ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: N2301 Strojni inZzenyrstvi
Studijni obor: 2302T019 Stavba vyrobnich stroju a zafizeni

DIPLOMOVA PRACE

Modul vytahu z hlinikovych profill

Autor: Bc. JiFi SYNAC
Vedouci préace: Doc. Ing. Vaclav VAN EK, Ph.D.

Akademicky rok 2016/2017



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta strojni
Akademicky rok: 2016/2017

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DIiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Be. Jifi SYNAC

Osobni éislo: S14NO0057P

Studijni program: N2301 Strojni inZenyrstvi

Studijni obor: Stavba vyrobnich stroju a zarizeni
Nazev tématu; Modul vytahu z hlinikovych profila

Zadavajici katedra: Katedra konstruovani stroju

Zasady pro vypracovani:

Zékladni pozadavky:
Konstrukéni navrh vedeni. Konstrukéni ndvrh modulu, analyza zdvihii. Pevnostni analyza
a dimenzovani. Vybér vhodného pohonu.

Zakladni technické tdaje:
Technické parametry jsou uvedeny v pfiloze zadani.

Osnova diplomové prace:
1. ReSerSe, specifikace pozadavki, analyza stavajiciho stavu
2. Varianty reSeni
3. Hodnoceni variant a vybér optimalni varianty
4. Konstrukéni ndvrh vybrané varianty

5. Zhodnoceni prace, zavér



Rozsah grafickych praci: dle potieby
Rozsah kvalifika¢ni prace: 50-70 stran A4
Forma zpracovani diplomové prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

HOSNEDL, S., KRATKY, J. Prirucka strojniho inZenyra 1.. Brno: Computer-Press,
1999

HOSNEDL, S., KRATKY, J. Prirucka strojniho inZenyra 2.. Brno: Computer-Press,
2000

REMTA, F., KUPKA, L., DRAZAN, F. Jerdby 1.. Praha: SNTL, 1974
REMTA, F., KUPKA, L., DRAZAN, F. Jefdby 2.. Praha: SNTL, 1975

Podkladovy material, vykresy, katalogy, apod. poskytnuté zadavatelem iikolu.

Vedouci diplomové prace: Doc. Ing. Vaclav Vanék, Ph.D.
Katedra konstruovani stroju
Konzultant diplomové prace: Ing. Zbynék Swaczyna

Engel s.r.o., Kaplice

Datum zadani diplomové prace: 19. zari 2016

Termin odevzdani diplomové prace: 2. ¢ervna 2017

s 4

Doc. Ing. Milan Edl, Ph.D. Doc. Ing. Vaclava Lafova, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Plzni dne 19. zari 2016



Prohlaseni o autorstvi

Predkladam timto k posouzeni a obha&jaliplomovou praci, zpracovanou na astudia na
Fakulg strojni Zapadeeskée univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou préci vypracoval ssiatré, s pouZzitim odborné literatury a
prameti uvedenych v seznamu, ktery je &asti této diplomové prace.

VPIZNIANE oo e
podpis autora



Podékovani
Timto bych chil pifedevSim pogkovat vedoucimu prace, panu Doc. Ing. VaclavuRéai,
Ph.D., za jeho odborné radyas, ktery ¥noval tvorlE této diplomové prace.

Také bych rad pagdkoval panu Ing. Miroslavu Dunikovi za jeho cennédyra prabéhu tvorby
této prace.



ANOTA CNI LIST DIPLOMOVE PRACE

Prijmeni Jméno
AUTOR Syné& Jid
STUDIJNi OBOR 2302T019 ,Stavba vyrobnich stioq z&izeni®
. . Piijmeni (véetné titul &) Jméno
VEDOUCI PRACE Doc. Ing. Vark, Ph.D. Vaclav
PRACOVISTE ZCU - FST - KKS
i : . . Nehodici se
BAKALA RSKA L X
DRUH PRACE DIPLOMOVA Skrtn éte
NAZEV PRACE Modul vytahu z hlinikovych profil
FAKULTA |  strojni KATEDRA KKS ROK 2017
) ODEVZD.

POCET STRAN (A4 a ekvivalenti A4)

GRAFICKA 19

CELKEM 103 TEXTOVA CAST 84 CAST

STRU(VJN\;( POPIS Predkladana diplomova prace se zabye&enim modulu
(MAX'10 RADEK) vytahu pro pepravu komponent z prostoru obsluhy |do
ZAM EREN], TEMA, CIL |pracovniho prostoru robota a fikbvaciho lisu. Hlavnim
POZNATKY A PRINOSY | , ] ] ] ,
cilem prace bylo vytv@ni konstruknich variant moduly
vytahu a provedeni statické pevnostni kontroly \pforanou
konstrukni variantu. Prace dale zahrnuje dispozivykres

vykresy sestaveni a vyrobni vykresy.

KLi COVA SLOVA
ZPRAVIDLA

JEDNOSLOVNE modul, funkni ¢asti, hlavni parametry, zatizeni, staticky
POJMY, vypocet, model, navrh konstrukce, pevnostni analyza
KTERE VYSTIHUJI vykresova dokumentace

PODSTATU PRACE




SUMMARY OF DIPLOMA SHEET

AUTHOR

Surname Name
Syn& JiFi

FIELD OF STUDY

23027019 ,Design of Manufacturing Machines and paquent*

Surname (Inclusive of degrees) Name
SUPERVISOR Doc. Ing. Vark, Ph.D. Vaclav
INSTITUTION ZCU - FST - KKS
Delete when not]

TYPE OF WORK DIPLOMA BACHELOR- applicable

TITLE OF THE : . ,

WORK Module of the lift from aluminium profiles
FACULTY | Mechanical| | DEPARTMENT | Machine| | SUBMITTED | 2017
Engineering Design IN

NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)
TOTALLY 103 TEXT PART 84 GRAF)Z'*R'$A'- 19

BRIEF DESCRIPTION

TOPIC,

GOAL,

RESULTS AND
CONTRIBUTIONS

The presented diploma thesis deals about a moditl
solutions for component transport from the opefratspacy
to work space robot and injection molding machimae
main purpose of this thesis was to create a dasgants of
the module of the lift and performing a static sg# check
for selected design variant. The thesis also iresulhyou

drawing, drawings assemblies and production drasving

KEY WORDS

drawing documentation

module, functional parts, main parameters, loaticst
calculation, model, conctruction design, strengtalgsis,

e

U




Obsah

1. Uvod :
1.1. Specifikace pozadavk
1.2. RPedstaveni firmy
2. ResSerse
2.1. Historie vytain
2.2. Rozdleni vytahi
2.3. Hlavniasti vytahu
3. Zakladni druhy profil dle materialu
3.1. Oceloveé profily
3.1.1. Otaené ocelové profily
3.1.2. Uzaené ocelové profily (jackely)
3.2. Hlinikové profily
3.2.1. Oteiené hlinikové profily
3.2.2. Uzaiené hlinikové profily
3.2.3. Stavebnicové profily
4. Dopravniky
4.1. Rozdeni dopravnil
4.2. Pasové dopravniky
5. Koncegni varianty hlavnicktasti modulu vytahu
5.1. Ram
5.1.1. Ocelovy ram
5.1.2. Hlinikovy rdm
5.2. Vedeni
5.2.1. Linearni vedeni
5.2.2. Voditkové vedeni
5.3. Pohon
5.3.1. Pneumaticky linearni pohon
5.3.2. Vytahovy stroj
5.3.3. Linearni aktuatory a kikbvé Srouby
5.3.4. Linearni jednotka uplna
5.4. Konzola
6. Varianty celkovéhoeSeni modulu
6.1. Varianta A
6.2. Varianta B



6.3. Varianta C
6.4. Sotiasny stav

7. Hodnoceni varianta a thoptimalni varianty
8. VypctetnifeSeni metodou koneych prvki

8.1. Model .

8.2. Nahrada svar

8.3. Okrajové podminky

8.4. Nastaveni sit

8.5. Vypdtovy model

8.6. Prvotni vysledky
8.6.1. Deformai kontrola
8.6.2. Pevnostni kontrola

8.7. Uprava konstrukce

8.8. Vysledky po Uprav .
8.8.1. Deformi kontrola
8.8.2. Pevnostni kontrola

8.9. Shrnuti vysledk

42
44
45
46
46
47
47
48
49
50
50
52
53
54
54
56
57
59

9. Konstrukni navrh vybrané varianty

9.1. Vypdaet Zivotnosti linearni jednotky uplné
9.2. Vysledky vyp&tené Zivotnosti

10. Zhodnoceni prace, zfiv

11. Seznam pouZité literatury

12. Seznam obraik .
13. Seznam tabulek
14. Seznamigioh

61
70
71
72
73
75
75



Prehled pouzitych zkratek a symbai

Al . : . . Aluminium (hlinik)

Mg . . . . Magnesium (Hoik)

Si . . . . Silicium (kemik)

F . . . . Fluor (flor)

MKP . ) . . Metoda konaych prvka
CNC . . : . Computer numeric control
PC . . . : Paitac

3D . : . . Trojdimenzionalni

CSN . : : : Ceska statni norma

DIN . . . : Deutsche Industrie-Norm ¢Mdecka narodni norma)
PVC . . : ) Polyvinylchlorid
Poznamka:

V seznamu nejsou uvedeny symboly, zkratky a jednokkeré jsou vypsanyifmo pod
jednotlivymi kapitolami.
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1. Uvod

Tématem diplomové prace je navrh modulu vytahurdkdvych profili, ktery slouzi
k prepra plastovych pepravek, do nichz se uniigi vyrobky ze vdikovacich forem. Cilem
je vytvareni konstrukniho navrhu vytahu se za&renim na vedeni, pohon a konzoly. Prace
byla zadana firmou Engel strojirenska s. r.o.,&tmrde pedstavena v podkapitole nize.

Vyrobky, které proSly procesem iikbvani, jsou pepravovany v plastovych
piepravkach a liSi se zejména hmotnostmi, rmpaoitem a typem materialu. Rozny
vyrobka se liSi dle typu pouzité vigdtovaci formy a stavu jejich opracovani.

Modul vytahu slouzi kigmistni beden, které jsouig@pravovany po pasovém
dopravniku od obsluhy na horndtvi az na vytah, ktery po nalozeni vyrdgbke vstikovaci
formy sjede do dolni Uvratna dolni ¥tev a vraci se zpatky k obsluze. Vyrobky jsou
nakladany pomoci robotické ruky, protoze dokazecqrat i v prostedi pro ¢loveka
Skodlivém a nebezpaém.

Je nutné proveést pevnostni a defatmiakontrolu konzoly, ktera je jednou z nejvice
naméhanych s@asti celého modulu vytahuighasi vdhu od vlastni hmotnosti pasového
dopravniku, jeho poh&niho Ustroji a fepravovanych vylisk v plastové gepravce.

Vzhledem k poZzadawkn bylo navrZzeno &kolik moZnych variant konstrikiho
feSeni hlavnichtasti modulu vytahu, z nichz byly vybrank varianty celkovéhoreSeni
modulu. Nésledt doslo k detailnimu rozpracovani optimélni variantystupem prace jsou
3D modely a vykresova dokumentace. VSechny modeljkeesy byly vytvdeny v programu
Autodesk Inventor 2010 a pevnostni kontrola, pomd&P, byla provedena v programu
Siemens NX 11.0. Na zéwv prace bylo provedeno technickoekonomické hodniocen
vybranéhdeseni.

1.1. Specifikace pozadauk

Patrovy dopravnik slouzi prargpravu komponent z prostoru obsluhy do pracovniho
prostoru robota a viskovaciho lisu ENGEL a zj. Navrhréte modul vytahu pro takovyto
patrovy dopravnik. Zakladni konstrukci navéten z hlinikovych profil. Stavajici linearni
vedeni s kulkovym lozZiskem porovnejte s dalSimi moznostmi, inae systémem ,kladka
v drazce" hlinikového profilu a zvolte vhodné prdeei. Provéte kontrolu Unosnosti a
Zivotnosti vedeni. Navrhlite vhodny pohon zdvihu (pneumaticky valec, elekttm
elektricka osa, aj.). Navrkite rekolik koncegnich variant a vyberte (sub)optimalf@Seni.
Vypracujte konstruéni navrh vybrané varianty s ohledem na vyrobni adkl ergonomii
obsluhy a bezpmosti prace. Vypracujte vyrobni vykresovou dokuraent

Zadané hodnoty: zdvih = 640 mm
prepravni rychlost = 0,2 m/s
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1.2. Rredstaveni firmy Engel strojirenska s.r.o.

Spole&nost ENGEL zajiBuje vyrobu vstkovacich ligi a konstrukci strdj na
zpracovani plagt Vyrabi také dopravnikové systémy, hlinikové systépodesty, zdvihaci
stoly a dalSi. Zagtuje se na karosérie, interiéry, ¢8egni, klimatizace, bezgaostni a
ovladaci prvky vot, kbeliky, vika ci uzawry.

Odborna zpsobilost a blizkost k zékazriitn po celém sité: spoleénost ENGEL je
zastoupena deviti vyrobnimi zavody na strategickydbtech v Evrofy Severni Americe a
Asii. Kazdy z €chto zavod se specializuje na jiovou vyrobu vybranych produktovych
segmeni spol&nosti ENGEL a miZe rychle reagovat na pozadavkjsfusného trhu. [1]

Obrazek 1 - Budova firmy ENGEL v Kaplici

Historie spolénosti ENGEL je pibéchem o uUspchu, ve kterém spaleé¢ se svymi
zanmestnanci dennodegrpokrauje.

