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Dilezité zkratky a symboly

Zkratka: Piivod (vyznam): Cesky pieklad (vyznam):
MKP Metoda Konecnych Prvki -
IT Information Technology informaéni technologie
LPG Liquefied Petroleum Gas zkapalnény ropny plyn (propan-butan)
CNG Compressed Natural Gas stlaéeny zemni plyn
LNG Liquefied Natural Gas zkapalnény zemni plyn
\"74Y VysokoZdvizny Vozik -
AGV Automatic Guided Vehicle automaticky fizené vozidlo (vozik)
LIDAR LIght Detection And Ranging dalkove fuerent va dalenosti
za pomoci laserového paprsku
EDSM Englneerllr\l/gljeaisciglrlos;lence and systémovy piistup ke konstruovani
BOZP Bezpecnost a Oc’hr.ana Zdravi )
pii Praci
Li-lon Lithium-Tontovy (akumulator) -
ReichsAusschuss fiir celosveétovy standard pro stupnici
RAL : ; , ;e
Lieferbedingungen barevnych odstinti
E-STOP Emergency Stop nouzové zastaveni
IT41 IT4 Innovations narodni superpocitacové centrum
VSB-TUO Vygoké ékgla béﬁské - i
Technickd univerzita Ostrava
PRACE Partnershlp fo_r CEEREEG celoevropska vyzkumna infrastruktura
Computing in Europe
European Technology Platform . .y
ETPAHPC in theparea of High—F?grformance Evropska teChmlqglea,p 1atf01:l}l? .
Computing pro oblast vysoce vykonného pocitani
GUI Graphical User Interface grafické uzivatelské rozhrani
DC Direct Current stejnosmérny proud
POM PolyOxyMethylen -
TIG Tungsten Inert Gas metoda svaforvéni wolfrafnovmrl elektrodou
V ochranné atmosféfe inertniho plynu
Inc. Incorporated verejna obchodni spolecnost

Symbolika pouzita v ramci transformacniho procesu dle teorie EDSM prof. Hosnedla

Symbol: Vyznam:

transformacni proces (proces pfemeny vstupil na pozadované vystupy)

— vstup/vystup transformacniho procesu

ucinek (vliv na pribéh transformacéniho procesu)
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Uvod

Hlavnim cilem pfedlozen¢ diplomové prace je ndvrh konstrukce primyslového
manipula¢niho voziku s nakladovym prostorem v podobé zdvizné ploSiny. Tento vozik
je uréen pro odvoz rozpracovanych vyrobki z automatizovaného manipulacniho pracovisté,
jehoz vyvojem a realizaci se zabyva spole¢nost KOVA Engineering s.r.o., kterd je zaroven
zadavatelem této prace. Veskeré informace, tykajici se projekth spolecnosti
KOVA Engineering s.r.o., uvedené vtomto dokumentu, byly poskytnuty autorovi pouze
za ucelem zpracovani této diplomové prace.

Pro efektivni konstrukéni ndvrh je vzdy nezbytné ziskani SirSich teoretickych znalosti
z oboru, do kterého navrhované zafizeni spada. Proto jsou v prvni kapitole prace nejprve
shromazdény obecné poznatky o manipulaci s materidlem (vyznam a clenéni manipulace
S materidlem, druhy dopravnich a manipulacnich prostiedkli, déleni piepravovanych
materialll). Na zdkladé vySe uvedenych poznatkli je dale navrhované zafizeni zafazeno
Vv ramci této oblasti techniky. V nasledujici kapitole je realizovan prazkum trhu, jehoz Gcelem
bylo ziskani informaci o dostupnosti zafizeni s podobnymi vlastnostmi, jaké jsou vyzadovany
od navrhovaného voziku. Pro zmapovani zdkladnich konstrukénich principli, vyuzivanych
u standardnich dopravnich a manipulaénich vozikl a zdviznych ploSin, je vV zavéru prvni ¢asti
prace provedena jejich reserSe.

Uvod druhé &asti prace je vénovan informacim o projektu robotického manipulaéniho
pracovisté, v ramci kterého je navrh voziku realizovan. Jsou zde uvedeny zékladni udaje
0 zadavateli a dodavateli projektu, popis pivodni a nové podoby pracovisté, ale také vlastni
davod automatizace této Casti vyrobniho procesu. Na zaklad¢ znalosti pozadované funkce
voziku vramci nového pracovisté je dale provedeno rozpracovani zaddni a stanoveni
zakladnich pozadavkd na jeho konstrukci. Z téchto pozadavku (které jsou na zavér kapitoly
pro piehlednost shrnuty v nékolika tabulkach) nasledné vychazi vlastni navrh konstrukce
voziku. Podrobny popis jednotlivych ¢asti konstrukce, véetné navrhovych vypoéti a obrazku
zpracovaného 3D modelu pak tvoii hlavni ¢ast této diplomové prace.

Posledni kapitola prace je zaméfena na pevnostni a tuhostni analyzu, kterd byla
provedena pomoci metody kone¢nych prvkii (MKP) u dvou hlavnich svafovanych soucasti
navrzeného voziku. Cést vykresové dokumentace navrzené konstrukce, jejiz tvorba byla
taktéz soucasti této diplomové prace, je prezentovana v rdmci volné vlozenych ptiloh.
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1 Manipulace s materialem

1.1 Vyznam manipulace

Na pocatku této diplomové prace je nutné definovat pojem, ktery je velmi uzce spojen
S jejim tématem. Jde o pojem ,,manipulace s materialem®. Tento vyraz ma n¢kolik moznych
definic, stejné jako je tomu i u jinych, ¢asto pouzivanych vyrazi. V literatufe je nejcastéji
uvedeno: ,, Manipulace s materidlem je souhrn operaci sklddajicich se previzné z naklddky,
prepravy, vykladky a prekladky, tedy z dopravy materidlu, polotovarii, z technologickych
manipulact, dale z dopravy vyrobki, z jejich skladovani, vazeni, baleni, trideni, davkovani,
méreni a pocitani kvality a z manipulace s odpadem. ““ [1]

Doprava materidlu a manipulace s nim je nepochybné velmi vyznamnou soucasti kazdé
vyroby. I kdyZ to neni na prvni pohled vzdy patrné, ve vétSiné ptipadil tvofi manipulace
prevaznou ¢ast vyrobniho procesu. Ve studiich, které se tykaji manipulace s materialem,
se uvadi, ze zcelkového prubézného casu vyroby piipada 20 — 90 % na manipulaci
S materialem. Konkrétni hodnota zavisi samoziejmé na charakteru a typu vyrobniho procesu,
ale jiz z uvedeného rozsahu hodnot lze soudit, ze se v Zddném piipadé nejednd o zanedbatelna
Cisla.

Jiz starsi publikace (z roku 1979) uvadi informace podtrhujici vyznam manipulac¢nich
¢innosti: ,,Napriklad z celkového poctu pracovniku v priimyslu v celém nasem hospodarstvi
pripada plnych 40 az 45 % na pracovniky zabyvajici se manipulaci s materialem, a to
ruznymi formami. Naklady na manipulaci s materialem jsou naprv. ve strojirenském primyslu
asi 20 % z celkovych nakladii na zpracovani. Na vyrobu 1 tuny hotovych vyrobkii pripada 100
az 185 tun prepravovaného materidlu. *“ [2]

V soucasné dobé je vSsak manipulace a doprava materialu jest¢ vyznamnéjSim tématem
z diivodu Castého premistovani rozpracovanych vyrobkl. Zhruba od sedmdesatych let se
U vyznamnych mezinarodnich koncerni zacal rozvijet tzv. ,,outsourcing™. Jde o situaci,
kdy ur¢ita firma svéfi nékteré Cinnosti spojené s jejim chodem jiné smluvné zavazané
spolecnosti tzv. ,,subkontraktorovi. V prvopocatcich se jednalo pievazné o outsourcing
Cinnosti spojenych SIT (sprava sité apod.), pozd¢ji uklidem prostor, stravovanim atd.
V soucasné dob¢€ je vSak tento trend velmi vyrazny i v primyslové vyrob¢. Outsourcing
vyroby lze obecné rozdé€lit na dva zakladni typy:

1. Outsourcing vyrobnich operaci — jde o situaci, kdy subdodavatel zajistuje
pro dany vyrobni podnik ¢ast vyrobniho procesu (napi. tepelné zpracovani,
lakovani apod.)

2. Outsourcing polotovarii a komponentti — tzn., ze vyrobni podnik od svého
subdodavatele, nejcastéji jiného vyrobniho podniku, nakupuje polotovary
pro vyrobu, ptipadné hotové komponenty ur¢ené k montazi na finalni produkt

Rozvoj outsourcingu vyroby v poslednich letech potvrzuje i graf zobrazeny na Obr. 1-1,
ktery  prezentuje odhad celosvétovych  pfijmt  vzniklych ,,zprostiedkovanou"
(outsourcingovou) vyrobou na pocatku 21. stoleti.
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Worldwide Outsourced ManufacturingRevenue Forecast
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Obr. 1-1 Celosvétovy odhad prijmii vzniklych outsourcingem vyroby z roku 2013
(piijmy uvedeny v miliarddach americkych dolarii) [3]

Outsourcing zptsobil, Ze zatimco V minulosti bylo béZzné, kdyz v rdmci jednoho podniku
probihaly vSechny faze vyroby (od zpracovani surového materidlu az po montaz finalniho
produktu), vsoucasné dob¢ je tento proces nejéastéji rozmélnén mezi velké mnozstvi
podnikd. To vede, mimo jiné, ke zvySeni koncentrace manipulacnich operaci ve vyrobnim
procesu (zejména jde 0 manipulaci s rozpracovanymi vyrobky). V soucasné dob¢ se odhaduje,
ze kazda technologicka operace (obrabéni, vrtani, tepelné zpracovani atd.) je doprovazena
dvéma az osmi operacemi manipulaénimi (pfemisténi polotovaru, usazeni polotovaru
pro provedeni technologické operace, manipulace s hotovym vyrobkem, piipadné manipulace
a doprava v ramci pfesunu rozpracované vyroby k subkontraktorovi atd.).

VéEétsi mnozstvi manipulanich operaci zpisobuje samoziejmé zvySeni naklada
na vyrobu. Presto zlstavd outsourcing pro vyrobce vyhodny, jelikoz umoziuje veétsi
specializaci jednotlivych primyslovych podniki, a tim i zvySeni produktivity a kvality
vyroby. Vyuzitim outsourcingu jsou tak celkové naklady na vyrobu snizovany. Z toho
vyplyva, Ze manipulace s materidlem ztstane pravdépodobné i nadale nejen nutnou, ale také
velmi vyznamnou soucasti vyrobniho procesu. Proto je potieba, aby jeji provadéni bylo
€0 mozna nejefektivnéjsi.

Pokud se podafi manipulacni operace navrhnout a realizovat ,,spravné“, dochazi
k zefektivnéni vyroby Vv nékolika zasadnich ohledech:

zvyseni produktivity prace

zvySeni mozného objemu vyroby

uvolnéni plochy pro vyrobu bez nutnosti stavebnich Gprav vyrobnich prostor
sniZeni ztratovych ¢ast strojnich zatfizeni (€asy potiebné pro odebirani
hotovych vyrobk, upinani polotovari atd.)

zmirnéni naméhavosti prace obsluhy vyrobnich zafizeni

zmenSeni potiebnych skladovych ploch

zkrdceni pribézného ¢asu vyroby

snizeni vlastnich vyrobnich naklada

7
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1.2 Rozdéleni manipulace s materidlem

Zakladnim Kritériem pro ¢lenéni manipulace s materialem je skute¢nost, mezi jakymi
objekty dana manipulace probiha. Na zaklad¢ toho lze manipulaci rozdélit zplisobem,
ktery je prezentovan na nasledujicim obrazku (Obr. 1-2).

MANIPULACE S MATERIALEM

A 4

VNITRNI

¢
P

VNE]

VNITROOBJEKTOVA MEZIOBJEKTOVA

< >

DILENSKA MEZIDILENSKA

Obr. 1-2 Zakladni ¢lenéni manipulace s materidlem

Z vySe uvedeného obrazku lze vycist, ze manipulaci s materidlem muzeme primarné
rozdé€lit na vnéj$i a vnitini. Vnitini manipulace, dfive oznafovana jako vnitrozdvodova
manipulace nebo doprava, je chapana jako souhrn manipulaénich operaci, které probihaji
natzemi jednoho zavodu. Takovd manipulace zacind obvykle vylozenim materidlu
(popt. polotovarit) ve skladu vyrobniho zavodu a konéi vyskladnénim hotovych vyrobku
na tizemi téhoz zavodu.

Vnéjsi manipulace naopak zahrnuje dopravu materialu mimo hranice zavodu. Miize se
tedy jednat napt. o dopravu polotovari nebo pievoz rozpracovanych vyrobki do smluvné
zavazané firmy, ktera zprosttedkovava ¢ast vyrobniho postupu (outsourcing).

Vnitini manipulace je pak dale rozdélena na meziobjektovou a vnitroobjektovou. Jak jiz
Znazva téchto dvou skupin vyplyva, u meziobjektové manipulace jde o piepravu
mezi jednotlivymi objekty na tizemi jednoho podniku (napf. pfeprava materialu mezi budovou
skladu a vyrobni halou v ramci arealu jedné spole¢nosti).

U vnitroobjektové manipulace se jedna pouze o prepravu v ramci jednoho objektu,
nejcastéji jedné budovy. Tato skupina se pak dale déli do dalsich dvou podskupin:
mezidilenskd manipulace a dilenska manipulace. Dilenska manipulace je realizovana pouze
na uzemi jedné dilny. NejCastéji se jednd o presun rozpracovanych vyrobki mezi jednotlivymi
pracovisti, jejich ustavovani a upinani pro dalsi operace vyrobniho postupu apod.

O mezidilenské manipulaci nebo dopravé mizeme hovofit pouze tehdy, pokud je objekt
zavodu rozdélen na vice rtiznych dilen mezi kterymi je materidl piepravovan (napft. dilna
svafovani, dilna opracovani, dilna montaze atd.).

Skupinu vnitini manipulace s materialem Ize rozdélit do dvou skupin také z hlediska
zmény vlastnosti piepravovaného materialu:

a) technologickd manipulace s materidlem - zahrnuje pohyby materialu, pfi kterych
se méni jeho vlastnosti

b) mezioperaéni (netechnologicka) manipulace — do této skupiny patii premistovani
materialu, béhem né¢hoz se jeho vlastnosti nemeéni

8
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Operace, pattici do skupiny technologické manipulace, jsou vzdy pfimo spjaté s urcitou
technologii vyroby. Jejich hlavnim cilem tedy neni, na rozdil od meziopera¢ni manipulace,
pouze premisténi materidlu, ale predevSim realizace Casti vyrobniho postupu.
Typické priklady technologické manipulace miizeme nalézt napi. V keramickém primyslu
(napt. magneticka separace, kdy béhem pohybu namleté keramické smési po pasovém
dopravniku mezi dvéma pracovisti dochazi, za pomoci silnych elektromagnett, k odlouéeni
kovovych ¢asti, jez by vdalsim vyrobnim procesu zpusobovaly nezadouci zabarveni
keramického vyrobku).

Dalsi zptsob, jakym lze manipulacni, popf. dopravni operace Cclenit, souvisi
S tzv. technologickym stupném realizace téchto Cinnosti. Toto ¢lenéni zohlednuje, do jaké
miry se do manipulace a dopravy zapojuje Clovek. Z vySe uvedeného hlediska rozliSujeme
dopravu a manipulaci:

a) rucni

b) s ¢aste¢nou mechanizaci
C) S plnou mechanizaci

d) s ¢asteCnou automatizaci
e) s uplnou automatizaci

S ruéni manipulaci se v soucasné dobé setkdvame nejcastéji pouze u operaci, kde nelze
zadnym technickym zatizenim nahradit schopnosti ¢loveéka-pracovnika (jeho zrucnost,
rozumové schopnosti apod.). Pod pojmem ruéni manipulace se tedy rozumi vzdy takova ¢ast
manipulaéniho procesu, ve které se nevyskytuje zddné dopravni ani fidici zafizeni.
Jako ptiklad ruéni manipulace 1ze uvést napt. situaci, kdy obsluha vyjima z vyrobniho stroje
hotové vyrobky, kontroluje jejich kvalitu a nasledné je uklada do pfedem ptipravenych nadob.

Dals$im technologickym stupném je pak ¢aste¢né¢ mechanizovand manipulace. Na tomto
stupni je jiz pro manipulaci, popf. dopravu vyuzito ur¢itétho dopravniho zafizeni,
tzv. pasivniho dopravniho prostiedku. Jedna se o prostfedky, které obsluze usnadnuji jeji
praci, ale nemohou tuto praci zcela nahradit. Piikladem pasivnich dopravnich prostfedkut jsou
napt. ruéni paletové voziky, valeCkové traté bez pohonu valec¢ki nebo rudly. Dilezitym
znakem ¢aste¢né mechanizované manipulace je to, Ze se na tomto stupni nevyskytuje zadné
fidici zafizeni (stejné jako u ru¢ni manipulace).

Pokud je prace obsluhy zcela nahrazena dopravnim zatfizenim a ¢lovék ma pouze funkci
fidiciho subjektu, jde o tfeti technologicky stupen, kterym je plné mechanizovana manipulace.
V tomto ptipad¢ jiz obsluha pouze ovlada tzv. aktivni dopravni prostiedky, které zajistuji
veskerou mechanickou praci. Mezi aktivni dopravni prostfedky se fadi napf. motorové
voziky, vétSina dopravniki (pasové, clankové, fetézové, koreCkové,...) nebo jetaby
s motorovym pohonem. Jak jiz bylo uvedeno vyse, v dopravnim zafizeni v tomto pfipadé opét
neni instalovano zadné fidici zafizeni a Fizeni je tak realizovano lidskou obsluhou za pomoci
ruznych fidicich prostfedkii (obsluznych panelli, kontrolnich pfistroji, ukazatela stavu,...).

Nasledujicim stupném je castené automatizovana manipulace. Jde o prvni stupen,
ve kterém je jiz vyuzito fidici zafizeni, které umoziiuje provadéni nékterych manipulacnich
ukonli automaticky, tedy bez zéasahu Cclovéka. Nejde ovSem o automatizaci celého
manipula¢niho procesu, nybrz pouze nékterych jeho ¢asti. Muze se jednat napf. o automaticky
dojezd manipula¢niho voziku na uréené misto apod. Ve vétsiné€ piipadu takova automatizace
vyZaduje také upravy dopravnich zafizeni, ktera jsou vyuzivana. Jedna se nejcastéji o instalaci
¢idel, automatickych uchopovacich prostfedki atd. Nicméné kromé téchto tprav se Casto
jedna o podobna dopravni zatizeni, jaka jsou vyuzivana v ptipadé plné mechanizace.

9
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Poslednim a zaroven nejvyssim technologickym stupném je zcela automatizovana
manipulace. V takovém piipadé je cely manipulaéni proces provadén automaticky. Ridici
zafizeni plné ovlada a ¥idi veskeré funkce spojené s dopravou a manipulaci. Clovék ma tak
funkci pouze jako dozor a kontrola téchto zafizeni. Pro dopravu jsou vyuzivany ¢asto velmi
specifické prostiedky, které jsou vybaveny specialnimi prvky, umoziujicimi automatizaci
(snimace, fidici jednotky, ...). Pro nakladani, vykladani, piekladani, popt. zakladani bfemen
do stroje se Casto vyuziva prumyslovych robott, které jsou vybaveny systémy automatického
upinani a uvolilovani bfemene. Tyto systémy mohou byt ¢isté mechanické, nicméné pro urcité
druhy ptfendsenych biemen (plechy, desky,...) jsou vhodnéjsi prostiedky pracujici
na magnetickém, popi. pneumatickém (podtlakovém) principu.

Je zfejmé, ze rozsah automatizace (pfipadné i mechanizace) manipulacnich procest
Ve vyrobé velmi tizce souvisi s typem vyroby, zejména pak s objemem produkce. Z hlediska
objemu produkce rozlisujeme 3 zakladni typy vyroby:

a) kusova vyroba
b) sériova vyroba
¢) hromadna vyroba

Charakteristickym znakem kusové vyroby je neopakovatelnost totozného vyrobniho
postupu. Vyroba se tak stale obméiiuje a spolu sni se méni i manipulacni operace.
Proto vétSinou neni vyhodné wvyuziti vétsiho stupné automatizace jak vyrobnich,
tak i manipula¢nich operaci v ramci kusové vyroby.

Naopak u sériové, piipadné hromadné vyroby dochazi k produkci velkého poctu vyrobku
stejného druhu. V takovém piipadé se vyrobni i manipula¢ni operace stale opakuji a vyplati se
proto ¢asto zna¢na mira automatizace. V sériovych a hromadnych vyrobach se tak typicky
vyskytuji velmi sofistikovana feSeni manipulace s materialem.

1.3 Druhy manipulaénich prostredki

Manipulaéni prostfedky lze, stejné jako manipulaci samotnou, rozdélit podle nékolika
raznych hledisek, které vychazeji z normy CSN 26 0002. Jde o statni normu zabyvajici se
manipulaci s materialem a jejim nazvoslovim.

Jednim ze zakladnich hledisek pro tfidéni manipulacnich a dopravnich prostfedku je to,
zda jsou tyto prostiedky vazané na urCitou pfedem stanovenou drahu nebo nikoliv.
Podle tohoto hlediska rozlisujeme prostredky:

e spohybem po volné drdze — smér pohybu téchto prostfedka je fizen az béhem
samotného pohybu, nejde tedy o staly pohyb po jedné (béhem pohybu neménné)
trati

e S pohybem po vazané draze — jde 0 zafizeni, pomoci kterych se material pohybuje
po pevné stanovené draze, kterou nelze v pribéhu pohybu ménit

e prostiedky nezavislé na draze - tato skupina zahrnuje prostfedky, které se
Z hlediska nazvoslovi taktéz fadi mezi manipulacni techniku, ale jejich primarnim
cilem neni pfeprava materialu, a proto je jejich vztah k draze bezvyznamny

Konkrétni piiklady manipula¢nich prostiedkt, spadajicich do jednotlivych kategorii, jsou
uvedeny na nasledujicim obrazku (Obr. 1-3).
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[ Manipulaéni prostredky ]

I
1

[ Pohyb materidlu po volné draze ] [ Pohyb materidlu po vazané draze ] [Pon',vb materialu nezavisly na draze

— Dopravni voziky -Nakladace a vykladace - Zafizeni skladd
Jefaby s bezkolejovym pojezdem Jeraby kolejové nasténné a otoéné Zafizeni na Upravu materialu
- Portalové obkrotné vozy Dopravni traté Pfepravni prostiedky
Nakladate a vykladale Manipulatory

Obr. 1-3 Rozdéleni manipulacnich prostredkii podle vazby k draze [4]

Dalsi zplisob rozdéleni manipulacni techniky zohlediiuje Casovou spojitost piepravy
materidlu. RozliSujeme tak dvé skupiny manipula¢nich zatizeni:

e kontinualné a periodicky pracujici manipulacni zafizeni - do této skupiny spada
technika schopna ptepravovat material nepfetrzité

e cyklicky pracujici manipulacni zatizeni — jedna se o zafizeni, kterd, na rozdil
od piedchozich, zajist'uji pohyb materialu v uréitych pracovnich cyklech (pietrzite)

Zastupce prvni zminéné skupiny zafizeni lze nalézt napf. u montaznich linek. Typické je
zde vyuziti dopravniki, popt. valeCkovych trati. Co se tyCe dopravniki, existuje velké
mnozstvi riznych typli a modifikaci, nicméné vétSinu z nich spojuje plynuly nebo taktovany
tok materialu, ktery je zdkladnim znakem skupiny kontinudlné¢ a periodicky pracujicich
manipulacnich zafizeni. Naopak zafizeni spadajici do druhé zminéné skupiny pracuji
v cyklech, které zavisi nariznych pozadavcich vyrobniho nebo montazniho procesu
(material tedy neni ptepravovan plynule). Do této skupiny lze zatadit pfepravni voziky,
jetaby, manipulatory atd.

Podstatnou informaci z hlediska ¢lenéni manipulacni techniky je také to, jaké sily ptisobi
béhem manipulace na pfepravovany material. Na zaklad¢ toho rozliSujeme techniku:

a) pracujici na principu pisobeni gravitace
b) pracujici za pomoci vnéjsiho silového pisobeni (vnéjsiho zdroje energie)
C) pracujici na principu pfesunu materialu v pomocném médiu

Za typického zastupce zafizeni pracujicich na principu gravitace lze oznacit dopravni
skluzy. Tyto dopravniky zajistuji skluz ptfepravovaného materidlu po naklonéné roving,
ktera byva nejcastéji, z divodu uspory prostoru, sto¢ena do Sroubovice okolo nosného sloupu.
Velkou vyhodou téchto dopravnikd je prave to, ze zde neni nutné externé dodavat energii
pro jejich pohon (urychleni materialu zajistuje slozka tihové sily pusobici rovnobézné
s povrchem skluzu). Pteprava materialu pomoci skluzu je tedy ekonomicky velmi vyhodna.
VyuzZiti téchto dopravniki je v§ak znacné omezeno uzkym spektrem materiald, které Ize takto
prepravovat. Dalsi nevyhodou je také nutny vyskovy rozdil mezi mistem nalozeni a vylozeni
materialu.

Pro provoz prostiedkt spadajicich do druhé zminéné skupiny (b), jak jiz z nazvu skupiny
vyplyva, je nutny urcity vnéjsi zdroj energie (vnéjsi silové plsobeni). Timto zdrojem miZze
byt motor, tlakovy vzduch (pneumaticky princip), tlakova kapalina (hydraulicky princip)
nebo lidska sila (vnéjsi silové pisobeni obsluhy). Vnéjsi silové pusobeni vV podobé lidské sily
se i v souCasné dob¢é mechanizace a automatizace vyskytuje pomérné ¢asto, napt. u ru¢nich
dopravnich vozikl (paletové, ploSinové apod.), valeckovych trati bez pohonu valeckii, malych
ruénich jefabi atd.
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Zcela odlisné silové plisobeni na material reprezentuje manipulacni technika fungujici
na principu piesunu materidlu v pomocném médiu. Jde o stroje, u kterych, na rozdil
od ptedchoziho typu, neni nutnd mechanickd vazba mezi dopravnikem a piepravovanym
materidlem pro pfenos pohybu. Tuto vazbu zprostiedkovava dopravni médium, ve kterém je
material rozptylen. NejCastéji je jako médium vyuzivan stlaceny vzduch, jde tedy
0 pneumatické dopravniky. Nékdy muze byt jako dopravni médium vyuzita také voda,
nicméné v takovych piipadech je po manipulaci nutné piepravovany material vysusit. Obecné
se preprava v médiu pouzivd nejCastéji u sypkych materidla. Jako ptiklad vyuziti
téchto systéml 1ze uvést prepravu stavebniho materidlu (pisku, Stérku, cementu apod.),
nebo manipulaci s plodinami v zemé&délstvi (obilniny, ryze, kavova zrna apod.).

Dalsim dilezitym hlediskem pro rozdéleni dopravni a manipulaéni techniky je
konzistence piepravovaného materidlu. Ta bezpochyby velmi vyznamné ovlivituje zakladni
konstrukci prostfedkl, které s danym materidlem manipuluji. Podle této specifikace
rozliSujeme:

a) zafizeni na pfepravu sypkych materiall

b) zafizeni na piepravu sypkych a kusovych materiala
C) zafizeni na pfepravu kusovych materialti

d) zafizeni na piepravu kapalin a plyni

1.4 Prepravovany material

Hlavnim faktorem, jenz ovliviiuje volbu zplisobu dopravy a také zakladni vlastnosti
vyuzivanych dopravnich a manipulaénich zafizeni, je pfepravovany material. Znalost
vlastnosti materidlu, ktery je potieba pfemistovat, je zdkladnim pfedpokladem pro spravny
navrh dopravniho popt. manipulaé¢niho zatizeni. Tuto skutecnost potvrzuji i star§i publikace
na téma ,Manipulace s materidlem™. Napt.: ,.Sbér informaci a rozbor vlastnosti
manipulovaného materialu je jednou z prvnich praci navrhovdani nové manipulacni
situace. “ [5]

K dostatecnému popisu materialu je dualezita znalost pomérné velkého mnozstvi
charakteristik. JelikoZz u riznych typi materiald jsou pro spravnou volbu zpisobu dopravy
vyznamné jiné vlastnosti, bylo zavedeno rozdéleni materialti do n€kolika skupin.

Zakladnim kritériem pro rozdéleni je skupenstvi (stav) materialu. Podle tohoto kritéria
rozliSujeme standardné materialy:

a) tuhé
b) kapalné
c) plynné
Pieprava plynnych a kapalnych materidld se v mnohych ohledech velmi podoba,
nicméné ve strojirenstvi je Castéj$i manipulace S materidly tuhymi, kterd se od ptredchozich
zminénych zna¢né odliSuje.

Tuhé materidly lze dale rozdé€lit na materialy hromadné a jednotlivé. Jako jednotlivé tuhé
materialy oznacujeme takové, které jsou tvoreny jednotlivymi kusy riznych tvard, velikosti
a hmotnosti, zatimco hromadné materidly jsou naopak charakteristické obsahem vétSiho
mnozstvi kusii stejnych tvarli, velikosti a hmotnosti. Podle moznosti piekladani sypanim
rozliSujeme hromadné materialy sypké (Ize S nimi manipulovat sypanim) a kusové (nelze
S nimi manipulovat sypanim). Kompletni rozdéleni materiali dle jejich stavu je shrnuto na
niZze uvedeném obrazku (Obr. 1-4).
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PREPRAVOVANY MATERIAL

KAPALNY TUHY

PLYNNY

\\

HROMADNY JEDNOTLIVY

KUSOVY SYPKY

Obr. 1-4 Déleni materidlii podle stavu

Jak jiz bylo uvedeno vyse, ve strojirenstvi je nejéastéjsim tématem manipulace s tuhymi
materidly. Pfiklad rozboru vlastnosti tuhého materialu ur¢eného pro manipulaci je uveden
na nasledujicim obrazku (Obr. 1-5).

, Udaje o manipulovaném materidlu
Zévod:
Porad. &1slo seznamu materidlu : 36 Vypracoval ;
Zarazen do skupiny pPedstavitele: Tabulovy e
materid
Dopravovédn z pracovisté lisovdni
na pracoviitd svazkovdni
1. Nézev : Dfevotiiskovd deska
2. -Rozm&rovy ndért : 5 2000
(2]
\& :
L
3., Hmot.Jjednoho kusu : 27,4 kg
4o Sﬁgemové hmot. : 0,95
5. sténf t&Zisdté : stred
6. Tvarova charakteristika : tabulovy materidl
Mechanické vlastnosti
7. Odolny proti plo3nému tlaku
8. Citlivy nabd¥en{ a tlak hran
9, PruZny - nutno pri manipulaci zavésit nebo podepf#{t tak, aby nebyl prekro-
gen dovoleny prihyb
10. P¥i skladovéni u%oZit na rovné plné podloZce
11. Tfeci dhel : 35
Viastnosti majic{ vliv na provedeni manipulaénfho zaffzeni a manipulace
12. Chrénit pied nadm&rnou vlhkost{ a post¥{lénim vodou
13. Chrénit pfed zneZisténim olejem, mastnotou, 3pinou a pod.
14, Chrénit p¥ed plisobenim teploty vy$3i neZli 80°C

Obr. 1-5 Priklad protokolu, jakozto vystupu z rozboru viastnosti
tuhého kusového materidalu uréeného k manipulaci [6]
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Kromé zakladnich vlastnosti materidlu, je pro navrh dopravniho, popt. manipulacniho
systétmu také dulezité, vjaké formé bude material piepravovan. Z tohoto hlediska
rozliSujeme:

1. ptepravu jednotlivych kusti materidlu
2. ptepravu materidlu shromazdéného v manipulacnich jednotkach
3. pfepravu volné lozeného materialu

Obecné¢ lze konstatovat, Ze pfi navrhu dopravy a manipulace se vzdy snazime o pfesun
€0 mozna nejveét§iho mnozstvi kusti najednou, abychom minimalizovali ¢as manipulacnich
operaci. U nékterych materidlli toto z uréitych diivodii nemusi byt mozné (napt. z diivodu
velkych rozméri jednotlivych kust, vysoké hmotnosti,...). U takovych materiali je pak nutny
prvni typ piepravy, tedy pfeprava jednotlivych kusi.

Druhy zminény zpisob je velmi Casto vyuzivany zejména v piipadech manipulace
S vétsim mnozstvim kusii menSich rozmér. Jde o pfepravu materidlu za pomoci
manipulacnich jednotek, které umoznuji shroméazdéni a piesun vétSiho mnozstvi kust
najednou. Z pohledu konstrukce dopravni a manipulaéni techniky jsou v takovém piipadé
nespornou vyhodou normalizované velikosti téchto ,,pfepravnich obali®“, coz umoziuje
ptizptisobeni nakladovych prostor, popt. manipulacnich zafizeni pfesné¢ na pozadované
rozméery. Manipulacnich jednotek existuje pomérné velké mnozstvi. Mezi nejvyuzivanéjsi
fadime napf. palety, kontejnery, gitterboxy, ptepravky aj.

Tfetim zplsobem je pak preprava volné loZeného materidlu. Stimto zplsobem
se setkdvame predevSim u plynnych, kapalnych nebo tuhych sypkych materidld.
Jde o ptepravu téchto materialti volné (tzn., Ze nejsou béhem manipulace uzavieny v urité
nadobé nebo obalu).

Druh Pevny Kapalny Plynny

: material material material
Skupina

Jednotlivé
kusy

Prepravni
jednotky

Volné
lozeny
material

=
[ 254
o e

Obr. 1-6 Zndazornéni vyse uvedenych forem pirepravovanych materialit [7]
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2 Navrhované zarizeni v ramci oblasti manipulace s materialem

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrh manipula¢niho voziku, jehoz pohon bude
realizovan pomoci elektromotoru. Hlavni funkci tohoto voziku nebude pouze doprava
materidlu, ale také manipulace s nim. Pravé proto se nejednd o vozik cCisté¢ dopravni,
nybrz manipulaéni. Navrhované zatizeni totiz bude vybaveno zdviznou ploSinou a pijde tak
prakticky o kombinaci dvou riznych prostiedkli v jednom. Pted vlastnim navrhem je potieba
si nejprve ujasnit, do jaké oblasti manipulace s materidlem voziky a zdvizné ploSiny spadaji
ajaka podobnd konstrukéni feSeni jsou na trhu béZzné dostupna. Touto problematikou
se zabyvaji nasledujici dvé kapitoly (€. 2 a 3).

2.1 Manipula¢ni voziky

V ramci zékladniho rozdéleni manipulace s materialem se bude, V pfipadé¢ dopravnich
a manipulacnich vozikl, s vyjimkou vozikii technicky zpisobilych provozu na pozemnich
komunikacich, vzdy jednat o manipulaci vnitini. To, zda bude vozik uréen pro manipulaci
meziobjektovou ¢i vnitroobjektovou, pak zéavisi na konstrukci konkrétniho zafizeni a také
na struktufe daného podniku. Vzhledem ktomu, Ze pii manipulaci s materidlem a jeho
pfepravé pomoci manipulacniho voziku nedochazi ke zméndm vlastnosti piepravovaného
materialu, jde o manipulaci mezioperacni, tedy netechnologickou. DalSim kritériem pro déleni
manipulace s materialem je tzv. technologicky stupeni. Tato charakteristika zavisi
na konkrétnim vybaveni voziku. V pfipad¢ zafizeni navrhovaného v této praci lze hovorit
o tfetim technologickém stupni, nebot’ jeho kompletni pohon je realizovan, jak jiz bylo
zminéno vyse, pomoci elektromotoru a jeho ovladani lidskou obsluhou.

Z hlediska ¢lenéni manipulacni techniky se v pfipad¢ dopravnich a manipula¢nich voziki
jednd o manipulacni prostfedky s pohybem materidlu po volné draze. DalSim, casto
vyuzivanym hlediskem pro rozdéleni podobnych zatizeni, je Kritérium Casové spojitosti
prepravy. Z tohoto hlediska jde o pretrzit¢ (cyklicky) pracujici stroje, nebot’ zde v urcitych
pracovnich cyklech probihd postupné nakladka, pfeprava a vykladka ptepravovaného
materidlu. Co se ty€e principu piepravy, voziky spadaji do skupiny zafizeni pracujicich
za pomoci vn¢jsiho silového plisobeni. S ohledem na pfepravovany material je tato technika
nejCasteji fazena do skupiny zafizeni slouzicich pro pfepravu kusového materidlu, nicméné
Si Ize predstavit vyuziti vozika také pii piepravé sypkych, popi. plynnych nebo kapalnych
materiall, samoziejmé pod podminkou vhodné konstrukce nakladového prostoru.

Obr. 2-1 Pitklad motorového dopravniho
voziku pro prepravu sypkych materialii [8]
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2.2 Zdvizné ploSiny

V ptipadé standardnich zdviznych ploSin, pokud nejsou vybaveny pojizdnym
podvozkem, se jednd vyhradné o manipulaci vnitroobjektovou dilenskou. Tato zafizeni jsou
nejCastéji vyuzivana pro zdvihani materialu v ramci jednoho pracovisté. Béhem pohybu
materialu na ploSiné nedochdzi ke zménam jeho vlastnosti, proto je tato manipulace fazena
do skupiny mezioperac¢nich (netechnologickych) operaci. Technologicky stupeii manipulace
nelze u plosin, stejné jako v pfipadé vozikl, obecné urcit, jelikoz je tato vlastnost piimo
zavisld na konstrukci a vybaveni konkrétniho prostiedku. V ptipad¢ zdvizné ploSiny
navrhované v této praci se opét jedna o tieti technologicky stupen, tedy zafizeni s plnou
mechanizaci (zdvizna ploSina bude, stejné jako vozik, pohanéna elektromotorem).

Z pohledu ¢lenéni manipulacnich prostfedkt se zdvizné plosiny, na rozdil od dopravnich
a manipulacnich vozikl, fadi do skupiny prostiedkd s pohybem po vadzané draze, nebot
Jsou ukotveny nejcastéji pevné v ramci jednoho pracovisté. V piipadé kombinovaného
zafizeni navrhovaného v ramci této diplomové prace se vSak jedna o pohyb po volné draze,
nebot’ Vtomto piipadé je ploSina vybavena pojizdnym podvozkem, ktery tento pohyb
umoznuje. Z hlediska Casové spojitosti prepravy lze tyto prostiedky fadit mezi pretrzité
(cyklicky) pracujici. Zajimavy muze byt v piipadé zdviznych ploSin princip silového piisobeni
na materidl. Pfi zdvihdni bfemen na plosin€ je principem vzdy vnéjsi silové plisobeni, zatimco
Vv ptipad¢ pohybu materidlu dolli se mize jednat jak o vnéjsi silové plisobeni, tak 1 o princip
gravita¢niho piisobeni, popf. kombinaci obojiho. Podle pfepravovanych materialt se zdvizné
ploSiny fadi mezi zafizeni na pfepravu kusovych materidld. Lze si opét piedstavit
I konstruk¢ni upravu plosiny pro manipulaci se sypkymi, kapalnymi nebo plynnymi materialy,
nicméné neni pfili§ aplikaci, kde by bylo moZné takova zatizeni vyuZivat.

Obr. 2-2 Priklad manipulacni plosiny pevné ukotvené (vievo) a s pojizdnym podvozkem (vpravo) [9]
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3 Podobna zarizeni dostupna na trhu

Pti prizkumu trhu bylo zjisténo, Ze se zde bézn¢ nevyskytuji zafizeni s funkcemi
totoznymi navrhovanému voziku. Jde totiz o vozik uréeny primarné pro odvoz dili
Z robotického pracovisté, jehoz sekundarni funkci je zajisténi vertikalniho pohybu ploSiny
S pfepravovanym materidlem, umoznujici jeho nalozeni a vylozeni (viz popis pracovisteé —
kapitola 6.3). V piipad¢ takovychto zafizeni se specifickymi funkcemi jde nejcastéji
0 konstrukci navrzenou pifimo pro konkrétni aplikaci (konkrétni pracovisté). Proto nejsou
podobné prostiedky na trhu standardné dostupné.

