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Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem zdvize s integrovanym
valeckovym dopravnikem. Obsahem teoretické casti je popis
jednotlivych druhti zdvizi, rozdélenych dle typu mechanismu zdvihu
a typu pohonu. Konstrukéni ¢ast je vénovana navrhu dilezitych ¢asti
zdvize, tedy valeckové trati, nizkovému mechanismu, pohonu,

zékladovému ramu a oploceni.

This bachelor thesis deals with design of lift with an integrated roller
conveyor. The content of the theoretical part is a description of the
individual types of lifts, divided by the type of the mechanism stroke
and the type of the drive. The construction part is devoted to the
design of important parts of the lift, namely the roller track, the

scissor mechanism, the drive, the base frame and the fencing.
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\ EVUT V PRAZE A CASTI STROJU

UvoD

Téma mé bakalaiské prace bylo zadano firmou TMT spol. s.r.o. Chrudim (dale jen
TMT). Firma TMT se zabyva konstrukei, vyrobou a distribuci technologickych dopravnich
celkd, distribuci zafizeni pro technologickou a meziopera¢ni dopravu sypkych a kusovych
materidld. Cilem této bakalafské prace je névrh zdvize s integrovanym valeckovym
dopravnikem pro transportni paletu na autosedacky.

V teoretické Casti bakalarské prace nejprve budu popisovat zakladni rozdéleni zdvizi
z hlediska druhu mechanismu zdvihu. Déle se budu vénovat rozdéleni zdvizi z hlediska typa
pohont. Dostupnych variant na trhu je nepfeberné mnozstvi, ja se tedy budu snazit vybrat ty
hlavni z nich.

V konstrukéni ¢asti se budu zabyvat hlavnimi ¢astmi zdvize, tedy valeCkovou trati,
nizkovym mechanismem, zékladovym ramem, oplocenim a pohonem. Oproti béznému
hydraulickému pohonu zde bude navrhnut hydrostaticky linearni aktuator. Cilem je vytvoieni
konstrukéniho feSeni ve 3D a vypracovani 2D dokumentace v rozsahu koncepcniho vykresu

sestavy. Cela konstrukce bude pfizptsobena s ohledem na technologii vyroby v TMT.

NAVRH ZDVIZE S INTEGROVANYM VALECKOVYM DOPRAVNIKEM -8-



/“‘-%ag FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANi
Wf EVUT V PRAZE A CASTI STROJU

1 TEORETICKA CAST

Zdviz neboli zvedadk je zafizeni, které slouzi ke zvedani kusovych biemen do
pozadované vysky. Zdvize mizeme délit podle raznych hledisek. Zakladni déleni je z
hlediska typu mechanisml zdvihu a typu pohont. Pravé na tyto dvé déleni se zaméfim

Vv této kapitole.

1.1 DRUHY MECHANISMU ZDVIHU

Obsahem této kapitoly bude déleni zdvize z hlediska typu mechanismu zdvihu.
Detailnéji se zde tedy zaméfim na nizkovy zvedak, sloupovy zvedak, pistovy zvedak a

paralelogram.

1.1.1 NUZKOVY ZVEDAK

Termin “niZkovy*“ pochazi z mechanické konfigurace, ktera je zalozena na
spojenych skladacich podpérach, které jsou uspotadany do tvaru, pfipominajici pismeno
“X“. Vertikalni posuv ploSiny se doséhne aplikaci sily na jednu z podpér, coz ma za
nasledek rozsifeni niizkového mechanismu. Sila pro rozsifeni ntizkového mechanismu
muze byt vyvolana hydraulicky, pneumaticky nebo mechanicky [1]. Nuzkovy zvedak se
skladé ze spodniho zédkladového ramu, ramen, horni ploSiny a pohonné jednotky. Vyhodou
tohoto feSeni je vysoky rozsah pracovni vysky (Ize pouzit jednoduchy ¢i vicelizkovy
mechanismus) a robustni konstrukce. Nuzkové zvedaky muzou byt bud’ mobilni, umisténé

na podlahu nebo pod podlahu [2].

Obr. 1 Mobilni zveddk [2] Obr. 2 Zveddk umistény na podlahu [2]

NAVRH ZDVIZE S INTEGROVANYM VALECKOVYM DOPRAVNIKEM -9-
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Obr. 3 Zveddk umistény pod podlahu [2]

1.1.2 SLOUPOVY ZVEDAK

Sloupové zveddky se nejcastéji pouzivaji v automobilovém primyslu. Diky své
konstrukci maji vysokou nosnost, dlouhou Zivotnost a kvalitni systém zdvihu. VétSina
téchto zvedakl se kotvi do zemé, nejlépe pomoci chemickych kotev. Sloupové zvedaky
muzeme d¢lit na jednosloupové, dvousloupové a ¢Etyfsloupové [3]. Tyto zvedaky mohou
byt pohanény bud’ elektromechanicky nebo -elektrohydraulicky. Maximalni nosnost

jednosloupového zvedaku mize byt az 2,5 tuny, u ¢tyisloupového az 8,5 tuny [4].

Obr. 4 Jednosloupovy zveddk [4] Obr. 5 Dvousloupovy zveddk [4]

NAVRH ZDVIZE S INTEGROVANYM VALECKOVYM DOPRAVNIKEM -10-



/“3%%? FRRULER BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(
Ml STV Praze A CASTI STROJU

1.1.3 PISTOVY ZVEDAK

Pistovy zvedak se obvykle sklada ze zvedaci jednotky (vélec s pistem, hydraulicky
agregat a ovladaci skiii), ze zvedaci/nosné konstrukce a instalacni kazety nebo ramu.
Hlavni vyhodou tohoto zvedéku je pomérné vysoka nosnost a tspora mista. OvSem velkou
nevyhodou je, Ze se tyto zvedaky instaluji do ocelovych a vodotésnych kazet, které¢ jsou

umistény pod Grovni podlahy [5].

