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Anotace
Michal Dorizak

Navijeci stroj )
Diplomova prace, Ustav vyrobnich stipgysténi a robotiky, VUT FSI v Bra

Cilem této diplomové préce je navrh FeSeni kinematiky tfiosého navijeciho stroje pro
technologii navijeni kompozitnich rota¢nich profild. Navijené materialy jsou
nepretrzit¢  pramence uhlikovych, aramidovych nebo sklenénych vlaken
impregnované pryskyfici. Hlavni zménou v konstrukci stroje oproti komeréné
dostupnym FeSenim je pouziti linearniho motoru coby unaSivého elementu namisto
kuliCkového Sroubu ¢&i ozubeného hiebene. Linearni motory maji vysSi dynamiku
pohybu a dosahuji vysSich rychlosti oproti jinym feSenim, coz zaruCuje zvySeni
produktivity stroje. Hlavni diraz je kladen nejen na funk&nost, ale také na nizkou
cenu tohoto feSeni. 3D model zafizeni navrZzen v programu Inventor 2009.

KliCova slova: technologie navijeni, stroj, vlakno, linearni, motor, hydraulicka, brzda,
chlazeni, upinaci, hlava, linearni, vedeni

Annotation
Michal Dorizak

Filament Winding Machine
Diploma thesis, Institute of Production Machines, Systems and Robotics, FME

The aim of this diploma thesis is the proposal of solution of three-axial winding
machine for winding technology of rotary profile. Winding materials are continual
springs of carbon, aramid or glass fibre impregnated by resin. The main construction
change of the machine compared to commercial available solutions is the use of
linear motor as a frame element instead of roller screws or toothed chain. Linear
motors have higher dynamics of the movement and they can reach higher speed
compared to other solutions, which guarantee increase of the machine productivity.
The main importance is put not only on the functionality but also on the low price of
this solution. The 3D model of the mechanism is created in the program Inventor
2009.

Key word: filament winding, machine, fiber, linear, motor, hydraulic, brake, cooling,
chuck, head, linear, guidance
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1 UvOD

1.1 Popis zadani

Tématem této diplomové prace je navrh konstrukéniho feSeni tfiosého navijeciho
stroje pro technologii navijeni kompozitnich rota¢nich profild. Zadani se sklada
z navrhu hlavniho a unaseného rotacniho pohonu, zvoleni vhodného linearniho
servomotoru, navrhu nosné konstrukce stroje, analyzy bezpeclnostnich rizik
a ekonomickeé analyzy vysledného feSeni.

Modernizaci v navrhu je pouZiti linearniho motoru coby unasivého elementu namisto
kulickového Sroubu €i ozubeného hfebene. Linearni motory umoznauji vySSi dynamiku
pohybu a vyZzaduji mensi Udrzbu nez ostatni feSeni. Tyto vlastnosti jsou ovSem
vykoupeny vysSi pofizovaci cenou a nékterymi negativnimi vliastnostmi tohoto feSeni
jako je napfiklad vysoké magnetické pole v okoli drahy a nutnost brzdy pfi vypadku
proudu, ponévadz motor neni samosvorny.

1.2 Zadané parametry
* hlavni pohon rota¢ni: 0 — 600 ot/min, 60 Nm
e linearni posuv: 0 -4 m/s
» polohovéani navijeci hlavy: +/- 180° 2 Nm
» upinaci délka navijeciho trnu: 3200 mm
» vySka osy trnu: 800 mm
* max. pramér trnu: 400 mm
» délka navijeného dilu: 3000 mm
» veSkeré pohony: servomotory
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1.3 Technologie navijeni (filament winding)

Technologie navijeni je zaloZzena na navijeni nepfetrzittho pramene uhlikovych,
aramidovych nebo sklenénych viaken impregnovanych pryskyfici na otacejici se
vieteno dle pfedem uréenych zakonitosti. Tato metoda vyroby poskytuje nejvétsi
kontrolu nad umisténim vlaken a homogennosti struktury.

Metoda navijeni se dale déli na takzvané mokré a suché navijeni. Pfi mokrém
navijeni se namaci vlakno pryskyfici v pryskyficové koupeli tésné pfed navinutim
vldkna na trn. Tato technika mé& nevyhodu v odkapavani pryskyfice, tudiz dochazi k
znecistovani pracovniho prostoru, cestou ktrnu. Naopak pfi suchém navijeni
k znecistovani nedochazi, vlakna jsou jiz impregnovana pryskyfici pfedem, oviem za
cenu vysSi vyrobni ceny vyrobku z dvodu vySSi ceny vstupni suroviny.

1.3.1 Vlastnosti kompozitnich material G

Kompozity jsou sloZzené materialy obsahujici tuzsi slozku (vyztuz) a matrici (pojivo
vyztuze). Podle predpokladané aplikace jsou navrzeny strukturni parametry
kompozitu (typ vlakna, smér navijeni, typ matrice, geometricky tvar profilu a rozméry
vyrobku) tak, aby co nejefektivnéji odolavaly oCekavanému zatizeni (tah, tlak, zkrut,
nebo jejich kombinace).

Obrazek 1 Produkty technologie navijeni [5]

Vlastnosti:

* nizké& specifickd hmotnost (az 20 % hmotnosti oceli)
* nizk& hodnota momentu setrvacnosti

» vysoka pevnost a tuhost

* témér nulova tepelna roztaznost

» vysoka korozni odolnost

* nemagneti¢nost a propustnost RTG paprsku
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Obrazek 2 Vztah mezi pevnosti a tuhosti u tradi¢nich kovovych materialti a kompozitd [6]

Obrazky ukazuji vztah mezi pevnosti a modulem pruznosti u tradi¢nich kovovych
materiald a kompozitli. Oblasti vlastnosti kompozitd jsou vzhledem ke kovum Sirsi,
protoZe Ize kombinovat vlidkna o rliznych vlastnostech. U uhlikovych kompozitu Ize
dle potfeby pouzit bud vidkna o vysokém modulu pruznosti (High Modulus) nebo
vlakna s vysokou pevnosti (High Tension), popfipadé jejich kombinaci.

Srovnani vykonnosti tlakovych nadob vyrobenych z riznych materiala:

hmotnost nadoby
e Aluminium, all CFRP composite |
Aluminium, all AFRP composite —

Aluminium, all GFRP composite *

Aluminium, GFRP hoop wound

Steel liner, without reinforcement

Aluminium, without reinforcement *
T I

o0 10 20 30 40 50 &0 7O

L, [10'Nm/kg]

Obrazek 3 Srovnani vykonnosti tlakovych nadob z rtiiznych materialt [6]

Obiizalc A Tl laus nidalbo 2]
tod

Qi al B olcalbinilang o Lapmalay adil o]
7 Ld 14 L)
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2 DOSTUPNA KOMERCNI RESENI

Hledany stroje podobnych parametru jako v zadani diplomové prace, aby bylo mozné
v ekonomické analyze ceny porovnat. V naSi republice se bohuzel nenachazi
vyrobce navijecich stroji, proto jsou uvedeni pouze zahrani¢ni. Cena stroje se
podafila ziskat jen od firmy Microsam z Makedonie. DalSi dvé firmy jsou z USA, tudiz
pro né& nejspis nemélo smysl poptavku z Ceské republiky vabec fesit kvali dopravé a
problémim se zajisténim servisnich oprav.

2.1 Entec
2.1.1PW 34
» hlavni pohon rotacni: 0 - 120 ot/min
* linearni posuv: 0 — 1,524 m/s
e max. pramér trnu: 864 mm
» délka navijeného dilu: 2, 4 m
e maximalni nosnost: 454 kg

Obrazek 6 PW 34 [7]

2.2 McClean Anderson
2.2.1 Super Hornet
» hlavni pohon rotacni: 0 - 175 ot/min
e linearni posuv: 0 — 0,9 m/s
e max. pramér trnu: 762 mm
» délka navijeného dilu: 1 —4 m
e maximalni nosnost: 227 kg

Obrazek 7 Super Hornet [8]
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2.2.2 Spider
* hlavni pohon rotacni: 0 - 100 ot/min
* linearni posuv: 0 — 1 m/s
* max. pramér trnu: 610 mm
o délka navijeného dilu: 1 —4 m
e maximalni nosnost: 3 x 454 kg

Obrazek 8 Spider [8]

2.3 Microsam

2.3.1 MAW20 LS
* hlavni pohon rotacni: 0 - 120 ot/min
* linearni posuv: 0 — 1 m/s
* max. pramér trnu: 500 mm
» délka navijeného dilu: 1,2-1,5m
e maximalni nosnost: 150 kg
* cena: 2 860 000 K ¢ bez DPH

Obrazek 9 MAW20 LS [9]
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3 PATENTOVA RESERSE
Kli¢éova slova: navijeci stroj, viakno
Key words: filament winding machine, filament

3.1 Patent 1
Zdroj: FREE PATENTS ONLINE [10]

Nazev: Zafizeni k navijeni vlaken a metody navijeni vidken
Title: Filament winding apparatus and methods of winding filament

Cislo patentu: US 7124797
Patent No.: US 7124797

Datum vydani patentu:  24.10.2006
Datum of patent: Sep. 24.10.2006

Obrazek 10 Zafizeni k navijeni viaken [10]
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3.2 Patent 2
Zdroj: Patentovy Ufad Spojenych statll americkych [11]
US PATENT AND TRADEMARK OFFICE

Nazev: Systém pro oddélovani a spojovani kompozitnich vliaken
Title: System for separating and linking composite fibers

Cislo patentu: US 7,451,795 B2
Patent No.: US 7,451,795 B2

Datum vydéani patentu: 18.4.2005
Datum of patent: Apr. 18, 2005

Obrazek 11 Systém pro oddélovani a spojovani kompozitnich vldken [11]

3.3 Cesky patentovy 1 fad UPV
Na strankach ¢eského patentového ufadu www.upv.cz nebyl pomoci kli€ovych slov
nalezen zadny patent tykajici se feSeného problému.

