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Tato diplomova prace obsahuje navrh na Upravu stavajiciho

zafizeni na tepelnou Upravu patentovaného pruzinového dratu firmy Mubea. Uvod prace se
zameéfuje na reSerSi ve formé seznameni se zafizenim a jeho ¢astmi. Dale pokracuje navrhy
jednotlivych €asti pro stanici Cutteru a novym vyjimacim zafizenim pro zajisténi kladného

CE protokolu a s nim moznym bezpe&nym provozem linky.

Abstrakt: This diploma thesis contains a proposal for the modification of
the existing equipment for heat treatment of the patented spring wire of the company
Mubea. Introduction focuses on research in the form of acquaintance with the machine and
its parts. Furthermore, the design of individual parts for the Cutter station and a new
extraction device to ensure a positive CE protocol and with it the possible safe operation of

the line continues.
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1. Uvod

Cil mé zavéreCné prace spocliva v seznameni formou reSerSe s procesem

vyroby pruzin, aktualnim vyrobnim zafizenim pouzivanym ve firmé Mubea pro
vyrobu pruzin a bezpeénostnimi normami spojené s touto linkou. DalSim cilem je
Uprava nového vyjimaciho zafizeni na odbér odstfizku dratu a Uprava stavajiciho

hydraulického cutteru na stfih dratu.

Provoz cutteru byl akreditovanou certifikacni firmou shledan jako obsluze velmi
nebezpecny a situaci nelze fesit ani zadnym predpisem. Na vyrobni zafizeni nebyl
vydan kladny CE Protokol. Zafizeni ma podminénou vyjimku provozu do konce roku
2021. Paklize nebude sjednana naprava, bude zafizeni odstaveno z provozu. Z

hlediska nasmlouvanych kontraktu je odstaveni zafizeni finanéné nemyslitelné.

Z duvodu zvySeni bezpecnosti bude na misto manualniho odbéru vzorkd a
pFipravy dratu instalovano nové automatické zarizeni, diky kterému nemusi byt u
vyjimani vzorku pfitomna obsluha. To se bude skladat z automatické vyjimaci
stanice a rozSifeni stavajiciho ru¢né ovladaného Cutteru na Cutter s automatickym
strojnim pohybem. Zakaznik vyzaduje stfihani odstfizk v délce 600 + 2000 mm s
navaznosti na laboratorni oddéleni z duvodu testovani mechanickych vlastnosti

zuSlechténého dratu.

Navratnost investice z ekonomického hlediska pro firmu Mubea je tfeba hodnotit
nejen z pohledu usetfeni ¢asu na obsluhu, ktera nebude muset operace provadét
manualné, ale pfevazné z hlediska mozného provozu linky. Paklize by koncem roku
2021 nebyl vydan kladny CE protokol, linka bude odstavena a produkce bude
zastavena. To by znamenalo ukonéeni nasmlouvanych kontrakt( a zpUsobilo firmé

znacné financni ztraty.
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1.1 Spole¢nost Mubea

Mubea

light.efficient.global.
Obr. 1: Logo spolecnosti [1]

K zalozeni spole¢nosti doSlo uzavienim najemni smlouvy tovarni budovy
Josefem Muhrem 27.Cervna 1916. Vstupem ruciciho spole¢nika pana Ludwiga
Bendera vzniklo findlni jméno spole¢nosti Muhr & Bender. Nazev Mubea je slozen
z poCateCnich pismen pfijmeni obou zakladatell a mista vzniku. Tedy
Mu(hr),Be(nder) a A(ttendorn). V letech 1995-1998 vznikly v Ceské republice dva
zavody a to v Prost&jové a v Zebraku, které se fadi mezi nejvyznamnégjsi a to
v ramci celého koncernu. V roce 2016 vznikl zavod v Dolnich Kralovicich, jako treti
a posledni v Ceské republice. Firma je nyni rozsifena celkové na 4 kontinentech z
toho ve 20 zemich a &ita zhruba 50 zavodld o 15 000 zaméstnancli a 600 uénd.
Mubea se soustfedi na vyvoj a vyrobu automobilovych vyrobkl s jedinenymi
vlastnostmi. Jednim z hlavnich hesel spole¢nosti je ,Light‘. Snaha o snizeni
hmotnosti souc€asti pfispiva i ke sniZovani spotfeby paliva a tim k ochrané Zivotniho
prostfedi snizenim emisi CO,. Dily se vyrabi napfiklad pro firmy Audi, BMW,

Porsche, Ford, Fiat, Chrysler nebo VW. [1]

Obr. 2: Sortiment spole¢nosti Mubea [1]

Automatickd vyjimaci stanice do kalici linky dratu -2-
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Diky tomu, Ze spole€nost Mubea uzce spolupracuje se stfednimi a vysokymi

Skolami nabizi Mubea spousty benefitl ve formé stipendii, odbornych praxi,
vyzkumnych projektd a bakalarskych, diplomovych a dizertaénich praci. Mezi
partnerské Skoly patfi napfiklad Ceské vysoké ugeni technické v Praze (CVUT),

Vysoké uceni technické v Brné (VUT), nebo ZapadoCeska univerzita v Plzni. [2]

Spolupracuijici vysoké skoly
j E«J‘% T =
- VYSUHE}{E_EF" ZAPADOCESKA
ey g

@

'- Univerzita Tomdde Bati ve Ilind

Obr. 3: Spolupracujici vysoké Skoly [2]

Automatickd vyjimaci stanice do kalici linky dratu -3-



: STROJNI

/%?;/é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
\ CVUT V PRAZE A CASTI STROJU

1.2 Uéel podvozkovych pruzin

Hustota provozu na dneSnich silnicich znamena, Zze automobily musi byt
dostateCné bezpecné a pohodiné, aby umoznovaly fidi€i plné soustfedéni na okolni
déni. Zaroven musi klast diraz i na co nejmensi unaveni fidiCe pfi vzdalenych
cestach. Krom pozZadavkd na snadnou manipulaci, palivové Uspornosti a nizkych
pozadavkl na udrzbu, je nesmirné dullezity také zvySeny komfort a bezpecénost

jizdy.

Obr. 4: Moderni tlumici systém [3]

Splnéni téchto pozadavkl vyzaduje zaclenéni elastickych a razu
absorbujicich komponentt na systém podvozku vozidla (Obr. 4). Na jedné strané
musi chrénit prostor pro cestujici proti vétSiné narazl a vibraci ze silnice, zatimco

na druhé strané trvale zajistit dobrou trakci kol. [3]
Tlacné pruziny jsou zvlasté dobré pfi zajistovani pruznosti, a to nasledovné:

e jejich kompaktni design umoznuje prostorové uspornou instalaci do
pomocnych ramul a na ovladaci ramena

e |ze je kombinovat s tlumi¢em do jedné jednotky

¢ jejich charakteristicka kfivka muze byt linearni nebo progresivni,

e jsou nakladoveé efektivni, a proto je Ize vyrobit za nizkou cenu

e jsou prakticky bezudrzbové

Automatickd vyjimaci stanice do kalici linky dratu -4-
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1.3 Tepelné zpracovani pruzinového dratu
Tlaéné pruziny, které jsou vystaveny nejvétSimu namahani, jsou navic

podrobeny brouseni otérd b&hem procesu tazeni. Tento proces zahrnuje dvé

rotaCni brusky, které odstranuji povrchové vady.

V nasledném procesu ,kaleni“ se taZeny drat indukéné zahfiva na teplotu
v oblasti austenitu v jedné kalici a popoustéci lince, pfed pfimym popusténim vodou
(Obr. 5 vlevo).

Martenzitickd transformace struktury vytvafi zvySenou materidlovou pevnost,

trvanlivost a odolnost.

Pruzinovy drat se znovu zahfeje, aby se nastavila pozadovana pevnost a
houzevnatost. Tim je zajiSténo dobré deformovani vlastnosti béhem studeného

vinuti tlacné pruziny.

Jak je uvedeno v planu zkousek a inspekci (specifikace QA), jsou podrobeny
tvrzené draty k tahovym zkouskam (pevnost, zmensSeni plochy) a metalografickym
vySetfenim (mikrostruktura, oduhliCovani, povrchové vady a tvrdost v prifezu).
Kromé toho nepretrzité vifivé testovani (circograf) se provadi na kalicich a
popoustécich linkach, aby se zkontrolovaly povrchové vady. Jakékoliv detekované
povrchové chyby jsou oznaCeny a v odpovidajici oblasti se automaticky vyfadi

z vyrobniho procesu pruziny (obr. 4.9 vpravo). [3]

Drat Circograph

Drétl Induk&ni civka T

Smér posuvu
—_—

—
Smér posuvu

Zadatek Konec Drobna
vady vady  vada

Obr. 5: Indukéni popousténi dratu (vievo), testovani vifivymi proudy (vpravo) [3]
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1.4 Proces vyroby vinutych pruzin

Osvédcené technické postupy nafizuji, Ze vinuté pruziny pro osobni automobily

jsou bud' navijeny kolem trnu za tepla (rozsah austenitu) a pak tvrzeny a kaleny

(»vinuti za tepla®), nebo je kaleny drat volné navijen za studena (,studené vinuti®). V

pfipadé obou vyrobnich technologii je dalSim krokem pfednastaveni, brouseni a

natirani pruzin, aby byly chranény proti korozi.

