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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace se zabyva navrhem zdvizného pozi¢niho stolu pro bfemena
0 hmotnosti 750 kg a zdvihu pozi¢niho stolu 1000 mm. Na zacatku prace je struény rozbor
problematiky zdviznych pozi¢nich stolii a volba konstrukéniho feseni. Dale je feSen pohon
podavace palet na stole pomoci valeckové trati. Voli se rozméry nizkového mechanizmu
a jeho zatizeni. Nasleduje pevnostni kontrola a navrh pohonu zdvihu. Soucasti prace je
I vykresova dokumentace.

KLICOVA SLOVA

nizkovy mechanismus, valeckova trat, pevnostni kontrola, linearni hydromotor

ABSTRACT

This bachelor’s thesis describes the design of a lift positional table for loads of a weight
750 kg and stroke positional table 2000 mm. At the beginning of the work is a brief analysis
of the problems of lift positional tables and choice of design solutions. In addition
to addressing the drive tray pallet on the table using the roller track. It addresses
the dimensions of the scissor mechanism, its load, stress control and design of the actuator
stroke. The work also includes drawings.

KEYWORDS
scissor mechanism, roller track, stress control, linear hydraulic motor
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uvoD

Uvob

Snaha zrychlit a zefektivnit vyrobni a manipulaéni procesy vedla k vynalezu mnoha
pomocnych zatizeni nahrazujicich ¢loveéka z téchto procest. Mezi tyto pomocna zafizeni se
fadi i zdvihaci stoly. Zdvihaci stoly umozinuji premistovat biemena o vétsi hmotnosti, do veétsi
vysky a s vétsi periodou nez jaké by dosahl ¢lovek, ktery ma velké omezeni ve vSech téchto
parametrech.
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CiLE PRACE

1 CILE PRACE

Cilem této prace je navrh zdvizného pozi¢niho stolu pro zdvih palety s materidlem, ktery je
prepravovan mezi jednotlivymi sekcemi vyrobni linky. Dale je nutné vytvotit pozadovanou

vykresovou dokumentaci.
Navrhem zdvizného pozi¢niho stolu se rozumi:

- navrh koncepce podavace palet na stole

- funk¢ni vypocet podavace palet na stole

- pevnostni vypocet nizkového mechanismu

- navrh koncepce pohonu zdvihu

- funkéni vypocet pohonu zdvihu

- stanoveni hlavnich rozmért zdvizného pozi¢niho stolu

Zadané parametry:

- rozmgr palety 1200 x 800 mm

- vyska nakladu i s paletou 1000 mm
- hmotnost nakladu 750 kg

- zdvih pozi¢niho stolu 1000 mm

- Casova sekvence mezi paletami 70 s

BRNO 2014
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PREHLED ZDVIZNYCH POZICNICH STOLU -

2 PREHLED ZDVIZNYCH POZICNICH STOLU

Zdvizné pozicni stoly se nechaji délit podle riznych hledisek. Zakladni déleni je z hlediska
typu konstrukce zdvihu a typu pohonu zdvizného stolu.

2.1 TYPY KONSTRUKCI ZDVIHU

Zdvih stolu je nejcastéji feSen pomoci nizkového mechanismu, paralelogramu, mechanismu
typu Y, pistového zvedaku nebo pomoci vodicich sloupti.

Vtomto zadani bakalafské prace je navrh ndzkového mechanismu, tudiz nadale bude
rozebran jen tento mechanismus.

2.1.1 JEDNODUCHY NUZKOVY MECHANISMUS

Tento typ nizkového mechanismu je uren pro mensi zdvihy stolu.

Obr. 1 Jednoduchy niizkovy mechanismus [16]

2.1.2 HORIZONTALNi VICENASOBNY NUZKOVY MECHANISMUS

Horizontalni vicendsobny niizkovy mechanismus je slozen z vice jednoduchych ntzkovych
mechanismi fazenych za sebou. Tento systém se pouzivd u stoli pro zvedani biemen
s velkymi délkovymi rozméry.

Obr. 2 Horizontalni dvojity niizkovy mechanismus [18]

BRNO 2014 17



PREHLED ZDVIZNYCH POZICNICH STOLU -

2.1.3 VERTIKALNI VICENASOBNY NUZKOVY MECHANISMUS

Vertikalni vicenasobny niizkovy mechanismus se sklada z nékolika jednoduchych ntizkovych
mechanismt umisténych nad sebou, ¢imz se dosahne vétsiho zdvihu stolu.

Obr. 3 Vertikalni dvojity nizkovy mechanismus [19]

2.2 TYPY POHONU ZDVIZNEHO STOLU
2.2.1 HYDRAULICKY POHON

Jeden znejcastéjSich druhit pohonu vyuZivajici ptimocarych hydromotorti k uvedeni
mechanismu do pohybu.

Obr. 4 Primocary hydromotor jako pohon nizkového mechanismu [17]

BRNO 2014 18
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2.2.2 POHON TLACNYMI RETEZY

Oproti ptimocarym hydromotorim maji tlacné fetézy vétsi rozsah zdvihu a mens$i naroky
na udrzbu. [12]

Obr. 5 Tlacny retez od firmy SERAPID [12]

2.2.3 SROUBOVY POHON

Zakladem tohoto pohonu je zavitova tyC, jejimz otdCenim dochéazi k pohybu ntzkového
mechanismu. Casto se tento pohon vyskytuje u ru¢nich zdviznych stolt.

Obr. 6 Niizkovy sroubovy zveddik pro motocykly [6]

BRNO 2014 19
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3 ZVOLENE KONSTRUKCNIi RESENI

Pohon podavace palet na stole bude feSen pomoci pohdnéné valeckové trati S valecky
od firmy Interroll a pfevodovym motorem od firmy SEW. Pfenos kroutictho momentu
Z motoru na valeCky a mezi jednotlivymi véalecky bude pomoci fetézového pievodu. Zdvih
stolu bude zajistovat jednoduchy nizkovy mechanismus pohanény pfimocarymi
hydromotory.