1945 - zalozZeni firmy panem Ludwigem Engelem

1948 - patentovan prvni lis na plasty ENGEL

1952 - na trh fichazi prvni vaikovaci stroj ENGEL

1959 - kompletnfada vsitikovacich straj ENGEL na trhu

1965 - dcera Ludwiga Engela Irene a jeji manzelr@&ehwarz febiraji vedeni spotaosti
1968 - ENGEL zavadi elektronicki&eni jako standard

1972 - zalozZeni prvni zahr&ni pob@ky ENGEL

1977 - spolénost ENGEL buduje prvni vyrobni zavod mimo Rakousko

1980 - zahajeni vyvoje a vyroby linearnich rabetDietachu

1988 - oteyeni zavodu na vyrobu velkych stitdENGEL v St. Valentinu

2001 - oteveni vyrobniho zavodu ENGEL v Pyungtaeku, Korea

2003 - Peter Neumann se stavadsedou vedeni spoteosti ENGEL HOLDING

2007 - oteveni vyrobniho zavodu pro velké stroje ENGEL v Saijighiina

2009 - oteveni zavodu ENGEL v Kapliciclt;eska republika

2013 - spoléenost ENGEL je vedouci sp@eosti na trhu s vyrobnimi potkami v Rakousku,
Ceské republice, &mecku,Cing a Koreji i s 29 obchodnimi pobkami po celém sits [1]
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Siroké $kéala uplatmi v riznych typech obdr
1) Automotive

» Kkarosérie
* interiér
* oswitleni

» klimatizace

e prostor motoru

* bezpénostni a ovladaci prvk
* kompozity

Obrazek 2 - Automotive [1]

2) Technical moulding

* armatury a vodarenska technika
» domacnost a bilé zbozi

» stavba, zahrada a elektro

* nabytek a kancetaké poteby

e hraky

e sport a volnytas

17

Obrazek 3 - Technical moulding [1]

3) Teletronics

* Mobilni komunikace

* Displeje

e Zabavni a péitacova elektronika
* Autoelektronika

» Konektory a senzory

e Funkni povrchy

Obrazek 4 - Teletronics [1]
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4) Packaging
e Vicka a uzaery
¢ Tenkostnné nadoby
* Kbeliky a kulaté nadoby
» Velké nddoby a palety

Obrazek 5 - Packaging [1]

5) Medical

» Diagnostika

o Léka'skéd technika

e Farmaceuticky gmysl
e Zdravotni pée

8 \

i
|T|T|T|T|T!'

[ 1
il

Obrazek 6 - Medical [1]
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2. ReSerse

Tato¢ast diplomové prace se zabyva&iky a historii vytahovych systémUsili lidu
zjednodusit si zdvihangZkych tremen, nejastji pii stavbach, dovedlo pokrok zdvihadel a
vytahi az do dneSnich podob 21. stoleti.

2.1. Historie vytahi

Jiz ve 3. stoletiip n. I. citili lidé potebu ulekit si zvedanid&zkych kemen do vysin.
Vynalezli tak prvni zdvihadla,ijpdchidce dneSnich vytdh

Slavny &enec Archimédes nejenfildélesa do kapaliny, ale také sestrojil prvni vytah
velmi podobny &m, kterymi jezdime dnes. Kabina visela na konopmhe&ms a do vysky ji
zvedal réni vratek neboli rumpal.

Cisa Nero (37 - 68 n. 1) vlastnil vytah s prvnim beapastnim prvkem - ippadny
pad tlumily nafouknuté kozenésahy.

O krali Slunce, Ludviku XIV. (1638 - 1715), se tugel Ze velmi nerad chodil do
schodi. | proto mu jeho dvorni stavitel Velayer v roce4d37postavil vytah, tehdy nazyvany
jako létajici zidle. Jako prvni pouzil protizavakieré vyvaZzovalo konstrukci vytahu. Ve
Francii si vytah nesth ztidit nikdo kron€ krale. VSichni prafedkové dnesniho vytahu byli
tedy pohaani lidskou, gipadre zvireci silou.

Dulezitym meznikem nejen pro vytalsévi byla pimyslova revoluce. Za jeji symbol
je povazovan vynalez parniho stroje. A ten byl lasth konstrukce vytahnalezit vyuzit.

V roce 1830 v anglickém &st¢ Derby postavili Angkkané Frost a Strutt prvni vytah
na parni pohon.

V roce 1845 byl vynalezen prvni pneumaticky vytahtok pozdji byl uveden do
provozu také prvni vytah s hydraulickym pohonenst Byl viozen do podzemniho valce a
kapalina (tehdy voda, dnes hydraulicky olej) bysikovana do valce. Pist se tlakem vody
zvedal a klesal, a tim se pohyboval i vytah. Toklwovladala obsluha lanad@ného pro
regulaci proudu vody. Hydraulické vytahy byly zvagldpistnici umisthou pod kabinou
vytahu. Nepdebovaly tedy protizavaZzi ani bezpestni z&zeni - kabina vytahu klesala
samotizi pouze takovou rychlosti, jakou se odptaustoda zpod pistu. Tento vytah byl
instalovan v ciggkém palédci ve Vidni. Pozfl byla obsluha lany nahrazena pakovym
ovladanim, které bylofpsrEjSi a plynulejsi.

Era novych vytah byla zapdata vroce 1853 vynalezem vytahu s pouzitim lana,
kladky a zavazi. Tento vytah zvedakeimena podél Sachtové zdi. Vytallnedy podobu
dnesni konstrukce: po stranach byl veden voditkyn&d bezpeénostni zéizeni, tzv.
zachycovée, které v pipact pretrzeni lana zabrzdily kabinu vytahu.

Za timto vynélezem stoji dnes uz vytidi@ legenda Elish G. Otis. Qtisvytah byl
samozejm¢ mnohem vykon&Si nez jeho fedchidce, a tak byl instalovan nejprve v New
York Crystal Palace, kdefgkovaval d¢ podlazi a pozji (v roce 1857) v obchodnim dam
E.V. Haughwout Co. v New Yorku. Obsluhovatt podlaZzi rychlosti 0,2 m/s, coz na tehdejsi
dobu byla nevidana rychlost. Pro porovnéani, dnegtahy jezdi obvyklou rychlosti do 2,5
m/s, nejrychlejsi vytah na &¢ v Chalifow vézi v Dubaji jezdi rychlosti 18 m/s, cozZ je 65
km/h). [2]
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a)

a)Obrazek 7 - Elisha G. Otis [2]
b) Obrazek 8 - Patentovy nakres Otisova vytahu [2]
c) Obrazek 9 - Otigiv vytah pro New Your Crystal Palace [2]

V roce 1880 instaloval éamecky elektrotechnik a podnikatel Werner von Siesnen
vytah s elektrickym pohonem na upnyslové vystay v Mannheimu. Jeho vytah &n
elektromotor umishy piimo pod podlahou a atédl ozubenym pastorkem, ktery se tak
posunoval po ozubenénidbenu.

S vyvojem technologie se mototesunul nad nejvyssi podlazi, kde patdanovy
buben. Kabina tak byla ¢pzawsSena na lano. Nakonec v3ateyladlo ieSeni, kdy je lano
piehozeno fes lanovnici, kde je na jedné stkalano kabiny a na strardruhé lano zavazi
(tzv. lanové neboli tratni vytahy).

Toto feSeni nabidlo staronové pouZiti zavazi. Wpse tak energie a bylo mozné
pouzivat vytahy do vyskovych budov. Tam byly bubéanjtahy nepouzitelné - vzhledem
k délce lana by tyto bubny dosahovaly neinosnyzhn.

V roce 1903 nahradil elektricky vytah ozuben&vody a umoznil tak fiepravovat
naklad az 100 poschodi.awdni jednorychlostni motory byly nahrazeny motory
multirychlostnimi a technologie elektromagnetu maalila rini prepinani a brzthi. Vytahy
byly vybaveny ovladacimi ttatky a signalnimi systémy. [2]
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a) Obrazek 10 - Werner von Siemens [2]

b) Obrazek 11 - Siemensv elektricky vytah [2]

c) Obrazek 12 - Motor Siemensova vytahu [2]

d) Obrazek 13 - Vytah ve Woolworth Building v New Youku [2]

Prvni (nékladni) vytah sestrojila Ustecka firmaiBedd - Dartk (jeden z pedchidch
CKD) vroce 1876 v pivovaru v Litodicich. Tato spoknost se i pozgi vénovala
konstrukci pedevSim nakladnich vytah pro velké pimyslové podniky. S pgtky
vytahastvi vCechéch jsou spjata jména jako Jan Prokop, A. Bil&dvard Schliegl.

Prvni elektricky vytah s tidtkovym za&izenim jezdil v prazském hotelu Modra
hvézda. Také naslednik Rakousko - UherskébourFrantiSek Ferdinand d'Este si nechal ve
svém sidle na zamku Konopigiostavit vytah.

O tom, Ze vytahy byly v minulosti kralovskou zatesti, nas mize geswdcit krome
nechuti ke schadn Ludvika XIV. a FrantiSka Ferdinanda d'Este taléden pozstatki
jednoho z prvnich vytahu nas na zamku v Ploskovicich (datuje se do 2A.8estoleti). Ve
stejné dob jako vytah v Ploskovicich vznika pro peby Ferdinanda V. Dobrotivého vytah
na zamku v Zakupech - ten je nejstarSim dochovanjahem weskych zemich.

V letohradku Belaria v zahrad¢eskokrumlovského zamku se dochoval unikatni
piedchidce jidelniho vytahu.iipravené jidlo bylo timto mechanismerrepraveno fimo do
stredu hodovni tabule. [2]

2.2. Rozdleni vytahi

Vytahy je mozno rozdit nékolika zpisoby a podleiznych kritérii:

1) dle druhu pohonu

» vytahy s elektrickym pohonem
» vytahy s hydraulickym pohonem
» vytahy s pneumatickym pohonem (&mepouzivané)

2) dle gepravovanych objeixt

» vytahy pro pepravu osob a materialu
» vytahy pro pepravu materialu bez doprovodu osob

» lazkové

e automobilové
e jidelni

e ad.

3) dle charakteru pracovniho cyklu

» vytahy s peruSovanym cyklem (drtiv&tsina)
» vytahy s kontinualnim pracovnim cyklem (paternogtgt4]
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2.3. Hlavni ¢asti vytahu

Vytah je strojni z&ézeni, které je sloZeno Zkolika funkénich skupin a celk V této
podkapitole budou sttm¢ popsany.

1) Nosné organy - jedna seftettzy, lana, plocha lana, na kterych je &msna klec a
vyvazovaci zavazi.

2) Vytahovy stroj - je zdvihacim astrojim vytahgeasloZen z hnaciho elektromotoru, stavici
brzdy, gevodového Ustroji, z hnaciho lanového ko®itrakini pohon) nebo z navijeciho
bubnu, pipadré fettzové kladky.

3) Klec - jde ocast, ve které seippravuji osoby a naklady. Je feoa ocelovym ramem, ve
kterem je uloZena kabina (u starSichutygievena, dnes &sSinou plechova). K rdmu jsou
piipevreny:  z&¥s nosnych organ

vodici prvky slouzici k vedeni kabiny po vodithkac

zachycovée

4) Zachycovée - je to z#éizeni, které zachyti klec Wipact pretrzeni nosnych orgdmebo
piekrati-li dopravni rychlost danou hodnotu. Impuls ke &gni zachycovai je davan
omezovéem rychlosti.

5) VyvaZovaci zavazi - vyvazuje vahu klecéislusSenstvi aést tihy femene (jmenovité
nosnosti). Tat@ast je zpravidla 50%. U starSich tyjule o betonovy monolit, v dnesni dob
se pouziva ocelova konstrukce, do niz se vkladdgirové bloky.

vytahovy stroj

nosny organ - lang

zachycovée

klec

| vyvazovaci zavaZzil

Obrazek 14 - Hlavni¢asti vytahi



Zapaddeska univerzita v Pii, Fakulta strojr Diplomova prace, akad. rok 2016
Katedra konstruovani stifoj Bc. Jii Syn&

3. Z&akladni druhy profil @ dle materialu

Existuje mnoho druk a rozsahlé rozdeni hutniho materialu. ¥eto kapitole budo
predstaveny pouzdva zakladni druhy materiah jejichmoZzné zjsobyproveden

Za nefastji pouzivané se povaZzuji profilycelové a profilyhlinikové. Vyslouzily si
to svymi mechanickymi vlastnost, které jsou spjaty s vhodnogtio wtSinu pramyslovych
odwetvi, jako napiklad: strojirenstvi, stavebnictvtézky automobilovy pimysl, doprava at

3.1. Ocelové profily

Ocelové profily se rozduji podle zgisobu vyuZziti na dva zakladtypy - otewené a
uzawené profily. Casto vyuzivané jsou také ocelové proipozinkované nebz nerezové
oceli.

Otewené ocelové profily jsou valcovany na linkach, &temo#uji dosazeni vys:
flexibility produkce zhlediska nabizeného sortimentu o rozsdil¢i zakazky Deli se
pievazre podle jejich tvaruna profily: |, L, U, C.

Uzawené ocelove profily(jackely) jsou vyrakkny na valcovacich linkach ¢enych
k vyrobé¢ podélre svaovanych tenkoghnych profifi. Linky jsou vybaveny automatickyr
sttihacimi mechanismy pro letmyii$t Déli se gevazi podle tvaruna profily: kruhové
¢tvercové, obdélnikové a specié

Oceloveé profily jsou zpravidla vyréhy z valcovaného pasu za tefjakosti S23%i
za studena valcovaného pgakiosti DC 01 nebo pozinkovaného pi[5]

Obrézek 1F - Uréité druhy ocelovych profila

3.1.1.0tevi‘ené ocelové profil

Typy otewenych ocelovych profi
a) Podle tvaru

» C profily
o L profily
* U profily
o | profily

» specialni profily
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b) Podle rozrara

* tenkost&nné
* silnos&énné

3.1.2. Uzavené ocelové profily (jackely)
Typy uzawenych ocelovych profil:

a) Podle tvaru

» kruhové profily

» (¢tvercove profily

» obdélnikové profily
» specialni profily

b) Podle rozrara

* tenkos&nné
* silnos&énné

3.2. Hlinikové profily

BcilByn&

Hlinikové profily se podobhijako ocelové profily, v podkapitole 3.1. vySe¢licha
zakladni typy. Oteené, uzakené a specialni profily (stavebnicoveé).

Stavebnicové profily slouzi ke stavbejrizrejSich jednodelovych stroj a z&izeni.
Zakladem systému jsourgsné eloxované hlinikové profily s podélnymi dranka otvory
pro upevini spojovacich prvk a rozsahlého ifslusenstvi. Povrchové plochy jsou odolné
proti korozi a poSkrabani. Koncepce systému umj@zvelkou pruznost, vysokougsnost i
pevnost, ale také rychlodgstavitelnost a moznost opakovaného pouZitijpsystému.