Proces, ktery spole¢nost MUBEA Fahrwerksfedern GmbH pouziva k vyrobé

zavésnych spiralovych pruzin pfi velkosériové vyrobé&, se nazyva HPP (High

Performance Process), ktery je rozdélen na tyto dil€i procesy:

1. Vinuti

2. Odlehéeni od stresu zihanim

3. Nastaveni s fizenou zatézi

4. Hrejivé brokovani

5. Kaleni

6. KuliCkovani

7. Prednastaveni

8. Laserové znaceni

9. Natér

10. Testovani zatizeni

11.0Oznaceni

-Vinuti za studena

-Odstranéni vnitfniho namahani civek
zpusobeného tvarenim

-Plastifikace pro zvySeni pfednastavené
pevnosti a indukci tlakového namahani
pro zvyseni unavové Zivotnosti

-Akumulace tlakového namahani v
povrchoveé vrstvé

-Zchlazeni ve vodni lazni na pokojovou
teplotu v ramci pfipravy na dalSi postup

-Optimalizace tlakového naméahani v
oblasti povrchové vrstvy

-Konecna plastifikace pro nastaveni
pozadovaného zkusebniho zatizeni a
zaruceni pfednastavené pevnosti

-Oznaceni koncovych civek laserovou
signaturou

-Ochrana proti korozi, ochrana proti vlivim
zivotniho prostredi

-100% testovani parametrd pruziny dle
pozadavk( zakaznika

-Oznaceni barevnym kédem nebo Stitkem

Automatickd vyjimaci stanice do kalici linky dratu -6-
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2. Popis vyrobniho zarizeni pruzinového dratu (ITW)

" a [ ] g m
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Obr. 6: Kompletni vyrobni linka [4]

Vyrobni ITW Linka — Manisa na vyrobu pruzinovych dratd se momentalné
sklada zhruba z patnécti dil€ich pracovist. Na zacatku vyrobniho procesu vstupuje
do linky surovy drat bez jakékoliv povrchové Upravy. Stavajici linka byla uréena pro
opracovavani dratu o priméru 10 — 18 mm, nyni se pfedélava pro drat o priméru
20 mm. Dojde k nalezité upravé nékterych pracovist a pfidanim nového vyjimaciho
zarizeni, jakoz to nahradu za manualni vyjimani obsluhy, které jiz z bezpecnostnich

divodl nebude mozné dale vykonavat. [4]
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2.1 Odvije¢€ dratu

Obr. 7: Odvije¢ dratu [4]

Funkce sestavy:

Odvije€ slouzi k snadnému odvijeni dratu z civky. Odvije€ ma pohon a je
pohanén pouze odvijenym dratem, ktery je vytahovan pohonnou jednotkou pfes
kladkovy systém. Oto¢na deska odvijeCe je uloZena na lozisku, které umozfuje

shadné odvijeni dratu z civky.

2.2 Vodici stojan

Obr. 8: Vodici stojan [4]

Funkce sestavy:

Vodici valce slouzi k nastaveni spravného sméru dratu pfed Ccisténim.
Vélecky vedou drat, zatimco je odvijen. Valecky jsou namontovany v lozZiscich. Toto

zarizeni funguje jako bezpeénostni zafizeni proti zaseknutému dratu v odvijedi.

Automatickd vyjimaci stanice do kalici linky dratu -8-
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2.3 Mobilni rovnaci zarizeni

Obr. 9: Mobilni rovnacka [4]
Funkce sestavy:

Narovnavaci zafizeni se pouziva k narovnani silného dratu a soucasné s

vloZenim do pohonné jednotky

2.4 Cistici zafizeni

Obr. 10: Cistici zafizeni [4]

Funkce sestavy:

Funkce Cistici jednotky dratu spoCiva v odstranéni povrchového znecisténi
dratu pfed zahfatim a tepelnou Upravou. Samotny proces Cisténi se provadi pomoci

spiralového draténého kartace.

Automatickd vyjimaci stanice do kalici linky dratu -9-
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2.5 Pohonné jednotky s rovnackou dratu

Obr. 11: Pohonné jednotky a rovnacka dratu [4]

Funkce sestavy:

Pohony se pouzivaji pro tazeni dratu pres linku. Pohyb pohonu se pfenasi ze
servomotoru vybaveného planetovou pfevodovkou na drat pomoci hydraulickych
valcl. RovnaCka narovnava drat, aby usnadnila jeho prichod. Drat se musi

narovnat, jakmile je dodavan ke zpracovani jako meziprodukt ve svitcich.

2.6 Zahrivani dratu

Obr. 12: Zahfivani dratu [4]

Funkce sestavy:

Na tomto pracovisti se drat zahfiva. Sestava obsahuje sadu vodicich valec¢k
a matric pro kontrolu dratu, které zajistuji spravné vedeni dratu linkou. Teploty drétu,
doby ohfevu a dalSi parametry tepelného zpracovani se stanovi v technologickém

procesu.

Automatickd vyjimaci stanice do kalici linky dratu -10-
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2.7 Kaleni dratu

Funkce sestavy:

’ ’ v v s

uzavienych nadob, kde se tahne ohfaty drat. V nadobach jsou tazné matrice a
vodici kuzele s tryskami zajistujicimi pfesné vedeni dratu i rovhomérny pfisun
chladici kapaliny. Ve spodni &asti stolu je instalovano odtokové potrubi pro sbér
chladici vody. Teploty dratu / chladici kapaliny, doby chlazeni, pratok chladici

kapaliny a dalSi parametry kaleni budou specifikovany v technologickém procesu.

2.8 Zihani dratu

Obr. 14: Zihéni dréatu [4]
Funkce sestavy:

Na této stanici se drat zahfiva. Sestava obsahuje sadu vodicich vale¢ku a
matric pro tazeni dratu pro kontrolu dratu, které zajiStuji spravné vedeni dratu
linkou. Teploty, doby ohfevu a dalSi parametry zihani se opét stanovi v

technologickém procesu.

Automatickd vyjimaci stanice do kalici linky dratu -11-
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2.9 Chlazeni dratu

Obr. 15: Chlazeni dratu [4]

Funkce sestavy:

Chlazeni dratu se provadi pfivodem studeného roztoku do uzavienych
nadob, kterymi se protahuje ohfivany drat. V nadobach jsou matrice a vodici kuzely
s tryskami zajistujicimi jak pfesné vedeni dratu, tak rovnhomérné napajeni chladici
kapaliny. Ve spodni Casti stolu je instalovano odtokové potrubi pro sbér chladici
vody. V technologickém procesu se stanovi teploty dratu/chladiva, doba chlazeni,

prutok chladici kapaliny a dal§i parametry chlazeni.

2.10 Pohon

Obr. 16: Pohon [4]

Funkce sestavy:

Pohony se pouzivaji k protahovani dratu linkou tepelného zpracovani.
Kroutici moment se pfenasi ze servomotoru vybaveného planetovou prfevodovkou

na drat pomoci hydraulickych pfitlacnych valcu.

Automatickd vyjimaci stanice do kalici linky dratu -12-



"‘P,,? FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(
/ r STRO.
C.\I-I?JTJ\}“ ;RAZE A CASTI STROJU

2.11 Cutter — s ruénim pohybem

D g e
L | o N

Funkce sestavy: Obr. 17: Manualni Cutter

NUz v hydraulickém Cutteru slouzi k odstfihnuti prvni délky dratu pfivadéného
do stroje pfi spusténi, protoze predni ¢ast dratu projde systémem neoSetfena a méla

by byt odstranéna.

Dale by mélo byt odebrano nékolik vzorku dratu pro testovani pevnosti v tahu.
Provoz stroje Ize zahajit az poté, co vzorky uspésné prosly testem. Koncova cCast

dréatu je také odfiznuta.

2.12 Pneumaticka vyhybka

Obr. 19: Pdvodni vyjimaci zafizeni
Funkce sestavy:

Pneumaticky ovladana vyhybka s ruénim fizenim, ktera odstrafiovala odstfizky

vedle do Zlabu. V8e manualné a vSe nebezpecény rucni proces.

Automatickd vyjimaci stanice do kalici linky dratu -13-
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2.13 Kontrolni stanice povrchovych trhlin (Circograph) +
inkoustova tiskarna a navadéci sklopna soustava

Obr. 20: Automaticky podavac dratu

Automatické podavani dratu: slouzi k odbéru vzorka dratu pro testovani. V

tomto okamziku je drat stale jesté rovny, nez jsou zpétné navinut do svitku.

