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Abstrakt

Préce se zabyva navrhem vytahu paletkového dopravniku. V prvni ¢asti je zpracovana
reserse problematiky dostupnych dopravnich systémti. Ve druhé ¢asti je uveden koncepéni
ndvrh vytahu spolu s navrhovymi a kontrolnimi vypocty jednotlivych prvkt. Kontrolni
vypocty zahrnuji i analyzu nosniku provedenou pomoci metody konec¢nych prvka. V ramci
této prace je vytvoren 3D model vytahu a 2D koncepcni vykres.

Kli¢ova slova: Kulickovy sroub, pneumaticky valec, linedrni pohony, vertikalni
dopravniky, zdvihak, vytah, linearni systém s Femenem, bezpistnicovy pneumaticky vélec,
pri¢ny dopravnik, podélny dopravnik, tlumeni pneumatickych valc, tlumic

Vedouci prace: Ing. Jifi Mrazek Ph.D.

Abstract

The thesis deals with design of elevator of pallet conveyor. The problematics of available
transfer systems is handled in the first part. Second part deals with the conceptual design
of the elevator and design and control computations. Control computations include an
analysis of a beam realized by the finite element method. As part of this work also 3D
model and 2D conceptual drawing are created.

Keywords: ball screw, pneumatic cylinder, linear actuators, vertical conveyors, hoist,
elevator, linear motion systems with belt drive, pneumatic rodless cylinder, transverse
conveyor, longitudinal conveyor, cushioning of pneumatic cylinders, damper
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Uvod

Tato prace se zabyva navrhem vytahu dopravujiciho paletky mezi dvéma dopravniky.
Ram vytahu méa byt tvoren zejména standardizovanymi profily. Konstrukce vytahu musi
umoznovat spolehlivé nakladani a vykladani paletky. Pri nastavovani prvka regulujici
zdvih a rychlost vytahu musi byt mozné vytah zajistit proti jeho pohybu.

Prvnim cilem této préce je zpracovat resersi problematiky dostupnych systému paletkové
dopravy a modularnich systémi. Dale do problematiky spadaji linearni pohony a vedeni,
pouzitelné pro konstrukci vytahu.

Druhym cilem je vytvorit koncepéni navrh dle zadanych parametri a na jeho zakladé
vytvorit predbézny 3D model vytahu. Tato ¢ast zahrnuje volbu pohonu a vzajemného
usporadani jednotlivych prvki.

Tretim cilem je vytvorit predbézné, navrhové a kontrolni vypocty. V rdmci predbéznych
vypoctu je na zakladé fyzikalnich a geometrickych vlastnosti vytvoreného modelu stanoven
pruamér pistu pneumatického valce a je provedeno uvolnéni pohyblivého rdmu. Na zakladé
vysledkd predbéznych vypocti je proveden navrhovy vypocet dalsich prvka vytahu,
zejména linearniho vedeni a upevnéni dorazi a tlumeni pneumatického valce. V kontrolnich
vypoctech jsou vybrané prvky konstrukce, zejména sroubové spoje, svary a kontaktni
plochy, posuzovany z pohledu bezpecnosti. Déle je vybrany prvek konstrukce podroben
detailni analyze zahrnujici analyzu pomoci metody konecnych prvka v programu Abaqus.
Vysledky jsou nasledné porovnany s vysledky analytické metody.

Ctvrtym cilem je vytvofit parametricky 3D koncepéni model v programu SolidWorks
a poslednim cilem je poté vytvorit 2D koncepé¢ni vykres zahrnujici zdkladni a piipojovaci
rozmery.
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Resersni cast



Resersni ¢ast je zamérena na problematiku dopravnich a modularnich systémii a linear-
nich pohont. Dopravnim systémem se mysli, jakym zptusobem je vyrobek dopravovan.
Modularnim systémem se mysli systém standardizovanych stavebnicovych prvki, jejichz
rozebiratelnym spojovanim vznikaji konstrukce vyuzivané zejména v oblastech transportni
techniky.

V prvni kapitole jsou uvedeny druhy dopravnich systémi, jejich charakteristické
vlastnosti a pfedni vyrobci. Druha kapitola je vénovana moduldrnimu systému spolec¢nosti
Bosch Rexroth, zejména jednotlivym stavebnim prvkim, pouzitelnym pro konstrukci
vytahu. Ve tieti kapitole jsou uvedeny druhy linearnich pohont a vedeni pouzitelnych
pro konstrukci paletkového vytahu.

Na zakladé poznatkt ziskanych v resersni ¢asti tykajici se modularniho systému
a linearnich vedeni a pohoni jsou zvoleny stavebni prvky pro konstrukci vytahu.



Kapitola 1
Dopravnikové systémy

Dopravnikové systémy jsou dnes nedilnou soucéasti vSech automatizovanych pracovist.
Soucésti takovych systémil jsou nejen samotné dopravniky, ale i elektronické, piipadné
pneumatické prvky a software starajici se o spréavny chod celého pracovisté. Dopravnikové
systémy lze rozdélit na dva zakladni typy, a to na primé a paletkové systémy.

U piimych systému je vyrobek v pfimém kontaktu s taznym elementem (napf¥. doprav-
nim pasem). Zastupcem této skupiny dopravnich systému je pasovy dopravnik. Tento
systém je vhodny pro sypky a kusovy materidl a je proto hojné vyuzivan v potravinarském,
zemédélském a téZzebnim prumyslu. Do této kategorie se dédle fadi fetézové, koreckové
a vibracni dopravniky.

U paletkového dopravnikového systému je dopravovany material v kontaktu s paletkou,
kterd je unasena dopravnim pasem nebo retézem. Vyrobek miize byt umistén na paleté
pomoci nosice. Tento systém je vhodny pro dopravu kusového materidlu. Nejéastéji byva
vyuzivan pro dopravu vyrobki ve vyrobnich haldch a skladech. Vyhodou paletkového
systému je moznost odklonéni paletky na vedlejsi trat, zastaveni paletky, pripadné jeji
vysunuti a otoceni. Paletkové systémy byvaji na rozdil od primych systému vyrazné méné
zatizitelné.

Zvlastnim druhem dopravniki je valeckova trat, kterd se nachazi na pomezi obou
systému. Blize ma k pfimym systémum, nebot je vyrobek v pifimém kontaktu s hnacim
¢lenem, tedy s valecky.

B 1.1 P#imy systém

V této kapitole jsou uvedeny spolecnosti, které se zabyvaji vyrobou primych systémii — se
zameérenim na pasové, clankové dopravniky a valeckové traté. Mezi predni vyrobce téchto
dopravniku patfi spoleénost CSL, Dorner, Bosch Rexroth a Interoll.

B 1.1.1 CSL

Do portfolia spolecnosti CSL patii valeckové traté, pasové dopravniky, tiidice, nakladace
a vytahy. Valeckové traté se skladaji z primych tsekt, zatacek a spirdlovych vytaht. Na
obréazku |1.1a je zobrazen t¥idi¢, ktery odklani vyrobky (plastové bedny) do jiné ¢asti
valeckové traté natocenim pohdnénych valeckti. Pohdnéné valecky véetné zakrytovani
modrym plechem je mozné vidét v levé spodni ¢asti obrazku. [I]



1.1. PFimy systém

(a) tridic 1] (b) spirélovy dopravnik [I]

Obrazek 1.1: Piimy systém CSL

Na obrazku je zobrazen spirdlovy dopravnik. Taznym elementem je zde gumovy
pas. tyto dopravniky jsou schopny prekonavat prevyseni az 20 m. Standardné se vyrabi
v §itkach 200600 mm. Spirdlové dopravniky jsou schopny dopravovat vyrobky v obou
smérech. [1]

Spolecnost CSL vyrabi kromé dopravniki uré¢enym k vodorovné a Sikmé dopravé také
vytahy. Vytahy jsou dopravniky urcené pro svislou dopravu vyrobku mezi dvéma a vice
trovnémi, viz obrazek [1.2l V tomto ptipadé se jedna o nepfetrzity vytah, jehoz trajektorii
je uzaviend kiivka, zde oval. [I]

J.. :

K naklddani a vykladani prepravek dochdzi v tésné blizkosti horni (resp. dolni) tvrati,
kde prsty dna vytahu zapadaji mezi valecky horni (resp. spodni) véleckové trati. Vytah
se vyrabi i ve vicedroviiovém provedeni. Potom je dno jednotlivych trovni odklapéno
pneumatickym valcem. Nevyhodou takového vytahu je jisté omezeni rychlosti, které je
spojeno s maximalnim dovolenym zrychlenim, které mize pusobit na vyrobek v okamziku
nakladani a vykladdni. [1]

Obrazek 1.2: Vytah od spoleénosti CSL [I]



1.1. PFimy systém

B 1.1.2 Dorner

Americka spolecnost Dorner nabizi modularni dopravnikové systémy v nékolika radach

1x, 2x, 3x a 7x). Taznym elementem je hladky dopravnikovy pés, nebo pas se zarazkami
y J y dop y b p

(viz obrazek [1.3)), ur¢eny k prekonavani velkého stoupéni. Aby se pas mohl ohybat zejména

v pohonné a vratné sekci, jsou boc¢ni stény pasu nafaseny. Vyska zarazek se pohybuje od

6 mm do 150 mm. [2]

Obrazek 1.3: Dopravni pés se zardzkami [2]

Materidlem tvorici povrch pasu mize byt polyuretan, PVC nebo polyester. Dopravni
systémy Dorner nachézi uplatnéni ve farmaceutickém, potravinarském a chemickém
prumyslu. [2]

B 1.1.3 Interroll

Spolec¢nost Interroll je prednim svétovym vyrobcem valeckt pohanénych i nepohanénych
pro valeckové traté. Produkty spole¢nosti Interoll nachazi uplatnéni v dopravé kontejneri,
balikt v prepravnich spole¢nostech, ale i na letistich nebo v supermarketech jako pokladni
pés. Vélecky jsou vyrabény nepohdnéné a pohanéné. Pohon valecku je realizovan budto
fetézem nebo integrovanym elektromotorem. Zejména valecky s integrovanym pohonem
se hojné pouzivaji v pokladnich pasech pro svou kompaktnost. [3]

B 1.1.4 VarioFlow od Rexroth

Specifickym zastupcem pirimého dopravnikového systému je Varioflow od spole¢nosti
Bosch Rexroth, viz obrazek [1.4. Jednad se modularni ¢lankovy dopravnik, ktery vyuziva
k dopravé materidlu, resp. produktu ¢lankovy retéz s témér uzavienym povrchem. To
znamend, ze je vhodny i pro dopravu maljch soucasti. Clankovy fetéz umoziiuje pohyb
po zakrivenych trajektoriich, a to jak ve vertikalni, tak i horizontalni roviné. Pouzivanym
materidlem pro konstrukci dopravniku je hlinikova slitina, korozivzdornd ocel, ptipadné
material, ktery je uréeny pro aplikace s vysokymi naroky na hygienu (FDA).

Retéz se vyrabi jako plochy, akumulaéni, plochy s valecky nebo se zardzkami. Materidlem
desticek je plast POM nebo korozivzdorna ocel nebo material ESD (antistaticky). [4]



1.2. Paletkovy systém Bosch Rexroth

Obrazek 1.4: VarioFlow [4]

Prepravni sitka dopravniku, tedy sitka ¢lankd, se pohybuje v rozmezi 65 mm az 320 mm.
Maximalni tahova sila v fetézu dosahuje 1250 N. Clankové dopravniky VarioFlow se
rovnéz vyrabi v paletkovém provedeni. Takovy dopravnik je urcen pro malé zatizeni

paletky. [4]

B2 Paletkovy systém Bosch Rexroth

Mezi predni vyrobce paletkovych dopravnich systémi patii spolecnost Bosch Rexroth.
Kromé systému Varioflow nabizi tato spolecnost systémy TS1, TS2 a TS5. Vsechny
zminéné systémy jsou urceny pro paletkovou dopravu a lisi se zejména v maximalni
zatizitelnosti. Nejméné zatizitelny je systém TS1 a nejvice systém TS5. V nasledujicich
podkapitolach je blize prozkoumén paletkovy dopravnikovy systém TS2, nebotf jeho
zatizitelnost odpovidd zadanym parametrim vytahu. Duraz je kladen zejména na paletky,
dopravniky, fidici a poziéni prvky. [4]

B 1.2.1 Paletky

Paletky slouzi k prepravé vyrobku mezi jednotlivym stanovisti. Paletku je mozné opatftit
nosicem, na kterém je upevnén vyrobek. Paletky jsou rozdéleny do nékolika skupin
od WT 2/E az WT 2/F-H, které se lisi pouzitym materidlem a zatizitelnosti. Kazdd
paletka je tvofena ramem a ve vétSiné pripadu je sou¢asti i nosna deska, viz obrazek [1.5]
Materidlem ramu je polyamid PA nebo hlinikova slitina, materidlem nosné desky je
polyamid PA nebo ocel. [4]

@

(a) ram paletky [4] (b) nosné deska paletky [4]

Obrazek 1.5: Paletka WT 2



1.2. Paletkovy systém Bosch Rexroth

B 1.2.2 P¥fimé traté

Na obrazku je zobrazena prima trat sklddajici se z pohonné sekce, stfedové sekce
a koncové, neboli vratné sekce. Déle je nutno zminit i podpturnou konstrukei (nohy),
kterymi je dopravnik ustaven v pozadované vysce a ukotven k podlaze.

3843 528 T46
UM 2/B

ST 2/8
ST 2/8-100

45 2/B-150
45 2/B-250

Obrazek 1.6: Sestava jednoduchého dopravniku [4]

Stredni sekce je slozena z profilu vyrobeného z hlinikové slitiny (viz obrazek )
a kluzné vodici listy (viz obrézek [1.7b). Taznd vétev pasu je vedena po kluzné vodici
listé, naopak jeho vratnd ¢ast se vraci dutinou v profilu. Z toho duvodu jsou na kluzné
listy kladeny vysoké naroky, zejména na to, aby koeficient tfeni mezi pasem a listou byl
co nejnizsi. [4]

(a) profil stfedni sekce [4] (b) kluzn4 vodicf lista [4]

Obrazek 1.7: Konstrukce stfedni sekce



1.2. Paletkovy systém Bosch Rexroth

Na obrazku je zobrazena pohonné sekce a na obrazku vratna sekce. Z obrazkt
jsou patrné i pripojovaci prvky pro spojeni se stredni sekci. Kazda pohonna jednotka je
specifikovana rozméry, sirkou dopravniku a maximalni pfipustnou hmotnosti, kterou smi
byt pohonné jednotka zatizena pri akumulaci. To je okamzik, kdy je paletka zastavena,
ale dopravni element, napf. tazny pas, se pohybuje.

(a) pohonné sekce dopravniku [4] (b) vratnd sekce dopravniku [4]

Obrazek 1.8: Pohonn4 a vratni sekce

B 1.2.3 Pryicné prejezdy

Dalsim prvkem paletkového systému jsou tzv. priéné prejezdy. Jedna se o zdvihaci jednotku
s kratkym dopravnikem, které umoznuji premisténi paletky mezi dvéma paralelnimi
vétvemi. Na obrazcich jsou zobrazeny dva zastupci této skupiny. Na obrazku jde
o priény prejezd, ktery slouzi k presunuti paletky na vedlejsi trat v pripadé, kdy jsou
traté od sebe vzdaleny o pevnou vzdéalenost. Na obrazku je znazornén transverzalni
dopravnik, ktery je urcen rovnéz k dopraveni paletky na jinou trat, ale umisténou i ve
vetsi vzdélenosti, kterou lze snadno definovat délkou prostrednich sekei. [4]

(a) priény prejezd [4] (b) transversalni dopravnik [4]

Obrazek 1.9: Pricné piejezdy a dopravniky



1.2. Paletkovy systém Bosch Rexroth

Oba systémy obsahuji zdvihaci jednotku, kterd musi nejprve paletku zvednout, aby
nebyla v kontaktu s taznym elementem a poté se aktivuje kratky dopravnik, ktery ji
posune v pricném sméru. Zdvih je feSen pneumaticky. Pro prenos kroutictho momentu
z prevodovky na dopravniky je pouzit ozubeny femen. Misto kruhovych hrideli napt.
s drazkovanim nebo perem a drazkou se pro prenos kroutictho momentu pouzivaji
Sestihranné tyce. Zdvih je mozné realizovat ve tifech trovnich: dolni, stfedni a horni.
Pohon je standardné osazen ¢idly na dvoupolohové pozicovani. [4]

B 1.2.4 Zatacky

Na obrazcich jsou znazornény dva zpusoby Teseni tzv. oblouku, tedy mista, kde se
méni smér pohybu, nejéastéji o 90 — 180°. Na obrazku je zména sméru realizovana
dvéma na sebe kolmymi dopravniky a zaoblenym vedenim. Na obrazku je zména
sméru fesena uzkym pasem, ktery je pres kladky veden do oblouku. Rovnéz je paleta po
stranach vedena obloukovym pridrzovacem. Obdobnym zplisobem jsou feseny oblouky
do 180°. [4]

(a) zatdcka s kolmo navazujicimi pasy [4] (b) zatacka se zaktivenym pédsem [4]

Obrazek 1.10: Zatacky od spole¢nosti Rexroth

B 1.25 Vytahy

Vytah pro paletkové dopravniky je zobrazen na obrazku [I.11a. Pohon vytahu véetné
nalozeni a vylozeni paletky je fesen pouze jednim elektromotorem, ¢imz se dosahuje
vysoké uspory a efektivity celého systému. Vykladani a naklddani paletky na vytah je
feseno pomoci mechanismu, ktery paletku vytlacuje nebo vtahuje po kluzném vedeni.
Zdvih vytahu je feSen pomoci fetézu s unasecem. [4]

Princip vytahu je patrny z obrazku [1.11b. Vytah, resp. unase¢ spojeny s fetézem se
pohybuje po oteviené nebo uzaviené ktivce.
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1.2. Paletkovy systém Bosch Rexroth

