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Vtéto praci se vénuji navrhu konstrukce vytahu
paletkovych dopravnik(l s naklapéci se platformou pro uziti
vytahu v kombinaci s vratnou vétvi v podobé gravitaéni
valeCkové drahy. Vytah je kompatibilni s paletkami Bosch
WT 2 a je vhodny pro zdvihy az 2000 mm. Zaroven
umoznuje obsluhovat vice vodorovnych dopravnikovych
drah s pfistupem pro technologii procesu.

In this work I design the construction of an elevator of pallet
conveyors with a tilting platform for the use of the elevator
in combination with a return branch in the form of gravity
roller conveyor. The lift is compatible with Bosch WT 2
pallets and is suitable for lifts up to 2000 mm. At the same
time, it allows to operate more horizontal conveyor tracks
with access for process technology.
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FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
EVUT V PRAZE A CASTI STROJU

1 Uvod

Systém paletkové dopravy se hojné pouziva v sériové a velkosériové vyrobé.
Paletka je opatfena nosiCem dill nebo podsestav, které prochazeji technologickym
procesem vyroby nebo montaze. Paletka je =zastavovana v jednotlivych
technologickych pracovistich, kde dochazi k vyrobnim nebo montaznim operacim.
Po projeti kompletniho okruhu je dil nebo sestava vyjmut a pokracuje dale ve vyrobé
nebo rovnou k expedici.

Vedoucim prace byl v praxi zaznamenan pozZadavek spole¢nosti KOSTAL
CR, WITTE Automotive, ICE Industrial Services, MARELLI AUTOMOTIVE
LIGHTING a dalSich spole¢nosti na zjednoduSovani malych okruhl se systémem
umisténi dopravnikl nad sebou. Jednou z moznosti je umisténi gravitaCni drahy
(mySleno dopravniku se sklonem bez vlastniho pohonu) do spodni vétve, ktera
vétSinou slouzi jen pro navrat prazdnych palet na zacatek linky. Tento zplsob se
také v nékterych pfipadech pouziva napf. u spadovych regall a zasobovani ru¢nich
pracovist, jen je misto paletek pouzivan vétSinou box s dostateCnym bocnim
vedenim. Pro paletku (napf. WT 2), ktera ma vedeni bocnich list se zamkem cca
10 mm a celkovou vySku paletky 28 mm, je toto problematické v misté pfechodu z
vodorovneé Casti na sklonénou a ze sklonéné Casti zpét na vodorovnou €ast. V praxi
byly zaznamenany pokusy s Castym zasekem nebo vyskakovanim palet. P¥i
dopravé paletek pak hrozi jejich vypadnuti pfi pfechodu pres zlom. Re$enim je pak
naklonéni dopravnikové platformy vytahu, ktera zlom odstrani. Pfi pfechodu paletky
v misté déleni tak nehrozi zasek ani vysko&eni paletky z drahy. Schéma prechodu
paletky mezi gravitaCni drahou a vytahem je na dalSi strané na Obr. 1. Tok Ize fidit
pomoci standardnich pneumaticky ovladanych zarazek (stopery, pfipadné stopery
s tlumenim) a standardnich Cidel, pfipadné RFID prvky.

Tématem prace je vytah s naklapénou platformou dopravniku, ktery by Fesil
vySe zminéné problémy pfi pfejezdu paletky mezi vytahem a gravita¢ni drahou, ale
zaroven byl stale schopen obsluhovat vodorovné dopravnikové drahy, které jsou
nutné pro pfistup technologie vyrobniho nebo montazniho procesu. Model je
konstruovan na kompatibilitu s paletkami typu WT 2 od 160 mm do 480 mm a na
maximalni zdvih 2000 mm. V nasledujicich kapitolach popisuji reSersi stavajicich
vytahG a dopravnikovych systému, navrh koncep&niho FfeSeni a dimenzovani
parametrického modelu vytahu.
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Obr. 1 Schéma prejezdu paletky mezi vytahem a gravitacni drahou

Modra barva znaci platformu vytahu, ¢ervena platformu dopravniku, ¢erna
gravitaéni drahu a Zluta paletku s nakladem. ReSeni bez naklopeni platformy
dopravniku zobrazeno nahore, dole poté nové navrhované feSeni s naklapénim
platformy.
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2 Reserse

V nasledujicich kapitolach popisuji problematiku paletkovych dopravnika.
Vzhledem k povaze prace jsem se vénoval pfedevsim kompatibilité s paletkami a
feSenim vytahu.

2.1 Systémy paletkové dopravy

Ackoliv existuje nepfeberné mnozstvi paletkovych dopravnikovych systémd,
naprosta vétSina z nich vyuziva shodné postupy a liSi se pfedevsim v detailech
specifickych pro dané vyrobce. V této Casti reSerSe se vénuiji pravé témto rozdiliim.
Presto je tfeba zminit, ze i pfes drobné odliSnosti jsou tyto systémy Casto do velke
Casti kompatibilni s konkurenénimi znackami, a je tak mozné vybrat vhodna feSeni
napfic jednotlivymi systémy a kombinovat je v nové celky.

2.1.1 Dopravniky TLM

Firma ELCOM nabizi &tyfi varianty dopravnikl ze série TLM. Nejmensi
z dopravnik je TLM 1000, ktery je schopen prepravovat paletky srozmeéry
100x100 mm a maximalni hmotnosti do 2 kilogramu. Oproti tomu systém TLM 5000
s nominalni Sitkou 500 mm pfepravuje palety az s padesati kilogramy zatéze.
VsSechny série (TLM 1000, 1500, 2000 i 5000) vyuzivaji k pohonu dvé vétve
s plochym nebo s ozubenym femenem. TLM systémy uZivaji paletek od
100x100 mm po 500x500 mm pro TLM 5000.

Vedeni paletek zajiStuje kromé nizkych bocnic originalni feSeni v podobé
zatazitelnych kolikii na spodni strané paletek. Ctvefici téchto kolikd Ize vidét na Obr.
2. Tento systém umoznuje snadné otaceni o 90° zachycenim jednoho z kolik,
stejné tak jako napfiklad pfejezd paletky z jedné vétve dopravniku na druhou
s presnym vedenim. Tento proces je vidét na Obr. 3.

Obr. 2 Spodni strana paletky typu ,,M“ (1)
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Obr. 3 Dopravnik TLM 1500, prejezd paletky s vedenim zataZitelnym kolikem (2)

K pfekonani vyskovych rozdili pouziva systém TLM vytah s moznosti inputu
a outputu do rozdilnych sméra. Ctyfi varianty moznych fe$eni jsou na Obr. 4.

Obr. 4 Vytah systému TLM 1500 (1)

Navrh konstrukce paletkového vytahu -4 -
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2.1.2 2200 Precision Move Pallet System
Paletkovy dopravnik od firmy Dorner vyuziva paletek od 160 do 480 mm.
Pohon zajistuji dvé vétve ozubeného femenu. K pfesnému vedeni paletek vyuziva
tento systém kolikl po stranach paletky, které se v zataCkach chyti do kolejnic
umisténych nad pasem dopravniku. Vyjezd cervenych kolik( z bilého vedeni je
vidét na Obr. 5.

Obr. 5 2200 Precision move pallet system (3)

Tento systém vyuziva vytahu podobné ramové konstrukce, jako TLM systémy.
Zdvih vSak vtomto pfipadé zajiStuje namisto pneumatického valce dvojice
ozubenych femenu. Ty jsou jasné patrné na Obr. 6. Vytah opét umozriuje pohyb
paletek na obé strany.
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Obr. 6 Vytah systému Dorner 2200 Precision Move Pallet System (3)

2.1.3 Systémy s destickovym retézem

V této kapitole popisuji dopravniky s destiCkovym fetézem od rlznych

vyrobcU.
2.1.3.1 FlexMove

Firma Dorner vyrabi taktéZ systém FlexMove. Tento paletkovy dopravnik
disponuje ponékud netradi¢né destiCkovym Fetézem. Dostupna je pouze jednotna
Sitka 105 mm a palety neobvyklého osmiuhelnikového tvaru se vyrabi pouze ve
tfech velikostech (délky 100, 150 a 200 mm). Systém FlexMove s netradinim
brzdénim dvou paralelnich vétvi pfedstavuje Obr. 7.
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Obr. 7 FlexMove Pallet System (3)

2.1.3.2 EASYLANE
DestiCkovy fetéz a osmiuhelnikoveé paletky vyuziva také systém easylane od
firmy Broich Systemtechnik GmbH. DalSi systémy od tohoto vyrobce popisuje
kapitola 2.1.6.