KartaCova jednotka: vytvari maly povrch kartace na dratu
Inkjet: oznacuje nespravné misto dratu

Circograph: Toto zafizeni (Circograph®) se pouziva ke kontrole oSetfeného dratu
na skryté vady.

2.14 Usporadani dratu pred svinutim

Obr. 21: Usporadani dratu

Funkce sestavy:

Zarizeni ma zajistit prehledné previnuti dratu znovu do civky na konci
procesu tepelného zpracovani. Je naprogramovan tak, aby byl drat fadné polozen
na civku, aniz by doslo k jeho kfizeni.

Automatickd vyjimaci stanice do kalici linky dratu -14-
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2.15 Navije¢ dratu

Obr. 22: Navije¢ dratu

Funkce sestavy:

Zafizeni se pouziva k navijeni tepelné zpracovaného dratu zpét do

puvodniho tvaru - civky.

3. Narok na bezpecnost

Soucasny stav zafizeni nespliuje nezbytné kritéria udéleni CE protokolu
z duvodu pohybu (pfitomnosti) osoby pfi stfihu dratu — nutné eliminace obsluhy.

Proces stfihani musi byt automaticky.

V soucasné dobé je k zafizeni vydana Casové omezena vyjimka pro provoz
bez CE protokolu za dodrzovani vyjimecnych bezpecnostnich predpist a to do
konce roku 2021.

4. Technické zhodnoceni nové upravené linky
e Automaticky proces pfechodu linky z rozbéhové Casti do produkéni.

e TridéniiO a NiO odstfizku
e Uspora zuslechténého materialu
e Moznost stfihat odstfizky dlouhé 600 mm (odpada dodatecné déleni

materialu mimo linku)

Automatickd vyjimaci stanice do kalici linky dratu -15-
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5. Navrh
5.1 Ideova studie

Vzorky dratu k metalurgickym testim musi byt odebirany az po dosazeni
vSech technologickych parametru zuslechtovani (Teplota a rychlost ohfevu pro
kaleni, intenzita pratoku chladici vody po kaleni, ochlazeni, teplota popousténi,
intenzita pratoku chladici vody po popousténi). Tzn., Zze linka uz jede ustalenou
rychlosti dratu, proces je kontinualni a vzorky musi byt odstfizeny a odebrany bez

ovlivnéni kontinuity procesu.
Ulohu budu fesit:

5.1.1 K ru¢né posuvného Cutteru (stfihadla) byl navrZzen automaticky podélny
pohon, ktery urychli Cutter na shodnou aktualni rychlost dratu (max. 200 mm/s), aby

mohl byt realizovan stfih dratu.

5.1.2 Pohon Cutteru byl navrZzen pro vysSi rychlost, aby po odstfiZzeni vzorku
mohl jesté zrychlit a vytvofit tak prostor pro zastaveni a pfedani odstfizku

vyjimacimu zafizeni.

5.1.3 Vyjimaci zafizeni musi stihnout v kratkém €ase 5 vtefin odstranit odstfizek z
drahy dratu, separovat ho do pfislusného odbérniho mista a vratit se zpét do

pocateCni pozice.

Automatickd vyjimaci stanice do kalici linky dratu -16-
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5.2 Casovy rozbor studie stfihu a vyjimani
5.2.1 Cutter

Obr. 23: Pohyb Cutteru

Hydraulicky Cutter se mize z konstrukéniho hlediska pohybovat v rozsahu
700 mm. Hydraulicky Cutter se nejprve snazZi sesynchronizovat svou rychlost
s rychlosti dratu (200 mm/s). V moment, kdy dojde k synchronizaci, Cutter oddéli
odstfizek, popojede s nim, aby predbéhl kontinualné se posouvajici nasledujici

usek dratu, a pfeda ho do uchopovacich cCelisti vyjimaciho zafizeni.

Vpred Casovy rozbor pohybu Cutteru graficky - 1 cyklus stfihu
: O
5.2.3
600
Stiih

400

\@
522 ° -
521 °

200

Rychlost [mm/s]

02
0,4
06
0,8
12

-200

-400

-600

Cas [s]
-800

Vzad

Cutter seveseees Konstatntni rychlost drdtu

Obr. 24: Casovy rozbor pohybu Cutteru graficky
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V pracovnim cyklu zafizeni se budou opakovat nasledujici faze:
START CYKLU 1; ¢as T=0 sekund

5.2.1 Rozjezd Cutteru na shodnou rychlost s dratem
(synchronizace)

° 5.2.2  Za synchronizované rychlosti stfih dratu (200 mm/s)

° ° 5.2.3  Urychleni pohybu Cutteru pro vytvofeni mezery mezi
odstfizkem a postupujicim dratem k jeho odbéru vyjimacim
zarizenim
5.2.4  Zastaveni Cutteru a pfevzeti odstfizku uchopovacimi
Celistmi vyjimaciho zafizeni

° o ° 5.2.5  Navrat Cutteru do vychozi pozice

Cely cyklus stfihani a vyjimani nesmi trvat déle nez 3 sekundy.

Kfivka v grafu (Obr. 24) je rozdélena do osmi useku. Celkova draha z useku
1.-5. spocCitana na zakladé zvolenych rychlosti a ¢asu musi byt = 700 mm
(podminéno maximalnim moznym posuvem z konstrukéniho hlediska kolejnic). To

samé plati pro navrat Cutteru do puvodni polohy na usecich 6.-8..

Drdhy na useku 1.,3.,5.,6., a 8. budou vypocteny podle vzorce pro rovhomeérné

zrychleny pohyb:

s=2-(W+v)-t (1)
s ... Drdha [mm]

vy ... PoCatecni rychlost [mm/s]

v ... Koncova rychlost [mm/s]

t ... Cas [9]

Drahy na zbylych usecich 2.,4., a 7. budeme pocitat pro drahu pfi

konstantni rychlosti podle vzorce:

s=v-t (2)
s ... Draha [mm]

v ... Koncova rychlost [mm/s]

t ... Cas [9]

Automatickd vyjimaci stanice do kalici linky dratu -18-
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1) v0=0mm/s,t=0,55,v=200[%]

s == (0+200) - 0,5 = 50 [mm] (3)
2) t=02s,v=200[]

s =200-0,2 =40 [mm] 4)
3) vo=200mm/s,t=0,25,v=600["f5—m]

s =+ (200 + 600) - 0,2 = 80 [mm]
(5)
4) t=0,2s,v =600 [m—s’"]
s =600-0,2 = 120 [mm] (6)

5) v0:600mm/s,t:0,35,,]:0[%]
s ==-(600 +0) - 0,3 = 90 [mm] )

Kontrolu provedeme souc¢tem drah: 50 + 40 + 80 + 120 + 90 = 380 mm

380 mm < 700 mm z Eehoz vyplyva, ze Cutter je schopen za dany ¢asovy usek ujet

drahu i s dostate€nou rezervou. Podminku tedy spliuje.

Dale je potfeba zkontrolovat, Ze se Cutter stihne vratit do pocatecni polohy.
(Useky 6.-8.)

6) vo=0mm/s,t=02s,v =600 [@]

s = % (0 + 600) - 0,2 = 60 [mm] (8)
7) t=0435s,v =600 [~"]

s =600 - 0,433 = 260 [mm] (9)
8) vy = 600 mm/s, t=0,25,v20[%]

s ==-(600+0) 0,2 = 60 [mm] (10)
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380 mm < 700 mm z ¢ehoz vyplyva, ze Cutter je schopen za dany ¢asovy Usek vratit

zpét do puvodni polohy. Podminku tedy splfiuje.

Pro volbu vhodného pohonu je nutné spocitat maximalni moznou rychlost

pohybu Cutteru pfi pouzitém motoru a pfevodovce.

Pohyb je zprostfedkovavan synchronnim servomotorem od firmy BOSCH Rexroth.
Jedna se o0 model MSK076C-0450. Jeho technické parametry viz Obr. 25.

Electrical data

MSKOT&C-0300 4700 7.2 324

12 435 0.0043
MSKOTEC-0450 5000 12.2 54.9

Obr. 25: Paramétry servomotoru Bosch [5]

Pro optimalizaci otacek je za motor pfipojena
pfevodovka GKS06-3NHAR-4E s pfevodovym

pomérem i=41,47.

