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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

UHEREC, Pavel. Manipulator zakladace pro modularni zasobnik nastroju. Ostrava,
2015. 79 s. Diplomova prace. VSB-Technicka Univerzita Ostrava, Fakulta strojni,

Katedra vyrobnich stroju a konstruovani. Vedouci prace Ing. Oldfich U¢en, Ph.D.

Diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem manipulatoru pro modularni
zasobnik nastroju obrabécich center. Modularni zasobnik nastroju je systém pro
uskladnéni a naslednou vyménu pracovniho nastroje obrabéciho centra. Modularita
umoznuje zménu jeho velikosti, resp. zménu poctu uloZenych nastroju dle konkrétnich
pozadavkl zakaznika. V teoretické ¢asti je zmapovan soucasny stav riznych systému
automatické vymeény nastroju u obrabécich center pro, v praktické Casti je pak zvolen
jeden konkrétni systém pro vymeénu nastroji. Pro zvoleny systém je navrzeno
konstrukéni feseni, zpusoby pohonu jednotlivych pohybovych os a navrzeny konkrétni
komponenty pro funkci tohoto systému. V zavéru prace je taky provedena analyza

finanéni naro¢nosti pro vyrobu a montaz takovéhoto zafizeni.

ANNOTATION OF THESIS
UHEREC, Pavel. Manipulator of Stacker for Modular Tool Changer. Ostrava, 2015.

79 p. Master’s Thesis. VSB-Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical
Engineering, Department of Production Machines and Design. Thesis head Ing. Oldfich
Ucen, Ph.D.

The thesis deals with the structural design of modular tool storage manipulator in
machining centers. Modular tool storage is a system for storing and subsequent
changing of work tools in machining center. Modularity allows changing its size,
respectively changing the number of stored tools according to specific customer's
requirements. The theoretical part is mapping currently available systems of automatic
tool change in machining centers, in the practical part | have selected one particular
system of tools exchange. Furthermore | have proposed structural design solutions for
the chosen system, its means of functioning for each individual motion axes. The
proposal includes specific components designed for the correct function of this system.
In conclusion, | have also included an analysis of the financial requirements for

manufacturing and assembly of such devices.
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Seznam pouzitych symbolli a znacek

zrychleni manipulatoru v ose X i Z
soucinitel spolehlivosti dle SKF
soucinitel teorie trvanlivosti dle SKF
Sifka pera
zakladni dynamicka Uunosnost loziska
ekvivalentni (vysledné) dynamické zatizeni voziku
dynamicka unosnost voziku
vypoctena sila v ose y na 1 vozik
celkové povolené dynamické zatiZzeni voziku
vypoctena sila v ose z na 1 vozik
maximalni dynamické ztizeni voziku v ose Y
maximalni dynamické zatiZzeni voziku v ose Z
zakladni staticka unosnost loZiska
pramér daného prlfezu
minimalni primér hfidele bez odeéteni drazky pro pero
minimalni primér hfidele
skutec¢ny minimalni prdmeér hfidele
pramér rozte€¢né kruznice pastorku
pramér hfidele v misté 01
modul pruznosti materialu
kineticka energie redukované soustavy €. 1, €. 2
kineticka energie skute¢né soustavy €. 1, €. 2
zatézujici sila v jedné podpoie
je sila od spojitého zatizeni rozloZzena do jedné slozky
te€na (hnaci) sila pro oba pastorky
hnaci sila na obvodu 1 pastorku
radialni sloZzka hnaci sily na 1 pastorku
vysledna sila plsobici na 1 pastorek resp. hfidel
reakéni sila v podpoie A
reakéni sila v podpoie B
smykova sila pusobici v daném prifezu
sila v ose X, Z, kterou musi motor pifekonat
sila uvazujici pasivni odpory pohybové osy X, Z
tihova sila od hmotnosti manipulatoru
sila pUsobici na boku drazky v hfideli
sila plsobici na bok pera v drazce pastorku
stfizna sila pusobici na pero
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te¢na (hnaci) sily na pastorku

radialni slozka hnaci sily na pastorku

vysledna sila plsobici na pastorku

skute¢né dovolené zatizeni hfidele pfevodovky
soucet vSech sil v ose x

soucet vSech sil v ose y

kombinované dynamické zatizeni voziku

prihyb nosniku od zatizeni silou

prihyb nosniku od vlastni tihy

celkovy prahyb nosniku

tihové zrychleni

vySka pera

ploSny moment setrvacnosti profilu

moment setrvacnosti hfidele

moment setrvac¢nosti motoru €. 1, €. 2

moment setrva¢nosti pastorku

moment setrvaénosti pfevodovky €. 1, €. 2
moment setrvac¢nosti viozené spojkové hfidele
pfevodovy pomér prevodovky €. 1, €. 2
soucinitel statické bezpe&nosti v daném prirezu
koeficienty statické bezpe&nosti v misté podpory
soucinitel zahrnujici vnéjsi vlivy pasobici v ose X, Z
délka nosniku mezi podporami

trvanlivost podle SKF

trvanlivost podle SKF

Zivotnost linearniho vedeni osy X, Z

Zivotnost lin. vedeni osy X, Z

zakladni trvanlivost pfi 90% spolehlivosti

délka drazky resp. pera

soucet vSech moment( vztazenych k bodu A
souCet vSech momentl vztazeny k bodu B
kroutici moment plsobici v daném prifezu
ohybovy moment v daném prifezu

moment vystupu pfevodovky potfebny pro pohon osy X
kroutici moment na 1 pastorku

moment na motoru potfebny pro pohon osy X, Z
kroutici moment na pastorku

kroutici moment v misté 01
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redukovana hmotnost soustavy €. 1, €. 2
mérna hmotnost profilu

realna hmotnost celého manipulatoru
hmotnost kratkého profilu manipulatoru
hmotnost profilu stojiny

hmotnost voziku lin. vedeni osy X
hmotnost podlozek pod voziky

hmotnost hiebene pro osu Z

hmotnost kolejnice liv. vedeni osy Z
hmotnost energet. fetézu i s kabely osy X
hmotnost pastorku

hmotnost hfidele

hmotnost vloZené hfidele

hmotnost pfevodovky 1

hmotnost motoru 1

hmotnost télesa lozisek

hmotnost loZisek

hmotnost konzole pro nosi¢ energii osy X
hmotnost vSech krytd na manipulatoru
odhadnuta hmotnost spojovaciho materialu
hmotnost pro pfipadny pfidavny material
pocet pracovnich zdvih( (pfejezd() za minutu
otacky hridele

otacky pastorku

skute€né otacky pastorku

vystupni ota¢ky motoru

ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska
ekvivalentni statické zatizeni loZiska

vykon elektromotoru 1, 2

exponent rovnice trvanlivosti (pro bodovy styk p=3)
tlak pusobici na bok drazky v h¥ideli

tlak pusobici na bok pera v drazce pastorku
reakcni sila ve voziku resp. podpoie A
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minimalni mez kluzu materialu hfidele
minimalni mez pevnosti materialu
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Uvod

Firma Trimill a.s. byla zaloZena v roce 2000 ve Zlinském kraji v Ceské republice.
Ve Zlinském kraji ma vyroba obrabécich stroju uz svoji tradici, diky které je firmé
umoznéno vyuzit zakladny kvalifikovanych odbornik(i v tomhle odvétvi strojniho
primyslu. Diky své spolehlivosti si obrabéci centra firmy Trimill pomérné rychle
vybudovaly svoje jméno a to nejen na Ceském trhu ale i v zahranii, pfedevSim
v Némecku. Firma Trimill se specializuje na konstrukci a vyrobu obrabécich center
slouzicich pfedevsim pro vyrobu lisovacich nastroja, forem a zapustek. Diky provedeni
svych stroju s uzavienou konstrukci pfi¢niku a kfizového suportu s uvnitf ulozenym
smykadlem a frézovaci jednotkou je mozno dosahnout vysoké dynamiky a vysoké
presnosti obrabénych dilch. Stroje maji také vysokou produktivitu diky tomu, zZe
hrubovaci a dokonCovaci cykly obrabéni jsou uskuteériovany na jedno upnuti obrobku
(coz ma také zasadni vliv na pfesnost obrabénych dilct). Ve své diplomové praci se
zabyvam konstrukénim navrhem manipulatoru pro modularni zasobnik nastroja.
Zasobnik nastroju je dulezita ¢ast obrabéciho centra, ktera zajistuje automatizovanou
a plynulou vymeénu pracovnich nastrojli ve vieteni stroje, které je tfeba ménit podle
dané pracovni operace na obrobku. Diky zasobnikim nastroji s velkym poctem lGzek
resp. mist pro ulozeni jednotlivych nastroji je mozné dosahnout velké produktivity ve
strojni vyrobé, aniz by bylo zapotfebi preruseni pracovniho cyklu a nutnosti manualné
vymeénit nastroj. Pozadavkem kladenym na manipulator zakladace pro tento zasobnik
nastroju je tzv. modularita, ktera bude zajisténa systémem pohonu dvou zakladnich
pohybovych os, a to svislé a podélné pracovni osy. Tyto pohony budou zajistény
pomoci ozubenych hiebenl a pastorkl, které budou napojeny pfes pfevodovky na
hnaci jednotky, které budou zajiStovat synchronni servomotory. Pokud se tedy
zékaznik rozhodne navysSit polet luzek ve svém zasobniku, bude toto mozné
v zavislosti na zastavném prostoru, prodlouzenim rozjezdu svislé nebo podélné
pracovni osy manipulatoru a pfidanim dalSich I0zek pro nastroje v daném sméru

rozSireni.

TRIMILL

SPEED 7ifo

obr. 1 Obrabéci centra Trimill [10]
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1 Analyza systému automatické vymény nastroju — AVN

Vyvoj systému pro automatickou vymeénu nastroju, dale jen AVN, zacal v 50. letech
20. stoleti a to na popud Sirokého rozvoje Cislicové ,NC* a nasledné pocitatové ,CNC*
fizenych obrabécich stroji. Vyvoj AVN byl nezbytny pro zajisténi automatizovaného
vyrobniho cyklu u stroja, které s témito systémy dokazali obrobit danou souc¢ast na
jedno upnuti obrobku, bez nutnosti zasahu obsluhy. V pribéhu vyvoje vyrazné rostou
kapacity zasobnik( nastroji a postupné se vytraci nutnost fazeni pracovnich nastrojli
a presném sledu pracovnich operaci. Timto byla zajisténa vysSi produktivita a taky

pruznost a univerzalnost pouziti obrabécich stroja pro SirSi Skalu vyrobka.[1];[2]

1.1 Systémy AVN

Systémem pro automatickou vyménu pracovnich nastroju se rozumi skupina
strojnich uzll, které zajistuji manipulaci, polohovani a nasledné upnuti pracovniho
nastroje ve vieteni obrabéciho stroje. Jejich nasazeni u modernich obrabécich stroju je
nezbytné pro zajisténi automatizace celého vyrobniho cyklu dané soucasti a
minimalizovani nutnosti zasahu lidského faktoru v pribéhu pracovniho cyklu stroje.
Tyto systémy jsou zajistovany Sirokou Skalou konstruk&nich provedeni a pouziti
daného konstrukéniho feSeni zavisi na konstrukci daného stroje, moznostech jeho
zastavby a v neposledni fadé taky na pozadavcich zakaznika, které jsou mnohdy velmi
specifické. Dulezitou vilastnosti systému AVN je spravné nastaveni polohy pracovniho
nastroje a nasledné jeho spravné upnuti ve vieteni. Tento faktor ma za nasledek, ze
systém AVN musi byt navrhovan tak, aby zajiStoval opakovatelnou pfesnost cykl(
vymény s ohledem na vysokou cCetnost cykli vymény. Vlastni cyklus vymeény
pracovniho nastroje je povazovan za vedlejSi strojni ¢as. Tento Cas je tfeba zkratit a
zajistit tak vysSi produktivitu a levnéjSi provoz, coZz ma za nasledek nizSi kone€nou cenu
daného vyrobku. [1];[2]

i |

L .! ) I .
| ' : I\ ” g
|| 30 a;m i
' £ JIaedenli

obr. 2 Nastrojova aréna Demmeler [4]
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1.1.1 Pozadavky
Pokud chceme, aby dany obrabéci stroj vybaveny systémem AVN plné a spolehlivé
vykonaval svou funkci, musi pouzity systém AVN splfiovat pozadavky na néj kladené.

Nize uvadim nékolik zakladnich pozadavku na systémy AVN. [2];[3]

e Co nejmensi Cas cyklu vymény

¢ Optimalizovana kapacita zasobniku v zavislosti na oblasti pouziti stroje

o Optimalizované prostorové uspofadani bez zasahu do pracovniho prostoru

e Vysoka spolehlivost a opakovatelna pfesnost polohovani nastroje
s ohledem na velky pocet cykld vymény

e Odolnost vici vnéjSim vlivam pracovniho prostfedi — prach, tfisky, fezné
kapaliny apod.

o Vysoka pfesnost polohovani nastroje v bodé jeho vymény

1.1.2 Zakladni typy AVN — rozdéleni
Systémy AVN jsou tvofeny tfemi zakladnimi strojnimi uzly a to zasobnikem,
manipulatorem a vyménikem. Neni ovdem pravidlo, Ze v kazdém systému AVN musi
byt obsazeny vSechny tyto prvky. Jejich pouziti zavisi na konstrukci daného systému.

Na obr. 3 je znazornéna morfologie systémui AVN. [5]

Automaticka vymeéna nastrojl

zasobnik manipulator vymeénik

- diskovy - portalovy - rameno 180°

- kruhovy - kartezsky (pevne, vysuvne)
- Fetézovy - jiné konstrukce - rameno jiny uhel
- velkokapacitni - jine konstrukce

- centralni

- revolverovy

— nosny (prenasi rezné sily)

t— skladovaci —— pick-up

— kombinovany — zasobnik - vyménik

— zasobnik - manipulator - vymeénik

obr. 3 Morfologie rozdéleni AVN [5]
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1.2 AVN s nosnym zasobnikem

Charakteristickym znakem téchto systéml je, Zze jsou Casto umistény pfimo
v prostoru stroje a jsou sou€asti jeho nosné resp. pracovni ¢asti. Pracovni nastroje jsou
pevné upevnény v zasobniku, ktery po ustaveni do pracovni polohy kona pfislusnou
operaci. To ma za nasledek nutnost celého systému AVN prenaset veskeré fezné sily
od pracovniho nastroje a s tim spojené vysoké naroky na tuhost a pfesnost ustaveni
v pracovni poloze. Jednim z typickych predstavitell téchto systém( jsou napfiklad
revolverové hlavy u soustruznickych automat(, kde jsou nastroje umistény
v revolverové hlavné rGzné konstrukce a natacenim této hlavy se jednotlivé nastroje
dostavaji do pracovni pozice. Vyhodou téchto systému je, Ze neni tfeba slozitych
manipulatori a vyméniki pro dosazeny vymény, dale sem patfi malé naroky na
zastavny prostor a taky relativné kratky ¢as vymény nastroje, coz kladné ovliviiuje
produktivitu stroje. OvSem kazdy systém ma i své nevyhody a to je zde napfiklad
moznost kolize nastrojli v nepracovni poloze s obrobkem, nutnost sefazeni nastroju ve
sledu pracovnich operaci a v neposledni fadé zejména mala kapacita zasobnik(. Tento
problém néktefi vyrobci fedi napfiklad zafazenim nékolika revolverovych hlav do
daného stroje, pficemz tyto hlavy dokazou pracovat nezavisle na sobé. Tyhle systémy
se daji rozdélit jesté tfi zakladnich podkategorii. [8]

e Systémy s vymeénou jednotlivych nastroji — obr. 4
e Systémy s vyménou celych vietenovych jednotek s nastroji — obr. 5

¢ Systémy s vyménou vice vietenovych operacnich hlav — obr. 6

obr. 4 Zasobnik pro vyménu obr. 5 Zasobnik pro vyménu celych
jednotlivych nastroja [6] vietenovych jednotek [7]
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1.3 AVN se skladovacim zasobnikem

Na rozdil od systému s nosnym zasobnikem uvedenych v kapitole 1.2 tyto systémy
nejsou soucasti nosné resp. fezné Casti stroje a jsou ¢asto umistény mimo tento stroj.
Zasobnik nastroju uz nemusi pfenaset zadné fezné sily a slouzi pouze k uskladnéni
nastroju. Diky témto faktim neni jeho velikost nijak vyrazné omezena a jeho rozméry i
kapacity mohou byt vyrazné vy3si a to ma za nasledek, Ze jsou tyto systémy pouzivany
zejména u velmi pruznych a univerzalnich obrabécich center. Mezi nevyhody tohoto
systému patfi relativné dlouhy ¢as vymeény nastroje, coz ovSem neni pravidlem pro
vSechna konstrukéni provedeni v zavislosti na oblasti vyuZiti daného stroje. Za dalSi
nevyhodu muze byt povazovana potfeba riznych manipulatord, pfipadné vymeéniku ke
zprostfedkovani vymeény nastroje ve vieteni. V zavislosti na zvySujici se kapacité
zasobniku se také zvétSuje vzdalenost uskladnéného nastroje od bodu vymény coz ma
za nasledek dalSi narUstani vedlejSiho strojniho ¢asu a taky zplUsobuje zvétSovani
celkové zastavbové resp. pldorysné plochy stroje. Problém s narlstajicim Casem
vymény se ovSem Casto feSi tak, Ze vychystani nastroje ze zasobniku do vyméniku
muze probihat paralelné s pracovnim cyklem stroje. V takovémto pfipadé je Cas
vymeény velmi kratky. V neposledni fadé se mize za nevyhodu povazovat taky fakt, ze
poruch co ma pfimou souvislost s vét§im poétem jeho funkénich uzll. Za vyrazné
vyhody téchto systému jsou povazovany napf.: eliminace moznosti kolize nepracujiciho
nastroje s obrobkem, vyrazné vétSi kapacity pro skladovani nastroji a taky fakt, ze
pracovni nastroje nemusi byt v zasobniku sefazeny podle sledu pracovnich operaci.
Tento systém nachazi uplatnéni pfevazné u vétSich obrabécich center na nerotacni

obrobky, pfipadné u soustruznickych automat. Na zakladé zpusobu manipulace
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pracovniho nastroje mezi zasobnikem a vietenem obrabéciho stroje, se tyto systém
daji rozdélit do tfi zakladnich kategorii. Tyto jsou rozebrany na nasledujicich
podkapitolach. [3];[8]

e Zasobnik — vieteno (Pick-Up)

e Zasobnik — vyménik — vieteno

o Zasobnik — manipulator — vyménik — vieteno

1.3.1 Zasobnik - vieteno (Pick-Up)

Tento systém patfi k jednomu z nejjednodusSich u AVN. Ke zprostifedkovani viastni
vymeény zde neni zapotfebi, Zzadnych manipulatort a vymeéniku, jelikoz pracovni organ
stroje — vieteno samo odlozi, resp. nabere uréeny pracovni nastroj pfimo ze zasobniku.
K vyméné se vyuzivaji vlastni posuvy stroje, pfipadné je zasobnik vybaven napfiklad
vlastnim vysuvem, aby v prub&hu obrabéni nezabiral pracovni prostor ve stroji a ten ho
mohl maximalné vyuzivat. Tyto systémy mohou byt opét FeSeny riznymi konstruk&nimi
variantami napfiklad podle provedeni vlastniho zasobniku. Ty mohou byt feSené
napfiklad jako bubnové, kotouCové, segmentové, fetézové a podobné. Jako pfiklad
uvadim na obr. 7 kotouCovy zasobnik nastroji pro pfimou (Pick-Up) vyménu firmy
Trimill a.s.. [3]

obr. 7 Kotou€ovy zasobnik nastroja Trimill a.s. [10]

18



1.3.2 Zasobnik — vyménik — vieteno

Zakladnim a charakteristickym prvkem u tohoto systému AVN je zarazeni
jednoucelového vymeéniku mezi zasobnik nastroji a vieteno stroje. Tento ,vyménik® je
nejCastéji feSen jako oto¢na dvouramenna paka s uhlem 180° nebo 90°. Tento systém
AVN je jednim z nejpouzivanéjSich a existuje cela fada konstrukénich feSeni. Lze ho
vyuzit pro kotou€ova, diskové, regaloveé i fetézové zasobniky nastroju. V praxi se Casto
setkame i s variantami, které maiji vyklopna lizka nastroju. Na obr. 8 je schematicky
znazornén princip funkce takovéhoto systému. [3]

2- Zachyceni drzakh nastroju 3- Vysunuti nastroja z jejich luzek
(rutace ramene 0 907%) (linearni pohyls)

4- Vymena pozic ndstroji 5- Zasunuti vyménénych nastroji  6- Névrat zpet do vychozi polohy
(rotace ramene o 1807) do jejich luzek (linedarni pohyb) {rotace o 907)

obr. 8 Princip vyméniku s dvouramennou pakou 180° u AVN [5]

obr. 9 AVN s dvouramennym vyménikem a sklopnymi lazky DMG Mori [9]
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1.3.3 Zasobnik — manipulator — vyménik — vieteno

Jedna se obdobny systém, jako byl uveden v kapitole 1.3.2, ktery je vyuZivan
zejména u velkokapacitnich zasobnikd nastroju. Z duvodu velké kapacity a s ni
spojenym velkym zastavnym prostorem jsou tyto zasobniky ¢asto umistény ve vétsi
vzdalenosti od bodu vymény ve stroji a tak musi byt mezi zasobnik a vyménik umistén
jesté mezioperacni ¢len — manipulator. Tento manipulator muze byt riznych konstrukci
jako napftiklad kartézsky nebo portalovy. Princip funkce tohoto systému je témér stejny
jako u systému zasobnik — vyménik — vieteno pouze s tim rozdilem, ze manipulator
vyhleda nastroj pro nasledujici pracovni operaci stroje a tento vychysta do vyménné
polohy pro vyménik. Pro nazornost je na obr. 10 zobrazen fetézovy zasobnik nastroju

s dvouramennym vymeénikem umisténym na portalovém manipulatoru. [3]

obr. 10 AVN s vyménikem umisténym na manipulatoru Zamagq [11]
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1.4 AVN s kombinovanym zasobnikem

UZ z nazvu tohoto systému AVN je zfejmé, Zze se bude jednat o kombinaci dvou
predchozich systém(. Tedy AVN s nosnym a AVN se skladovacim zasobnikem, které
jsou propojeny pfimo, nebo pomoci manipulatoru a tvofi spole¢né jeden funk&ni celekm
pro vyménu pracovnich nastroji. Na obr. 11 je zobrazen jeden z nejjednodussSich
kombinovanych systému pro AVN. Tento je tvofen bubnovym zasobnikem 1
(skladovaci ¢ast) dale revolverovou hlavou 2 (nosna Cast) a taky manipulatorem 3, ktery
zprostfedkovava vlastni vyménu mezi nosnym a skladovacim mistem. Vyména probiha
tehdy, kdyz je jeden z nastroji v nepracovni poloze. Nastroj je vyménén za ten, ktery

navazuje na dalSi pracovni operaci v daném technologickém sledu. [8]

obr. 11 Kombinovany systém AVN s dvou polohovou revolverovou hlavou [8]

Tyto systémy mohou byt vybaveny i vice polohovymi revolverovymi hlavami, diky
kterym je zajiStén kratSi ¢as vymény, nicméné jsou zde zase kladeny pozadavky na
vétSi zastavny prostor coz neni zadouci. Na obr. 12 je zobrazen kombinovany system

AVN s 4 polohovou revolverovou hlavou.

| 3

o 2

lls L2

L - v

\1/

obr. 12 Kombinovany systém AVN se ¢tyi polohovou revolverovou hlavou [8]
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1.5 Nastrojové drzaky, upinani nastroju
Pro upinani pracovnich nastroju ve vietenech stroje, kde je zpravidla hlavni fezny
pohyb rotac¢ni a kona jej nastroj, se vyuziva riznych druhd unifikovanych nastrojovych
drzak( a upinacich systému. Mezi dva nejpouzivanéjSi a nejznaméjsi typy téchto
drzaku patfi upinaci kuzely SK, které se v Evropé oznacuji jako kuzely ,ISO* a dale
kuzely HSK. Jedna se o upinani, kde vnéjSi kuzelova plocha nastroje doseda na vnitni
kuzelovou plochu vietena, pfiéemz u HSK kuzell doseda drzak jesté na Celni plochu
vietena. DalSim zplsobem je upinani pomoci teplenych upinacl oznacovanych
CAPTO.
Unifikované nastrojové drzaky musi taky splfiovat nékolik zakladnich pozadavkd.:
e Vysoka tuhost ve v§ech smérech plsobeni feznych sil
o Co nejniZsi deformace pfi upinani
¢ Opakovatelnost pfesného upnuti
¢ Univerzalnost pro rlizné fezné nastroje
o Moznost pfivodu Feznych kapalin
e Umoznovat kédovani pro AVN

e Umoznovat sefizovani mimo stroj

o Vybavenost jednotnymi ustavovacimi plochami

1.6 Kodovani nastroju pro AVN

Pro spravnou funkci AVN je tfeba mit potfebné informace o uskladnénych
pracovnich nastrojich. Jedna se o informace o poloze nastrojl, opotfebeni, rozmérech
a podobné. Tyto informace mohou nést budto jednotliva mista v zasobniku, zde se
jedna o tzv. kédovani mista zasobniku, pfipadné je mize nést samotny nastrojovy
drzak, zde se jedna o tzv. kédovani nastroje. Kazda pozice v zasobniku resp. kazdy
nastroj je potom nositelem specifického kédového oznacéeni, na zakladé kterého je
v pribéhu pracovniho cyklu vyvolavan dany pracovni nastroj. Kédovani mista v
zasobniku je nepfili§ spolehlivy zpusob pro kédovani nastrojd. Je zde nutno jednotlivé
nastroje vkladat na uréené pozice v zasobniku, ktera nese potfebné informace o
nastroji. Proto je vhodné pouzité nastroje vkladat do zasobniku v operaénim sledu.
Timto postupem sniZzime riziko Spatného zaloZeni nastroje na nespravné misto
nasledné zavinéni kolize souvisejici s odstavku stroje. VhodnéjSim zpusobem je
kédovani samotného nastroje, kde je zaru€eno, Ze potifebné informace nese opravdu
dany pracovni nastroj a je zde minimalizovana moznost Spatného zalozeni a nasledné
kolize. [8]

22



2 Soucasny stav AVN u vertikalnich stroji Trimill a.s.

Pro popis sou¢asného stavu AVN je tfeba znat i samotny princip stroji Trimill a.s.,

které tyto systémy vyuzivaji.

