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1. Uvod

Ukolem této diplomové prace je provedeni konstrukéniho navrhu ntizkového zvedaku pro firmu
Engel strojirenska spol. s.r.o. Elektromotorem pohanény zvedak bude pouzivan pro piekladani
nakladu mezi patry dvoutiroviiového pasového dopravniku. V praci bude provedeno shrnuti zadanych
pozadavki na tento technicky systém, sezndmeni s konstrukénim materidlem a soucasnou technikou a
nasledné sestaveni tii moznych konstrukénich variant. Ty budou dale bodové hodnoceny a nejlepsi
Znich bude rozpracovavana az do podoby uceleného konstrukéniho navrhu vcetné navrzeni
pohonného ustroji. Spravnost feSeni bude podloZzena simulacemi pevnosti a tuhosti.

Jelikoz je pfedmétem této prace technicky produkt, ktery bude realné vyroben, bude pfi tvorbé
celé této diplomové prace kladen diiraz na maximalni efektivitu a isporu ¢asu a nakladu.

Pro zhotoveni modelu sestavy a jednotlivych komponent bude pouzito softwaru Siemens NX,
verze 8.0. Pro tvorbu simulaci bude pouzit fesi¢ NX Nastran, pracujici pod vySe zminénym softwarem.
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2. Zadavatel prace

Firma Engel strojirenska spol.
Sr.0. je dcefinou spolenosti pfimo
nalezici pod matefskou korporaci Engel
GmbH. Sidlo ceského obchodniho
zastoupeni firmy Engel se nachazi
Vv Praze, vyrobni  zavod = vcetné
konstrukéniho oddéleni je vSak situovan
z divodu lepsiho kontaktu s matefskou
centralou do Cesko-Rakouského
prihranici. Tento zavod sidli na adrese
Ceskobudgjovicka 314, 382 41 Kaplice.
Pobocku tedy déli od firemniho ;
feditelstvi v rakouském mésté Obrazek 1 - Vyrobni zavod Engel, Kaplice [7]
Schwertberg necelych 70 km a
dojezdovy Cas osobnim automobilem je pfiblizné jedna hodina. Tato poloha tedy umoziluje
kaplickému zavodu byt v tizké spolupraci s vedenim matefské firmy, a proto se zaméstnanci zavodu
v Kaplici podileji na piipravé téch nejvétsich projekti, jaké firma Engel v souc¢asné dobé realizuje. O
tom, Ze je tato pobocka pro firmu stéZejnim vyrobnim mistem, svéd¢i i fakt, Ze zavod v Kaplici
zam@stnava vice nez 600 pracovniki a pfesto se zazemi pobocky stale rozrusta. Hlavnim ptedmétem
vyroby v Kaplici jsou ramy a dopliikova zafizeni vstfikovacich lisi. V Kaplici se vyrabi rizné
dopravniky, zvedéaky, pochozi ploSiny, elektrické rozvadéfe a razné vyrobky zplechu. Kwvili
flexibilit¢ a rychlosti montdze se zde ve velké mife pouzivd montazni systém hlinikovych
extrudovanych profild. O ném vice v kapitole 5.3.

Mateiska firma Engel GmbH sidli v rakouském mésté Schwertberg pobliz hornorakouské
metropole Linz. Tato firma ma zastoupeni v 85 zemich svéta, kde dohromady zaméstnava piiblizne
4500 zameéstnanct. Ro¢ni obrat spolecnosti se pohybuje okolo 940 miliont Eur, v obchodnim roce
2014/2015 ma dokonce piekonat hranici 1 mld Eur. Vice nez 95% vyroby se exportuje mimo matetské
Rakousko. Tato fakta jsou omracujici zejména v kontextu se skutecnosti, Ze je tato firma rodinnou
spolecnosti a 1 v dne$ni dob¢ je ze 100% vlastnéna rodinou zakladatele Ludwiga Engela. Ten zalozil
firmu v roce 1945. Od té doby zaznamenala firma ve své historii nasledujici milniky:

- 1948 byl patentovan prvni vstfikovaci lis ENGEL
- 1952 byl poprvé zprovoznén prvni vstiikovaci lis ENGEL
- 1959 byl prvni vstiikovaci lis ENGEL uveden na trh

- 1965 prevzala dcera zakladatele Irene se svym manzelem Georgem Schwarzem management
spole¢nosti

- 1968 byla poprvé pii fizeni vstiikovaciho lisu ENGEL pouzita elektronicka fidici jednotka
- 1972 byla zaloZena prvni zahrani¢ni dcefiné spolecnost

Od té doby zagala firma masivné expandovat do zahraniéi, naptiklad v roce 2000 do CR, 2001
do Jizni Korey, 2007 do Ciny a v roce 2009 byl v Kaplici otevien novy vyrobni zavod. V dne$ni dobé
je vdaném odvétvi Engel svétovou jednickou na trhu, vyrabi vstiikovaci lisy pro velké projekty
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(napfiklad pro BMW vyrobil Engel vstiikovaci lisy na vyrobu kompozitovych dili karoserie
elektromobilu BMW i3) a ve svété funguje jeho vyrobni program v 8 pobockach — v Rakousku,
Némecku, Ceské republice, USA, Ciné a Koreji. Pro Engel také pracuji lidé v29 dcefinych
spole¢nostech.

Obrazek 2 - Pobocky firmy Engel a jejich dcefinych spole¢nosti [7]
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3. Reserse soudobé techniky

3.1. Prezentace zadani

Predmétem zadani této diplomové prace je sestrojit jednoduchy zdvihaci mechanismus
s nizkovym zdvihem pro piekladani beden s lehkym nakladem (cca 5kg) mezi patry dvoutiroviiového
dopravniku. Tento zvedak ponese téz elektromotorem pohanény pasovy dopravnik (hmotnost 72kg),
ktery bude bedny s ndkladem svym pohybem z jednoho patra linky nabirat a do druhého patra opét
zakladat. Cilem je nahradit stavajici podobu vytahu (vyznacen na obr.3) jednodussim, flexibilngjsim a
levné&j$im fesenim.

Obrazek 3 - Sestava pasového dopravniku se sou¢asnym reSenim vytahu

3.2. Co je to nuzkovy zvedak?

Nizkovy zvedak je zafizeni, které povahou svého
provozu spadd do kategorie manipula¢ni techniky. Toto
zafizeni vyuzivd mechanismu dvou ramen vzdjemné
spojenych rota¢ni vazbou. Na rozdil od klasickych nlzek, \L
které pouzivame k dé€leni materidlu, je u ntzkového
zvedaku potieba pro vykonani pozadované prace pusobit
na mechanismus silou v opa¢ném sméru. Ramena ntzek
se tedy pfi vykonavani prace rozeviraji. Pro zajisténi
spravné funk¢nosti tohoto mechanismu je tfeba ukotvit
jedno rameno ve vodorovném sméru pevné, tak, aby
vykondvalo pfi svém pohybu pouze rotacni pohyb se
sttedem otaceni v ¢epu ulozeni na ramu. Druhé rameno

musi byt uloZzeno na rdmu ve vodorovném sméru volné,
S moznosti rotace v tomto uloZeni. Pfi svém pohybu tedy
vykonava obecny rovinny pohyb skladajici se z pohybu
rotacniho a transla¢niho. Obé ramena musi byt spojena
uprostied svych délek cepem, aby byla zajisténa
vzéajemna zavislost pohybu a silovy pfenos.

Obrazek 4 - Princip niiZkového zdvihu
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3.3. Prehled soucasné techniky

V dnesni dobé je nizkovy zdvih v manipula¢ni technice pomérné rozsiteny, jelikoz jde o
konstrukéné jednoduché, spolehlivé a levné feSeni. Pro svou vysokou unosnost vzhledem k nizké
hmotnosti pouzitych komponent se lze setkat s timto druhem zvedaku v mnoha odvétvich primyslu ¢i
pfi riznych femeslnych pracich. Nizkovy mechanismus zdvihu je naprosto univerzalni a proto miizou
mit zvedaky tohoto typu rlznou velikost. V dnesni dobé se muzeme setkat s malymi pojizdnymi
zvedaky, které slouzi naptiklad pro usnadnéni zakladani véci do pater regalu, na druhou stranu muize
mit ntizkovy zvedak i podobu dilenského zvedaku tézkych nakladnich automobild.

Obrazek 6 - Lehky mobilni zdvihaci Obrazek 5 - Tézkotonazni niizkovy zvedak [9]
stil [8]

Zakladni rozdéleni tohoto typu zvedakii muze byt
provedeno dle charakteru pfenosu pohonné sily zvedaku na:

a) mechanicky
b) elektricky

C) pneumaticky
d) hydraulicky

Zdrojem pohonneé sily byva vétSinou:

a) lidska sila
b) elektromotor
c) spalovaci motor (pouze ojedinéle)

Dle konstrukce zvedakt je mtizeme délit na:

a) zvedaky s jednoduchym nuzkovym zdvihem
b) zvedaky s vicenasobnym nizkovym zdvihem

Obrazek 7 - Zvedak s
vicenasobnym niZkovym
zdvihem [10]
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4. Plan prace

Pro ujasnéni souvislosti a ndvaznosti vSech ¢innosti, které je tfeba provézt pro zdarné dokonceni
této prace, je vytvofen nasledujici pracovni postup, ktery slouzi jako osnova celé prace.

Sestaveni piehledu pozadavkl na TS a jejich specifikace.
Sestaveni obecné funkéni struktury technického systému.
Rozbor zadani a stanoveni 3 variant konstrukce TS.
Vybér nejlepsi konstrukeni varianty

- sestaveni tabulky hodnoceni kvality

- sestaveni tabulky hodnoceni naklada

- vyhodnoceni srovnani variant

HowppRE

5. Vypocet pfesnych rozmerd mechanismu

6. Vypocet silovych pomért uvniti mechanismu.

7. Vytvoteni modelu TS v softwaru Siemens NX 8.0.

8. Vytvofeni simulace pracovniho zatizeni TS v softwaru Siemens NX 8.0.
9. Zpracovani a zhodnoceni vysledkl simulace.

10. Navrh pohonného ustroji.

11. Kompletace modelu TS.

12. Technicko-ekonomické zhodnoceni TS.

13. Zaver.
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5. Specifikace poZzadavkiu na technicky systém

5.1. Zadané hodnoty

Bc. David Spidlen

Pozadavky na vnéjsi vlastnosti TS Pozadovana hodnota Podminka  Prani
PoZadovand technickd specifikace
- Pidorysna sitka mechanismu 690 mm X
- Pidorysna délka mechanismu 885 mm X
- Vyska pasu dopravniku v horni uvrati 1190 mm X
- Vyska pasu dopravniku v dolni tvrati 550 mm
- Zdvih 640 mm X
- Nosnost zvedaku Péasovy dopravnik + 5 X
kg

- Rychlost zdvihu mezi Gvratémi (v obou smérech) Piiblizné 4 s X
- Material na vyrobu ramu zvedaku MayTec X
- Material na komponenty niizkového mechanismu MayTec X
- Spojovaci material MayTec X
- Doplitkové komponenty Vyrobené X
- Druh pohonu Strojni X
- Zivotnost systému 5 let X
- Rozméry pouzitych extrudovanych hlinikovych Profil 30x60,6F,LP X
profili MayTec Profil 30x60,6F,SP

Profil 30x100,8F,SP

Profil 40x40,4E,LP

Profil 40x40,4E,SP

Profil 40x80, 6E,LP

Profil 40x80,6E,SP

Profil 80x80,8E,LP

Profil 80x80,8E,SP

Profil 80x120,10E,SP
- Vyrobce pohonného ustroji HI-WIN X
THK
HENNLICH
CHIARAVALLI
ZIMM
SIEMENS

- Kompatibilita se sestavou pasového dopravniku X
ptilozenou zadavatelem prace k zadani — soubor
s nazvem: 2774-900-20-00-011

Tabulka 1 - Shrnuti poZadavkii na technicky systém
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5.2. Rozbor zadani

Zéakladni pozadavky na technicky systém byly stanoveny konzultantem DP, panem Ing.
Martinem Sirovym, pii schiizce dne 16.10.2014. Dale byla tento den ucinéna prohlidka vyrobniho
zavodu a seznameni S vyrobnimi moznostmi a technologiemi, jimiz Engel v Kaplici disponuje.