Prostfedky standardné na trhu dostupné s ¢astecnou podobnosti navrhovanému zatizeni
1ze pak rozdélit do dvou skupin:

1) Mobilni zdvizné ploSiny
2) Voziky vybavené zdvihacim zafizenim

Pod pojmem ,mobilni zdviznd ploSina“ se skryva zafizeni, které se od béznych
zdvihacich ploSin 1i8i pouze tim, Ze jeho spodni rdm neni pevné ukotven v podlaze, nybrz jsou
na ném upevnéna kolecka. Tato kolecka pak umoznuji pfesun zdviznych plosin, a tim jejich
vyuziti na vice mistech v hale (viz vyse uvedeny obrazek — Obr. 2-2). Nicméné je potieba
podotknout, Ze se, na rozdil od navrhovaného voziku, nejednéd o zatizeni urcené pro pievoz
materialu mezi pracovisti, nybrz o jednoucelovy stroj umoziujici vertikdlni pohyb (zdvih)
bifemen v ramci jednoho pracovisté. Navic se v drtivé vétSiné ptipadii téchto mobilnich plosin
pfi pfesunu jedna o pojezd s ru€nim pohonem (tlatenim), zatimco v pfipadé navrhovaného
zafizeni jde o pohon pomoci elektromotru.

Zatizeni spadajici do druhé uvedené skupiny jsou jiz svou primarni funkci blize
navrhovanému zatfizeni. Jde o voziky vybavené zdvihacim zafizenim, tedy piedevSim
0 nizkozdvizné a vysokozdvizné voziky. Jejich hlavnim ucelem je pfeprava materiala
mezi pracovisti, ptipadné v ramci skladu apod. Zdvihaci zafizeni téchto vozikii umoziuje
zminénou piepravu nadzdvihnutim manipulacni jednotky s materidlem, piipadné¢ mize slouzit
napt. pro zakladdni materialu do regali, nakladani a vykladani materialu z ndkladnich
automobiltl (vysokozdvizné voziky) apod.

Na rozdil od navrhovaného voziku jde ovSem nejCastéji o piepravu materialu
shromazdéného na manipulacnich jednotkach (paletich). Voziky tak nejsou vybaveny
plosinou, na kterou by bylo mozné jednotlivé kusy skladat, ale pouze vidlicemi uréenymi
pro uchopeni palety, bedny nebo gitterboxu. Déle tyto standardn¢ dostupné voziky
neumoznuji Zadnou interakci zdvihaciho zafizeni se zafizenim realizujicim nakladani
jednotlivych kust, ktera je u navrhovaného zatizeni pozadovana.

Jelikoz na trhu nebyla nalezena zadna zafizeni srovnatelna s navrhovanym, byla nasledné
provedena reserSe standardné dostupnych feseni oddélené pro jednotlivé konstrukéni celky:
dopravni a manipula¢ni voziky a zdvizné ploSiny. Z poznatkli nabytych pii zpracovani
této reserse pak bylo Cerpano pii ndvrhu vlastniho manipulacniho prostredku.
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4 Standardni provedeni dopravnich a manipulac¢nich voziku

Primyslové dopravni a manipula¢ni voziky jsou v soucasné dobé soucasti prakticky
kazdé vyroby. Svou ¢innosti ve vyrobnim procesu umoznuji zkraceni ¢asu manipula¢nich
operaci, coz znamena vzhledem k vysokému podilu téchto operaci ve vyrobé vyznamnou
usporu ¢asovou i finanéni. Mimo to tyto prostfedky velmi ulehcuji praci obsluhy vyrobnich
strojii a zafizeni, pfipadné umozZiuji uplnou automatizaci manipulace, kterd pak muze
probihat témét bez lidské obsluhy (obsluha pouze ve formé lidského dohledu). Obecné lze
prumyslové dopravni a manipulac¢ni voziky definovat jako vozidla s motorovym pohonem,
pfipadné bez ného, kterd jsou urcend pro dopravni, popf. dopravné-manipulacni, lozné
a skladovaci operace. Existuje nepifeberné mnozstvi rtiznych druhti vozikd, at’” uz sériové
vyrabénych, nebo navrhovanych piimo pro konkrétni vyrobni proces.

Rozdéleni dopravnich a manipulaénich vozikl je realizovano dle normy podle n€kolika
raznych hledisek, napt. podle jejich konstrukce, ktera muze umoznovat zdvih materidlu
nebo nikoliv. Hlavnim a nejéastéji vyuzivanym kritériem pro ¢lenéni je ov§em zpusob pohonu
voziku. Z tohoto pohledu rozliSujeme dva zdkladni typy: voziky motorové a bezmotorové
(S ruénim pohonem). Voziky motorové lze pak dale délit podle typu pohonu (zdroje energie),
jak lze vidét na nize uvedeném obrazku (Obr. 4-1).

| vOZiKy SE SPALOVACIM MOTOREM |

| MOTOROVE | AKUMULATOROVE VOZIKY |
| PRUMYSLOVE VOZIKY < | VYSOKOFREKVENCNfVOZIKY |
BEZMOTOROVE |——— RUCNE POHANENE |

Obr. 4-1 Rozdéleni dopravnich a manipulacnich vozikii podle druhu pohonu

4.1 Bezmotorové dopravni a manipulacni voziky

S bezmotorovymi, ruéné¢ pohanénymi voziky se v soucasné prumyslové vyrobe,
kde zaznamenavame velky rozmach mechanizace a automatizace vyrobnich manipula¢nich
procest, setkdvame stdle méné. Piesto se jednd o vyznamnou skupinu manipulaéni techniky,
ktera nachdzi pomérné Casté vyuziti napi. v oblasti skladovani, logistice apod.

4.1.1 Ruéni dvoukolové voziky q r ‘

Jednim z nejcastéji vyuzivanych typt ru¢nich manipulacnich vozikt
jsou napft. rudly neboli dvoukolové voziky. Jde o velmi jednoduchou
konstrukci, jejiz hlavni ¢asti je ocelovy nebo hlinikovy ram. Na horni
stran¢ ramu se nachazeji dv€é madla urcena pro ovladani rudlu, na spodni
stran¢ pak konstrukce pro zavéseni kol a kratka ploSina, na které spociva
pfepravovany material. Na dvoukolovych vozicich jsou nejcastéji
vyuzivana mala nafukovaci kola nebo kola pryzova, popt. polyuretanova
s plnym béhounem. Unosnost rudlii se v zavislosti na konstrukci,
materidlu ramu a pouzitych kolech pohybuji cca od 100 do 500 kg.
Spektrum vyuziti téchto prostiedkl je pomérné Siroké (pfeprava sudi, Obr. 4-2 Standardni rudl
beden, tlakovych lahvi, pytld, piepravek, kartont atd.). Jde ovSem vzdy § ocelovym ramem
0 manipulaci na kratké vzdalenosti (desitky metrti). a nafukovacimi koly [10]
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4.1.2 Ruéni plosinové voziky

Dalsimi prostfedky ze skupiny ru¢né ovladanych manipulacnich vozikli jsou voziky
plosinové. S témito prostiedky se muzeme setkat v Sirokém spektru odvetvi od skladovani
azpo voziky urCené pro pohodInéjsi pfepravu zavazadel vradmci letiStnich terminala.
Z hlediska konstrukce se tyto voziky fadi jednoznacné
mezi konstruk¢éné nejjednodussi. Zakladem je ram tvofeny
dvéma hlavnimi, vzajemné propojenymi celky: 1. drzadlem,
popft. oji, které jsou urceny pro tazeni/tlaCeni a zaroven fizeni
voziku; 2. ploSinou, popt. n€kolika ploSinami nad sebou,
na kterych spociva prepravovany material. Konstrukéni
odliSnosti  jednotlivych typli pak spocivaji nejcastéji
V odlisném provedeni ramu a volbé jeho materialu nebo napf.
v poctu kolecek umisténych pod plosinou. Z tohoto pohledu
rozliSujeme voziky na tiikolové, piipadné Ctyikoloveé. LiSit
se muze u ruznych provedeni také pocet oto¢nych kol, coz je
charakteristika, ktera ovliviiuje zejména vlastnosti fizeni.

Obr. 4-3 Plosinovy vozik [11]

Oba vyse zminéné typy vozikll lze z hlediska schopnosti zdvihu piepravovaného
materidlu zafadit do skupiny vozikii bez zdvihu, zatimco nasledujici tfi typy jiz tento
vertikalni pohyb materidlu umoziuji a lze je tedy fadit do skupiny vozikl se zdvihem.

4.1.3 Ru¢ni paletové voziky

Ziejm¢ nejznaméjSim a nejcastéji vyuzivanym typem rucné pohdnénych vozikl jsou
bezesporu rucni paletové voziky. Jde o voziky tvofené ramem se dvéma vidlicemi, jejichz
rozte¢ odpovida rozteci otvord v paletach, pro jejichz piepravu jsou urCeny. V predni Casti
se pak nachazi madlo slouZici k ovladani voziku. To je spojeno se dvéma koly, uloZzenymi
oto¢né okolo svislé osy, a zdvihacim mechanismem. Diky tomu Ize pomoci tohoto madla fidit
nejen smér pohybu voziku, ale také zdvihani vidlic ptes hydraulicky valec. Dalsi vyhodou
tohoto zptisobu fizeni pohybu voziku je velmi dobrd manévrovatelnost, nebot’ predni kolecka
se mohou natacet okolo svislé osy o vice jak 180°. Na druhé stran¢ vidlic jsou pak zapusténa
kolecka 0 menSim priméru.

Nosné kole¢ka mohou byt vyrobena z rGznych materiali. Materidl kolecek ovlivituje
zejména unosnost voziku, ale také jeho hlu¢nost béhem pohybu, velikost valivého odporu
a Vv neposledni tfadé¢ odolnost proti opotiebeni. NejCastéji jsou vyuzivana kola plna
polyamidova (minimalni valivy odpor, vice hlu¢nd), pfipadné polyuretanovd (mirny valivy
odpor, méné hluéna). Unosnost voziku lze zvysit napf. vyuzitim tandemovych koledek
namisto jednoduchych, pfipadné¢ volbou materidlu ramu (ve vétSiné piipadd hlinikovy
nebo ocelovy). Bézné se unosnosti rucnich paletovych vozikl pohybuji okolo 2 tun. Na rozdil
od vySe zminénych dvoukolovych voziki maji tyto omezenéjsi spektrum pouziti z hlediska
prepravovanych manipulacnich jednotek, nebot’ jsou ureny pouze pro piepravu palet.

Na trhu nalezneme také paletové voziky s riznymi konstrukénimi tpravami. Zdvih
standardnich rucnich paletovych vozikii se pohybuje pouze v fddech nékolika centimetrt,
nebot’ jejich jedinym ucelem je umoznit pohyb palety ve vodorovném sméru (zamezit
kontaktu mezi paletou a podlahou), nikoliv ménit jeji polohu ve sméru svislém. Nicméné
existuji také specialni paletové voziky s niizkovym zdvihacim mechanismem, které umoznuji
vysunout vidlice s paletou az do vysky 1 m (viz nize uvedeny obrazek). Dalsi mozné ipravy
téchto prostiedkl spocivaji napt. v prodlouzeni vidlic na 2500 mm, coZ pfi normalizované
délce europalety 1200 mm umoziuje manipulaci se dvéma paletami najednou.
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Obr. 4-4 Bezny rucni paletovy vozik (vlevo) a paletovy vozik vybaveny niizkovym mechanismem
pro manipulaci s paletou ve vodorovném i svislém sméru [12]

Vysvétlivky: 1 — navadéci hrana vidlice, 2 — pricnik, 3 — hydraulicky valec, 4 — torzni ty¢, 5 — vidlice,
6 — zdvih nosnych kolecek, 7 — nosnd kolecka, 8 — ridici kola, 9 — oje, 10 — éep, 11- pist, 12 — vratna pruzina,
13 — oviadaci pdka, 14 — uvolniovaci ventil

4.1.4 Ruéni vysokozdvizné voziky

Stejn¢ jako vysSe zminéné ruCni paletové voziky se i1 tyto fadi do skupiny voziki
vybavenych zdvihem. Pfestoze se v tomto pfipadé jednd o zdvihy vyrazné vyssi, principialné
vychazi konstrukce ru¢nich vysokozdviznych vozikti pravé =ze stavebni struktury
nizkozdviznych paletovych vozikli. Vysokych zdviht je zde dosahovano diky vnéjSimu
tzv. zvedacimu ramu.

Na stfedu tohoto rdmu je umistén hydraulicky vélec, ovladany pomoci nozni paky,
umisténé v oblasti fidiciho madla. Na hornim konci tohoto valce se nachazi jedna nebo dv¢
kladky. Pies kladky je natazen fetéz. Ten je pak jednim koncem pfipevnén k jiz zminénému
zvedacimu ramu a druhym koncem k desce s vidlicemi, ur¢ené pro vlastni zdvih palety.
Pumpovanim pomoci paky dochazi k natlakovani oleje v hydraulickém valci a tim
k vysouvani pistnice s kladkami. Pfes fetéz se pak tento pohyb ptfenasi na vidlice zdvihajici
paletu. Nosny ram s vidlicemi je zaroven veden ve vertikdlnim sméru pomoci drazek v rdmu
vnéj$im. Existuji také voziky, u kterych lze vysouvat navic cely vnitini (zvedaci) ram,
¢imz lze dosédhnout vétsiho zdvihu.

BéZné se velikost zdvihu téchto zafizeni pohybuje okolo 2500 mm pii Unosnosti
cca 1000 kg. V soucasné dob¢ jsou tyto rucné ovladané vysokozdvizné voziky prakticky
zcela vytlaceny voziky s motorovym zdvihem, jejichz nasazenim se manipulacni operace
vyrazné urychluji. Velkou vyhodou ru¢né ovladanych voziku vSak zustava fakt, ze pro jejich
fizeni neni, na rozdil od motorovych, vyZadovano zadné opravnéni.

4.1.5 Ru¢ni dilenské jeraby

Jednim z hojné vyuzivanych ru¢nich voziki, které jsou ureny predevSim pro zdvihani
materidlu, jsou tzv. rucni dilenské jetdby, né¢kdy nazyvané také jako jetdbové voziky.
Na rozdil od ostatnich zminénych vozikl, v ptipad¢ té€chto zafizeni je primarni funkci zména
polohy materidlu ve vertikdlnim sméru, tedy jeho zdvihani. Mohou tak byt pouzity
napf. pro naklddani tézkych bfemen na palety, na kterych pak probihd dalsi pfeprava
napt. pomoci ru¢nich paletovych vozikd.
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Obvykle se dilensky jefab skladd z podvozku, na kterém jsou umisténa kolecka, které
ovSem slouzi primarn¢ k umoznéni snadné¢ mobility konstrukce jefdbu, nikoliv k piepravé
materialu, ktery je na ném pii manipulaci zavéSen. K podvozku je pevné pfipojeno stojné
rameno, Vjehoz horni ¢asti je ulozeno rameno pohyblivé (sklopné). Na toto rameno je,
pomoci pfipevnéného haku, zavéSen prepravovany material. Zdvih je pak umoznén, stejné
jako u ostatnich ru¢nich voziki se zdvihem, diky hydraulickému vélci, ktery je v tomto
ptipad¢ ovladan nejcastéji pomoci ruéni paky.

Unosnost dilenskych jefabt se obvykle pohybuje do 3 000 kg. Konkrétni hodnota zavisi
(mimo vlastni konstrukci) také na aktudlnim vysunuti sklopného ramena. Cim vice je toto
rameno vysunuto, tim se zvétSuje vzdalenost mezi zdvihacim bodem a stojnym ramenem
(Ize zdvihat vétsi biemena), ale klesa jeho nosnost (zvétSuje se ohybovy moment
zatézujici rameno). VySka zdvihu pak zavisi zejména na pouzitém hydraulickém valci,
standardné ale nepiesahuje 2 500 mm.
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Obr. 4-5 Rucni vysokozdvizny vozik (vlevo) a dilensky jerab (vpravo) [13]

4.2 Motorové dopravni a manipulaéni voziky

Dopravni a manipula¢ni voziky s vlastnim pohonem jsou jiz v soucasné dobé¢
nepostradatelnym vybavenim mnoha spole¢nosti, véetn¢ vyrobnich podnikd, kde jsou
vyuzivany pro lozné a skladovaci operace, piipadné pro piepravu materidlu na kratké
vzdalenosti. Motorové voziky ztrhu postupné vytlacuji voziky ruén€¢ pohanéné, nebot
umoziuji mnohonasobné rychlej$i a efektivnéj$§i manipulaci. Snad jedinou nevyhodou
(krome vyssich potizovacich a provoznich nakladi) ztistava nutnost skoleni jejich obsluhy.

Vlastni pohon voziku miize byt v zasadé¢ realizovan pomoci spalovaciho motoru
nebo elektromotoru. V ptipadé vyuziti elektromotoru lze dale rozlisit voziky podle zplsobu
napajeni na akumulatorové a vysokofrekvencni. Pohon voziki muize byt vyuzivan nejen
pro jejich pojezd, ale muze slouzit také jako zdroj energie pro zdvihaci zafizeni, pokud je
na voziku aplikovano a neni pohanéno ru¢né.
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4.2.1 Voziky pohanéné spalovacim motorem

Pohon pomoci spalovaciho motoru méa ve srovnani s elektromotorem fadu vyhod
I nevyhod. Jednou z hlavnich vyhod je vyssi vykon, dale vyssi jizdni rychlosti a vyssi zdvihy
(oproti ekvivalentnim zatizenim pohdnénym elektromotorem). Dalsi vyhodou je bezesporu to,
7ze jejich provoz neni omezen ani casové (kapacitou akumulatoru), ani mistné
(polohou vysokofrekvenéniho kabelu).

Velkou nevyhodou spalovacich motori je ovSem produkce vyfukovych zplodin.
Prestoze v souc¢asné dobé aplikace filtri a katalyzatort vyfukovych plyni ve spalovacich
motorech umoznuje ¢aste¢nou eliminaci zdravi Skodlivych latek ve zplodinach, nedoporucuje
se vyuzivat takto pohanéné voziky v uzavienych prostorach. Jsou tedy urCeny pouze
pro venkovni aplikace, popf. oteviené haly (s vyjimkou vozikl se zaZehovymi motory
na LPG, CNG nebo LNG).

Vyuzivany jsou motory jak zazehové, tak i vznétové (dieselové). Co se tyce motorii
zazehovych, jsou zde bézné vyuzivany ¢tyti druhy paliv:

Benzin
LPG
CNG
LNG

Zazehové motory spalujici benzin se jiz v soucasné dob¢ v oblasti priimyslovych voziki
témeét nevyuzivaji. Tyto typy pohonl nalezneme zejména u starSi techniky (napt. starSich
vysokozdviznych vozikil). Naproti tomu pohony vyuZzivajici LPG jsou dnes velmi oblibené.

Zkratka LPG pochazi z anglického Liquefied Petroleum Gas, coz v piekladu znamena
zkapalnény ropny plyn. JiZ ndzev tohoto paliva naznacuje jeho plvod, nebot se jedna
o vedlejsi produkt vznikajici pifi zpracovani ropy. V pifipadé¢ vyuziti LPG jako paliva
pro pohon voziku dochazi k jeho uchovani ve form¢ bezbarvé tékavé kapaliny v tlakové lahvi.
Ta je po spotifebovani plynu snadno vyjmuta z drzaku na voziku a vyménéna za plnou.
Vyhodou skladovani kapalného plynu je zejména to, Ze jeho objem v této formé je
oproti béznému plynnému stavu 260krat mensi.

Hlavni vyhodou, diky niZ jsou tyto pohony u manipula¢ni techniky hojné vyuzivany,
je Cistota vyfukovych plynl, které neobsahuji Castice sazi a jsou téméf bez zapachu.
Diky nizkym emisim Skodlivych latek ve zplodinach si toto palivo dokonce ziskalo piizvisko
,ekologicky ¢isté palivo. Vyuziti vozik s pohonem na LPG je proto mozné i V uzavienych
halach.

Dalsi moZznou alternativou pohonu zdzehovym motorem je vyuziti zemniho plynu
ve form¢ stlacené plynné (CNG — Compressed Natural Gas), nebo zkapalnéné (LNG -
Liquefied Natural Gas). V soucasnosti se ovSem tato paliva u manipula¢ni techniky vyskytuji
pouze ziidka. Jde sice o paliva s jeste CistéjSimi vyfukovymi plyny nez v piipadé¢ LPG,
a plnénim stlaéeného plynu (viz niZe uvedeny obrazek — Obr. 4-6), zatimco v ptfipadé¢ LNG je
piekdzkou v jeho rozsifeni predevsim vysoka energetickd naro¢nost technologie zkapalnéni
zemniho plynu a z toho vyplyvajici jeho vysoka cena.
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Obr. 4-6 Schéma plnéni vozikii se spalovacim motorem na CNG [14]

Plnicka

Druhym vyuzivanym typem spalovacich motori je motor vznétovy (dieselovy).
Tyto pohony jsou typické velkym krouticim momentem i pii malych otaCkach motoru,
coz umoznuje zdvihani tézkych bifemen pfi zachovani nizkych otacek. Proto je dieselovych
pohont vyuzivano predevS§im u vozikdl s vy$§i nosnosti. Obecné maji vznétové motory
také vyssi vykon nez vySe uvedené spalovaci. Vyhodou miize byt také snadngjsi udrzba
dieselovych pohonli ve srovnani s pohony na plyn, kde je nutné napt. kazdy rok provadét
autorizovanou kontrolu tlakovych lahvi, pfipadné nadrzi. Z vySe uvedeného je ziejmé,
ze vznétové motory u tohoto druhu manipulaénich zafizeni ziistavaji stale velmi oblibenym
a Casto vyuzivanym feSenim. Velkou nevyhodou je vsak, jak jiz bylo zminéno vyse, produkce
Skodlivych vyfukovych plynl, coZz predurcuje tyto pohony k vyuziti pouze v ramci
venkovnich nebo otevienych prostor. Dalsi nevyhodou jsou také znaéné vySsi naklady
na provoz, zpisobené vysokou cenou paliva (viz Obr. 4-7).

Palivo Spotreba dle K¢/ na Naklady / hod | Roéninaklady
zkusebniho jednotku pri najezdu
Cyklu 2000 mth / rok
Diesel 3,01/ mth 36,60 KE 109,80 K¢ 219600 K¢
LPG 2,7 kg / mth 28,00 K& 75,60 K& 151 200 K&
CNG 3,3 m?* mth | 14,00 K& 46,20 K& 92 400 K¢
Obr. 4-7 Srovndni tii druhii pohonu spalovacim motorem provedené na voziku Linde H25 (392)
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4.2.2 Akumulatorové voziky

V soucasné¢ dobé je jednim z nejCastéji vyuzivanych druhti pohonu dopravnich
a manipulacnich vozikd elektromotor, napajeny zpravidla zakumulatoru umisténého
ve voziku. Ve srovnani se spalovacim motorem se tento pohon vyznacuje celou fadou vyhod.
Mezi hlavni vyhody patii: tichy chod, absence Skodlivych vyfukovych plyni,
nebo jednoduchy pienos, rozdélovani a regulace energie.

Na druhou stranu mezi hlavni nevyhody patii napt. omezend kapacita akumulatort,
které je nutné pomérné zdlouhavé dobijet. BéZna vydrz akumulatori se pohybuje okolo
8 hodin (jde tedy piiblizné o délku jedné smény). V piipad¢ vicesménného provozu je proto
nutné vyuziti vétsStho mnozstvi vozikl, ptripadné akumulatori. Dal$i nevyhodou je umisténi
pomérné rozmérnych a tézkych baterii ve voziku, coz ma samoziejmé& nepfiznivy vliv
na jizdni vlastnosti a spotfebu energie. Akumulatory jsou navic pomérné citlivé na otfesy,
proto se doporucuje vyuziti akumulatorovych vozikli pouze v piipad¢ dostateéné zpevnéné
arovné podlahy, po které se vozik pohybuje. V pfipadé vyuziti téchto vozikli na nerovné
podlaze dochazi k zatézovani akumulator( vibracemi, a tim ke snizeni jejich zivotnosti.

Ptes vyse uvedené nevyhody jde v soucasné dobé o nejcastéj$i pohon manipulac¢nich
a dopravnich voziki. Publikace vydané na pocatku 21. stol. uvadéji, Zze vyuziti elektromotoru
napajeného akumuléatorem je aplikovano u cca 60% nové vyrobenych primyslovych voziki
(napt. KOVAC, M., KLAPITA, V. Manipulicia s materidlom v doprave). Tato hodnota
je pravdépodobné ovlivnéna piedev§im tim, ze jsou tato zafizeni vyuzivana zejména
Vv uzavienych prostoraich, kde ma tento pohon zasadni vyhodu v podobé absence
vyfukovych plyni.

Obr. 4-8 Umisténi akumuldtoru ve vysokozdvizném voziku [16]

4.2.3 Vysokofrekvenéni voziky

Stejné jako u piedchozich akumulatorovych vozikl je vyuzit pohon elektromotorem také
u vozikl vysokofrekvencénich. Zasadni odlisnost je zde ovsem v dodévce elektrického proudu
do motoru. V tomto piipadé se totiz nejedna o energii ulozenou v akumulatoru, ale o energii
pfedavanou pohonu pomoci elektromagnetické indukce.
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Napéjeni elektromotoru zde funguje nasledovné: V podlaze haly jsou ulozeny kabely,
jimiz protéka elektricky proud o vysokém kmitoctu. Kolem tohoto kabelu tak vznika
elektromagnetické pole, které je zachycovano ve voziku pfijimac¢em ve forme civky. V téchto
civkach se (vlivem pisobeni magnetického pole) generuje elektricky proud, ktery je nasledné
veden do elektromotoru. Casto jsou tyto voziky navic vybaveny akumulatorem, ktery slouzi
jako zasoba energie pro pohyb mimo oblast plisobnosti elektromagnetického pole kabelu.

Tento zpisob pohonu byl vyuzivin zejména u starSich, automaticky fizenych
manipulac¢nich vozikid. Magnetické pole kabelu tak slouzilo nejen jako zdroj energie
elektromotoru, ale také pro vedeni voziku po hale (aktivni indukéni navigace). V soucasné
dob¢ se jiz u automaticky fizenych voziki prechazi na princip akumulatorového pohonu
anavigace pomoci laserovych snimaci. Vyhodou takovych vozikdi (ve srovnani
s vysokofrekvenénimi) je predevSim vysoka mobilita a flexibilita. Nevyhodou
vysokofrekvencnich vozikii je zejména nizkd pruznost pfestavby traté z divodu nutné
stavebni Upravy (piekladani kabelu). Nicméné princip preddvani elektrické energie pomoci
elektromagnetické indukce se vyuziva Vv soucasné dobé stale. Konkrétné je tato technologie
pouzita U bezdratového induk¢niho nabijeni, které muze slouzit naptf. pro dobijeni
akumuléatord manipula¢nich voziki.
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Obr. 4-9 Princip aktivai indukcni navigace u vysokofirekvencniho voziku [17]

Mimo vySe uvedenych zplusobli pohonu je vyznamnym hlediskem pro clenéni
motorovych vozikl také jejich konstrukce. Ta vypovida mimo jiné o tom, k jakému tucelu jsou
jednotlivé voziky urceny. Stejné€ jako u ruéné pohanénych voziki lze 1 u téchto motorovych
aplikovat zakladni rozdéleni konstrukci podle moznosti zdvihu:

1. Motorové voziky bez zdvihu (tahace, ploSinové vozikys,...)
2. Motorové voziky se zdvihem (vysokozdvizné, nizkozdvizné,...)

4.2.4 Tahace

Jednim z méné casto vyuzivanych typi motorovych vozikdl jsou bezesporu tahace,
tedy voziky urCené k tazeni, popft. tlaeni ostatnich ptepravnich prostiedkli bez pohonu.
Tato zafizeni jsou fazena do skupiny motorovych vozikli bez zdvihu. Jde o typ konstrukce,
kterd nema svou obdobu v podobé ru¢né pohanéného voziku, jelikoZ hlavnim cilem tahact
je dodavani mechanické pohybové energie pfivésnym vozikim. V piipadé bezmotorovych
vozikl tuto funkci zastavd Clovék (obsluha). Konstrukce tahact jsou si velmi podobné,
nejcastéji se jedna o koncepci s hnaci zadni napravou a fidici pfedni napravou. RozliSujeme
tahace ctytkolové a tiikolové. Ttikolova provedeni jsou vhodnad zejména pii aplikacich,
kdy je vyzadovana vétsi manipulovatelnost, nebot’ jsou tyto voziky obratnéjsi v prostoru.
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V nekterych piipadech lze pro tazeni ptipojnych vozikll vyuzit i voziky ploSinové,
které taktéz byvaji vybaveny taznym zafizenim, nicmén¢ tyto prostiedky nejsou dimenzovany
na prili§ velké tazné sily. Naopak specializované tahace jsou bézné schopné tazeni ptipojnych
vozidel o celkové hmotnosti do 30 t.

4.2.5 PloSinové voziky

Dalsim typem vozikli bez zdvihaciho zatizeni jsou voziky plosinové. Ty nejsou, na rozdil
od ptfedchozich, primarné urCeny k tazeni pfepravnich piivésnych voziki, ale k preprave
materialu pfimo na ploSin€, kterd je soucasti téchto prostiedkti. Podle schopnosti pohybu
plosiny lze rozlisit:

e Voziky s pevnou ploSinou — neni umoznéno vyskové prestaveni ploSiny
e Voziky s vyklopnou ploSinou — Ize nosnou ¢ast (ploSinu) vyskove piestavit

Konstrukei se tato vozidla velmi podobaji vyse uvedenym taha¢im. Rozdilem je,
Ze nejsou tvofena pouze kabinou a taznym zafizenim, ale navic ploSinou urcenou
pro ptrepravu materialu. V porovnani s tahaci jsou ploSinové voziky schopné vyvinout pouze
malou taznou silu, jelikoZz jejich hlavnim G¢elem je pieprava materidlu na plosing.

Obr. 4-10 Srovndni motorového titkolového tahace (vlevo) a ctyrkolového plosinového voziku (vpravo) [18]

4.2.6 Nizkozdvizné voziky

Jednim z ¢asto vyuzivanych typt voziku, které jsou (na rozdil od piedchozich dvou)
vybaveny zdvihacim zafizenim, jsou voziky nizkozdvizné. Pojem ,nizkozdvizné* odrazi
skuteCnost, Ze zdvihaci zafizeni téchto voziki umoziuje vertikdlni pohyb (zdvih)
pfepravované¢ho materialu do maximalni vysky cca 200 mm. Jde o zafizeni podobné ru¢né
pohanénym paletovym vozikiim, navic vybavené pohonem mechanismu pro vodorovny
i vertikalni pohyb. Hlavnim vyuzitim téchto vozikl je pfeprava materidlu shromazdéného
na paletach ve vodorovném sméru. Vertikalni pohyb materidlu je v tomto piipadé minimalni
a pouze zamezuje kontaktu mezi podlahou a paletou (podobné jako u paletovych voziki).
Zdvihaci zafizeni je nejcastéji pohanéno elektromotorem, coz umoziuje piepravu bfemen
0 hmotnosti az 3000 kg.

Z hlediska konstrukce se nizkozdvizné voziky rozliSuji podle toho, zda jsou uréeny
pro stojici, sedici nebo kracejici obsluhu. NejrozsifenéjSim typem je tfeti zminéna varianta,
kdy obsluha voziku kraci ptfed nebo za vozikem a fidi jeho pohyb i zdvih vidlic pomoci oje
a ovladacich prvkl na ni umisténych (stejny princip jako u paletového voziku).
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4.2.7 Vysokozdvizné voziky

Asi nejrozSifenéjSim typem manipulacnich vozikli viibec jsou motorové voziky
vysokozdvizné. Jde o voziky se zdvihacim zafizenim umoZiujicim vysoky zdvih,
tedy minimalné 1200 mm. Tyto prostfedky jsou uréeny pro zdvihani, stohovani, lozné
operace i premistovani materidlu, ktery byva pii pfepravé nejcastéji ulozen na paleté.
Ptepravni prostor je tak tvofen dvéma vidlicemi, jejichz rozteC je totozna s roztecCi otvoru
Vv paletach ur¢enych pro premistovani, stejné jako je tomu u nizkozdviznych voziku.

Obr. 4-11 Nizkozdvizny vozik pro stojici obsluhu (vlevo) a vysokozdvizny vozik pro kracejici obsluhu (vpravo) [19]

Jelikoz jde o nejrozsifenéjsi typ manipulac¢nich vozikt, existuje Siroké spektrum variant,
které se vzajemné li§i svou konstrukci a funkcemi. Nelze proto v rdmci této reSerSe zminit

v 7w ~ ™

vsechna konstrukéni feseni. Mezi nejrozsifenéjsi druhy konstrukei patii:

e Celni vysokozdvizné voziky

e bocni vysokozdvizné voziky

e skladové vysokozdvizné voziky
e regalové zakladace

Nejcasteji vyuzivanym typem vysokozdvizného voziku (déale jen VZV) je bezpochyby
celni VZV. Diivodem nejvétsiho rozsifeni této konstrukce je predevSim jeho univerzalnost
a Siroké spektrum vyuziti. Lisi se, stejn€ jako u nizkozdviznych vozikl konstrukei pro stojici,
sedici nebo kracejici obsluhu. Celni VZV uréeny pro kracejici obsluhu je vyobrazen na vyse
uvedeném obrazku (Obr. 4-11). Konstrukce VZV pro stojici obsluhu je velmi podobna,
jen je vozik vybaven v zadni &asti plo§inou, uréenou pro stani obsluhy. Casto se oviem
vyskytuje provedeni voziku pro sediciho fidice. V takovém ptipadé je vozik vybaven
uprostfed umisténou kabinou fidi¢e s ovladacimi prvky, vpfedu zdvihacim zafizenim
svidlicemi, vzadni ¢asti pak motorem a protizavazim. Aplikace protizavazi je nutna,
aby nedoslo k pfevraceni voziku vlivem klopného momentu pii nabirani palety s materialem.
V ptipad¢ akumuldtorového VZV muze byt jako protizavazi vyuzit trakéni akumulator
(diky jeho zna¢né hmotnosti).

Stejn¢ jako u vétSiny vozikl, i zde rozliSujeme tiikolova a ctytkolova provedeni.
Tiikolové voziky maji, jak jiz bylo nékolikrat zminéno vySe, vEétsi obratnost
a manipulovatelnost na malém prostoru, nicméné toto provedeni nalezneme pouze u vozikl
Sniz8i nosnosti, nebot’ absence Cctvrtého kola ma negativni vliv na stabilitu voziku.

27



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2018/19
Katedra konstruovani stroji Bc. Jan Petrovitz

Pravidlem u téchto prostfedkli byva koncepce s hnaci pfedni napravou a zadni népravou
fidici. Toto uspotradani je aplikovano opét zejména pro zvyseni obratnosti.

JelikoZ se jedna o nejrozsitené;si typ vozika viibec, existuje Siroka Skala nosnosti, vysek
zdvihu 1 pojezdovych vlastnosti téchto vozikii a nema tedy vyznam zmitovat konkrétni
hodnoty. VZV lze navic dovybavit velkym mnozZstvim pifidavnych zafizeni,
napi. prodlouzenymi vidlicemi (zvétSujicimi dosah voziku), kleStinovymi vidlicemi
(umoznujicimi drzeni materidlu sevienim za pomoci hydraulického valce), posuvnym
zatizenim (umoznujicim boc¢ni posuv vidlic s paletou) apod.

Dalsim typem VZV, ktery je vyuzivan vyrazn¢ mén¢ Casto nez predchozi zminény,
je boéni VZV. Jiz samotny nazev vypovida o tom, ze jeho konstrukce se ve srovnani s ¢elnim
VZV lisi. V ptipadé bocniho VZV jsou totiz vidlice, ur¢ené pro zdvih bfemena, umistény
za kabinou fidi¢e a vysouvany do boku (ve sméru kolmém ke sméru jizdy voziku).
Konstrukce navic obsahuje dvé ploSiny pro odloZeni materidlu, pfi¢emz jedna je umisténa
pied zdvihacim mechanismem a jedna za nim. Divodem této konstrukce je umoznéni
ptepravy dlouhych kusovych materialii (ocelové profily, dievéné laté,...), které neni mozné
piemistovat na paletach, popft. jinych manipula¢nich jednotkach.

Obr. 4-12 Rozdil mezi éelnim dieselovym VZV (vievo) a bocnim akumuldtorovym VZV (vpravo) [20]

Ttetim zminénym typem VZV s odlisnou funkci je skladovy VZV, jinak také znamy
pod pojmem ,retrak* nebo ,,vychystavaci vozik®. Jde o voziky, které jsou uréeny primarné
pro manipulaci s paletami ve skladech s vysokymi regaly a uzkymi ulickami.

Pozadavek na dobrou manipulovatelnost i v omezeném prostoru je zajistén zejména
titikolovym provedenim s natd¢ecim zadnim kolem, ptipadné dvojkolem. Stejné€ jako u ¢elnich
VZV je i zde kabina fidi¢e umisténa za zdvihacim zatizenim, ale je nej¢astéji natocena kolmo
k podéIné ose retraku. Diky tomu je cela konstrukce voziku krat$i a tim padem také obratnéjsi
pfi manipulaci v omezeném prostoru. Nosnost téchto zafizeni se bézné pohybuje do 2 000 kg,
pficemz bézné¢ disponuji zdvihem az 12 m.

Podobnou funkci jako retrak disponuji také zastupci posledni zminéné skupiny VZV.
Jde o tzv. regalové zakladace. Jejich hlavnim tcelem je umoznit manipulaci s materialem
zalozenym v regalech ve velkych vyskach.
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Na podvozku zakladace je umisténa nosna konstrukce s kabinou pro obsluhu
a nakladovym prostorem (vidlicemi). Na rozdil od ostatnich VZV se u regalovych zakladact
zdviha nejen nakladovy prostor, ale také kabina s obsluhou. Diivodem je zachovani vyhledu
obsluhy na manipulovany material pti zdvihach do vySek az 35 m. Nosna konstrukce je
pfi zdvihdni nejCastéji vedena v kolejnicich, pfipevnénych na horni hrané¢ regalové
konstrukce. Zakladdani, popt. vykladani manipulacnich jednotek probihd posunutim vidlic
ve sméru kolmém ke sméru pohybu.

Podvozek zakladaCe muze byt uzplsoben pro volny pohyb po podlaze haly
(pfemistovani zafizeni mezi jednotlivymi ulickami), nebo je svdzany s pevné stanovenou
drdhou zakladace (napt. kolejnice podél regalu). V pfipadé¢ pevné stanovené drahy je pak
nutné pro kazdou ulicku vyuzivat specialni zakladac.

Obr. 4-13 Srovnani skladového VZV (vlevo) a regdlového zakladace (vpravo) [21]

4.2.8 Automaticky Fizené voziky

V posledni dob¢ se v oblasti dopravy manipulace s materialem velmi rozsifil trend vyuziti
zatizeni, ktera umoznuji automatizovanou dopravu, tedy dopravu, ktera probiha v bézném
rezimu bez jakéhokoliv zdsahu obsluhy. Jednim z nejrozsitenéjSich piipada takové prepravy
jsou automaticky fizené voziky. Tyto voziky jsou Casto oznaCovany také jako AGV voziky
(z angl. Automatic Guided Vehicle — automaticky vedené vozidlo).

Jde o zafizeni, jehoz pohon zajistuje elektromotor. U starSich AGV byl tento motor
napajen Casto indukéné z kabelu umisténého v podlaze haly. Timto kabelem protékal proud
0 vysokém kmitoctu, ktery vytvarel magnetické pole. To pak bylo transformovano civkou
umisténou na voziku a slouzilo jak pro vedeni voziku po hale, tak i pro vyrobu elektrického
proudu pro jeho pohon (aktivni induk¢ni navigace).

V soucasné dobé¢ jsou ovsem AGV voziky vyrabény témeét vyhradné se zdrojem energie
ve form¢ akumulatoru. Nevyhodou ve srovnani s vysokofrekvenénimi voziky je v takovém
pfipadé¢ nutnost dobijeni akumuldtoru po uréité dobé provozu a také pomeérné velky
zastavbovy prostor uréeny pro akumulator.
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Naopak vyhodou je vysoka flexibilita z hlediska zmény trasy voziku. Dfive byla
v takovém piipadé nutna stavebni Uprava ve form¢ pielozeni kabelu v podlaze haly.
U nové¢jsich vozikt nejsou takové Gpravy v pripadé zmeény trasy nutné, jelikoz jejich navigace
je realizovana nejcastéji:

e indukéné (pasivni indukéni navigace) — na podlaze je nalepena magneticka péska,
kterou vozik detekuje a dokéze ji sledovat diky zméné magnetického pole na civce
voziku v ptipad¢é zmény jeji polohy viici pasce

e opticky — na podlaze haly jsou specialni barevné Cary, vytvorené pomoci barvy
nebo barevné pasky, které vozik pomoci optickych snimaci sleduje

e pomoci laseri — Vv soucasné dobé nejCastéjsi typ navigace AGV vozikd, kdy jsou
z voziku vysilany laserové paprsky, které se odrazeji od predmétt v okoli voziku, jsou
op¢t snimany laserovym snimacem a na zékladé toho je vyhodnocovana poloha voziku
vici témto predmétim (jde prakticky o princip LIDARU, ktery je vyuzivan také
U autonomnich automobilit)

e pomoci GPS (satelitni navigace) — jde o piipad navigace vyuzivané predevSim
pro voziky urcené do rozlehlych otevienych prostor, kde je umoznéna spolehliva
komunikace mezi GPS pfijimacem a satelitem

Mimo vlastni navigaci musi byt samoziejmé AGV voziky vybaveny velkym mnoZstvim
snimact, které reaguji na ptipadné nahle vzniklé prekazky na trase voziku apod. Veskeré
informace z téchto snimacéti a navigacniho systému jsou pak zpracovavany fidici jednotkou
voziku, véetn¢ pokyna z centrdlniho pocitace, ktery koordinuje pohyb vSech AGV vozikl
v hale.