Obr. 8 Paletky a dopravnik typu EASYLANE (10)

Navrh konstrukce paletkového vytahu -7-
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2.1.3.3 VarioFlow plus
Dopravnikovy systém VarioFlow plus firmy BOSCH Rexroth AG vétSinou
prepravuje samostatné vyrobky, paletka pro tento fetézovy dopravnik vSak take
existuje. Jeji spodni €ast tvofi dva otéruvzdorné disky z oceli nebo z PE. Prestoze
systém VF plus existuje pro Sife pasu 65, 90, 120, 160, 240 a 320 mm, paletky jsou
vyrabény pouze pro nejmensi dvé varianty a obé maji maximalni nosnost pouhych
8 kilogramu.

Obr. 9 Paletka systému VarioFlow plus (4)

2.1.4 Minitrans CARRYY
Firma IWB Industrietechnik pouziva k pfepravé Cd¢tvercovych paletek o
velikostech 45, 60 a 80 mm pasové dopravniky. Jako jeden z mala transportnich
systéml tak Minitrans CARRYY neni kompatibilni s paletkami standartnich
rozméru. Hlinikovy profil s T drazkou tak typicky pro dopravnikové systémy vSak
zustal zachovan.

Obr. 10 Minitrans CARRYY (11)

Navrh konstrukce paletkového vytahu -8-



/q'%%é STROJNI DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

&VUT V PRAZE A CASTi STROJU

2.1.5 Systémyrady TS
Firma Bosch Rexrtoh disponuje nékolika fadami dopravniku. Jako pfednimu
svétovému vyrobci téchto systémua vénuji systtmim s oznacenim TS celou
nasledujici podkapitolu.

2.1.5.1 TS 1 Transfer system
TS 1 je nejmensSi ze Ctvefice TS systéma firmy Bosch Rexroth. Paletky
dostupné ve tfech velikostech (80, 120 a 160 mm) a ve tfech materialovych
provedenich (ocel, hlinik a PA) slouzi k pfepravé dilG do tfi kilogram(. Paletky se
pohybuji diky dvojici plochych femenld na konstrukci z vysoce modularnich
hlinikovych profila.

Obr. 11 TS 1 Transfer system (4)

2.1.5.2 TS 4plus Transfer system
Hnacim médiem pro TS 4plus je valeCkovy fetéz umistény v listé v hlinikovém
profilu, jak Ize vidét na Obr. 12. Naklady mohou dosahovat hmotnosti az 250 kg a
paletky rozmérd az 1243 mm. Jako vSechny TS systémy vyuziva pestré nabidky
prislusenstvi od firmy Bosch Rexroth, v€éetné hlinikovych profilQ.
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Obr. 12 Vidleckovy retéz systemu TS 4plus (4)

2.1.5.3 TS5 Transfer system
Nejvétsi ze Ctvefice TS systému od firmy Bosch Rexroth je TS 5, pohanény
valeCkovy dopravnik pro naklady presahujici 400 kg. Vzhledem k pfepracovaneé
hmotnosti jsou z hlinikovych profill u TS 5 vétSinou pouzivany rozméry 45x90 a
45x180, pfipadné 90x90 mm. Paletky pro tento typ dopravniku existuji v rozmezi od
455 do 1040 mm.

Obr. 13 Dopravnik typu TS 5 (4)
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2.1.54 TS 2plus Transfer system

NejvSestranngjSim z TS systému je pravé TS 2plus. Pro pohon paletek Ize
vybirat ze ¢tyf druht hnacich médii (plochy femen, ozubeny femen, valeCkovy fetéz
a destiCkovy fetéz), samotné paletky pak Ize vybirat v rozmezi 160 az 1200 mm.
S moznou zatézi az 240 kilogramu se tak TS 2plus hodi pro nepfeberné mnozstvi
aplikaci. Tento systém navic disponuje obrovskym mnozZstvim pfisluSenstvi a
preddefinovanych konstruk&nich celkd, které usnadriuji a urychluji montaz dopravni
linky.

V ramci TS 2plus nabizi firma Bosch Rexroth vytah ECOLIFT EL 2 (Obr. 15).
Tento vytah se od pfedchozich zminénych liSi tim, Ze k horizontalnimu posunu
paletek nevyuziva pfidavnych pohonud. Zdvih zajistuje fetéz, ktery v horni a dolni
uvrati pohani rameno s hakem, které paletku posouva ve vodorovhém sméru po
valeCkové trati. Pfi pohledu na fetéz v Obr. 15 je z Obr. 14 patrna funkce haku i jeho
trajektorie.

(o
.
L8

Obr. 14 Schéma pohybu hdku v ramci ECOLIFT EL 2 (4)

Tento vytah Setfi energii, jelikoZ vyuziva pouze jednoho pohonu, nicméné je
vzhledem ke své konstrukci schopen pfijimat a vydavat paletky pouze z jedné
strany, ¢imz zna¢né omezuje moznosti rozmisténi okolnich stanic dopravnikové
linky.
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Obr. 15 ECOLIFT EL 2 (4)

Firma FMS Montagetechnik nabizi jednoduchy vytah kompatibilni s paletkami
TS 2plus. Na Obr. 16 Ize vidét bezpistnicovy valec, ktery vytah pohani.

Obr. 16 Lift-System, FMS Montagetechnik (5)
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Systém TS 2 vyuziva paletek WT 2 (z némeckého Werkstlcktrager). Paletky
s oznacenim WT 2/E slouzi pro naklady do 12 kg, WT 2 do 100 kg a typ WT 2/H do
240 kg. Oznaceni WT 2/F, pfipadné WT 2/F-H oznacuje paletku ramového typu (F

z angl. Frame).

Obr. 17 Paletky WT 2 (vlevo) a WT 2/H (vpravo) (4)

2.1.6 Systémy EASYFLOW flex a EASYMOVE
Podobné jako TS 4plus a TS 5 vyuzivaji systémy firmy Broich Systemtechnik
GmbH valeCkového fetézu a valeCkového dopravniku. Oproti srovnatelnym
systémim Fady TS nabizi niz8§i moznou pfepravovanou hmotnost.

a) b) - ¢©)

Obr. 18 Systémy EASYFLOW flex (a), EASYMOVE (b) a EASYMOVE Automotive (c) (10)

2.2 Hlinikové profily
Jak je zifejmé zvySe uvedenych pfikladi transportnich systémua pro
paletkovou dopravu, vétSina vyuziva modularnich hlinikovych profilG s jednou nebo
vice T drazkami. UZiti téchto profill usnadriuje montéz a nasledné upravy linky,
jelikoz spoje lze provést bez vrtani, svareni, nebo jakéhokoliv dodatecného
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opracovani profilu. Na mistech, kde spojovaci material nepfekazi funkénim ¢astem

dopravniku, Ize umistit spoje zvnéjsku, jak ukazuje Obr. 19.

|

dovoluje ponechat drazky volné pro umisténi paneld &i pletiva, nemuaze pfijit do

Obr. 19 Vnéjsi spoje hlinikovych profil(i (2)

Jedna se o uhelniky, spojovaci desky, kloubové spoje a vzpéry. Vnitfni spoj

kontaktu s pohyblivymi Castmi systému a v nékterych pfipadech muize byt
preferovan z estetického hlediska.

Priklad spoje, ktery nenaruSuje vnéjsi obrys profill Ize vidét na Obr. 20. Spojka
se nejdfive zaSroubuje do Cela profilu a nasledné se dotahnou dva Srouby, které
drzi matice v T drazce.

Obr. 20 Vnitrni spoj hlinikovych profilt (13)
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Samotné profily se vyrabi vétSinou v fadach v rozmezi od 20 do 100 mm po
10 mm, pfi¢emz néktefi vyrobci nabizi i moznost 45 mm. Zakladni varianty profilQ
|ze vidét na Obr. 21. Kromé &tvercovych profilt Ize pouZit i rizné zkosené (Obr. 22,
a), zaoblené (Obr. 22, b), trubkové nebo jinak upravené prufezy. Kromé téchto
variant Ize také nékteré T drazky zaslepit (Obr. 22, c), a ziskat tak rovny bok profilu
(zamezeni vniku necistot, design atd.).
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Obr. 21 Prarezy hlinikovych profilti, Bosch Rexroth (4)
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2.3 Zhodnoceni reSerse

V predesSlych kapitolach jsem shrnul dostupna feSeni vytahu paletkovych
dopravnikl. V§echny zminéné vytahy pracuji pouze s vodorovnymi dopravnikovymi
systémy, ¢imz se vylu€uje moznost pouziti vytahu v kombinaci s gravitaéni drahou
bez vlozenych dopravnikovych trati na kompenzaci sklonu. Pouziti gravitacni drahy
jakozto vratné vétve Setfi naklady na provoz i na pofizeni, nebot’ neni tfeba feSit
pohon této dopravnikové trati. Na zakladé téchto poznatki jsem se rozhodl
konstruovat vytah, ktery by bylo mozné pouzit pravé v kombinaci s vratnou
gravitacni drahou.

