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Pi‘ehled pouzitych symboli a zkratek

Pouzité symboly:

Moment setrvacnosti J [kg'm?]
Polomér R,r,p [M]
Hmotnost m [ka]
Délka L1 [m]
Uhlova rychlost ® [ot/min]
Cas rozb&hu t [sec]
Zrychleni to¢ny o [rad/sec?]
Kroutici moment Mk  [N'm]
Tfeci moment Mt [N'm]
Sila F [N]
Uginnost n [-]
Vykon P [W]
Ptevodovy pomér i [-]

Tlak p [MPa]
Pramér D,d [m]
Pocet zubt z [-]
Modul Mm  [mm]
Uhel zabéru a  [°]
Zivotnost loZisek Ln [hod]
Statickd inosnost Co [kN]
Dynamické inosnost [kN]
Zatizeni lozisek P [N]
Prifezovy modul v ohybu W,  [mm?]
Ohybovy moment M, [N-mm]
Plocha S [mm?]
Smykové napéti T [MPa]
Redukované napéti ord [MP3Q]
Mez kluzu materialu Re [MPa]
Stykova vyska pera v naboji t1 [mm]
Vyska h [mm]
Modul pruznosti v tahu E [MPa]
Poissonova konstanta i [-]



Pouzité zkratky:

Maximum
Minimum
Metoda konecnych prvka
Obrazek
Tabulka
Naptiklad
Technicky systém
A tak dale
Tloustka
Milimetr
Sekunda
Kilogram
Koruna

Volt

Watt

Metr

Otacka
Radian
Minuta
Hodina

Pascal
Newton

Circa

Kvalita
Dodaci termin

VynaloZené naklady

max.
min.
MKP
Obr.
Tab.
napr.
TS
atd.
tl.
mm
sec
kg
K¢

ot
rad
min
hod
Pa
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1 Uvod

Diplomové prace se zabyva navrhem vystavni to¢ny o priméru 5 m do interiéru
obchodniho centra.

Vystavni to¢na je zafizeni, které slouzi k prezentaci vystavovaného produktu. Kona
plynuly rota¢ni pohyb, ktery umoznuje zakaznikovi prohlédnuti vystavovaného produktu
Z jednoho stanovisté. Mezi dal$i vyhodu otacejiciho se produktu, oproti staticky stojicimu
produktu, je spolehlivé upoutani pozornosti zakaznika. Rotujici objekt je opticky zajimavéjsi
a prezentace produktu je tedy efektivnéjsi. Typickym ptikladem prezentace produktu pomoci
vystavni to¢ny je napi. predstaveni nového automobilu.

Uvodni ¢ast prace je vénovan piedstaveni zadavatelské firmy. Nasledng jsou uvedeny
konkurenéni spole¢nosti a ptiklady jejich produktd. Zafizeni konkurenénich spole¢nosti
nejsou ve vSech pripadech stejna, jako je vystavni tocna, ale vyuzivaji stejné myslenky.
Rozdil je mozZzné najit v principu vykondvané prace. Teoretickd Cast prace je uzaviena
konkretizovanim zaddni od zadavatele. Zadavatel specifikoval technické, ekonomické
a konstrukéni pozadavky.

Stézejni Cast diplomové prace je konstrukéni navrh vystavni tocny. Konstrukénimu
navrhu pfedchazi vybér optimalni varianty pro jednotlivé ¢asti tocny. Jednotlivymi ¢astmi
se rozumi nosny ram s ulozenim, pohon, pfevodovy mechanismus a material ramu.
Pro kazdou ¢ast vystavni tocny je vytvofena rozhodovaci matice a vyhodnocovaci diagram.
Tyto zvolené prostiedky slouzi k vybéru optimalni varianty. Vybrané varianty jsou nasledné
posouzeny z divodu kompatibility s ostatnimi zvolenymi ¢astmi. Jednotlivé c¢asti jsou
nakonec zatazeny do findlniho feSeni, které je nasledné konkretizovano.

Podstatnou kapitolou diplomové prace po konstrukénim navrhu je kontrolni vypocet.
Vypocet se zabyva dimenzovanim pohonu, pevnostni kontrolou konstrukce ploSiny
a kontrolou ulozeni. Pevnostni kontrola konstrukce plosiny je provedena pomoci MKP
analyzy. Analyza MKP je obecné vhodny nastroj pro kontrolu a piipadné dimenzovani
sloZzenych rami, nebot’ dily na sebe pii zatiZzeni vzdjemné& plisobi, coZ by bylo velice slozité
vyhodnotit analytickym vypoétem. Analyza také slouzi jako nastroj pro predstavivost
rozloZeni napéti a pfipadné deformace pifi zat€Zovani. PloSinu lze pomoci MKP analyzy
optimaln¢ dimenzovat a vyhnout se konstrukénim chybam, které mohou zptsobit vznik
kritickych Spicek koncentrace napéti.

V neposledni fad€ prace obsahuje ekonomické zhodnoceni. Do ekonomického
zhodnoceni jsou zahrnuty néklady na material, ndklady na ¢innosti potfebné k vyrobeni dilt
tocny, montaZ a doprava k zdkaznikovi. Findlni feSeni musi vyhovovat technickym
pozadavkiim zadavatele a zaroven spliiovat podminku levné vyroby a beztdrzbového
provozu.

Ve findlni ¢asti prace je provedeno celkové zhodnoceni navrZzeného feSeni vystavni
tocny. Celkové hodnoceni zahrnuje vyhodnoceni splnéni pozadavkl zadavatele a pouZzitelnost
findlniho feSeni v praxi. Duraz je také kladen na pomér cena/vykon, ktery rozhoduje
0 konkurenceschopnosti produktu na trhu.

Zaveérecna cast prace obsahuje ukazku 3D modeli navrzeného feseni. 3D modely jsou
zatazeny do prace z divodu lepsi predstavitelnosti a jednoduché ukazky kone¢ného feSeni.
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2 Predstaveni zadavatele TS Plzen a.s.

Spole¢nost TS Plzefi a.s. je jedna z tradi¢nich strojirenskych spole¢nosti v Ceské
republice. Strojirenské produkty putuji z Plzn¢ do celého svéta jiz od roku 1859. Spolecnost
ZDAS, a.s. je matefskou spolecnosti plzenské strojirenské spolecnosti.

Spolecnost TS Plzen a.s. se zejména diky svym kvalitnim vyrobkiim a schopnosti
poskytovat zakaznikim kompletni sluzby zaradila mezi vyznamné strojirenské vyrobce
Evropy. Dilezité zakazniky mé vSak spolecnost TS Plzeii a.s. i mimo Evropu, a to v zemich
Stiedniho vychodu, Asic a Ameriky.

Zabyva se poradenstvim svym zakazniklim, vypracovanim technické dokumentace,
vyrobou, dodavkami, montdzi a uvedenim dodaného =zafizeni do provozu. Jedna
se 0 komplexni sluzby od pocateéniho navrhu az po finalni realné zatizeni. Konstrukéni
a projek¢ni kancelafe spolecnosti jsou vybaveny nejmodernéjSimi CAD systémy. Vyrobni
proces je zajiStovan pomoci automatického systému fizeni vyroby. Od roku 1995
je spolecnost drzitelem Certifikatu systému fizeni jakosti ISO 9001:8000.

TS Plzen a.s. se zabyva vyrobou hydraulickych list, vulkanizaénich listi, zafizeni
valcoven, zafizeni titinovych cukrovarli a divadelni techniky. Diky rozsahlému strojovému
parku, svafovné a montdzni hale je schopna vyrabét 1 rizné druhy zatizeni na dodani zékladni
nebo detailni dokumentace.

TS Plzen a.s. patii mezi nejstars$i vyrobce a dodavatele divadelni techniky v Evropé.
Mezi vyrobky patii napf. stoly, to€ny, propadla, pohyblivé podlahy, stupiiovitd hlediste,
otocnd hledisté, fidici a ovladaci systémy a pomocné technika. K nejznaméjsich vytvorum
patii ptirodni divadlo Cesky Krumlov, kde se oto¢né hlediité nachazi v zahradach tamniho
zamku a Rudolfinum v Praze. [1]

NV 3 Tk VY
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3 ReSerse vystavnich tocen

3.1 Toc¢na obecné

Technické zatfizeni obvykle tvaru plochého disku se nazyva to¢na. Toc¢na slouzi
k otaceni tézkych pifedmétli kolem vertikalni osy. Sklada se z pravidla z centralniho ¢epu
s osou, pomocnych kluznych nebo valivych lozisek na okrajich a mechanismu pohonu.

Ptiklad vyuziti to¢ny je napt. u Zeleznice k otdceni lokomotiv a vozi. Nemusi tomu
byt pouze u lokomotiv, ale i u dalSich obdobnych zafizeni, kde je zapotfebi nahla zména
sméru o ur¢ity uhel. Dal§im ptikladem je vyuziti to¢ny jako ¢asti vozidla. Vyuziva se zejména
pro piipojeni navésu k taha¢i nebo v kloubu kloubového vozidla (autobus, tramvaj).
Poslednim ptikladem je jevistni toCna, kterd se pouzivd pro pohyb jevistnich dekoraci
v divadle. Podobné zatizeni jevistni tocné je vystavni to¢na. [2]

3.2 Vystavni to¢na

Vystavni tocna je zafizeni, které slouzi k prezentaci vyrobku. Typickym
pfedstavitelem je automobilova to€na, kterd se vyuZiva napf. pii predstavovani novych
modelii automobilti na autosalonech.

Mezi pifednosti to¢ny patii velmi tichy a plynuly chod. VétSinou je pohanéna
elektrickym motorem, ale lze ji ovladat také rucné. Tvar tony je mozné prtizpusobit
vystavovanému piedmétu. Klasicky je kruhovy tvar, ale je moZzné i provedeni ovalné,
¢tvercové nebo kosouhelnikové.

3.3 Konkurencni spole¢nosti a jejich produkty

3.3.1 OPROX, a.s.

Spole¢nost OPROX, a.s. je konstrukéni a vyvojovou kancelafi zabyvajici
se zakazkovymi inZenyrskymi sluzbami, konstrukénimi néavrhy a zajisténim vyroby
(kooperativnim zptsobem) prototypti stroji a zatizeni pro vSechna odvétvi primyslu. Mimo
konstrukéni navrhy a dokumentaci se spole¢nost vénuje i testovani, méfeni a analyzam. Mezi
produkty patii napf. antivibraéni stoly, inteligentni servomotory, to¢ny (pro automobily) atd.

Spole¢nost navrhuje automobilové to¢ny do interiéru i exteriéru. Vyrobky jsou vhodné
pfevazné tam, kde je nutno feSit nedostatek prostoru pro otaCeni automobilll. To¢ny byvaji
umistény na dvorech rodinnych domu v husté zastavbé nebo v garazich. Dale spolecnost
produkuje vystavni to¢ny pro autosalony a autobazary pro efektivni prezentaci vozu. [3]

E3

kizka pouZiti toény pro automobily v exteriéru a interiéru od firmy OPROX, a.s. [3]
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3.3.2 ADECO, spol.sr.o.

ADECO, spol. s r.o. se zabyva projekéni Cinnosti v oblasti zdvihaci, dopravni
a manipulacni techniky, a to zejména se zaméfenim na drazni provoz. Navrhuje a modernizuje
pfedev§im piesuvny, hfiZe, to¢nice a jefaby. Spole¢nost ma sidlo ve Sloupnici a kromé
projektovani se podili i na vyrobé ocelovych konstrukci, zdvihacich a manipulacnich
zatizenich a stavebnim zamecnictvi.

Tocny spolecnosti slouzi k manipulaci s hnacimi vozidly nebo vozy. Zafizeni jsou
pohanéna dvojici pohonnych jednotek napéjenych frekvenénimi ménici. Poloha toc¢nic
je zajisténa hydraulicky pohanénym zavorovanim. Zafizeni mize byt vybaveno kolejovou
brzdou pro zajisténi stojiciho vozidla. Ovladani mize byt ruéni nebo automatizované s fidicim
systémem. Automatizované ovladani sfidicim systémem umoziuje automatické najeti
na ptedem zvolenou kole;j. [4]

N
m

Obr. 4 - Ukézka pouZiti toénice od firmy AE, pol. s r.o. [4]

3.3.3 WOHR

Spole¢nost WOHR se fadi svymi vyrobky mezi jednoho z ptednich vyrobcii
automobilovych parkovacich systémi v Evrop€. Na trhu se pohybuje jiz vice nez 50 let,
atood doby, kdy doSlo k rapidnimu naristu poctu automobili. Se zvétSujicim poctem
automobilll roste i pozadavek na rozSifovani parkovacich ploch a zhustovani parkovaciho
prostoru. Spole¢nost navrhuje zafizeni pro snadnéj$i manipulaci s automobilem ve stisnénych
prostorach.

Spole¢nost WOHR se soustfedi na ndvrh otoénych panelii pro automobily v exteriéru.
Produkty spolecnosti se vyuZzivaji zejména tam, kde je mozné se pohybovat s vozidlem
jen dopfedu a dozadu a neni misto pro prostorové naro¢ny otaceci manévr. Tento disledek
je zptsoben ve vétsing€ piipadd z divodd tzkych piijezdovych cest. Ota¢eni pomoci toény
jevtakovém piipadé idealnim feSenim. Otaceni je mozné v rozsahu 360° doprava
nebo doleva. Zatizeni umoziuje také zastaveni a pootoceni do libovolné polohy. [5]

(R

Obr. 5 - UkAzka otoéného panelu pi‘o automobily od spole¢nosti WOHR [5]
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3.34 ALTO SYSTEMSs.r.o.

ALTO SYSTEMS s.r.0. navrhuje zafizeni pro komplexni feSeni manipulace
S bfemeny. Vyrabi posunovaci zatizeni, sloupové zvedaky, polohovadla a to¢ny. Mezi dalsi
produkty spolecnosti patii napf. paletizaéni voziky, navijadky, zvedaci stoly, sloupové,
nasténné, portalové a mostové jetaby, fetézové kladkostroje rucni i elektrické atd.

Tocny ALTO SYSTEMS s.r.0. jsou urceny k otaceni podvozki a jednotlivych sad kol
kolejovych vozidel. To¢ny jsou pouzivany piedevsim tam, kde je nutné ménit smér jizdy
podvozku (napf. na jinou kolej). Konstrukce to¢ny je dostate¢né dimenzovana a jako kryci
deska je zde pouzit slznickovy plech. Tocny se vyrabégji a jsou ptizpisobeny na jakykoli druh
kolejového nebo kolového vozidla. Vyrabéji se v provedeni s mechanickym nebo elektrickym
otaCenim. Pro kolejové vozidla je mozna konstrukce tocny s jednoduchou koleji (jedna kole;j),
kolejnicovym kiizem (dvé koleje) nebo volitelnym rozchodem koleji. [6]

E TR - Emme e

Obr. 6 — Ukazka pouiit tény pro podvozek kolejového vozidla od spole¢nosti ALTO SYSTEMS s.r.o. [6]

3.3.5 EST Stage Technology, a.s.

EST Stage Technology, a.s. dodava divadelni a jevistni technologie pro kulturni,
spoleenskda a multifunkéni zafizeni. Radi se svymi produkty mezi spolehlivého
a komplexniho dodavatele, ktery ptisobi na domacim i zahrani¢im trhu. Spole¢nost se zabyva
komplexnim feSenim od planovani a projektovani, pfes vyrobu a montdz, az po servis
zafizeni.

Oto¢né zafizeni spolecnosti EST Stage Technology, a.s. se sklad4 z odrazeciho kola,
elektromotoru s dvojitou brzdou, frekvenéniho ménice, ARC snimace ve stfedu
nebo znackami po obvodu a IRC snimace na obvodu. Dle zpisobu pohybu se rozdéluji
na otona zatizeni slanem, hnacim kolem nebo ozubenym pievodem. Dle charakteru
konstrukce se oto¢na zafizeni rozdéluji na skladané to¢ny, pevné tocny, kazetové toény, tocny
s pevnym stiedem, to¢ny s excentrickym stfedem, oto¢né prstence a atypické tocny. [7]

-
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otného hledisté v divadle od firmy EST Stage Technology, a.s. [7]
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4 Specifikace zadani

Projekt vystavni to¢ny spada ve spolecnosti TS Plzen a.s. do technického tuseku
Inzenyring Valcovny. Zadavatel diplomové prace TS Plzen a.s. specifikoval konkrétni
pozadavky, které musi byt akceptovany pii ndvrhu vystavni to¢ny. Zakladnim stanovenym
udajem je primér vystavni toCny 5 m. Zadané parametry jsou roztfidény do 3 sekci.
Ze zadavatelské firmy byl ptidélen konzultant diplomové prace pan Ing. Ale§ Simtinek.

Zakladni udaje:

Jednim z vyrobnich oborti TS Plzeii a.s. je divadelni a vystavni technika. Ukolem
je navrhnout vystavni toénu na zadané technické parametry. Provedeni povrchu tocny

v

Konstrukci ploSiny je nutné uvazovat S moznosti snadné demontdze a levného pievozu
(ptipadné skladovani).

e Tvar: plosina o praméru 5000 mm a vySce cca 300 mm

e Rychlost otdCeni: cca. 45 az 55 sec/ot

e Maximalni nosnost: 2500 kg

e Otéacfeni: moZnost zastaveni to¢ny na jednom misté
e Umisténi: interiér obchodniho centra

e Provozni podminky: provoz 12 hodin denné

e Zivotnost: 5 let

e Zpusob pohonu: pfivod napajeni proudem na otacenou plochu (U =230 V, P =800 W)

e Podminka: horni plocha vnitini ¢asti tocny musi byt pochozi

Vypocet zakladnich parametrii tocny:
e Dimenzovani a ureni pohonu otacejiciho to¢nou
e Pevnostni vypocet konstrukce ploSiny
e Vypocet uloZeni tocny z hlediska inavy materialu

Vykresovd dokumentace:

Sestavny 3D model to¢ny

Sestavny vykres ulozeni tocny

Sestavny vykres pohonu to¢ny

Detailni vykres nosného segmentu tocny
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5 Nastinéni problematiky konstrukéniho reSeni

Vystavni tocna se obecn¢ sklada ze tfi hlavnich c¢asti, a to z nosného ramu,
pfevodového mechanismu a pohonu. Ram vystavni toény musi byt dostate¢né dimenzovan,
aby vydrzel zatizeni od prezentovaného objektu. Pfevodovy mechanismus musi zajiStovat
spolehlivy pfenos krouticiho momentu, bezadrzbovy provoz a nizké vyrobni naklady. Pohon
otaceni celého zatizeni obstarava elektromotor.

Toc¢na rotuje kolem vertikalni osy. Musi byt zajisténo plynulé a hladké otaceni
s tichym chodem. V nasledujicich podkapitolach se prace bude zabyvat detailnim rozebranim
jednotlivych variant a naslednou optimalizaci jedné varianty.

Vvbér optimalni varianty

V tomto kroku je cilem ohodnotit jednotlivé navrzené varianty organovych struktur TS
a rozhodnout o optimalni varianté, kterd bude konkretizovana v dal$i fazi navrhu feSeni TS.
Hodnoceni variant se provadi podle klicovych kritérii, ktera je jiz mozné v této koncep¢ni fazi
dostate¢né presné predikovat. Pro zjednoduseni je zde védha vyznamnosti vSech zvolenych
kritérii uvazovana shodna. Vzajemna konkurenceschopnost navrzenych variant orgdnovych
struktur TS je nasledné hodnocena relaci hodnoceni dodané kvality Q, dodacich termind T
a vynalozenych nakladi C. Po komplexnim posouzeni téchto analytickych hodnoceni
i dalsich nezahrnutych a nezahrnutelnych kritérii se pak provede rozhodnuti o sub-optimalni
varianté, kterd bude v navazujici fazi navrhu fesSené¢ho TS konkretizovana. Jelikoz je kritérium
dodacich terminti T u vSech variant podobné, nebude nutné ho zahrnovat do rozhodovaci
matice.