2.1 Vertikalni stroje Trimill a.s.

Pojmem vertikalni stoj rozumime obrabéci stroj, jehoz zakladni fezny pohyb ma
vertikalni osu rotace. V pfipadé firmy Trimill a.s. se jedna a portalové obrabéci centra
konstrukce tzv. horni gantry, které se vyrabéji v rlznych rozmérovych Fadach
v zavislosti na délce jednotlivych pojezdovych os, moznostech pohybu pracovnich
stold, moznostech vymény frézovacich hlav a podobné. Tyto stroje maji uzavienou
konstrukci prficniku i kiizového suportu (tvz. ,box in box“) a diky tomu se vyznacuji
vynikajici tuhosti a s tim spojenou vyslednou vyrobni pfesnosti obrabénych dilcd. Na
nasledujicich obrazcich je velmi zjednoduSené& zobrazen princip konstrukce téchto
stroja. [10]

obr. 13 Princip stroju s konstrukci ,,box in box* Trimill [10]

Pro nazornou ukazku téchto
stroji jsem zvolil jednoho zastupce.
| Jedna se o stroj VF 5525, tedy

vertikalni obrabéci centrum s pevnym

[\

TRIMILL o 5525 pracovnim stole a pojezdem v ose X

= 55m,voseY25mavoseZ1,5m.

o

Tento stroj ma moznost pfipojeni
D - systému AVN a taky oto¢né sklopné
frézovaci hlavy dle pozadavku

| zakaznika.

obr. 14 Trimill VF 5525 [10]
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2.2 Systém AVN u strojl Trimill a.s.

Firma Trimill Machine Tools a.s. pouziva u vétsiny svych vertikalnich stroji systém
AVN se skladovacim fetézovym zasobnikem, kde jsou nastroje uloZeny ve svislé
poloze. Jedna se o pfimou tedy ,Pick-up® vymeénu, tedy zplsob, kde si pracovni organ
resp. vieteno stroje nabira nastroje pfimo ze skladovaciho zasobniku. U nékterych
strojli se taky pouziva kotou€ovy skladovaci zasobnik, ovSem samotny systém AVN je
stejny. Podle prani zakaznika je se stroji dodan kotoucovy zasobnik na 10 nastroju,
nebo fetézovy zasobnik na 30, nebo 50 nastrojl. Zasobniky nastroji jsou standardné
umistény v zadni sténé stroje, pfiCemz na zakladé pfani zakaznika, nebo pfi pozadavku
na zastavny prostor je mozné zasobnik umistit i na jednu z bocnic stroje. Zasobnik je
tvoren vySkové nastavitelnou podstavnou konstrukci, na které je umisténo nosné téleso
zasobniku. Na tomto télese je posuvné na linearnim vedeni umisténa skfifn vysuvu,
ktera zprostfedkovava potfebny vysuv do pracovniho prostoru tak, aby bylo vieteno
schopnou si pfijet do bodu vymény, umistit jizZ nepotfebny nastroj a nasledné si nabrat
nastroj pro dalSi pracovni operaci. Tohle feSeni je relativné jednoduché, v praxi
odzkousené a taky spolehlivé, nicméné je zde znatné omezeni a to zejména v relativné
malé kapacité zasobniku. Pokud si zakaznik pfeje, je mozné kapacitu navysit pouZzitim

dvou zasobnikl. Pouzivany systém AVN je zfetelné viditelny na obr. 15.

obr. 15 Pouziti 2 zasobnikl nastroji
Trimill [10]

obr. 16 Pohled na vysunuty zasobnik nastrojt
Trimill [10]
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3 Upresnéni zadani

Po konzultacich se zadavatelskou firmou, jejiz pozadavky Caste¢né vychazeji
z poptavky jednotlivych zakaznikG a taky z nabidky konkurenénich firem, vznikl
pozadavek na konstrukéni navrh systému AVN, ktery umoznuje uskladnéni a nasledné
pouziti pracovnich nastroji s drzakem HSK 100 i HSK 63. DalSim pozadavkem na
danou konstrukci je tzv. modularita, ktera zajisti, ze na zakladé specifickych pozadavku
kazdého zakaznika bude mozno relativné jednoduse upravit konstrukci zasobniku tak,
aby vyhovovala danym pozadavkim, jako je napfiklad kapacita zasobniku nebo
zastavbové rozméry. Moje diplomova prace je zaméfena na konstrukéni navrh
regalového zasobniku a na ném umisténého manipulatoru se zakladaCem, ktery
zprostfedkovava vymeénu nastroji mezi zasobnikem a vyménikem. Jedna se tedy o
konstrukci pouze casti celého systému AVN. Zbylé Casti jako je napfiklad vyménné
otoCné rameno a manipulator tohoto ramene, nebo zaklada¢ jsou predmétem
zavérecnych praci dalSich student(, ktefi na téchto pracich spolupracuji s firmou Trimill

Machine Tools a.s.

3.1 Uréeni systému AVN
V zavislosti na vlastni konstrukci vertikalnich stroju Trimill Macine Tools a.s.,
moznostech zastavby s co nejmensim zasahem co do pldorysného rozméru stroju a
pozadavcich na systém AVN byl zvolen systém se skladovacim zasobnikem a

vyménnym systémem ,zasobnik — manipulator — vyménik - vieteno®.

3.2 Provozni naroky a parametry zasobniku

Provozni naroky

e Maximalni hmotnost nastroje: mn= 20 kg

o Maximalni hmotnost zakladacge s nastrojem: mz=90 kg

¢ Maximalni hmotnost manipulatoru: mu= 300 kg

¢ Rychlost pohybu jednotlivych pracovnich os: vxz= 0,25 m.s™
e Zrychleni pohybu jednotlivych pracovnich os: axz=0,5m.s?

Pozn.: Pfesné dodrzeni vySe uvedené rychlosti a zrychleni pohybu pracovnich os
neni podminkou pro spravnou funkci systému. Duvodem je, Ze pro stroje Trimill neni
¢as vymény tak kliCovym parametrem, jelikoz firma vyrabi stroje ur€eny zejména pro
vyrobu forem a zéapustek, kde je €as mezi jednotlivymi pracovnimi operacemi relativné
dlouhy. Tyto hodnoty tedy slouzi primarné k zakladnim vypo&tim a navrhim pohont

jednotlivych os.
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Parametry zasobniku
o Kapacita zasobniku: 80 nastroju
e Maximalni primér nastroje pfi plné obsazenosti lGzek: @ d =150 mm

e Max. prumér nastroje pfi volnych sousednich lGzkach: @ d =250 mm

e Maximalni délky pracovnich nastroji: l1=450 mm
l=300 mm

o Pocet mist pro nastroje délky /1= 450 mm: 20

o Pocet mist pro nastroje délky /= 300 mm: 60

3.3 Konstrukéni provedeni manipulatoru

Aby byly dodrzeny zakladni pozadavky pro navrhovany systém AVN jako je
modularita a moznost jednoduché konstrukéni upravy celého systému napfiklad
z duvodu zastavného prostoru, byla zvolena tzv. stavebnicova konstrukce, ktera
vyuziva standardizovanych vytlaovanych hlinikovych profild vyrabénych firmou Bosch
Rexroth. Tyto profily jsou dodavany v délkach az 6m a pro jejich pouZiti vyrobce dodava
spoustu pfisludenstvi jako spojovaci, kotvici prvky a podobné. DalS§im, neméné
dalezitym prvkem konstrukce, je systém pohonu jednotlivych os. Tyto pohony jsou
zprostfedkovany pomoci ozubeného hfebene s pfimymi zuby a pastorku, ktery je
pohanén pfes planetovou prevodovku. Vlastni pohon prevodovky je zajistén
stejnosmérnym servomotory opatfenymi brzdou. Takovéto motory umoziuji nepfimé
odmérovani polohy, jsou dobfe systémové Fiditelné a taky umozfuji doCasné
pretézovani. V pfipadé potfeby upraveni kapacity zasobniku a s tim souvisejici nutnosti
prodlouzeni resp. zkraceni jednotlivych pohybovych os manipulatoru se konstrukce
upravi dle pozadavkl, pouzije se kratSi resp. delSi ozubeny hieben a kolejnice

linearniho vedeni, pfi¢emz samotné pohony zlistanou zachovany.

'
obr. 17 Priklad pouziti standardizovanych prvki Bosch Rexroth pro konstrukci
obecného manipulatoru [12]
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4 Zakladni koncept

Zakladni koncepce modularniho systému AVN je zalozena na piedpokladu, ze
regalovy zasobnik nastroju stoji podélné vedle bocnice stroje. Tato koncepce vychazi
z navrhového puadorysného nacrtu dle obr. 13. Tento navrh véetné rozmérovych
parametrll byl vytvofen po konzultacich s vedoucim oddéleni mechanické konstrukce
a dal$i konstrukéni prace stoji na jeho zakladech. Jednim z pozadavk( kladenych na
tento systém AVN je jeho jednoduchost co do konstrukéniho provedeni a s tim spojena
relativné nizka pofizovaci cena. Oblast konstrukéniho navrhu manipulatoru pro
zakladac nastrojli je na obr. 13 oznaCena rameckem s popisem. DalSi kapitoly prakticke
Casti mé diplomové prace se budou tedy zabyvat pouze problematikou konstrukce

regalového zasobniku a s nim spojeného manipulatoru zakladace nastroja.

1500

&

0 | X OBLAST RESENA
- ">\ V DIPLOMOVE PRACI

obr. 18 Pudorysny nacrt koncepce AVN (vSechny rozméry v [mm])
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4.1 Schéma navrhovaného manipulatoru
Z duvodu co nejjednodussi konstrukce tohoto systému AVN bylo rozhodnuto, ze
manipulator pro zaklada¢ nastroju bude pojizdét po vlastni nosné konstrukci
regalového zasobniku nastroju. Tato konstrukce musi byt tedy uzplsobena pro
umisténi a pohyb tohoto manipulatoru. Na obrazcich 19 (bokorys) a 20 (narys) je
schematicky znazornéno, jak bude manipulator na nosné konstrukci zasobniku

situovan a v jakych smérech se bude pohybovat.

(® ax; Vx

1 / MANIPULATOR

r

r

BOCNICE 3E@I

300

r

b4

VNITRNI KRYTOVANI

g

ay; Vy ZAKLADAC

-t .
430 ﬂ
|

[ 1 800

—— !

Yl
L

obr. 19 Bokorysny pohled koncepce - schematicky

& ax; Vx
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dz, Vz

dy; Vy
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Pa> ] ay; Vy

obr. 20 Narysny pohled koncepce - schematicky
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4.2 Princip funkce

Stacionarni nosny zasobnik slozeny ze standardizovanych hlinikovych profila pini
jednak funkci nosné konstrukce zasobniku, ale zaroven i funkci nosné konstrukce pro
umisténi manipulatoru zakladace. Zakladac¢ je pfipevnén k ocelové desce, ktera je
pomoci vozikd linearniho vedeni uchycena posuvné na svislou stojinu manipulatoru.
Tato deska ma diky linearnimu vedeni moznost pohybu nahoru a dolG a vytvari tak
svislou pohybovou osu ,Z“ tohoto manipulatoru. U spodni a horni ¢asti konstrukce
zasobniku jsou podélné umistény nosné a zaroven spojovaci profily, které spojuji svislé
stojiny stacionarni konstrukce zasobniku a zaroven jsou opatfeny linearnim vedenim,
které umoznuje podélny pohyb manipulatoru — osa ,.X“. Na obou linearnich pohybovych
osach jsou paralelné s linearnim vedenim umistény ozubené hiebeny s pfimymi zuby,
které v kombinaci s pastorkem a pohonnou jednotkou zajistuji pohyb obou o0s. Pracovni
osu ,Y“ tvofi zakladag. Tento se sklada z nosného profilu opatfeného opét linearnim
vedenim, pohonem pomoci pfimo¢arého pneumatického motoru a pneumatického
Celistového uchopovace pro neseni a drzeni nastrojli. Zakladac tedy nabere nastroj
z dané pozice v zasobniku a za pomoci manipulatoru je nastroj dopraven do mista
vymeény s otoénym ramenem. Nasledné zaklada€ nastroj pfeda tomuto vyméniku a ten
zajede do pracovniho prostoru stroje. Vieteno odevzda stavajici nastroj do druhého
prozatim volného mista ve vyméniku a poodjede. Rameno vyméniku se oto&i o 180° a
vieteno si nabere pracovni nastroj pro nasledujici operaci. Potom vyménik opét zajede,
pfeda nastroj zakladaci a pomoci manipulatoru je nastroj opét uloZzen do zasobniku.
Nasledné je do vyménné pozice vychystan nastroj, jehoZz vyména bude nasledovat dle

sledu pracovnich operaci obrabéciho stroje.

5 Konstrukéni navrh - regalovy zasobnik

Konstrukce regalového zasobniku sestava ze dvou zakladnich &asti. Prvni z nich
je nosna konstrukce, ktera je tvofena tfemi nosnymi stojinami a &tyfmi podélnymi
pfickami. Tyto stojiny a pFicky jsou uspofadany v takovych roztecich, které umoznuji
funkci zasobniku. Druhou €asti jsou nastrojova lizka. Tyto jsou vyrobeny z ocelového
plechu a sestavaji ze dvou CcCasti, které jsou k sobé vzajemné pfiSroubovany.
Usporadani lizek je opét takové, aby bylo vyhovéno funkci zasobniku. Konkrétni

rozméry a umisténi jednotlivych prvkld bude uvedeno v nasledujicich podkapitolach.
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5.1 Nosna konstrukce

Nosna konstrukce zasobniku je tvofena dvéma typy hlinikovych profild. Prvnim
z nich je profil 100x100L, dle obr. 21 — pozice 1 (pfiloha A, ¢ast 2, str. 49), ktery je pouZzit
pro stojiny. Druhym typem je profil 80x80L, dle obr. 21 — pozice 2 (pfiloha A, &ast 2, str.
31) a ten je pouzit pro pficky nesouci lGzka nastroji. Aby bylo vyhovéno zadani prace,
usporadani zasobniku je rozdéleno do ¢&tyf pater a dvou sloupcu, které jsou dale
Cislovany ve sméru od podlahy a sloupce zleva doprava. Prvni patro je ur¢eno pro
nastroje délky I, druhé patro pro nastroje délky 4, tieti a Ctvrté patro pro nastroje délky
l2. Profily jsou vzajemné spojeny pomoci pravouhlych konzoli typu 40/80, dle obr. 21 —
pozice 4 (pfiloha A, ¢ast 3, str. 22) a drazkovych T-matic pfipadné T-Sroubd, které jsou
dodavany vyrobcem profild. Na nosné konstrukci zasobniku jsou rovnéz umistény
okapové plechy, dle obr. 21 — pozice 3, které slouzi k okapavani fezné kapaliny
z pouzitého nastroje a odpadavani Spon. Tyto okapové plechy jsou ke konstrukci
pfipevnény rovnéz pomoci T-matic a Sroubl. Podrobné parametry jednotlivych profilt

a spojovacich prvku jsou uvedeny v pfiloze I.
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obr. 21 Nosna konstrukce zasobniku
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Podle zadani a uspofadani zasobniku je nutné, aby takto koncipovana konstrukce
zasobniku méla pozadovanou nosnost. Je zde tedy nutna kontrola nosnosti
jednotlivych pater, resp. kontrola nosnosti konzoli, které jsou pomoci Sroubovych spoju
umistény na stojinach. K tomuto ucelu nam poslouzi zjednodudeny vypocet, ktery
vychazi ze schématu zatizeni 1 pficky (obr. 22) resp. 1 patra zasobniku. Pro naslednou
kontrolu a ur€eni koeficientu bezpe€nosti daného mista spoje nam poslouzi katalog

vyrobce (pfiloha A, ¢ast 19, str. 9).

Fz 2Fz Fz

obr. 22 Zjednodusené schéma zatizeni v mistech podpor

Predpokladem zjednoduSeného vypocétu je rovnomérné rozmisténi nastroju
v lizkach na pfi€ce kazdého patra a taky rovnomérné utazeni Sroubl resp. matic
pfedepsanym utahovacim momentem. Na tomto zakladé Ize usoudit, ze jde o spojité
zatizeni, které mizeme rozlozit do dvou slozek pusobicich po stranach lzka. V misté
podpory 2 je zatizeni dvojnasobné, jelikoz se zde stykaji 2 sousedni l0zka.

Parametry vypoctu:

o Pocet nastroja v 1 ltzku inte=10

e Pocet llzek v 1 patfe iL1p=2

¢ Hmotnost 1 nastroje mn= 20 kg

e Hmotnost 1 nastrojového llzka my= 35 kg

e Pocet konzol v misté 1podpory ikis= 4

e Max. katalogové zatizeni 1 konzoly Fuk= 6000 N

_ (iNlL 'mN +ml) 'g _ (10 " 20 + 35) " 9,81

Fz = = 1252,7N 11
: 2 2 527 (1.1)
Kde: Fzje zatézuijici sila v jedné podpofe

g je tihové zrychleni

_lgapFyx 4-6000

kgi = kg3 = F, = 12527 ~ 19,16 [—] (1.2)

ig1p " F) 4-6000
ksp = = = = 9,58 [] (1.3)

2-F,  2-1252,7
Kde: ks1; ks2; kss jsou koeficienty statické bezpecnosti v misté podpory

Staticka nosnost jednotlivych pater zasobniku je dostate¢na.
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5.2 Nastrojova ltzka

Jak jiz bylo okrajové zminéno v bodé 5, Nastrojova lizka jsou slozena z dvou kusu
plechu, které jsou vyrobeny jako vypalky, nasledné obrobeny a spole¢né seSroubovany
(obr. 23). Jejich vzajemna poloha vuci sobé je zajisténa stavécimi koliky a Srouby. Horni
plech 1 slouzi pro ustaveni pracovniho nastroje v pfesné poloze a taky jeho vystfedéni.
Dolni plech 2 slouzi primarné jako odkladaci plocha, na kterou doseda plocha nastroje
3. Tohle lGzko je vyrobeno v jedno kuse pro 10 nastrojl a je pfipevnéno ke konstrukci
zasobniku pomoci Sroubl a T-matic. Jelikoz se jedna o vyrobek z bézné konstrukéni
oceli, je tfreba ho chranit proti korozi. Z tohoto divodu volim jako povrchovou Upravu
fosfatovani, které relativné dobfe odolava korozi a jeho povrch se opakovanym

odkladanim nastroju neopryska. Takto upraveny povrch je ¢erny a matny.

obr. 23 Pohled na lazka s nastrojem, vpravo detail jazycku pro presné polohovani

3
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9x160=1440

obr. 24 Vykresovy pohled na lGzko s nastroji, zakladni rozméry
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5.3 Vypocet prihybu nosniku konstrukce

Pro spravnou funkci zasobniku a na ného navazujicich celkd je dulezité, aby pFicky
jednotlivych pater nemély velkou hodnotu priahybu pod maximalnim zatizenim. Tento
jev by mohl zpUsobit Spatnou funkci zakladace nastroji. Pro kontrolni vypocet priihybu
a maximalniho ohybového napéti tohoto nosniku pouzivam rovnice, které udava
vyrobce ve svém katalogu (pfiloha A; ¢ast 19, str. 4). Vypocet bude proveden dle
schématu na obr. 25. Predpokladem L
meho vypoctu bude podobné jako v bodé @

5.2 rovnomérné rozlozeni nastroju

v daném patfe, ovSem zde je tohle spojité

zatizeni rozlozeno na jednu silovou i

mezi jednotlivymi podporami, a tim jsou

slozku, ktera plsobi ve stfedu nosniku @ lf

e A5

vytvofeny nejhorSi zatézujici podminky

[ |
|

pro vypocet prihybu. V realné situaci by
hodnota prihybu byla niz§i pravé diky IF 7
rovhomérnému rozlozeni hmoty po EE _l:

nosniku.

©

obr. 25 Schéma pro vypocet nosniku

Ze schématu uvadéného vyrobcem (obr. 25) je ziejmé, Ze jelikoZ je nosnik
zasobniku pfiSroubovan u kazdé podpory (stojiny) pro muj vypocet bude vyuzito

schéma 3 z obr. 25. Tedy oboustranné vetknuty nosnik.

FZZ = (iNlL My + mL) g = (10 - 20 + 35) " 9,81 = 2305,4‘N (14)
Kde: Fz je sila od spojitého zatiZzeni rozloZzena do jedné slozky

Fyp - L3 2305,4- 16303
fr = 0,56mm (1.5)

T 192-E-1-10* 192-70000-132,1-10*
Kde: frje prihyb nosniku od zatiZzeni silou

L je délka nosniku mezi podporami (obr. 21)

E je modul pruznosti materialu (pfiloha A, ¢ast 19, str. 2)

I je plodny moment setrvacnosti profilu (pfiloha A, ¢ast 2, str. 31)

, 4,9 4

- 384-E-1-10% 384-70000-132,1- 104
Kde: fg je pruhyb nosniku od viastni tihy

fe = 0,0096mm (1.6)

m’ je mérna hmotnost profilu (pfiloha I, ¢ast 2, str. 31)
fc =fr+ fc =056+0,0096 = 0,5696 = 0,57mm (1.7)
Kde: fcje celkovy priihyb nosniku
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(m'g-L+Fp) L (1eog 9811630 + 23054) - 1630

Bmax = gy 103 8-33-10°
Kde: 0Osmax je maximalni ohybové napéti

= 14,72 MPa (1.8)

W je modul prafezu profilu v ohybu (pfiloha A, Cast 2, str. 31)

R R 195
p0,2 p0,2
> S = =——=13,25 |- 1.9
rerf Ferf OBmax 14’72 [ ] ( )

OBmax < Opzul =

Kde: 03 je dovolené napéti v ohybu
Rpo,2 je napéti na 0,2% meze kluzu materialu (pfiloha A, ¢ast 19, str. 2)

Srer je soucinitel bezpeénosti vuci deformaci

Pozn.: Vypoc&et pradhybu nosniku a ohybového napéti je velmi zjednoduseny,
neuvazuje tuhost nastrojovych IUzek, které jsou po své délce v Sesti mistech Sroubové
spojena s vlastnim nosnikem. Vypocet, ktery by tohle zohlednoval, by byl pro analytické
feSeni slozity. Pro zjisténi pfesné hodnoty prihybu nosniku se nabizi vyuziti metody
konec¢nych prvkl. Nicméné, jak jsem jiz uvedl vySe, hodnota realného prahybu bude
nizsi, a proto je nas orientaéni vypocCet dostatecny. | v extrémnim pfipadé, kdy by
prihyb dosahoval vypoc€itanych hodnot, by zaklada¢ mohl fungovat. Tohle je umoznéno
relativné velkou toleranci polohy nastroje ve svislém sméru, diky faktu, Ze pro uchopeni
nastroje se vyuziva Celisti, které nastroj uchopuji za vnitini kuzelovou plochu, a proto

si dokazi nastroj ,pfitdhnout” do spravné polohy.
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5.4 Regalovy zasobnik — celek
Na zakladé kontrolnich vypoétd bodu 5.1 a 5.3 Ize konstatovat, Ze takto
konstruovany zasobnik vyhovuje poZzadované nosnosti i dalSim provoznim parametrim
jako je pocet mist pro nastroje danych délek a daného priméru i moznost zmény jeho
kapacity dle pozadavku zakaznika. Kompletni konstrukce zasobniku i s nastrojovymi

lGzky a nékolika nastroji, je nazorné zobrazena na obr. 26 a 27.

obr. 26 Konstrukce zasobniku - celek

obr. 27 Detail zasobniku
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6 Konstrukéni navrh — manipulator

Manipulator se sklada z nosné konstrukce, pohonu osy X, pohonu osy Z a
v neposledni fadé taky dulezitych pfivodu energii. VSechny c¢asti budou detailné

rozebrany v nasledujicich kapitolach.

