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Piehled pouzitych zkratek a symbolii

Diilezité znacky:

Z[mm]

Ly [mm]
Ly [mm]
Z4 [mm]
Zy[mm]
Apmax|°]
amin[°]

Pouzité zkratky:

MKP
CTETRA
RBE2

zdvih

délka zakladny v dolni Gvrati
délka zakladny v horni Gvrati
vyska v dolni Gvrati

vyska v horni uvrati

uhel nato€eni v horni Givrati
uhel natoceni v dolni Gvrati
délka ramene

pocet stupiiti volnosti
hmotnost rdmu

hmotnost ploSiny

nosnost plosiny

sila od hmotnosti ramu

sila od hmotnosti ploSiny
sila od hmotnosti nakladu
celkova sila pisobici na mechanismus
sila od zatizeni v horni uvrati
Sila od zatizeni v dolni Givrati
Sila ptisobici do loziska

tlak

dovoleny tlak

obvodova rychlost

Sirka loZiska

pramér diry loziska

- Metoda kone¢nych prvki
- 3D Element ¢tyfsténu v softwaru NX
- Tuhy prvek v softwaru NX

David Karoly
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1. Uvedeni do problematiky, reSerse dosavadniho FeSeni

Cilem diplomové prace je provést optimalizaci zdvihaciho mechanismu ntzkového
stolu spole¢nosti ENGEL. V praci budou stru¢né piedstaveny zakladni typy zvedacich ploSin
a jejich charakteristické znaky. Poté provedeme analyzu zadaného nizkového stolu. Na
zakladé této analyzy budou navrZeny tii rizna provedeni niizkového mechanismu. V zadaném
mechanismu budeme optimalizovat tvary hlavnich ¢asti niizkového mechanismu, ale také
moznosti pro vhodné umisténi svart. Pro navrzené varianty provedeme hodnoceni a na jeho
zaklad¢ vybereme nejvhodnéjsi variantu. Pro tuto vybranou variantu provedeme detailni popis
a také pevnostni analyzu. V zavéru provedeme shrnuti vybéru vhodné varianty a jeji detailni
zpracovani.

1.1 Zakladni teorie zvedacich ploSin

V této kapitole provedeme prvotni seznameni se zakladnimi informacemi o zdvihacich
zafizenich. UkaZeme si rozdéleni do jednotlivych skupin a tyto skupiny si nasledné popiSeme.
Poté provedeme zakladni shrnuti informaci o nam zadaném zdvihacim zatizeni.

1.1.1 Funkce zvedacich plosin

Zvedaci plosinou lze oznacit zafizeni, které slouzi k manipulaci ur¢itého nakladu.
Jedna se tedy zejména o pohyb nahoru nebo dold. V pfipad€, Ze bude zvedaci ploSina
pohybliva, naptiklad opatfena kolecky, je mozné provadét dalsi pohyby s jiz nalozenym
nakladem na dané plos§in€. Hlavni funkci zvedacich plosin je tedy manipulace s nakladem.

Obr. 1.1 Zvedaci plosina pojizdna a volné stojici. [1]
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1.1.2 Typy zvedacich plosin

Nizkovy stil spadd pod zvedaci ploSiny. Zvedaci ploSiny nemaji Standardizované
fady, jelikoz nelze vytvofit fadu, ktera by perfektné pokryla vSechny potfeby. Je vSak mozno
rozd¢lit ploSiny do nékolika zékladnich typl a to s ohledem na pouzivani dané plosiny. Pii
rozhodovani jakou ploSinu zvolit je tedy nutno znat spravny druh pouzivani. Pro v§echny jsou
ovSem podobné charakteristické znaky. Tyto obecné charakteristiky jsou uvedeny v tabulce
nize.

Technické Polohové
charakteristiky Rozmér charakteristiky Moznosti
Rozmeéry plochy stolu mm? Poloha viici podlaze | Do prohlubné / nad podlahou
Zdvih mm Prostiedi Uvnitf / Venku
Vyska pfti slozeni mm Nebezpecné prostiedi Klidné / Vybusné
Hmotnost zatizeni kg Umisténi pohonu Uvniti / Mimo
Nosnost kg Teplota prostiedi Horko / Chlad
Pocty cykli, smén - Vlhkost prostiedi VIhko / Sucho
Cas zdvihu S Pohyb zatizeni Pohyblivé / Upevnéné

Tabulka 1.1 Obecné charakteristiky a parametry. [1]

Obr. 1.2 Schéma rozméra zdvihaci ploSiny na modelu ze softwaru Autodesk Inventor 2015.
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Zvedaci plosiny lze tedy rozdélit do né€kolika skupin, tyto skupiny jsou schematicky
rozdéleny V tabulce nize. U kazdého typu je uvedeno oznaceni a pouziti. Kazda skupina je
poté strucné popsana a ukazana.

Parametry
Typ zvedaci :
ploginy Oznaceni typu Pouziti
Zvedaci stil s jednim ntizkovym 1E/1A Rovnomérné
mechanismem rozloZzeny naklad
Nizkoprofilovy A8U / A8C Nizka vyska pfi
stil sloZeni
Nakladaci 1S/1T Piemistovani
plosina vozidel
Zvedaci stul s vertikalnim dvojitym 2E /1 2A Pti vysokém
nizkovym mechanismem zdvihu
Zvedaci stul s horizontalnim 5E / 5A Pro dlouhé¢ a tézké
dvojitym ntizkovym mechanismem naklady

Tabulka 1.2 Typy zvedacich plosin a jejich pouziti. [2]

1.1.3 Zvedaci stiil s jednim niZkovym mechanismem

Zvedaci stoly sjednim nGzkovym mechanismem jsou vhodné pro rovnomérné
rozloZené zatizeni. Oznaleni 1E se pouzivda pro béZné a mensi hmotnosti. Pro vysoké
hmotnosti nakladu jsou stoly oznaceny 1A. Pocet zdvihacich cyklu stroje se pohybuje okolo
dvaceti za hodinu. Zafizeni byva pouzivano v jednosmémém provozu S vnitinim pohonem pro
jednocinné hydraulické valce. Zvedaci stoly sjednim ntizkovym mechanismem jsou
nejpouzivanéj§im typem zdvihacich ploSin. Jejich vyuziti bychom nasli téméf v kazdém
odvétvi, kde je nutnd manipulace s riznym nakladem.

Obr. 1.3 Zvedaci stil s jednim nizkovym mechanismem. [2]
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1.1.4 Nizkoprofilovy stul

Zvedaci stoly nizkoprofilové se vyznacuji malou vyskou pii slozeni. Vyplyva z toho,
7e tyto ploSiny nepotiebuji prohlubné v podlaze a umoziuji tak vétsi volnost pii vybéru
vhodného mista. Snizuji tedy i1 naklady na instalaci =zafizeni. Existuji dva druhy
nizkoprofilového stolu, a t0 S plnym hornim rdmem oznacovanym A8C, ¢i s tvarovanym
ramem tvaru do pismene “U”, ktery ma poté oznaceni A8U. Obecné parametry jsou shodné se
stoly s jednim ntizkovym mechanismem. Stoly nizkoprofilové se nachazeji zejména tam, kde
bude vyuzito jejich malé vysky pii slozeni.

Obr. 1.4 Nizkoprofilovy stul. [2]

1.1.5 Nakladaci ploSina

Nakladaci ploSiny jsou na pohled totozné s béznymi zvedacimi stoly. Tato zatizeni
maji vSak velmi odliSné rozméry. Jedna se o mnohem véEtSi zafizeni, jejichz Ucelem je
manipulace s vozidly. Jedna se tedy o velké a tézké naklady, které se mohou pohybovat.
Z tohoto diivodu byva také povrch ploSiny rtizné vzorovany, aby byl samovolny pohyb co
nejvice omezen. Pro osobni automobily jsou ploSiny oznacovany 1S. Pro nakladni automobily
je tedy oznaceni 1T. Pro nakladni automobily lze také vyuzit dalSich bezpec¢nostnich prvki,
jako naptiklad zabradli ¢i rizné zarazky. Nakladacich ploSin se tedy vyuziva na mistech, kde
je zapotiebi pfemistovani vozidel na mista, kam by se normalné nedostaly.

Obr. 1.5 Nakladaci ploSina. [2]



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra konstruovani stroji David Karoly

1.1.6 Zvedaci stiil s vertikalnim dvojitym niizkovym mechanismem

Zvedaci stul s vertikdlnim dvojitym ntizkovym mechanismem se pouziva pro zajisténi
vysSiho zdvihu bez potieby upravy zdkladnich rozmérit rdmu. Pro rovnomérné rozlozeny
naklad na ploS§in€¢ se pouziva oznaceni 2A. V piipadé koncentrace nékladu na ¢ast ploSiny
pouzivame oznaceni 2E. Tyto stoly maji uplatnéni, naptiklad pii pfemistovani nakladu mezi
podlazimi.

Obr. 1.6 Zvedaci stul s vertikalnim dvojitym niizkovym mechanismem. [2]

1.1.7 Zvedaci stiil s horizontalnim dvojitym niiZkovym mechanismem

Zvedaci stoly s horizontalnim dvojitym nGzkovym mechanismem jsou vytvofeny za
ucelem manipulace s dlouhymi a tézkymi naklady. Dvou synchronizovanych ndzkovych
mechanismi se vyuziva ke zvySeni stability stolu. Tyto stoly 1ze rozdélit podle rozloZeni
nakladu, a to pro rovhomérné rozlozeny naklad s oznaCenim SA a naklad, ktery mtze byt
koncentrovan na urcitou ¢ast stolu, ten pak byva oznafovan jako typ SE. Pouziti téchto
zafizeni je velmi Siroké, a to diky velké plose pro umisténi nakladu.

Obr. 1.7 Zvedaci stil s horizontalnim dvojitym niizkovym mechanismem. [2]
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1.2 Analyza dosavadniho FeSeni

Uvedeny ntizkovy stil je od firmy ENGEL. Tato firma vznikla v roce 1945 a zabyvala
se zejména zpracovanim plasti. Dnes ma firma ENGEL pobocky po celém svété napiic
rliznymi strojirenskymi odvétvimi. V roce 2009 oteviela pobocku v Ceské republice. Tato
pobocka se nachédzi v Kaplicich a zabyvéa se zejména vyrobou strojnich komponentii pro
vsttikovaci stroje.