Vzhledem k vSeobecné rozSifenému trendu pouzivani hlinikovych profill na
konstrukci dopravnikll a s pfihlédnutim k mnozstvi doplrikd, které jsou s timto
feSenim kompatibilni, jsem se také rozhodl vyuzit hlinikovych profild. Z nabidky
firmy Bosch Rexroth jsem se zaméfil na profily s T drazkou jmenovitého rozméru
10 mm, pfedevsim pak na profily z fady 45 mm.

p—

a) o

=<5
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<
2

Obr. 22 Rizné varianty hlinikovych profilt (12)

Navrh konstrukce paletkového vytahu -16 -



/%;% STROINI DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

&VUT V PRAZE A CASTi STROJU

3 Koncepcni navrh

Koncepéni navrh vychazi z myslenky naklapéni dopravnikové ¢€asti vytahu
v dolni uvrati. Tento naklon je vyvozen kontaktem s dorazem, ktery je upevnén na
ramu vytahu. PouZitim tohoto jednoduchého feSeni neni nutna pfitomnost dalSiho
pohonu na naklapéni, ale zaroven je zachovana moznost nastaveni libovolného
Uhlu naklonu posunutim dorazu. Po dobu zdvihu a v horni Gvrati zUstava
dopravnikova platforma ve vodorovné pozici. Prvni koncep¢ni schéma tohoto feSeni
ukazuje Obr. 23. Ve spodni €asti obrazku je vytah v dolni uvrati a doraz (Eervena)
zveda kloubem upevnénou dopravnikovou platformu (modra) z vodorovné
platformy vytahu (zelend). Horni ¢ast obrazku znazorfuje zdvih, resp. horni uvrat.

Obr. 23 Prvni koncepcni schéma nakldpéni dopravnikové platformy
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Pohyb paletky s nakladem jednoduchym dopravnikovym systémem s dvojici
vytahu znazorfiuje schéma na Obr. 24 s nasledujicim znacenim:

1 — paletka s nakladem na vodorovné dopravnikové trati

2 — vytah v horni uvrati, platforma dopravniku vodorovné

3 — vytah ve spodni uvrati, platforma dopravniku vyrovnava sklon naklonéné
dopravnikové trati

4 — paletka s nakladem na naklonéné dopravnikove trati

5 — vytah ve spodni uvrati, platforma dopravniku vyrovnava sklon naklonéné
dopravnikové trati

6 — vytah uprostfed zdvihu, platforma je jiz ve vodorovné pozici

7 — vytah v horni uvrati, platforma dopravniku vodorovné

— =
—

Obr. 24 Schéma pohybu paletky v jednoduchém systému s dvojici vytaht po strandch

3.1 Prvni generace modelu
VSechny modely prvni generace mély platformu vytahu ramové konstrukce
z hlinikovych profilll 45x45 mm. Nejmensi konfigurace vyuzivala rohového uhelniku
45x90 mm, vSechny ostatni konfigurace pak byly vyztuzeny profilem pod uhlem 45°.
Nasledujici dva obrazky znazorriuji samotné platformy (Obr. 26) a pohledy na cely
vytah (Obr. 25), oba obrazky se znaenim a=480 mm, b=400 mm, ¢=320 mm,
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d=240 mm, e=160 mm. Podoba prvni generace se schématem z Obr. 23 je jasna z
Obr. 27. Kloubovy spoj je feSen pomoci pantl od firmy Bosch Rexroth. Ram vytahu
tvofi zakladna z profill 45x90 mm, svislou €ast pak dvojice profild 45x60 mm,
vyztuzena na tfech mistech kratkymi profily 45x90 mm. Tato generace jakoZto prvni
navrh postrada osazeni senzory a pfipravu na rozvody elektfiny a stlaeného
vzduchu v podobé energetického fetézu.

Obr. 25 Modely prvni generace, pohled na cely vytah

Obr. 26 Modely prvni generace, platforma vytahu a platforma dopravniku
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Obr. 27 Model prvni generace ve spodni tvrati

3.1.1 Reseni s nutnosti Gpravy
Velkou Cast konstrukce prvni generace jsem implementoval i v druhé iteraci
parametrickych modeld, nicméné dvé konstrukéni feSeni jsem se po zhodnoceni
funkénosti prvni generace rozhodl prepracovat. Tato dvé feSeni bylo uziti pantd
k naklapéni dopravnikové platformy a samotna platforma vytahu, na které byly
panty puvodné umistény.

3.1.11 Panty

Panty tvofily v prvni generaci spoj mezi platformami vytahu a dopravniku.
Vyuziti nakupovanych pantt od firmy Bosch Rexroth (kéd soucasti 3842544531)
jsem zvolil jednak kvali snadnému feSeni kloubového spoje, jednak kvdli rychlosti
montaze. Panty byly jednoduSe pfipevnény na jiz pfitomné profily pomoci &ty
Sroubl a matic do T drazky. Po vyhodnoceni tlakt na tenky ¢ep pantu jsem vS§ak od
této varianty upustil.

Samotna pozice kloubového spoje byla druhym aspektem, ktery jsem se
rozhodl| upravit. Z dvodu konstrukce pantu a platformy dopravniku bylo mozné
panty umistit pouze na strané dal od motoru s pfevodovkou, jak je vidét na Obr. 27.
V této poloze by hmotnost platformy dopravniku vyvolavala okolo pantu moment
39,5 Nm. Uvazované hmotnosti odvozené z katalogl vyrobce byly 2,9 kg/m
(zelena), 4,15 kg/m (Cervena), 1,5 kg (zluta) a 8 kg (modra). Barevné znaceni a
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polohy téZist’ vzhledem k podpofe jsou na Obr. 28. Pfesunuti kloubové podpory na
stranu motoru by znaéné zmensilo silu, kterou musi pUsobit doraz pfi naklapéni
dopravnikové platformy. Z téchto dlvodl jsem se rozhodl upustit od pantového
provedeni, které této pozice nebylo schopno dosahnout kvili nedostatku prostoru u
motoru s pfevodovkou. Nové feSeni s pfepoCitanym momentem popisuje kapitola
3.2.3, resp. 3.2.3.2.

3.1.1.2 Platforma vytahu
Platforma vytahu byla stejné jako ram vytahu feSena uzitim hlinikovych profila.
Tato konstrukce zajiStovala snadnou smontovatelnost, postradala vsak potfebnou
tuhost. Plech pro pfipevnéni platformy kramu vytahu zlstal zachovan se
zménénymi rozméry umisténi dér pro Srouby a pfidanim materialu pro upevnéni
energetického fetézu.

3.1.2 Reseni vhodna pro druhou generaci modelu

Néktera feSeni z modelu prvni generace plnila svou funkci a nebylo tfeba je
nijak zasadné ménit. Tyto konstrukéni celky pfedstavu;ji nize.
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3.1.21 Platforma dopravniku

Pro docileni kompatibility s paletkami WT 2 jsem se rozhodl| vyuzit pasového
dopravniku BS 2 firmy Bosch Rexroth. Ze tfi variant umisténi motoru jsem pro vSech
5 modeld zvolil umisténi uprostied, nebot umisténi po stranach v jednom pfipadé
vyvolavalo zbyte€ny ohybovy moment, v druhém poté prekazelo ramu vytahu. Dle
zadani jsem zvolil Sifky dopravniku 160, 240, 320, 400 a 480 mm, délku dopravniku
jsem v8ak pro vS8ech 5 typu paletek nastavil na 480 mm. Kromé& moznosti
prepravovat najednou 3 paletky typu 160 mm, resp. 2 paletky typu 240, umoznuje
jednotna délka dopravniku vyrabét velkou &ast konstrukce vytahu ve stejnych
rozmérech nezavisle na velikosti paletky. PFi vyrob& vytahu toto feSeni muze
znamenat uSetfeni skladovaciho mista, nebot neni tfeba objednavat rizné délky
nebo prufezy profill pro jednotlivé varianty vytahu. Zaroven se nabizi moznost mit
pfedem vyrobené velké Casti konstrukce vytahu a pfi konkrétni zakazce pouze
objednat komponenty pro danou konfiguraci, tj. v zavislosti na zvolené paletce ménit
pouze platformu vytahu a platformu dopravniku.