.............. ‘J t‘ calllacacnna’
(a) vytah s rozméry [] (b) vytah - schéma [4]

Obrazek 1.11: Vytah od Rexroth

B 1.2.6 Podpérna konstrukce

Podpérna konstrukce slouzi k podepreni a ukotveni dopravniki k podlaze. Skladaji se
z profili, rohovych spojek, Sroubovacich a kotvicich patek, viz obrazek Rohové
spojky je mozné opatfit plastovymi krytkami. Nohy se vyrabi i v provedeni urceném
pro velkéd zatizeni. Dovolené svislé zatizeni nohou je zavislé predevsim na pouzitych
sroubovacich patkach, které mohou byt z plastu nebo oceli. Kotvici patky jsou k ramu
upevnény pomoci T-Sroubt umisténych v drazkach profila. [4]

i

%
v

¢,

&

Obrazek 1.12: Podpérna konstrukce [4]
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1.2. Paletkovy systém Bosch Rexroth

B 1.2.7 Poziéni prvky

Pozi¢éni prvky umoznuji nastavit spravnou orientaci a polohu paletky na dopravniku. Na
obrazku je zobrazen prvek zajistujici jeji spravnou polohu s presnosti na desetiny
mm. V okamziku, kdy je pfes diry v paletce a ¢epy pozi¢ni jednotky zajiSténa spravné
poloha, je mozné provadét na vyrobku rizné operace. Uplatnéni nachéazeji tyto jednotky
zejména v automatickych linkach, kde je vyzadovana presna poloha vyrobku. Zdvih
pozi¢ni jednotky je realizovan pneumaticky. Celé zafizeni se ptripevni pfes drazku a Sroub
s T-hlavou a matici s limcem ke spodni strané profilu dopravniku. [4]

Obrazek 1.13: Pozi¢ni prvek [4]

Vzhledem k tomu, Ze se celd dopravni trat miize sklddat z vétstho poctu zatacek
a pricnych prejezdi a paletka tak miuze mit nespravnou polohu napt. vici operdtorovi,
byva trat opatfena rotacnimi jednotkami. Na obrazku je zobrazen prvek, ktery
je schopen paletku nejen zdvihnout, ale i otoc¢it o 90° nebo 180°. Zdvih i rotace jsou
realizovany pneumaticky. Prvek se pripevnuje k zdkladnimu dopravniku pres pomocny
ram slozeny ze ¢tvercovych hlinikovych profiltt a rohovych spojek. Konstrukce se opét
spoji pomoci Sroubti s T-hlavou a maticemi s limcem. [4]

Obrazek 1.14: Zdvih s rotaci [4]
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1.2. Paletkovy systém Bosch Rexroth

B 1.2.8 Ridici prvky

Mezi ridici prvky patii stoppery, senzory, tlumice, pripadné prvky komunikacniho systému
RFID. Na obrazku je zobrazen tzv. ,stopper“. Jedna se o pneumaticky prvek, ktery
je bez dodavky stlaceného vzduchu zavien, resp. vysunut. Pokud ma byt prvek otevren,
musi byt do pneumatického vélce ptiveden stlaceny vzduch. K pferuseni jeho dodavky
dochézi fidicim systémem. Ve vysunutém stavu tvori stopper prekazku, o kterou se paletka
na dopravniku zastavi. Stoppery se vyuzivaji k zastaveni paletky v blizkosti pozi¢niho
prvku. Dalsi vyuziti je pro regulaci mnozstvi paletek v dané sekci traté vzhledem k jeji
maximalni zatizitelnosti. [4]

Obrazek 1.15: Stopper [4]
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1.3. Dalsi paletkové systémy

B 13 Daki paletkové systémy

K dalsim svétovym vyrobctim paletkovych dopravnich systémt patii americkd spole¢nost
MK-group. Na obrazku je zobrazen paletkovy vytah, jehoz dno je tvoreno malym
dopravnikem, ktery slouzi k nalozeni a vylozeni prepravované paletky. Nevyhoda této
koncepce spoc¢iva v narustu pohyblivych hmot vytahu. Tento problém lze fesit napriklad
protizavazim, které vyvazuje dopravnik a snizuje tak vykonové naroky na pohon vytahu
(viz obrazek [1.16b). Pouziti protizdvazi mé vyhodu ve vyvézeni hmot, na druhou stranu
tim nartstaji setrvac¢né hmoty, coz mize vyznamné zhorsit dynamiku celého systému.
Tento vytah dodéava firma MK-group i v provedeni s rotacni jednotkou, slouzici k otoceni
paletky. Vyrobce MK-group nabizi paletkové dopravniky a vytahy ve tfech rozmérovych
tridach, a to standard, plus a ultra. Jednotlivé t¥idy se od sebe lisi maximalni zatizitelnosti,
a to 40, 100 a 300 kg. Tato spolecnost rovnéz vyrabi primé dopravniky, zatacky, rotacni
a zdvihaci jednotky a Fidici prvky. [5]

(a) vytah s dopravnikem [5] (b) vytah s protizdvazim [5]

Obrazek 1.16: Vytahy od MK-group
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Kapitola 2

Modularni systém

Modulérni nebo-li stavebnicovy systém je sestava slozend z jednotlivych prvki standardi-
zovanych rozmértu. Pomoci nich je mozno sestavovat nejruznéjsi konstrukce se stoprocentni
vyménitelnosti dilt. Zaroven se jedna o montované konstrukce, tudiz je velice jednoduché
takovou konstrukci upravit, presunout, ¢i zcela rozmontovat.

B 2.1 Stavebnicové prvky

Stavebnicové prvky jsou zakladnimi kameny moduldrnich systémi. Patii sem profily,
spojovaci prvky, klouby, stavéci patky a dalsi.

Bl 2.1.1 Profily

Na obrazku jsou zobrazeny standardizované profily riznych tvari. Vyrobce udava
u vsech profila jejich fyzikalni vlastnosti véetné kvadratického momentu a ohybového
modulu prurezu, jejichz znalost je nezbytnd k pevnostnim vypoctim. Profily se vyrabi
v ruznych rozmérovych radach. Kazdé radé odpovida i sirka drazky a tedy i velikost
spojovaciho sroubu. Sifka drazky se pohybuje od 6 do 10 mm a velikost Sroubu se
pohybuje od M5 do M8. [4]

k@ S

-

(a) ¢tvercovy profil [4] (b) slozeny profil [4]
Obrazek 2.1: Profily spolec¢nosti Bosch Rexroth
Na obrazcich jsou zobrazeny ukazky profilti od némecké spolecnosti Item. Profily

jsou vyrabény v rozmérovych fadach oznacenych ,,Profile 5“ az ,Profile 12%, coz oznacuje
pramér sroubu, pomoci kterého jsou profily spojovany. Unosnost jednoho sroubového spoje
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2.1. Stavebnicové prvky

je dle vyrobce od 0,5 kN do 10 kN. Nejvyssi inosnost odpovida profilim velikosti 12.
Spolecnost Item nabizi profily ¢tvercové, obdélnikové, zaoblené, zkosené, hladké, oteviené
i uzavrené. Drazky pro spojovaci prvky nemusi byt vzdy na vSech strandch profilu. Dutiny
v hlinikovych profilech 1ze pouzit i pro rozvod stla¢eného vzduchu (viz obrazek )
Spolecnost Item nabizi fadu fitinek a prvki pro napojeni rozvodu stlaceného vzduchu na
profily. Toto napojeni se realizuje pomoci trubkového zavitu G1/2. Do nékterych profila
lze zabudovat kromé pneumatickych rozvodu i rozvody elektrické energie, véetné umisténi
zasuvek pro pripojeni elektrickych zafzeni (viz obrazek 2.2b). [6]

(a) profil s napojenim pneumatiky [6] (b) otevieny profil se zdsuvkou [0]

Obrazek 2.2: Profily spole¢nosti Item

K dalsim vyrobcim a dodavatelim modularnich systémii patii spolec¢nosti Minitec,
Alutec, Robotunits, Lipro, BMT, nebo c¢eska firma Alutec KK, ddle némecka firma Paletti
a spolecnosti Maytec a MK-group.

B 2.1.2 Spojovaci prvky

Na obréazku je zobrazena T-matice se zaoblenim na protilehlych hranach. Tato
zaobleni umoznuji pootoc¢it s matici v drazce profilu, do kterého je matice zasunuta.
Dle firmy Rexroth je inosnost matic v rozsahu 1700-18000 N v z&avislosti na velikosti
matice. Pri vétsich zatiZenich je inosnost zavisla i na velikosti a typu profilu. Matice se
standardné vyrabi pro T-drazky 6-10 mm a to se zavitem M4 az M8. [4]

(a) T-matice [4] (b) Sroub s limcem [4]

Obrazek 2.3: Spojovaci prvky
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2.1. Stavebnicové prvky

Na obrézku [2.3p je zobrazen sroub s limcem, ktery je uréen k pouziti s T-matici. Pfenos
kroutictho momentu z klice na Sroub je realizovan drazkou Torx. Bézné se pro spojeni
pouzivaji srouby dle norem ISO a DIN. Pii spojovani profili s dalsimi prvky je nutné
dbat na dovoleny tlak pod hlavou Sroubu, piipadné podlozkou. [4]

Na obrazku je znazornén metricky sroub s T-hlavou a matici s limcem. Jedna se
0 nejcastéji pouzivané spojovaci prvky. Pouzivany rozsah velikosti Sroubu a matic je
M6-MS.

Obrazek 2.4: Sroub s T-hlavou a matici s limcem [4]

V pripadé, ze je tfeba pevné spojit profily pod thlem 90°, Ize pouzit napt. thlovou
spojku zndzornénou na obrazku 2.5a. Ke spojeni dvou profilt dochézi v nékolika mistech
pomoci Sroubi. Tento spoj se vyznacuje velkou tuhosti a schopnosti snaset velka zatizeni
jak staticka, tak i dynamicka. Na obrazku jsou zobrazeny pohledy na tthlovou spojku
a rovnéz struéné popsany mechanické vlastnosti takové spojky, zejména tinosnost spoje
v ohybu. Na obrazku[2.5p je zndzornén rychloupinaci prvek znamy jako ,,Quick connector“.
Jedna se o ¢ep s T-hlavou, v némz je kuzelova dira. Cep se zasune do valcovitého difku,
ve kterém je zasroubovany stavéci sroub se Spickou. Zasroubovanim stavéciho sroubu se
vtahuje ¢ep smérem do diiku, a tim se konstrukce stahuje. [4]

(a) tuhé pravouhlé spojeni [4] (b) Quick connector [4]

Obrazek 2.5: Spojovani profili
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2.1. Stavebnicové prvky

o
2 )
o
X S182
10 45
180 80
Fmax Mmax o Mmax
typ
zatizeni
unosnost 30000 N 5600 Nm 5600 Nm 1400 Nm

Obrazek 2.6: Unosnost rohové spojky (prevzato z [4] a upraveno)

B 2.1.3 Kilouby

V nékterych pripadech je potfeba do konstrukce umistit prvky pod jinym nez pravym
thlem, pripadné zarudit, aby bylo mozné tihel kdykoli zménit. V takovych pripadech
se pouzivaji kloubové spoje. Kloubovy spoj na obrazku umoziuje uzamknout svou

polohu zapadnutim dvou ozubenych vénct do sebe. Rozestupy zubt umoziuji nastavit
tihel po 5°. [4]

5%110%:15% 20°; 25 :

22875 -

Obrazek 2.7: Uzamykatelny kloub od spol. Rexroth [4]
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2.1. Stavebnicové prvky

B 2.1.4 Stavéci a kotvici patky

Stavéci patky v kombinaci s kotvicimi patkami slouzi pro presné polohovani dopravniku
a jeho ukotveni k podlaze. Stavéci patky jsou zobrazeny na obrazku [2.8 Sklddaji se ze
zavitového diiku zakonéeného kulovym c¢epem, kulaté nebo ovalné patky a nizké metrické
matice pro zajisténi spoje. [4]

Obrazek 2.8: Stavéci patka [4]

V pripadé, ze je potfeba patku zasroubovat kolmo k ose profilu, je potfeba do profilu
vyvrtat diru, do které se umisti matice. Maximalni dovolené zatizeni stavécich patek je
uvedeno v nasledujici tabulce:

Tabulka 2.1: Dovolené zatiZeni stavécich patek [4]

materidl patky prumér patky | dovolené zatizeni v tlaku
[mm)] [V]
29 20 000
korozivzdorné ocel 44 30 000
79 30 000
29 20 000
pozinkova ocel 44 30 000
79 30 000
29 9 000
PA 44 9 000
79 9 000

Kotvici patky zobrazené na obrézku [2.9] jsou k profilim pripevnény pies T-drazky
pomoci T-Sroubli a matic s limcem. Pripojovaci otvory téchto patek maji ovalny tvar, coz
usnadnuje montdz a umoznuje vyskovou nastavitelnost v pripadé, ze je patka upevnéna
k profilu rovnobéznému s podlahou. [4]
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2.1. Stavebnicové prvky

Obrazek 2.9: Kotvici patka [4]
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Kapitola 3
Linearni pohony vytahu

V této casti jsou uvedeny linedrni pohony pouzitelné pro pohon vytahu. Pohony jsou rozdé-
leny do dvou skupin, a to na pohony elektromechanické a pneumatické. U pneumatickych
pohonti je vénovana pozornost tlumeni v koncovych polohéach a fizeni rychlosti.

B 31 Elektromechanicky pohon

Elektromechanicky pohon je zpravidla slozen z elektromotoru a prevodu, ktery je schopen
prevést rotacni pohyb elektromotoru na linedrni. Tento prevod lze realizovat napf. pohy-
bovym sroubem, femenem ¢i Fetézem, dvojici ozubeny hieben—pastorek nebo klikovym
mechanismem.

V této praci budou uvedeny jen dva mechanismy z vyse vyjmenovanych, a to sice
mechanismus s pohybovym (kulickovym) sroubem a ozubenym femenem. Klikovy me-
chanismus neni vhodny zejména kvili nerovnomérnosti chodu mechanismu a rovnéz
jeho pripadnym velkym rozmérim. Dvojice ozubeny hieben a pastorek rovnéz neni pro
tuto aplikaci vhodnd, nebot pro zachovani kompaktnosti pohonu by se musel pohybovat
elektromotor s vytahem, ¢imz by narostla hmotnost pohyblivych hmot.

Bl 3.1.1 Kauli¢ckovy sroub

Velice rozsifenym mechanismem pro pievod rota¢niho pohybu na pfimocary je pomoci
kulickového sroubu. Na obrazku je schéma ¢asti kulickového sroubu. U téchto Sroubt
je nutno klast velky diuraz na mazani sroubti. Krom toho se pii navrhu musi brat ohled
na kritické otacky sroubu, vzpérnou tuhost a rovnéz na jeho zivotnost.

Obrazek 3.1: Kulickovy sroub HIWIN [7]
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3.1. Elektromechanicky pohon

Hridel, tedy Sroub, se uklada na obou koncich do kuliékovych lozisek schopnych
zachytit velkou axidlni silu. Axidlni pojisténi kulickovych Sroubu byva feSeno pojistnou
KM matici s MB podlozkou na strané pohonu, na druhy konec se vklada hiidelovy
pojistny krouzek. Prenos krouticiho momentu se realizuje tésnym perem s prechodnym
ulozenim naboj—htidel. Kulickovy Sroub je dale nutno opatfit linearnim vedenim.

Elegantnim fesenim je spojeni linedrniho vedeni a kulickového sroubu do jednoho
téla — viz obrazek Tyto linedarni pohony jsou schopny snést zatizeni az 20 kN pri
délce sroubu 2740 mm. Kulickové Srouby se obecné vyznacuji vysokou presnosti, resp.
opakovatelnosti, a to cca 0,01 mm. Nevyhodou mohou byt nizsi dosahované rychlosti
posuvu pohybujici se do 2,5 m/s. [7]

Obrazek 3.2: Kulickovy sroub s linedrnim vedenim [7]

B 3.1.2 Ozubeny femen

Prevod rota¢niho pohybu elektromotoru na primocary pohyb linedrniho vedeni pomoci
ozubeného Femene je na obrazku [3.3. Vyrobce HepcoMotion v katalogu uvadi kromé
rozméru vedeni i typ planetové prevodovky a elektromotoru. Vedle téchto parametri je
potom uvedena sila a rychlost, kterych takovy pohon umoznuje dosahnout. Rychlosti
se bézné pohybuji od desetin az po jednotky m/s. Vse to zavisi na zatiZeni a zvoleném
motoru a prevodovce. Pripustné hodnoty zatizeni se pohybuji radové v kN.

V porovnani s kulickovym Sroubem je ozubeny femen vyrazné tissi, zaroven vsak tvori
pruznou vazbu, a tudiz muze byt nasledkem i nizsi presnost. [§]

Obrazek 3.3: Sestava femenového pohonu, prevodovky a motoru [8]
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3.2. Pneumaticky pohon

B 32 Pneumaticky pohon

Pneumatické linedarni pohony lze rozdélit na bezpistnicové a s pistnici. Zasadni rozdil
mezi nimi je v zéstavbovych rozmérech. Pneumaticky valec bez pistnice je mnohem
kompaktnéjsi a podobd se svym vzhledem linedrnim pohonim s kulickovym Sroubem
a ozubenym femenem. Maximalni dosazitelnd sila a rychlost se rovnéz pohybuje radové
v jednotkdch kN a jednotkdch m/s. Nespornou vyhodou pneumatického pohonu je
kompaktnost, nebot zdroj energie, tedy stlaceného vzduchu, se nachazi mimo samotny
pohon. Mezi vyrobce a dodavatele pneumatickych pohont patri napr. spolecnosti Festo,
SMC, Stransky a Petrzik, Camozzi a Aventics.

B 3.2.1 Pistnicovy valec

Pistnicové pneumatické valce se déli na valce s oboustrannou a jednostrannou pistnici.
Na obrazku je zobrazen pistnicovy pneumaticky valec s jednostrannou pistnici od
spolec¢nosti SMC.

