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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zameriava na navrh a kon$trukéné rieSenie manipula¢ného
zariadenia pre manipuldciu s tabulami plechov. V praci je vykonana reSerS, analyza
a zhodnotenie roznych alternativnych rieseni a samotné konstrukéné rieSenie manipulatora.
Doélezité konstruk¢éné prvky manipulatora st vypocitané a pevnostne kontrolované pomocou
metody MKP. Tato praca pozostava z technickej spravy a vykresovej dokumentécie.

Vykresova dokumentécia je zobrazena v 2D, vykres celkovej zostavy a detailné vykresy
komponentov.

KLUEOVE SLOVA

manipulator, tabule plechov, konstrukcia

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the design and construction of sheet metal handling
equipment. In this thesis, research, analysis and evaluation of various alternative solutions
and the actual design of the manipulator with strength analyses using FEA is carried out. The
important structural elements of the manipulator are calculated and strength checked using
FEA method. This work consists of a technical report and drawings. The drawing
documentation shows in 2D, a drawing of the overall assembly and detailed drawings of the
components.

KEYWORDS
Manipulator, metal sheets, construction
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uvoD

UvoD
Tato préca sa zameriava na Vvyvoj akonsStrukéné rieSenie manipulatora uréeného na

manipulaciu s tabulami plechov. Navrhnuty prototyp by mal zefektivnit’ presun materialu vo
vyrobnej hale a zvysit’ bezpe¢nost’ na pracovisku.

Na zaciatku préce je vykonana reSer§ o typoch manipulatorov Sroznymi konstrukciami a
moznost'ami uchytenia prepravovaného materialu, ktoré sa v si¢asnosti pouzivajia v priestoroch
vyrobnej haly. Vysledkom resersnej prace bola vol'ba najvhodnejsicho typu manipulatora,
ktorého konstrukéné rieSenie bude sucast’ou tejto prace.

Dalsia kapitola je venovana porovnavaniu vyhod a nevyhod navrhnutych konstrukcii. Cielom
bolo navrhnut' jednoducht konstrukciu, ktorda by umoznovala manipulaciu s plechmi
0 maximalnej Sirke 2,5m anosnosti do 5 ton. Bola jednoducha na obsluhu, dodrziavala by
bezpecnostné predpisy na pracovisku a mala moznost’ vymeny nakladacich vidlic.

V bakalarskej praci je podrobne rozobrand konstrukcia navrhnutého manipulatora, podlozena
dolezitymi vypodétami a pevnostnymi analyzami. Vypocet komponentov, ktoré neboli su¢ast'ou
tejto bakalarskej prace, sU konstrukéne navrhnuté tak, aby =zabezpeCovali funk¢énost’
manipulétora ako celku.
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MANIPULACIA S MATERIALOM

1 MANIPULACIA S MATERIALOM

Manipulécia s materialom je nendpadnym, ale kritickym hnacim motorom kazdej vyroby. Tato
komplexna oblast’ zahffia vSetky ¢innosti spojené s presunom materialu z jedného miesta do
druhého miesta v ramci vyrobného procesu. Od nakladania a vykladania materialu az po
prepravu, skladovanie a manipulaciu s dielmi v r6znych vyrobnych fézach. Manipulécia
s materialom je aj 0 premyslenom procese, ktory vyznamne ovplyviuje efektivitu, produktivitu
a bezpe¢nost’ celej vyroby. Typ manipulacie s materidlom sa musi prispOsobit’ viacerym
faktorom ako napriklad rozmer a hmotnost’, druh manipulovaného materialu. [4]

1.1 MANIPULACIA STABULAMIPLECHOV

Plechy vyZzaduju pri preprave Specificky pristup. Z bezpe¢nostného hladiska sa kvoli stabilite
pred nalozenim na palety alebo hranoly previazu upinacim pasom. Jednotlivé kusy plechov
mozno upevnit’ svorkami. S paletami, na ktorych su nalozene a upevnené tabule, sa manipuluje
vysokozdviznym vozikom pripadne halovym Zeriavom, Kktoré sU vybavené napriklad
vakuovymi prisavkami, magnetickym zariadenim alebo vidlicami. [4]

1.2 MANIPULACNE ZARIADENIA

LCudské sily su obmedzené a preto sa stale viac presadzuje manipula¢na technika. Manipula¢né
zariadenia zastreSuju Siroku Skalu typov a konstrukcii, od jednoduchych ruénych zdvihacich
zariadeni az po komplexne automatizované systémy. Kazdy typ zariadenia ma svoje Specifické
vlastnosti a vyuzitie, ¢im sa stava idealnym rieSenim pre rozne poziadavky a prevadzkoveé
podmienky. Vd’aka nim sa znizuje fyzicka zat'az na pracovnikov, zvySuje sa produktivita prace
a minimalizuje sa riziko pracovnych Urazov.
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RESERS MANIPULACNYCH ZARIDENI

2 RESERS MANIPULACNYCH ZARIADENI

V tejto Casti sa podrobnejSie pozrieme na rdozne typy zariadeni, ktoré sa pouzivaju na
manipulaciu s plechovymi tabulami. Kazdy typ zariadenia ma svoje Specifické vlastnosti a
vyhody, vd’aka ktorym je vhodny pre rézne typy manipuldcie a prevadzkové podmienky.

2.1 STACIONARNE MANIPULATORY

Stacionarne manipula¢né zariadenia su pevne ukotvené na jednom mieste S robustnou a
stabilnou platformou pre manipuldciu s tazkymi bremenami v rdznych priemyselnych a
vyrobnych prostrediach. V porovnani s mobilnymi zariadeniami, ako st vysokozdvizné voziky,
poskytuju stacionarne rieSenia vyS$§iu nosnost’ a presnost’ pri manipulacii s bremenami.

Vyhody: vysoka nosnost’, vel'ka presnost’, stabilita, bezpecnost’.

Nevyhody: vyssia obstaravacia cena, obmedzena mobilita, potreba priestoru.

2.1.1 OTOCNY STLPOVY ZERIAV

Otocné stipové Zeriavy sa vyznaéuju pevnou konstrukciou a ukotvenim do beténového zakladu,
pripadne sa moze ukotvit k nosnym stipom konstrukcie vyrobnej haly. Tieto Zeriavy sa
vyrabaju s 80 kg az 20 000 kg nosnost'ou manipulovaného bremena. Rozsah otacania je
obmedzeny dorazmi alebo bez dorazov, s otaéanim o 360°. Otoény stipovy Zeriav je velmi
vyhodny vo vyrobnych halach s nizkym stropom, pretoze vd’aka svojej konStrukcii dokaze
dosahovat’ vysokej vysky zdvihu. Pri zaobstardvani zavazujeme tieto faktory:

e Pracovny priestor: pracovny priestor musi byt prispdsobeny a dostato¢ny kvoli
moznosti ota¢aniu o 360°, pracovny priestor by mal obsahovat’ aj bezpe¢nostné prvky,

e Dosah: manipulator musi mat’ dostato¢ny dosah, aby dosiahol na material, s ktorym je
potrebné manipulovat’.

