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m! [1] parameter pro vypocet kvadratického momentu
v krutu
M, [N.mm] kroutici moment
M, [N.mm] ohybovy moment
n [ot/min] otacky
n' [1] exponent zavisly na materialu kluzného pouzdra
p [MPa] tlak
p [N/mm?]  mé&rné zatiZzeni kluzného pouzdra
R [N.mm] konstanta tuhosti pruziny
t [s] cas
v [m/s] stfedni kluzna rychlost
a [rad/s?] uhlové zrychleni
) [rad/s] uhlova rychlost
T [N/mm?]  smykové napéti
B, o,y [rad],[°]  dhel
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1. Uvod

Bakalarska prace se vénuje konstrukénimu navrhu univerzalniho
oto¢ného ramene manipuldtoru pro automatickou vyménu néstroji se
tfemi rdznymi nastrojovymi rozhranimi 1SO050 a HSK100, HSK 63.
Zadavatelem prace je firma TOS VARNSDORF, kterd se zabyva vyvojem a
vyrobou horizontalnich vyvrtavacich strojd, jedno z moznych provedeni
stroje TOS VARNSDORF je znazornéno na Obr. 1.

Retézovy zdsobnik
nastrojd

Smykadlo a hlavni
vieteno stroje

Manipulator
~—automatické vymény
nastrojd

Vyménitelna
frézovaci hlava

Obr. 1: Vyvrtdvacka deskovd WRD 130/150 (Q) [5]

Podle poZadavkl zakaznikl milzou byt stroje TOS VARNSDORF
vybavené vymeénitelnymi viceosymi frézovacimi hlavami s nastrojovym
rozhranim 1SO50, HSK100 nebo HSK63, zatimco hlavni vieteno stroje ma
kuzZelovou dutinu pro nastroje srozhranim 1SO50. Stavajici manipulator
automatické vymény nastroji umoznuje vymeénu nastroji sjednim
nastrojovym rozhranim ze tfech moznych, nové otoCné rameno
manipulatoru by mélo tento nedostatek odstranit.

Konstrukce univerzalniho nucené oteviraného ramene manipulatoru
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2. Cile prace

Cile této bakalarské prace jsou nasledujici:

e Analyza existujicich feSeni automatické vymény nastroji véetné
univerzalnich feseni
e Navrh nékolika variant moznych feSeni konstrukce ramene
podle nasledujicich poZzadavkl zadavatele BP:
vymeéna nastroji s drzaky ISO50 / HSK100/HSK63
o zachovani vzdalenosti osy nastroje od osy rotace ramene
pro uvedena nastrojova rozhrani
nucené otevirani ramene aktuatorem
pneumaticky nebo elektricky aktuator
zachovani pfipojovacich rozmérd pro montdz ramene na
existujici manipulator
e Volba feSeni, ndvrhové a kontrolni vypocty
e Konstrukéni zpracovani:
o Vykres sestavy s kusovnikem
o Vykresy vybranych dil

Udaje pro konstruké&ni ndvrh od zadavatele BP:

e Rotacni osové vyvazeny nastroj

e Hmotnost nastroje — 25 kg (t&Zisté v poloviné délky)
e Délka nastroje maximalné — 500 mm

e Primér nastroje maximalné — 320 mm

e Cas preto¢eniramene o 180°-2s

e Vzdalenost osa nastroje — osa rotace ramene — 420 mm.

Konstrukce univerzalniho nucené oteviraného ramene manipulatoru
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3. Prehled soucasnych feseni

3.1. Automatickd vyména néstrojt

Automatickd vyména ndstroji (dale AVN) se zajistuje skupinou uzld pro
odkladani, polohovani a upnuti nastrojovych jednotek bez zasahu lidské
obsluhy stroje. U modernich obrabécich center AVN je nezbytnym
dopliikem pro zajisténi nepfretrzitého a plynulého provozu stroje. [2]

Hlavnimi ucely AVN jsou:

e Vylouceni chyby obsluhy stroje pfi vyméné nastroje

e Zkraceni vedlejsich strojnich ¢asl

e Moznost bezobsluzného provozu stroje

Vyména nastroji se realizuje v pfipadech: bud se vyménuje

opotfebovany nastroj za novy, nebo si jiny nastroj vyzaduje pofradi
technologickych operaci obrabéni. V obou pfipadech AVN vyrazné zkracuje
vedlejsi strojni ¢asy, ponévadz ¢etnost vymeén néstroji je mnohem vétsi nez
napfiklad ¢etnost vymeén obrobkd. Zviast je to v kombinaci viceosé obrabéci
centrum a velky obrobek, kde se obrobek vymeénuje jednou za nékolik hodin,
ale pfi jeho obrabéni se pouzivd nékolik desitek obrabécich (¢asto
i méficich) nastroju. [2] [3]

3.2. Zakladnfi prvky systémi AVN

AVN je tésné spjata s velikosti, typem stroje a zakladnim principem
obrdbéni — hlavni fezny pohyb kond nastroj nebo obrobek. Od toho se odviji
riznd konstrukéni feseni zafizeni, kterd nastroj vymeénuje, pocet a velikost
nastrojl, umisténi a typ zdsobniku nastroja, periferie. [2]

Systémy AVN se skladaji ze zasobniku néstrojl, manipulatoru,

vymeéniku a periferie pro pomocné operace. Toto slozeni je znazornéno na
Obr. 2.

Automatickd vyména

néstrojl
zdasobnik manipulator vyménik periferie
nosny jednouléelovy otoéné rameno 180° gidtén( ndstroje
skladovaci portalovy (pevné, vysuvné) identifikace
jiny (kombinovany) roboticky otoéné rameno kontrola
mechanicky jiny Ghel sefizovani
(vackovy...) translaéni brougen(

[iné konstrukce

Obr. 2: Morfologie automatické vymény nastroji [2]

Konstrukce univerzalniho nucené oteviraného ramene manipulatoru
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Da se fict, ze se ustalilo pouziti urlitych rfeseni AVN pro urcité typy
obrabécich strojd. Napfiklad systémy s nosnym zasobnikem jsou vice
pouzivané u soustruznickych obrabécich strojl, zatimco rlzné kombinace
skladovacich zdsobnikd a vyménikd néstroji se vice pouzivaji u frézovacich
obrabécich center. [3]

3.3. Zasobniky

Konstrukéni feSeni zasobniku je ovlivnéno typem stroje, pro ktery se
zdsobnik navrhuje, typem nastroje (nastroj pro frézovaci nebo
soustruznické operace), zplsobem upinani nastroje ve stroji, v neposledni
radé i poc¢tem a hmotnosti nastroji. Zakladni rozdéleni zasobnikl je podle
pfenasenych sil od nastroje. [2]

3.3.1. Nosné zasobniky

Nosné zasobniky nastroji prenaseji do rdmu stroje vSechny sily
plsobici na nastroj b&hem procesu obrabéni i mimo ného. Casté&ji se
pouzivaji u soustruznickych obrabécich strojl a jsou uloZzené na ramu stroje.
Pfenasenifeznych sil klade vysoké pozadavky na tuhost nosného zasobniku
a jeho ulozeni na ramu. [2]

Typickym pfipadem nosného zdsobniku je revolverova hlava. Nastroje
se upinaji rovnobézné nebo kolmo na osu otaceni revolverové hlavy
a muzZzou byt nepohdnéné a pohanéné. Jedno z mozZnych provedeni
revolverové hlavy je zndzornéno na Obr. 3.

Obr. 3: Revolverovd hlava s pohdnénymi néstroji, Difak s.r.o. [6]
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Dalsim pfipadem nosného zasobniku je nastrojova lista. Typicky se
pouziva ve dlouhotocnych automatech. Existuji provedeni nastrojovych list
pohybliva a nepohybliva. Na Obr. 4 je znazornéno provedeni pohyblivé
nastrojové listy s nastroji pro soustruznické operace a nékolika pohanénymi
nastroji.

>

Obr. 4: Nastrojova lista dlouhoto¢ného automatu MANURHIN K'MX 413 [7]

Zv1astni pfipad nosného zasobniku je upevnéni nastroje pfimo na ram
obrabéciho stroje. [2]

3.3.2. Skladovaci zasobniky

Zasobniky skladovaci nepfenaseji fezné sily a slouzi pouze ke
skladovani nastrojl. Tento typ se c¢astéji pouziva u frézovacich obrabécich
stroji. Ukolem skladovacich zdsobnikd je bezpecné uloZeni néastrojovych
jednotek v blizkosti pracovniho prostoru stroje, proto se mensi zasobniky
Casto ukladaji na ramu stroje a vétsi zasobniky na zvlastni zakladné vedle
stroje. Ve vétSich automatickych vyrobnich soustavach vedle stroje se
umistuje mensi skladovaci zdsobnik (mezizdsobnik), ktery se propojuje
s centralnim velkokapacitnim zasobnikem. Skladovaci zasobniky se
nej¢astéji déli na pohyblivé a nepohyblivé. [2] [3]
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Nepohyblivé zdsobniky

Do skupiny nepohyblivych zadsobnikl patfi jak mensi linearni zasobniky
pro jednotky nastrojl, tak i velké regdlové zasobniky pro stovky nastroji
razné velikosti. [2]

Linearni zasobniky maji jednoduchou konstrukci a umistuji se do
pracovniho prostoru stroje, jedno z moznych provedeni je na Obr. 5.