Kone¢nd varianta feSeni se skldda zjednotlivych optimalnich feSeni samostatnych
casti tocny. Jednotlivymi Castmi Se rozumi nosny ram, uloZeni rdmu, pohon =zafizeni
a mechanismus zajistujici ptrenos krouticiho momentu z elektromotoru na ram konstrukce.
Nezbytnosti je také posouzeni a vyhodnoceni ruznych materiald (kovové, nekovové,
kompozity), které mohou svymi vlastnostmi vyhovovat pozadavkiim ramu konstrukce.
Pro jednotlivé navrzené varianty feSeni jSou vytvotfeny rozhodovaci tabulky a vyhodnocovaci
diagramy, které vylou¢i nevhodné varianty a vyberou optimalni variantu. Vybrané varianty
jednotlivych c¢asti jsou nésledné dale posouzeny z diivodu kompatibility s ostatnimi
vybranymi Castmi. Za ptedpokladu, Ze navzajem vyhovuji, stavaji se nedilnou soucasti
findlniho feSent.

Pfi vybéru optimalni varianty je nutno dbat zvySené pozornosti poméru cena/vykon.
Navrzena vystavni tocna musi byt konkurenceschopnd. Toho lze dosdhnout peclivym
a dislednym vybirdnim vhodnych konstrukénich navrhii a pouZitych materidlti. Dllezitym
faktorem pro kone¢nou cenu vyrobku jsou také vyrobni operace, kterych je zapotiebi
pfi zhotoveni dild. Dily je tedy nutné navrhovat s pfihlédnutim na obtiznost vyrobitelnosti.

Mistem umisténi tocny je zvoleno obchodni centrum, kde je mozné piedpokladat
zvySenou koncentraci lidi, a je tedy nezbytné volit vhodné feseni i z bezpecnostniho hlediska.
Bezpecnosti zafizeni se rozumi pfedevsim kladeni dlirazu na minimalizovani velikosti mezer
mezi pevnou a rotujici Casti zafizeni.
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5.1 Konstrukce nosného ramu a ulozeni

5.1.1 Navrh konstrukce nosného ramu a uloZeni vystavni to¢ny

Konstrukce ramu vystavni toény je nejdulezitéj$i Casti, nebot’ sni jsou provazany
ostatni komponenty vcéetné samotného oto¢ného ulozeni. K rdmu je upevnén pohon,
mechanismus zajistujici pienos krouticiho momentu atd. Ulozeni to¢ny musi byt schopné
vydrzet nizko otackové namahani. Je namdhano pfevazné axialni silou, kterd je vyvozena
tihou bfemene.

a) Varianta 1.1A — Jednolity ram s axialnim/radialnim loziskem

Na Obr. 8 je znazornéno konstrukéni feSeni vystavni to¢ny, kde stil to¢ny je otocné
ulozeny na axialnim/radidlnim lozisku. ReSeni je inspirovano otoén& ulozenym dilenskym
stolem, ktery umoziuje otaceni opracovavaného polotovaru. Soucasti dilenského stolu byva
také zdvihaci mechanismus, ktery umoziiuje posunuti stolu ve vertikdlnim sméru. V ptipadé
vystavni to¢ny tento mechanismus neni uvazovan, nebot’ zde nenachazi praktické vyuziti.

Tato varianta je vhodna spiSe pro tocny mensich primérd, nebot se zvétSujicim
se primérem stolu toény mlze dochdzet ke ztraté stability, kterd mlze vést ke kolizi a zficeni
to¢ny. UloZeni bfemene na okraj nosného stolu navic vede ke vzniku radialnich sil, které
pusobi na nosny sloup a jeho uloZeni. Vytvari nezddouci klopny moment, ktery zpusobuje
rychlejsi opotiebovavani lozisek. Radidlni sily zachycuje radidlni lozisko, které je soucasti
ramu. Sily vyvozené tihou bfemene zachycuje axialni lozisko. Axidlni loZisko je schopno
vydrzet velké zatizeni a tato varianta muze tedy byt vyuzita pro té€Zké prezentované predméty
mensich rozméru. Velikost a typ axialniho loziska jsou zvoleny dle velikosti zatiZeni.
Rozméry loziska se budou zvétSovat se zvétSujici se hmotnosti biemene.

Vhledem ke zvolené konstrukci je nutno dbat zvySené pozornosti, kde se nachézi
t&zisté predmétu, a to k poloze stfedu otaceni to¢ny ve vertikalnim sméru. Je pozadovano,
aby téziste lezelo idealné v ose otaceni a vzniklé radialni sily se tak blizily nule. Deska stolu
musi byt z masivniho kusu materidlu, aby pii zatizeni neztracela tuhost a aby nedoslo
k destrukci z divodu hmotnosti pfedmétu. Podstavec toény zajistuje stabilitu a musi byt tedy

dostate¢né rozmérny a masivni.
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Obr. 8 — Naért konstrukéniho FeSeni toény s axialnim/radialnim loZiskem

Na Obr. 8 je znazornéno jednoduché schéma vystavni to¢ny. Schéma slouzi pouze
jako ilustracni ptedstavovaci pomucka prezentovaného feseni. Nejsou zde feSeny konstrukéni
detaily a ani dodrzovany zasady technického kresleni.
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b) Varianta 1.1B — Ram svafeny z profild s uloZzenim pomoci obvodovych kol a kolejnice

Na Obr. 9 je znazornéna vystavni to¢na, kde ram je svafeny z profild a uloZeny
pomoci kol a kolejnice. Ram toény ma kruhovity tvar, ktery je vyztuzeny piickami.
Konstrukce ramu je navrzena tak, aby se dosahlo dostate¢né tuhosti a zaroven nizké vahy.

Tato varianta je stabilngj$i nez Varianta 1.1A diky koliim umisténim po obvodu ramu.
Viéha vystavovaného pfedmétu je tedy rovnomérnéji rozlozena do celé konstrukce ramu.
Eliminuje se tim nebezpeci ztraty stability a nasledného ziiceni. Rovnomérnéjsi rozlozeni ma
za piiznivy nasledek také zmenSeni velikosti klopného momentu, ktery zdsadné ovliviiuje
zivostnost lozisek.

Z ekonomického hlediska pofizovaci cena jednotlivych kol neni vysokd a jedna
se tedy o levnou alternativu ulozeni. Kola nahrazuji axialni lozisko. Nicméné jedno axidlni
lozisko je umisténo ve stiedovém sloupu, ktery slouzi zaroven jako kotvici a stabilizacni
prvek. Dalsi vyhodou zminéného konstrukéniho feseni je, ze neni zapotiebi ani mohutného
stolu (desky), ktery by nesl tihu bfemene. Je zde zvolen svafenec z normalizovanych profild,
na ktery je nasledné¢ mozné polozit podlahu libovolného typu.

Kolejnice toény muze byt provedena dvéma zplisoby. Prvni zptsob je, ze kolejnice
je umisténa na hornim dilu ramu a kola jsou tedy pfichycena ke spodnimu dilu ramu, ktery
je spojeny s podlahou. Druhy zpisob je opakem prvniho. Kolejnice je spojena se spodnim
dilem ramu, ktery je pfipevnén k podlaze. Kola jsou soucasti horniho dilu ramu. Na Obr. 9
je znazornén prvni zptisob, kde je kolejnic spojena s hornim dilem ramu.

Kola Hormi ¢ast

: Kolejnice
ramu

)

—_

J
-—

4

Drzak Stiedovy sloup Spodni Prevodovy Pohon
kola s ulozenim ¢ast ramu mechanismus

Obr. 9 — Naért konstrukéniho FeSeni toény s uloZenim pomoci kol a kolejnice

Konstrukéni feSeni Varianty 1.1B
je navrzeno tak, aby bylo mozné to¢nu
lehce rozebrat a opakované slozit. Zaroven
je tim docileno, Ze =zafizeni je dobie
skladné¢ avrozlozeném stavu nezabira
mnoho mista. Vystavni to¢na je svaiena
zprofild do tvaru kruZnice. KruZnici
Ize rozdélit na kruhové vysece, které lze
potom za pomoci spojovacich elementi
sestavit do pozadovaného tvaru kruZnice.

Obr. 10 - Kruhové vysece rozkladaci konstrukce ramu [8]
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Pro lepsi predstavivost je vytvoten plidorys (pohled shora) na popisované konstrukéni
feSeni. Pidorys je zobrazen na Obr. 10, kde je nazorn¢ vidét princip pouziti ulozeni pomoci
kol a kolejnice. Zvyraznény jsou na Obr. 10 i segmenty, ze kterych se sklada vysledny tvar
kruZnice.

Kolegjnice

Fam svafenyz
profila

\

L B

Prevodovy
mechanismus

Kola

Obr. 11 — Naért pidorysu konstrukéniho FeSeni toény s uloZenim pomoci kol a kolejnice

Na Obr. 10 a Obr. 11 jsou znazornéna jednoduchéd schémata vystavni to¢ny. Schémata
slouzi pouze jako ilustraéni pfedstavovaci pomticka prezentovaného feseni. Nejsou zde feSeny
konstrukéni detaily a ani dodrZzovany zasady technického kresleni.

5.1.2 Vybér optimalni varianty FeSeni konstrukce ramu a uloZeni

Konstrukéni feSeni ramu je stéZejni, nebot’ od toho se odviji 1 zbylé ¢asti tocny
a charakter celkového feSeni. Ob& varianty byly popsany a nésledné¢ budou posouzeny.
Posouzeni je provadéno pomoci vybranych vlastnosti, které jsou povaZovany za dileZité.
Vsem vlastnostem je udélena stejnd vaha pro zjednoduSeni vyhodnocovaciho procesu.
Vyhodnocovaci proces je rozdélen do dvou ¢asti. Prvni ¢ast je zamétena na dodanou kvalitu
Q. Zvolené vlastnosti pro posouzeni dodané kvality jsou bezpecnost, hmotnost, stabilita,
tuhost, smontovatelnost, transportovatelnost, skladovatelnost a vyuziti celkového konceptu
v praxi. Druha ¢ast je zaméfena na naklady C, které jsou spojené s vyrobou. Naklady spojené
s vyrobou jsou naklady na vyrobu konstrukce ramu a naklady na ulozeni. Vyhovujici varianta
bude ta, kterd bude spliiovat vice kritérii. Aby vyrobek byl konkurenceschopny, je nutné,
aby pomér cena/vykon byl co nejlepsi.

Vybér optimalni varianty konstrukce ramu a jeho uloZeni je proveden pomoci
rozhodovaci matice a zni nasledné vytvofeného vyhodnocovaciho diagramu. Zvolenym
kritériim je pridélena vaha (1+4). Princip sestaveni rozhodovaci matice je popsan v predchozi
kapitole. Diagram Q-C je hodnoceni navrzenych variant organovych struktur pro analyzu
jejich vzajemné konkurenceschopnosti a pro rozhodnuti o optimalni varianté pro feSeny TS.
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Tab. 1 - Rozhodovaci matice 1

HODNOCENI NAVRZENYCH VARIANT Varianta
Stupnice| Q-C | Kritérium - vlastnosti TS 1.1A 1.1B Ideal
Bezpecnost 2 4 4
Hmotnost 2 3 4
Stabilita £ 2 4 4
o |Tuhost ‘u«EJ 3 "g 3 4
2 | Smontovatelnost S| 2 | § 4 | 4
¥ © 3 2 g
¥ 2 | Transportovatelnost E| 2 £ E 3 4
© \ o
€ g Skladovatelnost :.—g 2 >§ % 3 4
© S | Vyutiti celkového ® % =
o = ) S| 2|22 4| 4
I= konceptu v praxi £ s O
% % hodnoceni Q = | 17 ;'é S| 28 | 32
£ 5 ; , E o)
g norma |zlovane o | 0,53 ;-8 0,88| 1
c hodnoceni Q {0-1} £ £ 9
3 '© 2 8
T Naklady na vyrobu > g o
i’ s 3 n 4 4
0 Konstrukce ramu 3 £
5 9 g 3
3 § Néklady na uloZeni L2 | 3
& = | hodnoceni C 5 7
3 e
2 normalizované
, 0,63 088| 1
hodnoceni C {0-1}
1,0
0,9
o
3 0,8
kS
= 07
=
S 06 H
N 0,5
S 04
2
E 0,3
=]
5 02
=]
s
0,1
0,0

0 01 02 03 04 05 06 07 0 09 10
Hodnoceni dodané kvality Q

W C-Q Varianta 1.1A - Jednolitd konstrukce W C-Q Varianta 1.1B - Rdm svafeny z profild Ideal

Obr. 12 - Vyhodnocovaci diagram 1
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Z rozhodovaci matice vyplyva, Ze optimalni feSeni je Varianta 1.1B — Ram svareny
z profilii. Ta je nasledné podrobnéji rozepsana a konkrétné zpracovana v nasledujicich
kapitolach.

Na Obr. 12 je znazornén vyhodnocovaci diagram, ktery zobrazuje zavislost
vynalozenych nakladii a dodané kvality. Diagram stejné jako rozhodovaci matice ukazuje,
ze Varianta 1.1B je vhodné&jsi z divodu dosazené kvality vztazené k cené.

5.2 Kroutici moment

5.2.1 Pienos krouticiho momentu z pohonu na ram konstrukce

Pfenos krouticiho momentu z pohonu na ram konstrukce je z ekonomického hlediska
zé4sadni problematika. Mechanismus musi zajistit maximalni efektivnost a minimalni naklady.
Mechanismus zajiStuje nejen pifenos krouticho momentu, ale 1 regulaci otacek
na pozadovanou hodnotu. Konkrétni pfevod musi byt pfizplisoben pievodovému poméru
zvolenému pohonu a jeho jmenovitym otackdm. Pfevod musi umoziovat plynuly, hladky
a tichy chod. Pfenos krouticiho momentu 1ze uskutecnit tvarovym nebo silovym stykem.

a) Varianta 1.2A — Piimé ozubeni

Pienos kroutictho momentu z pohonu na ram konstrukce je zde zvolen pomoci
ozubenych kol s ¢elnim pfimym ozubenim. Je to efektivni, hladky a spolehlivy zputsob,
kde nedochazi k prokluzu. Problémem je zde vysokd pofizovaci cena a nutnost Gdrzby
ozubeni mazanim, které je nezbytné pro dlouhou zivotnost ozubeni. To¢na se otaci velmi
malymi otackami, a tak je zapotiebi velkého ptrevodového poméru. Mize se ho docilit
kombinaci velkého ozubeného kola a elektromotoru s pievodovkou. V tomto pfipadé musi byt
ozubené kolo vytvofené ze segmentil, aby bylo mozné rozkladani a opétovné skladani tocny.
Naklady na vyrobu takového kola jsou znacné, nebot’ se jedna o atypicky pozadavek
na vyrobce. Na trhu je moZné pofidit i elektromotor s ptevodovkou, kterd svym pievodovym
pomérem umoziuje vyrobu malého ozubeného kola, které mtze byt soucasti napt. stiedového
stojanu. Pohon s takovymi vlastnostmi je vsak velice drahy.

Ram | Ozubené kolo

Pohon

~

Pastorek

Obr. 13 — Naért konstrukce ramu S ¢elnim pFimym ozubenim
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Levngjsi alternativou velkého ozubeného kola je vytvofit ho jako vypalek z plechu.
Z diivodu mensi stykové plochy ozubeného kola je zivotnost soukoli omezena. Vypalené
ozubené kolo je levnéjsi nez ozubené kolo vyrobené klasickou technologii. Vypalek vsak
nedosahuje takovych kvalit a odolnosti. Ozubené kolo dosahuje velkého pruméru, ale jelikoz
se jedna o vypalek z plechu, neni zde problém s vyrobou. Tato varianta je také kompatibilni
s pozadavkem segmentové vyroby ozubeni.

Obr. 14 - Kolo vypalené z plechu [9]

b) Varianta 1.2B — Snekové ozubeni

Pfenos kroutictho momentu z pohonu na konstrukci je zvolen pomoci $nekového
soukoli. Je to hladky a spolehlivy zpusob, pii kterém nedochazi K prokluzu. Jelikoz $nekové
soukoli se navrhuje pro velké ptevodové poméry, nebylo by zde zapotiebi tak rozmérného
ozubeného kola jako ve Variant¢ 1.2A. Konstrukce musi byt skladnd a rozebiratelnd,
atak kolo musi byt rovnéz jako ve Variant¢ 1.2A vyrobeno segmentové. Vyroba
segmentového ozubeného velkého kola je atypicky pozadavek a tomu odpovidaji
I S tim spojené ekonomické naklady na vyrobu. Ekonomicky nakladna je i vyroba $neku
a nutna udrzba ozubeni (mazani).

Pohon

-

Ozubené kolo

Obr. 15 — Naért konstrukce ramu se §nekovym soukolim
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c) Varianta 1.2C - Cévové ozubeni

Pienos krouticiho momentu je zde zajistén pomoci cévového ozubeni. Cévové ozubeni
se sklada z cévového a palecného kola. Cévové kolo je tvoteno cepy, které jsou vlozeny
v konkrétni rozteci na roztecné kruznici vedle sebe. Vytvoii se tim tedy ,.kruhovy hieben®,
do kterého zapada pale¢né kolo, které je spojeno s elektromotorem. Vyhodou tohoto ozubeni
je relativné nizka cena v poméru k velikosti vytvofeného ozubeného kola. Mezi dal$i vyhody
patii moznost slozeni libovolné velikosti ozubeni a tim lze tedy dosahnout potfebného
ptevodového poméru. Cévové ozubeni nevyzaduje udrzbu a je spolehlivé 1V praSném
anedistém prostiedi. Cepovy systém ozubeni je kompatibilni i s pozadavkem na snadnou
demontdz a skladnost konstrukce.

Pohon

Paleéné kolo

Cévové kolo

Obr. 16 — Naért konstrukce ramu s cévovym ozubenim

Obr. 17 - Cévové ozubeni [10]
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d) Varianta 1.2D — Tteci kolo

Ptenos kroutictho momentu
je zde zajistén pomoci hnaného tieciho Rotation
kola. Povrch hnaciho kola a kolejnice
je  upraven, aby  nedochazelo

k prokluzu. Soucasti konstrukce je také . EEE?:C}
pritlacny mechanismus, ktery zajistuje

vyvozeni nepietrzité tfeci sily potiebné . Track
pro pienos krouticho momentu. Friction Force (F) (Plastic)

Vyhodou této varianty je, ze neni
zapotiebi ozubeni a uSetii se tedy
naklady na vyrobu ozubenych kol.
Mezi nevyhody patii sniZzend zivostnost Normal Force at Track Surface (N)

z diivodu opotiebovani povrchu.
Obr. 18 - Schéma sil p¥i tfeni mezi kolem a podlozkou [11]

e) Varianta 1.2E — Remenovy/fetézovy mechanismus

Pienos krouticiho momentu je zde zajiitén pomoci femenového prevodu. Remenovy
ptevod zajistuje hladky chod a ziroven zamezuje nebezpeci pretizeni, nebot’ femen
umoziuje prokluz. Soucasti konstrukce musi byt i napinaci zafizeni, které zajisti potfebnou
napinaci silu pro femen. Vyhodou této varianty je, Ze odpada vyroba ozubeného kola. Vyroba
femenice neni tak naro¢na jako vyroba ozubeni. Nevyhodou je omezena Zivotnost femene.

V piipadé fetézového prevodu nedochazi ke ztratdm prokluzem, ale hrozi nebezpeci
ptetizeni. Pfevod vyzaduje vyrobu ozubeného kola, a tak se naklady blizi mechanismu
S pfimym ozubenim. Nevyhodou je vyssi hlucnost a nutnost provadéni udrzby (mazéni).