Obr. 1 Otocny manipulator plechu M-Loader [5]
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RESERS MANIPULACNYCH ZARIDENI

2.2 POJAZDOVE MANIPULATORY

Manipula¢né pojazdné zariadenia sU zariadenia s obmedzenym pohybom. Jednd sa o
kategoriou manipula¢nej techniky, ktora sa vyznacuje mobilitou v ramci definovaného
priestoru. Ich pohyb je obmedzeny napriklad kolajnicami, po ktorych sa zariadenie pohybuje.
Ich vlastnosti robia tieto zariadenia ideadlnymi pre naro¢né prevadzky, kde je dodlezita efektivita
a bezpecnost'.

Vyhody: vysoka nosnost’, flexibilita v definovanom priestore, variabilita.

Nevyhody: obmedzeny pohyb, naro¢na tidrzba, nutnost’ planovania, rozlozenia pracovnych
Stanic.

2.2.1 PORTALOVY ZERIAV

Portalovy Zeriav je robustny zdvihaci stroj navrhnuty pre prepravu tazkych a rozmernych
bremien v roznych priemyselnych a stavebnych aplikaciach. Vyznacuje sa robustnou
konstrukciou, ktora pozostava z dvoch nosnych néh a prieéneho nosnika. Takato konstrukcia
umoziuje zdvihanie a prepravu bremien v Sirokom rozsahu a umozZiuje Zeriavu prechadzat’ cez
rozne prekazky. Portalové Zeriavy sa vyrabaji s roznymi druhmi pohonu, od ruéného az po
elektrické s dial’kovym ovladanim a velkym mnoZstvom bezpeénostnych prvkov Pri vybere
treba zvazit tieto faktory:

e Nosnost Zeriav musi mat dostato¢nt1 nosnost” pre konkrétne pouzitie,

e VySka zdvihu: vyska zdvihu musi korelovat’ s vyskou pracovného priestoru kazdého
z vyrobnych strojov,

e Rozmer Zeriavu: jednym z hlavnych rozmerov je rozpitie kolajnic, ktoré mozno
inStalovat’ v priestoroch konkrétnej vyrobnej haly.

[l o

1

T

Obr. 2 Portilovy Zeriav od firmy BGB Solutions [6]

10 BRNO 2024



RESERS MANIPULACNYCH ZARIDENI

2.2.2 MOSTOVY ZERIAV

Mostovy zeriav je zdvihacie zariadenie, ktoré pozostava z hlavnej Casti, noshika, upevneného
na nosnych dréhach. Tieto drahy pozostavajl z kol'ajnic, ktoré st umiestnené nad pracovnym
priestorom. Mostovy Zeriav sa vyraba v dvoch konstrukénych prevedeniach a to
jednonosnikovom a dvojnosnikovom. NajcastejSie st vybavené elektrickym lanovym
kladkostrojom a konzolovou kockou, ktorda umoziuje zdvihanie a presnd prepravu t'azkych
bremien, v niektorych pripadoch az do 120 t. Zvazujeme tieto faktory: [7]

e Nosnost’: musi byt dostato¢na na manipulaciu s bremenami, s ktorymi sa vo vyrobnej
hale manipuluje,

e VySka zdvihu: Zeriav musi mat’ dostato¢nt vysku zdvihu, aby aj s manipulovanym
objektom mohol bez problémov prejst’ celym priestorom vyrobnej haly,

e Rozpétie: zalezi od rozpatia opornych marov vyrobnej haly, pripade rozpatia
podpernych stipov.

NOSNOST 20 000 kg iar LDILADS

POM. ZDVIH 8000 kg

Obr. 3 Mostovy Zeriav Cralif 20t [8]

2.3 SAMOHYBNE MANIPULATORY

Samohybné manipula¢né zariadenia sa vyznacuju mobilitou a flexibilitou, ktora umoziuje ich
presun v ramci celého pracovného priestoru bez nutnosti pouzitia kolajnic alebo inych
vodiacich prostriedkov. Samohybné zariadenia sa pouZzivaju v $irokej Skale priemyselnych a
vyrobnych odvetvi, ako aj v stavebnictve a logistike. Samohybné manipulatory sa vyrabaju
srbznymi typmi pohonov. Zaujimavostou su hybridné pohony, ktoré kombinuju vyhody
réznych typov pohonov, napriklad vysoky vykon hydraulického pohonu s nizkou hlu¢nostou
a emisiami elektromotora.

Vyhody: mobilita, efektivnost’, rozmanitost’.

Nevyhody: Gdrzba, bezpecnost'.

BRNO 2024 11



RESERS MANIPULACNYCH ZARIDENI

2.3.1 PALETOVY VOZIiK

Paletovy vozik je jednoduché zdvihacie zariadenie uréené na prepravu paletizovaného tovaru.
Umoziuju rychle a efektivne zdvihanie a prepravu takéhoto tovaru, zvy¢ajne o maximalnej
hmotnosti 2 500 kg a vysky zdvihu 200 mm. Pozostava z ramu vyrobeného z ocele alebo
hlinika. Konstrukcia ramu musi byt robustnd a odolna vo&i namahaniu. Dalej pozostava
z vidlic, ako nosnych prvkov tohto voziku, zdvihacieho mechanizmu a riadiaceho systemu.
Toto zariadenie je ru¢ne pohanané a obsluha ho musi manualne riadit’. Pri vybere zvazujeme
tieto faktory:

e Nosnost’: maximalnu vahu, s ktorou méze vozik manipulovat’,
e Dlzka vidlic: dizka vidlic musi zodpovedat’ rozmerom pouzivanych paliet,
e Typ pohonu: vyber pohonu v zavislosti od frekvencie pouzivania.