Dle zadani je nutné zhotovit technicky systém z montazniho programu firmy MayTec
V nejveétsi mozné mife. Z extrudovanych hlinikovych profili maji byt sestrojeny vSechny nosné
komponenty technického systému — konkrétné - zakladni ram, ramena ntizkového mechanismu a stal
zvedaku. Spojovaci material nakoupeny od firmy MayTec ma byt téz pouzity v nejvétsim mozném
rozsahu. To je vyhodné, jelikoz tento montazni systém disponuje velmi dimyslnymi moZznostmi
spojeni komponent, které zajiSt'uji snadnou a rychlou montdz a vysokou pevnost a tuhost spoje.
Velikosti profilti, které na zhotoveni TS maji byt pouzity, jsou uvedeny v tabulce 1. Tyto profily
nakupuje zadavatel prace vyhodné, a proto maji byt pouzity pravé ony i za cenu predimenzovani
systému.

V piipadé, ze nebude mozné zadany technicky systém vytvofit pouze z komponent z portfolia
firmy MayTec, mohou byt nakoupeny komponenty od jinych firem vyrabé&jicich tento druh
hlinikovych montaznich systému — napt.: Schueco, Fath, Item, atd. Diilezita je pouze kompatibilita se
stanovenym systémem. To plati i pro pouziti ostatnich nakoupenych komponent — napi: loziskovych
domkd, atd. - a také v pripad¢ vyrabénych komponent. Pii konstrukci tohoto TS by vSak méla byt
snaha minimalizovat pocet vyrobenych komponent.

Vyrobni zavod Engel — Kaplice disponuje prosttedky pro rychlou a operativni upravu
hlinikovych extrudovanych profili, a proto je pro zadavatele prace z hlediska ¢asu, pracnosti i nakladt
nejvyhodnéjsi zhotoveni TS pravé z tohoto montazniho programu.

Vytvofeny TS ma byt kompatibilni se sestavou pasového dopravniku ptilozenou zadavatelem
prace k zadani. Soubor s modelem této sestavy ma nazev 2774-900-20-00-011. Jde o dvoupatrovy
pasovy dopravnik, na jehoz konci je vytah pro piekladani beden s ndkladem mezi patry pasového
dopravniku. Tento vytah je pohdnén elektromotorem prostfednictvim ozubeného femenu. Ten
zajistuje plosing svisly translacni pohyb vzhledem k ramu, na némz je ulozen. Tento vytah ma byt
nahrazen nGzkovym zdvihacim stolem, jenz je predmétem této diplomové prace. Divody jsou
nasledujici — lehéi a jednodussi konstrukce, snizeni vyrobnich nakladt, jednodussi pohon. Rozmérové
pozadavky na TS jsou stanoveny rozméry pasového dopravniku. Pidorysna Sitka zveddku nesmi
prekroc¢it 690 mm. Pozadavek na pidorysnou délku zvedaku neni omezen, mé¢l by vsak byt s ohledem
na funkénost a charakter zdvihu co nejkratsi. Pidorysné délka dosud pouzivaného vytahu je 885 mm.
Zasadnimi rozméry, které musi byt dodrzeny, jsou vysky funkéni plochy zvedaku nad zemi v krajnich
polohach. Ve spodni uvrati je vyska pasu dopravniku pfipevnéného ke zvedacimu stolu stanovena na
550 mm nad zemi, v horni uvrati je to 1190 mm. Nové navrzeny technicky systém tedy musi
umoziiovat minimalni zdvih 640 mm.
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5.3. Seznameni s montaZnim systémem MayTec

Jedna se o jiz zminény montazni systém, jehoz hlavnim stavebnim

prvkem je extrudovany profil z hlinikové slitiny. Prufez zakladniho .
profilu MayTec piipomina tvar pismene X. Po obvodé ma vSak

-
ctvercovy tvar. Osazeni takto tvarovaného profilu vytvaii drazky, které p .
slouzi pro uchyceni doplitkovych komponent tohoto systému. Naptiklad 9
mohou tyto drazky slouzit jako vedeni pfi odvalovani pohybovych -
P .

kladek po profilu. Hlavni funkce drazek ale spociva v ukotveni
spojovacich komponent. Drazky hraji roli ve spojeni profilii teméf ve sto ) <. 1 8- 74Kladni profil
procentech pripada. MayTec [11]

5.3.1. Typy profili

Nabidka profilti firmy MayTec je velice rozmanita.
Cela skala nabizenych profili vychazi v§ak jen z nékolika
rozméerovych variant zakladniho typu profilu, kterym je

f
profil ctvercového prurezu. Dalsi tvary prufezl jsou jiz ;
jen jeho optimalizacemi vzniklymi vétSinou spojenim

prurez dvou a vice profilti. Zakladni profil ¢tvercového

prifezu se vyrabi ve variantach s délkou strany ctverce
16, 20, 30, 40, 45, 50 a 60 mm. Dle téchto rozmért pak
délime i vSechny ostatni druhy profild do velikostnich
skupin, tzv. ,Profilgruppe” (znaceno PG). Kategorie

vychazejici rozmérové ze zakladniho profilu velikosti

napiiklad 30 mm je tedy oznac¢en PG30. Obrizek 9 - Ukdzka priifezi odvozenych
profili MayTec [11]

Profily se dale vyrabé&ji v nékolika materialovych
variantach. Ty se na venek li$i rozdilnou hmotnosti a téZ rozdilnymi mechanickymi vlastnostmi.
MayTec oznacuje tyto profily nasledovne:

L — ,.leicht” — lehky profil (zdkladni),
S —,,schwer® — t&zky profil (zlepSené mechanické vlastnosti, vétsi hmotnost)
X — ,,extra schwer “ — extra tézky profil

Riazné profily mohou mit také riznou velikost stfedovych dér, tzv. ,, Kernloch™ a také rtiznou
velikost drazek. Na toto je tfeba dbat pii vybéru dvou navzajem spojovanych profilti a pfislusného
spojovaciho materialu, aby byly vybrané soucasti navzajem kompatibilni!

5.3.2. Zikladni typy spojii systétmu MayTec

Spojeni pomoci zavitovych desti¢ek - Jde o montazni prvek nasunuty do drazky profilu, v némz
je zhotoven zavit. Do tohoto zavitu je mozné k profilu ptisroubovat fadu doplikovych komponent a
v pfipadé ,,pokrocilych variant™ tohoto systému Ize k sobé takto upevnit i dva profily. Jedna se
predevsim o komponenty ,,Gewindeplatte®, , Nuttsteine* a ,,Hammermutter. Princip upevnéni téchto
komponent je identicky.
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Obrazek 10 - Zavitové desticky [11]

Spojeni sadou komponent ,,Verbinder“ — Jedna se o sadu tfi komponent, pomoci které
upeviujeme jeden profil ¢elné ke druhému (kolmo nebo pod uhlem — zalezi na typu montazni sady a
na uhlu ufiznuti profilu). Prvni komponentou této sady je tzv. ,,Anker” - Kotva, ktera se svou
kladivovitou hlavou zasune do jednoho profilu
(stejnym zplUsobem jako zavitova desticka). Do
prefabrikované diry druhého profilu je vlozen tzv.
,,Querstueck®. Dale je tento profil nasazen na ,,Anker*
svou stfedovou dirou a vzajemnd poloha je zajiSténa
stavécim Sroubem nasroubovanym do ,,Querstueck®.
Ten pii svém dotazeni vytvori pomoci kuzelové jamky
prefabrikované v komponenté ,,Anker” pifedepnuty
spoj dvou profild, jenz je velmi pfesny a pevny. Dle
udaji firmy MayTec odola tento spoj i tahovému
zatizeni o sile 18000 N.

Obrazek 11 - Sestava spojovacich prvki
"Verbinder - Einzelteile' [11]

MayTec
univerzalni spojka

18.000N

pracowni zatibend

Obrazek 12 - Priprava profili pro hvézdicovité Obrazek 13 - Reklama firmy MayTec
spojeni systémem "Verbinder - ** [11] prezentujici pevnost spoje [11]

5.3.3. Dopliikové komponenty MayTec

Pro podporu pouziti svého vyrobku nabizi MayTec ke svému montdznimu systému i fadu
doplnkovych komponent. Jsou jimi napiiklad stavéci nohy, pohybové kladky, nastavitelné
komponenty pro nehybna tihlova spojeni, drzaky ¢idel, dveini a okenni panty, kliky, madla. MayTec
dale dodava i rohové ¢i kulaté profily, plastové krytky, tabule a dratova pletiva pro montaZz na profily
MayTec. Mimo jiné vyrobce nabizi i celé jednotky pro linearni posuv a vlastni pasové dopravniky
v¢etné pohonu.
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Obrazek 14 - Ukazka prisluSenstvi montazniho systému MayTec [11]

Obrazek 15 - Kompletni linearni jednotka MayTec [11]
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6. Navrh variant reseni

6.1. Obecna koncepce technického systému

Cep nizkového

. Stil ( nakladni plosina) mechanismu
Vzhledem k pozadavku na co niizkoveho zvedaku \ K

nejmensi délku zveddku je nizkovy —$
mechanismus ve vSech tfech Komponenty pro

. . P . Rotaéni vazba pojezd plovouciho
variantach umistén na podstavném mezi ramem a konce nizkového

I kt ’ . oo 1 t rameny mechanismu po

ramu, ktery umoziuje minimalizova o rimu + Kloub pro
zdvih systému pouze na pozadovanou mechanismu umoznéni rotace

ramene niZek

hodnotu 640 mm. Tim je mozné zkratit
ramena nuzkového mechanismu a tim i
celou délku zvedaku. Podstavny rim

Obrazek 16 - Obecna funk¢ni struktura navrhovaného mechanismu

Charakter zdvihu je stanoven jiz v zadani, a proto se navrzené varianty TS 1i8i jen v ur¢itych
pouzitych komponentach. I tyto, na prvni pohled, drobné zmény v konstrukci vSak zasadné ovliviuji
funk¢nost celého systému.

Pro linearni posuv volného konce niizkového mechanismu nebudou v zadném ze tii pripada
pouzity linearni jednotky z divodu jejich vysoké pofizovaci ceny. VSechny tfi varianty jsou navrzeny

tak, aby moznost jejich pouziti byla skute¢né realna.

Montazni program hlinikovych extrudovanych profild byva
pouzivan vétSinou na konstrukei ramt, kéji, ¢i pohyblivych systémti S
komponentami konajicimi ptimocary posuvny pohyb. V katalogach
firem, které vyrab&ji tyto montazni systémy, se vSak vétSinou
neobjevuji komponenty pro pohyblivd rotacni spojeni profilt.
Jedinou komponentou tohoto druhu je loziskovy zaves ,,ball bering
hinge“ od firmy Item. Ten je z divodu své ojedin€losti pouzit ve
vSech tfech konstruk¢nich variantach. Pokud pevnostni analyza ukaze
nevhodnost této komponenty pro realné pouziti, bude se hledat
nahradni feSeni. Jim muze byt naptiklad pouziti loziskovych domkut

od firmy SKF, které nejsou piimo urCené pro montazni systém
MayTec, lze je vsak za urcitych podminek pro tento Gcéel pouzit. Obrizek 17 - Ball bearing
hinge — Item [12]
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/. Konstruk¢ni navrhy variant

7.1.1. Varianta A

U prvni zvariant je  nizkovy
mechanismus umistén na zakladnim ramu
pevné pomoci vySe zminénych loziskovych
domki firmy Item. Na plovoucim konci jsou
ramena nizkového mechanismu provrtdna skrz
a Sroubem M6 je knim pfipevnéna kladka
s loziskem. Tato kladka je vybrana z katalogu
MayTec, kde je vedena pod nazvem ,,Rolle 39%.
Kladka se svou funkéni plochou odvaluje po
profilu a jeji osazeni zapadajici do drazky
profilu ji zajistuje vedeni v pozadovaném
sméru. Rotacni vazba mezi rameny nizkového
mechanismu je provedena Cepovym spojem.
Ramena niizek jsou kotvena k ramu tak, aby byl

-----

systému, na hornim ramu je vSak nutné pouZzit

navic dva podéln¢ orientované profily, jako Obrizek 18 - Konstrukéni schéma - varianta A
kolejnice pro kladky. V horni uvrati svira

rameno  nuzek s vodorovnym  profilem

zakladniho ramu uhel 58 stupiiti.