Spole¢nou a nejvétsi nevyhodou femenového a fetézového pievodu je,
Ze se nepouzivaji ve vodorovné poloze. Dochazi k nezddoucimu provéSeni femenu (fetézu)
vlivem vlastni vahy. Hrozi nebezpec¢i spadavani hnaného femenu nebo fetézu.

Ram Remenové/fetézové
kolo

Pohon

-

Remen/fetéz

Obr. 19 — Naért konstrukce ramu s Femenovym/fetézovym mechanismem
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5.2.2 Vybér optimilniho FeSeni mechanismu pro prenos krouticiho momentu

Mechanismus pro pienos krouticiho momentu je dulezitou ¢asti konstruk¢éniho feSeni
vystavni tocny. Mechanismus zajiStuje spolehlivé a plynulé otdceni zafizeni.
Pii vyhodnocovani je dilezité piihlizet i na technologii vyroby, ktera je spojena
s jednotlivymi dily mechanismu. Zadavatel vyzaduje levné a spolehlivé zatizeni a tomu
se musi piizpusobit 1 mechanismus pro pienos krouticiho momentu. Jedna se o jeden
z nejdrazsich dili celého zafizeni, a tak je zapotiebi vyberu optimalniho feSeni vénovat
patiicnou péci a zohlednit veskeré aspekty od vyroby az po montaz mechanismu.

Posouzeni variant je provadéno pomoci vybranych vlastnosti, které jsou povazovany
za dulezité. VSem vlastnostem je ud€lena stejnd vaha pro zjednoduSeni vyhodnocovaciho
procesu. Vyhodnocovaci proces je rozdélen do dvou ¢asti. Prvni ¢ast je zaméfena na dodanou
kvalitu Q. Zvolené vlastnosti pro posouzeni dodané kvality jsou hmotnost, rozméry, odolnost
(zivostnost), smontovatelnost, ztraty prokluzem a vyuziti celkového konceptu v praxi. Druha
cast je zaméfena na ndklady C. Naklady spojené¢ s mechanismem se rozumi néklady
na vyrobu a naklady na montaz mechanismu. Vyhovujici varianta bude ta, ktera bude spliiovat
nejvice kritérii. Aby vyrobek byl konkurenceschopny, je nutné, aby pomér cena/vykon
byl co nejlepsi.

Vybér optimalni varianty mechanismu pro pienos kroutictho momentu je proveden
pomoci rozhodovaci matice a zni nasledné¢ vytvofeného vyhodnocovaciho diagramu.
Zvolenym kritériim je ptidélena véha (1+4). Princip sestaveni rozhodovaci matice je popsan
v ptedchozi kapitole. Diagram Q-C je hodnoceni navrzenych variant organovych struktur
pro analyzu jejich vzdjemné konkurenceschopnosti a pro rozhodnuti o optimélni varianté
pro feSeny TS.

Tab. 2 - Rozhodovaci matice 2

HODNOCENI NAVRZENYCH VARIANT Varianta
Stupnice| Q-C | Kritérium - vlastnosti TS| 1.2A 1.2B 1.2C 1.2D 1.2E Ideal
Hmotnost 1 2 3 4 2 4
Rozméry 1 2 4 4 2 4
o Odolnost (Zivotnost) 4 4 4 2 2 4
& | Smontovatelnost 2 2 3 2 3 4
< = . °
< E Ztraty prokluzem 4 4 4 2 % 2 4
‘® | VyuZiti celkovéh = — 5
>§ s kVUZI | cefkove .O sl 215! 2 c| 4 2 | 2] 2 4
S onceptu v praxi @ o g ° g
S | 8 2 2 5 3 8
g ¥ hodnoceni Q 3[4 |2 |16 | o 22 f‘_) 16 || 13 | 24
- ‘O > \g Q >
= ¥ normalizované £ L o = =
c s= 10,58 0,67| 2 |0,92 0,67 > 0,54] 1
g hodnoceni Q {0-1} a | )g ! ol ! o\
(]
[=
3 Naklady na vyrobu 1 1 3 2 £ 2 4
T L, o
>§ > | Naklady na montaz 1
©
To“ = | = hodnoceni C 2 2 5 4 4
€ ‘®©
> c . .
S 2 normalizované
0,25 0,25 0,63 0,50 0,50 1
hodnoceni C {0-1} ! ! ! ! !
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1,0 ]
0,9 /
0,8 /

0,7

0,6 _|

0,5 []

0,4

0,3

0,2

Hodnoceni vynaloZenych niklada C

0,1

0,0

o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Hodnoceni dodané kvality Q

B C-Q Varianta 1.2A - PFimé ozubeni B C-Q Varianta 1.2B - Snekové ozubeni
W C-Q Varianta 1.2C - Cévové ozubeni W C-Q Varianta 1.2D - Treci kolo

B C-0 Varianta 1.2E - Reme./feté. pfevod MIdal
Obr. 20 - Vyhodnocovaci diagram 2

Z rozhodovaci matice vyplyva, Ze za optimalni feSeni je zvolena Varianta 1.2C —
Cévové ozubeni. Ta bude ndsledné podrobnéji rozepsana a konkrétn€ zpracovana
Vv nasledujicich kapitolach.

Na Obr. 20 je znazornén vyhodnocovaci diagram, ktery zobrazuje zavislost
vynaloZenych nékladi a dodané kvality. Diagram stejn¢ jako rozhodovaci matice ukazuje,
ze Varianta 1.2C je nejvhodnéjsi z divodu dosazené kvality vztazené k cené. Ostatni varianty
disponuji vysokou cenou a nizsi dodanou kvalitou.

5.3 Pohon

5.3.1 Navrh pohonu

Pohon pro otaceni konstrukce je zvolen pomoci elektromotoru. Varianty jsou
rozdéleny do tii skupin. Tyto skupiny jsou: elektromotor s frekvenénim méni¢em,
elektromotor s vlozenym pfevodovym mechanismem a prstencovy motor. Kazda varianta
ma specifické vlastnosti, které je nutno zohlednit. Dilezitou roli pfi vybéru vhodného pohonu
hraje cena, ktera musi byt minimalizovdna. Vystavni to¢na nepotiebuje dokonalou piesnost
otaceni, ale je nutné, aby se dosahlo pozadované malych otacek a aby bylo mozné to¢nu
zastavit v libovolné poloze.

V zadanych pozadavcich od spolec¢nosti TS Plzen a.s. je déno, ze vyska to¢ny se musi
pohybovat okolo cca 300 mm. Pohon svymi rozméry a pozadavky na uloZeni nesmi zvétSovat
vysku to¢ny. Zvoleny pohon musi byt tedy se svymi rozméry kompatibilni
se zadanou vyskou. Velikost pohonu se bez ovéfujicich vypoctd velice tézko odhaduje,
aproto nebude vrozhodovaci tabulce toto kritérium zahrnuto. Ovéfeni spravného
vyhodnoceni variant probéhne po vypoctovém névrhu pohonu a zvoleni konkrétniho pohonu.
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a) Varianta 1.3A — Elektromotor s frekvenénim méni¢em

Elektromotor s regulaci otacek je pohon, kde neni
zapotiebi pfevodového mechanismu. Otacky motoru r,,," ~
seméni za pomoci frekvencniho meénice. Tato varianta ~ ”’/I
je vhodna pro moznost operativni zmény otacek. :

Vystavni to¢na potiebuje velky prevodovy pomér,
atak by frekvencni méni¢ musel umoznit regulaci otacek
na velmi nizkou hodnotu (1,2 ot/min). Pro vystavni to¢nu
neni tato varianta pfili§ vhodna, nebot to¢na se otaci
konstantnimi otackami a neni zde zapotiebi operativni
regulace otacek. Cena elektromotoru s frekven¢nim
meénicem je pomérne vysoka.

Obr. 21 - Elektromotor s frekvenénim méni¢em [12]

b) Varianta 1.3B — Elektromotor s pfevodovym mechanismem

Elektromotor s vlozenym pievodovym mechanismem je typické feseni jak dosahnout
pozadovanych otacek. Elektromotor ma konstantni otacky, které se nedaji pfimo ménit.
Otacky se méni pomoci vlozeného pirevodového mechanismu, ktery zajisti pozadované otacky
na vystupu. Pfevodovym mechanismem se rozumi napi. pfevodova skiin se Snekovym
ozubenim, pfevodova skiiil s pfimym ozubenim, pfevodova skiii s kuzelovym ozubenim atd.

Ptevodova skiiil je zafizeni, které umoziiuje pfevod mezi hnacim a hnanym ¢lenem.
Dokéaze ménit rotacni pohyb na rota¢ni pohyb s obecné jinou thlovou rychlosti a to¢ivym
momentem. Jedna se o velice Casto vyuZzivanou alternativu, kdy je nutné dosdhnout
na vystupu jinych nez jmenovitych otac¢ek daného pohonu.

V ptipad¢ vystavni toCny je nezbytné vyuzit prevodového mechanismu s velkym
pievodovym pomeérem, nebot’ vystavni tocna se otaci rychlosti 1,2 ot/min. Pfevodova skiin
musi byt stejné jako pohon kompatibilni se zadanou vyskou to¢ny (cca 300 mm).

Tento pozadavek zuzuje vhodné kandidaty pouze na pievodovou skiin se $nekovym nebo
planetovym pievodem.

Obr. 22 - Elektromotor s pievodovou skiini [13]

c) Varianta 1.3C — Prstencovy motor

Prstencovy motor je servomotor, ktery je schopen poskytovat velky kroutici moment
Vv klidové poloze nebo pfi velmi malych otaCkach. Jeho charakteristickym znakem je, Ze nema
ram. Umistuje se pifimo do konstrukce stroje. Konstrukce motoru tak umoziuje snizit
potifebny zastavbovy prostor. Nazev motoru je dan tvarem rotoru a statoru, které maji tvar
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prstence. Mezi hlavni vyhody prstencového motoru je mozno zatadit vysoké uhlové zrychleni,
moznost realizace malych otacek bez pouziti vlozeného pfevodu (1 otacka za tyden), malé
hmotnosti a setrvaéné momenty, piesné polohovani a vysoky vykon pii malém zastavéném
prostoru. [8]

Vyuziti prstencového motoru pro vystavni to¢nu je z hlediska vlastnosti motoru
idealni. Nemusel by zde byt vlozeny pfevod a motor by byl soucasti konstrukce. Nevyhodou
Jje vysoka cena motoru a nerozlozitelnost motoru na segmenty. Tocna by se stala tedy slozité
piemistitelnou a smontovatelnou.

Obr. 23 - Prstencovy motor [14]

5.3.2 Vybér optimalniho feSeni pohonu

Pohon konstrukce tvoti dilezitou ¢ast konstrukéniho feSeni. Nizké otacky vystavni
to¢ny kladou specifické pozadavky na pohon. Na Sirokém trhu je mozné najit elektromotory,
které jsou schopny bez vlozeni ptfevodového mechanismu dosahovat velmi nizkych otacek.
Elektromotory jsou v8ak drahé a budou zde uvedeny pouze jako ilustra¢ni teoretickd moznost.
Jak vyplyva z pfedchoziho textu, nejvétsi roli v rozhodovacim procesu hraje tedy cena
pohonu.

V tvahu pfichazeji tii rozdilné varianty, z nichZ kazdda ma fadu vyhod a nevyhod.
VSechny varianty jsou popsany, posouzeny a vyhodnoceny. Posouzeni je provedeno pomoci
vybranych vlastnosti, které jsou povazovany za dilezité. VSem vlastnostem je ud€lena stejna
vaha pro zjednoduseni vyhodnocovaciho procesu. Vyhodnocovaci proces je rozdélen do dvou
casti. Prvni ¢ast se zamétuje na dodanou kvalitu Q. Zvolené vlastnosti pro posouzeni dodané
kvality jsou realizace malych otacek, smontovatelnost, transportovatelnost a vyuziti
celkového konceptu v praxi. Druha Cast je zaméfena na naklady C, které jsou spojené
s vynaloZenymi naklady. VynaloZené naklady jsou ndklady na potizeni a ndklady na montaz.
Vyhovujici varianta bude ta, kterd bude spliovat vice kritérii. Aby vyrobek byl
konkurenceschopny, je nutné, aby pomér cena/vykon u pohonu byl co nejlepsi.

Vybér optimalni varianty pohonu je proveden pomoci rozhodovaci matice
a Z ni nasledné vytvoreného vyhodnocovaciho diagramu. Zvolenym kritériim je piidélena
vaha (1+4). Princip sestaveni rozhodovaci matice je popsdn V piedchozi kapitole.
Diagram Q-C je hodnoceni navrzenych variant organovych struktur pro analyzu jejich
vzajemné konkurenceschopnosti a pro rozhodnuti o optimalni varianté pro feseny TS.
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Tab. 3 - Rozhodovaci matice 3

HODNOCENI NAVRZENYCH VARIANT Varianta
Stupnice| Q-C Kritérium - vlastnosti TS 1.3A 1.3B 1.3C |Ideal
Realizace malych otacek 2 4 4 4
g Smontovatelnost £ .| 3 4
] ,8 N
- = Transportovatelnost ‘= o 4
N S @ £
x = VyuZiti celkového kon- £ £
E \g H E 2 S 4 S 2 4
= c ceptu v praxi E S S
© o 'S 3 o
o 3 ~ hodnoceni Q o 11| 9|15 E 9 | 16
c > ) *
= (a] 3 li 4 = e 2
= normalizované % l06ol Slo9al 8 losel 1
= hodnoceni Q {0-1} bl o S|
- [] -
S Naklady na poftizeni o| 3 |8l 4|l 2
S | v, g 2 2
S & > |Naklady na montdz g 3 ]9 1
>N b} - )
- L & |X hodnoceniC £ ° 3
g = v [re
> | normalizované w
> 0,75 0,88 0,38] 1
hodnoceni C {0-1}

0,9
B

0,3

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

Hodnoceni vynaloZemych nakladd C

0,1

0,0
0 o001 02 03 04 05 06 07 03 09 L0

Hodnoceni dodané kvality Q

B C-Q Varianta 1.3A - Elektromotor s frekventnim méniéem
W C-0 Varianta 1.3B - Elektromotor s prevodovym mechanismem
C-Q Varianta 1.3C - Prstencovy motor
W Ideal
Obr. 24 — Vyhodnocovaci diagram 3
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Z rozhodovaci matice vyplyva, ze za optimalni feSeni je zvolena Varianta 1.3B —
Elektromotor s prevodovym mechanismem. Ta bude nasledné podrobnéji rozepsana
a konkrétn¢ zpracovana v nasledujicich kapitolach.

Na Obr. 24 je znazornén vyhodnocovaci diagram, ktery zobrazuje zavislost
vynalozenych ndkladl a dodané kvality. Diagram stejné jako rozhodovaci matice ukazuje,
ze Varianta 1.3B je nejvhodnéjsi z divodu dosazené kvality vztazené k cené. Ostatni varianty
disponuji vysokou cenou a niz§i dodanou kvalitou.

5.4 Material ramu konstrukce

5.4.1 Navrh materialu ramu konstrukce

Material konstrukce musi byt navrzen tak, aby spliioval podminky tuhosti, pevnosti,
bezpecnosti, odolnosti, a to vSe v pfiznivém pomeéru k cené. Dne$ni moderni doba nabizi
mnoho riznych materiald, které je nutno zohlednit pfi vybéru toho nejvhodnéjsiho.

Vystavni to¢na bude staticky zatizena, nesmi tedy dochazet k vyraznému starnuti
materialu a ztraté vlastnosti. Material musi byt dobie zpracovatelny, aby bylo mozné zhotovit
nosnou konstrukci. Technologie spojovani musi byt levnd, aby cena vystavni to¢ny zbyte¢né
nerostla.

a) Varianta 1.4A — Konstrukce ramu z uhlikovych vlaken

Uhlikové vldkno (karbonové vldkno) je oznafeni pro vlakno obsahujici uhlik
v riiznych modifikacich. Uhlikové vlakno je podélného dlouhého tvaru o priméru 5-8 pum
z atomil uhliku. Jednotlivé atomy jsou provazany vazbami a spojeny do mikroskopickych
krystald. Vlastnosti vlaken jsou unikatni. Je dosazeno velmi vysoké pevnosti pfi velmi malé
tloust'ce. Karbon je uzivany napt. v letectvi, a to diky své nizké hmotnosti.

Kompozit z uhlikovych vlaken, jako material pro ram vystavni to¢ny, je svymi
vlastnostmi vyhovujici, nicméné se jedna o material drahy a pro Ucely nosné konstrukce
zbyte¢né luxusni. Problémy by nastaly i pfi samotné montazi a pii spojovani jednotlivych
dila, nebot’ karbon se nedd svatovat. Konstrukce by musela byt bud’ kompletné sestavena
pomoci spojovacich prvkl z jednotlivych dil¢ich profild, nebo by jednotlivé vyseCové
segmenty tocny musely byt vyrobeny jako jeden celistvy dil.

Konstrukce z uhlikovych vlaken je zvolena pouze jako mozna netradi¢ni alternativa
aje uvedena spiSe jako zajimavost. Kompozit z uhlikovych vlaken je materidl pouzivany
pro konstrukci specialnich zavodnich ramt a vSude tam, kde je dilezity pomér pevnost/vaha.
Vystavni tocna vyzaduje pouze pevnost, a to zejména Casovou. Kompozit z uhlikovych
vlaken neni Casové testovany material, a tak neni jednozna¢né, jestli by karbon z tohoto
hlediska vyhovoval.

Obr. 25 — Profily z uhlikovych vliken [15]
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b) Varianta 1.4B — Konstrukce ramu ze dfeva

Dftevo je pfirodni material, ktery se pouziva uz mnoho let ve stavebnich konstrukeich.
Jedna se o relativné levnou alternativu. Difevo je ekologické a dobie zpracovatelné.
Nevyhodou je nutnost mohutné konstrukce z divodu pozadovanych hodnot unosnosti.
Nicméné difevo jako materidl vytvofeny piirodou nepodléha twnavovému syndromu
a z ¢asoveho hlediska se jednd o materidl velice vhodny. Musi vSak byt pravidelné provadéno
osetfovani, aby nedochazelo k vysychani dfevénych trdmua a nasledné samovolné destrukce.
Pohledové kvality dfeva mohou byt u nékterych konstrukei vyhodou.

Y E
.
~
— —

f ) - = — -
7 = T2~y .‘ Lﬁe kA a \

Obr. 26 - Dfevéna konstrukee [16]

c) Varianta 1.4C — Konstrukce ramu z plastovych profilt

Plasty (polymery) jsou makromolekularni latky pifirodniho nebo syntetického ptiivodu
S pomérnou molekulovou hmotnosti. Polymery je mozné ziskat z ropy, zemniho plynu ¢i uhli.
Plast je za normalnich okolnosti v tuhém stavu. Pii zvySovani teploty piechazi do stavu
taveniny, ze které se nasledné vytvari tvar budouciho vyrobku. Plast je smési zakladnich
plastickych polymer a pifidavnych latek. Mezi tyto latky patii stabilizatory svételné nebo
tepelné, plniva, barviva, maziva, zm¢kCovadla, technologicka fedidla a jiné dalsi latky.
Diky témto smé&sim plasty ziskavaji pozadované technologické vlastnosti. [9]

Firmy produkuji plastové profily rlznych tvard a riznych vlastnosti. Plastové

konstrukce nedosahuji takové pevnosti jako konstrukce ocelové, a tak plati pravidlo,
Ze ¢im vyssi je hmotnost biemene, tim mohutnéj$i musi byt konstrukce.

Obr. 27 - Plastové profily [17] [18]
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d) Varianta 1.4D — Konstrukce ramu z kovovych profili

Ocel je provéteny konstrukéni material se zndimou mezi pevnosti a dal§imi dulezitymi
znamymi vlastnostmi. Ocel je mozné svafovat a jednoduSe dosdhnout pozadovaného tvaru.
Ocel ma vlastnosti, které vystavni tocna vyzaduje: pevnost, odolnost, Casova stalost, nizké
naklady, moznost svafovani atd.

