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Uvod

Tato prace, je zadana po dohodé¢ Zapadoceské univerzity se spole¢nosti Nemak Czech
Republic s.r.o.

Spole¢nost Nemak Czech Republic s. 1. 0. se nachdzi v primyslové zén¢ Joseph nedaleko od
Mostu. Mostecky zavod se zamétfuje na vyrobu litych hlinikovych hlav motora pro
automobilky Jaguar, Land Rover a Volvo. Mateiska spolecnost, sidlici v Mexiku, vlastni 38
vyrobnich zavodl v 16 zemich. Vyrobni portfolio této spolecnosti obsahuje motorové bloky,
pfevodové skiin¢ a hlavy motort pro Sirokou paletu automobilek.

Prace se zabyva konstrukci uchopovaciho nastroje pro robot ABB IRB 6640-205. Nastroj je
uréen pro automatizaci odebirani piskovych jader z jaderniku na oto¢ny stdl. V soucasnosti je
tato ¢innost realizovana lidskou obsluhou, nicméné pro zefektivnéni vyroby, zrychleni taktu
stroje a z diivodu vyssi hmotnosti jednoho z jader je zadouci tuto ¢innost automatizovat. Na
nastroj je kladeno nékolik riiznych pozadavki, které je tfeba brat v potaz.

Obrazek 1 - Forma s jadry

Cil prace

Cilem prace je navrhnout komplexni feSeni nastroje na automatizaci manipulace s piskovymi
jadry. Jedna se tedy o navrh samostatného feSeni uchopovani jader, rdmu nastroje, pohonu
mechanismi a podparnych systémt jakymi jsou naptiklad c¢idla a propojeni pohont
S pracovnimi médii. Kone¢ny navrh bude vybran z vice variant podle toho, jak bude spliiovat
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zadané pozadavky na hmotnost, tuhost konstrukce, kompatibilitu s jiz stavajicimi feSenimi a
V neposledni fad€ také dle ekonomického hlediska vyroby.

1 Specifikace zadani

Na nastroj jsou kladeny rizné pozadavky. Pomineme-li hlavni pozadavek na funkei,
nejdulezitéjsi je tuhost konstrukce ramu.

Je Zadouci aby vlivem vlastni tihy a tihy jader nedochazelo k markantnim deformacim ramu.
TaktéZz miiZze nastat situace, kdy se v ovladacim programu robotu vyskytne chyba a vyvstane
nebezpe¢i narazu ramu do okolnich ptfekazek. Tento pifipadny néraz by nemél ram a ani
komponenty v ném umisténé poznamenat.. Nastroj bude manipulovan robotem IRB 6640-205
od spole¢nosti ABB s nosnosti 205 kg v koncovém bod¢ jeho ramene. Aby robot nepracoval
Ve svém koncovém spektru zatizeni, poZaduje se po ndstroji i minimalizace hmotnosti. Tim se
snizi namahéani robota a jeho opotifebeni. Vyzadovand je i snadnd a minimalni udrzba.
Automotive primysl je typicky tim, Ze vyuZivd metody Just In Time (JIT). Ta spociva
v expedici vyrobkil v piesny Cas dle pozadavkd odbératele. Se snadnou udrzbou jde ruku
V ruce i kompatibilita pouzitych komponentli s komponenty na ostatnich nastrojich a strojich
zavodu, kterd minimalizuje pozadavky na skladové zdsoby nédhradnich dilt a kvalifikaci
pracovniki udrzby, ¢imz se vyrazné snizuje doba prostojt pii pfipadné poruse zatizeni.

Zadavatel také klade diraz na ekonomické hledisko, kdy by naklady na vyrobu nastroje a jeho
vykon a spolehlivost mély byt vyvazené.

Zisadnim pozadavkem, ktery mé podstatny vliv na konstrukci celého néstroje, je nutnost
pretaceni jader v prub&hu manipulace s nimi. Jadra je nutna pretocit o 180 ° kolem vodorovné
osy. Divodem je ¢lenitost spodni strany jadra Top Core kde jsou ¢etné kiehké vystupky a
neunesly by bez poskozeni celou hmotnost jadra. Horni strana tohoto jadra je vSak zarovnana
a vhodna k poloZeni na oto¢ny stil vybaveny molitanovou vystelkou. Zbyla jadra Oil Core a
Oil Core Insert budou polozena do molitanovych lazek, které zajisti tato jadra proti pfevraceni
a jejich naslednému poskozeni

1.1 Automatizace obsluhy jaderniku

Automatizace procest piinasi podniku nepochybna pozitiva. Velkym pfinosem je zrychleni a
zrovnomérnéni pracovniho taktu oproti obsluze linky lidskou pracovni silou. Pfi
bezproblémovém chodu robotu trva kazdy cyklus stejny ¢asovy usek a odstrani se povinné
pracovni pifestavky. Takt vyroby jedné sady jader se zrychli i diky rychlej$im a pfesnéj$im
pohybiim robotu a skutecnosti, ze forma mtize zajet do jaderniku a zahajit vstielovani novych
jader okamzit¢ po odebrani hotovych jader z vyhazovaci. Kdyz je stanovist¢ obsluhovano
délniky, tito odeberou jadra, polozi je na otocny stil ¢i dopravnik a teprve pak mohou
bezpecnostnim tlac¢itkem umisténym mimo pracovni prostor spustit dalsi cyklus. Zarovei se

2
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dalsi cyklus nemuze spustit, pokud obsluha neni v bezpecné vzdalenosti od linky, coz je
elektronicky kontrolovano infracervenymi zavorami.

Soucasna hodinova produkce s lidskou obsluhou zatizeni osciluje okolo 41 sad jader za
hodinu. Maximdlni projektovand produkce pii automatizaci Cinnosti dosahuje 55 sad za
hodinu. Nicméné se ocekava nikoliv 100%, ale 84% vytizenost. To snizuje hodinovou
produkci na 46,2 sad. Rozdil v denni produkci pfi nepfetrzitém provozu je 124,8 sad jader,
ovSem za predpokladu, ze lidsk4 obsluha nebude mit zadné prestavky. Ve vysledku bude tedy
rozdil jesté vetsi.

Obrazek 2 - Pracovisté jaderniku s dopravnikem [1]

Dalsi motivaci pro zménu stavajiciho feSeni je odstranéni namahavé fyzické prace obsluhy
linky. Hmotnost nejvétsiho z jader je pies 19 kg a Casta a dlouhodoba manipulace s timto
jadrem je opravdu fyzicky naro¢na.

Nasledujici obrazek zobrazuje akéni radius robotu ABB 6640, ktery bude linku obsluhovat.
Robot pfi ziskani signalu z jaderniku pfistavi nastroj k jadrim, upne je a nadzdvihne. Pak
jadra zbavi otfept vznikajicich na délici roviné jader. Toho dosdhne vertikalnim pohybem pod
"fetizky". Jedna se o desku, k niZ je ptfipevnéno pole fetizki visicich smérem dol. Na hornim
obrazku je tato deska zobrazena v tyrkysové barvé v pravém rohu pracovniho prostoru.
Jakmile jsou jadra zbavena otfepil, robot nastroj oto¢i o 180° okolo osy pfipojeni k robotu a
poloZi jadra na otocny stil.
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Obrazek 3 - Pracovni rozsah robotu ABB 6640 [2]

2 Koncepce

Na nésledujicim obrazku je zobrazeno rozlozeni jader ve formé a velikosti jednotlivych jader.
Jsou to tato tfi jadra:

e Top Core (TC)
e Oil Core (OC)
e Oil Core Insert (OCI)

Mezi jednotlivymi jadry je velice malo prostoru k umisténi at’ uz ramu, ¢i uchopovacich
prvki, coz byl nejvétsi problém celé konstrukce. Zaroven vse ztizil pozadavek otocit jadra a
polozit je na oto¢ny stll horni stranou. To znamena, ze cely nastroj musi byt pro jadra horni a
spodni stranou priuchozi. V tivahu tedy pfichdzi pouze konstrukce, ktera bude jadra chytat
Zbokl a bude velmi kompaktni. Zaroven jadra musi byt uchopena zobou stran v jeden
okamzik tak, aby nedochdzelo k jejich posuvu na vyhazovacich a tedy poskozeni jejich
povrchu.
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Obrazek 4 - RozloZeni jader ve formé a jejich hmotnosti

V pribéhu feseni bylo uvazovano nékolik variant jak jadra pevné uchopit. Na trhu je n€kolik
firem vyrab¢jicich a prodavajicich aktuatory jak na principu pneumatickém, tak elektrickém.
Jedna se o prevazné o firmy Festo, SMC a Parker. Pro feSeni tohoto ndstroje byly vybrany
prvky firmy Festo, jelikoZ je to vyhradni dodavatel pro vSechna pneumatické feSeni zavodu
Nemak. Vybér jednotlivych uchopovacich koncepci se odvijel od jadra TC, jelikoz ma
nejvyssi hmotnost (19,16 kg) a tedy i nejpiisngjsi kritéria na vybér uchopovacich prvka a
ploch.