Z hlediska konstrukce jsou na trhu jiz bézné dostupné AGV voziky jako tahace,
plosinové voziky, nizkozdvizné i vysokozdvizné voziky (viz nasledujici obrazek — Obr. 4-14).

Obr. 4-14 AGV voziky ve formé tahace (vlevo) plosinového vozikii (uprostied) a VZV (vpravo) [22]
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5 Standardni provedeni zdviznych ploSin

V praxi lze nalézt zdvizné ploSiny, stoly nebo rampy ve dvou zékladnich provedenich.
Prvnim provedenim jsou ploSiny vyuzivané na pracovistich, kde je nutnd manipulace
s tézkymi biemeny ve vertikdlnim sméru (zdvihani). Takova zafizeni nachazeji nejcastéji
uplatnéni ve skladech, montaznich halach, autoservisech apod. Zdvih materidlu pomoci téchto
ploSin miize byt realizovan z divodu zmény jeho polohy (pfemisténi), nebo za ucelem
provedeni ur¢ité montazni, vyrobni nebo servisni operace na té¢zkém vyrobku, pti zachovani
vzpiimené polohy pracovnika (z ergonomickych divodd). Druhym moznym provedenim
plosin jsou pak zdvihaci zafizeni ur¢ena pro zdvih osob. S touto variantou se miizeme setkat
pfi provadéni vyskovych praci, ale také napt. ve vefejnych budovéch, kde tato zafizeni
pomahaji télesné¢ handicapovanym lidem piekonavat vysSkové rozdily mezi podlahami.
V ramci této prace (této reSerSe) bude z hlediska zadani vénovana pozornost pouze ploSinam
uréenym ke zdvihani materidlu (tedy prvnimu zminénému provedeni).

Stejné jako v pfipad¢ voziki je rozliSovano nékolik zédkladnich konstrukénich provedeni
manipulacnich ploSin. Jednotlivé typy se pak 1iSi zejména Gcelem pouZiti, nosnosti, velikosti
ploSiny (stolu, nebo rampy) a také velikosti zdvihu.

5.1 Pistové zvedaky

Velmi Casto vyuzivanym zafizenim, spadajicim do oblasti zdviznych plosin, jsou
tzv. pistové zvedaky. Jde o zvedaky vyuzivané zejména pro zdvih dopravnich prostredk,
které umoziuji provedeni servisu, popt. kontroly spodnich casti vozidel. Cela konstrukce je
nejCastéji zabudovana Vv podlaze, coz vyzaduje pomérné slozitou montdz téchto zatizeni.
Naopak vyhodou tohoto umisténi je uspora
mista vdilné. Z hlediska konstrukce
se zvedaky skladaji z pohonu, nejCastéji
elektro-hydraulického (elektrické cerpadlo
tlakujici olej, ktery nasledné predava svou
energii v hydraulickém valci), aramen
sopérnymi  body (ploSinami). Poloha
téchto ramen byva casto nastavitelna
pro ptizptusobeni zdvihacim bodim
konkrétniho zdvihaného prosttedku. Podle
poctu hydraulickych valct pak rozliSujeme

jednopistové a dvoupistové zvedaky. Obr. 5-1 Dvoupistovy zveddk s elektro-hydraulickym
pohonem [23]

5.2 Plosinové vertikalni zvedaky

Dalsi moznou konstrukci zdvizné ploSiny je tzv. ploSinovy vertikdlni zvedak. Jedna se
0 pomérné novou koncepci zdvihacich plosin. Stejné jako v pfedchozim ptipad¢ jde o zatizeni
vyuzivana piedevs§im pro zdvihani dopravnich prostfedkt a strojii pfi provadéni servisu, oprav
nebo bézné udrzby. Na rozdil od pistovych zvedakl disponuji tyto plosiny bezsloupovou
konstrukci, ktera zajiStuje jejich skladnost. Dostupné jsou obvykle dvé varianty téchto
zafizeni: pro zabudovani do podlahy a pro umisténi na podlahu. Velkou vyhodou vertikalnich
plosinovych zvedakl je velka stabilita a presnost soubézného zdvihu vsech plosin. Pohon
téchto zafizeni je, stejné¢ jako u ptfedchozich, nejCastéji elektro-hydraulicky. Nosnost
se pohybuje v rozmezi cca 4 500 — 6 000 kg, zdvih pak okolo 2 000 mm.
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Obr. 5-2 Plosinovy vertikalni zvedadk pro zdvik dopravnich prostredkii [24]

5.3 Paralelogramové zvedaky

Pro zvedani predmétl o mensSich hmotnostech lze vyuzit tzv. zvedaky paralelogramové.
Jde o zdviznd zafizeni, kterd nasla uplatnéni zejména v oblastech opravy motocykld,
ctytkolek nebo mensi zemédé€lské techniky. Na rozdil od pfedchazejicich typlt zdviznych
plosin se u téchto prostiedki lze velmi Casto setkat s ruénim pohonem, kdy noznim pedalem,
popt. ruéni pumpou dochézi k natlakovani média (nejcastéji oleje) ve valci, ktery zajistuje
pohyb zvedaku (zdvih). V piipadé¢ vysSich nosnosti mize byt ovSem tento ru¢ni/nozni pohon
nahrazen elektrickym cerpadlem, popi. kompresorem. Vyjimkou neni u téchto zafizeni
ani kombinace hydraulického a pneumatického pohonu. Existuji také dvé provedeni
z hlediska polohy pracovniho véalce (pohonu). Ten mutze byt ulozen oto¢né¢ ve spodnim
pevném ramu a na druhé strané ptimo ve zvedaném rameni ploSiny. Druhou variantou je pak
pevné ukotveni valce ve spodnim pevném ramu a pevné uchyceni pistnice na obdélnikovy
ram oto¢né piipojeny ke zdvihanému rameni, jako je tomu u mechanismu na niZze uvedeném
obrazku (Obr. 5-3). Jelikoz se v tomto piipadé jedna o pomérn¢ mald a lehka zafizeni, jsou
na spodnim ramu nej¢astéji umisténa kolecka, umoznujici snadné premisténi zvedaku.

Obr. 5-3 Paralelogramovy zveddk s vilcem
umisténym mimo nosné rameno plosiny [25]

5.4 Sloupové zdvizné ploSiny

Mezi velmi jednoducha zdvihadla patii sloupové zdvizné ploSiny. Z hlediska konstrukce
jde prakticky pouze o podstavec slouzici k zajisténi stability plosiny, ktery je spojeny
se sloupem. Ve sloupu je dale integrovan pohon a zdvihaci zafizeni spojené s ploSinou
uréenou pro neseni biemena.
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Existuje nékolik variant téchto zdvihacich prostiedkid. Mlze se jednat napf. o zafizeni
ur¢ena pro zdvih palety s materidlem, za ucelem zachovani ergonomie pracovnikd,
ktefi s timto materidlem dale pracuji (ptebiraji, pocitaji, skladaji jednotlivé kusy materidlu...).
Vyuziti tato zafizeni nachazeji predevSim ve skladech, ale také napt. na vyrobnich
pracovistich pfi skladani vyrobenych kust na palety, pfipadné¢ do beden. Konstrukce
podstavce muze byt pevné ukotvena v podlaze haly, pfipadné je upravena pro moznou
manipulaci s plosinou mezi jednotlivymi pracovisti (kolecka, otvory pro vidlice VZV,...).
Pohon zdvihu je realizovan, stejné jako u pfedchoziho zminéného typu, pomoci hydraulického
valce. Existuji také sloupové plosiny s moznym naklapénim zdvihaného bfemena do stran.
V takovém piipadé¢ musi byt ploSina vybavena dalsim hydraulickym véalcem, umoziujicim
tento pohyb.

Dals§im, casto pouzivanym druhem sloupovych zdviznych zafizeni jsou pak zvedaky
vyuzivané pro servis dopravnich prostiedkl. V takovém ptipad¢ se jedna o kombinaci dvou
nebo Ctyf sloupovych zdvihacich zafizeni vybavenych polohovatelnymi rameny, podobné
jako u zvedaku pistovych. Pohon takovych zafizeni je pak Casto realizovan nikoliv pomoci
hydraulického vélce, ale pomoci elektromotoru a pohybového Sroubu.

Obr. 5-4 Sloupova plosina pro zdvihani palet (vlevo) a sloupovy zveddik pro zdvihdani automobilii (vpravo) [26]

5.5 Niizkové plosiny

Asi nejvyuzivan€jSim typem konstrukci zdvihacich ploSin jsou ploSiny nizkové.
Divodem castého vyuziti téchto zafizeni je zejména jejich vynikajici stabilita a taktéZz
pomérné vysokd nosnost. Zaroven se nizkové mechanismy vyznacuji plynulym chodem
pii zvedani 1 spousténi ploSiny. Jako dal$i vyhodu lze uvést maly zastavbovy prostor, zejména
zastavovou vysku. Naopak nevyhodou takovychto konstrukci je bezesporu to, Ze zde neni
umoznén volny prachod pod ploSinou v horni poloze, coz CasteCné¢ omezuje jeji vyuziti
(nelze vyuzit pro ptistup ke spodnim ¢astem zdvihaného bfemena). Dalsim handicapem téchto
zatizeni je omezena vyska zdvihu (zavisla na velikosti ramen mechanismu).

Konstrukce ntizkovych ploSin se skladd zpevného spodniho ramu, ntzkového
mechanismu (slozeného z nosnych ramen), pohonu pfipojeného na nosna ramena a plosiny,
ktera slouzi jako prostor pro ulozeni zdvihaného bfemena.
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V praxi se muzeme setkat snékolika rGznymi variantami feSeni kinematiky téchto
mechanismi. NejrozsifenéjSim typem je tzv. nesymetricka kinematika, kdy kazdé rameno ma
jeden konec ulozen vrotatni vazb&é (na pevném spodnim rdmu nebo na ploSing),
zatimco druhému konci je umoznén pohyb posuvny (viz Obr. 5-5).

Obr. 5-5 Nejrozsirenéjsi zpiisob reSeni \f\()//
kinematiky a jeho chovani béhem zdvihu [27] /‘:”\
e ¥

v
/ \
//
%

Jelikoz se jedna o velmi rozsiteny typ zdvihacich plosin, existuje nékolik konstrukénich feseni
a také moznosti, kterymi Ize nlizkové mechanismy kombinovat pro dosazeni vyssiho zdvihu
plosiny, pfipadné vyssi unosnosti. Pro docileni vyssiho zdvihu je mozné vyuzit znasobeni
vice nlizkovych mechanismil nad sebou (dvou a vicenizkové plosiny). Pokud je pozadovéana
vy$§i nosnost se stejnym zdvihem, ptipadné delsi zdvihana plocha, lze vyuzit nasobeni
vice nlizkovych mechanismi vedle sebe (tandemové ploSiny).

Obr. 5-6 Jednoniizkova plosina (vlevo), dvouniizkova plosina (uprostied) a tandemova plosina (vpravo) [28]

5.6 Pohony zdviZznych ploSin

Druhym zasadnim kritériem pro ¢lenéni zdviznych ploSin je jejich pohon, tedy konkrétné
zpusob pfenosu a transformace energie zdroje (motoru) na mechanickou energii zajist'ujici
pohyb (zdvih) ploSiny. Pohon je ¢asti konstrukce, kterd ma pomérné zasadni vliv na vlastnosti
zdvihaciho mechanismu. Ovliviiuje napi. jeho nosnost, rychlost a plynulost zdvihu, zptisob
ovladani apod. Mezi standardné vyuzivané pohony patii:

Hydraulicky pohon
Pneumaticky pohon
Pohon pomoci pohybového Sroubu a matice

[ ]
[ ]
[ ]
e Pohon pomoci tla¢nych/taznych fetéza
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5.6.1 Hydraulicky pohon

Asi nejcastéji vyuzivanym typem pohonu u zdvihacich ploSin je pohon hydraulicky.
Pracovnim médiem je v takovém piipadé¢ hydraulicka kapalina (nejcastéji olej), kterou
je naplnén prostor pod pistem v hydraulickém valci. Valec je nejcastéji na jedné strané
ukotven do spodniho pevného ramu ploSiny, zatimco pistnice je pfipevnéna na zdvihanou
konstrukci. Tlakova energie je pak této kapaliné dodavana hydrogeneratorem
(nejcastéji zubovym cCerpadlem), popi. ruén€, pomoci pumpovaci paky nebo pedalu
(pokud se jedna o ru¢ni pohon zdvihu).

Ruc¢ni pohon je méné rozsifeny a je ureny predevsim pro aplikace s niz§imi zdvihy
anizsi frekvenci zdvihani. Duavodem je zejména dlouhd doba zdvihu ve srovnani
se zafizenimi vybavenymi hydrogeneratorem. Jednim seSlapnutim pedalu Ize totiz dosahnout
zdvihu pouze okolo 20 mm. Mezi hlavni vyhody tohoto typu pohonu patii bezrazovy, plynuly
chod, ale také moznost zdvihani i velmi tézkych bfemen (pfi vyuziti vysokého tlaku
kapaliny). Mezi nevyhody lze zaradit napf. mozny unik oleje v pfipadé¢ poskozeni
hydraulického systému, komplikovangj$i konstrukce hydraulickych systémt (nadrze,
chladi¢e, ventily,...) nebo hoflavost hydraulickych kapalin, ktera omezuje spektrum vyuziti
téchto pohontl.

5.6.2 Pneumaticky pohon

Dal$im moznym pohonem zdvihaciho zafizeni je pohon pneumaticky. Jde prakticky
0 stejny princip jako u vySe zminéného hydraulického pohonu s tim rozdilem, Ze v tomto
pfipadé je pracovnim médiem stlateny vzduch. Tlakova energie mtze byt dodavana opét
dvéma zpisoby: pomoci rucni/nozni pumpy nebo kompresorem. Kompresor miize byt,
podobn¢ jako hydrogenerator, umistény pfimo na konstrukci zdvizné ploSiny, ptipadné lze
stlaceny vzduch rozvadét z centralntho kompresoru pomoci pneumatického rozvodu
po prumyslové hale.

Vyhodou tohoto pohonu je napi. Cistota provozu, plynuly chod, ale také to,
ze V prumyslovych haldch byva cCasto umistén vyse zminény centralni kompresor
a pneumaticky rozvod, na ktery lze pak pneumaticky valec jednoduse pfipojit. Nevyhodou
naopak muze byt mala sila a nizkd rychlost pohybu v pfipad¢ tlakovych ztrat, na které jsou
tyto systémy pomérné nachylné, nebo vysoka cena vyroby stlaceného vzduchu.

Obr. 5-7 Srovnani Fezu pneumatickym (vlevo) - :
a hydraulickym valcem (vpravo) [29] L
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5.6.3 Pohon pomoci pohybového Sroubu a matice

Jeden zméné Casto vyuzivanych pohond vyuziva jako zdroj hnaci sily (momentu)
elektromotor a pfenos/transformaci mechanické energie (pohybu) pomoci pohybového Sroubu
a matice. Pfi vyuziti tohoto zpuisobu pohonu je elektromotor s pievodovkou ulozen
v zdkladnim nehybném ramu. Z pfevodovky je moment (to€ivy pohyb) veden pies hiidelovou
spojku na pohybovy Sroub. Pomoci tohoto rotujiciho pohybového Sroubu a neotocné matice
ulozené ve zdvihané konstrukci dochazi k transformaci rotaéniho pohybu na pohyb transla¢ni
(posuvny). Posuvnym pohybem pak dochazi pfimo ke zdvihani ploSiny, ptfipadné je tento
pohyb daéle transformovan na vertikalni pohyb ploSiny vlastni konstrukci zdvihaciho zatizeni
(napft. v ptipad¢ nizkovych zdviznych plosin).

Ve srovnani s piedchozimi feSenimi je hlavni vyhodou tohoto pohonu zejména
jednoduchost konstrukce, jelikoz neni nutna pfitomnost dal§iho zafizeni ve formé kompresoru
nebo  hydrogeneratoru, pifipadné¢ hydraulického nebo  pneumatického  okruhu
(odpadaji problémy s netésnosti atd.). Naopak nevyhodou miize byt pomérné¢ mala ucinnost
prenosu pohybu pomoci pohybového Sroubu a matice, nebo méné plynuly chod, zpiisobeny
vili mezi zavitem Sroubu a matice.

5.6.4 Pohon pomoci tlaénych/taznych fetézii

Poslednim zminénym typem pohonu zdviznych ploSin je pohon vyuZzivajici tlacnych,
popf. taznych fetézli. V soucasné dob¢ se toto feSeni na trhu zdvihacich zafizeni vyskytuje
jenvelmi zfidka. Zakladnim ¢&lankem je vtomto piipadé nejcastéji  tlany fetéz
(ptenasejici tlakové zatizeni). Ten je, pti spodni poloze plosiny, navinut v konstrukci pohonu.
Pohyb pii zdvihu je na fetdz pienasen z elektromotoru pomoci fetézového kola. Retéz je
zaroven veden drahou vytvotfenou v konstrukci pohonu tak, aby zajistoval posuvny vertikalni
pohyb zdvihané ploSiny.

Vyhodou tohoto feSeni mtize byt napt. moznost velkého zdvihu, ktery je omezen pouze
délkou fetézu, kterou lze do pohonu zabudovat. Nevyhodou je pomérné slozitd a draha
konstrukce tohoto zptisobu pohonu.

Obr. 5-8 Niizkova plosina s pohonem pomoci pohybového Sroubu a matice (vlevo)
a pomoci taznych/tlacnych retézii (vpravo)[30]
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6 Informace o projektu

Jak jiz bylo zminéno vySe, hlavnim cilem této diplomové prace je vytvorfeni
konstrukéniho navrhu elektricky pohdnéného manipula¢niho voziku vybaveného zdviznou
ploSinou. Jednd se o zafizeni konstruované na miru v ramci projektu ,,Navrh a realizace
robotizovaného pracovisté ur¢eného pro prekladani rozpracovanych vyrobki a jejich pieprava
na dal$i automatizovanou linku®“. Zadavatelem této diplomové prace je spolecnost
KOVA Engineering s.r.o., kterd je zaroven dodavatelem vySe uvedeného projektu.
Zadavatelem (odbératelem) projektu je pak spole¢nost Federal-Mogul Motorparts a.s.

6.1 Zadavatel projektu FEDERAL-MOGUL
MOTORPARTS

Zminény projekt je realizovan konkrétné pro vyrobni zavod Federal-Mogul
Friction Products a.s. sidlici v Kostelci nad Orlici. Jedna se o jednu z poboéek spole¢nosti
Federal-Mogul Motorparts a.s., ktera je soucasti nadnarodniho koncernu Federal-Mogul
Corporation se sidlem v Michiganu ve Spojenych statech americkych. Tento koncern zahrnuje
85 vyrobnich zavodl ve 34 zemich svéta. DEli se na dvé nezéavislé obchodni divize:

a) Federal-Mogul Motorparts — jeden zpfednich svétovych dodavateld dila
pro automobilovy primysl (zejména se specializuje na vyrobu a distribuci dilt
brzdovych systémil, zavéSeni, fizeni atd.)

b) Federal-Mogul Powertrain - divize zaméfena primarné na navrh a vyrobou
komponent pro pohonné jednotky automobilii, ale také napt. obrabécich stroji
nebo zemédélskych zafizeni (probiha zde vyvoj a vyroba dili, jako jsou loziska
motord, pisty, voditka ventil, zapalovaci svicky, vlozky valcil, technické textilie
apod.)

Divize Federal-Mogul Motorparts distribuuje své vyrobky pod vice nez dvaceti znackami
na svétovém trhu s nahradnimi dily vozidel. Jako ptiklady vyznamnych znacek spolecnosti
Ize uvést:

FERODO — brzdové systémy silni¢nich i kolejovych vozidel

CHAMPION - soucésti zapalovacich systémd, filtrace, stéracu a osvétleni

BERAL — brzdov¢ dily, ur€ené piedevs§im pro ndkladni vozidla, pfivésy a autobusy
MOOG — dily pro systémy fizeni a zavéSeni, uréené pro osobni automobily
PAYEN — tésnici soucasti motorti osobnich i ndkladnich vozi

((/E BERAL FERODO

I A N oo

NECTG Niral  APayen \WWAGNER %&

Obr. 6-1 Piiklady nejvyznamnéjsich znacek vyrobkii spolecnosti Federal-Mogul Motorparts [31]
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Vyrobni zavod Federal-Mogul Friction Products a.s., ktery je pobockou zminéné divize
Motorparts, se specializuje na vyrobu a distribuci soucasti opatienych tfecim povrchem.
Jedna se predevSim o segmenty brzdového a spojkového oblozeni, ur¢ené pro vyrobky
vySe uvedenych znacek. Zakladni informace o této pobocCce jsou uvedeny v nasledujici
tabulce (Thl. 6-1).

Tbl. 6-1 Udaje o pobocce spolecnosti Federal-Mogul Motorparts a.s.
[zdroj informaci: prezentace spolecnosti Federal-Mogul Friction Products a.s. z roku 2012]

Nazev pobocky: Federal-Mogul Friction Products a.s.
Mésto: Kostelec nad Orlici

Pocet zaméstnancii: cca 700

Velikost vyroby: cca 600 000 vyrobkl/tyden

Podil vyroby pro Evropské zakazniky: 90%

6.2 Dodavatel projektu KO\,A

ENGINEERINLG

Realizace projektu je zajisStovana spolecnosti KOV A Engineering s.r.o. Jde o ryze ¢eskou
spolecnost, kterd byla zalozena v roce 2016. Piestoze se jedna o velmi mladou organizaci,
mize se jiz nyni pochlubit nékolika uspésné realizovanymi projekty. Hlavnim cilem
spolecnosti je poskytovani sluzeb technického vyvoje, stavby jednotcelovych stroju,
tvarecich ptipravki, robotickych pracovist apod. Ve vétsiné piripadli spolecnost zajistuje,
mimo vlastni vyvoj, konstrukei a vyrobu, také servis dodanych zatizeni pfimo u zdkaznika.
Plsobnost spolecnosti 1ze rozdélit do zakladnich tii skupin: automatizace vyroby, robotika
a lisovaci nastroje.

6.2.1 Automatizace vyroby
V ramci automatizace vyroby se spolecnost zabyva:

e stavbou jednoucelovych stroji

e vyvojem a vyrobou unikétnich zatizeni, uréenych pro konkrétni
vyrobni procesy

e navrhem a stavbou rozvodovych skfini pro zatizeni automatizovanych
pracovist

e vyvojem a vyrobou technologickych linek

Jako typicka zatizeni vyvijend spolecnosti v ramci projektii spojenych s automatizaci
vyroby lze uvést napf.: svafovaci automaty, manipulatory a dopravniky, montdzni zafizeni,
méfici a kontrolni ptipravky, svafovaci ptipravky, apod.

6.2.2 Robotika

Spole¢nost KOV A Engineering s.r.o. zajiStuje kompletni dodavku a instalaci robotickych
pracovist vcetné pripravkll spojenych s jejich cinnosti. Tyto systémy jsou dodavany
kompletng, vcetné veskeré elektroniky a softwarti, uréenych pro fizeni robotll. Samoziejmosti
je také instalace oploceni pro vytvofeni bezpecnostnich zén, zajiStujicich maximalni
bezpecnost obsluhy pracovist'.
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KOVA Engineering s.r.o0. je oficialnim integratorem robotd némecké firmy KUKA AG,
proto jsou vyvijena pracovisté osazovana vyhradné roboty této znacky. Nejvice je spolecnost
zamé&fena na feSeni slozitych celkll, na které si ostatni integratofi netroufaji. Mezi typické
piiklady pracovist, které¢ jsou v projektech spolecnosti feSeny, patii: svafovaci pracovisté,
manipulacni pracovi$té, montazni pracoviSté, paletizani pracoviSté, meéfici pracoviste,
piipadné specidlni pracovisté, urcena pro konkrétni technologické operace.

6.2.3 Lisovaci nastroje

Spolecnost nabizi také komplexni feSeni vyroby lisovacich nastroji, ur€enych pro tvareni
plechu za studena. ReSeni zahrnuje névrh technologie, 3D konstrukci nastroje, vyrobu
nastroje 1 jeho odzkouSeni a nasledné uvedeni do provozu. Portfolio lisovacich nastroja
zahrnuje:

Jednoduché stfizné néstroje

Postupové stfizné nastroje

Kombinované postupové lisovaci nastroje
Ohybaci nastroje

Mimo vlastni vyvoj a vyrobu je spolecnost schopna zajistit také zarucni i1 pozarucni servis
téchto nastroji, popf. jejich ptipadnou modifikaci nebo tdrzbu.

Obr. 6-2 Burika pro robotické svarovani s vertikalnim otocnym pripravkem,
Jako priklad projektu realizovaného spolecnosti KOVA Engineering s.r.o
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6.3 Informace o navrhovaném pracovisti

Jak jiz bylo zminéno vySe, vyrobni zdvod Federal-Mogul Friction Products a.s., sidlici
v Kostelci na Orlici, je specializovan na vyrobu komponent opatfenych tfecim povrchem.
Jednim z typickych produkti této pobocky jsou brzdové desticky, urené pro vyuziti
Vv kotoucovych brzdach osobnich automobilt. Jedna se o sériovou vyrobu nékolika rtiznych
typt desticek, v ramci které mé byt uplatnéno 1 robotizované pracovisté, jehoz soucasti je také
vozik navrhovany v této praci.

Pracovisté je Cist¢ manipulacni (netechnologické) a je soucasti jedné z poslednich fazi
vyroby. Predchéazeji mu dvé pracovisté technologicka. Prvnim z nich jsou brusky, na kterych
probiha finalni zabrouseni brzdového obloZeni tak, aby bylo dosazeno spravné vysky desticky
a pozadované rovinnosti tfecich ploch. Nasledné se desticky piesouvaji do praskové lakovny,
kde dochazi k lakovani nosi¢e (nosna ¢ast desticky, na kterou je upevnéno tfeci oblozeni).

rrrrrr

praskového lakovani na Sirokém pasovém dopravniku v fadach po 14 — 15 Kkusech
(dle velikosti daného typu). Z tohoto Sirokého dopravniku jsou pfenaseny pomoci
magnetického manipulatoru (rota¢niho vahadla) na tzky dopravnik ¢lankovy.

Obr. 6-3 Rada brzdovych desticek na vystupu z chladici jednotky a oranzovy magneticky rotacni manipuldtor (vlevo),
vystup uzkého ¢lankového dopravniku na vystupu z bloku praskové lakovny (vpravo)

6.3.1 Soucasny stav

Pravé zminény uzky clankovy dopravnik ma byt vstupem do nové navrhovaného
manipulaéniho pracovisté. V soucasné dobé zde manipulace probihd nasledovné:
brzdové desticky jsou z ¢lankového dopravniku v fadach po 14 - 15 kusech (stejné jako
na vystupu z chladici jednotky lakovani) shrnovany na pomalu jedouci pasovy dopravnik,
ktery je prepravuje K operatorum. Ti pak zajistuji selekci a stohovani desti¢ek dle vyrobnich
Sarzi na pripravené voziky. Desticky jsou na vozik skladany po jednotlivych vrstvach,
mezi které se vkladaji polyamidové prokladové desky. Ty maji zabranit poskozeni Cerstvé
lakované vrstvy. V pfipad¢, ze dojde k odhaleni desticky odlisné od aktualné vyrabéného
typu, musi byt tato obsluhou okamZité z procesu vyfazena. Nasledn& jsou totiz desticky
prevazeny pomoci vozikl k nasledujicimu pracovisti, kde probiha potisk desti¢ek potiebnymi
udaji, popt. lepeni Stitkli s oznacenim. Pokud by tedy nebyla odlisna desticka odhalena
na manipula¢nim pracovisti, byla by nasledné oznacena stejnymi udaji jako ostatni destiCky
zdané Sarze. Padorys celého vySe popsaného pracovisté je znadzornén na nasledujicim
obrazku (Obr. 6-4).
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Obr. 6-4 Pidorys soucasného stavu pracovisté
Vysvétlivky: 1 — linka praskové lakovny, 2 — Fada desticek na vystupu z chladici jednotky, 3 — magneticky rotacni
manipulator, 4 —uzky clankovy dopravnik, 5 — mechanismus pro shrnovani destic¢ek z dopravniku,
6 — pomaly pasovy dopravnik, T — stavajici voziky pro prepravu desticek

6.3.2 Diivod realizace projektu robotizovaného pracovisté

Soucasné podoba pracovisté skyta nékolik problému. Takt celé této vyrobni linky je dan
taktem pece praskové lakovny a také taktem nasledujicich pracovist. Celd linka je proto
navrzena na 2000 ks/hod. K tomu, aby bylo mozné tento pocet zpracovanych kust dodrzet
na vystupu (manipulacnim pracovisti), je potieba pfitomnost 2 — 3 operatoril, zabyvajicich se
pouze selekci a stohovanim desti¢ek na voziky. DalSi operator je pak nutny pro pievoz
desticek na nésledujici linku. Jedna se tedy o pomérné pocetnou obsluhu jednoho pracoviste,
jejiz obsazeni muze byt, v soucasné dob¢ nedostatku pracovni sily, pomérné problematické.

Dalsi slabinou je mozna chyba pii odhalovani odliSného typu desticky operatorem.
Jednotlivé typy jsou obsluhou rozeznavany dle produktovych listi jednotlivych desticek,
vyvésenych po jedné stran¢ pasového dopravniku (viz nasledujici fotografie vystupniho
manipula¢niho pracovisté — Obr. 6-5). Produktové listy obsahuji fotografie jednotlivych typi
desticek a také nékteré zakladni udaje o nich (hmotnost, rozméry, apod.). Snadno si 1ze tedy
piedstavit, Ze pii snaze o dodrzeni taktu linky je mozné, Ze operator odliSnou desticku
ptrehlédne nebo ji nedokaze spolehlivé odhalit.

41



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2018/19
Katedra konstruovani stroju Bc. Jan Petrovitz

— — Lo
\ SN e
o s |
- ¢ m
“» \" )
Uow -~ W

Obr. 6-5 Soucasnd podoba pracovisté na vystupu z linky prdskové lakovny

Dalsim nedostatkem aktudlni podoby pracovisté je souc¢asna podoba piepravnich voziki.
Jde o velmi jednoduchou svafovanou rdmovou konstrukci. Na spodni ¢asti této konstrukce
jsou pfisroubovana kolecka, zatimco na horni Cast je usazen nakladovy prostor v podobé
plechové nadoby. Na tuto nadobu je pak z jedné strany pfivafeno madlo, slouZici pro pohon
a ovladani voziku. Jednd se o vozik sruénim pohonem, jehoz zataCeni je umoznéno
natd¢ecimi zadnimi koly. Proto je pomérné¢ znacn€¢ omezena hmotnost néakladu
(pocet destic¢ek), ktery na ném lze piepravovat, aby byla zachovana dostate¢na ovladatelnost
voziku obsluhou. Pfi jiZ zminéném taktu vyrobni linky tak dochézi k velmi rychlému naplnéni
voziku, a proto musi byt stale ptipraveno nékolik prazdnych vozikl v blizkosti pracoviste.

Obr. 6-6 Soucasnd podoba konstrukce vozikii (vievo)
a stohovani destic¢ek na voziku (vpravo)

Vsechny uvedené nedostatky byly podnétem pro vytvotfeni projektu na robotizované
manipulaéni pracovisté¢, umisténé na vystupu z chladici jednotky praskového lakovani.
Zaroven realizace tohoto pracovisté odrazi snahu spoleénosti Federal-Mogul Motorparts a.s.
0 maximalni automatizaci vyroby. Vyhodou takového robotizovaného pracovisté je zejména
absence lidské obsluhy. Ta omezuje problémy spojené s nedostatkem pracovni sily,
neukaznénosti obsluhy pracovisté nebo chybami zplisobenymi operatory pii selekci destic¢ek.
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Mezi dal$i podstatné vyhody automatizace lze zatadit napf. moznost nepfetrzitého provozu
(s vyjimkou servisnich odstavek) nebo presné taktovani, respektujici ¢innost jak p¥edchozich,
tak 1 nasledujicich pracovist.

Velmi vyznamnym pozitivem robotizovanych pracovist obecné je bezpochyby
také pomérné rychld navratnost financi investovanych do jejich realizace. V tomto
konkrétnim piipadé je navratnost projektu uvazovana az do cca 5 - 8 let, coz je ve srovnani
S ostatnimi pracovisti, vyvijenymi spolecnosti KOVA Engineering s.r.o., pomérn¢ dlouha
doba. Je to zplsobeno zejména tim, ze soucasti tohoto projektu je také vyvoj a vyroba
osmi novych vozikd s elektrickym pohonem, které budou slouzit nejen pro obsluhu
navrhovaného pracovisté, ale budou mit §irsi vyuziti ve vyrobg.

6.3.3 Popis nové navrZeného pracovisté

Nové realizované pracovisté bude zacCinat ¢lankovym dopravnikem v prostoru praskové
lakovny. Na ten budou rota¢nim magnetickym manipuldtorem piekladany desticky vyjizdéjici
Z chladici jednotky stejné jako u dosavadniho feSeni. Nasledn¢ budou dopravnikem piesunuty
do prostoru manipula¢niho pracovisté, na jehoz vstupu bude pomoci kamery skenovan
zakladni obrys a dalsi tvarové prvky kazdé desticky. Tyto tudaje pak budou slouzit
k rozhodnuti, zda se jedna skute¢né o spravnou desticku z aktualné vyrabéné sarze. V piipade,
ze se tvar desticky bude od predepsaného tvaru dané Sarze lisit, bude desticka, pomoci
vyhybky ovladané pneumatickym vélcem, pfesmérovana na druhy clankovy dopravnik,
ktery tento kus dopravi na oto¢ny stul, umistény mimo prostor pracovisté. Z tohoto stolu
muze byt destiCka nasledné odebrana obsluhou. Pokud vsak bude dand desticka odpovidat
aktudlni Sarzi, bude pokracovat po dopravniku dale k robotickym manipulatorim.

Pted vstupem desticek do oblasti, ze které budou nasledné prenaseny robotickymi rameny
na vozik, bude dalsi kamerou skenovéana aktudlni poloha kazdé z nich. Tento udaj je nutny
nejen pro spravné uchopeni desti¢ky, ale také pro zajisténi jeji spravné pozice na voziku.
Po obou stranach dopravniku budou pfistaveny voziky vybavené zdviznou plosinou, na kterou
budou desticky postupné skladany. Pracovisté bude vybaveno dvéma zavésenymi robotickymi
rameny, pfi¢emz kazdé rameno bude urceno ke skladani desticek na jednu polovinu ploSiny
voziku. PfendSeni jednotlivych kusii bude realizovano uchopenim desti¢ek za kovové nosice
pomoci magnetickych tchopi.

Skladani desti¢ek na ploSinu voziku bude probihat podobné jako v soucasnosti
po jednotlivych vrstvach. Po nasklddani jedné vrstvy dojde vzdy k zastaveni robotickych
ramen. Nasledn¢ bude polozena na tuto vrstvu polyamidova prolozka, odebrana
ze specialniho voziku, ktery bude taktéz soucasti pracovisté. Transport prokladu bude
realizovan pomoci ramena pojizdného po portalové konstrukeci nad pracovistém. Pro tichop
desky bude na rameni vytvoifena vykyvna hlavice, vybavena podtlakovymi ptisavkami.
Spolu s prolozenim prokladu dojde (po naskladani kazdé vrstvy) ke snizeni polohy ploSiny
na voziku tak, aby mohly robotické manipuldtory skladat desti¢ky na ploSinu vzdy ve stejné
vysce. Dle vysky jednotlivych typti tak bude na kazdy vozik mozno naskladat az 14 vrstev.

Po naplnéni jednoho voziku dojde k vizualnimu signalu pro obsluhu v podobé rozblikané
kontrolky. Ve stejnou dobu dojde k otoceni robotickych ramen, ktera za¢nou skladat desti¢ky
na vozik, umistény po druhé strané dopravniku. Na pokyn obsluhy pak bude mozné otevieni
dvefi, coz umozni jeji pristup k naplnénému voziku. S nim operator nasledné z pracovisteé
vyjede a bude pokracovat klince markovani, kde desticky zvoziku ruéné vylozi.
Pti vykladani voziku lze opét postupovat po jednotlivych vrstvach, kdy po kazdé odebrané
vrstvé bude mozné polohu plosiny zvysit (pro zachovani vzptimeného postoje obsluhy).
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Prokladové desky budou b&hem vykladky skladany na specialni vozik, ur€eny pro
jejich piepravu zpét na pracovisté. V budoucnu je, vramci procesu automatizace vyroby,
planovana také realizace robotizovaného pracovisté pro vykladani voziku. Na nésledujicich
dvou obrazcich je =zobrazen 3D model nové navrhovaného pracovisté s popisem
jeho nejdilezitéjsich ¢asti a nasledné piadorys znazorfiujici napojeni tohoto noveé
realizovaného pracovisté na stavajici objekt praskového lakovani.
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Obr. 6-7 Zobrazeni 3D modelu nového robotizovaného pracovisté
Vysvétlivky: 1 — clankovy dopravnik z praskove lakovny, 2 — prostor prvotniho skenovani desticek, 3 — robotické manipulatory,
4 — prostor pro voziky se zdviznou plosinou, 5 — hlavice s prisavkami pro pienos prokladii, 6 — prostor pro vozik s proklady,
7 — pohon ramena pro transport prokladii, 8 — vystup druhého élankového dopravniku na otocny stiil, 9 — servisni lavka
10 — rozvadec pneumatiky, 11 — elektricky rozvadec
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Obr. 6-8 Pidorys napojeni nové navrhovaného pracovisté na stavajici pracovisté praskové lakovny
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7/ Stanoveni poZadavkl na navrhované zarizeni

7.1 Transformacni proces

Z vyse uvedeného popisu nové realizovaného procesu manipulace za linkou praskového
lakovani vyplyva, jakou ulohu bude, vV rdmci tohoto pracovisté, zastdvat vozik navrhovany
Vv této diplomové praci. Celou ¢innost voziku Ize pro pfehlednost zobrazit jako tzv. ,,provozni
transformacni proces*, ve kterém je provoz zatizeni chapan jako transformace urcitych vstupi
na pozadované vystupy. Tato abstrakce, vychéazejici ze systémového postupu konstruovani
prof. Hosnedla (Engineering Design Science and Methodology - EDSM), je velmi uzite¢nym
nastrojem. Umoziuje totiz, Vramci jednoho obrazku, postihnout nejen hlavni cil procesu,
pro ktery je zafizeni navrhovano, ale také veskeré vlivy na tento proces pusobici, ptipadné
dalsi asistujici a vedlejs$i vstupy nebo vystupy. VSechny tyto poznatky jsou pak nezbytné
nutné pro specifikaci pozadavkl na navrhovany produkt.

Prvnim stupném vySe uvedeného zobrazeni procesu je tzv. ,.Cernd skiinka®, kterd je

nejvysSim stupném abstrakce (proces je zde chapan jako ,,Cernd skiiitka®, do které vstupuji
urcité hlavni vstupy a pfeménuji se v ni, za pusobeni dal§ich vlivi, na hlavni vystupy).
Cerna sktinka pro navrhovany vozik je uvedena na nasledujicim obrazku (Obr. 7-1).