Hlinik je materidl s mensi pevnosti nez ocel, ale zaroven i s mensi hmotnosti. Vyrabé&;ji
se hlinikové profily mnoha rozméri a mnoha tvarti. Pro konstrukci ramu vystavni tocny
je hlinik drahy a zcela zbyte¢ny.

V rozhodovaci tabulce bude jako zastupce kovovych materiald uvedena pouze ocel.
Ocel je pro konstrukci ramu vystavni to¢ny vhodné&jsi, a to z divodu ekonomickych nakladu.

Obr. 28 - Ocelové profily [19]

5.4.2 Vybér optimalniho materialu konstrukce ramu

Material konstrukce urcuje jeji vlastnosti. Kazdy uvazovany material je zcela odlisny.
Kompozit z uhlikovych vlaken je zastupce kompozitnich materiali, které se v dnesni dobé
pouzivaji stale Castéji a zaznamenavaji prudky rast vyvoje. Dievo je predstavitel pfirodniho
a recyklovatelného materialu, ktery nezatézuje svou vyrobou ani zpracovanim zivotni
prostiedi. Polymer je zastupce uméle vytvoreného materialu Clovékem, ktery v nékterych
pfipadech miiZe nahradit napt. kovy. Nakonec kovy jsou provéfeny a spolehlivy konstrukéni
materidl, ktery je jiZ dlouho pouZzivan.

V tvahu pfichazeji tedy Ctyfi rozdilné varianty, znichz kazdd ma fadu vyhod
anevyhod. VSechny varianty jsou popsany, posouzeny a vyhodnoceny. Posouzeni
je provedeno pomoci vybranych vlastnosti, které jsou povazovany za dulezité. VSem
vlastnostem je udélena stejna vaha pro zjednoduSeni vyhodnocovaciho procesu.
Vyhodnocovaci proces je rozdélen do dvou casti. Prvni ¢ast se zamétuje na dodanou kvalitu
Q. Zvolené vlastnosti pro posouzeni dodané kvality jsou hmotnost, ekologi¢nost, rozméry,
odolnost (zivotnost), smontovatelnost, ¢asova stalost a vyuziti celkového konceptu v praxi.
Druha ¢ast je zaméfena na naklady C, které jsou spojené s vynaloZzenymi naklady.
Vynalozené naklady zahrnuji naklady na vyrobu a ndklady na mont4dz. Vyhovujici varianta
bude ta, ktera bude spliovat vice kritérii. Aby vyrobek byl konkurenceschopny, je nutné,
aby pomér cena/vykon byl co nejlepsi.

Vybér optimalni varianty materidlu rdmu je proveden pomoci rozhodovaci matice
azni nasledné vytvotfeného vyhodnocovaciho diagramu. Zvolenym kritériim je pfidélena
vaha (1+4). Princip sestaveni rozhodovaci matice je popsdn v predchozi kapitole.
Diagram Q-C je hodnoceni navrzenych variant organovych struktur pro analyzu jejich
vzajemné konkurenceschopnosti a pro rozhodnuti o optimalni varianté pro feseny TS.
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Tab. 4 - Rozhodovaci matice 4

HODNOCENI NAVRZENYCH VARIANT Varianta
Stupnice| Q-C | Kritérium - vlastnosti TS 1.4A 1.4B 1.4C 1.4D Ideal
Hmotnost 4 3 4 3 4
Ekologi¢nost 2 4 1 2 4
Rozmeéry 3 2 2 4 4
‘j,' Odolnost (Zivotnost) c| 4 3 || 2|51 4 4
: 'TE Smontovatelnost % 2 2 |5 2|5 4 4
£ = |Casova stalost 213 g 3 [ 2] 2 24 4
® & | Vyuziti celkového kon- § S ;>" =
o g : 3l 2 |e| 28] 2|54 4
= 8 |ceptuv praxi = N & 2
= r= 1]
£ < hodnoceni Q 5|20 [£] 19 |a|15]|0o|25]| 28
— N o N
s 2 normalizované ] i @ g
3 2(071| 2/068| £ /054 £ /0,89] 1
§ hodnoceni Q {0-1} é‘ é ‘§ §
= ] e
E:; " Naklady na vyrobu g 1 3 § g 4
P} x N~ x
E" 3 Naklady na montaz 1 3 2 3 4
TE& 3 hodnoceni C 2
()
2 € | X normalizované
>
0,25 0,75 0,63 0,88 1
hodnoceni C {0-1}
1,0
0.9
0.8
"
. |
'En,? /
c 0,6 /
i~
=05
-]
2. /|
m
=
Zos /
T -
g0,
=
Bo1 /
I
0,0

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Hodnoceni dodané kvality Q
W C-0Varianta 1.4A - Konstrukce z uhlikowych vigken
W C-QVarianta 1.4B - Konstrukce ze dieva
C-0 Varianta 1.4C - Konstrukce z plastowych profild
W C-0 Varianta 1.40 - Konstrukee z ocelovych profill
Ide 3l

Obr. 29 - Vyhodnocovaci diagram 4
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Z rozhodovaci matice vyplyva, ze za optimalni feSeni je zvolena Varianta 1.4D —
Konstrukce z ocelovych profilii. Ta bude nasledné podrobnéji rozepsana a konkrétné
zpracovana v nasledujicich kapitolach.

Na Obr. 29 je znazornén vyhodnocovaci diagram, ktery zobrazuje zavislost
vynalozenych ndkladli a dodané kvality. Diagram stejné jako rozhodovaci matice ukazuje,
ze Varianta 1.4D je nejvhodnéjsi z divodu dosazené kvality vztazené k cené. Ostatni varianty
disponuji vysokou cenou a niz§i dodanou kvalitou.

6 Navrh a vypocet jednotlivych komponent

6.1 Vypocet a navrh pohonu

6.1.1 Popis postupu vypoctu

Vypocet a nasledny ndvrh motoru vychéazi z myslenky, Ze je nutné stanovit potiebny
kroutici moment pro roztoceni tocny zatizené¢ bfemenem. Do vypoctu je zahrnuta i vlastni
hmotnost horniho rdmu konstrukce, ktery kona rotacni pohyb.

Nejdiive je stanoven setrvaény moment horniho rdmu konstrukce. Konstrukce ramu
je rozloZena na jednotlivé profily, pro které jsou spocitané momenty setrvaénosti. Nasledné
jsou momenty vSech dild secteny a tim je urcen celkovy setrvacny moment celé rotujici ¢asti
tocny. Druhym krokem je vypocet zrychleni, které se stanovi ze zadanych otacek a zvolené¢ho
Casu rozbcéhu. Ze znalosti momentu setrvacnosti a zrychleni je ndsledné urcen kroutici
moment pusobici na to¢n€. Do celkového potiebného momentu je nutné zapocitat i pasivni
odpory vzniklé tfenim v ulozeni a ztratami v pfevodovych mechanismech. Vynasobenim
celkového kroutictho momentu thlovou rychlosti se ur¢i potfebny vykon elektromotoru.

6.1.2 Vypocet momentu setrvacnosti

a) Moment setrvaénosti pficky:

-pricky jsou uvazovany jako tenka ty¢ 1
-tenka ty¢ je sloZend ze 4 piicek
-stfedni mezera mezi profily je zanedbana < g >
Obr. 30 - Naért prevedeni profilu toény na tenkou ty¢
1 2 _ 1 2 2
]pf=ﬁ'mpi’-'lc =E-4-15,6-5 =130kg-m
-moment setrvacnosti pti¢né vyztuhy jednotlivych segment:

Ji vzi.mv.12=i-6-37-52=463kg-m2
vpr 12 pr [ 12 ) )

b) Moment setrvacnosti kolejnice:

-soucasti kolejnice je cévové kolo + spodni lista
1 2 2
Jkot = 5" Mior* (Rz + R7)

1
kot = > 28,2 (2,208% + 2,092) = 130,3 kg - m?
Obr. 31 - Naért kolejnice
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C) Moment setrvacnosti vyztuh:

-vyztuhy  tvofici  Sestihelnik  jsou ———
pfevedeny na tenkou obru¢

-to¢na obsahuje 4 sady vyztuh o rizném -
poloméru

-zZa r je uvazovan polomér opsané kruznice
Obr. 32 - Nadrt pievedeni Sestiihelniku na tenkou obru¢

Joys1 = My ¢ =6+1,9:0,365% = 1,5 kg - m?
Joysa =My 1$ = 6-6,4-1,069% = 43,9 kg - m?
Joyss = mz 1§ =6-10,9-1,7725% = 205,5 kg - m?
Joysa =My -1 = 6-15,4-2,4775% = 567,2 kg - m?

d) Moment setrvacnosti od zatizeni:

-uvazuje se nejhorsi mozny ptipad => tenka obru¢ o maximalnim poloméru 2500 mm
a hmotnosti 2500 kg

sat = Maar * Tioax = 2500 2,52 = 15625 kg - m?

e) Celkovy moment setrvaénosti:

-celkovy moment setrvacnosti je soucet jednotlivych momentl setrvacnosti
Jeetk = 3 Jpr + 3 Jupr 76 * Jkor + Juys1 T Joys2 + Joyss + Joysa + Jzac

Jeete =3-130+3-46,3+6-130,3+ 1,5+ 43,9 + 205,5 + 567,2 + 15625
Jeete = 17753,8 kg - m?

6.1.3 Vypocet zrychleni stolu
a) Pievod otacek:
50 [sec] 1 [ot]
1 [ot] ~ 50 [sec]

ot
= 0,02— = 1,20t/min
sec

b) Vypocet pootoceni za 1 [sec]:

-vypocCet pootoCeni vystavni tony za 1 sec je nezbytny pro vypocet dalSich
pottebnych hodnot

1 [ot] ..... 2@ [rad]
0,02 [ot] ..... x; [rad]

0,02 x 0,02
= — =
1 2 ™

2w = 0,125664 rad = 7,2°
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¢) Uhlova rychlost:

-zde je uvedena rychlost otaceni s riznymi jednotkami pro dalsi vypocet
ot ot

rad rad
w=12—=002—=7,54—=0,125664 —
min sec min sec

d) Zrychleni stolu:

-zvolen ¢as rozbéhu: t = 3 sec

w 0,125664
@=—=——"= 0,041888 rad/sec?

6.1.4 Vypocet krouticiho momentu na to¢né

Myr = Jeenc - @ = 17753,8+0,041888 = 743,8 N - m

6.1.5 Vypocet tfecich momentii

a) Vypocet tieciho momentu loziska kolecka:

&1 = 0,01 [mm]...rameno valivého odporu (loziskové kuli¢ky, valecky)

m; = 3134,2 [kg]...celkovd hmotnost rotujicich ¢asti (zatizeni + vlastni hmotnosti
konstrukce)

R1 = 3,969 [mm)]...polomé&r prufezu valeného télesa (kuli¢ka loziska)
R2 = 0,01675 [m]...valivy polomér loZiska
iy = 24 [-]...pocCet lozisek
& gl_lmc 0,01 - 9,81 -234134,2
Fo=—%"—= 3,969 = 312N
My =Fy R, =31,4-0,01675 =053 N-m

MCtl = Mtl ) il = 0,53 24 = 12,62 N-m

Obr. 33 - Naért loziska (6204-2Z) s popisem

b) Vypocet tieciho momentu kolec¢ka:

& = 2 [mm)]...rameno valivého odporu (polymer na ocel)

27



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra konstruovani strojii Bc. Martin Stochl

me = 3134,2 [kg]...celkovd hmotnost rotujicich Casti (zatizeni + vlastni hmotnosti
konstrukce)

Rkol = 62,5 [mm]...polomér prufezu valeného télesa (kolecko)

i, = 12 [-]...pocet kolecek

g me 9,81 -3134,2
Foo, = b % 12 — 82N
tkol Rkol 62,5

Mikor = Fikor * Rkot = 82-0,0625 =51 N-m
Mctkol = Mtkol ’ iz =51:-12=612N"m

c) Vypocet tieciho momentu k ose rotace to¢ny:

Mckol [N-m]...celkovy tfeci moment kolecek

Fokol [N]...celkova obvodova (tfeci) sila

Rkol = 62,5 [mm]...polomér prufezu valeného télesa (kolecko)
Rodval = 2,168 [m]...polomér odvalovani kolecek po kolejnici
Megor = Mepr + Migor = 12,62 + 61,2 = 73,82 N -m

o Moo _ 7382
okol ™ p .. 0,0625

MtT‘OtkOl = FOkOl ' Rodval = 1181,12 ' 2,168 = 2560,7 N-m

=1181,12N

Kolecko

Kolejnice

Stfed otaceni
toCny

Obr. 34 - Naért odvalovani kolecka po kolejnici

d) Vypocet tieciho momentu radialniho loziska stfedového ulozeni:
Fo [N]...odstrediva sila
Fwm [N]...sila od motoru
Fv [N]...celkova sila
o = 0,02[ot/sec]...thlova rychlost

r=2,5[m]...polomér tocny

28



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra konstruovani strojii Bc. Martin Stochl

&1 = 0,01 [mm]...rameno valivého odporu (loziskové kulicky, valecky)

m. = 3134,2 [kg]...celkova hmotnost rotujicich Casti (zatizeni + vlastni hmotnosti
konstrukce)

Rz = 3,374 [mm]...polomér priifezu valené¢ho télesa (kulicka loziska)

R4 = 0,018 [m]...valivy polomér loziska
2

m.,*v
Fy=———=m. 7 w®=31342:25" (21 0,02)* = 1237 N
Fyy =2 — 27— 2000 N

rpk _

z
E, = F, + Fy = 123,7 4+ 2000 = 2123,7 N
&-F, 001-21237
Ry 3,374
My = Fpp R, = 6,290,018 = 0,11 N -m

Fpp =

=629N

Obr. 35 - Nadrt lozZiska (6005) s popisem

e) Vypocet tieciho momentu axidlniho loZiska stiedové sloupu:

&1 = 0,01[mm)]...rameno valivého odporu (loziskové kulicky, véalecky)

m; = 3134, 2 [kg]...celkovd hmotnost rotujicich ¢asti (zatizeni + vlastni hmotnosti
konstrukce)

Rs = 4,763 [mm]...polomé&r prufezu valeného télesa (kuli¢ka loziska)
Re = 0,04625 [m]...valivy polomér loziska
$1-g-m 0,01-9,81-3134,2
Rs 4,763
M3 = Fi3-Rg = 64,6 -0,04625 =3 N -m
|

%
D
- ! .H.
| | b

L RE
Obr. 36 - Nadrt loZiska (51116) s popisem

=646 N

l‘ NN

6.1.6 Vypocet potiebného krouticiho momentu a vykonu pro rozbéhnuti to¢ny
a) Vypocet celkového krouticiho momentu:
Mycerk = Myr + Mirotkor + Miz + Mys
Mpycene = 743,8 + 2560,7 + 0,11+ 3
Mpcetr = 3307,61 N -m

b) Vypocet potifebného krouticiho momentu na paleéném kole:

- potfebny kroutici moment zahrnuje krom¢ momentu na to¢né a tfecich momentti 1 G¢innost
a prevod cévového ozubeni
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Neev [-]...0¢innost cévového ozubeni
Mkcelk Zpal 3307;61 21

Mkpotf = . = .
ncev ZCEU 0)90 600

= 128,63 N-m

¢) Vypocet potiebného vykonu:

My etk 3307,61
Ppoty = W= 0,90

ncev

+0,125664 = 461,84 W

6.1.7 Navrh motoru

Vypocéty ovéfily, ze zadany vykon P = 800 [W] je pIn¢ dostacujici pro pohon, ktery
otaci vystavni to¢nou. Elektromotor mé piiblizn¢ 0 cca 15 % vétsi vykon, nez je teoreticky
zapotiebi. Zajist'uje tak dostate¢ny kroutici moment, ktery je nezbytny pro rozb¢h to¢ny.

Jako pohon je zvolen elektromotor s montovanou $nekovou pievodovkou
od spolec¢nosti Bonfiglioli. Katalog produktt, z kterého je pohon vybran, je dostupny
z: http://www.bonfiglioli.com/.

a) Oznaceni a specifikace vybraného pohonu:
e Oznaceni pohonu: W 75_40_S2_M2SA4
e Tabulkovy vykon elektromotoru: P = 750 [W]

e Pievodovy pomér: i =40 [-]
e Kiroutici moment: 147 [Nm]
e Otacky: 35 [min™]

Obr. 37 - Elektromotor se $nekovou prevodovkou [20]

b) Skute¢ny vykon elektromotoru se §nekovou pievodovkou:

2-m-35
Psjut = My - 0 = 147 - 0 =5388W
-uéinnost Snekové pirevodovky:
Pgjeut 538,8
. = - 100 = 100 =729
T]Snek Ptab 750 /0

€) Zhodnoceni vybraného motoru:

-vybrany pohon mé vétsi skute¢ny vykon, nez je vykon potifebny pro pohon to¢ny
p pott <P skut
461,84 < 538,8 =>VYHOVUJE

-vybrany pohon ma vétsi skute¢ny kroutici moment, nez je kroutici moment potiebny
pro rozbéh toc¢ny

Mkpotf < Mkskut
128,63 < 147 =VYHOVUJE
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6.2 Vypocet a navrh cévového ozubeni

6.2.1 Popis vypoctu

Cévové ozubeni je neobvykly zpiisob pievodu. Rozméry ozubeni a geometrie
palecného kola jsou spocitany dle vynatku z anglicky napsané literatury od Miroslava Vavry
a Jitiho Havlika: The geometry of pin gear [10].
6.2.2 Cévové ozubeni - popis
pc ... polomér ¢epu [mm] adp ... @ rozte¢né kruznice [mm]
Pc ... rozte¢ [mm] ad, ... = hlavové kruznice [mm)]

n ... tangencialni piimka (te¢na na roztecnou kruznici)

= P _ 3,:,/
DN %% 7Dy 728 | n
vald= or)
AN & : K X
R . ‘n_:l-'
\ Pale¢né kolo )
Cévovy hieben (kolo) -
K )
Obr. 38 - Cévové ozubeni [21]
6.2.3 Vypocet ozubeni
a) Popis pouzitych zkratek:
€1,65 ... evolventa p ... polomér mezery [mm]
k ... kiivka kruznice Z ... poCet zubu [-]
T ... bod dotyku Mp, ... modul [-]
pc =pb ... rozte¢ [mm] ay ... thel zabéru [°]

b) Zvolené hodnoty:
m=7,z,=21,p=06[mm], ay=20 [°]

c) Vypoclet rozte¢né kruznice:

mmzi—b:pb=m-n=7-n=22mm

Dp-zy 2221

Vs T

=147 mm

medp =pp 2z =>dp =

d) Uhel rozevieni:

6
T=2" arctgrﬁ =2 arctgm =9,33° =0,163 rad
b )
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e) Velikost zubové mezery:

b~ 0,163 147—12
2 p _ emm

e=T-"

f) Tloustka zubu na roztecné kruznici:

Sp=pp—e=22—-12=10mm

g) Maximalni polomér ¢epu:

-podminka: p, < p — x

147
x=0S;—1,= [t +p>—1,= 2———025mm

pe=p—x=6—0,25=575mm

24

Obr. 40 - Detail zubové mezery paleéného kola [21]
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6.2.4 Vypocet geometrie paleéného kola
a) Vypocet thlu rozevieni zubu pale¢ného kola na rozte¢né kruznici:
_360°—(z;-7) 360 —(21-9,33)
Zq 21

Tp = 7,81°=0,136360008 rad

b) Vypocet Ghlu rozevieni v bodé€ dotyku s kolmou piimkou od ay:

o -

n ™
inv(a) = tan(a,) — a, = tan(20°) — = tan(20°) — 5 = 0,014904384

180°
Ty =Tp— 2" inv(ay) = 0,136360008 — 2 -0,014904384 = 0,106551240

0,106551240
Ty = — 180° = 6,1049°

€) Vypocet maximalni kruznice (protnuti evolvent):
7, 0,136360008
2 2
-pomoci internetového vypoctového online programu dostupného na webovych
strankach http://www.wolframalpha.com/ je zjisténa hodnota os = 32,27 [°]

4, 147
S cos(ag) cos(32,27°)

inv(ag) = tan(a;) —ag = = 0,068180004 = «a,

=174 mm

d) Vypocet hlavové kruznice:

dy=d;s—2-S,=d;—2-025-m=174—2-0,25-7 = 170,5 mm

A

Obr. 41 - Geometrie cévového ozubeni [21]
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6.2.5

Struc¢ny popis konstrukce boku zubu paleéného kola

Evolventa boku zubu je vytvoiena kiivkovym propojenim tii bodi A, B, C. Bod C

je prisecik rozte¢né kruznice d, a uhlu rozevieni 1, popfipadé Sitky zubu sp,. Bod B
je prusecik kolmé ptimky, ktera je vytvorena thlem zabéru oy a pfimky od uhlu rozevieni ty.
Bod A je prusecik sestrojenim kolmé pfimky na rozte¢né kruznici od uhlu os a 0sy zubu.