Obr. 7 3D model navrhovaného zdvizného pozicniho stolu
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Obr. 8 Hlavni rozmery navrhovaného zdvizného pozicniho stolu
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4 POHANENA VALECKOVA TRAT
4.1 VOLBA VALECKU

Pro pohon podavace palet jsou zvoleny dopravnikové valecky Interroll série 3950, které jsou
urceny pro dopravu tézSich bfemen umisténych na paletich. Tyto valecky maji moznost
umisténi nakolkd pro vedeni palet.

Technické informace: [10]

- pramér valecku 89 mm

- montazni délka valecku (EL) 1000 mm

- tloustka stény valecku 3 mm

- maximalni zatizeni vale¢ku 5000 N

- maximalni dopravni rychlost 0,5 m.s™

- pocet zubi fetézového kola 18

- prumér hlavové kruznice fetézového kola 98 mm
- pramér rozte¢né kruznice fetézového kola 91,42 mm
- primér A 70 mm

- 1rozmeér Amin 80 mm

- dal8i rozméry jsou znazornény na obr. 8 a obr. 9

18 26

8
P-4 0
S § 8«
2| oo
X NN
o 8%
b4 4
sl o
o
P s
o

05 8,9 0,5

57 RL 5

EL=AGL=RL +62

Obr. 9 Vilecek interroll série 3950 [10]

0150

Obr. 10 Ndkolky pro vedeni palety [10]
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POHANENA VALECKOVA TRAT

4.2 VVYPOCET VALECKOVE TRATI
Parametry trati:

dopravni rychlost

pocet predméti

hmotnost jednoho pifedmétu (i s paletou)

pramér valecku

hmotnost rotujicich ¢asti valecku

prumér Cepu v loziskach

soucinitel valivého tfeni

soucinitel cepového teni (ekvivalent pro kulickova loziska)
ucinnost fetézového prevodu

pocet valeckll pod predmétem

pocet pohanénych valeckt pod predmétem

soucinitel smykového tfeni mezi predmétem a valecky
sklon trati

tloust’ka plaste valecku

celkovy pocet valeckt

celkovy pocet pohanénych valecka

Vypocet: [13]

Hmotnost pfedmétu pripadajici na jeden valecek

v=0,2m.s?
n=1

my =772 kg
D, =0,089 m
my = 8,7 kg
d|_ = 0,02 m
e=0,0012m
f=0,05
n=0,9

kl =4

Kp =

u =0,05
p=0°
$=0,003m
Ze=

Z,=

Mo 772 o3k (4.1)
1= k, 4 4 '
kde:
My ... hmotnost jednoho ptedmétu [kg]
K; ... pocet valec¢ka pod predmétem [-]
Odpory na jednom valec¢ku
1. slozka vlastni tihy pfedmétu
W, =+q-g-sinf =0N — pouze u trati se sklonem (4.2)
kde:
q ... hmotnost pfedmétu pfipadajici na jeden valecek [kg]
g ... tihové zrychleni [m.s ]
B ... sklon trati [°]
BRNO 2014 22



POHANENA VALECKOVA TRAT

2. odpor vlivem valivého a cepového treni

et+f-r fr
W2=q-g-cos,8-R—+mv-g-R =
v v

103081, cosge. 20012005001 . 005-001
= 0L COS 0,0445 S 0,0445

=73,288N =73 N

kde:

e ... soucinitel valivého tfeni [m] [5]

f ... soucinitel cepového tteni [-] [14]

r ... polomér ¢epu V loziskach [m]

Ry ... polomér valecku [m]

my ... hmotnost rotujicich ¢asti valecku [kg]

3. odpor vlivem vyrobnich nepfesnosti a nepravidelnosti stykové plochy
W; =0,005-q-g-cosf =0,005-193-9,81-cos0°=9467N =10N
Sila prenaSena na predmét smykovym tfenim

k 4
FST=mp-g-k—119-u-cos,8=772-9,81-Z-0,05-c050°=

= 378,666 N =379 N

kde:
Kp ... pocet pohanénych valecki pod predmétem [-]
U ... soucinitel smykového tfeni mezi pfedmétem a valecky [-] [11]

Tato sila musi byt vets$i nebo rovna nez celkovy odpor na jednom valecku.
For 2 W, + W, + W;
379 =2 0+ 73 + 10 = podminka splnéna

Potiebny vykon pro rovhomérny pohyb predmétu

Pz{n-mp-g-[sinﬁ+cos,8-( +Rf. =

0,0012 + 0,05-0,01
0,0445

= {1 -772-9,81- [sin0°+cos 0°-<

9,81

0,05-0,01 0,2
—— } =73986 W =74 W

0,0445 0,9

kde:
n ... pocet predméti [-]
Z; ... celkovy pocet valecku [-]

e T frr v
—+0,005>]+mv-g- .ZC}.E

+ 0,005)] +8,7-

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

BRNO 2014
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POHANENA VALEGKOVA TRAT N

v ... dopravni rychlost [m.s™]
1N ... ucinnost fetézového prevodu [-] [3]

Otacky valecku
v 0,2
v
W, =2 N, =M = ”n = 0‘204;;5 =0,715s71
v ' ' (4.8)
—n=142918min"! =43 min?!

kde:
@y ... Ghlova rychlost vale¢ku [rad.s™]

4.3 VOLBA POHONU VALECKOVE TRATI

K pohonu valeckové trati je pouzit prevodovy motor SEW S37DR63M4 zvoleny tak, aby
co nejvice odpovidal pozadovanému vykonu a otdckam valeCkové trati. Motor je doplnén
0 fetézové kolo HABERKORN s upinacim pouzdrem Taper Lock. Retézové kolo ma stejné
rozméry jako fetézova kola na valeccich.