&
7
7

Obr. 5: Linedrni zdsobnik stroje Felder profit H10 [8]

VétsSi regalové zasobniky se Castéji pouzivaji jako centrdlni zasobniky
pro nékolik obrabécich stroji (Obr. 6). Pocet skladovanych nastrojd a jejich

7 v 7

velikost jsou z velké ¢asti omezené jen tnosnosti konstrukce zdsobniku. [3]

Obr. 6: Zdsobnik nastroji PAMA SPA [9]
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Pohyblivé zadsobniky

Pohyblivé zasobniky pfedstavuji Sirokou Skalu konstrukénich feseni
skladovani nastrojd. Jejich umisténi je mozné jak na ramu obrabéciho stroje,
tak i oddélené v zavislosti na rozmérech zasobnikl a velikosti nastrojt
i orientaci osy nastrojd. V pohyblivych zasobnicich skladované nastroje
meéni svoji polohu a podle toho by se dalo rozdélit tento typ zasobnikl na
zdsobniky s kruhovym a obecnym pohybem nastrojui. [3]

Pohyblivé zasobniky s kruhovym pohybem obvyklé maji kapacitu do 30
nastrojl. Typické konstrukce se odviji od umisténi osy nastroje vici ose
rotace zdasobniku, stim souvisi i jejich nazvy - bubnové, kotoucové,
hvézdicové atd. [3] Na Obr. 7 je jedno z moznych provedeni pohyblivého
zasobniku.

Obr. 7: Bubnovy zdsobnik ATC 2450 ZAMAQ Tech s.r.o. [10]
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Typickymi predstaviteli skupiny pohyblivych zdsobnikl, kde nastroj
vykondva obecny pohyb, jsou zdsobniky fetézové. KonstrukCni fesSeni
fetézovych zasobnikl umozZnuje docilit vétsSich kapacit pfi zachovani
mensich rozméra. [3]

Da se setkat se stavebnicovou konstrukci fetézovych zasobniku (Obr.
8) umoziujici snadné navysSovani kapacity a pfidavani rizné periferie. [2]

nsion of Automatic Tool Changer

r
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servo motor and gear-reducer
unchanged!

Obr. 8: Navyseni kapacity fetézového zdsobniku Averex [11]
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3.4. Vyména néstroji
3.4.1. Vyména u nosnych zasobnikd

AVN pfi pouziti nosného zasobniku obvykle probihd posunutim nebo
pootodenim celého zdsobniku do pracovni polohy, vyjimkou je pfipad
upevnéni nastroji na ramu stroje, pfi kterém se vyména uskutecni
posunutim obrobku k poZadovanému nastroji. [2] [3]

Revolverové hlavy maji nékolik pevnych poloh, odpovidajicich poctu
mist pro upevnéni nastroje. BEhem zabéru nastroje je revolverova hlava
zafixovana a neotadi se. Pro vyménu nastroje se revolverova hlava musi
pfemistit od obrobku na dostate¢nou vzdalenost, aby pfi vyméné (otaceni
revolverové hlavy) ne doslo ke kolizi nastroji a obrobku nebo daldimi ¢astmi
stroje. Zatimco nastrojova lista obvykle s nastroji pohybuje i béhem
zabéru. V nékterych pfipadech mize dojit k sou¢asnému zabéru nékolika
nastroji a plynule vyméné nastroji béhem obrabéni. [2] [3] Na Obr. 9 je
znazornéno provedeni dlouhoto¢ného automatu s nastrojovou liStou
pohybujici se ve dvou osach.

Obr. 9: Kinematické schéma dlouhotocného automatu MANURHIN K'MX 413 [12]
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3.4.2. Vyména u skladovacich zasobnikd

Vymeéna u skladovacich zasobniku se da rozdélit na dva odlisné
pfipady. Pokud se nevyuzivaji pomocné mechanizmy a stroj je schopen
samostatné odlozit pouzity nastroj do zasobniku a upnout novy, jedna se
o vyménu pfimou. Pokud vyménna se uskutecni pomocnym zafizenim
(manipuldtor, vyménik), jedna se o vyménu nepfimou.

Dalsim rozdilem ve vyméné u pohyblivych a nepohyblivych
skladovacich zdsobniku je to, Zze v nepohyblivém zasobniku je kazdé misto
zarovel mistem vymény nastroje (vydejni misto), ale v pohyblivém
zasobniku existuje jedno urcité vydejni misto, ve kterém se vymeéna
uskutecCniuje. Nastroj se na vydejni misto dostane pohybem celého
zadsobniku nebo jeho ¢&asti. [2] [3]

PFfim& vyména (PICK — UP)

Pfimé odebrani nastroje ze zadsobniku je nejjednodussim zplsobem
vymény nastrojld. Pouziva se pro témér vsechny konstrukce skladovacich
zasobniku za podminky rozmisténi celého zasobniku nebo jeho vydejniho
mista v pracovnim rozsahu obrabéciho stroje. Pfima vymeéna neni rychl3,
ponévadz vietenik frézovaciho stroje po odlozeni pouzitého nastroje bud
pfejizdi mezi Gloznymi misty nastroji0 pro upnuti nového (pfipad
nepohyblivého zadsobniku), nebo ¢ekd na pfipraveni nového néastroje na
vydejnim misté (pfipad pohyblivého zasobniku). [2] Pfipad PICK — UP
vymeény z fetézového skladovaciho zasobniku je znazornén na Obr. 10.

Obr. 10: AVN pro portédlova frézovaci centra Mattec [13]
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Nepfima vyména

Pro nepfimou vyménu ndastroje se pouzivaji pomocna zafizeni, ktera
premistuji nastroje mezi zdsobnikem a pracovnim prostorem stroje.
Konstrukce manipulatori (vyménik() zavisi na velikosti zasobniku a jeho
umisténi vadi obrab&cimu stroji. Manipulatory (spolu se zasobnikem) se
Casto dodavaji jako konstrukCni uzly, pfipravené k montdzi na stroj. Pro

velkokapacitni centralni skladovaci zasobniky se pouzivaji jak velké
portalové manipulatory, tak i univerzalnimi antropomorfni roboty Obr. 11.

[3]

Obr. 11: Reseni AVN Fermat — Kuka s pouZitim univerzalniho robotu [14]

Nejrozsitenéjsim typem manipuldtoru jsou manipuldtory s oto¢nym
ramenem, pouzivaji se v kombinaci s pohyblivém zasobnikem. Existuje
nékolik provedeni s riznymi Uhly pfetoeni ramene, ale v pfevdzné vétsiné
pfipadu se jedna o pfimé symetrické rameno s pretoenim o 180° v ose
rovnobézné osy vyménovaného nastroje. [2] [3]

Tento typ manipulatord bude podrobnéji rozebran v nasledujici
kapitole.
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3.5. Manipulator s otoénym ramenem

Manipuldtor s otoénym ramenem je jednouclelové zafizeni slouzici
k AVN v kombinaci s pohyblivym skladovacim zasobnikem. VétSinou se
umistuje pevné nebo na pojizdném vedeni pfimo na rdmu stroje. Vyména
nastroje je docilend vhodnou kombinaci rotaénich (ramena) a transla¢nich
(ramena i celého manipuldtoru) pohybl. Podlé pohybu pfi uchopeni
nastroje se manipulatory s oto¢nym ramenem daji rozdélit na napichovaci
(na Obr. 12 vlevo) a zasekavaci (na Obr. 12 vpravo). [3]

O
O->——0lu

/N

O

Obr. 12: Schéma pohybu ramene manipuldtoru pfi uchopeni nastroje [3]

3.5.1. Zasekdvaci typ

Zasekdvaci typ manipuldatoru soto¢nym ramenem se pouziva
v pfipadech mensi vzdalenosti vydejniho mista zasobniku a vietene stroje.
Pohyblivy zdsobnik je vtom to pfipadé mensich rozmér( a ¢asto se opatfi
vyklopnymi nebo vysuvnymi lGzky nastrojd (Obr. 13).

Obr. 13: Kombinace vyméniku zasekavaciho typu a bubnového zasobniku
s vyklopnymi 1GZky na MAKO QH-630[15]
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Vymeéna nastroje probihad v nasledujicich krocich:

e Prfemisti se pozadovany nastroj na vydejni misto zasobniku
e Posune se vieteno stroje do bodu uréeného pro vymeénu
e Vyklopise (vysune se) lGZko zdsobniku
e Pootodi se rameno vymeéniku a uchopi nastroje ve vreteni
a zasobniku (zajisti se)
e Transla¢nim pohybem ramene se oba nastroje vytahnou
e Rameno se pretoci o 180°
e Translaénim pohybem ramene se oba ndastroje zasunou do
vietene a zasobniku
e Ve vieteni se nastroj upne systémem automatického upnuti
nastrojli, v zasobniku se ndstroj zajisti mechanizmem I{zka
e Pootocenim se rameno vrati do vychozi polohy, 1Gzko zdsobniku
se sklopi
Jedno z moznych provedeni konce ramene je na Obr. 14. Uchopeni
nastroje v ramenni provadi uchopovaci prst uloZzeny posuvné (¢. 14), prst se
v zaviené poloze udrzuje nejCastéji pruzinou se zajisténim. Pruzina se
stlaCuje pfi narazu ramene do nastroje a umoziuje otevirani prstu. Da se
setkat i s vynucenym otvirdnim pneumatickym (hydraulickym) aktuatorem.
Dalsi dllezity prvek je opérny kdmen (& 12), ktery zajistuje ndstroj proti
pootocCeni béhem vymeény.
- 5
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Obr. 14: Patent DE202010003378U [16]

Konstrukce univerzalniho nucené oteviraného ramene manipulatoru
nastrojt s rozhranim ISO50 / HSK100 / HSK63 -23-



/"‘q:(’%é FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV VYROBNICH STROJU
WF €VUT V PRAZE A ZARIZENT

3.5.2. Napichovaci typ

Napichovaci typ manipulatoru sotonym ramenem se pouziva

v pfipadech, kde koncepce obrabéciho stroje (nebo velikost zdsobniku)
neumoznuje umisténi zasobniku v tésné blizkosti pracovnimu prostoru.
Manipulator se umistuje na posuvném vedeni a pfejizdi mezi zasobnikem
a mistem vymeény. Na Obr. 15 je provedeni systému AVN a pouzitim
fetézového zasobniku upevnéného na ramu stroje a manipuldtoru
napichovaciho typu na pojizdném vedeni.

