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Prehled pouzitych velicin a jednotek

Oznaceni Jednotka Nazev/Popis

a [m ] vzdalenost bodii AB

b [m] vzdélenost bodi BC

C [m] vzdélenost bodit BD

CHy [%] chyba méfené hodnoty ve
vodorovném sméru

CHp [ % ] chyba méfené hodnoty ve svislém
sméru

d [m] vzdélenost bodit CD

d, [m] vnitini primér trubky ramene

D, [m] vnéj$i pramér trubky ramene

d, [m] vnitini primér trubky stojanu

D, [m] vnéj$i pramér trubky stojanu

e [m] vzdélenost bodit DE

E [ Pa] modul pruznosti v tahu

E, [ Pa] modul pruznosti v tahu ramene

E, [ Pa] modul pruznosti v tahu

F [N] zatizeni

Fg [N] zatizeni ve svislém sméru

Fy [N] zatizeni ve vodorovném sméru

Fy [N] zatizeni ve sméru osy X

Fy [N] zatizeni ve sméru osy y

h [1] pocet vypocetnich oblasti

i [1] pocet stupnii volnosti soustavy

| [ m* ] kvadraticky moment

J1 [ m*] kvadraticky moment ramene

I- [ m*] kvadraticky moment stojanu

k, [N/rad] tuhost v nato¢eni
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kp [N/m] [N/um] tuhost v posunuti

kg [N/m] [N/um] tuhost ramu pii svislém zatizeni

Ky [N/m] [N/um] tuhost ramu pii vodorovném zatiZeni

lap1 [m] spodni mez oblasti AB

lag2 [m] vrchni mez oblasti AB

M [N+*m] moment

Mj [N+*m] reakéni moment v bodé A

Mg [N*m] reak¢éni moment k bodu B

Mp [N+*m] reak¢éni moment k bodu D

My [N+*m] kroutici moment

Mog; [N*m ] ohybovy moment od svislého
zatizeni v oblasti AB

MO R, [N*m ] ohybovy moment od svislého
jednotkového zatizeni v oblasti

AB

Mo,g, [N*m ] ohybovy moment od vodorovného
zatizeni v oblasti AB

MoaR, [N*m ] ohybovy moment od vodorovného
jednotkového zatizeni v oblasti

AB

M, (x;) [N*m ] ohybovy moment od zatizeni
zavisly na soufadnici X;

m, (x;) [N*m ] ohybovy moment od jednotkového
zatiZzeni zavisly na soufadnici x;

n [1] pocet teles soustavy véetné ramu

) [1] pocet obecnych kinematickych
dvojic

p [1] pocet posuvnych kinematickych
dvojic

Rj [N] reakce v bodé¢ i ve sméru j

r [N] pocet rota¢nich kinematickych
dvojic
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Ptehled pouzitych veli¢in a jednotek

Us [m][pm]
Us, [m][pm]
usy [m][um]
Uy [m][pm]
Uy, [m][pm]
uVy [m][um]
v [1]

Xj [m]

y [rad ]

Z [m][pm]
o [ rad ]

o4 [rad]

B [rad ]

B1 [rad ]

Y [rad ]

Y1 [rad ]

Y2 [rad ]

¢ [rad]

celkové posunuti bodu E od zatizeni
ve svislém sméru

posunuti bodu E ve sméru osy X od
svislého zatizeni

posunuti bodu E ve sméru y od
svislého zatizeni

celkové posunuti bodu E od zatizeni
ve vodorovném smeéru

posunuti bodu E ve sméru osy X od
vodorovného zatizeni

posunuti bodu E ve sméru osy y od
vodorovného zatizeni

pocet valivych kinematickych dvojic
proménna soufadnice

posunuti

métend hodnota

uhel mezi stojanem a vzpérou
uhel mezi vzpérou a 050U X
uhel mezi stojanem a ramenem
uhel mezi ramenem a 0SOU X
uhel mezi vzpérou a ramenem
uhel mezi ramenem a 0SOU X
uhel mezi vzpérou a 0SoU y

natoceni

-10 -
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1 Uvod

Dulezitou vyrobni technologii ve strojirenstvi je obrabéni. Pouziva se pro vyrobu
slozitych soucasti s vysokou presnosti, pro které nelze pouzit technologie jako jsou
lisovani, liti ¢i plosné tvareni. Ve srovnani s témito technologiemi je obrabéni
jednoznaéné nejdrazs$i moznost, avsak jim ziskame jiz zminovanou vysokou piesnost
a jakost povrchu.

Aby obrabéci stroje pii obrabéni docilily pozadované ptesnosti, mimo jiné je
potfeba pii navrhu i1 vyrob¢ jednotlivych ¢asti zohlednit jejich tuhost, coz je vlastné
odolnost vuci pruznym deformacim [1].

Tuhost je definovdna jako pomér zatézujici sily a pfetvoreni v misté zatizeni.
MiZeme ji rozdé€lit do dvou zékladnich skupin. Tuhost v posunuti k,, a tuhost v natoceni
k,. Dale lze rozliSovat tuhost dil¢i a tuhost celkovou. Dil¢i tuhosti je mySlena tuhost
jednotlivych soucasti (ram, ojnice) a za celkovou oznacujeme tuhost soustavy sloZzenych
z n¢kolika jednotlivych soucasti, naptiklad tuhost celého obrabéciho stroje [1].

Obr. 1.1 — Tuhost v ohybu [1] Obr. 1.2 — Tuhost v krutu [1]
F
kp = ; ( 11)
M
k, = 5 (1.2)

Tuhost 1ze rozdélit do skupin dle druhu zatiZzeni na tuhost v tahu, tlaku, ohybu
a krutu [1]. Také Ize rozliSovat absolutni a relativni tuhost [1]. Tyto pojmy jsou
vysvétleny v kapitolach 3.1 a 3.2.

Pomoci silové nezévislého rdmu méfime deformace. PO analyze vysledkl
méfeni mizeme fici, na kterych Castech stroje je potieba vyssi tuhost a kde ji naopak
mizeme Zz ekonomickych ¢i jinych duvodt snizit (napt. pokud je konstrukce
naddimenzovana).

Deformace métime pomoci uchylkomérii pfi postupném zatéZovani stroje (viz
kapitola 3). Silove nezavisly ram je pouzivan K umisténi ichylkomérii mimo méfici stroj
pro meéteni absolutni tuhosti. Ve vétSin€é piipadi se sklada ze stojanu, ramene a
spojovaciho mechanismu téchto &asti. Uchylkoméry se umist'uji na ramena.

Ram musi byt modularni se snadnou mozZnosti transportu osobnim vozidlem.
Montaz, demontaz a ustaveni ramu do pracovni polohy musi byt jednoduché, ¢asove
nenaro¢né a zvladnutelné jednou osobou.

-11 -
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2 Cil prace

Cilem této prace je navrhnout silové nezavisly ram pro méfeni tuhosti dle
zadanych parametra. Postup je popsan nize.

Diléi cile:

1.

Zpracovat reSerSi. Zjistit aktualni stav rami, jejich c¢asti a vhodnych
ustavovacich prvki.

Dle ziskanych znalosti navrhnout dvé varianty klicovych uzli ramu.
V navrzich bude zohlednéno pouziti ¢i upraveni stojanu, ktery je fyzicky
k dispozici.

Porovnani vyhod a nevyhod jednotlivych variant.

Dle vysledki pifedchoziho bodu vybrat vyslednou variantu.

Zkonstruovat vyslednou variantu.

Vytvoftit vykresovou dokumentaci.

Provést vypocet tuhosti rdmu tak, aby deformace od direkéni sily
uchylkoméru nezpusobila zkresleni vice nez 3 % méfené hodnoty.

Sepsat zaver.

-12 -
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3 Meéreni tuhosti

Mg¢fteni probiha absolutné ¢i relativné. Relativnim méfenim zjistujeme polohu
jednotlivych ¢asti stroje vzhledem k jeho jinym ¢astem. Absolutnim méfenim zjistujeme
polohu jednotlivych ¢asti vzhledem k pevnému bodu [2].

Vystupem méieni jsou tuhosti v jednotlivych ¢astech méfeného stroje a jejich
grafické zpracovani ve schématu stroje [3].

3.1 Relativni méreni tuhosti

Méfeni je schematicky zobrazeno na obr. 3.4. Ukazka méfeni v praxi je vidét na
obr. 3.1. Probiha tak, ze vnasime silu mezi nahradni trn, ktery je upnut ve vietenu misto
nastroje a rdm rozpérného mechanismu, ktery je pfipnut k pracovnimu stolu. Vlivem této
sily v jednotlivych ¢astech stroje vznikaji deformace. Tyto deformace méfime pomoci
uchylkomérti, které jsou upnuty k pracovnimu stolu. Deformace od zatéZujici sily se
prostiednictvim jednotlivych ¢asti stroje dostanou az k pracovnimu stolu, na kterych jsou
upnuty uchylkoméry, proto toto méfeni je relativni [3].

. jram rozpérného
. mech_amsgnn

\'

rozpémy excentricky [P " !ﬁ
| pakovy mechanismus e ,

] magneticky kloubovy stOJanek

Obr. 3.1 — Ukazka relativniho méreni tuhosti

3.2 Absolutni méreni tuhosti

Mg¢feni je schematicky zobrazeno na obr. 3.5. Probiha tak, Ze vnasime silu mezi
nahradni trn, ktery je upnut ve vietenu misto nastroje a rdm rozpérného mechanismu,
ktery je ptipevnén K pracovnimu stolu. Vlivem této sily v jednotlivych Castech stroje
vznikaji deformace. Tyto deformace méfime pomoci uchylkoméri, které jsou na rozdil
od relativniho méteni upnuty na silové nezavislém ramu. Deformace od zatézujici sily se
prostiednictvim jednotlivych ¢asti stroje dostanou az k pracovnimu stolu, ale nijak
neovlivni silové nezavisly ram. Jedna se tedy o absolutni méteni [3].

-13 -
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il UCHYLKOMERY L ¥. — { SILOVE
! . NEZAVISLY
’ —— . ‘4
0 L

MAGNETICKY
KLOUBOVY STOJANEK
NAHRADNI TRN

ROZPERNY MECHANISMUS
RAM ROZPERNEHO MECHANISMU

Obr. 3.3 — Detail ukdzky absolutniho méreni tuhosti

-14 -
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l:lchylkamér

Magneticky kloubovy stojanek
Nahradni trn

// /’I Zatézujici rozpérna sila

~. / / / Ram rozpérného mechanismu

4 Pracovni stul |

Zakladn! deska
SIS S S

Obr. 3.4 — Schéma relativniho méreni tuhosti

Magneticky kloubovy stojanek
l:lthylkamér

X

Vrete Tk‘:f

VFefe“U‘-_d_/
= F il
“— :

N&hradni trn

Ram na méreni tuhosti

ZatéZujici rozperna sila

Ram rozpérného mechanismu

I
' Pracovni stal__J

~—_

Z3akladn! deska
WAL A

Obr. 3.5 — Schéma absolutniho méreni tuhosti

-15-



CVUT v Praze, Fakulta strojni
U12135 — Ustav vyrobnich strojii a zafizeni Mgfeni tuhosti

3.3 Zarizeni potrebna pro méreni statické tuhosti

Ukazka s popisem jednotlivych zafizeni potfebnych k méfeni statické tuhosti je
na obr. 3.1. K méfeni jsou potieba tchylkoméry, magnetické stojanky pro tichylkoméry,
mechanismus vyvozujici silu, pomocné radmy a ndhradni trn.