Parametry pifevodového motoru: [15], [16]

- vykon motoru P, = 180 W

- otacky motoru ny, = 1320 min™*

- MJ/M,=18

- vystupni otacky n, = 43 min™

- vystupni kroutici moment M, = 32 Nm
- ptrevodovy pomér i = 30,68

Obr. 11 Prevodovy motor SEW S37DR63M4
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Obr. 12 Retézové kolo HABERKORN se systémem upindni Taper Lock [7]

4.4 KONTROLA ROZBEHU MOTORU
Vypocet: [13]

Doba rozbéhu predmétu

v
tT‘ = =
k, [ 2-e\ kg . ]
— " OS " — — — —— S
2 g |cosp- (u D)kpm'B
0,2
= ‘ =0,885 s (4.9)
4 o, 2-0,0012y 4 . ’
77981+ [cos 0°- (0,05 — ea==) — 7 -sin 0°]
Rozbéhovy moment redukovany na hridel motoru
Mo, = My + M, + My, + M, (4.10)
Moment tieci
R,
Mt=n-kp-q.g.cosﬁ.”-i.n=
=1-4-193-9,81 0°-0,05 00445 _ 0,610 N (411)
= ,81 - cos , 306809 m
kde:
i... pitevodovy pomér [-]
Moment zrychlujicich sil pfimocare se pohybujicich hmot
M,, = VR _ylggp. Q20045 ogin
zp =M T T 0,885-30,68-0,9 -0- ™M (4.12)
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POHANENA VALECKOVA TRAT

kde:
t; ... doba rozb&hu piedmétu [S]

Moment zrychlujicich sil rotujicich hmot

Setrva¢ny moment jednoho valecku
] =m,-R%Z=8,7-0,043% = 0,016 kg.m?

kde:
Rs ... stfedni polomér valecku [m]

Uhlové zrychleni valedku
w, 2V 2-0,2
&y = —

t. t -D 0885 0,089

= 5,078 rad.s ™2

1 1
M,,=Z, ] & —=6-0016-5078 - ———— = 0,018 N
w=2p ) & 30,68+ 0,9 m

kde:
Z, ... celkovy pocet pohanénych valecki [-]
Moment od stalych odpori

v = 60-P  60-73986
° 2-m-n,, 2-m-1320

0,535 Nm

kde:
P ... potfebny vykon pro rovnomérny pohyb predmétu [W]
Nm ... otadky motoru [min™]

Moment na hrideli motoru pri rozbéhu

v M. P.60 18060 .
mEM 2 weon, C 2w 1320 m

kde:
Pm ... vykon motoru [W]

Kontrola rozbéhu

Myoy = My + My, + My, + M, = 0,610 + 0,281 + 0,018 + 0,535 =
= 1,444 Nm

Mm > MTOZ

2,344 > 1,444 = vyhovuje

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.10)

(4.18)
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5 VYPOCET SIL VE VAZBACH

5.1 ZATEZuJici siLy

Na ntizkovy mechanismus pusobi sila od hmotnosti bifemene a sila od hmotnosti stolu
pusobici v jeho tézisti. Vypocet je feSen jako 2D tloha, tudiz se tyto sily vydéli dvéma.

Sila od hmotnosti bF¥emene:

_m,-g  772-981

F = > > =378666 N =3787N (5.1)
Sila od hmotnosti stolu:

p=msg 137981 985N 672N

s = 2 - 2 - ’ - (52)

kde:
m; ... hmotnost stolu [kg]

5.2 STUL V DOLNi POLOZE

Rotacni vazby v bodech A a C jsou nahrazeny obecnymi vazbami, ¢imz dojde k zjednoduSeni
vypoctu pii1 zachovani spravnosti vysledkd.

i
®

Obr. 13 Schéma zdvizného stolu v dolni poloze
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5.2.1 ZATiZENi STOLU

Riizné pozice bfemena na stole vyvolavaji rizné zatizeni mechanismu. Pfi dalSich vypoctech
je potieba uvazovat nejhorsi zatizeni mechanismu.

a) Bremeno uprosticed stolu

847

800

FB:
106 100

FA FBy

1600

Obr. 14 Schéma zatiZeni stolu

Vypocet sil ve vazbach:

Zszo: Fp,=0N

(5.3)
ZFyzo:FA_F_FS‘l'FBy:O (54)
ZMZB=0=—FA'1,394+F'0,7+F5'0,653=0 (5.5)

v F-0,7+Fs-0,653 3787:0,74672-0,653
= = =
A 1,394 1,394

=2216439N =2217N

= Fgy =F+Fs—F,=3787+672—2216,439 = 2 242,561 N = 2243 N

b) Bfemeno na levém okraji stolu

847
F Fs

FA FBy
1600

Obr. 15 Schéma zatizZeni stolu
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VYPOCET SIL VE VAZBACH

Vypocet sil ve vazbach:

ZFX=O:FBx=ON (5.6)
ZFy=O:FA_F_FS+FBy=O (57)
ZMZB:O: _FA'1,394+F'1,425+F5'0,653=0 (58)
N F-1,425+ F; - 0,653 _ 3787-1,425+672-0,653 _

4T 1,394 B 1,394 -
=4186,006 N =4186 N
= Fg, =F+Fs—F,=3787+672—4186,005= 272,995 N = 273 N

C) Bifemeno na pravém okraji stolu
847 .
Fs F
5
A A B
o FBx
106 100
F-I FBy
1600
Obr. 16 Schéma zatiZeni stolu
Vypocet sil ve vazbach:

Zszo:FBx:ON (5.9)
z Myp=0: —F,-1,394—-F -0,025+ F;-0,653 =0 (5.11)