Obr. 6 Pistovy zveddk [6]

1.14 PARALELOGRAM

Slovnik cizich slov uvadi, ze paralelogram je ,,dvojklikovy typ ctyfkloubého
mechanismu, ve kterém se obé& hlavni ¢asti otaceji o plny uhel v souhlasném smyslu* [7].
VétSina paralelogramovych zvedaki se sklada ze dvou ramp, které jsou spojeny nosnymi
rameny pomoci rota¢nich vazeb. Tento typ zdvihu je pohanén -elektrohydraulickou

pohonnou jednotkou. Nevyhodou je, Ze se tento systém pii zdvihu pohybuje 1 horizontalné

[8].

Obr. 7 Paralelogram [9]

NAVRH ZDVIZE S INTEGROVANYM VALECKOVYM DOPRAVNIKEM -11-
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1.2 DRUHY POHONU

Obsahem této kapitoly bude d€leni zdvize z hlediska typu pohonu. Konkrétné se zde
zaméfim na pneumaticky pohon, hydraulicky pohon, hydrostaticky linedrni aktuétor,
linearni osu s pohybovym Sroubem, linedrni osu s femenem, linedrni osu S ozubenym

hiebenem a tla¢né fetézy.

1.2.1 PNEUMATICKY

Pneumaticky pohon lze vyuzit v mistech, kde je zaveden stlaceny vzduch. Stlaceny
vzduch dodéava pistovy kompresor. Vyhodou tohoto pohonu je pruznost fizeni, jelikoZz
vzduch je dobie stladitelny [13]. Nejcastéjsim provedenim je méchovy pneumaticky pohon,
u kterého stlateny vzduch nafukuje pfimo méch. Méchovy pohon je lehky a cenové

vyhodny [11]. Dalsi variantou pneumatického pohonu je pneumaticky valec, ktery je

zobrazen na obr. 9.

Obr. 8 Zveddik s méchovym pneumatickym pohonem [12] Obr. 9 Prneumaticky vilec[32]

1.2.2 HYDRAULICKY

Jde 0 hydraulicky systém, kde rota¢ni ¢erpadlo pohanéné elektromotorem dodava
tlakovy olej hydromotoru, ktery predava kinetickou energii. Hydraulicky ptevod je obvykle
plynule proménny. Hydromotor je hydraulicky valec, jehoz pist kona pfimocary vratny

pohyb, pisobici na pfislusSny mechanismus [13].

NAVRH ZDVIZE S INTEGROVANYM VALECKOVYM DOPRAVNIKEM -12-
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Obr. 10 Zveddk s hydraulickym pohonem [14]

1.2.3 HYDROSTATICKY LINEARNI AKTUATOR

Hydrostaticky linearni aktuator je systém skladajici se z oleodynamického valce,
ktery obsahuje vSechny potfebné komponenty slouzici k jeho spravné funkci. Pumpa (s
ozubenim ¢i radidlnimi pisty), elektromotor (klasicky ¢i brushless), ventily a pottebny olej,
jsou integrované uvniti kazdé jednotky. Pro aktivaci samotného systému je zapotiebi pouze
ptipojeni elektromotoru K elektrické energii [15].

hydraulic cylinder Magnetic coupling Reversible pump
Oleodynamicky valec Magneticka spojka Reverzni pumpa

Electric motor
Elektromotor

Mechanical brake Stroke sensor Valve manifold
Mechanickad brzda Senzor pohybu Monoblok s ventily

Obr.11 Hydrostaticky linedrni aktudtor [15]

1.2.4 LINEARNI OSA S POHYBOVYM SROUBEM

Nejcastéji se muzeme setkat s kuliCkovymi Srouby. Jsou totiz efektivnim
konstrukénim prvkem pohybovych stroji, ktery slouzi k pfevodu rotacniho pohybu na

linearni (pfimocary). Vyhodou kuli¢kovych Sroubi je vysSsi G€innost a vyssi zivotnost nez u

trapézovych zavita [16].

NAVRH ZDVIZE S INTEGROVANYM VALECKOVYM DOPRAVNIKEM -13-
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Obr. 12 Zveddk s pohybovym Sroubem [17]

1.2.5 LINEARNI OSA S REMENEM

Rozeznavame tii druhy fement — ozubené, klinové a ploché. Ozubené femeny
prenaseji kroutici moment zdbérem zubu femene do zubu femenice. Ozubené femeny se
vyrabi z neoprenu nebo z polyuretanu. U pohonu ozubenymi femeny nedochazi k prokluzu
jako je to moZné u pohonu s klinovymi femeny. Kroutici moment u pohonu klinovymi
femeny zajiStuje tfeni mezi drazkou klinové femenice a klinovym femenem. Vyhodou

tohoto pohonu je tichy chod [18].

Obr. 13 Zveddk s ozubenymi femeny [19]

NAVRH ZDVIZE S INTEGROVANYM VALECKOVYM DOPRAVNIKEM -14 -
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1.2.6 LINEARNI OSA S OZUBENYM HREBENEM

U této osy pohon zajistuje ozubeny hieben, pastorek a pfiruba, na které je
piipevnéna pievodovka. VEétsinou se pouziva ozubeny hieben s pfimymi zuby. Tento pohon

je vhodny pro pouziti tam, kde jsou nutné dlouhé vodici kolejnice [20].

