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zrychleni trubky

dynamicka tinosnost loziska
staticka unosnost loZiska

vnitini primér pouzdra
rozte¢ny prumér fetézového kola
pramér rolny, na kterém je unaSena trubka

modul pruznosti v tahu
tihova sila od hmotnosti trubky na jeden nosi¢

tihova sila od hmotnosti ramene zakladani
normalova sila ptisobici na nosic

dovolena sila v fetézu

ekvivalentni dynamické zatizeni loziska rolny
tihova sila od hmotnosti rolny s trubkou
tihova sila od hmotnosti krytu

tihova sila od hmotnosti hiidele s nosicem
tihova sila od hmotnosti ramene s rolnou
tihova sila od hmotnosti ramen s trubkou
tihova sila od hmotnosti rolny

tihova sila od hmotnosti trubky

tihova sila od hmotnosti krytu na jedno pouzdro
reakce v lozisku rolny

reakce v lozisku A

reakce v lozisku B

reakce v lozisku C

reakce v lozisku D

potfebna pohybova sila pro rozpohybovani trubky
sila plisobici v fetézu

potrebna sila pro zdvih rolen

sila v hydraulickém valci pfi 100 barech

tihova sila od hmotnosti trubky
pocet hnacich rolen

prevodovy pomér pohonu zakladani

prevodovy pomér pohonu rolny

moment setrvacnosti ramen zakladani s trubkou
moment setrvacnosti krytu

moment setrvacnosti rolny

soucinitel bezpecnosti

bezpecnost fetézu proti pretrzeni pii dynamickém zatizeni
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k o soucinitel bezpecnosti pro navrh pohonu rolny -

k, bezpecnost fetézu proti pretrzeni pii statickém namahani -

/ obvodova draha ramene zakladani m

[, vzdalenost mezi loziskem ,,A* a prvnim nosi¢em mm
[, vzdalenost mezi loziskem ,,A* a t€zi§tém ramene mm
A vzdalenost mezi loziskem ,,A“ a druhym nosi¢em mm
[, vzdalenost mezi loziskem ,,A*“ a ,, B mm
[ vzdalenost mezi loziskem ,,C* a tézistém hiidele s nosi¢em mm
ls vzdalenost mezi loziskem ,,C* a nosi¢em mm
[ vzdalenost mezi loZiskem ,,C*“ a ,,D* mm
[, délka styku pouzdra a cepu mm
[, vzdalenost sily F, od osy fetézového kola mm
L, trvanlivost loziska ot
Lo, trvanlivost loziska hod
m exponent trvanlivosti loziska -

m, hmotnost krytu kg
m, hmotnost hiidele s nosi¢em kg
m, hmotnost ramene s rolnou kg
m, hmotnost jednoho ramene zakladani kg
m,, hmotnost rolny kg
m, hmotnost ramen zakladani s trubkou kg
m, maximalni hmotnost trubky kg
M. celkovy toCivy moment ramen zakladani N.m
M, ., celkovy potfebny to¢ivy moment pro prepravu trubek N.m
M, to¢ivy moment od hmotnosti krytu N.m
M, to¢ivy moment od hmotnosti ramen s trubkou N.m
M, maximalni to¢ivy moment motoru zakladani N.m
M, . maximalni to¢ivy moment motoru rolny N.m
M, rozbéhovy to¢ivy moment ramen zakladani N.m
M, , potfebny to¢ivy moment k rozpohybovani krytu N.m
M, . potfebny to¢ivy moment pro rozb¢h rolny N.m
M, ., pottebny hnaci to¢ivy moment k pohybu trubky N.m
M, toCivy moment na fet€ézovém kole N.m
n otacky ramen zakladani 1/min
N, potiebné otacky motoru rolny 1/min
p pracovni tlak hydraulického valce bar
Py dovoleny tlak v kloubu fetézu MPa
Doy dovoleny mérny tlak pro material cepu MPa
P, mérny tlak ve sty¢né plose Cepu MPa
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D; tlak v kloubu fetézu MPa
D, smérny tlak v kloubu fetézu MPa
P potiebny vykon motoru zakladani kW
P jmenovity vykon motoru zakladani kW
P, . jmenovity vykon motoru rolny kW
P, potiebny vykon motoru rolny kW

r polomér otaceni ramen mm
R, mez kluzu materialu MPa
R, mez pevnosti materialu MPa
s uhel otevieni krytu °

S, soucinitel bezpecnosti pfi statickém namahani loziska ,,A* -

S, soucinitel bezpecnosti pfi statickém namahani loziska ,,C* -

S, soucinitel bezpecnosti pfi statickém namahani loziska rolny -

So 4 smérny soucinitel statické bezpecnosti pro lozisko ,, A -

S 0 2 smérny soucinitel statické bezpecnosti pro lozisko ,,C* -

S, plocha pistu hydraulického vélce ze strany pistnice mm’
S ot potiebna plocha pistu hydraulického valce ze strany pistnice mm’
S, plocha kloubu fetézu mm’
t ¢as jedné otacky ramene s

t, Cas otevieni krytu S

L Cas zrychleni trubky s

¢, Cas zrychleni krytu ]

t, ¢as zrychleni ramen zakladéani s

% rychlost zakladani trubky m/min
Vo rychlost piepravy trubky m/min
V rotacni soucinitel -

b vzdalenost t&€zisté ramen zakladani od osy rotace mm
X radialni soucinitel -

y soucinitel razu -

Y Cinitel raza -

(04 uhel mezi tthovou silou (G) a normalovou silou (F,) °

a, tthlové zrychleni krytu rad/s”
a, uhlové zrychleni ramen zakladani rad/s’
a,, uhlové zrychleni rolny rad/s’
A, ¢initel tfeni fetézu -

W, uhlova rychlost krytu rad/s
, thlova rychlost ramen zakladéani rad/s
o, uhlova rychlost rolny rad/s
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1. Uvod

Manipulator je takové zafizeni, které umozni dopravu daného polotovaru z mista A do
mista B a to v poZadovaném sméru, mnoZstvi a rychlosti. Vhodnou konstrukci manipulatoru
je mozné téchto pozadavkl docilit. Tato prace je zaméfena na piepravu trubek z prediadného
zafizeni do pracovniho prostoru rovnacky. Zakladani trubek do zlabu manipulatoru lze
realizovat mnoha zptisoby, proto je dilezité provést analyzu a zvolit ten nejvhodnéjsi.

V této praci jsou vysvétleny principy nékolika zpiisobii zakladani trubek a je vybrdna
varianta, kterd nejvice vyhovuje zadanym technickym parametrim. Pro manipulator je
vytvofen konstrukéni nédvrh na zdklade analytickych vypocti véetné vykresové dokumentace.
Pro zvoleny konstrukéni uzel manipulatoru je zpracovana pevnostni a tuhostni MKP analyza.

1.1 Zadavajici spole¢nost

Firma General Engineering Services s.r.o. ptsobi na trhu jiz od roku 2008. Hlavni néplni
je poskytovani konstrukénich navrhli pro externi spole¢nosti a také poskytovani IT sluzeb.

2. Manipulac¢ni technika

Hlavni funkci vSeobecného manipuldtoru je manipulace s materidlem. Manipulace
zahrnuje nakladku, pfepravu a vykladku ¢&i piekladku. V modernich podnicich jsou
manipulatory soucasti vyrobnich linek. Jejich volba ma podstatny vliv na produktivitu a
rentabilitu podniku. Proto je nutné jejich vybér dikladné zvazit. [1]

2.1 Rozdéleni manipula¢nich prostiedki

Zatizeni pro manipulaci s materidlem je mozno tfidit z rGznych hledisek. Z hlediska
drahy, po které se pfepravovany material pohybuje, se zafizeni déli na [1]:

1. S pohybem materidlu na volné draze
2. S pohybem materidlu na vazané draze
3. Nezavislé na draze

manipulacni’ prostrecky
[
l | ]

marjpulacm prostrediy s pokybem manjpulacny prostrecky s pohybem 2aiizeni neravisla
materaly na veme draze malerialu po vazane draze od drdhy
Qs
& uy B =
i_} x% \% My = -?é
- S S 8 S a, ‘ & W&
S S S S SRS = = S 8
$ =8 |= = > L RS <= P S
S o My & = O < 3 S p
S8 8] [8] By |8 S IFE] s8] s
=4 = S < ;3\ = =3 &R =
ElRT RIS Bl 8] 8] 8] 1BY. (&
" N acs >
- BN = = 53 5 54 @
K ~~ % - N =

Obrazek 1 - Rozdéleni manipula¢nich prostitedkii [1]

10



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2014/15
Katedra konstruovani stroju Bc. Michal Svamberk

Nasledujicim hlediskem pro tfidéni manipulacnich zafizeni je zpisob piepravy a silové
pusobeni na manipulovany material. Dle tohoto hlediska délime zatizeni na [1]:

1. gravitaéni
2. s mechanickym pfenosem sil
3. s dopravou v pomocném médiu

Z hlediska manipulovatelného materidlu délime zatizeni na [1]:

1. manipulator pro sypké hmoty
2. manipulator pro kusovy material
3. manipulator pro kapaliny a plyny

2.2 Uvod do problematiky manipulace s trubkami

Pteprava trubky, za ucelem nasledného zpracovéni, je zajiSténa pomoci dopravni linky,
pficemz se trubka muiize pohybovat ve sméru kolmém na jeji osu ¢i ve sméru vlastni osy.
V ptipadé této prace bude vytvoren manipuldtor, kde pohyb trubky je slozeny, pii zakladani
kond trubka pohyb ve sméru kolmém na jeji osu a pii prepravé k rovnacce kond pohyb ve
smeru jeji osy. Dale existuje nékolik moznosti, jakym zplsobem bude trubka zalozena do
zlabu manipulatoru.[2]

Jednou z moznosti je pficné zakladani, kde zasobnik s trubkami je umistén paralelné
s dopravni linkou a trubka kona pohyb v kolmém sméru k jeji ose. [2]

Dal$i moznosti je podélné zakladani, kde je zasobnik umistén pted dopravni linkou
(manipuldtorem) a trubka je zalozena ve sméru ptimém smérem k rovnacce. [2]

U méné automatizovanych linek mize byt trubka vlozena do zlabu dopravni linky jinou
alternativni dopravou, naptiklad jetdbem. [2]

Zasobnik trubek Zasobnik trubek

| W S+

| trubek D Hlink + R £k
\ ‘ opravni linka - vstup ovnacka Dopravni linka - vyst * ) o
\ RS e Zasobnik

trubek

e PfiEné zaklddani
e POdEINE zakladani

Obrazek 2 - Schéma rovnaci linky

U podélného zakladani jsou kladeny vétsi naroky na délku provozni haly, avSak samotné
zalozeni trubky do zlabu dopravni linky byva jednodussi. Pfi pouziti pti¢ného zakladani je
nutné dopravni linku opatfit ptfidavnym zatizenim, které pfemisti trubku ze zdsobniku ¢i z
jiného ptredfadného zatfizeni do zlabu manipulatoru, ale jsou kladeny mensi naroky na velikost
provozni haly. [2]

Trubka vlozena do zlabu je pomoci rotujicich rolen dopravovana v ose zlabu smérem
k pracovnimu prostoru rovnacky. Jednotlivé rolny mohou byt pohdnény vlastnim pfevodovym
elektromotorem, ¢i je mozné pouzit pouze jeden pohon a rolny mezi sebou propojit naptiklad
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pomoci fetézového prevodu. Jakmile je rovnana trubka uchopena pracovnimi valci rovnacky,
rolny se sklopi pod urovenn zlabu, aby nedoslo k jejich poSkozeni ¢i poskozeni povrchu
trubky. Nasledné¢ je pohyb trubky zajistén pouze pracovnimi valci rovnacky.

2.2.1 Rovnaci zafizeni

Pfi vyrobé trubek jsou kladeny vysoké naroky na jejich pfimost, tudiz je nutné jejich dalsi
zpracovani (rovnani). Rovnaci zafizeni (rovnacka) pati do skupiny tvarecich strojii a slouzi
pro rovnani a upravu valcovaného materialu. Uplatnéni téchto strojii nalezneme zejména ve
valcovnach, ¢i v upravarenskych provozech. [4, 5]

Rovnani je fesSeno pomoci n€kolika valci, mezi kterymi se posouva rotujici trubka. Takto
uspofadana rovnacka umoziuje rovnani bez poskozeni povrchu trubek (ty¢i). Pro kvalitngjsi
vyrovnani je vyhodné, aby rovnacka mohla ménit rozte¢ mezi spodnimi pracovnimi valci. [6]

el

41—
& SR

Obrazek 3 - Rovnaci zafizeni [5]

2.3 Priklady manipulacnich linek — soucasny stav

2.3.1 Manipulaéni linky ZDAS a.s.

Spolecnost ZDAS a.s. se zabyva vyrobou tvarecich stroji, kovacich listi, zafizeni na
zpracovani Srotu a predevSim zafizenim na zpracovani valcovanych vyrobkl, jako jsou
naptiklad inspekéni linky. [5]

Inspekéni linky pro dpravu ty¢i

Tato zafizeni umoziuji zvysit pfidanou hodnotu vélcovaného tyCového materialu
nejcastéji kruhovych ty¢i a trubek tim, Ze umozni garantovat jeho podstatné parametry
kvality. Jedna se pifedevsim o jeho pfimost, valcovitost, absenci vnitinich a povrchovych vad,
pfesnost pricnych rozmérd, kvalitu povrchu a vneposledni fadé i1 délkové rozméry
v pozadované toleranci. Tyto linky jsou vybaveny manipulatory, které premistuji tyCe mezi
jednotlivymi Gpravarenskymi zatizenimi. [5]
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Linka na apravu ty¢i v rozsahu @ 18 — @ 95