&

Obrazek 3.4: Pneuvilec s jednostrannou pistnici [10]

Névrh pneumatickych pohont vychazi z rovnice (3.1)). Tato sila odpovid4 sile stlaceného
vzduchu. Proti této sile piisobi jak sila bremene, tak i pasivni sily — treci sila uvnitt
valce a v linedrnim vedeni, a také sila potfebnd ke zrychleni pohyblivych hmot. V rovnici
A znadi plochu véalce a p pracovni tlak. Pro vélec s jednostrannou pistnici se plochy
pistni a pistnicova lisi, a potom jsou sily pri vysouvani a zasouvani ruzné. V pripadé,
ze mé valec pistnici oboustrannou, je sila dand plochou a pracovnim tlakem na obou
strandch pistu stejna. Za predpokladu, ze jsou primeéry pistnice z obou stran stejné. Pro
bezpistnicovy valec plati, ze jsou sily dané plochou pistu a pracovnim tlakem stejné.

F=p- A (3.1)

Vialce stejného primeéru s jednostrannou pistnici je mozné spojovat do tandemového
zapojeni. Valce se vzdy spojuji svymi pistnimi ¢astmi, pistnice tedy vyjizdéji od sebe, viz
obrazek 9]

Spoji-li se dva vélce stejné délky, ziskd se tif-polohovy valec. Uplnym vysunutim jedné,
obou nebo zadné pistnice se dosdhne ti{ riznych délek vélce, viz obrézek [3.5a. Spoji-li se
dva vélce ruznych délek, ziskd se ¢tyi-polohovy valec, viz obrazek 3.5pb.
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3.2. Pneumaticky pohon
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Obrazek 3.5: Vicepolohové véalce

Bl 3.2.2 Bezpistnicovy valec

Stéle cCastéji se objevuji pneumatické bezpistnicové pohony. Nespornou vyhodou je
znacCnd uspora mista dand absenci pistnice. Na obrazku je zobrazen pneumaticky
bezpistnicovy pohon od spole¢nosti SMC. Spojeni pistu a unasece je FeSeno pirimou
mechanickou cestou. To znamenad, ze pist a unasec jsou spojeny pomoci tfmenu a nosného
krouzku z korozivzdorné oceli. [10]

Obrazek 3.6: Bezpistnicovy vélec od firmy SMC [10]

B 3.2.3 Tlumeni pneumatickych valcii

Za celem snizeni razt pneuvalce v koncovych polohach jsou vélce opatfeny tlumenim.
Tlumeni muze byt umisténo uvnitt nebo vné valce. Vnitini tlumeni je obvykle feseno gu-
movymi dorazy nebo systémem skrticich otvord. Vnéjsim tlumeni je realizovano externimi
tlumiéi pripevnénymi k rdmu stroje, nebo k pneumatickému véalci.

Stézejnim ddajem tlumice je energie, kterou je schopen pohltit. V pripadé, ze se
bfemeno pohybuje konstantni rychlosti, jsou sily na néj pisobici v rovnovaze, a potom je
mozné vychazet pouze ze znalosti hmotnosti a rychlosti. Z energie lze vyjadrit napriklad
maximalni dovolenou rychlost pistu, ze které miize byt pri dané hmotnosti zatéze pist
zastaven.

V ptipadé, ze sily ptisobici na bfemeno nejsou v rovnovaze, je tfeba do vypoctu této
energie zahrnout kromé hmotnosti a rychlosti bremene také silu urychlujici bfemeno. Ve
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3.2. Pneumaticky pohon

vypoctech je rovnéz nutné uvazovat vliv tihy. Zalezi tedy na orientaci pneumatického
vélce.

B Vnitini tlumeni

Vnitini tlumeni valcil se fesi pruznymi dorazy umisténymi na pistu z obou stran nebo
pneumatickym nastavitelnym tlumenim. Nastavitelné tlumeni (PPV) je ovladdno stavécim
sroubem, ktery reguluje skrceni vytlacovaného vzduchu z vélce. Jeho zasroubovanim se
zmensuje prurez, kterym odchazi vzduch z prostoru nad pistem, tim roste tlakova ztrata
a snizuje se rychlost pohybu pistu. [22]

Nastavovani pneumatického tlumeni mtze byt i samoc¢inné. Samoc¢inné nastavitelné
tlumeni (PPS), téZ nazyvané ,chytré tlumeni“, funguje rovnéz na principu Skrceni, ale
nelze jej regulovat pomoci stavéciho sroubu. Skrceni se odehrava v drazkach prstence
navleceného na pistnici, viz obrdzek 3.7, Drazky maji zuzujici se tvar smérem k pistu.

[22]

Obrazek 3.7: Samocinné tlumeni raza FESTO [22]

Dalsi moznosti je kombinace systémt PPV a PPS oznacovanym jako PP1. Tento systém
umoznuje jak manudalni nastaveni, tak sim reguluje tlumeni tvarem drazek v prstenci.
V pripadé, ze je stavéci sroub zcela utazen a tato paralelni cesta je uzaviena, stale muze
vzduch proudit pres drazky v prstenci a pohyb je tlumen. To zaroven resi i problematiku
prednastaveni tlumeni. [22]
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3.2. Pneumaticky pohon

B Vngjsi tlumeni

Vnéjsi tlumeni je feseno tlumici upevnénymi bud k ramu stroje, nebo k samotnému
pneuvalci. Bezpistnicové valce ¢asto umoznuji montaz pridavného tlumice spole¢né
s dorazem. Doraz byva fesen stavécim Sroubem. Doraz a tlumic¢ je mozné spoleéné
posouvat po pneuvéalci a regulovat tak zdvih valce.

Na obrazku je zobrazen vngjsi tlumi¢ od spolecnosti Asutec. Tento tlumic je
priméarné urcen k zastavovani paletek na dopravnicich. Nicméné lze tyto tlumice pouzit
naptiklad i k tlumeni rdzt mensich vytaha. [14]

Obrazek 3.8: Tlumi¢ ASME 60 [I4]

Dalsi moznosti, jak tlumit rdzy pneumatickych pohoni, je pouziti hydraulickych
tlumici. Na obrazku je zobrazen hydraulicky tlumic¢ s pruzinou od spolecnosti ACE.
P1i zasouvani pistu do valce je teplotné staly olej pod pistem vytlacovan otvory v ¢ervené
vlozce. Malé otvory ve valci disponuji velkou tlakovou ztratou. Pii pohybu pistu je zdroven
postupné zakryvano vice otvort, coz postupné vede ke snizovani rychlosti pistu. [11]

Obrazek 3.9: Hydraulicky tlumi¢ ACE [I1]
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3.3. Linearni vedeni

B 3.2.4 Rizeni rychlosti a polohy pneumatickych valcii

Rizen{ rychlosti pneumatického vélce, resp. vytahu jako takového lze realizovat dvojim
zpusobem. Prvnim je pouziti skrticiho ventilu. Druhym zptisobem je pouziti tzv. propor-
ciondlniho pritokového ventilu, kterym lze nastavovat prutok, resp. rychlost pistu.

Snimani polohy pistu je u valcti od spolecnosti Festo realizovano pomoci ¢idel s analo-
govym vystupem. Bezdotykové ¢idlo se vlozi do drazky valce a propoji s ventilem. Cidlo
je realizovano permanentnim magnetem a sondou.

Systémy vyuzivajici snimani polohy a proporcionalnich priutokovych ventilt jsou potom
schopné regulovat jak rychlost tak i polohu pneuvalce. Cely proces je potom ovladan
fidici jednotkou. Potom se mluvi o tzv. zpétnovazebnim fizeni. [9]

. 3.3 Linearni vedeni

Mezi predni vyrobce a dodavatele linearnich vedeni patii spolecnosti Hennlich, Franke,
Maytec, Alutec KK, Rexroth, Rollon apod. Linearni vedeni se déli na kluzna a valiva.
Zatimco kluzné vedeni vyuzivaji pro vedeni vétsi ¢ast své plochy, valiva vedeni vyuzivaji
k vedeni pouze malych kontaktnich ploch danych deformaci valivych télisek. Nespornou
vyhodou valivych vedeni je jejich nizky odpor proti posuvu v porovnani s kluznymi
vedenimi.

B 3.3.1 Kluzna vedeni

Vyrobcem kluznych vedeni je napiiklad spole¢nost Hennlich. Zastupcem kluznych vedeni
od spolecnosti Hennlich je skupina produktu s oznac¢enim Drylin R, T, N nebo W. Tato
vedeni se vyznacuji svou kompaktnosti, odolnosti viic¢i chemikaliim, vodé a necistotam
a také samomaznymi vlastnostmi pouzitého kluzného plastu.

Na obrazku je zobrazeno kluzné pouzdro s kulovymi ploskami uprostied. Tyto
plosky umoznuji naklopeni pouzdra vici loziskovému domku, ¢imz se vyrovnavaji nerov-
nobéznosti dvou vedeni vuci sobé. [12]

- -
L >

(a) kluzné pouzdro RJUM-03 [12] (b) kluzné vedeni Drylin W [12]
Obrazek 3.10: Kluzné vedeni od poslecnosti Hennlich
Na obrazku |3.10b je zobrazeno linearni vedeni fady W, tvorené dvojitou kolejnici

a voziky upevnénymi k desce. Kolejnice je vyrobena z hlinikové slitiny eloxované na
vysokou tvrdost. Vyhodou tohoto provedeni je jeho jednoduchost a vysoka tuhost. [12]
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3.3. Linearni vedeni

B 3.3.2 Vedeni s valivymi elementy

Linearni vedeni s valivymi elementy se déli na vedeni s obéhovymi drahami a vedeni
s rolnami. Tato vedeni se obecné skladaji z kolejnice a voziku obsahujiciho valivé cleny.
Ve vedenich s obéhovymi drahami obihaji po uzavienych drahich budto kulicky, nebo
véalecky. Vedeni s rolnami obsahuji rolny ulozené na kulickovych nebo jehlovych lozisich.

Obrazek 3.11: Linedrni vedeni Franke FDA [I3]

Mezi predni vyrobce linedrnich vedeni patii spole¢nost Franke GmbH. Na obrazku [3.11
je zobrazeno rolnové linedrni vedeni s hlinikovou kolejnici s ocelovymi platy, po nichz se
odvaluji rolny. Rolny jsou v této modelové fadé ulozeny na jehlovych loziscich. Vedeni
FDA je rovnéz opatieno stavécim sroubem, kterym je mozno regulovat pritlacnou silu
voziku ke kolejnici a nastavovat tak odpor proti posuvu. Tato vedeni jsou charakteristicka
svym nizkym odporem proti posuvu, fadové v jednotkach N. [13]
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Cast I

Navrhova cast
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3.3. Linearni vedeni

V névrhové casti je vytvoren koncepcéni navrh vytahu dle zadanych parametri a déale
jsou provedeny predbézné, navrhové a kontrolni vypocty vybranych ¢asti konstrukce. Na
zékladé provedené reserse jsou zvoleny stavebni a spojovaci prvky pro konstrukei vytahu.
Dle predbéznych a navrhovych vypocta je zvolen pneumaticky valec a linedrni vedeni.
Dale je vénovana pozornost upevnéni pneuvalec, dorazu a tlumeni.
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Kapitola 4
Navrh vytahu

V této kapitole jsou uvedeny pozadované parametry vytahu a predbézné vypocty, na

které navazuji navrhové vypocty.

B 2.1 Zadani

Pohon vytahu je realizovan pneumatickym valcem. Vzhledem k pozadavkiim na variabilitu
zdvihu vytahu, je pneumaticky valec doplnén o nastavitelné dorazy a tlumice, které
umozni nastavit pozadovany zdvih. Pozadované parametry vytahu jsou uvedeny v tabulce

4.1l

Tabulka 4.1: Parametry vytahu

symbol veli¢ina jednotka | hodnota
axb min. rozméry palety mm 160 x 160
axb max. rozmeéry palety mm 480 x 480
my max. hmotnost palety kg 30
my max. hmotnost dopravniku vé. palety kg 50
h zdvih mm 1000
v rychlost dopravniku mmin ! 18
D provozni tlak bar 4-6
t doba zdvihu s 2-3

Hmotnost palety véetné dopravniku je dle zadani max. 50 kg. Hmotnost ramu, na némz
bude dopravnik upevnén, se odhaduje na 30 kg. Celkova pohyblivd hmotnost vytahu se
tedy bude pohybovat okolo 80 kg. Vytah musi umoznovat pfepravu palet o rozmérech
160 x 160 mm az 480 x 480 mm. PTi navrhu vytahu jsou uvazovany maximalni rozmeéry
480 x 480 mm. Pro vypocty jsou pouzity maximdlni hmotnost palety vcetné nosice

s vyrobkem 30 kg a maximalni hmotnost dopravniku 50 kg.
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4.2. Koncepcni navrh

B a2 Koncepcni navrh

Problematika nakladani palety na vytah a vykladani z vytahu je dle zadani feSena
pouzitim kratkého dopravniku jako soucast vytahu, viz schéma Nevyhodou tohoto
feseni je narast pohyblivych hmot pravé o tento dopravnik. Vyhoda tohoto feseni naopak
spociva v jednoduchém a spolehlivém fizeni nakladani a vykladani palety a rovnéz muze
byt paleta dopravovana obéma sméry — z horni dopravni vétve na spodni a naopak.

.l
A

Obrazek 4.1: Vytah s malym dopravnikem

Na zékladé zadanych parametri je navrzen pevny ram vytahu spolu s rdamem pohyb-
liviym, na kterém je umistén kratky dopravnik, viz obrazek Zelené jsou v obrazku
znazornény kolejnice linedrniho vedeni, modre bezpistnicovy pneumaticky vilec a tmaveé
Sedou barvou je vyznacen dopravnik.

Pro konstrukei jsou zvoleny profily z hlinikové slitiny s rozméry 45 x 90 mm od
spole¢nosti Bosch Rexroth. Velikost T-drézek v profilech je 10 mm, tomu odpovidaji
srouby MS. [4]

Bezpistnicovy pneumaticky vélec je vybran od spole¢nosti SMC. Jedné se o typ
s oznacenim MY 1B, ktery neobsahuje vlastni linearni vedeni, proto je nutné ho doplnit
[10]. Linedrni vedeni je zvoleno od vyrobce Franke z typové fady FDA. Vedeni se skldda
ze dvou paralelnich kolejnic a 2 part vozikt.

Obrazek 4.2: Ram vytahu
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B 43 Predbézné vypoity

Predbéznymi vypocty je stanoven prumeér pneumatického vélce, zrychleni pri brzdéni
palety na dopravniku a reakce mezi pohyblivym a pevnym ramem. Na zdkladé téchto
vysledkt jsou déle provedeny navrhové vypocty tykajici se konkrétnich prvka vytahu.

B 4.3.1 Pneumaticky valec

Navrh pneumatického vélce vychézi z rovnice (4.1), kde pracovni tlak p pusobici na
plochu pistu A vyvozuje silu pneuvalce F.

F.=pA (4.1)

Tabulka 4.2: Veli¢iny pro vypocet priméru pneuvélce

symbol veli¢ina jednotka | hodnota
F, sila pneumatického valce N n
My hmotnost pohyblivych hmot vytahu kg 80
g tihové zrychleni ms~2 9,81
DPmin minimélni pracovni tlak MPa 0,4
DPmaz maximalni pracovni tlak M Pa 0,6
D, prumér pistu pneuvalce mm n
Men hmotnost nepohybujicich se ¢asti pneuvalce kg n

Pfi uvazovani kruhového tvaru pistu prejde po tpravé rovnice do tvaru (4.2) pro
vypocet pruméru valce. Za silu je dosazena tiha pohyblivych hmot, kterou je treba pri
zdvihu prekonat. Za tlak je dosazen minimalni pracovni tlak, aby byla zajisténa funkce
i pfi nizsim tlaku vzduchu. Veli¢iny vystupujici ve vztazich jsou véetné hodnot a jednotek
uvedeny tabulce 4.2l

4 4-80-9,81
Dc:\/ Mg z\/ °% — 49,98 mm (4.2)

Pmin T 074'71—

7 normalizované fady pruméru valcu je vybrana nejblizsi vyssi hodnota, je tedy zvolen
valec o praméru 63 mm. Volba vétsiho prumeéru vélce zajisti dostatecnou dynamiku
pohonu i pfi nizsich hodnotach pracovniho tlaku. Veskeré vypocty jsou dimenzovany na
jeho nejvétsi silu, kterd je ddna plochou pistu a maximalnim pracovnim tlakem:

i%QZ(),(g.7T'Gz32
4 4

Je zvolen pneumaticky valec od spolec¢nosti SMC s oznacenim MY 1B-63, viz obrazek 4.3.
Na obrazku je zobrazen ez pneuvalcem.

F. = pmas — 1870 N (4.3)
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Obrazek 4.3: Pneuvilec MY1B [I5]

Zakladni parametry pneuvalce dle vyrobce jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 4.3: Zakladn{ parametry pneuvélce MY1B-63 [15]

symbol veli¢ina jednotka | hodnota
D, prumér pneumatického vélce mm 63
h zdvih pneumatického valce mm 100-5000
Mep hmotnost pohybujicich se ¢asti pneuvalce kg 2,2
Mpasic hmotnost zakladnich ¢asti pneuvalce kg 13,1
Metroke hmotnost pneuvélce vztazena na zdvih kgm™! 0,7
Dprac pracovni tlak M Pa 0,1-0,8
Dprur prurazny tlak MPa 1,2
Upistu rychlost pistu mm s~ | 100-1000

Vypocet hmotnosti nepohybujicich se ¢ésti tohoto pneuvélce je dle vyrobce popsan
vztahem:

h 1000
n — asic sroe_zlg,l 0,7_:27,1k 4.4
Men = Mbasic + Mstroke 5 + 50 g (4.4)

Hmotnost pohybujicich se ¢asti m,, ¢ini pro tento valec 2,2 kg. Tento idaj je déle vyuzit
pti kontrolnich vypoctech.