Obr. 15: Vodorovna vyvrtavacka WHN 110Q [17]

Vymeéna nastroje probiha v nasledujicich krocich:

Pfemisti se potfebny nastroj na vydejni misto zasobniku
Pojezdem vymeéniku a napichnutim ramene na nastroj dojde
k uchopeni nastroje

Translaénim pohybem ramene (ve sméru osy otaceni ramene) se
nastroj vytdhne ze zdsobniku

Vymeénik pfijizdi po vedeni do polohy vymény a soucasné
transla¢nim pohybem (ve smé&ru osy ota¢eni ramene) se rameno
vrati do vychozi polohy

Posune se vieteno stroje do budu, uréeného pro vyménu
Pojezdem vymeéniku a napichnutim ramene na nastroj ve vieteni
stroje dojde k uchopeni nastroje

Translaénim pohybem ramene se ndstroj vytahne z vietene
Rameno se pretoci o 180°
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e Translaénim pohybem ramene se novy nastroj zasune do
vietene
e Pojezdem vyméniku dojde k uvolnéni nastroje, stroj mze zacit
obrabéni
e Vymeénik se vraci k zdsobniku a souc¢asné translacnim pohybem
(ve sméru osy otaeni ramene) se rameno vysune
e Po pfijezdu ke zasobniku translacnim pohybem ramene se
pouzity ndstroj zasune do zdsobniku
e Vymeénik se vrati do vychozi polohy a tim dojde kuvolnéni
nastroje zramene
Diky tomu, Ze se vyménik s uchopenym nastrojem mizZe pohybovat
mezi zasobnikem a polohou vymény jesté béhem obrabéni, nejsou velké
rozdily v ¢ase vymény nastroji v porovndni napichovaciho se zasekdvacim
typem vymeéniku.

Vymeéniky napichovaciho typu se daji rozdélit do dvou podskupin
podle poctu pohyblivych Celisti.

Jedna pohybliva Celist

v

Typické provedeni ramena s jednou pohyblivou Celisti ulozené otoc¢né
na cCepu je na Obr. 16. UdrZzuje se v zaviené poloze pruzinou, otevreni
probiha narazem ramene do nastroje. Pro zajiSténi proti pootoceni nastroje
béhem vymeény se pouziva opérny kdmen.

" /3 ‘

Obr. 16: Patent DE102006000354 [18]
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Dvé pohyblivé Celisti
Provedenioto¢ného ramene se dvéma pohyblivymi Celistmi se vyrazné
liSi tim, Ze se ve prevazné vétsiné konstrukcnich rfesSeni pro pohyb celisti
pouzivaji aktuatory (¢asté&ji hydraulické valce). Otvirani Celisti je nucené
a uchopovaci sila na Celisti je dostatec¢né velka pro to, aby se nemusely
pouzivat opérné kameny. Pfiklad konstrukéniho feSeni s hydraulickém
valcem je na Obr. 17.
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Obr. 17: Patent US7604584 [19]
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3.6. Univerzalni vyménik nastroju

Obvykle se systém AVN navrhuje pro stroj, ktery pouziva jen jedno
z nékterych existujicich nastrojovych rozhrani (ISO, HSK, BT atd.) a jednu
velikost nastrojovych drzakd. Existuji vyjimky, kde jeden obrabéci stoj mlze
pouzivat nastroje s rlznymi nastrojovymi drzaky. Takovym pfipadem jsou
velkd obrabéci centra s vyménitelnymi frézovacimi hlavami, kde se pro
hrubovaci operace pouzivaji nizkootackové hlavy svelkym krouticim
momentem a nastrojovym rozhranim ISO nebo MAS BT, ale pro prfesné
dokoncovaci operace se pouzivaji vysokorychlostni viceosé frézovaci hlavy
s tuzSim rozhranim HSK. Pro takové stroje se Castéji pouziva kombinace AVN
pro jedno nastrojové rozhrani a ru¢ni vymeéna pro druhé. Dalsi mozna reSeni
jsou bud manipuldator s moznosti rychlé vymény otoCného ramene
(koncového ejektoru pro robotické manipulatory), nebo zabudovani dvou
systémuU AVN, coZ v obou pfipadech neni univerzalni v pravém smyslu slova.

Existujici provedeni univerzalniho ramena vyméniku napichovaciho
typu od Italské firmy CFT Rizzardi srl je znazornéno na Obr. 18. Umoznuje
vyménu nastroji dvou rdznych nastrojovych rozhrani jednim
manipuldtorem (pravdépodobné 1SO a CAPTO, pfesnéjsi informaci
k dispozici nenf).

Obr. 18: Special gripper arm CFT Rizzardi srl [20]
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Daldi varianta univerzalniho vymé&niku se navrhla Spanélskou firmou
Sidepalsa (Obr. 19). Tento univerzalni vyménik predstavuje robustni feseni
pro vymeénu nastroji o hmotnosti do 60 kg s rozhranim ISO, HSK a CAPTO
v nékolika velikostech.

Obr. 19: Oto¢né rameno manipuldtoru Sidepalsa [21]

Patentované konstrukcCni feSeni je znazornéno na Obr. 20. Jedna se
0 napichovaci typ oto¢ného ramene manipuldtoru se dvéma pohyblivymi
Celistmi, které maji velky zdvih a specialni tvaf umoznujici uchopeni riznych
typu ndstrojovych drzakl, pro pohyb celisti se zajisStuje hydraulickym
valcem.
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Obr. 20: Patent ES2527317 [22]
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4. Vlastni navrh a volba resSeni

4.1. Vychozi parametry pro navrh
4.1.1. Shrnuti mozZnych variant reseni

Po prostudovani odborné literatury, dostupnych konstrukénich feseni
(vefejné dostupnych patentl) tykajicich se AVN a zjisténi kinematiky
pohybu soucasného vyméniku nastroji stroji TOS Varnsdorf se pfislo
k zavéru, Ze existujici konstrukéni feseni univerzalnich vyménik( popsanych
v kapitole 3.6 neni mozné pouzit a jedinym moznym feSenim je novy navrh
otocného ramena napichovaciho typu se dvéma pohyblivymi cZelistmi.
Kinematika existujiciho vymeéniku skoro zcela vylucCuje pouziti oto¢ného
ramena zasekavaciho typu, ponévadz by to vyzadovalo rozsahlych uprav,
nebo spise navrh Upiné nového systému AVN. PoZzadavek na zajisténi stejné
polohy osy nastroji s drzdky riznych priméri vici ose rotace ramene
vyzaduje dvou pohyblivych Celisti ramene. Nucené otevirani Celisti vylouci
razové zatézovani lozisek vietena pfi uchopeni nastroje.

Idealnim FfeSenim by bylo rameno napichovaciho typu s prizmatickymi
Celistmi (se soumérnym chodem) uloZzenymi na posuvném vedeni. Oviem
vyroba posuvného vedeni je slozita, je tfeba uvazovat vliv tfecich ztrat
a mozného vzpficeni celisti plsobenim momentl vyvolanych polohou

v v v

Dalsi variantou jsou celisti ramene kyvné uloZzené na cCepech, které
budou tvarové pfizplisobené pro zajisSténi stejné polohy osy nastroji
rGznych primérd vidi ose rotace ramene. Za pouzitim jehlovych loZisek
nebo kvalitnich kluznych pouzder se pfi vypoctu da zanedbat vliv tfecich
s prizmatickymi ¢elistmi. V Tabulka 1 jsou shrnutd mozna provedeni Celisti
a varianty pohonu.

Tabulka 1: Shrnuti moZnych provedeni Celisti otocného ramene a jejich pohonu

Celisti Prizmatické Specialni tvar
Ulozeni Posuvné vedeni Kyvné na Cepu
Pohon Pfimy pohon aktuatorem

Pfes paky, tdhla

Pastorek — hfeben

Snek — hieben

Pohybovy Sroub — matice

Konstrukce univerzalniho nucené oteviraného ramene manipulatoru
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4.1.2. Rozméry néstrojovych drzakd
Rozméry nastrojovych drzakd HSK se fidi normou DIN 69893
(ISO 12164), rozméry drzaka 1SO jsou popsané vnormé DIN 69871
(CSN 1SO 7388-1). Na Obr. 21 jsou zndzornéné dllezité pro AVN rozméry.
Sitka drzadku 1SO50 je na uUchopném priiméru (97,5 mm) nejmensi
(15,9 mm) a omezuje moznou §ifku Celisti ramene. Obé& nastrojové rozhrani
maji stejny tvar V-drazky pro pouziti se systémy AVN.

1ISO50 HSK100  HSK63

2%, 6,75
— =-—0 -= & =t H-H->7
S g B8
: e
60° 60°

Obr. 21: Porovnani daleZitych pro AVN rozmérii nastrojovych drzaki ISO50,
HSK100 a HSK63 (obrazek neni v méritku, rozméry jsou v mmm)

Konstrukce univerzalniho nucené oteviraného ramene manipulatoru
nastrojt s rozhranim ISO50 / HSK100 / HSK63 -30-



o 4] ravurna BAKALARSKA PRACE (USTAV VYROBNICH STROJO

STROJNI o "
€VUT V PRAZE A ZARIZENI

4.1.3. Rozméry a pozZadavky na oto¢né rameno

Hlavni vieteno stroji TOS Varnsdorf vzdakladnim provedeni ma
kuzelovou dutinu pro nastrojovy drzdk ISO50. Soucasné rameno je pasivni,
otvird se narazem ramena o nastrojovy drzak, nastroj se uvolfuje vytazenim
s pfekonanim sily pruziny zajistujici uchopeni v rameni. Provedeni ramena
s vyznacenymi dilezitymi rozméry je zndzornéno na Obr. 22.

