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Seznam zkratek a symbolU

Zkratky a symboly  Jednotky

hastr [mm]
h3ser [mm]
hg [mm]
Anez (-]
B, [mm]
Bg [mm]
B, [mm]
B [mm]
Co [kN]
D¢ [mm]
D, [mm]
Fy [N]
Fg [N]
Fe [N]
FeeLk [N]
F [N]
Frx [N]
Fry [N]
Fox [N]
Fgy [N]
Fy [N]
Fier [N]
Jzc [mm*]
Jmin [mm*]
L min [h]
Lp [mm]
Lgg [mm]
Ly, [mm]
M, [Nmm]
Mpg [Nmm]
My [Nmm]
Mymax [Nm]
Mxnom [Nm]
My, [Nm]
M, [MPa]
P, [MPa]

Popis
Stfedni vyska télesa 2
Stfedni vyska télesa 3
Vzddlenost ¢epl
Mezni Stihlost
Sitka loZiska na ¢epu A
Sitka loZiska na ¢epu B

itka loziska na ¢epu C

< U

Sitka loZiska na ¢epu E

Zakladni staticka unosnost

Prameér cepu C

Velky prdmér v bodé C

Sila pUsobici na cep A

Sila pUsobici na ¢ep B

Sila pUsobici na ¢ep C

Celkova pUsobici sila

Sila pUsobici na ¢ep E

Valivy odpor v bodé F

Kolma tlakova sila v bodé F

Valivy odpor v bodé G

Kolma tlakova sila v bodé G

Sila pUsobici na ¢ep B

Kriticka sila

Kvadraticky moment prarezu v bodé C
Kvadraticky moment prifezu

Zivostnost

Délka ramene nlizkového mechanismu
Vzddlenost pusobisté tlaéného retézu

Vzdalenost pUsobisté bremene

Moment k bodu A
Moment k bodu A

Moment k bodu D
Maximalni kroutici moment
Nominalni kroutici moment
Kroutici moment od pohonu
Ohybovy moment

Dovoleny tlak ve stykovych plochach pera
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Q2 [N]
Q3 [N]
Qs [N]
R4 [N]
Rax [N]
Razxx [N]
Ray [V]
Rp [N]
Rpy [N]
Rpx [N]
Rpxx [N]
Rpy [N]
R¢ [N]
Rex [N]
Rexx [N]
Rey [N]
Rp [N]
Rpx [N]
Rpxx [N]
Rpxx [N]
Rpy [N]
R [N]
Rex [N]
RExx [N]
Ry [N]
Ry [mm]
Ryxx [N]
R, [MPa]
Ry, [MPa]
Sa [mm?]
Sg [mm?]
S¢ [mm?]
Sk [mm?]
S, [mm?]
Wy [mm3]
Wo [mm?]
b, [mm]
b, [mm]
dp [mm]
dy [mm]

Tihova sila ¢lenu 2
Tihova sila ¢lenu 3
Tihova sila ¢lenu 6
Reakce na cep A

Reakce v bodé A do sméru x
Reakce v budé A do sméru x v lokalnim soufadném systému

Reakce v bodé A do sméruy
Reakce na ¢ep B

Reakce v bodé B do sméru x
Reakce v budé B do sméru y v lokdlnim soufadném systému

Reakce v budé B do sméru x v lokdInim soufadném systému

Reakce v bodé B do sméruy
Reakce na ¢ep C

Reakce v bodé C do sméru x
Reakce v budé C do sméru x v lokdInim soufadném systému

Reakce v budé C do sméru y v lokdlnim soufadném systému

Reakce v bodé C do sméruy
Reakce na ¢ep D

Reakce v bodé D do sméru x
Reakce v budé D do sméru y v lokdlnim soufadném systému

Reakce v budé D do sméru x v lokdlnim souradném systému

Reakce v bodé D do sméruy
Reakce na ¢ep E

Reakce v bodé E do sméru x
Reakce v budé E do sméru x v lokdlnim soufadném systému

Reakce v bodé E do sméruy
Polomér pojezdového kola
Reakce v budé A do sméru y v lokalnim souradném systému
Mez kluzu

Mez pevnosti v tahu

Plocha prifezu ¢epem A

Plocha priifezu ¢epem B

Plocha prifezu ¢epem C

Plocha priifezu ¢epem E

Plocha priifezu ramene v bodé C
Modul prifezu v krutu

Modul prarezu v ohybu

Sitka télesa 2

Sitka télesa 3

Primeér hridele

Primér cepu A
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Ppo

Opo

Opt
Omax

ORED

—_

> T > B o W=« B~ N

[kN]
[MPa]
[N]

Priimér ¢epu B

Prameér cepu C

Pramér cepu E

Priimér cepu B v misté Z
Maly prdmeér v bodé C
Frekvence

Minimalni kvadraticky polomér priifezu
Délka fetézu

Vzdalenost plsobisté sily Fy
Vzdalenost plsobisté sily Fg
Vzdalenost plsobisté sily F,
Vzdalenost plsobisté sily Fg
Vzdalenost plsobisté sily F,
Funkcni délka pera

Hmotnost fetézu na jeden metr délky

Hmotnost bfemene

Otacky pohonu

Dovoleny tlak ve stykovych plochach
Dovolené napéti v ohybu
Dovolené napéti v tlaku
Maximalni napéti

Redukované napéti

Kritické napéti

Napéti v ohybu

Napéti v tlaku

Napéti na mezi Umérnosti
Dovolené napéti ve sttihu (smyku)
Vzdalenost pojezdovych ploch
Vyska pera

Délka

Uhel natodeni ramene
Stihlost

Rameno valivého odporu

Matice zavislych a nezdavislych proménnych
Plocha prirezu

Vektor vnéjsi plsobicich sil a momentt
Zakladni dynamicka unosnost

Modul pruznosti

Sila vyvozena tlacnym fetézem
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Vzdalenost Cepl
PoZadovany moment

PoZadovany vykon
Ekvivalentni zatiZzeni
ZatéZujici tihova sila od bremene
Rychlost zdvihu

Vzdalenost k ose Z
Zrychleni zdvize

Sitka pera

Sitka ramene

Gravitacni zrychleni

Pocet stupnll volnosti
Pfevodové Cislo

Bezpecnost

Délka pera

Pocet ¢lenli mechanismu
PoZadované otacky
Koeficient pfipadu vzpéru
Pocet posuvnych vazeb
Roztec cepl tlaéného fetézu
Tlak ve stykovych plochach
Pocet rotacnich vazeb

Pocet valivych vazeb
Vektor sil a moment0

Uc¢innost tlaéného fetézu

Napéti v stfihu (smyku)
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PAKULIA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
évur’v PRAZE A CASTi STROJU

1. Uvod

Zdvihaci zaftizeni s nlzkovym mechanismem jsou castou volbou pro zdvihani
raznych typl bremen, od bfemen nizké vahy a malych rozméra az po velka bfemena
o vaze mnoha tun. U vsech téchto aplikaci je vhodné pouzit nlizkovy mechanismus zejména
diky jednoduché konstrukci, zaru€ujici dlouhou Zivotnost mechanismu, nizké vysce v dolni
poloze a absenci vodicich sloup ¢i jinych vodicich konstrukénich prvkd, jejichz vyska se se
zménou vysky zdvihaci ploSiny neméni a zlistavaji ve stejné poloze a mohou branit pfistupu
v dolni poloze.
Tato bakaldrska prace obsahuje vteoretické c¢asti reSerSi druhl nlzkovych
mechanismu pouZivanych pro zdvize a rozdéleni podle pouzitého typu pohonu.
Prakticka ¢ast je vénovana zhodnoceni danych typd mechanism( a pohont a vybér
varianty pro zdviz s linearni zavislosti zdvihu na otac¢kach pohonu, navrhovym
a kontrolnim vypoctlm hlavnich ¢3sti lineadrni zdvize a konstrukénimu navrhu zdvize, ktera
spliiuje poZadavky zadani.
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2. Cil prace

Cilem bakalarské prace je navrh nlzkové zdvize s linedrni zavislosti zdvihu na
otackach pohonu dle parametr(i: bremeno o vaze 1000 kg, vyska zdvihu 700 mm a rychlost
zdvihu 9 m/min. Na zacatku bude provedena reserse moznych druh( pohon( pro ntizkovou
zdviz. Nasledné bude provedeno zhodnoceni informaci a na jejich zdkladé bude dale
rozpracovana varianta zdvize pro dané zadani.

Bude proveden silovy rozbor, navrhové a kontrolni vypocty dulezitych casti
mechanismu. K ndvrhu bude vypracovan 3D model sestavy zdvize.

