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Kyvny stll ve svarovné karoserii pro automotive

1 Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Navrh kyvného stolu pro svafenec karoserie v materialovém toku svafovny pro oblast automotive.
Kyvny stdl je stabilni zafizeni v materidlovém toku svafovny, na ktery navazuji valeCkové
dopravniky. Kyvny pozi¢ni valeckovy stul zajistuje pfesun karoserie na skidu v horizontalnim
sméru v daném Uhlovém rozpéti.

Technické parametry a poZzadavky:

Pracovni takt do 60 s.

Hmotnost skidu 200 kg.

Hmotnost karoserie 650 kg.

Aktivni Uhel kyvného stolu 90 °.

Celkovy uhel kyvného stolu 180 °.

Pohon elektromotory.
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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera navrhom kyvného stolu pre karosériu v materidlovom toku
zvarovne Vv oblasti automotive. Ciel'mi prace si vytvorenie reSerSe, z ktorej sa cCerpaju
informécie potrebné k ndvrhu, vykonanie potrebnych rozmerovych a vykonnostnych
vypoctov. Hlavnym cielom je vytvorenie koncepéného navrhu, volba komponentov a
vykonanie kontrolnych pevnostnych vypoctov. Poslednou tlohou je vytvorenie vykresovej
dokumentécie pre zostavu kyvného stolu a dielenské vykresy.

KLICOVA SLOVA

kyvny stol, skidovy dopravnik, automotive, val¢ek, pojazdové kolieska, synchronne ozubené
remene

ABSTRACT

This bachelor's thesis is about designing a pendulum table for the bodywork shop in the
Automotive area. The aim of the work is to achieve a search from which the information
necessary for the design, drawing the necessary dimensions and performance calculations is
drawn. The main goal is to create a conceptual design, select components and perform
control strength calculations. The last task is to create drawing documentation for the
pendulum table assembly and workshop drawings.

KEYWORDS

swing table, skid conveyor, automotive, roller, castors, synchronous timing belts
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UvoD

uvob
V dnesnej dobe je vyroba automobilov vo vysokej miere automatizovana, jednotlivé procesy

vyroby sa vykonavaju v roznych Castiach vyrobnych hal a vyrobky je potrebné medzi nimi
prepravovat’. K tomuto Gcelu su pouzivané dopravniky.

Ked’ze v procese vyroby karosérii je potreba bezpecného, rychleho presunu bez akéhokol'vek
poskodenia, boli vyvinuté Specializované druhy dopravnikov a transportnych konstrukcii iba
pre tento ucel.

Ich ulohou je karosériu automobilu presunit’ na pozadované pracovisko s ¢o najvicsou
mierou autonomnosti bez potreby zasahu obsluhy.

Stucasné vyrobné linky st vdcsinou usporiadané vo forme pravouhlej siete navzdjom na seba
nadvézujucich pracovisk. V pripade potreby zmeny orientacie karosérie alebo otoCenia na
dopravnik nenachadzajici sa rovnobezne v linii s predchadzajicimi dopravnikmi je potrebné
do siete dopravnikov zakomponovat Specidlne druhy dopravnikov, oto¢ny alebo kyvny stol.

Této bakaldrska praca sa zaobera navrhom kyvného stolu v oblasti zvarovne. Pri navrhu je
potrebné¢  splnit’ poziadavky podla zadania a zaroven postupovat podla vSetkych bezne
zauzivanych sposobov, pouzivanych v praxi.

Pri ndvrhu zariadenia bez predoslych skusenosti s podobnymi zariadeniami je potrebné ziskat’
teoretické informacie, ktoré budu nasledne viest’ k spravnemu postupu pri navrhu, konstrukeii
a vybere spravnych komponentov. Pri ¢erpani teoretickych informacii je nutné vyuzivat’ iba
overené zdroje pouzitel'né pri navrhu.

K teoretickej ¢asti budu informacie o konstrukcii ramov kyvnych stolov ¢erpané od vyrobcov
skidovych dopravnikov, ktory na svojich internetovych strdnkach a katalégoch uverejiuju
zékladné popisy ich vyrobkov aj s obrazkami, popripade videami zobrazujuce tieto zariadenia
pri testovani alebo v praktickom vyuziti vo vyrobnych podnikoch. Z tychto materialov je
mozné¢ sledovat aopisat spravanie sa dopravnikov, pripadne odpozorovat jednotlivé
pouzivané konStrukéné detaily ako su spOsoby uchytenia, pouZzit¢ komponenty, priblizné
rozmery a Casové rozdelenie kazdej Cinnosti . V kombindcii zo znalostami ziskanymi pri
$tadiu by mal vysledok navrhu ramu spiiat poziadavky kladené na statické namahanie
sposobené hmotnost'ou skidu a karosérie.

Ram kyvného stolu je iba jednou z &asti potrebnych k spesnej realizacii projektu. Dalsou
doélezitou castou je vyber vhodnych komponentov. V dnesnej dobe nie je problém si vyhl'adat’
vacsinu potrebnych informdcii na internete. V sucasnosti je mozné si vSetky komponenty
potrebné k realizacii zaobstarat’ prostrednictvom velkych predajnych portalov z celého sveta
od velkého mnozstva rozli¢nych vyrobcov. AvSak pri takomto sposobe vyberu komponentov
sa mozu vyskytnut’ rozne problémy. Ako priklad je mozné spomenut’ nedostatok dostupnych
informécii, pripadne zbytoc¢ne zlozity sposob ako sa k tymto informaciam dostat. Taktiez
nemusi byt zarucend spravnost’ tychto udajov. Z toho ddvodu je najlepSie si vyberat
komponenty od renomovanych vyrobcov, ktory st ochotny poskytnut’ va¢sinu dat potrebnych
k spravnemu vyberu a implementacii prvkov do konStrukcie zich internetovych stranok
a katalogov bez potreby e-mailovej komunikécie alebo kontaktovania podpory.
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UvoD _i

Nasledujucimi krokmi budt upresnenie konStrukcie kyvného stolu, vykonové vypocty,
pevnostné a kontrolné vypocty, zalozené na vedomostiach nadobudnutych pocas stadia,
ktorymi sa overi funkénost’ zvoleného konstrukéného rieSenia.

Ako vystup konsStrukéného rieSenia bude vytvorend vykresovd dokumenticia zostavy
kyvného stolu, podzostava ramu a dielenské vykresy samostatnych dielov. Pri navrhu sa bude
zohladnovat’ pouzitie, Co najviacSicho mnoZzstva bezne dostupnych dielov, bez potreby
individualne;j vyroby.

BRNO 2022 11



1. SKIDOVE DOPRAVNIKY

1 SKIDOVE DOPRAVNIKY

Transportny ram alebo aj skid (vyobrazeny na Obrazku 1), je druh rdmovej konStrukcie
vyrobenej pre manipulaciu a dopravu karosérie automobilov pocas vyroby automobilu.
Najviac su vyuzivané pri zvarani a lakovani karoserii.

Konstrukeia skidu pozostava z dvoch rovnobeznych lyzin, ktoré su spolu pri koncoch zvarené
prieCnikmi. Na svojich koncoch su tieto lyziny mierne zrazené. Na strednych priec¢nikoch
skidu su pripevnené Specialne tine, ktoré zapadaji do presne definovanych miest na podlahe
karosérie automobilu. Prostredné prie¢niky s tffimi st k lyZindm priskrutkované.

&

N
P
= {1l =3
"_i
G Tl =2
&/

Obrazok 1 Transportny ram

Skidovy dopravnik je druh dopravnika, umoziujici presun karosérii nachadzajicich sa na
skide. Jednotlivé druhy skidovych dopravnikov sa medzi sebou odliSuji ¢innostou, ktoru
vykonavaju pri prepravnom procese. Najcastejsie to su (1):

1. Valcekové trate

2. Zdvihacie zariadenia

3. Otocné a kyvné stoly

4. Priecne presuvné dopravniky
5. PrieCne pasové dopravniky

Téato bakaldrska praca sa konkrétne zaobera navrhom kyvného stolu v oblasti zvarovne.
Kyvné stoly, spolu s otoénymi stolmi, st zariadenia, ktoré umoziuju otocenie karosérie
ulozenej na skide okolo vertikalnej osy. Ich konstrukcia je vel'mi podobnd, pri¢om rozdiely st
v polohe osy a rozsahu kyvného (oto¢ného) pohybu.

Otoc¢né stoly (na Obrazku 2) maju os otacania nachadzajicu sa v strede konstrukcie. V strede
stolu sa nachadza Cap otacania. Stol sa pohybuje na jedinej kol'ajnici v tvare kruznice a drzi
celi hmotnost’ stolu so skidom a karosériou.