7.1.2. Varianta B

Varianta B je vporovnani svariantou A
technologicky vyspé€lejsi. Rotacni vazba mezi rameny
nizek je provedena loziskem ulozenym v pfirubovém
loziskovém domku. Ten je ptisSroubovan vzdy na jednom
z dvojice ramen dvéma Srouby, které jsou zasroubovany
do zavitové desticky. Ta je vloZena do drazky profilu.
Ptedepnutim Sroubti vznikne mezi komponentami
dostatecné tfeni pro spolehlivy spoj. Dale je obménéno
linearni  vedeni  plovouciho  konce  ntzkového
mechanismu. Zde jej zajistuji jezdce zhotovené z profilu
MayTec 40x40 a z malych kladek, které se odvaluji v
drazce sousedniho profilu. Tyto kladky se nachéazeni
v katalogu MayTec pod nazvem ,,Laufrolle* — Cesky je Ize

nazvat drazkovym koleckem. Na takto zhotoveném jezdci

je rameno nizek uloZeno na loziskovém zaveésu Item -
,,ball bering hinge“. V horni Uvrati svird rameno ntzek  Obrazek 19 - Systém posuvu prostfednictvim
s vodorovnym profilem zakladniho ramu ahel 58 stupiii. drazkového kolecka "Laufrolle"
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Obrazek 20 — Konstruk¢éni schéma — varianta B

7.1.3. Varianta C

Jelikoz konstruovany technicky systém ma byt
ve své vysledné podobé prototypem uréenym pro
testovani, byla vtomto konstrukénim navrhu
zrealizovana moznost zkousky obou jiz zminénych
druht linearniho posuvu. Skloubeni obou moznosti
pfineslo vysledek, ktery je zbaven neduhti obou
pfedeslych variant. Varianta C piinasi, stejné jako
varianta B, uloZeni jezdce na zikladnim rdmu
pomoci drazkovych kolecek, avSak pfi ptipadné
nefunkcnosti tohoto zplsobu vedeni V realnych
podminkach je mozné drazkova kolecka z jezdce
demontovat a namontovat na néj jednoduchy drzak
kladek. Ten by musel byt jednou z vyrobenych
soucasti, avSak jeho konstrukce by byla jednoducha
a nenaroc¢na. Po namontovani kladek by byl zvedak
schopny dalsiho provozu. Diky spojeni jezdct
vzpérou by v obou ptipadech byla ramena nizek na
plovoucim konci mechanismu ulozena na ,ltem
ball bering hinge*“. Toto feSeni oproti variant¢ A,
vyrazné zpiesni funkénost mechanismu. Rotaéni
vazba mezi rameny nuzek je provedena loziskem
jako u varianty B. V horni tuvrati svira rameno
nizek s vodorovnym profilem zakladniho ramu
uhel 50 stupiid — cely zvedak je tedy del$i nez
v pfedeslych dvou piipadech, ale v horni tvrati je
stabilnéjsi.
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7.2. Hodnoceni variant

7.2.1. Slovni hodnoceni variant

Hodnoceni varianty A

4 3

Varianta A je nejjednodussi a nejlevnéjsi variantou. Na druhou stranu se jedna o feSeni, jehoz
konstrukce pfinasi ze své podstaty nejniz$i Zivotnost, potfebu udrzby a hlavné nejvétsi pracovni
nepiesnost. Cepovy spoj mezi rameny niizek vyzaduje asté a pravidelné mazani, a i piesto disponuje
ze viech tii variant nejvét§im tfecim odporem. Cep je ukotven do ramene niizek pouze v jedné
vyvrtané dife (¢imz se lisi od loziskovych domki pfiSroubovanych dvéma Srouby), a tim je veétsi
vrubovy t¢inek a namahani soucasti v daném misté. Oproti varianté C je sice tento zvedak z hlediska
zastavbovych rozmeért skladnéjsi vlivem mensi délky, v zavislosti na ni je vSak Vv horni Gvrati méné
stabilni, jelikoZ ramena ntizek sviraji mensi thel. Dal§im negativem je nepiesnost mechanismu, jelikoz
vyska stfedi otaceni ramen ntizek v jejich ulozeni na ramu je rizna a tudiz je rtizna i geometrie jejich
pohybu. Tento fakt Ize do jisté miry eliminovat excentrickym umisténim ¢epu na ramenech nuzek.
Numericky lze pfesné vyjadrit jeho polohu tak, aby nékladni plocha zveddku byla pii pohybu stale ve
vodorovné poloze. V praxi v§ak vzhledem k poctu desetinnych mist tohoto ¢isla nelze tohoto stavu
doséhnout. V pocitacové simulaci provedené v systému
Siemens NX 8.0 bylo dosazeno rozdilu natoceni ploSiny

zvedaku mezi krajnimi polohami o velikosti 1,2 stupné.
To vSe pfi presnosti uloZeni Cepu na setiny milimetru.
Rozmérové pomery situace jsou uvedeny na obrazku 22.
Zde je zobrazena obecna poloha mechanismu, pro niz je
dosazeno piiblizné rovnobéznosti nakladni plochy

zvedaku s podstavou. Pfi pohybu mechanismu znamena
vychyleni ztéto polohy narlstajici nepiesnost. Pfi
vychyleni mechanismu riznym smérem se projevi
odchylka v rizném smyslu otaceni. Hodnota odchylky
v obou krajnich polohach je pfiblizné + 0,6 stupné.
V praxi by ziejmé tato odchylka vzhledem k povaze
provozu zafizeni byla zanedbatelnd, nicméné nelze (.4,0k 22 - Rozmérové poméry konstrukenfho
V tomto ptipadé hovofit o zcela zdafilém feSeni. FeSeni varianty A

Hodnoceni varianty B

Varianta B je presnéjsi a elegantnéj$i obdobou varianty A. Lozisko pouzité na misté Cepu
nizkového mechanismu maé vEtsi zivotnost nez ¢ep a oproti nému je téz témet beztdrzbové. Upevnéni
loziskového domku na profilu pomoci zavitovych desticek je z hlediska pevnosti tim nejlepsim ze
vSech tfi navrZzenych zpusobt. Do profilu se nemusi vrtat, ten neni zeslaben a je tim také vyloucen
vrubovy Ucinek pii zat€zovani. Problémem je vSak montaz takto navrZzeného spoje. Aby byla zajisténa
spravna geometrie pohybu ramen niizek, je nutné loziskovy domek na profil upevnit v piesné poloze.
Ta se ale pfi montazi musi v tomto ptipadé odméfit, jelikoz neni stanovena zadnym prefabrikovanym
prvkem vytvofenym v pfesné poloze pii pripravé komponent. Pro montdz by tedy bylo vhodné
vytvorit pfesny montazni pripravek. Komponentou zaji§tujici posuv volného konce nizek je zde
jezdec vytvoreny z profilu MayTec a z nékolika drazkovych kolecek. V tomto ptipadé vsak panuje
drobna nedtivéra ve funkénost tohoto systému, jelikoz kolecka maji v drazce profilu jen velmi malou
vali ve svém axialnim sméru (tuto vili vyrobce neuvadi) a proto je mozné, Ze pii provozu dojde ke
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»skiipnuti* kolecek v drazce profilu vlivem ,kfiZeni* mechanismu, které mize byt zptsobené jiz jen
nedokonalou tuhosti viech komponent a spojii. Reseni posuvu pomoci drazkovych kolegek bylo proto
konzultovano s konzultantem DP. Po spole¢né diskusi doslo ke vzajemné shodé v nazoru, Zze by
Vv ptipad¢ prototypu bylo zajimavé toto feSeni testovat. Bylo by vSak vhodné provézt konstrukéni
feSeni tak, aby byla v piipad¢ nefunkénosti tohoto systému mozna nahrada za zaruc¢ené funkéni fesent,
kterym je pouziti kladky z varianty A. Tato obména by méla byt samozfejme¢ co nejjednodussi. Tato
myslenka dala nasledn€ vzniknout konstrukénimu feSeni varianty C.

Hodnoceni varianty C

Varianta C je technologicky nejvyspélejsi a predev§im umoziluje operativni zménu mezi
pouzitymi technologiemi pro translacni pohyb volného konce nizkového mechanismu. V piipadé
pouziti uloZzeni na drazkovych koleckach zde stile panuje neduvéra ve funkénost tohoto systému,
avSak spojeni jezdct rozpérou podstatné zvySuje tuhost této ¢asti mechanismu a k potencialnimu
ktizeni mechanismu by dochazet nemuselo. Pfi piestavbé druhu linearniho pojezdu je nejprve nutna
demontaz drazkovych kolecek ze Soupatka, po té€ je na Soupatko mozné namontovat drzak pro kladky
»Rolle 39“. Tento drzak se montuje do drazky Soupatka pomoci zavitovych desti¢ek a ptislusnych
Sroubil. Polohu drzaku na Soupatku je mozné diky prefabrikovanym excentrim zcela piesné nastavit
tak, aby se kladky v drazce profilu (kolejnice) bezproblémové odvalovali. Loziskovy domek na pozici
¢epu nizkového mechanismu je pfiSroubovany k profilu v prefabrikovanych ptesné umisténych
otvorech. Pokud by pocitacova simulace pevnosti prokazala, ze vrtané otvory nezadoucim zptisobem
zeslabuji profily a jsou tak pfilisSnymi koncentratory napéti, bude od tohoto feSeni upusténo a
loziskovy domek bude k profilu piiSroubovan prostiednictvim zavitovych desti¢ek. Pokud nastane
nutnost pouziti tohoto feseni, bude zhotoven také patficny montazni ptipravek, ktery zajisti spojeni
soucasti ve spravné poloze.

Obrazek 23 - Drzaky pohybovych kladek - varianta C
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7.2.2. Bodové hodnoceni variant

Funkénost 4 2 4 4
Odolnost/spolehlivost/zivotnost 2 3 4 4

g Pfesnost 2 3 4 4
% Stabilita 3 2 3 4

;% Konstrukéni narocnost 4 3 2 4

Q celkové souctové hodnoceni 15 13 17 20
celkové normativni hodnoceni 0,75 0,65 0,85 1

naklady na vyrobu 4 3 2 4

§ naklady na opravy 3 2 4 4
% O naklady na udrzbu 2 3 3 4
% celkové souctové hodnoceni 9 8 9 12
o celkové normativni hodnoceni 0,75 0,66 0,75 1

Tabulka 2 - Vyhodnoceni variant

Daile bude rozpracovana nejlépe hodnocena varianta C .

Vybér variant byl konzultovan se zadavatelem prace, ktery s dalSim feSenim varianty C
souhlasil. Na zakladé vzajemné diskuse bylo vSak rozhodnuto o nékolika zménach v této konstrukci.
Jsou jimi nasledujici:

1) Ptirubovy loZiskovy domek a ¢ep rota¢niho spoje uprostied niizkového mechanismu musi
byt uchycen v drazce profilu zavitovymi destickami. Provrtani profilu, a nasledna montaz
Srouby vedenymi skrz profil, by p#ili§ zmenSilo jeho prifez v daném misté.