Konstrukce bude optimalizovana pro vyrobni podnik disponujici standardnim
vybavenim pro obrdbéni kovu, CNC laserem a ohrafovacim lisem. Tato kombinace
technologie umozni navrzeni plechovych soucdsti ramu s montaznimi prvky, které usnadni
praci svare¢im a diky tomu zrychli vyrobni postup.
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3. Soucasny stav reSené problematiky

NGzkovy mechanismus pro zvedaci stoly je velmi ¢asto pouZivanym feSenim pro
zvedani tézkych bremen, a to v rozsahu zdvihu od par centimetrd az po nékolik metr( diky
pouziti nékolikandasobného nlzkového mechanismu. Velkou vyhodou aplikace nizkového
mechanismu pro zvedani bfemen jsou nizké zastavbové prostory v dolni pozici a zaroven
absence vodicich sloupt a jinych konstrukénich vodicich prvk( s neménnou vyskou, branici
pfistupu na zdviz. Ovsem z bezpecnostnich dlvodd neni dovolen pfistup ke zdvizi
s nlzkovym mechanismem za chodu, pokud neni zakrytovana. Zaroven neni vhodny pro
aplikace, kde je poZadovana prlichodnost pod zdvizi, kdyZ se nachdzi v horni poloze. [1]

3.1.Druhy ntizkovych mechanismii

Pro nlizkové zdvize se pouzivaji rGzné druhy kinematik mechanism(. Mezi nejcastéji
pouzivané patfi mechanismus s nesymetrickou kinematikou,  mechanismus
s nesymetrickou kinematikou a pohonem pohybujicim se vertikdlné sramem,
mechanismus se symetrickou kinematikou. Tyto tfi varianty jsou ddle popsany.

3.1.1. Nesymetricka kinematika

Dle reSersSe trhu patfi mezi vyrobci k nejcastéji pouzivanému typu mechanismus
s nesymetrickou kinematikou. Jednd se o nizkovy mechanismus, ktery ma na jedné strané
rotaéni vazbu, ktera umoZiuje pouze rotaéni pohyb. Druha strana mechanismu je
pohybliva ve vodorovném sméru a stredy ramen nlzek jsou vzajemné spojeny kloubovou
vazbou. Schéma mechanismu je zndzornéno na Obr. 1. Vyhodou tohoto uspofadani je
jednoduchost konstrukce. [2]

———

Obr. 1 Nesymetrickd kinematika [2]
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3.1.2. Nesymetricka kinematika s motorem pohybujicim se vertikalné s ramem

Dal$im moZnym feSenim je pouZiti mechanismu s nesymetrickou kinematikou
a pohonem pohybujicim se ve vertikalnim sméru spoleé¢né s rdmem. Pro tuto konstrukci
se pouzivad pohon s pohybovym Sroubem, ktery k sobé pritahuje protilehlé ¢leny
mechanismu. Ty plsobni na ramena a vyvolaji pohyb nGzkového mechanismu. Schéma
mechanismu je znazornéno na Obr. 2. [2] Nevyhodou této koncepce je sloZita konstrukce
a velké ndroky na prfesnost vyroby.

Obr. 2 Nesymetrickd kinematika s motorem pohybujicim se s radmem

3.1.3. Symetricka kinematika

Méné obvyklé je pouziti symetrického nGzkového mechanismu, ktery ma oproti
nesymetrickému mechanismu vyhodu prenaseni symetrického momentu. Vtomto
usporadani maji vSsechny konce ramen kloubovou vazbu, kterd umoznuje pohyb pouze ve
vodorovném sméru a dalsi ramena jsou uchycena do stfedu ramu a spojena s rameny
nGzkového mechanismu. Tento mechanismus je zndzornén na Obr. 3. Nevyhodou je
narocnéjsi konstrukce.

NAVRH NUZKOVE LINEARNI ZDVIZE -8-
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Obr. 3 Symetrickd kinematika [2]

3.2.Typy pohonti

Pro zdvize snlzkovym mechanismem se pouzivd nékolik typd pohonl. Mezi
nejcastéjsi zastupce patfi hydromotory, pneumatické méchy, pohybové Srouby, femenové
prevody, spirallift a tlacné retézy.

Mohou se poufZit i jiné typy pohonu, ale z diivodu vysoké zdvihané hmotnosti uréené
v zadani je irelevantni tyto typy zmifiovat.

3.2.1. Hydromotor

Pohon pomoci hydraulického vélce patfi k nejpouzivanéjsSim pohonim pro zdvize
s nizkovym mechanismem. Hydraulicky systém se sklada z elektromotoru, ktery pohani
Cerpadlo, jez tlac¢i hydraulicky olej do hydraulického valce. Valec kona pfimocary vratny
pohyb.

Vyhodou pouZiti hydromotoru je velka sila, kterou hydraulicky pist pUsobi na
mechanismus a dale maly zastavbovy prostor potfebny pro hydraulicky systém, ktery je
uloZzen pfimo ve zdvizi. Velmi casto se pouzivad vice hydromotord, které jsou uloZeny
paralelné. Toto usporadani je vidét na zdvihaci plosiné firmy HYMO Maxima Lift Table DE
firmy HYMO. Obr. 4

NAVRH NUZKOVE LINEARNI ZDVIZE -9-
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Obr. 4 Hydraulickd zdviz firmy HYMO [3]

3.2.2. Pneumaticky méch

Pohon pomoci pneumatického méchu je vyhodny z divodu velmi snadné konstrukce
a nizké ceny oproti jinym pohontm. Pneumaticky méch je plnén stlacenym vzduchem a pfi
svém rozpinani zdviha ploSinu. Pro zdvih téZsich bfemen je moZné pouzit paralelné razené
pneumatické méchy. Nevyhodou je, Ze v misté pouziti musi byt rozveden stlaceny vzduch.

Pfikladem pouZiti pneumatického méchu je zdviz Herkules A1300 na Obr. 5 vyrabéna
firmou Lift Tables.

Obr. 5 Zdviz s pneumatickym méchem firmy Lift Tables [4]

3.2.3. Pohybovy Sroub

Pohybové Srouby prevadéji rotacni pohyb na linedrni. Pohon pomoci pohybového
Sroubu se pouzZivda v nékolika konstrukénich variantach. Necastéjsi varianta je

NAVRH NUZKOVE LINEARNI ZDVIZE -10-
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konstrukce motorem uloZzenym pohyblivé vici rdmu, kde konstrukce umozniuje pohonu
vertikalni pohyb. Tato varianta je zndzornéna na Obr. 6 produktu firmy EnKon.

Pohonna jednotka je nejcastéji spojena s kulickovym Sroubem, ktery ma vysokou
tuhost, ucinnost a trvanlivost. [5]

-.,":.‘.;’!;;'lill' |

Obr. 6 Zdviz s pohybovym Sroubem firmy EnKon [6]

3.2.4. Remenovy pievod

Pohon femenovym prevodem je realizovan pomoci femenu, ktery je spojen s ¢dsti
nGzkového mechanismu a je navijen na buben spojeny s prevodovkou a elektromotorem.

Zajimavym konstrukénim provedenim je varianta, kterd vyuziva volnou kladku, kterd
je vtlacovana mezi dvé vacky, umisténé na ramenou nuzkového mechanismu. Toto
provedeni je zndzornéno na Obr. 7. Vyhodou tohoto usporadani je konstantni rychlost
zdvihu, nizké naklady na udrzbu, nizka sila nutnd pro vyvozeni pohybu, vysoka bezpecnost
a velmi nizka spodni pracovni poloha diky motoru umisténého mimo ram.

"\

Obr. 7 Schéma zadvize s Femenovym pohonem [7]
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3.2.5. Spiralift

Princip funkce spiraliftu spocivd v pevném spojeni dvou nerezovych plechld do
Sroubovice. Spojenim zamk{ vznika pevny stabilni sloup, ktery je schopen tladit, respektive
tahnout. Pouzitim spiraliftu Ize dosahnou velké vysky zdvihu a zaroven velmi malé vysky
v dolni pracovni poloze, diky rozloZeni plech(. [8] Vyrobek firmy Gala Systems Inc. je
zobrazen na Obr. 8 a zdviZz Autoquip Spiralift firmy Lift Tables s pouZitim spiraliftu je na
Obr. 9.

Obr. 8 Spiralift [8]
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Obr. 9 Zadviz se spiralift firmy Lift Tables [9]

3.2.6. Tla¢ny fetéz

Pohon tlacnym fetézem prevadi rotacni pohyb elektromotoru v pfevodovém ustroji
na linedrni pohyb tlaéeného fetézu. Retéz se sklada z jednotlivych ¢lank(. Tézisté je vidy
v geometrickém stfedu ¢lanku. Clanky do sebe zapadaji po priichodu vodicimi listami.
Vodici listy zajisti presné zapadnuti a zajisténi ¢lank( v prevodovém ustroji a vytvofi pevny
sloup, ktery je schopen odoldvat tlakovému i tahovému zatizeni. Velkou vyhodou této
konstrukce je nizka zadstavbova vyska, tichy chod 45 dBA pfi 50 mm/s, spolehlivost diky
minimu pomalu rotujicich ¢asti, rychlost zdvihu 0 az 300 mm/s. Na Obr. 10 je vyrobek
LINKLIFT firmy Serapid.