12 BRNO 2022



1. SKIDOVE DOPRAVNIKY

Obrdzok 2 Otocny stol[2]

Kyvné stoly (vyobrazeny vpravo na obrazku 3) maji os otdCania posunutu viacej k jednému
z koncov ramu stola, avSak nie Uplne aby pri otaCani nezasiahol jeden zrohov stola do
dopravnika. Kol'ajnice su v tomto pripade dve a jedna sa nachddza blizsie k ¢apu otdCania, ma
rozsah 360°, pricom jej polomer je voleny tak aby nepresahovala kruznicu opisovani rohom
ramu stola pri pohybe. Druha kolajnica je umiestnena na opa¢nom konci ramu. Dizka
kol'ajnice je volena takym spdsobom aby stolu umoznovala rozsah pohybu 90° alebo 180°.
Korlajnice st pouzivané ako podpora drziaca celi hmotnost ramu stola so skidom
a karosériou, pricom pomocou jedného hnacieho kolecka otacaji celym stolom okolo Capu.
Cap zastava v konstrukcii stolu iba ulohu udrzania ramu na kolajniciach a nenesie Ziadnu
hmotnost’. [3],[4]

Kyvné stoly sa najcastejSie pouzivaju v pripadoch ak nie je mozné z priestorového hladiska
pouzitie oto¢ného stolu alebo je potrebné otocCit’ karosériu so skidom, popripade v sustave
spolu s oto¢nym stolom. Na obrazku 4 je mozné vidiet’ inStaldciu kyvného stolu spolo¢ne s
oto¢nym stolom, ktory je mozné vidiet \% pozadi.[3]

BRNO 2022 13



1. SKIDOVE DOPRAVNIKY

<« Kolajnice —_y

«€——— Ram %:’ EI

Otoény stél Kyvny stol

Obrazok 4 Rozdiel medzi otocnym a kyvnym stolom
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2. KONSTRUKCNE PRVKY KYVNYCH STOLOV

2 KONSTRUKCNE PRVKY KYVNYCH STOLOV

Konstrukcia oboch typov stolov pozostdva najCastejSie z hornej stolice a spodného ramu.
Spodny ram zabezpeCuje pohyb samotného stolu pomocou pojazdovych koleCiek na

kolajniciach. Horny ram zabezpecuje pohyb skidu po stole pomocou Specidlnych valcekov
urcenych pre skidy.

Ramy byvaju najcastejSie vyrobené z tenkostennych profilov bud’ typu C, typu Z alebo typu
Sigma. V pripade ak st vyrobené z ocelovych profilov tvarnenych za tepla su spodny a horny
rdm jednym a zabezpecuje obe funkcie. Ramy z tenkostennych profilov sa spéjaju pomocou
skrutkovych spojov a ramy z ocelovych nosnikov byvaju zvarané. [3],[5]

Obrazok 5 Profil typu Z [18] Obrazok 6 Profil typu C [19]

Valceky

Pohyb skidu na hornej stolici umoziuju valéeky. Pri val¢ekovych tratiach sa pouziva velké
mnozstvo druhov valcekov, réznych konstrukcii:

1. Valcek bez hriadele
Valcek s priebeznym hriadel'om
Valcek bez tesnenia
Valcek s labyrintovym tesnenim

Pohanany valcek

AN O

Elektro valéek

Vol'ba konkrétnej konstrukcie, spociva v preferenciach vyrobcu stolu, ktory musi zohl'adnit’
vSetky prevadzkové parametre a Specifické vlastnosti prostredia, v ktorych buda valCeky
umiestnené a aké externé vplyvy na ne budil posobit’. Dalej sii potrebné zvazit problémy
suvisiace s udrzbou konkrétneho rieSenia ako su dostupnost’ dielov, dodacia lehota a casova
naroc¢nost’ pri servise.

BRNO 2022 15



2. KONSTRUKCNE PRVKY KYVNYCH STOLOV

Obrazok 7 Rez valcekom bez hriadele

V pripade skidovych dopravnikov sa vyuzivaju najcCastejSie valCeky s priebeznym hriadel'om
a integrovanymi loziskami. Toto rieSenie je najednoduchsie z hl'adiska konStrukcie rdmu a
vyberu prvkov, pretoZze nie je potrebné rieSit volbu konkrétnych lozisk a loziskovych
domcov, ktoré by boli pouzité. [6],[7]

Obrazok 8 Valcek na prepravu skidov[6]

Valceky bez hriadel'a sa pouzivaju okrajovo, napriklad v pripade ak vyrobca valcekov nie je
schopny dodat’ konkrétny typ valéeka spolu s loziskom, ktoré by spliiialo nase poziadavky.
Problémy moZzu nastat’ napriklad v nizkej hodnote zatazenia alebo ak dodévatel nie je
schopny pouzit nami pozadovany typ loziska. Moézu nastat’ situacie kedy je tento typ
vyuzivany aj v pripade ak sme obmedzeni v zastavbovej Sirke dopravnika, ked’ $irka ramu
musi byt ¢o najmenS$ia a pouzije sa stojaty loziskovy domec. AvSak takéto situdcie su pri
kyvnych a oto¢nych stoloch nepravdepodobné. V takychto situdcidch je vyhodné vyuzit
rieSenie s valéekom bez hriadela, s loZiskovymi domcami a loziskom spliiajicim nase
poziadavky.

Pri preprave skidov so Standardnou Sirkou st najcastejSie pouzivané dvojkolesové valceky. Su
vhodné prave vd’aka ich vysokej odolnosti vo¢i vplyvom prostredia, pricom znesu vysoké
zatazenia od prepravovanych objemov pri vysokom pocte cyklov, ¢im zarucuji dlhu
Zivotnost’.
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2. KONSTRUKCNE PRVKY KYVNYCH STOLOV

Ich konstrukcia pozostava z bezSvovej ocelovej rary standardizovaného priemeru, na ktoru su
pomocou zvarania, medzi kolesami, upevnené bud’ zdvojené remenice, v pripade pohonu s
remenom, alebo dve ozubené koles4, v pripade pohonu cez ret’az.

Hmotnost’ skidu s karosériou je na valceky prenasana cez ocel'ové koleckd, ktoré st navarené
na trubku. Ich povrch byva upraveny potiahnutim polyuretinom vysokej tvrdosti. Vdaka
takejto povrchovej tprave su kolecka odolné vo¢i mechanickému opotrebeniu a je mozné
zaruCit’ bezpe¢nu prepravu skidu pri vyuziti vysokych prepravnych rychlosti s vysokym
zrychlenim, vd’aka vacsiemu koeficientu trenia. Zaroven takyto povrch produkuje pri
vysokych rychlostiach nizke hodnoty hluku, ¢o zniZzuje neprijemné zat'azenie organizmu
pracovnikov vykonavajucich svoju pracovna ¢innost’ v blizkosti dopravnikov. Na konce
kolies je potrebné privarit nékolky, ktoré zabezpecuju presny posuv skidu. Nakolky sa
pouzivaju iba na jednom z kolies, ale z oboch jeho koncov. Toto rieSenie sa pouziva aby sa
znizila pravdepodnost’, Ze sa pri prechode medzi jednotlivymi val¢ekmi skid medzi nakolkami
odrazal, ¢o by zvysilo zatazenie val¢ekov a zaroven by produkovalo zvyseny hluk.

Na koncoch rurky st umiestnené jednoradové guliCkové loziskd s tesnenim a dozivotnym
mazivom. V aplikaciach, pri ktorych sa vyzaduje vysSie zataZzenie byvaju pouzité ihlové
loziska. Nasledne skrz cely valéek prechadza hriadel’ vyrobeny z ocele, pri¢om musi spiiat
vSetky pevnostné poziadavky. Na koncoch su vyvitané diery spolu s vyfrézovanym zrazenim
aby bolo mozné cely val¢ek upevnit’ v rame.

V pripade potreby prepravy vel'mi Sirokych paliet alebo skidov sa pouzivaju jednokoleckové
val¢eky, ktoré funguju paralelne medzi sebou a st umiestnené v jednom rade na jednej strane.
Konstrukcia takychto valcekov je obdobna ako pri dvojkoleckovych val¢ekoch.[6],[7]

Obrazok 9 Jednokolesovy valcek[6]

Pri aplikaciach vyzadujucich odolnost’ voci vysokym teplotam je vhodné pouzit ocelové
dvojkolesové valceky, pricom povrch kolies nie je potiahnuty ziadnou vrstvou. Takéto
valceky vSak nie je mozné pouzit’ pri vysokych posuvovych rychlostiach, vzhl'adom na nizky
koeficient trenia a vysokt hlu¢nost’, ktoru pri zvySenych rychlostiach produkujt.

