12 4 16 Qr
+ Narofnost na montdZ nizkd pomoci béZnshon] 4 3 12 4 16 3 12 4 16 Qr
+ Druh vyroby malozeriova (00%ks) 2 3 6 1 2 4 3 4 8 Qr
(4) PoZ. k vlastnostem pro distribuci:
+ Skladovaci prostor minimaln 4 3 12 4 16 3 12 4 16 Q
+ Manipulace pfi doprave a instalaci paletovy vozik 4 3 12 3 12 4 16 4 16 Q
(5) Poz. k vlastnostem pro likvidaci:
+ Demontovatelnost jednoduchd 2 3 6 3 6 3 6 4
+ Recyklovatelnost Jednoducha a viysoka 3 2 6 2 6 3 g 4 12 Q

66



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomova prace, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovani stroju

Doplnéni hodnoceni (min.

1,

max.

Tabulka 21 Souhrnna specifikace pozadavki na TS €ast 2/3 [7]

4) predikovaného

Bc. Petr Matousek

splnéni
charakteristik vlastnosti pro navrzeny TS — ¢ast 2 (k vnéjSim vlastnostem vztahujicim se
k operatorim ve vSech etapach Zivotniho cyklu TS)

pozadovanych

Pozadavky (na charakteristily) k vngjs. vlasin, TS Pozad. hodnota Viha | Dosavadni Srovnat. Navrz. Idealni Prisl.
vztaz, k operit. transf. procesid viech Ziv. etap TS  |a pFip. tolerance (1-4) reseni reseni A reseni reseni QTICL
(1) PoZ. kvlastn. pro yécné Fiz./management: hodn. | esllc. | hodn. | calk. | hodn. | ezl | hodn. | callc.
» Nahrada vlastniho produokis avtomat pfepr. jednotla 1 1 1 1 1 2 2 4 4 Q
+» Konlourenceschopnost k produlctim na trho Standart shuttle tables 4 3 12 1 4 3 12 4 16 Q
(2) PoZ. k vlastmostem k Clovéku:
* Bezpetnost ve wiech Zivotnich etapach, erzonomie: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
- Zajiiténi neFadovciho pohybu posvvnsho stolue vyzoks 4 4 16 3 12 4 16 4 16 Q
- Stabilita stole proti pfevrhouti vysoka 4 4 16 3 12 4 16 4 16 Q
- Nastavovani, montaz jednoducha, bezp. 3 1 3 3 g 2 6 4 12 Q
- Pfistupnost k dopravovanym komponentim omezena - bezp. tunel 4 3 12 1 4 4 16 4 16 Q
- Bezpetnost osob proti poranéni vysoka 4 2 3 2 8 4 16 4 16 Q
- Povreh ovlidacich prvich ergonomicky 2 2 4 & 4 4 3 4 3 Q
+ Vnimani pro &lovika: 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
- Baravné provedeni komb. 3=dé a zelens 3 3 9 1 3 4 12 4 12 Q
- Tvarovy desizn uspokojivy 3 3 g 2 6 3 g 4 12 Q
- Povrch zikaznicks desky otéruvzd., vhodny k &ited 3 3 g 1 3 3 g 4 12 Q
- Hluvénost zafizeni nizkd 3 2 & 1 3 3 g 4 12 Q
(3) PoZ. k vlastn. k aktiv. mater. a energ. okoli:
+ Pougiti elcologicly nezivadnych materiils primadrné 4 3 12 2 g 3 12 4 16 Qr
» Zachyeem tnilw dkodlivyeh latek pfi mazami v mezich mofnosti 4 3 12 3 12 4 16 4 16 Q
+ Pougiti gl. prvloh s bezpaénymi napétimi v mezich moZnosti 4 3 12 2 3 3 2 4 16 Q
» Stupeh keryti elektricloyeh zafizeni primadrné 4 4 16 3 12 4 16 4 16 Q
(4) PoZ. k vlastnostem k alktiv. inform. okoli:
* Poruieni patentovych a licenénich prav bez poruisni 4 4 16 4 16 4 16 4 16 i
» Legizlativii a zivarns piedpisy bez poruisni 4 4 16 4 16 4 16 4 16 i
(5) PoZ. k vlastnostem k ostatnim TS:
» Naroénost na technicks prostiedky v Ziv. stapach minimalni 4 1 4 1 4 2 3 4 16 Q
(6) PoZ. kvlastnostem k informacim:
* Vrobri 2 montaini dokumentaes standardni forma, komple] 4 2 3 2 3 3 12 4 16 i
+ Nivody k obsluze minimdlné 2 3 & 3 & 4 8 4 8 Q
» Nivodv oro térzbu 2 ooravy minimdlng 2 1 2 2 4 3 & 4 3 0
(7) PoZ kvlastn. k ekon. a Easovému Fizeni/managementu:
» Virrobni naldady na posuvny stil 44 500.- K& 4 3 12 4 16 3 12 4 16 C
» Naklady na prici/provoz minimalni 4 2 3 2 3 2 3 4 16 Q
v Casna vyvol 3 mésies 2 2 4 3 6 4 3 4 8 Tr
+ Cas na montas posrvného stols max. 8,3 hod 2 2 4 3 6 3 & 4 3 T
+Casna napnuti femenu max. 5 min 1 0 0 0 0 4 4 0 0 Tr
» Cas na korakol zdvihn eca 30 min 1 2 2 0 0 3 3 4 4 Tr
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Doplnéni hodnoceni (min. 1, max. 4) predikovaného splnéni pozadovanych
charakteristik vlastnosti pro navrzeny TS — ¢ast 3 (k vnitfnim (1) a strukturnim (2), (3)
vlastnostem TS

Tabulka 22 Souhrnna specifikace pozadavki na TS €ast 3/3 [7]

Pozadavky (na charalteristiloy) Pozad. hodnota Viha | Dosavadni Srovnat. Navrz. Idealni Prisl.
ke voitinim (1) a strukturnim (2), (3) vlastn, TS a prip. tolerance (1-4) Feseni Feseni A Reseni Feseni QTCi
(1) PozZ. k ohecnym konstrukénim vlastnostem: hodn. | ezl | hodn. | ezlk. |hodn. | eclk. | hodn. | eallkc.
+ Odolnost povecht proti podlozeni ol o 0 0 0 0 0 0 0 0 0

- zikaznicks daskoy vysokd 4 & 8 1 4 4 16 4 16 i

- pastorln 2 ozvbeného hisheny vysoka 2 0 0 0 0 4 8 4 8 1

- bezpeénostnich prvic vysoka 2 2 4 1 2 3 6 4 3 i

- pstatnich povechs yzolcd 2 2 4 2 4 2 4 4 2 i

(2) PoZ. k elementirnim konstr. vlastnostem:

* Transportni prvky normalizovans 2 4 3 4 3 4 3 4 3 i
* Bpojovact prvicy normalizovans 2 3 6 3 6 3 6 4 8 1
* Povrchova tprava viech funkénich &dsti wvelmi kvalitni 4 3 12 2 3 4 16 4 16 i
» Povrehova tprava viech nefonlotnich fasti standardni 2 2 4 1 2 3 6 4 8 1
(3) PoZ. ke konstrukénim znakim:

* Zdro) energis pro ovlddini a2 pchon reéni, nebo pnevmatickey 4 4 16 1 4 4 16 4 16 i
+» Diwh ovladini obouvrséni ovlidini 2 2 4 1 2 4 g 4 g i
+ Funkéni (pracovni) princip mechanicky 2 3 & 1 2 4 8 4 8 i

Legenda (pfifazeni charakteristik vlastnosti podle piislusnosti k souhrnnym kritériim
konstruk¢éni konkurenceschopnosti TS):

Q - kuzitné vlastnosti, T — k dodacimu terminu, C — k dodacim nakladtim, i — K internim
charakteristikam (vnitfnich a strukturnich vlastnosti)

Kde: Qr, Tr, Cr - pozadavky vyfazené (rejected) zhodnoceni konstrukéni
konkurenceschopnosti TS pro netplnost informaci ke v§em feSenim

Tabulka 23 Celkova sumarizace vaZzenych hodnoceni [7]

Diléi a celkové souéty vizenvch hodnoceni i ]}c:s%vad’ni uSruum)at. N?Tfiﬂ,lé I:i Eiii.lll’i Prisl
- - feseni Feseni A Feseni reseni  |QTCr
X Diléich souétn vazeneho hodnoeeni kriterii Q) r) F 400 327 480 552 L0,
VVSL. NORMALIZ. HODNOCENI (DOCILENE) JAKOSTI Q Vi Vi 0,72 0,59 0,87 1,00 Q
¥ Dil#ich souétd vazeného hodnoceni kriterii T ri ra 4 & [ 3 T
VYSL. NORMALIZ. HODNOCENT DODACIHO TERMINU T I Vi 0.50 0.75 0,75 1,00 T
¥ Dil#ich souétd vazendho hodnoceni kriterii C ri ri 12 16 12 16 C
VYSL. NORMALIZ, HODNOCENI DODACICH NAKLADU C / / 0,75 1,00 0,75 1,00 C
X Diléich souéni ostamich vdfenyeh hodnoceni r i I 165 132 214 240 ¥
VYSLEDNE NORMALIZOVANE HODNOCENT  r i s 0.69 0.55 0.89 1.00 r
I ¥ Diltich souéti vazeného hodnoceni kriterii Q.I,C. r F) ’ 581 481 712 316 b3
VYSLEDNE NORMALIZOVANE HODNOCENI SPLNENI POZADAVEUNA| 7 g 0,71 0,59 0.87 1.00 L

Vysledné hodnoceni splnéni pozZadovanych charakteristik vlastnosti a hodnoceni
relativni konstrukéni konkurenceschopnosti TS (min. 0, max. 1) pro dosavadni,
srovnatelné a idealni feSeni TS.
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Naésleduji dvé grafické zobrazeni uvedenych vyslednych hodnoceni.

Hodnoceni splnéni pozadovanych
charakteristik vlastnosti TS

1,00

0,80

0,60 ~

0,40 ~

0,20 ~

?