B 4.3.2 Dopravnik

Na zakladé zadanych parametri je pro nakladani a vykladani palety vybran dopravnik
typu BS2/M o rozmeérech 480 x 600 mm. Dopravnik je tedy o 120 mm delsi nez paleta,
aby bylo mozné na dopravnik umistit prvky pro jeji zastaveni, pripadné detekci. Hmotnost
dopravniku je rovna 20 kg. Taznym elementem dopravniku je ozubeny femen s moznosti
reverzace pohybu. Maximélni zatizeni dopravniku béhem akumulace je 60 kg. Pohon
dopravniku je feSen asynchronnim elektromotorem typu 634 a thlovou prevodovkou.
Pohonné jednotka je umisténa uprostied dopravniku a motor sméfuje vzhiru. [4]
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Pro névrhové vypocty je rovnéz potieba urcit dynamické aéinky, které vyvold ve vytahu
zastaveni, resp. zrychleni palety na dopravniku. Zrychleni dané témito setrvacnymi ucinky
je popsano rovnici:

_dvdy  wvdv

_dvdy _vdv 4.
WG dy T dy (45)

Tabulka 4.4: Veliciny pro vypocet setrvacnych sil

symbol veli¢ina jednotka | hodnota
F, setrvacna sila zptsobend zpomalovanim paletky N n
my hmotnost paletky kg 30
Qy zpomaleni paletky ms™2 n
v rychlost paletky ms~! 0,3
Y draha zpomaleni paletky mm 0,018

Po separaci proménnych, integraci a tipravé je ziskdn vyraz (4.6 pro vypocet zpomaleni.
Dréha, na které paleta zastavi je stanovena na zdkladé technického listu tlumice ASMEGO
od spolec¢nosti Asutec. Tento tlumic¢ je schopen zastavit paletku o hmotnosti 30 kg
pohybujici se rychlosti 18 mmin~! na draze 18 mm [16]. Po dosazeni téchto hodnot
v zékladnich jednotkach je vysledné zpomaleni 2,5 m s~2.
2 2
v 0,3 9
y=——=——"——=-25ms 4.6

Y 2y 2.0,018 (4.6)
Tato hodnota zpomaleni je dale pouzita v navrhovych a kontrolnich vypoctech. Setrvaéna
sila pusobici na vytah je dana rovnici:

Fy=—aymy=2,5-30=75 N (4.7)

Maximé&lni setrvacna sila pusobici na vytah, zejména na prvky linearniho vedeni, je 75 V.
Predpoklada se, ze setrvacna sila dana zrychlovanim paletky na dopravniku bude mit
stejnou velikost ale opac¢nou orientaci.
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4.3. Predbézné vypocty

B 4.3.3 Ram vytahu

Aby bylo mozné nadimenzovat jednotlivé prvky vytahu, byl pohyblivy rdm vytahu
zjednodusen a uvolnén jako téleso ve tiech navzajem kolmych rovinach. Uvolnéni v roviné
Tz a yz je znadzornéno na obrazku

Ay [ ] M
i A Syl 1€
[
I | | | |
— [ — | | |
> ] | > | | |
: [
FL: | | Fe ; :
RD: By |, I D !
Yo ’_ci;—rl AD 19 | B o)
1 B mmj B M, D
|
L L I |
| | 1 |
! I | |
1 E2 | | |
- I |
< &3, oz :
-« %, :
|
L
)
(a) rovina zz (b) rovina yz

Obrazek 4.4: Uvolnéni pohyblivého ramu

Na zékladé uvolnéni znazornéném ve schématu lze sestavit 3 statické rovnice
rovnovahy . P1i uvolnéni je predpoklddano, ze se zatizeni vytahu rozdéli mezi
obé tady voziki linedarniho vedeni. Horni fadu voziki zde predstavuje reakce Ry a dolni
radu voziku reakce Rp.

Ry+Rp=0
-H,+J,+F.—Gs—Ap =0 (4.8)
—F.es + (JZ — Hz)eg — (AD +G2)64 —Rygv1 =0
Pro uvolnéni v roviné yz byly sestaveny pouze dvé rovnice, nebot rovnice sestavend

v ose z je shodnd jako v roviné xz v predchozi soustavé rovnic. Pfi uvolnéni v roviné yz
bylo uvazovéno, ze Cy = D, = 0.

Ay+ By+F, =0

Jz31+(FC—AD—G2)82—HZS3—AyU1+Fyv2:0 (4'9)

36



4.3. Predbézné vypocty

Na schématu 4.5|je zndzornéno uvolnéni rdmu v roviné zy. Sila F, predstavuje setrvacny
uc¢inek pohybujici se paletky po dopravniku vytahu.

O
Y

Obrazek 4.5: Uvolnéni pohyblivého rdmu v roviné zy

Na zékladé schématu uvolnéni jsou z momentové rovnovahy odvozeny vztahy pro pfti-
rustek sily A, (4.10) a C, (4.11)). Stejné prirustky plati i pro reakce B, a D, nebot se
predpoklada, ze se zatizeni rozlozi mezi voziky rovnomeérné.

e4 325
A, =—-F,— =—-75.—"_ = _9232 N 4.1
0 Y235, 7 2525 s (4.10)
eq 325
- F 2 _ ———— = 232N 4.11
0Cs Y25y 5 5% s (411)

Jelikoz je mozné vyuzit princip superpozice, nejprve se fesenim soustavy rovnic (4.8)
stanovi reakéni uéinky Ry, Rp. Vysledné reakce A,, B,, C, a D, jsou poté stanoveny
souCtem téchto reakénich uc¢inka a prirtstka sil dle rovnic:

Ap = 55 404, (4.12)
Cp = % +6C, (4.13)
B, = % +0A, (4.14)
D, = % +6C, (4.15)

Zavedené veli¢iny vystupujici ve schématech, véetné jejich jednotek a hodnot jsou popsany
v tabulce 4.5.
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4.3. Predbézné vypocty

Tabulka 4.5: Veli¢iny pro uvolnéni

symbol veli¢ina jednotka | hodnota
Ry, Rp reakce z vedeni na rdam N n, n
A, By, Cy, D, reakce z vedeni na rdm ve sméru x N n, n, n, n
Ay, By, Cy, Dy reakce z vedeni na ram ve sméru y N n, n, n, n
H, reakce z horniho dorazu na ram N n
J reakce z dolniho dorazu na ram N n
Ap sila urychlujici vytah N n
Go tiha pohyblivych hmot N 50/80
F, sila pneumatického vélce N 1870
F, setrvacnd sila paletky N + 75
U1 vzdalenost stredu kazet vedeni mm 300
Vg vzdalenost sttedu kazety a tézisté ramu mm 100
€9 vzdalenost osy vedeni od osy pneuvalce mm 5
e3 vzdalenost osy vedeni od tézisté vytahu mm 325
ey4 vzdélenost osy vedeni od tézisté mm 325
S1 vzdalenost osy vedeni od dolniho dorazu mm 1825
S92 vzdalenost osy vedeni od tézisté mm 262,5
S3 vzdalenost osy vedeni od horntho dorazu mm 3425
Sa vzdélenost os linearniho vedeni mm 525

Protoze soustavy (4.8) a (4.9)) maji dohromady 5 rovnic a vyskytuje se zde 7 nezndmych
reakci, je pro jejich ziskédni nutné dodat dalsi dvé rovnice. Tyto dopliiujici rovnice jsou
uvedeny v tabulce 4.6/ pro 9 rtiznych stavii, ve kterych se vytah miize nachézet.

Tabulka 4.6: Doplnujici rovnice

stav rovnice ¢. 1 | rovnice ¢. 2
rovnomeérny pohyb J, =0 Hz;=0
zrychleni smérem vzhuru J, =0 H.=0
horni poloha Ap=0 H; =0
zrychleni palety v horni poloze Ap=0 Hz=0
zpomaleni palety v horni poloze Ap=0 Hz;=0
zrychleni smérem doli J,=0 H,=0
dolni poloha Ap =0 Jz =0
zrychleni palety v dolni poloze Ap=0 Jz=0
zpomaleni palety v dolni poloze Ap =0 Jz=0
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4.3. Predbézné vypocty

Pri vypoctu reakci je pro stavy, kdy se pohybuje vytah smérem dold nebo je opien
o dolni doraz, dosazena hodnota sily pneuvélce se zapornym znaménkem. Vypocet reakci
je proveden pro hmotnost pohyblivého ramu 50 kg a 80 kg, coz odpovida prazdnému
a nalozenému vytahu. Vypocet reakci je proveden pomoci programu Matlab, vysledky
jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 4.7: Vysledky vypoctu reakci

My Reakce [N]
stav
[k‘g} RH RD Ay By Hz Jz Ad
. 50 | -540 540 0 0 0 0 0
rovnomérny pohyb
80 | -863 863 0 0 0 0 0
zrychleni smérem | 50 | -2057 2057 0 0 0 0 1380
vzhiiru 80 | -2057 2057 0 0 0 0 1085
. 50 | -563 563 | -368 368 | 1380 0 0
horni poloha
80 | -881 881 | -289 289 | 1085 0 0
zrychleni palety 50 | -563 563 | -393 468 | 1380 0 0
v horni poloze 80 | -881 881 | -314 389 | 1085 0 0
zpomaleni palety 50 | -563 563 | -343 268 | 1380 0 0
v horni poloze 80 | -881 881 | -264 189 | 1085 0 0
zrychleni smérem 50 | 2057 -2057 0 0 0 0 -2361
dolid 80 | 2057 -2057 | O 0 0 0 -2655
. 50 | -304 304 | -629 629 0 2361 0
dolni poloha
80 | -598 598 | -708 708 0 2655 0
zrychleni palety 50 | -304 304 | -654 729 0 2361 0
v dolni poloze 80 | -598 598 | -733 808 0 2655 0
zpomaleni palety 50 | -304 304 | -604 529 0 2361 0
v dolni poloze 80 | -598 598 | -683 608 0 2655 0

V porovnani s ¢iselnou hodnotou reakel Ry a Rp jsou prirustky (4.10) a (4.11) nizsi
o Tad. Proto jsou déle tyto prirustky zanedbany. Vysledné reakce A, a C, se tedy shoduji
a plati (4.16). Pro reakce B, a D, plati obdobné (4.17).

Ay =Cy = % (4.16)
B, =D, — % (4.17)
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4.3. Predbézné vypocty

Ekvivalentni sily puisobici na vedeni v bodech A a B, které slouzi pro navrh linedrniho
vedeni, jsou ur¢eny dle technického listu vyrobce vztahy [13]:

FEAZAx-i-Ay
Fyp = B, + By

Vysledné reakce jsou pro vsechny stavy vytahu uvedené v néasledujici tabulce.

Tabulka 4.8: Vysledné reakce ve vedeni

sily N

stav My
A, Ay | B By | Fsa Fsp
. 50 | -270 0 270 0 270 270

rovnomeérny pohyb
80 | -432 0 432 0 432 432
zrychleni 50 [ -1029 O 1029 0 | 1029 1029
smérem vzhiru 80 | -1029 0 1029 0 | 1029 1029
, 50 | -282 -368 | 282 368 | 650 650
horni poloha
80 | -441 -289 | 441 289 | 730 730
zrychleni palety 50 | -282 -393 | 282 468 | 675 750
v horni poloze 80 | -441 -314 | 441 389 | 755 830
zpomaleni palety | 50 | -282 -343 | 282 268 | 625 550
v horni poloze 50 | -441 -264 | 441 189 | 705 630
zrychleni smérem | 50 | 1029 0 -1029 0 | 1029 1029
dola 50 | 1029 0 |-1029 0 | 1029 1029
, 50 | -152  -629 | 152 629 | 781 781
dolni poloha

80 | -299 -708 | 299 708 | 1007 1007
zrychleni palety 50 | -152 -654 | 152 729 | 806 881
v dolni poloze 80 | -299 -733 | 299 808 | 1032 1107
zpomaleni palety | 50 | -152 -604 | 152 529 | 756 681
v dolni poloze 80 | -299 -683 | 299 608 | 982 907

Z tabulky je patrné, ze nejvétsich reakci je dosazeno pri zrychlovani palety v dolni poloze
vytahu. Reakce v bodé B, resp. D dosahuje 1107 N. Pfi pohybu vytahu rovhomeérnou
rychlosti se zatizeni rozlozi mezi obé vedeni a reakce v jednom voziku potom dosdhne

velikosti 432 N.
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4.3. Predbézné vypocty

V tabulce 4.9| jsou uvedeny hodnoty sil a reakci, na jejichz zakladé jsou provedeny
navrhové vypocty, zejména pro linearniho vedeni a upevnéni pneumatického valce a jeho
dorazt.

Tabulka 4.9: Hodnoty reakci pro nédvrhové vypocty

symbol veli¢ina hodnota [N]
Ag reakce v bodé A pri zrychlovani vzhiru -1029
B; reakce v bodé B pii zrychlovani vzhiru 1029
Fp reakce do vedeni ptfi rovhomérném pohybu 432
Fy reakce do vedeni pii zrychleni palety D 1107
H, reakce na horni doraz pfi opreni vytahu 1380
J, reakce na dolni doraz pri opreni vytahu 2655
F, maximalni sila pneuvalce 1870

Ao reakce pti do vedeni pri 50 NV -432
Azso reakce pri do vedeni pri 80 N -270
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Kapitola 5
Navrhové vypocty

V nésledujici kapitole jsou provedeny navrhové vypocty pneumatického pohonu, linedrniho
vedeni a pojistného prvku. Pojistny prvek brani samovolnému rozpohybovani vytahu
napr. pri odpojeni privodu vzduchu.

B 51 Pneumaticky pohon

Stanoveni prumeéru valce je uvedeno v ramci predbéznych vypocta. V této Casti je
vénovana pozornost prvkim pneumatického valce, které reguluji jeho zdvih a rychlost.
Soucasné je navrzeno i upevnéni jednotlivych prvka k ramu.

Bl 5.1.1 Dorazy a tlumeni

Vilce s oznacenim MY1B-63 nejsou standardné dodavany s nastavitelnymi dorazy a tlu-
menim. Proto jsou tlumice a dorazy navrzeny zvlast. [15]

Pro snizeni kontaktniho tlaku v misté dosednuti pohyblivého rdmu na pevny jsou
pouzity plastové dorazy. Dorazy musi byt schopny dlouhodobé snaset zatizeni maximalni
silou pneumatického valce — zvétsenou nebo zmensenou o tihu pohyblivého ramu.

Obrazek 5.1: Detail na upevnéni dorazu
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5.1. Pneumaticky pohon

B Upevnéni dorazii a tlumica

Vypocet poc¢tu sroubti pro upevnéni horniho a dolniho dorazu k pevnému ramu je popsan
rovnicemi (/5.1)—(5.2). Spojeni soucésti je realizovano tfenim. Vypocet zahrnuje bezpecnost
vztazenou k mezi kluzu. Namahani sroubt je predpokladano ¢istym tahem. V tabulce
jsou uvedeny parametry Sroubt.

Tabulka 5.1: Parametry Sroubu

symbol veli¢ina jednotka | hodnota
ok mez kluzu materidlu sroubu Nmm™2 640
7 soucinitel tfeni mezi profilem a plechem 1 0,1
k bezpecnost sroubového spoje 1 2
ds maly pramér sroubu mm 6,446
H, reakce na horni doraz pri opfeni vytahu N 1380
J. reakce na dolni doraz pii opfeni vytahu N 2655
pocetg.p | pocet Sroubtu pro upevnéni dolniho dorazu 1 n
pocetg. g | pocet Sroubti pro upevnéni horniho dorazu 1 n
pocetsrp = M;l:;l:lgﬂ 0.1 -24(??? 62,4462 =25 (5-1)
pocet g — 4H,k 4-1380 -2 — 1.3 (5.2)

popmds®  0,1-640-7 - 6,4462

Na zékladé téchto vypoctu je pro dolni doraz zvoleno 6 sroubti a pro horni doraz jsou
pouzity 4 srouby. Typové se jednad o standardni T-Srouby velikosti M8 od spolecnosti
Bosch Rexroth. Pevnostni tfida Sroubu je 8.8. [4] Pocet Sroubt pro upevnéni tlumicu je
zvolen stejny jako pro upevnéni dorazi.

B PE doraz

Zvolenym materialem dorazu, na ktery doseda pohyblivy ram vytahu, je PE 500. Jedna
se o vysokohustotni polyethylen vhodny pro tlumeni rdazt. Uvazovanym polotovarem
dorazu je deska o tloustce 12 mm.