Obrazek 16 - Urité druhy hlinikovych profil G
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3.2.1. Otewené hlinikové profily

Typy otewenych hlinikovych profii:
a) Podle tvaru

» C profily
o L profily
e U profily
o | profily

» specialni profily

b) Podle rozrara

* tenkos&nné
* silnos&énné

3.2.2. Uzavené hlinikové profily
Typy uzawenych hlinikovych profi:

a) Podle tvaru

» kruhové profily

» (¢tvercove profily

» obdélnikové profily
» specialni profily

b) Podle rozrara

* tenkos&nné
* silnos&énné

3.2.3. Stavebnicové profily

BcilByn&

Stavebnicové profily nabizi Sirokou 3kalu vyuzilada fizného pisluSenstvi pak
umoziuje sestavit vysoce fuki a pFitom estetické aplikace. Hlinikové konstiimk
stavebnicové profily MayTec lze vyuzitguevsim v pimyslu jako naf:

» vyrobni linky

e ramy stroji

» dopravnikové a linearni systemy

» oploceni linek a robotickych pracovis
» protiprachovy systém

» dilenska a montazni pracowi$is]

11
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Profily jsou z materialu AMg Si 0,5 F 25 dle DIN 3.3206.72 opahé girodnim eloxem
o tlou¥ce 15 mikroii. Tato povrchova Uprava dava profil velice gkny vzhled, a tudiz se
hodi i pro interiérové pouziti. Velkou roli zde Jaa specifickd hmotnost tohoto materialu -
1/3 oproti Zelezu. Z toho vyplyva, Zéi gachovani stejnych mechanickych vlastnosti stroje

e

dosahneme nizsi hmotnosti, coz je velmi zadougi.efe

Hlinikovy konstrukni systém umatije rychlost, jednoduchost realizace a adaptabilitu
Jakykoliv komponent rive byt spojen s ostatnimi, aniz by vyzadoval speicié@astroje nebo
svéaeni. [16]

Postupentasu se rozfla fada konstruénich profiki na vice nez 100 typ takZe dnes
pokryva vSechny &né¢ pouzivané velikostnfady 20, 30, 40, 45, 50, 60, 80, 90, 100 mm.
Pavodni sortiment &kolika spojovacich pruk se rozrostl na té# téi desitky fiznych prvk,
které umo#uji spojeni profili s opracovanim i bez opracovani kbmpeofila. [17]

40

Obrazek 17 - Stavebnicové hlinikové profily

12



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovéa prace, akad. rok 2016/17
Katedra konstruovani stifoj BcilByn&

4. Dopravniky

Definice dopravnii:
Dopravni zéizeni utené k dopra& nebo plynulému zasobovani dilen a praabpdlotovary,
vyrobky nebo sotAstmi pro montaz,ifpadré sypkych materidl na skladku, do vagdnatp.

[3]

4.1. Rozdleni dopravniki

Zakladni @leni dopravnik:

» dopravniky s taznym elementem - pasaVé@)kové, korékove, pod¥sne, okruzni
vozikové, pohybliva schodist
» dopravniky bez tazného elementu - Snekovegkéle, paletovaci voziky

V tétoctvrté kapitole se bude dale psat pouze o pasowyphaginicich.

4.2. Pasove dopravniky

Material se pepravuje ve vodorovném nebo n@irsikmém smiru. Pasovy dopravnik
je jeden z népstji pouzivanych typ dopravnik z divodu vysoké dopravni vykonnosti a
rychlosti, velkych dopravnich vzdalenosti, moznostikladat a vykladat fppravovany
material kdekoli po celé délce dopravniku aizatiu nizké spdeby energie. Nevyhodou
pasovych dopravnik je nutnost mazat rotujiactasti a omezeni Uhlu sklonu dopravniku
v zavislosti na dopravovaném materidlu. Tento (deelvSak da ztSit nagiklad pouzitim
vhodného profilového pasu.

Parametry:

- délka: od cca 1 m do stovek mnietr

- rychlost gepravy: od cca 0,1 do 6 m/s

- Sitka pasu: mze byt podle pgeby od 0,1 m az do 3 m

Rozdéleni pasovych dopravnili dle CSN 26 0001
Podle tazného elementu (druhu pasu):
e dopravniky s gumovym pasem (nebo pasem z PVC)
» dopravniky s ocelovym pasem
» dopravniky s ocelogumovym pasem
» dopravniky s pasem z déaeho pletiva

Podle provedeni nosné konstrukce:

+ stabilni, jejichZ nosna konstrukce je p&wapojena se zakladem

* pojizdné a penosné pro mala dopravni mnozstvi a malé doprasdiky d

* prestavitelné, charakterizované velkou dopravni stila velkou dopravni délkou
(jsou pouzivany na povrchovych dolech)

13
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Konstrukce pasovych dopravniki

Pasovy dopravnik pédtdo skupiny dopravniks taznym elementem. TaZznou a nosnou
funkci vykonava dopravni pas, ktery je podpiranyimoou plochou nebo nosnymi véley,
ulozenymi ve val&ovych stolicich. Pas je opasan kolem dvou koncbuyabni, kde jeden
je hnaci a druhy vratny. Hnaci buberemasi obvodovou silu na dopravni pas z p&tian
stanice. K vratnému bubnu byvéipevnino napinaci zéeni, které vytvid potrebné nagti
v pasu, aby nedochézelo k prokluzu mezi bubnemsarpaNa strah vratného bubnu je
piivackn dopravovany materidl na pas, pémz je nosnou &vi dopravniku unasen
k prepadové stranv mist hnaciho bubnu. Prazdny pés je vratnétvivdostavan zg do
mista givadkného materialu na pas. [18]

jednopatrovy dvoupatrovy

£ pohanéci buben

dopravni pas

s brzdou

vodici buben

vratny a napinaci buben

napinani vratného bubnu

/

pfevodovka elektromotor

Obrazek 19 - Schéma Sikmého pasového dopravniku
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5. Koncepni varianty hlavnich ¢asti modulu vytahu

P¥i navrhu modulu vytahu z hlinikovych prafibylo navrzeno &kolik konstruknich
variant hlavnich¢asti modulu, mezi které gatrdm, vedeni, pohon a konzola. Zakladni
ilustrace uspiadani &chtocasti, na stavajicim konstrékim provedeni firmy, je zobrazena na
obrazku 20 nize.

RozcEleni hlavnichtasti modulu dle barev na obrazku 20:
e ram- zelend barva
* vedeni- modra barva

* pohon- ¢ervena barva
. - Zlut4 barva

Obrazek 20 - llustraéni zobrazeni hlavnich¢asti modulu stavajiciho provedeni

5.1. Ram

Prvni hlavnic¢asti modulu vytahu je ram. Ram slouZi jako nosnasitakce pro
vSechny ostatni pi#bné so&asti, které jsou k ramuigroubovany neboijvareny. Jaky druh
piipevreni bude zvolen zéleZifpdevSim na typu vybraného materidlu samotného réru.
Gvahy vzesly dva druhy rdm

5.1.1. Ocelovy rdm

Jako prvotni navrh rdmu byl zvolen ocelovy ramla8& se z ocelovych praiil
raiznych tvad a nozéek, které umoiuji vysSkové nastaveni celého ramu a vyrovnani
piipadnych nerovnosti povrchu. Profily, které #vdilavni konstrukci, jsou uz#&ené
¢tvercove. Dale byl pouzit jeden uzany obdélnikovy profil, oteené U profily a L profily.
Tyto ocelové profily byly k sobpiivareny. Ctyti L profily, jak je vidst na obrazku 21, slouzi
k uchyceni modulu k lince. Obdélnikovy profil sléyako zakladna pro uchyceni vedeni a
pohonu.

15
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Po konzultaci s firmou Engel strojirenska s.rylaliato varianta zavrhnuta avbdu
vySSi hmotnosti a nemoZnéegtavby jednotlivych vzdalenosti modulu vytalidivince.

-‘—pn.

Obréazek 21 - 3D model ocelového ramu

5.1.2. Hlinikovy ram

Po zavrhnuti varianty ramu z ocelovych piof{bo konzultaci se zadavateli) jsem
pristoupil pouze na konstrdki varianty s hlinikovymi profily. Popis hlinikovéhramu je
obdobny jako u ocelového ramu v oddilu 5.1.1. srtmdilem, Ze je tvi@n ze stavebnicovych
profili MayTec, popsanych v oddilu 3.2.3.

Dale v této praci bude uvaZzovana pouze varianten&kdvym ramem.

z
e

Obrazek 22 - 3D model hlinikového rdmu
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5.2. Vedeni

Druhou hlavni¢asti modulu vytahu je vedeni. Vedeni ma SirokouluSkguziti,
zejména tam, kde je zapebi urité presnosti posunuti. Existuje mnoho diufale v této
praci bude podroliji prozkoumano vedeni linearnidi valivému.

5.2.1. Linearni vedeni

Linearni vedeni je momenté&lpouzivany druh vedeni firmou Engel strojirensk@s.
Jednd se o typ THK, konkrétnTHK SHKS20V. Maji Siroké vyuZiti jgvazre v téchto
odwtvich: obralici centra, ¢islicow fizend bruska, vrtka, manipulatory, transportni

| ™y,

systémy, atp.

Obrazek 23 - Linearni vedeni THK

Vyhody:
+ dlouh& doba Zivotnosti a dlouha provozni doba lEzhy
vysoka rychlost
nizka hladina hluku
hladky pohyb
nizka emise ngstot

+ + + +

Nevyhoda:

— porizovaci naklady

Druhy valivych tlisek:

* jehlicky
o valetky
o kulicky

17
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Kulicky se odvaluji vestyrechifadach pesré brousené vodici drahy v zatizené &6n
mezi kolejnici a vozikem. V koncoveé desce s&gjtaa vraceji zgtnymi kanaly zgt. Kazda
fada kultek je umistna pod dotykovym uhlem 45°, takZze jmenovita zafizpisobici na
vozik vectyirech snérech, jsou stejna (radialnim gram, protiradialnim sgrem a bonimi
smeéry), coz umo#uje pouzit vedeni v jakékoliv poloze. Krénioho mize byt na voziku
nastaveno fedpiti zvysujici tuhost veityrech uvedenych seérech, gicemz je zachovan
konstantni nizky koeficientréni. Nizk& vySka fitezu a vysokd tuhost konstrukce voziku
typu SHS umoituje dosahnout velicetgsny a stabilniiimy pohyb. [19]

Svétoveé standardizované rozméry S H S
Linearni vedeni s kulickovym retézem

Folejnice

Yok

Konoova daska

Koncove tésnéni

Konstrukee typo SHS

Obrazek 24 - Linearni vedeni typu SHS [19]

Vliv klece kuli¢koveho loziska fetézu)

Na prvopa@atku nela kulickova loziska formu lozisek s celymi kékiami bez kleci.
Treni mezi kukikami pisobilo velky hluk, znemaiovalo rychlé otéeni a zkracovalo dobu
Zivotnosti. O dvacet let pozjl bylo vyvinuto kulickové lozisko s kutikami v kleci. Tento
novy design umaival rychlé otéeni s nizkou hknosti a prodlouzenou dobou Zivotnosti, i
kdyz bylo pouzito méhkuli¢ek. V historii kuléckovych loZisek to znamenalo zasadni posun.

V pripad kulickovych loZisek bez kleci (s celymi kéiami) se kuléky vzajemr
dotykaji kov na kov adaji velky hluk. Krong toho se oté&ji opa&nymi snery, diky cemuz
kluzny kontakt mezi dsma sousednimi kulkami nastavaip rychlosti dvakrat ¥tsi, nez je
rychlost otéeni kulcek. Vysledkem je zri@é opotebeni a zkracena doba Zivotnosti. Kkyi
bez kleci se kromtoho dotykaji boda¥, coz zvySuje tlakov&eni a dale fispiva k poruseni
olejového filmu. Naproti tomu kulka v kleci se dotyka klece velkou plochou. Olejdim
se tak neporus$i, hladina hluku je nizSi a dli se mohou otéet vysokou rychlosti,
vysledkem je dlouha doba zivotnosti. [19]

18
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OOO000C
Obrézek 25 - Vliv klece kulickového loziska [20]

-

i, W

Prehled typa vozikid SHS

Model SHS-C
Priruba voziku ma otvory se zavitemiikk se pipevnit shora nebo zespodu. Da se pouzit v
pripact, kdy deska/si nema piichozi otvory pro montazni Srouby. [19]

H=F ity

Obrazek 26 - Model SHS-C [20]

Model SHS-LC
Vozik ma tutéz stavebnicovou podobu jako u mod@él$-&, ale je celkavdelSi (délka L) a
ma \tSi jmenovité zatizeni. [19]

B ﬂﬂj
et . ot
1T o [ U{@%ﬁlﬂ

Obrazek 27 - Model SHS-LC [20]
Model SHS-V

Vozik je uzsi (§ka W) a je vybaven otvory se zavitem. Je vhodnynist, kde je omezené
misto pro §ku stolu. [19]

= )
| {__2}@][ ] j
& @& e

|—|w

Obrazek 28 - Model SHS-V [20]
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Model SHS-LV
Vozik ma tutéz stavebnicovou podobu jako u modél$¥, ale je celko¥ delSi (délka L) a
ma \&tSi jmenovité zatiZzeni. [19]

! L : ~
& & T i{l, ﬁ

[ ER i
Bt f)v

Obrazek 29 - Model SHS-LV [20]

Model SHS-R
Vozik je uzsi (§ka W) a montazni otvory jsou se zavitem. Vyskowamay jsou shodné s
podobnym typem HSR-R. Kréatky vozik. [19]

= il
) €:¢:@-‘“r L_ﬁ_’f:t
| & || -

Obrazek 30 - Model SHS-R [20]

Model SHS-LR
Vozik ma tutéz stavebnicovou podobu jako u modél®-R, ale je celkovdelSi (délka L) a
ma \&tSi jmenovité zatizeni. [19]

== =l
19 —— = L)

Obrazek 31 - Model SHS-LR [20]

5.2.2. Voditkové vedeni

Jak jiz bylo psano v podkapitole 5.2., z#ime se na valivé vedeni a nebudeme déle
uvazovat nafiklad variantu kluzného vedeni, Zivdu nevhodného pouziti pro zadanou
problematiku této préce.

Voditkové vedeni se sklada z dvou hlavniéhti:

* samotného voditka
« kladky nebo trojkladky
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Voditka

Voditka tvai dvé pevné ocelové te valcovaného profilu ve tvai Tyée mohou byt
priSroubované k zakladnimu ramu celé konstrukce. Vdalélesa (kladky, trojkladky) se
odvaluji poT profilu a zaji$uji tak pgresné vedeni konzoly po celé jeji draze.