2) Z hlediska stability v horni poloze mechanismu budou pouzity tfi pary ramen ntizkového
mechanismu.

3) Spodnimu obvodovému rdmu mechanismu budou odebrany nohy a zvedak tak bude
snizen. Z kinematiky mechanismu to vede ke zvétSeni délky zvedaku, avSak zlepsi se
silové poméry v mechanismu V jeho dolni poloze a zlepsi se podminky pro montaz a
pripadny servis pohonného tstroji.
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8. Konstrukce nuzkového zvedaku

8.1. Uréeni zakladnich rozméria mechanismu

Pti konstrukci je tfeba nejprve stanovit zakladni rozmérové veli¢iny mechanismu. Pii jejich
volbé bude vychazeno z rozméri stanovenych zadanim a téz z rozmérd komponent, jejichz pouziti
Vv mechanismu je nevyhnutelné. Nejprve je uréena velikost profilu pro zhotoveni konstrukce. Dle
zadavatele prace je nutné z hlediska ceny pouzit zdkladni profily fady 30 nebo 40 (profily které je
mozno pouZit jsou konkrétné uvedeny v Tabulce 1). Jak jiZ bylo feceno v piedeslych kapitolach, bude
pro pohybliva rotacni spojeni mezi ramem a rameny nluzek pouzita komponenta ,,ball Bering hinge*
od vyrobce Item. Tato komponenta je kompatibilni s profily PG40 s drazkou 8. Jelikoz i kladky, které
budou pouzity pro linearni posuv, jsou kompatibilni pouze s timto typem profilu, bude na stavbu
zvedaku pouZit profil PG40 se stiedovou drazkou 8 mm, nebot’ jde o nejvyhodnéjsi variantu.

30,1
40 -

Obrazek 24 - Rozmérové schéma - varianta C1

Nyni budou vypocitany zakladni rozméry komponent mechanismu, které jsou znazornény a
popsany na obr. 24. Pfi vypoctu je tfeba vychazet ze zadani, z rozmérii komponent, které jsou znamé,
a z kinematiky mechanismu. V mechanismu se nachazeji nékteré komponenty, které jsou nakoupeny
dle katalogu a jiz nejsou pro zastavbu v mechanismu upraveny. Jejich rozméry jsou znamé. Jedna se o
nasledujici komponenty.

»Ball Bearing Hinge* — Loziskovy zavés ramen niizek je rozméroveé symetricky. Vzdalenost obou
styénych ploch s protikusy od osy otacéeni je 30,1 mm.

Pasovy dopravnik — Pasovy dopravnik neseny zdvihacim stolem ma vysku 100 mm. Pro vypocet
zahrneme do této hodnoty i urCitou montazni vuli, budeme tedy pocitat s celkovou vySkou této
podsestavy 120 mm (méfeno od horni plochy stolu niizkového zvedaku — viz obr. 24).
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(h=z+v)

I V dolni tvrati:
z=0 -> h=v

o V horni Gvrati:

Obrazek 25 - Vypoétové schéma z=640mm = h=640+v
délky ramene varianty C1

hhorni =z+v

Rhormi = 640 + 2287 = 868,7 mm

) h
sSina, = —
2 r
. 868,7
sina, = 1100
. _1(8687
az = Sih (1100)
a, = 52,160
52,16 < 55

Kontrola rozméra v dolni uvrati:

120 + 40 + 30,1 + 228,7 + 30,1 + 40 = 488,9 mm
550 — 488,9 = 61,1 mm

Uhel natoceni ramene v horni idvrati mechanismu vyhovuje zadanym Kritériim, z hlediska
rozméru navrhovany mechanismus vyhovuje. Stavéci nohy budou nastaveny na vySku 61,1 mm.

> Volim tGhel @ v dolni uvrati jako: a; = 12°
> 4 Volim délku ramene (osovou vzdalenost rotac¢nich vazeb) jako: r = 1100 mm
_ v
sina; =~

v=r.sina
v =1100. sin 12
v = 228,7 mm

l
cosa; = —
r

l=7r.cosmy

! h=z+v , kde z = zdvih mechanismu, v = vile vdolni poloze mechanismu — ta je zde

ponechana pro montaz motoru a pro zlepseni silovych poméri v mechanismu v jeho dolni poloze
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1 =1100. cos12
[ =1076 mm

Horizontalni osova vzdalenost loZiskovych zavési ,ball bearing hinge* je v dolni tvrati
mechanismu 1076 mm.

Pro zajisténi lepsi stability a omezeni vuli v linedrnim vedeni je zvétSena délka jezdce na
hodnotu t = 200 mm.

Minimdlni celkova délka zvedaku je pak:

Sifrka profilu t _
d=1+ — + 5 + Sifka profilu = 1076 + 20 + 100 + 40 = 1236 mm.

-> Volim celkovou délku konstrukee D = 1300 mm.

8.2. Konstruk<¢ni reSeni

Na obr. 25 je vizualizace dvou riznych ISO pohledd na zvedak. V jeho piedni ¢asti se nachazi
ptiprava pro zavéSeni pohonného mechanismu zhotovena z profilti 80x40. Zbytek konstrukce je slozen
Z profil 40x40, ntizkovy mechanismus ma tfi pary ramen.

Obrazek 24 - Konstrukéni Feseni zvedaku - 1SO pohledy

Na obrazku 26 je zobrazen detail rotacniho uloZeni ramen ntizkového mechanismu. Sklada se
ze sestavy prirubového loziskového domku SKF a z €epu s pfirubou, ktery je jednou z vyrobenych
soucasti. Obé komponenty jsou na profily montované pomoci zavitovych kament a k jejich montazi je
pouzit montdzni ptipravek zajistujici kolinearitu os vSech ti lozisek.

Na obr. 27 je vyobrazen zvedak se zménénou koncepci linearniho posuvu. Tato varianta je
navrzena hlavné z diivodu piipadné Spatné funkénosti koncepce s drazkovymi kolecky a méa umoznit
snadnou a neinvazivni pfeménu linearniho posuvu. Z tohoto diivodu jsou pouzity svarené drzaky
kladek pojezdu, které jsou dalsi z vyrobenych soucasti. Ty se v piipadé potieby pfipevni na jezdec
pomoci ¢tyt zavitovych kament a Sroubt M8. Konstrukce zvedaku zistane jinak nezménéna.
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Obrazek 27 - Detail drzaki kladek
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8.3. Vypocet silovych poméri v mechanismu

Silové poméry v hlavnich uzlech mechanismu budou vypocitainy metodou uvoliiovani. Pro
tento pfipad byl mechanismus pfeveden na rovinny a byl mirn€¢ zjednodusen. Vypoctové schéma je
znazornéno na obr. 29. Cely mechanismus je realn¢ zatizen silou od hmotnosti biemene 5 kg a od
hmotnosti pasového dopravniku 72 kg. Pro vypocet je vSak mechanismus rozpilen, jelikoz se cely
zdvihaci mechanismus sklada pravé ze dvou nizkovych dvojic. Na kazdou z nich pak ptisobi silové
ucinky polovi¢ni velikosti — tedy 2.5 kg hmotnosti bfemene a 36 kg z hmotnosti pasového dopravniku.
S témito hodnotami je kalkulovano pfi vypoctu. Po odvozeni rovnic budou do jejich koneénych tvart
dosazovany nejprve hodnoty odpovidajici dolni Gvrati mechanismu, jelikoz zde je oCekavano vétsi
namahani celého technického systému. V ptipade€, Ze mechanismus se projevi v simulaci sestavené pro
dolni polohu jako dostate¢né pevny a tuhy, bude nasledné feSena i horni poloha.

2 ANNN

Obrazek 28 - Schéma mechanismu zjednoduseného pro vypocet metodou uvoliiovani

Uvolriovdani komponent a vypocet stupriii volnosti

n=3m—-1)— 2r+p+v)—0=3(6—-1)— 2(54+2+0)—0=1 => mechanismus

1 Xx: —F+Rg, =0
2 y. NZ_ng+RBy=0
MB: 0

Obrazek 29 - pocetni schéma - objimka "2"

3 X RGx + RDx - RBx =0

4 y: RGy+RDy—m3g—RBy=05

¢ 0 . ¢
5 Mp: R(;yEcosa+Rzesma+R3y5cosa+

£ .
Rp, ZSina =0 Obrazek 30 - pocetni schéma - rameno "'3"
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6 X: REX_RDX+RAX =0

7 y. RAy—RDy—m4g+REy =0
Y e .

8 Mp: RAyEcosa—RAx551na—

¢ e .
REyicosa +RExEsma =0

A

Ra.

Obrazek 31 - pocetni schéma - rameno "'4" @

10 y: —Ns —msg —Rg, =0

ME: 0
I

Obrazek 32 - pocetni schéma - objimka "5"

11 X: _RGXZO
12 y:—RGy—Q—m6g+

N5=0
ANS
13 MG: %a+%b+
» N — m6g-€2—6—N5d =

Obrazek 33 - pocetni schéma - horni ram zvedaku "6"

Hodnoty hmotnosti komponent, které jsou pii vypoctu dosazeny do rovnic, jsou vygenerované

softwarem Siemens NX 8.0 z modelu sestavy zvedaku.

Pti vypoctu je vychazeno z jiz provedeného odvozeni rovnic z kapitoly 7.2 a aktudlni ¢iselné
hodnoty jsou dosazeny jiz do kone¢nych tvarti rovnic. Hodnoty hmotnosti komponent jsou pro
vypocet, stejné jako v kapitole 7.2, vygenerovany softwarem z modelu sestavy zvedaku.

Zatizeni celého mechanismu zvedaku je nasledujici:

Meelk = Maopravn ik + Mptemeno = 72+5=77 kg
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Toto zatizeni ptisobi na zvedak ve svislém sméru a generuje tak zatézujici silu

M=mgy.g=77.981=755N
Tato sila plsobi na cely zveddk a rovnomérné se rozkladda na tii dvojice ramen ntizkového

zdvihaciho mechanismu. Na jednu dvojici ramen tedy plsobi svisla sila velikosti

_M_ 755
0=3=73*=

Pti pfevedeni technického systému na zjednoduSeny rovinny mechanismus 1ze dosazovat do
rovnic z kapitoly 7.2 nasledujicim zpisobem:

Silové poméry v dolni vivrati mechanismu

Q. Q. meg d
20t b3
= g
l
2—52-0,16+E-0,56+ 15,22 . 9,81 1,28
2 2 3 2 _ N
1,08 5
N5 =113,5N
Dosazeni N5 do rovnice 10
_NS —Mmsg _REy =0
—N5 —msg = R,
113,5 —4,39. 9,81 = Ry,
REy = —156,6 N
Dosazeni N5 do rovnice 12
me g
—-Q - 3 + N5 = Rg,
15,22
— 252 - = 9,81 +113,5 = Rgy,
Rgy, = —188,26 N
REx == 0 9
Dosazeni Rg, do 6
REx _RDx +RAx =0 - RDx = RAx
Vyjadteni Ray 2 7
RAy — RDy —1myyg + REy =0
RAy = RDy + muyg — REy 15
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Dosazeni Ray ze 7 do 8

4 4 £ ?
(Rpy + myg — —REy)Ecosa —RDxEsina —REyzcosa +REx§sina =0

(Rpy + mug — —REy)écosa — Ry, gcosa = Rp, Esina
cosa (Rpy, + myg — Rg, — Rgy,) = Rpy sina
cosa (Rp, + myg — 2Rg,) = Rp, sina
Rp, = cotga (Rpy, + myg — 2Rgy)
cosa (Rp, + myg — 2Rg,) = Rp, 16
—Rg, =0 11
Dosazeni 11 do 3
Rgx + Rpy —Rpy =0
Rpy = Rpy
Vyjadreni Rg, ze 4
Rgy + Rpy —m3g —Rp, =0
Rp, = Rgy + Rp, —m3g 17