Obr. 14 Linedrni osa s hiebenem [20]

1.2.7 TLACNE RETEZY

Na zakladnim ramu zdvihaciho stolu je umistén pohon pro fetéz - obvykle
elektricky motor. Druhy konec fetézu je umistén na pevném loziskovém misté zdvihaciho
stolu ve svislé poloze. Retéz zajistuje stejnomérnou rychlost po cely zdvih. Tlaény fetdz se
skladé ze specialn¢ tvarovanych, vysoce piesnych mechanickych fetézovych ¢lanki. Tento

pohon mize pracovat v obou smérech [21].

e

Obr. 15 Zveddk s tlacnymi ietézy [21]

NAVRH ZDVIZE S INTEGROVANYM VALECKOVYM DOPRAVNIKEM -15-
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2 KONSTRUKCNI CAST

V této kapitole bude proveden konstrukéni rozbor vSech hlavnich ¢asti zvedaku, tedy
dopravnikové trati, nlizkového mechanismu, pohonu, zékladového ramu a oploceni.
Dopravnikova trat’ se bude skladat z valeckt od firmy Interroll. Zdvih stolu bude zajist'ovat

jednoduchy niizkovy mechanismus pohanény hydrostatickym linedrnim aktuatorem.

Zadané parametry:

o Vyska zdvihu: 456 mm
o Horni poloha dopravni vysky: 800 mm nad podlahou
o Dopravované bfemeno: transportni paleta na autosedacky, rozméry

pudorysn¢ 592x810 mm

o Hmotnost bfemene: 100 kg

2.1 VALECKOVA TRAT

Valeckova trat’ se sklada z celkem osmi valeckd od firmy Interroll. Dva valecky jsou
pohanéné elektricky a pomoci feminkd pohani zbyvajicich Sest valeckil. Detailnéjsi
parametry a informace ohledné valeckt uvadim nize. Valecky jsou sevieny mezi dvéma
bo¢nicemi §rouby M10x16 CSN 02 1103. Bocnice je vtomto piipadé ohnuty plech
s tloust’kou Ctyfi milimetry. Bocnice jsou spojeny s hornim ramem pomoci Sroubd M10x25
CSN 02 1103, matici M10 CNS 02 1401 a pruznych podlozek 10 CNS 02 1740. Horni ram
je svafenec, ktery je svatfen z L profilti. Bo¢nice i horni ram je z materialu 11 375 (1.0038),
coz je béznd konstrukéni ocel vhodné ke svafovani. Prostor mezi valecky vypliuji plechové
kryty, které zabranuji propadnuti vétSich predmétd, které by mohly zpiisobit naruseni
plynulého chodu nizkového mechanismu. Na vrchni ¢ast bocnic jsou namontované
polyetylenové liSty, které maji zabranit sklouznuti dopravované palety z valeCkové traté.

Vysledny model valeckové traté je zobrazen na obr. 22.
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Obr. 16 Schéma spojeni valeckii pomoci Feminkii [33]

2.1.1 VOLBA VALECKU

Pro valeCkovou trat’ pouziji valecky od firmy Interroll CZ, s.r.0., od které firma
TMT odebira valecky pravidelng. ValeCkova trat’ se skladd ze dvou typl valeckd. Dva
elektricky pohanéné valecky nesou oznaeni Roller Drive EC310 a zbyvajicich Sest valecki

nese oznaceni Série 1700.

Roller Drive EC310

Pohon tvofi bezkartaiCovy motor integrovany piimo v trubce. Tento pohon
umoznuje velmi kompaktni konstrukci dopravniho systému, zajistuje konstantni dopravni
rychlost a ma k dispozici celkem 9 rychlostnich stupiiti. Motor nevyzaduje zadnou udrzbu a

je vybaven ochranou proti ptetizeni [22].

RollerDrive EC310

@ Motorovy konektor s kabelem ® Dno loZiska nepohanéné strany
® Hridel motoru @ Trubka

@® Dno loZiska pohanéné strany Spojka trubky

® Motor ® Prevodovka

® Pfipeviiovaci Sroub pro hfidel
nepohanéné strany

Obr. 17 Vilecek Roller Drive EC310 [22]
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Technické parametry [22]:
o Cinné délka-RL: 610 mm
o Pramér valecku: 50 mm
o Vestavna délka-EL: 620 mm
o Tloustka stény: 1,5 mm
o Material trubky: Pozinkovana ocel
o Jmenovité napéti: 24V
o Jmenovity proud: 2A
o Startovaci proud: 4 A
o Trida izolace: IP54
o Prevodovy pomér: 48
o Max. dopravni rychlost: 0,33m/s
o Délka kabele: 0,48 m
o Pocet drazek/pramér drazky: 2/38,4mm
o Trubka drazka pozice-D: 30 mm
o Trubka drazka pozice-C: 60 mm
EL EL=RL+10
RL
5
D

480

Obr.18 Valecek Roller Drive EC310 - levd cast [22]

| o]

@384
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Obr. 19 Vilecek Roller Drive EC310 - prava cast [22]
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Univerzalni dopravnikové valecky série 1700

Tento typ valecku se da pouzit také u gravitaénich dopravnikil. Tato série valeckil
nabizi velmi vysoky stupen funkéni spolehlivosti. Pouziti presnych kulickovych lozisek,
loziskovych domkt a tésnéni vede k velmi tichému chodu. Vale¢ek vynikd dobrou
ochranou proti hrubé necistoté a kapajici vod¢é. Konce trubek jsou zaoblené, coz umoziiuje

snadné posunuti bfemene [23].

Technické parametry [23]:

o Cinné délka-RL: 610 mm

o Primér vélecku: 50 mm

o Vestavna délka-EL: 620 mm

o Tloustka stény: 1,5mm

o Material trubky: Pozinkovana ocel

o Pocet drazek/pramér drazky: 2/38,4mm

o Trubka drazka pozice-D: 30 mm
o Trubka drazka pozice-C: 60 mm
o Pramér hidele: 12 mm

05 ||
RL
EL
Obr. 20 Vilecek Série 1700 [23] Obr. 21 Vilecek Série 1700-zpiisob uchycent [23]
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2.1.2 VYPOCET VALECKOVE TRATI
Parametry trati:

Hmotnost bfemene: mp = 100 kg

Pocet valecku pod biemenem: ki=6

Sklon trati: B=0°

Soucinitel valivého tieni: e =0,0005 m [24]

Soucinitel cepového tieni: f=0,05 [25]

Polomér ¢epu v loziskach: r=0,006 m

Polomér valec¢ku: R=0,025m

Hmotnost rotujicich ¢asti valecku: my = 14,2 kg

Pocet pohanénych valecku pod biemenem: kp =6

Soucinitel smykového tfeni: u = 0,05 [26]

Pocet pfedméth na trati: n=1

Celkovy pocet valecku: Z:=8

Dopravni rychlost: v=0,2ms?