6.1 Nosna konstrukce

Nosna konstrukce manipulatoru je obdobné jako konstrukce zasobniku slozena
z profilt, ovSem v tomhle pfipadé se jedna o stejny typ, tedy profil 100x100L (pfiloha
A, Gast 2, str. 49). V podélné ose ,X* jsou umistény dva profily, jeden v horni Casti
zasobniku 1 a druhy ve spodni ¢asti zasobniku 2. Tyto profily jsou pevné spojeny se
zasobnikem a tvofi stacionarni konstrukci pro pojezd v ose ,X". Na téchto profilech jsou
paralelné umistény kolejnice linearniho vedeni 3 a ozubeny hieben 4. Vlastni pohonna
jednotka 14 pro pojezd v podélném sméru je umisténa na svislé stojiné 5, ktera nese
veSkeré pohony i zaklada¢ nastroju 6. Tato stojina pomoci vozikl linearniho vedeni 7
a dvou kratSich profili 8 pfipevnénych k ni kolmo v horni a dolni ¢asti se muze
pohybovat ve sméru osy ,X*. Na stojiné jsou opét paralelné umistény kolejnice
linearniho vedeni 9 a ozubeny hfeben 10, jejichZ Ukolem je zajistovat pohyb ve svislém
sméru osy ,Z“. Zakladac 6 je pevné spojen s nosnou deskou 11, ktera je pomoci voziku
linearniho vedeni 12 umisténa pohyblivé na stojiné. Na této desce je taky umisténa
pohonna jednotka 13 pro svisly pohyb manipulatoru resp. zakladace v ose ,Z°
V nasledujicich kapitolach budou podrobné rozebrany jednotlivé pohonné jednotky osy
.X*a ,Z" zkontrolovany linearni vedeni a v pfipadé pohonu osy ,X* zkontrolovana htidel

S jejimi lozisky.

|‘%J
oo

P
7\8

obr. 28 Nosna konstrukce-manipulator
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6.2 Pohon osy ,,X“

Navrh pohonné jednotky jakéhokoliv zafizeni neni zcela snadna zaleZitost.
Zasadnim problémem pfi takovémto navrhu je neznalost provoznich a vypoctovych
parametrll, které vstupuji do vlastniho vypoctu resp. kontrolniho vypodtu. Z tohoto
ddvodu je potfeba jednotlivé komponenty této pohonné jednotky navrhnout predbézné
a nasledné tuto jednotku komplexné zkontrolovat. Kontrolou se ovéfuje, zda ma
napfiklad elektromotor dostateCny kroutici moment na vstupu do prevodovky a
podobné. Abychom mohli pfedbézné navrhnout pohonnou jednotku, je dulezité znat
schéma pohonu. Na jeho zakladé pak provedeme pFedbéznou volbu jednotlivych
komponent, u kterych jejich vyrobci uvadéji parametry dulezité pro vypocet.

Schematicky navrh pohonu pojezdové osy ,X“ mlizete vidét na obr. 29.

4 e wp
E IH; WH
MkpT | )
IvH; WVH
ok IM; WM
IPR1; WPR1 R
PR HIEAM 1<
- | MKM
IVH; WVH
Mkp(|)
- =5 IH; WH

/;l:l_ Ip; Vﬂ

obr. 29 Schéma pohonu pohybové osy X
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6.2.1 Volba komponent pohonu

Predbézna volba elektromotoru

Podle poZadavku zadavajici firmy je volen synchronni servomotor Siemens
Sinamics S120, typoveé fady 1FK7. Motor je volen dle pfedbézného navrhu vykonu a
v nasledujici kapitole je zkontrolovan, jestli vyhovuje pro zvolenou aplikaci.

Fpyx = 400N

Fox = my - a+ Fpy = 300+ 0,5+ 400 = 550N (1.10)

Kde: Fox je sila v soustavé pohybové osy X, kterou musi motor prekonat

Frx je sila uvazujici pasivni odpory pohybové osy X

Nex = N1 M2y -1np1. = 0,99%-0,99%-0,94 = 0,88 (1.11)
Kde: IJcx je celkova ucinnost pohybové osy X
1], je ucinnost pouzitych loZisek
1]ru je ucinnost soustavy pastorek-hfeben

I]p; je uCinnost pfevodovky €. 1 (pfFiloha 111)

P _ Fox'v _ 5500,25
M1 = T]CX " kVVX N 0,88 " 0,3

Kde: Puwu je vykon elektromotoru 1

= 520,8W (1.12)

v je zvolena pojezdova rychlost manipulatoru
kvvx je soucinitel zahrnujici vnéjsi vlivy pasobici v pohybové osy X
Na zakladé prfedbézného vypocltu vykonu motoru volim elektromotor s brzdou
Siemens Sinamics S120, 1FK7034-5AK71. Technické a elektrické parametry jsou

uvedeny v pfiloze B.

Navrh prevodového poméru — volba prevodovky
(J)P = ZT[ . np (113)
Kde: e je uhlova rychlost otaceni pastorku

np jsou otacky pastorku

dW dW 2 v .1
v=wp-7=2n-np-7—>np= P -60 = 93,62 min (1.14)
2m- ="
Kde: dw je primér roztecné kruznice pastorku
. myy 6000
=—=——=641 1.15
h o, T 9362 (1.15)

Kde: nus jsou maximalni otacky zvoleného motoru

i1 je vypocteny prevodovy pomér
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Na zakladé schématu pohonu osy X (obr. 29), moznostech pfipojeni vySe
zvoleného elektromotoru a navrhu pfevodového poméru volim kuzelovou spiralovou
prevodovku firmy Apex Dynamics, typu ATB 090 FL, s pfevodovym pomérem i1=35,
s pfirubovym pfipojenim motoru a oboustranné vyvedenou hfideli se stejnym smyslem
otaceni. Diky volbé pfevodovky s niZz8im nez navrzenym pfevodovym pomérem bude
tfeba prepocitat skuteénou rychlost. Technické parametry pfevodovky viz pfiloha C.

Volba vlozené spojovaci hridele

JelikoZz je v mém navrhu motor s pfevodovkou umistén uprostied mezi obéma
pohanécimi pastorky (obr. 29) a tato vzdalenost je relativné velka, je tfeba pouzit
vlozenou spojovaci hfidel. Dle hodnoty vystupniho krouticiho momentu zvolené
prevodovky a pfipojovacich rozmérl volim vlozenou spojovaci hfidel firmy R+W typ
ZAE 30. Délka této vloZené hfidele se fidi poZadavkem zékaznika a na objednavku Ize
ziskat hfidel o délce 130-6000mm. Technické parametry viz pfiloha D

Volba pastorku a hiebene

Pastorek s hfebenem je potfeba volit na zakladé realnych hodnot zatiZeni, které na
né puasobi. Jelikoz u pfedbézného navrhu jednotlivych komponent tyto sily zatim
nezname, predbézné jsem zvolil pastorek s hfebenem od firmy Atlanta. Tento pastorek
a hifeben maji pfimé zuby, jsou vyrobeny v tfidé kvality 9 a materidlu s obchodnim
oznacenim C45. Koneéné rozméry pro pfipojeni hfidele, velikost drazky pro pero a dalsi
rozméry je mozné po konzultaci s vyrobcem upravit. Zakladni technické parametry viz
pfiloha E, kde parametry pastorku jsou na str. ZB-32, parametry hiebene na str. ZB-11
a pevnostni parametry pro zvolenou kvalitu a material str. ZB-40. Modul m=3, pocet
zubu pastorku z=17.

Navrh htidele pro ulozeni pastorku a volba lozisek

Rozméry a tvar hfidele pro pfipojeni pastorku byly zvoleny tak, aby bylo mozné
pfipojit jak pastorek k jednomu jejimu konci, tak vioZenou spojovaci hfidel ke druhému
konci a bylo mozné hrfidel ulozit v télese, které je pfipevnéno ke svislé stojiné

manipulatoru. Material hfidele byl zvolen 11 600.0. K této hfideli byly taky zvoleny

108.5

55.5
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obr. 30 Zakladni rozméry navrzené hridele
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loZiska mazané tukem na celou dobu jejich zivotnosti. UloZeni bylo voleno tak, aby se
jednalo o staticky urcité uloZeni a bylo mozno hfidel i loziska vypo¢tem zkontrolovat.

Ze zakladniho navrhu hfidele na obr. 30 je zfejmé, Ze loziska budou umisténa na
valcovém osazeni o prameéru 30mm a délce 17mm. LoZiska volim od firmy SKF, typové
oznaceni 6006-2RZ. Jedna se o jednoradé kulickové lozisko s oboustrannym tésnénim
a mazanim tukem na celou Zivotnost. Technické parametry loZiska viz pfiloha F.

Volba linearniho vedeni

Pro zajisténi relativné pfeného posuvného pohybu je tfeba dany mechanismus
nebo strojni celek ur€itym zplsobem vést. Tuto funkci u vétsiny stroji zajistuji linearni
vedeni, které se sklada ze dvou zakladnich ¢asti a to je kolejnice a vozik. Pro mou
aplikaci na pohybové ose X jsem zvolil kladniCkové linearni vedeni firmy Bosch
Rexroth. Konkrétné se jedna o kolejnici s typovym oznacenim R1921 132 31 a vozik

s typovym oznacenim R1902 132 00. Technické parametry viz pfiloha G.

6.2.2 Kontrolni vypocet pohonu

Kontrolni vypocet pohonu vychazi z metody redukce dynamické soustavy nékolika
téles na feseni ulohy jednoho fiktivniho télesa konajiciho jeden zakladni druh pohybu
tedy posuv nebo rotaci. V zavislosti na tom, ktery druh pohybu redukujeme, mluvime o
redukci na rotaéni pohyb nebo redukci na posuvny pohyb. Zakladni myslenkou této
metody je, ze kineticka energie ,redukovaného” télesa se musi rovnat celkové kinetické
energii soustavy plvodnich téles. K tomuto vypoctu proto potfebujeme znat parametry
jednotlivych téles soustavy, jako jsou momenty setrvacnosti, hmotnosti, rychlosti
pohybu, pfevodové poméry a podobné. Proto je mozné tento postup aplikovat az po
pfedbézném navrzeni véech komponentl pohonu. Dle schématu pohonu na obr. 29
muzeme popsat pohybovou soustavu a sestavit rovnice, na zakladé jejichz vysledku

potom zkontrolujeme jednotlivé komponenty.

Ex_rep1 = Ex-skur1 (1.16)
Kde: Ek-rep1 je kineticka energie redukované soustavy €. 1

Ex-skut1 je kineticka energie skute¢né soustavy €. 1
1 2
Ex_rep1 = 2 Mggp1 "V (1.17)

Kde: mgeps je redukovana hmotnost soustavy €. 1

41



2
EK—SKUTl=E'mM'U2+§'IM1'w12\41+§'IPR1.wPR1+2'§'IVH'wI%'H+

1 2 1 2
+ZEIHwH+ZEIPwP (1.18)

Kde: Ius je moment setrva¢nosti motoru €. 1
w7 je uhlova rychlost otaceni motoru €. 1
Iprevs je moment setrvaénosti pfevodovky €. 1 vztazeny ke vstupu
wperevr je Uhlova rychlost otaCeni vstupni hiidele prevodovky
v+ je moment setrvacnosti viozené spojkové hfidele
wvH je uhlova rychlost otaceni viozené hridele
I4 je moment setrvacnosti hfidele
y je uhlova rychlost otaceni hfidele

Ip je moment setrvacnosti pastorku

Ze schématu na obr. 29 vime ze:

v
Wp = Wy = Wyyg = d_ (119)
w
2
. ij'v
Wprpy1 = WM1 = Wyg "l = &y (1.20)

2

Dosazenim vztahu 1.17 — 1.20 do rovnice rovnosti kinetickych energii 1.16 a jeji

naslednou upravou ziskame nasledujici rovnici.

2 2
i i 2

Mpep1 = My + Iy ay + Ipgy - dy + F (Up+ 1y + Iyy) (1.21)
> 2>/ (%

Jednotlivé hodnoty momentl setrva¢nosti, hmotnosti a pfevodovy pomér jsou
uvedeny v katalogovych listech zvolenych komponent v pfilohach. V pfipadé pastorku,
vyrabéné hfidele a vlozené hridele byly tyto hodnoty zjiStény v softwarovém prostiedi
Autodesk Inventor. Hmotnost celého manipulatoru my byla predem urCena a je tfeba ji
dodrzet, aby byl vysledek kontroly spravny. Tato hmotnost bude tedy na konci
kontrolniho vypodtu spocitana. Pokud bude jeji hodnota nizsi, Ize fici, ze vypocet je
spravny a navrh je na strané bezpec€nosti. Dosazenim znamych hodnot do rovnice 1.21
ziskame redukovanou hmotnost soustavy €. 1 a muzeme vypocCist dalSi parametry

dulezité pro kontrolu jednotlivych komponent.
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35 35
Mggp1 = 300 +0,000098 - goer | +0,00005 - ( 5oz7 | +
5 2
+ =7~ (0,000272104 + 0,000073 +0,00369) = 591,23kg
S

Nyni zname redukovanou hmotnost soustavy a mizeme tedy uréit hnaci silu na
obvodu roztecné kruznice pastorku potfebnou k pohonu pohybové osy X, kroutici
moment na pastorku, hfideli i vlozené hfideli, pfevodovce a motoru a nasledné tyto
hodnoty porovnat s hodnotami uvedenymi v katalogovych listech. Silové poméry
pUsobici na obvodu pastorku jsou nazorné zakresleny na schématu na obr. 31.

a. v
|

F ot

JFF’r

obr. 31 Silové poméry pastorek-hieben (akéni i reakéni sily)

Pro dalsi vypocty je tfeba si uvédomit nékolik nasledujicich faktl. Tecna sila
pusobici na obvodu pastorku je naSe pozadovana hnaci sila, u pfimého ozubeni je
zabérovy uhel 20° a je nutné na zakladé vypoctené tecné sily na obvodu pastorku urdit
radialni a vyslednou slozku této sily. Vypoctena te¢na resp. hnaci sila bude rozdélena
na 2 pastorky, nicméné nebude rozdélena na pul. Pro pfipad kdy by byl zaklada¢ s
nastrojem ve spodni resp. horni poloze, bude na tomto pastorku vétsi zatizeni, z tohoto
divodu bude jako hnaci sila na jednom pastorku uvazovana hodnota 2/3 celkové

vypoctené hnaci sily Fpi. S timto pfedpokladem se bude pocitat i u kontroly hfidele,
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uréeni reakci v podporach a nasledné kontrole lozisek. K tomuto Ucelu je tfeba urcit

jednotlivé sloZzky hnaci sily, zejména teda urcit hodnotu vyslednice téchto sil.

Vypocet hnaci sily - teéné sily
Fpy = Mggpy* a + Fpy = 591,23+ 0,5 + 400 = 695,615 N (1.22)

Kde: Feje te€na (hnaci) sila pro oba pastorky

Vypocet hnaci sily na 1 pastorek
Fpyy = %-Fpt = g 695,615 = 463,75 N (1.23)

Kde: Feir je hnaci sila na obvodu 1 pastorku

Maximalni sila plsobici te¢né na obvodu rozteé¢né kruznice tedy sila plsobici na
zub v zabéru je vyrobcem stanovena na Feuax= 1,5 kN (pfiloha E). Pastorek i hfeben
VYHOVUJI.

Vypocet radialni sily na 1 pastorku
Fpyq = Fpyy -tan 20 = 463,75 - tan 20 = 168,8 N (1.24)

Kde: Fpr je radialni slozka hnaci sily na 1 pastorku

Vypocet vysledné sily na 1 pastorku

Fppy = | Fper® + Fppy® = 2[463,752 + 168,82 = 468,25 N (1.25)

Kde: Fpy1je vysledna sila pasobici na 1 pastorek resp. hfidel

Vypocéet krouticiho momentu na 1 pastorku, hfideli i viozené hrideli
dy 0,051
Myp = Fpey - —- = 463,75 - —— = 11,83 Nm (1.26)

Kde: Mkp je kroutici moment na 1 pastorku

Na zakladé tohoto vypoctu je mozné zkontrolovat vloZzenou spojovaci hfidel. Dle
katalogu vyrobce, ktery udava jmenovity kroutici moment Tkn=30 Nm na vlozené hfideli
ZAE 30, tato viozena hfidel VYHOVUJE.

Vypocet skuteéné rychlosti manipulatoru v ose X
_ dW—Z dw_n"an'dw_n"6000'0,051
Vsx = Wp o T A P T Hm =T 60 35460

Kde: vsx je skute€na rychlost manipulatoru v ose X

= 0,458m-s~1 (1.27)

nsp jsou skutecné otacky pastorku
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Vypocet celkového potiebného momentu prevodovky 1

dy 0,051
Mpy =2 Fpey -~ = 2 463,75 ——— = 23,65 Nm (1.28)

Kde:

Mp; je moment na vystupu prevodovky potfebny pro pohon osy X

Nominalni vystupni moment zvolené pfevodovky je vyrobcem stanoven na
Mnom=40 Nm (pFiloha C). Pfevodovka VYHOVUJE.

Vypocéet momentu na vstupu do prevodovky-moment potiebny na motoru

M = =
ML= “nex  35-0,88
Kde:

Mp, 23,65

= 0,77 Nm (1.29)

Mim1 je moment na motoru potifebny pro pohon osy X

Jmenovity moment na motoru uvadény vyrobcem je Mnom=1 Nm. Motor je tedy

schopen pohanét pojezd osy X a VYHOVUJE.

Vypocet realné hmotnosti manipulatoru

mMR:mz+2'mp1+mp2+4'mvozx+4'mppv+mHZ+vaz+mEx+2'mpAs+

Kde:

+2-my+2-myy+mpp tmys +2-mp +4-mpp; + mgex +
+ Mgryr + Mspoy + Mpiip =
=90+2-486+251+4-1,2+4-1,7+263+108+55+2-0,67 +
+2-08154+2-35+81+4+2:-09+4-02+7+5+5+20=
= 240,7 kg (1.30)

mur je realna hmotnost celého manipulatoru

mp1 je hmotnost kratkého profilu manipulatoru

mp2 je hmotnost profilu stojiny

Myozx j& hmotnost vozikl lin. vedeni osy X

Mmppy je hmotnost podlozek pod voziky

muz je hmotnost hfebene pro osu Z

myvz je hmotnost kolejnice liv. vedeni osy Z

mex je hmotnost energet. Fetézu i s kabely osy X

Mmpeas je hmotnost pastorku

my je hmotnost hfidele

myx je hmotnost vioZzené hfidele

meg1 je hmotnost pfevodovky 1

muy je hmotnost motoru 1

mr. je hmotnost télesa lozZisek

m.oz je hmotnost lozisek
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Mmkex je hmotnost konzole pro nosi¢ energii osy X
mgryt je hmotnost v8ech krytd na manipulatoru
mspoy je odhadnuta hmotnost spojovaciho materialu

megip je hmotnost pro pfipadny pfidavny material

Jednotlivé hmotnosti komponent byly zjiStény v jejich katalogovych listech,
pfipadné uréeny pomoci softwaru Autodesk Inventor. Na zakladé vypoctu dle rovnice
1.30 Ize tedy Fici, Ze pohon je navrzen s urCitou rezervou a jsme tedy na strané

bezpeclnosti.

6.2.3 Kontrola linearniho vedeni
Kontrola linearniho vedeni bude provedena na zakladé znalosti silovych pomér(
pusobicich na jednotlivé voziky. Tyto sily budou nasledné porovnany s maximalnimi
hodnotami udavanymi vyrobcem pro dany typ linearniho vedeni. Abychom mohli
spravné urcit jednotlivé sily, je nutné si je zakreslit do schématu. Jelikoz je pohon osy
X umistén na relativné tuhé konstrukci budeme uvazovat pouze silové zatizeni

jednotlivych voziku. Toto schéma je nazorné zakresleno na obr. 32.
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obr. 32 Silové pomeéry na linearnim vedeni osy X
Vypocet tihové slozky sily od hmotnosti manipulatoru

Foy =My - g = 300-9,81 = 2943N (1.31)

Kde: Fgum je tihova sila od hmotnosti manipulatoru
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Vypocet sily na 1 voziku v ose y (viz obr. 32)
Cely manipulator je umistén na konstrukci zasobniku pomoci 4 vozikl linearniho
vedeni. Celkova zatézujici sila od hmotnosti manipulatoru bude tedy rozlozena do 4

slozek resp. vozika.
1
Cyv = 7" Fom = 0252943 = 73575 N (1.32)

Kde: Cyv je vypoctena sila v ose y na 1 vozik

Vypocet sily na 1 voziku v ose z (viz obr. 32)

Jelikoz radialni sila vyvozena pohonem pastorku plUsobi pfesné uprostfed mezi
obé&ma voziky linearniho vedeni, bude reakéni sila na jednom voziku rovna pfesné
poloviné této zatézujici radialni sily.

Fpr; 1688

——=844N 1.
> 5 =84 (1.33)

Kde: Czv je vypoctena sila v ose z na 1 vozik

Cav =

Dle katalogu (pfiloha G) mulOzeme porovnat vypoctené hodnoty zatizeni
v jednotlivych osach.
Cyo = 4560 N > Cyy = 735,75 N —» VYHOVUJE (1.34)
Cz0 =2200N > Cpy = 84,4 N — VYHOVUJE (1.35)
Kde: Cyoje max. dynamické ztizeni voziku v ose Y

Cz0 je max. dynamické zatizeni voziku v ose Z

Vypocet zivotnosti linearniho vedeni v ose X

Vypocet zivotnosti vychazi z rovnic uvadénych vyrobcem (pfiloha G, str. 17).

Cexy = _|CE + C&, = 3[735,752 + 84,42 = 740,6 N (1.36)

Kde: Cekv je ekvivalentni (vysledné) dynamické zatizeni voziku

Cyz = |Ch + CZ = /45602 + 22002 = 5063 N (1.37)

Kde: Cyje celkové povolené dynamické zatizeni voziku

Ly, = (CY'Z )3 105 = (5063)3 105 = 31950132,2 1.38
X = \Conr ~\740,6 - o m (1.38)

Kde: Lx je Zivotnost linearniho vedeni osy X v metrech
Ly, = Ly _ 31950132,2

2:-s'n-60 2-357-4-60

Kde: s je délka pracovniho pojezdu v metrech

= 186450,4 h (1.39)

n pocet pracovnich zdvih( (pfejezdll) za minutu

Lxn je Zivotnost lin. vedeni osy X v hodinach
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6.2.4 Kontrolni vypocet hiidele
Pro kontrolni vypocet hfidele je tfeba znat celkové radialni zatizeni, jeho polohu
vUci jednotlivym podporam resp. loziskim dale pak navrzené parametry hfidele jako
rozmeéry, priméry, material a podobné. Tyto parametry uz zname a miazeme tedy zadit
s vypoctem reakci v jednotlivych podporach. Dle navrhu hfidele na obr. 30 tuto mizeme
schematicky prekreslit a naznadcit silové ucinky resp. reakce v jednotlivych podporach
(obr. 33)

y

X
Fpv
st [EBR
A B
& P77
Fay FBY

= 55.0—————
- 108.5 =

obr. 33 Silové ucinky na hrideli
Pfi vypoCtu reakci v jednotlivych podporach vychazime ze zakladnich rovnic
rovnovahy.

Z Fix =0; F4x =0 (1.40)
Kde: > Fixje soucet vSech sil v ose x
Fax je reakéni sila v podporfe A

ZFLYZO’ FAy+FBY_FPV1 =O (141)
Kde: > Fivje soucet vSech sil v ose y
Fgy je reakéni sila v podpore B

Z My = 0; —Fpy; - 108,5 + Fyy  (108,5 — 55) = 0 (1.42)

Kde: Y Mis je souCet vSech momentl vztaZzeny k bodu B

Upravou rovnice 41 a naslednym vyjadfenim Fay ziskame nasleduijici vztah.
Fo Fpy1 - 1085 468,25-108,5
47 1085-55  108,5— 55

=949,6 N (1.43)
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Ze vztahu 1.41 vyjadfime Fgy a dosadime jiz znamé hodnoty.
Fgy = Fpyy — Fay = 468,25 —949,6 = —481,4 N (1.44)
Znaménko minus u vysledku rovnice 1.44 nam fika, zZe vysledna reakce ma opacny
smér plsobeni, nez bylo puvodné ve schématu zakresleno. Nyni mame vypocitané

reakce v jednotlivych podporach a na jejich zakladé mizeme dale zkontrolovat loZiska.