Technologické a dispozi¢ni uspotfddani rovnaci linky umoziuje zavaZeni a piijimani
svazku ty¢i ze vstupniho skladu a jejich rozdruzovani, zbavovani ty¢i okuji v tryskacim
agregatu a technologické srazeni hran. Poté nasleduje rovnani ty¢i na patnéctivalcové
rovnacce s péti dolnimi pohdnénymi pracovnimi valci a s deseti hornimi nepohdnénymi valci.
Pohon pracovnich vélct je feSen jednim elektromotorem pies rozvodnou pirevodovku. Pro
rovnani ty¢i s primérem nad 50 mm se pouziva devét valct na vstupu do rovnacky, ostatni
valce ty€ ohybaji v rdmci pruznych deformaci. Pro rovnani ty¢i s primérem 50 mm a méné je
mozné pouzit vSech 15 valc nebo 9 poslednich v rovnacce. Stejnd obvodova rychlost na
pohanénych valcich je zajisténa pievodem v pievodovce. DalSimi kroky je kontrola kiivosti
tyCi, a jestlize je to nutné, nasleduje pierovnani, déleni ty¢i na obchodni délky, odhroceni
koncti tyCe, znaceni ty¢i. [5]

Obrazek 4 - Linka na tpravu ty¢i v rozsahu 0 18 - @ 95 [5]

V koncové ¢asti linky probihd shromazd’ovani ty¢i do svazkl Sestihranného tvaru, jejich
vazeni a vazani, navéSovani Stitkl, baleni ty¢i a shromazd’ovani svazki pred odbavenim do
skladu. [7]
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Obrazek 5 - Pfeprava svazku ty¢i [5]

Linka na Upravu ty¢i v rozsahu @ 360 - @ 500

Tyc¢e jsou ukladadny zavazecim roStem na dopravniky, zajiStujici jak dopravu tyci
vertikdln€ zvedanymi valecky, tak i rotaci ty¢i kolem podélné osy na otdcecich kladkach.
Tyce jsou celopovrchové brouseny pii otaeni na kladkach. Po obrouseni jsou tyCe oznaceny
a predany na dal$i pracovisté, kde se provadi ultrazvukova kontrola. V piipad¢ zjisténi vady je
tato vada vyfezana a ty¢ predana k dalSimu zpracovani. Oznacené a zkontrolované tycCe jsou
shromazd'ovany na ro$tu a v davkach ukladany na vozik shromazdovaciho zafizeni.
Vytvoreny svazek je svazan, zvazen a odbaven do expedi¢ni haly. [5]

Obrazek 6 — Linka na upravu ty¢i @ 360 - @ 500 [5]
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Obrazek 7 - Zpisob pi‘epravy ty¢i [5]-

2.3.2 Manipulaéni linky Prestar s.r.o.

Spole¢nost Prestar s.r.o. se zabyva vyrobou zafizeni pro automatizovanou vyrobu a
zpracovani trubek a vyrobou manipulacni a zvedaci techniky. Mimo jiné se firma také vénuje
zakazkové vyrobé. [7]

Dopravni linky pro nerezové trubky po taZeni za studena [7]
Po Zihaci peci — rozdruZeni trubek po jedné a podavani do rovnaciho stroje

e zatkovani konct trubek

e brousSeni trubek pasovou bruskou
e nedestruktivni kontrola

o déleni trubek na presné délky

e ukladani do sbérnych taSek

Dopravni linky pro trubky valcované za tepla [7]

e podavani z chladniku na zasobnikovy stll, rozdruzeni po jedné a podévani do
rovnaciho stroje

e ofezani koncii trubek

e tukosovani koncti trubek

e nedestruktivni kontrola

e Dbaleni trubek do svazku

e vazeni a ukladani svazku
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Obrazek 8 - Dopravni linka Prestar [7]
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3. Zakladni technicka specifikace
3.1 Technické parametry manipulatoru
Rychlost dopravy trubky:
Dopravni vyska trubky viiéi roviné podlahy:
Maximalni délka manipulatoru:

Rozte¢ podpérnych mist pro trubku:

P#i¢né zakladani trubek:

Specifikace pfepravovanych trubek

Vnéjsi primeér:

Tloustka stény:

Délka trubky:

Maximalni hmotnost trubky:
Teplota trubky:

Kfivost po délce nesmi byt vétsi nez 10 mm/m

3.2 Specifikace okolniho prostredi
Instalace v prumyslové hale s vysokou prasnosti.
Teplota:
Vlhkost vzduchu:

17
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maximalné 100 m/min
710 mm

15500 mm

1511 mm

ano

35—-152 mm
3,2-12,5 mm
6—10m

430 kg

maximalné 80°C

10 —40°C

mén€ nez 80%
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4. Popis funkce manipulatoru

Z predirazeného dopravniho zafizeni je trubka dopravena do prostoru zlabu manipulatoru.
Z hlediska manipuldtoru se jednd zakladani z boku. Trubka nachézejici se v zadni Casti
(vzhledem k rovnacce) zlabu je nadzvednuta hnacimi rolnami, které jsou mezi sebou spojené
pomoci sériové tazenych tdhel a v pozadované dopravni vySce posouvana podél zlabu
smérem k rovnacce.

V ptedni ¢asti manipuldtoru (v blizkosti rovnacky) jsou umistény vstupni Celisti, které
jsou nastaveny dle aktualniho priméru rovnané trubky, tak aby byla trubka vedena do
pracovniho prostoru rovnacky v ose. KdyZ se ¢elo trubky ocitne v prostoru rovnacky, jeji
ptitomnost je zaznamenana pomoci bezkontaktniho snimace a sklopi se hnaci rolny. Trubka je
dale posouvana pouze rovnackou. Nasledné se oteviou vstupni Celisti a zaCne samotny proces
rovnani.

Pfitomnost trubky v jednotlivych ¢astech manipulatoru bude detekovana bezkontaktnimi
snimaci, které budou umistény podél zlabu manipulatoru. Az konec trubky opusti prostor
Zlabu, je dan signal k opétovnému nastaveni vstupnich Celisti a zvednuti hnacich rolen zlabu.
Toto se provadi jest¢ pred dokoncenim procesu rovnani piedchozi trubky. Nastavenim
casovace fidicich signalll se koordinuji jednotlivé operace vstupniho manipulatoru, rovnaciho
zafizeni a vystupniho manipulatoru tak, aby se optimalizoval ¢as potfebny pro rovnani jedné
trubky a zvysila se tak efektivita rovnaciho procesu.

Dalsi nedilnou souc¢asti manipulatoru je zajisténi bezpecnosti rovnani. Ta je zajisténa tim,
ze pln¢ uzavieny Zlab, pomoci krytovani, dovoli kmitani volného konce trubky roztacené
rovnackou jen v prostoru vlastniho zlabu a nemize tak dojit ke zranéni obsluhy nebo k
poskozeni okolniho zafizeni.

Predradné zarizeni

/ Rovnana trubka

/
/
/

/
]

ZaloZeni trubky do
Zlabu manipulatoru \l

Pohyb trubky smérem k rovnadce

Rovnacka

Zlab Q S S S

' Hnaci rolny Vstupni elisti ~

Obrazek 9 — Kinematické schéma manipulatoru
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5. Variantni reSeni zakladani trubek

Tento konstrukéni celek slouzi pro prepravu trubek z prediadného dopravniho zatfizeni do
prostoru zlabu manipulatoru. ZaloZeni trubky Ize provést nékolika moznymi zplsoby.
Zakladni podminkou je, Zze smér zalozeni trubky bude orientovan ve sméru kolmém na jeji
osu (pfi¢né zakladani).

V této podkapitole jsou navrzeny tifi varianty zakladani trubek, které jsou podrobné&ji
popsany. Nasledné je pomoci vyhodnocovaci tabulky vybrana nejvhodnéjsi z variant.

5.1 Varianta A — Podavaci kola

Vkladéani trubky do zlabu je realizovdno pomoci podavacich kol, kterd jsou ulozena
v pravidelnych rozestupech na htideli. Celd sestava zakladace je tvofena tfemi hiideli, které
jsou navzajem propojeny pies pevné korytkové spojky a otocné ulozeny v loziscich na
zakladnim ramu manipulatoru. Pohon zakladace je feSen pfevodovym motorem pfipojenym
ptes fetézovy pievod k hiideli.

Pti roztoCeni sestavy podavacich kol dojde knabrani trubky do zubové mezery
podavaciho kola, v okamziku, kdy se trubka nachazi v horni tvrati své drahy, dojde k jejimu
odvaleni na druhou stranu zubové mezery a naslednym rota¢nim pohybem je trubka odlozena
do zlabu manipulatoru.

Vyhody:

- jednoduché konstrukce

- systém je integrovan do zékladniho ramu manipulatoru
Nevyhody:

- velké dynamické ucinky na sestavu zakladani pii prevaleni pomérné
hmotné trubky v zubové mezefe (vysoké naroky na ulozeni a pohon
sestavy)

- nutnost pouziti pfidaného pohonu

- mozné poskozeni povrchu trubky

Obrazek 10 - ReSeni varianty A
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Obrazek 11 — Schéma podavaciho kola

5.2 Varianta B — Odvalovani

Reseni této varianty je velice jednoduché, trubka je do Zlabu manipulatoru odvalovana po
naklonéné rovingé. Z predifadného zatfizeni je trubka nadzvednuta pomoci nékolika ramen,
ktera jsou otocn¢ piimontovana k ramu naklonéné roviny a pohédnéna hydraulickym valcem.

Pro tuto variantu je nutné ze strany zaklddani snizit koryto zlabu manipulétoru, protoze
nejvetsi prepravovana trubka ma pomérné velkou hmotnost a v pfipadé padu trubky z velké
vysky, by mohlo dojit k poskozeni samotné trubky ¢i celého manipulatoru. Jelikoz zakladané
trubky nejsou rovné, dochdzelo by k nerovhomérnému odvalovani a v nejhor§im piipadé, by
se ani trubka nemusela dostat do zlabu manipulatoru. Tato varianta se hodi spiSe pro trubky o
mensi hmotnosti se zarukou potfebné piimosti.

Vyhody:

- velice levné a jednoduché¢ feseni

- neni nutné pouziti ptidavného pohonu pro zaloZeni trubky
Nevyhody:

- prilis velké razy od valicich se trubek (mozné poskozeni manipulatoru)
- neni zaru¢ené rovnomérné odvalovani do Zlabu
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//‘/ y JJ J / / 4,_, /

Obrazek 12 - Schéma varianty B

5.3 Varianta C — Ramena zakladani

V této varianté je zakladdani trubek feSeno pomoci ramen, kterd jsou oto¢né ulozena na
zakladnim ramu manipulatoru. Pohon celé sestavy je feSen pomoci pfevodového motoru. Ke
kazdému rameni jsou privatené dvé paky, kazdd sotocné ulozenym nosi¢em. Diky
mechanickému pfevodu je zajiSténa stald poloha nosic¢e viici podlaze, tim padem je trubka
v klidové poloze od nabrani az po odlozeni do zlabu, ¢imz nedochazi k vyrazné&j$im raztm.

Vyhody:

- trubka je do Zlabu ustavena v pfesné poloze

- nedochazi k nadmérnym razim pti zakladani trubky

- trubka je ve stejné poloze vii¢i nosici po celou dobu zakladani
Nevyhody:

- slozitéjsi konstrukeni feseni
- draZsi zpiisob oproti piedchozim variantam
- nutnost pouziti ptidavného pohonu
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Obrazek 13 — Refeni varianty C

nosicé

fetézovy prevod

Obrazek 14 — Schéma paky
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5.4 Vyhodnoceni variant zakladani trubek

Hodnotici parametry W (vaha) Varianta A | Varianta B | Varianta C
Ustaveni trubky v W=4 9*4=36 5%4=20 10%4=40
pozadované poloze

99 nejmensi dynamické W=5 5%5-95 2%5-10 8%5-40)
ucinky

Plynulost pfepravy Ww=3 7*3=21 3*3=9 9*3=27
SloZitost konstrukce a cena Ww=2 5*2=10 9*2=18 3*2=6

Y =92 Y =57 Y =113

Tabulka 1 - Vyhodnoceni variant

Pro vybér nejvhodngjsi varianty zakladani trubek byla pouzita tabulka, kde jsou vypsany

vvvvvv

Jednotlivé varianty jsou obodovany a to v rozmezi od 1 do 10 bodi, kde 10 bodt je nejlepsi.

Nasledné¢ jsou jednotlivé ohodnocené parametry v kazdé varianté roznasobeny pfifazenou
vahou daného parametru. Dil¢i vysledky jsou nasledné secteny pro kazdou z variant a
vysledné hodnoty jsou poté porovnany a je vyhodnocena nejvyhodnéjsi varianta.

Z porovnavaci tabulky 1 vychdzi jako nejvyhodngjs$i varianta C, ovSem vysledky
z tabulky nemusi byt zavazné, jedna se pouze o nastroj, ktery miize pomoci zakaznikovi pii
vybéru a rozhodovani nejvhodnéjsiho zptisobu feSeni daného problému. V tomto ptipadé jsem
se tabulkou fidil a pro zakladani trubek do Zlabu je pouzita varianta C, coz jsou ramena
zakladani, ktera budou blize popsana v nasledujici kapitole.
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6. Zakladni konstrukéni celky manipulatoru

Manipulator pro piepravu trubek se sklada z péti zakladnich konstrukénich celkt. Jedna se
o ramena zakladani trubek do Zlabu manipulatoru, hnaci rolny, zékladni rdm, krytovéni a
vstupni Celisti. Jednotlivé celky jsou podrobnéji popsany v nasledujicich podkapitolach.

