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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je navrh hydraulicky nahanéného jednoucelového manipulatoru
pro manipulaci se samonosnymi formami ve slévarenském provozu. Prvni ¢asti prace je reSerSe
zaméiena na danou problematiku, zejména na rozdéleni manipulatortt dostupnych na trhu.
Druhé ¢ast prace je vénovana navrhu konstrukénich variant, vypoctu hlavnich ¢asti, navrhu
hydraulického obvodu a popisu konstrukéniho feSeni finalni varianty. Soucasti prace je 3D
model a vykresova dokumentace findlni varianty.

ABSTRACT

The aim of this bachelor’s thesis is a design of a hydraulically driven single-purpose
manipulator for handling self-supporting form in the foundries. The first part of the thesis is
research focused on the problematics, especially on the distribution of manipulators available
on the market. The second part is devoted to the design of the design variants, the calculation
of the main parts, the design of the hydraulic circuit and the description of the design the final
variant. The work includes 3D model and drawing documentation of the final variant.
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Slévarensky manipulator, manipulace s formami, samonosné formy, manipulace.
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1 UVOD

Cilem bakalarské prace je navrh a konstrukéni zpracovani hydraulicky nahanéného
jednoucelového manipulatoru pro manipulaci se samonosnymi formami ve slévarenském
provozu. Tyto manipulatory se pouzivaji pro zvedani, otaceni a premist’ovani forem a usnadnuji
tak tézkou fyzickou namahu pfi manipulaci s t€Zzkymi a rozmérnymi formami. Pfevazné jsou
vyrabény jako zavésné, kdy jsou zavéSeny na jefab a tim rozSifuji uchopovaci a manipulaéni
schopnosti jetabu.

Prvni ¢ést je zaméfend na obecné rozdéleni manipulacnich zatfizeni a nasledné se vénuje
rozdéleni manipuldtoru pro manipulaci s formami, které jsou dostupné na trhu.

V druhé ¢asti jsou na zékladé€ prvni ¢asti navrzeny dvé vychozi varianty feseni. Z téchto
variant je nasledné pomoci zvolenych kritérii vybrana finalni varianta.

Dalsi cast se zabyva kontrolou a navrhem dilezitych ¢asti manipulatoru. V prvé fad¢ je
uréena svérna sila, kterou je tfeba vyvinout pro bezpe¢né uchopeni formy. Nasledné je navrzen
vhodny pohon pro otd€eni forem. Dale jsou urceny reakcni sily v loziscich a je vypoctena
trvanlivost pouzitych lozisek. Hnaci hidel je kontrolovana vii¢i meznimu stavu pruznosti i viici
meznimu stavu unavy. Pomoci metody kone¢nych prvki je uréeno maximalni napéti v rameni
a na zaklad¢ zjisténého napéti je posouzeno, zda je rameno dostatecné¢ dimenzovano. Zavérem
této Casti je kontrola nosného ¢epu manipuldtoru a navrh hydraulického valce.

V zéveérecnych castech je navrzen hydraulicky obvod manipulatoru a popséano
konstrukéni fesSeni finalni varianty.

15






IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

2 ANALYZA RESENE PROBLEMATIKY

Tlak na zvySovani produktivity a kvality vyroby, ale také na snizeni lidské namahy pii
manipulaci s materidlem, je jednim zdtvodi c¢astého pouziti pramyslovych roboti
a manipulatori. Roboty a manipulatory se prosazuji v ramci automatizace celé fady tkont
i celych technologickych procesu v riznych odvétvich pramyslu. [1]

Vsechny pramyslové odvétvi maji technologické procesy, ve kterych se vyskytuje
monotonni prace, ¢innost spojena s vynakladanim tézké fyzické namahy, prace v nezdravém
prostiedi 1 prace kladouci naroky na peclivost a bd€lost pracovnika. Ve vSech té€chto pfipadech
Ize s vyhodou pouzit manipulaéni zafizeni s riznym stupném automatizace. [1]

2.1 Pramyslové roboty a manipuliatory

Primyslové roboty a manipulatory jsou manipula¢ni zafizeni, které mizeme rozdélit podle
jejich funkce, provedeni, aplikacnich moznosti a trovné fizeni dle nasledujiciho obrazku: [1]

MManspulacni zafizeni
[
[ |
Jednotcelove Truversalnd

] |
| | I I |

Podavace | | Synchronni | |Programovatelné Synchronnd | (Programovatelné

|
I | |

Pevny program| [Proménlvy program|| K ogrtivni roboty

Obr. 1) Rozdéleni primyslovych robotd a manipulatort [1]

2.1.1 Jednoucelové manipulacni zarizeni

Jednotcelové manipulacni zafizeni se vyznacuji omezenymi pohybovymi mozZnostmi, které
jsou ptizpusobeny jedné ¢innosti. Jejich konstrukéni feSeni je pirizptisobeno dané technologii
a zafizeni, které obsluhuji. Urovn¢ automatizace mohou byt rizné. [1]

Obr. 2) Jednoucelovy manipulator pro ptenos plecht [3]
17



2.1.2 Univerzalni manipulaéni zafizeni

Univerzalni manipulatory se vyznacuji velkym rozsahem manipulacnich moznosti, které
dovoluji jejich nasazeni v mnoha riznych ¢innostech. Jejich pouzitelnost je omezena predevsim
kinematickymi parametry, tedy poctem stupiti volnosti. Dal§imi omezenimi jsou rozsahy
jednotlivych pohybt, piesnosti polohovani a maximalni zatizeni. Vlastnosti univerzéalnich

Obr. 3) Pramyslové roboty [4]

2.1.3 Podavace

Patii mezi nejjednodussi jednotcelové manipulatory. Nej€astéji tvoii jeden celek s ovladanym
strojem. Jsou jim fizeny a ¢asto maji od n&j odvozen i pohon. Podavace maji velky vyznam pii
automatizaci technologickych procesti. Podavac¢i muize byt napiiklad realizovdna vyména
obrobkti u CNC soustruhd. [1]

Obr. 4) Podavac ty¢i u CNC soustruhu [5]

18
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2.1.4 Synchronni manipula¢ni zarizeni

Jejich fizeni provadi pribézné operator a tvofi s manipulaénim zatizenim uzavienou regula¢ni
smycku. Jsou pouzivany jako zesilovaci ustroji pro zesileni silovych a pohybovych veli¢in na
zakladé pokynii operatora. [2]

Synchronni manipulacni zatizeni se také nazyvaji jako teleoperatory. Teleoperatory
mohou byt jednoucelové nebo univerzalni konstrukce. Jednoucelové teleoperatory se vyznacuji
omezenou moznosti pouziti pro jiné ptipady manipulace. Piikladem je jednoucelové synchronni
manipulacni zafizeni pro zdvihani tézkych biemen, které je zobrazeno na obr. 5. Univerzalni

Obr. 5) Jednoucelovy teleoperator pro manipulaci s biemeny [6]

2.1.5 Programovatelna manipulacni zarizeni

Jsou fizeny pomoci programového ustroji. Na obsluhovaném stroji nejsou zavislé svym
provedenim, pohonem ani funkci. Podle typu programu se dale rozd€luji na zatizeni s pevnym
programem, zafizeni s proménlivymi programy a na kognitivni roboty. [1]

Manipulacni zafizeni s pevnym programem maji jednoduché programové ustroji. Jejich
program se béhem cinnosti manipulaéniho mechanismu neméni. Tyto zafizeni nazyvame
"Jednoduché primyslové roboty". Zatizeni s proménlivymi programy maji adaptivni fizeni
a umoziuji prepinani nebo volbu programu. Tyto zatizeni nazyvame "Primyslové roboty". [1]

2.2 Slévarenské manipulatory pro manipulaci s formami

Pro snadnou manipulaci s objemnymi a tézkymi formami se ve slévarenskych provozech
pouzivaji jednoucelové manipulatory. Tyto manipulatory jsou vétSinou zavéSeny na jetabu,
ktery umoznuje zvedani a piesouvani forem. Manipulatory tedy slouZzi k uchopeni a otaceni

vvvvv

Slévarenské manipulatory pro manipulaci s formami nemaji dané rozdéleni, ale daji se
rozdélit dle zvolenych kritérii. Rozdéleni vychédzi znabidky jednotlivych vyrobceil
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slévarenskych manipulator pro manipulaci s formami. Rozdé€leni je provedeno dle konstrukce
ramu, typu pohonu a §itkové stavitelnosti. Rozdé€leni je znazornéno na obrazku 6.

w

§ Nosnikovy ram
5* — Konstrukce ramu

= .

g Ram tvaru “A*
o

a= .

o o Elektrické
25 Pohonu

p— E . r
25 Hydraulické

E Y—

£

= S pevnou Sitkou
2 | Y Sitkové stavitelnosti

'U S L&A 4 . r
N Sitkové stavitelné
.