Vypocet nejmensiho priméru hridele z podminky na dovoleny krut

Dle [14] byly uréeny zakladni mechanické vlastnosti pouzitého materialu, zejména
pro nas vypocet dulezité dovolené napéti v krutu. Vzhledem k charakteru zatézovani
hfidele po€itame s dovolenou hodnotou napéti pro stfidavy krut tko=50 MPa. Z rovnice
pro vypocet napéti v krutu dle [15] s dalSich znamych parametrid tedy vyjadfime
minimalni primér hfidele dwn a ten dopocitame.

Tx = % = —MKP < Tkp
Wi mdyy
16
Kde: 1« je napéti v krutu

(1.45)

tkp je dovolené napéti v krutu
Wk modul prifezu v krutu
dmiv je minimalni primér hfidele

Z rovnice 1.45 vyjadfime duin a dostaneme nasledujici vztah.

(16 Mgy _2]16-11830 »
MIN=" ' tep Z-50 oo (1.46)

Tento vypocteny minimalni primér porovname s navrzenym pramérem, pfiemz

musime odecist hodnotu hloubky drazky pro pero na hfideli.
dyivy <ds=d—t=165mm (1.47)
Kde: ds je skuteCny minimalni primér hfidele
d je minimalni prameér hfidele bez odecteni drazky pro pero
t je hloubka drazky pro pero na hfideli [14]
Navrzeny pramér hiidele VYHOVUJE podmince pro dovoleny krut.

Urceni prabéhu smykovych sil, ohybového momentu a napéti.

Tento vypocet je feSitelny analyticky, nicméné pro grafickou nazornost a lepsi
presnost byl proveden v prostfedi Autodesk Inventor v programové nadstavbé Design
Accelerator. Na zakladé tohoto vypoctu je mozné taky porovnat hodnoty reakci pomoci
analytické metody a hodnoty vypocétené programové, ¢imz se da taky zkontrolovat
spravnost analytického vypocCtu. Jelikoz do vypoCtu vstupuje hodnota vysledné
pusobici sily a nemame zde zadné pfidavné namahani je mozno vypocet resp. prubéh

sil a momentu Fesit pouze v jedné pracovni roviné Y-Z viz obr. 34.
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obr. 34 3D pohled - definovani zatizeni hridele

Pro dalSi postup vypoctu postaci zobrazeni v 2D roviné Y-Z viz obr. 35.

EFl

@ j'.' ,&l.l @ 1.I&’ [ @
T g-rz

obr. 35 2D definice zatizeni v roviné Y-Z

Po definovani materialu a jeho mechanickych viastnosti do prostfedi vypoctového
program definici zatiZzeni viz obr. 34 a 35 byl proveden vypoc€et smykovych sil,
ohybovych momentl, smykového napéti, ohybového napéti, napéti v krutu a
redukovaného napéti dle pevnostni hypotézy HMH. Vysledky tohoto vypoctu jsou

ziejmé z nize uvedenych obrazku.

Vypocet silovych a momentovych u€inkd na hrideli

500
400
300+

200
1001 . | | | | | -433,088 N |.
4 1 3

962,891 N

Z -100
200

u !
-468,25 N
a0 BN

500 . . . . | : ! . . ] . ! . .
50 100 150

Length [mm]
obr. 36 Pribéh smykovych (posouvajicich sil) na hrideli

%
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[MPa]

[N m]

Z vypoctu a pribéhu sil na obr. 36 vidimé hodnoty reakénich sil v podporach, je
zde vidét mirny rozdil ve vysledcich. U analytické metody vypoctu reakci se jejich
hodnoty liSi Fadové o 10-15 N. Tento rozdil je zpusoben tim, Ze programovy vypocet
bere v potaz | vlastni vahu hfidele a tak Ize Fici, ze | analyticky vypocet reakci je spravny.

Pro kontrolu lozisek je tedy mozno pouzit reakce vypoctené analyticky.

14 L
1,00117
-1 -
-1,49403
T T T T T T

] 50 100 150
Length [mm]

obr. 37 Prabéh smykového napéti na hrideli

304

26,0452

20

10

1 T T T T
100 150

Length [mm]
obr. 38 Pribéh ohybového momentu na htideli
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. . . : . T . . T : : . . T
i 50 100 150
Length [mm]

obr. 39 Pribéh ohybového napéti na hrideli
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obr. 40 Prabéh napéti v krutu na hrideli

20+
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obr. 41 Prabéh redukovaného napéti na hrideli dle HMH

Nyni mame vyfeSené silové a momentové ucinky a je tfeba provést kontrolu hfidele
v kritickych mistech a stanovit jednotlivé statické bezpeénosti v danych mistech.
Doporucena staticka bezpecénost byla zvolena na Ks=2. Pro tyto ucely je tfeba nejprve
vytipovat kritickd mista, stanovit u nich tvarové soucinitele a a nasledné podle
vypoctenych silovych u€inkd vypocist redukovana napéti dle hypotézy HMH v kazdém
zvoleném prufezu. Do vypodtu vyslednych bezpe€nosti nam vstupuji hodnoty smykové
sily, ohybového momentu a krouticiho momentu. Tyto hodnoty jsou vycteny
z vyslednych grafu programového vypoctu silovych G&inkd na hfideli. Pro nazornost je
uveden pfiklad vypoctu v jednom zvoleném kritickém misté. Vysledky programového
vypoctu u vSech prufezl jsou shrnuty v tabulce €. 1. Za kritické prufezy na hfideli jsou
povazovana mista zmény praméru, drazky pro pera diry pro pojistné koliky, zapichy a
podobné. Jejich pocet je tedy pfipad od pfipadu rozdilny. V zavislosti na tvaru a
charakteru tohoto kritického mista zde urCujeme tvarovy soucinitel koncentrace napéti
a a to jak pro namahani v ohybu tak pro namahani ve smyku resp. namahani v krutu.
Mnou vytipovana kriticka mista jsou vyzna€ena a popsana na obrazku 42. V kritickém
misté s nejnizSi statickou bezpec€nosti je provedena unavova kontrola. Vysledky
statické kontroly hfidele jsou shrnuty v tabulce &. 2. [14] [15] [16]
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Tabulka 1 Vysledky silovych a momentovych G€inkt v kritickych mistech hfidele

Kritické misto 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Smykova sila [N] |468,6|469,5|469,7 |469,9|492,2491,3|490,5|489,7| 0,9 0,7

Ohybovy moment [Nm]| 2,31 | 16,2 | 20,9 | 22,5 | 23,1 | 18,2 | 7,8 2,9 |0,015| 0,01

Kroutici moment [Nm]|11,83(11,83|11,83|11,83|11,83(11,83|11,83|11,83|11,83(11,83

1 Z: 3k B 6 8 9.0
[ |
I @IE @L0 GLl @30
e, 3 O N | 4t goc | I i _ ®20
I O R I I I

obr. 42 Vytipovana kriticka mista na hrideli

Priklad vypoctu statické bezpeénosti v kritickém misté 02

m-D? T-19,82
§ = —— = ——— = 307,91 mm? (1.48)

Kde: S je plocha prufezu

D je prGmér daného prafezu

" :T['D3 :11-19,83
32 32

Kde: Wo je modul daného prufezu v ohybu

_1T-D3 _1'['19,83

= 462,071 mm?3 (1.49)

Wy = 16 TR 1524,142mm3 (1.50)
Kde: Wk je modul daného prifezu v krutu

Mg 16200
0o = W_o = 762071 = 21,258 MPa (1.51)

Kde: 0o je napéti v ohybu v daném pruarezu
Mo je ohybovy moment v daném prufezu

Mg 11830
Wi 1524,142

T = = 7,762 MPa (1.52)

Kde: 1« je napéti v krutu v daném prifezu

Mk je kroutici moment pusobici v daném prufezu
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_Fs 4695
S 307,91

Kde: s je smykové napéti v daném prifezu

T = 1,525 MPa (1.53)

Fs je smykova sila pUsobici v daném prifezu

Ored = \/(GO : ao)z +3- (TK “0p t+ T a‘[)z (154)

Ored = /(21,258 2,68)2 + 3 - (7,762 - 1,73 + 1,525 - 1,73)2
Oreq = 63,404 MPa
Kde: 0rep je redukované napéti v daném prifezu

a. je tvarovy soucinitel koncentrace napéti v ohybu

a. je tvarovy soucinitel koncentrace napéti v krutu (smyku)

Ky = e = 300 = 6,2 1.55
57 0,04 4854163 (1.55)
Kde: Ks je soucinitel statické bezpecnosti v daném prafezu

Re je minimalni mez kluzu materialu hfidele

VySe uvedeny postup byl aplikovan na vSechny vytipované kritické prafezy
navrzeného hfidele. Z vysledkd uvedenych v tabulce 2 na nasledujici strané je ziejmé,
Ze vSechna kontrolovana mista vyhovuji statické kontrole. V misté 02 byla zjisténa
nejmensSi staticka bezpecnost a z tohoto divodu zde bude provedena unavova

kontrola. Pro tuhle kontrolu je doporu¢ena hodnota minimalni bezpecnosti zvolena dle
[14] na no=1,8[-].
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Tabulka 2 Vysledky statické kontroly hridele
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Kontrola hfridele na Ginavu v kritickém misté 02
V tomto misté byl uréen soucinitel velikosti soucasti £,=0,85 [-], soucinitel jakosti
povrchu np=0,86 [-]. Pro vypoc€et vrubového soucinitele Py byl volen vztah podle

Heywooda. VSechny soucinitele a vypoctové vztahy byly voleny a pouzity dle [17].

a, 2,68
By = = =1,6094 (1.56)

ag—1 2[d 2,681 20,0563
1+2-%0— \/; 1+2- 255 /0'2

Kde: a‘je konstanta dana tvarem vrubu a pevnosti materialu dle Heywooda

p je polomér vrubu

) e 157
“=\&m/) T \590) =" (157)

Kde: Rm je minimalni mez pevnosti materialu

0co = 0,35+ Rm = 0,35 - 590 = 206,5 MPa (1.58)

Kde: oco je mez unavy pro hladky vzorek

e &y Np 2065 0,85- 0,86
- = = 93,82 MP 1.59
Ico B, 1,6094 . (1.59)

Kde: o, je mez unavy skute¢né soucasti

0, 9382

o = G = 21,258

Kde: 1, je dynamicka bezpecnost v ohybu

= 4,41 (1.60)

e 05-Re  0,5-300
N, = = =

= = = =11,17 1.61
T QA Tk Qg 7,762 -1,73 ( )

Kde: n, je staticka bezpecnost v krutu

Tk j€ teoreticka mez unavy materialu v krutu

Do Ny  441-11,17

n= = =414 (162)
Jne?2 + 02 4,412 + 11,172

Kde: 5 je vysledna bezpecénost

nznp->414=>218 (1.63)

Z podminky uvedené rovnici 1.63 vypliva, ze kontrolované kritické misto 02
VYHOVUJE unavové kontrole.
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6.2.5 Kontrolni vypocet lozisek
Pro moje pouZiti lozisek volim statickou bezpecnost so=5 a minimalni pocet
provoznich hodin 20000h. LoZiska jsou zatiZzena pouze radialni silou, z ¢ehoZ plyne, Ze
ekvivalentni statické i dynamické zatiZeni loziska je pfimo rovno reakcim Fay a Fgy. Pro
vypocet uvazujeme horsi variantu reakce, tedy Fay. Nyni mizeme pomoci vztahu 1.65
provést staticky vypocet loZiska. Nasledné pak pomoci vztahu 1.66 a 1.67 provést
dynamicky vypocet loziska modifikovanou rovnici. Soucinitel askr po tuto aplikaci, kdy
je lozisko mazano plastickym mazivem dosazujeme jako askr=1. Parametry pro vypocet
pouzitych lozisek jsou uvedeny v katalogu (pfiloha F, str. 334, 335). Otacky hfidele

uréuji otacky motoru snizené prevodovym pomérem prevodovky.[13]

ny1 6000 -
ng=——=——=171,43 min (1.64)
i 35
Kde: np jsou otacky hfidle
nu1 jsou vystupni otacky motoru
_lo_Lo B0 4005 1.65
Py Fy 9496 (1.65)

Kde: spje poZzadovana staticka bezpecnost

So

Co je zakladni staticka unosnost loziska
Po je ekvivalentni statickeé zatiZzeni lozZiska

LozZisko VYHOVUJE statické kontrole.

Loym = aq " asgr - L1g = a4 " Agkr - (E)p =1-1- (ﬂf = 3069,13 mil. ot. (1.66)
P 949,6

Kde: Lo je zakladni trvanlivost pfi 90% spolehlivosti
C je zakladni dynamicka unosnost loziska
P je ekvivalentni dynamicke zatiZzeni loziska
p je exponent rovnice trvanlivosti (pro bodovy styk p=3)
as je soucinitel spolehlivosti [13]
askr je soucinitel teorie trvanlivosti dle SKF [13]

Lnm je trvanlivost podle SKF (v milionech otacek)

L 10° L 10°
T 60,y M 60 171,43
Kde: Lnmn je trvanlivost podle SKF (provozni hodiny)

+3069,13 = 298385,15 h (1.67)

Na zakladé provedenéh vypoctu dle teorie trvanlivosti SKF mnou zvolené lozisko
témér patnistinasobné prevySuje pozadovanou trvanlivost. Lozisko tedy VYHOVUJE

dynamické kontrole.
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6.2.6 Kontrola navrzeného pera

Je navrzeno pero dle [14] 6e7x6x36 CSN 02 2562. Parametry potfebné pro vypodet
jsou: t=3,5 mm; t1=2,5 mm; b=6 mm; h=6 mm; =36 mm; dovolené namahani v tlaku pro
stfidavé zatiZzeni a ocel 11 600 je pp=80 MPa a dovolené napéti ve stfihu je 1p=60 MPa.
Jelikoz je material pastroku C45 coz je ekvivalentni znaceni pro ocel 12 050 je jeho
dovolené namahani v tlaku vy$si nez u pouzitého pera. Z tohoto divodu bude na
otlaeni kontrolovana &ast pera pfenasejici kroutici moment na drazku pastorku.

Kontrola otlaéeni boku drazky v hrideli

M 11830
F, = K01

T doy t 10-3,5
2 2

Kde: F4 je sila pusobici na boku drazky v hfideli

=1820N (1.68)

Mko1 je kroutici moment v misté 01

dos je pramér hfidele v misté 01

t je hloubka drazky v hfideli
Sy=t-1=35-36=126mm? (1.69)
Kde: S je plocha drazky v hrideli

| je délka drazky resp. pera

Fy 1820

Py = E = 126 = 14,45 MPa (1.70)
Kde: pn je tlak pusobici na bok drazky v hrideli

py = 14,45 < 80 = p, (1.71)
VYHOVUJE

Kontrola otlaceni pera v drazce pastorku

My, 11830

“dy 4 10-25
2 "2

Kde: Fp je sila plsobici na bok pera v drazce pastorku

Fp

= 1577,3N (1.72)

t/ je hloubka drazky pro pero v pastorku
Sp=t;-(—b)=25-(36—6)=75mm? (1.73)
Kde: Sk je plocha pera opirajici se o drazku v pastorku

b je Sifka pera

Fp 15773
PPy =g = 21,03 MPa (1.74)
Kde: pr je tlak pUsobici na bok pera v drazce pastorku
pp =21,03<80 =pp (1.75)
VYHOVUJE
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Kontrola navrzeného pera na stiih

Mgy, 11830
Fep = o " — 183N
2

Kde: Fsp je stfizna sila plsobici na pero
Ss=b-(l—b)=6(36—6) =180 mm?
Kde: Ss je stfizna plocha pera

B I os7mp
TsP =6 " 180 4

Kde: s je napéti ve stfihu
Tsp = 6,57 < 60 = Tp

VYHOVUJE
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6.3 Pohon osy ,,Z“

Navrh pohonné jednotky pro pohybovou osu Z bude proveden stejnym zpusobem,
ktery byl zminén jiz v kapitole 6.2. Nicméné bude tato jednotka co do konstrukce
jednodussi, protoze bude tvofena pouze tfemi zakladnimi &leny a to motorem,
pfevodovkou a pastorkem. Motor je pfirubové pfipevnén k télesu pfevodovky a ta je
opét pomoci pfiruby upevnéna na nosnou desku pozice 11 na obr. 28. Pastorek je
umistén letmo na hfideli pfevodovky a je proto nutné zkontrolovat zda vysledné radialni

zatizeni této hfidele neprekracuje povolenou hranici uvadénou vyrobcem prevodovky.

T

Mup2 %

|PR2: WPR2
LY
R
M 2 H PR2 (i~

% [P2: LopP2
M2 onme2

Mkne *{ "

=

L

a,V

N

obr. 43 Schéma pohonu pohybové osy Z
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6.3.1 Volba komponent pohonu

Predbézna volba elektromotoru 2

Stejné jako v kapitole 6.2.1 bude volen elektromotor s brzdou od formy Siemens
fady 1FK7. U pohonu osy Z nesmime zapomenout na fakt, Ze se jedna o pohon ve
svislém sméru a tudiZz nam do vypoctu vstupuje i tihova sila od hmotnosti celého
zakladace nastroju.

Fp; = 200N

Foz=mz-a+my-g+Fpz; =90-0,5+90-9,81+ 200 = 11279 N (1.80)

Kde: Foz je sila v soustavé pohybové osy Z, kterou musi motor prekonat

Frz je sila uvazujici pasivni odpory pohybové osy Z

Nez = Np_y " Np2 = 0,99-0,94 = 0,9306 (1.81)
Kde: IJczje celkova u€innost pohybové osy Z
1]ru je ucinnost soustavy pastorek-hfeben

I]p: je u€innost pfevodovky €. 2 (pfiloha VIII)

Foz'v _ 1127,9-0,25
Nez  kyyz  0,9306-0,6

Kde: Pu2 je vykon elektromotoru 2

Pys = =505 W (1.82)

v je zvolena pojezdova rychlost zakladace

kvvx je soucinitel zahrnujici vnéjSi vlivy plsobici v pohybové ose Z

Na zakladé predbézného vypocltu vykonu motoru volim elektromotor s brzdou
Siemens Sinamics S120, 1FK7034-5AK71. Technické a elektrické parametry jsou
uvedeny v pfiloze B. Volba stejného typu motoru pro obé pohybové osy je vyhodna
zejména pro moznost nakupu vice jednotek na jednu objednavku coz vyrazné snizuje
cenu. Stejné tak je k obéma motordm pouzito stejné elektro prisluSenstvi, které je

mozno taktéz zakoupit ve vice jednotkach a tak usetfit.

Navrh prevodového poméru — volba prevodovky

Jelikoz bude pouzit stejny pastorek i motor jako pro pohon pohybové osy X neni
navrhovy vypocCet pfevodového poméru nutny. Tento vypocCet je uveden v kapitole
6.2.1. Volba pfevodovky tedy vyplyva z pfipojovacich rozméru zvoleného motoru a vyse
navrzeného prevodového poméru. Volim planetovou dvoustupriovou pfevodovku firmy
Apex Dynamics, typu PEIl 090, s pfevodovym pomérem i.=30 a pfirubovym
bude nutno po kontrolnim vypoctu pfepoéitat skuteCnou rychlost pohybu v ose Z.

Technické parametry zvolené pfevodovky jsou uvedeny v pfiloze H.
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Volba pastorku a hiebene
Jak bylo jiz vySe zminéno pastorek i hifeben budou voleny stejné jako pro

pohybovou osu X. Jejich technické parametry jsou uvedeny v pfiloze E.

Volba linearniho vedeni

Pro aplikaci na pohybové ose Z jsem zvolil kulickové linearni vedeni firmy Bosch
Rexroth. Konkrétné se jedna o kolejnici s typovym oznacenim R1605 704 31 a vozik
s typovym oznacenim R1622 794 20. Bylo voleno unosnéjsi, pfesnéjsi a tuzsi linearni
vedeni a to zejména diky tomu, Ze je zaklada¢ nastroji v ose Z veden pouze pomoci

dvojice voziku pojizdéjicich po jedné kolejnici. Technické parametry viz pfiloha I.

6.3.2 Kontrolni vypocet pohonu
Stejné jako v kapitole 6.2.2 bude kontrolni vypoc€et vyhazet z rovnosti kinetickych
energii dvou soustav. Soustavy skute€né a soustavy redukované. Opét se jedna o
redukci na posuvny pohyb, kde jednotlivé rotaéni pohyby v pohonné jednotce
redukujeme na jednoduchy posuvny pohyb fiktivniho télesa. Mame jiz pfedbézné
navrzené komponenty pohonu, zname jejich technické parametry (viz pfilohy), které

jsou taky znazornény na schématu obr. 43, a mizeme tedy sestavit zakladni rovnice.

Ex_rep2 = Ex-skur2 (1.83)
Kde: Ek-rep2 je kineticka energie redukované soustavy €. 2

Ex-skut je kineticka energie skute¢né soustavy €. 2

Ex_Rrep2 = E *MREDp2 * v? (1.84)

Kde: mgep2 je redukovana hmotnost soustavy €. 2

Ex-skur2 =5 Mz " v? + % o % T ppo " Wy, + % Ip - wd (1.85)
Kde: Iu2 je moment setrvaénosti motoru €. 2

wwm2je uhlova rychlost otaCeni motoru €. 2

Ipr2 je moment setrvacnosti pfevodovky €. 2 vztazeny ke vstupu

pr2je uhlova rychlost otaceni vstupni hfidele prevodovky

Ip je moment setrvacnosti pastorku

Ze schématu na obr. 43 vime ze:

v
wp = - (1.86)
2
. v
WpRy = Wpz = Wp "1z = dyy (1.87)
2

Kde: iz je pfevodovy pomér pievodovky €. 2
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Dosazenim vztahtu 1.84 - 1.87 do zakladni rovnice 1.83 a naslednou Upravou

ziskame vztah pro vypocet redukované hmotnosti soustavy €. 2.
2

i 1
Mpgpz = Mz + dy | (Umz + Ipgp) + P Ip (1.88)

w w

2 2

Jednotlivé parametry pro dosazeni do vypodtu uz zname z katalogu, nebo byly
zZjistény pomoci software Autodesk Inventor a mizeme tedy dosadit do rovnice 1.88 a

vypodist hodnotu redukované hmotnosti soustavy ¢€.2.
2

1
Mrepz = 90 + -(0,000098 +0,00002) +—— ——-0,000272 = 253,74 kg

0,051 ,
2 2

Nyni zname redukovanou hmotnost soustavy €. 2 a mizeme tedy obdobné jako
v kapitole 6.2.2 urcit hnaci silu na obvodu rozte¢né kruznice pastorku potfebnou
k pohonu pohybové osy Z, kroutici moment na pastorku, pfevodovce, motoru a
nasledné tyto hodnoty porovnat s hodnotami uvedenymi v katalogovych listech. Silové

pomeéry pusobici na obvodu pastorku jsou nazorné zakresleny na schématu na obr. 44.

i

b

Fo2v F oot

MKP2
FP2r

—
O2Zr

FP2ty  NFpoy

obr. 44 Silové poméry pastorek-hieben v ose Z
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Vypocet hnaci sily — te€né sily
FPZt = Mgrgp2 " Qa + my- g + FPZ = 253,74‘ - 0,5 + 90 - 9,81 + 200 = 1209,77 N (1.89)

Kde: Fpzx je te€na (hnaci) sily na pastorku

Maximalni sila pUsobici te€né na obvodu rozteéné kruznice tedy sila plsobici na

zub v zabéru je vyrobcem stanovena na Fpmax= 1,5 kN (pfiloha E). Pastorek i hfeben
VYHOVUJI.

Vypocet radialni sily pusobici na pastorek
Fpyy = Fpye - tan 20 = 1209,77 - tan 20 = 404,32 N (1.90)

Kde: Fpyrje radialni slozka hnaci sily na pastorku

Vypocet vysledné sily na pastorku

Fpyp = Z/sz + Fpy, 2 = 3/1209,772 + 404,322 = 1275,55 N (1.91)

Kde: Fpy je vysledna sila pusobici na pastorku resp. vystupni hfideli pfevodovky

Vypocet krouticiho momentu na pastorku resp. vystupni hfideli prevodovky

dyy 0,051
MKPZ = FPZt - 7 = 1209,77 - T = 30,85 Nm

Kde: Mkp: je kroutici moment na pastorku

(1.92)

Kontrola maximalniho radialniho zatizeni hfidele prevodovky

Vyrobce uvadi maximalni radialni zatizeni na vystupni hfideli pfevodovky

F28=1530 N. Nicméné tato hodnota je méfena pfi maximalnich vystupnich otackach

100 min™' a je vztaZzena na stfed vystupni hfidele.
Z tohoto duvodu volim maximalni pracovni otacky
motoru nmem=3000 min”'. Je nutné prepoditat
skute€né dovolené zatiZzeni vystupni hfidele podle
grafu v pfiloze VI, jelikoz zatézujici sila nepusobi
pfesné ve stfedu vystupni hfidele, ale je mirné
pfedsunuta viz obr. 45. Dle grafu v pfiloze H a
znamé vzdalenosti plsobisté radialni sily na hfidel
byl uréen koeficient K,=0,93. Tento koeficient

snizuje dovolené radialni namahani hridele.