Obr. 4 Paletovy vozik [9]

2.3.2 VYSOKOZDVIZNY VOziK

Vysokozdvizny vozik je samohybné zdvihacie zariadenie. lde 0 mimoriadne obl'ibené
zariadenie, ktoré je uréené na zdvihanie, prepravu a ukladanie materidlov v regéloch.
Konstrukéné prvky st vel'mi podobné ako pri paletovom voziku. Vysokozdvizny vozik
pozostdva zramu, pohonnej jednotky, zdvihacieho mechanizmu, vidlic a riadiaceho
mechanizmu. Oproti paletovému voziku vieme s vysokozdviznym vozikom prepravovat
niekol’konasobne t'az8ie bremena. Ako pohon sa vyuziva spal’ovaci motor alebo elektromotor,
zohl'adnujeme tieto faktory:

e Nosnost rozlisuje sa nosnost’ @ menovita nosnost’, pri menovitej nosnosti uvazujeme
s vahou bremena a polohou t'aziska bremena od vzdialenosti ¢ela vozika,

e Dizka vidlic: zalezi od dizky paliet pripadne inych bremien, s ktorymi budeme
manipulovat’,

e Vyska zdvihu: vyberame na zéklade najvyssej zakladacej vysky, ktori potrebujeme,
uvazujeme s rezervu cca 200 mm.
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RESERS MANIPULACNYCH ZARIDENI

Obr. 5 Vysokozdvizny vozik [10]

2.4 MANIPULACNE PRISLUSENSTVA

Manipula¢né prislusenstvo je Siroka kategoria nastrojov a zariadeni, ktoré sa pouzivaji na
ul'ahcenie a zefektivnenie manipulacie s materialom v réznych priemyselnych odvetviach.
Manipula¢né prislusenstvo je dolezitou sucastou modernych logistickych a vyrobnych
procesov. Spravny vyber a pouzivanie manipulacného prislusenstva moéze vyrazne zvysit
efektivitu, produktivitu a bezpe¢nost’ pri manipulacii s materialom.

2.4.1 VAKUOVE MANIPULATORY

Manipulatory s vakuovymi prisavkami fungujd na principe vytvorenia podtlaku pod prisavkou.
Podtlak sa vytvara pomocou vakuovej pumpy, ktora odsavavzduch z priestoru pod prisavkou.
Tymto sa vytvori silné utesnenie, ktoré umoziuje zdvihnut' a prepravovat’ material. Toto
zariadenie obsahuje aj pneumaticky balancér, ktory zabezpecuje plynuly pohyb a automatické
vyvazovanie manipulovaného bremena. Manipulator disponuje aj aretacnym tlacidlom, ktoré
umoznuje zafixovat ho v akejkol'vek polohe. Toto zvySuje komfort, ale aj bezpeCnost’
obsluhy.[11]

Obr. 6 Vakuovy uchopévac VM 1000/4-2,5x1 [11]
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RESERS MANIPULACNYCH ZARIDENI

2.4.2 PERMANENTNE BREMENOVE MAGNETY

Srdcom zdvihacieho magnetu je rotujici magnet, ktory generuje silné magnetické pole na
zdvihacej ploche. Specialny profil tejto plochy umoZiiuje magnetu udrzat’ aj bremena valcového
tvaru. Magnetické pole sa ovlada otocenim riadiacej paky. Prepnutim paky do polohy OFF sa
magnetické pole zablokuje. Oto¢enim paky v smere Sipky (ON) sa magnetické pole aktivuje a
orientuje do zdvihacej plochy. Strmefi v hornej Casti sluzi na zavesenie zdvihaciecho magnetu
na zodpovedajuci bremenovy hak.

Vd’aka svojej sile sa stali ve'mi obl'ibenym a pouzivanym manipulatorom v kovospracujicom
priemysle. Jednou z nevyhod je potreba znalosti hmotnosti manipulovaného bremena
a spravneho pouzitia magnetu s prislusnou silou, aby sme dokazali manipulovat’ iba s jednym
kusom plechu. [12]

Obr. 7 Bremenové magnety FX Lift [12]

24.3 SVORKY

Svorky boli konkrétne navrhnuté na manipulaciu s tabulami plechov, ale vdaka rdznej
konstrukcii tychto svoriek dokaZeme manipulovat’ napriklad aj s plechovymi rdrami alebo
roznymi profilmi jakov. Vo vicsine pripadov sa ¢el'uste vyrabaju z tvrdenej ocele. Dolezitym
kritériom pri vybere spravnej svorky, je hribka a tvrdost’ manipulovaného materialu.

Obr. 8 Svorka na plech KS [13]
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RESERS MANIPULACNYCH ZARIDENI

2.4.4 NAKLADACIE VIDLICE

Nakladacie vidlice je zariadenie, ktoré primarne prepravuje bremena na paletach. Okrem paliet
sa nakladacie vidlice s ispechom pouzivaju aj na manipulaciu s inymi typmi bremien, ako su
zvazky trubiek, profilov alebo plechov. Pri manipulacii s tymito atypickymi tvarmi je nutné
zabezpecit’ dostato¢ny priestor pre ndjazd vidlic pod bremeno. Pouzivaji sa nakladacie vidlice
s pevnymi vidlicami alebo nastaviteInymi vidlicami (viz. Obr. 9), ktoré umoznuju optimalne
prispdsobenie paletam alebo bremenam rdéznych rozmerov.

Obr. 9 Nakladacie vidlice Eichinger [14]

2.5 ZAVERRESERSE

Po dokladnej reSerSi zameranej na vyber vhodného typu manipuldtora a manipula¢ného
prislusenstva pre priestory vyrobnej haly sa dospelo k z&veru, ze navrhnuty manipulator by sa
mal konStrukéne podobat’ teleskopickym kliestom (viz. Obr. 10) od firmy Prestar. Tato
konstrukcia nam dovol'uje manipulovat’ stabulami plechov roznych rozmerov vdaka
roztahovatelnym vidliciam. Dalsou vel’kou vyhodou je moznost’ otadania celého manipulatora
okolo svojej osi, ¢o ul'ah¢i ukladanie a zakladanie tabul plechov na pozadované miesto.

Obr. 10 Teleskopickeé klieste od firmy Prestar [15]
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Na Obr. 11 je zobrazené rozmiestnenie vyrobnej haly. Zeleno oznacene, s pracovné stroje ako
napriklad plazmovy péliaci stroj, pasova pila, sustruh, lakovacia stanica atd’. Modré oznaené
st pozicie zvaracich stolov. Hala je rozdelena na 3 Casti, ¢o pre pouzitiec mostového Zeriavu nie
je vyhovujuce, pretoze by kazda ¢ast’ musela obsahovat’ svoj vlastny mostovy Zeriav. Pre toto
konkrétne rozmiestenie vyrobnej haly bol navrhnuty systém dopravy tzv. monorail. Cervenou
farbou je naznaceny navrh trajektdrie zavesnej jednokol’ajovej dopravy Monorail.

(o]
A 4

O

B o

Obr. 11 Rozmiestnenie vyrobnej haly

[]—— =
r'y
O
(+]
|
1

Monorail bol zvoleny aj na zaklade toho, Ze sa jedna o vyrobn( halu sériovej vyroby. V pripade
zaobstarania nového stroja alebo iba zmeny pozicii pracovnych strojov a zvaraéskych
pracovisk, je mozne zmenit’ a prisposobit’ trajektoriu monorailu novému layoutu vyrobnej haly.