Obrazek 32 - ValcovanyT profil voditek
Vodici kladka

Vodici kladka je kompaktni lozisko s miti@areé tuhou Hidelkou a integrovanym
jehlovym lozZiskem. Poskytuje optimalniteSeni pro pouZziti jako vodici kladka
pro mechanismy a linearni pohony automatizovanyspegialnich strdj

Typy vodicich kladek:

Typ CFN

Tento model je dopbn o axiélni loZisko pro ifjem axidlniho zatiZzeni, které nastava v
dusledku montaznich négsnosti. B konstrukci a montazi vodicichigvodovek by ovSem
mély byt dily s axialni zatZi minimalizovany nebo Up#vylouceny. [8]

Vodici kladky
TYP CFN

Obrazek 33 - Vodici kladka typu CFN [8]
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Typ CFH
Na zaklad excentricity mezi tikem a hlavou lze uloZeni kladkygsré nastavit. Tim se daji
znatelrt snizit ndklady nafedgipravu i samotnou montéz. 8]

Vadici kladky
TYP CFH

Obrazek 34 - Vodici kladka typu CFH [8]

Typ CFT
V principu shodny typ se standardnimi vodicimi kimhi, ma ale n&ele diku otvor pro
mazani, kam lzeijpojit pfivod centralniho mazani. [8]

Vodici kladky
TYPCFT

Obrazek 35 - Vodici kladka typu CFT [8]
Typ CF

Obvyklé provedeni vodici kladky seieaem v hla¥ s vnitnim Sestihranem. Tento typ je
mozny i v nerezové variant[8]
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Vodici kladky
TYP CF

Obrazek 36 - Vodici kladka typu CF [8]

Aplikace pro vSechny typy vodicich kladek:

» vodici pevodovky automatickych stiipj
* nosné systémy

» dopravniky

» vazaci stroje pro vazani knih

« vymeéniky nastroj u obrakscich center
e vymeéniky palet

* obsluha regal

Vodici trojkladka
U vodici trojkladky je to stejny popis jako u voith kladek vySe s tim rozdilem, Ze

trojkladka umo#uje zachycovani sil a klopnych momeénpisobicich na modul vytahu, v
noha smirech. Na obrazku 37 je Wtl3D model vodici trojkladky.

Obréazek 37 - Vodici trojkladka
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5.3. Pohon

DalSi hlavnic¢asti modulu vytahu je pohon. V této praci bude deerhnuto skolik
vhodnych variant pro pohon zdvihu. Z pozadazadavatele prace mam navrhnout vhodny
pohon zdvihu. B navrhovéani je nutné vzit v potaz poZadavky, ktm@u na konstrukci
kladeny. U zdvihani konzoly, spél® s pasovym dopravnikem a plastovotegravkou s
vylisky, je nutné dbat na tichy chodizzeni, malé naroky na udrzbu, Zivotnost atp.

5.3.1. Pneumaticky linearni pohon

Pneumaticky linearni pohon je momentalpouzivany druh pohonu firmou Engel
strojirenska s.r.o., ktery Ize ragid podle druhu pneumatického valce na:

a) bez pistni e
b) s pistni tyi

a) Pneumaticky valec bez pistni &e

Valce bez pistni te zabiraji mé&mista nez valce s pistnicty Principy €chto vald
jsou znazorény na nasledujicich obrazcich 38 a 39 nize.

Tento druh pneumatického valce ménp/ pohon una%® pomoci spojovaciho
mustku (obrazek 38). Pohyb pistu seizm pgenaSet mechanicky nebo magnetickyi P
mechanickém j@nosu sily na unaddvné valce) se pohybipnasi nistkem, zapadajicim do
pistu i do una8e. Mistek se pohybuje v podélné drazce valce kryté #evnrvenku
ocelovym paskem. Pasky se vzdali aghstalce jen v mistmastku. Vnitni pasek usiuje
valce proti Uniku vzduchu a ¥$i pasek je ochranou protidigtotam. [21]

Lunasec (posuvne sans)

"\ - . # ¥
= — spojovaci kr}rm pasek

peoomy  Mustek /
7 2 QE;‘;:. M ol ?7:
7 1=t | | ; F7
7 - B
i i
r"' ) 1
plast valec pist &sriici pasek

Obrazek 38 - Pneumaticky valec bez pistni & - pfimy pohon [21]

DalSi druh pneumatického valce je fiepy pohon una%e pomoci tazného pasku
(obrazek 39). Tento pneumaticky valec pouzivaispp mechanického ignosu sily
vyuZzivajiciho lana nebo pasku upérého v pistu a vedenéhoep kladky na w&Si unase,
ktery se pohybuje ve vedeni na valci jakossamize genaset sily fsobici na pist. [21]
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Obrazek 39 - Pneumaticky valec bez pistni & - negiimy pohon [21]

b) Pneumaticky valec s pistni tyi

Pneumatické valce s pistniétyze rozalit podle druhu pneumatickych vdlaa:
e jednainné
* dvojcinné

Jednaéinné valce

Privod stl@&eného vzduchu je pouze na jedné siraalce. Sila, vyvinuta tlakem
vzduchu na plochu pistu jedfioného valce, fisobi pouze v jednom smu. Podle provedeni
valce ji I1ze vyuzit jako silu taznou nebo jako dikénou. Po peruSeni fivodu stl&eného
vzduchu do vélce je pistnice vracena doqani polohy silou pruziny. Z konstréiho
hlediska se jedrinné valce pouZzivaji pro zdvihy do 50 mm. K ovladdganainnych vald
se pouZivaji zejména 3/2 ventily. Jedinoé valce maji dva zakladni druhy provedeni: [21]

» s pistnici v klidové poloze zasunutou
» s pistnici v klidové poloze vysunutou

Ve srovnani s dvejnnymi valci stejnych rozeria maji mensi spéébu vzduchu. Sila
Sroubové pruziny sobi proti sile vyvinuté tlakem vzduchu na ploclstyy takze vyuzitelna
sila je mensi o silu pruziny. Doraz ve valci brdogednuti zavit pruziny. Sroubova pruzina
ma také svoji délku, proto jsou jediiloné valce proti dv@nnym vald&im, se stejnym
pramérem a zdvihem, delsi.

Dvojéinné valce

Sila vyvinuta tlakem vzduchu na plochu pistu dvwjého valce fisobi podle fivodu
vzduchu gtidaw v obou smrech pohybu pistu. Dv&inné pneumatické valce se pouzivaji
tam, kde mechanismus fipgpétném pohybu ma vykonavat praciii Rasouvani pistnice
vyvinou dvoginné pneumatické valce mensi silu néZ ysouvani, protoze dnné plocha
pistu je mensi o plochu danouip®rem pistnice. Jeho vyhodou je moZnost dodat powstat
vétSi mnozstvi zdvith nez u jedndinnych valdé. K ovladani dvajinnych valdé se pouZzivaji
zejména 5/2 a 5/3 ventily. Dwinné valce maji vice druhprovedeni: [21]

» s tlumenim v koncovych polohach
» s nastavitelnym tlumenim

» s ptibéznou pistnici

» s dutou pistnici

25



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovéa prace, akad. rok 2016/17

Katedra konstruovani stioj BcilByn&

e 2N viko

== jehla tiumeni
7
trubka vélce IR
predni viko g
pouzdro tumeni B
tésnéni pistnice pist

pouzdro turmeni A
svomik zadni viko —esm,
tésnéni umeni -

’ BT [‘k zek
predni viko . _ S ik ci krouZ
B i A 3 nani pistu
tésnéni pistnice ok, = ol

pistnice e o uloZeni pruiny

: | jistny krouzek
straci krouzek | oY wouze

Obrazek 40 - Schéma dva@nného a jednd@&inného valce [21]

5.3.2. Vytahovy stroj

DalSi moznou variantotim ucklit pohyb konzoly, kterd nese pasovy dopravnik, je
vytahovym strojem pro malé nakladni vytahy. Pro Kémi pozadavky diplomové prace

piichazeji v Uvahu dva typy stfoj

a) s traknim kolem - rychlost 0,34 - 0,49 m/s (podlémeru trakiniho kola)
b) s bubnem - rychlost 0,24 m/s

Oba tyto typy straj se skladaji zéthto hlavnichtasti:

e elektromotor

* prevodovka

e brzda

e trakeni kolo / buben

Kazdy typ s déma velikostnimi provedenimi:

« Scrap BS 070
« Scrap BS 085
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Technicka data strdjScrap BS 070 a Scrap BS 085 jsou uvedena v tathuicee:

Scrap BS 070 Scrap BS 085
Piikon motoru 0,75 kW 1,1 kW
Pocet péhi motoru 4 4
Otac¢ky motoru 1500 ot/min 1500 ot/min
Rozbéhovy proud 26 A 129 A
Jmenovity proud 2A 2,8A
Véaha stroje 40 kg 46 kg

Tabulka 1 - Technick& data vytahovych stroji [7]

a) Vytahovy stroj s trakénim kolem

Prvni typ je vytahovy stroj s trékim kolem pro z&sné lano. NMiZe byt v provedeni
Scrap BS 070 nebo Scrap BS 085.

Tato varianta vyZaduje vyvazovaci zavazi, tzvtipabu, ktera slouzi k zaji&ti treci
schopnosti na trakim kole vytahového stroje. Vzhledem k pong malému pozadovanému
zdvihu (640 mm) a omezenému prostoru je pouZitiiby nevhodné.

Vyhody vytahového stroje s tr&kim kolem v porovnéni s vytahovym strojem s bubnem:
+  VetSi rychlosti pepravy
+ VétSi jmenovité zatizeni
Nevyhody vytahového stroje s teakm kolem v porovnani s vytahovym strojem s bubnem:

— nutnost pouZiti protivahy
— VétSi zastavovy prostor

brzda elektromotor

trakeni kolc —

prevodovka

Obrazek 41 - Vytahovy stroj s trakénim kolem [7]
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Obrazek 42 - Schéma vytahového stroje s tr&kim kolem [7]

b) Vytahovy stroj s bubnem

Druhy typ je vytahovy stroj s bubnem pro navijedvwsnéeho lana. Tato varianta
nevyzaduje protivahu a splje vSechny zadané pozadavky, kladené na pohonfargraci.

Q elektromoto

buber

" | N : prevodovka
brzde & ) :

AzZI0-260

Obrazek 44 - Vytahovy stroj s bubnem - schéma [7]
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Vzhledem k poZzadavin, pro konstru&ni navrhy, bude vhodjsi pouzit vytahovy
stroj s bubnem, ktery ma vyhovujici maximaliggravni rychlost 0,24 m/s. Pro zvolentpo
lan je rozhodujicim faktorem vzdalen®stPro modul vytahu je dostajici jedno lano =X =
125 mm (viz tabulka 2). Zakladni roZmové parametry vytahového stroje s bubnem jsou
zobrazeny v nésleduijici tabulce 2.

@ bubnu [mm] | pocetlan | X[mm] | Y [mm] | Z[mm]
1 125

210 5 50 210 420

Tabulka 2 - Parametry vytahového stroje s bubnem [[7

5.3.3. Linearni aktuatory a kuli¢kovy Sroub

Presné linearni aktuatory lze vyuzit jako nahradu preeumatické pohony se
zachovanim stavajicihofipojeni. Zatimco pneumatické systémy pracuji s 1&dnosti,
linearni aktuatoryady RA se vyznauji az 80% dinnosti. U aktuatar RAVEO je mozné
zapojeni se servomotory nebo krokovymi motory. [8]

Krokovy motor

Krokovy motor je specialni druh vicepdlového symemiho motoru vyuZivajici
elektromagnetické indukce. Vyuziva segevsim tam, kde je gebnéridit nejen otéky, ale
také konkrétni polohu rotoru. Pouzivaji seifegmé mechanice, reguid technice, robotice,
apod. Krokové motory jsou vyuzivany pro svaegnost fi nastavovani pozadované polohy.
Nejcastji se s malymi krokovymi motory lze setkat v karéské technice (PC, tiskarny,
faxy, atd.), proje&ni technice a v lékakych gistrojich, kde je jejich pouZziti nesporné.
VykonngjSi krokové motory jsou pouzivané viapmyslu, gedevSim v balicich, tiskskych,
direvoobrakscich, manipulénich a CNC strojich.

Zakladni princip krokového motoru:

Proud, prochéazejici civkou statoru, vytvanagnetické pole, kteréfipahne opany pol
magnetu rotoru. Motor je schopny v této poloze atéb, pokud kroutici moment vyvolany
magnetickym polem je &Si, neZ kroutici momenttgobici na tdel motoru. Vhodnou
kombinaci zapojeni civek vznikne rotujici krokovégnetické pole, které nejen Ze @ta
rotorem, ale zabezpeje i jeho polohu ¢i statoru. Krok je definovan jako odezva na jeden
fidici impuls. Kwli prechodovym jeum je rychlost oté&eni motoru limitovana, tudiz
posuvové rychlosti jsou mensi oproti servomitor
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o 'E__“I-
Obrazek 45 - Krokové motory nizné velikosti

Servomotor

Servomotor (zkracenservo) je motor pro pohony g&inou elektrické, ale existuji
také hydraulické, pneumatické dokonce parni serva), u kterych Ize na rozdilbdgného
motoru nastavit fesnou polohu nateni osy. Ovladaji se jim né&fglad posuvy CNC strdja
dalSich z&zeni.

Elektrické servomotory jsourizeny prakticky vyhradh tranzistorovymi minici
s pulzni &kovou modulaci. Poloharitlele servomotoru je zajidvana elektricky pomoci
fotoelektrického snimi# (encoder) nebo pomoci rozkladgselsynu). Pro levné aplikace Ize
pouzit optické snimani pomoci kodového katau ¢i prouzku. Nedoportuje se
potenciometr. Signal snir@ polohy je pveden zptnou vazbou na regulator, ktery
porovnava skutsmou polohu motoru s zaddanou polohou. Na z&kleakdilu Zadané a
skute&né polohy regulatatidi meni¢, a tak nastavuje motor na Zadanou polohu.