3.1.2.2 Ram vytahu

V reSersni ¢asti jsem popsal dva pouzivané typy ramu vytah(. Na Obr. 29 jsem
schematicky naznacil ram uzaviené konstrukce, ktery Ize vidét napf. na Obr. 4, a
ram konzolového typu, ktery vyuziva napfiklad vytah z Obr. 16. Z téchto dvou typU
jsem vybral konzolové provedeni se dvéma svislymi profily, nebot pracuji s naklady
s malymi hmotnostmi a toto levnéjSi feSeni je dostatecné.

8
> >

Obr. 29 Schéma ramdu vytaht

N, /S

\
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Tento ram se sklada z podstavy a svislé Casti s pohonem vytahu a linearnim
vedenim. Pro druhou generaci zUstala konstrukce zachovana, pouze byla dopinéna
0 energeticky fetéz, Cidla pro kontrolu dosaZeni uvrati a vyztuZeni pfipojeni svislé
Casti. Podrobny popis finalni konstrukce ramu obsahuje podkapitola 3.2.1.

3.2 Druha generace modelu

Model tvofi tfi hlavni konstrukéni celky. Témi jsou ram vytahu, platforma vytahu
a platforma dopravniku.

3.2.1 Ram vytahu

Ram tvofi podstava a svisla ¢ast s dvéma profily a pohonem vytahu.

3.2.1.1 Podstava
Podstavu vytahu tvofi pétice profild prafezu 45x90 mm, doplnéna o
nastavitelné nohy M12x44 (Cislo dilu 3 842 352 061) a kotvici prvky k upevnéni do
podlahy (Cislo dilu 3 842 338 979). Rozméry podstavy pro vSechny konfigurace
vytahu jsou 305x700 mm. Konce profilt jsou kvili ochrané pfed pofezanim o ostré
hrany profild osazeny plastovymi krytkami.

Obr. 30 Ram vytahu - podstava

Pro dlouhy profil jsem ovéfil prahyb od tihy vytahu s nakladem. K vypoctu jsem
vyuzil katalogu vyrobce profilu. Uvazovana hmotnost je polovinou odhadu hmotnosti
hlinikovych plechd (uvazovano 2,7 g/cm) o vysledné hmotnosti 16,035 kg a
dopravnikové platformy (13,35 kg), dale pak pfi¢tenim hmotnosti profild 45x45 a
45x90 dle hmotnosti udanych vyrobcem s uvazovanim paletky s vytahem o
hmotnosti 30 kg. Odhad jsem navySil 0 5% pro kabeldaZz a spojovy material a
zaokrouhlil na 70, resp. 35 kilogramu pro jeden nosnik. Hodnoty E i J jsou brany
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z katalogu pro dany profil. Sila Fpsz z Obr. 31 je ve vypoctech uvazovana jako soucin
mpsg @ gravitacniho zrychleni. PFi uziti vzorce na prihyb od zatiZeni silou v poloviné

Vv,

pruhyb tak bude jesté mensi.

v:mPSR'g'L3700
48-E-J-10%

_ 35:9,81-700°
¥~ 48-70000 - 81,84 - 10*

v = 0,049 mm

FFEH

A

Obr. 31 Schéma pocitaného profilu podstavy

3.2.1.2  Profily svislé ¢asti ramu

Svislou ¢ast ramu tvofi 2,5 metru dlouhé profily prlfezu 45x60 mm, resp.
45x90H pro vétsi zatéze. K podstavé jsou pfipevnény C&tvefici rohovych uhelnikd
45x90 mm (Cislo soucasti 3 842 523 570) a pro zvyseni tuhosti i dvojici platu (8 981
019 450, resp. 8 981 019 455). Prahyb téchto profill jsem pocital v nejnepfiznivéjsi
situaci (horni uvrat, konfigurace pro paletku 480x480 mm, plné zatiZeni, tézisté
nakladu v krajni poloze dal od ramu vytahu). UvaZoval jsem zatiZzeni pouze ohybem
se zatizenim hmotnosti 63 kg, resp. polovinou z né&j na jeden nosnik. Silu na rameni
rr nahrazuji ve vypocCtech momentem vychazejicim z odhadu hmotnosti z kapitoly

3.2.1.1, oprosténého o hmotnost svislych profili a odhad tézisté 340 mm od stfedu
profilu.
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Obr. 32 Rdm vytahu — spodni Cdst svislé Cdsti s podstavou

{F..

Obr. 33 Schéma pocitaného profilu svislé ¢dsti ramu
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M =mygy-g-1F (2)

63
M=7-9,81-0,34=105N-m

_ M- Lgsoo

=2 E-), )

u

_105-25002 - 10°
Y= 2770000- 717185

Vysledny posuv ve vodorovné hladiné zjistény analytickym vypocltem jsem

= 6,54 mm

porovnal s vysledky MKP analyzy z programu Autodesk Inventor 2020. Rozdil
vypoctené a simulované hodnoty je 0,1 mm. Obr. 34 ukazuje vysledky MKP analyzy
s nahledem na model profilu. Model je ve spodni ¢asti vetknut, v horni ¢asti je poté
zatizen Zluté znaCenou silou velikosti myg, g = 309,015 N ve vzdalenostir: =
0,34 m od stfedu profilu.

Posuv dopravnikové trati v horni uvrati o hodnotu 6,54 mm (na profilu
2500 mm s konfiguraci 480) je pfipustny a paletka se pfi najezdu na
vytah/dopravnik srovna o vodici listy. Pro snizeni této hodnoty navrhuji svazani
s nosnou konstrukci horniho dopravniku, které zmensi hodnotu vychylky, a pfenese

Cast zatiZzeni na nosnou strukturu navazujiciho dopravniku.

Tab. 1: Srovndni analytickych vypocti s MKP

Analytika MKP Rozdil
Vychylka [mm] 6,536 6,643 0,107
Porovnani [%] 100,00 101,64 1,64

Vertikalni posuv konce nosniku by vytvofil rozdil vySek dopravniku a vytahu,
ten vSak Ize snadno vykompenzovat operativnim upravenim pozice uvrati o hodnotu
posuvu. Tento posuv vychazel v fadech desetin milimetru (0,25 mm pro piné
zatizenou konfiguraci 480).
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Obr. 34 MKP analyza profilu svislé ¢dsti ramu
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Dlouhé profily spojuje trojice vodorovnych podpor, které slouzi zaroven
k upevnéni bezpistnicového valce pohonu a ¢idla snimani dosazeni uvrati vytahu.
V pfipadé umisténi uvrati v jiné nez krajni poloze, je tfeba umistit Cidlo polohy na
jinou podporu, pfipadné pfidat vodorovnou podporu k umisténi ¢idla do poZzadované
vysky. Cidlo i jeho pfipevnéni jsou opét soudasti systému TS 2plus a jsou
uzplUsobeny k namontovani do T drazky profilu fady 45. Upevnéni tfi zakladnich
podpor je masivni kvali uloZeni pistu, pfidana podpora pro Cidlo vS8ak muze byt
uchycena levnéjsi rychlospojkou, pfipadné poloviénim mnozstvim thelnikd. Cidla
reaguji na pfiblizeni profilu L popsaného v kapitole 3.2.2.

1)

Obr. 35 Vodorovnd vyztuha s ¢idlem snimadni horni tvrati
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3.2.1.3 Linearni vedeni

Svislé profily nesou dvaojici linearnich vedeni FDA 25 od firmy Franke se Ctyfmi
voziky. PfestozZe jsem se vétSinu komponent v ramci kompatibility se systémem TS
2plus snazil vybirat z nabidky firmy Bosch Rexroth, kolejnice linearnich vedeni
dodavaji v provedeni z oceli, které neni pfi umisténi na hlinikové konstrukce
vhodné. Pfi opakovaném tepelném namahani by s uZitim ocelové kolejnice mohlo
dochazet vlivem razné tepelné roztaznosti ke zbyte€nému namahani Sroubovych
spoju, pfipadné az k jejich poruseni. Zaroven by dochazelo k nezadoucimu ohybu
hlinikového profilu. Z tohoto divodu jsem zvolil hlinikovou kolejnici s vioZzenou
ocelovou drahou (viz Obr. 36) od firmy Franke, s kombinaci se Ctyfmi voziky
s vedenymi rolnami s jehliCkovymi lozisky. Tato Ctvefice voziku je vidét na Obr. 32.
Jejich u€elem je udrzeni momentu od tihy platformy vytahu a dopravniku s paletkou
tak, aby se neprfenasely na vozik pohonu.

