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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou zptisobu pohonu sklapécich zatizeni, urcenych
ke sklapéni kusi o velkém objemu a hmotnosti (fddové jednotky az desitky tun). Kromé
souboru zékladnich teoretickych poznatki stouto problematikou spojenych obsahuje
i prakticky zaméfenou ¢ast, v niz je navrhovan zpusob pohonu konkrétniho, v provozu
aplikovaného zaftizeni.

ABSTRACT

The aim of this bachelor’s thesis is description of possible implementations of a drive for heavy
duty tipping devices, used for tipping large and heavy (up to tens of tonnes) pieces. Besides
basic theoretical information contains the thesis also practical part, in which there is designed
particular way to drive a tipping device, used in a production.

KLICOVA SLOVA

Sklapéci zatizeni, skldpéce, polohovani tézkych kusii, pohon rozmérnych zatizeni, manipulace
S materialem, vyuziti cévového prevodu, pievod posuvného pohybu na rotacni

KEYWORDS

Tipping devices, possitioning heavy pieces, drive for large devices, material handling, usage of
pin gear, convertion of sliding movement on rotary movement

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Bré / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno






BIBLIOGRAFICKA CITACE

SEVCIK, M. Moznosti realizace pohonu tézkych sklapécii. Brno: Vysoké uéeni technické v
Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2016. 59 s. Vedouci bakalaiské prace doc. Ing. Radek
Knofli¢ek, Dr.






PODEKOVANI

Timto bych chtél podékovat mému vedoucimu prace doc. Ing. Radku Knoflickovi Dr. za
podporu a cenné rady pii vypracovavani této prace, dale pak Ing. Ivanu Maslonkovi a Ing. Petie
Kiiklavové z firmy KonCAD s.r.0. za jejich ochotu a moznost spoluprace s jejich firmou.






CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze tato prace je mym plivodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
doc. Ing. Radka Knofli¢ka, Dr. a S pouzitim literatury uvedené v seznamu.

V B dne 24. 5. 2016
Martin Sev¢ik






OBSAH

L UVOD i 15
2 TEORIE MANIPULACE S MATERIALEM ...........ccocoovviieivnreseseneeeneeesieninnene, 16
2.1 Definice manipulace s Materidlem ............cceriiiiiieiiiiiiiee e 16
2.1.1  Teorie umisténi a pohybovych OPeraci ........cccocvviiiiiiiiiiiiiiie e 17
2.2 BEZPECNIOST ...t 18
2.2.1  RuCni Manipulace.........cccveiiiiiiiiiiiiiiii i 18
2.2.2  Strojni MANIPUIACE ....ccveiviiiiiiieiciee s 19
2.3 Manipulace s t€ZKYmi BIEMENY ......c.cccvevueiiieieeieiie e nnes 20
3 ZARIZENT PRO MANIPULACH ..ottt 21
3.1 Obecné zakladni INfOTMACE ........cccvieiiieiiieiee e 21
3.2 ZaKladni tyPy ZaFIZENT.......oiiiiiiiiiiee e 21
3.2. 1 DOPIAVIIKY ..eeiiiiiiiieiie e e 21
3.2.2  JOTADY ittt bbb re e nae e 22
3.2.3  Primyslové roboty @ manipulatory .........ccceieiiiieniiiiiiciiceesee e 22
3.24  Polohovadla a SKIAPECE .....ccuviviiiiiiiiiiie s 23
3.3 Aplikace polohovadel a SKIAPEET V PraXi.....ccocoveieeiiiiieiieiecieseese e 23
3.3.1  Bubnovy obraceC fOrem .........ceiiiriiiiiieiiiie e 23
3.3.2  Pantografické polohovadlo ..........cccocieiiiiiiiii 24
3.3.3  SKIAPEE IOt ...eviiiieiiisieee et 25
3.4 Shrnut] POZNALKIL ......c.veiiiiiiiee e 25
4 NAVRH KONCEPCI POHONU SKLAPECE .........ccccootvmmirmirinineiesesnennes 27
4.1 StAVAJICT TESEIN ..vviiveiiiic i 27
4.1.1  Zakladni charakteristika ZafiZeni ..........ccoooieiiiiiiinie e 27
4.1.2  Popis zplisobu realizace POhONU .......ccoiviiiiiiiiiiic i 28
4.1.3  Technicke Parametry.......ccccceiviiieiiiiiiiieie e 29
4.1.4  ZAEZNE PATAMEIIY ..cuviiuviiiieiiiiie ittt 29
4.1.5 ZhodnoCeni NAVINU .....ccoviiiiiii e 30
4.2 NAVIR Tt 31
4.2.1  Charakteristika NAVINU ......ccooiiiiiiii e 31
4.2.2  Analyza NAVINU ....cooiiiiiii 32
4.2.3  Zhodnoceni NAVINU .......ccueiiiiiiieiie et 34
4.3 NAVIR 2t 36
4.3.1  Charakteristika NAVINU ......ccooiiiiiiii e 36
4.3.2  Analyza NAVINU ..o 36
4.3.3  Zhodnoceni NAVINU ........cueiiiiiiieiie ettt 39
4.4 NAVIR 3 e 40
441  Charakteristika NAVINU ..o 40
442  Analyza NAVINU ..o 41
4.4.3  Zhodnoceni NAVINU .......ccueiiiiiiieiie it 42
4.5 INAVIR 4ttt b e 42
451  Charakteristika NAVINU ......oooiiiiiiiii e 42
452  ANalYZa NAVINU ....oiiiiiiiic s 43
453  Zhodnoceni NAVINU ........c.ooiiiiiiiiii e 44

5 ZHODNOCENT ......ooviiiiiiiiiciet s 46

5.1 Metoda multikriterialniho hOANOCENT.......ccvvvveeiiie et 46



© 00 N O

5.2 HOANOCENT NAVINU ..ottt e e e e e e e et e e e e e e e e e e eaetareeeeeees 46
5.2.1  StAVAJICT TESENT c.vvviiiiie ittt 47
oIV \F: V5 « N PP 47
L T \\F: 175 d « 5T 47
B.2.4 N AVIN Bt et et e e e ———————tteeerera—————raaearia——— 48
L T \ P 175 ¢ 4 U ST 48

5.3 Vysledné zhodnoceni NAVIRT .........cooiiiiiiiiii 48

54 Bezpecnostni rizika spojend s NAVINY ......cccviiiiiiiiiiiiiic e 49

55 Ramcovy popis alternativnich vyuziti navrzenych mechanismi..........ccccceeeeernenne. 50

ZAVER ... oot oottt ettt ettt en et 53
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU ...t teee et es s 55
SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A TABULEK .........cccoocvvrvennnn. 57
SEZNAM PRILOH .......ooooiooieeeeeeeeeeeeee ettt ettt n et neseen e seneees 59



[ZXUIRFY istav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

1 UVOD

Ve strojirenské vyrobé a v k ni pfidruzenych oblastech se Casto setkavame s problematikou
manipulace s materialem, jenZ ma rtiznou podobu a vyznam, a se kterym je manipulovano
rozliénymi zpusoby, a to z technologickych i netechnologickych divodi. Tyto zpiisoby
manipulace se pak odvijeji od mnoha riznych faktord, jako je forma materialu, jeho hmotnost
¢i napiiklad pozadovana draha manipulace, a k témto zplsobiim nasledné piislusni 1 rizna
jednoucelova, nebo viceucelova zafizeni.

Jednou skupinou druht manipulace s materidlem je jeho polohovani, sklapéni
a preklapéni. Jedna se o usmériiovani hmoty v prostoru a K tomuto ucelu v praxi slouzi
manipulatory, polohovadla a sklapéce. A prave sklapece jsou hlavni oblasti zajmu této prace.
Jedna se vétsSinou o jednoucelova zafizeni, ur€ena k usmériiovani materialu v prostoru jeho
rotaci z jedné polohy do druhé, coz mize byt vyzadovano napiiklad na zakladé technologie
zpracovani tohoto materialu.

Koncepce takovychto sklapéct se 1isi podle charakteru materidlu, pozadavki
objednatele a vyznamné ji také ovliviiuje velikost a hmotnost tohoto materialu, jelikoz S jeho
zveétsujici se velikosti rostou i rozméry zafizeni, stejné jako zatizeni jeho soucasti a pohonu.
V takovychto ptipadech nastava problém pti navrhovani téchto sklapéci, jelikoz se standardni
koncepce ulozeni a pohont diky velkému nartistu rozméra a sil stdvaji nevyhovujicimi pro
realizaci. Z téchto divodu je nutné hledat alternativni technické koncepce, které by 1épe

v v

konstrukce nebo co nejoptimalnéjsi technickoekonomicka naro¢nost celého projektu.

Cilem této prace je tedy ve spolupraci s firmou KonCAD s.r.o., jez v minulosti
realizovala navrh sklapéce ocelovych svafencti o nosnosti 35 tun, vytvofit soubor moznych
alternativnich koncepci pohonu tohoto zafizeni, a to bud’ na zékladé jiz v praxi realizovanych
feSeni, nebo navrhnou zcela nové koncepce. Takto vzniklé navrhy budou nasledné posouzeny
na zakladé zvolenych technickoekonomickych parametri a vhodnym zpiisobem porovnany jak
vzajemné mezi sebou, tak i se stavajici koncepci.

Jelikoz je problematika takovychto zatizeni v dostupné technické literatute jen velmi
okrajové zastoupena, klade si tato prace za cil také vytvofeni alespon zakladniho shrnuti
teoretickych a praktickych poznatkt, které byly pii tvorbé této prace ziskany.
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2 TEORIE MANIPULACE S MATERIALEM

2.1 Definice manipulace s materidlem

,,Manipulace s materidlem je dle CSN 26 0002 piemistovani, loZent,
usmernovani a skladovani materialu a podobné cinnosti ve vyrobé obéhu a

skladovani. *“ [1]

Ve strojirenské praxi se jedna o nedilnou soucast vyrobniho procesu i materialového toku.
Materidl je totiz nutno dopravovat ke zpracovani, pfemist'ovat ¢i polohovat mezi jednotlivymi
operacemi, nebo misty, kde jednotlivé dil¢i operace probihaji. K manipulaci s materialem pak
nalezi také jeho skladovani, které mize byt do procesu zarazeno z divodil ekonomickych nebo
technologickych.

Ve vétsin€ piipadi je manipulace ¢innosti netechnologickou, jelikoz se nepodili ptimo
na technologickych postupech zpracovani materidlu. Existuji vSak ptipady, kdy nastava
splynuti téchto dvou procest. Prikladem miize byt polohovani dilcti béhem svarovani.

Zasadni vliv na volbu metody manipulace a zafizeni pro jeji provedeni mé material
samotny. Dle [1] jej tedy posuzujeme z hlediska:

1. Skupenstvi: kapalné, sypké, pevné
2. Formy: jednotlivé kusy, manipulacni jednotky (palety, kontejnery apod.), volné
lozeny material

3. Rozméru
4. Tvaru
5. Hmotnosti
6. MnozZstvi
7. Stavu

V pribéhu procesu miZze mit material podobu surovin, polotovart, dild, ¢i pfimo celych
hotovych vyrobk.

Trendem vyvoje v oblasti manipulace je postupnd mechanizace manipulacnich ¢innosti
a tim nahrazovani lidské prace, predevSim v piipadech, kdy je tato prace pro cloveka
ergonomicky nevhodna. Jedna se o situace, kdy je prace fyzicky velmi namahava, zdlouhava,
monotonni, ¢i se jednd o praci ve zdravi Skodlivém prostiedi. Za urcitych podminek miize byt
tento proces Castecné, nebo zcela automatizovan.