6.1 Ramena zakladani — konstrukéni reSeni

Sestava ramen zakladani je pfimontovana na konzoly zékladniho rdmu. Cyklus zakladani
zacind ve vodorovné poloze ramen, kdy je trubka podebrana nosici a je pfenaSena rotacnim
pohybem ramen. Po otoceni ramen o 180° je trubka odlozena do Zlabu manipulatoru a ramena
jiz bez trubky dokon¢i cyklus 360° do vychozi pozice, kde dochazi k nabrani dalsi trubky.

rameno zakladani

kardanové hiidele

Obrazek 15 - Sestava ramen zakladani vyznacena v celkové sestavé manipulitoru

Sestava ramen zakladani je tvofena tfemi rameny, kterd jsou ulozena v loziscich
v loziskovych domcich piisroubovanych k zakladnimu rdmu. Jednotlivd ramena jsou mezi
sebou propojena pomoci kardanové hiidele s ptirubami, ta byla zvolena z diivodu menSich
naroki na ptresnost ulozeni a vyrobu jednotlivych ramen.

loziskovy
domek

paka

paka loziskovy

domek

Obrazek 16 - UloZeni ramene zakladani
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Na kazdém rameni jsou piivarené dvé paky (viz obrazek 16), kazda s otocné ulozenym
nosi¢em. Nosi¢ je pevné spojen s hiideli nosice, ktera je ulozena v loziscich v kazdé pace.
Stala poloha nosice viici podlaze pii otaeni ramene je zajiSténa pomoci fetézového prevodu.
K htideli nosice je piipojeno fetézové kolo, k loZziskovému domku je pevné pfiSroubovano
druhé fetézové kolo o stejném roztecném primeéru. Spojeni téchto dvou fetézovych kol
fetézem zajisti pfi otdCeni ramen stalou polohu nosice a stabilitu trubky. Kontrola fetézového
pievodu je provedena v kapitole 6.1.2.

fetézové kolo

nosi¢

hridel nosice
fetézové kolo

Obrazek 17 - Detail paky a uloZeni nosic¢e na pace zakladani

6.1.1 Navrh pohonu ramen zakladani

Pohon sestavy ramen zakladani je zprostfedkovan pomoci pfevodového motoru, ktery je
ptipojen pies kardanovou htidel s prvnim ramenem. Pohon je navrzen na zakladé technickych
pozadavkll. Motor je pfiSroubovan k samostatnému ramu, ktery je ukotven k zékladu.

Obrazek 18 - Pohon ramen zakladani véetné prvniho ramena
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Vstupni hodnoty:
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A4

Obvodova rychlost paky zakladace

Doba rozbehu paky

Polomér otadeni ramen

Moment od hmotnosti ramen a trubky

Bc. Michal Svamberk

m,, =3361kg

x=29,5mm

J =394 kg -m*

v=50 ﬂ
min

t,=03s

r =530 mm

Y Fort

Obrazek 19 - Vypoctové schéma momentu

F, =m,-g=3361.9.81=32960,5 N

M., =F ,-x=32960,5-0,0295=9723 N -m
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Rozbéhovy moment

Bc. Michal Svamberk

Z poloméru otaceni ramene se stanovi jeho obvodova draha, ktera je potiebna pro vypocet

otacek ramene a Casu jedné otacky.
[=2-7-r=2-7-053=333m

obvodova draha ramena

otaCky ramena

¢as jedné otacky ramena

Misto odloZeni trubky

B > #%is)

Obrazek 20 - NavrZeny prubéh rychlosti otaceni ramen v ¢ase za pul otacky (180°)

n=2-3% 150152151 ~0251
[ 3,33 min K
LI
n 0,25
Misto nabrani trubky
n (1/min)
L O B
i
0 0,3
0, =2 7n=2-7-025-1571"%
s
’.2221,571:5,24@
t 0,3 S

M, =J-a, =394-524=2063N-m

Potiebny vykon motoru

M, =M, +M, =9723+2063=30353N-m

P=M, -, =30353-1571=48 kIV

uhlova rychlost ramena

uhlové zrychleni ramena

rozbéhovy moment

vysledny celkovy moment

potiebny vykon motoru

Na zakladé vypoctenych hodnot byl zvolen pifevodovy motor od spolecnosti SEW typu
R137 DRE 132M4. Parametry motoru jsou uvedeny nize.

Vykon motoru
Maximalni to€ivy moment

Ptevodovy pomér

P =55kW
M, =3200 N -m
i =887

Volba a kontrola kardanové htidele, ktera spojuje ramena zakladani s pfevodovym

motorem je uvedena v priloze €. 1.
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6.1.2 Kontrola Fetézového prevodu
Vypocdet sily v Fetézu

Pro stanoveni sily v fetézu je uvaZzovano nerovnomérné nabrani trubky, ¢ili deformovana
trubka z pfedchozich operaci nemusi byt podepiena idealné sttedem nosice. Nabrani trubky je
tudiz provedeno okrajovou ¢asti nosice, ¢imz mohou nastat dva mezni stavy, které jsou
zobrazeny na obrazku niZe. Pfi pfedpokladu takto deformovanych trubek je ddle uvazovano,
ze dojde k nabrani trubky pouze tiemi nosi¢i. Ve vypoctu jsou dale zanedbany dynamické
ucinky pfi nabirani trubky, odstiedivé sily fetézu (z divodu nizkych otacek fetézového kola) a
vlastni hmotnost fetézu.

- ~ - o Teoreticka poloha
nabrani trubky

vl
2. mezni stav \.,//

nabrani trubky Y
{

|

Obrazek 21 - Sily pisobici na nosi¢

Vstupni hodnoty:
Maximalni hmotnost trubky m, =430 kg
Rozte¢ny primér fetézoveého kola D, =158,04 mm

Uhel mezi nositelkou tihové sily (G) a
nositelkou normalové sily (Fy) a =25°
Vzdalenost nositelky sily (F,) od osy fetézového

kola pfi nerovhomérném nabrani trubky [, =150 mm

Nejprve je nutné vypocitat normalovou silu na jeden nosi¢ od hmotnosti trubky, ze které
je nasledné stanoven to¢ivy moment na fetézovém kole a sila plisobici v fetézu.

G=m,-g=430-9,81=42169 N tihova sila od hmotnosti trubky

-cos(25)=1274 N normalova sila piisobici na jeden nosi¢

" g cos(a) = 42169

n
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M,=F, -1.=1274-0,15=19LI N -m toivy moment na fetézovém kole pfi
nerovnomérném nabrani trubky

M, 1911

j— r

"~ D, 0,158

2 2

=2418,2 N sila plsobici v fetézu

Kontrola mérného tlaku v kloubu fetézu

Pro ptfevod byl navrzen dvourady valeCkovy fetéz ISO 12B — 2.

Vstupni hodnoty:
Smérny tlak v kloubu fetézu p, =32,86 MPa [3]
Cinitel tfeni fetézu A, =083 [3]
Cinitel razi Y=2 [3]
Plocha kloubu S, =179 mm® [3]
Soucinitel razh y=0,73 [3]
Dovolena sila v fetézu F, =578kN [3]

dov

Po vypoctu skutecného tlaku v kloubu fetézu je nutné provést porovnani s dovolenou
hodnotou vypoctenou na zdkladé¢ smérného tlaku v kloubu fetézu, Cinitele tfeni fetézu a
soucinitele razti. Veskeré tyto hodnoty byly zjistény ve strojnickych tabulkach viz. pouzita
literatura [3].

F, 24182

p; =—=——""—=13,5MPa tlak v kloubu fetézu
S. 179

P, =D, A -y=3286-0,83-0,73=19,9 MPa dovoleny tlak v kloubu fetézu

Dy 2 D; skute¢nd hodnota tlaku v kloubu fetézu neptesahuje
dovolenou hodnotu

Déle je nutné provést kontrolu bezpec€nosti proti pietrzeni fetézu pii statickém zatizeni.

F ..
. aow _ T8 =239 > 7 podminka bezpecnosti je splnéna
CF 24182

Nasledné je provedena kontrola bezpecnosti proti pretrZzeni fetézu pii dynamickém
zatiZeni.
_F,, 578

TE.Y 241822

\%
o))

4 podminka bezpecnosti je splnéna

Kontrola napinaciho mechanismu fetézového pievodu je uvedena v piiloze €. 2.
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6.1.3 Kontrola lozisek
UloZeni ramen zakladani v ramu

V loziskovych domcich pro otaCeni ramen zaklddani v rdmu byla navrzena dvourada
soudeckova loziska typu 23220 CCK W33 od firmy SKF. Vzhledem k tomu, ze zakladaci
ramena jsou tvofena tfemi konstrukéné stejnymi rameny, je mozné kontrolu provést pouze na
jednom rameni. Pfedpoklad z kap. 6.1.2 (nabrani trubky bude zprostiedkovano tfemi nosici)
je dale uvazovan tak, ze kazdy nosi¢ na jednom rameni nese 1/3 hmotnosti trubky.

Zakladni rozméry Zakladni hodnoty zatiZeni Mezni anavové namahani Hodnoty rychlosti Hmotnost Oznaceni
dynamicks staticke Referenéni rychlost Omezujici rychlost Lozisko + upinaci pouzdro
d1 (8] B e CU Fu ** loZisko SKF Explorer
mm ke lem ot/min kg
90 180 60,3 475 500 683 2400 3400 8,75 23220 CCK/W33 + H 2320 *
K 45
b 83
— T1.2min 2.1 "ﬁ
A——
[y | ! B, 19
Dy 153 ety dy 90 damax 117 AL Damax 168
dy 130 |
do 117 dymin 110
: Faktory wpoétu
L e 033
b8, 20 "2
B 603 C 2.3
Yo 2
Obrazek 22 - Parametry zvoleného loZiska 23220 CCK/W33 [8]
I +F F1
+M J
/

| N |

1
1
p—— ——

2

|2

Obrazek 23 — Vypoctové schéma uloZeni ramen
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Vstupni hodnoty:
Statickd inosnost loziska ¢, =600 kN [8]
Maximalni hmotnost trubky m, =430 kg
Hmotnost ramene m_, =1090 kg
Vzdalenost mezi loziskem ,,A* a prvnim nosi¢em [, =277 mm
Vzdalenost mezi loziskem ,,A* a t€zi$t€ém ramene [, =1032,5 mm

Vzdélenost mezi loziskem ,,A* a druhym nosi¢em [, =1788 mm
Vzdalenost mezi loZisky [, =2065 mm

Smérny soucinitel statické bezpecnosti dle SKF So 1 =15 [8]

Nejprve je nutné stanovit tihovou silu, kterd pisobi na jeden nosi¢ a tihovou silu od
hmotnosti ramene.

% g = % -9,81=1405,6 N tihova sila od hmotnosti trubky na nosic¢

F,=m,-g2=1090-9,81=10689,2 N tihova sila od hmotnosti ramene

Flz

Nésledné jsou stanoveny reakce v jednotlivych loZiscich, ze kterych se poté vypocte
soucCinitel statické bezpec¢nosti loziska.

Fo,—F—-F,-F+F,=0 podminka rovnovahy sil ve vertikdlnim
sméru
F-L+F-L+F -l —Fp-l,=0 momentova podminka k bodu A

Reakce v misté B

_ Fl 'll +F2 'lz +F1 '13

= 3

~ 1405,6-0,277 +10689,2 -1,0325 +1405,6 - 1,788
- 2,065

FRB

FRB

=6750,2 N

Reakce v misté A
FRA :Fl""Fz"'Fl_FRB
F,, =1405,6 +10689,2 +1405,6 — 6750,2 = 6750,2 N
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Soucinitel bezpecnosti loziska pfi statickém namahani
¢, 600000

0 = =89
F, 67502

\

Sl = S071 :1,5

UloZeni hiidele s nosi¢em v pace zakladani

Bc. Michal Svamberk

Htidel s nosi¢em je v pace zakladani ulozena na jednotadych kulickovych loziscich typu
6014-2RS1 od firmy SKF. Loziska kazdého nosi¢e budou dimenzovana opét na 1/3

maximalni hmotnosti trubky.

Zakladni rozméry Zakladni hodnoty zatizeni Mezni tnavové namahani Hodnoty rychlosti

dynamicke staticke Referenéni rychlost
d D B G 2

o
mm kN kM ot/min
70 110 20 39,7 31 1,32
B 20
Famax 1
Mzmin 1.1
i |
Famax 1
D 110 d 70 Domaxe 104

D, 999 dy 829 ‘l damin 76
"1 amin 11 |

Faktory wpoétu

k, 0,025
fy 16

Hmotnost Oznageni
Omezujici rychlost
## loZisko SKF Explorer

3600 0,6 6014-2RS1 *

Obrazek 24 - Parametry loZiska 6014-2RS1 [8]

% F1
+F e

+M

Frel | Fro

|7

Obrazek 25 - Vypoctové schéma uloZeni nosice
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Vstupni hodnoty:

Tihova sila od hmotnosti trubky na nosic¢ F, =1405,6 N

Hmotnost hiidele s nosi¢em m, =225 kg

Statickd tinosnost loziska ¢, =31kN

2%

htidele s nosi¢em [, =33 mm
Vzdalenost mezi loziskem ,,C* a nosiCem lg=T1mm
Vzdalenost mezi lozisky [, =136,5 mm
Smérny soucinitel statické bezpecnosti dle SKF Sy, =1

Vypocet je stejny jako v predchozim piipadé, kde byly kontrolovany loziska uloZeni
ramen zakladani.

F, =m,-g=225-981=220,6 N tithova sila od hmotnosti hiidele s nosi¢em

Frooe —Fg, —F +Fy, =0 podminka rovnovahy sil ve vertikdlnim
sméru

Fo, Iy +F -l —Fpy 1, =0 momentova podminka k bodu C

Reakce v misté D

F, I, +F -l
F,, = G sl 1'%
7
F - 220,6-0,033+1405,6-0,071 7845 N
0,1365

Reakce v misté C
FRC :FGn +E _FRD
Fp. =220,6+1405,6-784,5=8418 N

Soucinitel bezpecnosti loziska pfi statickém namahani

oG 31000
F,. 8418 -

Kontrola Sroubového spojeni nosice s ptirubou hiidele a Sroubového spojeni fetézového
kola s loziskovym domkem je uvedena v piiloze €. 3.
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6.2 Hnaci rolny

Po odlozeni trubky do Zlabu manipulétoru, je nutné trubku dopravit ve sméru jeji osy do
pracovniho prostoru rovnacky. K tomu slouzi devét hnacich rolen, které jsou umistény
v pravidelnych rozestupech na zakladnim rdmu manipulatoru.

Rolna s vnéjSim profilem ve tvaru ,,V* je otocné¢ ulozena v soudeckovych loziscich na
rameni sklapéni (viz obrazek 27), které je svafované konstrukce, jejimz zakladem je ocelova
hiidel, na které je pfivaiend paka sklapéni a dvé konzoly, na nichz jsou pfiSroubovany
loZiskové domky s rolnou. Ramena sklapéni jsou otocn€ uloZend na zékladnim ramu
manipulatoru v soudeckovych loziscich.

rameno sklapéni

Obrazek 26 - Sestava hnaci rolny

Obrazek 27 - UloZeni rolny na rameni sklapéni
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Kazda rolna je pohanéna samostatné¢ pievodovym motorem, ktery je piisSroubovan na
bocnich konzolach zakladniho rdmu a s rolnou je spojen pomoci kardanové hiidele. Vyuziti
kardanové htidele je nezbytné, protoze dochazi béhem pracovniho procesu ke sklapéni a
zdvihani rolen, tudiz rolna neustale méni svoji polohu vi¢i motoru.