Obr. 6) Rozdé€leni jednoticelovych manipulatoru pro manipulaci s formami

2.2.1 Manipulatory s nosnikovym ramem

Manipulatory s nosnikovym ramem se pouzivaji predev§sim k manipulaci s rozmérnymi
a tézkymi formami. Tyto manipulatory byvaji vybaveny vyvaZovacim systémem, ktery
umoziiuje pomoci hydraulického valce vyrovnani manipulatoru pii manipulaci s formami
ruznych Sifek. Vyvazovaci systém muze byt manualni nebo automaticky. [7]

=
>
r
J
nl
o

Obr. 7) Manipulator s nosnikovym ramem [7]
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2.2.2 Manipulatory s ramem tvaru “A*

Konstrukce rdmu ve tvaru “A* se pouzivad pro formy mensich rozmérl a nizSich hmotnosti.
Vyhodou této konstrukce je jeji jednoduchost. Tato konstrukce nepottebuje vyvazovaci systém
jako manipulatory s nosnikovym ramem pro manipulaci s formami rznych Siiek.

Obr. 8) Manipulator s ramem tvaru “A* [8]

2.2.3 Manipulatory s elektrickym pohonem

Za vyhody elektrického pohonu se povazuje jednoduchost vedeni zdroje k motoru,
jednoduchost spojeni s fidicimi prvky a pomérné jednoduchd udrzba. Pfi porovnani
S hydraulickymi pohony disponuji nizsi hlu¢nosti, mensimi naroky na chlazeni a niz§imi
pofizovacimi, provoznimi a udrzovacimi naklady. [1]

vvvvvv

prevodi nebo brzdicich ¢lenti pro bezpecné zajisténi biemene. Elektrické pohony se vyuzivaji
pro manipulatory mensich nosnosti.

Obr. 9) Manipulator s elektrickym pohonem [9]
21



2.2.4 Manipulatory s hydraulickym pohonem

Piednosti hydraulickych pohonti jsou nizk4 hodnota poméru hmotnosti a vykonu, konstrukéni
kompaktnost, ktera plyne z malych rozmérti motorti. Hmotnost pohybujicich se ¢asti je mala,
proto maji hydraulické pohony vyhodné dynamické vlastnosti. Umoznuji dosazeni malych
rychlosti bez pouziti pfevodi. Hydraulické pohony disponuji velkou tuhosti, plynulym chodem,
plynulym fizenim rychlosti ve velkém rozsahu, velkou u¢innosti a velkou spolehlivosti. [2]

Nedostatkem hydraulického pohonu je potieba samostatného, oddéleného
energetického bloku. Zavislost viskozity kapaliny na teploté se projevuje zménou tlakovych
pomérl a ptipadné i rychlosti pohybu motord. Nevyhodu je i hotlavost n¢kterych pracovnich
kapalin. [1]

Hydraulicky pohon se zejména vyuzivd u manipuldtori, které jsou urceny pro
manipulaci s rozmérnymi nebo tézkymi formami.

2.2.5 Sifkové stavitelné manipulatory

Oproti manipuldtorim s pevnou $itkou disponuji moznosti manipulace s formami riznych
Sitek. Jsou vyrabény pro rizné rozmezi rozméru a hmotnosti forem. Pouzivaji se tam, kde se
manipuluje sriznymi formami a nevyplatilo by se pro kazdou formu pouzivat zvlastni
manipulator. [10]

Obr. 10) Siikové stavitelny manipulator [10]

2.3 Zptsob upinani forem

Upinani forem je rozdilné podle toho, zda je manipulator ur¢en k manipulaci s ramovymi nebo
se samonosnymi formami. Ramové formy se upinaji pomoci manipulacnich ¢ept, kterymi jsou
formovaci ramy vybaveny. Upnuti je realizovano pomoci tvarového styku, a tedy neni potieba
vyvozeni velkych upinacich sil.

Samonosné formy se upinaji pomoci hladkych celisti nebo jsou ¢elisti opatfeny riznymi
vystupky nebo hroty (obr. 11), které zlepSuji kontakt mezi ¢elistmi a formou. Pfi manipulaci se
samonosnymi formami jsou tfeba vétsi svérné sily, které je potteba pomoci Celisti rovnomérné
rozlozit, aby nedoslo k poskozeni forem.
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Upinaci Celisti pro samonosné formy jsou Casto konstruované jako naklapéci, aby bylo
mozné upinat formy, které maji zkosené stény. Naklapéci Celisti dale slouzi, u manipulatort
S ramem ve tvaru “A*, pro upinani forem riznych velikosti.

Dlouh¢ a stihlé¢ samonosné formy se upinaji pomoci upinacich ramt (obr. 12). Forma se

upina v rdmu za delsi strany, diky tomu se velké upinaci sily rozlozi na vétsi plochu a nedojde
k poskozeni formy. [12]

Obr. 12) Upinani formy pomoci upinaciho ramu [12]
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3 NAVRH RESENI

Na zakladé predchozi kapitoly jsou uvazovany dvé varianty feSeni. Prvni varianta je navrzena
se stavitelnym nosnikovym rdmem. Stavitelnosti je docileno pomoci kluzného vedeni vysuvné
¢asti ramu uvnitt pevné Casti ramu. Vyvazovani manipulatoru je provedeno piestavitelnym
zavésnym okem, které se diky valivému vedeni posouva po ramu stroje. Posouvani je ovladano
pomoci hydraulického valce.

Vyhodou této varianty je vétsi tuhost konstrukce nez pti pouziti manipulatoru s ramem

vvvvvv

Druhé varianta feSeni vyuziva konstrukci ramu ve tvaru “A“, kde je stavitelnosti
docileno nakldpénim ramen vici sob€. Stavitelnost a vyvozeni upinaci sily zajistuje
hydraulicky valec.

Vyhodu je jednoducha, a tedy finanéné méné nakladna konstrukce. Oproti prvni varianté
nepotifebuje vyvazovaci systém, vyvazovani pfi manipulaci s formami riiznych velikosti je
zajisténo konstrukci ramu. Nevyhodou je mensi tuhost a vétsi vyska manipulatoru oproti prvni
varianté.

Na zakladé maximalni hmotnosti formy a vySe uvedenych vyhod je zvolena pro
realizaci druhd varianta feSeni.