Obr. 26: Pfevodovka od firmy Lenze [6]

Servomotor ma maximalni otacky 5000 ot/min, pfevod v pfevodové skfini je
i= 41,47 a rozteCna kruznice ozubeného kola, pres které je zprostfedkovan pohyb
fetézu, na némz je upevnény Cutter ma @d = 123 mm. Z téchto udaju je nasledné
vypocitana maximalni mozna rychlost pohybu Cutteru, ktera musi byt vétsi, nez je
nami navrzena maximalni rychlost v grafech, tedy 600 mm/s. To spocitame pomoci

nasledujicich vzorcu:

Uhlova rychlost: o = ZG”TZQ [rad/s] (11)
Obvodova rychlost: v, = w-r [mm/s] (12)
n...otacky motoru

r...polomér patni kruznice v zabéru

i...pFevodovy pomér

275000
- 6:-41,47 =126 [rad/s] (13)
123
v=12,6"— =7749 [mm/s] (24)

Automatickd vyjimaci stanice do kalici linky dratu -20-
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774,9 mm/s > 600 mm/s z ¢ehoz vyplyva, ze motor vyhovuje nasim pozadavkim na

maximalni rychlost a spole¢né s pfevodovkou splfiuji podminky.

5.2.2 Vyjimani

=.' 11&Q2

f | | |
Pohyb X =450 [mm]_

j"[ DJ“[ Pohyb Y = 400 [mm]

Obr. 27: Pohyb vyjimaciho zafizeni

Vyjimaci zafizeni z Obr. 27 se pohybuje dvéma sméry. Zafizeni ¢eka, az se
drat z Cutteru dostatecné pfiblizi k vyjimacimu manipulatoru, aby bylo mozné drat
uchopit. V. moment, kdy je drat v upinacich Celistech jesté manipulator ¢eka, az
Cutter odjede, aby nedoslo ke kolizi. Poté popojede s dratem ve sméru linky, aby

byl drat celou délkou nad skluzem pro odbér odstfizku.

Bude se poditat stejny €asovy rozbor jako u Cutteru. Rozdil zadani je v tom,
Ze u Cutteru jsme byli omezeny rozmérem spiSe teoreticky, aby Cutter nevyjel
z kolejnic, zatim co u vyjimaciho zafizeni jsme vazani na konkrétni vzdalenosti pro

odvod dréatu, aby byl odstfizek spravné napozicovan.

Oba dva pohyby manipulatoru mizeme pro Usporu Casu nastavit tak, ze

pobézi vesmeés zaroven.

Pohyb do sméru linky, viz Obr. 27 nahofe, je dlouhy 450 mm. Druhy pohyb
je kolmy smérem ke skluzu 400 mm. Pocitat budeme kazdy zvlast. V grafu na

Obr.28 jsou znazornény oba prolinajici se pohyby.

Automatickd vyjimaci stanice do kalici linky dratu -21-



i 2 FakuLta DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANT
/'V STROJNI
\ Ran A CASTI STROJU

CVUT V PRAZE

Casovy rozbor studie vyjimani graficky - 1 cyklus vyjmuti

400
= 0 0 OSSOSO
E
- Odhozeni odstfizku
g 5.2.6
; o @ - ™~ @ -
= o o o o <

-200

-400

5.2.7
-600
Cas [s]
Vzad
= == = \fyjimaci zafizeni - Pohyb X ~ «eeeeenes Konstatntni rychlost dratu e \/\/jimaci zafizeni - Pohyb Y

Obr. 28: Casovy rozbor vyjiméni graficky

o 5.2.5  Navrat Cutteru do vychozi pozice, Start vyjimani mimo

drahu dratu
526 Odlozeni odstfizku mimo drahu dratu

START CYKLU 2 CUTTERU : ¢as T=3 sekundy

5.2.7  Navrat vyjimaciho zafizeni do vychozi

Opét jako u Cutteru drahy na Useku 1. a 3. budeme pocitat podle vzorce pro
rovhomeérné zrychleny pohyb: viz vzorec (1). Drahu zbylého Useku budeme poditat

pro drahu pfi konstantni rychlosti podle vzorce (2).

Draha zpétného chodu do pocatecni polohy je zrcadlova, jeji asova osa je

identicka s chodem vpred, nemusime tedy pocitat.

Automatickd vyjimaci stanice do kalici linky dratu -22-
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Nejprve se udéla ¢asovy rozbor pro kfivku: ,Vyjimaci zafizeni — Pohyb X*
z Obr. 27.

1) vo=0mm/s,t=02s,v=500mm/s

s ==-(0+500)-0,2 = 50 mm (15)
2) t=0"7s,v=500mm/s

s =500-0,7 =350 mm (16)
3) vp=500mm/s,t=02s,v=0mm/s

s=%-(500+0)-0,2=50mm (17)

Kontrola probéhne stejné jako u Cutteru a to souctem drah, ktery musi byt

roven 490 mm. 50+350+50 = 450 mm a podminku timto splfiuje.

Nasledné se vypocita Casovy rozbor pro druhou kfivku: ,Vyjimaci zafizeni —
Pohyb Y* z Obr. 27.

1) vo=0mm/s,t=02s,v =500 [%]
s ==-(0+500)-0,2 = 50 [mm] (18)
2) t=06s,v=700[]
s =500-0,6 =300 [mm] (29)
3) v, =500mm/s, t=0,25,v=0[m—sm]
s =+ (500 +0) - 0,2 = 50 [mm] (20)

Opét se zkontroluje soucet drah, ktery musi byt tentokrat roven 400 [mm].

50+300+50 = 400 [mm] a timto podminku také splriuje.
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Stejné jako u Cutteru je potfeba zkontrolovat vybér spravného pohonu a

prevodovky pro dosazeni maximalni mozné rychlosti, v tomto pfipadé 500 mm/s.

Pro pohyb X i Y je zvolen motor opét od firmy BOSCH Rexroth typu
MSKO040B-0600. Jeho technické parametry viz Obr. 29.

Technical data

Type Maximumspeed Standstill torque Maximumtorque | Standstill current | Maximum current | Momentof inertia

IS S S S N S N
e e B W[ W o
0.4 1.8

MSK030B-0900 . 0.000013
9000 68

MSK030C-0900 08 4 15 0.00003

MSK040B-0450 6000 6

MSK040B-0600 7500 5.1 - 5 - 0.0001 |

Obr. 29: Technické parametry pohonu Bosch [5]

Pohyb je zprostiedkovan kuliCkovym Sroubem od firmy HIWIN.RBS-R25-
05K4-FSC-650 , jejiz parametry jsou v Obr. 30.

6.4.1 DIN single nut FSC (DIN 69051 Part 5) with total recirculation

Lubrication hole 9g°

L3
S

o Lubrication hole
mT_—

é’“'l \H o % %:;j

NER

D1

L1
L Hole pattern 1 Hole pattern 2
ds =32 ds = 32

Table £.4 Nut dimensions
Article number ds [P Ball D D1 |D2 |D3 [Hole |L L fLz (13 |S B |dk Rigidity | Dynamic | Static

diameter | min. pattern [N/um] | load rating | load rating

Cayn (NI Cy N

R25-05K4-FSC 5 5 317 & |62 |51 |66 |1 43 (10 |10 |5 Mb 48 [22.32 | 490 16,500 46,120

Obr. 30: Kulickovy Sroub HIWIN [8]
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5.2.2.1 Vypocet na posuv X

: C H'
o gﬂ gﬂo 7 ' ) %
— ] o T ‘

Obr. 31: Zapojeni Sroubu a pohonu ze sestavy X

Kulickové Srouby nesméji pracovat v oblastech kritickych otacek, je tedy
dulezité je urcit v zavislosti na délce a praméru hfidele. Z kritickych otacek se
spocitaji otacky maximalni, které by neméli pfesahnout 80% kritickych otacek.
ny — kritické otacky [min~1]
Nax — Maximalni otacky [min=1]
dj — stfedni prGmér hfidele [mm]
l; — délka nepodepreného hfidele [mm]
fn — koeficient ulozeni [—-] V tomto pfipadé se jedna o podepieny Sroub, tedy
podle katalogu firmy HIWIN je to hodnota f,, = 0,446

Kritické otacky motoru se spocitaji z rovnice (21)

ne = 2,71 - 108 - (f"%) [min=1] (21)

S

0,446 22,32

= .108 -
me= 2,71 - 108 - (2222

)= 12749 [min™"]
Maximalni otacky se spocitaji dle vzorce (22).
Nmax = Nk * 0,8 (22)
Nmax = 12749 -0,8 = 10 199 [min~1]
Kontrola maximalni rychlosti kulickového Sroubu
se spocita z rovnice (23)
_ P Nypax 5-10199

vy == =850 mm/s (23)

P... stoupani Sroubu
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Vypoctena rychlost je vy3$S8i nez se poZzaduje, splfiuje podminky.
Vypocet servomotoru bude obdobny s vypo¢tem z rovnice (23).

Servomotor ma maximalni otacky 7 500 [ot/min].

Rychlost pohonu na kuli¢kovy Sroub: v = P'Zg‘”” = 5'20500 = 625 [mm/s] (24)

Vysledek je 850 > 625 > 500 [mm/s]

Maximalni mozna rychlost na kulickovy Sroub > Maximalni rychlost pohonu > nez

maximalni potfebna rychlost, navrh tedy vyhovuje.

