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Anotacia

Obsahom diplomovej prace je navrhnutie konStrukcie upinacej jednotky s mechanickym
multiplikatorom. Jednotka bude slazit' k technologickému upinaniu dielcov v technickom
zariadeni. Mojou ulohou bolo zvolit’ spésob konstrukcie a navrhnut hlavni pohonovu jednotku
pre upinaciu Celust. Vybral som rieSenie s mechanickym multiplikdtorom. Ram jednotky je
zostaveny z pevnej a pohyblivej upinacej ¢elusti a je Samonosny. Jednotka je rieSena ako vstavany
modul.

Cela konstrukcia musela byt navrhnuté tak, aby splnila pociato¢né parametre uvedené v zadani
prace. Medzi hlavné parametre patri spinacia sila 80kN, potom rozsah pracovného zdvihu 15 mm
a velkost’ prestavenia, ¢o je 250 mm. TaktieZ st v zadani uvedené rozmerové obmedzenia: diZka,

Sirka, vyska a pripojovacie rozmery jednotky.

Annotation

The aim of this thesis is to design a clamping unit with mechanical multiplier. Unit will serve as a
technological clamping element in the technical equipment. My task was to select the method of
construction and design driving main unit for grip jaw. | chose a solution with a mechanical
multiplier. The frame unit is made up of fixed and sliding clamping jaw and is self. Unit is
designed as a built module.

The entire structure must be designed to meet the initial parameters specified in the award of
thesis. The main parameters include clamping strength of 80kN, the extent of working stroke 15
mm and the size of a scroll, which is 250 mm. They are also listed in the award size constraints:

the length, width, height dimensions and the coupling unit.






U Ustav vyrobnich stroji, systémtl a robotiky
OV DIPLOMOVA PRACA o
OBSAH
Zadanie
Miestoprisazné prehlasenie
Pod’akovanie
Anotacia
ODSAN ... 06
SUPIS POUZILYCH SYMDOLOV ...t 09
SUPIS ODTAZKOV ...t e b ne e nne e nnas 12
Popis problematiky zadania Ulohy ...........cocoiiiiiiiiiiiii e 14
Popis ucelu navrhovaného zariadenia...........ccccvrveiieiiieciicese e 15
UVOd O PrOBIEMALIKY .....cvocveceeceieieeseeee st teeeeeeee st st es s s s s nasneenes 16
1.1, PUITUZNE StrOJE....eiiiieiiieiie ettt n e eeneennne s 16
1.2, MUIPIKALOT ..vviiiiiiiiiie sttt be e e nba e e ne e e anes 17
1.2.1. Pneumatické a pneumaticko-hydraulické multiplikatory ...........cccccoovrviinnennn. 17
1.2.2.  Multiplikator v pohone hydraulického tvarniaceho stroja............ccocevvviininnnnn, 18
1.2.3.  Princip ¢innosti hydraulicko-pneumatického multiplikatora od firmy TOX......19
1.3, SErVOMECNANIZIMY ....ciuiiiiiiieiti ettt sttt e e e sbe e e e sraesbe e beaneenaeas 19
1.3.1.  Pneumatické, hydraulicke: ............ccoooiiiiiiiiiiii e 20
1.3.2.  Elektrické Servomechanizmy ...........ccocueiviiiiiieiieiiseesieee e 20
1.4, GUIKOVE SKIULKY ....oiiviiiiiiiiicieie ettt 23
Varianty rieSenia prenosu sily od hnacieho motora............cccovviiiiiiiiiii 24
1.5. Riesenie pomocou gul’kovej skrutky a eleKtromotora ...........cccoovveiiieneiinincienenn, 24
1.6. RieSenie pomocou vackového mechanizmu: .........cccocveviiieniiiiiie e 26
1.7. Riesenie pomocou kolenového mechanizmu: ..........cocoiviiriiiiiinenc e 27
Varianty zakladnej konStrukcie rdmu zariadenie............ccoovvevviiiiiiciiiicice e 30
1.8.  Prvy variant zakladnej KOnStruKCie .........ccooveiiiiiiiiiiiiiccc 30
1.9. Druhy variant zakladnej KONStrukCie ..........ccooviiiiiiiiiiiiicscc e 30
1.10.  Treti variant zakladnej KONSruKCie .........coeoviiiiiiiiiiiiiescc e 31
1.11.  Stvrty variant zakladnej KONStruKCie .......ovueveeveeveevciciecieeceesese e 31
VYDET VATTANLY ...ttt ettt bbb 32
Popis zékladnych a dolezitych sucasti mechanizmu...........ccccoviiiiiiiiniiiiii e, 33

112, ZAKIAANY TAM ..ottt 33




T Ustav vyrobnich stroji, systémtl a robotiky
OV DIPLOMOVA PRACA o
113, HOIMY NOSTIK ..eiiiiiiiiiiiieiiiie ettt e e 34
114, POhYDIIVA CEIUSE ..eiiiiiiiiiiiiiiiie ittt 35
1.15. Kolenovy MeChanizZmus ..........ccccciiiiiiiiiiiiiiiei e 36
1.16.  DIZiaK MOtOTA.....ciiiiiiiiiiiiiiieiie e 37
1.17. Upevnenie drziakll MOLOTA .......ccvviiiiiiiiiiie i siee et 38
1.18.  INA radialne/axidlne loZisko ZARN2S572-TV ....ccccoiviiiiiiiiiiiiiii 38
1.19.  Gulkova skrutka NSK RNFTLSOT16AS .....cooviiiiiiiiiiiie e 39
1.20.  Kizne puzdra iglidur G — tyP Feooveeveeveereeceeceeeeeeeee e 40
1.21.  Spojka Hafner MKJ-S 15 ... 40
1.22.  Kryt kolenového mechanizmus...........cccociiiiiiiiiiiieic e 41
DOleZité KONSUKCENE UZLY ....ooveiiiieie e e 42
Popis zakladnej kinematiky MECANIZMU............cooiiiiiiiie e 44
Kinematika kolenového mechanizmu popisane ............cccocceiieiiiieiiciiiic e 46
prostrednictvom Zdvihove] fUNKCIE .........coviiiiiiiiiicic e 46
Vypocet pozadovanej sily od gul'kovej skrutky pre vyvodenie ..........ccooevviiiiiiiiiniiniciien, 47
PraCcoOVNE] SIY OKN ..ottt 47
1.23.  Pozadovana sila pre o0 maximalne .........ccoocverieiiiiiniiiiiic e 47
1.24.  Pozadovana sila pre o0 minimalne.........ccocvviiiiiiiiiiiiiiii e 47
Stanovenie trvanlivosti gul’kovej skrutky ... 48
1.25.  POPIS 0blasti PONYDU ...ccuviuiiiiiiiiiieiieie e 48
1.26.  VypoCet NOrMAlOVE] SILY ..oiveiiiiiiiiiiieiiic e 48
1.27.  VYPOCE treCe] SILY ..oiviiiiiiiiiiiiiii i 48
1.28.  Vypocet sil v jednotlivych oblastiach ...........ccccciviiiiiiiiiiii 49
1.29.  POpis 0blasti PONYDU .....eeviiiiiiiiiiiieiee e 49
1.30.  VYPOoCet OtACOK POSUVUL ....viiiiiiiiiiiieitieie sttt 49
1.31.  Otacky v jednotlivych oblastiach ..........cccoceiiiiiiiiiiii 49
1.32.  Vypocet strednych otACOK .........cciiiiiiiiiiiiiiie e 50
1.33.  Stredna sila od vonkajSieho ZataZenia ............cccoveerieiiiiiiienises e 50
134, TrVANIIVOSE ..ottt ettt bbb n e 50
Stanovenie trvanlivosti LoZiSKa ..........coiviiiiiiiii 51
1.35.  Vypocet radidlnej sily od gulkovej skrutky .........ccoovvviiiiiiiiiii 51

1.36.  Dynamicka axidlna tnosnost’ loziska ZARF...........cccccoviiiiiiiiiiii e, 51




U Ustav vyrobnich stroji, systémtl a robotiky
OV DIPLOMOVA PRACA o
1.37.  Dynamicka radialna unosnost’ loziska ZARF .........cccocriiiiiiiiiie e, 51
INAVIR INOTOTA ..ot n e nne e neennee s 52
1.38.  TeoretiCKA UCINNOSTE ......eiiueiiiieiii ettt sttt sttt st e b e eebeenene s 52
1.39.  Teoretickd UCINNOSE NEPITAMA ... .eviviiieiieiieieie et 52
1.40.  SKULOCNA UCINNOSTE .....oiiiiiiiiiiiesie ettt ennee s 52
1.41.  Vstupny moment pre pOhOtOVOSINY STAV ....evviviiiiiieiiiiiiiiie e 52
1.42.  Vykon nutny v pONOtOVOSINOM STAVE .....c.eeiiiiiiiieiieiiisiesee e 52
KONIOLA CAPOV ...ttt bbbt b e 53
1.43. Kontrola €apu A NA SIIN......cciiiiiiiiiii e 53
144,  Kontrola ¢apu B na Strih.......cccociiiiiiiiiiii e 54
1.45.  Kontrola ¢apu B na OhybD......ccooiiiiiiiiiii e 55
1.46.  Kontrola ¢apu C NA SN ......ccoiiiiiiiiiii e 56
1.47.  Kontrola ¢apu C na OhyD ......ccccciiiiiiiiiiicc e 58
1.48.  Kontrola apu D na Strih.......cccoiiiiiiiiiiiii i 58
Spo6sob regulacie Sily Pri UPINANT........c.ccoveiiiiiiiiiiii e 60
IVTBZANIE ...ttt 61
1.49.  Mazanie radialno axidlneho 10ZiSKa .........cccceiiiiiiiiiiiiii e 61
1.50.  Mazanie KIZnych puzdier..........ccooiiiiiiiiiiiiiiii 61
1.51.  Mazanie gul'’kove] SKIUtKY ......cccoiiiiiiiiiiiii 61
ZLAVET ettt ettt ekttt oA et oA E oo ARt e oAb e e ek bt e e R bt e e R bt e e be e e e be e e e br e e antneeenes 63