Mez kluzu materidlu dle technického listu od vyrobce Murtfeldt je 20 M Pa [16].
S ohledem na teCeni materialu za studena je jako maximalni dovolena hodnota tlaku
v kontaktnich plochach zvolena 10 M Pa. Maximalni dovolena sila, kterou je PE doraz
pripevnén sroubem bez prekroceni dovoleného kontaktniho tlaku, je tedy:

™ (Dy — dp) - (182 — 5,5%)
g Pz 1

Pro stanoveni maximalniho utahovacitho momentu (5.9)) je tfeba stanovit parametry

sroubového spoje (5.4)—(5.8)). [24]

Fy=

.10 = 2307N (5.3)
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5.1. Pneumaticky pohon

Tabulka 5.2: Parametry pro vypocet dorazu

symbol veli¢ina jednotka | hodnota
ok mez kluzu materidlu Nmm~2 | 20 [17]
Pd maximéalni dovoleny tlak MPa 10
D, vnéjsi prumér podlozky dorazu mm 18
dp vnitini pramér podlozky dorazu mm 5,5
Dhiauy prumér hlavy sroubu mm 8,5
Fy maximalni dovolena tahova sila ve Sroubu N n
P stoupani sroubu mm 0,8 [25]
da stfedni primér sroubu mm 4,48 [25]
54 thel boki v osovém fezu rad /6 [25]
s soucinitel treni v zavitu 1 0,1
Hmp soucinitel tfeni mezi hlavou Sroubu a podlozkou 1 0,1
% thel stoupani zévitu rad n
Bn thel bokil v norméalném rezu rad n
¢ treci tihel v ostrém zavitu rad n
My, moment od stoupani a tfeni v zavitu Nm n
My, | moment od tfeni mezi hlavou Sroubu a podlozkou Nm n
M maximalni utahovaci moment sroubu Nm n
~v = arctg <7:l2) = arctg <7r 04,:348) = 0,0568 rad (5.4)

Bn = arctg <tgg cos 'y) = arctg <t976r - 080, 0568> =0, 5230 rad (5.5)

0,1
' t(“z): t(’): 1149 rad .
¢' = arctg 03 B, arctg { — 05230 0,1149 ra (5.6)
ds , 4,48

M. = Fy = tg (v+¢) = 2076+ 20t (0,0568 +0,1149) = 0,81 Nm. (5.7)

d,+ D 8,545,5
Mign = Fy iy 2210wy 9076.0,1. 22722 _ 45 Ny, (5.8)

2000

M}, = My, + My = 2,26 Nm (5.9)

Maximalni utahovaci moment ¢ini 2,3 Nm. Pro zajisténi spravné funkce sroubového
spoje se pri upevinovani dorazu aplikuje na zavity lepidlo.
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5.1. Pneumaticky pohon

B Tlumid

Obrazek 5.2: Detail na upevnéni tlumice

Pro tlumeni je pouzit pneumaticky tihlovy tlumic¢ od spole¢nosti Asutec. Vyrobce uvadi
maximalni hmotnost télesa, které je mozno s danym tlumicem pii dané rychlosti zastavit.
Na zdkladé maximalni rychlosti vytahu je navrzen tlumic s oznac¢enim ASME270. Dobé
zdvihu vytahu 2,5 s odpovida stfedni rychlost 24 mmin~—!. P¥i této rychlosti je dany
tlumic¢ schopen utlumit hmotnost 110 kg Je ovSem nutné seridit skrtici ventil tak, aby
tato rychlost nebyla v koncové poloze prekrocena. Schéma zapojeni tlumice a jeho princip
je zndzornéno na obrazku [18]

—WHED

s

Obrazek 5.3: Schéma zapojeni tlumice [19]
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5.1. Pneumaticky pohon

B 5.1.2 Plovouci ulozeni

Plovouci ulozeni je spojovaci prvek mezi pohyblivym ramem a jezdcem pneumatického
valce. Tento prvek umoznuje kompenzovat jisté nepresnosti vzajemného ulozeni pneuvalce
vuci linedarnimu vedeni. Sklada se z plovouciho timenu a cepu.

(a) umisténi plovouciho ulozeni (b) detail na plovouci ulozeni

Obrazek 5.4: Plovouci ulozeni pneuvélce

Kontaktni tlak mezi ¢epem a plovoucim tifmenem je mozné snizit vyfrézovanymi ploskami.
Na zakladé predpokladu o rovnomérném rozlozeni tlaku po celé vyfrézované plosce je
sestaven navrhovy vypocet. Na obrazku [5.5] je schematicky zndzornéno zatizeni ¢epu.

hplosky

Pd

Obrazek 5.5: Zatizeni plovouciho ¢epu

Dovoleny tlak je predbézné zvolen na 10 M Pa. Minimalni sitka plosky je dana vztahem:

. _F. 1870
plosky = 9 p b~ 21018

=5,2 mm (5.10)
Sitka plosky je s ohledem na bezpeénost spoje zvolena 10 mm. Vjrobcem predepsany

utahovaci moment sroubu je 13 Nm [15]. Jednd se o sroub M8x30 8.8. Materidlem ¢epu
i tfmenu je uvazovana ocel 12 050.
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Tabulka 5.3: Parametry pro vypocet ¢epu

symbol veli¢ina jednotka | hodnota
F,. sila pneumatického vélce N 1870
Pd maximalni dovoleny tlak M Pa 10
b délka stykové plosky ¢epu s plovoucim trmenem mm 18
hpiosky sitka stykové plosky mm n

B 5.1.3 Upevnéni valce

Na obréazku 5.6 je zachycen detail na upevnéni pneumatického valce k rdmu. Pneuvélec
je k rdmu pripevnén pomoci plechu ze slitiny hliniku EN AW6063. Plech je pfipevnén
k pevnému ramu pomoci 10 T-Sroubt M8 8.8. Plech mé zaroven zpevnujici funkci. Privod
stlaceného vzduchu je uvazovan zespodu pneuvilce, proto je v plechu vytiznuty otvor.
Pneuvélec je k plechu ptipevnén 2 Srouby M14x30. Pro snizeni kontaktniho tlaku je pod
hlavou sroubu umisténa podlozka M14 300HV.

Obrazek 5.6: Detail na zadni ¢dst vytahu

B 5.1.4 Rizeni rychlosti vytahu

Za predpokladu, ze by se vytah pohyboval rovnomérné zrychlenym pohybem svisle
dolii, dosahl by na délce zdvihu 1 m rychlosti 5,2 ms™!, viz (5.11). Vliv G¢innosti
pneumatického pohonu a tfeni uvniti vilce neni pro zjednoduseni vypoctu zahrnut.

A 1085
Unaz = \|2h —% =1[2-1-

—C =52ms ! 5.11
-~ 20 ,2ms (5.11)

Maximalni ptipustna rychlost pneumatického valce s oznacenim MY1B-63 je dle vyrobce
SMC rovna 1 m s~! [I5]. Rychlost vitahu je proto nutné regulovat krticim ventilem.

47



5.1. Pneumaticky pohon

Odpovidajici teoretické zrychleni pri zdvihu vytahu je:

a:ﬁzﬁzw,e}mﬂ (5.12)
My 80
Tabulka 5.4: Parametry pro vypocet parametrii pneuvalce
symbol veli¢ina jednotka | hodnota
h zdvih pneuvélce mm 1000
My hmotnost vytahu kg 80
Ay dynamicka sila N 1085
Umaz teoretickd maximalni rychlost ms—! n
a zrychleni vytahu pii zdvihu ms? 13,6
tq Cas, po ktery vytah rovnomeérné zrychluje S n
ty Cas, po ktery vytah rovnomérné zpomaluje S n
tr c¢as, po ktery se vytah pohybuje konstantni rychlosti S n
t celkova doba zdvihu S n
Vg rychlost pfi rovhomérném pohybu vytahu ms ! 0,4
Sp brzdna draha vytahu, zdvih tlumice m 0,02
D, pramér valce mm 63
Vo zduchu spotreba vzduchu na cyklus l/cyklus n
Quv2duchu spotfeba vzduchu za minutu l/min n

B Doba zdvihu

Jelikoz je problematika dynamiky pneumatickych pohonti rozsahla, je cela situace zjedno-
dusena na piipad, kdy je zrychleni a zpomaleni pistu, resp. vytahu konstantni. Porovnani
vysledki se simulaci provedenou pomoci softwart od spolec¢nosti SMC a Festo je uvedeno
v Casti s kontrolnimi vypocty. Na obrazku [5.7] je zndzornén idealizovany prubéh rychlosti
vytahu v cCase.

v [m/s]

t, ty ty

Obrazek 5.7: Idealizovany prubéh rychlosti
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5.1. Pneumaticky pohon

Cely déj znazornény na obrazku [5.7] je rozdélen do 3 oblasti: zrychlovani, pohyb
konstantni rychlosti a zpomalovani. V oblastech zrychlovani i zpomalovani je pro jed-
noduchost uvazovano konstantni zrychleni, resp. zpomaleni. Zavislost je mozné popsat
rovnicemi (5.13)) — (5.15)) uddvajicimi vztah mezi rychlosti, zrychlenim, ¢asem a drédhou.
Posledni rovnice udava drahu, na které dojde k zastaveni. Ta je rovna zdvihu tlumice,
a je tedy znama.

2

t
h = a2a + vtk + Sp (5.13)
t =1, + 1 + g (5.14)
Vi
=opty — ——t 5.15
Sp Vi Up 4Sb b ( )
Uk 0,4
b=k =0,029 5.16
T 136 7 (5.16)
Dobu rovnomérného pohybu ¢ lze vyjadrit z rovnice (5.13):
aty? 13,6 - 0,0292
h — 5 S 1—f—0,02
t. = = = 2,44 5.17
g vk 0,4 iR (5.17)
Dobu zastaveni vytahu ¢, lze ziskat fesenim kvadratické rovnice (5.15):
28, 20,02
ty = — = =0,1 5.18
b v 0,4 e (5.18)

Teoretickd celkova doba zdvihu pii konstantnim zrychleni 13,6 m s~2 vychazi dle (5.14)
rovna 2,5 s. Takové dobé zdvihu by bylo mozné se priblizit, pokud by na horni strané
pistu byl atmosféricky tlak a k omezeni rychlosti skrticim ventilem by doslo skokové pri
dosazeni rychlosti 0,4 m s~

B Spotieba vzduchu

Vztah pro vypocet spotieby vzduchu na cyklus lze odvodit z izotermické rovnice pro
idedlni plyn, kde plati p; Vi = pa Va. Pt pretlaku 6 bar je pomér mezi tlakem atmosfé-
rickym a tlakem vzduchu roven 7. Spotfeba vzduchu dle vypoctu (5.19) vychazi potom
43,6 /cyklus. Stejného vysledku je dosazeno pouzitim empirického vztahu (5.20) [20].

TnD2h  7-m-63%-1000

vzduchu = = :4, l kl 1
Vi zduch 1.10° 1.10° 3,6 1/cyklus (5.19)
/ h 1000
Vioduche, = 2,18 ——2 =218 - —— .2 = 43,6 I /cykl 5.20
duch 100 100 eykius (5:20)

Spotieba vzduchu jako pritok se potom uréi podilem spotieby vzduchu na jeden zdvih
(tedy polovinu cyklu) a doby zdvihu:

V;)zduchu - 60 . 43,6 - 60
2t - 2.25

szduchu = =523 l/mm (521)
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5.2. Linearni vedeni

. 5.2 Linearni vedeni

Pneumaticky pohon je doplnén o linearni vedeni. Voziky linedrniho vedeni obsahuji rolny
ulozené na jehlovych loziscich. Toto ulozeni ma za nasledek, ze odpor vedeni proti posuvu
se pohybuje fadové v jednotkiach N [13]. Sily ovliviiujici dynamiku vytahu se pohybuji
ve stovkach az tisicich N. Z toho duvodu je odpor vedeni proti posuvu zanedban.

Veli¢iny vystupujici v navrhovych vypoctech linearniho vedeni jsou uvedeny v ta-
bulce 15.5.

Tabulka 5.5: Veli¢iny pro vypocet linearniho vedeni

symbol veli¢ina jednotka hodnota

Fy ekvivalentni staticka sila N viz tab. |4.9
Fp ekvivalentni dynamickd sila N viz tab. 4.9%
Co statickd tinosnost N viz tab. 5.6%
D, prumér rolny mm viz tab. 5.6%
C dynamicka tinosnost N viz tab. 5.6%
S statickd bezpecnost 1 n }
L dynamicka zivotnost km n

Statickd bezpec¢nost vedeni se urci dle vztahu [13]:

Co 11000
Ey 1107 ’ ( )
Dynamické zivotnost vedeni vyjadiend v km je ddna vztahem [13]:
C 3,33 9000 3,33
L=— D,=— -m-19=1471000 k 5.23
(FD> T ( 432 ) " " (528)

V tabulce [5.6| jsou uvedeny pripustné hodnoty zatiZeni linedrniho vedeni pro jednotlivé
velikosti vybraného typu. Dale jsou v tabulce uvedeny vysledky vypocti zivotnosti
a bezpecnosti pro jednotlivé velikosti vedeni. [13]
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5.3. Pojistné plechy

Tabulka 5.6: Bezpecnost a zivotnost vedeni

statické dynamické
velikost | g | o [I3] | S | D, [13] | Fp | C [13] L
(IN] | INT | [t | [mm] | [N]| [N] [kemn]

12 1107 | 3000 2,7 11 432 | 2800 17 400
15 1107 | 3400 3,1 12,5 432 | 4200 76 400
20 1107 | 5400 4,9 15,5 432 | 5400 218 800
25 1107 | 11000 | 9,1 19 432 | 9000 | 1471100
35 1107 | 18000 | 16,3 27,5 432 | 12500 | 6 354 000
45 1107 | 25900 | 23,4 34,5 432 | 21200 | 46 290 000

Pri vypoctu bezpecnosti doporucuje spole¢nost Franke tyto hodnoty: bezpecnost od
namahéni tahem vétsi nez 1,2 a od namahéni tlakem vétsi nez 2,5 [13]. Dle vysledku
zaznamenanych v tabulce [5.6) spliuji toto doporuceni vsechna vedeni. Je zvoleno vedeni
velikosti 25 s ohledem na konstrukéni parametry (rozméry kolejnice, pneuvélce, spojovacich
Sroubiti a vyrabéné desky). Volbou této varianty by mélo byt dosazeno dostate¢né zivotnosti
a unosnosti vedeni.

B 53 Pojistné plechy

Pojistné plechy slouzi pro mechanické zabezpeceni vytahu proti pohybu v horni a dolni
poloze. Pojistné plechy se prisroubuji k pevnému ramu tak, ze nos plechu je umistén
v otvoru desky pohyblivého vytahu, viz obrazek Pocty sroubti slouzici k upevnéni
plechu k pevnému ramu jsou zvoleny stejné jako pro upevnéni spodniho dorazu pneuvalce,
tedy 6 sroub.

(a) zezadu (b) zeptedu
Obrazek 5.8: Pojistny plech
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Kapitola 0
Kontrolni vypocty

V této kapitole jsou uvedeny kontrolni vypocty se zamérenim na spojovaci prvky a profily,

ze kterych je tvoren ram vytahu.

B 6.1 Hmotnost vytahu

Hmotnost pohyblivého rdmu je dle vytvoreného modelu v programu SolidWorks a tdajt
o hlintkovych profilech od spole¢nosti Bosch Rexroth vycislena na 25 kg, viz tabulka 6.2}
Celkova pohybliva hmotnost tedy ¢ini 73 kg véetné pohyblivého ramu a plné nalozeného
dopravniku. Jelikoz je nutné kratky dopravnik vytahu opatrit dalsimi prvky, jako napft.
stoppery, tlumici a cidly pro fizeni nakladani a vykladani paletky, je v kontrolnich
vypoctech pocitano s celkovou pohyblivou hmotnosti 80 kg. Tato hodnota se shoduje

s hmotnostni uvazovanou v navrhovych vypoctech.

Yvev

loh
prvek I‘j;?ét: hmotnost
[mm] | [kg/m]
pohyblivy rdm s dopravnikem | 300 (73) 80
vitah 220 178
vytah bez podstavy 220 164

V tabulce je uvedena hmotnost vytahu bez zapocitani spodni podstavy. Tento tidaj je

vyuzit pfi kontrolnim vypocétu nosniku, ktery tvori podstavu.
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6.2. Kontrola dynamiky pneuvélce

B 6.2 Kontrola dynamiky pneuvalce

Pro lepsi predstavu o chovani vytahu je pneumaticky valec podroben simulaci v programu
Model-selection od spole¢nosti SMC. Schéma zapojeni je zndzornéno na obrazku [6.1l

—

i Y

W&w b 4 T'\N‘u
aH A\

Obrazek 6.1: Schéma zapojeni SMC model selection

Vysledky simulace jsou zobrazeny na obrazku [6.2. Z pribéhu rychlosti a zrychleni v ¢ase
lze Tici, Ze je doba zdvihu prodlouzena o pocatecni prodlevu. Tato prodleva je zptisobena
dobou nezbytnou pro snizeni tlaku prostoru nad pistem (na obrazku 6.2 vpravo). Pist se
zacne pohybovat az v okamziku, kdy tlak nad pistem poklesne na hodnotu danou rozdilem
pracovniho tlaku a tlaku potfebného na prekonani tithy pohyblivych hmot vytahu.

pod pistem

B %

~ -~ e
= = s 04 e E
7 = =3 nad pistem |,

3 E X p2g----b-e - 400 -§
= = = ] / 200 ©
O O ' N
> = e o

N 0 1 2 3 4
¢as [s]

Obrazek 6.2: Pribéhy z SMC model selection

Pocatecni prodleva pri zdvihu dosahuje hodnoty priblizné 1 s. Za icelem odstranéni této
prodlevy je pomoci aplikace FluidSim od spole¢nosti Festo vytvoreno obdobné schéma
(viz obrazek 6.3) doplnéné o redukéni ventil v horni vétvi. Pneumaticky obvod je déle
doplnén o bezpecnostni prvek — jednosmérny rizeny ventil, ktery zabranuje samovolnému
spusténi vytahu, napr. pri preruseni dodavky stlaceného vzduchu.
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6.2. Kontrola dynamiky pneuvélce

3§ ¥ 4 3% 4

71t 800

Obrazek 6.3: Schéma s redukénim ventilem

Vyznam jednotlivych symbold ve schématu 6.3 je uveden v nasledujici tabulce.

Tabulka 6.2: Prvky pneumatického obvodu

¢islo prvek ¢islo prvek
1 bezpistnicovy pneuvilec 6 redukéni ventil
2 tlakomér spodni vétve 7 dvoupolohovy rozvadéc
3 jednosmérny ventil 8 prutokomeér
4 skrtici ventil 9 kompresor
5 fizeny jednosmérny ventil | 10 tlakomér horni vétve

Na obrazku [6.4] je zndzornén priibéh polohy, rychlosti, zrychleni a tlaku v case. Odtud
je patrné, ze odezva pri zdvihani vytahu je vlivem pouziti redukéniho ventilu jiz bez
prodlevy. Zrychleni ve sméru vzhiiru dosahuje maximalni hodnoty 3 m s—2.