3.3.1 Rozpérné mechanismy a siloméry

Rozpérnym mechanismem je mySleno zatizeni pro vyvozeni sily. Ta je vnaSena
mezi ndhradni trn a stiil pracovniho stroje, resp. ram rozpérného mechanismu.

Na obr. 3.6 je uveden piiklad rozpérného mechanismu. Jedna se o pakovy
mechanismus, kdy proti sobé tla¢i dva excentry a vyvozuji silu. Vpravo je k nému
pfipevnén silomér pro méfeni zatézujici sily.

Na obr. 3.8 je rozpérnym mechanismem hydraulicky valec. Je vyroben na
zakéazku specialné pro méteni tuhosti. Lze k nému sériové piipojit silomér a upnout ho do
ramu, ktery je také zobrazen na obr. 3.8.

3.3.2 Ramy pro rozpérné mechanismy

Jedna se o ram, ktery je upnut k pracovnimu stolu méfeného stroje vétSinou
pomoci T $roubli. Rozpérny mechanismus k nému muize byt pfimontovan (viz obr. 3.8)
nebo se o ram miZze pouze opirat (viz obr. 3.1). V zavislosti na sméru zatézujici sily
mohou byt horizontdlni nebo vertikalni. Ramy jsou vyrabény jako svarence.

Obr. 3.6 — Pdkovy excentricky Obr. 3.7 — Ram Obr. 3.8 — Hydraulicky valec se
mechanismus s opérnou casti a rozperného silomérem (oranzove), Ram
silomérem mechanismu | rozperného mechanismu Il (zelené)

3.3.3 Nahradni trny

Abychom béhem méfeni zatizenim nenicili nastroj, upina se do vieteniku misto
néj nadhradni trn. Nahradnim trnem je myslen stary, jiz opotfebovany nastrojovy drzak,
ktery jiz nebude pouzit pii samotném obrabéni. Béhem méfeni je zatéZzovan na tlak nebo
tah a deformovan, takze pokud bychom ho znovu pouzili pro obrabéni, jeho ptesnost by
byla mnohem horsi.

-16 -
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3.3.4 Stojanky na uchylkoméry

Existuje nékolik zakladnich provedeni stojankt na uchylkoméry:

Magnetické stojanky na tichylkoméry universalni (obr. 3.9, obr. 3.10) [4]
Magnetické stojanky na uchylkoméry s flexibilnim ramenem (obr. 3.11, obr. 3.12) [4]
Magnetické stojanky na ichylkoméry s mechanickou aretaci (obr. 3.13, obr. 3.14) [4]
Magnetické stojanky na ichylkoméry s hydraulickou aretaci

NS

Stojanky se skladaji z magnetického podstavce a kloubového ramene, na jehoz
konci je upnut tchylkomér. Magneticky podstavec ma u vétSiny typa prizmatickou
podstavu pro upindni na nerovné povrchy.

Upinani stojanki je diky moznosti vypnuti ¢i zapnuti magnetu jednoduché,
rychlé a u¢inné. Upinaci sily podstavci mohou dosahovat az 800 N [4].

Kloubové rameno umoznuje nastaveni ichylkoméru do libovolné pozice. Jeho
aretace je zajiSténa mechanicky ¢i hydraulicky. Zavity pro uchyceni ramenou do
podstavce jsou M8x1,25 nebo M10x1 [5].

Existuji i mini provedeni magnetickych stojanki, u kterych nelze vypinat ¢i
zapinat magnet. Magnet je stale aktivni. Je idedlni pro packové uchylkoméry s upinaci
stopkou o malych primérech (6-8 mm) nebo rybinovou drazkou [5].

Obr. 3.9 — Magneticky Obr. 3.10 — Magneticky Obr. 3.11 — Magneticky

stojanek na uchylkomeéry stojanek na uchylkomery stojanek na uchylkoméry

universalni [4] universalni [4] S flexibilni ramenem [4]
e

e |

Obr. 3.12 — Magneticky Obr. 3.13 — Magneticky Obr. 3.14 — Magneticky
stojanek na uchylkomery stojanek na uchylkomery stojanek na uchylkomery
S flexibilnim ramenem [4] s mechanickou aretaci [4] s mechanickou aretaci [4]
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3.3.5 Snimace polohy

Miizeme je rozdélit na analogové a digitalni ¢i dotykové a bezdotykové. Pri
meéfeni dotykovou metodou se vychylka pfevadi na mechanicky posuv métidla [7]. Pro
méieni bezkontaktni metodou existuji snimace kapacitni, laserové, konfonalni, optické,,
magneto-indukéni a lankové [8].

Typy bez budikl jsou k méfeni vhodnéjsi kvilli menSim rozmérim. Analogovy
uchylkomér je zobrazen na obr. 3.16.

Obr. 3.15 — Prikiad pouziti Obr. 3.16 — Analogovy
snimace GT31 [14] uchylkomér [14]

Piednimi vyrobci snimaéii polohy jsou napiiklad Svycarské firmy TESA SA &i
Peter Hirt. Firmy Aerol, Optosurf a Peter Hirt v Ceské republice zastupuje firma
MESING.

Uchylkoméry jsou zaiizeni, které pievadéji na elektricky signal zdvih mé¥iciho
dotyku. Pouzivaji se kmeéfeni uchylek kontrolovaného rozméru, ke kontrole
geometrickych toleranci (napf. obvodové hdzeni), ¢i k vyrovndvani soucasti (napf.
rovnob€znost smyslu pohybu suportu s osou vietena) [6].

Obr. 3.17 — Rez indukcniho snimace [15]

1. Pouzdro 8. Mgfrici hlavice
2. Civkovy systém 9. Ochranny obal civky
3. Element pro korekci koeficientu 10. Feromagnetické jadro
tepelné roztaznosti 11. Brzdici pruzina
4. Silova tlacna pruZina 12. Vodici pouzdro loziska
5. Antirotacni vodici systém 13. Méfici Sroub
6. Klec 14. Manzeta
7. Element pro nastavovaci méfici
Sroub
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Indukéni snimaé GT22 je zobrazen na obr. 3.18. Jedna se o teleskopicky

snimac, ktery Ize pomoci kabelu napojit na méfici prevodniky ¢i analyzéatoru. Pouziva se

k méteni odchylek. Méfici rozsah je 4,3 mm [14].

Indukéni snimaé GT44 je zobrazen na obr. 3.18. Jedna se o teleskopicky
snimac, ktery lze pomoci kabelu napojit na méfici prevodniky ¢i analyzator. Pouziva se
k mé&feni odchylek. Diky menSim rozmérum (33x29,5x8 mm) ho lze pouzit v mensich
prostorach, napft. ke kontrole otvort. Méfici rozsah je 2,1 mm [14].

Indukéni snimaé GT31 je zobrazen na obr. 3.18. Jedna se o raminkovy snimac,
ktery Ize pomoci kabelu napojit na méfici pfrevodniky ¢i analyzator. Pouziva se k méfeni
odchylek. Raminko lze natacet o 90° z vychozi polohy v obou smérech (rozsah nato¢eni
je 180°) a diky tomu Ize snimac pouzit v takovych piipadech, kdy neni mozné pouzit
snimace teleskopické. Napt. ke kontrole malych otvort. Ptiklad pouziti je zobrazen na
obr. 3.15 [14].

GT 22 GT 31

Obr. 3.18 — Indukcni snimace GT22, GT44, GT31 [14]

ILD1420 je inteligentni laserovy snima¢ vzdalenosti (viz obr. 3.19). Jedna se o
bezdotykové meéteni. Vzdalenosti jsou snimany laserem triangulaéni metodou (princip
této metody je vysvétlen nize) [16].

Obr. 3.19 — Snimac vzddlenosti
ILD1420 [18]

Na obr. 3.20 je zobrazen princip snimani vzdalenostni triangula¢ni metodou.
Snima¢ vysila laserovy paprsek, ktery se od méteného bodu (predmétu) odrazi pod
ur¢itym thlem na ¢ocku optického piijimace. Snimac¢ polohu odrazeného paprsku pouzije
k zjisténi vzdalenosti mezi ¢elem snimace a predmétem. Tuto informaci pomoci kabelu
posle ve form¢ signalu do méticiho prevodniku ¢i analyzatoru k dal§imu zpracovani [16]
[17].

Nevyhodnocujeme tedy intenzitu dopadajiciho paprsku, ¢i dobu jeho letu, ale
misto na Cocce (resp. na snimacim prvku CCD, PSD), kam odrazeny paprsek dopadl.
Me¢fici rozsah snimace je limitovan velikosti optického snimace [17].
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Cocka optického
prijimace Laser

Pfedmét

Obr. 3.20 — Princip snimani vzdalenosti triangulacnim laserem [16]

3.4 Zaznamenavani a vyhodnocovani namérenych
hodnot

Naméiené hodnoty (sila, odchylka) se zaznamendvaji pomoci méficich
prevodniki (viz obr. 3.22). Ty namétenou hodnotu ve formé signalu poslou pies rozhrani
RS232/RS485, USB nebo Ethernet k dal§imu zpracovani do pocitace ¢i analyzatoru.
Analyzator se od pocitace lisi tim, ze jiz obsahuje méfici pfevodniky. Analyzatory jsou
zobrazeny na obr. 3.21 a obr. 3.22.

Na obr. 3.23 (viz také obr. 3.1, obr. 3.2 a obr. 3.3) je zobrazeno méteni tichylek
v praxi. Méfeny dil zatézujeme rostouci silou az do pfedem ur¢eného maxima. Pomoci
snimace vychylky (na obr. 3.23 je pouzit indukéni) métime jeho posunuti v zavislosti na
zatézujici sile. Méfeni se provadi opakované, aby se doséhlo co nejptesnéjSich vysledki.
Do analyzatoru jsou ve formé signalti posilany informace ze siloméru a snimace
vychylky. Tam jsou tyto signdly zpracovany a vysledkem je graf zavislosti rostouciho
zatizeni na posunuti (viz obr. 3.24).

