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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrhnout konstrukci pracovniho ramene zéavitorezu/vrtacky. Pracovni
rameno zajistuje ,,presnou‘ vertikalni polohu osy nastroje v daném pracovnim rozsahu a
zmenSuje silové u¢inky od sil feznych a hmotnostnich. Souc¢ésti prace je 3D model a
vykresova dokumentace, v€etné vypoctové casti soucasti.

Kli¢ova slova

rameno zavitoiezu, rameno vrtacky, zavitorezu, vrtacka

ABSTRACT

The aim of this work is to propose the construction of working arm threading / drilling.
Working arm provides "its" vertical position of the tool axis in the working range and
reduces the force effect of cutting forces and weight. The work includes 3D models and
drawings, including the calculation of the components.

Key words

threading arm, arm drills, threading, drill
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UvVOoD

Lidska vynalézavost je obrovska a zvlasté ta ¢eska. Neni tedy divu, Ze clovék mél potiebu
si praci ulehCovat. A tak i ja jsem mél zdjem si svou praci zptijemnit a hlavné zefektivnit.
Jednoho dne tim vznikl népad vytvofit si jednoduché rameno pro pfijemnéjsi manipulaci
s vrtackou ¢i zavitofezem. Samoziejme na trhu je nespocet vyrobki, které by k tomuto ucelu
poslouzily. Zadny z nich viak nespliioval veskeré pozadavky, hlavné z finanéniho hlediska
navratnosti investice a tak vyvstala otazka, co si tuto konstrukci vyrobit sam. Nejedna se o
nijak komplikovanou vyrobu ¢i technologie. Je to jen soustava spojenych pak a tak se zrodila
myslenka.

Prace je rozdélena do pomysinych 3 ¢asti. V prvni ¢asti se vénuji dikladné analyze
problematiky tohoto zafizeni. Z moznych variant jsou detailné zkresleny a vytvoreny 3D
modely pomoci Autodesk Inventor. Tento model je podroben pevnostnim vypoctem
kritickych mist.

Cilem této prace je vytvorit takovou soustavu pak, ktera snizi fyzickou naro¢nost pii
manipulaci se zafizenim. Splni bezpeCnostni aspekty z hlediska pevnosti a pruznosti.
V neposledni fadé bude schopen relativné presné nastavit pozadovanou polohu zéavitoiezu ¢i
vrtacky.
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1 DUKLADNA ANALYZA PROBLEMATIKY

Historie

Vyuziti pantografu bylo v minulosti zna¢né odlisné, nez je dnes. Pojmenovéani pantograf
pochézi zfeckych slov pantds, pas -vSechen a grafos, grafo- piSu, kreslim. Od tohoto
pojmenovani je zfejmé i jeho vyuziti ve Starém Recku, kde byl hojné vyuzivan jako rysovaci
pomiicka [1]. Jazyk se neustale vyviji a tak i tento pojem po ¢ase dostal novy vyznam. Velmi
Casto se s timto slovem mulizeme setkat ve spojeni s Zelezni¢ni dopravou a to konkrétné jako
oznaceni druhu konstrukce pro elektrické sbérace lokomotiv, tramvaji [2]. Konstrukce
pantografu ma neskute¢né vyuziti a to nejen v jiz zminéné zelezni¢ni dopravée. Napiiklad ve
strojirenstvi je této konstrukce vyuZzivano pro popis obrobkii.

Uvod do problematiky pracovnich ramen

Pantografické pracovni rameno zavitofezu ¢i vrtatky musi zajiStovat hned nékolik funkci a
jsou to velmi ¢asto pozadavky protichidné. Rameno by mélo zajistit co nejpiesnéjsi polohu
nastroje. Tato pfesnost je relativni. Velké obrabéci stroje tuto presnost dalece piekonaji,
avSak cena takového zafizeni je zna¢na. Tato skutecnost zajist'uje jisté misto pantografim
nejen ve strojirenstvi. Na velké mnozstvi aplikaci je tato pfesnost dostacujici a cena zatizeni
je vyrazné niz8i. Vzdy bude ptesnost vétsi, nez pokud bychom drZeli naradi pouze v ruce.
Ptesnost polohy diry s pouzitim pantografického ramene v pouziti se zavitofezem je dana
predvrtanim diry, ktera mtize byt zhotovena na jiném stroji. S Konstrukci pracovniho ramene
s vrtackou se miizeme Casto setkat napiiklad v zamecnickych dilnach, které nejsou vybaveny
velkymi vrtacimu stroji, a jiz pfedem se pocitd se znacnou toleranci. Pouzitim této
konstrukce se docili nejen vétsi presnosti otvoru, ale i zasadniho sniZzeni namahy obsluhy.
S tim je spojena i vyssi produktivita prace. Ekonomické zatéz na potizeni ramena na tuto
operaci je pak nasledné snizena. Dame-li konkrétni ptiklad, zabezpeceni kolmosti k vrtané
ploSe je mozné docilit pouZitim vrtatky s magnetickym drzakem. V této aplikaci mize byt
vyhodnéj$i pouziti nasi konstrukce, vyvarujeme se tak celé¢ fadé¢ nevyhod. Je nutné vzdy
posoudit vyhodnost na konkrétnim vyuZiti. Pantografické rameno oprati vrtacce
s magnetickym drzakem ma bezesporu rychlejsi manipulaci. Co se ty€e magnetického
drzéku, je nutné respektovat pozadavek na plochu, kde je drzak upnut. Nejsme-li schopni
zabezpecit velikost, Cistotu a také kvalitu povrchu, ktery slouzi jako upeviiovaci bod, je lepsi
volit jiné varianty. Rameno nam tedy mize vychazet Iépe, bereme-li v potaz technologicky
postup vyroby.