Uginnost femenového prevodu: n=0,95 [27]
Vypocet [28]:
Hmotnost pfedmétu pripadajici na jeden valecek:

q=2=""=167kg (L)
Odpory na jednom valecku:
1. Slozka vlastni tihy pfedmétu:
W, = +q-g -sinf = £16,7 - 9,81 -sin(0°) = 0N (2)

kde:
g...tihové zrychleni [m.s?]

SloZka ke zméné vysky je rovna nule, jelikoZ se jedna o vodorovnou dopravu.
2. Odpor vlivem valivého a ¢epového tieni:
erfr T

R R
0,0005 + 0,05 - 0,006

0,025

=69 N (3)

W, =q-g-cosB-

=16,7-9,81 - cos(0°) -

0,05:0,006

+14,2-9,81-
0,025

NAVRH ZDVIZE S INTEGROVANYM VALECKOVYM DOPRAVNIKEM
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3. Odpor vlivem vyrobnich nepiesnosti a nepravidelnosti stykové plochy:
W5 =0,005-q-g-cosp =
= 0,005 - 16,7 -9,81-cos(0°) =0,8N 4)

Sila prenasSena na predmét smykovym tienim:
kp
Fsr = mp-g-k—-,u-cos,B =
1

=100-9,81 -g- 0,05 - cos(0°) = 49,05 N (5)

Sila pfenasena na predmét smykovym tfenim musi byt vétsi nebo rovna nez celkovy
odpor na jednom valecku.
For =2 Wi+ W, + W; (6)
49,05=> 0+69+0,8

= Podminka splnéna

Potiebny vykon pro rovnomérny pohyb bremene:

) e+f-r f-r v
pP= {n-mp-g-[smﬁ+cosﬁ-(T+O,005)]+mv-g-T-Zc}-ﬁ=

0,0005 + 0,05- 0,006

= {1 -100-9,81 - [sin(0°) + cos(0°) - ( + 0,005)] + 14,2

0,025
981 0,05 - 0,006 } 02 1046 W ;
’ 0,025 095 (7)
Otacky valecku:
v 0,2
v R 0,025 _
Wy =20, = 5 => n,,=2’fn=2_n=1,27s1 (8)

kde:

w,,...uhlova rychlost valecku [rad.s™]

NAVRH ZDVIZE S INTEGROVANYM VALECKOVYM DOPRAVNIKEM -21-
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Obr. 22 Valeckova trat

2.2 NUZKOVY MECHANISMUS

Zdvih tohoto mechanismu zajistuje jednoduchy nizkovy mechanismus. Nazkovy
mechanismus se skldda ze dvou svarencu, které jsou spojeny pomoci sttedového cepu.
Vnéjsi svarenec se sklada ze dvou jednoduchych ramen, které jsou od sebe vzdaleny 456
mm. Horni ¢4st ramen je spojena trubkou o priméru 22 mm, kterd je k jednotlivym
rameniim piivafena. K horni ¢asti ramen jsou navafeny dva cepy, na které jsou ndsledné
nasazené jednotfadé radialni loziska SKF 6203 2RS, které se odvaluji po spodni ¢asti
valeCkové trati a tim zajiStuji horizontdlni posuv. Loziska jsou pojisténa pojistnymi
krouzky neboli segrovkami. Spodni ¢ast ramen je spojena trubkou o priméru 60 mm, ktera
je krameniim také pfivafena. Vzhledem k tomu, ze na tuto spodni trubku je pfipojeny
pohon, v nasem ptipadé hydrostaticky linearni aktuator, tak jsou k rameniim a trubce
privaieny jesté dvé zebra, ktera zajisti robustnéj$i konstrukci. Na spodek ramen jsou jesteé
pfivareny dva Cepy, které jsou uloZzeny ve dvou domcich, které jsou soucasti spodniho rdmu
a tim tedy umoznuji rotaci ntizkového mechanismu. Vnitini svafenec ma podobnou
konstrukci jako vnéjsi. Ramena jsou od sebe vzdalena 440 mm a nahoie i dole jsou spojena
trubkami o priméru 22 mm, které jsou k ramentim piivarené. Spodek ramen je opatien
cepy s lozisky, které jezdi po zdkladovém rdmu, podobné jako u vnéjsiho svarence. Vrsek
ramen je pomoci dvou ptivafenych cepli uchyceny ve dvou domcich, které jsou soucasti
ramu valeckové traté. Do prostfedni ¢asti vnitiniho svafence je pfivafena trubka o primeéru

63,5 mm, ke které bude pripevnéna druhd ¢ast pohonu. Pravé proto jsou k ramentim a
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trubce piivareny celkem Ctyii Zebra. Uvniti trubky se nachazi sttedovy Cep, ktery je zajistén
proti vysunuti pojistnymi krouzky na obou stranach. Kontrolu vsech cept, které jsou
soucasti nizkového mechanismu, jsem provedl v nasledujici kapitole. VSechny trubky jsou
z materidlu 1.0038(11 375), coz je béznd konstrukéni ocel. Ramena jsou vyrobena
Z mikrolegované konstrukéni oceli s oznacenim S355MC. Oba tyto materialy jsou vhodné

ke svafovani. Vysledny model ntizkového mechanismu je zobrazen na obr. 23.