Obr. 3.22 — Analyzator DEWE-
3010 a merici prevodniky
Obr. 3.21 — Analyzdtor NX-3062 National Instruments NI 9205
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Obr. 3.24 — graf zavislosti zatéZujici sily na posunu bodu

Na obr. 3.24 je zobrazen ptiklad vysledku méfeni. Ke zpracovani byl pouzit
program Labview. V tomto piipadé byly provedeny tfi série méfeni pti pouziti riznych
zatézovacich sil. Zatézovano bylo maximalnimi silami:

F]_max =10400 N FZmax =6500 N F3max = 3400 N.

V grafu je vidét, Ze nabézné kiivky, tj. kiivky pii rostoucim zatéZovani, se
prekryvaji pii vSech métenich, zatimco pti odlehCovani se vlivem hystereze kiivky lisi.
Sestupna kiivka je zavisld na maximalni hodnoté zatiZzeni, od niZ se odviji. Proto se
vyhodnocuji pouze nabéhové kiivky, nikoli sestupné. Cilem tohoto méfeni bylo dokézat,
ze tomu tak je.
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4  Konstrukéni provedeni ramu a
podobnych zarizeni

V této kapitole jsou popsany stavajici ramy pouzivané pro meéteni tuhosti a
konstruk¢éné podobna zatizeni. Ramy pro méfeni tuhosti nejsou vyrabéné sériove.

4.1 Provedenil — Silové nezavisly ram

Na obr. 4.1 je zobrazen aktualni stav stojanu s ramenem dostupného na U12135,
CVUT-FSI. Tuto sestavu je v souladu se zadanim potieba upravit a pouZit v navrzich.
Stojan je vysoky piiblizné 2,6m, ma ¢tvercovou podstavu a vazi priblizné 61 kg. Jeho
hmotnost 1ze ocenit pii samotném méfeni, kdy potiebujeme, aby ram zustal v klidu a byl
stabilni i v situacich, kdy by nebylo mozné podstavu piisroubovat k podkladu. Bohuzel
vysoka hmotnost je nevyhodna z hlediska ptesouvani. Pokud bychom chtéli ptesouvat
samotny stojan v tomto stavu jednou osobou, bylo by to mozné sunutim ¢i preklapénim
po samotné podlaze, coz by vedlo k jeji poskozeni. Vyska neni vhodnd k pfevozu
osobnim automobilem.

Rameno je ke stojanu pfipevnéno svérnym mechanismem (viz detail na obr. 4.1).
Pomoci tohoto mechanismu lze po povoleni utahovacich Sroubt nastavit vysku ramena,
natoceni v horizontalni roving, avSak nikoli natoCeni ve svislé roving.

Obr. 4.1 — Aktualni provedeni ramu na méreni tuhosti 1
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4.2 Provedeni Il — Silové nezavisly ram

Na obr. 4.2 je vidét jedno z dalsich provedeni silové nezavislého ramu. Ram se
opét sklada ze stojanu a ramena. Stojan ma kruhovou podstavu a je vysoky pfiblizné 1,5m.
Co se ty¢e hmotnosti tak je podobna jako u provedeni I. V tomto pfipad¢ je ale mozné
Kk pfesunu vyuzit kruhovou podstavu a stojan po podlaze pohodin¢ odvalovat, tak aby
nedochdzelo k jeji ni¢eni. Behem méfeni se na podstavu pokladaji t¢zké predméty pro
mensi ovlivnéni mefeni okolnimi vlivy.

Mechanismus spojujici rameno a stojan se sklada ze dvou svérnych spojti. Jedna
¢ast svira stojan a druha rameno. Oba svérné spoje jsou zajisténé Srouby.

Po povoleni Sroubti u spoje svirajici rameno nastavujeme jeho natoceni a po
povoleni Sroubli svirajici stojan jeho vysku. Tim lze ptizptsobit polohu ramene dle
aktudlnich pozadavki.

Rameno i stojan jsou sevieny objimkami. Ty jsou spojeny na jedné strané ¢epem
a na druhé Sroubovym spojenim, které je snadno ovladatelné pomoci paky s vnéjSim
zéavitem. K obéma sestavam jsou piivareny kotouce se zkosenim o stejnych rozmérech,
které pomoci dalSich objimek a dvou Sroubovych spoji drzi pohromadé. Kotoucové
svérné spojeni umoznuje naklanéni ramene vzhledem k stojanu dle potieby.

Na rameni jsou umisténé stojanky s LVDT sondami pro méfeni vychylek.

Obr. 4.2 — Fotky aktudalniho provedeni ramu IT
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4.3 Provedeni lll — Silové nezavisly ram

Na obr. 4.3 je vidét dalsi provedeni silové nezavislého ramu pro méteni tuhosti.
Réam je sestaven z kompozitnich trubek, na jejichz koncich jsou pfivafeny natrubky s
vnitinim zavitem. Pomoci téchto zavitl 1ze trubky spojovat dle potieby stavécimi Srouby.
Pro nesouosé spojeni trubek jsou pouzity timeny vyrabéné firmou Gebo.

‘‘‘‘

Obr. 4.3 - Ukdzka aktudalniho provedeni ramu 111

Kompozitni trubky jsou lehké, coz je velice vyhodné pii transportu ¢i piesunu.
Tepelné se nedeformuji, coZ ocenime pii samotném méteni, které je diky tomu méné
ovlivnéno okolnimi vlivy.

Timeny (viz obr. 4.5 a obr. 4.6) jsou urCeny k opraveé trhlin, otvord a poréznich
mist ocelového potrubi [8]. V tomto ptipadé jsou vSak pouzity jako spojky pro sestaveni
kompozitnich trubek dle méficich pozadavku. Timeny sviraji trubky a jsou spojeny

24

Velika vyhoda je moznost sestaveni ramu na miru dle aktualnich pozadavkii na méteni.

V tomto provedeni se pouzivaji stojanky na uchylkoméry bez magnetického
podstavce. Tedy jen kloubové rameno, které je pomoci redukce (obr. 4.4) pfisroubované
piimo do spojky Gebo.
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Redukce zobrazena na obr. 4.4 je vyrobena na zakazku. Sroubuje se rovnou do
spojek Gebo a pro nasroubovani stojanktl je zde 12 otvoril se zavitem. Ma tvar Sestihranu
a na kazd¢ plose je otvor se zavitem M8x1,25 a otvor se zadvitem M10x1.

Obr. 4.4 - Redukce

Cela konstrukce slozena z trubek a spojek je pfiSroubovana ke konzolim na
stojanech. Konzola na stojanu drzi pomoci svérného spojeni, zajisténé dvéma Srouby.
Konzoli 1ze po povoleni Sroubli posouvat ve svislém sméru.

Obr. 4.5 — Timen [8] Obr. 4.6 — Timen s navrtavkou [8]

4.4 Provedeni IV — Ram pro méreni teplotnich
deformaci

Ram tohoto provedeni je momentalné pouzivan k méfeni teplotnich deformaci.
Je sestaven z kompozitnich trubek, na jejichz koncich jsou pfivafeny natrubky s vnitinim
zavitem. Pomoci téchto zavitd lze trubky spojovat dle potieby stavécimi Srouby. Celou
konstrukci dohromady drzi na zakazku vyrobené spojky (viz obr. 4.8).

Spojka je pripevnéna na trubce pomoci svérného spojeni, které je zajisténo
¢tyfmi Srouby. Otvory s vnitinim zavitem na stranach (viz obr. 4.8) jsou kompatibilni
S vnéjSim zavitem natrubkli a umoznuji nasroubovani dalSich dvou trubek k svirané
trubce v kolmém sméru. Na spojce jsou vedle otvort na Srouby vyrobeny dal$i otvory se
zavity pro stojanky na tchylkoméry. Kviili kompatibilité s vétSim mnoZzstvim stojanka
jsou na ni vyvrtany dva rozméry zavitovych spojeni M8x1,25 a M10x1. Tyto otvory jsou
vyvrtané i v redukci (viz obr. 4.8), kterou Ize pfiSroubovat na konec trubky.
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Podstavu tvoii plech trojuhelnikového tvaru, ke kterému jsou pfiSroubovany
magnetické podstavce. Diky nim lze ram piipnout K pracovnimu stolu stroje (Lze pouze
u velkych strojt, kde se predpoklada jeho velka tuhost, jinak by se jednalo o relativni
méfeni.). Trubka je k podstavé pfiSroubovana.

Diky tomu, Ze stojan neni vcelku jako u pfedchozich variant, je mozné jednotlivé
¢asti prenaset bez jakychkoli vétSich problému. Problém je jeho slozité a ¢asoveé naroéné
sestavovani.

AT pyodsta\'fé ‘%

Obr. 4.7 — Foto aktudlniho provedeni ramu IV
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Lx zavitovy otvor pro Srouby
Lx zavitovy otvor pro
stojanky na dchylkoméry

Lx zavitovy otvor pro
stojanky na Gchylkoméry

stojanek na Gchylkomeér

DETAIL A

kompozitni trubka
Sroub
spojka
i
i

natrubek s vnéj$im zavitem

natrubek s vnitrnim zavitem

Obr. 4.8 — Detail pouziti spojky

4.5 Provedeni V — Montazni stojan na kola

Stojan mé za kol drzet kolo ve vzduchu a diky lep$i pfistupnosti zjednodusit
jeho opravu/udrzbu. Avsak po vyfeseni problému s upnutim uchylkomérti by mohl byt
pouzitelny pro méfeni tuhosti. Provedeni téchto stojantl je celé fada.

4.5.1 Montazni Stojan FEEDBACK

Stojan je vyroben z hlinikové slitiny. Diky nizké hmotnosti 4,8 kg a kompaktnim
rozmé&rim je vhodny k pfepravovani. Jeho maximalni nosnost je 38,5 kg [11].

Hlavni rozmeéry stojanu v rozloZzeném stavu jsou 1372x1372x1486 mm.
Pracovni vyska stojanu je v rozmezi 1067 — 1659 mm [11].
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Celisti jsou oto&né o 360° a je mozné do nich chytit trubku o priméru 19 — 48,25
mm. Posuvny upinaci zamek umoziuje rychlé a bezpecné sevfeni. Svéraci Celist je
pokryta polypropylenem [11].

Hlavni stojan je slozen ze dvou hlinikovych ty¢i, pfi¢emz vrchni ty¢ lze zasunout
do ty¢e spodni. Timto je mozné nastavovat vysku ramene dle potieby. K jejich vzajemné
aretaci je pouzita objimka s rychloupinaci packou. Ta sama objimka je pouzita i k aretaci
hlavniho stojanu s tfemi nohy (viz obr. 4.9 detail B). Packa funguje na principu excentru,
coz umoznuje rychlé a snadné polohovani.