2.3 MozZnosti iFeSeni uchopu jader

2.3.1 Uhlova chapadla

Jako prvni byla uvazovana uhlova chapadla, ktera maji dvé pohyblivé celisti jimiz jsou
uchopovany piedméty. Celisti maji vsobd zavitové otvory na pfipevnéni prsti
specializovanych k uchopovani ¢i tftidéni danych polotovart ¢i vyrobkd. Uvniti téla chapadel
je pneumaticky pist, ktery sviij linedrni pohyb pievadi pomoci unasece na principu ozubené¢ho
hiebenu s pastorkem na rota¢ni pohyb Celisti.

Idea tohoto feSeni spociva V pfipojeni specializovanych prsti k Celistem, které by jadro
uchopovaly z horni a dolni strany v oblasti zamku jadra, ktery jadro udrzuje ve spravné
poloze v odlévaci formé. Nicméné hloubka zamku je pouhych 7 mm kde jiz za¢ina zaobleny
prechod v dalsi plochu, coz byl diivod pro¢ toto feSeni nebylo vyuzito. Plocha, kterou by jadro
bylo po pteto€eni podpirano, je pfili§ mala a hrozi jeji poSkozeni ¢i poskozeni jejiho okoli coz
je pro dodrzeni kvality odlitku neptipustné.
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Obrazek 5 - Detail na zamek zaji§t'ujici spravnou polohu jadra p¥i odlévani

Obrazek 6 - Uhlova chapadla DHWS od spole¢nosti Festo s.r.0. [3]

Tabulka 1 - SWOT analyza chapadel

SWOT analjza - tihlova chapadla
Silné stranky Slabé stranky
Navrhnuto pro uchopovani Pro dostateéné momenty je zafizeni velké
Pneumaticky prvek Nutnost vyroby uchopovacich prsti
Piilefitost Hrozby
Wlastni ndvrh prsmi Hrozi pogkozeni jadra

2.3.2 Kyvné pohony

Jako dalsi byly uvazovany kyvné pohony. Tyto jsou Casto pouzivany v automatizovanych
systémech v kombinaci s dalsimi mechanismy, jako jsou napfiklad pravé chapadla. Kyvny
pohon se sklada ze samotného télesa a oto¢ného talite, na ktery se pfipeviiuji nastavby. Kyvné
pohony firma Festo dodava v provedeni pneumatickém ci elektrickém. Pneumatické pohony
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opét preménuji linearni pohyb pistu na rotaéni za pomoci principu ozubeného hiebene a
pastorku. K dispozici je provedeni jednopistové, kdy jsou pfivody vzduchu vzdy na opaéné
stran¢ a kazdy z nich plni jednu stranu pistu, a provedeni dvoupistové. Dvoupistové provedeni
ma vzdy pifivody vzduchu vedle sebe, stejné jako jsou uloZeny pisty pohonu. Elektrické
provedeni je vybavené krokovym motorem. Ten pfes integrovanou prevodovku dodava
kroutici moment talifi, ktery miize byt vybaven bud’ ¢epem s draZkou pro pero, nebo
zavitovymi dérami.

Obrazek 7- Kyvny pohon DRRD od spolec¢nosti Festo s.r.o. [4]

Co se tyce uchopovani timto typem pohonu, prvotni myslenkou byly jakési prsty, které by se
oto¢enim talife o 4 az 4 otacky nasunuly na horni a spodni stranu jadra. Pokud by prsty byly
navrzeny, aby jejich kontakt s jadrem byl s mirnym ptesahem, dochazelo by k odirani jadra a
tedy jeho nepfijatelnému poskozeni. Naopak, pokud by byla mezi prsty a jadrem vile, nebylo
by jadro dostate¢né uchopeno a pii jeho manipulaci se v néstroji pravdépodobné pohybovalo,
¢imz by dochazelo opét k jeho poskozeni. DalSim negativnim faktorem tohoto feSeni je Spatny
pomér velikosti prvku a maximalniho ohybového momentu pisobiciho na oto¢ny talif. Pti
jeho prekroceni by doslo k vylamovani talife z jeho ulozeni.
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Tabulka 2 - SWOT analyza kyvnych pohoni

SWOT analyza - kyvné pohony
Silné stranky Slabé stranky
WVelky kroutici moment Nevhodné uchopeni jader
PiileFitosti Hrozhy
Wlastni navrh prsti Hrozi vylomeni otoéného talife pfi pietiZzeni

2.3.3 Upinaci moduly

V potaz pfisly i upinaci moduly EV. Jednd se o bezpistnicové jednocinné pneumatické valce,
které maji maly zdvih (maximaln€¢ 5 mm) a jsou vyrabény v provedeni s obdélnikovou nebo
kruhovou stykovou plochou. Skladaji se z vlastniho kovového télesa, které ma v sobé
upeviovaci otvory a ptipoj pro piivod vzduchu a pruzného pneumatického pistu (membrany).
Tlakovy vzduch je pfiveden télem pod membranu a membréna tedy realizuje samotné upnuti
predmétu. Sam vyrobce doporucuje pripevnit k membrané i upinaci desku, ke které 1ze napft.
prilepit material, jez bude Setrny k povrchu upinaného predmétu.

Obrazek 8 — Upinaci EV modul od spole¢nosti Festo s.r.o. [5]

Obrazek 9 - Rez EV modulem [6]
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Tyto moduly jsou kvili své konstrukci nachylné na zatéZovani silami ptsobicimi V roviné
kolmé na smér vysunu pistu. Jak je vidét na obrazku, pfi zatiZeni takovou silou dochdzi ke
tteni membrany (vyznaCena svétle Sedou barvou) o vrchni matici (vyznacena tmaveé Sedou
barvou). Membrana se tedy miize po ¢ase porusit a vzniklou trhlinou unikal vzduch. Nicméné
pfi uchopovani jader, tedy pii vysunuti pistku, jsou jadra na vyhazovacich, a tedy zadna
radidlni sila na membranu neplsobi. Pfi uvolnéni tlaku pod membranou, kdy dochazi k
uvoliiovani jadra a jeho polozeni na podlozku, plisobi na membranu radidlni sila od zatizeni
jadrem pouze kratky ¢asovy usek. Hlavnim divodem pro uvazovani o tomto typu pohonu je
skute€nost, Ze uchopovaci nastroje, které jiz spolecnost Nemak pouziva pro jiné typy jader,
tento pneumaticky prvek pouzivaji a zkuSenosti Sjeho funkci a spolehlivosti jsou velmi

pozitivni.
Tabulka 3 - SWOT analyza upinacich moduli
SWOT analyza - upinaci moduly
Silné stranky Slabé stranky
Malé zastavbové rozméry Nevhodnost pro upinani tézkvch pfedmétm
Minimum pohvblivich soudasti
Prilefitost Hrozby
Jednoducha konstrukce nastroje Hrozi poruéeni membriny

2.3.4 Pneumatické valce

Ctvrtou variantou bylo pouziti kompaktnich pneumatickych valci, které po aktivaci tlakovym
vzduchem pfitlaci liSty s upinacimi platformami vybavenymi pasem pryze. Tento pas pryze
v kontaktu s bokem jadra a pomoci pfitlaéné sily vyvolané dvojici pneumatickych valct jadro
pevné uchopi. Vyhodou je velmi pevné a stabilni a zaroven také Setrné uchopeni jader. Dalsi
vyhodou je také okamzité uvolnéni tchopu pii poklddani jader na oto¢ny sttil. Jadro se totiz
bude na still spoustét z vysky priblizné¢ 1-2 mm a timto se predejde pripadnému odirani jadra a
uchopové platformy. Celkem podstatnou nevyhodou je ov§em nutnost pouziti urcitého vedeni
drahy uchopovacich list, jelikoz valce maji v zakladu malou tinosnost sil kolmych Kk pistnici.
Tato tnosnost klesa v zavislosti na vysunuti pistnice.
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Obrazek 10 - Pneumaticky valec ADN spole¢nosti Festo s.r.o. [7]

Tabulka 4 — SWOT analyza pneumatickych valci

SWOT analyza - pneumatické vilce
Silné stranky Slabé stranky
Sirok4 nabidka variant Velké zdstavbové rozméry
Jednouchs konstrukce Nutnost pouFiti inedrniho vedeni pfipojenych prvia
ZkmEenost s udrfbou
PrileFitost Hrozby
WVelky rozsah silového pisobeni Prainé prostiedi

2.4  Vybér pohonu a pracovnich prvki nastroje

Po vyhodnoceni vSech zvaZovanych moZnosti pohonu a volby pracovnich prvkl a jejich
zhodnoceni za pomoci SWOT metody bylo ucinéno rozhodnuti rozpracovat konstrukci
nastroje, Vnémz bude pouzit Cist¢ pneumaticky pohon a jako pracovni moduly kompaktni
pneumatické valce a bezpistnicové pneumatické upinaci moduly od dodavatele Festo, S.r.o.
Nejvyssi vaha pii tomto rozhodovani byla kladena na Setrnost tichopu piskového jadra a
konstruk¢ni jednoduchost feseni.

V nésledujici kapitole jsou popsany zvazované konkrétni varianty uchopu jader, navrh jejich
konstruk¢éniho feseni a jejich vyhodnoceni.