Hlavni pozadavky na rameno s ohledem ke komplikacim pfi jeho vyrobé:

e rameno by mélo mit ,,co nejvétsi“ pracovni prostor, coZ sebou nese problém v podobé
vys$8i hmotnosti pii zachovani tuhosti. Pokud bychom chtéli zvétsSit pracovni prostor
a zachovat tuhost stroje, poroste ndm nezanedbatelné vdha ramene. Se zvétSeni
rozméru se budou zvySovat naklady na vyrobu, jak za material, ale hlavné za
obrabéni

e rameno by mélo mit dostatecnou tuhost, kterou 1ze zvySovat vét§Sim dimenzovanim
stroje, které sebou piinasi zvySeni hmotnosti. Vys§i hmotnost sebou nese vyhodu v
podobé mensi citlivosti k vibracim, ale nevyhodu ve zvétSeni ndmahy obsluhy.
Néamahu na obsluhu Ize sniZzit pouZzitim plynovych vzpér ¢i pruzin, ale jejich pouZiti
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se promitne ztizenim vypoctového modelu a zvySenim ceny vyrobku, at’ jiz z divodu
ceny nakupovanych dilti ¢i vyrabénych dilti a dal$iho obrabéni [3].

Na trhu se vyskytuje celd fada feSeni pantografického ramene. Ukdzeme si vyhody a
nevyhody na konkrétnich konstrukcich, které se vyrabi.

VM-Z2

Tuto konstrukci pantografu vyrabi Ceskd rodinnad firma Vladimira Malého. Jednéd se o
zafizeni s jednim ramenem, které je uloZzené na otocném rameni. Vyhoda je bezesporu
vysoka tuhost, kterd je docilena na zdkladé mensiho poctu vazeb a dilci. V piipade ze je
kladen pozadavek na pracovni rozsah. Pfedchazejici vyhoda se stava nevyhodou, jelikoz
siln€ ovliviiuje pracovni rozpéti. [4].

Obr. 1 Pantografické rameno od firmy Vladimir Maly [4]

VOLUMEC VT, VTS alJT3

Totozna konstrukce vySe zminéného pantografického ramene je i rameno firmy VOLUMEC
série ET a JT2 [5]. Podivejme se na série VT, VTS a JT3. Jedna se o model, ktery disponuje
dvéma dvojitymi rameny, které¢ jsou ulozené na pevném otocném rameni. Mezi jeho hlavni
vyhody patii vétsi rozsah pracovniho prostoru a dale také variabilita pohybu. Oproti
predchézejicimu modelu zde je nariist poctu soucasti. Nardst soucasti je siln¢ spojen se
zvysSenim ceny za konstrukci. Na tuto skute¢nost je navazano snizeni presnosti. Toto provazi
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zvySeni hmotnosti oproti VOLUMEC série ET a JT2. A v neposledni fad¢ i zvySeni

nakladnosti tohoto feseni [3]

Dragon RHC-E

Obr. 2 Pantografické rameno VOLUMEC [5]

Tento model pantografu se skldda ze dvou jednoduchych ramen, které jsou pohyblivé a
jednim ramenem oto¢nym. Hlavni pfednost toho zafizeni je moznost vyuziti ramen
Vv libovolném tihlu bez nutnosti nastavovani. Dal§i neopomenutelna vyhoda je zajisté mensi
pocet dilcti. Z pohledu vyrobitelnosti je zde mensi naro¢nost na zhotoveni nékterych
soucastek a to z toho dtivodu, ze neni nutné zajistovat rovnobéznost dvojitého ramene [6].
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Obr. 3 Pantografické rameno Dragon RHC-E [6]

Fiam BA 50

Konstrukce s dvéma dvojitymi rameny. Pfind$i kompromis mezi dvéma piredchozimi
provedenimi a spojuje jejich vyhody i nevyhody. Poskytuje velkou variabilitu pohybu a
pfitom uSetfeni prostor oproti tfiramenné konstrukci. Pantograf s konstrukci dvojitého
ramene je kompromis mezi dvéma piedchozimi variantami [7].

Obr. 4 Pantografické rameno Fiam BA 50 [7]
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DRILLTRONIC
Jako posledni je zde uveden italsky DRILLTRONIC od firmy Volumec. Na rozdil od

které je schopno vrtani ¢i nastavovani rozméra, a to bez pouziti ruéniho odméfovani. Firma
Volumec vyvinula systém VAPS- systém asistovaného polohovani. Tento systém je schopen
rychlého identifikovani polohy obrobku. Dalsi piednosti je rozhodn€ intuitivni
programovani vrtani, které je realizované na dotykové displeji. Vrtani je mozno provadet i
v modu asistované¢ho polohovani nastroje. Zména otacek je moznd jak v automatickém
rezimu tak 1 manualnim. Uzamykéni pozic je realizovdno na desetiny pomoci
elektropneumatiky. DRILLTONIC je vrtaci a zavitofezné zatizeni jiné irovné. Zde se odrazi
1 cenova narocnost na toto pracovni ramene. U této soustavy neni problém se pohybovat v
pofizovaci hodnot¢ i ptl milionu ¢eskych korun véetné DPH [5].