3.1 Popis zvolené varianty

Zvolena varianta (viz obr. 13) se skladd ze dvou ramen, které jsou spojeny pomoci nosného
¢epu. Poloha ramen viici sob¢ je zajiSténa pomoci hydraulického valce, ktery také umoziuje
vyvinout upinaci silu. Na koncich ramen jsou piivaiena pouzdra, ve kterych jsou pomoci
valivych lozisek ulozeny hiidele. Na koncich htideli jsou upevnény naklapéci €elisti pro upindni
forem. Tyto Celisti jsou vybaveny hroty. Pohon otac¢eni formy zajistuje hydromotor, ktery je
spojen s hnaci hiideli. Zdrojem hydraulické energie je hydraulicky agregat, ktery je umistén
V horni ¢asti jednoho z ramen. Pfipojeni manipulatoru k jetabu je zajiSténo pomoci zavésného
oka, které je nasazeno na nosném cepu.

Obr. 13) Zvolena varianta feseni
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3.2 Parametry vybrané varianty

Zvolena varianta je navrhnuta pro manipulaci s formami jejichz sitka je v rozmezi 500 az 1000
mm, maximalni vyska a hloubka formy miize byt 800 mm. Maximalni nosnost zvolené varianty
je 500 kg.

Tato varianta je navrzena tak, aby bylo co nejvice pouzitych soucasti normalizovanych nebo
nakupovanych pro tsporu nakladi pfi vyrobé. Dale je kladen diiraz na celkovou hmotnost.
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4 VYPOCTOVA DOKUMENTACE

Veskeré vypolty jsou pocitdiny pro maximalni zatizeni manipulatoru, které nastane pfi
manipulaci s formou o rozmérech 1000 x 800 x 800 mm a hmotnosti 500 kg.

4.1 Vypocet potiebné svérné sily

Tuto silu je potiebné vyvodit pro bezpecné upnuti formy pomoci upinacich celisti. Pro vypocet
jsou uvazovany hladké celisti, kde se upnuti realizuje pouze silovym stykem. Ve skutecnosti
jsou celisti opateny hroty, jedna se tedy o tvarovy styk. Skute¢na bezpecnost upnuti je tudiz
vEtsi nez bezpecnost uvazovana ve vypoctu.

Soucinitel tfeni f mezi Celisti a formou je 0,4 [13]

Obr. 14) Sily pusobici na formu

Tihova sila vyvozena hmotnosti formy se vypocte z nasledujiciho vztahu:

F, =ms-g=>500-9,81=4905N Q)
kde:
g [ms?] Gravita¢ni zrychleni
m¢ [ka] Hmotnost formy

Pomoci statické rovnovahy je ur€ena potiebna tieci sila vyvozena jednou celisti:

Y B =2-Fr—Fk=0 B

odkud
F,-k 4905-1,5
Fr=2—= =3678,75 N €©)
2 2

kde:
Fg [N] Tihova sila vyvozend hmotnosti formy
Kk [-] Koeficient bezpecnosti
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Potfebna svérna sila se urc¢i ze vztahu:

Fy = fr = 367875 =9196,9 N 4)
f 0,4
kde:
f [-] Soucinitel tfeni

4.1.1 TIak pusobici na sténu formy

Svérna sila se pomoci Celisti, které maji Sitku 400 mm a vysku 100 mm, rovnomérné rozklada
a na sténu formy poté pisobi tlak, ktery se ur¢i podle vztahu:

Fy Fy 9196,9
p= S5 = P—— =04 01" 229922,5 Pa = 230 kPa (5)
kde:
ael  [m] Siika &elisti
beet  [M] Vyska celisti

4.2 Pohon otaceni formy

Pfi vypoctu potiebného krouticiho momentu se vychdzi z momentu setrvacnosti formy pii
Spatném upnuti, tj. pfi upnuti mimo teoretickou osu otaceni (viz obr. 15), a momentu
setrvacnosti Celisti. Ddéle je zvolena rychlost otaceni 4 otacky za minutu a doba rozbéhu 1
sekunda.

I Iﬁl
_ 1 [ / -
! \ i _--..r
II.II
Obr. 15) Upnuti formy mimo teoretickou osu otaceni
Moment setrvac¢nosti formy pii spravném upnuti se uréi ze vztahu [14]:
1 1
Jr = TR (b? + ¢?) = o 500 - (0,8 + 0,8%2) = 53,34 kg m? (6)
kde:
b [m] Vyska formy
c [m] Hloubka formy

Z divodu Spatného odhadu sttedt forem vétSich rozmérti, manipulace s t€zkym manipulatorem
a prace v t¢zkém provozu se muze stat, ze pracovnik upne formu mimo jeji stfed (teoretickou
osu otd¢eni). Upnuti mimo teoretickou osu ota€eni zpusobi vznik dodate¢ného zatézujiciho
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momentu, jeho velikost zavisi na vzdalenosti mezi skute¢nou a teoretickou osou otaceni. Pro
dalsi navrh pohonu je zvolena odchylka mezi skute¢nou a teoretickou osou otaceni, kterd ma
hodnotu 30 cm. Maximalni moment setrvac¢nosti pfi upnuti mimo teoretickou osu otaceni poté

je:
Jfm = Iy +mg - 72 = 53,34 + 500 - 0,3% = 98,34 kg m?
kde:
r [m] Vzdalenost skute¢né osy otaceni od teoretické osy otaceni

Moment setrvacnosti Celisti je pak dan vztahem [14]:

1 1
Je =E'mé'(a§el + biel =1
kde:
mg [ka] Hmotnost Celisti

Celkovy moment setrvacnosti je tedy:

Jo =l +2 I = 98,34 + 20,106 = 98,552 kg m?

Uhlové zrychleni formy je vypoéteno podle vztahu:

t, t, 1
kde:
) [s1] Uhlova rychlost
n [min?] Otacky
tr [s] Doba rozb¢hu

Potiebny kroutici moment se pak vypocte podle vztahu:

= 0,419 s72

My, =J. € = 98552 0,419 = 41,29 Nm

4.2.1 Volba motoru

-7,5-(0,4% + 0,1%2) = 0,106 kg m?

(7)

(8)

9)

(10)

(11)

Na zaklad¢ vypocteného potiebného krouticiho momentu je zvolen hydraulicky kyvny motor
Parker HTR.9-1803C-DL61-A, ktery umoziiuje otaceni o 180°. Parametry tohoto motoru jsou

uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1) Parametry kyvného motoru Parker HTR.9-1803C-DL61-A [15]

Kroutici moment [Nm] 68
Pracovni tlak [MPa] 13,8
Objem potiebny 3
k otoceni o 1 rad [om*/rad] 6
Hmotnost [ka] 6
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Motor je takto naddimenzovan z diivodu toho, Ze hmota forem neni nikdy idedlné
rozlozena. Z toho diivodu je volen motor, ktery vyvine vétsi kroutici moment, nez je vypocitan
pomoci vypoctu pro idedlni formu.

Vypocet objemového pritoku pro dosazeni pozadované rychlosti otaceni je dan vztahem:

n 4
Q=de-a)=de-2-n-@=6-2-n-a=2,516m3s‘1 (12)
kde:
Qrda  [cm¥/rad] Objem potiebny k oto¢eni motoru o 1 radian

4.3 Navrh lozisek

Z divodii zachyceni axidlni sily jsou pouzity kuzelikova loziska, kterd jsou uspotadana zady
k sobé (do "O").

4.3.1 Vypocet reakénich sil v loziscich

Zatézujici sily plisobi v Cepu, kterym jsou uchyceny upinaci celisti, a pomoci svérného pouzdra
se prenaseji na htidel (viz obr. 16).

