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Seznam priloh vevazanych

Ptiloha ¢.1 - Analyza unosnosti nizkového mechanismu

Seznam priloh volné vloZenych

Vykres sestavy Podstavec - Sestava BPV3S_000
Vyrobni vykres Podstavec - Svaienec BPV3S_000_S
Vyrobni vykres Bok BPV3S_001
Vyrobni vykres Pti¢nik BPV3S_002
Vyrobni vykres Platle pod domecek BPV3S_005
Vyrobni vykres Vedeni pod lozisko BPV3S_006
Vyrobni vykres Vzpéra — kryt BPV3S_008
Vyrobni vykres Kryt + Drzak BPV2M_009
Vyrobni vykres Vzpéra BPV3S_010
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Seznam pouzitych symboli

Zbynék Sedlak

Znacka Jednotka Popis
o [°] Uhel ramene niz.mech. k ramu
Olmax [°] Uhel ramene niz.mech. k rdmu - maximalni
/] [°] Uhel ptimocarého hydromotoru k ramu
b [m] Siika
Cj [K&/ks] Cena za jednotku
D [m] Pramér
d [-] Pocet kinematickych dvojic
y [°] Uhel téleso 2
e [m] Rameno valivého odporu
F [N] Sila
Fc [N] Sila celkova pro uvedeni mech. do rovnovahy
Fr [N] Sila vyvinuta pifimocarymi hydromotory
) [°] Uhel téleso 3
Gi-2 [F] ZatiZeni
Gos [F] Zatizeni polovi¢ni
h [m] Vyska
J [mm*] Kvadraticky moment priifezu
Li1s [m] Délka
I [-] Pocet vektorovych mnohothelnikl
M [Nm] Moment
Mo [Nm] Moment v ohybu
[-] Pocet téles vCetné ramu
[N] Normalova sila
N [ks/hod] Norma Casu
Ns [ka/ks] Norma spotieby materialu
n [ot/min] Otacky
n [-] Pocet stupnii volnosti
0 [-] Pocet obecnych kinematickych dvojic
P [kW] Vykon
p [-] Pocet posuvnych kinematickych dvojic
p [MPa] Tlak
Po [MPa] Tlak dovoleny
Prmax [bar] Tlak maximalni
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Qn [I/min] Pritokové mnozstvi
Re [MPa] Mez kluzu
Rr.s [m] Polomér
r [-] Pocet rota¢nich kinematickych dvojic
S [mm?] Priifez
6 [MPa] Napéti
6Op [MPa] Napéti dovolené
60 [MPa] Napéti v ohybu
Ored [MPa] Napéti redukované
T [N] Posouvajici sila
Tz [K¢&/hod] Mzdovy tarif
U [V] Napéti
T [MPa] Smykové napéti
p [MPa] Smykové napéti dovolené
' [-] Pocet valivych kinematickych dvojic
Wo [mm3] Priifezovy modul v ohybu

Seznam zkratek a akronymu

TS technicky systém

TSo technicky systém zakladni

HMH hypotéza pevnosti podle maximalniho smykového napéti
MKP metoda konecnych prvki
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Seznam grafickych symbola

- Proces, transformaéni proces (TrfP)
Soubor vzijemné sowassiicich nebo vzijemné plisobicich
Einnosti (pfip. strukturovanych do pod-procest, operac a krokd),
kieré pfeméfiuji dostupné vstupy procesu / TriP na
pozadované vystupy
(také pod-proces nebo operace procesw/TriP).

- Rozhodovaci proces
(v procesu, v&_TrP)
Soubor vzaiemné sowsejicich nebo vz&jemnd plsobicich
Einnosti (pfip. strukturovanychdo pod-procest, operaci a krokd),
které na zakladé hodnoceni vstupd vygenenyji jednu z moZnych

alternativ vystupu

- Qperator (Op) v transformaénim systému (TrfS)

systém)/ prostedek
(pfi nedostatku mista i fen jeho nézev u symbolu déinku)

- UZinek (Ef) (efekt) operatoru (Op) na operand {Od)
(symbol pfitazeny k symbolu Op dotykajici se symboiu TrfP,
protode transformovany Od nelze ve viech jeho stavech zob
Vystuply) operétnru M, E. [ {aktivni nebo reaktivni) podile]

L X

spolu s‘.\t';«'slupyI ostatnich operdtord a pmstrednlc’mm technologie)
du v hlavnim transf procesu

- Funkce (Fu) technického systému (TS)
Schopnost abstrakiniho organu nebo konkrétniho stavebniho
organu technického systému (TS) pracovat
(vyjadfena infinitivem) . napf:
=@inna funkce:  otaCet, chladit, driet
= pasivni funkce: otaleni - . chlazeni - | drieni - umoznit
Funkce na vjstupu operatoru vyjadiuje jeho schopnost docilit
poZadovany G¢inek, 1. funkci operatoru!
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Preméfiujici M, E, 1, pfip. L objekt (hmetny i nehmotny objektovy

(v celém pribéhu pfisludnych procesu vE. transport, skladovani, apoc.,

Zbyné¢k Sedlak

- Operand (Od) transformaéniho procesu (TriP)
Preméfiovany M, E, |, pfip. L objekt .objekiovy systém® jako mnoZina

premenovmych M.E I, Lobjeklu ve stavech mezi vstupem a vystupem)
(pii nedostatku mista jen ndzev a stav operandu u symbaly jeho vstupw/
vystupu)

(také abstrakini orgdn, abstraktni prvek stavebni struktury pfip. také

abstrakini obecny hmotny nebo nehmotny objekt)

- Pisobeni (Ac) (action) operatoru (Op)
(symbol pfiFazeny & symbolu Op, 1 ke zorojovémy objekty pdsobani”,
dotykajici se symboly hranice cllveno objekty plsobeni)
Pusobeni (action) operatoru (Cinné nebo pasivni) (A.) na (kontakini
nebo i procesnil) (Aa.) spojeni s nosnym (uzemnénym’) objektovym
systémem (objektem) (nebo se zprostiedkujicim objekiem s nim
spojenym), nebo (Ab.) na spojeni s nesenym objektem, nebo (B.)
procesni pisobeni na konverzi asist. M, E, | objekti v asist proc. TriP.
(1ake vzajemné plsobeni operator( mezi sebou, mezi jejich viast-
nimi prvky, nebo i obecné M, E. | plisobeni objektu na jiny objekt )
- Hranice nosného/neseného systému operatoru/em (Op)
Zona spojeni (s operatorem ) (ad Aa.) na nosném (uzemnéném’)
hmotném objekt. systému (objekiu) (nebo na hmotném objekiu s nim
spojenym} {vlevoh nebo (ad Ab.) na neseném hmot. objektu (vpravo).
{zcma nemusi nyr umisténa naajtznkycrr franicich nosného,
pr jiciho nebo ) Aha ofjektu !)

- Vstup / vystup procesu, operatoru
Misto (podle potfeby) a smér M, E, I, pfip. L pisobeni vstupu do /
vystupuz procesu nebo opemtoru
(ve qunfosbs Tn‘P vsa\' neni tento symbol obecné zéroveri
tupnim / vystupnim stavu | )

—

(obecne \relrtorj

- Vlastnost (Pr) (vé. funkei) technického systému (TS)
Znak, charakteristika, atribut, apod., ktery TS z néjakého
inherentniho hiediska , vE. jeho chovani , charakierizuje.

(pojem vlastnost se vztahuje i na transformacni proces (TriP)
a obecné obj & hmotné i nehmotné systémy (objekiy).
uvedeny symbol se viak u nich cbecné nepouiiva)
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Uvod
Tématem bakalarské prace je optimalizace pohonu zdvihaciho mechanismu nizkového stolu.
Zdvihacich plosin existuje na trhu velka Skala, maji rizné vyuziti a moznosti provedeni.

Predmétem této prace je zdvihaci ploSina firmy Engel. Stavajici provedeni je vyhovujici a pro
potieby pIn¢ funkéni, ale piesto by mohl existovat prostor pro vylepSeni a hledani
uspornéjsich feSeni. Ne vzdy jdou tato dvé hlediska ruku v ruce, velmi ¢asto se stava, Ze jsou
tyto dva aspekty protichiidné. Inovace je pro dnesni dobu velmi dilezitym jevem. Technika se
neustale vyviji, zdokonaluje a pro vyrobni zavody je dilezité i bezproblémova a na prvni
pohled dokonald zafizeni neustale vylepSovat a tim reagovat na pozadavky trhu v dané
produktové oblasti.

Cilem této prace je navrhnout inovativni konstrukéni feSeni niizkového mechanismu, spodni
stavby stolu a hydraulického mechanismu, ktera by vedla ke sniZeni celkovych néakladi na
plosinu.

Nabizi se celd fada substitutii hydraulického mechanismu, ktery je mozné naradit naptiklad
kulickovym Sroubem, zdviznou ptevodovkou nebo aktuatorem.V ptipad¢ konstrukce ramu lze
pracovat s mnozstvim profilovaného materialu a jeho spojenim. Dulezité je zvazit vSechna
kritéria a na zdklad¢ zadanych parametri, odbornych informaci a vypocti se pokusit najit
vhodné inovativni feSeni.

Prace je rozdélena do nékolika kapitol. Prvni ¢ast je vénovana analyze stavajiciho provedeni
jak z hlediska konstrukéniho tak ekonomického. Druha ¢ast se zabyva koncepénimi navrhy,
ve treti Casti je feSen konstrukéni navrh a vyhodnocovani navrZzenych variant S vybérem
suboptimalni varianty. Ctvrta &ast detailné rozpracovava vybranou suboptimalni variantu do
findlni podoby vcetné¢ vyrobni dokumentace. Pfi zpracovani je vyuzivano obecnych
konstrukénich postupit a pro hodnoceni vytvoreny SWOT analyzy, technicko-ekonomicka
zhodnoceni a v zavéru analyzy MKP. Cela prace je doplnéna obrazky, vykresy a modely.
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Spolec¢nost ENGEL

Obrazek 1. ENGEL duo - vstiikovaci stroj pro velké dily - uzaviraci sila do 55 000 kN [18]

Firma ENGEL byla zalozena v roce 1945 panem Ludwigem Engelem, ktery v roce 1948
patentoval prvni lis na plasty a v roce 1952 zacal na trh dodéavat prvni vsttikovaci stroj znacky
ENGEL. Postupem ¢asu se do vstfikovacich strojii zacalo zavadét elektronické fizeni, které
vroce 1968 jiz bylo standardem. Firma se zabyvala zdokonalovanim technologie listi na
vstiikovani plastu az do soucasnosti a dosahla v tomto sméru velkych taspécht. Dnes je tato
firma vyznamnym celosvétovym dodavatelem vstiikolisti na trhu. Ma pobocky a zastoupeni
ve vice nez 85 zemich, 9 vyrobnich zavoda v Evropé, Severni Americe a Asii. Jeji centrala
dnes sidli v mésté Schwertbergu v Rakousku.

Obrazek 2. Vyrobni zavod ENGEL v Kaplici [18]

V roce 2000 oteviela firma ENGEL poboc¢ku také v Ceské republice, kterd se nachazi
v Kaplici. V tomto vyrobnim zavodé se vyrabé&ji komponenty pro vstiikolisy - rozvodné
skiin€, dopravniky, ochranné ohrazeni pro lisy, roboty pro manipulaci s vyliskama, olejové
tanky pro hydraulické systémy listi, svafence ¢asti ramu vstiikolisi a také obsluzné zdvihaci
plosiny pro vstiikolisy, kterymi se podrobnéji zabyva tato prace.
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| ROZPRACOVANI ZADANI
1 Vyjasnéni a upresnéni zadani

1.1 Vychozi situace

1.1.1 Popis pouziti

Nuazkovy zdvihaci stil slouzi k servisu formy stroje pro vstfikovani plastu. Je nabizen jako
zvlastni vybava stroje. Rozméry stolu jsou modifikovany dle konkrétni situace pouziti, to
znamena, ze se znovu nedimenzuje na vychozi zatizeni, ale pouZije se prevzaty zaklad.

Obrazek 3. Smontovana ploSina pri zkouSce funkénosti - bez podstavce

Obrazek 4. PloSina uvnitf vstiikolisu

1.1.2 Popis konstrukce ramu a sloZeni nuZzkového mechanismu

—

Dometek s
loziskem

Horni rém
ploSiny

Pasovina
pro
zajisténi
ploSiny

Domecek s
Seadnitam loziskem
plodiny

Vnitini
rameno

Kladka

Vngjsi
rameno

Podstavec

ploSiny

Hydraulicky
valec

Obrazek 5. Model celkové sestavy plosiny s podstavcem a popis €asti
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PloSina se sklada z téchto hlavnich ¢asti:

VVVVVVVVVVY

Horni ram ploSiny

Spodni ram plosiny

Vnitini rameno

Vn¢jsi rameno

Domecky s kloubovym loziskem
Lozisko s cepem

Pfimocaré hydromotory
Hydraulicky agregat
Pasoviny pro zajisténi ploSiny
Podstavec ploSiny

Strojni nohy

Horni ram ploSiny:

Zbynek Sedlak

Horni rdm ploSiny je svafenec z ohranénych plechovych vypalka tvaru S z plechu tloustky
6 mm a profilu uzavieného ¢tvercového priafezu 60 X 60 mm o tloustce 4 mm. Déle jsou na
ramu piivafeny dvé pésoviny o rozméru 15 X 100 x 94 mm se zavity pro ptiSroubovani
domecku s loziskem a dvé pasoviny, po kterych se odvaluji loziska. Uvnitt bo¢nich profila
jsou ptivafeny prohnuté pasoviny, které zajist'uji pasovinu pro zajisténi polohy pfi servisu
plosiny. Poslednim dilem je pfiSroubovany plechovy profil L, jehoz funkci je zabranéni
pteklopeni ploSiny pfi jednostranném zatiZeni.