Obr. 5 Inteligentni rameno DRILLTRONIC [5]
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Shrnuti parametra

Vyse zminénych pét variant jsou si velmi podobné az na posledni konstrukci. Je zde uvedena
pro informaci, jaké ramena se na trhu vyskytuji. Budou porovnavany pouze prvni Ctyfi
varianta, které jsou si blize podobné. Jako jedina varianta s jednim ramenem je zde uveden
produkt firmy Vladimira Malého, kterd byla pouzita i pro inspiraci v tvorbé vlastniho
pantografického ramene. Jeji pracovni pohyb je nejmensi ze zminénych konstrukci. Také
Kompletni sestava stoji od 49 990K¢ s DPH. Co se ty¢e Volumec VT, VTS, JTS a Dragon
RHC-E disponuji jednim otonym ramenem. Moznost pracovniho ramene zalezi na
zvoleném modelu. Od toho se také odviji i cenova naro¢nost na tato zafizeni. Jednotlivé
konkurenéni modely jsou porovnatelné i cenové. Jen pro predstavu, zakladni cena Volumec
VT zacind od 111 800K¢ s DPH. Tato cena obsahuje vice smérovou hlavu a montazni
pfirubu. V piipadé¢ dokoupeni magnetického upinace se sestava prodrazi o 26 750Kc.
Ohledné ceny konstrukce Dragon RHC-E se zacina od 124 365K¢ bez DPH K¢&. Tato cena
je vyssi oproti ostatnim variantdm, jelikoz vyrobek je nabizen véetné zavitofezu. Tato
varianta byla poptdvana firmou SELOS magnetics s.r.o. Posledni konstrukce, kterd je do
jisté miry jind je Fiam BA 50. Tato konstrukce se stala ¢astecnou inspiraci pfi tvorbé
vlastniho modelu. Toto feSeni ma nejlepsi pomér sloZitosti vyroby a uZitkovosti. Ceské
zastoupeni prodeje produktid Fiam, spole¢nost ALFAVARIA Group s.r.o., nenabizi tuto
variantu. Pro ¢esky trh dodava ramena pouze s balancérem. U této konstrukce zacind cena
od 25 000K¢.

maximalni dosah [hmotnost| maximalni hmotnost zavitorezu upinaci primér |cenav CR
[mm] [kl [kl [mm] [K<]
VM-Z2 980 16 4 57 34990
VolumtecJT3 1900 20 3 31 111 800
Dragon RHC-E 2255 45 vyrobce neudava 31 149 238
Fiam BAS50 1000 18 4.5 50 -

Tabulka 1 Shrnuti parametrti
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2 NAVRH VARIANT RESENI A JEJICH TECHNICKO-
EKONOMICKE ZHODNOCENI DALE JEN TEZ

Vzhledem k povaze zadani a tomu, Ze prace ma slouzit jako predloha, dokumentace k vyrobé
pantografického ramena pro mou vlastni dilnu, od zacatku jsem uvazoval dv¢ varianty. Prvni
feSeni inspirovat se konkurenci pana Malého a jeho VM-Z2. Jedna se o jedno pantografické
rameno a jedno rameno otocné. Druhé feSeni, kterym jsem se inspiroval, byla konstrukce
FIAM BA 50. Jedna se o soustavu dvou pantografickych ramen.

Ob¢ varianta jsou namodelovany a je zde snaha o jistou unifikaci jednotlivy dilt. Je zde
tedy moznost stejné dily sdilet pro ob¢ konstrukéni feseni. Toto sdileni je vyhodné hlavné z
divodu vyroby obou variant ve vice kusech. [8] [9], NiZe je detailnéjsi popis jednotlivych
feSeni.

ReSeni 1

Hlavni prednost této varianty je mens$i pocet dild, které sebou teoreticky pfinasi vyssi
pfesnost nastaveni a levnéj$i vyrobu. Dalsi dilezitou véci i1 je ndslednd montaz, ktera je
snadnéjsi nez u jinych variant. Pii varianté, kdy je oto¢ené rameno volné, nevznikd zadna
kolize pti manipulaci. Bude-li rameno umisténo v blizkosti stény ¢i jiné ptekazky mize dojit
ke kolizi mezi zminénou piekazkou a ramenem béhem polohovani. Tento fakt miize dojit az
k nemoznosti pracovat na obrobku, ktery je umistén pfili§ blizko ramene. Pracovni prostor
je podstatné zmensen. Jelikoz se jednd o TEZ je nutné zminit predpokladanou cena vyrobku,
ktera je 10 201K¢. Cena vychazi z tabulka 1, ktery obsahuje veskeré dilce véetné nasledného
opracovani. Nejndkladné&j$i polozkou jsou nakupované dily. V tomto ptipadé¢ se jedna o
plynové vzpery, které pii dvou kusech stoji dohromady 1 714K¢&. Zato nejdrazsi opracovani
ma rameno dva kusy za cenu 1 200K¢.

Obr 6 Pantografické rameno znazornéno kinematickym schématem pro feseni 2
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t/:z
Obr. 6 Celkovy pohled na rameno feseni 1
L.
Loe

Obr. 7 Rameno feSeni 1, bo¢ni pohled
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Obr. 8 Rameno v maximalnim rozpéti feSeni 1, bo¢ni pohled