5.2.2.2 Vypocet na posuv Y

ir &

=
)

Obr. 32: Zapojeni Sroubu a pohonu ze sestavy Y
Opét se vypoctou kritické a maximalni ota¢ky na kulickovy Sroub jako pro

posuv X. Jedna se o stejny typ kuliCkového Sroubu s rozdilem v délce.

Jedna se opét o podepreny Sroub, tedy podle katalogu firmy HIWIN je to hodnota
f, = 0,446

Kritické otacky motoru se spocitaji z rovnice (21)
e = 271 - 108 - (225) [min~1] (21)

0,446 22,32

_ 108,
me= 2,71 - 108 - (2222

) = 16048 [min~1] (25)

Maximalni otaCky se spocitaji dle vzorce (22) s dosazenou hodnotou z rovnice
(25)

Nnax = Nk - 0,8 (22)
Nmax = 16 048-0,8 = 12 838 [min™1] (26)
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Kontrola maximalni rychlosti kulickového Sroubu

bude vypoctena z rovnice (23) s vyslednou hodnotou z rovnice (26)

P Npmax  5-12838
v, = Zo = ———=1069 [”;—m] (27)

Vypoctena rychlost je vySSi nez se pozaduje, splhuje podminky.
Servomotor je totozny, jako u posuvu Y. Vysledek je tedy stejny
1069 > 625 > 500 [mm/s]

Maximalni mozna rychlost na kuliCkovy Sroub > Maximalni rychlost pohonu > nez

maximalni potfebna rychlost, navrh tedy vyhovuje.

Casovy rozbor studie stiihu graficky

Vpred
800
600 —
Strih Strih

400

e —

-200

Rychlost [mmy/s]

o
02
04
06
038
1,2
1,4
16
1,8
26
28
32
3,4

-400

-600

-800

Cyklus vyjmuti

Vzad <
Cyklus Cutteru
< Cas [s]

Cyklus 1 odstfizku

Cutter = = = \/yjimaci zafizeni - Pohyb X~ eeeeeeee Konstatntni rychlost dratu e \/yjimaci zafizeni - Pohyb Y

Obr. 33: Casovy rozbor studie stfihu

Vgrafu z Obr. 33 je zobrazena navaznost a prekryti jednotlivych
manipulacnich jednotek, v€etné €asovych sekvenci a potfebnych rychlosti. Z grafu
muzeme potvrdit podminku, Ze cyklus Cutteru je menSi nez 3 vtefiny a ze celkovy

cyklus pro jeden odstfizek netrva déle jak 5 vtefin.
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5.3 Konstrukéni navrh zarizeni
5.3.1 Automaticky pohyb cutteru

5.3.1.1 Navrh pohonu cutteru
Pohon Cutteru byl z divodu ideové studie vybran jiz v bodé 5.2.1.

Byl vybran synchronni servomotor od firmy BOSCH Rexroth viz Obr. 34.

LI

@D

JE

A B c oD OE oOF @G H Earth
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] | [mm] [ka]

MSK076C-0300

MSKO76C-0450 292.5 50 24 110 180 13.8

Electrical data

MSKO76C-0300 4700 7.2 324

MSKOTEC-0450 5000 ’ 12.2 54.9

Obr. 34: Parametry motoru Rexroth
S jeho otackami 5000 [min~!] a maximalni rychlosti 774,9 [mm/s] viz
vypocet (11). Splfiuje dané podminky pro ¢asovou studii pohybu Cutteru.

Dany graf se schématem a hmotou, kterou musi pohon pfenaset, byl poslan

do firmy BOSCH Rexroth pro kontrolu.
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380 mm |

—
Y

=t T Prevodovka i= 41,47

o Lenze GKS06-3NHAR-4E

N

! S
ozubeny femen / ‘ Servomotor (Bosch Rexroth)

| MSKO076C-0450

Obr. 35: Skica rozlozeni pro firmu Bosch

Celkova draha (z konstrukéniho hlediska) je zhruba 700 mm. Nas potfebny

posuv je 380 mm.

Hydraulicky Cutter se pohybuje na ozubeném femenu pfes kolo o praméru

123 mm. Celkova hmotnost pohybovaného Cutteru je 220 kg.
Cetnost cykld Cutteru:

1) 3x za sebou — pro odstfizky 600 mm
2) 6x za sebou — pro odstfizky 2000 mm
3) Poté Cutter zhruba 2-3 hodiny stoji a cely cyklus se opakuje
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Application

Mechanism
Motion profile

Selected drive

Drive type

Mator type

Drive series

Supply unit

Safety factor

Main voltage

Maximum forgue

Cooling mode of motor
Maximum MC usable speed
Brake holding torque

Beilt and Pulley
Standard (linear motion)

HCS02.1E-WD070-_-03-

IndraDrive C HCS02

1
3x AC 400V (-5%)
43 50 [Nm]
Self-cooling
5000.00 [1/min]
0.00 [Nm]

Input data for mechanism - Belt and Pulley

Moving weight

Diameter of pulley(s)
Moment of inertia (pulley)
Efficiency

Coefficient of friction

220.000 [kg]
123.000 [mm]
0.1410560 [kgm™2]
0.900[]

0.290[]

Obr. 36: Zadané parametry od Bosch

MEKOTEC-0450-NN-__-__ 0-

Motor family
Mains Choke

PWwhM-requency
Cont. torque
Motor mounting:
Motor inertia
Brake inertia

Additional force

Additional torque

Axis slope (0-907)
Counterbalance (relative)
Counterforce (hyd fpneum_)

MSK Synchronous Servo

4 [kHz]

12.00 [Nm]

60K

0.0043000 [kgm*2]
0.0000000 [kgm*2]

0.000 [M]
0.00 [Nm]
90.000[7]
0.000 [
0.000 [

Do programu u firmy Bosch Rexroth byly zadany hodnoty a parametry, se

kterymi pracujeme a to v€etné rozlozeni a zplUsobu instalace motoru, pfevodu a

ozubeného remenu.
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Connection elements
Input data for gear 1

MNameftype
Translation ratio

Drive Data (calculated)

Maximum value of moving weight  220.000 [kg]

Ratio J ext / J motor

Moment of inertia

4147 Efficiency

Resulting moments of inertia
0.1

motion profile on the motor side

Cycle time

max. torque (with motor inertia)
effective torque (with motor
inertia)

Maximum MNC usable speed

Detailed torque values

Maximum torque acceleration
(without motor inertia)

Maximum torque acesleration
(with motor inertia)

Maximum torgue weight
Maximum torgue processing

thermal utilization
thermic utilization of mator
thermic utilization of DC bus

2950 [=] Maximum acceleration

max. torgue (without motor
13.58 [Nm] inertia) que (
.10 [Nm] ?r::tcig';e torgue (without motor
2863.51 [1/min] Average speed

Maximum torque brake

1.41 [Nm] (without motor inertia)
Maximum torqgue brake

10.11 [Nm] {with mator inertia)

3.95 [Nm] Maximum torgue friction

0.00 [Nm]

65.05 [3%] thermic utilization of converter

11.86 [%]

dec bus characteristics from motion profile

maximum absolute de bus power
maximum de bus power injecting  4.838 [kKW]

maximum dc bus power braking

Efficiency factor motor shaft to
inverter

Further sizing informations

average motor losses

average inverter losses
average mains apparent current
Intemal brake resistor feasible
Intemal brake resistor utilization

4.842 [kW] effective dc bus power

average do bus power injecting

-4 842 [KW] average dc bus power braking

78.997 [3]

148
a2
1.7
yes
76.2

Obr. 37: Parametry motoru

0.0000000 [kgm™2]
0.800

0.DD05659 [kgm2]

2022 927 [radi="2]
4.89 [Nm]

3.99 [Nm]
1582.51 [1imin]

0.93 [Nm]

963 [Nm]
0.00 [Nm]

33 56 [%]

1.466 [KW]
0.635 [KW]
0378 [kW]

ZEE

[%]
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Drive characteristics with working points

Speed-Torgue Diagram

50.00+

--------- Mmax_motor
[Nm] 45 D0
apond— 1 T T N TN N Mcont_mator
35004 --—  Mmax_converter
30.00 --— Mcont_converter
25.00+ ——  Mmax_dcbus
20.00+ ——  Mcont_dcbus
15.004
10004 s Nmar_result
500 mmm Mcont_resuit
0.00 | | | | | | | | ] | ® effeciive torque at average
00050000 150000 250000 350000 5000.00 speed
[1/min] individual working points

speed-power diagram

16.00+
(kW]
qoo——+— AN F Pcont_motor

12.004 --— Pmax_converter
10.00H --—  Pcont_converter

8.00+ —  Pmax_dchus
—— Pcont_dchus

Pmax_motor

6.00H >
4.0 - Pmax_result
2.004 - = Prcont_result
0.00-k ! | |i | | | | | | ™\ | ® :ffecuve power at average
0.00 500.00 1500.00  2500.00  3500.00 5000.00 peed
[1/min] individual working points

thermal utilization

Obr. 38: Vyhodnocené grafy

Ve zpravé byly zahrnuty i grafy to¢ivého momentu a vykonu v zavislosti na

rychlosti motoru.
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Rexroth
IndraSize Software for Sizing Drives
Output Report 01-04-2021 13:42 Version 06.06.20210310
105.00+
- 90.00+ == thermal utilization of motor
7500+
60.00+H
45 .00+ == thermal utilization of converter
0004 - -~
15.00+
0.00 thermal utilization of dec bus