Ustav vyrobnich stroji, systémtl a robotiky

Bill:

Str. 9
DIPLOMOVA PRACA

Stpis pouzitych symbolov

B

\Y

o

L1

Xo

AX

Olmax

Olmin

Poceli
Ph
K
Re
K

[’]

[’]

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

[’]

[]

[ m/s®]
[mm]

[ mm]
[ka]
[m/s?]
[N]
[N]
[N]
[mm]
[m]
[kg/m]
[m]

[]
[MPa]
[]

uhol vychylenia horného ramena

uhol vychylenia dolného ramena

uhol vychylenia horného aj dolného

dizka horného rameno

dizka dolného rameno

dizka ramien

pracovny zdvih

ypsilonova zlozka ramena

xova zloZka ramena

dizka posunutia od pociatoénej polohy

Spinacia pracovna sila

dizka ramena kolenového mechanizmu

maximalny uhol medzi ramenom a zvislou polohou (Startovacia
pozicia)

minimalny uhol medzi ramenom a zvislou polohou (koncova
poloha)

zrychlenie

rameno valivého odporu

polomer gul’ky gul'kovej skrutky

hmotnost’ posobiaca na gul’kova skrutku

gravitacné zrychlenie

normalova sila

pracovna sila

trecia sila

dizka gulkovej skrutky medzi loziskom a vol'nym koncom
priemer gul’kovej skrutky

hustota ocele

stupanie gul’kovej skrutky

koeficient

medza klzu

sucinitel’ bezpecnosti
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d [m] priemer ¢apu

r [m] polomer Capu

A [N] zatazova sila

B [N] zatazova sila

I [m] rameno na ktorom posobi sila B

C [N] zatazova sila

D [N] zatazova sila

Ar [J] praca od gul'kovej skrutky

Nposuvove [ot/min]  otacky posuvu

Nm [min™] stredné otacky

Frio [N] stredna sila od vonkajs$ieho zatazenia

Ca [1] dynamicka unosnost’ gul’kovej skrutky

Ly [otacky]  trvanlivost gul'kovej skrutky v otackach

Lh1 [hodiny] trvanlivost’ gul'kovej skrutky v hodinach

Ca [N] dynamicka unosnost’ loziska

Lio [otaCky] trvanlivost’ loZiska v otackach

Ln [hodiny] trvanlivost’ loziska v hodinach

n [] teoreticka ucinnost’

n’ [] teoreticka Gi¢innost’ nepriama

Mo [1] skutoéna t¢innost’

T [Nm] vstupny moment pre pohotovostny stav

Py [Nm] vykon nutny v pohotovostnom stave

Gdov [MPa] dovolené normalové napitie

Tdov [MPa] dovolené Smykové napitie

A [MPa] Smykové napétie v prieCnom reze

18 [MPa] Smykové napitie v priecnom reze

Mo [Nm] maximalne ohybové napétie

W, [mm?] prierezovy modul v ohybe

Oo [MPa] ohybové napitie

d [m] vnutorny priemer loziska

D [m] vonkajsi priemer loziska

H [m] dizka loziska
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Ca [N] zakladna axialna dynamicka tnosnost’ loziska
Coa [N] zakladna axiilna staticka tinosnost’ loziska
Cr [N] zakladna radialna dynamicka tinosnost’ loziska
Cor [N] zakladna radialna staticka unosnost’ loziska
Dm [mm] priemer piestu nizkotlakovej ¢asti multiplikatora
dm [mm] priemer piestu vysokotlakovej ¢asti multiplikatora
p [MPa] tlak pracovnej kvapaliny v nizkotlakovej ¢asti multiplikatora
NMm [1] ucinnost’ multiplikatora
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Popis problematiky zadania ulohy

Navrh servoelektrického pohonu spinacej jednotky s mechanickym alebo pneumatickym
multiplikatorom. Jednotka bude sluzit’ k silovému upnutiu dielcov v taznom technologickom
zariadeni.

Ram jednotky bude zostaveny z pevnej a z pohyblivej spinacej Cel'usti. Jednotka bude
rieSena ako pristavitelny modul. Cielom je navrhnat hlavnii pohonova jednotku pre

pohyblivu spinaciu cel'ust’.

Zadané parametre:

Rozsah pracovného zdvihu: 0—15 mm

Rozsah prestavenia: 0—250 mm
Max. spinacia sila: 80 kN

Max. rozmery — dizka: 700 mm
Max. rozmery — sirky: 400 mm
Max. rozmery — vyska: 250 mm

Pripojovacie rozmery jednotky: 700 x 350 mm
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Popis ucelu navrhovaného zariadenia

Podl'a zadania médm navrhnit' zariadenie, ktoré bude pouzité v automatickej vyrobnej
linke na vyrobu kompozitnych profilov. Mnou navrhnuté zariadenie bude vyuzité pre upnutie

profilu silou 80kN a nasledné t'ahanie.

F=80kN
f n = 2y
| 1l TAHANY PROFIL || 1l
ZARIADENIE NA VYROBU UPINACIE A TAHACIE | UPINACIE A TAHACIE | DELENIE
KOMPOZITNEHO PROFILU ZARIADENIE 1 ZARIADENIE 2 PROFILU

Obr. 2.1 Schéma automatizovanej linky na vyrobu kompozitnych tyéovych profilov

Princip préce:
Celé automatizovana linka je schematicky popisana na obrazku.

V prvej fazy, zjednodusene povedané, zo zariadenia vychadza vyrobeny tyCovy profil za
pomoci mnou navrhnutého upinacieho a tazného zariadenia. Princip spociva v tom Ze prvy
upina¢ zopne profil tym, ze ho pritla¢i pohyblivou ¢elustou silou 80kN. V d’alSej faze zacne
profil tahat' smerom k druhému upinacu, ktory stoji na mieste a je otvoreny. Pri dosiahnuti
krajnej polohy prvého upinaca a nasledného rozopnutia za¢ne pracovat’ upina¢ druhy. A to
tak, ze pritlaci pohybliva cel'ust’ k profilu silou 80kN a za¢ne ho tahat” smerom k deliacemu
zariadeniu. Upinac prvy sa pri tom vrati do pociatocnej polohy.

Zjednodusene ide o podéavanie si tyCového profilu medzi dvoma upinacimi zariadeniami,

zZ ktorych jedno t'ahd profil a druhé sa vracia do pociato¢nej polohy.
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Uvod do problematiky

1.1. Puletrizne stroje
Pultruzia predstavuje kontinualny vyrobny proces kompozitnych profilov, ktoré maju

konStantny priecny prierez a su vyuzivané pre Specialne ucely.

Pultruzia je zalozend na tahani vystuzujiceho materialu (vlékien), ktory je tahany cez
navadzacie prvky. Nimi sa vldkna precizne rozmiestiiuju podla tvaru priecneho prierezu
vyrobku. Nasledne st mozné dva spdsoby ich kontaktu s matricou. Vldkna su bud’ vedené cez
impregna¢nu vanu, kde sa presycuji matricou a tato zmes presytenych vlakien a matrice sa
vedie do formy, kde dojde ku kone¢nému sformovaniu a k vytvrdeniu do pozadovaného
tvaru. Ziviéna kupel moze obsahovat’ plnivéa, farbiva, retardéry horenia pripadne dalsie

prisady pre zlepSenie vlastnosti.

Druhou moZnostou je takzvané vstrekovanie, pri ktorom dochédza k vtiahnutiu vystuze
do formy, do ktorej je vstrekovana zivica. Vo forme je profil prehrievany a dochadza k jeho
vytvrdeniu. Ku konecnému vytvrdeniu dochddza v poslednej Casti vyrobného zariadenia.
Profil opust’ajuci vyrobné zariadenie je cely tvarovo staly a pevny.

Injekénd metdda je uzavrety proces, ktory udrZzuje vyparovanie rozpusStadiel minimalnej
urovne. Tym sa zaist'uje dobré pracovné prostredie v porovnani s tradicnou pultriiziou, kde sa
vystuz vedie otvorenou vainiou obsahujucou matricu.