3.4 Némecky patentovy U fad DEPATISNET
Na strankach némeckého patentového Ufadu www.depatisnet.de nebyl pomoci
kliCovych slov nalezen zadny patent tykajici se feSeného problému.
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4 HLAVNi PRVKY KONSTRUKCE

4.1 Servomotory

Pro zajiSténi pohonu navijeciho stroje je v zadani prace pouziti servomotord, tudiz se
ostatnimi variantami pohonu jiz dale nebudu zabyvat. Nabidka elektrickych
servomotort na naSem trhu je obrovska. Mezi vyrobce patfi firmy SIEMENS, VUES
Brno, Bosch Rexroth AG, TG Drives, Aerotech, Pilz & Co. KG, SEM, RACO-Elektro-
Maschinen a mnoho dalSich.

Obrazek 13 Servomotor firmy VUES Brno s.r.o. [12] Obrazek 12 Servomotor firmz TG Drives s.r.o. [13]

4.1.1 Slozeni servomotor G [14]

U servomotoru na rozdil od béZného motoru lze nastavit pfesnou polohu nato€eni
osy, popfipadé presnou polohu umisténi na draze u servomotord linearnich.
Elektrické servomotory jsou Fizeny prakticky vyhradné tranzistorovymi meénici
s pulzné Sitkovou modulaci (PWM).

Poloha hfidele servomotoru je zjiStovana elektricky pomoci fotoelektrického snimace
(encoder) nebo pomoci rozkladace (selsynu). Pro levné aplikace Ize pouzit optické
snimani pomoci kédoveho kotoucku €i prouzku.

Signal snimacde polohy je pfiveden pomoci zpétné vazby na regulator, ktery
porovnava skute¢nou polohu motoru s Zadanou polohou. Na zakladé rozdilu Zzadané
a skute€né polohy regulator fidi méni¢ a tak nastavuje motor na Zzadanou polohu.

Dnesni konstrukce motortd pouZzivaji
permanentni magnety na bazi
=77 vzacnych zemin (nejCastéji typ
KOSTRA - neodym - Zelezo - bor). Motory lze
nékolikanasobné momentové
pretizit, a proto jsou vhodné pro
dynamicky naro¢né ulohy.

KOMBINOVANY KONEKTOR PRO ZPETNOU VAZBU A NAPAJENI

ZPETNA VAZBA
SENZOR

LOZISKO
BEZKARTACKOVY ROTOR

Obrazek 14 Rez servomotorem [15]
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4.1.2 Linearni servomotor

Vyhodou linearnich servomotord oproti ostatnim moznostem feSeni linearniho
pohybu jsou vysoké rychlosti, zrychleni a jejich samotné konstrukéni FeSeni.
U linearnich servomotorl nedochazi k pfimému styku pracovnich ¢&asti motoru,
nevznika tfeni a opotfebeni, coz zaru€uje vysokou Zzivotnost. Odpada hlucnost,
nezadouci vulle, opotfebeni v prevodech a dalSi doprovodné jevy spojené
s prevodovymi mechanizmy. Nevyhodou je vySSi pofizovaci cena a fakt, Ze
k pohybujici se Casti musi byt pfiveden napdjeci kabel, kabel snimacée polohy a
pfipadné pfivod chladici kapaliny. VSe pak musi byt umisténo ve vleCném fetézci,
ktery chrani kabely pfed poSkozenim a zajiStuje plynuly pohyb s jezdcem.
Problém0m s kabelazi se Ize vyhnout, pokud pouzijeme primarni ¢ast motoru jako
pevnou a sekundarni ¢ast motoru jako posuvnou. Toto feSeni ovSem neni prakticky
moZné pouzit u navijeciho stroje s drahou posuvu délky 3 m.

Pro technickou aplikaci v této diplomové préci jsou pouzitelné motory téchto firem:
1. Firma Bosch Rexroth s produktovou fadou linearnich motora IndraDyn:

= -

Obrazek 15 Linearni motor Bosch Rexroth fada IndraDyn [16]

Parametry:
* synchronni motory s permanentnimi magnety v sekundarni ¢asti
» 6 Sifkovych velikosti po 2 az 3 délkach primarni ¢asti motoru
e jmenovité posuvove sily 500 az 11 000 N
maximalni rychlost osy 480 m/min
maximalni zrychleni osy 80 m/s?

2. Firma ETEL s produktovou fadou linearnich motorti LMP:

Obrazek 16 Linedrni motor ETEL fadv LIMP [171]
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Parametry:
* synchronni motory s permanentnimi magnety v sekundarni ¢asti
e jmenovité posuvove sily 638 az 9 330 N
maximalni rychlost osy 120 m/min
maximalni zrychleni osy 50 m/s?

3. Firma SIEMENS s produktovou fadou linearnich motort 1FN3

Obrazek 17 Linearni motor Siemens fady 1FN3 [18]

Parametry:
* synchronni motory s permanentnimi magnety v sekundarni ¢asti
* maximalni posuvové sily 20 700 N
* motory jsou adaptovany na pouziti digitalniho nebo univerzalniho Fidiciho
systému Simodrive 611
maximalni rychlost osy 800 m/min
« maximalni zrychleni osy m/s®

4.2 Prevodovky

Prevodovky zajistuji snizeni rychlosti a zvySeni krouticiho momentu. Pfevodovky by
mély byt pokud moZzno jednostupriové, kvuli snadnéjSi udrzbé a niz§im ztratam oproti
vicestupriovym. V konstrukci je pocitano s pouzitim planetovych prevodovek, které

maji vysokou mechanickou u¢innost.

?a.-‘.. -

Obrazek 18 Pfevodovky firmy Baumiiller [19]
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4.3 Upinaci hlavy

Upnuti trnu Ize proveést prostfednictvim klasického skliidla nebo néjakou z variant
rychloupinacich hlav. Rychlost, pohodinost a prakti€énost vymény trnu by méla byt
jednou ze zékladnich charakteristik navijeciho stroje.

Obrazek 20 zaklepavaci hlava BOSCHERT [20] Obrazek 19 Sklicidlo TOS [21]

4.4 Linearni vedeni

Linearni servomotor musi mit mezi primarni a sekundarni ¢asti vzduchovou mezeru
(obvykle 1 mm), kterou docilime pouzitim linearniho vedeni jako nosi¢e primarni
¢asti nad sekundarni. Zde uvadim struény prehled, pouZita muze byt v podstaté

e

a hmotnost voziku kvili minimalizaci sil nutnych k pohybu.

4.4.1 Kluzné vedeni
* bezudrZzbovost, samomaznost
* vysoké zatizeni
* moznost vymezeni vuli
* odolné necistotam a prachu
» odolné proti chemikaliim a korozi
» velice nizka hmotnost
e pohlcuje vibrace
* snadna vyména kluznych elementu

Obrazek 21 Kluzné vedeni DryLin [22]

4.4.2 Kuli €kové a vale €kove vedeni
U kulickového (valeCkového) vedeni jsou v podstaté nahrazena kluzna pouzdra
kluzného vedeni podstatné pfesnéjSimi a drazSimi pouzdry kuliCkovymi

e

(valeCkovymi). Je u nich zaruena vysSi pfesnost a niZsi ztraty tfenim.

a3

Obrazek 23 Kulickové vedeni THK [23] Obrazek 22 Valeckové vedeni Schaeffler KG [24]
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4.5 Brzdici a zabezpe €ovaci prvky

Linearni motor neni samosvorny jako napfiklad kuli€kovy Sroub. PFi vypadku elektfiny
dal setrvavd ve svém pohybu, dokud nenarazi na krajni dorazy, coz by mohlo
pfi rychlosti 4 m/s zapfiCinit poSkozeni stroje. K ochrané se pouziva brzdici prvek,
ktery je pfi provozu odbrzdén pasobenim tlaku oleje. Ve chvili, kdy dojde k vypadku
proudu, vypadne hydraulika a tim i tlak. V tomto pfipadé zacnou pusobit vnitfni
talifové pruziny, které zpUsobi pfitlak brzdného obloZeni. Reakéni ¢as je 30 ms.

Obrazek 24 Brzdici prvek [24]

4.6 Spojky

Pro pfenos krouticiho momentu mezi pfevodovkou a upinaci hlavou je nutno pro
snadnou montaz a opravy pouZzit spojku. Vybér spojek je znaény, muzeme zvolit
pruzné, pevné, gumove, zubové a mnoho dalSich.