Obr. 12 Monorail [24]
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3 NAVRH A HODNOTENIE KONSTRUKCNYCH RIESENI

V tejto Casti prace sa pozrieme na 3 typy navrhov, s cielom vybrat' to najvhodnejsie
konstruk¢éné rieSenie. Pre realizdciu zariadenia, boli podrobne preskimané a porovnané
predbezné navrhy manipulatora. Porovnanie prebiehalo na zaklade metody vazenych hodnot,
ktora zohl'adnila viacero d6lezitych kritérii a pomohla tak vyselektovat’ optimalne riesenie. [16]

Tab. 1 Hodnotiace kritéria

Hodnotenie
Vaha
kritéria Kritérium 3 body (dobré) [ 2 body (neutralne) 1 bod (zIé)
6 Rozsah vidlic Velmi velké Velké Male
5 Mobilita Velmi dobra Dobra Spatna
Pristup ku
4 komponentom Jednoduchy Zlozitejsi Narocny
3 Zlozitost’ Mala Velka Velmi zlozite
2 Hmotnost’ Mala Velka Velmi velka
Elektrotechnicka
1 naroc¢nost’ Mala Velka Velmi velka
3.1 VARIANTA

Tato variantu mézeme vidiet' na Obr. 13. Hlavnym prvkom je nosnik, na ktorom s priamo

upevnené kladky zdvihacieho mechanizmu. V nosniku st umiestnené 2 elektromotory, ktoré

zabezpecuju rotaciu trapézovej skrutky a tymaj pohyb nakladacich vidlic. Hlavnou nevyhodou

tohto konceptu je, Ze trapézova skrutka by odolavala velkému cyklickému zataZeniu kvoli jej

dizke a skoro nemoznému podloZeniu.
KLADKA

NOSN K ELEKTROMOTOR

I

NAKLADACIE

VIDLICE TRAPEZQVA

TYC

X _ ]

Obr. 13 Konstrukcné riesenie varianta A
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3.2 VARIANTB

Variant B méZeme vidiet' na Obr. 14. Konstrukciu tvori nosnik s profilom tvaru C, v ktorom sa
pomocou pohonu a trapézovej tyc¢e pohybuju dve konzoly. Pohon je rieSeny elektromotorom
a kritiaci moment prenasany pomocou remenového prevodu. V strede nosnika sa nachadza
duty hriadel’, v ktorom su umiestnené loziskad a trapézové matice. Tento variant umoziuje aj

vymenu nakladacich vidlic za 'ubovol'né manipula¢né prislusenstvo, kompatibilné s upinanim
manipulatoru.

NOSN i K TRAPEZOVA TY( LOZISKO TRAPEZOVA MATICA
g 8 I/ |
[eNe] N (o)}
g g I | _
i’
KLADKA ELEKTROMOTOR KONZOLA
NAKLADACIE
VIDLICE
.,
. — L
Obr. 14 KonsStrukcné riesenie varianta B
3.3 VARIANTC

Tento variant manipulatora (Obr. 15) konstrukéne tvori opét’ nosnik, ktory sluzi ako nosna ¢ast’
manipulatora a zaroven na uchytenie a vedenie ostatnych komponentov. Pohonna jednotka
manipulatora je elektromotor sremenovym prevodom, ktory prendsa pomocou remenice
kratiaci moment na hriadel’. Tento hriadel je spojeny s trapézovou ty¢ou a ota¢anim remenice
sa tak pohybuje aj trapézova matica ¢oho nasledkom je pohyb chodca. Chodec ako pohyblivy
element manipulatora umoziiuje roztvaranie a uzatvaranie nakladacich vidlic. Tento variant tieZ
umoznuje vymenu nakladacich vidlic za kompatibilne manipula¢né prislusenstva.

rNOSNiK TRAPEZOVA MATICA  LOZISKO TRAPEZOVA SKURTKA
| /

/
/

EUNNENEANARREENNAY ANENRTEEANEEERNEEEERRERENENEERNERNNN i SRR

}
)

1
o}

\

\
\

\

/ \
NAKALDACIE / LCHODEC
VIDLICE /

v

- ~

Obr. 15 Konstrukcné riesenie varianta C
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3.4 VYHODNOTENIE VARIANT

Kvoli velkej podobnosti konstrukcii bolo nutné porovnat’ tieto varianty. Porovnanie bolo
prevedené pomocou metddy vazenych hodnét, kedy sme kazdému kritériu priradili hodnotu
podTa jej dolezitosti. [16]

Tab. 2 Porovnanie hodnotiacich kritérii variant A,Ba C

Variant A Variant B VariantC
Vaha Vaha Vaha
Kritérium | kritéria | Znamka | Sacin | kritéria | Znamka | St¢in | kritéria | Znamka | Stéin
Rozsah vidlic 6 2 12 6 1 6 6 3 18
Mobilita 5 1 5 5 3 15 5 3 15
Pristup ku
komponentom 4 1 4 4 2 8 4 3 12
Zlozitost’ 3 3 9 3 1 3 3 2 6
Hmotnost’ 2 2 4 2 2 4 2 2 4
Elektrotech.
naroc¢nost’ 1 2 2 1 1 1 1 1 1
Suma 36 37 56

Po zhodnoteni metédou vazenych hodnot ako najoptimalnej$i a najviac vyhovujuci variant,
vysiel variant C. Tento variant disponuje najlepSim rozsahom vidlic, ktora je pre toto pouzitie
dolezita a disponuje aj najlepSim pristupom ku komponentom pri Gdrzbe alebo pripadnej

poruche.

BRNO 2024

19



KONSTRUKCNE RIESENIE MANIPULATORA

4 KONSTRUKCNE RIESENIE MANIPULATORA

V nasledujucej cCasti bakalarskej praci, budl podrobne rozobrané dolezité komponenty
manipulatora. Komponenty boli poéitané analyticky a nasledne overené pomocou numerickej
metody MKP. Komponenty, ktorych vypocet nebol sucast'ou tejto prace, su navrhnuté tak, aby
zabezpecovali funkénost’ manipulatora ako celku.

4.1 NAKLADACIE VIDLICE

Zostava nakladacich vidlic je tvorena zvarencom rdmu normalizovanych obdiznikovych
a stvorcovych profilov rovnakého materialu a vlastnosti. Pouzité boli $tvorcové profily EN
10219 100x6, ktoré vedu stredom rdmu. Tato Cast’ ramu je najviac zat'azovana na t'ah a preto si
vyzaduju pevnejsi profil ako na zbytok ramu vidlic. Obdiznikovy profil EN 10219 100x50x5
sa ukazal ako dostacujlici pri pracovnom zat'azeni. [17] [18]

Obr. 16 Konstrukcia nakladacich vidlic

4.1.1 PEVNOSTNA ANALYZA KONSTRUKCIE VIDLIC

Pevnostna analyza, bola prevedend za redlnych podmienok maximalneho zatazenia ramu, ¢o
zodpoveda zat'azeniu 2500 N na nosnej ploche vidlic a zatazeniu od gravita¢ného zrychlenia.

