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Téma: Nové konstrukéni postupy pro lehkou konstrukci ramua efektord
a periferii robotu

Anotace:

PfedloZzena diplomova prace se zabyva reSersSni problematikou v oblasti
novych pfistupl ke konstrukci tuhych lehkych ramud. Na zakladé ziskanych
poznatkl je vybran optimalni konstrukéni systém, pro ktery je dale realizovan
konstrukéni navrh experimentalniho standu a zkuSebnich vzorkl pro laboratorni
testovani. Ziskané laboratorni vystupy dale slouzi pro verifikaci numerického
modelu. Nabité technologické a konstrukéni poznatky jsou nasledné aplikovany
na rekonstrukci nosného ramu servisniho a inspekcniho robotu ROBOTUL®.

Klicova slova: konstrukce rami, kompozitni materialy, déleni materialu,
zamkové systémy, numericka simulace

Theme: New design methods for lightweight frame construction of effectors
and robot peripheries

Annotation:

This diploma thesis deals with new approaches in lightweight frame design.
Based on theoretical knowledge optimal construction system is chosen.
Experimental stand is constructed and realized and samples of chosen
construction are tested. Obtained laboratory output is used as a verification of
numerical model. Technological and constructional knowledge is subsequently
applied in reconstruction of carrying frame of service and inspection robot
ROBOTUL®.

Key words: frame construction, composite materials, material division, locking
systems, numerical simulation
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Znacka  Jednotka
RPS [-]

MKP [-]

HM [-]

vyztuz Il [-]

vyztuz #  [-]

A [mm]

a [mm]

B [mm]

C [mm]

D [mm]

E [GPa]

F [N]

Fx [N]

Fy [N]

F [N]

Jx [mm?]

Jy [mm?]

K [IN.mm™]

L [mm]

My [N.mm]
My [N.mm]
M, [N.mm]

N [mm]

O [mm]

y [mm]

a [um.(MK)"]
P [kgm™]
¢ [°]

A [W.(mK)™]

Veli€ina

systém referen¢nich bodu (Reference Point System)
metoda kone&nych prvku
vysokomodulova vlakna (High Modulus)
vlakna jsou orientovana pouze v jednom sméru
vlakna jsou orientovana ve vice smérech
Sifka vystupku zamku

velikost koutového svaru

hloubka vystupku zamku

vySka vystupku zamku

tloustka plechu (dil 1)

Younguv modul pruznosti v tahu

sila

sila v ose x

silavosey

silav ose z

kvadraticky moment k ose x

kvadraticky moment k ose y

tuhost

Sifka otvoru zamku

moment k ose X

moment k ose y

moment k ose z

tloustka plechu (dil 2)

délka otvoru zamku

posunuti

soucinitel teplotni roztaznosti

hustota

orientace vlaken

soucinitel tepelné vodivosti
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Uvod

Novodobym trendem v oblasti aplikaCniho nasazeni primyslovych a
prfedevSim servisnich robotl jsou pozadavky na vyslednou vysokou
dynamickou odezvu systému. Jednim zhlavnich sméru FeSeni této
problematiky je vyvoj ultralehkych ramovych konstrukci, vyuZitelnych jak
v oblasti pohybovych jednotek robotd, tak i jejich koncovych ¢&lend, tzv. efektorq,
a rovnéz ramu pfidruzenych periferii.

V oblasti ultralehkych konstrukci Ize sledovat nejpokrocilejSi vyvoj v oblasti
kosmonautiky, potazmo nasledné v leteckém prumyslu a to od letadel pocinaje
az po drony konce. DalSi vyznamnou oblasti, ktera rozviji aplikacni nasazeni
danych technologii a systému pro masové uziti, je pak automobilovy pramysi.
Ve vSech uvedenych oblastech ma aplikace ultra lehkych ramu pfimy dopad na
provozni vlastnosti a to jak z pohledu vykonnostnich parametrli, tak Uspory
provoznich nakladld. Je vS8ak nutné poznamenat, ze specialni konstrukce jsou
mnohdy spjaty i s vysokou pofizovaci cenou a to jak z pohledu pouzitého
materialu, tak uzité vyrobni technologie. V oblasti robotického primyslu a to
predevsim pramyslovych, pfip. servisnich, robotu, na které je pfedlozena prace
zameéfena, je nezbytné hledat kompromis mezi vyrobnimi naklady a vyslednymi
parametry zhotovené konstrukce.

Vyvoj ultralehkych ramovych konstrukci obecné zahrnuje jednak vyuZiti
novych konstrukénich materiald, ale rovnéz i moderni zpusoby déleni a
zpracovani materialu, které pfinaseji mnoho novych moznosti, jak Ize realizovat
poZadované konstrukce. Mezi nejvyznamnéjSi parametry ramovych konstrukci
v robotice patfi zejména pozadavek na vysokou tuhost ve vazbé& na minimalni
hmotnost a v pfipadé pohyblivych &asti nizky moment setrvacnosti. DalSim
neméné dulezitym pozadavkem je celkova vyspélost konstrukéni ulohy, jak
z pohledu technického, tak z pohledu estetického.

Diplomova prace se v souladu se zadanim c¢leni do péti hlavnich kapitol.
V prvni kapitole je provedena reSerSni Cinnost zamérfujici se na problematiku
ultralehkych tuhych konstrukci. V druhé kapitole je zpracovan navrh zkuSebnich
vzorkl testované specialni ramové konstrukce pro experimentalni zatézovani.
Nasledujici tfeti kapitola predklada numericky model dané konstrukce
verifikovany vysledky z laboratornich méfeni. Ctvrta kapitola je zaméfena na
shrnuti ziskanych poznatk( z oblasti ultralehkych tuhych ramu, véetné dolozeni
realizovanych aplikaCnich vystupl, a dale predklada navrh rekonstrukce
nosného ramu servisniho a inspekéniho robotu ROBOTUL®. Zavéreéna kapitola
se zabyva technickoekonomickym zhodnocenim navrhovaného feSeni vCetné
zavéru.
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1. ReSerse novych pristupt ke konstrukci tuhych lehkych ramu

PFi konstrukci robotd, manipulatort, efektord a ultralehkych ram( pro
specifické aplikace je pozadovana vysoka hodnota tuhosti a naopak nizka
hmotnost. Tuhost konstrukce zabranuje nezadoucim deformacim a ma zasadni
vliv na pfesnost opakovani robotd a manipulatorl. Redukovanim hmotnosti se
naopak vyrazné zlepSi dynamicky charakter celého zarizeni a Ize tak volit méné
dimenzované pohony. Na tomto zakladé se dana kapitola ubira nasledujicimi
dvéma hlavnimi sméry, které dokumentuje obr. 1, detailnéji popsano v dil€ich
podkapitolach.

N\

[ Kompozitni Déleni

J
( Material

N\

Zpracovani
materialu

)

3D tisk

[ Klasicky

J

Obr. 1 Hlavni sméry zamérfeni reSerse

Cilem reSerSe je najit nové pfistupy k realizaci konstrukce s aplikaénim
vyuzitim klasickych a kompozitnich material(, vcéetné jejich vzajemné
kombinace spojovanim. Pro naslednou reSerSi tykajici se problematiky
parametry, které budou béhem celé problematiky sledovany. Zejména se jedna
o tfi faktory, které musi byt v maximalni mife vzajemné provazany (obr. 2).

Nizka

hmotnost

Vysoka

tuhost

Obr. 2 Hlavni sledované faktory v reSersi

Faktory charakterizujici nizkou hmotnost a vysokou tuhost jsou predevsSim
ovlivnény vhodnou volbou materialu, zaroven ale plati, ¢im je tento rozdil vétsi,
tim jsou vySSi pofizovaci naklady. Proto je nutné uvazovat bezpecnost celé
konstrukce v takové mife, ktera plné postacuje pro danou aplikaéni ¢innost, aby
byl v souladu i tfeti faktor (nizké naklady).

10
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Novymi nekonvenénimi zplsoby déleni materialu Ize pFiznivé ovlivnit naklady
celé konstrukce. Tyto metody disponuji pomérné velkou pfesnosti a v pfipade,
Ze zpUsob spojovani jednotlivych dili nepovede k deformacim vétSiho rozsahu,
jimi 1ze mnohdy minimalizovat ¢i dokonce eliminovat slozité a drahé dodatecné
obrabéni funkénich ploch. Pomoci téchto zplsobu zpracovani materialu je
mozno ,vyfezat® rlzné geometrické tvary. S vyhodou lze tyto nekonvencni
zpusoby déleni materialu vyuzit u specialnich konstrukci, které dfive nebylo
mozné realizovat z technologickych davodu. Diky témto metodam je mozné
efektivnéji vyuzivat klasické materialy pfi zachovani dostate¢ného poméru nizké
hmotnosti a vysoké tuhosti. Za doplrikové faktory ovliviujici naklady Ize oznacit
povrchové Upravy a zpusob zpracovani materialu.

Zavérem této kapitoly je uvedeno shrnuti jednotlivych materiald s naslednym
porovnanim se zakladnimi faktory, které byly vytyCeny jako cil reSersni
problematiky.

1.1. Uvod do problematiky kompozitnich materialii

Kompozitni material [3, 5, 7, 8, 17] je heterogenni material sloZzeny ze dvou,
Ci vice vrstev, kde se tyto vrstvy vyznamné liSi svymi mechanickymi, fyzikalnimi
a chemickymi vlastnostmi. Vyrabi se mechanickym misenim jednotlivych vrstev
dohromady. Minimalné jedna vrstva byva v pevném skupenstvi ve formé
vlaken, které vytvareji vyztuz kompozitu. Vzajemné spojeni viaken zajisStuje
matrice, ktera dale zprostfedkovava ochranu pfed vlivy okoli, tvarovou a
geometrickou stalost a v neposledni fadé pfenasi namahani na vyztuz. Vyztuz
dodava budoucimu kompozitu specifické mechanické vlastnosti (pevnost,
tuhost, taznost) a navic pfenasi tahova namahani. Kompozity maji nejvétsi
pevnost ve sméru vlaken. Pokud pusobi sila kolmo na smér vlaken, zachytava
toto namahani pouze matrice, coz ma za nasledek minimalni pevnost. Je-li
laminat namahany ve vice osach, musi se vytvofit dalSi vrstva vlaken, které
jsou orientovany pod uhlem @ na pfedchazejici vrstvu viaken.

Hlavni ¢ast kompozitu je tvofena matrici. Jednim z hlavnich UkolG matrice je
spojovat vlakna dohromady a zabrarfiovat tlakovému namahani vidken. DalSi
prisady, které pfispivaji ke tvorbé& kompozitu, jsou plniva a aditiva. Jako
pozitivni vlastnosti, které jsou dullezité u vyspélych konstruk&nich uloh, Ize
oznaCit vysokou tuhost s ohledem na nizkou hmotnost, dale pak lepSi
dynamické vlastnosti (schopnost vy8Siho tlumeni a posun vlastnich frekvenci do
vysSSich oblasti) a nizka teplotni délkova roztaznost. Vlastnosti bézné
pouzivanych materiald (ocel, slitiny a polymery) nemohou konkurovat
vlastnostem vzniklého kompozitu. Proto lze kompozity oznacit za vynikajici
materialy, které budou v budoucnu stale vice nachazet uplatnéni v primyslové
praxi. Samoziejmé i kompozitni materialy maji své negativni atributy, mezi které

11
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patfi nizka teplota pouziti, vysoké materialové a vyrobni naklady, navlhavost a
komplikovana, nebo nedostate¢na recyklace.

Jak jiz bylo feceno, vysledna pevnost kompozitu je dana jednak vlastnostmi
matrice a dale predevSim vlastnostmi vidken. Matrice [14, 17] Ize délit dle
slozeni na polymerni, kovove, keramické a hybridni. Nejbé&znéjSi jsou matrice
polymerni, které jsou vyuzivany pro svou velkou mérnou pevnost, mérny modul
pruznosti, dobrou korozivzdornost, chemickou odolnost a elektrickou
nevodivost. Polymerni matrice se déli na dvé zakladni podskupiny a to na
termoplastickou a termosetickou. Termoplastické matrice se vyznacuji
predevSim komplikovanéjSim zpracovanim, a proto nenachazeji v praxi SirSiho
uplatnéni a to i pfes své vyhody spocivajici v dobrych mechanickych
vlastnostech a houZevnatosti vysledného kompozitu. V novodobych
konstrukénich aplikacich prevladaji zejména kompozity s reaktoplastickou
matrici, ktera se vyznacCuje snadnym zpracovanim. Termosetické matrice jsou
z pryskyfic na bazi nenasycenych polyesterli, vinylesterd a epoxidd.
NejbéznéjSim reaktoplastem pro konstrukéni ulohy technického sméru je
epoxidova pryskyfice. Ma dobré mechanické vlastnosti pfi dynamickém
zatézovani, coz je velky pfinos v konstrukci robotll a jejich periferii. Mezi
nevyhody reaktoplastickych pryskyfic lze zafadit nizkou houZevnatost,
nemoznost recyklace a niZsi teplotni pouzitelnost (200 °C).

Druhou slozku predstavuji vlakna [16, 17], ktera jsou vyuzivana predevsim
pro svoje vyrazné lepSi mechanické vlastnosti oproti vychozi vyrobni suroviné.
Uvedena vlastnost je zpusobena faktem, Ze u vlaken jsou minimalizovany
ploSné a objemové chyby. Soufasnym trendem ve vyzkumu viaken je
zmenSovani jejich praiméru a zvySovani pevnosti, v sou¢asné dobé viakna maiji
primér okolo 5 — 10 um. V nasledujici tabulce (tab. 1) je shrnuto porovnani
meze pevnosti mezi vlakny a plnym materialem pro bézné pouzivané druhy
materiall. Zajimavé srovnani vlastnosti klasickych i kompozitnich konstrukénich
materiall, v€etné vyrobnich nakladl, dokumentuje tab. 2.

Tab. 1 Srovnani pevnosti v tahu riznych material( [17]

i Pevnost v tahu [MPa]
Material
Piny material VIakno Teoreticka

Hlinik 600 800 3800
Zelezo 1400 4100 11200
Aramid - 3000 25000

Sklo - 4000 11000

Uhlik - 3000 35000

12



DIPLOMOVA PRACE 2015 Zdené&k VIT

Tab. 2 Srovnani viastnosti konstrukénich materiald [17]

Viaknové kompozity s

Vlastnosti Kovy . M
epoxidovou pryskyfici
E s=[ea | = |o
o © ~ = ¥ o N c __
— cC \© °N \© >N > 2 X —
c = - X s 2 s 2 O N TN
O = = T > >
~ © c N N @ N =< S
*(© = = S > S > e < O
= xe = T e |2 | g0 | 8
» % e s = s = C o>
H —_— —_— N—"
S £ |22 |92 |5
> ) =) =

H
o))
o
o
'—\
o
o
o
H
S
o
o
N
o
o
o

p [kg/m® | 7800|7200 | 4500 | 2700

E [GPa] 210 | 105 | 105 | 70 | 360 | 120 | 50 40
o [um/m K] 11 9| 9 | 24| -05]| -1 | -35 5
A [W/m K] 45 | 50 | 22 | 220 | 50 1 01 | 0,6
Teplotni 1500 | 1200 | 1800 | 660 200 (s termoplasty 400)
omezeni [°C]
Vyrobni naklady
l€lke] 1 o5 | 25| 4 1000 18 3

Pzn.: HM - vysokomodulova vlakna, vyztuz Il - viakna jsou orientovana pouze
v jednom sméru, vyztuz # - vlakna jsou orientovana ve vice smérech

Mezi nejbéznéjsi druhy vlaken Ize zaradit vlakna skelna [16], dale aramidova
[17] a v neposledni fadé uhlikova [16, 32, 42]. Skelna vlakna jsou levna,
vyznacCuji se dobrou zpracovatelnosti, vysokou pevnosti a dobrou
korozivzdornosti, avSak pro novodobé konstrukce se nevyuzivaji z divodu
nizké tuhosti, unavové citlivosti a malé teplotni odolnosti. Ze skelnych viaken se
pfedevsim vyrabi skelna izolaCni vata a dale se vyuzivaji k vyrob& ochrannych
krytd (obr. 3 - a). Aramidova vlakna jsou znama predevSim pod komerénim
oznacCenim Kevlar. Kevlar je dostupny ve dvou variantach a to jako Kevlar 29, Ci
Kevlar 49. Kazdy z nich je vhodny pro jiné konstruk¢ni ucely, vzhledem k jejich
riznym mechanickym vlastnostem. Pro zajimavost Ize uvést, Ze napf. Kevlar 29
se pouziva pro vyrobu neprustfelnych vest, & pancéfll z diavodu dobrych
tlumicich vlastnosti. Obecné& jsou aramidova vlakna velmi oblibend ve
strojirenském prumyslu, napfiklad u robotickych zvifat slouzi jako nahrada
Slach, €i v kosmonautice. Maji nizkou mérnou hmotnost, vysokou pevnost
v tahu, vysoky modul pruznosti a jsou nehoflava. OvSem oproti viaknim
skelnym a uhlikovym jsou citliva na tlakové namahani. Na obr. 3 - b je
vyobrazena aplikace aramidovych vlaken v konstrukci robotické ruky. Uhlikova
vlakna se vyuzivaji v naro¢nych technickych aplikacich a patfi k nejvice
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roz§ifenym. Z divodu vysokych hodnot pevnosti a tuhosti ve vzajemné vazbé
na minimalni mérnou hmotnost a rovnéz také vzhledem k vysoké tepelné a
chemicka odolnosti. Jakozto dalSi vyznamnou vlastnosti je, Ze lze cilené
ovlivihovat soucinitel délkové teplotni roztaznosti v Sirokém rozsahu vhodnym
slozenim jednotlivych vrstev uhlikového vlakna. Zasadni nevyhoda
karbonového vlakna je vysoka cena. Obr. 3 - ¢ dokumentuje pouziti uhlikového
vlakna v robotické soustavé — karbonova antropomorfni roboticka ruka.