. . CENA ZA MATATERIAL | CENA ZA MATERIAL | CENA ZA OBRABEN{ 1 | CENA ZA OBRABENI .
POZICE| KUSY NAZEV MATERIAL NA 1KS [KE] CELKEM [K8] KUSU [KE] CELKEM [Ke] CENA CELKEM [K¢]
1 1 ZAKLADNA - 0 0 750 750 750
1.1 1 ZALK. PLECH P15 90 90 0 0 90
1.2 1 STRED ZAKL. ¢ 60 87,5 87,5 0 0 87,5
2 1 HRIDEL ZAKLADNY 30 52 52 100 100 152
3 1 NOSNiK 4HR 50 x 50 70,6 70,6 650 650 720,6
4 2 PLECH NOSN{KU P8 200 400 240 480 880
5 1 HLAVNi RAMENO - 0 0 750 750 750
5.1 1 TRUBKA THR 70 x 50 77 77 0 0 0
5.2 2 KULATINA $ 50 72 72 0 0 0
6 2 PLECH KONZOLE P8 190 380 75 150 530
7 4 Cep $20 20 80 200 800 880
8 2 RAMENO - 0 0 600 1200 1200
8.1 2 TRUBKA TRH 40 x35 x3 90 180 0 0 180
8.2 4 KULATINA 35 15 60 0 0 60
9 1 DRZAK NASTROJE P 50 450 180 400 400 580
10 1 PRIROZKA ARETACE 1 ¢35 35 35 250 250 285
11 1 PRILOZKA ARETACE 2 $35 35 35 250 250 285
12 2 KLUZNA PODLOZKA P4 5 10 0 0 10
13 2 PODLOZKA NOSN{KU P4 6,6 13,2 0 0 13,2
14 1 CEP VZPERY KRATKY 6HR 10 56 56 350 350 406
15 1 CEP VZPERY DLOUHY 6HR 10 54 54 350 350 404
16 1 HRIDEL HLAVNIHO RAMENE 62 62 100 100 162
17 2 PLYNNOVA VZPERA S OKY - 857 1714 0 0 1714
18 4 KOLIK b6 5,7 22,8 0 0 22,8
19 6 SROUB M12 0,36 2,16 0 0 2,16
20 4 SROUB M12 2,8 11,2 0 0 11,2
21 8 SROUB M6 0,71 5,68 0 0 5,68
22 1 SROUB M8 x 1 1,81 1,81 0 0 1,81
23 8 VELKOPLOSNA POD. $6.6 0,28 2,24 0 0 2,24
24 15 PODLOZKA $13 0,64 9,6 0 0 9,6
25 4 MATICE KRYTA M6 1,03 4,12 0 0 4,12
26 4 PODLOZKA $4.6 0,1 0,4 0 04
27 6 SROUB M8 0,36 2,16 0 0 2,16
CELKEM 3770,47 6580/ 10201,47

ReSeni 2

Tabulka 2 Technicko-ekonomické zhodnoceni pro feseni 1

jeste tfetim, otoCnym ramenem, at’ jiz pfimym pro zvétSeni rozsahu plochy, tak Na prvni
pohled toto feSeni ma fadu nevyhod, vétsi pocet dilch, vyssi ndklady, slozit€j$i montaz.
Pokud by ndm rozsah tohoto feSeni nestacil, 1ze velmi snadno osadit konstrukci Sikmym pro
zvétSeni rozsahu plochy a zménu vysky pracovniho prostoru. Z TEZ je tato konstrukce
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drazsi o 8 273K¢. Stejné jako u predchoziho feSeni nejdrazsi nakupované dily jsou plynové

vzpéry a na obrabéni ramena. Predbéznd cenova kalkulace vychazi na 18 475K¢ viz

tabulka 2. Nutno pfipocitat naklady na lakovani ocelovych dilcti s cena se okolo 1 000K¢.

Dalsi mozné néklady jsou spojené s piipadnou montazi. Predbézné vycisleni je cca 4 000K¢.
Obr. 9 Pantografické rameno zndzornéno kinematickym schématem pro feSeni 2

@ & x £®

® Q/A- e/

Obr. 9 Celkovy pohled na rameno feseni 2
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Obr. 10 Konstrukce ramene feSeni 2- bo¢ni pohled
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Obr. 11 Celkovy pohled na rameno feSeni 2- druha strana
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CENA ZA MATATERIAL |  CENA ZA MATERIAL CENA ZA OBRABENI 1 CENA ZA OBRABEN(

POZICE | KUSY NAZEV MATERIAL NA 1KS [KE] CELKEM [KE] KUSU [KE] CELKEM [KE] CENA CELKEM [K¢]
1 1 ZAKLADNA - 0 0 750 750 750
1.1 1 ZALK. PLECH P15 90 90 0 0 90
1.2 1 STRED ZAKL. 60 87,5 87,5 0 0 87,5
2 1 HRIDEL ZAKLADNY $30 52 52 100 100 152
3 1 NOSNIK 4HR 50 x 50 70,6 70,6 650 650 720,6
4 2 PLECH NOSNIKU P8 200 400 240 480 880
5 2 PLECH STREDNI P8 280 560 145 290 850
6 2 PLECH KONZOLE P8 190 380 75 150 530
7 8 CeP $20 20 160 200 1600 1760
8 4 RAMENO - 0 0 600 2400 2400
8.1 4 TRUBKA TRH 40 x35 x3 90 360 0 0 360
8.2 8 KULATINA $35 15 120 0 0 120
9 1 KONZOLE 4HR 50 x 50 180 180 300 300 480
10 1 HRIDEL KONZOLE $20 70 70 240 240 310
11 1 DRZAK NASTROJE P45 450 450 1000 1000 1450
12 1 PRIROZKA ARETACE 1 $35 35 35 250 250 285
13 1 PRILOZKA ARETACE 2 ¢35 35 35 250 250 285
14 1 KLUZNA PODLOZKA P4 5 5 0 0 5
15 1 PODLOZKA NOSNIKU P4 6,6 6,6 0 0 6,6
16 4 CEP VZPERY KRATKY 6HR 16 56 224 350 1400 1624
17 4 CEP VZPERY DLOUHY 6HR 16 54 216 350 1400 1616
30 2 PLYNNOVA VZPERA S OKY - 857 1714 0 0 1714
31 2 PLYNNOVA VZPERA S OKY - 964 1928 0 0 1928
32 2 KoLK 6 5,7 11,4 0 0 11,4
33 5 SrROUB M12 0,36 1,8 0 0 1,8
34 4 SROUB M12 2,8 11,2 0 0 11,2
35 16 SROUB M6 0,71 11,36 0 0 11,36
36 1 SROUB M8 x 1 1,81 1,81 0 0 1,81
37 1 SROUB M10 x1.25 5,03 5,03 0 0 5,03
38 1 SROUB M12 x1.25 9 9 0 0 9
39 16 VELKOPLOSNA POD. $6.6 0,28 4,48 0 0 4,48
40 9 PODLOZKA $13 0,64 5,76 0 0 5,76
41 8 MATICE KRYTA M6 1,03 8,24 0 0 8,24
42 8 PODLOZKA $6,6 0,1 0,8 0 0,38
CELKEM 3835,16 7214,58 11260| 18474,58