Obrazek 25 Vinovcova spojka Gerwah [25] Obrazek 26 Pruina spojka R + W [26]

4.7 Clankové vedeni

Pfivod chladici kapaliny, kabel snimacde polohy a napajeci kabel k primarni casti
linearnimu motoru musi byt vedeny v ¢lankovém vedeni. Vedeni by mélo byt pokud
moZzno co nejlehdi, aby linearni motor zbyte¢né neplytval silou na jeho pohyb.

Obrazek 27 Clankové vedeni [22]
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4.8 Ram

Pro feSeni konstrukce stroje jako takové je tfeba brat ohled na obsluhu a také na
celkovy vizualni dojem. Stroj musi byt prodejny a zdkaznikav prvni pohled sméfuje
na vlastnosti konstrukce. Navijeci stroj nepatfi mezi sériové vyrabéné stroje, tudiz
rozumné naddimenzovani vede spiSe ve prospéch prodeje, nez ke ztraté
konkurenceschopnosti. Nosny ram bude vyroben ze svafitelné oceli 11 373.

Obrazek 28 Hutni material
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5 VLASTNI KONSTRUKCE

Pfi navrhu tohoto zafizeni byl bran zfetel na kvalitu a produktivitu. Osazeni
navijeciho stroje linearnim motorem vyznamné zkréti vyrobni ¢asy a zvySi celkovou
dynamiku vyroby. Pofizovaci cena celku se samoziejmé vySSi, ale teoreticka

produktivita by méla byt oproti dostupnym feSenim az 4krat vySsSi. Vyroba stroje by
neméla délat problém i méné zkuSenym pracovistim.

5.1 Hlavni osa

Hlavni osa navijeciho stroje vytvafi zakladni otacivy pohyb trnu nutny k navijeni
vlakna. Je tvofena hlavnim motorem, pfevodovkou, spojkou a parem zaklepavacich
hlav pro rychlou vymeénu trnu.

Obrazek 29 Hlavni osa

5.1.1 Hlavni motor

Zvolen servomotor TGH5 — 1700 320 VDC od firmy TGdrivers. Jedna se o 10. polovy
motor zarucujici velkou rovnhomeérnost chodu pfi nizkych otackach, coz je nutné pro
plynulé navijeni krajnich ¢asti vyrobku.

Specifikace TGH5 — 1700 320 VDC:
*  Npm = 3000 ot/min
e Mim=14,3 Nm
* My =13,5Kkg
e Ppm=4493W
» Cena: 19 800K¢ bez DPH Obrazek 30 TGH 1700 320 VDC [13]

5.1.2 Hlavni p Fevodovka

Z ekonomického hlediska je zvolena planetova prevodovka Ceské vyroby typ
SG 120. Vile v prevodech 12 arcmin je pIlné postacujici pro aplikaci. Pfevodovka je
priSroubovana ¢tyfmi Srouby M8 pfimo k motoru, tim padem spojeni motoru s ramem
bude zprostfedkovano skrz €elni pFirubu pfevodovky.

Specifikace SG 120:
b Ihp =5
¢ Mpp = 8,8 kg
* Np=97%
e cena: 14 900K¢ bez DPH

Obrazek 31 SG 120




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

Str. 26

DIPLOMOVA PRACE

) e

5.1.3 Upinaci hlava

Upnuti trnu by bylo proveditelné také skrz
univerzalni skli¢idlo a pojizdného konika, jednalo
by se o univerzalngjSi feSeni s vétSi moznosti
upnuti rozdilnych tvar koncu trnu. OvSem trn jako
takovy byva vétSinou specialni konstrukce, tudiz
neni velkym problémem upinaci konce sjednotit a
pouzit  produktivngjSi  zaklepavaci  ulozeni. _
Posouzenim vyhod a nevyhod jednotlivych feSeni | pge® o = o = 4

je zvolen komplet zaklepavacich ulozeni firmy \ﬁ = ‘-‘Ebb-
BOSCHERT,a to STW 19-25 pro pfipojeni
k pfevodovce a protikus STO 19-25. Cislice 19-25
znaCi mozny rozmér strany pfipojného hranolu v
milimetrech. Maximalni nosnost upinacich hlav
je 400 kg, coz je pro technologii navijeni piné
dostacujici. Kazda hlava je pfiSroubovana k ramu

dvéma SrOUby M12. Obrazek 32 Princip upnuti [20]

Cena: STW 19-25 8 200K¢ bez DPH
STO 19-25 8 520K¢ bez DPH

STW 19-25
Obrazek 33 Pouzité typy [20]

5.1.4 Pruzna spojka
Spojeni mezi prfevodovkou a zaklepavaci hlavou je uskute¢néno prostrfednictvim
pruzné spojky firmy R+W typ EK2/60/B/28/32.

EK2/B0 f A /1924

=117

Elastamer
@01 H?
gDnz2H?

Obrazek 35 Znaéeni K+W spojek [26] Obrazek 34 Spojka EK2/60/B/28/32 [26]

>

e Cena: 1 740K¢& bez DPH
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5.2. VedlejSi osa

VedlejSi osa je sloZena z linearniho motoru, linearniho vedeni se ¢tyfmi kuliCkovymi
vozi¢ky, jedné bezpecnostni brzdy, ¢lankového vedeni pro kabely k linearnimu
motoru a unasené osy.

Obrazek 36 Vedlejsi osa

5.2.1 Linearni motor

Vzhledem Kk rychlostem kolem 4 m/s na délce drahy 3m je zvolen linearni motor
pro trvalé zatizeni firmy SIEMENS typ 1FN3050-1NDO00-OFALl. Jedna se o nejnizsi
moznou fadu motoru. VyuZziti sil a tepelné zatizeni na maximalnich rychlostech bude
kolem 90%, tedy z hlediska volby motoru optimalni. Motor se sklada z jedné primarni
¢asti a 26 dilu sekundarni ¢asti po délkach 120mm. Precizni chlazeni a chlazeni
sekundarni ¢asti byly zkonzultovany s techniky firmy SIEMENS. DoSlo se k zaveéru,
Ze nejsou potieba. Chlazena bude pouze primarni ¢ast motoru. Napajeni je
zprostiedkovano prostfednictvim servo kabelu Chainflex CF260.25.10.02.01 ((4 x
2,5+(2 x 1,0) C) C, Dym =12,5 mm, mym, = 229 kg/km).

Linearni motor 1FN3050-1NDOO-0FA1:
° V(max at Fmax) = 242 m/mln
®*  V(max at Frated) = 435 m/min

e Fmax=260N
o Fraeda = 150 N 1|FN3xxx - xWxx0 - 0AAX
° Fprit - 760 N electrical machine ‘
o L Synchronous motor
* Doporucené Lifiact molor
hodnoty Type series
. Size
chlazeni: s
Pmin = 260 W' 1 & primary section, very short
. 7 & primary sedion, shaort
Qmin = 2'1 |/m|n 3 & primary sedion, medium shorl
. 4 & primary section, medium long
e cena: 91 660KC 5 4 primary section, long
Primary section type
bez DPH W & prirrary section with main oooler
Vimax Fn FANGE
Ax & Vygy py < 50 mimin
Bx 4 50mjmin £ Vs ey < 100 m/min
Cx 4 100 m/min % Vpyax gy < 150 mimin
Dax 2 150 mimin s Vpgax py < 200 mimin
Ex 2 200 mimin S Vgax gy <250 m/min
Fx & 250m/min£ V.o g < 300 m/min
G 4 300 mM/min 3V gy By
0 & Vyguy g 0 the rst half of the interval
%5 & ¥y py In the second half of the interval

Type

0 2 models with Temp-S
1 & models with Temp-S and Temp-F
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Obrazek 37 Oznaceni linearniho motoru [18]

-
- -

- _—— Precizni chlazeni
= -
x - _"l

Primarni ¢ast motorn y Kryti sekundarni &asti

Sekundérni ¢ast motorn” ~—— Hilavni chlazeni

" Svorkovnice

Chlazeni sekundami ast

Zakonkeni — Wiy

Obrazek 38 Popis linedrniho motoru [18]

5.2.1.1 Snimapolohy

K odecteni polohy linearniho motoru je pouZzit inkrementalni linearni snimac firmy
Heidenhein typ Lida 477. Snimac je instalovan ve vertikaIni poloze (viz obrazek 39)
pod kolejnici linearniho vedeni. Doporu¢ené méfici rozliSeni 1um je plné postacujici.
Pripojeni snimadge je zprostfedkovano pomoci kabelu [4 (2 x 0,14 mm?) + (4 x 0,5
mm?) + 2 x (2 x 0,24 mm?)], Dis = 8 mm.

amax = 200 m/s® . ,
© Vmax =4mls [ O

vystupni signal: 1 Vpp

cena: 51 450K¢ bez DPH

Obrazek 39 Snimac polohy LIDA 477 [27]

5.2.1.2 Chladici jednotka

Chlazeni linearniho motoru obstarava chladici jednotka
FWKS-0/1.0/W/TP/400-50/WP1-80/0 firmy HYDAC.
Jednotka je pfiblizné dvakrat vykonnéjsi, nez minimalné
poZzadovana k linearnimu motoru, ovSem z ekonomického
hlediska a s pfihlédnutim na tepelnou vytiZzenost motoru
kolem 90 % je vyhodnégjSi se priklonit k této varianté.
Chladici kapalina je pfivedena k motoru hadici 10/8
(Dn = 10mm).