Obr. 3 Priklady aplikace viaken; a - skelnych, b - aramidovych, c - uhlikovych

Samostatna vlakna se jako konstrukéni prvek vyuzivaji malokdy. Proto jsou
elementarni vlakna sdruzena do pramenl a nasledné jsou zpracovavany na
polotovary typu pfize, roving (pramenec), rovingové tkaniny, tkaniny z pfize,
rohoze, pleteniny, vostinova jadra a prepregy [3]. Kazdy z uvedenych
polotovaru vyztuze je vhodny pro jiny druh vyrobni technologie vysledného
kompozitu. Nejbéznéji se vicevrstvé kompozity vytvareji ve formé laminatd nebo
sendvicu.

Laminaty [17] se vytvofi slozenim nékolika jednovrstvych kompozitl
dohromady s rozdilnym smérem orientace vlaken jednotlivych vrstev (obr. 4).
Orientace vlaken vychazi znasledného pouzZiti kompozitu v konstrukéni
aplikaci. Zvlastnim pfipadem jsou hybridni laminaty, kdy jednotlivé vrstvy mezi
sebou jsou kombinované z riznych polotovari vyztuze (roving, rohoz atd.) a
materialu vliaken (Kevlar, sklo, uhlik atd.). Tyto laminaty umozriuji konstruktérovi
vytvofit kompozit s vynikajicimi vlastnostmi s ohledem na vysledné finanéni
naklady. Druhym typem jsou sendviCe [37], které se skladaji ze dvou potahu,
tvofici vnéjSi ¢ast sendviCe, a jadra z lehkého materialu (obr. 5). NejcastéjSim
typem jadra jsou vyplné ve tvaru vostiny, které svym vzhledem a usporadani
bunék pfipominaji v€eli plastve. Vostiny mohou byt kovové (hlinikové slitiny,
nerezova ocel, titan) a nekovové (aramidova, sklenéna, nebo uhlikova tkanina).
Na jadro sendviCe je kladen poZadavek nejmensi hmotnosti pfi zachovani
vysokych hodnot pevnosti vtlaku a smyku a v neposledni fadé tuhosti. Na
potahovy material je kladen znalny dlraz, jelikoz je to nosny prvek celé
konstrukce. Musi odolavat zejména zatiZzeni v tahu, tlaku, ohybu a také
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zajiStovat rozmérovou stalost sendviCe. Jako potahovy material jsou nejCastéji
pouzivany slitiny z hliniku, hofCiku a titanu, dale pak nerezova ocel, vyztuzeny
plast, nebo preklizka. SendviCe nachazeji velké uplatnéni v leteckém pramyslu,
pfedevsim se jedna o trupy a kridla letadel.
- - Potah
90° \\ﬁﬂm — Lepidlo

—Jadro
_— Lepidlo

'[ [ o~ Potah
- +@
Obr. 4 Laminat Obr. 5 Sendvicé

1.2. Moznosti spojovani kompozitu

Mezi bézné systémy spojovani kompozitl se v primyslové praxi fadi lepené
[29, 36, 40], Sroubové [40, 43] a nytové spoje [38, 40]. Velice Casto je kladen
pozadavek na vyrobu slozitych kompozitnich konstrukci, pficemz by bylo velice
nakladné a obtizné vyrobit jeden konstrukéni celek. Proto se pfistupuje k vyrobé
jednotlivych dil€ich soucasti, které se nasledné spoji lepenim. Zmifované spoje
jsou za urCitych podminek rozebiratelné (zvySenim teploty) a patfi dodnes
k nejvice pouzivanym metodam pro spojeni dvou kompozitd, ¢i kompozitu s
kovem. U dané technologie zalezi na dvou hlavnich faktorech a to na adhezi a
kohezi. Oba lepené povrchy se musi osetfit, bud fyzikalné (brouseni, tryskani a
kartaCovani), nebo chemicky (odmasténi). Jako adhezivum se vyuZiva
epoxidova pryskyfice nebo dvouslozkove, polyuretanové Ci akrylatové lepidlo.

Lepené spoje umoznuji plnohodnotnou realizaci bez zasahu do struktury
spojovaného materialu. Mezi pfedni vyhody patfi vysoka tésnost spoje, zlepSeni
tuhosti celé konstrukce, tlumeni ucCinku vibraci a hluku, maly hmotnostni
pfiristek soucasti, odolnost vuc¢i agresivnim chemickym latkam, slucitelnost
s konzervacnimi oleji, nevznikaji tepelna pnuti (svary) a dochazi k rozloZeni
silovych U¢inkd na vétsi plochu. Mezi nevyhody Ize zaradit pfedevSim peclivou
pfipravu lepenych ploch a omezenou provozni teplotu. Casto se slepuji
kompozitni materialy s materialy kovovymi a to pfedevsim v pfipadé viepované
priruby nebo zavitové vlozky. Lepeni kompozitu s kovem (obr. 6) je identicke,
jako u lepeni kompozitnich materiald, ale musi byt kladen peclivy diraz na
rovhomérnost rozloZeni lepidla v mezefe mezi kovovym pouzdrem a
kompozitem.
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Kompozitni Lepeny Kovovy
trubka spoi dil

Obr. 6 Lepeny spoj, vcetné jeho rezu

DalSim druhem spojovani jsou Sroubové spoje, které vSak nejsou pro
kompozitni materialy obecné pfili§ vhodné, z davodu vyroby dér do materialu
pro vlozeni Sroubu. Tim hrozi vysoké riziko vzniku delaminace [41]. V blizkosti
otvoru vznika Spicka napéti, mize lehce dojit k destrukci kompozitniho dilu.
Destrukce je zplUsobena vznikem trhliny, ktera se Sifi az do upIného poskozeni
kompozitu. Dale u Sroubovych spoji mulze dojit k tzv. ,protazeni Sroubu
otvorem. Rovnéz dochazi k narustu hmotnosti a muze hrozit koroze a neni
zajisténa netésnost spoje vici kapalinam. Mezi hlavni vyhody Sroubovych spoju
patfi to, Ze jsou rozebiratelné a dale jejich jednoducha a rychla montaz spojeni.
PFi pouziti Sroubovych spoju (obr. 7), at uz se jedna o spojeni dvou kompozitu,
Ci spojeni kompozitu s kovem, se postupuje tak, ze se do kompozitu vlozi
zavitova vlozka. Pro zachovani vysoké pevnosti spoje se vyuzivaji vliozky
ocelové.

Existuje fada tvarovych spojll, jednim z nich je rychloupinaci zavitova vlozka
[43] (obr. 8 - a). VnéjSi plocha je opatfena profilem (drazkovanim), ktery zaijisti
bezpecné ukotveni v materialu, aby nedoslo k jejimu vytrzeni. Odstranéni dané
vlozKy jiz neni mozné bez destrukce kompozitniho materialu. Mezi dalSi typy
Sroubovych spoju patfi samofezné zavitové vliozky [43] (obr. 8 - b). Oproti
pouziti nastroje. Jsou vhodna pro vétsi zatiZzeni. Poslednim typem jsou lisované
zavitové vlozky [43] (obr. 8 - c). Tyto vlozky jsou z vnéjSi plochy opatfeny
vroubkovanymi krouzky. PFi zalisovani vlozky do diry se jedna o uloZeni
s presahem. Sroubové spojeni se aplikuji pro méné& namahané spoje [34].

a) b) ) &
AN '
e BV @
T B 4 e
(s =Y N V) («*\W M
Obr. 7 Sroubovy spoj Obr. 8 Vlozky — rychloupinaci, samorezné, lisované
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Poslednim druhem jsou spoje nytové (obr. 9), které jsou ve velké mife
vyuzivany predevsim v leteckém pramyslu, z ddvodu znaénych dynamickych
sil, které pusobi na letadlo pfi startu a béhem letu. Musi byt zajisténo pevné a
stale spojeni jednotlivych kompozitnich dilt (trup — kfidla). V sou€asné dobé se
v ur€ité mife nahrazuji nytované spoje lepenymi, pokud to konstrukéni feSeni
dovoli. Nevyhody nytovanych spojl jsou stejné jako u Sroubovych spoju.

Obr. 9 Priklady nytovanych spoju

1.3. Patentova resSerSe problematiky spojovani kompozitu

Jelikoz vzajemné spojovani kompoziti a prfedevSim jejich vazbeni na jiné
materialy a to zejména kovy predstavuje s ohledem na ramové konstrukce
ustfedni problematiku, byla za danym ucCelem realizovana patentova reSerse,
ktera strucné dokumentuje jednotlivé pfistupy a pfeklada zajimava feSeni v
dil¢ich oblastech spojovani [22, 26].

Prvnim pfistupem je vlisovani kovovych pfirub (pouzder) do kompozitniho
materialu (obr. 10), pficemz kontaktni plochy pouzder jsou opatfeny
vroubkovanim. Dana metoda lze dokumentovat na pfikladu racny (US patent
5875693 [19]), kde ,télo“ tvofi skelna vlakna propojena plastovou matrici.
Obdobny pfistup je uveden v US patentu 6874231 [20] zaméfeného na
ozubené vénce pouzivané napfiklad u planetovych pfevodovek.

+

N e

Obr. 10 Vlisovani kovovych pouzder do kompozitt

Jednim z nejbéznéjsich zpusobl spojovani je lepeni. Na prikladu US patentu
5042395 [21] Ize dokumentovat lepeny spoj dvou kompozitnich sendvicu, a to
jak pfi uziti propojovaci pfiruby (obr. 11 - a), ktera je vhodna zejména v pfipadé
riznych smérla jednotlivych spojovanych dild, tak i na pfimém spoji mezi
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kompozity (obr. 11 - b). V obou zminénych pfistupech je vyuzito spojeni pomoci
zeSikmenych kontaktnich ploch, coz zajistuje rozlozeni silového namahani do
vice sméru.

o

a)

=

Obr. 11 Lepeny spoj; a - kompozit s kovem, b - mezi 2 kompozity

Na dalsim pfikladu patentu [23] je zdokumentovana vyroba kompozitnich
spojovacich elementu (obr. 12), které mohou byt vyuZzity napfiklad pro lehké
ramové konstrukce z trubkovych dilu. Metodika spociva ve vytvoreni jadra za
pomoci Sroubového spoje, které je v dalSim kroku ovinuto kompozitnimi viakny
v riznych smérech. Po vyrobeni kompozitu je mozné jadro demontovat a
vyjmout, ¢im ziskame finalni kompozitni dutou pfirubu.

Obr. 12 Vyroba kompozitniho spojovaciho elementu — jadro, ovijeni, produkt

DalSim pfistupem ke slou¢eni kompozitnich dilu jsou Sroubové spoje, které
se ve vétsiné pfipadl vyuzivaji s kombinaci se svérnymi pouzdry. Patent US
5154098 [24] dokumentuje na obr. 13 zplsob uchyceni délené kovové vlozky
do kompozitni ojnice. Hlava ojnice je staZena svérnou objimkou zakon&enou
Sroubovym spojem.

ZZ- NN
A
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=

1

Obr. 13 Aplikace objimky zajisténé Sroubovym spojem
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Zajimavé feSeni spojeni kovového pouzdra s kompozitni hfideli predklada
patent US 4834932 [27], kde pouzdro i kompozitni hfidel obsahuji podélné a
radialni drazky (obr. 14), do kterych se po sestaveni dilu vstfikne do kanalku
vzniklého spasovanim drazek davka polymerni hmoty, jez po vytvrzeni zajistuje
tuhé a nerozebiratelné spojeni.

4F
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Obr. 14 Spojeni pomoci polymerni hmoty v kanalcich — pfiruba a cely spoj

DalSi typ spojeni kompozitni hfidele s kovovym pouzdrem je prostfednictvim
sady radialnich Cepd, resp. hfebu. Tento druh spojeni prezentuje obr. 15., dle
patentu [25].

) 44 60

Obr. 15 Spojeni prostiednictvim Cepu

Vicevrstvé kompozity (laminaty) je mozno spojovat dle patentu US 5948501
[28] pomoci svérné kovové spony, kde pfi jejim zmacknuti dojde k deformaci
usti. Laminaty jsou ve sponé drzeny jednak tfeci silou a rovnéz tvarovym
zpusobem, coz znazorfiuje obr. 16. Vhodné vyuziti této metodiky spojeni Ize
dokumentovat na tvorbé skofepinovych trupl apod.

Obr. 16 Spojeni vicevrstvych kompoziti svérnou sponou
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1.4. Konstrukéni realizace soucéasti z kompozitu

Pfedevsim v leteckém a automobilovém prumyslu, ale i robotice, se uplathuji
¢im dal tim vétSi mirou moderni kompozitni materialy — laminaty, které redukuji
hmotnost celé konstrukce [18]. PfedevSim v konstrukci robotickych soustav je
nejvice vhodnou volbou, ze vSech dostupnych kompozitl, uhlikovy laminat.
Vzhledem k redukci hmotnosti, avSak pfi zachovani velké tuhosti konstrukce,
dochazi k tomu, Ze Ize volit pohony nizZSich vykonu, coZ u robotickych soustav
ovliviuje financni naklady spojené se spotiebou elektrické energie. V leteckém
¢i automobilovém primyslu pak dochazi k nezanedbatelné uUspore paliva pfi
zpravidla navy$eni vykonnostnich paramentl téchto dopravnich prostredku.

Typickym pfikladem vyuziti kompozitid maze byt nahrada klasického ramene
prumyslového robotu KUKA KR 180 PA. Nahrazeni stavajiciho ocelového
ramena ramenem (obr. 17) z uhlikového kompozitu pfineslo fadu pozitivnich
zmén. V prvotni fadé se jedna o zvySeni akcelerace a rychlosti pfi
manipulacnich operacich, dale volba pohonl s niZzSim vykonem (snizeni
vyspélosti konstrukce robotu KUKA KR 180 PA vypovida pomér mezi nosnosti
a jeho vlastni hmotnosti, tj. 1:6. DalSi aplikaci kompozitu (obr. 17) Ize dolozit na
nejnoveéjsi generaci modularniho robotu KUKA LWR IV. Pomér mezi nosnosti a
vlastni hmotnosti v tomto pfipadé Cinni 1:1. Energetickda naro¢nost robotu je
velmi nizka (pfiblizné 100 W). Skofepinova ramena vyrobena z uhlikového
kompozitu maji hmotnost v rozmezi 100 — 200 g. Po obrobeni kontaktnich ploch
segmentu jsou vlepena hlinikova pouzdra pro uchyceni pohonnych jednotek.

Obr. 17 Aplikace karbonovych ramen na roboty KUKA

NejmarkantnéjSi nastup kompozitnich materiald lze sledovat v leteckém
prumyslu. Prevazné se jedna o dily letadla, které jsou rozmérové velké a
hmotné. Mezi tyto dily se fadi napfiklad trup, ocas a kfidla (obr. 18). Jako
kompozitni material jsou vyuzivana uhlikova vlakna. Tato uhlikova vlakna jsou
reprezentovana ve formé laminatll a sendvicu. Na pfikladu letadla Boeing 787
Dreamliner |ze demonstrovat, jak aplikaci uhlikovych vlaken doslo k redukci
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hmotnosti o 18 tun (50 % celkové hmotnosti letadla) a zaroven citelnému
zvySeni tuhosti kfidel. Dale tim bylo umoznéno pouziti tryskovych motor(
niz8ich vykond, coz ma za nasledek vyrazné snizeni paliva o0 20 %.

) - T ~ wy —

Obr. 18 Trup letadla Boeing, véetné detailu nytovych spoju trupu

Do leteckého primyslu je mozno v SirSim slova smyslu zahrnout i drony,
v€etné RC modelu, pficemz pfikladem aplikace kompoziti muze byt ram RC
modelu kvadrokoptéry (obr. 19), ktery se vyznacuje tim, ze jednotlivé tvarové
odlehCené sklolaminatoveé desky jsou navzajem spojeny mezi sebou systémem
zamku. Pevné sestaveni ramu je zajisténo svérnymi spoji.

Obr. 19 RC model, véetné ukazky zamkového systému spojeni kompozitt

Vyuziti kompozitnich materialt Ize sledovat i v lodnim pramyslu. Pfikladem
muUze byt torzni Azimutova hfidel, ktera slouzi jako mezi¢lanek k prfenosu
velkého krouticiho momentu od agregatu k lodnimu Sroubu. Obr. 20 znazoriuje
vlepené kovové pouzdro do duté karbonové hfidele. Nahrazenim kovového
materialu hfidele uhlikovymi vidkny doslo k velké redukci hmotnosti, nebot
Azimutova hfidel mize dosahovat priiméru az 1,6 m a délky 11 m.