Nasledne je profil tahany k pile, ktora reze profil na stanovenu dizku.

Tvary arozmery kompozitnych profilov vyrobené pultriznou technoldgiou su zavislé
na stroji a jeho prislusenstve. Suvisi to s jeho mohutnostou, teda velkost'ou t'aznej sily a na
moznostiach jeho ovladania, teda merania rychlosti tahania, regulacia teploty, atd’. Takzvané
laboratorne stroje umoznuju vyrobit’ profil do Sirky asi 300 mm, na Standardnych strojoch sa
dosiahne Sirka od 500 do 1000 mm. Vyska profilu byva obyfajne maximalne 500 mm.
Rozhodne to vSak neznamena, Ze by maximalny prierez vyrobku zodpovedal tymto
rozmerom. Neda sa jednoducho vyrobit’ profil o rozmere 1000 x 500 mm. Maximalna hriubka
stien zavisi na moznostiach prehriatia materidlu a teda na kvalite procesu polymerizacie,

pohybuje sa okolo 50 mm. [15]
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Obr. 3.1.1 Schéma principu prace pultruzneho stroja [15]

1.2. Multiplikator

Multiplikator je zariadenie zvySujice ucinnost iného zariadenia alebo stroja.
Multiplikatory mozu byt: mechanické, hydraulické, pneumatické, elektrické. V technickej

praxi su najCastejSie vyzivané pneumaticko-hydraulické.

1.2.1. Pneumatické a pneumaticko-hydraulické multiplikatory

Ak si vyzaduje menSia Cast’ aplikacie (napr. jeden alebo niekolko pneumatickych
pohonov) vyssi tlak, neZ aky je k dispozicii v hlavnom rozsahu, tak je ¢asto vyhodné pouzit’
zosiliova¢ tlaku — multiplikator. Toto zariadenie zosilni tlak pre poZadovani cast
technického procesu. Nasadenie multiplikatora je Casto finan¢ne d’aleko vyhodnejSie, nez
zvySenie tlaku v celej sieti rozvodu stlaten¢ho vzduchu. Medzi typické aplikécie patria rozne
technické operacie, kde je nutné zvacsit' silu pneumatického pohonu a z priestorovych
dovodov nie je mozné pouZitie valca s va¢Sim priemerom, d’alej napr. upinanie, lisovanie,
strihanie, skiiSanie, skuiSanie tesnosti, tlakové skuSanie atd’.
Multiplikator pracuje na principe pneumaticky pohananého piestového kompresoru. Jeho
zakladom je dvojica piestov. Pokial’ je plocha obidvoch piestov rovnakd, potom privadzame
stlaceny vzduch k piestu z rovnakej strany, a vo vystupnej komore je dvojnasobny tlak oproti
tlaku na vstupe. Vdaka vyuzitiu mechanicky ovladanych ventilov vnutri multiplikatora st
zdvihy piestu pri pohybe v oboch smeroch pracovné. Pokial' je plocha piestov rozdielna,
potom pri pracovnom zdvihu privadzame stlaceny vzduch iba na vacsiu z nich a vo vystupnej
komore pod menSim z piestov sa tlak zvdc¢Suje imerne k pomeru ploch piestov. Pri spatnom
pohybe piesta nedochadza k zvySeniu tlaku. V oboch prevedeniach sa automaticky zastavi

chod multiplikatora po dosiahnuti pozadovanej hodnoty tlaku a pri poklese tlaku pod tuto
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hodnotu dojde naopak k jeho automatickému spusteniu. Z uvedené¢ho principu cinnosti
vyplyva, ze multiplikator pracuje uplne samostatne, mechanicky, iba s vyuzitim energie
stlaceného vzduchu. V tele zosiliiovaca moézu byt zabudované manometre pre kontrolu
vstupného a vystupného tlaku. Na vystupe z multiplikatora je pulzujuci tlak, ktori je dobré
pred dalSim spracovanim ustalit. Preto je dobré zapojit za multiplikator vzdusnik

odpovedajuceho objemu. [11]

1.2.2. Multiplikator v pohone hydraulického tvarniaceho stroja
- spociva vo zvySeni tlaku pracovnej kvapaliny v obvode tvarniaceho stroja

- spociva v prevedeni multiplikatora ako jednoplunzerového generatora.

9 _ 4 A~

/1 T i LL
p
Obr. 3.2.2.1 Multiplikator v pohone hydraulického tvarniaceho stroja [11]

Multiplikator pozostava zniekol’ko (Spravidla dvoch) valcov réznych priemerov.
Nizkotlakovy valec je spojeny s privodom stlaceného plynu alebo s hydraulickym obvodom
nizsieho tlaku.

Zapojenie prvého typu multiplikatora je na obr.3.2.2.1

Tlak na vysokotlakovej strane ) bude
Dm
Pm=| | PNm

D — priemer piestu nizkotlakovej €asti multiplikatora

dm — priemer piestu vysokotlakovej ¢asti multiplikatora

p — tlak pracovnej kvapaliny v nizkotlakovej ¢asti multiplikatora
Nm — ucinnost’ multiplikatora (nm, ~ 0,95)

Zdvih piestu hydromotoru docieleny jednym zdvihom multiplikatora je dany vztahom

2
Dm
H= (F) hm‘T]c
D - priemer piestu hydromotora

hm — zdvih piestu multiplikatora

No— objemova ucinnost’ systému (1o ~ 0,9). [1]
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1.2.3. Princip ¢innosti hydraulicko-pneumatického multiplikatora od firmy TOX

1. Rychloposuv — je uskutochovany pneumatickym valcom, pracovny piest sa vystva
rychloposuvom, az do bodu, ked’ narazi na odpor. V pneumatickom valci vzrasta tlak
vzduchu.

2. Pracovny zdvih — pracovny piest uzatvara tlakovu komoru s olejom astlaca olej
Vv pracovnej oblasti od 5 do 400 barov. Tento tlak oleja sposobi pracovny zdvih.

3. Spétny chod — navrat do pociatocnej pozicie.

- celkovy zdvih az 400 mm

- pracovny zdvih az 200 mm. [14]

start of

) ckﬁz : ‘] c & Resista tivates rstrok
omarstioks & £ Resistance activates powerstroke
pomem ¢ independent of travel position

- e
|_return stroke

Pneumatic hydraulic powerstroke

Obr. 3.2.3.1 princip ¢innosti multiplikatora od firmy TOX [14]

1.3. Servomechanizmy

SVM su zvlastnym typom regulaénych obvodov. SVM je definovany ako zariadenie

Vv ktorom vystupna veli¢ina musi presne a rychle sledovat’ zmeny veli¢iny vstupnej. Stucasne

sa neustadle porovnava hodnota vystupnej a vstupnej veliiny tak, aby tento rozdiel bol

Vv definovanych toleranciach v prechodnom aj ustalenom stave. [11]
- elektrické

- pneumatické

- hydraulické
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1.3.1. Pneumatické, hydraulické:

Servomechanizmy, popripade servorozvadzace su mechanizmy, v ktorych velkost
riadenia vystupného parametru presne odpoveda urcitej nastavenej hodnote vstupného
signdlu. K zaisteniu tejto funkcie je nutné neustdle kontrolovat hodnotu vystupného
parametra, porovnavat ju s pozadovanou hodnotou aV pripade rozdielu okamzite
uskutoénovat’ potrebnu korekciu. K tomuto procesu sluzi spédtna vizba, ktora je nutnou
podmienkou pre existenciu servomechanizmu. Dalsim délezitym znakom servomechanizmov
je schopnost malym vykonom riadit’ vel’ky vystupny vykon. Zosilnenie mdze prebichat
v jednom, vo dvoch alebo i v troch stupiioch. Vstupny signal byva vicsinou elektricky prad,

napitie, tlak plynu, alebo mechanickd vychylka.

Obr. 3.3.1.1 Priklad servoventilu [9]

Najcastejsie sa stretdvame s nasledujiicimi druhmi servomechanizmov
- polohovy (sluzi k nastavovaniu polohy/suradnic)
- rychlostny (zabezpecuje riadenie rychlosti posuvu alebo otacok)

- silovy (reguluje na urcita vystupnu silu motora). [9]

1.3.2. Elektrické servomechanizmy
Elektricky servopohon je regulacny pohon zlozeny zo servomotora, vykonového
polohového menica ur¢eného pre napajanie a riadenie motoru a z regulatora pradu, otacok

a polohy. Sucast'ou motora byvaji obvykle snimace rychlosti a polohy.
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F ()

Reg. otacek

Obr. 3.3.2.1 Priklad regulaé¢nej $truktiiry servomechanizmu [12]

Standardna regula¢na $truktira polohova SVM je tvorena polohovou sluékou, ktora je
podriadena slucke otackovej. Otackova slucka musi byt podriadena slucke prudove;.
Nevyhodou vlastnosti tejto kaskadovej Struktury je ovplyvnenie prechodného deja
nelinedrnymi ¢lenmi (obmedzovaé pridu). Pradova slucka zaistuje rychlu odozvu prudu
(momentu) na rychle zmeny jeho riadiaceho signalu. Rychla zmena momentu je podmienkou
rychleho odstranenia rychlosti odchylky pri regulacii rychlosti.