0,00 -

mDosavadni feSeni @ Srovnatelné feSeni A ONawrZené feSeni  mldealni feSeni

Obrazek 61 Graf celkového hodnoceni splnéni poZadovanych charakteristik vlastnosti TS [7]
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Obrazek 62 Diagram celkového hodnoceni [7]

Z piedchazejicich grafickych hodnoceni vyplyva, Ze navrzené feSeni je zaroven Sub-
optimalnim feSenim, které se po celkovém hodnoceni nejvice blizi idedlu. Nejlevnéjsi mezi
porovnavanymi je srovnatelné feSeni A, které zastupuje manualné ovladany posuvny stiil.
Navrzené feSeni mé oproti stavajicimu feseni, jehoz predstavitelem je pneumaticky pohénény
posuvny stil s linedrni osou vyssi uzitné vlastnosti zaméfené piedevsim na bezpecnost

obsluhy.
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5.3 Shrnuti a zavér

Hlavnim cilem mé diplomové prace bylo navrzeni nové koncepce posuvného stolu
s pneumatickym pohonem, jakozto zdrojem Cisté energie, ktery slouzi k pfemistovani
komponent mezi prostorem obsluhy a prostorem robota s vyuzitim znalosti v oblasti
manipula¢ni techniky. V dalsi casti byly navrzeny a zhodnoceny jednotlivé varianty
s vybérem té sub-optimalni. Pro vybranou sub-optimalni variantu byl zkonstruovan 3D model
pomoci CAD systému.

Snaha pfi ndvrhu posuvného stolu spocivala ve vytvotfeni takovych konstrukénich prvka,
které¢ prisp€ji ke zvySené bezpeCnosti osob obsluhujici toto zafizeni. K tomuto ucelu
poslouzila analyza rizik, kterd je soucasti této prace a diky niz byly vytvoreny konstrukéni
opatieni snizujici velikost rizika a tim i minimalizace moznosti vzniku urazu ¢i zranéni

obsluhy.

Celkovy navrh je podloZen vypolty, pro ovéfeni Zivotnosti, unosnosti ¢i namahani
jednotlivych dili konstrukce. VétSina z téchto vypocti jsou z divodu velkého rozsahu
soucasti ptilohy.

Vysledkem této diplomové prace je navrzeni nové koncepce pneumaticky pohanéného
posuvného stolu, ktery spliuje kritéria zadani.

Budouci vyvoj v oblasti pouziti posuvnych stolii by piedstavovalo pouziti inteligentniho
rozvadéce Festo Motion Terminal, pfipadné pouziti programovatelnych PLC automatt.
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Seznam pouZzitého softwaru

1. Siemens NX 9.0
Autodesk Inventor 2016
KISSsoft

SMC Model Selection
Pneudraw

Microsoft office

SR

Seznam priloh
a) Prilohy vevazané

Ptiloha ¢. 1 — Analyza rizik navrzeného technického produktu TS véetné navrhil na jejich
zmenseni - CRMEA

Ptiloha ¢. 2 — Vypocet hideli, lozisek a ozubeni

b) Ptilohy voln¢ lozené
Ptiloha ¢. 3 — Pneumatické schéma — schéma (1 x A3)
Ptiloha ¢. 4 — Vykresova dokumentace

- Vykres sestavy — Posuvny still — DP-2017- (1 x AQ)
- Vykres sestavy — Pohonn¢ ustroji (1 x A2)
- Vyrobni vykres — Uchyt napinaci kladky (1 x A3)

Ptiloha ¢. 5 — CD s CAD daty posuvného stolu

72



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2016/17
Katedra konstruovani stroji Bc. Petr Matousek

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNi
Katedra konstruovani strojii

Analyza rizik navrzeného technického produktu - TS
vC. navrhii na jejich zmenseni
CRMEA - Complex Risk Mode and Effect Analysis
se zamérenim na bezpecnost v celém zivotnim cyklu TS

Priloha ¢. 1 k navrhu TS:

Posuvny stll

Autor projektu:
Bc. Matousek Petr

Misto, mésic a rok: V Plzni, dne 20.05.2017
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Klasifikace rizika

Rizikovy stupei | Rizikové Cislo Mira rizika

l. > 1000 Nepfrijatelné

Il. 700 + 1000 Nezadouci riziko

Il 125 +700 Zavazné riziko
V. 20+125 Mirné riziko
V. <20 Bezvyznamné riziko

Kategorie I.

Do této kategorie patfi katastrofické dusledky, které vedou k okamzitému zastaveni
¢innosti TS, do té doby, nez dojde ke zjednani napravy vlivem snizeni rizika na
pfijatelnou hodnotu.

Kategorie Il.

Nezadouci rizika vyZzadujici akutni napravu, které predstavuji problém na urovni ve
vztahu k TS — vadi a obtézuje.

Kategorie .

Stfedni zavaznost rizik, vyzadujici napravu ve stanoveném obdobi. BEéhem toho
obdobi zafizeni mize pracovat. Ve vztahu k TS - vadi a neobtéZuje.

Kategorie IV.
Kategorie mirnych rizik, které |ze vyresit Skolenim obsluhy atp.
Kategorie V.

Bezvyznamné rizika nevyzadujici Zzadné zvlastni opatfeni, ale potfeba na né
upozornit, napfiklad v navodkach pro obsluhu atp.
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Analyza zaméfena na vybrané kritické pri¢iny a dusledky rizik/poruch z hledisek bezpeénosti navrzeného TS =TS, ¢

Tab. 1 Komplexni analyza rizik bezpe¢nosti a bezporuchovosti technického produktu (TS) v celém jeho zivotnim cyklu (LC)
s navrhy na jejich zmenseni (CRMEA)

CRMEA pro kritické pfiéiny bezpeénostnich rizik/poruch v etapé LC: Planovani vzniku TS

Nositel Pricina ZpUsob Disledek Zavaznost Pravdépod. Pravdépod. | Rizikové Cislo Doporuéena opatieni
rizika/poruchy ' rizika/poruchy  rizika/poruchy § rizika/poruchy | dasledku S vyskytu O odhaleni D RN RNmezp = .... RNmez=.....
(TS/Cast TS) (Ishikawa - LC) = (< jev-LC —) (vysledek) (min.1- max.10) | (min.1- max.10) | (max.1- min.10) (SxOxD) (pro RN<RNumezp n. RN>RNmezH)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Chybné vybrany Nedodrzeni s
TS dopravce termind Zpozdéni dod,, 7 3 1 21 Zajisténi kvalitniho personalu
S L finanéni dopady
-planovani - distribuce
Poskozeni Zpozdeni dod ey . .
Ly pozdeni dod., Zaijisténi vhodného zpUsobu dopravy
kompgnent finanéni dopady 8 3 1 24 choulostivych komponent
- distribuce
Skryté vady
- - - vyroba az 8 2 5 80 Bezprostedni kontrola komponent
likvidace
= Ztrata Zo03déni dod
Objednanych pozdeni dod., P -
; oJmpone);t finanéni dopady 7 3 2 42 Zajisténi kvalitniho dodavatele
Nekvalitni NedodrZeni - . A
Subdodavky subdodavatel | terminudodani | APSence dit, 8 4 1 2 Externi dodavatel shodného ¢
L L prostoje nahraditelného vyrobku
- plénovéni - distribuce
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CRMEA pro kritické pric¢iny bezpec¢nostnich rizik/poruch v etapé LC: Konstruovani TS
Nositel Pricina Zpusob Disledek Zavaznost Pravdépod. Pravdépod. | Rizikové cislo Doporucena opatreni
rizika/poruchy ~ rizika/poruchy = rizika/poruchy | rizika/poruchy § dasledku S vyskytu O odhaleni D RN RNmezp = .... RNmezn= .....
(TS/Gast TS) (Ishikawa - LC) | (< jev-LC —) (vysledek) (min.1- max.10) | (min.1- max.10) | (max.1- min.10) (SxOxD) (pro RN<RNmezp n. RN>RNiez)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
A Uvolfovani
s Zn?;?ei?éﬁgt nebezpecnych latek Zdravotni potize, 6 1 8 48 Navrhovani zdravotné nezavadnych
do prostiedi poskoz.ziv.prostr. a ekologickych materialli
- konstrukce - vyroba az likvidace
Nedostate¢né PrekroCeni Opotiebovani
Hfidel dimenzovani max. prihybu pl o 8 1 5 40 Spravné dimenzovani hfidele
oZisek
- konstrukce - provoz
Medium v pneum. Nasi.rvnern’e’ Kvoroze’a' 5 Nefunkénost Pfidani odlu¢ovace kondenzétu a
znediStovani opotfebeni dilu, e 8 2 6 96 S
pohonu ventild, valcl filtrd do Upravny vzduchu
- konstrukce - provoz
Ram stolu a e " OSetfeni,léceni
o Stfizna mezera Poranéni obsluhy . ' Dvouruéni oviadani + bezpecnostni roleta
POhé’ngJ{(';' se - konstrukce -vyroba a2 likvid. pra:-;;i‘;?igﬁg()ﬁ 10 o 3 150 (pomalé reakce pneumatického obvodu)
Bezpecnostni tunel vy o OSetfeni,léceni, y -
a pohybujici se Strlkzna mezera Po,ranem 9b§luhy prac.neschopnost 10 4 3 120 Tunel opajtrc’en PV C feli pro
deska - konstrukce -vyroba az likvid. a3 invalidita odstranéni stfizné hrany
Dvouruéni Velké predpéti Neergonomicky
ovladani pruziny mech. velka ovladaci Osetreni,léceni, Pouziti dvouruéniho ovladani
L 2 . 8 6 3 144 o
s mechanickymi tlaGitek sila prac.neschopnost s optoelektrickym senzorem
tlacitky - konstrukce - provoz
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CRMEA pro kritické pric¢iny bezpec¢nostnich rizik/poruch v etapé LC: Technologicka a organizacni pfipr. vyroby a ost. zivot. etap TS

Nositel Pricina Zpusob Disledek Zavaznost Pravdépod. Pravdépod. | Rizikové cislo Doporucena opatreni
rizika/poruchy  rizika/poruchy  rizika/poruchy § rizika/poruchy | dasledku S vyskytu O odhaleni D RN RNmezp = .... RNmezv= .....
(TS/Gast TS) (Ishikawa - LC) | (< jev-LC —) (vysledek) (min.1- max.10) | (min.1- max.10) | (max.1- min.10) (SxOxD) (pro RN<RNmezp n. RN>RNimezt)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ur€eni nesprav- A L
TS ného stroje Nesprayny it eretI’(ovy di, 6 3 2 36 Konzultace s vyrobcem zafizeni
. - vyroba zdrZeni, néklady
-Tg&Org pf.vyr.
Ur€eni nesprav- _ . - . , v ey
neno postupu | e iy ° 2 4 48 N ecmlogoem posup
-Tg&Org pf.vyr. '
Nespravné oznac. Nespravny mater Zmetkovy dil
TS obj. materiélu " ’ Lo 6 4 4 96 Kontrola — princip Ctyr oci
- - vyroba zdrZeni, néklady
-Tg&Org pf.vyr.

