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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

JUROSZEK, J.: Inovované resSeni upinani ocelového profilu pri lisovani otvorii.
Ostrava: VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra ¢asti a mechanismu
stroju — 347, 2020. 61 s. Vedouci: Jancar, L.

Bakalarska prace se zabyva inovovanym feSenim upinani ocelového profilu do lisovaci
stanice DTL 15 1/3 pfi lisovani otvord. V tivodu je popsano dosavadni feSeni a uvedeny
mozné zpisoby upindni s jejimi vyhodami a nevyhodami. Dalsi bod je vénovan rozmérim
pracovniho mista z pohledu ergonomie a v neposledni fad¢ je popsano vlastni navrzené
inovované feSeni. VypocCtova cast se zaobira ndvrhem dvojcinného valce, nasledné je
proveden silovy rozbor upinaciho mechanismu, pti¢emz je navrzen kloubovy spojovaci ¢ep
a jsou navrzeny Srouby drzici konzolu, ktera uchycuje pneumaticky vélec. U konzoly je
provedena pevnostni analyza pomoci MKP. V posledni fad¢ je navrzena pracovni vyska
ovlddaciho pultu a zkontrolovdn aretacni kloub proti prokluzu. Soucasti price je
pneumatické schéma zapojeni pneumatického obvodu upinani a pfislusnd vykresova

dokumentace.

Kli¢ova slova: upindni, pneumatické, dvojcinny, valec

ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

JUROSZEK, J.: Innovative Solution for Clamping Steel Profiles when Pressing Holes
Ostrava: VSB — Technical University od Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering,
Department of Machine Parts and Mechanisms — 347, 2020. 61 s. Thesis head: Jancar, L.

The bachelor thesis deals with an innovative solution of clamping a steel profile into a
pressing station DTL 15 1/3 when pressing holes. In the introduction, the present solution is
described, and possible ways of clamping are presented with its advantages and
disadvantages. The next point is devoted to the dimensions of the workplace from the
ergonomics point of view and last, the proposed innovative solution is described. The
calculation part deals with the design of the double-acting cylinder, then the force analysis
of the clamping mechanism is carried out. The connecting pin and screws holding the bracket
with the pneumatic cylinder are designed. The console is subjected to FEM stress analysis.
Lastly, the operating height of the control panel is designed, and the anti-slip lock is checked.

Part of the work is a pneumatic circuit diagram and related drawing documentation.

Key words: clamping, pneumatic, double-acting, cylinder
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1 Uvod

Firma JAP Future se zabyva vyrobou a distribuci stavebnich prvki, jako jsou naptiklad
stavebni pouzdra pro posuvné dvete, dale pak zarubné, dvete, posuvné systémy, nerezové

zabradli a v neposledni fad¢ schodiste.

Tato bakalafska prace se zabyva inovaci upindni ocelového profilu v lisovaci stanici
DTL 15 1/3. Profil je vyrabén valcovanim z ocelového svitku o tloust’ce 1 mm a pouziva se

k vyrobé skladaciho stavebniho pouzdra zobrazeném na obr. 1.1.

Obr. 1.1 — Stavebni pouzdro [12]

Po dosazeni pozadovaného tvaru profilu (viz obr. 1.2), je profil umistén do lisovaci

stanice, kde dochazi k vysttizeni otvori v pozadovanych rozte¢ich (viz obr. 1.3).

Obr. 1.2 — Rozméry a tvar profilu
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Obr. 1.3 — Roztece lisovanych otvoriu

Na obr. 1.4 1ze vidét pohled zepiedu na lisovaci stanici.

Obr. 1.4 - Lisovaci stanice DTL 15 1/3

1.1 Dosavadni reSeni

Pfi soucasném feseni je profil v lisovaci stanici aretovan pouze operatorem a sevienim

horni (posuvné) a spodni (pevné) Celisti lisovaciho nastroje.

Obr. 1.5 — Aretace profilu operatorem
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Spravnou polohu profilu zajistuji dvé dorazova c¢idla. Prvni ¢idlo je umisténo v levé
¢asti stroje (viz obr. 1.6), druhé je ve stiedni Casti stroje (viz obr. 1.7). Obé¢ ¢idla jsou
propojené se stanici a nedovoli operatorovi zahdjit lisovaci proces, pokud profil na né
nedoléha. Dalsi plochy, o které se profil opira, a ¢imz je zlepSena jeho stabilita, jsou celni
plochy matrice (zelena plocha na obr. 1.8). Z diivodu bezpecnosti a opakovatelnosti pozice
profilu je neptipustné, aby profil pfi lisovani ptfidrZzoval operator, proto je nutné navrhnout
nahradni feSeni, aby nedoslo k pfipadnému zranéni operatora a byla zaru¢ena opakovatelnost

pozice profilu v pribehu lisovani.

Aretacni
matice cidla

Konektor
T T AL

cidla

Sroubovy Aretacni matice

doraz

Sroubu

Obr. 1.7 — Dorazové ¢idlo 2
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Horni Celist

Celni plocha matrice
Matrice

Stfihany profil
Spodni Celist

Obr. 1.8 — Lisovaci nastroj

1.2 Cile prace
Cilem této prace je splnit tyto vyty€ené body:

e vypracovat reSerSi moznych zplisobl upinani,

e navrhnout rozsifeni stanice DTL 15 1/3 vhodnym upinacim systémem s upinaci
silou 800 + 1000 N na jeden upinaci bod,

e proces upinani musi odpovidat pozadavkiim na bezpec¢nost obsluhy,

e pii pouziti pneumatickych prvki musi byt spotfeba vzduchu maximalné 3,5
1/zdvih,

e navrhnout mechanicky vyskové stavitelny ovladaci pult, jehoz vyska se da

nastavit bez pouziti nafadi, kvili ergonomickym zésadam.



2 ResSerse zpiisobu upinani

Moznosti upinani existuje celd fada. V této kapitole je vybrano par z nich, které by

teoreticky byly pouzitelné pro tento konkrétni lisovaci proces.

2.1 Upinani prostfednictvim tlakového média
Zdrojem tlaku u téchto upinacich mechanismu byva [6]:

e upneumatickych zatizenich stlateny vzduch, zpravidla s tlakem 0,4 az 0,6 MPa,
rozvadény hadicemi nebo potrubim z centralniho zdroje;

e u hydraulickych zafizenich je zdroj tlaku nejcastéji soucasti pracovniho stroje
anebo jako samostatny zdroj, dodavajici tlak 6 az 10 MPa. Nejvétsi vyhodou je
moznost poskytnuti velkych sil pfi malych rozmérech, nevyhodou je potieba

médii, které jsou vétSinou ekologickou zatézi pii unicich, poruchéach apod.
Vyhody téchto upinacich zatizeni oproti ruénimu upinani jsou [6]:

e vyssi rychlost upinani,

e jednoducha obsluha — upindni soucasti ve vice bodech se vykonava centralné a
soucasng,

e upinaci sila pasobi po celou dobu vyrobniho procesu,

e umoznuji automatizaci upinani a uvolilovani soucasti a regulaci upinacich sil,

e poskytuji znacné sily pii malych rozmérech (predevsim hydraulické zatizeni).

2.1.1 Pneumatické upinani

Stlaceny vzduch se rozvadi na jednotlivé pracovisté. Odebirany vzduch prochazi
postupné filtrem, odlucovacem (kde je zbaveny tuhych necistot a zkondenzované vody),
redukénim ventilem (kde je tlak redukovany na pracovni tlak) a v nékterych ptipadech
maznici, kde je vzduch mazan olejovou mlhou. Rozvadécim ventilem se stlaeny vzduch

podle potieby ptivadi do upinaciho zatizeni [6].