—F - 0,025 + Fg- 0,653  —3787-0,025+ 672 0,653 _
1,394 N 1,394 n
= 246,873N = 247 N

= Fgy =F+Fs—F,=3787+672— 274,039 =4212,127N =4 212N

ﬁFA:

Nejhorsi zatizeni mechanismu je v pfipad¢ biemena umisténého na pravém okraji stolu.
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5.2.2 ZATiZENi MECHANISMU
Téleso 3

VFHy
Fe

o 19

Obr. 17 Schéma zatiZeni télesa 3

Vypocet sil ve vazbach:

D E=05 g =y =0 (5.12)
ZFy:O’FC_FHy+FEy_FBy=0 (5.13)
Z My =0: (5.14)

—F¢ - c0s4,5°+ 0,725 — Fy, - sin4,5°- 0,575 + Fy,, - c0s4,5°- 0,575 — Fp,,
+c0s4,5°-0,725=0
= F¢ — Fyy + Fgy = 4 212,127

= —F 0,723 — Fy,. - 0,045 + Fy,, - 0,573 = 3 044,378
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Téleso 4

Obr. 18 Schéma zatiZeni télesa 4

Vypocet sil ve vazbach:
ZFx=O: FGx+FEx+FDx=0
ZFyzo:_FA'l'FGy_FEy-l'FDy:O

ZMZD=O‘

F,-cos4,5°- 1,45 — Fg,y - cos 4,5°-0,890 — F;, - sin4,5°- 2,028 — Fg,
-sin4,5°- 0,725 + Fg,y - cos 4,5°-0,725=0

= Fgy, — Fgy + Fpy, = 246,873

= —Fg,* 0,887 — Fgy - 0,159 — Fp, - 0,057 + Fy,, - 0,723 = —356,862

(5.15)

(5.16)

(5.17)
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Téleso 5
LSO

FHy

FGx G

H FHx

) Fey

o

Obr. 19 Schéma zatizeni télesa 5

Vypocet sil ve vazbach:

D E=0: Fye—Fap =0 (5.18)

ZFJ,=O : FHy_FGy=0 (519)

Z Mzy = 0: Fgy - sin19°- 0,45 — Fy, - c0s19°- 0,45 =0 (5.20)

= Fgy - 0,147 — F,, - 0,425 = 0

Pro zjisténi velikosti sil ve vazbach mechanismu je potfeba vyfesit 9 rovnic o 9 neznamych.
K tomuto tcelu je vhodné pouzit vypocetni software. V tomto piipadé byl pouzit software
Microsoft Excel 2010. Vypocet byl proveden pomoci matic podle nasledujiciho postupu:

1. zapsani rovnic do podoby matic

~Fpy —Fpy 0 0 0 0 0 0 01 0
0 0 Fgy —Fpy F¢ 0 0 0 0 4212,127
0 —0,045 - Fyy 0 0,573 Fy, —0,723-F¢ 0 0 0 0 3044,378
Fix 0 0 0 0 Fex Fpx 0 0 0
0 0 —Fgy 0 0 0 0 Foy Fpy| =1 246,873
—0,057 - Fry 0 0,723 - Fg, 0 0 -0,159-Fg, 0 —0,887:Fg 0 —356,862
0 Fix 0 0 0 —Fex 0 0 0 0
0 0 0 Fuy 0 0 0 —Fgy 0 0
0 0 0 0 0 0,147 Fg, 0 —0425-Fg, 0 0

2. vytvofeni inverzni matice od matice 9x9
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3. vynasobeni inverzni matice s matici 9x1 => feSeni soustavy rovnic

sila hodnota sila hodnota

Fc 246,873 N = 0,247k N Fox 20 667,816 N = 20,668 kN
Fox ON Fey 7 148,633 N = 7,149 kN
Foy 4 290,623 N = 4,291 kN Fhx 20 667,816 N = 20,668 kN
Fex -20 667,816 N = -20,668 kN Fry 7 148,633 N = 7,149 kN
Fey 11 192,382 N =11,192 kN

5.3 STUL V HORNi POLOZE

Rotacni vazby v bodech A a C jsou opét nahrazeny obecnymi vazbami pro zjednoduSeni
vypoctu.

A B

Obr. 20 Schéma zdvizného stolu v horni poloze

5.3.1 ZATiZENi STOLU

Stejn€ jako v pfedchozim piipadé je potfeba opét zjistit jaké zatizeni mechanismu vyvolava
riznd pozice bfemena na stole. JSou vypsany pouze vysledné sily ve vazbach, jelikoz vypocet
je stejny jako v predchozim ptipade.

a) Bfemeno uprostied stolu

847
F|Fs
800
Z A B
Fex
676 100
FA FBy
1600

Obr. 21 Schéma zatizeni stolu
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Sily ve vazbach:
F,=3749,655N =3750N
Fpe =0N
Fgy, = 709,345 N =709 N

b) Bfemeno na levém okraji stolu

847 )
F Fs
I e
A B
’ Fox
676 100
Fa Fe
1600
Obr. 22 Schéma zatizeni stolu
Sily ve vazbach:
F,=7081664N =7082N
Fg, =0N
Fg, = —2622,664 N =— 2623 N
C) Bifemeno na pravém okraji stolu
84T ,
Fs F
75
A B
: Fox
676 100
FA FBy
1600

Obr. 23 Schéma zatizeni stolu
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Sily ve vazbach:
F, =557,103 N =557 N
Fpe =0N
Fg, =3901,897 N =3902 N

Nejhorsi zatizeni mechanismu je v pfipadé bfemena umisténého na levém okraji stolu.