Tabulka 3 Technicko-ekonomické zhodnoceni pro feSeni 2.

3 KONSTRUKCNI NAVRH VYBRANE VARIANTY - 3D MODEL

Model vznikl v programu spole¢nosti Autodesk - Inventor 2013. Tento 3D modelaf jsem
si zvolil, jelikoz s timto programem pracuji nejcastéji a jsem na jeho ovladani zvykly.
Softwari na kresleni 3D sestav dnes existuje cela fada. Budu jmenovat jen par
nejznaméjsich, se kterymi jsem se setkal a mél jsem moZnost si vyzkousSet praci v tomto
softwaru.

Autodesk Inventor Professional

Firma Autodesk byla zalozena v roce 1982 v Kalifornii. Je to velky hra¢ mezi 3D modelafi.
V roce 2015 se ji podafilo finan¢ni uzavérku uzavtit s vysledkem 2,5 miliard USD [10].
Autodesk Inventor ptispiva zna¢nym dilem do finan¢niho hospodateni celého koncernu,
ktery mimo jiné obsahuje 1 AutoCAD, AutoCAD Civil 3D ale 1 Autodesk Simulation, ktery
je soucasti jako ndstavba v Autodesk Inventor Professional. Neni nutné zminovat, ze
Inventor je jeden z nejprodavanéjsich aplikaci pro 3D kresleni. Mnou vybrany software pro
zhotoveni modelt je jisté pfijemny nejen z pohledu intuitivniho ovladani, ale i svou ¢eskou
lokalizaci. Diky tomuto se jisté pfiblizil mnohym inZenyrtim, kteti nevladnou angli¢tinou ¢i
jinym svétovym jazykem [11].

Catia V5

Malo ktery konstruktér se nikdy nesetkal s Catii. Tento software je silné navazan na
automobilovy pramysl. Toto odvétvi je v Ceské Republice tradici a &islo 1,35milionu vozii
mluvi za vSe [12]. Neni tedy divu, ze firem, které jsou tfeba jen minimaln¢ napojeny na
vyrobu vozl je velké mnozstvi. Jelikoz zdkaznik klade pozadavky, firmy se pfizplsobuji a
modely, vykresy jsou Casto realizovany v Catii. Firma Dassault Systémes, kterda ma na
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svédomi Catii také neni zddnym novackem. Firma byla zaloZena v roce 1981 ve Francii.
Catia neni jediny produkt této firmy. Velice znamy modelar je také SolidWorks. Dassault
Systémes udava krok také v oblasti PLM feSeni. Stejn¢ jako Inventor Professional i Catia
obsahu nadstavbu pro vypoc¢tové ulohy na bazi metody kone¢nych prvku [13].

Solid Edge ST10

Posledni software, ktery zde budu uvadét je Solid Edge. Tento program vychazi ze star§iho
Vv roce 1998 mél Autodesk vybudovanou pevnou zem pro vyvoj a distribuci svého softwaru.
Unigraphics planoval pievzit prvenstvi v prodeji 3D modelaii. Natolik véfili svému Solid
Edge 5, Ze se nebala prodavat produkt s vyssi cenou nez v t€ dobé Autodesk. Dnes uz vime,
ze ani po zmeén¢ vlastnika se program nestal jedniCkou na trhu. Dnes Solid Edge vlastni
Siemens, ktery tento modelat nejen stale vylepSuje, ale je i pouzivan jejich konstruktéry pro
realizaci strojirenskych projekt. Od roku 2006 je mozné pouZivat Solid Edge 2D Drafting
bezplatné. Jedna se o modelaie pro oblasti 2D konstrukce [14].

Zhodnoceni variant 3D modelu

Jak jiz bylo zminéno, konstrukce ramene je realizovana v programu Autodesk Inventor
2013. Bylo namodelovéano celkem 30 dild feSeni 2, které jsem si vybral jako feSeni mé
bakalaiské prace. Veskeré vypoclty, dimenzovani a v neposledni fadé¢ i vykresova
dokumentace se vztahuje k této varianté. I ptes fakta z TEZ jsem se rozhodl realizovat toto
feSeni hned z n¢kolika diivodi. Pln€ jsem si védom vyhod i nevyhod jednotlivych feseni.
Dulezitym aspektem je cena. Ta pro feSeni 2 vychdzi o 7 463K¢ vyssi. Tuto Castku jsem
povazoval ozelet za predpokladi vétSiho rozsahu pracovniho prostoru a dale lepsi
polohovatelnost. Touto skutecnosti je dle mého nazoru konstrukce vice univerzalng;s$i a ma
tedy Sir$i pole pouzitelnosti. A to povazuji za hlavni diivod, pro¢ je dale vse realizované pro
tuto variantu.