Rameno je khlavnimu stojanu pfipevnéno pomoci svérného spojeni dvou
objimek. Jedna z nich je ovladana utahovacim koleckem s vné&jsim zavitem (viz obr. 4.9
detail C).

DETAIL &

FEEDBACK |

. SPOATS )

NIHEd33S ==

Obr. 4.9 — Montazni Stojan FEEDBACK [11]
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4.5.2 Montazni stojan Force

Sklada se z hlavniho stojanu, ramene a dvounozky. TycCe jsou vyrobeny
Z hliniku. Hmotnost je 7,3 kg a jeho vyska ve slozeném stavu 1000 mm. Diky své
hmotnosti a rozmértim je snadno pienositelny a skladny [12].

Horni ¢elist je vhodna k upnuti ty¢i maximalniho praméru 45 mm [12]. Upnuti
je rychlé a jednoduché, zajisténo pakou s excentrem. Rozsah Celisti 1ze regulovat pomoci
zavitového spojeni pod pakou.

Rameno je khlavnimu stojanu pfipnuto pomoci objimek, které jsou
piiSroubovany upinacim koleckem s vnéjSim zavitem.

Vyska ramene je regulovatelnd pomoci objimky s rychloupinaci packou. Ta
funguje na principu excentru, proto je polohovani vysky snadné a rychlé. Pii polohovani
se vrchni ty¢ zasouva do tyCe spodni. Stejnym mechanismem je K hlavnimu stojanu
pripevnéna dvounozka. Provedeni objimky s excentrickou packou je uzplsobené pro
ptiSroubovani dvounozky.

Obr. 4.10 — Montazni stojan FORCE [12]
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5 Upinaci prvky

5.1 Utahovaci kolecka

Dle zavitu je 1ze rozd¢lit do dvou skupin na kolecka s vnéjsim zavitem a kolecka
s vnitinim zavitem. Dle provedeni krytek je lze rozdé¢lit na koleCka trojramenna,
hvézdicova, tFihrannd, vroubkovana, ryhovana, kiidlové Srouby a kiidlové matice
[13].

Ruéni kolecka hvézdicova regulovatelna jsou vhodna pro aplikace, kdy je
potieba aby se zamezilo dotazeni koleCka a aby se pii nechténém dotazeni ¢i povoleni
protacelo [13].

Rucéni kolecka hvézdicova bezpecnostni jsou koleCka, k jejichz povoleni je
potieba specidlni kli¢. To zamezi neautorizovanym osobdm s neopravnénou manipulaci.
K utazeni kli¢ neni potieba [13].

Ruéni kolecka hvézdicova rychloupinaci se ¢tvercovou dirou se vyrabi
Vv provedeni 20 (vytahovaci sila 20 N) a 100 (vytahovaci sila 100 N) a umoziiuji snadnou
montaz na ¢tyrhranné hiidele [13].

PTOY

Obr. 5.1 — Utahovaci kolecka [13]

5.2 Regulaéni prvky

Tyto prvky jsou pouZivany v pifipadech, kdy je potfeba nastaveni urcité polohy
(napf. posuv pracovniho stolu u obrabécich strojii). Jejich provedeni miize byt ve forme
kolecek ¢i pak [13].

Regulacni kolecka existuji v riznych provedeni: S vroubkovanym okrajem a
stupnici, hvézdicova s ukazatelem, s rukojeti, s drazkovym okrajem, hvézdicova
s rukojeti atd [13].

Regulaéni kolecka s definovanym nastavenim a aretaci lze pouzit
Vv piipadech, kdy je potfeba po ustaveni do urcené polohy tuto pozici zajistit [13].

Také existuji polohovaci paky, které diky drazkam lze ustavit v n¢kolika
piedem urcenych polohach [13].
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Obr. 5.2 — Regulacni prvky [13]

5.3 Rychloupinace

Jedna se o pakové mechanismy, pouzivané k pevnému spojeni dvou soucasti.
K soucastem se standardné montuji pomoci Sroubli. Zakladnimi provedenimi jsou
rychloupinace svislé/vodorovné s horizontalnim/vertikalnim upevnénim. Jedna se o
jednodilné rychloupinace. Ty se montuji k souc¢astem pomoci Sroubtl. V zavislosti na
provedeni a velikosti dosahuji pfidrzné sily az 4600 N [13].

Tézké provedeni svislého rychloupinade se pouziva v pripadech, kdy je
pozadovana vysoka piidrzna sila (az 30000 N). Ob¢ ¢asti se montuji privaienim [13].

Piimé rychloupinace pro tlaéné-tazné upinani se skladaji pouze z jednoho
kusu, ktery se montuje k jedné soucasti. V piipad¢ tlacného upinani tlacné téleso ptisobi
silou na jinou soucdst, kterou je potieba v dané poloze zajistit. Pfi tazném upinani je tazna
soucast k télesu prisroubovana. Piidrzna sila dosahuje az 45000 N [13].

Hakovy rychloupinac s taznym upinanim je jednodilny. K jedné soucasti je
piisSroubovan a druhou pfitahuje pomoci haku. Pfidrzna sila dosahuje az 4000 N [13].

Trmenovy rychloupinaé se skldda ze dvou dili. Oba jsou pfiSroubované
Kk soucastem a pfitahuji se pomoci timenu. Na koncich tfmend je vyroben zavit, diky
kterému 1ze nastavovat upinaci silu dle potfeby. Pfi té€Zkém provedeni dosahuji ptidrzné
sily az 40000 N [13].

Pneumatické rychloupinace jsou ovladany pneumaticky. Dosahuji ptidrznych
sil az 3000 N, v piipadé té¢zkého provedeni 20000 N [13].

Obr. 5.3 — Rychloupinace [13]
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6 Vlastni reseni

6.1 Navrhy uprav stojanu

V této praci je pro navrhovany ram vyuzit stojan z provedeni I (viz obr. 4.1). Jak
je jiz zminéno vyse, stojan je vysoky pfiblizné 2,6 m, vazi pfiblizn¢ 61 kg a pramér
upinaci ty€e pro spojky je 110 mm.

Také je potfeba navrhované soucasti pfizpuisobit ramenim o priméru 60 mm,
které jsou také k dispozici na U12135, CVUT-FSI. Délka ramen je 1,3 m a jsou vyrobeny
Z kompozitu. Na jejich koncich jsou pfilepeny natrubky s vnitfnim zavitem a spojuji se
pomoci stavécich Sroubt.

6.1.1 Zkraceni stojanu a vyuziti jeho odfiznuté ¢asti

Jednou z prvnich Gprav stojanu je jeho zkraceni na vysku 1,3 m. Pro méfeni je
tato vyska dostacujici a bude mozné stojan prevazet ve vétsin€ osobnich automobilech.
Tato vyska bude vhodna i pro jeho pfemistovani jednou osobou.

Vyuziti odfiznuté ¢asti stojanu je zobrazeno na obr. 6.1. Tato ¢ast ma tvar trubky
o délce piiblizné 1,3 m. Na oba konce této trubky je pfivafen natrubek se zavitovym
otvorem pro stavéci Sroub. V natrubku je vyvrtano Sest otvord pro utahovaci kli¢, diky
kterym je mozné ptidavnou trubku ke stojanu utdhnout. V natrubku je vyvrtan prichozi
otvor, diky kterému po svaieni (ev. po lepeni) uvnitt trubky nedojde k pietlaku.

Natrubek s otorem pro stavéci Sroub

Otvory pro utahovac klit Natrubek je k trubce privafen

bl-

Stavéci Sroub

N | mmmmii
) N

Odriznutd gast stojanu Stojan po odFiznuti

Obr. 6.1 — Vyuziti odriznuté casti stojanu

Natrubek je ptivafen také na vrchni konec stojanu po odfiznuti.

6.1.2 Upravy podstavy stojanu

Podstava by po tUpravé méla byt piiblizné kruhového prafezu kvili
jednodussimu presouvani jednou osobou. Obsluha pak bude moci stojan piepravovat
koulenim po podlaze bez jeji poskozeni.

Jednim z navrhu je nechat z plechu o tloust’ce 15 mm vypalit kruhovou podstavu
S otvorem o prifezu aktualni podstavy (na obr. 6.2. zobrazen zelen¢). Vypaleny plech je
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privafen ke stojanu. Nevyhoda tohoto provedeni je nestabilni poloha pii jeho piepraveé
v horizontalni poloze. Kdyby byl takto polozen v kufru automobilu, pfi pohybu do
zatacek by se stojan diky kruhové neudrzel na jednom miste.

N
D
¢‘>

Obr. 6.3 — Pridavny plechovy
Obr. 6.2 — Vypalek s otvorem o prirezu aktudlni podstavy segment

Dalsi z moznosti je nechat vypalit ¢tyfi plechy ve tvaru kruhové usece (viz obr.
6.3). Piivateni vSech Ctyf plechd zptisobi problém pii prevazeni v kufru automobilu jako
pii pouziti vypalku s otvorem (viz pfedchozi odstavec). Proto jsou kK podstavé piivareny
pouze tfi a jeden je ponechan jako dalsi soucast. Stojan je mozné pokladat na stranu bez
plechu, ¢imz se zamezi jeho nechténému pietoceni (viz obr. 6.3). Zbyly plech je dale
oznac¢ovan jako piidavny plech.

Obr. 6.4 — Zndzornéni stojanu v polozeném stavu

Jedna z moznosti pfipevnéni ptidavného plechu je pomoci pantu s aretaci (viz
obr. 6.5). Ten umoznuje jeho naklapéni a zajisténi v pozadované poloze. Zména polohy
je rychla a snadna. Nevyhoda této varianty je zaplnény prostor navrchu podstavy pantem
a utahovaci packou s nemoznosti poloZit na ni piipadnou zatéz pro ziskani vétsi stability
ramu. (Pfiklad ptidané zatéze je zobrazena pfi méfeni na obr. 3.2).

Dalsi variantou pfipevnéni ptidavného plechu ke stojanu je pouziti spojovacich
plecht (viz obr. 6.5). Spojovaci plech nezabira prostor do vysky a umoziiuje pokladani
piipadné zatéze pro ziskani vétsi stability ramu.

Spojovaci plech k pfidavnému plechu mize byt piisroubovan ¢i ptivaren (viz
obr. 6.5), jelikoz ho ale nebude potieba odpojovat, vyslednou variantou je trvalé spojeni
svafenim spojovaciho a ptidavného plechu.