% B « P=500W

o ) ¢ Qmax= 25 I/min pfi pcy = 0,2 MPa
-8 i + cena: 19 672K¢ bez DPH

Obrazek 40 Chladici jednotka [28]
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5.2.2 Linearni vedeni

Kulickové linearni vedeni je od firmy Schaeffler KG a sklada se ze &tyr vozicki
KUVE20-B-ESC a dvou kolejnic TKVD20 délky 3220 mm. Kazdy voziek je
pFiSroubovan k plotné linearniho motoru pomoci dvou Sroubt M5.

e C=8900N
e Co=5400N
¢ cena: 34 792K¢ bez DPH

Obrazek 41 KUVE20-B-ESC [24]

5.2.3 Hydraulick& brzda

Hydraulicka brzda BKE.TKVD25 je stejného vyrobce jako linearniho vedeni kvuli
kompatibilnosti s kolejnici linearniho vedeni. Pfipojeni k hydraulickému agregatu je
provedeno pomoci hadice dle DIN EN 853, 1SN: @4,8/11,8, prmax= 25 MPa. K plotné
linearniho motoru je pfiSroubovana ¢tyfmi Srouby M6.

e Fup;=1000N

*  treakce= 0,03 s

* Pot=55MPa

*  Pmax =9 Mpa

e cena: 26 941K¢ bez DPH

Obrazek 42 BKE.TKVD25 [24]

5.2.3.1 Hydraulicky okruh

Hydraulicka jednotka GMP-6,9-PVS0,5-H-M80a6 firmy BERARMA s.r.l. vytvafi
potfebny tlak k otevieni bezpecnostni brzdy. Od cerpadla je veden olej
pres elektromagneticky ventil 21611-10-014-230 a tlakovy spina¢ C1-P906F-B1N-
E6-K1-C do brzdy. Tlakovy spinac je nastaven na spinaci tlak 6 Mpa. Pfi dosazeni
spinaciho tlaku sepne spina¢ elektromagneticky ventil a z&roven prerusi pfivod
elektrické  energie kmotoru. Tim padem se uzavie tlak v okruhu
od elektromagnetického ventilu pfes tlakovy spina¢ k brzdé. Brzda je odbrzdéna,
tlakovy spinac s elektromagnetickym ventilem sepnuty, agregat vypnut a linearni
motor muze byt uveden do pohybu. PFi vypadku elektrické energie se
elektromagneticky ventil otevie a prepusti olej zpét do olejové nadoby, proto dojde
k poklesu tlaku a brzda za¢ne brzdit.

Elektromotor + Cerpadlo:
* Phro=370W
*  Pmaxhim = 10 MPa
*  May = 14,9 kg
* cena: 13017 K¢
bez DPH

Obrazek 43 GMP-6,9-PVS0,5-H-M80a6 [29]
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Obrazek 45 Elektromagneticky Obrazek 44 Tlakovy spinac
ventil 21611-10-014-230 [30] C1-P906F-B1N-E6-K1-C [30]
Elektromagneticky ventil: Tlakovy spinac:
* pfipojeni ¥4 * pfipojeni: ¥4
e P,=10W e rozsah:
*  Pumax=9 Mpa 1,3-13 Mpa
e Tymax=60 < * necitlivost:
« cena: 1940 K& bez DPH 0,4 - 0,85 MPa
e cena:7195K¢
bez DPH

5.2.4 Clankové vedeni

Clankové vedeni musi pojmout dvé hadiéky vodniho chlazeni (D, = 10mm), dva
servo kabely se signalnim parem (Dym = 12,5mm, Dseno = 11mm), dva datove kabely
(Dis = 8mm, D;s = 8mm) a jednu hydraulickou hadici (Dp,=11,8mm). Polomér ohybu
¢lankového vedeni musi byt stejny nebo vétSi nez nejmenSi povoleny polomér
kteréhokoliv prvku umisténého ve vedeni. NejmenSi polomér ohybu mé hydraulicka
hadice (rmin = 90mm). Clankovy fetéz série 255.03.100 s polomé&rem ohybu
re = 100 mm firmy IGUS splfiuje vSechny pfedpoklady pro aplikaci.

¢« B; =38 mm

e Lg=1904 mm
e cena: 2 245 K& bez DPH

Mmax.

Obrazek 46 Geometrie ¢lankového retézu [22] Obrazek 47 Nakres ulozeni
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Clankové vedeni je pfisroubovano k drzaku &tyfmi zapustnymi Srouby M6. Drzak
samotny je pfiSroubovan k plotné linearniho motoru tfemi Srouby M4.

Obrazek 48 Drzak clankového vedeni

5.2.5 Doraz linearniho vedeni

Mechanickym opatfenim proti nechténému vyjeti vozickd, tim padem i celého
linearniho motoru, z drahy, jsou dorazy na koncich linearniho vedeni. Véalcovany
profil L8Ox80x6 je osazen dvéma gumovymi dorazy typ DS40/28 od firmy K&F
Technicka guma. Komplet je pfiSroubovan k ramu dvéma Srouby M8.

Obrazek 49 Doraz linearniho vedeni

e Cena gumovych dorazl — 4 Ks: 240 K¢ bez DPH
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5.3 Unasena osa

Tfeti osa, takzvana unasena, nataci vlakna do stran, aby bylo dosazeno lepSiho
navinuti koncu vysledného dilu. Napfiklad navinuti vrchlika tlakovych nadob je bez
pouZziti tfeti nataCeci osy nemozné. UnaSena osa se sklada ze servomotoru,
prevodovky, loziskové jednotky a vyménitelné hfidele s vymeénitelnymi smérovadi
vlaken.

Obrazek 50 Unasena osa

5.3.1 Servomotor mechanismu natad ¢&eni

Pouzit servomotor TGH2-0025-40-36/T1B opét od firmy TGdrivers. Jedna se
0 6.pdblovy tak zvany segmentovy servomotor, coZz znamend, Ze jednotlivé faze se
pfedem navinou na segmenty statoru, z kterych se poté vytvofi svazek. Navijeni
segmentd umozfiuje dosahnout lepSiho plnéni vinuti, coz ma za nasledek zkraceni
motoru o 20 - 30 % oproti béZznému zpusobu vyroby. Tim padem se také snizi
hmotnost motoru a linearni motor, na kterém je motor umistén, potfebuje mensi sily
k dosaZzeni poZadovanych rychlosti. Motor je pfiSroubovan k pfevodovce d&tyfmi
Srouby M5.

Specifikace TGH2-0025-40-36/T1B:
*  Nym = 4500 ot/min
e Mym=0,24 Nm
e mym=0,95kg
e Pum=114W
 Cena: 9 800K¢ bez DPH

5.3.2 Pfevodovka mechanismu natad €eni

Zvolena planetova prevodovka SG 050. Vile v prevodech 12 arcmin je opét plné
postacujici pro aplikaci. Pfevodovka je pfiSroubovéana ¢tyfmi Srouby M4 k pfirubé a ta
je prisroubovana dvéma Srouby M6 k plotné linearniho motoru. Rada SG 050 se
vyznacuje zvySenou hluénosti pfi vysSich otdckéach. JelikoZz se nat&leni vlaken
provadi rychlosti pouze v desitkach ota€ek za minutu, vysSi hluénost by se neméla
vubec projevit.

Specifikace SG 050:
* lp=10
* my =0,75kg
* Nup=97%
e cena: 6 900K¢ bez DPH

Obrazek 51 SG 050
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5.3.3 Loziskova jednotka

NataCeci hfidel prochazi loZiskovou
jednotkou a je nasunuta na hfidel
prevodovky. Kroutici moment je
pfenasen na hfidel prostfednictvim pera.
Krychlé vyméné hfidele je zvolena
loZiskova jednotka ConCentra SY 25PF
firmy SKF.

Systém upinani SKF ConCentra zajistuje
SOuo0sé, pevné, presné a spolehlivé
upnuti na hfideli. Dokonalé vystfedéni
vyrazné usnadriuje a urychluje
demontdz, protoZze mezi vnitfnim
krouzkem loZiska a hfideli nedochéazi
ke vzniku stykové koroze. Technologie
upinani  vychazi z tenkosténného
pouzdra s nékolika kuzelovymi plochami,
s profilem podobajicim se zubdm pily.
Vnitfni strana vnitfniho krouzku loziska je
vyrobena s odpovidajicim protiprofilem.
Profily do sebe zapadnou pfi utahovani
tfi montaznich Sroubd a kazdé dalSi

utazeni zmensSuje prdmeér diry vnitfniho
krouzku. UpIného upnuti je dosazeno az
v okamziku, kdy vSechny tfi Srouby jsou
predepsanym

utazeny utahovacim

momentem.

Obrazek 53 Skf ConCentra [31]

5.3.4 Hridel se sm érova €i viaken

Pro snadnou modifikovatelnost je zde, kromé
rychlo-vyménitelné celé hfidele jako takové
pomoci zvoleného loZiskového domecku, také
moznost zvlast vymeénit jednotlivé smérovace
vlaken, které jsou umistény ve vyfrézované
drazce na hfideli a pfiSroubovany Sroubem M5.