Obr. 20 Azimutova hfidel a fez jejim modelem
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Na zavéreCném pfikladu Ize demonstrovat zajimavé vyuZziti kompoziti na
ram jizdniho kola Delta 7, kde byla pouzita aramidova i uhlikova viakna (obr.
21). Geometricka struktura ramu je sitova, skladajici se z rovnoramennych
trojuhelnik(. Vzhledem k unikatni struktufe je pouZzito pro vyrobu pouze
minimalni mnozstvi kompozitnich vlaken, ¢imz je dosazeno nizké hmotnosti, pfi
zachovani relativné vysoké pevnosti a tuhosti ramu.

Obr. 21 Ram jizdniho kola, véetné detailu jeho struktury

1.5. Klasické konstrukéni materialy

V konstrukci tuhych lehkych ramu robotickych soustav a jejich periférii se ve
vétsiné pfipadd aplikuji ocelové a lehké kovové materialy, nejbéznéji slitiny na
bazi hliniku. Dale to mohou byt slitiny titanu, které se vSak pfedevsim diky vyssi
cené uplatnuji zejména v letectvi a kosmonautice. VySe uvedené materialy
nachazi markantni uplatnéni v konstrukénich realizacich z ddvodu nizSich
pofizovacich a vyrobnich nakladl, v porovnani s modernimi ucelové
navrhovanymi kompozity. Zakladni rozdéleni materiald ve formé polotovard,
které jsou zminény v této praci, je znazornéno na obr. 22.

Material
| I
Plast Lehké kovy Ocel
| | I | —
Slitiny hliniku Slitiny titanu
| 1 J\
| 1
Stavebnicové profily Normalizované profily Plechy/Desky

| |

Obr. 22 Rozdéleni polotovart klasickych konstrukénich materiald
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Primarni shrnuti vyhod a nevyhod [13] jednotlivych zakladnich druhu
kovovych materiall je uvedeno v nasledujicim vyctu:

Vyhody Al slitin: Nevyhody Al slitin:
> Nizka hmotnost (2750 kg.m?) » Vyssi cena (130 K¢/kg)
» Korozivzdornost » Nizky modul pruznosti

» Houzevnatost

Vyhody Ti slitin: Nevyhody Ti slitin:
» Mezi kovy nejlepsi » Vysoka cena (~ 2200 K&/kg)
pomeér pevnost/hustota > Spatné zpracovatelny
(4500 kg.m™) > Niz&i modul pruznosti v tahu
» Vyborné mech. vlastnosti oproti oceli
Vyhody ocelovych materialu: Nevyhody ocelovych materiala:
» Velmi dobré mech. vlastnosti > Vy$8i hustota (7850 kg.m™)
» Cena (25-29 K¢/kg) » Moznost vzniku koroze

Prace je zaméfrena na konstrukci tuhych lehkych ramd, pfi¢emz samostatné
plasty nejsou z pohledu tuhosti pro tyto ucely pfili§ vhodné. Pro jejich nizkou
hmotnost nachazeji uplatnéni predevS§im u konstrukénich dilG, které nejsou
vystaveny zna¢nému silovému pusobeni. S vyhodou je Ize vyuzit napfiklad pro
konstrukci nizko-zatéZovych chapadel. Sir$i uplatnéni nalézaji v kompozitnich
materialech jako zakladni sloZzka matrice nebo nosné jadro konstrukce.

U robotickych soustav a jejich periférii se pFedevSim diky poméru
cena/tuhost uplatni zejména ocelové materidly a z fad lehkych kovu slitiny
hliniku. Proto bude nasledujici ¢ast kapitoly dale zaméfena na tyto materialy,
jejichz aplikace bude doloZena praktickymi konstrukénimi pfiklady. Pfehled
vybranych material doklada pro hlinikové slitiny tab. 3 a pro ocele tab. 4. Ke
zpracovani danych materiald je mozné vyuzit fadu konvenénich technologii, od
tfiskového obrabéni pocinaje, odlitky a vykovky konce. S ohledem na zaméreni
diplomové prace na ramy efektord a pridruzenych periferii, bude nasledujici
¢ast vénovana sestavnym technologiim k tomu uréenym. Standardné se jedna
o svafovani, Sroubové spoje nebo kombinaci téchto dvou metod, pfipadné
nytovani.
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Tab. 3 Viybrané druhy slitin hliniku [9, 12]
Slitiny hliniku
EN AW EN AW EN AW EN AW EN AW
EN norma
5754 5083 6082 2017 7075
DIN
. AlMg3 | AlMg4,5Mn | AIMgSil1 | AlCu4MgSi | AlZnMgCul,5
oznaceni
R
" 190-240 | 270-275 275-310 360-390 360-540
[MPa]
Tvrdost
50 73-75 84-94 105-110 104-160
[HB]
Hustota
3 2660 2660 2700 2800 2800
[kg.m™]
Svairitelnost | dobra dobra dobra Spatna Spatna
Tab. 4 Vybrané druhy oceli [12, 13]
Druh oceli
CSN EN 10027-1 | 1.0028 1.0036 1.005 1.4301 1.4541
CSN EN 10020 11 343 11 373 11 500 17 240 17 247
R
" 320-410 | 340-440 | 441-647 | 520-720 | 500-700
[MPa]
Tvrdost [HB] 158 166 206 170-240 ~ 215
Svairitelnost dobra dobra Spatna dobra dobra

Hojné vyuzivanym zplsobem ramovych konstrukci v robotice jsou ku
prikladu stavebnicové systémy z hliniku [10], zaloZené na principu Sroubovych
spoju. Dané systémy jsou univerzalni a je mozno je pouzit pro Sirokou Skalu
konstrukénich Uloh s moznosti osazenim dynamickych prvkd. Ve znaéné mife
jsou vyuzivany pravé ke stavbé jednoucCelovych konstrukénich uloh, napf.
manipulatort, pomocnych periferii a efektord pramyslovych robotl. Modularni
stavebnicovy systém je nejCastéji vyuzivan pro konstrukci nosného ramu

efektoru,

na kterém jsou napfiklad umistény pfisavky pro manipulaci.

V profilech jsou specifické drazky, do kterych se umistuji spojovaci prvky
(uhelniky, kameny atp.) mezi jednotlivé dily stavebnice, ¢i mohou poslouzit pro
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vedeni kabelll a hadic. Konstrukéni profily se standardné rozdéluji do C&tyr
zakladnich dimenzovanych fad, toto odvozeni vychazi ze Sitky drazky. Dale
kazda takto dimenzovana fada ma ruznou geometrii a velikost prufezu a
rozdéleni podle silového namahani.

Dalsim klasickym zpusobem jsou konstrukce z normalizovanych profill
anebo plechl. Dané sestavy se vyrabéji nejcastéji jako jeden nerozebiratelny
celek za pomoci svafovani. Tim se docili vysoké tuhosti celé konstrukce. Po
svareni mize nasledovat technologicka operace pro zvySeni mechanickych
vlastnosti materialu. JelikoZ pfi svafovani dochazi k tepelnému namahani, je
z pravidla nutné kontaktni plochy podrobit naslednému obrobeni. Pro
minimalizaci hmotnosti ramd je mozné realizovat tvarova odleheni a to
predevsim v pfipadé uziti plechd. U hlinikovych slitin tvarové odleh&eni plechu
neni tak ¢asté a razantni, jak u ocelovych materialt, nebot’ jim vétSinou dochazi
k podstatnému poklesu tuhosti na ukor relativné nizké uspory hmotnosti.

1.6. Konstrukéni aplikace z béznych konstrukénich materiala

Jak uz bylo zminéno v kapitole 1.3., kde byla pozornost vénovana
kompozitnim aplikacim, klasické konstrukéni materialy se v primyslové praxi
uplatniuji nejCastéji a to predevSim diky stale vyrazné nizSim pofizovacim
nakladim v porovnani s kompozity.

Prikladem aplikace hlinikovych stavebnicovych profili muze byt podtlakovy
pneumaticky uchopovaci efektor Schmalz FXP (obr. 23), ktery se vyznacuje
moznosti manipulace s rozmérnéjSimi objekty pfi uchopeni ve vice rovinach.

Obr. 23 Pouziti efektoru Schmalz FXP

Uziti duralovych plechl v podobé svafované sestavy Ize dolozit na pfikladu
nosného ramu technologické hlavice [39], ktera je ur€ena pro mechanické
opracovani plochého skla (obr. 24). DalSim pfikladem uplatnéni duralovych
polotovarii je servisni robot ROBOTUL® Vertical Climber 02 [39], ktery je
ur€en pro Cisténi, myti a inspekéni Cinnosti na sklenéném oplasténi budov
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(obr. 25). Jeho nosny ram je vyroben jako svafovana sestava
z normalizovanych duralovych profilG.

Obr. 24 Matovaci hlavice Obr. 25 Servisni robot a jeho ram

Dale na prikladu ramu vzducholodi Zeppelin, ktery je hmotny a rozmérové
velky, 1ze demonstrovat opodstatnéné vyuZiti razantniho odleh¢eni duralového
materialu (obr. 26). Geometrie aplikovaného tvarového odlehéeni musi
dodrzovat zakladni konstrukéni zasady zajiStujici tuhost a stabilitu konstrukce,
ale vlastni design je pfedevSim pfredmétem estetického pojeti konstruktéra.

Obr. 26 Odlehéena duralova konstrukce vzducholodi Zeppelin

Pro realizaci koncovych &lend manipulatortd jsou rovnéz vyuzivany ocelové
normalizované profily a to jak ve formé Sroubovanych sestav (obr. 27), tak
svafovanych (obr. 28). Jedna se prfedevsSim o pfipady, kde hmotnost zafizeni
neni zasadnim sledovanym faktorem. Vzhledem k velmi dobrym mechanickym
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vlastnostem ocelového materialu mohou dosahovat dané manipulatory velkych
nosnosti.

Obr. 27 Hydraulicky manipulator Obr. 28 Koncovy ¢len manipulatoru

1.7. Zpusoby technologie zpracovani materialu

Ve vazbé na dfive zminéné vyrobni postupy ramovych konstrukci jsou
v nasledujici kapitole prezentovany zpulsoby zpracovani materialu zamérené na
nekonvencni délici metody jak pro polotovary konvenéni, tak i kompozitni. Pro
doplnéni bude ve stru¢nosti prezentovana i velice zajimava nekonvencni
moderni vyrobni technologie 3D tisku, ktera patfi v sou¢asné dobé mezi trend a
|ze témér s jistotou Fict, Ze v odvétvi strojirenského primyslu ji vyhledové Ceka
Siroké uplatnéni.

V soucasné dobé existuje mnoho modernich nekonvenénich technologii [2,
4, 6, 11, 33, 35] které umoziuji efektivné délit vétSinu znamych materiald.
Kazda z téchto metod ma své klady a zapory. Obr. 29 mapuje obecné rozdéleni
téchto technologii.

Technologie déleni

[ [
Konvenéni Nekonvenéni

[ 1
Tfiskové obrabéni Laser Vodni paprsek Plazma

Obr. 29 Technologie zpracovani materialu
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a) Obrabéni vodnim paprskem

Fyzikalni podstata fezani materialu paprskem kapaliny vychazi z uvahy, Ze
paprsek kapaliny pohybujici se dvojnasobnou az Ctyrnasobnou rychlosti zvuku
|ze povazovat z hlediska jeho U¢ink( za pevné téleso. Proces fezani probiha ve
dvou etapach. V prvni etapé vznika pusobenim tlaku kapaliny prohluben, ktera
se meéni v otvor, vdruhé etapé dochazi k prohlubovani a k vytvareni fezné
spary [2]. Vodni paprsek nachazi znacné uplatnéni zejména pfi obrabéni
kompoziti a kovovych materiald. Zviasté pro slozité geometrické tvary a
téZkoobrobiteIné kovové materialy. Mezi zasadni vyhodu patfi skute¢nost, Ze
lze délit materialy o tloustce az 600 mm, pfiCemz ocelové je mozné fezat do
tloustky 120 mm. V zasadé se obrabéni vodnim paprskem [6] déli na dvé
zakladni podskupiny dle pouzitého pracovniho média:

» Water Jet Machining (WJM) - vodni paprsek o vysokém tlaku a rychlosti
» Abrasive Waterjet Machining (AWM) - abrazivni vodni paprsek

Metoda WJM se zejména uplatfiuje pro fezani nekovovych materialt, jako
jsou napfiklad kompozity, jelikoz pfi pouziti klasickych konvencnich metod
dochazi k rychlému opotfebeni obrabéciho nastroje vlivem vysoké abrazivosti
kompozitu. Technologie obrabéni abrazivnim vodnim paprskem (AWM) se [iSi
od pfedchozi technologie liSi v ucinnost vodniho paprsku a to diky pfidani
abrazivnich zrn. Abrazivni zrna mohou byt jak z pfirodnich, tak i syntetickych
material(. Velikost zrn je v rozmezi mezi 0,2 - 0,5 mm. Tato metoda je urCena
zejména pro tvrdé kovoveé materialy.

Obr. 30 Rez duralem Obr. 31 Rez kompozitem
Vyhody: Nevyhody:
» Studené déleni materialu » Moznost vzniku koroze u obrobku
» Zadna deformace obrobku > Problematické déleni materiall,
» Geometricky slozité fezy které jsou nachylné na vihkost

» Presnost obrobku +/- 0,1 mm
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b) Rezani laserovym paprskem

Déleni materialu laserovym paprskem [2, 6] patfi do skupiny tepelného
déleni, tim se rozumi, ze dochazi k principu lokalniho taveni s minimalnimi
deformacemi fezaného materialu. Rezani materialu pomoci laserového paprsku
je zalozeno na pfeméné svételné energie na energii tepelnou, ke které dochazi
pfi teploté okolo 10 000 °C. Pfesny soustfedény laserovy paprsek malého
priiméru (0,02 - 0,25 mm) o vysokém vykonu dokaze délit materialy s riznymi
tepelné-fyzikalnimi vlastnostmi. Diky velmi pfesnému paprsku s vysokou
koncentraci vykonu se dosahuje relativné kvalitniho fezu. Lasery se rozdéluji na
plynove, pevné, polovodi€ové a kapalinové. Nejcastéji se pouziva laser plynovy,
konkrétné CO,, které se vyuZivaji pfevazné k déleni klasické legované, Ci
korozivzdorné oceli, a to az do tloustky materialu 12 - 15 mm s pfesnosti cca
+/- 0,1 mm. Pevny laser Ize s vyhodou pouzit pro slabsi tloustky kovovych a
nekovovych materialt, u hlinikovych slitin je to 8 - 10 mm. Pro déleni kompozit(
je pouziti laserového paprsku omezeno, jelikoz jednotlivé slozky kompozitu
(vyztuz a matrice) musi mit stejnou hodnotu teploty taveni.

) % S k.

Obr. 32 Rezani laserovym paprskem Obr. 33 Laserove vypalky
Vyhody: Nevyhody:

» Minimalni deformace obrobku > Vys8§i pofizovaci a provozni
> Mala $itka fezné spary (~0,2 mm) naklady

> Vysoka fezna rychlost > Problematické déleni materialu
> Presnost vypalkl +/- 0,05 mm s vysokou emisivitou povrchu

c) Laser MicroJet

Tato metoda vznikla spojenim dvou nekonvenénich délicich metod, a to
slou¢enim vodniho paprsku s paprskem laserovym. Princip metody spociva
v tom, Zze vodni komorou je do trysky pfivadén laserovy paprsek, kde nasledné
dojde v trysce ke spojeni laserového paprsku s vodnim. Ve vodnim paprsku o
nizkém tlaku dochazi k vnitfnimu odrazu laserového paprsku. Pfi kombinaci
vodniho paprsku a laseru dochazi k tomu, Ze se ztepelného déleni stava
studeny fez, coz pfinasi fadu vyhod. Voda béhem fezani materialu odvadi teplo
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v misté fezu a zarovei omyva material. Pracovni tlak vody je v rozmezi 2 - 50
MPa. Lze vyuzit pro celou Skalu materialu (ocel, polykrystalicky diamant atd.).

Vyhody: Nevyhody:
» Studeny fez » Vysoké pofizovaci naklady

» \Vysoka fezna rychlost a presnost
> Rez pérovitym i vrstvenym materialem
» Relativné nizké provozni naklady

d) Rezani materialu za pomoci plazmy

Rezani materialu plazmou [4] také patfi do skupiny tepelného déleni.
K taveni dochazi pfi teploté vice nez 15 000 °C. Vysoka teplota se dosahne
rozkladem molekul plynu pfi prichodu elektrickym obloukem. Elektricky oblouk
je vytvoren katodou a anodou, kterou vytvari sam fezany material, jenz musi byt
elektricky vodivy. Plazma je vysoce zhavy a elektricky vodivy plyn. Pro tyto
ucely se jako plazmovy plyn vyuziva argon, kyslik, vodik, nebo dusik. Pfi pouziti
plazmového fezani materialu dochazi k vyvinu vysoké hlucnosti, prasnosti a
vzniku spalin. Z tohoto divodu se pouzivaji plazmové hofaky s pfivodem vody.
Plazmou nelze délit kompozitni materialy, z divodu vysoké teploty plazmy.