Automatizaci rozumime zavadeéni stroju, pfistrojii a zafizeni, které nahrazuji nejen
fyzickou praci Clov€ka, ale 1 ¢ast duSevni Cinnosti spojené s obsluhou zafizeni a fizenim
procesu. [2]

Jednim z hlavnich cil uprav a modernizace manipulacnich procest je vSak piredevsim
snizovani doby manipulace, jelikoZ ta z ekonomického hlediska vyrazné ovliviiuje cely vyrobni
proces. Jak jiz bylo zminéno vySe, nepodili se technologii vyroby pfimo, a proto se fadi
do vyrobnich ¢ast vedlejsich.
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2.1.1 Teorie umisténi a pohybovych operaci

., Teorie kauzalnich umisténi vychazi z poznatku, Ze pricinou pohybu
predmétu jsou druhy jeho umisteni a vztahy mezi nimi. “ [3]

Rozdéleni umisténi:

1. Pfirodni umisténi — jedna se o prvotni, pfirodnimi podminkami dané¢ umisténi,
Vv némz latky a suroviny nalézame.
2. Technické umisténi — vznika uméle disledkem lidského plsobeni v priabéhu
zpracovacich a spotfebnich procest. Dale jej délime na:
a) Zpracovatelské — poloha, v niz probiha zpracovani materialu technologickymi
zménami (obrabéni, tepelné zpracovani, atp.).
b) Manipulaéni — ur¢uje umisténi materialu v pribéhu manipulace. Mtize se jednat
napiiklad o polohu vzhledem k manipula¢nimu zafizeni nebo vzhledem
K ostatnim manipula¢nim jednotkam.
C) Spotiebni umisténi — koneéné umisténi dané ¢innosti spotiebitele.

Kombinaci téchto umisténi vznikaji fetézce, které charakterizuji cestu materidlu
V prubehu prace s nim. Znalost téchto fetézcli umisténi je zasadni predevsim z hlediska nadvrhu
manipulacnich ¢asti procesu, jelikoz nam umoziuje volit jednotlivé manipulacni operace na
zaklad¢ vychozich a koneénych umisténi v tomto kroku.

., Manipulacni operaci definujeme jako zamérnou, nepretrzitou
zmeénu polohy predmétu, uskutecniovanou manipulacnim prostiedkem nebo
pracovnikem, pripadné obéma dohromady. *“ [ 3]

Z této definice tedy jasné vyplyva, ze zdkladem manipulacni operace je pohyb. Tento
pojem je vSak pro blizsi charakteristiku pfili§ obecny, pro naSe potieby tedy zavadime popis
pohybu formou tzv. elementarnich pohybovych operaci. Ty ndm umoziuji clenéni
elementarnich tkoni a jejich spojovanim popisujeme celkovy proces pohybu.

Jedna se o:

1. Gravitaéni operace — pohyb probiha ve vertikalnim sméru a je pfi nich pfekonavana
tithova sila piisobici na objekt manipulace. Jedna se naptiklad o pohyb na zdvizi.

2. Dopravni operace — jedna se o horizontdlni pfemistovani a zdsadni je pii ném
prekonavani ptedevsim setrvacnych u¢ink materialu a pasivnich odport okoli.
Ptikladem muiZe byt pohyb materialu na kladickové trati.

3. Gravitacné dopravni / dopravné gravitaéni operace — je kombinaci piedchozich
dvou operaci. Pfedstavitelem této operace je kuptikladu dopravnik sypkych
materiald, kdy se material pisobenim vlastni tihy sype na dopravnik, ptipadné z n¢j
na konci pada.

4. Premist'ovaci operace — premisténi z jednoho ustaleného stavu do druhého. Sestava
vét§inou z uchopeni, dopravy a uloZeni objektu. Typickym ptikladem je manipulace
za pomoci primyslového robotu.

Zasadni roli pii téchto elementarnich operacich hraje také draha pohybu. Ta mtZze byt
pevna, vymezena, omezena, nebo volna.
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Pevna draha je neménna a material se po ni pohybuje vzdy po stejné trase a jeji zmena
je mozna pouze ptimym zasahem do konstrukce zatizeni. Mlize se jednat o naptiklad o pasové
dopravniky.

Vymezena draha je vymezena dosahem zafizeni, ale také danymi omezenimi fidici
slozky. Tato dréha je uvazovana predevsim u automatickych a programovatelnych zatizeni, ¢ili
jeji zména je moznd Upravou programu ¢i jinych fidicich komponent (napif. dorazy).
Po takovychto drahach se material pohybuje pii manipulaci za pouziti praimyslovych roboti.

Omezena draha je omezena pouze rozsahem pohybi zafizeni a okolim. V tomto
prostoru se muze zafizeni volné pohybovat a vétSinou se piedpokladd fizeni Clovékem
Vv realném case. Typickymi predstaviteli této skupiny jsou jetaby.

Volna draha je teoreticky ni¢im neomezena a nalezneme ji naptiklad v letecké ¢i lodni
doprave.

2.2 Bezpecnost

V procesech vazanych ke strojirenské vyrob¢ se vyskytuje mnoho rizikovych faktord. Jedna se
o situace ohrozujici jak zatizeni samotné, tak kontinuitu vyroby, pfedevsim vsak lidské zdravi.
A pravé v této zaleZitosti hraje manipulace s materidlem zésadni roli, jelikoz pocet urazii
spojenych s manipulaci je skute¢né znaény. Jak uvadi literatura, jedna se dokonce o piiblizné
50 % vsech urazi ve spojeni se strojirenskou vyrobou a ¢innostmi na ni vazanymi. Proto je zde
na bezpecnost kladen velky duraz. [4]

Aby bylo dosazeno dostate¢né trovné bezpecnosti prace v podnicich, bylo zavedeno
velké mnozstvi normativli a zakont, jejichz ucelem je definovani jasného bezpecnostniho
standardu, ktery by mél vzniku nehod branit.

V podnicich je tak zajistovano utvarem BOZP (bezpecnost a ochrana zdravi pfi praci),
pfipadné samostatnymi bezpecnostnimi pracovniky. Ti maji za tkol posuzovat rizika,
eliminovat je a vykonévat dohled nad pracovni ¢innosti.

JelikoZ je naprosta vétSina Urazli a $kod zavinéna lidskym faktorem, je nutno vénovat
této oblasti maximalni pozornost. Proto je zdkladem bezpecnostni politiky podnikii predev§im
dostate¢né proskoleni pracovnikli ve véci rizik, se kterymi ptijdou v prubéhu své ¢innosti do
styku. Zaméstnavatel je povinen tak ucinit dle § 103 odst. 2 zdkona ¢. 262/2006 Sb.. [4]

2.2.1 Ruéni manipulace

Zéakladnim typem manipulace je ru¢ni manipulace. V mnoha situacich se jedna, oproti
manipulaci strojni, o dominantni zpisob manipulace, avSak je s ni v riznych ohledech blizce
spjata. Je rozliSovano nebezpe¢i dvojiho typu, a to nebezpeci zpisobujici onemocnéni
a nebezpeci vedouci ke vzniku trazu.

Onemocnéni jsou dusledkem dlouhodobého vystaveni nepfiznivym pracovnim
podminkam. Ve spojeni s manipulaci se nejcastéji jedna o onemocnéni pohybového tstroji. Ty
Typickymi predstaviteli jsou praveé chronické bolesti zad a koncetin. Také je mozné setkat se
¢innostmi, jako napfiklad manipulace se sypkymi materialy s vysokou prasnosti, jejz mohou
zpusobovat onemocnéni dychaciho Ustroji.

Urazy jsou na rozdil od onemocnéni podminény kratkodobym piisobenim rizikovych
Cinitell. Podle statistik uvadénych v literatufe ma nejvétsi podil na vzniku Grazu pfi rucni
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manipulaci vysmeknuti, jenz je pficinou cca 58 % vSech urazii. Dale se zde vyskytuje nebezpeci
poiezani, popaleni, anebo odieni. [4]

2.2.2 Strojni manipulace
Podil mnoZstvi Grazti pii manipulaci rucni a strojni je ptiblizné stejny. Riziko je zde vSak
podminéno nejen ¢innosti pracovnika, ale 1 fungovani zafizeni samotného.

Nejvyznamné;jsi roli zde hraje nebezpe¢i mechanické. Jedna se o nebezpeci v pripadech,
kdy muze obsluha, ¢i jind zG¢astnénd osoba, utrpét zranéni v disledku kontaktu se zatizenim,
s jeho Castmi, poptipadé s materidlem, s nimzZ se manipuluje.

Do této skupiny patii nasledujici rizika:

Nebezpeci stlaceni a stiihu

Nebezpeci porezani

Nebezpeci navinuti, vtazeni a zachyceni

Nebezpeci tideru pohybujicimi se ¢astmi

Nebezpeci trazu elektrickym proudem a nabojem
Nebezpeci popaleni

7. Nebezpeci vlivem poruchy v dodavce elektrického proudu

ook wnhE

K potlaceni téchto rizik se uziva Siroka skéla prosttedkll. NejzakladnéjSim zplisobem je
zamezeni fyzického kontaktu pracovnika se zafizenim pomoci fyzickych zabran, jako jsou
kryty ¢i oploceni, a dale pomoci polohy, kdy jsou nebezpecné ¢asti mimo dosah uzivatele
zatizeni. Timto zplUsobem se eliminuji pfedevSim rizika stlaceni, vtazeni, uderu, popaleni
a urazu elektrickym proudem. Ddle je nutno vyuzit rliznych technickych prostfedki, které
zabraniuji samovolnému uvolnéni materialu, ktery je objektem manipulace, i samotnych casti
zafizeni.

Vzhledem k zaméfeni této prace je také dulezit¢é zamezeni nebezpeci, jez vznika
vypadkem dodavky elektrického proudu. To miiZze mit pfedevSim u zatizeni zna¢nych rozméra
a pfi manipulaci s t€Zkymi materialy za nasledek uvolnéni hmoty o vysoké potencialni energii,
coz muze vést ke znacnym Skoddm na zatizeni a také k ubliZeni na zdravi. Témto situacim se
zamezuje pouzitim samocinnych brzd nebo s pomoci jinych specidlnich technickych
prostiedki.

Nedilnou soucasti kazdého zafizeni ureného k manipulaci je takzvand privodni
dokumentace. Ta je tvofena pokyny, jez je potieba dodrZet pro spolehlivy a bezpe¢ny provoz
daného zatfizeni. Jednd se napiiklad o navod k obsluze, informace o dovoleném zatiZeni
a plnéni, o disledcich nespravného pouZiti, a také o pokyny ke spravnému zaSkoleni obsluhy.

Pro zajisténi bezpecného chodu zatizeni je taktéZ nezbytné nutné, aby provozovatel
provadél pravidelnou udrzbu, kontroly, nebo piipadné i zkousky funkc¢nosti tohoto zafizeni.
Zaznamy o téchto ¢innostech by méla obsahovat fadné vedena provozni dokumentace.