Obrazek 52 Upnuti hiidele pomoci SKF ConCentra [31]

C.=14 000N
Coc=17800N
d=25mm

m = 0,85 kg

cena: 826K¢ bez DPH

Obrazek 54 Hridel se smérovaci vlaken

5.5 Digitalni servozesilova €e a Fidici
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5.5.1 Digitalni servozesilova ¢e

K jednotlivym servomotordm byly zvoleny vhodné digitalni servozesilovace pfimo
prodejci. U servomotoru TGH2-0025-40-36/T1B zvolen z ekonomického hlediska
digitaIni servozesilova¢ pro motory malych vykont TGA-24-9/20-O4. Jeho cena je
priblizné polovi¢ni oproti ostatnim, avSak neni vybaven relé pro spinani brzdy, tudiz
je nutné s timto relé pocitat do rozvadéce.

Tabulka 1 Digitalni servozesilovace

Servomotor Servozesilovac Cena bez DPH
TGH5 - 1700 320 VDC Siemens,18A, 65L3120-1TE21-8AA3 24 510,-
1FN3050-1NDO00-0FA1 Siemens; 3A, 65L3120-1TE13-0AA3 13777,-
TGH2-0025-40-36/T1B TGA-24-9/20-04 6 900,-

5.5.2 Ridici systém

Zvolen fidici systém v provedeni pramyslového PC Simotion P350-3 firmy Siemens.
Ridici systém lIze zakoupit pouze s nainstalovanym softwarovym bali¢kem
umozniujici pohybové aplikace dle zakoupené licence. V pfipadé navijeciho stroje
zakoupeny tfi CAM licence. K jednotce Ize pfipojit béZny monitor s klavesnici a mysi,
nebo profesiondlni dotykovy fidici panel firmy Siemens.

Ri dICI systém Simotion P350-3:
procesor: Intel Pentium M 2GHz
e operacni systém: Windows XP Professional
* operacni pamét: 512 MB SDRAM
* pevny disk: 40 GB
e cena: 108 455 K¢ bez DPH

iject -Navigator CamTool

A L 5 T 2.3 = J L]
o) S SOl =) 8 J..IJ-LL:LI l,_.LJ_lJ._LJJI'L 215
3 Tl

Obrazek 55 CAM software [18]

Obrazek 56 Simotion P350-3 [18]
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5.5 Nosna konstrukce

5.5.1 Nosny ram

Hlavni nosny ram je svafen z valcovanych profild U180 tak, aby tvofily uzavieny
obdélnikovy profil. Podpérné stojky z trubky c&tvercového profilu 100x100x6 jsou
pfivafeny zespod k hlavnimu nosnému ramu a kazda z nich je opatfena plotnou
se tfemi otvory pro Srouby M18 k ukotveni. Prava a leva dvojice stojek je spojena
vypalkem, na ktery se umisti chladici a hydraulicka jednotka.

Obrazek 57 Nosny ram

5.5.2 Vyrovnavaci desky

Pfi vyrobé nosného ramu neni mozné zarucit pozadovanou rovinnost ploch
pro upinaci hlavy. V konstrukci jsou pouzity dvé plotny Sifky 15 a 20 mm (znazornény
na obrazku 58). Sirsi (bilé barvy) je pfivafena k nosnému ramu. Tend&i (zelené barvy)
se pfi montazi ofrézuje na pozadovanou Sifku, aby byly hlavy ve stejné vysce.
Nasledné se obé plotny zakolikuji dvéma koliky a seSroubuji &tyfmi Srouby M8. Dva
Srouby drzi pfimo plotny a druhé dva kromé ploten upevnuji také upinaci hlavu.

Obrazek 58 Vyrovnavani upinaci hlavy
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5.5.3 Drzak ovladaciho panelu

Drzak ovladaciho panelu umozZnuje omezené presunuti
a natoceni fidiciho panelu u stroje pro zvySeni
pohodinosti obsluhy. Kabely od fidiciho pocitace vedeny
k fidicimu panelu v hranaté trubce 80x80x5, ktera je
zaroven chrani pfed nechténym  mechanickym
poskozenim.

Obrazek 59 Drzak ridiciho panelu

5.5.4 Jefabova oka
Jefabovéa oka pro manipulaci se strojem jsou umisténa po stranach navijeciho stroje.

v navodu v kapitole skladani stroje. Bude zde nutné mirné zkraceni uchytnych fetézu
u strany, kde se nachazi fidici panel.

Obrazek 60 Umisténi jefabovych ok
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6 VYPOCTY
6.1 Hlavni osa
Dano:
» otacky hlavniho motoru Nrm = 3000 ot/min
 moment hlavniho motoru Mpm = 14,3 Nm
» pFevodovy pomér hlavni pfevodovky ihp =5
* uc€innost hlavni pfevodovky Nhp =97 %
Vysledny moment:
Mo = Mpm * inp * Ty = 14,3 -5+ 0,97 = 69,36 Nm 1)
Vysledné otacky:
n 3000
Npo = 2 600 ot/min (2)
lhp 5

6.2 VedlejSi osa

6.2.1 Linearni motor

Ke zvoleni vhodného linearniho motoru byl pouZzit vypocetni program ,SINAMICS
MICROMASTER SIZER* firmy SIEMENS. Tento program umoznuje kompletni
vypocty pohonu vcéetné navrzeni vhodného méniCe. Samoziejmosti je jak névrh
vhodnych jisticich a spinacich prostfedkd, tak i navrh vhodné kabelaze, &i riznych
doplnkovych komponentu.

VloZeni zakladnich parametru:
* hmotnost posuvovych hmot
* Uhel naklonéni

» koeficient tfeni Slirel peglset ETILCE
» tFeci sila
Angle of inclination: 0o deg »
Example: Linear feed axis
i Specific coeff. of friction: 00050
guide
sliding carriage Eriction force: 0.000 N =
secondary part
primary part
angle of inclination
Obrazek 61 SIZER zakladni parametry
“ , . L, Entries 5w, ab, av ¥
Vlozeni prOfllu drahy: Traversing dista.. m s 3,000000
Z 2 Direction Forward, up ™|
 delka drahy Travel time 5 » 1,00000
° &S Fauze time S
?mer pOSUVU Max. wvel, mdmin » 240,00
* Cas posuvu Acceleration mfsl » 1600000
LY D eceleration mfzl » 1600000
* maximalni rychlost Addtional force N »
1 Additional mazz kg =
¢ ZryChlenl Only constant a... I
. Zpomaleni Brake during pa... -
Conztant speed & » 0.50000
Attained wel. mlmin » 240,00
Accel time 5 » 0,25000
Decel. time T B 0,25000

Qbrazek 62 SIZER profil drahy
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Traversing profiles

[mis2] [mrmiin]
|
104 1200
o 200
10 100
20 4 : . : : -
0,00 0,20 0,40 0,60 0,30 ]
Acceleration curve - - - - Welocity curve

Obrazek 63 SIZER a—v -t diagram

VloZeni zatéZovych dat:
» tepelna vytizenost
» vytiZenost pfi maximalni sile

Power data

Load data [without allawance for the intemnal motor mass] with respect ta &
primary section:

[

£00 dila Effective force: 11880 N
Mean velocity: 18000 mdmin
Peak farce: 16851 N
At velogity 24000 mdmin
Max. velocity: 240,00 mdmin
fe=
Safety options for the motor dimenzioning
Thermal uliization: 1000 %
' Utilization of the max. possible force; 1000 %

Obrazek 64 SIZER zatézova data

wFai ] Selectmotor ° Vyber motoru
Power connection Terminal box Lj
systemdata___ | Thie motar data refers to the previously selected load type
Order Mo, Forated | F-man | - Overload | wFmax
1FHA0S0-INDO0-OEST  150.00MN  260.00H  B.A0A 24200 m/
1FN3050-IMDOC-OFAT 15000 N 26000N - BA0A 242.00mh

1FM3100-2MCE0-0BAT  BOS00N 102000 16504 170,00 mA
1FN3100-4MCE0-0BA1 12050 204000 33104 163.00 md
1FN31G0-3MCFO0BAT 13600, 2300.00M 35204 163.00 mA

= |Power data

< ¥
Utilization of the mator [ratio of load data ta motor data):
! - Thermal utilization: %
Utilization of the max. possible force 780 %
= [Motor list

Obrazek 65 SIZER vybér motoru

Podle vypoctl v programu SIZER je zvolen motor 1FN3050-1NDO0-OFAL (primarni
Cast) pro nepfetrzité zatizeni (continuous load). Tepelnad vytizenost bude
ve skute€nosti mensi nez vypocltena 93 %, ponévadZ pfiblizné jedna tfetina
prepravované hmoty tvori ¢lankové vedeni s kabely a hadicemi. Do programu byla
zadana maximalni mozna hmotnost, jeZz nastane v levé koncové poloze (v pravée

poloze bude hmotnost ¢lankového vedeni minimalni).
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2,5

1,5

s [m]

0,5

0 0,2
Obrazek 66 s —t diagram

6.2.2 Linearni vedeni

0,6
t[s]

0,8

Linearni vedeni je zvoleno systémem media® spolecnosti INA a FAG, ktery obsahuje
cely program valivych lozisek, kluznych lozisek a linearnich systémdu. Pfi volbé byl
bran ohled na kompatibilnost kolejnice s hydraulickou brzdnou.