Prudova slucka musi byt rychla s dobou odozvy 0,1 aZ 1 ms, o je nutna poziadavka,
aby bola kvalitnd aj nadriadend rychlostna slucka. Rychlostna slucka d’alej zaist'uje, aby
nedoslo k prekroc¢eniu maximalneho dovoleného pradu v obvode
SVM podl’a typu regulacnej veliiny

- rychlostna
- silova
- polohova

Reguldcia rychlosti je zakladnou a najpouZzivanejSou regulaciou v elektrickych
pohonoch. Otackova spdtnd vizba umoziuje rychle a presné sledovanie zadavanej rychlosti.
Zadavana rychlost moze byt vystupom z nadradeného regulatora polohy.

Polohové slucka je nadradend otdckovej slucke. Charakteristickym rysom uzavretej
polohovej slucky je jej integracnd charakteristika (poloha integralom rychlosti). Teoreticky je
polohova odchylka pri nulovej rychlosti rovnako nulovad. Vystup polohového reguldtoru je
Ziadana hodnota otacok.

Pri regulécii cielovej je riadiaci signal ureny iba ciel'ovou polohou. Pohon ma za tlohu
zmenit' svoju pociato¢ni polohu na cielovu. Ciel mdze byt: stojaci (cielova reguldcia

Z pokoja do pokoja), pohybujtci (ciel'ova regulacia za pohybu).
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Pri regulécii sledovacia riadiaca veli¢ina obsahuje ¢asovy priebeh pohonu, ktori musi pohon
s minimalnou odchylkou sledovat. Prikladom je pohon posuvu obrabacieho stroja

S programovym riadenim. [11]

Elektrické servomotory - rozdelenie:

Krokové, el. komutatorové, rovno smerné, synchronne, asynchronne, linearne motory.

Obr. 3.3.2.2 Servomotory od firmy Siemens [16]

Vykonové menice - rozdelenie:

Tranzistorové, tyristorové

Systémy riadenia servopohonov:

Autondmne, autondmne rychlostné alebo polohové, riadiaci pocitac

Regula¢né obvody:

Senzory, regulatory.

Navrh servopohonu obsahuje:
Koncepcie pohonu, navrh adimenzovanie servomotoru, navrh regulacnej Struktiry,
optimalizacia vykonovej aregulacnej cCasti, poziadavky na diagnostiku servomotorov,

napajacie siete, Specialne poziadavky na konstruk¢éné prevedenie. [10]
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1.4. Gul’kové skrutky

Gulkové skrutky st konstrukéné prvky pohybovych casti zariadenia s vysokou
premienajicou ucinnostou rotacny pohyb na priamociary, vyznacujice sa vysokou tuhostou,
presnost'ou a trvanlivostou.
Gul'kové skrutky vyzaduju presné atuhé ulozenie srovnobeznostou gulkovej skrutky
a vodiacich pléch do 0,02 mm/1000 mm, tiez uloZenie maticovej jednotky musi zaistovat’ jej
kolmost’ k pozdiZnej osi skrutky do 0,02 mm/1000mm.
Maticové jednotky moézu byt zatazované iba v axidlnom smere. U dlhych a Stihlych
gulkovych skrutiek musi byt’ konstrukciou pohybovej Casti zariadenia vhodne eliminovany

priehyb hriadel'a vzniknuty jeho hmotnostou. [14]
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Varianty rieSenia prenosu sily od hnacieho motora

1.5. RieSenie pomocou gul’kovej skrutky a elektromotora

Popis varianty:
Riesenie pozostava z hnacej Casti — elektromotora, spojeného s gul’kovou skrutkou,

ktord je upevnena priamo v pohyblivej Casti mechanizmu. Motor je upevneny vertikalne

k hornej nepohyblivej doske.

Zvarenec - pohybliva celust Gulkova skrutka
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Obr. 4.1.1 Variant 1 - rieSenia prenosu sily od hnacieho motora

Rie$enie pracovného zdvihu:

Pracovny zdvih sa uskuto¢fiuje prostrednictvom gulkovej skrutky, ktorou otaca
elektromotor a ta hradi posunutie pohyblivej ¢el'uste smerom dole, o vyvodi vlastnu spinaciu
silu potrebnt pre upnutie profilu. Pohybliva ¢elust’ sa pohybuje po vodiacich ty€iach ktoré su

upevnené v hornej nepohyblivej doske.
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Obr. 4.1.2 Variant 1 - rieSenia prenosu sily od hnacieho motora
Vvhody:

Asi najjednoduchS$ia z variant rieSenia prenosu sily. Najmenej ndro¢na na vyrobu

a preto nie st potrebné tak vysoké finan¢né naklady ako v pripade druhej a tretej varianty .

Obr. 4.1.3 Variant 1 - rieSenia prenosu sily od hnacieho motora

Nevyvhody:

Bola to prva myslienka, ma viacej nedostatkov. Spdsob priameho spojenia gul’kovej

skrutky s elektromotorom je sice jednoduchy, ale na vyvodenie potrebnej pracovnej sily 80kN

tazko realizovateny. DalSou nevyhodou prvej varianty je velky rozmer vo vertikalnom

smere,

ZVAacsl.

po zabudovani elektromotora, pripadne pouZzitim prevodovky sa vySka eSte rapidne
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1.6. RieSenie pomocou vackového mechanizmu:
Popis varianty:

Riesenie pozostava z hnacej Casti — elektromotora, spojeného s hriadel'om, na ktorom je
upevnena vacka, ktora sa dotyka rotujuceho elementu atento element je upevneny
Vv pohyblivej ¢el'usti. Motor je upevneny horizontalne prirubou (nie je na schéme vyznaceny)

k hornej nepohyblivej doske zospodu.

Vacka Rotujuci element Pohybliva Celust
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Obr. 4.2.1 variant 2 - rieSenia prenosu sily od hnacieho motora

Rie$enie pracovného zdvihu:

Pracovny zdvih sa uskutociiuje prostrednictvom vacky ktord je pohéanana
elektromotorom. Elektromotor oto¢i vacku a ta otoci rotujucim elementom a sucasne posunie
pohyblivu ¢el'ust’ smerom dole. Pohybliva ¢el'ust’ sa pohybuje po vodiacich tyc€iach, ktoré su

upevnené v zakladnej doske.

Obr. 4.2.2 variant 2 - rieSenia prenosu sily od hnacieho motora
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Vyhody:

Variant rieSenia je pomerne jednoduchy a nendro¢ny na vyrobu v porovnani s tretim
variantom, teda aj finan¢né naklady su nizsie. Upevnenie motora K zariadeniu je menej zlozité
ako v poslednej variante, lebo motor je pevne upevneny v hornej nepohyblivej doske prirubou

a teda sa nepohybuje.

Obr. 4.2.3 variant 2 - rieSenia prenosu sily od hnacieho motora
Nevvhody:
Nasobiaci efekt sily od elektromotora nie je az taky vysoky ako v poslednej variante.
Nie je doriesené zabezpecenie pohyblivej cel'uste proti pohybu smerom dole, teda v pripade,

ktory je uvedeny v schéme by pohybliva celust’ padla dole.

1.7. RieSenie pomocou kolenového mechanizmu:
Popis varianty:

RieSenie pozostava z hnacej Casti — elektromotora spojeného s gul’kovou skrutkou, ktora
je ulozena v strede kolenového mechanizmu. Konce ramien kolenového mechanizmu su
prostrednictvom oto¢nych vizieb upevnené v hornej nepohyblivej Casti av pohyblivej
cel'usti. Motor je upevneny horizontalne prirubou k pohyblivej ¢el'usti a teda pri pracovnom

zdvihu sa nataca a pohybuje smerom dole.




L1 U Ustav vyrobnich stroji, systémtl a robotiky
Str. 28
OV DIPLOMOVA PRACA
pohybliva ¢elust Gulkova skrutky Kolenovy mechanizmus
/ + =+ ==t
T T rTF T =
i i i [ i
i HA= i j' ] |
| | i Ak db |
] | | L L |
G 3 - Tr—7
i i i i
i i i i
| | | |
| | | |
[ 1) (1] [AE2636736736) [
e = 0 =

Obr. 4.3.1 variant 3 - rieSenia prenosu sily od hnacieho motora

RieSenie pracovného zdvihu:

Pracovny zdvih sa uskutociiuje prostrednictvom kolenového mechanizmu. Elektromotor
rozto¢i gulkovl skrutku, matica skrutky sa zacne postvat’ a tlacit’ na ramena kolenového
mechanizmu, tie sa vyrovnavaju, coho dosledkom je pohyb pohyblivej ¢el'usti smerom dole.

Pohybliva ¢el'ust’ sa pohybuje po vodiacich tyc¢iach, ktoré st upevnené v zakladnej doske.