Vsechny vySe zminéné postupy by mély vést ke snizovani vSech moznych rizik
S manipula¢nimi procesy spojenymi. Jak vSak praxe ukazuje, Grazim neni mozno za vSech
podminek zcela zabranit, proto je v této oblasti vzdy na misté zvySend pozornost a uvédomély
ptistup k véci.
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2.3 Manipulace s tézkymi biemeny

Ve strojirenské praxi se mizeme casto setkat se situacemi, kdy je pfedmétem manipulace
jednotka, jenz dosahuje zna¢nych hmotnosti, vV tomto piipadé budou uvazovany hmotnosti
Vv fadech jednotek az desitek tun. A prave tyto vysoké hmotnosti s sebou piinaseji oproti leh¢im
jednotkdm nové komplikace a rizika.

v

Nejzasadnéjsi je vysoka kinetickd a potenciadlni energie takovychto tézkych bfemen,
kterou konstrukce a pohony manipula¢nich zatizeni museji zachycovat. A proto museji byt
zafizeni témto nadmérnym zatézim konstrukéné uzplsobena, a to predevSim rozmérove
a materialové. Pro uvedeni té¢zkych bfemen do pohybu, nebo naopak jejich brzdéni a zastaveni,
je také potieba plsobeni vyrazné vétsimi silami a vyrazné setrvaéné ucinky také nedovoluji
vys§i manipulacni rychlosti.

Jak jiz bylo vySe zminéno, zvySena zatéz zplUsobuje narist rozméri a jinych
charakteristik nejen konstrukce zatizeni, ale také pohonii. V takovychto situacich je vSak ¢asto
dosahovano meze praktické a ekonomické vyhodnosti tohoto zvétSovani, je tedy nutno hledat
jind, alternativni feSeni.

| z hlediska bezpecnosti maji tato tézk4a bifemena také svéa specifika. Diky velkym
v pfipad€ uvolnéni nebo samovolného rozpohybovani. Nahromadéna kineticka energie pak pii
pohybu nedovoluje snadné zastaveni. Z téchto divodi je tedy na misté pfi manipulaci
s takovymito tézkymi bfemeny zvySend obezietnost nejen pii dodrzovani zasad bezpecné
manipulace, ale takové pti konstrukci zafizeni a volbé bezpecnostnich prvk.

Souhrn téchto teoretickych poznatkl predstavuje zaklad pro charakterizovani riznych
manipulacnich procest a déju, jez je mozné dale vyuzivat pii navrhovani a realizaci feSeni
zadanych tkoli z této oblasti, at’ uz se jedné o jednotlivd manipulaéni zatizeni, ¢i manipulaéni
procesy samotné.
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3 ZARIZENI PRO MANIPULACI

3.1 Obecné zakladni informace

Vzhledem k velkému rozsahu ukonu, které jsou s manipulaci s materialem spojeny, je mozné
nalézt ve strojirenské praxi velké mnozstvi riznych zafizeni k manipulaci uréenych. Volba
vhodného zatizeni tedy zavisi na mnoha faktorech, jako naptiklad:

1.

Materidl — jedna se o stézejni kritérium volby zpisobu manipulace. Pfedevsim jeho
skupenstvi, kusovost, rozméry a hmotnost.

Materialovy tok — podle tohoto faktoru je posuzovano, zdali se ma jednat
0 kontinudlni tok materidld (napf. pasovy dopravnik sypkého materialu),
jednotkovy tok (napt. automatické zakladani obrobkl do obrabéciho stroje), nebo
0 narazovy tok (napf. pfesunuti svafence jefabem).

Univerzalnost — V piipadé, ze je charakter manipula¢ni operace ¢asové neménny, je
mozné zvolit jednoucelové zatizeni. Pokud je vSak pozadovano pomoci jednoho
zafizeni vykondvat vétsi rozsah Cinnosti, je potieba vybrat zatizeni, které svymi
parametry vSechny tyto ¢innosti pokryva.

Ptesnost — stupen ptesnosti uchopeni nebo uloZeni materidlu vyznamné ovliviiuje
volbu manipula¢niho zafizeni, ptipadné€ jeho konstrukéni provedeni.

3.2 Zakladni typy zarizeni

3.2.1 Dopravniky
Dopravniky slouzi k dopravé materidlu po pfedem stanovené draze. Tato draha je dana bud’
ptimo konstrukei zatizeni, nebo uspofddanim jednotlivych ¢lankt dopravniku.

Podle materialu, jenz je dopravovan, jsou déleny na:

1.

2.

3.

Dopravniky sypkého materialu

a) Vibrac¢ni dopravniky — vyuzivaji k pfemistovani materialu setrvaéné ucinky
materidlu. Ten se kmitavym pohybem dopravniku bud’ uvolni a pfesune se
nadskocenim, nebo se neodd¢li a tedy po ném klouze. Dopravnik se sklada ze
zlabu a pohonu.

b) Snekové dopravniky — material se posouvé ve zlabu pomoci rotujiciho $neku,
pohanéného nejcastéji elektromotorem.

c) Koreckové elevatory — sypky material je pfemistovan v tzv. korecku (oteviena
nadoba). Sklon dopravniku je velky, proto se pouziva k dopravée predevsim
ve vertikalnim sméru.

Dopravniky sypkého a kusového materialu

a) Skluzy — material se pohybuje po $ikmé roving puisobenim tihové sily (klouze).

b) Pasové dopravniky — material lezi na nekone¢ném pase, pohanéném
elektromotorem pies valecky. Jedna se o velmi rozsiteny typ dopravniku.

¢) Cléankové dopravniky — tento dopravnik je vyuZzivan v situacich, kdy neni
mozné pouzit pasovy dopravnik (napf. pii dopravé tézkych, ostrych kust).
Material lezi na ob&zném tetézu s ¢lanky.

Dopravniky kusového materialu

a) Valeckové a kladickové traté — material pojizdi po trati tvofené otocné
ulozenymi véle¢ky, nebo kladkami v ramu.
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b) Zéavésné dopravniky — material je pomoci zaveésu piipevnén k jezdci, jenz
pojizdi po kolejnici. K pohybu se tedy vyuziva prostor nad trovni podlahy.

3.2.2 Jeraby

Jednim z nejCastéji vyuzivanych typl zafizeni pro piremistovani materidlu jsou jetaby. Jsou
vyuzivany nejcastéji v pripadech, kdy pfemistovani probihd mezi riiznymi misty a materialovy
tok je prerusovany. Vyznacuji se velkym pracovnim rozsahem a jejich zdsadni vyhodou je to,
ze zabiraji Zadnou, nebo pouze malou podlahovou plochu.

Omezujicimi faktory jsou predev§im maximalni vyloZeni jefdbu, dané statickou
rovnovahou, a maximalni zrychleni pohybu jefdbu, které ovliviiuje vychyleni zavéSeného
biemene (podle CSN ISO 12480-1 je mezni hodnota vychyleni 6°). [2]

Podle konstrukce a umisténi rozdélujeme jeraby na nékolik typt:

1. Mostové jefaby — jejich hlavni Casti je nosnik, pohybujici se po kolejnicich
umisténych v horni €asti haly. Vyznacuji se vysokou nosnosti a operativnimi
schopnostmi. Proto jsou také jednim z nejpouzivanéjSich typt jetdba ve vnitinich
prostorach a dilnach.

2. Portalové jefaby — nosnik je umistén na dvou stojinach, které se pohybuji draze
pevné (pro jefdby umisténé na kolejich) nebo proménné (pro samohybné jetaby na
kolech). Uzivaji se pfedevSim ve venkovnich prostorach.

3. Sloupové jefaby — otocny vyloznik jetdbu je umistén na sloupu, jenZ se nachazi ve
stiedu pracovniho prostoru. Tyto jefaby jsou konstruovany vétSinou do nosnosti
5 tun a pouzivaji se pfedevsim v ptipadech, kdy neni vyhodna instalace mostového
jetabu.

4. Vé&Zzové jetdby — princip konstrukce je velmi podobny, jako u jefabl sloupovych,
dosahuje se u nich vsak vétsiho pracovniho prostoru a také vétSich nosnosti. Véz
a vyloznik jsou tvoteny piihradovou konstrukci a tyto jetfdby se vyuzivaji ve
venkovnich prostordch pfi praci na vétsich celcich, predevsim pak ve stavebnictvi.

5. Konzolové jetdby — vyloznik je umistén na konstrukci budovy, a to bud’ oto¢né, ¢i
na pojezdech. Jsou ¢asto instalovany jako pomocna zafizeni k jefabim mostovym.

6. Vozidlové jetdby — jsou také nazyvany jako samohybné. Instaluji se v podob¢
nastavby na vozidla, jako nakladni auta, Zelezni€ni vagony a také lodé. Jejich
nejzasadnéjsi prednosti je prave jejich mobilita.

3.2.3 Primyslové roboty a manipulatory

Mezi dne$ni nejmoderng§i trendy ve strojirenské vyrob& patii predevSim virtualizace
a automatizace. Zavadénim téchto postupi se v druhé poloviné minulého stoleti zacala zna¢né
rozvijet oblast prumyslové robotiky ve velkych vyrobnich celcich a dnes je aplikaci téchto
zatizeni mozné nalézt i vV nejriznéjSich mensich provozech.

Norma ISO 8373 definuje robot jako:

., Automaticky rizeny, opétovné programovatelny, viceucelovy
manipulator pro c¢innost ve trech nebo vice (pohybovych) osach, ktery miize
byt bud’ pevne upevnén na miste, nebo mobilni k uziti v priomyslovych
automatickych aplikacich. *

Z této definice vyplyva, Ze robot je univerzalnim zafizenim, mtize tedy pokryvat Siroké
spektrum raznych c¢innosti. Uzivaji se pifi svafovani, nandsSeni lepidel a natérovych hmot,
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ale také pro manipulaci s materidlem, jako je jeho polohovani ¢i zakladani, vykladani

a nakladani. Roboty v praxi slouzi predevs$im k ¢aste¢nému, ptipadné tiplnému nahrazeni lidské
¢innosti, nejcastéji z toho diivodu, ze prace probiha za ¢lovéku nepiiznivych podminek.

Nosnost a pracovni rozsah se odviji od konkrétni konstrukéni varianty. Nejcastéji se
nosnost pohybuje v rozsahu jednotek az desitek kilogramui. [3]

3.2.4 Polohovadla a sklapéce

Tato zafizeni slouzi predevSim k usmérnéni prostorové orientace materialu z divodi
technologickych 1 netechnologickych. V pfipad€é niz$ich hmotnosti mlize tuto tlohu zastat
¢lovek nebo manipulétor, avSak v piipad¢ specifickych, ¢asto opakujicich se situaci, se vyuziva
takovychto jednotucelovych zatizeni.

Polohovadla jsou vyuzivana k docileni plynulé zmény polohy a orientace materialu
vzhledem k okoli ¢i jinému zafizeni, které tuto zménu vyzaduje. Sklapéce pak na rozdil od
polohovadel nevyuzivaji celého svého pracovniho rozsahu, zdsadni jsou pouze krajni polohy.

Jelikoz jsou tyto zafizeni stézejnim tématem této prace, budou nékteré konkrétni
aplikace blize rozvedeny dale v nésledujici ¢asti.

W W O

3.3 Aplikace polohovadel a sklapéca v praxi

Konkrétnich prikladt aplikace téchto zafizeni v t€Zkém primyslu je mnoho. Jedna se vétSinou
o zafizeni jednoucelova, zhotovena k vykonavani specifickych operaci na zédkladé¢ pozadavkt
objednatele. Nyni budou uvedeny alespon 3 ptiklady aplikace takovychto zafizeni.