Stidavé (AC) servomotory jsou bezkam&é synchronni motory s permanentnimi
magnety na rotoru arithizovym vinutim ve statoru. Optimalizovana konkte motoru
s pouzitim novych magnetickych matetialneodym-zelezo-bér) dovoluje aztmasobné
momentové fetizeni a tyto motory jsou proto vhodné pro dyndmimarané ulohy.
Doplrénim vhodnou planetovouigvodovkou je mozno optimalizovat pelbny moment
k ota&tkam pohonu.

Servomotory s osmipolovou konstrukci se vyrabivglkonu 2,2 kW, s Sestipélovou
konstrukci az do vykonu 9,7 kW. Malé servomotorier& jsou Sestipolové, se vyrabi do
vykonu 630 W. Tyto motory maji jmenovité 6k§ az 12.000 min. Novinkou jsou malé
kompaktni servopohony se zabudovatidici jednotkou s on-line komunikaci.

Z divodu poZadavku na stale menSi régn servomotoi a pozZadavku na
provozovani servomotorpii nizkych ot&kach, byla vyvinuta novéada tzv. segmentovych
servomotoil. Ndzev segmentové servomotory vychazi z provedémioru servomotoru.
Zatimco u BZnych servomotdr je vinuti vkladano do jiz hotového statoru, u segtovych
servomotoil se fedem navinou jednotlivé faze na segmenty statokternjch se poté vytio
svazek. Segmentové sloZzeni statoroveho svazku iujgohavijet kazdy segment (po6l-fazi)
vinuti zvlag v rozlozeném stavu. Samostatné navijeni segmenbziuje dosadhnout lepSiho
pInéni vinuti a tim zvySeni hustoty magnetického paeegované statorem a také zkraceni
¢el vinuti. Jak zvySeni pémi, tak zkracenéel vinuti ma za nasledek celkové zkraceni svazku
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0 40% aZ 50%Rada servomotdrH se vyznauje zkracenou délkou motoru o 20% az 30%
V porovnani se servomotory se stejnym krouticim reai@m. [10]

Obrazek 46 - Servomotory fizné velikosti [10]

Kuli ¢kovy Sroub

Kulickové Srouby jsou konstrdki prvky, které se vyziaji vysokou @innosti,
piesnosti a tuhosti. Aby bylo dosaZzewohto vlastnosti, musi byt kdkovy Sroub uloZzen
s vysokou pesnosti a tuhosti. Tolerance rovabhosti uloZzeni osy kulkového Sroubu a
vodicich ploch je max. 0,02 mm na 1000 mm délkykér&olmost uloZzeni matice je max.
0,02 mm na 1000 mm. Sila, kterdspbi na maticovou jednotku, musi byt vyvozena pouze
axialnim sndru. Proto u dlouhych a tenkych ktkovych Srouli nesmi dochazet k {nybu
jejich hmotnosti. Diky své vysoke&ianosti, ktera je dana valivym odporem Kek, nachazi
kulickovy Sroub vyuZziti v mnoha oblastech strojirenstvi:

* tvareci a obrakci stroje

* zdvihaci zézeni

* vstiikovaci lisy

* manipul&ni a automatizmi technika
* zdravotnicky pimysl

» automobilovy piimysl, aj. [11]

Mezi kulickovym Sroubem, kutkami a matici vznika valiv&eni, které je vyvozeno
odvalovanim kuliek v zavitovém profilu. Valivy odpor kulek je vyrazg nizSi nez odpor,
ktery vznika pi treni konveginiho kluzného Sroubu. Je tedy dosaZzeno hodnot mitiéa
ucinnosti @es 90 % f nizkém vyvinu tepla. Kuéiky (obrazek 47-c) jsou uloZzeny ve valivych
drahach, kde dochazitipotaeni Sroubu (obrazek 47-b) k jejich odvalovani. Kl pii
odvalovani nini svou polohu #¢i matici (obrazek 47-a), az dosahnou konce &ainkirahy v
télese matice, kde jsou pomoci deflektoru &swny do gevadciho kanalku v matici.
Kulicky, které se pohybuji ve valivé drazegtlaa kulicky v prevadcim kanalku, a poté jsou
deflektorem opt vraceny do zavitu. [11]
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Obrazek 47 - Princip kuli¢ckového Sroubu [13]

y

Pro odvalovani kutek se vyuZivaji d¥ moznosti provedeni profilu valivé drahy —
goticky a kruhovy (obrazek 48). Nejvice raesiy je goticky profil. Jeho vyroba je slaj#i
nez u kruhového profilu, ale ma vySSi mechanickdinnost a pesnost odrovani. U
gotického profilu Ize volit itzné gedepnuti matice. Je tedy mozné dosahnout i minimaln
vile. Profil ma v pat zavitu vytvdenou draZzku, ve které je shrorda¥ano mazivo, jenz
slouzi k niz§imuieni, a tim i k delSi Zivotnosti Sroubu. Kruhovy fdr@ vyrobn¢ jednodussi,
pievod vSak vykazuje velké axialnile. VeSkeré vypéty kulickovych Srouly se pgitaji pro
Uhel stykua mezi kulickami a Sroubem s matici o hodéds°. Ri tomto Uhlu styku dochazi
k nejwtSi mechanickédinnosti kulickového Sroubu. [12]

Obrazek 48 - Profily valivé drahy, a) kruhovy, b) gticky [11]

Prevod kultek v kulickovém Sroubu je realizovan pomociknolika zpisohi.
Nejcastjsi je externi a internitpvod kultek. Ri pouZziti externiho fevodu (obrazek 49-a) je
kulicka zavedena do zavitové drahyieyadiciho kanalku v matici. Na konci zavitové drahy
v matici je umisin deflektor, ktery kutiku plynule gevede z pracovniho prostoru¢zmlo
prevadiciho kanalku. Jedna se tedy o ummy cyklus. Fevod je realizovan ips rékolik
stoupani zavitu kutkového Sroubu. Externit@vod je vhodny do provdz kde se dosahuje
vysokého namahani. Viipadt interniho pevodu (obrazek 49-b) je v matici ungisb
pievadici lizko, které kukku prevadi pouze v rdmci jednoho stoupéni zavituckoWeho
Sroubu. Kuléky jsou neustale v kontaktu s povrchettidble a pro jedentpvadci okruh
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slouZi jedno pevadici lazko. Pro zvySeni tuhosti se vyuZiviéeypadici pero, kde je umi&bo
nékolik prevadicich drazek v jednonglese. [11]

Obrazek 49 - Revod kuli¢ek, a) externi, b) interni [11]

Tuhost pevodu Ize ovlivnit pedepnutim matice. iPdepnuti matice je vytveni
pruzné deformace v kakach a zavitovych drazkach Sroubu a maticgelem gedepnuti je
eliminace axialni f#le mezi Sroubem a matici a zvySeni tuhosti soustBypouziti dvojité
matice lze pedepnuti zajistit dsma zmisoby. Prvni je vioZeni distéaniho krouZzku mezi
matice, a tim dosaZeni tlakového &hplze vyuzit i distaéni krouzek, ktery vyvolava
tlakové napti v opa&ném sndru, ale toto pouziti je vzacneé. Tytoigmby se vyuzivaji, je-li
zapotebi dosahnout vysokych hodnotedepnuti (10 % dynamické unosnosti). DalSim
zpisobem je pouZiti pruziny.i®depnuti lze realizovat i u jedné matice a lzepkiit na dva
zpasoby. Prvni je nabrouSeni diference ve stoupargfunkéni ¢asti zavitu matice. Tohoto
provedeni se vyuziva pro kratSi délky matic. Drap§sob je pouziti kutiek, které jsou &Si
o hodnotu vyvolavajici iedepnuti. Uziva se pro kratké matice s nizkou miredepnuti a
tuhosti (5 % dynamické unosnosti). [12]

Predepnutim matice se zvySi tuhost, ale projevinegativni jevy, které jsou
S predepnutim spojené:

* soustava vyZzaduje vySSictay moment (¥tSi sila otdit Sroubem)
* zvySeni tvorby tepla. vétSi teplotni roztaznost vySSi naroky naigsnost
polohovani

» zkraceni zivotnosti kutkového Sroubu

Vyhody kulickovych Sroul:

+ vyhodna cena
vysoka tuhost, nastavitelna hodnotdadgepnuti
moznost penosu velkych axialnich sil
moznost Uplného odstrém vile pro konkrétni zatizeni
potlaeni vzniku trhavych pohyb

+ + + +
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Nevyhody kulékovych Srouli:

— omezeni rychlosti posuvu a délky zdvihu
— tepelna roztaznost sestavy
— nutnost mazani

5.3.4. Linearni jednotka uplna

Konstrukce a vlastnosti

Linearni jednotka KR nabizi vysokou tuhost, velsesnou funkci a Usporu prostoru.
Je to diky dmysiIné konstrukci, kde je integrovana kolejnicgizjgrofil ve tvaru U je velice
tuhy, se déma valivymi jednotkami na obou &iwich sénach voziku a s kulkovym Sroubem
ve stedu voziku. KaZzd#&ada kuléek je umistna pod dotykovym dhlem 45°, takZe zatiZeni,
pusobici na blok pouzdra véyiech sndrech (radialnim a protiradialnim gnem a dvou
bo¢nich sn&rech), vykazuje stejné jmenovité zatizeni. Diky tolre linearni jednotku KR
pouzit v jakékoliv poloze.

Vozik + kulickovy Sroub = integrovana konstrukce pohonného
mechanizmu Opéma deska

Kuliékowy Sroub

Maznice

Kolejnice
Opéima ptinua

Obrazek 50 - Konstrukce modelu linearni jednotky KR[9]

Vysoka tuhost:

Linearni jednotka KR se liSi od¢Inych vedeni pouzitim ¥si kolejnice, coz jestvice
zlepSuje tuhostigi nadmérnému momentu zatizeni.
Profil kolejnice ve tvaru Sirokého U byl odkgdn, minimalizuje prohybani a umafe pouziti
jak s jednostrannym, tak i oboustrannym pddapm.
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Vysok@ [fesnost:

Ctyti fady kuligek jsou uspiadany v ostdéené dvoubodové konfiguraci kruhového oblouku,
takZze je mozné nastavit poZzadovartédmti a tak realizovat vysoce tuhé vedeni bé#.v
Protoze je kolisani posuvového odpotu zménach zatizeni zmenseno na minimunizZzen
tak byt zardena pozini a opakovanaipsnostadow v mikronech.

Ursa ot ulidhy

Obrazek 51 - Konstrukce kontaktu modelu KR [9]

Uspora mista:

Diky pouZziti vrEjSi kolejnice a integrace valivych jednotek vedarkulickového Sroubu do
kompaktniho voziku, d%e linearni jednotka KR slouZzit jako pohonny medhaws s
vysokou tuhosti a vysokoudgsnosti na minimalnim prostoru.

Typy
KR-A (s jednim dlouhym vozikem): Standardni model KR.

Obrazek 52 - KR-A [9]

N

KR-B (se d¥¢ma dlouhymi voziky): K dosazeni vySSi tuhosti, vy&$snosti a vysSirpsnosti
jsou pouzity dva voziky KR-A.

Obrazek 53 - KR-B [9]
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KR-C (s jednim kratkym vozikem): Kréatky vozik KR-C ksiZeni delSiho zdvihu.

Obrazek 54 - KR-C [9]

KR-D (se d¥ma kratkymi voziky): Jsou pouzity dva kratké vozK&-C. Tim je dosazeno
@ urcitych podminkach vysoké tuhosti.

Obrazek 55 - KR-D [9]

5.4. Konzola

Konzola je dlezitou ¢asti celého modulu vytahu. Jedna se o cetos@mou
konstrukci. PenaSi zatizeni od vlastni hmotnosti pasového dafkav (&etné jeho
pohargéciho Ustroji) a plastove igpravky, kterd je naloZzend pomoci robotické ruky a
negresahuje maximalni hmotnost 5 kg. Na zaklaoho bude konzola optimalni varianty
podrobena kontrolnimu pevnostnimu vygpov kapitole 8 dale.

Pro varianty celkovéhdeSeni modulu vytahu (varianta A, B, C), v nasledu;ji
kapitole, byly navrhnuty tizné druhy provedeni {pzajisS€ni pozadované funkce celého
zaizeni), které jsou zobrazeny na obrazcich 56 ahni%6. Pro variantu A byl navrhnut
ocelovy ram jako nahrada za konzoly.

Provedeni konzol:

» pro sogasny stav
» pro variantu A
» pro variantu B
» pro variantu C
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1) Soukasny stav

Obrazek 56 - Sowasny stav konzoly

2) Nahrada konzoly ocelovym ramem pro variantu A

z
14

Obréazek 57 - Nahrada konzoly ocelovym ramem pro vaantu A
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3) Konzola varianty B

ti:x

Obréazek 58 - Konzola pro variantu B

4) Konzola varianty C

1y

Obrazek 59 - Konzola pro variantu C
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6. Varianty celkovéhoieSeni modulu

V 5. kapitole (koncefni varianty hlavnicktasti modulu vytahu) byly navrhnutyzné
zpasoby konstrukce ramu, vedeni, pohonu a konzolyvprdul vytahu.

V této kapitole je popsan stasny stav a navrzeng konstrulkeni varianty (A, B, C),
které se naslednvyhodnoti a vybere optimalni varianta. V jednatéita variantach jsou
pouzita koncegni provedeni hlavnichasti modulu vytahu. V tabulce 3 je zobrazéehted
vS8ech moznych navilh wetre jiz dale neuvaZzovanych moZnosti po konzultaci
s konzultantem firmy Engel Strojirenska s.r.o.

Ram ocelovy hlinikovy
Vedeni linearni vedeni VOd'tk.a + kladky lineéarni jednotka Upln&
(trojkladky)
Pohon | pneumaticky valec  krokovy motor servomotor | takigvy stroj
Konzola nahrqda nosnym| s kruhovymi s tvarovymi otvory vyztuzend jackelem
ramem otvory

Tabulka 3 - Prehled navrhi hlavnich ¢asti modulu vytahu

6.1. Varianta A

Jednd se o variantu s centralnim dédénim. Jako prvni byla navrhnuta varianta
s vyuzitim hlinikového ramu ze stavebnicovych ptofDale bylo vyuzito dvou voditek ve
tvaru T z valcovaného profilu. Voditka se uchyqupimoci tzv. Zabek z boku k zakladnimu
ramu. DalSi hlavnéasti je pohon. V této varianje jako pohon vyuzit vytahovy stroj typu a
velikosti Scrap BS 070 v bubnovém provedeni se gwiéym zatizenim 110kg (1100 N).
Stroj zdviha nosny rdm pomoci ocelového lana, kiignéavijeno na buben. Funkci konzoly
zde nahrazuje nosny ram, reay z ocelovych profil, které jsou k sab svaeny a
priSroubovany. K nosnému ramu jsou dal@pevreny (piisSroubovany) trojkladky, které
vedou cely ram i s ostatnimi komponenty. Diky tlajkam, odvalujicich se po voditkach,
jsou vymezeny moznéile v mnoha swrech a udrzuji klidny a plynuly chod celéhdizani.