T T T T T T T T T 1
0.00 030 060 090 1.2[][ ]1.5[] 1.80 210 240 270 3.00
5

dc bus power

5.00+
Wl 4 oo
3.00+
2.00+
1.00H
0.00
2 T T T T T T T T 1 —— dc bus power
A 08_.30 0.30 060 0580 w 150 180 240 240 RV0 3.00
-2 .00+
-3.00H
-4.004
-5.00- B
Motion profile - Standard (linear motion)
T 0407 0648 320+
IE.?-%—E 048+ F 240+ — Distance
oie] 03 160
ops< 016 0804
000 0004 o000 — Speed
0084 pig] -068 0
-0.164 9
.24 0324 -1.604 — Acceleration
oo 048 2404

D407 0e4- -320-

[=]

Obr. 39: Vysledky pohybt
Na poslednich stranach zpravy byly graficky zndzornéné vysledné tepelné

vyuziti a napajeni sbérnice.

Na poslednim grafu na Obr.39 je znazornéna vzdalenost, rychlost a zrychleni

v zavislosti na ¢ase.
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5.3.1.2 ZvySeni stfizné sily cutteru

Stfizna sila stavajiciho cutteru je pro primér dratu 20 mm nedostate¢na.
Aktualni valec o praméru 160 mm ma pfi pfitlaku 200 bar silu 402 kN (maximalni

moznost tlaku linky).

Byly provedeny zkousky s externi hydraulickou centralou, kterd umoznila tlak
230 bar pfi sile 462 kN. Cutter bezpec¢né stfihal drat 20 mm, ale stavajici hydraulicky
valec o priméru 160 mm, je mozno provozovat jen do tlaku 210 bar (pfi zkouskach

byl kratkodobé pretizen).

NejvysSi fady na praméry valct umoziuji 160 mm a poté az pramér 200 mm.
Sice dostaneme 2x vétsi silu, ale valec rozmérové nevyhovuje potfebnému
konstrukénimu feSeni kvuli velkym rozmérim. Pozadavek firmy je udélat pouze
Lupgrade® valce, tudiz byl navrzen vlastni hydraulicky valec na zakazku od firmy
Hydraulics tak, aby vyhovoval rozmérovym a silovym parametrim a pfipojovacim

rozmérum.

Obr. 40: Novy vélec od

Hydraulics Obr. 41: Pdavodni valec standartni Comforty
Parametry: Parametry:
Provozni tlak 200 [bar] (sila 509 kN) Provozni tlak 200 [bar] (sila 402 kN)
(max.220 bar) (max.220 bar)
Prdmeér pistu -180 [mm] Primér pistu -160 [mm]
Zdvih valce - 28 [mm] Zdvih valce — 25 [mm]
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\‘3"’;’“‘ N
s a D
s L
o> (s,
2
1 y desky
17/ Jio spodni adaptacni
w=" / Upinaci Srouby vl e .
B / P y ace"‘ Strana pfivodu do vélce (G1")

o
4
!k’ e desky
L2/ J]O spodni adaptacni
="/ Upinaci§ : o e
Ll / pinac srouby valce‘ - Strana privodu do vélce (G1)

Obr. 42: Novy vélec od firmy Hydraulics s napasovanim
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5.2.1.3 Pevnostni vypocet cutteru (MKP)
Jakoz to soucast, kterou je vhodné podrobit vypoétem MKP, je mezideska
pod Hydraulickym valcem. Je zajisténa ¢tyfmi Srouby M30 od valce a osmi Srouby
M24 od téla Cutteru.

Materialy komponentl a jejich popis je v Obr.43.

——4X Sroub DIN 938 M30x2x300-10.9
- na pripevneni valce do mezidesky

Priruba valce

__— Sila z homni plochy F=509 kN
o Rovnoméme po celé plose

T~ 8x Sroub
1SO 4762 M24x65
Na pfipevnéni mezidesky na Télo

Hydraulicky valec o ®180 mm ma tlak 200 bar (20 MPa, silu F=509 kN)

Mezideska material 1.2767 (45NiCrMo16)

Pfiruba valce material 1.0715 (115Mn30)
Télo material 1.0601 (C60)

Obr. 43: Popis pro vypocet
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Podle online vypoétu predpjatych Sroubl od firmy Bossard, bylo uréeno
minimalni pfedpéti Sroubu DIN 938 M30x2x300_10.9 na 300 kN.

BUSSARD

Proven Productivity

rVstup pro vypocet - rMechanicka a rozmérova data - rVysledky B

Trida vlastnosti Pevnost v tahu Rm N/mm? Utahovaci moment T Nm
Velikost zavilu Mez kluzu Rp02 N/mm? Piedpéti Fmean kN
Vyuziti meze kluzu % Primér D mm Pfedpéli Fmin KN
Soucinitel matice K 0.08 v Roztec P mm Predpati Fmax kN
Prasnost klice Oblast napéti As mm?

Obr. 44: Vypocet Sroubu M30 [6]

Do vypocetniho programu byly zadany hodnoty pfedepjatého Sroubu jakoz

to pocCatecni stav napéti.

B: Static Structural
Balt Pretension d
Tirme: 1. s

06,04, 2021 15:22

. Bolt Pretension: 3.e+005 N

. Bolt Pretension 3: 3.e+005 N
. Bolt Pretension 2: 3.e+005 N
. Bolt Pretension 4: 3.e+005 M

Obr. 45: Nastaveni pfedpéti

Stejny vypocet probéhl i pro osm Sroubl M24x65_10.9 Zvolilo se minimalni

mozné predpéti 190 kN.
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BOSSARD
Praven Praductivity
rVstup pro vypocet — rMechanicka a rozmérova data — Vysledky A
Trida vlastnosti Pevnost v tahu Rm 1000 N/mm? Utahovaci moment T 318.61|Nm
Velikost zavitu Mez kluzu Rp02 N/mm? Predpéti Fmean 199.1] kN
VyuZiti meze kluzu % Primér D mm Predpéti Fmin 191.2) kN
Soutinitel matice K Rozteé P [ 3mm Predpéli Fmax 207.1]kN
Presnost klice Oblast napéti As 352.4%|mmz

B: Static Structural
Balt Pretension 12
Tirne: 1.5
06.04.2021 15:26

. Bolt Pretension 5: 1.9 +005 M
[BY Eolt Pretension 7: 192 +005 M
[B] Eolt Pretension 6: 1.9 +005 N
[BY Eolt Pretension & 1.3 +005 N
[l Bolt Pretension 10: 1.9 +005 M
[B Eolt Pretension 11: 1.9 +005
. Bolt Pretension % 1.9 +005 M
[AJ Eolt Pretension 12: 1.9 +005 M

Obr. 46: Vypocet Sroubt M24

Obr. 47 Nastaveni predpéti

d

Nasledné byly zvoleny dva stavy zatizeni. Prvni je pfi O kN, tedy moment,

kdy Cutter nestfiha a jediné pUsobici sily jsou od pfedpéti Sroubl. Druhy stav je pfi

sile, kterou pusobi Cutter, sepne-li se hydraulicky valec na stfih, viz text u Obr. 48.

Sila je 509 kN.