VRETENO STROJE

65
20,

A\ EELIST RAMEND /

VYMENIK |

P320 . 0SA ROTACE RAMENE _—
~.._0SA NASTROJE

420

Obr. 22: Soucasné provedeni systému AVN
(obrdazek neni v méritku, rozméry jsou v mm)

Pozadavky na nové oto¢né rameno:

e zachovani vzdalenosti osy ndstroje a osy rotace ramene (420
mm)

e zachovani pfipojovacich rozmérd (centrdlni dira s drazkou pro
pero a 4 diry pro $rouby)

e zachovani dvou prichozich dér pro vodici ¢epy (nemusi se
zachovat jejich poloha)

e rameno nesmi zasahovat do oblasti mezi vietenem stroje
a manipuldtorem (na Obr. 22 ¢ervené vysrafovana oblast)

e nucené otevirani pneumatickym nebo elektrickym aktuatorem

Konstrukce univerzalniho nucené oteviraného ramene manipulatoru
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4.1.4. Sila pro uchopeni nastroje

Pro orientacéni vypocet sily uchopeni se vychazelo z dalsich parametri:

rotacni vyvazeny nastroj
hmotnost 25 kg

délka nastroje 500 mm (pro zjednodus$eni se bude pocitat od V-

v vy

uchopeni prizmatickymi ¢elistmi s Ghlem prizmatu 120°

bodovy prenos sil na Celisti v dolni ¢asti V-drazky nastrojového
drzdaku

pouziti GhlG sklonu V-drazky vbodech dotyku (odeétené
z modelu drzdku HSK63)

Cas otocCenio 180°je 2 s

trojahelnikovy profil rychlosti otaeni (90° roztoceni
s konstantnim uhlovym zrychlenim a = wrad/s a 90° brzdéni
s konstantnim uhlovym zrychlenim a = — w rad/s)

Pro vypocet sily uchopenina jednu Celist se pouzilo nasledujici schéma
(Obr. 23), nastroj byl nahrazen hmotnym bodem o hmotnosti m = 25 kg

lezicim ve vzdalenosti /2 = 250 mm od V-drzaky nastrojového drzaku.

Obr. 23: Schéma pro vypocet sily na Celist

Konstrukce univerzalniho nucené oteviraného ramene manipulatoru
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Dy (t) = m.ar + mgcos - 1)
~ [at? X
Dy(t) = mgsin - )~ m(at)“r 2)
| Dyl
F:(t) = [Dr| + Ttgﬁ’ + IDTI Lty + IDNI—th (3)

Kde a a b jsou vzdalenosti bodl dotyku nastrojovy drzak — celist pro
zahrnuti do vypoctu momentu, zplisobeného odlehlosti tézisté nastroje,
B = 30° je uhel prizmatu Celisti a y = 26,88° je uhel sklonu V-drazky v bodé
dotyku. Pro vypocet se pouzilo SW Matlab, graf zavislosti sily na Celisti na
Case pro jednu otacku ramene je na Obr. 24,

400 T T T T T
300
. 200
=4
=
o
£ 100
.
o
z
R
(T
2
z
3 100
,'}I
o
3 200
|
-300 : [
S Fo IN], Fp,. =Fa(¢= 170.3174) = 346.7365 [N]
___.D, [N} D, =D (¢=0)=333.8841[N]
Y =D, (o= 270) = 348.8808 [N
oo | | | | [INL Dy, =D, (¢=270) = NI
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4

Cas [s]

Obr. 24: Graf zavislosti sily jedné Celisti na case

Z grafu je vidét, ze minimalni potfebna sila na kazdé Celisti je 347 N. Pro
zajisténi bezpecnosti a zanedbani pfipadnych ztrat tfenim v pohyblivém
ulozeni Celisti se pfi ndvrhu bude pouzivat minimalni sila Fs =500 N na
kazdou Celist (celkova tichopna sila 1000 N).

Konstrukce univerzalniho nucené oteviraného ramene manipulatoru
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4.2. Navrhovana reSeni
Varianta 1, paralelni chapadlo

V prvni varianté feseni (Obr. 25 a Obr. 26) se pouZilo pneumatické
paralelni chapadlo Schunk PGN-plus 240-P (prizmatické C&elisti, posuvné
vedeni) a obrobené ocelové polotovary &elisti Schunk SBR-PGZN-plus 240.
Sila uchopeni podle katalogu je 5000 N (soucet sil obou &elisti). Hmotnost
chapadla je 14,4 kg, hmotnost jedné cCelisti je 4 kg, celkovd hmotnost
oto¢ného ramene se odhadovala na 60 kg.

k20

105

=
© |

N
270

SCHUNK PGN-PLUS 240 162,5

Obr. 25: Ndvrh, varianta 1 (obrédzek neni v méfitku, rozméry jsou v mm)

Snizeni hmotnosti o 5-6 kg by bylo mozné pfi vlastni vyrobé celisti
(polotovary od Schunk jsou zbyte¢né Siroké). Pfedpokladana doba uchopeni
nastroje je 0,35 s (zavieni pneumatické) a 0,65 s (zavieni integrovanou do
chapadla pruZinou).

Obr. 26: 3D pohled varianta 1

Konstrukce univerzalniho nucené oteviraného ramene manipulatoru
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Varianta 2, krokovy motor a pohyb Celisti pfes padkovy mechanismus

V této varianté (Obr. 27 a Obr. 28) se pouzily tvarové pfizpisobené
Celisti, ulozené kyvné na ¢epech. Trapézovy Sroub, ktery se pohani krokovym
motorem sodmeérfovanim a zpétnou vazbou EzM2-65S-A, v kombinaci
s posuvnou matici a tahly zajistuje vyvinuti potfebné Gchopné sily. Celkova
hmotnost otocného ramene se odhadovala na 50 kg.

420

KROKOVY MOTOR SE ZPETNOU VAZBOU EzM2-565-A ﬁ@

150

50

104

TRAPEZOVY SROUB

Obr. 27: Ndvrh, varianta 2 (obrdzek neni v méfitku, rozméry jsou v mm)

Pfedpokladana doba uchopeni nastroje pfi otackach krokového
motoru odpovidajicich nejvétsimu krouticimu momentu je 05 s.
Odmeérfovani a zpétna vazba by umoznily pfednastaveni polohy celisti
a zmensSeni doby zavreni.

Obr. 28: 3D pohled varianta 2

Konstrukce univerzalniho nucené oteviraného ramene manipulatoru
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Varianta 3, pneumaticky motor a pohyb celisti pfes pakovy
mechanismus

Varianta 3 (Obr. 29 a Obr. 30) se podoba varianté 2, misto krokového
motoru se pouzil pneumaticky rotaéni motor Mannesmann-Demag MUD
9-1300. Tento pneumomotor poskytuje vétsi kroutici moment pfi trikrat

nizsi hmotnosti oproti krokovému motoru Varianty 2. Celkovda hmotnost
oto¢ného ramene se odhadovala na 47 kg.

420

PNEUMOMOTOR MANNESMANN-DEMAG MUD 9-1300  Pro napojenf motoru
\ 0
\ . -
\
*@* |
. \
\
@ oo0] o o A
]
o] 5 Le_o s
T {\
& W,
| SPOJKA i 104

TRAPEZOVY SROUB

Obr. 29: Ndvrh, varianta 3 (obréazek neni v méfitku, rozméry jsou v mmm)

Pfedpokladand doba uchopeni nastroje je 0,6 s. Velky pfidrzny moment
pneumomotoru by umoznil i pouZiti kuli¢kového Sroubu (na rozdil od
trapézového je nesamosvorny) a snizeni doby uchopeni nastroje.

Obr. 30: 3D pohled varianta 3

Konstrukce univerzalniho nucené oteviraného ramene manipulatoru
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Varianta 4, pneumaticky valec

Varianta 4 (Obr. 31 a Obr. 32) je vyjime&na tim, Ze se akéni &len, slouzici
k otevreni Celisti, umistuje na kostru vyméniku. Pfredpokladalo se pouziti
¢tyf pneumatickych valct Festo AEN-63-20 (dva na kazdou stranu ramene)
pro otevieni a dvou pruzin pro zajisténi uchopné sily. Celkova hmotnost
oto¢ného ramene se odhadovala na 45 kg.

L20

Pneumaticky valec
namontovany na kostru vymeniku ~d
Festo AEN-63-20-I-P-A-Q

69

<> /)
TTRRARRRRRT

PruZina

140

155

»

Obr. 31: Ndvrh, varianta 4 (obréazek neni v méfitku, rozméry jsou v mmm)

Pfedpokladand doba uchopeni nastroje se odhadovala na 0,6 sa je
zavisla na nastaveni vyfuku pneumatickych valca.

Obr. 32: 3D pohled varianta 4

Konstrukce univerzalniho nucené oteviraného ramene manipulatoru
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Porovnani navrZzenych variant

V Tabulka 2 jsou porovnané zdkladni parametry navrzenych variant
feSeni a zhodnocena predpokladana vyrobni narocnost. Z tabulky je vidét,
ze vSechny varianty splfiuji pozadavek na upinaci silu a poskytuji pfiblizné
stejnou rychlost upnuti. Varianta 1 (s pouzitim paralelniho chapadla Schunk)
ma vyrazné vétsi hmotnost, ale je zdaroven nejméné vyrobné narocna.
Varianty 2 az 4 maji pfiblizné stejnou hmotnost, ale jsou naroc¢néjsi na
vyrobu.