L L BIE B e

.'Uiiﬂeﬂﬁevubwul

Obr. 10 Tlacny fetéz LINKLIFT [10]
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4. Konstrukce nuzkové linearni zdvize
4.1.Zhodnoceni variant

V nasledujici tabulce Tab. 1 je prfehledné popsana kazda z vyse predstavenych variant
pohon(. Nasledné bude vyhodnoceno, kterd z variant je nejvhodnéjsi a proc.

Tab. 1 Zhodnoceni vhodnosti pouZiti pohonu u zdviZe

Hydromotor — Jednoducha konstrukce — Nelinearni zavislost zdvihu
— Potieba hydraulického oleje

Pneumaticky méch — Jednoducha konstrukce — Potreba rozvodu stlaceného
— Cena vzduchu

— Pouze dvé pracovni polohy

Pohybovy Sroub — Redukce sil ve zdvihacim | — Nelinearni zavislost zdvihu
systému — Velké mnoZstvi lozisek
— Cena

— Slozita konstrukce

Remenovy pfevod — Linedrni zavislost zdvihu — Pohon mimo ram
— Nizké naklady na idrzbu | — Velké mnoistvi loZisek
— Nizkd sila nutnd pro|— Vysoké naroky na presnost

vyvozeni pohybu vyroby

— Nizké zastavbové rozméry

Spiralift — Jednoducha konstrukce — U¢innost 67%
— Nizké zastavbové rozméry | — Vyssi poZadavky na prostredi
— Linedrni zavislost zdvihu (nutnost krytu)

Tlacny fetéz — Vysoka spolehlivost — Vétsi zastavbové rozmeéry pfi
— Linedrni zavislost zdvihu vysoké  hodnoté zdvihu
— Rychlost zdvihu zdlvody  zvysujicich  se
— Jednoducha konstrukce rozmérd krytu Fetézu

Z vypsanych variant pohonU v reSersi spliiuje linearni zavislost otaéek motoru na
zdvihu hydraulicky pohon, pohon sfemenovym prevodem a vackami, pohon
prostrednictvim spiraliftu a pohon tlacnym retézem. Pfi optimalizaci rozméra se Ize linearni
zavislosti zdvihu pfibliZit i u pohonu pohybovym Sroubem s motorem uloZzenym pohyblivé
vuci ramu.

Z divodu kompaktnosti konstrukce pozaduji uloZzeni motoru uvnitf rému zdvize. Toto
usporadani spliuje pohon pomoci spiraliftu a pohon tlatnym fetézem. Z téchto dvou
variant volim pohon pomoci tlatného fetézu, a to z dlivodu vysoké spolehlivosti diky

NAVRH NUZKOVE LINEARNI ZDVIZE -14 -
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mensimu poctu rotacnich soucasti, pfiznivému prevodu tlaéného fetézu a ucinnosti 80%
[10], coz je oproti spiraliftu (67%) vice. [8] Dalsi vyhodou tlacného retézu je, Ze plosina
nepotirebuje kryt, ktery zabranuje vniknuti necistot do mechanismu tlacného retézu.

4.2.Silovy rozbor

4.2.1.

Na zdakladé reSerSe jsem se rozhodl zvolit nesoumérnou kinematiku s fetézem
umisténym mezi konci ramen nlzkového mechanismu v blizkosti kloubu, ktery umoznuje

Schéma mechanismu

pouze otacivy pohyb. Schéma mechanismu je zndzornéno na Obr. 11.

Rozméry nlizkového mechanismu jsou voleny s ohledem na konstrukéni usporadani

L
LZ
LRE Q F
IS Yoome AL
. E
clen 5
élen 3
?..
Mo
c & ;2
£
S
élen 2
7L
N
Lea B
Rk

glen 4

élen 1

Obr. 11 Schéma mechanismu

a jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2 Rozméry ntzkového mechanismu

Lr 1800 mm
Lr/2 900 mm
Rk 40 mm
Lz 872,5 mm
Lre 100 mm

Minimalni rozmér h uvazZuji od 510 mm, pri maximdlnim zdvihu pak 1210 mm

NAVRH NUZKOVE LINEARNI ZDVIZE
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4.2.2. Pocet stupni volnosti

Nejprve je zapotiebi urcit pocet stuprili volnosti daného mechanismu podle Obr. 11.
i=3xn-1)—-(r+p+v)=3x(6-1)—-2%x(5+2)=1° (1)

Jedna se tedy o soustavu téles s jednim stupném volnosti. Na soustavu pusobi vnéjsi

sila Q dana zdvihanym bfemenem. Pro uvedeni soustavy do rovnovahy je doplnéna vnéjsi

sila F, ktera je ddna silou v fetézu. Nize budu fesit velikost sily F a velikosti reakénich sil
v jednotlivych bodech.

4.2.3. Rozméry potiebné pro vypocet

Abych mohl provést uvolnéni ¢lend mechanismu, musim nejprve vyjadfit zdvislost
parametrQ L, 8, hg na proménné h.

hR = h — 2 X Rk (2)
h
R = arcsin (—R) (3)
Lg
L = ’LRZ + hRZ (4)
4.2.4, Uvolnéni télesa 2

Uvolnénitélesa 2 a nahrazeni vazeb silami je zndzornéno na Obr. 12. Na téleso pusobi
pouze reakéni sily v kloubech. Dale jsou sestaveny rovnice rovnovahy sil ve sméruxay a
momentové rovnovahy k bodu A.

Obr. 12 Uvolnéni télesa 2
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X: Rax + Rex + Rpx =0 (5)

y.' RAy + Rcy + REy - 0 (6)
. L L

Ma: —Rey X 7R X sin(a@) — Rgy X Lg X sin(a) + Ry X ?R X (7)

X cos(a)+Rgy, X Lg X cos(a) =0

4.2.5. Uvolnéni télesa 3

Uvolnéni télesa 3 a nahrazeni vazeb silami je zndazornéno na Obr. 13. Na téleso pusobi
pouze reakéni sily v kloubech. Déle jsou sestaveny rovnice rovnovahy sil ve sméru xay a

momentové rovnovahy k bodu D.

Rax

Obr. 13 Uvolnéni télesa 3

X: RDx + RBX - ch = 0 (8)

y:  Rpy —Rcy +Rp, =0 (9)
. L L

Mo: —Rey X 7R x sin(a) + Rgy X Lg X sin(a) — R¢y X ?R X (10)

X cos(a)+Rp, X Lg X cos(a) =0

4.2.6. Uvolnéni télesa 4

Uvolnénitélesa 4 a nahrazeni vazeb silami je znazornéno na Obr. 14. Na téleso pusobi
reakéni sily v kloubu a dale elementarni reakce valivého odporu. Valivy odpor vznika
v dlisledku nesoumérné deformace kolecka a pojezdového plechu a hystereze povrchovych
vrstev obou téles. Dale jsou sestaveny rovnice rovnovahy sil ve sméru x a y a momentové

rovnovahy k bodu B.
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FGy

Obr. 14 Uvolnéni télesa 4

X _RBx + FGx =0
y_' _RBy + FGy == 0
Mg: _FGx X E+ FGX X RK =0

(11)
(12)
(13)

Rameno valivého odporu pro ocelové kolo na oceli ma velikost € = 0,4 mm [11]

4.2.7. Uvolnéni télesa 5

Uvolnéni télesa 5 a nahrazeni vazeb silami je zndzornéno na Obr. 15. Téleso 5 je

zatéZovano obdobné, jako téleso 4. Jsou sestaveny rovnice rovnovahy sil ve sméruxay a

momentové rovnovahy k bodu E.

4
FFy
Fex
Rex E)
REy

Obr. 15 Uvolnéni télesa 5

X: _REX + FF}C = 0
y,' _RB}/ - FF}/ - 0
ME: prx E_FFxX RKZO

4.2.8. Uvolnéni télesa 6

(14)
(15)
(16)

Uvolnéni télesa 6 a nahrazeni vazeb silami je znazornéno na Obr. 16. Na téleso pusobi

reakéni saly v kloub, sily od pojezdového kolecka, tlacného retézu a zatéZujici tihova sila Q.

NAVRH NUZKOVE LINEARNI ZDVIZE
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Dale jsou sestaveny rovnice rovnovahy sil ve sméru x a y a momentové rovnovahy k bodu

D.
L
LZ
LRE
Q
FFx
Rox 7 F Fry )
RDy
Obr. 16 Uvolnéni télesa 6
X: —Rpy —Fpx =0
y:  —Rpy+F—Q+Fp =0

MD,' FXLRE_QXLz+FFyXL:0

4.2.9. Reseni rovnic rovnovahy

(17)
(18)
(19)

Pro feseni sestavy statickych rovnic poutziji feSeni pomoci maticového tvaru (20), kde A je

matice zavislych a nezavislych proménnych, x vektor sil a moment( a B je vektor vnéjsi

pUsobicich sil a moment.