Vozikﬁ e P,
- — ~
Vodici rolny = ~- iz .

s loziskem

Ocelova dratova
vodici draha

Téleso kolejnice
z profilu z hlinikové
slitiny

Obr. 36 Linedrni vedeni FDA 25, firma Franke (9)

Rolny jsou umistény za sebou do kfiZze. Kolejnice je tvofena hlinikovym
profilem se zalisovanym ocelovym dratem s brousenou drahou pro kontakt s rolnou.
Kolejnice je navrzena tak, Ze zalisovani drzi draty v pozici a ty se pfizpUsobuiji
hlinikové €asti. Nedochazi k ohybu kolejnice vlivem teploty ani ohybu pfi montazi na
hlinikovy profil. Nasleduje vybér z katalogu s tabulkou rozmérd a moznych
provoznich zatizeni.
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L1_ (L1 = max. 4000)

. zxL3 5+ 1
L2min_gg r_ L3 Adjustment setting

centered 1 .

bored '—|—’ ] \d'\ | i

leT+0.5

H1
i

Datum surface A

1 Size "B2" \ Do W
| |
1

[-H2

Hax45°

E2

H=+01

B2 /| B1:oas |

ok [

Contact side
Double rail with
marker groove

Dimensions

Dimensions

mm
E1 E2
25 30 147 4.0 1.4 5.5 10 40 5.5 8

12 37 64 19 12.0 12.50 3.4 6
15 a7 78 24 155 15.75 4.5 8
20 63 92 30 21.0 21.00 5.5 10

4
5 30 38 18.7 5.0 2.0 8.0 10 60 6.0 10
6 40 53 2286 7.0 20 N0 10 60 8.0 12
8
0
2

45 57 27.0 8.5 25 13.0 10 60 10.0 16

M
M
M
25 70 98 36 23.0 23.50 6.6 1 M
M
M

35 100 135 48 32.0 34.00 9.0 15 1 62 82 370 105 3.5 20.0 12 80 11.5 20
45 120 165 60 450 3750 11.0 18 1 80 100 46.0 135 40 220 16 105 145 24
Load ratings, weight Order numbers
Load rating Moment load ratings*, cassette Weight Order no. Order code
N Nm kg
C C Mo M., Mo:/Mm Cassette Rail/m Cassette Double rail
12 2800 3000 27 25 43 40 0.1 0.4 84494A eg. FDA 25D 1500
15 4200 3400 37 45 58 72 0.2 0.8 84396A "[
20 5400 5400 76 76 1 111 0.4 0.9 84441A Length in mm**
25 9000 10100 158 142 222 198 0.5 1.8 84363A Type
35 12500 18000 423 294 559 388 1.4 3.2 84364A Double rail
45 21200 25900 827 678 983 806 25 55 B84365A  Size
*See technical information for more information on moment load ratings **Guide rails in one piece up to 4000 mm.

Longer stroke lengths are coupled.

Obr. 37 Vlybér z katalogu pro linedrni vedeni FDA
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3.2.1.4 Bezpistnicovy valec DGC-K
Pro pohon vytahu jsem zvolil bezpistnicovy valec typu DGC-K fady 40 mm od
firmy Festo. Valec jsem vybavil tlumici YSR-16-20-C (s nastavitelnou polohou pro
stanoveni horni a dolni uvrati vytahu) a unaSecem DARD-L1-40-S pro odstinéni od
klopného momentu. S vyuzitim simulaci dostupnych pro tento vyrobek na strankach
firmy Festo jsem stanovil dobu cesty z minimalni spodni Uvrati do maximalni horni
uvrati (draha 2 m, viz zadani) na 6,5 s, opaCny smér zvladne vytah za 4,3 s.

V simulaci jsem uvazoval nejvétsi konfiguraci 480 mm s nejvétSi moznou hmotnosti

Obr. 38 Vozik vytahu DGC-K s unasecem pro kompenzaci klopného momentu

paletky s nakladem 30 kg. (6)
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Valec ma pracovni tlak 6 bar, tj. standardni tlak pro pneumaticky ovladané
prvky dopravnikovych systému. Ovladani valce zobrazuje nasledujici pneumatické

schéma s rozvadécem a Skrticimi ventily.

<

4

Obr. 39 Pneumatické schéma ovladadni vdlce

3.2.1.5 Energeticky retéz

Energeticky fetéz upevnény na jednom konci na plechu zadni ¢asti platformy
vytahu a na druhé €asti na plechu na ramu vytahu k zajisténi polohy kabelaze pro
motor dopravnikové €asti jsem vybral od firmy Igus (7). Po zvazeni volného
zastavbového prostoru a vypoc&tu moznych polomért a samonosnych délek fetézU
jsem se rozhodl pro model ze série 1450.038 se 40 clanky. Celkova délka fetézu
diky umisténi pevného konce v poloviné vysky ramu vytahu Ccini pouhych
1,33 metru. Prestoze kabelaz neni soucasti modelu, o pozici jednotlivych vodicu
jsem pfi umisténi fetézu uvazoval. Pro motor dopravnikoveé ¢asti bych doporucoval
vést kabelaz podél blizsi vzpéry platformy vytahu, kabely od €idel Uvrati pak drazkou
profilu svislé ¢asti ramu.
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3.2.1.6 Doraz
Poslednim prvkem svislé Casti ramu je doraz, ktery naklapi platformu
dopravniku v dolni uvrati. Tento prvek je umistén fadové desitky milimetrd nad
spodni Uvrati (v zavislosti na pozadovaném uhlu naklonu — pro 5° zhruba 40 mm od
roviny spodni uvrati) a Ize jej pfi zméné vysky spodni uvrati jednoduse posunout do
nové polohy v T drazce. K upevnéni tlumice dorazu jsem pouzil obrobek z L profilu
popsaného v kapitole 3.2.2.

L

Obr. 40 Tlumic upevnény k ramu pfi kontaktu s protikusem platformy dopravniku

Na Obr. 40 je zobrazen jednoc€inny pneumaticky ovladany tlumic
s nastavitelnou intenzitou tlumeni DA2/60. Ten je vhodny pro az 60 kg pfi rychlosti
6 m/min nebo 30 kg pfi 18 m/min. Pro vétsi konfigurace vyuzivam tlumi¢ DA2/100C,
vhodny pro zatiZzeni az 100 kg pfi 6 m/min nebo 55 kg pfi 18 m/min. Reset tlumice
se provadi pneumaticky dle nasledujicich schémat s tlakem systému 4 — 6 bar.
Tento tlak je stejny, jako pracovni tlak pohonu vytahu.
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Obr. 41 Pneumatické schéma tlumice DA2/60 (vlevo) a DA2/100-C (vpravo)

Samotné tlumiCe jsou pak na Obr. 42. Dorazovy palec tlumiCe je opatien
opatfeno nové vyrobenym kusem s vnéjSim radiusem, aby pfi naklonu platformy
dopravniku nepfeSel kontakt ploch na ¢arovy styk.

P, N

Obr. 42 Pneumaticky tlumi¢ DA2/60 (vlevo) a DA2/100-C (vpravo)

PFesné rozméry obou tlumi€l jsou na nasledujici strané.
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Obr. 43 Rozméry tlumic¢i DA2/60 (vlevo) a DA2/100-C (vpravo)
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3.2.2 Platforma vytahu
Hlinikové profily v druhé generaci nahradila konstrukce z hlinikovych plech
tloustky 15 mm. Zaklad konstrukce nyni tvori dvojice desek a dvojice podpor. Deska
pro pfipevnéni k ramu je pro vSechny konfigurace jednotna, kdezto vodorovna
deska vzhledem k nutnosti podpirat dopravniky riznych velikosti méni své rozméry
v zavislosti na zvolené velikosti paletky. Rovnéz jsou vodorovné desky vétSich
konfiguraci odleh&eny.

3.2.2.1  Sroubové spoje
FPVPD

Fs

Far

Fr

Obr. 44 Schéma sil pusobicich na Srouby vzpéry platformy vytahu
Desky a podpory jsou spojené Srouby se Sestihrannou hlavou M8 dle ISO
4017. Navrhovy a kontrolni vypocet spojeni zadni desky s podporou (pro konfiguraci
480) popisuji nasledujici rovnice a tabulka 2.
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Fr=Fs_qu-f = Fpypp (4)

Fpypp je vysledkem pfenasobeni statické tihy platforem vytahu a dopravniku
koeficientem k = 2 pro dynamické zatizeni od zabrzdéni vytahu pfi cesté do spodni
uvrati. Uvazovany koeficient tfeni hlinik — hlinik (s tfiskové obrobenym povrchem)
je f = 0,4. Hmotnost platforem mpypp = 58 kg.

Fpypp = Mpypp g * k (5)

Fpypp = 58-9,81-2 =1137,96 N
Dosazenim do nerovnice 4 dostavam pozadovanou osovou silu ve Sroubech
FS—all-
Fs_qu = 28449 N

Sila Fs pfipadajici na jeden Sroub se poté vypocte vydélenim sily Fs_,; poctem
Sroubu. V této konfiguraci je rozdélena mezi 16 Sroubd.