3 Koncepéni navrh varianty, jejich hodnoceni a vybér
suboptimalni varianty

Ze samotné podstaty néstroje jsou pozadovany urcité zdkladni funkce, které musi byt Vv
navrhu zapracovany. U vSech variant je samotny tuchop jader zplsoben tfenim mezi jadrem a
prostiedkem uchopovaci funkce. Jedna se konkrétné o tyto zakladni funkce:

1) Zajisténi nosné funkce

10
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2) Zajisténi pohonné funkce
3) Zajisténi vedeni pohybu
4) Zajisténi uchopovaci funkce

5) Zajisténi piipojeni k robotu
3.1 Varianta A

Nosnym prvkem nastroje je ram, ke kterému jsou upevnény dal$i komponenty zajist'ujici
ostatni funkce nastroje. Pohon zajistuje 6 kompaktnich dvoj¢innych pneumatickych valcu.
Dva pneumatické valce zajist'ujici Gichop jadra OC jsou naproti sob&, kazdy z jedné strany
jadra, pevné spojeny S ramem piirubou a pistnice je spojena s pohyblivymi listami spojkou se
zavitem. Pfi pracovnim pohybu tak liSty pojizdi proti sob¢. Listy se pohybuji v bocnim
kluzném vedeni, které zajistuje podporu a piimocary pohyb pro tichop. Na vnéjsi strané je k
listé Srouby piipevnén hranol se stykovou pryzi, kterym se pifimo uchopuje jadro. U jader TC
a OCI je z divodu nedostatku prostoru mezi jadry feSeni konstrukéné slozitéjsi. Pohon je
zajistén dvéma pary pneumatickych valci shodného typu jako u jadra OC, jez jsou
zakladnovou piirubou pevné spojeny s ramem ndastroje a pistnice spojeny s pohyblivymi
liStami pfimo pusobicimi na strany jader. Aby bylo docileno soumérného pohybu tchopu
jader TC a OCI jsou tyto primarné pohanéné listy spiazeny s protilehlou listou druhého jadra.
Tato pak vykonava pracovni pohyb ve stejném sméru a délce drahy jako liSta primarné
pohanéna.

Zajisténi exaktni drahy pohybu sviracich 1ist a podporu proti namahani pistnic na ohyb a
vylomeni téles valcii zabezpecuje kluzné boc¢ni vedeni typu valivého nebo kluzného.

Pfipojeni celého néstroje k robotu zajiStuje ptechodovd pfiruba, kterd je piisroubovéana
k pfirubovému dilu ptivafenému k ramu nastroje.

11
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Obrazek 11 — Navrh varianty A

U této varianty je velkou hrozbou mozny vzpér sptazeni mezi liStami. Jedna se 0 necentrické
namahani prutu omezenych prifezovych rozmért. Zaroven jadro OC nema vhodny profil pro
uchopeni z téchto stran, vyskytuji se zde vystupky a strany nejsou rovnob&zné s listami.

Tabulka 5 - SWOT analyza varianty A

SWOT analyza - varianta A
Silné stranky Slabé stranky
Pevny tichop Komplikovanost uchopu OC jadra
Malé drovefi opotiebeni valci Potfeba vedeni hst
MnoZstvi pohyblivych souédsti
Hmotnost
Piilefitosti Hrozby
Zkuienost s udrzbou Wzpér spfazeni st
Nelze zménit délku pistnice

3.2 VariantaB

Tato koncepéni varianta se vyznacuje nejmensSim poctem pohyblivych ¢asti a zvySenou
odolnosti vii¢i prasnému prostiedi. Nosnou funkci zde opét plni ram, ke kterému jsou pomoci
Sroubli pfipevnény pneumatické upinaci moduly EV. Tyto moduly plni pohonnou funkci a
pryz pfilepend na upinaci desku prvku plni funkci uchopovaci. Funkci vedeni pohybu u této

12
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varianty plni pfimo té€leso moduld, a proto neni vyznacena v nacrtu. Ram je k robotu piipojen

op€t spojovaci ptirubou.

] 1) Ram

2) EV moduly [
4) Uchopovaci pryz mmm
5) Pfipojovaci pfiruba

ho

Obrazek 12 — Navrh varianty B

Toto teSeni se zdd jako optimalni, protoze mé jednoduchou konstrukci splitujici nizkou
hmotnost a kratké rameno vyloZeni tihové sily celého nastroje kolmo na piipojovaci piirubu.
Nicméngé riziko poruseni membrany EV moduld uchopujicich jadro TC je vysoké a néstroj by

ani nebylo mozné pfestavét na jinou variantu.

Tabulka 6 - SWOT analyza varianty B

SWOT analyza - varianta B

Silné stranky Slabé stranky
Absence ligt a vilch Nedostateéna modularita nastroje
Jednoducha konstrukce

MoZnost upnout kazdé jadro zvIdsf
Niz& hmotnost

PiileFitosti Hrozhy
Snadna tidrzba Hroz poruieni membrany

3.3 VariantaC

Posledni varianta je kombinaci obou pfedchozich, pfi¢emz vyuziva spojeni a kombinaci
konstrukénich feSeni a tim padem 1 vyhod, kterd jednotliva feSeni nabizeji. Funkci nosného
prvku opét obstarava ram, k némuz jsou piipevnény pohonné a uchopovaci prvky. Jadra OC a

13
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OCI jsou uchopovana moduly EV s pryzi pfilepenou k jejich upinaci desce, jadro TC je
uchopovano stejnym principem jako u varianty A. K rdmu jsou protismérné pifipevnény 2
pary pracovnich valct, které proti sobé pohybuji dvojici list, svirajici jadro pres tchytné
prvky. Vedeni list neni feSeno vlastnim linedrnim vedenim, nybrz kluznymi pouzdry
zalisovanymi do pri¢ek ramu, podpirajicich pistnice pii pracovnim pohybu a zabranujicich
ptenosu svislych sil vznikajicich diky pisobeni hmotnosti jadra na pistnici a pracovni véalec a
zabrafuji tak jejich ohnuti, ¢i vylomeni.

1) Ram
2) Pracovni valce

EV moduly [
3) Linearni vedeni

4) Uchopovaci pryz mmm
5) Pripojovaci priruba

BRGNS

Obrazek 13 - Navrh varianty C

Varianta C vlastné kombinuje vyhody piedchozich variant tak, aby konstrukce byla co
nejjednodussi, nejméné ohrozena provoznim opotfebenim a méla nejveétsi rozsah modularity.

Tabulka 7 - SWOT analyza varianty C

SWOT analyza - varianta C
Silné stranky Slabé stranky
Kombinace pfedchozich variant Dlouhy rém
Prostorové usporné feeni Nutnost pouziti prodlouzenych pistnic valci
Upingni kazdého jadra zvidst WVvis cena
Prilefitost Hrozby
Modularita uchepovacich prvkai Zvviené naroky na vedeni st
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3.4 Hodnoceni koncepénich variant

Rozhodnuti o vysledném feSeni je provedeno po zanalyzovani vSech aspektti a parametri
jednotlivych feseni. Hodnoceni je subjektivni a je ovlivnéno posouzenim konstruktéra a jeho
znalosti problematiky. Jednotlivym variantdm byly dle hodnocenych parametrii udéleny body
od 0 do 4, kdy 0 bodl znaci, Ze varianta viibec nevyhovuje a 4 body pokud vyhovuje velmi
dobte. Tato metodika hodnoti dvé oblasti vlastnosti konstrukénich variant, které pak mezi
sebou dokaze porovnat. Prvni je vhodnost a vyspé€lost varianty, druhou je jeji nadkladovost.

Tabulka 8 - Hodnoceni koncepénich variant

Hodnotici Varianta Idealni
odnoticl parametry B hodnota
Tuhost 2 4
Zivotnost 1 4
Jednoduchost konstrukee 4 4

Q |Hmotnost 3
Jemnost ichopu 4 4
Celkovy soucet 14 16
Normované hodnoceni 0,875 1
Néklady na vyrobu 2 4
c Néklady na nakup 3 4 3 4
Celkovy soucet 5 6 6 8
Normované hodnoceni 0,625 0,75 0,75 1
Hodnoceni koncepcnich variant
o

Hodnoceni vynalozenych naklada C

Hodnoceni dodané kvality Q

Obrazek 14 - Hodnoceni koncepénich variant
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Predchozi graf zobrazuje pomér vhodnosti varianty k ndkladiim na jeji realizaci. Teoreticky
optimalni feSeni leZi v pravém hornim rohu grafu a jeho pomér je 1/1. Co se tyce variant A, B
a C, jako suboptimalni se jevi varianta C. Dosahuje nejvys$si hodnoty dodané kvality pii
stejnych nakladech jako pro variantu B. Mezi hlavni nevyhodu varianty B je zapocitano riziko
rychlého opotifebeni EV moduli uchopujicich TC jadro. Samotny aspekt nakladi meél pti
rozhodovani nizsi vahu oproti kritériu dodané kvality.