3.3.1 Bubnovy obracec forem
Navrhovatelem a vyrobcem tohoto zafizeni je firma TMT s.r.o. Chrudim. Jedna se o zafizeni
pouzivané v automatizovanych slévarenskych provozech k obraceni forem o 180°. [5]

Réam s kruhovym obvodem je umistén na ctyfech kladkach, po kterych pojizdi. Pohon
je realizovan pomoci elektromotoru, ktery pfenasi kroutici moment na konstrukci za pomoci
ozubenych kol nachazejicich se na kladkach a fetézu napnutého po kruhovém obvodu krajnich
¢asti ramu.

Obrazek 3.1
Obrace¢ forem [5]
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Aby nedoslo v pritbé¢hu obraceni k uvolnéni formy, je ptitlacovana pomoci ptidrzného
mechanismu, ktery se vysune za pomoci hydraulického pohonu, a po oto¢eni spousti formu
doli. Maximalni nosnost je 7000kg a maximalni rozméry materidlu jsou
2600 x 1500 x 700 mm. Délka pracovniho cyklu je 180 — 200 sekund.

Alternativni zafizeni nabizi napiiklad firma Air Technical Industries z Ohia (USA). [6]
Ram je tvaru C, ¢imZz umoziuje i pfistup ze strany a pohanéjici fetéz je napnut na kruhovém
obvodu stiedni ¢asti ramu, zatimco kladky jsou volné oto¢né a rdm po nich pouze pojizdi (tento
koncept je u zafizeni podobného typu velmi ¢asto uzivany). Nosnost zafizeni je az 10000 Ib.
(4535 kg) pti délce cyklu 55 sekund a ma univerzalni vyuziti.

3.3.2 Pantografické polohovadlo

Toto polohovadlo slouzi k polohovani velkych svafencti pii svafovani. Nutnost svafence
polohovat vychazi z praktickych i1 technologickych divodii. V jedné poloze totiz nejsou vzdy
vSechny svary pfistupné a n¢které metody svaiovani ¢i technologické podminky nejsou vhodné
pro urcité sméry svarovani.

Obrazek 3.2
Pantografické polohovadlo

[7]

Zatizeni bylo zkonstruovano firmou KOVACO s.r.o. (SK) a nabizi se v nékolika
rozmérovych variantach. Nejvétsi z nich (varianta PP200) umoznuje manipulovat se svafenci
do hmotnosti 20 000 kg a rozméry upinaci desky jsou 2000 x 2000 mm. [7]

K pohonu zatizeni souzi 2 pary hydraulickych vélct a elektromotor. Prvni par valct
slouZzi ke zdvihani hlavniho ramene a druhy par za pomoci pantografu slouzi k natd¢eni upinaci
desky kolem vodorovné osy. Elektromotor pak ptes pfevod ozubenymi koly umoznuje rotaci
upinaci desky kolem jeji vlastni osy.

Pantograf (soustava pak, oto¢né uloZenych do tvaru kosoctverce, umisténa na konci
ramene zafizeni) zde plni dvoji funkci. Jednak umozZnuje sniZzeni délky druhého paru
hydraulickych valcl, a zaroveit umoznuje kombinovat silové plisobeni obou parti valci pii
polohovani.

Pouziti takovéhoto polohovadla také umoziuje snizeni bezpe¢nostnich rizik oproti
ustavovani svafence pomoci jetdbu. U toho totiz mize hrozit ztrata stability ¢i nechténé
zhoupnuti svafence pfi preklapéni.

24



[ZXUIRFY istav vyrobnich stroja,
STROJNIHO BN
INZENYRSTVI ERCIEHIEY

3.3.3 Sklapéc ingoti
Tento sklapéc je urcen ke sklapéni ingotd o uhel 90° po odliti do vodorovné polohy, ve které

budou uchopeny do celisti kovaciho manipuldtoru a kovany na hydraulickém lisu. Autorem
navrhu konstrukce je firma KonCAD s.r.0. a zhotovitelem firma BKB Metal s.r.0.

Vyska ingotu je 2 600 mm, hmotnost 45 000 kg a jeho teplota pii sklapéni priblizné
1000°C, to ptedstavuje pro zafizeni znacnou zatéz. Konstrukce musi byt kvili velké tize velmi
robustni, lozna plocha musi byt vylita zaru odolnym betonem a stézejni casti celého
mechanismu musi byt tepeln¢ odstinény od salajiciho tepla. Mezi jednotlivymi sklapécimi
operacemi musi byt navic interval pro vychladnuti zafizeni. Pohon je realizovan pomoci dvojice
hydraulickych valct a doba sklapéni ingotu je 150 sekund.

sklapéni méni vzhledem ke stiedu otaceni, proto jsou hydraulické valce zatézovany nejprve
v jednom smyslu, kdy uvad¢ji zatizeni do pohybu, az do dosazeni tzv. mrtvého bodu. V tomto
bod¢ prochazi nositelka tihové sily stfedem otdCeni a zafizeni je V metastabilni poloze.
Po ptekonani této polohy méni sila plsobici na valce sviij smér a hydromotor musi brzdit
samovolny pohyb zafizeni. Proto je nutné pro zafizeni tohoto typu vyhotovovat zatézovy
diagram, ktery zobrazuje zavislost sily na vélce na zdvihu hydromotoru, pfipadné natoceni
zafizeni.

3.4 Shrnuti poznatki

Vsechny dosavad uvedené poznatky tvoii soubor zdkladnich informaci potfebnych k navrhu
zafizeni urceného ke sklapéni materidlovych jednotek velkych rozméri a hmotnosti (v fadu
jednotek az desitek tun), jez budou pfedmétem navrhové ¢asti této prace. Tyto poznatky jsou
shrnuty v nasledujicich bodech:

1. Polohovani je premistovaci operace, jelikoz je pro ni stézejni zména polohy materialu.
Draha piemistovani je u polohovadel omezena, u sklapécii pevna (pfemisténi z jedné
pevné polohy do druhé).

2. Material ma nejcastéji podobu jednotlivych kusi, pfipadné manipulacnich jednotek.
Tok materidlu je vétSinou narazovy, v nékterych ptipadech mtze byt tok jednotkovy.
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Nejcastéji se jedna o jednoucelova zafizeni a pfesnost polohovani pro takto rozmérné
kusy vétsinou nehraje vyznamnou roli.

K dopravé materialu na polohovadlo, ¢i sklapéc, se nejcasteji pouziva jerabi (vétSinou
mostovych), dopravniki, ale i vysokozdviznych vozika.

K pohonu téchto zatizeni se nejéastéji vyuzivad hydromotorti s hydraulickymi vélci,
anebo elektrickych motorti pfenasejicich kroutici moment za pomoci ozubenych kol
a fetézu. Pti navrhu pohonu je také potieba pocitat s proménnym zatizenim v dasledku
zmény polohy tézisté¢ materidlu.

Kromé nosnosti zafizeni a maximalnich rozmérti materidlu, se kterym je mozno
manipulovat, predstavuje dalezity parametr také ¢asova délka pracovniho cyklu, ktera
by méla byt co nejmensi.

U tohoto typu zafizeni ptredstavuje nejveétsi nebezpeci stlaCeni koncetin, zasaZeni
elektrickym proudem nebo uvolnéni materidlu. V blizkosti zatizeni za jeho chodu by se
tedy pracovnici neméli pohybovat, Cemuz zabranuji fyzické zabrany. Dale je
U pohonného systému tieba pomoci ptidavnych mechanismil zajistit, aby v ptipadé
vypadku napéjeni nedoSlo k samovolnému rozpohybovani materidlu a zafizeni
pusobenim vlastni vahy.
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4 NAVRH KONCEPCI POHONU SKLAPECE

4.1 Stavajici reSeni

Obrazek 4.1 Sklapéc svarenci

411 Zakladni charakteristika zarizeni

Zatizeni, jenz je predmétem této prace, je sklapéc, urceny k polohovani velkych svafovanych
celkli mezi svislou a vodorovnou polohou, jenZ byl zkonstruovan firmou KonCAD s.r.o.,
ve spolupraci s niz byla tato prace vytvofena, a provozovatelem zatizeni je spole€nost Mostarna
Liskovec s.r.o.

Predmétem manipulace jsou navijeci bubny, vyrabéné v nékolika variantach, urc¢ené pro
ropny pramysl, a to konkrétné jako ¢asti mechanismi stabilizace ropnych plosin na mofi. Jedna
se 0 svarence, konstruovany predevsim z ocelovych plechti, o hmotnostech v rozsahu 14 — 27 t
a priméru témét 4 m. Tento buben je spole¢né se zafizenim mozné vidét na obrazku 4.1.
Polohovani téchto kusii je vyzadovdno v pribéhu vyrobniho procesu predevSim
zZ technologickych diivodi a z dlivodu prepravy. Sestavny vykres zafizeni je k nahlédnuti
v piiloze 1.

2

O

+4

a)
Obrazek 4.2 a) Schéma cévového prevodu [8] b) Cévovy prevod na zatizeni
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4.1.2 Popis zpiisobu realizace pohonu

K pohonu tohoto zafizeni slouzi elektromotor s pievodovkou a k samotnému pievodu
krouticiho momentu motoru na sklapé¢ se vyuziva cévového pievodu. Zakladem tohoto
mechanismu je ozubené kolo zabirajici spolu s cévovym hiebenem, tvofenym soustavou cepil
s pevnou rozteci. [8] Princip fungovani tohoto pfevodu je znazornén na obrazku 4.2a.

Vyhodami tohoto mechanismu je pfedevSim to, Ze cévovy hieben je tvofen
samostatnymi segmenty, coz zjednodusuje vyrobu a montéaz, a tento mechanismus je také méné
nachylny na vyrobni nepfesnosti, nez klasicky ozubeny prevod. Cepy hiebenu jsou pevné
umistény na kolébce sklapéce. Tento mechanismus nahrazuje ptevod ozubenymi koly, ktery by
byl pfi téchto rozmérech zatizeni ekonomicky i technicky velmi problematicky.

Vzhledem Kk velkym rozmérum celého zafizeni a vyuzité technologii vyroby, kdy je
kolébka vyrobena vétSinou ze svafenych plecht, je také nutné prfedchazet moznym negativnim
vliviim vyrobnich nepfesnosti. V tomto konkrétnim piipad¢ by mohlo dojit ke kolisani prabehu
stitednice cévového hiebenu, coz by mohlo vést k nedovolenému kontaktu s ozubenym kolem
vymezenim ville mezi ¢epem a patou zubu, a to by mohlo mit za nasledek poskozeni pohonného
mechanismu. Aby se této moznosti predeslo, je pohon uloZen na ptedepjatych talifovych
pruzinach (pozice 6 na obrazku 4.3), které by v piipadé nutnosti dovolily posun kola (pozice 3
na obrazku 4.3) a tim jeho odlehceni.
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Obriazek 4.3 Pohonny mechanismus
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4.1.3 Technické parametry

vvvvvv

v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1 Technické udaje sklapéce
Technicka data

Hmotnost kolébky 14900 kg
Hmotnost ramu 12000 kg
Maximalni nosnost zatizeni 35000 kg
Maximalni rozmér nakladu 4x4x4m
Uhel sklapéni 90°

Rychlost otadeni kolébky 0,31 min*

Doba sklapéni o 90 ° 48's

Instalovany piikon 7,5 kw
Napajeni U/f =380V /50 Hz
Vystupni otacky pifevodovky 12 min?
Vystupni moment pfevodovky 6080 Nm
Celkovy ptevod 44872

Zatizeni na zéklady 5 t/m?