Prehled pouzitych konceépich variant:

e ram - hlinikovy

* vedeni - voditka + trojkladky

* pohon - vytahovy stroj

e konzola - ndhrada nosnym rdmem
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Obrazek 60 - Varianta A

PoZadavek - sniZzeni zakladniho ramulkwakladani plastovychippravek z horni strany

V priabéhu tvorby této prace byl zmin pozadavek na snizeni hotsdisti zakladniho
ramu. Pro skteré specidlni ijpady je ram jesta¥n do sniZzené varianty pro vice prostoru
z hornicasti, kuili nakladani pepravek plastovymi vylisky.

Varianta A neumatuje splnit poZzadavek se snizenym zékladnim hlinfkovamem
kvili pohonu, ktery je umighy po celé ploSe horgasti ramu.

6.2. Varianta B

Jednd se o variantu se zadnim @&ganim. Jako druha byla navrZzena varianta taktéz
s vyuzitim hlinikového rdmu ze stavebnicovych pioé jako vedeni dvvoditka uchycena
pomoci Zabek ze zad#asti k zdkladnimu rdmu. V druhé variajg jako pohon vyuZzitigsny
linearni aktuator, ktery se sklada ze servomotokula&tkového Sroubu. Oproti krokovym
motorim maji servomotory &Si rychlosti, a tudiz i &Si zdvihovou rychlost. Velikost
kulickového Sroubu je 12x05 @mér 12 mm se stoupanim 0,5 mm). Je vyuZzit linearni
aktuatorrady RA velikosti 25. Tento typ ma maximalni rychl@0 mm/s a maximalni
mozny zdvih 800 mm. Pozadavek na zdvih je 640 mna giepravni rychlost 200 mm/s.
Tyto parametry linearni jednotka spje, a tudiz je vhodnym pohonem pro modul vytahu.
Linearni aktuator zdvihd konzoly, ktera je pomoaudi priSroubovana k nosnému radmu,
jenz je tvdgien z ocelovych profil. Ty jsou k sob privareny a tvéi celosv@ovanou konstrukci
- svaenec. K nosnému ramu jsou dat&Smubovany kladky, které se odvaluji po voditkach
udrzuji klidny a plynuly chod celéhoizaeni.
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Prehled pouzitych konceépich variant:
e ram - hlinikovy
» vedeni - voditka + kladky
e pohon - servomotor
* konzola - s kruhovymi otvory

s

Obrazek 61 - Varianta B

BcilByn&

PoZadavek - snizeni zakladniho ramulknakladani plastovychippravek z horni strany

Varianta B umoituje variantu se snizenym zakladnim hlinikovym ramB&dm je ale
snizen pouze zeitstran. Poslednétvrta strana nelze snizit & maximalnimu zdvihu

zvoleného linearniho aktuatoru.

41



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovéa prace, akad. rok 2016/17
Katedra konstruovani stifoj BcilByn&

Obrazek 62 - Varianta B se snizenym ramem

6.3. Varianta C

Obdobr jako ve variant B se jedna o uspadani zadni. | u posledni navrhnuté
varianty je vyuzito hlinikového ramu ze stavebnigdv profili. Zde uZz nejsou pouzita
voditka jako vodiciclen, nybrz linearni jednotka Uplna, ktera pini fonkedeni a pohonu
zarovai. Linearni jednotka se sklada z linearniho vedénlickového Sroubu, nosného
lozZiska a dvou vozik Je vyuZit linearni aktuatdady KR velikosti 46 v provedeni typu D (se
dvéma kratkymi voziky). Tento typ ma maximalni rychl@s80 mm/s a maximalni mozny
zdvih 773 mmTaktéz, jako varianty A a B, splje poZadavky na velikost zdvihu gepravni
rychlost.

Prehled pouzitych konceépich variant:
e ram - hlinikovy
» vedeni - linearni jednotka Uplna

* pohon - servomotor
* konzola - s tvarovymi otvory vyztuZzend jackelem
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Obréazek 63 - Varianta C

Pozadavek - snizeni zakladniho ramilkmakladani plastovychippravek z horni strany

Varianta C umoiuje variantu se snizenym zakladnim hlinikovym ram&am je
snizen ze vSecltyt stran a nejlépe vyhovuje pozadavku na snizeniihi@sti zakladniho
ramu.

Obrazek 64 - Varianta C se snizenym ramem
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6.4. Sodasny stav

Firma Engel strojirenska s.r.o. aktualmyuZivA modul vytahu s pneumatickym
bezpistnicovym valcem, linearnim vedenim s dkdvym fettzem, hlinikovym ramem ze

stavebnicovych profil MayTec s pesta¥nou hornicasti a konzoli.

konzola

BcilByn&

hlinikovy
ram z

MayTec
profila

pneumaticky
bezpistnicovy
valec

linearni vedeni s
kulickovym
rezem

>
Obrazek 65 - Sowasny stav
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7. Hodnoceni variant a vykr optimalni varianty

V tabulce 4 je znazo&éno bodové hodnoceni vSedt Yariant. Je zavedetiihodovy
systém, kde je:
1 - nejméx vyhodné provedeni
2 - mére vyhodné provedeni
3 - nejvyhodsjsi provedeni

Cim ma varianta &tsi paset bodi, tim je vyhodsjsi.

Varianta Pocet Varianta Pocet Varianta Pocet
A bodi B bodi C bodi

Ram hlinikovy 3 hlinikovy 3 hlinikovy 3

voditka voditka linearni
Vedeni + 2 + 1 jednotka 3
trojkladky kladky uplna
Pohon vytahqu 1 I|nea,rn| 2 servomotor 3
stroj aktuéator
> 6 6 9

Tabulka 4 - Hodnoceni variant

Z tabulky 4 vyplyva, Ze varianta C ma nejlepSi rmxeni, a proto bude uvazovana
jako optimalni varianta, kterd bude dale rozpranawakapitole 9.

Pro stanoveni vah jednotlivych kritérii je pouzhiadovaci metoda #Pbodovaci
metod se dilezitost kritérii ohodnoti pgem bodi (¢im je kritérium dilezitéjSi, tim ma ¢tsi
pocet bodi). Bodovaci stupnice tize mit \&tSi ¢i mensSi rozsah - napl az 5, 1 az 10 apod.
Pridéleny paet bodi se grevadi na normovanou vahu. Zvlastnitippdem bodovaci metody
je alokace 100 bdd(zvana téZz Metfesselova alokace), kdy se meziogiga kritéria v
souladu s jejich wezitosti rozdluje 100 bod. Normované vahy jsou potom stokrat mensi,

nez fislusny pdet bodi. [22]

V tabulce 5 byly fitazeny body jednotlivym kritériir (optimalni varianty C) a
barevig vyznateno kritérium s negtsi vahou, kde je:

K1 - rychlost gepravy

K, - cena z#izeni

Kz - hmotnost modulu

K4 - splreni poZadavku na snizeny ram
Ks - presnost polohovani

K1 5 0,05
Kz 15 0,15
Ks 28 0,28
Ka 30 0,3
Ks 22 0,22
Celkem 100 1

Tabulka 5 - Stanoveni vah kritérii
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8. Vypocetni FeSeni metodou konénych prvki

Na zaklad hodnoceni variant vzeSla nejlépe varianta C. Jakdel pro vypoetni
feSeni byla zvolena konzola této varianty. Z koniicil vyp@ta v podkapitolach nize bylo
nasledd uvazovano o &kolika variantach konzoly, ktera byla ¥kierych mistech vyztuzena
pro dosazeni nizSich hodnot deformace &thap

8.1. Model

Model byl vytvden v programu Autodesk Inventor 2010 a nasiegfeveden do
programu NX 11.0, od firmy Siemens, pro vyieni vypc&etnihotreSeni metodou koteych
prvkia pro kontrolu hodnot deformace a &tp

Jednd se o zcela swvaanou konzolu, kterd nese a zdvihd pasovy doptava
pasovém dopravniku segpravuji gepravky s plastovymi vylisky. iepravka nefekrauje
maximalni hmotnost 5 kg. Do konzoly vstupuje sild wlastni hmotnosti pasového
dopravniku, jeho poh&niho Ustroji a fepravované bedny.riPvypoctu jde hlave o zjiS&ni
pribéhu nagti a deformace. Vifpad® nevyhovujicich hodnot bude provedena nésledna
Uprava ®kterych difi konstrukce konzoly. Pro MKP vypet byly z modelu odstrany
prebyte&né otvory pro Srouby, zigodu zjednoduSeni modelu,&it tim snizeni vyp@tniho
casu.

uchycovaci deskd

vodorovna vyztuhal

upewiovaci
lista leve

leva
bocnice

—_

prava
bocnice

upewiovaci
liSta prava

Obrazek 66 - Model konzoly
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8.2. Nahrada svaii

Konzola je celosvavana konstrukce (jak jiz bylotkolikrat zmiréno), proto je nutné
celou konstrukci nadefinovat tak, aby se chovaa jsvd@enec. K tomu byla zvolena funkce
gluing (lepeni) druhuSurface to surface gluingUpresréna formulace této funkce byla
nastavena jakWeld like connectior{svaované spojeni). Pro slepeni bylyednastaveny
regiony pro plochy, které se naslédspojily funkci gluing. Zvoleny material pro celou
konstrukci je ocel.

—

Obrazek 67 - Model konzoly po slepeni funkci gluing

8.3. Okrajové podminky

Konzola je piSroubovanactyimi Srouby velikosti M6 za zadni uchycovaci desku
k samotnym vozikm pohonu linearni jednotky Uplné typu KR46-D. Kdxita plocha &chto
voziki s uchycovaci deskou je zobrazena pomoci fuiati body(naseknuti plochy). Diram
pro Srouby bylo odebrano Sest stprolnosti (fi posuvy v osach X, Y, Z a jejich na&eni
podél tchto ti os). D¥ podélné upetwovaci liSty jsou zatizeny silami, odpovidajicimi
nejhorSimu moznému z@bvému stavu, ktery nastava po najetéppavky na pasovy
dopravnik. Celkova hmotnosini 86 kg. Z toho 66 kg vazi pasovy dopravnik, tpnkotor,
jenz pohani hnaci buben pasového dopravniku a Baktrena pgepravka, ktera je pomoci
ptidavného zézeni, ged jizdou do dolni Gvrat centrovana. Celkové zatizeni je rozloZzeno na
dvé podélné upesovaci listy a to tak, Ze prava lista byla zatiZzeibau 330 N a leva lista je
opét pomoci funkceSplit bodynaseknuta a roZténa na dv ¢asti. Zadnicast listy (dotykajici
se zadni uchycovaci desky) je zatizena 505 Rvadl umisini motoru pro pohami pasu,
ktery je na levé stran(ze zadniho pohledu na konzolu) aiggbuje ¥tSi namahani na této
straré. Predni ¢ast je zatizena obdobrjako prava liSta. Jako posledni silov§inek byla
zavedena gravitai sila ve srru -YC.
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=

Obréazek 68 - Modely konzoly po nadefinovani okrajoych podminek

8.4. Nastaveni sé&

Byla pouzita 113D Swept Mesmeboli tazena 8j u vSech dil konzoly az na jediny,
a to vyztuzujici fi¢cny uzawveny profil, tzv. jackel. Ten byl zakivan pomoci sét 3D
Tetrahedral MeshU 3D Swept Meskit je pouZzit zisobUnil Target Jedné se o tazeniéit
od jedné plochy k druhé a zége se tak cely objem modelu. Pod vlastnostmi efging
zvolen typChexa (20) Déle je vyuZita funkceéJse Layers Ta umo#uje vybrat libovolny
pocet vrstev mezi zvolenymi plochami. N&ilgizeném obrazku 69 je mozné ¥idsit’
s dwma vrstvami element Dvé vrstvy jsou pouzity u vSech dikrome vyztuzného jackelu s
tetrahedrovou siti.
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Byly vyuZity rizné velikosti elemeit
* boenice - 4 mm
e upewiovaci listy - 6 mm
e priénik - 6 mm
» uchycovaci deska - 5 mm

BcilByn&

U 3D Tetrahedral Meslsit je pod vlastnostmi elemengvolen typCtetra (10)o velikosti 8

mm.

uchycovaci desl

jackel

upewiovaci listy

pricnik

bocnice

Obrazek 69 - Zasf'ovany model

8.5. Vypaitovy model

Jednéd se o vygtovy model, ktery zobrazuje veSkeré pouzité funke@mulaci v progedi

FEM a SIM.
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&

Obrazek 70 - Vypdtovy model prvotniho navrhu

8.6. Prvotni vysledky

Prvotni vysledky se za¥fuji na vypd@itani nastavajiciho phybu a stavu napi
v konstrukci vzhledem kvelikosti zatizeni a okigjm podminkdm stanovenym
v predchozich podkapitolach. \Masledku ziskanych hodnot bude rozhodnuto o néasledné
Uprav konstrukce, zadelem snizeni diich posunuti a n&gi na pozadovanou mez. VSechny
obrazky s vyslednymi hodnotami jsou nastavemyimary displayjako Feature

8.6.1. Deform&ni kontrola

Na obradzku 71 jsou zobrazeny vysledky defamakontroly, s desetiprocentnim
vizualnim z¥tSenim deformace, v porovnani s nedeformovanym haoderen je vykreslen
prihledrg Sedivou barvou. Maximalni hodnota posunuti, ktén& 2,249 mm, se nachazi na
levé strad (ze zadniho pohledu na konzolu). Taigpbuje pedevSim umighi motoru pro
pohargni pasového dopravniku, ktery vazi 15 kg. Maximélodnota posunuti 2,249 mm je
piiliS vysoka a je nutné provést Upravu konstruk@yy&it jeji tuhost. Naiklad zwtSenim
tlou&’ky zadni uchycovaci desky.