LoZisko A Lozisko B |
—,\ —\ ~1 !
Fs

CF o ‘_, fe_|IF

L

m)

[

X1 X2

Obr. 16) Reakéni sily v loziscich

Reakéni sily plisobici v loziscich (obr. 16) jsou ziskdny pomoci statické rovnovahy:

D Fe = Fap = Fag = Fy = 0 (13)
F

ZFy=FBy—FAy—7g=0 (14)
by

ZMA=FBy'x1_7'(x1+x2)=O (15)
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Radialni sily pisobici na loZiska A a B jsou vyjadieny z rovnic statické rovnovahy:

F,
. (x + x7) 4905 (108,8 + 80)
Fgy = -2 = 2 = 42558 N (16)
Y X1 108,8
kde:
X1 [mm] Vzdalenost stiedt zatizeni lozisek A a B
X2 [mm] Vzdalenost mezi pisobi§tém zatiZeni a stfedem zatiZeni loziska B
F, 4905
Fpy = Fgy — ?g = 4255,8 - —— = 18033 N (17)
Axialni sila vyvolana geometrii stykovych ploch loziska A je dana vztahem [14]:
0,5-F4 0,5-1803,3
Fay v, 16 563,5N (18)
kde:
Ya [] Souc¢initel dynamického axialniho zatizeni loziska A
Axidlni sila ptisobici v lozisku B je podle statické rovnovahy:
Fgy = F4p + Fy = 563,54+9196,9 = 9760,4 N (19)
4.3.2 Vypocet trvanlivosti loZisek
Parametry pouzitych kuzelikovych lozisek SKF jsou uvedeny v tab. 2.
Tab. 2) Parametry lozisek [16,17]
Lozisko A Lozisko B
Oznaceni 30205 30207
Primér diry [mm] 25 35
Vnéjsi primér [mm] 52 72
Siika [mm] 16,25 18,25
Zakladni dynamicka tinosnost [kN] 38,1 63,2
Zakladni staticka tinosnost [kN] 33,5 56
Soucinitel dynamického axialniho zatizeni [-] 1,6 1,6
Vypoctovy soucinitel e [-] 0,37 0,37

Dynamické radidlni ekvivalentni zatiZeni pro loZisko A, kde je pomér Fy, /Fyy, < e , je déno

vztahem [18]:

P, = F4, = 18033 N

(20)
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Dynamické radidlni ekvivalentni zatizeni pro loZisko B, kde Fg, /Fpg, > e, je ziskdno ze vztahu
[18]:

Pg = 0,4+ Fg, + Y5 - Fp, = 0,4 42558 + 1,6 - 9760,4 = 17319 N (21)

Ye [-] Soucinitel dynamického axialniho zatizeni loziska B

Trvanlivosti v poctu otacek pro ob¢ loZiska jsou vypoéteny vztahem [14]:

10 10

Lioa = (g-;‘) * 100 = (1388332) ® 106 = 2,61- 10" (22)
kde:
Ca [N] Zakladni dynamicka tnosnost loZiska A

10 10

Liop = (ICJ—D * 106 = (%) * 106 = 74,8+ 10 (23)
kde:
Cs [N] Zakladni dynamicka unosnost loziska B

Trvanlivost loziska A je mnohem vétsi nez trvanlivost loZiska B, coZ je ddno malym zatizenim
loziska A. Trvanlivost loziska B vzhledem k malé rychlosti otaceni je pln¢ dostacujici.
Vypoctené hodnoty plati pro loZiska na hnaci 1 hnané htideli, protoze zatiZzeni lozisek na obou
hiidelich je totozné.

4.4 Kontrola hiidele

Kontrola je provedena na hnaci hiideli, ktera je rozmérové totozna s hnanou htideli, ale navic
je zatiZzena krouticim momentem.

4.4.1 Material hiidele

Hridel je vyrobena z materialu 11 600, ktery ma mez pevnosti R, = 570 MPa, mez pruznosti
R, = 325 MPa a mez inavy v ohybu za rotace o., = 280MPa. [14]

4.4.2 Zatizeni hiidele

Zatizeni hiidele je zndzornéno na obr. 17, kde moment M je moment vyvolany silou, ktera
pusobi v ¢epu drzaku Celisti (viz obr. 16). Tento moment je:

F, 4905
M = ?g- (x, —x3) = — (80 — 43,5) = 89516,25 N mm (24)
kde:
X3 [mm] Vzdalenost mezi svérnym pouzdrem a stiedem zatizeni loziska B
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M

Obr. 17) Zatizeni htidele

4.4.3 Kontrola hiidele vzhledem k MSP

Kontrola vzhledem k meznimu stavu pruznosti je provedena v misté maximalniho ohybového
momentu a ve vyznacenych nebezpecnych mistech, kde se predpokladaji koncentrace napéti,
které jsou zplisobeny osazenimi htidele. V1iv posouvajici sily na smykové napéti je zanedban,
nebot’ je vzhledem k napéti od krouticiho momentu minimalni.

Kontrola hiidele v miste maximalniho ohybového momentu

Maximalni ohybovy moment je:

E, 4905
Momax ==+ X3 + M = —— 43,5 + 89516,25 = 196200 N mm (25)

Napéti od ohybového momentu je [14]:

P Mymax _ M omax _ 196200
"~ Wy  m-dy 1 35
32 32

= 46,6 MPa (26)
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kde:

ds [mm] Primér htidele pod loziskem B

Wos  [mm?] Modul pritfezu v ohybu pod loZiskem B
Napéti od normalové sily je rovno [14]:

Fy  Fy _ 91969

4 4
kde:
Ss [mm?] Plocha prutezu hiidele pod loziskem B
Napéti vyvolané krouticim momentem je [14]:
_ My M, 68000 _g1Mp
B e mwedd w35 ¢ (28)
16 16
kde:
Mk [Nm] Kroutici moment motoru
Wis  [mm?] Modul prifezu v krutu pod loziskem B
Redukované napéti v misté maximalniho ohybového momentu je [14]:
Oreas =\ (Oop + Onp)? + 3 " Typ? (29)

Orean = /(46,6 +9,56)2 +3 - 8,12 = 57,9 MPa
Soucinitel bezpecnosti k meznimu stavu pruznosti v misté maximalniho ohybového momentu
je pak [14]:

Ren 325
kyspg = —— = =
Oreas 57,9

5,6 (30)

Kontrola hiidele v misté 1

Ve vyznaeném mist€ 1 je hiidel opatfena osazenim, jehoz detailni zobrazeni je na obrazku 18.

£, /

B L6

Obr. 18) Detail mista 1
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Pro vypocet dil¢ich napéti je nutné uvazovat sou€initele tvaru vyplivajici z osazeni, které
se ur¢i na zaklad¢ poméra D/d a r/d [14]:

Soucinitel tvaru pro ohyb: App = 2
Soucinitel tvaru pro tah: ayy = 2,2
Soucinitel tvaru pro krut: a1 =17

Ohybovy moment v misté 1 je:

E

My, = Eg' (x3—x) + M (31)
4905
My, = — (43,5 —3,3) + 89516,25 = 188106,8 N mm
kde:
X4 [mm] Vzdalenost mezi osazenim 1 a stfedem zatizeni loZiska B

Napéti od ohybového momentu v misté 1 je [14]:

_ ., Ma_ My _ 1881068
o1 = Gor 'y "= o T gg T 4 gy oA MEe (32)
32 32
kde:
ds [mm] Pramér hiidele v misté 1
Wo  [mm?] Modul prufezu v ohybu v misté 1
Napéti od normalové sily v misté 1 je [14]:
Py Fy .. 91969
Onp = w1 = T g = 22 s — AL MPa (33)
4 4
kde:
S1 [mm?] Plocha priifezu htidele v misté 1
Napéti vyvolané krouticim momentem v misté 1 je [14]:
Mo M 68000
T = Gty = et g T L e T (34)
16 16
kde:
Wi [mm?] Modul prifezu v Krutu v misté 1
Redukované napéti v misté 1 pak je [14]:
Orear = (o1 + Oy1)? + 3 * Ty ? (35)

Oreas = v/ (89,4 + 21)2 + 3-13,72 = 112,9 MPa

35



Soucinitel bezpecnosti vzhledem k meznimu stavu pruznosti v misté 1 je [14]:

kpsor = 2 = 32 _ 987 36

Soucinitel bezpecnosti je vypocitan i pro misto 2, kde je roven 3,65 a pro misto 3, kde nabyva
hodnoty 2,95. Nejnizsi soucinitel bezpecnosti vii¢i meznimu stavu pruznosti je tedy v misté 1
a ma hodnotu 2,87.