AXx=B (20)
Kde matice A:
1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 07
0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Lp Lg Lg . Lg
00 0 0 —7>< sin(f2) 7xcos(f3) 0 0 —7Xsm(f3) 7><cos(f§) 0 0o 0 0 0
0 0 1 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 -1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
L L
0 0 Lpxsin(R) Ly X cos(R) _TRX sin(R) —;xcos(f&) 0 0 0 0 0 0 0 0 O
0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ry —§£ 0
0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 1 0 0 0 O
00 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 -1 0 0 0
00 0 0 0 0 0 0 0 0 Re & 0 0 0
0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 -1 0 0 0 ©
0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 1
lo o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 L 0 0 Lpl
Matice B:
BT=[0 0 0 00O OO O OO OO0 0 Q QxLyg
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Po upravé rovnice (20) dostavam tvar:
x=A"1xB (21)

Z vektoru x Ize vycist hledanou silu F, kterd uvede mechanismus do rovnovahy a
vSechny sily pusobici na ¢leny mechanismu.

Tvar vektoru X:
XTZ[RAX RAy RBx RBy RCx RCy RDx RDy REx REy FFx FFy FGx FGy F]

Zatézujici tihova sila Q:
Q=mzXx(g+a) (22)

. e v 7 , m . v . v v s ; .
Kde g je gravitacni zrychleni a a = 0,5 5z Je uvaZované pocatecni zrychleni, volené

z dlivodu dimenzovani mechanismu.
Maximalni hodnoty hledanych reakci a plsobici sily jsou zapsany v Tab. 3.

Tab. 3 Vysledné hodnoty silového rozboru

Rax -57 N
Ray -5678 | N
Rax 57 N
Rey 5678 | N
Rex 114 N
Rey 11356 | N
Rox 57 N
Roby 5678 | N
Rex 57 N
Rey 5678 | N
Frx -57 N
Fry 5678 | N
Fox -57 N
Fay 5678 | N
F 10310 | N

Vypocet byl proveden v programu Matlab a skript s vypoétem je pfilozen v , Textové
prilohy — Ptiloha 1°.
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Po dosazeni rozmér( nlizkového mechanismu a zatézujici sily Q dostavam vysledné

reakce do smér( x, y a hledanou silu F vintervalu h = (510; 1 210) mm. Pribéh hledané
sily F a reak¢nich sil po celé délce zdvihu je zndzornén v Graf 1.

Prabéh reakénich sil a hladané sily F

12000

10000

8000

6000 Rc

Sila [N]

——RA, RB, RD, RE
4000

—F

2000

0
510 610 710 810 910 1010 1110 1210 1310

zdvih [mm]

Graf 1 Priibéh reakcnich sil a hledané sily F v zdvislosti na zdvihu

Reakéni sily v kloubech ntzkového mechanismu jsou v grafu vykresleny jiz s polovi¢ni
hodnotou z toho dlivodu, Ze kazdy z ¢epu je v mechanismu 2x, zatizeni se tedy mezi nimi
rozdéli. Nejvétsi reakéni sila bude plsobit ve spoji ramen v bodé C a je dvojnasobnd oproti
reakénim silam v bodech A, B, D, E. Déle je z grafu zfejmé, Ze hledana sila F ma v priibéhu
celého zdvihu konstantni velikost a reakéni sily v kloubech nabyvaji svého maxima v horni
pracovni poloze.

4.3.Navrh pohonu

Pro silu F s ohledem na Zivotnost a rychlost zdvihu volim tlacny rfetéz LL50 z fady
LINKLIFT firmy Serapid. Katalog tlaéného fetézu je pridan do ,Prilohy — katalogy“.

Parametry motoru jsou navrhovany dle zadani a s ohledem parametr( tlacného
fetézu LL50. Parametry fetézu naleznete v ,,Pfilohy — katalogy”.

Moment:
Feprg X p X 1073 _ 10 465 x 50 x 1073
n B 0,8

(23)

M = =654 Nm
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Kde Fcg1x je celkova puUsobici sila v Fetézu a vypocte se dle rovnice (24). Kde F je

sila vychazejici z vypocCtu rovnic rovnovahy, my hmotnost fetézu na jeden metr délky, [; je
délka Fetézu nad retézovym kolem, kdyz je zdviz v horna poloze a g je gravitacni zrychleni.

Celkova sila:
Fepig = F + (my X I X g) = 10310 + (21 X 0,750 X 9,81) = 10 465 N (24)

Vystupni otacky pohonu:

- v - ’ = 28,65 — (25)
S O Xmxpx103 2xmx50x 103 “° min
Vykon:

9550 9550 '

Pomoci konfiguratoru firmy Lenze jsem jako nejvhodnéjsi vybral kuZzelovou
prevodovku typu g500-B1500 osazenou elektromotorem m850-S140/S3.24E+3 o vykonu
2,9 kW a prevodové ustroji disponuje maximalnim moznym vystupnim krouticim
momentem 827 Nm.

Vypocet byl proveden v programu Matlab a skript s vypoctem je v , Textové pfilohy —
Pfiloha 1“.

Tab. 4 Parametry pohonu

P 29 | kw

1
ny 316 |1/ .
M 827 |Nm
i 102,4 —
fu 270 Hz

4.4.Navrh spojky

Pohon musi byt spojen s prevodovym ustrojim tlacného fetézu. Pro spojeni volim
pruznou spojku, abych vyrovnal nesouosost dutého hridele prevodovky g500-B1500 a
hiidele prevodového Ustroji tlacného rfetézu, ktera mize vzniknout pfi svafovani spodniho

ramu nGzkové zdvize.

Nominalni kroutici moment:
Mgnom = 827 Nm (27)
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Maximalni kroutici moment:
k=1,7[11]
Mymax = M X k = 827 x 1,7 = 1405,9 Nm (28)

Z dlivodu celkovych zastavbovych rozmérd volim pruznou spojku gr75/90 firmy Sitspa.
Hodnoty nominalniho a maximalniho krouticiho momentu jsou vypsany v Tab. 5

Tab. 5 Parametry pruzné spojky gr75/90

Mnom 1280 |Nm
Mymax 2560 | Nm

4.5.Kontrolni a navrhové vypocty
4.5.1. CepA,D

Na ¢epy A plsobi sila, ktera nabyva nejvyssi hodnoty v horni poloze Ra= 2 839 N. Pro
¢ep volim material S355J0. Mechanické vlastnosti materidlu S355J0 jsou vypsany
vTab.6.

Tab. 6 Mechanické vlastnosti $355J0

E 2,1 x10° MPa
R,, (450 — 630) MPa
R, 275 MPa
Ppo (35 — 200) MPa

Vypoctena hodnota ohybového napéti bude porovnana s dovolenym napétim v ohybu dle
vztahu 29.

R, 275
Opo = 7> =~ = 137,5 MPa (29)
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29
o
N —_— — —_—
Q.
Fa
205
Obr.17 Cep A, D
Kontrola na ohyb:
M, =F; X1l =2839x20,5=58199,5Nmm (30)
M, M, 58 199,5 (31)
O-O_WO_ nXdﬁ = X203 =741 MPa
32 32
0, < 0p, — Vyhovuje (32)

Kontrola na stfih:
Obdobné jako u kontroly na ohyb, také v pfipadé kontroly na stfih bude vypocétené napéti
porovndno s dovolenym napétim ve stfihu (smyku).

Tpo = 0,6 X 0p, = 0,6 X 137,5 = 82,5 MPa (33)
Fy Fy 2839 (34)
T—g— % & = X202 = 9,03 MPa
4 4
T < Tp, — Vyhovuje (35)

Kontrola na otlaceni:
Vysledny tlak plsobici ve stykovych plochdch bude porovnan s dovolenym tlakem pro ocel
S355J0 z Tab. 6.

F, 2839 (36)
= = = 4,89 MP

P=B,xd, 29x20 .

P < Ppo — Vyhovuje (37)
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Redukované napéti:

Protoze ¢ep je namahan na ohyb i na stfih (smyk), je nutné urcit redukované napéti plsobici
na ¢ep. Redukované napéti bude porovnano s hodnotou dovoleného napéti ze vztahu (29).

Orep =V/0,% +3 X 12 = /74,1 + 3 X 9,032 = 75 MPa (38)
Orgp < Op, — Vyhovuje (39)

Cep D je zat&7ovany stejnou silou a md totoiné rozméry jako &ep A, tudiz kontrolni
vypocty pro ¢ep D jsou totozné jako pro cep A.

4.5.2. CepE

Na ¢epy E plsobi sila, kterd nabyva nejvyssi hodnoty v horni poloze Re= 2 839 N.
Pro ¢ep volim material S355J0. Mechanické vlastnosti materidlu S355J0 jsou vypsany
v Tab. 6. Dovolené napéti v ohybu vypocteno dle vztahu (29).