Vyhody: Nevyhody:

» Moznost déleni vysokopevnostnich > Pfi suchém fezani velka hlucnost
oceli a slitin hliniku az do tl. 200 mm (80 - 100 dB)

» Vysoka fezna rychlost » Pouze elektricky vodivé materialy

> Intenzivni UV zareni

e) 3Dtisk

3D tisk [1] je relativné novy zplUsob vyroby trojrozmérnych objemovych
objektl z digitalnich modelu. Virtualni modely se realizuji pomoci CAD systémd,
nebo 3D skenerem pokud je potfeba prevést jiz existujici objekt do digitalni
podoby pro vytisténi. Realizace tisténého 3D pfedmétu je docileno pomoci
aditivnich procesu, pfi kterych jsou na sebe v horizontalnim sméru kladeny
jednotlivé vrstvy materialu.

Vv wiw

Mezi nejbéznéjSi technologie patfi taveni a selektivni spékani laserem. 3D
tiskarny dokazi vyuzivat Sirokou Skalu materialt, od plastovych, pfes keramické
az po kovové a to vCetné jejich kombinace. Polotovar je nejCastéji formou
vlakna, resp. dratu, ktery je odvijen z civky a pfiveden do vytlaCovaci trysky
tiskové hlavy (obr. 34). Tryska je zahfivana pro potfebné roztaveni polotovaru a
pomoci fizeného servomechanismu je ovladan jeji pohyb. Po vytlaceni
roztaveného materialu tryskou do jednotlivé vrstvy dochazi k okamzitému
samo-vytvrzeni z divodu zabranéni nezadouci deformaci (,zborceni®).
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3D tisk je velmi perspektivni zplsob zpracovani materialu pfi pohledu do
budoucna a dava vysoky potencial ke vzniku novym typum konstrukci. Jeho
unikatni pfednosti je mozna realizace jinak tvarové nevyrobitelnych predmétu.
Prikladem aplikace 3D tisku mize byt pneumatické adaptivni chapadlo, které je
vyrobeno z polymerniho materialu (obr. 35). Jedna se o konstrukéni usporadani
se tfemi aktivnimi uchopnymi prvky, které se skladaji ze dvou pruznych pasku
vytvarejicich po spojeni trojuhelnikovy tvar. Pruzné pasky jsou spojeny klouby,
pomoci nichz se chapadlo pfizpusobi uchopovanému objektu.

Obr. 34 3D tiskova hlavice Obr. 35 Adaptivni bionické chapadlo

1.8. Zavérecné shrnuti reSersSnich poznatk

V reSersni Casti byly prozkoumany a popsany klasické i kompozitni materialy,
vCetné jejich novych zpusobu déleni. Je nutné zdlraznit, ze ne vSechny
uvedené druhy materialt v jednotlivych kategoriich splfiuji zakladni faktory, tj.
nizka hmotnost, vysoka tuhost a nizké naklady, které byly sledovany béhem
reSerSni problematiky. Vzhledem k novym mozZnostem déleni materidlu je
mozné pfiznivé redukovat naklady, ale bezesporu nejvétSi pomérnou slozku
tvofi pravé zvoleny material. Obecné plati, Ze kompozity maji vynikajici
mechanické vlastnosti ve vzajemné vazbé na nizkou hmotnost, avSak pro
konstrukéni ucely stavby ultralehkych tuhych ramu je nejvhodnéjsi kompozit na
bazi uhlikovych viaken. Jeho pofizovaci cena ale je velmi vysoka, proto se
s nim lze setkat v drtivé vétSiné pripadd pouze u leteckych aplikaci, pfipadné u
luxusnich automobilll, kde jejich vyhody pfinaseji znatelnou Usporu pohonnych
hmot. Dale z hlediska vyrobnich nakladu vcetné nasledného obrabéni neni
cena rovnéz pfizniva, jelikoz kompozity jsou velmi tvrdé, abrazivni, a proto pro
jeho déleni je vyuzivan predevSim vodni paprsek, C&i ,tvrdSi“ nastroje
konvenénich obrabécich metod (napf. polykrystalicky diamant). Jelikoz
markantnim sledovanym faktorem jsou pravé nizké naklady, které rozhoduji o
vybéru materialu a ty kompozitni materialy nesplnuji, nebude s nimi nadale pro
praktickou ¢ast diplomové prace uvazovano.
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Pfi rozboru klasickych materiall byly diskutovany ocelové materialy,
materialy na bazi slitin hliniku a titanu a v malé mife i plasty. Zminéné slitiny
titanu maji nejlepSi pomér z kovovych materiald mezi maximalni pevnosti a
minimalni hmotnosti, avSak jejich cena je velmi vysoka a ve vétSiné pfipadu by
jeho nasazeni pro konstrukéni aplikace bylo nerentabilni. Plasty splnuji pouze
jeden faktor a to nizkou hmotnost, proto jako samotné se v konstrukci ramu
nevyuzivaji, tudiz nebudou nadale spolecné se slitinami titanu uvazovany.

Ocelové materialy Ize jesté rozdélit na bézné konstrukéni a nerezové. Z
mechanickych vlastnosti vyplyva, Zze bézné konstrukéni ocele maji relativné
vysokou tuhost a pfi vhodném tvarovém odlehCeni se zachovanim dostatecné
tuhosti i nizkou hmotnost, ¢imz lze oznacit zakladni dva faktory, které byly
vytyCeny na zacatku reSerSni Cinnosti, za splnéné. Pofizovaci naklady béznych
konstrukCnich oceli jsou minimalni, avSak je nutné klast zejména zvySeny
akcent na povrchové upravy z dlivodu zabranéni koroze. U nerezovych oceli je
tuhost mirné vySSi, ale zase jsou podstatné vysSSi pofizovaci naklady
polotovaru, které se vSak daji CasteCné kompenzovat eliminaci povrchovych
uprav. Redukci hmotnosti je mozné provadét stejnym zpusobem jako u béznych
konstrukénich oceli.

Hlinikové slitiny se hodi spiSe pro méné namahané konstrukce, kde je duraz
kladen pfedevSim na nizkou hmotnost. V tomto pfipadé je diskutabilni, kdy
vyuzivat tvarova odlehceni, jelikoz u menSich a kompaktnéjSich konstrukci
muUze minimalni redukce hmotnosti zplsobit vyrazny pokles tuhosti, coz je
nezadouci. Proto je vdanych pfipadech nezbytné provadét pocitaCovou
analyzu pomoci MKP, ktera pevnostné provéfi navrzené konstrukce a umozni
optimalni naladéni poméru tuhosti a hmotnosti. Pofizovaci naklady jsou u slitin
hliniku mensi, nez u nerezové oceli, ale s béZnou oceli jsou v poméru ku
hustoté materialu relativné srovnatelné. Naklady spojené s vyrobni cinnosti
(obrabéni) se zejména odviji od geometrické slozitosti dilu s ¢imz je uzce spjata
pouZzita obrabéci technologie. Pfi tfiskovem obrabéni se hodinova sazba bézné
pohybuje v rozmezi 500 az 600 K&, av3ak pfi vyuziti CNC stroje jsou vyrobni
naklady vyrazné vysSi, podle typu stroje od 700 az do 2500 K¢&/hod. PFi vyuZiti
nekonvencnich paprskovych metod se cena odviji za kus od rozmérové
velikosti a vétSinou pouze okrajové od plosné tvarové slozitosti. Obecné plati,
Zze hlinikové slitiny a bézné konstrukéni oceli jsou snadnéji obrobitelné, nez
nerezové oceli, které vyzaduji obrabéci nastroje z kvalitnéjSich materialu.
Uvedené kovy lze délit i nekonven&nim zplsobem, jak bylo popsano v kap. 1.7.

ZavéreCnym shrnutim pfi porovnani se sledovanymi faktory reSerSe byly jako
nejlépe shodujici se vybrany ocelové materialy a materialy na bazi hliniku,
které budou vyuzity i v nasledujici ¢asti predlozené diplomové praci.
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2. Navrh zkusSebnich vzorki pro testovani mechanickych
vlastnosti

Uvodni &ast prace byla v&novana reserdni &innosti, kde byla pozornost
soustfedéna predevSim na problematiku ultralehkych tuhych ramud, modernich
materiall a jejich zpusobu déleni. Tyto ziskané informace Ize s vyhodou vyuzit
pfi feSeni novych konstrukénich postupu v oblasti tuhych lehkych rami. Mezi
tyto nové postupy Ize zafadit tzv. konstrukce ze zamkového systému, kterym
bude nasledujici €ast prace vénovana. DetailnéjSi popis a princip funkce
daného systému je uveden v kapitole 2.1. Tato kapitola je zaméfena na navrh
experimentalniho standu a zkusebnich vzorkd.

2.1. Zamkové konstrukce

Nejprve je dulezité vysvétlit princip zamkovych konstrukci, jejichz zakladnimi
stavebni dily jsou vystupek zamku a otvor pro zamek. V nasledujicim textu je
blize popsan zamkovy systém pro konstrukce z kovovych materiald, na které je
prakticka Cast této prace orientovana.

Vystupek zamku a otvor maji geometricky relativné slozity tvar, vyuziva se
k jejich realizaci nekonvencni technologie obrabéni materialu, konkrétné se
jedna o aplikaci laserového paprsku (kap. 1.7.). Vypalky z plechl se vypaluji na
CNC laserovém fezacim centru, kde finalni vyrobek dosahuje velké pfesnosti.

Pro tvorbu vystupkl a otvorl existuji zasady, které musi byt dodrzeny

z duvodu vyrobni technologie. Tam, kde by vznikaly ostré zlomy, musi byt tyto
hrany nahrazeny zaoblenim, zapichem apod.

Obr. 36 Zamkovy systém — vystupek, otvor a vysledné spojeni

Pfesna rozmérova specifikace vystupku zamku (obr. 36) je odvozena od
tloustky plechu (D). Hloubka vystupku zamku (B) odpovida ze své podstaty
tloustce plechu (B = D). Optimalni pldorysny pohled vystupku se predpoklada
ve tvaru Ctvercové zakladny, tedy Sifka zamku odpovida jeho hloubce (A = B =
D). Velikost kéty C, tj. vySka vystupku, je dana tloustkou protilehlého dilu (N),
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pficemz dana hodnota se odviji od pouzitého materialu na zakladé praktickych

poznatkl s danou technologii lokalniho svafovani (C = f(N)). Vystupek obsahuje
zapich pro styk kontaktnich ploch.

Na obr. 36, kde je zobrazen otvor pro zamek, Ize dale vidét rozméry L a O,
jejichz velikost je dana protikusem, pfiCemz se navysuji o pfidavek cca +0,2
mm (L=B + 0,2 mma O = A + 0,2 mm). Hodnota pfidavku zalezi pfedevsim na
presnosti CNC laserové hlavice. Otvor pro zamek obsahuje charakteristické

zapichy, které pfi montazi musi byt z ddvodu rovinnosti plechu orientovany
rovnobézné s tloustkou protilehlého plechu.

Obr. 37 dokumentuje fez samotnym zamkem, ktery naznaCuje umisténi
vystupku zamku (dil 1) do otvoru zamku (dil 2) s nalezitou vdli. Tyto viale jsou
uziteCné s ohledem na snadnou montaz a také pro moznost dodatecného
pusobeni teplotniho pnuti. Pfi provareni spoje se material zahfiva a naslednym
chladnutim dochazi k teplotnimu efektu, jenz v disledku teplotni dilatace vytvari
pozadovany pfitlak (,dotahnuti“) zamkového spojeni.
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Obr. 37 Rez zdmkovym spojenim

Znacna vyhoda zamkového systému spocCiva vtom, ze danou
technologickou operaci (lokalnim svafovanim) dochazi pouze k minimalnim
teplotnim deformacim konstrukce. Diky modernim zplsobum déleni materialu
ma vysledné konstrukéni feSeni pomérné pfesnou rozmeérovou geometrii (v
fadu desetin mm) a proto ve vétsiné pfipadu neni tfeba aplikovat slozité a drahé
nasledné obrabéni funk&nich ploch. DalSi pfednosti je relativné nizka hmotnost
vysledné konstrukce v disledku moznosti aplikace tvarového odleh&eni pfi
zachovani dostate¢né vysoké tuhosti. V neposledni fadé Ize konstatovat, Ze
zamkové systémy dodavaji konstrukci vysoky designovy efekt, a to obzvlasté

pfi dodateCném zabrouSeni lokalnich svarl, ¢imz finalni konstrukce vypada
jednolité.
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2.2. Prace se zamkovym systémem v programu Autodesk Inventor

Pro pocitatové modelovani byl pouzit software Autodesk Inventor 2014, pro
ktery je sepsan i nize uvedeny postup, ktery je vSak obecné vyuzitelny i v jinych
CAD softwarech. Existuje fada zpusobl jak vytvaret (modelovat) vystupky
zamkU a otvory do plechovych dill, které se liSi pfedevSim v efektivnosti a
produktivité prace.

Mezi nejtrivialn&jsi, avSak malo efektivni, zplsob patfi modifikace zakladniho
geometrického tvaru plechu, kdy se do jeho vychoziho nacrtu vlozi blok
vystupku zamku (obr. 38). Po vioZeni bloku je nezbytné jeho zavazbeni
k vychozimu nacrtu. Nasledné se musi upravit rozmér vystupku zamku, tak aby
odpovidal ¢tvercovému pudorysu dle dané tloustky protilehlého plechu. Poté Ize
vytvofit pozadovany pocet vystupkl s pfislusnou rozte€i funkci ,pole“, je vSak
nasledné nutné ofiznou kolem vSech vzniklych vystupkl zamk( nezadouci ¢ast
kontury puvodniho nacrtu. Pfi béZzném postupu vytvareni sestavy je vyhodné
konstruk&ni systém navrhnout a odladit bez zamka, které se do geometrie dilu
vlozi dodate¢né. PFi tomto postupu vSak vySe uvedeny zplsob vytvareni zamku
narusi vychozi geometrii pfislusnych dili a tim i veSkeré vazby (v sestavé)
aplikované mezi kontaktnimi plochami dilu.

Nezadouci ¢ast kontury

Blok vystupku zamku .
(nutno odstranit)

~N) (U

Vychozi naért |

Obr. 38 Skica zamku prvniho zplsobu modelovani

Mezi dalSi, rovnéz malo efektivni, zplsob tvorby vystupkd zamkui patfi
postup, kdy neni nutné zasahovat do pavodniho nacrtu plechu, ale vytvofi se
v dané roviné novy nacrt. Nasledné se do nového nacrtu vlozi, zavazbi a
okétuje skica vystupku zamku (obr. 39) a pomoci funkce ,vysunout® se odebere
¢ast materialu, tj. zapichy. V dalSim kroku se vyuzije stejny nacrt (funkci ,sdileni
nacrtu“) pro pfidani (vysunuti) tvaru vystupku. Vytvofeni dalSich vystupku
zamkU se provede, na rozdil od pfedchoziho postupu, az v modelu a to opét
klasickou funkci ,pole“, ¢imZz odpada nutnost dodateCnych uprav vzniklych
prvkd, jak tomu bylo v prvni varianté. Dal$i vyhodou tohoto postupu je jeho
aplikovatelnost na sestavené dily bez naruseni vzajemnych vazeb.
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Blok vystupku zamku \W/ﬁ/ Krok 2
/@ /48 (vysunuti vystupku)
Krok 1 /

(odebrani zapicha)

Obr. 39 Skica zamku druhého zptusobu modelovani

2.2.1. Poloautomatizovany systém tvorby zamku

VySe uvedené manualni varianty lze bez problému vyuzit pfi tvorbé
zamkovych konstrukci, avSak pro zvySeni produktivity prace byla navrzena
poloautomatizovana metoda zaloZzena na funkci ,iPrvek®, ktery je soucasti
aplikace Autodesk Inventor. Predlozeny systém je zalozen na druhém
uvedeném postupu, pfiCemz se jedna o makro, které umoziuje odebrat a
zaroven pridat material v jednom kroku. V nasledujicim textu bude popsan
zpusob tvorby daného makra, ktery postacuje provést pouze jednou, pficemz
distribuci mezi pocitaCi je mozné realizovat prostfednictvim ulozeného souboru
makra (*.ide), a dale postup praktického pouzivani tohoto makra.

Tvorbu makra je nezbytné zahgjit vymodelovanim krychle, ¢i kvadru o
libovolnych rozmérech (obr. 40 - krok 1). Poté se v souladu s uvedenym druhym
postupem do vymodelovaného télesa vlozi a k obrysu zavazbi sdileny nacrt. Je
vhodné, aby byl dany tvaru vystupku v nacrtu dobfe okoétovan, jelikoZz pouzité
parametry se projevi pfi aplikaci makra. Dany nacrt se v prvni fazi pouzije pro
odstranéni zapichl (obr. 40 - krok 2) a v druhé pro vysunuti vystupku zamku
(obr. 40 - krok 3). V dalSim kroku je nutné vyexportovat dosavadni postup
pomoci funkce ,extrahovat iPrvek® do pozadovaného makra. Pfi exportovani je
nutné vybrat ve stromu modelu obé vySe popsana ,vysunuti, ¢imz dojde k
jejich slou€eni umoznujicimu vytvoreni kompletniho vystupku zamku v jednom
kroku. Poté se vyberou koéty, které maji byt proménné, tj. zadavané uzivatelem.
Tim je makro, tzv. ,iPrvek®, nadefinovano a je mozné ho ulozit (*.ide).