Dale jsou na obrazku 72 zobrazeny vysledky absbluteformace, taktéz s
desetiprocentnim vizualnim &$enim posunuti, v porovnani s nedeformovanym neodlel
Obrazek 73 je zobrazen poudsté, bez porovnavani s nedeformovanym modelem.
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KONZOLE PRO NX_stp_sim1 : Solution 1 Result YC
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displ t - Nodal, Magnitude (C
Min : 0.000, Max : 2.249, Units = mm (
Deformation : Displ 1ent - Nodal itude zC

2249
I 2.062
1.874
1.687
1.499
1.312
1.125
0.937
0.750
0.562
0.375

0.187

JDPU..x

Units ;?'n‘?n

[

Obréazek 71 - Vizualné zvétSena deformace o 10% z modelu

KONZOLE PRO NX_stp_sim1 : Solution 1 Result YC
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 2.249, Units = mm \/
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude zc

2.249
! 2.062
1.874
1.687

1.499

1.312

Obrazek 72 - Vizualré zvétSena absolutni deformace o 10%
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KONZOLE PRO NX_stp_sim1 ; Solution 1 Result YC
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude __.-;'
Min : 0.000, Max : 2.249, Units = mm N
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude zc

. 2.249

- 2.062
1.874
1.687
1.499
1.312

i 1.125
0.937
0.750

. 0.562

0.375

0.187

01000,,

Units :}in

Obrazek 73 - Displacement (posunuti)

8.6.2. Pevnostni kontrola

Na obrazcich 74 a 75 jsou zobrazeny vysledky petwiidcontroly dle Von Misesovy
hypotézy. Oblasti se zvySenymi hodnotami redukoliaméagti jsou gevazrit na uzayveném
ocelovém profilu (jackelu), zadni uchycovaci desaemist svaru upetovacich list se zadni
deskou, kde dochazi ke koncentracigapgviaximalni Sptkové hodnoty nafii v konstrukci
jsou 245,31 MPa. Stupnice je zobrazena do 100 MPa.

KONZOLE PRO NX_stp_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Slalic Loads 1, Static Step 1 ‘ XC
Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises o
Min : 0.00, Max : 245.31, Units = N'mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 100.00

B o167

83.33
75.00
66.67
58.33
i 50.00
41.67
33.33
. 25.00
16.67

8.33

[100 X

Units = Remm-2(MPa)

Obrazek 74 - Nag#ti dle HMH
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KONZOLE PRO NX_stp_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Stalic Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 245.31, Units = N‘'mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

100.00
- 91.67
83.33
75.00
66.67
58.33
50.00
41.67
33.33
25.00
16.67

8.33

tioo L

Units = Rimmr2(MPa)

Obrazek 75 - Na#ti dle HMH - detailni pohled

8.7. Uprava konstrukce

Na zaklad vysledki v podkapitole 8.6. byla provedena Uprava konseuka delem
zvySeni tuhosti konstrukce, a tim snizeni hodnfiirdeace a natii.

Model je obdobny jako u prvotni konstrukce, s timadilem, Ze po stranach droc
jsou gidany nav#ené svislé vyztuhy. Jako vyztuha slouzi @eay obdélnikovy ocelovy
profil tzv. jackel. DalSi upravou byla zma tlougky zadni desky z 8 mm na 10 mm.

Nahrada svdr je ot za pomoci funkceSurface to surface gluing ugesrénou
formulaciWeld like connectian

Okrajové podminky, po Upr&wkonstrukce konzoly,istaly steji nadefinované jako
v podkapitole 8.3. na obrazku 68 u prvotni varianty

Zastovani jackel, pro zw¥tSeni tuhosti celé konstrukce, bylo provedeno fursa
Swept MeslepisobemUntil Target Pod vlastnostmi eleménie zvolen typChexa (20)
Narozdil od ¥tSiny ostatnich dil, u vyztuznych jackél neni vyuZzita funkce Use Layers, a
tudiz jsou jednotlivé elementy o velikosti 5 mmedfé vrsty.

Na obrazku 76 nize je wtvypottovy model konzoly po Uprav Vypoctovy model
zahrnuje veSkeré pouzité funkaé gimulaci.
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—

svisla vyztuha

Obrazek 76 - Vypdtovy model po Upraw

8.8. Vysledky po Upra¥

V dasledku upravy konstrukce konzoly ziskdme z defémha pevnostni kontroly jiz
piiznivéjSi hodnoty. Vysledné hodnoty deformace jsou zadmgzv oddilu 8.8.1. a hodnoty
napti v oddilu 8.8.2. VSechny obrazky s vyslednymi maotdmi jsou nastaveny Rrimary

displayjako Feature

8.8.1. Deform&ni kontrola

Na obrazku 77 jsou zobrazeny vysledky defammidontroly, po Upra¥ konstrukce,
s desetiprocentnim  vizualnim &Senim deformace, v porovnani s nedeformovanym
modelem. Ten je vykreslen ifiledre Sedivou barvou. Maximélni hodnota posunuti je jiz
1,418 mm a nachazi se obdéhra levé strah(ze zadniho pohledu na konzolu).

Dale jsou na obrdzku 78 zobrazeny vysledky absbluteformace, taktéZz s
desetiprocentnim vizualnim &genim posunuti, v porovnani s nedeformovanym neoalel
Obrazek 79 je zobrazen poudsté, bez porovnavani s nedeformovanym modelem.
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KONZOLE PRO NX ZESILENA JACKELEM stp_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Stalic Loads 1, Static Step 1 YC
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 1.418, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

1.418
! 1.300
1.182
1.064
0.945

0.827

0.709

e

0.591

0473

0.355

0.236

0.118

A=

ofood

Unils%
Obrazek 77 - Vizuélre zvétSena deformace o 10% z modelu po Upra&v

KONZOLE PRO NX ZESILENA JACKELEM stp_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Stalic Loads 1, Static Step 1 YC
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 1.418, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

1.418
! 1.300
1.182
1.064
0.945

0.827

0.709

e

0.591

0473

0.355

0.236

0.118

A=

ofood

Units %

Obrazek 78 - Vizudlrg zvétSena absolutni deformace o 10%0 Upravé
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KONZOLE PRO NX ZESILENA JACKELEM_stp_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 1.418, Units = mm XC
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

1.418
!._ 1.300
1.182
1.064
0.945

0.827

[
0.709
||

0.591

0.473

. 0.355

0.236

0.118

01000_‘
Units :}#n

Obrazek 79 - Displacement (posunuti) po Upray¥

8.8.2. Pevnostni kontrola

Na obrazcich 80 a 81 jsou zobrazeny vysledky petwiidcontroly dle Von Misesovy
hypotézy po Upray Oblasti se zvySenymi hodnotami redukovanéhgitiggou Fevazié na
obdobnych mistech jako u prvotniho navrhu v od@l6.2. s tim rozdilem, Ze vysledné
hodnoty jsou znatethmensi a pjateln¢jSi. Maximalni Spikové hodnoty nafii v konstrukci
jsou 152,03 MPa. Stupnice je taktéz zobrazena Gdvia.

KONZOLE PRO NX ZESILENA JACKELEM_stp_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Stalic Loads 1, Static Step 1 ‘ X
Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises il
Min : 0.00, Max : 152.03, Units = N'mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 100.00
B o167

83.33

zc

75.00

66.67

58.33

50.00

41.67

33.34

[
3]
=
=1

16.67

8.34

o‘oo ik

Units = RemmA2(MPa)

Obrazek 80 - Nagéti dle HMH po upravé
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KONZOLE PRO NX ZESILENA JACKELEM _stp_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 152.03, Units = N'mm*2(MPa)

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

100.00
- 91.67
83.33
75.00
66.67
58.33
i 50.00
41.67

33.34

25.00
18.67

8.34

ol

Units :ﬁimm".?(MPa)

Obrazek 81 - Nay#ti dle HMH po Upravé - detailni pohled

8.9. Shrnuti vysledi

Pro analyzy, vytviene v teto kapitole, byl zvolen material konstrukoezoly S355J0
(11523 podl&€_SN), vhodny ke swavani vSemi obvykle pouzivanymiigoby svéovani.

Predpoklady chovani materialu:
e linearni - tlak je imo un¥rny nagti
» konstantni - vlastnosti jsou nezavislé na teplot

* homogenni - v ramci celého objektu se vlastnogtiamé
* izotropni - vlastnosti jsou ve vSech &ech stejné

Materialové vlastnosti S355J0 jsou uvedeny v nagieidtabulce:

Vlastnost Hodnota
Yongiv modul 2,1*10° MPa
Poissonova konstanta 0,3
Mérna hmotnost 7850 kg/nt
Mez kluzu v tahu 355 MPa
Mez pevnosti v tahu 475 MPa

Tabulka 6 - Materialové vlastnosti S355J0
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Hodnoty spétené pomoci MKP, u prvotniho navrhu konstrukce kdynzjsou uvedeny v
tabulce 7:

Parametr Minimalni hodnota Maximalni hodnota

Deformace 0 mm 2,249 mm
NETe S 0 MPa 245,31 MPa

Tabulka 7 - Vysledné hodnoty prvotniho navrhu

Hodnoty spétené pomoci MKP, u vyztuzeného navrhu konstrukagzéty, jsou uvedeny v
tabulce 8:

Parametr Miniméalni hodnota Maximalni hodnota

Deformace 0 mm 1,418 mm
Napéti 0 MPa 152,03 MPa

Tabulka 8 - Vysledné hodnoty navrhu po Upra¥
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9. Konstrukéni navrh vybrané varianty

Na zaklad hodnoceniii konstruknich variant A, B, C byla vybrana varianta C za
optimalni. Tato varianta je podrobmopsana a zobrazena v podkapitole 6.3 vySe. Hlavni
konstrukni navrhycasti modulu vytahu varianty C, oproti stavajicirtavs, jsou:

e pohon - servomotor
* vedeni - linearni jednotka
* konzola - celosvavana konzola varianty C (vyztuzena jackely)

Na obrazku 82 a 83 je zobrazena celkova sestawlmeytahu s dopravni linkou.
Modul je k lince pesrgé pripevreén, a proto je dlezita flexibilita modulu, kterou umakiji
stavebnicové hlinikové profily MayTec.

s

Obrazek 82 - Celkova sestava modulu vytahu s dopravlinkou (pohled 1)
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o

Obrazek 83 - Celkova sestava modulu vytahu s doprav linkou (pohled 2)

Shrnuti funkniho popisu:

Prazdna plastovaigpravka pijizdi od obsluhy po pasovém dopravniku linky, dolované
mistnosti s vyrobnimi viikovacimi lisy. Repravka je nalozena plastovymi vylisky za pomoci
robotické ruky. Poté sei@misti na pasovy dopravnik modulu vytahu, kde ipravky
srovnavaji upinacim pneumatickym valcem. Nasiedjizdi do dolni Uvr&t ze které se
slouZi i jako vedeni a je upetma Srouby k zakladnimu hlinikovému ranienmi drzaky.
Linearni jednotka ma dva voziky, ke kterym j@pubovana konzola, v provedeni varianty
C. Ta byla podrobena pevnostni a defafmigkontrole (v kapitole 8). Konzola nese tihu
pasového dopravnikuwetne maximalni mozné hmotnostigpravky 5 kg.
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9.1. Vypcet zZivotnosti linearni jednotky uplné

Vyhodnocovany model: KR4620D
Linearni vedeni (C = 14000 Ng €22700 N)
Kulickovy Sroub (G=3040 N, Ga= 7150 N)
Nosné lozZisko (&= 6660 N, B,= 3240 N)

Hmotnost m = 113 kg

Rychlost v =200 mm/s

Zrychleni a=3,2m/8

Zdvih k=640 mm

Gravitasni zrychleni g = 9,807 nffs

mg =m-g=113-9,807 = 1108 N

61



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovéa prace, akad. rok 2016/17
Katedra konstruovani stifoj BcilByn&

Zivotnost

Model KR se sklada z voziku, keékiového Sroubu a nosného loZiska. Jmenovitou Ziabtno
vSech komponent Ize vypitat ze zakladniho dynamického jmenovitého zatingrtleného v
tabulce 9.

Madel KR15 KR30H KR33 KR45H KR46
KR20 | KR26 KRSS | KRES
KR1501 | KR1502 KRIOHDS | KR30HIO | KR3306 | KR3310 | KR4SHIO | KR4SH20 | KR4510 | KR4620
Idkkdnl | Dlouhy vozlk,
typy AaB 1930 3590 | 7240 11600 11600 23300 27400 | 38100 | 50900
jmenayité =
zatiteni | Kratky vozik,
£ wp;ké aD = = = 4900 4900 11900 14000 - =
Tédadhi ghugy"mm' 3450 6300 | 12150 20200 20200 39200 45500 | 61900 | 80900
= : pyAaB
5| sce
B | MERE | stk vozlk
> |eeliEeni Co{N) W“Em ; = — ~ 10000 10000 19600 22700 = =
E |
o
Normalni
= ka f -0,001 az +0,002 | +0,002 +0,002 az +0,002 az +0,003 a2 +0,003az |[+0004 1+0,004
tfida az az a2 az
Radidinl | presnosti 40,002 0003 | 0004 0,004 0,004 0,006 0006 | -0007 |-0,008
{mm)
Braciznt -0,005 az 0003 (0,004 0,004 a2 0,004 az -0,006 a2 -0,006az | -0,007 |-0,008
az az az az
peanost -0,002 o007 | om 0,012 -0,012 0016 0016 | -0019 |-0022
Zikiad | Normalni/vysoka
dynamicié | 1ida presnost 340| 230| 660 2350 | 2840 | 1760 | 2840 | 1760 | 3140 | 3040 | 3140 | 3040 | 3620 | 5680
.mm
rapy | Precizni presnost 340| 230| 660 | 2350 | 2250 | 1370 | 2250 | 1370 | 2940 | 3430 | 2940 | 3430 | 3980 | 3950
Zakladnl | Normalni/vysoka
statické | tfida presnost 660 | 410| 1170 | 4020 | 4900 | 2840 | 4900 | 2840 | 6760 | 7150 | 6760 | 7150 | 9290 | 14500
o |jmenovité -
3 | BN | ooy presnost
5| N 660| 410| 1170 | 4020 | 2740 | 1570 | 2740 | 1570 | 3720 | 5290 | 3720 | 5200 | 6850 (10700
==
3
x Pramér kulitkového
= £roubu (mm) = 6 8 10 10 15 15 20 25
b4
Stoupani (mm) 1 2 1 2 6 10 6 10 10 20 10 20 20 25
Maly pramér zavitu (mmj 45 5.3 6,6 7.8 78 125 125 17,5 22
Roztetny pramér
kulicek (mm) 5,15 6,15 83 10,5 10,5 15,75 15,75 20,75 26
Q
= | 45|  Zedadnl dynamicks
2| E| jmenovuazatizenia () 590 1000 | 1380 1790 1790 6660 6660 7600 | 13700
S| = |
§ =5 | Povotens staické zatizent
8|3 PaN) 290 1240 | 1760 2590 2590 3240 3240 3990 | 5830

Poznamka: Udaje v zavorce znamenaji jednotku
Tabulka 9 - Jmenovité zatizeni modelu KR

a) Vyhodnoceni jmenovité Zivotnosti linearniho veide

Jmenovita zivotnost:

L—(fc'c)3 50
\f, P,
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L - jmenovita Zivotnost [km]

Jmenovita Zivotnost znamena celkovou dopravni erddt, které rive dosahnout 90%
prvka z dostaten¢ veliké skupiny téhoZz modelu bez prvni znamky Unawgterialu
(odlupovani Supin z kovového povrchu) provozovargalstejnych podminek.