R&m je vhornej casti pripevneny k manipulatoru pomocou dvoch &apov SO zavitom,
s priemerom 20 mm. Tieto capy sU kvoli bezpecnosti poistené korunovou maticou so
zavlackou. Na obrazku ¢. 15 je vidiet' maximalne napitie 69,09 MPa, ktoré pri pouzitom
materiali S235JRH EN 10219-1 nam zaist'uje bezpecnost’ ramu k=3,40. [17] [18]
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Type: Normal Stress Smax
Units: MPa

7.5. 2024, 18:53:25
69,06 Max
o= ——
I 61,89

54,72
47,55
— 40,38
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= 18,06
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Obr. 17 Analyza MKP ramu nakladacich vidlic

Najdlh§im prvkom rdmu je zaroven aj najviac zatazenym prvkom celého ramu vidlic. Na
obrazku ¢. 18 a 19 su vidiet’ vysledné vnatorné ucinky, ktoré dokazuji maximéalne napétie
69,09MPa. Z Obr. 19 je mozné vidiet, Ze tento profil je v prvej Stvrtine namahany na tlak
a zbytok na t'ah.

0 I I I I 5I.!IEI I I I I llJIIJIII
Length [mm]
Obr. 18 Maximalne napétie
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0 ‘—\h\—_\_"‘-\

-100000
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-300000 : : : : | : : : : !
0 500 1000
Length [mm]

Obr. 19 Priebeh ohybového momentu v ose Y-Y

Dodato¢né informacie:

e Hmotnost’ ramu vidlic: 68 kg
e Maximalny priehyb: 3,03 mm (v mieste nosnej plochy)

e Redukovanénapitie sa skoro nelisi od normaloveého, pretoze nevznikaju vel'ké Smykové
napétia.
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4.2 NOSNIK

Nosnik je hlavnou nosnou komponentou celého manipulatora, ktory je naméhany v zavislosti
od dizky roztiahnutia vidlic. Pre analyticky vypocet bolo uvazované maximalne roztiahnutie
vidlic aké manipulator konstrukéne dovol'uje, to znazoriuje Obr.20 . Sila, ktord bola pri
vypocte pouzitd, sa sklada zo sily od plného zatazenia manipuldtora, ¢o predstavuje 24 525N
(2500 kg) a samotnej vahy nakladacich vidlic 667 N (68 kg).

= ek

-

1350

¥y

L |

Obr. 20 Schéma maximalneho roztiahnutia nakladacich vidlic

Pre vypocet maximalneho momentu Mmax bola pouzita rovnica (1):
M, =F-I (1)
M, .. = 25192,08- 1,35

M

max

= 34 009,3Nm
Rovnica (1), kde:
F=25192,08 N sila zat'azujuca nosnik [N]

1=1,35m vzdialenost’ maximalneho rozpitia [m]

Pri navrhu konkrétneho typu profilu, sa ukazal ako najvhodnejsi typ profil dutys obdiznikovym
prierezom EN 10219 o rozmeroch 250x100x8 mm. Material tohto konkrétneho typu profilu je
S355J2H (1.0576) podl'a EN 10219-1. Hlavnou vyhodou tohto profilu je jeho mez klzu az
355MPaa pruzny modul prierezu 297,13 cm?3. Pre analyticky vypocet maximalneho ohybového
napétia omax bola pouzita rovnica (2). [19]
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O.M ax — Mmax (2)

340093
Max =0 000297,13
Opax = 114,45 MPa
Rovnica (2),kde:

M, ., =34 009,3 Nm maximalny ohybovy moment [Nm], z rovnice (1)

W, = 0,000297,13 m? pruzny modul prierezu [m?], z [19]

Z porovnania sa zistila bezpec¢nost’ vo¢i medze klzu.

o= U;[;x (3)
355
114,45

k = 3,10

Rovnica (3), kde:
o, = 355 MPa mez klzu oceli S355J2H [MPa], z [19]

Omax =114,45 MPa maximalne ohybové napétie [MPa], z rovnice (2)

4.3 MKP ANALYZA NOSNIKA

V Gvode analyzy sme vytvorili 3D model nosnika v prostredi Autodesk Inventor Professional
2024. Tento program bol vyuzity aj na predbezntt MKP analyzu, pre overenie spravnej
optimalizacie modelu. Za uc¢elom dosiahnutia presnych vysledkov bol nasledne importovany
tento model do prostredia MSC Apex, kde bola vykonana podrobna numericka simulécia jeho
spravania pod readlnym zat'azenim.

4.3.1 PRIPRAVA MODELU

Na modely bola vytvorena kone¢no-prvkova siet (mesh) konkrétne s linedrnym 3D
elementovym Stvorstenovym prvkom. Prvok ma vel’kost' 8 mm a v mieste rebier bola tato siet’
zjemnena na vel'kost prvku 5 mm pre presnejsie vysledky analyzy. Siet’ celkovo obsahuje
220 419 prvkov, z ¢oho 220 000 prvkov je v zone dobrej kvality podl'a kvalitového indexu
prvkov.

Nasledne bola v hornej ¢asti nosnika aplikovana vazba Fixed support. Tato okrajova podmienka
simuluje idealny pripad, kedy je nosnik v tomto bode pevne ukotveny a nedeformuje sa. Dalej
sme definovali sily, ktoré na nosnik mézu posobit’. Tieto sily predstavuji mozné zat'azenie, S
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ktorym by sa nosnik mohol stretntt’ v redlnych prevadzkovych podmienkach. Konkrétne sila
pri maximalnom zat'azeni a pdsobenie gravita¢ného pola.

Obr. 21 Konecno-prvkova siet modelu nosnika s linearnym 3D elementovym stvorstenovym
prvkom

4.3.2 VYHODNOTENIE VYSLEDKOV

Po dokonceni pripravy modelu a nastaveni vSetkych okrajovych podmienok bola spustena
simulacia s ciel'om zistit’ maximalny prichyb nosnika. Na Obr. 20 je vidiet, Ze maximalny
priehyb je na konci nosnika o hodnote 1,8 mm.

1.80E+0 mm

1.80E+0 mm

Obr. 22 Numericka simulacia deforméacie modelu nosnik
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Ako druhé bolo zistené maximalne napatie, aké sa nachadza v modeli. Na Obr. 23 je vidiet’
maximalne napétie, ktorého hodnota je 114 MPa, v mieste prepojenia nosnika so zvarencom.

1 1.14E«2MPa

Obr. 23 Numericka simulacia maximalneho napatia, priebeh napatia podla HMH

Na Obr. 24 je zobrazeny detail napojenia zverenca s nosnikom, s ozna¢enim maximalneho
napétia.