Tabulka 2: Porovnani navrZzenych variant

Parametr Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4

Pohyb celisti posuvny kyvny kyvny kyvny

Energie pro upnuti | pneumaticka integrovana elektrickd pneumaticka pruzina
pruzina

Upinacisila

(soucet sil obou

Celisti)

Fmax [N] 5000 (2x2500) | 1000 (2x500) | 2000 (2x1000) 1900 (2x950) 1200 (2x600)

Fmin [N] 1000 1150 (2x575) 1000 (2x500) 1050 (2x525)

Predpokladana 65 50 47 45

hmotnost [kg]

Doba zavieni|[s] 0,35 [ 0,65 05 06 06

Uprava vyméniku - Posunuti Posunuti Uprava kostry

vodiciho ¢epu

vodiciho ¢epu

pro uchyceni
pneumatickych
valcl

Vyrobni ndro¢nost

Kupované dily - paralelni chapadlo - trapézovy - trapézovy - pruzina
- polotovar Celist Sroub Sroub - pneumatické
- (3rouby) - motor - motor valce
- drzak motoru - drzak motoru - (3rouby)
- loZiska - loZiska
- matice axidlni - matice axidlni
- (3rouby, - (3rouby,
spojka) spojka)
Vyroba - téleso ramene - téleso ramene | - téleso ramene - téleso
- Eelisti (obrobeni polotovaru) - viko - viko ramene
- trapézova - trapézova - viko
matice matice - tlacny kdmen
- Celisti - Celisti - Celisti
- tahla - tahla - tahla
- Cepy - Cepy - Cepy

Konstrukce univerzalniho nucené oteviraného ramene manipulatoru

nastrojd s rozhranim 1ISO50 / HSK100 / HSK63
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4.3. Volba reseni

K dalsimu rozpracovani byla vybrana varianta 4 znasledujicich

ddvodu:

montaz akéniho ¢&lenu (pneumatickych valcd) na kostru
manipulatoru nevyzaduje Uprav mechanizmu posuvu a otaceni
ramene za Ulelem dodani energie (elektrické nebo
pneumatické) na oto¢né rameno

nizsi hmotnost

mozna modernizace jiz vyrobenych manipulatord bez provedeni
rozsahlych uprav

Pro vylepSeni navrzené varianty se nabizely nasledujici Gpravy:

snizit poet pneumatickych vélcd ze 4 na 2 (jeden pneumaticky
valec pro otevfieni na kazdou stranu ramene)
rozmistit oba pneumatické valce pod otoénym ramenem

Konstrukce univerzalniho nucené oteviraného ramene manipulatoru
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5. Popis findlniho konstrukéniho rfeseni

Na Obr. 33 je znazornén 3D pohled na navrZzenou variantu oto¢ného
ramene s naznacenym manipulatorem. Otocné rameno se ukldda na
oto¢né-vysuvnou hfidel (na obrazku neni) a zajistuji se 4 srouby. Otevieni
Celisti ramene se provadi dvéma pneumatickymi valci, které se pres drzak
valcd montuji na kostru manipuldtoru a pfi vysunuti a prfetoeni ramene
zastavaji na manipuldtoru. Umisténim pneumatickych véalcl na kostie
manipulatoru byly vylou¢ené nezadouci Gpravy (za uéelem dodani energie
na rameno) mechanizmu vysunuti a pfetoeni ramene.

MANIPULATOR
OTOCNE RAMENO

UCHOPENY NASTROJ

OSA POSUVU A ROTACE RAMENE

DRZAK VALCU

CELIST ~._ PNEUMATICKE VALCE

Obr. 33: 3D model finadlni varianty

Pohled na mechanizmus otocného ramene je na Obr. 34, hlavni
elementy jsou:

1. Téleso ramene a viko (viko na obrdzku odstrané&no pro pfehlednost)
Tvarovana Celist (uloZend kyvné na ¢epu)

Cep celisti

Tahlo

Tla¢ny kdmen (uloZzen posuvné)

o A W N

Pruzina

Konstrukce univerzalniho nucené oteviraného ramene manipulatoru
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Obr. 34: Mechanizmus oto¢ného ramene

Kinematické schéma s vynasenymi silami je na Obr. 35. F; je uchopna
sila na jedné Ccelisti, témito silami je docilenou pevné uchopeni drzaku
nastroje. F, predstavuje silu pruziny, ktera pfes mechanizmus ramene
zajistuje vyvinuti sily Fx na Celistech. Silou F, od pneumatického valce se
provadi stladeni pruziny a otevieni Celisti pro uchopeni nastroje nebo
uvolnéni jiz uchopeného nastroje.

Fo

Obr. 35: Kinematické schéma

Konstrukce univerzalniho nucené oteviraného ramene manipulatoru
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Zaklad ramene tvofi téleso ramene se dvéma viky a dvéma pouzdry
pruzin. V télese ramene a viky jsou vyfrézované kapsy pro rozmisténi
pohyblivych c¢asti. Predpokladd se vyroba téchto dilG zoceli 11 600.
Vzdéalenost mezi vikem a télesem se zajisStuje tvarem télesa ramene a vik
a pomoci distan¢nich nastavcl a ¢ep Celisti.

TELESO RAMENE

L
DISTANCNI NASTAVEC

& CEP CELISTI

POUZDRO PRUZINY

Obr. 36: Zakladni prvky ramene

Celisti ramene (Obr. 37) jsou tvarové prizplisobené pro uchyceni
nastrojovych drzakd HSK63, HSK100 a I1SO 50. Tvar V-vystupku odpovida
tvaru V-drazky nastrojovych drzaku HSK a ISO. Pfedpoklada se vyroba z oceli
15 330 s naslednym zusSlechténim celého dilu a nitridaci dotykovych ploch
Celist-drzak nastroje.

Obr. 37: Celist s naznacenymi dréZky ndstroji
(obréazek neni v méfitku, rozméry jsou v mm)

Konstrukce univerzalniho nucené oteviraného ramene manipulatoru
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Tla¢ny kdmen (Obr. 38) slouzi k pfevedeni sily pruziny na tdhla. Posuvné
vedeni kamene je tvoreno dvéma pery pevné ulozenymi v télese ramene
a viku a drazkami v kameni. Pfedpoklada se vyroba tlacného kamene z oceli
15 330 s naslednym zusSlechténim celého dilu a nitridaci drazky posuvného
vedeni. Do tlatného kamene se zaSroubuje ¢ep pruziny vyrobeny z oceli
11 600.

TLACNY KAMEN

DRAZKA
Obr. 38: Cep pruZiny a tlacny kdmen

Tvar tédhel (Obr. 39) a jejich zrcadlové umisténi vyznamné zmensilo
pficné rozméry celého mechanizmu ramene. Tahla jsou spojené s tlacnym
kamenem Cepem, ktery se proti pootoceni a axidlnimu posuvu vUici kameni
zajistuje stavécim Sroubem s ¢ipkem. Cepy tahel se proti pootoceni vici
tahldm zajistuji tvarem hlavy cepu, axidlné se zajistuji samojisticimi
maticemi.

CEP KAMENE CEP TAHLA

Obr. 39: Tahla, cepy kamene a tahel

Vyroba viech ¢epl (kromé €epu pruziny) se pfedpoklada z oceli 15 330
naslednym zuslechténim celého dilu a nitridaci. Pro sniZeni tfeni v ¢epech
se pouzivaji hybridni bezidrzbova kluzna pouzdra SKF.

Konstrukce univerzalniho nucené oteviraného ramene manipulatoru
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6. Navrhové a kontrolni vypocty

Byly provedené nasledujici vypocty (podle Obr. 40):

1.

Kontrola upinaci sily: ndvrhovy vypocet tuhosti pruziny, volba
pruziny, kontrola upinaci sily ¢&elisti, navrhovy vypocet sily
pneumatického valce pro otevreni

Kontrola tlaku v posuvném vedeni

Kontrola na smyk a tlak C¢epu tla¢ny kamen-tdhlo a vypocet
trvanlivosti kluzného pouzdra

Kontrola na smyk a tlak ¢epu tahlo-Celist a vypocet trvanlivosti
kluzného pouzdra

Kontrola na smyk a tlak cepu celist-rameno a vypocet
trvanlivosti kluzného pouzdra

Vypocet nakrouceni a ohybu oto¢ného ramene

1 P

Obr. 40: Kontrolni vypocty

Konstrukce univerzalniho nucené oteviraného ramene manipulatoru
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6.1. Kontrola upinaci sily
6.1.1. Navrhovy vypocet tuhosti pruziny

Pro upnuti nastrojovych drzak( se pozaduje sila Celisti Fx > 500 N. Na
Obr. 41 jsou zndzornéné dva stavy s upnutymi nejvétsim (HSK100)
a nejmensim (HSK63) drzdky ndastroji a stav s plné otevienymi &elistmi
ramene. Rovnovaha mechanizmu nastane pfi:

1

a
Fy = 2F

tg(B) (4)
(5)

s'= 15,96
sx = 24,82

Obr. 41: Vypocet sily pruZiny (obréazek neni v méritku, rozméry jsou v mmm)

Sily pruziny pfiupnuti F,, . . aF, . . jsou:
E =2 500210 ! =945 N
PHSKes — < 70 tg(72,52°) (6)
F, =2.500 210 ! = 1940 N
PHsK100 _ <" 70 tg(57,11°) B (7)

Stladeni pruziny mezi polohy upnuti HSK63 a HSK100 jes” = 15,96 mm.
Navrhova tuhost pruziny se vypocte ze vztahu:

E - F 1940 — 945

R = PHSK100 PHSK63 __

= = 6236—
s’ 15,96 6 '36mm (8)

Pfedpokladd se, Ze se sila pro upnuti nastrojového drazku HSK63
dosdhne prfedepnutim pruziny, navrhové predepnuti pruziny je:

Konstrukce univerzalniho nucené oteviraného ramene manipulatoru
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Foses 944,74

+ _ "PHSKe63

1 TR T 6236

= 15,15 mm (9)

Stlaceni pruziny mezi polohy cCelisti pfi upnuti drzaku HSK63 a plnym
otevienim je s* = 24,82 mm. Minimalni stlaceni pruziny jé:

Smin = S*+ 5,7 = 24,82 + 15,15 = 39,97 mm (10)

6.1.2. Volba pruziny

Vypoctenym parametridm nejvice vyhovuje nastrojova pruzina ISO
10243 - R204-720 vyrobce SODEMANN. V Tabulka 3 se uvadeéji parametry
pruziny z katalogu vyrovce.

Tabulka 3: Parametry pruZiny ISO 10243 - R204-720 (pfevzato z [23])

LO Free Length 127.00
Dd Max Shaft 20.00
Dh Min Hole 40.00
Ln Max Loaded length 78.99
R Constant N/mm 62.80
Fn Max Force 3015.00
sn Max Travel 48.00
Color Blue
Radius on wire 3.12

h wire height 4.75

b Wire wide 7.92

V nasledujici kapitole bude provedena kontrola upinaci sily s pouzitim
katalogovych parametrd pruziny.
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6.1.3. Kontrola upinaci sily Celisti

Pro vypocet upinaci sily se pouzilo odeclteni potfebnych hodnot
z modelu oto¢ného ramene (Obr. 42, indexy odpovidaji stavu ramene).

b1 = 69,99
b=
bs = 69,86
" be = 69,82
bs = 69,06

s =16
s1= 16,87
sz = 3198
s3 = 32,82
st = 32,82
ss = L168

Obr. 42: Odecteni rozmért pro vypocet upinaci sily z modelu ramene
(obrazek neni v méritku, rozméry jsou v mm)

Vypocet sily pruziny F, a sily na Celisti ramene F; byl proveden pomoci
SW MS Excel, pouzila se tuhost pruziny R = 62,8 N/mm, vysledky jsou
uvedené v Tabulka 4.