Valceky su k rdmu upevnené bud skrz loziska aloziskové domce alebo, ak valceky uz
obsahuju loziskd, skrz Specidlne konzoly vyrobené zocelovych vyliskov upravenych
pozinkovanim. Popripade je mozné pouzitie Specidlnych nosnikov, v ktorych st vopred
vyrazené otvory pre uchytenie val¢ekov. [6],[7]
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2. KONSTRUKCNE PRVKY KYVNYCH STOLOV

Obrazok 10 Konzola pre uchytenie valcekov[7]
KoPajnice

Pri konStrukcii kolajnic dopravnych zariadeni, ktoré maji odolat’ zatazeniu od kolies
mensiemu ako 50 kN, st pouzivané najcastejSie ploché kolajnice so zrazenymi alebo
zaoblenymi okrajmi. Kolajnice sa najcastejSie vyrabaju z ocele s minimalnou pevnostou
v tahu 590 MPa. Bezné rozmery plochych kolajnic su 30x40, 40x50, 30x60, 40x60 alebo
50x70 mm. Takéto kolajnice sa vyrabaju z vypalkov vyrezanych pomocou laseru z plechu
pozadovanej hrubky. [8]

Bezpeénostné prvky

Konce stolov byvaju vybavené mechanizmom zaistenia proti pohybu skidu na stole
a naslednému zabraneniu nehody alebo zranenia. Tato poistka je v momente ak sa stol
nachddza mimo roviny dopravnika zaistend a brani zosunu skidu. Vo chvili ako sa stol
priblizuje k dopravniku, koleCko na tejto poistke nabehne na rovinu upevnenu k dopravniku
a umozni posuv skidu. [3]

Priestor v okoli kyvného stola musi byt’ dostato¢ne ohradeny, aby bolo zabranené vkroceniu
0s6b do zény pohybu stola a naslednej nehody. [3]

Remenovy rozvod je kryty ochrannym plechom, zabranujuci poskodeniu remena, remenic
alebo poraneniu pracovnikov. [3]

Vyrazné farebné natery rozli¢nych casti kyvného stola sa pouzivaju pre vystrahu pracovnikov.
Casti stola vykonavajuce pohyb musia byt farebne odlisené od statickych &asti. Na
pohyblivych Castiach je potrebné pouzit’ vyrazné farby. Priestor v ktorom sa pohybuje ram
stola je potrebné na podlahe vyznacit. Rozdielnou farbou je taktiez vhodné oznacit’ Casti,
ktoré nie si schopné udrzat’ hmotnost’ pracovnika a mohli by sa poskodit’ pri neopatrnom
zaobchadzani. [3]

Kabeldz kyvného stolu je treba viest cez miesta v ktorych nehrozi poskodenie kablov
a znefunkCnenie stola alebo ich ulozit’ do chraniciek. [3]
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3. PRENOS VYKONU

3 PRENOS VYKONU

Vykon z motora sa na val¢eky prendSa najcastejSie bud’ pomocou ozubenych remenov alebo
retazi. Motor sa v pripade kyvnych stolov umiestiiuje ¢o najblizsie ku strednému valceku, aby
bolo zabezpecené €o najrovnomernejsie rozloZenie sil na vSetky prvky. V pripadoch ak to nie
je inak mozné alebo je vyhodnejsi iny sposob umiestnenia, tak sa moze pouzit’ aj umiestnenie
motora pri krajnom valceku [6]

3.1 REMENE

Najcastejsie vyuzivany sposob pomocou remena sa radi medzi mechanicky nepriamy silovy
prevod s ohybnym prevodovym ¢lenom s tvarovym stykom, tzv. synchrénne remenové
prevody. Toto rieSenie sa pouziva najmi vdaka odolnosti vo¢i vel'kym reverznym zmenam
smeru pohybu a velkej akceleracii. Medzi d’alSie nesporné vyhody su staly prevodovy pomer
a fakt, Ze nie je potrebné velké predpidtie. Vyznacuju sa aj vysokou ucinnostou (az 99%)
a tichym bezadrzbovym chodom. [9]

Konstrukcia remena pozostava z niekol’kych Casti: [9]

a) Ozubenie
Zaist'uje tvarovy styk

b) Stykova ¢ast’
Pokryva ozubenie a je vyrobena z grafitom impregnovanej tkaniny so samomazacimi
schopnost’ami

¢) Tazna vrstva
Je tvorena skrutkovito vinutymi sklenymi vlaknami. Jej tlohou je prenaSat’ obvodovu
silu. Nachadza sa na mieste roztecnej plochy remena.

d) Ochranna vrstva
Chréni remen pred vonkaj$imi mechanickymi alebo chemickymi vplyvmi

Nasledne sa remene rozdeluja podl'a druhu profilu zubov. V pripade neoprénovych remenov
s lichobeznikovym profilom sa pouzivaja typy MXL, XL, L, H, XH, XXH.
U polyuretanovych remenov s lichobeznikovym profilom sa vyrabaju zakladné profily T2,5,
T5, T10, T20 alebo s vylepsenou konStrukciou ATS, AT10, AT20. [9]

Vyhodnejsie je ale pouzitie remeiiov s parabolickym profilom zubu, ktoré poskytuji prenos
omnoho vicsieho vykonu, tichsi chod, vyssiu Zivotnost’ vd’aka vyhodnejSiemu rozdeleniu sil
na zube. Tieto remene sa oznacuju ako HTD, GT, STD, RPP, RPP PLUS, HPPD ak su
z neoprénu. Pri polyuretdnovych remenoch sa pouzivaju ozna¢enia POLYCHAIN GT a RPP
PANTHER. [9]
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3. PRENOS VYKONU

Ochrannad vrstva

Taina vrstva

Ozubenie

Stykova Cast

Obrazok 11 Konstrukcia remena s parabolickym profilom zubu[10]

VolIba konkrétneho profilu zéalezi hlavne od remenic pouzitych na valcekoch. Pouzitie
synchronneho remenového prevodu nie je vhodné v prostredi s vysokymi teplotami (nad
100°C), ktoré by negativne ovplyvnili Zivotnost’ remena. [11]

Pohon valc¢ekov a otacanie stola

Zakladnym principom pri ndvrhu pohonu je dodrzanie energetickej rovnovahy. Motor musi
svojim kratiacim momentom prekonat’ statické a dynamické odpory vsSetkych prvkov. Pre
uréenie dynamickych odporov sa pouziva rovnica pre vypocet redukovaného momentu
zotrvacnosti alebo redukovanu hmotnost’ (3.1):

Myea??  Loa®® 1 1%
> = > = Ez Iiwiz +§Z mjvjz (3.1)
=1 j=1

Vykon motora sa nasledne vypocita prostrednictvom krutiaceho momentu, daného suctom
momentov potrebnych k prekonaniu dynamickych a statickych (pasivnych) odporov, ktory je
potrebny k pohybu vsetkych prvkov konstrukcie stola pri pozadovanej uhlovej rychlosti
hriadel’a elektromotora.

Medzi dynamické odpory, ktoré je potrebné prekonat’ patria:

1. Pri posune skidu na val¢ekoch:
¢ Hmotnostné momenty zotrvacnosti valcekov, remenov, hriadela spajajuceho
motor s remenicou
e Hmotnost karosérie so skidom, remenov pri translaénom pohybe

2. Pri otacani celého kyvného stolu:
e Hmotnostné momenty zotrvacnosti celej kyvnej konstrukcie stolu spolu s val¢ekmi
a skidom s karosériou, pojazdovymi koleCkami,...
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3. PRENOS VYKONU

Statické (pasivne) odpory, ktoré je potrebné prekonat’:

1. Pri posune skidu na val¢ekoch:
e Valivé trenie medzi skidom a valCekmi, valivé trenie v loZiskach valé¢ekov

2. Pri otac¢ani celého kyvného stolu:
e Valivé trenie pojazdovych koliesok na kol'ajniciach, Capové trenie v Cape stolu,
trenie lozisk pojazdovych koliesok

Mnohé zo statickych odporov byvaju casto uz uvedené, napriklad ako ucinnost’ prevodu alebo
prevodovky. V pripade dopravnikov sa najCastejSie vyuzivaju asynchronne elektromotory
s prevodovkou riadené prostrednictvom frekvencného menica. Typy prevodoviek, ktoré sa
pouzivaju, sa rozdeluju na prevodovky s paralelnymi hriade'mi a pravouhlé prevodovky.
Paralelné prevodovky (zobrazend na obrazku 13) poskytuji Siroky rozsah prevodovych
pomerov. Pravouhlé prevodovky (zobrazené na obrazku 12) su vhodné pre pouzitie kde je
dolezita zéstavbova §irka dopravnika, ked’ze je ich mozné pripevnit pozdiz celého
dopravnika. [12]

Obrdzok 12 Pravouhld prevodovka [16] Obrazok 13 Paralelna prevodovka [17]

Zvolenie konkrétneho typu je vhodné konzultovat’ s vyrobcom pohonu, ktory je schopny na
zéklade poziadaviek ponuknut’ najidedlnejSie rieSenie.
3.2 POJAZDOVE KOLESA

Celu hmotnost’ kyvného stolu spolu so skidom a karosériou nest na sebe pojazdové kolesa,
pohybujuce sa na kolajniciach.

Konstrukcia pojazdovych kolies pouzivanych v priemysle, pozostdva z kolesového bloku
zostaveného z niekol’kych stciastok.