Naopak prilis velké snizeni snizeni tlaku redukénim ventilem muze zptisobit prodlevu
pri pohybu vytahu smérem dolt. V pripadé pouziti tohoto zapojeni je tedy nutné dbat
na vhodné nastaveni redukéniho ventilu.
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6.2. Kontrola dynamiky pneuvélce
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Obrazek 6.4: Prubc¢h velidin v ¢ase s redukénim ventilem

Porovnani idealizovaného vypoc¢tu provedeného v podkapitole se simulacemi,
provedenymi v programech od spolecnosti SMC a Festo, je uvedeno v tabulce 6.3l Z tabulky
vyplyva, ze vhodnym fesenim je pouziti schématu zapojeni s redukénim ventilem, které
umoznuje dosazeni doby zdvihu 2,6 s.

Tabulka 6.3: Porovnani simulaci a vypoc¢tu

veli¢ina jednotka | idealizovany | SMC | Festo
doba zdvihu s 2,5 4 2,6
prodleva S 0 1 0
max. rychlost ms~! 0,4 0,45 0,4
max. zrychleni ms2 13,6 0,6 3
spotteba vzduchu | [/min 523 340 | 523

Rozdil ve spotiebé vzduchu mezi vypocty v programu SMC a Festo je dan zejména tim,
ze ve vypoctu od SMC se do doby zdvihu zapocitava i pocatecni prodleva, kterd navysuje
celkovou dobu zdvihu a snizuje tak pramérnou rychlost pistu i spotiebu vzduchu.

Doplnéni schéma o jednosmérny rizeny ventil se doporucuje pro zabezpeceni vytahu
proti samovolnému padu.
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6.3. Kontrola spojovacich prvkii

B 6.3 Kontrola spojovacich prvkii

Ze spojovacich prvki jsou kontrolovany sroubové spoje a svary. Kontrolované sroubové
spoje slouzi k upevnéni dorazi, tlumici a pneuvalce k pevnému ramu. Svary se nachézi
na drzacich PE dorazu.

B 6.3.1 Sroubové spoje

Veli¢iny vystupujici v nasledujicich vypoctech jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 6.4: Parametry pro vypocet sroubovych spoju dorazi

symbol veli¢ina jednotka | hodnota
Ok mez kluzu materidlu N mm ™2 640
Ored redukované napéti Nmm™2 n
k bezpecnost sroubového spoje 1
ky, staticka bezpecnost sSroubového spoje 1 n
Pd maximalni dovoleny tlak v zavitech MPa 150 [25]
Dz tlak v zavitech M Pa n
Dy, vnéjsi prumeér matice mm 21
dim, vnitin{ pramér matice mm 9
F doporucend tahova sila ve sroubu N n
H, sila ptsobici na horni doraz N 1380
J, sila pusobici na dolni doraz N 2655
P stoupani sroubu mm 1,25
do stfedni prumér sroubu mm 7,188
ds maly priamér sroubu mm 6,446
Ze pocet ¢innych zavita 1 n
Hoatice vyska matice mm 8
B thel boki v osovém Fezu rad /6
Lz soucinitel tfeni v zavitu 1 0,1
Homp soucinitel tfeni mezi matici a plechem 1 0,1
~y thel stoupani zavitu rad n
Bn thel boku v norméalném rezu rad n
¢’ treci tthel v ostrém zavitu rad n
M., moment od stoupani a tfeni v zavitu Nm n
M, moment od tfeni mezi matici a plechem Nm n
M, maximalni utahovaci moment sroubu Nm n
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6.3. Kontrola spojovacich prvkii

Dle poctu sroubii a sil spoc¢tenych v ramci ndvrhovych vypoctu je stanoveno doporucené
predpéti, které je nutné ve sroubech vyvodit. Vypocet predpéti zahrnuje soucinitel
bezpecnosti rovny 2. Tato hodnota zajisti funkci spoje i po prekroceni uvazovaného
zatizeni. Dale je spocten doporuceny utahovaci moment, ktery zajisti predpéti spoje.

Srouby jsou kontrolovany pomoci vypoétu redukovaného napéti daném kombinaci tahu
a krutu. Déle jsou spoje kontrolovany na dovoleny tlak v zavitech.

B Spodni doraz

Na obrézcich a je zobrazeno umisténi a upevnéni spodniho dorazu pneuvélce.

(a) umisténi dorazu (b) detail upevnéni dorazu

Obrazek 6.5: Upevnéni spodniho dorazu

V tabulce jsou uvedeny parametry sroubového spoje pro horni a spodni doraz.
Tabulka plati pro oba spoje, protoze u obou dorazli jsou pouzity stejné srouby.

Doporucené predpéti, které je tfeba ve spoji vyvolat, aby byla zarucena jeho funkce
a bezpecnost je dana vztahem:

kJ, 2 - 2655
Fy, = = = 8849 N 6.1
" 6mp  6-0,1 (6.1)
Pocet ¢innych zaviti je dan vztahem:
Hmatice 8 .
7. = = =6,4=6 6.2
¢ P 1,25 (6.2)
Tlak v zavitech sroubu je popsan rovnici:
4 F 4 - 8849
D, b =95 MPa (6.3)

T Z.n(D®—ds?)  6-7- (82— 6,6472)
Protoze je vysledny tlak v zdvitech mensi nez 150 M Pa, jednd se o bezpetny spoj

z hlediska dovoleného tlaku. Parametry zavitu jsou popsany rovnicemi f.

P 1,25
— ) = 7 ) = 4
v = arctg (ﬂd2> arctg (ﬂ '7, 188) 0,0530 rad (6.4)

Bn = arctg <tg% cos 7) = arctg <tg% - 080, 0530> =0, 5229 rad (6.5)
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6.3. Kontrola spojovacich prvkii

0,1
/= t(“z ): t(’—): 1149 rad .
¢ = arctg cos B arctg 050,522 0,1149 ra (6.6)

Dle vypoctenych parametra zavitu je dale urcen kroutici moment potrebny k prekonani
odporu proti stoupani a tfeni v zavitech je dan vztahem:

d 6,446
M, = F, 52 tg (7 + &) = 8849 - T <19 (0,0530 40, 1149) = 5.5 N (6.7)

Kroutici moment potfebny k prekonani tfeni pod hlavou matice je dan vztahem:

dm + D, 2149

———— =8849-0,1 - ———
2000 ’ 2000

Vysledny utahovaci moment, ktery je potreba vyvinout momentovym klicem je:

Mkm = Fb Hmp = 13,3 Nm (68)

M, = My, + My,, = 18,8 Nm (6.9)

Doporuceny utahovaci moment pro spodni doraz je 19 Nm. Redukované napéti sroubu
dané kombinaci namahéni tahu a krutu je dano rovnici:

(4Fb )2 N < 16Mkz>2
g = —s o —— =
red 7 ds? 7 ds?

. . (6.10)
4 - 8849 16 - 5500
=/ ——— 2. — 2 ) =342 N mm 2
\/(ﬂ-6,4462) +< 7r-6,4463> mm
Staticka bezpecnost spoje je dana vztahem:
Ok 640
ki = =—=1,9 6.11
M red 342 (6.11)

Jelikoz je vyslednd bezpecnost vétsi nez 1, jedna se o bezpecné navrzeny spoj.

B Horni doraz

Umisténi a zptisob upevnéni horntho dorazu je zobrazen na obrazcich a [6.6b.

(a) umisténi dorazu (b) detail upevnéni dorazu

Obrazek 6.6: Upevnéni horniho dorazu
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6.3. Kontrola spojovacich prvkii

Parametry Sroubd pouzitych v kontrolnich vypoctech jsou uvedeny v tabulce [6.6l
Doporucené predpéti, které je nutno ve spoji vyvolat k zaruceni jeho funkceschopnosti
a bezpecnosti je ddna vztahem:

kH, 2-1380
Fy, = = = 6896 N 6.12
YT 4y T 40,1 (6.12)
Tlak v zavitech je potom roven:
4 F, 4 - 6896
- b =74 MPa (6.13)

T Zon(D?_ds?)  4-m- (82— 6,6472)

Protoze je vysledny tlak v zavitech mensi nez 150 M Pa, nedojde k otlac¢eni zaviti, a spoj
je tudiz bezpec¢ny z hlediska dovoleného tlaku. Kroutici moment potrebny k prekonani
odporu proti stoupani a treni v zavitech je dan vztahem:

d 7,188
MkzzFbgtg (v+ @) = 6896 S = 19 (0,0530 +0,1149) = 4,3 Nm (6.14)

Kroutici moment nutny k prekonani tfeni pod matici je dan rovnici:

dp + Dy, 2149
km b Hmp 2000 6896 - 0, 2000 0,3 Nm (6 5)
Vysledny utahovaci moment je déan:
M{ = My, + My,, = 14,6 Nm (6.16)

Doporuceny utahovaci moment, ktery zaruci funkceschopnost a bezpec¢nost sroubového
spoje je 15 Nm. Redukované napéti dané kombinaci tahu a krutu je ddno vztahem:

( 4 F, )2 N < 16Mkz>2
g — « e
red 7 ds? 7 ds?

: : (6.17)
4 - 6896 16 - 4300
\/<7r-6,4462) + < 7r-6,4463> 06 Nmim
Staticka bezpecnost spoje je ddna vztahem:
O 640
ki = =—=2/4 6.18
" Grea 266 (6.18)

Jelikoz je vyslednd bezpecnost vétsi nez 1, jedna se o bezpecné navrzeny spoj.
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6.3. Kontrola spojovacich prvkii

B Upevnéni PE dorazu

Velic¢iny vystupujici v nasledujicich vypoctech jsou uvedeny v néasledujici tabulce:

Tabulka 6.5: Parametry pro vypocet sroubového spoje PE dorazu

symbol veli¢ina jednotka | hodnota
Ok mez kluzu materidlu Nmm™2 640
Ored redukované napéti Nmm™2 n
ki statickd bezpec¢nost sroubového spoje 1 n
Fy doporucend tahova sila ve sroubu N 2307
ds maly priamér sroubu mm 4,019
M., moment od stoupani a tfeni v zavitu Nmm 806

Na obrazku [6.7] je zobrazeno umisténi a zpusob upevnéni PE dorazu k drzdku spodniho
dorazu.

Obrazek 6.7: Upevnéni PE dorazu k drzaku

V navrhovych vypoctech je stanovena maximalni dovolené sila pro spojeni PE dorazu
se svalencem a maximalni kroutici moment v zavitu. Dle téchto veli¢in je spoc¢teno
redukované napéti dané kombinaci tahu a krutu, viz:

(4Fd >2 N < 16Mkz>2
g = (6%
red 7Td32 7Td33

- g (6.19)
4 - 2307 16 - 806
=/ —=== 2. — ") =207 Nmm 2
\/(w : 4,0192> * ( - 4,0193> 07 & mm
Statickd bezpecnost spoje je dana vztahem:
Ok 640
ki = =— =31 6.20
M orea 206 (6:20)

Protoze je vysledna bezpecnost vétsi nez 1, jedna se o bezpecény spoj. Zavity sroubu je
pfi montazi nutno opattit lepidlem, které zajisti spoj proti uvolnéni.
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6.3. Kontrola spojovacich prvkii

Il Upevnéni pneuvalce

Veliciny pouzité v néasledujici kapitole jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 6.6: Parametry pro vypocet sroubovych spoji upevnéni pneuvéalce

symbol veli¢ina jednotka | hodnota
o mez kluzu materidlu N mm ™2 640
ki, staticka bezpecnost sroubového spoje 1 n
k bezpecnost sroubového spoje 1
Pd maximalni dovoleny tlak v zavitech MPa 150 [25]
m velky primér hlavy sroubu mm 21
dm, maly pramér hlavy sroubu mm 15
D, vnéjsi prumeér podlozky mm 28
F, doporucena tahova sila ve sroubu N n
F, sila pneuvélce N 1870
P stoupani sroubu mm 2
dy pramér sroubu mm 11,835
do stfedni prumér sroubu mm 12,07
ds maly pramér sroubu mm 11,546
Ze pocet ¢innych zavitu 1 n
H. . hloubka zasroubovani mm 24
6] thel boku v osovém fezu rad /6
s soucinitel treni v zavitu 1 0,1
Hmp soucinitel tfeni mezi hlavou sroubu a podlozkou 1 0,1
vy thel stoupani zavitu rad n
Bn tthel boki v normélném rezu rad n
¢ treci thel v ostrém zavitu rad n
M., moment od stoupani a treni v zavitu Nm n
My, | moment od tifeni mezi hlavou Sroubu a podlozkou Nm n
M maximéalni utahovaci moment sroubu Nm n
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6.3. Kontrola spojovacich prvkii

(b) detail upevnéni pneuvélce

(a) umisténi pneuvilce

Obrazek 6.8: Upevnéni pneuvilce

Pocet sroubii mezi které se zatizeni rovhomérné rozdéli je 4. Sila, kterd povede k zajisténi
funkce spoje je dana. Zvolena bezpecnost spoje je 2,5.

Doporucené predpéti, které je potfeba ve spoji vyvinout, aby plnil svou funkci je dan
vztahem:

kJ, 2-1870
F,=—>== =14025 N 6.21
YT 4u T 4001 (6.21)
Pocet ¢innych zavitd je dan vztahem:
Hzas 24
Z =% _ 7 _19 6.22
Tlak v zavitech sroubu je popsan rovnici:
4 F 4-14025
p- : =27 MPa (6.23)

T Zen(d2—d3)  12-7- (142 — 11,8352

Protoze je vysledny tlak v zavitech mensi nez 150 M Pa, jedna se o bezpecny spoj
z hlediska dovoleného tlaku. Parametry zavitu jsou popsény rovnicemi (6.24)—(6.26).

P 2
v = arctg <7r_d2> = arctg (W) =0,0265 rad (6.24)
Bn = arctg <tg% cos ’y) = arctg (tg% - 080, 0265) =0,5234 rad (6.25)
0,1
' = arct < - ): t <’—):01149 d 6.26
¢ =arclg cos B eI\ cos 0,5234 ’ ra (6.26)
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6.3. Kontrola spojovacich prvkii

Dle vypoctenych parametri zavitu je dale urcen kroutici moment dany stoupanim a tfenim
v zavitu:

d 12,07
My, = F 72 tg (v +¢') = 14025 - S0 19/(0,0265+0,1149) = 12,1 N (6.27)

Kroutici moment potfebny k prekonani treni pod hlavou matice je dan vztahem:

dm + D, 21415
———= =14025-0,1-
2000 ’

Vysledny utahovaci moment, ktery je potfeba vyvinout momentovym klicem je:

Migm = Fy fimp =252 Nm (6.28)

M}, = My, + My, = 12,14 25,5 = 37,3 Nm (6.29)

Doporuceny utahovaci moment pro upevnéni pneuvélce je 37 N m. Redukované napéti
sroubu dané jako kombinace namahani tahu a krutu je dano rovnici:

_ <4Fb>2+< 16Mkz)2_
Tred = 7Td§ @ T('dg o

- > (6.30)
4-14025 16 - 12100
=== 2. — =2 ) =156 Nmm 2
\/<7r-11,5462) +< 7r-11,5463) mm
Staticka bezpecnost spoje je dana vztahem:
4
o= 2 200y (6.31)

Ored B ﬁ -
Jelikoz je vyslednd bezpecnost vétsi nez 1, jednd se o bezpeéné navrzeny spoj.

B 6.3.2 Svarovy spoj

Kontrolovany svar spojuje plech s hranolem, ke kterému je pfisroubovan doraz pneuvalce
viz. obrazek Jednd se o koutovy svar o velikosti a = 3 mm. Svar se nachazi po obou
stranach plechu.

(a) umisténi dorazu (b) umisténi svaru

Obrazek 6.9: Svar dorazu
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6.3. Kontrola spojovacich prvkii

Schéma vcetné zavedenych rozmért a pusobici sily je zobrazeno na obrazku [6.10L

e

X

H

Obrazek 6.10: Rozméry svaru

Pro zjednoduseni je kontrola svaru jak na hornim drzéku, tak na spodnim, provedena
jednim vypoétem. Pouzita je hodnota reakce ve spodnim dorazu J,, protoze zde dosahuje
vyssi hodnoty nez v hornim dorazu a vypocet se tak pohybuje na strané bezpecnosti.
Parametry svaru jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 6.7: Veli¢iny a jednotky pro pevnostni vypocet svaru

symbol veli¢ina jednotka | hodnota
J. reakce ptisobici na dolni doraz N 2655
T smykové napéti v kolmém sméru ke svaru Nmm™2 n
al smykové napéti ve vodorovném smeéru ke svaru Nmm™2 n
Ts vysledné napéti ve svaru Nmm™? n
o pfevodni soucinitel ve sméru kolmém ke svaru 1 0,75 [24]
Q| prevodni soucinitel ve sméru rovnobézném se svarem 1 0,65 [24]
L délka svaru mm 100
a velikost svaru mm 3
vzdalenost pusobisté sily od svaru mm 15
k statickd bezpecnost svarového spoje 1 n

Vypocet slozky napéti kolmé ke svaru je dan rovnici (6.32). Napéti je zde dano
ohybovym momentem a prurezovym modulem v ohybu obou svart. Predpoklada se, ze
se zatiZzeni rovnomérné rozlozi mezi oba svary.

_6J,e  6-2655-15
~2al?  2-3-1002
Slozka napéti rovnobéznd se svarem je ddna vztahem (/6.33). Napéti je dano silou J,,
namahajici svary na stiih, a plochou obou svari.

=4,0 Nmm™?2

TL (6.32)
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6.4. Plovouci ulozeni

~J. 2655
- 2aL  2-3-100
Jelikoz jsou na sebe jednotlivé slozky napéti ptsobici ve svaru kolmé, je vysledna hodnota
napéti dana rovnici [24):

2 2 2 2
T TH (4,0) (4,4) —9
g (OZJ_) + <a|> \/ 0,75 * 0,65 i ( )

Statickd bezpec¢nost svarového spoje je dana vztahem:

= 4,4 Nmm™> (6.33)

7

op 235

k= = — =
Ts 8,6

27 (6.35)
7 vysledné hodnoty statické bezpecnosti vyplyva, ze rozméry svaru zajistuji dostatecnou
pevnost svarového spoje.