Mezi nejcastéji pouzivané upinaci prvky patii pistové pneumatické pohony.
Pneumatické pracovni prvky lze rozdélit do dvou skupin, podle toho, jaky vykonavaji pohyb

[1]:

e pifimocary pohyb;
- jednocinny vélec,
- dvojc¢inny valec,
e rotacni pohyb;
- vzduchovy motor,

- rotacni valec,
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- semi-rotacni (kyvny) pohon.

Hlavni charakteristické rozméry pneumatickych valcii jsou [6]:

e vnitini primér — Dp [mm)],
e délka zdvihu — 1, [mm)].

Obr. 2.1 — Pneumaticky valec (zjednoduSené)

Jednodinné valce

Do téchto valct je vzduch ptfivadén pouze z jedné strany a mohou pracovat v jednom
sméru. Zpétny pohyb je zajiStovan pruZinou. Sila od integrované pruZiny je navrZzena tak,

aby vratila nezatizeny pist do vychozi polohy dostatecnou rychlosti [1].

/—stup/vjrsmp/— PISV Vné jSi obal valce —Vratna pruZina —Pistnice

S . 7 il =N
o :

Obr. 2.2 — Jednocinny valec [1]

U jedno€innych valcl s navratovou pruzinou je zdvih omezen do zhruba 80 mm kvtli

celkové délce pruziny [1].

Dvojéinné valce

Konstrukéné je podobny jednocinnému valci s tim rozdilem, Ze zde neni ndvratova
pruzina a pro ptivod a odvétrani vzduchu jsou pouzity dva ptipoje. Jeho vyhodou je, Ze mize
praci vykonavat v obou smérech. Pfi dopfedném zdvihu je sila pfendSena na pistnici o néco
vétsi nez pii zpétném zdvihu, jelikoZ plocha, na kterou tlak plisobi, je vE&tsi na strané€ pistu

nez na strané pistnice [1].
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Obr. 2.3 — Dvojéinny valec [1]

Pokud se valec pohybuje s velkou zatézi, je v téchto ptipadech pouzit valec s tltumenim
v koncovych polohach, aby se ptedeslo raziim a poSkozenim valce. Pfed dosazenim koncové
polohy pist pferusi normalni odfuk vzduchu do atmosféry a zlistane otevieny jen velmi maly
prafez, jehoz velikost se d4 obvykle sefidit. Rychlost valce je progresivné snizena v prubéhu

posledni ¢asti drahy zdvihu [1].

j— Vstup/v?stly— Piy— Vnéjsi obal valce /— Vstup/vystup Pistnice
! 1

4

F el

Sefizovaci Sroub tlumeni
Obr. 2.4 — Dvojéinny valec s tltumenim v koncovych polohach [1]
Dalsi typy dvoj¢innych valct jsou [1]:

e tandemovy valec — propojeni dvou dvoj¢innych valct do jedné jednotky,

e vilec s prichozi pistnici — valec ma pistnice na obou stranach,

e vicepolohovy valec — dva nebo vice dvoj¢innych valct, které jsou propojeny,

e rotacni valec — pfimocary pohyb je pfevadén na pohyb rotacni pomoci ozubeni,

e kyvny pohon.
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Obr. 2.5 - Vicepolohovy valec [1]

!—stup/visfup rPTsfnice s ozubenym profilem ./—stup/virs‘rup

e e imara § 'I'

IEFH-EI o G - ———— I} <.|i-r-@....

\—Pfst 1 \—Pasmrek \—Pisf 2

Obr. 2.6 — Rota¢ni valec [1]

2.1.2 Hydraulické upinani

Ptednosti hydraulickych pohonti oproti pneumatickym je, ze rozméry hydraulickych
valci jsou oproti vzduchovym, vzhledem na vys$si pouzivané tlaky, mensi. Upnuti soucasti
je vzhledem na mensi stlacitelnost kapaliny tuzsi. To ma vyznam tehdy, kdyz vnéjsi sily
maji razovy charakter. Nevyhodou oproti pneumatickym pohonim je, Ze jsou
komplikovangjsi a podstatné drazsi, protoze je potfeba utésnit vyssi tlaky a zpétné odvadét
tlakovy olej a v provozu jsou pomalejsi [6].

Konstrukce hydraulickych vélch je obdobna jako u pneumatickych s tim rozdilem, Ze
hydraulické valce musi byt konstruované na odolnost vii¢i podstatné vyssim tlakim. Jejich
hlavni rozméry jsou taktéz vnitini pramér valce a pracovni zdvih pistnice [6].
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Obr. 2.7 — Hydraulicky valec [13]

2.2 Elektromagnetické upinani

Magnetické upinani slouzi na upindni soucasti napiiklad pii obrabéni, zejména pfi
brouseni a frézovani tenkych plochych soucasti. VSeobecné plati, Ze oceli s nizkym obsahem
uhliku vedou tok magnetickych silocar velmi lehko. Naopak legované oceli a litiny jsou pro

toto upinani mén¢ vhodné [6].
Rozlisuji se tii typy magnetickych upinacich zatizeni [6]:

e permanentni magnety — jsou nezavislé na vnéjSim zdroji energie,
e clektromagnetické upinace — jsou zavislé na vnéj$im zdroji energie,
e clektro-permanentni magneticky upina¢ — magnetické sila na vnéjSim zdroji je

omezené zavisla.

Separator

Vodeéodolna vrstva
Zelezné jadro

Zakladova deska

Obr. 2.8 — Elektromagneticky upinac [14]

2.3 Mechanické upinaci prvky

Do velké a nejCastéji pouzivané skupiny mechanického upinani patii systémy
vyuzivajici Srouby a matice, pakové mechanismy, excentry a vacky, kloubové mechanismy
atd [6].
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2.3.1 Sroub a matice

Na upinani soucasti se pouzivaji velmi Casto Srouby a matice. Jejich vyhodou je
jednoduchost, samosvornost, univerzalnost a velky pfevod upinaci sily (dosdhnuti velké
ptitlacné sily malou ovladaci silou). Nevyhodou je zdlouhavé upinani pti velkém zdvihu.
Zpravidla se pouziva pohyblivy Sroub a nepohybliva matice (obr. 2.9 — a, b), n¢kdy také
naopak, pohybliva matice a nepohyblivy Sroub (obr. 2.9 —c, d) [6].

,n'v‘
At

TR
R | § g
W////al"i_l/)///?f—_

.c d
Obr. 2.9 — Upinani pomoci Sroubu a matice [6]

2.3.2 Upinka

Principialné je to dvojramenna péaka, kterd ma za kol pfenést silu, ptisobici v ose Sroubu
na upinanou soucast. Upinkou je mozné ménit velikost i smér upinaci sily a nasmérovat ji
na vhodné misto upinané soucasti [6].

f—J
1 2 IIII A
r._l \\\\\-m .-\\\ Y

|
ey

N

Obr. 2.10 — Upinka; 1 — upinana soucast, 2 — upinka, 3 — Sroub, 4 — matice, 5 —
podpora pod upinku, 6 — stojan pro podporu, 7 — vodici vlozka do T drazek [6]

2.3.3 Vystiednik

Srovnanim se Sroubem a matici vystfednik piisobi mnohem rychleji, ale oproti tomu ma
maly zdvih, tudiZ miiZe upinat soucésti s nepatrnym rozdilem rozmérd. Upinani pomoci
vysttedniku patii mezi rychloupinaci prvky. Upinani u vystfedniku je samosvorné a
rozd€luje se na pifimé a nepiimé. Obvykle se vyuZiva neptimé vystfednikové upindni
naptiklad v kombinaci s upinkou. Profilem funkéni obvodové kiivky vystiednika je
z pravidla kruznice nebo jeji ¢ast [7].
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Obr. 2.11 — Upinka ovladana vystiednikem [7]

2.3.4 Vacka

Upinaci vacka mé obdobny vyznam jako vystfednik. Profilem funk¢ni obvodové kiivky
muze byt jakdkoliv spirdlova céra, ktera podmifiuje samosvornost pii napruzeni upinaci

silou. Stejné tak jako vystfednik vacka patii mezi rychloupinaci prvky [6].