16

Fe

(=]
(9] N 1 P | R I
.
Obr. 18 Cep B, E
Kontrola na ohyb:
M, = Fg Xlp =2839 X 16 = 45424 Nmm (40)
M, M, 45 424 (41)
T W, T Txdd mx20° 57,8 MPa
32 32
o, < ap, = Vyhovuje (42)
Kontrola na sttih:
Tpo = 0,6 X 0p, = 0,6 X 137,5 =825 MPa (43)
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Fe  Fg 2839 (44)
T—g— T x & = X202 = 9,03 MPa
4 4
T < Tp, — Vyhovuje (45)

Kontrola na otlaceni:

Fg 2 839 (46)
= = = 11,8 MP

P=B.xd; 12x20 4

p < Ppo —> Vyhovuje (47)

Redukované napéti:

orep = 0,2 + 3 x 72 = /57,82 + 3 x 9,032 = 59,8 MPa (48)
Orep < Opo = Vyhovuje (49)
4.5.3. CepC

Na ¢epy C pUsobi sila, ktera nabyva nejvyssi hodnoty v horni poloze Rc= 5 678 N. Pro
Cep volim material E295. Mechanické vlastnosti materialu E295 jsou vypsany v Tab. 7.

Tab. 7 Mechanické vlastnosti E295

E 2,1x10° MPa
R, (450 — 630) | MPa
R, 275 MPa
Ppo (35 - 200) MPa
R. 275
Opo = f =—-=137,5MPa (50)
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Fc 15

[

[ ]

@ 164

(L

Fc
Obr. 19 Cep C
Kontrola na stfih:
Tpo = 0,6 X 0p, = 0,6 X 137,5 =825 MPa (51)
F, Fe 5678 (52)
T_E_ nxd% = X164 = 26,9 MPa
4 4
T < Tp, — Vyhovuje (53)
Kontrola na otlaceni:
F, 5678 (54)
= = = 15,1 MP
P=B.xD; 15x25 4
p < Ppo — Vyhovuje (55)
4.5.4. Cep B

Na cepy B plsobi sila, kterd nabyva nejvyssi hodnoty v horni poloze Rg=2 839 N asila
vyvozena dorazem v servisni poloze. Pro ¢ep volim material S355J0. Mechanické vlastnosti
materialu S355J0 jsou vypsany v Tab. 6. Dovolené napéti v ohybu vypocteno dle vztahu
(29).
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Nejprve je zapotrebi zjistit velikost sily, kterd plisobi na ¢ep B v servisni poloze od
pryzovych dorazd. Silu Fz vypocltu zrovnic rovnovahy po uvolnéni mechanismu
zobrazeného na Obr. 20.

V servisni poloze je ploSina nezatizend a plsobni na ni pouze tihové sily ¢lend
mechanismu, kde tihovou silu pojezdovych kole¢ek zanedbavdam z divodu, Ze je vaha
kolecek mnohem mensi nez vaha horniho ramu a vaha ramen nidzkového mechanismu. Na
mechanismus tedy bude ve vypoctech plsobit pouze tihova sila ¢lentd 2, 3 a 6.

L
L7
Q F
&
A y o A
* ax “\\u
D .
clen 5
Clen 3
&
> 6 5 ¥ c
Q2 &s
Clen 2
{?{L
A > oy B
F: RK
o \\J‘_/ clen 4
S P

S pd s pd pd S
Clen 1 5

Obr. 20 Schéma mechanismu v servisni poloze

Tihova sila ¢lent 2, 3 a 6 je odhadnuta na zakladé predpokladanych rozmérd a je
vypsana v Tab. 8

Tab. 8 Tihové sily plsobici na mechanismus

Q 551,5 N
Q3 572,2 N
Qs 1100 N
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4.5.4.1. Uvolnéni télesa 2

Uvolnénitélesa 2 a nahrazeni vazeb silami je zndzornéno na Obr. 21. Na téleso pusobi

v vev

reakeni sily v kloubech a tihova sila v téZisti télesa. Dale jsou sestaveny rovnice rovnovahy
sil ve sméru x a y a momentové rovnovahy k bodu A.

Obr. 21 Uvolnéni télesa 2

C RAX+RCX+REX=0

(56)

y. RAy + RCy + REy - QZ =0 (57)
. L L

Ma; —Rey X 7R X sin(a@) — Rgy X Lg X sin(a) + R¢, X 7}? X (58)

L
X cos(@)+Rg, X Lg X cos(a) — Q, X 7R x cos(a) =0

4.5.4.2. Uvolnéni télesa 3

Uvolnéni télesa 3 a nahrazeni vazeb silami je zndzornéno na Obr. 22. Na téleso pusobi
reakéni sily v kloubech a tihova sila v tézisti télesa. Dale jsou sestaveny rovnice rovnovahy
sil ve sméru x a y a momentové rovnovahy k bodu D.
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Obr. 22 Uvolnéni télesa 3

X: Rpx + Rpx = Rcx —F =0

(59)

y:  Rpy—R¢y+Rpy—0Q3=0 (60)
. L L

Mp: —Rey X 7R X sin(a) + Rpy X Lg X sin(a) — R¢y X 7R X (61)

L
X cos(a) +Rp, X Lg X cos(a) — F X Li X sin(a) — Q5 X 7R x cos(a) =0

4.5.4.3. Uvolnénitélesadas

Uvolnéni télesa 4 a 5 je totozné s uvolnénim provedeném jiz dfive v kapitole 4.2.6 a
4.2.7, proto pouziji do matice A rovnice rovnovahy (11) az (16).

4.5.4.4. Uvolnéni télesa 6

Uvolnéni télesa 6 a nahrazeni vazeb silami je znazornéno na Obr. 23. Na téleso pusobi
reakéni sily v kloubech a tihova sila v tézisti télesa. Dale jsou sestaveny rovnice rovnovahy
sil ve sméru x a y a momentové rovnovahy k bodu D.
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L
LZ
Qs
Frx
-
=i N
Ropx Fry
RDy
Obr. 23 Uvolnéni télesa 6
x: —Rpxy—Fpx =0 (62)
y:  —Rpy—Q+Fp =0 (63)
MD: —QxLz+FFyXL:0 (64)
4.5.5. Reseni rovnic rovnovahy

Pro resSeni sestavy statickych rovnic pouziji feSeni pomoci maticového tvaru. Z rovnic
rovnovahy sestavim vektory vSech vnéjsich sil a vektory reakci, ostatni ¢leny jsou vypsany
v matici A.

AXx =B (65)

Po Upravé rovnice (66) dostavam tvar:
x=A"1xRB (66)

Z daného tvaru zjistim velikost vektoru hledané sily F, = 6 811 N. Vypocet byl proveden

v programu Matlab a skript s vypoctem je v ,Textové pfilohy - Ptiloha 2“.
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4.5.5.1. Kontrola ¢epuB

Zatézovani Cepu je znazornéno na Obr. 24

@ 20

& 35

Fe

16 28

Obr. 24 Cep B

Kontrola na ohyb vyvozeny silou Fg:
M, = Fg X lg =2839 X 16 =45 424 Nmm
M, M, 45 424

O-O:WOZT[ng:T[XZO3 = 57,8 MPa

32 32
0, < 0p, — Vyhovuje

Kontrola na ohyb vyvozeny silou Fz:
M,=F; X1, =6811x 28 =190708 Nmm

_My_ M, 190708 .
oW, " mwxdd mx3s  oonrd

32 32
o, < ap, = Vyhovuje

Kontrola na stfih:
Tpo = 0,6 X 0p, = 0,6 X 137,5 = 82,5 MPa

_Fy  Fy 2 839

TSy mxdi mx202 = 9,03 MPa
4 4
T < Tp, — Vyhovuje
Kontrola na otlaceni:
Fg 2839
= 11,8 MPa

P= B, xdy 12x 20
p < Ppo — Vyhovuje

Fz

(67)
(68)

(69)

(70)
(71)

(72)

(73)
(74)

(75)

(76)

(77)
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Redukované napéti:

Orep = 0,2 +3 X T2 = /57,82 + 3 x 9,032 = 59,8 MPa (78)
Orgp < Op, — Vyhovuje (79)
4.5.6.  Hfidele

Hridel je zasunut do dutého htidele prevodovky a pfenasi kroutici moment pres
pruznou spojku do pfevodového Ustroji tlacného fetézu. Hlavni navrhové rozméry htidele
jsou zndzornény na Obr. 25. Htidel je zatéZzovan pouze krouticim moment M = 827 Nm.
Pro htidel volim material E295. Mechanické vlastnosti materialu E295 jsou vypsany
v Tab. 7.