Tabulka 4: Vypoctené hodnoty sil Celisti otocného ramene

Stav ramene s [mm] almm] | b[mm] B[] Fo [N] Fe [N]

1. Zaviené 16 210 69,99 73,33 1005 (559)
2. Upnuti HSK63 16,87 210 70,00 72,52 1059 561
3. Upnuti ISO50 31,98 210 69,86 57,95 2008 534
4. Upnuti HSK100 32,82 210 69,82 57,11 2061 530
5. Uplné oteviené 41,68 210 69,06 48,12 2618 (480)
Konstrukce univerzalniho nucené oteviraného ramene manipuldtoru
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Priklad vypoctu sily na Celisti pro stav 3:

b b
F, = Fp, 5 -tg(B3) = ssR 59 (f3) =
(1)
= 31,98.62,82 10 tg(57,95) =534 N

Pro stavy 1 a 5 se neprovadi upnuti nastrojového drazku, proto se sila
Fe uvedla v zavorkach.

6.1.4. Vypocet sily pneumatického véice

Pro vypocet oteviraci sily F, pneumatického valce se pouzily rozméry
z Obr. 43 a sila pruziny z Tabulka 4 vypoctena v kap. 6.1.3.

bi = 69,99
b= 70 e
b3 6986
" be = 69,82

bs = 69,06

Obr. 43: Odecteni rozmért pro vypocet sily pro otevieni z modelu ramene
(obrazek neni v méfitku, rozméry jsou v mm)

Rovnovaha sil nastane pfi:

b
Fo:FpEtg(ﬁ) (12)

Konstrukce univerzalniho nucené oteviraného ramene manipulatoru
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Pro nasledujici kontrolni vypocty se spocitala osova sila F; a jeji svisla
slozka F,, (Obr. 44).

B B
2 =210 w ;,.-"*’-»‘.\_?3330
—
© \
TTHO-

-©- -© "

] Cts
Fpteis i @—___
© O\ |\ @

B\e:
_|_
N— T
¢ = 155 O
OE
&
Obr. 44: Vypocet osové sily tahla (obrazek neni v méfitku, rozméry jsou v mm)
F,
F,=—2
7 cos(B) (13)
Fis = Fysin(B) = Fp tg(ﬁ) (14)

Vypocet sil F,, F; a Fi; byl proveden pomoci SW MS Excel, vysledky jsou
uvedené v Tabulka 5.

Tabulka 5: Vypoctené hodnoty sil F, pneumatického valce pro otevreni celisti
ramene a osové sily F; v tahle.

Stav ramene blmm] | clmm] | £ [°] Fo [N] Fe[N] Fs [N] Fo [N]
1. Zaviené 69,99 155 73,33 1005 3503 3356 1515
2. Upnuti HSK63 70,00 155 72,52 1059 3527 3364 1519
3. Upnuti ISO50 69,86 155 57,95 2008 3785 3208 1446
4. Upnuti HSK100 69,82 155 57,11 2061 3796 3187 1436
5. UpIné oteviené 69,06 155 48,12 2618 3921 2919 1301

Pfiklad vypoctu sily pneumatického valce F, pro stav 2 (upnuti HSK63):

b, 70
Fyy = Fp,—tg(B;) = 1059. 7= tg(72,52°) = 1519 N (15)
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Pfiklad vypoctu osové sily F; v tahle a jeji svislé slozky F;; pro stav 3
(upnuti 1ISO50):

poo—tpe 2008 ooy
=" sos(B;) cos(57,95°) (16)
Fs, = E,, tg(B3) = 2008 tg(57,95°) = 3208 N 17)

6.1.5. Volba pneumatického valce

Pro vypocltené parametry byl zvolen pneumaticky valec FESTO ADN-63-
40-A-PPS-A s primérem pistu 63 mm, zdvihem 40 mm a zdakladnim
provedenim pistnice. Teoreticka sila pneumatickych valci ADN je uvedena
v Tabulka 6.

Tabulka 6: Kompaktni valce dle norem ADN/AEN (prevzato z [24])

Sily [N]
@ pistu |12 |16 |20 |25 |32 | 40 | 50 |63 |80 l100 |125
teoreticka sila pfi 6 barech, pohyb vpfed
- 68 121 188 295 483 754 1178 1870 3016 4712 7363
S1 - - - 295 - 754 - 1870 - 4712 -
S2 51 90 141 247 415 686 1057 1750 2827 4524 7069
teoreticka sila pfi 6 barech, pohyb vzad
- 51 90 141 247 415 686 1057 1750 2827 4524 7069
S1 - - - 247 - 633 - 1681 - 4 417 -
S2 51 920 141 247 415 686 1057 1750 2827 4 524 7069
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6.2. Kontrola tlaku v posuvném vedeni

PFi otevifeni ramene pneumatickym valcem svisld slozka osové sily
v tahle F,, pfitlacuje tla¢ny kdmen k jedné strané posuvného vedeni (Obr.
45).

1

Obr. 45: Sily pri otevieni Obr. 46: Plocha dotyku
(obréazky nejsou v méritku, rozméry jsou v mm)

Plocha dotyku jedné drazky a pera je vyznacena zelené na Obr. 46.
celkova plocha dotyku:

A=2.45.(585—8,25) = 452,25 mm? (18)

Maximalni sila, kterd pritlacuje kdmen k drazce v pribéhu otevieni
nebo zavieni ramene je Fi;, = 3364,20 N (Tabulka 5). Za pfedpokladd, Ze se
tlak rovhomérné rozlozi na obou drazkach, maximalni tlak za pohybu

v posuvném vedeni je:

_F, 3364
A 45225

= 7,44 MPa (19)

Podle [4] dovoleny tlak v posuvném vedeni je p, = 20 MPa. Vypocteny
Si

tlak je menSi nez dovoleny, posuvné vedeni vyhovuje.

Konstrukce univerzalniho nucené oteviraného ramene manipulatoru
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6.3. Kontrola ¢epu tlaény kdmen-tahlo
6.3.1. Kontrola na smyk a tlak

PF¥i otevreni Celisti otocného ramene se sila pro stladeni pruziny pfivadi
pfes jedno z tahel (Obr. 47).

L~
@ -
10 -
| Ao oft) b
S =P m— VA o | '
— 0 0 A\ O S
-y ~
. O v
i.
A-A Fo
1%
/;:. - rD
Fo BRI
/) + A = =
B1s - =

Obr. 47: Sily a rozméry pro kontrolni vypocet cepu tlacny kamen-tahlo
(obrazek neni v méritku, rozméry jsou v mmm)

Maximalni vypoctena sila v ose tahla dosahuje hodnoty F;, = 3921 N pfi

stavu plné otevfeni Celisti. Pro zjednoduSeni vypoctu se bude uvazovat
zatizeni ¢epu dvojndsobkem sily F,_ (F = 2F, = 7842 N)

Kontrola na smyk:

F 2F 27842 ,
Ty > = 15,4-1 N/mm (20)

T:ﬂ:ndzz ml8

Kontrola na tlak v pohyblivém spojeni ¢ep-tahlo:
_F/2 3921

Pr=%d " 16.18

= 13,61 MPa (21)

Kontrola na tlak v nepohyblivém spojeni Cep-tlacny kamen:

_F 7842
- 2b,d 2.5.18
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Podle [4] dovolené hodnoty jsou:

7, = 80 N/mm?, p1p = 20 MPa, pop = 100 MPa
Vypocltené hodnoty jsou mensi nez dovoleny, ¢ep vyhovuje.

6.3.2. Vypocet trvanlivosti kluzného pouzdra PCMF 182017 E

Vypocdet trvanlivosti byl proveden podle pfiru¢ky vyrobce [25]. Dalezité
pro vypocet parametry kluzného pouzdra jsou shrnuté v Tabulka 7.

Tabulka 7: Vybrané parametry kluzného pouzdra PCMF 182017 E [26]

Parametr Oznacenia | Hodnota

jednotky
e P Pramér vnitini d [mm] 18
U', | Prdmér vnéjsi D [mm] 20
Sitka B [mm] 17
8, « o | Zdkladni dynamicka unosnost — rad. smér C [kN] 20,8
Zakladni statickd inosnost — rad. smér Co[kN] 65,5
[ | soucinitel mérného dynamického zatizeni | K[N/mm?] 80
Soucinitel zavisly na materialu lozZiska Km[1] 480
Pfipustna kluzné rychlost maximalni v [m/s] 2

Na Obr. 48 jsou znazornéné dva mezni stavy polohy pohyblivych
elementl mechanizmu oto¢ného ramene a vyznacené uhly kyvd.

b

I~

25.2 7o

Obr. 48: Uhly kyvii

Pro vypocet byla pouzita pfedpokladana doba otevreni Celistit = 0,6 s.
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Zaté&Zovaci sila (hodnoty pfevzaté z Tabulka 5):

Foin + 2Fpay  Fe, +2F; 3503 +2. 3921

3 3 3 (23)
= 3782 N
Mérné zatizeni kluzného pouzdra:
_F 3782 5
Stfedni kluzna rychlost:
G 2md 25 210 2m 18.1073 00066
V=V3507c ~ 22 350 20,6 - 00066 ™/S (25)

Z diagramu na Obr. 49 bylo zjisténo, Ze pracovni bod lezi v oblasti
platnosti rovnice trvanlivosti podle SKF (Oblast I).
P

M
500

200
100
50 .y

20

o L I
ﬁ

g

o [
,
03

o
L1

02
0,14+,

poool ooo2 o001 00501 02 05 12 5 10
0001 0005 00 W &

Obr. 49: Provozni rozsah pv kluznych loZisek PCMF s kompozitem E [25]

Rovnice zakladni trvanlivosti:

Ku
Gh = CIC263C4CSW (26)
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Koeficienty C; az C, byly zjistény z nasledujicich diagramd:

Soucinitel zatizeni C; = 1,25 (Obr. 50).