Obr. 23 Nizkovy mechanismus

2.2.1 VYPOCET SIL VE VAZBACH NUZKOVEHO MECHANISMU

Na niizkovy mechanismus ptisobi sila Q, ktera se sklada ze sily od hmotnosti

bfemene a sily od hmotnosti valeckové trati.

Q = (m, +m,)-g = (100 +80)-9,81 = 17658 N 9)
kde:

m¢...hmotnost valeckové trati [kg]

V této kapitole provedu uvolnéni télesa a sestavim k danému télesu rovnice
rovnovahy. Tento postup aplikuji na kazdé téleso zvlast. Vypocet provedu pro horni i

spodni polohu zvedaku.
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Obr. 24 Schéma nizkového mechanismu

2.2.1.1 ZVEDAK V HORNI POLOZE

Téleso 1

Obr. 25 Schéma télesa 1 v horni poloze
X FCX +FHX+FEX+FBX =0 (10)
y: FCY+FHY+FEY+FBY =0 (11)

Me:  Fgop - 0,463 - cos40,7° — Foy - 0,463 - sin40,7° — Fyx 0,371 - sind0,7° +
+ Fyyy - 0,371 - c0s40,7° — Fgy - 0,463 - c0s40,7° + Fgy - 0,463 - sin40,7° = 0 (12)
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Téleso 2

l/
Fex |
FEY A
40,7°
. = Fpx
Obr. 26 Schéma télesa 2 v horni poloze
X: FAX+FGX_FEX+FDX = O (13)
y: Fay + Fgy — Fgy + Fpy =0 (14)

Mp:  F4x 0,926 -sin40,7 ° + F4y - 0,926 - c0540,7° — Fgx - 0,463 - sin40,7° —
— Fgy - 0,463 - c0s40,7° + Fgx - (0,463 - sin40,7° + 0,079 - sin(40,7° + 29°))
+Fsy - (0,463 - c0s40,7° + 0,079 - cos(40,7° + 29°) = 0 (15)

Téleso 3

Obr. 27 Schéma télesa 3 v horni poloze
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X: —Fex —Fyx =0 (16)
y- —Fgy — Fgy =0 (17)
Mu:  —Fgx - 0,405 - s5in50,6° + Fgy - 0,405 - cos50,6° = (18)
Z geometrie zname nasledujici sily ve vazbach:
Frx =0N (19)
Fyy =Q/2 =8829N (20)
Fgxy =0N (21)
Fgy =Q/2=8829N (22)
Fpx =0N (23)

Pro vypocet zbyvajicich sil ve vazbach ndm staci vyfesit 9 rovnic o 9 nezndmych.

K tomuto vypoctu byl pouZit vypocetni software Matlab. Vypocet byl proveden

nasledujicim zptisobem:

1)Pievedeni rovnic do podoby matice

1 0 0 1 0 1 0
0 1 0 0 1 0 1
-0,302 0,351 O 0 0 -0,242 0,281
0 0 0 0 0 -1 0
0 0 0 0 0 0 -1
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 -1 0 0 0
0 0 1 0 -1 0 0
0 0 0 -0,302 0,351 O 0

2)Vytvoreni inverzni matice od matice 9x9

x=A41-b

kde b.

..vektor pravych stran

0 0
0 0
0 0

-1 0
0 -1
-0,313 0,257
1 0
0 1
0,376 0,378

-882,9

309,9

-882,9

-619,8

(24)

Vysledky maticového feSeni soustavy rovnic pro horni polohu jsou uvedeny v Tab. 1.
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M o enze A CASTI STROJU
Sila Hodnota
Fex ON
Fcy -822,2 N
Foy -943,6 N
Fex -5959,6 N
Fevy -7 315,3 N
Frx 5959,6 N
Fry 72545N
Foex -5959,6 N
Fey -7 2545 N

Tab 1 Vysledky Feseni soustavy rovnic pro horni polohu

2.2.1.2 ZVEDAK V DOLNI POLOZE

Téleso 1

Obr. 28 Schéma télesa 1 v dolni poloze
X. FCX +FHX+FEX+FBX = O (25)
y: FCY+FHY+FEY+FBY = O (26)
Me: Fgy-0,463-c0os6,8° — Fcx - 0,463 - sin6,8° — Fyx - 0,371 - sin6,8° +
+ Fyy - 0,371+ c056,8° — Fgy - 0,463 - c0s6,8° + Fpy - 0,463 - sin6,8° = (27)
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Téleso 2

Fex
S~
Fey A
6,8°
: = Fpx
Obr. 29 Schéma télesa 2 v dolni poloze
X FAX+FGX_FEX+FDX = O (28)
y: Fay + Fgy — Fgy + Fpy =0 (29)

Mb:  Fuy - 0,926 -sin6,8° + F4y - 0,926 - c056,8° — Fzy - 0,463 - sin6,8° —
— Fgy 0,463 - c056,8° + F;x - (0,463 - 5in6,8° 4+ 0,079 - sin(6,8° + 29°))
+Fgy - (0,463 - c0s6,8° + 0,079 - cos(6,8° + 29°) = 0 (30)

Téleso 3

Obr. 30 Schéma télesa 3 v dolni poloze
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X. _FGX - FHX == 0 (31)
y: —Fgy —Fyy =0 (32)
Mu:  —Fgx - 0,317 - sin15,6° + Fgy - 0,317 - cos15,6° = (33)

Z geometrie zname nasledujici sily ve vazbach stejné jako v horni poloze:

Fix=0N (34)
Fyy = Q/2 = 882,9N (35)
Fgy =O0N (36)
Fpy =Q/2 =882,9N (37)
Fpy =0N (38)

Pro vypocet zbyvajicich sil ve vazbach pouzijeme stejnou metodu jako pti vypoctu

sil v horni &asti.