VloZeni zakladnich parametru:
vzdéalenost vozicki
vzdalenost kolejnic

e umisténi
» Casove vyuziti

* rychlost
Loadcase  Loads
Mumber of loads nhL
Poirtioad
Location in x-direction *
Locstion in y-direction y
Location in z-direction z
Farce in x-direction Fx
Force in y-direction Fy
Force in z-direction Fz
Mass m
Acceleration a

Direction of accelerstion force direc

Obrazek 69 Definice zatiZzeni 2

Linear sxis
Centre distance elements on guideway a
Centre distance betvween guidevvays c

y-distance of the drive from the coordinste system lay

z-diztance of the drive from the coordinste system  laz

Mame of the element Element
Obrazek 67 Definovani vzdalenosti
Losdcase | Loads l
Designation Des
Time proportion q
Welocity W

Obrazek 68 Definice zatizeni 1

0.0 [tmm]

oo [rmm] ¢
0o [trim] *
0.00 i ¢
760.00 [r]

0.00 ]

10,500 kel

16000 [mizd]

se-dlirection b

1700 [rmrm]
125 [mim]
0.000 [tmitm]
0.000 [mim]
Load caze 1
100.000 [%:]
240 [tmidtmir]

pocet zatizeni
poloha sily
velikost a smér
sily

hmotnost celku
zrychleni

smeér zrychleni
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i S-[E] a-cataiogue 605
T? =] ﬁ Linear axis 1
Bl @ Linear takle 1
El-[4] Load case 1
[4] Paint load 1
Description Mame “alue | Uit |
Stat load safety factor S0min 3191
Dynamic load safety factor Shaeqy 15.44
Rating life L B269.43 [10%5m]
Rating life Lh 43520 [h]
Obrazek 70 Vypoctené hodnoty
* bezpecnostni faktor statického zatizeni Somin= 31,91
» bezpecnostni faktor dynamického zatizeni Sbaeg = 18,44
 jmenovita Zivotnost L =6 269,43-10°m
e jmenovita Zivotnost Lh=43520h

Jmenovita zivotnost linearniho vedeni bude ve skuteCnosti jeSté vysSi, ponévadz
pfitazliva sila mezi primarni a sekundarni ¢asti motoru Fpir ma maximalni velikost
760N pouze tehdy, kdyZz se linearni motor nepohybuje. Také celkova hmotnost
pohybované hmoty se méni dle polohy diky hmotnosti ¢lankového vedeni. Zvoleni

oyl e

kompatibilni kolejnice.

6.2.3 Hydraulick& brzda

Hlavni kriticky bod hydraulické brzdy se nachazi v levé poloze drahy, kde je celkova
hmotnost ¢lankového fetézce unaSeného linearnim motorem nejvétsi. Proto jsou zde
sily potfebné k zastaveni motoru nejvétsi. Za kriticky bod je brana poloha drahy, na
které dojde k vypadku elektrické energie a hydraulicka brzda posléze zabrzdi
v misté, kde se plotna linearniho motoru jen dotkne krajniho dorazu. Mrtvy bod drahy
uruje misto, od kterého brzda jiz nestihne zareagovat.

* brzdna sila Forz = 1000 N
e Cas reakce brzdy treakce = 0,03 s
» celkova prepravovana hmota Meeik = 11,9 Kg
e zrychleni linearniho motoru a;n = 16 m/s?

» délka drahy s=3m

* rychlost linearniho motoru Vim

* rychlost hydraulické brzdy Vbrz

» dr4ha linearniho motoru Sim

» draha hydraulické brzdy Shrz

» ¢as mrtvého bodu tmb

» poloha kritického bodu Skrit




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

Str. 41
O DIPLOMOVA PRACE
* poloha mrtvého bodu Smb
Zrychleni (zpomaleni) hydraulické brzdy:
Fp,., 1000
= =—=284 .g72 (3)
Gorz = o 11,9 mes
Kriticky bod brzdy:
Uim = Vprz (4)
Ay~ U= Aprz " Lprz
Aim * t
tyrz = (5)
brz Apry
Stm = Sbrz (6)
1 2 1 2
S Qm U =5 Aprz * torz” T treakce * Vim
2 2
1 1 Ay * t 2
E'alm't2 zz'abrz'< aT:rz ) + treakce * Aim * t
tZ. al_m_ almz _t.(a -t ):O
2 2. Apry Im ~ ‘*reakce
_ (alm ’ treakce) + \/(alm : treakce)z
b= a a2
? <ﬂ _ _Gim® )
2 2+ Apyg
A (16-0,03) +/(16-0,03)2 0,48+ 0,48
L2 ) <§_ 162 ) ~ 12,95238095
2 2-84
t; = 0,07411764706s t, =0
1 1 5
Skrit = § = 5" Qm * t; =3 — R 16-0,07411764706° = 2,956052595 m (7)
Mrtvy bod:
1 2
E “QAm  tmp” = treakce * Aim * tmp (8)
tmp = 2 * treakce = 2+ 0,03 =0,06s 9)
1 2 1 2
Smb=S—§'azm'tmb =3—§-16-0,03 =2,9928 m (20)
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Linearni motor

v
£
>
0.5 \ —&—Kriticky bod
0 —&— Mrtvy bod

2,95 2,96 2,97 2,98 2,99 3

s[m]
Obrazek 71 v-s diagram

Kriticky a mrtvy bod budou ve skute€nosti posunuty blize ke kraji, ponévadz reakéni
doba brzdy je doba, za kterou brzda za¢ne brzdit maximalni silou a neni bran v potaz
nartst brzdné sily. Ve vypoctu bylo uvazovano, ze po reakéni dobu brzda vibec
nebrzdi a poté dojde ke skokovému navySeni brzdné sily zO N na 1000 N.
K odstranéni kritickych bodd by bylo nutné prodlouzit drahu z kazdé strany zhruba
0 40 mm. OvSem pravdépodobnost vypadku elektrické energie za kritickym bodem je
minimalni a i kdyby tento stav nastal, doraz linearniho vedeni by pomohl ubrzdit
hmotu bez poskozeni stroje.

6.3 UnasSena osa

Dano:
» otacky unaseného motoru Nym = 4000 ot/min
* moment undSeného motoru Mum = 0,24 Nm
* pFevodovy pomér unasené prevodovky iup = 10
e uc€innost unasené prevodovky Nup=97%

Vysledny moment:
Myo = My, * ipy * yp = 0,245+ 0,97 = 69,36 Nm (11)

Vysledné maximalni otacky:

Nym 4000 _
Mo =—7— =75~ = 400 ot/min (12)
Lyp

6.4 Pevnostni analyzy
Pevnostni analyzy provedeny v programu Inventor 2009 s nastavenim presnosti sité
na maximalni hodnotu.

6.4.1 Nosny rdm

Ram je uloZzen pomoci pevnych vazeb na spodnich plochach stojek z hranaté trubky
100x100x8. ZatiZzeni ploten pod upinacimi hlavami uvaZzovano pfi maximalni
hmotnosti vyrobku v€etné trnu. Vzhledem ktomu, Ze celd vedlejSi osa je
priSroubovana k ramu, byla vymodelovana spoleéné sramem jako jeden celek.
UnaSena osa spolec¢né s primarni ¢asti linearniho motoru jsou zastoupeny silou Fz,
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kterd je umisténa uprostied drahy, kde dojde k nejvétSimu prahybu. Svafenec je
svaren z profild z materialu 11 373.

* hmotnost vyrobku v€etné trnu m, = 400 kg
* hmotnost unasené osy v€etné primarni
¢asti linearniho motoru Meeik = 11,9 kg
* hmotnost upinaci hlavy myn = 15 kg
* hmotnost hlavniho motoru s hlavni pfevodovkou mmp = 35 kg
« gravitaéni zrychlenf g = 9,81 m/s?

Sila F; pasobici na levou plotnu rychloupinaci hlavy:

m,+my, 400 +15

z g >— 9,81 =2036N (13)

F1=m'g=

Sila F, pasobici na levou plotnu rychloupinaci hlavy:
_my+myp + My, 400 + 15435

F=m-g= 5 g 5 9,81 =2207N (14)
Sila F3 plasobici uprostfed drahy:

m 11,9
Fo=m-g = Czelk-ng-9,81=58N (15)

Obrazek 72 Deformace nosného ramu

Maximalni deformace rdmu o velikosti 0,046 mm v misté pod linearni osou nijak
neohrozuje spravnou funkci linearniho motoru. Dostate¢na tuhost ramu také
zamezuje nechténému poskozeni stroje pfi pfepravé a montazi u zakaznika.
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6.4.2 Plotna linearniho motoru

Mezi primarni a sekundarni ¢asti linearniho motoru musi byt dodrzena vzduchova
mezera 1mm, z tohoto divodu nesmi dojit k vétSimu prihybu plotny linearniho
motoru. Ram je uloZzen pomoci pevnych vazeb na hornich plochach vozicku
linearniho vedeni.