4  Konstrukéni navrh vybrané varianty

4.1 Upinaci EV moduly

Typy EV modult byly prioritné voleny dle pozadavki na uchopeni jadra OC, které ma
naro¢néjsi pozadavky na parametry EV modulu nez jadro OCI, at’ uz z hlediska zastavbového
prostoru ¢i hmotnosti jadra, a tudiz zvolena varianta bude vyhovovat i pro uchopeni jadra
OCI. Ptipadna volba odlisSného EV modulu s niz§imi parametry pro tchop jadra OCI je

Z ekonomického hlediska zanedbatelna.

EV moduly budou kombinovany dle doporuceni vyrobce pevnou upinaci deskou. Ta po
nasazeni zvySi vySku modulu o 1,5 mm, uchopovaci pryz, kterd se na desku pftilepi, pfida
dalsi 3 mm. VSechny moduly v nabidce vyrobce maji stejnou vysku a to 10,5 mm. Lisi se
pouze primérem upinaci plochy a zdvihem. Celkova vyska této sestavy ¢ini 15 mm. Mezi
zebry jadra je vzdalenost pouze 44,5 mm.Z tohoto divodu byl vybran modul EV-16
S primérem upinaci plochy 16 mm, pramérem téla 29 mm a zdvihem 4 mm. Pro vyrovnani a
stabilizovani jadra bude kazdé jadro uchopeno dvéma pary modult z kazd¢ strany.

Upinaci modul
EV-16

Jadro 0OC

Obrazek 15 — Nakres polohy EV modulu vidi jadru OC
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Obriazek 16 - Detail na EV modul v pozici proti jadru OC

4.1.1 Upinaci sila

Jadro je upnuto tfecimi silami pisobimi v mistech dotyku pryze s jadrem. Tyto sily jsou
vyvolany silami normalovymi (dale jen upinaci sily), které vyviji upinaci moduly, a piisobi
smérem opacnym nez sily tihové. Velikost téecich sil je pfimo tmérna velikosti sil upinacich.

Stanoveni nutné upinaci sily neni velmi ptesné, jelikoZ neni zndm koeficient tfeni mezi
jadrem a pryzi, ktera je s jadrem v kontaktu. Povrch jadra, tedy hladka smés pisku a
pryskyfice, ma senzitivné podobnou strukturu jako hladky asfalt. Dle dostupné literatury [8]
se koeficient klidového tfeni mezi pryzi a asfaltem pohybuje mezi hodnotami 0,5 — 0,7. Vyssi
hodnotu tohoto koeficientu potvrdil i subjektivni test, kdy byla vybrana pryz piilozena k jadru
a to posléze zvedano. Vzdy je vSak vhodnéjsi Uvazovat nejméné piiznivy stav, tedy hodnotu
0,5.

Tteci sila musi byt rovna sile tihové, tedy pro jadro OC plati:

FF=G=m-g=283-981=278N 1)
Minimalni upinaci sila tedy je:
_F_278_
Fu—f—0’5—55,6N 2
Pro jeden upinaci modul:
Fam =%=22=139N (3)

Vyrobce deklaruje u modulti typu EV-16 upinaci silu 125 N pro maximalni zdvih a tlak
vzduchu 6 barti. To je téméf 10x vysSsi hodnota, nez vypoctend pozadovand hodnota. Mensi
modul z nabidky vyrobce, EV-12 vyvine za stejnych podminek silu 56 N, coz je stale hodnota
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dostatecné vyhovujici. Je ale zadouci aby stykova plocha ptenosu sily na upinané jadro byla
s ohledem na mozné poskozeni jadra tlakem co nejvétsi a nedoslo tak k poskozeni jadra
otlakem. Z ekonomického hlediska (ceny) je rozdil mezi upinacimi moduly EV 16 a nizsi
fadou EV 12 zanedbatelny, a proto nebyl bran v potaz.

Jelikoz vyrobce neudava pracovni plochu membrany, minimalni pracovni tlak je vypocten
troj¢lenkou z udaji o tlaku a sile z predchoziho odstavce:

‘Fym 6:13,9
Pm = pT = 125 = 0,67 bar (4)

Jak vyplyva z vyse uvedeného vypoctu, je nutné u rozvodu pracovniho vzduchu, ktery bude
ovladat chod moduli pouzit regulacni ventil pro omezeni tlaku vrozvodu vzduchu ze
standardn¢ dodavanych 7 barti na 0,67. Finalni nastaveni pracovniho tlaku, resp. upinaci sily,
je zavislé na praktickych zkouskach funk¢nosti pii zavadéni nastroje do vyroby. Pro jistejsi
upnuti je mozné tlak zvysit. Je vSak tfeba vyvarovat se tlaku, ktery by jadra drtil, lamal.
Stejny postup plati pro vSechny pneumatické prvky pouzité na tomto nastroji.  Vybér
regulacnich ventilt je za hranici rozsahu této prace.

Jak jiz bylo zminéno v prvnim odstavci této kapitoly, stejné moduly budou z praktickych
duvodu vyuzity i pro uchopeni OCI jadra. Toto jadro ma o 2,25 kg niz§i hmotnost, vazi tedy
pouhych 0,58 kg. Piesto bude uchopovano 2 pary protilehlych moduld, aby bylo uchopeni
rovnomérné a byla zajisténa dostatecna stabilita pfi manipulaci s jadrem.

Minimalni upinaci sila je tedy podil tihové sily a koeficientu tfeni:

_m-g_0,58-9,81

E = = =114N
“ f 0,5
Potfebna upinaci sila vyvinuta jednim modulem je:
E, 114
Fun =~ ==, =285N

Minimalni potiebny pracovni tlak pro tyto moduly bude tedy:

_p-Fum_6-2,85_
=—F ~ 12t = 0,14 bar

Materiél, z nehoz jsou jadra vyrobena je pomérné kiehky a choulostivy na narazy a pady.
Nicméné v piipad¢ namahani tlakem, pokud je tento vyvijen moduly proti sobé a rovnomérné
bez razi, je ocekavana dostatecna odolnost proti otlaku a houzevnatost pii manipulaci.

Pm

4.2 Pneumatické valce

Vybér pracovnich valci byl proveden predevsim s ohledem na jejich zastavbové rozméry.
Jelikoz ve firmé Nemak jsou pouzivany pneumatické prvky zejména od firmy Festo s.r.o. a
zkuSenosti s jejich provozem a dodavkami i opravami vlastnimi silami jsou pozitivni, byla
zvolena jako dodavatel pneumatickych valct pravé tato firma. Po prostudovani Siroké
katalogové nabidky firmy Festo s.r.0. byla vytipovana fada ADN, ktera nabizi kompaktni
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rozméry pii zachovani 100% funkénosti. Tato typova fada nabizi pracovni valce od priméru
pistu 12 do 125 mm a zdvihu 1 do 9000 mm. Jako optimalni typ byl vybran valec ADN-32
S pistem o priméru 32 mm, zdvihu 10 mm a pistnici zakon¢enou vnéj$im zavitem M10x1,25.
Téleso valce je vybaveno drazkami pro umisténi ¢idel polohy pistu. Valec je mozné k ramu
pfipevnit patkami, pevnymi i kyvnymi pfirubami a lze vyuzit i prichozich otvort se zavity
Vv télese valce.

Valce budou uchopovat jadro TC vazici 19,16 kg na 4 mistech. Po dvou na kazdé stran¢ jadra.
Je zadouci, aby valce plsobily upinaci silou co nejblize mistu tichopu, budou tedy pouzity
celkem 4 valce. Pistnice valcti budou podepfeny v ramové konstrukci kluznym loziskem
GFM-1214-09 od spolecnosti Igus.

4.2.1 Upinaci sila

Vypocet upinaci sily je obdobny jako u upinacich modulti. Uchop bude proveden stejnou
pryzi, a tedy opét bude uvazovan koeficient klidového tteni f = 0,5.

Opét plati, Ze tteci sila vznikajici v misté ichopu jadra musi byt rovna sile tihové:
FF=G=m-g=19,16-9,81 = 187,95 = 188 N

Z ¢ehoZ vyplyva, Ze minimalni upinaci sila je:

o=t =376 N
u f 05
A na jeden vélec:
E, 376
Fuv = Z = T = 94 N

Vilce pfi tlaku 6 bar dokdzou vyvinout silu az 483 N. Situace je podobna jako u EV moduli,
tedy Ze sila valci je vice nez dostatecné naddimenzovand. To znaci, Ze pracovni tlak bude
dosahovat mensich hodnot a tedy tésnéni a dal$i dily valce budou vystaveny nizSimu
namahani, coz by mélo vyustit v delsi Zivotnost.
Minimalni pracovni tlak 1ze u vélce vypocitat sndze nez u modulil, protoze je zndma pracovni
plocha pistu. Valec je tedy nutné pohanét timto minimalnim tlakem:
E, 4-E, 4-94
=—= = = 0,12 MPa = 1,2 bar
Pm =" “w-dZ w322

Opét bude nutné pouzit regulaéni ventil, ktery snizi rozvodovy tlak ze 7 bar na 1,2 bar.