. 6.4 Plovouci ulozeni

Cep plovouciho ulozeni je namahan zejména na smyk a otlaceni. Kontrole na otlacen{ je
podrobena valcova plocha osazeni, kterad je zasunuta v unaseci pneumatického valce, viz
obrazky 6.11b. Vyfrézované plosky ¢epu kontrolovany nejsou, nebot tyto plosky
jsou nadimenzovany s dostacujici bezpecnosti z ¢asti navrhového vypoctu. Namahani
¢epu na ohyb je zanedbano.

(a) umisténi ¢epu (b) zatiZen{ éepu

Obrazek 6.11: Cep plovouciho ulozeni

Veli¢iny a parametry vystupujici v kontrolnich vypoctech ¢epu plovouciho ulozeni jsou
uvedeny v tabulce

65



6.4. Plovouci ulozeni

Tabulka 6.8: Velic¢iny a jednotky pro kontrolni vypocet plovouciho ulozeni

symbol veli¢ina jednotka | hodnota
F, sila pneuvélce N 1870
Teep smykové napéti ¢epu Nmm™2 n
o mez kluzu materidlu ¢epu Nmm~2 | 305 [25]
k statickd bezpecnost ve smyku 1 n
p tlak ve sméru ptisobici sily MPa n
Dn, slozka tlaku ve sméru normély M Pa n
Pmaz maximalni hodnota tlaku ve sméru normaly MPa n
Pd dovolena hodnota tlaku M Pa 80
10} thel méteny od vodorovné osy rad 0-m
polomér éepu mm 8
deep vnitini pramér ¢epu mm 9
Dep vnéjsi prameér ¢epu mm 16
b délka osazeni cepu mm 3
N vysledna sila dana tlakem a stykovou plochou ¢epu N n

Napéti ve smyku je ddno vztahem (6.36).

2F 2. 1870
cep = < = =6,8 Nmm™2 6.36
T T (Dewy? — deey?) - (167 — 92) mm (6.36)

Statickd bezpec¢nost vypoctenda z napéti ve smyku je dana vztahem:

b Tk _ 305
27 2:6,8
Jelikoz je vyslednd hodnota bezpecnosti vyssi nez 1, jednd se o bezpecny spoj. Ackoli
je tento dil namahany c¢asové proménlivym napétim, je vzhledem k velikosti smykového
napéti mozné fici, ze se jedna o bezpeény spoj i z pohledu Ginavové pevnosti.
Funkce charakterizujici rozlozeni tlaku mezi ¢epem a dirou v unaseci pneumatického
véalce je uvazovana se sinovym pribéhem, viz obrazek [6.12]

22 (6.37)

pmax

T
i

Obrazek 6.12: Rozlozeni tlaku po obvodu ¢epu
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6.4. Plovouci ulozeni

7 obrazku lze odvodit nasledujici vztahy pro vypocet sily ptsobici na horni polovinu
valcové plochy cepu:

p=Dp (QZ)) = Pmaz SIN Qb (638)
Pn=PDp smd) = Pmax Sin2¢ (639)
T g ™1 — 2
N = ["pubrdo = [ puas sins br do = puasbr | TR0 s (6an)
0 0 0

Po nasledné integraci a vyjadreni tlaku p,,q. je ziskan vztah:

2N

Tbr

(6.41)

Pmax =
Za predpokladu, ze je sila rovnomérné rozlozena mezi oba Cepy, je maximalni tlak vy¢islen:
2N 2-0,5F, 2-0,5-1870
tbr  wbr  mw-3-8

Vzhledem k tomu, Ze dovolend hodnota tlaku ¢ini 80 M Pa, lze Tici, Ze se jedna o bezpecny
spoj z hlediska otlaceni.

pmax -

= 24,8 MPa (6.42)
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6.5. Kontrola primych casti

B 6.5 Kontrola piimych &asti

Kontrola piimych ¢asti, resp. nosniki, je provedena analyticky. Nosniky jsou kontrolovany
na dovolené napéti, natoc¢eni a pruhyb. Rozdil v deformaci ramu pfi plné nalozeném
a prazdném vytahu muze zpisobit piilis velky ,schod“ mezi dopravnikem vytahu a nava-
zujicim dopravnikem. Proto je kontrolovan rozdil v deformaci ramu.

B 6.5.1 Podélny nosnik podstavy

Velic¢iny pouzité v této kapitole jsou popsany v nésledujici tabulce:

Tabulka 6.9: Velic¢iny a jednotky pro kontrolni vypocet podélného nosniku

symbol veli¢ina jednotka hodnota
F,. sila pneuvélce N 1870
Mpram hmotnost pevného rdmu bez podstavy kg 84
F sila ptisobici na nosnik N n
A, reakce do vedeni v bodé A N 1029
B, reakce do vedeni v bodé B N 1029
U1 vzdalenost vozikil mm 300
g tihové zrychleni ms? 9,81
M moment pusobici na nosnik N mm n
O o max maximéalni napéti v ohybu N mm ™2 n
Ok mez kluzu materidlu profilu Nmm™2 195
k statickd bezpecnost od ohybu 1 n
Ry ") reakce v levé podpore N n
Ly délka levé &4sti nosniku mm 162.,5
L délka nosniku mm 905
M, ") ohybovy moment zleva Nmm n
My maz maximalni ohybovy moment Nmm n
rp ) reakce od jednotkové sily v levé podpore 1 n
my, ) reakce od jedn. momentu v levé podpore 1 n
meor, ) ohybovy moment od jedn. sily zleva mm n
Momr ) | ohybovy moment od jedn. momentu zleva mm n
E Youngtuv modul pruznosti v tahu Nmm™2 | 70000 [4]
I, kvadraticky moment prirfezu k ose z mm? 1246000 [4]

*) tyto veli¢iny jsou definovdny obdobné s indexem P pro pravou stranu
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6.5. Kontrola primych casti

Podstava vytahu je tvorena dvéma podélnymi a dvéma priénymi nosniky. Na obrazku
6.13a je zachycen detail modelu s kontrolovanym nosnikem (modre). Uvazované zatizeni
tohoto nosniku je znazornéno na obrazku [6.13b. Reakce A, a B, jsou spocteny v ramci

predbéznych vypocta v podkapitole 4.3.3|
A

Vi

AT

GvytahO

(a) model (b) Zatizeni

Obrazek 6.13: Spodni nosnik

Za predpokladu, ze se zatizeni rozdéli rovnomérné mezi oba podélné nosniky, je vysledna
sila pusobici na nosnik dédna vztahem:

 Mpramg + F.  84-9,81 4 1870

F = 1347 N 6.43
5 5 (6.43)

Moment ohybajici nosnik je dan vztahem:
M = A, vy = 1029 - 300 = 308 700 Nmm (6.44)

Kontrolovany nosnik véetné zptisobu zatizeni je schematicky zobrazen na obrazku [6.14
Nosnik je ulozen na dvou rotacnich podporach, které predstavuji stavéci a kotvici patky.

F y

M L.
2 £

RLA ARp

>
-« >

Obrazek 6.14: Podélny nosnik podstavy

Leva rotacni podpora je sice schopna zachytit i silu ve sméru osy x, ale vzhledem k tomu,
ze v tomto sméru nepusobi zadné akcni sily, neni tato reakce zobrazena, nebot je rovna 0.

69



6.5. Kontrola primych casti

Na zékladé schématu je mozné psat momentové rovnice rovnovahy:

—M—-FL;,+RpL = 0 (6.45)
—-M+FLp—R;, L = 0 (6.46)

Z rovnic vyplyvaji vztahy pro vypocet reakci Ry a Rp:

—M—+FLp

R; = — (6.47)
M+FL
Rp = ——;%——5 (6.48)

Metodou fezu jsou ziskany rovnice pritbéhu ohybového momentu v levé a pravé ¢asti
nosniku viz rovnice:

Myr(z) = Rp-z (6.49)

Mop(Z) = Rp-T (6.50)

Funkce ohybového momentu nabyva svého maxima v pusobisti sily F', viz pribéh momentu
na nasledujicim obrazku.

Mo a y

RLA L ARp

(L)

Obrazek 6.15: Prubéh ohybového momentu
Protoze je délka nosniku nékolikandsobné vétsi nez vyska profilu, je zanedban vliv
posouvajici sily. Maximélni napéti od ohybového momentu je dano vztahem:

Rp Lp
omaz = 6.51
o W (6:51)

Statickd bezpec¢nost od ohybového napéti je dana vztahem:

Ok

k=

(6.52)

Oomax
Na obréazku [6.16] jsou zndzornény zvolené jednotkové ucinky pro vypocet prihybu a nato-
¢eni nosniku v ptisobisti sily F' a momentu M. V levé ¢asti obrazku je nosnik zatizen
jednotkovou silou v pusobisti sily F'. V pravé ¢asti je nosnik zatiZzen jednotkovym mo-
mentem v pusobisti momentu M.
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6.5. Kontrola primych casti

n 1 n
n 1 n
e Ao mA Am
(T T, TP PO
- (L) N 5 (L) N
Obrazek 6.16: Jednotkové tcinky
Reakce od jednotkovych silovych uc¢inkt potom jsou:
Lp
Ly
1
mp =-7 (6.55)
1
mp = (6.56)

Ohybové momenty od reakci zplisobenych jednotkovymi silovymi dcinky jsou dany
rovnicemi:

mor(x) = rpx (6.57)
mep(T) = TpT (6.58)
MomL(T) = rpx (6.59)
Momp(T) = rpT (6.60)

Aplikaci Mohrova integralu (6.61)) lze dospét k rovnici pro pruhyb nosniku (6.62).

1 LL Lp
vp = / M () - mop(2)dz + [ Myp(T) mop(E) de (6.61)
EIL |Jo 0
S FLPQLL2+MLPLL(—L2+L 2) (6.62)
T 3ET, L L2 Lo '

Natoc¢eni v pusobisti sily F' je potom po integraci (6.63) rovno (6.64).

1 LL Lp
pppodel = ¥ [ Mor(x) momr(z) dz + Mop(T) Momp(T) dx] (6.63)
z 0 0
_ 1 2 2 3 3
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Z rovnic (6.62) a (6.64) vyplyva, ze oba vztahy zavisi na velikosti zatézujici sily a momentu
linedrné. Rovnici pro prihyb je mozné zapsat ve tvaru (6.65). Rozdil prihybu (6.66) 1ze
potom pocitat pifimo dosazenim rozdilu sily a momentu.

vy =K\ F+ Ky M (6.65)

Av, = K| AF + Ky AM (6.66)

Kde rozdily sily a momentu jsou dan vztahy:

AF = Aygo — Azso = 441 — 282 = 159N (6.67)

AM = (Aygo — Agso) € = (441 — 282) - 300 = 47 700N mm (6.68)

Obdobnym zptisobem lze zapsat i vztah pro vypocet natoceni nosniku v ptisobisti sily F.
Dosazenim do vztahti a vycislenim pomoci programu Excel jsou ziskany vysledky, viz
tabulka 16.10k

Tabulka 6.10: Vysledky pro podélny nosnik podstavy

veli¢ina jednotka | hodnota
maximalni ohybové napéti N mm™?2 15
staticka bezpecnost 1 13
rozdil prihybu nosniku v ptsobisti sily F mm 0,024
rozdil natoc¢eni nosniku v ptisobisti sily F rad 0,000141

B 6.5.2 Svisly nosnik

Velic¢iny pouzité v této kapitole jsou popsany v nasledujici tabulce:

Tabulka 6.11: Veli¢iny a jednotky pro kontrolni vypocet svislého nosniku

symbol veli¢ina jednotka hodnota
A, reakce do vedeni v bodé A N 1029
B, reakce do vedeni v bodé B N 1029
h vyska nosniku mm 1500
h1 vyska spodni ¢asti mm 1200
U1 vzdalenost voziki mm 300
Oomax maximélni napéti v ohybu N mm ™2 n
ok mez kluzu materidlu profilu Nmm™2 195
k statickd bezpecnost od ohybu 1 n
E Youngiiv modul pruznosti v tahu | Nmm=2 | 70000 [4]
I, kvadraticky moment prufezu k ose z mm? 1246000 [4]
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Svislé nosniky zachycuji klopny moment zptisobeny tihou pohyblivého ramu a setr-
vacnymi u¢inky pri jeho pohybu. Lze predpokladat, ze veskeré svislé zatizeni je neseno
spodnim profilem a svisly nosnik je zatizen pres linearni vedeni pouze klopnym momentem.

Ax
>

Vi

h,

Obrazek 6.17: Svisly nosnik ramu

Ohybovy moment v jednotlivych ¢astech nosniku je dano vztahy:

Myr(z)=—-Azx (6.69)

Mo][(x) =—-A,x+ B, (I— hl) (670)
Protoze jsou hodnoty reakci v bodech A a B stejné, prejde rovnice (6.70)) do tvaru:
MOII(:L') = —Azv1 = Momag (671)
Maximéalni ohybové napéti je dano vztahem:

Mo max . —Agv1

Oomax = W, = W, (672)
Staticka bezpecnost od ohybového napéti je dana vztahem:
[— (6.73)
Oomazx

Priahyb a natoceni nosniku v piisobisti reakce B, je za pouziti pricinkovych ¢initeld dano
rovnicemi (6.74) a (6.75)). [21]

CBohi® | Ashi*(3h—ha)
3EI 6E1,

vy = (6.74)
By hi®  Ayhy (2h —h)
2FE1, 2F 1,

Protoze jsou rovnice (6.74) a (6.75)) linedrné zavislé na zatézujici sile, je mozné rozdil

v prihybu a natoceni dany zménou zatizeni vypocitat pifimym dosazenim AF do rovnic

6.74] a|6.75 Vysledné hodnoty jsou uvedené v tabulce [6.12.

¢s = (6.75)
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Tabulka 6.12: Vysledky pro svisly nosnik

veli¢ina jednotka | hodnota
maximéalni ohybové napéti Nmm™2 11
staticka bezpecnost 1 17
rozdil prihybu nosniku v pusobisti sily F mm 0,4
rozdil natoceni nosniku v pusobisti sily F rad 0,00067

B 6.5.3 Vysledna deformace ramu

Veli¢iny pouzité v této kapitole jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 6.13: Veli¢iny a jednotky pro vypocet pruhybu ramu
symbol veli¢ina jednotka | hodnota
h1 vyska spodni ¢asti mm 1200
vylozeni stfedu pasu vici ose nosniku mm 300
10) natoceni nosniku rad n
op natoceni podélného nosniku rad 0,000141
s natoceni svislého nosniku rad 0,00067
Up prihyb podélného nosniku mm 0,024
Vs prihyb svislého nosniku mm 0,4
Vg prihyb ramu ve vodorovném sméru mm n
vy pruhyb ramu ve svislém sméru mm n

Na obrazku |6.18| je znazornéna vysledna deformace ramu.

Po

¥s

I
I
Q_ |

__>f__|__,i___|_‘l.__
=

i

L

Obrazek 6.18: Prihyb ramu
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Protoze se jedna o malé ihly lze predpokladat ze:

sin(p) =¢ (6.76)
cos(¢p) =1 (6.77)

Vysledné deformace pevného rdmu ve vodorovném sméru v, je dle schématu [6.18 dana
vztahem:

Vg = ¢p h1 +vg = 0,000141 - 1200 + 0,4 = 0,57 mm (6.78)

Deformace pevného ramu ve svislém sméru je potom dana vztahem:

vy = Up + € (¢p + ¢s) = 0,024 4 300 - (0,000141 + 0,00067) = 0,27 mm (6.79)
7 vysledného prihybu pevného ramu je patrné, ze jeho deformace jsou pri zméné zatizeni

vytahu zanedbatelné. Nejvétsi zmény deformace je dosazeno v horizontalnim sméru
a muze dosahovat az hodnoty 0,6 mm. Deformace ramu ve svislém sméru je 0,3 mm.
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6.6. Analyza profilu

M 6.6 Analyza profilu

Napétové a deformacni analyze je podroben svisly nosnik pohyblivého ramu, viz modfe
zvyraznény profil na obrazku Nosnik je k desce pripevnén dvéma péary Sroubu.
Spojeni je realizovano trenim mezi deskou a spodni plochou profilu.

Obrazek 6.19: Umisténi nosniku v modelu

Jelikoz je obtizné vystihnout vlastnosti takového ulozeni nosniku v okrajovych podmin-
kach pro analyticky vypocet, jsou pro feseni analytickou metodou zvoleny jiné okrajové
podminky nez pro feseni numerickou metodou.

Na obrazku je znazornéno ulozeni a zatiZzeni nosniku pro reseni MKP a analytickou
metodou. Pro MKP vypocet je uvazovana délka celého nosniku, s vetknutimi v mistech
upevnéni profilu k desce dvojici Sroubti, viz 6.20a. Pro prvni analyticky vypocet je
uvazovana pouze ¢ast profilu mezi koncem desky a horizontdlnim profilem délky Lq, viz
obrazek [6.20pb. Pro druhy analyticky vypocet je tato uvazovand ¢ast prodlouzena tak,
aby zasahovala na obou koncich do poloviny mezi Srouby, viz [6.20c.

