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a b, c c,d d,e Délkovy rozmér [mm]
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g Gravita¢ni zrychleni [m-s?]
G Zatizeni tihou mechanismu [N]
Gr Zatizeni hmotou rovnacky [N]

h Vyska zdvihu [mm]
k Bezpecnost k mezi kluzu [-]

Lul Pri¢na vzdalenost mezi ulozenimi [mm]
Mp, Mph, Moment od sily Fz [N-m]
Mcnr, Mc Moment v rovin€ ulozeni [N'm]
Mo, Mon Moment od sily Fo [N-m]
T, Y'Fb, T'Fo Vzdalenosti piisobiste sil [mm]
Rixy— Ry Reakce ve vazbach [N]
Rr» Reakce od sily F [N]
Rc Reakce od zatizeni tihou mechanismu [N]
R Reakce od momentu Mp [N]
Rue Reakce od momentu Mc [N]
Ruichr Reakce od momentu My, [N]
Ri, R> Polomér rolny [mm]
t Cas [s]
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1 Uvod

Cilem této diplomové prace je ndvrh a posouzeni nového konstrukéniho feSeni vertikalné
pohyblivého stolu, ktery se nachazi na zacatku trati pro tepelné zpracovani pruzinového dratu.
Na pohyblivém stolu se nachazi rovnacka, jejimz tikolem je narovnani dratu a jeho nasledné
zavedeni do samotné trati. Pti konzultaci se zadavatelem prace, kterym je Mubea spol. s. r. o.
(déle jen Mubea), bylo zjisténo, ze stil bude muset byt kvili zakladani dratu opatfen jesté
horizontalnim posuvem a prace se tedy rozsitila o dalsi ¢ast.

V teoretické Casti je nejprve kratce predstaven zadavatel této diplomové prace, spolecnost
Mubea. Poté je popsan technologicky usek, jehoz soucasti je rovnacka, ktera bude umisténa na
navrhovaném pohyblivém stole. Pro lepsi porozuméni dalsim kapitolam je v této Casti prace
nasledné provedeno blizsi seznameni se zadanim a zékladnimi pozadavky na pohyblivy stil.
Ve treti, nejrozsahlejsi kapitole teoretické Casti, jsou rozebrany technické moznosti polohovani
stolu z hlediska vedeni pohybu a pohond.

Prakticka cast této prace obsahuje analyzu konkurenc¢nich feSeni, specifikaci zadani a
analyzu stavajiciho feSeni pohyblivého stolu. Dale jsou zde navrzeny varianty nového fesenti,
ze kterych je nasledn€ vybrana nejvhodnéjsi, pro kterou je posléze proveden konstrukéni navrh
vcetné pottebnych vypocti. V zavéru prace je provedena kontrola splnéni vSech pozadavki
zadavatele, je provedeno zhodnoceni nového feSeni a jeho porovnani se stdvajicim feSenim
pohyblivého stolu.
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2 Teoreticka ¢ast

2.1 Seznameni se spole¢nosti Mubea

Spole¢nost Mubea patii mezi svétové lidry v oblasti vyvoje a vyroby automobilovych
komponent. Krom¢ toho ale nabizi také komponenty a konstrukcéni celky pro letecky primysl
a mimo jiné i vyrobky pro rtizné primyslové aplikace, jakymi jsou napiiklad pruzinové
systémy. Siroké portfolio automobilovych vyrobkt zahrnuje piedev§im produkty pro
podvozky, karoserie a pohony vozidel. V oblasti automobilového primyslu Mubea predstavuje
inovativniho vyrobce, ktery v ramci let pfinesl do tohoto odvétvi nova feseni, ktera napomahaji
dnesnimu trendu odlehcovani vozidel a tim snizovani spotieby energie, s ¢imz je uzce spojeno
snizovani emisi a zmirnéni dopadu na zivotni prostiedi. [1]

Vznik této némecké spolecnosti je datovan do roku 1916, kdy byla Josefem Muhrem
star§im zalozena firma Josef Muhr, Attendorn. Roku 1920 vstoupil do podniku jako osobné
rucici spole¢nik pan Ludwig Bender, ¢imz vzniklo nové jméno spole¢nosti Muhr & Bender.
Od roku 1931 jsou produkty spolecnosti opatfovany vlastni obchodni znackou Mubea. Nazev
Mubea je slozen z pocatecnich pismen piijmeni obou vlastnikii firmy Muhr a Bender a sidla
spole¢nosti Attendorn. Do dneSniho dne se spolecnost rozrostla do 48 vyrobnich zavodl ve 20
zemich svéta, ve kterych pracuje pres 14 000 zaméstnanc. [2]

Do primyslového povédomi Ceské republiky se spole¢nost Mubea dostala v roce 1995,
kdy byl zaloZen zavod v Zebraku, ktery je zarovei nejvét§im zavodem spoleénosti Mubea
vna$i zemi. Do dne$niho dne Mubea oteviela v Ceské republice jesté daldi dva zavody
v Prost&jové a Dolnich Kralovicich. Pobogka v Zebraku disponuje kromé vyrobniho zavodu
vlastnim vyvojovym centrem a nastrojarnou. Ve vyrobnim zavodu Zebrak se vyrabi dily
z karbonovych vlaken, napinaci systémy fementa (Obr. 1), ramy do sedacek, hlavové opérky
a dal$i automobilové komponenty. [3]

Obr. 1: Napinaci systém Femenu [4]

2.2 Trat na tepelné zpracovani dratu

Ugelem této trati, jak jiz jeji samotny nazev napovidd, je teplené zpracovani dratu.
Konkrétné se jedna o zu$lechténi pruzinového dratu, ze kterého se nasledné vyrabéji vinuté
pruziny pro pruzici jednotky osobnich automobilii. Drat v rdmci trati prochazi vzdy dvéma,
v nékterych ptipadech tiemi, technologickymi operacemi, které jsou zasadni pro zlepSeni jeho
vlastnosti. Dv€ z nich, kterymi projdou vSechny draty zpracovavané touto trati jsou kaleni a
popousténi, tfeti operaci, kterd je volena v zavislosti na pozadovanych materidlovych
vlastnostech zpracovaného dratu, je povrchové popousténi na povrchu dratu do hloubky desetin
milimetru. [5]
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Pted samotnou trati se nachdzi svitek s ndvinem dratu pro zpracovani, ktery ma vlastni
pohon a jeho otaceni je fizeno v zavislosti na zddané rychlosti pohybu dratu probihajiciho trati.
Osa svitku ma k podlaze kolmou polohu, svitek mize dosahovat priméru az 1,5 m a volny
konec dratu mtize byt umistén v jeho libovolné vysce. Za svitkem ma své misto rovnacka, ktera
je v podstaté manipulaénim zatfizenim nezbytnym pro zavedeni pruzinového dratu do trati, ve
které jiz dochazi k potfebnym technologickym operacim. [5]

Na zacatku trati prochazi drat Cistici kartaCovou stanici, kterd ho zbavi mastku, ktery na
ném ulp€l v procesech jeho vyroby tazenim a kalibraci priméru. Za kartaCovou stanici je prvni
ze dvou pohond, ktery je tvofen soustavou osmi hydraulicky pfitlaovanych rolen, pohanénych
systétmem kardanovych hiidelii. Nasleduje rovnaci sekce, ktera je slozena z deviti-valeckové
vertikalni a horizontalni sekce, slouzici pro pfesné narovnani dratu pted jeho tepelnym
zpracovanim. Po rovnaci sekci drat prochazi druhym pohonem, ktery se sklada uz jen ze Ctyt
rolen, které jsou opét hydraulicky pfitlacovany a pohénény taktéz systémem kardanovych
hrideld. [5]

Za pohonem se nachazi nejdilezitéjsi ¢ast trati, kde je drat tepelné zpracovavan. Na prvni
pozici nejprve probéhne induktivni ohfev pomoci ¢tyt indukénich civek na pozadovanou kalici
teplotu okolo 950 °C, ktery je nasledovan ¢asti pro ochlazenim dratu. Posléze drat prochézi
druhym induktivnim ohfevem, tentokrat dvéma induk¢nimi civkami na popoustéci teplotu
okolo 450 °C a pokracuje do druhé ochlazovaci sekce. Poté drat prochazi tretim induktivnim
ohfevem za pomoci jedné indukéni civky, kterd se zapind v ptipad€ pozadavku na povrchové
popousténi. Treti ohiev je opét nasledovan ochlazovaci sekci. [5]

V posledni cCasti trati se nachazi stfihaci sekce, kontrolni sekce a znacici sekce,
nasledovany plastickym piedohybem dratu, bez kterého by drat pfi navijeni na svitek vlivem
vnitiniho napéti praskl. Posledni pozici trati je navijeni zuSlechténého drétu na svitek. [5]

2.2.1 Rovnaéka

Ukolem rovnacky, kter je umisténa na pohyblivém stole, je hrubé narovnani dratu a jeho
zavedeni ze svitku do trati. Toto piedrovnani, pfedev§im prvnich zhruba dvou metrti dratu, je
nezbytné pro jeho zavedeni do zuSlechtovaci trati, protoZe nenarovnany drat by vybihal mimo
vstupni bod a nebylo by jej mozné do zuslechtovaci trati zavést. [S] Obrazek rovnacky,
pofizeny z modelu poskytnutého zadavatelem této prace, je na Obr. 2.

Obr. 2: Model rovnacky (5)

3
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Zatizeni je tvofeno soustavou kladek, znichz nékteré jsou pevné a nékteré jsou
prestavitelné v horizontalnim sméru kolmo na osu dratu. K pfestavovani kladek jsou pouzivany
linedrnimi hydromotory, které zabezpecuji pozadovany pftitlak na drat. Prvni dvojice kladek (na
Obr. 3 prvni dvojice zprava) je hnané a pienos hnaciho momentu tienim na drat zajistuje jeho
osovy posuv. Nasledujici pétice kladek slouzi k rovnani. Na vstupu a vystupu z rovnacky jsou
umistény nehnané odklopné rolny, které zachyti drat pti zakladani do rovnacky a zabezpeci, ze
z ni drat nevyskoci. Soucasti zafizeni je elektricky fizeny navijak, ktery obsluha pouziva pro
zakladani dratu do rovnacky. [5]

Obr. 3: Soustava rolen na rovnadce (5)

Zakladani dratu v minulosti probihalo ruéné obsluhou a rovnacka byla feSena jako pevna
¢ast zafizeni, do které obsluha trati manualn€, pouze za pomoci vlastnich sil, zalozila drat ze
svitku. S nastupem elektromobility do automotive primyslu a tim zvySeni provozni hmotnosti
vozidel, muselo byt upraveno i jejich odpruzeni, coz s sebou pfineslo navyseni praméru dratu
pro vyrobu pruZzin. S tim vzrostla i sila potfebnd pro manipulaci s dratem pii jeho zakladani do
rovnacky a nemoznost nové pruzinové draty zakladat manudlné. Proto je soucasti zatizeni
navijak, za ktery obsluha zahdkne drat a navijdkem ho ustavi do poZadované polohy. [5]

Nov¢ tedy zavedeni pruzinového dratu splnujiciho pozadavky pro elektromobily do trati
probiha nasledujicim zplsobem. Obsluhou je stll pfestaven v horizontdlnim sméru do
pozadované polohy pro zalozeni dratu do rovnacky a nésledné je sttl zdvihnut do potfebné
vysky v zdvislosti na konci dratu na svitku. Posléze jsou obsluhou odklopeny rolny, uvolnény
ptitlacné kladky a na navijak je zahaknut konec dratu ze svitku. Po zahdknuti je drat navijakem
ustaven do pozadované osové polohy mezi kladky a dojde k ptiklopeni rolen. Déle jsou
linearnimi hydromotory pfitlaceny kladky a uchycen drat. Poté uz je stil pfestaven ve
vertikdlnim a horizontalnim sméru do polohy pro zavedeni dratu do trati. Cel4 operace je
provadéna a fizena obsluhou zatizeni, takze se nejedna automatizovanou ¢innost. [5]

2.3 Pozadavky na pohyblivy stiil

Po detailnim sezndmeni se zaddnim u zadavatele prace, které obsahovalo 1 pfedstaveni
soucasného feSeni a provozu rovnacky, vyplynulo nékolik vstupnich faktorti pro hledani
vhodného feSeni. Kromé zadané zatizeni od hmotnosti rovnacky, kterd bude umisténa na
pohyblivém stole, byly poskytnuty i hodnoty zatizeni bo¢ni a osovou silou, kterou drat ptisobi
na rovnacku. Soucasti zadani jsou rozméry rovnacky, minimélni a maximalni zdvih stolu a
rozsah posuvu v posuv horizontdlnim sméru. Bliz§i specifikace pozadavkli je uvedena
v kapitole 3.2.

Terminy zdvih (pfipadné vertikdlni pohyb/smér) a posuv (pfipadné horizontalni
pohyb/smér) jsou v dalSich ¢astech prace vyuzivany velmi Casto, je tedy vhodné je nyni spravné
definovat. Polohovanim v horizontdlnim sméru se rozumi zména polohy rovnacky podélné

4
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k ose dratu (rovnobézné srovinou podlahy), zatimco zdvihem je mySlena zména vysky
zakladny rovnacky vuc¢i podlaze (kolmo k roviné podlahy). Sméry pohybt spolu s jejich
rozsahy jsou nejlépe patrné ze schématu na Obr. 4., kde jsou zanaseny 1 jejich rozsahy.

3
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Obr. 4: Schéma naznacujici rozsah jednotlivych pohybu

Polohovani stolu je operace fizend obsluhou zafizeni na zéklad¢ visudlni kontroly
obsluhou, coz znamend pouziti ruénich ovladacich prvkil bez nutnosti jakéhokoli odmétovani
polohy a piesného polohovani stolu. Pro vedeni stolu a pohonu tedy nebude nutné volit
extrémné presné varianty s polohovanim na desetiny milimetrti.

Pro zdvih je potieba zajistit moznost zastavit pohyb v libovolné vySce v zavislosti na tom,
v jaké vysce svitku se nachazi konec dratu, ktery se bude zakladat do rovnacky. Komplikace
pro zdvih je ale zastavbova vyska po kompletni pohyblivy stil pod rovnackou v poloze pro
zavadéni dratu do trati, kterd je mens$i neZ samotny zdvih, coZ samotné feSeni komplikuje.
TaktéZ neni mozné zasdhnout s mechanismem nad zdkladnu rovnacky, aby nebyl omezen
manipulacni prostor.

Draha zdvihu stolu nemusi byt nutné linedrnim pohybem po ptimce, jelikoZ obsluha si
muze potfebnou polohu v horizontalnim sméru upravit podle potieby. Tato informace pfinasi
dal$i mozZnosti pro konstrukéni feSeni zdvihacitho mechanismu stolu, nez by tomu bylo pfi
pozadavku na dodrZeni ptimé drahy pohybu.

Posuv je vyZzadovan ve sméru osy dratu a pro idedlni nastaveni stolu pro zakladani dratu je
zapotiebi, aby bylo mozné still taktéZ libovolné polohovat. Zadna omezeni jako v piipadé
zdvihu zde nejsou.

2.4 Technické moznosti pro polohovani stolu

V této kapitole je provedena reSerSe feSené problematiky a jsou zde popsany jednotlivé
moznosti pouzitelné pro varianty pozadovanych pohybl — posuvu a zdvihu. Na pozadovany
pohyb je nahlizeno jak z hlediska jeho vedeni, tak i z hlediska pohonu, ktery je pro realizaci
pohybu nezbytny.

2.4.1 Posuv

Pozadovanym posuvem je pohyb ve sméru osy zuslechtovaci trati dratu pro ustavovani
rovnacky do poloh pro zakladani dratu do rovnacky a pro zavedeni dratu z rovnacky do trati.

5
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V prvni ¢asti této podkapitoly jsou predstaveny moznosti vedeni linedrniho pohybu a ve druhé
¢asti jsou uvedeny pouzitelné varianty pohonu pro jeho realizaci.

2.4.1.1 Vedeni posuvu

Vedeni by mélo zajistit vzajemny pohyb, v tomto piipad¢ piimocary posuv, mezi
pohyblivou a pevnou ¢asti zatizeni po ptedepsané draze a zaroven pienést zatizeni z jedné Casti
na druhou. Idealni vedeni pro zamyslenou aplikaci by mélo zarucit dostatecnou tuhost, odolnost
proti opotiebeni, zachyceni vSech potfebnych zatéZzovacich sil, minimalni tdrzbu a samoziejme
vhodnost pro montaz a nizké potizovaci a provozni néklady. Specidlni pozadavky na piesnost,
minimalni viile a pasivni odpory spolu s odolnosti proti trhavym pohybiim nejsou vzhledem
k fizeni obsluhou a ucelu zafizeni nutné. Vzhledem k povaze provozu a polohovacim
rychlostem neni pro zafizeni uvazovéano hydrostatické piipadné aerostatické vedeni, které je
z hlediska navrhu, vyroby, provozu, udrzby i oprav zbytecné casove i financn¢ nakladné.

2.4.1.1.1 Kluzné vedeni

Nejrozsitenéjsi pouziti kluznych vedeni je v oblasti tézkych stroji, protoze jsou schopna
pfenaSet vysoka zatizeni. Jejich dal$i vyhodou je dobré tlumeni chvéni. Kluzna vedeni se déli
na dva typy, a to vedeni s polosuchym tfenim a vedeni hydrodynamicka. [6] Hydrodynamické
vedeni nebude dale uvazovano ze stejnych divodl jako v piipad¢ hydrostatického vedeni.

Pro vedeni s polosuchym tfenim musi byt hnaci sila dostate¢n¢ vysoka, aby piekonala
odpor tfeni za klidu. Po rozpohybovéni pohyblivé ¢asti dochéazi k poklesu tfeciho odporu a tim
i tfeci sile, kterd ptisobi odpor proti pohybu. Vodici plochy jsou opatfeny mazivem, ale jeho
vrstva nema dostate¢nou tloust’ku, takze dochézi k ¢astenému dotyku na vrcholcich stykovych
ploch. Z toho diivodu mtize dochazet k trhavym pohybtim, coZ je jev nevhodny pfi pouziti pro
pfesné aplikace. Naopak velikou vyhodou téchto vedeni je dobréd tuhost, ¢asova i finan¢ni
nenarocnost navrhu, vyroby a montaze a nizké provozni ndklady. [6]

Tato vedeni se navrhuji v nékolika standardnich tvarovych provedenich: valcové,
hranolové, ¢tyfboké, prizmatické a rybinové. U téchto typli vedeni je vhodné pouzivat materialy
s nizkym koeficientem tfeni a pro sniZeni opotifebovani navic materidly s rozdilnou tvrdosti.
Nejcastéji jsou pouzivany materidlové kombinace litina — litina, litina — ocel nebo litina — bronz.
Pro zlepSeni kluznych vlastnosti se vodici plochy vedeni velmi Casto obkladaji, nejb&éznéji
pouzitim materiali z plastu. [6]

2.4.1.1.2 Valivé vedeni

Vzajemny pohyb ¢asti mechanismu je u tohoto typu vedeni zprostfedkovan pomoci
valivych télisek a tato vedeni jsou specifickd nizkym odporem proti pohybu, ktery je nezavisly
na jeho rychlosti. Tento typ vedeni je velmi pfesny, ma vysokou tuhost a diky nezavislosti
koeficientu valivého tfeni na rychlosti pohybu odolnost proti trhavym pohybtim. Z toho diivodu
se valiva vedeni pouzivaji pfi pozadavku na vysokou pfesnost pohybu. Vedeni je ve vétSing
pripadi nutné chranit proti vniku necistot a prachu, aby nebyla ovlivnéna jeho funk¢nost. Oproti
kluznému vedeni jsou valiva vedeni bézn€ mén¢€ inosna a nemaji tak dobré tlumeni vibraci. (6)

Valiva vedeni mohou byt oteviena, ktera zachycuji pouze zatizeni pisobici tlakem,
pficemz nesmi dojit k jejich odlehnuti a uzaviend, kterd mohou pfenaset krom¢é zatizeni
pusobiciho tlakem 1 klopné momenty. Pfedepnutim vedeni dojde k vymezeni vili a zvySeni
tuhosti, nicméné¢ vedeni mohou pracovat i v nepifedepnutém stavu (typicky oteviena vedeni).
Valiva vedeni mohou byt s omezenou délkou pojezdu nebo s recirkulaci valivych télisek a
teoreticky s neomezenou délkou pojezdu. Vedeni s recirkulaci valivych télisek byva bézné
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kombinace vodici kolejnice na jedné soucasti a valivych hnizd na druhé. Piiklad takového
provedeni je ukdzan na Obr. 5. Jako valiva téliska se u valivych vedeni pouZzivaji kulicky, tam
kde je zddana vyssi tuhost a unosnost valecky a v ptipadé, ze aplikace vyzaduje co nejmensi
rozméry, mohou se pouzit jehlova vedeni. [6]

Obr. 5: Valeckové linearni vedeni typu HRX vyrobce THK [7]

Pro teSené zadani se dale nabizi moznost pouziti pojezdovych nebo vodicich rolen
s kolejnicemi. Na Obr. 6 je zobrazena kombinovana pojezdova rolna firmy Winkel, ktera
dokéze prenaset zatizeni v radidlnim i axidlnim sméru.

Obr. 6: Rez pojezdovou rolnou firmy Winkel [8]

2.4.1.2 Pohony posuvu

K vyvoléani posuvové sily je zapotiebi pouzit vhodného pohonu. Pohon musi poskytnout
dostate¢nou silu pro pfestaveni celého polohovaciho systému, jelikoZ bude ptesouvat jak
zafizeni pro zajisténi vertikalniho pohybu rovnacky, tak na ném umisténou rovnacku.
S ohledem na ru¢ni ovladani obsluhou stroje neni pro pohon pozadovana zpétna vazba ani
vysokd presnost najizdéni. Pohon by mél byt spolehlivy, co nejefektivnéj$i a nenakladny na
provoz. Samoziejmosti je co nejjednodussi konstrukéni feSeni tak, aby se celd konstrukce
zbyte¢né neprodrazovala.
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2.4.1.2.1 Pohybovy Sroub s matici

Tento pohon pfedstavuje kinematickou dvojici Sroubu a matice, kterd transformuje
rotacni pohyb na posuvny, pfipadné posuvny na rota¢ni. Funkce tohoto prevodového
mechanismu je konstantni pfevod to¢ivého momentu a rychlosti otaceni na posuvovou silu
a odpovidajici posuvovou rychlost, pfipadné naopak. Obecné jsou pohybové Srouby omezeny
jejich délkou v zavislosti na vzpérném namahani. Jedna se o velmi Casto vyuzivany pievod
u vyrobnich stroji, kde se vyuziva jako finadlni pievod posuvovych mechanismd, ale i jako
prevod silovy pro upinaci systémy (Celisti soustruhu apod.). Standardné se nakupuji jako
katalogové dily od nejriiznéjSich vyrobct a vétSina vyrobct nabizi 1 vyrobu specialniho feSeni
na zakazku tam, kde se neda katalogovych dili pouzit. [9]

Podle typu zavitu se pohybové Srouby realizuji v provedeni s kluznym tfenim a s tfenim
valivym. Kluzné Srouby jsou vyrabény s lichobéznikovym, ptipadné pilovym nebo ctvercovym
zavitem a beézn¢ se pouzivaji pro méne dulezité kratsi posuvy a mensi posuvove rychlosti. Jejich
nevyhodou je nizka uéinnost. Srouby s valivym tienim, b&zné nazyvané kulickové srouby, maji
ucinnost mnohem vyssi a zaroven dochazi 1 k men§imu opotiebeni zaviti. Vysoké G€innosti je
docileno vlozenim valivych téles (kulicek) mezi zavit matice a Sroubu. Kulickové Srouby jsou
naopak proti Sroublim s kluznym tfenim mnohem nékladné&j$i na vyrobu a nejcastéji jsou
pouzivany pro pohybové osy vyrobnich strojii. V obou piipadech je nutné mazani pievodu. [10]

2.4.1.2.2 Pastorek a ozubeny hieben

Pohon je slozen z pastorku s evolventnim ozubenim a ozubeného hiebenu, ktery je
v podstat¢ ¢elni ozubené kolo, jehoZ rozte¢ny primér spolu s priméry dalSich souosych kruznic
definujicimi ozubené kolo, jsou nekonecné. Evolventni profil zubii hiebene pak piejde
v piimku. Pfevod transformuje kroutici moment a rychlost otaceni pastorku na posuvovou silu
a posuvovou rychlost. Pfevod mé vysokou uc€innost a vyssi tuhost v porovnani s kulickovymi
Srouby a nema omezenou délku posuvu. Polohovani je ale méné presné a predepnuti tohoto
hieben je pfevodem vyuzivanym piedev§Sim pro dlouhé posuvy a v ptipadé¢ pozadavku na
vysokou posuvovou rychlost. Hojn¢ se pouzivaji zejména v oblasti vyrobnich strojl. [11]

Tento ptevod se vyrabi v provedeni s pfimymi zuby, ptfipadné se zuby Sikmymi, které
maji pfi pfechodu ze zabéru jednoho zubu na druhy plynulejsi pfechod, nicméné s sebou
pfinaseji axialni sily, které je nutné zachytit. Nutnosti pro provoz je mazani. [11] Na vyrobu
ozubenych hiebentl a pastorki se specializuje mnoho vyrobct, ktefi nabizeji vlastni katalogové
provedeni a pfipadné mozZnost vyroby specidlnich feSeni na zakazku. Na Obr. 7 je zobrazen
ptiklad tohoto typu pohonu vyrobce APEX DYNAMICS se Sikmym ozubenim.