Obriazek 6. Horni ram plosiny — pohled zdola

Sestava niazkového mechanismu:

Obrazek 7. Horni ram ploSiny — pohled shora

Obrazek 8. Sestava - niiZkovy mechanismus
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Vnéjsi rameno:

Vnéjsi rameno je svafenec ze dvou ramen plechovych vypalka z plechu tloustky 20 mm,
profilu uzavieného obdélnikového priufezu 80 x 40 mm o tloustce 4 mm a ploché tyce 0
prufezu 50 x 80 mm. Na plochou ty¢ jsou piivafeny Ctyfi pasoviny s dirou pro piipevnéni
spodni ¢asti hydromotort.

S>>

Obrazek 9. Vnéjsi rameno - pohled zdola

Obrazek 10. Vnéjsi rameno - pohled shora
Vnitini rameno:

Vnitini rameno je svafenec ze dvou ramen plechovych vypalkl z plechu tloustky 20 mm,
dvou profilt uzavieného obdélnikového prifezu 80 x 40 mm o tloustce 4 mm a profilu
uzaviené¢ho obdélnikového prifezu 100 x 100 mm o tloustce 10 mm umisténé¢ho uprostred
ramen. Na tento profil jsou pfivafeny Ctyfi pasoviny s dirou pro piipevnéni pistnic
hydromotorti.

S>>

Obrazek 11. Vnitini rameno - pohled zdola

Obrazek 12. Vnitini rameno - pohled shora
Spojeni vnéjsiho a vnitiniho ramene:

Vnéjsi a vnitini ramena jsou spojena pomoci ¢epu namontovaného ve stiedu obou stran
vnéjSiho ramene. Tyto Cepy jsou nasunuty do vnitiniho krouzku kloubovych lozisek, ktera
jsou nalisovana do domeckid. Domecky jsou piiSroubovany do osazeni z obou stran uprostied
vnitintho ramene. Kloubové loziska jsou zde pouzita z diivodu vyrovnani nesouososti
svafované konstrukce zpisobenou jak nepfesnosti montaze a pnuti po svareni tak i deformaci
po zatizeni ploSiny. Pouzivaji se pro malé rychlosti.
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Obrazek 13. Spojeni vnéjsiho a vnitiniho ramene - Fez
Dolni ram plosiny:

Dolni ram plosiny je svafenec z ohranénych plechovych vypalku tvaru U z plechu tloustky
6 mm. Dale jsou na ramu ptivareny dvé pasoviny o rozméru 15 X 100 X 94 mm se zavity pro
ptiSroubovani domecki s loziskem a dvé pasoviny, po kterych se odvaluji kladky s loziskem.
DalSim dilem je pfiSroubovany plechovy profilu L, jehoz funkci je zabranéni pieklopeni
ploSiny pfi jednostranném zatizeni. Ddale jsou na rdmu blizko rohl ptfivareny kosticky se
zavitem. Do téchto zavitl jsou nasroubovana zavésna oka pro pfemistovani ploSiny pomoci
jetabu.

<<

Obrazek 14. Spodni ram plosiny - pohled zdola
Obrazek 15. Spodni ram ploSiny - pohled shora

Domecek s loziskem:

Domecek je vyroben z ocelové pasoviny o prufezu 70 x 25 mm a délky 52 mm. Kloubové
lozisko s vnitfnim primérem 20 mm je zasunuto do osazené diry v domecku o priméru
35 mm. Dv¢ diry o priméru 12 mm jsou pro Srouby, kterymi je domecek pripevnény k ramu.

Obrazek 16. Domecek s loziskem

Obrizek 17. Rez dome€ku s loZiskem
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Lozisko s ¢epem:

v

Dvouftadé valeckové lozisko o vnéjSim priméru 52 mm a §if1 24 mm je nalisovano na ¢ep o
priméru 20 mm a zajisténo proti posunu pojistnym krouzkem. Cep je z druhé strany osazen
na pramér 12 mm, nasunuty do diry v ramenu a zjistén z druhé strany svarem.

g ¥

Obrazek 18. LozZisko S ¢epem

Obriazek 19. Rez loZiska s ¢epem
Podstavec ploSiny:
Podstavec plosiny je svaienec z ohranénych plechovych vypalkt ve tvaru U z plechu tloustky

8 mm.
Obrazek 20. Podstavec plosiny - pohled zdola
Obrazek 21. Podstavec plosiny - pohled shora
Strojni nohy:

Strojni nohy jsou pfiSroubovany k podstavci ploSiny a zajist'uji spojeni Sramem ploSiny a
podlahou. Dale se jimi sefizuje ustaveni plosiny do roviny Vv prostorach stroje.

Obrazek 22. Strojni noha
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1.1.3 Popis hydraulické soustavy
Parametry soustavy:

> Cerpadlo Qn=12,3 I/min
Pmax = 170 bar

> Motor P=3kwW
n = 2800 ot/min
U =400 V/50 Hz

» Piimocary hydromotor priamér pistu = 63 mm
pramér pistnice = 50 mm
zdvih =200 mm

» Napln hydraulicky olej = Paramo HM 46
Objem =8,6 |

Obrazek 23. Pfimocary hydromotor

Obrizek 24. Rez p¥imo¢arym hydromotorem

Zubové cerpadlo o vykonu 12,3 I/min je pohanéno motorem o vykonu 3 kW s 2800 otackami
za minutu. Motor je napajen tfifazovym napétim. Tlak v hydraulické soustavé je nastaven
pojistnym ventilem maximalné na 170 barG. Pomoci hydraulickych hadic jsou do
hydraulického obvodu zapojeny dva pifimocaré hydromotory o pruméru valci 63 mm a
zdvihu 200 mm, kterymi se ploSina zveda a spousti. Soub&znost pistil je zarucena Stejnou
délkou ptivodniho potrubi. Hydraulicka soustava se ovlada ptes ovladaci rozhrani stroje, tzn.
je integrovana do fidiciho systému stroje a na ptani zakaznika jako zalohu firma dodéava ruéni
fizeni. Pfi maximalnim tlaku je v soustavé dle vypoctu:

F
—— 1.1.3-1
P=75 ( )
2 2
s=T*D _T+63 = 3117 mm? (1.13-2)
4 4
Fy=p*2S=17%2%3117 = 105978 N (1.1.3-3)

maximalni sila vyvinuta ptimocarymi hydromotory okolo 106 000 N. Zapojeni celé soustavy
je vyobrazeno na schématu nize.
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Obrazek 25. Schéma hydraulické soustavy

1.1.4 Analyza unosnosti nizkového mechanismu sou¢asného reSeni analyticky

Dtivodem analyzy tnosnosti ntizkového mechanismu soucasného feseni je zjisténi vyuziti
pouzitych profilii nizkového mechanismu z hlediska jejich namahéani. Rozhodnout na zékladé
vypoctl, zda by bylo mozné zredukovat profily nizkového mechanismu a docilit tak zlevnéni
vyroby hydraulické ploSiny. Dal§im divodem je zjiSténi sily, kterou musi vyvinout ptfimocaré
hydromotory, aby uvedly plosinu do pohybu. Tyto vypoCty porovname s maximalni silou,
kterou vyvinou piimocaré hydromotory pfi nastaveném tlaku hydraulické soustavy 170 bar.
Déle bude zjisténa sila pouzita pii vybéru moznych nahrad hydraulického systému.

Kompletni analyza niZzkového mechanismu je popsdna v priloze ¢. 1. V hlavni préci je

vvvvv

potiebné pro hodnoceni navrZzenych feseni v dalsi praci.

1.1.4.1 Mechanismus

Pii vypoctech byl fesen mechanismus s kinematickymi dvojicemi pouze ve valivych vazbach
(rovinné kinematické dvojice v rota¢nich a posuvnych vazbach bez pasivnich G¢inku).
Dlvodem je zjednoduSeni vypoctu, jelikoZ by jejich hodnoty nijak zdsadné neovlivnily
hodnoty celkového vypoctu.

Obriazek 26. Mechanismus - schéma
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1.1.4.2 Uvolnéni soustavy

Uvolnénim soustavy jsou vypocteny hodnoty v jednotlivych bodech mechanismu ve smérech
os x a'y a vysledna sila F pistu, ktera je potfebné pro uvedeni soustavy do rovnovahy. Zatizeni
je polovi¢ni Gc/2, uvazujeme vypocet pro jeden par niizkového mechanismu, proto sila pro
uvedeni plosiny do rovnovahy bude dvojnasobna. Hodnoty jsou pro pocatek zdvihu, stred
zdvihu a maximalni zdvih.

Vyhodnoceni sil ve zdvizich
Pocatek zdvihu [N] Stred zdvihu [N] max. zdvih [N]
Uhel B [°] 18,44 46,45 63,78
Uhel o [°] 421 30 52,96
FAX -61 -70 -101
FAy 2 847 2365 771
FBx 42 641 22 638 18 277
FBy -13 909 -22 540 -32 658
FCx 61 70 101
FCy 3153 3635 5229
FDx -61 -70 -101
FDy 2841 2 362 770
FEX 61 70 101
FEy -3 159 -3 638 -5 230
FHt 61 70 101
FHn 3159 3638 5230
Flt 61 70 101
Fin 3153 3635 5229

Tabulka 1. Vyhodnoceni sil ve zdvizich

FINI Priib&hysilv jednotlivych bodech mechanismu v zavislostina dhluf [°]
30000
_.___,——'
—
—_—
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T T —ray
— == FOy
Foy
& - "
5 f,; - & Eil G Kl A
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30000 ___‘____————_|____
T —
Bl
30000

Graf 1. Pribéhy sil v jednotlivych bodech mechanismu v zavislosti na uhlu
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1.1.4.3 Priprava pro dimenzovani - vySetieni vnitinich sil

Orientace sil dle maticového vypoctu a jejich rozklad do souradného systému X, y tak, ze osa
X je rovnobéznd s osou ramene a osa y je na rameno kolma. Potom je mozno vypocitat, jak
velke sily ptisobi v jednotlivych ¢astech ramene a jak velké napéti od téchto sil vznika.

vev s

1.1.4.4 Dimenzovdni vnitiniho a vnéjsiho ramene niiZkového mechanismu

Dimenzovani bude pocitano na pocatku zdvihu ploSiny z diivodu nejvétsich sil pisobicich na
ramena od pfimoc¢arého hydromotoru viz graf 1. Poc¢ate¢ni poloha ramene je tihel 4,21°.

Material: $355J2 — CSN 11 503

R, = 345 MPa (1.1.4.4-1)
op = f;g > Oreq (1.1.4.4-2)

R,
9 =715 " 230 MPa (1.1.4.4-3)
p = 0,8-0p = 184 MPa (1.1.4.4-4)
pp = 0,66 - R, = 228 MPa (1.1.4.4-5)

ob [MPa] | Ored [MPa] Bezpecénost [-] Vyhovuje Gred< 6D

Vnitini rameno (Clen 2) 230 51 4,5 Ano

Vn&jsi rameno (Clen 3) 230 50 4,6 Ano

Tabulka 2. Vyhodnoceni redukovaného napéti a bezpe¢nosti

Vypolty redukovanych napéti a bezpecnosti vnitintho a vnégjSiho ramene nazkového
mechanismu dale pouZijeme pro vyhodnoceni alternativy navrhovaného inovativniho
konstrukéniho feSeni.
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1.1.5 Kalkulace vyrobnich nakladi - vychozi stav

Kalkulace nakladi je ptehled jednotlivych slozek néklada a jejich thrn na kalkula¢ni jednici,
coz je urCity vykon vymezeny méfici jednotkou ks, kg, hod atd. Dle ucebnicového
kalkula¢niho schématu, uvedeného nize, se vypocitaji obecné¢ uplné vlastni nédklady vykonu:

Typovy kalkula¢ni vzorec

Piimy material - materidl bezprostfedné nutny k vyrob¢ - nakupovany, vlastni polotovary

n = pocet druhti materiald
n

c terial
Z(NS . C])l 1= materia.

o Ns = norma spotieby materialu

Cj= cena za jednotku

+ primé mzdy — vyrobni mzdy
n = pocet vyrobnich operaci
n .
_ I = operace
Z(Né * Tmz)l .
— Nz = norma casu

Tm= mzdovy tarif

+ ostatni primé naklady - naklady spojené s vyrobou, které 1ze piepocitat na jednici

= piimé ndklady

+ vyrobni rezie — souvisi s vyrobnim procesem — napt. naklady na nastroje, odpisy stroji

= vlastni naklady vyroby

+ spravni rezie — platy technicko-hospodaiskych pracovnikil, souvisi s fizenim a spravou
firmy

= Vlastni ndaklady vykonu

+ odbytova rezie — naklady spojené se skladovanim, dopravou, expedici...