Dosazeni vyjadienych reakci do 5

4 £ . 4 £ .
RGyEcosa +RGstma +R3y§cosa +R3xzsma =0

? £ £
Rcyicosa + 0+ (Rgy, +Rpy, —m3g)zcosa +RDxEsina =0
Rgy cosa + (Rgy + Rpy, —mzg) cosa + (Rp, + myg — 2Rg,) cosa =0
cosa - (Rgy + Ry + Rpy —m3g + Rp, + myg —2Rp,) =0/ :cosa

ZRGy + ZRDy —msg +m4g - ZREy =0

—2Rgy +m3g—myg+2REp
RDy = J > J 19

RGy + RDy — m3zg — RBy =0
RBy = RGy + RDy — m3g

Dosazeni z 19

ZREy +m3zg— m4g—2R(;y

Rpy = Rgy — m3g + > 20
Rpy = Rg, — m3g + Rgy, + g— %_ Rgy
Rpy = — =2+ Ry — =22 21
Dosazeni do 15
R4y = Rpy + myg — R,
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ZREy + msg — myg — ZRGy

RAy = MmMyg — REy +

Dosazeni 19 do 16

Rp, = cotg (RDy + myg — ZREy)

—2Rgy + m3g —myg + ZREy>

Rp, = cotga (m4g — 2Rgy + >

m m
Rp, = cotga (myg — 2Rg, + Rp, + %g_ %g_ Rg,y,

myg
RDx =cotga (T— REy + T— R(;y)

Zrovnic 1, 3 a 6 plyne, ze
Rpy = Rpy = Rpy =F
Dosazeni 21 do 2
N, — myg+ Rpy, =0
msg myg

N, = myg — Rp, = ng—(T'l' Rg, — T)
_ msg g
Nz— m2g+—2 REy+ _2
4,83. 9,81 4,83 . 9,81
N,=35. 981+ — + 156,6 + —

N, = 238,32 N
Rpy = myg— Ny =35 . 9,81 23832

Rg, == — 204N

y
Rp, = m3g + Rg, — Rg, = 4,83 . 9,81 — 204 + 188,26
Rp, =31,64N
Ry, = m4g + Rp, — Ry, =483 . 9,81+ 31,64 + 152

= 231N

l l l
Ryy Esina = Ryy > Ry Ecosa

R,y

Ryy sina = Ry, cosa — Rg, cosa

cosa

Ry = sina (RAy - REy)
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Ry, = Rp, = Rg, =F = COSlZ(231 + 156,6)
Ax — 0D\Dx — N\Bx — - sin12 )

Ry = Rp, = Rp, = F=1823,5N

Silové poméry v horni tivrati mechanismu

N
| &

.a.l_g.b_'_w-
2 3 -N
I — V5

222-0,16+E-0,56+ 15,223. 9,81_1,228

2
0,675
N5 =181,6N

= Ns

—Ns —msg = Rg,,
—181,6 — 4,39. 9,81 = REy
Rgy = —224,7 N

me g
3

—Q - +Ns = R,

15,22
— 252 - 3 9,81 +181,6 =Ry,

Rgy = —120,17N

msg muyg
N, = =2 Ry, + =2
2 my, g+ 2 Ey+ )

4,83. 9,81 4,83. 9,81
N, =35. 981+ T-I_ 2247 + —

N, = 306,42 N
Rg, = myg — N, =3,5 . 9,81 — 306,42
Rg, == —272,09 N
Rp, = m3g + Ry, — Rg, = 4,83 . 9,81 — 272,09 + 188,26
Rp, = —36,45N
Ry, = m4g + Rp, —Rpy = 4,83 . 9,81 — 3645 + 224,7
Ry = 2356N

cosaq
Ryy = Rpy = Ry =F =

c0s52,16
(Ray = Rey) = 5=

= Sin52.16 (235,6 + 224,7)

sina;

Ry = Rp, = Rp, =F=357,6N
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8.4. Navrh pohonného ustroji s trapézovym Sroubem

8.4.1. Navrh trapézového Sroubu

Na pfani zadavatele prace bude pro pohon mechanismu feSeno pouziti trapézového Sroubu
pohanéného elektromotorem, jelikoz jde ziejmé o nejjednodussi a nejlevnéjsi formu pohonu. Pti volbé
vhodného pohonného ustroji bude vychazeno ze zatézujicich silovych ucinkt vypocitanych v kapitole
8.3 a z parametri trapézovych Sroubti odectenych z katalogu distributora Matis s.r.o. [13].

Pfi dimenzovani je poc¢itano z vypoctenym silovym ucinkem F = 1823,5 N (viz kap. 8.3). Tato
sila odpovida svym smérem a polohou plisobisté ovladaci sile potfebné pro pohyb mechanismu. Je
vSak nutné mit na paméti zjednoduseni mechanismu pii vypoctu, ktery byl pfeveden na rovinny a
v souladu s touto operaci byl zatizen tfetinovou silou, jelikoz byly zkoumany silové poméry pouze
V jednom ze tii parii ramen ntizkového mechanismu. Pro vypocet trapézového Sroubu je jiz potieba
pocitat s celkovou silou potfebnou pro pohon zvedaku. Tato sila plisobici v 0se pohybového Sroubu
ma velikost:

F,=3. F=3. 1823,5=5470,5N

Vzhledem k velikosti vypoétené zatézujici sily volim pro vypocet trapézovy Sroub TR20x4, jehoz
parametry jsou uvedené v tabulce 3.

Trapézovy Sroub TR20x4

Zavit dxP [mm] 20x 4

Stiedni @ d, [mm] 17,640

Jadro © d3 [mm] 14,8

Hmotnost [kg/m] 2

Material Cementaéni ocel Ck 15 CSN 12023
Pevnost v tahu R, [MPa] 550 az 900 MPa

Mez kluzu R, [MPa] 350 MPa

Tabulka 3 - Tabulka vlastnosti trapézového Sroubu

Vypocet osového napéti trapézového Sroubu

- fo 24705 31,8 MP
=T ET e SO
T[T T 4

Vypocet momentu tieni v zavitu Sroubu
d;
Mz =F . tg(¥W+o)5

kde:
¥ = thel stoupani
¢ = thel tfeni v zavitu

tg¥ = —

tgp= L2 > <p=tg‘1(f—za)
2 2

Il
—
|
-
~/
(=]
w)—l
ON
N~
Il
N
(@]
[e¢)
N
o
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Dosazeni do ¥ a ¢ do rovnice momentu tfeni v zavitu

17,64
Mr; = 54705 . tg (4,13 +7,082) —— = 9564,2 Nmm

Kontrola samosvornosti
413 < 7,08

¥ <o

Zvoleny trapézovy Sroub je samosvorny.

Smykové napéti od tfeni v zavitu

My, My, 95642
= = =1 MP
W & 148 5,03 MPa
™16 " 16

T =

Redukované napéti v trapézovém Sroubu

Oreg = |0f + 472 = /32,922 + 4.15,032 = 44,6 MPa

Vypocet koeficientu bezpecnosti

R, 350 _
Orog 44,6

7,85

Nejvétsi pripustné otacky Sroubu pro pouziti matice CuSn8 a CuSn12

(v. 1000)
RO
kde:
_ 4%
Pdov
kde:
py = rychlostni soucinitel, p, = 400
Pdov = 5 N.nm*
Dosazeni
400 —
v = — = 80 m. min
5
(80. 1000) -
Nax = W = 1273,23 min

Pracovni otacky Sroubu jsou:
n = 1203,6 min~!

1203,6 <1273,23

n < Mgy
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Velikost bezpec¢nostniho koeficientu je po konzultaci se zadavatelem prace shledana za
vyhovujici. Z hlediska pracovnich otacek zvoleny Sroub vyhovuje. Pro pohon mechanismu bude
pouZit trapézovy Sroub TR20x4.

8.4.2. Navrh motoru

Potiebny vykon motoru
1

Nmec h

PM:Mk'w'

kde:

My = kroutici moment — musi byt vétsi nez moment tieni v zavitu My, aby byl mechanismus uveden
do pohybu

w = thlova rychlost matice klouzajici po zavitu Sroubu pfi pohybu mechanismu

Nmec n = mechanicka uc¢innost

> M, > My, > M, > 9564,2 Nmm

> Uhlova rychlost matice bude vypoétena z rychlosti jejiho linearniho posuvu po
trapézovém Sroubu. Cas pro zdvih mechanismu je uréen zadavatelem prace a
nem¢él by byt delsi nez 5 sekund. Za tento ¢asovy tisek musi matice Sroubu
urazit nasledujici vzdalenost:

k = ddolni - dhornl’
k= r.cosa; — r . cosap

k= 1100 . cos12 — 1100 . cos52,16 = 401,16 mm

Linearni rychlost matice tedy musi byt nejméné

401,16
= = 80,232 mms ™!

14

Otacky potfebné pro tuto rychlost linedrniho pohybu jsou
80,232

v
n=g = 20,06 ot.s"! = 1203,6 min~!
Uhlova rychlost matice pii pohybu je

w=2nn=2.m. 20,06=126,04rad.s™*
> 4 Mechanicka uc¢innost mechanismu je vyjadiena vztahem

Nmech = MNsr - Mkl

kde:

N = celkova Gc¢innost loZiskovych ulozeni v mechanismu. Ztraty v loziskach
budou v8ak pii vypoctu zanedbany a bude pracovano s hodnotou n,; = 1.

7Ng = ucinnost pohybového Sroubu
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tg¥ tg 4,13
tg (W +¢) tg(413+7,082)

Ngr = = 0,36

Dosazeni do rovnice mechanické 0¢innosti

Nmech = 0,36. 1 =10,36 4 ucinnost mechanismu je 36%

Potfebny vykon motoru je:

1 1
Py=M, . w. =96 . 126,04 . — =3361,1W
M g Nmech 0,36
Vykon [kW] 3,4
Kroutici moment [Nm] 10
Otacky [ot.min"] 1204

Tabulka 4 - Kritéria pro vybér elektromotoru

8.5. Navrh pohonného ustroji s kulickovym Sroubem
8.5.1. Navrh kuli¢kového Sroubu

Vzhledem K nizké téinnosti trapézového Sroubu a nasledné potiebé pouziti velkého a tézkého
motoru bude nyni provedena analyza feSeni s pouzitim kulickového Sroubu. Ten je vybran z katalogu
dodavatele HI-WIN [14]. Vzhledem k nizkému po¢tu pouze kratkych pracovnich cykli stroje, je Sroub
s matici vybran dle své statické unosnosti. Nejvetsi zatizeni plsobici axialn€ na Sroub/matici vyplyva
Z vypoctu, provedeném v kap. 8.3. a ma hodnotu:

F, =1823,5.3 =5470,5N
Z katalogu dodavatele je vybrana nasledujici technika:

- Kuli¢kovy Sroub valcovany R20-05K4-FSCDIN

Velikost zavitu Pramér hiidele [d} ] Dyn. Gnosnost Cgy,, Stat. Unosnost C,
[mm] [mm] [N] [N]
20x 5 16,9 13400 32740

Tabulka 5 - Vlastnosti trapézového Sroubu

- Kulickova matice — typ KOSTKA R20-05B1-SSV

Velikost zavitu
[mm]

Dyn. Gnosnost Cyyy,

[N]

Stat. Unosnost C,

[N]

20x5

7450

15260

Tabulka 6 - Vlastnosti kuli¢ckové matice

Z hodnot uvedenych v tabulkach 5 a 6 vyplyva, Ze zvoleny kulickovy Sroub a kulickova

matice z hlediska statické inosnosti vyhovuji.
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Zdvih matice pohybového Sroubu byl vypoéten v kap. 8.4.2. a jeho hodnota ¢ini po
zaokrouhleni 400 mm. Vzhledem K tomu, Zze ma zdvih mezi krajnimi polohami probihat po dobu
nejdéle 5 s, musi byt rychlost linearniho posuvu alespon:

_ 400

=— =280 st
v 5 mm.sS

Stoupani zvoleného kompletu kuli¢kového Sroubu ma hodnotu:
p =5mm

Pti zdvihu matice mezi krajnimi polohami mechanismu musi Sroub vykonat:

V= @ = 80 ot
5
Uhlova rychlost kulickového $roubu pii jeho pohybu musi tedy byt:
v = % =16s"!
5

v=16.60 = 960 min~!
Kontrola maximalnich otaéek kuli¢kového Sroubu:

Npax = Nk -0,8

ng = kg 55108 kde:
d
Nmax = Maximalni povolené otacky kuli¢kového §roubu/matice [ot.min™!]
ng = kritické otacky kuli¢kového §roubu/matice [ot.min™1]
kg = koeficient ulozeni kulickového $roubu [-]
dg = pramér htidele kuli¢kového Sroubu [mm]
Ly = vzdalenost mezi loZisky, na nichz je uloZen kulickovy Sroub [mm]
16, 8 o1
ng = 1,88. .10° = 5222 min

7802
Mgy = N -0,8=75222.0,8 = 4178 min~!
4178 > 960 = Vyhovuje

Kontrola vzpérné tuhosti kulickového Sroubu:

Fmax = F K- 0,5
d 4
Fy = kg .—x—.105
Ik
Fhex = maximalni povolena axialni sila pisobici na kulickovy sroub [N]
Fy = kriticka sila pasobici na kulickovy Sroub v axidlnim sméru [N]
kyx = koeficient uloZeni kuli¢kového Sroubu [-]
dyg = pramér htidele kulickového Sroubu [mm]
Iy = nejvetsi nepodepiena délka kulickového Sroubu [mm]
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16,94
6302

Fpax = 42132,73.0,5 = 21066 N
21066 > 5470,5 = Vyhovuje

Fy = 2,05. .10° = 42132,73 N

Kontrola otackového faktoru:

D, = @D.n, < 70000 , kde:

D, = otackovy faktor [-]
n, = nejvétsi provozni otaky [ot. min~!]
@D = jmenovity prumér kuli¢kového Sroubu [mm]
D, = 20.960= 19200 < 70000 > Vyhovuje
8.5.1. Navrh motoru

Vypocet potiebného ovladaciho momentu:

F.P

M= 2000 7 7 , kde:
F = nejvetsi axialni sila pisobici na kulickovy Sroub [N]
P = stoupani zavitu [mm]
n = ucinnost kulickového sroubu ( 1=0,88)
M= 5470,5 . 5 495N
T 2000 .7.088 o
Vypocet potiebného vykonu motoru:
M.n 495 .960
=0,5kwW

P'= 3550 = o550
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8.6. Volba pohonného ustroji

Pro volbu pohonného tstroji je sestavena srovnavaci tabulka, pomoci které bude zvolena
vyhodnéjsi z obou navrZzenych variant. V tabulce 7 se nachdzi ptfehled vybrané techniky vcetné
orientacnich cen. Soucasti tabulky je i bodové hodnoceni vlastnosti jednotlivych typt linearniho
posuvu a nasledny piepocet ceny pouzité techniky za jeden bod.

Pohonné ustroji Kulickovy Sroub s matici 20x5 Trapézovy Sroub s matici
TR20x4
Vybrand technika | - Sroub R20-05K4-FSCDIN - Sroub TR20x4
- 1850 K¢&/1000mm - 400 K¢/1000mm
- Matice R20-05B1-SSV - Matice TR20x4 ¢tyihranna
- 2000 K¢/ks - 200 K¢/ks
- Prirubovy elektromotor Siemens - Ptirubovy elektromotor Siemens
1LA7080-2AA, 0.75kW, 28550t 1LE1002-1AA6, 4kW, 28500t
- 2600 K¢/ks - 5700 K¢/ks
Celkova cena 6080 K¢ 6220 K¢
pohonného Ustroji
Spolehlivost 9/10 8/10
Provozni naro¢nost 9/10 6/10
Funk¢nost 10/10 7/10
Bodovy soucet 28 21
Cena za 1 bod 217,14 K¢ 296,19 K¢

Tabulka 7 - Srovnani navrhovanych koncepci pohonu

Cenovy rozdil jednotlivych variant, ktery vyplyva z tabulky 7, je zanedbatelny a v praxi se
mize i mirné zmeénit dle aktualni nabidky dealerii. Z orientacni cenové kalkulace ale vyplyva, Ze
cenova hladina obou variant je naprosto shodna. Vybér pohonu tedy mize probéhnout zcela dle
vhodnosti a efektivity pouziti a podle narokli na provoz. V téchto ohledech je nepochybné vyhodnéjsi
pouziti kuliCkového Sroubu a malého lehkého elektromotoru. Proto bude dale pracovano pravé s touto
technikou.

8.7. Volba prevodovky

Pro minimalizaci zastavbovych prostor je vyhodné ulozit motor na rdmu zvedaku napfi¢. Pro
pienos krouticiho momentu na kuli¢kovy Sroub je tedy nutné zvolit pfevodovku s pravouhlym tokem
momentu. Spravnou volbou bude tedy volba jednoduché kuzelové prevodovky s jednou vystupni
hiideli. Pfrevodovy pomér zvolené rychlostni skiiné bude odvozen z krouticiho momentu pouzitého
motoru a z jeho maximalnich otacek. Nejveétsi kroutici moment pouzitého elektromotoru lze vyjadfit
Z hodnot uvedenych vyrobcem (vykon, otacky) nasledujicim zptisobem:

M.n

9550

P . 9550
M=——
n
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_0,75.9550

T = 2,508 Nm

Nejvétsi kroutici moment, ktery bude muset motor piekonat k uvedeni mechanismu do
provozu ma hodnotu 4,95 Nm (vypolteno v kap. 8.5.1.). Proto volim pievodovku vyrobce
POWERJACKS lifting and positioning solutions, model Range-N series 35 s ptevodovym
pomérem 2:1.

Kontrola zpfevodovani z hlediska maximalnich otacek:

ny

i=—

n;

2855
2 =
n;
2855 1

n, = 5 = 1427,5 min
1427,5 > 960 = Vyhovuje

Kontrola zptevodovani z hlediska krouticiho momentu:
M .2=2508.2=5016Nm

5,016 > 4,95 < Vyhovuje

8.8. Osazeni zvedaku prisluSenstvim

Na obr. 35 je zobrazen zvedak osazeny veSkerym piisluSenstvim. Komponenty vyznacené
svétle zelenou barvou jsou vyrabéné, zbyly material je nakoupeny. Zvedak nese pasovy dopravnik,
ktery je schopen manipulace s nesenym nakladem, pohon je zajiStén horizontadln€ orientovanym
kulickovym Sroubem pohanénym elektromotorem Siemens pies kuzelovou pievodovku s pfevodovym
pomerem 2:1. Na levé stran€¢ zvedaku jsou umistény koncové spinace s pfislusSnymi drzaky, které
zajist'uji zabrzdéni pohybu zvedaku v pozadované poloze.

Na obr. 36 je zachycen detail uloZeni motoru a ptevodovky. Motor je ¢tyfmi Srouby pfipevnén
prostfednictvim ptiruby na pfevodovku a ta je nasledné ptiSroubovana na masivni drzak svafeny
z plechu tloustky 10 mm, vyztuZzeny zebrovanim. Koncepce ulozeni matice pohybového Sroubu je
provedena v souladu s pozadavky zadavatele prace. Matice je umisténa plovoucim zpisobem
v domku, v némz ma vili 10 mm v podélném sméru a 8 mm v obou smérech kolmych na osu Sroubu.
Dira pro Sroub méa primér 30 mm (Sroub 20 mm). Pfipadné kfiZeni ¢i pruzeni mechanismu tak
nezatézuje kuli¢kovy Sroub ve sméru kolmém na jeho osu. Detailné je toto uloZeni zobrazeno na obr.
37, kde je vidét zakrytovani matice Sroubu, fez domkem a také dratovy model této ¢asti mechanismu.
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Obrazek 34 - PIné osazeny zvedak

Obrazek 36 - Ruzna zobrazeni uloZeni ¢tvercové trapézové matice vdomku
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Obrazek 37 - Detail uloZeni koncového spinace 1

Model koncového spinace byl dodan zadavatelem prace. Jde o produkt vyrobce Bernstein, typ
ENK-UV1Z AHS-V. Tento spinac je ulozen na vyrobeném drzaku z plechu tloustky 3mm, ktery je na
ptislusné profily pfipevnén zavitovymi kameny a Srouby MS. Spina¢ je ovladam packou svatrenou
Z plechu tloustky 3 mm, kterd je Srouby M8 pfipevnéna prostifednictvim zavitového kamene na drzédk
pojezdovych kladek, v ptipadé pojezdu provedeného drazkovymi kolecky je packa pfipevnéna rovnou
na jezdec a pro spravnou funkci je podlozena podlozkou z plechu 5 mm.

Obrazek 38 - Detail uloZeni koncového spinace 2

8.9. Simulace
8.9.1. Ramena nuzkového mechanismu

Profily Maytec 40x40, z nichz jsou ramena nuzkového mechanismu vytvofena, byla pro tuto
simulaci zjednodusena odebranim radiusti. To vyrazné zjednoduSilo model a zkratilo dobu trvéani
simulace. Sestava ramen byla v ptipravné fazi simulace vyplnéna prostorovou siti kone¢nych prvki
3D Tetrahedral Mesh(10). Na kazdém rameni byla zvlast vygenerovana automaticka velikost
elementti. Na pfislusné pfirubé kazdého zramen byla vytvoiena rigidovad hvézdice. Stfedy téchto
hvézdic byly spojeny jednorozmérnym prvkem pomoci funkce ,,node to node“. Pro ziskani maximalni
presnosti vypoctu byl komponentadm pfifazen material, ktery byl v knihovné softwaru nové vytvoten a
jehoz hodnoty mechanickych vlastnosti souhlasi s udaji vyrobce Maytec, uvedenymi v katalogu
1/2011. Definovani komponent v prostoru bylo provedeno funkci ,,Fixed constraint™ na loziskovych
domkach, které jsou uloZeny na spodnim ramu zvedaku. Loziskové domky na opacnych koncich
ramen byly zatiZeny silami odpovidajicimi svym smérem i velikosti silam, vypoc¢tenym v kapitole 8.3.
Konzultantem stanoveny nejvetsi mozny pruhyb téchto komponent je 4 mm.
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Simulace ramen v dolni poloze zveddku

SIM Ramena_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Strass - Elemental, Von-Mises

Min : 000, Max ¢ 77.92, Units = Njmm* 2(MP3)
Defarmation : Displacement - Nodal Magnitude

Units = N/mm~2(MPa)

Obrazek 39 - Ramena niZkového mechanismu — pribéh napéti v soucastech

Omax = 77,92 MPa
Materialova hodnota meze kluzu je dle vyrobce hlinikovych profild MayTec
R, 0,2 =200 MPa
Vyhodnoceni velikosti napéti
200 > 7792 => R, 0,2> 0oy

- Ro02 _ 200

= = 2,57
Omax 77,92

Soucast z pevnostniho hlediska vyhovuje s koeficientem bezpe¢nosti k = 2,57.