D

Obr. 2.12 — Upinka ovladana va¢kou; 1 — upinka, 2 - vacka [7]

2.3.5 Kloubovy mechanismus

Kloubové mechanismy jsou vlastné soustavy pék, slouzici na zvétSeni vyvozovaci sily
na pozadovanou hodnotu upinaci sily. Jsou konstrukéné jednoduché a je jimi ziskan zna¢ny

silovy pifevodovy pomér [6].

Obr. 2.13 — Kloubova upinka [15]
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2.3.6 Mechanismus s ozubenym hiebenem a pastorkem

Mechanismus s ozubenym hiebenem a pastorkem je vyhodné pouzit tam, kde nejsou
potiebné velké upinaci sily a je vyzadovan pomérné velky a rychly zdvih. Mechanismus neni
samosvorny. Aby sila vyvozend rukou nemusela trvale pisobit na upinaci paku, je vyhodné
kombinovat mechanismus s pojistnym zatizenim, které zabezpeci, aby se obrobek po upnuti

neuvolnil [6].

Obr. 2.14 — Upinani hiebenové; 1 — upinana soucast, 2 — deska, 3 — hirebenova ty¢, 4 —

hridel, 5 — hiebenovy pastorek, 6 — rukojet’ [7]
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3 Zakladni rozméry pracovniho mista

Z pozadavkl zadavatele vyplyva skutecnost, ze cely proces upinani bude vykonavan
operatorem ve stoje. Je tedy nutné tomuto faktu ptizptisobit misto, odkud bude cely proces

ovladan.
Pracovni vySka

Pracovni vyska (rovina) — je urCena mistem na stroji nebo pracovniho pifedmétu, ke

kterému se vztahuje vétSina ru¢né vykonavanych operaci [5].
Pracovni vysku (rovinu) je tieba ptizpusobit [5]:

e velikosti vynakladané svalové sily,
e velikosti a tvaru predmétu se kterym se manipuluje na pracovni plose,
e narocCnosti zrakovych podminek,

e vysce lidské postavy.

Ve

az

[L

ds

Obr. 3.1 — Pracovni misto ve stoje [5]

V tab. 3.1 jsou uvedeny zakladni tidaje pro praci ve stoje pro muze vysokého 175 cm a
zenu vysokou 165 cm.

Tab. 3.1 — Zakladni udaje pro prace ve stoje [5]

Pracovni vyska (muz 175 cm, Zena 165 cm)

Ozn. Rozmér [cm] Charakteristika

ai 105+ 112 Pro jemné a piesné prace, prace s podepienymi lokty, vysoké
(100 + 110) pozadavky na zrakovou kontrolu.

a 113 Horni Celist svérdku pii zdmecnické praci, vyska natradi pfi

strojové praci.
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Tab. 3.1 — Pokracovani

Pracovni vyska (muz 175 cm, zena 165 cm)

Ozn. Rozmér [cm] Charakteristika
as 95 + 100 Rucni prace bez presné zrakové kontroly, prace vyzadujici
(90 = 95) zrucnosti s volnymi lokty, vyzadujici zvySené pozadavky na

silu a pohybovy rozsah.

a4 80 +95 Prace pfi manipulaci s tézkymi predméty vyzadujici vétsi

(75 +90) svalovou silu (t€z$i zdmecnické prace).

Dopliujici udaje:

Ozn. Rozmér Nazev Charakteristika
Vp 165+ 175 [em] | Vyska téla Pro primémé rozméry muzi a zen:
0] 154 + 165 [em] | Vyska oci nizs$i rozmér pro zZeny, vyssi rozmér pro
IL 103 + 108 [em] | Vyska lokte muze
np max. 32,5 [cm] | Dosah piedlokti | Cast délky piedlokti poloZené na pracovni

plose pfi svislé pazi

z 35 [cm] Zorna vzdalenost | Jemné prace
60 [cm] Hrubé prace
oz 30°+ 10° Zorny uhel -

(Udaje v zavorce plati pro zeny)
Vzorce pro orienta¢ni vypocty pracovni vysky

Pti ndvrhu ovladaciho pultu je nutné ovéfit, vyhovuje-li pracovni vyska pro urcitou
vysku lidské postavy. Pfi této ¢innosti nejsou vyzadovany néjaké zvlastni pozadavky, tudiz

lze vychazet z nasledujicich vzorct [5].

Pro zjisténi pracovni vysky (roviny) ve stoje X [cm] (viz obr. 3.2) lze vychazet z téchto

dvou vzorct:
Pfi zndmé vysSce ramen r [cm]:

r-75
X = 100 [cm] (3.1)

Pfi znamé vysce postavy Vp [cm]:
X =0,6Vp[cm] (3.2)

U obou typt vzorcii se jedna pouze o odhad pracovni vysky. Pro zjisténi piesnych
parametri by bylo zapotfebi analyzovat konkrétniho operitora, coz by bylo Casové a

finan¢n€ naro¢né, tudiz neefektivni.
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Obr. 3.2 — Pracovni vySka ve stoje [5]
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4 Vlastni reSeni

V této kapitole je detailné popsano feseni dané problematiky.

4.1 Volba zpiisobu upinani

Ponévadz se na pracovisti nachazi zdroj stlaceného vzduchu, tak volba zplisobu upindni
je v celku jednoznac¢na. Pneumatické upindni disponuje stalou upinaci silou v fadech desitek
az desitek tisic Newtont, nezavisle na obsluze, coz je velika vyhoda oproti mechanickym
upinacim prvkiim. Velikost upinaci sily je zavisla predevsim na velikosti priméru pistu D,
[mm] a tlaku p [MPa] v soustaveé. Upinani je pruzné, rychle funguje a nevyzaduje velkou
fyzickou nédmahu. Oproti hydraulickym prvkim, které nabizi obdobné vlastnosti jako

pneumatické, jsou ty pneumatické podstatné levnég;jsi.

4.2 Rozmisténi upinacich bodu

Konkrétné pro tuhle situaci jsou navrzeny tfi pneumatické dvojcinné valce (tfi upinaci
body) z katalogu spole¢nosti Festo [8], které jsou rovnomérné rozmistény po celé délce
profilu, aby byla zajiSténa dostatecnd stabilita upinaného profilu a nedoslo k nechténému

pohybu profilu.

Lmax = 2800
108,3 320,2 900 900 (679.,8)

— o — . —

—

o

1. Upinaci bod 2. Upinaci bod 3. Upinaci bod

Upinany profil

\ / \ / Lisovaci stanice

| L1

Obr. 4.1 — Rozmisténi upinacich bodi
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4.3 Princip upinani

Jeden z ukolt je zabranit nechténému pohybu profilu tak, aby nedochazelo k vyrabéni
zmetkl. V podstaté jedina plocha, o kterou se profil nijak neopira ani ji nic nezajistuje je

¢elni plocha profilu oznacena Cervenou barvou na obr. 4.2. Tudiz je tfeba ji zajistit.

Uvolnéno Upnuto Pneumaticky valec

Cep 1.2 L
(soucasti pneumatického valce)

Téleso 2
Spojovaci cep
Dira se zavitem
(v télese 1)
Téleso 1
Podlozka
Kontra matice

Upinaci element
se zavitem
Upinany profil

Obr. 4.2 — Princip upinani

Pist spolu s pistnici se pohybuji smérem nahoru a dold. Tento pohyb je prevadén na
rotacni pohyb pomoci specialné navrzenych ocelovych téles 1 a 2. Té€lesa 1 a 2 jsou spojeny
s pneumatickym vélcem diky kloubovym ¢epiim 1 a 2, které jsou soucasti valce. Télesa 1 a
2 jsou mezi sebou spojeny spojovacim kloubovym cepem, ktery je zajistény zavlackou.
V télese 1 je dira se zavitem do niZ je zaSroubovan upinaci element, ktery je zajiStény kontra
matici. Upinaci element lze tedy dle potfeby ustavovat v riznych pozicich a tim zajistit
spravné doléhani na profil.