FZTBS = FZTB - Kb = 1530 - 0,97 = 14841 N

o

obr. 45 Pasobisté radialni sily
na hfideli prevodovky 2

(1.93)

Kde: Fass je skutecné dovolené zatizeni hfidele pfevodovky
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Nyni zname kroutici moment na pastorku potfebny pro pohon osy Z, respektive
potfebny moment na vystupu pfevodovky. Zname i skutecné dovolené radialni zatizeni
hfidele viz rovnice 1.93 a mlizeme tedy provést kontrolu pfevodovky. Vyrobce uvadi
jmenovity vystupni moment pfevodovky Ton=108 Nm a maximalni urychlujici moment
T25=195 Nm.

Fpyp = 1275,55 N < Fp55 = 1484.1 N (1.94)
Mgp, = 30,85 Nm < T,y = 108 Nm (1.95)

Na zakladé porovnani dle 1.82 a 1.83 Ize fici, ze zvolena pfevodovka pro danou

aplikaci VYHOVUJE.

Vypocéet momentu na vstupu do prevodovky - moment potiebny na motoru
Mo Mygp, 30,85
KMz = i “ncy  30-0,9306

Kde: Mku2 je moment na motoru potiebny pro pohony osy Z

=1,1Nm (1.96)

Vyrobce motoru uvadi jmenovity moment motoru Mnom=1 Nm coz je niz8i hodnota
nez, jakou dle vypoctu potifebujeme pro pohon osy Z. Nicméng, s pfihlédnutim na druh
provozu navrhovaného manipulatoru a vlastnostem pouzitého motoru, Ize tento motor
kratkodobé pretéZovat a to az na 1,3 nasobek jmenovitého momentu. Vypocteny
dynamicky moment bude plsobit zejména v oblasti rozjezdu a pfi konstantnim pohybu
klesne. Takto navrzeny motor tedy VYHOVUJE.

Vypocet skuteéné rychlosti pohybu v ose Z

Ver = @ .d_W=2n.n .d_W="'nM2'dw=n-3000-0,051
SZ P 2 SP 2 i2'60 30 - 60

= 0,267 m-s~1(1.97)

Kde: vszje skute€na rychlost pohybu osy Z
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6.3.3 Kontrola linearniho vedeni
Kontrola probéhne stejné jako v kapitole 6.2.3 s tim rozdilem, Ze u linearniho
vedeni pro svislou osu Z je pouzito jiné vedeni. Jsou zde jiné silové poméry, a proto je

nutné mit opét rozkreslit schéma zatizeni.

[] [1 [ 1 Mx 7T N

S| I
P I [t )
Fpat ™
P2t
Aéiff////// &ﬂ&¥§7ﬁf:;r Fpar

Fp2v

obr. 46 Schéma zatizeni linearniho vedeni osy Z

Ze schématu na obr. 46 je zifejmé, Ze pfed samotnym kontrolnim vypoctem je nutné
zjednodusené vysetfit reakce v jednotlivych vozicich. Toto je nutné z toho ddvodu, ze
radialni sila od pastorku nepulsobi pfesné ve stfedu mezi obéma voziky, jako tomu bylo
u linearniho vedeni osy X. K vySetfeni reakci nam postaéi zjednoduSeny nakres

silovych uginku viz obr. 47.

y

Fpar %\

Ra L
s 165 p—

obr. 47 Silové ucinky na voziky - zjednoduseny nakres
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ZFiY = O, RA + RB - FPZT =0 (198)
Kde: Y Fiyje soucet vSech sil pusobicich v ose Y

Ra je reakéni sila ve voziku resp. podpore A

Rs je reakéni sila ve voziku resp. podpore A
ZMiA :0; FP2T13+R3165:0 (1.99)

Kde: Y Mia je soucet vSech momentl vztazenych k bodu A

Z rovnice 1.99 vyjadfime reakci Rg a vypocteme jeji hodnotu, nasledné z rovnice

1.98 vyjadfime reakci Ra a taky dopocteme jeji hodnotu.

. —Fppr 13 —404,32-13 186N
B= 165 165 - ’

RA = FPZT - RB = 404,32 - (—31,86) = 4‘36,18 N

Nyni zname reakéni sily v jednotlivych vozicich. Reakce ve voziku resp. podpore
A je vétsi a proto bude kontrolni vypocet vztazen k tomuto voziku. Dle obr. 46 je ziejmée,
Ze nositelka reakéni sily je mirné predsunuta ose kolejnice linearniho vedeni. Z tohoto
ddvodu nam rekce ve voziku zpUsobuje taky pfidavny moment, ktery musime do

vypoctu zahrnout. Rovnice pro vypocet viz pfiloha I.

R,-15-1073 436,18+ 0,0015
FCOMB = RA + CV ) T = 436,18 + 36500 : 630 =

= 474N (1.100)

Kde: Fcous je kombinované dynamické zatizeni voziku

Cv je dynamicka unosnost voziku

Cr \° 36500\°
Ly= -15:(—)-15:4,-110 1.101
z (FCOMB> 0 474 0% =45-10"m (1.101)
Kde: L;je zivotnost lin. vedeni osy Z v metrech
L, 4,5-10°

=23,9-10°h (1.102)

b2 = 60~ 2-1,96 860
Kde: Lz je zivotnost lin. vedeni osy Z v hodinach

Na zakladé vySe uvedenych vypoctu lze Fici, Ze linearni vedeni VYHOVUJE a to

s velmi vyraznou rezervou.
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6.4 Privody energii

Nedilnou soucasti jakéhokoliv strojniho zafizeni, které ma zajiStovat pohyb at uz
rotaéni nebo linearni, je vyfesit otazku pfivodu energii k dané pohonné jednotce.
V dnesni dobé je tato problematika dobfe znama a existuje spousta firem, které se ji
vénuji a vyviji razné systémy pro pfivody energii. Jednim z téchto systému je pouziti
takzvanych energetickych fetézll, které dokazou zprostfedkovat pfivod energii at' uz
pro rotac¢ni pohyb, tak pro linearni. Jednim z vyrobctl zabyvajici se touto problematikou
je firma IGUS. Energetické fetézy od tohoto vyrobce jsou ve firmé Trimill odzkousené
a Casto vyuzivané. Proto jsem si pro pfivody energii k jednotlivym pohybovym osam
vybral rovnéz produkty firmy IGUS. Pfi volbé daného energetického fetézu je dilezité
znat jaké kabely ¢i hadice budou timto fetézem prochazet, musime znat jejich zakladni
parametry jako minimalni polomér ohybu, primér a v neposledni fadé je tfeba taky znat
rozsah pohybu dané pracovni osy. Nasledné na zakladé téchto znalosti jsme schopni
nakonfigurovat vhodny fetéz pro danou aplikaci. Pro spravnou volbu je tfeba taky znat
schéma pfivodu energii. Zjednodusené fe€eno je tfeba védét, které kabely &i hadice
budou kterym Fetézem prochazet a jak na sebe budou vzdjemné navazovat. Na obr. 49
na nasledujici strané je schematicky znazornén pfivod energii k jednotlivym

pohybovym osam a navaznost jednotlivych energetickych fetézd manipulatoru.

obr. 48 Energetické retézy - ilustracni obrazek
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M2

POHON SVISLE

OSY uzu

ENERGETICKY

RETEZ SVISLE
OSY lIZIl

KRABICKA 2 -

PRO OVLADACI
ELEKTRONIKU

POHON PODELNE

OSY nxu

ENERGETICKY

RETEZ PODELNE
OSY IIX"

1 2 3 4 5 6

KRABICKA 1 -
PRO OVLADACI
ELEKTRONIKU

. PARAMETRY
POZICE NAZEV B Tl il G
1,3 Silovéa kabeldZ k motorim 12 7,5x®d
2:4 Kabeldz k enkodérliim motor( 8 12xdd
5 Hadice pro vzduchotechniku 12 60
6 KabeldZ ovladaci elektroniky 10 7,5x{d
7 Kabelaz ovladaci elektroniky 8 7,5x(0d

obr. 49 Schéma privodu energii

69




6.4.1 Energeticky retéz osy ,, X“

Ze schématu na obr. 49 vime, Ze pfes energeticky fetéz pro osu X budou prochazet
energie, které dale pokracuji na osu Z. Z tohoto divodu bude tento fetéz vétSi. Na
zakladé znalosti jednotlivych kabell a hadic, jejich polomérd ohybu a délce pojezdu
osy X, ktery ¢ini X=3570 mm, mGzeme volit dany fetéz. Zvolil jsem Fetéz pro snadné
otevirani napfiklad z divodu servisu manipulatoru a vyrobni fadu 1400, byl volen pevny
konec fetézu 100mm, vnitini Sitka 80mm, vnitfni vySka 21mm a polomér ohybu 100mm.
Takto nakonfigurovany fetéz ma objednavaci oznaceni 1400.080.100.0. Zakladni
rozméry s vyznacenymi polohami v krajnich hranicich pojezdu a v jeho stfedu, 3D

pohled na jeden ¢lanek fetézu a rozmisténi kabell jsou znazornény na obr. 50 a 51.

ZDVIH=3570

Q & 1
QX -:L %\
|
+ 1785

obr. 50 Zakladni rozméry energetického fetézu osy X

obr. 51 3D pohled + rozmisténi energii v fetézu osy X
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6.4.2 Energeticky retéz osy ,,Z“

Pro osu Z bude energeticky fetéz uzsi, jelikoZz uz jim budou prochazet pouze 4
kabely resp. hadice. Volim opét fetéz Igus fady 1400. Pevny konec 100 mm, vnitini
vy8ka 21 mm, vnitfni Sifka 68 mm a polomér ohybu 100mm. Rozsah pojezdu v ose
Z ¢Cini Z=1960 mm. Takto nakonfigurovany fetéz ma objednavaci znacCeni
1400.068.100.0. Zakladni rozméry takového fetézu s vyznacenymi polohami v krajnich
hranicich pojezdu a ve stfedu, rozmisténi jednotlivych kabeli a 3D pohled na jeden

jeho ¢lanek s umisténymi kabely jsou zobrazeny na obr. 52 a 53.

ZDVIH=1960

228

)=y

+980

S _—

obr. 52 Zakladni rozméry energetického fetézu osy Z

obr. 53 3D pohled + rozmisténi energii v fetézu osy Z
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7 Financ¢ni zhodnoceni

Na zakladé zpracovaného CAD modelu zasobniku s manipulatorem byl
vypracovan zakladni rozpoCet pro vyrobu a zprovoznéni takovéhoto zafizeni.
Jednotlivé ceny vychazi bud z nabidky dodavatelll, v pfipadé spojovaciho materialu
jako jsou Srouby, matice a podobné, naklady na montaz, sefizeni a zku$ebni provoz,
byla cena odhadnuta dle firemnich zkuSenosti. Vysledna cenova kalkulace tedy neni
naprosto pfesna, nicméné pro porovnani s cenovymi nabidkami subdodavatelu je
dostacujici. Odhad koneéné ceny zahrnuje taky naklady spojené s montazi, sefizenim
a naslednym zkudebnim provozem. Cenova kalkulace je vypracovana pro hodnotu
ménoveho kurzu EURA 1€=27,9 KE. Kalkulace byla zpracovana v prostfedi Microsoft

Excel a je zobrazena v tabulce 3.
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Tabulka 3 Cenova kalkulace - ¢ast 1

Cenova kalkulace - Manipuldtor zakladaée, Regédlovy zasobnik

Odhad ceny-EURO Odhad ceny-KC
Souéast MnoZstvi kus celkem kus celkem
Celkem 33758€ 1220 848,20 K&
Elektroinstalace
4506 € 125 706,24 K&
Servomotor 2 730€| 1460€ 20361 K¢ 40 722,84 K¢
Vykonové moduly ménice 2 537 € 1074 € 14982 K¢ 29 964,60 K&
Ridici systém 1 896 € 896 € 24 998 K¢ 24 998,40 K&
Elektrorozvadéc 1 896 € 896 € 24 998 K¢ 24 998,40 K¢
Kabeldz 1 180 € 180 € 5022 K¢ 5022,00 K&
Zasobnik ndstroja, manipuldtor - mechanicka €ast

15252 € 425 541,96 K¢
Pneu. Uchopovaé 1 720 € 720 € 20088 K¢ 20 088,00 K&
R192103231 2 672€ | 1344¢€ 18 749 K¢ 37 497,60 K¢
PEI-090 1 360 € 360 € 10 044 K¢ 10 044,00 K¢
Profil 100X100L-4500 2 308 € 615 € 8585 K¢ 17 169,66 K&
Profil 100X100L-2000 1 215 € 215 € 5999 K¢ 5998,50 K¢
Téleso-loziska 2 200 € 400 € 5580 K¢ 11 160,00 K&
Profil 80X80L-3560 4 149 € 595 € 4149 K¢ 16 594,92 K¢
Profil 100X100L-2000 3 140 € 421 € 3912 K¢ 11 734,74 K&
Hfidel 2 130 € 260 € 3 627 K¢ 7 254,00 K¢
Nosna deska 1 125 € 125 € 3488 K¢ 3 487,50 K&
Vlozena hfidel 2 260 € 520 € 7 254 K¢ 14 508,00 K¢
ZN_mod_LV_XX 1 120 € 120 € 3 348 K¢ 3 348,00 K¢
Pneu. Valec 1 120 € 120 € 3348 K¢ 3 348,00 K&
Celist zakladace 3 100 € 300 € 2 790 K¢ 8 370,00 K¢
Vozik-1622-794-10 4 80 € 320 € 2232 KE 8928,00 K&
Trubka-celist 1 80 € 80 € 2232 KE 2 232,00 K&
Hreben Atlanta 5 80 € 400 € 2232 K¢ 11 160,00 K¢
R1902_132_00 4 80 € 320€ 2232 Keé 8928,00 K&
Energeticky retéz 2 100 € 200 € 2790 K¢ 5 580,00 K¢
Deska vozik( 4 70 € 280 € 1953 K¢ 7 812,00 K&
Nosna lista 1 60 € 60 € 1674 K¢ 1 674,00 K¢
Plech dolni 8 51¢€ 404 € 1409 K¢ 11 271,60 K&
Plech horni 8 51€ 404 € 1409 K¢ 11 271,60 K¢
Konzola Energii1 Z 1 50 € 50 € 1395K¢ 1 395,00 K¢
Konzola Energii 2 Z 1 50 € 50€ 1395 K¢ 1 395,00 K¢
Vicko 2 2 50 € 100 € 1395K¢ 2 790,00 K&
Profil 100X100L 2 70 € 140 € 1953 K¢ 3 906,00 K¢
Profil 60x60 1 55 € 55 € 1535K¢e 1534,50 K¢
Vicko 1 2 50 € 100 € 1395K¢ 2 790,00 Ké
R160570431 1 21€ 21€ 586 K¢ 585,90 K¢
Bracket 100X100 4 20 € 80 € 558 K¢ 2 232,00 K&
Kryt energii Z 1 20€ 20€ 558 K¢ 558,00 K&
Doraz 4 40 € 160 € 1116 K¢ 4 464,00 K¢
Okap 8 19 € 154 € 536 K¢ 4 285,44 K¢
Pastorek Atlanta 3 25 € 75 € 698 K& 2 092,50 Ké
Nosna lista 1 16 € 16 € 446 K¢ 446,40 K&
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Tabulka 3 Cenova kalkulace - ¢ast 2

Konzola Energii 3 Z 1 16 € 16 € 446 K¢ 446,40 K¢
Celist - pero 1 15 € 15 € 419 K¢ 418,50 K¢
E5040 1 15 € 15 € 419 K¢ 418,50 K¢
BRACKET 40X80 8 10 € 80 € 279 K¢ 2 232,00 k¢
Celist - podpora 1 10€ 10€ 279 K¢ 279,00 K&
LoZisko 6006-2RZ 4 10 € 40 € 279 K¢ 1 116,00 K&
Drzak 1 8 € 8 € 223 K¢ 223,20 K¢
Plech- hieben 5 8 € 40 € 223 K¢ 1 116,00 K¢
ATBO90-FL 1. 425 € 425 € 11 858 K¢ 11 857,50 K¢
Ostatni naklady 1| 5000€ 5000 € | 139500 K¢ 139 500,00 K¢
Krytovéni 1 7 000 € 195 300,00 K¢
Dal3i naklady
10 000 € 279 000,00 K¢
MontaZ 1 5 000 € 139 500,00 K¢
Sefizeni 1 2000 € 55 800,00 K¢
Zkusebni provoz 1 3000¢€ 83 700,00 K¢
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8 Zaver

Cilem mé diplomové prace bylo navrhnout manipulator pro zaklada¢ nastrojl
v modularnim zasobniku nastroju fungujicim na principu automatické vymény nastroju
se skladovacim zasobnikem a vyménnym systémem ,zasobnik — manipulator —
vymeénik - vieteno®. Byl proveden zakladni konstrukéni navrh tohoto manipulatoru, ktery
sestava ze dvou pohybovych os, které jsou softwarové fizeny. Treti osu tvofi viastni
zaklada¢ nastrojl, jehoz pohyb respektive vysuv je zprostfedkovan pneumatickym
valcem. Pro obé pohybové osy byl navrzen systém pohonu pastorek — hieben, ke
kterému byla urena vhodna pfevodovka s motorem. Navrh vychazel ze zakladnich
vstupnich parametrt uréenych zadavajici firmou Trimill Machine Tools a.s. Systém
pohonu pastorek- hfeben je vhodny zejména z toho divodu, Ze umozfiuje pozadovanou
modularitu. Nicméné jsou zde dalsi pfednosti takovéhoto pohonu a jednou z nich je
napfiklad vyrazné lepsi dynamika. Dal8i nedilnou soucCasti mé prace bylo taky
navrhnout konstrukci stacionarniho nosného zasobniku pro uloZeni pracovnich
nastroju, ktery sou¢asné nese vyse uvedeny manipulator se zakladaCem a umozriuje
jeho pohyb. Stejné jako manipulator a jeho pohybové osy musi sou€asné i zasobnik
umozfiovat modularitu, abychom byli schopni dle konkrétniho pozadavku zakaznika
jednoduSe upravit konstrukci zasobniku a tim zvysit, pfipadné snizit kapacitu pro
ulozené nastroje. V jiném pfipadné bychom méli byt schopni kapacitu zachovat a to na
ukor zmény charakteristickych rozmér daného zasobniku jako jsou vySka a délka.
ZjednoduSené fe€eno, pokud bude zakaznik pozadovat, jsme schopni zasobnik snizit
a prodlouzit a tak zachovat potfebny pocet uloznych mist pro nastroje. Z tohoto ddvodu
byla zvolena takzvana stavebnicova konstrukce celého zasobniku i hlavnich nosnych
prvk( manipulatoru. Tato vyuziva standardizovanych vytlaovanych profili z hlinikové
slitiny, které se vyznacuiji relativné dobrou tuhosti, pevnosti a maji nizkou hmotnost,
coz vyrazné snizuje narocnost montaze. Vyrobce k témto profilim nabizi Sirokou Skalu
prisluSenstvi a spojovacich prvku, profily se mezi sebou daji rizné kombinovat, coz
danému nam umozriuje postavit v podstaté jakoukoli konstrukci. Navrzeny manipulator
je schopen manipulovat s az 20kg téZkym nastrojem, kde v podélném sméru osy X
dokaze vyvinout rychlost az 27,6 m.min™" a ve svislém sméru osy Z vyvine rychlost az
16,2 m.min'. Takto navrZzeny zasobnik nastrojd by mohl byt pfinosem pro
zadavatelskou firmu, jelikoz by na kazdém stroji, kde zakaznik vyZaduje vy$Si kapacitu
zasobniku nastroju, nemusely byt provadény relativné slozité konstrukéni Upravy
krytovani. Krytovani stroju by bylo standardizované pro levé a pravé umisténi
zasobniku a v pfipadé nutnosti navyseni ¢&i snizeni kapacity by byla jednoduse
upravena modularni konstrukce zasobniku. Na obrazku 54 je zobrazen navrzeny

manipulator i se skladovacim zasobnikem.
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obr. 54 Pohled na celkovy navrh manipulatoru se zasobnikem
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Priloha A

Profiles | MGE 13.0 2-31

40x160L L {mm) No.
1pc ] 50 ... 6000 3842993 143/L
1pc M12E 60 ... 6000 3 842 993 144/L

1pc M12E°SM12 110.. 6000 3842 993 145/L

1pc DI7FED17  80..6000 3842993 146/L

6070 3842529 345

ﬁ? 6 pcs |

Profile finishes:

10216

160 M12: in all core holes
i : D17: in slots B/J, C/I, D/H, E/G
| 1o21s
Quick & Easy (p. 2-8; see fold-out section)
Cap Color ESD ‘fﬂ No. 40x160L 3842993 717/...
40x80 (2x) Light gray 20 3842536 436 Length L (mm) 80 ... 6000
40x80 (2x) Black & 20 3842529036 Standard profile finishes M12/D9.8 (B,C,D,E,G,H,
(note minimum length, p. 2-24) 1,J)1/D17 (B,C,D,E,G,H,
1.J)1/DB17/F1 (AF)Y
Individual profile finishes DI/DIS/MT/MTS/
(L, = 5400 mm) MI/MIS/DG2)
1 For the specified slots
2DG,, =45% L, /L. =439/578 mm
[80x80L 80x80L L (mm) No.
A = 182cm2 1pc ] 50 ... 6000 3 842 993 133/L
ly =132,1cmé
|y -132.1 cmé 1pec M12E 60 ... 6000 3 842993 134/L
Wy = 33,0cm3 1pc M12E SM12 110.. 6000 3842 993 147/L
Wy = 33,0cm3 v
m = 49kg/m 1pc M12E7ED17 90.. 6000 3842993 148/L

D17 ] 60 ...
D176 __dD17 80..
D17E1DI7V 80...

6000 3842 993 149/L
6000 3842 993 150/L
6000 3842993 151/L

1pc

1 pec

1pc

Cap Color ESD i% No.