Obr. 7: Pastorek a hieben s Sikmym ozubenim vyrobce APEX DYNAMICS [12]
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2.4.1.2.3 Pfimocary hydromotor

Hydraulické pfimocaré motory, Casto nazyvany hydraulické vélce, jsou jednoduchou
a ovéienou variantou linearniho pohonu. Tyto mechanismy pievadéji tlakovou energii kapaliny
na posuvovou silu. Jejich vyuziti je spojeno predev§im s vysokymi silami, které jsou tyto
mechanismy schopny generovat. Casto jsou pfi pozadavku na extrémni sily jedinym fe$enim.
Jedna se o velice rozsifené pohony zejména v oblasti tézké techniky, naptiklad u tvafecich stoji
jako pohony pro velké lisy a typické je jejich zastoupeni v manipulacni technice u rypadel nebo
nejriznéjsich zdvihacich zatizeni. [13]

Jejich vyhodou jsou jiz zminéné vysoké vyvozované sily, maly zastavbovy prostor
a dobra tuhost. Presnost polohovani je velmi dobra afizeni vétSinou neni slozité. Nejsou
vhodné pro rychlejsi posuvy a jejich provoz je spojeny s hydraulickym hospodaistvim, coz
zvySuje naklady na provoz stroje. Pfimocaré hydromotory jsou vyrabény v konstrukcénich
provedenich jako jednocinné, kdy je tlakem kapaliny fizen pouze dopiedny pohyb pistnice,
pripadné plunzru anebo jako dvoj¢inné, kdy je kapalinou fizeny pohyb dopiedny i zpétny. [13]

2.4.1.2.4 Ozubeny remen

Realizace linearniho pohonu pomoci ozubeného femenu patii k nejlevnéj§im feSenim, ma
velmi tichy chod, vysokou mechanickou ucinnost a v podstaté¢ bezadrzbovy provoz. Je ale
zapotiebi kontrolovat napnuti femenu z diivodu jeho vytahovani, pouziti je limitovano provozni
teplotou a pohon ma niz$i tuhost ve srovnani s ostatnimi feSenimi, coz sniZzuje i presnost
polohovani. [9, 14] Remenové pohony dale nejsou vhodné pro aplikace, kde jsou pozadavky
na enormni silové zatizeni. Vyuzivany jsou hojné v oblasti manipulacni techniky a rozsifené

jsou u malych strojl, kde se nevyzaduji velké sily.

Linearni posuv pomoci ozubené¢ho femenu je mozné konstrukéné vyftesit ve dvou
variantach, a to s pevnym nebo s pohyblivym femenem. V piipad¢ pouziti pevného femenu je
femen napnut mezi koncové body a prochazi ptes vodici kladky a hnanou femenici, které jsou
umistény na pohyblivé ¢asti, na které musi byt i pohonna jednotka femenice. Remenice pak pfi
otaceni v zdbcru se zuby femenu piesouva posuvnou ¢ast po pevném femenu. Tato varianta
pfevodu je pouZivana zejména v piipadech posuvu na veliké vzdalenosti. Pii pouZiti
pohyblivého femenu je femen napnut mezi dvé femenice — hnaci a napinaci. Hnaci femenice
pfi otaceni zabird se zuby femenu a posouva femen, na némz je pomoci upinacich desti¢ek
uchycena posuvna ¢ast. Napinaci femenice slouzi pro vedeni a spravné napnuti femenu. U této
varianty je motor pevné spojen s rdimem a snizuje se tak presouvana hmota a tim i setrva¢né
sily. Na Obr. 8 je k vidéni srovnani obou provedeni (varianta s pohyblivym femenem je v horni
¢asti obrazku). [14, 15]

l

Obr. 8: Varianty linearniho pohonu pomoci ozubeného Femene [16]
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Na trhu se pohybuje fada vyrobct, kterd nabizi femeny a femenice vyrabéné podle
normalizovanych fad a v katalozich jsou vétSinou uvedeny i1 postupy pro vypocet a volbu
vhodného femenu pro pozadovany vykon. Déle se objevuji 1 vyrobci ktefi nabizeji komplexni
femenové linearni posuvové systémy, které jsou kombinaci linedrniho vedeni a femenového
posuvného pohonu. Alternativou k femenovému pohonu je fetézovy pohon, ktery je mozné vice
zatizit, nicmén¢ stejné jako femenovy vyzaduje napinani, nutné je navic mazani a jeho provoz

v

2.4.2 Zdvih

Jak bylo popséano vyse, pro zdvih neni nutné dodrzet ptimou drahu. Dale byla popsano
omezeni zastavbovou vyskou a nemoznost zasahnout s mechanismem nad zakladnu rovnacky,
coz, vedeni pohybu sméfuje k pouziti ur€itych typii zdvihacich mechanismu. V prvni ¢asti této
kapitoly jsou rozebrany moznosti, jak zrealizovat samotny pohyb z hlediska jeho vedeni a ve
druhé jsou popsany pouzitelné pohony pro tyto moznosti.

2.4.2.1 Vedeni pohybu

2.4.2.1.1 Linearni vedeni

S ohledem na omezenou délku vedeni tak, aby nebylo zasahovano do prostoru nad
zakladnu rovnacky, nemlze byt pouzito klasickych posuvnych vedeni ve formé pevnych
vodicich sloupi. Na trhu se ale objevuji vyrobci nabizejici linearni valivd vedeni
v teleskopickém provedeni ve formé vysuvnych list, kterd jsou ale vhodna spiSe pro nizké
zatézovaci sily a zejména pro zatizeni v jednom sméru. Pro navrhované zatfizeni vSak bude
nutné zachytit sily ze smérit dvou, od posuvové sily dratu a navijaki slouziciho pro zaloZeni
dratu.

Nabizi se ale moznost navrhu vlastniho teleskopického vedeni v kluzném nebo valivém
provedeni. V piipadé¢ kluzného vedeni by se mohlo jednat o soustavu dvou nebo Ctyf
teleskopickych sloupli uloZenych v kluznych pouzdrech opatfenych zardzkami, které by se pfi
pohybu postupné vysouvaly. Podobn¢ by mohlo byt koncipované 1 vedeni valivé, které by
mohlo byt navrZeno jakou soustava vhodné¢ uspotaddanych vysuvnych vodicich list se zarazkami
v kombinaci s rolnami tak, aby byly zachyceny vSechny zatézovaci sily. Tato feSeni, zejména

wevr

technickych moznosti.

2.4.2.1.2 NiuzZkovy mechanismus

Nuzkové zdvihaci mechanismy jsou velice rozsifenym feSenim pro zdvihani bfemen.
Jejich vyhodou je nizkd zéastavbova vySka ve slozeném stavu. Jsou vyuZivany v celé fade
aplikaci at’ uz pro stacionarni tak pro mobilni zdvihaci ploSiny a mohou zvedat relativné tézka
bifemena. Nizkové mechanismy mohou byt tvofeny bud’ jednim parem ramen (jednonizkové
mechanismy viz Obr. 9), nebo pro dosazeni extrémnich zdvihli nékolika pary ramen
(vicenizkové mechanismy), coz je typické zejména pro mobilni ploSiny.
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Obr. 9: Hydraulicka jednontuZkova plosina vyrobce Ameise [17]

Nejjednodussi a nejrozsifenéj$i  konstrukéni feSeni nizkového mechanismu je
zndzornéno na schématu na Obr. 10. NiZky jsou tvofeny parem ramen, které jsou uprostied
spojeny rota¢ni vazbou. Jedno z ramen je na jednom konci rotacni vazbou ptipojeno k ramu a
na druhém konci spojeno se zdvihanou ploSinou vazbou posuvnou. Druhé rameno je naopak na
jedné stran¢ spojeno rotacni vazbou s pohyblivou ploSinou a na druhém konci je pfipojeno
posuvnou vazbou k rdmu. Na obrazku je naznaceno 1 nejcastéjsi feSeni pohonu mechanismu
pomoci linedrniho hydraulického motoru, ktery rozevira ntizky ramen.

[ O —

vvvvvv

jedna o modifikace ramen s ohledem na zvoleny pohon v dané aplikaci. Pfikladem mtize byt
zdvihaci plosina na Obr. 11, kde je pro pohon pouZit pohybovy Sroub. Konstrukéni feSeni se
stava komplikovangj$im jesté pro pripady velmi dlouhych platforem, kdy je nutné vedle sebe
umistit dva niizkové mechanismy anebo pro zminéné vicentizkové mechanismy.
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Obr. 11: NuzZkovy zdvihaci mechanismus s pohybovym Sroubem vyrobce ADE [18]

2.4.2.1.3 Paralelogramovy mechanismus

Paralelogram je specidlnim ptipadem ctytkloubového mechanismu, kdy ctytkloubovy
mechanismus piejde do tvaru rovnobézniku. Vahadla paralelogramu (¢leny 2 a 4 na Obr. 12)
maji stejnou délku a velikost tehlice (Clen 3) je rovna vzdalenosti stfedii otaceni vahadel.
Geometrie kinematického usporadani zajistuje vzajemnou rovnobéznost vahadel a také téhlice
vuci spojnici uloZeni vahadel k rdmu pii libovolném natoceni mechanismu. Jednotlivé body
téhlice se pohybuji po kruznicich, pficemz stfedy téchto kruznic lezi na Gse¢ce mezi stiedy
otaceni vahadel. [19]

Obr. 12: Schéma paralelogramového mechanismu

Paralelogramovy mechanismus nasel své vyuziti v riznych oblastech, napiiklad jako
soucast konstrukce rtiznych nakladac¢li a manipulaéni techniky, jako soucést kopirovacich
soucasti obrabécich stroji, ale 1 v nejjednodussich aplikacich jakymi jsou tieba stolni lampicky.

2.4.2.2 Pohony

Pohon pro vertikalni pohyb je uzce vdzany na vySe uvedené moznosti jeho vedeni.
Navic jeho volbu limituje omezeny zédstavbovy prostor pod rovnackou v jeji nejnizsi poloze.
U kazdého niZe uvedeného pohonu je uvedeno, pro jakou variantu vedeni pohybu a jakym
zpisobem je mozné jej pouzit. S ohledem na bezpecnost neni uvazovan pohon pomoci
pneumatického méchu a femenu, které se mezi konkuren¢nimi feSenimi objevuji také. V téchto
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ptipadech hrozi prorazeni méchu, respektive pietrzeni femenu, coz by s ohledem na nemoznost
pouziti jednoduchych bezpecnostnich prvkia jako u ostatnich pohonti znamenalo navrhnout
1 pojistny mechanismus, ktery by pfi poruse pohonu zachytil rovnacku ve stavajicim zdvihu.
Pfi vynechani bezpecnostniho zachytného zafizeni by mohlo dojit k nekontrolovanému padu a
ohrozeni jak samotného zafizeni, tak zdravi obsluhy.

2.4.2.2.1 Pfimocary hydromotor

Pfimocary hydromotor, popsany v kapitole 2.4.1.2.3, je typickym pohonem
pouzivanym pro nuzkové zvedaky, kdy se standardn¢ ukldda tak, aby rozeviral nlzky
mechanismu (Obr. 9, 10). Pouziti hydraulického pohonu se proto nabizi jako jedno
z osvédcenych feSeni v oblasti zdvihacich mechanismu. Dala by se uvazovat i modifikace, kdy
by byl motor uloZen horizontalné, na jedné strané by byl spojen s rdmem a na druhé stran¢ by
byl pfipojen k posuvnému konci ramene, které by pfitahoval a tim cely mechanismus zdvihal.
Jeho vyuziti se jevi jako vhodné feSeni 1 pro pohon paralelogramu, kde by byl uchycen na jedné
stran¢ k ramu a druhym koncem by byl spojen s jednim z vahadel. (Obr. 13) Tyto aplikace
s sebou nesou jedno specifikum, kterym je proménné zatizeni hydromotoru a ve vazbach mezi
¢leny v pribéhu zdvihdni mechanismu.

Obr. 13 Schéma paralelogramového mechanismu s hydraulickym pfimo¢arym motorem

Jedna z variant, ve které se pfimocaré hydromotory standardné vyrabé&ji, je teleskopické
provedeni. Toto feSeni nabizi dal§i moZnost pro pohon niizkového mechanismu. V takovém
ptipadé by bylo mozné hydromotor umistit ve vertikalni poloze (Obr. 14), coz by znamenalo
jeho konstantni zatizeni. Také se jedna o jeden z pohonti vhodnych pro linearni teleskopické
vedeni, protoZze je mozné s ohledem na malou zastavbovou vysku teleskopickych motorti
umistit pohon do stfedové osy zafizeni.

Trrrrir

Obr. 14: Schéma niuZkového mechanismu s teleskopickym hydraulickym motorem
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2.4.2.2.2 Pohybovy Sroub

Dal$im moznym pohonem, zminénym jiz v kapitole pro pohon posuvu, je pohybovy
Sroub. Pouziti se nabizi pro ntizkovy mechanismus, kde by byl pohybovy Sroub umistén
horizontaln¢ (viz Obr. 15). Na trhu se objevuji i nlizkové mechanismy s pohybovym Sroubem
uloZzenym horizontaln€ v tirovni spojovaciho ¢epu ramen mechanismu (Obr. 11), ale toto feseni

vvvvv

(mH

Obr. 15: NuZkovy mechanismu s pohybovym Sroubem

Nabizi se také pouziti pohybového Sroubu v teleskopickém provedeni, které se
v portfoliu nékterych vyrobcli nachazi. V takovém piipadé uz by Slo motor umistit do
nizkového mechanismu vertikalng, stejné jako teleskopicky hydromotor na Obr. 14.
Teleskopicky pohybovy Sroub by byl také jednim z moznych feSeni pii pouziti linearniho
teleskopického vedeni. Specidlnim pfipadem by byla moZnost umistit jeden teleskopicky Sroub
do kazdého rohu, a paraleln¢ vSechny Srouby vysouvat. Toto feSeni by ale znamenalo zvySené
namahani Sroubll, protoze by konstrukce byla Srouby hnana a zaroven vedena. Navic by se
zvySily naroky na fizeni a kontrolu pohybu.

2.4.2.2.3 Tlacny retéz

Tlacné fetézy jsou v oblasti manipulacni techniky, zejména v aplikacich pro zdvihani
bfemen postupné se rozsifujicim pohonem, a to zejména diky minimalnim narokiim na drzbu
a montaz, vysoké spolehlivosti a ucinnosti, schopnosti odoldvat agresivnéjSimu prostiedi a
velkym zdvihiim (bézné okolo 2 m, nékteré typy az 8 m) pfi zachovani konstantni tlacné sily
a potfebé minimalni zastavbové vysky ve sloZzeném stavu. Na druhou stranu je potfeba prostor
pro ulozeni zasobniku fetézu a ptipojené¢ho motoru s prevodovkou. Tato technologie je velmi
tichd, z toho dlivodu nasla své vyuZiti naptiklad pro pohony jevist’. [20, 21]

Obr. 16: Tlacny ietéz LinkLift vyrobce Serapid [21]
14
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Na Obr. 16 je ptiklad tlacného fetézu typu LinkLift vyrobce Serapid. Princip funkce
téchto fetézl je v zamykani jednotlivych ¢lanki fetézu do sebe pomoci tvarovych elementt,
které jsou jejich soucasti. Zamknuté clanky pak vytvoti sloup, ktery se chova jako pevny
nosnik. Na stran€ vodicich ¢epli mlze byt fetéz ohyban ze zamcené pozice hnaci hiideli
s unaSecimi tvarovymi elementy pro zatizeny fetéz (pti spousténi zdvihané zatéze), ptipadné se
nezatizeny fetéz ohyba sdm pii prichodu skrz zasobnik po jeho vodicich plochach. [22, 23]
Pouziti tohoto pohonu se nabizi v kombinaci s nizkovym mechanismem (Obr. 17) nebo
teleskopickym linedrnim vedenim.

Obr. 17: Nizkovy mechanismus pohanény dvojici tlaénych Fetézii [24]

2.4.2.2.4 Spiralift

Spiralift (viz Obr. 18) je atypickym a velmi zajimavym druhem linearniho pohonu
pouzivanym pro rizné zdvihaci aplikace. Jeho zdsadni vlastnosti jsou pfedev§im minimalni
rozméry ve slozeném stavu v kombinaci s velkym vysuvem, kompaktni provedeni, minimalni
naroky na udrzbu a jednoduchost montaZze. Tyto pohony maji ve srovnani s tlacnymi fetézy
niz§i ucinnost, ktera v nékterych piipadech dosahuje k 80 %, bézn¢ se ale pohybuje v rozmezi
50-70 %. Nékteré typy maji dokonce ucinnost pouhych 30 %. [25, 26]

Obr. 18: Pohon ND6 od vyrobce Paco Spiralift [25]
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Spiralift funguje na principu skladani dvou tenkych past z pruzinové oceli. Prvni z nich,
vertikdlni, je uloZen v otocném zésobniku a druhy, horizontalni, v zdkladn¢ pohonu. Pfi vysuvu
je horizontalni pas zvedany a vedeny systémem valeCkl po Sroubovici. Vertikalni pés se pfi
otaceni pfitlacuje na horizontalni, aby do sebe zapadly tvarové zamky, které jsou na obou
pasech. Tim dojde k mechanickému spojeni obou past do tenkosténného sloupu, ktery dosahuje
vysoké tuhosti. Pfi zasouvani se pak pasy opét rozpojuji a sklddaji do zasobnik. [25, 26] Tento
pohon se vyuziva jako dalsi alternativa k tlaénému fetézu pro pohon nizkového mechanismu
(Obr. 19), anebo by Sel pozit jako pohon pro teleskopické linedrniho vedeni.

Obr. 19: Niizkova plosina od vyrobce Autoquip s pohonem Spiralift [27]
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3 Prakticka cCast

3.1 Analyza konkurenénich FeSeni

V ramci reSerSe byla provedena i analyza konkurenénich feSeni. Jelikoz je zadani
specifické, bude i1 analyza konkurencnich feSeni rozdélena do dvou casti, a to analyza
konkurencnich feSeni pro posuv a nasledné pro zdvih rovnacky.

Posuvy v oblasti strojirenské vyroby z hlediska manipulace mimo samotny vyrobni
proces, jsou témét vzdy feSeny pouzitim valivych vedeni. Zejména pro delsi posuvy po zemi,
které maji pevné stanovenou piimou drdhu a pevné dany rozsah pohybu, jsou nejcastéji
pouzivany systémy pojezdovych rolen a kolejnic, které maji i vysoké unosnosti pro manipulaci
s téz§imi biemeny a pii vhodném dimenzovéani maji velmi dlouhou Zivotnost. Toto feSeni se
jevi jako vhodné z hlediska udrzby, kdy je pro spolehlivy provoz nutné predevsim dodrzovat
intervaly mazani rolen. V té€zSich provozech, kde bézn¢ hrozi vnik vétSich pevnych castic do
oblasti kolejnic, je vhodné zakryti samotnych kolejnic. Naroky na vykony pohonu jsou oproti
kluznému vedeni mnohem niZ§i, coz sniZuje energetické naroky na provoz zafizeni. Samotny
navrh posuvu je jednodussi s ohledem na fakt, ze kolejnice s rolnami nabizeji specializovani
vyrobci.

Pouziti pohonu je vétsinou odvislé od velikosti piesouvané hmoty, pozadované rychlosti
posuvu, piesnosti polohovani, zivotnosti zafizeni, Cistoty provozu a v neposledni fadé
naroc¢nosti na provoz a pofizovaci cen€. Pro posuvy v oblastech vyrobnich stroji se nejcastéji
vyuzivaji kulickové Srouby, jejich nakup nebo vyroba je ale nédkladna. Pastorek s hfebenem je
vcelku rozsifenym feSenim jak pro vyrobni stroje, tak pro nejriiznéj$i manipulacni aplikace diky
moznosti dlouhych posuvil. V oblasti manipula¢ni techniky jsou zejména kvili niz§im narokim
na presnost polohovani a tuhost pohonu hojné zastoupeny femenové a fetézové pohony, jejichz
vyhodou jsou niz§i pofizovaci ndklady a zejména u femenovych minimdlni naroky na udrzbu.
Hydraulické pohony nachézeji své misto pfedev§im tam, kde je pro posuv potteba vyvinout
znacné sily. Jejich provoz je ale spojeny s hydraulickym hospodafstvim a rozsah posuvu je
znacn¢ limitovana rozméry motoru.

Zdvihaci aplikace jsou velice Casto feSenou problematikou predev§im v oblastech
manipulacni techniky. S ohledem na zadéni této prace, tedy omezenou zastavbovou vysku pro
nejniz$i polohu a nemoznost zasahnout do prostoru nad zakladu rovnacky, byly nalezeny urcité
typy konstruk¢nich feSeni, které podminky spliiuji.

Zdvih t€Z8ich bfemen je nejCastgji feSen pomoci nizkovych mechanismi, kde ma
nejpocetné)si zastoupeni pohon hydraulickymi linedrnimi motory. Méné Casto je mozné se
setkat s nlizkovymi mechanismy pohanénymi pohybovymi Srouby, tlacnymi fetézy C¢i
Spiraliftem a nékteti vyrobci nabizeji zdvizné ploSiny hnané pneumatickymi méchy nebo
femeny, kde je ale nutné zajistit ploSinu proti padu pfi fatalni poruSe pohonu. Rota¢ni uloZeni
ramen mechanismu je feSeno piedev§im pouzitim loziskovych domi at’ uz s valivymi, nebo
kluznymi loZisky, posuvné konce ramen byvaji feSeny kluznymi vodicimi plochami nebo
valivym vedenim rolen v kolejnicich.

Paralelogramovych zdvihacich zafizeni se pro obdobné Ucely vyuZivd minimalné,
vetsinou jsou aplikace spojeny se zdvihanim delSich platforem pro servisni ukony na dlouhych
komerénich vozidle. Jako pohon jsou pro tyto zvedaky s ohledem na manipulovanou hmotu
zasadné voleny hydraulické linearni motory.

Okrajové jsou k nalezeni feSeni, kde je ke zdvihani pouzito teleskopickych linearnich
sloupil, které predstavuji kombinaci jak vedeni, tak samotného pohonu (Obr. 20). Tyto
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kompaktni jednotky ale nemivaji vysokou ucinnost, maji niz§i rychlost vysuvu a jsou

limitovany vySkou slozen¢ho sloupu a maximalnim ohybovym momentem, kterym je mozné
sloup zatizit.

Obr. 20: Teleskopicky sloup Phoenix vyrobce Columbus McKinnon Engineered Products GmbH [28]
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3.2 Specifikace zadani

Nezbytnym krokem pro vlastni konstrukéni névrh bylo detailni sezndmeni se zaddnim
formou osobniho setkani s konzultantem diplomové prace panem inZenyrem Svingerem z firmy
Mubea a zjisténi dalsich potiebnych informaci a pozadavkl ze strany zadavatele. Na zaklad¢
ziskanych poznatka byl sestaven nasledujici seznam pozadavkil a informaci ohledné zatizeni
navrhovaného zatizeni:

1) Pozadavky na zdvih
e Rozsah pohybu: 600 mm
e Omezeni zastavbového prostoru: Minimalni vyska zakladny rovnacky vici podlaze
je 499 mm
e Bezpecnost: Nutné zvolit takovy pohon, ktery se da opatfit bezpecnostnim prvkem
pro zajisténi polohy pfi poruse
2) Horizontalni pohyb
e Rozsah pohybu: 1500 mm
3) Zatizeni
e Hmota rovnacky: Gr =20 000 N
e Boc¢ni zatizeni kolmo na osu dratu: Fz=5 000 N
e Zatizeni ve sméru osy dratu: Fo =2 000 N
4) Provoz
o Cetnost zakladani dratu: jednou za tii hodiny
e Zivotnost zafizeni: 10 let
e Zarizeni bude soucasti neptetrzitého provozu
5) Dalsi pozadavky
¢ Minimalni udrzba
e Stabilita stolu
e Rychlost vhodna pro polohovéani obsluhou

Z nasledujiciho seznamu vyplyva, Ze navrh bude limitovan zejména minimalni vyskou
zakladny rovnacky. Tuto vysku by bylo moZné zvysit pouze zvySenim technologické osy dratu,
coz by znamenalo enormni naklady na Gpravu soucasné zuSlechtovaci trati. Z popisu provozu
dale vyplyva, Ze zafizeni vykona polohovaci cyklus cca 30 000krat. Pozadavky na urcité
rychlosti nejsou stanoveny, nicméné pro zkraceni nevyrobnich operaci je vhodné polohovani
provést v co nejkrat§im Case a zaroven tak, aby polohovani stolu mohlo byt fizeno obsluhou
trati.
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3.3 Analyza stavajiciho FeSeni

Soucasné teseni, zobrazené na Obr. 21, které firma Mubea navrhla, ma posuvné vedeni
feSené Ctyimi dvojicemi valivych rolen umisténymi na krajich pfesouvaného stolu, kdy jde vzdy
o kombinaci jedné rolny nesouci ¢ast tihy zafizeni a jedné rolny pro bo¢ni vedeni. Pohon posuvu
je realizovan dvojici dlouhych linearnich hydromotorti, umisténych po stranach piesouvané¢ho
stolu.

Obr. 21: Model sou¢asného ieSeni polohovaciho stolu [5]

Pro polohovani ve vertikalnim sméru je pouzit paralelogramovy mechanismus. Ramena
mechanismu jsou oto¢né kluzné uloZena v pojizdném zakladu stolu a stejnym zplsobem
i k hornimu rdmu na kterém je umisténa rovnacka. Na Obr. 22 je zobrazeno ulozeni mezi
zadnim ramenem (zelend barva) a hornim rdmem (rdm stolu — tmavé modra barva, ty¢, na které
je kluzné€ ulozeno rameno — Cervend, opérné krouzky — zlata). Pfedni rameno je hnané a jeho
pohon je realizovan dvojici hydraulickych linearnich motort, které tlaci na svatfenou konstrukei
ramene.