Pasobeni u¢inki: ~ PRACOVNICI, TECHNICKE ~ AKTIVNi AREAKTIVNI INFORMAGNi ~ MANAZERSKE
OBSLUHA PROSTREDKY PROSTREDI SYSTEMY SYSTEMY

: : Zpstn

vazby
AL

Asistujici
vstupy >
UMOZNIT:
DESTICKY VYKLADANE
NA NASLEDUJICIM
PRACOVISTI

YTy - ROBOTICKYM MANIPULATORUM NALOZEN{ DESTICEK PO JEDNOTLIVYCH
RoBoTIckYM RAMENEM AN ZNE: | 5 i - -
- PREVOZ DESTICEK NA NASLEDUJICI PRACOVISTE
Vedlejsi - VYLOZEN] JEDNOTLIVYCH VRSTEV DESTICEK PRI ZACHOVANI VZPRIMENEHO Vedlejsi
vstupy POSTOJE OBSLUHY vystupy
e

Obr. 7-1 Cernd skiiiika znazoriujici cinnost voziku (dle teorie konstruovani EDSM prof. Hosnedla)

Druhy stupent zobrazeni (,,provozni transformacni proces®) jiz zahrnuje konkrétni vlivy
na proces, jeho asistujici a vedlejsi vstupy 1 vystupy. Mimo to jsou zde také konkretizovany
jednotlivé faze procesu (viz Obr. 7-2).

Pusobeni uéinku: _ Prost'redl' vyrobni I'Qidi_ci systém Taktovani
Robotické haly (prasnost, voziku, provozu
Obsluha manipulatory, vihkost, teplota, komunikace s souvisejicich

voziku nabijeci stanice vibrace,...) pracoyistém pracovist

Zpétné
vazby

AL
Elektricka energie, I
plastové proklady,... : :
— H
1:
! | DESTICKY VYKLADANE
DESTICKY UCHOPENE : NA NASLEDUJICIM
ROBOTICKYM RAMENEM 1 : PRACOVISTI
 Hiuk, pouzité

Prach, vilhkost,...

plastoveé proklady,...

Obr. 7-2 Transformacni proces manipulace za pomoci navrhovaného voziku (dle teorie konstruovani EDSM prof. Hosnedla)
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7.2 Rozpracovani zadani

Pred vlastni specifikaci pozadavki je nutné provést tzv.“rozpracovani zadani®, ve kterém
bude zohlednéna nejen zakladni ¢innost voziku a jeji vlivy (viz vySe uvedeny transformacni
proces), ale také napt. pozadavky zakaznika, obecné platné predpoklady apod. V této kapitole
je proto provedeno rozpracovani zadani pro navrhovany vozik, ze kterého vyplyvaji
n¢které zakladni pozadavky na jeho konstrukci. Tyto pozadavky jsou poté shrnuty v tabulkach
nasledujici kapitoly (7.3 Specifikace pozadavki).

7.2.1 Rozméry a hmotnost

Jednim z nejdulezitéjSich aspekt pro budouci navrh voziku je omezeni jeho zakladnich
rozmérd. Toto omezeni ndm definuje prostor, ve kterém je potieba se pfi ndvrhu konstrukce
pohybovat. V tomto piipadé jsou jednotlivé rozméry omezeny nékolika parametry,
souvisejicimi s nové realizovanym manipulaénim pracovis§tém, ptipadné piepravovanym
materialem (viz nasledujici tabulka — Thl. 7-1).

Tbl. 7-1 Piehled omezeni zdakladnich rozmérit navrhovaného voziku

Omezené rozméry Omezujici parametry

rozmery prostoru urc¢eného pro stani voziku v misté nakladky

Sifka a délka voziku ‘ .
rozsah pohybu robotickych manipuldtori pro nakladku

vyska ¢lankového dopravniku s prepravovanymi destickami

vySka voziku (ploSiny) | rozsah pohybu robotickych manipulatorti pro nakladku

ergonomie ovladani voziku (umisténi ovladacich prvki)
pozadovana kapacita nakladového prostoru

(rozméry desticek a pozadované mnozstvi v jedné vrstve)
pozadovana kapacita nakladového prostoru

(rozméry desti¢ek a pozadovany pocet nalozenych vrstev)

Sirka a délka ploSiny

vySka zdvihu ploSiny

1960

Obr. 7-3 Znadzornéni velikosti prostoru
urceného pro stani vozikii
v misté nakladky

PROSTORY PRO STANI VOZIKU
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Dalsim vyznamnym omezenim pro konstrukci je pak maximalni vlastni hmotnost voziku,
ktera je predepsdna zadavatelem projektu. Divodem tohoto omezeni je pfedevSim zamezeni
nadmérného namahéni podlahy, na které budou voziky provozovany. V ptipadé tohoto feSeni
se jedna o standardni prtimyslovou betonovou podlahu z dratkobetonu, jejiz maximalni
statické zatizeni je stanoveno na 2 t/m2. V ptipad€ provozu voziku na podlaze haly je ovSem
nutné tuto pfipustnou hodnotu zatizeni jesté¢ ponizit, jelikoz se jedna o zatizeni dynamické.
Dale je potfeba uvazovat nejen vlastni hmotnost voziku, ale také hmotnost piepravovaného
materialu.

Hmotnost piepravovaného materidlu byla stanovena na zakladé znalosti pozadované
kapacity voziku a hmotnosti jednoho kusu kazdého typu piepravované desticky. Z uvedenych
informaci byla stanovena hmotnost nakladu pii nejvétsim vytizeni voziku na 297,5 Kkg.
Po dohod¢ se zadavatelem projektu bylo stanoveno uzite¢né zatizeni voziku (zdvizné plosiny)
na 700 kg (toto zatizeni dale uvazovano ve vypoctech souvisejicich komponent plosSiny).
Diivodem tohoto razantniho navySeni vyuzitelného zatizeni voziku je moznost
jeho budouciho vyuziti v ramci dal$ich pracovist.

Mrwe

uvedené omezeni zadavatelem, také snahou o minimalizaci setrva¢nych G¢inkd, ptisobicich
na vozik pii jeho akceleraci, pfipadné deceleraci. Tyto setrvaéné uéinky totiz maji zna¢ny vliv
na dimenzovani pohonu voziku.

7.2.2 Pohyb a jeho ovladani

Dalsi pozadavky na konstrukci voziku se tykaji jeho pohybu. Zadavatelem projektu
byla stanovena rychlost bézné jizdy voziku po hale na 3 km/h. Zaroven je ovsem od pohonu
vyzadovano mozné zrychleni jizdy az na 5 km/h. Mnohem vyznamnéjSim parametrem,
ve srovnani s rychlosti, je vtomto piipad¢ tzv. manévrovatelnost neboli obratnost voziku.
Dtivodem velkého vyznamu této vlastnosti je prostiedi vyrobni haly, ve které ma byt vozik
provozovan. Ta se vyznacuje velmi omezenymi prostory vymezenymi pro pohyb manipulacni
techniky (0zké ulicky, malé plochy uréené pro otaceni vozikli apod.). Proto je potieba zajistit
konstrukei pohonu a ovladanim pohybu voziku jeho co mozZna nejvétsi manévrovatelnost.

Jako hlavni ovladaci prvek pro tizeni pohybu byl, po dohod¢ se zadavatelem, zvolen
pramyslovy joystick, ktery umoziuje obsluze intuitivni a dostate¢né citlivé ovladani voziku
ve vSech pozadovanych smérech. Toto ovladani zaroven napomahd dosaZeni potiebné
obratnosti voziku. Pro nastaveni potfebnych parametri pohonu a dalSich zafizeni pak bude,
dle pozadavki zadavatele, vyuzit ovladaci panel spole¢nosti SIEMENS.

Obr. 7-4 Pozadované oviadaci prvky voziku (vlevo - priimyslové joysticky, vpravo - ovlddaci panel SIEMENS) [32]

47



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2018/19
Katedra konstruovani stroji Bc. Jan Petrovitz

V souvislosti s ovladacimi prvky bylo dale zohlednéno dalsi vyznamné hledisko,
kterym je ergonomie ovladani. Ovladaci prvky je potieba umistit do spravné vysky tak,
aby byly zachovany ergonomické zasady pro praci vstoje (pii chuizi). Pro volbu konkrétni
vySky umisténi ovlada¢t nad podlahou byl vyuzit nasledujici obrazek (Obr. 7-5), vychazejici
ze znalostniho systému prevence rizik BOZP (Bezpecnosti a Ochrané Zdravi pii Praci),
piicemz ovladani voziku uvazujeme jako ptresnou praci. Volba pozadované vysky ovladacich
prvkid ovlivituje, mimo jiné, potfebnou vysku voziku, nebot’ ovladaci prvky budou umistény
V jeho horni ¢asti (viz tabulka omezeni rozméru voziku — Thl. 7-1).
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dle ergonomickych zasad
pro muze (M) a Zeny (Z) [33]
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7.2.3 Pohony a zdroje energie

Jak jiz ze zadani této diplomové prace plyne, navrhovany vozik ma byt pohanén Cisté
pomoci elektromotorti. Primarnim divodem pro vyuziti tohoto typu pohonu je, ze vozik bude
po celou dobu zivotnosti provozovan v uzaviené vyrobni hale, a neni tak mozna aplikace
jakéhokoliv spalovaciho motoru produkujiciho zdravi Skodlivé vyfukové plyny. Ze zadani
také vyplyva, ze na voziku nesmi byt vyuZzito jakékoliv pneumatické nebo hydraulické
zatizeni, jelikoz neni mozné takovéto pojizdné zatizeni pfipojit na centralni rozvod v hale;
zabudovanim kompresoru nebo olejového cerpadla do konstrukce voziku by pak dochazelo
k nezaddoucimu navySovani jeho vlastni hmotnosti. Dalsim divodem pro volbu Cisté
elektrického pohonu je nebezpeci uniku oleje, které hrozi v ptipadé vyuziti hydraulickych
pohonti. To je u voziku provozovaného v mistech pohybu obsluhy a dalSich manipulacnich
prostredkil, zcela nepiipustné.

Jako jediny zdroj energie pro pohon pojezdu a dalSich zatizeni (napi. zdvizné ploSiny)
museji byt vyuzity akumuldtory. Bude se tedy jednat o vozik akumulatorovy. Po dohodé
se zadavatelem projektu a elektrotechnikem spolecnosti KOVA Engineering s.r.o. byly
pro tuto aplikaci zvoleny akumulatory Lithium-iontové (Li-lon). V soucasné dob¢ se jedna
0 jeden z nejCastéji vyuzivanych typu akumulatort. Lithium-iontové akumulatory lze nalézt
ve VvetSiné spotiebni elektroniky, ale také mnapf. v elektromobilech nebo pravé
v akumulédtorovych manipulacnich vozicich. Mezi hlavni vyhody tohoto typu akumulétoru
patfi:
absence pamétového efektu
vysoka hustota energie (cca 200 Wh/kg) — nizkd hmotnost
dlouha Zivotnost (500 az 1500 nabijecich cykla)
zanedbatelny efekt samovybijeni
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S vyuzitim akumulatori jakoZto zdroji energie souvisi, mimo jiné, také proces jejich
nabijeni. Velmi Casto se u béznych akumuldtorovych manipulacnich voziki vyuzivaji
tzv. ,,dokovaci stanice“. Jde o misto, kam obsluha s vozikem zajede po vybiti akumuléatoru
na pozadovanou uroven; zde nasledné probiha vyména vybitého akumuldtoru za nabity,
popi. dobijeni vybitého akumulatoru. Béhem tohoto procesu v dokovaci stanici neni vozik
schopen bézného provozu. Nicméné pozadavkem zdkaznika v tomto piipadé bylo,
aby dobijeni probihalo ,,za provozu®, respektive v dobé nakladky voziku. V misté ureném
pro stani voziki v prostoru robotizovaného manipulacniho pracovisté proto budou instalovany
nabijeCky. Propojeni voziku s nabijeCkou by v idedlnim ptipadé meélo probihat najetim
na konektor pii ustavovani voziku do polohy pro nalozeni. Doba nabijeni bude zavisla
na dob¢é nakladdani, kterd je stanovena na cca 15 minut. Skute¢nd doba nabijeni vSak bude
0 néco delsi, jelikoz vozik bude do pracovisté pfistaven jiz v dobé, kdy druhy vozik nebude
jesté zcela nalozen. Po nabiti musi byt vozik schopen vydrzet s ur€itou rezervou nasledny
provoz mimo nabijecku. Jedna se o Sminutovy piejezd k nasledujicimu pracovisti, ptiblizné
20 minut uré¢enych pro vylozeni voziku a dal$i Sminutovy prejezd zpét k mistu nakladky.

7.2.4 Bezpecnostni krytovani

Znorem, ale i z internich ptedpist spolecnosti Federal-Mogul Friction Products a.s.
vyplyvaji pozadavky na zajisténi bezpecnosti obsluhy manipulaénich vozikl. Jako ptiklad
Ize uvést napt. normu CSN EN ISO 3691-1 Manipulaéni voziky — Bezpe&nostni pozadavky
aovéfeni - Cast 1: Manipulaéni voziky s vlastnim pohonem, jiné neZ voziky bez fidice,
voziky s proménnym vylozenim a voziky k pfepravé nakladi. Uvedend norma obsahuje mimo
jiné pozadavky na ochranné kryty, kterymi musi byt jednotlivé ¢asti voziku zabezpeceny.

Pro vedené voziky dle normy CSN EN ISO 3691-1 je nutn4 instalace ochrany obsluhy
pfed pojezdovymi koly a koly vymrSténymi pfedméty: ,, Obsluha v normdlnim stanovisti
obsluhy musi byt chranéna pred dotykem s pohdnénymi a stabilizacnimi koly. Pozice téchto
ochran kol musi byt podle nasledujiciho obrdzku. * [34]

Rozméry v milimetrech
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Obr. 7-6 Volny prostor pro nohu obsluhy voziku v oblasti kola dle CSN EN ISO 3691-1 [35]
Vysvétlivky: 1 — ram, 2 — prostor pro nohu, 3 — podlaha, 4 — kolo, 5 — hrana ramu, h — vyska od podlahy k hrané ramu,
| — horizontdlni vzddlenost od konce ramu k bodu kola 35 mm nad podlahou
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Totozna norma dale uvadi, ze: ,, Cdsti, které se relativné pohybuji viici sobé a které jsou
v dosahu obsluhy Vv normdlnim stanovisti obsluhy, musi byt odpovidajicim zpiisobem
chranény. Pevné ochranné kryty a jejich montazni systéemy a pevné a/nebo odnimatelné
ochranné systemy podléhaji regionalnim pozZadavkium, navic k poZadavkum této Ccasti
1SO 3691.“ [36]

Z vyse uvedeného plyne, Ze cela konstrukce voziku musi byt dostatecné zabezpecena
ochrannymi kryty, které maji zajistit zejména bezpecnost jeho obsluhy. Mimo to ochranné
kryty slouzi jako ochrana vnitini vystroje (elektrické i mechanické) proti vlivim vnéjsiho
prostfedi (prach, vlhkost,...), ale také proti neodbornym zasahiim obsluhy. Jde tedy zaroven
0 opatieni vyrobce, kterym se chrani pfed nezadouci, neodbornou manipulaci s jednotlivymi
zafizenimi uvnitt voziku.

7.3 Specifikace pozadavku

V této kapitole jsou shrnuty zékladni pozadavky na navrhovany vozik. Tyto pozadavky
vychdzeji mimo jiné z vySe uvedeného transformacniho procesu a rozpracovani zadani.
Pro piehledné uspofadani vSech pozadavku byly vyuzity ¢aste¢né upravené tabulky z teorie
EDSM  (Engineering Design  Science and  Methodology) prof.  Hosnedla.
Jednotlivé pozadavky jsou v tabulkach ohodnoceny z hlediska vyznamu pomoci vah (vaha O -
nejméné vyznamné, vaha 4 — nejvice vyznamngé).

Tbl. 7-2 Specifikace pozadavkii k provozni etapé Zivotniho cyklu (dle teorie konstruovani EDSM prof. Hosnedla)

Specifikace pozadavkii k provozni etapé Zivotniho cyklu navrhovaného produktu

Trida/podtiida vlastnosti

* Vlastnost Hodnota indikatoru Vaha
- indikator vlastnosti
1. Pozadavky k zakladnim parametrim (0-4)

1.1 KE KONSTRUKCI ZARIZENT:

Vozik s ploSinou

» Zdvizna plosina voziku:

- min. piidorysné rozmery

1000 x 500 mm

- maximalni hmotnost (véetné zdvizného mechanismu) 170 kg
- nosnost 700 kg
- Vyska plosiny nad podlahou haly v horni poloze 1000 £ 50 mm

» Vozik (vyjma zdvizné ploSiny):

- max.vnéjsi piidorysné rozmery

1500 x 900 mm

- maximalni hmotnost

700 kg

- nabijeni akumulatorii

najetim na konektor v dobé nakladky

- objem ndkladového prostoru

700 - 1120 ks (dle velikosti daného typu desticky)
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1.2 KE VSTUPUM DO PROCESU:

Brzdové desticky,

prokladové desky

» Parametry desticek: -—-
- hmotnost 150 - 600 g
- min. rozmery 78 x 52,9 x 15,8 mm
- max. rozmery 131,4 x 63,5 x 19,3mm

kovovy nosic, adhezni obloZeni 4
- Materidl (kovové, keramické, kompozitové,...)
» Parametry prokladovych desek: ---
- rozmeéry 500 x 1000 x 4 mm
- Material tuhy plast
1.3 K PROCESU: ; ‘(;lv‘ly;’;l‘(’)zs‘l';‘;
» Pohyb voziku: ---
- rychlost pohybu 3 - 5km/h

- pohon

elektromotory (energie z akumuldtorii)

- brzda

vyuZiti elektromotoru s brzdou
(parkovaci brzda neni vyzadovana)

- moznosti pohybu

ve vSech vodorovnych smérech
S dostatecnou manévrovatelnosti

- ovladani pohybu obsluhou pomoci zvolenych ovladacich prvki
» Zdvih ploSiny: ---

- vyska zdvihu 460 mm

- doba zdvihu do 1 min

- energie pro pohon zdvihu

el. energie z akumulatoru

» Nabijeni akumulatort:

- misto nabijent

manipulacni pracovisté (misto nakladky)

- princip nabijeni

z nabijecky najetim na konektor

- doba nabijeni behem 1 cyklu

cca 15 min (doba nakladky)

- doba provozu bez nabiti

cca 30 min

2. Pozadavky k provozuschopnosti (k mistu provozovani, ¢asovému rozmezi a servisu)

0-4)

» Prostiedi

hala, betonové podlaha (max. zatiZeni 2 t/m°)

o Zivotnost

10 let

» Frekvence pouziti

3 sménny provoz

o Udrzba

bezudrzbové nebo minimalni tdrzba

» Provozni naklady

minimalni

» Spolehlivost

vysoka (ndvaznost ostatnich pracovist)
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Tbl. 7-3 Specifikace pozadavkii ke viem etapam Zivotniho cyklu (dle teorie konstruovani EDSM prof. Hosnedla)

Specifikace poZzadavku ke vSem etapam Zivotniho cyklu navrhovaného produktu

Trida/podtiida vlastnosti

¢ Vlastnost

Pozadavek

Vaha

3. Pozadavky ve vztahu Kk ¢lovéku a ostatnim Zivym bytostem (bezpeé¢nosti, piijemnosti, zdravi)

©-4)

3.1 Bezpecnost, zdravi, ergonomie, hygieni¢nost

* Ochrana proti nepovolené manipulaci s vnitini vystroji

vn&jsi oplechovani dle CSN EN 3691-1

* Ochrana proti poranéni obsluhy pti vykladani

oplechovani dle CSN EN 3691-1

» Ochrana proti poranéni nohou osob v okoli

oplechovani dle CSN EN 3691-1

» Nouzové zastaveni

tlac¢itko E-STOP

» Ergonomie fizeni

vhodné umisténi joysticku, madlo, vhodna vyska
ovladacich prvku dle zasad BOZP

» Stabilita voziku

vysoka

» Hlu¢nost

minimalni (hlukovy limit 78 dB)

3.2 Piijemnost pro clovéka

» Tvarovy design

nespecifikovan

» Barevny design

barva bild (RAL 9010)

4. Pozadavky K ostatnim technickym prostfedkiim a technologickym procesiim v Zivotnim cyklu:

4.1 Pozadavky k vyrobé

» Narocnost na vyrobeni a montaz

kooperacni vyroba, zamecnicka dilna

» Druh vyroby

kusova (8 ks)

4.2 Pozadavky k distribuci

» Skladovaci prostor

zavisly na rozmérech dilny (bez faze skladovani)

» Manipulace pti dopravé a instalaci

vysokozdvizny vozik

4.3 Pozadavky k likvidaci

» Demontovatelnost

umoznit

» Recyklovatelnost

vysoka
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Tbl. 7-4 Specifikace pozadavkii nezavislych na etapdach Zivotniho cyklu (dle teorie konstr. EDSM prof. Hosnedla)

Specifikace pozadavku nezavisle etapach Zivotniho cyklu navrhovaného produktu

Trida/podtiida vlastnosti

Pozadavek Vaha
* Vlastnost
8. Pozadavky na obecné konstrukéni vlastnosti: (0-4)
* Odolnost proti provoznimu prostiedi oplechovani jako ochrana proti prachu
* Odolnost horni desky plosiny proti poskrabani priméfena (lze chranit umisténim prokladu) 3
9. Pozadavky na elementarni konstrukéni vlastnosti: (0-4)

* Zdroj energie pohonti

Li-Ion akumulator

« Sroubova spojeni

Srouby s vnitinim Sestihranem (DIN 912)

* Otoc¢na ulozeni

vyuziti produkttt SKF

10. Pozadavky na znakové konstruké¢ni vlastnosti/charakteristiky:

(0-4)

* Funkéni princip

vozik s nakladovym prostorem
V podob¢ zdvizné ploSiny

* Typ pohonu

elektromotory

* Typ ovladani

pomoci joysticku a ovladaciho panelu Siemens
umisténé v horni ¢asti voziku
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8 Navrh zdvizného mechanismu

Nedilnou soucasti voziku navrhovaného v této praci bude nakladovy prostor, feSeny
formou zdvizného mechanismu. Zdvizna plosina bude v ndkladovém prostoru umisténa proto,
aby umoznila plynulé naloZeni a vylozeni jednotlivych vrstev piepravovanych brzdovych
desticek. Béhem sestavovani reSerSe mapujici standardni provedeni zdviznych ploSin
dostupnych na trhu bylo shleddno nékolik moznych feSeni tohoto konstrukéniho celku.
Konkrétné se jedna o:

pistové zvedaky

plosinové vertikalni zvedaky
paralelogramové zvedaky
sloupové zdvizné ploSiny
ntzkové zdvizné ploSiny

Pro navrhovany vozik bylo, po zvazeni vSech vyhod a nevyhod vyse uvedenych feSeni
(dle reSerSe v kapitole ¢. 5), zvoleno provedeni nakladového prostoru jakozto nizkové
zdvizné ploSiny. Mezi hlavni vyhody této varianty patfi:

1) vysoka stabilita

2) velka nosnost pfi zachovani piijatelné vlastni hmotnosti

3) plynuly chod zdvihu

4) moznost vyuziti pohonu pomoci elektromotoru (pozadovano ze zadani)
5) maly zastavbovy prostor (zejména zastavbova vyska)

Co se tyce kinematiky nizkového mechanismu, byla zvolena v praxi nej¢astéji vyuzivana
nesymetrickd kinematika. Jde o situaci, kdy kazdé z ramen mé jeden konec uloZen v rotacni
vazbé (ve spodnim ramu popf. v plosing), zatimco druhému konci je umoznéna kombinace
rotace a posuvu ve sméru podélné osy (viz obrazek ¢. 5-5). Jelikoz na zdviznou plosinu nejsou
kladeny vysoké naroky z hlediska velikosti zdvihu (dle zadani pozadovan zdvih o velikosti
460 mm), bude feSena formou jednontizkového mechanismu.

Volba zplisobu pohonu ntUzkového mechanismu byla velmi omezena zaddnim,
které pozaduje, aby celé navrzené zafizeni bylo pohanéno pomoci elektromotort. Proto byla
ze Ctyf moznych variant pohonu (hydraulicky pohon, pneumaticky pohon, pohon pomoci
tlacnych/taznych fetézii, pohon pomoci pohybového Sroubu a matice) zvolena varianta
vyuzivajici elektromotor jako zdroj hnaci sily a pohybovy Sroub s matici pro transformaci
rotacniho pohybu na pohyb translacni. Druhou variantou, kterd by v tomto ptipadé byla
mozna, je pohon vyuzivajici tla¢ny/tazny ftetéz pro pienos sily mezi elektromotorem
a plosinou. Velkou nevyhodou tohoto feSeni je ovSem slozita a draha konstrukce ve srovnani
S pohybovym Sroubem a matici.

Obr. 8-1 Priklad konstrukcéniho Fesent
Jednonuzkové zdvizné ploSiny
s nesymetrickou kinematikou
pohanené pomoci pohybového Sroubu
a matice [37]
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8.1 Parametry zdvizné ploSiny

Zakladni omezeni rozmérti navrhované ploSiny vychazi ze specifikace pozadavki,
kde jsou stanoveny minimalni pozadované rozméry stolu na 1000 x 500 mm. Mezi dalsi
pozadavky ovliviiujici rozméry mechanismu patii napi:

e pozadovana vyska zdvihu — 460 mm dle specifikace pozadavki
e pozadovana vyska ploSiny nad podlahou haly — cca 1000 mm
(pti zachovani pottebného prostoru pro podvozek a pohon voziku
pod zdviznym mechanismem)
e maximalni rozméry voziku — 1500 x 900 mm dle specifikace pozadavkl

Pfi volbé horizontalnich rozmért ploSiny (stolu) bylo mimo jiné¢ také ptihlizeno
k navrhiim rozlozeni ptepravovanych desti¢ek v jednotlivych vrstvach, které bylo zpracovano
pro kazdy typ desticky. Piiklad navrhu rozlozeni desti¢ek ve vrstvé je uveden na ptilozeném
obrazku (Obr. 8-2).

- C L PL T PL T
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45

134,41

Obr. 8-2 Navrh rozloZeni jedné vrstvy prepravovanych desticek na plosiné

Na zakladé¢ vyse uvedenych omezeni byly zvoleny zékladni rozméry ndzkového
zdvihaciho mechanismu, které jsou uvedeny v tabulce nize (Thl. 8-1) a zobrazeny

na nasledujicim schématu (Obr. 8-3). 1100
813
Thl. 8-1 Zvolené zdkladni 15, /570
rozmery nuizkové zdvizné plosiny
Parametr Hodnota "
)
Délka ploginy (stolu) 1100mm | 8 ; A
x 50
Sitka ploSiny (stolu) 570 mm t
O
Délka ramena mechanismu 900 mm | 3
Uhlovy rozsah ramen 6,9° - 39,2 7
697,5
|

Obr. 8-3 Schématické zndzornéni zakladnich rozmérii
zdvizného mechanismu v horni poloze
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8.2 Staticka analyza nizkového mechanismu

Pro dimenzovani a kontrolni vypoCty jednotlivych soucasti ntzkového zdvizného
mechanismu bylo nutné stanovit velikost sil ptisobicich v jednotlivych uzlech jeho konstrukce
pii maximalnim zatizeni. Proto byl proveden zjednoduseny staticky vypocet tohoto zafizeni.
Protoze se jedna o vypocet staticky, jsou v ném zanedbany veskeré sily spojené s pohybem
tohoto mechanismu (pohyby ploSiny jsou natolik pomalé, Ze je lze zanedbat). V idedlnim
pfipadé by mél byt tento vypocet proveden ve vétsSim mnozstvi riznych poloh nlzkové
ploSiny pro zjisténi nejkriti¢téjsiho stavu. Nicméné jelikoz jde o vypocet pomérné zdlouhavy,
byly zvoleny dvé nejkritictéjsi polohy, které byly pii vypoctu uvazovany. Konkrétné se jedna
o horni a dolni Givrat’ zdvihaciho mechanismu.

V ramci vypoctu je plosina feSena jakoZzto rovinna, symetricka uloha. Toto zjednoduseni
bylo zavedeno za ptedpokladu, Ze se ve skutecnosti jedna o geometricky i silové symetrickou
ulohu. Kromé toho takovéto zjednoduseni zanedbava vSechny horizontalni silové ucinky
kolmé na podélnou rovinu symetrie ploSiny (uvazuje pouze rovinnou napjatost).
Schéma vypoctového modelu, zahrnujici vSechna vySe uvedenda zjednoduSeni nizkového
mechanismu, je uvedeno na nasledujicim obrazku (Obr. 8-4). Dalsi zanedbani, kterého si lze
povSimnout na tomto schématu, je nahrazeni kombinace rota¢nich a posuvnych vazeb
v uzlech A, G obecnou vazbou.

Tbl. 8-2 Oznaceni c¢lenii schématu

Cislo . . x
5 Oznaceni ¢lenu

1 Nehybny rdm

F G l ¢lenu

2 Rameno_a

3 Rameno_b
4 Pohybovy Sroub

5 Plosina (stul)
Tbl. 8-3 Typy vazeb ve schématu

4— O\Z/g;;;im Typ vazby
C,Q D A I 1 A OBECIV\IA’
L 1 B ROTACNI
/ / / / C ROTACNI
/& D ROTACNI
Obr. 8-4 Zdkladni schéma vypoctového modelu E ROTACNI
F ROTACNI
G OBECNA

8.2.1 Ur¢eni poctu stupiiii volnosti

Prvnim krokem vypoctu je urceni poctu stupiili volnosti soustavy téles, kterd reprezentuje
dané zatizeni. V tomto piipad¢ ocekavame pocet stupiiit volnosti rovny nule, nebot” se jedna,
jak bylo vySe uvedeno, o vypocet staticky. Ur€eni poctu stupiiti volnosti provadime pomoci
tzv. vazbové rovnice (kazdé téleso v roviné ma 3 stupné volnosti, ty jsou nasledn¢ odjimany
jednotlivymi vazbami mezi ¢leny):
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i=3-(n—-1)—-2-r+p+v)—o (8.2-1)

Kde: i— pocet stupnd volnosti soustavy téles
n — pocet ¢lent soustavy véetné nehybného ramu
I, p, v, 0 — pocet rotac¢nich, posuvnych, valivych a obecnych kinematickych
dvojic (vazeb)

i=3-5-1)—-2-5+0+0)—2=0° (8.2-1)

Vysledkem vazbové rovnice je nula stupnd volnosti. Jedna se tedy o staticky urcitou
soustavu bez moznosti pohybu.

8.2.2 Volba zatiZeni ploSiny

Jelikoz norma CSN EN 1570 — ,,Bezpecnostni pozadavky na zdvihaci stoly nestanovuje,
V jakém misté ma byt uvazovano zatizeni ploSiny od nékladu, je nutné toto umisténi zvolit.
Bod zatizeni od nakladu byl volen vzdy ze tfi variant tak, aby byl pro plosinu co mozna
nejkriti¢téjsi (nejvetsi reakeni ucinky vyvolané v ramenech mechanismu). Uvazovany byly tii
mozné polohy zatiZeni:

1. Pravy okraj ploSiny
2. Levy okraj ploSiny
3. Uprostied podpor (ramen)

Velikost reakei je uréena pro vyse uvedené varianty v horni i dolni uvrati vzdy ze dvou
slozkovych a jedné momentové podminky rovnovahy. Ve vypoctu jsou uvazovany nasledujici
hodnoty zatizeni:

e tiha konstrukce ploSiny (Gpcei) — odhad hmotnosti ploSiny - 90 KQ: GpP el = 900 N
e tiha nakladu (Gnge) — ze zadani - 700 Kg: Gn .2 = 7000 N

Jelikoz vypocet feSime jako symetrickou Ulohu, pocitdme pouze s polovinou vyse
uvedenych zatizeni:

G, =450N; G, =3500N

Horni Gvrat’

1. Teéziste nakladu na levé strané:

813
550
115
Y
Gn] RFx Gp

‘l+
S X

RFy RGy

A

Obr. 8-5 ZatiZeni plosiny v horni uvrati s tézistém nakladu na levé strané

1.2 pyj prepoctu hmotnosti na tihu byla uvazovana zaokrouhlena hodnota gravita¢niho zrychleni g =10 m-s2
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Y2F,=0:RF,=0N (8.2-2)
XE =0:RF,+RG,—G,— G, =0 (8.2-3)
X Mg =0:G, (550 —115) — RG, - (813 —115) — G, - 115 =0 (8.2-4)
450-(550—115)—3500-115 ~ _ )
E13-115) = RG, = -296N (8.2-4)
3500 + 450 — (—296) = RF, = 4246 N (8.2-3)
2. Teziste nakladu uprostied podpor:
813
550
464

115

Y
L RFx Gn Gp
4 X
E X f |
RFy A RGy
. —; T - e—, —

Obr. 8-6 ZatiZeni plosiny v horni wivrati s téZistém ndakladu uprostied podpor

YE =0:RF,=0N (8.2-5)
Y F,=0:RF,+RGy— Gy —G, =0 (8.2-6)
XMy =0:G, (464 —115) + G, - (550 — 115) — RG, - (813 — 115) =0 (8.2-7)

450-(550—115)+3500-(464-115)

813-115) = RG, = 2030N (8.2-7)
3500 + 450 — 2030 = RF, = 1920N (8.2-6)
3. Tezisté nakladu na pravé strané
1100
813
550
115
Y RFx Gp Gn
.4+L’
= X RF RG
y A y

— N ) — e 3

YF,=0:RF,=0N (8.2-8)
Y F,=0:RE +RGy—G,—G, =0 (8.2-9)
XMy =0: G, (1100 — 115) + G, - (550 — 115) — RG, - (813 — 115) = 0 (8.2-10)

450-(550-115)+3500-(1100-115) _ RG. = 5220 N (8.2-10)
(813-115) y

3500 + 450 — 5220 = RF, = —1270 N (8.2-9)
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Z vypoctenych reakci je zfejmé, Ze nejkritictéjsi variantou pro horni uvrat’, uvazovanou

A%

podpory dosahuje velikosti pies 5 kN.

Spodni avrat’

1. TezZiste nakladu na levé strané:

1009 R

RGy

Obr. 8-8 ZatiZeni ploSiny ve spodni uvrati s tézistém nakladu na levé strané

YFE,=0:RF,=0N (8.2-11)
Y F,=0:RE, +RG,— G, —G, =0 (8.2-12)
Y My =0:G,- (550 — 115) — RG,, - (1009 — 115) — G, - 115 = 0 (8.2-13)
450-(550—115)—3500-115 ~ _ )
rTERTES = RG, = —231N (8.2-13)
3500 + 450 — (—231) = RF,, = 4181N (8.2-12)

Vvev

1,

RGy
Obr. 8-9 ZatiZeni ploSiny ve spodni uvrati s tézistém nakladu uprostied podpor

YFE, =0:RF,=0N (8.2-14)
Y F,=0:RF,+RG,—Gy,—G, =0 (8.2-15)
XMz =0:G,- (562 —115) + G, (550 — 115) — RG,, - (1009 — 115) = 0 (8.2-16)

450:(550—115)+3500-(562—115) — RG. = 1969 N (8,2-16)
(1009-115) y

3500 + 450 — 1969 = RF,, = 1981N (8.2-15)
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Vvoev

1100
1009
550 S

YE =0:RF,=0N (8.2-17)
Y F,=0:RE +RGy— G, —G, =0 (8.2-18)
Y My =0: G, (1100 — 115) + G, - (550 — 115) — RG,, - (1009 — 115) = 0 (8.2-19)

450-(550-115)+3500-(1100-115) _ RG. = 4075 N (8.2-19)
(1009-115) y

3500 + 450 — 4075 = RF, = —125 N (8.2-18)

V piipadé ploSiny ve spodni poloze se dle velikosti vypoctenych reakei v ramenou jevi
hife umisténi t€zist€ nakladu na levé strané plosSiny. Uvazovana bude tedy pii vypoctu spodni
uvrati tato varianta.

8.2.3 Sestaveni podminek rovnovahy pro jednotliva télesa

Sestaveni podminek rovnovahy na jednotlivych télesech bylo provedeno pomoci
tzv. metody uvoliiovani. Tato metoda vyuziva toho, Ze pokud je soustava tcles ve statické
rovnovazné poloze, musi platit, ze i kazdy ¢len této soustavy je ve statické rovnovazné
poloze. Postupné jsou tak uvolfovany (imaginarné) jednotlivé ¢leny ze soustavy a do jejich
vazeb jsou pfipojovany reakéni silové Ucinky od ostatnich ¢lend. Pti volbé sméru téchto
reak¢nich U€inktl je nutné respektovat zadkon akce a reakce, pfi¢emz u prvniho uvoliovaného
Clenu jsou sméry zvoleny libovolné. Stejné jako v piedchozi kapitole kazdému ¢lenu nalezi
dve slozkové a jedna momentova podminka rovnovahy, jelikoz se jedna o télesa v roving.

1100

f
Horni Givrat 813

V piipad¢ plosiny v horni poloze bylo .1_15_1
pii sestaveni podminek uvazovdno nejméné v
piiznivé zatizeni na pravém okraji ploSiny.
Pro ploSinu (¢len 5) lze vyuZit podminky
rovnovahy  sestavené  pi1  zjiStovani
nejkriti¢t&jsiho zatizen. >

568

5

Obr. 8-11 Zdkladni rozméry mizkové / 7
plosiny v horni poloze 451,5
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a) Podminky rovnovdhy clenu 5:

1100
813
550
115

’ RFx Gp Gn

&

= X IpF RG

Y _A Y
Obr. 8-12 Slozky sil piisobici na élen 5 v horni uvrati
YE. =0:RE, =0 (8.2-20)
> E,=0:RE, +RGy, — G, —Gp, =0 (8.2-21)
YXMp=0:G,- (1100 — 115) + Gp - (550 — 115) — RG,, - (813 —-115) =0 (8.2-22)
YMp=0: Gp 985 + G, - 435 — RGy, - 698 = 0 (8.2-22)
b) Podminky rovnovdhy clenu 3:
698
349
RGy

A

g S
w

284

568

REy

RBx

RBy

Obr. 8-13 Slozky sil piisobici na ¢len 3 v horni vvrati

YFE =0:RE,+RB, =0 (8.2-23)
Y F,=0:RE,+RB,—RG, =0 (8.2-24)
Y Mg = 0: RG, - 349 +RB, - (698 — 349) — RB, - (568 — 284) = 0 (8.2-25)
Y Mg =0:RG, 349 +RB, 349 — RB, - 284 = 0 (8.2-25)
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C) Podminky rovnovahy clenu 2:

RFy
RFx
&
2 REy i
5
REX m §
y
4
F
S g RDx}
RDy
349 RAy
643
698 '

Obr. 8-14 Slozky sil pusobici na ¢len 2 v horni wvrati

YF,=0:—RF,—RE, —RD, =0 (8.2-26)

Y F, =0:RA, +RD, — RE, — RE, = 0 (8.2-27)

Y. Mg = 0: RD, - (524 — 284) — RD,, - (643 — 349) — RA,, - (698 — 349) — RE, - 349 —
RFr-284=0 (8.2-28)

Y. Mg = 0: RD, - 240 — RD,, - 294 — RA, - 349 — RE, - 349 — RF, - 284 = 0 (8.2-28)

d) Podminky rovnovihy clenu 4:

—4 RO
4 : :3 L,

RCx RDx \'i X
RCy
191,4
Obr. 8-15 Slloéky sil piisobici na clen 4 v horni tivrati
YF,=0:RC,+RD, =0 (8.2-29)
YFE,=0:RC,—RD, =0 (8.2-30)
Y M;=0:RD,-191,4 + RD,-3,4=0 (8.2-31)

JelikoZz vznikld soustava 12 linearnich rovnic bude feSena v softwaru MATLAB
(Matrix laboratory), je potieba ji nejprve prevést do maticové podoby. Vysledna podoba
soustavy rovnic tedy bude nasledujici:

Ax=Db (8.2-32)
Kde: Ay - matice soustavy

b - matice pravych stran
x - vektor neznamych
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0 0 0 0 0 O 0 0 0 1 0 0 RA, 0
0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 1 1 RB; Gut+ Gy
0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 -698 RB, -Gp - 985 -G, - 435
0 1 0 0 0 O 0 1 0 0 0 0 RC; 0
0 0 1 0 0 O 0 0 1 0 0 -1 RC, 0
0 -284 349 0 0 O 0 0 0 0 0 349 ¢ | RD; | = 0
0 0 0 0 0 -1 o -1 0 -1 0 0 RD, 0
1 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 -1 0 RE; 0
349 0 0 0 0 240 294 0 0 -284 -349 0 RE, 0
0 ¢ © 1 ¢ 1 0 0 0 0 0 0 RF; 0
o 0 01 0 -1 0 0 O 0 0 RF, 0
0 0 0 0 34 1914 0 0 O 0 0 RG, 0

Spodni tvrat

Pro ptipad spodni polohy 1100
plosiny je, na rozdil od horni 1009
uvrati, uvazovano jako nejmén¢
pfiznivé  zatizeni s téZiStém
na levé strané ploSiny.
Pro plosinu (¢len 5) jsou, stejné
jako v pifedchozim piipade¢,
pouzity podminky rovnovahy
sestavené pii hledani kritického
zatiZzeni.