Fs_an
Fg=—— (6)
29

28449

177,8 N

Z této sily jsem proved| navrhovy vypocet a zjistil d; 41

Fs Fs
g, = =
dov S3_névrh T dg_névrh (7)
4
4‘ " FS

(8)
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Z konstrukénich ddvoda vzhledem k tloustce desek spojovanych materiald,
nutnému predepnuti Sroubl, existenci tfeciho momentu v zavitu i pod hlavou
Sroubu, moznosti demontaze atd. volim s nasobnou rezervou na strané bezpecnosti
zavit M8 (d; = 6,466 mm). Déle se zabyvam kontrolou s ohledem na rozloZeni sil u
Sroubového pole. Uginek momentu v podobé& osové sily F,, uvazuji s linearnim
pribéhem s minimem v dolnim Sroubu a s maximem v hornim Sroubu vzpéry, jak
ukazuje Obr. 45.

Obr. 45 Prubéh pridavné osové sily ve Sroubech od momentu

Z rovnovahy momentu kolem spodniho Sroubu uvazuiji:

Fy T = Fpypp * T (9)
F, T
Fy = PVPD (10)
Tsr
o 1137,96 - 340 — 105712 N
M 366 - ’

Skute€na osova sila je potom souctem téchto dvou dil€ich osovych sil.

F, = Fg+ Fyy = 123493 N (11)

F, = 123493 N
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Dale jsem vypocital moment tfeni pod hlavou Sroubu My, a moment tfeni

v zavitu M.
d
MH=F0'fH'7H (12)
11,63

My = 123493-0,17 T =1220,79 N -mm

= arct (i'P>— t( 11 )—00553 d = 3,168° (13)
y = arctg 4 = arctyg —7188) = ¥ rad = 3,
- t( L )—00553 d =3,168°
Y = arctg 7'[7,188 =0V, raa = o,

Bn = arctg(tg B - cosy) (14)

Bn = arctg(tg 30°- cos 3,168°) = 0,5229 rad = 29,962°

@' = arctg (co]sfz[)’n> (15)

0,15

c0529962° 29,962°) =0,1714 = 9,823

o' = arctg(

d
My =Fo - tg(y +¢") (16)

)

8
M, = 1234,93 - -tg(3,168° +9,823°) = 1023,94 N - mm

Souctem téchto dvou momentd dostavam potiebny utahovaci moment M.

MU=MH+MZ (17)

My = 1220,79 + 1023,94 = 2244,73 N - mm

Dale jsem proved! kontrolu napéti v tahu od osové sily F, a napéti v krutu.

oFo_ R0
7Sy m-dd (18)
)
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1234,93 .
or =m= 37,61Nmm
4
_ My My
KW T T (19)
16
3235,37 .
Tk =m= 19,29Nmm
16

Z téchto dvou hodnot jsem poté urcil redukované napéti.

ORED = ,/0% + (2 1%)? (20)

ORED = \/37,612 +(2-19,29)2 = 53,88 N - mm ™2

Redukované napéti ozgp vychazi 11,88 krat mensi, nez je smluvni mez kluzu
pro Srouby pevnostni tfidy 8.8. Kompletni navrh pro vSech 5 konfiguraci obsahuje
tabulka 2. Veliginy jsou v tabulce fazeny stejné&, jako v rovnicich 5 az 20. Sedé
buriky znaci hodnoty shodné pro vSechny konfigurace, modra znaci rozdilny vstup,
zelena pak rozdilny vystup. Hlavnimi faktory jsou rozdilné hmotnosti platforem
dopravniku a vytahu a snizujici se pocet Sroubl pro mensi konfigurace. Tabulka je
uvedena na nasleduijici strané.
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Tab. 2: Kontrolni vypocet Sroubl vzpéry pro vsechny konfigurace

Konfigurace
Veli¢ina Jednotka 480 400 320 240 160
Foypp N 1137,96 1059,5 1039 1000 981
fin 1 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Fs_au N 2844,9 2648,75 2597,5 2500 2452,5
isp 1 16 16 12 10 10
Fs N 177,81 165,55 216,46 250,00 245,25
r mm 340 299 220 180 128
Ty mm 366 366 240 192 192
Fy N 1057,121 865,5478 952,4167 937,5 654
Fy N 1234,93 1031,09 1168,88 1187,50 899,25
7 1 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
dp mm 11,63 11,63 11,63 11,63 11,63
My N/mm 1220,79 1019,29 1155,49 1173,90 888,95
fz 1 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
i 1 1 1 1 1 1
P 1 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
d, mm 7,188 7,188 7,188 7,188 7,188
y rad 0,055298 0,055298 0,055298 0,055298 0,055298
B rad 0,522937 0,522937 0,522937 0,522937 0,522937
@' rad 0,171439 0,171439 0,171439 0,171439 0,171439
My, N/mm 1023,94 854,93 969,17 984,62 745,61
My N/mm 2244,73 1874,22 2124,67 2158,52 1634,57
ds; mm 6,466 6,466 6,466 6,466 6,466
or N/mm? 37,61 31,40 35,60 36,16 27,39
(9% N/mm? 19,29 16,11 18,26 18,55 14,05
ORED N/mm? 53,88 44,98 51,00 51,81 39,23
Ox N/mm? 640 640 640 640 640
k 1 11,88 14,23 12,55 12,35 16,31
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3.2.2.2 Svisla deska
Svislou desku jsem doplnil 0 moznost pfipevnéni energetického fetézu a také
obrobkem z profilu L rozméru 100x100 a tloustky 10 mm, ktery se v horni a dolni
uvrati pfiblizi k indukénimu €idlu polohy a umozni potvrzeni dosazeni uvrati.

Obr. 46 Kontrola dosaZeni tvrati

3.2.2.3 Ramena pro pripojeni platformy dopravniku
K vodorovné desce jsou Srouby s T hlavou pfipevnény dva profily 45x45 mm, které
drzi dvojici ramen z 10 mm tlustych hlinikovych plechi s otvorem na konci (Obr. 47).

Obr. 47 Platforma vytahu bez svislé desky, konfigurace 480 (vlevo) a 160 (vpravo)
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Tento otvor slouZi k uloZeni pouzdra ¢epu. Protikus je na Chyba! Nenalezen zdroj
dkazu..

Obr. 48 Dopravnik s L profily pro ¢ep (160P)

3.2.3 Platforma dopravniku

Zaklad platformy dopravniku vychazel z modelu prvni generace, ktery je
popsan vV kapitole 3.1.2.1. Konkrétni feSeni platformy druhé generace fesSi
nasledujici podkapitoly.

3.2.3.1 Dopravnik

Pro pouziti ve vytahu jsem po konzultaci s vedoucim zvolil dopravnik Bosch
Rexroth BS2 jako zastupce nejcastéji pouzivaného typu dopravniku pro vytahové
sekce.
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Obr. 49 Dopravnik typu BS2 (4)
Dopravnik tvofi dvojice drah z profill z hlinikové slitiny, hnaci a vratny domek
a elektromotor se Snekovou pfedovkou. Pouziva ozubeny dopravni femen 25T5,
umozniuje reverzni operace (oba sméry pohybu) a zatiZitelnost sekce je max 600 N.
Parametricka Sitka b je 160 — 1200 mm, délka | je 240 mm — 6000 mm. Standardné
je proveden v ESD (antistatika). Mnou zvolené varianty jsou b rovno 160 az
480 mm, | rovno 480 mm.