80x80 (1x) Black (& 20 3842529039

8 pcs 6070 3842529 347

@Z

M12: in all core holes
D17: in slots A/F, B/E
D17V: in slots C/H, D/G

Profile finishes:

Quick & Easy (p. 2-8; see fold-out section)

80x80L 3842993 674/...
Length L (mm) 50 ... 6000
Standard profile finishes M12/D9.8/D17/
(note minimum length, p. 2-24) DB17/F1

Individual profile finishes
(L =5400 mm)

DI/DIS/MT/MTS/
MI/MIS/DGY

max

DG, =45%L,, /L, =439/578 mm

-

Bosch Rexroth AG, 3842 540392 (2013-02)



50x150L

A = 258cm2
lx =540,0cm4
ly = 64,2cm4
Wy = 72,0cm3
Wy = 25,7cm3
m = 6,9kg/m

Priloha A

Profiles | MGE 13.0 2-49

50x150L L (mm) No.
1 pc 1 50 ... 6000 3842 993 196/L
1pc M12E ] 60 ... 6000 3 842 993 194/L
1pc M12E SM12 110..6000 3842993 199/L
1pc DI7E_ED17 80..6000 3842993 200/L
1 pc DI7VI_ID17V 90 ... 6000 3 842 993 228/L
& Apcs [ 6070 3842 537 826

M12: in all core holes
D17: in slots BfH, C/G, D/F
D17V: in slots AJE

Profile finishes:

Cap Color ESD i% No.
50x150 (1x) Black (& 20 3842529052 Quick & Easy (p. 2-8; see fold-out section)
50x150L 3842 993 664/...
Length L {(mm) 80 ... 6000
Standard profile finishes M12/M16/
(note minimum length, p. 2-24) D9.8 (B,C,D,F,G,H)1/
D17 (B,C.D,F.G,H)V/
DB17/F1 (AE)Y
Individual profile finishes DI/DIS/MT/MTS/
[Lm)< = 5400 mm) MI/MIS/DG2!
1 For the specified slots
DG, =45% L /L =450/600 mm
|100x100L 100x100L L (mm) No.
A = 299cm2 1pec 50 ... 6000 3842993 171/L
ly =318,3cm4
l, =318,3cm4 1pc M12E 60 ... 6000 3842993 172/L
W, = 63,7 cm3 1pc M12E"=M12 110..6000 3842993 173/L
Wy = 63,7 cm?3
m = 81kg/m 1pc M12E D17 90.. 6000 3842993 174/L
1pc DI7E 60 ... 6000 3842993 175/L
1pc D17[__:D17 80..6000 3842993 176/L
1pc DI7E_IDI7V 80 .. 6000 3842993177/L
e 100 &7 6pcs 6070 3842529 355
Profile finishes: M12: in all core holes
Cap Color ESD E; No. D17:in slots C/H, D/G
D17V: in slots A/F, B/E
100x100 (1x) Black (& 20 3842529042

Quick & Easy (p. 2-8; see fold-out section)

100x100L 3842 993 685/...
Length L {(mm) 50 ... 6000
Standard profile finishes M12/M16/D9.8/
(note minimum length, p. 2-24) D17/DB17/F1
Individual profile finishes DI/DIS/MT/MTS/
(L., = 5400 mm) MI/MIS/DGY

max

DG, =45°%L L., = 474/648 mm

ot Lz

Bosch Rexroth AG, 3 842 540 392 (2013-02)
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[a0/80

00110685

[Type Fmax Mrmax Mimax
40/80 6000 N 180 Nm 400 Nm ‘ 60 Nm
40/160
9.5 10
5

Priloha A

40/80 Slot ESD ] No. FS
Set (standard) 10/10 (& 1 3842529386 4xFS7
designLINE set 10/10 @& 1 3842538717 4xFS7
Bracket (standard) 10 @& 20 3842529005

Cap @& 20 3842529008

Material:

Scope of delivery:

Bracket: diecast aluminum, vibratory ground
designLINE bracket: painted (RAL 9006)

Cap: PA, black

Fastening material: steel, galvanized

Set (standard): bracket, fastening material (FS)
designLINE set: designLINE bracket, cap,
fastening material (FS)

b

107

146

7% 4 =]
& . =
28 38
. 64
L 755

Frax | EMmax [

9000 N 250 Nm

00110657

[ Type

40/160

Bosch Rexroth AG, 3842540392 (2013-02)

Mmax

60 Nm

FS7
‘ﬂ M8x25

(S L,
40/160 Slot ESD ] No. FS
designLINE set 10/10 @& 1 3842538749 2xFST
Bracket (standard) 10 & 20 3842529006

Cap @ 20 3842529 009
Material: Bracket: diecast aluminum, vibratory ground

Scope of delivery:

FS§7

Max25

10,

L

designLINE bracket: painted (RAL 9008)
Cap: PA, black

Fastening material: steel, galvanized
designLINE set: designLINE bracket, cap,
fastening material (FS)
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19-2 MGE 13.0 | Technical data

Technical data for strut profiles

EN AW - Al MgSi

Material designation according to DIN EN 573 for Rexroth strut profiles

EN AW - 6060 Material number according to DIN EN 573

R = 245 N/mm?2 Minimum tensile strength (in direction of pressure)
R =195 N/mm? 0.2% proof stress (in direction of pressure)

A, =10 % Ductile yield A, or A,

A, =8%

E = 70,000 N/mm? Modulus of elasticity E

75 HB Brinell hardness

oo ~ 21.8 X108 1/K
%190 10 100°c) 23.4 x 10° 1/K

Longitudinal expansion coefficient

Bosch Rexroth AG, 3842540392 (2013-02)
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Profile deflection

Priloha A

oo Fxl®
@ 3ExIx10%

Fic s FxL3
@ 48ExIx10%

fr = FxL3
@ 192 ExIx104

Profile deflection from force F for static stress cases ®2@2®

- m' xgxL?
@ B8ExIx10%
fo = 5xm xgxlL4
@7 384 Ex|x104
¢ mxgxL4
@7 384ExIx104

Profile deflection from the profile’s own weight

(m xgxL+F)xL

Dg = W x 103

_ (mxgxL+F)xL
Gy = AW x102

_ (m'xgxL+F)xL
Ce 8Wx 103

Control of max. occurring bending stress o,
max

Gb max < Ub perm!

S. _: Safety value required to avoid deformation (flow)

Freq’

o, ... Max. permissible bending stress
perm

R
Ot perm= S;p,ij
f (mm)
F{N)
L (mm)
I {cm?)

W (cm?)
E = 70,000 N/mm2

m' (kg/mm); m' = m/1000; m (p. 2-4 ... 2-7)

g=9.81 m/s? =10 m/s?

Bosch Rexroth AG, 3842540392 (2013-02)
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Slot Frmax Mmax [grm’“a‘ Mmax
20/20 8 U 5Nm 700N 6Nm 25 Nm =
20/20 6 © 5Nm 1400 N 15Nm 50 Nm 8Nm
30/30 8 U 10Nm 1250 N 25 Nm 75 Nm =
30/60 8 U 10Nm 2500 N 100 Nm 170 Nm 25 Nm
30/120 8 © 10Nm 3750 N 100 Nm 47 Nm
60/60-8 8 ) 10Nm 5000 N 320 Nm 370 Nm 110 Nm
60/60-10 10 © 25Nm 3000 N 125 Nm 150 Nm =
40/40 10 © 25Nm 3000 N 55 Nm 145 Nm 35Nm
40/80 10 O 25Nm 6000 N 180 Nm 400 Nm 60 Nm
40/160 10 © 25Nm 9000 N 250 Nm 60 Nm
80/80 10  © 25Nm 14000 N 500 Nm 1000 Nm 400 Nm
45/45 10 O 25Nm 3000 N 60 Nm 160 Nm =
45/90 10 © 25Nm 6000 N 180 Nm 400 Nm 60 Nm
45/180 10 € 25Nm 9000 N 250 Nm 65 Nm
90/90 10 O 25Nm  12000N 370 Nm 800 Nm 200 Nm
43x42 10 © 25Nm 2000 N = 160 Nm =
50/50 10 © 25Nm 4000 N 125 Nm 250 Nm 38 Nm
50/100 10 © 25Nm 7500 N 300 Nm 600 Nm 73Nm
Bracket (p. 3-17) 100/100 10 © 25Nm  15000N 550 Nm 1100 Nm 480 Nm
e S 20x20 6 ¢ 25Nm 700N 3.6 Nm 25 Nm
o S 30x30 8 © 85Nm 1250N 16 Nm 75Nm
o l! — 5 40x40 10 © 25Nm  3000N 36 Nm 160 Nm
L — S 45x45 10 ¢ 25Nm  3000N 36 Nm 160 Nm

Bracket S (p. 7-8)

Bosch Rexroth AG, 3 842 540 392 (2013-02)



Technical dala and characteristics

Priloha B

7.2 1FK7 motors on SINAMICS 8120 with 3 AC 400/480 V power supply

Table 7-5 1FK7034 CT

Technical data Code Unit =BAKT1
Configuration data

Rated speed nn RPM 6000
No. of poles 2p B
Rated torque (100 K) Mn (100 K Nm 1.0
Rated current (100 K) In A 1.3
Static torque (60 K) Mo g0 k) Nm 1:35
Static torque (100 K) Mo (100 k) Nm 1.6
Stall current (60 K) lo o k) A 1.6
Stall current (100 K) lo(100k) A 1.9
Moment of inertia (with brake) Jnoter 10~ kgm? 0.98
Moment of inertia (without brake) ot 10~ kgm? 0.9
Optimum operating point

Optimum speed Nopt RPM 6000
Optimum power Popt kW 0.63
Limiting data

Max. permissible speed (mech.) Nemax mech RPM 10000
Max. permissible speed (converter) Nemax Inv RPM 10000
Max. torque Mz Nm 6.5
Max. current Imax A 8
Physical constants

Torque constant kr Nm/A 0.86
Voltage constant ke V/1000 RPM 55
Winding resistance at 20°C Rsw Ohm 4.5
Cyclic inductance Lp mH 16.5
Electrical time constant Tel ms 3.7
Mechanical time constant Trmech ms 1.6
Thermal time constant T min 30
Shaft torsional stiffness Ct Nm/rad 5500
Weight with brake MidotBr kg 4.0
Weight without brake Mot kg 37
Recommendead motor module 6SL312_-_TE13-0AA_

Rated current converter IN inw A 3
Max. current converter Imax inv A 6
Max. torque at Imax inv Mrmax inv Nm 4.9

100

Synchronous Motors 1FK7

Configuration Manual, (PFK7S), Edition 12.2006, 6SN1197-0AD16-0BP1
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Technical data and characleristics
7.2 1FK7 motors on SINAMICS S120 with 3 AC 400/480 V power supply

7
[a]
6
5
E4
Z Mmax
=3 Mrmax Inv
2
1 : * - I $3-25% 1 min.
'$1 (BOK): __S1(100K) ~, $3-40% 1 min.
0 - - - - - S53-60% 1 min.
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
n [rpm]
7
[b]
6
5 Mrmax
Mmax Inv
E4
=3
=3 . ; :
2 . - .
. : : S53-25% 1 min.
L : \\‘\ S3-40% 1 min.
0 ; - 51 (BOK) ;ST N $3-60% 1 min,
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
n [rpm]
7
C
€
5
- Mma,
£4 M 1
gq
2 $3-25% 1 min.
P e — ———— —_ 1 $3-40% 1 min.
b : $1 (BOK) . 51 (100K) $3-60% 1 min.
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
n [rpm]
Figure 7-5 1FK7034-5AK71
[a] SINAMICS SLM 400 V
[b] SINAMICS ALM 400 V
[e] SINAMICS SLM 480 V
Synchronous Motors 1FK7
Configuration Manual, (PFFK7S), Edition 12.2006, 6SN1197-0AD16-0BP1 101
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Gearbox Performance (e performance and specification of ATB series are identical to AT series.)
(ATO65 FL (ATO75 FL |AT0S0 FL [AT110 FL | AT140 FL [AT170 FL |AT210 FL | AT240 FL |AT280 FL
(AT065 FL1{AT075 FL1|AT090 FL1{AT110 FL1| AT140 FL1| AT170 FL1|AT210 FL1) AT240 FL1| AT280 FL1

Model No. Stage | Ratio |AT065 FH |ATO75 FH |AT090 FH |AT110 FH |AT140 FH |AT170 FH |AT210 FH| AT240 FH | AT280 FH

AT0BS5 FC [AT075 FC |AT090 FC [AT110 FC | AT140 FC | AT170 FC [AT210 FC | AT240 FC | AT280 FC
|ATO0B5 FR1|ATO75 FR1]AT090 FR1|AT110 FR1|AT140 FR1|AT170 FR1|AT210 FR1|AT240 FR1]AT280 FR1

1 25 45 78 150 360 585 1,300 2,150 3,200
1.5 25 45 78 150 360 585 1,300 2,150 3,200

o 24 42 68 150 330 544 1,220 2,010 3,050
3 18 33 54 120 270 450 1,020 1,650 2,850
4 13 28 48 100 224 376 860 1,410 2,300
5 12 25 40 85 196 320 740 1,210 2,000
7 12 12 33 91 91 91 195 358 358
10 24 28 68 150 208 208 430 846 846
15 18 33 54 120 270 312 645 1,269 1,269
20 13 28 48 100 224 376 860 1,410 1,692
Nominal Output Torque T, Nm 25 12 25 40 85 196 320 740 1,210 2,000
35 12 25 40 85 196 320 740 1,210 1,790
50 12 25 40 85 196 320 740 1,210 1,465

75 - - - 120 210 312 585 1,269 1,269
100 - - - 100 224 376 780 1,410 1,692
125 - - - 85 196 320 740 1,210 2,000
150 - - = 120 135 312 300 975 975
’ 200 - - - 100 180 376 520 1,300 1,300
250 - - - 85 196 320 650 1,210 1,625
350 - - - 85 196 320 740 1,210 1,790
500 & = g 85 196 320 740 1,210 1,465
Max. Acceleration Torque T, Nm 1,2,3 1~500 1.5 times of Nominal Output Torque

1 1~5 7,500 6,500 5,500 4,500 3,500 3,000 2,200 2,000 1,700

Meo Acpeleration mm 2 7-50 8000 8000 6,000 6,000 6000 6000 4,800 3,600 3,600

Input Speed n,,
3 75~600 - < = 8,000 8,000 6,000 6,000 6,000 6,000
1 1~5 <6 <6 <6 <6 <6 =6 <6 <6 <6
Standard Backlash® arcmin 2 7~50 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8
3 75~500 = = T <10 <10 =10 <10 <10 <10
Sa g Lot P N 123 1-500 900 1,100 1,700 2,700 4,800 6,600 11500 16,000 18,000
utput d2
Max. Axial Load F.,°
Output d2 i N 12,3 1~500 450 550 850 1,350 2,400 3,300 5,750 8,500 9,000
Service Life” hr 1,23 1~500 20,000
Efficiency n % 1 1~5 208%
2,3 7~500 294%
Operating Temp g 1,2,3 1~500 -10°C ~ 90°C
Lubrication Synthetic lubrication oils

Noise Level (n,=1500rpm, NoLoad) dB (A) 1,2,3 1~500 =71 <72 <76 <77 <78 <79 <81 <83 <84

10
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1 051 130 314 7.62 2354 59.09 195.96 365.38 787.63
1.5 046 1.15 280 6.65 1934 49.38 156.02 279.62 584.28
2 044 110 268 6.23 17.72 4544 140.80 245.78 500.26
3 043 1.09 264 6.08 17.16 44.11 13551 233.75 471.56
4 043 1.08 2863 6.05 17.03 43.79 134.14 230.77 464.76
5 043 1.08 263 6.04 16.99 43.69 133.71 229.71 462.08
7 015 015 050 279 279 279 991 2926 2926
10 015 015 050 280 280 280 9.96 2943 2943
15 015 015 050 280 280 280 9.96 2943 2943

2 20 015 015 050 280 280 280 9.96 2943 29.43
Mass Moments of Inertia J, kg » cm® 25 015 015 050 280 280 280 9.96 2943 2943
35 015 015 050 279 279 279 9.91 2026 29.26
50 015 015 050 279 279 279 9.89 2920 29.20

75 - - - 280 280 280 906 2043 2043
100 - - - 280 280 280 996 2943 2943
125 - . - 280 280 280 9.96 2043 2043
150 - - - 279 279 279 989 2920 29.20
: 200 - - - 279 279 279 989 2020 2920
250 - - - 279 279 279 989 29.20 29.20
350 - - - 279 279 279 989 2020 29.20
500 - - - 279 279 279 989 2920 29.20
Weight
1 1-5 28 44 71 121 209 361 694 1012 1583
FL Series 2 7~50 3.2 4.8 8.1 143 242 385 741 1124 171.0
3 75~500 = e = 139 237 388 734 110.2 168.7
1 1~5 2 4.3 7.1 11.9 | 203 355 68.3 99.6 156.0
FL1 Series 2 7~50 3.2 4.8 8.0 14.2 239 379 73.0 1108 16886
3 75-500 - 5 - 138 234 382 723 1086 1664
o 1 1~5 26 41 67 114 189 329 632 925 146.0
FH Series 2 7~50 31 46 77 136 224 353 679 1037 1587
3 75~500 z = & 13.3 219 356 672 1015 1565
1 1~5 2.9 44 7.2 118 204 350 665 960 151.7
FC Series 2 7~50 313 4.9 8.2 14.1 241 374 712 1072 1644
3 75~500 & - - 137 || 235 375 705 105.0 162.2
1 1~5 27 43 71 119 203 355 683 996 156.0
FR1 Series 2 7~50 32 48 80 142 239 379 730 1108 1686
3 75~500 - - - 138 234 382 723 1086 1664
A.Ratio (i=N, /N_,) C. Apply o the input shaft center at n,.
B. Backlash is measured at 2% Nominal Torque T... D. §1 service life 10,000 hrs.
10
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Bl

L1

Key acc. to DINGSBS/1

11

o3

~H

Shaft Option §1 20341 ghatt Option 52 EEI N
{Dutput Shaty
31:%%
oc? c4 ou
21 el el E I
£
TN N
= = 5 )
= EE gl e e
u =
& % i l«#
iz | u| o3 121 \VEX
L7 L7 L22
L8 Ls cs
* The dimensions of ATB series are identical to AT series. [unit: mm]
M4 M6 M6 M8 M10 M12 M16 M16 M16
13 16 18 22 32 40 50 55 60
63 73 88 108 135 165 205 235 275
31 35 43 53 68 83 104 124 144
M4 M5 M5 M8 M12 M16 M16 M16 M20
21 22 28 33 47 55 75 85 110
62 72 86 106 104 128 160 180 200
63 73 88 108 135 165 205 235 275
62.9 72.9 a7 107 106 127 158 178 198
65 75 90 110 140 170 210 240 280
19.5 30 35 40 50 60 75 85 110
13 14.5 15 15 15 15 20 25 25
2 2 2 2 2 2 2 2 2
16 25 28 32 45 50 70 80 100
7 2.5 3.5 4 25 5 2.5 2.5 5
47.5 54 62 72 87 102 127 147 167
67 84 a7 12 137 162 202 232 277
4.5 4.8 4.8 T 10 12 12 12 15
10 12.5 25 19 28 36 36 36 42
27 30 36 44 55 67 85 95 10
13 15 15 15 15 15 20 25 25
75 845 29 122 144.5 157.5 206.5 239 248
107.5 122 144 177 214.5 242.5 311.5 359 388
46 46 70 100 100 100 130 165 165
M4 M4 M5 M6 M6 Mé M8 M10 M10
<12 <12 <16 <24 <24 =24 =32 <38 <38
30 30 34 40 40 40 50 60 60
30 30 50 80 80 80 110 130 130
3 35 8 4 4 4 5 6 6
42 42 60 92 92 92 115 142 142
C 21.5 21.5 21.5 20 20 20 24 31 31
c9® 161.5 181 210.5 252 304.5 347.5 440.5 510 559
c1o0° 14.5 14.5 iihn 13 13 13 16 21 21
B1ne 2 5 6 6 10 12 14 16 18
H1 15 18 20.5 245 35 43 53.5 59 64

3. C1~C10 are motor specific dimensions (metric std shown). Refer to Apexdyna.com and Design Tool to view your specific motor mounting system.

12
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Optional:

EoELSTANL) &

£

MODEL ZAE 10-800 Nm

At Properties:

Compensation for misalignment
Backlash-free and torsionally rigid

Able to span longer distances

Standard lengths up to 6 m (19.68 ft)

No intermediate support bearing required

m Split hubs for easy mounting and dismounting

an

Material:

Bellows made of flexible high grade stainless steel.
Aluminum intermediate tube section through

size 150, size 300 and up steel optional composite
CFI tube. Clamping hubs through size 60 aluminum,
size 150 and up steel.

Design:

Balanced split clamping hubs with two radial
clamping screws IS0 4762.

Intermediate tube section supported by

gimbals within the bellows.

Lateral mounting and dismounting

accomplished due to split hubs. Absolutely
backlash-free through frictional clamp cennection.

Ordering example

Temperaturerange:
i s s
ZAE / 10/ 1551 /18/19.05/XX il Bl
Speed:

Model Depending on length A, please contact R+W

Series/rated torque Nm Sarvice life:

g“'“g I';":‘; b These couplings have an infinite life and are main-

e tenance-free if the technical ratings are not exceeded.

Bore @ D2 H7

Non-Standard e.g. carbon tube Fit tolerance:

Al cata s subjoct to change without notice. Shaft/hub connection 0.01 to 0.05 mm

Series

Model ZAE 10 - 800 Nm 150
Rated torque (Nm) Tin 10 30 60 150 300 500 800
Overall length min. to max.  (mm) A2 100 - 6000 130 - 6000 160 - 6000 180 - 6000 240 - 6000 250 - 6000 250 - 6000
Quter diameter clamping hub  (mm] B 40 55 66 81 110 123 133
it length {mm) (5 16 7 31 345 42 50 47
Inner diamter
from 610 @ H7 (mm} D 5-20 10-28 12-32 19-42 30-60 35 -60 40-72
Max inner diameter
clamping hub ) [ % 30 3 a2 60 60 75
with keyway - max @ H7 (mm) RS 17 23 29 36 60 60 66
IS0 4762 clamping screws E M4 MB M8 M10 M2 M16 M16
Tightening torque (Nm) § 5 15 40 70 130 200 250
Distance between centers {mm]) F 15 19 23 27 39 | 48
Distance (mim} [¢] 5 75 95 12 14 17 19
Length bellows body (mm) H 395 92 64 72 83 96 95
Clamping length (mm]) | 10 15 19 22 28 335 375
Outer diameter tube section  (mm) K 35 50 60 76 100 110 120
Length (mm| 0 15 17 21 24 30 35 40
Shaft average value fmm) N 25 3 il 47 56 B6 65
TNm=8.851in Ibs max. permissible misalignments page 6
www.rwcouplings.com R+W | b

13
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Optional:

EoELSTAHL] &

Rost
frei

STAINLESS STEEL

SELECTION PROCESS FOR LINE SHAFTS MODELS ZA / ZAE

T ER Torsional sufiness | Torsional lengthof | Lengthof | Distance max. axial
stitfnass bellows body | bellows body | between center | misalignment
[ per 1m tube ZA ZAE lines =
LN Of Nmred) | DA NrEred | Himm) | Himm) Niml | AKalmn) é ' B“H E
j 1530 %5 385 ] 2 e ’.*- —3 I
6,632 575 52 34 2 :'q‘ \
- - - \ Vg -
11,810 il 64 41 3 H el
20,230 78 12z a7 4
65,340 86 - 52 4 - A e
222,700 94 8 56 4
292,800 110 9% 66 5 A Overall length ZA mm
800 475,000 392,800 m a9 64 ] AB AB=(A - 2xN) mm
1500 1,400,000 728,800 9 - 56 4 = z Tube length mm
k)
4000 4,850,000 1,171,000 102 - 61 4 E = [A—2xH)
H Length of the bellows body mm
N Distance between mm
center lines
Mmax  Max. torque Nm
(CA) = % [Nm/rad] ] Angle of twist degree
P+ (CA/2) Ci®  Torsional stiffness of Nm/rad
both bellows bodys
G Torsional stiffness of Nm/rad
tube per meter
Cr#*  Torsional stiffness of Nm/rad
entire coupling
Q= % [degree]
:
_ 87500 Nm/rad x (20230 Nm/rad /1344 m)
) = 57500 Nyrad + (20230 Nvjad /1 304 ]~ 120728 INmirad]
Example: Line shaft ZA 150 Ty, = 150 Nm
Wanted: Deflection at max. rated torque Tyy _ 180 x 150Nm 0.669°
P Tx1B428Nmfad
Length (A) of the shaft=15m
Length (Z) of the tube = A — [2xH] = 1.344m The result with a max. torque of 150 Nm is an angle of twist of 0.663°.
Lateral misalignment A Kr Axial misalignment A Ka Angular misalignment A Kw
it j %
=t HE==e pffj =l
il | - ==
—_—mmm————— T J
- -0
‘ SIS see Table 1 b
With specially developed software R+W can calculate the critical reso- Critical resonant speed Ny = 1/min,
nant speeds for each application. The critical speed can be altered by Torsional stiffness tube ZA/ZAE Ce™® = Nmjrad
changing the tube material and/or other parameters. Total stiffness ZA/ZAE Ci# = Nm/rad
Results of a calculation are shown on the right. Angle of twist @ = degree-min-sec
Weight of total axes m = kg
Mass moment of inertia J = kgm?
Permissible lateral misalignment AKr = mm
6 | R+W www.rwcouplings.com

14
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BR Zahnstangen Modul 1-4
BR racks module 1-4

@ ATLANTH,

Qualitat 9 Quality 9

e e

] I

Bestell-Nr. Modul Zihnezahl Bemerkungen

Order code Module Ly N°oftesth b hy, hg Remarks ﬁ
2510025 1 251,33 80 15 15 14 Querschnitt quadratisch / Square dimension 0,41
2510050 1 499,51 159 15 15 14 Querschnitt quadratisch / Square dimension 0,82
2510100 1 999,03 318 15 15 14 Querschnitt quadratisch / Square dimension 1,64
2515025 1,5 249,76 53 17 17 15,5 Querschnitt quadratisch / Square dimension 0,51
2515050 1,5 499,51 106 17 17 155 Querschnitt quadratisch / Square dimension 1,03
2515100 1,5 999,03 212 17 17 15,5 Querschnitt quadratisch / Square dimension 2,08
2515200 1,5 1998,05 424 1 17 15,5 Querschnitt quadratisch / Square dimension 4,11
2520025 2 251,33 40 20 20 18 Querschnitt quadratisch / Square dimension 0,71
2520050 2 502,65 80 20 20 18 Querschnitt quadratisch / Square dimension 1,4
2520100 2 999,03 159 20 20 18 Querschnitt quadratisch / Square dimension 2,81
2520150 2 150796 240 20 20 18 Querschnitt quadratisch / Square dimension 4,25
2520200 2 1998,05 318 20 20 18 Querschnitt quadratisch / Square dimension 5,62
2520300 2 301593 480 20 20 18 Querschnitt quadratisch / Square dimension 8,49
2525025 25 251,33 32 25 25 22,5 Querschnitt quadratisch / Square dimension 1,10
2525050 25 502,65 64 25 25 225 Querschnitt quadratisch / Square dimension 2,21
2525100 25 997,46 127 25 25 225 Querschnitt quadratisch / Square dimension 4,38
2525200 2,5 200277 255 25 25 225 Querschnitt quadratisch / Square dimension 8,80
2530025 3 254 47 27 30 30 27 Querschnitt quadratisch / Square dimension 1,61
2530051 3 508,94 54 30 30 27 Querschnitt quadratisch / Square dimension 3,22
2530101 3 1017,88 108 30 30 27 Querschnitt quadratisch / Square dimension 6,44
2530150 3 1526,81 162 30 30 27 Querschnitt quadratisch / Square dimension 9,66
2530201 3 2035,75 218 30 30 27 Querschnitt quadratisch / Square dimension 12,88
2530300 3 3053,63 324 30 30 27 Querschnitt quadratisch / Square dimension 19,32
2540025 4 251,33 20 40 40 36 Querschnitt quadratisch / Square dimension 2,83
2540050 4 502,65 40 40 40 36 Querschnitt quadratisch / Square dimension 5,65
2540100 4 1005,31 80 40 40 36 Querschnitt quadratisch / Square dimension 11,31
2540150 4 150796 120 40 40 36 Querschnitt quadratisch / Square dimension 19,97
2540201 4 201062 160 40 40 36 Querschnitt quadratisch / Square dimension 22,61
2540300 4 3015,93 240 40 40 36 Querschnitt quadratisch / Square dimension 33,93

Gesamtteilungsfehler GT; /1000 =< 0,150 mm. Total pitch error GT;/1000 = 0,150 mm.