1.2.1 Zjednodusené zobrazeni nizkového stolu firmy ENGEL

Zobrazeni poskytnuté sestavy je provedeno pomoci softwaru Autodesk Inventor 2015,
kde bylo vyuzito rendrovaciho modulu, abychom dostali kvalitnéjsi obrazky pro ukazku.
Model sestavy zobrazeny nize byl poskytnut firmou ENGEL jako zéklad pro vypolty a
optimalizaci.

Obr. 1.8 Sestava ntizkového stolu firmy ENGEL ze softwaru Autodesk Inventor 2015.
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Obr. 1.9 Realny ntizkovy stil firmy ENGEL pfi nejvy$sim zdvihu.

Obr. 1.10 Realny nizkovy sttl firmy ENGEL pfi nejniz$im zdvihu.
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1.2.2 Casti niizkového stolu firmy ENGEL

Cely stil 1ze rozloZit do nékolika hlavnich sestav. Kazda z téchto sestav ma specifické
vlastnosti, které jsou navrzeny tak, aby spolecné zajistovaly spravnou funkci celého stolu.
Stil je tedy rozdélen na horni rdm, spodni ram, zdvihaci mechanismus a desku stolu. Horni i
spodni rdm jsou tvofeny zejména svaienci z ohraniovanych plechovych vypalkd riznych
tlousték. Deska stolu muze byt ruzna dle pozadavki zakaznika, je vSak nutné, aby $la
namontovat na horni rdm. Zdvihaci mechanismus se sklada ze svafenct tvofenych vypalky
tlouStky 20 mm. Pro nase ucely dle zaddni se zamé&fime pouze na zdvihaci mechanismus a ten
budeme optimalizovat. Nize jsou ukazany hlavni sestavy, které navazuji na nami
optimalizovany zdvihaci mechanismus.

Obr. 1.11 Pohled z boku na sestavu zdvihaciho mechanismu nizkového stolu.

Obr. 1.12 Pohled shora na sestavu zdvihaciho mechanismu nizkového stolu.
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Obr. 1.13 Sestava horniho ramu nuzkového stolu.

Obr. 1.14 Sestava spodniho ramu ntizkového stolu.

r wr

1.2.3 Hlavni ¢asti zdvihaciho mechanismu

Zdvihaci mechanismus se sklada ze dvou hlavnich a nékolika podpirnych ¢asti, jako
je naptiklad hydromotor. Zde se jedna o nakupovanou souéast od firmy HYTECH. Kde ma
tato soucast presné stanovené parametry od vyrobce.

Obr. 1.15 Hydromotor mechanismu ntizkového stolu.
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U hlavnich ¢asti se jedna o svarence, které jsou vytvoreny ocelovymi vypalky tloustky
20 mm. Na téchto dilech budeme provadét optimalizaci. Budeme se tedy zamétovat pfimo na
tvary vypalkl a také na svary. Pro navrZzené varianty provedeme pevnostni analyzy. Svaience
jsou oznaceny jako vnitini a vnéjsi podle jejich vzajemné polohy v mechanismu. Nize jsou
ukazany oba svafence zdvihaciho mechanismu nizkového stolu firmy ENGEL.

Obr. 1.16 Vngjsi hlavni ¢asti mechanismu niizkového stolu.

Obr. 1.17 Vnitini hlavni ¢4asti mechanismu ntZkového stolu.

13



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra konstruovani stroji David Karoly

2. Specifikace pozadavkii, analyza a hodnoceni dosavadniho
FeSeni

2.1 Specifikace pozadavku

Dle zadani od firmy ENGEL jsou stanoveny hlavni pozadavky. Jedna se o parametry
zafizeni, které jsou také prezentovany zdkaznikovi. Na zaklad¢ téchto hodnot si zakaznik
vybira vhodny stil. Dale jsou zde obecné pozadavky, tykajici se bezpe€nosti nebo dostupnosti
k mozné 0drzbé a dalsi.

2.1.1 Pozadavky na mechanismus

Zakladnimi pozadavky spolecnosti ENGEL jsou minimalni nosnost, minimalni
zivotnost a zdvih. Tyto parametry jsou spole¢né s hodnotami uvedeny v tabulce nize. Pomoci
téchto zadanych parametrii provedeme vyhodnoceni a vypocty pro dany mechanismus.

Zakladni pozadavky
Minimalni nosnost 300 kg
Minimalni Zivotnost 100 000 cykla
Zdvih 1100 mm

Tabulka 2.1 Zéakladni pozadavky na mechanismus

Tyto zakladni pozadavky jsou ovliviiovany riznymi ¢astmi celého zatizeni. Pro jejich
vyhodnoceni je nutno stanovit, které ¢asti maji vliv na jednotlivé pozadavky. Nize jsou
Vv tabulce uvedeny ¢asti spadajici pod jednotlivé pozadavky.

Zakladni poZadavky Ovliviujici ¢asti zatizeni

Minimélni nosnost Hlavni svafence mechanismu

Minimalni Zivotnost Loziska, Hydromotor
Zdvih Rozmeéry hlavnich svatenct

Tabulka 2.2 Casti ovliviiujici pozadavky na mechanismus
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VYHODNOCEN(
MIN. POCTU CYKLU

VYHODNOCEN(
ZATIZENI
VYHODNOCEN(
MIN. ZDVIHU

VYHODNOCEN({
MIN. POCTU CYKLU

Obr. 2.1 Schéma vyhodnoceni ¢asti pro jednotlivé pozadavky

2.1.2 Vypodet zatiZeni a rozméra mechanismu

Pomoci zadanych hodnot provedeme rozbor a uréeni silovych pomérti v mechanismu.
Budeme vychazet zteorie mechanismi, kde nejprve provedeme vypocet stupnd volnosti.
Soustava s jednim stupném volnosti se nazyva mechanismus. Po ur¢eni stupiii volnosti
provedeme vypocet pomoci metody uvolnovani. Tato metoda vyuziva poznatku, ze pokud je
soustava v rovnovaze, musi byt v rovnovaze kazdy jeji ¢len. Postupné tedy budeme uvoliiovat
jednotlivé ¢leny mechanismu a zakreslime vesker¢ sily, které zde ptsobi. Poté pro kazdy ¢len
sestavime pfislusné podminky rovnovahy. Vzdy je nutno dbat na zdkon akce a reakce. Pro
vypolty je nutno znat také hmotnosti jednotlivych ¢asti mechanismu, které maji vliv na
zatiZzeni. V naSem pfipadé¢ se jedna o horni rdm a ploSinu, kterd na ném bude umisténa. Tyto
hmotnosti lze urcit napiiklad pomoci CAD softwarli. V nasem piipadé mame hodnoty obou
téchto hmotnosti od zadavatele. NiZe je uvedeno schéma zatiZzeni s danymi hmotnostmi.
Vypocet je poté provadén pro horni a dolni Gvrat’ mechanismu. Je dilezité fici, Ze zatizeni
300 kg bude pisobit pouze v horni Gvrati. V dolni Givrati a pii zdvihu pisobi pouze zatizeni od
hmotnosti ramu. Diivodem je, Ze k zatizeni stolu dojde az pti maximalnim zdvihu.

Obr. 2.2 Schéma zatizeni pfi maximalnim a minimalnim zdvihu
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celkavé ratifeni soustfedéno do sifedu:

mi + m + 300 kg = 500 kg

. hmotnost

pochozi plodiny: my = 500 kg

hemotrceat rsmu: my = 100 kg
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Obr. 2.3 Schéma zatizeni niizkového mechanismu od firmy ENGEL

Nejprve je tedy nutno uréit pocet stupnit volnosti mechanismu. Pro vypocet si

zakreslime zjednoduSené schéma mechanismu. V tomto schématu jsou ocislovany jednotlivé
¢leny a vazby oznaceny pismeny.

Fg= Fg1+ Fg2 + Fg3 =S000N

M =300 kg Fg2 =3000N
<]
M; =500 kg Fg2 =5000N
M, = 100 Fz1 =1000N
o 1 X9 & =] |
E

o -y

Obr. 2.4 Zjednodusené schéma nizkového mechanismu
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Pii metod¢ uvolilovani pracujeme se zdkladnimi rozméry mechanismu. Ty prozatim
nebyly stanoveny. Pro jejich urceni vyjdeme z pozadavku na zdvih o velikosti 1100 mm.
K vypoétu vyuzijeme goniometrickych funkci a nize uvedeného schématu. Pfi urcovani
rozmért bychom pracovali se spojnicemi stied otocnych kloubti.

Ld

Zh

Zd

| S

Obr. 2.5 Schéma pro vypocet rozmérti nizkového mechanismu

Pfi navrhu rozmérd ndzkového mechanismu si lze ¢ast rozmért zvolit, zalezi na
pozadavcich zakaznika. Zbylé rozméry je poté nutno dopocitat podle matematickych pravidel.
Jednotlivé zavislosti mezi parametry a jejich oznaceni jsou uvedeny V tabulce. Hlavnim

pozadavkem je zadany zdvih.

Parametr Oznaceni Vypocet
mechanismu

Délka zékladny v dolni Givrati Ly Ly = cosayy 'R
Délka zékladny v horni Gvrati Ly, Ly = cosapyax "R

Vyska v dolni Gvrati Z Zg =sinayy- R

Vyska v horni Gvrati Zy Zp =sinapyax - R

Zdvih Z Z =17y — Z; ; (Zadéno)
Uhel nato¢eni v horni tvrati Aprax Ayax = arcsin(Z, /R) = arcos(Ly/R)
Uhel nato&eni v dolni uvrati AmIN ayy = arcsin(Z;/R) = arccos(Ly/R)
Délka ramene R

R = Zy/sinayax = Ly /cosayax = Lg/cosayy
= Zd/SinaM]N

Tabulka 2.3 Rozmérové parametry mechanismu
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Pro vypocet stupiii volnosti je sestavena tabulka s vazbami a hodnotami, které jsou
poté dosazeny do déale uvedeného vzorce.