Vsechny rolny jsou vzijemné propojeny do série pomoci tdhel pies paky sklapéni.
Posledni rolna (na konci Zlabu) je spojena kratkym tdhlem s hydraulickym vélcem od
spolecnosti Rexroth typu CDHIMPS5-63-36-125A3X-B11CGDMW, kterym se ovlada
samotné sklapéni rolen.

Obrazek 28 - Spojeni jednotlivych sestav hnacich rolen pomoci tahel (rolny v horni poloze)

6.2.1 Navrh pohonu hnacich rolen

Pti navrhu pohonu rolen bude uvazovan mezni stav, kdy nerovna trubka o maximalnim
rozméru lezi v klidovém stavu pouze na tfech rolnach. Poté dojde rozto¢enim téchto tii rolen
k rozpohybovani trubky na maximalni ptepravni rychlost v ¢ase 0,5 s.

Vstupni hodnoty:
Maximalni rychlost pfepravy trubek v, =100 %
Doba rozb&hu t,.=05s
Primér plochy rolny, na kterém je unasena trubka D, =166 mm
Hmotnost trubky o maximalnim rozméru m, =430 kg
Moment setrvacnosti rolny J., =241514 kg - mm’
Koeficient bezpecnosti Ky =2
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|
/
\
| |t

Obrazek 29 - Vypoctové schéma pohonu hnaci rolny

Na zékladé hmotnosti trubky, ptfepravni rychlosti a doby rozbéhu byla stanovena
pottebna sila pro rozpohybovani trubky.

Vp; 1 66 )
= =3, 33 — zrychleni trubk
i t,. O 5 s* Y y
or = % ‘a,, = % 333=4778 N potiebna pohybova sila

Déle byly stanoveny potfebné momenty (hnaci, rozbéhovy), ze kterych se stanovi
pottebny vykon motoru pro bezpe¢ny provoz rolny.

D »

M, ,=F, ——k = 166, potfebny hnaci moment
Vi 1, 1 1 T
n,=—r—= 06 _ 3,2==192——  potiebné otacky pohonu
7-D,. 7-0,166 s min
®,, =2-7n, =2-7-32=20,2 rad thlova rychlost rolny
s
12
_ P 2012 =40, 2 d uhlové zrychleni rolny

arol
t 0 5

roz

M, =0y =02415-40,2=977N-m potfebny moment pro rozbéh rolny
M, =M, ,+M,. .,=793+9,7=89N-m celkovy potiebny moment
P,=M, .  o.,=89-2012=18kW pottebny vykon pohonu
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Na zakladé vypoctenych hodnot byl zvolen pievodovy motor od spole¢nosti SEW typu
R47 DRE 100M4. Parametry motoru jsou uvedeny nizZe.

Vykon motoru P, i =22kW
Maximalni to¢ivy moment M, ;=118 N-m
Pievodovy pomér i, =801

6.2.2 Kontrola lozisek

UloZeni rolny na rameni sklapéni

Rolna je ulozena na rameni sklapéni ve dvoutradych soudeckovych loziscich typu 22213

EK od spolecnosti SKF. UloZeni rolny v loziscich bude dimenzovano na 1/3 maximalni
hmotnosti trubky.

Zakladni rozméry Zakladni hodnoty zatiZeni Mezni Gnavové namahani Hodnoty rychlosti Hmotnost Oznaceni
dynamické statické Referenéni rychlost Omezujici rychlost LozZisko + upinaci pouzdro
d, D B c CG Jh ** loZisko SKF Explorer
mm kN kN ot/min kg
60 120 31 193 216 24 5000 7000 1,95 22213 EK +H313 *
K3
b 55

ol B 8
Dy 106 61 50 dy B0 damax 79 S Damax 111
dy 85

Hhmin ?EI'

- B, 135

Obrazek 30 - Parametry loZiska 22213 EK [8]

TEE

e B el i,

Obrazek 31 - Vypoctové schéma uloZeni rolny
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Vstupni hodnoty:
Statickd inosnost loziska ¢, =218 kN [8]
Dynamick4 unosnost loziska c=193kN [8]
Tihova sila od hmotnosti trubky na jednu rolnu F, =1405,6 N
Hmotnost rolny m,, =564 kg
Smérny soucinitel statické bezpecnosti dle SKF So o =1 (8]
Rotac¢ni soucinitel V=1 [3]
Radialni soucinitel X =1 [3]
o . 10
Exponent trvanlivosti pro soudeckové lozisko m= 3 =333 [3]
,v 1
Otacky rolny n,=192—
min

Nejprve je nutné stanovit celkovou tihovou silu, ktera plisobi na rolnu. Ta se stanovi
pomoci tihové sily od tietinové hmotnosti trubky a tihové sily od hmotnosti rolny.

F,,=m,-g2=56,4-981=5531N tihova sila od hmotnosti rolny
F.=F,  +F =5531+1405,6 =1958,7 N tihova sila od hmotnosti trubky a rolny

Nésledné jsou stanoveny reakce v jednotlivych loZiscich, ze kterych se poté vypocte
soucCinitel statické bezpecnosti loziska. Jelikoz je vzdalenost mezi prvnim loziskem a tihovou
silou 1 druhym loziskem a tithovou silou stejnd, reakce v jednotlivych loZiskach budou stejné.

F, 1958,7

Fo=—"2=—""-=9794N reakce v jednom lozisku
o2 2

F =F,-V-X=979,4-1-1=979,4 N ekvivalentni dynamické zatizeni

Soucinitel bezpec¢nosti loziska pii statickém namahani

5, =G 280005 5 g o
F.~ 9794 -

Trvanlivost loZiska pii 90% spolehlivosti v milionech otacek

m 3,33
L, =S| (1239900 _ 4 454.10" o
F 979,4
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Trvanlivost loZiska pii 90% spolehlivosti v hodinach
10° 10°

L, =—L,=——

T 60-n, 0 60-192

pr

+4,454-10" =3,87-10° hod

Provozni trvanlivost loziskového uloZeni je zavisla na mnoha dalSich faktorech, jako je
mazani, stupenn zneciSténi, spravna montaz, nesouosost, okolni podminky atd. Tudiz se
vypoctena trvanlivost lozisek muze vyraznéji liSit od skute¢né provozni trvanlivosti v dané
oblasti pouziti. V tomto piipad¢ spocitand trvanlivost spolehlivé dosdhne na teoretickou
zakladni hodnotu 1 000 000 otacek i se zohlednénim vySe zminénych faktort a proto lze
konstatovat, Ze navrzené ulozeni vyhovuje.

6.2.3 Kontrola hydraulického valce pri zdvihani hnacich rolen

Spousténi a zvedani vSech deviti ramen, resp. rolen, je realizovano jednim hydraulickym
valcem od spolecnosti Rexroth typ CDHIMP5-63-36-125A3X-B11CGDMW. Pro vypocet je
uvazovan stav, kdy sestava rolen zacne zvedat trubku. Jsou zanedbany pasivni odpory,
dynamické ucinky pii kontaktu rolny s trubkou, setrva¢né ucinky pohybujicich se hmot atd.,
proto je vysledna potiebna sila ve valci zvysena o koeficient bezpecnosti k.

© &
Fv _E

Obrazek 32 - Vypoctové schéma zdvihani trubky hydraulickym valcem

Vstupni hodnoty:

Maximalni hmotnost trubky m, =430 kg

Hmotnost ramene, rolny, loZisek a poloviny kardanu m, =167 kg

Pocet hnacich rolen i=9
Vzdalenost t€zisté trubky od osy rotace ramene ve spodni poloze [, =161 mm
Vzdalenost t€zist€ ramene s rolnou od osy rotace ve spodni poloze [, =230 mm
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Vzdalenost osy hydraulického valce od osy rotace [, =354,5mm

Plocha pistu ze strany pistnice S, =2099 mm’ 9]
Pracovni tlak hydraulického vélce p =100 bar
Koeficient bezpecnosti k=2

Nejprve jsou vypocteny tihové sily piisobici na sestavu hnaci rolny.
F, =m,-g=430-9,81=42169 N tithova sila od hmotnosti trubky

F, =m -g=167-981=1638 N tthova sila od hmotnosti ramene, rolny,
lozisek a poloviny kardanu

Nasledné¢ je vyjadiena z momentové podminky k ose rotace ramene potiebnd sila pro
zdvihnuti vSech sestav rolen s trubkou o maximalnim rozmeéru.

E Ly =Fg L +i-F, -1,

o F,-L+i-F, -1, &

v 13

4216,9-0,23+9-1638-0,161
0,3545

F =

v

]-2=18,86-103N

F, . .=p-S,=10-2099=2099-10° N sila v hydraulickém valci pti 100 barech

vmax

- O splnéna podminka pro zdvihnuti rolen
6.3 Zakladni ram

Manipulator je tvofen zakladnim svafovanym ramem, na kterém jsou namontovany
»Korytové segmenty* tak, aby vytvoftily koryto ve tvaru ,,U*. Zdkladni ram je rozdélen do tii
¢asti, z divodu snazs$i manipulace se zakladnim rdmem, a to jak pii vyrob¢, tak pii montazi.
Jednotlivé ¢asti zakladniho ramu jsou k sobé pfiSroubovany a pomoci kotev pfipevnény k
zakladu

ProtoZe je Zlab vystaven extrémnimu namahéni od rotujiciho konce rovnané trubky, musi
byt zakladni rdm robustni svafované konstrukce, jejimz zakladem jsou dva bocni U profily po
celé délce zlabu s ptivarenymi piicnymi U profily v pravidelnych rozestupech. Na tomto
skeletu jsou piivafeny jednotlivé konzoly z vypalkil plecht tvoficich koryto tvaru "U" s
pfipravou na pfiSroubovani odlévanych segmenti. Na boc¢ni strané¢ rdmu jsou piivafeny
konzoly pro pfisSroubovani loziskovych domkl ramen zakladani. Na druhé bo¢ni strané ramu
jsou piivareny konzoly pro pfiSroubovani elektromotort, které pohani hnaci rolny.
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odlévany "korytovy segment"

konzola pro upevnéni
ramen zakladani

Pticny U - profil

konzoly tvofici koryto

konzola pro upevnéni
motoru hnaci rolny

boc¢ni U - profily

Obrazek 33 - Cast zdkladniho ramu

6.4 Krytovani

Pti uchopeni trubky rovnackou a pfi samotném procesu rovnani dochazi k rotaci zakiivené
trubky, tudiz pii délce trubky 10 m dochézi na jejim konci ke znaénym vykmittiim. Proto
z diivodu bezpecnosti provozu je nutné Zlab manipulatoru opatfit krytovanim. Krytovani se
sklada z pevné Casti a pohyblivé casti.

6.4.1 Pevné krytovani

V piedni ¢asti manipuldtoru (mezi vstupnimi celistmi a rovinou zakladani trubek) je zlab
uzavien pevnymi kryty, které jsou pfiSroubovany k zdkladnimu rdmu. ProtoZe je nutna
obcasna udrzba, pevné krytovani je slozeno ze tfi mensich kryti, aby byla zajiSténa snadna
demontaZ a byl tak umoZnén pfistup do pracovniho prostoru zlabu. Jednotlivé kryty jsou
tvoteny jednoduchou svarfovanou konstrukci z nékolika vypalkd.
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Obrazek 34 - Pevné krytovani Zlabu

6.4.2 Pohyblivé krytovani

V prostiedni ¢asti manipulatoru (od roviny zaklddani trubek) je kryt otevirany
hydraulickym vélcem a to z divodu zaklddani trubek do zlabu. Délka otocného krytu je
odvozena od maximalni délky rovnané trubky, ¢ili krytovani je do mista, kde se nachazi
konec nejdelsi trubky pfi uchopeni rovnackou, aby bylo zajiSténo, ze celd trubka bude pod
krytem pfi roztoCeni valci rovnacky. V zadni ¢asti zlabu jiz krytovani neni nutné.

Oto¢ny kryt je tvofen trubkou, ktera je zobou stran ukoncena cepy. Na trubku je
piivafena piiruba pro pfipevnéni paky, ktera spojuje kryt s hydraulickym valcem, kterym se
ovlada zvedani a sklapéni krytu. Déle je k trubce pfivareno pét pari ramen, ktera jsou
vypalena do pozadovaného tvaru krytu. K témto ramentim jsou piivafeny plechy tvofici

krytovani.

ramena

Obrazek 35 - Pohyblivé krytovani Zlabu
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Navrh hydraulického valce pro zdvihani krytu

Vstupni hodnoty:
Hmotnost krytu m, =896 kg
Vzdalenost t€zisté krytu od osy rotace krytu [, =274 mm
Vzdalenost pracovni sily od osy rotace krytu [, =3323mm
Moment setrva¢nosti krytu J, =622kg-m’
Pracovni tlak hydraulického vélce p =100 bar
Cas otevieni krytu t,=1s
Cas zrychleni krytu t.=0ls
Uhel otevieni krytu s =39°
Koeficient bezpecnosti k=15

Pl
1T

Iy

N
W

<l

o o

Obrazek 36 - Vypoctové schéma zvedani krytu

vvvvv

krytovani. Déle pak tthlovou rychlost a zrychleni krytu.

F, =m,-g=896-9,81=8,787 kN tthova sila od hmotnosti krytu
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0,681 d
W, = ROt 0,681 rag uhlova rychlost krytu
t 1 s
a, =2 = % ~ 68077 Ghlové zrychleni krytu
t 5 S

z

V nasledujicim kroku jsou vypocteny potifebné momenty nutné k provozu krytovani.

M =J,-a,=622-6807=423,4 N-m moment nutny k rozpohybovani krytu

roz_k

M =F; -1, =8787-0,274=2408 N-m  moment od hmotnosti krytu

Z jednotlivych momentt, které byly vypocteny v pfedchozim kroku, je vypocitana
potfebna sila v hydraulickém valci vynasobena koeficientem bezpecnosti.

Fv '12 =(j\le +Mroz)'k
otfebna sila v hydraulickém valci
F =(MGk+Mygzj.k=12’78kN p \% y u Vv

v
2

Z pottebné pracovni sily hydraulického valce je nutné stanovit jeho velikost (primér
pistu, pistnice). Jelikoz zdvihani krytu probihd pifi zpétném chodu valce, je nutné uvazovat
plochu pistu ze strany pistnice.