== ==1
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Obr. 4.3.2 variant 3 - rieSenia prenosu sily od hnacieho motora

Vyhody:
Variant ma od predchadzajucich, vdaka kolenovému mechanizmu a pakovému efektu,

najvicsie znasobenie sily. A teda vystupny moment na motore nemusi byt taky vysoky, ako

vvvvv
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Obr. 4.3.3 variant 3 - rieSenia prenosu sily od hnacieho motora
Nevyhody:

Asi najvdac¢Sou nevyhodou variantu je rieSenie ukotvenia motora. Motor sa pri
pracovnom zdvihu postiva smerom dole s pohyblivou celustou a sucasne sa aj nataca.

Nevyhodou je tiez zlozitejSia konstrukcia celého zariadenia.
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Varianty zakladnej konstrukcie ramu zariadenie

Ide o0 postupnt upravu zakladnej konstrukcie do konec¢ného stavu, podla ktorého je

spravena vykresova dokumentacia.

1.8.  Prvy variant zdkladnej konStrukcie

Horna doska

Bocna podpera

Zakladna doska

Obr. 5.1.1 variant 1 zakladnej konstrukcie ramu

Boc¢né podpery hornej dosky su zvarence, ktoré sa priskrutkuju k zékladnej doske.
Horna doska je ulozena vo vybraniach bo¢nych podpier. Celé zariadenie je rieSené dvoma

skupinami vodiacich ty¢i, €o nie je efektivne.

1.9.  Druhy variant zdakladnej konstrukcie

Vodiace tyce

N

Obr. 5.2.1 variant 2 zakladnej konstrukcie ramu

Zakladna konstrukcia celého rdmu sa nezmenila, rozdiel oproti prvej variante je

zjednodusenie zariadenia pouzitim len jednej skupiny vodiacich tyc¢i.
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1.10. Treti variant zakladnej konStrukcie

Horna doska

[
=Tl
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: o 0 o o Bocna podpera
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Obr. 5.3.1 variant 3 zakladnej kon§trukcie raimu

Zakladna konstrukcia celého =zariadenia je odl'ah¢ena abo¢né podpery hornej
nepohyblivej dosky st privarené k spodnej zékladnej doske. Hornd doska je zvarenec.

Polohovanie je realizované prostrednictvom ¢apov, ktoré st prestréené cez diery v podperach

a v hornej doske.

1.11. Stvrty variant zikladnej konstrukcie

Horny nosnik

Pohybliva celust

Bocna podpera

Obr. 5.4.1 variant zakladnej kon§trukcie ramu 4

Konec¢na verzia zakladnej konStrukcie je vyrazne odlisna od prvej. Horna nepohybliva
doska je nahradend nosnikom z | profilu. Bo¢né podpery st iba dve a spojenie s hornym

nosnikom je realizovana Styrmi vel'kymi ¢apmi. Pohybliva ¢el'ust’ je spevnena.
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Vyber varianty

V diplomovej praci som spracoval variant s kolenovym mechanizmom.
Konstrukéne tento variant nie je najjednoduchsi, ale z hl'adiska ostatnych kritérii je najviac
vhodny. Tento variant ma najlepSie parametre, ¢o sa tyka vystupu na motore a premeny
energie v ziadanej oblasti, teda pozadovanej spinacej sily 80kN. Najviac finanéne naro¢né

Casti mechanizmu su: gul’kova skrutka (18 000 K¢), servo mechanizmus (40 000 K¢).

Obr. 6.1 RieSeny variant s kolenovym mechanizmom

Vo variantoch rieSenia som sa zameral na vytvorenie zariadenia bez hydrauliky
a pneumatiky — teda mechanického sposobu rieSenia. Odévodnenie mojho vyberu je také, ze
ma mechanicky sposob rieSenia viacej zaujal, aj ked’ pouzitie hydrauliky a pneumatiky je tiez

mozné.
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Popis zakladnych a délezitych sucasti mechanizmu

1.12. Zakladny ram

Jednd sa 0 zvarenec zostaveny z Casti: bocné podpery, zdkladna doska, rebrd na

vystuzenie bo¢nych podpier, ulozZenie vodiacich ty¢i.

BOCNY NOSNIK
STUZUJUCE REBRA

ZAKLADNA DOSKA

Obr. 7.1.1 Zakladny ram

Sposob vyroby zvarenca zakladného ramu:

Bo¢né nosniky sa nasunu na bo¢né vyfrézovania zékladnej dosky, odl'ahcenia spodne;j
st vyrobené eSte pred zvaranim. Vyfrézovanie po krajoch zakladnej dosky sluZia k zvySeniu
pevnosti zdkladného ramu, ale aj k ul'ah¢eniu prace zvaracovi. Buduce vystuze vodiacich tyci
sa umiestnia do pozadovanej polohy, tak isto vystuzujuce rebra. Ram sa zvari. Zvareny
polotovar sa potom obraba. Obrabacie operacie: Vftanie, frézovanie, brusenie, rezanie

Zavitov.
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1.13. Horny nosnik
Jedna sa o zvarenec zostaveny z Casti: horny nosnik (mo6ze byt’ vyrobeny ako zvarenec,

alebo obrabanim), bo¢né strany a domce ¢apov.

Obr. 7.2.1 Horny nosnik

Spbsob vyroby zvarenca horného nosnika:

Jednotlivé sucasti buduceho zvarenca sa umiestnia do pozadovanej polohy a nasledne
zvaria, potom nasleduje obrabanie.
Obrabacie operacie: frézovanie — bo¢né strany zvarenca (st to funk&né plochy, ktoré sa
dotykaju bo¢nych podpier zakladnej konstrukcie). Vybranie v domcoch (vo vybraniach budu
umiestnené ramena kolenového mechanizmu).
Vitanie — diery v domcoch (pre klzné loziskd), diery v bocnych castiach (pre capy

umoziujuce nastavenie vySky zariadenia)
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1.14.Pohybliva cel’ust’

Jedna sa o zvarenec pozostdvajici z0 sucasti: hlavna doska, domce Capov, puzdra pre

vodiace tyCe, spevnenie hlavnej dosky.

PUZDRA PRE
ODIACE TYCE

DOMCE CAPOV

Obr. 7.3.1 Pohybliva ¢elust’

Spbsob vyroby zvarenca pohyblivej ¢el'usti:

Pred zvaranim sa do zékladnej dosky vyvftaji diery ado dier sa nasuni puzdra
vodiacich ty¢i. Po umiestneni a nastaveni zostavajucich sucasti sa polotovar zvari.
Obrébacie operacie:
Frézovanie — frézované funkéné plochy na tejto sucasti si miesta pre pripevnenie drZiaka
motora, po bokoch miesta pre umiestnenie vodiacich kamenov a zospodu vyfrézovanie pre
upevnenie spodnej dosky (na obrazku nie je vidiet). Domce ¢apov maji vybranie, ktoré sa
tiez vyfrézuje.
Vitanie — diery pre vodiace tyCe, diery pre pripevnenie vodiacich kametiov a diery pre Capy
v domcoch.
Rezanie zavitov — zavitové diery pre upevnenie drziaka motora a dosky, ktora bude upevnena

zospodu (na obrazku nie je vidiet)
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1.15. Kolenovy mechanizmus
Kolenovy mechanizmus pozostava z ramien, ktoré su ulozené na Capoch a Capy su

nalisované v puzdre pre gul'’kovu skrutku.

PUZDRO PRE GULKOVU
SKRUTKU

Obr. 7.4.1 Kolenovy mechanizmus

Sposob vyroby a zmontovanie jednotlivych sucasti kolenového mechanizmu:

Puzdro gulkovej skrutky mé vyvftani dieru pre umiestnenie a zavity pre upevnenie
gul’kovej skrutky. Po bokoch su diery s presahom, pre nalisovanie ¢apov. Frézovana funkéna
plocha je v mieste dotyku s Celom matice gulkovej skrutky. V ramenach kolenového
mechanizmu s diery pre umiestnenie klznych puzdier, ramena aj s klznymi puzdrami sa

nasunu na c¢ap.
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1.16.DrZiak motora

Zvarenec sa sklada z celnej dosky, V ktorej je nasunutd sucast’ budiceho ulozenia

loziska a po bokoch ¢elnej dosky su vyvitané diery pre nalisovanie ¢apov.

LOZENIE LOZISKA

Obr. 7.5.1 DrZiak motora

Sposob vyroby zvarenca drziaka motora:
Celna doska drziaka ma dieru na umiestnenie polotovaru buduceho uloZenia loziska, po
nasunuti tejto sucasti sa polotovar zvari. Nasleduju jednotlivé operacie obrabania:
Sustruzenia — vyvftanie diery pre uloZenie loziska, priebeznej diery od cela jednej sucasti po
druht a osustruzenie funkénych ploch ulozenia motora na ¢elnej doske.
Frézovanie — vybranie v st¢asti, ktoré slizi pre ulah¢enia montaze spojky, KM matice...
Vitanie — vitat’ sa budu diery pre ¢apy, ktoré sa tam nésledne nalisujt.