B: Static Structural
Farce

Time: 2.5
06.04.2021 15:29

[ Force: 5.09+005 N
Components: 0,00,5.09 +005 N

Obr. 48: Nastaveni zatézZujici sily
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Napéti, [MPa]

Zatizeni ON Zatizeni 509 kN

6686.35 Max
400 666.78 Max
400

350.02
30004
25007
20009

15011

100.13
50.152
0.17376 Min

350.08
30015
25023
20031
15038
10046
50538
0.61535 Min

Mefitko : 1 Meéfitko : 1

Vysoké hodnoty v kontaktnich plochach a
hodnoty ostrych hran nejsou realné - hodnoty
by mély byt ignorovany

Celkova deformace, [mm]

Zatizeni O N Zatizeni 509 kN

0.063242 Max
0056306
004937

0042433
0035497
0026561
0021625
0014588
00077513
0.00081559 Min

Mefitko: 500 Meéfitko: 500

Obr. 49: Viysledné napéti a deformace

Z vysledkd MKP vypoctu je vidét celkova deformace a napéti dané soucasti.
U napéti jsou na soucasti viditeIné vysoké hodnoty v oblastech kontaktnich ploch a
ostrych hran, které vSak nejsou realné a méli by proto byt ignorovany. Ponévadz
ulozeni je definovano na ostrou hranu jedna se o singularitu, jejimz nasledkem

muze byt extrémné vysoké napéti.
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LEXIKON TECHNICKYCH MATERIALU cast 4, dil 4, 19655, str. 1 |

dil 4, legované oceli

CSN 41 9655 Stredné legovand, Ni-Cr-W-Mo ocel OCEL
STN 41 9655 pro praci za studena 19 655

Chemické slozeni [hm. %31

C Mn Si P S Cr Ni Mo W

max max .
003 | o003 |140-1.80|380-460|020-040 | 0,40-080

0,35-0,45 | 0.40-0,70 | 0,20-0,40

Polotovary

[1] tye vlcované nebo kované za tepla (kruhové, Gtvercové a ploché)
[2] wykovky — kruhové do priméru 320 mm

— Etvercové do rozméru 280 mm

— ploché do rozméru 500 < 160 mm

Mechanické vlastnosti

Polotovar (1]
| Rozmér d [mm] 20
Stav kaleny a popustény o _;
Mez kluzu R, 0.2 [MPal 12201605 (pfi tvrdosti 42-50 HRC) ‘
Mez pevnosti R, [MPal 14001850 (pfi tvrdosti 42—50 HRC)
| Taznost As [%] ' ~ 12 (pfi tvrdosti 42-50 HRC)
Kontrakce Z [%] ~ 40-45 (pfi tvrdosti 5042 HRC)
Vrubova houZevnatost KCU 2 [J.cm?] ~ 45-50 (pfi tvrdosti 50-42 HRC)
Tvrdost HRC - 42-50 (K. t. 830 °C/olej; P. . 150-500 °C/2 h)
| Mez kluzu v tiaku Ry [MPa] B 12401750 MPa (pfi tvidosti 42-50 HRC)
| Fyzikalni viastnosti
Hustota | Mématepelna Teplotni soutinitel Tepelnd Konduktivita
kapacita roztaZnosti vodivost
p [kg.m?] ¢, [J.kg" K] o [K7] M W m K] A [MS.m"]
7910 | - 125.10° | ~ 30 -

Odolnost proti degradaénim procesiim
ODOLNOST PROTI KOROZI
snizend

ODOLNOST PROT! OPOTREBENI
pomérnd oléruvzdornostgbrazi 170 %

ODOLNOST PROTI KREHKEMU LOMU
dobra

Obr. 50: Vlastnosti oceli 1.2767 (CSN 19 655) [7]
Mez pevnosti v kluzu je minimalné 1220 MPa. Pokud bereme v potaz realné
hodnoty napéti z MKP vypoCtu (zhruba 200 MPa), pak je mozné vypocist

bezpecnost materialu pro dany ucel soucasti.

oy ... Mez kluzu materialu [MPa]
o, ... Napéti v souc€asti [MPa]

k... Bezpec€nost [ - ]

k=2= 20 _g1[—] (28)

o 200

Bezpecnost materialu soucasti vysla 6,1 [ - ], vyhovuje pozadavkim.
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5.3.2 Zachyceni odstrizka 600 +2000 [mm]

Jak jiz bylo znazornéno v Obr.27 se odstfizky od Cuterru vyjimaiji pfes nové
navrzené vyjimaci zafizeni zdlvodu bezpecnosti, eliminace pracovnika
v nebezpecné oblasti linky a tim splnéni pozadavku pro kladny CE protokol. Diky
tomu bude mozno uvést linku do provozu i po skon&eni podminéného provozu po
konciroku 2021. Pohyby zafizeni vypoctené vySe v rovnicich (15) az (20) znazorfiuji
maximalni pohyby pro pfenos odstfizkll z Cutteru na odkladaci rampu, kde si je jiz

muze bezpecné prevzit obsluha a odnést je na pevnostni kontroly.

5.3.3 Vyjimaci zarizeni odstrizku

Obr. 51: Viyjimaci zafizeni

Z&kladni konstrukce vyjimaciho zafizeni se sklada z:

Servomotor pro pohyb ve sméru X

Dva servomotory pro pohyb ve sméru Y
Celisti na uchopeni dratu
Odkladaci skluz na iO odstfizky
Odkladaci skluz na NiO odstfizky
TFidici vyhybka

Pfidrzovaci valeCky na obou stranach zafizeni
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Smér pohybu X (ve sméru pohybu dratu)

Obr. 52: Pohyb ve sméru X

Na Obr. 52 je znazornény pohyb ve sméru X. Manipulator s Celistmi uchopi
drat a popojede s nim ve sméru X 0 450 mm rychlosti 500 mm/s v ¢ase 2,1 az 3,2

vtefiny v celkové Casoveé ose jednoho cyklu odstfiZzku.
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Smér pohybu Y

Obr. 53: Pohyb ve sméru'Y Y ——1

Pohyb ve sméru Y je zprostfedkovan parem servomotoru rychlosti stejnou
jako pro smér Y, tedy 500 mm/s s 0,1 vtefinovym posunutim. Casovy cyklus tohoto

pohybuje je od 2,2 do 3,2 vtefiny a vzdalenosti 400 mm.
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Protoze odstfizek dratu o prameéru 20 mm k testovani je dlouhy pouze 600
mm a je chycen pouze jednou ze tfi Celisti, je vhodné prvni Celist upravit tak, aby
byl odstfizek spravné uchopen a nevyklouzl z pfili§ uzkych cCelisti. Hmotnost 600
mm odstfizku, se specialnim patentovanym materialem firmy Mubea, je podle CAD
programu Solid Edge 1,48 kg (neboli sila G=14,8 N) viz Obr.54.

Physical Properties X

[user-defined properties Global  Pringpal

Coordinate system: Mass: Volume: Surface area:
Madel Space] -] 1480 | [ 188495,559 | [38327,43 |
Material Center of Mass Center of Volume
cm

Name: [IDisplay symbal @ [pisplay symbal @%¥

C45E
Density:

7,850 v: Y:

Change z z

Mass Moments of Inertia

Accuracy (0 to 1.0): Ixx: Iyy: Izz:

0,39 3 [4943 | [o,007 | PR |
Iny: Ixz: Iyz:
[ Update on fie save [ 0,000 | [o.000 | [0,000 |
Physical Properties are up-to-date. Update Close Save As... Help

Obr. 54: Hmotnost odstfizku podle programu SE19
Celisti jsou od firmy SCHUNK, model DRG 100-90-AS. Jedna se o

pneumatické chapadlo s udrzovanim uchopovaci sily a zaviraciho momentu o
velikosti 144.4 Nm. Viz Obr. 55.

DRG 100-90-AS

Popis

Radialni chapadlo DRG, Velikost: 100, pneumaticky, s udriovanim
uchopovaci sfly: AS

 Uhel otevieni: 90 °

* Zaviraci moment: 144.4 Nm

* Max. okolni teplota: 90 °C

Uchopovaci sila, 0.D. (vné&jsi ch.)

~DRG 100-AS/ 4 bar = DRG 100-AS/ 6 bar

o\

106

Uchopovaci sila
~
o
=3
I3

L[mm]30 60 90 120 150 180 210
Bod P - délka prstu

Obr. 55: Uchopovaci chapadlo SCHUNK [8]

Uchopovaci sila se méni v zavislosti na délce prstu a bodu tchopu. V naSem
pfipadé je délka od bodu rotace k uchopeni ty¢e 106 mm. Z grafu Sila/Vzdalenost
na Obr. 55 se odecte uchopovaci sila pro (DRG 6 bar) Fu=1 000 N.
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Spocita se momentova dvojice plsobici na drat pfi souciniteli treni f = 0,15

[—1]

F=E -f=1000-015=150N (29)
600
{100 200
=~ X
N
: :
@
H A
i v F G
e = == = o ———— =

Obr. 56: Momentova rovnice na uchopeni

Z Obr. 56 se spocCitd momentova rovnice, aby byla zjisténa hodnota X, neboli

vhodna tloustka Celisti pro uchopeni.
F-X=G-200 (30)

150 - X = 14,8 - 200 po upravé vznikne rovnice:

14,8200
150

X

= 19,73 mm (31)

Vysledkem je, Ze celkova Sifka Celisti musi byt alespor 39,5 mm. S bezpecnosti k=3

(jistota uchopeni) je vysledna Sife ¢elisti 120 mm.