4.4 Upevnéni valce

Samotny vélec je ke konzole uchycen pomoci Etyt Sroubii ISO 4762 M6 x 14 — 8.8. Jak
je vidétna obr. 1.2, rozmér lisovaného profilu je proménlivy, tudiz je tieba zajistit variabilitu
upinaciho systému tak, aby upinaci element piisobil vZdy na stfed profilu. Tenhle poZadavek
dokaze zajistit hlinikovy profil od spole¢nosti Haberkorn [11], ktery je pevné ukotven z boku
lisovaciho nastroje ttemi Srouby ISO 4762 M10 x 20 — 8.8. Do hlinikového profilu jsou
vloZeny CcCtyfi drazkové matice M8 a konzola je knému pfipevnéna Ctyimi Srouby
ISO 4017 M8 x 20 — 8.8. Je-li potieba zménit vySku upinaciho systému, je mozné Srouby

uvolnit a upinaci systém posunout do poZzadované vysky.
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Zavitové diry pro upevnéni
hlinikového profilu
Hlinikovy profil s drazkami
pro drazkové matice

éroyhy upevnujici
hlintkovy profil

Drazkové matice

Konzola

Srouby upeviiu jici konzolu
Pneumaticky valec
Srouby upeviu jici vélec
Lisovaci nastroj

Obr. 4.3 — Upevnéni valce — rozpad

4.5 Ovladaci pult

Ovlédaci pult se sklada ze dvou ramen, které jsou tvoteny hlinikovymi profily z katalogu
spolecnosti Haberkorn [11]. Tyto ramena jsou mezi sebou spojeny aretacnim kloubem
prostfednictvim Sroubill a drdZzkovych matic. Na jednom konci ramene je Srouby upevnén
ovladaci pult, ktery je vyroben z ohybaného ocelového plechu, v némZz jsou po bocich
umistény ovladaci tlacitka, které ovladaji cely upinaci mechanismus. V prostoru kolem
tlacitek je kryt rukou z ohybané polykarbonatové desky, ktery zajistuje bezpeci rukou
operatora. Celek je pfipevnén pomoci druhého aretaéniho kloubu k lisovaci stanici. Diky
témto dvéma aretacnim kloubtim, lze bez pouziti dal§iho naradi meénit vysku pultu dle

potieby.

Ochranny kryt rukou Ovladaci tladitka

Lisovaci stanice

Hlinfkovy profil s draZkami

Ovladaci pult pro drazkové matice

Kryt pneumatickych Aretacni kloub
prvkd

Uchycovaci Ghelnik

Obr. 4.4 — NavrZeny ovladaci pult
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4.6 Pneumatické prvky

K tomu, aby cely sytém upinani fungoval, je tfeba vytvofit pneumaticky obvod, ktery se
sklada z urcitych pneumatickych prvka, jez zajistuji spravné fungovani celého upinaciho

procesu.
Jednotka pro upravu vzduchu

Zvolena jednotka pro upravu vzduchu dle katalogu Festo [8] se sklada z filtru a
redukéniho ventilu. Filtr se stard od odlouceni kondenzétu a necistot, které mohou zptsobit
opotiebeni pohyblivych casti (napfiklad pneumatického valce) a tésnéni pneumatickych
komponent. Tlak stlaCeného vzduchu vyrabéného kompresorem kolisa, a to miize negativné
ovlivnit spinaci vlastnosti ventilti, doby chodu valcti atd. Reduk¢ni ventil udrzuje konstantni

hodnotu pracovniho tlaku a je zatazen za filtr [1].

Obr. 4.5 — Redukéni ventil s filtrem [8]
Blok dvouru¢niho ovladani

Blok dvouru¢niho ovladani sepne jen tehdy, kdyz jsou soucasné, v rozmezi
max. 0,5 sekundy, napajeny oba vstupy bloku, k ¢emuz se vyuZivaji dva externi tlacitkové
ventily (ovladaci tlacitka — viz obr. 4.4). Dokud jsou obé ovladaci tlacitka stisknuty, na
vystupu je tlak. Uvolnénim jednoho nebo obou ovladacich tladitek se pritok okamzité
pferusi a na vystupu nebude tlak. Tento blok slouZzi jako bezpec¢nostni prvek, ktery ma za
ukol ochrénit operatora, aby jeho ruce byly mimo nebezpecnou oblast v dobé upinadni a
lisovani otvori do profilu [8].

Obr. 4.6 — Blok dvouru¢niho ovladani [8]
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Rozvadéci ventil

Dvojcinny valec je ovladan rozvadécim ventilem s péti pfipoji a dvéma spinacimi
polohami. Kdyz je rozvadéci ventil ve své vychozi poloze, leva komora vélce je odvétrana
a prava komora vélce je natlakovana — pistnice je zasunuta. Kdyz je rozvadéci ventil
aktivovan, leva komora valce je natlakovéana a prava komora valce je odvétrana — pistnice

se vysune. Kdyz se rozvadéci ventil vrati, pistnice se zasune [1].

Obr. 4.8 — Rozvadéci ventil [8]

Dvojéinny vilec

Hlavni upinaci pohyb vykonava dvojcinny vélec. Zvoleny valec dle katalogu Festo [8]
disponuje integrovanymi nastavitelnymi Skrticimi ventily, které reguluji rychlost vélct pti
vysouvani a zasouvani. Dale také disponuje integrovanym tlumenim v koncovych polohach,
coz zajistuje, Ze rychlost valce je progresivné snizena v priabéhu posledni ¢asti drahy zdvihu

[].

Obr. 4.9 — Dvoj¢inny valec 3D [8]
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Spojovaci technika

Jednotlivé pneumatické prvky jsou propojeny hadicemi z polyuretanu, potfebnymi

redukcemi a spojkami, tak aby vSe spravné fungovalo.

Obr. 4.10 — Hadice a spojovaci prvky [8]
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5 Vypocty

Naésledujici kapitola je vénovana konstrukénim, navrhovym a ostatnim vypoctim feSené

problematiky.

5.1 Navrh dvojéinného valce

Aby bylo dosazeno pozadovanych vlastnosti upindni, v tomto pfipad¢ to je upinaci sila
a mnozstvi spotfebovaného vzduchu, je tieba navrhnout adekvatni pneumaticky valec, jehoz

parametry, jako jsou primér pistu D, [mm] a délka zdvihu I, [mm], ovliviiuji tyto vlastnosti.
Navrh priméru pistu valce

Jak je uvedeno v zadani upinaci sila na jeden upinaci bod se musi pohybovat v rozmezi
Fu =800 + 1000 N. Jmenovity tlak v soustavé je p = 0,6 MPa. Na zaklad¢ téchto informaci

1ze vypocitat ptredbézny navrh priméru pistu valce Dy’ [mm)].

E, E, o |4 Fu_2[4-1000
= — = - = = =
X A A Il peyn 067 ,1 [mm] (5.1)

4

Dle katalogu vyrobce Festo [8] volim valec s primérem pistu Dp = 50 mm, priimérem
pistnice dp = 20 mm a délkou zdvihu I, = 75 mm. Oznaceni typu valce dle katalogu Festo:
DWC-50-75-Y-G.

Sila na pistu (teoreticka)

Teoreticka sila na pistu Fun [N] je takova sila, u niZ jsou zanedbany vnéjsi odpory (jako
je tteni apod.).