= uplné vlastni ndklady vykonu
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Pro kalkulaci vyrobnich nakladd zdvihaci ploSiny bude pouzito postupné kalkulace. Postup
této kalkulace je podle montdZzni technologie a pocitdna bude dle nize uvedeného
kalkula¢niho vzorce:

Piimy material — nakupovany

e normalizované dily (loZiska, stabilizacni podlozky, hydraulické hadice)
e normalizovany material (ocelové plechy, profily)

+ Rezijni material

= Materidal celkem

+Piimé mzdy — mzdy - obrabécu, svaiecu, lakyrnikd, montaznika

+ Vyrobni rezie — 400 % ptimych mezd

= Vlastni ndklady vyroby

Pro zhodnoceni navrhovanych variant bude pouZita polozka vlastni naklady vyroby, jelikoz
inovativni feSeni nijak neovlivni dal$i navazujici polozky v kalkula¢nim fetézci tj. spravni a
odbytovou rezii.
Zarazeni poloZek:

» Nakupované dily - pfimy material

> Vyrabéné dily - ¢astecné materidl x ¢astecné mzdy

» Montaz podskupiny - mzdy

» Celkova montaz - mzdy

Horniram
plo3iny

Spodniram
plosiny

Vnitini
rameno

Vnéjsi
rameno
Podstavec

plosiny
Hydraulicky
valec

Obrazek 27. Plosina - dil¢i sestavy kalkulace
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Kalkulace sestav
SPODNi RAM
Polozka typu kalkula¢niho Popie polstiy Celkove ?aklady
vzorce [K¢]
Normalizované dily 435
Piimy material Normalizované profily 1737
Barva 300
Laser a ohranéni 90
Svatfovani s ptipravou 413
Piimé mzdy Obrabéni vrtani, soustruzeni, frézovani 200
Lakovani 60
Montdz 100
vee g .y + vee g r 0
VirohnireXie Rezijni material + rezijni naklady (400 % 4214

mezd)

Tabulka 3. Kalkulace sestavy - Spodni ram

mezd)

HORNI RAM
Polozka typu kalkula¢niho g3 el Celkové fléklady
VZorce [K¢]
Normalizované dily 215
Piimy material Normalizované profily 1687
Barva 300
Laser a ohranéni 300
Svarovani s pripravou 675
Piimé mzdy Obrédbéni vrtani, soustruzeni, frézovani 400
Lakovani 60
Montaz 100
S e Rezijni material + rezijni ndklady (400 % 7247

Tabulka 4. Kalkulace sestavy - Horni ram
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VNITRNi RAMENO
Polozka typu kalkula¢niho ol oy Celkové ?éklady
vzorce [K¢]
Normalizované dily 7425
Piimy material Normalizované profily 2 997
Barva 400
Laser a ohranéni 240
Svafovani s ptipravou 600
Piimé mzdy Obrabéni vrtani, soustruzeni, frézovani 1280
Lakovéni 90
Montdz 350
VirohnireXie Rezijni material + r;zig;u naklady (400 % 13310

Tabulka 5. Kalkulace sestavy - Vnitini rameno

VNEJSI RAMENO
Polozka typu kalkula¢niho Popis polozky Celkové fléklady
vzorce [K¢]
Normalizované dily 16 148
Piimy material Normalizované profily 2 810
Barva 400
Laser a ohranéni 240
Svarovani s piipravou 450
Piimé mzdy Obrédbéni vrtani, soustruzeni, frézovani 1600
Lakovani 90
Montaz 350
R e Rezijni material + nﬁgig;ﬂ naklady (400 % 13 990

Tabulka 6. Kalkulace sestavy - Vnéj§i rameno
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SNIMAC KONCOVE POLOHY A DOMEROVANI POLOHY
Polozka typu kalkula¢niho ol oy Celkové ?éklady

vzorce [K¢]
Normalizované dily 819
Piimy material Normalizované profily 125

Barva 0

Laser a ohranéni 0

Svafovani s ptipravou 0

Piimé mzdy Obrabéni vrtani, soustruzeni, frézovani 0

Lakovéni 0

Montdz 0

S e Rezijni materidl + nﬂrlgig;u naklady (400 % 0

Tabulka 7. Kalkulace sestavy - Snima¢ koncové polohy a doméfovani polohy

PODSTAVEC
Polozka typu kalkula¢niho Ppie polstiy Celkové fléklady
vzorce [K¢]
Normalizované dily 3998
Piimy material Normalizované profily 3270
Barva 350
Laser a ohranéni 120
Svafovani s ptipravou 413
Piimé mzdy Obrabéni_vrtani, soustruzeni, frézovani 0
Lakovani 60
Montaz 100
o e Rezijni material + nﬁgig;ﬂ néaklady (400 % 3270

Tabulka 8. Kalkulace sestavy - Podstavec
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HYDRAULIKA
Polozka typu kalkula¢niho Pt el Celkové ?aklady
vzorce [K¢]
Normalizované dily 30 282
Piimy material Normalizované profily 308
Barva 0
Laser a ohranéni 0
Svatovani s piipravou 0
Piimé mzdy Obrabéni _vrtani, soustruZeni, frézovani 0
Lakovani 0
Montdz 350
wee g .y + Ve g r 0
VirohnireXie Rezijni material rrrlzg;u naklady (400 % 7315

Tabulka 9. Kalkulace sestavy - Hydraulika

CELKOVA KALKULACE - SESTAVA PLOSINY
Polozka typu kalkula¢niho g3 el Celkové fléklady
vzorce [K¢]
Normalizované dily 59 321
Piimy material Normalizované profily 12 935
Barva 1750
Laser a ohranéni 990
Svarovani s piipravou 2 550
Obrabéni vrtani, soustruzeni, frézovani 3480
Primé mzdy Lakovani 360
Montaz 1350
Celkova montaz (sestavy dohromady) 1500
o e ReZijni material + nﬁgig;ﬂ naklady (400 % 55 346

Tabulka 10. Celkova kalkulace - Sestava ploSiny
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1.1.6 Bezpecnost

Jelikoz se ploSina pouziva jen v prostorach stroje, uvnitt vstiikolisu, slouzi jeho desky na
pripeviiovani forem a dvefe krytu stroje jako zdbrana proti padu z ploSiny a zaroven i
zabranuji pfistupu ke spodni ¢asti mechanismu ploSiny. PloSinu z hlediska bezpecnosti je
potieba fesit az namontovanou a usazenou ve stroji.

1.2 Cil feSeni

Hlavnim ukolem je provést analyzu vyrobnich néklad soucasného konstrukéniho provedeni
nizkového mechanismu a spodni stavby stolu, navrhnout jejich inovované konstrukéni feSeni
a zhruba vycislit dosazenou usporu. Druhym tkolem je provést analyzu vyrobnich nékladii
soucasné¢ho konstrukéniho provedeni hydraulického zdvihaciho mechanismu a navrhnout
zdvihaci mechanismus s niz§imi vyrobnimi naklady.
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2 Reserse typu zdvihacich plosSin a mechanismu zdvihu plosin

2.1 Prizkum stavu techniky

WM 812 Wax, 1842

Obrazek 28. Dosavadni feSeni - zdvihaci plosina ENGEL

Pro optimalizaci zadala firma ENGEL zdvihaci ploSinu s témito parametry:

LIFT-TABLE ASSY L1900 W1400 DU001.3_3200

Oznaceni:
Dokumentace: DRAWING NO. 0578-953-30-00
Technické pozadavky Pozadované hodnoty

Rozméry pochozi ploSiny

1900 x 1400 mm

Rozméry spodniho ramu

1660 x 1270 mm

Vyska slozené ploSiny 812 mm
Vyska ploSiny v max. poloze 1912 mm
Hmotnost plosiny + horni ram 500+100 = 600 kg
Uzitecné zatizené 300kg
Zdvih 1100 mm

+/- 1 mm

Ptesnost polohovani

Rychlost zdvihani a poklesu

~246 mm/s => 0,246 m/s

Regulace zdvihani

Ovléadani fizené strojem / dalkové ovladani

Elektricky zdroj

380-420V/50Hz

Minimalni Zivotnost

100 000 cykli

Snimani polohy

Tahovy snima¢

Tabulka 11. Technické pozadavky
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2.2 Konkurencni ploSiny s hydraulickym zdvihem

Obrazek 29. Zdvihaci plo§ina Hymo Maxima BX [13]
Obriazek 30. Zdvihaci plosina LAWECO [17]

Obréizek 31. Zdvihaci ploSina EdmolLift [25] Obriazek 32. Zdvihaci ploSina HanseLifter [21]

2.3 Druhy dostupnych zdvihacich mechanismi na trhu pouZité pro
zdvihani ploSin

Obrazek 33. Zdvihaci plosina PFAFF s trapézovym Sroubem a pi‘evodovkou [23]
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Obrazek 34. Zdvihaci ploSina SERAPID s tlaénym fetézem [24]

Model LSA06

Section 6
Travel 15"
— - S R 3

EnKon.pro’

Obrazek 36. Zdvihaci plosina LAWECO s

Obrazek 35. Zdvihaci plosina EnKon
se vzduchovym méchem [26] Femenovym pohonem [17]

Obrazek 37. Zdvihaci ploSina EnKon s
kuli¢kovym $roubem [26] Obrazek 38. Zdvihaci plosina LAWECO s
kuli¢kovym $roubem [17]

Obrazek 39. Zdvihaci ploSina Spiralift — skladani
dvou pruznych plechii do Sroubovice [15] Obrazek 40. Zdvihaci plosina HAMCO s
aktuatorem [16]
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2.4 Shrnuti
Po zjisténi stavu techniky v dané produktové oblasti jsme zjistili, ze vyrobci pouzili:

Ke konstrukci spodni a horni stavby stolu:

» Material - profily ocelové uzaviené, tyce prutfezu L, U, ohranénych plechovych
vypalki do profilu L nebo U, ploché tyce, nebo jenom plech
» Typ spojeni - svary, sroubové spoje, nytované spoje

Ke konstrukci ntizkového zdvihaciho mechanismu:

» Material - profily ocelové uzaviené, plechové vypalky, ploché tyce
> Typ spojeni - svary, Sroubové spoje

Ke zdvihani ploSin tyto zdvihaci systémy:

» Hydraulicky systém
o zdvihacim prvkem je pfimocary hydromotor
» Mechanicky zdvihaci systém
o zdvihacim prvkem je trapézovy Sroub
zdvihacim prvkem je kulickovy Sroub
zdvihacim prvkem je valeckovy Sroub
zdvihacim prvkem je tla¢ny fetéz (SERAPID)
zdvihacim prvkem je skladani dvou pruznych plechd do Sroubovice
(SPIRALIFT)
o zdvihacim prvkem je femen
> Pneumaticky zdvihaci systém
o zdvihacim prvkem je méch - pneumaticka pruZina

o O O O

Ke spojeni nazkového mechanismu se spodnim ramem:

» Domecky pro ¢epy ptisroubované ke spodnimu ramu
» Vngjsi krouzek loziska (rolny) odvalujici se po spodnim ramu

Ke spojeni nazkového mechanismu s hornim ramem:

» Domecky pro Cepy pfisSroubované k hornimu ramu
» Vngjsi krouzek loziska odvalujici se po draze horniho ramu

2.5 Silné a slabé stranky proti konkurenci (SWOT)

Zdvihaci plosina od firmy ENGEL je konstrukéné propracovana, jednoduse feSena, bez
zbyte¢nych ptidanych prvki, ale zéroven tuhd oproti nékterym konkurenc¢nim ploSindm. V
minimalizace prostoru pro zdvihaci zafizeni pii jejim slozeni. Proto bude tézké navrhnout
néjaka konstrukéni zlepSeni stavajici konstrukce a zdvihaciho mechanismu.

Konstrukce ntzkového mechanizmu je jedine¢nd svym dokonalym slozenim a tuhosti
mechanismu jak v pocatecni tak koncové poloze. Diky tomu dostava ploSina minimalni
zéastavbové rozméry na vySku po slozeni ploSiny a nepotiebuje zaddné vedeni, které by
zabranovalo nataceni ploSiny nebo jeji zficeni pifi zdvihani. Jinak bychom museli pouZit
zdvihaci mechanismus s vedenim v kazdém rohu ploSiny nebo pfipevnénim vedeni ke stén¢,
coz by bylo nepraktické a znamenalo by to zvyseni zastavbovych rozmeért pii sloZeni plosiny
a navysSeni naklada.
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2.6 Hodnoceni

Nejvice variant zdvihacich ploSin je nabizeno s hydraulickym systémem. Z toho lze usoudit,
ze bude t¢zké najit mechanismus, ktery by hydraulicky systém nahradil v kombinaci s t€mito
vlastnostmi:

velké zdvihaci sily
velké rychlosti

mala hmotnost systému
nizka cena systému
ptresna polohovatelnost
spolehlivost

dlouha zivotnost

YVVVVYVYVYYVY

| kdyz jsou na trhu dal$i dostupné zdvihaci systémy, jsou vzhledem k hydraulickému nékolika

vvvvvvvvvv

dlouhodobé drzi pozici a v piipadé poruchy drzi stalou polohu. Né&které tyto principy jsou
specialné vyvinuty pro urcity druh primyslu napt. zdvihani pédii, hledist, plosinovych vytaht
pro lod¢ atd.

K feseni tohoto ukolu nebude tfeba zadat vyzkumné ukoly.

2.7 Vyjasnéni zadaného problému

Dil¢i informace jsem nacerpal béhem konzultaci ve firmé ENGEL. Nasledné mi na pozadani
firma ENGEL dodala dodatecné podklady k vypracovani detailniho zadani, materialy
potfebné k vypracovani kalkulace, model plosiny a neni zapotiebi dalich informaci od firmy
Engel. Dalsim zdrojem informaci byl internet.