CRMEA pro kritické pfi¢iny bezpeénostnich rizik/poruch v etapé LC: Vyroba TS vé. montaze, testovani, kontroly kvality vyroby apod.

Nositel Pric¢ina ZpuUsob Disledek Zavaznost Pravdépod. Pravdépod. | Rizikové Cislo Doporuéena opatieni
rizika/poruchy  rizika/poruchy  rizika/poruchy | rizika/poruchy § dasledku S vyskytu O odhaleni D RN RNmez = .... RNmezu=.....
(TS/Cast TS) (Ishikawa - LC) | (< jev-LC —) (vysledek) (min.1- max.10) | (min.1- max.10) | (max.1- min.10) (SxOxD) (pro RN<RNmezp n. RN>RNime;H)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
NedodrZeni & . ]
¥hané 5 pfedepsanych SLE) pas} aven|
Stnhangﬂ;;lechove rozmerd dild dor:azrl:)cgzzek Zmetkovy dil 7 4 2 56 Kontrola doraz(i pfed zahajenim
- vyroba p
Ostré hrany, Y
. Poranéni obsluh Sefreni [aé&eni
Nezaoblené dily Spony Y| Osetfeniécent, 9 5 3 135 Visualni kontrola

- vyroba

- provoz

prac.neschopnost
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CRMEA pro kritické pric¢iny bezpec¢nostnich rizik/poruch v etapé LC: Distribuovani TS v¢. baleni, skladovani, instalovani apod.

Nositel Pricina Zpusob Disledek Zavaznost Pravdépod. Pravdépod. | Rizikové cislo Doporucena opatreni
rizika/poruchy ~ rizika/poruchy = rizika/poruchy | rizika/poruchy § dasledku S vyskytu O odhaleni D RN RNmezp = .... RNmezn= .....
(TS/Gast TS) (Ishikawa - LC) | (< jev-LC —) (vysledek) (min.1- max.10) | (min.1- max.10) | (max.1- min.10) (SxOxD) (pro RN<RNmezp n. RN>RNiez)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ozubeny femen Malé pfedepnuti Prvokluzqvanl Pfeskakovani Kontrola stavu napnuti pfed
. femenice , 9 4 1 36 A
T5 - instal. femene zahajenim provozu
- provoz
Vyskoceni
L femene Nefunkénost 10 3 1 30 Kontrola stavu napnuti pfed
z femenice zafizeni zahajenim provozu
- provoz
Vyskoceni . . C
- & o ] N Pouziti femenic s vodicim klinem
Ozubeny femen Spatné sefizeni femene Nefunkénost P .
. . . . Lo 10 4 2 80 (bocnicemi), kontrola nastaveni
T5 femenic z femenice zafizeni (R )
rovnobéznosti femenic
- provoz
Nedodrzeni | g1 atng montazni | Opotiebeni Kvalifikovani montézni operétof
Vile loZiska montézniho paina ! pol 7 2 3 42 van | operator
vile loZiska vyména za novy ks
postupu
Hiinikové &ast Neopatrmé Poskrabani, viypy |  Snizeni kvality 8 5 2 80 Bublinkové félie, atp.
zachazeni
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CRMEA pro kritické pric¢iny bezpec¢nostnich rizik/poruch v etapé LC: Provozovani TS v¢. udrzby, oprav apod.

Nositel Pricina ZpUsob Disledek Zavaznost Pravdépod. Pravdépod. | Rizikové Cislo Doporuéena opatieni
rizika/poruchy ~ rizika/poruchy  rizika/poruchy § rizika/poruchy | dasledku S vyskytu O odhaleni D RN RNmezp = .... RNmezn=.....
(TS/gast TS) (Ishikawa - LC) = («— jev-LC —) (vysledek) (min.1- max.10) | (min.1- max.10) | (max.1- min.10) (SxOxD) (pro RN<RNmezp n. RN>RNimezH)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ozubeny femen PfetéZovani Qi
5 . praskliny v PoSkozeni pasu 6 3 3 54 Vyména femenu za novy
femene .
femenu
) Nedostatedny Kontrola tlakovych hadic a
Stlageny vzduch Netésnost Unik vzduchu ecny 10 3 1 30 provozniho tlaku na upravné
provozni tlak vzduchu
Osoby L Rozptylovani Nedodrzeni kvoty, , , i
nekvalifikované Nelbezp’egne pracovnika nachylnost 8 3 3 72 Vhodny I'.ayoqt , Popr. oddéleni
jednani . vyrobnich prostor
pro provoz TS - provoz k porucham
Zasah dalSich osob
L, na jednoobsluzném | Poranéni obsluhy 9 4 2 79 Pravidelné Skoleni personalu
stanovisti s piezkousenim
- provoz

CRMEA pro kritické pfFic¢iny bezpeénostnich rizik/poruch v etapé LC: Likvidace TS vé. demontaze, separace, recyklace apod.

Nositel

Pric¢ina Zpusob Dusledek Zavaznost Pravdépod. Pravdépod. | Rizikové Cislo Doporuéena opatieni
rizika/poruchy = rizika/poruchy  rizika/poruchy § rizika/poruchy | dasledku S vyskytu O odhaleni D RN RNmezp = .... RNmez=.....
(TS/Cast TS) (Ishikawa - LC) = (< jev-LC —) (vysledek) (min.1- max.10) | (min.1- max.10) | (max.1- min.10) (SxOxD) (pro RN<RNmezp n. RN>RNinez)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Obtlzn?, P.”“S n'morjg . Dlere casy Fllnavncnl 6 3 3 54 Zjednodu3eni konstrukce soucasti
demontaz spojovacich Easti demontaze naronost
Zat&sovani Energetické a
Obtizna recyklace Ne\{hodne” zivotniho f!na?cm 7 3 3 63 Volba ekol9g|ckych a
zvolené materialy B naroénost recyklovatelnych materiald
prostredi
recyklace
Miseni hlinikovych
L Neduslednost dild a cizich Nemoznost S
Hlinikové dily idani pFedmati o jiném recyklace 7 2 3 42 Kontrola separovanych dil

materialu
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Priloha ¢C. 2:

Vystup z programu KISSsoft
Vypocet hridel(, loZisek, ozubeni



Analysis of shafts, axle and beams

Input data
Coordinate system shaft: see picture W-002

Label

Drawing

Initial position (mm)

Length (mm)

Speed (1/min)

Sense of rotation: clockwise

Material

Young's modulus (N/mm?)
Poisson's ratio nu

Density (kg/m?)

Coefficient of thermal expansion
Temperature (°C)

Weight of shaft (kg)

(107-6/K)

KISSsoFT

Calculation programs for machine design

hfidel 1

0.000
153.500
20.06

C45 (1)
206000.000
0.300
7830.000
11.500
20.000
0.341

(Notice: Weight stands for the shaft only without considering the gears)

Weight of shaft, including additional masses (kg)
Mass moment of inertia (kg*mm?)
Momentum of mass GD2 (Nm?)

Position in space (°)

Regard gears as masses

Consider deformations due to shearing

Shear correction coefficient

Contact angle of rolling bearings is considered
Tolerance field: Mean value

Reference temperature (°C)

0.486
46.525
0.002

0.000

1.100

20.000
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Figure: Load applications
Shaft definition (Shaft 1)
Outer contour
Cylinder (Cylinder) 0.000mm ... 17.000mm
Diameter (mm) [d] 17.0000
Length (mm) [ 17.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000
Cylinder (Cylinder) 17.000mm ... 85.100mm
Diameter (mm) [d] 22.0000
Length (mm) [ 68.1000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000
Cylinder (Cylinder) 85.100mm ... 119.000mm
Diameter (mm) [d] 17.0000
Length (mm) 1] 33.9000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000
Cylinder (Cylinder) 119.000mm ... 153.500mm
Diameter (mm) [d] 15.0000
Length (mm) 1] 34.5000

Surface roughness (um) [Rz] 8.0000



Forces

Type of force element

Label in the model
Position on shaft (mm)

Position in global system (mm)
Operating pitch diameter (mm)
Spur gear

Yiocall
[Ygloball

Working pressure angle at normal section (°)

Position of contact (°)

Length of load application (mm)
Power (kW)

Torque (Nm)

Axial force (N)

Shearing force X (N)

Shearing force Z (N)

Bending moment X (Nm)
Bending moment Z (Nm)

Type of force element

Label in the model
Position on shaft (mm)

Position in global system (mm)

Effective diameter (mm)

Radial force factor (-)

Direction of the radial force (°)
Axial force factor (-)

Length of load application (mm)
Power (kW)

Torque (Nm)

Axial force (N)

Shearing force X (N)

Shearing force Z (N)

Bending moment X (Nm)

Bending moment Z (Nm)

Mass (kg)

Mass moment of inertia Jp (kg*m?)
Mass moment of inertia Jxx (kg*m?)
Mass moment of inertia Jzz (kg*m?)
Eccentricity (mm)

Bearing

Label in the model

Bearing type

Bearing type

Bearing position (mm)
Bearing position (mm)
Attachment of external ring
Inner diameter (mm)
External diameter (mm)
Width (mm)

Corner radius (mm)

Basic static load rating (kN)

Basic dynamic load rating (kN)
Fatigue load rating (kN)

Values for approximated geometry:
Basic dynamic load rating (kN)

Yiocall
[Ygloball

[Yiokall
[Ygloball

[d]
(D]
[o]
[
[Cal
[C]
[Cul

[Ctheol

KISSsoFT

Calculation programs for machine design

Cylindrical gear

Cylindrical gear
49.5000

49.5000
34.0000

20.0000
0.0000
35.0000
0.0050 driven (Input)
2.3779
-0.0000
-50.9109
-139.8765
0.0000
-0.0000

Coupling

Coupling / Motor
134.0000
134.0000

96.2500
0.0000
0.0000
0.0000

28.0000
0.0050 driving (Output)