Skrina kolesového bloku je vyrobena bud’ z ocel'ového plechu, liatiny alebo nerezovej ocele
(pouziva sa najCastejSie v chemickom, potravinarskom alebo inak agresivnom prostredi),
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3. PRENOS VYKONU

popripade hlinika. Skrila byva z piatich strdn uzatvorend, takéto rieSenie chrani koleso
aloziska voc¢i mechanickému poskodeniu. Kontaktné plochy skrine st opracované a
spolu s montaznymi otvormi umoziuju upevnenie ku konStrukcii alebo pripevnenie
pomocného prisluSenstva. Pre potreby servisu je mozné jednu stranu skrine odmontovat

a pripadne vymenit niektort z Casti bez potreby opitovného nastavovania pozicie kolesového
bloku. [13],[14]

Vyber kolies pouzivanych v kolesovych blokoch je potrebné zvolit’ podla typu pouzitych
kol'ajnic. Vyrobcovia pontkaju niekol’ko dizajnov s moznostou volby réznych materialov.
Bezne pouzivané su kolesa s ndkolkami bud’ z oboch stran, z jednej strany alebo s jedinym
centralnym nékolkom. Kolesa s ndkolkami umoziiuju nizku svetli vysku. Dalsi typ kolesa,
ktory je vyuzivany pri zadvesnych systémoch je koleso s lichobeznikovym alebo konkavnym
typom behuna. [13],[14]

Medzi najbeznejSie pouzivané materidly pri vyrobe kolies patria ocel’ a tvarna liatina. Voci
oceli ma tvarna liatina vyhody v lepSej charakteristike timenia vibracii, o umoznuje vysoku
rychlost’ pohybu, spolu so samomazacou schopnostou, ktora poméha znizit' trenie
a opotrebenie. Pripadne je mozné pouzitie polyuretanového nateru alebo polyamidovych
kolies, ak je potrebné zaistit’ tichy chod, pri prenose velkych sil bez opotrebenia kol'ajnic
a zabezpecenie vysokej schopnosti akceleracie.

Ako loziska st pouzivané gul'6ckové loziska s dozivotnym mazanim, pripadne kuzelikové
loziska pre kolesové bloky odolné voci vysokému zatazeniu. [13],[14]

Pre kyvné aotocné stoly je najvyhodnejSie pouzitie polyamidovych kolies s konvexnym
tvarom behtna. Konvexny typ behuia je vhodné pouzit’ vzh'adom ku polomeru zakrivenie
kolajnic aby neboli velké rozdiely obvodovych rychlosti na povrchu kolesa, ¢o by
sposobovalo nadmerné opotrebovanie a produkovalo zbyto¢ny hluk. [13],[14]

& : i g::::ﬁ::ﬁé: t ¥
® G - | C O
,4=4~=.  —
=O= P Fe==0h =O==OH O
F - B r T q [E—

Koleso s ndkolkami Koleso bez ndkolkov Koleso s ndkolkom Koleso so zviésenym Koleso s lichobeZnikovym Polyuretdnové koleso Polyamidové koleso
na jednej strane priemerom alebo konkdvnym tvarom s konvexnym tvarom
behuia behina

Obrazok 14 Typy kolies pre kolesové bloky[13]

Ako prisluSenstvo pre niektoré typy kolesovych blokov je mozné zvolit’ aj pohonnu jednotku.
Tieto pohonné jednotky su presne navrhnuté ku konkrétnym kolesovym blokom, ¢o umoziiuje
efektivne vyuzitie vSetkych vlastnosti. Pohonné jednotky pozostdvajii z motora, prevodovky a
frekvencného meni¢a umoziujuce jemnil a presni akceleraciu s moznostou brzdenia
s preciznym nastavenim do koncovej polohy. Motory s valcovym rotorom v kombinacii so
zotrvaénikom st charakteristické plochou krivkou kratiaceho momentu. Zotrvaéniky
upevnené blizko ku prevodovke poskytuju optimalne rozlozenie taziska celej jednotky.
[13],[14]
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3. PRENOS VYKONU

Obrazok 15 Pohonna jednotka pozostavajuca z kolesového bloku, paralelnej prevodovky
a elektromotoraf13]
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4. KONCEPCNY NAVRH

4 KONCEPCNY NAVRH

Pracovny takt stolu je 60 sekund. V tejto dobe st zahrnuté vSetky procesy potrebné
k presunutiu skidu s karosériou.

Hmotnost’ skidu je 200 kg a hmotnost” karosérie 650 kg.

Aktivny uhol je 90°. Celkovy kyvny uhol 180°. Pohon celého stolu mé byt zabezpeceni
pomocou elektromotorov.

KonStrukcia horného ramu stola

Rozmery skidu su 4500 mm a 750 mm, so Sirkou kol'ajnic 50 mm. Horny rdm stolu bude mat’
rozmery podobné skidu s prihliadnutim na Sirku val¢ekov a upeviiovacie konzoly.

. Znosnik

£

C priecnik

Obrazok 14 Konstrukcia horného ramu

Na stavbu horného ramu st zvolené pre pozdiZne nosniky profily typu Z (na obrazku 16
zobrazené cCervenou), s prieCnikmi vytvorenych z profilu typu C (na obr. 16 zobrazené
modrou) a spojenych pomocou skrutiek.

Konstrukcia spodného ramu stola

Spodny ram stolu (zobrazeny na obr. 17 vyraznymi farbami) bude tvoreny dvomi pozdiznymi
nosnikmi zuzavretych Stvorcovych profilov (na obr. 17 ako modré), nesucich hmotnost
karosérie na skide spolu s hornym rdmom stolu.

Prie¢niky spodného ramu su tri (zobrazené ako cCervené). Krajné nestt celi hmotnost
konstrukcie kyvného stola aprendsaju ich na pojazdové kolesa. Na vyrobu krajnych
priecnikov su vybrané tenkostenné profily tvaru C. Prostredny prie¢nik bude vyrobeny
z uzavretého §tvorcového alebo obdiznikového profilu, jeho tlohou je zvadsit’ tuhost’ horného
ramu, prenesenim ¢asti hmotnosti na spodny ram.
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Horny ram

Os otacania

Obrazok 15 Spodny ram

Pohon skidu bude zabezpeceni prostrednictvom val¢ekov od spolo¢nosti DugomRulli, kvoli
mnozstvu uverejnenych technickych udajov a l'ahkému pristupu k nim. Val¢eky st upevnené
ku pozdlznym nosnikom pomocou $pecialnych konzol, pontikanych vyrobcom valcekov.

NajvyhodnejsSie je pouzitie piatich val¢ekov, vdaka ¢omu bude skid s karosériou spocivat
vzdy aspon na troch valcekoch, bud’ na valcekovom dopravniku alebo na kyvnom stole, ktoré
umoznia plynuly posuv skidu bez razov.

Vykon od elektromotora sa bude na valceky prendsat’ prostrednictvom piatich remeiiovych
sluciek, tvorenych ozubenymi remeiimi typu HTD 8M Sirky 30 alebo 33 mm.

Obrazok 18 Pohon val¢ekovej drahy
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Pohon otacania kyvného stolu

Stol spociva na Styroch pojazdovych kolesach tvorenych z kolesovych blokov. Prvotna vol'ba
padla na vyrobcu Demag a jeho radu kolesovych blokov Demag RS.

Pohon stolu zabezpecuje jeden kolesovy blok, nachadzajuci sa na vonkajsej kolajnici. Vykon
na kolesovy blok je prenasany cez pohonnu jednotku od vyrobcu Demag. Tvorend je
motorom s prevodovkou pripevnenymi priamo ku kolesovému bloku.

Bezpetné udrzanie stolu ma na starosti ¢ap umiestneny v strede krajného priecnika a v osi
kolajnic.
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5 FUNKCNE ROZMEROVE VYPOCTY
5.1 NAVRH ROZMEROV HORNEHO RAMU

Sirkovy rozmer horného ramu sa odvija od dizky valdeka zvoleného na zéklade rozchodu
kolajnic skidu. Rozmerom skidu vyborne zodpoveda val¢ek od firmy DugomRulli 329833W
zobrazeny na obrazku nizsie.
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Obrazok 19 Rozmery valéeku DugomRulli 329833W [6]

V tomto pripade je rozchod kolajnic skidu zhodny zrozmerom U, od toho sa odvijaju
nasledne technické parametre valceka

Tabulka 1 Technické parametre valceka DugomRulli 329833W [6]

Rozchod kolies U 750 mm
Celkova sirka valceku A 817 mm
Priemer kolies 125 mm
Sirka remenic 35 mm
Staticka tinosnost’ val¢eka 6000 N
Dynamicka unosnost’ pri rychlosti 120 m-min’! 3200 N
Priemer remenic D, 86,57 mm

Pri hribke konzol zobrazenych na obrazku 20 je k upevneniu valCekov potrebna Sirka
horného stolu (5.1):
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Obrazok 20 Upeviiovacia konzola valceku [7]
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B=L+2-12,5=810mm + 25mm = 835 mm (5.1

C profil

Z profil

Obrazok 21 Sirka horného ramu

Dizku vnitorn¢ho ramu je potrebne odvodit od dizky skidu, roztete apoétu valéekov.
Z celkovej dlzky skidu 4500 mm je sty¢na plocha kolajnic, prechadzajica po obvode
val¢ekov dlha 4140 mm. Pri piatich valcekoch je priblizna dlzka roztece valcekov (5.2):

a 4140 mm
75 =———=1035mm (5.2)

Priblizna diZka roztede je smerodajna pri vybere dizky remenov potrebnych k pohonu
valc¢ekov. Priblizna dlzka remeniov (5.3) je vypocitana nasledovne:

0 =2C+nDp =2-1035mm+ m-86,57 mm = 2341 mm (5.3)

Podla katalogov vyrobcu je potrebné vybrat’ rozmer remena najbliz§i k vypocitanej dizke
remena. Pre tento pripad je podla katalégu vyrobcu Gates najvhodnej$i rement s ndzvom
PowerGrip® HTD® 2272-8M-30.