Vyrezavanie zavitov — pre upevnenie motora na ¢elnej doske.
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1.17.Upevnenie drZiaku motora
Zvarenec sa sklada z troch sucasti: uloZenie pre drziak motora, spodna doska a rebro,

ktoré zvysi tuhost’ celého zvarenca.

Obr. 7.6.1 upevnenie drziaku motora
Sposob vyroby upevnenia drziaka motora:

Jednotlivé sucasti sa zvaria anasledne sa obrobi spodna funkcénad plocha dosky. Potom

nasleduje vitanie dier v doske a nakoniec diera pre uloZenie ¢apu.

1.18. INA radialne/axialne loZisko ZARN2572-TV

d 25 mm
D 72 mm
H 60 mm
|
|
m 1,17 kg | Mass
DDy d €, 80000 N | Basic dynamic load rating, axial
' Coa 199000 N | Basic static load rating, axial
1 C 24300 N | Basic dynamic load rating, radial
Cos 41500 N | Basic static load rating, radial

Obr. 7.7.1 INA radialne/axialne lozisko ZARN2572-TV [17]
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1.19. Gulkova skrutka NSK RNFTL5016A5
T,
Qil hole @
1 5:X ol thru

#A
#ds

G
{ w |
BB NN\
AN AW\
N
Lo

Model-No. RNFTL5016A5-RS5016A08PP
Type Rolled Ball Screws R Series
Ball nut type RNFTL 5016A5
d 50
I 16
Dw 9.525
dm 52
dr 42
Turns x Circuits 2.5%2
Ca 99900
COa 293000

Obr. 7.8.1 Gulkova skrutka NSK RNFTL5016A5 [18]

Konec¢ny tvar matice gul'kovej skrutky, bude mierne odliSny od znazornenia na obrazku.

Odlisnosti su v pocte, umiestneni a priemere dier pre skrutky. Tieto upravy s mozné po

dohode s dodavatel'om.
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1.20. Kizne puzdra iglidur G —typ F

I Suaananey
§5 +——1%
5
Ur)
v s
v NSz |
\ ““7‘-&,
v-;' - _‘b;
o

Obr. 7.9.1 Kizne puzdri iglidur G —typ F [19]

Vlastnosti uvedené vyrobcom:
- bezudfzbovost’
- samomoznast’
- pohlcuje vibracie
- viacej ucelové pouzitie
- odolnost’ proti prachu a necistotam
-k dispozicii cez 900 rozmerov

- priazniva cena [19]

1.21. Spojka Hafner MKJ-S 15

Technical facts: ez W

nominal torque(bellow):

15Nm

torsional stiffness:

24000 Nm/rad

spring stiffness lateral:

400 N/mm

spring stiffness axial:

38 N/mm

max. shaft misalignment lateral:
=0,1

max. shafnt misalignment axial:
£ 0,7

inertia torque: 65
0,27x10-3kgm2 oy
mass:

ca. 0,7 kg
tightening torque:
8 Nm

252

Obr. 7.10.1 Spojka Hafner MKJ-S 15 [18]
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1.22. Kryt kolenového mechanizmu

Kryt mechanizmu je vytvoreny z plechov. Sklada sa zo $tyroch ¢asti. Vrchna ast’ krytu
je rozoberatel'na. Kryt je napevno pripevneny k hornému nosniku a pri pohybe pohyblivej
cel'uste sa nepohybuje. Bocné steny krytu, sa dotykaji vntornych ploch spevneni pohyblivej

Celuste.

kryt mechanizmu

Obr. 7.11.1 Kryt kolenového mechanizmu

Spbsob vyroby:

Kryt je vyrobeny z plechov. Plechy sa nastrihaji na pozadované rozmery a potom
ohybanim sa vytvoria jednotlivé dielce krytu. Predna abocné steny su napevno Kk sebe

privarené, alebo znitované. Vrchna Cast’ je pripevnend skrutkami, teda je rozoberatel'na.

Bboclné steny

iIWhornd stena [N

Obr. 7.11.2 Kryt kolenového mechanizmu
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Délezité konstrukcné uzly

Konstrukény uzol 1:
Ide o spojenie gulkovej skrutky cez spojku s hriadelom motora. Lozisko je z jednej strany
upevnené¢ KM maticou a z druhej strany vymedzovacim krizkom, ktorym sa zariadenie

vymedzi pri montazi.

) -
ustavovaci krizok

Obr. 8.1.1 Konstrukény uzol 1

Konstrukény uzol 2:
Z obrazku je vidiet' vodiaci kamen upevneny na hornej strane pohyblivej ¢el'usti, vodiaci
kamen je tiez upevneny zospodu. Spojenie klzného kamena a liSty zabraiuje preniest

ohybové namahanie na klzné tyce.

rodiaci kamer

Obr. 8.1.2 Konstrukény uzol 2

Konstrukény uzol 3:

Spojenia klznych puzdier a ty¢i umoziiuji pohyb pohyblivej ¢el'usti smerom hore a dole.

kizne puzdra

Obr. 8.1.3 Kon$trukény uzol 3
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Konstrukény uzol 4:

Klzné puzdra v tejto Casti mechanizmu umoznuju pootocenie Capu ateda celého drziaka

motora.

Obr. 8.1.4 Kon$trukény uzol 4

Konstrukény uzol 5:

Klzné puzdra zabezpe€uji pootocenie ramien kolenového mechanizmu

—klzne’ puzdra
) a ( === \T—r—w

Obr. 8.1.5 Konstrukény uzol 5
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Popis zakladnej kinematiky mechanizmu

Podstatou zariadenia je kolenovy mechanizmus, ktorého ramend maji rovnaku dizku.
Horné oto¢na védzba horného ramena je umiestnena v hornom nosniku zariadenia na pevno,
teda nevykonava translacny pohyb. Spodna oto¢na vézba je umiestnend v pohyblivej celusti

apdésobenim sily od gulkovej skrutky sa nielen otdCa, ale aj vykonava translacny pohyb

smerom dole.
GU“’YOVé SI’(FUH’(B 5 Mofor
maticou
% Y N S
!
LN

Obr. 9.1 Popis zakladnej kinematiky mechanizmu

Princip prenosu energie:

Rotacia vyvodend z motora sa prenesie cez spojku na gulkova skrutku, t4 sa roztoci
a vd’aka tomu postva maticu, ktord je umiestnena v mieste spojenia ramien kolenového
mechanizmu. Pretoze ramena mechanizmu a matica gul’kovej skrutky st spojené za pomoci
rotacnej vizby, pri posuvani Sa matice zdroven natadcaji ramena kolenového mechanizmu. Pri
natoCeni ramien zo Startovacej polohy 26 na 6 sa pohybliva ¢el'ust’ posunie o 15 mm, co je

pozadovany pracovny zdvih uvedeny v zadani.

Najviacsi konstrukény problém tohto spdsobu rieSenia pre mia bolo, ako umiestnit
motor do zariadenia, aby bol pevne ukotveny, ale zaroven aby aj dokazal posunit’ maticu

gulkovej skrutky.
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Z obrazku je vidiet, Ze motor sa posunie voci pevnej Casti mechanizmu o cely pracovny
zdvih, ale voc¢i matici gul’kovej skrutky o polovicu pracovného zdvihu. Tento rozdiel sposobi,

ze sa gulkova skrutka aj s motorom vychyli zhruba o 3.
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Kinematika kolenového mechanizmu popisané
prostrednictvom zdvihovej funkcie

Ide 0 zjednoduSeny popis.

a=B=v

h="L;+L,— Ll-cos(v) — Lz-cos(B)
h=L+L- L-cos(a) — L-cos(a)

|h = 2L-(1 - cos(a))| zdvihova funkcia

cos(a) = \/Tn(oc)z
h= 2L-(1—-JTH(OL)2)

— AX
h= 2L-{1\/1(X0
L

).