108 | |
o6'9

|
|
e

Obr. 8-16 Zdkladni rozmeéry mizkové plosiny ve spodni poloze
a) Podminky rovnovihy clenu 5:

1009 1
550 |

G
b, et

Obr. 8-17 Slozky sil pusobici na ¢len 5 ve spodni uvrati

YFE =0:RF, =0 (8.2-33)
N F,=0:RFE,+RGy—Gy—G, =0 (8.2-34)
XMy =0:G,- (550 — 115) — RG,, - (1009 — 115) — G, - 115 = 0 (8.2-35)
XMz =0:G, 435—RG, 894 — G, - 115 =0 (8.2-35)
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b) Podminky rovnovahy clenu 3:
894
447 { ﬁ"

- 3 RGy -
REx| A=
RB
|}
|RBy REy b

Obr. 8-18 Slozky sil piisobici na c¢len 3 ve spodni uvrati

108

YF,=0:RB,+RE, =0 (8.2-36)
YE =0:RB,+RE,—RG, =0 (8.2-37)
XMy =0:RB),-447 + RG, - (894 —447) —RB, - 54 =0 (8.2-38)
XMy =0:RBy,-447 + RGy, - 447 — RB, - 54 =0 (8.2-38)
C) Podminky rovnovdhy clenu 2:
894
656
447
RFY L R REy H R
REX @
4\1?—3( 5 RDx -
RDy RAy
Obr. 8-19 Slozky sil pusobici na ¢len 2 ve spodni uvrati
YF, =0:—RF,—RE, —RD, = 0 (8.2-39)
YE =0:—-RFE,—RE,+RD, +RA, =0 (8.2-40)
X Mg =0:RD,-(79 —54) — RD,, - (656 — 447) — RA,, - (894 — 447)—RF,, -
447—RFx-54=0 (8.2-41)
XMy =0:RD,-25—RD, 209 — RA,, - 447—RE, - 447—RF, - 54 =0 (8.2-41)

d) Podminky rovnovahy clenu 4.

204,4

gl

Obr. 8-20 Slozky sil pusobici na ¢len 4 ve spodni uvrati
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2FE,=0:RC,+RD,=0 (8.2-42)
XE =0:RC,—RD, =0 (8.2-43)
XMc;=0:RD,-204,4—RD,-122 =0 (8.2-44)

Stejné jako v pfedchozim piipad€ nasleduje transformace rovnic do maticového zapisu
dle vztahu (8.2-32):

0 0 0 0 0 O 0 0 0 1 0 0 RA, 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 RB; G+ G

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -89 RB, Gn - 115 -Gp - 435

0 1 0 0 0 O 0 Lok 0 0 RC; 0

0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 -1 RC, 0

0 4470 0 0 0 0 0 0 0 47| e | RD; | = 0

0 0 0 0 0 -1 0o -1 0 -1 0 0 RD, 0

1 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 -1 0 RE; 0
447 0 0 0 0 25 209 0 0 -4 47 O RE, 0

0 0o 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 REF; 0

0 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0 RF, 0

0 0 0 0 0 -122 2044 0 0 O 0 0 RG, 0

8.2.4 Velikost piisobicich reakénich uéinki v jednotlivych uzlech

Vypocet vzniklych soustav rovnic byl proveden v akademické verzi softwaru
MATLAB 2018. Nejprve byla nadefinovana matice soustavy (A) a matice pravych stran (b).
Nasledné byly vypocteny hodnosti matice soustavy a tzv. rozSifené matice (vzniklé
slozenim matice soustavy a matice pravych stran). Jde o ¢isla pfedstavujici pocet nezavislych
radkt nebo sloupcti dané matice. V piipadé feseni soustavy rovnic v maticovém tvaru jsou
tyto hodnosti diilezité pro rozhodnuti o feSitelnosti soustavy rovnic dle Frobeniovy véty:

,,Soustava rovnic md reSeni prave tehdy, kdyz hodnost matice soustavy h(A) je stejnd jako
hodnost rozsirené matice soustavy h(A|b).” [38]

Dale plati, Ze soustava ma pravé jedno feSeni, pokud se vySe uvedené hodnosti rovnaji
poctu neznamych parametri v soustavé. Po tomto ovéfeni byl vlastni vypocet vektoru
neznamych proveden vyndsobenim matice pravych stran invertovanou matici soustavy zleva.
Cely postup vypoctu v softwaru MATLAB pro pfipad ploSiny v horni uvrati je uveden
v Ptiloze ¢. 1.

V nésledujicich tabulkach (Tbl. 8-4, Tbl. 8-5) jsou pak uvedeny vypoctené velikosti
jednotlivych reakci pro horni a dolni polohu ntizkové plosiny.
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Tbl. 8-4 Velikost reakci v horni uvrati Tbl. 8-5 Velikost reakci ve spodni vvrati
Oznadeni reakce | Velikost [N] Oznaceni reakce | Velikost [N]

RA, 4974 RAy -3105
RBy 5272 RBx 37806
RB, -930 RBy 4798
RCy 5272 RCx -37806
RC, 94 RCy 2257
RDy 5972 RDy 37806
RDy 94 RD, 2257
RE, 5272 RE -37806
RE, 6149 REy -5030
RFx 0 RFx 0
RF, -1270 RFy 4181
RGy 5220 RGy -231

8.3 Dimenzovani ramen niuzkového mechanismu

Dal$im vyznamnym krokem névrhu zdvihaciho zafizeni bylo dimenzovani priiezu jeho
zakladnich prvki, kterymi jsou ramena nizkového mechanismu. Vypocet pro dimenzovani
ramen byl proveden pomoci softwaru vyvinutého ndrodnim superpocitacovym centrem
IT4Innovations (soucast Vysoké Skoly banské — Technické univerzity Ostrava) ve spolupraci
se spolecnosti LIFTCOMP a.s. (spole¢nost zabyvajici se vyvojem a vyrobou vytah
a zvedacich zafizeni). Jednd se o software urCeny pro modelovani nizkovych zdvihacich
plosin. Tento software byl zapijcen za Gcelem zpracovani této diplomové prace na zakladé
licen¢ni smlouvy, uzaviené mezi Vysokou $kolou banskou — Technickou univerzitou Ostrava
(VSB-TU Ostrava) zastoupenou prof. RNDr. Véaclavem Snaselem, CSc. (toho &asu rektorem
VSB-TU Ostrava) a Bc. Janem Petrovitzem (autorem této diplomové prace).

IT4Innovations
8.3.1 IT4Innovations narodni

superpocitacové
centrum

Narodni superpocitacové centrum (IT4Innovations) je,
jak jizbylo zminéno vySe, soucasti Vysoké Skoly banské -
Technické univerzity Ostrava (dale jen VSB-TU Ostrava). Jde o spoleénost provozujici
moderni technologie a sluzby v oblasti superpocitani. Tyto sluzby a technologie jsou,
diky superpocitaCovému centru, zaroven zptistupiiovany ¢eskym i zahrani¢nim akademickym
vyzkumnym tymim i primyslovym spole¢nostem.

Narodni superpocitacové centrum bylo zaloZzeno v roce 2011. Od téhoz roku je ¢lenem
celoevropské vyzkumné infrastruktury PRACE (Partnership for Advanced Computing in
Europe). Od roku 2016 je IT4I zapojeno také v ramci Evropské technologické platformy pro
oblast vysoce vykonného pocitani ETP4AHPC (European Technology Platform in the area of
High-Performance Computing), ktera se zabyva stanovovanim vyzkumnych priorit v oblasti
superpocitdni v Evropé. V souCasné dobé centrum provozuje dva superpocitace (Anselm
a Salomon), které jsou umistény v nové vystavéné budové v arealu VSB-TU Ostrava.
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Jednim zvyzkumnych tymd narodniho superpocitatového centra je 1 tym,
jehoz zamétenim je tzv. ,,Superpocitani pro pramysl“. Jde o tym, jehoz ¢innost navazuje
navyzkum Katedry aplikované matematiky VSB-TU Ostrava, zabyvajici se vyvojem
numericky a paraleln¢ Skdlovatelnych algoritm a jejich aplikaci na inzenyrské tulohy.
Tym velmi tzce spolupracuje také s Katedrou mechaniky a Katedrou pruznosti a pevnosti
VSB-TU Ostrava. Hlavnim cilem divize ,,Superpoéitani pro primysl je umoznit b&znym
uzivatelim komfortni vyuziti nejmodernéjSich metod pro feSeni praktickych problémi
bez nutnosti znalosti problematiky superpocitaci apod. Tym ,,Superpoéitani pro prumysl*
ma za sebou celou fadu Uspé€Snych ndrodnich i mezinidrodnich vyzkumnych projektt
a spolupraci s pramyslovymi podniky. Jako ptiklady projektl Ize uvést napf-.:

e Model spalovani uhli pro spole¢nost Viktovice UAM

e Vytvaieni 3D modelt mést Ceské republiky pro spoleénost Seznam.cz

e Modelovani kontaktni inavy pro spolecnost BONATRANS GROUP a.s.
e Vypocetni software pro navrh profilt Zebtikl pro spole¢nost ALVE s.r.o

a dalsi...

8.3.2 Software pro modelovani zdvihacich ploSin

Projekt na vytvoreni softwaru pro modelovani zdvihacich ploSin byl realizovan pravé
vySe zminénym tymem ,,Superpocitani pro pramysl“ ve spolupraci se spolecnosti
LIFTCOMP a.s. pod nazvem ,,Vyvoj vypocetniho softwaru pro posuzovani napétovych,
deformacnich a stabilitnich meznich stavll zdvihacich plosin®“. Hlavnim cilem projektu bylo
vytvofeni aplikaci, vyuzivajicich vypoctové modelovani zalozené na vyzkumu chovani
nizkovych zdvihacich mechanismili. Vlastnikem veSkerého softwaru vytvofen¢ho v ramci
tohoto projektu je spole¢nost LIFTCOMP a.s. Jeho nekomeréni vyuziti je standardné
dostupné pouze v ramci vyuky studentt z VSB-TU Ostrava (pro ucely této diplomové prace
byla aplikace poskytnuta na zéklad¢ licen¢ni smlouvy — viz vyse).

Vypocetni aplikace pro vypocet nlUzkovych zdviznych ploSin byly vytvofeny
prostfednictvim programového syst¢ému MATLAB GUI (Graphical User Interface). Jedna se
o grafické uzivatelské rozhrani, které umoznuje uzivateli aplikace ovladat program, vytvofeny
v programovém prostiedi MATLAB (MATrix LABoratory), pomoci interaktivnich
grafickych prvkt. Diky tomu je bézny uZivatel zcela oddélen od vlastniho algoritmu
programu a prace s aplikaci je tak velmi intuitivni a uZzivatelsky ptivétivd (bez nutnych
zkuSenosti s programovym prostiedim MATLAB). V ramci projektu bylo vytvoreno celkem
5 aplikaci:

1. Vypocetni software pro posuzovani napétovych a deformacnich meznich stavii
stolt zdvihacich plosin

2. Vypocetni software pro navrh kinematiky a optimalizace niizkového mechanismu

3. Vypocetni software pro posuzovani napét'ovych, deformacnich a stabilitnich
meznich stavii zdvihacich plosin — jednonizkovy mechanismus

4. Vypocetni software pro posuzovani napét'ovych, deformacnich a stabilitnich
meznich stavii zdvihacich plosin — dvojntizkovy mechanismus

5. Vypocetni software pro posuzovani napét'ovych, deformacnich a stabilitnich
meznich stavli zdvihacich plo§in — trojnizkovy mechanismus
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V ramci této diplomové prace byla vyuZita pouze jedna z vySe zminénych aplikaci,
konkrétné: ,,Vypocetni software pro posuzovani napétovych, deformacnich a stabilitnich
meznich stavil zdvihacich plosin s jednontizkovym mechanismem®. Tento program vyuziva
algoritmui, které byly sestaveny na zakladé¢ metody koneénych prvka (MKP) a Euler-
Bernoulliho nosnikové teorie. Pro dimenzovani ramen byly pouzity ptredevSim soucasti
aplikace urcené pro vypocet, zobrazeni a kontrolu maximalniho HMH napéti, posuvi
a natoeni v niizkovém mechanismu dle normy CSN EN 1570-1, 27 5011. Dale aplikace
umoziuje napi-.:

e Vypocet, zobrazeni a vypis minimalni a maximalni hodnoty vnitinich
silovych a momentovych ucinka

e Vypocet koeficientii bezpecnosti pro posouzeni statické rovnovahy
dle normy CSN EN 1570-1, 27 5011

e Vypocet linedrni ztraty stability az pro 6 nasobku kritického zatiZzeni
a zobrazeni kritickych tvarti posuvil a natoceni

e Pevnostni navrh Cepii

e Vypocet koeficientil bezpecnosti pro posouzeni statické rovnovahy
podle CSN EN 1570-1, 27 5011

8.3.3 Definice vypoctu

Uzivatelské prostiedi (GUI), které po spusténi aplikace nabihd, se sklada z n€kolika karet,
mezi kterymi lze v horni ¢asti okna prepinat. Prvni kartou jsou tzv. ,,Vstupni data“. V ramci
tohoto okna jsou zadavany veskeré informace potfebné pro vypocet.

V horni ¢asti je nejprve nutné zadat rozméry jednotlivych prvki ploSiny a jeji polohu
(Ghlové nato€eni ramen). Daéle je zadavana poloha pti¢niku, na ktery je vdzan pohon ploSiny.
Standardné je program vytvofen pro plosiny pohdnéné hydromotorem. V tomto piipad¢ sice
bude zdvizny mechanismus pohdnén pohybovym Sroubem a matici, nicméné aplikace
bude vyuzita pouze pro dimenzovani ramen nuUzkového mechanismu, a proto lze
tuto odchylku zanedbat. V dalsi ¢asti okna jsou pak voleny typy profili jednotlivych ¢lent
mechanismu (ramen, pti¢niku, vyztuh a kloubtll) a nasledné zadany rozméry jejich prifezi.
Na zakladé zadanych rozmért jednotlivych profilii je ihned dopocitavana aktualni hmotnost
mechanismu v pravé ¢asti okna aplikace (pfedpoklada se vyuziti ocelovych profili).

Na zavér je nutné definovat zatizeni ntizkového mechanismu (hmotnost biemene, stolu
a hydromotoru) a =zadat potiebné tudaje o materidlu profild. Materidl Ize volit
z pfedvyplnénych moznosti, nebo je mozné zadat vlastni materidlové konstanty. Jelikoz
materidlem ramen niizkového mechanismu bude ocel s oznaéenim S355 (dle CSN 11 503),
kterd se v predvolbach nevyskytuje, byly do kolonky ,,Vlastni materidl“ zadany hodnoty
platné pro tuto ocel dle materidlového listu (viz Ptiloha €. 2).

Po celou dobu definice zdkladnich rozméri a polohy ploSiny lze pozorovat aktualni
podobu modelovaného ntuzkového mechanismu v pravém hornim rohu aplikace,
kde je vizualizovana. Se zobrazenym modelem ploSiny lze rotovat (ptikaz ,,Rotate®),
piiblizovat/oddalovat (ptikaz ,,Zoom*), nebo model posouvat (ptikaz ,,Pan*). Aplikace
umoziiuje také vykresleni mechanismu v podob& 3D téles, dle zadanych rozméri prifezu
jednotlivych profil (zaskrtnutim piikazu ,,Zobrazit 3D télesa ntzkového mechanismu*
V pravém hornim rohu okna).
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Profily ¢leni mechanismu
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3 43 4
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Klouby 7 @ °
Rozméry profili
Ramena S| 0.07 m v| 001 m
§| 0.055 m v 0.02
Vyztuhy 8| 005 | m v| 008 | m t[ 0005 | m
Kiouby D 0.02 m
ZatiZeni nuikového mechanismu
Hmotnost biemene 700 kg SloZka sy -bod A1 x:
Hmotnost stolu 90 kg Slo%ka sby-tod /2
SloZka sily - bod B1  x:
Hmotnost hydromotoru 25 kg Slozka sily - bod B2 =
Material profila
) 11 373 (S235JRG1) Mez kluzu 200 MPa Mez pevnosti 370
11 500 (E295) Mez kluzu 260 MPa Mez pevnosti 500
~) 11 700 (E360) Mez kluzu 350 MPa Mez pevnosti 700
@ Viastni material Mez kluzu| 355 | MPa Mez pevnosti| 550

Vstupni s Vnitini sily e Stabilita Staticka Navrh
data l Roaioy ] Matocent SloZky napéti HiMiinape s ” tvaru rovnovaha HM, HA, ¢epu liclo
Rozméry prvkia o s . o .
3 [ Pan ] [ Rotate ] [ Zoom l [7] Zobrazit 3D télesa niZkového mechanismu
Uhlova poloha ramene 392
Délka ramene, $itka ploginy 09 |m [ 057 |m
Vzdalenost pfi¢niku od bodl E1, E2 0058 | m
Pocet hydromotora
@ Vzdalenost hydromotoru od bodu D1 0285 m
(©) Vzdélenost 1. hydromotoru od bodu D1 0.124
Vzdalenost 2. hydromotoru od bodu D2
Vzdalenostiod bodi C1,€2 13| 0392 | m 14 0 m

x [mm]

Hmetnost niiZkového mechanismu (ramena+pricnik+vyztuhy+klouby) 383 kg
28525 | N y.| -28525 | N z:| 28525 | N
28525 | N y: | -28525 | N z:| 28525 | N
28525 | N y:| -28525 | N z| 28525 | N
28525 | N y: | -28525 | N z| 28525 | N

MPa Dovolené napéti -ohyb 70 MPa ke 1.5 km 20
MPa Dovolené napéti - ohyb 100 MPa ke 1.5 km 20
MPa Dovolené napéti - ohyb 150 MPa ke 15 km 20
MPa Dovolené napéti - ohyb| 203 | MPa ke| 1.75 km 25

Obr. 8-21 Definice vypoctu pro horni polohu mizkové plosiny

Zobrazeni prarezu ¢lent niazkovéeho mechanismu

Pan ‘

Rotate Zoom

ymm]

600
x[mm]

800
1000 1300 e

Obr. 8-22 Vizualizace 3D téles niizkového mechanismu
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Béhem definice zatizeni jsou okamzité (Vv pravé ¢asti okna aplikace) dopocitavany reakce
V jednotlivych bodech uchyceni stolu niizkového mechanismu (body A;, A, B, By). Pokud
uzivatel nezada jinak, je uvazovano rovnomérné rozlozeni zatizeni do vSech ¢tyt tichyti stolu.
Upravou velikosti jednotlivych slozek pak lze simulovat nerovnomémé zatiZeni plosiny
nebo dalsi zatézujici sily, plisobici z boku (v ose z), ptipadné v podélné ose plosiny (v ose X).

8.3.4 Vysledky vypoctu

Jak jiz bylo zminéno vySse, pro navrhovani prifezu ramen zdvizné ploSiny byly vyuzity
nasledujici soucasti softwaru: vypocet, zobrazeni a kontrola maximalniho HMH napéti,
posuvi a natoceni v nidzkovém mechanismu, provedené dle normy CSN EN 1570-1
(27 5011) — ,,Bezpec¢nostni pozadavky na zdvihaci stoly“. Pouzita aplikace je schopna
(na zakladé¢ zadanych informaci o materidlu profili zdvizného mechanismu, souciniteld
bezpecnosti a udajii z vySe uvedené normy) sama posoudit, zda dand podoba zdvihaciho
zafizeni je z uvedenych hledisek vyhovujici, ¢i nikoliv.

Pro ucel dimenzovani ramen byl proveden vypocet mechanismu v horni i spodni poloze
pfi maximalnim zatizeni (dle zadani 700 kg). Ukazka vysledkii vypoctu pro horni polohu
mechanismu je uvedena na tfech nasledujicich obrazcich.

Jednotky i Kontrola - HMH napéti
@ MPa L £ ‘ Vypocitané maximalni HMH napéti 161.1 MPa
) Pa Rotate Dovolené napétina mezi kiuzu 2029 MPa a pevnosti 220.0 MPa
Kontrolni podminka VYHOVUJE
Zoom
160
140
4120
4.2MPa
\ 1100
*®
N\
480
\ 60
161.1MPa /
) 40
20

Obr. 8-23 Kontrola vysledného redukovaného napéti (stanoveného dle metody HMH) — jednotky: [MPa]
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Méfitko a jednotky
Méfitko 1 Pan
Jednotky @) mm Rotate
oy
LA Zoom
500 S
— 400 J
E
— 300 J
>

200 4

100 4

200
400

x [mm]

600 500

Kontrola - celkovy posuv
Vypoditany maximaini posuv
Dovoleny posuv - CSN EN

Kontrolni podminka

100
200
300
400
z [mm]

5614
16.059 mm
VYHOVUJE

mm

Obr. 8-24 Kontrola dovoleného posuvu (méfitko zobrazeni posuvu 1:1) — jednotky:[MPa]

Méfitko a jednotky
Mefitko 1 Pan
Jednotky (@) rag Rotate ‘
O |
= Zoom

500 4
—. 400 4
= 300 4
>

200 «

100 S

400

X [mm]

600 500

Kontrola - celkové natoceni

Vypocitané maximalni natoéeni 8.478e-03 rad

Dovolené natogeni- CSN EN
Kontrolni podminka

z [mm]

%103

1.151e-02 rad
VYHOVUJE

Obr. 8-25 Kontrola dovoleného natoceni (méritko zobrazeni natoceni 1:1) — jednotky:[rad]
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8.3.5 Vysledna podoba ramen

Na zaklad¢ vySe uvedeného vypoctu byla jako materidl pro vyrobu ramen zdvizného
mechanismu zvolena plochd ocel obdélnikového prifezu o velikosti 10 X 70 mm. Jakozto
polotvar tak byly pouzity vypalky z plechu o tloustce 10 mm. Pivodni podoba ramen prosla
béhem vyvoje mechanismu celou fadou uprav. Mezi dvé nejvyznamnéjsi modifikace
Ize zafadit:

e csovity tvar zakonceni ramen pro dosazeni vétSiho prostoru
mezi ramem voziku a plo§inou nizkového mechanismu
ve spodni poloze (nutné zachovani prostoru pro pohon mechanismu)

e zvétSeni prufezu (rozsifeni) a doplnéni Zebra v horni ¢ésti prostfedniho
(samostatného) ramena, pro zvyseni jeho tuhosti

—>

Obr. 8-26 Ramena niizkového mechanismu pivodni (vievo) a po tvarovych modifikacich (vpravo)

8.4 Konstruk¢ni navrh nizkového mechanismu

Celd konstrukce zdvihaciho =zafizeni byla zpracovdna pomoci CAD softwaru
Autodesk Inventor 2014, jimz disponuje spolecnost KOVA Engineering s.r.o. (zadavatel
této diplomové prace). Navrzeny nizkovy mechanismus je reprezentovan rozpadem sestavy
zobrazenym na nasledujici strané (Obr. 8-28). Hlavnim prvkem konstrukce jsou ramena,
tvofena na kazdé stran¢ mechanismu trojici plochych vypalka (viz Obr 8-26). Uprostied jsou
vzdy ob& ramena propojena ¢epovym spojem (pouzity kalené ¢epy z oceli s ozna¢enim C45
0 praméru 25 mm). Mezi jednotlivymi rameny jsou pak v téchto ¢epovych spojich umistény
kluzné polyamidové podlozky, které zajistuji vymezeni ville mezi vypalky a zaroven brani
vzniku vyraznéjsich tfecich ztrat pfi vzajemném pohybu ramen. Cepy jsou proti axidlnimu
posuvu zajistény pomoci pojistnych krouzku.

Ve spodni ¢asti mechanismu jsou na jedné strané
prostiedni  jednodilnd ramena oto¢né  ulozena
ve svafovanych uchytech, jenz jsou pomoci Sroubovych
spoju piipevnény K hlavnimu ramu voziku (dva Srouby
s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem o velikosti
M12). Uchyty jsou vytvofeny jako jednoduché
svafovan¢ dily s naslednym opracovanim dosedacich
ploch a otvoru pro ¢ep. Vlastni ¢epovy spoj je zde feSen
stejnym zpusobem jako V piipadé cepového spoje
uprostied ramen.

Obr. 8-27 Konstrukce uichytu prostredniho ramena k ramu voziku
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Obr. 8-28 Rozpad sestavy navrzeného zdvizného mechanismu

Uchyceni dvojitych ramen ke stolu zdvihaciho mechanismu (v horni ¢asti) je realizovano
taktéz jako Cepovy spoj. Vlastni Cep je zde ovSem nahrazen rozpérnou tyc¢i. Ta je
mezi vypalky seviena pomoci pétice Sroubut (M5) a mimo vlastni funkci ¢epu pomaha navic
udrzovat vzdalenost mezi obéma vypalky (viz nasledujici obrdzek Obr. §8-29). Cely tchyt,
vytvoieny opét jako jednoduchy svafenec, je pomoci Sroubll pfipevnén do zaviti v ocelové
desce navatené na spodni ¢asti konstrukce stolu.
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Obr. 8-29 Rez konstrukci horniho tichytu
dvojdilného ramena zdvizného mechanismu

Zatimco dva vySe popsané uchyty ramen ntizkového mechanismu umoznuji pouze jejich
otocny pohyb vii¢i ramu voziku a vrchnimu stolu, ve zbylych dvou uzlech musi byt navic
umoznén také posuv ramen ve sméru podélné osy (pro dodrZzeni zvolené nesymetrické
kinematiky mechanismu). Jako mozna feSeni téchto konstrukénich uzld byly proto uvazovany
nasledujici dvé varianty:

1. Vytvofeni otoénych uloZeni ramen pomoci ¢epl, na kterych by byla nasledné
oto¢né uloZena ocelova kolecka pojizdéjici po ocelovych deskach.

2. Vyuziti bézné¢ dostupného linearniho
kulickového vedeni (viz Obr. 8-30),
na kterém by byla ramena uchycena
oton¢  pomoci  Cepovych  spojl
(podobné¢ jako v ptipad¢ vyse popsanych
uchytt).

Obr. 8-30 Linedrni kulickové vedeni jako jedna z
moznosti FeSeni posuvného pohybu ramen [39]

Na  zadkladé  dohody  svedoucim  konstrukéniho  oddéleni  spolecnosti
KOVA Engineering s.r.o., ktera je zadavatelem této diplomové prace, bylo zvoleno prvni
pomérné nizka, bylo navrzeno ulozeni kole¢ek na ¢epech pomoci kluznych pouzder. Pro tuto
aplikaci byla zvolena kluznad pouzdra ze slinutého bronzu od dodavatele SKF. Jedna se
0 soucasti tvoiené bronzovou matrici, ktera je napusSténa mazivem (olejem). Diky tomu jsou
tato pouzdra bezidrzbova a vhodna i pro rotacni aplikace, jako je tato. Jednotlivd pouzdra
byla dimenzovana na zaklad¢ souciniteli mérného statického a dynamického zatizeni
uvedenych v katalogu dodavatele.

Rozpad sestavy navrzeného uloZeni kolecka na spodnim konci dvojdilného ramene
je zobrazen na nasledujicim obrazku (Obr. 8-31). Zakladem tohoto konstrukéniho uzlu je ¢ep,
ktery je kramenu pfipevnén pies pfirubu pomoci Ctyf Sroubt (velikosti M5). Tento Cep
nasledné prochazi celym ramenem, vcetné rozpé€rného krouzku umisténého mezi vypalky,
pro zachovani potfebné mezery mezi nimi. Na vnéjsi strané je pak na Cep, pfes kluzné
pouzdro, uloZzeno povrchové kalené ocelové kolecko.
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Obr. 8-31 Rozpad sestavy spodniho kolecka

Co se tyce kluzného uloZeni kolecka, bylo zvoleno pouzdro piirubové konstrukce,
ktera zamezuje axialnimu posuvu kolecka na jednu stranu (na obrazku smérem doleva).
Na stran¢ druhé je axidlnimu posuvu pouzdra i1 kolecka zamezeno vyuzitim kluzné
polyamidové podlozky, jez je na Cepu zajiSténa pomoci pojistné KM matice a MB podlozky.

Kole€ko wulozené na cepu bude pifi zdvihu
mechanismu pojizdét v drazce vyfrézované v ocelové
desce. Tato deska bude piipevnéna k ramu voziku pomoci
fady sedmi Sroubli a dvou upinek na jejich koncich,
jez budou slouzit zaroven také jako zarazky, zamezujici
vyjeti koleCka zdrazky (viz Obr. 8-32). Materidlem
pojezdové desky bude, stejné jako v pripadé kolecek, ocel

soznadenim C45 (dle CSN 12 050) v zuslechténém
stavu. Obr. 8-32 Pojezdova deska
spodniho kolecka s upinkami

Druhym uzlem s konstrukénim feSenim vyuzivajicim kolecko je uloZeni prostfedniho
jednodilného ramena na spodni ¢asti konstrukce stolu zdvizného mechanismu. Princip feSeni
tohoto uzlu je velmi podobny jako v piedchozim ptipad¢€. Lisi se pouze tim, Ze koleCko je zde
rozdéleno do dvou uzsich kolecek umisténych po obou strandch ramena, coz dodava celé
konstrukci vétsi stabilitu. Hlavni ¢ep je v tomto piipadé opét piipevnén k vypalku ramena
ptes ptirubu (pomoci péti Sroubtll), nicméné, na rozdil od ptedchoziho ptipadu, je dale opatien
valcovymi plochami pro ulozeni kole¢ek po obou stranach od ptiruby. Vlastni ulozeni
je koncipovano totozné¢ jako u kole¢ek spodnich (pomoci kluznych ptirubovych pouzder
ze slinutého bronzu, zajiSténych proti axidlnimu posuvu pomoci polyamidové podlozky,
pojistné KM matice a MB podlozky).

w@w

Obr. 8-33 Rozpad sestavy horniho uloZeni prostiedniho ramena pomoci kolecek
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Horni kolecka budou pii zdvihu mechanismu pojizdét po téméf totoznych pojezdovych
deskach jako kolecka spodni. Horni pojezdové desky ovSem nebudou doplnény upinkami
s funkci zardzek, nebot’ vyjeti kolecek z drahy budou v tomto piipadé branit pfimo nosné
profily konstrukce stolu. Upevnéni pojezdovych desek ke svafované konstrukci stolu bude
realizovano pies nerovnoramenny L profil, jehoz vy$kova poloha vii¢i stolu bude nastavitelna
(diky drazkam pro Srouby, vytvofenym ve svaifované konstrukci stolu). Tim bude umoznéno
dodate¢né sefizeni horni roviny stolu pfi montazi zdvizného mechanismu.

Obr. 8-34 Zobrazeni principu vyskové nastavitelného upevnéni pojezdové desky hornich kolecek

Dalsi vyznamnou soucasti navrzeného niizkového mechanismu je vlastni stiil, ktery bude
zaroveni dnem nédkladového prostoru voziku. Rozmér stolu byl, na zaklad¢ specifikace
pozadavkiih a navrhu rozlozeni jednotlivych druhti desticek ve vrstvé, stanoven
na 1100 x 570 mm. Zakladni kostrou stolu je ramovéa konstrukce, svafend zuzavienych
profili obdélnikového a ¢Etvercového prufezu. Navrh ramu byl proveden tak, aby bylo
dosaZeno dostatecné pevnosti a tuhosti konstrukce stolu. Dal§im vyznamnym poZadavkem
na konstrukci ramu bylo vytvoteni ploch pro upevnéni tichytli ramen zdvizného mechanismu
na definovanych mistech (viz obrazek — Obr. 8-35).

Horni plocha stolu bude pak tvofena deskou vypalenou z ocelového plechu tloustky
6 mm, ktera bude navarena na horni stranu ramu.

Obr. 8-35 Zakladni nosna konstrukce stolu
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Nemén¢ vyznamnym mistem navrzené konstrukce
ntzkového mechanismu je oblast slouzici pro upevnéni
pohybové matice pohonu k dvoudilnym ramentim
mechanismu (tésn¢ nad spodnimi kolec¢ky dvojdilného
ramena). Vtéchto mistech jsou k rameniim
pies ptirubu pifipevnény ocelové vlozky prochazejici
obéma vypalky. Uvniti téchto vlozek budou nasledné
V kluznych pouzdrech ulozeny cepy vychazejici
z konstrukce pohybové matice (viz Obr. 8-36). Diky
takovému kyvnému ulozeni matice bude umoznéno jeji
naklapéni dle aktudlni polohy niizkového mechanismu,
coz je dulezit¢ pro dosazeni optimalniho namahani
pohybového Sroubu (pouze ve sméru jeho 0sy).

Obr. 8-36 Rez ulozenim spodniho kolecka (Cerveny cep)
a ulozenim pohybové matice pohonu (modry cep)

8.5 Kontrolni vypocet hlavnich ¢ept

JelikoZ ¢epy umisténé v hlavnich uzlech nizkového mechanismu (vazby A, B, E, F, G
dle Obr. 8-4) jsou velmi namahanymi soucastmi, byly po navrhu velikosti a konstrukce
uloZeni provedeny jejich kontrolni vypocty. Kontrolovano bylo vzdy smykové (sttihové)
namahani, otlateni a ohybové namahani ¢epu. Jako zatizeni ¢epu v daném uzlu bylo pouzito
vzdy méné€ pfiznivé (vyssi) zatizeni, ziskané ze statické analyzy obou poloh zdvihaciho
mechanismu (viz kapitola 8.2). Vyslednice dvou slozek reakci v jednotlivych uzlech pak byly
ur¢eny jejich vektorovym souctem. Napi. vektorovy soucet slozek reakcei v uzlu B:

RB, = 37806 N; RB, = 4798 N - Fg = /RBxZ + RB,? = \/378062 + 47982 (8.5-1)
Fp = 38109 N (8.5-1)

Timto zplGsobem byly urceny velikosti maximalnich ptisobicich sil ve vSech uzlech
soustavy zdvizné ploSiny (viz nasledujici tabulka — Tbl. 8-6).

Thl. 8-6 Velikost vypoctenych maximdlnich sil pusobicich v jednotlivych uzlech

Oznaceni sily | Velikost [N]
Fa 4974
Fs 38109
Fc 37873
Fo 37873
Fe 38139
Fr 4181
Fe 5220
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Dalsi nezbytnou informaci pro vypocet ¢epl je znalost jejich materidlu a jeho vlastnosti.
Vsechny ¢epy pouzité na navrhované nizkové zdvizné ploSiné budou vyrobeny z oceli
soznaCenim C45. VSechny podstatné charakteristiky tohoto materidlu jsou shrnuty
V nasledujici tabulce (Thbl. 8-7).

Tbl. 8-7 Udaje o materidlu cepii [zdroj: materidlovy list oceli C45 — Viz Priloha ¢. 2]

Oznaceni dle normy DIN: C45

Oznaceni dle normy CSN: 12 050

Stav oceli: zuslechténo dle materidlového listu
Minimalni mez kluzu Repin : 430 MPa

Dovolené normalové napéti op : 246 MPa

Dovolené te¢né napéti Tp 148 MPa

Dovoleny tlak ve stykovych plochach pp~ : 197 MPa

“op = Repin/1,75 T1p =0p-0,6 op = 0p - 0,8

Pro ptipad kontroly mé&rnych tlakti v cepovém spoji je nutné vzdy uvazovat dovoleny tlak
méné kvalitniho materidlu z dvojice Cep - spojovana cast. Z tohoto ditvodu je nutnd také
znalost charakteristik materidlu spojovanych soucasti. V ptipad¢ této konstrukce se jedna
oramena nuzkového mechanismu, popf. Uchyty ramen, jejichz materidlem je ocel
s oznacenim S355 s niz8i pevnosti ve srovnani s oceli C45. Dulezité charakteristiky oceli
s oznac¢enim S355 jsou uvedeny v nize pfilozené tabulce (Tbl. 8-8).

Tbl. 8-8 Udaje 0 materidlu ramen a tichytii [zdroj: materidlovy list oceli S355 — viz Piloha ¢. 2]

Oznaceni dle normy DIN: S355

Oznaceni dle normy CSN: 11 503

Stav oceli: tepelné nezpracovano
Minimalni mez kluzu Remin : 355 MPa

Dovolené normalové napéti op : 203 MPa

Dovolené te¢né napéti o : 122 MPa

Dovoleny tlak ve stykovych plochach pD*** . 162 MPa

“op = Repin/1,75 Tty =0p-0,6 " op = 0p - 0,8

v 4
851 CepA | 10 | | 10
= -

L ~FA Fa/2

KOLECKO—\\ /// i 2 Iﬂ/
- \\

M- ol 7/V'v v

‘ [ 2aNEE

|

Fa

Obr. 8-37 Schéma ulozeni a zatizeni cepu A 5
RAMENO PLOSINY
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KOLEINICE
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Kontrola ¢epu na stiih:

Kontrola ¢epu na ohyb:

Bc. Jan Petrovitz

Fa Fa
rg=2=—2-<1, (85-2)

Kde: 7s- smykové napéti v cepu [MPa]
S - prifez cepu [mm?]
Tp - dovolené smykové napéti materialu cepu [MPa]
F4- sila zatézujici ¢ep [N]
d— pramér ¢epu [mm]

4974

Tg = =25 = 7,9 < 148 MPa (8.5-2)

w202 —
4

- dle zjednoduseného modelu vetknutého nosniku (v bodé X)
S maximalnim ohybovym momentem ve vetknuti:

MO
M’/';a’“ =—5<0p (8.5-3)
32

Kde: 0, - maximalni ohybové napéti v ¢epu [MPa]

op - dovolené normalové napéti materialu cepu [MPa]
Mopmax — maximalni ohybovy moment [N - mm]

W,- modul prifezu ¢epu v ohybu [mm3]

My - moment ve vetknuti (=Momax) [N - mmy]

d— pramér ¢epu [mm]

Vypocet velikosti reakéniho momentu My vychdzi z momentové podminky rovnovéhy

k bodu X:
Y My =0:4- (46,5 — 25) + 24 46,5 — My = 0 (8.5-4)
M, ="2- (465 —25) + 2465 = - (21,5 + 46,5) (8.5-4)
M, =169 116 N - mm (8.5-4)
» = T 2° = 2153 < 246 MPa (8.5-3)

Kontrola &epu na otlak:

32

- posouzen V nejkriti¢téjSim misté z hlediska otlaceni
(ve styku ramen s ¢epem):

F F

Kde: p- tlak mezi ramenem a ¢epem [MPa]
Pp - dovoleny tlak pro material ramena [MPa]
S- otlatovana plocha [mm?]
/- otlacovana délka ¢epu [mm]
d - pramér ¢epu [mm)]
4974
~ Z1020

= 12,4 < 162 MPa (8.5-5)
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Konstrukce ¢epového spoje v uzlu A VYHOVUJE svymi parametry z hlediska namahani
na sttih, ohyb 1 otlaceni.

852 CepB 25
12,5
B e
ki
RAMENO PLOSINY ——* ~—Fgs
LN | ¢
= T
Q |
Obr. 8-38 Schéma ulozeni a zatizeni epu B Fs / 2—H /.V g
A
UCHYT RAMENA | Fa/2
N
10 |
10
. v _Fp _ Fp
Kontrola ¢epu na stiih: s =% =72 < Tp (8.5-6)

4
Kde: 7s- smykové napéti v ¢epu [MPa]
S - prufez cepu [mm?]
Tp - dovolené smykové napéti pro material cepu [MPa]
Fr- maximalni sila zatézujici ¢ep na stiih [N]
d— pramér ¢epu [mm]

38109
s =5z =77,6<148 MPa (8.5-6)
4
Kontrola ¢epu na ohyb: - dle zjednoduSeného modelu nosniku na dvou podporach
S maximalnim ohybovym momentem pod zatéZujici silou:
M Fp lohyb
o
O, = M’/’;‘” = -2 ﬂz < op (8.5-7)
32

Kde: 0, - maximalni ohybové napéti v ¢epu [MPa]
Op - dovolené normalové napéti pro mat. cepu [MPa]
Mopmax — maximalni ohybovy moment [N - mm]
W,- modul prifezu ¢epu v ohybu [mm3]
Fp- sila zatéZujici ¢ep [N]
lonyb — vzdalenost podpor [mm]
d— pramér ¢epu [mm]
38109 i E

0, = —2—% = 155,3 < 246 MPa (8.5-7)

m-253
32
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Kontrola &epu na otlak:

Bc. Jan Petrovitz

1,2 _ FB Fp

p = Ss1,.2 = 112.d, =< Pp (85-8)

Kde: p!-tlak mezi ramenem (uprostied) a ¢epem [MPa]
p? - tlak mezi uchytem a ¢epem [MPa]
pp- dovoleny tlak pro material ramena [MPa]
S22 - otlatovana plocha [mm?]
/%2 - otlaovana délka Cepu [mm]
d - priimér ¢epu [mm]
1 _ Fp _ Fp _ 38109

pt=" = =20 1524 MPa (8.5-8)
2 _Fg _ Fp _ 38109 _ ]
P" =% Tiza, ~ 21025 76,2 MPa (8.5-8)
p? <p'<pp—>762<152,4<162MPa (8.5-8)

Konstrukce c¢epového spoje vbodé B VYHOVUJE svymi parametry z hlediska
namahani na stiih, ohyb i otlaceni.