3 Vypracovani planu reSeni projektu

3.1 Studie proveditelnosti

3.1.1 MozZnosti nahrady hydraulického systému (pfimocarého hydromotoru)

» Trapézovy $roub — matice - $nekovy pievod - pfevodovka => zdvizné pievodovky

Vyhody: nizka cena, bezpe¢nost mechanismu - samosvornost
Nevyhody: malé rychlosti pti zdvihu a spousténi, nutnost zakryti Sroubu, ¢asta tidrzba,
¢isténi, mazani

> Kuli¢kovy $roub

Vyhody: piesné polohovani

Nevyhody: bezpeCnost — neni samosvorny - nutnost piidat mechanizmus k jiSténi
plosiny - brzda na motoru, nutnost zakryti Sroubu, naro¢nost na piesnost dil a slozeni
mechanismu, ¢asté mazani a udrzba

> Vdaleckovy Sroub

Vyhody: velmi piesné polohovani, samosvorny

Nevyhody: vysoka cena, nutnost zakryti Sroubu a celého mechanismu
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>

Zvedaci fetéz

Vyhody: bezpeénost - neni potieba piidavat dalsi mechanismy K zajisténi ploSiny proti
selhani, nenavySuje vysku ploSiny v dolni poloze, neomezeny rozsah minimalniho a
maximalniho zdvihu (az do vy$e 4 m), vysoka zatizeni, stala poloha po dlouho dobu

Nevyhody: ndro¢ny na prostor pro ulozeni fetézu, nepiesné polohovani +/- 50 mm,
vysoka cena

Remen

Vyhody: nizka cena, jednoduchd konstrukce, mald hmotnost ploSiny, ekologicky
systém

Nevyhody: bezpecnost - nutnost pfidat mechanismus k jisténi ploSiny pii pietrzeni
femenu, pro malé zatizeni

Méch - Pneumatické pruzina

Vyhody: nizka cena, jednoducha konstrukce, mald hmotnost plosiny, ekologicky
systém, navrzeno pro zvedani vyrobkl do ergonomické pracovni vysky

Nevyhody: bezpecnost - nutnost piidat mechanismus k jisténi ploSiny pii protrzeni
méchu, mala rychlost zdvihani max. 100 mm/s, zajisténi dostate¢ného objemu média,
hlu¢nost, nestabilni poloha pti zméné zatizeni ploSiny

Linearni pohon-Aktuator

Vyhody: bez dalsich tGprav v konstrukci plosiny nahradit pfimocaré hydromotory
aktudtory, tichy chod, dosazeni pozadované rychlosti ploSiny, velmi piesné
polohovani, ekologicky systém

Nevyhody: vysoka cena
Spiralift

Vyhody: nenavySuje vysku plosiny v dolni poloze, nenaroény na prostor, tichy chod,
dosazeni pozadované rychlosti plosiny, velmi piesné polohovani, ekologicky systém

Nevyhody: vysoka cena, zafizeni nemiZe pracovat kontinualn€, musi mit prestavky

3.2 Strategie reSeni

Pro feSeni projektu bude pouzita strategie vychazejici z teorie ,,Obecného modelu postupu
konstruovani EDSM* (Engineering Desigh Science and Methodology )
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Obrazek 41. Strategick
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4 r r A W 4
3.3 Casovy plan reSeni
Casovy harmonogram vypracovini bakalai'skeé price
Konstrukeéni proces Cas Rok 2018 Rok 2019
Operace Faze | Faze KP s vyufitim teorie TS hod. | fijen |listopad |prosinec| leden inor | biezen | duben | kowéten
Zadani, organizaéni zileFitosti
:E, - g = 1. Vyjasnéni a rozpracovini poZadavid 20 -
22 | -3
= E ™ |Specif Pozadavich a das. Plin fefeni a0
E 8 = 30
z — BB |2 NavrZeni funlkéni strukiury TS
=R
] E =
7| f «
= 3. NavrZeni organove struktury TS
E8 £ 30
T8 g 4. Navrzeni hrubé stav. Struktury TS
= g =
w = = 30
= E 5. Navrzeni definitival stav. Struktury TS
= £
= 3 a0
Hodnoceni definit. Stav. Struktury TS
g .- 30
.'E § = -E 5 |6 Detailovini a dokumentovini fedeni
[ - 10 .
~ Odevzdint
Celkem plin 260 35 tidnit

Tabulka 12. Casovy plan pro vypracovani bakala¥ské prace
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I KONCEPCNI NAVRH

4 Navrh funkéni struktury TS

4.1 Provozni technicky transformacni proces TS

4.1.1 Cerna skiiiika provozniho technického transformaéniho procesu TS

Uvnitt cerné skiinky je zdvihaci ploSina, kterd zajiStuje zdvihani a S pousténi bfemen,
piipadné obsluhy vstiikolisu. Jako operand jsou zde bfemena a obsluha, které jsou pomoci
plosiny dopravovéany do pracovni pozice.

‘ TECHNICKE AKT.&REAKT. INFORMACNI MANAZERSKE
operaory  PRECOSNEL  ppostReoky  PROSTREDF SYSTEMY SYSTEMY
TTrs (idé v TTHS) (prac prostf v TTrfS) {pro TTAS) (know-how" infy TTrS) (Know-SMQ" inf.v TTrS)

. HuS 1S AREnv IS MatS L
Plsobeni (actions) Zpétne
Uinky (effects) vazby

,.Inh
Asistujici
vstupy

. Bfemeno a obsluha
Bfemeno a obsluha

pred zvednutim Zdvihani a spousténi bfemene a obsluhy po spusténi
——
Vedlejs Vedlejsi
t -
vstupy vystupy

Obrazek 42. Cerna skiiiika provozniho technického transformaéniho procesu TS

4.1.2 Technologicky princip provozniho technického transformacniho procesu TS

_ PRACOVNICL ~ TECHNICKE  AKT&REAKT.  INFORMACNI MANALZERSKE
OPERATORY OBSLUHA PROSTREDKY PROSTREDI SYSTEMY SYSTEMY
TTris (lidé v TTrS) (prac.prostf v TTrfS) (pro TTHS) (know-how" inf.y TTriS)  (Know-SMQ" inf.v TTHS)

T HUS TS AREnv IS MatS ;
Pusobeni (actions) Zpeme
Ucinky (effects) | "f "’l"

\ ] _J/ !

Asistujici !

vstud)' Zdvihani a spousténi bfemene a obsluhy :

} » NaloZeni bfemene nebo nastup obsluhy na ploZinu I i Bfemeno a obsluha
Btemeno a °I?SI""ha % Zdvih plosiny do poZadované vysky : po spugténi
pfed zvednutim »  VyloZeni & monta? bfemene, pracovni tikon obsluhy L

_ .
Vodieist % Spusténi plosiny do poZadované nebo pocate¢ni polohy Vedlejsi
vitu?}y ¥  Vyloieni bfemene a vystup obsluhy z plo&iny vystupy
—_— >

Obrazek 43. Technologicky princip provozniho technického transformacniho procesu TS
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4.1.3 Provozni technicky transformacni proces TS

OPERATORY PRACOVNICI, TECHNICKE AKT.&REAKT. INFORMACNI MANAZERSKE
TS OBSLUHA PROSTREDKY PROSTREDI SYSTEMY SYSTEMY
(Bdé v TTriS) {pracprostv TTrS) (pra TTriS) {Jnaw-how” infw TTrS) !.-<'|G‘-'\‘-5\"3‘s'|f.\"l'l"ﬁl
Plisobeni (actions) Hu$ T8 AREnv 18 Mt Zpitna
Uginky (effects) \I/ \_J/ \l_/ | P
Asistujici e
M, E, Ivstupy: |
—_— FFipravna faze Provadéci faze Zavéreéna faze |
Emnargis, instr., ... |
ASISTWNICI Dodani Dodani Dodani |
fidiciloviadaci inf. pom.fid fovl inform. pomoac fidicichfovladacich informaci pom fid fovlinform | | |
OPERACE: pro pfiprav.operace pro provadéci operace pro zévér.operace |
TRANSFORMAGNI L . . !
OPERACE: NaloZeni bfemene Zdih plosiny do pozadovane vysky VyloZeni bremene | | !
nebo VyloZeni &i montaZ bfemene, pracovni ikon nebo 1
. . obsluhy - |
Brim:”:.lu a nastup obsluhy Spusténi ploiny do poZadované nebo mt""hql?smhy i Bfemeno a
obsluha na plosinu potateéni polohy Zplosiny 1 obsluha
—- \VyloZeni bfemene a vystup obsluhy z ploSiny|
pfed zvednutim po spusténi
Pfipravné aperace Provadéci operace Zavéretne operace
ASISTUJICI . Dodani Dodani Dodani Zektnd
ErE,eErgﬁn&aE‘?r-ast- pomac. energie E pomoc. energie E pomac energie E | |4 vezby
' pro pfiprav.operace pro provadéci operace pro zavér.operace ! vedlsjii
i
Dedani Dodani Dodani !
Vedlejsi pomoc mater M pomac.materialu M pomocmaterM |} Vedlejsi
M.E. Ivstupy | pro piiprav.operace pro provadéci operace pro zAvér operace i M, E, lviistupy
. o
:Ifakﬂht-“f’ﬂa-ﬂ*ﬂj M, E, 1, spojeni operaci provoznihoTransformaéniho procesu (TrfP) TS Hiuk, taplo, ...
vk, taploty, - Vzajemne i s akt. & reakt. prostiedim
(wE. dodani asistujicich M.E,I} r. Hranice.
'_-"_ procest
TS5 PiipraveniT$ Cisténi, 0drZba, opravy, apod. servisTS Uvelngni TS L
— e . . Cn X e . . e . . _
pred servisem k pouzivani v prubhu jeho pouzivani £ pouzivant po servisu

Obrazek 44. Provozni technicky transformaéni proces TS

4.1.4 Funkéni struktura TS

PloSina ma s ohledem na dotyény provozni transformadni proces spliovat tyto funkce:

» (1) Ram pro pfipojeni horni ploSiny vytvofit
» (2) Tuhy ntizkovy mechanismus vytvorit
» (3) Zdvih ntizkového mechanismu umoznit
> (4) Spusténi nuzkového mechanismu umoznit
» (5) Stabilni a tuhy ram spodni vytvofit
» (6) Zamezit pohybu ramu na podlaze umoznit
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4.2 Navrh organové struktury TS

421

Organy pro navrzenou funkéni strukturu TS

Pracovni pozndmky: Nositelem funkci jsou organy. Mozna feSeni jednotlivych funkei:

>

>

b)

funkce (1) splnéna - ramem, sestavené¢ho z ocelovych profilt riznych tvard, které jsou
spojeny svary, Sroubovymi spoji, nytovanim nebo kombinaci téchto spoju.

funkce (2) splnéna - ramena nitizkového mechanismu jsou vyrobena z ocelovych
profild uzavfenych, plochych ty¢i a plechovych vypalkli (mozno dosédhnout
pozadovanych tvarti). Dily jsou spojeny svary, Sroubovymi spoji, nytovanim, nebo
kombinaci téchto spoju.

funkce (3) splnéna organem na principu

Trapézovy Sroub - matice - Snekovy pievod - ptevodovka => zdviznd pievodovka.
Jako ukazka byla vybréna sestava zdviznych ptevodovek od firmy ZIMM. Vyhodou

tohoto mechanismu je samosvornost.
Q. Y

Obrazek 45. Zdvizna prevodovka — sestava [27]

Obrazek 46. Zdvizné pirevodovky — variaty [14]

Kuli¢kovy Sroub - je prvek, ktery pfevadi rotatni pohyb na pfimocary. Rozdil mezi
trapézovym a kuli€¢kovym Sroubem je takovy, ze sty¢na plocha mezi Sroubem a matici
je pres loziskové kulicky, které se pohybuji v drazkach Sroubu a matice. Diky tomu
maji vyrazné€ vyssi ucinnost a niz8i potfebny tocivy moment. Povrchy Sroubu a matice
jsou kaleny. Vyzaduji pfesné a tuhé ulozeni, coz zvySuje naroky na vyrobu dili a
naroky na tuhost mechanismu, ve kterém budou pracovat. Mohou byt zatizené pouze
Vv axidlnim sméru. Jsou nesamosvorné, to znamend, ze pokud se k pohonu Sroubu
pouzije misto servomotoru nebo krokového motoru bézny motor, musi byt vybaven
brzdou, aby tak Sroubu zajistil pozadovanou polohu.

Obriazek 47. Kuli¢kovy Sroub SKF [28]
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c) Valeckovy Sroub - Valeckovy Sroub je typ Sroubového pohonu, ktery nahrazuje
obézné kulicky zavitovymi valecky. Konce valeckll jsou ozubené tak, aby se na obou
koncich matice spojily s ozubenymi krouzky. Vélce se otac¢i na svych osach a obihaji
kolem matice v planetarni konfiguraci. Z tohoto ditvodu jsou valeckové Srouby nékdy
oznaCovany také jako planetové Srouby. Matice mé vnitini zavit, ktery odpovida
Sroubovému zavitu. Valce jsou uspofadany v planetarnim uspofadani, otaceji se okolo
svych os a obihaji kolem matice. Konce valeckl jsou ozubené tak, aby zapadaly s
ozubenymi krouzky na kazdém konci matice, ¢imz se zajisti, ze valeCky zlstanou v
dokonalém vyrovnani, rovnobézné s osou Sroubu a matice. Geometrie valeckového
Sroubu poskytuje podstatné vice kontaktnich bodi, nez kolik je mozné s kulickovym
Sroubem. To znamend, ze valeckové Srouby maji obvykle vyssi dynamické zatizeni a
tuhost nez kuli¢ky s podobnym rozmérem. Vyhodou valeckovych Sroubt je vysoka
ptesnost polohovani s vysokou opakovatelnosti, Spolehlivost, inosnost a Gi¢innost.