L

* Verzahnung gefrast * Milled teeth
* Werkstoff C45 * material C45
* Blankstahl * bright steel

Montagezahnstangen siehe Seite ZF-2. Mounting racks see page ZF-2.

Um die Genauigkeit der Zahnstangen, auch im StoB zu
gewihrleisten, empfehlen wir unser patentiertes Montage-
set, siehe Seite ZF-4.

Fiir die Schmierung von Zahnstangen und Ritzeln emp-
fehlen wir den Einsatz unserer elektronisch gesteuerten
Schmierbiichsen, siehe Seite ZE-1.

Fiir die Berechnung und Auswahl der Zahnstangentriebe
siehe Rechenbeispiel auf der Seite ZD-1.

Befestigungsschrauben fiir Zahnstangen siehe Seite ZF-3.

To achieve precision rack joints, we recommend our pat-
ented rack assembly kit, see page ZF-4.

For lubrication of rack & pinions we recommend our au-
tomatic lubrication systems, see page ZE-1.

For the calculation and selection of the rack & pinion drive,
see page ZD-1.

Screws for rack mounting, see page ZF-3.

2/2012

MaBe / Dimensions in mm

ZB-11

15



Priloha E

@ ATLANTH,

gerade verzahnt, vorgebohrt
Straight tooth system, prebored

50 —=

Zahnrader mit gefraster Verzahnung - Modul 3
Gearwheels with milled teeth — module 3

1 I ‘ weich / soft
L +, b 12' LR C45,
‘; ‘i e 1 { 1.0503
l l l Verz.-Qual.
a0 30| Gearing grade
8e25
Bild / Fig. 1 Bild / Fig. 2
Bestell-Nr. Bild Zéhnezahl
Order code Fig. N° of teeth @
z d dy d, dy dz s

2130012 1 12 36 42 14 25 - - 0,25
2130013 1 13 39 45 14 25 = = 0,30
2130014 1 14 42 48 14 25 - - 0,34
2130015 1 15 45 51 14 35 - - 0,41
2130016 1 16 48 54 14 35 = - 0,51
2130017 1 17 51 57 14 42 = - 0,67
2130018 1 18 54 60 14 45 - - 0,70
2130019 1 19 57 63 14 45 = = 0,75
2130020 1 20 60 66 14 45 - - 0,82
2130021 1 21 63 69 14 45 - - 0,89
2130022 1 22 66 72 14 50 = = 1,05
2130023 1 23 69 75 14 50 - = 1,10
2130024 1 24 72 78 14 50 - - 1,20
2130025 1 25 75 81 14 60 = = 1,35
2130027 1 27 81 87 14 60 = ~ 1,60
2130028 1 28 84 90 14 60 - - 1,70
2130030 1 30 920 96 14 60 - - 1,80
2130032 1 32 96 102 14 60 = - 2,00
2130035 1 35 105 111 14 80 - - 2,70
21 30036 1 36 108 114 14 80 - - 2,80
2130038 1 38 114 120 14 80 - - 3,00
21 30 040 1 40 120 126 14 80 - - 3,30
23 30545 2 45 135 141 20 - - - 3,30
23 30548 2 48 144 150 20 = = = 3,80
23 30 550 2 50 150 156 25 - - - 4,10
23 30 552 2 52 156 162 25 - - - 4,50
23 30 556 2 56 168 174 25 = - - 5,20
23 30 560 2 60 180 186 25 - - - 6,00
2330576 2 76 228 234 25 - - - 9,60
23 30 595 2 95 285 291 25 = = = 15,00
Eine Weiterbearbeitung (Bohrung ausdrehen. nuten, Gewinde anbringen etc.) ist kurzfristig méglich.
Further finishing (turning bores, keywaying, threading, etc.) is possible within short time.
ZB -32 MaRe / Dimensions in mm 1/2012
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Jednofada kuli¢kova loZiska s tésnénim

d 30-35mm

fel o O O
™ i,
3 i
2 I I |
2Z 2RZ 2R51
D Ds d dy —t dz
1
@) |
2R51
Hlavni rozméry Unosnost Mezni Pripustné otacky Hmotnost Oznateni
dyna- sta- unavove Referenc-  Mezni Loziska s tEsnénim
micka  ticka zatizeni niotacky  otadky? na cbou najedné
d o] B C Cq Py stranach strané
mm kN kN min~t kg -
30 42 L 449 2.9 0,146 32000 16 000 0,027 61806-2RZ -
42 7 449 2.9 0,146 - 9 500 0,027 61806-2RS1 -
47 9 7,28 455 0212 30000 15 000 0,051 61906-2RZ -
47 9 7.28 455 0212 = 8500 0.051 61906-2RS1 -
55 13 13,8 2.3 0,355 28 000 14 000 012 * 6006-27 * 6006-2
55 13 13,8 8.3 0,355 28 000 14 000 012 * 6006-2RZ * 6006-RZ
55 13 138 83 0,355 B 000 012 *6006-2RS1  * 6006-RS1
55 19 133 83 0,355 = & 000 0,16 63006-2RS1 -
62 1& 20,3 11,2 0,475 24000 12 000 0,20 * 6206-2Z * 6206-2
62 16 20,3 11,2 0,475 24000 12 000 0,20 * 6206-2RZ * 6206-RZ
62 16 203 11,2 0,475 £ 7500 0,20 * 6206-2RS1 * 6206-R51
62 20 19,5 11,2 0,475 - 7 500 0,24 62206-2R51 -
72 1% 29,6 16 0,67 20000 11 000 0,35 * 6306-22 * 6306-2
72 19 29,6 16 0,67 20000 11 000 0,35 * 6306-2RZ * 6306-RZ
72 19 29,6 16 0,67 £ 6 300 0,35 * 6306-2RS1 * 6306-R51
72 27 281 16 0,67 = 6 300 0,48 62306-2R51 -
35 47 7 475 3.2 0,166 2BO000 14000 0,03 61807-2RZ -
47 7 475 3.2 0,166 - 8 000 0,03 61807-2RS1 -
55 10 9,56 6,8 0,29 26000 13 000 0,08 61907-2RZ =
55 10 956 6,8 0,29 - 7 500 0,08 61907-2R51 -
62 14 16,8 10,2 0,44 24000 12000 016 * 6007-22 * 6007-Z
62 14 16,8 10,2 0,44 24000 12000 016 * 6007-2RZ * 6007-RZ
62 14 16,8 10,2 0,44 - 7 000 0,16 * 6007-2RS51 * 6007-RS1
62 20 15,9 10,2 0,44 - 7 000 0,21 63007-2RS1 -
72 17 27 15,3 0,655 20000 10000 0,29 *6207-22 *6207-Z
72 17 27 15,3 0,655 - 6300 0,29 * 6207-2RS1 * 6207-R51
72 23 255 153 0,655 = 5300 037 62207-2RS1 -
80 21 351 19 0,815 19 000 9500 0,46 * 6307-2Z * 6307-2
80 21 351 19 0,815 - & 000 0,46 * 6307-2RS1 * 6307-R51
20 31 33,2 19 0,815 - 6 000 0,66 62307-2R51 -
% |ozisko SKF Explorer
1 Pro loZiska pouze s jednim krydim plechem nebo s tésnénim s nizkym tfenim (Z, RZ) plati mezni otacky uvedené
pro nezakryta loziska.
334 akF
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Priloha F

Ta

Rozméry PFipojovaci rozméry Vypottové soutinitele

d th dz Dz Tz dy da Dy Ta ke fo
~ - - min min max max max

mm mm -

30 337 - 39,5 0,3 32 - 40 0,3 0,015 14
- 326 39,5 0,3 32 325 40 0,3 0,015 14
352 - 428 0,3 32 - 45 0,3 0,02 14
- 342 428 0,3 32 34 45 0,3 0,02 14
38,2 - 49 1 346 - 50,4 1 0,025 15
38,2 - 49 1 346 - 50,4 1 0,025 ]
38,2 - 49 1 346 - 50,4 1 0,025 a5
38,2 - 49 1 346 - 50,4 o 0,025 15
40,4 - 54,1 =} 35,6 - 56,4 1 0,025 14
40,4 - 54,1 ] 35,6 - 56,4 <l 0,025 14
404 - 54,1 1 35,6 - 56,4 =il 0,025 14
40,4 - 541 =} 35,6 - 56,4 =i 0,025 14
446 - 61,9 sl E 37 - 65 1 0,03 13
446 - 61,9 11 37 - 65 1 0,03 13
446 - 61,9 14 37 - 65 a1 0,03 13
446 - 61,9 1 37 - 65 1 0,03 13

35 38,7 - 4y 4 0,3 37 - 45 0,3 0,015 14
- 376 44 4 0,3 37 37,5 45 03 0,015 14
416 - 50,5 0,6 38,2 - 518 0,6 0,02 14
416 - 50,5 0,6 38,2 - 518 0,6 0,02 14
438 - 55,6 1 39,6 - 574 1 0,025 15
438 - 55,6 1 39,6 - 57.4 1 0,025 15
438 - 55,6 1 39,6 - 57,4 1 0,025 15
438 - 55,6 1 39,6 - 57,4 1 0,025 15
46,9 - 62,7 14 42 - [<5] il 0,025 14
46,9 - 62,7 1 42 - (<5 1 0,025 14
46,9 - 62,7 1.1 42 - &5 1 0,025 14
496 - 69,2 1,5 4d - 71 15 0,03 13
496 - 69,2 1,5 Lb - 71 15 0,03 13
496 - 69,2 1,5 [ - ] 15 0,03 13

akF 335
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14 Bosch Rexroth AG

Technical Data

Maximum travel speed
at medium loads

Permissible operating
temperature

Acceleration

Higher acceleration rates are permissible
as long as slip is avoided.

To do this, adjust preload F, using the
eccentric rollers, see chart.

A Increasing the preload will re-
duce the maximum permissible load.

Rigidity

The rigidity can be improved by increas-
ing the preload using the eccentric
rollers.

Pfiloha G

Cam Roller Guides | R310EN 2101 (2004-09)

Ve = 10 m/s.

t=-20°Cupto+80°C

A = 50 m/s?

Acceleration a (m/s2) ——=

50

0 0,08

Standard setting i -

20
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R310EN 2101 (2004-09) |Cam Roller Guides Bosch Rexroth AG 15

Accuracy

Rexroth Guide Rails are manufactured to
very high precision standards.

Higher accuracies are available on
request.

Tolerance for H:  + 0.2 mm 0,08 A

Maximum difference in H
on the same guide rail: 01 mm

21
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16 Bosch Rexroth AG Cam Roller Guides | R310EN 2101 (2004-09)

Technical Data

Sectional characteristics

of guide rails | |
D )| e
ey i ey |
S | H— |
z
Standard With T-slot
z
S— 5
y _7_{ —i{‘s’—y y— s | y
| e} ;I__'
ey z S I
Low-profile Standard, half-rail
ZI z
: 1 A
y S—F+— v — ! —G—y
i & R ™
ey = iz
Low-profile, half-rail Wide
O >
)
b= T ¥
J |
gy Centroid distance €y z
bt Second moment of inertia U-type
W, Section modulus
Size | Cross-sectional | Neutral axis
area ¥y z-z
Al o L, W, L ow,
(mm2) | (mm) | (mm*| (mm?)| (mm*)| (mm?)
Standard 20 168 6,0 2060 343 3080 364
25 244 74 4738 623 6432 613
32 435| 104 14661 | 1399 19272 | 1367
42 685 114 19628 | 1722 78534 | 4363
52 1222 176 | 117945 | 6701 148971 6477
With T-slot 25 194 8,1 4155 513 6191 590
32 355| 114 12295 | 1079 18666 1316
52 913 178 B2725| 4596 140984 6130
Low-profile 32 234 5,0 2163 433 11412 804
52 680 9,0 20750 2306 91104 | 3961
Standard, half-rail 32 397| 10,5 13182 | 1255 14724 1118
52 1116 177 105826 5985| 111856 | 5251
Low-profile, half-rail 32 217 5,0 1913 383 8841 665
52 633 9,0 18142 | 2016 68209 | 3202
Wide 52 2482 12,4 119636 | 2099 |2378777 | 41733
U-type 20 380 7.0 8604 782 42000| 2545

22
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Priloha G

Bosch Rexroth AG 17

Life Expectancy and Static Load Safety Factor

Life Expectancy

of one Cam Roller

when subject to force loads

when subject to moment loads

Note

Coordinate system

The nominal service life expectancy L
in meters or Ly, in hours is attained or

If the Cam Roller Guide is subject to a
centrally-acting force F, or F,, calculate
the nominal travel life using formulas (1)

and (2):

Cyr |\
(1) L=(%) 10
I
@ Lh=29me0

If the Cam Roller Guide is subject to a
moment M acting about the x, y or z
axis only, calculate the nominal travel
life using formulas (3) and (4):

@) L=($ )3‘105

The above formulas for calculation of

life expectancy apply only in applications
subject to a single force acting centrally
in the y or z axis, or a single moment act-
ing about the x, y or z axis.

The following coordinate system is used
to define the direction of action of forces

Az
© @

= e
y

i

L
-

23

exceeded by at least 90% of a large
number of identical rollers.

The force F must not exceed the
maximum permissible force given in the
"Maximum Permissible Loads" tables.

L = nominal life expectancy (m)
Ly, = nominal life expectancy (h)
C,; = dynamic load capacity (N)
F = equivalent dynamic load (N)
s = length of stroke (m)
n = stroke repetition rate (min")

(complete cycles)

The moment M must not exceed the
maximum permissible moment load
given in the "Maximum Permissible
Loads" tables.

L = nominal life expectancy (m)
L, = nominal life expectancy (h)
M,-= dynamic moment (Nm)
M = equivalent dynamic

moment load (Nm)
s = length of stroke (m)
n = stroke repetition rate (min!)

(complete cycles)

For applications subject to a combina-
tion of forces from different directions
or moments about different axes, or any
combination of forces and moments,
please consult us.

and moments:

I
(il
=Y




24 Bosch Rexroth AG

Standard Runner Blocks
Runner Block R1902

Part numbers,

load capacities and moments for

calculating service life

Priloha G

Cam Roller Guides | R310EN 2101 (2004-09)

Load capacities

Moment loads

ey

i

@ o

Size Part number Cy Cwo C, Coo M, M, M, My, M, M,
-Version (N) (N) (N) (N) (Nm) (Nm) (Nm) (Nm) (Nm) | (Nm)
20 R1902 118 00 2300 1800 1336 7838 10,7 6,3 227 13,3 39 27
25 R1902 125 00 2550 1780 1357 808 13,0 76 30,6 18,0 57 40
32 R1902 132 00 7335 4580 4300 2200 56,0 29,0 129,0 66,0 220 137
52 R1902 152 00 17150 10200 10050 4900 211,0 103,0 301,0 147,0 515 306
52-h R1902 252 00 27900 15400 16775 7630 352,0 160,0 880,0 400,0 1465 808
52-sh R1902 352 00 31000| 18200| 18400 8750 390,0 184,0| 1100,0 520,0 1860 1100
Important: The part numbers refer to runner blocks with ociling units.

Observe maximum permissible

Part numbers for runner blocks without ociling units:

loads due to forces and moments

as shown in the "Maximum
Permissible Loads" tables!

Size R1901 ... 00 (otherwise as shown in table)

Part numbers for oiling units without runner blocks:

Size 20-52 R1910 4.. 00 (otherwise as shown in table)

Size 52-h  R1910 452 10

Size 52-sh R1910 452 20

24



30 Bosch Rexroth AG

Guide Rails

Guide Rail
standard R1921
= For mounting from above
— Optional mounting hole plugs
(to be ordered separately)
— Corrosion resistant steel shafts to

DIN EN ISO 683-17 / EN 10088

Part numbers, lengths

Pfiloha G

Cam Roller Guides | R310EN 2101 (2004-09)

without holes with holes Abdeckkappen
Size Standard length" L Part number Part number Part number Holes
-Version (mm) (mm) | Length:,..(mm) Length:,...(mm) Quantity:,... per meter 0
20 3500 7000 | R1921 019 31,... R1921 119 31,... R1605 800 80,... 16
25 3500 7000 | R1921 025 31,... R1921 125 31.... R1605 800 80,... 16
32 3500 7000 | R1921 032 31,... R1921 132 31.... R1605 200 80,... 8
32-2 3500 7000 | - R1921 232 31,... R1605 200 80,... 16
42 3500 7000 | R1921 042 31,.. R1921 142 31.... R1605 300 80.... 8
52 3500 7000 | R1921 052 31,... R1921 152 31.... R1605 400 90.... 4
52-2 3500 7000 | - R1921 252 31,.. R1605 400 90,... 8
52-4 3500 7000 | - R1921 452 31,... R1605 500 90.... 16
1) Running tracks up to 3500 mm are made of one-piece precision steel shafts.
2} Number for one meter at preferred length T1s
Size Hole spacing T Recommended rail lengths
-Version (mm) | Number of holes/Rail length L (mm)
20, 25, 32-2,52-4 625 2121 10/621 18/1121 40/2496
4/246 12/746 20/1248 50/3125
6/371 14/871 24/14986 56/3496
8/496 16/996 30181
32,42,52-2 125 2/246 10/1246 18/2246 28/3496
41496 121496 20/2496
6/746 1411746 22/2746
8/996 16/1996 24/2996
52 250 2/496 611496 14/3496
3/746 8/1996
41996 10/2496
0/1246 12/2996

25



Pfiloha G

R310EN 2101 (2004-09) |Cam Roller Guides Bosch Rexroth AG 31

= [3[>03
Sy
i || |
72 A AN (e |
- oL
ik i i
ST
Ty il
L3
Size 42 Shown rotated through 90°
Mounting hole drilling pattern not to scale
Size Dimensions (mm) Mass
-Version A Ay H Hy Hy D S, S, T Tis  Timn (kg)
20 20 17 12 5,0 9,0 9,4 45 4 62,5 29,25 13 0,60
25 25 21 15 6,0 10,6 9,4 55 6 625 29,25 13 1,00
32 32 24 20 9,5 15,0 11,0 6,5 6 1250 60,50 13 1,60
32-2 32 24 20 9,5 15,0 11,0 6,5 6 62,5 29,25 13 1,60
42 42 28 20 9,0 12,6 15,0 9,0 10 1250 60,50 13 268
52 52 40 34 190 251 20,0 11,0 10 250,0 123,00 20 4,40
52-2 52 40 34 190 251 20,0 11,0 10 1250 60,50 20 4,40
52-4 52 40 34 170 261 24,0 13,0 10 62,5 29,25 20 4,40
Ordering a guide rail e
U] T Tis
nTxT
L
Calculating guide rail length L = raillength (mm)
Recommendation: L=ng:T-4 T = hole spacing* (mm)
Use preferred length T;s. or Tis = preferred dimension*) (mm)
— Observe minimum spacing Ty mi,! L=nr-T+2:-Tis ng = number of holes
(see table) nr = number of spaces
— T, is the same at either end of the rail. *) see table for values
Ordering example Guide rail: size 25 Rail ordering data:
Desired length: 620 to 625 mm Part number, length (mm)
ng = 620/T=620/62.5=992 Ty / nrxT / Ty (mm)
rounded to whole numbers R1921 125 31,621
=10 holes, 29,25/ 9x625/ 29,25
nt = ng-1=9 Mounting hele plug ordering data:
Part number, quantity
R1605 800 90, 10
Length to be ordered L = 10-625-4=621 mm or

L = 9-625+2-29.26=621 mm
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APEX DYNAMICS, INC.

Permitted Radial And Axial Loads On Output Shaft

F, Radial Load

F,,Axial Load

Position Load Factor K,

Permitted Radial Load Fj_g (N)

The permitted radial and axial loads on output shaft of the gearbox
depend on the design of the gearbox supporting bearings.

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00 i 4 11 1

P S O N o O [ N A A

| 30 I 2 M A O

J 4
100 150 200 250
Position X (mm)
If radial force F,, is not exerted on the center of the output shaft X<1/2xL or X>1/2xL,

the permitted radial and axial loads can be calculated by the position load factor Kb on the

above diagram.

6000 F

5000 £
& E
2 E
@ 4000 £ L
° E ®PENOSO
= E ®PENOT0
= 3000 £ PEII090
@ E PEII120
2 E ®PEII155
= 2000 £
1 E
£ E
@ E
Q1000 +
c E
o E

u E_l 1 L L \r 1 1 L 1 Ir L L L : 1 1 1 L
0 500 1000 1500 2000

Output Speed n, (rpm)
Pen'nitted radial load F, on center of output shaft X=1/2 x L for various output speeds.
Values provided are for 20,000 hours'™ life

*'For Continuous Operation(S1), the service life reduced to 50%.
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Planetary Gearboxes New P series - PSII/ PEIL/ PAI/ PGIT

Priloha H

PEIl Series Specifications

1-stage 2-stage
PE]I 090 Ratio M@ Ratio @
3 4 5 7 10 15 16 20 25 30 35 40 50 70 | 100
Nominal Output Torque Ty Nm 110 | 113 [ 118 | 96 | 68 | 109 | 116 | 116 | 123 | 108 | 100 | 117 | 123 | 100 | 70
Emergency Stop Torque Tanor Nm 3 times Ty
Max. Acceleration Torque Tog Nm 198 { 203 | 212 | 173 { 122 | 196 | 208 } 208 } 221 | 195 } 179 | 210 ‘ 221 | 179 | 127
No Load Running Tcrque‘s) Nm 0.4 0.3
Backlash™ arcmin <6 <8
Torsional Rigidity Nm/arcmin 8 8
Nominal Input Speed n. rpm 3,600
Max. Input Speed n,g rpm 6,000
Max. Radial Load Fzz'" N 1,530
Max. Axial Load Fas™ N 765
Service Life"” hr 20,000
Operating Temperature °C 0°C~+90°C
Lubrication Synthetic lubrication grease
Degree of Protection P65
Mounting Position All directions
Running Noise™ @ dB(A) <p4
Efficiency n % 2 94%
) 2%<14=33
Weight a @219, 24, 28=4.3
2214 036|024|022|021| 02 [022)|024|022|022| 02 |022| 02| 02| 02) 02
@®<19| 17 | 158|156 | 1.55 | 1.54 | 1.56 | 1.58 | 1.56 | 1.56 | 1.54 | 1.56 | 1.54 | 1.54 | 1.54 | 1.54
Moment of Inertia J, kg.cm®
@®%<04| 2.24 | 212 24 | 200|209 21 [212| 21 | 21 | 209| 21 [209|2.09]|2.00| 209
@s08| 268 | 255 | 2.53 | 252 | 252 | 253 | 255 | 2.53 | 2.53 | 252 | 2.53 | 2.52 | 2.52 | 2.52| 2.52

(1) Ratio (i=N,, /N

oul)

(2) Otherratios are available, please contact APEX.
(3) Backlash is measured at 2% of Nominal Output Torque T.
(4) Applied to the output shaft center at 100 rpm

(5) @ = Input shaft diameter

(8) These values are measured at 3000 rpm without load.
(7) For continuous operation, the service life is 10000 hrs.
(8) These values are measured with ratio=10 ( 1-stage) and ratio=100 ( 2-stage) at 3000 rpm.

o7»
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APEX DYNAMICS, INC.

PEIl Series Dimension

M6x12(4x)

MBx12(dx)

MBx12{4x)

@90
@68 hE

154(1-stg) { 180.5(2-stg)
46 78.5(1-61g) / 105(2-stg) 29,51
&L
off %
ol
3 g 8 T
|
Shaft Detail AJ
156{1-stg) / 184.5(2-s1g) !
46 81(1-stg) 107.52-stg) 37"
5
4. 8
=]
=1
2 bl
fg8 L J
1
Shaft Detail A_f

183(1-stg) 1 209.5(2-s1g)”

45 83(1-stg) 1109.5(2-stg 5471

P86

gaaimn

|

Shaft Detail AJ

178(1-s1g). 204 Si2-sig)™

7 5|2J

45 B3(1sig)/10952st) 49"

s 1 3057
i
T 2
E= 8
o
" -
e :
Sals |
2
A '77
I
Shaft Detail AJ
3z

. L

102

=

Shaft Detail A

1) This dimension refers to motor shaft diameter.
2) The maximum motor shaft length. For other Motor specific dimensions, please contact APEX.