!
\
!
derivéaciou podl'a AX dostaneme prevodovu funkciu !
\
derivéciou podla ¢asu rychlost’ a zrychlenie \

\

B —uhol vychylenia horného ramena

v - uhol vychylenia dolného ramena

Obr. 10.1 Kinematika kolenového mechanizmu

zdvihova funkcia ) i

Vv zavislosti na AX L =
| AX

N

o — uhol vychylenia horného aj dolného ramena

L, — dizka horného rameno
L, - dizka dolného rameno

L — dizka ramien

h — pracovny zdvih

y — ypsilonova zlozka ramena

Xo — xova zlozka ramena

Obr. 10.2 Kinematika kolenového mechanizmu

Ax — dizka posunutia od poéiato¢nej polohy
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Vypocet pozadovanej sily od gulkovej skrutky pre vyvodenie
pracovnej sily 80kN

—v—’ \
< ‘,\‘A ¢
b \
=
& FlLl
S

Obr. 11.1 Schéma pre vypocet sily Fy

Zname hodnoty:

F=80 kN Spinacia pracovna sila

a=78 mm DiZka ramena kolenového mechanizmu

Omax = 26 Maximalny uhol medzi ramenom a zvislou polohou (Startovacia pozicia)
Omin = 5.6 Minimalny uhol medzi ramenom a zvislou polohou (koncova poloha)

Fo — sila od gul’kovej skrutky

bo — posunutie v ypsilonovej zlozke

| — xova zlozka ramena

b — ypsilonova zlozka ramena

1.23. PoZadovanada sila pre o maximdalne

Il = a'Sir[X.ma) b]_ = a-comotmay bor1 = a—Dbg
Ar = F-bpp A(FO) = Fo'l AFO = Ar
1 - cosa
Fo= F| ——= Fo= 18470 N
SIMmax

1.24. PoZadovanad sila pre a minimdlne
b = a-simmir by = a-comomir bop = a—Dby
Ap=FDb = Fo'l =
F 02 A, = Fok Aey = AF

1 — cosami
Fg = F{ —_——omin Fo=3911 N
SirU.min
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Stanovenie trvanlivosti gulkovej skrutky

Volim gul’kovu skrutku s priemerom 50 mm a stapanim 16 mm

1.25. Popis oblasti pohybu
1. posuv k upinanej sucasti
2. pracovny posuv (je nulovy)

3. posuv od upinanej sucasti

Zname hodnoty:

a=5 m/s°  Zrychlenie
£=0.003 mm Rameno valivého odporu
R=5 mm Polomer gulky gulkovej skrutky

m =90 kg Hmotnost posobiaca na gul’kovu skrutku

1.26. Vypocet normdlovej sily

Zname hodnoty:

m =90 kg Hmotnost” posobiaca na gulkovu skrutku

g=9.81m/s® Gravitatné zrychlenie

Fy = mg Fy =8829 N

1.27. Vypocet trecej sily
Zadané hodnoty:
Fy=882.9N Normalova sila

&=0.003 mm Rameno valivého odporu
R=5mm Polomer gul’ky gulkovej skrutky
Fp =18000 N Pracovna sila

N F, = 053N
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1.28. Vypocet sil v jednotlivych oblastiach

Zadané hodnoty:

m =90 kg Celkova hmotnost’
Fi=0.53N Trecia sila
Fy=882.9 N Normalova sila
Fp=18000 N Pracovna sila

oblast I:  Fy:=-ma—-F+ Fy F, =43237 N
4
oblast' 2:  F, :=Fp F, =18x10" N
3
oblast 3:  F3:=ma+F +Fy F3 =1333x10" N

1.29. Popis oblasti pohybu
1. posuv k upinanej sucasti
2. pracovny posuv (je nulovy)

3. posuv od upinanej sucasti

1.30. Vypocet otacok posuvu

5 ot
Tposuvové™ 16 Nposuvové= 312:5 it

1.31. Otacky v jednotlivych oblastiach

ny = 3125 min | q =30 %
n,y == 0 min ! a =40 %
ny = 312.5 min * q3 = 30 %
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1.32. Vypocet strednych otacok

4 dphp  d3My
= + +

=1
= n,, = 187.5 min
'm 100 100 100

1.33. Strednads sila od vonkajSieho zat'aZenia
Zname hodnoty:

F1=432.37 N Silavoblasti 1

F,=18000 N Silav oblasti 2

F;=1333 N Silavoblasti 3
3 q q q
3 1l 3 12 3 43 4
F 1ri= |[F{o— + Fy°— + Fyoo— _ N
ml2 / 100 27100 3100  Fmiz= 132610
1.34. Trvanlivost’

Zname hodnoty:

Ca=99900 N  Dynamicka tnosnost’
3
C
L= | —2 | a0® 1 =4272x10° otacol
Frn12
Ly 4
th = @ th = 3.798 x 10 hoc

Vysledna trvanlivost’ gulkovej skrutky je s 90% spolahlivost’ou = 3.8 x 10* hodin
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Stanovenie trvanlivosti loziska

1.35. Vypocet radidalnej sily od gul’kovej skrutky

Zname hodnoty:

Lg =0.187 m Dizka gul’kovej skrutky medzi loZiskom a volnym koncom
do=0.05m Priemer gulkovej skrutky
Poceli = 7800 kg/m® Hustota ocele

TU d02

r- 4

1.36. Dynamicka axidlna unosnost’ loZiska ZARF

Zname hodnoty:

C.=80000 N Dynamické axialna tinosnost’ loziska
P, = 1.326x 10"
Pl = Fl’l’l12 ) N
C,\
Lo = P Lo = 21941 30%tacok
6
L{n-10
10
Ly = L, =195x 10"  Nod
60-n,

1.37. Dynamicka radidlna unosnost’ loZiska ZARF

Zname hodnoty:

Ca=24300N Dynamicka radialna tnosnost’ loziska

P2 = FI P2 = 28095 N
Ca -
L] 2 8 6
o= 5 Lyo = 647x10°  10%tacok
L n-10°
1, - 10 10
why T 60-nm Lh = 5.751x 10 hod
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Navrh motora

1.38. Teoreticka uéinnost’

Zadané hodnoty:

do=0.05 m  Priemer gul’kovej skrutky
Ph=0.016 m Stapanie gulkovej skrutky
K=0.018 Koeficient

1
n:= Tdo n = 0.947

14—
Py

1.39. Teoreticka ucinnost’ nepriama

, 1
n=2-= n = 0944
n

1.40. Skutoéna ucéinnost’

Np =M 0.9 Np = 0.852

1.41. Vstupny moment pre pohotovostny stay

F_.P
. mi27h T=004 Nu
" 2000-m Mp

1.42. Vykon nutny v pohotovostnom stave

F. 1,1 P
_ _ml2m"h P,=0778 W
p 600001,
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Kontrola ¢apov

1.43. Kontrola ¢apu A na strih
Ide o ¢ap, ktory sa nachadza na spodnej ¢asti horného nosnika. Sila A = F/2 z dovodu,

ze mechanizmus sa sklada z dvoch kolenovych mechanizmov.

a2 Al

f%

@20

R

Al L

Obr. 15.1.1 Kontrola ¢apu A

Zname hodnoty:

F=80000 N  Spinacia pracovna sila

14331.7 Material capu

Re =835 MPa Medza klzu

K=2 Stcinitel’ bezpecnosti
d=0.02m Priemer ¢apu
r=0.01m Polomer ¢apu

A =40000 N Zatazovasila

Pre dovolené napitie plati:

Re
odov = e odov = 417.5 MP:«

tdov := 0.6-cdov tdov = 250.5 MP«
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Plocha Capu Vv prieCnom reze - Sa

SA = SA = 314x 104
A
A= oA A = 6.369x 10"  MP:
TA < tdov

63.69MPa < 250.5M P«

Cap vyhovuie na strih

1.44. Kontrola ¢apu B na strih

Ide o ¢ap ktory spojuje ramena kolenového mechanizmu a je nalisovany v puzdre pre
maticu gulkovej skrutky. Sila B = F/2 z dovodu, Ze mechanizmus sa sklada z dvoch

kolenovych mechanizmov.

828

]
==

B
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Obr. 15.2.1 Kontrola ¢apu B

Znéme hodnoty:

F =80000 N Spinacia pracovna sila
14331.7 Material ¢apu
Re=835MPa Medza klzu

K=2 Stcinitel’ bezpecnosti
d=0.028 m Priemer ¢apu
r=0.014m Polomer ¢apu

B =40000 N Zatazova sila
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Pre dovolené napétie plati:

Re
ocdov = X odov = 417.5 MP«
tdov := 0.6-cdov tdov = 250.5 MPx

Plocha ¢apu v prie¢nom reze — Sg

SB = 1 SB = 6.154x 10~ * m2
B B B =325x10" MP
2.SB
B < tdov

32.5MPa < 250.5MP:

Cap vyhovuije na strih

1.45. Kontrola ¢apu B na ohyb

d=0.028 m Priemer ¢apu

| =0.0355 m Rameno na ktorom pdsobi sila B
B =40000 N Zatazova sila

Dovolené napitie:

Re
odoy = E odov =4175 MP:

Maximalny ohybovy moment:

B

Mo = > Mo = 710 Nir
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3
Wo = =4
32
Ohybové napitie:
Mo
00 = —
Wo

3
Wo = 2.154x 10”8 MM

oo = 3.206x 102 MP:

60 < odov

329.6MPa < 417.5MP«

Cap vyhovuje na ohyb.

1.46. Kontrola ¢apu C na strih

Ide ocap medzi drziakom motora apevnou podporou, ktord je priskrutkovana

k pohyblivej ¢el'usti. Sila C = 18 000N je sila, ktorou pdsobi gul’kova skrutka na maticu, aby

sa posunula.