Deformace Napéti

Obr. 57: Ukazkovy vypocet v SE9

Byla vymodelovana Celist podle pozadavkul, nalezité odlehéena a jen pro
ukazku byl model viozen do MKP vypoctového programu v SE9 kde lze vidét

hodnoty deformace a napéti pfi stisku Celisti o drat uchopovaci silou 1000 N.
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6. Ekonomicky pfinos

6.1 Naklady na prestavbu zarizeni (vy€isleni nakladu ve
zvyklostech firmy Mubea)

MUb ea ZBF Zebrak

Angebot 1446_V2/2019/ZBF/DN seite 12

Erstellt fir Maik Hartwig (Dominik Kurze) Angebot-Nr.:
Datum: 11.08.2020
erstellt durch: P.Svinger

Optimierung ITW10 Weissensee fiir Draht DN20

Automatisierung des Arbeitsprozesses
Nach dem Nachfrage von Herrn Dominik Kurze und Maik Hartwig den 31.7. 2019

Pos | Bezeichnung Stiick Termin Summe [EUR]
1 Automatische Bewegung des Cutters 1 35000 €
2: Integrrierung neue Entnahmestation fiir NiO und Musster Teile 1 37100 €
3k Installation und Inbetriebnahme in W'SEE 1 19 600 €

GESAMTPREIS: 91700 €

Detailierte Preisspezifikation der Optimierung

Bemerkungen:
Liefertermin nach Vereinbahrung (bis 5 Monaten) ab des Datums der Einkommen der Bestellung nach ZBF Zebrak. Bei

Bestellung ist es notwendig Uber den Lieferungstermin zu Verhandeln mit Riicksicht auf die aktuelle Auslastung unserer Firma
mit Auftragen. Liefertermin kénnte auch verkirzen.

Bereich der Arbeiten:
Siehe per rot markierte Baugruppen in Bild

Umbau beriirte Komponente der Linie
(CUTTER; ENTNAHMESTATION

Stillstand der Anlage wahrend Umbau 3 Wochen (2 Woche Umbau, 1 Woche IBN)

Angebot ist 1 Monate glltig

Aufgefiihrte Lieferzeit gilt jeweils nach Bestelleingang und Klérung aller kaufménnischen und technischen Details.

Der Preis gilt fir Lieferungen ab Werk, Verpackung ausschliesslich, ohne MwSt.

Gewabhrleistung 1 Jahr nach IBN. Bezieht sich auf Verschleissteile nicht und die Zukaufteile wo der Lieferant kiirze
Gewabhrleistung bestatigt.

Die Gewahrleistung bezieht sich auf die durch schlechte Instandhaltug und durch fehlerhafte Bedienung verursachte
Stérungen nicht
ﬁ/

/

FL -
11.08. 2020 N—

Unterschrift
Obr. 58: Naklady na prestavbu zafizeni
Firmou Mubea byly stanoveny celkové naklady na upravu zafizeni. V dalSim

kroku bude zjisténa navratnost v pfipadé uSetfeni Casu obsluhy a celkove
ekonomické zhodnoceni dané Upravy.
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6.2 Uspora mzdovych prostiedkii (eliminace pracovnika)

1) Usadi novy svitek do navijedla 3 min
2) Zavadi drat do linky az ke Cutteru 5 min
3) Spusti linku (vizualni kontrola chodu jednotlivych sekci) 1 min

Pohyb

Ohfev

Chlazeni
4) Stiihani a odbér tepelné neupravenych odstfizk( 1 min
5) Stfihani NiO odstfizka pro stabilizacni dobu 0,5 min
6) Stfihani iO odstfizki 3x600 mm 0,1 min
7) Odbér vzorkl a opusténi prostoru 1 min

Pfi automatizaci linky vloZzenim nového vyjimaciho zafizeni skonCi obsluha u
bodu 3) a zbylé C&tyfi body jiz vykonava linka automaticky bez nutnosti obsluhy.
Obsluha tedy usetfi necelé 3 minuty na jedné lince z puvodnich 12 minut. To ¢ini

25% ¢asu na dané lince.

Rok 2021 ma 252 pracovnich dnl a pfi tfisménném provozu se jedna o
3 - 2 016 pracovnich hodin -> 6 048 hodin celkem.

25% z 6 048 hodin = 1 512 hodin
Srovnavaci, rezijni naklady na jednoho pracovnika Cini 20 €.
Uspora déla roéné 30 240 € neboli 816 480 CZK.

Zaméstnanec v daném volném Case muze obsluhovat dalsi linky, které by
musely v dobé, kdy byl nutny rozbéh dané ITW Linie, stat nebo by byly

obsluhovany dalSim ¢lovékem.

Automatickd vyjimaci stanice do kalici linky dratu -47-



q"?;/‘ FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN({
/ A0 i4 sTROJNI
\ évur’v PRAZE A CASTi STROJU

Investice do zafizeni ma navratnost zhruba za 3 roky.

Nicméné, hlavni finan¢ni hledisko, které je nutné bréat v potaz, co se tyce
ekonomického zhodnoceni je, Zze Linka by bez dané upravy nebyla schopna
provozu po roce 2021 zddvodu bezpec€nosti. Ve schvalovacim fizeni
neobdrzela pozitivni CE protokol a nespliuje tak normativni pfedpisy pro ziskani
,ES Prohlaseni o shodé” podle pfilohy 2, ¢ast A, smérnice 2006/42/EC , jak bylo
feCeno na zacCatku prace. To znamena, Ze prestavba linky (resp. Doplnéni o
zafizeni zvySuijici jeji bezpecnost provozu) byla nutna z hlediska zisku vyroby.
Linka a ji podobné,, produkuji patentovany drat pro vyrobu pruzin za studena
v mnoha dcefinych firmy Mubea a jejich odstaveni by znamenalo nevycislitelné

ztréty.
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5. Zavér (Vyhodnoceni)

V diplomové praci jsem formou reSerSe popsala vSechna stanovisté vyrobni
ITW linie, ktera je v sou¢asné dobé v podminéném provozu na poboc¢ce v Turecku
a v Prostéjové. Popsala jsem zpusob tepelného zuslechténi dratu jeho nasledné
vyroby pro ucely podvozkovych pruzin. Vzhledem k podminénosti provozu jsem
méla za ukol upravit ruéné tazeny hydraulicky cutter na cutter s automatickym
posunem. Kvuli zvétSeni praméru dratu z J18 mm na @20 mm bylo také nutné
zvysit stfiznou silu cutteru a to za pomoci na zakazku navrzeného hydraulického

vélce od firmy Hydraulics.

Na takto upraveny Cutter navazuje nové navrzené automatické vyjimaci
zarizeni. Jeho ucCelem je bez pfitomnosti obsluhy odstranit z linky odstfizky dratu.
A to, jak odstfizky pfi nabéhu linky na provozni parametry tak vzorky pro
metalurgické testy. Zafizeni se sklada z dvouosého manipulacniho portalu. Ten je
pohanén celkové tfemi servomotory s posuvovym systémem kulickovych Sroubd.
Prvni zajistuje pohyb Celisti pro uchopeni dratu ve sméru pohybu dratu a dva
servomotory pohybuji s Celistmi kolmo. To aby bylo mozné odstfizky uvolnit nad
tfidici vyhybku, ktera rozfadi odstfizek do iO nebo do NiO skluzu. Po spravném
temperovani jiz nebude dale drat odstfihovan a unasen na skluzy, ale projede
vyjimacim zafizenim dale az ke stanovisti, kdy je tepelné upraveny drat zpétné

navinut na civku, jakoz to hotovy produkt.

U obou zafizeni byla z divodu kontinualné pohybujiciho se dratu potfeba
spravna Casova studie a cyklovani jednotlivych pohybu pro dosazeni idealnich
podminek automatického sladéného béhu obou €asti. Pohyby Cutteru musely byt
prekontrolovany firmou Rexroth, od které byl nasledné servomotor objednan a jez
ma k dispozici simulac¢ni programy pro tyto uc€ely, z divodu moznosti zrychleni

relativné velkych hmot v danych ¢asovych usecich.

Prace na diplomové praci probihala souCasné s realizaci na skute¢ném
vyrobnim zafizeni. Linka je s témito upravami schopna ziskat kladny bezpecnostni
CE protokol a bude mozné prodlouzit jeji produkci i po roce 2021. Co se tyCe

navratnosti, je tu urcita financni uleva pfi uSetfeném Case obsluhy, av8ak hlavni a

Vg vivs
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Seznam pouzitych znakii

S - draha [mm]

Vo - pocatecni rychlost [mm/s]

v - koncova rychlost [mm/s]

t - Cas [s]

) - Uhlova rychlost [rad/s]

v, - obvodova rychlost [mm/s]

n - otaCky motoru [min~1]

r - polomér patni kruznice v zabéru [mm]
i - pfevodovy pomér [—]

Ny - kritické otacky [min~1]

Nnax - maximalni otacky [min™1]

dy - stfedni pramér hfidele [mm]

lg - délka nepodepfeného hfidele [mm]
fn - koeficient ulozeni [—]

P - stoupani Sroubu [mm]

o - mez kluzu materialu [MPa]

O - napéti v soucasti [MPa]

k - bezpec€nost [ - ]

E, - uchopovaci sila pro DRG [N]

X - rameno sily u Celisti na ty¢ [mm]
F - celkova sila Celisti od tézisté [N]
G - tihova sila odstfizku 600mm [N]
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