SIM Ramena_sim1 : Solution 1 Result
Subease - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max 194, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

7

Obriazek 40 - Ramen niizkového mechanismu — zobrazeni posunuti soucasti

Vmax = 3,39 mm
4 > 3,39 > Vp > Viax

Soucast z hlediska pozadované tuhosti vyhovuje.
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Simulace ramen v horni poloze zveddku

SIM ramena homi uvrat mechanismu 1_sim2 : Solution 1 Result
Subease - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises

Min ¢ 0.00, Mar ¢ 74.64, Units = Nfmm* 2(MP3)

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

7464
l 66.42
= o

Units = N,

Bc. David Spidlen

Omax = 74,64 MPa
R, 0,2 = 200 MPa

Vyhodnoceni velikosti napéti:
200 > 74,64
R, 0,2 > 0Oy

R, 0,2 200
k = = =
Omax 74,64

2,68

Obrazek 41 — Ramena niZkového mechanismu — priibéh napéti v

soucastech

Soucast z pevnostniho hlediska vyhovuje s koeficientem bezpe¢nosti k = 2,68

SIM ramena homi uvrat mechanismu 1_sim2 : Solution 1 Result
Subease - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max ! 2,605, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

Units = mm

Obriazek 42 - Ramena niZkového mechanismu - zobrazeni posunuti soucasti

Vmax = 2,6 mm

4> 2,6 >

Soucast z hlediska poZadované tuhosti vyhovuje.
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8.9.2. Podélny nosnik spodniho ramu

Tato komponenta je tvofena profilem 40x40, jenz byl pro provedeni simulace mirné upraven.
Profil byl definovan v prostoru funkci ,,Fixed constraint®, kterd byla aplikovana na kazdém konci
profilu z ¢ela. Dale byl pomoci funkce ,,User defined constraint™ zakazan profilu pohyb ve sméru osy
Y - tato funkce byla aplikovana na prufez vystupku na boku profilu, ktery simuluje pfi¢nou vzpéru
ramu. Uvnitf drazky profilu byla vysunuta ploska délky 200 mm, ktera predstavuje sty¢nou plochu
profilu a drazkovych kolecek v horni poloze mechanismu. Ta je nasledné zatizena silou vyplyvajici
z vypoctu v kapitole 8.3. V horni poloze mechanismu je z celého jeho pracovniho rozsahu nejvétsi
zatizeni této komponenty. Proto je provedena simulace pravé pro tuto polohu. Komponenta byla v
simulaci vyplnéna prostorovou siti koneénych prvkd 3D Tetrahedral Mesh(10) s automaticky
vygenerovanou velikosti element. Material komponenty byl v knihovné softwaru nové vytvofen a
hodnoty jeho mechanickych vlastnosti souhlasi s tidaji vyrobce Maytec, uvedenymi v katalogu 1/2011.
Vhledem Kk tomu, Ze jde o zadkladni nosnou komponentu, je po konzultaci se zadavatelem prace
stanovena hodnota jejiho maximalniho dovoleného prihybu 1 mm.

Units = ffmm~2(MP 4
Obrizek 43 - PodéIny nosnik spodniho ramu zvedsku - priibéh napéti v souddsti
Omax = 32,02 MPa
Materialova hodnota meze kluzu je dle vyrobce hlinikovych profild MayTec
R, 0,2 =200 MPa
Vyhodnoceni velikosti napéti
200 > 32,02 => R, 0,2 > Opgy

R, 0,2 200
k = = =
Omax 32,02

6,25

Soucast z pevnostniho hlediska vyhovuje s koeficientem bezpe¢nosti k = 6,25.
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0192
0,126

0064

Y

Units =mm

Obrazek 44 - Podélny nosnik spodniho ramu zvedaku - zobrazeni posunuti soucasti

Vmax = 0,768 mm
1 > 0,768 > Vp > Viax

Soucast z hlediska poZadované tuhosti vyhovuje.

8.9.1. Pii¢na vzpéra mechanismu pojezdu

Tato komponenta je tvofena profilem 40x40, jenz byl pro simulaci upraven odstranénim
radiusu. Dale byly na modelu profilu vysunuty objemové prvky simulujici komponenty, s timto
profilem pevné spojené. Ty byly nésledné zatizeny vSemi pfislusSnymi silovymi ucinky, které¢ byly
spocitany pro uzel ,,B*“ v kapitole 8.3. Profil byl zafixovan pomoci funkce ,,User defined constraint®,
ktera zakazuje pohyb ve sméru osy Y na domku matice pohybového Sroubu a funkce ,.Fixed
constraint“, ktera je aplikovana na obou koncich profilu z ¢ela. Komponenta byla v simulaci vyplnéna
prostorovou siti koneénych prvkt 3D Tetrahedral Mesh(10) s automaticky vygenerovanou velikosti
elementt. Material komponenty byl v knihovné softwaru nové vytvofen a hodnoty jeho mechanickych
vlastnosti souhlasi s tidaji vyrobce Maytec, uvedenymi v Katalogu 1/2011. Simulace byla provedena
pro ob¢ krajni polohy mechanismu.

Simulace soucdsti v horni poloze mechanismu

aged, Von-Mises
Himm* 2(MP3)
dal Magnitude

Units  1/mm~2(MPa)

Obrazek 45 - Pri¢na vzpéra mechanismu pojezdu - priibéh napéti v soucasti

Omax = 82,06 MPa
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Materialova hodnota meze kluzu je dle vyrobce hlinikovych profili MayTec
R, 0,2 =200 MPa
Vyhodnoceni velikosti napéti
200 > 82,06 = R, 0,2> 0pgx

R,02 200
k = = =
Omax 82,06

2,44

Soucast z pevnostniho hlediska vyhovuje s koeficientem bezpec¢nosti k = 2,44.

SIM rozpera_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min ¢ 0.0000, Max ! 0.0814, its = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

00814
! 0.074¢

= 00670

— 00611
— 00543
00475
” 0.0407
= oo
= oo

00204

00136

00068

0000
Y

Units 3f mm

Obrazek 46 - Pri¢na vzpéra mechanismu pojezdu - zobrazeni posunuti soucasti

Vmax = 0,08 mm
1 > 0,08 > Vp > Upmax

Soucast z hlediska pozadované tuhosti vyhovuje.

Simulace soucasti v dolni poloze mechanismu

Pz -

Uniits 5 N/mm~2(MPa)

Obrazek 47 - PFi¢na vzpéra mechanismu pojezdu - pribéh napéti v soucasti
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Pti vyhodnoceni této simulace je zapotiebi provézt kratky rozbor vysledkii. Ve vysledcich se
objevuji Spicky napéti dosahujici hodnot az 400 MPa. Po dikladné prohlidce barevného zmapovani
prabéhu napéti je ziejmé, Ze se tyto Spicky napéti objevuji v rozich pevného spojeni profilu a
pfidruzenych komponent. Tento spoj je vSak v simulaci zjednodusen a jeho podoba zcela neodpovida
realité. Spicky napéti se téZ objevuji jen lokalné a jsou koncentrované do nékolika malo uzl sité
kone¢nych prvki. Lze tedy tvrdit, Ze realné napéti bude v danych mistech fadové mensi a ze vysoké
Z prib&hu napéti a téz ze simulace posunuti soucasti je ziejmé, Ze napéti v celém objemu soucasti je
rozloZzeno rovnomérné a jeho hodnota se pohybuje v intervalu do 100 MPa. V zavislosti na tomto
tvrzeni jsou vzniklé $picky napéti zanedbany a soucast je pokladana za vyhovujici.

0034

AL

Units 5 mm

Obrazek 48 - Pri¢na vzpéra mechanismu pojezdu - zobrazeni posunuti soucasti

Vmax = 0,405 mm
1 > 0,405 > Vp > Upmax

Soucast z hlediska poZadované tuhosti vyhovuje.

8.9.1. Drzak pohybovych kladek

Tato soucast je jednou z vyrobenych komponent. Jde o svafenec z ocelového plechu tloustky 5
mm. Pro simulaci byla tato soucast vyplnéna prostorovou siti kone¢nych prvkt 3D Tetrahedral
Mesh(10) s automaticky vygenerovanou velikosti elementl a jako material byla z knihovny softwaru
vybrana ocel — ,,Steel“. Soucast je v simulaci definovana v prostoru pomoci funkce ,,Fixed constraint®
pouzité na sty¢né ploSe s profilem pojezdového mechanismu. Vertikalni zatézujici sila vypocitana
v kapitole 8.3. pisobi na otvory pro ¢epy kladek pojezdu. Maximalni stanoveny prihyb je 1 mm, mez
kluzu zvoleného materialu je 220 MPa.
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Units = Nfmm~2(MPa)

Obrazek 49 - Drzak pohybovych kladek - priibéh napéti v soucasti
Omax = 65,77 MPa
Materialova hodnota meze kluzu pro ocel 11 373, Z niz je soucést vyrobena, je
R, = 220 MPa
Vyhodnoceni velikosti napéti
220 > 65,77 => R, > 0y

R, 220
Omax 6577

k =

Soucast z pevnostniho hlediska vyhovuje s koeficientem bezpe¢nosti k = 3,35.

Drzak kladek_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min ¢ 0.0000, Mar ¢ 0,0153, Units = mm
Deformation ; Displacement - Nodal Magnitude

00153
! 00140
= 0017
— 00114
= 00102
S 00089
H 00076
&= oc0ed
£ 00051

0003

Obrazek 50 - Drzak pohybovych kladek - zobrazeni posunuti sou¢asti

Vmar = 0,405 mm
1 > 0,405 > Vp > Vpax

Soucast z hlediska poZadované tuhosti vyhovuje.
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8.9.1. Domek matice pohybového Sroubu

Domek matice pohybového Sroubu je konstruovan jako svafenec z ocelového plechu tloustky
10 mm. Pro simulaci byla tato soucast vyplnéna prostorovou siti koneénych prvka 3D Tetrahedral
Mesh(10) s automaticky vygenerovanou velikosti elementl a jako material byla z knihovny softwaru
vybrana ocel — ,,Steel“. Soucast je v simulaci definovana v prostoru pomoci funkce ,,Fixed constraint®
pouzité na obou sty¢nych plochéch s profilem 40x40, ktery tvoii pficnou vzpéru mechanismu pojezdu.
Horizontalni zatézujici sila vypocitana v kapitole 8.3. (pro spodni polohu mechanismu — nejvétsi
zatizeni soucasti) piisobi na vnitini sténu domku. Maximalni stanoveny pruhyb souc¢asti je 1 mm, mez
kluzu zvoleného materidlu je 220 MPa.

ts = Nfmm* 2(MPa)
MNodal Magnitude

-

Gz

Units = Njmm~2(MPa)

Obrazek 51 - Domek matice pohybového Sroubu - pribéh napéti v soucasti
Omax = 62,02 MPa
Materialova hodnota meze kluzu pro ocel 11 373, Z niZ je soucast vyrobena, je

R, = 220 MPa

Vyhodnoceni velikosti napéti

L= R, 220 _3cs
T Opay 62,02 7

Soudast z pevnostniho hlediska vyhovuje s koeficientem bezpec¢nosti k = 3,55.

Vyhodnoceni tuhosti soucasti

Vmax = 0,01 mm
1> 0,01 > Vp > Vpax

Soucast z hlediska poZadované tuhosti vyhovuje.
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domek trapezove matice_sim1 : Solution 1 Result
Subease - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min ! 0.000F +000, Max ¢ 1.060E-002, Units = mm
Defarmation : Displacement - Nodal Magnitude

1.060E-002
' ¢ 721E-003
= eeE-003
— 7.954E-003
—— 7.070E-003
S 6.186E-003

© 2026003

B 4.419E-003

265 1E-003
1767003
E27E-004

’JI(( E+000
Y

Units = mm

Obrazek 52 - Domek matice pohybového Sroubu - zobrazeni posunuti sou¢asti

8.9.2. Drzak motoru

Drzak motoru je svafeny z ocelového plechu tloustky 10 mm. Pro simulaci byla tato soucast
vyplnéna prostorovou siti kone¢nych prvki 3D Tetrahedral Mesh(10) s automaticky vygenerovanou
velikosti elementti a jako materidl byla z knihovny softwaru vybrana ocel — ,,Steel”. Soucast je
v simulaci definovana v prostoru pomoci funkce ,,Fixed constraint™ pouzité na sty¢nych plochach
s profily 80x40, knimz je drzak pfimontovan. Vertikalni sila od hmotnosti pohonného ustroji
zavéSené¢ho na drzaku plsobi na dosedaci plosky, které byly na modelu soucasti pro simulaci
vytvofeny. Zatézna sila ma hodnotu 216 N. Maximalni stanoveny prihyb soucasti je 0,1 mm, mez
Kluzu zvoleného materialu je 220 MPa.

drzak motoru SIM_sim1 ¢ Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min ¢ 0.000, Max ! 3.302, Units = Nfmm* 2(MP3)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

3302

3027

zC

70275
){(
v
Units = N/mm~2(MPa)

Obrazek 53 - Drzak motoru - pribéh napéti v soucasti

Omax = 3,3 MPa
Materialova hodnota meze kluzu pro ocel 11 373, z niZ je soucast vyrobena, je

R, =220 MPa
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Vyhodnoceni velikosti napéti

220 > 3,3 > Re > Omax

R, 220
k = = = 66,7
Omax 3,3

Soucast z pevnostniho hlediska vyhovuje s koeficientem bezpec¢nosti k = 66,7.

drzak motaru SIM_sim1 : Solution 1 Rasult
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min ¢ 0,000E +000, Max ! 2.576E-003, Units = mm
Def : Displacement - Nodal M d

2.576E-003
. 2.361E-002

S 2AdeE-003

—  1.9326-003
—— 1717E-003

1.502E-003
B 126¢E-003
== 1073€-003
& 8586E-004

£.435E-004

4.293E-004

22 146E-004

)‘ucen(c

Y
Units = mm

Obrazek 54 - Drzak pohonného tstroji - zobrazeni posunuti soucasti

Vmax = 0,003 mm
0,1 > 0,003 = Vp > Vpax

Soudast z hlediska poZadované tuhosti vyhovuje.