—— 4 -

Obr. 40 Faze vytvareni makra na tvorbu vystupku zamku — krok 1, 2 a 3

Rovina pro nacrt
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Obr. 41 Postup poloautomatizované tvorby vystupkt zamkt — krok 1 a 2

Pro vlozeni vystupku zamku do pozadovaného plechového dilu se pouzije za
pomoci funkce ,vlozit iPrvek® vytvofené makro. Pfi vkladani se zadaji
pozadované rozméry vystupku, které se odviji od tloustky plechu, na ktery je
makro aplikovano, a dale od tloustky protikusu a typu materialu. Nasledné se
nadefinovany prvek umisti do poZzadované pozice, zavazbi se k hrané plechu a
zada se jeho pozice ve sméru hrany, tj. napf. odsazeni od kraje (obr. 41 - krok
1). Timto je vystupek vytvofen. Funkci ,pole“ se nasledné vytvofi fada vystupku
o dané rozteci (obr. 41 - krok 2).

Otvory zamki Ize vytvofit rovnéz pomoci vySe uvedenych zakladnich variant,
komfortni modifikace rozmérovych hodnot. Postup pro vytvofeni makra se liSi
od makra vystupku pouze v tom, ze staci jen jeden krok pro nacrt tvaru otvoru a
odebrani daného tvaru. DalSi postup tvorby makra na otvory zadmku a rovnéz
postup aplikace makra je jiz identicky. Hlavnim pFinosem tohoto
poloautomatizovaného systému tvorby zamkovych konstrukci je jeho
vysoka produktivita modelovani, dana slouc¢enim vice ukont do jednoho,
a také moznost prehledné modifikace rozmérovych hodnot.
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2.3. Experimentalni ¢innost

Na zakladé praktickych zkuSenosti na Katedfe sklarskych stroji a robotiky
s ultralehkymi tuhymi ramy, bylo nutné nejprve provést navrh a konstrukéni
realizaci zkuSebnich vzorkl, v€etné experimentalniho standu pro zatézovani
prostym ohybem. Blokové schéma graficky znazornuje postup jednotlivych
ukonu od seznameni se s pracovistém az po vyhodnoceni naméfenych dat
(obr. 42), které jsou zpracovany v kapitole 3. Pro méfeni mechanickych
vlastnosti a tuhosti ramovych konstrukci bylo vyuZzito laboratorni zafizeni.

Navrh metodiky

Experimentalni
ZkuSebni vzorky 4—' L

L 4 stand
Konstrukéni

realizace
Montazni ¢innost
na pracovisti

v

Mé&reni a sbér dat

v
Vyhodnoceni dat

v
Porovnani
vysledkl s MKP

\ 4

Vyména vzorku

Obr. 42 Blokové schéma postupu realizace experimentalni ¢innosti

2.4. Navrh experimentalniho standu

Stézejnim pozadavkem pro navrh experimentalniho standu byla pfedevsim
vysoka tuhost celé konstrukce, z ddvodu zamezeni vnasSeni nezadoucich
dodate¢nych deformaci testovacim pfipravkem. Na tomto zakladé byly
navrzeny dvé varianty feSeni pro vySetfeni mechanickych vlastnosti zkusebnich
vzorkd ramovych konstrukci.

Varianta 1

Navrzené koncepéni feSeni (obr. 43) je realizovano jako svafovana sestava.
Hlavni nosnou ¢asti konstrukéniho feSeni je Ctvercova trubka (140x8 mm)
spojena s kotvicim plechem o tloustce 15 mm svarovym spojem. Kotvici plocha
umozniuje snadnou montaz a demontaz experimentalniho standu k pracovnimu
stroji. Pro uchyceni zku$ebnich vzork( slouzi navafena plechova pfiruba, ke
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které se nejprve pomoci valcovych kolikli zabezpe€i neménnost polohy a
nasledné Sroubovymi spoji zafixuje pozadovana poloha vzorku. Pro vysokou
tuhost celé konstrukce byly do konstrukéniho navrhu zakomponovany vyztuzné
prvky (zebra).

L

Obr. 43 Konstrukéni reSeni vanianty 1, véetné rezu
Varianta 2

PfedloZzena varianta je kombinaci rozebiratelnych a nerozebiratelnych spoju
(obr. 44). Zaklad navrzeného feSeni je rovnéz cCtvercova trubka stejného
prufezu, ktera je v horizontalnim sméru po celé jeji délce spojena s kotvicim
plechem (. 15 mm) svarem. Kotvici deska slouzi pro pevné uchyceni
k laboratornimu lisu. Pro zajisténi dostatecné tuhosti byla aplikovana vyztuzujici
Zebra. Pro uchyceni analyzovanych vzorku slouzi ty¢ C&tvercového prafezu,
ktera je Sroubovym spojem pfichycena k Ctvercové trubce pres pfidavnou
prirubu. Uchyceni testovanych vzorku je identické jako ve varianté €. 1, tedy
dva valcové koliky a Sroubové spoje.

" N

Obr. 44 Konstrukéni reSeni vananty 2, véetné rezu
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Obé varianty byly podrobeny vypoltové analyze zalozené na metodé
konecnych prvki pro stanoveni vysledné hodnoty tuhosti konstrukce.
Maximalni silové zatizeni odpovidalo maximalni sile pouZitého laboratorniho
lisu, tedy 50 kN. Na zakladé vysledku ziskanych z MKP byla vybrana varianta €.
2, kde tuhost konstrukce v porovnani s variantou €. 1 byla o 17 % vySSi, pfi
srovnatelnych vyrobnich nakladech. Podrobna vykresova dokumentace varianty
2 je uvedena v pfiloze.

2.5. ZkuSebni vzorky

Pro stanoveni mechanickych vlastnosti a hodnot tuhosti ramovych konstrukci
pfi statickém namahani prostym ohybem bylo navrzeno pét testovacich vzorkda.
Za uCelem vzajemného porovnani nameéfenych hodnot jsou Ctyfi testovaci
vzorky zamkového systému a jeden srovnavaci vzorek z klasické cCtvercove
trubky. Zamkové konstrukce na testovanych vzorcich nejsou identicke, liSi se
v Setnosti a roztedi zamkd. Cetnost zamku na dany vzorek je v rozmezi od tfi do
péti, coz nazorné ilustruje obr. 45. Dale pak pro péti zamkovy vzorek je
realizovano tvarové odlehceni bocnic konstrukce. Sestavny vykres zkuSebnich
vzorku je uveden v pfiloze.

a) Ctvercové trubka b) 3 zamky c) 4 zadmky

d) 5 zdmkua e) 5 zamku (tvarové odlehéeni)
Obr. 45 ZkuSebni vzorky

Ocelové svafované zkuSebni vzorky jsou vzdy slozeny z ,téla“ a dvou
koncovych pfirub, pfiCemz Ctvercova upinaci pfiruba obsahuje Ctyfi tolerované
otvory pro valcové koliky. Pro zvoleny testovany smér (0°, 90°) se vyuZije vzdy
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jeden z parl kolikt, ktery slouzi pro pfesné ustaveni vzorku, a nasledné se
Sroubovymi spoji vzorek upne k experimentalnimu standu. Druha krajni pfiruba
slouzi k uchyceni k hornimu pohyblivému pficniku laboratorniho lisu. Tato
pfiruba ma k dispozici dva otvory, jeden je umistény v podélné ose ,téla“ a
druhy je umistény excentricky pro testovani vzorku v pooto¢eném stavu o 90°.
,1el0“ vzorku je sloZzeno ze Ctyf vzajemné kolmych plechl o tloustce 3 mm a
osazeno zamky a otvory pro zamky, vyjimku tvofi v jednom pfipadé srovnavaci
vzorek z bezeSvé Ctvercové trubky o tloustce stény 3 mm. V kontaktnich
bodech, kde dochazi ke styku vystupku zamku s otvorem, se nachazi lokalni
svar. Mezi ,télem” a pfirubami je koutovy svar. Délka zkuSebniho vzorku je 250
mm.

2.6. Popis experimentalniho pracovisté

Ustfedni asti experimentalniho pracovisté (obr. 46) je laboratorni lis LLOYD
Instruments typu LR50K Plus (parametry lisu jsou uvedeny v tab. 5) vybaveny
navrzenym experimentalnim standem a specialnim uchopovanym prvkem pro
zajisténi vzorkd. Dale je do pracovisté zakomponovana méfici a vypocetni
technika pro zaznam zavislosti zatéZovaci sily na posunuti (prahybu) vzorku.

Tab. 5 Parametry laboratorniho zarizeni

LLOYD LR50K Plus

Jmenovita sila 50 kN

Minimalni rychlost pfi¢niku | 1,6.10° mm.s™

Maximalni rychlost pficniku 8,5 mm.s™

Pohybliva ¢ast lisu horni pficnik

Experimentalni stand je instalovan prostfednictvim Sroubovych spoju k nosné
desce laboratorniho lisu. Pohyblivy horni pficnik laboratorniho lisu byl osazen
silomérem s maximalni hodnotou zatiZzeni 5 kN (£ 0,25 %). Na né&j navazuje
uchopovaci prvek, ke kterému je pres Cep upevnén vzorek.

Obr. 46 Experimentalni pracovisté
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3. Vypocétova analyza zamkového spojeni pomoci MKP a
experimentalni verifikace modelu

Tato kapitola je v uvodni ¢asti vénovana laboratornimu testovani. Namérené
vysledky mechanickych vlastnosti jsou dale vyhodnoceny a pouzity pro
verifikaci pocitaCové simulace, zalozené na metodé konecnych prvku.
K simulaci byl vyuZit modul pevnostni analyzy integrovany v prostfedi aplikace
Autodesk Inventor. S ohledem na ziskané vysledky z méfeni a numerické
simulace je na zavér prace proveden konstruk¢éni navrh stavajiciho nosného
ramu servisniho a inspekéniho robotu ROBOTUL® ze zamkového systému.

3.1. Popis pouzité metodiky méreni

Testované vzorky byly pfed zahajenim experimentalnich zkouSek podrobeny
numerické simulaci pomoci MKP. Hlavnim cilem prvotnich numerickych
simulaci bylo zjisténi maximalni pfipustné zatéZovaci sily, aniz by doSlo
v materialu k pfekroCeni meze kluzu. Jedna se tedy o nedestruktivni zkousky.

Nejprve byly realizovany uvodni experimenty, které predchazely vytvoreni
experimentalniho planu. Jejich hlavnim cilem bylo odladéni celé metodiky.
Nasledné bylo zjisténo, Ze dochazi k rozdilnym hodnotam posunuti pfi
viceCetném opakovani z divodu pro dané ucely nedostateCné presného
odmérovaciho systému zafizeni. Proto musel byt aplikovan kontrolni analogovy
uchylkomér (obr. 47). Obrazek 48 dokumentuje spojeni zku$ebniho vzorku
s laboratornim lisem.

Obr. 47 Kontrolni odmérovani uchylkomérem Obr. 48 Upnuti pfiruby k lisu

Kazdy zkuSebni vzorek byl nejprve zatiZzen pocatecni silou o velikosti 250 N,
pficemz v kazdém dalSim méfeni byla tato hodnota navysena o 250 N, az do
hodnoty 1500 N. Rychlost pohybu horniho pfi€niku byla ustavena na hodnotu
0,01 mm.s™. Po kazdém méreni byl vzorek vizualn& prohlédnut, zda nedo$lo k
plastické deformaci, poruseni svaru, &i pocatku Sifeni trhliny z divodu vady
materialu. Ze statistického hlediska pro zaru€eni vérohodnosti a presnosti
mérfeni bylo kazdé méfeni realizovano tfikrat. Po dokoncéeni celé série méfeni
byl vzorek pootoCen o 90° a cely cyklus zatéZzovani se opakoval.
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3.2. Numericka simulace

Realizované  simulace  testovanych  vzorkd  byly  konfrontovany
s experimentalnimi vystupy. Vlastni pouzity konecnoprvkovy model ma sit
tvofenou tetraedry, coz je jedina moznost v ramci dané aplikace. V uvodni ¢asti
simulace byla realizovana studie zaméfena na vliv hustoty sité, pfiCemz se
ukazalo, ze vyraznéjSi zahusténi pfinasi vyssi tuhost konstrukce v fadu pouze
nékolika setin mm a naopak vyrazné prodluZuje dobu simulace. Proto pro finalni
verzi modelu byla uzita hustota sité, tj. primérné velikosti prvku vyjadiené jako
zlomek délky ohranicujiciho kvadru, v podobé vychozi pfednastavené hodnoty
0,2. Duraz byl kladen na definovani okrajovych podminek, mezi které patfi
odebrani pfislusného poctu stupriti volnosti, definice jednotlivych kontaktnich
bodu (ploch) a v neposledni fadé definovani velikosti svarovych spoju.

V pripadé definice kontaktnich ploch byl pocateCni model ponechan
vychozimu nastaveni generatoru simulace, kde je prednastaveno vytvofeni
pevného kontaktu ve vSech stykovych plochach (s toleranci 0,1 mm). Dale byl
testovan zpfesnény model s ruénim nastavenim kontaktnich ploch pouze
v mistech zamku, coz blize koresponduje s realnym stavem, a to jak pouze
v jedné kontaktni ploSe vdaném sméru pro kazdy zamek, tak ve dvou
kontaktnich plochach v kazdém sméru. Uvedeny manualni postup je vSak
zdlouhavy, coz v pfipadé rozsahlych sestav vyrazné prodluzuje (v fadu hodin)
dobu pfipravy simulace. Vyhodnocenim vysledkd simulace bylo prokazano,
ze uzitim zjednoduseného automatizovaného postupu se vti¢i modelu se
zpresnénou definici kontaktnich ploch dopoustime chyby v fadu 20 %.

Pfi prvotnich simulacich byl koutovy svar nadefinovan po celé délce spojl
(idealni pfipad), pficemz vysledek z MKP a experimentalniho méreni se liSil az
o cca 30 %, tj. nékolik desetin milimetrd. Nasledné bylo zjisténo, Ze pfi
konstrukénim navrhu zkuSebnich vzorkl nebyl kladen ve vykresové
dokumentaci dostate€ny akcent na rozmérovou specifikaci svarll. Koutové
svary u pfirub nékterych vzorkl( nejsou provedeny po celé délce spojovanych
dild, jsou rizné dlouhé a odsazené od mozného poc€atku svaru (okraje dilu), jak
Ize vidét na obr. 49. Z téchto davodl bylo nutné zohlednit danou skutecnost i
v simulaénich modelech jednotlivych vzorku.

Obr. 49 Fotodokumentace vzorki s realizovanymi svarovymi housenkami
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Pri realizaci numerické simulace je rovnéz nutné uvazovat s vypocetni délkou
nosného svaru, ktera se lisi od skute¢né (vizualni) svarové housenky. U bézné
provedenych svarli ¢asto dochazi k vyskytu takzvanych "koncovych krateru".
Dusledkem toho je zeslabeni prufezu na zaCatku a konci svaru, nosna délka
svaru je pak menSi nez skuteCna délka. Proto je nutné v souladu s vypocetni
praxi [15, 30] odecist z kazdé strany velikost svaru. Napfiklad pokud velikost
svaru (,a“) ¢inni 3 mm a skute¢na délka je 20 mm, tak uvazovana nosna délka
svaru je 14 mm.

Uvedenym systematickym postupem bylo nasledné docileno naladéni
kone¢noprvkového modelu (obr. 50) do velmi dobré shody mezi simulaénimi
vystupy a nameéfenymi prabéhy.

,Dokonale“ tuhé téleso

Vetknuti (plati pro vdechny Ctyfi Srouby)

Koutovy svar

Obr. 50 Odladény MKP model zkuSebniho vzorku

3.3. Vyhodnoceni namérenych hodnot pfi ohybovém namahani

Tato kapitola je vénovana datovym i obrazovym vystupim z laboratornich
experimentl a jejich prezentaci v konfrontaci s vysledky numerické simulace.
Z duvodu porovnani deformacniho chovani jednotlivych vzorkd byla méfeni
provadéna za shodnych vychozich podminek. Pro nazornost je uvedena
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hodnota tuhosti pro kazdy zkuSebni vzorek, ktera je definovana empirickym
vztahem (5).

Experimentalni vystupy vystihujici chovani vSech zkoumanych vzorkd pfi
stejné zatéZovaci sile dokumentuji nasledujici obrazky (obr. 51 az obr. 55).
Hlavnim vystupem jsou vzdy dveé typické zavislosti vyjadfujici chovani daného
vzorku pfi zatiZzeni prostym ohybem (vyjimku tvofi prvni vzorek ze &tvercové
bezeSvé trubky). Hodnoty posunuti pfi maximalni vyvozené sile a konstantni
rychlosti pficniku pro analyzované vzorky jsou shrnuty v tab. 6.

3.3.1. Vzorek ze Etvercové bezesvé trubky

V pfipadé vychoziho vzorku tvofeného ze Ctvercové bezeSvé trubky jsou
uvedena vysledna data pouze pro jeden smér (oznaCovan 0°) ohybového
namahani (obr. 52 - c), jelikoz pfi pooto€eném vzorku o 90° byly naméreny
identické hodnoty posunuti.