7T-Dp2 _71"502
4 P77y

Fon=S,"p= +0,6 = 1178,1 [N] (5.2)

Sila na pistu (efektivni)

Teoreticka sila na pistu je pouze orientacni, pro dal$i vypocty je nutné znat efektivni silu
na pistu Fetr [N], kterd zohledniuje odpor proti tieni tésnicich prvki. Za béznych pracovnich
podminek (pfi rozsahu tlaku 0,4 az 0,8 MPa), lze brat v uvahu tfeci silu Fr [N] pfiblizné 10%
teoretické sily na pistu [1].

Pro doptedny zdvih plati vztah:

Dp2 - 502
p =01 Fy =—7—-0,6—0,1-11781

Forp=8,"p—Fp =
e R (5.3)

= 1060,3 [N]
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Pro zpétny zdvih plati vztah:

- (D, —dy?)
Ferp =Sp,"p—Fp = p4 P p—0,1-Fy

(5.4)
_m- (502 —20?)
B 4

0,6 —0,1-1178,1 = 871,8 [N]

Spotieba vzduchu

Spottebu vzduchu je nutno znat pro tcel vyroby stlaceného vzduchu. Ze zadani vyplyva,

ze spotieba vzduchu pro jeden zdvih je gs < 3,5 1/zdvih.
Vztah pro vypocet spotfeby vzduchu dvojc¢inného vélce pro dopiedny a zpétny zdvih je
[1]:
gg =21, n-qg [l min~1] (5.5)

Jelikoz je tieba znat spotiebu pouze pro dopiedny zdvih a pocet upinacich bodu (valci)

jsou tfi, po uprave vztahu (5.5) je hledany vztah:

2-l, n- 2-75-1071-1-0,1
qg = 3.(22—615): 3.( 2 ): 2,25 [1/zdvih] (5.6)

kde hodnota qs [I/cm] je odeétena z obr. 5.1.

Operating pressure p [bar]

460 T TTTTT | TTTTTTT 2 T 12 6 Bl 012
mm |——— — -————I—__. | - | | £}
| |

| | | |

| |

200 f—=—=1—

L

100 R T 0 0 6 o W 9 s

o
o

50 e sttt
4() R e + - A — - - I -— + rl—w——

30 [—<—=—

Piston diameter Dp

20 Lt st | L L

10 -
0.01 2 3 45 8 0.1 2 3 45 81 2 3 4 5 8 10 2 |/cm Stroke 8 100

Air consumption g —

Obr. 5.1 - Diagram pro urceni spotieby vzduchu [1]

Pozadavek na spotfebu vzduchu je splnén.

5.2 Silovy rozbor upinaciho mechanismu

V této ¢asti je proveden silovy rozbor ur€itych €asti upinaciho mechanismu, ktery je

zobrazen na obr. 5.2.
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Sroub 1+ 4

Konzola

Pneumaticky valec
Téleso 2

Spojovaci cep

Téleso 1

Pritlacny element

Upinany profil

Obr. 5.2 — Upinaci mechanismus

Téleso 1

Obr. 5.3 - Rozbor sil na télese 1

Rozméry z obr. 5.3 jsou:
ha = 58,5 mm,

ba =55 mm.
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Rovnice rovnovahy pro téleso 1 vychazi z obr. 5.3, momentova rovnice se vztahuje
k bodu A:

Z F,=0-—F,+Ry, =0- Ry =F, =996,9 [N] (5.7)

ZFiy =0 - Ryy—Fpy = 0> Ry, =Fppy = 1060,3 [N] (5.8)

ha 58,5 (5.9)

ZMiA=0_)_Feff'bA+Fu'hA_>Fu=

=996,9 [N]

Upinaci sila Fy [N] lezi v zadaném intervalu (dle zadani: F, = 800 + 1000 N), ¢imz je

splnén dalsi pozadavek ze zadani.

Téleso 2
B
_ Rex
Rev
=
Ra
R ax
be | A
— ]

Obr. 5.4 - Rozbor sil na télese 2
Rozméry z obr. 5.4 jsou:
hg = 122 mm,
bg =20 mm.

Rovnice rovnovahy pro téleso 2 vychdzi z obr. 5.4:

ZFix = 0 _)RBX - RAx == 0 - RBX = RAX = 996,9 [N] (510)

Zpl.y =0 - Rgy—Ray = 0 = Rgy, = Ryy = 1060,3 [N] (5.11)
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5.3 Pevnostni vypocet spojovaciho ¢epu kloubového spojeni

T¢lesa 1 a 2 jsou spojena k sobé cepem, ¢imz vytvari kloubovou vazbu. Spojovaci ¢ep
je namahan na ohyb a na smyk. Tahlo (t€leso 1) je naméahano na otlaceni, stejné tak i vidlice
(téleso 2).

Sila piisobici na ¢ep

Velikost sily ptisobici na ¢ep odpovidé vyslednici reakci Rax a Ray [N] (viz vztah (5.7)
a(5.8)).

Rav

RAX

Obr. 5.5 - Vyslednice reakci Rax a Ray

Fe = Z/RAxZ + Ray? = /996,62 + 1060,32 = 1455,4 [N] (5.12)

Navrh priméru ¢epu z ohybu

Spojovaci Cep

. Fe/2 Fe/2
Teleso 2
' &3
= Fe/2 Fe/2
|
/
>
) I
Téleso 1
b b/2+a/k b/2+a/k
| | o o
a

Obr. 5.6 - Kloubové spojeni pomoci spojovaciho ¢epu (vlevo), vypo¢tovy model a
priibéh ohybového momentu (vpravo) [2]

Material Eepu, télesa 1 a t&lesa 2 volim CSN 11 373. Dovolené naméhani pro tento

material viz tab. 5.1.
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Tab. 5.1 — Dovolena napéti v ohybu opo, smyku o, a mérné tlaky po1,2 [2]

Material opo [MPa] T [MPa] pp1 [MPa] pp2 [MPa]
11373 70 50 20 100

Fé b a
M, > (5+7 4-F.-(2b
O_M<0Dﬁdf—3j e (2b+a)
. T[.O-DO
32 (5.13)

= — 7,5 [mm]

3\/4-1455,4-(2-4+8) _
Primér ¢epu volim d¢ = 10 mm.

Kontrola ¢epu na smyk

Pevnostni podminka: tmax < tp (hodnota tp viz tab. 5.1).

4 F. 4 14554
s =377 =307~ 27 MR

4 Ty

(5.14)

24,7 MPa < 50,0 MPa — Pevnostni podminka splnéna
Kontrola mérnych tlaki v tahle a vidlici

Z obr. 5.6 plyne, ze tlak p; [MPa] (fialova plocha) plisobi v tdhle, kde ¢ep je ulozen
s vili, tlak p2 [MPa] (Cervena plocha) ptsobi ve vidlici, kde Cep je uloZen s piesahem. U
natacejici soucasti je dovoleny tlak pp1 [MPa] vyrazné mensi z divodu, aby nedochazelo

k opotiebeni materialu [2].
Pevnostni podminka: p1 < ppi (hodnota pp; viz tab. 5.1).

_ F 14554
T a-de 8-10

s = 18,2 [MPa] (5.15)

18,2 MPa < 20 MPa — Pevnostni podminka splnéna.

Pevnostni podminka: p> < pp2 (hodnota pp2 viz tab. 5.1)
Fe 1455,4
_ 2 _"
P2 = . T 410

= 18,2 [MPa] (5.16)

18,2 MPa < 100 MPa — Pevnostni podminka splnéna.
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5.4 Vypocet Sroubt konzoly

Konzola je k lisovaci stanici pfipevnéna étyfmi $rouby. Ukolem je vypoéitat potiebné
osove sily, které Srouby musi byt schopné prenést. Z osové sily pak 1ze vypocitat potiebnou

velikost §roubti. Ulohu je nutné fesit ve tiech pohledech.
Pohled 1

Hmotnost celku (konzoly, pneumatického valce, télesa 1 a 2) je dle aplikace Autodesk
Inventor 5,5 kg, coz odpovida tihové sile o velikosti 54 N. Ve srovnanim se silami, kter¢ zde

pusobi je tihova sila podstatné mensi, tudiz tihova sila je ve vypoctu zanedbéna.

art
.
B [x—?
|
78]
Ferr
3
©
| E
|
|
|
@)
Fu |

Obr. 5.7 — Pohled 1 — zatiZeni

rozmeért jsou:
hr =255,5 mm,
ar = 89,5 mm.