1,99
C1q |
1,0 PTEE cdmposite
I
I \\
|/ N
os : X
/
OM composite Py
h.-._ -y -ﬁ!_;__
0 50 100 150 200 250

p [N/mmz2]
Obr. 50: Soucinitel zatizeni C; pro materialy loZisek PTFE a POM [25]

Soucinitel rychlosti C, = 1 (Obr. 51).

e Sana Ny I
., \5 - PTF

/ N
0,5 4

POM ¢omposite \
N
\\T:h‘!“‘-lz

1,5 20 25
v [m/s]
Obr. 51: Soucinitel rychlosti C, pro materialy loZisek PTFE a POM [25]

NTTI

YA

0 0,5

1

1,0

Teplotni soucinitel (pfedpoklad: max. pracovni teplota 50°C) C; =1
(Obr. 52).

1,0 ~ ~
Cs ‘\
: \\ PTFE composite
/ N\
0.5 / S /
/ 4
POM § N
composite N —
0 50 100 150 200 250

t[°C]
Obr. 52: Teplotni souéinitel Cs pro materidly loZisek PTFE a POM [25]
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Soucinitel drsnosti povrchu C, = 0,6 pro Ra 0,4 (Obr. 53)

1,0 —
N
Ca N ROM composite
// M 4/

05 PTFE composite oW

’ \\ \"h.._

—“\‘-‘-
“\-
0 0,1 0,2 03 04 05 06 07 08

Ra [MmM]
Obr. 53: Soudinitel drsnosti povrchu C, pro materialy loZisek PTFE a POM [25]

Soucinitel typu zatizen pro neménny smér zatizeni C5 = 1
Exponent n’ = 1 pro material PTFE

Vypocet zakladni trvanlivosti:

Gr = C1CoC5ChCs M = 1,25.1.1.0,6.1 s =
h — L1b2b3bg 5(vp)n’ - oo (0,006614;54)1_

(27)
= 3751,40 hod

Pfepocet zadkladni trvanlivosti na pocet cykld (jeden cyklus se sklada
z jednoho otevieni a jednoho zavieni):

oy y? mo y® 2521° . (28)
n=30 =30 =30 T80 "6t 606 OH/Mn
o o_ 180.60n 0 180607 .

r = yo10e T 20 g5 010,108 0 YR (29)

Zatizeni F = 3,8 kN lezi v rozsahu zakladni dynamické unosnosti C =
20,8 kN a je vyrazné nizSi nez zakladni staticka Uunosnost C, = 65,5 kN.
Zvolené kluzné pouzdro PCMF 182017 E vyhovuje.
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6.

3920,

4. Kontrola ¢epu tahlo-Celist
6.4.1. Kontrola na smyk a tlak

Pro vypoclet se pouzila nejvétSi vypoctena sila vose tahla F; =
93 N pfi plném otevreni Celisti. Rozméry pro vypocet jsou znazornéné

na Obr. 54.

/ﬁ = =
| | *'

I//’{’//f /7/’}/ //f/, '///, 1 ]i //;/ //;/f ‘F’f,‘ |

|

Obr. 54: Sily a rozméry pro kontrolni vypocet Cepu tahlo-Celist
(obrazek neni v méritku, rozméry jsou v mm)

b1 = 20

b2 = 8

13

-

Kontrola na smyk:

_F, _4F, 43921 2
T= = = = 19,50 N/mm (30)

Kontrola na tlak v pohyblivém spojeni ¢ep-tahlo:

_ fe 3921 = 12,25 MP
“bd 20.16 ~ @ (31

P1

Kontrola na tlak v nepohyblivém spojeni ¢ep-tlacny kdmen:

= il = 3921 = 15,31 MP
P2=opd~2.8.16 ¢ (32)
Podle [4] dovoleny hodnoty jsou:
7, = 80 N/mm?, P1ip = 20 MPa, pop = 100 MPa

Vypoctené hodnoty jsou mensi nez dovoleny, ¢ep vyhovuje.
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6.4.2. Vypocet trvanlivosti kluzného pouzdra PCM 161820 E

Pro vypoclet byly pouzité parametry kluzného pouzdra (Tabulka 8)
a dhel kyvu y$ = y5 — ¥4 = 73,11° — 59,29° = 12,85° (Obr. 48).

Tabulka 8: Vybrané parametry kluzného pouzdra PCM 161820 E [27]

Parametr Oznacenia | Hodnota

jednotky
Prdmér vnitini d [mm] 16
L : || Primér vngjsi D [mm] 18
' [ Sitka B [mm] 20
e | ¢ | Zakladni dynamicka unosnost C [kN] 25,5
! i | Zakladni statickd anosnost ColkN] 80
Soudinitel mérného dynamického zatizeni K [N/mm?] 80
Soucinitel zavisly na materialu loziska Km[1] 480
Pfipustna kluzna rychlost maximalni v [m/s] 2

ZatéZovaci sila (hodnoty prevzaté z Tabulka 5):
Finin + 2Fnax _ Fe, + 2F;, _ 3503+ 2. 3921 _

3 3 3 (33)
= 3782 N
Mérné zatizeni kluzného pouzdra:
—KF—8O—3782 =11,87N 2
p=Kg =800 = LLB7 N/mm (34)
Stfedni kluzna rychlost:
G 2md 12 850 2m 16.1073 — 00029
V=Vaggag T 128350206 - 20029 m/s (35)

Z diagramu na Obr. 49 bylo zjisténo, ze pracovni bod lezi v oblasti
platnosti rovnice trvanlivosti podle SKF (Oblast I).

Hodnoty soucinitell C; a exponentu n’ jsou nasledujici:
e Soucinitel zatizeni C; = 1,28 (Obr. 50)
e Soucinitel rychlosti C, = 1 (Obr. 51)
e Teplotni soucinitel C; = 1 (Obr.52)
e Soudinitel drsnosti povrchu C, = 0,6 pro Ra 0,4 (Obr. 53)
e Soucinitel typu zatiZzeni pro neménny smér zatizeni Cs = 1

e Exponentn’ =1 pro materidl PTFE
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Vypocet zakladni trvanlivosti

Gn = CCyCoCals 2 = 1,28.1.1.0,6 .1 s =
R AR e T e T TR 10,0029 . 11,87)

(36)
= 10709 hod

Prepocet zdkladni trvanlivosti na pocet cykld (jeden cyklus se sklada
z jednoho otevieni a jednoho zavieni)

@y Yy oo yy  12,85° . (37)
n_SOn_SOnt_SOnt18O_6t_ 6.06 = 3,60 ot/min

o o_ 180.60n 18060360 _ .

r =B ye106 T 20 o 12,850, 108 0 YR (38)

Zatizeni F =3,8kN lezi v rozsahu zdakladni dynamické Unosnosti
C = 25,5kN a je vyrazné nizsi nez zakladni statickd unosnost C, = 80 kN.
Zvolené kluzné pouzdro PCM 161820 E vyhovuje.
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6.5. Kontrola ¢epu Celist-rameno
6.5.1. Kontrola na smyk a tlak

Zatizeni Cepu Celist rameno se da rozdélit na dva pfipady: zatizeni pfi
otevreni/zavfeni a statické zatiZzeni pfi upnutém nastrojovém drazku.

V prvnim pfipadé pro vypocet sily na Cep Celisti pfi otevfeni/zavreni F;
se pouzilo schéma zObr. 55, vypocltené vkap. 6.1.4 sily F;
a F, (Tabulka 5) a rozméry (b, c, ) z Obr. 43. Vliv pfipadné vodorovné slozky
sily od pneumatického valce se zanedbal.
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Obr. 55: Schéma pro vypocet sily na Cep za pohybu Celisti
(obrazek neni v méritku, rozméry jsou v mmm)

Vypocet sily F; proveden pomoci SW MS Excel, vysledky jsou uvedené
v Tabulka 9

Tabulka 9: Vypocet sily na Cep celisti pri otevreni Fq4

Stav ramene blmm] | c[mm] | B[] Fe[N] Fis [N] Fu[N] Fa[N]
1. Zaviené 69,99 155 73,33 3503 3356 1005 2097
2. Upnuti HSK63 70,00 155 72,52 3527 3364 1059 2127
3. Upnuti ISO50 69,86 155 57,95 3785 3208 2008 2672
4. Upnuti HSK100 69,82 155 57,11 3796 3187 2061 2705
5. UpIné oteviené 69,06 155 48,12 3921 2919 2618 3078
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Pfiklad vypoctu sily F;, pro stav 5:

Fa, = \/(Ftss (c— b)/b)z + thv5 =
(39)

= \/(2919 (155 — 69,06)/255)2 + 26182 = 3078 N

Ve druhém pripadé (pfi upnutém nastroji) bude sila F, jen polovi¢ni
oproti pfedchozimu pfipadu (Obr. 56). Pouzily se rozméry z Obr. 42
a hodnoty F; z Tabulka 9.

T

a Fsl Fi/2

b

Obr. 56: Schéma pro vypocet sily na Cep Celist-rameno

Vypocet sily na Cep Celisti pfi uchopeném nastroji F; proveden pomoci
SW MS Excel, vysledky jsou uvedené v Tabulka 10.

Tabulka 10: Vypocet sily na ¢ep cCelisti pri uchopeném nastroji Fs

Stav ramene a[mm] b [mm] Fe[N] Fis [N] Fu[N] Fs[N]
1. Zaviené 210 69,99 3503 3356 1005 -
2. Upnuti HSK63 210 70,00 3527 3364 1059 2304
3. Upnuti ISO50 210 69,86 3785 3208 2008 2363
4. Upnuti HSK100 210 69,82 3796 3187 2061 2361
5. UpIné oteviené 210 69,06 3921 2919 2618 2344

Ve stavu 1 nedochazi k upnuti nastroje. Pfiklad vypoctu F, pro stav 3:

E o= Fis,(a+ b) 2 + (Ftv3>2 _
53 2a 2

~ <3208 (210—69,86))2 (2618

(40)

2
2.210 T ) = 2363 N
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Nasledujici kontrolni vypocty budou provedeny pro nejvétsi silu,

pusobici na ep, Fy, = 3077,53 N z pfipadu 1, rozméry Cepu jsou na

Kontrola na smyk:

Obr. 55.