Max.: 0,5506 mm

C) 1500 d)
1250 -
DETAIL
1000 - /
3
o 750 - .
= 1.méfeni
(7))
500 - — 2.mérfeni
3.mérfeni
250 -
, — MKP
0 T T T

0O 01 02 03 04 05 06
Posunuti[mm]

Obr. 51 Vzorek ze Ctvercové bezesvé trubky; a - aplikovana experimentalni

metoda, b - pfislusna numericka simulace (0°, 90°), c - zavislost zatéZovaci sily
na posunuti (0°, 90°), d - detailni pohled na rozdily opakovanych méreni
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3.3.2. Vzorek s péti zamky

Jedna se o zkuSebni vzorek realizovany zamkovou metodou s Cetnosti péti
zamkul. Dany vzorek byl testovan ve dvou smérech (obr. 52 - a, b). Pro ovéreni
naméfenych hodnot byla rovnéz vyuzita numericka simulace (obr. 52 - c, d).

c) d)

Max.: 0,585 mm

e) 1500 — fy 1500
/ V4
1250 - / 1250 - yd
/
—1000 - — 1000 - //
- Z /
@ 750 1.méfeni 8 750 7 1.mé&feni
n 500 - —2.méfeni @ 500 - —— 2.méfeni
250 - 3.méfeni 250 - , 3.méfeni
— MK e — MKP
0 T T T T T 0 T T T T T T
0O 010203 04 05 0,6 0 01 02 03 04 05 06 0,7
Posunuti[mm] Posunuti [mm]

Obr. 52 Vzorek s péti zamky; a - aplikovana experimentalni metoda (0°),
b - aplikovana experimentalni metoda (90°), ¢ - pfisluSna numericka simulace
(90°), d - pfislusna numericka simulace (90°), e - zavislost zatéZovaci sily na
posunuti (0°), f - zavislost zatéZovaci sily na posunuti (90°)
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3.3.3. Vzorek s péti zamky a tvarovym odlehéenim bo¢nic

Mechanické chovani analyzovaného vzorku je prezentovano ve stejném
grafickém uspofadani jako pfedchozi série méfeni. Na obr. 53 - e, f jsou
vykresleny odpovidajici priibéhy zatézovych charakteristik. Za u¢elem srovnani
s experimentalnimi vysledky se shodnym pfedchozim vzorkem byly bocCnice
tvarové odlehceny.

a)
) d)
1250 - 1250
— 1000
E1000 o Z
S 750 1.mefeni & 750 1 1.mé&feni
% 500 — 2:mefeni ? 500 - /" ——2.méeni
3.méfeni 3.méfeni
250 1 — MKP 250 ~ —MKP
0 - - - - 0 7/’/\ T T T T T
0 02 04 06 08 0O 02 04 06 08 1 1.2
Posunuti [mm)] Posunuti [mm]

Obr. 53 Vzorek s péti zamky a tvarovym odlehc¢enim bocnic; a - aplikovana
experimentalni metoda (0°), b - aplikovana experimentalni metoda (90°),
C - pfislusna numericka simulace (90°), d - pfislusna numericka simulace (90°),
e - zavislost zatéZovaci sily na posunuti (0°), f - zavislost zatéZovaci sily na
posunuti (90°)
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3.3.4. Vzorek se ¢tyfmi zamky

Grafické vystupy na obr. 54 predkladaji naméfena data spolecné
s numerickou simulaci testovaného vzorku pfi shodnych pocateCnich
podminkach.

Max.: 0,7025 mm

e) 1500 7 f 1500
1250 1250
/
— 1000 - / — 1000 -
z g/ . Z
® 750 / 1.méfeni ‘s 750 - 1.méfeni
7 /7 ——2.méfeni o ——2.méfeni
500 - / erent ZR 2.méfeni
/ 3.méfeni 3.méfeni
250 o g —MKP 250 — MKP
0 — T T T T T 0 T T T T
o 01 02 03 04 05 06 07 0 0,2 0,4 0,6 0,8
Posunuti [mm] Posunuti [mm]

Obr. 54 Vzorek se Ctyimi zamky; a - aplikovana experimentalni metoda (0°),
b - aplikovana experimentalni metoda (90°), ¢ - prisluSna numericka simulace
(90°), d - pfislusna numericka simulace (90°), e - zavislost zatéZovaci sily na
posunuti (0°), f - zavislost zatéZovaci sily na posunuti (90°)
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3.3.5. Vzorek se tremi zamky

Poslednim testovanym vzorkem je vzorek se tfemi zamky, charakter vyvoje
prislusné zatézovaci sily na realném prihybu doklada obr. 55 - e, f. Rovnéz
experimentalni vysledky byly porovnany s vystupy aplikovaného MKP modelu,
obr. 55 - ¢, d.

C)
d)
e) 1500 f) 1500 —
1250 - 1250
— 1000 —. 1000 -
Z P P4 vy
‘® 750 - 1.méfeni = 750 - 1.méfeni
pr —2.mé&Feni = 5 m&Feni
n 500 - wren! n 500 - 2.mérfeni
3.méreni 3.méreni
250 — MKP 250 —MKP
0 T T T T T T 0 ~ T T T T
0o 01 02 03 04 05 06 07 0 0,2 0,4 0,6 0,8
Posunuti[mm] Posunuti [mm]

Obr. 55 Vzorek se tfemi zamky, a - aplikovana experimentalni metoda (0°),
b - aplikovana experimentalni metoda (90°), ¢ - pfisluSna numericka simulace
(90°), d - pfislusna numericka simulace (90°), e - zavislost zatéZovaci sily na
posunuti (0°), f - zavislost zatéZovaci sily na posunuti (90°)
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3.3.6. Ovérovaci vypocet vlivu prirezu nosniku na prihyb

Pro objektivni vyhodnoceni vlivu tuhosti vzorku v zavislosti na orientaci
profilu zamkové konstrukce byl realizovan zjednoduSeny kontrolni vypocet,
ktery vychazi z kvadratického momentu prifezu.

| F (90°)
/§ F o ¢
e B ) .
ox( i -
L o
=) X
< - 2 &—F (0%
v e
L
— Lt ‘ Q/
3 T b3 a3
12238 a=Lif

Obr. 56 Schéma vetknutého nosniku a jeho prurez

Pro ruéni vypocet kvadratickych momentu k osam x a y byla vyuzita metoda,
pfi které se vychazi z rozdéleni celého prifezu na diléi geometricky znamé
utvary. V tomto pfipadé byl prafez uvazovan jako soucCet Ctyf obdélniku.
Aplikaci Steinerovy véty se urc€i kvadraticky moment pro jednotlivé obdélniky a
jejich  naslednym soucCtem, pfip. rozdilem, je dosazeno vysledného
kvadratického momentu k pfislusné ose. Uvazované rozméry prezentuje obr.
56, pfiemz priruba k ukotveni k experimentalnimu standu je uvazovana
vzhledem k jejim rozmérim jako soucast vetknuti.

3 =2 att)+ 2. (L bt +clth) = 1.(a® +12.b.c2+ bt?)
12 12 6

1)
J = é.(403 +12.34.15,9% + 34.3%) = 83726,24 mm*
3 =22 ParGyan+2.(Ltb%) = 11.(3a% +at’+ b?)
v T 2 12 6 2
3, = %.3.(3.403 +40.3° +34%) = 115832 mm*
3 3
y _FP 15000238 o0 -
3EJ, 3211011583210
3 3
Fl 15000288 (o0 @

YvT3EJ] T 321.10"837.10°

Rozdil prahybd pfi danych parametrech ¢&inni cca 0,1 mm, coz
v procentudlnim vyjadfeni pfedstavuje 28 %.
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3.3.7. Zavérecné shrnuti

VSechna laboratorni méfeni byla realizovana metodou zatiZzeni prostym
ohybem, pfiemz kazdy vzorek byl testovan ve dvou smérech (0°, 90°).
Z naméfenych grafickych vystupl je patrné, Ze bylo docileno velmi dobré
opakovatelnosti méfeni.

Uvedené vystupy z numerického modelu byly konfrontovany s naméfenymi
zatézovymi charakteristikami testovanych vzorkd (obr. 51 - ¢, obr. 52 - e, f az
obr. 55 - e, f) a vzajemné porovnani potvrdilo velmi dobrou shodu mezi
modelem a prubéhem ziskanym experimentalni metodou v celé oblasti
zatézovani. Z grafickych vystupl je patrné, Ze zavislost zatéZovaci sily na
posunuti ma v ustfedni Casti vykreslenych prubéhu linearni charakter. Pfi
porovnani s vystupem z numerické simulace |ze konstatovat, ze smérnice kfivky
je témér identicka s experimentalnimi daty. Strmost kfivek udava vyslednou
tuhost konstrukce.

V pocCateCni oblasti méfeni, zhruba do hodnoty sily 250 N, se vyskytly u
nékterych zkoumanych vzorkd evidentni odchylky nelinearniho charakteru,
které Ize pfisuzovat fadé nepfiznivych faktor. Tato skuteCnost muze byt jednak
dusledkem celkové nepresnosti odméfovaciho systému laboratorniho lisu, a
dale vulemi ve spojeni mezi uchopovacim prvkem a zkuSebnim vzorkem, které
se pro jednotlivé vzorky liSi v ramci pfesnosti napolohovani stroje pfi montazi.

Pro celkové srovnani vSech testovanych vzorkl jsou maximalni prahyby
ziskané laboratornim méfenim a konecnoprvkovym modelem pfi shodné
zatézovaci sile uvedeny v souhrnné tab. 6. Do této tabulky byly zahrnuty také
hodnoty tuhosti uzitim empirického vztahu (5).

k = F [N.mm™] (5)
y

Pruhyb vzorku ze ¢tvercové trubky nabyval u laboratorniho méfeni maximalni
hodnoty zhruba 0,6 mm. V porovnani s nejtuzSim testovanym vzorkem se
zamky (5 zamku) byl nartist maximalniho pruhybu viéi vychozimu vzorku o
pouha 3 %. Na zakladé ziskaného pruhybu ovéfeného i numerickou simulaci
|ze konstatovat, ze nejvhodnéjsi variantou aplikovatelnou v konstrukéni praxi je
vzorek s péti zamecky. Podstatnéjsi rozdil v hodnotach pruhybu vykazuje
vzorek s péti zamky a tvarovym odlehéenim bocnic, ktery vykazoval ubytek
tuhosti vici vychozimu vzorku o 50 %.

Z dolozenych hodnot pruhybu vyplyva, Zze s ubyvajici Cetnosti zamk
dochazi ke snizeni tuhosti (zvySeni pruhybu) ramové konstrukce. Ve sméru

oznacovaném 0° je tuhost vy$Si, nez ve sméru pootoCeném o 90°, coz je dano
kvadratickym momentem prifezu nosnikl, jak dokladaji realizované vypodcty
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(vzorec 3 a 4). VypocCtem je doloZzeno, Zze pfi dané geometrii a zatizeni
predstavuje rozdil v orientaci profilu odchylku priuhybu fadové 0,1 mm. Udana
odchylka koresponduje s rozdily prahybd dolozenymi tab. 6. Aplikace odchylky
v podobé procentualniho srovnani v tomto pfipadé neni vyhovujici, jelikoz je
znacny rozdil mezi teoretickym vypocétem a realnymi vysledky (az 100 %) a je
ziejmé, Ze vySsi realna poddajnost nosniku neni zpusobena faktory, které jsou
zavislé na prufezu profilu (napf. délka svaru mezi pfirubou a nosnikem).

Na zakladé provedeného srovnani numerickych vysledkld s experimentalnimi
charakteristikami a rovnéz z maximalnich hodnot prihybu Ize konstatovat, ze
prislusny konecnoprvkovy model byl uspésSné odladén a je dostateéné
vérohodny.

Tab. 6 Namérené a vypocltené hodnoty prahybu a tuhosti

Ctverc > zamku
' 5 zamku (tvarové 4 zamky 3 zamky

trubka _—

odlehéeni)
oo 0| TT DT
0° 0° 90° 0° 90° 0° 90° 0° 90°

Posunuti [mm]

., 0,58 0,60 | 0,69 | 0,90 | 1,22 | 0,65 | 0,81 | 0,68 | 0,81
(namérené)

Tuhost [N.mm™]

. 2586 2500 | 2174 | 1667 | 1230 | 2308 | 1852 | 2206 | 1852
(naméfena)

Posunuti [mm]

0,55 056 | 0,59 | 0,90 | 1,05 | 0,60 | O,70 | 0,68 | 0,80
(MKP)

Tuhost [N.mm™]

(MKP) 2727 2679 | 2542 | 1667 | 1429 | 2500 | 2140 | 2206 | 1875

Hmotnost [kg]

(bez pfirub) 0,83 0,86 0,76 0,86 0,86
hmotnost
unost 1 | 3p10¢ | 34 | 395 | 455 | 617 | 372 | 4,64 | 389 | 4,64
(haméfend) = 10* | .10* | 20* | 20* | 20" | 10" | 10" | .10
namerena
hmotnost
tuhost y 3.10" 32 | 3,14 | 474 | 532 | 34 | 401 | 3,89 | 463
(MKP) ' 10" | .10* | .20* | 20* | .20* | 20" | .10* | .10
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4. Souhrn technologickych poznatki a konstrukéni aplikace

zamkovych systému

Pfi vypracovavani prace byly zjistény nové poznatky dulezité pro
efektivni aplikaci zamkovych systému pro rizné druhy materialu. Tyto poznatky
podléhaji know-how pracovisté a proto zde budou pouze okrajové zminény bez
konkrétnich hodnot. Jedna se pfevazné o optimalni vySku zamku vUci tloustce
plechu pro jednotlivé druhy materialu. Pro ovéfeni optimalnich svarovych spojl
byly vyrobeny testovaci vzorky ze dvou vzajemné kolmych plechu o tloustce 3
mm, resp. 2 mm (obr. 57) z hlinikové slitiny (AIMg3), resp. nerezové oceli
(17240). S jistotou se da konstatovat, ze optimalni vySka zamku musi byt
navrzena jako funkce tloustky materialu.

Obr. 57 Testované vzorky; a - hlinik, b - nerezova ocel

Hlinikové konstrukce

Obecné u hlinikového materialu plati to, Ze pfi aplikaci nizSi vySky vystupku
zamku oproti tloustce spojovaného plechu dochazi ke zvy3ené CcCetnosti
provaieni spoje, tzn. vzniku deformace (navaru) v oblasti vnitfni strany spoje.
Dale dostatecné prohfati kontaktniho mista vyzaduje znacné mnozstvi energie,
coz vede k uhofeni okraju desek v oblasti zamkl. Naopak velké pfevySeni nad
uroven druhého plechu neposkytuje dostateCny prostor pro pfidavny drat a
vede k nedokonalému provareni bodu spoje. V ramci vyzkumu byl navrZzen tvar
a vySka zamku pro dany material v Sirokém rozmezi a experimentalné byla
testovana uUspésSnost procesu svarovani s dlirazem na minimalni pos$kozeni
svarového bodu a jeho okoli a dosazeni pfesnosti a tuhosti konstrukce.

Konstrukce z bézné oceli

Pro béznou konstrukéni ocel se jevi jako nejlepSi moznost vySka zamku,
ktera byla aplikovana na zkuSebnich vzorcich aplikovanych pfi experimentalnim
zatézovani a rovnéz na jiz realizovanych konstrukcnich aplikacich.
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Konstrukce z nerezové oceli

Pokud se jedna o vzorky z nerezové oceli, dochazi pfi nizSich hodnotach
vysky zamku k hofeni okraji. | pro tento pfipad byla na zakladé zkuSebnich
vzorku nalezena optimalni hodnota vysky vystupku zamku.

4.1. Realizované aplikace konstrukce

Poznatky ze zamkovych konstrukci byly jiZz v prab&hu FeSeni diplomové prace
vyuzity vrfadé konstrukénich projektl, které jsou zde dale ve struénosti
prezentovany. V uvedenych konstrukénich feSenich byl kladen ddraz i na
esteticky vzhled, ktery byl podpofen ovéfenym tvarovym odlehCenim
prostfednictvim trojuhelnikovych geometrickych utvard, které pfi vhodném
usporadani vytvafi tzv. ,psani¢ka“. Ponechany material mezi jednotlivymi
trojuhelniky slouZzi jako vyztuZujici Zebrovani.

Matovaci hlavice

Jedna se o nosny ram (obr. 58) efektoru pramyslového robotu uréeny pro
technologickou operaci matovani. Ram je zhotoven z ocelového plechu tloustky
4 mm, pouze kontaktni prvky, tj. horni pfiruba, patky pro ustaveni domku a
boCnice pro uloZeni motoru, jsou ze silnéjSiho plechu. Takto realizovany ram
vynika vysokou tuhosti ve vzajemné vazbé na minimalni hmotnost, diky tvarové
odlehéenym dilim.

Obr. 58 Nosny ram kompaktni matovaci hlavice
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Brusna hlavice

NavrZzena ramova konstrukce (obr. 59) je wurCena pro uchyceni
pneumatického vietena, do néhoz se nasledné upne brusny kotouC. Vzniklé
feSeni osazené ve finalni fazi tenzometrem je koncovych efektorem
primyslového robotu. Volba zamkového systému pro tento ucel byla s vyhodou
vyuzita pro jeho pfesnou rozmérovou specifikaci a pfedevsim vysokou tuhost ve
vazbé na minimalni hmotnostni zatézovani zapésti robotu.

Obr. 59 Brusna hlavice; a - ramové konstrukce, b - konstrukéni sestava

Vysuvny trn

Vysuvny trn (obr. 60) byl navrzen a zkonstruovan vramci projektu pro
SKODA Auto a.s., zavod Kvasiny, za ugelem ustaveni automobilu za RPS pro
naslednou montaz frontendu. VyuZiva se na lince pro automobily Skoda Yeti a
Superb druhé i tfeti generace. Nosnou Casti vysuvného trnu je vnéjSi ram
tvofeny zamkovou konstrukci. Dany systém konstrukce byl vtomto pfipadé
zvolen s ohledem na jednoduchost vyroby a zaroven pro esteticky pfinos.