F
S  =—t= 12780 =1278 mm* potiebna plocha pistu ze strany pistnice

pot p 1 0

Na zakladé vypoctenych hodnot a zastavbového prostoru byl navrzen hydraulicky valec
od spolecnosti Rexroth typu CDHIMPS5-63-45-250A3X-B11CMDMW, ktery ma pramér
pistu 63 mm a pramér pistnice 45 mm a plochu ze strany pistu 1527 mm?,

Kontrola uloZeni krytu v kluzném loZisku

Otviratelny kryt je ulozen na &epech v kluznych loZiscich z materidlu CSN 42 3148. Pfi
vypoctu je uvazovano zatizeni lozisek od hmotnosti krytu, tj. kazdé lozisko je zatizeno
polovinou hmotnosti krytu.

Vstupni hodnoty:
Hmotnost krytu m, =896 kg
Délka styku pouzdra a cepu [, =160 mm
Vnitini primér pouzdra d,=85mm
Dovoleny mérny tlak DPp, =40 MPa  [3]

44



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2014/15
Katedra konstruovani stroju Bc. Michal Svamberk

o™,
\
\\
S \\
s o 7
.
AN
ol [ Ty
.
\\\
\
.
g
.
,
\
,
.,
\

Obrazek 37 - Vypoctové schéma kluzného loZiska

Mérny tlak ve stykové ploSe mezi ¢epem a kluznym loziskem se spocita jako pomér mezi
silou od hmotnosti krytu a sty¢nou plochou ¢epu.

m.-g  896-981

F,= =4393 N sila od hmotnosti krytu na jedno pouzdro
2
F 4393
p, == 3 _ 0,323 MPa mérny tlak ve sty¢né plose
[,-d, 160-85
P, 2P, mérny tlak ve sty¢né plose neptfesahuje dovolenou hodnotu

mérného tlaku zjisténou z tabulek.

6.5 Vstupni Celisti

Vstupni celisti slouzi k usmérnéni rovnané trubky do osy rovndni pted vstupem do
pracovniho prostoru rovnacky. Sestava vstupnich celisti je montovana k zakladnimu ramu
v piedni ¢asti manipuldtoru, tésné pred vstupem do rovnacky. Nejprve se pomoci Sroubovych
zvedakl rucné nastavi hodnota vysunuti dorazu, ¢imz se definuje velikost pfivieni ramen pro
jednotlivé rovnané trubky (Sitka prichodu se nastavi o néco vétsi nez je prumér rovnané
trubky). Néasledn¢ jsou do pracovni polohy nastavena usmériiovaci ramena a to tak, ze dojde
k opfeni ramene o doraz Sroubového zveddku. Toto nastaveni se provadi pomoci dvou
pneumatickych valct.

45



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2014/15
Katedra konstruovani stroju Bc. Michal Svamberk

Obrazek 38 - Usmérnéni trubky do pracovniho prostoru rovnacky

Sestava vstupnich celisti se sklada ze svarovaného ramu, na kterém jsou oto¢n¢ uloZena
usmérnovaci ramena. Na konci ramena je otocn¢ ulozena rolna, ktera je v piimém kontaktu
s rovnanou trubkou. Pozice usmériiovacich ramen pfi vysunuti pneumatickymi vélci je feSena
dorazem, ktery je upevnén na §roubovém zvedaku. Sroubovy zvedak od spoleénosti Power —
Jack je pfiSroubovan na pfedni ¢asti rdmu cCelisti. Pneumaticky vélec je pfipevnén na zadni
¢asti ramu na kyvnych ¢epech. Oko pneumatického valce je ulozeno na ¢epu usmériiovaciho
ramene.

pneumaticky valec
rameno

doraz Sroubového

rolna zvedaku

Sroubovy zvedak

Obrazek 39 - Sestava vstupnich Celisti
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6.6 Sestava manipulatoru

Na obrazku 40 je zobrazena celkova sestava manipuldtoru. Barevné jsou znazornény a
popsany jednotlivé konstrukéni celky, z kterych je manipulator slozen. Na obrazcich 41 a 42
jsou vyobrazeny zakladni pohledy manipulétoru véetné hlavnich rozmért.

zakladani trubek

krytovani

hnaci rolny

zakladni ram

vstupni Celisti

Obrazek 40 - Manipulator pro pi‘epravu trubek s barevnym naznacenim zakladnich konstrukénich celki

15653

1600 ; 1600 1600 1600 ; 1600 i 1600 . 1600 1600

Obrazek 41 - Hlavni rozméry manipulatoru
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2402.5

1060

1023

710

Obrazek 42 - Hlavni rozméry manipulatoru - ¢elni pohled
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7. MKP analyza statického zatiZeni vstupnich Celisti

Cilem této analyzy je tuhostni a pevnostni kontrola sestavy vstupnich Celisti. Vypocet je
proveden v prostfedi NX Nastran, které je soucésti softwaru Siemens NX 8.5. Pfedmétem
vypoc¢tu jsou redukované napéti dle hypotézy HMH a deformace jednotlivych téles pfi
zatézujici sile vyvolené pneumatickymi valci.

Analyza je provedena pro tfi stavy, které mohou nastat pfi provozu manipuldtoru a nesmi
pii nich dojit k poSkozeni mechanismu vstupnich Celisti. Prvni zatézujici stav (varianta A)
spociva v nastaveni usmériiovacich ramen do pracovni polohy bez sevieni trubky. Druhy stav
(varianta B) simuluje sevieni trubky o maximalnim priméru (152 mm) usmériiovacimi
rameny. Treti zatézujici stav (varianta C) simuluje naopak sevieni trubky o minimalnim
praméru (35 mm).

7.1 Idealizace mechanismu vstupnich celisti

Pro vytvoteni vypoctového modelu doslo ke zjednoduSeni celé sestavy, byla odstranéna
veskera zkoseni a zaobleni ze vSech soucasti. Dale byly zaslepeny diry, které nikterak
neovlivni vypocet. Sténa rdmu, kde je pfiSroubovany pneumaticky valec byla rozdélena na
jednotlivé sektory (viz obrazek 44), aby bylo mozné nasimulovat uchyceni pneumatického
valce k samotnému ramu.

Tteci oblozeni jednotlivych usmériiovacich ramen bylo zanedbano, protoze trubka je
v kontaktu pouze s valecky. JelikoZz ram mechanismu byl pfevdzné tvoien z plechda, Cili bylo
mozné idealizovat svafenec ramu na plochy. Déle bylo zanedbano tieci oblozeni zékladni
desky ramu, tudiz bylo nutné trubku umistit 28 mm nad zékladni desku ramu (viz obrazek
43), aby kontakt valecku s trubkou byl ve spravné poloze. Jelikoz je sestava vstupnich celisti
symetricka, byla pro vypocet zpracovana pouze polovina celé sestavy.

zakladni deska ramu

Obrazek 43 - ZjednoduSeny vypoctovy model
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oblasti uchyceni
pneumatickych valct

Obrazek 44 - Zjednoduseny vypoctovy model ramu

7.2 Tvorba sité

Sit’ celé sestavy je vytvotena pies ,,assembly FEM®, kde se nacte vytvofena sestava a poté
se zasit'uji jednotlivé komponenty. Ram je zasitovan pomoci 2D elementii, pouze oblast, kde
je ram v kontaktu s ¢epem je vytvofena pomoci 3D strukturované sité. Cep spojujici rameno
s ramem, ¢ep spojujici rameno s rolnou, ¢ep spojujici rameno s okem pneumatického valce,
rolna a jednotliva pouzdra byla zasitovana také 3D strukturovanou siti.

Usmérnovaci rameno bylo vytvofeno pomoci 2D sité, pouze oblast, kde jsou nalisovana
pouzdra, byla zasitovana pomoci 3D strukturované sité (viz obrdzek 45). Prvky tvofené
pomoci ploch bylo nutné ,,sesit“ do jednoho télesa pomoci funkce ,,Stitch edge®, aby bylo
mozné s timto télesem pocitat. Pro spojeni jednotlivych ¢asti, zasitovanych 3D siti, byla
pouzita funkce ,,Mesh mating condition®, ktera zajisti, ze sit’ mezi jednotlivymi ¢astmi bude
propojena v uzlech.

Poté byla zvolena tloustka jednotlivych oblasti u téles, kterd byla zasitovana 2D siti.
Oblasti rdmu, kde je uchycen pneumaticky valec, maji tloustku dvojnasobnou (30 mm) proti
zbytku ramu, kde je tloustka 15 mm, protoze jsou na sténu v téchto mistech navatreny pasky,
na které se pfiSroubuje pneumaticky valec.
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oblasti zasitované pomoci
strukturované 3D sité

Obrazek 45 - Zasit'ovana sestava vstupnich Celisti

Obrazek 46 - Zasitovana sestava usmérnovaciho ramene
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7.3 Materialové vlastnosti
Dily mechanismu jsou vyrobeny z konstrukéni oceli 11 375.

Materialové hodnoty pro ocel 11 375:

Mez kluzu R. =200 MPa
Mez pevnosti R, =350 MPa
Modul pruznosti v tahu E =210 000 MPa
Poisonovo ¢éislo v=0,3

Vypocet je proveden v oblasti do meze kluzu, kde plati Hookliv zékon, proto je zadan
pouze modul pruznosti v tahu a Poisonovo ¢islo.

7.4 Definice kontaktu

Ve vypoctovém modelu byly pouzity tii typy kontaktd a to ,,Surface to surface contact*
(simuluje dotyk mezi jednotlivymi télesy), ,,Surface to surface glue* (simuluje nalisovani
mezi jednotlivymi télesy) nebo ,,Edge to surface glue* (simuluje nalisovani mezi télesy) viz
tabulka 2. Mezi soucasti, kde byla pouzita funkce ,,Surface to surface contact®, je hodnota
koeficientu tieni 0.15, protoze je pouZit jeden druh materidlu pro vSechny soucésti.

1 2 4 5 6 7 8 9 | 10
1 |Ram G
2 |Rameno E G G
3 |Cep (rameno-ram) G
4 |Cep (rameno-rolna) E C
5 | Cep (rameno-oko) G C
6 |Oko C
7 |Rolna G C
8 |Pouzdro (rolna) C G
9 |Pouzdro (rameno) G C
10 | Trubka C
Tabulka 2 - PouZiti kontaktii mezi jednotlivymi télesy
C ..... Surface to surface contact
G ..... Surface to surface glue

E ...... Edge to surface glue
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2

Obrizek 47 — Definice kontaktnich ploch typu ,,Contact*

s
Obrazek 48 — Definice kontaktnich ploch typu ,,Glue

7.5 Okrajové podminky

Cely mechanismus vstupnich celisti je pevné uchycen k zakladnimu rdmu manipulatoru,
proto pro zjednoduSeni vypoctu byla nastavena okrajovd podminka ,,vetknuti* na spodni Cast
rdmu, ktera neovlivni vysledné hodnoty napéti a deformace na ramu celisti. Z diivodu feseni
poloviny modelu byla na ramu nastavena podminka symetrie, ktera odebird pohyb ve sméru
XC arotace v osach YC, ZC. Tato podminka symetrie byla také pouzita u trubky. Pro pfesné
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definovani polohy trubky byla pouzita okrajova podminka na jeji spodni sténu v fezu, ktera
odebird posuv ve sméru YC, viz obrazek 49.

Pro vypocet, ktery simuluje nastaveni usmériiovacich ramen do pracovni polohy, byla
pouzita okrajovd podminka dorazu usmérnovaciho ramene na kulovou plochu dorazu
Sroubového zvedaku. V misté dotyku byla vytvofena mald kruhova oblast, kde byl zakazan
pohyb ve sméru YC (viz obrazek 50).

Zatizeni celého mechanismu bylo nastaveno na oko pneumatického valce a na ¢asti stény
ramu, kde je pfisSroubovan pneumaticky valec. Maximalni osova sila vyvozend pneumatickym
valcem je 7500 N, kterd ptisobi na oko pneumatického valce. Ze zakona akce a reakce pusobi
stejn€ velka sila na sténu rdmu akorat opaénym smérem (viz obrazek 51).

Podminka dorazu
Podminka kontaktu usmeérnovaciho ramene
mezi trubkou a rolnou | na kulovou plochu
Sroubového zvedaku

Zatizeni usmériovaciho
ramene od osové sily
pneumatického valce

Varianta A NE ANO ANO
Varianta B ANO NE ANO
Varianta C ANO NE ANO

Tabulka 3 - PouZiti okrajovych podminek u jednotlivych variant

podminka symetrie
pro horni cast trubky

podminka symetrie a
uchyceni dolni
Casti trubky

podminka symetrie
pro ram

vetknuti ramu

Obrazek 49 - Okrajové podminky
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podminka dorazu pro
vypocet prvniho stavu

——
e | P

Obrazek 50 - Okrajova podminka pro w\;)’fpoéet nastaveni ramen do pracovni polohy

Obrazek 51 - ZatiZeni silami vyvozenymi pneumatickym valcem

7.6 Vysledky MKP analyzy

7.6.1 Varianta A

V této varianté je nasimulovano nastaveni ramen na zvoleny primér trubky. Pramér
trubky se nastavi pomoci Sroubovych zvedaki a doraz ramene se opfe o kulovou plochu
dorazu Sroubového zvedaku.
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sestava_assyfemn1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.830, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.830
I 0.761
= 0.692
— 0.628

0.553

0.484
B 0.415
B 0.346
B 0277

0.208

0.138

0.069

0.000

Units = mm

114.50
I 104.96
= 8542
— 8588
76.33
66.79
B 5725
= 4771
. 3817
28.63
19.08
9.54
0.00

Units = N/mm*2(MPa)

Obrazek 52 - Celkova deformace sestavy vstupnich celisti [mm]

Bc. Michal Svamberk

Obrazek 53 - Redukované napéti dle hypotézy HMH [MPa], detailni zobrazeni nejvice namahanych ¢asti
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Pfi nastaveni ramen do pracovni polohy je nejvice naméhan doraz usmériiovaciho
ramene, kde vznika Spi¢ka redukovaného napéti v misté dotyku s dorazem Sroubového
zvedaku (viz obrazek 53), coz je zplisobeno zjednodusenim podminky dotyku mezi dorazem
Sroubového zvedaku a dorazem usmérnovaciho ramene. V tomto misté je nejvétsi hodnota
redukovaného napéti (dle hypotézy HMH) pfiblizn¢ 115 MPa, avSak realnd maximalni
hodnota redukovand napéti je v misté zndzornéném na obrazku 54, kterd je ptiblizn€¢ 95 MPa.

sestava_assyfem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Shell Section : Top

Min : 0.00, Max : 114.50, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

114.50

104.96
== 9542
— 85588

76.33

66.79
ﬁ 57.25
e 47.71
B 3817

28.63

19.09

oblast maximalniho

realného namahani

0.00 ZC

Units = N/mm*2(MPa)

Obrazek 54 - Redukované napéti dle hypotézy HMH na usmériiovacim rameni [MPa]
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sestava_assyfem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Shell Section : Top

Min : 0.00, Max : 114.50, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

35.05

32.24

Bl 2943

B 26.62

B 23.81

Bl 20.99

18.18

16.37

12.56

9.75

6.94

413

1.32

Units = N/mm*2(MPa)
Obrazek 55 - Redukované napéti dle hypotézy HMH na ¢epu mezi ramenem a okem pneumatického valce [MPa]

Na obrazku 55 je znazornéno rozlozeni redukovaného napéti (dle hypotézy HMH) na
¢epu, ktery spojuje usmeriovaci rameno s okem pneumatického valce. Maximalni hodnota
redukovaného napéti (35 MPa) je relativné mald v porovnani s hodnotou meze kluzu
materidlu (200 MPa), z kterého je Cep vyroben.