C - zakladni dynamické jmenovité zatizeni [N]
P, - vyp&itané uziténé zatizeni [N]

f. - kontaktni koeficient (viz tabulka 10)

fw - zakZovy koeficient (viz tabulka 11)

Typ voziku Kontaktni koeficient fc
Typy ASC 1
Typy B/D 081

Tabulka 10 - Kontaktni koeficient

Vibrace nebo razy Rychlost (V) fw
nepatrra
jemné 1ax 1.2
V=0,25m/s

Pro pomalou rychlost
Mala e 4 1.2a21.,5

0.25<V=1 m/fs

Pro stfednl rychlost

Stiednl 15az2
1=V=2 m/s
Pro vysokou rychlost
Vilke 2a3k35
V=2 m/s

Tabulka 11 - ZatéZovy koeficient

Uzite’né zatizeni bloku pouzdra

K - koeficient ekvivalentniho momentu (viz tabulk2)

Pokud Bhem pohybu voziku gsobi moment, jsou WBi kulicky na koncich voziku
vystaveny ¥tSimu zatizeni. V tomifpad je nutné p vypoctu zatizeni vynasobit hodnotu
momentu koeficientem ekvivalentniho momentu uvetlenétabulce 12.
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Model Model
Ka Ke Kc Ka Ka Ke
KR15-A 3,2x10" 32x10" 9,0ax107 KR33-D 3,55%107 3,55%107 4,93x107
KR15-B 5,96x107 5,96x107 9,00x107 KR45H-A 9,83x107 9,83x107 3,45%107
KR20-A 2.4x107 24x10°" 7,69x107 KR45H-B 1,87x107 1,87x107 3,45%1072
KR20-B 4.26x107 4,26x107 7,6ax107 KR45H-C 1,83%x107 1,83x10" 3.45x107
KR26-A 1,73x10" 1,73x10" 5,88x107 KR45H-D 2,81x107 2,81x107 3,45¢107
KR26-B 3,06x107 3,06x107 5,88x%107 KR46-A 1,01%10" 1,01x70" 3,38x107
KR30H-A 1,51x107 1,51x107 4,78x107 KR46-B 1,78x%107 1,78x1072 3,38x107
KR30H-B 2,76x107 2,76x107 4,78x107 KR45-C 1,85%107 1,85x107 3,38x107
KR30H-C 2,77x107 2,77x10" 478%107 KR46-D 2,5%107 2,5x107 3,38x107
KR30H-D 3,99x107 3,99x107 4,78x10° KR55-A 8,63x107 8,63x107 2,83x107
KR33-A 1,51x10" 1,51x10° 4,93x107 KR55-B 1,53%107 1,53x107 2,83x107
KR33-B 2,57%107 2,57%10°7 4,93x107 KR65-A 7,55%10° 7,55%107 2,14x107
KR33-C 277107 2,77x10" 4,93x107 KR65-B 1,35x10° 135x107 2,14x10°7

Tabulka 12 - Koeficient ekvivalentniho momentu

Ka, Kg, K¢ udavaji koeficienty ekvivalentniho momentu veismeh My, Mg a Mc.

i Povoleny staticky moment
Ma Me Mc
KR15-A 121 121 38
KR15-B 703 70,3 76
KR20-A =1 Bl 83
KR20-B 176 176 165
KR26-A B84 84 208
KR26-B 480 480 416
KR30H-A 166 166 428
KR30H-B 08 908 857
KR30H-C 44 44 214
KR30H-D 319 319 427
KR33-A 166 166 428
KR33-B 908 908 857
KR33-C 44 44 214
KR33-D 319 319 427
KR45H-A 486 486 925
KR45H-B 2732 2732 1850
KR45H-C 130 130 463
KR45H-D 994 934 925
KR46-A 547 547 1400
KR46-B 2940 2940 2800
KR46-C 149 149 700
KR46-D 1010 1010 1400
KR55-A 870 870 2280
KR55-B 4890 4890 4570
KRG5-A 1300 1300 3920
KR65-B 7230 7230 7840

Poznamka: vSechny uvedené hodnoty jsou v [Nm]
Tabulka 13 - Povoleny staticky moment modelu KR
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Obrazek 84 - Momenty modelu KR46D

Zatézujici momenty uvazujeme: M 0, Mg# 0, Mc=0

Pro dalSi vypéty je zapoitebi znét vzdalenost#ist v ose X a Y. Hodnotye¥iste byly
odmeieny na modelu v programu Autodesk Inventor 2010.

- vzdalenost&ist v ose X = 346 mm (od zadni uchycovaci desky)
- vzdalenost&Zist v ose Y = 67 mm (od igdni roviny celé sestavy)

bokorys

Obréazek 85 - Poloha &zisté
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Béhem rovnonirného pohybu:
P, =mg = 1108 N

Béhem zrychleni:

Po=P + Ky -m-a-346) = 1108 + (2,5x1072- 113 -3,2-346) = 4236 N
Py =Kg -m-a-67=2,5x10"2-113-3,2-67 = —606 N

Béhem brzdni:

Plg=P, — (Ky-m-a-346) = 1108 — (2,5x1072- 113 - 3,2 - 346) = —2020 N
Pigr=Kg-m-a-67 =25x10"2-113-3,2-67 = 606 N

P,.t @Piq jSOu poloZeny rovny nule

Kombinované radialni a axialni zatizeni

Béhem rovnonirného pohybu:
P,r =P, = 1108 N

Béhem zrychleni:
Pag = Pia + Prar = 4236 + 0 = 4236 N

Béhem brzdni:

Piag = Pig + Pigr = 0 + 606 = 606 N

Staticky bezp@mostni koeficient

Co  Coy 22700

fo=—o =2 = = 5,4
> Pnax Pap 4236

Pro dalSi vypéty je zapotebi znat graf rychlosti (obrdzek 86), ve kterémujsahrnuty
hodnoty:

- ¢asu
- drahy (zdvihu)
- rychlosti
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{mmy/s)
L'
\
a 3
o \
e —-— _ A
i § 0,16 3,04 0,16 | (s)
3,36 (5)
Obrazek 86 - Graf rychlosti
Jmenovita Zivotnost
Pramérné zatizZeni:
31 3 3 3
P = 1—((191E +608) + (P - 16) + (P - 16) ) =
S
31
) \/%((11083 - 608) + (42363 - 16) + (6063 - 16)) = 1473 N

Jmenovita zZivotnost:

L_(fC-C>3 _<0,81-14000
\f, P, ~\ 1-1473

3
) 50 = 22814 km

- pozndmka: z tabulky 11 volim 2abvy koeficientf,, = 1

Zivotnost:
Jakmile jsme zjistili jmenovitou Zivotnost, Ize z nésledujici rovnice vypitat Zivotnost za
predpokladu konstantni délky zdvihu achocykla.
L-10°
Ly =
2+1,-n, - 60

Ly, - Zivotnost [hod]
Ig - délka zdvihu [mm]
n, - poset cykki za minutu [mif]

L-10° 22814 -10°

Ly = - = 99019 hod
b= L n, 60 2-640-3-60 ©
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b) Vyhodnoceni jmenovité Zivotnosti kékiového Sroubu

Axiélni zatizeni

Béhem rovnomirného pohybu \ifed:
Fap = (n-mg) + f=(0,005-1108) + 2,5=8N

u - koeficient teni (0,005)
f - valivy odpor voziku KR + odpogsnreni (2,5 N)

Béhem dopedného zrychleni:

Fp, =Fy+(m-a) =8+ (113-3,2) =369,6 N
Béhem dopedného brzéhi:

Fps =Fy, —(m-a) =8—(113-3,2) = —353,6N

Béhem rovnonirného pohybu zi:
Fa4 = _Fal = _8 N

Béhem zgtného zrychleni:
Fus =F, —(m-a) = —8—(113-3,2) = —369,6 N

Béhem zgtného brzdni:
Fae = Fau + (m-a) = =8 + (113-3,2) = 353,6 N

F.3, Fa4 aF,5 jsou polozeny rovny nule

Staticky bezp@mostni koeficient

Coa Coa 7150
f, = =B —-193
STF F,, 3696

Amax

Jmenovitd Zivotnost

Primérné axialni zatizenf:

3 1
Fam = J o ((F3, - 608) + (F2, - 16) + (F3, - 16)) =
S

31
- Jz 7 (8- 608) + (369,6° - 16) + (353,6 - 16)) = 106 N
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Jmenovita Zivotnost:

L—( Ca )3 1—(304())3 20 = 471773k
—\t, F..)  \1-106 - m

| - stoupani kulikového Sroubu [mm]
C, - zakladni jmenovité dynamické zatizeni [N]
F.m - pramérné axialni zatizeni [N]

- pozndmka: z tabulky 11 volim 2abvy koeficientf,, = 1

Zivotnost:

C 3 3040 \3
L =( = ) -106=< ) 108 = 2,36 - 1010 rev.
rev fw . Fam 1 ; 106 rev

Lrey - jJMmenovita Zivotnost [rev.]

Jmenovita Zivotnost znamena celkovyt@bot&ek, ktery mize dosdhnout 90% ze skupiny
stejnych kulékovych Srould (nosnych lozisek) nez se objevi prvni znamky Uunaagerialu
téchto kulickovych Srouli, za stejnych podminek.

Leev -1 2,36-10%-20

= — — . 6
2 1.-n 60 2.640.3.60 2 10"hod

Ly

c¢) Vyhodnoceni jmenovité Zivotnosti nosného lozZiska

Axiélni zatiZzeni (stejné jako u kikového loZiska)

Fyy =8N
F,, = 369,6 N
Fas=0N
F.y =ON
F,s =0 N
F,e = 353,6 N

Staticky bezp@mostni koeficient

Pra _ Poa _ 3240

F,, 3696

f5=F

Amax
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Jmenovitd Zivotnost

Primérné axialni zatizenf:

3 1
Fam = J o ((F3, - 608) + (F2, - 16) + (F3, - 16)) =
S

31
- Jz 75 (8- 608) + (369,6° - 16) + (353,6 - 16)) = 106 N

Jmenovita Zivotnost:
Ca \ 6660 \°
L =( . )-106=< )-106=2,48-1011 :
rev = \f T F,. 1-106 rev
VySe uvedena jmenovita Zivotnost jiepedena na drahovou Zivotnost kkbvého Sroubu.
L =Lyey-1-107¢=248-101-20-107¢ = 4,96 - 106 km

_ Leeytl  248-10'1-20
"~ 2-1'n;-60  2-640-3-60

Ly, =21,5-10° hod

9.2. Vysledky vypdtené zivotnosti

Nasledujici tabulka shrnuje vysledky vypa.

KR4620D Linearni vedeni Kuli ¢kovy Sroub

Staticky bezpe&nostni
koeficient

Nosné lozisko

Jmenovita zivotnost

Tabulka 14 - Vysledky vypditu Zivotnosti linearni jednotky uplné

Jmenovita zZivotnost nejslab&iasti je také pokladana za jmenovitou Zivotnost
vyhodnocovaného modelu KR4620D. V tomidppd: jmenovita Zivotnost linearniho vedeni,
kterac¢ini 22814 km.

Kompletni vypa@et byl proveden podle vyrobce THK - linearni jedegyotiplné, viz
seznam pouzité literatury [9].

70



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovéa prace, akad. rok 2016/17
Katedra konstruovani stifoj BcilByn&

10. Zhodnoceni prace, zayr

Diplomova prace setpvazi vénovala tvorks koncegnich variant hlavnichtasti
modulu vytahu, navrhu variant celkovélteSeni modulu, vyg@tnimu reSeni metodou
konenych prvki a vykresové dokumentaci.

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vyteai 3D model (v programu Autodesk
Inventor 2010) z navrhnutych konagyich variant hlavnichtasti modulu. Provaty se
navrhy zakladniho rdmu, vedeni, pohonu a konzoly&chto navrli byly sestavenyit
varianty celkovéhdeSeni modulu vytahu. Nasledprokehl vybér optimalni varianty. Z této
varianty se vybrala sg@ast, ktera je nejvice namahana a provedla se pevraoslyza.

Kontrolni vysledky pevnostni analyzy (vytemé v programu Siemens NX 11.0)
ukazaly oblasti s nefSimi hodnotami posunuti a ndp Z divodu nevyhovujicich hodnot
posunuti a nafi v konstrukci byla provedena Uprava konzoly Zelém zvySeni tuhosti, a
tim sniZzeni hodnot napy a deformace. Po nasledném provedeni simulaceypaitovém
modelu upravené konzoly vySly hodnoty posunuti@tgiizniveji.

Konstrukini navrh vybrané varianty byl zobrazen v kompledagta¥ s dopravni
linkou a proved! se vyget Zivotnosti linearni jednotky upiné.

Na zavr této prace byla provedena vykresova dokumentidéda se z dispagiiho
vykresu celé sestavy (dopravni linka + optimalnirhautéa varianta modulu vytahu), vykresu
sestaveni modulu vytahu, podsestavy konzoly (jizZipoav a zvySeni tuhosti), vyrobniho
vykresu praveé binice a uchycovaci desky.
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