85.3 CepE 10
10
RAMENO_II
g N
Fe/2—H T Fe/2
ﬂ] | cep
Qy |
N
Obr. 8-39 Schéma ulozeni a zatiZeni cepu E F:
~
rameno——1| | | 10
il
" o _F _ K
Kontrola ¢epu na stiih: s =5 = a2 <1p (8.5-9)

4
Kde: 7y- smykové napéti v cepu [MPa]
S- prufez ¢epu [mm?]
Tp - dovolené smykové napéti pro material ¢epu [MPa]
Fr—- maximalni sila zatézujici ¢ep na stiih [N]
d— pramér ¢epu [mm]
= 3859 ~ 777 <148 MPa (8.5-9)

S w252
4
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Kontrola ¢epu na ohyb:

Kontrola &epu na otlak:

Bc. Jan Petrovitz

- dle zjednodusené¢ho modelu nosniku na dvou podporach
S maximalnim ohybovym momentem pod zatézujici silou:

M Fg  lohyb
— _Omax _ _2 2
O, = ST < o0p (8.5-10)

32
Kde: 0, - maximalni ohybové napéti v ¢epu [MPa]
oOp - dovolené normalové napéti pro mat. cepu [MPa]
Momax — maximalni ohybovy moment [N - mm]
W, - modul prifezu ¢epu v ohybu [mm?3]
Fg - sila zatézujici Cep [N]
lonyy — vzdalenost podpor [mm]
d— pramér ¢epu [mm]

38139 25
0y = —2-—5% = 155,4 <246 MPa (8.5- 10)
32
F F
p'? = =53 . SPp (8.5-11)

Kde: p?-tlak mezi prostfednim ramenem (I1) a ¢epem [MPa]
p? - tlak mezi objimajicim ramenem (I) a ¢epem [MPa]
pp- dovoleny tlak pro material ramena [MPa]

S22 - otlacovana plocha [mm?]
/%2 - otlaovana délka ¢epu [mm]
d - priimér ¢epu [mm]

1=l 18 _ 3%~ 1526 MPa (8.5-11)
S 11d;  10-25
2_F_B_ 1"3_38139z _
P = = o = 3ro0s =763 MPa (8.5-11)
p? <p' <pp —763<152,6 <162 MPa (8.5-11)

Konstrukce ¢epového spoje v uzlu E VYHOVUJE svymi parametry z hlediska namahani

na stfih, ohyb i otlaceni.

v 25
854 CepF B =
V piipad¢ tohoto uzlu se nejednd o standardni
c¢epovy spoj, nybrz o ¢ast ty¢e o pruméru 40 mm, ’ oy L
ktera slouzi jednak jako rozpérny element ~ VCNTRAMENATIIRLPAL £
mezi dvéma ¢astmi ramena ploSiny, ale také jako Cep A 2 ¥
ulozeny v tichytu. Na rozdil od ostatnich ¢epovych \ -
spoju vSak tento element ramenem neprochazi, ale je B Vi g
Snim spojen pomoci péti Sroubidl (viz nésledujici ‘
schéma — Obr. 8-40). | N |
) Fe/2— 4 ~— Fr/2
‘v e
RAMENO PLOSINY \ ROZPERNA TYC
Obr. 8-40 Schéma ulozeni ramena a zatizeni v uzlu F 10 (CEP)
10
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. Fr R
Kontrola epu na stiih: Tg = ?F =5 <1 (8.5-12)

4
Kde: 7s- smykové napéti v cepu [MPa]
S - prifez cepu [mm?]
Tp - dovolené smykové napéti pro material cepu [MPa]
Fr- maximalni sila zatézujici Cep na stiih [N]
d— pramér ¢epu [mm]
4181

S = 7o = 33< 148 MPa (8.5-12)
4
Kontrola ¢epu na ohyb: - Vtomto piipadé nebylo ohybové namdahani uvazovéano
z dvodu malého poméru délka/pramér tohoto ,,éepu‘
Kontrola ¢epu na otlak: - naméhani otlakem pouze v mist¢ styku ¢epu a Gchytu ramena:
Fp _F

Kde: p- tlak mezi tchytem a ¢epem [MPa]
po - dovoleny tlak pro material ramena [MPa]
S- otla¢ovana plocha [mm?]
/- otlacovana délka ¢epu [mm]
d - prumér ¢epu [mm]
4181 _

282 ~ 10,5 < 162 MPa (8.5-13)

" 1040

Konstrukce spoje v uzlu F VYHOVUJE svymi parametry z hlediska namahani na stiih
I otlaceni.

10
855 CepG
KOLEINICE —s= ™~ [" 3
KOLECKO_L t—— KOLECKO_P
Ru Re
ol X
~ | CEP
IS
Obr. 8-41 Schéma uloZeni a zatiZeni cepu G 8
Fc IS
RAMENO PLOSINY i y
il I—»
35 X
45
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Kontrola ¢epu na stiih:

Kontrola ¢epu na ohyb:

Bc. Jan Petrovitz

Fg Fg

T¢ = ? = 7d2 < Tp (85-14)

4

Kde: 7s- smykové napéti v ¢epu [MPa]
S- prufez ¢epu [mm?]
Tp - dovolené smykové napéti materialu ¢epu [MPa]
F¢- maximalni sila zatézujici ¢ep na stiih [N]
d— pramér ¢epu [mm]

5220
Tg = —— = 16,6 <148 MPa (8.5-14)

4

- dle zjednodusené¢ho modelu nosniku na dvou podporach
S maximalnim ohybovym momentem pod zatézujici silou:
Mo max Rp- (45-11)

0y =t = =< 0p (8.5-15)

32
Kde: 0, - maximalni ohybové napéti v ¢epu [MPa]
op - dovolené normalové napéti materialu cepu [MPa]
Mopmax — maximalni ohybovy moment [N - mm]
W,- modul prifezu ¢epu v ohybu [mm3]
Rp- reakéni sila pasobici v pravém kolecku [N]
d— pramér ¢epu [mm]

- vypocet velikosti reakci v koleckach (R;, Rp) byl proveden pomoci jedné slozkové
a jedné momentové podminky rovnovahy:

ZFy=0:FG_RL_RP=0 (85‘16)
YM,=0:Rp-45—F;-11=0 (8.5-17)
Rp =762 = 22220 = 1276 N (8.5-17)
R, = F; — Rp = 5220 — 1276 = 3944 N (8.5-16)

Kontrola &epu na otlak:

1276 (45-11)

o w203
32

=~ 55,2 < 246 MPa (8.5-15)

- posouzen V nejkriti¢téjsim misté z hlediska otlaceni
(ve styku ramena s ¢epem):

—Fe _F¢ -
p="F="2<pp (8.5-18)
Kde: p-tlak mezi ramenem a ¢epem [MPa]

Ppa - dovoleny tlak pro material ramena [MPa]
S- otlatovana plocha [mm?]

/- otlacovana délka ¢epu [mm]

d - priimér ¢epu [mm]
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5220

P = 400 = 26,1 <162 MPa (8.5-18)
Konstrukce ¢epového spoje v uzlu G VYHOVUJE svymi parametry z hlediska namahani

na sttih, ohyb 1 otlaceni.

8.6 Navrhové vypocty pohonu zdvizného mechanismu

Vzhledem Kktomu, ze jako pohon zdvizného mechanismu byla zvolena varianta
vyuzivajici elektromotor jakoZzto zdroj hnaci sily (momentu) a pohybovy Sroub s matici
k transformaci toCivého pohybu na pohyb translacni, bylo nutné nejprve provést vypocty
pro dimenzovani téchto ¢lenti hnaciho ustroji. Pfi vypoctu byla uvazovana nejhor$i mozna
situace pro pohon, tedy rozjezd pln€ nalozené plosiny (hmotnost nakladu dle zadani - 700 kQg)
ze spodni polohy (viz nasledujici obrazek — Obr. 8-42). Tato poloha zdvizného mechanismu
byla pro vypocet zvolena ze dvou hlavnich divodi:

a) jde o nejméné piiznivou polohu z hlediska sily pusobici na pohybovy Sroub
(viz staticka analyza zdvizného mechanismu — kapitola 8.2)
b) jde o polohu, ve které se predpoklada maximalni zatizeni ploSiny

o |

Obr. 8-42 Zjednodusené schéma niizkového mechanismu ve spodni poloze

8.6.1 Kontrolni vypocet pohybového Sroubu

Pro danou aplikaci byl zvolen pohybovy Sroub s rovnoramennym lichobéznikovym
(trapézovym) jednochodym zéavitem s oznacenim Tr 24x3. Zékladni rozméry tohoto zévitu
potiebné pro vypocet jsou shrnuty v nasledujici tabulce (Tbl. 8-9).

Tbl. 8-9 Parametry zvoleného trapézového zavitu [2droj informaci: Strojnické tabulky, Leinveber, J., Vavra, P.

Oznaceni | Jmenovity | Stiedni Maly Roztec Vrcholovy
zavitu priumér prumér priumér (stoupani) uhel zavitu
d[mm] | d;[mm] ds [mm] P [mm] A1
Tr 24x3 24 22,5 20,5 3 30

Vvypocet axidlniho zatiZeni Sroubu

Jako axidlni =zatizeni pohybového Sroubu byla uvazovana sila potiebna
pro rozpohybovani zdvizného mechanismu ze spodni polohy pfi maximalnim zatiZeni.
Jde o0 soucet reakce vzniklé v misté uloZeni pohybové matice pii zatizeni mechanismu,
setrvacné sily pusobici proti urychleni hmoty pfirozjezdu ze spodni polohy a odporu
pusobiciho proti pohybu mechanismu (tfeni vV cepovych spojich, valivy odpor na koleckach,
atd.).
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FAX = FD + FS + FO (86‘1)
Kde: F,x —uvazovana axialni sila v pohybovém Sroubu [N]

Fj, — staticka sila zatéZujici Sroub v misté ulozeni pohybové matice [N]
Fs — setrva¢ny odpor ptisobici proti pohybu zdvizného mechanismu [N]
Fy — odpor proti pohybu zdvizného mechanismu (téeni, valivy odpor,...) [N]

Staticka zatezujict sila:
Fp =37 873 N (dle statické analyzy ntizkového mechanismu) (8.6-2)

Setrvacny odpor: - pro zjednodusSeni uvazovan pouze jako soucin zrychleni transla¢niho
pohybu plosiny a celkové urychlované hmotnosti (zanedban obecny
rovinny pohyb ramen ntizkového mechanismu)

Fs = (m, +my) - a (8.6-3)

Kde: m,, — hmotnost nakladu (maximalni nosnost) [kg]
m,,, — hmotnost zdvizného mechanismu (dle CAD modelu) [kg]
a — ptedpokladané zrychleni pohybu ntizkového mechanismu [m's'z]
(voleno zrychleni 0,06 m-s™)

Fs = (700 + 145) - 0,06 = 51 N (8.6-3)

Odpor proti pohybu: - uvazovano zjednodusené jako 20% z vyse uvedenych sil
Fp, =0,2-(51+37873) = 7585 N (8.6-4)
F,x = 37873 + 51 + 7585 =45 509 N (8.6-1)

Vvypocet krouticiho momentu na Sroubu

Jelikoz je pohybovy Sroub namédhan zatiZenim, které je kombinaci tahu/tlaku a krutu,
bylo nutné, mimo pulsobici axidlni silu, stanovit také kroutici moment pohangjici Sroub.
Ten byl stanoven na zaklad¢€ nasledujiciho vztahu:

P

Kde: F,x —uvazovana axialni sila v pohybovém Sroubu [N]
P — rozte¢ (stoupani) zavitu [m]
U - ucinnost prevodu pohybovy Sroub-matice [-]
Ucinnost pohybového §roubu. - pro p¥ipad, Ze hnacim zatizenim je to¢ivy moment plati:

_ tga _
K= tgarn (8.6-6)

Kde: a - thel stoupani zavitu [°]
p - tieci uhel pro lichobéznikovy zavit [°]

=S _ 5 5= ! ]
tgp Cos(g) p arctg< ﬁ)> (8.6-7)

COS(E

Kde: f — soucinitel smykového tfeni v zavitu (ocel na ocel) [-]
[ — vrcholovy uhel zavitu [°]

86



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2018/19
Katedra konstruovani stroji Bc. Jan Petrovitz

0,15 o
p = arctg <m> = 8,8 (8.6-7)
2

Velikost thlu stoupani zavitu vychazi z nasledujiciho obrazku (Obr. 8-43):

¢ P - -
\.\E\ : tga = — (8.6-8)
J/\ Y =arctg (niiz) (8.6-8)
|

d: obvod sroubu na stfednim priméru d.
~ 1 ~
~ 7N e

Obr. 8-43 Odvozeni velikosti vihlu stoupdni zavitu pohybového Sroubu

a = arctg (n_zz,s) = 2,4° (8.6-8)
__tg4) i
p= e =021 (8.6-6)
M, = 45509 - —> =~ 103,5 N'-m (8.6-5)

2:170,21

Stanoveni napéti ve Sroubu

JelikoZ pohybovy Sroub je namadhan kombinaci tahu/tlaku a krutu, je nutné stanovit
tzv. redukované (srovndvaci) napéti, které bude dale reprezentovat toto kombinované
namahani a bude srovnavano s dovolenym napétim materialu Sroubu. Pro stanoveni
redukovaného napéti byla zvolena hypotéza HMH (n¢kdy nazyvand také ,,von Mises®).
Obecny vztah pro redukované napéti, stanovené na zaklad¢ znalosti jednotlivych slozek
normalového () a smykového (7) napéti pfi prostorové napjatosti dle HMH, je uveden nize:

Oreqa = \/sz +o,2+ 0,2 = (0x 0y + 0y 0, +0,700) +3- (T2 + 1,2 + 1,7 (8.69)

Pro pfipad napjatosti v pohybovém Sroubu lze tento vztah zredukovat do nasledujici
podoby:

Ored = \/O-D2 +3 - (%) [MPa] (8.6-9)
Kde: op — tlakové (normalové) napéti ve Sroubu [MPa]
T), — krutové (te€né) napéti ve Sroubu [MPa]
Tlakové napéti: op = I%X (8.6-10)
j

Kde: F,x —uvaZovana axialni sila v pohybovém Sroubu [N]
S; — prlifez jadra Sroubu [mm?]
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Sj = %32 (8.6-11)
Kde: d3- maly pramér zavitu Sroubu [mm]
§; = T2 ~ 330mm? (8.6-11)
op = ‘i 35(‘)’9 = 137,9 MPa (8.6-10)
Napéti od krutu: T = x—’; (8.6-12)

Kde: M; —kroutici moment pohangjici Sroub [N-mm)]
W, — modul pritfezu v krutu [mm?]

mds® 720,53

W, =—=—""=1692 mm® (8.6-13)
16 16
T = T2 = 61,2 MPa (8.6-12)
Oreq = /137,92 + 3 (61,22) = 173,9 MPa (8.6-9)

Kontrola napéti ve Sroubu

Na zakladé vySe uvedené¢ho redukovaného napéti byla nasledné stanovena bezpecnost
viuc¢i mezi kluzu materialu Sroubu, kterym je ocel s oznaCenim C45 (dle CSN 12 050)
Vv zuslechténém stavu.

Sk = G‘:’e‘d (8.6-14)
Kde: Sk — bezpecnost vici mezi kluzu [-]

0y - mez kluzu materialu (odec¢tena z materialového listu) [MPa]
430

Sk = 1739 = 2,47 (8.6-14)

Jelikoz bezpec¢nost vici mezi kluzu, stanovena na zaklad¢é vypocteného kombinovaného
namahani pohybového Sroubu, dosahuje hodnoty 2,47, lze zvolenou velikost Sroubu
povazovat z hlediska namahani v tlaku a krutu za VYHOVUJICI.

Vvypocet minimalni délky pohybové matice

Minimalni délka matice byla stanovena na zakladé¢ maximalniho dovoleného tlaku
Vv zavitu. Maximalni tlak byl ur€en na zaklad¢ znalosti meze kluzu materialu pohybove
matice, kterym je ocel s oznacenim S355 (dle CSN 11 503).
Pp = 0,8 *0p (86'15)

Kde: pp — dovoleny tlak [MPa]
op — dovolené normalové napéti materialu [MPa]

o, = Jemin (8.6-16)

Sk

Kde: Re,,;i, — minimalni mez kluzu materialu [MPa]
sk — koeficient bezpe¢nosti vii¢i mezi kluzu [-]
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op = f‘“; 197,1 MPa (8.6-16)
pp = 0,8-197,1 = 157,7 MPa (8.6-15)
FaxSn FaxP FaxP
> = ——AXT -
Pp == kmdy Halm b = k-mr-dyHy DD (8.6-17)

Kde: F,x —uvazovana axialni sila v pohybovém sroubu [N]
S,— nosna plocha zavitu [mm?]
k — koeficient zahrnujici neptesnosti vzniklé pfi vyrobé zavitu [-]
P— stoupani (rozte¢) zavitu [mm]
d,— sttedni primér zavitu [mm]
H;—nosna vyska zavitu [mm]
l,, - délka matice (zavitu v matici) [mm]

H, = d"ZDl (8.6-18)
Kde: d —jmenovity primér zavitu [mm]
D;— vnitini primér matice [mm]
H, = 24;21 = 1,5 mm (8.6-18)
L, >—203  ~10,8mm (8.6-17)

0,75'm22,51,5:157,7

Minimalni délka pohybové matice z hlediska dovoleného tlaku v zavitu byla na zékladé
vySe uvedeného vypoctu stanovena na cca 11 mm.

Kontrola naméhani pohybového $roubu na vzpér

JelikoZ pohybovy Sroub pfinaleZi do skupiny dlouhych, $tihlych soucasti (vyrazné vetsi
délka ve srovnani s primérem), je potieba u n¢ho provést kontrolu namahani na vzpér.

Stanoveni stihlostniho poméru Sroubu. A= % [-] (8.6-19)

Kde: [ —maximalni délka Sroubu mezi ulozenim a matici [mm]
i — polomér setrvacnosti [mm]

i = mem \/ndg ' da’ _ 4 (8.6-20)

64-1d3> 16 4

Kde:  Jmin — minimalni kvadraticky moment priifezu Sroubu[mm?]
e ooy 2
A — minimalni prufez Sroubu [mm?]
d;— maly prumér zavitu Sroubu [mm]
20,5

i =22 =513mm (8.6-20)

1784

A= = 34,8 mm (8.6-19)
513
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Stanoveni mezniho Stihlostniho poméru: - jedna se o Stihlostni pomér, ktery urcuje hranici
mezi Eulerovou a Tetmayerovou teorii vzpéru
- vychdzi z meze timérnosti materialu Sroubu
nm2E

Amez = (8.6-21)

Ou

Kde: n — soucinitel zptisobu uloZeni Sroubu (viz obrazek — Obr. 8-44) [-]
E — Yongtiv modul pruznosti v tahu materialu Sroubu [MPa]
0,— mez umérnosti materialu Sroubu [MPa]
(odhadnuta na zaklad¢ znalosti meze kluzu)

ayn=1/2 byn=1 c)n=3/2 dn=2

Obr. 8-44 Volba koeficientu ,,n ““ pro vypocet vzpéru na zdkladé zpiisobu uloZeni Sroubu [40]

Pohybovy Sroub, ur€eny pro pohon nizkového zdvizného mechanismu, je navrzen
s uloZzenim v radiaxialnich loziscich na jedné stran¢, pficemz druhy konec Sroubu je ulozen
letmo. Jedna se tedy o prvni situaci na vyse uvedeném obrazku (Obr. 8-44 - situace ,,a").
Zvolena tedy byla hodnota koeficientu n = 0,5.

2. 105
Aoy = 05”2# ~ 60,8 (8.6-21)

Vypocet kriticke sily:

Jelikoz pro dany pohybovy Sroub plati, Zze A,,., > A, byl vypocet kritické sily (tedy sily,
pii které dochazi ke vzpéru Sroubu) proveden dle Tetmayerovy metody.

7T'd32

Cris = F’Z“ —a—b1 —> F,; = (@a=b-2) (8.6-22)

Kde: Fyri¢ — kriticka sila vzpéru [N]
A — minimalni préifez Sroubu [mm?]
a, b — materialové konstanty volené dle nasledujici tabulky — Tbl. 8-10 [MPa]
A — stihlostni pomér Sroubu [-]

Material | a[MPa] | b [MPa]

Tbl. 8-10 Hodnoty materidlovych konstant Ocel 320 1.2
pro Tetmayerovu metodu vypoctu :
[zdroj hodnot:Predndsky Pruznost a pevnost, VSB-TUO ] Litina 776 12
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720,52
Firit = Yo (320—-1,2-34,8) = 91837 N (8.6-22)
Stanoveni bezpecnosti proti vzpéru: S,, = Derit (8.6-23)

Fax
Kde: s, — soucinitel bezpeénosti proti vzpéru Sroubu [-]
Fri¢ — kriticka sila vzpéru [N]
F,x —uvazovana axialni sila v pohybovém Sroubu [N]
91837

Svs = Teee = 2,02 (8.6-23)

Jelikoz bezpe€nost navrzen¢ho pohyboveho Sroubu byla vycislena na hodnotu 2,02,
Ize tuto soucast z hlediska vzpéru prohlasit za VYHOVUJICI.

Ovéfeni samosvornosti trapézového zavitu

Samosvornost zavitu pohybového Sroubu je u zdvihacich mechanisml vyuzivana jako
zajiSténi proti samovolnému spousténi biemene. Trapézovy zéavit je povazovan
za samosvorny, pokud plati, Ze tfeci thel (p) je vé&tsi, nez thel stoupani zavitu (a). Pro piipad
navrzeného Sroubu plati: p > a, jelikoz p = 8,8°; a = 2,4°, a lze ho proto povazovat
za SAMOSVORNY.

8.6.2 Navrhovy vypocet motoru a prevodovky

Pro pohon ntzkového zdvihaciho mechanismu bylo nutné navrhnout elektromotor
a prevodovku tak, aby svymi parametry zajiStovaly poZzadované vlastnosti zdvihu ploSiny
aaby bylo zaroven mozné tyto soucasti zakomponovat do disponibilniho prostoru
mezi ramem voziku a zdviznou plosinou ve spodni poloze.

Pro danou aplikaci pohonu byly, po konzultaci se zadavatelem prace, zvoleny motory
a pfevodovky od spolecnosti TRANSTECNO, jejichZ distribuci v Ceské republice zajistuje
spolecnost RAVEO s.t.0.

Stanoveni potifebného momentu na vystupu z prevodovky

Jako moment, kterého je potfeba dosahnout na vystupu z prevodovky (M>), byl pii navrhu
uvazovan kroutici moment, jez byl stanoven pii vypoctu pohybového Sroubu (viz kapitola
8.6.1). Jeho hodnota byla navic navySena o tzv. ,,servisni koeficient (Ssr) pro dosazeni
dostatecné Zivotnosti pohonu (navyseni velikosti uvazovaného pottebného momentu o 15%).

My = My " Sserv (8.6-24)

Kde: M, —potiebny vystupni moment z ptevodovky [N-m]
M, — kroutici moment na pohybovém Sroubu [N-m]
Sserp — Servisni koeficient [-]

M, =103,5-1,15 = 119 N'm (8.6-24)

Volba motoru

Vzhledem Kk tomu, ze motor pohonu bude napajen z akumulatoru o nominalnim napéti
25,6 V, byl zvolen stejnosmérny (DC) motor s napdjecim napétim 24 V. Konkrétné byla
vybrana fada kartacovych stejnosmérnych motorti s permanentnimi magnety s oznaceni ,,EC*.
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Jelikoz vypocteny kroutici moment na vystupu z prevodovky je pomérneé vysoky, byl
zvolen motor snejvysSim vykonem ztéto fady soznacenim EC 600.240BR S2 30¢.
Parametry tohoto motoru jsou uvedeny na nasledujicim obrazku z katalogu vyrobce.

EC600.120 - EC600.240
Caratteristiche Features
Costruzione Tubolare, senza ventilazione Construction Tubular, without fan
Grandezza @ 110 mm Size @ 110 mm
Potenza 800 W S2 (600 W S1) Power 800 W S2 (600 W S1)
Magneti 4 Magnets 4
Supporti Cuscinetti a sfera Bearings Ball bearings
Fori di montaggio (8 Mounting holes 8
Alimentazione Bassa tensione, 12 0 24 Vcc Power supply Low voltage, 12 or 24 Vdc
Spazzole N°® 4 di composto grafite-rame Brushes 4 brushes made of graphite/copper composite
Dimensione - : =
spazzole LxPxH=189x95x 16.7 mm Brushes size LxPxH =189 x9.5x 16.7 mm
Terminali 2 con doppio dado di fissaggio Leads terminais 2, with double nut
Freno Elettromagnetico Brake Electromagnetic
Tipo s Pn Vv I IC FF Mn ny P Kg
Type W] ™ [A] [Nm] [min-]
EC600.120 51 o 12 1 & 40 6.6
" §2 30" 800 944 254 .
F 1 3000
EC600.240 e — 24 - = 40 71
: §2 30" 800 472 254 "

Obr. 8-45 Parametry zvoleného motoru [41]

Vvypocet a volba prevodovky

Vzhledem k vysokému poméru pozadovaného krouticiho momentu za pievodovkou (My)
a nominalniho momentu na vystupu z motoru (M), jehoz hodnotu lze vy¢€ist z vySe
uvedeného obrazku (M, = 2,54 N-m), byla pro tuto aplikaci zvolena tfistupfiova planetova
pievodovka ztady pfimych planetovych ptfevodovek s oznacenim ,,P*“. Pravé tfistupiiové
planetové ptfevodovky umoznuji dostate¢né vysoky pievod pii zachovani pfijatelnych
zastavbovych rozmért. Pro volbu konkrétniho typu pievodovky bylo nutné, na zakladé
znalosti pozadovaného krouticiho momentu, stanovit potfebny pievodovy pomeér.

ipoy = — (8.6-25)

Vypocet pozadovaného prevodového pomeru:
nz

Kde: i,z — pozadovany pievodovy pomér pievodovky [-]
n, — otacky na vystupu z prevodovky [ot/min]
n, — otacky motoru (z katalogu — viz Obr. 8-45) [ot/min]
2:TNny-M, 60-P,
= —"= —> = -
P, o M2 = oo, (8.6-26)
Kde: P, — vykon na vystupu z pievodovky [W]

n, — otacky na vystupu z pievodovky [ot/min]
M, — potiebny vystupni moment z pfevodovky [N-m]
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P, =Py -p (8.6-27)

Kde: P, — vykon na vystupu z ptevodovky [W]
P; — vykon motoru (z katalogu motoru — Obr. 8-45) [W]
Up — ucinnost pievodovky (z katalogu planetovych pievodovek) [-]

P, =800-0,7 = 560 W (8.6-27)
n, = 222 ~ 45 ot/min (8.6-26)

2119
ipos = % = 66,7 (8.6-25)

Volba prevodovky: - konkrétni typ pievodovky byl volen na zéklad¢ znalosti vstupnich
otacek z motoru (ny), pozadovaného pievodového poméru (iyozaq)
a pozadovaného vystupniho momentu z ptevodovky (M,)

Mn, [Nm)

Ns i P42 P52 P62 P72 P81 P105 P120

3000 | 1400 | 3000 | 1400 | 3000 | 1400 | 3000 | 1400 | 3000 | 1400 | 3000 | 1400 | 3000 | 1400
fpm | fpm | fpm | rpm | fpm | rpm | rpm ( fpm | fpm | rpm | rpm | pm | rpm | pm

50.89 300 | 384
58.85 — | =3
68.06 —8] =
71.16 — | =
78.71 — | =
92.70 300 | 384
95.17 — | —
99.50 = | =—
107.20 — | —
3 11507 | 16 | 19 | 256 | 32 50 | 64 84 | 107 | 120 | 154 | 195 | 260 | — | —
123.97 — | =
129.62 —i | 5=
139.13 — | =
149.90 —i | i
168.84 300 | 384
181.24 — | =
195.26 — | =—
236.09 — | =
307.54 300 | 384

Obr. 8-46 Parametry triistupriovych planetovych prevodovek rady "P" [42]

Na zéklad¢ vySe uvedené¢ho byla zvolena pievodovka s oznacenim P81 s pifevodovym
pomérem 68,06.

Stanoveni doby zdvihu

Na zaklad¢ znalosti pfevodového poméru zvolené pievodovky lze vycislit vystupni
otacky na pohybovém Sroubu, které vypovidaji o rychlosti zdvihu ploSiny.
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nq

Vypocet otacek pohybového Sroubu: n, = - (8.6-28)
p

Kde: n, — otacky pohybového Sroubu (na vystupu z pievodovky) [ot/min]
n, — otacky motoru [ot/min]
ip — pfevodovy pomér zvolené prevodovky [-]
3000

N2 = toos = 44 ot/min (8.6-28)

Stanoveni doby zdvihu: t, = Zz—p (8.6-29)
m
Kde: t, —doba zdvihu [min]
Zy, — minutovy zdvih [mm/min]
zp — pozadovany zdvih (vysun pohybového Sroubu) [mm]

Zm =Ny P (8.6-30)
Kde: n, — otacky pohybového Sroubu [ot/min]
(na vystupu z ptevodovky)
P — stoupani (rozte¢) zavitu [mm]
Zy = 44-3 =132 mm (8.6-30)
Pozadovany zdvih (vysun pohybového Sroubu nutny pro zdvih plosiny) ur¢ime z rozdilu
délky Sroubu mezi pohonem a trapézovou matici ve spodni a horni poloze (dle CAD modelu).

Zy=lg— 1 (8.6-31)

Kde: zp —pozadovany zdvih (vysun pohybového Sroubu) [mm]
lq — vzdalenost pohonu od matice v dolni poloze [mm]
I, — vzdalenost pohonu od matice v horni poloze [mm]

z, = 178,4 — 85,7 = 92,7 mm (8.6-31)
t, = % = 0,7 min = 42 s (8.6-29)

Skutecnd doba zdvihu:

Prubéh otacek pohybového Sroubu béhem zdvihu

50
]
E 4
)
S
: 30 n
=
=
S 20
>
>
5 10
M)
Pl
© o L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
Doba zdvihu [s]

Obr. 8-47 Grafické zobrazeni predpoklidaného pribéhu otacek pohybového sroubu behem zdvihu

94



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2018/19
Katedra konstruovani stroji Bc. Jan Petrovitz

Z vyse uvedeného grafu plyne, Ze ve skutecnosti bude zdvih ploSiny trvat o néco déle,
nez bylo stanoveno vysSe uvedenym vypoctem, nebot Cas zdvihu bude ovlivnén nabéhem
elektromotoru na provozni otacky a také jeho dobéhem. V ptipad¢, Zze by byl uvazovan vyse
uvedeny pribeh s linedrnim nabéhem a dobéhem otacek béhem jedné vtetfiny, byla by
skute¢nd doba zdvihu cca 43 s (stanoveno na zéklad¢ primérnych otacek pohybového Sroubu
béhem zdvihu). Jelikoz zadanim byla maximalni doba zdvihu ploSiny omezena na 1 min,
Ize navrzeny pohon z tohoto hlediska povazovat za VYHOVUJICI.

8.6.3 Volba loziska pro uloZeni pohybového Sroubu

Jak jiz bylo zminéno vyse, pohybovy Sroub bude v tomto pfipad¢ ulozen na jedné strané
ve dvojici radiaxialnich lozisek, druhy konec pak bude ulozen letmo. Pfi dimenzovani uloZeni
pohybového Sroubu je potfeba klast nejvétsi diiraz na axidlni zatizeni lozisek, které je v téchto
aplikacich vyrazné vyss$i nez zatizeni radialni. Proto byla pro ulozeni pohybového Sroubu
zvolena dvé kulickova loziska s kosouhlym stykem. Ta se vyznacuji tim, Ze maji vzajemné
piesazené obézné drahy vnéjsiho a vnitiniho krouzku ve sméru osy loziska, ¢imz se vyrazné
zvySuje jejich axialni unosnost ve srovnani s béznymi kulickovymi lozisky.

A

Loziska budou v ulozeni usporddana zady - ~.
k sobé (tzv. do ,,0%). To znamena, ze spojnice // .

stykovych bodl na vnéj$im a vnitinim krouzku - > -

se rozbihaji smérem od dvojice lozisek .. -~
(viz nasledujici  obrazek - Obr. 8-48). \“H\_ J,f”f
Toto usporadani umoziuje pienaSeni . e
obousmérného axialniho zatiZeni, pficemz L
Vv kazdém sméru pienasSi zatizeni vzdy pouze
jedno z lozisek.

Obr. 8-48 Usporadani loZisek zady k sobé (do "O") [43]

Pro danou aplikaci bylo zvoleno lozisko od dodavatele SKF s oznacenim 7308 BEGAM,
které (mimo jiné) odpovidd i pozadavklim na zéastavbové rozméry. Zakladni parametry
zvoleného loziska (dle katalogu) jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku (Obr. 8-49).

kN
kN

kN

r/min

r/min

7308 BEGAM Data vypoétu
Rozméry Zakladni dynamicka Gnosnost C 50
B~ & 10 ™M | Zakladni staticka anosnost G 325
= 2_ T4 : D 90 mm
5 s i S
J B 23 o Mezni inavove zatiZeni Py 1.37
1
s N dy ~ 597 mm | Referencni otacky 9500
i - dy - 4955 mm | Mezni otacky 12000
i i 5 g Dvojice lozisek usporadana zady k sobé (do ,,0“) nebo cely k sobé (do ,X“)
1 = ] mm
S Vypoctovy soudinitel X 057
a 39 mm TR o
Vypoctovy soucinitel Yo 0.52
r2 min. 15 mm
¢ Vypoctovy soucinitel Y4 0.55
a 34 min. 1 mm
Vypoctovy soucinitel Y, 0.93
Hmotnost S e
Hinothost logiska 068 kg Vypoctovy soucinitel e 1.14

Obr. 8-49 Parametry a vypoctové soucinitele loZiska SKF 7308 BEGAM [44]
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Vvypocet trvanlivosti loZiska

Jelikoz radidlni zatiZzeni loziska v ulozeni Sroubu je zanedbatelné¢ malé ve srovnani
se zatizenim axialnim, bylo pfi vypoctu trvanlivosti pocitdno pouze se zatizenim v axidlnim
sméru. Jakozto axialni zatizeni byla pak uvaZovadna sila plisobici na pohybovy Sroub
pfi maximalnim zatizeni ploSiny ve spodni poloze (sila Fp), vychazejici ze statické analyzy
nuzkového mechanismu (viz kapitola 8.2).

L, =. (9)k (8.6-32)

60n \P
Kde: Ly —hodinova zivotnost loziska [hod]
n — otacky ulozeného hiidele (pohybového Sroubu) [ot/min]
C — dynamicka tnosnost loziska [KN]
P — ekvivalentni zatizeni loZiska [KN]
k — exponent rovnice trvanlivosti [-]
(3 — pro loziska s bodovym stykem,
10/3 pro loziska s carovym stykem)

Protoze ve vypoctu je uvazovano pouze s axialnim zatizenim loziska, byl pro stanoveni
ekvivalentniho zatizeni loziska (P) vyuzit nasledujici vztah (dle katalogu vyrobce):

Kde: P — ekvivalentni zatiZeni loziska [KN]
X, Y, — vypoctové soucinitele (dle katalogu) [-]
F,. —radialni zatizeni loziska (zde zanedbano) [KN]
F, — axialni zatizeni loziska [KN]

P=0,57-0+093-38 = 3534 kN (8.6-33)
10° 50 \3 _
H= Goaa (35,34) = 1072 hod (8.6-32)

Na zékladé znalosti doby zdvihu lze hodinovou trvanlivost pfevést na pocet zdvihi
nizkového mechanismu.
602
L, =2 (8.6-34)

tzs
Kde: Lj, —trvanlivost loziska na pocet zdvihu [-]

Ly —hodinova trvanlivost loziska [hod]
t,s — skute¢na doba zdvihu [s]
__ 1072-602

L, = = 89 748 zdvihii (8.6-34)
43

Jelikoz zdvih plosiny bude dle zadani probihat piiblizné¢ 2x za hodinu (v ptipad¢ plného
Casoveho vytizeni voziku), lze vySe vypoltenou trvanlivost loZiska povazovat
za VYHOVUJICL
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8.7 Konstrukéni navrh pohonu zdvizného mechanismu

8.7.1 Pohon pohybového Sroubu

Na zékladé vyse uvedenych vypoctl a volby hlavnich komponent pro pohon pohybového
Sroubu (viz kapitola 8.6) byla navrzena konkrétni podoba tohoto konstrukéniho celku,
jejiz 3D model je zobrazen na nasledujicim obrazku (Obr. 8-50).

M)
u|mm|mmm|n||nmummmmlmm )

L
W
nmmlmm|mm|n|m|n|mmlmmlmmmm

)))
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Obr. 8-51 Sestava pohonu pohybového sroubu

Zakladem této sestavy je  motor
s pfevodovkou (na obrazku vlevo). V tomto
pfipad¢é se jednd o set motoru a tfistupniové
planetové  pfevodovky od  spolecnosti
TRANSTECNO. Ob¢ tyto komponenty budou
dodany  vjednom celku  (ptfevodovka
Smotorem spojena pies prirubu pomoci
4 $roubu). Pfevodovka je v sestavé upevnéna
tak, ze je ¢elem pfiSroubovana k zadnimu viku
domku ulozeni pomoci 4 Sroubi, jejichz hlava
je zapusténa do materialu vika uvnitt domku
(viz Obr. 8-51). Vlastni viko je spojeno
s domkem uloZeni taktéZ pomoci Sroubd Obr. 8-50 Zpiisob upevnéni motoru s pievodovkou
po obvodu. V zévitech, vytvofenych k zadnimu viku domku uloZeni
Vv plochych navarcich po obou stranach domku uloZeni (na obrazku — Obr. 8-50 jsou navarky
zobrazeny bézovou barvou), budou upevnény ¢epy, pomoci kterych bude cela sestava pohonu
kyvné uloZena v drzacich na ramu voziku. Uvniti domku ulozeni se pak budou nachézet dalsi
vyznamné soucasti sestavy pohonu pohybového Sroubu (viz fez domkem - Obr. 8-52).

Obr. 8-52 Rez domkem ulozeni pohonu zdvizného mechanismu
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Na vysSe uvedeném fezu domkem uloZeni
je mozné vidét, ze kroutici moment je z prevodovky
na pohybovy Sroub piendsen pies hiidelovou spojku
(v fezu spojka zobrazena cCervené). Jednd se
konkrétn¢€ o pruznou bezvilovou spojku fady KBEI.
Tyto spojky jsou tvoieny dvéma hlinikovymi naboji
propojenymi pruznym véncem z polyuretanu, ktery
umoziuje tlumeni vibraci a zaroven vyrovnani
nesouososti vstupni a vystupni hiidele. Moment
mezi ndbojem a hiideli je zde prenaSen pomoci
perového  spoje, axidlnimu posuvu  naboje
je zamezeno stavécimi Srouby. Konkrétni velikost
spojky byla volena nazakladé max. togivého Obr- 8-53 Bezvilovd pruznd spojka fady KBE1
momentu omezené¢ho vyrobcem (dle katalogu).

UloZeni pohybového Sroubu je realizovdno pomoci dvou kulickovych lozisek
s kosouhlym stykem (viz kapitola 8.6.3), ktera jsou spolu se spojkou umisténa uvnité domku
ulozeni. Na konec pohybového Sroubu je naSroubovand specialni matice s trapézovym
zavitem (v fezu tato matice zobrazena Sedou barvou), jejiz poloha na Sroubu je zajiSténa
pomoci koliku (otaCky Sroubu jsou proto spjaté s otdckami této matice). Na vnéj$im praméru
matice je vytvorena plocha, urcena pro ulozeni ve vnitinich krouZcich zminénych lozisek.
Pienos axialnich sil na vnitini krouzky lozisek je pak realizovan na jedné strané pies osazeni
vytvoiené na vnéjSim obvodu matice, a na stran¢ druhé pomoci pojistné KM matice
a MB podlozky upevnénych na zavitu, vytvoreném taktéz na vnéjsi stran¢ trapézové matice.
Z lozisek jsou dale vedeny axidlni sily na jedné stran¢ do osazeni vytvotfené¢ho uvniti domku,
ana stran¢ druhé do predniho vika domku (na obrazku fezu zelenou barvou). V piipadé
potieby muze byt mezi piedni viko domku a vnéjsi krouzek loziska umistén navic krouzek
vymezujici vili mezi témito soucastmi.