Obr. 22: UloZeni horniho ramena v hornim ramu stolu [5]

Zadavatel v ramci diskuse ohledné zadani této prace vznesl pozadavek na staticky
rozbor mechanismu a stanoveni sily ptisobici na hydraulické motory pohanéjici paralelogram.
Vzhledem k velmi malym posuvovym rychlostem nebude mechanismu analyzovan z hlediska
jeho dynamiky. DalS$im poZadavkem zadavatele byla pevnostni analyzu pfedniho ramene
paralelogramu spolu s kontrolou vybrané skupiny svari na hnaném ramenu mechanismu. Tyto
pozadavky jsou splnény v dalsi ¢asti této kapitoly.
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3.3.1 Staticky rozbor paralelogramu

Pro statickou analyzu zdvihaciho mechanismu bylo ureno zatizeni silami v ose
dratu Fo, boc¢ni silou F a vlastni tihou rovnacky Gr. Znazornéni sil ptisobicich na rovnacku je
na Obr. 23, kde bod S piedstavuje stfed mezi jednotlivymi hornimi ulozenimi ramen a na
obrazku jsou zakotovany i vzdalenosti pisobiste sil Fo a F od bodu S. Rozmér /,; pfedstavuje
vzdalenost mezi hornimi kluznymi elementy ramen, » pfedstavuje vzdalenost ptsobiste sily Fiz
a Fo od horizontalni roviny horniho uloZeni, a r» a rr, pfedstavuji kolmé vzdalenosti sil Fz a
Fo od stiedu stolu.

Rovnacka

Zadni rameno

Predni rameno

Ram paralelogramu

Obr. 23: Sily ptsobici na rovnacku

Staticky rozbor pak byl rozdélen do dvou ¢asti. V prvni byly vySetieny reakce plisobici
na ramena mechanismu od zatizeni silou Fp posunutou do bodu S spolu s odpovidajicimi
momenty (Mp a Mpy,) a také momentem Moy, ktery odpovidad posunuti Fo do stfedu stolu. Je
uvazovano, ze sila F3, moment M3 a vysledny moment v horizontélni rovin€ Mcu = Mpn- - Mo,
se rozdéli rovnomérné do obou ramen mechanismu. Reakce, kterymi plsobi horni rdm
mechanismu na ramena, jsou pak uvazovany do stfedt uloZeni dle Obr. 24 jako:

Fp
Rp, = 5 = 2500 N

B
R _ MB :FB'T
Mg 2'lul 2'lul
Mcpy  Fpt1pg —Fo -7

Fo
R = = =726 N
Mchr 2. lul 2. lul

= 2304,8N
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Obr. 24: ZatiZeni a rekce pusobici na ramena mechanismu od stolu

Reakce plisobici na dolni ulozeni ramen nejsou potiebné pro naslednou pevnostni

analyzu, takze nebyly dale feseny.

Ve druhé ¢asti byly stanoveny reakce od zatiZeni tthou rovnacky, posuvové sily Fo
pusobici na drat a momentu Mo = Fo - r, vzniklého posunutim této sily do bodu S.
Mechanismus byl zjednodu$en na rovinny ptipad (Obr. 25) a z modelu poskytnutého
zadavatelem prace byly odecteny potiebné rozméry, vzdalenosti a hmotnost jednotlivych

téles.

| b = 470 mm

¢ =808 mm

2b = 940 mm

Obr. 25: Vypoctové schéma soucasného ieSeni

Hydraulicky linearni motor byl nahrazen télesem 5, které ma proménnou délku

A%

model byla uvazovana jeji poloha statickd jako stied mezi polohou pifi maximalnim a
minimalnim vysuvu motoru. Toto zjednoduSeni ma s ohledem na zanedbatelnou hmotnost
¢lenu 5 oproti ostatnim ¢leniim minimalni vliv na velikosti reakci. DalSimi proménnymi jsou
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uhly a a y, které jsou taktéz zavislé na vySce 4 horniho ramena. Z nahradniho vypoctového
schéma na Obr. 26 vychazi, ze soustava téles je nepohybliva, staticky urcita.

n=3-(u-1)-2-rv=3-5-1)-2:-6=0

Uvolnéni jednotlivych téles mechanismu je k vidéni na Obr. 26-29.

t2 = 235 mm

Obr. 26: Uvolnéni ¢lenu 2
Rovnovézné rovnice pro ¢len 2 jsou poté:

X. RAX+REX_RBX=O
y: RAy+REy_RBy_G2:0
My k A: Rpy-a-sina+ Rpy, a-cosa — Rg,-d-sin(a + ) — Rgy, - d - cos(a + f)

— Gyt =0
Gr
b =470 mm b =470 mm I
t3 =117 mm \ c
Rix G F ;; Rex
Ray Y. i Rey

Obr. 27: Uvolnéni télesa 3
Rovnovazné rovnice pro ¢len 3 jsou poté:

X. RBx_RCx+F0:O
y: RBy+RCy_G_GB=O
MOth: RCy'b_MO_RBy'b_G3't3=O
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Obr. 28: Uvolnéni ¢lenu 4
Rovnovazné rovnice pro ¢len 4 jsou poté:

X. ch_RDxZO
y: RDy_RCy_G4:0

a
M, k D: Rcy-a-cosa—RCx-a-sina+G4-§-cosa=O

Obr. 29: Uvolnéni ¢lenu 5

Rovnovézné rovnice pro ¢len 5 jsou poté:
X RF.X - REx = 0
y: RFy_REy_GS =0
Myt k F: Rpy-l-siny —Rgy-l-cosy —Gs-ts-cosy =0

Velikost thlu a 1ze z vypoctového modelu stanovit jako:

h
a = sin™! (—)
a

Pro ur¢eni délky / a uhlu y je pak potteba vyjadfit strany c¢; a d; trojihelniku na Obr. 30:

co=c—e-cot(a+p)
e

dy=d - sin(a + B)
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Obr. 30: Pomocny trojihelnik pro vyjadieni délky / a ahlu y

Délku strany / pak l1ze pomoci kosinové véty vyjadiit jako:

l=\/df+clz—2-d1-c1-cos(a+ﬁ)

A thel y po ziskani délky strany / pomoci sinové véty jako:
d
y = sin™! (Tl -sin(a + ﬂ))

Po vyieseni rovnovaznych rovnic byla vyjadiena sila Ry = /Rb%y + RZ, puisobici na

osu ¢lenu 5 (dvojice hydraulickych motorti), pfedstavujici pohon mechanismu, a v programu
Octave byly vykresleny grafy pribé&hii jednotlivych reakci v zavislosti na vySce zdvihu
h (Obr. 31-36). Po diskusi se zadavatelem bylo pfistoupeno vyjadieni reakei pro maximalni
mozny rozsah zdvihu mechanismu, ktery je vetsi nez jeho pracovni rozsah. Pro realny pracovni
rozsah stavajiciho feSeni mezi polohou pro zavedeni dratu do trati (mechanismus sedi na

dorazech) a maximalnim zdvihem do polohy pro zakladani dratu do rovnacky odpovidé oblast
od 380 do 900 mm.

30000 T T T T T

RaxL
25000 - —Ray

20000 [ 7

15000 - -

—_—
|

10000

5000 - 7
0 (- -

-5000 - T

Reakce Rax a Ray [N]

-10000 |- 7

-15000 .
\——_777
_20000 1 | | | | | | 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zdvih stolu h [mm]

Obr. 31: Priibéhy reakci Rax a Ray
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Obr. 32: Priibéhy reakci Rbx a Rby
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Obr. 33: Priibéhy reakci Rex a Rey
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Obr. 34: Pribéhy reakci Rdx a Rdy
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Obr. 35: Priibéhy reakci Rex a Rey a vyslednice Re ptuisobici na ¢len 5
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Obr. 36: Pribéhy reakci Rfx a Rfy

3.3.2 Napéti a deformace hnaného ramena mechanismu

Po ziskani reakci ptisobicich na hnané rameno mechanismu byla provedena pevnostni
analyza pomoci nastroji MKP v softwaru NX. Pro analyzu byl vytvofen model ramene podle
podkladii poskytnutych zadavatelem prace. Rameno je svafenec nékolika dil¢ich ¢asti, pro
analyzu byl ale model vytvoten jako jedna soucast, protoZe bylo primarné cileno na napéti a
prithyb v dlouhych boc¢nicich ramen a deskach, ke kterym jsou pfipojeny hydraulické motory.
Model byl zasitovan elementy CtetralO o velikosti 25 mm, feSi¢ analyzy byl zvolen Simcenter
Nastran pro typ linearni statické ulohy. Materidl byl zvolen z materiali knihoven NX — ANSI
Steel 310, ktery mé nejbliz8i materialové vlastnosti k materialu redlné soucasti.

V rdmci pevnostni analyzy byl zvolen nejnizs§i mozny zdvih mechanismu, kdy na rameno
pusobi nejvetsi sily. Jako okrajové podminky byly pro zatiZeni pouzity vypocitané reakce spolu
s vazbami simulujicimi redlné uloZeni soucasti. Odpovidajici zatézujici sily jsou umistény do
hornich uloZeni ramene a na valcové plochy uloZeni ¢epii na kterych jsou pfipojeny hydraulické
motory. Zasitovany, zavazbeny a zatizeny model je znazornén na Obr. 37. Cisla odkazuji na
jednotlivé vazby a byl zvyraznén souiadny systém modelu.
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Obr. 37: Model pred spusténim vypoctu

Vazba 1 (na ploSe ktera se opte o krouzek dolniho uloZeni) odebird posunuti ve sméru osy
z soufadného systému modelu. Obé vazby 2 a 3 odebiraji posunuti ve sméru os x a y, ¢imz
dojde k zachyceni jak posuvi, tak i rotaci kolem téchto os. Sestavé ziistava jeden stupen
volnosti, rotace kolem osy z, kterd s ohledem na staticky vypocet mechanismu nebyla odebrana,
protoze vysledny moment vici této ose je nulovy.

Vysledek PredniRameno_stp_fem_sim1 : Solution 1
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1
Posunuti - Uzlavy, Hodnota

Min : 0.000, Max : 1.883, Jednotky = mm
Deformace : Posunuti - Uzlovy Hodnota

I 1.883
1.726

1.569
1.412
1.255

1.098

Obr. 38: Priibéh posunuti na zatiZeném modelu

Na Obr. 38-40, jsou vysledky MKP analyzy pro nejniz§i moznou polohu mechanismu, kdy je
rameno namahano nejvetsim silovym zatizenim. Horni trubka ramene, ktera je kluzné ulozena
na ty¢i horniho rdmu mechanismu (viz vyse) vykazuje posunuti okolo 1,8 mm a v levé bocnici
se pti horni a spodni hran¢ vyskytuje napéti ptiblizné¢ 80 MPa. Deformace i napéti v deskach,
ke kterym jsou ptipojeny hydromotory je dle vysledki minimalni. Na Obr. 40 je k vidéni Spicka
napéti predstavujici tlak na hrané jednoho ze spodnich kluznych elementl ulozeni, kter4 je ale
zplsobena okrajovymi podminkami a v realu by se tlak rozlozil na celou plochu, takze by
vysledné napéti by bylo mensi.
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Vysledek PredniRameno_stp_fem1_sim1 : Solution 1
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1

Napéti - Objekt-uzlovy, Zprimarovany, Von-Mises
Min : 0.11, Max : 140.34, Jednatky = MPa
Deformace - Posunuti - Uzlovy Hodnota

l 140.34

128.65
B

116.97

105.28
93.60
8191
70.22
5854

46.85

i
= 35.16
l 2348

Obr. 39: Prubéh napéti v modelu

Obr. 40: Detail na Spicku napéti naznacujici hranovy tlak v oblasti uloZeni

Svatenec ramene je vyroben z materialu DIN St 52-3 s uvazovanou mezi kluzu v tahu
o = 345 MPa. Pfi zjisténé maximalni hodnoté napéti v bocnicich ramene o = 80 MPa,
vychazi bezpe€nost k mezi kluzu:

Okt
k =

=43
O-max
Tato hodnota se pro provoz zatizeni jevi jako dostate¢né vysokd. Kdyby pro stanoveni
bezpecnosti k mezi kluzu byla uvazovana velikost Spicky napéti v oblasti hrany dolniho
ulozeni, vyslednd bezpecnost by vysla k= 3,3. Tato hodnota by pro provoz zatfizeni méla byt
také dostacujici.

3.3.3 Analyticka kontrola svari

Zadavatel prace pozadal o kontrolu svarit hnan¢ho ramene. Konkrétné se jedna spojujicich
desky, ke kterym jsou piipojeny hydraulické motory se zbytkem soucasti. Pro analyticky
vypocet byly uvazovany pouze svary, které sestavu desek spojuji s trubkovitou ¢asti ramene
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(Obr. 41). Svary mezi krajnimi deskami a vyztuhou boc¢nic byly zanedbany, coz bude mit za
nasledek vyssi napéti v kontrolovanych svarech.

Obr. 41: Znazornéni kontrolovanych svari

Zatizenim pfenaSenym svary je kroutici moment vyvozeny silou hydraulickych motori
pusobicich na desky jejich uloZzeni. Tento moment naméha Sest obvodovych koutovych svari
o velikosti ramene 16 mm na priméru 120 mm a dva koutové svary o stejné velikosti ramene,
ale na poloméru 130 mm.

Sttl by mél béhem svého zivota absolvovat okolo 30 000 pracovnich cykll, coz znamena,
ze pevnostni kontrolu svarl je nutné provést pro cyklické zatéZovani. Vypoctova kontrola svarii
byla provedena za pouziti zdroje [11] a obecné metody vypoctu soucinitele bezpecnosti pro
trvalou pevnost popsané v [29] za pomoci programu Mathcad a je k nalezeni v Ptiloze ¢. 1.
Vysledny soucinitel k meznimu stavu unavy vysel 2,533. Pro ovéteni by bylo vhodné svary na
inavovou pevnost posoudit n&kterou z normovanych metod, napt. CSN 05 0120, ke které vsak
autor této prace nema pristup.
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3.4 Navrh variant reSeni

3.4.1 Posuv

Vzhledem k pozadavkim na miniméalni udrzbu a spolehlivost a niz§im narokim na pohon
bude pro posuv pro vSechny tfi uvazované varianty pocitano pouze s valivym vedenim ve forme
pojezdovych rolen a vodicich kolejnic. Navrhované varianty jsou tedy vzdy modifikaci pohonu.
Pro stavajici feSeni je jako pohon pouzita dvojice hydraulickych linearnich motorti, z toho
divodu nebude tato varianta uvazovana.

3.4.1.1 Varianta A

Pro variantu A byl jako pohon zvolen pohon ozubenym femenem. Tato varianta by
znamenala navrh femenového pievodu — volbu vhodného femenu a volbu vhodnych
katalogovych femenic, aby se nemusely femenice vyrabét, coz by feSeni prodrazilo. Dale by
musel byt zvolen vhodny motor s pfevodovkou, spojka, proveden navrh ulozeni hnaciho hiidele
a navrh samotného hnaci hiidele pro femenici, ulozeni napinaci femenice a navrh vhodného
mechanismu pro napinani femenu. Pohon femenem se jevi jako vhodna volba pro minimalizaci
udrzby, jelikoz pfevod neni nutné mazat, pouze v urCitych intervalech ptekontrolovat a
v pripad¢ potieby dopnout femen. Pohon ma ale nizsi tuhost ve srovnani s dal§imi navrzenymi
variantami.

3.4.1.2 Varianta B

Varianta B pfedstavuje pohon ozubenym hiebenem a pastorkem. Hieben by byl spojen
s pevnym ramem a na posuvné ¢asti by byl ulozen pastorek s motorem, ktery by pii zabéru
pohyblivou &ast posouval. Reseni by piedstavovalo navrh vhodného hiebenu s pastorkem
amotoru tak, aby bylo mozné volit z katalogovych dilti vyrobcii, ktefi tyto komponenty
nabizeji. Pro pastorek by bylo navrzeno vhodné uloZeni a spojeni s hiideli motoru, ktery by byl
pro navrzeny pievod vybran. Tato varianta by znamenala zvySené naroky na udrZbu, které by
byly vazany na mazani ozubeného prevodu.

3.4.1.3 Varianta C

Jako posledni varianta je uvazovan pohon pohybovym Sroubem, respektive provedenim,
kdy by byl Sroub oto¢né uloZen v pevném ramu a spolu zabirajici matice by byla neotocné
ptipojena k posuvné ¢asti. Toto feSeni by zahrnovalo ndvrh vhodného Sroubu s matici, navrh
uloZeni Sroubu, pfipojeni matice k posouvané ¢asti zatizeni a spojeni Sroubu s motorem, ktery
by byl pro tuto aplikaci vybran. Pohon pohybovym Sroubem by ptedstavoval vyssi pofizovaci
naklady a pozadavek na mazani prevodu podle pfedepsaného intervalu.

3.4.1.4 Volba vhodné varianty

VsSechny navrzené varianty pohonu pro vodorovné polohovani rovnacky s sebou
pfinaSeni n&které pozitivni a negativni aspekty. Ve vSech ptipadech bude jako zdroj energie
pouzit katalogovy elektricky motor s pfevodovkou a bude nutné vyteSit pfenos hnaciho
momentu na findlni pfevod. Jako nejvhodnéj$i se zhlediska minimalizace Udrzby
a potfizovacich nékladi jevi Varianta A, kterd je ze vSech navrhii nejméné tuhym pohonem,
k ruénimu fizeni a minimélnim poZadavkiim na pfesnost polohovani mozné zanedbat. Pro
samotny konstrukéni navrh byla tedy zvolena Varianta A, valivé vedeni pojezdovymi rolnami
v kolejnicovych drahach a pohon ozubenym femenem.

31



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroji Daniel Hlavaty

3.4.2 Zdvih

Pro zdvih byly na zéklad¢ provedené reSerse a analyze konkurenc¢nich feSeni navrzeny
Ctyfi varianty feSeni. Soucasné provedeni zdvihu rovnacky je jedna z vhodnych variant pro
vertikalni polohovani rovnacky. S ohledem na hledani jiného feseni proto nebude v ramci této
prace uvazovana, protoze jeji modifikace pro pouziti s jinym pohonem, je v podstaté omezena
na pouziti pohybového Sroubu napt. ve formé zdvizné prevodovky, ktery by nahradil soucasny
hydraulicky pohon.

3.4.2.1 Varianta A

Pro prvni navrzenou variantu je uvazovana nejrozsifenéjs$i kombinace v oblasti zdvihaci
techniky — ntiizkovy mechanismu s linearnim hydraulickym motorem. Nejb&znéjsi provedent,
kdy motor rozevird nizky mechanismu (Obr. 9), pfinaS§i proménné zatizeni motoru,
nekonstantni rychlost zdvihu a zejména veliké rekce ve spojich na zacatku zdvihu. Proto byla
jako wvarianta A navrzena kombinace nlUzkového mechanismu s pohonem feSenym
teleskopickym linedrnim motorem, ktera je naznacena na Obr.14. Nevyhodou této varianty je
nutnost hydraulického okruhu a pohyblivych hadic (z diivodu horizontalniho posuvu), kdy
hrozi unik kapaliny a s nim spojeny pokles motoru. Z toho divodu by bylo zapotiebi zapojit
hydraulickou brzdu do hydraulického okruhu tésné ke vstupu motoru. Konstrukéni feseni
varianty A je spojeno s navrzenim ntizkového mechanismu, coz znamena navrh ramen, uloZeni
a vedenti jejich konct, jejich propojeni sttedovymi ¢epy a navrh vhodného pohonu.

3.4.2.2 Varianta B

Druhou navrhovanou variantou je pouziti ntizkového mechanismu v kombinaci
s tlatnym fetézem viz schéma na Obr. 42. Toto feSeni mize dosahovat rychlejSich posuvd, je
spolehlivé, ma dobrou Zivotnost a minimalni pozadavky na udrzbu a vysokou uc¢innost oproti
ostatnim variantdm. Varianta by pii snaze zachovat rozméry mechanismu co nejblizsi
stavajicimu feSeni nebyla vhodnou volbou, jelikoZz pohonnd jednotka tlatného fetézu
v kombinaci s motorem a spojkou by rozsifila cely mechanismu, coz by mélo za nasledek
1zvySeni vyrobnich ndkladd. Konstrukéni feSeni varianty B bude tedy zahrnovat jako
v ptedchozim ptipad€ navrh niizkového mechanismu a k tomu volbu vhodného tlaéného fetézu
z katalogil, pfipojeni jeho pohonné jednotky k rdmu a konce pohonu k rovnacéce, volbu motoru
s ptevodovkou pro optimalni rychlost pohybu a vyfeSeni spojeni hnaciho hiidele tlacného
fetézu s vystupnim hiidelem pfevodovky.
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Obr. 42: Schéma varianty B
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3.4.2.3 Varianta C

Tteti navrhovou variantou pro zdvih rovnacky je opét ntizkovy mechanismus, v tomto
ptipad¢ bude ale zdvih zajistén pohonnou jednotkou Spiralift (Obr. 43). Toto feSeni by mohlo
taktéz dosahovat vysSich polohovacich rychlosti nez varianta A, systém pohonu by mél mit
dostatecnou zivotnost a vyzaduje minimalni Gdrzbu. Nevyhodou je ale niz$i G¢innost ve
srovnani s tlanym fetézem a také vyssi potfizovaci naklady. Pouziti Spiraliftu by s sebou také
neslo rozsifeni mechanismu jako je tomu v pfipadé tlacného fetézu. Konstrukéni névrh by jako
v ptechozich piipadech sestdval z navrhu samotného niizkového mechanismu, volbé vhodné
pohonné jednotky Spiralift z katalogu vyrobce, vytfeseni spojeni této jednotky s réimem a konce
pohonu se zdvihanou rovnackou a také volbu motoru s pievodovkou a jeho propojeni s hnacim
hiidelem pohonné jednotky Spiralift.

O | O

A\

FErrErrrrry \O FEELELES

Obr. 43: Schéma varianty C

3.4.2.4 Varianta D

Posledni variantou je navrh teleskopického vedeni. V této varianté se pfedpoklada navrh
dvou teleskopickych sloupti, umisténych diagonalné v rozich rovnacky. Sloupy by byly tvofeny
trubkami, které by byly vedeny v kluznych samomaznych pouzdrech. Toto feSeni bude

vvvvvv

muset byt dobfe ustaveny, aby nedochazelo k piiceni.

Pohon by musel byt umistén do sttedové osy rovnacky. Kdyby se pohon umistil mimo
stted, vznikal by klopny moment, jehoz nasledkem by pravdépodobné bylo pti¢eni vedeni, nebo
nerovnomérné a rychlejsi opotebovani kluznych pouzder. Pti zvaZeni téchto podminek byl pro
variantu D jako pohon zvolen Spiralift. Konstrukéni navrh varianty D by zahrnoval navrh
teleskopického vedeni, coz ptedstavuje volbu vhodnych kluznych pouzder a vodicich trubek,
spojeni vedeni s ramem a rovnackou a volbu vhodné pohonné jednotky Spiralift z katalogu
vyrobce, vyteSeni spojeni této jednotky s rimem a konce pohonu se zdvihanou rovnackou a
také volbu motoru s pfevodovkou a jeho propojeni s hnacim hfidelem pohonné jednotky
Spiralift. Varianta D je naznacena na Obr. 44.
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Obr. 44: Schéma varianty D
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3.4.2.5 Volba vhodné varianty

Pro pohyb ve vertikdlnim sméru bylo rozhodnuto o pouziti varianty A, tedy niizkového
mechanismu s teleskopickym hydraulickym motorem. Toto feSeni bylo zvoleno z nékolika
davodu. Teleskopicky hydraulicky motor je diky rozmériim vhodnou volbou pro zachovani
rozmérd co nejbliz§im soucasnému zafizeni pii vyvinuti dostatecnych sil a je nejlevnéjsi
variantou pohonu. Zuslechtovaci trat’ ma vlastni hydraulicky okruh, takze nebude nutné fesit
samostatny zdroj tlakové kapaliny. Sila plisobici na pohon je konstantni béhem celého zdvihu,
¢emuz by vyhovovalo i pouziti tlaéného fetézu a Spiraliftu, nicméné ty pifindsi zvysSené
pozadavky na prostor a vyssi pofizovaci cenu.

Nuzkovy mechanismus je jednoduchy, na jedné stran¢ budou ramena uloZena do
loziskovych domki a pro posuvné vedeni bude pouzito valivych hnizd s kolejnicemi, které jsou
schopny zachytit 1 boc¢ni zatiZzeni a klopné momenty. Kolejnice a loziskové domky bude
jednoduché uchytit k rdmu bez nutnosti slozitého navrhu dolniho rdmu a horni desky, na které
bude rovnacka.
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3.5 Konstruk¢éni navrh vlastniho resSeni

V dalsich kapitolach je popsan samotny konstrukéni ndvrh zvolené varianty feSeni vcetné
vypocti jednotlivych komponent. Je zde popsan navrh zdvihaciho mechanismus pro rovnacku,
ktery je mozné posouvat ve sméru osy dratu. Pro posuv bylo navrzeno vedeni pojezdovymi
rolnami spolu s pohonem ozubenym femenem. Pohon zdvihu byl vyfeSen pouzitim
teleskopického linearniho hydraulického motoru, ktery byl nakonec umistén do stfedu
mechanismu. Vedeni zdvihu a zachyceni dalSich zatéZovacich sil je zajiSténo nizkovym
mechanismem.

3.5.1 Navrh zdvihaciho mechanismu

Zdvihaci mechanismu byl navrzen jako nizkovy mechanismus a to tak, aby sila
vyvozena pohonem eliminovala zatiZzeni od hmotnosti rovnacky, ¢imZ dojde k co nejvetsi
redukci velikosti reakei ve spojich jednotlivych ¢lenti mechanismu. Toho bylo docileno
umisténim pohonu do mista, kde na horni rdim mechanismu piisobi tiha rovnacky. Finalni
navrh zdvihaciho mechanismu je k vidéni na Obr. 45.