Redukované napéti (dle hypotézy HMH) na cepu, ktery spojuje usmeériiovaci prvek
s ramem a na ¢epu, ktery spojuje usmérnovaci prvek s rolnou je zanedbatelné vici mezi kluzu
materialu.
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7.6.2 Varianta B

Okrajové podminky v této varianté¢ vychdzi zvarianty A s tim, Ze ramena budou
nastavena na hodnotu, kterd je mensi nez primér rovnané trubky. Trubka je seviena mezi
rolnami, usmérnovaci ramena tim padem odlehnou od dorazu Sroubového zvedaku. Oproti
variant¢ A neni pouzita okrajovd podminka, ktera simulovala kontakt mezi ramenem a
dorazem Sroubového zveddku. Tento ptredpoklad by mél fesit situaci, kdy bude nastaveni
dorazu nespravné pro funkci Celisti (naptiklad vinou lidského faktoru) a ovéfit, ze timto
nedojde ke zni¢eni mechanismu celisti.

V této varianté byl zvolen maximalni pramér trubky, coz je 152 mm. S tloustkou stény
12,5 mm.

Pfi priichodu trubky o maximalnim priiméru se sestava vstupnich celisti deformuje v fadu
desetin milimetrii, coz je pfi takovych rozmérech vstupnich celisti a pfi pouziti v tézkém
hutnim primyslu zanedbatelnd hodnota. Napéti (dle hypotézy HMH) nikde neptesahne
hodnotu meze kluzu.

sestava_assyfem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises
Shell Section : Top

Min - 0.00, Max : 45.92, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 40.03
36.69

33.36

30.02
— 26.68
o 2335
20.01
16.68
- 1334
10.01
6.67
3.34
0.00
Units = N/mm*2({MPa)

Obrazek 56 - Redukované napéti dle hypotézy HMH sestavy vstupnich elisti [MPa]
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I 40.03
36.69

33.36

30.02
- 26.68
o 2335
- 20.01

16.68
B 13.34

10.01

6.67

3.34

0.00

Units = N/mm~2(MPa)

oblasti nejvéetsi koncentrace
redukovaného napéti

Obrazek 57 - Detailni pohled na nejvice namahané ¢asti sestavy, redukované napéti dle hypotézy HMH [MPa]

U této varianty pii pruchodu trubky o maximalnim priméru (152 mm) je nejvice
namahané usmérnovaci rameno (viz obrazek 57). Nejvétsi hodnota redukovaného napéti (dle
hypotézy HMH) se koncentruje v kritickych mistech ramene a na Cepu spojujici rameno
s okem pneumatického vélce. Tyto oblasti jsou znazornény na obrazku 57. Na rozdil od
varianty A je maximalni hodnota redukovaného napéti (dle hypotézy HMH) pouze 40 MPa, to
je zapfiinéno tim, Ze se rameno opird o trubku, tim padem je odleh¢ené¢ v misté dotyku
s dorazem Sroubového zvedaku a napéti se rozlozi do vice oblasti usméritovaciho ramene.

Na obrazku 58 je vidét detailni zobrazeni pribéhu radukovaného napéti (dle hypotézy
HMH) na usmérnovacim rameni. Jelikoz nedochazi ke kontaktu mezi ramenem a dorazem

Sroubového zvedaku, jsou oblasti nejvétsiho namahani v jinych mistech na rozdil od varianty
A.

Hodnoty redukovaného napéti (dle hypotézy HMH) na ¢epech se skoro nelisi od hodnot u
varianty A (viz obrazek 59), ¢ili pro urceni pevnosti jednotlivych ¢epti neni smérodatné, zda
vstupnimi ¢elistmi prochazi trubka o maximalnim prtiméru ¢i neprochazi.
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sestava_assyfem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises
Shell Section : Top

Min : 0.00, Max : 45.92, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation ; Displacement - Nodal Magnitude

40.03
' 36.69

B 33.36

— 30.02
- 26.69
B 23.35
‘ 20.02
B 16.68
¥ 13.34
10.01
6.67
3.34
0.00

Units = N/mm*2(MPa)

Obrazek 58 - Redukované napéti dle hypotézy HMH na rameni [MPa]

sestava_assyfem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises
Shell Section : Top

Min : 0.00, Max : 45.92, Units = N/mm*2{MPa})
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

33.11
30.44
o 2776
— 25.09
- 2242
o 1974
I 17.07
= 1439
1172
9.06
6.37

3.70

1.02
Units = N/mm*"2{MPa)

Obrazek 59 - Redukované napéti dle hypotézy HMH na ¢epu mezi ramenem a okem pneumatického valce [MPa]
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7.6.3 Varianta C

Tato varianta je modifikaci varianty B s tim, Ze byla vstupnimi Celistmi seviena trubka o
minimalnim praméru, tj. 35 mm s tloustkou stény 6 mm.

sestava_assyfem1_sim1 : Sclution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises
Shell Section : Top
Min : 0.00, Max : 49.25, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

49.25
I 45.15

41.04

36.94

- 3284

2873

24.63

20.52

- 1642

12.31

8.21

4.10

0.00

21

Units = N/mm#2(MPa) zc

Obrazek 60 - Redukované napéti dle hypotézy HMH sestavy vstupnich ¢elisti [MPa]

49.25
I 45.15
41.04
36.94
— 32.84
&= 2873
. 24,63
20.52
B 1642
12.31
8.21
410
0.00

Units = N/mm*2(MPa)

Obrazek 61 - Detailni pohled na nejvice namahané ¢asti sestavy, redukované napéti dle hypotézy HMH [MPa]
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Hodnota i prabéh redukovaného napéti (dle hypotézy HMH) na usmériiovacim rameni se
proti variant¢ B zménil (viz obrazek 60, 61), coz je zpisobeno minimdlnim primérem
rovnané trubky, ktera prochéazi vstupnimi ¢elistmi, tim padem dochdzi k dotyku trubky a rolny
v jeji spodni Casti a napéti je rozlozeno do jinych oblasti. Avsak stale je tato hodnota vyrazné
pod mezi kluzu pouzitého materialu.

Ani priamér trubky vyrazné neovlivni namahani na jednotlivych cepech (viz obrazek 62)
a hodnoty redukovaného napéti (dle hypotézy HMH) jsou takika totozné s variantou B.

sestava_assyfem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises
Shell Section : Top

Min : 0.00, Max : 49.25, Units = Nf'mm*2{MPa}
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

33.45

30.75

= 28.04

— 2533

- 2263

I 18.92

17.22

14.51

F 1180

9.10

6.39

3.69

0.98

Units = N/'mm*"2{MPa)

Obrazek 62 - Redukované napéti dle hypotézy HMH mezi ramenem a okem pneumatického valce [MPa]
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7.7 Vyhodnoceni MKP analyzy

Vypocet byl proveden pro tfi zatézné stavy. Varianta A simuluje bézny provoz vstupnich
Celisti, kde dochazi k nastaveni otevieni ramen na hodnotu vétsi, nez je primér trubky (fadove
o n¢kolik mm). V tomto ptipadé zjist€né maximalni redukované napéti (dle hypotézy HMH)
nepiesahuje hodnotu 100 MPa, coz je vzhledem k mezi kluzu pouzitého materialu (200 MPa)
vyhovujici. Celkové deformace vlastniho mechanismu nepiesahuji hodnotu 1 mm. Vzhledem
k vyse uvedenym pfesnostem nastaveni je tuhost mechanismu dostacujici.

Varianta B a C simuluje nespravné nastaveni dorazli Sroubovych zvedakii, na velikost
priachodu mensi, nez je primér rovnané trubky, tj. trubka bude seviena mezi rameny celisti.
Do varianty B byla zahrnuta trubka o maximélnim priméru a do varianty C trubka o
minimalnim praméru. V obou piipadech maximalni hodnota redukované¢ho napéti (dle
hypotézy HMH) nepiesahuje hodnotu 55 MPa pii celkové deformaci v taddu desetin
milimetru. Z toho Ize usoudit, ze nedojde k poskozeni mechanismu vstupnich celisti ani pfi
chybném nastaveni dorazt Sroubovych zvedaki.

Redukované napéti
dle hypotézy HMH | Deformace [mm] Vyhodnoceni
[MPa]
Varianta A 95 0,83 Vyhovuje
Varianta B 40 0,16 Vyhovuje
Varianta C 49,3 0,35 Vyhovuje

Tabulka 4 - Vyhodnoceni MKP analyzy pro jednotlivé vypoctové varianty

8. Zavér

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vytvofeni vlastniho konstrukéniho névrhu
manipulatoru pro piepravu trubek do pracovniho prostoru rovnacky. Prace byla vypracovana
v CAD softwaru Autodesk Inventor Professional 2011. Konstrukéni feSeni jednotlivych uzlt
bylo provedeno na zaklad¢ analytickych vypocti. Nésledné byla provedena analyticka
kontrola dilezitych spojii a ulozeni. Pro zaklddani trubek do Zlabu manipulatoru byla
vytvofena tfi konstrukéni feSeni. Jednotlivé varianty byly porovnany z hlediska plnéni
pozadovanych funkci a byla vybrana nejvhodnéjsi varianta, ktera byla podrobné zpracovana.

Pro konstrukéni uzel vstupnich celisti byla provedena tuhostni a pevnostni MKP analyza
pomoci feSice NX Nastran, ktery je soucasti CAD softwaru Siemens NX 8.5. Jednotlivé
komponenty vstupnich celisti pevnostné i tuhostné vyhovuji, tudiz béZnym provozem nedojde
k poSkozeni mechanismu vstupnich celisti.

Navrzeny manipulator spliiuje zadané parametry a soucasti prace jsou 3D modely
manipulatoru v€etn€ vykresové dokumentace a kusovniku.

V piiloze €. 4 je ukazka vykresové dokumentace:
1. ukazka hlavni sestavy
2. sestava ramen zakladani, véetné€ kusovniku
3. vyrobni vykres rolny

4. vyrobni vykres nosice
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PRILOHA ¢&. 1

Kontrola napinaciho mechanismu



1. Vypocet kardanové hridele

Pro prenos toCivého momentu mezi rameny a motorem jsou pouzity kardanové hridele.
Volba typu téchto kardanovych htideli byla provedena s ohledem nejen na vykonové
parametry motoru, ale také na rozmér vystupniho hridele z prevodovky (ten urcuje
minimalni prlmér pfiruby kardanové hfidele). Jako dodavatel této nakupované
komponenty byla zvolena firma GKN.

Vstupni hodnoty:

Maximalni toCivy moment motoru M,,==3200 N-m

Parametry kardanové hridele typ 687.35:

Hodnota pro jmenovité zatizeni Ty:=7.7kN-m [1]
Hodnota pro stfidavé zatizeni Tpw:=2.9 kN-m [1]
Hodnota pro kratkodobé pretizeni Teg:=1.3-Tx=10.0 kN-m

Porovnani jmenovitého zatizeni kardanové htidele s nominalni hodnotou tocivého
momentu motoru:

3 — > 500
if Tye>M,, =“vyhovujye
“vyhovuje”
else
“nevyhovuje”
687.15
T,  kNm 1,8
e kNm 0,7
B 1,79x104
DIN SAE Nabe
T KNm 0,9 1,5 3,9/2,4 09 1,5 0,8 1,5 2,6
K mm 90
B 25 35 25
A mm 90 100 120 90 100 87,3 96,8 115,9 47
B+0,1 mm 74,5 84 101,5 74,5 84 69,85 79,37 95,25 | 35,3
CHr mm 47 57 75 47 57 57,15 60,32 69,85 32
F mm 2,5 2,5 2,5 A | 2R 1,4 1,4 1,4 10
G mm 7 7 8 7 7 6 7 8 ---
H+0,2 mm 8,25 8,25 10,25/8,25 8,25 8,25 8,25 10,25 12,25
| 4 6 8 4 6 4 4 4
M mm 50 48 43 50 54 43 43 43 85
S mm 63,5x2,4 52x3,5 63,5x2,4
w 36x1,5
DIN L
T =
< O

0.02

x'\
%ﬁ

Obr. 1 Zakladni rozméry a hodnoty prenaseného zatizeni kardanové htidele [1]

"9—
e

Lz )




2. Kontrola pera priruby kardanu

Obr. 3 Spojeni pFiruby kardanu s hidelem ramene perem tésnym (CSN 02 2562)

Vstupni hodnoty:

Sitka pera b:=25 mm

Vyska pera h:=14 mm

Délka pera 1:=160 mm

Prmér hridele d;,:=86 mm

Material pera 11 600

Mez kluzu materialu CSN 11 600 R,:=320 MPa [2]



Bezpecnost (volena hodnota) k, =2 [3]

v R
Dovoleny mérny tlak Dy ::k_e: 160 MPa

e

Vystupni hodnoty:

S:=(1-b) -%:945 mm’ stykova plocha pera
2M,, v v .
F:= =74.419 kN prenasena sila
dy,
F v
p:=—="78.75 MPa merny tlak ve styku pera s
S nabojem
if pg>p = “vyhovuje”
“vyhovuje”
else
“nevyhovuje”

Pouzita literatura

[1] Katalog kardanovych hiideld od firmy GKN
webova stranka firmy: www.gknservice.com

webova stranka katalogu:
http://www.gknservice.com/fileadmin/user_upload/Brochures/English/
Catalogue Driveline Solutions Uni-Cardan.pdf

[2] LEINVEBER, J., RASA,J., VAVRA, P. Strojnické tabulky. Praha: Scienta,
spol. s.r.o. 1998

[3] KRATKY, J., HOSNEDL, S. Obecné strojni casti 1, Brno: Computer Press, 1999



PRILOHA ¢&.2

Kontrola napinaciho mechanismu



1 Kontrola napinaciho mechanismu

V kapitole 6.1.2 byly popsany dva mezni stavy, které mohou vzniknout pfi nabrani
trubky. V pripadé druhého mezniho stavu dochazi k zatéZovani napinané vétve fetézu,
a proto je dobré prvky napinaciho mechanismu zkontrolovat. Pfi kontrolnim vypoctu je
uvazovano nabrani trubky tfemi nosici.