4.3 Ram

Pti konstrukci ramu bylo z diivodu zjednodusSeni vyroby a lepsi dostupnosti materialu
rozhodnuto pouZit normovanych valcovanych profili bézné dostupnych u prevazné vétSiny
prodejct hutniho materialu. Mezi tyto lze urCité zaradit firmy Ferona, a.s., Kondor, s.r.o. ¢i
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Fonia Steel, s.r.o., u nichz byla dostupnost navrzenych profilti a materialt konfrontovana
S jejich sortimentni nabidkou na jejich pfislusnych internetovych strankdch. Ceny materidlu
jsou orienta¢ni a mohou se vyvijet dle momentalni poptavky a nabidky trhu.

VétSina sortimentu konstrukénich profila je valcovana z oceli S235JR dle EN 10025-2 ¢i
11375 dle CSN 42 0002:1976. Jedna se o klasickou konstrukéni ocel s obsahem uhliku
0,19 % a minimalni mezi kluzu 235 MPa pro tloustku do 16 mm. Ocel je vhodna ke
svafovani vSemi obvykle pouzivanymi zplisoby svatfovani. S rostouci tloustkou stény vyrobku
a rostouci hodnotou uhlikového ekvivalentu se zvySuje riziko vyskytu trhlin za studena v
oblasti svaru. [9]

Navrh konstrukce ramu byl postupné sklddan modulovou metodou.

4.3.1 Nosna ¢ast

Hruby navrh konstrukce rdmu nebral v potaz potfeby rozmisténi jednotlivych ¢asti ramu vici
sob¢. Nejprve byly feSeny nosné casti, tedy ta nejdulezitéjsi cast a funkce ramu. Ram je
zapotiebi navrhnout s nejvetsi tuhosti a minimalni hmotnosti. Nosnou ¢asti je myslena ta ¢ast
ramu, ke které je pfipevnéna spojovaci pfiruba, nutna ke spojeni robotu a ramu, a také Cast
obklopujici jadra z vn&jsi strany. Tato Cast ma tvar obdélniku, zatim s nedefinovanymi
rozméry. Nejvhodn&j$imi se zdaji obdélnikové uzaviené profily dle CSN EN 10219-2 a U
profily dle normy CSN EN 10162.

Obrazek 17 - Rozméry valcovanych profili

Zakladem nosné Casti ramu je uzavieny profil obdélnikového prifezu, dale uvadény jako
nosny dil. K tomu bude ptivaten silny plech, ke kterému se ptiSroubuje spojovaci piiruba. To
vSak bude feSeno v nadchazejicim oddile. Pro tento el byl vybran profil srozméry
100x40x5, tedy vyskou 100 mm, Sitkou 40 mm a tloustkou 5 mm. Profil md mérnou
hmotnost 10,11 kg/m a cenu 267,17 K¢&/m. Takto masivni profil byl zvolen proto, ze nese
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vlastné cely zbytek nastroje a tak by mél poskytovat dostateCnou tuhost a zajistit celkovou
stabilitu nastroje. Zarovenn jeho vlastni hmotnost neni z pohledu namahani robotu velkou

W

Pro boky ramu, pii pohledu od spojovaci piiruby, byl zvolen profil U s rozméry 80x40x4.
Dale bude o téchto profilech psano jako o pravém a levém pii pohledu shora ve fazi uchopeni
jader. Pti rozhodovani o geometrii profilu, tedy jestli se pouzije profil uzavieny ¢i U, byla
vzata Vv potaz mérnd hmotnost v porovnani s ubytkem tuhosti. Uzavieny profil ma mérnou
hmotnost 6,9 kg/m zatimco U profil pouze 4,6 kg/m pii zachovani dostateéné tuhosti. Zaroven
pii ptipadném svatfovani je na U profilu mozné ud¢€lat delsi svarovou housenku, ¢imz se zvysi
unosnost spoje. Vnitiek U profilu lze vyuzit i k vedeni vzduchovych hadic. Poslednim
métitkem byla cena za metr. Otevieny profil stoji 122 K&/m, uzavieny 156 K¢/m.

Podobné byl navrzen 1 posledni zadni dil, ktery spojuje oba bo¢ni. Ten je nejméné zatizen a
zaroven je daleko od spojovaci priruby. Kazdy ptiristek hmotnosti tedy vytvaii pomérné
velky ohybovy moment. Proto byl vybran U profil s rozméry 80x40x3. Mérna hmotnost
tohoto profilu je 3,5 kg a cena je 93 K¢&/m.

4.3.2 Oblast jadra OC

Jak jiz bylo vyse uvedeno, jadro OC bude uchopovano moduly EV-16. Jadro bude uchopeno
mezi svislymi Zebry a na protéjsi rovné stran¢€. Aby bylo mozné moduly uchytit k ramu, musi
mezi jadry OC a TC vést piicka, ktera bude spojovat nosny a zadni profil. Obrazek 4
Vv kapitole popisujici koncepci celého feSeni ukazuje, Zze mezi obéma jadry je pouhych 27 mm.
V pocatku navrhu byl na toto misto uvazovan uzavieny konstrukéni profil nejlépe s Sitkou do
20 mm a vyskou 80 mm. Profily v tomto ani pfiblizném rozméru nejsou na trhu bézné
dostupné. Nakonec byla zvolena plocha ty¢, dale jen pficka, dle normy CSN EN 10058
s rozméry 80x10, mérnou hmotnosti 6,3 kg/m a cenou 110 K¢&/m, ktera by méla plné spliiovat
pozadavky kladené na tento dil. Tato ty¢ je valcovana z oceli S235JR, ktera byla popsana na
zacatku kapitoly.

Aby byla dodrZena nalezita vzdalenost EV moduld od pracovni plochy k povrchu jadra ke
stran¢ se zebry, nebudou moduly pfisroubovany piimo k této pricce, ale k 40 mm dlouhému U
profilu o rozmérech 40x30x3. Tento profil, S prichozimi otvory pro Srouby, bude k piicce
pfivaien a nasledné k nému budou Sroubovym spojem piipevnéna télesa modultt EV. Mérnou
hmotnost ma 2,17 kg a cenu 63 K¢/m.Stejné feseni se pouzije i na druhé strané OC jadra, jen
bude U profil ptivafen k pravému bo¢nimu profilu.
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Obrazek 18 - Detail na ¢ast ramu s EV moduly v pozici pro upnuti jadra OC

4.3.3 Oblast jadra OCI

Toto jadro je opét uchopovano moduly EV-16 v jeho délici roviné. Na nasledujicim obrazku
lze vidét, jaké bylo zvoleno feSeni uchyceni modulii k rAmu. Na jedné stran¢ jsou moduly
pfisroubovany k ploché ty¢i, dale jen opote, dle normy CSN EN 10058 o rozmérech 80x8,
mérné hmotnosti 5 kg/m a cené 95 K¢/m. Tato opora je orientovanid rovnob€zné s nosnym
dilem a pfipojuje levy boéni profil k pticce ramu. Aby bylo mozné pozménit polohu moduld
Vv podélném smeéru jadra, v podpofe jsou vyfrézovany misto priichozich otvorti vodorovné
drazky.

Moduly z druhé strany jadra jsou upevnény podobné jako u jadra OC ke kratkym kusum U
profilu, tentokrat o rozmérech 50x30x3 a délce 40 mm (mérna hmotnost 2,4 kg/m, cena 58
K¢/m). Zde se jedna o S$irsi profil kvili pozadavku na pripadnou tpravu polohy modulu
V podélném sméru jadra. To je zajiSténo opét vyfrézovanymi drazkami pro Sroub. Tento profil
je pak piivaten K ploché ty¢i, tentokrat o rozmérech 60x8 (mérna hmotnost 3,7 kg/m, cena
67,5 K¢/m). Ta je pies patky pfiSroubovana ke konzole, pfivarené k zadnimu profilu ramu, a
k dalsi ty¢i 60x8, ktera spojuje zadni profil ramu s opérou, viz obrazek 19. V patkach jsou
opét vyfrézovany vodorovné drazky, aby mohla byt upravena poloha moduld ve sméru
pfi¢ném k jadru.
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Obriazek 19 - Detail na ¢ast ramu a EV moduly v pozici pro upnuti jadra OCI

4.3.4 Oblast jadra TC

Jadro TC bude uchopovano listami, které jsou pevné piipevnény k pistnicim valct.
Kompaktni pneumatické valce vSak nedovoluji velké namahani pistnic v pti¢ném sméru. Aby
byly tyto reakce zachyceny, bylo rozhodnuto, Ze pistnice budou prochazet kluznymi lozisky.
Loziska budou zalisovana ve stejné tyci, k jaké jsou pripevnény EV moduly uchopujici OCE
jadro. Tim je tedy umoznén pohyb listy smérem k jadru. Samotny vélec je ptirubou
doporucenou vyrobcem piiSroubovan ke konzole napevno spojené s ramem. Lepsi predstavu
nabidne nasledujici obrazek. Konzola je z ploché tyce 80x8 délky 50 mm a jsou v ni vyvrtané
diry pro Srouby drZzici ptirubu valce a jedna dira pro nalisovani dalSiho kluzného loziska.