-2.3779
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Rolling bearing
SKF *6203-2Z

Deep groove ball bearing (single row)
11.000

11.000

Free bearing
17.000
40.000
12.000
0.600
4.800

10.000
0.200

0.000
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Basic static load rating (kN) [Cotheol 0.000
Label in the model Rolling bearing
Bearing type SKF *6203-2Z
Bearing type Deep groove ball bearing (single row)
Bearing position (mm) [Yiokall 91.100
Bearing position (mm) [Ygloball 91.100
Attachment of external ring Fixed bearing
Inner diameter (mm) [d] 17.000
External diameter (mm) [D] 40.000
Width (mm) [b] 12.000
Corner radius (mm) [r] 0.600
Basic static load rating (kN) [Col 4.800
Basic dynamic load rating (kN) [C] 10.000
Fatigue load rating (kN) [Cul 0.200
Values for approximated geometry:
Basic dynamic load rating (kN) [Ctheol 0.000
Basic static load rating (kN) [Cotheol 0.000
Shaft 'Shaft 1': The mass of the following element is taken into account (y= 49.5000 (mm)): Cylindrical gear 'Cylindrical gear'
m (yS= 49.5000 (mm)): 0.1446 (kg)
Jp: 0.0000 (kg*m?), Jxx: 0.0000 (kg*m?2), Jzz: 0.0000 (kg*m?)
Results
Shaft
Maximum deflection (um) 5.971
Position of the maximum (mm) 49.500
Mass center of gravity (mm) 68.223
Total axial load (N) 0.000
Torsion under torque (°) -0.015
Bearing
Probability of failure [n] 10.00 %
Axial clearance [ual 10.00 um
Lubricant Grease: Isoflex Topas NCA51
Lubricant - service temperature [Te] 20.00 °C

Rolling bearings, classical calculation (contact angle considered)

Shaft 'Shaft 1' Rolling bearing 'Rolling bearing'

Position (Y-coordinate) vl 11.00 mm
Equivalent load [P] 0.08 kN
Equivalent load [Pol 0.08 kN
Life modification factor for reliability[a ] 1.000
Nominal bearing service life [Lnnl > 1000000 h

Operating viscosity [v] 71.01 mm?/s



Static safety factor [Sol 60.86
Bearing reaction force [Fx] 0.026
Bearing reaction force [Fyl 0.000
Bearing reaction force [Fz] 0.074
Bearing reaction force [Fr] 0.079
Oil level [H] 0.000
Rolling moment of friction My 0.000
Sliding moment of friction [Mg]] 0.000
Moment of friction, seals [Mgeall 0.000

KISSsoFT

Calculation programs for machine design

kN
kN
kN
kN (70.42°)

mm
Nm

Nm
Nm

Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 10000/1 EN:2013

Moment of friction flow losses Mdrag] 0.000
Torque of friction [Miossl] 0.001
Power loss [Ploss] 0.001

Nm
Nm
W

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 2013.
The calculation is always performed with a coefficient for additives in the lubricant pbl=0.15.

Displacement of bearing [uy] -1.758
Displacement of bearing [uy] -0.000
Displacement of bearing [uz] -4.947
Displacement of bearing [uy] 5.250
Misalignment of bearing [ry] -0.024
Misalignment of bearing [yl -0.000
Misalignment of bearing [rz] 0.008
Misalignment of bearing [r] 0.025

Shaft 'Shaft 1' Rolling bearing 'Rolling bearing'

Position (Y-coordinate) vl 91.10
Equivalent load [P] 0.07
Equivalent load [Pol 0.07
Life modification factor for reliability[a;] 1.000
Nominal bearing service life [Lnnl > 1000000

Operating viscosity [v] 71.01
Static safety factor [Sol 64.48
Bearing reaction force [Fx] 0.024
Bearing reaction force [Fyl 0.000
Bearing reaction force [Fz] 0.070
Bearing reaction force [Fr] 0.074
Oil level [H] 0.000
Rolling moment of friction My 0.000
Sliding moment of friction [Mg]] 0.000
Moment of friction, seals Mseall 0.000

um
um

um

um (-109.57°)
mrad (-0.08")
mrad (0"
mrad (0.03")
mrad (0.09")

mm

kN
kN

mm?/s

kN
kN
kN
kN (70.81°)

mm
Nm

Nm
Nm

Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 10000/1 EN:2013

Moment of friction flow losses Mdrag] 0.000
Torque of friction Mioss] 0.001
Power loss [Plossl 0.001

Nm
Nm
w

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 2013.
The calculation is always performed with a coefficient for additives in the lubricant pbl=0.15.

Displacement of bearing [uy] -1.727
Displacement of bearing [uy] 0.000
Displacement of bearing [uz] -4.958
Displacement of bearing [uy] 5.250
Misalignment of bearing [rx] 0.023
Misalignment of bearing [yl -0.068
Misalignment of bearing [rz] -0.009
Misalignment of bearing [r] 0.024

Damage (%)

um
um

um

um (-109.21°)
mrad (0.08")
mrad (-0.24")
mrad (-0.03")
mrad (0.08")

[Lreg] ( 20000.000)



Binno Bl B2
1 2.00 2.00

z 2.00 2.00

Utilization (%)
B1 B2
27.14 27.14
Note: Utilization = (Lreg/Lh)*(1/k)
Ball bearing: k = 3, roller bearing: k = 10/3

B1: Rolling bearing
B2: Rolling bearing
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[Lreg] ( 20000.000)

Displacement [mm]

0.005—

—— Components - Y-component
— Components - Arbitrary plane

-0.005

|
0 20

T

I
40

|
60

|
80

T T T

| I I
100 120 140

Axial direction Y [mm]

Figure: Deformation (bending etc.) (Arbitrary plane 250.5661446 120)
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Stress [N/mm?2]

7.00— — Equivalent stress (GEH)
T — Equivalent stress (SSH)
6.30

5.60
4.90-
4,20
3.50
2.80
2.10-
1.40-
0.70—

]

20—-40-—60- SOPY 120140
Axial direction”Y’[mm]

Nominal stresses, without taking into account stress concentrations
GEH(von Mises): sigV = ((sigB+sigZ,D)"2 + 3*(tauT+tauS)"2)"1/2
SSH(Tresca): sigV = ((sigB-sigZ,D)"2 + 4*(tauT+tauS)"2)"1/2

Figure: Equivalent stress
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Analysis of shafts, axle and beams

Input data

Coordinate system shaft: see picture W-002

Label

Drawing

Initial position (mm)

Length (mm)

Speed (1/min)

Sense of rotation: clockwise

Material

Young's modulus (N/mm?)

Poisson's ratio nu

Density (kg/m?)

Coefficient of thermal expansion (10"-6/K)
Temperature (°C)

Weight of shaft (kg)
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hridel - prava (hridel_2)

0.000
640.300
65.00

C45 (1)
206000.000
0.300
7830.000
11.500
20.000
0.762

(Notice: Weight stands for the shaft only without considering the gears)

Weight of shaft, including additional masses (kg)
Mass moment of inertia (kg*mm?)
Momentum of mass GD2 (Nm?)

Position in space (°)

Gears mounted with stiffness according to ISO
Consider deformations due to shearing

Shear correction coefficient

Contact angle of rolling bearings is considered
Tolerance field: Mean value

Reference temperature (°C)

0.815
23.277
0.001

0.000

1.100

20.000
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Figure: Load applications

Shaft definition (Shaft 1)

Outer contour

Cylinder (Cylinder) 0.000mm ... 15.100mm
Diameter (mm) [d] 10.0000

Length (mm) 1] 15.1000

Surface roughness (um) [RZ] 8.0000

Cylinder (Cylinder) 15.100mm ... 293.700mm
Diameter (mm) [d] 14.0000

Length (mm) n 278.6000

Surface roughness (um) [RZ] 8.0000

Cylinder (10) 293.700mm ... 303.700mm
Diameter (mm) [d] 18.0000

Length (mm) [ 10.0000

Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Cylinder (Cylinder) 303.700mm ... 625.200mm
Diameter (mm) [d] 14.0000

Length (mm) n 321.5000

Surface roughness (um) [Rz] 8.0000

Cylinder (Cylinder) 625.200mm ... 640.300mm
Diameter (mm) [d] 10.0000

Length (mm) [ 15.1000

Surface roughness (um) [Rz] 8.0000
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Forces
Type of force element Cylindrical gear
Label in the model vodici_remenice
Position on shaft (mm) [Viocall 318.7000
Position in global system (mm) [ygloball 318.7000
Operating pitch diameter (mm) 30.0000
Spur gear
Working pressure angle at normal section (°) 20.0000
Position of contact (°) 0.0000
Length of load application (mm) 30.0000
Power (kW) 0.0050 driven (Input)
Torque (Nm) 0.7412
Axial force (N) -0.0000
Shearing force X (N) -17.9850
Shearing force Z (N) -49.4133
Bending moment X (Nm) 0.0000
Bending moment Z (Nm) -0.0000
Type of force element Coupling
Label in the model Coupling / Motor
Position on shaft (mm) [Viocall 318.7000
Position in global system (mm) [ygloball 318.7000
Effective diameter (mm) 30.0000
Radial force factor (-) 0.0000
Direction of the radial force (°) 0.0000
Axial force factor (-) 0.0000
Length of load application (mm) 30.0000
Power (kW) 0.0050 driving (Output)
Torque (Nm) -0.7412
Axial force (N) 0.0000
Shearing force X (N) 0.0000
Shearing force Z (N) 0.0000
Bending moment X (Nm) 0.0000
Bending moment Z (Nm) 0.0000
Mass (kg) 0.0000
Mass moment of inertia Jp (kg*m?) 0.0000
Mass moment of inertia Jxx (kg*m?) 0.0000
Mass moment of inertia Jzz (kg*m?) 0.0000
Eccentricity (mm) 0.0000
Bearing
Label in the model 6300_27_leve
Bearing type SKF *6300-2Z
Bearing type Deep groove ball bearing (single row)
Bearing position (mm) [viokall 9.600
Bearing position (mm) [ygloball 9.600
Attachment of external ring Free bearing
Inner diameter (mm) [d] 10.000
External diameter (mm) [D] 35.000
Width (mm) [b] 11.000
Corner radius (mm) [r] 0.600
Basic static load rating [Col 3.400
Basic dynamic load rating [C] 8.500
Fatigue load rating [Cul 0.143