Horni deska

Teleskopicky
motor

Spodni ram

Obr. 45: Model navrzeného zdvihaciho mechanismu

Cely polohovaci mechanismu zahrnujici zdvih i posuv byl koncipovan tak, aby mezi
spodni hranou posuvného ramu, na kterém je umistén mechanismus niizek a pohon, byla
mezera 10 mm. Oto¢né uloZeni ramen bylo vyfeSeno soudeckovymi lozisky, posuvné vazba
pouzitim kuli¢kovych valivych jednotek s kolejnicemi a stfedovy spoj mezi rameny kluznymi
kloubovymi lozisky s kosothlym stykem. Zjednodusené vypoctové schéma niizkového
mechanismu vcetné zatézujicich sil je zobrazeno na Obr. 46. Pohon mechanismu neni pro
prehlednost do schéma zakreslen.
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Obr. 46: Prostorové schéma nizkového mechanismu

Rovnacka je ve schématu naznacena modrou barvou, vnéjsi rameno mechanismu
¢ernou a vnitini rameno Sedou. Zakotované vzdalenosti zacinajici pismenem r piedstavuji
posunuti zatézuji bo¢ni sily Fz a osové sily Fo do bodu S pii nejvyssim zdvihu mechanismu,
kde, jak bude ukdzano dale, je mechanismus nejvice naméhan. Bod S reprezentuje stfed mezi
body D1, D2, C1 a C2, které ptedstavuji loZiska (D) a valivé jednotky (C). Koty us a us jsou
vzdalenostmi ve sméru osy y mezi vodicimi drahami jednotek a stiedy lozisek, uq pro
pfipojeni k dolnimu rdmu, u, k hornimu.

3.5.1.1 Staticky vypocet niiZkového mechanismu

Vysetieni reakci v jednotlivych bodech mechanismu je opét rozdéleno do dvou ¢asti.
V prvni ¢asti budou vySetieny reakce zptisobené tihou rovnacky, osovou silou Fo a momentem
Mo, ktery vznikne posunutim této sily o vzdalenost » do bodu S. Ve druhé budou vySetfeny
reakce od zbyvajicich zatézujicich sil.

3.5.1.1.1 Reakce od Gg, Fo a Mo

Pro tuto ¢ast byl vypocet zjednoduSen na rovinny piipad a v bod¢ E byla uvazovéana
obecna vazba odebirajici jeden stupent volnosti ve sméru osy y. Z nahradniho vypoctového
schéma zobrazeného na Obr. 47 potom vyplyva, Ze mechanismus ma jeden stupeil volnosti.

n=3-(u—-1)—-3rv—2-0v=3-4-1)-3-2-2-1=1
Tento stupen volnosti byl odebran ptidanou silou hydraulického pohonu Fp, které tento

stupent volnosti mechanismu odebird a jejiz velikost pro dosazeni statické rovnovahy byla
vycislena po vyjadreni a vyfeSeni rovnovaznych rovnic jednotlivych ¢lenti. Ve vypoctech bylo

A%
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protoze je uvazovano, ze soucasti budou symetrické ptipadné témér symetrické. Velikosti
tihovych sil jednotlivych ¢leni odhadnuty jako G2 = G4 = 2000 N a G3 = 2500 N.

b Gr

I 7777777777777

Obr. 47: Nahradni vypoctové schéma rovinného niizkového mechanismu

Uvolnéni jednotlivych téles mechanismu je k vidéni na Obr. 48-50.

Obr. 48: Uvolnéni ¢lenu 2

Rovnovazné rovnice pro ¢len 2 jsou poté:

X: RBX_ Rszo
y: RBy_RAy_RC_GZZO
Myc k B: Ryyl-cosa —Ryy-l-sina—R¢-l-cosa =0
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Gr+G
Rpy b RT3
a = 550 mm \Mo
;&R—Dx —————— Fo—ﬁ— - === — — — -
C
Rc
Fp

Obr. 49: Uvolnéni ¢lenu 3

Rovnovazné rovnice pro ¢len 3 jsou poté:
X. RDx - FO == 0
y: FP + RC - RDy - GR_G3 =0
MOtkD: Rcy'b+Fp'a—Mo—(GR+G3)'a=0

Obr. 50: Uvolnéni ¢lenu 4

Rovnovazné rovnice pro ¢len 4 jsou poté:
X RDX — RBx =0
y: RDy+RE_RBy_G4 =0
Myc k B: Rg-l-cosa+ Rpy-l-sina—Rp,-l-cosa=0

Po vyfeSeni soustavy rovnovaznych rovnic byl v programu Octave vykreslen graf
pribéhu sil (Obr. 51), ze kterého je patrné, Ze mechanismus je nejvice namahan v nejvyssi
poloze. V této poloze bude mechanismus nejvice naméahan také od zatizeni boc¢ni silou (nejveétsi
rameno momentu sily F vii¢i dolnimu ramu). Maximalni hodnoty reakci a sila pohonu ziskané
z vypocta jsou uvedeny v Tab. 1.
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Obr. 51: Reakce ve vazbach mechanismu a sila pohonu v zavislosti na zdvihu

Tab. 1: Maximalni hodnoty reakci a sily pohonu

Reakce Velikost [N]
Rax, Rex, Rpx 2000
Ray 22624
Rpy 4436,4
Rc 174
Rpy 2174

Rg 42624
Fp 24500

3.5.1.1.2 Reakce od Fs, Mg a Mc

Ve druhé casti statického vypoctu rekci ve vazbach mechanismu bylo vypocitano
zatizeni od sily Fp, momentu Mp vznikajiciho jeji posunutim o vzdalenost » do bodu S a
momentu Mc, ktery vznikne posunutim sil /3 0 vzdalenost 7= a Fo o vzdalenost rr, do bodu S.
Vysledny moment je poté mozno vypocitat jako Mc = F-rry - Fo -rr.. Reakce, kterymi ptisobi
horni rdm s rovnackou na ramena (pfipadné ramena na spodni rdm) pak byly vyjadieny za
pomoci Obr. 52.

RMb

A(D)1

Obr. 52: Reakce od Fg, Mg a Mc
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Jedinymi rozdily pro vyjadieni reakci v hornich a dolnich vazbach jsou jiné
vzdalenosti mezi vazbami ve sméru osy y (u4, ux) a veétsi moment Mp plisobici na spodni
vazby (delsi rameno r). Pro feseni bylo uvazovano, ze se vSechna zatizeni rozlozi rovhomérné
mezi obé ramena mechanismu. Pro stanoveni reakci ramen ve vazbach spodniho ramu bylo
ptistupovano s predpokladem, ze se cely mechanismus nad nim (ramena, horni ram,
rovnacka) pii prenaSeni zatizeni chovaji jako nekonecné tuhy celek.

Reakci od momentu Mz bylo pak mozné vyjadrit jako:
MB _ FB 'r
2'u 2-u

Do rovnice byly pii vlastnim vypoctu dosazeny odpovidajici hodnoty pro u (ua, us) a v (683 a
1463 mm).

Ryp =

Reakce Rrp pro vazby v bodé¢ A(D)1 odpovida poloving sily Fz a reakce Rrp, pro vazby
v bodech E(C)1 a E(C)2 odpovidaji jedné ¢tvrting sily F (polovina sily Fp ptisobici na rameno
je zachycena jednotkami na dvou kolejnicich). Reakce od zachyceni poloviny momentu Mcy,
v bodech A(D)1 a A(D)2 je mozné stanovit pouzitim momentové rovnice dvojice sil jako:

2u
Jako posledni je nutné urcit reakce od momentu Mcyr, v bodech E(C)1 a E(C)2, které

je pfi uvazovani, ze by se mechanismus opiel v bodé¢ A(D)1 stanovit pouZitim momentové
rovnice se stfedem otaceni v tomto bod¢ jako:

RMc

Mc
fe = 275

V Tab. 2 jsou uvedeny vysledné reakce pro jednotlivé vazby.
Tab. 2: Vysledné reakce

Spoj  |Reakce Velikost [N]
Al Rrb (pouze Al) 2500
Ay | R 4571,9

Rme 1543,8
DI Rrb (pouze D1) 2500
Dy | Rwmb 2394,8
Rme 1732,1
R 1250
¢l RFb 2394,8
CZ Mb 5
Rme 826,7
R 1250
El RFb 4571,9
E2 Mb 5
Rme 826,7

3.5.1.2 Volba hydraulického motoru

Po vypoctu velikosti sily pohonu Fp a ziskani informace, Zze hydraulicky okruh
zuslecht'ovaci trati pracuje na jmenovitém tlaku 160 bar, bylo mozné pfistoupit k volbé
vhodného teleskopického motoru. Z katalogu [30] vyrobce Fisatech vybran motor oznaceny
100 070 03 30, ktery pii tlaku 160 bar disponuje maximalni moznou zatézi 2 650 kg, coz
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odpovida sile 25 997 N (pfi uvazovani g = 9,81 m-s’2). Motor ma tfi stupné o celkovém zdvihu
700 mm. Parametry motoru jsou uvedeny v Pfiloze ¢ 2. Pro uloZeni motoru k ramu rovnacky
byla z téhoz katalogu vybrana kolébka s oznacenim 113 120 0950 a domecky 115 0000 350.

3.5.1.3 Navrh uloZeni a vedeni

Tato ¢ast prace popisuje navrh a kontrolu pohyblivych spojeni ramen k ramu, horni
desce a vzajemn¢ mezi sebou. Jak bylo zminéno vyse, pro oto¢né ulozeni ramen byly zvoleny
soudeckova loziska, pro posuvné konce ramen valivd hnizda v kombinaci s kolejnicemi a
vzajemné spojeni ramen bylo navrzeno jako spoj kluznymi kloubovymi lozisky s kosothlym
stykem.

3.5.1.3.1 Navrh lozisek A a D

Jako prvni bylo nutné stanovit nejzatizenéjSi lozisko, které bylo nasledné
zkontrolovano. Proto byly vypocitany vysledné reakce v jednotlivych loziscich. V této ¢asti je
nutné si uvédomit, jak pisobi jednotlivé reakce, protoZze na Obr. 48-50 jsou reakce u ¢lenli
zakresleny tak, jak na dany c¢len piisobi ostatni ¢leny nebo ram. Zatimco na Obr. 52 je
zakresleno, jak plsobi horni rdm na ramena, nebo pro piipad dolnich spojeni nehmotny
mechanismus na dolni rdm. Nezbytné je také vzit v uvahu, Ze reakce v kapitole 3.5.2.1 se
v jednotlivych bodech rozlozi vzdy mezi dvé spojeni. Vysledné reakce ve smérech os jsou
vypocitany nize.

Al:
R
% — Ry, = —5438N
R
: ;‘y Ryp = —3440,7 N
z: Rpp = 2500 N
A2:
R
x: % + Ry = 2543,8N
R
y: % + Ryp = 5703,1N
z: ON
D1:
R
2% Rye=—732,1N
. 2
: ;’y Ry, = —1307,9 N
z: Rp, = 2500 N
D2:
x: T+RMC =2732,1N
Rpy
y: =+ Ry = 34819 N

z: ON
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Z vypocitanych vysledkt je patrné, radidlné (ve smérech x a y) nejvice zatizenym
loziskem je lozisko v bod¢€ A2 a nejvétsi kombinované zatizeni plisobi na lozisko Al.
Zkontrolovéna tedy byla tato loziska.

Kontrola byla vzhledem k minimalnimu pohybu a nizkym rychlostem otaceni lozisek
provedena pouze staticka. Dale byl zkontrolovan nejvice namédhany ¢ep, ktery spojuje
ramena s lozisky. Timto ¢epem je Cep loziska A2. Jako posledni byla provedena kontrola
Sroubtli uchycujicich loziskové domky. Pro tuto kontrolu bylo zapotiebi urcit nejzatizené;si
Sroub loziskovych domkii.

Kompletni vypoctova kontrola provedend ¢astecné v programu Mathcad a ¢astecné
v programu MITCalc je uvedena v Ptiloze €. 3 Zde v textu je shrnuty dilezité body navrhu
spolu se zhodnocenim vysledkd.

3.5.1.3.1.1 Kontrola loZisek a ¢epu

Byla vybrana soudeckova loziska BS2-22052RS/VT143 vyrobce SKF a kontrola byla
provedena podle postupu popsaném v katalogu vyrobce [31]. Hufe vyslo lozisko Al, které je
zatiZzeno kombinaci axidlni a radidlni sily. Soucinitel statické bezpecnosti pro toto loZisko vySel
5,511, coz vyrazné prevysuje minimalni hodnotu doporu¢enou vyrobcem. Souclinitel statické
bezpecnosti radialné zatizeného loziska A2 vysel 7,046.

wev

ohybovy moment. Bezpecnost mezi kluzu ¢epu pro zvoleny material DIN St 70-2 vysla 2.709,
coZ je povazovano za dostateéné vysokou hodnotu. Cep byl zkontrolovan také na tinavovou
pevnost pro osazeni v misté spoje s ramenem. Protoze soucinitel k meznimu stavu Uinavy vysel
nizky (1,166), bylo pfistoupeno k vypoctu poctu cykll do poruseni soucasti. Vypocitany pocet
cykld 3,66-10° fadové prevysuje predpokladany pocet cyklll v rAmci Zivotnosti zafizeni, spoj
byl tedy shledan vyhovujicim.

3.5.1.3.1.2 Kontrola Sroub loZiskovych domk

Pro pevnostni kontrolu zvolenych sroubti ISO 4762 M16x45 z pevnostni tfidy 10.9 bylo
Sroubil loziskového domku A2, kde na Srouby plisobi nejvétsi tahova sila ve sméru osy y.
V ramci kontroly byly kontrolovany jesté sily ve Sroubech domku D1, které vySly niZsi.

Pevnostni kontrola nejvice zatizeného Sroubu byla provedena v programu MITCalc, kde
byly parametry voleny na zidkladé¢ dokumentace k tomuto vypoctovému nastroji, kterd je
dostupnd na strankach distributora. Jelikoz je zatizeni mechanismu cyklické a pro mechanismus
je pocitano s dosedacimi dorazy, ¢imZ dojde k odleh&eni spojii, byl Sroub kontrolovan také pro
dynamické mijivé zatizeni. Soucinitel bezpecnosti k mezi kluzu pro navrzeny Sroub, vysel 5,69
a vysledna dynamicka bezpecnost v tahu 36,61. Tyto hodnoty jsou povaZzovany za dostatecné.

3.5.1.4 Navrh a kontrola valivych jednotek

Z vySe ziskanych vyslednych hodnot reakci je patrné, ze vétsi silové zatizeni bude
pusobit na jednotky E, nejvétsi konkrétné na E1. Kontrolovdno bylo tedy vedeni. Jako prvni
bylo stanoveno zatizeni pisobici v tomto misté. Opét je zde nutné dbat na konvenci znamének
jako v ptipad¢ lozisek a reakci Rg rozdélit napil mezi par dvou vedeni. Vysledné zatizeni
pusobici na v bod¢ E1 pak bylo stanoveno jako:

Rg

y: == = Rup = =6703,1N

Z. _RFb_RMC = 2500 N

42



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroji Daniel Hlavaty

Nasledné byla vybrdna valiva jednotka vhodné vysky HSR 25YR vyrobce THK. Pro
zvyseni tinosnosti musely byt nakonec pouzity jednotky dvé. Jednotky jsou pfiSroubovany do
télesa, které je vidlici pro oto¢né spojeni s ramenem pomoci ¢epu, jak je naznaceno na Obr. 53.

Vypocitané zatizeni dvojice jednotek ve sméru osy z pusobi ve sméru osy ¢epu vidlice
a jednotky zatézuje pridavnym klopnym momentem, ktery byl do vypoctu také zahrnut.
Zatizeni ve sméru osy y pusobi na dvojici jednotek jako radidlni zatizeni. Kontrola jednotek
byla taktéz provedena pouze staticka podle katalogu vyrobce [32]. Vysledny soucinitel statické
bezpecnosti vysel 2,931, coz je dle vyrobce dostatecna hodnota pro dané provozni podminky.

Rameno

Vidlice

Valiva jednotka

Kolejnice

Obr. 53: Model vidlice s valivymi jednotkami

Nasledné byla provedena kontrola cepového spojeni mezi ramenem a télesem jednotek
v programu MITCalc. Vstupni parametry spolu s kompletnim nastavenim vypoctu jsou
uvedeny v Ptiloze ¢. 3. Vysledky pevnostni kontroly jsou zobrazeny na Obr. 54. Hodnoty
bezpecnosti pro zvoleny cep ISO 2341 B 30x85 jsou povazovany za dostatecné.

3.0 Pevnostni kontroly spoje

3.1 Kontrola koliku na smyk 3.9 Kontrola otlageni : Cep - Vidlice

3.2 Dovolené napéti ve smyku o 70,0 [MPa] 3.10 Dovoleny tlak pPo 30,0 [MPa]
3.3 Srovnavaci napéti T 6,8 [MPa] 3.11 Srovnavaci tlak p 7.0 [MPa]
3.4 Bezpecfnost 10,32 3.12 Bezpecnost 4,30

3.5 Kontrola koliku na ohyb 3.13 Kontrola otlageni : Cep - Tahlo

3.6 Dovolené napéti v ohybu Op 110,0 [MPa] 3.14 Dovoleny tlak po 30,0 [MPa]
3.7 Srovnavaci napéti [+ 31,6 [MPa] 3.15 Srovnavaci tlak p 9,3 [MPa]
3.8 Bezpecnost 3,48 3.16 Bezpecénost 3,22

Obr. 54: Vysledky pevnostni kontroly ¢epu spojeni ramene a télesa valivych jednotek

3.5.1.5 Navrh a kontrola spoje B

S ohledem na vySe uvedenou uvahu, ze zatizeni Fp, Mz a Mc plsobici na ramena
mechanismu se rozlozi rovnomérné naptil do obou ramen a dalsi pfedpoklad, Ze ramena budou
dostate¢né tuha, se pro spoj B predpokladd, ze bude pienaset pouze reakce vypocitané pro
rovinny mechanismus v kapitole 3.5.2.1. Opét je nutné vysledné reakce rozd¢lit napil, jelikoz
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je spoj tvoten dvojici lozisek. Pro tento spoj byla zvolena bezudrzbova kluzna naklapéci loziska
GAC 25F s kosouhlym stykem vyrobce SKF.

Jelikoz se jedna o kluzna loziska, byla podle pokyni vyrobce kromé statické bezpecnosti
zkontrolovana také jejich zivotnost. Veskeré vypocty byly provedeny podle katalogu vyrobce
[33]. Vysledné ekvivalentni zatizeni spliluje podminku vyrobce, protoze je vice jak
desetindsobné nizsi nez statickd inosnost lozisek. Vypocitana zivotnost 535 h pokryje témér
trojnasobné piedpokladany desetilety provoz zafizeni. Cep spoje se s bezpe&nosti k mezi kluzu
10,081 se jevi jako pfedimenzovany, jeho primér je ale odvisly od vnitiniho priiméru loziska.

3.5.1.6 Navrh a kontrola ramen

Po navrhu a kontrole ulozeni, vedeni a spoje B bylo pfistoupeno k navrhu ramen
mechanismu. Ramena mechanismu jsou navrzena jako svafenec z materialu DIN St 52-3
s uvazovanou mezi kluzu v tahu o = 345 MPa. BoCnice ramen jsou navrzeny jako vypalky
z plechu P30 — 1000x2000 CSN 42 5310. Pro spojeni bo¢nic ramen byly pavodné uvazovany
vyztuhy ze stejného polotovaru.

Prvotni navrh ramen je k vidéni na Obr. 55. Zelené zvyraznéna vyztuha je na stran¢ ramen
u oto¢nych uloZeni, ¢ervend u posuvnych konci. Vnégj$i rameno piedstavuje ¢len 2 ve vyse
popsaném statickém rozboru mechanismu, vnitini rameno naopak ¢len 3.

Obr. 55: Pavodni navrh ramen (vlevo vnéjsi rameno, vpravo vnitini rameno)

Pro ob¢ zramen byla nésledn¢ provedena pevnostni kontrola pomoci MKP néstrojt
v softwaru NX. Prvni analyzy mély uspokojivé vysledky maximalnich hodnot redukovaného
napéti. Ramena vykazovala hodnoty deformaci okolo 3 mm, které se pfistoupenim k iteracnimu
procesu, kdy byla ramena postupné upravovana tak, aby jednotlivé ¢asti mechanismu v zadné
poloze nekolidovaly vzdjemné ani s motorem, podafilo sniZit.

Vysledny tvar ramen je k vidéni na Obr. 56. Pro obé ramena byl jako vyztuha
u posuvnych koncti pouzit profil ISO 12633-2 - 120x60x10 (na obrazku ¢ervenou barvou). Na
stran¢ oto¢ného uloZeni byl pro vnéjsi rameno vybran profil ISO 10799-2 - 150x100x12 a pro
rameno vnitini profil ISO 12633-2 - 160x80x10 (vyztuhy jsou na obrazku zvyraznény zelenou
barvou). Pro snizeni deformaci byla navic pro obé ramena ptiddna tieti vyztuha z vysSe
uvedeného plechu P30 (zluté barva).
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Déle uvedena pevnostni kontrola provedena pro ramena simuluje nejhorsi zatézovaci stav
mechanismu. Timto stavem, jak bylo popsano vyse, je maximalni zdvihu mechanismu.

Obr. 56: Koneény navrh ramen (vlevo vnéjsi rameno, vpravo vniti'ni rameno)

3.5.1.6.1 Pevnostni kontrola vnéjsiho ramene

Kone¢ny tvar zjednoduseného vypocétového modelu vnéjsiho ramene je k vidéni na
Obr. 57. V modelu byly zanedbany svary a v rdmci pevnostni analyzy bylo cileno na zjisténi
prabéhu napéti v bocnicich a vyztuhach, a predevsim na zjisténi deformaci ramene.

Obr. 57: Vypoctovy model vnéjsiho ramene

Zasitovany model opatfeny vazbami a zatizeny odpovidajicimi silami je k vidéni na
Obr. 58. Model byl zasitovan prvky Ctetra 10 a kviili zamezeni chybam pfi sitovani musela
byt zvolena mensi velikost prvkid 12 mm. Poté byl model zavazben pro odebrani posunuti ve
sméru osy X a 'y v misté pripojeni Cepti, které spojuji rameno s lozisky (zeleny a ¢erveny kruh
na obrazku) a posunuti ve sméru osy z bylo odebrano na otvoru pro Cep, kde dojde k opteni
o lozisko (Cerveny kruh). Vyse vypocitané reakcni sily byly umistény do otvort pro loziska
spoje B a otvory pro ¢epové spojeni ramene s télesem pro valivé jednotky.
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Obr. 58: Zasitovany, zavazbeny a zatiZeny model vnéjsiho ramene

Vysledky vypoctl jsou zobrazeny na Obr. 59 — 61. Nejvétsiho posunuti dochdzi na konci
bocnice, kde se scitaji reakce Re a Rmp v bodé E1. Konec druhé bocnice tak velké posunuti
nevykazuje a to z toho dlivodu, ze v tomto misté jsou reakce Re a Rmp opacné. Nejveétsi posunuti
ma hodnotu 1,059 mm, coz bylo pfi uvazeni, ze vzdalenost mezi otvory pro ¢epy oto¢ného
uloZeni a Cepy pro spojeni s télesy valivych hnizd je 1 080 mm, shledano dostatecné.

Vysledek VnejsiRameno_sim1 : Solution 1
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1
Posunuti - Uzlovy, Hodnota

Min : 0.000, Max : 1.059, Jednotky = mm
Deformace : Posunuti - Uzlovy Hodnota

1.059
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Obr. 59: Vysledna deformace vnéjsiho ramene

Pti kontrole redukovaného napéti ramene bylo zjisténo, Ze napéti dosahuje nejvyssi
hodnoty pfi horni hran¢ levé boc¢nice pobliz stfedni vyztuhy (cca 80 MPa) a v misté pfipojeni
jednoho z Cepli, ktery odebird tii stupné volnosti (94 MPa). Tlak v tomto misté je dan
okrajovymi podminkami a v redlu by se zde napéti rozlozilo rovnomérnéji. Pro stanoveni
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bezpecnosti k mezi kluzu je tedy uvazovana hodnota 80 MPa. Bezpecnost k mezi kluzu pak
vychazi 4,3, coz je povazovano za dostate¢nou hodnotu.

Vysledek VnejsiRamenc_sim1 : Solution 1
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1

Napéti - Objekt-uzlovy, Zprimérovany, Von-Mises
Min : 0.03, Max : 93.94, Jednotky = MPa
Deformace : Posunuti - Uzlovy Hodnota

93.94
| 86.11
78.29
70.46
62.64
54.81
46.99
39.16
31.34
23.61
15.69

7.86

0.08'

[P;IPa] \

Obr. 60: Priubéh napéti vnéjSiho ramene

[MPa) %

Obr. 61: Nejvyssi napéti vnéjsiho ramene

3.5.1.6.2 Pevnostni kontrola vnitiniho ramene

Konec¢ny tvar zjednoduSeného vypoctového modelu vnitiniho ramene je k vidéni na
Obr. 62. V modelu byly opét zanedbany svary a jako v ptipad¢ vnéjSiho ramene bylo cileno na
zjisténi pribéhu napéti v bocnicich a vyztuhach, a ptfedevsim na zjisténi deformaci ramene.
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Obr. 62: Vypoctovy model vnitiniho ramene

Zasitovany model opatieny vazbami a zatizeny odpovidajicimi silami je k vidéni na
Obr. 63. Model byl zasitovan prvky Ctetra 10, v tomto ptipadé¢ musela byt kvili zamezeni
chybam pfi sitovani zvolena jeSt€ mensi velikost prvkli 10 mm. Poté byl model zavazben pro
odebrani posunuti ve sméru osy x a y v misté pfipojeni ¢epu, které spojuji rameno s oto¢nym
ulozenim (zeleny a ¢erveny kruh na obrazku) a posunuti ve sméru osy z bylo odebrano na tom
¢epu, ktery se opte o lozisko (zeleny kruh). VySe vypocitané reakéni sily byly umistény do
otvortl pro loZiska spoje B a otvory pro ¢epové spojeni ramene s télesem pro valivé jednotky.