\ ¢F = ¢F

e 9 e | a7 €
(a) MKP vypocet (b) 1. analyticky vypodet (c) 2. analyticky vypodet

Obrazek 6.20: Upevnéni a zatiZzen{ nosniku
Pii feSeni napjatosti a deformace analytickou metodou je uvazovand ¢ast profilu (viz
obrézek 6.20b,c modfe) na hornim konci vetknuta. Volny konec je zatiZen momentem

danym silou F ptsobicim na rameni e. Zbyvajici ¢ast nosniku o délce Lo je nezatizena.
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B 6.6.1 Analyticky vypocet

Velic¢iny véetné jednotek a hodnot vyskytujici se v této kapitole jsou uvedeny v nasledujici

6.6. Analyza profilu

tabulce:
Tabulka 6.14: Veli¢iny a jednotky pro vypocet prihybu nosniku
symbol veli¢ina jednotka | hodnota
L celkova délka nosniku mm 580
Ly délka deformované Casti nosniku 1. varianta mm 110
Ly délka deformované ¢asti nosniku 2. varianta mm 195
Ly volny konec nosniku 1. varianta mm 90
Ly volny konec nosniku 2. varianta mm 45
e vylozeni stfedu pasu vuci ose nosniku mm 300
Ch integra¢ni konstanta N mm? n
Cy integra¢ni konstanta N mm3 n
U1 pruhyb ¢asti nosniku o délce L mm n
V9 prihyb ¢asti nosniku o délce Lo mm n
E Youngtiv modul pruznosti v tahu Nmm™2 | 70000 [4]
I, kvadraticky moment prifezu k ose z mm* 372000 [4]
F zatézujici sila N n
aq zrychleni vytahu ms? 13,6
Otah napéti v tahu N mm ™2 n
Oohyb napéti v ohybu N mm ™2 n
W, modul prifezu v ohybu mm?3 12400 [4]

Vypocty jsou uvedeny spolecné pro prvni i druhy zptisob analytického vypoctu, nebot je
profil zatézovan pouze momentem a rozdilnd délka profilu neovliviiuje velikost napéti
v ohybu. Délka nosniku se projevi na velikosti prihybu, ktery je graficky porovnan
v podkapitole 6.6.3.

Profil je namahan excentrickym tahem, tedy kombinaci tahu a ohybu. Zatézujici sila
je ddna vztahem:

e (aa+g) m (13,6 +9,81)-60
- 2 - 2

Napéti v tahu je dano rovnici:

=702 N (6.80)

F 702

= =" —0.64N —2
Otah 1 1100 0,6 mm

(6.81)
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6.6. Analyza profilu

Napéti od ohybu je ddno vztahem (6.82)), kde konstanta e odpovida vzdalenosti ptusobisté
sily od podélné osy nosniku.
Fe 702-300

= =27 17,0 Nmm 2 6.82
Tohyb = Y= T12400 U mm (6.82)

Napéti dané kombinaci tahu a ohybu je dano souctem jednotlivych slozek napéti. Jeho ma-
ximélni hodnota je rovna 17 N mm ™2 a jeho minimalni hodnota je rovna —16,4 N mm 2.
Dle Bernoulliho teorie ohybu nosniki lze psat diferencidlni rovnici [23]:

_ Mo(z)
EI,(x)
Ohybovy moment je v tomto pripadé konstantou a je dan souc¢inem ramene a zatézujici

sily. Modul pruznosti a kvadraticky moment prutrezu jsou po celé délce nosniku konstantni.
Vztah potom nabyva tvaru (6.84). Postupnou integraci je ziskan vztah (6.86)).

(6.83)

v =

Fe
V= — 6.84
ElLv=—-Fex+(C; (6.85)
72
EIZ’U:—FC?—FClx—'-CQ (6.86)

Dosazenim okrajovych podminek v(L1) =0 a v’(L1) = 0 a upravami lze obdrzet rovnici
pro prihyb nosniku o délce Ly ve tvaru:

Fe
v = 3BT (22 — 2Ly z1 + L1?) (6.87)

Prihyb nosniku v ¢asti o délce Lo je roven prihybu na konci nosniku o délce L zvétsenému
o natoceny nedeformovany konec o délce Ls.

Felq? 4 Fe
2F 1, EI,

Vysledné hodnoty napéti a prihybu ziskané analytickou metodou jsou uvedeny a porov-
nany s numerickym vypoctem v podkapitole [6.6.3l

Vg = L1 (.%'2 — LQ) (6.88)

B 6.6.2 Numericky vypocet

Pro vybrany prvek je provedena analyza pomoci metody koneénych prvkia v programu
Abaqus. Model profilu s prufezem 45 x 60 mm od spolecnosti Rexroth je vyexportovin
z programu MTPro64 5.0. Model je nésledné upraven v programu Solidworks, kde je
zménéna délka a urcena rovina symetrie. Poté je odstranéna leva c¢ast profilu. Takto
vznikla polovina profilu je v kroku part naimportovana do programu Abaqus.

V casti properties jsou profilu pritazeny materidlové vlastnosti: Youngtiv modul pruz-
nosti v tahu E = 70000 N mm~2 a Poissontiv pomér v = 0,34 [4]. V ¢asti assembly je
vytvorena sestava stavajici z jediného prvku, a to importovaného profilu.
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6.6. Analyza profilu

V ¢asti interaction je na horni plose vytvorena obdélnikova oblast, kterd predstavuje
kontaktni plochu mezi svislym a vodorovnym profilem, viz obrézek [6.21a. Dalsi obdél-
nikova oblast je vytvorena na vnitini strané T-drazky. Na tuto plochu dosedaji hlavy
T-Sroubti. Sila zatézujici nosnik excentrickym tahem mé pusobisté v referenénim bodé
Ry, ktery je vzdélen od osy nosniku 300 mm, viz obrazek [6.21b. Referencni bod je vazan
k definovanym plocham nosniku vazbou.

(b) Referenc¢ni bod
(a) Zatézovand plocha

Obrazek 6.21: Definice zatiZeni nosniku

Déle jsou na spodni plose profilu vytvoreny dvé obdélnikové oblasti, které predstavuji
stykovou plochu mezi deskou a nosnikem, viz Sitka ploch je dana fikou profilu
(zmensenou o plochu T-drazky) a vyska obdélnikové plochy je ddna dvojnasobkem
vzdalenosti kotvicich sroubt, které spojuji nosnik s deskou.

Obrazek 6.22: Spojeni télesa s referenénim bodem

V kroku load jsou tyto obdélnikové plochy opatfeny okrajovou podminkou nulovych
posunuti a natoceni. Tato podminka predstavuje vetknuti nosniku.

Pri stanoveni okrajovych podminek je vyuzito symetrie profilu, je tedy aplikovana
podminka symetry/antisymetry na rovinu xy.

V kroku mesh je vytvorena sit o velikosti elementu 1,5 mm. Jednd se o hexagonalni
elementy s oznacenim C3D8R. V kroku job je spustén vypocet zahrnujici kompletni
analyzu profilu.

Vysledky napétové a deformacni analyzy jsou zobrazeny na obrazcich az
Misesovo napéti je zobrazeno na celém profilu, tedy po zviditelnéni levé poloviny nosniku,
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6.6. Analyza profilu

viz [6.23l

5, Mises [MPal

[Ava: 759%)
+6.585r+01
+6.037e+01
+5.488e+01
+4.593%9e+01
+4.390e+01
+3.842e+01
+3.293e+01
+2.744e+01
+2.195e+01
+1.647e+01
+1.098e+01
+5.4491e+00
+3.333e-03

Y

-~

Obrazek 6.23: Rozlozeni napéti-Mises

7 obrazku je patrné, ze na rozhrani oblasti, kde je horni plocha profilu spojena vazbou
s referenénim bodem, nabyva napéti maximalnich hodnot. Extrému nabyva napéti i na
spodni strané profilu, a to na rozhrani vetknuti a volného povrchu profilu, viz obrazek [6.24l

5, Mises [MPa]

[Ava: 79%)
+6.5853e+01
+6.037e+01
+5.488e+01
+4.93%9e+01
+4.290e+01
+3.842e+01
+3.293e+01
+2.744e+01
+2.1953e+01
+1.647e+01
+1.098r+01
+3.491e+00
+3.533e-03

Y

o

Obrazek 6.24: RozloZeni napéti ve sméru x
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Rozlozeni napéti ve sméru x je zobrazeno na obrazku Toto napéti odpovida
souctu napéti v tahu a ohybu. Z pribéhu napéti ve sméru x jsou rovnéz patrné spicky
napéti. Podobné spicky napéti se nachazi rovnéz na spodni strané nosniku v blizkosti
vetknuti.

5,511 [MPa]

fovg: 79%)
+0.218e+01
+5.314e+01
+4.410e+01
+3.506e+01
+2.602e+01
+1.098e+01
+7.940e+00
-1.101e+00
-1.014e+01
-1.918e+01
-2.822e+01
-3.726e+01
-4.630e+01

Y

-

Obrazek 6.25: Rozlozeni napéti ve sméru x

Hodnoty prihybu nosniku, tedy deformace ve sméru y jsou znazornény na obrazku [6.26
Nejvétsiho prithybu je dosazeno na konci nosniku, coz je v souladu s pfedstavou o jeho
chovani pri takovémto typu zatizeni.

U, U2 [mm]
+7.051e-03
-1.499e-02
-3.703e-02
-5.908e-02
-8.1172e-02
-1.037Ze-01
-1.252e-01
-1.472e-01
-1.693e-01
-1.913e-01
-2.134e-01
-2.354e-01
-2.575e-01

Y

-

Obrazek 6.26: Prithyb nosniku
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6.6. Analyza profilu

B 6.6.3 Srovnani analytického a numerického vypoétu

Veli¢iny véetné jednotek a hodnot vyskytujici se v této kapitole jsou uvedeny v nasledujici
tabulce:

Tabulka 6.15: Velic¢iny a jednotky pro vypocet celkového prihybu ramu

symbol veli¢ina jednotka | hodnota
Upas pruhyb nosniku v ose dopravniku pri plném zatizeni mm n
Upas™ | prihyb nosniku v ose dopravniku pii zméné zatizeni mm n
Uy pruhyb ramu ve svislém sméru mm 0,27
Umagz maximalni prihyb ramu pfi zméné zatizeni mm n

Hodnoty napéti ve sméru x a prithybu ve sméru y ziskané MKP analyzou jsou nasledné
vyexportovany a v programu Matlab jsou z hodnot vygenerovany grafy. Funkce pro
vypocet napéti a deformace ziskané analytickym vypoctem jsou rovnéz zpracovany do
grafa.

V nésledujicich grafech jsou zobrazeny pribéhy pro dva rizné MKP vypocty a prubéhy
pro dva analytické vypocty s ruznymi okrajovymi podminkami (viz obrazek .

MKP vypocty se lisi typem vazby mezi referencnim bodem a zatézovanou plochou.
Nejprve je pouzita kinematickd vazba, a v druhém pripadé pak vazba s rovnomérnym
rozlozenim zatizeni.

10 Prubéh napéti po délce nosniku ve spodnich vldknech

o

1
—_
o

I
[\~
o

kinematicka vazba
(S—— vazba s rovnomérnym rozlozenim | |
= = = .analyticky: L; =110 mm
------------- analyticky: L’ = 195 mm

napéti S; [Nmm‘Q]
&

100 200 300 400 500 600
vzdélenost od volného konce nosniku z [mm]

1
W
o

o

Obrazek 6.27: Pribéh napéti — spodni vlikna

V grafu jsou porovnany hodnoty napéti ve sméru Sy; (tedy x) ve spodnich vldknech
nosniku. Z vysledki je patrny rozdil mezi MKP a analytickym vypoctem. Zatimco napéti
ziskané analytickou metodou je po celé délce éasti Ly (resp. Li') konstantni, vysledky
ziskané vypoctem MKP se po délce nosniku méni. Znatelny rozdil ve vysledcich obou
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6.6. Analyza profilu

metod je zejména na rozhrani vetknuti a volného povrchu profilu (x = 200 mm pro
ptipad Ly = 110 mm a x = 240 mm pro Li’ = 195 mm).

Prubéh napéti po délce nosniku v hornich vldknech

50 T T T T T
kinematicka vazba
40 - ———— vazba s rovnomérnym rozlozenim | |
'cT_' = = = .analyticky: L; =110 mm
............. ana]yticky: L g 195 mm
§ 30 + I 1 ]
=
. 20F N
)
= 10+ i
O
jon
<
a 0 |
-10 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

vzdalenost od volného konce nosniku z [mm)]

Obrazek 6.28: Pribéh napéti — horni vlakna

Z prubéht napéti v hornich vlaknech nosniku je patrny rozdil mezi vazbami, které spo-
juji kontaktni plochy s referenénim bodem, viz graf Vypocet s pouzitim kinematické
vazby se zde chova blize analytickému vypoctu, nebot ve vzdalenosti mensi nez 90 mm
nabyva priblizné nulové hodnoty. Naproti tomu hodnoty napéti ziskané pouzitim vazby
s rovnomérnym rozlozenim zatizeni nabyvaji mensiho extrému a pro vzdalenosti mensi
nez 90 mm je napéti rtizné od nuly.

Prubéh priuhybu po délce nosniku

0.05 T T T
0 4
-0.05 4
g
£ -01 i
£
<= -0.15 4
=1
—
[oF
-0.2 + kinematickd vazba .
: ————— vazba s rovnomérnym rozlozenim
-0.25 §¢ = = = .analyticky: L; =110 mm |
------------- analyticky: L, = 195 mm
-0.3 I 1 1 I I

0 100 200 300 400 500 600
vzdéalenost od volného konce nosniku z [mm]

Obrazek 6.29: Prihyb nosniku
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V grafu 6.29 je zobrazena zavislost prithybu nosniku na vzdélenosti od volného konce
nosniku. V analytickém vypoc¢tu ma stfednice nosniku v misté vetknuti (z = 200 mm
pro ptipad Ly = 110 mm a x = 240 mm pro L;’ = 195 mm) nulové natoceni a prithyb.
Naopak v MKP vypoctu jsou prihyb a natoceni stfednice v misté vetknuti riizné od nuly.
V grafu jsou rovnéz zobrazeny vysledky obou analytickych vypoctia. Vysledky druhého
analytického vypoctu (Carkovana zelend kiivka) se od vysledku ziskanych MKP vypoctem
lisi do 16 %. Naopak vysledky prvniho analytického vypoctu se od vysledku MKP lisi az
0 100 %. Tento rozdil je dén riznou uvazovanou délkou, na které dochézi k deformaci
nosniku.

Natoceni nosniku na jeho konci vychazi dle MKP vypoctu priblizné 0,0018 rad. Potom
je pruhyb uprostred dopravniho pasu dan vztahem:

Upas = ¢ e = 0,0018 - 300 = 0, 54 mm (6.89)

Tato hodnota odpovida deformaci vlivem maximéalniho zatizeni nosniku. Rozdil v zatizeni
pri plné nalozeném a prazdném vytahu je zhruba 1/5 maximélniho zatiZzeni svislého
nosniku. Rozdil prihybu uprostfed dopravniho pasu dany rozdilem plné nalozeného
a vylozeného dopravniku potom lze tedy urcit jako:

as 0,54
Vpas™ = v% =5 = 0,11 mm (6.90)

Prihyb rdmu ve svislém sméru byl stanoven na 0,27 mm — viz (6.79). Vysledna velikost
pruhybu pevného a pohyblivého ramu je potom déna jejich souctem:
Umaz = Upas™ +Vy = 0,11+ 0,27 = 0,38 mm (6.91)

Celkova zména polohy dopravniho pasu vici podlaze ¢ini 0,4 mm. Jedné se o pribliznou
hodnotu, nebot nejsou ve vypoctu zahrnuty poddajnosti dalsich prvki (nosniku pod
dopravnikem, stavécich patek a zejména spoju jednotlivych prvku).
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Zaveér

Reserse byla zamérena na paletkové dopravni systémy a modulédrni prvky pouzitelné
pro konstrukci vytahu. Déale byly uvedeny typy linearnich pohonti a vedeni vhodné pro
konstrukei vytahu.

V navrhové casti byl vytvoren koncepcéni navrh zahrnujici parametricky 3D model
vytahu. Naklddani a vykladdni paletky bylo feSeno kratkym dopravnikem typu BS 2/M
od spole¢nost Bosch Rexroth. Pohon vytahu byl realizovan bezpistnicovym pneumatickym
valcem od spolecnosti SMC doplnénym o linearni vedeni od spole¢nosti Franke. Pevny ram
byl slozen ze standardizovanych profili od spolecnosti Bosch Rexroth a déle byl vyztuzen
vypalovanymi plechy. Plechy upevnéné na zadni strané ramu slouzi k upevnéni pneuvélce.
Pneuvalec byl doplnén o nastavitelné dorazy a tlumeni. Tlumeni bylo realizovino tlumicem
od spoleénosti ASUTEC. Konstrukce byla doplnéna o bezpeénostni prvek tvoreny dvéma
plechovymi prilozkami zabezpecujici vytah proti rozpohybovani pii adrzbé a sefizovani.

V néavrhové ¢asti byly zpracovany potiebné predbézné, navrhové a kontrolni vypocty.
Predbéznymi vypocty byl stanoven prumér pneumatického vélce a bylo provedeno uvolnéni
pohyblivého ramu. Na zdkladé spoctenych reakci bylo zvoleno linedrni vedeni s oznacenim
FDA25. Navrhovymi vypocty byly stanoveny zejména pocty Sroubt pro upevnéni dorazi
a tlumica. Dale byla spoc¢tena doba zdvihu pneuvalce a jeho spotfeba vzduchu.

V ramci kontrolnich vypoc¢ti byly vybrané sroubové spoje kontrolovany na dovoleny
tlak v zavitech a redukované napéti dané kombinaci tahu a krutu. Déle byly kontrolovany
horizontalni a vertikalni nosniky pevného ramu na ohyb. V této ¢asti byla také porovnana
teoretickd doba zdvihu se simulacemi provedenymi pomoci programi od spolecnosti
SMC a Festo. V programu od spolec¢nosti Festo se povedlo pouzitim redukéniho ventilu
odstranit pocatecni prodlevu pri zdvihu a priblizit se teoretické dobé zdvihu 2,5 s.

Svisly profil pohyblivého ramu byl podroben napétové a deformacni analyze pomoci
analytického a numerického vypoctu. Porovnanim vysledkti obou metod bylo zjiSténo,
ze se metody vyrazné lisi zejména v oblastech, kde byly aplikovany okrajové podminky.
V oblasti mezi uloZzenim nosniku a mistem zatizeni se hodnoty napéti v podélném sméru
lisi do 20 %. Z vypocteného pruhybu a nato¢eni nosnikti pevného a pohyblivého ramu
vyslo, zZe pTi plné nalozeném a prazdném vytahu se zméni poloha dopravniho pasu vuci
podlaze o 0,4 mm.
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