_Fd5 _ZFd5 _2.3078_765N )
=24 w2~ wier - OO N/mm (41)
Kontrola na tlak v pohyblivém spojeni ep-tahlo:
Fq, 3078 7 69 MP
1= = =/, a
17 p.D  20.20 (42)
Kontrola na tlak v nepohyblivém spojeni ¢ep-tlacny kamen:
— s 308 _gagmp
P2 = opd - 2115.16 @ (43)
Podle [4] dovolené hodnoty jsou:
7, = 80 N/mm?, pip = 20 MPa, pop = 100 MPa
Vypocltené hodnoty jsou mensi nez dovolené, ep vyhovuje.
6.5.2. Vypocet trvanlivosti kluzného pouzdra PCM 202320 E
Pro vypocet byly pouzité parametry kluzného pouzdra (Tabulka 11)
a Uhel kyvu y$ = 11,4° (Obr. 48).
Tabulka 11: Vybrané parametry kluzného pouzdra PCM 202320 E [28]
Parametr Oznacenia | Hodnota
jednotky
Primé&r vnitini d [mm] 20
___° 7 | primé&rvngjsi D [mm] 23
Sitka B [mm] 20
B ¢ | Zadkladni dynamicka unosnost C[kN] 30,5
! i | Zakladni staticka inosnost Co[kN] 96,5
Soucinitel mérného dynamického zatizeni K [N/mm?] 80
Soucinitel zavisly na materialu loZiska Kw[1] 480
Pripustna kluzna rychlost maximaini v[m/s] 2
ZatéZovaci sila (hodnoty prevzaté z Tabulka 9):
_ Fin + 2Fpn0x Fgq, + 2F4, 2097 +2.3078
3 3 3 (44)
= 2751 N
Mérné zatizeni kluzného pouzdra:
_F 2751 _ 5
p—KE—Som—ZZlN/mm (45)
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Stredni kluzna rychlost:

_e2rd _ . 2w 20107
V= Y33602¢ "*'360 2.06

=0,0033m/s (46)
Z diagramu na Obr. 49 bylo zjisténo, Ze pracovni bod lezi v oblasti
platnosti rovnice trvanlivosti podle SKF (Oblast I).
Hodnoty soucinitell C; a exponentu n jsou nasledujici:
e Soucinitel zatizeni C; = 1,29 (Obr. 50)
e Soucdinitel rychlosti C, = 1 (Obr.51)
e Teplotni soudinitel C; = 1 (Obr. 52)
e Soudinitel drsnosti povrchu C, = 0,6 pro Ra 0,4 (Obr. 53)
e Soucinitel typu zatizen pro neménny smér zatizeni C; = 1
e Exponentn =1 pro material PTFE

Vypocet zakladni trvanlivosti:

Gr = C1CaCsCaCs it =129.1.1.0,6.1 0 =
n = C1C,C3C4Cs a7 2200 210,0033. 7,210

(vp)*
= 15636,4 hod

(47)

Pfepocet zdkladni trvanlivosti na pocet cykll (jeden cyklus se sklada z
jednoho otevieni a jednoho zavieni):

w 14 ys m _ys 114° . (48)
= —_= —_—= —_— = = 1
n=300=30 =300 180 "6t 6.06  rioot/min
o o_ 180.60n _  180.60.316 . .
f T Tye106 H 21,40 108 SO (49)

Zatizeni F = 2,7 kN lezi v rozsahu zakladni dynamické unosnosti C =
30,5kN a je vyrazné nizSi nez zakladni staticka Uunosnost C, = 96,5 kN.
Zvolené kluzné pouzdro PCM 202320 E vyhovuje.
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6.6. Vypocet nakrouceni a ohybu oto¢ného ramene

Tento vypocet je pouze orientacni, ponévadz vétsi vliv na nakrouceni
a prihyb ramene maji tuhost mechanizmu manipuldtoru, kostry
manipulatoru a uloZzeni manipulatoru na pojizdném vedeni. Model oto¢ného
ramene byl preveden na vypoctovy model podle Obr. 57.
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Ls = 381
bs = 56
bi = bz = 20

Obr. 57: 3D model oto¢ného ramene (nahore) a vypoctovy model (dole)
(obrazek neni v méfitku, rozméry jsou v mm)
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6.6.1. Nakrouceni ramene

Pro vypocet nakrouceni ramene byl pouzit model z Obr. 58, uvazovalo
se volné krouceni momentem M, = mgl/2 = 25.9,81.500/2 = 65312,5 Nmm
kde m je maximdlni hmotnost nastroje (25 kg) a [ je maximalni délka
nastroje (500 mm).

= \F

Obr. 58: Schéma pro vypocet nakrouceni ramene
(obrazek neni v méfitku, rozméry jsou v mm)

Nakrouceni roviny A vici roviné B je:

P = LG (50)

Vypocet kvadratickych momentd J,; se provedl podle Tabulka 12

Tabulka 12: Vzorce pro vypocet kvadratického momentu v krutu J, a hodnoty
bezrozmérného soucinitele c [4]

h
m=_> 1 Ji = chb?
h
h, (m — 0,63)b*
m=-— = —_— ,—
b b Ji 3
m 1 15 2 3 4 6 8 10 )
(o 0,141 0,196 0,229 0,263 0,281 0,289 0,307 0,312 0,333
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Vypocet Jiq:
L he 72 26
™ =h T20 (51)
I _ C4 3 I
c'=c3+ (m' —m3) =
my —ms
0,281 — 0,263 (52)
= 0,263 + (3,6 —3) = 0,2738
4-3
Jk1 = c'hy b3 =0,2738.72.20% = 157708,8 mm* (53)
Vypocet Ji,:
h, 110
n _ _« _ " _
=y, T 20 (54)
(m" —0,63)b,* (5,5 — 0,63) 20* .
Ji2 = 3 =], = 3 = 257733,33 mm (55)
Vypocet Ji5:
h; 110
T _ > _ "~ __ ~
Jiez = c3h3b3 = 0,229.110.56° = 4423767 mm* (57)

Vypocet nakrouceni ramene:

M, (L1 L2 L3>
(p e —
A o Ta s

_65312,5( 210 4 87 N 84
~ 81000 \157708,8 = 257733,33 4423767

) — 000136 rad  (58)

@5 = 0,078°

Nakrouceniramene @45 = 0,078° bylo zadavatelem BP vyhodnoceno za
vyhovujici.
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6.6.2. Ohyb ramene

V tomto pfipadé (Obr. 59) se rameno povazuje za pevné uloZené na
pravém konci, na levém konci je zatizeno silou F = mg = 25.9,81 = 245,25 N,

kde m je maximalni hmotnost nastroje (25 kg).

F ) h: = hs= 110

hi = 72 he = hs= 110
Z
%
e
L
7

L, = 210
L, = 297
L> = 381

bs = 56
bi = b, = 20 p
| -
I T V.
R ‘ | ;
| %

o

Obr. 59: Schéma pro vypocet ohybu ramene
(obrazek neni v méritku, rozméry jsou v mm)

Vypocet se provedl podle Mohrova integralu (u je svisly posuv konce

ramene):
[ My().me(x) (=Fx).(=x)
= — tdx = — " dx =
(@3] E]z(x) (L E]Z(x)
== dx + dx + dx
E( o Ja(x) Ly J22(%) L, J23(x) )
Po integraci:
uzﬁ L3 +L§—L§+L§—L§ _
E \b,h3 b,h3 bsh3
(60)

B 4.245,25( 210 2973 —210% 3813 —2973

- oot
210000 \20723 T 20110° 561103 ) 001 mm

Ohyb ramene u =0,01mm byl zadavatelem BP vyhodnocen za
vyhovujici.
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7. Zavér

V bakaldfrské prace byla provedena analyza existujicich feSeni AVN pro
rdzné typy obrabécich strojd. Podrobnéji byla rozebrand konstrukce
oto¢nych ramen manipuldtoru pro AVN vcetné univerzdalnich provedeni.

Sohledem na prostudovand konstruk¢éni feSeni byla provedena
analyza mozného resSeni pro dané pozadavky zadavatele BP a navrhlo se
4 varianty konstrukce ramene. Byla sestavend tabulka vlastnosti variant
reSeni, ze které nasledné byla vybrana varianta pro detailni zpracovani.

Navrzené konstrukéni feSeni splhuje pozadavky zadavatele BP
popsané v kapitole 2. (Cile prace) a disponuje nasledujicimi vlastnostmi:

e Hmotnost ramene — 43,6 kg

e Moment setrvacnosti k ose otaceni ramene — 2 kg/m?
e Doba uchopeni/uvolnéni nastroje — max.0,6 s

e Nakrouceni ramene s uchopenym nastrojem — 0,078°
e Prihyb ramene s uchopenym nastrojem — 0,01 mm

e Pocet cykll uchopeni nastroje — 5,6.10°

VSechny vlastnosti jsou zadavatelem BP vyhodnocené za vyhovujici.
Vysledky kontrolnich vypoctd jsou v doporucenych odbornou literaturou
mezich.

Grafické zpracovani (pfiloha Vykresova dokumentace):

e Vykres sestavy RAMENO OTOCNE NUCENE OTEVIRANE PRO ISO 50
HSK 100 HSK 63 s kusovnikem (¢islo vykresu RONU-01-00)

e Vyrobnivykres TELESO RAMENE (¢&islo vykresu RONU-01-01)
e Vyrobnivykres CELIST A (&islo vykresu RONU-01-04)
e Vyrobnivykres KAMEN TLACNY (¢&islo vykresu RONU-01-07)
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