Cely vnitini prostor domku uloZeni je utésnén na zadni
stran¢ skiini planetové prevodovky a na stran¢ pfedni pomoci
hiidelového tésniciho krouzku fady HSMA od dodavatele SKF
(tésnéni v iezu zobrazeno cernou barvou). Tento krouzek
jeusazen (dle pozadavki uvedenych v katalogu dodavatele)
v prednim viku domku ulozeni. Diky tomuto opatieni je cely
vnitini prostor domku chranén proti vniku necistot.

Obr. 8-54 Hridelovy tésnici krouzek rady HSMA [45]

HMSA18 RG

I

Pohybovy Sroub mechanismu bude vytvofen znakupované trapézové tyce,
s pozadovanou velikosti lichob&znikového zavitu (viz kapitola 8.6.1), vyrobené z oceli
s oznagenim C45 (dle CSN 12 050). Po zafiznuti této tyée na pozadovanou délku (587 mm)
bude na jednom konci zavit z ty¢e odebran soustruzenim, tim bude vytvorena valcova cast
0 priméru 20 mm, urend pro usazeni Sroubu do naboje hiidelové spojky. Déle budou
na Sroubu obrobeny dalsi prvky (drazka pro pero apod.).

T A Y m

Obr. 8-55 Pohybovy sroub pohonu
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8.7.2 Pohybova matice

Pohybova (trapézova) matice je dalsi velmi vyznamnou komponentou sestavy pohonu.
Spolu s pohybovym Sroubem zajistuje transformaci rota¢niho pohybu generovaného
elektromotorem na posuvny pohyb ramen, ktery je ntizkovym mechanismem dale pfevadén
na zdvih ploSiny. Mimo to také konstrukce matice slouzi jako vazba mezi rameny zdvihaciho
mechanismu, zajist'ujici jeho vétsi stabilitu.

Pfi navrhu této soucasti byly uvazovany nasledujici dvé moznosti, jak tento konstrukéni
uzel fesit:

1. vyuziti nakupované trapézové matice s pfirubou
(pomoci ptiruby upevnéni matice ke zbytku konstrukce)
2. pohybova matice vlastni konstrukce

Z diitvodu omezeného disponibilniho prostoru pro konstrukci matice pii spodni poloze
niizkového mechanismu byla zvolena druhd z vySe uvedenych variant (vlastni, prostorove
usporna konstrukce matice). Mimo omezeny zastavbovy prostor byl navrh matice omezen
také minimalni délkou zavitu, stanovenou vypoctem na 11 mm (viz kapitola 8.6.1). Dale bylo
pfi ndvrhu pohybové matice dbadno zejména na dosazeni potiebné tuhosti této konstrukce.
Vysledny konstrukéni navrh je reprezentovan nasledujicim obrazkem (Obr. 8-56)

Obr. 8-56 Sestava navrzené pohybové matice

Navrzena sestava matice se sklada ze tii ocelovych kvadri, pticemz dva krajni kvadry
slouzi pro upevnéni Cepll, zatimco v prostfednim kvadru je vytvofen otvor s trapézovym
zavitem pro pohybovy Sroub. VSechny tii kvadry jsou propojeny dvéma vypalky z plechu
tloustky 10 mm, které jsou ke kazdému z nich ptipevnény ¢tyimi Srouby velikosti M6.

Cela konstrukce matice je kyvné ulozena v ramenech ntizkového mechanismu pomoci
cepu (Cepy ulozeny v kluznych pouzdrech uvnitt vlozky ramena — viz Obr. 8-36).
Na zminénych Cepech jsou po obou stranach vytvoreny jemné zavity s drazkou pro zajisténi
jejich pticné polohy pomoci pojistnych KM matic a MB podlozek. Upevnéni ¢epti pomoci
KM matic po obou stranach bo¢nich kvadri také umoznuje sefizeni polohy matice v pficném
sméru pii montdzi zdvihaciho mechanismu tak, aby svou polohou odpovidala poloze ulozeni
pohybového Sroubu.
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8.8 Zdvihaci mechanismus v krajnich polohach

Na nasledujicich dvou obrazcich je znazornén boc¢ni pohled na 3D model kompletniho
ntizkového mechanismu, vcetné sestavy pohonu pii jeho horni a spodni poloze (rozdil
mezi vyskou stolu v horni a dolni poloze - 460 mm).

|mmmm1mmlummmmmmmu-l||||rmmnmtmlmn»mm1u1nlmnnnmmwuunlu-

Obr. 8-57 Horni poloha zdvizného mechanismu

Obr. 8-58 Spodni poloha zdvizného mechanismu

100



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2018/19
Katedra konstruovani stroji Bc. Jan Petrovitz

9 Navrh podvozku voziku

Zakladnim stavebnim prvkem kazdého manipula¢niho voziku je jeho podvozek.
Jde o ¢ast konstrukce, na kterou je nasledné vazana vétSina vyzbroje voziku (komponenty
pohonu, fizeni, dal§i vystroje). Proto je pfi navrhu konstrukce podvozku nutné uvaZzovat
vsechny tyto souvisejici soucasti.

Podvozek voziku (navrhovaného v ramci této diplomové prace) bylo nutné vytvofit tak,
aby byly splnény pozadavky stanovené v ramci specifikace pozadavki (viz kapitola 7.3).
Pti navrhu tak muselo byt uvazovano napf.:

e maximalni vnéjsi rozmeéry voziku — 1500900 mm
e maximalni dovolena hmotnost voziku — 750 kg
e pozadavek na zajiSténi maximalni mozné manévrovatelnosti voziku

atd.

9.1 Pivoedni varianty konstrukce podvozku

Prvotni ndvrh voziku, ktery byl vramci této prace vytvoren, predpokladal vyuziti
jednoduché svarované konstrukce jakozto zékladniho téla voziku (konstrukce slozena
ptedevsim z uzavienych ocelovych profill). K zadni ¢asti této konstrukce by pak byl ptipojen
dalsi svafovany ocelovy ram, ktery by slouzil jako nosi¢ elektrické vyzbroje (vCetné baterii)
a zarovei jako zavéSeni zadni pohanéné napravy. Tento navrh pocital s vyuzitim hnané zadni
napravy, dodavané italskou spole¢nosti Benevelli-Group, ktera se zabyva pravé vyvojem
a vyrobou elektricky pohanénych os.

Obr. 9-1 Hnaci osa italské spolecnosti Benevelli
Fady TX1 Serie Plus [46]

Rizeni voziku bylo vramci této varianty feSeno, podobné jako u ruénich paletovych
vozikli, pomoci oje natdCejici pfedni fizend kola. Na ovladaci madlo oje by bylo nasledné
instalovano ovladani pohonu voziku a zdvizného mechanismu. Divodem vyuziti tohoto
zpusobu fizeni bylo zejména to, ze umoznuje pomérn¢ dobrou manévrovatelnost voziku,
ktera je jednim ze zdkladnich pozadavki na jeho konstrukci.

Vyse popsany navrh voziku ovSem nebyl vybran k realizaci, jelikoz po dohod¢
se zadavatelem projektu bylo pozdé€ji rozhodnuto o pouziti priimyslového joysticku pro siloveé
nenaro¢né a intuitivni ovladani pohybu voziku. Z hlediska tohoto pozadavku se tak tento
prvotni navrh stal nevyhovujicim. Dal§im divodem pro zamitnuti této varianty pak byla
nestabilita celé konstrukce z divodu malého rozchodu prednich kol.
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Obr. 9-2 Prvotni navrh konstrukce
voziku vyuzivajici elektricky
pohanénou zadni osu a natdiceni
prednich kol pomoci oje

Zakladem druhého navrhu voziku byl ram podvozku, vytvoteny jako svafenec z plochych
ohybanych vypalkli. Pro pohon voziku byla, stejn¢ jako v pfipadé prvni varianty, vyuZita
elektricky pohanénd osa spolecnosti Benevelli-Group, jeZ byla pfipevnéna ke zminénému
ramu podvozku a zajistovala tak zdroven vazbu mezi pravym a levym podélnikem.

Zataceni voziku by zde bylo zajisténo natiCenim piednich kol do rejdu. To by
umoziovala konstrukce jejich zavéSeni, které by v tomto pfipadé bylo realizovano pomoci
svislych cepli uloZenych v loziskdch na konstrukci népravnice. Pro vlastni nataceni kol
do rejdu by bylo nutné (v pripadé vyuziti této varianty podvozku) vytvorit lichob&éznik fizeni,
ktery by zajistil rozdilné thly nato¢eni vnéjSiho a vnitiniho kola pfi prijezdu zatackou tak,
aby nedoslo kjejich nezadoucimu smykani (aby byla dodrzena Ackermanova
podminka fizeni).

Obr. 9-3 Druhy navrh podvozku voziku
se svarovanym ramem,
pohanénou zadni osou

a prednimi viditelnymi koly

Velkym nedostatkem druhé zminéné varianty podvozku je to, ze navrzend koncepce
fizeni nezajiStuje dostatecnou manévrovatelnost voziku, potfebnou pro jeho bezproblémovy
provoz v uzkych uli¢kach vyrobni haly. Tento fakt, byl hlavnim divodem, pro¢ ani tento
navrh nebyl vybran pro néslednou realizaci.
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9.2 Popis realizovaného navrhu podvozku

Jelikoz ani jedna z vySe uvedenych variant nesplnila dostate¢né pozadavky na ovladani
a manévrovatelnost voziku, bylo po dohodé se zadavatelem projektu (zdkaznikem)
rozhodnuto o aplikaci nestandardniho typu pohonu voziku, ktery vyuziva spolecnost
KOVA Engineering s.r.o. pro aplikace, kde je vyzadovana vysoka manipulovatelnost s ur¢itou
konstrukci ve vSech smérech. Nevyhodou tohoto zpisobu pohonu je znaéné vySsi cena
a slozitost konstrukce ve srovnani s vySe uvedenymi variantami. To bylo také hlavnim
divodem, pro¢ nebyla tato varianta v po€atcich ndvrhu voziku uvazovana.

Zakladem vyse uvedené¢ho pohonu jsou kola specidlni konstrukce, zndma pod pojmy:
,;,omni wheel®, ,,mecanum wheel*, nebo také ,,omni-directional wheel®“. Vlastni nazev tohoto
typu kola (,,omni-directional wheel* - v ptekladu: ,,vSesmérové kolo*) piesné vystihuje jeho
zakladni myslenku. Jde o kola, kterd umoZziuji pohyb vozidla jakymkoliv smérem (pfimo,
do stran, otaeni na misté apod.). Skladaji se obvykle ze dvou rafkd a dale nékolika
volnobéznych valecku, které jsou uloZzeny po obvodu rafkd na cepech pod uhlem 45°
k podéIné ose vozidla. Existuji ale i jiné zpusoby konstrukce s vlastnostmi typickymi pro kola
S oznac¢enim ,,omni wheel®.

Obr. 9-4 Ukdzka vysokozdvizného voziku
osazeného koly typu "Omni wheel" [47]

Nevyhodou pojezdu, vyuZivajiciho kola tohoto typu je to, Ze k zajisténi vSech vyse
zminénych pohybil vozidla je nutny nezavisly pohon kazdého kola. Principem fizeni v tomto
piipad¢ totiz neni nataceni kol do rejdu, nybrz rozdilnd rychlost (poptf. smér otaceni)
jednotlivych kol voziku (viz nasledujici obrazek — Obr. 9-5). Z tohoto divodu je nutna
instalace zvlastniho motoru a pievodovky pro kazdé kolo voziku, coz nejen vyrazné
prodrazuje celou konstrukei, ale také navySuje vlastni hmotnost voziku.

IST?I 13- 2! tF
FLITHIY STRF. o7

IPﬁiMY POHYBI IPOHYB DO STRANI IPOHYB PO DIAGONALEI
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Obr. 9-5 Princip rizeni
otdcek jednotlivych kol

ot 188 1880 1881
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|oTACENI okoLo BoDu| [OTACENi NA miSTE] OTACENi OKOLO
STREDU ZADNi OSY
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Spole¢nost KOV A Engineering s.r.o. vyuziva vlastni konstrukei kol typu ,,omni wheel®,
vytvoienou ze dvou ocelovych diskli spojenych nabojem uprostfed a po obvodu tenkymi
ocelovymi Cepy, na kterych jsou pomoci kulickovych lozisek uloZzeny volné otocné nosice.
Tyto nosice jsou vyrobeny z polymerniho materialu s oznacenim POM-C (polyoxymetylen).
Jednd se o velmi kvalitni plast ureny pro ttiskové obrabéni, jenZ se vyznacuje nizkou
nasakavosti, tepelnou a chemickou odolnosti a pfedevSim vysokou pevnosti. Po obrobeni jsou
zminéné nosice po obvodu déle opatieny polyuretanovym ndstiikem, ktery se vyznacuje
dobrou odolnosti proti otéru, kavitaci, korozi a dal§im vliviim opotiebeni.

Obr. 9-6 Konstrukce kola typu "omni wheel” vyuzivand spolecnosti KOVA Engineering s.r.o.
(vlevo — ocelova kostra bez plastovych nosicii; vpravo — kompletni kolo véetné plastovych nosicii)

Pro vlastni pohon kol je spole¢nosti KOVA Engineering s.r.o. standardné vyuzivana
sestava stejnosmérného elektromotoru s permanentnimi magnety a S$nekové pievodovky
od némecké spolecnosti MAYR s 0zna¢enim PM-62. Soucasti standardni sestavy pohonu je
také domek uloZeni, osazeny dvéma dvouradymi kulickovymi loZisky s kosothlym stykem,
ktera jsou dimenzovana na zatizeni jednoho kola hmotnosti az 600 kg. Zminény domek
ulozeni je zaroven opatfen pfirubou pro upevnéni celé sestavy pohonu ke konstrukei,
jejiz pohyb ma zajistovat.

Obr. 9-7 Standardni sestava pohonu kola typu "omni wheel",
vyuzivand spolecnosti KOVA Engineering s.r.o.
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Obr. 9-8 Rez domkem ulozeni standardni sestavy pohonu
(vlevo prevodovka s dutou vystupni hiideli, vpravo modra priruba pro upevnéni kola)

Vyse popsand sestava pohonu byla, po ovéfeni vSech potfebnych parametri
(vykon motoru, moment na vystupu zptfevodovky, otacky na vystupu z pfevodovky,
parametry uloZeni apod.), uznana za vhodnou pro aplikaci na navrhovany vozik. Bylo tedy
nutné vytvofit ram podvozku takové konstrukce, kterd by umoZznila zabudovani tohoto
pohonu do voziku, a zaroven vyhovovala i dal§im pozadavkim, jako napt.:

vytvofeni prostoru pro elektrickou vyzbroj (baterie, regulatory otacek apod.)
vytvoteni ploch pro pfipojeni navrzeného zdvizného mechanismu

zajisténi dostatecné pevnosti a tuhosti konstrukce (viz kapitola 11.2)
minimalizace hmotnosti ramu (z divodu omezeni max. hmotnosti voziku)

Cely ram podvozku byl navrzen jako svafovana konstrukce. Zékladem je obdélnikovy
svafenec vytvoieny z ocelovych U profila velikosti U140. Na tuto konstrukci jsou nasledné
Z boku na c¢tyfech mistech navafeny 10 mm silné ocelové desky. Uprostied téchto desek
budou dale vypaleny prichozi otvory, urené pro domky uloZeni pohonu kol. K pfipevnéni
sestav pohonu jednotlivych kol pak budou slouzit zminéné navatfené ocelové desky,
na kterych bude, po svafeni celého ramu, vyfrézovana rovna plocha pro pfipevnéni
jejich pfirub. Cela sestava motoru, ptevodovky a domku uloZeni kola tak bude zabudovana
uvnitt této zakladni obdélnikové konstrukce. Pro tcel instalace pohonu a zajisténi servisniho
ptistupu budou do zminéného zékladniho rdmu vytvoieny obdélnikové vyfezy na ptedni
a zadni strané.

Na vysSe popsanou zékladni kostru rdmu bude nésledné piivafena ndstavba svafena
z rovnych, popt. ohybanych ocelovych vypalkl rizné tloustky (3 — 15 mm). Na této nastavbé
budou v horni ¢asti navatfeny ¢tyfi obdélnikové vypalky tloustky 15 mm, na kterych budou,
po svafeni ramu, vyfrézovany plochy pro usazeni nitizkového zdvihaciho mechanismu
(dve kratsi plochy pro pevné tuchyty, dvé del§i plochy na usazeni pojezdovych desek
pro kolecka nlzkového mechanismu). Dal$im vyznamnym prvkem ndstavby bude
obdélnikova deska, navarend ptiblizné uprostied ramu, jejiz horni plocha bude nasledné také
opracovana. Ta bude slouzit pro uchyceni drzdku pohonu zdvizného mechanismu
(viz Obr. 9-12). Po obou stranach ramu podvozku budou v oblasti mezi koly vytvoieny
»Kapsy*, slouzici jako prostor pro baterie a dal§i potfebnou elektrickou vystroj. VeSkera
kabelaz k pohonu jednotlivych kol bude z téchto kapes vedena vypalenymi kruhovymi otvory.
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Obr. 9-9 Zobrazeni dvou hlavnich segmentii svaience ramu podvozku (zdkladni kostra dole, ndstavba nahore)

Obr. 9-10 Zobrazeni ramu podvozku po svaieni a
obrobeni funkcénich ploch

Obr. 9-11 Spodni pohled na podvozek voziku po zastavbé pohonu
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9.3 Sestava podvozku a zdviZzného mechanismu

Na nasledujicim obrazku (Obr. 9-12) je zobrazen 3D model navrzeného podvozku spolu
s niizkovym zdviznym mechanismem, ktery byl (stejné jako veskeré ostatni modely vytvotené
V ramci této diplomové prace) zpracovan pomoci 3D CAD softwaru Autodesk Inventor 2014.

Obr. 9-12 Navrzeny podvozek voziku
s nuzkovym mechanismem
upevnénym na jeho nastavbé

10 Navrh oplechovani a dalSich soucasti voziku

Z diivodu ochrany vnitiniho zatizeni voziku proti vlivim vnégjsiho prostiedi, ale také
Z bezpecCnostnich divodl, je nutné, aby byla vystroj voziku dostate¢né zabezpecena
ochrannymi kryty (dle normy CSN EN ISO 3691-1 , Manipulaéni voziky — Bezpeénostni
pozadavky a oveieni®). Zakryta musi byt celd konstrukce (vné i uvnitt), véetné pojezdovych
kol. Bylo tedy nutné navrhnout konstrukci, kterd by mohla byt pfipevnéna k navrzenému
ramu podvozku a dostatecné zakryvala celou vystroj voziku. Zaroven bylo pozadovano, aby
tato konstrukce byla co mozna nejlehc¢i a nenavysila ptili§ celkovou vlastni hmotnost voziku.

Po zvazeni vSech moznych variant bylo zvoleno nasledujici feSeni. Na ram podvozku
voziku bude pomoci tady drzdkd pfipevnén ram oplechovani, vytvofeny z dutych
svafovanych profili obdélnikového prifezu (CSN EN 10219-2) o velikosti 40x20x2.
Tyto profily jsou diky malé tloustce stény (2 mm) pomérné lehké (dle katalogu hmotnost
profilu 1,73 kg/m), ale pfitom dostatecné pevné a tuhé pro danou aplikaci. Vlastni zakryti
konstrukce pak bude provedeno pomoci ocelovych plechi tloustky 2 mm. Plechy vné voziku
budou na ramu zavéSeny na drzacich vytvofenych z ohybanych vypalku, takze vnéjsi povrch
nebude vizualné narusen hlavami Sroubli nebo nytd. Kryci plechy uvniti nakladového
prostoru voziku budou pfiSroubovany Srouby z boku do jednotlivych profild ramu.
Jelikoz sténa profild pouzitych na vyrobu ramu je piilis tenka na vytvoireni zavitového otvoru,
budou do profild v mistech Sroubovych spojii aplikovany nytovaci matice.
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Obr. 10-1 Nytovaci matice vyuzita pii konstrukci krytovani voziku [49]
(vlevo redlnd podoba matice, vpravo princip aplikace matice do tenké stény ocelového profilu)

10.1 Nosny ram oplechovani

Vyse zminény ram, ktery bude priméarné slouzit jako nosna konstrukce plechovych kryti
voziku, bude rozdé€len na tfi hlavni segmenty: horni rdm, ¢elni spodni ram a zadni spodni ram.
Tyto segmenty budou nejprve jednotlivé svafeny a néasledné vzajemné pospojovany pomoci
Sroubovych spojl pfi montdzi.

Obr. 10-2 Jednotlivé svarované segmenty nosné konstrukce krytii
(vlevo dole - prredni spodni ram, vpravo dole - zadni spodni ram, nahoie - horni ram)

Montéz ramu oplechovani na vozik bude probihat postupné. Nejprve budou k ramu
podvozku upevnény dva spodni segmenty (viz Obr. 10-3). Pro upevnéni téchto ¢asti budou
pouzity, jak jiz bylo zminéno vyse, jednoduché drzaky, vytvorené z ohybanych plechovych
vypalki. Tyto drzaky budou pfipevnény k rdmu podvozku pomoci Sroubovych spoji (Srouby
v zavitovych dirach vytvofenych ve svafenci podvozku). Aby byla umoznéna C¢astecna
nastavitelnost polohy ramu oplechovani vii¢i ramu podvozku, budou v drzacich namisto
kruhovych dér pro Srouby vypaleny drazky. Ram oplechovani bude k drzakim nasledné
uchycen taktéz Sroubovymi spoji s vyuZzitim matic nanytovanych v tenkych sténach ocelovych
profilt. Po upevnéni dvou spodnich ¢asti ramu k nim bude (pfes pfiruby navarené na hornich
koncich profill) pfiSroubovan ram horni (vyuZiti nytovacich matic v profilech horniho ramu).

108



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomova prace, akad. rok 2018/19

Katedra konstruovani stroju

Obr. 10-3 Uchyceni spodnich segmentii ramu
oplechovani na ram podvozku

Mimo primarni funkci ramu
oplechovani (tj. nést plechové kryty voziku)
bude tato konstrukce vyuzita také pro upevnéni
dalsich vyznamnych casti konstrukce, jako
napf.: elektrického rozvadéce, ovladaci desky,
madla pro obsluhu apod. Tato sekundarni
funkce rdmu oplechovani je zndzornéna
na nasledujicim obrazku (Obr. 10-4), kde je
zobrazeno zabudovani elektrického rozvadéce
do konstrukce horniho rdmu oplechovani
pomoci svafovanych drzdki a usazeni
svafované ovladaci desky na vrchni ¢ast ramu.

Obr. 10-4 Zabudovani elektrického rozvadéce a oviddaciho

panelu do konstrukce horniho ramu oplechovani

10.2 Plechové kryty voziku

Bc. Jan Petrovitz

Jak bylo zminéno jiz v iivodu této kapitoly, pro vlastni zakryti vnitini vystroje voziku
budou slouzit plechy tloustky 2 mm. Ty budou na konstrukci rdmu oplechovani piipevnény

dvéma zplsoby:

1. wvnéjsi plechy — zavéSenim na drzaky pripevnéné k rdmu oplechovani
2. vnitini plechy — pfiSroubované do matic nanytovanych do bocnich stén

profili rAimu oplechovani
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Pojmem ,,vnitini plechy* jsou vtomto pifipadé¢ mysleny plechové kryty zakryvajici
vystroj voziku uvnitt ndkladového prostoru okolo zdvizné ploSiny (viz nasledujici obrazek -
Obr. 10-5). Mimo ochrany vnitintho vybaveni voziku proti vlivim vnéjsiho prostiedi
a zajisténi bezpecnosti obsluhy (napt. zabranéni uviznuti ruky obsluhy mezi stolem zdvizné¢ho
mechanismu a konstrukci ramu oplechovani béhem vykladani nakladu), maji tyto kryty takeé

7 ovr

funkci ochrany proti zapadnuti ¢asti nakladu (brzdové desticky) do utrob voziku.

Obr. 10-5 Pohled do néikladového prostoru
voziku s vnitrnimi kryty pri spodni poloze
zdvihactho mechanismu

Jednotlivé vnitini kryty budou zasazeny mezi profily ramu oplechovani, pficemz jejich
upevnéni bude realizovano pomoci Sroubovych spoji mezi obrubami plechti a maticemi
nanytovanymi do bo¢nich stén profili ramu (viz Obr. 10-6).

Obr. 10-6 Zpiisob uchyceni vnitinich plechovych krytii

Vn¢jsi plechy (tzn. plechy tvofici vnéj$i povrch voziku) budou na konstrukci ramu
oplechovani pfipojeny odlisnym zpiisobem. Hlavnim cilem pii ndvrhu téchto krytti bylo
zajisténi jednolitého vnéjSiho vzhledu voziku, ktery nebude nijak narusen hlavami Sroubt,
pfipadné nytd. Tento pozadavek by byl splnén i pouzitim totozného principu uchyceni
jako v pfipadé kryt vnitinich, nicméné takovy zplsob upevnéni by neumozioval zakryti
vlastni konstrukce rdmu oplechovani.

110



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2018/19
Katedra konstruovani stroju Bc. Jan Petrovitz

Proto byly vytvofeny drzédky z ohybanych vypalkt tloustky 3 mm, které budou pomoci
Sroubll pfipevnény na rdm oplechovani (s vyuzitim nytovacich matic v profilech ramu).
Na tyto drzdky pak budou dosedat ohybané protikusy, navafené na jednotlivych vnéjsich
krytech voziku. Jelikoz plechové kryty jsou silné pouze 2 mm, bude navafeni protikusu
na plechy realizovano metodou TIG (Tungsten Inert Gas), ktera umoziuje svafovani i takto
tenkych materidl. V drzécich na rdmu oplechovani budou misto kruhovych otvora
pro upeviovaci Srouby vypaleny drazky, které umozni nastaveni jejich vyskové polohy tak,
aby bylo zajisténo spravné dosednuti protikusili na tyto drzaky.

Obr. 10-7 Rozmisténi drzdkii
vnéjsich plechovych kryti
na hornim ramu oplechovani

Mimo vySe zminéné zavéseni budou vnéjsi plechové kryty usazeny také zpétnym ohybem
na hornich profilech rdmu oplechovani. Jejich poloha pak bude zajist€éna Sroubovymi spoji
mezi obrubou na spodni hrané krytu a drzakem ve spodni ¢asti ramu. Cely zptisob upevnéni
plechtl je znazornén na nasledujicim obrazku (Obr. 10-8).

Obr. 10-8 Zpiisob upevnéni vnéjsich krytii (VlIevo - svarenec vnéjsiho bocniho krytu, vpravo - ez bocni sténou voziku)
(Barvy v fFezu: svarenec vnéjsiho krytu - cervené, drzdiky upevnéné na ramu oplechovani - modie, vnitini kryt - zelené)
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Vyse popsanym zpusobem bude zakryta celd konstrukce navrzeného voziku, vcetné
pojezdovych kol. Jelikoz bude vozik provozovan na rovné betonové podlaze vyrobni haly,
bylo mozné navrhnout kryty pouhych 20 mm nad podlahou (viz bo¢ni pohled na vozik —
Obr. 10-9), coz zajisti dostate€nou bezpecnost proti najeti kola na nohu obsluhy (dle normy
CSN EN 1SO 3691-1).

Obr. 10-9 Bocni pohled na
vozik s vnejsimi kryty

Na vySe uvedneném obrazku (Obr. 10-9) si lze také povSimnout mezer
mezi jednotlivymi vnéj$imi kryty. Tyto spary ve vnéj$im oplechovani vznikly, jelikoz
plechové kryty jsou vzdy o n¢kolik milimetrii uz8i nez prostor, ktery zakryvaji. To zajiStuje
jejich bezproblémovou montdz na vozik (eliminace neptesnosti vyroby). Protoze ale bude
vozik provozovan ve velmi prasném prostiedi (v blizkosti pracovisté praskového lakovani),
je nutné tyto mezery zaslepit, aby nedoSlo k zaneseni jeho wnitini vystroje prachem
a ostatnimi necistotami. Z tohoto divodu budou zminéné spary po montazi vSech krytl
vyplnény polyuretanovym tmelem s oznacenim PU 50 FC. Jedné se o jednoslozkovy tésnici
sparovaci tmel, vytvarejici trvale pevny a odolny elasticky spoj. Vyplnéni spar timto tmelem
navic zamezi vzniku nepfijemnych skiipavych zvuki, zpGsobenych piipadnym vzajemnym
kontaktem plecht pfi pohybu voziku.

Jednim z pozadavki, ktery bylo nutné brat
V potaz pii navrhu vnéjsich krytd, bylo zajisténi
servisniho pfistupu k nékterym soucastem uvnitt
voziku. Pfedev§im bylo nutné umoznit
bezproblémovy  pfistup do  elektrického
rozvadéce umisténého v zadni ¢&asti voziku.
Proto byl wvngjsi kryt rozvadéfe zavéSen
na konstrukci ramu oplechovani pomoci pantu.
Pro zajisténi tohoto krytu v uzaviené pozici
byl vyuzit  jednoduchy  zamek, ovladany
plochym Sroubovékem.

Obr. 10-10 Oteviratelny kryt v zadni édsti voziku
pro zajisténi pristupu do elektrického rozvadéce
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Déle byly, zdavodu zajisténi servisniho pfistupu,
vytvoieny odnimatelné kryty ve spodni ¢asti uprostied voziku
(viz Obr. 10-10). Diky tomu bude umoznén piistup do kapes
vytvoienych po obou stranidch ramu podvozku, ve kterych
budou ulozeny akumulatory, regulatory otacek motort a dalsi
elektrickd vystroj. Odnimatelnost téchto krytlh bude zajiSténa
dvéma jednoduchymi zdmky, ovladanymi plochym
Sroubovakem (totoZzna konstrukce zdmku jako v pfipadé¢ krytu
rozvadéce — viz Obr. 10-11).

Obr. 10-11 Zamek ovladany plochym Sroubovdkem [50]

10.3 Ovladaci prvky voziku

Ve 3D modelu voziku bylo néasledné navrzeno také rozmisténi nékterych ovladacich
prvki. Na niZze uvedeném obrazku zadni casti voziku (Obr. 10-12) je vidét pramyslovy
joystick uréeny pro ovladani pojezdu voziku, ovladaci panel slouzici pro nastaveni parametrt
jednotlivych zafizeni nebo madlo, uréené pro odlozeni levé ruky obsluhy. VSechny
tyto ovladaci prvky jsou rozmisténé na ovladaci desce, ktera je vytvofena jako svafenec
z ohybanych plechii. Horni plocha této desky se nachazi ve vySce 1050 mm nad podlahou
haly, coz je vyhovujici vyska z hlediska ergonomickych zasad pro jemnou praci v stoje
(viz kapitola 7.2.2). Dalsim ovladacim prvkem je pak hlavni vypina¢ voziku, umistény
na zadni sténé (nad krytem rozvadéce).

Obr. 10-12 Navrzené rozmisténi
ovladacich prvkii v zadni casti voziku

Navrzené umisténi ovladacich prvkl neni konecné, jde pouze o ndvrh, ktery bude dale
uzpusoben dle prani zakaznika. Na ovladaci desku budou také dale doplnény dalsi potfebné
ovladaci prvky (napft. tlacitko E-Stop, ru¢ni ovladani zdvihu plosiny atd.).

10.4 Kompletni model navrZeného voziku

Na nasledujici strané je na obrazcich (Obr. 10-13 a Obr. 10-14) zobrazen kompletni
3D model navrzeného voziku. Cely model byl zpracovan pomoci 3D CAD softwaru
Autodesk Inventor 2014. V ramci této diplomové prace byla zpracovana také vykresova
dokumentace k tomuto modelu, jejiz ukazka je prilozena v ramci volné vlozenych ptiloh.
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Obr. 10-13 Zadni pohled
na navrzeny vozik shora

Obr. 10-14 Predni pohled
na navrzeny vozik zdola
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11 Pevnostni a tuhostni analyza

Ve vysledném ndvrhu manipula¢niho voziku se vyskytuji dvé pomérné rozmérné
svafované konstrukce. Jednad se o ploSinu zdvihaciho mechanismu a dale ram podvozku
voziku. JelikoZ jde o zdkladni nosné €asti navrZzené konstrukce, bylo nutné provést ovéieni
jejich pevnosti a tuhosti. Proto byla provedena pevnostni a tuhostni analyza obou téchto
svafencli pomoci metody kone¢nych prvkii (MKP). Pro provedeni analyzy byla vyuZita
studentskd verze softwaru spole¢nosti PTC Inc. (Parametric Technology Corporation),
konkrétné¢ PTC Creo Simulate 3.0.

11.1 Analyza ploSiny

11.1.1 Vypoctovy model

Pied provedenim vlastni analyzy ploSiny bylo nutné vytvofit jeji vypoctovy model.
Pro vypocet byl pievzaty CAD model vytvoieny v softwaru Autodesk Inventor 2014, ktery
byl nasledné¢ (pomoci formatu STP) exportovan do vyse uvedeného softwaru
PTC Creo Simulate 3.0. Na tomto modelu bylo nasledné provedeno nékolik zjednoduseni,
kterd méla napomoci bezproblémovému vytvoreni sité. Jako ptiklad zavedenych zjednoduSeni
lze uvést napt.:

e odstranéni srazenych a zaoblenych hran

e odstranéni otvort se zavity

e zanedbani Sroubového pfipojeni nosice drahy kolecek
(vytvoteni pevného spojeni)

Obr. 11-1 Ukdzka zjednoduseni zavedeného ve spodni cdsti svarence plosiny

Dalsim zavedenym zjednodusenim pak bylo nahrazeni horni desky ploSiny prvkem typu
skofepina (SHELL). Jedna se o prvek vyuzivany pro vypocet soucasti, jejichz tloustka je
vyrazné¢ mens$i ve srovnani s rozméry pricnymi (napif. rozmérné desky, tenkosténné trubky
apod.). Zavedenim SHELL prvku je umoznéno vyrazné zjednoduseni vypoctového modelu,
diky némuz jsou mimo jiné snizovany pozadavky na vykon vypocetniho zafizeni. Je zfejmé,
ze takovymto zasahem lze zanést do vypoctu chybu, nicméné pii vhodném uziti SHELL
prvkl se odchylka vysledkt pohybuje pouze v fadech procent, coz je piijatelné. Horni deska
plosiny je pro tuto idealizaci bezpochyby vhodna, jelikoz jde o soucast silnou 6 mm
S pricnymi rozméry 1100 x 570 mm.
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Surface Sets...
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Dalsimi informacemi, které je nutné softwaru poskytnout v rdmci vypoctového modelu,
jsou udaje o materidlu jednotlivych soucasti. V piipad¢ linearni statické analyzy jsou
podstatné tfi materidlové konstanty, se kterymi je dale pocitdno. Jedna se o Yongiiv modul
pruznosti v tahu (E [MPa]), Poissonovo &islo (x [-]) a hustotu materialu (p [kg/m®]), ktera
je vyuzita pro vypocet zatizeni od vlastni tihy konstrukce. V pfipad¢ této plosiny zdvihaciho
mechanismu je materidlem vSech soudasti ocel s oznadenim S235 (dle CSN 11 375).
Zavedeny tedy byly nasledujici hodnoty vyse uvedenych konstant (viz Obr. 11-3):

e E=2,1-10°MPa

e =029 Name
e p=7850kg-m3 STEEL
Description
Density |7.85e-09 tonne/mm*3 v

Structural Thermal Miscellaneous Appearance User Defined

Symmetry | Isotropic v
Obr. 11-3 Deﬁnicepotfebnych Stress-Strain Response | Linear v
materialovych konstant
pro vypocet plosiny Poisson's Ratio |0.29
Young's Medulus | 210000 MPa -
Coeff. of Thermal Expansion /IC v
Mechanisms Damping sec/mm v
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11.1.2 Tvorba sité

Po vytvofeni vypoctového modelu nasleduje faze tzv. ,,sitovani, béhem které je model
rozdélen na jednotlivé elementy (zékladni princip MKP). V jednotlivych rozich téchto
elementl (v uzlech) je nasledné provadén vypocet. Vysledky dosazené v téchto uzlech jsou
pak rozpocitany do prostoru patticnych elementll. Z vyse uvedeného je ziejmé, ze kvalita sité
ma pomérn¢ zasadni vliv na spravnost dosazenych vysledkii. Proto je vytvafeni sité, které
probihd automaticky pfi tzv. ,,preprocesingu®, korigovano pomoci dostupnych ndstroja.
Nejcastéji vyuzivanou korekci je volba maximalni velikosti prvka v urcité oblasti. Pfi volbé
pozadované velikosti prvkll je nutné brat ohled na to, aby sit' byla dostatecné jemna
pro zajisténi pozadované piesnosti vypoctu, ale zaroven aby pocet prvka sité nebyl pfilis
vysoky a vypocet se tak nestal ,,zbyte¢né* naro¢nym.

v oy o "
V pfipadé tohoto vypoctu byla sit AutoGEM Summary x
jednotlivych  soucdsti omezena maximalni

. P o , , Entties Created:
velikosti elementd. Na horni desce byla navic

, . L, g, o0 v , Beam: 0 Edge: 206919
definovana pravidelna distribuce uzll sité podél | + 4859 Face: 292335
jednotlivych hran. Vyslednd sit’ na ploSin€ | Quad 1339 Face-Face Link: 0
a sstvi iednotlivich tyvoa el to isou pak Tetra: 123761 Edge-Face Link: 0

mnozstvi jednotlivych typa elementt | p Wedge: 3736

znazornény na nasledujicich dvou obrazcich | srick 0
(Obr. 11-4 a Obr. 11-5).

Criteria Satisfied:

Angles (Degrees):
Min Edge Angle: 5.00 Max Edge Angle: 168.20

Max Aspect Ratio: 10.37

Obr. 11-4 Mnozstvi jednotlivych typii prvkii sité ploiny
(Vysvétlivky: Tri - rovinné trojhranné prvky,
Quad —rovinné étyrhranné prvky,

Tetra - prostorové tetraedrické prvky, Elapsed Time: 2.25 min CPU Time: 2.23 min
Wedge — prostorové klinové prvky)

Close

o 2 7B
- WCS

AL

o

rr

Obr. 11-5 Sit vytvorend na plosiné
(Vysvetlivky: objemové prvky- modra barva,
rovinné “shell “ prvky — zelend barva)
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11.1.3 Definice okrajovych podminek

Dalsim krokem pii pfipravé analyzy je definice okrajovych podminek. V této fazi je
nadefinovano zatizeni analyzované konstrukce a jeji uchyceni v prostoru (vazby). V ptipadé
plosiny bylo zvoleno zatizeni horni plochy hmotnosti nakladu, ktera je dle zadani stanovena
na 700 kg (zadavéano jako 0,7 t). Zatizeni bylo zaddno rovhomérné na celou plochu plosiny,
jelikoz i v provozu bude plosina takto zatizena jednotlivymi vrstvami piepravovanych
desti¢ek. Pti vypoctu bylo dale uvazovano zatiZzeni od vlastni tihy ploSiny. Toto zatizeni bylo
definovano zadanim smeru a velikosti gravitacniho zrychleni (pouzita velikost gravita¢niho
zrychleni 9,81 m-s?). Vypodetni software pak na zakladé objemu a hustoty materialu

A%

Force/Moment Load
Name

[ naklad 4
Member of Set
LoadSet2 v | New..

References
Surfaces -
Surfaces : (@) Individual () Boundary () intent
Surface : DESKA_HORN_X_ED.PRT

Surface Sets...
Properties
Coordinate System: (@) World () Selected
:)q wecs Advanced >>
Force Moment
Components v Components v
x o [{x [o
v o y o
07 1= M
ton v mmN -
Preview OK Cancel

Obr. 11-6 Definice zatizeni plosiny hmotnosti nakladu

Vazby plosiny v prostoru byly definovany nasledovné (viz Obr. 11-7):
e na dosedaci ploSe uchyti ramen — zakazani posuvt ve sméru vsech os
e na dosedaci plose drahy kolec¢ek — zakazani posuvu ve svislém sméru (osa z)

Obr. 11-7 Zobrazeni oblasti s definovanou vazbou na spodni édsti plosiny
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11.1.4 VysledKky pevnostni analyzy

Hlavnim vystupem z pevnostni analyzy je zndzornéni rozlozeni napé€ti na analyzované
konstrukci. V tomto ptipad¢ bylo jako vysledné napéti uvazovano vzdy redukované napéti,
stanovené dle hypotézy HMH (n¢kdy také nazyvané ,,von Mises®). Toto redukované napéti
je vypocitano z jednotlivych slozek smykového (1) a normalového (o) napéti v daném misté
dle nasledujiciho vztahu:

Opon Mises = \/sz +0,2+0,2—(0x 0y +0y,-0,+0,-0,) +3- (1,2 + 1,2 +7,%) [11-1.1]

RozlozZeni napéti na modelu svafence ploSiny je zndzornéno na nasledujicich obrazcich.