Tabulka 2 Techncké parametre remena Gates PowerGrip®[4]

Dizka remetia 2272 mm

Rozostup zubov remena 8 mm

Sirka remetia 30 mm
Pocet zubov remena 284 -
Hmotnost’ remena 499 g

Skutoéna rozte¢ valéekov (5.4) anasledna dizka valéekovej drahy horného stolu (5.5) sa
vypocita pomocou nasledujucich vzt'ahov:

Op — D 2272 —m- 86,57
Cs == > P_ > = 1000 mm (5.4)

B, = 4C; = 4000 mm (5.5)
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Obrazok 22 Navrh rozmerov hnacej slucky a hnanych remenovych sluciek

Ked’ze dizka valéekovej drahy je kratia ako skid, tak smerodajnym udajom pri navrhu dizky
horného ramu je iba samotna dizka skidu. Do uvahy treba zobrat' aj poistny mechanizmus
udrzujuci skid s karosériou na stole. Celkové dizka stolu by mala byt pribliZzne o nie¢o vic§ia
ako 4500 mm.

5.2 NAVRH ROZMEROV SPODNEHO RAMU STOLU

Od sirky horného rdmu stola 874 mm sa odvodi Sirka spodné¢ho ramu. Pri vypocte rozmerov
je potrebné uvazovat' nad dizkou prie¢nikov a dostatoéného posunutia osy otacania od kraja
stola aby pri pohybe nenastala kolizia s nadvizujicimi dopravnikmi. Zvolend diZka
prie¢nikov 1400 mm zahriiuje Sirku horného rdmu stola, Sirku nosnikov a Sirku kolesovych
blokov. Minimalna vzdialenost’ posunutia Capu otacania (5.6) sa nasledne odvodi od
Pytagorovej vety:

2|B.2  B?  2[1400° 8742
j_s B j_ 2 - 56

2 2 2 2

Kvéli rovhomernému rozloZeniu zat'azenia je vhodné rovnaké posunutie prie¢nika od okraju
zvolit’ aj na opacnej strane stolu.

Vd’aka tymto tidajom je mozné vypoéitat’ dizku spodného ramu (5.7):
4500 mm — 2 - 550 mm = 3400 mm (5.7)

kde: 4500 mm dizka horného ramu
550 mm posunutie prie¢nikov od okraju
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Obrazok 23 Rozmery spodného ramu

1400 mm

30

BRNO 2022



6. VYKONOVE VYPOCTY

6 VYKONOVE VYPOCTY
6.1 NAVRH PRACOVNEHO TAKTU

Pracovny proces kyvného stolu je mozné rozlozit’ na tieto jednotlivé tlohy:

1. Prichod skidu na valéekovu trat’ kyvného stolu
Skid prichadza z dopravniku, ktorého maximdlna rychlost byva 1.8 ms™!.[11]
NajkratsSia doba, pocas ktorej by skid dokézal prist’ na stél a bezpecne zastavit’ je pri
dosiahnuti hodnoty maximalneho spomalenia 1,5 ms™:

Cas spomalenia skidu na valéekovej drahe (6.1)

% 1,8
tp=—=="=12s5 (6.1)
Amax 1,5
Dréha prejdena skidom pocas spomalenia (6.2)
1 ) 1,5-1,22
S1 == Qpaxti =————=1,08m (6.2)
2 2
Dréha ktort prejde skid pri plnej rychlosti (6.3)
s, =45—5,=342m (6.3)

Doba ktora ubehne do momentu zaciatku spomal’ovania skidu na val¢ekovej drahe

s; 342
Vmax 1,8

tz = = 1,9 S (64)

S» S1

Obrazok 24 Priebeh prichodu skidu na stol

Minimalny ¢as potrebny na prichod a spomalenie skidu na stole je 3,1 s (ti+t2). AvSak
pri redlnych prevadzkovych podmienkach sa vyuZzivaja nizsie rychlosti a taktiez pre
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zachovanie dlhej zivotnosti jednotlivych suciastok je vhodnejSie pouzitie nizsej
hodnoty zrychlenia. Preto je potrebné uvazovat’ o ¢ase priblizne 5 sektind

Potocenie kyvného stolu o 90°

Uloha potocenia kyvného stolu sa skladd zo zrychlenia kyvného stolu, pokracuje
otaCanim konStantnou uhlovou rychlostou akon¢i sa spomalenim a ustavenim
kyvného stolu do presnej polohy. Dobu potrebnu k vykonaniu tohto procesu dokazeme
priblizne vypocitat’ ak si zvolime potrebné podmienky.

e Maximélne zrychlenie na valéekoch neprekroéi 1,5 m-s™
e Rychlost akéhokol'vek bodu stola neprekro¢i 2 m-s™!

Celkové zrychlenie pocas ota¢ania stolu by nemalo prekrocit 1,5 m-s™ na valéekoch,
najvacsie zrychlenie bude na val¢eku najvzdialenejSom od ¢apu otadcania. Pri vypocte
je potrebné uvazovat’ aj nad dostredivym zrychlenim, ktoré posobi kolmo dotycnicové
zrychlenie. Miesto na stole, ktoré sa bude pohybovat najva¢Sou rychlostou pocas
rotacie, sa nachadza najd’alej od ¢apu otacania a je to jeden z rohou stolu.

Polomer otdCania na mieste valc¢eka (6.5)

750 mm> (6.5)
Toaicek = |(3,7m)* + ( —2 ) = 3719 mm
Polomer otacania na rohu stolu (6.6)
874 mm\* (4500 mm 2
Trohstolu = ( > ) + ( > + 1700 mm) = 3974 mm (6.6)
Dostredivé zrychlenie v mieste rohu stolu
vmaxz (6.7)
a; =———=1,0065m 572 '
Trohstolu
Tecné zrychlenie v mieste rohu stolu:
A =/ Amax? — g2 = 1,1122m-s71 (6:8)
Uhlové zrychlenie v mieste valceka:
a; 1
Epaltek = = 0,2993rad - s (6.9)
valcek
Cas potrebny na zrychlenie kyvného stolu na konstantni rychlost’:
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UmaxTvaltek
taee = ————— = 1,6828s
Trohstolu " At

Uhlova draha prejdend pocas zrychl'ovania a spomalovania:

1 a
— t,..2=485238°

Pacc = 5
2 Tvaitek

Uhlové draha prejdenda konstantnou rychlostou

Oconst = 90° — Qgcc = 41,4762°

Cas potrebny na prejdenie drahy konstantnou rychlostou

_ PconstTronstolu

teonse = =1,4384 s

vm ax

Celkovy Cas otoc¢enia kyvného stolu o 90°

totscania = teonst T 2tacc = 4,8'S

Vinax — —— —__ . Pace

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

Obrazok 25 Priebeh otacania kyvného stolu
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Minimalny ¢as potrebny k otoceniu stolu o 90° bol vypocitany na 4,8 sekundy. Pri
takomto ¢ase bude na konci doby zrychlovania vznikat’ na stykovej ploche val¢ekov
so skidom najvicsie zrychlenie shodnotou takmer 1,5 m-s2 Pri takychto
podmienkach a s ohl'adom na dostato¢na ¢asovu rezervu ostavajicu pre dokoncenie
pracovného taktu, je vhodnejSie zvolit’ dlhsi ¢as pre otoCenie pocas beznej prevadzky,
priblizne 6 sekind. AvSak pre zabezpecenie dostatonej vykonovej rezervy sa pri
d’alSich vypoctoch bude stale uvazovat’ s Casom 4,8 s.

Odchod skidu z valéekovej trate stolu na nadvazujuci dopravnik
Odchod skidu z kyvného stolu prebieha pri rovnakych podmienkach ako prichod skidu
a z toho dovodu bude trvat’ aj rovnakt dobu, 5 sekund.

Potocenie kyvného stolu o 90° do povodnej polohy

Otocenie kyvného stolu do povodnej polohy bude prebiehat’ uz bez skidu a karosérie.
Aj napriek tomu, Ze na valceky uz nebudi pdsobit’ ziadne sily od skidu, nie je vhodné
aby niektora z Casti stola sa pohybovala vi&Sou rychlostou ako 2 m's™. Preto aj pre
tuto ¢innost’ volime ¢as priblizne 6 sekind.

Reakény Cas senzorov a riadiacej elektroniky

Pri kazdej zmene Cinnosti je potrebné pocitat’ aj s rezervou potrebnou pre zaistenie
bezpecného chodu stolu riadeného pomocou senzorov a elektroniky. Bezpecna
velkost tejto rezervy je okolo 1 sekundy medzi jednotlivymi tillohami.

6.2 NAVRH POHONU VALCEKOVEJ TRATE

Najvicsi vykon potrebny k pohonu skidu je potrebny v momente konca akceleracie skidu, pri
najvyssej rychlosti. Vykon vypocitame pomocou rovnice redukovaného momentu
zotrvacnosti, vztiahnutého na remenicu pohonu.