Dosedaci plocha 3180 x 5420 mm

4.1.4 Zatézné parametry
Diky faktu, Ze zafizeni vykonéava rota¢ni pohyb kolem pevné vodorovné osy, pficemz tézisté
nakladu i samotné kolébky zafizeni lezi mimo osu otaceni, je nutné pii navrhovani pohonu

A%

Tx

Obrazek 4.4 UloZeni nakladu
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Tabulka 4.3 Udaje o nakladech

naklad m [t] Tx [m] Ty [m]
1 29,1 1,027 0,646
2 29,1 0,985 0,646
3 42,3 0,439 0,310
4 15 1,125 1,039

Zakladni typy nakladi jsou uvedeny v tabulce 4.2, kde m [t] je spole¢na hmotnost
naklady se 1i§i bud’ svym typem, nebo zptisobem uloZeni. Ctvrty typ popisuje pouze prazdnou
kolébku. Pfiklad ulozeni nakladu je zobrazen na obrazku 4.4, kde Fp [N] je sila od pohonu,
G [N] je tihova sila a M [Nm] je zatézujici moment. Pii uvazovani téchto paramtertt bude
zévislost zatézujictho momentu od tihové sily na nato€eni kolébky, kde jednotlivé prabéhy
momentd M1 - M4 nalezi jednotlivym typtim ndkladu 1 - 4, nasledujici:

Graf4.1
Prubéh velikosti

zatéZujicich momenti 200000

M [ Nm]

100000

— Ml
M2
M3
— M4

- 100000

415 Zhodnoceni navrhu
Tento ndvrh byl realizovan v roce 2009 a podle zpétné vazby od provozovatele nebyly
zaznamenany problémy s provozem tohoto zafizeni, ani pfipominky k feSeni pohonu.
Bezpecnost vii¢i samovolnému rozpohybovani zatizeni je zde zajiSténa brzdou v motorové ¢asti
a také pomoci ruéné zakladanych pojistnych cepti.

Oproti zafizeni k preklapéni ingotil, vyuzivajicimu k pohonu pér hydraulickych valct,

prinési sebou tato koncepce nékolik vyhod.

1. Konstrukce zafizeni zabira mens$i plochu a nevyzaduje stavebni upravy prostoru,
V némz je ulozeno.

2. PodloZenim bfemene je mozné t&€zisté presunout blize k ose rotace a tim snizit velikost
zatézného momentu.
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3. Tato koncepce umoziiuje piesun ramu a kolébky zvlast, coz je kvuli dodrzeni
maximalni nosnosti jefdbu v hale objednatele vyzadovano.

4. Rozpohybovani z koncovych poloh je mozné vlastni tthou bfemene a kolébky. Stabilni
poloha se pak nachazi mezi koncovymi body.

5. Celkova bezpecnosti rizika jsou oproti srovnavané varianté nizsi.

Cévovy mechanismus také umoziiuje v ptipad¢ poskozeni ¢epti jejich snadnou vyménu.
Nevyhodou tohoto konceptu je vétsi mohutnost a celkova vétsi komplexnost celého zatizeni.
Mohou se zde dale vyskytnout problémy zptsobené vyrobnimi nepiesnostmi, a také motor
a jeho elektrikou soustavu je nutné navrhnout s ohledem na fakt, Ze se v prubéhu ota¢eni méni
smér zatiZeni motoru.

Ve zbyvajici ¢asti prace bude proveden navrh nékolika alternativnich koncepci pohonu
tohoto typu zafizeni, jenz byly vyhotoveny na zaklad¢ koncepci jiz uvedenych do praxe, nebo
koncepci, které doposud nebyly v této oblasti aplikovany.

4.2 Navrhl1

4.2.1 Charakteristika nadvrhu

Tento navrh vychdzi z piivodniho konceptu pohonu zatizeni. Ozubené kolo, pfenasejici kroutici
moment elektromotoru na sklapé¢ skrze cévovy hieben na obvodu skldpéce, bylo nahrazeno
fetézovym ozubenym kolem a fetézem napnutym na obvodu kolébky, uchycenym pomoci
unasecii. Koncepce byla také zménéna umisténim fetézového kola na spole¢nou hiidel
s ptilehlou kladkou, jenZ sklapec¢ na jedné stran¢ podepira. Schéma této koncepce je zobrazeno
na obrazku 4.5.
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HRIDEL f RETFZOVE K0L 0 POHONU)

POLOHA 1 POLOHA 2

Obrazek 4.5 Schéma navrhu 1

Cilem tohoto navrhu je dosahnout odlehéeni fetézu skrze vyuziti treci sily mezi
kladkami a kolébkou. Zakladni podminkou fungovani tohoto mechanismu je, ze primér kladek
je roven rozte¢nému primeéru fetézoveého kola a polomér odvalujici se ¢asti sklapéce je roven
poloméru zakiiveni stfednice fetézu. Pokud by tato podminka nebyla dodrzena, neshodnost
ptevodovych poméri by zamezovala chodu zatizeni.
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4.2.2 Analyza navrhu
Mezi kladkou a télesem skldpéce uvazujeme statické tieni, jelikoz prokluzu je zamezeno
pomoci fetézového prevodu. Pro vzniklou tfeci silu Fr [N] uvazujeme vzorec (1),

Fr = fs.Fy )

kde fs [-] je koeficient statického tieni a Fn [N] normalova sila na stykajici se plochy.
Z toho vyplyva, ze tieci sila bude linearn€ zavisla na normalové sile ptisobici na kladku. Silovy
rozbor na obrazku 4.6 znazornuje, Ze velikost této sily se bude ménit v zavislosti na te¢né sile
pohonu Fp [N], ktera méni svou velikost s polohou t€zisté T, tedy s naklopenim sklapéce o tihel
¢ [rad]. Prabéh velikosti te¢né sily je zobrazen v grafu 4.2. Pro vypocty byl zaveden
piedpoklad, Ze sklapéc se otaci rovnomérnym rotacnim pohybem, proto musi byt zachovana
staticka rovnovaha pusobicich sil. Valivé odpory byly vzhledem k rozmériim zatizeni a druhu

Obrazek 4.6 Silovy rozbor névrhu 1

Velikost normalové sily tedy vyplyvéd z podminek statick¢é rovnovahy pro sklapéec.
Koeficient statického tfeni pro kontakt ocel — ocel v suchém a Cistém stavu je uvadén
fs=0,15. [9] Ucinnost tieciho prevodu je predpokladan 80 %. [10] Zavislost tieci sily a sily
od pohonu na natoceni je pak znazornéna v grafech 4.2 a 4.3.

Jelikoz je kontakt mezi kladkami a kolébkou teoreticky staly, bude pienos sily tienim
primarni, fetézovym pievodem sekundarni.” Cast sily potfebné k pohonu sklapéée tedy bude
zprostiedkovana tfecim pfevodem a zbyvajici fetézovym, proto je sila na fetéz rovna rozdilu Fr
a Fp. Jak je z grafu sily zatézujici fetéz patrné, v intervalu, kdy je Fr>Fp je Fr nulové,
a pro ptenos sily je tedy dostacujici pouze tieni.

* Pro silovou analyzu byl zaveden predpoklad, Ze styk kladek s kolébkou je idedlni a staly,
zatimco styk mezi ozubenym kolem a retézem je diky vyrobnim vilim a charakteru prevodu
prerusovany. Tento predpoklad je vsak nutné prakticky oveérit.
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Pro vyjadteni vyuziti tfeciho pfevodu slouzi pomér velikosti tieci sily Fr a velikosti
celkové sily pohonu Fp. Pravé tento pomér urcuje, jak moc je vyuzita tato koncep¢ni tiprava
oproti piavodnimu navrhu, v némz silu pienasi pouze cévovy pievod. V grafu 4.5 je mozno
vidét, Ze tieci sila je vzhledem k sile pohonu nejmensi na zacatku a konci otaéeni, kdy se jeji

velikost pohybuje okolo 30% z celkové sily.
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4.2.3 Zhodnoceni navrhu

Oproti pivodnimu navrhu doSlo ve vypocetni roviné za danych vstupnich ptfedpoklad
k odlehéeni ¢lankového fetézu, nahrazujiciho cévovy hieben, coz znamena jeho nizsi
dimenzovani a tim i niz$i pofizovaci cenu, bez zasadné&jSich zmén v konstrukci zafizeni.
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Problematickym faktorem jsou zde jako u plivodniho navrhu nepiesnosti vyroby
zafizeni, jelikoZ neptesnosti ulozeni fetézu by mély kopirovat nepiesnosti kontaktniho
poloméru, po némz se kolébka odvaluje. Této shody je mozné docilit korekci prubehu stfednice
fetézu pomoci podlozeni fetézu v misté¢ kontaktu vybocujicich ¢lanka s podloznou plochou.
DalSim zptisobem miize byt posuvné ulozeni fetézového kola na pruznych elementech, po vzoru
puvodniho navrhu, a spojeni s kladkami pomoci kardanového htidele.

Dalsi nevyhodou tohoto feSeni je zkomplikovani procesu ulozeni kolébky na ram.
Pivodni koncepce umoznovala vyjmuti Cepii cévového hiebene, zde vSak mtze dojit ke kolizi
fetézu s fetézovym kolem a tim k poskozeni zafizeni. Této situaci je tedy tieba vhodnou
konstrukéni €i jinou Gipravou zabranit.

Hlavni problém pak piedstavuje nemoznost piesné¢ garantovat hodnotu koeficientu
statického tfeni, ktera se odviji od vnéjSich podminek a provedeni stykovych ploch, stejné jako
neni mozné piimo garantovat rozlozeni pienosu vykonu mezi fetézovy pfevod a tiecim
ptevodem diky mnoha proménlivym faktordm. Pro tuto koncepci by tedy bylo vhodné praktické
experimentalni ovéfeni nékterych vySe uvedenych teoretickych pfedpokladii. Tento névrh
se tedy jevi jako ne pfili§ vyhovujici.
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4.3 Navrh2

4.3.1 Charakteristika navrhu
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Obrazek 4.7 Schéma navrhu 2
Tento navrh se od piivodni koncepce jiz velmi vyrazné lisi. K zajisténi pohybu kolébky zde
vyuzivame pifenosu piimocarého posuvného pohybu smykadla, ktery je pak pomoci paky
oto¢né piipevnéné k nému a kolébce pieveden do rotacniho pohybu kolébky. Posuv smykadla
je pak zajistén pohybovym Sroubem, ktery je ulozen na koncich vodici drazky, jezZ zamezuje
ohybovému namahéni Sroubu, a pohénén je elektromotorem.

4.3.2 Analyza navrhu

Nejzasadnéjsimi parametry, které je nutné u tohoto navrhu posoudit, jsou axialni zatiZeni
pohybového Sroubu a normalové zatizeni pojezdové plochy. Ty jsou dany predevSim zatéZnym
momentem tihové sily pro naklady 1-4 a budou také zdviset na rozmérech a uchyceni
pohonného mechanismu. Rozmérové hodnoty, které budou pro vypocet uvazovany, jsou
uvedeny ve schematickém néavrhu na obrazku 4.7.

Vypocet silovych pomért byl proveden na zakladé posouzeni statické rovnovahy
smykadla, jenz zachycuje sily od paky, pohybového Sroubu i pojezdové plochy. Statickou
rovnovahu je mozné uvazovat za ptredpokladu, Ze se se bude jednat o rovnomérny pohyb.
Ptiblizné linearni zavislost mezi natocenim kolébky a posunutim smykadla ukazuje graf 4.6.