5.3.2 ZATiZENi MECHANISMU
Téleso 3

Foy

ik
Fe
Obr. 24 Schéma zatizeni télesa 3

Vypocet sil ve vazbach:

ZFx:():_FEx_FHx:O (5.21)
ZFyzo:FC_FHy+FEy_FBy:0 (5.22)
D Mae =0 (5.23)

—F¢ - c0s53°+ 0,725 — Fyy - sin 53°- 0,575 + Fy,, - c0s 53°- 0,575 — Fj,,
- c0s53°:0,725=0
= F¢ — Fyy + Fgy = —2 622,664

= —F( 0,436 — Fy, - 0,459 + Fy,, - 0,346 = —1 144,310
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Téleso 4

Fox
Obr. 25 Schéma zatizeni télesa 4
Vypocet sil ve vazbach:
Z F,=0: FoutFg + Fp, =0 (5.24)
ZFy=O’ —F4 + Fgy — Fgy + Fp, = 0 (5.25)
Z Mzp =0
Fy - c0s53°-1,45 — Fg), - c0s 53°+ 0,779 — Fg, - sin53°- 0,965 — Fg, (5.26)

-sin53°- 0,725 + Fg,, - c0s 53°- 0,725 =0

= Fgy, — Fgy + Fpy, = 7081,664

= —Fg, " 0,469 — Fgy * 0,771 — Fg, + 0,579 + Fy,, - 0,436 = —6 179,685

BRNO 2014 36



VYPOCET SIL VE VAZBACH -

Téleso 5

FGx G

FHy

o FG)’

o
FHx

o]

H

Obr. 26 Schéma zatizeni télesa 5

Vypocet sil ve vazbach:

D E=0: Fye—Fap =0 5.27)
Z Mzy = 0: Fgy - sin63°-0,714 — Fg,, - c0s63°: 0,714 =0 (5.29)
= Fgx + 0,636 — F;, - 0,324 =0
Vypocet sil ve vazbach je opét feSen pomoci matic podle stejného postupu:
1. zapsani rovnic do podoby matic
—Fpy ~Fiyy 0 0 0 0 0 0 01 0
0 0 Fgy —Fyy F¢ 0 0 0 0 —2622,664
0 —0,459 - Fy, 0 0,346 Fy, —0,436-F 0 0 0 0 —114431
Fix 0 0 0 0 Fax Fox 0 0 0
0 0 —Fgy 0 0 0 0 Fgy Fpy| =1 7081,664
~0,579 - F, 0 0,436 - Fg, 0 0 —0,771-Fg, 0 —0469-Fg, 0 | [_6179,685
0 Fiix 0 0 0 ~Fy 0 0 0 0
0 0 0 Fay 0 0 0 ~Fgy 0 0
0 0 0 0 0 0636 Fge 0 —0324:Fg, 0 | 0

2. vytvoreni inverzni matice od matice 9x9
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3. vynasobeni inverzni matice s matici 9x1 => feSeni soustavy rovnic

sila hodnota sila hodnota

Fc 6 745,330 N = 6,745 kN Fox 6 649,273 N = 6,649 kN
Fox ON Fey 16 017,266 N = 16,017 kN
Foy -2 286,330 N =-2,286 kN Frix 8 159,840 N = 8,160 kN
Fex -8 159,740 N = -8,160 kN Fry 16 017,266 N = 16,017 kN
Fey 4188,844 N = 4,189 kN
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6 VYSLEDNE VNITRNi UGINKY (VVU)

Po zjisténi sil ve vazbach je mozné urdit VVU v télesech mechanismu. Nejprve je nutné
prevést sily ve vazbach do soufadného systému rovnobézného (kolmého) k danému télesu
mechanismu (viz. Piiklad pfevedeni). Po tomto pfevedeni je jiz mozné urcit VVU.

Piiklad pfevedeni

Sila F. pasobici na téleso 3 v dolni poloze stolu je pifevedena do nového soufadného systému
nasledujicim zptsobem:

v

Foy

w
Fm\/

Obr. 27 Schéma zatizeni télesa 3 v dolni poloze stolu s novym souradnym systémem

Fe

Fir = F.-sin4,5° = 168,377 - sin4,5° = 13,211 N (6.1)

F¢, = F, - cos4,5° = 168,377 - cos 4,5° = 167,858 N 62)

Stejnym zptisobem jsou pievedeny vSechny sily na kazdém télese mechanismu v dolni i horni
poloze stolu.
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VVU télesa 3
21152 N
12 316 N
2095 N
Nig - nnnnnnnnnnn S
& -330 N
-5 387N
5337N
1578 N
+ +
T9|_|_ T? I
~168 N HJ -937N
-4 200N -4 059 N
1144 Nm
358 Nm 547 Nm
Mo 2 I Mo ¢ AT T T T e
-\ - 352 Nm
1% Nm
-3 044 Nm
a) b)

Obr. 28 VVU télesa 3 v: a) dolni poloze stolu, b) horni poloze stolu
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VVU télesa 4
2226 N 1826 N
N N3 W
L LT T T -
~328 N 330N
5656 N
~20 063 N
4 262N
LT3N 427N
T3 T3
“1376 N
~8502 N
~11894 N
3101 Nm
B Nmmm
M@ § e
xs WL_U i
180 Nm
-998 Nm
~1771Nm
-2 814 Nm
a) b)

Obr. 29 VVU télesa 4 v: a) dolni poloze stolu, b) horni poloze stolu
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7 PEVNOSTNi KONTROLA
7.1 KONTROLA NAMAHANI MECHANISMU NA OHYB

Téleso 3

Téleso 3 je na ohyb nejvice namdhano v dolni poloze stolu a to ohybovym momentem
0 velikosti 3 044 Nm. T¢leso 3 je tvofeno z ty¢e obdélnikového profilu o rozmérech 80x60x6.
Material ty¢e je ocel 1.0570 (11 503). V misté nejvétsiho ohybového momentu je umisténo
pouzdro pro ¢ep ze stejného materialu.