Stress von Mises (WCS)

Top and Bottom of shell

(MPa)

Loadset:LoadSet1 : PLOSINA_LEHCI

101.201
30.0000
26.2500
22.5000
18.7500

B 15 0000

11.2500
7.50000
3.75000
0.00000
0.00000

Obr. 11-8 RozlozZeni napéti (dle HMH) na plosiné zdvihaciho mechanismu - pohled shora, jednotky:[MPa]

Stress von Mises (WCS)

Top and Bottom of shell

(MPa)

Loadset:LoadSet1 : PLOSINA_LEHCI

101.201
30.0000
26.2500
22.5000
18.7500
15.0000
11.2500
7.50000
3.75000
0.00000
0.00000

Obr. 11-9 RozlozZeni napéti (dle HMH) na plosiné zdvihaciho mechanismu - pohled zdola, jednotky:[MPa]
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Aby bylo mozZné pozorovat rozloZeni napéti v ramci celé konstrukce, bylo upraveno
méfitko zobrazeni vySe uvedenych vysledkii na hodnoty od 0 do 30 MPa. Veskera napéti
nad 30 MPa jsou proto oznacena Cervenou barvou. Maximalni vysledné napéti
bylo detekovano v oblasti rohu tchytu plosiny (viz Obr. 11-10). Jeho hodnota byla stanovena
na cca101,2 MPa. Mimo tuto ojedinélou S$picku ovSem nepiekracuji hodnoty napéti
na plosing velikost 30 MPa.

Stress von Mises (WCS) 101.201

Top and Bottom of shell - 30.0000
(MPa) 26.2500
Loadset:LoadSet1 : PLOSINA_LEHCI 22.5000

18.7500

Obr. 11-10 Detail oblasti maximalniho napéti (HMH) na plosiné - jednotky:[MPa]

Pti pohledu na vySe uvedenou napétovou Spicku, predstavujici maximalni napéti
analyzované konstrukce, je mozné pozorovat, ze v jejim okoli se napéti skokoveé zmensuje.
Tomlze byt jednim zukazateli toho, Ze by se vtomto piipadé mohlo jednat
0 ,,nepravou napétovou Spicku, vzniklou nepfesnym vypoctem v této oblasti. Tuto teorii
podporuje izvySeny stupenn polynomu, ktery znaéi, Ze vypocet v daném misté hiie
konvergoval (viz nasledujici obrazek — Obr. 11-11). Zminénou nepiesnost se z vypoctu
bohuzel nepodafilo odstranit ani zjemnénim sité v této oblasti.

P-Level
Max P-Level 8

P=9

— P=8

P=5

P=1

\

OBLAST MAXIMALNIHO NAPETia} ot

Obr. 11-11 Zobrazeni zvyseného stupné polynomu v oblasti maximdlniho napéti
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Nicméné 1 v pfipadé uvazovani vySe uvedeného maximalniho napéti mezi redlné
vysledky analyzy lze prohlésit konstrukci svafence z hlediska velikosti napéti pfi maximalnim
statickém zatizeni za VYHOVUJICI, nebot’ minimalni mez kluzu oceli S235, stanovena

materialovym listem pii danych tloustkdch materialu, je 235 MPa. Minimélni bezpecnost

. o . o y 235
analyzované konstrukce vici mezi kluzu Ize tedy stanovit nasledovné: s, = Tors = 2,32.

11.1.5 Vysledky tuhostni analyzy

Jako vysledky tuhostni analyzy jsou na nasledujicich obrazcich zobrazeny celkové
deformace analyzované konstrukce, ke kterym by mélo dojit vlivem vySe uvedeného zatiZeni.
Zobrazeni deformace je zde 150x zvétSeno (méfitko zobrazeni deformace 150:1) z toho
divodu, aby bylo mozné pozorovat, v jakych smérech a jakym zptisobem deformace probiha.

Displacement Mag (WCS)

(mm)

Deformed

Max Disp 2.0245E-01

Scale 1.5000E+02
Loadset:LoadSet1 : PLOSINA_LEHCI

0.20245
0.18220
0.16196
0.14171
0.12147
0.10122 :
0.08098 ——

0.06073 X 5N = Q” "%
0.04049 2 . <1 <
0.02024
0.00000

Obr. 11-12 Deformace plosiny (zobrazeni deformace v méritku 150:1) - pohled shora, jednotky:[mm]

Displacement Mag (WCS)

(mm)

Deformed

Max Disp 2.0245E-01

Scale 1.5000E+02
Loadset:LoadSet1 : PLOSINA_LEHCI

0.20245
0.18220
0.16196
0.14171
0.12147
0.10122
0.08098
0.06073
0.04049
0.02024
0.00000

Obr. 11-13 Deformace plosiny (zobrazeni deformace v méritku 150:1) - pohled zdola, jednotky:[mm]
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Jak je vidét z vySe uvedenych vysledkli, maximalni deformace na ploSin€ pii jejim
nejvetsim zatizeni ma hodnotu pfiblizn€ 0,2 mm. Lze tedy prohlasit, ze pro danou aplikaci je
tato konstrukce z hlediska tuhosti VYHOVUJICI.

11.2 Analyza ramu

Postup pfipravy pevnostni a tuhostni analyzy ramu podvozku byl, az na nékolik malo
odlisnosti, totozny s vySe uvedenym postupem piipravy analyzy ploSiny.

11.2.1 Vypoctovy model

Prvnim krokem navrhu analyzy byla opét tvorba vypoctového modelu. Stejné jako
v piipadé plosSiny byl pievzat CAD model ramu vytvofeny v softwaru
Autodesk Inventor 2014, ktery byl nasledné¢ exportovan do vypocetniho softwaru
(PTC Creo Simulate 3.0). Dale byla zavedena tvarova zjednoduseni jako napft.:

e odstranéni srazenych a zaoblenych hran
e odstranéni otvorl se zavity
e odstranéni opracovani (zanedbani frézovanych tbéri materialu)

Obr. 11-14 Ukdzka tvarového zjednoduSeni zavedeného v predni casti ramu

Jelikoz velka ¢ast konstrukce ramu

Shell Pair Definition x
je vytvotena jako svafenec =z plechl, jejichz Hame
tloustka je vyrazné mensi neZ ostatni rozméry, R
byla opét vyuzita idealizace vypoctového "® comint O varte
modelu zavedenim prvkd typu SHELL. S
Narozdil od vypoftového modelu ploSiny Surface : 1_KONZOLA_1_19.PRT

nebyly vtomto pifipadé SHELL prvky T
definovany ptikazem ,,Shell, nybrz piikazem 7

»Shell  Pair“. Zatimco v prvnim pfipadé e

(ptikaz ,,Shell) je tenkosténny prvek vytvofen o

v , .y Midsurface -
zadanim tvaru, tloustky a pfifazenim materialu,

vitomto ptipadé¢ (piikaz ,,Shell Pair*) tvorba [] Extend Adiacent Surfaces
shell prvku spociva ve vybéru dvou protilehlych -

ploch  tenkosténné  soucasti a  zadani STeeL v | More...
materidlovych vlastnosti (viz Obr. 11-15). e —
Tenkosténny prvek je pak vytvofen jako

stiednice vybranych ploch (tzv. Midsurface). OK_| | Cancel

Obr. 11-15 Definice SHELL prvku pomoci piikazu "Shell Pair"
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V piipad¢é sestavy s vétSim mnozstvim idealizovanych tenkosténnych soucasti, které
se vzajemn¢ dotykaji, nastavd problém s jejich vzdjemnym kontaktem. Redukci soucasti
na tenkosténné prvky totiz mize dochazet ke vzniku mezer. Pro zaji§téni pfenosu zatizeni
mezi soucastmi byla proto vyuzita vazba typu svar (WELD). Ta zajisti propojeni sité
vybranych ploch a pfenos zatiZeni mezi nimi, podobn¢ jako svarovy spoj.

Komprimované plochy
Midsurface

Model sestavy svarence

/ — —

Bez pouziti vazby End Weld

Obr. 11-16 Princip funkce vazby typu WELD [51]

S pouZitim vazby End Weld
Co se tyCe materidlovych vlastnosti, vSechny soucasti svafence ramu budou vyrobeny
z oceli s oznagenim S355 (dle CSN 11 503). Proto byly do vypoétového modelu zaneseny
udaje platné pro ocel (totozné jako v ptipade ploSiny):

e EF=21-10°MPa
e u=2029
e p=7850kg-m3

11.2.2 Tvorba sité

Automatické generovani sit¢ bylo v pfipadé ramu

= .. o, X | AutoGEM Summary X
omezeno, podobné jako u ploSiny, maximalni velikosti
o . -, v , Entities Created:
elementt na  jednotlivych  soucastech.  Navic
, T , Beam: 0 Edge: 210081
byla zavedena omezeni maximalni délky hrany prvku | 14864 Face: 234130
3 ¥ 5 A4 Quad: 30775 Face-Face Link: 0
Vobvla}stecI’l svar, k’d’e 'byla Predp?kladana lfoncer)'Frzilce S i s
napéti. Vysledna sit’ je zndzornéna na nésledujicich | wedge: 2514

obrazcich (Obr. 11-17 a Obr. 11-18). Brick: 0

Criteria Satisfied:

Angles {(Degrees):
Min Edge Angle: 0.86 Max Edge Angle: 174.67

Max Aspect Ratio: 14.81

Obr. 11-17 Mnozstvi jednotlivych typii prvkii sité ramu
(Pysvétlivky: Tri - rovinné trojhranné prvky,
Quad —rovinné ctyihranné prvky,
Tetra - prostorové tetraedrickeé prvky,
Wedge —prostorové klinové prvky) Elapsed Time: 4.12 min CPU Time: 4.03 min

Close

Obr. 11-18 Sit vytvorend na modelu ramu
(Vysvetlivky: objemové prvky- modra barva,
rovinné ,,shell “ prvky — zelend barva)
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11.2.3 Definice okrajovych podminek

Co se tyce okrajovych podminek definovanych na modelu ramu, byla zavedena jedna
vazba (uchyceni v prostoru) a n¢kolik zatézujicich ucinkt, simulujicich jeho namahani. Vazba
byla definovana v oblasti, kde je k ramu pies ptirubu uchyceno ulozeni kol voziku. V téchto
mistech byly rdmu odebrany 3 stupné volnosti (posuvy ve smérech vSech os). Zatizeni pak
bylo definovano nasledovné:

zatizeni tihou ntzkového mechanismu (uvazovéna celkova hmotnost
mechanismu 145 kg) v mistech upevnéni tichytli ramen

zatizeni reakcemi v uchytech nizkového mechanismu, vypocitanych
ve statické analyze (viz kaptiola 8.2)

zatizeni tihou pohonu v misté jeho uchyceni na desce uprostied ramu
(uvazovana hmotnost mechanismu pohonu 25 kg)

zatizeni reakcemi v mist¢ uchyceni pohonu zdvihacitho mechanismu
na desce uprostied ramu (viz statickd analyza mechanismu - kapitola 8.2)
zatizeni tihou baterii a dalsi elektrické vyzbroje v postrannich kapsach
ramu (uvazovana tiha 20 kg v kazdé kapse)

zatizeni tihou oplechovani, zavé$eného na spodni ¢asti konstrukce ramu
(uvazovana tiha oplechovani 120 kg)

zatizeni od vlastni hmotnosti rdmu (totozna definice jako v pfipad¢ ploSiny)

Obr. 11-19 Definice okrajovych podminek na modelu ramu
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11.2.4 VysledKky pevnostni analyzy

Jako vystup z pevnostni analyzy ramu je na nasledujicich obrdzcich znazornéno rozlozeni
nap¢ti na modelu svafence ramu. Pojmem ,,napéti® je, stejné jako v predeslé analyze ploSiny
zdvizného mechanismu, minéno redukované napéti stanovené dle hypotézy HMH
(viz vztah 11-1.1).

Stress von Mises (WCS)

Top and
(MPa)
Loadset

Bottom of shell

:LoadSet1 : RAM

145.676
120.000
105.000
90.0000
75.0000
60.0000
45.0000
30.0000
15.0000
0.00000
0.00000

Obr. 11-20 RozlozZeni napéti (dle HMH) na ramu voziku - pohled shora, jednotky:[MPa]

Stress von Mises (WCS)
Top and Bottom of shell

(MPa)

Loadset:LoadSet1 : RAM

145.676
120.000
105.000
90.0000
75.0000
60.0000
45.0000
30.0000
15.0000
0.00000
0.00000

Obr. 11-21 Rozlozeni napeéti (dle HMH) na ramu voziku - pohled zdola, jednotky:[MPa]
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Stress von Mises (WCS)
Top and Bottom of shell
(MPa)

Loadset LoadSet1 : RAM

145676
- 120.000
105.000
90.0000
75.0000

- 60.0000

45.0000

30.0000
15.0000
0.00000
0.00000

Obr. 11-22 Rozlozeni napéti (dle HMH) na ramu voziku - bocni pohled, jednotky:[MPa]

Podobné jako v pfipad¢ vysledki pevnostni analyzy plosiny, bylo i vtomto pfipadé,
pro vétsi prehlednost vysledki, upraveno méfitko napéti od 0 do 120 MPa. Jak je z vyse
uvedenych vysledkil patrné, na vétsing ¢asti svafence ramu se hodnoty napéti pfi maximalnim
statickém zatiZzeni pohybuji do cca 105 MPa. Maximalni napéti na analyzované konstrukci
ma pak hodnotu cca 145,7 MPa. Detail oblasti s maximalnim zjist€énym napétim je zobrazen
nize (viz Obr. 11-23). SR e

Top and Bottom of shell
(MPa)
Loadset:LoadSet1 : RAM
145.676
- 120.000
105.000
90.0000
75.0000
- 60.0000
45.0000
30.0000
15.0000

0.00000
0.00000

Obr. 11-23 Detail oblasti maximdlniho
napeti (HMH) na ramu voziku —
jednotky:[MPa]

Oblast maximalniho napéti na rdmu mize byt, stejné jako v pfipadé plosSiny, zatizena
urcitou nepiesnosti vypoctu, jelikoz zde byl detekovan zvySeny stupent polynomu, ktery znaci
horsi konvergenci vypoctu v tomto misté. Tento problém se podatfilo zmirnit (ne vSak zcela
odstranit) zjemnénim sité na inkriminovaném misté. Nicmén¢ i v piipad¢ ,,spravnosti® tohoto
vysledku Ize konstrukci svafence rdmu z hlediska pevnostni analyzy prohlasit
za VYHOVUJICI, nebot’ minimélni mez kluzu oceli S355, stanovena materidlovym listem

pti danych tloustkach materialu, je 355 MPa. Miniméalni bezpecnost analyzované konstrukce

355

viici mezi kluzu Ize tedy stanovit nasledovné: s, = Taso = 2,43.
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11.2.5 VysledKky tuhostni analyzy

Hlavnim vystupem z tuhostni analyzy ramu je zobrazeni jeho celkové deformace
pfi maximalnim statickém zatizeni. Velikost celkové deformace na jednotlivych castech
svafence ramu je zndzornéna na nasledujicich obrazcich. Stejné jako v piipad€ tuhostni
analyzy plosiny bylo i zde pro zobrazeni deformace pouzito métitko 150:1 (zobrazovana
deformace 150x vétSi nez ve skuteCnosti), aby mohl byt pozorovan smeér deformace
V jednotlivych ¢astech.

Displacement Mag (WCS)
(mm)

Deformed

Max Disp 1.5976E-01
Scale 1.5000E+02
Loadset:LoadSet1 : RAM
0.15976
0.14379
0.12781
0.11183
0.09586
0.07988
0.06390
0.04793
0.03195
0.01598
0.00000

Hil

Obr. 11-24 Deformace ramu voziku (zobrazeni deformace v méritku 150:1) - pohled shora, jednotky:[mm]

Displacement Mag (WCS)
(mm)

Deformed

Max Disp 1.5976E-01
Scale 1.5000E+02
Loadset:LoadSet1 : RAM

0.15976
- 0.14379
0.12781
0.11183
0.09586
! 0.07988
———— 0.06390
0.04793
0.03195
0.01598
0.00000

Obr. 11-25 Deformace rdamu voziku (zobrazeni deformace v méritku 150:1) - pohled shora, jednotky:[mm]
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Jelikoz hodnota maximalni celkové deformace rdmu voziku pfi maximalnim statickém
zatizeni je priblizné 0,16 mm, lze tuto konstrukci povazovat z hlediska tuhosti
za VYHOVUJICL
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Zavér

Hlavnim cilem pfedlozené diplomové prace bylo vytvoieni konstrukéniho navrhu voziku,
uréen¢ho pro prepravu rozpracovanych vyrobkli znového manipulaéniho pracovisté
na nasledujici technologickou linku. Navrh byl proveden na zéklad¢ pozadavk, vyplyvajicich

Z rozpracovani zadani, a dodatecnych prani zdkaznika (jelikoz se jedna o zakazkovou vyrobu
voziku, maji dodate¢né pozadavky zdkaznika rozhodujici vyznam).

Nejvyznamnéjsi ¢ast této prace tvori podrobny popis navrhu konstrukce, ktery zahrnuje,
mimo jiné, také ndvrhové vypocty nékterych soucésti. V rdmci popisu jsou také zminény dalsi
varianty feseni jednotlivych konstrukénich uzld, které byly pii ndvrhu uvazovany. Cely popis
vysledné konstrukce je doplnén obrazkovou dokumentaci 3D modelu zpracované¢ho
v CAD softwaru ~ Autodesk  Inventor 2014, kterym  disponuje spole¢nost
KOVA Engineering s.r.o. (zadavatel této diplomové prace). Zavér prace je zaméien
na MKP analyzu pro ovéfeni pevnosti a tuhosti dvou hlavnich svafovanych casti navrzené
konstrukce (stolu zdvihaciho zatizeni a rimu podvozku voziku).

Po schvaleni navrhu konstrukénim oddélenim spoleénosti KOV A Engineering s.r.o.,
byla nasledn¢ vytvorena vykresova dokumentace celé konstrukce voziku. Jeji ukazka
je dolozena v ramci volné vlozenych pfiloh. V soucasné dobé¢ jiz probiha vyroba prvniho
prototypu voziku, na kterém bude ndsledné ovétena jeho funkénost (fotodokumentace vyroby
a montaze uvedena v Pfiloze ¢. 3). V pfipad¢ potieby bude na zdklad¢ vysledkl téchto
prototypovych zkouSek navrZzend konstrukce dale modifikovana.

Poté, co se podafi dosdhnout pozadovanych vlastnosti prototypu voziku, bude zahdjena
vyroba osmi kusu téchto zafizeni, ktera budou dodana zakaznikovi spolu S novym robotickym
manipula¢nim pracoviStém.
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PRILOHA &. 1

Postup vypoctu reakci v jednotlivych uzlech niZkového mechanismu
(horni uvrat’) provedeného v softwaru MATLAB 2018



8.11.18 14:35 MATLAR Command Window 1 of 3

>> A=[0 00 000 0O0O01O0O0
00000O0O0OO0COOT11
000O0O0O0OOOOGOO0 -698

01 000001O0O0O0CO
0010000O01O00O0-1

0 -284 349 0 0 0 0 0O O O 0 349
0000O0-10-10-100
1000001O0-10-10

-349 0 0 0 O 240 -294 0 0 -284 -349 O
00010100O0O0CO0CO
000010-100000
00O0O0O023.4191.4 00 0 0 0]
A =

Columns 1 through 11

0 0 0 0 0 0 0 o
0 1.0000 0
0 0 0 0 0 0 0 4
0 0 1.0000
0 0 0 0 0 0 0 ov
0 0 0
0 1.0000 0 0 0 0 0 1.0000¢
0 0 0
0 0 1.0000 0 0 0 0 4
1.0000 0 0
0 -284.0000 349.0000 0 0 0 0 0¥
0 0 0
0 0 0 0 0 -1.0000 0 -1.0000¢
0 -1.0000 0
1.0000 0 0 0 0 0 1.0000 4
-1.0000 0 -1.0000
-349.0000 0 0 0 0 240.0000 -294.0000 1’4
0 -284.0000 -349.0000
0 0 0 1.0000 0 1.0000 0 oY
0 0 0
0 0 0 0 1.0000 0 -1.0000 1’4
0 0 0
0 0 0 0 0 3.4000 191.4000 ov
0 0 0
Column 12
0
1.0000
-698.0000
0
-1.0000
349.0000

O O O O O



8.11.18 14:35 MATLAR Command Window 2 of 3

>> b=[0
3950
-3643250

— O O O O O O o o o

o
Il

0

3950
-3643250
0

O O O O O O o O

>> rank (A), rank([A Db])

ans =

ans =

12

>> x=A\Db

1.0e+03 *

4.9735
5.2715
-0.9299
-5.2715
-0.0936
5.2715
-0.0936



.18 14:35 MATLAR Command Window 3 of 3

>>

L2715
.1494

.2696

5.2196



PRILOHA &.2

Materialové listy hlavnich materiali pouzitych
na navrzené konstrukci



Pfehled viastnosti oceli $235JR 11.0038

Druh oceli Nelegovana jakostni konstrukéni ocel
TDP CSN EN 10025-2: 2005
Drivéjsi oznaceni S235JRG2 podle EN 10025: 1990 + Al: 1993; RSt 37-2 podle DIN 17100; 11 375 podle CSN
Chemické slozeni v C max. pro tloustku v mm Mn Si P S N
% hmot. <16 >16240 >40 7 max. max. max. max. max.
(rozbor tavby) 0,17 0,17 0,20 1,40 - 0,035 0,035 0,012
Slozeni hotového
vyrobku 0,19 0,19 0,23 1,50 - 0,045 0,045 0,014
Minimalni mez kluzu R.y MPa pro vyrobky jmenovité tloustky v.mm :
<16 >16<40 >40<63 >63<80 >80<100 >100<150 >150<200 >200<250
235 225 215 215 215 195 185 175
Pevnost v tahu R, MPa pro vyrobky jmenovité tloustky v mm :
>3<100 [ >100<150 [ >150< 250
Mechanické 360-510 | 350-500 | 340-490
viEsinesi Minimalni taznost v % (Lo = 5.65VS, ) pro vyrobky jmenovité tloustky v mm > :
pro zkousky >3<40 >40<63 >63<100 > 100 < 150 > 150 < 250
v podélném sméru
26 25 24 22 21
Minimalni narazova prace KV (J) pfi 20° C pro vyrobky jmenovité tloustky v mm: 7'~
<150 >150<250
27 il 27 il
L Pro vyrobky jmenovité tloustky v mm:
Maximalni hodnota
CEV <30 >30<40 >40 <150 > 150 < 250
3)
0,35 0,35 0,38 0,40

Technologické vlastnosti

Vhodna ke svafovani vSemi obvykle pouzivanymi zplisoby svafovani. S rostouci tloustkou vyrobku a rostouci hodnotou uhlikového
Svafritelnost ekvivalentu se zvySuje riziko vyskytu trhlin za studena v oblasti svaru. Je ucelné dbat doporuceni stanowujici podminky pro svafovani, jak
je ku pfikladu uvadi ECSC IC 2 (EN 1011).

Tvareni za tepla Jsou-li dodavané vyrobky dale tvafeny za tepla, splfiuji uvedené mechanické viastnosti pouze po nasledném normalizaénim zihani.

Tvafitelnost za

e Ocel uréena pro tvareni za studena musi byt oznacena pismenem C ( S235JRC ). To se tyka i tazeni za studena.

Y pro profily o jmenovité tloustce nad 100 mm se obsah C stanovi po dohodé.
3 pro profily o jmenovité tloustce nad 100 mm je hodnoty nutno dohodnout
hodnota uhlikového ekvivalentu CEV se vypocte z rozboru tavby podle vzorce :
CEV=C+Mn:6+(Cr+tMo+V):5+ (Ni+Cu):15
CEV je volitelny pozadavek.
4 prumérna hodnota vypoctena z vysledku tfi stanoveni musi splfiovat pfedepsané pozadavky. Jedna hodnota mlze byt
niz8i, nez predepsana minimalni primérna hodnota za pfedpokladu, Ze nebude nizsi nez 70% této hodnoty.

V opacném piipadé se odebiraji ze zkuSebniho vzorku dal$i 3 zkuSebni télesa. Primérna hodnota ze 6 zkousek pak
nesmi byt nizsi nez pfedepsana minimaini hodnota, pfiéemz 2 vysledky mohou byt niZsi, ale pouze jeden s hodnotou
niz8i, nez 70% predepsané minimalni hodnoty.

9 pro podélny smér zkouseni.




Prehled vlastnosti oceli S355J2

Druh oceli

Nelegovana jakostni konstrukéni ocel

TDP

CSN EN 10025-2: 2005

S355J2G4 podle EN 10025: 1990 +A1: 1993; St 52-3 N podle DIN 17100; 11 503 podle CSN

Chemickeé slozeniv % | C max. pro tloustku v mm Mn Si P S N
hmot. <16 >16<40 >40 7 max. max. max. max. max.
(rozbor tavby ) 0,20 0,20 7 0,22 1,60 0,55 0,025 0,025 -
Slozeni hotového 5) 4)
vyrobku 0,23 0,23 0,24 1,70 0,60 0,035 0,035 -

Minimalni mez kluzu R.; MPa pro vyrobky jmenovité tloustky v.mm :

<16 >16<40 >40<63 >63<80 >80<100 >100<150 >150<200 >200<250
355 345 335 325 315 295 285 275
Pevnost v tahu Ry, MPa pro vyrobky jmenovité tloustky v.mm :
23 <100 >100 <150 > 150 < 250
. . 470-630 450-600 450-600
Mechanické vlastnosti — _ — _ 5
pro zkougky Minimalni taznost v % ( Lo = 5.65VS, ) pro vyrobky jmenovité tloustky v mm v ¥ :
v podélném sméru >3<40 >40<63 >63 <100 >100 < 150 > 150 < 250
22 21 20 18 17
Minimalni narazova prace KV (J) pfi - 20° C pro vyrobky jmenovité tloustky v mm %
<150 >150 < 250
27 R 27 o
L Pro vyrobky jmenovité tloustky v mm:
:\:ﬂ;\);lmalnl hodnota <130 >30<40 > 40 <150 > 150 < 250
3)
0,45 0,47 0,497

Technologické vlastnosti

Svafritelnost

Vhodna ke svafovani vSemi obvykle pouzivanymi zplsoby svafovani. S rostouci tloustkou vyrobku a rostouci hodnotou uhlikového
ekvivalentu se zvySuje riziko vyskytu trhlin za studena v oblasti svaru. Je u€elné dbat doporuc€eni, stanovujici podminky pro
svarovani, jak je ku pfikladu uvadi ECSC IC 2 (EN 1011).

Tvareni za tepla

Jsou-li dodané vyrobky dale tvafené za tepla, spliuji uvedené mechanické hodnoty pouze po nasledném normalizacnim zihani.

Tvafitelnost za
studena

Ocel ur¢ena pro tvareni za studena musi byt oznacena pismenem C ( S355J0C ). To se tyka i tazeni za studena.

Y pro profily o jmenovité tloustce nad 100 mm se obsah C stanovi po dohodé.
2 pro profily o jmenovité tioustce nad 100 mm je hodnoty nutno dohodnout
% hodnota uhlikového ekvivalentu CEV, stanovena z rozboru tavby se vypocte podle vzorce :
CEV=C+Mn:6+(CrtMo+V):5+ (Ni+Cu):15
CEV je volitelny poZadavek.
pro jmenovitou tloustku nad 30 mm a pro tvareni za studena je obsah C max. 0,22 % resp. 0,24% v hotovém vyrobku.
je li ocel ur€ena k valcovani za studena je obsah C max. 0,22% resp. 0,24% pro hotovy vyrobek.
prumerna hodnota vypoctena vysledku tfi stanoveni musi splfiovat pfedepsané pozadavky. Jedna hodnota mize byt
niz8i, nez pfedepsana minimalni hodnota za predpokladu, Ze nebude niz8i nez 70% této hodnoty. V opatném pfipadé
se odebiraji ze zkuSebniho vzorku dal$i 3 zkuSebni télesa. Primérna hodnota ze 6 zkou$ek pak nesmi byt nizsi nez
predepsana minimalni hodnota, pficemz 2 vysledky mohou byt niZsi, ale pouze jeden s hodnotou nizsi, nez 70%
predepsane minimalni hodnoty.
pro dlouhé vyrobkyné maximalni hodnota CEV 0,54
pro podélny smér zkouseni




Prehled vlastnosti oceli C45E (C45R) 1.1191 (1.1201)

Druh oceli Nelegovana uslechtild ocel k zuslechtovani

TDP CSN EN 10083-2: 2007. Tato norma obsahuije téz ocel C45, klasifikovanou jako jakostni ocel k zuglechtovani. Oceli C45 nelze nahradit
uslechtilé oceli C45E popfF. C45R. C45 vSak Ize nahradit ocelemi C45E resp. C45R.

Drivéjsi oznaceni C45E (C45R) podle CSN EN 10083-1: 1991+A1: 1996; Ck 45 (Cm 45 ) podle DIN 17200; 12 050 podle CSN.

Casto pouzivana nelegovana ocel pro vyrobu méné namahanych strojnich diléi ve stavu zuslechténém nebo normalizaéné Zihaném.
Optimalnich mechanickych hodnot véetné houzevnatosti se dosahuje v zakaleném a nasledné popusténém stavu. U tvarové slozitéjSich

ol dili se pro zamezeni vzniku trhlin dava prednost kaleni do oleje.
Ocel je vhodna i k povrchovému kaleni plamenem nebo indukci.
Chemické slozeni v % C Si max. Mn P max. Smax. ¥ Cr max. Mo max. Ni max. Cr+Mo+Ni
hmot.
(rozbor tavby ) 0,42-0,50 0,40 0,50-0,80 0,030 0,035 0,40 0,10 0,40 max. 0,63
SIEE A 0,40-0,52 043 0,46-0,84 0035 0,040 045 013 0,45
vyrobku
Prdmér mm Re min. MPa Rm MPa A min. % Z min. % KV min. J
Meclvlanickvé \{Iastnosti d<16 490 700-850 14 35 -
v zuSlechténém stavu.
3) 16 <d <40 430 650-800 16 40 25
40<d <100 370 630-780 17 45 25
Mechanické vlastnosti ve d=<16 340 min. 620 14 . .
stavu normalizac¢né 16 <d <100 305 580 16 - -
Zihaném 100 < d < 250 275 560 16 - -
Maximalni hodnoty Zpracovano na stfihatelnost (+S) Zihano na mékko (+A) Povrchové kaleno (tvrdost povrchu)
tvrdosti pro stav :
HB max. 255 HB max. 207 HRC min. 55

Vzdalenost od plochy kaleného ¢ela zkuSebniho télesa v mm
Tvrdost v HRC

f)rokalitelnost Mez | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 11 [ 13 [15 |20 [ 25 30
oy |max |62 |61 [61 |60 |57 51 44 37 | 34 |33 |32 |31 |30 |- - -
min_ |55 | 51 | 37 | 30 | 28 27 26 25 |24 |23 |22 |21 |20 | - - -
Popoustéci kfivka (referenéni vzorek Krivky prokalitelnosti
pramér 10 mm) 70
70 o 60 ==
Q 60 % 50
T 50 ~ Z a0 N H max
> \ 8 N N s H MmN
3 \\ > 30 B
S ~ 20 ——
~ 20
10 10

N M TN O~ 0 000 - Mmoo Wmwo
O O O 0 0O o o oo -+ A NN M
LDaLDOLDDLOOLO

o
o
I NN OO T T W0

600
650
700

o
n
ol Vzdalenost od plochy kaleného ¢ela v mm
C

Teplota popusténi st.

Technologické vlastnosti

Tvareni za tepla Doporucené rozmezi teplot pro tvafeni za tepla : 1150 az 850 °C
Normalizaéni Zihani na Isotermické Teplota Kalici Teplota Zkouska kalenim
Zihani °C mékko °C Zihani °C Kaleni °C prostredi popousténi °C gela °C
840 az 880 650 az 700 228 ?f:fg 820 az 860 voda nebo olej 550 az 660 8505
Tepelné zpracovani Uvedené podminky jsou doporuéené s vyjimkou zkousky kalenim &ela (zkouska prokalitelnosti.)

Teplota kaleni pfi spodni hranici se doporucuje pro kaleni do vody a pfi horni hranici pfi kaleni do oleje. Jako kalici prostfedi Ize pouzit
i syntetické kapaliny-emulze.

q Obrobitelnost tfiskovym obrabénim muze byt ve stavu po valcovani ztizena vlivem zvySené pevnosti. Pro obrabéni je vyhodnégjsi stav
Obrobitelnost R . M ) ) P
zihany na mékko. ZlepSenou obrobitelnost vykazuje ocel C45R se zvySenym obsahem S.

o PFichazi v avahu napf. pfi déleni ty&i na vsazkové délky pro zapustkové kovani. Ocel C45 je stfihatelna za studena i ve stavu po
Stiihatelnost . L o x o
valcovani u praméri nad 80 mm.

1? obsah siry u oceli C45R je 0,020 az 0,040 % s dovolenou odchylkou v hotovém vyrobku + 0,005 %.

2y jedné tavby smi byt prekroéena horni nebo spodni hranice rozmezi, ale nikoliv obé sou¢asné.

uvedené hodnoty musi byt dosazitelné po odpovidajicim tepelném zpracovani (zuslechténi popf. normalizaénim zihani) téz u oceli
dodavané ve stavu po valcovani nebo ve stavu mékce Zihaném. Prokazuji se na referenénim vzorku odpovidajiciho priméru. Zkusebni
télesa pro stanoveni mechanickych hodnot musi byt odebrana v souladu s pfedpisem normy TDP.

Re —-mez kluzu, Ry, — pevnost v tahu, A — taznost ( pogate&ni délka L, = 5,65VS, ), Z — kontrakce, KV — narazova prace, zkusebni téleso
ISO s V-vrubem (prdmér ze tfi naméfenych hodnot, z nichZz Zadna nesmi byt mensi nez 70% minimalni stfedni hodnoty).

pro ocel objednanou bez poZadavku na prokalitelnost jsou hodnoty prokalitelnosti pouze informativni.

3)

4)




PRILOHA &. 3

Fotodokumentace nékterych fazi vyroby a montaze
navrZeného voziku



Obr. 11l Usporadani sestavy pohonu v rdmu podvozku



Obr. VI Sestava elektromotoru, planetové prevodovky a pruzné bezvitlové spojky
urcend pro pohon zdvizného mechanismu



11 AL l".f.q ’

Obr. VIII Celni pohled na vozik po montdzi zdvihaciho mechanismu a ramu oplechovani na ram podvozku



Obr. X Zadni pohled na vozik po nastrojeni elektrického rozvadéce

v
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eni dovoleno postoupit jej tfetim osobam.

Veskera prava k tomuto technickému podkladu prislusi KOVA Enginee

ring s.r.o0. Bez souhlasu této spoIeInosti nesmi byt podklad kopirovan, rozmnoZovan a n
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Material konecny: Material vychozi:
TDP: Polotovar:
Dl Norma Hmotnost Cista: | 114.342 kg Ib
—1/R Drsnost Neznacené hrany  j-04 +0,4 |Tolerance
I\ | 150 1302 /2003 Ra | ISO 13 715 a /_ 150 2768 mi_EN 150 13 920 BF
Podpis Datum B Podpis Datum
Vypracoval: | Jan Petrovitz 2. 4. 2019 Technolog:
Schvalil: Svar.technolog:
Format: Al [ Méritko: 1: 6 Projekt: TV_XE_06
Nazev: i .,
=<OVA Ram_podvozku - Opracovani
¢ . Rev.1
ENGINEERING |PWhest KV900210
List 3 /4
2 3 4 ) 6




4 5 6
_ POLEPOVA PLOCHA
A (VCETNE BOKU DRAZKY) A
. POLEPOVA PLOCHA
(VCETNE BOKU DRAZKY)
i gl POLEPOVA PLOCHA _ 5
(VCETNE BOKU DRAZKY)
POLEPOVA PLOCHA, _
HIN (VCETNE BOKU DRAZKY) I
POLEPOVA PLOCHA
POKYNY PRO LAKOVANI:
q BARVA CERNA (RAL 9005) MAT. NEBO POLOMAT. |C
ZAKLAD 80 pm
, VRCHNI VRSTVA 80 pm
POLEPOVA PLOCHA OZNACENE POLEPOVE PLOCHY NEBARVIT !
2 Material konecny: Material vychozi:
z TDP: Polotovar:
. Norma Hmotnost Cista: | 114.342 kg
5 Drsnost Neznacené hrany  j-04 +0,4 |Tolerance
6@‘ _| ISO 1302 /2003 Ra [ 150 13 715 e /_ 150 2768 miC_EN 150 13 920 BF
s Podpis Datum Podpis Datum
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*OTVOR PRO KOLIK @8 SVRTAT SKRZ SOUCASTI 20, 24

APLIKOVAT ZAJISTOVAC ZAVITU
LOCTITE 2400 PRO POJISTENI SPOJE

PRI MONTAZI SESTAVY POHONU

B

Material koneCny:

Material vychozi:

TDP:

Polotovar:

Norma

Hmotnost Cista: | 12,104 kg

Drsnost
6@9- ISO 1302 /2003 Ra

Neznacené hrany _/-_0,4 ‘/LOA Tolerance
IS0 8015
ISO 13 715 IS0 2768 mK_EN ISO 13 920 BF

Podpis Datum

Podpis Datum

Vypracoval: | Jan Petrovitz 15. 1. 2019

Technolog:

Schvalil:

Svar.technolog:

Format: A2 | Méritko: 1 : 3

Projekt: TV_XE_06

KOVA

Nazev:

Pohon_zdvihu_sestava

ENGINEERING

ID Viykresu: Rev.0

KV900230

List 1 /2

5

I 6



T

2 4 5 6
KUSOVNIK
A POZICE| KS CISLO SOUCASTI POPIS A

1 1 |EC600.240 DC Motor TRANSTECNO

2 1 |P81_68.06 Planetova prevodovka TRANSTECNO

3 2 |PCM 202330 E Kluzné pouzdro SKF
4 2 |7308 BEGAM LoZisko SKF
5 2 |DIN 125 PA- A 13 Podlozka PA
. 6 8 |[DIN 125-A 6,4 PodloZka _
7 8 |DIN 128 - A6 Pruzna podloZka
2 8 12 |DIN 912 - M5 x 20 Sroub s vlcovou hlavou
9 8 [DIN 912 - M6 x 16 Sroub s vélcovou hlavou
10 4 |DIN 912 - M5 x 16 Sroub s vélcovou hlavou
E 8l 11 1 |HMSA10V Tésnici krouzek 30x52x7 5
12 1 |ISO 8734 -8x30-A |Rovnobézny kolik
13 1 |KBE-1-24-13-14 Pruzna bezviilova spojka
14 1 |KM7 Pojistnd matice SKF
15 2 |KM3 Pojistnd matice SKF
16 2 |MB3 Pojistna podlozka SKF
*'P' 17 1 [MB7 Pojistnd podloZka SKF I
;;q 18 2 |Kv401532 Cep_uloZeni
19 2 |Kv401533 Pouzdro_uloZeni
20 1 |Kv401761 Matice_lo¥iska
21 1 |Kv401762 Zadni_viko
2 C 22 1 [Kv401763 Predni_viko Ic
23 1 |KV401764 Vymezovaci_podlozka
24 1 |Kv401767 TR_Sroub_24x3
25 1 |Kv900231 Domek_loZiska
2 Material konecny: Material vychozi:
z TDP: Polotovar:
ié’_ Norma __[ Hmotnost Eoiité: +i3,1(%?)|:rgance
% 6@2— _ ggnfggz /2003 Ra II\ISeOZI’]la.?»C e7rI]le5hrany -/_ | ‘/__ 150 2268 m_EN 150 13920 BF
s Podpis Datum _ Podpis Datum
>§ Vypracoval: | Jan Petrovitz 15. 1. 2019 Technolog:

Schvalil: Svar.technolog:
Format: A4 | Méritko: 1:3 Projekt: TV_XE_06
Nazev:

O Pohon_zdvihu_sestava P
KOVA. |___-cusonic
ENGINEERIN G |PVykes KV900230

List 2 éz

I 2

I 3

N

4 I S