Priibéhy jednotlivych sil v zavislosti na natoc¢eni kolébky jsou znazornény v grafech 4.7,
4.8 a 4.9. Rozméry pohonné soustavy je vhodné volit tak, aby byl mezi pojezdovou plochou
a smykadlem pouze tlakovy styk. Tento pfedpoklad je zde dodrZen.
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Graf 4.6
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Graf 4.7
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Obrazek 4.8 Silovy rozbor navrhu 2

x [ ]

F[N]

30004

2000+

1000

-1000 4

80000

G000

40000

20000 4

-20000 4

-40000 4

-60000

37



Graf 4.8
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Za piedpokladu, ze smykadlo bude na pojezdové plose uloZeno kluzné, je sila Fx [N]
slozena ze sily Fs [N] od Sroubu a tieci sily Fr [N] od smykadla. Jelikoz vSak smér treci sily
zavisi na sméru pohybu, bude v piipadé pohybu z polohy 1 do polohy 2 platit rovnice (2)

Fg = Fy — Fr )
a Vv opa¢ném sméru rovnice (3).
FS = FX + FT (3)

Pro vypocet tieci sily Fr uvazujeme kluzny styk ocel — ocel koeficient dynamického
tieni fp=0,10. [9]

Jak vSak z porovnani grafti 4.8 a 4.10 vyplyva, je vliv tieni minimalni.

Pro uceni potfebné délky pohybového Sroubu je nutné znat zavislost polohy
na smykadla na natoCeni kolébky. Z ni pak pro zvolené rozméry pohonného mechanismu
vychazi, Ze velikost rozsahu pohybu smykadla je pfiblizng 4,6 m.
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4.3.3 Zhodnoceni navrhu
Diky vyuziti pohybového §roubu s sebou tento navrh pfinasi nékolik vyhod oproti navrhim
predchozim.
1. Pokud bude dodrzena podminka samosvornosti pohybového Sroubu, nebude potieba
ptidavat do soustavy pohonu brzdné prvky.
2. Umoznuje pomérné snadnou montdz a demontaz kolébky, kdy staci pouze oddélit paku
od kolébky.
3. V momenté zmény sméru zatézného momentu dojde ke zmeéné zatizeni pohybového
Sroubu ze spousténi bfemene na zdvihani, ¢i naopak, coz vSak nebude mit za dodrZeni
podminky samosvornosti vliv na smér zatizeni motoru.

Konstrukce ramu bude muset zachycovat sily od smykadla a také axialni a malé radialni
sily od ulozeni pohybového Sroubu. Ty budou ptfenaSeny skrze vhodné dimenzovand loZiska
uloZeni Sroubu. UloZeni smykadla bude muset byt vyrobeno s dostateCnou presnosti a musi byt
také dostateCn¢ tuhé¢, aby nedochazelo k vychylkdm a tim zatéZzovani pohybového Sroubu
ohybem, a také je nutné zajistit dostate¢né mazani na stykové plose smykadla.

Nevyhodou tohoto feSeni miize byt délka pohybového Sroubu, nizkd uwcinnost
pohonného mechanismu a s tim i vyssi pozadavky na instalovany piikon. Také rychlost ota¢eni
kolébky je omezena dvéma faktory. Prvnim je stoupani zavitu na jednu otdcku, které je
omezeno podminkou samosvornosti zavitu, a druhou jsou maximalni otacky Sroubu, které jsou
spojeny s dodrzenim maximalniho tlaku v zavitech Sroubu. [10]
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44 Navrh3

4.4.1 Charakteristika navrhu
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Obrazek 4.9 Schéma navrhu 3

Na rozdil od ptfedchozich navrhi nevyuziva tento névrh k pohonu zafizeni pfimo rota¢niho
pohybu elektromotoru, ale linedrni hydromotory. Tato koncepce se tedy ve srovnani
se sklapécem ingoti z podkapitoly 3.3.3 zamétfuje na vyuziti hydraulického pohonu, pfi
souc¢asném zachovani vyhod rota¢niho uloZeni na kladkach popsanych v podkapitole 4.1.5.
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Obrazek 4.10 Alternativa navrhu 3

Pro tento navrh mé zasadni vliv na silové poméry a celkovou funkénost zatfizeni
predev§im poloha hydraulického valce. Jak je patrné z jednoho z alternativnich navrht,
schematicky zobrazené¢ho na obrazku 4.10, umisténi pohonu musi zapadnout do celkové
koncepce zafizeni. V tomto ptipad¢ by hydraulicky valec musel byt umistén na boku kolébky
a pfi plném vysunuti by zasahoval do oblasti lozné plochy, coz je zcela nevyhovujici. Z téchto
diivodtl je mnohem vhodnéjsi umisténi zobrazené na obrazku 4.9, kde do pracovniho prostoru
nijak nezasahuje a mé vhodnou polohu vici stfedu otaceni, coz se projevuje predevSim na
reak¢nich silach viici zatéZnému momentu.
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4.4.2 Analyza navrhu
Nejpodstatngj§imi parametry pii analyze tohoto ndvrhu jsou silové zatizeni linedrniho
hydromotoru a potiebna velikost zdvihu, jez jsou zavislé na volbé rozmért a umisténi. Hodnoty

pouzité pro tento vypocet jsou zndzornény ve schématu na obrazku 4.9.

Z vypoctu zavislosti potfebného vysunuti linearniho hydromotoru | [mm] na natoceni
kolébky ¢ [rad] je patrné, ze zavislost mezi nimi je pfiblizné linearni, jak znazoriuje graf 4.11,
a pozadovany zdvih je v tomto ptipad¢ 4,1m.

Zavislost zatizeni hydraulického valce pro jednotlivé varianty nakladu, kdy v kladném
sméru sily F [N] je hydromotor zatéZovan tahem, pak znazoriuje graf 4.12.
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4.43 Zhodnoceni navrhu

Pfinosem tohoto feseni je vyrazné zjednoduseni konstrukce pohonu, které vyzaduje pouze jeden
linedrni hydromotor. Také diky minimalni stlacitelnosti hydraulického oleje je mozné udrzovat
zafizeni zastavené pouhym uzavienim pratoku v hydraulickém obvodu a koncepce neni citliva
na vyrobni nepfesnosti. Pfinasi s sebou vSak nékolik vyznamnéjsich nevyhod.

1. Je nutnd uprava nosného ramu, aby bylo mozné uchytit hydraulicky valec, ktery
je umistény nad trovni kladek. To ma mimo jiné za nasledek i zvétSeni celkovych
rozméru celého zatizeni.

2. Vzhledem k velkému zdvihu hydromotoru musi byt jeho délka zna¢na. Je mozné vyuzit
teleskopicky hydraulicky valec, jeho cena je vSak vyrazné vyssi a vznikd u néj také
riziko pfekroceni vzpérné stability.

3. Zmeéna sméru zatizeni v prubehu sklapéni ma negativni vliv na slozitost hydraulického
obvodu. [10]

4. Pii takto velkém zdvihu nelze vyuzit jedné z hlavnich ptednosti hydraulického
mechanismu, a to schopnost pienaset velka zatizeni na kratké vzdalenosti.

Jiz z tohoto zhodnoceni je patrné, Ze tento ndvrh neni pro dané zafizeni ptili§ vhodny
a vyzaduje upravy.

45 Navrh4

45.1 Charakteristika navrhu
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Obrazek 4.11 Schéma navrhu 4

Posledni navrh vychazi z ndvrhu ptedchoziho, se zamérem potlacit pomoci koncepnich uprav
jeho nejvétsi nevyhody. Tyto upravy jsou na prvni pohled patrné. Namisto jednoho linearniho
hydromotoru vyuziva tento navrh dvou, kde jeden je otocné€ uchycen pfimo k samotné kolébce,
a ptibyva zde také paka, kterd je na jednom konci také uchycena ke kolébce a jeji druhy konce
tvofi sty¢nik s hydromotory.
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Cilem téchto uprav je oproti pfedchozimu navrhu snizit zdvih hlavniho hydraulického
valce, ve schématu na obrazku 4.11 oznaceného a, a také snizit jeho zatizeni, aby byly tyto dva
parametry v optimalnéj$§im poméru.

452 Analyza navrhu

Stejné jako v pfedchozim navrhu, jsou i1 pro tento navrh hlavni silové pomeéry zatizeni
jednotlivych hydromotort. Pro vypocet bylo v tomto piipadé vyuzita zavislost zatézné sily na
vysunuti la [mm] hydraulického valce a, jelikoz tento postup vedl k usnadnéni celého vypoctu.
Jak je z grafu 4.13 patrné, je zavislost nato¢eni kolébky na vysunuti vélce a piiblizné linearni.
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Pro vypocet silovych zatizeni je opét zaveden piedpoklad rovnomérného pohybu, musi
tedy platit statickd rovnovaha sil. Dalsim zavedenym piedpokladem je, ze zavislost zdvihu
hydromotoru b na zdvihu hydromotoru a je linearni. Priibéhy zatizeni jednotlivych valct jsou
znazornény v grafech 4.14, 4.15 a 4.16. Kladné hodnoty sil jsou tlakové, zaporné hodnoty
tahové.
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4.5.3 Zhodnoceni navrhu

Ve srovnani s pfedchozim ndvrhem doSlo k odleh¢eni hydromotorti o ptfiblizné¢ 30%
(z maximalni sily pfiblizné 150kN pro navrhu 3 na maximalni silu na hydraulicky valec b
ptiblizné 100kN) a k odleh¢eni hlavniho hydraulického vélce a o pfiblizné 60% (z maximalni
sily ptiblizn¢ 150kN pro navrhu 3 na maximalni silu pfiblizné 65kN), dale pak ke snizeni
potfebného zdvihu o asi 1m (avSak i v tomto pfipadé by bylo nutné vyuziti teleskopickych
hydraulickych valci) a vhodnéjsimu uchyceni k podloznému ramu na Grovni kladek, to vsak
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aby byl schopen vypotadat se se zménou sméru zatizeni vV prubehu sklapéni, a také zajistit
linedrni z&vislost mezi vysouvanim obou hydromotorti. Tato druh4d podminka vSak neni zcela

nutnd, jelikoz samostatné vysouvani a zasouvani jednotlivych hydromotorti by mélo vliv pouze
na silové poméry v pohonu a rychlost chodu, ne vSak na funkci zatizeni.

o 24

Silové poméry jsou u této koncepce vyrazné zavislé na volbé mnoha parametra, jak jsou
polohy uchyceni paky a valct a také jejich délky a zdvihy. Tento navrh by tedy vyzadoval jesté
hlubsi optimaliza¢ni proces, aby bylo dosazeno nejoptimalnéjsich hodnot.

Zatizeni by tedy bylo relativné slozité nejen konstrukéné, ale i navrhoveé. Sejmuti
kolébky zramu je zde pomérné¢ snadné, vyzaduje vS8ak odpojeni hydraulického valce b
od kolébky, aby nemuselo dojit k rozpojeni hydraulického obvodu. Stejné jako v pfedchozim
navrhu neni tato koncepce citlivda na vyrobni nepifesnosti, nevyzaduje velké mnozstvi
komponent a umoznuje udrzeni stale polohy kolébky bez pouziti brzdy.
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5 ZHODNOCENI

5.1 Metoda multikriterialniho hodnoceni

Aby bylo mozné efektivné a systematicky porovnat jednotlivé navrhy jak mezi sebou, tak
s pavodni koncepci, na zakladé jejich technickoekonomické trovné, je nutné zvolit metodu,
ktera pro bude mit dostate¢n¢ vypovidajici hodnotu. Z té¢ by mélo byt patrné, v ¢em jsou nejvetsi
prednosti daného navrhu, v ¢em nejvetsi slabiny a jaké je jeho celkova troven. V piipad¢ této
prace byla zvolena bodovaci metoda multikriterialniho hodnoceni.