Obr. 50 Parametrické rozméry dopravniku BS2 (4)

Zakladni rozméry zvoleného dopravniku jsou na nasledujicim obrazku.
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Obr. 51 Zdkladni rozméry dopravniku BS2

Pro zvolené typy dopravnikl se pouziva paletka typu WT 2. Jedna se o u nas
nejCastéji pouzivany typ specialnich paletek pro paletkovou pfepravu ve vyrobé.
Obrazek paletky a zakladni rozméry uvadi nasledujici dvojice obrazka.
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Obr. 53 Zdkladni rozméry paletky WT 2

Vyrobce umoznuje konfiguraci rozmérd od 160x160 do 1200x1200 mm
s tloustkou desky 4,8; 8,0 nebo 12,7mm. Provedeni je vzdy v ESD. Modularitu
umozniuje stavebnicova konstrukce zobrazena na Obr. 54. Paletka je tvofena
nosnou deskou, plastovym ramem z rohovych a prodluzovacich moduld, centrovaci
zdéfi, vyztuznym €epem a pruznym kolikem. Ke mnou zvolenym dopravnikiim patfi
paletky do rozméru 480x480 mm, tedy 12 kombinaci rozméra paletky.
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Obr. 54 Konstrukce paletky typu WT 2 (4)

3.2.3.2  Doplnky platformy dopravniku

Nasledujici obrazek znazorfiuje trojici pfidanych prvku. Zelené je oznacen
profil tvaru L (stejny polotovar popsan v kapitole 3.2.2), ktery v dolni uvrati doseda
na k ramu pfipevnény doraz a naklapi dopravnik. Vlivem pfesunuti kloubového
spoje oproti prvni generaci musi tento spoj vyvijet pouze zhruba poloviéni moment
vzhledem k poloze ¢epu. K natoCeni dopravniku pak namisto puvodnich 39,5 Nm
staci 23,36 Nm. Vypocet vychazi z poloh tézist' z Obr. 28 s uvazovanim ¢epu 25 mm
od pravého okraje sestavy. Cervena barva znadi dvojici plechl, ktera slouZi
k zastaveni paletky na konci dopravniku. V pfipadé pouzivani vytahu pro pfesun
paletek z dolni Uvrati vzhuru jsou pak tyto dva plechy nahrazeny plechem jednim,
ktery je pfipevnén k prostfedku profilu na opacné &asti dopravniku. Modrou barvou
jsou vyznaceny profily tvaru L (opét polotovar 100x100, tl. 10 mm popsany v kapitole
v kapitole 3.2.2), které maji otvor pro pouzdro Cepu.
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Obr. 55 Platforma dopravniku s vyznacenymi pridanymi prvky

3.2.3.3 Spoj pomoci ¢epu
Pfi navrhu Cepu jsem za nejvétSi problém povazoval otlaCeni hlinikovych
plechd. Dovoleny tlak uvazuji jako 0,6 nasobek meze kluzu uvadéné pro material
EN AW-6060 T66, t. pgopr =0,6-160 MPa =96 MPa. Uvazované plochy
kontrolované na otlaceni jsou vidét na Obr. 57.

[
l

Obr. 56 Spojeni dopravniku s vytahem pomoci cepu
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Obr. 57 Rez ¢epem s vyznacenymi silovymi tcinky - kontrola na otlaceni

F, cep

b= < Pdov (21)

Snévrh_éep
Dosazenim nasobku priméru Cepu a tloustky plechu a upravou predeslé
rovnice dostavam:

Féep _ Mgopra * g * kC
Pdaov " @ Paov " @

S pfihlédnutim k zaobleni hran dosazuji a = 8 mm, silu ¢epu poté pocitam

(22)

dnéwh_éep 2

z hmotnosti platformy dopravniku s paletkou a nakladem o hmotnosti 30 kg
upravenou koeficientem ks = 3 pro dynamické zatizeni. Jeden ¢ep by nikdy nemél
prenaset plnou tihu, pfesto jsem tento krajni pfipad v navrhovém vypoctu uvazoval.

43,5%9,81 % 3
dnz’wrh_éep = 96—' 8 = 1,67 mm
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Volim mohutnéjSi pramér a naklapéni dopravniku vacéi platformé vytahu
realizuji epy o pramé&ru 20 mm. Cep spojuje L profil platformy dopravniku
s ramenem platformy vytahu. Cep je uloZen ve dvoijici kluznych pouzder PCMF
202311.5 E od firmy SKF (8). Kluzna pouzdra jsou z kompozitu PTFE. Cep priiméru
20 mm odpovida hlavnimi rozméry normé DIN 1434, nicméné funkCni plocha dfiku
by méla byt obrobena na toleranci {7, nikoliv h11, jak udava norma. Zaroven drsnost
povrchu vzhledem Kk uzitym kluznym pouzdrim volim maximalné 0,4 um
(brouseno). K zajisténi polohy €epu slouzi zavlacka jmenovitého pruméru 5 mm.
Vymezeni axialni vzdalenosti mezi L profilem a ramenem platformy vytahu zajistuje
priruba vnitiniho pouzdra. Toto feSeni zamezuje moznosti kontaktu obou plechu,
které by odiralo soucasti a vzhledem k zvolenym materialim zanechalo nezadouci
nevzhledné stopy.

Kontrolu ¢epu na stfih jsem provadél opét s uvazovanim plného zatizeni pfi

zatizeni pouze jednoho Cepu dle rovnice:

F; cep
=—-— 23
TS Séep ( )

Vysledné napéti 4,075 MPa je pro ocelovy Cep zanedbatelné. Kontrolu
otlaceni hlinikovych profild a pouzder z PTFE jsem provadél dosazenim do rovnice
21 s nahrazenim S, cep POMOci plochy pouzder (184 mm?2) a epu (160 mm?).
Vysledna napéti 5,8 MPa pro kontakt pouzdra s plechem a 8 MPa pro kontakt
pouzdra s ¢epem jsou hluboko pod meznimi hodnotami jednotlivych soucasti.

3.2.3.4  Zajisténi lankem

Pro pfipad vychyleni platformy dopravniku do vétSiho neZ maximalniho
povoleného uhlu jsem opatfil konec platforem dopravniku a vytahu Srouby s okem
M10 dle DIN 580. Jedna se o krajni situaci v pfipadé nespravné obsluhy, pfipadné
pfi kolizi s cizim télesem, napf. manipulacnim vozikem. Jeden Sroub se dotahne
k plechu platformy vytahu, druhy se zaSroubuje do T matice v drazce profilu
platformy dopravniku. Mezi tyto Srouby se natahne ocelové lanko priméru 6 mm
dle DIN 3055 - 42 dratd s draténou dusi (7 dratd). Délky lanka pocitaji s vodorovnou
vzdalenosti Sroubl s okem 55 mm.
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Obr. 58 Srouby s okem pro uchyceni jisticiho lanka

Tabulka 3 udava doporuCené a maximalni uhly natoCeni dopravnikové
platformy vaci roviné platformy vytahu spolu s délkou jisticiho lanka.

Tab. 3: Uhly natoceni a délka jisticiho lanka

480 400 320 240 160
Doporuceny max. thel naklopeni 5° 5° 5° 10° 5°
Krajni thel naklopeni 7,2° 7,2° 7,2° 12,5° 7,8°
Délka jisticiho lanka 58 mm 59 mm 60 mm 105 mm 64 mm
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4  Shrnuti konstrukéni casti

Z dil¢ich konstrukénich celki popsanych v kapitole 3 jsem sestavil
parametricky 3D model vytahu. Vysledkem je deset konfiguraci vytahu s moznosti
prepravy dvanacti riznych rozméru paletek WT 2. VS8echny konfigurace jsou
schopny pracovat s paletkou s nakladem 30 kg (s ohledem na nosnost dopravniku
u nejmensich konfiguraci) a maji maximalni mozny pracovni zdvih roven 2000 mm.
Konfigurace jsem rozdélil podle Sife paletky na konfigurace 160, 240, 320, 400 a
480, podle zpusobu pfistaveni k dopravnikové vétvi poté na varianty L a P. Oproti
puvodnimu koncepénimu schématu z ivodu koncepcniho navrhu (Obr. 24) je
konecny model rovnéz schopen operovat s hnanou dopravnikovou drahou vloZzenou

mezi horni dopravnikovou drahu a spodni gravitaéni drahu. Upravené schéma

mozneého pohybu paletky s nakladem je na nasledujicim obrazku.

7

2 ]
]
_3
I

il

Obr. 59 Nové schéma moZného pohybu paletky
Paletka s nakladem muze stale cestovat stejné, jako v pivodné uvazovaném
schématu, tj. cestou 1 az 8a, nicméné nove vzniklé pozice 8b Ize dosahnout z pozic

3 a7, ¢imz je systém mnohem flexibiln&jsi, nez pfi puvodné uvazovaném konceptu
bez vloZzené drahy. Model tohoto schématu predstavuje Obr. 60.
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Obr. 60 Vytahy 480L a 480P v sestavé s dopravnikovym systémem

Dvojice vytaht 480L a 480P je zde spojena gravitacni dopravnikovou drahou
ve spodnich uvratich, ve stfedni a v horni poloze jsou poté umistény dvé hnané
dopravnikové vétve, které umoznuji technologické upravy. Vytahy lze samoziejmé
spojit delSimi a komplexné&jSimi dopravnikovymi systémy, zobrazené 2200 mm
dlouhé dopravnikové traté zde slouzi pouze pro ilustraci konceptu. Tento systém
umozniuje snizit naklady na pouziti vytahu tam, kde je niZsi takt linky, nebo tam, kde
jsou provadény technologické operace ve vice konfiguracich nebo typech.
Prikladem by bylo vyuZiti horni vétve na montaz levého zrcatka automobilu, spodni
vétev pak na montaz pravého zrcatka atp.