Popis vazby Oznaceni Hodnota [-]
Pocet vSech téles (véetné ramu) m 6
Rotacéni vazba r 5
Posuvna vazba p 2
Valiva vazba % 0
Obecna vazba 0 0
Tabulka 2.4 Hodnoty pro vypocet stupiii volnosti
Vztah pro vypocet stupiiti volnosti:
n=3-(m—-1)—-2-r+p+v)—1-0 (@D)]
Dosazeni hodnot z tabulky:
n=3(6-1)-2-5+42+0)-1:0=1 2

Pocet stupiiti volnosti je roven jedné, coz odpovidd mechanismu. Nyni pomoci metody
uvoliiovani zakreslime jednotlivé ¢asti mechanismu a sestavime podminky rovnovéhy.
Reakce ve vazbach budeme oznacovat pismenem R s piislusnym smérem x nebo y.

Clen ¢&. 2:

IMACKA POSUVME VAZBY W TEORI MECHANISMO e B

e
~ 1 _FiC
v NASEM PRiPADE 51 PRO LEPSI PREHLED
TAKRESLIME ZDE KOLECKO, KTERE JEV
MECHANISMU UMISTEND - VAZBA JE VEAK NB
TOTOFNA 5 POSUVNOW

Obr. 2.6 Schéma pro vypocet ¢lenu ¢. 2

Podminky rovnovahy:

Rovnovaha do smérux: —F + Rz, =0 3
Rovnovéha do sméruy: Ng—my- g+ Rp, =0 (4)
Rovnice pro Mz: 0 (5)
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Clen &. 3:
Obr. 2.7 Schéma pro vypocet ¢lenu €. 3
Podminky rovnovahy:
Ve vzorcich budeme uvadét pouze a, za které I1ze poté dosadit
minimalni Ghel ay;;y nebo maximalni thel a4y -
Rovnovaha do sméru x: Rgy + Rcxy — Rpx =0 (6)
Rovnovéha do sméruy: Rg, + Ry —m3-g — Rg, =0 @)
Rovnice pro M¢:  Rgy, - R/2:cosa + Rgy ' R/2 - sina + (8)
+ Rpy " R/2-cosa + Rgyx*R/2-sina =0
Clen ¢&. 4:
Obr. 2.8 Schéma pro vypocet ¢lenu ¢. 4
Podminky rovnovahy:
Rovnovaha do sméru x: Rp, — Rey + Ry = 0 9
Rovnovdha do sméruy: Ry, — Rgy —my g+ Rpy, =0 (10)

Rovnice pro M¢: R4y R/2-cosa — Ry, R/2 - sina
—Rpy " R/2:cosa+ Rpy*R/2-sina =0 (12)
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Clen ¢. 5:
IHAL KA POSUVNE VATRY W TEORI MECHANISM( N D

—_ o} —+

v Malem piiraDE 51 PRO LEPS PREHLED
ZAKRESUIME 7DE KOLECKD, KTERE JE WV
MECHANISMU UMISTEND - VATRA JE VEAK
TOTOINA $ POSUVMNOU

Obr. 2.9 Schéma pro vypocet ¢lenu ¢. 5

Podminky rovnovahy:
Rovnovaha do sméru x: — Rp, =0 (12)
Rovnovaha do sméruy: —Np —mgs-g — Rp, =0 (13)
Rovnice pro Mp: 0 (14)
Clen ¢. 6: L =R . cosO.

L=(R-cost)/2

Foc ND

P
<l
L1
d
i

i N/ i
e — ——— J—
Obr. 2.10 Schéma pro vypocet ¢lenu ¢. 6
Podminky rovnovahy:
Rovnovaha do smérux: — Rg, =0 (15)

Rovnovdha do sméruy: —Rpy, — Fgc —mg g+ Np =0 (16)
Rovnice pro Mg: mg-g-(R-cosa/2) + Fgzc - (R-cosa/2)

—Np-R-cosa=0 a7
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Nyni si uvedeme vyjadieni jednotlivych reakci a do téchto vyjadieni bychom nasledné

dosazovali hodnoty pro horni a spodni tvrat. Celkové odvozeni neni uvedeno s ohledem na
velmi dlouhé a slozité matematické Gpravy. V tabulce nize je zjednodusené uvedeno jak
reakce vyjadfit. V nasem piipadé bude vyuzito MKP analyzy, neni tedy nutno pocitat reakce
ruéné. Hodnoty hmotnosti jednotlivych Casti rdmu jsou vypocteny pomoci softwaru NX
z piislusného modelu. Celkové zatizeni pisobi rovnomérné, bude se tedy rozkladat na dvé
dvojice ramen.

Sila od zatiZeni v horni uvrati F;y pak bude:

Sila od zatiZeni v dolni Gvrati F;, pak bude:

Fgc __ 9000

FGH :T—T: 4500N
Fgp = ~2€ = 222 = 3000N

Rovnice Rovnice s proménnymi: Vyjadieni proménnych:
¢.
1 x: —F+4+Rg, =0 Rg, =F
2 y: NB—mz'g+RBy:0 NB=m2'g—RBy
3 MB: 0 MB = 0
4 X. REX+RCX_RBX =0 REXZO RCX:RBX
5 y. REy+RCy_m3'g_RBy:0 RBy:REy+RCy_m3'g
6 M¢: Rgy *R/2:cosa + Rgyx - R/2 - sina + Dosadime za vyjadiené rekce a ur¢ime

+Rpy ' R/2-cosa+ Rgy"R/2-sina =0 zbylé proménné.
7 X. RDx - ch + RAX =0 RDX =0 ch = RAX
8 y. RAy_RCy_m4'g+RDy=O RAy=RCy+m4'g_RDy
9 Mc: Ryy " R/2-cosa — Ryy* R/2 " sina Dosadime za Ry, , Rax, Rpx
—Rpy *R/2-cosa+ Rpyx*R/2-sina =0 odvozeni uvedeno nize
10 X. _RDX =0 RDX=0
11 y: _ND_m5'g_RDy=0 RDy=—ND—m5'g
12 Mpy: 0 My, =0
13 X _REX:() REx =O
14 y: —REy—FG—m6'g+ND=O REy=ND—FG—m6'g
15 Mg: mg-g-(R-cosa/2) +F; Np=
“(R-cosa/2) _mg g (R-cosa/2) + Fg - (R-cosa/2)
—Np-R-cosa=0 B R - cosa

Tabulka 2.5 Rovnice podminek rovnovahy
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2.2 Celkova analyza FeSeni

Zde provedeme analyzu dosavadniho fesSeni, tato analyza bude vychozi podklad pro
navrh variant feSeni. Nejprve udélame rozbor rozméri dosavadniho mechanismu a poté
provedeme pevnostni analyzu. Dily podl€hajici uvadénému zatiZzeni si nejprve vhodné
zasitujeme a poté zatizime silami. VSe bude provedeno pomoci softwaru NX 8. Pomoci této
analyzy zjistime nejnamahavéjsi mista a tim vhodné moznosti k optimalizaci.

2.2.1 Analyza rozméri dosavadniho FeSeni

Pfipojovaci rozméry, tedy rozméry spodniho a horniho ramu zlstavaji stejné dle
zadani. Budeme je tedy brat jako vychozi pti ndvrhu variant. Pro stavajici feSeni si zobrazime
rozméry pii nejnizsi vysSce a pii nejvyssim zdvihu.

Obr. 2.12 Sestava niizkového sttl pfi nejvyssim zdvihu.
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2.2.2 Analyza svari dosavadniho FeSeni

V zadani je uveden pozadavek na optimalizaci svari u dosavadniho feSeni a to
zejména s ohledem na snizeni vyrobnich ¢asi. U dosavadniho feSeni je pouZito koutovych
svaru a8, u kterych nelze svafovat na jednu vrstvu, optimalizaci téchto svartt bychom tedy
doséhli poZzadovaného snizeni vyrobnich ¢asti. Provedeme tedy analyzu svarii obou hlavnich
casti. Na schématech nize jsou ukdzany vSechny svary na hlavnich ¢astech.

Obr. 2.13 Schéma umisténi a typu pouzitych svarti na vnitini ¢asti.

Dle poZadavku se zaméfime na svary a8, na schématu jsou koutové svary a8 umistény
ve spoji prostfedni vyztuhy s krajnimi ¢astmi a na této vyztuze jsou casti pro uchyceni
hydromotoru. Provedeme pevnostni analyzu a vyhodnotime tyto mista. Poté podle vysledku
provedeme optimalizaci téchto svarti dle moznosti.

NA TYTO SVARY JE NUTNO SE ZAMERIT

Obr. 2.14 Schéma umisténi optimalizovaného svaru na vnitini ¢asti.
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vr v

Obr. 2.15 Schéma umisténi a typu pouzitych svari na vnéjsi ¢asti.
Zde se tedy opét zaméfime na svary a8, dle schématu je koutovy svar a8 umistén

pouze ve spoji obdélnikové vyztuhy s krajnimi ¢astmi. Po provedeni pevnostni analyzy
vyhodnotime tyto mista a dle moznosti provedeme optimalizaci.

ZDE SE ZAMERIME POUZE NA TENTO SVAR

Obr. 2.16 Schéma umisténi optimalizovaného svaru na vngjsi ¢asti.
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2.2.3 Zasitovani a zatiZeni danych ¢lenti mechanismu

Ob¢ c¢asti zdvihaciho mechanismu jsou z vypalkti plechu tloustky 20 mm a ocelovych
profili. Casti jsme si ozna¢ily jako vnitini a vn&jsi ¢ast. Oznadeni je s ohledem na vzajemnou
polohu obou dili. V obou pfipadech se jedna o svatfence. Kazdy ze svafencl je slozen
z n¢kolika dilt, tento rozstiel je zobrazen nize. Pti zasitovani budeme vSak brat svafenec jako
celek.