Velikosti sil Fetr a Fu [N] jsou jiz znamé ze vztaht (5.3) a (5.9).
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Feri/ & F1Feffﬂo

Fu/b Fu/k —

=
Fere/ L ~=

Obr. 5.8 — Zatizeni pod Srouby

Sily Fetr [N] a Fy [N] vytvari moment Mr [N-mm], ktery je rozd€len na jednotlivé Srouby

stejna, z toho vyplyva ze F'1 =F>=F3=F4=F".
Z obr. 5.8 Ize odvodit rozmér R [mm]:

V402 + 402
R=————=283[mm]

Feff'aT+Fu'hT

Mg =Fyr-ar+F,-hy =4-F -R>F = .

_1060,3-89,5 4+ 996,9 - 255,5
N 4-283

= 3088,4 [N]

Sila F' [N] je rozloZena do slozek v ose x a ose y:
Fy = F' - cos(45°) = 3088,4 - cos 45° = 2183,8 [N]
Fy = F'-sin(45°) = 3088,4 - sin 45° = 2183,8 [N]

Tab. 5.2 — Sméry sil

Kladny (+) /
Sila zaporny (-)
smér

F'x=F'ix +
F'y=F'1y +
F'x =F'x +
F'y =F'ay -
F'x = F'sx -
F'y =F'3y -
F'x = Fax -
F'y=F'4y +
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V tab. 5.2 jsou uvedeny sméry jednotlivych sil, vyplyvajici z obr. 5.8.

Velikosti vyslednych sil pod jednotlivymi Srouby Fp; [N] jsou:

Sroub 1:
FU ’ 2 eff 1] ?
o (o) (i em)
(5.21)
996,9 2 1060,3 2
= (— 2 + 2183,8) + ( 2 + 2183,8) = 3120,8 [N]
N N |
o |
A |
) |
o |
|
| Fu/ &
———
Frlx
Obr. 5.9 — Sily pod Sroubem 1
Sroub 2:
Fy o 0N (Ferr )
fr2 = J (7 + ) + (5 )
(5.22)

996,9 2 1060,3 2
= (—T+2183,8) +< 2 —2183,8) = 2724,7 [N]

Fr?x

11?

Obr. 5.10 — Sily pod Sroubem 2
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(5.23)

Fr_i';

Sroub 4:

F I Y F! ? eff F’
P4 — \/( 4 4x> ( A 4y>
2

996,9 2 1060,3
— (_ 7 —2183,8) +( n +2183,8) = 3452,0 [N]

(5.24)

"Ly

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
e -
Fu/b Frux
Obr. 5.12 — Sily pod Sroubem 4

Z podminky pro bezpecny prenos tieci sily je urcena tahova sila Fni [N] pro jednotlivé

Srouby:
Bezpecnost proti prokluzu spojovanych ¢asti volim kt = 1,3 [-].

Soucinitel smykového tfeni (hlinik-ocel) f= 0,61 [-] [9].
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Sroub 1:
Fpy < Frq

kr-Fpy  1,3-3120,8

krFpy =Fyn1f = Fyg = 7 061 = 6650,9 [N]
Sroub 2:
Fpy < Frpyp
kT ' FPZ 1,3 ' 2724‘,7
kr Fpp = Fnz " f = Fyz = 7 = 061 = 5806,7 [N]
Sroub 3:
Fp3 < Fr3
ks Fps 1,3-3098,6
kr - Fp3 = Fyz " f = Fyz = 7 = 061 = 6603,6 [N]
Sroub 4:
Fpy < Fry
kT - Fp4, 1,3 - 34‘52,0
kpFpy=Fygf = Fys = = = 7356,7 [N]

f 0,61

Pohled 2

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

Srouby musi pienést ptidavné tahové sily F'mi, F'ma, F'ms, F'ma [N] od naklopeni. Tzv.

klopny bod je bod C. Plati Ze: F'm1 = F'ma = F'm14 @ F'm2 = F'm3z = F'm2.3.

F'mz 3
Fe

'

Cc
bc

Fu

Obr. 5.13 — Pohled 2 — zatizeni
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Rozméry ac, bc, cc [mm] dle obr. 5.13 jsou:
ac = 52,5 mm,

bc =20 mm,

cc = 60 mm.

Cc

bc

F'Mis

F'mz,3

Obr. 5.14 — Pohled 2 - pomér velikosti pridavnych tahovych sil
Na zéakladé podobnosti trojuhelnikli podle véty SSS, lze vyjadrit:

bC F1(41,4 ’ bC ’
= = Fy14 = E " Fyz,3 [N] (5.29)

- ]
cc F M2,3
Momentova rovnovaha:

Fu'ac=F1(41'bc+FI(,I4'bc+FI|’/12'Cc+FI\’/13'Cc[N'mm]—)

(5.30)
FE,-ac =2 Fyy4 bc+2-Fyys-cc[N-mm]
Sroub 2, 3
Po dosazeni vztahu (5.29) do (5.30):
2
E,-a
l C 1 ’ C
Forac =2 Fyyz ——+ 2 Fyp3-cc = Fupz =+
Cc <bc )
2| —++ Cc
Cc
(5.31)
996,9 - 52,5
= 502 = 392,5 [N]
2 <W + 60)
Sroub 1, 4
Po dosazeni vysledku ze vztahu (5.31) do (5.29):
b 60
Fyi14 =—"Fyz3 ===-392,5 =130,8 [N] (5.32)

Cc 20
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Pohled 3

Srouby musi penést piidavné tahové sily F"'mi1, F"m2, F"m3, F''ma [N] od naklopeni. Tzv.
klopny bod je bod D. Plati ze: F"m1 = F"m2 = F'mi2 a F''mM3 = F"'ma = F'm3 4.

F'mas
F”iu-
Co
bo
D
5 D
]
Fer

Obr. 5.15 — Pohled 3 — zatiZeni
Rozméry ap, bp, cp [mm] dle obr. 5.15 jsou:
ap = 52,5 mm,
bp =16 mm,
cp =56 mm.

co

bo

Y

F''m3s

Obr. 5.16 — Pohled 3 - pomér velikosti pridavnych tahovych sil
Na zéklad¢ podobnosti trojahelnika podle véty SSS, 1ze vyjadrit:

124
b_D _Fup

bp
=—= S5 F.,=—-F..[N .
& F,(,,'3‘4 = 'y & M3,4 [N] (5.33)
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Momentova rovnovaha:

Ferr-ap = Fy,"bp + Fyy - bp + Fy3 - cp + Fyys " cp [N-mm] -
(5.34)
Feff ) aD = 2 .FI(/I,LZ ) bD + 2 'F](,;3,4 ) CD [N mm]

Sroub 3.4

Po dosazeni vztahu (5.33) do (5.34):

2
F.rer-a
Fepprap =2+ Fysa =+ 2 Fyza:cp = Fyza = efy_P

c 2
b 2'<bL+CD>
Cp

1060,3 - 52,5
= = 459,5 [N]

2
2 (4 56)

(5.35)

56
Sroub 1,2

Po dosazeni vysledku ze vztahu (5.35) do (5.33):

b 16
Fifiz = = Fifs.s = 22 4595 = 1313 [N] (5.36)
D

Vysledné osové sily ve Sroubech

Sectenim vSech tahovych sil, které piisobi na jednotlivych Sroubech jsou ziskany

vysledné osové sily Foi [N] potifebné k vyvolani vyslednych tfecich sil.