4.4.4 Kontrola h¥idele vzhledem k MSU

Na htidel ptsobi stiidavy cyklus ohybového momentu, zptisobeny piisobenim konstantni sily
za rotace hiidele. Dale na hiidel ptisobi stfidavy cyklus krouticiho momentu a mijivy cyklus
normalové sily. Z téchto diivodu je hiidel nutné kontrolovat vzhledem k meznimu stavu tnavy.

Kontrola htidele je opét provedena v misté osazeni 1, kde je nejmensi soucinitel
bezpecnosti vzhledem k meznimu stavu pruznosti.

Mez tinavy soucésti ovlivituje mnoho vlivl jako material, vyroba soucasti, okolni vlivy
a konstrukéni navrh soucasti, proto je nutné urcit korigovanou mez tnavy v kritickém misté
soucasti. Soucinitelé potiebni pro vypocet jsou [14]:

Soucinitel vlivu jakosti povrchu k, = 0,839
Soucinitel vlivu velikosti télesa k, = 0,847
Soucinitel vlivu zptisobu zatézovani k.=1
Soucinitel vlivu teploty kg=1
Soucinitel vlivu spolehlivosti k., = 0,814
Soucinitel zahrnujici dalsi vlivy kr=1

Korigovana mez tinavy v kritickém misté soucasti je pak dana vztahem [14]:
O-Eo:ka'kb'kc'kd'ke'kf'GCo (37)

0co =0,839-0,847-1-1-0,814-1-280 = 162 MPa

Soucinitel vrubu pro ohyb v misté 1 je dan vztahem [14]:

Oo1
Por = L2 (@ =1 139 (38)
Xo1 7y ' Rmn
2
301:1+2-(2—1)_ 39 %
2 J1,5:570
kde:
Iy [mm] Polomér vrubu
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Soucinitel vrubu pro tah v misté 1 je [14]:

_ aN1
Pra = 142 (ay =1 139 (39)
N1 \/?v Rpmn
= 22 =1,81
5N1_1+2-(2,2—1)_ 139 7
2,2 J1,5:570
Soucinitel vrubu pro krut v misté 1 je [14]:
_ A1
Pra = 142 (@ =1) 139 (40)
Ak1 7y " Rmn
= L7 = 1,46
Pa = 2-(1,7-1) 139 7

1+

1,7 \/1;_5 570

Jelikoz namahani ohybovym momentem ma stiidavy cyklus, tak stfedni napéti od ohybového
momentu je nulové a amplituda napéti od ohybového momentu je dana vztahem [14]:

My, 188106,8
O'a,o:Bol'n__—d'_lv,: 67— 33
32 32
Naméhani normalovou silou ma mijivy cyklus, stfedni napéti vyvolané normalovou silou je
tedy dano vztahem [14]:

Fiy >+ 0
Y[ dl (42)
_ ONmax T ONmin _ 4
OmnN = Byt~ =PBn1 5
2 2
9196,9
3oz T 0
Oy = 1,81 -4# — 8,65 MPa
kde:
ONmax [MPa] Maximalni nominalni napéti vyvolané normalovou silou
ONmin [MPa] Minimalni nominalni napéti vyvolané normalovou silou
Amplituda napéti od normalové sily je [14]:
Fy 0
- d? (43)
_ IaNmax _ O'Nminl _ 4
OanN = Byt 2 = Bmv1 T
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91969
- 352

Oay = 1,81 = 8,65 MPa

Stiedni napéti od krouticiho momentu je nulové a amplituda napéti od krouticiho momentu je
[14]:

~ My 68000
Tak = Bt gz = 146" 3gr = 118 MPa ”
16 16
Stfedni hodnota redukovaného napéti je [14]:
Omyred = \/(Um,o + Um,N)Z +3- Trzn,k (45)
Omrea =/ (0 +8,65)2 +3-02 = 8,65 MPa
kde:
Omo [MPa] Stiedni napéti od ohybového momentu
Tmk [MPa] Stiedni napéti od krouticiho momentu
Amplituda redukovaného napéti je [14]:
Oa,red = \/(O-a,o + O-a,N)Z +3- Tczl,k (46)

Oarea = /(74,6 +8,65)% + 311,82 = 85,7 MPa

Soucinitel bezpe¢nosti k meznimu stavu tinavy podle Gerberova kritéria je dan vztahem [14]:

z 2
1 R g, 2.0- _O_*
kMsm=§'< mh) L 2red. —1+j1+<M> 47)

*
Om,red Oco Rpp - Oq,red

. (570)2 857 | .. 1+(2-8,65-162)2 _ 188
MsUL ™2 \8,65/ 162 570-857 /|

Kontrola je provedena i v misté 2, kde ma soucinitel bezpecnosti vii¢i meznimu stavu unavy
hodnotu 2,25 a v misté 3, kde je soucinitel bezpecnosti vzhledem k meznimu stavu tinavy 2.
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445 Kontrola drazkového spoje

Hnaci hiidel je s motorem spojena pomoci drazkového spoje. Tyto spoje se kontroluji na
otlaCeni, pfi¢emz tlak na bocich drazek nesmi piesdhnout dovoleny tlak, ktery ma pro stiidavé
zatizeni a velké razy hodnotu pp = 67,5. [14]

Tlak na bocich drazek se ur¢i pomoci vztahu [14]:

2+ M, 268000
Po= G T h 075z 145-16.3-075-6 o4 MPa <pp (48)
kde:
ds [mm] Sttedni pramér drazkového profilu
h [mm] Vyska drazkovani
I [mm] Cinna délka drazkovani
z [-] Pocet drazek

4.5 Kontrola ramene

45.1 ZatiZeni ramene

Rameno je zatizeno reakénimi silami v loziscich, silou vyvozenou hydraulickym valcem
a reak¢énimi silami v hlavnim ¢epu, na kterém je rameno upevnéno (viz obr. 19).

AFoy

E FE:{

dar

Fu

br

FB';.*
FBx

Cr d-

Obr. 19) Zatizeni ramene
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Reakeni sily plisobici v hlavnim €epu a potiebna sila, kterou musi vyvinout hydraulicky valec,
je ziskana pomoci rovnic statické rovnovahy:

zFX:FV_FBx_F(VIxZO (49)
D By = Fay+ Fey = Fay = 0 (50)
EMC=Fv'a_FBx'(a+b)+FBy'd_FAy'(C+d)=0 (51)

Resenim rovnic statické rovnovahy je ziskana potfebna sila, kterou musi vyvinout hydraulicky
vélec:

_FBx'(ar+br)_FBy'd+FAy'(Cr+dr)

F 52
’ - (52
_9760,4- (776 + 700) — 4255,8- 634 + 1803,3 - (97 + 634)
- 776
F, = 16786,3 N
kde:
ar [mm] Vzdalenost mezi hlavnim ¢epem a ¢epem hydraulického vélce
br [mm] Vzdalenost mezi ¢epem hydraulického vélce a osou hiidele
Cr [mm] Vzdalenost mezi lozisky A a B
dr [mm] Vzdalenost mezi loZziskem B a hlavnim ¢epem ve sméru osy x
Reak¢ni sily v hlavnim ¢epu pak jsou:
Fg, = Fy — Fg, = 16786,3 —9760,4 = 70259 N (53)
Fey = Fyy — Fpy = 4255,8 — 1803,3 = 2452,5 N (54)

4.5.2 Pevnostni analyza ramene

Pro kontrolu ramene je pouZita pevnostni analyza v programu Autodesk Inventor Professional,
ktera vyuziva metodu konecnych prvkl. Rameno je svafovana konstrukce, ale pro kontrolu
pomoci pevnostni analyzy je rameno vymodelovano jako jedna soucast.