Values for approximated geometry:



Basic dynamic load rating (kN)
Basic static load rating (kN)

Label in the model
Bearing type

Bearing type

Bearing position (mm)
Bearing position (mm)
Attachment of external ring
Inner diameter (mm)
External diameter (mm)
Width (mm)

Corner radius (mm)
Basic static load rating

Basic dynamic load rating
Fatigue load rating

Values for approximated geometry:

Basic dynamic load rating (kN)
Basic static load rating (kN)

Shaft 'Shaft 1" Cylindrical gear 'vodici_remenice' (y=
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[Cotheol 0.000

6300_2Z_prave

SKF *6300-2Z

Deep groove ball bearing (single row)

[Yiokall 630.700
[ygloball 630.700
Fixed bearing
[d] 10.000
[D] 35.000
b] 11.000
1 0.600
[Col 3.400
[C] 8.500
[Cul 0.143
[Ctheol 0.000
[Cotheol 0.000

El (y= 303.7000 (mm)):  388.4626 (Nm?), El (y=  333.7000 (mm)):  388.4626 (Nm?), m (yS=
Jp: 0.0000 (kg*m?), Jxx: 0.0000 (kg*m?2), Jzz: 0.0000 (kg*m?)
Results

Shaft

Maximum deflection (um) 639.977
Position of the maximum (mm) 333.700
Mass center of gravity (mm) 319.928
Total axial load (N) 0.000
Torsion under torque (°) 0.000
Bearing

Probability of failure [n] 10.00 %
Axial clearance [ual 10.00 um
Lubricant Oil: ISO-VG 220

Lubricant - service temperature [TB] 20.00 °C
Rolling bearings, classical calculation (contact angle considered)

Shaft 'Shaft 1' Rolling bearing '6300_2Z_leve'

Position (Y-coordinate) vl 9.60 mm
Equivalent load [P] 0.03 kN
Equivalent load [Po] 0.03 kN
Life modification factor for reliability[a] 1.000

Nominal bearing service life

[Lnhl > 1000000 h

318.7000 (mm)):

318.7000 (mm)) is taken into account as component of the shaft.

0.0531 (kg)



Operating viscosity [v] 912.87
Static safety factor [So] 112.59
Bearing reaction force [Fx] 0.009
Bearing reaction force [Fyl 0.000
Bearing reaction force [Fz] 0.029
Bearing reaction force [Fr] 0.030
Oil level [H] 0.000
Rolling moment of friction [Mrr] 0.001
Sliding moment of friction [Ms]] 0.000
Moment of friction, seals [Mseall 0.000
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mm?/s

kN

kN

kN

kN (72.6°)
mm

Nm

Nm
Nm

Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 10000/1 EN:2013

Moment of friction flow losses [Mdrag] 0.000
Torque of friction [Mioss] 0.001
Power loss [Ploss] 0.010

Nm
Nm
W

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 2013.
The calculation is always performed with a coefficient for additives in the lubricant pbl=0.15.

Displacement of bearing [ux] -1.110
Displacement of bearing [uy] -0.000
Displacement of bearing [uz] -3.582
Displacement of bearing [ur] 3.750
Misalignment of bearing [rx] -3.080
Misalignment of bearing [ry] 0.000
Misalignment of bearing [rz] 1.007
Misalignment of bearing [re] 3.241
Shaft 'Shaft 1' Rolling bearing '6300_2Z_prave'

Position (Y-coordinate) vl 630.70
Equivalent load [P] 0.03
Equivalent load [Pol 0.03
Life modification factor for reliability[ay] 1.000
Nominal bearing service life [Lhhl > 1000000
Operating viscosity [v] 912.87
Static safety factor [Sol 113.54
Bearing reaction force [Fx] 0.009
Bearing reaction force [Fyl 0.000
Bearing reaction force [Fz] 0.029
Bearing reaction force [Fr] 0.030
Oil level [H] 0.000
Rolling moment of friction [Mrr] 0.001
Sliding moment of friction [Mg]] 0.000
Moment of friction, seals [Mseall 0.000

um
um

um

um (-107.21°)
mrad (-10.59")
mrad (0"
mrad (3.46")
mrad (11.14")

mm

kN
kN

h

mm?/s

kN
kN
kN
kN (72.61°)

mm
Nm

Nm
Nm

Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 10000/1 EN:2013

Moment of friction flow losses [Mdrag] 0.000
Torque of friction [Mioss] 0.001
Power loss [Ploss] 0.010

Nm
Nm
w

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 2013.
The calculation is always performed with a coefficient for additives in the lubricant pbl=0.15.

Displacement of bearing [ux] -1.104
Displacement of bearing [uy] 0.000
Displacement of bearing [uz] -3.584
Displacement of bearing [ur] 3.750
Misalignment of bearing [rx] 3.083
Misalignment of bearing [ry] 0.000
Misalignment of bearing [rz] -1.008

Misalignment of bearing [rr] 3.243

um
um

um

um (-107.12°)
mrad (10.6")
mrad (0"
mrad (-3.46")
mrad (11.15")
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Damage (%) [H] ( 20000.000)
No. B1 B2
1 200 200

b2 2.00 2.00

Utilization (%) [H] ( 20000.000)
B1 B2
2714 2714

B1: 6300_2Z_leve
B2: 6300_2Z_prave

Displacement [mm)]

0.60—
0.50—
0.40
0.30
0.20—
0.10—

—— Components - Y-component
— Components - Arbitrary plane

-0.10
-0.20
-0.30-
-0.40
-0.50—
V0T 71 1 1 1

0 120 240 360 480 600

Axial direction Y [mm]

Figure: Deformation (bending etc.) (Arbitrary plane 251.8147987 120)



Stress [N/mm?2]

30.01
27.0-
24.0
21.0-
18.0-
15.0-
12.01

9.0

6.0

3.0

—1 T 1 T ]
0 120 240 360 480 600

Axial direction Y [mm]

Nominal stresses, without taking into account stress concentrations
GEH(von Mises): sigV = ((sigB+sigZ,D)"2 + 3*(tauT+tauS)"2)"1/2
SSH(Tresca): sigV = ((sigB-sigZ,D)*2 + 4*(tauT+tauS)"2)"1/2

Figure: Equivalent stress
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— Equivalent stress (GEH)
— Equivalent stress (SSH)

End of Report
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Analysis of shafts, axle and beams

Input data

Coordinate system shaft: see picture W-002

Label

Drawing

Initial position (mm)

Length (mm)

Speed (1/min)

Sense of rotation: clockwise

Material

Young's modulus (N/mm?)

Poisson's ratio nu

Density (kg/m?)

Coefficient of thermal expansion (10"-6/K)
Temperature (°C)

Weight of shaft (kg)
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Hridel — leva (hridel_3)

0.000
500.400
65.00

C45 (1)
206000.000
0.300
7830.000
11.500
20.000
0.593

(Notice: Weight stands for the shaft only without considering the gears)

Weight of shaft, including additional masses (kg)
Mass moment of inertia (kg*mm?)
Momentum of mass GD2 (Nm?)

Position in space (°)

Gears mounted with stiffness according to ISO
Consider deformations due to shearing

Shear correction coefficient

Contact angle of rolling bearings is considered
Tolerance field: Mean value

Reference temperature (°C)

0.646
19.145
0.001

0.000

1.100

20.000
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Figure: Load applications

Shaft definition (Shaft 1)

Outer contour

Cylinder (Cylinder) 0.000mm ... 15.100mm
Diameter (mm) [d] 10.0000
Length (mm) [ 15.1000
Surface roughness (um) [RZ] 8.0000
Cylinder (Cylinder) 15.100mm ... 225.100mm
Diameter (mm) [d] 14.0000
Length (mm) n 210.0000
Surface roughness (um) [RZ] 8.0000
Cylinder (10) 225.100mm ... 235.100mm
Diameter (mm) [d] 18.0000
Length (mm) [ 10.0000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000
Cylinder (Cylinder) 235.100mm ... 485.300mm
Diameter (mm) [d] 14.0000
Length (mm) n 250.2000
Surface roughness (um) [Rz] 8.0000
Cylinder (Cylinder) 485.300mm ... 500.400mm
Diameter (mm) [d] 10.0000
Length (mm) [ 15.1000

Surface roughness (um) [Rz] 8.0000
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Forces
Type of force element Cylindrical gear
Label in the model vodici_remenice
Position on shaft (mm) [Viocall 250.1000
Position in global system (mm) [ygloball 250.1000
Operating pitch diameter (mm) 30.0000
Spur gear
Working pressure angle at normal section (°) 20.0000
Position of contact (°) 0.0000
Length of load application (mm) 30.0000
Power (kW) 0.0050 driven (Input)
Torque (Nm) 0.7412
Axial force (N) -0.0000
Shearing force X (N) -17.9850
Shearing force Z (N) -49.4133
Bending moment X (Nm) 0.0000
Bending moment Z (Nm) -0.0000
Type of force element Coupling
Label in the model Coupling / Motor
Position on shaft (mm) [Viocall 250.1000
Position in global system (mm) [ygloball 250.1000
Effective diameter (mm) 30.0000
Radial force factor (-) 0.0000
Direction of the radial force (°) 0.0000
Axial force factor (-) 0.0000
Length of load application (mm) 30.0000
Power (kW) 0.0050 driving (Output)
Torque (Nm) -0.7412
Axial force (N) 0.0000
Shearing force X (N) 0.0000
Shearing force Z (N) 0.0000
Bending moment X (Nm) 0.0000
Bending moment Z (Nm) 0.0000
Mass (kg) 0.0000
Mass moment of inertia Jp (kg*m?) 0.0000
Mass moment of inertia Jxx (kg*m?) 0.0000
Mass moment of inertia Jzz (kg*m?) 0.0000
Eccentricity (mm) 0.0000
Bearing
Label in the model 6300_27_leve
Bearing type SKF *6300-2Z
Bearing type Deep groove ball bearing (single row)
Bearing position (mm) [viokall 9.600
Bearing position (mm) [ygloball 9.600
Attachment of external ring Free bearing
Inner diameter (mm) [d] 10.000
External diameter (mm) [D] 35.000
Width (mm) [b] 11.000
Corner radius (mm) [r] 0.600
Basic static load rating [Col 3.400
Basic dynamic load rating [C] 8.500
Fatigue load rating [Cul 0.143

Values for approximated geometry:



Basic dynamic load rating (kN)
Basic static load rating (kN)

Label in the model
Bearing type

Bearing type

Bearing position (mm)
Bearing position (mm)
Attachment of external ring
Inner diameter (mm)
External diameter (mm)
Width (mm)

Corner radius (mm)
Basic static load rating

Basic dynamic load rating
Fatigue load rating

Values for approximated geometry:

Basic dynamic load rating (kN)
Basic static load rating (kN)

Shaft 'Shaft 1" Cylindrical gear 'vodici_remenice' (y=
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[Cotheol 0.000

6300_2Z_prave

SKF *6300-2Z

Deep groove ball bearing (single row)

[Yiokall 490.800
[ygloball 490.800
Fixed bearing
[d] 10.000
[D] 35.000
b] 11.000
1 0.600
[Col 3.400
[C] 8.500
[Cul 0.143
[Ctheol 0.000
[Cotheol 0.000

El (y= 235.1000 (mm)):  388.4626 (Nm?), El (y=  265.1000 (mm)):  388.4626 (Nm?), m (yS=
Jp: 0.0000 (kg*m?), Jxx: 0.0000 (kg*m?2), Jzz: 0.0000 (kg*m?)
Results

Shaft

Maximum deflection (um) 281.981
Position of the maximum (mm) 265.100
Mass center of gravity (mm) 249.933
Total axial load (N) 0.000
Torsion under torque (°) 0.000
Bearing

Probability of failure [n] 10.00 %
Axial clearance [ual 10.00 um
Lubricant Oil: ISO-VG 220

Lubricant - service temperature [TB] 20.00 °C
Rolling bearings, classical calculation (contact angle considered)

Shaft 'Shaft 1' Rolling bearing '6300_2Z_leve'

Position (Y-coordinate) vl 9.60 mm
Equivalent load [P] 0.03 kN
Equivalent load [Po] 0.03 kN
Life modification factor for reliability[a] 1.000

Nominal bearing service life

[Lnhl > 1000000 h

250.1000 (mm)):

250.1000 (mm)) is taken into account as component of the shaft.

0.0531 (kg)



Operating viscosity [v] 912.87
Static safety factor [So] 116.05
Bearing reaction force [Fx] 0.009
Bearing reaction force [Fyl 0.000
Bearing reaction force [Fz] 0.028
Bearing reaction force [Fr] 0.029
Oil level [H] 0.000
Rolling moment of friction [Mrr] 0.001
Sliding moment of friction [Ms]] 0.000
Moment of friction, seals [Mseall 0.000
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mm?/s

kN
kN
kN
kN (72.12°)

mm
Nm

Nm
Nm

Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 10000/1 EN:2013

Moment of friction flow losses [Mdrag] 0.000
Torque of friction [Mioss] 0.001
Power loss [Ploss] 0.010

Nm
Nm
W

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 2013.
The calculation is always performed with a coefficient for additives in the lubricant pbl=0.15.

Displacement of bearing [ux] -1.140
Displacement of bearing [uy] -0.000
Displacement of bearing [uz] -3.572
Displacement of bearing [ur] 3.750
Misalignment of bearing [rx] -1.755
Misalignment of bearing [ry] 0.000
Misalignment of bearing [rz] 0.585
Misalignment of bearing [re] 1.850
Shaft 'Shaft 1' Rolling bearing '6300_2Z_prave'

Position (Y-coordinate) vl 490.80
Equivalent load [P] 0.03
Equivalent load [Pol 0.03
Life modification factor for reliability[ay] 1.000
Nominal bearing service life [Lhhl > 1000000
Operating viscosity [v] 912.87
Static safety factor [Sol 116.16
Bearing reaction force [Fx] 0.009
Bearing reaction force [Fyl 0.000
Bearing reaction force [Fz] 0.028
Bearing reaction force [Fr] 0.029
Oil level [H] 0.000
Rolling moment of friction [Mrr] 0.001
Sliding moment of friction [Mg]] 0.000
Moment of friction, seals [Mseall 0.000

um
um

um

um (-107.7°)
mrad (-6.03")
mrad (0"
mrad (2.01")
mrad (6.36")

mm

kN
kN

h

mm?/s

kN
kN
kN
kN (72.12°)

mm
Nm

Nm
Nm

Moment of friction for seals determined according to SKF main catalog 10000/1 EN:2013

Moment of friction flow losses [Mdrag] 0.000
Torque of friction [Mioss] 0.001
Power loss [Ploss] 0.010

Nm
Nm
w

The moment of friction is calculated according to the details in SKF Catalog 2013.
The calculation is always performed with a coefficient for additives in the lubricant ubl=0.15.

Displacement of bearing [ux] -1.140
Displacement of bearing [uy] 0.000
Displacement of bearing [uz] -3.573
Displacement of bearing [ur] 3.750
Misalignment of bearing [rx] 1.763
Misalignment of bearing [ry] 0.000
Misalignment of bearing [rz] -0.588

Misalignment of bearing [rr] 1.859

um
um

um

um (-107.7°)
mrad (6.06")
mrad (0"
mrad (-2.02")
mrad (6.39")



Damage (%)
No. Bl B2
1 2.00 2.00

b2 2.00 2.00

Utilization (%)
B1 B2
27.14 27.14

B1: 6300_2Z_leve
B2: 6300_2Z_prave
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[H] ( 20000.000)

[H] ( 20000.000)

Displacement [mm)]

0.25-
0.20
0.15-]
0.10
0.05

-0.05-]
0.10-
-0.15—_
-0.20-
-0.25-

— Components - Y-component
—— Components - Arbitrary plane

0

| | | | |
100 200 300 400 500
Axial direction Y [mm]

Figure: Deformation (bending etc.) (Arbitrary plane 251.4918874 120)
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Stress [N/mm?2]
24.0— — Equivalent stress (GEH)
220~ — Equivalent stress (SSH)
20.0
18.0—_
16.0—
14.0—
12.0
10.0—_

8.0—_
6.0—_
4.0—_
2.0—_

N 1 I
0 100 200 300 400 500
Axial direction Y [mm]

Nominal stresses, without taking into account stress concentrations
GEH(von Mises): sigV = ((sigB+sigZ,D)"2 + 3*(tauT+tauS)"2)"1/2
SSH(Tresca): sigV = ((sigB-sigZ,D)*2 + 4*(tauT+tauS)"2)"1/2

Figure: Equivalent stress
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RACK ANALYSIS (CYLINDRICAL GEAR)

Drawing or article number:
Gear 1: 0.000.0
Gear 2: 0.000.0

Calculation method

Power (W)

Speed (1/min)

Torque (Nm)

Application factor

Required service life (h)

Gear driving (+) / driven (-)
Working flank gear 1: Right flank
Sense of rotation gear 1 clockwise

DIN 3990:1987 Method B (YF Method C)

1. TOOTH GEOMETRY AND MATERIAL

(geometry calculation according to ISO 21771:2007, DIN 1ISO 21771)

Running centre distance (mm)
Centre distance tolerance

Rack height (mm)

Normal module (mm)

Pressure angle at normal section (°)
Helix angle at reference circle (°)
Number of teeth

Facewidth (mm)

Hand of gear

Accuracy grade

Inner diameter (mm)

Inner diameter of gear rim (mm)

Material
Gear 1:

Gear 2:

Surface hardness

Fatigue strength. tooth root stress (N/mm?)
Fatigue strength for Hertzian pressure (N/mm?)

Tensile strength (N/mm?)
Yield point (N/mm?)
Young's modulus (N/mm?)
Poisson's ratio

Roughness average value DS, flank (um)
Roughness average value DS, root (um)

Mean roughness height, Rz, flank (um)
Mean roughness height, Rz, root (um)

Gear reference profile 1:
Reference profile
Dedendum coefficient
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---- Pinion ---------- Rack -
[P] 4.995
[n] 20.1
[T] 2.378
[KA] 1.25
[H] 20000.00
+ -

---- Pinion ---------- Rack -

[a] 40.200
ISO 286:2010 Measure js7
[Hz] 25.000
[mn] 2.0000
[alfn] 20.0000
[beta] 0.0000
[2] 17
[b] 35.00 35.00
Spur gear
[Q-DIN3961:1978] 6 6

[di] 0.00 17046.00
[dbi] 0.00 0.00

16 MnCr 5 (1), Case-carburized steel, case-hardened

1ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28
16 MnCr 5 (1), Case-carburized steel, case-hardened

1ISO 6336-5 Figure 9/10 (MQ), core strength >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28

[oFlim]
[oHlim]
[0B]
[08]
[E]

I\
[RAH]
[RAF]
[RZH]
[RZF]

1.25/0.38/1.0 ISO 53.2:1997 Profil A

[hfP*]

------- GEAR 1 -------- GEAR 2 --
HRC 59 HRC 59
430.00 430.00
1500.00 1500.00
1000.00 1000.00
695.00 695.00
206000 206000
0.300 0.300
0.60 0.60
3.00 3.00
4.80 4.80
20.00 20.00
1.250
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Root radius factor [rhofP*] 0.380 (rhofPmax*=0.472)
Addendum coefficient [haP*] 1.000
Tip radius factor [rhoaP*] 0.000
Protuberance height coefficient [hprP*] 0.000
Protuberance angle [alfprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Ramp angle [alfKP] 0.000
not topping
Gear reference profile 2:
Reference profile 1.25/0.38/1.01SO 53.2:1997 Profil A
Dedendum coefficient [hfP*] 1.250
Root radius factor [rhofP*] 0.380 (rhofPmax*=0.472)
Addendum coefficient [haP*] 1.000
Tip radius factor [rhoaP*] 0.000
Protuberance height coefficient [hprP*] 0.000
Protuberance angle [alfprP] 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000
Ramp angle [alfKP] 0.000
not topping
Summary of reference profile gears:
Dedendum reference profile [hfP*] 1.250 1.250
Tooth root radius Refer. profile [rofP*] 0.380 0.380
Addendum Reference profile [haP*] 1.000 1.000
Protuberance height coefficient [hprP*] 0.000 0.000
Protuberance angle (°) [alfprP] 0.000 0.000
Tip form height coefficient [hFaP*] 0.000 0.000
Ramp angle (°) [alfKP] 0.000 0.000
Type of profile modification: none (only running-in)
Tip relief (um) [Ca] 2.0 2.0
Lubrication type Oil bath lubrication
Type of oil Oil: ISO-VG 220
Lubricant base Mineral-oil base
Kinem. viscosity ~ oilat 40 °C (mm?s) [nu40] 220.00
Kinem. viscosity  oil at 100 °C (mm?/s) [nu100] 17.50
Specific density at 15 °C (kg/dm?) [roQil] 0.895
Oil temperature (°C) [TS] 70.000
---- Pinion ---------- Rack -