1)Ptevedeni rovnic do podoby matice

1 0 0 1 0 1 0 0 0 0

0 1 0 0 1 0 1 0 0 -882,9

-0,0548 0,459 0 ] 0 -0,0439 0,368 0O 0 405,9

0 0 0 0 0 -1 0 -1 0 0

0 ] 0 ] 0 ] —1 0 -1 = 0

0 0 0 0 0 0 0 -0,0852 0,305 0

0 0 0 -1 0 0 0 1 0 0

0 0 1 0 -1 0 0 0 1 -882,9
D_ 0 0 -0,0548 -0,459 0 0 0,101 0,524 -811,8

2)Vytvoteni inverzni matice od matice 9x9

Yx=A1-b (39)

Vysledky maticového feSeni soustavy rovnic pro horni polohu jsou uvedeny v Tab. 2.
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M o enze A CASTI STROJU
Sila Hodnota
Fex ON
Fcy -809,1 N
Foy -956,7 N
Fex -13181 N
Fev -37559N
Frx 13181 N
Fry 3682,1N
Fex -13181 N
Fey -3682,1N

Tab 2 Vysledky reseni soustavy rovnic pro dolni polohu

2.2.2 KONTROLA CEPU

V nésledujici kapitole provedu kontrolu cepid, které jsou soucdsti ntzkového
mechanismu. Kontrolu ¢ept provedu konkrétné v mistech A, B, C, Da E. V mist¢ A a C je
pouzit stejny Cep, a proto provedu kontrolu pouze pro nejvice namdhané misto v téchto

dvou ¢epech. To samé provedu pro Cepy v misté B a D, které jsou rovnéz stejné.

2.2.2.1 CEP VE VAZBACH A, C

V téchto dvou piipadech je nejvice v horni 1 v dolni poloze namahany Cep v misté¢ A

silou Fa.

Fy =\ Fax? 4 Fup? =+/0 + 882,92 = 8829 N (40)

32

sz NS

25

Obr. 31 Schéma cepu v misté A, C
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Pro Cepy ve vazbach A a C je volen material: 1.0553 (11 523).

Remin = 355 MPa [29] (41)

Rm = (510 + 680) MPa [29] (42)

E =2,1.10° MPa [10] (43)

po = (35+200) MPa [30] (44)

Opoy = == == = 118,33 MPa (45)
Kontrola na otlaceni:

=La 55 _ )5 MPa (46)

bdqg 2018
P=<Dpp (47)

=> ¢ep vyhovuje

Kontrola na ohyb:

M, = Fypgy -1 = 882,932 = 28 252,8 N.mm (48)

00 = = e = et = 49,3 MPa (49)
T 32

(o < Opov (50)

=> ¢ep vyhovuje
Kde: Remin...mez kluzu [MPa]
Rm...pevnost v tahu [MPa]
E...modul pruznosti [MPa]
po...dovoleny tlak ve stykovych plochach [MPa]
Opoy---dovolené napéti v ohybu [MPa]
ky...bezpecnostni soucinitel
b...sitka ulozeni ¢epu [mm]
dy...prumér ¢epu ve vazbé A [mm]
M,...ohybovy moment [N.mm]
1...délka ramene ohybového momentu [mm]
0,...napéti v ohybu [MPa]

W,...modul priifezu v ohybu [mm?]
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2.2.2.2 CEPVE VAZBACH B, D

V téchto dvou ptipadech je nejvice namdhany ¢ep v misté D v dolni poloze silou Fp.

Fp =~/ Fpx* + Fpy? = /0 4+ 956,72 = 956,7 N

31

v

NS

17

@

24

Obr. 32 Schéma cepu v misté B, D

==

(51)

Pro ¢epy ve vazbach B a D je volen stejny material jako ve vazbach A a C.

Mechanické vlastnosti jsou tedy stejné jako v predchozi kontrole. Budu zde tedy pocitat

S hodnotami, které jsou uvedené v rovnicich (41), (42), (43),

Opop = 2= 22 = 118,33 MPa
ky 3
Kontrola na otlaceni:

F 956,7
p=———=—"=23MPa
b-dp 2417

P = Pp

=> ¢ep vyhovuje

Kontrola na ohyb:

M, = Fpge -1 = 956,731 =29 657,7 N.mm

M M 29 657,7
o, = 2o Mo__ 29977 _ 415 MPa
W, mdp w17
32 32

Oo = Opov
=> ¢ep vyhovuje
Kde:

dp... pramér ¢epu ve vazbé D [mm]

(44).

(52)

(53)

(54)

(55)
(56)

(57)
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2.2.2.3 CEP VE VAZBE E — STREDOVY CEP

Cep ve vazbé E je nejvice namahany v dolni pozici silou FE.

Fy =/ Fgx? + Fgy? = /131812 + 3755,92 = 13 705,7 N (58)

FE@ 0
Y NN

222

o ]

Obr. 33 Schéma cepu v misté E

Pro ¢ep ve vazbé E je volen material: 1.0060 (11 600).

Remin = 300 MPa [30] (59)
E = 2,1.10° MPa [30] (60)
Po = (40 = 180) MPa [30] (61)
Opoy = ’;— = 22 =100 MPa (62)

Kontrola na otlaceni:

_ Fg _ 137057
b= bdg  40-40

P <Dpp (64)

=> ¢ep vyhovuje

= 8,6 MPa (63)

Kontrola na stiih (smyk)

Fg _  Fg 13 705,7

s = S - n-dEZ = 402 = 1019 MPa (65)
T2 4

Tpop = 0,6 * Opop = 0,6 - 100 = 60 MPa (66)

Ts < Tpov (67)

=> ¢ep vyhovuje
Kde:
de... pramér ¢epu ve vazbé E[mm]
Ts...napéti ve smyku [MPa]

Tpov---dovolené napéti ve smyku [MPa]
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2. 3HYDROSTATICKY LINEARNI AKTUATOR