Pfi analyze je vazbami omezen pohyb otvorti pro hlavni ¢ep ve vSech osach a je
umoznéna pouze rotace. Vazbou je omezen i pohyb v ose x valcové plochy pro uloZeni loziska
B. Dale je model zatizeny silou od hydraulického valce a silami Fay a Fgy (viz obr. 19).

Pti vykresleni vnitiniho napéti je pouzito zveétSené méfitko, aby byla viditelna vznikla
deformace. Na vysledku analyzy (obr. 20) je vidét, ze nejvice namahané misto je v okoli
piivafeného tfmenu pro uchyceni hydraulického vélce. V detailnim pohledu jsou patrné Spicky
napéti, které jsou ovSem zpusobeny zjednodusenim modelu a zatéznych sil. Tyto $picky jsou
pouze lokalniho charakteru a pii jejich zanedbani je patrné, Ze soucast je dostatecné
dimenzovana.
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Typ: MNapét Von Mises
Jednotka: MPa

13,4, 2018, 19:24.25
244, 1 Max,

| | 1953

L | 1465

97,7

48,3

Obr. 20) Vysledek pevnostni analyzy — Napéti Von Mises

4.6 Kontrola hlavniho ¢epu

Hlavni ¢ep spojuje ob¢é ramena a zavésné oko, umozZnuje tedy naklapéni ramen vici sobé
a soucasné nese vSechnu hmotnost manipulatoru. Reak¢ni sily, kterymi ptisobi rameno na éep,
jsou vycisleny v kapitole 4.5.1. Ve sméru osy y je nutné uvazovat i hmotnost manipulatoru,
tedy k reakéni sile pficist gravitaéni silu.

Celkova sila v ose y od jednoho ramene je:

My 200
F, =Fg, + - 9= 2452,5 + - 9,81 =34335N (55)
kde:
mm  [ko] Hmotnost manipulatoru
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Hlavni €ep je vyroben z materialu 11 373, ktery ma dle [19] str. 54 pro soucinitele bezpecnosti
2 nasledujici hodnoty dovolenych napéti:

Dovolené napéti v ohybu 0po = 70 MPa
Dovolené napéti ve stiithu Tps = 40 MPa
Dovolené napéti v tlaku pp = 65 MPa

4.6.1 Kontrola na ohyb

Dle obrazku 21b je zfejmé, ze maximalni ohybovy moment je v pusobisti sily F na ose cepu.
Ohybovy moment kolem osy x v tomto misté je:

F, ax F, b
=X YL 56
Mot 2 2 2 2 (56)
34335 98 N 34335 132 197426.25 N
T Ty T T T2 T o4 T mm
kde:
ag [mm] Vzdalenost mezi ptsobisti reakénich sil pravého ramene
b [mm] Vzdalenost mezi ptisobisti reakénich sil levého ramene
Ohybovy moment kolem osy y v tomto mist¢ je:
Fe ag  Feyx b
y =~ 5t 5 57
Mg, ot (57)
70259 98 70259 132
Mozy = ————— +—————=59720,15 N mm

B d:

a) b)
Obr. 21) Hlavni ¢ep a) zatiZeni, b) prub&hy napé&ti
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Maximalni ohybovy moment pak je:

— 2 2
Momax,(: = M + Moz;y

otx

Momaxe = \/197426,252 4+ 59720,152 = 206261,1 N mm

Napéti v ohybu je dano vztahem [14]:
Momax,é _ Momax,é _ 206261;1

Oo¢ = W, = d? = 7408 = 32,8 MPa < op,
32 32
kde:
ds [mm] Pramér hlavniho ¢epu
Woe  [mm?] Modul prutezu v ohybu hlavniho ¢epu

4.6.2 Kontrola na stfih

(58)

(59)

Z prub&hti napéti v hlavnim Cepu (viz obr. 21b) je patrné, ze maximalni sila namahajici Cep na

stfih je:

Fs = \/ng + (F, + F,)* = /702592 + (34335 + 34335 )?

Fs =9824,4 N

Napéti ve stiihu je dano vztahem [14]:

F F 9824,4
Ts'ézz SE: n-dézz .T[_402=3,9MPaSTDS
2-— 2=
kde:
Se [mm?] Stfizna plocha &epu

4.6.3 Kontrola na otlaceni

Vyslednice reakénich sil, kterymi plisobi rameno na Eep je:

Fye= |F2 +F? =4/702592 + 3433,5% = 7820 N

Tlak pasobici na stykové plochy ramene a hlavniho ¢epu je dan vztahem [14]:

Fpe  Fpe 7820
Pe= g =04, 2-12.40 o2 MPa <pp
kde:
S [mm?] Plocha naméhand na otlaceni
t [mm] Tloustka

(60)

(61)

(62)

(63)
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4.7 Navrh hydraulického valce

Hydraulicky valec musi vyvinout tahovou silu, ktera je vypoctena v Kapitole 4.5.1 pomoci
statické rovnovahy ramene. Je zvolen hydraulicky véalec Parker MMB, jehoz parametry jsou
uvedeny v tabulce ¢. 3. Zvoleny hydraulicky valec ma podle katalogu vyrobce oznaceni
50-MP3-MMB-M-N-1-4-M-500.00-M-1-1-0-0. [20]

Tab. 3) Parametry zvoleného hydraulického valce Parker MMB [20]

Pramér valce D [mm] 50
Primér pistu d [mm] 28
Maximalni pracovni tlak [MPa] 16

Jelikoz je véalec namahéan tahovou silou, tak se podle vyrobce nemusi kontrolovat
minimalni primér pistu. Tlak hydraulické kapaliny potiebny k vyvozeni pozadované tahové
sily je dan vztahem:

F, F, 16786,3
PSS, T D node w507 moasr o 1aoMPa (64)
4 4 4 4
kde:
Sv [mm?] Plocha valce
Sp [mm?] Plocha pistu

4.8 Navrh hydraulického agregatu

Hydraulicky agregat je dimenzovan pro pracovni tlak kyvného hydromotoru, ktery ma hodnotu
13,8 MPa. Podle katalogu vyrobce [21] je na zékladé pozadovaného pracovniho tlaku zvolen
agregat Parker Oildyne 550 TC 04-15-S5,P5-NNN-HP-12. Tento agregat ma vykon 0,50 HP,
coz odpovida hodnot¢ okolo 380 W. Hodnota priatoku pfi tomto vykonu a pracovnim tlaku je
okolo 0,8 I min™.
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5 NAVRH HYDRAULICKEHO OBVODU

Hydraulicky obvod (viz obr. 22) se sklada z hydraulického agregatu Parker Oildyne 550, ktery
obsahuje cerpadlo 1, elektromotor 2, pojistny ventil 3 a elektromagneticky ovladany
odlehCovaci ventil 4, ktery je ve vychozi poloze, kdyz jsou rozvadéCe 6 uzaviené a zajistuje

)

tak odlehéeni hydrogeneratoru. Pii zméné polohy jednoho z rozvadéci 6 se odlehcovaci ventil
4 automaticky uzavie a dojde tak k natlakovani tlakové vétve. Agregat dale obsahuje zpétny
ventil 11 a filtr 12, ktery zajist'uje pottebnou ¢istotu hydraulické kapaliny.