Ptidavny plech je po této Gpraveé zobrazen na obr. 6.6. V podstavé stojanu jsou
vyvrtany zavitové otvory pro tento piidavny plech a jejich spojeni zajist'uji dva Srouby
s kuzelovou hlavou M12.
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STOJAN
PRIDAVNY PLECH

SPOJOVACI PLECH SPOJOVAC| PLECH

- K PRIDAVNEMU PLECHU PRISROUBOVAN - K PRIDAVNEMU PLECHU PRIVAREN
- KE STOJANU PRISROUBOVAN - KE STOJANU PRISROUBOVAN

PANT S ARETAC .
- K PRIDAVNEMU PLECHU PRISROUBOVAN
_ KE STOJANU PRISROUBOVAN

Obr. 6.5 — Moznosti upevnéni pridavného plechu

Obr. 6.6 — Pridavny plechovy segment po upravé

6.1.3 Vyroba otvort pro polohovaci nohy

Do podstavy stojanu jsou vyvrtany Ctyii otvory se zavitem pro polohovaci nohy
s opérkou. Jejich provedeni je zobrazeno na obr. 6.7.

Zakladem polohovacich noh je Sroub M20, na jehoz konci je vyroben zavit M16.
Zavit M16 je pro opérku, kterd je zajiSténa matici. Celek je pak zasroubovan do stojanu
za pomoci véts§iho zavitu M20 a zajiStén matici. Detail provedeni vCetné popisu je
zobrazen v fezu na obr. 6.10.
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Obr. 6.7 — Provedeni polohovaci nohy ve stojanu

6.1.4 PrizplUsobeni stojanu sklopnym vzpéram

Popis vyuziti a jednotlivé navrhy sklopnych vzpér jsou popsany v kapitole 6.2
nize. Vybrana varianta je zobrazena na obr. 6.10 a pro jeji upevnéni ke stojanu je potieba
do vyztuh ramu vyvrtat otvory pro Sroubova spojeni (viz obr. 6.10).

6.2 Navrh sklopnych vzpér

Pii nckterych meéfenich je potfeba vétsi stabilita rdmu, které nemusime
dosadhnout ani pfidanim zavazi na podstavu. Vyssi stability lze dosahnout pfidanim
sklopnych vzpér. K upnuti téchto vzpér jsou vyuzity vyztuhy na podstavé stojanu.

6.2.1 Provedeni sklopnych vzpér a jejich porovnani

Na obr. 6.8 jsou zobrazeny Ctyfi riizna provedeni sklopnych vzpér. Jejich délky
se pohybuji okolo 0,55 m od osy stojanu. Ve vSech téchto variantdch je pouzita
polohovaci noha se zavitem M16 od firmy elesatGANTER [13], jehoz zajisténi je feSeno
Sroubem MS, ktery po dotazeni sevie dva plechy ve sméru osy Sroubu a zamezi otaceni
polohovaci nohy. Princip tohoto mechanismu je zobrazen na obr. 6.9.

Zékladem varianty 1 jsou dva boéni ohnuté plechy, které jsou na jednom konci
piivafeny ke dvéma mensim spojovacim plechiim, ve kterych jsou vyrobeny zavitové
otvory pro nohu a zajist'ovaci Sroub. Vyfez potfebny k ohnuti vrchni ¢asti a naslednému
zajisténi nohy je na bocnich plechach.

Jelikoz jsou zavitové otvory vyrobeny v plechovych dilech, a ne v plném
materialu, ¢inna c¢ast zavitl je pomérné velice mald a mohlo by dochazet k
jejich rychlému opotiebeni.

Varianty 2 a 3 jsou koncep¢éné stejné jako varianta 1. U varianty 2 jsou bo¢ni
plechy spojeny blokem plného materidlu, ve kterém jsou vyrobeny zavitové otvory pro
nohu a zajistovaci Sroub. Varianta 3 je vyrobena cela z jednoho silngjsiho plechu.

Na konci nohy u variant 1-3 je ptivaiena ohnuta ty¢, ktera zakryva ostré hrany a
zabranuje moznosti nechténého zranéni obsluhy pfi prochazeni kolem ramu.
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Varianta 4 je sloZzena ze dvou obrobkl. Jedna Cast je ptivarena ke stojanu a druha
¢ast, jejiz konec je protikus prvni ¢asti, je k prvni pfipevnéna pomoci Sroubt.

VARIANTA 1 VARIANTA 2 VARIANTA 3 VARIANTA &

Obr. 6.8 — Navrhy sklopnych vzper ¢. 1-4

Polohovaci sroub (M24)

Sroub sezapustnou hlavou s
vnitfnim Sestihranem pro
zajisténi polohovaciho Sroubu (M8)

Obr. 6.9 — Princip zajisténi polohovaci nohy

Na Obr. 6.10 je zobrazena varianta ¢. 5. Konstrukce polohovaci nohy je stejna
jako u stojanu a popsana v kapitole 6.1.3.

Zakladem této varianty je valcovany L profil, na jejimz konci je pfivafen blok
plného materialu. Po svafeni téchto soucasti je v bloku a L profilu vyroben zavit M20 pro
polohovaci nohu.

Vzpéry jsou ke stojanu piipevnény péti Srouby se zavitem M16 a zajistény péti
nylstop maticemi. Vzpéra je navrzena tak, aby ji po uvolnéni Ctyt Sroubovych spojeni
bylo mozné sklopit podél stojanu.
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Otvory pro zajisténi nohy
ve slozené (svislé) poloze

Pridavna vzpéra
Polohovaci Sroub M24

Zajist'ovaci matice M24

Opérka

Obr. 6.10 — Navrh sklopné vzpéry ¢. 5

Varianta 5 je diky svému provedeni nejlehéi z variant, tudiz umoziuje
nejjednodussi manipulaci s dostacujici tuhosti. Varianta 4 je jasné nejlepsi z hlediska

manipulace. Varianta 5 ma diky ohnutému plechu tuhost dostacujici. Z hlediska estetiky
jsou lepsi varianty 4 a 5.

Jako vysledna je vybrana varianta ¢. 5. Z manipula¢niho hlediska je diky své
nizké hmotnosti nejlepsi a diky L profilu ma dostacujici tuhost.

6.3 Navrh spojek

Spojka uréena pro spojeni stojanu a ramene je oznacena jako velka a spojka pro
spojeni ramen je oznacena jako mald. Primér stojanu, kterému je potfeba spojku
prizptsobit ¢ini 110 mm. Primér ramen je 60 mm.
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6.3.1 Spojka velka — varianta A — Rychloupinace

Spojka je na stojanu a rameni pfichycena pomoci svérného spojeni dvou
objimek, zajisténych tfmenovymi upinaci firmy elesatGANTER [13]. Kloubova ¢ast je
feSena Cepem. Ten je proti vypadnuti zajistén kolikem. Velkd objimka je opatfena
vnitinim zdvitem pro matici s pdkovymi rukojeti. Na dné otvoru je vyroben vodici
vystupek pro kotouc, na kterém je piivarena objimka pro rameno. Po povoleni matice je
mozné nastavovat thel ramene vzhledem k podlaze.

Obr. 6.11 — Spojka velka — varianta A

Diky tomuto provedeni ma vysokou tuhost, avsak nevyhodou jsou celkova
hmotnost a velikost. Hmotnost spojky je 49 kg a dosahuje rozméra 200x200x355 mm bez
pakovych rukojeti. Proto by se sni hife manipulovalo. Dal$i nevyhodou je nutnost
vyrobeni zavitu M165, coz neni dobré z finan¢niho hlediska.

Rychloupina¢e umoziuji rychlé a jednoduché povoleni, ale v ptipad¢, kdy je
potieba posunout rameno, na kterém uz jsou méfidla, ¢i zménit jeho vysku, je
prenastaveni velice obtizné. Rychloupina¢ nelze povolit jen ¢asteéné, lze ho pouze
utahnout, ¢i uplné€ povolit. Nemé zddny mezistav potfebny pro jemnéjsi sefizeni.

6.3.2 Spojka velka — varianta B — Excentrické paky

U této varianty jsou objimky navrZeny jako svafence. Objimky drZzici na stojanu
a rameni zde nejsou spojeny zavitovym spojenim jako u ptedchozi varianty, ale tfecim
spojenim. Kotouce jsou ptivafené ke krajnim objimkam seviené dal$§imi objimkami.
Spojeni témito kotouc€i umoziuje natoCeni ramene. Po jeho ustaveni do poZadované
polohy se pakou seviou objimky k sob¢ a diky tfeni se zamezi dalSimu pootéceni kotouce.

Objimky jsou ve vSech piipadech na jedne stran¢ spojeny pomoci koliki (viz fez
B-B na obr. 6.12). Cepy jsou zajistény pojistnym krouzkem a sroub dvéma maticemi. Po
povoleni téchto matic Ize nastavovat vzdalenost objimek.

Objimky na stojanu a objimky pouzivané k natoceni ramene jsou zajiStény
excentrickymi pakami, které umoznuji krome utazeni a povoleni i ¢astecné povoleni pro
jemné nastavovani.
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REZ A-A REZ B-B

Obr. 6.12 — Spojka velka — varianta B

Detail spojeni objimek excentrickou pakou je zobrazen v fezu A-A na obr. 6.12.
V objimkach jsou vyrobeny zavitové otvory pro pouzdra. Pouzdry je vedeno tahlo
excentrické paky. Tahlo je zajist€éno dvéma maticemi. Mezi pouzdry je vloZena pruzina,
ktera zajistuje rozevieni spojeni po povoleni excentrické paky.

Objimky svirajici rameno jsou zajiStény zavitovym spojenim. Pouzita je
zavitova paka od firmy elesatGANTER [13]. Nastavovani neni tak rychlé jako u
excentrické paky, ale je umoznéno jemné nastavovani. Excentrickou paku zde neni
vhodné vyuzit kvlili mensi velikosti objimek, kterd sviraji ramena.

6.3.3 Spojka velka — varianta C — Zavitové paky

Tato varianta se z vétsi ¢asti shoduje z predchozi. Sklada se ze tii objimkovych
spojii. Objimky jsou navrzeny jako svafence. Nataceni ramene je mozné diky
kotoucovému tfecimu spoji. Objimky jsou na spojeny Sroubem, ktery prochézi otvorem
Vv ¢epech (viz fez B-B na obr. 6.12), coz umoziiuje setizovani jejich vzdalenosti.

V této varianté jsou excentrické paky u objimek svirajici stojan a kotouce
nahrazeny zavitovymi paky. Jak je zminéno vySe, nastavovani je oproti excentrickym
pakdm pomalejsi, ale toto provedeni je jednodussi z hlediska sestaveni (Ke spojeni
objimek je potfeba mén¢ soucasti.) a je vyrobné levnéjsi. Neni zde potieba vyrabét
pouzdra a neni zde pouzitd Zadna pruzina. Staci v jedné objimce vyrobit zavit pro paku a
Vv druhé vyvrtat prichozi otvor (V ptedchozi varianté je zapottebi vyrobit zavit pro
pouzdra v obou objimkach).
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Obr. 6.13 — Spojka velka — varianta C

6.3.4 Spojka velka — varianta D — Hydraulicka

Bocni trmen
Tekutina.