Tabulka 3 Vypoctové parametre pre navrh pohonu valcekovej trate

., , , . . Vmaxposuv 2 ms’!
Maximalna rychlost’ pri posuve skidu Woateck ) rad s
Maximalne zrychlenie skidu s karosériou Amaxposuy 1,5 m s
Hmotnostny moment zotrvacnosti valéeka Lvaleek 5177,3 | kg mm?
Hmotnostny moment zotrva¢nosti Iremenica 2967,2 kg mm?
remenice:
Hmotnost’ skidu: Mgkid 200 kg
Hmotnost’ karosérie: Miaroséria 650 kg
Polomer valceka T'valéek 62,5 mm
Rameno valivého odporu ocel-polyethylén 4 0,002 m

Vypocet redukovaného hmotnostného momentu zotrvacnosti vztiahnutého na remenicu
pohonu val¢ekovej drahy (6.15)

Lreq =

. . 2 . 2 . 2
5 (Ivulifek Wyaitek ) + I‘remenica Wyqlzek” T (mskid + mkaroséria) Uskid 2
= 3,3492 kg m

2
Wyaltek

34
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6. VYKONOVE VYPOCTY

Vypocet uhlového zrychlenia remenice pohonu (6.16)

a
Epaiter = ——P2 = 24 rad s2 (6.16)

Tvaitek

Vypocet minimalneho vykonu (6.19) potrebného k bezpe¢nému posuvu skidu sa vypocita z
kratiacich momentov dynamickych (6.17) a statickych odporov (6.18)

Myayn = Irea * €vaicer = 80 Nm (6.17)
Mystar = (mskid + mkaroséria) g ¢ =16,67Nm (6.18)
Pposuv = (Mkdynposuv + Mkstatposuv)wvaléek = 3105,64 W (6.19)

Minimalny vykon potrebny k posuvu skidu by mal byt’ trochu vacsi ako vypocitana hodnota,
z dévodu mensich strat spésobenych ucinnostou synchronneho remenového prevodu. Pri
ucinnosti remenového prevodu priblizne 98% a Siestich sluciek sa bude uvazovat o vykone
3600 wattov.

Podl'a néstroju na vyber pohonov od spolo¢nosti Demag, je najvhodnejsia k tomuto ucelu
zostava zloZena z motora, prevodovky a brzdy oznaend ako WUV 20 DD-V19.1-25-2-5.45
ZBA 100 B 4 B050 zobrazena na obrazku 26.

Obrazok 26 Zostava motora, brzdy a prevodovky

Tabulka 4 Technické parametre pohonu valcekovej trate

Vystupni otacky 311,9 1/min

Otacky motoru 1700 I/min
Vykon 3,600 kW
Zatazovatel 60 %

Stupen kryti motoru IP 54
Okolni teplota -10...+50 °C
Ptevodovy pomér 5,45 -

Celkova hmotnost 42 kg

BRNO 2022 35



6. VYKONOVE VYPOCTY

6.3 NAVRH POHONU OTACANIA KYVNEHO STOLU

Minimalny vykon potrebny k otacaniu kyvného stolu zistime pre moment kedy kyvny stol
eSte zrychl'uje najvacsim zrychlenim a blizi sa k svojej maximalnej rychlosti

Tabulka 5 Technické parametre pre vypocet pohonu otacania kyvného stolu

Maximalna uhlovéa rychlost’ Wmaxotos | 0,5025 rad s™!
Maximalne uhlové zrychlenie Emaxotoc | 0,2993 | rad s
Uhlova rychlost pojazdového kolecka Wkolecko | 27,8392 | rad s™!
Uhlové zrychlenie pojazdového kolecka Ekolecko 17,7952 | rads?
Hmotnostny moment zotrva¢nosti horného ramu Ionr 233,88 kg m?
Hmotnost” horného rdmu MHR 105,06 kg

Hmotnostny moment zotrva¢nosti doln¢ho ramu Iopr 208,46 kg m?
Hmotnost’ dolného ramu mpRr 125,57 kg

Z dovodu, ze os rotdcie sa nenachadza v mieste taziska, tak je potrebné si pomocou
Steinerovej vety prepocitat momenty zotrvacnosti vSetkych prvkov do miesta osy rotacie,
ktora sa nachadza v strede prie¢nika spodného ramu kyvného stola.

Moment zotrvacnosti horného ramu voci osy otacania (6.20)

IHR = IOHR + Mmpygr - dhrz = 537,5 kg mz (620)

Moment zotrvacnosti dolného rdmu voci osy otacania (6.21)

Ing = lopr + Mpg * dgy° = 571,4 kg m? (6.21)

Hodnota momentu zotrvacnosti karosérie vozidla so skidom (6.22) bola zvolena ako hodnota
readlneho skompletizovaného vozidla s velkostou a hmotnostou blizkou stc¢tu hmotnosti
skidu a karosérie zadanych v technickych poziadavkach, nasledne sa uvazuje s poziciou
taziska v strede kyvného stola, kvoli tomu je nutné prepocitat’ moment zotrvacnosti voci osy
rotacie (6.23). Z doévodu vel'mi nizkych hodnot momentov zotrvacnosti prisluSenstva ako su
remene a pojazdové kolesa, sa pocita iba s momentmi zotrvacnosti horného, spodného ramu
a karosérie so skidom (6.24) su tieto zlozky zanedbané aich vplyv bude zohladneni vo
vykonovej rezerve vybraného pohonu. Vykon potrebny k ota¢aniu ramu (6.27) je dany
prekonanim dynamickych (6.25) a statickych odporov (6.26).

IOK+5 = 1100 kg mz (622)

IK+S = IOK+S + (mK + ms)ddrz = 3556,5 kg m? (623)
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L . =
redotoc 2
Wgoletko

MkdynO = Lredotot * Ekotetko = 27,05 Nm

Mystaro = (Mg + my + myg + mpg) - g - ¢ = 21,2 Nm

Priinotos = (Mkdyno + Mkstato) " Wioletko = 1343,1W

. 2 . 2 . 2
IHR Wmaxotot” T IDR Wmaxotot” T IK+S Wmaxotot 2
=1,5201 kgm

(6.24)

(6.25)

(6.26)

(6.27)

Podl'a néstroju na vyber pohonov od spolo¢nosti Demag, je najvhodnejSia k tomuto tcelu
zostava zlozena z motora, prevodovky a brzdy oznacend ako DRS-125-A35-B-0-K-X-A30

AMK 30 DD-M0-35-1-5.8 ZBA 90 B 4 B020 zobrazena na obrazku 27.

Obrazok 27 Zostava motora, prevodovky a pojazdového kolesa

Tabulka 6 Technické parametre pohonnej zostavy pre otacanie kyvného stola

Zakladni data Motor:
Pocet pola 4
Zatézovatel 60 %
Vykon motoru 1,8 kW
Sitové napéti (D) 230 \Y
Sitové napéti (Y) 400 \Y
Frekvence 60 Hz
Jmenovity pocet otacek 1730 min "'

Provozni data:

Mezni frekvence ménice | 60 \ Hz
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Vykon motoru 1,8 kW
Jmenovity pocet otacek 1730 min"'
Pocet vystupnich otacek 298 min”!
Ostatni data:
Nejvyssi okolni teplota motoru s prevodovkou -10...50 | °C
Jmenovity moment 9,9 Nm
Brzdny moment 20 Nm
Napéti brzdy 400 V (AC)
180 V (DC)
Vystupni to¢ivy moment 57 Nm
Pocet vstupnich otacek (4 poly s 60 Hz) 1740 min"'
Velikost kolového bloku 125 mm
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7 UPRESNENIE KONSTRUKCIE KYVNEHO STOLU A NAVRH
KOMPONENTOV

V programe Inventor bol podl'a doposial’ spomenutych udajov vytvoreny model kyvneho stola
spliajuci poziadavky, zobrazeny na obrazku nizsie

o -
-

i
]

-

»

Obrazok 6 Model kyvného stola

Konstrukcia pozostdva zhorného stolu skonStruovaného zo Z profilu Z200x60x18x3
a prie¢nikov vytvorenych z C profilu C200x80x16x2 spojenych pomocou skrutiek a matic.
V pozdiznych nosnikoch st vyvftané otvory sliziace na upevnenie konzol drZiacich valéeky.
Samotny horny ram je povrchovo upraveny pomocou praskove;j farby.

Obrazok 7 Model horného ramu

Spodny ram je vytvoreny z dvoch nosnikov Stvorcového profilu oznaceného ako 90904 C355
a dvoch priecnikov z U profilu U240x85x3 spojenych pomocou skrutkovych spojov.
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Obrazok 8 Spodny ram

Pre rozloZenie Casti zatazenia z horného ramu na spodny je v strede umiestneny este jeden
prie¢nik vytvoreny taktie? zo Stvorcového profilu 90904 C355. Prie¢nik je k pozdiznym
nosnikom upevneny pomocou konzol vyrobenych ohybanim plechového profilu, ktoré st
nésledne prinitované trhacimi nitmi ku pozdiznym nosnikom z dévodu nevhodného pristupu
a priskrutkované k prie¢niku.