/)
\

\

Obr. 2.17 Sestava vnitiniho svafence ntuzkového mechanismu.

v

Obr. 2.18 Sestava vnéjsiho svafence ntizkového mechanismu.
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Pro vytvofeni sité¢ bylo pouzito typu 3D tetrahedral mesh. Typ elementu jsme zvolili
CTETRA(10) o velikosti doporu¢ené softwarem NX. Material jsme zvolili konstrukéni ocel

S355J2, ktera je vhodna ke svafovani. Do sité jsou umistény tzv. rigidové rizice v potiebnych
konstrukénich uzlech.

Obr. 2.19 Zasitovani obou svatrenct stavajiciho nizkového mechanismu.

Obr. 2.20 Spojeni hydromotoru s obéma svarenci.
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Provedli jsme jednoduchy silovy rozklad a umistili sily v softwaru NX. Oba svaience
jsou spojeny V jednu sestavu, do niz je zaneseno zatizeni. VSechny uzly obou svaienci jsou
vzajemn¢ propojeny pomoci pravidel pro vytvaieni spoji. Bylo zde vyuzito rigidovych rizic a
funkce coupling pro vzijemné otaCeni obou svafenct. Spojeni hydromotoru je nahrazeno
tuhym prvkem RBE2, ktery se vyuziva pro tyto ucely. Zatizeni budeme vyhodnocovat ve

A4 I3 v v ’ v

ttech stavech. Nejprve v nejvyssi vysce, poté v polovin€ zdvihu a nakonec pti nejnizsi vysce.

B
AN /
WS

Obr. 2.22 Pevné vazby v danych uzlech a vzajemna oto¢na vazba.
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2.3 Hodnoceni dosavadniho FeSeni z hlediska vzniku napéti

Provedeme vyhodnoceni vysledkli z pevnostni analyzy stavajiciho feSeni. Na zaklad¢
téchto vysledkii budeme navrhovat nové varianty feseni. Cilem je tedy co nejvice vyuzit
analyzu pro optimalizaci. Z vysledki pevnostni analyzy dostaneme velikosti napéti v nejvice
zatézovanych mistech. Analyza nam také muze stanovit mista, kde naopak Zzadné napéti
nevznikd. Zde pak lze provadet optimalizaci ubérem materialu a tim snizeni hmotnosti. Nize
jsou uvedeny vysledky pro vSechny tfi stavy zatizeni.

. 129.67

- 97.26
- 7564
- 54.03

32.42
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Obr. 2.23 Vysledky analyzy pro nejvyssi zdvih stavajiciho mechanismu.

V nejvyssim zdvihu vznika dle analyzy maximalni napéti 129MPa a to od sily 9000N
zatizeni ploSiny, toto napéti vSak nelze povaZzovat za smeérodatné. Vznikd pouze Vv
jednom bodé¢ a to v misté svaru u horni desticky umisténé na prostienim nosniku. Jedna se zde
o chybu, kterd je zpisobena kvalitou sité. Za smérodatné napéti 1ze brat az to, které se dle
analyzy projevuje spojité. V tomto piipadé bychom poéitali se snizenou hodnotou 120MPa.
Pro ukazku jsme dale upravili barevné rozlozeni napéti, abychom dostali pfehlednéjsi analyzu
a zviditelnili nebezpe¢na mista. Podle upravené legendy je v Cervenych mistech napéti 80-
120MPa. Hodnota meze kluzu pouzitého materialu S355J2 je 355MPa. Vysledna bezpec¢nost
je tedy pfiblizn€ rovna 3 a to pro napéti 120 MPa. Dle obrazku vyse byl prab&h napéti Spatné
citelny.

Units = N/mm*2(MPa)

Obr. 2.24 Zvyraznéné vysledky analyzy pro nejvyssi zdvih stavajiciho mechanismu.
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Zvyraznéné vysledky slouzi pouze pro pifehlednost o vznikajicim napéti. Legenda
napéti je zde nastavena pro maximalni hodnotu 45MPa. Na obrazcich je tedy v Eervenych
mistech napéti 45-70MPa. Celkové je patrné, ze ve vypalcich tloustky 20 mm nevznikaji
vysoka napéti. Prvnim hlediskem optimalizace bude tedy snizeni této tloustky a tim sniZeni
hmotnosti. Toto zvyraznéni pouZzijeme i pro zbylé dva piipady a to zatizeni v nejniz$im a
polovi¢nim zdvihu.
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- 52.50
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Obr. 2.25 Vysledky analyzy pro polovi¢ni zdvih stavajiciho nizkového mechanismu.
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Obr. 2.26 Zvyraznéné vysledky analyzy pro polovi¢ni zdvih stavajiciho mechanismu.
Maximalni hodnota legendy napéti je zde nastavena na 45MPa. Nejvyssi napéti pii

poloviénim zdvihu bylo 70MPa. Zde by byla bezpecnost 5. Mechanismus byl zde zatizen
silou 6000N, jelikoz plosina bude jiz prazdna.
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Pti nejniz§im zdvihu plsobi pouze vlastni hmotnost ploSiny a riamu. Na mechanismus
tedy pfi slozené vysce plisobi zatizeni 600kg.
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Obr. 2.27 Vysledky analyzy pro nejniz$i zdvih stavajiciho niizkového mechanismu.
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Obr. 2.28 Zvyraznéné vysledky analyzy pro nejnizsi zdvih nizkového mechanismu.

Maximalni hodnota legendy napéti je v tomto piipadé nastavena na 50MPa. Nejvyssi

smérodatné napéti pii nejnizsim zdvihu je 75MPa. Bezpecnost je tedy 4.7 pro napéti 75 MPa.

cvwr

mechanismu do nejvyssi polohy. Po celou dobu zdvihu je mechanismus zatizen pouze vlastni
vahou ploSiny a ramu.
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2.4 Vyhodnoceni pevnostni analyzy vSech stavi

Po zatiZeni vSech tfi stavl jsme zjistili nejvice zatéZovand mista. Na tyto mista se déle
zamétime pii optimalizaci. Je tedy zapotiebi tato mista ukazat a popsat. Celkové nam
vychazeli nejvice zatézovany mista pro uchyceni hydromotoru. V horni €asti uchyceni
vznikalo vysoké napéti v plose, v niz je umistén Cep. Déle v misté svaru v dolni opérné casti,
ob¢ tato mista jsou ukézany na obrazku nize.

Obr. 2.29 Zvyraznéné vysledky u horniho uchyceni hydromotoru.

Nejvyssi napéti vznikalo ve spodni ¢asti spojeni hydromotoru a to konkrétné ve
svarech. JelikoZ zde jsou vypalky mensich rozmérd, je zde i mensi plocha pro svar. Vysoké
napéti vznikalo také v misté ¢epu jako v horni ¢asti. Opét jsou ob¢ mista ukazany nize.

Obr. 2.30 Zvyraznéné vysledky u spodniho uchyceni hydromotoru.

Pro optimalizaci se zaméfime zejména na tyto mista. Nové ndvrhy budeme realizovat
kombinaci svarii, svari a Sroubli a nakonec jen Sroubovych spojii. Ve vysledku budeme mit
tedy tii nové varianty. Z téchto variant vybereme tu nejvhodnéjsi podle uréenych kritérii.

31



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra konstruovani stroji David Karoly

3. Navrh Kkonstrukénich variant, hodnoceni a vybér vhodné
varianty, vypracovani technické dokumentace v zadaném rozsahu

Pfi navrhu budeme vyuZivat vSech pfipojovacich rozmérid, jak bylo uvedeno od
zadavatele. Horni a spodni ram jsou pro vSechny varianty stejné, vyuZzijeme tedy i pfipojeni
k hornimu a spodnimu ramu. Pfi navrhu riznych variant optimalizace budeme tedy ménit
konstrukéni celek mezi hornim a spodnim ramem. Pro navrh ¢asti mechanismu budeme
vychazet z analyzy plivodniho nizkového mechanismu. Pfi analyze jsme urcili mista, které
jsou nejvice zatézovany a kde bychom méli provadét optimalizaci.

Obr. 3.1 Schéma konstrukénich celktt ntizkového stolu.

3.1 Spole¢né konstrukéni uzly

Spole¢nymi konstrukénimi uzly budou v tomto piipadé spojeni obou ramil s ¢astmi
nizkového mechanismu. Spojeni je provedeno pomoci desticky, v niZ je uloZen ¢ep. Spojeni
desticky s ramem je pomoci Sroubtl.

‘ :
Obr. 3.2 Spojeni spodniho a horniho ramu v fezu k ¢astem mechanismu.
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3.2 Navrh varianty ¢. 1

Pro prvni navrh se zamétime na nejvice zatéZovana mista a upravime tvary vypalkd,
abychom snizili vznikla napéti v mistech svari. Ponechame zde tedy technologii svafovani.
JelikozZ plocha pro Cep je také velmi zatéZzovana, je Sitka vypalkl zvySena z piivodnich 20 mm
na 25 mm. Oba vypalky jsou upraveny tak, aby se po vypaleni a upravé daly nalisovat na
profil vnitinich vyztuh. Po umisténi do spravné polohy bude vytvofen svar po celém obvodu.
Oba vypalené profily jsou zesileny v mistech okolo otvort pro ¢epy. Profil spodni vyztuhy je
nahrazen z piivodniho plného na duty profil rozméru 60 x 60 mm.

3.2.1 Konstrukéni navrh varianty €. 1

Nize je zobrazeno celkové uchyceni hydromotoru pomoci upravenych vypalkl
umisténych na vyztuhy pomoci svarovych spoji.

Obr. 3.3 Zobrazeni celkového spojeni u prvniho navrhu.
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Obr. 3.4 Zobrazeni spodniho upevnéni hydromotoru u prvniho navrhu.

Obr. 3.5 Zobrazeni horniho upevnéni hydromotoru u prvniho navrhu.