Obr. 60 Vysuvného trn; a - 3D model, b - fez 3D modelem, c - realné nasazeni
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4.2. Konstrukéni navrh nosného ramu ROBOTUL®

Nasledujici kapitola prezentuje navrh praktické aplikace konstrukce
zamkovym systémem na stavajici feSeni servisniho a inspek¢niho robotu
ROBOTUL®. Realizovany navrh vychazi ze souhrnu poznatkd ziskanych béhem
feSeni predlozené diplomové prace. Rekonstrukce se sestava z navrhu
nosnych ramd, tj. horniho ramu, spodniho ramu a &tyf zrcadlovych nohou.

Cilem nového konstrukéniho feSeni ramu byla z technického pohledu
minimalizace hmotnosti soustavy s ohledem na zachovani, resp. optimalizaci,
tuhosti ramu. PFi realizaci nového FeSeni byl kladen diraz na moznost
plnohodnotné zamény ramu, tj. zohlednéni umisténi veskerych pfipojovanych
komponent bez pozadavku na jejich dil¢i konstrukéni upravy. S ohledem na
vystupni poznatky z kap. 1.8. je pro navrh nového nosného ramu uvazovano
s pouzitim slitiny hliniku, konkrétné pak bézné skladem dostupného typu AIMg3
(EN 5754). Jelikoz stavajici ram je rovnéz zhotoven ze slitiny hliniku, musi byt
pfi navrhu nové konstrukce kladen dlraz predevSim na tvarovou optimalizaci
ramu, ktera je umozZnéna danym konstrukénim systémem, a zaroven na
razantni tvarova odleh&eni jednotlivych dila.

Vlastni realizace navrha dil¢ich &asti nosného ramu byla spojena v prvni
fadé se sérii designovych navrhi nového feseni, jak na pfikladu spodniho ramu
doklada obr. 61. Po vybéru vzhledové a konstrukéné vhodné varianty byla
provedena zakladni tvarova modifikace, zaruCujici substituci mezi novym a
puvodnim ramem. Predmétem nasledné etapy byla mnohacetna tvarova
optimalizace konstrukce ramu, véetné jeho tvarovych odlehceni, pfiCemz
sledovanymi parametry byly vysledna hmotnost, tuhost ramu hodnocena
v podobé deformace, rozlozeni napéti s ohledem na jeho lokalni maxima a v
neposledni fadé design.

Obr. 61 Pfiklad alternativnich designovych navrha pro spodni ram

Porovnani puvodnich a novych rami dokumentuji obr. 62, 63 a 64. Do
uvazovanych ¢€asti stavajicich ramud byly rozmérovych a hmotnostnich divodu
zahrnuty i drzaky prisavek, jelikoz predstavuji soucast danych celkl, jenz
v pfipadé zamkové konstrukce byla eliminovana pevné danou pozici ve
vypalcich ramu.
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Obr. 65 Vyobrazeni 3D modelu pavodni a nové soustavy ramu robotu
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V pfipadé horniho ramu bylo dosazeno cca 33% redukce hmotnosti (z 2,88
kg na 1,93 kg). U spodniho ramu uspora €ini zhruba 37 % (z 3,52 kg na 2,21
kg). U nohou bylo docileno snizeni pfiblizné 47 % (z 1,12 kg na 0,59 kg na
jednu nohu), které je v pfipadé nohou velmi podstatné, jelikoz se v sestavé
vyskytuji v poctu ¢ty kust. Celkovou redukci hmotnosti Ize vycislit v fadu 40 %
(z 10,9 kg na 6,5 kg), pficemz podoba vysledné sestavy ramu je dolozena na
obr. 65.

Jak jiz bylo zminéno, konstrukéni navrh novych ramu byl zaloZzen na principu
optimalizace za pomoci vystupl z pevnostni analyzy a to jak v podobé
sledovani rozloZzeni a vySe napéti, tak ve formé& maximalnich deformaci
konstrukce pro zvolené druhy zatiZzeni. S ohledem na zavéry z kap. 3.2. byl pro
simulaci systému zamkové konstrukce pouzit zjednoduSujici systém, ktery
uvazuje spojeni dild ve vSech kontaktnich plochach, ¢im se dopoustime
odchylky ve vysledcich v fadu 20 %.

Pro modely byla po zakladnim odladéni uzita sit s praimérnou velikosti prvku
(vyjadifené jako zlomek velikosti ohraniCujiciho kvadru) 0,05. Kone¢noprvkova
simulace byla realizovana pro kazdy model ve vSech zakladnich osach a to jak
pro sily, tak i momenty, tj. Fx, Fy, Fz a Mx, My, Mz. Pouze v pfipadé spodniho
ramu bylo z divodu jeho symetrie jako druhy smér zvoleno natoCeni o 45°
namisto klasickych 90°.

V modelu bylo uvazovano s ukotvenim nohou, tj. v pfipadé horniho ramu
pfirubové ulozeni nohou a v dalSich pfipadech ulozeni pfisavek, a aplikaci
zatizeni na pfirubu ramu. Silové zatiZeni bylo aplikovano ve zvolené vysi 500 N,
které zhruba odpovida maximalni hmotnosti sestaveného robotu, a momentové
zatizeni na arovni 50 Nm, cozZ odpovida hodnoté aplikované v simulacich v DP
zamérené na navrh pavodniho ramu [31]. Pfestoze dané zatizeni aplikované ve
vSech osach plné nekoresponduje s realnym namahanim ramu, poskytuje
zakladni  prfedstavu pro srovnani tuhosti jednotlivych  konstrukci.
Rovnéz vysledné hodnoty v kontaktnich mistech s jinymi dily je nezbytné brat
se zfetelem na findlni podobu osazeného robotu, jelikoz napfiklad stfedova
uloZeni jsou vyztuZena pfirubou motoru apod.

S ohledem na rozsah vysledkl jsou grafické vystupy zobrazeny u kazdého
ramu pouze pro dvé zatizeni s nejvy$Sim vysledkem deformace, tj. pro
maximalni silovou a nejvy38i momentovou deformaci. Dale je vhodné
poznamenat, ze na obrazcich zobrazené pozice sily, pfip. momentu, vyplyvaji
ze systému zobrazovani zatiZzeni v pouZitém programu, pfiCemz jejich skute€na
pozice je v, resp. kolem zvoleného soufadného systému, ktery dokumentu;ji obr.
66, 67 a 68, Cemuz odpovidaji i vykreslené deformace.
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Typ: Posunusi

Jedrotka; mm

20.5.2015, 10:39:18
0,2006 Max

Obr. 68 Deformace horniho rému pfi zatizeni Fz = -500 N

Pomér mezi deformaci pavodniho a nového horniho ramu udava v pfipadé
momentového zatizeni obr. 67 a v pfipadé silového obr. 68. U zatizeni
momentem My doslo ke zhorSeni deformace o0 28 % (z maximalni hodnoty 0,15
mm na 0,19 mm), coz Ilze povazovat za pfijatelnou hodnotu. Za
nejproblematictéjsi je mozné oznacit deformacni chovani ramu pod silovym
zatizenim Fz, kde doslo k vice nez trojnasobnému navySeni deformace oproti
puvodnimu ramu, tj. z 0,20 mm na 0,66 mm. Pokud by byla poZzadovana vyssi
odolnost ramu proti danému zatiZzeni, je mozné redukovat tvarova odlehceni
v postrannich profilech, pfipadné pro razantngjsi efekt postranni profily zesilit
nebo zdvojit. Je vSak vhodné poznamenat, Zze v osazené sestavé bude dana
deformace snizena pfitomnosti stfedového ulozeni a rovnéz horni nastavbou.
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Obr. 69 Sit' konec¢noprvkovych modeld spodniho ramu

Typ: Posunut
Typ: Posunuti Jednotka: mm
Jednotka: mm 21.5.2015, 16:32:57
21.5.2015, 11:48:53 0,1582 Max.
0,05163 Max.

0,0413

0,02098 0,0949

0,0633

0,02065

0,01033 0,0316

0 0

Obr. 70 Deformace spodniho ramu pfi zatizeni Mx = -50 Nm

Typ: Posunut )
Jednotka: mm Typ: Posuruti

20.5.2015, 19:09:54 Jednotka: mm
0,1881 Max. 20.5.2015, 16:54:50
0,1622 Max.

0,1505
‘ 0,128

0,112 0,0973

0,0752

0,0649

0,0376 0,0324

0 0

Obr. 71 Deformace spodniho ramu pfi zatizeni Fz = -500 N

Srovnani deformace spodniho ramu pfi zatizeni Mx doklada obr. 70.
V daném pfipadé nema smysl u zamkové konstrukce hodnotit nepodstatnou
lokalni deformaci lemu kruhového otvoru a je vhodnéjSi srovnavat pruhyb
ramenou, kde vychazi obdobné hodnoty, tj. 0,05 mm a cca 0,07 mm. Zde hraje
podstatnou roli v puvodnim ramu pfitomnost pfFirubové desky, ale nutno
poznamenat, Ze v osazené sestavé je stfed ramu podepfen masivni pfirubou
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stfedového ulozeni. Deformace spodniho ramu pfi silovém zatizeni Fz je
uvedena na obr. 71, kde je mozné pozorovat mirné (cca 14%) zlepSeni tuhosti
nové konstrukce oproti puvodni, tj. z 0,19 na 0,16 mm.

Obr. 72 Sit koneénoprvkovych modelt nohou

Typ: Posunuti Typ: Posunuti

Jednotka: mm Jednotka: mm

21.5.2015, 10:16:15 215.2015, 16:52:28
0,298 Max 0,6705 Max.

0,2384 0,5364
0,1788 0,4023
0,1192 0,2682
0,059 0,1341
0 0

Obr. 73 Deformace ramu nohy pfi zatizeni Mx = -50 Nm

) Typ: Posunuti

Typ: Posunuti Jednotka: mm

Jednotka: mm 21.5.2015, 16:44:13

21.5.2015, 8:55:48 0,06605 Max,
0,1105 Max

0,05284
0,0834

0,0663 0,03963

0,02642

0,0442

0,0221 0,01321

0 0

Obr. 74 Deformace ramu nohy pfi zatizeni Fz = 500 N
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Deformaéni chovani ramu nohy pod momentovym zatizeni Mx dokumentuje
obr. 73. PfestoZe doslo k vice nez dvojnasobné mistni deformaci (z pavodnich
0,30 mm na 0,67 mm), neni tato hodnota smérodatna, jelikoZ dané misto je
vrealité podepfeno pfirubou motoru. V daném pripadé byla sledovana
pfedevSim deformace a rovnéz napéti v celém ramu nohy, které jsou i pfi
zvoleném abnormalnim zatizeni minimalni. Obr. 74 dale doklada navySeni
tuhosti nového ramu nohy oproti puvodnimu pfi silovém zatizeni Fz, kde
naopak doslo ke 40% poklesu deformace (z 0,11 na necelych 0,07 mm).

Pfed zavérecnym vyhodnocenim nové navrzené konstrukce je nezbytné
shrnou zakladni fakta. Optimalizace konstrukce byla komplexni proces,
monitorovany fadou ukazatell, a to jak v podobé& napéti, tak deformaci, pfi
riznych silovych zatiZzenich, tj. nejen v praci uvedenych. Pro pfesné posouzeni
tuhosti finalni konstrukce by bylo nezbytné do simulace zahrnout vSechny
hlavni dily robotu a hodnotit vyslednou soustavu jako jeden celek. Predlozena
prace vSak meéla za cil zejména poukazat moznosti, pfinosy, ale i osvétlit
problematické oblasti v navrhu nové konstrukce. Rovnéz neni plné objektivni
srovnavat pomér tuhosti mezi optimalizovanou konstrukci a plvodnim v fadé
mist pfedimenzovanym ramem, jehoz konstrukce je znac¢né zavisla na pouZzitém
systému, tj. zpusobu spojovani, tvaru profilu atp.

Lze konstatovat, ze se novym systémem zamkové konstrukce podafrilo
docilit razantni uspory hmotnosti, pri dosazeni pomérné vysoké tuhosti
soustavy. V porovnani s hornim ramem lze oznacCit ve smyslu tuhosti spodni
ram a pfedevSim nohy za pfedimenzované. DalSi redukce hmotnosti téchto
ramu ale narazi na praktické moznosti navrhu dané konstrukce (minimalni Sifku
byla mozna jediné snizenim tloustky pouzitych plechl, coz narazi na
technologické hranice pouzitého zamkového systému. Problematickym
mistem navrhu nové konstrukce je nesporné horni ram, kde je pri
vybraném zatizeni jen tretinova tuhost konstrukce. Zde byl diky jeho
zakladnimu tvaru nejvysSi potencial k tvarovym odlehCenim, ktera se negativné
projevila na vysledné tuhosti ramu a to predevSim ve smyslu prahybu
stfedového ulozeni. Pfi plném osazeni robotu a realném zatizeni vsak lze
predikovat prihyb horniho ramu na urovni méné nez 0,4 mm, coz je
mozné oznacit pro danou konstrukci za prijatelné. Relativné snadné zvySeni
tuhosti ramu, bez razantniho zasahu do podoby konstrukce, Ize dosahnout
zdvojnasobenim tloustky obou postrannich profild (z 3 mm na 6 mm), coz ma
za nasledek snizeni prahybu pod silou Fz 0 20 % (z 0,66 mm na 0,53 mm), pfi
navyseni hmotnosti ramu o cca 140 g.
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5. Zhodnoceni pfinosu prace

Cilem feSeni diplomové prace bylo nalezeni optimalniho konstrukéniho
systému ramovych konstrukci. Dale navrzeni zkuSebnich vzork( zvoleného
systému, vCetné jejich nasledného laboratorniho testovani. Namérena data pak
slouzi k verifikaci a odladéni numerickych modell analyzovanych vzorkl. Jako
posledni a zaroven ustfedni bod prace byl proveden konstrukéni navrh
stavajiciho nosného ramu ROBOTUL® zamkovou konstrukci.

V technickém hodnoceni je popsan vysledek konstrukéniho feSeni nosného
ramu ROBOTUL® a zhodnocen jeho pfinos.

Ekonomicka &ast hodnoceni podava prehled o finanénich nakladech na
realizaci nosného ramu zamkovou konstrukci.

5.1. Technické zhodnoceni

Konstrukéné navrzeny nosny ram inspekéniho a servisniho robotu
ROBOTUL® zamkovym systémem se sklada z tfech hlavnich casti, které byly
systematicky zachovany v souladu se stavajici verzi robotu. Hlavni ddraz byl
kladen na maximalni kompatibilitu rama se stavajici konstrukci, tedy moznost
zameény dila bez dalSich konstrukénich uprav pouzitych dilu.

Pro celou konstrukci ramu byl zvolen hlinikovy material, konkrétné AIMg3,
pricemz funkéni plochy pro Sroubové spoje byly osazeny ocelovymi viozkami.
Na zakladé mnohacetnych numerickych simulaci ve vzajemné vazbé na upravy
3D modell bylo odladéno a optimalizovano navrzené konstrukéni feSeni,
v€éetné tvarovych odleh&eni jednotlivych plechovych dild s ddrazem na
zachovani dostatecné velké tuhosti vzniklym vyztuznym Zebrovanim. V nize
uvedeném odstavci je podrobnéji proveden rozbor jednotlivych podsestav ramu.

Prvni ustfedni ¢asti celé konstrukce je horni ram, na ktery navazuji zbylé dvé
¢asti. Jelikoz dolni ram (podvozek) a horni ram se vuci sobé nataci, je v hornim
ramu upevnéna ocelova pfiruba pro uchyceni elektropohonu a jeho ulozZeni.
Doramu se vkladaji 4 loziskova pouzdra, ktera mohou byt pouzita ze
stavajiciho robotu. Kazdé pouzdro je v misté pfiruby ustaveno prostfednictvim 4
Sroubl a dale je zadni ¢asti vlozeno do vyztuzné prepazky ramu, ¢imz je
tvarové podepfeno. Pro ustaveni boxu s elektronikou jsou v ramu vytvoreny
zavitové diry, pficemz se pfedpoklada mirna zména pozice nosnych sloupku
boxU s ohledem na tvarova odleh€eni ramu. Ustaveni horni nastavby robotu na
navrzeny ram je predpokladano ve stavajicich mistech, ale namisto svérného
spoje se predpoklada spoj v podobé plosnych pfirub se 4 Srouby. To
predstavuje nejzasadnéjSi zménu v koncepci stavajiciho feseni, ktera by jako
jedina vyzadovala konstrukéni upravy stavajiciho feSeni (nastavby). Jako
vyhodnéjsi feSeni Ize jednoznacné oznacit rozsahlejSi rekonstrukci horni ¢asti
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robotu, ktera by umoznila v idealnim pfipadé eliminovat potfebu horni nastavby,
ktera zajistuje predevsSim ulozeni zavésného ramene. Dana rekonstrukce vSak
neni predmétem feSeni této diplomové prace.

Druhou casti sestavy je jiz zminény dolni ram (podvozek), ktery plni funkci
zmény orientace na vertikalni sténé. Podvozek je osazen duralovymi zavitovymi
pouzdry pro umisténi podtlakovych pfisavek. RovnéZz se na podvozku
nachazeni zavitové diry pro ustaveni ejektorll a rozvadécu tlakového vzduchu.