Transverse module (mm) [mt] 2.000
Pressure angle at pitch circle (°) [alft] 20.000
Working transverse pressure angle (°) [alfwt] 20.000
Working pressure angle at normal section (°) [alfwn] 20.000
Helix angle at operating pitch circle (°) [betaw] 0.000
Base helix angle (°) [betab] 0.000
Sum of profile shift coefficients [Summexi] 0.1000
Profile shift coefficient x] 0.1000 0.0000
Tooth thickness (Arc) (module) (module) [sn*] 1.6436 1.5708
Tip alteration (mm) [k*mn] 0.000 0.000
Reference diameter (mm) [d] 34.000 23.000
Base diameter (mm) [db] 31.950
Tip diameter (mm) [da,Hz] 38.400 25.000

(mm) [da,Hz.efi] 38.400/  38.375 25.000/  25.000

Tip diameter allowances (mm) [Ada,AHz.eli] 0.000/ -0.025 0.000/ 0.000



Tip form diameter (mm)
(mm)
Active tip diameter (mm)
Operating pitch diameter (mm)
Root diameter (mm)
Generating Profile shift coefficient
Manufactured root diameter with xE (mm)
Theoretical tip clearance (mm)
Effective tip clearance (mm)
Active root diameter (mm)
(mm)
Root form diameter (mm)
(mm)
Reserve (dNf-dFf)/2 (mm)
Addendum (mm)
(mm)
Dedendum (mm)
(mm)
Roll angle at dFa (°)
Roll angle to dNa (°)
Roll angle to dNf (°)
Roll angle at dFf (°)
Tooth height (mm)
Virtual gear no. of teeth
Normal tooth thickness at tip circle (mm)
(mm)
Normal space width at root circle (mm)
(mm)
Max. sliding velocity at tip (m/s)
Specific sliding at the tip
Specific sliding at the root
Sliding factor on tip
Sliding factor on root
Pitch on reference circle (mm)
Base pitch (mm)
Transverse pitch on contact-path (mm)
Length of path of contact (mm)
Length T1-A (mm)
Length T1-B (mm)
Length T1-C (mm)
Length T1-D (mm)
Length T1-E (mm)
Diameter of single contact point B (mm)
Diameter of single contact point D (mm)

Transverse contact ratio

Transverse contact ratio with allowances
Overlap ratio

Total contact ratio

Total contact ratio with allowances

2. FACTORS OF GENERAL INFLUENCE

Nominal circum. force at pitch circle (N)
Axial force (N)
Radial force (N)
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[dFa] 38.400 25.000
[dFa.efi] 38.400/  38.375 25.000/  25.000
[dNa.e/i] 38.400/  38.375 25.000/  25.000
[dw] 34.000 23.200
[df] 29.400 20.500
[XE.efi] 0.0629/  0.0423 -0.0371/ -0.0577
[df.efi] 29.252/  29.169 20.426/  20.385
[c] 0.500 0.500
[c.efi] 0.640/  0.562 0.628/  0.562
[dNf] 31.968 21.545
[dNf.efi] 31.971/  31.966 21.565/  21.532
[dFf] 31.969 21.177
[dFf.efi] 31.957/  31.952 21.103/  21.061
[cF.ef] 0.009/ 0.005 0.504 / 0.430
[ha = mn * (haP*+x)] 2.200 2.000
[ha.efi] 2.200/ 2.188 2.000/ 2.000
[hf = mn * (hfP*-x)] 2.300 2.500
[hf.efi] 23741 2.415 2574/ 2.615
[xsi_dFa.eli] 38.202/ 38.121
[xsi_dNa.e/i] 38.202/ 38.121
[xsi_dNf.efi] 2.091/ 1.829
[xsi_dFf.efi] 1.202/ 0.770
[h] 4.500 4.500
[zn] 17.000
[san] 1.263 1.686
[san.efi] 1.218/ 1.168 1.632/ 1.602
[efn] 0.000 1.322
[efn.efi] 0.000/ 0.000 1.295/ 1.280
[vaa] 0.010 0.011
[zetaa] 0.453 0.906
[zetaf] -9.620 -0.829
[Kga] 0.284 0.309
[Kaf] -0.309 -0.284
[pt] 6.283
[pbt] 5.904
[pet] 5.904
[ga, efi] 10.105( 10.141/ 10.046)
[T1A] 0.546 ( 0.510/ 0.583)
[T1B] 4747 ( 4.747]  4.724)
[T1C] 5.813( 5.813/ 5.813)
[T1D] 6.451(  6.414/ 6.487)
[T1E] 10.651( 10.651/ 10.629)
[d-B] 33.330( 33.330/ 33.317)
[d-D] 34.456 (  34.429/ 34.483)
[eps_a] 1.711
[eps_a.e/m/i] 1.718/ 1.710/ 1.701
[eps_b] 0.000
[eps_g] 1.711
[eps_g.e/m/i] 1.718/ 1.710/ 1.701

---- Pinion ---------- Rack -
[Ft 139.9
[Fa] 0.0
[Fr] 50.9
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Normal force (N) [Fnorm] 148.8
Nominal circumferential force per mm (N/mm) [w] 4.00
Only as information: Forces at operating pitch circle:

Nominal circumferential force (N) [Ftw] 139.9
Axial force (N) [Faw] 0.0
Radial force (N) [Frw] 50.9
Circumferential speed reference circle (m/s) [v] 0.04
Circumferential speed operating pitch circle (m/s) [v(dw)] 0.04
Running-in value (um) [yp] 0.5
Running-in value (um) [yf] 0.4
Correction coefficient [CM] 0.800
Gear body coefficient [CR] 1.000
Basic rack factor [CBS] 0.975
Material coefficient [E/Est] 1.000
Singular tooth stiffness (N/mm/um) [c] 3.538
Meshing stiffness (N/mm/um) [ca] 5.426

The formula for ¢' and cg at w*KA < 25 N/mm is imprecise!
', cg is calculated with w*KA = 25 N/mm.

Reduced mass (kg/mm) [mRed] 0.00398
Resonance speed (min-1) [nE1] 20750
Resonance ratio (-) [N] 0.001
Subcritical range

Running-in value (um) [yal 0.5
Bearing distance | of pinion shaft (mm) n 70.000
Distance s of pinion shaft (mm) [s] 7.000
Outside diameter of pinion shaft (mm) [dsh] 30.910
Load according to Figure 6.8, DIN 3990-1:1987 [] 4

(0:6.8a, 1:6.8b, 2:6.8c, 3:6.8d, 4:6.8¢)
Coefficient K' according to Figure 6.8,

DIN 3990-1:1987 [K'] -1.00
Without support effect
Tooth trace deviation (active) (um) [Fby] 5.47
from deformation of shaft (um) [fsh*B1] 0.05

(fsh (um) = 0.05, B1=1.00, fHb5 (um) = 6.50)
Tooth without tooth trace modification
Position of Contact pattern: favorable

from production tolerances (um) [fma*B2] 9.00
(B2=1.00)
Tooth trace deviation, theoretical (um) [Fbx] 6.44
Running-in value (um) [yb] 0.97
Dynamic factor [KV] 1.003
Face load factor - flank [KHb] 3.443
- Tooth root [KFb] 2.935
- Scuffing [KBb] 3.443
Transverse load factor - flank [KHa] 1.311
- Tooth root [KFa] 1.453
- Scuffing [KBa] 1.453
Helical load factor scuffing [Kbg] 1.000
Number of load cycles (in mio.) [NL] 24.072 5.142

Rack length (mm) Mn 500.000



3. TOOTH ROOT STRENGTH

Calculation of Tooth form coefficients according method: C

KISSsoFT

abion programs for machine design

---- Pinion ---------- Rack -

Calculated with profile shift x] 0.1000 0.0000
Tooth form factor [YF] 2.76 1.99
Stress correction factor [YS] 1.57 1.99
Working angle (°) [alfFen] 31.81 20.00
Bending moment arm (mm) [hF] 3.86 3.81
Tooth thickness at root (mm) [sFn] 3.90 4.80
Tooth root radius (mm) [roF] 1.09 0.76
(hF*= 1.932/1.907 sFn*= 1.949/2.398 roF* = 0.545/0.380)
(dsFn (mm) = 30.123/0.000 alfsFn(°) =  30.00/30.00 gs = 1.789/3.156)
Contact ratio factor [Yeps] 0.688
Helix angle factor [Ybet] 1.000
Effective facewidth (mm) [beff] 35.00 35.00
Nominal stress at tooth root (N/mm?) [sigFO] 5.97 5.44
Tooth root stress (N/mm?2) [sigF] 31.90 29.09
Permissible bending stress at root of Test-gear
Notch sensitivity factor [YdrelT] 0.993 1.006
Surface factor [YRrelT] 0.957 0.957
size factor (Tooth root) [YX] 1.000 1.000
Finite life factor [YNT] 1.000 1.000

[YdrelT*YRrelT*YX*YNT] 0.950 0.962
Alternating bending factor (mean stress influence coefficient) [YM] 1.000
Stress correction factor [Yst] 2.00
Yst*sigFlim (N/mm?) [sigFE] 860.00 860.00
Permissible tooth root stress (N/mm?2) [sigFP=sigFG/SFmin] 583.50 591.17
Limit strength tooth root (N/mm?) [sigFG] 816.90 827.63
Required safety [SFmin] 1.40 1.40
Safety for tooth root stress [SF=sigFG/sigF] 25.61 28.45
Transmittable power (W) [WRating] 91.37 101.50
4. SAFETY AGAINST PITTING (TOOTH FLANK)

---- Pinion ---------- Rack -
Zone factor [ZH] 2.495
Elasticity factor (VN/mm?) [ZE] 189.812
Contact ratio factor [Zeps] 0.873
Helix angle factor [Zbet] 1.000
Effective facewidth (mm) [beff] 35.00
Nominal contact stress (N/mm?) [sigHO] 141.66
Contact stress at operating pitch circle (N/mm?) [sigHw] 336.95
Single tooth contact factor [zB,zD] 1.11 1.00
Contact stress (N/mm?) [sigHB, sigHD] 372.95 336.95
Lubrication coefficient at NL [zL] 1.018 1.013
Speed coefficient at NL [zV] 0.942 0.958
Roughness coefficient at NL [ZR] 0.943 0.959
Material pairing coefficient at NL [zZW] 1.000 1.000
Finite life factor [ZNT] 1.057 1.188
[ZL*ZV*ZR*ZNT)] 0.956 1.105

Small no. of pittings permissible: no
Size factor (flank) [ZX] 1.000 1.000

1.000



Permissible contact stress (N/mm?) [sigHP=sigHG/SHmin]  1433.38
Pitting stress limit (N/mm?) [sigHG] 1433.38
Required safety [SHmin] 1.00
Safety factor for contact stress at operating pitch circle

[SHW] 4.25
Safety for stress at single tooth contact [SHBD=sigHG/sigHBD]  3.84
(Safety regarding transmittable torque) [(SHBD)"2] 14.77
Transmittable power (W) [WRating] 73.78

4b. MICROPITTING ACCORDING TO ISO/TR 15144-1:2014

Calculation did not run. (Lubricant: Load stage micropitting test is unknown.)