Realizace 3D modelu

Pied kazdym namodelovani 3D soucésti je nutné vytvofit 2D nacrt a tomu nésledné udat 3D
charakter. Je nutné zvolit vhodné prostfedi, ve kterém chceme realizovat dil. V ceskeé
lokalizaci je to Norma.ipt v sekci soucast. Tento 2D nacrt se realizuje pomoci ikony Vytvofit
2D nacrt. V paleté¢ Nacrt jsou nasledné dostupné kreslici prvky (¢ara, kruznice, obdélnik
atd.). Po ukonceni 2D nértu pfejdeme zadéani tietiho rozméru. Jelikoz veskeré nacrty jsou
realizované v nami zvolené roving, tfeti rozmer je vytvoren k této rovin€é. Smér rozmeru je
mozné zvolit na obé strany roviny ¢i zadanim symetricky na obé strany. Nejcastéji vyuzivané
nastroje k 3D kresleni jsou kvadr, vysunuti, rotace, dira. Samoziejmé funkci v Invetoru je
nespocet a je mozné stejného efektu docilit nékolika funkcemi. Zalezi tedy cisté na
konstruktérovi, jakou variantu zvoli. Pro vétsi ndzornost je celé pracovni prostredi ukazano
na Obr. 12. Na Pravé stran€¢ mizeme vidét tzv. strom prvkd, ktery obsahuje cca 121 soucasti.
Kazdy soucast ma své urceni kreslici roviny v odrdzce Nacrt. Dale

. Strom prvku zobrazuje jinak soucdsti, které jsou vymodelovany nez soucasti, které jsou
pouzity z tzv. knthovny. Takto pouzivame vétSinou normalizované souc¢asti napt. Srouby,
matice, podlozky apod. [9] [16]. Po ukonéeni modelovani a tvorbé sestav je vytvorena
vykresova dokumentace pomoci modulu Vykres.
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4 VYPOCTOVA DOKUMENTACE, DIMENZOVANI HLAVNICH
CASTI
Dimenzovani strojnich soucasti je samostatna kapitola. Je to neopomenutelna cast pti
navrhu nového vyrobku. Je tedy nutné polozit si otazky:
e Z jakého materidlu chei vyrobek konstruovat,
o jaké vné&jsi podméty budou na vyrobek plisobit (sila, moment),

e jakym zpiisobem chci vyrobek pouzivat.

Vv

jednotlivého namahani je zde obr. 13. V této praci je zvolen vypocet odtlaceni a vypocet
vhodného zvoleni protisily vzpéry [3] [9].

i

1
g‘ rj g

Obr. 13 Druhy namahani A-tah, B-tlak, C-krut, D-vzér, E stiih, F- ohyb [17]

\

\
(e

l
| =+ =
!

Volba materialu

Aby celkové feSeni nebylo ptili§ drahé, volil jsem podle této skute¢nosti i materidl. Znacna
polozka v sestavé jsou plynové vzpéry, které jsou voleny s koncovkami z bézného
spojovaciho materiali. Nékteré dily jsou zvoleny z hlinikovych slitin, téchto slitin je cela
fada. Konkrétné se jedna o slitinu AlZn5.5MgCu. Tento material ma lep$i mechanické
vlastnosti nez vétsina téchto slitin. Samoziejmé pii porovnani napt. s oceli na odlitky jsou
hodnoty nizsi viz. Tabulka 3. Z této tabulky jsou i ¢erpany hodnoty pro dovolené namahani
pii vypocti. Dale se v modelu vyskytuje bézna konstrukéni svatitelna ocel, kterd je pouzita
na zakladnu. Ta je sloZena ze dvou dilu. Tim je docileno uSetieni ¢asti nakladii za obrabéni.
Drobné dilce jsou zvoleny z legované nerez oceli, cena za material se zasadné¢ nelisi a neni
tieba dilce dale povrchové upravovat. Celkova hmotnost sestavy je 28,28Kg[18].
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Seda litina .
. . Ocel
Konskc ity | O Mosr | S | a1+
7 | 422420 | 42 2425 | 42 2430 | 42435
Mez pevnosti v tahu 31? min. min. min. min. 3::2 q?; ]E
R, {MPa) o 200 250 300 350 400 20 P
Mez kluzu v tahu 2{:; 2‘:: 2.:;! 1;‘
R, (MPa) | 459 300 250 110
130 120 100 60
M::“““" v cliybe MPa) ai 80 110 140 190 al ai at
245 190 125 80
90 90 60 20
Mez dna I
- ¥y ¥ keuty MPa) aZ 60 80 100 130 a2 a2 al
175 100 %0 30
Dovolené napéti (MPa)
100 30 45 55 70 120 110 30
L. staticky al al al a? ak af al al
205 s 50 60 75 185 160 65
85 25 30 15 50 70 50 15
E 1. mijivy ai a? al al al ai aF aj
125 30 s 45 60 110 70 30
65 15 20 25 35 40 25 15
111 stFidavy a? ak af a? al a2 al al
105 20 25 30 40 60 55 20

Tabulka 4 Mechanické vlastnosti konstrukénich materialti [18]

Vypocet pro volby typu plynové vzpéry s oky

Na trhu je cela fada riznych typa plynové vzpéry. Volba typt ovliviiuje celkovou praci se
zafizenim a s tim spojené samotnd naro¢nost pro manipulaci. Dle vypoctu z tabulky 4 volime
takovou vzpéru, kterd odpovidd naSim predstavam o protivaze konstrukce a napiiklad

zavitofezu [9].