6.2.6 Vypocet a navrh cévového kola

a)

b)

Znamé hodnoty:

pc =5 [mm)] ... polomér ¢epu
Pp =22 [mm] ... rozte¢ cepil
i =29 [-] ... poZzadovany pievodovy pomér (otacky motoru/pozadované otacky)

z1 = 21 [-]... pocet zubl pale¢ného kola

Vypocet rozte¢né kruznice cévoveé kola:

-pocet Cepu cévového kola je zaokrouhleny ucelné na z; = 600, nebot’ tato hodnota
koresponduje s pozadavkem segmentového rozlozeni kolejnice s integrovanym
cévovym kolem

-preruseni kolejnice s cévovym ozubenim vychazi do stiedu ,,zubové* mezery

-v§echny segmenty jsou stejné

.2 .
i=—=2z,=1"2z;=29-21 =600
Z
_DPp 2z 22-600

d. = 4200 mm

T

6.2.7 Nadrt pale¢ného a cévového kola

%Z N

O

2 3
IO or P oo |
& )

s

Obr. 42 - Naért paleéného a cévového kola v zabéru
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6.3 Vypocet uloZeni kolecek vystavni to¢ny

Ulozeni vystavni tocny se skldda z dvanacti kolecek. Kolecka jsou konstruovédna
od vyrobce s dvéma radialnimi kuli¢kovymi lozisky od spole¢nosti SKF typu 6204-2Z.
Oznaceni 2Z znadi, ze loziska jsou vybavena krytem k zabranéni vnikani necistot do loziska.

6.3.1 Vypocet otacek kolecka

Kolec¢ka jsou umisténa na podlaze ve stavécim pfipravku, ktery je pfipevnény
ke spodnimu ramu konstrukce. Kolecka jsou v kontaktu s kolejnici, ktera je soucasti horniho
ramu toCny. Primér, na kterém dochazi k odvalovéani kolecek je D = 4336 mm. Primér
kolecka je d = 125 mm.

Okolejnice =T "D =1 - 4336 = 13622 mm
Okoletka = T+ d =1+ 125 = 393 mm
_ Okolejnice

k= —"1"2 =347
Okoletka

Nkotetka = K * Ntocny = 34,7-1,2 = 41,6 ot/min

6.3.2 Vypocet Zivotnosti loZisek kolecka

16667 <C>3_16667 (13500
P,) 41,6 \1281

h1 =

3
= ) = 468940 hod
Nkoletka

6.3.3 PozZadovana Zivotnost

V zadani diplomové prace je pozadovand Zivotnost 5 let pii 12 hodinovém
kazdodennim provozu.

Lpoz = 36512+ 5 = 21900 hod

6.3.4 Vyhodnoceni Zivotnosti radialniho kuli¢kového loZiska 6204-2Z

Zivotnost loziska nékolikanasobné prevysuje pozadovanou Zivotnost. Podminka
je tedy splnéna a lozisko VYHOVUJE.

th = Lpoi

6.4 Vypocet loZisek stifedového sloupu

Stiedovy sloup je slozeny z vrchniho a spodniho dilu, které jsou vici sobé otocné
ulozeny pomoci jednoho axialniho kulickového loziska a jednoho radidlniho kuli¢kového
loZiska.

6.4.1 Vypocet Zivotnosti radidlniho loZiska stiedového sloupu

Stiedovy sloup je ulozeny za pouziti radidlniho loziska typu 6005. Radialni sila
pusobici na lozisko je pocitand v piedchozi kapitole (vypocet tfeciho momentu loziska).
Vysledna sila ptisobici na loZisko se sklada z odstedivé sily a sily od motoru.

16667 ((:0)3 16667 ( 6550
ha = E,) — 1,2 \21237

3
) — 407793 hod

Ntocny
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6.4.2 Vyhodnoceni Zivotnosti radidlniho kuli¢kového loZiska 6005

Zivotnost loziska nékolikanasobné pievysuje pozadovanou Zivotnost. Podminka
je tedy spInéna a lozisko VYHOVUJE.

LhZ = Lpoi

6.4.3 Vypocet zZivotnosti axialniho lozZiska stfedového sloupu

Sttedovy sloup je ulozeny za pouziti axialniho loziska typu 51116. Axialni sila
je vypoctena z hmotnosti biemene a vlastni hmotnosti konstrukce.

16667 (60)3 16667 (140000
P,/ 1,2 \30746,5

3
Lys = ) — 1311213 hod

Ntocny

6.4.4 Vyhodnoceni Zivotnosti axialniho kulickového loziska 51116

Zivotnost loziska nékolikanasobnd pievysuje pozadovanou Zivotnost. Podminka
je tedy splnéna a lozisko VYHOVUJE.

Lh3 = Lpoi

6.4.5 Nacrt uloZeni stifedového sloupu

Obr. 43 - Naért uloZeni stiedového sloupu

6.5 Kontrola ¢epu cévového ozubeni

Tato kapitola se zabyva pevnostni kontrolou cévového ozubeni. Kontrolovany je ¢ep
cévového kola, nebot’ disponuje mensim prufezem a vétsi vySkou nez zub palecného kola.
Cep je namahan kombinaci stiihu a ohybu. Pro vypocet redukovaného napéti je vyuZita
Guestova hypotéza, kterd je zaloZena na teorii pevnosti podle maximalniho smykového
napéti.

Cepy jsou vyrobené zoceli CSN 11523. Tento material je zvolen, nebot’ vynika
vlastnosti zarucené svafitelnosti, nizké ceny a relativné vysokou mezi pevnosti v kluzu.

Vytvoteny 3D model cévového ozubeni ukazuje, Ze jsou v zédbéru soucasné 3 zuby
(Cepy). Koeficient pro tii zuby v zabéru je uvazovan q = 2,4. Tento koeficient reprezentuje
odlisné zatizeni na jednotlivych zubech (sila neni rovhomérné rozlozena).
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6.5.1 Vypocet ohybového napéti

-Cep je redln€ namahany od pale¢ného kola ¢arovym

stykem dlouhym 50 mm (vyska pale¢ného kola) Fum
-naméhani na ohyb je zjednoduSeno => osaméla sila | L2 }I/ L/2 >
pusobici doprostied nosniku (Eepu) ; $ k

-¢ep je vysoky 60 mm a ma primeér 11 mm
Obr. 44 - Naért zatiZeni ¢epu

Vypocet ohybového momentu:

Fm = 2000 [N]...sila piisobici na ¢ep vyvozend motorem
L = 60 [mm]...délka ¢epu
M, =F -£=w-@= 25000 N - mm

oM 27 24 2

Vypocet priafezového modulu v ohybu:

d: = 11 [mm]...pramér ¢epu

_medi w113

W, = 3 "33 - 130,7 mm3
Vypodcet napéti v ohybu:

M, 25000
% =y = 1307 = 19L3MPa

6.5.2 Vypocet smykového napéti
Fm [N]...sila plisobici na ¢ep vyvozena motorem
S [mm?]....pritfez Gepu

dmin [mm]...nejmensi pramér ¢epu (soustruzené konce pro ulozeni do otvord v kolejnici)

Fy 2000
Fy q 2,4
=—= = ——=21,7 MP
TS T T A 772 ¢
4 4

6.5.3 Vypocet redukovaného napéti dle Guestovy hypotézy

Ored = \/0'3 +4-15 = \/191,32 + 421,72 = 196,2 MPa

6.5.4 Vyhodnoceni napéti

Mez kluzu oceli 11523 je Re = 333 MPa. Redukované napéti je mensi nez mez kluzu

materidlu a celkova bezpecnost je cca 1,7. Ztéchto vysledki vyplyva, ze navrzeny cCep
VYHOVUJE.

Zptsob namédhani ¢epu cévového ozubeni je uvazovan jako nejhor$i mozny ptipad.
Napéti ve stfihu i v ohybu jsou uvazovana za maximalni z dvodu dimenzovani. V redlném
provozu je ¢ep namahan spojitym obtizenim v Sifce 50 mm (Sitka palecného kola).

0,04 < R, => VYHOVUJE
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6.6 Vypocet délky pera na hrideli motoru

My = 140000 [N-mm]...kroutici moment vychazejici z pfevodovky
dn = 30 [mm)]...pramér hiidele

pp = 120 [MPa]...dovoleny tlak na stykové plose

t; = 3,3 [mm]...stykova vyska pera

Vvchozi vzorec pro vypodcet potfebné délky pera:

2M,,
S I-h D-p-h
Vypocet minimalni délky pera:
2 M, 2-140000

lin = = = 23,6
min = gt 30-120 3,3 mm

Pouzité je pero se zvolenou délkou 40 mm. Oznaceni tésného pera: 10e7x8x40.
Na hiideli jsou dvé pera. Jedno pero slouzi pro ptenos kroutictho momentu z prevodovky
na hiidel a druhé z hiidele na pale¢né kolo. Ob¢ pera maji stejné rozméry.

6.7 Zhodnoceni vypocta

Provedené vypocty dokazuji spravnost zvolenych feSeni. Dle zadani bylo nutné
dimenzovat pohon to¢ny a vypocitat zivotnost uloZeni to¢ny. Tyto pozadavky jsou splnény
V plném rozsahu. V obou ptipadech vyslo, Ze zvolené feseni je pfedimenzované.

Vykon elektromotoru pohanéjiciho to¢nou byl zadan. Vypocet pouze ovéfil, zda-li
je navrzeny vykon dostacujici. Vysledek vypoctu vysel kladn€, nebot’ zadany vykon je
0 cca 15 % vétsi nez vykon potiebny pro rozbéh vystavni tocny.

Hodnoty zivotnosti uloZeni vySly podle vypoctdi nékolikanasobné vétsi
nez pozadovand hodnota. Nejvice pfedimenzované je axidlni lozisko, které zachytava silu
zpisobenou tihou bfemene a vlastni hmotnosti hornitho rdmu. Lozisko je voleno zejména
kvili svému velkému vnéjSimu priméru, protoze lozisko s malym primér by sice spliovalo
podminku zivotnosti, ale nespliiovalo by konstrukéni podminku stability.

V neposledni fad¢ je spocteno a zkontrolovdno cévové ozubeni. Jednd se o velice
specificky druh ozubeni, ktery nelze kontrolovat klasickym zplisobem jako ozubeni s pfimymi
zuby. Je tedy zvolena pouze kontrola ¢epu na kombinované namahani.

Konec kapitoly se vénuje kontrole tésného pera. Je spocCitdna nejmensi moznd délka
Vv zavislosti na dovoleném tlaku ve stykové plose. Nasledné je zvolena vétsi délka pera.
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7/ Pevnostni analyza nosného segmentu pomoci metody MKP

Metoda konecnych prvkia slouzi k simulaci a predstaveé, jak se zatéZovana soustava
bude chovat pii realném zatizeni. Vysledky ukazuji celkovou deformaci a rozlozeni napéti.
Tato metoda je v praxi nepostradatelna a velice vyuzivana.

Cilem této analyzy je pevnostni kontrola ndvrhu nosného segmentu (horniho ramu)
konstrukce vystavni to¢ny. Rozméry, krom¢ zadan¢ho priméru, jsou volitelné. Jako material
ramu je zvolena ocel. Pii vyhodnocovani kone¢nych vysledkil je vénovana zvysena pozornost
vzniklé deformaci vlivem zatiZeni a bezpe¢nosti vztazené k mezi kluzu.

Vypocéty metodou kone¢nych prvkt jsou provedeny v softwaru NX 11.0 s feSiCem
NASTRAN. Nejprve byl vytvoren vypoctovy model, ktery byl konstruk¢né¢ vhodné upraven
pro mozny vypocet. Zadavaci soubory pro vypocty jsou k nalezeni na ptilozeném CD.

7.1 Model pro MKP analyzu

Model nosného segmentu byl zjednodusen pro hladsi pribéh vypoctu. Zjednoduseni
modelu spociva Vv upravé kolejnic a profili segmentu. Soucasti kolejnic je cévové ozubeni,
které bylo odstranéno. Svafené Cepy se spodni liStou a kolejnici by vSak konstrukci dodaly
vétsi tuhost. Vysledky jsou tedy nepatrné ovlivnény a redlny model mé oproti modelu
upravenému véEtSi tuhost a pevnost. Z diavodi redukce pouzitych elementd sité bylo
odstranéno 1 zaobleni profilii. Tyto dvé Upravy nemaji zasadni vliv na nezadouci zkresleni
vysledkd analyzy.

Do celkového testovaného modelu jsou pfidany kryci desky a horni deska stfedového
sloupu. Navrh podlahy tocny neni v zadéni diplomové prace pozadovan, avsak pro analyzu
je podlaha uvazovana. Jedna se o Sest ocelovych desek o tloust’ce 5 mm, které jsou polozeny
na horni plochu nosného ramu a chyceny k nému pomoci virtualnich Sroubt. Deska mé tvar
kruhové vysece, ktera svira tthel 60°. Rozmisténi desek je zvoleno tak, aby ptekryvalo
seSroubované profily segmentl. Jedna deska prekryva tedy dva nosné segmenty soucasn¢.
Deska musi byt ve vypoctovém modelu uvazovana, nebot’ je nutné simulovat tfi rlizné druhy
zatizeni, a to by bez pouziti podlahy nebylo mozné. Dalsi upravou modelu je ptfidani horni
desky stiedového sloupu. Aby byly okrajové podminky reélné, je vytvoteno virtualni spojeni
segmentd s deskou stfedového sloupu pomoci virtualnich Sroubti.

Kolejnice

Kryci deska

Horni deska
sttedového sloupu

Nosny segment

Obr. 45 - 3D model upraveny pro tvorbu vypo¢tového modelu (pohled ze spodu)
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7.2 Predpoklady pro vypocet metodou MKP

Vsechny vypocty jsou provedeny na prostorovych modelech. Profily nosného
segmentu jsou vyrobeny z oceli 11343, ktera ma mez kluzu Re = 210 MPa.

Tab. 5 - Vlastnosti oceli

Vlastnost Hodnoty | Jednotky
Modul pruznosti v tahu | 2,1x10° | MPa
Mérna hmotnost 7850 kg/m
Poissonova konstanta 0,3

7.3 Navrh vypoctového modelu

7.3.1 Fyzikalni model

Geometrie modelu je vytvofena dle rozméri a pozadavka navrhu. Dily jsou vytvoteny
pomoci zakladnich modelarskych funkei v programu Autodesk Inventor Professional 2016
a nasledn¢ ptevedeny do prostiedi NX 11.0. VSechny soucasti tocny jsou vyrobeny z oceli.

7.3.2 Okrajové podminky

Spravné zvolené okrajové podminky jsou klicem k uspésnému a pravdivému vysledku
analyzy. Zadavatel poskytl hmotnost bfemene pusobici na konstrukci, ale neuvedl zplsob
zatizeni. Zatézujici sila je vyvozena hmotnosti bremene 2500 kg a jeji velikost je 24525 N.

a) Zatizeni — vyznaceno Cervené (Obr. 46)

Zatizeni to¢ny je rozhodujici faktor pro sprdvné dimenzovani nosného segmentu.
Pro spravné dimenzovani neni mozné uvazovat pouze jeden zpusob zatizeni. Ze spektra
nahodnych moznych zatizeni jsou vybrany tfi alternativy, na které je nosny segment
dimenzovan. Prvni typ je rovhomérné rozlozena sila na celou horni plochu to¢ny. Uvazuje
se mozné zatiZzeni napf. sypkym materidlem, ktery je volné rozprostien ve stejné vrstvé
po celé plose tocny. Druhy typ zatiZeni je uvaZzovan ve c¢tyfech bodech toc¢ny, do kterych
je rovnomérné¢ rozlozena celkova vaha bfemene. Tento druh namahani vznika
napf. pii prezentaci automobilu. V tomto konkrétnim piipadé je zvolen rozchod (1650 mm)
a rozvor (2900 mm) napravy pro uvazovany vystavovany automobil BMW X35, ktery ma vahu
rovnomérné rozloZenou na obé napravy. Treti a posledni typ namahani je bodové naméahani
mMimo 0su rotace to¢ny. Zatizeni je vyvozeno vahou bifemene polozené napf. na europaleté
(1200 mm x 800 mm).

Obr. 46 — 3D model se ti'emi zpiisoby zatiZeni: konstantni celoplo$né, étyibodové, jednobodové
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b) Uchyceni — vyznaceno modre (Obr. 47)

Uchyceni je voleno sohledem na redlné smontovani to¢ny. Na kolejnicich byly
vytvoreny plochy, které symbolizuji kolecka (fix v ose Z). Sttedovy plech je v prostoru pevné
zafixovany ve vSech smérech 1 rotacich. Segmenty jsou k nému pfipevnény pomoci fiktivnich
Sroubtl, které byly nahrazeny vytvofenim a slepenim ploch okolo otvoru pro Srouby.

Stejné jako u zatizeni je dualezité vénovat pii realizaci uchyceni pozornost moznym
alternativam, které mohou nastat. Vystavni to¢na kona rota¢ni pohyb, a tak se poloha kolec¢ek
vuci kolejnici méni. Ve vypoctu jsou uvazovany dvé mozné polohy kolecek vici kolejnici.
Polohy jsou vii¢i sobé posunuté o 15°.

B

Obr. 47 - 3D model s dvéma zpisoby uchyceni a uchycenim stfedové desky

C) Kombinace namdhdni a uchyceni

Pro dikladné otestovani nosného segmentu je nutné kombinovat rizné druhy zatiZeni
(3 typy) sriznymi druhy uchyceni (2 typy). Kombinaci je vytvofeno Sest moznych druht
namahani s riznymi okrajovymi podminkami. Jednotlivd feSeni jsou softwarem spoctena
anasledn¢ vyhodnocena. Vznika tak Sest rlznych vysledkd, zekterych je vybran
a okomentovan nejhtife vychazejici piipad.

7.3.3 Sit

Pro zasitovani dildi to¢ny je pouZzita 3D Tetrahedral Mesh typ CTETRA(10). Velikost
elementt je zvolena s ohledem na velikosti soucasti. U segmentt a kolejnice je volena sit’
jemng&jsi (velikost elementu 12 mm), nebot’ se jedna o dil, ktery je vyhodnocovan. Pro kryci
desku a horni plech stfedového sloupu je zvolena sit” hrubsi (velikost elementu 32 mm), nebot’
se nevyhodnocuji. Velikosti elementti jsou rozhodujicimi faktory pro délku vypoétu. To¢na
se sklada z profili obdélnikového tvaru s tloustkou stény 4 mm v délce 5 m, a tak je vypocet
velice softwarové ndrocny. Vzhledem k mnozstvi potifebnych feSeni jsou voleny velké
elementy, které mohou nepatrné ovlivnit pfesnost vysledku, ale pro vyhodnoceni jsou
dostatecné. Mezi jednotlivymi na sebe navazujicimi dily byl pouzit pevny nebo volny MASH
MATING, ktery slouZzi pro zaji$téni shodnosti sité¢ v misté ptechodu z jednoho dilu na druhy.