Obrazok 9 Konzola na upevnenie stredného priecnika

Kyvny st6l sa bude pohybovat’ po kolajniciach vytvorenych z plechovych vypalkov
s obdlznikovym profilom o rozmeroch 8§5x40 mm. Vonkajsi polomer velkej kol'ajnice je 3505
mm a vonkajsi priemer malej kolajnice je 1382 mm.

Obrazok 10 Velka kolajnica
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Velka kol'ajnica bude vytvorena zo Siestich segmentov, ktoré su vyrobené z plechovych
vypalkov zabezpecujucich plochu po ktorej sa budu valit’ pojazdové kolesa. Mala kol’ajnica je
tvorena zo Styroch segmentov, pricom tie spolo¢ne vytvaraju kruznicu.

~ N\

Obrazok 11 Mala kolajnica

Jednotlivé segmenty kolajnic st na svojich koncoch a v strede zaobstarané nastavitelnymi
podperami umoznujicimi ¢o najdokonalejSie vyrovnanie nedokonalosti povrchu, na ktorom
bude kyvny stol instalovany. Koncové podpery st medzi jednotlivymi segmentami navzajom
zdiel'ané. Podpery si vyrobené vyfrézovanim z ocel'ovych blokov, pricom podpery pre velka
amali kolajnicu s navzijom odliSené prostrednictvom opacne umiestnenych opornych
ploch. Pre malu kol'ajnicu sa plocha nachddza na vonkajSom priemere a pri vel'kej kol'ajnici
na vnutornom, kvoli jednoduchsej montazi a dostatocnému priestoru pre pohonnu zostavu na
velkej kol'ajnici.

Obrazok 13 Podpera malej Obrazok 12 Podpera velkej
kolajnice kolajnice

Pohon valcekov je oproti koncepénému navrhu pozmeneni kvoli jednoduchsej realizacii bez
potreby zloZitého vyberu potrebnych dizok dvoch remefiov tvoriacich hnaciu remenovi
slucku. Hnacia zostava bude upevnend na spodnom priecniku, pricom remenn bude pohanat’
koncovy valéek, z ktorého sa nasledne vykon bude sériovo prenasat’ na ostatné valceky. Tvar
remenovych sluciek je zndzorneny na obrazku nizsie.
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Obrazok 14 Pohon valcekov

Kvoli zvicSenej koncentracii napitia zvySeného vyrezanim otvoru pre pohonnu sustavu
kyvného stolu je potrebné zabranit’ iniciacii trhliny a zabraneniu kratenia priecnika. Tejto
situdcii sa zabrani inStalaciou speviiujuceho dielu podporujiiceho priecnik. Vyrobeny je
ohybom plechového vypalku s hrabkou 5 mm.

Obrazok 15 Speviujuci plech pre vyrez v priecniku kyvného stola

42 BRNO 2022



8. PEVNOSTNA KONTROLA VYBRANYCH KONSTRUKCNYCH SUCASTI

8 PEVNOSTNA KONTROLA VYBRANYCH KONSTRUKCNYCH
SUCASTI
V prostredi MSC Apex bola vykonana pevnostnd analyza ramu kyvného stola. Priebeh
analyzy spocival v konvertovani konstrukénej geometrie z programu Inventor do prostredia
programu MSC Apex, zjednodusenim geometrie, vytvorenia vypoctovej siete prvkov,
zadefinovanim spojov, zakreslenia miest reakénych ucinkov a definiciou zat'azenia. Kvoli
zniZeniu vypoctového ¢asu boli zavedené zjednodusujuce podmienky, ktoré maji minimalny
vplyv na vysledok analyzy. Pri analyze sa uvazovalo so skrutkami s vy$Sou medzou pruznosti

ako maju konStrukéné profily pouzité na stavbu rdmov. Hmotnost' prislusenstiev bola
pripocitana ku zat'azeniu a ich prispevok k zvySeniu tuhosti rdmu nie je uvazovani.

Vysledky analyzy spociatku ukdzali zvySené koncentricie napétia v miestach spojenia
horného a dolného ramu kyvného stola, a v mieste vyrezu pre pohonni zostavu otdcania.
Tymto vychylkdm bolo nasledne zabranené zvidcSenim poctu skrutkovych spojov medzi
hornym a dolnym rdmom. V inicidcii trhliny na mieste pohonu sa zabranilo inStalaciou
speviiujuceho plechového profilu, ktory pohlcuje zvySené napédtie v mieste prieCnika
U a priamo ho prenasa na najbliz§i pozdizny nosnik.

Spociatku zvolené typy profilov sa pri analyze ukazali ako dostatocné a v ziadnom, pred
analyzou uvaZzovanom nebezpeCnom mieste (stred rdmu a spojenie stredného prie¢niku
s nosnikmi), nedoslo k prekro¢eniu medzného stavu pruznosti. Ako miesta s najvySSou
koncentraciou napitia sa ukazali spojenia medzi hornym a dolnym ramom. AvSak napétia ani
v tychto miestach nedosahuju viac ako 200 MPa.

1.99E+2 MPa

Obrazok 16 Priebeh napdtia v rame kyvného stola

Miestom pre zlepSenie sa ukazali hodnoty prichybu v strede ramu kyvného stola, ktoré
dosahujii hodndt priblizne 4.5 mm, zobrazenych na obrdzku nizSie. Priehyb stolu vd’aka
tuhosti skidu s karosériou nepredstavuje problémy v prevadzke kyvného stolu, avSak znizenie
priehybu pozitivne ovplyvni Zivotnost’ vSetkych komponentov pouzitych pri konstrukeii.
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4.61E+0 mm

4.63E+0 mm

Obrazok 17 Priehyb kyvného stola pri hrubke profilu Z 3mm

ZmenSenie priechybu sa docieli pouzitim nosnikov zo Z profilu z plechu o hrabke 4 mm oproti
pdvodne uvazovanym 3 mm.

1.75E+2 MPa

1.81E+2 MPa

Obrazok 18 Priebeh napditia kyvného stolu pri hrubke profilu Z 4 mm

Vd'aka tejto zmene sa zmensSila hodnota maximalneho napétia na 181 MPa, Co pri materialy
s medzou pruznosti 355 MPa, zabezpecuje dostatocnu rezervu. Zaroven sa docielilo znizenie
hodnoty priehybu kyvného stola na 3,5 mm. Priebeh priehybu je mozné vidiet' na obrazku
nizsie.
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Obrdzok 19 Priebeh priehybu kyvného stola pri hrubke profilu Z 4 mm
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ZAVER

ZAVER
Cielom bakalarskej prace bol navrh kyvného stolu pre oblast zvarovne v automotive.

Pozadované parametre boli schopnost’ rozsahu pohybu 180° a aktivnym uhlom otacania 90°.
S pracovnym taktom do 60 sektnd.

Navrh konstrukcie stolu bol vytvoreny s myslienkou spéjania konStrukénych prvkov bez
potreby zvarania a tak sa v ¢o najvicsej miere volili skrutkové alebo nitované spoje. Snaha
pouzitia ¢o najmenSicho mnozstva zvarania sa volila s ohladom na jednoduchost’ montaze
a moznost’ nastavenia vzdjomnej polohy nosnikov kedykol'vek to bude potrebné. Taktiez
kvoli vysokym hmotnostiam jednotlivych zostdv je omnoho TahSia manipulacia
s jednotlivymi dielmi pri preprave na miesto inStaldcie. Problém pri tomto sposobe spéjania
dielov sa objavil pri pevnostnej analyze v programe MSC Apex. Tento program vyraznym
prispevkom znizil ¢as potrebny k vytvoreniu pevnostnej kontroly a taktiez zjednodusil proces
upravy navrhu pri vyskytnuti problému, vo¢i beznym postupom. Pevnostna analyza pre
zatazenie 850 kg poukdzala na lokdlne koncentracie napétia nie v miestach najvacsich
ohybovych momentov ako bolo spociatku predpokladané, ale v mieste spojenia horného
a spodného ramu. RieSenim bolo zvySenie poctu skrutieck atym zvidcSenie plochy pre
rozlozenie napidtia. Analyza ukéazala hodnotu najvacsieho napitia na rovni 181 MPa, ¢o je
dostato¢na hodnota pre material s medzou pruznosti 355 MPa. AvSak tato hodnota by mala
byt v redlnych prevadzkovych podmienkach eSte nizSia z dovodu, Ze pri vytvarani scenaru
statického zatazenia sa neuvazovala nepriepustnost’ konStrukénych geometrii nosnikov
a prieCnikov, vysledok teda zobrazoval iba hodnotu napitia v mieste kontaktu skrutkového
spoja. V pripade potreby by bolo mozné tato situdciu v realite zlepsSit privarenim
speviiujucich plechov v okoli dier pre skrutky. Dal§im miestom so zvy$enou koncentraciou
napitia bolo miesto vyrezu v prie¢niku spodného ramu pre upevnenie pohonnej jednotky
pozostavajicej z motora, prevodovky a pojazdového kolecka. Toto miesto muselo byt
spevnené plechovym profilom pripevnenym ku priecniku a nosniku spodného rdmu. V realite
by bolo pravdepodobne vhodné tento diel k tymto profilom prilepit’ alebo privarit’.