Uchopovaci listy, které jsou matkami ptes pojistné podlozky pfipevnény ke koncim pistnic,
jsou z divodu odlehéeni pistnic z hliniku. Jedna se slitinu A6063, jejiz mérna hmotnost je
témef trikrat mensi. LiSty maji rozméry 60x8 mm a délku 707 mm. K nim jsou pfiSroubovany
4 upinky ze stejného materialu, které pies pryz s odolnosti proti odéru upinaji samotné jadro.
Kazda z upinek ma rtizné rozmeéry kvuli rozdilnému reliéfu jadra ve vSech oblastech upnuti.
Navrhnuty byly s ohledem na co nejvétsi plochu upnuti a tedy rozlozeni upinaci sily.

Uspotadani téchto prvka rdmu je na druhé strané TC jadra zrcadlové obracené. Ty¢ 80x8, ve
které jsou pistnice opteny do lozisek, v sobé vSak nema vyfrézovany drazky pro EV moduly,
jelikoz tam nejsou instalovany.
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Obrazek 20 - Detail na ram véetné v§ech komponent v pozici pro upnuti v§ech jader

4.35 PFirubovy dil

Z vn&j§i strany ramu je K nosnému dilu pfivafen pifirubovy dil. Ten je urCen k vytvofeni
spojeni mezi spojovaci piirubou a zbytkem nastroje. Zaroven skrze otvor v tomto dile budou
vedeny vzduchové hadice a kabely senzord.

Jako polotovar pro tento dil byla vybrana Siroka ocel za tepla valcovana dle normy
DIN 59200 o rozmérech 200x15. Je vsak tkolem technologa, dohlizejiciho na vyrobu
nastroje, aby posoudil riziko zkrouceni celého dilu zplisobeného tepelnym naméhanim pfi
svafovani. Zkrouceni dilu miiZze ohrozit piesny spoj pfirubového dilu se spojovaci ptirubou,
ktery je na pfirubovém dilu realizovan Sesti zavitovymi otvory umisténymi na roztecné
kruznici priméru 160 mm. Technolog ptedepise takovy postup vyroby, aby toto spojeni bylo
presné a spolehlivé. Jednou moznosti je pouziti takové svaieci metody, kterd svym rychlym a
pouze lokalnim ohfevem, za zachovani kvality svaru, zkrouceni pfedejde. Druhou moZnosti je
pouziti silngj$iho polotovaru. Ptirubovy a nosny dil se po svafeni mohou vyzihat na
odstranéni pnuti. Nakonec se z piirubového dilu obrobi ptidavek tak, aby vysledné sila
ptirubového dilu byla 15 mm.
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Obrazek 21 - Rozmisténi pripojovacich otvori spojovaci piiruby na p¥irubovém dilu

4.3.6 Pripojny dil pro svorkovnicovou skrin

Tento dil slouzi pro upevnéni svorkovnicové skiin¢ Rittal KL 1528.510 k ramu. Jedna se o
plech o rozmérech 130x180x3 mm, ktery je pfivaien k nosnému dilu. Na dilu se nachézi 4
pruchozi otvory pro Srouby pfipeviujici svorkovnicovou skfin.

4.3.7 Kone¢ny navrh ramu

Pro lepsi viditelnost a tedy i bezpe€nost je cely rdm natfen oranZovou priimyslovou barvou.
V ramu jsou jiZ vytvotfeny otvory pro vedeni vzduchovych hadic a kabelt ¢idel polohy valct.
Tyto budou k rdmu pfipevnény stahovacimi elektrikafskymi paskami, coz je béznéd praxe.
Vyhodou je nizka cena pasek, jednoduchd instalace a odstranéni. Na rozdil od kovovych
ptichytek pasky svazek hadic a kabeli pevné stdhnou.
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Obrazek 22 - Kone¢ny navrh ramu

4.4  Spojeni ¢asti ramu

Spojeni celého ramu muze byt realizovano bud’ tavnym svafovanim, ¢i seSroubovanim.
Hlavni vyhoda Sroubovych spoji je jejich rozpojitelnost. Bylo by vSak nutné pouziti
pomocnych profili aby mohly byt nosné profily k sobé pravouhle a pevné spojeny, coz by
nakladovosti vyroby. Svarované spoje byly zvoleny z diivodu jednoduchosti spojeni a absence
rozumného pozadavku na rozpojitelnost ramu. Svarové spoje byly taktéz vybrany z divodu
pozadavku firmy Nemak. Samotné svareni konstrukcnich profilit vyZaduje zkuSeného svarece,
ktery musi zvolit takovy postup, aby minimalizoval mozné pokrouceni konstrukce vlivem
tepelného namahéani. Toho se da docilit postupnym svafovanim v protilehlych koutech
kratkymi housenkami, tak aby deformace byla minimalni a zaroven napéti vzniklé ve svaru
bylo v rovnovaze s napétimi v ostatnich svarech. Dale se housenky postupné prodluzuji, az
dojde ke svareni celé konstrukce. Je na posouzeni technologa zda je tfeba cely ram podstoupit
vyzihani pro odstranéni pnuti a obrobit funkéni plochy. Technolog musi posoudit hrozici
nebezpedi pokrouceni svarence.Jelikoz hrany nosného dilu maji urcity radius (0,5 — Indsobek
tloustky, viz obrazek 17), tak pfi ptilozeni k pfirubovému dilu vznikne mezi témito kusy
mezera. Nelze tedy tyto kusy svafit k sobé rovnou koutovym svarem, ale je tfeba pouzit
vypliiovy svar. Teprve na tento lze nanést svar koutovy. Jako vyplhovy byl vybran svar
s u¢innou vyskou 4 mm a délkou 6x40 mm s mezerou 52 mm mezi jednotlivymi housenkami.
Na housenky vypliového svaru byly poté naneseny housenky svaru koutového o stejnych
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rozmérech. Tato sada svard byla vytvofena po obou delSich stranach styku nosného dilu
s pfirubovym dilem. Po kratSich stranach styku zadny radius profilu neni a je tedy mozné
pouzit rovnou koutového svaru. V tomto ptipadé€ byl pouzit svar o G€¢inné vySce 5 mm a délce
3x20 mm s mezerou 20 mezi jednotlivymi housenkami.

Na nésledujicich obrazcich jsou jednotlivé soucasti pro lepsi nadzornost odliSeny vyraznymi
barvami.

40x6(52)
a4|/ 6x40(52)

Obrazek 23 — Detail na svar spojujici nosny profil a pFirubovy dil

U profily rdmu jsou orientovany svymi plnymi sténami smérem dovnitf ramu, ¢ili dva
rovnobézné profily maji proti sobé plnou sténu. Oteviené stény tedy sméfuji ven z ramu. Na
styku dvou profild, kdy jeden doléha ¢elem fezu na plnou sténu druhého, 1ze z vnitini strany
provést po celé délce hrany U profilu provést dlouhou svarovou housenku. Pro velkou
pevnost byl pfedepsan svar o G¢inné vysce 5 mm a délce 142 mm. Z vnéjsi strany lze koutovy
svar vytvorit pouze podél delsi hrany. Predepsany svar v tomto misté ma u¢innou vysku 5 mm
a délku 80 mm (mimochodem jedna se o Sitku U profilu). Po vnéjsi kratsi stran¢ je dotyk
mezi profily takovy, ze jeden dosedd zaoblenim k fezu druhého. Nelze zde tedy vytvofit
koutovy svar. Je zde ale mozné vytvofit 2 V svar, v tomto ptipadé o vysce 3 mm a délce 40
mm (vyska U profilu).

Popis svarti z vngj$i strany U profilli z posledniho odstavce plati pouze pro spojeni dvou
profild stejné vysky. U spojeni bo¢nich U profild k nosnému dilu, ktery ma vysku vétsi nez
pravé U profily, je tomu jinak. Jak z vnitini, tak i z vn¢jsi strany lze vytvofit spojitou
housenku koutového svaru. Uginna vyska tohoto svaru byla zvolena na 5 mm, délka na 160
mm.
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Obrazek 24 - Detail na svary spojujici bo¢ni a zadni U profil

Obrazek 25 - Detail na svary spojujici bo¢ni U profil a nosny dil

Ploché tyCe nesouci tihu jader a vSech komponent uchopovani, jez jsou umistény uvnitt
nosného ramu, jsou k rdmu pfivafeny koutovymi svary o u¢inné vysce 4 mm. Svary jsou
vedeny po celé délce delsich hran ty¢i a to z obou stran ty¢i. Vyjimkou jsou konzole, ke
kterym se pfipoji pneumatické vélce, a kratké kusy U profilu pro pfipevnéni EV moduli.
Konzoly jsou kramu ptivafeny svary o uéinné vySce 3 mm a délce 3x20 mm s dvéma
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mezerami 0 10 mm, platformy moduli jsou pfivafeny svary o stejné ucinné vysce s délkou
2x10 mm a mezerou 20 mm. Tyto prvky na rozdil od vyse popisovanych ty¢i nezpeviuji ram
a ani nejsou namahany velkymi silami a neni tedy potieba pfedepisovat zbyte¢né pevné svary.