Podstatou této metody je nasledujici. Je zvoleno né¢kolik kritérii T; [-], na zakladé
kterych budou navrhy hodnoceny, a témto kritériim jsou pfifazeny vahy. Vahu g; [-] je volena
nejvyssi (kritérium pro nas ma velkou duleZitost). Poté je na zakladé toho, jak moc ktery navrh
dané kritérium spliluje, provedeno hodnoceni. Hodnoceni vyjadiuji téidnik t; [-], ktera nabyva
hodnot na stupnici 0 - 5, kdy 0 znamena, ze navrh podle tohoto kritéria zcela nevyhovuje,
anaopak 5 znamend, Ze ndavrh podle tohoto kritéria vyhovuje vyborné. Celkova
technickoekonomicka uroven navrhu, vyjadfujici aroven splnéni vSech kritérii = [-], je pak
vypocitana podle vzorce (4). Jeji hodnoty pro jednotlivé navrhy jsou nasledné zapsany
do tabulky a na zakladé ni je urcen nejvhodnéjsi navrh. [12]

_ =1(gi * ty) _9* L1t g2 *xt+...... tgn * thy
2?:1 gi* tmax (gl + gz"‘- . +gn) * tmax

<1 @)

5.2 Hodnoceni navrhu

Vzhledem K charakteru zafizeni a pozadavkim na néj kladenym byla zvolena tato nasledujici
kritéria s pfifazenou vahou:

T;) Slozitost navrhu — toto kritérium hodnoti komplexnost a ¢asovou naro¢nost navrhového
procesu. g, = 0,7

T,) Slozitost konstrukce — zde je hodnocena slozitost konstrukéniho a vyrobniho provedeni,
vcetné velikosti konstrukce. g, = 0,8

T3) Pozadavky na pohonnou soustavu — toto kritérium ukazuje, jak velké jsou pozadavky na
pohonnou soustavu, jako schopnost pfenaset velké zatéze ¢i moznost zmeény sméru zatizeni
v prib¢hu chodu. Je zde zohlednéna 1 energetickd naro¢nost, tedy pozadavky na instalovany
ptikon zafizeni. g3 = 0,5

T,) Predpokladand ekonomicka naro¢nost — Vv tomto piipadé jsou hodnoceny ptredpokladané
finan¢ni naklady na vyrobu zafizeni s diirazem na cenu hlavnich komponent. Vyznam tohoto
kritéria je velky, avSak diky mnoha neznamym parametrim nema dostate¢né¢ vypovidajici
charakter. g4, = 0,5

Ts) Nachylnost na vyrobni nepfesnosti — toto kritérium ukazuje, jak moc je nutné pii navrhu
zafizeni pocitat s pfipadnymi vyrobnimi nepfesnostmi. gs = 0, 3

T,) Narocnost demontéaze kolébky — zde je hodnoceno, jak slozity ukon piedstavuje demontaz
a montaz kolébky z rdmu za ucelem piepravy. g¢ = 0,2

Nyni piejdéme k samotnému hodnoceni navrhil a plivodni koncepce.
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5.2.1 Stavajici FeSeni

T;) Navrh vyzaduje vypocet parametri cévového prevodu, motoru a ndvrh brzdného a jisticiho
mechanismu. t; = 3

T,) V konstrukci se naléza nékolik ptevodovych stupnd a cévovy hieben se sklada z mnoha
mensich dilct. £, = 3

T3) Soustava motoru musi byt schopna zpracovat zménu sméru zatizeni. t3 = 4

T,) U tohoto navrhu se kromé brzdy v motorové ¢asti nevyskytuji komponenty, které¢ by navrh
vyrazn¢ finan¢né zatézovaly. t, = 4

Ts) Je nutné zamezit poskozeni cévového prevodu v duisledku neptesnosti polohy ¢epti hiebene.
t5 =2

Te¢) Demontaz kolébky vyzaduje vyjmuti n€kolika Cepii hiebene, aby nedoslo pii ukladéani
kolébky na ram ke kolizi hiebene s ozubenym kolem. t, = 3

Celkova uroven stavajiciho navrhu je T = 0,65

5.2.2 Navrh1

T;) Navrh vyZzaduje vypocet parametri fetézového pievodu, motoru, spojovaciho hiidele
anavrh brzdného a jistictho mechanismu. Déle je pak potfeba prakticky ovéfit vstupni
ptedpoklady ohledné tfeciho ptevodu spolupracujici s fetézovym pirevodem, které je vSak
obtizné zarucit. t; = 0

T,) V konstrukci ptibyl fetézovy prevod, spojovaci hiidel a dale zde musi byt umistén pievod
ptrevadgjici kroutici moment motoru na pohonny mechanismus a brzda. t, = 3

T3) Soustava motoru musi byt schopna zpracovat zménu sméru zatizeni. t3 = 4

T,) Vyuziti fetézu by diky jeho rozmérim mohlo vést k navySeni ceny zatizeni. t, = 3

Ts) Pti navrhu je nutné brat zietel na vyrobni nepfesnosti, ty se vSak daji pomérn¢ snadno
kompenzovat. t; = 4

Te) Demontaz kolébky vyZzaduje dopliikovy mechanismus ¢1 vhodny postup, ktery by zamezil
kolizi fetézu s fetézovym kolem pfti ukladani kolébky. tg = 1

Celkova uroven navrhu 1 je T = 0,49

5.2.3 Navrh2
T;) Navrh vyzaduje vypocet parametrti pohybového Sroubu, jeho ulozeni a motoru. Také je
nutné vhodné umistit smykadlo. t; = 3

T,) V zafizeni je umisténa pojezdova plocha, ktera musi byt dostate¢né tuha a vhodné mazana,
pohybovy Sroub a jeho uloZeni. t, = 3

T3) Soustava motoru musi pojmout proménlivy zatéZny moment, ktery vSak plsobi pouze
jednim smérem. Pohon vSak bude mit diky nizké u¢innosti velké energetické naroky. t3 = 3

T,) Dlouhy pohybovy Sroub muze vést k navySeni ceny zafizeni, stejn¢ jako jeho ulozeni
pojimajici velkeé statické zatizeni. t;, = 3

Ts) Citlivost na vyrobni nepiesnosti vykazuje pouze drazka smykadla, u které je potieba
vzhledem K jeji délce zvolit vhodny vyrobni postup. t5 = 3

T¢) Demontaz kolébky vyzaduje pouze vytazeni ¢epu paky. tg = 5

Celkovéa uroven navrhu 2 je T = 0,63
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5.2.4 Navrh3
T;) Navrh vyzaduje vypocet parametrti hydromotoru a jeho uchyceni k ramu. t; = 4

T,) NejzasadngjSim komponentem je zde hydromotor. Konstrukce rdmu se vSak kvili
neoptimalnimu uchyceni musi zvétsit. Také musi byt na zafizeni umistén zajist'ujici brzdny
systém v piipad¢ odpojeni hydraulického obvodu. t, = 2

T3) Hydromotor musi byt schopen pojmout velké a proménlivé zatizeni pti velkém zdvihu.
t;=1

T,) Atypické parametry hydromotoru mohou vést ke zvyseni jeho ceny. t4 = 3

Ts) Konstrukce pohonu neni citliva na vyrobni neptesnosti. t5 = 5

Ts) Demontaz kolébky vyzaduje pouze vytazeni ¢epu hydraulického valce. tg = 5

Celkové urovet navrhu 3 je T = 0,59

5.25 Navrh 4
T;) Navrh vyzaduje vypocet parametrii hydromotort a celkovy optimaliza¢ni proces pro uréeni
nejvhodnéjsich vstupnich parametrd. t; = 3

T,) Nejzasadnéjsimi komponenty jsou zde dva linearni hydromotory. Také musi byt na zatizeni
umistén zajist'ujici brzdny systém v piipad¢ odpojeni hydraulického obvodu. t;, = 3

T3) Hydromotory musi byt schopny pojmout proménlivé zatizeni a hydraulicky obvod musi byt
vhodné navrhnut s ohledem na vazbu mezi nimi. t; = 2

T,) Pouziti dvou hydraulickych valci znamend zvySeni ceny, stejné jako uprava k nému
ptilehlého hydraulického obvodu. t, = 2

Ts) Konstrukce pohonu nenti citliva na vyrobni nepfesnosti. t5 = 5
T¢) Demontaz kolébky vyZzaduje pouze vytazeni ¢ept hydraulického vélce a paky. tg = 5

Celkova uroven navrhu 4 je T = 0,60

5.3 Vysledné zhodnoceni navrhi

Tabulka 5.1 Vysledky hodnoceni navrha

Navrh Celkova uroven navrhu
Stavajici 0,65
1 0,49
2 0,63
3 0,59
4 0,60
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Jak vyplyva z tabulky 5.1, zobrazujici vysledky hodnoceni technickoekonomickych parametru,
jako nejlepsi navrh se jevi stavajici koncepce, vyuzivajici k pohonu zatizeni cévovy pievod.

Hlavni pfednosti tohoto ndvrhu je optimalni pomér narocnosti konstrukce a finan¢nich néklada
na jeji provedeni.

V porovnani s navrhem 2, jenz k pohonu vyuziva pohybovy Sroub, a ktery dosahl
druhého nejvyssiho hodnoceni, vykazuje ptivodni koncepce o néco vétsi citlivost na vyrobni
nepresnosti a vyzaduje ptidavné brzdné a jistici prvky. Navrh 2 s sebou tedy piinasi n¢kolik
vyhod, avsak jeho nejvétsi slabinou je financ¢ni ndrocnost této koncepce, kterd je déana
ptedevsim prvky jako dlouhy pohybovy Sroub, smykadlo a jejich uloZeni, které musi byt
schopny pfendsSet axialni i malé radialni zatizeni, a dale pak nizké ti¢innost pohonu.

Navrhy 3 a 4, které se v hodnoceni umistily za nadvrhem 2, se ukazaly problematickymi
piedevsim diky vyslednym velkym rozmérim a zdvihim hydraulickych valct vyuzitych
k jejich pohonu. Diky tomu by byly jak finan¢né naro¢né, tak problematické na navrh
celkového hydraulického systému. Minimalni rozdil mezi navrhy 3 a 4 také ukazuje, Ze Gipravy,
aplikovana na navrh 4, jez mély zmirnit nedostatky navrhu 3, vedly k velmi vyraznému nartistu
slozitosti celé koncepce, neumérnému zlepseni, které tento navrh ptinesl. Na druhou stranu
s sebou tyto navrhy prinaseji vyhody jako minimalni citlivost na vyrobni nepiesnosti ¢i relativni
jednoduchost konstrukce samotné, vyzadujici malé mnozstvi prvkda.

Jak se tedy ukazuje, vyuziti hydraulického pohonu pfili§ nevyhovuje pro tento koncept
sklapéciho zatfizeni. Tento typ pohonu je mnohem vhodngjsi pro typ aplikace, jako je jiz
zminovany sklap&¢ ingotii z podkapitoly 3.3.3. U této koncepce je totiz mozné mnohem Iépe
vyuzit potencidl hydraulickych pohont.

Néavrh 1, ktery v hodnoceni technickoekonomickych kvalit ziskal nejniz§i hodnocent, se
ve vysledku ukazal jako velmi malo vyhovujici pro praktickou aplikaci. Vyuziti zdvojeného
pohonu, tedy jak tfecim, tak fetézovym pievodem, s sebou pfineslo mnohem vice nevyhod, nez
ptinost, ptedevsim diky nemoznosti zajistit silova rozloZeni a teoretické predpoklady zavedené
pro tento navrh.