3.2.2 Popis navrhu varianty ¢. 1

V prvnim navrhu jsme se zaméfili pouze na technologii svafovani, upravili jsme tvary
vypalkd pro uchyceni hydromotoru. Upravou jsme odstranili mista, v nichZ vznikalo napéti
Vv pivodnim navrhu. Touto tupravou doSlo ke =zvySeni hmotnosti, to bylo vSak
vykompenzovano zménou profilu spodni vyztuhy z plného na duty.
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3.3 Navrh varianty ¢. 2

U druhého navrhu vyuzijeme kombinaci svafovani a Sroubovych spojii. U horni ¢asti
delsi svar a mohla byt sniZena jeho velikost. Pivodné je zde svar a8, u tohoto svaru ma byt
dle zadani snaha 0 odstranéni. Spodni ¢ast uchyceni hydromotoru bude nahrazena frézovanym
dilem, pfiSroubovanym na spodni vyztuhu. Tato spodni vyztuha bude sniZzena z plivodniho
profilu 80x50 mm na 60x55 mm, aby byla zachovana vzdalenost pro oba konce hydromotoru.
Spodni dil ma zvySenou délku plochy pro uchyceni ¢epu na 25 mm z pivodnich 20. Toto
zvyseni je s ohledem na nejvétsi namahani v tomto misté. Jelikoz se bude jednat o frézovany
dil, neni nutno klast diraz na tloustku 20 mm pro piedesly vypalek.

3.3.1 Konstrukéni navrh varianty ¢. 2

Nize je zobrazeno celkové uchyceni hydromotoru pomoci svarovych a Sroubovych
spoji. Spodni ¢ast uchyceni hydromotoru je nyni frézovana.

Obr. 3.6 Zobrazeni celkového spojeni u druhého navrhu.
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Obr. 3.7 Zobrazeni spodniho upevnéni hydromotoru u druhého navrhu.

Obr. 3.8 Zobrazeni horniho upevnéni hydromotoru u druhého navrhu.

3.3.2 Popis navrhu varianty ¢. 2

Ve druhém navrhu jsme vyuZili kombinaci svarovych a Sroubovych spojii. V horni
¢asti uchyceni jsme upravou tvaru odstranili mista, ve kterych vznikalo napéti v pivodnim
navrhu. Ve spodni ¢asti jsme odstranili mista vniku napéti a to umisténim frézovaného dilu
oproti puvodnim vypalkim. Za pomoci Sroubovych spoji jsme také odstranili veskeré
svarové spoje ze spodni ¢asti. Hmotnost zde nebude ptili§ zménéna. Frézovany dil bude drazsi
oproti predeslému vypalku. Je zde vSak moZnost snadné vymeény pii jeho poskozeni.
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3.4 Navrh varianty ¢. 3

U tieti varianty byly odstranény veskeré svarové spoje pro nejvice naméhané Casti.
Bude zde vyuzito Sroubovych spoji a frézovanych soucasti. Ve spodni ¢asti pro uchyceni
hydromotoru bude pouzito Sroubil se Sestihrannou hlavou M16. Délka plochy pro ¢ep byla
zvySena na 25 mm z puvodnich 20 mm. Vyztuha bude uchycena zapusténymi Srouby
s imbusovou valcovou hlavou. Srouby musi byt zapustény, jinak by doslo ke kolizi s riamem
jen vybrani pro spodni dil. Horni ¢ast pro uchyceni hydromotoru bude spojena Srouby M16 a
vyztuha s bo¢ni ¢asti Srouby M20. Stiedni vyztuha byla nahrazena plnym profilem o velikosti
85x100 mm. Timto dojde ke zvySeni hmotnosti, bude vSak vice vyztuzen stfed celého
mechanismu.

3.4.1 Konstruk¢ni navrh varianty ¢. 3

Nize je zobrazeno celkové uchyceni hydromotoru pomoci Sroubovych spoji a
frézovanych soucasti.

Obr. 3.9 Zobrazeni celkového spojeni u tietiho navrhu.
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A S

Obr. 3.10 Zobrazeni spodniho upevnéni hydromotoru u tietiho navrhu.

o

Obr. 3.11 Zobrazeni horniho upevnéni hydromotoru u tfetiho navrhu.

3.4.2 Popis navrhu varianty ¢. 3

Tteti varianta se vyznacuje vyraznou zmeénou technologie spojeni u spojeni obou casti
pro uchyceni hydromotoru. Svary jsou zde nahrazeny Sroubovymi spoji. Velkou vyhodou je
moznost snadné vymény téchto znacn€ namahanych dilt pokud by doslo k jejich poSkozeni.
Vyrobce miize tedy tyto dily zafadit jako ndhradni do svého katalogu. Oproti svafovanym

variantam je zde velké snizeni nakladt na opravu. Frézované dily budou drazsi a t€zsi oproti
predeslym vypalkim, bude vSak usetfeno na technologii svafovani.
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3.5 Pevnostni analyza jednotlivych variant v nejvyssim zdvihu

Pfi vybéru vhodné varianty je nutno provést alesponi zdkladni pevnostni analyzu. Neni
vSak nutno provadét detailni vypocet. Pro nase ucely postaéi zjednoduSena analyza pro lepsi
ptehled o rozloZeni napéti v danych variantach. Lze také odhalit ptipadné extrémy, které
muzou pii zatizeni vzniknout. Tato pevnostni analyza bude tedy slouzit jako jedno z
hodnoticich kritérii pfi vybéru nejvhodnéjsi varianty. Oproti detailni analyze se zde budeme
zabyvat pouze zatizenim pii nejvyssim zdvihu mechanismu. Nebudeme se dale zabyvat ani
detailni Upravou sité, vyuzijeme automaticky vytvofené sit¢ softwarem NX. Jako material
byla pro vSechny varianty zvolena konstrukéni ocel S355J2.

3.5.1 Analyza varianty ¢. 1

Analyza prvni varianty v nejvyS$§im zdvihu pro uchyceni hydromotoru pomoci
upravenych vypalk.

I 50.73

B 42.27
P 33.82
l 25.36
; 16.91

8.46

Ao

Units = N‘'mm*2({MPa)

Obr. 3.12 Vysledky pevnostni analyzy prvni varianty.

3.5.2 Hodnoceni analyzy varianty ¢. 1

Upravou tvaru vypalkl jsme odstranili mista, v nichZ vznikala vysoka napéti. Nejvyssi
napéti a to 50 MPa nyni vznikd v mistech ulozeni ¢ept. Diky zvySeni Sitky vypalku a
vyztuzeni okolo otvoru je az od 20MPa nizsi nez v ptivodnim navrhu.
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3.5.3 Analyza varianty ¢. 2

Analyza druhé varianty je provedena opét pouze v nejvyssim zdvihu. U tohoto navrhu
je pouzita kombinace svarovych a Sroubovych spoji.

52.26
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— 34.84
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Obr. 3.13 Vysledky pevnostni analyzy druhé varianty.

3.5.4 Hodnoceni analyzy varianty ¢. 2

U druhého navrhu jsme v horni ¢asti uchyceni hydromotoru upravili tvar vypalku a
odstranili tim mista, kde vznikalo vysoké napéti. Spodni ¢ast uchyceni je pomoci frézovaného
dilu, ten odstranil mista, kde byly umistény svary a vznikalo zde napé€ti. Nyni tedy vznika
napéti v mist¢ opérné plochy spodniho dilu blize k bo¢nicim. Napéti 50 MPa vznika
Vv uloZeni Cepil jako u predeslé varianty.
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3.5.5 Analyza varianty ¢. 3

Analyza tieti varianty je provedena v nejvyssim zdvihu. U tohoto navrhu jsou pouzity
dva frézované dily, umisténé Sroubovymi spoji na vyztuhach.
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Obr. 3.14 Vysledky pevnostni analyzy tieti varianty.

3.5.6 Hodnoceni analyzy varianty ¢. 3

Tteti navrh se vyznacuje kombinaci Sroubovych spoji a frézovanych dili. Napéti
v nékterych kritickych mistech bylo oproti piivodnimu snizeno az dvojndsobné. Napéti okolo
55 MPa vzniké opét v misté spojeni s ¢epy. Ve vSech pfipadech vSak vice na stranach blize
k bo¢nicim. Moznost frézovanych dili pfinasi snadnou vyménu pii jakémkoliv poSkozeni.
Vyrobce pak miize tyto dily nabizet jako nadhradni z diivodu cyklického zatézovani.
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3.6 Vybér vhodné varianty

Pro nase varianty nyni provedeme bodové hodnoceni. Jedna se o jeden ze zékladnich
zpusobt hodnoceni dle riznych kritérii. Hodnotici kritéria rozdélime do dvou skupin a to
kritéria jakosti Q a kritéria nakladd C. Skupina Q bude obsahovat kritéria zaméfena na
kvalitu, spolehlivost, ergonomii a dal$i. Skupina C bude obsahovat kritéria vztahujici se
naptiklad k nakladiim na technologie ¢i ndklady na material. VSechny varianty poté budeme
hodnotit tak, jak danému kritériu vyhovuji. Pro hodnoceni pouzijeme ¢tyibodovy systém, kde
¢tyfi body budou znamenat, Ze varianta nejlépe vyhovuje pro kritérium. Dale uméle
vytvofime idedlni variantu, kterd bude slouZzit k porovnani. Tato fiktivni varianta bude
odpovidat naprosto dokonalému navrhu, tedy nejvysSimu bodovému hodnoceni pro kazdé
kritérium. Bodové hodnoceni jednotlivych variant se¢teme pro kazdou skupinu kritérii zvlast
a podélime maximalnim moznym poc¢tem bodlu. Timto ziskdme redlné varianty mensi nez
jedna oproti idedlni varianté. Pomoci téchto hodnot sestavime graf a dostaneme nejvhodné;jsi
variantu.

3.6.1 Kritéria vybéru vhodné varianty

Pro sestaveni kritérii budeme piihlizet na to, co ma vliv na konstrukci, technologii
vyroby nebo moznost oprav a dalsi. Také s t€émito vlivy spojime odhadované naklady. Nize je
uvedena tabulka s danymi kritérii pro ob¢& skupiny.

Vysledky pevnostni analyzy

Spolehlivost konstrukce

Kritéria
jakosti Q Nahrazeni svari dle zadani
Slozitost montaze
Slozitost ptipadnych oprav
Naklady na material
Kritéria , . ) .
Nakladii C Naéklady vyrobni technologie

Naklady na opravu

Tabulka 3.1 Kritéria vybéru vhodné varianty
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Pro naSe varianty nyni provedeme bodové hodnoceni, pomoci kterého poté sestavime
vysledny graf pro ur¢eni nejvhodnéjsi varianty.