Sroub 1

Foy = Fy, + Flyy + Fll, = 6650,9 + 130,8 + 131,3 = 6913,0 [N] (5.37)
Sroub 2

Fy; = Fyy + Flyy + Filo = 5806,7 + 392,5 + 131,3 = 6330,5 [N] (5.38)
Sroub 3

Fo3 = Fys + Fiys + Fiis = 6603,6 + 392,5 + 459,5 = 7455,6 [N] (5.39)
Sroub 4

Foy = Fyy + Flya + Fll, = 7356,7 + 130,8 + 459,5 = 7947,0 [N] (5.40)

Z technologickych divodii aj. je velikost Sroubli navrzena znejvétsi osové sily
Fomax [N].

FOMAX = F04 = 794‘7,0 [N] (541)
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Navrh Sroubu dle Guestovy pevnostni hypotézy
Koeficient ptidavného krutu volim By = 1,3.
Ttidu pevnosti Sroubu volim podle ISO 898-1: 8.8 — mez kluzu Re = 640 MPa.

Bezpecnost k mezi kluzu volim ks = 1,5.

R, 640
ot = T s

= 426,7 [MPa] (5.42)

Oreqa = Ot * Bk < Opt

_ Fomax , 4 Fomax " Br _ |4°7947-13
Ored = T[—déz ‘P < opr > d3 = T Opy - T-426,7 (5.43)
4
= 5,552 [mm]
Z normy CSN ISO 724 [3] je nejblizsi velikost zavitu M8, jehoZ rozméry jsou:
d; = 6,466 mm,
d>=7,188 mm,
Pn=1,25 mm.
Uhel stoupéni zavitu:
= t(Ph>— t( 125 )—3168° 5.44
b =arcg (i) = arctg \ 7 1gg) = 3168 1] (544)

Uhel tfeni v zavitu:

Sroub i matici volim s povrchovou Upravou zinkovani — soucinitel smykového tfeni na

zavitu volim z tab. 5.3 f,=0,17.

Tab. 5.3 — Soucinitel smykového tfeni na zavitu f; [-] [2]

. Soucinitel smykového tfeni na zavitu f; [-]
Povrch matice Povrch Sroubu y
Nemazané Mazané olejem
neupraveny 0,19+ 0,36 0,16 + 0,24
fosfatovany 0,28 +0,40 0,17+ 0,30
neupraveny cernény 0,27+ 0,36 0,25+ 0,28
zinkovany 0,13+0,22 0,13+0,18
kadmiovany 0,10 - 0,18 0,10 0,17
zinkovany zinkovany 0,21 +0,43 0,11-+0,17
kadmiovany kadmiovany 0,15+0,38 0,10 +~ 0,17

Pro metricky zavit je thel o = 60°.
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0,17
=arctg| ———=5- | = 11,106 [°] (5.45)

fz
=@ "\

¢' >y — Sroub je samosvorny.

@' = arctg

Fomax _ 7947

Ot T4 T 64667 242,0 [MPa] (5.46)
4 4
14 d2
My, Fomax tg(l + ") 7
T = = 3
WK - d3
16
(5.47)
7947 - tg(3,168 + 11,106) - 7'1288
= TS = 136,9 [MPa]
— 16
Oreq =\ 0.2 + 412 = /2422 + 4 - 136,92 = 365,4 [MPa] (5.48)
R, 640
kg = = =1,75[-] (5.49)

S O,q 3654
ks > 1,5 — Sroub splituje zvolenou bezpecnost.
Utahovaci moment

Aby byl spoj spolehlivy a funkéni, je nutné urcit adekvatni utahovaci moment
Mu [N - m], ktery zajisti ve spoji potfebnou osovou (tfeci) silu.

dw
Dy

O

Obr. 5.17 — Sroubovy spoj

Rozméry dw [mm] dle CSN EN ISO 4017 a D4 [mm] dle CSN EN 20273 [3] (viz obr.
5.17) pro Sroub velikosti M8 jsou:

dw=11,6 mm,
D4¢=9,0 mm.

Soucinitel smykového tfeni v kontaktu Sroubu a podlozky fm = 0,17 [4].
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Tfeci moment v zavitech:

d, 7,188
Mr; = Fopax "tg( + @') - — = 7947 - tg (3,168 + 11,106) -
2 (5.50)
= 7266,4 [N - mm]|
Tteci moment pod matici:
dy + D, 11,6 +9
MTM = FOMAX fM e = 794‘7 ) 0,17 B —
4 4 (5.51)
= 6957,6 [N - mm]|
Utahovaci moment:
(5.52)

My = 14,2 [N -m]

5.5 Pevnostni analyza konzoly pomoci MKP

Jelikoz se jednd o tvarové sloZitou soucdst, je vyuzita k pevnostni analyze aplikace
soucasti sady Autodesk Inventor 2020: Pevnostni analyza. Zkoumano je napéti von Mises
(znamé také jako pevnostni hypotéza HMH — hypotéza maximalni hustoty deformacni
energie na zménu tvaru). Déle pak je sledovdno posunuti soucasti neboli jeji deformace

V prostoru.
Model soucasti

Model konzoly je upraven tak, aby bylo co nejvice zamezeno vzniku tzv. singularit —
mista, kde napéti roste nade vSechny meze, tzn. vysledky nekonverguji k realnym hodnotam.
U realnych soucasti se singularity nevyskytuji. Odstranény jsou ostré hrany a ty jsou
nahrazeny zaoblenim. Déle pak pneumaticky valec je nahrazen pouze ptirubou, kterou je ve
skutecnosti ukotven (viz obr. 5.18), tim je uvaZovan kontakt mezi valcem a konzolou a
zaroven se do vypoctu nezahrnuje dalsi prvek, ktery by ¢as vypoctu prudce zvySoval.
Soucasti modelu jsou 1 svary, které také v jisté mife ovliviiuji tuhost soucasti a tim je

dosazeno realngjsich vysledka.
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Obr. 5.18 — Model konzoly
Okrajové podminky
Sila Fesr [N] ptisobi na spodni (ervenou) plochu v ose pfiruby (viz obr. 5.19).
Sila Fy [N] ptisobi na bo¢ni (fialovou) plochu ve stejné roving jako sila Fefr [N].

Pevné vazby v dirach pro Srouby (zelené) reprezentuji Sroubova spojeni. Dale je pak
pevna vazba na zadni (oranzové) plose hlinikového profilu.

Obr. 5.19 — Okrajové podminky

Nastaveni sité

Aby byl vypocet pouzitelny a dosahoval realnych vysledkii, musi byt spravné nastavena
sit’. Proto je sit’ zjemnéna v nasledujicich prvcich: radiusy, zkoseni, diry, svary, tloustky
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plechu (viz obr. 5.20). Zjemnéné prvky maji velikost 1 mm, velikost ostatnich prvkl je

vygenerovana automaticky softwarem.

Obr. 5.20 — Sit’ modelu

Material

Pro plechy a svary byl zvolen materidl S235JR dle EN 10027. Fyzikalni vlastnosti
pouzitého materidlu jsou uvedeny na obr. 5.21.