23]\ 3x20(10)

Obrazek 26 - Detail na svary spojujici konzolu s bo¢nim U profilem a platformu EV modulu s ramovou p¥i¢kou

Jelikoz neni znamé rozlozeni zatizeni v celém svatenci, byly velikosti svart, s vyjimkou svaru
mezi nosnym dilem a pfirubovym dilem, urceny podle dilenské zkuSenosti S ohledem na
bezpecnostni naddimenzovani. Svar mezi nosnym dilem a ptirubovym dilem byl navrzen diky
znalosti hmotnosti a stiedu hmotnosti celého ramu v plném zatizeni. K vySetfeni tinosnosti
svaru bylo vyuzito poznatkti o napéti vznikajicim pii ohybu soucasti.

45.1 Vyseti'eni unosnosti svaru mezi prirubovym dilem a nosnym dilem

Celkové namahani svaru se skladd z naméahani od ohybového momentu, tedy soucinu tihy
samotné tihy. Ohybovy moment ve svaru vyvolava normalové napéti, zatimco tihova sila ve
svaru vyvolava napéti tecné. Ve vétSiné piipadi je teCné napéti oproti normalovému
zanedbatelné, nicméné pro uplnost vypoctu nebude zanedbano. Je vhodné zminit, Ze napéti ve
svaru se méni v zavislosti na poloze nastroje, tedy pokud bude néastroj jadra upinat, bude
napéti ve svaru jiné, neZ pfi rotaci nastroje kdy dochazi k preklapéni jader. Ve vypoctu je tato
skute¢nost zohlednéna rliznou geometrii svari vici rovindm ohybovych momentt. Tec¢né
napéti je na sméru namahani nezavislé.

Normalové napéti ve svaru vyjadfuje tento vzorec:
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kde Mpax je maximalni moment a Wy je modul prifezu v ohybu

Udaje k vypoétu ohybového momentu byly zjistény v CAD programu Inventor. Ten umoznil
jednoduse zjistit hmotnost i stfed hmotnosti celého ramu. Kvtili poloze ptirubového dilu viici
nosnému dilu nejsou svary namahany na krut. Kolmice k dotykové plose prirubového dilu
prochazejici jeho stifedem zaroven prochazi stfedem hmotnosti. Tim je zamezeno vzniku
kroutictho momentu v jakékoliv poloze.

Maximalni ohybovy moment Ize vyjadfit nasledujicim vztahem:
Mpoy =m-g-r=72,5-9,81-0,467 = 332,14 Nm = 332 140 Nmm (6)

kde m zna¢i hmotnost plné¢ osazené¢ho a zatizeného rdmu, g je gravitani zrychleni a r je
kolma vzdalenost stfedu hmotnosti k plose ptirubového dilu.
Modul prifezu v ohybu je podil kvadratického momentu svaru k jedné z 0s (1) a vzdalenosti
nejvzdalenéjsiho vlakna svarti od osy ohybu (d). Plati tedy

I

Wo =5 (7)

Pro vypocet kvadratického momentu je tfeba brat v potaz, Ze nosnou plochou svaru je kriticky
prafez svaru, ktery ma tvar obdélniku o strandch velikosti u¢inné vysky a délky svaru.
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Obrazek 27 - Narys rozloZeni svarovych housenek v roviné styku svafovanych dili

Jelikoz jsou svary umistény soumérné podle obou os, je vysledny kvadraticky moment
4nasobkem jednoho kvadrantu svart. Zaroven vzhledem k ose x jsou vSechny svary ve stejné
vysce, tedy jejich moment je totozny.

L.=] y%dA= +A2=3-4-ib-h3+b-h- 7
X xT yr 12 yr
A ®8)

1
=12-<E-40-53+40-5-52,52>=6620000mm4
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Kvadraticky moment k ose y bude odlisny. Jelikoz jsou svary vzhledem k ose y vzdaleny
rizné, nelze spocitat moment pouze jednoho a vyndsobit tfemi, nicméné lze opét vyuZit
soumérnosti rozlozeni svarii a spoc¢itat moment pouze pro jednu ctvrtinu.

1
=f x*dA = I; +Ax%=4-<3-ﬁb3-h+b-h-(x%l +x%2+x%3)
A

9)

1
=4-<3-E-403-5+40-5-(462+1382+2302>=58416000mm4

Moduly prufezu v ohybu k jednotlivym osam tedy jsou:

=I—"=M= 120 363,64 mm3
X d 55 ’
I, 58416000 ;
VVOy =E=T=233664mm

A vyslednéa norméalova napéti pro dvé polohy nastroje lze ziskat z jiz znamého vzorce:

Momax 332140

_ _ = 276 MP
Oox = Ty T T 1203637 @
resp.
M,,.. 332140
- - = 1,42 MP
Goy = Ty 233664 a

oy
Tecné napéti je podilem plisobici sily na plochu prifezu svaru:

F  m-g 725-981
=S 10 hh 12-5-40 _ 229 MPa (10)

V porovndni s normalovymi napétimi neni to tecné obzvlast’ malé, nicméné oproti mezi kluzu

materialu je tisicinové. Redukované napéti, které ve svaru vznika lze vyjadrit dle Guestovy
podminky pevnosti:

Oreax = /0% + 412 = /2,762 + 40,292 = 2,82 MPa (11)

Oredy = |02, + 412 =14/1,422 + 40,292 = 1,59 MPa (12)

Jak bylo ptedpokladano, te¢né napéti vyslednou hodnotu neovlivnilo do takové miry, aby
nebylo mozné jej nezanedbat. Proto nebude v dalsich vypoctech uvazovano. Co se tyce
pevnosti svaru, pro ob&é polohy natoceni nastroje jsou napéti velmi mala a svary jsou vysoce
naddimenzované. Vzhledem k pozadavku na vysokou uroven robustnosti konstrukce je tato
skuteCnost vitana. V kapitole 0 zvoleném materialu byla jako hodnota minimalni meze kluzu
materialu S235 JR uvedeno 235 MPa. Bezpecnosti koeficient proti mezi kluzu je tedy
nadmiru vyhovujici (83,9).
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4.5.2 VysSetieni unosnosti Svaru mezi nosnym a bo¢nim profilem

Jak jiz bylo zminéno, neni zndmy ptesny tok sil od tihového zatizeni celého nastroje. Proto
bude hledan maximalni ohybovy moment takovy, aby svar spojujici bo¢ni profil s nosnym
m¢él bezpecnosti koeficient proti mezi kluzu s hodnotou 10.
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Obrazek 28 - Narys rozloZeni svarovych housenek v roviné styku svarrovanych dild

Z ptedchoziho obrazku lze vyc€ist, Ze pii ohybu okolo osy x nedochdzi k prostému ohybu,
jelikoz moment se nenachazi v rovin€ hlavni osy setrva¢nosti x. Mechanika tohoto ohybu je
velmi komplikovana a zavisi na mnoha faktorech, proto bude maximalni moment po¢itan jako
by se jednalo o prosty ohyb. Pro zjednoduSeni vypocétu kvadratického momentu bylo
zanedbana zaobleni svart a po zkusenosti z predchoziho vypoctu také smykové namahani a to
z divodu malého vlivu na vysledné napéti. Podrobny vypocet kvadratického momentu byl
ukéazéan v predchozim oddile, proto jiz nebude rozepisovan.

I, = Ly + Ay% = 922 735,42 mm*
I, = Ly + Axf = 391 328,33 mm*

a tedy
I, 922735,42 3
W, = 7 = s = 20505,23 mm
I, 391328,33 3
Woy = r = 5 = 15653,13 mm

Dovolené napéti ziskame podélenim meze kluzu materiadlu a bezpecnostniho koeficientu.
2
Ogov =7 = 7o = 235 MPa (13)
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Vysledny maximalni ohybovy moment
M,, = 040, - Wy, = 23,5-20505,23 = 481 872,91 Nmm = 481,87 Nm
M,, = Ogov * Wpy = 23,5-15653,13 = 367 848,55 Nmm = 367,85 Nm

Maximalni povolené ohybové momenty podle obou os a tedy i podle obou poloh nastroje
dosahuji dokonce i vétsich hodnot nez ohybovy moment plné zatizeného ramu k pfirubovému
dilu (332,14 ku 481,87 resp. 367,85 Nm). Vzhledem k této skuteCnosti Ize fici, Ze tyto svary
jsou dostate¢né¢ naddimenzované s vysokou bezpeCnosti. Zaroven je vhodné dodat, ze
momenty Mox a Mgy byly vypocteny pro jednu dvojici téchto svarii, tedy pro pfipojeni
jednoho U profilu k nosnému dilu. Ram je vsak tvofen dvéma U profily a to znamena, ze
celkové maximalni momenty, jaké tyto svary na rdmu pienesou, jsou dvojnasobné.

5  Pevnostni analyza metodou kone¢nych prvki

Pevnost konstrukce ramu byla zkontrolovana pomoci metody kone¢nych prvkd v programu
Autodesk Inventor 2017. Jelikoz se jedna o jednoduchou konstrukci, moznosti tohoto
programu dostate¢né vyhovuji a vysledky fesSeni Ize povazovat za vérohodné.