Napéti v ohybu:

M, 3 044
Oy = —

VVO =W=91,576Mpa592 MPa (71)

kde:
My ... ohybovy moment [Nm]
W, ... modul priifezu v ohybu [m®]

Modul prifezu v ohybu byl zjistén pomoci aplikace Autodesk Inventor Professional 2010.

O, < Opo (72)
kde:
ODo ... dovolené napéti v ohybu [MPa]
R, 345
Opp =— =——= 115 MPa (7.3)
k., 3

kde:
Re ... mez kluzu [MPa] [4]
Ky ... bezpe€nostni soucinitel (zvolen)

=> zvolena ty¢ a material vyhovuje

1o

60

L0
?30
|
[
80

()

\'s)

Obr. 30 Prirez v misté nejvétsiho ohybového momentu na télese 3
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Téleso 4

Téleso 4 je na ohyb nejvice namdhano v dolni poloze stolu a to ohybovym momentem
o0 velikosti 3 101 Nm. T¢leso 4 je také tvofeno z tyCe obdélnikového profilu o rozmérech
80x60x6. Material tyce je ocel 1.0570 (11 503). V misté nejvétsiho ohybového momentu je
umisténo pouzdro pro ¢ep ze stejného materialu.

Napéti v ohybu:

M, 3101
Oy =—

m = m = 93,291 MPa =93 MPa
fo) )

(7.4)

Modul prufezu v ohybu byl opét zjisStén pomoci aplikace Autodesk Inventor Professional
2010.

0, < 0p, = 115 MPa (7.5)
=> zvolena ty¢ a material vyhovuje

15

60

80

|

|

|

|

|
?30
)

10 5

Obr. 31 Prirez v misté nejvétsiho ohybového momentu na télese 4

7.2 KONTROLA CEPU
7.2.1 CEPVEVAZBEE

Nejvetsi zatizeni ¢epu je v dolni poloze stolu silou Fe.

Fr= |FZ +F2, =(-20667,816)% + 11 192,382% =
(7.6)
= 23503,788 N = 23,5 kN

kde:
Fex ... sila ve vazbé E ve sméru osy X [N]
Fey ... sila ve vazb¢ E ve sméru osy Y [N]
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Hde

Fe

Obr. 32 Zatizeni cepu ve vazbé E

Kontrola na stiih (smyk)

Napéti ve smyku:

Fg 23503788

Tg = = 33,251 MPa = 33 MPa

m-d: m-307 2.7)
4 4
kde:
Fe ... sila piisobici ve vazbé E [N]
de ... primér ¢epu ve vazb¢é E [mm]
Ts < Tps (78)
kde:
Tps ... dovolené napéti ve smyku [MPa] [2]
Tps = 0,6 - ap, = 0,6 - 115 = 69 MPa (7.9)
=> ¢ep vyhovuje z hlediska namahani na smyk
Kontrola na otlaceni
Tlak ve stykovych plochach:
_ e 23503788 446 MPa = 11MP
P=p d,  75-30 a= a (7.10)
kde:
b ... Sitka uloZeni ¢epu [mm]
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P<Pp (7.11)

kde:
Pp ... dovoleny tlak ve stykovych plochach [MPa]

Pro ocel 1.0570 (11 503) je pp = 35 MPa (pohyblivé uloZeni) [1]

=> ¢ep vyhovuje

7.2.2 CEPYVEVAZBACHA,B,CAD
Priméry Ceptt ve vazbach A, B, C a D jsou stejné. Nejvétsi sila ptisobici na Cep, je sila Fa
Vv horni poloze stolu.
F, =7081,664 N
Fa/2 Fa/2

Fa

Obr. 33 Zatizeni cepu ve vazbe A

Kontrola na stfih (smyk)

Napéti ve smyku:

Fa 7081,664 11,271 MPa = 11 MP
Ts = 42 202 a= a
z-”fA 2120 (7.12)

kde:
Fa ... sila pisobici ve vazbé A [N]
da ... primér ¢epu ve vazbé A [mm]
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Ts < Tps = 69 MPa (713)
=> ¢ep vyhovuje z hlediska namahani na smyk
Kontrola na otlaceni
Tlak ve stykovych plochach:
o fa _TO8L00% ;669 MPa = 8 MP
PL=yTd, T 4520 a=olra (7.14)
Fy 7 081,664
2 2 .
D2 < d 520 9,507 MPa = 30 a (7.15)
kde:
a ... tloustka stény ty¢e obdélnikového priafezu [mm]
p1(p2) <pp =35MPa (7.16)
=> Cep vyhovuje
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8 VOLBA HYDROMOTORU

Jak jiz bylo feceno, k pohonu zdvihu stolu je pouzita dvojice linearnich hydromotort.. Prameér
pistu hydromotoru je stanoven podle maximalni sily, kterou musi piekonat. Pottebny zdvih
hydromotoru je Z = 264 mm.

Stanoveni sily ve vazbé H

Na nasledujicim grafu je znazornén pribeh sily plisobici na hydromotor v zavislosti na zdvihu
stolu.

25 -
<
— 20 7
2
o
g /
_é 15 -
R=
g
10 -
2
Na)
o
3
e 5
=
k7

0

0 200 400 600 800 1000

zdvih stolu [mm]

Nejvetsi sila plisobi na hydromotor v dolni poloze stolu.

Fy = |F3.+FZ, =20667,816%+ 7 148,6332 =
(8.1)
=21869,192 N = 21,9 kN
kde:

Fhx ... sila ve vazbé H ve sméru osy X [N]
Fhy ... sila ve vazbé H ve sméru osy Y [N]

Stanoveni priaméru pistu hydromotoru

Pramér pistu je stanoven pomoci sily a tlaku. K pohonu zdvihu stolu jsou pouzity linearni
hydromotory ZH-PL1 od firmy Hydraulics s. r. 0., které pracuji se jmenovitym tlakem
20 MPa.