4) Please contact APEX, if there is no proper dimension.

{
{
(3) Input dimensions vary according to motor flange.
(
(

5) &= Input shaft diameter.
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20 Ball rail systems | General product information

General technical data and calculations

Forces and moments

In Rexroth ball rail systems the raceways are arranged at a contact angle of 45°.
This results in the same load-bearing capacity of the entire system in all four major planes
of load application.

The ball runner blocks may be subjected to both forces and load moments.
Forces in the four major planes of load application

» Tension F, (positive Z-direction)

» Pressure -F, (negative Z-direction)

» Side load F, (positive Y-direction)

> Side load -F, (negative Y-direction)

Moments

» Torsional moment M, (around the X-axis)

» Longitudinal moment M, (around the Y-axis)

» Longitudinal moment M, (around the Z-axis)

Definition of load capacities

Dynamic load capacity C

The radial load whose extent and direction cannot change that a linear anti-friction bearing
can theoretically absorb for a nominal life covering 105 m (according to DIN 1SO 14728-1).
Note: The dynamic load capacities in the tables are above the DIN or ISO values. These
values have been confirmed in tests.

Static load capacity C,

Static load in the load direction that corresponds to a calculated load in the center of the
contact point with the greatest load between the rolling element (ball) and track zone
(guide rail) of 4200 MPa.

Note: With this stress at the contact point, permanent overall deformation of the

ball occurs that corresponds to about 0.0001 times the ball diameter. (according to

DIN 1SO 14728-1)

Definition of moment load capacities

Dynamic torsional moment load capacity M,

Comparative dynamic moment about the X-axis which causes a load equivalent to the
dynamic load capacity C.

Static torsional moment load capacity My,

The comparable static moment around the X-axis that induces a load corresponding to the
static load capacity Cy.

Dynamic longitudinal moment load M,
The dynamic comparable dynamic moment around the transverse axis y or the vertical axis
z that induces a load corresponding to the dynamic load capacity C.

Static longitudinal moment load M,
The static comparable dynamic moment around the transverse axis y or the vertical axis z

that induces a load corresponding to the static load capacity C .

Bosch Rexroth AG, R999000485 (2014-12)
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Definition and calculation
of the nominal life

Nominal life in meters

Service life in operating
hours with constant stroke
and constant stroke repeti-
tion rate

Nominal life at variable
speed

Modified service life

Notes

Priloha |

General product information | Ball rail systems 21

The calculated service life which an individual linear rolling bearing, or a group of appar-

ently identical rolling element bearings operating under the same conditions, can attain

with a 90 % probability, with contemporary, commonly used materials and manufacturing

quality under conventional operating conditions (as per SO 14728-1).

LlO

2) L g=—28
(2) Ly 2-s-n-60

LlO
(3) Lh LO’SO v,

If the stroke length s and the stroke repetition rate n are

constant over the entire service life, you can use formula (2)
to determine the service life in operating hours.

As an alternative, it is possible to use formula (3) to calcu-

late the service life in operating hours using the average

speed v,

This average speed v, is calculated with speeds that can

be changed on a stepwise basis using discrete time steps

q,, of the individual load stages (4).

(4) Vv = vl -+ Vol -G * oo+ vyl - ay
m 100 %
If a 90 percent requisite reliability is not enough, you must
La=a, - ( L )a .105m reduce the service life values by a factor of a, in accor-
Fn dance with the table below.
Requisite reliability ( %) Lua Factor a;
L 90 [ 1.00
L,.= e 95 L 0.64
T 2.5-n-60 =
96 Las 0.55
97 L 0.47
98 == 0.37
99 Ly, 0.25

DIN ISO 14728-1 limits the validity of the formula (1) to dynamically equivalent loads F_ < 0.5 C. However, in our tests we

verified that under ideal operating conditions this service life formula can be applied up to loads of F_ = C. Under some

circumstances, with stroke lengths below 2 - ball runner block length B, (see the dimension tables) a load capacity

reduction may be necessary. Please consult us.
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22  Ball rail systems | General product information

General technical data and calculations

Load on bearing for calculating the service life

Note

In general, the minimum value of 4.0 should not be fallen
short of for both the static and dynamic load ratios. In the
case of applications that place high demands on rigidity
and/or the service life, a higher load ratio is necessary.
With tensile loads, check the screw stability. See the chap-
ter entitled “Installation Information”.

Combined equivalent load

In the case of a combined vertical and horizontal external
load, calculate the dynamic equivalent load F_, ., according
to formula (5).

Note

The structure of the ball rail system permits this simplified
calculation.

Note

Reduce an external load that affects the ball runner block at
any angle with the correct sign to F, and F, and insert the
amounts into formula (5) or (6).

Combined equivalent load in conjunction with moments
Using formula (6), you can combine all the partial loads
that occur in a load case into one single comparison load.
i.e. the combined equivalent load.

Notes

Including moments as stated in formula (6) only applies to
an individual ball guide rail with just one ball runner block.
The formula is simpler for other combinations.

The forces and moments plotted in the coordinate system
can also have an effect in the opposite direction. Reduce an
external load that affects the ball runner block at any angle
toF, and F, and insert the amounts into formula (6).

The structural design of the ball runner blocks allows this
simplified calculation.

Bosch Rexroth AG, R999000485 (2014-12)
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G
Dynamic load ratio
Fm‘ max
. . Cqy
Static load ratio
Faﬁ' max
6) Foomb = |Fy| + |Fz|
IM,| M

(6)  Foomp=IF)l +IF I+ C
£ L

rcMil, o M
M,

M,
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Considering the internal preloading

force F,,
To increase the rigidity and precision 28y = }
\
of the guide system, it is advisable to b a Fl
N,
use preloaded ball runner blocks - N
N,
(c.f. “System Preloading Selection \\ 2 <
Criterion”). Spr .
~
~
b
When using ball runner blocks of TSeal
preload classes C2 and C3, it may be "“'*-~...____ N
necessary to consider the internal F QBI-F
o - pr ) pr

pre-tensioning force; this is because F -
both rows of balls a and b are preten-

. ) a = loaded (lower) row of balls 8, = Deformation of the rolling
sioned against one another by a spe- 4

- . . = non-loaded (upper) row of balls contact at F, (=)
cific oversize at an internal pre-ten- Bt

L = Deformation of the rolling F = load on the ball runner block (N)
sioning force F,. and deform by the 5 ) ‘ .

contact al ! =3 - i i
ey ﬁm (see the diagram). Fpr Internal pre-tensioning force (N)
Effective equivalent load on bearing Case 1
From an external load amounting to 2.8 times the internal () For= Feomt Foomp™ 2.8 Fy
pre-tensioning force F,. onward, a row of balls becomes In this case, the internal
preload-free. pre-tensioning force = does
not affect the service life.
Note
Under highly dynamic loading conditions, the combined Case 2
; */

equivalent load should be F ., < 2.8 - F,, to prevent dam- (8) Fuq =(27Fg’m; + 1) For Fesris:® 2.8~ i
age to anti-friction bearings due to slippage. w=m e The pre-tensioning force F,

is included in the calcula-
tion of the effective equiva-
lent load.

R999000485 (2014-12), Bosch Rexroth AG
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24 Ball rail systems | General product information

General technical data and calculations

Dynamic equivalent load

With different load stages, calculate the dynamic

equivalent load according to formula (9).

Equivalent static load on bearing

With a combined vertical and horizontal external
static load in conjunction with a static torsional or
longitudinal moment, calculate the static equiva-

lent load Fg .., according to formula (10).

Notes
The static equivalent load F,
single ball guide rail.

0 coml

Priloha |

q
(9) Fo=3/ (Fu)® = +
m eff 1 100 %

82

q
(Fer o° -
2 00 %

+

qBI’l
100 %

vt (Feg)®:

(10) F

0 comb

= ‘Foyl + |FOZ| + Co

Wl o
MtO

My, o My

MLO i MLO

., must not exceed the static load capacity C,. Formula (10) only applies when using a

Reduce an external load that affects the ball runner block at any angle to F;,, and F, and insert the amounts into

formula (10).

Definitions and calculation for dynamic and static load ratios

Using the ratio of load capacity to loading of the ball runner blocks, you can make a preselection of the guide. You should

choose the dynamic loading ratio C/F__,

and the static loading ratio C/F,

O max

to match the application. The necessary load

capacities are calculated from this. The load capacity overview yields the corresponding dimensions and format.

Recommended values for load ratios

The table below contains guideline values for the loading ratios.

The values are offered merely as a rough guide reflecting typical customer requirements (e.g. service life, accuracy, rigid-

ity) by sector and application.

Case 1: Static load F >F

O max max*

Case 2: Static load F, < F

max”

. c . Co . Co
Dynamic ratio = —_ Static ratio = Static ratio =
Fmax FU max Fmﬁl
Machine type/sector Application example C/Fmax ColFomax
Machine tools General B9 >4
lTurm'ng [ e [ >4
Milling 6..7 >4
Grinding 9..10 >4
. Engraving 5 [ >3
Rubber and plastics processing machinery Injection molding 8 >2
Woodworking and wood processing machines Sawing, milling 5 >3
Assembly/handling technology and industrial robots Handling 5 >3
0Oil hydraulics and pneumatics [ Raising/lowering 6 [ >4

Bosch Rexroth AG, R999000485 (2014-12)
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Static load safety factor S,

You must verify mathematically any structural design involving rolling contact with regard to the static load safety factor.

The static load safety factor for a linear guide results from the following equation:

Co

FO max

So

In this connection, F; ., represents the maximum load amplitude that can occur, which can affect the linear guide. It does

not matter whether this load only has an effect for a short time. It may represent a peak amplitude of a dynamic load

spectrum. The data in the table applies to size selection.

Static load safety factor S,

Conditions of use

Overhead hanging arrangements or applications with serious potential risks =20
High dynamic stress at a standstill, contamination. [ 8-12
Normal design of machines and systems unless all the load parameters or connection accuracies are known. 5-8
All the loading data is known. Running free of shocks can be guaranteed. 3-5

Legend of formulas

Formula Unit Designation Formula Unit Designation
ay == Service life factor M, Nm Load due to the resulting mement around
c N Dynamic load capacity the Y-axis
c N Static load capacity Mg, Nm Load due to the static moment around
0 B
the Y-axis
F N Maximum dynamic load
max i M, Nm Load due to the resulting moment around
i N Maximum static load the Z-axis
Feomb N Combined equivalent load Mg, Nm Load due to the static moment around
Focomp N Equivalent static load on bearing the Z-axis
Eir N Effective equivalent load on bearing Lig m Nominal life (travel range)
Fefi-n N Uniform effective individual loads Lo h Nominal life (time)
EZ. N Dynamic equivalent load Loa m Madified nominal life (travel range)
For N Pre-tensioning force Lpa h Meodified nominal life (time)
B N External load due to a resulting force in n RPM Stroke repetition rate (double strokes)
the Y-direction & = Stroke length
Foy N External load due to a static force in the Sy = Static load safety factor
Y-direction
Vi m/min | Average linear speed
F N External load due to a resulting force in -
: the Z-direetion m/min | Travel speeds of phases1...n
Fe N External load due to a static force in the U1 - Gt % Discreteiimessteps-forassvrof phases
Z-direction Ll
M, Nm Dynamic torsional moment load Refer to the table for the values
capacity?
Mg Nm Static torsional moment load capacity!
M, Nm Dynamic longitudinal moment load?)
M g Nm Static longitudinal moment load?)
M, Nm Load due to the resulting moment around
the X-axis
Mg, Nm Load due to the static moment around
the X-axis
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54 Ball rail systems | Standard steel ball runner blocks BSHP

SNS - slimline, normal, standard height R1622 ... 2.

Options and part numbers

Dynamic characteristics
Travel speed: v, =5m/s
Acceleration:  a,, = 500 m/s?

(If Foomp > 2.8 * Fppt @, = 50 m/s?)

Note on lubrication
» Pre-lubricated

Note
For all SNS/SNO ball guide rails.

Pfiloha |

Size Ball runner Preload class Accuracy class Seal with ball runner blocks
block with size
without ball chain with ball chain
(1] C1 c2 C3 N H P XP SS Ls? DS SS Ls? DS
15 R1622 1 9 4 3 = = 20 21 = 22 23 =
1 4 3 2 8 20 21 = 22 23 =
2 i 3 2 8 20 21 S 22 23 -
3 = = = 8 20 21 = 22 23 =
20 R1622 8 9 4 3 = = 20 21 = 22 23 =
1 4 3 2 8 20 21 27 22 23 2Y
2 . 3 2 8 20 21 22 23 2Y
3 = = = 8 20 21 22 23 2
25 R1622 2 9 4 3 = = 20 21 = 22 23 =
s 4 3 2 8 20 21 27 22 23 2y
2 =) 3 2 8 20 21 27 22 23 2Y
3 = = = 8 20 21 27 22 23 2Y
30 R1622 7 9 4 3 = = 20 21 = 22 23 2
1 4 3 2 8 20 21 27 22 23 2Y
2 - 3 2 8 20 21 27 22 23 2Y
3 = &= = 8 20 21 2z 22 23 22X
35 R1622 3 9 4 3 = = 20 2 = 22 23 =
1 4 3 2 8 20 2 Z 22 23 2Y
2 - 3 2 8 20 21 2Z 22 23 2y
3 - = b 8 20 21 22 22 23 2Y
45 R1622 4 9 4 3 - = 20 = = 22 =
1 4 3 2 8 20 = 27 22 = 2Y
2 - 3 2 8 20 - 27 22 - 2y
3 = = = 8 20 = 27 22 = 2Y
e.g. R1622 7 1 3 20
1) With accuracy classes N and H and XP in preload class C1 only.
Order example Preload classes Seals Key
Options: C0 = Without preload S§= stand'%ird_ seal Gray digits ‘
(clearance) LS =low-friction seal = No preferred variant/

» SNS ball runner blocks

Size 30

vyvwvyywyy

Preload class C1
Accuracy class H
With standard seal,

without ball chain

Part numb

er:

R1622 713 20

C1 = Moderate preload
C2 = Average preload
C3 = High preload

Bosch Rexroth AG, R999000485 (2014-12)

DS = double-lipped seal

combination

(Some delivery times may

be |
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Standard steel ball runner blocks BSHP | Ball rail systems 55

B
Ka
-—
K, I"
T T
L 4 =
- ) ar
H — o
Hy 1 19
Ng H
1 | T
28,
Y -
. S
For O-ring
size 15: @ 4 - 1.0 (mm)
size 20-45: @5 - 1.0 (mm)
open lube port if necessary (see section Lubrication).
a) Lube nipple, size 15 - 20:
Funnel-type lube nipple DIN 3405-A M3x5, B; = 1.6 mm
If you use different lube nipples, pay attention to the screw-in depth of 5 mm!
Lube nipple, size 25 — 45:
Hydraulic-type lube nipple DIN 71412-A M6x8, B, = 9.5 mm
If you use different lube nipples, pay attention to the screw-in depth of 8 mm!
The lube nipple is included in the scope of delivery (not installed).
Connection possible at all sides.
Size Dimensions (mm)
A A A, A, BS B, E, E Eg E, H H; HY H,2 Ky K, K, K,
15 34 17 15 9.5 582 39.2 26 26 2455 6.70 24 19.90 16.30 16.20 10.00 11.60 3.20 3.20
20 44 22 20 120 750 496 32 36 3250 7.30 30 2535 20.75 20.55 13.80 13.80 3.35 3.35
25 48 24 23 125 86.2 578 35 35 38.30 11.50 36 29.80 2445 24.25 17.45 18.60 5.50 5.50
30 60 30 28 160 97.7 674 40 40 4840 1460 42 3535 2855 28.35 20.00 21.70 6.05 6.05
35 70 35 34 180 1105 770 50 50 58.00 17.35 48 4040 32.15 31.85 20.50 22.00 6.90 6.90
45 86 43 45 205 1376 97.0 60 60 69.80 20.890 60 50.30 40.15 39.85 27.30 29.30 8.20 8.20
Size Dimensions (mm) Weight|Load capacities®) (N) [Load moments3 (Nm)
(kg)
it £
e |
N;  Ng*s S, Sg Sq T Vy m C Cy| M, Mo
15 6.0 10.3 M4 45 M2.5x3.5 60 5.0 0.15 9 860 12 700 95 120
20 7.5 13.2 M5 6.0 M3x5 60 6.0 0.35 23 400 28 800 300 380
25 9.0 15.2 M6 7.0 M3x5 60 7.5 0.50 28 600 35900] 410 510
30 12.0 17.0 Ma 9.0 M3x5 80 7.0 0.85 36 500 48 100 630 830
35 13.0 20.5 Ma 9.0 M3x5 80 8.0 1.25 51 800 80900| 1110 1740 720 1130
45 18.0 235 M10 140 M4ax7 105 10.0 2.40 86400 132000| 2330 3560 1540 2 350

1) Dimension H, with cover strip

2) Dimension H, without cover strip

3) Load capacities and load moments for ball runner blocks without ball chain. Load capacities and load moments for ball runner blocks with
ball chain. & 12
Determination of the dynamic load capacities and load moments is based on a 100,000 m travel life according to DIN 1SQ14728-1. Often
only 50,000 m are actually stipulated. For comparison: Multiply values €, M, and M by 1.26 according to the table.

Bosch Rexroth AG, R999000485 (2014-12)

37



108 Ball rail systems | Standard ball guide rails made of steel

Product description

Characteristic features

» Top rigidity in all load directions

» High torque load capacity

Proven cover strip for ball guide rail mounting holes

>

’
>
>

One cover for all the holes saves time and costs

Made of corrosion-resistant spring steel per EN 10088
Easy, secure mounting

Clip on and fasten

Pfiloha |

Ball guide rails with alumi- Ball guide rails with cover

num cover strip and strip strip and screwed down

clamps plastic protective caps

» Without threaded holes » With threaded holes at
at the end faces (not the end faces
required)

Ball guide rails for mount-

ing from below

Bosch Rexroth AG, R999000485 (2014-12)

Ball guide rails with plastic
mounting hole plugs

Ball guide rails with steel

mounting hole plugs

Definition of ball guide rail format

Criterion Designation Code (example)
S N S
Width Slimline S
Wide B
Length Normal N
Height Standard height S
No base groove (0]

38
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109

Ordering guide rails with the recommended lengths

Ordering ball guide rails in recom-
mended lengths

The procedure shown in the following
ordering examples applies to all ball
guide rails. Recommended rail lengths
are more cost effective.

From the desired length to the rec-
ommended length

*
LW)
L= (T -T-4
* Round up quotient L,/T to the nearest
whole number!

Calculation example

L = (ﬂ)-BOmm—llmm
80 mm

L =21-80mm=-4mm

L = 1676 mm

Notes on ordering examples
If preferred dimension T, is not used,
it is possible to choose between:

» End space T, between T,g and Ty ..

» As an alternative, it is possible to

choose end spaces T, to T,

Options and part numbers

Size  |Ball guide rall with

size

Accuracy class

o
c

Humber of sections, rall
length L (M,

Pltch T
(mm)

rall length in
with formula L = ng - T - 4 mm

Maximum number of holes ng

15 R1E05 13

One-plece | Compasite
T z

60 64

20 R160G 82

a1,

50 B4

25 RIE05 23

SRR

50 7]

(30 R1505 73

21,

35 RIE0S 33

el ..

a8

45 R1B0G 43

1,

105 36

55 RIE0S 53

1, ...

120 3z

ra| 1w waf ralfra kal 1o] B0
| e e e lfie| | B
|| 0| o]olfs| | ]D

65 RI60G 63

1,

ol o o ofeofo] o)
&

150 25

[ ENENEN [N NN ]
| wfw|w wfwlulw oz

€. R180S 73

31, 1676

Excerpt from table with part numbers and recommended rail lengths for ordering example

a5

Gk

Gk G T

T ] (Ty)
np- T
L£1s&
% & i i Fiil il j
L w"'l LT 1T I i
T )
np- T
Lt15
Basis: Number of holes L = Recommended rail length (mm)
| L = ng - T-4mm Ly = Desired length of rail (mm)
T = Pitch (mm)
Basis: Number of pitches T,s = Preferred dimension {mm)
| L= n T+2. T15 ng = Number of holes (-)
ng = MNumber of pitches (-)
Ordering example 1 (to L) Ordering example 2 (above L, )
» Ball guide rail SNS size 30 with » Ball guide rail SNS size 30 with
cover strip and strip clamps cover strip and strip clamps
» Accuracy class H » Accuracy class H
» Calculated rail length 1676 mm, » Calculated rail length 5116 mm,
(20 - T, preferred dimension 2 sections (63 - T, preferred dimen-
T,s = 38 mm; number of holes sion Ty = 38 mm; number of holes
ng = 21) ng = 64)
Ordering data Ordering data

Material number, rail length (mm})
T, [ n-T /T, (mm)

R1605 733 31, 1676 mm
38 / 20-80 / 38 mm

39

Material number with number of
sections, rail length (mm)
Ty / ne T/ Ty (mm)

R1605 733 32, 5116 mm
38 / 63:80 f 38 mm

In the case of rail lengths above L,

sections approved by Rexroth are
joined together.

R999000485 (2014-12), Bosch Rexroth AG
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SNS/SNO with plastic protective caps

R1605 .0. ../ R1605 .C. ..
For mounting from above with plastic caps

Notes

» Plastic mounting hole plugs included in scope of supply.

» Follow the mounting instructions!
Please ask for the “Mounting Instructions for Ball Rail
Systems”.

» Composite guide rails also available.

Further ball guide rails SNS and accessories

» Corrosion-resistant Resist NR and Resist CR ball guide
rails

» For plastic caps, refer to the accessories for ball guide
rails

SNO R1605 .C. ball guide rails .. with flat underside for

mounting on components made of cast mineral materials

» In size 25 — 45 and accuracy class P and SP available on

request.
Options and part numbers
Size Ball guide |Accuracy class Number of sections, rail |Hole spac- |Recommended rail length in accordance
rail with length L (mm), .... ing T (mm) |with formulaL=ng:T=-4 mm
size
N| H P| SP| UP|One-piece |Composite Maximum number of holes ng

15 R1605 10 4 3 2 1 9 32 i I 60 64
20 R1605 80 4 3 2 il 9 31, ... < 60 64
25 R1605 20 4 3 2 1 9 % R 60 64
30 R1605 70 4 3 2 A L 9 Bt yueaw 80 48
35 R1605 30 4 3 2 : 9 31,0 80 48
45 R1605 40 4 3 2 il 9 31, ... 105 36
55 R1605 50 4 3_ 2 l_ 9 3 120 32
65 R1605 60 4 37 2 l, 9 31 150 25
e.g. R1605 70 3 31, 1676
Ordering example 1 Ordering example 2 Ordering example 3 (to L, , with smooth base surface)
(to L0,) (above L,,,) Options:
Options: Options: » SNO ball guide rail
» Ball guide rail SNS » Ball guide rail SNS » Size 30
» Size 30 » Size 30 » Accuracy class H
» Accuracy class H » Accuracy class H » One-piece
» One-piece » 2 sections » Rail length
» Rail length » Rail length L = 1676 mm

L =1676 mm L =5116 mm Part number:
Part number: Part number: R1605 7€3 31, 1676 mm
R1605 703 31, 1676 mm R1605 703 32, 5116 mm

Bosch Rexroth AG, R999000485 (2014-12)
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t i

i i

I T @5, T
T, T ‘

LELS

Size Dimensions (mm) Weight m

A, D HyY Linay™ Ng*0s Ss T T4 min Tys® Ty J (kg/m)
15 15 7.4 16.20 3836 10.3 4.5 60 10 28.0 50 1.4
20 20 9.4 20.55 3836 13.2 6.0 60 10 28.0 50 2.4
25 23 11.0 24.25 3 836 15.2 7.0 60 10 28.0 50 3.2
30 28 15.0 28.35 3836 17.0 9.0 80 12 38.0 68 5.0
35 34 15.0 31.85 3836 20.5 9.0 80 12 38.0 68 6.8
45 45 20.0 39.85 37786 23.5 14.0 105 16 50.5 89 10.5
55 53 24.0 47.85 3836 29.0 16.0 120 18 58.0 102 16.2
65 63 26.0 59.85 3748 38.5 18.0 150 20 73.0 130 224

1) Dimension H, without cover strip
2) One-piece ball guide rails are available for
size 20 — 45 in accuracy classes N, H and P with
size 20 — 25 up to 5816 mm being available on request.

Size 30 — 35 up to 5836 mm available on request.

Size 45 up to 5771 mm available on request.

3) Preferred dimension T, with tolerances + 0.75 is recommended.
4) SNO ball guide rails with smooth base surface (without base groove).

R999000485 (2014-12), Bosch Rexroth AG
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