208

Obr. 25 Hridel

4.5.6.1. Navrh per

Hodnota dovoleného otlaceni boku pera nabyva velikosti:
P; =110 ~ 120 MPa [11]

Pero na 250:
P¥i vypoctu pera je nejprve urcéena funkéni délku [, a poté celkova délka pera [ pro kterou
je zvoleno pero normalizovanych rozmérg.
dp, = 50 mm (80)
4xM 4 x 827 x 103
la= I X hxP, 50x 9x 110
l=1,+b=6683+ 14 =80,83mm (82)
Volim pero 14e7 x 9 x 90 CSN 02 2562

(81)

= 66,83 mm
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Pero na 245:

Pero pro @45 je navrzeno obdobny zplisobem, jako pero pro @50.

dp = 45mm (83)
4 X My 4 x 827 x 103 (84)
l, = = = 74,25
@ @ XhxP, 45x 9x 110 mn
l
l=3+b=3713+14 =513 mm (85)
Volim 2x pero 14e7 x 9 x 56 CSN 02 2562
4.5.6.2. Staticka kontrola hridele
Vypoctena hodnota napéti v krutu bude porovndna s dovolenym napétim v krutu.
Dovolené napéti v krutu pro pulzujici zatiZzeni je rovno:
Tpk = 60 MPa [12]
Kontrola htidele na 250:
W_nxdh3 bxtx (d—1t)? (86)
kT 16 2d a
_ mx50° 14x55x(50-55)% 23018.9 2
-~ 16 2% 50 B 2 mm
M, 827 x103 (87)
= —=———"—=359MP
= W, T 230189 4
T, < Tpg — Vyhovuje (88)
Kontrola hfidele na 245:
W_nxdh3 bxtx (d—1t)? (89)
T 16 d B
_ mx45° 14 x55x(45—-55)% 15222 6 mm?
- 16 50 B O 1mm
M, 827 x103 (90)
= —=——————=0543MP
= W, T 165574 4
T < Tpg — Vyhovuje (91)
4.5.7. Téleso 2

4.5.7.1. Orientace sil

Pro dimenzovani télesa 2 je vytvoren matematicky model, kde jsou sily orientovany
v lokalnim souradném systému. Prepocet sil je uveden v rovnicich (93) az (98).

Skute¢nd orientace sil je prekreslena podle feSeni rovnic rovnovahy a zobrazena na
Obr. 26.
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Pro téleso volim materidl S355J0. Mechanické vlastnosti materidlu S355J0 jsou

vypsany v Tab. 6 a napéti na mezi uUmérnosti je rovno g,, = 200 MPa.

R, 275
Opo = Ope == =—— = 137,5 Mpa (92)

REx
REy
y
RAy
Obr. 26 Skutecnd orientace sil télesa 2

4.5.7.2. Rozklad do lokalniho soufadnicového systému:
Rpxx = —cos(f3) X Ry, — c0s(90° — 8) X Ry, (93)
Rayy = sin(R) X Ry, — sin(90° — R) X Ry, (94)
Rexx = cos(3) X Ry + c0s(90° — R) X R, (95)
Rcyy = sin(R) X Ry — sin(90° — R) X R, (96)
Rexxy = —cos(3) X Rg, — cos(90° — ) X R, (97)
Rgyy = sin(R) X Rgy, — sin(90° — R) X R, (98)

Vysledné hodnoty pro horni polohu zdvize jsou vypsany v Tab. 9
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Tab. 9 Téleso 2 — Sily v lokdInim soufadnicovém systému

Roasx -3 603,51 N
Rayy -4 388,22 N
Rexx 7 207,232 N
Reyy -8776,53 N
RExx -3 603,51 N
Rgy, -4 388,22 N

Vysledné vnitfni Ucinky jsou zobrazeny na Obr. 27

REyy

RAyy

Obr. 27 Vnitini ucinky na téleso 2

Z matematického modelu je zfejmé, Ze téleso 2 je namahano ,osovymi“ silami vzpérem a
ohybem.

4.5.7.3. Kontrola na vzpér mezi body Ca E

900

D 8 ———— —C
C

Obr. 28 Téleso 2 - rozméry

Jedna se o Il. pfipad vzpéru: n =1
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Plocha prifezu (stfedni):

A =by, X hygy = 20 X 80 = 1 600 mm? (99)

Kvadraticky moment priifezu:

1 1
Jmin = 75 X hagtr X b3 = = x 80 x 20* = 53 333 mm?* (100)

Minimalni kvadraticky polomér prarezu:

101)
_ Jom 53333 (
tmin j 4 Teoo ~ /7 mm
Stihlost:
I 900
A=—=——"=1558 (102)
i 577

Mezni Stihlost:

Mezni stihlost je dlleZity parametr konkrétniho materidlu, rozlisujici oblast pruzného a
nepruzného vzpéru a tim i pouziti odpovidajicich vztaha. Vyslednd mezni stihlost se
porovna se Stihlosti ze vztahu (102) a urci se dalsi postup vypoctu.

\ 12 X E . 72 x 2,1 X 105 50,25 (103)
mez = 2T 200 ’

Amez < A = Vypocet podle Eulerova vztahu pro pruzné reseni ztraty stability (104)

Kriticka sila:
Kriticka sila je sila pfi které prut ztrati stabilitu a dojde k vyhnuti neboli ztraté stability.
T2 X E X Jonin m? x 2,1 x 10° x 53 333 (105)

Fir = n X ————" = 1 TE =136 468,6 N

Kritické napéti:

F,, 136468,6

k2 T g5 MP (106)
Or == T1ee0 o MPa

Oxr < 0y — Podminka splnéna (107)

Bezpecnost ve vzpéru:

k = Okr  _ Okr _ 85 _ 37 (108)
Oyax Rexx 3603,51
A 1600
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4.5.7.4. Kontrola natlak v bodé C

110
@ 52

Obr. 29 Zjednoduseny prirez v bodé C

Plocha prifezu:
Se=bXxD,—bxd.=20x110-20x52=1160mm (109)

Napéti v tlaku:

Vypoctena hodnota tlakového napéti bude porovnana s dovolenym napétim v tlaku.
Rexx 7 207 110
= =-" " =31MPa (110)
%t =5, T 1160

o < opt = Vyhovuje (111)

4.5.7.5. Kontrola na stiih v bodé C

Napéti ve stfihu:
Obdobné jako u kontroly na tlak, také v pripadé kontroly na stfih bude vypoctené napéti
porovnano s dovolenym napétim ve stfihu (smyku).

Tpo = 0,6 X 0p, = 0,6 X 137,5 = 82,5 MPa (112)
Reyy _ 8776 (113)
=——=———=3,78 MP
S. 1160 4
T < Tp, — Vyhovuje (114)
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4.5.7.6. Kontrola na ohyb v bodé C

Napéti v ohybu:
Obdobné jako u kontroly na tlak, také v pripadé kontroly na ohyb bude vypoctené napéti
porovnano s dovolenym napétim v ohybu.

L

My = Rpyy X - = 4388 X 900 = 3 949 200 Nmm (115)
1 1

]Zczﬁxbef—Exbxdf: (116)

=i><20><1103—i><20><523=1983986mm4
12 12

_Jze 1983986 3 (117)
W, = 7 = ot =36072,5mm
M, 3949200
0, =—=—""—— =109 MPa (118)
Wo 360725
o, < ap, = Vyhovuje (119)

Redukované napéti:

ProtoZe téleso 2 je namahano na ohyb, tlak i na stfih (smyk), je nutné urcit redukované
napéti plsobici na téleso. Redukované napéti bude porovndno s hodnotou dovoleného
napéti ze vztahu (92).

orep =/ (0, + )2 + 3 x 12 =4/(109 + 3,1) 2 + 3 x 3,72 = 112,7 MPa (120)
Orep < Opo = Vyhovuje (121)
4.5.8. Téleso 3

4.5.8.1. Orientace sil

Postup dimenzovani a kontrolnich vypocti je obdobny jako u télesa 2. Pro
dimenzovani télesa 2 je vytvoren matematicky model, kde jsou sily orientovany v lokalnim
soufadném systému. Pfepocet sil je uveden v rovnicich (122) az (127).

Skutecna orientace sil je prekreslena podle feSeni rovnic rovnovahy a zobrazena na
Obr. 30.