+ Pfitazliva sila linearniho motoru Foit = 760 N
» Celkova hmotnost prvkl na plotné linearniho motoru mp =7 kg

Obrazek 73 Deformace plotny linearniho motoru

Maximalni deformace plotny 0,042 mm je pro spravnou ¢innost linearniho motoru
zanedbatelna.
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7 TRIBOTECHNIKA

Tabulka 2 Hydraulické oleje

ARAL
B.P.
BENZINA
CALTEX-TEXACO
CASTROL
ESSO
GULF
HUILE RENAULT-ELF
PURFINA FRANCE
SHELL
STABDART NORM
VALVOLINE
VEEDOL

YACCO

Tabulka 3 Maziva

SHELL

B.P.

vedeni v doporucenych tydennich

pro hydraulicky agregat se voli dle teploty provozniho prostredi.

VITAM GF 32

HLP 32

HM 32

RANDO OIL 32

HYSPIN AWS 32

NUTO H 32

HARMONY 32 AW

OLNA 32

HYDRAN 32

TELLUS 32

ISO VG 32

ULTRAMAX 32

ANDRAIN 32

TRANHYD 32

ALVANIAR 2

ENERGREASE HY 2

Planetové pfevodovky, rychloupinaci hlavy a loZiskova jednotka SKF ConCentra jsou
opatfeny trvalou tukovou néplni. Mazéani stroje se bude provadét pouze u linearniho
intervalech mazivem. Hydraulicky olej

VITAM GF 46

HLP 46

HM 32

RANDO OIL 46

HYSPIN AWS 46

NUTO H 46

HARMONY 46 AW

OLNA 46

HYDRAN 46

TELLUS 46

ISO VG 46

ULTRAMAX 46

ANDRAIN 46

TRANSHYD 46
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8 ANALYZA RIZIK

Analyza rizik je nedilnou soucasti kazdého stroje pro komercni vyuziti. Navijeci stroj
ma& nékteré ochranné prvky implementovany jiz v jednotlivych prvcich konstrukce.
Napfiklad u rychloupinaci hlavy by nemeélo dojit k nechténému vypadnuti trnu pfi
vyméné, ponévadz pii pootoeni hlavy zvychozi upinaci polohy dojde
k automatickému uchyceni. U kompletniho stroje je pocitano s pouzitim STOP
tlacitek, vystraznych nalepek, vystraznych barevnych oznaceni, optickych a
mechanickych zabran v okoli pracovniho prostoru a dukladné zpracovanym
navodem k obsluze.

Citovano z podkladu [32]:

Vyznamné harmonizované normy pro posouzeni rizik:

« CSN EN ISO 12100-1:2004 Bezpeé&nost strojnich zafizeni - Zakladni pojmy,
vSeobecné zasady pro konstrukci - Cast 1: Zakladni terminologie,
metodologie.

« CSN EN ISO 12100-2:2004 Bezpeénost strojnich zafizeni - Zakladni pojmy,
v3eobecné zasady pro konstrukci - Cast 2: Technické zasady.

« CSN EN ISO 14121-1:2008 Bezpeé&nost strojnich zafizeni - Posouzen rizika -
Cést 1: Zasady

« CSN EN ISO 13849-1:2007 Bezpeé&nost strojnich zafizeni - Bezpe&nostni
¢asti fidicich systému - ¢ast 1: VSeobecné zasady pro konstrukci

« CSN EN ISO 13849-2:2004 Bezpe&nost strojnich zafizeni — Bezpe&nostni
gasti fidicich systéma - Cast 2: Ovérovani

« CSN EN 62061:2005 Bezpeénost strojnich zafizeni - Funkéni bezpeénost
elektrickych, elektronickych a programovatelnych elektronickych fidicich
systému souvisejicich s bezpecénosti.

Identifikaci nebezpeci se u strojniho zafizeni provadi v souladu s Cceskymi
technickymi normami CSN EN ISO 14121-1, CSN EN ISO 12100-1 a CSN EN ISO
12100-2 a to pro cely Zivotni cyklus stroje.

Zivotni cyklus stroje zahrnuje:
» konstruk&ni ¢innosti
» transportni ¢innosti
* montaz, instalace a uvedeni do provozu
» sefizeni, Skoleni, programovani nebo zména procesu
e provozni ¢innosti
» CiSténi a udrzbové innosti
* hledéani zavad
* vyfazeni z provozu a demontaz

Metodicky pfistup ke snizovani rizika u strojnich zafizeni:
» planovani analyzy a posouzeni rizika
» systémova analyza strojniho zafizeni
* uréeni meznich hodnot strojniho zafizeni
» identifikace nebezpedi
* odhad rizika
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» zhodnoceni rizika
e navrh opatfeni snizujici riziko
» odhad zbytkového rizika
* zhodnoceni rizika
» informace o zbytkovych rizicich
W [ W, | W
Z4dné nebezpedi E, 0 0 1
E; 0 1 2
E, 1 2 3
E, 2 3 4
E,; 3 + 5
E; 4 5 6
E, 5 6 7
E; 6 7 8
E; s 8 9
START E, s 9 10
E; 9 10 11
E; 10 11 12
E, | 11 [ 12 | 13
S3 E; | ¥ 13 14
E; 13 14 15
E, 14 15 16
E, 15 16 17
0 az 4 akceptovatelné riziko E; 16 17 18
5 a 6 riziko akceptovatelné po provéreni
5 az 18 neakceptovatelné riziko Obrézek 74 Graf pro odhad rizika [32]

Tabulka 4 Stupnice pro popis zadvaznosti Skody [33]

oznaceni | popis d tGsledku
SO u nebezpedi nehrozi Skoda, tudiz se nejedna o
nebezpedi
Zavaznost mozné S1 lehké zranéni
Skody na zdravi 2 &9k Zrandni
S3 smrtelné zranéni
Doba pobytu osoby Al doba pobytu v nebezpecéné oblasti zfidka aZ castéji
v nebezpe €né oblasti A2 doba pobytu v nebezpe&né oblasti ¢asto az trvale
El rozpoznani a vyhnuti se nebezpeci je mozné
Rozpoznani a vyhnuti E2 rozpozndani a vyhnuti se nebezpedi je mozné za uréitych
se nebezpe €i okolnosti
E3 rozpoznani a vyhnuti se nebezpedi je sotva mozné
Pravd épodobnost w1 pravdépodobnost vzniku nebezpecéné udalosti je mala
vzniku W2 pravdépodobnost vzniku nebezpeéné udalosti je stfedni
zavazné udalosti W3 pravdépodobnost vzniku nebezpeéné udalosti je velka

Odhad velikosti rizika byl proveden pomoci grafu pro odhad rizika a to pro jedno
zavazné nebezpedi: 1.1 Nebezpedi narazeni. Formular pro odhad rizika je vlozen

jako priloha.
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9 EKONOMICKA ANALYZA

Stroj se sklada z katalogovych a navrzenych dila. Ceny pro katalogové dily ziskany
poptavkami u jednotlivych vyrobct. Polozky v eurech prepocitany kurzem
26,7 KE/EUR. Ceny navrzenych dild kalkulovany s aktualnimi cenami materiald
pro vyrobce, prace na svafenci odhadnuta dle vlastni zkuSenosti (5 let praxe
v kalkulaci cen svafovanych konstrukci). Frézované dily poptany u firmy
AB NASTROJE s.r.0.

Tabulka 5 Ekonomicka analyza

Hlavni osa Servomotor TGH5 — 1700 1ks 19 800,-

Servozesilovac Siemens; 18A 1Ks 24 510,-
6SL3120-1TE21-8AA3

Prevodovka SG 120 1ks 14 900,-
Hlava BOSCHERT STW 19-25 1ks 8 200,-
Hlava BOSCHERT STO 19-25 1ks 8 520,-
Spojka R+W EK2/60/B/28/32 1ks 1740,-
(Celkem 77 670,-)
VedlejSi osa Linedrni motor Siemens 1ks 91 660,-