@24

17,60
|\

Obr. 15.4.1 Cap C
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Zname hodnoty:

F=80000 N  Spinacia pracovna sila
14331.7 Material ¢apu

¢ =835MPa Medza klzu
K=2 Sucinitel’ bezpecnosti
d=0.024 m  Priemer ¢apu
r=0.012 m Polomer ¢apu
C=18000 N Zatazova sila

Pre dovolené napdtie plati:

Re
odoy = X odov = 4175 MP:

tdov=250.5 MP:
tdov := 0.6-cdov

AAAAAAAAA

Plocha ¢apu v priecnom reze - Sc

SC = 117 SC = 4522 x 10 %
P € = 1.99x 10
2.5C
1C < tdov

19.9MPa < 250.5MP:

Cap vvyhovuije na strih
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1.47. Kontrola ¢apu C na ohyb
d=0.024 m Priemer ¢apu
=0.018 m Rameno na ktorom pdsobi sila C

C =18000 N Zatazova sila

Dovolené napitie:

Re
odoy = X odov = 417.5 MP:

Maximalny ohybovy moment:

C
Mo= — Mo= 1575 Nn

Prierezovy modul v ohybe:

3
d _
Wo = — Wo = 1.356x 10 ° -3
Y
Ohybov¢ napitie:
50 = Mo o = 1.161x 108 MP

co < odov

116.1MPa < 417.5MP«

Cap vyhovuije na ohyb

1.48. Kontrola ¢apu D na strih
Ide o cap, pomocou ktorého je spojeny horny nosnik s bo¢nymi nosnikmi. Vdaka
tomuto spojeniu sa moze mechanizmus nastavovat’ na réznu velkost’ spinacieho priestoru.

Sila D = F/4, lebo sa rozklada do Styroch ¢apov.
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Obr. 15.6.1 Cap D

Zname hodnoty:

F =80000 N Spinacia pracovna sila
14331.7 Material capu
R. =835 MPa Medzaklzu

K=2 Stcinitel’ bezpecnosti
d=0.04 m Priemer Capu
r=0.02 m Polomer ¢apu

D =20000 N Zatazova sila

Pre dovolené napitie plati:

Re
SIN= odov = 4175 MP:
tdov = 0.6-cdov tdov = 250.5 MP:

AAAAAAAAA

Plocha ¢apu v prie¢nom reze - Sp

D = 142 SD = 1.256x 10" °
m
D — D 6 P
D=-5 D = 7.962x 10° MP:

™D < tdov

7.962MPa < 250.5M P«

Cap vyhovuie na strih
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Spbsob regulacie sily pri upinani

Pri pouziti kolenové mechanizmu za ucelom znéasobenia sily v zariadeni vznika jedna

skuto¢nost’ a to, Ze sila na vystupe, teda medzi pohyblivou cel'ust'ou a profilom zavisi na uhle

natocenia ramien kolenového mechanizmu. Teda pri réznom pracovnom zdvihu (0 — 15mm),

je rozna sila na vystupe.

Tato skutocnost’ sa da vyriesit' tym, ze vzdy pred tym ako pustime zariadenia do

¢innosti, nastavime rovnaku medzeru medzi pohyblivou c¢el'ustou a profilom, teda pracovny

zdvih a aj natocenie ramien budu vzdy rovnaké.

Dalsi sposob regulacie pracovnej sily, je s vyuzitim silového senzora, ktory by bol

umiestneny na spodnej ploche pracovnej ¢el'usti.
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1.49. Mazanie radialno axialneho loZiska

==,

Mazanie loziska je uskutocniované cez mazaciu dieru. Cez tento otvor, sa mazivo

dostane az k val¢ekovym elementom vnutri loziska.

1.50. Mazanie klznych puzdier

—k]zne’ puzdra

F )

§c

Obr. 17.2.1 Mazanie klznych puzdier

Spolahliva klzné puzdra iglidur, si vyrobené z vysoko odolnych plastov asu
samomazacie. Firma sa riadi heslom: ,,namontuj a zabudni®.

Vyborné vlastnosti plastov klznych puzdier st tvorené: zakladnym polymérom,
vlaknami a plniacimi materidlmi, pevnymi lubrikantmi.
Pevné lubrikanty su mikroskopické Castice, ktoré st ulozené v milionoch drobnych komdrok
tvorené vlaknami spevneného materidlu. Z tychto komoérok sa behom pohybu uvolnuja
drobné mnozstva pevného lubrikantu. Pretoze st ulozené v drobnych komdrkach, nemézu byt

vytlacené. Su na mieste okamzite, ked’ sa puzdro alebo hriadel’ za¢ne otacat’. [19]

1.51. Mazanie gulkovej skrutky
Mazanie gulkovej skrutky sa robi olejom alebo tukom. Spoésob mazania je obdobny ako

pri valivych loziskéach.
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Qil hole @

Obr. 17.3.1 Mazanie gul’kovej skrutky [18]

Olejové mazanie:

Vseobecne sa pre mazanie gul'kovych skrutiek pouzivaju rovnaké oleje ako pre mazanie
valivych loZisk. MnozZstvo pouzitého oleja zdvisi na podmienkach prevadzky. V pripade
horizontalnej polohy gulkovej skrutky musi hladina oleja dosahovat’ asponi stred najnizsej

polozenej gul'6¢ky v matici.

Tukové mazanie:

Po dobu zébehu stroja je nutné mazivo doplnit’ kazdé 2 az 3 mesiace. Pri beZnej
prevadzke stroja musi byt tuk doplneny za 6 az 10 mesiacov. Behom prevadzky sa nesmu

tuky s odlisnymi vlastnostami mieSat’. [13]
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Cielom mojej diplomovej prace bolo vytvorit’ ndvrh konstrukcie spinacieho zariadenia,
ktoré bude integrovanou pracovnou jednotkou vo vyrobnej linke na vyrobu kompozitnych

ty¢ovych profilov a bude slazit’ k spinaniu a t'ahaniu tohto profilu.

V préci som sa zameral na navrhnutie pohonového mechanizmu pre pohybliva ¢el'ust’
zariadenia, bez vyuzitia hydrauliky alebo pneumatiky. Z dovodu, ze zariadenie s hydraulikou
uz existuje aaj z dovodu, ze mechanické rieSenie znasobenia sily sa mi viac pacilo. Na

zaciatku prace som vybral tri mozné varianty rieSenia a Z nich som potom vybral najlepsiu.

Prvy variant bol nevhodny, vo variante mala priamo gulkovéd skrutka tlacit' na
pohybliva ¢elust’ a vyvodit' pozadovanu spinaciu silu. Velka nevyhoda tohto rieSenia je
V tom, Ze v rieSeni sa nenachadza znasobenie sily od motora, ¢o kladie vysoké poziadavky na

servomotor, ale aj na inosnost’ gul’kovej skrutky.

Druhy variant bol potencialny spdsob rieSenia, pracovny zdvih sa uskutociiuje
prostrednictvom vacky. Elektromotor oto¢i vacku, ta oto€i rotujucim elementom upevnenym
na pohyblivej ¢el'usti a sucasne tla¢i cel'ust’ smerom dole. V mechanizme najdeme znasobenie

sily, ale nie v takom rozsahu ako v tretom spdsobe rieSenia.

Treti variant sa mi od zaciatku pozdadval najviac, pracovny zdvih sa uskutociiuje
prostrednictvom kolenového mechanizmu. Elektromotor rozto¢i gulkovi skrutku, matica
skrutky sa zacne postvat a tlaCit’ na ramend kolenového mechanizmu, tie sa vyrovnavaju,
¢oho dosledkom je pohyb pohyblivej cel'usti smerom dole. Dochddza k 4 az 10 nasobnému
znasobeniu sily, ¢o bolo hlavnym dévodom pre vyber a d’alSie rozpracovanie tejto varianty.
Najvacsim konstrukénym problémom bolo rieSenie ukotvenia motora. Nakoniec som zvolil
umiestnenie motora na pohyblivej celusti. Motor sa pri pracovnom zdvihu postiva smerom

dole s pohyblivou cel'ust'ou a sucasne sa aj nataca — obr. 9.1. [39].

Navrh ramu zariadenia, od mdjho prvotného néavrhu, preSiel znacnymi zmenami.

A teda konec¢ny vzhl'ad sa podstatne 1i$i od prvych tvah.
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V kontrolnych vypoctoch som riesil: vypocet trvanlivosti gul’kovej skrutky, vypocet
trvanlivosti loziska a kontrolu ¢apov na strih a ohyb. Taktiez som potreboval vypocty pre
znéasobenie sily prostrednictvom kolenového mechanizmu atiez vypocet na zistenie

pozadovaného momentu a vykonu pre vyber servomotora.

Pociato¢né rozmerové obmedzenia ramu, ako su uvedené v zadani - Sirka, vyska,
dlzka neboli tplne dodrzané, ale po konzultacii s Ing. Bronislavom Follerom, Ph.D, sme sa

dohodli, Ze to nie je problém. Ostatné podmienky zadania boli splnené.

Vysledkom mojej konStrukénej diplomovej prace je navrhnuté zariadenie, podla
poziadaviek zadania. Taktiez tito pracu beriem velmi pozitivne pre svoju osobu, lebo ma

dana problematika zaujima a viem si predstavit’, ze by som nieco podobné robil aj v praxi.
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