Fu_ Fa _ ’4 - Fy \/4 .21 869,192
pn = — = —> = = - = - =
S m-d Dn T 20w (8.2)

4
= 37,313 mm = 37 mm
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kde:
Fu ... sila ve vazbé H [N]

S ... plocha pistu linearniho hydromotoru [mm?]
d ... pramér pistu linearniho hydromotoru [mm]

Pn ... jmenovity tlak [MPa]

Stanoveni priiméru ¢epu hydromotoru

Pramér ¢epu ve vazbé H (G) je uren podle dovolenych hodnot namahani na stiih (smyk)
a namahani na otlaCeni. Maximalni sila ptsobici na Cep je sila Fy v dolni poloze stolu.

Fu/?2

Fu/?2

k
% %
\
o ]
Fu

Obr. 34 Zatizeni cepu ve vazbe H

Kontrola na sttih (smyk)

Ts < Tps (78)

Napéti ve smyku:
Fy J ’ 2 Fy \/2 +21869,192
Tps = T = dy = : = : =
5. T 4dH Tps ' T 69 -1 (8.3)

= 14,205 mm = 15 mm
kde:
dy ... pramér ¢epu ve vazbé H [mm]
Kontrola na otlaceni

p1(p2) < pp (7.12)
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Pro material 1.0570 (11 503) a nepohyblivé ulozeni ¢epu je pp = 50 MPa [1]

Tlak ve stykovych plochach:

(o) =2 = dyy = 2 S ZLEO0N2 o) 869 mm = 22 (8.4)
PilPp) =g T T g, T T 20.50 | cvoYYmm T acmm '

kde:
E ... siftka oka hydromotoru [mm] [8]
Fy Fy  21869,192
— __2 _ 2 _ - (8.5)
= = = =21 =22
p2(pp) o, = . 1050 ,869 mm mm

kde:
t ... Sitka drzdku hydromotoru [mm]

Dle vypocteného priméru pistu hydromotoru a praméru ¢epu k uchyceni hydromotoru je

z katalogu vyrobce vybran hydromotor ZH-PL1 s primérem pistu d = 40 mm a primérem oka
pro ¢ep di = 25 mm.

odvzdusnéni

L, L+Z
Z L+Z

Obr. 35 Hydromotor ZH-PL1 [8]

Tab. 1 Hlavni rozméry hydromotoru ZH-PL1 [8]

Q)d Q)Dl 0D2 0d1 L Lo L1 L2 R Z

[mm] 40 55 70 25 185 95 52 38 32,5 264
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9 DOBA JEDNOHO CYKLU

Casova sekvence mezi jednotlivymi paletami pohybujicimi se po dopravni lince je 70 s.
Za tento Cas musi zdvizny stul piepravit paletu do dalsi pozice dopravni linky a musi se vratit
do vychozi polohy. Doba, po kterou bude manipulovéano s paletou pomoci zdvizného stolu, se
sklada z doby pohybu palety po valeCkové trati, z doby zdvihu stolu a z doby vraceni stolu
do vychozi polohy (sklesani stolu).

Doba pohybu palety po valeckové trati

L 1,6

—_ = = i 9.1
ti=g+t =55 T0885=88855=9s (9.1)

kde:

L ... délka valeckové traté [m]
v ... dopravni rychlost [m.s™]
t, ... doba rozb&hu piedmétu [s]

Doba zdvihu stolu

Vyrobce pouZzitych hydromotortt ZH-PL1 uvadi, Ze maximalni rychlost vysuvu pistnice je
0,5 m.s™.[8]
Pro toto konkrétni pouziti je rychlost vysuvu pistnice zvolena 0,05 m.s™.

t —Z—0'264—528 =6 (9.2)
2= T 005 ST :

kde:
Z ... zdvih linearniho hydromotoru [m]
Vh ... rychlost vysuvu pistnice [m.s™]

Doba sklesani stolu

Tato doba se neda vypoctem urcit. Rychlost sklesani stolu, tudiz i doba sklesani, se nastavi
az pii uvadéni zdvizného stolu do provozu. Pomoci brzdicich ventili v hydraulickém systému
se omezi pritok kapaliny a tim rychlost sklesani stolu tak, aby nedochdzelo k velkym raziim
pti dojezdu stolu do koncové polohy.

I kdyz dobu jednoho cyklu stolu nelze vypoctem piesné urcit, Casova sekvence 70 s bude
splnéna.
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Pro ptepravu palet na stole byla zvolena pohdnéna valeckova trat’ s valecky uréenymi
pro piepravu tézs$ich bfemen umisténych na paletach. Podle vypocteného potiebného vykonu
a otacek valeckl byl vybran pfevodovy motor pro pohon valeckové trati. Nasledna kontrola
rozbéhu motoru potvrdila dostacujici parametry tohoto motoru pro uvedeni biemena
do pohybu.

Zatizeni mechanismu bylo feSeno jako zatizeni silou od hmotnosti bfemene a silou
od hmotnosti stolu puisobici v jeho tézisti. Vypocet sil ve vazbach byl proveden pro dolni
I horni polohu stolu. Pomoci vypocitanych sil ve vazbach byly urceny vysledné vnitini Géinky
téles 3 a 4.

Nasledna kontrola na ohyb u téles 3 a 4, skladajicich se z tyce obdélnikového profilu,
potvrdila jeji vhodnost pro toto pouziti. Cepy v rotadnich vazbach byly zkontrolovany na stfih
(smyk) a otlaeni. Vysledky pevnostnich kontrol potvrdily dosaZeni poZadované nosnosti
750 kg.