Varianty
Skupina Kritérium
kritérii hodnoceni
1. Varianta 2. Varianta 3. Varianta Ideélni
Vysledky pevnostni 4 3 3 4
analyzy
Spolehlivost
konstrukce 4 3 3 4
Nahrazeni svaru dle
zadani 3 3 4 4
SlozZitost
montaze 2 3 4 4
Kritéria Slozitost pripadnych
Jakosti Q oprav 2 3 4 4
Soudet 15 15 18 20
Normované
hodnoceni 0.75 0.75 0.9 1
Naklady
na material 4 2 3 4
Néklady vyrobni
technologie 4 2 3 4
Kritéria Naklady
Naklada C na opravu 2 3 4 4
Soudet 10 7 10 12
Normované
hodnoceni 0.83 0.58 0.83 1

Tabulka 3.2 Bodové hodnoceni jednotlivych variant
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Po bodovém hodnoceni sestavime graf, kde na vodorovnou osu vyneseme kritérium
jakosti Q a na vodorovnou osu kritérium nakladi. Hodnoty vynasime pro jednotlivé varianty.
Nejvhodnéjsi varianta se nachazi nejblize pravému hornimu rohu a pfiblizuje se ke spojnici
bodi 0 a 1. Pfijatelné varianty by mély leZet v prostoru nad hyperbolou. Ta je dana souc¢inem
Q x C =0,16. Dle grafu nize vidime variantu s nejbliz§im umisténim K pravému hornimu rohu
a ke stfedové spojnici, tato varianta je tedy pro nas nejvhodné;jsi.

(QxC)=0.16

1 1

; 1.VAR.
i
3 0,8 ® =
k] 3.VAR.
-
2
g 06 ® 2.VAR.
3
0
£ 04
4
0,2 :
0 &0
0 0,2 04 06 0,8 1

Kritérium jakosti Q

Obr. 3.15 Diagram vhodnosti variant.

Pro vybranou variantu vytvofime detailni analyzu, tedy zatizeni ve vSech tiech
stavech. Vytvotime vykresy obou frézovanych dili a vytvofime rozstiel s umisténim
pouzitych Sroubd.

Obr. 3.16 Vysledna varianta z diagramu.
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4. Detailni popis a zpracovani vybrané varianty ve 3D CAD,
v€etné pevnostnich vypocti

Pro vybranou variantu provedeme detailni popis a rozbor, a to vcetné pevnostni
analyzy. Pro jiz vybrany navrh provedeme i dal$i upravu a to pro snizeni hmotnosti a snizeni
napéti v ulozeni Cepu. V detailni analyze provedeme upravu sité¢ tak, abychom dostali co
nejkvalitngjsi vysledky. Vybranou variantu budeme vyhodnocovat ve tfech stavech jako u
stavajiciho feSeni. Nejprve provedeme rozbor a popis jednotlivych ¢asti vybrané varianty. Pro
obé hlavni sestavy si vytvofime rozstiel komponent a to pro piehled o zménach oproti
puvodnimu stavu. Pro piidané komponenty vytvoiime vykresovou dokumentaci. Na zaveér
provedeme vyhodnoceni minimalni zivotnosti 100 000 cykla ze zadani.

4.1 Detailni popis vybrané varianty

Vybrand varianta vyuzivd frézovanych dili a Sroubovych spoji. Dle zadéani byl
pozadavek na optimalizaci koutovych svarii a8 z didvodu nutnosti naneseni vice vrstev.
S ohledem na tento pozadavek vybrana varianta vyhovuje nejlépe, jelikoz jsou zde svary
kompletn& odstranény. Sroubové spoje vyzaduji pouze vytvoreni dér a zavitd do vyztuh a
frézovanych dild. Nové vytvorené dily pomoci technologie frézovani budou draz$i nez
puvodni vypalky. Vyhodou bude snadnd vymeéna téchto frézovanych dila za nové v ptipadé
posSkozeni puvodnich. Vyrobce muze tyto dily zafadit do katalogu nahradnich dila a
pravidelné je vyménovat, aby nedochazelo k opotiebeni a zavadam. Z pivodniho svafence je
tedy vytvofeno modulédrni feSeni, které lze z ¢asti montovat az na misté. Pfedbézné napétova
analyza ukézala odstranéni vSech kritickych mist, kde vznikalo vysoké napéti oproti
puvodnimu navrhu. U vSech novych variant vznika vysoké napéti v misté ulozeni ¢epu, tento
nedostatek u jiz vybrané varianty je potieba odstranit. Provedeme tedy posledni Upravy
vybrané varianty pro dokonéeni. Dal$i nevyhodou nové varianty je zvySeni hmotnosti
disledkem zmény profilu prostfedni vyztuhy z dutého na plny. Toto zvySeni hmotnosti také
upravime vhodnou konstrukéni zménou. Pro jiz takto dokoncenou variantu vytvofime
pevnostni analyzu vSech tii stavii.

Obr. 4.1 Nedostatky k odstranéni pro finalni dokonceni vybrané varianty.
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4.2 Komplexni analyza a upravy vybrané varianty

Pro vybranou variantu nejprve provedeme finalni konstrukéni zmény zaméiené na dva
uvedené nedostatky. Poté postupné provedeme stejné kroky jako pro stavajici feSeni
v piedeslé kapitole ¢. 2. Nejprve tedy zasitujeme vSechny dily mechanismu. Poté udélime
veskeré okrajové podminky a to vcetné zatizeni. Nakonec provedeme vyhodnoceni vysledki.

4.2.1 Konstrukéni upravy vybrané varianty

Pro odstranéni uvedenych nedostatkli provedeme upravu prostfedni vyztuhy tak,
abychom dostali kombinaci plného a dutého profilu. Zvolime tedy duty profil, do néhoz bude
Z obou stran vlozen profil plny. Obé ¢asti plného profilu budou mit vyvrtané diry tak, aby
vzdy doSlo k jasnému vymezeni polohy a zajisténi vSech dild. U plného profilu je jesté
potieba srazit hrany pro vlozeni. Konstrukéni feseni je vidét na obrazku nize.

Obr. 4.2 Uprava z piivodniho pIného profilu na kombinovany.

Touto Upravou znacné snizime hmotnost pfi minimalnim vyuziti technologii. Duty
profil bude nakoupen dle pozadované délky. Plny profil bude nakoupen pro délku na dva
stejné kusy, do kterych budou vyvrtany diry.
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Dalsim mistem pro zlepSeni je plocha v ulozeni ¢epu. Dochazi zde ke vzniku napéti,
které zptsobuje otlaceni a deformaci v misté uloZeni. Pro snizeni napéti lze pouzit zvySeni
praméru cepu, tim bychom museli zménit primér oka u hydromotoru. My vsak toto
ponechame stejné. Tim, Ze jsme vybrali variantu s frézovanymi dily, snadno zvétSime délku
plochy pro uloZeni. Dojde tim i ke zvySeni plochy pro uchyceni frézovaného dilu na vyztuhy.
Ve vybrané varianté¢ jsme jiz oproti ptivodnimu navrhu zvysily délku na 25 mm z 20 mm.
Napéti se snizilo, ale stale zde vznika znateln€. Proto pfidame jest¢ 5 mm a délka bude 30
mm. Poté by bylo nutno jeste prodlouzit ep. Stejné zesileni provedeme pro horni dil.

S

Obr. 4.3 Zvétseni plochy pro uloZeni ¢epu u spodniho dilu.

Oba frézované dily budou tedy piipevnény k vyztuhdm mezi bo¢nimi vypalky. Bude
zde vyuzito Sroubovych spojii. Oba frézované dily budou vytvoteny z polotovarii dle obrazku
niZe.

210 109

O

94 84

107

Obr. 4.4 Schéma potiebnych polotovari pro frézované dily.
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4.2.2 Zasitovani a udéleni okrajovych podminek pro obé ¢asti

Oba dily se opét skladaji z riznych do jedné spole¢né sestavy. Nize je ukézan rozpad
obou sestav. Pti pevnostni analyze se budeme znovu zabyvat sestavou jako jednim celkem.

8= e e =

44 44

Obr. 4.5 Rozpad sestavy vnitiniho svafence niizkového mechanismu.
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Obr. 4.6 Rozpad sestavy vnéjsiho svafence ntizkového mechanismu.
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Ob¢ hlavni Casti jsou tvofeny siti typu 3D tetrahedral mesh. Typ sité je
CTETRA(10) a to s doporucenou velikosti od softwaru NX. Material je pouZit stejny a to
konstrukéni ocel S355J2.

Obr. 4.7 Zasitovani celkové sestavy finalniho navrhu niizkového mechanismu.
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Oba hlavni dily slozené z ruznych dilt jsou dle pravidel softwaru NX spojeny do
jednoho jediného celku a pro kazdy tento celek pfipojime pfislusné zatizeni. Opét bude
vyhodnocovat ve tfech stavech a to pro nejvyssi zdvih, pro polovinu zdvihu a nakonec pfi
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4.2.3 Finalni vysledky MKP analyzy pro vybranou variantu

Vysledky pevnostni analyzy vybrané varianty nam poskytnou celkovy pohled na nami
navrzenou variantu.

34.53

B 28.77

a 23.02

17.27

m 11.51

5.76

&\g,o"" Units = N/mm*2(MPa)

36.49

B 29.19

Bl 21.89

Units = Nimm*2(MPa)

Obr. 4.11 Vysledky analyzy pro stfedni zdvih ntizkového mechanismu.
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37.89

= 30.31

am 15.16

7.58

Units = Nimm”2(lMPa)

Obr. 4.12 Vysledky analyzy pro nejvyssi zdvih nizkového mechanismu.