F =

F =

F =

Mmy1*g*lyy | Mn1*g*ly
+

lyea

lyea

n
8,088%9,81%729,447  0%9,81%1339,52

60,73

60,73

953,0169+0

2

= 476,5085 N

(1)
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Obr. 14 Vyobrazeni délek ramen pro vypocet (1), (2)
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Obr. 15 Vypocet parametrti pomoci Autodesk Inventor

Tento ukazkovy vypocet je totozny s vypoctem z tabulky 4 prvniho vypoctového sloupce.
Veskeré jednotky jsou v zékladnich jednotkach. Hmotnost pouzitd ve vypoctu je hodnota
vypoctend pomoci Autodesk Inventor. Po pfirazeni veskerych materidlu a geometrického
charakteru je tato hodnota hmotnosti vypocitana programem. V naSem ptipad¢ vaha ramene
je 8,088Kg. Tihové zrychleni g je pouzito 9,81 m/s2. Vypocet jednotlivych délek ramen je
vyobrazen na obr. 15. Tento vypocet je nutné zohlednit na poctem kust vzpér, proto je cely
vypocet délem poctem kusu. Tento vypocet se tyka plynové vzpéry s oky zdvih 100 mm,
pozice 30 . Zdvih vzpéry je odméien z pohybu 3D modelu.
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vzd. téZisté ramene od Cepu [IT1  |mm 729,447\ 729,447| 729,447\ 729,447\ 729,447\ 729,447\ 729,447\ 729,447\ 729,447| 729,447| 729,447
vzd. téZisté nastroje od Cepu|l¢l  [mm 1339,52 1339,52| 1339,52| 1339,52| 1339,52| 1339,52| 1339,52| 1339,52| 1339,52| 1339,52 1339,52
Véha ramene mrl |kg 8,088 8,088 8,088 8,088 8,088 8,088 8,088 8,088 8,088 8,088 8,088
stroje mnl (kg 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

pocet vzpér ks 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

vzd. vzpéry - Cep Ivél [mm 60,73 60,73 60,73 60,73 60,73 60,73 60,73 60,73 60,73 60,73 60,73

sila na vzpéry od ramene N 953,0169| 953,0169( 953,0169| 953,0169| 953,0169| 953,0169| 953,0169| 953,0169| 953,0169| 953,0169| 953,0169
sila na vzpéry od nastroje N 0| 64,80704| 129,6141| 194,4211| 259,2281| 324,0352| 388,8422| 453,6493| 518,4563| 583,2633| 648,0704
celkova sila 1ks vzpéry N 476,5085| 508,912 541,3155| 573,719| 606,1225| 638,526| 670,9296| 703,3331| 735,7366( 768,1401| 800,5436

Tabulka 5 Vypocet pro volbu vzpér se zdvihem 100mm pro vahu nastroje 0-5kg.

Totozny vypocet je realizovan pro plynovou vzpéru o zdvihu 120mm. Hodnoty v tabulce 5
jsou vypoéteny pomoci matematické rovnice (1). Stejné jako v ptechazejicim piipadé,
vypocet z tabulka 5 je do zatizeni nastrojem Skg. Tato hodnota je pro vrtacku ¢i mensi
zavitotez dostacujici.

vzd. téZisté ramene od Cepu |IT2 |[mm | 1307,218| 1307,218| 1307,218| 1307,218| 1307,218| 1307,218| 1307,218| 1307,218| 1307,218| 1307,218| 1307,218
vzd. téZisté nastroje od Cepu| 162 [mm 729,47| 2489,52| 2489,52| 2489,52| 2489,52| 2489,52| 2489,52| 2489,52| 2489,52| 2489,52| 2489,52
Véha ramene mr2_|kg 15,693| 15,693| 15,693| 15693| 15693| 15,693 15693| 15693| 15693 15693| 15,693
stroje mn2 (kg 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

pocet vzpér ks 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

vzd. vzpéry - Cep Ivé2 |mm 84,6 84,6 84,6 84,6 84,6 84,6 84,6 84,6 84,6 84,6 84,6

sila na vzpéry od ramene N 2378,771| 2378,771| 2378,771| 2378,771| 2378,771| 2378,771| 2378,771| 2378,771| 2378,771| 2378,771| 2378,771
sila na vzpéry od nastroje N 0| 83,36991| 166,7398| 250,1097| 333,4797| 416,8496| 500,2195| 583,5894| 666,9593| 750,3292| 833,6991
celkova sila 1ks vzpéry N 1189,386| 1231,07| 1272,755| 1314,44| 1356,125( 1397,81| 1439,495| 1481,18| 1522,865| 1564,55| 1606,235

Tabulka 6 Vypocet pro volbu vzpér se zdvihem 120mm pro vahu nastroje 0-5kg
Vypocet ¢epu na otlaceni

Fy
P=17<Da )
0

_ 4172,684

= 19,86992 MPa
15%14

Ukéazkovy vypocet pro kontrolu odtladeni vychazi z jednoduchého vztahu sila na plochu
rovnice (2). Sila na vzpéry je vypoctena stejnym zptisobem jako v prechazejicim vypoctu a
to tedy pouziti vahy ramene s gravitatnim zrychlenim a nasledny soucin s téZistém od
uchyceni vzpéry. Cela hodnota je podélena vzdalenosti vzpéry a ¢epu. Dovolené naméahani
je urceno na zaklade tabulky 3, kterd popisuje mechanické vlastnosti jednotlivych materiald.
V naSem prtipad¢ slitiny hliniku. Tato hodnota byla stanovena na 25MPa. Maximalni
vypoétena hodnota pro C2 z obr. 15 je 19,86MPa. Hodnota je niz§i nez dovolené namahani.
Konstrukce ve vybranych mistech na otlaceni vyhovi [9] [18].
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5 VYKRESOVA DOKUMENTACE VYBRANYCH UZLU