Vyber komponentov bol zalozeny na predpoklade jednoduchej montaze a pouzitia
minimalneho poctu dielov od réznych vyrobcov, preto napriklad vyber val¢ekov padol na
vyrobcu DugomRulli, v ktorého portfoliu nebol problém si vybrat' valCek s pozadovanou
Sirkou a taktiez pontika moznost’ originalneho prisluSenstva ako st upeviiujuce konzoly.
Pojazdové koleckd boli zvolené od vyrobcu Demag vd’aka jeho Sirokej ponuke rdéznych
rieSeni a moznosti vyuzitia internetového konfiguratora bez potreby vyhl'adavania informacii
v katalogoch, zaroven ponukol moznost vyberu pohonnych jednotiek s prevodovkami.
U oboch vyrobcov bol aj jednoduchy spodsob ziskania vykresovej dokumenticie a 3D
modelov pouzitych pri modelovani kyvného stolu, iba konzolu pre uchytenie valc¢ekov bolo
potrebné vytvorit’ ako 3D model, ktory v Case kreslenia nebol prave dostupny na stiahnutie.
Ostatné komponenty ako napriklad ozubené remene, st Standardnym artiklom bez potreby
zlozitého vyberu.

Zostavy kolajnic si vytvorené na zdklade informacii ziskanych z doporucenych Studijnych
materidlov. Samotné kol'ajnica je poskladand z vyrezkov vytvorenych z plechu o hrubke 40
mm. Na rezanie by mala byt pouzitd bud’ plazma alebo vodny lu€. Stykova plocha
s pojazdovymi koleCkami by mala dosahovat’ nizku drsnost’, kvoli znizeniu opotrebovania
behtna kolies, ktoré st pre zaistenie tichého chodu bez poskakovania vyrobeného
z polyamidu a maji konkévny tvar s malou stykovou plochou. Kolajnice s zaistené pomocou
podpier vyrobenych z ocel'ovych obrobkov, vytvorenych na CNC frézke, ktorych vyroba by
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nemala byt zloZité a je pri ich obrabani potrebné brat’ ohl'ad iba na presnost’ dvoch stykovych
ploch, ktoré drzia kolajnice na svojom mieste. Noha podpery je vytvorena zjedného
ocelového kvadru, ktory je mozny vytvorit’ rezanim ocel'ovych ty¢i o prislusnych rozmeroch.
Spojenie medzi nohou a drziakom podpery kol'ajnice je realizované pomocou zavitovych ty¢i,
uchytenych prostrednictvom matic, ak to je potrebné, je mozné tieto podpery uchytit’ do
podkladu pomocou hmozdiniek alebo chemickej kotvy.

Jednym z poslednych komponentov vytvorenych na mieru je stredova os, udrzujuca kyvny
stol v jednej osy, okolo ktorej sa otaca. Tento jediny komponent je potrebné zvarat, kvoli
uchyteniu rary s dierou pre uloZenie na podlozku. Podlozka slizi zaroven ako spevilujuca
plocha pre uchytenie pohonnej jednotky valcekovej drédhy. V rare je nalisované plastové
ulozenie s presnym otvorom pre brisentl ty¢, ktora bude wuchytend k podkladu
prostrednictvom pitky, ktora je uréena pre uchytenie brankovych a branovych stipov na
betonové podklady, co je vyrobok bezne dostupny v stavebnych a zahradnych obchodoch.

Vystupom je vykresova dokumentacia pozostavajlca z 25 vykresov, z ktorych je 8 vykresov
zostavy a 17 dielenskych vykresov vo formatoch od A4 az A2.

Vyrobu kyvného stolu by bola schopna zabezpecit’ menSia strojnicka dielna, s pristupom
k CNC frézke a pracovnikmi schopnymi vytvorit' a udrziavat’ riadiaci systém. Rezanie dier,
napriklad na Z nosniku, je mozné zabezpecit aj prostrednictvom externé¢ho dodavatela
pomocou laseru. Pri dlhodobom prevadzkovani by bolo vhodné pouZitie stredne silného
zaistovaca matic, pri spojoch exponovanych opakovanému namahaniu. Pri zostavovani ramu
aj spolocne sval¢ekmi je potrebné sledovat dodrzanie rovnobeZznosti osi valekov
a zabezpecCit' dostatocné predopnutie remenov. Pozornost’ je potrebné venovat aj ustaveniu
polohy pojazdovych kolies, ktorych osi sa musia navzajom pretinat’ v strede osy otacania.

Pre dlhodobé bezproblémové prevadzkovanie je povrch konstrukénych prvkov vhodné
ochranit’ praskovou farbou a otvorené konce Stvorcovych profilov zakryt plastovymi
zaslepkami, kvoli zabraneniu zraneniam.

Kyvny stol podla sucasného navrhu ma kyvny uhol 180° s rozsahom aktivneho uhlu 90°.
Statické zat'aZenie o hodnote 850 kg nesposobi trvali deformaciu alebo poSkodenie rdmu a
ani ziadnych komponentov. V pripade vyuzitia takmer plného potencidlu pohonnych
jednotiek je pracovny takt 26 sekind. Hodnoty pozadované v zadani bakalarskej prace boli
splnené.
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ad [m-s?] dostredivé zrychlenie sposobené rotaciou stolu pri najvyssej
uhlovej rychlosti

Amax [m-s?] maximalne zrychlenie/spomalenie schopné preniest’ valcekmi

Amax [m-s2] maximalne zrychlenie, ktoré¢ by malo na val¢ek pocas otacania
posobit’

as [mm] dizka styénej plochy kol'ajnic skidu

at [m-s?]  dotyénicové zrychlenie na valéeku

B [mm] celkova sirka horného ramu stola

Bv [mm] dizka valekovej drahy

C [mm] priblizna dizka roztede valéekov

Cs [mm] skuto¢na roztec¢ val¢ekov

dar [m] Velkost’ posunutia osy rotacie od taziska dolného ramu

dar [m] Velkost’ posunutia osy rotacie od t'aziska karosérie so skidom

dur [m] Velkost’ posunutia osy rotacie od t'aziska horného ramu

Dp [mm] priemer remenic valceka

Dp [mm] priemer remenic val¢eka

Ipr [kg m?] Hmotnostny moment zotrva¢nosti dolného ramu k osy rotacie

Inr [kgm?] Hmotnostny moment zotrvaénosti horného rdmu k osy rotacie

I [kg'm?]  polarny moment zotrva¢nosti i-tého prvku

Ik+s [kgm?] Hmotnostny moment zotrva¢nosti karosérie so skidom vo&i osy
rotacie

Tok+s [kgm?] Hmotnostny moment zotrva¢nosti karosérie so skidom

Lred [kg'm?]  polarny moment zotrva¢nosti

Tredotox [kgm?] Redukovany moment zotrvaénosti k pojazdovému kolecku

L [mm] celkova Sirka valceku

m; [kg] hmotnost’ j-tého prvku
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Mudyno [Nm] Cast’ kratiaceho momentu motoru k prekonaniu dynamickych
odporov

Mkdynposuv  [Nm] cast’ kratiaceho momentu motoru k prekonaniu dynamickych
odporov

Mikstato [Nm] Cast kratiaceho momentu motoru k prekonaniu statickych
odporov spdsobenych valivym trenim pojazdovych kolies

Mistatposay ~ [NM] cast’ krutiacecho momentu motoru k prekonaniu statickych
odporov

0] [mm] priblizna dizka remefia

Or [mm] katalogova dizka remenia

Pminotoc [W] vykon potrebny na otocenie stolu

Pposuv [W] minimalny vykon potrebny k posuvu skidu

Trohstolu [mm] vzdialenost’ rohu stolu od ¢apu otacania

Tvaldek [mm] vzdialenost’ kolecka krajného valc¢eka od ¢apu otacania

S1 [m] draha potrebnd na spomalenie skidu

$2 [m] dréha prejdena skidom po moment zaciatku spomalenia

t1 [s] doba potrebna pre spomalenie skidu z maximalnej rychlosti

t [s] doba potrebnd k prejdeniu skidu po moment zaciatku spomalenia

tace [s] Cas potrebny k zrychleniu alebo spomaleniu rotéacie stola

teonst [s] ¢as, pocas ktorého stol prejde Cast’ uhlovej drahy konStantnou
rychlostou

totacania [s] celkovy ¢as potrebny k otoceniu stolu o 90°

v [m-s!]  rychlost

Vi [ms']  rychlost j-tého prvku

Vimax [m-s!] maximalna rychlost’

Vimax [m-s™] maximalna te¢na rychlost’ rohu stola pocas rotacie

Evaltek [rads'] maximalne uhlové zrychlenie pri otd¢ani

¢ [m] rameno valivého odporu medzi polyamidom a ocel'ou

BRNO 2022 51



POUZITE INFORMACNE ZDROJE

Dace [°] vel'kost' uhlovej drahy, ktora stol prejde pocas zrychlenia a
spomalenia
Deonst [°] velkost' uhlovej drahy, prejdenej konStantnou rychlostou,

potrebnej k dokonc¢eniu procesu
w [rad's']  uhlova rychlost

wi [rad-s']  uhlova rychlost i-tého prvku
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