‘l ) L \
v \
\H\\\\\\“‘\

\ )

Obrazek 48. Vale¢kovy Sroub SKF — sloZeni [28]

d) Zvedaci tetéz - RigidChain Technology (RTC) od firmy Serapid - je mechanismus,
ktery pracuje na principu skladani ¢lankt fetézu do sebe, které se potom chovaji jako
prava tuha tla¢na ty¢. Pouziva se pro velka zatizeni a je nenaro¢ny na provoz a udrzbu.

Attachment link bolted to the platform /

€ Driving Rollers

Guiding Rollers e |

Roller Guides
< Fixed Vertical

3 rollers are always guided

Sprocket with 6
teeth

t 9 Y

Drive housing bolted to the ground
Obrazek 49. Zvedaci Fetéz - RigidChain Technology (RTC) od firmy Serapid [24]

e) Technologie Spiralift od spole¢nosti Gala Systems - vlastnosti systému: spolehlivy,
nenaro¢ny na prostor, snadnd instalace, pfizplisobivy, minimalni udrzba, tuhy. Tato
technologie vyuziva dva pasy nerezové oceli stocené do spiraly, které se pii otdceni
mechanismu skladaji do sebe a vytvaii silny stabilni sloupec. Existuji ve dvou
variantach. Bud’ se spiraly skladaji tak, ze se prostiedni vsune mezi odvijejici pas a
zamezi tak jejimu posunu (slozeni), nebo se wvngj$i spirdla natlaci jejimi
obdélnikovymi otvory na trny, které jsou na odvijejici se vnitini spirale. To vSe se déje

47




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarské prace, akad.rok 2018/19

Katedra Konstruovani Stroji Zbynek Sedlak

pfi otaCeni vnitini spirdly po naklonéné roving, kterd téZ nese celou vahu zdvihaného
bfemene.

Obrazek 50. Technologie Spiralift od spole¢nosti Gala Systems — princip [15]

.

Obrazek 51. Technologie Spiralift od spole¢nosti Gala Systems - zdvihaci jednotka [15]

f) Linearni pohon (Aktuator) - Elektromechanické pohony jsou dodavany v mnoha
variantach, pfi¢emz spole¢né pohonné mechanismy jsou trapézové Srouby, kulickové
Srouby a valeckové Srouby. Kdyz projektant nebo uzivatel chce piejit z hydrauliky
nebo pneumatiky na elektromechanicky pohyb, obvykle jsou tou nejlepsi volbou
servopohony s valcovym Sroubem. Poskytuji srovnatelné vykonnostni charakteristiky
jako hydraulika (vysoka sila) a pneumatika (vysokd rychlost) v méné slozitém
systému. Pfevadi rotacni pohyb z elektromotoru na piimocary pohyb. Je to jiz
sestaveny mechanismus pfipraveny k namontovani, ktery je slozen z riznych strojnich
casti tak, aby bylo dosazeno pievodu rota¢niho pohybu na piimocary pohyb. Jsou
velmi tiché, pfesné¢ polohovatelné a malo narocné na udrzbu. Vyrabi se ve dvou
provedenich. Prvni 0sa motoru je rovnobézna se Sroubem, druha osa rotoru motoru je
kolma na zdvihaci Sroub. Pouzivaji se jako ndhrada pfimocarych hydromotorti a
pneumatickych valci. Jako ukazka byl vybran pohon, ktery pracuje na principu
Snekového prevodu a trapézového Sroubu s matici, ktery ma jiz na obou koncich
ptipraveny prvky pro uchyceni pomoci ¢epu. Jeho maximalni vyvinuta sila je 13 kN,
max. zdvihem 800 mm a max. rychlosti 84 mm/s.

Obrazek 52. Linearni pohon ELA (Aktuator) [20]
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g) Remen - Pro zdvizné ploSiny se pouzivaji ploché femeny vyztuZené ocelovym
kordem. Jako bezpe¢nostni prvky jsou zabudovany snimace na kazdém pasu, které
véas signalizuji neptipustné prodlouzeni a ploSinu vyfadi z provozu. Plosiny Enkon
mohou vyuzivat vice plochych past. Zafizeni proti padu - systém dvojitého pasu s
koncovym spinaCem pro vétsi bezpecnost. Velmi nizké pozadavky na udrzbu,
patentovana technologie.

Obrazek 53. Remen — EnKon - patentova technologie [26]

h) Mé&ch - Pneumatickd pruzina - Pohony Firestone Airstroke® jsou na primyslovém
trhu jiz dlouho pouzivany jako pneumatické pohony zabudované do novych a
inovativnich konstrukei stroji, stejn€ jako ndhradni pohony pro stavajici aplikace,
které diive pouzivaly tradiéni pneumatické nebo hydraulické wvalce. Funkéni
vzduchové pruziny vSak provadéji stejny typ akénich ukonil. Primarné€ jsou pouzivany
pro kratky zdvih, vysoky tlak, jednocinny pneumaticky pohon. Diky svym jedine¢nym
vlastnostem je idedlni pro aplikace bez tfeni, bezudrzbové. Asi 80% vzduchovych
pruzin Firestone pouzivanych v primyslovych aplikacich se pouzivaji jako pohony
nebo valce. Vyhodami pneumatického pohonu je, Ze pracuje dobfe v korozivnim a
abrazivnim primyslovém prostfedi. Kazda z téchto vlastnosti poskytuje pohonim
Firestone Airstroke® vyhodu oproti tradi¢nim hydraulickym a pneumatickym valcim.

Obrazek 54. Pneumaticka pruZina [12]
» funkce (4) splnéna organem na principu jako funkce 3

» funkce (5) splnéna - ramem, sestaveného z ocelovych profil riznych tvart, které jsou
spojeny svary, Sroubovymi spoji, snytovany nebo kombinaci téchto spoji

» funkce (6) splnéna - tyfi nohy s tiecim kontaktem, ptipevnéni k podlaze Srouby

Z nadefinovanych funkci (1) az (6) je dale sestavena orgamova struktura (4 koncep¢ni
varianty).
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4.2.3 Alternativy organové struktury pohonu pro navrhovany TS

K tvorbé modelt byl pouzit stdvajici ram, jelikoZ se neméni a do ného byly vlozeny
schématické modely zdvihacich mechanismi.

TSo Klasicka hydraulicka soustava

Varianta A Zvedaci retéz

Obrazek 55. Varianta A - Zvedaci Fetéz

Varianta B Linearni pohon

Obrazek 56. Varianta B - Linearni pohon
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Varianta C Spiralift

=
x
T
=
=
S
=
=

——

Obrazek 57. Varianta C - Spiralift

Varianta D Zdvizna prevodovka

Obrazek 58. Varianta D - ZdviZna pievodovka
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4.2.4 Hodnoceni navrZenych alternativ organové struktury TS
HODNOCENI ALTERNATIV .
" , Alternativa
ORGANOVE STRUKTURY TS
Stupnice | Q-T-C | Kritérium - vlastnost TS TSo A B C D ideal
Rychlost zdvihu max. 4 4 4 2 4 4
Ptesnost polohovani 4 1 4 4 4 4
Pokles Rloélny pti delsi 1 4 4 4 4 4
prodlevé
© f & -
= Pracovn} Cetnost za den 4 1 4 1 4 4
© | omezeni
=
- Bezpecnost pii selhani mech. 1 4 3 4 4 4
<
é Naro¢nost na tdrzbu 3 3 4 3 8 4
=1
‘g & | Ekologitnost 1 3 4 3 3 4
) %
8 Min. Zivotnost 3 4 4 4 4 4
=
-8 Xhodnoceni Q 21 24 31 25 30 32
I
Y normované hodnoceni Q 0,66 0,75 0,97 0,78 0,94 1
(0-1)
Naklady na poﬁzen} ’ 4 2 1 2 3 4
% mechanismu(hotovy-sestaveny)
<
= , y .
= Naklady na zménu v konstrukei 4 3 3 3 2 4
= | rAmu pro upevnéni mech.
3
S | = hodnoceni C 8 5 4 5 5 8
S
A | = normované hodnoceni C 1 0625 | 05 | 0,625 | 0,625 1
(0-1)

Tabulka 14. Hodnoceni navrzenych alternativ organové struktury TS
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4.25 Kalkulace nakladi navrZzenych alternativ pohonu

Kalkulace navrZenych alternativ naklada [K¢]

Varianta / Mechanismus Naklady na Upravy pro Vyrobni Néklady na Naéklady na Celkem | Nasobné
potizeni mech. I's | montaz Model | dokumentace | zmény reali- | zmény realizace drazsi
pohonem a fizenim zace celkem nez TSy
0
7,0
15,5
| 40000 | 40000 [ 40000 | 120000 [ 265500 [ 5,6
D Zdvizna
o 100 000 40 000 40 000 50 000 130 000 230 000 4,8
[ pfevodovka

Tabulka 15. Kalkulace navrzenych alternativ naklada

[Ke] 700000 B TSO_ Klasicka hydraulicka
600000 soustava
500 000 m A Zvedaci fetéz
400 000
m B_Linedrni pohon
300000 -
200000 - B C_Spiralift
100000 -
o m D_Zdviina pfevodovka
Varianta/Mechanismus

Graf 2. Kalkulace navrZenych alternativ nakladia

4.2.6 Hodnoceni koncepénich variant a vybér varianty

Hodnoceni koncepcnich variant
1 @
0,9
0,8
0,7
06 e X + Ideal
® Varianta TSO
0,5 ‘_
B Varianta A
o4 A Varianta B
0.3 ® Varianta C
0,2 —w=Varianta D
0,1
0
0 041 0,2 0,3 0,4 05 0,6 0,7 0,8 09 1
Hodnoceni dodané kvality Q

Graf 3. Hodnoceni koncepénich variant a vybér varianty

54



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarské prace, akad.rok 2018/19

Katedra Konstruovani Stroji Zbynek Sedlak

Prediktivni SWOT&R hodnoceni piedpokladané stavebni struktury TS

Alternativa A B c D
organové struktury TS:
Poradi podle systematického 3 1 2 4
hodnoceni (Tabulka 17):
Snadna aplikace | - procne nojohovani | S"adna aplikace | \e naklady
systému systému
S Bez poklesu Spolehlivost Bez poklesu Vlysoké Zivotnost
VYHODY Bezudrzbové
- silné stranky/vlastnosti: Bezpecné pfi
selhani mech.
Bez poklesu
Nepfesné . Po 5 min. chodu, 5 Velkd hmotnost
‘,N polohovani Vysokeé naklady min. pfestavka motoru
NEVYHODY
- slabé stranky/vlastnosti:
Nezastavi .
R v pozadované Cekani na uplynuti
RIZIKA poloze-boura prestavky
- rizikové strénky/vlastnosti:

Tabulka 16. Prediktivni SWOT&R hodnoceni piedpokladané stavebni struktury TS

427 Technicko - ekonomické zhodnoceni a zavér

Porovnani jednotlivych navrzenych variant Kk nahrazeni hydraulického zdvihaciho
mechanismu vidime v tabulce ¢. 15 Kalkulace navrzenych alternativ ndkladu. Zde mizeme
vidét porovnani celkovych hrubych vyrobnich nakladd navrzenych mechanismii s vyrobnimi
néklady hydraulického zdvihaciho mechanismu. Varianta D je z nové navrzenych variant
nejlevnéjsi, avSak oproti pivodnimu hydraulickému zdvihacimu mechanismu je zhruba 5x
draz§i. Vzhledem k tomu, Ze tkolem bylo najit mechanismus S niZ§imi vyrobnimi naklady
neni diivod dalSiho rozpracovani konstrukéniho navrhu této varianty.
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5 Navrh inovovaného konstruk¢éniho reSeni nuzkového
mechanismu

5.1 Navrh reSeni

Jednou z moznosti jak dosdhnout snizeni naklad nizkového mechanismu je snizeni tloustky
ramen mechanismu. V tvodu prace je zminéno, Ze se ploSina dle potieby modifikuje, ale jiz
se neprepocitava (nedimenzuje) na aktualni potfebnou nosnost. Jsou to tipravy plosin o vyssi
nosnosti na nosnost niz§i. U vnitinitho a vné¢jsitho ramene je bezpecnost normélovych a
posouvajicich sil nékolikanasobné vyssi. Pokud bychom chtéli dosahnout materialové aspory,
je omezujici maximalni redukované napéti vypocitané z ohybového momentu, normalové a
posouvajici sily. U vnitiniho ramene je bezpecnost redukované napéti pii tloust’ce ramene
20 mm pftiblizné 4,5 dle vypoctu 1.4-28 a u vné&jsiho ramene piiblizné 4,6 dle vypocétu 1.4-44.
Kompletni feseni je uvedeno v ptiloze dimenzovani 1.4. Cena jednoho paru vnitiniho ramene
je okolo 2 300 K¢ a u jednoho paru vnéjsiho ramene se jedna o 2 500 K¢.

Vlastnost / Rameno Vnitini Vnéjsi
Hmotnost jednoho paru [kg] 100 110
Cena materialu [K¢/kg] 23 23
Tl materialu [mm] 20 20
Bezpetnost vypodtena [-] 4,6 4,5
Cena jednoho paru [KE] 2300 2530

Tabulka 17. Hodnoty vnéjsiho a vnitiniho ramene - soucasny stav

5.2 Vypocet FeSeni

Pti analytickych vypoctech dimenzovani pro zdvihaci zatizeni se doporucuje drzet bezpecnost
okolo 3. Pokud bychom snizili tloustku obou ramen na 15 mm, coz je standardni tloustka
plechil, byla by bezpecnost redukovaného napéti vnitiniho ramene 3,3 a vnéj$iho ramene 3,5,
coz by bylo z hlediska bezpeénosti vyhovujici. Cena inovovaného jednoho paru vnitiniho
ramene je okolo 1 700 K¢ a jednoho paru vnéjsiho ramene okolo 1 900 K¢.