Stanoveni sily plsobici na napinaci fetézové kolo

Obr. 1 Rozklad sil napinaciho retézového kola

Vstupni hodnoty:

Uhel sklonu Fetézu mezi napinacim B:=12°
a opérnym fetézovym kolem

Uhel sklonu Fetézu mezi napinacim xX:=24°
a vyrovnavacim retézovym kolem

Sila v retézu (viz. kap. 6.1.2) F::=2418.2 N

Vystupni hodnoty:

Obr. 2 Detailni pohled na rozklad sil v napinacim retézovém kole



Frapi= \/ Fy +F; —2.F;Fy-cos(B+x) =1494.5 N sila plisobici na napinaci
retézové kolo

Kontrola Sroubu napinaciho fetézového kola na ohyb

Fnap

|
I
tee

lo

Obr. 3 Zatizeni Sroubu napinaciho kola

Vstupni hodnoty:

Pr@mér jadra pro Sroub M12 ds:=9.853 mm [2]
Mez kluzu materialu pro Sroub tfidy 8.8 R,:=640 MPa [1]
Vzdalenost mezi aretacnimi maticemi l,:=5.2 mm

(prostor pro pfipadnou deformaci ohybem)

Koeficient bezpecnosti (volena hodnota) k,:=2.5 [3]

C v R,
Dovolene napeti v ohybu O o= - =256 MPa

Vystupni hodnoty:

M,:=F,,,*l,=78 N-m ohybovy moment
weds
W, = 328 =93.9 mm’ modul priifezu v ohybu
MO v 7 v,
O,i= T =82.8 MPa vypoctene napeti v ohybu



if o,<0y, = “vyhovuje”

“vyhovuje”

else

Kontrola ¢epu vidlice

Fnap

Iy

)

Ir

Obr. 4 Rozklad sil plisobici na pace napinaciho kola

| N
'. | s B I
& | s | |
| m— |'
| A _[__ l’
|
I / /] 4
Obr. 5 Detail Cepu vidlice napinani
Vstupni hodnoty:
Sila pdsobici na napinaci fetézové kolo F,.,=1494.5 N

ve svislém sméru (viz. kap.5.3.1)



Vzdalenost mezi osou Sroubu a osou

Cepu otaceni paky

Vzdalenost mezi osou Cepu otaceni

paky a osou Cepu vidlice

Mez kluzu materidlu CSN 11 500

Koeficient bezpecnosti
Dovolené namahani
Pr@meér Cepu

Sitka vidlice

Sitka paky

Vystupni hodnoty:

M,0p=Fpop1,=137.9 N-m

nap

M.
F,:= " —884.3 N
L
’7'("dcv2 2
Sei= i =153.9 mm

if Ty>71 = “vyhovuje”

“vyhovuje”
else

“nevyhovuje”

SCV:: dc“ lcV: 182 mm2

Syi=dg+ (I,— 1) =196 mm’

v

1,:=92.3 mm

lp =156 mm

R,:=300 MPa  [2]

k.:=2.5 [3]

moment sily Fnap

sila plsobici v ose zavitové
tyce vidlice

prifez Cepu

smykové napéti (ve dvou
prlfezech)

dovolené napéti ve smyku

plocha Cepu zatézovana
pakou

plocha ¢epu ve vidlici



F v ;
pei=—2 —8.2 MPa merny tlak ve styku paky a

Se epu
pyi=—® =7.6 MPa mérny tlak ve styku vidlice a
v Cepu
Pgi=04,=120 MPa dovoleny mérny tlak epu

»

if pg>peApg>p, =“vyhovuje

“vyhovuje”

else

“nevyhovugje”

Pouzita literatura

[1] Katalog technologie spojovaciho materialu od firmy FABORY
webova stranka firmy: www.fabory.com

webova stranka katalogu:
http://fasteners.fabory.com/Images/Czech%20Republic/PDF%C2%B4s/technical_section_cz_final.pdf

[2] LEINVEBER, J., RASA, J., VAVRA, P. Strojnické tabulky. Praha: Scienta,
spol. s.r.0. 1998

[3] KRATKY, J., HOSNEDL, S. Obecné strojni ¢asti 1, Brno: Computer Press, 1999



PRILOHA ¢&.3

Kontrola Sroubového spojeni



1. Kontrola sroubového spojeni nosice s prirubou hfidele

NosiC je pfiSroubovan k prirubé hridele ¢tyfmi Srouby M16x40 pevnostni tfidy 8.8.
Vnéjsi prmér priruby htidele je ulozen s minimalni vali do vybrani nosiCe pro
zachyceni radialnich sil. Toto Sroubové spojeni bude kontrolovano z dlivodu zajisténi
dostatecné pritlacné sily k prenosu tocivého momentu (viz. kap. 6.1.2) z nosi¢e na
hridel.

A

0

A

Obr. 1 Rez nosi¢em

Vstupni hodnoty:

Tocivy moment pfi nerovhomérném M;=191.1 N-m
nabrani trubky (viz. kapitola 5.1)

RozteCny prémér pfiruby d,.==115 mm

Koeficient tfeni (ocel-ocel) f:=0.2 [2]
Pocet Sroubl i=4

Mez kluzu mat. 8.8 R,:=640 MPa

Pr@mér jadra Sroubu M16 ds:=13.546 mm [2]
Stoupani zavitu P:=2 mm [2]
Stredni prdmér zavitu Sroubu M16 dy:=14.701 mm [2]
Stredni prdmér dosedaci plochy hlavy Sroubu D:=20 mm



Vrcholovy Uhel zavitu

Koeficient bezpecnosti (zvolena hodnota)

Doporuceny utahovaci moment

[2]

[1]

Montazni pfedpétiv N

Utahovaci momenty Ma v Nm

Jme'nm‘rlt\'t Trida Pro jic = PO ik = e =
prumer | pevnost =45~ T570 | 012 | 014 | 016 | 020 | 024 |008] 0,100,204 016020 0,24
88 | 4600 | 4500 | 4400 | 4300 | 4200 | 3900 | 3700 | 23 | 26 | 30 | 33 | 36 | 4.1 45
M4 109 | 6800 | 6700 | 6500 | 6300 | 6100 | 5700 | 5400 | 33 | 39 | 46 | 48 | 53 | 60 65
129 | 8000 | 7800 | 7600 | 7400 | 7100 | 6700 | 6300 | 39 | 45| 51 | 56 | 62 | 7.0 78
88 | 7600 | 7400 | 7200 | 7000 | 6800 | 6400 | 6000 | 44 | 52 | 59 | 65 | 7.1 | 8.1 9.0
M5 109 | 11100 | 10800 | 10600 | 10300 | 10000 | 9400 | 8200 | 65 | 76 | 26 | 95 | 104 | 119 132
129 | 13000 | 12700 | 12400 | 12000 | 11700 | 11000 | 10300 | 7.6 | 89 | 100|112 | 122 | 140 155
88 | 10700 | 10400 | 10200 | 9900 | 9600 | 9000 | 8400 | 7.7 | 80 | 104 | 113 | 123 | 141 155
M6 109 | 15700 | 15300 | 14900 | 14500 | 14100 | 13200 | 12400 | 113 [ 132 | 149 | 165 | 180 | 207 29
129 | 18400 | 17900 | 17500 | 17000 | 16500 | 15500 | 14500 | 132 | 154 | 174 | 193 | 213 | 242 268
88 | 15500 | 15100 | 14800 | 14400 | 14000 | 13100 | 12300 | 126 | 148 | 168 | 187 | 205 | 236 262
M7 109 | 22700 | 22500 | 21700 | 21100 | 20500 | 19300 | 18100 | 185 | 217 | 247 | 275 | 301 | 347 385
129 | 26600 | 26000 | 25400 | 24700 | 24000 | 22600 | 21200 | 216 | 254 | 289 | 322 | 352 | 4056 451
88 | 19500 | 19100 | 18600 | 18100 | 17600 | 16500 | 15500 | 185 | 216 | 246 | 273 | 298 | 343 380
M8 109 | 28700 | 28000 | 27300 | 26600 | 25800 | 24300 | 22700 | 272 | 318 | 361 | 401 | 438 | 503 558
129 | 33600 | 32800 | 32000 | 31100 | 30200 | 28400 | 26600 | 318 | 372 | 422 | 469 | 512 | 589 653
88 | 31000 | 30300 | 29600 | 28800 | 27900 | 26300 | 24700 | 36 | 43 | 48 | 54 | 59 | 68 75
M10 | 108 | 45600 | 44500 | 43400 | 42200 | 41000 | 38600 | 36200 | 53 | 83 | 71 | 79 | 87 | 100 110
129 | 53300 | 52100 | 50800 | 49400 | 48000 | 45200 | 42400 | 62 | 73 | 83 | 93 | 101 | 116 129
88 | 45200 | 44100 | 43000 | 41900 | 40700 | 38300 | 35900 | €3 | 73 | 84 | 93 | 102 | 117 130
M12 | 109 | 66300 | 64800 | 63200 | 61500 | 59800 | 56300 | 52800 | 92 | 108 | 123 | 137 | 140 | 172 191
120 | 77600 | 75900 | 74000 | 72000 | 70000 | 65800 | 61800 | 108 | 126 | 144 | 160 | 175 | 201 7]
88 | 62000 | 60600 | 59100 | 57500 | 55900 | 52600 | 40300 | 100 | 117 | 133 | 148 | 162 | 187 207
M14 | 109 | 91000 | 88900 | 86700 | 84400 | 82100 | 77200 | 72500 | 146 | 172 | 195 | 218 | 238 | 274 304
129 |106500 | 104 100| 101500 | 98800 | 96000 | 90400 | 84800 | 171 | 201 | 220 | 255 | 279 | 321 356
88 | 84700 | 82900 | 80900 | 78800 | 76600 | 72200 | 67800 | 153 | 180 | 208 | 230 | 252 | 291 3%
M16 | 109 |124400|121700| 118800115700 |112 600 | 106100 | 99600 | 224 | 264 | 302 | 338 | 370 | 428 477
129 | 145500 | 142 400 | 139000 | 135400 | 131 700 | 124 100 | 116600 | 262 | 309 | 354 | 395 | 433 | 501 558
88 | 107000104000 102000 | 99000 | 96000 | 91000 | 85000 | 220 | 250 | 295 | 320 | 360 | 415 182
M1 | 109 | 152000 148000 145000 | 141000 [ 137 000 | 129,000 | 121000 | 314 | 369 | 421 | 460 | 513 | 592 857
129 | 178000 | 174 000 | 170000 | 165 000 | 160 000 | 151000 | 142000 | 367 | 432 | 482 | 549 | 601 | 692 760
88 | 136000134000 130000 | 127000 | 123000 | 116000 | 108000 | 308 | 363 | 415 | 464 | 509 | 588 855
M20 | 109 |194000 190000186000 | 181000 |176 000 | 166000 | 156000 | 438 | 517 | 592 | 661 | 725 | 838 933
129 | 227000 | 223 000|217 000 | 212 000 | 206 000 | 194000 | 182000 | 513 | 605 | 692 | 773 | 848 | 980 1002

Obr. 2 Tabulka doporucenych montaznich predpéti a utahovacich momentti [1]

n.d>

Obr. 3 Sily ve Sroubu pfi utahovani




Vystupni hodnoty:

Re TT e d3 7 e v
Fii=—"«° =46117.1 N dovolena sila ve sroubu
k., 4
Fog.:d—f:830.9 N obvodova sila na jeden Sroub
1
T
Fo§ ’ v
F:= =4154.3 N sila ve sroubu
f
([ P\ . Cra
~v:=atan | 1=0.043 rad uhel stoupani zavitu
f= ! =0.231 soucinitel treni v klinové drazce
COS | g\I
\2)

¢’ :==atan(f") =0.227 rad

D
MUH::Fg-f-7:8.3()9 N-m
Fy:=F;-tan(y+¢’)=1150.8 N

d
MUZ::FU-?2:8.459 N-m

MU::MUH+MUZ: 16.768 N'm

if Mypop>My | =“vyhovuje”

“vyhovuje”

else

“nevyhovuje”

treci Uhel

tfeci moment mezi hlavou
Sroubu a podlozkou
obvodova sila pfi utahovani

tfeci moment v zavitech

utahovaci moment

Aby bylo zajisténo, Ze Srouby v zavitovych dérach budou plnit svou funkci a nedojde k
jejich uvolnéni nebo selhani, je dobré se pfi montazi fidit doporu¢enymi utahovacimi
momenty.



2. Sroubové spojeni Fetézového kola s loziskovym domkem

Retézové kolo je prisroubovano k loZiskovému domku Sesti $rouby M12x40 pevnostni
tridy 8.8. Vnitini primér priruby fetézového kola je uloZzen s minimalni vali do osazeni
loZziskového domku pro zachyceni radidlnich sil. Toto Sroubové spojeni bude
kontrolovano z dlvodu zajisténi dostatecné pritlacné sily k zachyceni tocivého
momentu (viz. kap. 6.1.2) z retézového kola.