5.4 Bezpecnostni rizika spojena s navrhy

Z hlediska potencidlniho ohroZeni lidského zdravi a majetku neptedstavuje Zadny z navrha
vysokou miru rizika, avSak i pfes tento fakt je potfeba davat velky dlraz na ochranu Zivota
a zdravi pracovnikd, ktefi pti vykonu prace pfijdou s timto zafizenim do styku.

U vSech navrhil se vyskytuje ptedevsim riziko stlaeni a vtazeni ¢asti t€la mezi rotujici
a odvalujici se €asti zafizeni, jako je misto styku kladek a kolébky. Pro plivodni a prvni navrh
navic vznika toto riziko také v okoli fetézového a cévového prevodu. U vSech navrhi se také
vyskytuji prvky vyuzivajici elektricky proud, at’ uz k pohonu nebo ovladani zatizeni. Je tedy
nutno zamezit moznému kontaktu vodi¢t se zivymi ¢astmi. Vzhledem k provoznim rychlostem
nepiedstavuje moznost narazu pohybujicich se ¢asti do clovéka za standardnich situaci vétsi
riziko. Jako nejvhodnéjsi ochrana proti takovymto rizikim se jevi fyzické zabrany.

SpecifiCtéjsi jsou pro tyto zafizeni rizika spojend se samovolnym rozpohybovanim
zafizeni predevsim v disledku vypadku dodavek elektrické energie. V takovém piipad¢ totiz
mize dojit je rozpohybovani velké hmoty s vysokou hybnosti, cozZ mlize mit za nésledek Skody
na majetku i na zdravi pracovniki. Takovymto situacim je nutno u vSech navrhl, krom¢ navrhu
2, zamezit pomoci samocinnych brzdnych systémi, které v takovém piipad¢ aktivuji.
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U ptivodniho a prvniho navrhu by se mélo jednat o brzdu v motorové soustavé, u navrha 3 a 4
o mechanismus uzavieni hydraulického obvodu, ktery zamezi pohybu hydraulickych valci.
U navrhti 2 nemtze diky dodrzeni samosvornosti Sroubu K rozpohybovani zafizeni vnéj$im
zatizenim dojit. Vhodné je také vyuziti pojistnych Ceptl, které svym zasunutim zajisti zatizeni
ve stalé poloze pii jeho odstaveni, nebo v piipadé ukladani nakladu, kdy se mize projevit
zvySené dynamické zatizeni.

Pti praci se zafizenim by se nemél nikdo vyskytovat na ploSe zatizeni ani v jeho blizkém
okoli. Zatizeni by také mélo byt vybaveno vystraznym systémem signalizujicim uvedeni
do chodu. Prace a udrzba na ném musi probihat v odstaveném a zajisténém stavu, a provadeét ji
mohou pouze k témto tkontim povéteni pracovnici. Kazdy pracovnik, ktery s timto sklapécim
zafizenim pfijde pfi vykonu prace do styku, by mél byt tadné proskolen dle pravodni
dokumentace a platnych smérnic BOZP.

5.5 Ramcovy popis alternativnich vyuZziti navrzenych mechanismi

V ptipadé¢ vSech vySe predstavenych navrhi se jednd o koncepce pohonu zafizeni,
vykonavacich rota¢ni pohyb v rozsahu 0°-90°, ulozenych na pevném zakladu, uréenych
k usmériovani a polohovani biemen o hmotnostech v fadu desitek tun. Jedna se tedy o pomérné
specificky manipulaéni tkol, ¢emuz odpovida i jednoucelovost téchto zatizeni.

Tyto koncepce tedy mohou najit své uplatnéni pfedevsim v oblastech tézkého prumyslu,
jako je slévarenska vyroba (manipulace s ingoty a odlitky), energetické a jaderné strojirenstvi
(manipulace s vyméniky, nadobami a kontejnmenty), nebo kupiikladu vyroba té¢zké dopravni
techniky (manipulace pii vyrobé jerabu, lodi). Jedna se predevsim o ptipady, kdy vyuziti
manipulace za pomoci jefabové techniky neni zcela vyhovujici.

Cévovy a fetézovy pievod, vyuZivany ve stdvajicim a prvnim navrhu miZe najit své
uplatnéni u zafizeni, jez vykonavaji rotacni pohyb, a je u nich kladen mensi diiraz na ptesnost
chodu pfi zéroven nizs$i frekvenci chodu zatizeni. V takovychto pfipadech by bylo mozné tyto
mechanismy aplikovat jako levnéj$i ndhradu velkych ozubenych kol, které by jinak musely byt
vyuzity.

U navrhu 2, vyuzivajiciho k pohonu pohybovy Sroub, se naskytd moznost oproti
koncepcim pohonu u ostatnich navrhli vyuzit pfesnosti a citlivosti chodu tohoto mechanismu
k pfesnému polohovani velkych a objemnych kusi. Tento pohonny mechanismus by tedy mohl
byt aplikovan v ptipadech strojniho opracovéavani velkych kust, nebo v ptipadé¢ robotizovaného
svafovani velkych svafencii. Omezenim tohoto mechanismu je v§ak maly rozsah polohovani,
a to pouze v rozmezi 0°-90°.

Hydraulické mechanismy, vyuZité v ptipadé¢ ndvrhi 3 a 4, s sebou pfinaseji jednu
vyhodu, kterd u této konkrétni aplikace nema pfiliSné uplatnéni, avS§ak mohlo by ji byt vyuzito
Vv jinych piipadech. Je ji moznost samostatného umisténi zafizeni s hydraulickymi valci
a hydraulického agregatu. Této piednosti mize byt vyuZzito v ptipadech, kdy by kuptikladu
zafizeni pracovalo v prostiedi nedovolujicim praci s elektrickym proudem kvili riziku vzniceni
okolnich latek v dasledku jiskteni. Piikladem prace v takovémto prostfedi mize byt napiiklad
diilni ¢innost, pii které hrozi vzniceni plyni. Zatizeni tak mize byt bez vétsiho rizika umisténo
V oblasti razby, zatimco hydraulicky agregat, vyuzivajici ke svému chodu elektrické ¢asti, bude
umistén v bezpec¢né zon€ a pohonné médium bude dodéavat na dalku.
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Jak je z textu vySe patrné, jednotlivé moznosti aplikace navrzenych mechanismu jsou
dosti specifické a vétSinou jednoucelové, coz odpovida charakteru zatizeni, pro které byly
navrhovany. Moznosti jejich vyuziti tedy zavisi na typu aplikace a pozadavcich objednatele.
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6 ZAVER

V této praci byla shrnuta problematika koncepéniho navrhovani zpiisobu realizace pohonu
sklapéciho zatfizeni o velkych nosnostech, a to od zakladniho definovani pojmu manipulace
s materialem o velkych hmotnostech, pies reserSni popis riznych zpisobl manipulace a k nim
piislusejicich zafizeni, s hlubsSim zamétenim na sklapéce, az po uplatnéni téchto teoretickych
znalosti pii vytvareni navrhli koncepci pohonu téchto zatizeni.

Teoreticka ¢ast tvoii souhrn informaci z oblasti manipulace s materialem, ktery slouzi
jako zaklad pro naslednou konstrukéni Cinnost. Byly v ni nejen definovany zékladni pojmy
S touto problematikou spojené, ale i uvedeny nejzakladnéjsi typy zafizeni pro manipulaci
s materidlem urc¢ené. Tyto zafizeni jsou totiz Casto soucasti pracovnich celki, v nichz nachazeji
sklapéce své uplatnéni, a navic je mozné u téchto zafizeni najit inspiraci pro naslednou
koncepéni tvorbu u zatfizeni jim podobnych. Nedilnou soucésti tohoto teoretického souhrnu je
1 pojednani o bezpecnostnich rizicich provozu takovychto zatfizeni, jelikoz pozadavky
na bezpeénost a ochranu zdravi pracovnikii jsou velmi tzce s touto problematikou spjaty.
Vsechny tyto informace slouZzi také jako doplnéni materiali v dostupné technické literatute,
kde je vétSinou tato oblast z4jmu jen velmi mélce popsana.

V druhé, praktické ¢asti této prace bylo vytvoreno nékolik moznych koncepci pohonu
sklapéce uréeného ke skladpéni svarencti o hmotnosti do 35 tun, zkonstruovaného ve spole¢nosti
KonCAD s.r.o0., ve spolupréci s niz byla tato prace vytvorena. Jednotlivé alternativni navrhy
vyuzivaji rizné druhy pohonu, jako elektromotoricky, ¢i hydraulicky, a kazdy z nich sebou
pfindsi rozlicné vyhody i nevyhody, proto bylo nutné tyto ndvrhy za pomoci metody
multikriterialniho hodnoceni mezi sebou porovnat, a na zaklad¢ tohoto hodnoceni urcit
nejvhodnéjsi variantu. Jako navrhy s nejvétSim potencidlem se ukazala pivodni koncepce
s cévovym pievodem, diky dobrému poméru technickoekonomickych parametri, a ndvrh
¢islo 2 s pohybovym Sroubem, diky svym vyraznym piednostem, avSak vySsi cenou. Naopak
navrhy vyuZivajici hydraulicky pohon se pro zafizeni tohoto konkrétniho typu ukazaly jako ne
zcela vyhovujici. VSechny tyto ndvrhy mohou nasledné slouZit jako podklad nejen pro
navrhovani sklapéci stejného typu, ale 1 pro navrhovani jinych, typové ptibuznych zatizeni.

Je vSak na zavér nutné zdlraznit, Ze jednotlivé koncepce byly hodnoceny na zakladé
pfedbéZznych navrhi, které vznikaly pfi zavedeni rliznych vstupnich ptedpokladil. Pro skute¢né
objektivni hodnoceni je nutné hlubsi rozpracovani a analyza jednotlivych navrhii, vcetné
ovéteni zavedenych vstupnich pfedpokladii. Takovéto pfehodnoceni by mohlo vést ke zméné
vysledného potadi jednotlivych navrhu pii hodnoceni jejich technickoekonomickych
parametrq.
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Seznam pouzitych symbolu

Symbol Rozmér Veli¢ina

m [t] hmotnost nakladu

Tx [m] poloha tézisté ve sméru X

Ty [m] poloha tézisté ve sméru y

Fp [N] sila od pohonu

Fe [N] tihova sila

M [Nm] zatézujici moment

Fr [N] treci sila

fs [-] koeficient statického tfeni

Fn [N] normalova sila

¢ [rad] natoceni kolébky

Fa [N] sila od kladky A

Fg [N] sila od kladky B

Fr [N] sila zatézujici fetéz

F [N] sila na paku

Fx [N] zatizeni pohonu ve sméru X

Fy [N] zatiZzeni pohonu ve sméru y

X [mm] poloha smykadla

Fs [N] sila zatéZujici Sroub

fo [-] koeficient dynamického tieni

I [mm] délka hydraulického valce pfi vysouvani
la [mm] délka hydraulického valce a pti vysouvani
Fa [N] sila zatézujici hydraulicky valec a
Fo [N] sila zatézujici hydraulicky valec b
Fe [N] sila zatézujici paku c

Ti [-] kritérium hodnoceni

gi [-] vaha kritéria

ti [-] tiidnik

T [-] uroven splnéni kritérii
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9 SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1: Sestavny vykres sklapéce 0-M-17 676/a
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