Zadavatelem prace bylo zadano, ze jako pohon mechanismu bude pouzit
hydrostaticky linearni aktuator od italské firmy Metau Engineering, ktera se timto pohonem
zabyva a je schopna vyrobit tento pohon pfimo na miru. Hlavni vyhoda tohoto pohonu
oproti klasickému hydraulickému pohonu spociva v usetieni zastavéné plochy. Po osobni
schlizce se zastupcem firmy Metau jsme dosli k zavéru, Ze je mozné tento druh pohonu na
tuto zdviz aplikovat. Na zédkladé mnou vyplnéného formulafe potifebnymi hodnotami, ktery
jsem obdrzel na osobnim setkani, byla firma Metau schopna navrhnout konkrétni pohon pro
danou zdviz. Model konkrétniho pohonu je zobrazen na Obr. 35. Ze statického vypoctu
v ptedchozi kapitole je stanovena sila pro zdvih biemene. Z tab. 1 a z tab. 2 je ziejmé, Ze
nejvetsi sila v bodé G nastava pii spodni poloze. Z praktického a zivotnostniho hlediska je
zvolen pohon, ktery ma silu zdvihu o 5000 N vétsi. Hydrostaticky linearni aktuator je

umistén mezi dvéma cepy o pruméru 25 mm. Kontrola téchto ¢ept je provedena nize.

F; = /FGXZ + Fgy? = /131812 + 3 682,12 = 13 685,6 (68)

Technické parametry pohonu:

Sila: Fp=18700 N

Zdvih: 90 mm

Cas: 3 s pro kompletni zdvih

Motor: Elektromotor 0,37 kW, 4 poly, 3 faze, 50 Hz
Hydraulicka kapalina: Mineralni olej DIN 51524

Teplotni rozsah kapaliny: -20°C + 80°C
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Obr. 34 Logické schéma pohonu [15]
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Obr. 35 Model hydraulického linedrniho aktudtoru [15]
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Obr. 36 Schéma hydraulického linedrniho aktudtoru [15]

Kontrola ¢epii

Oba Cepy jsou zatizeny silou Fp = 18 700 N.
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Obr. 37 Schéma cepu v misté G, H

Pro ¢epy ve vazbach G a H je volen material: 1.0553 (11 523).

Remin = 355 MPa [29] (69)
Rm = (510 + 680) MPa [29] (70)
E = 2,1.10° MPa [29] (71)
Tpop = ’;— = 22 =11833 MPa (72)

Kontrola na otlaceni:

Fp _ 18700

P =g =70 =374 MPa (73)
py = —2 = 18702 _ 312 MPa

adg 12-25
p1(P2) < Pp (74)

Pro material 1.0553 (11 503) a nepohyblivé ulozeni ¢epu je pp = 50 MPa.[31]
=> ¢ep vyhovuje

Kontrola na stfih (smyk)

__ Fp _  Fp _ 18700

s s T 2_71-d4_G2 B z.n-252 = 19,05 MPa (75)
Tpoy = 0,6 * Tpoy = 0,6 - 118,33 = 70,99 MPa (76)
Ts < Tpov (77)

=> ¢ep vyhovuje
Kde:
dg... prumér ¢epu ve vazbé G [mm]

a...tloustka stény ramene [mm]
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2.4 ZAKLADOVY RAM

Zakladovy ram je konstruovan pifedevSim s ohledem na co nejvétsi tuhost. Jeho
zékladni konstrukci tvofi ¢tyii ohnuté plechy do profilu “U%, které jsou k sob& pfivaieny.
Soucasti konstrukce jsou vyztuhy ve formé ty¢i o priméru 10 mm, které jsou k plechim
také privafeny a tim vytvofi robustnéjsi konstrukei. Pro pfipojeni niizkového mechanismu
jsou Vv jeho levé cCasti pfimontované domky na Cepy, které jsou feSeny stejné jako U
valeCkové trati. Na opacné stran¢€ jsou piivarené ploché plechy, po ktery se odvaluji loziska,
které jsou soucasti nizkového mechanismu. Pojezdovou drahu lze korigovat polohovacim
Sroubem a tim lze korigovat 1 vySku zdvihu. Soucasti spodni ¢asti ramu jsou také Ctyti
polohovaci Srouby, které maji za kol eliminovat nerovnost podlahy. Cela konstrukce bude

ukotvena do zemé. Vysledny model zékladového rdmu je zobrazen na obr. 38.

Obr. 38 Zdkladovy ram

2.5 OPLOCENI

Oploceni tvoii jednoduché hlinikové profily, které jsou k sobé smontované. Mezi
hlinikové profily jsou namontované kryty ve formé tenkych plechtl, které maji zabranit
zivym €1 nezivym ¢astim vniknout do prostoru nizkového mechanismu. Cela konstrukce je

ukotvena do zemé. Vysledny model ohrady je zobrazen na obr. 39.
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Obr. 39 Oploceni
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ZAVER

V ramci této bakalaiské prace byl proveden navrh zdvize s integrovanym
valeckovym dopravnikem pro transportni paletu na autosedacky, zadaného firmou TMT
spol. s r.o. Chrudim. V teoretické casti bylo provedeno rozdéleni zdvizi z hlediska
mechanismu zdvihu. Konkrétné jsem se zde zamétil na nazkovy zvedak, sloupovy zvedak,
pistovy zvedak a paralelogram. Daéle bylo provedeno rozdéleni zdvizi z hlediska druhu
pohonu. V tomto rozdéleni jsem se detailnéji zaméfil na pneumaticky pohon, hydraulicky
pohon, hydrostaticky linearni aktuator, linearni osu s pohyblivym Sroubem, linearni osu
S femenem, linearni osu s ozubenym hiebenem a tlacné fetézy.