Vlastnost / Rameno Vnitini Vnéjsi
Bezpecnost navrhovana [-] 3,3 3,5
Tl materidlu dle navr. Bezpecnosti [mm] 15 15
Hmotnost jednoho paru [kg] 75 82
Cena jednoho paru [KE] 1725 1897
Uspora navrhu 575 632
Uspora navrhu celkem (zaokrouhleno) [K¢] 1200

Tabulka 18. Hodnoty vnéjsiho a vnitfniho ramene - inovovaného konstrukéniho Feseni
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5.3 Technicko - ekonomické hodnoceni

Uspora materidlu [SniZeni hmotnosti| SnaZi svafitelnost | Lep3i manipulace Tuhost  |SniZeni ceny
Ano Ano Ano Ano sniZzeni Ano

Tabulka 19. Technicko - ekonomické zhodnoceni navrzené varianty

Dle vypoc¢ti bychom mohli pfi snizeni tloustky ramene z 20 mm na 15 mm dosahnout uspory
okolo 1200 k¢ na jeden nizkovy mechanismus. SniZzenim hmotnosti by se usnadnila
manipulace pii svafovani a zlepSila svafitelnost, jelikoZz by se material snadné&ji prohtival.
Zhorsila by se ale tuhost plosiny. To znamena, Ze by nebyla tak odolnd vii¢i bo¢nimu zatizeni
a mohla by se po tomto zatizeni rozkmitat. Vzhledem Kk tomu, Ze se po plosiné¢ bude
pohybovat obsluha stroje, je toto kmitani ploSiny nepiipustné. Mohlo by téz dojit k poskozeni
dila stroje pti narazeni boku ploSiny do nich.

5.4 Zavér

Jelikoz se modifikovanych ploSin vyrabi cca 15 kust za rok, ¢inila by ro¢ni tuspora okolo
18 000 K¢. Prinosné by proto bylo mit v néjakém programu ptednastaveny vypocet, do
kterého by se vlozily hodnoty zatizeni a zaroven odeéetly hodnoty minimalni tloustky ramen
pro dan¢ zatizeni. Dale by se musela provést jest¢ analyza boc¢niho zatizeni s testy na
prototypu ploSiny. Na firm& Engel je, aby zvazila, jestli by naklady na vySe uvedena
doporuceni nebyly vétsi, nez dosazena tispora.

6 Navrh inovovaného konstrukéniho reSeni spodni stavby stolu

6.1 Struktura a kalkulace spodni stavby stolu — souc¢asny stav

Hlavnim tkolem je provést analyzu vyrobnich ndkladii soucasného konstrukéniho provedeni
spodni stavby stolu, navrhnout jejich inovované konstrukéni feSeni a zhruba wvycislit
dosazenou usporu.

Varianta A - soucasny stav

Spodniram
plosiny

Podstavec
plosiny

Obrazek 59. Spodni ram — soucasny stav - smontovany ze dvou kusi
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KALKULACE — VARIANTA - A TSo

Zbynek Sedlak

SESTAVA - SPODNi RAM
Polozka typu kalkulac¢niho Sapaie il Celkove ?éklady

vzorce [K<]
Normalizované dily 435

Pfimy material Normalizovany materidl 1737
Barva 300
Laser a ohranéni 90
Svafovani s pfipravou 413
Pfimé mzdy Obrabéni_vrtani, soustruzeni, frézovani 200
Lakovani 60
Montdaz 100

e Rezijni material +mr:§g;u' naklady (400 % 4214

Tabulka 20. Kalkulace - Varianta A - TS0 - sestava - spodni ram

SESTAVA_PODSTAVEC
Polozka typu kalkulaéniho St faellefle: Celkové E\éklady
vzorce [KE]
Normalizované dily 3998
Pfimy material Normalizovany materidl 3270
Barva 350
Laser a ohranéni 120
Svafovani s pfipravou 413
Pfimé mzdy Obrabéni_vrtani, soustruzeni, frézovani 0
Lakovani 60
Montaz 100
Vyrobni rezie Rezijni material +n::g;1i naklady (400 % 3970

Tabulka 21. Kalkulace - Varianta A - TS0 - sestava - podstavec
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SESTAVA - SPODNi RAM + PODSTAVEC
Polozka typu kalkula¢niho Sepoiis aelleiTy; Celkové ?éklady
vzorce [KE]
Normalizované dily 4 433
Pfimy material Normalizovany material 5007
Barva 650
Laser a ohranéni 210
Svarovani s pfipravou 825
Obrabéni_vrtani, soustruzeni, frézovani 200
P¥imé mzdy
Lakovani 120
Montdaz 200
Celkova montaz (sestavy dohromady) 25
Vyrobni rezie ReZijni material +n:2§ij;1|' naklady (400 % 7 484

Tabulka 22. Kalkulace - Varianta A - TS0 - sestava - spodni ram + podstavec

6.2 Alternativy organové struktury spodni stavby stolu pro navrhovany

TS

Varianta Orgénova struktura
B spodni ram - svafeny + podstavec - seSroubovany
C spodni ram + podstavec dohromady - seSroubovany
D spodni rdm + podstavec dohromady - svafeny

Tabulka 23. Alternativy sestaveny dle navrhu alternativ organové struktury TS tab. 13

Obrazek 60. Spodni ram — soucasny stav - svai‘enec

Obrazek 61. Spodni ram - varianta B
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Obriazek 62. Spodni ram — varianta C

Obrazek 63. Spodni ram — varianta D

6.3 Kalkulace navrhovanych alternativ spodni stavby stolu

VARIANTA B — SESTAVA — PODSTAVEC - MONTOVANY BPV1M_000
Polozka typu kalkula¢niho vzorce Popis polozky Celkové naklady [K¢]
Normalizované dily 4378
Pfimy material Normalizovany material 3350
Barva 350
PFimé mzdy Laser a ohranéni 120
Svarovani s pripravou 0
Obrabéni_vrtani, soustruzeni, frézovani 0
Lakovani 60
MontdZ 200
Vyrobni rezie RezZijni material + rezijni naklady (400 % mezd) 1620
| Vaswinkaywroy | | wom |
Cena_soucasny stav 11580
UsSetieno 1502

Tabulka 24. Kalkulace - Varianta B — Sestava — Podstavec - montovany BPV1M_000
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VARIANTA C — SESTAVA — PODSTAVEC - MONTOVANY BPV2M_000
Polozka typu kalkula¢niho e Celkové ?aklady
vzorce [K¢E]
Normalizované dily 4270
PFimy material Normalizovany material 7 828
Barva 500
Laser a ohranéni 96
Svatovani s pfipravou 0
PFfimé mzdy Obrabéni_vrtani, soustruzeni, frézovani 2160
Lakovani 72
Montaz 300
o iy v o 4 0
Vyrobni reie ReZijni material + rezijni naklady (400 % 10612
mezd)
Cena_soucasny stav 19 154
Usetfeno -6 683

Tabulka 25. Kalkulace - Varianta C — Sestava — Podstavec - montovany BPYV2M_000

VARIANTA D — SESTAVA — PODSTAVEC - SVAROVANY BPV3S_000

Polozka typu kalkula¢niho

Popis polozky

Celkové néaklady

Cena_soucasny stav

vzorce [KE]
Normalizované dily 4270
PFimy material Normalizovany material 4 560
Barva 500
Laser a ohranéni 186
Svarovani s pfipravou 600
P¥imé mzdy Obrabéni_vrtdni, soustruzeni, frézovani 320
Lakovani 72
MontdZ 75
FeliETe RezZijni material + rezijni naklady (400 % 5112

mezd)

19 154

Usetfeno

3460

Tabulka 26. Kalkulace - Varianta D — Sestava — Podstavec - svafovany BPV3S_000
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[Kg] 30000
25000
20000
W Varianta A_Ts0
15000 A
Varianta B
10000 - W Varianta C
5000 -+ W Varianta D
|:| -
Varianta spodni stavby stolu

Graf 4. Zhodnoceni vyrobnich nakladi navrZzenych variant spodni stavby stolu

HODNOCENI ALTERNATIV

L Alternativa
ORGANOVE STRUKTURY TS
Stupnice | Q-T-C | Kritérium - vlastnost TS A TSo B C D ideal
Rozebiratelnost 2 3 4 2 4
Tuhost (povoleni spojovacich prvk() 4 2 2 4 4
% Moznost vyménit poskozeny dil 1 2 4 1 4
>
4
g Pnuti po svafovani_ram nutno rovnat 1 2 4 2 4
>
o
S | BrouSeni po svarovani 3 3 4 3 4
\E 8
D o
S 2 hodnoceni Q 11 12 18 12 20
[ =
k 3 normované hodnoceni Q 0,55 | 0,60 | 0,90 | 0,60 1
(0-1)
Pofizovaci néklady 2 3 1 4 4
=)
K
% | hodnoceni C 2 3 1 4 4
2
§ % normované hodnoceni C 05 | 0,75 | 0,25 1 1
(0-1)

Tabulka 27. Hodnoceni alternativ organové struktury TS - spodni stavby stolu
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1

0,9

0.8

0,7

0,6

05

0.4

0,3

0,2

0,1

Hodnoceni koncepcnich variant spodni stavby stolu

# Ideal
@ Varianta A_TS0
® .
W Varianta B
AVarianta C
®Varianta D
A
0,1 0,2 0,3 0,5 06 0,7 038 0,9 1

Hodnoceni dodané kvality Q

Graf 5. Hodnoceni koncepénich variant — spodni stavby stolu

Prediktivni SWOT&R hodnoceni pfedpokladané stavebni struktury TS — spodni stavby stolu

- silné stranky/vlastnosti:

Alternativa B c D
organové struktury TS:
Pofadi podle systematického 2 3 1
hodnoceni (Tabulka 24):
Rozebiratelnost Rozebiratelnost Bezudrzbové
S Opravitelnost Opravitelnost Vlysoké Zivotnost
VYHODY Levngjsi Tuhost
Levngjsi

W
NEVYHODY
- slabé stranky/vlastnosti:

Mensi tuhost

Mensi tuhost

Opravitelnost

Drahy

R

RIZIKA

- rizikové stranky/vlastnosti:

Zranéni obsluhy

Zranéni obsluhy

Poskozeni dild
stroje

Poskozeni dild
stroje

Tabulka 28. Prediktivni SWOT&R — spodni stavba stolu
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6.3.1

Technicko - ekonomické zhodnoceni navrZenych variant

Varianta | Vlastnosti

Spojeni ramu moznost vymény
Svary | Sroubované | Pposkozenych dild

ANO ANO mensi oproti svaru NE

6.3.2

Tabulka 29. Technicko - ekonomické zhodnoceni navrZenych variant

Varianta B je nahrazeni svari u podstavce Sroubovym spojenim. Z hlediska
ekonomického tato varianta ptinasi usporu 1 500 K¢, ale z hlediska tuhosti by tato
alternativa nebyla vhodnym feSenim. Spoje by se musely béhem pouzivani plosiny
kontrolovat a dotahovat, ale v piipadé znehodnoceni nékterého z dilti plosiny by se
mohl dil nahradit jinym nebo snadnéji opravit, nez opravovat cely svafenec, coz by
bylo i ndkladnéjsi. MontdaZ po zaSkoleni miize provadét nekvalifikovana osoba,
nendroCnost na vybaveni pracovisté, pfi pouziti pneumatickych nebo elektrickych
utahovakl snizeni doby montéze.

Varianta C je slou¢eni spodniho ramu a podstavce v jednu sestavu. Tato sestava je
bez svard a cela je seSroubovana. Varianta je z ekonomického hlediska nevyhodna,
protoze je zhruba o 6500 K¢ draz$i nez vyroba stdvajiciho spodniho rdmu a
podstavce. Dlivodem navySeni ceny je obrabéni dilt, které trva del§i dobu nez paleni
na laseru a pfipadné ohranéni a tim nartstaji naklady na vyrobni rezii. Z hlediska
technického je dosazeno mensi tuhosti nez v ptipad¢ svafence a nutnost kontrolovat a
dotahovat spoje. Z hlediska poSkozeni nékterého z dil, je jeho vyména ¢i oprava

A4

jednoduzsi a zaroven 1 levnéjsi.

Varianta D je slouceni spodniho ramu a podstavce v jednu sestavu. Tato sestava je
svafenec. Z ekonomického hlediska je dosazeno uspory zhruba 3 500 K&. Hodnoceni
této varianty z hlediska tuhosti je vyhovujici a oproti Sroubovanému spoji
bezudrzbové. V piipadé poskozeni ramu by jeho rovnani ¢i vymeéna nékterého dilu
byla nédkladna. Pro snadnéjSi sestaveni dilli pfed svafenim a z dGvodu presného
polohovani souc¢asti viici sobé jsou v nékterych dilech vystupky a v nékterych otvory.
Svatovani musi provadét kvalifikovana osoba na specialnim pracovisti se zasténami a
odsavanim za pouziti svarovaciho ptipravku. Tato varianta je z navrovanych feseni

vvvvv

cen¢ sestavy neni vyrazna. Jedna se ale 0 feSeni s mensim poctem dilti, z hlediska

montaZe jednodussi a ucelenéjsi nez sestava dvou rami.

Vybér suboptimalni varianty

Dle vySe uvedeného zhodnoceni je nejoptimdlnéj$i varianta D a tato varianta bude déle
rozpracovana do uplné stavebni struktury TS a dokumentace feSeni.
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111l KONSTRUKCNI NAVRH

7 Navrh hrubé stavebni struktury TS

7.1 NavrzZeni hrubé stavebni struktury TS

Navrh konstrukce nejoptimalnéjsi varianty byl zpracovan ve Skolni verzi programu Solid
Edge ST10.