Pro téleso 3 volim materidl S355J0. Mechanické vlastnosti materialu S355J0 jsou
vypsany v Tab. 6. Napéti na mezi Umérnosti, dovolené napéti v ohybu, tlaku a krutu jsou
totozna jako napéti pro téleso 2.
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RDy

Rex

Obr. 30 Skutecnd orientace sil télesa 3

4.5.8.2. Rozklad do lokalniho soufadnicového systému:

Rpyx = cos(B) X Rg, — c0s(90° — ) X Rp,, (122)
Rpyy = sin(B) X Ry, — sin(90° — ) X Ry,, (123)
Rexx = —€0s(R) X Rey + c0s(90° — B) X Ry, (124)
Reyy = —sin(B) X Rey — sin(90° — B) X Re, (125)
Rpyxx = c0s(8) X Rpy, — cos(90° — ) X Rp,, (126)
Rpyy = sin(f3) X Rp, + sin(90° — 3) X Ry, (127)

Vysledné hodnoty pro horni polohu zdviZe jsou vypsany v Tab. 10

Tab. 10 Téleso 3 — Sily v lokdInim soufadnicovém systému

Rpxx -3515 N
Rpyy 4 459 N
Rexx 7030 N
Reyy -8918 N
Rpxx -3515 N
Rpyy 4 459 N

Vysledné vnitini Ucinky jsou zobrazeny na Obr. 31
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Robx

RBy

Obr. 31 Vnitrni ucinky na téleso 3

4.5.8.3. Kontrola na vzpér mezi body Ca E

900

5 €4 O~

Obr. 32 Téleso 3 - rozméry
Jednd se o Il. pfipad vzpéru: n =1

Plocha prafezu (stfedni):
A = by X hygy = 20 X 80 = 1 600 mm? (128)

Kvadraticky moment setrvacnosti:

1 1
Jmin = 75 % haste X b} = 2= x 80 x 20* = 53 333 mm* (129)
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Minimalni kvadraticky moment:

poo= [ 53333 _ 5,77 mm 0
mn A 1 600 ’
Stihlost:
l 900
A=—=——=1558 (131)
lmin 5,77
Mezni Stihlost:
N m?xE _ | mx21x108 (132)
= X = X
mez = | X0 200
Amez < A = Vypocet podle Eulerova vztahu pro pruzné fedeni ztraty stability (133)
Kriticka sila:
2 X E X Jmin m? x 2,1 X 10° x 53 333 (134)
Fkrznxl—zzlx 9002 =136 468,6 N
Kritické napéti:
F,, 136468,6
=t 227 g5 Mp (135)
Tkr =7 Te00 oo MPa
Oyr < 0, — Podminka splnéna (136)
Bezpecnost ve vzpéru:
Okr Okr (137)
k = = = = 38,8
O-MAX REXX 3 515
A 1600
NAVRH NUZKOVE LINEARNI ZDVIZE -42 -



R{% FAKULTA BAKALARSKA PRACE

STROJNI
CVUT V PRAZE

USTAV KONSTRUOVANI
A CASTi STROJU

4.5.8.4. Kontrola na tlak v bodé C

& 110
@ 20

Obr. 33 Zjednoduseny prirez v bodé C

Plocha prifezu:

Se=bXD,—bxd,=20x100—-20 % 20 =1800mm

Napéti v tlaku:
Rcxx 7030
%t = 5. T 1800
oy < gpy = Vyhovuje

=19 MPa

4.5.8.5. Kontrola na stiih v bodé C

Napéti ve stfihu:
B Reyy 8918
= ? = T800 =
T < Tp, = Vyhovuje

4.5.8.6. Kontrola na ohyb v bodé C
Napéti v ohybu:

L
M, = Rpyy X < = 4459 x 900 = 4 013 374 Nmm

(138)

(139)

(140)

(141)

(142)

(143)
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1 3_ 1 3 (144)
=—XbX ——XbX =
Jzc 12 b X D¢ 12 bXdc
=i><20>< 1003 —i><20><203 = 2205000 mm*
12 12
Jzc 2205000 (145)
W ="-=———=4009 3
A 7 c5 0090 mm
M, 4013374 (146)
=—=————=100,1 MP
% =y = a0090 _ 001 MPa
o, < 0p, = Vyhovuje (147)

Redukované napéti:

Orep = /0,2 +3 X172 =,/(100,1+1,9) 2 + 3 x 2,42 = 102 MPa (148)
Orep < Op, — Vyhovuje (149)
4.5.9, Navrh lozisek

4.59.1. Loziskovbodech A, D

Pro ¢ep o prliméru 20 mm volim loZiskovy domek UCP 204. V ¢epu A a D dochazi
pouze k natocéeni o 25°, proto bude provedena pouze staticka kontrola loZiska, kdy staticka
unosnost loziska Co > Fa.

Tab. 11 Hodnoty pro kontrolu loZiska bodech A, D

Co 6,7 kN
Fy 2,839 kN
Co > F4 — Vyhovuje (150)

4.5.9.2. Loziskov bodechB, E

Pro ¢ep o priiméru 20 mm volim jednotadé kuli¢kové loZisko 6004 — 2RSL. Cepy B a E

se pohybuiji a kolecka se otaceji, proto bude provedena dynamicka kontrola lozZiska.

Tab. 12 Hodnoty pro kontrolu loZiska B, E

C, 5 kN
C 9,95 kN
Fy 2,839 kN
ng 12 Ot/min
Lnmmn | 25000 h

NAVRH NUZKOVE LINEARNI ZDVIZE

-44 -



/ﬁg(%é FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

W ?sm’\?' : RAZE A CASTi STROJU

FBax _ 0 _ _ _ (151)

F, = 2839_0 >e - X=1Y=0

P=XXFg+YXFgp =1x2839+1x0=2839N (152)
C\® 106 9950\ 106 (153)

L,=(=] X = X =59791,6 h

h (P) 60 X 1 (2 839) 60 X 12

Ly > Lp min — Vyhovuje (154)

4.5.9.3. Lozisko v bodé C

Volim pro spojeni ramen v bodu C loZisko 6205 — 2RSL. LoZisko v bodu C se bude
pouze naklapét a nedojde k plnému otoceni, proto bude provedena pouze statickd
kontrola, kdy statickd anosnost loziska Co > Fc.

Tab. 13 Hodnoty pro kontrolu loZisko C

Co 7,8 kN
Fc 5,678 kN
Co > F¢ — Vyhovuje (155)

4.5.9.4. Kontrola pohonu

Po vytvoreni 3D modelu jiZ zndm hmotnosti jednotlivych ¢lentd a polohu jejich tézisté,
proto provedu kontrolu pohonu, zda bude zvoleny pohon dostacujici i pfi zapocteni
hmotnosti jednotlivych ¢lenl nlizkového mechanismu. Zapoctu do vypoctu hmotnost ¢lenu
2, 3 a 6. Khmotnosti ¢lenu 6 byla pfipo¢tena i hmotnost krytu horniho rdmu. Hmotnost
pojezdového kolecka zanedbam. Nové schéma je znazornéno na Obr. 34.

Tab. 14 Véha ¢lent niazkového mechanismu

0, 53,5 kg
Qs 55,5 kg
Qs 106,7 kg
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Vypocet pozadovanych parametr( pohonu byl proveden v programu Matlab a skript
s vypoctem naleznete , Textové prilohy — Pfiloha 3“. Vysledné hodnoty jsou vypsany

v Tab. 15.

Obr. 34 Schéma mechanismu pro kontrolu pohonu

Tab. 15 Potfebné hodnoty pohonu

P

2.27

2,9

kw

M

758,1

827

Vybrany pohon vyhovuje.
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4.6. Konstrukcni provedeni

V této kapitole budou popsany jednotlivé konstrukéni celky nlizkové linearni zdvize,
kterd byla zkonstruovana podle parametr( poZzadovanych v zadani.

4.6.1. Spodni ram

Obr. 35 Spodni rdm

Spodni ram je svafenec z plechll o tloustce od 3 do 10 mm vypalenych laserem a
ohnutych na ohrafiovacim lisu. Diky technologii paleni laserem mohou byt jednotlivé plechy
tvarové slozité, coz umoznuje presnéjsi konstrukci a urychleni procesu svarovani. Dily jsou
vybaveny vyrezy a vystupky (dale zamecky), které do sebe zapadaji. Zdmecky umoziuji
presnéjSi sesazeni ramu a urychleni procesu svarovani rdmu, diky nepotiebnosti
odmeérovani vzdalenosti vybranych dilli. Toto urychleni svarovaciho procesu ma dopad na
vyslednou cenu. Na vsSech plechovych soucddstech jsou vrozvinu zaobleny rohy (krom
vnitfnich rohl otvorl pro zamecky a dosedaci plochy) z divodu kontinudlniho chodu
laseru. Diky tomu budou jednotlivé dily vyfezany rychleji. To samé je aplikovdno i u vSech
plechovych dilG zdvize.

Na rdm budou pfipevnény pomoci Sroubl loZiskové domky, kuZelovd prevodovka
s elektromotorem a prevodové Ustroji s krytem tlacného retézu, pojezdové desky pro
kolecka, listy pro drzaky indukénich dcidel méfici polohu kolecek, pryzové dorazy,
bezpecnostni plechy zabranujici nechténému prevraceni ndzkového mechanismu a Ctyfi
stavéci nohy.