V konstrukéni €asti byl proveden rozbor hlavnich ¢asti zdvize, tedy valeckové traté,
nizkového mechanismu, zakladového ramu, pohonu a oploceni. U valeckové traté jsem se
zam¢étil na volbu vale¢kli od némecké firmy Interroll a nasledné provedl vypocet valeckové
traté. U niZzkového mechanismu byl proveden vypocet sil ve vazbach jak v horni poloze,
tak v dolni poloze. Z vypoctu je ziejmé, Zze nlizkovy mechanismu je nejvice zatéZzovan
Vv dolni poloze. Na zaklad€ tohoto vypoctu byla provedena kontrola ¢epli ve vazbach a byl
proveden navrh pohonu. Jako pohon byl zvolen hydrostaticky line4rni aktuator, ktery neni
uplné béznym feSenim tohoto mechanismu. Tento pohon ma spoustu vyhod, ale jednu
velkou nevyhodu a tou je cena. Celkova konstrukce byla pfizptisobena s ohledem na
technologii vyroby v TMT.

Soucasti prace je jedna piiloha: ndvrhovy vykres sestavy. Tvorba 3D modelu a
navrhového vykresu sestavy byla provedena v CAD softwaru Creo Parametric. Z divodu
ptipadného komer¢niho vyuziti si firma TMT nepfeje zvetfejiiovat podrobnéjsi informace ¢i
vyrobni vykresy. Vysledny model zdviZze s integrovanym valeckovym dopravnikem je

zobrazen na obr.40.
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Obr. 40 Zdviz s integrovanym vdleckovym dopravnikem
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Obr. 11: Hydrostaticky linearni aktuator [15]

Obr. 12: Zvedak s pohybovym Sroubem [17]

Obr. 13: Zvedak s ozubenymi femeny [19]

Obr. 14: Linearni osa s hfebenem [20]

Obr. 15: Zvedak s tlaénymi fetézy [21]

Obr. 16: Schéma spojeni valecktt pomoci feminkt [33]
Obr. 17: Valeéek Roller Drive EC310 [22]

Obr. 18: Valecek Roller Drive EC310 - leva ¢ast [22]

Obr. 19: Valecek Roller Drive EC310 - prava ¢ast [22]

Obr. 20: Valecek Série 1700 [23]

Obr. 21: Valecek Série 1700-zpisob uchyceni [23]
Obr. 22: Valeckova trat’

Obr. 23: Nuzkovy mechanismus

Obr. 24: Schéma nizkového mechanismu

Obr. 25: Schéma télesa 1 v horni poloze

Obr. 26: Schéma télesa 2 v horni poloze

Obr. 27: Schéma télesa 3 v horni poloze
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Obr. 29:
Obr. 30:
Obr. 31:
Obr. 32:
Obr. 33:
Obr. 34:
Obr. 35:
Obr. 36:
Obr. 37:
Obr. 38:
Obr. 39:
Obr. 40:

Schéma télesa 1 v dolni poloze

Schéma télesa 2 v dolni poloze

Schéma télesa 3 v dolni poloze

Schéma ¢epu v misté A, C

Schéma ¢epu v misté B, D

Schéma ¢epu v misté E

Logické schéma pohonu [31]

Model hydraulického linearniho aktuatoru [31]
Schéma hydraulického linearniho aktuatoru [31]
Schéma ¢epu v misté G, H

Zakladovy ram

Oploceni

Zdviz s integrovanym valeckovym dopravnikem
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SEZNAM TABULEK

Tab. 1: Vysledky feSeni soustavy rovnic pro horni polohu

tab. 2: Vysledky feSeni soustavy rovnic pro dolni polohu
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha ¢. 1: Navrhovy vykres sestavy zdvize s integrovanym valeckovym dopravnikem
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Mp

=h DO ™

-

[ka]
[-]
[°]
[m]
[-]
[m]
[m]
[m]
[ka]
[-]
[-]

Hmotnost biemene

Pocet valecki pod bfemenem
Sklon trati

Soucinitel valivého tfeni
Soucinitel ¢epového tieni
Polomér ¢epu v loziskach
Polomér vélecku

Pramér vélecku

Hmotnost rotujicich ¢asti valecku
Pocet pohanénych valecki pod biemenem
Soucinitel smykového tfeni
Pocet predméti na trati
Celkovy pocet valeckt
Dopravni rychlost

Uginnost femenového pievodu
Tihové zrychleni

Uhlova rychlost vale¢ku

Sila ptisobici na mechanismus
Hmotnost valeckové trati

Sila ptisobici na bod A v 0se X
Sila ptisobici na bod A v ose y
Sila ptisobici na bod B v ose X
Sila ptisobici na bod B v ose y
Sila pusobici na bod C v ose x
Sila ptisobici na bod C v ose y
Sila ptisobici na bod D v 0se X
Sila ptisobici na bod D v ose y
Sila ptisobici na bod E v 0se x
Sila ptisobici na bod E v 0se y
Sila ptisobici na bod H v ose X

Sila ptisobici na bod H v ose y
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Fex [N] Sila ptisobici na bod G v 0se X
Foy [N] Sila ptisobici na bod G v ose y
Reémin [MPa] Mez kluzu
Rm [MPa] Pevnost v tahu
E [MPa] Modul pruznosti
PD [MPa] Dovoleny tlak ve stykovych plochach
ODov [MPa] Dovolené napéti v ohybu
K, [-] Bezpecnostni soucinitel
b [mm] Sika uloZeni ¢epu
da [mm] Pramér Cepu ve vazbé A
M, [N.mm] Ohybovy moment
1 [mm] Délka ramene ohybového momentu
O, [MPa] Napéti v ohybu
W, [mm?®] Modul prufezu v ohybu
dop [mm] Pramér ¢epu ve vazbé D
de [mm] Prumér ¢epu ve vazbé E
Tg [MPa] Napéti ve smyku
TDov [MPa] Dovolené napéti ve smyku
dg [mm] Primér ¢epu ve vazbé G
[mm] Tloust’ka stény ramene
L [m] Délka trati
tr [s] Doba rozb&hu
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