K pohonu zdvihu byla vybrana dvojice linearnich hydromotort. Podle maximalni sily
pusobici na hydromotor a jmenovitého tlaku hydromotoru byl vypocitdn minimalni primér
pistnice. Minimalni praimér ¢epu k uchyceni hydromotoru byl stanoven z dovolenych hodnot
namahani Cepu na stith a otlaceni. Z katalogu firmy Hydraulics byl nasledné¢ podle
vypocitanych hodnot a zdvihu vybran vhodny hydromotor.

Vypocet doby jednoho cyklu zdvizného pozicniho stolu potvrdil dosazeni pozadované
casové sekvence 70 s.

Celkové rozméry zdvizného pozi¢niho stolu byly navrzeny s ohledem na rozméry
palety s pfepravovanym materialem a s ohledem na pozadovany zdvih 1000 mm, kterého bylo
dosazeno.
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a [mm] tloustka stény tyCe obdélnikového priifezu
b [mm] Sitka ulozeni ¢epu

d [mm] priamér pistu linearniho hydromotoru

da [mm] priamér ¢epu ve vazbé A

de [mm] priamér ¢epu ve vazbé E

du [mm] primér ¢epu ve vazbé H

do [m] priamér ¢epu v loziskach

Dy [m] priamér valecku

e [m] soucinitel valivého tieni

E [mm] Sitka oka linearniho hydromotoru

f [-] soucinitel ¢epového tieni

F [N] sila od hmotnosti bfemene

Fa [N] sila ptisobici ve vazbé A

Fex [N] sila ptisobici ve vazbé B ve sméru osy X
Fay [N] sila pisobici ve vazbé B ve sméru osy Y
Fc [N] sila ptisobici ve vazbé C

Fex' [N] sila pisobici ve vazbé C ve sméru osy X*
Fey* [N] sila pisobici ve vazbé C ve sméru osy Y*
Fpx [N] sila pisobici ve vazbé D ve sméru osy X
Foy [N] sila pisobici ve vazbé D ve sméru osy Y
Fe [N] sila pisobici ve vazbé E

Fex [N] sila pisobici ve vazbé E ve sméru osy X
Fey [N] sila puisobici ve vazbé E ve sméru osy Y
Fox [N] sila pisobici ve vazbé G ve sméru osy X
Foy [N] sila pisobici ve vazbé G ve sméru osy Y
Fu [N] sila ve vazbé H

Fux [N] sila pusobici ve vazbé H ve sméru osy X
Fhy [N] sila pisobici ve vazbé H ve sméru osy Y
Fs [N] sila od hmotnosti stolu

Fst [N] sila pfenaSena na predmét smykovym tfenim
i [-] pievodovy pomér

J [kg.m?] setrvaény moment jednoho valecku
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k [mm]
ka [-]
Kp [-]
Ky [-]
L [m]
M, [Nm]
Mm [Nm]
Mo [Nm]
Mo [Nm]
mp [ka]
Moz [Nm]
ms [ka]
M [Nm]
my [ka]
Mzp [Nm]
Mgy [Nm]
n [-]
Na [min™]
Nm [min™]
P [W]
p (P1, p2) [MPq]
Po [MPq]
Pm (W]
Pn [MPa]
g [ka]
r [m]
Re [MPa]
Rs [m]
Ry [m]
[m]
S [mm?]
t [mm]
t [s]

sitka oka pistnice

pocet valeckl pod predmétem

pocet pohanénych valecki pod predmétem
bezpecnostni soucinitel

délka valeckové traté

vystupni kroutici moment

moment na hiideli motoru pii rozbehu

moment od stalych odpori

ohybovy moment

hmotnost jednoho predmétu

rozbéhovy moment redukovany na htidel motoru
hmotnost stolu

moment tfeci

hmotnost rotujicich ¢asti valecku

moment zrychlujicich sil ptfimocate se pohybujicich hmot
moment zrychlujicich sil rotujicich hmot

pocet predmétt

vystupni otacky

otacky motoru

potiebny vykon pro rovnomérny pohyb predmétu
tlak ve stykovych plochach

dovoleny tlak ve stykovych plochach

vykon motoru

jmenovity tlak

hmotnost pfedmétu ptipadajici na jeden valecek
polomér ¢epu v loziskach

mez Kluzu

sttedni polomér valecku

polomér valecku

tloustka plasteé valecku

plocha pistu linearniho hydromotoru

Sitka drzéku linearniho hydromotoru

doba pohybu palety po valeckové trati
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to
ty

Opo
Cco
TDps
Ts

Oy

[s]

[s]
[m.s™]
[m.s™]
[-]

[N]
[N]
[N]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[rad.s-1]

doba zdvihu stolu

doba rozbéhu predmétu

dopravni rychlost

rychlost vysuvu pistnice

vysledné vnitini ucinky

odpor vlivem vlastni tihy predmétu

odpor vlivem valivého a ¢epového treni

odpor vlivem vyrobnich neptesnosti a nepravidelnosti stykové plochy
modul prifezu v ohybu

zdvih linearniho hydromotoru

celkovy pocet valecki

celkovy pocet pohanénych valecka

sklon trati

uhlové zrychleni valecku

ucinnost fetézového prevodu

soucinitel smykového tfeni mezi predmétem a valeCky
dovolené napéti v ohybu

napéti v ohybu

dovolené napéti ve smyku

napéti ve smyku

uhlova rychlost valecku
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

ZDVIZNY POZICNI STUL

ZDVIZNY POZICNI STUL (seznam polozek)
ZDVIZNY POZICNI STUL (seznam polozek)
STUL

STUL (seznam polozek)

STUL (seznam polozek)

DRZAK MOTORU

DRZAK MOTORU (seznam polozek)

1-BP14 -01/00
1-BP14-01/00 - K
1-BP14-01/00 - K
1 - BP14 - 02/00
1-BP14 -02/00 - K
1-BP14 -02/00 - K
3 - BP14 - 02/02
3-BP14-02/02 - K
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