4.2.4 Zhodnoceni finalnich vysledki MKP analyzy pro vybranou variantu

Vysledky ukazuji snizeni napéti z prvotniho navrhu az o 20MPa, toto snizeni je tedy
zpisobeno zvétSenim tloustky v dosedacich plochach cepu. Mohli bychom provést i jiné
upravy, naptiklad zvétSeni priméru ¢epu. Pro nés piipad jsme zvolili tuto variantu z divodu
zachovani komponent hydromotoru. Nakupovany hydromotor ma jiz stanoven primeér oka,
museli bychom tedy ménit parametry hydromotoru. Dal$im zamérem bylo provést sniZeni
hmotnosti, prostfedni profil byl nahrazen z plného na duty s vyztuhami. Jelikoz vyztuhy jsou
v mistech, kde jsou dily ptipevnény pro uchyceni hydromotoru, neméla tato zména vyrazny
vliv na rozlozeni napéti. Touto Gpravou jsme tedy dosahli snizeni hmotnosti bez vyraznych
zmén celkového rozlozeni napéti.

52



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra konstruovani stroji David Karoly

4.3 Vyhodnoceni minimalni Zivotnosti

Jednim z poZzadavki na celkové zafizeni je minimalni zivotnost 100 000 cykld. Tento
pozadavek nejvice ovliviiuje zivotnost hydromotoru a lozisek ve spojich se spodnim a hornim

ramem. Jako cyklus je bran zdvih z nejniz$i polohy do nejvyssi polohy. Aby byl tedy
pozadavek na minimalni zivotnost splnén, musi je spliiovat ob¢ ¢asti.

4.3.1 Vyhodnoceni Zivotnosti hydromotoru

Pro vyhodnoceni minimalni Zivotnosti hydromotoru slouzi zejména technickd
specifikace dané¢ho zafizeni. Dle schématu nize je vidét, ktery parametr je smérodatny. Jedna
Cely hydromotor se skladd z n€kolika casti, ty jsou konstruovany pro urcité zdvihy a
pozadované sily. Tyto parametry uz byly zvoleny pro nas typ, nyni je nutno pouze vyhodnotit
kolika cykli je hydromotor schopen. Zatizeni musi vydrzet uréity pocet cykld, nez dojde
k poskozeni nékterych dilt jako napiiklad té€snéni v hydromotorech. Vyrobce pro dany
hydromotor firmy HYTECH uvadi teoretické rozmezi dle platnych norem pro hydraulické
valce. Vyrobce tedy musel vychazet znormy CSN 11 9372, kterd stanovuje Zivotnost
piimocarych hydromotori na minimalni hranici 10° cykl{i, neboli dvojzdvihi. Zde je tedy
podminka minimdlni zivotnosti splnéna.

Obr. 4.13 Model hydromotoru ve 3D a v fezu pii nejniz§im zdvihu.

Obr. 4.14 Model hydromotoru ve 3D a v fezu pii nejvyssim zdvihu.
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4.3.2 Vyhodnoceni Zivotnosti loZisek

DalSim parametrem pro vyhodnoceni minimalniho poc¢tu cyklu je zivotnost lozisek.
Aby mechanismus byl schopen provést 100 000 cyklu, je zapotiebi, aby loziska byla schopna
pracovat. V naSem ptipadé jsou zde velmi malé rychlosti a loziska se neotaceji o celych 360°,
ale pouze o uréitou ¢ast. Pouzivame zde radialni kloubova loziska, ktera jsou sloZena ze dvou
¢asti, z vnitiniho krouzku s vnéjsi kulovou plochou a vnéjsiho krouzku s vnitini kulovou
plochou danych parametr. Jsou vhodna k ulozeni vyzadujici pfenos zatizeni u naklapéni
télesa a hridele nebo na mistech, kde je tieba umoznit kyvavé pohyby, opakované naklapéci
pohyby ¢i otaceni jednoho krouzku viici druhému. Tento typ lozisek ma kluznou plochu typu
ocel na ocel. Tyto loziska vyzaduji pravidelné domazavani. Loziska maji velmi vysokou
odolnost proti opotfebeni, diky této vlastnosti zachycuji velké zatizeni stfidavého sméru,
razova zatizeni nebo velké statické zatizeni.

Obr. 4.15 Model loziska ve 3D v fezu a skute¢ny dil. [3]

Zékladni teorie vypoctu kluznych loZisek pracuje s pevnostnimi podminkami. Nejprve
bychom si uréili primér a poté bychom provedli kontrolu na otlaceni a na otepleni.

F
Vztah pro vypocet kontroly na otlaceni: p = d—_Ll < Ppov

Kde.: F, ... Zatézujici sila loziska p ... Tlak
d ... Pramér diry loZiska Ppov --- Dovoleny tlak
1 ... Sitka loziska v ... Obvodova rychlost

Vypocet dle vyrobce vSak obsahuje mnoho dalSich parametrii, jako naptiklad
koeficient tfeni, provozni teplotu, uhel oscilace, typ zatizeni, frekvenci, dobu celkové oscilace
a interval mazani. VyuZzijeme tedy vypocet dle vyrobce a vSechny tyto parametry si dosadime.
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4.3.3 Vypocet konkrétniho loZiska

Vypocet provedeme pouzitim stranek SKF, které jsou urceny pro vypocty tohoto typu.
Stranky SKF maji ulozeny razné typy lozisek a to s definovanymi vlastnostmi. Otestujeme
tedy lozisko pouzité firmou ENGEL. V zafizeni je pouzito radidlni kloubové lozisko typu
GEZ20ES-2RS - D20 35-16. Vybereme tedy lozisko GE20ES-2RS a prohlize¢ nam nyni vypise
veskeré parametry. Provedeme zakladni nastaveni a zadame pfisluSné parametry. Dle
nastaveni dojde k vyhodnoceni, zdali dané lozisko vyhovuje.

- h -
1 UM
i Al / '.:-"'\ Ty il
1 4/ e
bi | | " — Ma !
D d / d Da d,
J | |
—T S—
- T
-— -
— E -

Obr. 4.16 Rozmé&rové charakteristiky loziska. [4]

Parametr Hodnota Parametr Hodnota

d 20 mm da min. 22.1 mm
D 35 mm da max. 24.2 mm
B 16 mm Da min. 30.9 mm
C 12 mm Da max. 33.2 mm
o 9° la max. 0.3 mm
d 29 mm M max. 0.3 mm
b 3.1 mm da min. 22.1 mm
by 3.1 mm r min 0.3 mm

M 2 mm r min 0.3 mm

Tabulka 4.1 Rozméry loziska a pripojovaci rozméry dle vyrobce [4]
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Zékladni dynamicka unosnost C 30 kN
Zéakladni staticka unosnost Co 146 kN

Soucinitel mérného dynamického zatizeni K 100 N/mm?

Soucinitel mérného statického zatizeni Ko 500 N/mm?

Materialova konstanta Kwm 330 -

Zékladni dynamicka unosnost C 30 kN
Zakladni staticka unosnost Co 146 kN

Soucinitel mérného dynamického zatizeni K 100 N/mm?
Hmotnost kluzného loziska m 0.065 kg

Tabulka 4.2 Vypoctova data loziska dle vyrobce [4]

Nyni provedeme vypocet na strankach vyrobce. Dle obrazku nize je potfeba vyplnit
chybéjici udaje. Vypocet pro kloubova loZiska je na strankach pouze v anglicting, proto jsou
vSechny parametry dale uvedeny v tabulce v ¢estiné i s hodnotami.

El K F | SKF Bearing Calculator

fr ABOUT HELP
Meni Enter input parameters Unit system
Select bearing Select unit system
Select‘ calculation Basic rating life for spherical plain bearings and rod ends,
E”terl input parameters Frictional moment for spherical plain bearings and rod ends @ SI Imperial
Results §
e o Fr kN
) Feedback Radial load Selected calculations
Fa kN
Useful links Axial load Basic rating life for spherical plain
] bearings and rod ends, Frictional
Ball bearings Coefficient of friction Elcment, fordspfsricadlf‘am
Plain bearings Operating temperature °C e S G
Roller bearings
B o
Half the angle of oscillation
Type of Load Constant direction load « Eearing data
Select from list
f min~1
Frequency of oscillation or rotational Designation GE 20 ES-2RS
speed d 20 mm
t s D 35 mm
Time taken to pass through complete B 16 mm
oscillation (4B) C 30 kN
N | Co 146 kN
our di 29 mm
Relubrication interval
Type Spherical plain

Calculate bearing

View bearing details

Obr. 4.17 Vypoctovy formulat v prohlizeci na strankach SKF. [4]
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Parametr - Cesky Parametr - Anglicky Znak | Hodnota | Jednotka
Radialni sila Radial load E. 2.550 kN
Axialni sila Axial load E, 0.050 kN
Koeficient tfeni Coefficient of friction u 0.15 -
Provozni teplota Operating temperature - 25 °C
Polovi¢ni thel oscilace Half the angle of oscillation B 25 °
Typ zatizeni Type of load - Staticka -
Frekvence oscilaci Frequency of osciallation f 5 min~!
5 Time taken to pass through complete
Cas na jednu oscilaci oscillation t 12 S
Interval mazani Relubrication interval N 150 hodin

Tabulka 4.3 Data pro dosazeni do vypoctu [4]

Pro vyplnéni tabulky bylo vyuZzito jiz dfive vypoctenych parametrti, ale také odhadnuti
¢i vyuziti vyrobcem doporucenych hodnot. SKF uvadi v tabulce pii materialu ocel na ocel
koeficient tfeni v rozmezi 0.08-0.20. Volime zde tedy stfedni hodnotu. Dle poZzadavki na
provozni teplotu neni uréeno zadné omezeni, budeme tedy predpokladat béznou teplotu uvnitt
montazni haly okolo 25°C. Pro polovi¢ni thel oscilace je niZze uvedeno schéma dle vyrobce.
Pro nasSe zafizeni je polovicni thel 25°. JelikoZ se zatizeni pohybuje velmi pomalou rychlosti,
povazujeme typ zatiZzeni za staticky. Pro bezpec¢ny a pomaly zdvih je odhadnuta doba zdvihu
12 s coz odpovida frekvenci 5 oscilaci za minutu. Interval mazani lozisek lze upravit dle
frekvence pouZzivani, ptredpokladame tedy mazani ptiblizné jednou tydné.