Hydraulicky obvod se dale sklad4 z kyvného hydromotoru 9, jehoZ rychlost otaceni je
regulovana pomoci dvou Skrticich ventilti se zpétnym ventilem 7. Smysl otaCeni se méni
pomoci elektromagneticky ovladaného rozvadéce 6.

Dvojc¢inny pifimocary hydromotor s diferencidlnim pistem 8 je ovladan pomoci druhého
elektromagneticky ovladaného rozvadéce 6. Pozadovany tlak v hydromotoru je nastaven
pomoci reduk¢niho ventilu 5 a rychlost pistu pii upinani je regulovana pomoci Skrticiho ventilu
se zpétnym ventilem 7. Déle je pfimoc¢ary hydromotor doplnén o akumulator 10, ktery mé za
ukol zajisténi pozadovaného tlaku v piipadé€, Ze by se Celisti dostateéné nezamackli do formy
nebo se uvolnili pfi manipulaci s formou.

Legenda k obrazku 22:
1 — Hydrogenerator
2 — Elektromotor
3 — Pojistny ventil
4 — Odlehcovaci ventil
5 — Redukéni ventil
6 — Rozvadéc
7 — Skrtici ventil se zp&tnym ventilem
8 — Dvojc¢inny ptimocary hydromotor s diferencialnim pistem
9 — Kyvny hydromotor
10 — Akumulator
11 — Zpétny ventil
12 — Filtr
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Obr. 22) Hydraulicky obvod manipulatoru
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6 KONSTRUKCNI RESENI

Cilem této kapitoly je popis jednotlivych konstrukénich uzld navrzeného manipulatoru (obr.
23). Celkové rozméry manipulatoru jsou 1684 x 1595 x 400 mm (vyska x Sifka x hloubka)
a celkova hmotnost manipulatoru se pohybuje okolo 200 kg.

Obr. 23) Navrzeny manipulator

6.1 Ram

Réam manipulatoru je tvofen dvéma rameny (viz obr. 23), ktera jsou svaiena z ¢étvercovych
trubek. V horni ¢asti jsou ramena spojena pomoci ¢epu, ktery je proti vypadnuti pojistén
korunovou matici a zavlackou. Do spodnich ¢asti ramen jsou pfivafena pouzdra, kterd slouzi
pro ulozeni hiideli. Vzajemnou polohu ramen zajistuje hydraulicky valec, ktery je k ramentim
uchycen pomoci Cepi. Tyto Cepy jsou opatieny hlavou a proti vypadnuti jsou zajiStény
zavlackou. Ddale jsou ramena opatfena madly pro snadnou manipulaci se zavéSenym
manipulatorem napf. pii upinani formy.
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6.2 UlozZeni hrideli

V konstrukci manipulatoru je pouZzita hnana a hnaci hiidel. Tyto hiidele se od sebe 1iSi pouze
Vv tom, Ze hnaci hiidel ma navic ¢ast s rovnobokym drazkovanim, pomoci které je spojena
S hydraulickym kyvnym motorem. Ulozeni obou hfideli je prakticky totozné (viz obr. 24
a obr.25). Hiidele jsou ulozeny pomoci dvou kuzelikovych lozisek, které jsou uspofadany zady
k sob¢ (do "O"). Pfedepnuti loZisek je realizovano pomoci KM matice a MB podlozky. LoZiska
JSOU mazana plastickym mazivem, aby nedochazelo ke zneCi$téni maziva, je pouZito btitové
tésnéni, které je umisténo ve viku. Na hiidelich jsou pomoci svérnych pouzder uchyceny drzaky
Celisti.

Obr. 24) UloZeni hnaci hiidele

Obr. 25) UloZeni hnané hiidele
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6.3 Upinaci Celisti

Pii upinani forem, které¢ maji zkosené stény nebo forem mensich §itek, je nutné, aby byli Celisti
naklapéci. Toho je docileno vloZzenim dalSiho dilu mezi drzak celisti a Celisti (viz obr. 26).
Tento dil je upevnén pomoci dvou ¢epti k drzaku celisti a jednim ¢epem k Celistem, diky tomu
je umoznéno naklapéni ve viech smérech. Cepy jsou proti vypadnuti zajistény zavlackami. Déle
jsou Celisti opatfeny pruzinami, které zajist'uji, aby Celisti zlstaly po odlehceni v pozadované
poloze. Pro lepsi uchyceni formy jsou upinaci Celisti opatfeny hroty, ty jsou konstruovany jako
vyménneé, aby pii jejich poskozeni byla mozna rychla vymeéna.

Naklapéni Celisti umoziuje manipulovat s formami jejichz, Sitka je mezi 1000 mm
a 500 mm. Pii upinani forem mensich Sitek by doslo ke kolizi mezi Celisti a stfednim dilem.

Obr. 26) Upinaci Celisti

6.4 Zavésné oko

Pro zavéSeni manipulatoru na jefdb je pouZzito navafovaci zavésné oko, které umoziuje
naklapéni. Toto oko je navatfeno na naboj, ktery je umistén na ¢epu spojujicim ramena (Vviz obr.
23). Pro otaceni manipulatoru kolem svislé osy je uvazovano zavéSeni manipulatoru na
jetdbovém haku, ktery otaceni kolem svislé osy umoziuje.
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7 ZAVER

Cilem této bakalafské prace byl navrh a konstrukce hydraulicky nahanéného jednoucelového
manipulatoru pro manipulaci se samonosnymi formami ve slévarenském provozu. Prvni ¢ast
byla vénovana reserSi tykajici se zakladniho rozd¢leni manipula¢nich zafizeni a rozdéleni
manipulatori pro manipulaci s formami ve slévarenstvi, které jsou dostupné na trhu.

Poznatky z reSer$ni cCasti byly vyuzity pro tvorbu dvou vychozich variant feseni.
Z téchto variant byla na zékladé maximalnich rozmér a hmotnosti formy vybrana konstrukéni
varianta, kterd je méné nakladna na vyrobu.

Ve vypoctové ¢asti byla vypoctena potiebna svérna sila, kterou je nutné seviit formu
pro bezpe¢nou manipulaci. Dale byl uréen potiebny kroutici moment pro otaceni formy a na
zaklad¢ tohoto momentu byl navrzen vhodny hydraulicky motor. Dalsim krokem bylo uréeni
reak¢nich sil v loziscich a vypocet trvanlivosti pouzitych lozisek. Dale byla provedena kontrola
hnaci hiidele vzhledem k meznimu stavu pruznosti a nasledn¢ k meznimu stavu tnavy. Dale
byla provedena kontrola ramene pomoci metody kone¢nych prvki. Zavérem vypoctové Casti
byla kontrola hlavniho ¢epu a navrh hydraulického valce.

Zavére€né Casti prace byly vénovany popisu navrhnutého hydraulického obvodu
a popisu konstrukéniho fesSeni manipulatoru. Z finan¢nich diivoda bylo pfi konstrukci pouzito
co nejvice normalizovanych a nakupovanych soucésti.

Navrzeny manipulator je Sifkové stavitelny a umoziuje manipulaci s formami, které
maji Sitku od 500 mm do 1000 mm. Maximalni hmotnost formy je 500 kg a hmotnost

manipulatoru je 200 kg, minimalni nosnost jefabu, na kterém bude manipulator zavésen musi
tedy byt 700 kg.
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9 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A
TABULEK

9.1 Seznam zkratek

MSP
MSU
napf.
tj.