8.9.1. Cep niizkového mechanismu

Cep ntizkového mechanismu je svafen z ocelového plechu tloustky 10 mm a ocelové tyée @20
mm. Pro simulaci je tato soucast vyplnéna prostorovou siti koneénych prvka 3D Tetrahedral Mesh(10)
s automaticky vygenerovanou velikosti elementii a jako material byla z knihovny softwaru vybrana
ocel — ,,Steel”. Soucast je v simulaci definovana v prostoru pomoci funkce ,,Fixed constraint™ pouZité
na sty¢né plose piiruby s profilem. Cep souéasti je zatizen silou vypoétenou pro spodni polohu
mechanismu (nejvetsi zatizeni). Maximalni stanoveny pruhyb soucasti je 0,1 mm, mez kluzu
zvoleného materialu je 220 MPa.
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IZa

Units Hhifmm~2(P2)
Obriazek 55 - Cep nitzkového mechanismu - pritbéh napéti v soudasti
Omax = 73,09 MPa
Materialova hodnota meze kluzu pro ocel 11 373, Z niz je soucést vyrobena, je
R, = 220 MPa
Vyhodnoceni velikosti napéti
220 > 73,09 => R, > 0y

R, 220

Ore 73,09

k =

Soucast z pevnostniho hlediska vyhovuje s koeficientem bezpe¢nosti k = 3.

00022

o

Obrazek 56 - Cep niizkového mechanismu - zobrazeni posunuti soudasti

Vmax = 0,026 mm
01 > 0,026 => Vp > Vnax

Soucast z hlediska poZadované tuhosti vyhovuje.
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9. Vizualizace pouziti zvedaku v realném provozu

Na obr. 59 a 60 je zobrazen zvedak v sestavé pasového dopravniku, v niZ nahrazuje femenovy
vytah, ktery byl soucasti ptivodniho feSeni. Zvedak je na nasledujicich obrazcich zobrazen ve svych
krajnich polohach — 550 a 1190 mm nad zemi.

Obrazek 57 - Sestava zvedaku a pasového dopravniku - dolni poloha zvedaku

Obrazek 58 - Sestava zvedaku a pasového dopravniku - horni poloha zvedaku
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Obrazek 59 - Sestava pasového dopravniku s niizkovym zdvihacim stolem 1

Zvedak sbira prepravky s nakladem z horniho patra zvedaku a zaklada je do spodniho patra a
naopak. Pohyb ptepravek je proveden navijenim pasu dopravniku nesené¢ho zvedakem. Zdvih zvedaku
trva piiblizné 5 sekund, ¢etnost zdvihi je v praiméru 6 za hodinu v obou smérech.é

Obrazek 60 - Sestava pasového dopravniku s niiZkovym zdvihacim stolem 2
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10. Ekonomické hodnoceni TS

Kalkulaé¢ni schéma:

Pfimy material

+ Ostatni piimé naklady

= Material celkem

+ Pfimé mzdy

+ Vyrobni rezie

= Vlastni naklady vyroby
+ Spravni a odbytova rezie

= Uplné vlastni naklady

+ Zisk

= Cena pri prodeji za hotové

+ Rabat

= Prodejni cena

Polotovary pouZité na stavbu zveddku

Bc. David Spidlen

Polotovar Mnozstvi
Profil 40x40 4E, LP 16 770 mm
Ty& @20 CSN 42 5510.12 — 11 373.0 225 mm
Plech P10 — CSN 42 5310.11 — 11 373 0,03 m?
Plech P5 — CSN 42 5310.11 — 11 373 0,05 m?
Plech P3 — CSN 42 5310.11 — 11 373 0,03 m?

Tabulka 8 - Vyéet pouzitého materialu - polotovary

Druh materialu Jednotkova cena Celkova cena [K¢]
Profil MayTec 40x40 4E,LP 128,- K&/m 2146

Ocel 85,- K&/kg 1105

Cena celkem 3251,-K¢

Tabulka 9 - Cenova kalkulace pouzitych polotovari
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Nakoupené soucasti

Material Pocet [ks] Cena celkem [K¢]
Laufrolle E4 32 6176
ITEM Ball bearing hinge 12 4560
Sada spojovacich komponent ,,Verbinder* 20 557
Zavitova desticka ,,Nutstein‘ 90 540
Noha 14x100 6 282
Talifek k noze 14x100 6 246
Loziskovy komplet SKF FYTB 504 M 3 968
SROUB M8x20CSN021111-8.8 35 24
SROUB M8 x 30 CSN 02 1111-8.8 36 30
SROUB M8 x40 CSN 02 1111-8.8 2 2
SROUB M14 x50 CSN 02 1111-8.8 7 56
SROUB M6 x 60 CSN 02 1111-8.8 6 6
PODLOZKA 8 CSN 02 1740.11 75 60
PODLOZKA 6 CSN 02 1740.11 12 8
PODLOZKA 14 CSN 02 1740.11 7 12
MATICE M8 CSN 02 1740.11 32 48
MATICE M6 CSN 02 1740.11 6 6
Poklicka profilu 40x40 25 200
Poklicka profilu 40x80 1 16
Zavitova desticka pro stavéci nohy pro 1 22
Profil 40x40

Zavitova desticka pro stavéci nohy pro 3 105
Profil 40x80

Kladka Rolle 39 16 3680
Rohova zavitova desticka pro stavéci nohy 2 265
Sestava pohonného tUstroji 1 6080
CELKEM 23949

Tabulka 10 - Vy¢et a kalkulace nakoupenych soucasti

Piimy material celkem = cena polotovari + cena nakoupenych komponent

3251 + 23949 = 27 200, —K¢
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POLOZKA KALKULACNi{ SAZBA [%)] CASTKA [K¢]
ZAKLADNA
Ptimé mzdy Piimy material 100 27 200,-
Ostatni piimé Piimy material 5 1360,-
naklady
Vyrobni rezie Pfimé mzdy 110 29 920,-
Spravni a Vlastni naklady 33,3 28 560,-
odbytova rezie vyroby
Zisk Uplné vlastni 12,5 14 280,-
naklady
Rabat Cena (prodej za 20 48 552, -

hotové)

Tabulka 11 - Cenova kalkulace polozek vyrobniho procesu

Piimy material 27 200
+Ostatni ptimé naklady 1360

= Material celkem 28 560

+Pfimé mzdy 27 200

+ Vyrobni rezie 29 920

= Vlastni naklady vyroby 85 680

+ Spravni a odbytova rezie 28 560

=Uplné vlastni naklady 114 240

+ Zisk 128 520

= Cena pfi prodeji za 242 760

hotové
+ Rabat 11 198
Prodejni cena 291 312

Tabulka 12 - Ekonomicka charakteristika navrZeného technického systému
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11. Technologicky postup vyroby drziku pohonného ustroji

Techno]ogicky postup Cislo vykresu: DW-2014-003
Nazev soucasti: Material: Polotovar:
» | Drizik pohonného ustroji |11373 Plech P10
Hmotnost: Ks/rok:
Zapadotesks 5, 97 [ko] Ks/davka:
univerzita v Plzni Davka/rok:
Fakulta strojni
C.o. | C.prac. Popis operace Typ stroje
1 1-4 1 X Vypalit 375x225 a soucasné€ 6 x @ 8, 3 x | Laser
0 14 a 1 x O 20 dle vykresu DP-1
P10 — CSN 42 5310.11
2 1-4 1 x Vypalit 213x30 Laser
P10 — CSN 42 5310.11
3 1-4 1 x Vypalit 280x30 Laser
P10 — CSN 42 5310.11
4 1-4 1 x Vypalit 200x30 Laser
P10 — CSN 42 5310.11
5 4-1 Svaftit (2) a (1) dle vykresu Svatovaci stolice
6 4-1 Svafit (3) a (1) dle vykresu Svarovaci stolice
7 4-1 Svarit (4) a (1) dle vykresu Svatovaci stolice
8 4-2 Kontrola rozméru, rovnani
9 5-1 Ocisténi povrchu Piskovaci box
10 5-2 Odmasténi povrchu
11 5-3 Lakovani zakladni Pneumat.pistole
12 5-3 Pneumat.pistole Pneumat.pistole

Tabulka 13 - Technologicky postup vyroby drzaku pohonného ustroji
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12. Zavér

Tato diplomova prace byla vytvotfena v duchu realného pracovniho procesu. Po zmapovani trhu
byla sestavena trojice modeli spliiujicich obecné pozadavky na dany produkt. Tato konstrukéni feseni
byla porovnana a bylo z nich vybrano pravé to, které bylo shledano za nejvyhodngjsi. I toto feseni
bylo v8ak v prubéhu detailniho zpracovani konstrukce operativné modifikovano. Tyto modifikace byly
ucinény v navaznosti na provedené vypolty tak, aby vysledné konstrukéni feSeni bylo co
nejvyhodnéjsi z hlediska funkénosti, Zivotnosti, vyrobnich nakladl apod. Vsechny navrhy a vysledky
vypocti byly interaktivné konzultovany se zdkaznikem (konzultantem) tak, aby bylo docileno
nejlepsiho mozného pochopeni zdkaznikovych pozadavkl na technicky systém a jejich nasledného
splnéni. VSechny ucinéné konzultace probéhly formou rovnocenné diskuse.

Pluvodni zamér zékaznika na pouZiti trapézového Sroubu pro pohon mechanismu byl zménén na
zaklad¢ provedenych vypocti a cenového srovnani navrzenych pohonnych aparati. Zvedak je tedy
pohanén kulickovym Sroubem a menSim elektromotorem. Tato zména je dobrym piikladem
smysluplnosti ué¢inénych konzultaci. Zakaznikovi byl téz ptedlozen navrh konstrukce, v némz byla
ramena nuzkového mechanismu tvotfena vypalky z ocelového plechu. To by minimalizovalo pruzeni
mechanismu pti zméné pohybu, z hlediska vyrobnich nakladt a operability konstrukce se vsak ukazalo
toto feseni jako nevyhodné.

Vysledny konstrukéni navrh je funkcni a spliiuje vSechny stanovené pozadavky. Provedené
simulace pevnosti a tuhosti potvrdily tnosnost tohoto technického produktu a z cenového hlediska je
zveddk vici puvodnimu feSeni konkurenceschopny. Vybér zobou feSeni tedy zalezi jen na
uzivatelskych pozadavcich, nebot’ kazdy zvedak se svymi rozméry hodi do jinych zastavbovych
prostor a umoziuje ruzny pristup k ndkladni plose.
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