Obrazek 64. Hruba stavebni struktura - kompletni sestava

Obrazek 65. Hruba stavebni struktura - Svai‘enec

7.2 Dily navrzené hrubé stavebni struktury

» Bok - ohranény plechovy vypalek z materialu tloustky 6 mm o jakosti dle EN10051
1.0038+AR

Obriazek 66. Bok

» Pii¢nik - ohranény plechovy vypalek z materidlu tloustky 6 mm o jakosti dle
EN10051 1.0038+AR

Obrazek 67. Pii¢nik
» Platle pod domecek - obrabény dil z materialu o jakosti dle EN10029 1.0976+M

Obrazek 68. Platle pod domecek
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» Vedeni pod loziska — vypalek z materidlu o jakosti dle EN10029 1.0976+M

Obrazek 69. Vedeni pod loZiska

» Vzpéra - kryt - plechovy vypalek nasledné¢ obrabény z materidlu o jakosti dle
EN10051 1.0038+AR

Obriazek 70. Vzpéra - kryt
» Vzpéra - plechovy vypalek z materialu o jakosti dle EN10051 1.0038+AR

Obrazek 71. Vzpéra

» Kryt + Drzak - je ohranény plechovy vypalek z materialu tloustky 6 mm o jakosti dle
EN10051 1.0038+AR

Obrazek 72. Kryt + Drzak
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7.3 Predikce kli¢ovych vlastnosti navrzené uplné stavebni struktury

Cilem predikce je pevnostni kontrola navrzené varianty spodni stavby stolu. Zatizeni ramu
bude kontrolovano ve dvou polohach, kdy je nlizkovy mechanismus V pocatecni a koncové
poloze. Duivodem jsou maximalni sily, které v téchto polohach piisobi na ram.

Ls
L, G
H
4 v /
D X E
3
B
FAV 2 FCV
A a C
Spodni rdm-hruba stavebni struktura I
Obrazek 73. Poloha piisobicich sil na ram
Sila Pocatek zdvihu [N] Stired zdvihu [N] Maximalni zdvih [N]
Fay 2 847 2 365 771
Fey 3153 3 635 5229
Rozte¢ Pocatek zdvihu [mm] Sti‘ed zdvihu [mm] Maximalni zdvih [mm]
Ls 1496 1299 904

Tabulka 30. Velikost piisobicich sil s jejich rozteci

Pro pevnostni kontrolu byla pouzita analyza MKP v programu Solid Edge ST10. Pfi ptipravé
modelu k analyze bylo postupovano takto:

VV VVYVY

Typ studie - Linearni statika
Propojeni ploch dilt sestavy konektory bylo provedeno funkei ,,Automaticky*

Definovani okrajovych podminek funkci ,,Posuvné®, ktera upevni tii posuvné stupné
volnosti, rotacni stupné volnosti ponecha volné
Rozmisténi a hodnota zatéZujicich sil dle obrazku 73 a tabulky 30, funkci ,,Sila*
Zasit'ovani ¢tyfsténnou siti 0 velikosti 20 mm funkci ,,Sit™
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Obrazek 74. Model - poéatek zdvihu - konektory, okrajové podminky, zatéZujici sily

BPV3S_000_SV_MKP_1496_Rol.asm, Staticka studie 6
Napéti - Elementové

Kontury: Redukované napéti Von Mises

Deformace: Celkovy posun
Datum: patek 3. kvétna 2019 21:08

MegaPa

-112
-103
-934
-84
74,7
654
56
16,7
374
28

18,7
9,34
0,00669

*Mez kluzu: 235

Obrazek 75. Vysledna analyza redukovaného napéti podle Von Mises - po¢atek zdvihu

68



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarské prace, akad.rok 2018/19

Katedra Konstruovani Stroji Zbynék Sedlak

BPV3S_000_SV_MKP_1496_Rol.asm, Staticka studie 6
Posunuti - Uzloveé

Kontury: Celkovy posun
Deformace: Celkovy posun
Datum: patek 3. kvétna 2019 21:13

mm

0,182
- 0,166
- 0,151
- 0,136
- 0,121
0,106
0,0008
0,0757
0,0605
0,0454
0,0303
0,0151
0

Obrazek 76. Vysledna analyza celkovych deformaci - poéatek zdvihu

Obrazek 77. Model - maximalni zdvih - konektory, okrajové podminky, zatézujici sily
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BPV3S_000_SV_MKP_904_Rol.asm, Staticka studie 6
Napéti - Elementové

Kontury: Redukovaneé napéti Von Mises

Deformace: Celkovy posun

Datum: patek 3. kvétna 2019 21:55

MegaPa

-116
-107
-907
-87.3
77,6
67,9
58,2
48,5
38,8
29,1
19,4
9,72
0,0256

*Mez kluzu: 235

Obrazek 78. Vysledna analyza redukovaného napéti podle Von Mises - maximalni zdvih

BPV3S_000_SV_MKP_904_Rol.asm, Staticka studie 6
Posunuti - Uzloveé

Kontury: Celkovy posun

Deformace: Celkovy posun

Datum: patek 3. kvétna 2019 21:57

- 0,187
0,172
- 0,156
-0,14

- 0,125
0,100
0,0036
0,078
0,0624
0,0468
0,0312
0,0156

Obrazek 79. Vysledna analyza celkovych deformaci - maximalni zdvih
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Vyhodnoceni provedenych analyz MKP:

» Material boki spodniho ramu - EN10051 1.0038+AR
» Mez kluzu - 235 MPa

» Bezpecnost - 2

» Dovolené napéti - 117,5 MPa

Vysledné hodnoty MKP
Poloha zdvihu Posunuti max. Redukované napéti HMH Op Vyhodnoceni
[mm] max. [MPa] [MPa]
Pocatek zdvihu 0,182 112 117,5 Vyhovuje
Maximalni zdvih 0,187 116 117,5 Vyhovuje

Tabulka 31. Tabulka vyhodnoceni analyz MKP spodniho ramu hrubé stavebni struktury

Spi¢ky napéti u obou dvou variant jsou ve spodnim ohybu profilu naproti otvoriim pro
pfipevnéni strojni nohy. Tudy se pfendsi zatizeni pfes strojni nohy do podlahy pracoviste.

Obrazek 80. Analyza MKP - koncentrace napéti

Maximalni posunuti je téZ u obou variant stejné a to na krajich boku profilu U.

Obrazek 81. Analyza MKP - maximalni posunuti

Z vyhodnocovaci tabulky je vidét, Ze dovolené napéti pii bezpecnosti 2 je vyssi, nez hodnoty
redukovaného napéti odectené z analyzy MKP. Proto muzeme dal pokracovat v navrhu uplné
stavebni struktury. Pokud bychom chtéli maximalni napéti sniZit, jednou z moznosti je pfidani
vyztuhy do rohu profilu, co nejblize k otvoru pro pfipevnéni strojni nohy.
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7.4 Hodnoceni navrzené hrubé stavebni struktury TS

Alternativa D
organové struktury TS:
Pofadi podle systematického 1
hodnoceni (Tabulka 24):
Bezudrzbové
S Vysok Zivotnost
VYHODY Tuhost
- silné stranky/vlastnosti: _Cenové vyhodny
Slozen z malého poctu dill
Opravitelnost
W
NEVYHODY
- slabé stranky/vlastnosti:
R
RIZIKA

- rizikové stranky/vlastnosti:

Tabulka 32. Prediktivni SWOT&R hrubé stavebni struktury TS - spodni stavba stolu
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8 Navrh plné stavebni struktury technického systému

Po konec¢né tpravé ramu lakovanim se provede osazeni dopliiujicimi prvky. Do ¢tyt otvort o
praméru 16,5 mm Vv horni ¢asti ramu se namontuji zavésna oka pro moznost premistovani
plosiny pomoci jefdbu a do otvorGi o priméru 23 mm ve spodni ¢asti ramu stabilizacni
podlozky MHD190 E18S.

Obriazek 82. Uplna stavebni struktura spodni stavby stolu

Po dokonceni osazeni rdmu dopliujicimi prvky se na rdm namontuje ntizkovy mechanismus
S hornim rdmem ploSiny. Pfipojeni je pomoci ¢tyf Sroubll DIN 912 M10x70, kterymi se
pripevni domecek s loziskem ntizkového mechanismu k spodni stavbé stolu. Dale se ptipevni
pomoci tfech Sroubti DIN 912 M10x30 s podlozkou plechovy dil, ktery zabrafiuje peklopeni
ploSiny pfi jejim jednostranném zatizeni.

Obrazek 83. Spojeni niizZkového mechanismu a spodni stavby stolu

Po kone¢né montazi uplné stavebni struktury nasleduje montdz elektroinstalace (snimac
polohy, koncovy spinac) a hydraulické soustavy s naslednym testovanim funk¢nosti ploSiny.

Obrizek 84. Uplna stavebni struktura TS

73



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarské prace, akad.rok 2018/19

Katedra Konstruovani Stroji Zbynek Sedlak
IV FINALNI ZPRACOVANI

9 Dopracovani definitivni stavebni struktury TS a dokumentace
reSeni

9.1 Vyrobni dokumentace FeSeni
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Obrazek 85. Vykresova dokumentace - Sestava s kusovnikem - BPV3S_000

Vypracovani kompletni vyrobni dokumentace ve skolni verzi programu Solid Edge ST10,
kterd je soucasti ptilohy.
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10 Shrnuti a zavér

Cilem bakalafské prace bylo provést analyzu vyrobnich nakladi zdvihaci plosiny od firmy
ENGEL a navrhnout inovativni feseni pro dosazeni financ¢nich uspor.

Na zakladé vypracované reSerSe, analyzy vyrobnich nakladid zdvihaci ploSiny a analyzy
unosnosti nuzkového mechanismu bylo potvrzeno, Zze soucasné feSeni je nejefektivnéjsi
z ekonomického i mechanického hlediska. Spravnou volbou je jak pouziti principu niizkového
zdvihaciho mechanismu, hydraulického mechanismu tak i konstrukce spodniho a horniho
ramu stavajici plosiny firmy ENGEL.

Po podrobném rozboru dostupnych a nabizenych moznosti, které by splnovaly zadané
parametry, bylo zjiSténo, Ze sestaveni nové stavebni struktury pro dosazeni vyraznych
finan¢nich uspor je takika nemozné. SniZeni nékladii 1ze dosdhnout pouze prostrednictvim
drobnych vylepsSeni, jako je napfiklad navrh inovativniho feSeni redukce tloustky ramen
nizkového mechanismu, nebo inovativni feSeni spojeni spodniho ramu a podstavce ploSiny.
Dalsi postup je jiz na firm¢é Engel, aby zvazila, zda by byly tyto navrhy pro ni pfinosné.

Tim se dostavame k dalsimu bodu hodnoceni této prace a to dulezitosti technicko-
ekonomického zhodnoceni. V kazdém projektu je dulezité analyzovat jak stavajici fesSeni, tak
feSeni navrhované a ob¢ tyto varianty hodnotit z obou hledisek zaroven. Konstrukéni navrh,
ktery spliiuje zadani po technické strance by se mél dale hodnotit také s ohledemna vyrobni
naklady. Ne vzdy plati, Ze to, co se zda byt technicky vyhovujicim feSenim musi byt také
ekonomicky vyhodnéjsi a naopak.

Konstruktér by mél pti zpracovani podkladt kazdého projektu postupovat tak, aby bylo pro
budouci uZivatele nebo management béhem celého konstrukéniho procesu mozné je zhodnotit
a na zaklad¢ téchto podkladi rozhodnout v jednotlivych fazi procesu, kterou variantou se
ubirat dale. | to je demonstrovano v této praci.

Pfi vypracovavani bakalarské prace bylo pro mé velkym pifinosem postupovat dle pokyni
Obecného modelu postupu konstruovani. Vyuziti téchto pravidel mi poskytlo jasny smér,
usnadnilo tvorbu koncepce a tim ptineslo spoustu ¢asovych uspor.
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1 Analyza inosnosti niZkového mechanismu soucasného iFeSeni analyticky

Dtvodem analyzy tnosnosti ntizkového mechanismu soucasného feSeni je zjisténi vyuziti
pouzitych profilti nizkového mechanismu z hlediska jejich naméhani. Rozhodnout na zakladé
vypoctl, zda by bylo mozné zredukovat profily nlizkového mechanismu a docilit tak zlevnéni
vyroby hydraulické ploSiny. Dal§im diivodem je zjisténi sily, kterou musi vyvinout pifimocaré
hydromotory, aby uvedly plosinu do pohybu. Tyto vypocty porovname s maximalni silou,
kterou vyvinou piimocaré hydromotory pii nastaveném tlaku hydraulické soustavy 170 bar.
Dale bude zjisténa sila pouzita pti vybéru moznych nahrad hydraulického systému.

1.1 Mechanismus

Budeme fesit mechanismus s kinematickymi dvojicemi pouze ve valivych vazbach (rovinné
kinematické dvojice v rotacnich a posuvnych vazbach bez pasivnich u€inkl). Divodem je
zjednoduseni vypoctu, jelikoz by jejich hodnoty nijak zdsadné neovlivnily hodnoty celkového
vypoctu.