5.1 ZjednoduSeni modelu

Pro zjednoduseni vypoctu a zkraceni vypocetniho ¢asu byly na modelu rdmu provedeny urcité
upravy zjednoduSujici jeho geometrii. Byly odebrany vSechny prvky, jako jsou otvory ¢i
srazeni, které lze z pohledu piesnosti simulace zanedbat. Otvory v konzolach a ptickach,
kterymi prochazi pistnice zistaly ponechany. Do téchto otvori byly vazbami umistény
nahrady pistnic tak, aby mohly pfenaset zatizeni od jadra TC.

5.2  Sifovani modelu

Program Autodesk Inventor neumoziiuje pokro€ilé nastaveni sitovani modeli jako jiné
simulacni programy. Nicméné automatické sitovani 3D prvky je kvalitni a v pfipadé potieby
jej lze naptiklad u otvort vylepSit mistnim fizenim sité. NemozZnost nastaveni absolutni
velikosti prvkll a zarovenn moznost vytvofeni pouze jedné sité pro cely model s sebou nese
fakt, Ze nékteré ¢asti modelu jsou sitovany zbyte¢né hustou siti. Zaroven v tomto kroku byla
nastavena okrajova podminka feSeni takova, ze vné&jsi strana ptirubového dilu je pevné
ukotvena v prostoru.
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Obrazek 29 - Detail na zasitovani otvori

5.2 ZatiZzeni modelu

Réam je namdham vlastni tihou a tihou jader a dalSich komponent. Namahani vlastni tihou se

definuje pouze smérem plisobeni gravitacniho zrychleni, jelikoZ hmotnosti jednotlivych ¢asti

modelu jsou definovany vlastni geometrii a materidlem. Smér gravitatniho zrychleni je

ilustrovan Zlutou Sipkou v nasledujicim obrazku. Cervenou Sipkou je vyznadeno pusobeni

tithové sily jadra TC na volném konci nahrady za pistnici. Velikost této sily byla urcena takto:
g -(mpc+2-myg,) 9,81-(1916+2-19)

Frpr = = =51,7N

Vysledna sila ptisobici na jednu nahradu pistnice je zvySena na 60 N. Podobnym vypoctem
lze dojit 1 k velikostem zbylych sil.

g-(mpc +4-mg)  981-(2,83+4-0,02)

Fpr = =69N
oc 2 2 )
(mper +4-m 9,81-(0,58+4-0,02
Fop = g-( 0014 EV) _ ( > ) — 15N

Vysledné hodnoty jednotlivych plsobicich sil opét zvySime. Kazda jedna modra Sipka tedy
reprezentuje 10 N a kazda jedna zelend 5 N.
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Obrazek 30 - Zjednoduseny model ramu véetné zobrazeni zatéZujicich sil

Type: Won Mses Stress

Unit: MPa

31.5.2017, 12:40:39
70,58 Max

42,35

Nosny dil Botni profil

2,23

14,12

0Min

Obrazek 31 - Misto nejvétSiho napéti dle hypotézy Von Misese
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Type: Deplacement
Unt: mm
315.2017, 12:43:10

1,125 Max

OMn

Obrazek 32 - Celkové posunuti ramu

5.3 Vyhodnoceni

Z analyzy, reprezentované obrazky 31 a 32, vyplyva, Ze maximalni napéti v rdmu pfi zatizeni
ve vodorovné pozici je 70,58 MPa podle Von Misesovy hypotézy pevnosti. Minimalni mez
kluzu materidlu S235JR je 235 MPa. Maximalni posunuti po zatizeni dosahuje hodnoty 1,125
mm. Ob¢ sledované veliCiny dosahuji pfijatelnych hodnot a neni tedy nutné zasahovat do
konstrukce ramu.
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6  Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout princip a konstrukci nastroje, jez by umoznil automatizaci
obsluhy jaderniku ve slévarné. Hlavni motivaci pro tento krok byla vidina zrychleni a
zrovnomérnéni pracovniho taktu pracovisté. Kvili omezujicim faktorim, jako je napf.
koncepce upinani jader. V rané fazi navrhu byly pro lepsi ndzornost zpracovany 3 rGzné
varianty, ze kterych se rozhodovaci metodou dle kapitoly 3.4 vybrala suboptimalni varianta.
Ta byla rozpracovana do uplného finalniho navrhu a ptedana dodavateli ke zhotoveni. Do
terminu odevzdani této prace nastroj jest¢ nebyl zhotoven.

Prace dale popisuje vybér konkrétnich akénich clenii s ohledem k poZzadavkiim na jejich
vlastnosti a kontroluje zda jsou jejich vykony dostacujici pro upinani jader. Podobné byly
vybirany jednotlivé konstrukéni profily pro navrh ramu. Hlavnim kritériem byla vysoka
tuhost pfi zachovani minimalni hmotnosti. U profilii nachazejicich se uvniti nosné ¢asti rAmu
bylo nutné ptrihlédnout i k funkci daného profilu.

V posledni ¢asti prace byl model ramu podstoupen analyze s vyuzitim metody konecnych
prvkl. Vysledkem bylo vySetieni prubéhu napéti v materidlu ramu a tedy i urceni polohy
maximalni hodnoty. VySetifeno bylo 1 celkové posunuti rdmu od pusobicich sil véetné urceni
polohy maximalni hodnoty. Analyza prokédzala, Ze rdm je dostate¢né tuhy a odpovida
pocate¢nim piedstavam o jeho vlastnostech.
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POZICE| CiSLO SOUCASTI  |MATERIAL NORMA HMOTNOST| KS
1 1.1 Nosny dil S235JR CSN EN 10219-2 - 9,8kg 1
100x40x5-990
2 |12 Bocni profil levy |S235JR CSN EN 10162 - 80x40x4-950 |4,5kg 2
3 |13 Zadni profil S235JR CSN EN 10162 - 80x30x3-990 |3,1 kg 1
L |14 Pricka S235JR CSN EN 10058 - 80x10-950 5,9 kg 1
5 |15 Opéra 1 S235JR CSN EN 10058 -80x8-717 3,6 kg 2
6 |16 Vyztuha 1 S235JR CSN EN 10058 - 60x8-192 0,7 kg 1
7 |17 Konzola 1 S235JR CSN EN 10058 - 60x8-63 0,2 kg 1
8 |1.8 Prirubovy dil S235JR  |DIN 59200 - 200x15-500 8,8 kg 1
9 1.9 Dil pro skrin S235JR  |CSN EN 10051 - 3x180x130 0,5 kg 1
10 |1.10 Operka S235JR CSN EN 10058 - 20x5-40 0,03 kg 1
11 |1.11 Modulova S235JR CSN EN 10162 - 40x30x3-40 [0,09 kg L
platforma 1
12 {112 Konzola 2 S235JR  |CSN EN 10058 - 80x8-50 0,3 kg L
13 [1.13 Vyztuha 2 S235JR  |CSN EN 10058 - 60x8-191 0,7kg 1
14 114 Bocni profil S235JR  |CSN EN 10162 - 80x40x4-950 |4,5 kg 1
pravy
15 |1.15 Opéra 2 S235JR  |CSN EN 10058 - 80x8-717 3,6 kg 1
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POZICE | KS CISLO SOUCAST] HMOTNOST

1 1 |2.1 Ram 51,9 kg

2 1 |PFiruba D160U-F-A 9,036 kg

3 L |Valec 0,325 kg

ADN-32-10-A-P-A-11K2-56K8

b 6  |Sroubeni QSL-G1/8-6 0,014 kg

5 L |PFiruba FNC-32 0,221 kg

6 8 |LoZisko GFM/1214-09 0,002 kg

? 1 3.2 Upinka 1 0,153 kg

8 1 |3.8 Pryz pro upinku 1 0,018 kg

9 2 |39 Pryz pro upinku 2 0,027 kg

10 2 [3.3 Upinka 2 0,231 kg

1 72 |Podlozka CSN 02 1741 M6 0,001 kg

12 28 |Sroub IS0 4762 - M6x20 0,007 kg

13 1 |34 Ligta 1 0,906 kg

14 1 [3.10 Lidta 2 0,908 kg

15 1 |3.11 Pryz pro upinku 3 0,022 kg

16 1 |3.4 Upinka 3 0,401 kg

17 8 |Podlozka CSN 02 1741 M10 0,004 kg

18 8 |Matice ISO 4032 - M10x1,25  [0,007 kg

19 28 |Matice I1SO 4032 - M6 0,003 kg

20 16 |Sroub ISO 4762 - M6x30 0,010 kg

21 L |Sroub ISO 4762 - M6x25 0,009 kg

22 2 [3.7 Patka 0,151 kg

23 1 |35 Lista s platformami 1,362 kg

24 2 |Sroubeni 0S-G1/8-6 0,008 kg

25 1 |Sroub ISO 4762 - M10x70 0,056 kg

26 1 |SkFif Ritall KL 1528.510 1,620 kg

21 8 |Sroubeni QSML-M3-3 0,001 kg

28 8 |Sroub ISO 4762 - M3x12 0,001 kg

29 2 |Matice ISO 4032 - M3 0,008 kg

30 32 |Podlozka CSN 02 1741 M3 0,000 kg

31 8 |Sroub ISO 4762 - M3x20 0,002 kg

32 8 |Pryz pro EV moduly 0,001 kg
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