=V

Botni tfmen

Odvzdusnovaci ventil

Obr. 6.14 — Spojka velka — varianta D
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Jedna se o spojku slozenou ze ¢ty objimek. Krajni objimky jsou na jedné strané
spojeny pomoci kolikii a na druhé strané zajiStény Sroubem. Pod Sroubem je kulova
podlozka, kterd po sevieni objimek kompenzuje nemoznost nastaveni vzdalenosti
objimek.

Vnitini objimky jsou spojeny pomoci hydraulického mechanismu (viz obr.
6.14). Leva objimka je zakoncena vystupkem o kruhovém priifezu. Objimka je timto
vystupkem zasunuta do objimky s vnitinim vybranim a zajisténa tfrmeny.

Pti stlaCeni pistu Sroubem se objimka s vybranim opie o tfmeny a vytvoii pevné
spojeni. Po jeho povoleni 1ze spojky vii¢i sobé natacet dle potieby.

6.3.5 Porovnani a vybér velké spojky

Jak je popsano vySe u varianty A (rychloupinace), pro jednoduché a jemné
nastavovani neni vhodné pouziti rychloupinacti, proto tato varianta neni vybrana.

Ostatni varianty (Hydraulicka, excentrické a zavitové paky) umoznuji
jednoduché a jemné nastavovani. Z hlediska rychlosti nastavitelnosti je vhodné&jsi
varianta B s excentrickymi pakami.

Hydraulickd varianta obsahuje méné Casti a ma nejmensi osovou upinaci
vzdalenost (Oproti ostatnim je kratsi o 20 mm). Umoziiuje jednoduché a jemné
nastavovani polohy. Proto je tato varianta vybrana jako vysledna.

6.3.6 Spojka mala — varianta A — Kotouc¢ova

Spojka je zobrazena na obr. 6.15. Je slozena ze Ctyf objimek. Krajni objimky
jsou na jedné stran¢ spojeny pomoci kolikii a na druhé stran€ zajistény Sroubem. Pod
Sroubem je kulova podlozka, kterd po sevieni objimek kompenzuje nemoznost nastaveni
vzdalenosti objimek.

RS A

my -

Sl

Ny SN,

Obr. 6.15 — Spojka mala — varianta A
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Vnitini objimky jsou spojeny pomoci Sroubll. Spojovaci konec jedné objimky
ma tvar disku. V tomto disku je vyrobeno Sest kruhovych drazek pro Srouby. V druhé
objimce je vyrobeno osm zavitovych otvord, jejichz osy jsou na stejné kruznici jako
kruhové drazky na prvni objimce.

Na obr. 6.15 vpravo je vidét detail tohoto spojeni. Po povoleni Sroubtl lze
objimkami otacet dle potieby a spojit i riznob&Zna ramena.

Objimka s kotou¢em je dle obr. 6.15 navrhnuta jako jedna soucast. Kvuli
slozitosti obrabéni by stalo za zvazeni jeji rozdéleni na dvé soucasti, které by byly spojeny
Srouby. Nicméné se zatim jednd pouze o navrh provedeni, proto je toto téma odloZeno do
doby, kdy tato varianta bude vybrana jako vysledna.

6.3.7 Spojka mala — varianta B — Hydraulicka

Mechanismus, kde Sroub stlacuje pomoci
pistu tekutinu neni detailné zkreslen,
jelikoZ se jedna pouze o navrh.

Tekutina,

Obr. 6.16 — Spojka mala — varianta B

Jedna se o spojku slozenou ze ¢ty objimek. Krajni objimky jsou na jedné strané
spojeny pomoci kolikii a na druhé strané zajistény Sroubem. Pod Sroubem je kulova
podlozka, ktera po sevieni objimek kompenzuje naklonnost Sroubu.

Vnitini objimky jsou spojeny pomoci hydraulického mechanismu (viz obr.
6.16). Leva objimka je zakoncena vystupkem o kruhovém priifezu. Objimka je timto
vystupkem zasunuta do objimky s vnitinim vybranim a zajiSténa tfmeny.

Pfi stlaCeni pistu Sroubem se objimka s vybranim opie o tfrmeny a vytvoii pevné
spojeni. Po jeho povoleni 1ze spojky vii¢i sobé natacet dle potieby.
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Pti vybéru této varianty je poteba konstrukéné dotfesit ¢ast u pistu a popiipade
zvazit pfidani odvzdusnovaciho ventilu jako u velké hydraulické varianty (obr. 6.14).

6.3.8 Spojka mala — varianta C — KM matice

Obr. 6.17 — Spojka mala — varianta C

Opét se jedna o spojku slozenou ze Ctyi objimek. Krajni objimky jsou na jedné
strané spojeny pomoci kolikl a na druhé stran¢ zajistény Sroubem. Pod Sroubem je kulova
podlozka, ktera po sevieni objimek kompenzuje naklonnost Sroubu.

Vnitini objimky jsou spojeny pomoci KM matice (viz obr. 6.17). V pravé
objimce je vyroben otvor s vnitinim zavitem M45. Leva objimka je zakoncena vnéjSim
zavitem M45. Na levou objimku je nejdiive nasroubovana KM matice, az poté se na ni
nasroubuje prava objimka. Po nastaveni potfebného umisténi spojky/netoceni ramen se
matice pfitdhne k pravé objimce a tim znemoZzni moZnost dalSiho nataceni.

Nevyhodou tohoto provedeni je potieba pouziti f klice.

6.3.9 Spojka mala — varianta D — Pouziti trmenu

Opét se jednd o spojku sloZzenou ze Ctyt objimek. Krajni objimky jsou na jedné
stran¢ spojeny pomoci kolikil a na druhé strané zajiStény Sroubem. Pod Sroubem je kulova
podlozka, kterd po sevieni objimek kompenzuje ndklonnost Sroubu.

Vnitini objimky jsou spojeny pomoci timenu (bo¢ni objimky, viz obr. 6.18).
Levé objimka je zakoncena vystupkem kruhového tvaru. V ném jsou vyrobeny Ctyfi
zavitové otvory. Po vlozeni do pravé objimky je zevnit pfisroubovan disk, ktery fixuje
objimky pohromadé. Boc¢ni objimka je piiSroubovana k levé objimce a po uplném
dotaZeni se opfe o disk a zamezi dal§imu otaceni.
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BOCNI
KOTOUCOVA
0BJIMKA

Obr. 6.18 — Spojka mala — varianta D

6.3.10 Porovnani a vybér malé spojky

Varianta sbo¢ni objimkou je vyrobné jednodussi oproti kotoucové a
hydraulické. Nevyhoda kotoucové spojky je, Ze pfi urcitych natocenich ji Ize dotahnout
pouze dvéma Srouby, jelikoz dalsi otvory jsou zakryté druhou objimkou. U hydraulické
spojky je navic potfeba udrzba hydraulické ¢asti, vyména té€snéni apod. (U velké spojky
je potieba dosdhnout vétsich sviracich sil, jelikoz spojka musi udrzet tihu celého ramene
vcetné spojek na ném umisténych. Proto ji v pfedchozim ptipadé¢ bylo vhodné pouzit i za
cenu udrzby hydraulické ¢asti.). U varianty s KM matici je nevyhodou potieba pouziti f
klice, coz pii nastavovani ramen neni uplné idedlni. Proto je vybrana jako vitézna varianta
D se tfrmenem.

6.3.11  Upravy malé spojky

PfiSroubovany disk, ktery drzi obé c¢asti spojky pohromadé je nahrazen
kotoucem, ktery je soucasti jedné spojky. V druhé spojce je drazka, do ktere je disk vlozen
a zajistén tfmenem. Timto provedenim je dosaZeno stejné tuhosti spojeni pii pouZiti
mensiho poCtu soucasti. Provedeni je zobrazeno na obr. 6.19.

V krajnich objimkach je také upraven otvor pro Sroub, zajist'ujici sevieni ramen.
Otvor za¢ina zavitem M10 o délce 12 mm a déle pokracuje otvorem o priméru 11 mm
vyvrtanym z druhé strany (viz obr. 6.19 detail B). Zavit M10 o délce 12 mm zajistuje
Sroub proti vypadnuti po jeho vySroubovani z druhé objimky.

Dale je upraven tfmen (viz fez C-C na obr. 6.19). Levy Sroub byl zahlouben do
dilu, protoZe ho pfi méfeni neni nutno rozebirat, ale pouze povolovat ¢i utahovat. Prava
¢ast tfrmenu je upravena tak, Ze pti smontovani spodni plochou dosed4 az k objimce a je
K ni pfisroubovana pii¢né (viz detail E na obr. 6.19).

Posledni tipravou malé spojky je jeji prizptisobeni moznosti ptipevnéni stojanku
na uchylkoméry pomoci redukce (viz detail A na obr. 6.19). Jejich el a provedeni je
popsan v kapitole 6.3.12 nize.
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DETALL B _

21
S
=

DETAIL A DETAIL E

Redukce pro stojanek na Gchylkoméry

REZ C-C

Trmen (Bocni
kotoucova
objimka)

Obr. 6.19 — Spojka mala — varianta D po upravdch

6.3.12 Moznost pripevnéni stojanki na uchylkoméry

Pro jednoduchou manipulaci s uchylkoméry je na obr. 6.22 navrZzena redukce,
ktera se pomoci Sestihranu jednoduse nasroubuje na stojanek namisto magnetické casti a
pak uz se jen upne kK ramu. NavrZeny jsou dva typy redukce pro dva nejpouzivanéjsi
zavitové konce stojankl na tichylkoméry M10x1 a M8x1,25.

Témto redukcim je mald spojka pfizpisobena. V krajnich objimkach jsou
vyvrtany otvory pro redukce z boénich stran a otvory pro Srouby z vrchni strany (viz obr.
6.19 detail A). Redukce jsou po zasunuti do spojky zajiStény Sroubem s vnitinim
Sestihranem. Na redukcich je u priméru 17 zfrézovana plocha, o kterou se opira celo
Sroubu (viz obr. 6.21).
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Obr. 6.20 — Stojdanek na vuchylkomery Obr. 6.21 — Priifez
bez pridriného magnetu upinaci casti redukce
Ot Ol

Obr. 6.22 — Redukce pro uchylkomery

Po spojeni krajnich objimek malé spojky, pficemz v jedné je misto prichoziho
otvoru pro Sroub vyroben zavit, je ziskdna spojka pro uchylkoméry. Ten je mozné
pripnout kamkoli na rameno. Neni tedy urcen ke spojeni vice ramen, ale pouze k upnuti
uchylkomérti.

Na tuto spojku lze upnout az osm kloubovych stojankll souc¢asné. Na stojanek je
nasroubovana redukce, ta se spolu se stojankem vlozi do spojky a zajisti Sroubem. Poté
se na stojanek upne uchylkomér a vSe je pfipraveno k meéfeni.