1FN3050-1NDOO-0OFA1

Servozesilovac Siemens; 3A 1Ks 13777,-
6SL3120-1TE13-0AA3

Snimac polohy Heidenhein Lida 477 1ks 51 450,-

Chladici jednotka Hydac 1ks 19 672,-
FWKS-0/1.0/W/TP/400-50/WP1-8 0/

Linearni vedeni Schaeffler KG 1ks 34792,-
4xKUVE20-B-ESC, 2xTKVD20-3220

Hydraulicka brzda Schaeffler KG 1ks 26 941,-
BKE.TKVD25

Hydraulicky agregat 1Ks 22 152,-
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Clankové vedeni IGUS 255.03.100 1Ks 2 245,-
Gumovy doraz K&F DS40/28 4Ks 240,-
(Celkem 262 929,-)
Servomotor TGH2 — 0025 1Ks 9 800,-
Servozesilova¢ TGH2-0025-40-36/T1B 1Ks 6 900,-
Prevodovka SG 050 1Ks 6 900,-
Loziskova jednotka SKF SY 25PF 1Ks 826,-
(Celkem 24 426,-)
Deska linedarniho motoru 1Ks 15 410,-
Drzak prevodovky — hlavni 1Ks 900,-
Drzak prevodovky — unasena osa 1Ks 830,-
Drzak snimace 1Ks 400,-
Nataceci hridel 1Ks 750,-
Plotna linearniho motoru 1Ks 6 040,-
Plotna STO 1Ks 730,-
Plotna STW 1Ks 980,-
Podlozka linearniho vedeni 2Ks 15 800,-
Vyrovnavaci plotna 2Ks 1 380,-
(Celkem 43 220,-)
Drzak jednotky - vypalek 2Ks 424,-
Drzak ¢lankového vedeni 1Ks 2,-
Drzdak ovladaciho panelu 1Ks 195,-
Drzak zabrany 2Ks 40,-
Doraz linedrniho vedeni 2Ks 31,-
Doraz nadrze 4Ks 7,-
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Kryci plech hlavniho motoru 1Ks 90,-
Kryci plech unasené osy 1Ks 4,-
Nosnik ¢lankového vedeni 1Ks 94,-
Objimka 2Ks 21,-
Jerdbové oko — vypalek 4Ks 70,-
Trubka ¢tyrhranna 100x100x8 - 1,7m  12,5K¢/Kg 455, -
U140 -0,84m 11,7K¢/Kg 158,-
U180-9,1m 11,7K¢/Kg 2343,-
Vyrovnavaci patka - vypalek 4Ks 236,-
Zaslepka 8Ks 34,-
Pridavek na odpad: 10% 420,-
Prace: 21hod 350K¢/h 7 350,-
(Celkem 11974,-)
Ostatni Active line module Siemens 1Ks 29 957,-
6SL3130-7TE21-6AA3
Active interface module Siemens 1Ks 15 841,-
6SL3100-0BE21-6ABO
Ridici systém Simotion P350-3 1Ks 108 455,-
6AU1350-3AK41-1BE2-Z-C0O3-T03
Opticka zavora Techno GR 1Ks 11 000,-
SB2-K1-C, SB4-K1-C
Celkova montéz, elektroinstalace s 100 000,-
kabeldazi, Srouby, ochranné prvky,
lakovani, navod k obsluze, ovladaci
panel - ODHAD
(Celkem 265 253,-)
Celkem 685 472,-
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PFi realizaci vyroby stroje by bylo dale mozné smluvit slevu pro kazdy katalogovy dil
v rozsahu 10 — 30 % z ceny, dle zkuSenosti ndkupciho. Na tento fakt ovSem neni
bran v analyze zfetel. Vzhledem k tomu, Ze vice neZ polovina ceny je zavisla na
kolisajicim kurzu koruny, vyrobni cena muze byt rozdilnd v jednotkdch az desitkach

procent a to smérem jak nahoru, tak i dold.
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10 ZAVER

Vysledkem této diplomové prace je navrzeni navijeciho stroje pro technologii navijeni
rotacnich kompozitnich profild s linearnim motorem jako hlavnim zlepSujicim prvkem
stroje. Hlavni prioritou pfi navrhu je zrychleni vyroby spole¢né se snizenim vysledné
ceny vyrobkd. Tyto pfednosti jsou dulezité pro udrzeni konkurenceschopnosti
v komerénim prostiedi.

Podle zadani jsou navrzeny pohony a zakladni prostorové charakteristiky stroje.
Vypocty linearniho vedeni a navrh linearniho motoru jsou provedeny za pomoci
programové podpory jednotlivych spole¢nosti. Dale je vytvofen celkovy 3D model
navijeciho stroje a technicka dokumentace hlavni sestavy spole¢né se tfemi
vybranymi soucastmi.

Posouzenim ekonomické analyzy dojdeme k tomuto zaveéru:

Pouzitim linearniho motoru se zvedne vyrobni cena navrhnutého stroje pfiblizné
0 20 %. V porovnani scenou komeréné dostupného feSeni MAW20 LS firmy
Microsam z Makedonie ¢ini nahrazeni kulickového Sroubu linearnim motorem
navySeni prodejni ceny zhruba o 5 %. Vysledkem je ovSem pfiblizné &tyfnasobné
zvySeni zakladnich pracovnich parametru stroje.

Obrazek 75 Navijeci stroj
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Tabulka 6 Seznam pouzitych symbolt

Symbol
Aprz

I:prit
Frated
g
lhp
lup
L
I—cl
Ly
m
Magr
Mcelk
mp
I\/Ihm
Mhm
Mho
Mpp
Midm
Mmp
Myn
Mym
Mym
Muo
Myp
my
Nhm
Nho
Num
Nuo
P

Jednotka

[m/s?]
[m/s?]
[m/s?]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[m/s?]

[ka]
[ka]
[Nm]
[ka]
[Nm]
[ka]
[kg/km]
[ka]
[ka]
[Nm]
[ka]
[Nm]
[Nm]
[ka]
[ot/min]
[ot/min]
[ot/min]
[ot/min]

[W]

Popis symbolu

Zrychleni hydraulické brzdy

Zrychleni linearniho motoru

Maximalni zrychleni linearniho snimace

Ulozné Sitka ¢lankového vedeni

Dynamicka unosnost linearniho vedeni

Statick& unosnost linearniho vedeni

Dynamicka unosnost loZiskoveé jednotky

Statické Uunosnost loZiskové jednotky

Vnitfni prdmér loziskové jednotky

Pramér hadic chladici jednotky vedenych k linearnimu motoru
Pramér kabelu linearniho motoru

Prameér kabelu linearniho snimace

Pramér kabelu pro resolverovy snimac unasené osy
Pramér kabelu pro servomotor unasené osy

Sila plsobici na levou plotnu rychloupinaci hlavy
Sila pusobici na levou plotnu rychloupinaci hlavy
Sila pusobici uprostfed drahy

Brzdna sila hydraulické brzdy

Maximalni sila linearniho motoru

PfitaZliva sila mezi priméarni a sekundéarni ¢asti motoru
Nominalni sila linearniho motoru

Gravitacni zrychleni

Pfevodovy pomér hlavni pfevodovky

Pfevodovy pomér unasené prevodovky

Jmenovita zivotnost

Délka ¢lankového vedeni

Jmenovité Zivotnost

Hmotnost loZiskové jednotky

Hmotnost hydraulického agregatu

Celkova hmotnost pfepravované hmoty linearnim motorem
Celkova hmotnost prvkd na plotné linearniho motoru
Kroutici moment hlavniho motoru

Hmotnost hlavniho motoru

Kroutici moment hlavni osy

Hmotnost hlavni pfevodovky

Mérna hmotnost kabelu linearniho motoru

Hmotnost hlavniho motoru s hlavni pfevodovkou
Hmotnost upinaci hlavy

Moment unaseného motoru

Hmotnost undSeného motoru

Vysledny kroutici moment unaSené osy

Hmotnost unaSené prevodovky

Hmotnost vyrobku véetné trnu

Otacky hlavniho motoru

Otécky hlavni osy

Otacky unaSeného motoru

Vysledné otacky unasené osy

Vykon chladici jednotky
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Phm (W] Vykon hlavniho motoru
Phmax [MPa] Maximalni tlak v hadici hydraulické brzdy
Pehi [Mpa] Tlak kapaliny pfi maximalnim prdtoku u chladici jednotky
Pio [MPa] Tlak line&rni osy na nosny rdm
Prmax [MPa] Maximalni tlak v hydraulické brzdé
Pmaxhm [MPa] Maximalni tlak ¢erpadla hydraulického agregatu
Prmho (W] Vykon motoru hydraulického agregéatu
P min W] Doporu¢eny minimalni vykon chlazeni
Pot [MPa] Tlak potfebny k odbrzdéni hydraulické brzdy
Pum [W] Vykon unaseného motoru
Py (W] Vykon elektromagnetického ventilu
Pumax [MPa] Maximalni provozni tlak elektromagnetického ventilu
Qmax [I/min] Maximalni pratok chladici jednotky
Qnmin [I/min] Doporu¢eny minimalni pratok chlazeni
el [mm] Polomér ohybu ¢lankového vedeni
Fmin [mm] Minimalni polomér ohybu hydraulické hadice
Somin [-] Bezpecnostni faktor statického zatizeni
Sbrz [m] Draha hydraulické brzdy
Sbrz [m] Draha hydraulické brzdy
Spaeq [-] Bezpecnostni faktor dynamického zatizeni
Skrit [m] Vzdalenost kritického bodu hydraulické brzdy od kraje
Sim [m] Draha linearniho motoru
Smb [m] Vzdalenost mrtvého bodu hydraulické brzdy od kraje
t [s] Cas kritického bodu hydraulické brzdy
torz [s] Doba pohybu hydraulické brzdy
tmb [s] Cas mrtvého bodu hydraulické brzdy
treakce [s] Reaké&ni doba hydraulické brzdy
Tymax [C] Maximalni provozni teplota elektromagnetického ventilu
V(max at Fmax) [m/min] Maximalni rychlost linearniho motoru pfi Fmax
V(max at Frated) [m/min] Maximalni rychlost linearniho motoru pfi Frated
Virz [m/s] Rychlost hydraulické brzdy
Vim [m/s] Rychlost linearniho motoru
Vimax [m/s] Maximalni rychlost linearného snimace
Nho [%0] Uginnost hlavni pfevodovky
Nup [%0] Uginnost unasené prevodovky
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