O

Obr. 63: Zasitovany, zavazbeny a zatiZeny model vnitiniho ramene

Vysledky vypoctil jsou zobrazeny na Obr. 64 — 66. K nejvétSimu posunuti dochazi na
konci bocnic, kde pusobi predevsim reakce Rmp pro body C1 a C2. Nejvétsi posunuti ma
hodnotu 0,914 mm, coZ je lepsi hodnota nez pro vnéj$i rameno.

Pti kontrole redukovaného napéti bylo zjiSt€no, ze v bocnicich a vyztuhdch napéti
dosahuje maximalnich hodnot okolo 50 MPa, coz davé soucinitel k mezi kluzu 6,9. Nejvétsiho
napéti 101 MPa vykazuje opét jeden z otvorti pro ¢ep, coz je ope€t ddno okrajovymi podminkami
a v readlném kontaktu by k hranovému tlaku nedochazelo a napéti by se na plose rozlozilo
rovnomerneji
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Vysledek VnitrniRamena_sim1 : Solution 1
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1
Posunuti - Uzlovy, Hodnota

Min : 0.000, Max : 0.914, Jednotky = mm
Deformace : Posunuti - Uzlovy Hodnota

0814

Wysledek VnitmiRamenao_s
= 50 - ¢ Loads 1

Napéti - Objekt-uzlovy, Zpriméravany, Von-Mises
Min = 0 : 101.01, Jednotky = MPa
Deformace : Pasunuti - Uzlovy Hodnota

I 101.01
92.59
=

84.18

et

B87.35

58.94

16.86

Obr. 65: Prubéh napéti vnitiniho ramene

I 10101

92.59
s}

Obr. 66: Nejvyssi napéti vnitfniho ramene
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3.5.1.7 Navrh a kontrola spodniho ramu zdvihacitho mechanismu

Z obavy, ze by se mohl spodni ram zdvihaciho mechanismu vyrazné¢ prohnout od sily
pohonu, byla provedena také kontrola deformace tohoto dilu. Jelikoz bylo cileno pouze na
prihyb od zatizeni pohonem, reakce piisobici na kolejnice a na loziskové domky ramen byly
zanedbany. Tyto zanedbané reakce jsou blizko kraje ramu a oproti sile pohonu jsou o fad nizsi,
takze je zde piedpoklad, ze jimi zpisobené deformace jsou minimalni.

Spodni ram zdvihaciho mechanismu (Obr. 67) byl navrzen jako svafenec z materialu DIN St
52-3. Deska ramu a podélné boénice jsou z plechu P30 — 1000x2000 dle CSN 42 5310. Piiéné
vyztuhy jsou z polotovaru ISO 1035-3 80x30 a dva navafené hranoly pro uchyceni motoru
z polotovaru ISO 1035-35 150x50.

b ¢

Obr. 67: Spodni ram zdvihaciho mechanismu (vlevo pohled shora)

Pro MKP analyzu v softwaru NX byl vytvofen zjednoduseny model (Obr. 68), ve
kterém byly zanedbany svary a diry pro uchyceni pojezdovych rolen, kolejnic valivych hnizd a
loziskovych domkil pro ulozeni ramen. Model byl také opatien Ctyfmi hranoly, které jsou na
Obr. 67 oznaceny zelenymi kruhy. Tyto hranoly predstavuji pfiruby pojezdovych rolen a
v tomto misté byly modelu odebrany stupné¢ volnosti.

Obr. 68: Vypoctovy model spodniho ramu zdvihaciho mechanismu

Zasitovany model opatfeny vazbami a zatiZzeny silou pohonu je k vidéni na Obr. 69.
Model byl zasitovan prvky CtetralO o velikosti 25 mm a nésledné zavazben pro odebrani
posunuti ve vSech smérech na vySe popsanych hranolech. Nasledné byl zatizen silou
odpovidajici vypoctené reakci pohonu, a to na plochich, kde budou upevnény domky
teleskopického motoru.
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Obr. 69: Zasitovany, zavazbeny a zatiZeny model spodniho ramu zdvihaciho mechanismu

Vysledek vypoctu deformace pomoci MKP je zobrazen na Obr. 70. Maximalni deformace
je 0,167 mm, coz je zanedbatelna hodnota. Z vysledkl analyzy je patrné, Ze se ram nejvice
prohne pfimo pod pulsobicim zatizenim, coz odpovidd pfedpokladu. Deformace rdmu je
minimalni, proto byl ram shledan jako vhodné& navrzeny.

Vysledek SpodniRam_sim1 : Solution 1
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1
Posunuti - Uzlovy, Hodnota

Min : 0.000, Max : 0.167, Jednotky = mm
Deformace : Posunuti - Uzlovy Hodnota

0.167
I 0.153
0.139
0.125
011

0.097

0.014

.Qi.vo 0
-

[mm]

= o o = =
=] =] =] =] =
o B 54 = o
[=5] v [=>] o =

Obr. 70: Vysledna deformace spodniho ramu zdvihaciho mechanismu

3.5.1.8 Kompletni mechanismus zdvihu

Na Obr. 71 a 72 jsou zobrazeny bo¢ni pohledy na navrzeny mechanismu v nejnizsi a
nejvyssi poloze. Horni deska, na které bude umisténa rovnacka kontrolovana na prihyb nebyla.
V jejim piipadé se predpokladd, ze bude zpevnéna vlastnim rdmem rovnacky. Dosedy pro
rovnacku jsou po dosednuti horni desky namdhany tlakovou silou, kterd se mezi né¢ rozd¢li.
Byly zkontrolovany pouze zb&Znym vypoctem, pro ktery byla uvaZovéana tlakova sila
odpovidajici sile pohonu. Napéti v dosedech potom pii plose stojny jednoho dosedu 6 800 mm?

vychazi téméf nulové.
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Obr. 72: Bo¢ni pohled na mechanismus v nejvyssi poloze
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3.5.2 Navrh posuvu

Pro posuvny pohyb byla zvolena kombinace pojezdovych rolen a kolejnic s pohonem
pomoci ozubeného femenu. V této kapitole je uveden navrh zvoleného feSeni vcetné
potifebnych vypoctl. Findlni navrh posuvu je uveden na Obr. 73.

Spodni rdm
zdvihaciho Volna/napinaci
mechanismu femenice

Kolejnice

Remen

Hnana femenice

Pojezdova rolna
s pfirubou

Upinaci desticka

Motor s
pfevodovkou

Ram Hridel

Obr. 73: NavrZeny posuvovy mechanismus

3.5.2.1 Navrh a kontrola pojezdovych rolen a kolejnic

3.5.2.1.1 Stanoveni reakci ve vedeni

Prvnim krokem pro navrh pojezdovych rolen je stanoveni reakci, kterymi budou rolny
pusobit na kolejnice. Tyto reakce jsou zplsobeny vySe popsanym zatizenim rovnacky a pro
jejich uréeni bylo pouzito schéma na Obr. 74. Jedinou silou, ktera pfimo nepuisobi na rolny je
sila Fo, ktera pisobi ve sméru pohybu a bude zachycena pohonem. Rolny ale musi zachytit
moment zplisobeny touto silou.

Re+Rup -
-
-
_
Reb
AT ~
~
S~
~
RMo ~
~

Obr. 74: Schéma pro vypocet reakci pusobicich na rolny
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Posunutim sil Fp a F3 do geometrického sttedu rolen S, vzniknou momenty Mo, Mz a
Mc. Zatizeni G predstavuje zatizeni od tihy samotné rovnacky (20 000 N) a od hmotnosti
zdvihaciho mechanismu (1 070 kg), ktera byla po nastaveni materidlti odectena z modelu.
Celkové zatiZzeni G potom pii uvazovani g = 9,81 m-s odpovidd hodnota 30 493 N.

Zatizeni G se rozlozi mezi vSechny Ctyfi rolny jako reakce:

R = G
“7 4
Sila F'z zplisobi opteni rolen do kolejnice v bodech A a B a reakce je mozné vyjadrit jako:
Fp
Rpp = —

Reakce od momentu M3, ktery ma tendenci mechanismus klopit v bo¢nim sméru je mozné
vyjadfit jako:

Mg

2-a

Moment M¢ ma tendenci mechanismus otacet okolo svislé osy zatizi rolny B a D, kter¢é pfitlaci
do kolejnic. Reakce je mozné vyjadfit jako:

Ryp =

M¢
fwe = -
Moment Mo, bude mechanismus naklapét v podélném sméru a reakce je mozné vyjadrit jako:
Mo
Ryo = ——~
Mo 2 . b

Vypocitané hodnoty reakci, kterymi plsobi rolny do kolejnic jsou uvedeny v Tab. 3.
Z vypoctového schéma je patrné, ze nejzatizenéjsi rolnou je rolna B. Proto byla kontrola
provedena pouze pro ni, stejné¢ jako nasledna kontrola Sroubt jejiho uchyceni ke spodnimu ramu
zdvihového mechanismu. Tato kontrola je provedena az v dalsi ¢asti prace, jelikoZ Srouby pro
ptipojeni rolny B a C budou zachycovat jeste¢ posuvovou silu plisobici na upinaci desticky
ozubenych fement. Cely vypocet reakci véetné momentll vzniklych posunutim sil je soucasti
Ptilohy ¢. 4.

Tab. 3: Vypocitané reakce rolen

Reakce Velikost [N]
R 7 623
Rrb 2 500
Rwmb 3632
Rme 1441
Rmo 1453

3.5.2.1.2 Volba a kontrola pojezdovych rolen s kolejnicemi

Po stanoveni nejzatiZzené€jsi rolny, bylo pfistoupeno k volbé katalogovych rolen spolu
s vhodnymi kolejnice. Pro aplikaci byly zvoleny kombinované rolny od vyrobce Winkel typu
4.058 (vzhledové odpovida Obr. 6), které jsou schopny zachytit jak zatiZzeni v radialnim sméru,
tak 1 plisobeni bo¢nich sil. Pro rolnu byla vybrana i katalogova ptiruba AP 3.1-LUB umoznujici
jeji montdz a piipadné domazavani. Pro vedeni byly zvoleny kolejnice PG 3 NbV v délce
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3000 mm, které jsou opatieny dirami M12 pro montdz do rdmu. Parametry zvolené rolny 4.058
jsou uvedeny na Obr 75.

Frof} Profile Typ  FrkN  FakN CKN CokN CaKN  CoakN  Vahakg Pfiruby Profil
F. 4058 2240 700 680 72,0 23 23 1,62 AP3.1 3 NbV
| T AP3-Q 3020 NbV
H— AP3.1-LUB
Fr
$nnx stat
radial

J legenda | Fixni osové lozisko WINKEL

Obr. 75: parametry rolny Winkel 4.058 [34]

Rolny byly vzhledem k ob¢asnému pohybu a nizkym rychlostem kontrolovany pouze
na statickou unosnost. Kontrolni vypocty jsou uvedeny v Piiloze €. 4, staticky soucinitel
bezpecnosti kontrolované rolny vysel pro radidlni smér 5,666 a pro axialni 5,836. Maximalni
zatizeni nepfesahuji vyrobcem stanovené meze pro kontakt mezi rolnou a kolejnici, navrzené
rolny s kolejnicemi jsou vyhovujici.

3.5.2.2 Navrh pohonu

Pohonny systém mechanismu posuvu musi vyvodit dostate¢nou silu, aby ptekonal
valivy odpor rolen, plisobici osovou silu Fo a dosahoval posuvové rychlosti v=0,1 m-s™, ktera
byla pro polohovani obsluhou zvolena. Posun zdvihaciho mechanismu mezi krajnimi polohami
(1 500 mm) by tak mé¢l trvat 15 s. V prvni ¢asti je provedena volba motoru s pfevodovkou,
v dalsi Casti je navrzen femen s femenicemi, loziska pro femenice, pfenosovy hiidel a jeho
uloZeni spolu se spojenim perem pro pienos vykonu z motoru na hiidel. Jako posledni jsou
zkontrolovany Srouby pro uchyceni rolen a loziskovych domki hiidele.

3.5.2.2.1 Navrh motoru s prevodovkou

Pro vypocet celkového potifebného vykonu motoru posuvového mechanismu bylo nutné
urcit posuvovou silu. Ta bude muset prekonat osovou silu Fop a valivy odpor pojezdovych rolen,
ktery je zpisoben jejich radidlnim a axidlnim zatiZenim. Velikost sily valivého odporu byla
vypocitana zvlast’ pro kazdou rolnu na zaklad¢ vypocitanych reakci. Ve vypoctech bylo pouzito
rameno valivého odporu z tabulek v [35] pro styk ocelové kolo-ocelova kolejnice & = 0,45 mm.
Polomér radidlniho krouzku valivé rolny R; = 44,2 mm a polomér axidlniho krouzku valivé
rolny R> = 18 mm. Velikosti sil valivych odporil pak vychaze;ji:

Fya = (Rg + Ryp — Ryo) i + Rpp i =162,3 N
R, R,
_ § § _
Fyp = (Rg + Rup + Ryo) o + (Rpp + Rye) = 2279 N
1 2
¢
Fyc = (Rg — Ryp + Ruo) BT 554N
1
3 ¢
Fyp = (Rg — Rup — Rmo) *— + Ryye *— =619 N
Ry R,

Celkova sila, kterou musi pohon vyvodit je pak rovna:

FP = FO +FVA +FVB +FVC +FVD = 2507,5N
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Potiebny vykon pohonu je pak pii uvazované u€innosti femenového prevodu #iem = 0,97:
FP v
pP= = 0,259 kW

Ntem

Pro vybér motoru s prevodovkou byl pouzit konfigurator vyrobce SEW Eurodrive a byl
nakonfigurovéna sestava motoru s kuzelocelni pfevodovkou KA47BDR2S63MS4/BE03/TF
s parametry uvedenymi v Tab. 4. Motor disponuje brzdou a byl nakonfigurovan v patkovém
provedeni s dutym hiidelem o priméru 35 mm s drazkou pro pienos vykonu pomoci spojeni
perem.

Tab. 4: Parametry sestavy motoru s pirevodovkou KA47BDR2S63MS4/BE03/TF

Vykon Vystupni moment | Vystupni otacky | Jmenovité otdcky | Prevodovy
[kW] [N'm] [min’!] motoru [min™'] pomer [-]
0,3 149 19 1220 63,3

3.5.2.2.2 Navrh ozubeného Femenu a Femenic

Jako pohonny ¢lenem byl vybran ozubeny femen. S ohledem na zastavbu samotného
zdvihaciho mechanismu, bylo rozhodnuto, ze ram zdvihaciho mechanismu bude pohanén
jednim femenem na kazd¢ strané, coz znamen4, ze kazdy femen ponese polovinu zatiZeni.

Pro navrh femene byl pouzit konfigurator vyrobce ozubenych fementi ContiTech. Pro
mechanismus byl nakonfigurovan femen SYNCHROFORCE CXP s profilem zubit HTD 8M
o Sifce 20 mm. Vzdalenost femenic byla s ohledem na katalogové délky femenid zvolena
1744 mm, coZ je pro pozadovany posuv 1500 mm vyhovujici. Remen ma celkovou délku
3808 mm a cely systém jednoho femenu je schopen pienést celkovy vykon 0,4 kW. Pii
definovaném pozadovaném pienosu vykonu 0,15 kW na jeden femen, otidtkach 19 min! a
femenicich o 40 zubech je obvodova slozka sily femene rovna 1480 N a rychlost posuvu je
rovna 0,1 m-s”'. Pouziti dvou femendi ddva posuvovou silu 2960 N, ktera je pro aplikaci
dostatecnd. Kompletni vypis z konfiguratoru femene je k této praci piiloZen jako Pfiloha €. 5.

Remenice odpovidajici pozadovanému profilu a poétu zubi byly zvoleny z katalog
Haberkorn. Prvni z nich, 40-8M-20, bude otocné uloZena pomoci loZiska na ¢epu a pii posuvu
femene se bude volné protaéet. Remenice ma piedvrtanou diru, kterou bude pro loZisko nutné
zvEtsit a diru opatfit draZkou pro pojistny krouzZek, aby byla zajiSténa jeji spravna poloha viz
Obr. 76.

Remenice

Pajistny krouZek

— ]

LoZisko

Pajistny krouZek -

Cep loZiska

Obr. 76: UloZeni volné Femenice

Tato femenice bude zaroven slouZit pro prvni napnuti femenu a jeho ptipadné dopnuti
béhem provozu pomoci jednoduchého napinaciho mechanismu sestavajiciho z desticky, které
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bude posouvat ¢ep, vodicich list a napinaciho Sroubu. Napinaci mechanismus je zobrazen na
Obr. 77.

Obr. 77: Jednoduchy napinaci prvek Femenu

Druhé femenice, TL40-8M-20, je vyrabéna pro upnuti na hiidel pomoci pouzdra Taper
Lock 1610. Toto pouzdro, které firma Haberkorn nabizi od vyrobce SIT S.p.A, ma pfi priméru
vrtani 24 mm pienos kroutictho momentu 135 N-m, pfi praméru 38 jiz 240 N-m. Htidel pohonu
bude mit v zavislosti na dife pfevodového motoru pramér 35 mm a jelikoz se hnaci kroutici
moment rozdéli mezi femenice dvé, bude kazda prenaset 74,5 N-m. Pouzdro je tedy pro spojeni
femenice s hiidelem vyhovujici. Na Obr. 78 je celd sestava hnané femenice véetné upinaciho
pouzdra a Sroubil. Z katalogti Haberkorn byla pro zvoleny femen vybrana také upinaci desticka
20 HTD 8M.

Remenice Upinaci $rouby

Upinaci pouzdro Taper Lock
Obr. 78: Remenice TL40-8M-20 s pouzdrem Taper Lock 1610

3.5.2.2.3 Navrh hnaciho hridele

Ptenosovy htidel pro femenice byl nakonfigurovdn pomoci néstroje v programu
Inventor. NavrZeny hiidel o priméru 35 mm ma délku 1 075,4 mm, ve stfedu je opatien drazkou
pro pero ISO 2491 A 10x3,5x110 a mé ¢tyfi drazky pro pojistné krouzky. Dva pojistné krouzky
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budou zajistovat polohu loZisek hfidele, dva jsou pro nastaveni polohy ozubenych femenic
s pouzdry Taper Lock. Remenice i loZiska budou na hiideli umistény symetricky.

Na Obr. 79 — 81 je kvidéni nastaveni vypoctu hiidele v Inventoru a vysledky
redukovaného napéti. Hfidel je zatizen radidlnimi silami v misté uchyceni femenic silou
2 656 N, ktera je soucasti vysledki z konfigurdtoru femene, krouticim momentem motoru
149 N'm ve stfedu hiidele a polovicnimi momenty opa¢ného sméru v misté uchyceni femenic.
Maximalni redukované napéti hiidele vychazi 27,7 MPa, které v kombinaci se zvolenym
materialem DIN St 52-3 dava k mezi kluzu oy, = 345 MPa soucinitel bezpecnosti pies 12.

Lozisko1

Obr. 79: ZatiZeny model hiidele

Generator kompanent hiidele =]

o vipotet 125 arafy w HE4a
Materidl ZatiZen a podpory Vysledky
P— L 1075,400
[ocel () |zatizeni 400 mm

Hmotnost 8,132kg
Modul pruznosti v tahu E 206000 MPa o 22,551 MPa
g 2,765MPa
) 8,850 MPa
o 0,000MPa
e 27,684 MPa
[, 664,980 microm
4 0,00deg

Modul pru. ve smyku G 80000 MPa
Hustota P 7860ko/m*3

fy -120,065 microm
i 0,000 microm

fr -120,065 microm
i 0,000 microm

fy 664,980 microm
iy 0,000 microm

eni
fr -120,066 microm
i 0,000 microm

5. zatiFeni

U fyr -120,066 microm
[ 0,000 microm
faad A i 4

Fz 0,000
Fy 2695,876N
Fy 0,000N
Yy 0,005 microm) ™
fr ~14,269 microm
i 0,000 microm

F2 0,000N

21:50:08 Vypodet: Vypotteno. Fy 2695876 N
Fy 0,000N
Yy 0,005 microm/N
fe -14,269 microm
fy 0,000 microm

e oo ) Lsom ] [~

Obr. 80: Nastaveni vysledky vypoctu hridele
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Genergtor komponent hiidele =]
ZF Nawh | f5 Vipocet| 5 Gray dza

Vybér grafu Graf Vysledky Bk
Smykové sla L 1075,400 mm
Rovina vZ Hmotnost 8,132kg
Rovina XZ
Ohybouy moment o 22,551 MPa
Rovina YZ o 2,765 MPa
Rovina XZ
Uhel préhybu T 8,850 MPa
Rovina YZ o 0,000 MPa
Rovina XZ
Prihyb [ - Gred 27,684 MPa
Rovina 1Z A Frnax 664,980 microm
Rovina XZ =
Napét v chybu ¢ 0,00 deg
Rovina YZ 1. zatiZeni
Rovina XZ - B )
Smykové napéti fy 120,065 microm
Rovina YZ fiy 0,000 microm
Rovina XZ 2. zatiFeni
Napétiv krut » ===
Napéti v tahu fy -120,085 microm
lukované nap 27,6842 i 0,000 microm
1deaini primér =
3. zatiZeni
20 i 664,980 microm
i 0,000 microm
'E 4. zatizeni
= 10 fr ~120,066 microm
i 0,000 microm
5. zatizeni
fy 120,086 microm
0 T T
i <00 1000 i 0,000 microm
Délka [mm] |_1- podpora
Fz 0.000N - ||,
¥ ¥
El

Obr. 81: Redukované napéti hiidele

3.5.2.2.3.1 Kontrola pera hridele

Po navrhu htidele bylo zkontrolovano také navrzené pero ISO 2491 10x8x110 ve
vypoctovém softwaru MITCalc. Vysledky vypoctu jsou uvedeny na Obr. 83 a nastaveni
vypoctu je soucasti Ptilohy ¢. 4.

3.0 [¥] Pevnostni kontroly spoje

3.1 Kontrola hfidele na krut 3.5 Kontrola otlaceni drazky hfidele

3.2 Dovolené napéti v krutu o 200 [MPa] 3.6 Dovoleny tlak Po 130 [MPa]
3.3 Srovnavaci napéti T 71,1 [MFa] 3.7 Srovnavaci tlak p 61,8 [MFa]
3.4 Bezpelnost 2,81 3.8 Bezpecnost 2,10

3.9‘ Kontrola pera na otlageni 3.13‘ Kontrola otlaceni draZky naboje

3.10 Dovoleny tlak Po 130 [MPa] 3.14 Dovoleny tlak Po 130 [MPa]
3.11 Srovnavaci tlak p 61,8 [MPa] 3.15 Srovnavaci tlak p 61,1 [MPa]
3.12 Bezpecnost 2,10 3.16 Bezpecnost 2,13

Obr. 82: Vysledky kontroly pera hridele
3.5.2.2.4 Navrh a kontrola lozisek

3.5.2.2.4.1 Loziska otocnych femenic

Pro oto¢né femenice byly zvoleny loZiska kulickova loZiska 6006-2RS1 vyrobce SKF.
Zatézujici radialni sila je vyvozena silami femenu a jeji hodnota 2 656 N je soucasti vysledkl
z konfiguratoru femene. Kontrola loZisek byla s ohledem na minimalni ota¢ky femenice
provedena pouze staticka a je uvedena v Ptiloze €. 4. Vysledny soucinitel statické bezpecnosti
vysel 3,125, coz je dle vyrobce vyhovujici. Dale byl zkontrolovan Cep pro lozZiska, jehoz
bezpecnost k mezi kluzu vysla 6,166, coz je povazovano za dostatecné.

3.5.2.2.4.2 Loziska hridele

Pro uloZeni htidele byla zvolena kulickova loZiska 61907-2RS1 vyrobce SKF. Hodnota
zatézujici radialni sily 2 696 N byla odectena z vysledkii vypoctu hiidele provedeného
v Inventoru. Kontrola lozisek byla ze stejnych diavodii opét provedena pouze statickd a je
uvedena v Piiloze €. 4. Vysledny soucinitel statické bezpecnosti vysel 2,893, coz je dle vyrobce
lozisek vyhovujici.
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3.5.2.3 Kontrola Sroubu

3.5.2.3.1 Srouby pojezdovych rolen a upinaciho télesa femenu

Pojezdové rolny byly vybrany vcetné katalogovy ptirub AP 3.1-LUB, pfiSroubovany
k e spodnimu ramu zdvihaciho mechanismu, jak je naznaceno na Obr. 83. Na obrazku je
k vidéni i deska, ke které se pomoci upinaci desti¢ky upne femen. Srouby této desky byly
zkontrolovany také a jejich vypocet je soucasti Prilohy €. 4.

Pfiruba

Rolna

Sroub pkiruby

Obr. 83: Pojezdova rolna s piirubou a deska pro upnuti femenu

Srouby pro p¥irubu pojezdové rolny byly zvoleny ISO 4762 M16 z pevnostni tiidy 12.9.
Zatizeni Sroubl bylo nastaveno jako pulzujici, protoZze rolna bude bez zalozeného dratu
namahéna pouze tihou rovnacky a zdvihaciho mechanismu a pfi zalozeni dréatu se ptidaji dalsi
reakce zminéné vyse. Vysledna bezpecnost k mezi kluzu v tahu 3,15 a dynamicka bezpecnost
31,76. Srouby jsou povazovany za vyhovujici.

Srouby pro upinaci desku byly vybrany ISO 4762M10 z pevnostni tfidy 10.9. Zatizeni
pro tyto Srouby bylo nastaveno jako mijivé, protoze ve chvili, kdy neni do rovnacky zalozen
drét, neplisobi na Srouby zadna sila od pohonu. Naopak v ptipad¢, kdy je drat v rovnacce a
mechanismus se pohybuje plisobi na Srouby maximalni plnd sila pohonu. 3rouby byly
s bezpecnosti na mezi kluzu 3,44 a dynamickou bezpecnosti v tahu s hodnotou témetr 200
shledany jako vyhovujici.