Nasitovand deska a horni plech stiedového sloupu nejsou ukdzany a ve vysledcich
zobrazovany, nebot’ se nevyhodnocuji a slouzi pouze jako pomicka pro pfiblizeni redlné¢ho
stavu zatizeni nosného segmentu s kolejnici. Deska je zvolena z 5 mm plechu, aby nedoslo
k velkému ovlivnéni vysledkd. Je dilezité si uvédomit, Ze material a vlastnosti kryci desky
(podlahy to¢ny) vyrazné ovlivni rozlozeni zatizeni. Vysledky také ovlivni, z kolika ¢ésti
se podlaha bude skladat a jak bude pfichycena k segmentim. Dukladnym seSroubovanim
se zvySuje tuhost celé soustavy. Tuhost soustavy se také miize zvysit vzdjemnym propojenim
desek mezi sebou.
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Obr. 48 - Nasit’'ovany 3D model nosného segmentu (detail)

Obr. 49 - Nasit'ovany 3D model kolejnice (detail)

Dily, které jsou ksob& pfiSroubovany, jsou spojeny pomoci pevného MASH
MATINGU, ktery zajisti ptenos sil skrz pfechod mezi soucastmi. Aby Srouby byly nahrazeny
a ptitom byl zachovan realisticky stav, byly vytvofeny naseknuté plochy okolo otvort. Plochy
jednotlivych dilt jsou néasledné vzajemné slepeny pevnym MASH MATINGEM. Toto feSeni
Castecn¢ simuluje utaZzené Srouby, které drzi celou konstrukci pohromadé. Mezi spojené
segmenty je nasledné pouzita funkce Surface to Surface Contact, kterd umoznuje vzajemné
ovlivilovani seSroubovanych dild vici sobé vlivem zatiZeni. Stejny princip a stejné funkce
JjSou pouzity i mezi segmenty a kryci desky, segmenty a horni dil stfedového sloupu,
segmenty a kolejnice. Podminka kontaktu simuluje realistické chovani pii zatizeni,
nebot’ dovoluje pienos sil a deformace mezi jednotlivymi dily. Nosny segment je uvazovan
jako jeden celistvy dil.

7.4 Pevnostni analyza

Pevnostni analyza byla provedena pro vSechny mozné kombinace zatizeni a uchyceni
(6 zpasobi). Nejhture vychazejici pfipad je nasledné okomentovan a je urena bezpecnost
k mezi kluzu.
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7.4.1 Variantal

Prvni varianta uvazuje kombinaci namahani, kde to¢na je zatiZzena rovnomérnym
zatizenim na celou plochu (rovnomérna vrstva sypkého materialu) a uchyceni je zvoleno
v zakladni poloze.
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Obr. 50 — Celkova deformace zpiisobena vlivem zatiZeni - Varianta 1

Na Obr. 50 je znazornéna celkova deformace zpisobena vlivem celoplosného
rovnomérného zatizeni. Maximalni deformace dosahuje hodnoty 0,34 mm, coz je
zanedbatelnd hodnota vzhledem k rozmériim to¢ny.
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Obr. 51 — Prubéh redukovaného napéti HMH zpisobeny zatiZenim - Varianta 1

Na Obr. 51 je znazornén prubéh redukované napéti HMH zptsobeny vlivem
celoplo$ného rovnomérného zatizeni. Max. zjisténé napéti dosahuje hodnoty 19,23 MPa.
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7.4.2 Varianta 2

Druhé varianta uvazuje kombinaci namahani, kde toCna je zatizena Ctyfbodovym
zatizenim (prezentace automobilu) a uchyceni je zvoleno v zakladni poloze.
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Obr. 52 — Celkova deformace zpisobena vlivem zatiZeni — Varianta 2

Na Obr. 52 je znazornéna celkova deformace zpisobena vlivem c¢tyfbodového
zatizeni. Maximalni deformace dosahuje hodnoty 0,941 mm, coZ je zanedbatelna hodnota
vzhledem k rozmérim tocny.
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Obr. 53 — Priibéh redukovaného napéti HMH zpiisobeny vlivem zatiZeni - Varianta 2

Na Obr. 53 je znazornén pribéh redukované napéti HMH zpusobeny vlivem
ctyibodového zatizeni. Maximalni zjisténé napéti dosahuje hodnoty 39,33 MPa.
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7.4.3 Varianta 3

Tieti varianta uvazuje kombinaci namahani, kde to¢na je zatizena jednobodovym
zatizenim (europaleta s bfemenem) a uchyceni je zvoleno v zakladni poloze.
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Obr. 54 — Celkova deformace zpiisobena vlivem zatiZeni - Varianta 3

Na Obr. 54 je znazornéna celkova deformace zptisobena vlivem jednobodového
zatizeni. Maximalni deformace dosahuje hodnoty 3,431 mm, coz je piijatelna hodnota
vzhledem Kk velikosti to¢ny.
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Obr. 55 — Priibéh redukovaného napéti HMH zpiisobeny vlivem zatiZeni - Varianta 3

Na Obr. 55 je znazornéno prubéh redukovaného napéti HMH zplsobeny vlivem
jednobodového zatizeni. Maximalni zjisténé napé€ti dosahuje hodnoty 123,06 MPa.
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7.4.4 Varianta 4

Ctvrtd varianta uvazuje kombinaci namahani, kde toéna je zatiZena rovhomérnym
zatizenim na celou plochu (rovnomérna vrstva sypkého materialu) a uchyceni je pootoceno o
15° vzhledem k zékladni poloze.
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Obr. 56 — Celkova deformace zpisobena vlivem zatiZeni — Varianta 4

Na Obr. 56 je znazorné€na celkova deformace zpusobena vlivem celoplo$ného
rovnomérného zatizeni. Maximalni deformace dosahuje hodnoty 0,641 mm, coz je
zanedbatelnd hodnota vzhledem k rozmériim tocny.
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Obr. 57 — Pribéh redukovaného napéti HMH zpisobeny vlivem zatiZeni - Varianta 4

Na Obr. 57 je znazornén prubéh redukovaného napéti HMH zptsobeny vlivem
celoplo$ného rovnomérného zatizeni. Max. zjisténé napéti dosahuje hodnoty 32,57 MPa.
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7.45 Variantab

P4atd varianta uvaZzuje kombinaci namédhani, kde to¢na je zatiZena ctyfbodovym
zatizenim (prezentace automobilu) a uchyceni je pooto¢eno o 15° vzhledem k zakladni

poloze.
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Obr. 58 — Celkova deformace zpisobena vlivem zatiZeni - Varianta 5

Na Obr. 58 je znazornéna celkova deformace zplsobena vlivem c¢tyfbodového
zatizeni. Maximalni deformace dosahuje hodnoty 2,086 mm, coz je zanedbatelna hodnota
vzhledem K rozmériim to¢ny.
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Obr. 59 — Priibéh redukovaného napéti HMH zpisobeny vlivem zatiZeni - Varianta 5

Na Obr. 59 je znazornén prubéh redukovaného napéti HMH zplsobeny vlivem
ctyfbodového zatizeni. Maximalni zjisténé napéti dosahuje hodnoty 71,22 MPa.

47



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra konstruovani strojii Bc. Martin Stochl

7.4.6 Varianta 6

Sesta varianta uvazuje kombinaci namahani, kde toéna je zatiZena jednobodovym
zatizenim (europaleta s bfemenem) a uchyceni je pooto¢eno o 15° vzhledem k zakladni

poloze.
l 5.313
m 4.871

4.428

3.985

1

0.589

oi)oo §
Units =wgm
X

Obr. 60 — Celkova deformace zpisobena vlivem zatiZeni - Varianta 6

Na Obr. 60 je znazornéna celkova deformace zpusobena vlivem jednobodového
zatizeni. Maximalni deformace dosahuje 5,313 mm, coz je pfijatelnd hodnota vzhledem
k velikosti to¢ny.
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Obr. 61 — Pribéh redukovaného napéti HMH zpiisobeny vlivem zatiZeni - Varianta 6

Na Obr. 61 je znazornén pribéh redukovaného napéti HMH zpuisobeny vlivem
jednobodového zatizeni. Maximalni zjisténé napéti dosahuje hodnoty 185,57 MPa.
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7.5 Vyhodnoceni pevnostni analyzy

Vypoctové metodé MKP je podrobeno vSech Sest moznych kombinaci zatizeni.
Tato kapitola se zabyva zhodnocenim vysledki a nalezenim nejhor§iho mozného ptipadu
zatizeni. Pro piehlednost jsou vysledky z ptedchozi kapitoly vypsany do tabulky.

Tab. 6 - Pfehled zjisténych hodnot

Varianta | Deformace [mm] | Napéti [MPa]
1 0,34 19,23
2 0,941 39,33
3 3,43 123,06
4 0,641 32,57
5 2,086 71,22
6 5,313 185,57

Porovnanim hodnot v Tab. 6 jednoznaéné vychéazi jako nejhor§i mozny piipad
jednobodové zatizeni s kole¢ky posunutymi o 15° vzhledem k zékladni poloze. Vysledek neni
nikterak neocekavany, nebot rovnomémné symetrick¢ zatizeni to¢ny je deduktivné
ptijatelnéjsi nez zatizeni nesymetrické jednobodové umisténé mimo osu rotace.

Hodnoty napéti jednotlivych variant mohou byt mirné¢ zkresleny. Pro piesné
vyhodnoceni metodou MKP by velikost elementu méla byt volena tak, aby vychazely
dva elementy na tloustku stény profilu. V konkrétnim piipadé by se jednalo o velikost
elementu 2 mm. Pii feSeni Sesti moznych kombinaci zatizeni je vSak tato mysSlenka
neuskutecnitelna. Vypocet by byl velice ndro¢ny a mohl by trvat i nékolik tydnii.

7.5.1 Vyhodnoceni kritického mista

Varianta 6 je vyhodnocena za nejhorsi

, v, o , .. , , 150.00
mozny piipad zatiZzeni. Kritické misto I
je vyhodnoceno jako dotyk horniho dilu i
sttedového sloupu se segmenty. Pii bodovém 125.00
zatizeni  dochazi  k prohybani  profilt. 112,50
V profilech se kumuluje napéti, které dosahuje
vysokych hodnot (185,57 MPa).

Omax = 185,57 MPa

100.00
87.50
Problém vzniku vysokych napéti je pfi
nesymetrickém jednobodovém dotyku mozné
vyreS§it dv€éma moZnymi metodami. Prvni
a velice jednoduchd metoda je posunutim 50.00
bfemene do stfedu otdCeni vystavni toény. = 45
Zamezi se tak naméhani profili na ohyb a sila
od bfemene se prenese piimo na stfedovy
sloup, ktery je dostate¢né masivni, aby zatizeni
vydrzel. Druha alternativa je rozméroveé Un‘%"é’l_ﬁmwpa)
zvétseni profilt segmentu. Obé metody vedou 3

k vyraznému zvySeni bezpecnosti k mezi kluzu.
Obr. 62 - Detail to¢ny s nejvét§im redukovanym napétim

B 75.00

62.50

25.00

12.50

Vypocet bezpe¢nosti k mezi kluzu: k = Re/omax = 210/185,57 = 1,13
Vyhodnoceni bezpec¢nosti k mezi kluzu: k > 1 =>VYHOVUJE
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8 Popis finalniho FeSeni konstrukce to¢ny

Tato kapitola popisuje jednotlivé dily vystavni to¢ny. Kazda sestava je zde rozlozena
na dily a vSechny dily jsou popsany. Konkrétni konstruk¢ni feSeni jsou zvolena z urcitych
duvodu, které jsou zde slovné okomentovany. Zvolené materialy a profily jsou vybrany
z katalogu od spolecnosti Ferona, a.s. [11].

8.1 Horni ram konstrukce

Horni ram konstrukce se sklada z Sesti nosnych segmentt, Ctyficeti osmi spojovacich
elementu a Sesti kolejnic s cévovym ozubenim.

8.1.1 Nosny segment

Vystavni tocna je kruhového tvaru. Kruh je rozdé€len po 60° na Sest kruhovych vyseci,
které tvoii segmenty. Segmenty jsou svaieny z profilli obdélnikového tvaru a jsou vzijemné
spojeny c¢tyficeti osmi Srouby M16 x 100, které drzi celou konstrukci pohromadé.

Segment se sklada ze dvou hlavnich profild, které sviraji thel 60°. Aby bylo dosazeno
dostate¢né tuhosti, jsou hlavni profily vyztuzeny ¢tyfmi horizontalnimi ptickami. S ohledem
na nechténou destrukci pricek, pricky jsou dlouhé a mohlo by dojit ke zborceni, jsou zvoleny
jako vyztuha vertikalni pticky, které jsou kolmé na horizontalni pficky. Vertikalni pticky jsou
umistény uprostied horizontalnich pricek.

Segment musi byt dostate¢né tuhy a pevny, nebot’ je zatiZzeny bfemenem o hmotnosti

2500 kg. Na hmotnost bfemene je dimenzovana velikost profilu. Profil je zvolen
obdélnikového tvaru o rozmérech H=70 mm, B=40 mm a T =4 mm.

Obr. 63 - Naért obdélnikového profilu [22] Obr. 64 - 3D model segmentu vystavni toény

8.1.2 Kolejnice s cévovym ozubenim

Kolejnice je soucasti horniho ramu konstrukce, ktera je piimo v kontaktu s kolecky.
Stejné jako segmenty je rozdelena na Sest dili po 60°. Kazdy segment ma tedy vlastni
kolejnici, ktera tvoii drahu pro kolecka. Kolejnice je zhotovena z plechu o tloust’ce 10 mm.
Uchyty na kolejnici jsou vyrobeny z plechu o tloustce 8 mm a maji v sobé otvory pro Srouby
M16 x 110, pomoci kterych je kolejnice ptipevnéna k segmentu.

Soucasti kazdé kolejnice je cévové ozubeni integrované piimo v Kolejnici. Kazda
kolejnice obsahuje 100 Cept rozmisténych v piesnych rozte¢ich. Ozubeni je navrzeno tak,
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aby vSechny kolejnice byly stejné, tudiz jsou pii montazi libovolné zaménitelné. Rozdé€leni
ozubeni vzdy vychazi piesné¢ doprostfed zubové mezery. Jako metoda pro spojeni Cepl
s kolejnici je zvoleno svafovani. Kazdy desaty Cep je svaien s kolejnici. Aby ozubeni drzelo
pohromadg, je zapotiebi spodni liSty, kterd svira ¢epy na opa¢ném konci. Metodou pro spojeni
listy s Cepy je opét zvoleno svarovani.

Kolejnice Lista

Cepy

Obr. 65 - 3D model kolejnice s cévovym ozubenim

8.2 Sestava spodniho ramu konstrukce

Spodni ram konstrukce se sklada z Sesti kotvicich segmentl, osmnacti spojovacich
elementl a dvanacti kolecek s domecky.

Obr. 66 - 3D model sestavy spodniho ramu

8.2.1 Kotvici segment

Kotvici segment je statickd Cast tocny. Jednd se o spojovaci prvek mezi sttedovym
sloupem a kolecky. Stejn¢ jako segment horniho rdmu konstrukce je rozdélen na Sest dila
po 60°. Segmenty jsou spojeny pomoci osmnacti Sroubu M12 x 100, které drzi celou
konstrukei spodniho rdmu pohromadé.

Profil kotviciho segmentu neni tak masivni jako V pfipadé nosného segmentu.
Je zde zvolen ¢tvercovy profil s rozméry B =40 mm a T = 3 mm. Segment se sklada ze dvou
hlavnich profilti, které sviraji tthel 60° a tii horizontalnich vyztuh, které¢ dodavaji konstrukci
tuhost a stabilitu.

Kotvici segment neni pifimo v kontaktu s podlahou. Konstrukce je svafena se spodnim
plechem domecku kolecek. Spodni plech ma tloustku 20 mm a segment je v kontaktu s horni
plochou plechu. Segment neni v kontaktu s podlahou zamérn€, nebot podlaha muze
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vykazovat nerovnosti, které by mohly pro vyrovnani vysky to¢ny do vodorovné polohy
zpusobovat problémy. Kotvici segment slouzi tedy pouze jako spojovaci prvek,
ktery zajist'uje polohu kolecek.
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Obr. 67 - Naért ¢tvercového profilu [23] Obr. 68 — 3D model kotviciho segmentu

8.2.2 Sestava uloZeni s kole¢ky

Pro oto¢né ulozeni vystavni to¢ny jsou zvolena litinova kolecka s polyuretanovym
béhounem. Technické tdaje: primér kolecka 125 mm, Sitka béhounu 50 mm, primér osy
kolecka 20 mm a délka naboje 60 mm. Kolecko je konstruovano tak, aby vydrzelo statické
zatizeni 10800 N a dynamické zatizeni 5400 N. Polyuretanovy plast’ zajiStuje tichy a plynuly
chod. Kazdé kolecko je vybaveno dvéma jednotadymi kulickovymi lozisky od spolecnosti
SKF typu 6204-2Z. Soucasti to¢ny je 12 kolecek, kterd zajistuji rovnomérné rozlozeni vahy
na kolejnici.

Kolec¢ka jsou uloZena v domecku, ktery je konstruovany tak, aby bylo mozné
vyrovnavat nerovnosti podlahy. Kazdy domecek se sklada ze ¢tyr zavitovych tyci M12 x 110,
dvanacti matic M12 a dvanacti podlozek 12. Zavitové tyCe spojuji dva ustavovaci plechy.
Plech, ktery je v kontaktu s podlahou, ma tloustku 20 mm a obsahuje Ctyfi otvory
S vyfiznutym zévitem MI12 pro naSroubovani zavitovych ty¢i. Horni ustavovaci plech
ma tloustku 10 mm a obsahuje Ctyfi pruchozi otvory. K hornimu plechu jsou piivafeny stojné
plechy o tloustce 8 mm, které tvoii podpéru pro hiidel kolecka. Podpéry jsou vyztuzeny
plechy tvaru trojuhelniku o tloustce 8 mm, které dodavaji podperam dostatecnou tuhost.
Podpéry jsou svafeny s hiideli kolecka, kterd ma primér 20 mm. Hiidel je osazend a obsahuje
zapich pro pojistny hiidelovy krouzek 20. Osazeni a pojistny krouzek na hiideli zajist'uji
ptesnou polohu kolecka a zamezuji nechténému horizontalnimu pohybu.

Obr. 69 - Jednotlivé dily sestavy uloZeni s kole¢ky: h¥idel, spodni plech, horni plech s podpérami a vyztuhami
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Obr. 70 - Kolecko s polyuretanovym béhounem [24] Obr. 71 - 3D model kole¢ka s domeckem

8.3 Stiedovy sloup

Stiedovy sloup se skladd ze dvou hlavnich dildg,
horniho a spodniho. Oba dily jsou vii¢i sobé ulozeny otocné
pouzitim dvou lozisek. LoZiska maji za ukol zachytavat
radialni a axidlni zatiZeni.

Stfedovy sloup je centrdlni spojovaci prvek vSech
segmentll vystavni to¢ny. Konstrukce je navrzena z tlustych

plechi, které jsou vyztuzeny zebry.
Obr. 72 - 3D model stifedového sloupu

8.3.1 Horni dil

Horni dil stfedového sloupu je nosny prvek, ktery
prenasi silu od zatizeni do ulozeni. Dil je slozeny z tlustych
plechil, které jsou svafeny. Horni kulatd deska je zhotovena
z plechu o tloustce 25 mm. Zebra, kterd dodavaji desce tuhost,
jsou vyrobena z plechu tloustky 20 mm. Stfedova kulatina
ma praimér 105 mm a je obrobena pro moznou montaz
axidlnitho kulickového jednofadého loziska a radidlniho
kulickového jednotadého loziska.