9.2
a
Al
ar
b
be
Deel
by
C
Ca
Ce
Cr

Mezni stav pruznosti
Mezni stav inavy
Napiiklad

To jest

Seznam symboli

Vzdalenost mezi plsobisti rek¢nich sil pravého ramene
Sitka ¢elisti

Vzdalenost mezi hlavnim ¢epem a ¢epem hydraulického valce
Vyska formy

Vzdalenost mezi piisobisti rekénich sil levého ramene
Vyska Celisti

Vzdalenost mezi cepem hydraulického valce a osou hiidele
Hloubka formy

Zékladni dynamicka tinosnost loziska A

Zékladni dynamicka tinosnost loziska B

Vzdalenost mezi lozisky A a B

Primér valce

Primeér pistu

Pramér hiidele v misté 1

Pramér htidele pod loziskem B

Primeér hlavniho ¢epu

Vzdalenost mezi loziskem B a hlavnim ¢epem ve sméru osy x
Stfedni pramér drazkovaného profilu

Soucinitel tfeni

Axialni sila v lozisku A

Radidlni sila v lozisku A

Axidlni sila v lozisku B

Radidlni sila v lozisku B

Reak¢ni sila v hlavnim Cepu ve sméru osy x

Reak¢ni sila v hlavnim ¢epu ve sméru osy y

Svérna sila

[mm]
[m]
[mm]
[m]
[mm]
[m]
[mm]
[m]
[N]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
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Kmsui
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Lio8

Mg
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Mol
Moex
Mocy
MOmaX

M omax,¢

56

Sttizna sila

Tteci sila vyvozena jednou celisti

Sila hydraulického valce

Vyslednice reakénich sil

Tihova sila vyvozena hmotnosti formy

Celkova sila v ose y plisobici jednim ramenem
Gravitacni zrychleni

Vyska drazkovani

Celkovy moment setrvacnosti

Moment setrva¢nosti Celisti

Moment setrvacnosti formy pii spravném upnuti
Moment setrvac¢nosti pii upnuti mimo teoretickou osu otaceni
Koeficient bezpecnosti

Soucinitel vlivu jakosti povrchu

Soucinitel vlivu velikosti télesa

Soucinitel vlivu zplisobu zatézovani

Soucinitel vlivu teploty

Soucinitel vlivu spolehlivosti

Soucinitel zahrnujici dalsi vlivy

Soucinitel bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti pod loziskem

B

Soucinitel bezpe¢nost vii¢i meznimu stavu pruznosti v misté 1
Soucinitel bezpecnosti k meznimu stavu inavy v misté 1
Cinné délka drazkovani

Trvanlivost loZiska A

Trvanlivost loziska B

Moment

Hmotnost celisti

Hmotnost formy

Kroutici moment motoru

Potiebny krotici moment

Hmotnost manipulatoru

Ohybovy moment v misté 1

Ohybovy moment kolem osy X

Ohybovy moment kolem osy y

Maximalni ohybovy moment na hiideli

Maximalni ohybovy moment

[]
[]



Qrad

Reh
Rmh
v

St
Ss
Se
Sp
Sv

tr
Wis
W
Wa
WoB
X1
X2
X3
X4
Ya

Olk1
ON1

Olo1
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Otacky

Tlak piisobici na formu

Dynamické radialni ekvivalentni zatizeni loziska A
Dynamické radialni ekvivalentni zatiZzeni loziska B

Tlak na bocich drazek

Tlak ptisobici na stykové plochy ramene a hlavniho ¢epu
Dovolené napéti v tlaku

Tlak hydraulické kapaliny v hydraulickém valci
Objemovy pritok

Objem potiebny k otoceni motoru o 1 radian

Vzdalenost skute¢né osy ota€eni od teoretické osy otaceni
Mez pruznosti hiidele

Mez pevnosti hiidele

Polomé vrubu

Plocha naméhana na otlaceni

Plocha priifezu hiidele v misté 1

Plocha priifezu pod loziskem B

Stfizna plocha ¢epu

Plocha pistu

Plocha vélce

Tloustka

Doba rozbéhu

Modul prifezu v krutu pod loziskem B

Modul pitiezu v ohybu hlavniho ¢epu

Modul prifezu v ohybu v misté 1

Modul prifezu v ohybu pod loziskem B

Vzdalenost sttedi zatiZzeni loZisek A a B

Vzdalenost mezi pusobistém zatizeni a stfedem zatizeni loziska B
Vzdalenost mezi svérnym pouzdrem a stfedem zatizeni loziska B
Vzdalenost mezi osazenim 1 a stfedem zatiZeni loziska B
Soucinitel dynamického axialniho zatizeni loZziska A
Soucinitel dynamického axidlniho zatizeni loziska B
Pocet drazek

Soucinitel tvaru pro krut v misté 1

Soucinitel tvaru pro tah v misté 1

Soucinitel tvaru pro ohyb v misté 1

[min™]
[MPa]
[N]

[N]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[cm® s

[cm? rad?]

[m]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm]
[s]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]

[mm]

[mm]
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Br1 Soug¢initel vrubu pro krut v misté 1 [-]

Bn1 Souc¢initel vrubu pro tah v misté 1 []

Bo1 Soucinitel vrubu pro ohyb v misté 1 [-]

€ Uhlové zrychleni [s9]
o*co Korigovana mez unavy [MPa]
CaN Amplituda napéti od normalového napéti [MPa]
Oa,0 Amplituda napéti od ohybového momentu [MPa]
Oared Amplituda redukovaného napéti [MPa]
GCo Mez tinavy v ohybu za rotace u hiidele [MPa]
GDo Dovolené napéti v ohybu [MPa]
Om,N Stfedni napéti vyvolané normalovu silou [MPa]
Om,o Stfedni napéti od ohybového momentu [MPa]
Om,red Stfedni hodnota redukovaného napéti [MPa]
ON1 Napéti od normalové sily v misté 1 [MPa]
ONB Napéti od norméalové sily pod loziskem B [MPa]
ONmax Maximalni nominalni napéti vyvolané normalovou silou [MPa]
ONmin Minimalni nominalni napéti vyvolané normalovou silou [MPa]
Gol Napéti od ohybového momentu v misté 1 [MPa]
OoB Napéti od ohybového momentu pod loZiskem B [MPa]
ORed1 Redukované napéti v miste 1 [MPa]
ORedB Redukované napéti pod loziskem B [MPa]
Tak Amplituda napéti od krouticiho momentu [MPa]
TDs Dovolené napéti ve stiihu [MPa]
Tkl Napéti od krouticiho momentu v misté 1 [MPa]
TkB Napéti od krouticiho momentu pod loziskem B [MPa]
Tmk Stiedni napéti od krouticiho momentu [MPa]
Ts & Napéti ve sttihu [MPa]
® Uhlova rychlost [sY]
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10 SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Manipulator
Ptiloha 2 Manipulator — manipulace s formou

Seznam vykresové dokumentace

0-BP-1-00-00 Manipulator
1-BP-1-01-00 Rameno levé
1-BP-1-02-00 Rameno pravé
3-BP-1-03-00 Drzak celisti
3-BP-1-04-00 Celist
3-BP-1-05-00 Zaveésné oko
3-BP-1-06 Hiidel hnaci
3-BP-1-07 Hiidel hnana
3-BP-1-08 Viko
3-BP-1-12 Upinaci deska motoru
4-BP-1-01-03 Deska boc¢ni
4-BP-1-02-01 Profil svisly
4-BP-1-02-02 Profil sikmy
4-BP-1-02-03 Deska
4-BP-1-02-04 Pouzdro
4-BP-1-02-05 Deska motoru
4-BP-1-02-06 Timen
4-BP-1-03-01 Deska
4-BP-1-03-02 Krouzek
4-BP-1-03-03 Deska mala
4-BP-1-09 Viko plné
4-BP-1-10 Cep
4-BP-1-11 Mezikus
4-BP-1-13 Krouzek
4-BP-1-14 Hrot
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PRILOHA 1

Manipulétor




PRILOHA 2

Manipulator — manipulace s formou