Navaznost na kapitolu 3 je nedilnou soucésti vykresova dokumentace. V programu Inventor
2013 je tvorba dokumentace provadéna pomoci prostiedi Vykres. Veskera dokumentace je
tvofena ve formata iso.idw. Velice rozsifenym formatem je format dwg. Sice se jedna o
format firmy Autodesk vznikl tvz. OpenDWG a kompatibilita je tak caste¢né mozna i mezi
jinymi softwary. Je snaha vyvojait pfi praci s timto 2D i 3D formatem na kresleni 0 ¢teni a
zapis dat [11]. V ramci této prace byla vypracovan a dokumentace, které je znacena dle
nasledujicich pravidel [3].

A-P1-18/BCCC
A znaci format vykresu
P1 oznaceni projektu - PANTOGRAF 1
18 rok vykresové dokumentace
B - D jednotlivé dilce
- SSESTAVY

- Kseznam polozek

Vykresova dokumentace obsazena v ptiloze bakalarské prace:

e 1-P1-18/S001 sestavny vykres s oznacenim maximalnich rozméru, montdznich
rozméra k pripevnéni konstrukce k ramu, stolu apod.

e 4-P1-18/K001 seznam polozek k sestavnému vykresu 0-P1-18/S001

e 3-P1-18/007 vykres ¢epu, vyrobeny prvné pomoci soustruhu a poté piesné brouseny
na rozméry voleny vzhledem k jeho uloZeni

e 3-P1-18/004 vykres plechu nosniku — dil vyfezani pomoci vodniho paprsku ze slitiny
hliniku z pfesné brousené desky, aby dale plocha nemusela byti obrabéna a poté
vyvrtany a vystruZeny diry na vrtacim stroji s pfesnym odmérovanim, vzhledem k
pozadavku na ptfesnou polohu otvort
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6 ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo vytvofit konstrukce pracovniho ramene zavitofezu. Jednotliva
feSeni v této praci bylo inspirovdno pracovnimi rameny, které vyrabi firmy jako
VOLUMEC, Fiam ¢i mensi firma Vladimira Malého. Po dikladném prozkoumani trhu
vcetné cenovych nabidek jednotlivych modeli, nejvice odpovidalo predstavé rameno Fiam
BA 50, ktery je vyobrazen na obrazku 4.

Byly vymodelovany celkem 2 modely. V praci nesou pracovni oznaeni feSeni 1 a 2.
Detailné€ji bylo rozpracovano feSeni 2, které disponuje vykresovou dokumentaci se
seznamem polozek, ktera mize slozit pro vyhotoveni ramene. Tyto vykresy jsou obsazeny
v priloze 1-4. Je dulezité poznamenat, ze se nejednd o kopii rameno firmy Fiam BA 50,
nybrz origindlni feSeni, kde doSlo hned k n¢kolika zménam. Jako nejzasadnéj$i zmena
konstrukce je pouziti plynovych vzpér. Volba materidlu byla také Cisté origindlni zalezitosti.
Zde byla snaha o co nejlepsi mechanické vlastnosti s ohledem na celkovou vahu zafizeni.

Po vymodelovani modelu byly kriticka mista ovéfena vypoctem na odtlaceni a vypoctem
pro vybér typu plynové vzpéry. Jedna se o zjednodusené vypocty, kde je uvazovano pouze
statické zatizeni konstrukce. Oba tyto vypocty vyhovély. Vypoctené zatizeni 19,86 MPa je
79,84% dovoleného zatizeni a je zde dostatena rezerva. Dalsi rozsifeni vypoctu je mozné
naptiklad za pomoci vypoctového softwaru zaloZzeného na metodé koneénych prvku. Zde by
byl bran na zietel fakt, ze konstrukce mtize nabyvat vice konfiguraci. Jednalo by se tedy o
celou sérii vypocti roztahovani ramene. Vykresovd dokumentace byla jako veskera prace
s modelem provadéna v programu Autodesk Inventor. Je zde jednotné oznaceni vykresu ve
formatu A-P1-18/BCCC viz kapitola 5.
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2D

3D

%

Apod.
Atd.

DPH
Dwg

F [N]

Fo [N]
K¢
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IT1 [mm]
IT2 [mm]
Ivél [mm]
Ivé2[mm]
mn1,2[kg]
mrl [kg]
mr2 [kg]
Napt.
Obr.

p [Mpa]
Pd

PLM
s.r.o

So [mm?]
TEZ

Tzv.
usD

Dvojrozmérny

Trojrozmérny

Procenta

A podobné¢

A tak dale

Dan z piidané hodnoty

Pfipona souboru z programu Inventor
Sila protivahy konstrukce

Sila otlaceni

Korun ¢eskych

A%
A%
A%

A%

Vzdalenost vzpéry a ¢epu o zdvihu 100 mm
Vzdalenost vzpéry a ¢epu o zdvihu 120 mm
Hmotnost stroje

Hmotnost ramene u ¢epu o zdvihu 100 mm
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Napftiklad

Obrazek

Tlak stykovych ploch

Maximalni dovoleny tlak stykovych ploch
Rizeni Zivotniho cyklu vyrobku

Spole¢nost s ruenim omezenym

Stykova plocha

Technicko-ekonomické zhodnoceni
Takzvané

Americky dolar
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