V méné dostupnych mistech jsou pfi svarfovani ramu pfivareny navarovaci matice
DIN 929, které umozni snadnéjsi montdz loziskovych domkd, pohonu a pojezdovych list.
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4.6.2. Pohon

Elektromotor

s kuzelovou —

prevodovkou

Celni zubova
pruzna spojka

Pfevodové ustroji
s krytem tla¢ného
fetézu LL50

Obr. 36 Sestava pohonu

Sestava pohonu se sklddd z kuzelové prevodovky typu g500-B1500 osazené
elektromotorem m850-S140/S3.24E+3 o vykonu 2,9 kW, pruzné spojky gr75/90 firmy
Sitspa a pfevodového Ustroji s krytem tlaceného retézu LL50 z fady LINKLIFT firmy Serapid.

Kryt tlaéného fetézu je uzplsoben tak, aby dovoloval retézu byt ulozen ve dvou
vrstvach nad sebou a diky tomu jsou zdastavbové prostory potiebné pro umisténi
prevodového Ustroji s krytem tlaéného fetézu minimalizovany.

Spojeni htideld pomoci Celni zubové pruzné spojky je voleno z diivodu vyrovnani
nesouososti hiidell, vzniklych nepresnosti pfi svafovani a vyrobé soucasti spodniho rdmu.
Zajisténi axialni nepohyblivosti spojky je provedeno pomoci tfi Sroubl M10 s vélcovou
hlavou a vnitfnim Sestihranem.
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4.6.3. Ramena nuzkového mechanismu

Vnéjsi ramena

Spojovaci ¢ep

Duty profil

=

Vnitfni ramena

oL o pnng

.

\'l

LoZiskova jednotka Pojezdové kolecko

Obr. 37 Nuzkova zdviz

Ramena nlzkového mechanismu jsou vypalena z plechu o tloustce 20 mm a jsou
spojena dutymi ctvercovymi profily o rozmérech 40x3 mm a v bodé A jsou ramena ze
zastavbovych dlvodu spojena kruhovou tyci o prdméru 35 mm. Duté profily jsou umistény
tak, aby zpevnily ramena proti krouceni a aby nebranily pohybu ntdzkového mechanismu
v rozsahu celého zdvihu a zaroven nebyly v kolizi s dalSimi ¢astmi zdvize. Délka ramen byla
z optimalizac¢nich davod( zvolena 1800 mm. Vnitini a vnéjsi ramena jsou vzdjemné spojena
v bodé C, spojeni je realizovano pomoci ¢epu. Do vnéjsSich ramen jsou vloZena loZiska.
LoZiskem je proviecen Cep, ktery ma na konci zavit. Zavit je zaSroubovan do vnitfniho
ramene. Zajisténi Cepu proti uvolnéni je provedeno pomoci kontramatice pfipevnéné
k ¢epu z vnitfni strany ramen. Toto spojeni je zobrazeno na Obr. 19.

Ramena jsou uloZena v loZiskovych jednotkach SKF UCP, které jsou pfipevnény
k hornimu i spodnimu rdmu. Na ¢epy na opacnych koncich ramen jsou nasazena pojezdova
kolecka.
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4.6.4. Horni ram

Otvory pro uchyceni
pracovniho zafizeni

Obr. 38 Horni ram

Horni ram je stejné jako spodni rdm svareny z vypdlenych a ohnutych plechl se
zamecky pro rychlejsi sesazeni plechovych soucasti a zkraceni ¢asu svarovani ramu.
Tloustka plechd horniho ramu je 5 mm.

K rdmu budou pfipevnény loZiskové jednotky, tlacny fetéz a bezpecnostni plechy,
zabranujici pfevraceni horniho ramu. Zaroven je k hornimu rdmu mozno pfisroubovat kryt,
ktery muzZe slouzit jako pracovni deska. V jiném pripadé mUze fungovat zdviz bez krytu a
nést napriklad valeckovy dopravnik, proto je horni rdm doplnén o 4 otvory umoziujici
pfipevnéni zafizeni, které bude pracovat spolecné se zdvizi.
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4.6.5. Odmeérovani polohy

Drzak
¢idla
Indukéni
¢idlo
Lista Matice

Obr. 39 Odmeérovani polohy

O zjistovani polohy se staraji indukéni ¢idla NBT18-s05b-n2n2 s detekéni vzdalenosti
5 mm a odstinénym télem. Indukéni Cidlo detekuje kovové kolecko, kdyz se priblizi do horni
& dolni pracovni polohy zdvize. Cidlo je uchyceno v plechovém drzdku pomoci dvou matic.
Drzék cidla je pfipevnén k listé. Poloha drzaku se mlze pfizplsobit diky delSimu rozméru
liSty. Zménou polohy Ize nastavit i vySku ploSiny v pracovnich polohdach. Pro horni a dolni
pracovni polohu zdvize je pouZito pouze jedno cidlo, ale dle pozadavk( programatora je
mozné na listu pro hornii dolni polohu pfidat dalsi drzdk s indukénim cidlem pro zpfesnéni
zjistovani polohy kolecka pfi pohybu.

NAVRH NUZKOVE LINEARNI ZDVIZE -51-



/%%é FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

W %55?’\7‘ II'I!AZE A CASTI STROJU
4.6.6. Zajisténi polohy pohyblivého konce ramen

Bezpecnostni
plech

Pojezdovy plech
s boénim vedenim

Opérna
¢ast Cepu

Doraz

Obr. 40 Zajisténi polohy kolecek

Bocni vedeni kolecka je zajisténo ohybem na pojezdovém plechu, tento ohyb
zabranuje posunuti kolecka, pti plisobeni bocni sily. Nechténému prevraceni nlizkového
mechanismu zabranuji bezpecnostni plechy, pfiSroubované ke spodnimu rdmu a zaroven
jsou k hornimu rdmu priSroubovany bezpecnosti plechy, které zabranuji nechténému
prevraceni horniho ramu.

Pti servisu Ci poruse nlizkové linedrni zdvize se opérné casti ¢epu vnitfniho ramene
zarazi o pryzové dorazy, pfipevnéné ke spodnimu ramu, které udrii mechanismus ve
stabilni poloze.
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4.6.7. Ustaveni zdvize

Matice

Podlozka

\ Spodni
ram

Polohovaci

noha \

Obr. 41 Polohovaci noha

Ustaveni zdvize na misté se provede pomoci ¢tyf polohovacich nohou z nerezu
GN 23-100-m12-60-d0-sk od firmy ELESA+GANTER. Na kazdé z nohou jsou dvé matice M12
a dvé podlozky, diky kterym je mozné nastaveni vysky polohovacich nohou zdvize v rozmezi
30 mm a zaroven jde diky polohovani vyrovnat zdviz do vodorovné polohy. Nohy jsou
ustaveny na misté pomoci dvou podlahovych kotevnich Sroubld M8, Srouby budou
upevnény do betonové podlahy pomoci chemické kotvy. Kazda z nohou je schopna prenést
statické zatizeni az 16 kN.
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5. Zavér

V této bakalarské praci byl proveden konstrukéni ndvrh a konstrukce 3D modelu
nGzkové zdvize s linearni zavislosti na otackach pohonu podle parametri ze zadani.

Teoretickd ¢ast se vénuje rozdéleni kinematik nizkovych mechanism a resersi druhf
pohon, které se pouZivaji pro pohon ndzkovych zdvizi. Byly vypsany pouze vhodné
varianty pohonl vzhledem k zadané hmotnosti bfemene a vysSce zdvihu nuZzkového
mechanismu.

Konstrukéni ¢ast je vénovana ndvrhu zdvize s nlizkovym mechanismem. Jako pohon
pro nGzkovou zdviz byl vybran pohon pomoci tlaéného retézu od firmy Serapid. Tento typ
pohonu spliuje linedrni zavislost mezi zdvihem ploSiny a otdckami pohonu. DalSimi
vyhodami tohoto pohonu je dlouha Zivotnost diky minimalnimu poctu rotacnich soucasti,
vysoka ucinnost rovnajici se 80 % a vysokda odolnost vici necistotdm vnikajicim do
prevodového ustroji, diky ¢emuZz nemusi byt zdviz vybavena teleskopickym krytem
pohybujicim se se zdvizi a zabrafujicim vnikani necistot. Pro tento typ pohonu byl proveden
silovy rozbor, ndvrh motoru a dalsi kontrolni a navrhové vypocty hlavnich ¢asti zdvize
s ndzkovym mechanismem.

Navrienou zdviz je moZno pouzit vSude, kde je zapotiebi zdvih 700 mm bfemena o
hmotnosti 1000 kg. Zdviz Ize spojit s dalSim zafizenim, které bude pfipevnéno k hornimu
ramu nebo Ize pfipevnit plechovy kryt horniho ramu, ktery bude fungovat jako pracovni
plocha. Z bezpecnostnich divodu nesmi byt zdviz v provozu pfi pfitomnosti osob v jejim
blizkém okoli.

Obr. 42 NiZkova zdviZ s tlacnym retézem
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