4.1 Konstrukce shodna pro vsechny konfigurace
VSech deset konfiguraci modelu vyuziva jednotny ram vytahu. Vertikalni plech
k pfipevnéni vzpér platformy vytahu je rovnéz jednotny, menSi konfigurace pouze
nevyuziji nékolik spodnich dér pro Srouby. Nasleduje obrazek shodné konstrukce
s celkovymi rozmeéry.
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Obr. 61 Rdm vytahu s celkovymi rozméry

Navrh konstrukce paletkového vytahu

-54 -



i 2 FakuLta DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANi
/ Yfé STROING azs A CASTIi STROJU

4.2 Parametrické konstrukce
Jak jiz zminuje uvod kapitoly 4, model ma deset konfiguraci. Rozdéleni
konfiguraci na oznaceni L a P ur€uje postaveni vici gravitaéni draze. Konfigurace
oznacené pismenem L jsou schopny paletku na gravitacni drahu odevzdat, zatimco
oznaceni P znaci konfigurace, které paletku ve spodni uvrati pfijimaji. Pro zastaveni
paletky na druhé strané platformy dopravniku slouZzi zaraZka v podobé plechu, ktera
je barevné vyznacena na nasledujicim obrazku.

Obr. 62 Platformy dopravniku a vytahu konfiguraci 160L (vlevo) a 160P (vpravo)

Ciselné znageni konfiguraci znadéi $itku paletky, resp. pfipojeného
dopravnikového systému. Tabulka 4 znazorfiuje 12 moznych kombinaci rozméru
paletek typu WT 2, které je vytah schopen pfepravovat. Prvni sloupec tabulky udava
katalogové Cislo soucasti firmy Bosch Rexroth.
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Tab. 4: Rozmeéry kompatibilnich paletek WT 2

Cislo soucasti Sitka [mm] Délka [mm]
842090030 160 160
842090032 160 240
842090034 160 320
842090039 240 240
842090041 240 320
842090043 240 400
842090048 320 320
842090050 320 400
842090051 320 480
842090080 400 400
842090081 400 480
842090086 480 480

Platformy vytahu jsou jednotnou délkou uzplsobeny k podpofe platformy
dopravniku. Horizontalni deska dvou vétSich konfiguraci je odlehéena, parametricky
se zmensujici vzpéry jsou pak odleh€eny ve vSech konfiguracich. Modely v8ech
velikosti zobrazuje Obr. 63, rozméry jednotlivych modeld potom Obr. 64.

Obr. 63 Pétice modelii platformy vytahu
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Obr. 64 Rozméry platforem vytahu jednotlivych konfiguraci

Platformu dopravniku tvofi dopravnik BS 2 ruznych Sifek, doplnény o jeden
nebo dva plechy zarazky paletky, profil 45x60 parametrické délky, Sroub s okem a
trojici obrobku z profilu L 100x100 tloustky 10 mm.

Obr. 65 Pétice modeld platformy dopravniku (konfigurace L)
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Obr. 66 Rozméry platforem dopravniku jednotlivych konfiguraci

4.2.1 Cely model

Slozenim konstrukci z pfedeSlych dvou podkapitol dostavam cely model
vytahu. V8ech deset konfiguraci je zobrazeno na nasledujicich obrazcich. Poté
nasleduji rendery sestav s vice vytahy a poté detaily z téchto sestav.
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Obr. 67 Model vytahu v konfiguracich 160L, 240L, 320L, 400L a 480L

Obr. 68 Model vytahu v konfiguracich 160P, 240P, 320P, 400P a 480P
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Obr. 69 Render sestavy s konfiguracemi 480L a 480P
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Obr. 70 Render sestavy s konfiguracemi 160L a 160P
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Obr. 71 Detail renderu sestavy s konfiguraci 480P
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Obr. 72 Detail renderu sestavy s konfiguraci 480L
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5 Zaver

Zpracoval jsem reSerSi zaméfenou na problematiku systémi paletkové
dopravy, zvlasté jsem se pak zaméfil na zplsoby manipulace s paletkou ve
vertikalnim sméru. Na zakladé reSerSe jsem navrhl koncept vytahu s naklapéci se
platformou dopravniku, ktery neni na trhu dostupny. Koncep¢ni navrh jsem nejprve
zpracoval schematicky a poté ve formé& modelu prvni generace. Tento model jsem
na zakladé vypoctu a zhodnoceni dosazeni cili puvodniho schématu upravil a
rozpracoval do parametrického modelu druhé generace. Vytah jsem nadimenzoval
na pozadované hodnoty ze zadani, tj. maximalni zdvih 2000 mm, maximalni
hmotnost paletky s nakladem 30 kg a kompatibilita s paletkami Bosch WT 2 o
rozmérech 160x160 mm az 480x480 mm.

Ve vysledku jsem vytvofil model s deseti rozdilnymi konfiguracemi v zavislosti
na velikosti paletky a pozici pfipojeni do dopravnikového systému, ktery je
kompatibilni s dvanacti kombinacemi rozmérl paletek. Konstrukce vychazi ze
stavebnicového FeSeni systému profild z hlinikové slitiny. Vyrabéné dily jsou
jednoduché a obrobitelné na béznych CNC strojich (frézka, soustruh, ...) a jejich
polotovary jsou bézné dostupné. Vyrobu tohoto vytahu diky tomu mohou zviadnout
i malé firmy a vyroba v€etné dodavky pneumatického valce nepresahne cca 2 az 3
tydny, ¢imz Ize konkurovat velkym dodavatelim.

Celé FfeSeni jsem nakonec zpracoval do 2D koncepcéniho vykresu sestavy
s dvojici vytaht fady 480 a 2D koncepc¢niho vykresu modelu s podsestavami vSech
péti velikosti.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Pruhyb profilu podstavy v mm
Polovina hmotnosti platforem s ramem Mpsp kg
Gravitaéni zrychleni g m-s?
Délka profilu podstavy L00 mm
Younguv modul Al profilti E N -mm™2
Moment setrvacnosti Al profilu 45x90 ] mm*
Tiha platforem dopravniku a vytahu (s paletkou Fyg0 N
Hmotnost platforem dopravniku a vytahu a paletky Mygo kg
Nahradni moment za silu F,g, M N-m
Rameno pusobeni sily F,g, Tr mm
Prahyb profilu ramu u mm
Délka profilu ramu Lysoo mm
Moment setrvacnosti Al profilu 45x90H Iy mm*
Treci sila pod Srouby vzpéry Fr N
Nutna osova sila ve Sroubech vzpéry Fs_au N
Soucinitel tfeni mezi vzpérou a svislym plechem fn 1
Upravena tiha platforem vytahu a dopravniku Fpypp N
Hmotnost platforem Mpypp kg
Koeficient dynamickych ucinkd k 1
Osova sila pro jeden Sroub Fs N
Pocet Sroubl vzpéry isp 1
Dovolené tahové napéti Sroubu vzpéry Oaov N -mm™2
Navrhova plocha jadra Sroubu vzpéry S3 navrh mm?
Navrhovy primér jadra Sroubu vzpéry d3 navrn mm
Osova sila v Sroubu vzpéry od momentu Fy N
Rozte€ spodniho a horniho Sroubu Ter mm
Rameno pUsobeni sily Fpypp r mm
Skute¢na osova sila F, N
Moment tfeni pod hlavou Sroubu My N -mm
Soucinitel tfeni pod hlavou Sroubu fu 1
Pramér plochy pod hlavou Sroubu dy mm
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Uhel stoupani Y o
Pocet chodu zavitu i 1
RozteC zavitu P 1
Stfedni primér zavitu d, mm
Uhel boku profilu B °
Uhel zavitu B °
Tfeci uhel @' °
Soucinitel tfeni v zavitu 2 1
Moment tfeni v zavitu M, N -mm
Utahovaci moment My N -mm
Tahové napéti or N -mm™2
Plocha Sroubu vzpéry S¢r mm?
Primér jadra Sroubu vzpéry ds mm
Napéti v krutu Tk N -mm™2
Kroutici moment My N -mm
Prafezovy modul v krutu Wy mm?3
Redukované napéti ORED N -mm™2
Tlak na otlaceni p N -mm™2
Sila pusobici na cep Fiep N
Navrhova plocha ¢epu na otlaceni Snavrn_tep mm?
Dovoleny tlak Pdov N -mm™2
Navrhovy prumér ¢epu Apsvrh_tep mm
Tloustka plechu a mm
Hmotnost platformy dopravniku a paletky Maopra kg
Koeficient dynamickych uc€inkd na ¢ep ke 1
Smykové napéti v ¢epu T N -mm™2
Pramér éepu Step mm?
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