(‘p:

Uhel oscilace

=2B

Obr. 4.18 Schéma pro stanoveni uhlu oscilace dle SKF. [4]
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Nyni dosadime veskeré hodnoty z tabulky do vypoctového formuldfe v prohlizeci.
Pokud budou vSechny hodnoty v potadku a zadany ve spravnych formatech, prob&hne
vypocet v potradku s prislusnymi vysledky. Pokud by byla n¢kterd hodnota nebo vysledek
chybny, upozorni prohlize¢ Cervenou hlaskou na danou chybu. Celkové vysledky jsou
v angli¢tiné a obsahuji i riizné dals$i okrajové vysledky, jako jsou naptiklad rGzné nasobici
faktory. Pro naSe vyuziti postaci pouze vysledky informujici o zivotnosti. V naSem piipad¢ je
oscilace brana jako cyklus. Zde vidime, Ze pocet oscilaci ptrekracuje hodnotu 100 000,
podminka je zde tedy splnéna.

Result

Gp 5090 hour
Basic rating life

Ghn 144400 hour
Basic rating life for regular relubrication

G 1526000 oscillations
Basic rating life

Gy 43321000 oscillations
Basic rating life for regular relubrication

M 5.73 Mrm
Frictional moment

Obr. 4.19 Vysledky z vypoctového formuléie pro loziska SKF. [4]

Parametr - Cesky Parametr - Anglicky Znak Hodnota Jednotka
Zakladni trvanlivost v hodinach Basic rating life Gy, 5090 hodin
Zéakladni trvanlivost pfi pravidelném Basic rating life for Gun 144400 hodin
promazavani v hodinach regular relubrication
Zakladni trvanlivost v oscilacich Basic rating life G 1526000 oscilaci
Zakladni trvanlivost pti pravidelném Basic rating life for Gy 43321000 oscilaci
promazavani v oscilacich regular relubracation
Tteci moment Frictional moment M 5.73 N.m

Tabulka 4.4 Vysledky z vypoctového formulafe pro loziska SKF [4]
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4.4 Technicko-ekonomické srovnani variant

Provedeme technicko-ekonomické srovnani ptuvodniho feSeni s nové navrZenou
variantou, ktera byla vybrana pomoci diagramu vhodnosti variant, a ktera byla jesté upravena
do finalni verze. Toto srovnani je pouze teoretické, jelikoz naptiklad pro piesné stanoveni
ceny frézovaného dilu by bylo nutno urcit vice parametri, a to napf. cenu programu, dobu
vyroby a dalsi. U svafované ¢asti je to jednodusi, zde by se pouze stanovila cena za hodinu
svareCe a doba za jakou by dany dil ptivafil. Vyrazny cenovy rozdil by zde byl v piipadé
nutnosti opravy v piipad¢ poskozeni téchto casti. U svafované konstrukce by oprava byla
narocnd a musela by byt provadéna odbornymi pracovniky. U frézovanych dilt, které jsou
piipevnény pomoci Sroubd, zde by oprava nebo piimo vyména kus za kus byla vyrazné
levnéjsi a jednodussi. Toto je nejvétsi vyhoda modulérniho feseni, a to také diky tomu, ze by
oprava mohla prob¢hnout pfimo u zakaznika. To by vSak u svafované varianty nemuselo byt
proveditelné. Na zavér lze tedy fici, ze technologie frézovani bude zpocatku drazsi nez
svafovani, ale jeji navratnost v budoucnu muize byt vyssi, to vSak zalezi na vice faktorech.
Zejména by vsak zalezelo na opotiebovani téchto dilti a jejich castém poskozeni. V ptipadé
téchto dila, které jsou nejvice zatéZované, bychom toto hledisko neméli opomenout.

Obr. 4.20 Srovnani nové varianty s ptivodni.
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Pro porovnani vysledkii analyzy MKP navrzené varianty a varianty ptivodni jsem
vysledky zobrazil pro stejné rozmezi hodnot napéti. Nize tedy vidime ob¢ varianty, kde jako
nejvyssi hodnotu barevné skaly jsem zvolil nejvyssi vzniklé napéti u puvodni varianty.
Hodnoty vSech zjisténych napéti u provedenych analyz nelze povazovat za zcela ptesné,
jelikoz jsou ovlivnény kvalitou sité a umisténim svart, které zde byly idealizovany pro jejich
slozitost vymodelovani a vypoctu. VSechny analyzy nam vsak poskytly piehled o kritickych
mistech a moznych napétich, coz bylo diilezité pro navrh novych variant, u kterych jsem tyto
mista odstranil nebo konstrukéné upravil.

80.00
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= 66.67
60.00
— 53.33

= 46.67

H 40.00

26.67

|

20.00
13.33
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f
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Obr. 4.21 Srovnani nové varianty s ptivodni pfi stejném méfitku napéti.

60



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2016/17
Katedra konstruovani stroji David Karoly

5. Shrnuti a zavér: Komplexni zhodnoceni konstrukce

V diplomové praci jsme nejprve provedli zdkladni sezndmeni s ntizkovymi stoly a jejich
rozdélenim. Dale byla provedena celkova analyza stavajiciho mechanismu nuzkového stolu.
Zde jsme provedli rozmérovou analyzu, abychom zkontrolovali pozadovany zdvih. Déle jsme
provedli MKP analyzu pro urCeni nejvice zatéZovanych mist. Tuto analyzu jsme provedli ve
okrajovych podminek jsme vyuzili zadan¢ho zatizeni stolu. MKP analyza nam tedy poskytla
obraz o nejvice zatézovanych mistech a tedy i o moznostech pro optimalizaci. Vysledkem
analyzy bylo zjisténo nejvyssi napéti v ¢astech pro uchyceni hydromotoru. Tyto ¢asti jsou
tedy hlavnimi prvky pro optimalizaci. Déle jsme se zamé&fili na odstranéni koutovych svarti a8
a jejich nahradu za svary a5 s ohledem na pozadavek nanaSeni pouze jedné vrstvy svaru.
S ohledem na MKP analyzu a pozadavky pro optimalizaci svarti byly navrzeny tii rizné
varianty optimalizace. V prvni varianté jsme se zaméfili pouze na technologii svafovani a
upravili vypalky. V druhé varianté jsme vyuzili kombinaci svafovani a frézovanych dilu, které
budou spojeny pomoci Sroubovych spoji. Pro tieti variantu jsme celou technologii svafovani
nahradili pomoci Sroubovych spoju a frézovanych dili. Pro kazdou variantu jsme vytvofili
MKP analyzu a to pouze pro nejvyssi zdvih, jelikoz v nejvy$§im zdvihu plsobi nejvétsi
zatizeni. Analyzu MKP jsme provedli pro kazdou variantu, abychom zjistili, zdali doslo ke
snizeni napéti. Za pomoci bodového hodnoceni dle zvolenych kritérii jsme vybrali
nejvhodnéjsi variantu. Nutno dodat ze kritéria jsou zvolena s ohledem k zadanym
pozadavkiim na optimalizaci. Pro firemni strategii miize byt rozdil mezi technologii svafovani
nebo frézovanim dila zasadni, a to s ohledem na jejich vlastni vyrobni moznosti. Jednim ze
zvolenych kritérii vybéru byla také MKP analyza. Pro vybranou variantu dle zvolenych
kritérii jsme provedli jesté finalni Gpravy, abychom doopravili nedostatky z prvotniho navrhu.
Pro jiz finalni variantu jsme provedli kompletni analyzu jako u stavajiciho feSeni a
vyhodnotili vysledky. Je vSak nutné podotknout, Zze v nové variant¢ dochazi k zatiZzeni
Sroubovych spojll, tato problematika jiZ nebyla dale zkoumana, jelikoZ v plivodnim feSeni se
Sroubové spoje nevyskytovaly. Optimalizace se zaméfila na zatézovand mista pivodniho
feseni. Pred finalni vyrobou by tedy bylo nutné provést dalsi zkoumani a analyzu Sroubovych
Spoju. Pro nase zkoumani po vyhodnoceni vysledkli vidime, Ze vybrana varianta neobsahuje
néktera kritickd mista jako plivodni navrh. Napéti v zatéZovanych mistech bylo sniZzeno azZ o
50%. Také veSkeré koutové svary a8 jsou odstranény. Cil prace, tedy optimalizace
nizkového mechanismu a odstranéni svari dle zadani, je splnén.
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TYP-2x >—‘7—Q;4————
/ % i SROUB - M12 x 45 IS0 4762 OCEL _ [0,059 kg L

2 8
LN
= ) Q — # |SROUB - M16 x 55 1SO 4014 OCEL 0,150 kg A
S 6
- $ ) c) 5 |PRAVY BOCNI RAM - VYPALEK PS - 02 - 05 $355J2 33,096 kg 1
) S s 4 |LEVY BOCNI RAM - VYPALEK PS - 02 - 04 $355J2 33,096 kg 1
2 O / - 3 |HORNI VYZTUHA - 40 x 80 x 1128 PS - 02 - 03 S355J2 [ 7.569 kg 1
— 2 |SPODNI VYZTUHA - 50 x 80 x 1128 PS - 02 - 02 S355J2 133,077 kg 1
o 1 |SPODNI UCHYT - 102 x 92 x 82 PS - 02 - 01 $355J2 3,307 kg 2
Ll (80) 1225 POZ. NAZEV - ROZMER POLOTOVAR CISLO VYKRESU - CiSLO NOR |MATERIAL| HMOTNOST | MN.
: PROMITANI| MERITKO |PRESNOST ISO 2768 - mK |HMOTNOST x s
* (80 6’6 155 [1oLEROVAN 150 8015 14,284 kg = &
MATERIAL ROZMER - POLOTOVAR
3 2
FAKULTA STROJNj KRESLIL  KAROLY DAVID DATUM 08.05.2017 CiSLO VYKRESU SESTAVY
> ZAPADOCESKE LS ,REFERENT mall CiSLO SEZNAMU POLOZEK
UNIVERZITY V SCHVALIL DATUM
PLZNI NAZEV 1SO 16016 TgEPSE%lAMENTU
v v 7 ' ™
VNEJS | RAM Cislo vykresu
PS-02-00
Kareora Konstruovani Stross : 1/1
LIST/LISTU
7

| 1 | 10 | 9 | 8 | ki f 6 | 5 | [A | 3 | 2 |