3.5.2.3.2 Srouby domkaii loZisek hfidele

Jako posledni byly zkontrolovany Srouby upeviiujici domky pro loZiska hiidele femenic,
které jsou zakrouzkovany na Obr. 84. Vypocet zatizeni Sroubti je opét soucasti Prilohy ¢. 4.
Kontrola byla pro tyto Srouby s ohledem na piedpokladané konstantni pfedepnuti fement
provedena pouze staticka s uspokojivou bezpe¢nosti na mezi kluzu 3,28.

Obr. 84: Domek loZiska hridele
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3.5.3 Navrzené konstrukéni reSeni

Nové navrzené konstruk¢ni feSeni polohovani rovnacky je k vidéni na Obr. 85. Pro
navrhované soucasti byla provedena pftiblizna kalkulace, kterd je uvedena v Tab. 5. Ceny
dil¢ich polozek jsou uvedeny bez DPH a byly ziskany bud’ od specializovanych dodavateli,
nebo v pfipadé¢ bézné¢ dostupnych dilt, jakymi jsou loziska a spojovaci materidl,
z nabidek internetovych obchodt. Jedinou poloZzkou, kterou se nepodafilo zjistit je motor
s ptevodovkou od firmy SEW, proto je v tabulce uveden pouze odhad.

Obr. 85: Polohovaci mechanismus v poloze pro zakladani dratu

Tab. 5: Priblizna kalkulace nakupovanych dila

Polozka Cena [CZK]
Teleskopicky hydraulicky motor 6 500
Kolébka motoru + domky 2 400
Loziska (4 x soudeckova, 2 x kluzné, 4 x valivd) 11 200
4 x Valivé vedeni (kolejnice 640 mm + 2 jednotky) 27900
4 x Pojezdové rolna + pfiruba 22400
Kolejnice pojezdovych rolen (3000 mm) 30 000
Remenovy prevod (2 x femen, 4 x femenice, 2 x pouzdo Taper

Lock) 6 000
Motor s pievodovkou SEW (odhad) 15 000
Spojovaci prvky 5000
Ptiblizné celkova cena nakupovanych dili: 126 400

Cenovy odhad nékladd na vyrobu a montaZ navrZeného feSeni s ohledem na neznalost
technologického zdzemi u zadavatele a zaroven malych zkuSenosti autora této prace provedena
nebyla.

Celkovy sestavny vykres a vybrana vykresova dokumentace je k préci vloZena jako Ptiloha ¢€.6
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4 Zhodnoceni navrzeného reSeni a shrnuti

Navrzené fesSeni splituje definovany rozsah pohybu pro zdvih i pro posuv a byl dodrzen
také pozadavek na zastavbovou vysku v minimalni poloze. Pro zdvih byl pouzit hydraulicky
linearni teleskopicky motor, ktery je mozné zajistit proti poklesu pouzitim hydraulické
bezpecnostni brzdy, ¢imz je splnén dal§i z pozadavkll zadani. Na provozni podminky
znamenajici pro urcité konstruk¢ni celky cyklické zatizeni byl bran ohled a kritické soucasti
byly kontrolovany i na inavovou bezpecnost.

Polohovaci mechanismus je schopny zachytit veskeré zatézujici sily a pii minimalnich
deformacich ramen nlizek by méla byt zajisténa jeho dostatena stabilita. Pro snizeni udrzby
v ramci provozu zafizeni byla vSechna valiva loziska volena v zakrytém provedeni a kluzna
loziska byla vybrana v bezmazném provedeni. To znamena Ze by méla byt bezudrzbova,
vyrobce ale obCasné mazani doporucuje pro zlepSeni jejich trvanlivosti. Pro posuvovy pohon
byl zvolen femen Synchroforce CXP, pro ktery vyrobce v katalogu uvadi, ze se da od prvniho
napnuti provazovat bez dopinani.

Posuvova rychlost nového feseni vychazejici z parametri femenového 0,1 m's™, by pro
polohovani na zéklad€ visudlni kontroly mohla byt idedlni. Krajni polohy by museli byt
opatieny koncovymi dorazy, aby doslo k zamezeni lidské chyby pfi polohovani a zniCeni
zafizeni. Rychlost zdvihu bude odvisl4d na parametrech hydraulického okruhu zuslechtovaci
trati. V piipad¢ ptili§ rychlého zdvihu se nabizi moznost pouzit v hydraulickém okruhu $krtici
prvek, ktery by rychlost snizil. Vysuv motoru by musel byt hlidan koncovymi dorazy, aby
nedoslo ke kolizi ramen s teleskopickym motorem pfi ptilisSném zdvihu.

Znacnym rozdilem mezi nové navrzenym a puvodnim feSenim jsou fddové nizsi sily ve
by spolu s pouzitim valivych prvki misto kluznych elementi mohlo trochu snizit energetickou
narocnost celého zafizeni. Dals$i vyhodou minimalizace vazeb je zjednoduSeni horniho ramu,
na kterém je umisténa rovnacka. Ten mohl piejit do desky, coz bude mit za nésledek snizeni
vyrobnich ndkladd. Se snizenim reak¢nich sil a tim 1 naméhani mechanismu neni nové feSeni
tak naro¢né na masivni provedeni, coz mé za nasledek sniZeni hmotnosti.
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r 4
S Zavér
Cilem této diplomové prace bylo navrhnout feseni pro polohovani rovnacky na zacatku
zuslecht'ovaci trati na pruzinovy drat, ktery se stara o jeji spravnou pozici v ramci zavadéni

dratu ze svitku do trati. Po seznameni s feSenim a zakladnimi pozadavky bylo pfistoupeno
k reSersi technickych moznosti, kterymi je mozné dosahnout definovanych parametra.

Po reSersni Casti prace byla provedena hlubsi specifikace tlohy spolu s analyzou
soucasného feSeni, které zahrnovalo jeho staticky vypocet, MKP analyzu zadavatelem
vybrané¢ho konstruk¢niho prvku a analyticky provedenou kontrolu svarti, kde byla ze strany
zadavatele obava o pfilisSné naméhani. Vysledky této ¢asti jsou pro MKP analyzu uspokojivé,
kontrolu svarti by bylo vhodné ovéfit jesté dalsSim normovanym vypoctem.

V ramci vlastniho konstrukéniho feSeni byl navrzen mechanismus pro zdvih a posuv
rovnacky. Jak bylo avizovdno zadavatelem této prace, nejvétsim problémem celého zadani byl
pozadavek na minimalni zastavbovou vysku, kterd ptindsi do navrhu fadu limitujicich omezeni,
a to ptedev§im pro ndvrh zdvizného mechanismu. Ten byl nakonec navrzen s pohonem
linearnim teleskopickym motorem ulozenym svisle vici podlaze a pro vedeni pohybu,
zachyceni zatézujicich sil a tim 1 zajiSténi stability byl pouzit nizkovy mechanismu. Bylo
navrzeno ulozeni jeho ramen, vyfeseno vedeni jejich posuvnych koncti a oto¢né spojeni v jejich
sttedu. Nasledné byla ramena zkontrolovana pomoci MKP néstroji spolu s ramem, kde byl
kontrolovan jeho prihyb. Pro posuv bylo pouzito jedno z nejlevnéjSich feseni, pohon pomoci
ozubeného femenu spolu s vedenim pohybu pojezdovymi rolnami a kolejnicemi. Toto feSeni
se jevi jako efektivni s velmi malymi ztratami a v ramci této prace byla vybrana sestava motoru
s ptevodovkou, ozubeny femen s femenicemi, pojezdové rolny a kolejnice. Vybér probéhl na
zaklad¢ kontrolnich vypocta.

Dal$im postupem po konstrukénim névrhu by muselo byt navrZeni fizeni posuvu a
mechanismu, volba bezpe¢nostni hydraulické brzdy pro pohon zdvihu, ktera je pro bezpecnost
zasadni a také by bylo vhodné s ohledem na provozni podminky zakrytovat ozubeny femen
posuvového mechanismu. Poslednim prvkem, ktery je pro mechanismus nutné dotesit je
ukotveni k podlaze.
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PRILOHA¢. 1

Vypoctova kontrola svaru



Kontrola svaru

Parametry svart:

z:=16 mm - rameno svarl
a,,:=cos(45°)-2=11.314 mm - u¢inna tloustka svard

n,:=6 - pocet mensich svart
d,:=120 mm - vnitini primér mensich svarl

Dy :=d,+2-a, - vnéjsi praimér mensSich svarl

U
Ny:=2 - pocet vétsich svaril

d,:=130 mm - vnitini pramér vétsich svart
- vn&j$i pramér vétsich svart

Dyy:=dy+2-a,

v

PrenaSené zatiZeni:

r:=230 mm - rameno sil

B:=42 deg - thel odecteny ze schématu vypoctového mechanismu
Qe i=24.96 deg - thel a pro nejvétsi zatizeni zatizeni mechanismu
Q,pin =90 deg - thel a pro nejmensi zatizeni mechanismu

Rp, ez =42129 N - velikost sily Rg, pro polohu s nejvétsim zatiZzenim
Rp, min=16069 N - velikost sily Ry, pro polohu s nejmensim zatizenim
Rpy pag=11698 N - velikost sily Ry, pro polohu s nejvétSim zatizenim
Rpy pin=2776 N - velikost sily Ry, pro polohu s nejmensim zatizenim

Hodnoty nejvetSiho a nejmensiho pfenasené¢ho krouticiho momentu svary:
Moz =Rgy mae 7T *Sin <amaz +,8> + Rpy ymag* T * COS <amam +,8> = <9.97 . 103> N-.m

MKmin = _REl'_min‘r. Sin <O¢mm+,3> _REy_min‘r' COS <O¢mm—}—,8> =-2.319. 103 Ncm

(1)



Pritfezovy modul svari pro krut dle [29]:

Dy d, \? 7o Dyo® d, \?
Wiy=6— YL .(1_( ! ] ]+2. vz .[1_( 2 ) ]:(1.916-106)mm3

16 Dy, 16 Dy,

Maximalni a minimalni smykové napéti ve svarech:

M
T = —% — 5 204 MPa,
K
M .
T = V’;mm =—1.211 MPa
K

Stiedni nomindlni hodnota smykového napéti ve svarech je potom:

Tmaz

+ Toni
T -—Tmm:l.gw MPa

m_nom

Amplituda nominalniho smykového napéti:

T T T =3.207 MPa

a_nom '~ "max™ ' m_nom

Parametry pro vypocet soucinitele bezpecnosti k meznimu stavu Gnavy dle [11]:

0 ,::=490 MPa - mez pevnosti materidlu

a:=272.0 - soucinitel pro vypocet vlivu jakosti povrchu

b:=—0.995 - exponent pro vypocet vlivu jakosti povrchu

k,==a- ( Tot )b =0.573 - soucinitel jakosti povrchu (uavzovan povrch po
MPa kovani - nejnizsi vysledny soucinitel)

~0.157 - soucinitel vlivu velikosti télsea pro prumér soucasti
ky:=1.51- ( 2 ) =0.703 51 az 245 mm (volen primér vétSich svarli - niZ§i
vysledna hodnota soucinitele)

k.:=0.59 - soucinitel vlivu zpiisobu zatézovani pro krut
k;=1 - soucinitel vlivu teploty

k,:=0.753 - soucinitel spolehlivosti (zvolen pro 99,9%)
Bep:i=2.7 - soucinitel vrubu svarového spoje

Mez tinavy v ohybu za rotace zkuSebni tyce dle [11]:

Tco=0.504+ 0, =246.96 MPa

(2)



Korigovana mez tinavy ve smyku dle [11]:
T'oi=kyokyo k. kgeky»00,=44.176 MPa

Mez pevnosti ve smyku dle [11]:
Opsi=0.67-0,=328.3 MPa

Stiedni smykové napéti pii uvazovani vlivu svaru dle [11]:

Tm = Tm_nom '/851; =5.391 MPa

Amplituda smykového napéti pti uvazovani vlivu svaru dle [11]:

Ta'=Tq nom*Bsw=38.659 MPa

Vysledny soucinitel k meznimu stavu unavydle [11] za pouziti Gerberova kritéria:

2.1, T

.
40) —2.533

Ta*Oms

2
a, T
k)u::( ms) 2. —14+\/1+

’
2.7, T'c

a

(3)
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PRILOHA &. 2

Parametry zvoleného teleskopického motoru [30]

il



HYDRAULICKY VALEC S GULOU
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\ o 61 \
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] | \,,,,,77
| y —
[ 107 y —— . 4
- | —\7””” - —
\ 0127 —
—f] ! -~ =
1 0 146
e |
T
|
E[’Zé i é?{]} 0146 | 0127 | 107 | 691 | 676 | @61 046 | 32
i 100 Bar | 16.730 | 12.660 | 8.980 | 6.500 | 4.530 | 2.920 | 1.660 | 800
i 125Bar | 20.910 | 15.820 | 11.230 | 8.120 | 5.660 | 3.650 | 2.070 | 1.000
i 160 Bar | 26.770 | 20.250 | 14.370 | 10.400 | 7.250 | 4.670 | 2.650 | 1.280
180 Bar | 30.110 | 22.790 | 16.170 | 11.700 | 8.160 | 5.250 | 2.980 | 1.440
NIKDY NEPRESAHUJTE MAX. UVEDENE HODNOTY. MAXIMALNY TLAK 200 Bar.
Q
N4
>
L
5 ®
< < s
e[ RRIEMER °g ROZMERY VALCA (mm) o3
T |2 VYSUNUTI mm =8 < | s
2E = Il
[a) N
NS Seo > 8
<
N
%
s
OZNACENIE | POPIS 32|46 6176 | 91 [107[127[146 AlBlc|D|E|lGe|H|[I|[L|M]|N]|R
100 050 02 30 | 50-02-30 | 500 | 2 o|o 3000 110 | 115|200 | 95 | 35 |153 |330 | 80 |410 | 115| 55 |1/2"| 20 | 2,4
100 060 02 30 | 60-02-30 | 600 | 2 o|o 3000 | 110 | 115|200 | 95 | 35 | 153 |380 | 80 |460 | 115| 55 |1/2"| 21 | 2,8
100 070 02 30| 70-02-30 | 700 | 2 o|o 3000 | 110 | 115|200 | 95 | 35 |153 |428 | 80 |508 | 115 | 55 |1/2"| 24 | 3,2
100 036 03 30| 36-03-30 360 |3 | |0 O|O 3000 110 | 115|200 | 95 | 35 142|199 | 69 |268 |100| 45 |1/2’| 13 | 1,6
100 050 03 30| 50-03-30 [500 |3 | |0|0O|O 3000 110 | 115|200 | 95 | 35 | 142|245 | 69 |314 |100| 45 |1/2"| 14 | 2,0
100 060 03 30 | 60-03-30 (600 |3 | |0 O|O 3000 | 110 | 115|200 | 95 | 35 | 142|278 | 69 |347 |100| 45 |1/2’| 16 | 2,4
100 070 0330 | 70-03-30 [700 |3 | |0 |O|O 3000 | 110 | 115|200 | 95 | 35 |142|311 | 69 |380 | 100| 45 |1/2"| 17 | 2,7
100 080 03 30 | 80-03-30 (800 |3 | |0 0|0 3000 | 110 | 115|200 | 95 | 35 | 142|345 | 69 |414 | 100 45 |1/2"| 19 | 3,1
100 090 03 30| 90-03-30 [900 |3 | |O|O|O 3000 | 110 | 115|200 | 95 | 35 | 142|380 | 69 |449 |100| 45 |1/2"| 20 | 3,4
100 105 03 30 |105-03-30 [1050| 3| |0 0|0 3000 | 110 | 115|200 | 95 | 35 | 142|428 | 69 |497 |100| 45 |1/2"| 22 | 4,0

Fisatech s.r.o., Hlavna 361/53, 076 64 Z. Teplica, tel.: 0908 135 761, e-mail: info@fisatech.sk www.fisatech.sk
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PRILOHA ¢&. 3

Vypocty mechanismu zdvihu

il



1 Kontrola lozisek A a D
1.1 Kontrola loZisek

Parametry zvoleny lozisek BS2-2205-2RS/VT143:

C,:=44 kN - statickd inosnost loziska

Y,:=1.8 - vypoctovy faktor pro stanoveni ekvivalentniho zatizeni

0.35 - limitni hodnota pro vypocet ekvivalentniho zatizeni
Kontrola loziska A1:

Zatizeni loziska (F, je axidlni silou ptsobici na lozisko):

F,:=—543.8 N F,:=-3440.7T N F,:=2.5 kN
F.:=\/F? +Fy2 =3.483 kN - vysledné radialni zatizeni loziska
Vypocet:
FZ 4 I4 v . r I~ r v
= 0.718 > (.35 => nutny vypocet ekvivalentniho zatizeni loziska
.
P,:=F,.+1.8-F,=7.983 kN - ekvivalenti zatiZeni loZiska
Cy , , e o .
Spi= 5= 5.511 - vysledny soucinitel statické bezpecnosti
0
Kontrola loziska A2:

Zatizeni loZiska (F’, je axialni silou plisobici na loZisko):

F,:=2543.8 N F,:=5703.1 N F,:=0 kN
F.:=\/F? +Fy2 =6.245 kN - vysledné radialni zatizeni loziska
Vypocet:

P,:=F,=6.245 kN - lozisko bez ax. zatiZeni

C .. . N .
So =—2=7.046 - vysledny soucinitel statické bezpecnosti
0

(1)



1.2 Kontrola ¢epu loziska A2

‘Fr

Vypoctové schéma:

|cep

Parametry spoje:
deepi=24 mm

leep=28.5 mm

04 i=363 MPa
0 =686 MPa
F,=6.245 kN

Staticka kontrola ¢epu:

F
—7“2: 13.804 MPa

Ti=
ITe cep
4
F..l
a::TA“{;:131.136 MPa
ﬂ-dcep
32

Tregi=\ 0> +4+7> =134.011 MPa

(oa
Spi=— =2.709

Ored

|
] e

- pramér ¢epu

- délka Cepu

- mez kluzu materialu

- mez pevnosti materialu

- zatizeni ¢epu radidlni silou

- smykové napéti v cepu

- ohybové napéti v cepu

- redukované napéti dle hypotézy T

max

- bezpecnost k mezi kluzu

)



Kontrola kritického fezu A ¢epu na ohybovou unavu:

a:=4.51 b:=—0.265 - parametry pro vypocet souc. jakosti povrchu
b
k,==a- (‘Tpt . ) =0.799 - soucinitel vlivu jakosti povrchu
a
—0.107

=0.883 - soucinitel vlivu velikosti télesa

mm
k.:=1 - soucinitel vlivu zpisobu zatéZovani
ky=1 - soucinitel vlivu teploty
k.:=0.753 - soucinitel spolehlivosti pro 99,9%
q:=0.7 - vrubova citlivost materialu
a:=2.3 - soucinitel tvaru vrubu
B:=1+q-(a—1)=1.91 - soudinitel vrubu
00 =0.504+0,,=345.744 MPa - mez unavy materialu
0'coi=kg ky-k. kg k.+00,=183.586 MPa - sniZend mez Unavy materialu
O red vrub =0 red*3=255.961 MPa - napéti zbisoben¢ vrubem

g
O,i= W: 127.98 MPa - amplituda napéti (mijivé zatiZeni)

g
T ::%: 127.98 MPa - stfedni napéti
2
2 ’
& Opt 2.0, ... . .
W - —-1+\/1+ =1.344 - soucinitel bezpecnosti k
2:04°0 co Opt meznimu stavu inavy

Soucinitel tnavové zivotnosti neni vysoky, proto je dale proveda kontrola poctu
cykli do poruSeni soucasti:

0'pi= 0y +345 MPa=(1.031-10°) MPa

O'/f)
log|— ) , 2
poe A7) T e gl e
log (2-10°) Tt 7'co [ Tm
Opt

)
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1.3 Kontrola Sroubu

Vypoctové schéma:

b
) =3.66-10° B pozadované cykly 30 000 - spoj vyhovuje

|
[P
‘4
FY
o — —
= A
£
O
™ b
Parametry domkd:
b:=67 mm - Sitka zakladny domku
r:=70 mm - vzdélenost Srobtl od stfedu domku
h:=90 mm - vyska sttedu loziska
n:=2 - pocet Sroubli
Srouby domku A2
Zatizeni domku:
F,:=2543.8 N - te¢na sila pisobici ve stfedu loziska (smér kolmy na
osu loziska)
F,:=5703.1 N - osova sila
Fy r 14 O 14 r . W
F, :==—=2.852 kN - osova sila pisobici na jeden Sroub

n

FZ'
Fri=—2=1.272 kN

- vysledna tecna sila, kterou musi zachytit
jeden Sroub

o7
Fyi=———=3.271 kN - osova sila plisobici na Sroub zpiisobena

2

momentem od F,

(4)



Fy=Fy,+F,;=6.122 kN - vyslednd osova sila piisobici na

24

Srouby domku D1

Zatizeni domku:

F,:=732.1N - te¢na sila pasobici ve stiedu loziska (smér kolmy na
osu loziska)
F,:=-1307.9 N - osova sila (tla¢i domek k ramu)
F,:=2.5 kN - te¢na sila pasobici ve stiedu loziska (smér v ose
loziska)
Fy ;o o r . v
F,=—=-0.654 kN - osova sila ptisobici na jeden Sroub
n
F,’ +F’ .
Fpi=—=1.302 kN - vysledna te¢na sila, kterou musi zachytit
n jeden $roub
Fa: +her - o ; oy o o ,
Fypi=———=0.941 kN - osova sila ptisobici na Sroub zpisobena
r momentem od F',
2. Fz * - o ;o « o ,
Fy ::T: 6.716 kN - osova sila plisobici na Srouby zptsobena

momentem od F, (A = bot otaceni)

F
F,:=F,, +%+Fy1 =3.646 kN - vysledna osova sila plisobici na

wewr

Nejvice namdhanym Sroubem bude jeden ze Sroubt domku A2, proto byla pevnosti
analyza provedena pouze pro néj. Byl zvolen Sroub Sroub ISO 4762 M16 z pevnostni
ttidy 10.9. Vyska mezi hlavou Sroubu a zacatkam zavitu v rdmu je 31 mm. Na obrazcich
nize je k vidéni nastaveni pevnostniho vypoctu a vysledky.

©)



Nastaveni vypoctu v MITCalc:

Piedepjaty Sroubovy spoj
i  Vypocet bez chyb.
o
BN -
1.0 ZatiZeni s

je, zakladni parametry vypoctu.

1.1 Jednotky wypoctu
1.2 ReZim zatiZeni, typ spoje

|S Uniits (NL mim, kW)

1.'3: Provedeni Srouboveho spoje

1.4 ZatiZeni Srouboveého spoje
|

1.5 Prdbéh zatiZeni

A _ Spojeni sor

i zvrtnym Eroubem

Kombinowvané zatZen

4

A :

F 77

e —

Fa

Fa

oI
L

1.6 ZatiZeni spoje

1.7 Maximéini osova sila
1.8 Minimaln osova sila
1.9 Maximalni radidini sila
20 [ Provozni a montaZni parametry spoj

Famax

5122,00

Famin

0,00

F, 1272,00

Z2 2 2

2.1 Pofadovany soudinitel tEsnosti (pfedpéti) spoje

2.7 Pozadovana bezpednost proti bofnimu posunut’

2.3 Poadované zbytkové predpétl sevienych &ast spoje

2.4 Pozadovana bezpednost Sroubu na mezi kluzu

2.5 Soufinite! teni v zavitech

2.6 Soudnitel treni ve stykove plose hlavy (matice) Sroubu

2.7 Soudinitel theni mezi spojovanymi plochami

2.8‘ UnvaZovat piidavna ohybova napét

2.9" Uhlova vitchylka kolmosti dosedad plochy hlawvy Sroubu
2,10 Montazni teplota

2,11 Uvasovat viiv provozni teploty na predpét spoje
2,12 Provozni teplota Zroubu

2,13 Provozni teplota spojovanych casti

214 O

2 15‘ UvaZovat snizeni montainiho predpét trvalou deformad (sednutim) spoji

2,16 Trvala plasticka deformace (sednuti) spoje
~
2.17 Faktor zavedeni provozni sily

g

1,200

q-

2,500

Famim

15500,00

1 [N]

3,000

0,180

0,150

FFE?