Obr. 24 Detail numerickej simuldcie maximalneho napdtia, priebeh napdtia podla HMH

Vysledkom tejto MKP analyzy je maximéalna hodnota napatia 114 MPa. Co sa zhoduje
s analytickym vypoctom maximalneho napitia z rovnice (3).
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4.4 TRAPEZOVY ZAVITOVY MECHANIZMUS
44.1 TRAPEZOVATYC

Zvolena bola trapézova ty¢ typu KSR a to vd’aka materialu, z ktorého je tato ty¢ vyrobena.
Material: C45 1.0503 ma mez klzu 305 MPa, ¢o oproti materialu C15 1.1141 dovol'uje pouzit’
ty¢ s mensim priemerom. [20]

Obr. 25 Trapézova ty¢ od firmy Conti S0 schémou kdtovania hlavnych rozmerov [20]

Na vypocet plochy potrebnej pre stanovanie priemeru trapézovej ty¢e bola upravend rovnica
(4) pre vypocet napitia pri namahani v jednoosom t’ahu.

(4)
o = g
Po Upravne rovnice (4), na vypocet prierezu plochy bola pouzita rovnica (5):
F .
g H ®)

ORe

. 25192,08- 0,11
- 305

S = 9,08 mm?

Rovnica (5), kde:

F=25192,08 N sila zat'aZzujuca nosnik [N]
n=0,11 sucinitel’ trenia medzi teflonoma ocel'ou [23]
ore =305 MPa mez klzu pre material C45 1.1141 [MPa] [22]
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Pre vypocet priemeru, pouzijeme upravent rovnicu na vypocet obsahu kruhu (6):

S=m-r? (6)
Po Uprave:
= )
VA
’9,08
r =
T
r=1,7mm

Rovnica (7),kde:
S =9,08mm? prierez plochy trapézovej ty¢e [mm?], z rovnice (5)

Zvolena bola trapézova ty¢ o priemeru 20 mm s plochou prierezu 314 mm?. Kontrola trapézovej
ty&e nebola vykonand, z dovodu jej predimenzovania. Potrebna plocha prierezu je 9,08mm? ,
¢o pri zvolenej trapézovej tyci je 37x vacsia.

4.4.2 TRAPEZOVA MATICA

Trapézova matica typu HDL, prirubov& matica z bronzu, material: EN 1982 Cu Sn12-C. Tato
matica je vhodna k pouzitiu pre vysoké zat'azenia alebo vysokt rychlost’ posuvu. Vdaka jej
dizke, ktora je rovna 3xTr, podstatnym spésobom eliminuje opotrebenie. Tento typ matice bol
zvoleny aj kvoli jej zamenitel'nosti s maticami typu FTN, FXN, HAL a FCS. [20]

_____________________________

d3
d?2
Tr

|

|

i

|

i

|
d1 h7

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Obr. 26 Vykres trapezovej matice typu HDL [20]

Velkost trapézovej matice bola zvolena na zakladne parametrov trapézove;j tyce. Dolezité bolo
overit' ¢i, zvolena matica bude vyhovovat prevadzkovému rezimu manipulatora. Nato bol
vyuzity graf klznych podmienok pre bronz (Obr. 27). Potrebné bolo spocitat’ rychlost’ klzania
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matice a tlak dosadacejplochy matice. Na zéklade tohto vypoctu je mozné urcit’, do ktorej zény
pouzitia matica zapadd. [20]

e ZOna A (0-21 pxVst): Optimalne provozné podmienky, mozny nepretrzity provoz,
Zivotnost’ matice pri tychto podmienkach je vel'mi dobra.

e ZOna B (21-80 pxVst): Provozné podmienky zhorSené, nepretrzity provoz mozny len
na obmedzenu dobu a vyzaduje dostato¢né mazanie, Zivotnost’ matice je pri tychto
podmienkach obmedzena.

e Zobna C (80-250 pxVst): Provozné podmienky velmi zIé, je nemoZné pracovat
V nepretrzitom provoze.

Pre vypodet rychlosti kizania tyge "Vst" bola pouzita rovnica (8) :

n-P
Vst=——— (8)
St=7000 - Sina

233 - 4

Vst = 1000 - Sin 4,03

Vst = 13,26 [m/min]

Rovnica (8), kde:

n =233 ot.min-! pocet otacok matice za minutu [%]
P=4 stupanie zavitu [mm] [20]
a=4,03° uhol stupania Srubovice zavitu [°] [20]

Pre vypocet tlaku dosadacej plochy "p" bola pouzita rovnica (9):

F

= )
P =t
2820
P="707
1696
p = 1,66 N/mm?
Rovnica (9), kde:
F=2820 N axialna sila [N]
At =1696 mm? celkova dosadacia plocha medzi ozuby ty¢e a 0zuby matice

na ploche kolmej k osi [mm?] [20]
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Po vypocéte rychlosti kizania a tlaku na dosadacej ploche, je mozne uréit, & je zvolena matica

vhodnapre provozné podmienky. V grafe (Obr. 27) je mozné vidiet Cervenym ozna¢enim klzné
podmienky pre zvolend maticu.
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Obr. 27 Graf klznych podmienok pre bronz [20]

Klzné podmienky pouzitej matice sa nachadzaju v zone B, 'ahko nad hranicou so zénou A. Ako
bolo uz spomenuté, provozné podmienky si zhorSené a je potrebné dostatocné mazanie kvoli
zahrievaniu. V tomto konkrétom pripade pouzitia matice, je vyhovujuca aj zona B, pretoze
hlavnou Ulohou manipulatora je prenos materidlu z pozicie na poziciu. Rozt'ahovanie a
stahovanie vidlic je vzdy iba na par sekiind, tym padom nepretrzity prevoz nie je vyzadujuci.
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4.5 MECHANIZMUS HRIADELA A LOZiSK PRE NAKLADACIE VIDLICE

Vypocet, dimenzovanie a kontrola hriadel’a, tak isto aj vypocet a kontrola lozisk nebolo
stcastou tejto bakalarskej prace. Pre tplnost’ a funkénost’ celého manipulatora vSak bol
navrhnuty tento mechanizmus. Na obr. 28 je vyssie spomenuty mechanizmus s komponentami.
V kapitole niZSie je opis fungovania a zddvodnenie vybranych komponentov.

9 10

1 2 3 4 5 6 7 8

Obr. 28 Konstrukcia mechanizmu hriadel'a a lozisk, 1 - prirubova spojka, 2 - poistny kriiZok,
3 - radidalne gul'ockové lozZisko, 4 - pritlacny kruzok, 5 - axidlne gul6ckové lozZisko, 6 - hriadel,
7 - remenica, 8 - skrutka, 9 - kolik, 10 — loZiskovy domec

Hriadel’ (6), vd’aka ktorému je prenasany kratiaci moment, zabezpecuje rotaciu trapézovej tyce
a vdaka tomu je umoznené rozt'ahovanie a stahovanie nakladacich vidlic. Hriadel’ (6) je
uloZzeny v radialnych gul6¢kovych loziskach (3) poistenych s poistovacim krazkom (2)
a nasledne upevneny v loziskovych domcoch (10), ktoré sa nachddzaju v zakrytovanej Casti
nosnika. Tato zakrytovana Cast’ je navrhnuta tak, aby bola jednoduchaudrzba, pripadne vymena
komponentov tohto mechanizmu.