Obr. 6.23 — Spojka pro stojanky
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7 Vypoctova Cast
V této casti prace je potieba porovnat deformaci ramu od direkéni sily
uchylkoméru s méficim zdvihem tuchylkoméru.

Pfi vypoctu jsou pouzity udaje snimace typu TO72P od vyrobce Mesing, kde jeho
meéfici sila je 1 N a méfici zdvih je 2 mm [19]. To znamena, Ze pfi stlaceni méficiho hrotu
0 2 mm, tedy méiené deformaci 2 mm, uchylkomér na ram ptsobi silou 1 N. Zvolena
vypocetni geometrie ramu je zobrazena na obr. 7.1. a rozméry jsou vypsany v tab. 7.1.

Z =2mm (7.1)

AY M @ @ Téleso x
A ) A X gt;d X
T T '
©
Obr. 7.1 — Geometrie ramu

a [m] 16| B [°] 116,1

b [m] 10|y [°] 43,7

c [m] 13| a; |[°] 69,8

d [m] 05| B1 | [°] 26,1

e [m] 08 |v: |[°] 26,1

a [°] 20,2 |y, | [°] 20,2

Tab. 7.1 — Vypoctové rozmery
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Rém je v praxi zatizen n€kolika uchylkoméry, které jsou na rameni. Kvuli
zjednoduseni ulohy je uvazovano zatézovani v bod¢ E, ktery se vyskytuje na konci
ramene. Z hlediska zatézovani rdmu je tento bod nejhor$i moznou volbou umisténi
zatiZeni, proto byl pro vypocet tento bod zvolen. Vypocet bude proveden pro piipad
zatizeni ve vodorovném i svislém sméru (viz obr. 7.2).

Déle je uvazovan extrémni piipad pouziti 5 ichylkomért. Proto je bod E zatizen
pétindsobnou hodnotou méftici sily.

F,=F;=5N (7.2)

@ @

A A
TI7777. T
© ©

F, ZatiZeni ve vodorovném sméru

F. Zatizeni ve svislém sméru

Obr. 7.2 — Zatizeni ramu

7.1 Postup vypoétu

Nejprve jsou vypocteny reakce od zatizeni V jednotlivych uloZenich, poté je
téleso €. 3 nahrazeno vypoctenymi reakcemi v kloubovych spojenich (body B a D) a
pomoci Mohrova integralu je zjisténo posunuti v bodé E. Nakonec je ze zatézujici sily a
posunuti bodu E zjisténa tuhost ramu.
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7.2 Reakce od zatizeni v jednotlivych ulozenich

Jedna se o soustavu téles, které je potteba uvolnit. Uvolnéni jednotlivych téles
je zobrazeno na obr. 7.3.

— |
Q| | =
dxcos((31) excos|[31) % I dxcos((31) excos((31) F;Q%
£l |F, | EV &
‘/<3-r I b
@ |
|
I
oo _ |
hok } Q
- | —
Rex |
N T I S P
e N Re N
/ gl / g
= | G
2 & | = 5
|
A | A
B |R: | F B IR=
4_"3_(&5_. " ; I _]Fq_fﬁef_x 1 )
sy | a
|
cxcos(f31) I cxcos((31)
|
|
|
m | m
|
|
Osy |
Zatizeni I
eakce |
|
|
|
Obr. 7.3 — Uvolneni téles
Pocet stupii volnosti (Stejné pro vodorovné i svislé zatiZzeni)
i=3x(n—1)-2+«xr+p+v)—o (7.3)

=3x(4-1)—-2x(34+04+0)—-3=0

Soustava nema zadny stupen volnosti, jedna se tedy o soustavu nepohyblivou a
staticky urcitou. Pro kazdé téleso jsou nize sepsany statické rovnice rovnovahy.
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Statické rovnice rovnovahy pro téleso 1 — stejné pro vodorovné i svislé zatiZeni

D = Ray = Rpx + Rox = 0 (7.4)
ZFyzRAy+RBY—RCY=0 (75)
ZMB=MA+RAX*a—RCX*b=O (7.6)
Statické rovnice rovnovahy pro téleso 2 — vodorovné zatiZeni

ZFx:RDX_RCX_FVZO (7.7)
ZFyzRCY+RDY=0 (7.8)

D My =Fyxexsin(fy) = Rey * d x cos(B) = Rx +d+sin(B) =0 (7.9)
Statické rovnice rovnovahy pro téleso 2 — svislé zatizeni

ZFJC:RDX_RCXZO (710)

ZF)/:RCY_RDY_FS:O (711)

z Mp = —Fg x e x cos(By) — Rcy * d * cos(By) — Rex *d *sin(B) =0 (7.12)

Statické rovnice rovnovahy pro téleso 3 — stejné pro vodorovné i svislé zatizeni

ZFX':RBX_RDX:O (713)
sz:RDY_RBY:O (714)
Z Mp = Rgx * ¢ xsin(a;) + Rgy * ¢ * cos(a;) =0 (7.15)

Ze soustavy deviti rovnic o deviti neznamych jsou niZe obecné vyjadieny
jednotlivé reakce. Ciselné vysledky jsou zobrazeny v tab. 7.2. Vypodty jsou provedeny
dle uvedenych vzorct ve vypocetnim programu Microsoft Excel (viz elektronicka
ptiloha EP1). Ciselné dosazeni vyjadienych vzorctl je v piiloze TP1.
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Vypoctova cast

Vyjadrieni reakci pro vodorovné zatizeni

Fy x e *sin(B,) + F, * d * sin(B;)

Rey = 4 cos(By) — C * cosgcilzi;gaj)sm(ﬁﬂ
Ro = Rey * ¢ * cos(ay)
¢ * sin(a,)
Rpy = Rey
Rpy = Rcy

Rex = Rpx — Fy

Rgy * ¢ * cos(a;)

Rpx = —
Bx ¢ * sin(a,)

MA:_Fv*a‘l‘RDx*b_Fv*b
Rux = Fy
Ryy =0

Vyjadreni reakci pro svislé zatiZeni

—Fg x e * cos(fB,) —

Fs * ¢ * cos(ay) * d * sin(f;)

¢ * sin(a,)

Rey = :
_ c*cos(ay) *d sin(B,)
d * cos(f,) ¢ *sin(a;)
(Rcy — Fs) * ¢ * cos(ay)
Rpx = — :
¢ *sin(a,)
Rpy = Rey — Fs
Rpy = Rey — Fs
Rcx = Rpy
Rpy * ¢ * cos(ay)
Rpx = — :
¢ *sin(a,)
My = Rpx * b
RAX = 0
Ryy = Fs

(7.16)

(7.17)

(7.18)
(7.19)

(7.20)

(7.21)

(7.22)
(7.23)

(7.24)

(7.25)

(7.26)

(7.27)
(7.28)

(7.29)

(7.30)

(7.31)
(7.32)

(7.33)
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Vypoctova cast

Vodorovné zatizeni

Svislé zatizeni

Reakce | Vzorec | Jednotka | Hodnota | Reakce | Vzorec | Jednotka | Hodnota
R,x (7.23) [N] 5,00 | Ryx (7.32) [N] 0,00
Ry (7.24) [N] 0,00 | R,y (7.33) [N] 5,00
Rpy (7.21) [N] -2,86 | Rgx (7.30) [N] 5,84
Rgpy (7.18) [N] 7,77 | Rgy (7.27) [N] -15,86
Rcx (7.20) [N] -7,86 | Ry (7.29) [N] 5,84
Rcy (7.16) [N] 7,77 | Rey (7.25) [N] -10,86
Rpx (7.17) [N] -2,86 | Rpy (7.26) [N] 5,84
Rpy (7.19) [N] 7,77 | Rpy (7.28) [N] -15,86
M, (7.22) | [N*m] -15,86 | M, (7.31) | [N*m] 5,84

Tab. 7.2 — Ciselné vyjadrené reakce

7.3 Posunuti bodu E

Na obr. 7.4 je zobrazeno nahrazeni télesa ¢. 3 vypoétenymi reakcemi Rgy, Rpy,

Rpx & Rpy. Pro vypocet posunuti bodu E je potieba tento bod zatiZit jednotkovymi
silami ve sméru posunuti. Na konci bude vypocteno posunuti ve smérech os x a 'y od
vodorovného i svislého zatiZeni.

Bc&b B R—|>
Rey Rey

Y V
DD b O
SIS => 4

II.

L/

m

Obr. 7.4 — Ram po nahrazeni télesa 3 vypoctenymi reakcemi

| — Ram zatézovan silou ve vodorovném sméru

Il — Ram zatéZovan silou ve svislem sméru

Il — Ram zatéZovan jednotkovou silou ve vodorovném smeéru

IV — Ram zatézZovan jednotkovou silou ve svislém sméru.
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Vypocet posunuti pomoci Mohrova integralu obecné

h
1
u=;E—]*(£ M, (x,) * m, (1) * dxy (7.34)

Na obr. 7.5 je zakétovana geometrie ramu pouzita ve vypoctu jednotlivych
posunuti. Ram je rozdélen na oblasti E-D, D-C, C-B a B-A. V jednotlivych oblastech
jsou definovany proménné soufadnice X; , X5 , X3 a X4.