0,200

[

Ta

[=dl

Te

[=cl

Tm

[=dl

Ano

0,02000

[mm]

2.18 @ Faktor zavedeni provozni sily
2.19 Vzdalenost plsobisté provozni sy od hlavy Sroubu
2.20 Vzdalenost plsobisté provozni slly od matice

0,500

[mm]

[mm]

g

—

n={2%

N n=3

Fa i
—

Fa

L

2.21 Paramet micky zatizeného spoj

2.22‘ Spedalni dpravy spoje

2.23 Provedeni zévitu

2.24 Poadovand fvotnost spoje v cyklech
2.25‘ Pofadovana spolehlivost spoje

2,26 Pozadovana dynamicka bezpednost

3.0 Provedeni, rozméry a materiil spojovanych Edsti.

hal B L

Mg

3,000

3 f Provedeni spojovanych fst
3.7 Pofet sevienych asti
3.5 Celkova wiska sevienych &ast

(6)
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L
A Brrm \v —
[ He
1 ] [ — \
i = N . ] R
! !
! T !
L L1 |
= I 4 Ay o iy
|
= EAA L | ¢
3.6 L E o P.  Materidl DN -
Cast 1 | 31,000 | 207000 | 12,6 | 750 |Korstl.<c'r'oce 535500 [1.0553]
40 Nivrh spojovaciho Eroubu.
4.1 Typ Eroubu, materidlova norma | Srouby z uhlikovich a legovanych oceli [EN 150 B8] -
4,7 Pfedb&#ny navrh minimalnich primérd zavitu [4[12 »
IS03.6 ISD46 IS048 15056 ISO058 ISO6.8 ISO8.8 1S09.8
MC M20 M20 Mis MiG Mi4 M12 Mi2 M10
MF M20 M16 Mi4 M15 M14 M12 M1z M10
LNC 3/4 3/4 5/8 508 9/16 1/2 7/16 716
UNFE 3/4 5/3 9/16 9/16 12 12 7/16 38
UNEF 34 5/3 9/16 9/16 12 7/16 33 38
4.3 Material Zrouk
4.4 Pevnostni tfida {material) Zroubu | Clasz 109 hd
4.5 Modul pruznosti v tahu E 211000 MPa]
4.6 Mez pevnosti v tahu R 1040 [MPa]
4,7 Mez kuzu R Rooz 940 MPa]
4.8 Soufinitel tepelné roztaznost o 11,5 [10°%/°C]
4.9 Hustota p 7850 [kg/m’]
4,11 Parametry zavitu
4,12 Typ zavitu Wetricky zawit - hruby -
4,17 Automaticky navrh Sroubu Famin | Fomax
4,14 Velikost zavitu M16 v
4.15 Velky promér zdvitu Sroubu d 16,0000 [rrirn]
4.16 Roztef zdvitu p 2,0000 [rrirn]
4,17 Maly prémér zavitu Eroubu d. 13,5460 [mm]
4,18 Stredni prdmér zavitu Sroubu d- 14,7010 [mm]
4.19' Provedeni a geometrie Sroubu
4.20 Typ &roubu A _ Zawrtny Eroub 5 hlavou -
4,21 Provedeni roubu Plny froub -
4.22‘ Wakoowd hlava -
4.23 Pocet jednotlivych Gsek Sroubu s rozdinym prifezem i hd
4.24 Celkova vyika sevienych dasti L 31 [mm]
A L B L
- I '|
._._.Im._ _ ._Idg._._. d1—+\' +__._.d5 —]d¢-— g {d—-—- {jl_._‘ul
!
Lt L PS80 I et AR O RV AR R0 B o
4,25 Usek &roubu 1
4,26 Délka Gseku L, 31,000 [mm]
4,27 Primér dseku d, 13,546 [mm]
4.28_ Vnitfni prdmér dutého Sroubu d. [mm]
429" Geometrie spoje
4,30 Provedeni dosedacich ploch pod hlavou {(matid) Sroubu |f'- — Meikruhovd stybovd plocha. =
4,31 Prdmér diry pro spojovad Sroub D 17,000 [mm]
4,32 Vn&jE primér dosedad (stykové) plochy D. 24,000 [rrirn]
4.33 Vnit'ni primér dosedad (stykove) plochy D, 17,000 [mm]
ALy o
Y j i
L E
SN D
b 3
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Vysledky:

- | Kapitola vysledki

5.0 O Predpéti, siloveé poméry a pracovni diagram spoje.

6.0 Pevnostni kontroly staticky zatiZeného Sroubového spoje.

|
6.1 Pevnostni kontrola spoje v provoznim stavu

6.2 Vnitfni osova sila we Sroubu Fy 22022, 64 [r]
6.3 Tahové napéti v jadre Sroubu od osové sily (43 140,57 [MPa]
6.4 Mapét v krutu v jadre Sroubu od utahovadho momentu T 100,49 [MPa]
6.5 Pridavne ohybove napét G, [MPa]
6.6 Vysledné redukovang napét v jadre Sroubu [ 165,33 [MPa]
6.7 Mez kluzu materidlu Sroubu R. 940 [MPa]
6.8 Bezpednost na mezi kluzu n 5,69
6.91 Pevnostni kontrola spoje v montaZnim stavu
6.10 Montazni predpétl spoje B 33601,00 [M]
6.11 Tahoveé napét v jadre Sroubu od montainho predpét (4] 214,48 [MPa]
6.12 Vysledné redukované napét v jadie Sroubu [ 275,21 [MPa]
6.13 Dovolené napét (90%: Re) g a46 [MPa]
6.14 Kontrola taku v dosedaci plose hlavy Sroubu
6.15 Tlak v dosedad ploge hlavy (matice) Sroubu p a7, 70 [MPa]
6.16 Dovoleny Hak v krajni seviené Gsti Po 760 [MPa]
&. 1?-1"‘ Pevnostni kontrola spoje pro maximalni predpéti
6.18 Maximalni provozni predpéti spoje - 33801,00 [M]
6.19 Maximalni vnitfni osova sla ve Sroubu Fimax 34135,04 [r]
6.20 Tahové napét v jadfe Sroubu od maximaln osowve sily T 218,20 [MPa]
6.21 Wysledné redukované napétl v jadie Sroaubu (i 234,92 [MPa]
6.22 Maximalni tak v dosedad ploge hlavy {matice) Sroubu P 151,66 [MPa]
7.0 Pevnostni kontroly dynamicky zatizeného sroubového spoje.
7.1 Pevnostni kontrola v jadie zavitu
7.2 Stfedni osova sila cyklu zatéaujid Sroub Fa 21730,62 [M]
7.3 Amplituda asoveé sily cyklu zatéiujic Sroub F. 292,02 [M]
7.4 Stfedni napéti cyklu v jadre zavitu G, 138,71 [MPa]
7.5 Amplituda napéti cyklu v jadre zavitu G, 1,86 [MPa]
7.6 Smiluvni mez unavy [ pri M cyklech o [N 458 | 1,0E+06 [MPa]
7.7 Mez unavy v tahu pii poZadované Fivotnosti G 574 [MPa]
7.8 Korigovana mez anavy v tahu daného Sroubu i 85 [MPa]
7.9 Max, inavova pevnost Sroubu pro dany pribéh zatizeni Gy, 68,24 [MPa]
7.10 Dynamicka bezpeinost v tahu Mg 36,61

(8)



Kontrola valivych hnizd

Parametry zvolenych jednotek HSR 25YR:

C,:=36.4 kN - staticka unosnost jedné jednotky
X:=1 Y:=1 - konstanty pro vypocet ekvivalenti sily
Ko7 =8.24.10"° o - konstanta pro vypocet ekvivalenti sily od
mm momentu
n:=2 - pocet jednotek
r:=66.25 mm - rameno na kterém pusobi bocni sila
fa=1 - faktor tvrdosti kolejnic
fr=1 - faktor provozni teploty
fc:=0.81 - kontaktni faktor (umisténi jednotek blizko sebe)

Zatizeni dvojice jednotek:

Pp:=6703.1 N - sila pasobici v radidlnim sméru (osa y)
P;:=2076.7 N - sila ptisobici v bo¢nim sméru (osa y)
Meq:=Pp+r=0.138 kN -m - klopny momet od bocni sily

Pryei=Mg+ Ko =11.337 kKN - ekvivalentni zatiZeni odpovidajici klopnému
momentu

Pp_cen=X+ (Pr+Ppa) + Y+ Pr=20.117 kN - vysledné ekvivalenti zatizeni v
radidlnim sméru

P ce ’ r . r v roe roe
Pg:= Bocelk _ <1.006 . 104> N - vysledné ekvivalentni zatiZeni jedné jednotky
n
efrefeC
fs ::M: 2.931
P

Na obrazcich niZe je zobrazeno nastaveni a vysledkypevnostniho vypoctu cepu
spojujiciho rameno mechanismu s télesem, ke kterych jsou pfisSroubovana valiva hnizda.

)



Nastaveni vypoctu:

Vypotet Eepovych a kolikovych spoji

Vypocet bez chyb.

. ]

1.0 [¥] ZatiZeni a zikladni parametry spoje

1.1‘ Jednotky vjpoctu Sl Units (M, mm, KW... ™ |
~

1.2 Typ spoje : Cep pro toEné (kloubové) spojeni tahla s vidlici. ZatiZeni pficnou silou ohybem.

O

LN

O

—a—

O

I
1.3 Zpfisob uloZeni ¢epu

|Ta'h|o -uloZeni svali : Vidlice - uloZeni s wali

1.4 ZatiZeni spoje

1.14 Material vidlice (min. pevnost v tahu)

1.5‘ 1.15 | B..Konstrukéni ocel (500]
1.{; 1.16 Minimalni pevnost v tahu Renmin 500,0 [MPa]
17 1.17 Dovoleny tlak (pevné uloZeni) po| 1250 [MPa]
1.5 Plisobici sila F 6703,1 [M] 1.18 Dovoleny tlak (toéné uloZeni) Po 30,0 [MPa]
1.9 |Provozr||'a montaZni parametry spoje 1.19‘ Material tahla (min. pevnost v tahu)
1.1{]‘ Typ zatiZeni Mijivé zatiZeni 52 1.20 | B..Konstrukéni ocel (500 LI
1.11‘ Typ koliku Plny kolik - 1.21 Minimalni pevnost v tahu Rommin 500,0 [MPa]
1.12‘ Zplisob uloZeni Toéné uloZeni v 1.22 Dovoleny tlak (pevné uloZeni) po| 1250 [MPa]
1.13‘ PoZadovana bezpeénost =4 3,00 1.23 Dovoleny tlak (toéné uloZeni) Po 30,0 [MPa]
2.0 Navrh rozmérii spoje
2.1 Volba koliku, parametry spoje 2.9‘ Material koliku (min. pevnost v tahu)
2.2‘ | IS0 2341 B - Cepy s hlavou a ditou pro zévlatku hd 2.10 | B...Konstrukéni ocel (500 LI
2.3 Dovoleny rozsah priméru koliku 3~ 100 2.11 Minimalni pevnost v tahu Rt 500,0 [MPa]
2.4 1 »| 212 Dovoleny tlak (pevné ulozeni) po| 1250 |[MPal
2.5 Koeficienty sniZeni i sti spoje 2.13 Dovoleny tlak (togné uloZenr) po 30,0 [MPa]
2.€ Koeficient rozloZeni zatiZeni Ky 1,00 2.14 Dovolené napéti we smyku o 70,0 [MPa]
2.; Provozni koeficient (tlak) Ksp 1,25 2.15 Dovolené napéti v ohybu ap 110,0 [MPa]
2.&; Provozni keeficient (ohyb, smyk) Kst 1,43
2.1{; Rozméry spoje e
2.17 Sitka téhla a 30,0000 [mm] b i :
2.18 $itka vidlice b 20,0000 [mm] — | = !
2.19 Doporufeny primér koliku 17,6 ~ 20 [mm] F | W | F
2.20° Vyhledéni vhodného kolku <|  Hledat [> | s b e Lt
221 Primér koliku d| 300000 (30 ¥ [mm] DANNY | JJ'
2.22 Dovolen rozsah délek koliku 60 ~ 500 fanmi [ | 748
2.23: Délka koliku L| esoo00 |85 | tmm T
2.24 Min. funkéni délka koliku Lfmin 70 [mm] d
225 Funkéni délka koliku s 71,0000 [mm]
Vysledky:
3.0 Pevnostni kontroly spoje
3.1 Kontrola koliku na smyk 3.9 Kontrola otlageni: Cep - Vidiice
3.2 Dovolené napéti ve smyku o 70,0 [MPa] 3.10 Dowvoleny tlak Po 30,0 [MPa]
3.3 Srovnavaci napéti T 6,8 [MPa] 3.11 Srovnavaci tlak p 7,0 [MPa]
3.4 Bezpefnost 10,32 3.12 Bezpeénost 4,30
3.5 Kontrola koliku na ohyb 3.13 Kontrola otlageni: Cep - Tahlo
3.6 Dovolené napéti v ohybu Op 110,0 [MPa] 3.14 Dowvoleny tlak Po 30,0 [MPa]
3.7 Srovnavaci napéti (4] 31,6 [MPa] 3.15 Srovnavaci tlak p 9,3 [MPa]
3.8 Bezpecnost 3,48 3.16 Bezpefnost 3,22
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Kontrola spojeni B

Parametry zvoleného loziska GAC 25F:

C,:=38 kN - staticka unosnost loziska
C:=24 kN - dynamické tnosnost loziska
N L Y s
K:=50 - dynamicky zatézujici faktor
mm
K,,;:=480 - materidlova konstanta
d;:=42 mm - prumér vnitiniho krouzku kluzné drahy

Zatizeni loziska:

F,:=2281.2 N F,:=1000 N n.:=30000 - pocet pracovnich cykla
F.:=\/F? +Fy2 =2.491 kN - celkova radialni sila pisobici na lozisko

Kontrola statické unosnosti lozisek:

Py,:=F,=2.491 kN - ekvivalentni sila je bez axialniho zatiZeni rovna radidlni
- lozisko spliluje podminku vyrobce Py< C,
Kontrola Zivotnosti loZiska:

P:=F,=2.491 kN - ekvivalentni sila je bez axidlniho zatiZeni rovna radidlni
P N e 1
p:=K.—=5.189 - mérné zatizeni loziska
C mm
B:=45° - polovina uhlu oscilace loziska
t:=24 s - Cas potiebny pro kompletni socilaci loziska
d,=09.d,=37.8 mm - stfedni pramér vnitiniho krouzku
-6 43 -8y m v o1 .
v:=8.73-10""+d,, = <4.32 .10 ) — - stfedni kluzna rychlost
s
b,:=0.25 - soucinitel zatizeni
byi=1 - soucinitel teploty
byi=1 - soucinitel kluzu
Ky s® , . ..
Gpi=b by by =535.361 — - vysledna Zivotnost loZiska
pv kg
tpozad =" 24 §=200 hr - poZzadovana Zivotnost

(11)



Kontrola ¢epu (schéma viz kapitola 1.2):

Parametry Cepu:

diep=25 mm
leep=20 mm
o,::=343 MPa
F,.=2.491 kN

Kontrola ¢epu:

F’I"
———=5.074 MPa

T°:=
ITe cep
4
F..l
a::;‘”’zzzaum MPa
7r-dcep
32

Oreqi=\ o’ +4-7° =34.023 MPa

g
M —10.081

Sk =

Ored

Pozn.:

- pramér ¢epu

- délka cepu

- mez kluzu materialu

- zatizeni ¢epu radidlni silou

- smykové napéti v cepu

- ohybové napéti v Cepu

- redukované napéti dle hypotézy T,

max

- bezpecnost k mezi kluzu

S ohledem na nizké maximalni napéti cepu nebyla provadéna unavova kontrola.

(12)
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Vypocet reakcei ptisobicich na rolny
Zatézujici sily:
Gr:=20000 N - zatizeni od tihy rovnacky

Gyri=1070 kg-g=(1.049-10") N - zatiZeni od tihy zdvihaciho mechanismu

G:=Gr+G,;=30.493 kN - celkové zatiZeni ve svislém sméru od tihy
rovnacky a zdvihaciho mechanismu

Fy:=5000 N - bo¢ni sila

F,:=2000 N - sila ptisobici ve sméru osy dratu (ve sméru
posuvu)

Geometrické rozméry:

a:=1100 mm - pfi¢na vzdalenost mezi rolnami

b:=1100 mm - podélna vzdalenost mezi rolnami

r:=1598 mm - vzdalenost plisobiste sil Fiz a Fy od roviny rolen
T, =415 mm - vzdalenost plisobiste sily Fz od bodu S

Tr =245 mm - vzdalenost plisobisté sily Fp od bodu S

Vznikajici momenty:
Mp:=Fg-r=(7.99:10*) N.m
My:=Fy+r=(3.196-10>) N-m

Mg=Fpgrp,—Fo+rp,=(1.585:10°) N-m

Vysledné reakce:
My M,
Ryi=——=3.632 kN Ry, i=——=1.453 kN
ca 2.b
F
RG::%:7.623 kN RFb::7B:2.5 kN

Ry,

c

MC
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Kontrola rolen
Stanoveni reakci nejzatizenéjsi rolny B:
R,:=Rp,+R,;.=3.941 kN - reakce v axidlnim sméru rolny
Rp:=Rs+Ryp+Ry;,=12.708 kN - reakce v radidlnim sméru rolny

Parametry lozisek zvolené pojezdové rolny 4.058:

Cor:=72 KN - statickd inosnost rolny v radidlnim sméru
Coa:=23 KN - statickd inosnost rolny v axialnim sméru
Frp:=224 kN - maximalni povolend radidlni sila
F,:=7kN - maximalni povolena axialni sila

Vysledné statické soucinitele bezpecnosti rolny:

Cor

Sopi= =5.666 - soucinitel statické bezpecnosti rolny v radidlnim sméru
R
C
Soa = 1 —5.836 - soucinitel statické bezpec¢nosti rolny v axidlnim sméru
A

Kontrola maximalniho povoleného zatizeni rolny:
Rp=12.708 kN < Fp=22.4 kN - vyhovuje

R,=3.941 kN < F,=T7 kN - vyhovuje
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3 Kontrola lozisek
3.1 Loziska oto¢nych Femenic
Parametry zvoleny lozisek 6006-2RS1:
C,:=8.3 kN - statickd inosnost loziska
Zatézujici radidlni sila:
Fp:=2656 N
Soucinitel statické bezpecnosti:
Co
Spi=——=3.125
Fp

Kontrola ¢epu loziska:

Vypoctové schéma:

Fr
|cep

|
N

Parametry spoje:

deep=24 mm - primér ¢epu

leep=27.5 mm - délka Cepu

o1:=345 MPa - mez kluzu materialu

o, =490 MPa - mez pevnosti materialu
F,.:=2698 N - zatiZeni Cepu radialni silou
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Statické kontrola cepu:

F’l”

ITe dcep
4
F .l
o—::”i“’;: 54.669 MPa
7T°dcep
32
Oreqi=\ o> +4-7° =55.955 MPa
g
Spi=— =6.166
Tred
3.2 Loziska hridele

Parametry zvoleny lozisek 61907-2RS1:

- smykové napéti v cepu

- ohybové napéti v ¢epu

- redukované napéti dle hypotézy T

maxr

- bezpecnost k mezi kluzu

C,:=7.8 kN - staticka unosnost loziska

Zatézujici radialni sila:
Fri=2696 N

Soucinitel statické bezpecnosti:

Co
Spi=—r=2.893
FR
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4 Kontrola pera mezi motorem a hridelem

Nastaveni vypoctu:

1.0 [¥] Spoleéné vstupni tidaje

1.1 Jednotky vipodty i Units (N, mm, kW..) ¥ | 1.16 Material hfidele (min. pevnost v tahu) [tvrdost]
1_2‘ PFenageny vikon p 0,30 [KW] 1.17 | B..Unlikové ocel zuilechténa (500) [HE 220-270] ﬂ
1.3‘ Otacky hridele n 19,0 [/min] 1.18 Minimalni pevnost v tahu G, 500 [MPa]
1.4‘ Kroutici moment T 150,78 [Nm] 1.19 Dovoleny tlak pPo 130 [MPa]
1.5 Zpiisob zatiZeni, provozni parametry 1.20 Dovolené napéti v krutu o 200 [MPa]
1.6‘ Charakter pohonu Rovnamérny ﬂ 1.21‘ Materiil naboje (min. pevnost v tahu) [tvrdost] _
1.?" Typ zatiZeni Plynuly ﬂ 1.22 | B..Uhlikova ocel zuilechténa (500) [HE 220-270] ﬂ
1.8‘ Charakter provozu Piné obousmérny ﬂ 1.23 Minimalni pevnost v tahu B 500 [MPa]
1.9‘ Poget rozbéhf v tisicich 100 ﬂ 1.24 Dovoleny tlak Po 130 [MPa]

1.10‘ PoZadovand Zivotnost spoje 250 [h]

1.11 Provedeni spoje, piredb&Zny navrh priiméru hfidele 1.26 Provozni koeficienty

117 Provedeni spoje Pevny spoj ﬂ 1.27 Koeficient provedeni spoje Kg 1,0

1.13‘ Vnitfni priimér dutého hiidele dy 0,000 [mm] 1.28‘ Koeficient wyuZiti spoje Ks 1,0

1.14‘ PoZadovand bezpe&nost S 1,80 1.29‘ Koeficient Zivotnosti Ks 0,4

1.15‘ Minimalni primér hidele Chnin 25,9 [mm] 1.30‘ Koeficient opotiebeni (% 2,8

.|
A -

Presna pera

2.0 Parametry spoje, material pera, navrh rozméri

2.1 Parametry spoje
I

2.6‘ Material pera (min. pevnost v tahu) [tvrdost]

2.2 Typ pera E.. 150 2491 hd 2.7 | B..Uhlikovd ocel zuilechténd (500) [HE 220-270] ﬂ
2.3‘ Potet per 1 | 2.8 Minimalni pevnost v tahu B 500 [MPa]
2.4‘ Koeficient rozloZeni zatiZeni Ky 1,00 2.9 Dovoleny tlak Po 130 [MPa]
2.5‘ Celkowy provozni koeficient Ks 2,50
2.11 Mavrh rozmérd spoje |
212 Pera pro priméry 6 ~ 500 [mm] B — ! . _t
2.13 Min. primér hridele dimin 25,9 [mm] !
2.14‘ Priimé&r hidele d 35,000 (35 | [mm] '_'_"_'_L'_' ——d _'i_'+'_?'_ th
2.15 Pero 10%8 | L__/_
2.16 Sitka / vitka pera b/h 10 8 [mm] 1 | i
2.17 Zaobleni pera [ sraZeni hran R/s 5 0,6 [mm]
2.18 Parametry drazky v hfideli t/dy 5 30 [mm] *5 | h
2.19‘ Minimalni funkéni délka pera ez, 85,6 [mm] I__b‘
2.20‘ Minimalni délka pera b=, 95,6 [mm] B/ E
2.21 Daovoleny rozsah délek pera 22 ~ 110 [mm]
2,27 Zvolena délka pera L| 110,000 |[110 j [mm] O L
Vysledky:
3.0 [¥] Pevnostni kontroly spoje
3.1 Kontrola hfidele na krut 3.5 Kontrola otlaceni drazky hfidele
3.2 Dovolené napéti v krutu To 200 [MPa] 3.6 Dovoleny tlak Po 130 [MPa]
3.3 Srovnavaci napéti T 71,1 [MPa] 3.7 Srovnavaci tlak p 61,8 [MFa]
3.4 Bezpefnost 2,81 3.8 Bezpeénost 2,10
3.9‘ Kontrola pera na otlaceni 3.13‘ Kontrola otlaceni draZky naboje
3.10 Dovoleny tlak po 130 [MPa] 3.14 Dovoleny tlak Po 130 [MPa]
3.11 Srovnavaci tlak p 61,8 [MPa] 3.15 Srovnavaci tlak p 61,1 [MFa]
3.12 Bezpetnost 2,10 3.16 Bezpeénost 2,13
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5 Kontrola Sroubu

5.1 Srouby pojezdovych rolen

Vypoctové schéma pro kontrolu nejzatizenéjsi rolny B:

FRAx

e
Vstupni parametry:
FRR mae=Rp=12.708 kN - maximalni raidlni sila piisobici na Srouby od rolny
FRrR min=Rg=7.623 kN - minimalni sila piisobici na Srouby od rolny
Fpup,i=R,=3.941 kN - maximalni axialni sila ptisobici na Srouby od rolny
Fp:=1480 N - sila ptisobici na Srouby od pohonu
n:=4 - pocet Sroubll
h:=45.5 mm - vzalenost sil od t&zisté spoje
r:=30 mm - vzalenost Sroubtl od tézisté spoje

Radidlni sila, kterou musi zachitit jeden Sroub:

F
Fpi= 00T 3177 kN
n
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Celkova maximalni osova sila kterou musi zachytit spodni Srouby:

Mpot maz=FRR maz*h="578.206 Nem - moment zpiisobeny silou Frp 4.

M oT
Frrt maz ::ROL#: 19.274 kN - osova sila plisobici na dolni $rouby od sily
T
F F
FA paw'= M;maw - ZAw =8.652 kN - vysledna maximalni osova sila

pusobici na jeden Sroub

Celkova miniméalni osova sila kterou musi zachytit spodni Srouby:

Mpo min=Frr min*h=346.859 N.m - moment zpusobeny silou Frp i,
M e
Fur min ::R"l-#: (1.156 . 104> N - osova sila ptisobici na dolni Srouby od
T Sﬂy FRR_min
FMl_min , , e g1y ;o
Fy ppin=—""—=2.89 kN - vyslednd minimalni osova sila

plisobici na jeden Sroub
Pozn:
Srouby budou zatizeny pulzujicim zatizenim, maximaélni silou ve chvili, kdy bude
zalozen drétv poloze pro zakladani a na mechanismus budou piisobit sily F, a Fiz a
zaroven se rovnacka zacne pohybovat (nepfedpokladany provozni stav, ktery se ale
vzhledemk fizeni obsluhou mtize vyskytnout). Minimdlni sila bude ptsobit ve chvili, kdy
bude mechanismus zatizen jen tihou rovnacky a vahou zdvihaciho mechanismu. Byl
zvolen Sroub Sroub ISO 4762 M16 z pevnostni tiidy 12.9. Na obrazcich niZe je k vidéni
nastaveni pevnostniho vypoctu a vysledky.
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Nastaveni vypoctu Sroubu v MITCalcu (zvolen Sroub M ):

1.0 ¥ zatizeni spoje, zakladni

SI Units (N, mm, KW..)

A ... Spojeni souéasti zavrtnym Eroubem

é zatizeni

Pulzujici zatiZeni

0,180

n=0,75 n=03 n=025 Lr1 Ln

BEiné provedeni spoje
Rezany zévit

®)



3.0 [¥] Provedeni, rozméry a material spojovanych &asti.