A-A

Obr. 4 Sroubovy spoj Fetézového kola a loZiskového domku

Vstupni hodnoty:

Tocivy moment pfi nerovhomérném
nabrani trubky (viz. kapitola 5.1)

Roztecny prdmeér priruby
Koeficient tfeni (ocel-ocel)
Pocet Sroubli

Mez pevnosti mat. 8.8
Mez kluzu mat. 8.8
Pr@mér jadra Sroubu M12
Stoupani zavitu

Stredni prdmér zavitu Sroubu M12

Stredni prdmér dosedaci plochy hlavy Sroubu

M;=191.1 N-m

d,=210 mm

f:=0.2 [2]
1:=6

R,,:=800 MPa
R,:=640 MPa
d4:=9.853 mm [2]
P:=1.75 mm [2]
d,:=10.863 mm  [2]

D:=15.5 mm



Vrcholovy Uhel zavitu a:=60 ° [2]
Koeficient bezpecnosti (zvolena hodnota) k=2

Doporuceny utahovaci moment Mypop=117TN-m  [1]

Vystupni hodnoty:

Re TT e 3 7 7 v
Fj=—«—° =24399.3 N dovolena sila ve sroubu
k, 4
2+ M; . . .
FO§::T:3O3.3 N obvodova sila na jeden sroub
)
.
Fo§ ’ v
Fy:= =1516.7 N sila ve sroubu
f
( P\ . (g
~v:=atan| 1=0.051 rad uhel stoupani zavitu
TT . d2 }
f’::L:O.%l soucinitel treni v klinové drazce
COS|—
¢’ :==atan(f') =0.227 rad treci Uhel
MUH::Fg-f-2:2.351 N-m tfeci moment mezi hlavou
2 groubu a podlozkou
Fy:=F;-tan(y+¢')=433.2 N obvodova sila pfi utahovani
dy v .
MUZ::FU.?: 2.353 N-m treci moment v zavitech
My :=Myg+Myy;=4.704 N-m utahovaci moment
if Mypop>My | =“vyhovuje”
“vyhovuje”
else
“ “nevyhovuje”

Aby bylo zajisténo, Ze Srouby v zavitovych dérach budou plnit svou funkci a nedojde k
jejich uvolnéni nebo selhani, je dobré se pfi montazi fidit doporucenymi utahovacimi
momenty.



Pouzita literatura

[1] Katalog technologie spojovaciho materialu od firmy FABORY
webov4 stranka firmy: www.fabory.com

webova stranka katalogu:
http://fasteners.fabory.com/Images/Czech%20Republic/PDF%C2%B4s/technical_section_cz_final.pdf

[2] LEINVEBER, J., RASA, J., VAVRA, P. Strojnické tabulky. Praha: Scienta,
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Vykresova dokumentace
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MEZNI UCHYLKY NETOLEROVANYCH ROZMERU Datum Jmeno/Name Material konecny/vjchozi Chmot
DRSNOST PLOCH & GEOMETRICKE TOLERANCE VSECHNY ROZMERY vV G (2042015 | Svamberk End material/Material weigt  17474,21 kg
TYP Izg\slggﬁ-lrj ROVINNOST Slg%/l\?géT KOLMOST STlgl(E)I;I:IObI ROZSAH DEéZK[SE\éETI:\‘(')iI\gEEI;;N 2 DESETIN. PRESNOEZZZS;S:Y?DESI:IT_II:. féasz Poznamky/Notes:
e [ 7 T A e
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315 | 1000 +1.0 PRESNOST| 4 0° 30° £ 015 | Nazov/Tite CISLO VYKRESU /DRAWING NO. Format
VYVRTAVANI [ 0.8-1.6p 0.05 N/A 0.05 0.05 UHLU SIZE
VSTUPNI ZLAB A00-0000 AO
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MEZNI UCHYLKY NETOLEROVANYCH ROZMERU Datum Jmeno/Name Material konecny/vjchozi C.hmot.
DRSNOST PLOCH & GEOMETRICKE TOLERANCE VSECHNY ROZMERY V_mm /KDrWH 20.4.2015 Svamberk End material/Material Weight
A ( 1 5 ) P DRSNOST |RovinnosT| ROVNO- | koLmosT |¢18EhnosT — DEELZ;%\TQETT%'\%TE;%IN FoESET PRESNOE;:DE%‘E?:Y% %;;T‘Il: /:Cfeﬂzél Poznamky/Notes:
- OBRABENI HODR';IOTY /7 // | O PRES | DO TOL. TOL. TOL. /ACP;a'
VRTANI | 1.6-6.3y N/A N/A 0.1 N/A 0 |30 | +02 cor | 2002 PRolony || +02 | 0.1 S
SOUSTRUZENI| 1.6-6.3u N/A N/A 0.1 0.05 30 |10 03 Soubor-modeI-IPT/IAMA-Hfir:j eeeeeeeee : A00-0003.i Meritko 2islos§|sta,:l/y/ A00-0000
- Jlam ssembly No. -
FREZOVANI 1.6-6.3p 0.1 0.1 0.1 N/A 120 318 09 +0.2 +0.05 g @ Soubor-vykres-IDW-file A00-0003.idw Scale 120 Typ/Type VSTUPNI ZLAB
315 | 1000 +1.0 PRESNOST| 4 0° 30° £ 015 | Nazov/Tite CISLO VYKRESU /DRAWING NO. Format
VYVRTAVANI [ 0.8-1.6p 0.05 N/A 0.05 0.05 UHLU SIZE
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vp | POVRCHU [ROVINNOST] geznost | KOMMOST IsTREDNOS ROZSAH | BEZ DESETIN.| 1 DESETIN. 2 DESETIN. BEZ DESETIN] 1 DESETIN. |/CHK Poznarmky/Notes:
OBRABENI MIST MISTO MISTA MIST MISTO Schval.
HO?QOTY Yy // 1 © PRES | DO TOL. TOL. TOL. [APP
VRTANI | 1.6-6.3u | N/A N/A 0.1 N/A 0 |30 | %02 "FoLony | £02 | *0.1
+ 01 + 002 Xlsle"_chhr: r[:::ra\/ ;ghrazenal
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FREZOVANI 16-63“ 0.1 0.1 01 N/A +0.2 +0.05 Soubor-vykres-IDW-file A02-1069.idw 1 2 TypType VSTU PNI ZLAB
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i nd material/Material 11 425 Weight ,
e ROZMERYP;/ES'E?ST POLOHY A UHLU ;(E;\e/\ﬂ\lll 204201 > Svamberk ’
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KUSOVNIK - VYRABENE DILY

zakAzkA |MANIPULATOR REVIZE |0
TYP VSTUPNI ZLAB C.0BJ. |2013-19-01
C.VYKRESU |REVIZE| LIST NAZEV MATERIAL KUSU HMO;ZOST KU‘;%‘;};IVEKU POZNAMKA
A00-0003 - RAMENA ZAKLADANI SEST.
A03-1077 0 1 |PAKA NAPINAKU 12 060 6 12,8
A03-0078 0 1 |KRYT SVARENEC 6 3,3
A03-0078 0 2 |KRYT
A03-1079 0 1 |ZAVITOVATYC 12 060 6 1,6
A03-0080-1 0 1 |RAMENO ZAKLADANI SVARENEC 1 841,7
A03-0080-1 0 2 |RAMENO ZAKLADANI
A03-0080-2 0 1 |RAMENO ZAKLADANI SVARENEC 1 849,5
A03-0080-2 0 2 |RAMENO ZAKLADANI
A03-0080-3 0 1 |RAMENO ZAKLADANI SVARENEC 1 855,0
A03-0080-3 0 2 |RAMENO ZAKLADANI
A03-1082 0 1 |DISTANCNI PODLOZKA 11425 12 8,9
A03-1083 0 1 |DISTANCNI PODLOZKA 11 425 6 2,2
A03-1084 0 1 |KRYT 11425 6 36,5
A03-1085 0 1 |[VYMEZOVACII KROUZEK 11 425 6 5,0
A03-0086 0 1 |DOMEK LOZISKA 90 12 024 6 216,0
A03-1087 0 1 |TESNENI 90 TECHNICKA PLST 12 0,2
A03-0088 0 1 |HRIDEL SVARENEC 6 61,7
A03-1089 0 1 |DISTANCNI KROUZEK 11 425 6 1,6
A03-1090 0 1 [NOSIC 11425 6 35,7
A03-1091 0 1 |KRYT 11 425 6 6,0
A03-1092 0 1 |KRYT 11425 6 9,5
A03-1093 0 1 |OBLOZENI 11 425 12 3,8
A03-0094-L 0 1 |PAKA (SOUCAST A03-0080) SVARENEC 3 1005,3
A03-0094-L 0 2 |PAKA (SOUCAST A03-0080)
A03-0094-P 0 1 |PAKA (SOUCAST A03-0080) SVARENEC 3 1005,3
A03-0094-P 0 2 |PAKA (SOUCAST A03-0080)
A03-1095 0 1 |RETEZOVE KOLO 12 041 6 23,8
A03-1096 0 1 |POJISTNA DESKA 11 425 6 2,5
A03-1097 0 1 |PRIRUBA 12 041 12 57,5
A03-1098 0 1 |RETEZOVE KOLO 12 041 6 42,1
A03-1099 0 1 |PRIRUBA 12 041 5 58,4
A03-1100 0 1 |PRIRUBA 12 041 1 10,9
A03-0105 0 1 |RAM POD MOTOR SVARENEC 1 47,7
A03-0105 0 2 |RAM POD MOTOR
A03-0106 0 1 |KRYT SVARENEC 6 29,9
A03-0106 0 2 |KRYT
A03-0107 0 1 |KRYT SVARENEC 6 3,2
A03-0107 0 2 |KRYT
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KUSOVNIK - NAKUPOVANE DILY

ZAKAZKA |MANIPULATOR REVIZE |0
TvP  [VSTUPNIZLAB C.0BJ. |2013-19-01
C. POLOZKY| POPIS OZNACENI DiLU KUSU VYROBCE / DODAVATEL KU‘;%‘(};;:KU POZNAMKA
A00-0003 - RAMENA ZAKLADANI SEST.
NO03-100 |CELNI PREVODOVY MOTOR R137DRE132MC4 1 |[SEW
16 ot/min VYSTUPNI OTACKY
3200 Nm VYSTUPNI MOMENT
VYKON 5,5 kW (IE2)
PATKOVE PROVEDENI
88.70 PREVODOVY POMER
SERVICE FAKTOR 2.5
VYST. HRIDEL PRUMER 90mm S PEREM
NO03-101 |KARDANOVA HRIDEL 687.35-572 3 |GKN
Lzmin 572mm
PRUMER PRIRUBY 180mm
PRODLOUZENI La 110mm
NO03-102 |MAZACI HLAVICE D2-21-06 6 |MICHAUD CHAILLY
N03-103 |SOUDECKOVE LOZISKO 23220 CCK + H 2320 6 |SKF
S UPINACIM POUZDREM 180 O/D x 90 1/D x 60,3
NO03-104 |KULICKOVE LOZISKO JEDNORADE 6014-2RS1 12 |SKF
S HLUBOKOU DRAZKOU 110 O/D x 70 1/D x 20
TESNENI Z OBOU STRAN
NO03-105 |DVOURADY RETEZ 1ISO12B -2 6 |MAEDLER
ROZTEC 19,05mm 41 DVOUCLANKU
N03-106 |KLUZNE POUZDRO - METRICKA RADA AM 3035 x 20 6 |OILITE
NO03-107 |VIDLICE VELIKOST 14 x 28 mm REF. 637 013 00 6 |MAEDLER
VNITRNI PRUMER M14
NO03-108 |SET RETEZOVEHO KOLA ISO 12B - 2 REF. No 140 527 01 6 |MAEDLER

15 ZUBU, ROZTECNY PRUMER 91,63mm
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KUSOVNIK - SPOJOVACI MATERIAL

ZAKAZKA [MANIPULATOR REVIZE |0
TYP  [VSTUPNI ZLAB C.0BJ. [2013-19-01
P OLgiKY NAZEV - ROZMER NORMA KUSU KURSIE)\gl\ZJiEKU POZNAMKA
AO00 0003 - RAMENA ZAKLADANI SEST.
NO03-200 |[SROUB M12 x 16 1ISO 4026 2
NO03-201 |[SROUB M14 x 45 DIN EN 24017 48
NO03-202 |SROUB M16 x 40 1ISO 4017 24
NO03-203 |[SROUB M10 x 20 1ISO 4762 72
NO03-204 |SROUB M12 x 40 1ISO 10642 24
NO03-205 |[SROUB M30 x 130 1ISO 4018 4
NO03-206 |SROUB M24 x 90 1ISO 4762 12
NO03-207 |SROUB M12 x 40 1ISO 4017 108
NO03-208 |SROUB M8 x 20 1ISO 4017 72
NO03-209 |SROUB M10 x 25 1ISO 4762 12
NO03-211 |[SROUB M12 x 20 1ISO 4026 10
NO03-215 |PODLOZKA PRO M16 NORDLOCK SP 24
NO03-216 |PODLOZKA PRO M12 NORDLOCK 108
NO03-217 |PODLOZKA PRO M10 NORDLOCK 84
NO03-218 |PODLOZKA PRO M24 NORDLOCK 12
NO03-219 |PODLOZKA PRO M30 NORDLOCK 8
NO03-220 |PODLOZKA PRO M8 NORDLOCK 72
NO03-221 |PODLOZKA 14 - 140HV 1ISO 7089 12
NO03-230 |MATICE M14 CSN 02 1492 48
NO03-232 |MATICE M30 1ISO 4032 4
NO03-233 |MATICE M14 1ISO 4032 18
NO03-240 |PERO 25x14x160 CSN 02 2562 5
NO03-241 |POJISTNY KROUZEK 30x1,5 DIN 471 6
NO03-242 |PERO 28x16x45 - JEDNA STRANA RADIUS CSN 02 2562 6
NO03-243 |POJISTNY KROUZEK 70x2 CSN 02 2930 6
NO03-244 \MATICE M8 1ISO 4032 12 NAVARENY NA KRYTECH
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