@
y M
TI7777, T_XD
©

Obr. 7.5 — Geometrie ramu po nahrazeni télesa 3

Vypocéet posunuti bodu E od vodorovného zatiZeni pomoci Mohrova integralu:

- Ve sméru osy x

[ lED2 Ipc2 ]
1
uy = ﬂ* f Mogp, * mogp, * dx; + f Mopc, * mopc, * dx;
LlED1 Ipc1 |
1 [ lcB2 lga2 ; (7.35)
+E ] * f Mocg, * mocg, * dx; + f Mogy,, * mogy,, * dx,
2)2
LlcB1 lpa1

- Ve sméru osy y

L [ lED2 Ipcz
uy, = EJ, * f Mogp, * mogp, * dx; + f Mopc, * mopc, * dx,
1 e ber. : (7.36)
+@* f Mocg, * mocg, * dx; + f Mogy,, * Moy, * dx,
LlcB1 lpa1
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Vypoctova cast

Vvpocet posunuti bodu E od svislého zatiZeni pomoci Mohrova integralu:

- Ve sméru osy x

[ lED2
1
uS =
*  Ei)y l
| lED1
[ lcB2
NE
E,J, l
| lcB1

- Ve sméru osyy

[ lED2
1
Ug =
Y Eih 1
| lED1
[ lcB2
1
+
E,J,
| lcB1

Vyjadieni jednotlivych ¢lenu:

-  Oblast E-D

x1 € (Igp1; lep2)
lgp1 =0

lgpz = €

Mogpg = Fs * xq * cos(f1)
Mogp, = —Fy * x; * sin(B;)
MOgpg = "1"g * x1 * cos(By)

MOgp, = —"1" * x1 * cos(f;)

-  Oblast D-C

x3 € (Ipc1; Ipcz)

Ipci=¢e
lDCZ =e+ d
MODCS = (

Ipc2

* j Mogp, * mogp, * dx; + J Mopc, * mopc, * dx,

Ipc1
lpaz

* f Mocg, * mocg, * dx; + f Mog,, * Mogy, * dx,

lpa1

Ipc2

* f Mogp, * mogp, * dx; + f Mopc, * mopc, * dx,

Ipc1
lpaz

* f Mocg, * mocg, * dxs + ] Mog,g * Mo, * dx,

lpa1

Fg x (e + x3) * cos(By) — Rpy * x5 * COS([&))
—Rpx * x5 * sin(fy)

(7.37)

(7.38)

(7.39)
(7.40)
(7.41)
(7.42)
(7.43)
(7.44)

(7.45)

(7.46)
(7.47)

(7.48)

(7.49)
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Mope, = (_FV wlet xz_);;jt(fzﬂ;fﬁgj X2 * cos( 1)) (7.50)
MOopcs = "1"g * (e + x,) * cos(B,) (7.51)
mopc, = —"1"y * (e + x3) * sin(fB;) (7.52)
- Oblast C-B
X3 € (Ieg1; Lega) (7.53)
lecgr = (e + d) = sin(By) (7.54)
legz = (e +d) *sin(By) + b (7.55)
o, = (57O ) o o) (756)
Mocg, = (71T D iy ) (757)
mocpg = "1"s * (e + d) * cos(By) (7.58)
mocg, = —"1" * [(e + d) = sin(By) + x3] (7.59)
- Oblast B-A
X4 € (lga1; lgaz) (7.60)
lpar = (e +d) *sin(By) + b (7.61)
lpay = (e +d) *sin(B) + b +a (7.62)
Monss = (g e b)) (763)
Mo, = (T b T e ) )
mogs, = "1"g * (e +d) * cos(f;) (7.65)
moga, = ="1"y * [(e + d) * sin(B;) + b + x,] (7.66)

- Modul pruznosti v tahu a kvadraticky moment stojanu (Oblasti CB a BA)

Kvadraticky moment stojanu J, je vypoéten z jeho trubkového prifezu 0
vnéj$im priméru D, a vnitinim prameéru d,.

E,=2,1x10""Pa D,=0,11m d,=0,101m (7.67)
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TxD,* mwxd,* mwx011% m=*0,101%
J, = 2 _ 2 = - = 2,08x10~¢ m* (7.68)
64 64 64 64

- Modul pruznosti v tahu a kvadraticky moment ramene (Oblasti ED a DC)

Kvadraticky moment ramene J; je vypocten z jeho trubkového prafezu o
vnéjSim priiméeru D; a vnitinim primeéru d;.

E, =2,1x10"Pa D, =0,06m d; =0,055m (7.69)
mxD* mxd,® wx0,06* mx0,055* _
- _ - _ - - 7.70
A = = o 7 1,87x1077 m (7.70)

Obecné dosazeni do vzorci a jejich integrace je v ptiloze TP2. Vypocty
jednotlivych posunuti bodu E jsou provedeny pomoci vypocetniho programu Microsoft
Excel (viz elektronicka piiloha EP1) a vysledky vcetné ¢isel rovnic, do kterych bylo
dosazovano jsou uvedeny v tab. 7.3.

Posunuti | VVzorec | Hodnota [um]
uy, (7.35) 4,2
Uy, (7.36) -8,6
U, (7.37) -9,6
Us, (7.38) 17,5

Tab. 7.3 — Ciselné vyjadiend posunuti ve smérech os x a y

- Celkové posunuti bodu E

Ze svislého a vodorovného posunuti bodu E je pomoci Pythagorovy véty
vypocteno celkové posunuti.

uy = [uy 2 +uy? =422+ (-8,6)2 = 9,6 um (7.71)

us = fus?+us?= V(=9,6)2 + 17,52 = 19,5 um (7.72)

7.4 Tuhost ramu

- Tuhost ramu p¥i vodorovném zatiZeni

o 5 g5 7.73
Tuy 956 T um (7.73)

ky

- Tuhost ramu p¥i svislém zatiZeni

o5 g6l 7.74
Tug 195 T um (7.74)

S
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Z celkového posunuti bodu E a jeho zatiZeni je vypoctena celkova tuhost ramu.
Tuhost rdmu pii zatizeni ve vodorovném sméru je 0,52 N/um a pii zatizeni ve svislém
sméru je 0,26 N/pm.

7.5 Zkresleni mérené hodnoty

Vodorovné posunuti bodu zatizeného vodorovnou silou 5 N je 4,2 pym. Méfena
hodnota je 2 mm. Podle vzorce niZe je spoctena chyba méteni 0,21 %.

0,0042

u
CHvz%*100= +100 = 0,21 % (7.75)

Svislé posunuti bodu zatizeného svislou silou 5 N je 17,5 um. Méfena hodnota
je 2 mm. Podle vzorce niZe je spoctena chyba méteni 1,75 %.

us, 0,0175

CHp = —** 100 = —— 100 = 0,88 % (7.76)
Pocet pouzitych Chyba méfeni
uchylkoméri Ve svislém sméru Ve vodorovném sméru
10 1,75 % 0,42 %
5 0,88 % 0,21 %
1 0,18 % 0,04 %

Tab. 7.4 — Chyby méreni pri riizném pouZiti uchylkomeri
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8 Zaver
Ram pro méfeni statické tuhosti byl navrzen dle pozadavkd.

Velka spojka je kvtli pfenosu vétsich sil navrzena jako hydraulickd, malé spojka
je navrzena jako tfmenova. Ob¢ spojky jsou rozebiratelné pomoci jednoho Sroubu a
umoziuji jemné Casové nendrocné nastavovani. Pro ziskani vétsi stability rdmu byla
navrzena sklopna vzpéra. Zakladem vzpéry je valcovany L profil, diky kterému je vzpéra
lehka a zaroven dostate¢né tuhd. Na konci vzpéry je navrzena polohovatelnd opérka se
zajisténim proti nechténému polohovani.

Stojan je upraven dle pozadavku. Jeho vySka je zredukovana na 1,3 m, aby byl
mozny transport osobnim vozidlem. Jeho podstava je upravena tak, aby umoziiovala
snadny pfesun jednou osobou odvalovanim a zaroven, aby nedochazelo k jeho
nechténému odvalovani v kufru automobilu pfi transportu. Do podstavy jsou vyvrtany
otvory pro Ctyfi polohovaci nohy, jako jsou u sklopnych vzpér. V podstavé jsou také
vyrobeny otvory pro ptipojeni sklopnych vzpér.

Odfiznutad cast stojanu je upravena tak, aby umoziiovala jeho prodlouZeni.
Spojeni je umoznéno stavécim Sroubem a upevnéni pomoci f kli¢e a otvort v obou
ptipojovanych dilech.

Pro snadnou manipulaci se stojanky na uchylkoméry je navrzena redukce, ktera
se na stojanek Sroubuje namisto jeho magnetické Casti a ktery staci vliozit do malé spojky
a zajistit Sroubem. Také byla navrZzena mala spojka, které je urena pouze pro ptipojeni
stojankll na uchylkoméry. Na jednu tuto spojku lze pfipojit az osm kloubovych stojanki.

Kompletné navrzeny ram pro méfeni statické tuhosti je zobrazen na obr obr. 8.1.

Déle byl proveden vypocet tuhosti rdmu. Tuhost ramu je pifi vodorovném
zatizeni koncového bodu je 0,52 N/um a pfti svislém zatiZeni koncového bodu 0,26 N/um.
Chyba méfeni pti svislém zatiZeni je 0,21 % a pfi vodorovném zatizeni 0,88 %. Dle zadani
je nutné nepiesdhnout 3 %, coz je splnéno. Ve vypoctu neni uvazovana poddajnost spojek,
Vv téchto mistech je pfedpokladdno dokonalé kloubové spojeni. Také je predpokladano
vetknuti rdamu a neuvazuje se poddajnost ramene stojanku na uchylkomeéry. Vysledna
chyba tudiz bude v praxi vyssi, ale vzhledem k tomu, Ze bylo poc¢itano s extrémnim
pripadem pouziti péti uchylkomérti a skutecnosti, ze do povolené chyby méteni zbyva
v hor$im ptipadé 2,12 % rezervy, lze predpokladat ze méfena chyba s velikou
pravdépodobnosti nepiesahne pozadovanou hodnotu 3 %.

K této praci jsou pfilozeny vykresy malé spojky, redukci, sestavy stojanu a
hlavniho sestaveni ramu. Vzhledem k rozsahu této prace jsou ostatni ¢asti ramu pouze
vymodelované a ptiloZzené na cd v elektronické podobé.
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Obr. 8.1 — Ram pro méreni statické tuhosti se vSemi navrzenymi castmi
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EP19
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Pouzity software

Autodesk Inventor Professional 2018
Microsoft Excel 2016

Textové prilohy

Vypocet reakci
Vypocet posunuti

Elektronické pfilohy (CD)

Bakalatska prace.pdf
Bakalatska prace véetné textovych piiloh.doc
Textova piiloha TP1.pdf
Textova piiloha TP2.pdf
Vypocet.xlsx

BP 0000.pdf

BP 0001.pdf

BP 0004.pdf

BP 0005.pdf

BP 0006.pdf

BP 0007.pdf

BP 1011.pdf
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BP 1013.pdf

BP 1014.pdf
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BP 1016.pdf
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BP 1025.pdf

BP 0001 - Stojan.stp
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EP21 BP 0002 - Ptidavna vzpéra.stp

EP22 BP 0003 - Spojka velka.stp

EP23 BP 0004 - Spojka mala.stp

EP24 BP 0005 - Spojka pro stojanky.stp

EP25 BP 0006 - Redukce M8.stp

EP26 BP 0007 - Redukce M10.stp

EP27 Zadani bakalarské prace (skenovany original)

Vykresova dokumentace

BP 0000 Silové nezavisly ram pro méieni tuhosti
BP 0001 Stojan

BP 0004 Spojka mala

BP 0005 Spojka pro stojanky

BP 0006 Redukce M8

BP 0007 Redukce M10

BP 1011 Objimka mala krajni

BP 1012 Objimka malé pro tfrmen

BP 1013 Objimka mald s kotou¢em

BP 1014 Spojka

BP 1015 Timen

BP 1016 Upraveny Sroub kratsi

BP 1017 Objimka mala krat$i se zavitem
BP 1025 Upraveny Sroub kratsi
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