Obr. 73 — 3D model horniho dilu

8.3.2 Spodni dil

Spodni dil stfedového sloupu slouzi jako kotvici prvek,

ktery je volné loZeny na podlaze. Spodni dil musi odolavat
zatizeni od horniho dilu, je tedy zhotoven z masivnich plechu,
které jsou vzijemné svateny. Zakladni plech spodniho dilu
je podstavec, ktery je vyroben z tlustého plechu o tloustce
20 mm. Prostfedek je vyroben z kulatiny o priméru 105 mm,
ktera je obrobena na piesné rozméry pro ulozZeni lozisek.
Obatyto dily jsou vzajemné propojeny zebry, které jsou

zhotoveny z tlustého plechu o tloustce 20 mm.

Obr. 74 - 3D model spodniho dilu
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8.3.3 Radialni lozisko

Na stfed otaceni plsobi radidlni sila, ktera
je slozena ze dvou sil. Prvni sila je vyvozena od krouticiho
momentu motoru. Nejveétsi sila plisobi pii rozbéhu.
Pfi plynulém otéceni je jiz sila minimalni a lozisko neni
tolik zatézovano. Druha sila je vyvozena otaCenim tocCny.
Rota¢ni pohyb zpisobuje odstfedivou silu, kterd plisobi
na lozisko. Vzhledem k otdCkam to¢ny (1,2 ot/min)
dosahuje  odstfediva sila velmi malych hodnot.
Pro zachyceni celkové radialni sily je zvoleno lozisko
od spole¢nosti SKF typu 6005. Lozisko ma vnéjsi pramer
47 mm a vnitini primeér 25 mm.

8.3.4 Axialni lozisko

Axidlni lozisko stfedového sloupu je stéZejni Casti.
Zachycuje axialni silu, kterd je vyvozena bifemenem
a vlastni hmotnosti nosné konstrukce. Axialni lozisko
jezvoleno od  spoletnosti SKF  typu  51116.
Jedna se 0 jednotadé kulickové axialni loZisko. LoZisko
ma vngj§i pramér 105 mm a vnitini primér 80 mm.
Z dtvodu stability je zvoleno vétsi lozisko s vEtsi statickou
unosnosti a tim dochazi k ptfedimenzovani ulozeni. Lozisko
o malém praméru by vyhovovalo z hlediska zivotnosti,
ale nebylo by pouzitelné z hlediska vhodné konstrukce.

8.4 Sestava pohonu

Bc. Martin Stochl

Obr. 75 - Lozisko 6005 [25]

Obr. 76 - Lozisko 51116 [25]

Sestava pohonu se sklada z pohonu (motor s ptevodovkou), drzaku, deseti spojovacich
element, hiidele, paleéného kola a podlozek pro zajisténi polohy hiidele v pfevodovce.

Podle vyrobce (Bonfiglioli) zvolené pievodovky, konstrukce pifevodovky umoziiuje
prenaset radialni silu o velikosti 5370 N. Skute¢na radialni sila ptisobici na htidel je 2000 N.
Skute¢na sila je mensi nez moznd maximalni sila uvedend vyrobcem, a tak neni nutné
konstruovat a montovat k pfevodovce sestavu ulozeni pro vystupni hiidel.

Do otvoru v pievodovce je pifimo vlozena osazena hiidel. Pro zajisténi vertikalni
polohy htidele je pouzity jednoduchy princip. Na jednom konci je hiidel osazend
a je navrzena tak, ze je krat$i nez otvor v pievodovce. Na druhém konci je vyrobeny otvor
se zavitem, do kterého se zasSroubuje Sroub s podlozkou. Utahovanim Sroubu dochézi

k vtahovani hiidele do otvoru pievodovky.

Obr. 77 - 3D model sestavy pohonu
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8.4.1 Pohon

Pohon vystavni toény je zvoleny elektromotor se $nekovou pievodovkou. Snekova
ptfevodovka je zvolena z diitvodu dosazeni vysokého pfevodového poméru k relativné malym
rozmérim prevodové skiin€. Vysoky pifevodovy pomér je v tomto piipad€ rozhodujici, nebot
vystupni otacky dosahuji velmi nizkych hodnot oproti otackam elektromotoru.

V zadani diplomové prace jsou stanoveny pozadavky na vysku to¢ny cca 300 mm
a moznosti zastaveni to¢ny v libovolné poloze. Zvolena sestava elektromotoru s pievodovkou
ma celkovou vySku cca 140 mm. Nevznikl tedy problém pii uloZzeni pohonu do konstrukce
toény s ohledem na dodrzeni pozadované vysky. Snekovy pievod je navic samosvorny,
coz koresponduje s pozadavkem na zastaveni vystavni to¢ny v libovolné poloze. Neni tedy
zapotiebi brzdovy motor, ani jiny mechanismus pro zastaveni to¢ny.

Obr. 78 - Pohled dovniti pfevodovky [26]

8.4.2 Drzak pohonu

Pohon je ptipevnén ke spodnimu rdmu konstrukce za pouziti drzdku. Pfevodova skiin
obsahuje otvory pro uchyceni. Drzak kopiruje rozteCe a velikosti dér z pirevodovky
a je seSroubovany Sesti Srouby M10 X 35 a dvéma Srouby M10 x 120, které spojuji drzak
I pohon zaroven s kotvicimi segmenty.

Drzak je svatenec z plechu o tloustce 10 mm a je umistén v dotyku dvou segmenti.
Misto umisténi je zvoleno zdmérn€, nebot’ se jednd o nejmasivnéjsi ¢ast spodniho ramu.
V segmentech jsou zhotoveny ovalné otvory pro mozné ptesné nastaveni sestavy pohonu viici
cévovému kolu (mozny posun sestavy po segmentech kolmo k cévovému kolu).

Obr. 79 - 3D model drZaku pohonu Obr. 80 - 3D ukazka montize drziku k ramu
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8.4.3 Hridel

Hiidel je spojovaci dil, ktery ptenasi
kroutici moment ze S$nekové prevodovky
na palen¢ kolo. Priamér hiidele je 30 mm
a je vyvozen z rozméra prevodové skiing. Celkova
délka hiidele je 192 mm. V hiideli jsou
vyfrézovany dvé drazky pro tésna pera 10e7x8x30.
Hiidel je namédhana nejvice pifi rozbchu tocny,
pfi samotném chodu je naméhani minimalni.

Obr. 81 - 3D model h¥idele

Soucasti sestavy hiidele jsou dvé tésnd pera, dvé podlozky a dva Srouby. Tésna pera
slouzi pro prenos krouticiho momentu. Podlozky a Srouby slouzi pro ustaveni hiidele
v ptevodovce. Podlozky maji primér 40 mm a tlouStku 5 mm a jsou spojeny s hiideli pomoci
Sroubu M10 x 25.

Podlozka

Té&sna pera

Sroub M10x25

Obr. 82 - 3D model sestavy h¥idele s pery, podlozkami a $rouby

8.4.4 Pale¢né kolo

24

Pale¢né kolo je ve styku skolem cévovym a pienasi kroutici moment z pohonu
na horni rdm vystavni to¢ny. Pfevodovy mechanismus je kompletné spocitany a navrzeny
v pfedchozi kapitole.

Pale¢né kolo je Siroké 50 mm a ma otvor 30 mm pro mozné vsunuti hiidele. Soucasti
otvoru je drazka pro tésné pero. Kolo je odlehceno vybranim. Na rozdil od klasického kola
S ptimymi zuby disponuje pale¢né kolo vétsi vyskou zubu.

Obr. 83 - 3D model pale¢ného kola

56



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra konstruovani stroja Bc. Martin Stochl

8.4.5 Celkovy model vystavni to¢ny
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Obr. 85 - 3D model celé to¢ny — pohled spodni
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9 Ekonomické zhodnoceni

Ekonomické zhodnoceni je zpracovano ve dvou sekcich. V prvni sekci jsou uvedeny
naklady na material a v sekci druhé naklady na praci.

9.1 Ceny materialu

Ceny materidlu byly ureny s vyuzitim internetovych online katalogh riznych
spolec¢nosti. Konkrétni ceny jednotlivych druhti materidlii tvoii piiblizné pruméry zjisténych
cen.

9.1.1 Naklady na normalizované soucasti

Néklady na normalizované soucasti jsou stanoveny pofizovaci cenou jednotlivych
dili. Ceny dila jsou rozdilné podle prodejct, ktefi je nabizeji. Hodnoty uvedené v tabulce jsou
ptiblizné primeéry zjisténych cen z online katalogli od riznych dodavatelt.

Nejnakladnéjsi dil z normalizovanych soucasti je pohon. Vyrobce (Bonfiglioli)
neuvadi konkrétni cenu, a tak je cena pohonu pouze odhadem. Cena elektromotoru
s pfevodovkou je stanovena porovnanim podobnych pohontl, u kterych byla cena uveedena.

Tab. 7 — Naklady na material nenormalizovanych soudasti

Soucadst Oznaceni Pocet kusti | Cena za 1 ks [KE] | Celk. cena [KE]
Sroub M10x35 CSN EN 1SO 4018 6 4,26 25,56
Sroub M10x25 CSN EN 1SO 4018 2 3,84 7,68
Sroub M10x120 CSN EN 1SO 4016 2 13,32 26,64
Sroub M12x45 CSN EN 1SO 4018 12 7,72 92,64
Sroub M12x60 CSN EN ISO 4016 18 10,38 186,84
Sroub M12x100 CSN EN 1SO 4016 18 15,76 283,68
Zavitova ty¢ M12x1000 | DIN 975 6 46,98 281,88
Sroub M16x100 CSN EN 1SO 4016 42 27,88 1170,96
Sroub M16x120 CSN EN 1SO 4016 6 33,34 200,04
Matice M10 CSN EN ISO 4032 8 1,71 13,68
Matice M12 CSN EN ISO 4032 174 2,52 438,48
Matice M16 CSN EN ISO 4032 48 5,52 264,96
Podlozka 10 CSN EN 1SO 7089 10 0,51 5,10
Podlozka 12 CSN EN I1SO 7089 182 1,23 223,86
Podlozka 16 CSN EN 1SO 7089 48 1,44 69,12
Kole¢ka FT125x50_s20 HL60 12 1073,27 12879,24
Pohon W 75 40 S2_M2SA4 1 16578,17 16578,17
Tésné pero 10e7x8x30 | CSN 02 2562 2 3,71 7,42
LoZisko 6005 CSN 02 4630 1 102,56 102,56
LoZisko 51116 CSN 02 4740 1 1681,12 1681,12
Pojistny krouzek 20 CSN 02 2930 12 10,90 130,80
Celkova cena: 34670,43

Celkové ndklady na normalizované dily jsou 34670,43 K¢. Cena je konecnd, nebot
neni zapotiebi zadnych technologickych uprav nebo operaci, ani zZadnych technologickych
pfidavki na obrabéni.
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9.1.2 Naklady na material nenormalizovanych soudasti

Naklady na material nenormalizovanych soucasti jsou stanoveny z nakladi na material
jednotlivych dili a ndkladd na technologické ptidavky pro obrabéni. Ptidavek na obrabéni
je vypocten jako 15% podil z celkové ceny jednotlivych soucasti.

Tab. 8 - Naklady na material jednotlivych sou¢asti nenormalizovanych dili

Materadl Ocel Celsli;);;::?[c;(ti:]ost Cena za 1 kg [Kc] | Celkova cena [K¢]
Jekl 70x40x4 11343 449,2 29,75 13363,70
Jekl 40x40x4 11343 207,6 28,10 5833,56
Plech tl. 8 mm 11343 15,96 23,97 382,56
Plech tl. 10 mm 11343 153,2 25,51 3908,13
Plech tl. 12 mm 11343 25,2 26,02 655,70
Plech tl. 20 mm 11343 110,9 24,07 2669,36
Plech tl. 25 mm 11343 24,7 23,50 580,45
Ocel kruhova & 130 mm | 11343 20,3 26,99 547,90
Ocel kruhovd & 25 mm |11343 3,1 30,01 93,03
Ocel kruhovda 40 mm |11343 1,18 30,15 35,58
Ocel kruhovd s 11 mm |11523 29,4 22,65 665,91
Ocel kruhovda & 180 mm | 11343 5,3 26,67 141,35
Celkova cena: 28877,24

Tab. 9 — Celkové naklady + naklady na technologicky pfidavek pro obrabéni (15 %) nenormal. soucasti

Material Celkovd cen [K¢] | 15 % z celkové ceny [K¢] | Celkova cena + 15 % [K¢]
Jekl 70x40x4 13363,70 2004,555 15368,26
Jekl 40x40x4 5833,56 875,034 6708,59
Plech tl. 8 mm 382,56 57,384 439,94
Plech tl. 10 mm 3908,13 586,2195 4494,35
Plech tl. 12 mm 655,70 98,355 754,06
Plech tl. 20 mm 2669,36 400,404 3069,76
Plech tl. 25 mm 580,45 87,0675 667,52
Ocel kruhovad & 130 mm 547,90 82,185 630,09
Ocel kruhova & 25 mm 93,03 13,9545 106,98
Ocel kruhovd & 40 mm 35,58 5,337 40,92
Ocel kruhovd & 11 mm 665,91 99,8865 765,80
Ocel kruhovd = 180 mm 141,35 21,2025 162,55
Celkova cena: 33208,81

Celkové naklady na material nenormalizovanych soucasti jsou 33208,81 K¢. Naklady

na nenormalizované

soucasti

nejsou

konecné. Dily

se musi

zpracovat riznymi

technologickymi operacemi, které jsou do celkovych ndklada zahrnuty jako ceny ¢innosti.
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9.2 Ceny Cinnosti

Vyroba nenormalizovanych dilti vystavni to¢ny zahrnuje technologické operace,
a to obrabéni (soustruzeni, frézovani, fezani zaviti), vrtani, Svafovani, fezani a vypalovani.
Casy operaci jsou odhadnuté, a tak i celkové naklady na Cinnosti jsou spiSe orientaéni.

Hodinova sazba jednotlivych operaci je zjiSténa z online katalogu.

Tab. 10 - Naklady na jednotlivé operace

Tab. 11 - N4dklady na vypalky z plechi

Druh cinnosti Odhadovany cas cinnosti [h] | Cena za 1 h [Kc]| Celkova cena [Kc]
Obrabéni 30 500 15000
Svarovani 100 500 50000
Vrtani 30 400 12000
Rezani na pasové pile 20 400 8000

Celkova cena: 85000

Druh materialu Prilizna délka fezu [m] Cena za 1 m [K¢] | Celkovd cena [Kc]
Plech tl. 8 mm 13,42 60 804,96
Plech tl. 10 mm 55,65 80 4452,00
Plech tl. 12 mm 7,20 90 648,00
Plech tl. 20 mm 14,78 130 1921,40
Plech tl. 25 mm 1,23 150 184,50

Celkova cena: 8010,86

Celkové naklady na technologické operace:

CNto = celkové naklady na jednotlivé operace + celkové naklady na vypalky z plecht
CNto = 85000 + 8010,86 = 93010,86 K¢

9.3 Celkové naklady na zhotoveni vystavni to¢ny

Celkové naklady se skladaji z celkovych nakladii na normalizované dily, celkovych
nakladd na material nenormalizovanych dilu (+15 %), celkovych nakladt na technologické
operace, nakladli na montdZz a dopravu. Naklady na montdZz a dopravu jsou vypocitdny
jako ptidavek 10 % z celkovych nakladi na vystavni to¢nu.

Naklady bez dopravy a montaze: N¢ = 34670,43 + 33208,81 + 93010,86 = 160890,10 K¢
Naklady na montaz a dopravu: Nmd = 160890,1- 0,1 = 16089,01 K¢
Celkové néklady na vystavni tocnu: CN = N¢ + Nmd = 160890,10+16089,01 =176979,11 K¢

9.4 Zhodnoceni vysledkii ekonomické analyzy

Provedend ekonomicka analyza je odhadem pftibliznych ndkladd na vyrobeni vystavni
tocny. Nejednd se o presnou hodnotu, nebot’ vystavni tocna vyzaduje individudlni vyrobu,
kde je velice slozité piesné stanovit ¢asy technologickych operaci.
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10 Zavér

Cilem diplomové prace byl konstrukéni navrh vystavni toény o priméru
5 m pro prezentaci bifemene o hmotnosti 2500 kg. Findlni feSeni je vypoctové zkontrolovano
a ekonomicky zhodnoceno. Navrzena vystavni tocna je instalovdna v interiéru obchodniho
centra. Slouzi k efektivni prezentaci objektu, nebot’ potencionalniho zakaznika upouta spise
rotujici objekt nez objekt staticky.

Zadavatelskou byly stanoveny hlavni parametry vystavni to¢ny, a to pramér a vyska
tocny, rychlost otaceni, maximalni nosnost, umisténi (interiér obchodniho centra), provozni
podminky a zivotnost. Ostatni parametry byly ziskany na zaklad¢ konzultaci ve spolec¢nosti
TS Plzen a.s. nebo vyplyvaly z provedenych vypoc¢tt a konstrukénich navrhu.

Diplomové prace je zpracovana tak, aby na sebe informace navazovaly. Uvodni
stranky se vénuji predstaveni zadavatelské firmy TS Plzei a.s. a ukazce podobnych produktt
konkuren¢nich spole¢nosti. Nasleduje vysvétleni zakladnich pojmt (napt. zjakych dila
se toc¢na sklada a na jakém principu pracuje). Pro jednotlivé hlavni dily jsou nasledné uvedeny
mozné varianty feSeni. Optimalni feSeni je vybrano pomoci rozhodovaci matice
a vyhodnocovaciho diagramu.

Hlavni ¢asti prace je komplexni konstrukéni névrh vystavni toény. Vybrané jednotlivé
varianty jsou podrobeny kontrolnim vypoltim, které ovéfily jejich spravnost. Jednim
Z prvnich vypocti je dimenzovani pohonu. Vypocty ukazaly, ze zadany vykon pohonu
je vyhovujici. Hlavnimi kritérii pro vybér pohonu byly rozméry, pfevodovy pomér a cena.
Vybrany pohon spliuje diky $nekovému ptfevodu (samosvornost) i podminku stanovenou
zadavatelem, ze tocnu musi byt mozno zastavit v libovolné poloze. Néasledoval vypocet
cévového ozubeni, jehoz spravnost byla ovéfena pevnostnim vypoctem cepu cévového kola.
Analytickym vypoétem byla nakonec ovéfena i Zivotnost lozisek uloZeni to¢ny a pevnostni
kontrola tésného pera. Vypocty ovéfily, Ze finalni feSeni konstrukéniho ndvrhu spliuje
zadané parametry pii dodrzeni dovolenych namahéni a celkové pozadované Zivotnosti.

Jedna z kapitol se zabyva kontrolou nosného segmentu konstrukce. Horni ram
je podroben analyze metodou kone¢nych prvkd, kterd ukazala, ze rozhodujicim faktorem
pro dimenzovani horniho ramu je zpilsob zatizeni toc¢ny. Profil nosného segmentu
je dimenzovany na tii rozdilna zatizeni pii dvou ruznych polohach kolecek vici kolejnici.
Nejhtife vychazi ptipad nerovnomérného zatizeni, které mtize byt zptisobené napt. umisténim
bfemene 0 hmotnosti 2500 kg na ecuropaleté k vnéj§imu okraji to¢ny. Tento problém
Ize snadno vyfesit doplnénim piiruc¢nich uzivatelskych pokyni o podminku, Ze biemeno
0 malych rozmérech a velké hmotnosti musi byt umisténo co nejbliZe stfedu otaceni vystavni
toCny.