Z teoretického hl'adiska, by axidlne loziskd (5) v tomto mechanizme neboli potrebné, pretoze
axidlne sily, ktoré by vznikali stahovanim a rozt'ahovanim vidlic sa vd’aka opacnému smeru
posobenia navzajom vyruSia. Napriek tomu, z bezpeénostného hladiska, boli axialne loziska
(5) vtomto mechanizme zakomponované pre pripad nespravneho zaobchadzania
s manipulatorom. Axialne loziska (5) su pritlacané k remenici (7) pomocou pritlacnych krazkov
(4), ktoré su zaroven opreté aj o loziskové domce (10).
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Napojenie hriadela (6) na trapézovl ty¢ je realizovany pomocou prirubovej spojky (1).
Prirubova spojka (1) bola pouzita kvoli jej vyhodam, ze v pripade zaseknutia nakladacich vidlic
0 prekazku, by nedoslo k poskodeniu komponentov, ale k pretrhnutiu spojovacich skrutiek
prirubovej spojky. Tymto sa minimalizuji naklady na opravu alebo vymenu drahSich
komponentov. Prirubova spojka (1) je na hriadeli upevnena pomocou koliku (9), cez dieru
v hriadeli.

4.6 ELEKTROMOTOR

Elektromotor musi spihat’ poziadavky, aby zabezpedoval kontinualny a primerany posuv
trapézovej matice, od ¢oho sa odvija rychlost’ roztahovania a st'ahovania vidlic manipulatora.
Prvotny vypocet bol realizovany pomocou rovnice (10), ktort uvadza firma Conti Group. Tento
vzorec je prispdsobeny k vypoctu momentu elektromotora pre mechanizmus, v ktorom boli
pouzité komponenty tejto firmy. [20]

4.6.1 VYPOCET ELEKTROMOTORA

Pre vypocet nutného kratiaceho momentu "M" bola pouzita nasledovna rovnica (10). [20]

F-P
M= (10)
2-1-1n-1000

_(2820-2)-4
T 2:1m-0,26-1000

M = 13,80 Nm

Rovnica (10), kde:

F=2820 N axialna sila posobiaca na jednu maticu [N]
P =4 mm stUpanie zavitu [mm] [20]
n =0,26 ucinnost’ (uvazovana ucinnost’ na zaklade koeficientu

trenia matice) [20]

Tato hodnota krutiaceho momentu nepocita so stratami komponentov mechanizmu (loziska,
remen....), preto je pri navrhovani treba pocitat’ s navysenim o 20-30% oproti vypocitanej
teoretickej hodnote. Po navyseni kratiaceho momentu ziskame hodnotu 16,56 az 17,94 Nm.
[20]

Ako kontrolu tejto hodnoty kratiaceho momentu, bol vysledok porovnany s vypoétom
kratiaceho momentu podla [1].

Pre vypocet zdvihacej sily "Fzv" pre jednu trapézovu maticu bola pouzita rovnica (11) [1] na
strane 424 [1].
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F-(sin@ +f- cosp)

Fzv = -
cos@ — f - sing
. _ 2820 (sin 403+ 0,26 cos 4,03)
T 054,03 — 026 sin4,03
Fzv = 949,26 N

Rovnica (11), kde:

F=2820 N axialna sila pdsobiaca na jednu maticu [N]
¢=4,03° uhol skrutkovice [°] [20]
f=0,26 koeficient trenia matice [20]

Pre vypocet kratiaceho momentu "M" bola pouzita rovnica (12) [1] na strane 425 [1]:

M = Fav- 22

= rzv 2

17,64

M = (949,26 2) -
M =16,74 Nm
Rovnica (12), kde:
Fzv =949,26 N vel'kost’ zdvihacej sily [N], z rovnice (11)
d2=17,64 mm stredny priemer trapézovej matice [mm]

Vysledok krutiaceho momentu podla [1] a kratiaceho momentu podla [20] je totozny. Pre

nutny vykon bude vo vypocte pouzity kritiaci moment navyseny o 30%, t.j. 17,94 Nm.

Pre vypocet vykonu elektromotora "Pt" bola pouzita rovnica (13) [20]:

Pt = M:n
~ 9550
17,94 -700
~ 9550
Pt =1,31 kW

Rovnica (13), kde:

M =17,94 Nm kratiaci moment [Nm]
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Nem =700 ot.min-! pocet otacok elektromotora za minutu [% .

4.6.2 VOLBAELEKTROMOTORA

Elektromotor je zvoleny na zaklade jeho potrebného vykonu z rovnice (13) t. j. 1,31 kW.
VVhodnymelektromotorom sa ukazal trojfazovy asynchronny elektromotor 1,5 kW 1 AL112 M-
8 od vyrobcu VYBO Electrics a. s., ktory je ureny pre Standardni, ale hlavne premyslenu
prevadzku. Kataldgovy moment tohto elektromotora je 20,50 Nm, ¢ize dostatocne vysoky na
pokrytie potrebného momentu 17,94 Nm. Jednou z vyhod je aj mozné zvic¢Senie vykonu az na
1,8 kW, zmenou napatia na 400 V. Pri pouziti tohto konkrétneho elektromotora bude pohyb
trapézovej matice (rozt'ahovanie a st'ahovanie nakladacich vidlic) 0,016 m/s. [21]

Obr. 29 trojfazovy asynchronny elektromotor 1,5kW 1 AL112 M-8 od vyrobcu VYBO Electrics
a.s. [21]
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4.7 KONSTRUKCIAMANIPULATORA

V tejto kapitole bude zobrazend cela konstrukcia manipulatora a detaily konstrukénych rieSeni
komponentov, ktoré zabezpecuju funkcnost’ celého zariadenia.

4.7.1 3D MODEL MANIPULATORA

Na Obr. 30 je zobrazeny 3D model manipulatora, vytvoreni v prostredi Autodesk Inventor
Profesional 2024. Model je konstrukéne zostaveny tak, aby spiiial hlavné poziadavky tejto
bakalarskej prace t. j. dokazal bezpeCne, efektivne a spolahlivo premiestiiovat’ material,
konkrétne tabule plechov v priestoroch vyrobnej haly.