Posledni casti nosného ramu inspekéniho a servisniho robotu jsou nohy,
v kterych jsou opét vloZeny tvarové ocelové vloZzky pro uchyceni pohont kliky,
které zajiStujici specificky pohyb robotu. VSechny ¢tyfi nohy jsou feSeny
z totoznych polotovart, pouze pfedni nohy maji jiné horni desky z duvodu
uloZzeni snimacl. Spravné sestaveni dané nohy je tedy jen predmétem
naorientovani pouzitych polotovaru.

Jako podstatnou vyhodu daného feSeni Ize oznacit skuteCnost, Zze je mozné
v ramci ploSného tvaru navrzenych dil volit relativné libovolnou pozici pfisavek,
tj. otvoru pro pfisavky, coz svavajici feSeni umoznovalo pouze minimalné a to
v ramci posuvu drzaku pfisavky po daném profilu. Pivodni kloubové ulozeni
pfisavek (nohy, spodni ram) bylo nahrazeno pevnym ulozenim, jelikoz se
ukazalo, Zze dané ulozeni nepfinasi tizeny efekt a naopak muze zplsobovat
komplikace.

V tab. 7 jsou pro pfehledné porovnani uvedeny hodnoty hmotnosti obou dvou
nosnych ramd, jak stavajiciho, tak i nové realizovaného zamkovymi spoji.

Tab. 7 Hmotnosti ¢asti nosného ramu

Hmotnost [kg]
Konstrukéni feseni Stavajici sestava | Zamkovy systém
Horni ram 2,88 1,93
Spodni ram (podvozek) 3,52 2,71
Noha (4x) 1,12 0,59
Celkem 10,9 6,5

Celkova hmotnost existujici verze nosného ramu, ktera je vytvorena
svafovanou sestavou normalizovanych profild z hlinikovych slitin €inni 10,9 kg
(vCetné drzak( prisavek). Nové vzniklé koncepéni FeSeni metodou
zamkovych spojtl docililo razantni spory hmotnosti o 40 %, pfi zachovani
dostate¢né vysoké tuhosti ramu.
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5.2. Ekonomické zhodnoceni

Konstrukéni navrh nosného ramu zamkovymi spoji neni v dobé odevzdani
této prace ve vyrobni fazi a tak nejsou skute¢né finanéni naklady na navrzené
feSeni k dispozici. Pro orientaCni porovnani s naklady stavajiciho ramu, které je
dolozeno vtab. 8, je finanéni rozpolet feSeni zamkovym systémem
kvalifikované odhadnut na zakladé dosud realizovanych konstrukci. Ceny
stavajiciho ramu byly aproximovany z nakupnich cen v souladu s vyvojem trhu.

Tab. 8 Celkové naklady na nosny ram bez DPH

KS Cena [K¢]
Konstrukéni feseni Stavajici sestava | Zamkovy systém
Horni ram 1 23 000 14 000
Spodni ram (podvozek) 1 17 000 15 000
Noha 4 4x 4500 4x 3500
Celkem ; 58 000 43 000

Predlozenym konstrukénim fesenim nosného ramu robotu lze radové
uSetrit 25 % finanénich nakladil oproti puvodni verzi.
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Zaveér

V uvodni €asti byla provedena reSersni Cinnost zabyvajici se ultra lehkymi
tuhymi ramy, kde byly zpoCatku kapitoly vytyCeny sledované cile problematiky.
ReSerSe se ubirala dvéma zakladnimi sméry a to rozdélenim klasickych i
kompozitnich materialt v€etné jejich konstruk&nich aplikacich v praxi. V druhém
sméru byly popsany nové zpUsoby déleni materiald. Zavérem kapitoly byly
shrnuty zjisténé poznatky a porovnany se sledovanymi faktory reSerse, z Eehoz
vzesly optimalni materialy pouzitelné pro konstrukéni aplikace ultralehkych
tuhych ramu.

Dale byl zpracovan navrh a konstruk¢ni realizace zkuSebnich vzorkl, véetné
experimentalniho standu pro jejich ustavena nalaboratornim lisu. PFi
modelovani testovanych vzorkl byl pouzit poloautomaticky systém tvorby
zamkovych spojua v 3D CAD softwaru Autodesk Inventor, ktery byl pfi
vypracovani této prace vyvinut za ucCelem zvySeni produktivity pfi vytvareni
zamkovych spoja.

Nasledné byly navrzené vzorky podrobeny laboratornimu testovani
mechanickych vlastnosti a hodnot tuhosti. Naméfena vyhodnocena data byla
vyuzita pro verifikaci a odladéni numerickych modell analyzovanych vzorkd.
Lze konstatovat, Ze bylo dosazeno v celém rozsahu méreni velmi dobré shody
mezi vystupy z numerickych modell a hodnotami z experimentalniho testovani
zkusebnich vzorkd.

Na zakladé praktickych zkuSenosti se zamkovymi systémy ziskanych béhem
vypracovavani této prace byl proveden konstrukéni navrh stavajiciho nosného
ramu robotu ROBOTUL® zamkovym systémem, ktery byl v plivodnim prototypu
konstrukéné FeSen jako svafovana sestava normalizovanych profild z lehkych
kovl (dural). Byla realizovana fada designovych konstrukénich navrhd ramu a
nasledné provedeny mnohacetné numerické simulace ve vzajemné vazbé na
upravy modell, ¢imz bylo odladéno a optimalizovano konstrukéni feseni,
véetné tvarovych odleh&eni jednotlivych dild.

Vysledkem je optimalizovany nosny ram ze zamkovych spoju, jehoz pfinos je
doloZzen v technickoekonomické ¢asti, srovnanim s pavodnim ramem, na

uspofe hmotnosti (40 %) ve vazbé na zachovani, resp. optimalizaci tuhosti
konstrukce a dale ve vazbé na vyrobni naklady (fadové 25% uspora).

66



DIPLOMOVA PRACE 2015 Zdené&k VIT

Seznam pouzité literatury

[1]

[2]

[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]
[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]
[18]
[19]

[20]

[21]

[22]

3D tisk, [online], [cit. 2015-04-05], dostupné na:
http://3dprinting.com/what-is-3d-printing/

AWAC spol. s r.o. Rezani vodnim paprskem, plasma, laser, obrabéni, vodni
paprsek, [online], [cit. 2015-04-02], dostupné na:
http://www.awac.cz/?lang=cz&m1=2&m2=1&m3=0&m4=0

Cabrnoch, B. Kompozitni materialy a jejich vlastnosti. LSMK2, VZLU, a.s.,
2011

David, P., Stach, V. Plazma, fyzikalni jevy a technické aplikace. Ceské
Budéjovice: Sbornik Pedagogické fakulty, 1977

Ehrenstein, G. W. Polymerni kompozitni materialy. Nakladatelstvi Scientia,
2009. ISBN 978-80-86960-29-6

Horacek, L. VyuZiti nekonvencénich paprskovych (laser/vodni paprsek) ve
strojirenstvi. Brno: VUT, 2008. Diplomova prace

Janovec, J., Cejp, J., Steidl, J. Perspektivni materialy, Praha: CVUT, 2001
Jangar, J. Uvod do materidlového inzenyrstvi kompozitti. Brno: VUT, 1999
Katalogové materialy, [online], [cit. 2015-01-05], dostupné na:
www.aluminiumcentrum.com/

Katalogové materialy, [online], [cit. 2015-03-02], dostupné na:
http://www.amtek.cz/cs/maytec

Krajny, Z. Vodny Iu¢ v praxi — WJM. Bratislava: EPOS, 2001

Leinveber, J., Vavra, P. Strojnické tabulky - 3. vydani. Scientia, Praha: 1999
Louda, P. Nauka o materidlech | a Il, pfednasky, Liberec: TUL

Martynkova, S. G. Nové technické materialy. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM s.r.o., 2010. ISBN 978-80-7204-714-7.

Mitcalc - svarové spoje, [online], [cit. 2015-03-05], dostupné na:
http://mitcalc.com/doc/welding/help/cz/weldingtxt.htm

Morgan, P. Carbon fibers and their composites. Boca Raton, Florida: Taylor
& Francis Group, 2005. ISBN-10 0-8247-0983-9

Mraz, P., Talacko, J. Konstrukce stroji s kompozitnimi materialy. Praha:
CVUT, 2006. ISBN 80-01-03540-9

Mraz, P. Aplikace nekonvencnich materiald v konstrukci manipulatori a
robottl. Praha: CVUT, 2001. Disertaéni prace.

Patent 5875693, [online], [cit. 2015-05-05], dostupné na:
http://www.zakgear.com/Snap_On_Composite_Gear.html
Patent 6874231, [online], [cit. 2015-05-05], dostupné na:
http://www.zakgear.com/Ring_gear_US6874231.html
Patent, [online], [cit. 2015-05-05], dostupné na:

https://data.epo.org/publication-server/rest/v1.0/publication-
dates/20110601/patents/EP2327609NWA2/document.html

Patent 20130186893, [onling], [cit. 2015-05-06], dostupné na:

67



DIPLOMOVA PRACE 2015 Zdené&k VIT

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]
[31]

[32]
[33]

[34]
[35]

[36]

[37]
[38]
[39]
[40]
[41]

[42]
[43]

http://www.fags.org/patents/app/20130186893
Patent, [online], [cit. 2015-05-06], dostupné na:

https://data.epo.org/publication-server/rest/v1.0/publication-
dates/19941005/patents/EP0618395NWA1/document.html

Patent 5154098, [online], [cit. 2015-05-06], dostupné na:

http://www.docstoc.com/docs/43203097/Connecting-Rod-Made-Of-
Composite-Material---Patent-5154098

Patent 4185472, [online], [cit. 2015-05-07], dostupné na:
http://www.patentbuddy.com/Patent/4185472

Patent, [online], [cit. 2015-05-07], dostupné na:
http://www.bateau2.com/howto/cf_spar3.php

Patent 4834932, [online], [cit. 2015-05-07], dostupné na:
http://www.google.com.ar/patents/US4834932

Patent 5948501, [online], [cit. 2015-05-07], dostupné na:
http://www.google.com.na/patents/US5948501

Peterka, J. Lepeni konstrukénich materiald ve strojirenstvi. Praha: SNTL,
1980

Pesik, L. Casti stroju | a Il. Liberec: TUL, 2010

Plavec, M. Mobilni platforma servisniho robotu pro pohyb na vertikalni
sklenéné sténé. Liberec: TUL, 2011

Pompe, V. Priklady z praxe s kompozitnimi materialy. LSMK2, VZLU, a.s.,
2011

Roubicek, M. Kritéria volby metody a trendy tepelného déleni materialu.
Dostupné na: www.airliquide.cz/file/otherelement/pj/roubicek49122.pdf

RGzicka, M. Konstruovani a vypoéty kompozitnich aplikaci. LSMK2, 2011
Rasa, J., Keredaninova, Z. Nekonvenéni metody obrabéni - 4. dil. In MM
Prumyslové spektrum, 2008. ISSN 1212-2572

Sedlagek, P. Lepené spoje. Praha: CVUT, 2007, [online],

[cit. 2015-02-26], dostupné na:
www.kompozity.info/seminar/8_2%20lepene_spoje.pdf

Sendvicové konstrukce [online], [cit. 2015-02-02], dostupné na:
http://mww.mmspektrum.com/clanek/sendvicove-konstrukce.html

Spojovaci materialy - Nyty, nytovani [online], [cit. 2015-02-20], dostupné na:
http://www.modding.cz/?p=43

Stary, M.Technicka dokumentace technologickych hlavic a periferii robott.
Technicka univerzita v Liberci, Katedra sklarskych stroji a robotiky

Stunova, B. B. Spojovani kompozitl. Praha: CVUT, 2013
Sebela, R. Obrabéni téZkoobrobitelnych materialu. Brno: VUT, 2012
Vrbka, J. Mechanika kompozitd. Brno: VUT, 2008

Zavitove vlozky pro plasty a dfevo [online], [cit. 2015-02-22], dostupné na:
http://www.kerbkonus.de/proddb/pdfframe.php?pdf=en.ds.30&lang=en

68



DIPLOMOVA PRACE 2015 Zdené&k VIT

Seznam prevzatych obrazki

V seznamu jsou uvedeny pouze obrazky, které byly prevzaty. V pfipadé
patentl jsou odkazy pfimo v literature.

[Obr. 3 3]
[Obr. 3 b]

[Obr. 3 ]

[Obr.
[Obr.

[Obr.

[Obr.

[Obr.
[Obr.

[Obr.

[Obr.
[Obr.
[Obr.
[Obr.
[Obr.
[Obr.
[Obr.
[Obr.

[Obr.
[Obr.

[Obr.
[Obr.
[Obr.
[Obr.

[Obr.

4]
6]

7]

8]

9]
17]

18]

19]
20]
21]
23]
24]
25]
26]
27]

28]
30]

31]
32]
33]
34]

35]

Fotogalerie KSR
https://bsclarified.wordpress.com/2011/11/09/grasping-a-new-reality/,
[cit. 2015-01-02]
http://www.carbonfibergear.com/carbon-fiber-robotic-arm/,

[cit. 2015-01-02]
http://nptel.ac.in/courses/101104010/lecture4/4_6.htm, [cit. 2015-01-05]
http://www.pinkbike.com/forum/listcomments/?threadid=156966,

[cit. 2015-01-07]
http://www.webbikeworld.com/ducati-motorcycles/carbon-fiber/carbon-
fiber-belt-covers.htm [cit. 2015-01-07]
http://67-72chevytrucks.com/vboard/showthread.php?t=652878,
http://www.achyutbrassenterprise.in/brass-threaded-inserts.htm,

[cit. 2015-01-10]

http://www.pro-werks.com/partlist/1014/,
http://www.akon-robotics.de/palettieren/palettierer-palettierroboter-
typen/kuka-palettierer/palettierroboter-kr-180-2-pa
http://ias.cs.tum.edu/robots/tum-rosie, [cit. 2015-01-20]
http://www.compositesworld.com/articles/2011-high-performance-
resins-highlights, http://harpers.org/blog/2013/07/boeings-plastic-
planes/, [cit. 2015-02-01]
http://www.robotshop.com/en/lynxmotion-crazy2fly-drone-t-motor-
combo-kit.html, [cit. 2015-02-01]
http://www.directindustry.com/prod/centa/azimuth-shafts-9279-
718265.html, [cit. 2015-02-03]
https://www.pinterest.com/source/delta7bikes.com/,

[cit. 2015-02-03]
http://www.schmalz.com/produkte/vakuumgreifsysteme/fxfxc/,

[cit. 2015-02-03]

Fotogalerie KSR

Fotogalerie KSR
http://www.regensblog.com/2013/11/10/flensburg-frankfurt-
friedrichshafen/, [cit. 2015-02-05]

http://lwww.firmy.net/WZY 1F,manipulator-pneumatyczny,YPWF.html,
[cit. 2015-02-10]

http://www.giveng.com/manipulators.php, [cit. 2015-02-15]
http://www.awac.cz/cz/2-Rezani-vodnim-paprskem-br-a-vyroba-dilu/1-
Rezani-vodnim-paprskem/9-Obrazky-ukazky/0, [cit. 2015-02-20]
http://aipaerospace.com/products-page2, [cit. 2015-02-20]
http://www.doncasterlaser.co.uk/, [cit. 2015-02-20]
http://www.chps.cz/rezani-laserem, [cit. 2015-02-20]
http://io9.com/3d-printing-has-a-strange-unintended-consequence-
1702894457, [cit. 2015-02-20]
http://www.foodengineeringmag.com/articles/89423-the-bionic-gripper,
[cit. 2015-02-20]

69


https://bsclarified.wordpress.com/2011/11/09/grasping-a-new-reality/
http://www.carbonfibergear.com/carbon-fiber-robotic-arm/
http://nptel.ac.in/courses/101104010/lecture4/4_6.htm
http://www.pinkbike.com/forum/listcomments/?threadid=156966
http://67-72chevytrucks.com/vboard/showthread.php?t=652878
http://www.achyutbrassenterprise.in/brass-threaded-inserts.htm
http://www.pro-werks.com/partlist/1014/
http://www.akon-robotics.de/palettieren/palettierer-palettierroboter-typen/kuka-palettierer/palettierroboter-kr-180-2-pa
http://ias.cs.tum.edu/robots/tum-rosie
http://www.compositesworld.com/articles/2011-high-performance-resins-highlights
http://harpers.org/blog/2013/07/boeings-plastic-planes/
http://www.robotshop.com/en/lynxmotion-crazy2fly-drone-t-motor-combo-kit.html
http://www.directindustry.com/prod/centa/azimuth-shafts-9279-718265.html
https://www.pinterest.com/source/delta7bikes.com/
http://www.schmalz.com/produkte/vakuumgreifsysteme/fxfxc/
http://www.regensblog.com/2013/11/10/flensburg-frankfurt-friedrichshafen/
http://www.firmy.net/WZY1F,manipulator-pneumatyczny,YPWF.html
http://www.giveng.com/manipulators.php
http://aipaerospace.com/products-page2
http://www.doncasterlaser.co.uk/
http://www.chps.cz/rezani-laserem
http://io9.com/3d-printing-has-a-strange-unintended-consequence-1702894457
http://www.foodengineeringmag.com/articles/89423-the-bionic-gripper