V zavérecné Casti prace jsou popsana zvolena a ovétena konstrukéni feSeni. Vystavni
tocna je rozd€lena na sestavy, které jsou rozloZeny na jednotlivé dily, které jsou popsany.
Zvolena feSeni jsou slovné struéné¢ okomentovana a zdivodnéna. Pro jednotlivé soucasti
tony je vytvoreno ekonomické zhodnoceni, které urCilo celkové naklady na tocnu
cca 176979 K¢. Jedna se o hruby odhad nakladt potfebnych na zhotoveni to¢ny. Nicméné
naklady nejsou nerealné, nebot’ prodejni ceny podobnych produktd se pohybuji v online
drazbach ptiblizné kolem 9000 $.

Vysledkem této diplomové prace je navrh vystavni tocny o pruméru 5 m a nosnosti
2500 kg, ktery vyhovuje zadanym parametrim. Prace muze byt casteCné brana
i jako komplexni nahled na problematiku tykajici Se otoénych zafizeni velkych prameéru.
Konkrétni ndvrh to¢ny ovéteny vypoCty a doplnény vykresovou dokumentaci muize vést
az k samotné realizaci vyroby tohoto zafizeni.
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16 Vykresova dokumentace

Druh dokumentu Nazev Cislo vykresu Format
Vykres sestavy Vystavni to¢na KKS - DP - 00 Al
Vykres sestavy Sestava pohonu KKS - DP - 04 A2
Vykres sestavy Sestava stfedového sloupu KKS - DP - 05 A2
Vykres sestavy Sestava kolecka KKS - DP - 06 A3
Vyrobni vykres Nosny segment KKS - DP - 01 A2

Pouzity software:

Microsoft Office Word 2010
Autodesk Inventor Professional 2016
Autodesk AutoCAD 2007

Adobe Acrobat XI

NX 11.0
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Hmotnost loziska (v€etné kulové podlozky, je-li pouzita)

0

min.

min.

max.

max.

80

105

19

105

82

95

90

44.9

140

5.1

3000

4300

0.12

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

kN

kN

kN

r/min

r/min

0.42

kg




La ] = O

6204-27

SKF Explorer

Rozméry

e =

Iz

My
M

]

d dy

O

Pripojovaci rozmeéry

P

e

da

Data vypodtu

Zakladni dynamicka unosnost

Zakladni staticka unosnost

Mezni unavové

zatizeni

Referencni otacky

Mezni otacky

Vypoctovy soucinitel

Vypoctovy soucinitel

Hmotnost

Hmotnost lozZiska

20

47

14

28.8

0

0

40.59

min. 1

min. 25.6

max. 28.7

max. 41.4

max. 1

13.5

6.55

0.28

32000

17000

0.025

13

0.11

mm
mm
mm

mm
mm

mm

mm
mm
mm

mm

kN

kN
kN

r/min

r/min

kg




La ] = O

6005

SKF Explorer

Rozméry

t=— B —=

2

Iz I

oI

——

Pripojovaci rozmeéry

rh‘____T"_

___L____JE

Data vypodtu

Zakladni dynamicka unosnost

Zakladni staticka unosnost
Mezni unavové zatizeni
Referencni otacky

Mezni otacky

Vypoctovy soucinitel
Vypoctovy soucinitel

Hmotnost

Hmotnost lozZiska

0

0

min.

min.

max.

max.

0.078

25

47

12

32

42.2

0.6

28.2

43.8

0.6

11.9

6.55

0.275

32000

20000

0.025

14

mm
mm
mm

mm
mm

mm

mm
mm

mm

kN

kN
kN

r/min

r/min

kg




Informace o produktu

FTP125x50-020 HL60

EAN 4031582329407

Stfed koleCka vyroben z litiny, B&houn: polyuretan,
odlévany, pfesné kulickové lozisko

Technické udaje

Pramér kolecka 125 mm
Sitka b&hounu 50 mm

Osa koleCka @ 20 mm

Délka naboje 60 mm
Teplota -20/+60°C
Hmotnost 2.428 kg
Tvrdost béhounu Shore A 92
Lozisko 6204 C.
Dynamicka nosnost 550 kg
Statick& nosnost 1100 kg
Valivy odpor + + + +
Hluénost pohybu + 4+ +
Opotrebeni + + + +
Ochrana proti korozi + 4+ +

© Copyright 2016, TENTE International, www.tente.com, 25/05/2016




Informace o produktu TENTE]

FTP125x50-020 HL60

EAN 4031582329407
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0.75 kW

n2 M2 | S i Rn2 =1 T) =0 FEdl IEC o
min-1 Nm N “ l O_JI |IEII
15.6 318 1.0 90 6200 — WR 75_90 P80 BN80B4 132
15.6 308 1.4 90 7000 — WR 86_90 P80 BN80B4 136
15.6 322 2.6 90 8000 — WR 110_90 P80 BN80B4 140
16.4 288 1.1 56 7000 |W386_56 S2 M2SB6 | 134 |W 86_56 P90 BN90S6 135
16.4 296 2.2 56 8000 |W110 56 S2 M2sSB6 | 138 |W 110_56 P90 BN90S6 139
17.5 262 1.0 80 7000 |{W86_80 S2 M2SA4 | 134 |W 86_80 P80 BN80B4 135
17.5 270 1.7 80 8000 |W110_80 S2 M2SA4 | 138 |W 110_80 P80 BN80B4 139
18.4 245 1.0 50 6200 |[W7550 S2 M2SB6 | 130 |W75_50 P90 BN90S6 131
18.7 280 1.1 75 5980 — WR 75_75 P80 BN80B4 132
20.3 265 14 69 7000 — WR 86_69 P80 BN80B4 136
20.3 272 2.4 69 8000 — WR 110_69 P80 BN80B4 140
20.4 273 1.3 45 6010 — WR 75_45 P90 BN90S6 132
21.9 223 1.3 64 7000 |(W86_64 S2 M2SA4 | 134 |W 86_64 P80 BN80B4 135
21.9 229 2.3 64 8000 |{W110_64 S2 M2SA4 | 138 |W110_64 P80 BN80B4 139
23.0 212 1.3 40 5930 |W75 40 S2 M2SB6 | 130 (W75 40 P90 BN90S6 131
23.3 200 1.0 60 5960 |[W75.60 S2 M2SA4 | 130 |W75_60 P80 BN80B4 131
23.3 236 1.2 60 5640 — WR 75_60 P80 BN80B4 132
23.3 236 1.6 60 7000 — WR 86_60 P80 BN80B4 136
23.3 243 28 60 8000 — WR 110_60 P80 BN80B4 140
25.0 201 1.5 56 7000 |W86 56 S2 M2SA4 | 134 |W 86_56 P80 BN80B4 135
25.0 206 29 56 8000 |[W110_56 S2 M2SA4 | 138 |W 110_56 P80 BN80B4 139
28.0 174 1.3 50 5670 |[W7550 S2 M2SA4 | 130 |[W75_50 P80 BN80B4 131
30 172 2.0 46 7000 (W86 46 S2 M2SA4 | 134 (W 86_46 P80 BN80B4 135
30 174 3.4 46 8000 |W110_46 S2 M2SA4 | 138 |W 110_46 P80 BN80B4 139
31 154 0.9 45 3860 |W63 45 S2 M2SA4 | 126 |W63_45 P80 BN80B4 127
31 184 1.6 45 5250 — WR 75_45 P80 BN80B4 132
31 180 2.2 45 7000 — WR 86_45 P80 BN80B4 136
35 147 1.7 40 5370 |W75_40 S2 M2SA4 | 130 (W75_40 P80 BN80B4 131
35 153 2.2 40 7000 (W86 _40 S2 M2SA4 | 134 (W 86_40 P80 BN80B4 135
37 136 1.1 38 3700 |W63 38 S2 M2SA4 | 126 |[W63 38 P80 BN80B4 127
40 143 2.4 23 7000 |{W86_23 S2 M2SB6 | 134 |W 86_23 P90 BN90S6 135
47 114 1.4 30 3490 |W63 30 S2 M2SA4 | 126 |W63_30 P80 BN80B4 127
47 129 2.1 30 4680 — WR 75_30 P80 BN80B4 132
47 118 2.3 30 4950 |W7530 S2 M2SA4 | 130 |[W75_30 P80 BN80B4 131
47 117 3.2 30 7000 [wW86 30 S2 M2SA4 | 134 |[W86_30 P80 BN80B4 135
56 102 2.4 25 4700 |W75.25 S2 M2SA4 | 130 |W75_25 P80 BN80B4 131
58 96 1.6 24 3290 |W63_24 S2 M2SA4 | 126 |W63_24 P80 BN80B4 127
61 96 33 23 7000 |{W86_23 S2 M2SA4 | 134 |W 86_23 P80 BN80B4 135
70 85 29 20 4400 |W75_20 S2 M2SA4 | 130 |W75_20 P80 BN80B4 131
74 79 1.9 19 3100 |W63 19 S2 M2SA4 | 126 |W63_19 P80 BN80B4 127
93 64 24 15 2910 |W63_15 S2 M2SA4 | 126 |W63_15 P80 BN80B4 127
100 58 1.1 14 1690 — VF 49_14 P80 BN80B4 120
117 49 1.0 24 1710 — VF 49_24 P80 BN80A2 120
117 52 2.7 12 2740 |W63_12 S2 M2SA4 | 126 |W63_12 P80 BN80B4 127
131 47 2.7 7 2590 (W63 7 S2 M2SB6 | 126 |(W63 7 P90 BN90S6 127
140 43 1.4 10 1540 — VF 49_10 P80 BN80B4 120
140 44 3.2 10 2600 (W63 _10 S2 M2SA4 | 126 |W63_10 P80 BN80B4 135
187 33 3.8 15 2440 |W63_15 S1 M1LA2 | 126 |W63_15 P80 BN80A2 127
200 31 1.8 7 1400 — VF 49 7 P80 BN80B4 120
200 32 3.8 7 2340 |[W63 7 S2 M2SA4 | 126 [W63 7 P80 BN80B4 127
280 22 2.0 10 1340 — VF 49_10 P80 BN80A2 120
400 16 2.6 7 1200 — VF 49 7 P80 BN80A2 120
n2 M2 S i Rn2 =
min-1 Nm N
0.29 7308 0.9 3200 34500 — VF/VF 130/210_3200 P90 BN90OL6 164
0.29 6942 1.3 3200 52000 — VFI/VF 130/250_3200 P90 BN90OL6 170
0.36 7016 09 2560 34500 — VFIVF 130/210_2560 P90 BN90OL6 164
0.36 6723 14 2560 52000 — VF/VF 130/250_2560 P90 BN90OL6 170
0.44 5283 1.2 3200 34500 — VFIVF 130/210_3200 P90 BN90S4 164

54 / 264 @) Bonfiglioli
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LF ‘ AD
L o | 127
il ‘ 140 | 40
-7\‘ WA , T Y
| & %\
104 "”:; M Y
| — I . - i J Y IR
e ol 4 QKL j
) S 1 T
x| x A ~ : 4! : *
o+ slllle
@ 44
- 82
104
3, 585]585]| 3
| UF1
I
8
UFCA1
UFCR1
I
8
# ,
12.5 (1) 4 5|
165 (130) 2.0
85
STANDARD OUTPUT
8 Hs
ik
| - :
__; ' 30 H7
M...FD
M M...FD M...FA
| - M..FA ON REQUEST OUTPUT
B)|AC| H | L AD g LF| g4 R AD R |AD B
W75 |S1 M1 138 | 231 | 308 | 108 |16.0| 369 | 18.2| 103 | 135 | 124 | 108 Q_ >
W75 |82 M2S | 153 | 240 | 333 | 119 [18.5|409 |121.6| 129 | 146 | 134 | 119 ®) ’
W75 |S3 |[M3S | 193 [258.5/ 376 | 142 |25.6| 472 | 31 | 160 | 158 | 160 | 142 N 28 17
W75 |S3 M3L | 193 |258.5) 408 | 142 |28.6| 499 | 34 | 160 | 158 | 160 | 142 —
* On both sides # Reduced flange
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300

9 o] : I ()
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5000

N
]
o oo [P

PODLOZKA 10 -
18 0,004|ks| 2
CSN EN ISO 7089 -
PODLOZKA 12 -
17 0,006 |ks| 42
CSN EN ISO 7089 -
PODLOZKA 16 -
16 0,01 |ks| 48
CSN EN 1SO 7089 -
MATICE M10 S
15 0,01 |ks| 2
CSN EN ISO 4032 -
MATICE M12 S
14 0,02 |ks| 30
CSN EN ISO 4032 -
MATICE M16 S
13 0,04 |ks| 48
CSN EN ISO 4032 -
SROUB M12x100 -
12 0,11 |ks| 18
CSN EN ISO 4016 -
SROUB M10x120 -
1 0,09 |ks| 2
CSN EN ISO 4016 S
SROUB M12x45 -
10 0,06 |ks| 12
CSN EN ISO 4018 -
SROUB M12x60 -
9 0,07 | ks| 12
CSN EN ISO 4018 -
SROUB M16x100 S
8 0,19 |ks| 42
CSN EN ISO 4016 -
SROUB M16x120 -
7 0,23 |ks| 6
CSN EN ISO 4016 -
SESTAVA KOLECKA S
6 1,5 [ks| 12
KKS—BP—06 S
SESTAVA STREDOVEHO SLOUPU -
5 91,5 |ks| 1
KKS—DP—05 S
SESTAVA POHONU S
4 30,9 |ks| 1
KKS—DP—04 .
SESTAVA KOLEJNICE SVARENEC
3 29,6 |ks| 6
KKS—DP—03 S
KOTVICI SEGMENT SVARENEC
2 35,6 |ks| 6
KKS—DP—03 11343
NOSNY SEGMENT SVARENEC
1 74,1 |ks| 6
KKS—DP—-02 11343
&tslo N&Gzev — ozna&ent Polotovar Hmotn
PO'O!- (kg) J. |[Mno2.
Cislo vikresu — oznaenT normy Materiél
M&rTtko Hmotnost (kqg) Prom1itant Format

1:10 1116,6

SEO)

KKS—DP—-01

Al

»FAKULTA STROWI|Datum
ZAPADOCESKE

Kreslil éTOCH L M. Nazev
27.5. 2017

VYSTAVNI TOCNA

UNIVERZITY
V PLZNI

Schvalil

Datum

KATEDRA
K K SKONSTRUOVANI
STROW

Druh dokumentu

VYKRES SESTAVY

Cislo dokumentu

KKS—=DP—-00

List1 Listd5




220

L PERO 10e7x8x40

9 0,02 |ks| 2
CSN 02 2562 -

PODLOZKA 10 -

8 0,004|ks| 6
CSN EN ISO 7089 -

MATICE M10 ———

7 0,01 [ks| 6
CSN EN ISO 4032 ———

SROUB M10x25 -
6 0,02 |ks| 2

CSN EN ISO 4018 S
SROUB M10x35 -
— 5 0,03 |ks| 6
<+ 3
~ CSN EN ISO 4018 -
PODLOZKA 240—5 OCEL KRUHOVA 40mm WWW.KONDOR.CZ
—_———— 4 0,1 |ks| 1
KKS—DP—04.4 11343
_\ /_ HRIDEL #40—192 OCEL KRUHOVA 40mm WWW.KONDOR.CZ
3 1,1 |ks| 1
KKS—DP—04.3 11343
PALECNE KOLO OCEL KRUHOVA 180mm WWW.KONDOR.CZ
2 53 |ks| 1
Y N R I B KKS—DP—04.2 11343
SESTAVA DRZAKU POHONU SVARENEC
1 5,6 |ks| 1
KKS—DP—04-.1 11343
Srelo N&zev — ozna&ent Polotovar Hmotn
_/ \_ poloZ. (kg) J. [Mnoz.
Ctslo vgkresu — oznatenf normy Materidl
- | M&rTtko Hmotnost (kg) PromTtant Format
-——— W 1:2 3094| 9% | KKS-DP-040] A2
Kreslil éTOCHL M Nézev
FAKULTA STROJNI
prAULTA SRONDatum 97 5 9017 [SESTAVA POHONU
UNIVERZITY ali
530 vV PLZNI Schvalil _
Datum Cislo dokumentu

K K SESLE?‘EGOVANIDruh dokurDentu K K S - D P - O 4‘
STROWU VYKRES SESTAVY List 2 Listd5




2350

-

O

LOZISKO 6005 e
4 0,078| ks| 1
CSN 02 4630 e
LOZISKO 51116 ———
3 0,41 | ks 1
CSN 02 4740 e
SESTAVA STOJANU — HORNI DIL SVARENEC
2 30,9 | ks 1
KKS—DP—-05.2 11343
SESTAVA STOJANU — SPODNI DIL SVARENEC
1 60,1 [ks| 1
KKS—DP—-05.1 11343
rslo N&zev — ozna&enT Polotovar Hmotn 3 oz
poloZ. (kg) | - [Mnoz.
Ctslo vgkresu — oznatenf normy Materidl
M&rTtko Hmotnost (kg) PromTtant Format
1:2 91,5 4 | KKS-BP-05.0 | A2
Kreslil éTOCHL M Nézev ]
FAKULTA STROUNI|Dgtum SESTAVA STREDOVEHO
»ZAPADOCESKE 27.5. 2017
UNIVERZITY Schvalil S LOU P U
V PLZNI
Datum Cislo dokumentu
KATEDRA
K K SKONS_‘I‘RUOVANIDruh dokurDentu K K S - D P - O 5
STROWU VYKRES SESTAVY List 3 Listd 5




220

Z

5 - - -

5 1

7 = H -
] T 2
B

160

KATEDRA
K K SKONSTRUOVANIDruh dokumentu
STROW

VYKRES SESTAVY

PODLOZKA 12 R
7 0,006(ks| 12
CSN EN ISO 7089 R
POJISTNY KROUZEK 20 -
6 0,002|ks| 1
CSN 02 2930 R
MATICE M12 -
5 0,02 |ks| 12
CSN EN ISO 4032 -
ZAVITOVA TYC M12x110 M12x1000 WWW.KONDOR.CZ
4 0,1 |ks| 4
KKS—DP—06.4 DIN 975
KOLECKO FTP125x50—820 HL60 WWW.TENTE.CZ
3 2,42 |ks| 1
KKS—DP—-06.3 -
NOSNA DESKA 240x165 P20—1500x3000
2 51 |ks| 1
KKS—DP—06.2 CSN EN 10029
SESTAVA NOSNEHO RAMU SVARENEC
1 3,25 |ks| 1
KKS—DP—06.1 11343
NGzev — oznadent Polotovar
Crelo Hmot . {unoz.
| Crslo vgkresu — oznaenT normy Materidl
[M&rTtko Hmotnost (kg) PromTténT Format
. KKS—DP—-06.0
11,48 =@
Kreslil STOCHL M Nazev o
FAKULTA STROUNI
praums sronipatum - 57 52017 [SESTAVA KOLECKA
UNIVERZITY Schvalil
V PLZNI
Datum Cislo dokumentu

KKS—DP—-06

List 4 Lista5
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41

4
e
LV@\
POHLED P %
o
+-—wo-—-—0 ——0 — - — - — - o— - — - —0 — - — - — - —0- — - — - o - — - — - 7@’—777
145+0.1
510+0.1
+ Textura povrchu Hrany ISO 13715 Me&ritko Presnost _
795_01 \;04 @4 1 10 Tolerové!\TSO 2768 mK
1215i01 N/ Ra 3’2 < \/ ) _F |: Hmotnost (kg) ISO 8015
1495i01 74_ PromTtani 6@
Material — Polotovar . Format
1855401 70x40x4 SN EN 10219—2 A2
Kreslil éTOCHL M. Nazev j
2079£0.1 D B PAULTA STROWIDotum 97 5 2017 NOSNY SEGMENT
UNIVERZITY Schvalil
2300i01 v Ll Datum &islo dokumentu
K K SESLE?’EGOVANI Druh dokurDentu K K S - D P - O/]
STROW VYROBNI VYKRES List5 Listt5