Obr. 30 3D model konstrukcie manipulatora

4.7.2 DETAIL POHONU

Elektromotor, zabezpecuje st'ahovanie a roztahovanie nakladacich vidlic a tym umoziuje
nakladanie, skladanie a zakladanie prepravovaného materialu. Prevodovy pomer prevodového
remeiu je 3:1, ¢o pri pouziti 1,5 kW elektromotora 1 AL112 M-8 od vyrobcu VYBO Electrics
a. S. bude zaistovat’ pohyb trapézovej matice a posuv 0,016 m/s. Na Obr. 31 je vidiet’ kryt,
ktory slizi na ochranu mechanizmu hriadela, lozisk a komponentov spomenutych v kap. 4.5
pred prachom, necistotami a cudzimi predmetmi. Pri udrzbe alebo pripadnej vymene
komponentov, moze byt tento kryt demontovany, ¢o umozni pristup k mechanizmu. [21]
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Obr. 31 Detail pohonu a elektromotoru

4.7.3 DETAIL OBJIMKY A TRAPEZOVEJ MATICE

Nakladacie vidlice su pripojené k objimke pomocou dvoch korunovych matic so zavlaékou
spomenutych v kap. 4.1.1. Na vnatornych stranach objimky st instalované teflonové dosky na
znizenie trecej sily pouzitej v rovnici (5), ktoré vznikaju pri rozt'ahovani a st'ahovani
nakladacich vidlic. Pouzitie teflonovych dosiek zaroven umoznilo pouzit elektromotor
s menSim vykonom. Trapézova matica a trapézova ty¢ su zakrytované, aby sa zamedzilo

pristupu k pohyblivym elementom v ramci bezpec¢nosti a zaroven chranila trapézovy zavitovy
mechanizmus pred poskodenim.

Obr. 32 Detail objimky
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4.7.4 DETAIL NOSNIKA PRE ZDVIHOVY MECHANIZMUS

Nosnik, rieSeny v kap. 4.2 je uloZzeny pomocou dutého hriadel’av bronzovom puzdre, v nosniku
uréeného pre zdvihovy mechanizmus manipulatora. Nosnik je zaisteny pomocou matice
a kontra matice. Toto uloZenie dovol'uje ota¢anie manipulatora okolo svojej osi v rozsahu 360°.
Dalsou vyhodou je, e v dutom hriadeli moze byt vedena pripéjacia kabelaZ pre elektromotor.

Obr. 33 Detail nosnika s ukotvenim a castou kladového mechanizmu

475 DETAIL BEZPEENOSTNEHO PRVKU

Na poslednom detaile je zobrazeny bezpecnostny prvok, ktory sa sklada z upinacich svoriek.
Svorka slizi na zafixovanie plechu na dosadacich plochach nakladacich vidlic a tym zvysuje
bezpecnost’ na pracovisku pri pouzivani manipulatora.

L

Obr. 34 Detail bezpecnostného prvku manipulator
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ZAVER

Ciel'om bakalarskej prace bolo navrhnut a skonStruovat manipulator plechovych tabul’ pre
potreby vyrobnej haly. V praci boli podrobne rozanalyzované rozne typy manipulatorov a
manipulacného prislusenstva. Na zéklade metody vazenych hodndt, bol vybrany najvhodnejsi
variant. Nasledne boli navrhnuté a analyticky spocitané vSetky komponenty manipulatora.
Detailnd numericka analyza metdédou konecnych prvkov (MKP) potvrdila spravnost
konstrukéného rieSenia.

Z analyzy MKP boli zistené poznatky ato konkrétne, ze najvy$Sie napdtia sa vyskytuji v
oblastiach zvaru napojenia nosnika, tak ako sa ocakavalo. V tychto miestach je koncentracia
napétia vyrazna, avSak stale pod medzou klzu materialu S355J2H. Deformacie nosnika su v
ramci pripustnych limitov a neohrozuju funkénost’ konsStrukcie manipulatora. Maximélny
priehyb nosnika pri maximalnom zat'azeni je 1,8 mm, Co je zobrazené na Obr. 22. Na zaklade
vysledkov numerickej analyzy bol vypocitany bezpecnostny faktor, ktory je 4,06. To znamena,
ze nosnik ma dostatocnill rezervu pevnosti a odola aj narazovym zataZeniam.

Okrem MKP analyzy boli vykonané aj analytické vypocty pre ostatné komponenty manipulatora,
ako st nakladacie vidlice a pohonny mechanizmus. Tieto vypocty potvrdili spravnost
konstrukéného rieSenia a bezpefnost’ manipuldtora pri maximalnom zataZeni s hodnotou
bezpeénostného faktoru k > 3.

Vhodnost’ navrhnutého manipulatora, monorailu a teda aj navrhnutej trajektorie, by sa zistila az
pri zakomponovani v realnej vyrobnej prevadzke. Dévodom je interakcia medzi tymto ndvrhom
a ostatnymi podnetmi z prostredia vyroby. Preto je ddlezité, aby sa navrhnuty systém validoval
a optimalizoval priamo v prevadzke. Na zéklade poznatkov z redlnej prevadzky, ktoré mézu byt
simulované v prostredi Plant Simulation sa da systém doladit’ tak, aby dosiahol optimalnu
funkcnost’, spolahlivost’ a efektivitu.
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Celkova dosadacia plocha medzi ozuby ty¢e a 0zuby matice na
ploche kolmej k ose

Stredny priemer trapézovej matice

Sila zatazujuca nosnik

Koeficient trenia trapézovej matice
Zdvihovasila na jednu trapézovu maticu
Gravitacne zrychlenie

Hypotéza Huber-von Mises-hencky
Bezpecnost’ vo¢i medznému stavu pruznosti
Vzdialenost’ maximalneho rozpitia
Hmotnost’ zat’azujica trapézovu ty¢
Potrebny kratiaci moment

Maximalny moment pdsobiaci na nosnik
Pocet otacok matice

Katalogovy pocet otacok Elektromotora
Tlak na dosadacej ploche At

StUpanie zavitu trapézovej matice
Potrebny vykon elektromotora

Polomer trapézovej tyce

Prierez plochy trapézovej tyce

Rychlost’ kizania trapézovej matice
Pruzny modul prierezu

Uhol stlipania Srubovice zavitu

Ucinnost’ (uvazovana uéinnost’ na zaklade koeficientu trenia matice)
Ohybové napétie

Maximalne ohybové napatie

Medz klzu oceli S355J2H

Medz klzu pre material C45 1.1141
Sucinitel” trenia medzi teflonom a ocel'ou

Uhol skrutkovice
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ZOZNAM PRILOH

ZOZNAM PRILOH

Vykres zostavy
Zoznam poloziek
Vykres zostavy
Zoznam poloziek
Vykres stucasti

Vykres sucasti

MANIPULATOR 1-GAZDI-01
KUSOVNIK MANIPULTORA 4-GAZDI-101
NAKLADACIE VIDLICE 3-GAZDI-02

KUSOVNIKNAKLADACICH VIDLIC 4-GAZDI-201
HRIADEL 3-GAZDI-03

VYPALOK 4-GAZDI-04
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https://sk.wikipedia.org/wiki/%C3%81
https://sk.wikipedia.org/wiki/%C3%8D
https://sk.wikipedia.org/wiki/%C3%8D
https://sk.wikipedia.org/wiki/%C4%BD