Editor materiald: BP 5235JR X

Identita | Vzhled 2 | Fyzikalni &

P Informace
¥ Zikladni tepelné
Tepelna vodivest |5,600E+01 W/ (m-K)
Mémé teplo |0,480)/(g-°C)
Koeficient t... roztaznosti 12,000 pm/ (m-" C)

AF 4F 4}

¥ Mechanické
Chovani | lzotropni
Youngdwv medul 210,000 GPa
Poiszonova konstanta (0,30
Modul pruz...i ve smylku |20000,000 MPa
Hustota (7,850 g/cm *

AF 4K A 4K 4

¥ Pevnost
Mez pritainosti 235,000 MPa
Pevnost v tahu |360,000 MPa

AF Ak

Obr. 5.21 — Fyzikalni a mechanické vlastnosti oceli S235JR [10]
Vysledky

V nejvice namahanych mistech dosahuje napé€ti von Mises hodnot okolo 112 + 135 MPa
(podle obr. 5.22 a obr. 5.23). Ve vypoctu se také objevuje hodnota 1308 MPa, ale jedna se
0 jiz zminovanou singularitu, kterou lze z vypoctu vyloucit. Tudiz nejvyssi vypocitana
hodnota je 135 MPa. Mez kluzu pro material S325JR Re =235 MPa [10].
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Z vysledki analyzy napéti lze konstatovat, ze nejvyssi vypocitana hodnota napéti se
nachazi pod mezi kluzu, tudiz konzolu je bezpecné pouZzit.

Typ: Mapétd Yon Mises

Jednotka: MPa

27.02.2020, 14:28:32
235

I | Napé&ti Von Mises : 135 MPa

| e

| Nap&tf Von Mises : 112 MPa
i

| =4
- 1
0 Min,

Obr. 5.22 — Napéti von Mises — pohled shora

Typ: Mapét Yon Mises
Jednotka: MPa
27.02.2020, 14:28:32

235

|| 188

L] 141

R
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0 Min,

Obr. 5.23 — Napéti von Mises — pohled zdola

Velikost maximalniho posunuti ¢ini v misté pfipojeni valce 0,28 mm, coz je vzhledem

k aplikaci a charakteru soucasti hodnota dostate¢na.
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Typ: Posurut
Jednotka: mm
27.02.2020, 15:10:53

0,2835 Max.

| | 0,2288

| | 0,1701

| | 0,1134

Obr. 5.24 — Velikost deformace konzoly

5.6 Vypocet vySkové stavitelného ovladaciho pultu

Z ergonomickych pozadavkl je nutné navrhnout rozmezi vysky stavitelnosti pracovni

roviny. Dale pak zkontrolovat mozny prokluz areta¢niho kloubu.
Pracovni vySka
Predpokladana vyska pracovnika je v rozmezi 150 + 200 cm.
Vemmn = 150 cm
Vemax =200 cm
Vztah pro vypocet pracovni vysky z ergonomického hlediska [5]:
Xyin = 0,6 * Vppw = 0,6 - 150 = 90 [cm] (5.53)
Xyax = 0,6 * Vpprax = 0,6 200 = 120 [cm] (5.54)

Pracovni vySka ovladaciho pultu se musi pohybovat v minimdlnim rozmezi
90 + 120 cm. Ve skuteCnosti navrzeny ovladaci pult (obr. 5.25) Ize vySkové nastavovat

v rozmezi Xmm = 70,2 cm, Xmax = 121,8 cm. Stanovené minimdalni rozmezi je splnéno.
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Pracovni vyska (rovina)

Ovladaci tlacitka

Pracovni vyska (rovina)

Kmax

Podlaha
7

Obr. 5.25 — Pracovni vyska
Kontrola areta¢niho kloubu proti prokluzu

Katalog spole¢nosti Haberkorn [11] stanovuje pro dany kloub maximdlni pfenaSeny
moment Mwmax =20000 N - mm. Je tfeba zkontrolovat, zda pouzité klouby pienesou
potiebnou zatéz, ktera je vyvijena na ovladaci pult. Aby bylo zamezeno nepfedvidatelnému
zatiZzeni od rukou pracovnika, jsou ovladaci tlac¢itka umistény na bocich ovladaciho pultu
(obr. 5.26). Ve vypoctu lze tedy uvazovat pouze zatizeni, vyvolané vlastni vahou ovladaciho

pultu.

Ovladaci tlacitka

Ochrany kryt rukou

Kryt pneumatickiych

rvkd ot o
J Ovladaci pult

Obr. 5.26 — Ovladaci pult
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Na prvni pohled z obr. 5.27 je ziejmé, Ze ve vSech moznych polohach ovladaciho pultu,

bude pokazdé vice namahany kloub 1. Nejvétsi mozné naméhani kloubu 1 vznikne, kdyz

2

Z tohoto dtivodu je kloub kontrolovén v této poloze.

n Tézisté pultu
(

Kloub 2 Kloub 1 E
\
I (o) Y
aTe .
Obr. 5.27 — Tézisté ovladaciho pultu

2%

hTP = 323,0 mim,
arp = 233,0 mm.

Hmotnost celku byla zjisténa pomoci aplikace Autodesk Inventor, kde mp = 3,6 kg.

Bezpecnost proti prokluzu kloubu volim kp = 1,5.
Gravitacni sila vyvijend tihou pultu:
Fep=mp-g=3,6-981=353[N] (5.55)
PtenaSeny moment kloubem 1:
Mygp1 = Fgp - arp-kp =35,3-233-1,5 =12337,4 [N.mm] (5.56)

Mwmax < Mkr1 — kloub pfenese danou zatéz.
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6 Zavér

Vsechny vytyc€ené cile této prace byly splnény. Uz od pocatku se jako nejlepsi mozny
zpusob upinani jevilo upinani prostfednictvim tlakového média, konkrétné¢ pneumatické
upinani. Mezi klicové vlastnosti a ditvody, pro¢ byl zvolen pravé tento typ upinani, patii
predevsim jednoduché ovladani, jeho relativné vysoka rychlost, velké rozmezi upinaci sily
a také fakt, ze zdroj stlaceného vzduchu je k dispozici na daném pracovisti. Proto byl zvolen
pneumaticky valec, ktery splituje dané pozadavky, pfedevSim na zadanou upinaci silu.
Bezpecnost upinani zajistuje tzv. blok dvouru¢niho ovladdani. Celkové jsou umistény tfi
upinaci body rovnomérné po délce profilu, aby byla zajisténa dostatecna stabilita. Samotny
pneumaticky vélec je uchycen pomoci ¢ty Sroubu M6 ke konzole, kterou tvoii ohnuty plech
s navafenymi vyztuhami. Tloustka ocelového plechu konzoly byla zpoc¢atku navrZzena na
5 mm, coz ovSem nevyhovovalo v pevnostni analyze MKP, proto tloustka plechu byla
upravena na 8 mm. Konzola je pfipevnéna Srouby k hlinikovému profilu, ktery je pfipevnén
na lisovaci nastroj. Prvotni navrh byl takovy, ze konzolu budou drzet dva Srouby o velikosti
MS. Pevnostni kontrola Sroubli v§ak nevysla, proto byl celkovy pocet Sroubli drzici konzolu
navysen na ¢tyfi. U vySkové€ stavitelného ovladaciho pultu hrozilo, ze aretacni klouby by
v urCitém ptipadé nemusely pienést silu vyvozenou rukami operatora, proto byly ovladaci

tlacitka umistény po bocich ovladaciho pultu, aby této skutecnosti bylo zamezeno.

V ptiloze se nachazi pneumatické schéma zapojeni pneumatického obvodu upindni a

ptislusna vykresova dokumentace.

Obr. 6.1 —Inovovana lisovaci stanice DTL 15 1/3
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60

Oznaceni

BP_JURO0362 00 00
BP JURO0362 01 00
BP_JURO0362 02 00
BP_JURO0362 03 00
BP_JURO0362 02 03

BP_JURO0362 PSO1

Format

Al

A2

A2

A3

A3

A3



Podékovani

Rad bych podékoval Ing. Lukasi Jan¢arovi za cenné rady, vécné pfipominky a vstiicnost
pii konzultacich a vypracovani bakalatské prace. Dale bych rad podékoval Ing. Jifimu
Pokusovi z JAP Future s.r.o. za odborné rady a také své rodin€ za trpélivost a podporu pii

studiu.

61