A
3.1 Provedeni spojovanych €asti A .. Deska hd
3.2 Podet sevienych Easti i1 hd
3.5‘ Celkova vyska sevienych Easti L 20,000 [mm]

B L

A s T
: D
; I e S — ™=
I I
| |
~T =
: ; L1 L
3.6 L E o po_ Materil DIN -]
Cast 1 20,000 207000 12,6 760 Konstrukéni ocel 5355J0 [1.0553] ﬂ
4.0 [v] navrh spojovaciho Eroubu.
4.1 Typ Sroubu, materidlovd norma Srouby z uhlikowjich a legovanych oceli [EN 150 838] hd
4.2 Piedb&Zny navrh minimalnich primérd zavitu |<|1 »
150 3.6 150 4.6 IS0 4.8 IS0 5.6 IS0 5.8 IS0 6.8 IS0 8.8 150 9.8
MC M30 M30 M24 M24 M20 M20 M16 M16
MF M30 M24 M20 M24 M20 M20 M16 M14
UNC 1-1/8 1 7/8 7/8 3/4 3/4 5/8 5/8
UNF 1-1/8 1 7/8 7/8 3/4 3/4 5/8 9/16
. UNEF 1 7/8 7/8 7/8 3/4 3/4 9/16 9/16
4.3 Material Sroubu
4.4 Pevnostni tfida (material) Sroubu Class 12.9 |
4.5 Modul pruZnosti v tahu E 211000 [MPa]
4.6 Mez pevnosti v tahu Ren 1220 [MPa]
4.7 Mez kluzu Rer Rpp,2 1100 [MPa]
4.8 Soucinitel tepelné roztainosti o 11,5 [1oé/ec]
4.9 Hustota P 7850 [kg/m’]
4.1f Parametry zavitu
412 Typ zévitu Metricky zavit - hruby ~]|
413 Automaticky navrh Sroubu Fomin Fomax
4.14 Velikost zavitu M16 hd
4.15 Velky priimér zavitu Sroubu d 16,0000 [mm]
4.16 Rozted zévitu p 2,0000 [mm]
4.17 Maly primér zévitu Sroubu d: 13,5460 [mm]
4.18 Stfedni primér zavitu Eroubu O 14,7010 [mm]
4.18 Provedenia geometrie Sroubu
4,20 Typ Sroubu A ... Zavrtny Sroub s hlavou |
4,21 Provedeni Sroubu PIny iroub 2|
4.22‘ Valcova hlava 52|
4.23 Pocet jednotlivych tsekd Sroubu s rozdilngm prifezem i |1 |

A L | B
(] |
O 7O S P SO *Y N i o A J[

4.24 Celkova vyska sevienych casti L 20 [mm]
L
1
I
1

L |
L+ L: L L1 L Ls s L L
4,25 Usek Zroubu 1
4,26 Délka lseku L 20,000 [mm]
4,27 Primér dseku & 13,546 [mim]
4.28‘ Vnitini primér dutého Sroubu dn [mm]

)



429 Geometrie spoje

4.30‘ Provedeni dosedacich ploch pod hlavou (matici) Sroubu

A ... Mezikruhova stykova plocha

4.31 Primér diry pro spojovaci Sroub D 17,000 [mm]
4.32 Vnéjsi priimér dosedaci (stykové) plochy De 24,000 [mm]
4.33 Vnitfni primér dosedaci (stykové) plochy D; 17,000 [mm]
| |
sun AL | - C
B ; i
} i !
i ! [T
D D'
D "D
Vysledky:
6.0 ¥l Pevnostni kontroly staticky zatizeného roubového spoje.
6.1‘ Pevnostni kontrola spoje v provoznim stavu
6.2 Vnitfni osova sila ve Sroubu Fi 48364,86 [M]
6.3 Tahové napéti v jadfe Sroubu od osové sily a 308,71 [MPa]
6.4 MNapéti v krutu v jadfe Sroubu od utahovaciho momentu T 189,02 [MPa]
6.5 Pfidavné chybové napéti Th [MPa]
6.6 Vysledné redukované napéti v jadfe Sroubu T red 349,43 [MPa]
6.7 Mez kluzu materidlu Sroubu Ra 1100 [MPa]
6.8 Bezpecnost na mezi kluzu n 3,15
E.S Pevnostni kontrola spoje v montaZnim stavu
6.10 MontaZni pfedpéti spoje Fo 63205,00 [M]
6.11 Tahové napéti v jadre Sroubu od montaZniho pfedpéti o) 403,44 [MPa]
6.12 Vysledné redukované napéti v jadfe Sroubu T red 519,57 [MPa]
6.13 Dovolené napéti (90% Re) Op 940 [MPa]
6.14‘l Kontrola tlaku v dosedaci plose hlavy Sroubu
6.15 Tlak v dosedaci ploSe hlavy (matice) Sroubu p 214,56 [MPa]
6.16 Dovoleny tlak v krajni seviené Easti PoD 760 [MPa]
6.1; Pevnostni kontrola spoje pro maximalni predpéti
6.18 Maximalni provozni pfedpéti spoje P man: 63205,00 [M]
6.19 Maximalni vnitfni osova sila ve Sroubu B 64128,51 [M]
6.20 Tahové napéti v jadfe Sroubu od maximalni osové sily e 409,33 [MPa]
6.21 WVysledné redukované napéti v jadfe Sroubu D red 440,85 [MPa]
6.22 Maximalni tlak v dosedaci ploSe hlavy (matice) Sroubu Pt 284,50 [MPa]
7.0 vl Pevnostni kontroly dynamicky zatiZeného sroubového spoje.
?.1‘l Pevnostni kontrola v jadre zavitu
7.2 Stfedni osova sila cyklu zat&Zujici Sroub = 48057,34 [M]
7.3 Amplituda osové sily cyklu zatéZujici Sroub = 307,52 [M]
7.4 Stfedni napéti cyklu v jadire zavitu T 306,75 [MPa]
7.5 Amplituda napéti cyklu v jadfe zavitu o 1,96 [MPa]
?.5‘ Smluvni mez dnavy [/ pfi N cyklech T [N 5449 1,0E+06 [MPa]
?.?7 Mez lnavy v tahu pfi poZadované Zivotnosti O 673 [MPa]
?.8‘ Korigovana mez Onavy v tahu daného Sroubu OF 96 [MPa]
7.9 Max. Onavova pevnost Sroubu pro dany pribéh zatizeni Ta 62,34 [MPa]
7.10 Dynamicka bezpeénost v tahu Ng 31,76
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5.2 Srouby desky pro upnuti femenu

Vypoctové schéma:

J( A
i< r "
!
— |
~| T N
= 7~
N
0
|
Vstupni parametry: !
Fp:=1480 N - sila ptisobici na Srouby od pohonu
n:=4 - pocet Sroubli
r:=55.5 mm h:=30 mm - vzalenosti sily od tézisté spoje
rl1:=35 mm r2:=70 mm - vzélenosti Sroubu od tézisté spoje

wewvr

Mp:=Fpr=82.14 N-m - momnet v rovin¢ smyku zptsobeny silou pohonu
Mp-r2 , . crls “
Froyp= =0.939 kN - vyslednd radidlni sila na Sroub od momentu M
- r1® +r2°
2 FP 2 , , sl s v ,
Fr:=\|Fr s, +|—| =1.009 kN - vyslednd radialni sila na Sroub od sily
pohonu

24

Mp:=Fp-h=44.4 N-m - moment zplsobeny silou Fp
Mp-r2 U I I .
Fypi=—5——-=0.507 kN - osova sila ptisobici na Sroub od sily Fp
rl” 412

Pozn.: Zvoleny Srouby ISO 4762 M10 z pevnostni tfidy 10.9. Na obrazcich nize je k vidéni
nastaveni pevnostniho vypoctu a vysledky - provozni parametry jsou stejné jako v ptipade
Sroubi rolny, takze jsou uvedeny jen ty casti, které jsou rozdilné. Zatizeno je nastaveno jako
mijive, protoze sila pohonu bude v piipadé stojiciho mechanismu bez zalozeného dratu
nulova.
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Nastaveni vypoctu v programu Ml Calc:

10 Y] Zatizent spoje, zAidadni parametry wipoZ

Sl Units (M, mm, KW...}

A ... Spojeni soucasti zavrtnym Eroubem

Kombinované ratiZeni

Mijivé zatizeni

Class 10.9 i

Metricky zavit - hruby

A .. Zavrtny iroub s hlavou

Plny iroub
Walcova hlava
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Vysledky:

6.0 [¥] Pevnostni kontroly staticky zatizeného Eroubového spoje.

6.1‘II Pevnostni kontrola spoje v provoznim stavu

6.2 Vnitfni osova sila ve Sroubu Fi 13119,67 [M]
6.3 Tahové napéti v jadie Sroubu od osové sily o 226,23 [MPa]
6.4 Mapéti v krutu v jadfe Sroubu od utahovaciho momentu T 176,23 [MPa]
6.5 Pidavné ohybové napéti Ty [MPa]
6.6 Vysledné redukované napéti v jadfe Sroubu Ored 272,89 [MPa]
6.7 Mez kluzu materidlu Sroubu Ra 940 [MPa]
6.8 Bezpefnost na mezi kluzu n 3,44

6.5;l Pevnostni kontrola spoje v montaZnim stavu
6.10 Montazni pfedpéti spoje Fo 20690,00 [mM]
8.11 Tahové napéti v jadfe Sroubu od montazniho pfedpéti a 356,76 [MPa]
6.12 Wysledné redukované napéti v jadie Sroubu Ored 469,52 [MPa]
6.13 Dovolené napéti (90% Re) O 846 [MPa]
6.14‘l Kontrola tlaku v dosedaci plose hlavy Sroubu
6.15 Tlak v dosedaci ploge hlavy (matice) Sroubu p 114,61 [MPa]
6.16 Dovoleny tlak v krajni seviene asti Po 760 [MPa]
6.1.?;Il Pevnostni kontrola spoje pro maximalni predpéti
6.18 Maximalni provozni pfedpéti spoje Fo'max 20690,00 [M]
6.19 Maximalni vnitfni osova sila ve Sroubu Fimax 20731,00 [M]
6.20 Tahové napéti v jadfe Sroubu od maximalni osové sily e 357,47 [MPa]
8.21 Wysledné redukované napéti v jadie Sroubu Ored 388,69 [MPa]
6.22 Maximalni tlak v dosedaci ploSe hlavy (matice) Sroubu T 181,10 [MPa]
7.0 [¥] Pevnostni kontroly dynamicky zatiZzeného Sroubového spoje.

?‘.1‘l Pevnostni kontrola v jadie zavitu

7.2 Stfedni osova sila cyklu zatéZujici Sroub B 13099,17 [M]
7.3 Amplituda osové sily cyklu zatéZujici Sroub B 20,50 [M]
7.4 Stfedni napéti cyklu v jadfe zavitu Om 225,87 [MPa]
7.5 Amplituda napé&ti cyklu v jadie zavitu Os 0,35 [MPa]
?.b’ Smluvni mez Gnavy [ pfi N cyklech T [N 468 1,0E+06 [MPa]
7.7 Mez unawvy v tahu pfi poZadované Zivotnosti Gy 574 [MPa]
?.8‘ Korigovana mez Onavy v tahu daného Sroubu (o T a5 [MPa]
7.9 Max. Unavova pevnost Sroubu pro dany prib&h zatiZeni Ty 68,17 [MPa]
7.10 Dynamicka bezpecnost v tahu Ng 192,87
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5.3 Kontrola Sroubu - uloZeni loZisek hridele

Vypoctové schéma:

F
A
= b
=
o
[}
Parametry domkd:
b:=75 mm - Sitka zakladny domku
h:=112 mm - vyska sttedu loziska
n:=2 - pocet Sroubli
Zatizeni domku: F:=2696 N
Vypocet zatizeni Sroubu:
F i NI “
Fp:=—=1.348 kN - radidlni sila ptsobici na jeden Sroub
n
F-h PP o ,
F,;:=——=4.026 kN - osova sila ptsobici na Srouby zpiisobena
momentem od F' (A = bot otaceni)
FM ’ , ;o o o . v
F,:=——=2.013 kN - vyslednd osova sila piisobici na jeden Sroub
n

Pozn:

Srouby budou zatiZeny statickou silou vyvolanou ptedpétim femenu. Byl zvolen §roub
Sroub ISO 4762 M 14 z pevnostni tfidy 8.8. Na obrazcich nize je k vidéni nastaveni
pevnostniho vypoctu a vysledky - provozni parametry jsou stejné jako v piipadée Sroubii
rolny, takze jsou uvedeny jen ty ¢asti, které jsou rozdilné.
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Nastaveni vypoctu Sroubu v MITCalcu:

1.0l zatizen spoje, zakiadni jpot |
51 Units (M, mm, KW...]

A ... Spojeni soudasti zavrtnym iroubem

Kombinované zatiZeni

Statické zatiZenr

Metricky zavit - hruby

Fomin Fomax

A ... Zavrtny droub s hlavou

Plny iroub
Walcova hlava
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Vysledky:

6.0 [¥] Pevnostni kont staticky zatiZzeného Eroubového
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(ontinental

Remenovy pohon |

Kontaktni osoba: Firma: Q : @

Daniel Hlavaty

students.zcu.cz K rukdm:

Tel.: Aplikace:

E-mail: hlavatyd@students.zcu.cz DP - Navrh vertikdlne pohyblivého stolu

Poznamka:

Remen / Systémov4 data

Profil PROF [-] HTD Soucinitel zatiZeni predpéti K1 [-] 1,40
Roztec t [mm] 8 Provozni sou€initel predpéti K2 [-] 1,28
Délka Lw [mm] 3808 Vypocteny celkovy provozni CO¢y [-] 2,69
soucinitel
Pocet zubu z [-] 476
PoZadovany celkovy provozni COyet [-] 2
Vypoctend Sitka femene Ber [mm] 15,55 soucinitel
Zvolena Sitka femene By [mm] 20 Soucinitel délky C5 [-] 1,42
Vykon motoru n [%] 100 Rychlost femene v [m/s] 0,10
Zkusebni sila Fe [N] - Celkové hodnota vykonu systému Pryesamt [kW] 0,40
Osova vzdalenost a [mm] 1744
Hloubka stlaceni Te [mm)] -

Duilezita pozndmka: K dosaZeni maximalni Zivotnosti pouZivejte ozubené femenice HTD s ozubenim podle specifikaci ContiTech

Obsah této tiskoviny je nezavazny a slouzi vyhradn? za ?elem poskytovani informaci. Uvedena aplikovana autorska prava jsou vlastnictvim spole?nosti Continental AG.

Power Transmission Group
ContiTech Antriebssysteme GmbH

D-30169 Hannover . Tel.: +49 511 938 - 71 -
industrie.as@ptg.contitech.de COhtITECh
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Geometricka data femenic

# Vnéjsi primér Uginny pramér Pocet zubt Souradnice X Soufadnice Y
da dw z X y
[mm] (mm] -] [mm] [mm]

0 100,49 101,86 40 0 0

1 100,49 101,86 40 1744 0

Geometricka data

# Uhel opéséni Pocet zubii v zdbéru Soucinitel poctu zubi v Otacky Pievodovy pomér
BETA ze zabéru n i
[°] [-] Cl [1/min] [-]
[-]
0 180 20 1 19 1
1 180 20 1 19 1

Vykonnostni data

# Vykon Kroutici moment Obvodovi sila Statickd sila na loZiska Dynamicka sila na loZiska
P M Fu FLg vypoétend pii provoznich
[kW] [Nm] [N] [N] podminkdch
FLdyn
[N]
0 0,15 75,39 1480 2656 2656
1 0,15 75,39 1480 2656 2656

Data vétve

Created with CONTIProfessional V2.0.0 | PDF V6.2.17 | Created on: 2023-05-24 | Page 2 of 4

# Délka volné vétve Staticka sila ve vétvi Staticka sila ve vétvi
Lf Prvotni instalace s dopindnim Montdz bez dopindni
[mm] Fa Fya,
[N] [N]
0 1744 1328 1727
1 1744 1328 1727

Obsah této tiskoviny je nezavazny a slouzi vyhradn? za ?elem poskytovani informaci. Uvedena aplikovana autorska prava jsou vlastnictvim spole?nosti Continental AG.

Power Transmission Group
ContiTech Antriebssysteme GmbH

D-30169 Hannover . Tel.: +49 511 938 - 71 -
industrie.as@ptg.contitech.de CO“tITECh
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# Délka volné vétve Vlastni frekvence Vlastni frekvence CONTI - Pfistroj VSM Mini CONTI - Pfistroj VSM Mini

Lf Instalace/Pouzity femen Prvotni instalace bez Instalace/Pouzity femen Prvotni instalace bez

[mm] fat dopinéni fCya dopindni

[Hz] faty [Hz] fCrnon
[Hz] [Hz]
L]

0 1744 31 35 30 34
1 1744 31 35 30 34

Obsah této tiskoviny je nezavazny a slouzi vyhradn? za ?elem poskytovani informaci. Uvedena aplikovana autorska prava jsou vlastnictvim spole?nosti Continental AG.

Power Transmission Group
ContiTech Antriebssysteme GmbH

D-30169 Hannover . Tel.: +49 511 938 - 71 -
industrie.as@ptg.contitech.de COhtITECh
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Graficky ndhled pohonu

Hnac t-rum-no: 0 Napin

Obsah této tiskoviny je nezavazny a slouzi vyhradn? za ?elem poskytovani informaci. Uvedena aplikovana autorska prava jsou vlastnictvim spole?nosti Continental AG.

Power Transmission Group
ContiTech Antriebssysteme GmbH

D-30169 Hannover . Tel.: +49 511 938 - 71 -
industrie.as@ptg.contitech.de CO“tITECh
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v

SEZNAM SOUCASTI

v/ v , Hmot.
Pol. |SOUCAST / OZNACENT NORMY |POPIS MATERIAL / POLOTOVAR (T;) KS
1 [DP23_1 Ram 1.0553 / Svarenec 216,5
2 |DP23_2 Mechanismus zvihu - podsestava 1070
3 |DP23_3 Hridel 1.0553 / Svarenec 8,6
1.0553
4 |DP23_4 i 2 v 13,2 1
- Viko ramu P8 - 1000x2000 ESN 42 5310
5 |DP23_5 Cep Femenice 1.0553 / DIN EN 10060 - 35 0,4 2
6 |DP23_6 Domek lozZiska hridele - levy 1.0553 / Svarenec 3,2 1
7 |DP23_7 Domek loZiska hfidele - pravy 1.0553 / Svarenec 3,2 1
8 |[DP23_2-8 Desticka napinani 1.0553 / DIN EN 10278 - 45x20 0,2 2
9 |DP23_2-9 Vodici lista 1.0553 / DIN EN 10059 - 12 0,05 4
10 |DP23_2-10 Uchyceni napinaciho Sroubu 1.0553 / DIN EN 10278 - 45x20 0,2 2
11 |DP23_2-11 Hnaci fFemenice Sestava kupovanych dilli 1,4 2
12 |DP23_2-12 Napinaci femenice Uprava katalogového dilu 1,8 2
13 |PG 3 Nbv Kolejnice Winkel 80 2
14 |KA47BDR2S63MS4/BEQO3/TF Motor s pfevodovkou SEW 24,9 1
15 |[SYNCHROFORCE CXP HTD 8M |Ozubeny femen ContiTech 0,4 2
16 |SKF 61907-2RS1 Kulickové lozisko 0,1 2
17 |SKF 6006-2RS1 Kulickové lozisko 0,1 2
18 |ISO 2491 A 10x6x110 Pero tésné 0,05 1
19 |50 4762 - M14x35 Sroub s valcovou hlavou a 8.8 0,04 | 4
vhitrnim Sestihranem
20 |ISO 4762 - M12x25 Sroub s valcovou hlavou a 8.8 0,04 | 24
vhitrnim Sestihranem
21 |ISO 4762 - M10x35 Sroub s valcovou hlavou a 12.9 0,03 | 4
vhitrnim Sestihranem
22 |1S0 4762 - M10x25 Sroub s valcovou hlavou a 6.8 0,03 | 4
vhitrnim Sestihranem
23 |1SO 4017 - M8x70 Sroub s etihranou hlavou 12.9 0,03 2
24 |1S0 4017 - M8x20 Sroub s valcovou hlavou a 12.9 001 | 4
vhitrnim Sestihranem
25 |1S0 4762 - M5x16 Sroub s valcovou hlavou a 8.8 12
vhitrnim Sestihranem
26 |ISO 4032 - M24 Matice Sestihranna 10.9 0,1 2
27 |ISO 4032 - M8 Matice Sestihranna 8.8 0,01 2
28 |[ISO 7089 - 24 Podlozka 0,03 4
29 |CSN 02 2930 - 35 Pojistny krouzek hfidele 4
30 |CSN 02 2930 - 30 Pojistny krouzek hridele 2
31 |¢SN 02 2931 - 55 Pojistny krouzek pro diry 0,01 4
MéFitko Hmotnost Promitani Format
1:10 1512 kg A4
Kreslil ) p Nazev
Daniel Hlavaty
FAKULTA STROJNI V4 -
: P D
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Cislo dokumentu
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KKS KONSTBUOVANI Druh dokumentu -
STROJU
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v

SEZNAM SOUCASTI

v v , Hmot.
Pol. |SOUCAST / OZNACEN] NORMY |POPIS MATERIAL / POLOTOVAR (T;) KS
1 |DP23_2-1 Spodni ram 1.0553 / Svarenec 445,1 1
1.0553
DP23 2-2 i v 197,6
2 - Horni deska P20 - 1000x2000 CSN 42 5310 !
3 |DP23_2-3 Vniténi rameno 1.0553 / Svarenec 117,6
4 |DP23_2-4 Vnéjsi rameno 1.0553 / Svarenec 152,7
5 |DP23_2-5 Dosed 1.0553 / Svarenec 22,6
6 |DP23_2-6 Upnuti femenu - leva 1.0553 Y 2,6 1
P30 - 1000x2000 CSN 42 5310
7 |DP23_2-7 Upnuti femenu - prava 1.0553 Y 2,6 1
P30 - 1000x2000 CSN 42 5310
8 |DP23_2-8 Housing loZiska ramene 1.0553 . 49 4
P30 - 1000x2000 CSN 42 5310
. 1.0553
DP23_2-9 - o ) 0,4 4
S - Cep - rameno-lozisko P30 - 10002000 CSN 42 5310
10 |DP23_2-10 Cep - spoj B 1.0553 0,6 2
11 |(DP23_2-11 Viko - spoj B 1.0553 / DIN EN 10060 - 70 0,3 2
12 |DP23_2-12 Krouzek - spoj B 1.0553 / DIN EN 10060 - 48 2
13 |DP23_2-13 Vidlice 1.0553 / DIN EN 10059 - 130 4,8 4
14 |DP23_2-14 Pfiruba - poloha pohonu 1.0553 / DIN EN 10060 - 150 0,2 1
15 |SKF_BS2-2205-2RS/VT143 Soudeckové lozisko 0,3 4
16 |SKF_GaC 25 F Kluzné lozisko s kosouhlym 01 5
stykem
17 |HSR 25YR22020 Kolejnice THK 1,9 4
18 |HSR25YR1SS-220L Valivé hnizdo THK 0,7 8
19 (4.058 Pojezdova rolna Winkel 1,8 4
20 |AP 3.1-LUB Pfiruba rolny Winkel 2 4
21 [100 070 03 30 Teleskopicky motor Fisatech 19,6 1
22 |113 120 0950 Kolébka motoru Fisatech 3,3 1
23 [115 0000 350 Domek Fisatech 0,7 2
24 (20 HTD 8M Upinaci desticka Haberkon 0,1 2
25 |ISO 2341 - B - 30X85 Cep 0,6 4
26 |[ISO1234 - 8x45 Zavlacka 0,03 4
S 4 8 x 10.9 (DP23_2-8)16 x 12.9
27 |10 4762 - M16x45 Sroub s vélcovou hlavou a (DP23_2-8) ( 011 | 24
vnitfnim Sestihranem AP 3.1-LUB )
28 |1SO 4762 - M14x40 Sroub s valcovou hlavoua ¢ o 0,08 | 4
vnitrnim Sestihranem
29 |1S0 4762 - M12x25 Sroub s valcovou hlavoua ¢ o 0,04 | 4
vnitrnim Sestihranem
30 |ISO 4762 - M10x35 Sroub s valcovou hlavoua |1 g 003 | 8
vnitrnim Sestihranem
Mé&fitko Hmotnost Promitani Format
1:10 1070 kg A4
Kreslil . p Nazev
Daniel Hlavaty
FAKULTA STROJNI - V4 -
> zheavoceske uerziry| DEU 15.5.2023 Zdvihacl mechanismus
Schvalil
Cislo dokumentu
Datum
KATEDRA o DP23 2
KKS KONSTBUOVANI Druh dokumentu -
STROJU

SESTAVNY VYKRES
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v

SEZNAM SOUCASTI

v v , Hmot.
Pol. |SOUCAST / OZNACENT NORMY |POPIS MATERIAL / POLOTOVAR (T;) KS
31 |ISO 4762 - M8x30 Sroub s valcovou hilavou a 12.9 002 | 8
vnitrnim Sestihranem
32 |ISO 4762 - M6x30 Sroub s valcovou hilavou a 12.9 0,01 | 40
vnitrnim Sestihranem
33 |ISO 4762 - M6x16 Sroub s valcovou hilavou a 12.9 0,01 | 38
vnitrnim Sestihranem
34 |ISO 4762 - M5x20 Sroub s valcovou hlavou a 12.9 001 | 8
vnitrnim Sestihranem
35 |ISO 4032 - M30 Matice Sestihranna 8.8 0,2 2
36 |ISO 4032 - M24 Matice Sestihranna 10.9 0,1 4
37 |ISO 7089 - 30 Podlozka 0,06 2
38 |ISO 7089 - 24 Podlozka 0,03 4
Méfitko Hmotnost Promitani Format
1:10 1070 kg A4
Kreslil ] , Nazev
Daniel Hlavaty
FAKULTA STROJNI - V4 -
> zepaooceste umveziry| D2CUM 15.5.2023 Zdvihaci mechanismus
Schvalil
Cislo dokumentu
Datum
KATEDRA o DP23 2
KKS KONSTBUOVANI Druh dokumentu -
STROJU ’ ,
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MéFitko Hmotnost Promitani Format
1:2 4,9 kg A4
Kreslil ] , Nazev
Daniel Hlavaty
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ZAPADOCESKE UNIVERZITY
- 14.5.2023 ousing 10ZISKa ramene
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Datum Cislo dokumentu
KATEDRA DP23 2-8
KKS KONSTBUOVANI Druh dokumentu -
STROJU
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