5. SCUFFING LOAD CAPACITY

Calculation method according to DIN 3990:1987

KISSsoFT

Calculation programs for machine design

1657.18
1657.18
1.00

4.92
4.92
24.19
120.82

Lubrication coefficient (for lubrication type) [XS] 1.000

Scuffing test and load stage [FZGtest] FZG - Test A/8.3/90 (ISO 14635 - 1)

Relative structure coefficient (Scuffing) [XWrelT] 1.000

Thermal contact factor (N/mm/s”.5/K) [BM] 13.780 13.780

Relevant tip relief (um) [Ca] 2.00 2.00

Optimal tip relief (um) [Ceff] 1.41

Ca taken as optimal in the calculation (0=no, 1=yes) 0 0

Effective facewidth (mm) [beff] 35.000

Applicable circumferential force/facewidth (N/mm) [wBt] 25.063

Angle factor [Xalfbet] 0.977

(€1:0.819, €2:0.892)

Flash temperature-criteria

Tooth mass temperature (°C) [theMB] 74.50

theMB = theoil + XS*0.47*theflamax [theflamax] 9.58

Scuffing temperature (°C) [theS] 408.58

Coordinate gamma (point of highest temp.) [Gamma] -0.906
[Gamma.A]=-0.906 [Gamma.E]=0.832

Highest contact temp. (°C) [theB] 84.08

Flash factor (°K*NA-.75*s.5*m"-.5*mm) [XM] 50.058

Geometry factor [XB] 2.020

Load sharing factor [XGam] 0.333

Dynamic viscosity (mPa*s) [etaM] 35.30 ( 70.0 °C)

Coefficient of friction [mym] 0.332

Required safety [SBmin] 2.000

Safety factor for scuffing (flash temperature) [SB] 24.022

Integral temperature-criteria

Tooth mass temperature (°C) [theMC ] 70.57

theMC = theoil + XS*0.70*theflaint [theflaint] 0.82

Integral scuffing temperature (°C) [theSint] 408.58

Flash factor (°K*NA-.75*s.5*m"-.5*mm) [XM] 50.058

Contact ratio factor [Xeps] 0.261

Dynamic viscosity (mPa*s) [etaOil] 41.90 ( 70.0 °C)

Mean coefficient of friction [mym] 0.151

Geometry factor [XBE] 0.490

Meshing factor [XQ] 1.000

Tip relief factor [XCa] 1.014

12
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Integral tooth flank temperature (°C) [theint] 71.80

Required safety [SSmin] 1.800
Safety factor for scuffing (intg.-temp.) [SSint] 5.691
Safety referring to transmittable torque [SSL] 188.051

6. MEASUREMENTS FOR TOOTH THICKNESS

---- Pinion ---------- Rack -
Tooth thickness deviation DIN 3967 cd25 DIN 3967 cd25
Tooth thickness allowance (normal section) (mm) [As.eli] -0.054/ -0.084 -0.054/ -0.084
Number of teeth spanned [K] 3.000
(Internal toothing: k = (Measurement gap number)
Base tangent length (no backlash) (mm) [Wk] 15.374
Actual base tangent length (‘'span’) (mm) [Wk.efi] 15.323/ 15.295
(mm) [AWK.efi] -0.051/ -0.079
Diameter of contact point (mm) [dMWk.m] 35.428
Theoretical diameter of ball/pin (mm) [DM] 3.571 3.889
Effective diameter of ball/pin (mm) [DMeff] 3.750 4.000
Radial single-ball measurement backlash free (mm) [MrK] 20.006 26.532
Radial single-ball measurement (mm) [MrK.efi] 19.952/ 19.922 26.458/ 26.416
Diameter of contact point (mm) [dMMr.m] 34.534
Diametral measurement over two balls without clearance (mm) [MdK] 39.858
Diametral two ball measure (mm) [MdK.efi] 39.750/ 39.690
Diametral measurement over pins without clearance (mm) [MdR] 39.858
Measurement over pins according to DIN 3960 (mm) [MdR.e/i] 39.750/ 39.690
Measurement over 3 pins (axial) according to AGMA 2002 (mm)
[dk3A.efi] 39.750/ 39.690
Dimensions over 3 pins without clearance (mm) [Md3R] 39.704 -0.000
Effective dimensions over 3 pins (mm) [Md3R.efi] 39.597/ 39.537 -0.000/ -0.000
Chordal tooth thickness (no backlash) (mm) [sc] 3.282 3.142
Actual chordal tooth thickness (mm) [sc.eli] 3.228/ 3.198 3.088/ 3.058
Reference chordal height from da.m (mm) [ha] 2.273 2.000
Tooth thickness (Arc) (mm) [sn] 3.287 3.142
(mm) [sn.efi] 3.233/ 3.203 3.088/  3.058
Backlash free center distance (mm) [aControl.efi] 40.052/ 39.969
Backlash free center distance, allowances (mm) [ita] -0.148/ -0.231
Tip clearance (mm) [cO.i(aControl)] 0.343 0.343
Centre distance allowances (mm) [Aa.eli] -0.013/ 0.013
Circumferential backlash from Aa (mm) [itw_Aa.efi] 0.009/ -0.009
Radial clearance (mm) [jrw] 0.243/ 0.136
Circumferential backlash (transverse section) (mm) [jtw] 0.177/ 0.099
Torsional angle for fixed gear 1 (°) 0.0012 / 0.0007
Normal backlash (mm) [inw] 0.166 / 0.093
7. GEAR ACCURACY
---- Pinion ---------- Rack -

According to DIN 3961:1978

One or several gear data (mn, b or d) lay beyond the limits covered by the standard.
The tolerances are calculated on the basis of the formulae in the standard.
However, their values are outside the official range of validity!



Accuracy grade [Q-DIN3961]
Profile form deviation (um) [ff]
Profile slope deviation (um) [fHa]
Total profile deviation (um) [Ff]
Helix form deviation (um) [fbf]
Helix slope deviation (um) [fHb]
Total helix deviation (um) [Fb]
Normal base pitch deviation (um) [fpe]
Single pitch deviation (um) [fp]
Adjacent pitch difference (um) [fu]
Total cumulative pitch deviation (um) [Fp]
Sector pitch deviation over z/8 pitches (um) [Fpz/8]
Runout (um) [Fr]
Tooth Thickness Variation (um) [Rs]
Single flank composite, total (um) [Fi
Single flank composite, tooth-to-tooth (um) [fi
Radial composite, total (um) [Fi"
Radial composite, tooth-to-tooth (um) [fi"]

According to DIN 58405:1972 (Feinwerktechnik):

Tooth-to-tooth composite error (um) [fi"]
Composite error (um) [Fi"
Axis alignment error (um) [fp]
Flank direction error (um) [fbeta]
Runout (um) [Trk, Fr]

(Tolerances of rack following

6.00
5.00
8.00
5.50
9.00
10.00
7.00
7.00
8.00
19.00
12.00
14.00
8.00
22.00
10.00
17.00
6.00

8.00
22.00
6.83
7.35
21.00

Axis alignment tolerances (recommendation acc. to ISO TR 10064-3:1996, Quality)

Maximum value for deviation error of axis (um) [fSigbet]
Maximum value for inclination error of axes (um) [fSigdel]

8. ADDITIONAL DATA

Mean coeff. of friction (acc. Niemann) [mum]
Wear sliding coef. by Niemann [zetw]
Gear power loss (W) [PVZ]
(Meshing efficiency (%) [etaz]

9. DETERMINATION OF TOOTH FORM

Data for the tooth form calculation :
Data not available.

10. SERVICE LIFE, DAMAGE

Required safety for tooth root [SFmin]
Required safety for tooth flank [SHmInN]

Service life (calculated with required safeties):
System service life (h) [Hatt]

Tooth root service life (h) [HFatt]

6)

1e+006

1.40
1.00

> 1000000
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6.00
5.00
8.00
5.50
9.00
10.00
7.00
7.00
8.00
19.00
12.00
14.00
8.00
22.00
10.00
17.00
6.00

8.00
22.00
6.83
7.35
21.00

DIN 3961:1978 mit der Zédhnezahl und dem Teilkreis des Ritzels berechnet)

29.00 (Fb=29.00)

58.00

0.112
1.179
0.078

98.443)

1e+006



KISSsoFT

Calculation programs for machine design

Tooth flank service life (h) [HHatt] 1e+006 1e+006
Note: The entry 1e+006 h means that the Service life > 1,000,000 h.

Damage calculated on the basis of the required service life [H] ( 20000.0 h)
F1% F2% H1% H2%
0.00 0.00 0.00 0.00

REMARKS:

- Specifications with  [.e/i] imply: Maximum [e] and Minimal value [i] with
consideration of all tolerances
Specifications with [.m] imply: Mean value within tolerance
- For the backlash tolerance, the center distance tolerances and the tooth thickness
deviation are taken into account. Shown is the maximal and the minimal backlash corresponding
the largest resp. the smallest allowances
The calculation is done for the operating pitch circle.
- Details of calculation method:
cg according to method B
KV according to method B
KHb, KFb according method C
KHa, KFa according to method B

End of Report lines: 489
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