L1g

Obr.p. 1. Mechanismus - schéma
Obecny vztah pro vypocet stupiiii volnosti rovinné soustavy vazanych téles:

n=3-(m—-1)-2-(r+p+v)—1-0 (1.1-1)

Hodnoty pro vypocet stupiit volnosti

m Pocet téles veetné ramu 8
r Pocet rotacnich kinematickych dvojic 7
p Pocet posuvnych kinematickych dvojic 1
Y Pocet valivych kinematickych dvojic 2
0 Pocet obecnych kinematickych dvojic 0

Tab.p. 1. Hodnoty pro vypodet stupiii volnosti
Po dosazeni do vztahu:
n=3-8-1)—-2-(74+1+2)—-1-0
n=1

Soustava ma jeden stupen volnosti, to znamena, Ze je to mechanismus a soustavu uvedeme do
rovnovahy jednou silou (sila na pist v hydraulickém valci).
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Pro analytické kinematické feSeni mechanismu pouzijeme vektorovou metodu. Dle této
metody pfifadime mechanismu jeden nebo vice (u slozenych mechanismi) uzavienych
vektorovych mnohouhelnikd, vyjadiime jejich vektorovou rovnici a tuto rozepiseme do dvou

skalarnich rovnic ve sméruos x ay.

Pocet vektorovych mnohothelnikti (smycek) je dan vztahem:

l=d—m+1 (1.1-2)

Obr.p. 2. Vektorovy mnohotihelnik

Hodnoty pro vypocet vektorovych mnohoihelniki

d Pocet kinematickych dvojic 10

m Pocet téles véetné ramu 8

Tab.p. 2. Hodnoty pro vypocet vektorovych mnohothelniki
l=d—(m+1)=10-(8+1) =1

Dle vypoctu nam pro feSeni stai jeden vektorovy mnohothelnik.

Potiebné hodnoty pro analytické kinematické i'eSeni mechanismu
Délka [m] Uhel [°]
L, 0,75 [V} 4,21
Ls 0,8584 Olmax 52,96
Ls 0,216
Lo 0,063
Ly 0,0324

Tab.p. 3. Potiebné hodnoty pro analytické kinematické FeSeni mechanismu
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Uzavieny vektorovy mnohouhelnik se sklada z téchto vektort:
AB, + B,L+ LK + KB + B;C + CA =0 (1.1-3)

Rozpis uzavieného vektorového obrazce do sméru x:

Ls - cos(a) — Lyg - sin(a) + x, ¢ + Ly, - sin(a) + Ls - cos(a) — 2+ L, - cos(a) = 0 (1.1-4)
Po Upravé rovnice a dosazeni:
Xx = —Lz - cos(a) + Ly - sin(a@) — Ly - sin(@) — Ls - cos(a) +2 - L, - cos(a) = 0,427 m

Rozpis uzavieného vektorového obrazce do sméru y:

Lz -sin(a) + Ly - cos(a) — y ¢ + L1z " cos(a) — Lg * sin(a) = 0 (1.1-5)
Po Upraveé rovnice a dosazeni:

Yixk = L3 *sin(a) + Lo - cos(a) + Ly, " cos(a) — Ls - sin(a) = 0,142 m

Vypocet vzdalenosti mezi body L a K pro uhel a = 4,21°, kdy je ploSina v pocatecni

(zakladni) pozici pti zdvihani.
LK = /fo +y =045m (1.1-6)

tg(B) = Z—i = 0,333 (1.1-7)
v
( x=LK
Yix
b F
{

Obr.p. 3. Vzdalenost mezi body - LK - zavisla na tihlu B, ktery je funkei ihlu o

Vektorovou metodu jsme pouzili pro vypocet vektoru LK. Mezi body L, K je v mechanismu
vlozZen pfimocary hydromotor, ktery pfi zdvihani a spousténi ploSiny méni svoji délku a thel
natoceni vii¢i ramu mechanismu. Tento uhel natoeni oznaceny jako uhel B potiebujeme znat
pfi sestavovani podminek rovnovahy pro uvolnéni ¢lenti 2 a 3. Uhel B je funkci Ghlu a, ktery
udava polohu natoceni ¢lend 2 a 3 (ramen ploSiny) viéi ramu. Pro uhel o = 4,21° byl
vypocten thel f3:

B = 18,44°

Ovéfeni analytického vypoctu a hodnot naméfenych v modelu. Pismeno (z) je proménna thlu
a v pocatecni pozici ploSiny o = 4,21° do amax = 52,96°, kdy je plosina v pozadované
maximalni pozici, vysce 1,2 m.
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X x(2) = —Lz * cos(z) + Lyg * sin(z) — Ly, - sin(z) — Lg - cos(z) +2 - L, - cos(z) (1.1-8)
Yk (2) = L3 -sin(z) + Lo - cos(z) + Ly, - cos(z) — Lg - sin(z) (1.1-9)
LK(2) =\ (xx ()% + 1k (2))? (1.1-10)

o 1496 =

1847°

110
450,2

[ 1197.3

4.21°

!

Obr.p. 4. NiZkovy mechanismus v min. poloze :
— 52,967

Obr.p. 5. Niuzkovy mechanismus v max. poloze

Definovani intervalu proménné z <0;omax>

631

0.45
i

Graf.p. 1. Graf zavislosti délky mezi boby LK (délka hydraulického pistu) na ihlu o (proménna z)

Dle pocate¢ni polohy modelu viz obr.p. 4 je thel a = 4,21° a délka mezi body L a K (pistu)
LK = 0,450 m. V grafu viz graf.p. 1 ptimky hodnot protinaji kiivku prubéhu funkce, to
znamena, ze naméfené hodnoty se shoduji s vypocty. Dle kone¢né polohy modelu viz obr.p. 5
je uhel amax= 52,96° a délka mezi body L a K (pistu) LK = 0,636 m. Tyto piimky protinaji
kiivku priitbéhu funkce, to znamend, Ze naméiené hodnoty se shoduji s vypocty.
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1.2 Uvolnéni soustavy

Staticka rovnovaha télesa 2

y

1)
\/

\ ]
5
\\

\

~

A

Obr.p. 6. Staticka rovnovaha télesa 2

Obr.p. 7. Rozméry télesa 2

Typ silové soustavy - Obecna rovinna soustava sil

Celkovy pocet podminek k feSeni 3, z toho nutné jedna momentova (k bodu)

ZFx = FAX+FBX_F.COS(B)+FEX = 0 (12'1)
Z Fy=0 Fyy + Fgy — F - sin(B) + F, = 0 (1.2-2)
ZMA =0 (1.2-3)

L, cos(a) F, — L, sin(a) Fp, + F cos(B) sin(a + y)L,s — F sin(B) cos(a + y)L,¢ + Ly cos(@) Fg, — Ly sin(a) Fz, = 0
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Staticka rovnovaha télesa 3

Obr.p. 9. Rozméry télesa 3

Typ silové soustavy - Obecnd rovinna soustava sil

Celkovy pocet podminek k feSeni 3, z toho nutné jedna momentova (k bodu)

Z F.=0 Fp, — Fay + F - coS(B) + Foy = 0 (1.2-4)
Z F, =0 —Fpy — Fy — F - sin(B) + Fg,y = 0 (1.2-5)
Z Mg =0 (1.2-6)

Ly cos(a) Fpy — Ly sin(a) Fpy + L, cos(@) Fpy, + L sin(a) Fg, — F cos(B) sin(a — @)Ly, + F sin(B) cos(a — ¢)L;, = 0
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Staticka rovnovaha télesa 4
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Obr.p. 10. Staticka rovnovaha télesa 4

Typ silové soustavy - Obecnd rovinnd soustava sil

Celkovy pocet podminek k feseni 3 z toho nutné jedna momentova (k bodu)

Z E =0 —Fp, — Fyp = 0 (1.2-7)
ZFy —0 Fpy—G+Fyp=0 => Fp, +Fyn=0 (1.2-8)
ZMD:O _G'L7+FHt'L6+FHn'L8=0:>FHt'L6+FHn'L8=G'L7 (12'9)

10
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Staticka rovnovaha télesa 7

Obr.p. 11. Staticka rovnovaha télesa 7

Typ silové soustavy - Obecna rovinna soustava sil

Celkovy pocet podminek k feseni 3, z toho nutné jedna momentova (k bodu)

Z F, =0 —Fpy + Fyp = 0 (1.2-10)
Z Fy = _FHTI - FEy = 0 (12'11)
ZMD =0 _FHt'R7+FHn'e=0 (12'12)

11
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Statickd rovnovaha télesa 8
y
()
X
X
Obr.p. 12. Staticka rovnovaha télesa 8
Typ silové soustavy - Obecnd rovinna soustava sil
Celkovy pocet podminek k feSeni 3, z toho nutné jedna momentova (k bodu)
z R, =0 Fep +Fp =0 (1.2-13)
Z R, =0 —Fey + Fpp =0 (1.2-14)
ZMCZO Flt'Rg—Fm'e=0 (12'15)
Z uvolnéné soustavy dostavame 15 rovnic s 15 neznamymi
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
Fax | Fay | Fex | Fey | Fex | Fey | Fox | Foy | Fex | Fey | Frt | Fan | Fit | Fin | F
Tab.p. 4. Neznamé
Tabulkahodnotkonstant
Délka [m]
L, 1,5
L, 0,75
Ls 0,858
L4 0,534

12
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Tab.p. 5. Tabulka hodnot konstant

Tab.p. 6. Tabulka hodnot proménnych
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Maticové feSeni soustavy rovnic:

x=A"1xB
A — matice soustavy linedrnich rovnic
B — vektor pravych stran
X — vektor neznamych

Zbynék Sedlak

A_Matice soustavy linedrnich rovnic

. 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14 15
fee= Fa Fay Fex Fey oo Py | Foo | Foy | Fee | Fo | Fue Fun Fe | F F
1 Fu 1,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,442
2 2 Fy 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,897
Ms 0,000 0,000 -0,599 0,452 0,000 0,000 0,000 0,000 -1,197 0,904 0,000 0,000 0,000 0,000 0,738
4 F. 0,000 0,000 -1,000 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,442
3 5 F, 0,000 0,000 0,000 -1,000 0,000 1,000 0,000 -1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,897
[ M 0,000 0,000 0,599 0,452 0,000 0,000 -1,197 0,904 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,056
7 Fx 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -1,000 0,000 0,000 0,000 -1,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 8 Fy 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000
9 Mp 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,026 0,904 0,000 0,000 0,000
10 Fx 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -1,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000
7 11 Fy 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -1,000 0,000 -1,000 0,000 0,000 0,000
12 Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,026 0,001 0,000 0,000 0,000
13 Fx 0,000 0,000 0,000 0,000 -1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000
8 14 Fy 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 -1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
15 Mc 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,026 -0,001 0,000
Tab.p. 7. Matice soustavy linearnich rovnic_A
Inverzni matice A™
1 o -0,02365142 | 1,002764866 -0,01928394 -0,01903 | 1,02555 |-0,00209 |-0,02139| 1,02832 |-0,02137 | 0,08495178 | 1,00276 | -0,01928 | -38,56788
(v] 1 -1,22987376 0,14377303 -0,002764866 |-0,98972| 1,32878 | 0,8915 |-1,11224| 147256 |-0,11126 | 4,41749242 | 0,14377 | -0,00276 | -5,529732
] ] 2,983480651 | -4,458571239 0,085741755 -2,79369 |-1,11362 | 2,61001 | 0,14714 |-3,57219 | 2,68575 | -94,413294 | -4,45857 | 0,08574 | 17148351
(v] (1] -4,73095889 6,874291913 -0,132197921 6,70181 |-1,14994 |-5,18768 | 1,91979 | 5,72435 | -4,31988 | 266,315634 | 6,87429 | -0,1322 | -264,3858
] ] 0,023651418 | -0,002764866 0,01928394 0,01203 | -0,02555 | 0,00209 | 0,02139 |-0,02832 | 0,02137 | -0,0849518 | -1,00276 | 0,01928 | 38567879
] o 1,229873759 -0,14377303 1,002764866 0,98972 |-1,32878| 0,1085 | 1,11224 |-1,47256| 1,11126 | -4,4174924 | -0,14377 | 0,00276 | 5,5297319
] ] 0 -1,85451E-16 2,31814E-17 1] -1 ] -0,02127 | -1,9E-16 | -1 9E-16 | 38,4402669 | -1,9E-16 | 2,3E-17 | 5934E-15
] o -3,7581E-18 o 5,87211E-19 -3,8E-18 | -2,1E-18 1 -1,10612 o 3,8E-18 | -1,1061229 0 5,9E-19 0
o o 1,85451F-16 1,85451F-16 1,01418E-17 -9,3E-17 | -8,8E-17 o 0,02127 -1 2 3E-16 | -38,440267 | 1,9E-16 1E-17 -593F-15
] o -3,7581E-18 o 5,87211E-19 -3,8E-18 | -2,1E-18 o -1,10612 o =il -1,1061229 0 5,9E-19 0
o o (u] 1,85451E-16 -2,31814E-17 (u] -TE-17 o 0,02127 | 19E-16 | 1,9E-16 | -38,440267 | 1,9E-16 | -2,3E-17 | -5,93E-15
] o 3,75815E-18 o -5,87211E-19 3,8E-18 | 2,1E-18 o 1,10612 o -3,8E-18 | 1,10612293 0 -5,9E-19 0
(v] (1] 0,023651418 | -0,002764866 0,01928394 0,01903 |-0,02555 | 0,00209 | 0,02139 |-0,02832 | 0,02137 | -0,0849518 | -0,00276 | 0,01928 | 38, 567879
] ] 1,229873759 -0,14377303 1,002764866 098972 |-1,32878| 0,1085 | 1,11224 |-1,47256( 1,11126 | -4,4174924 | -0,14377 | 1,00276 | 5,5297319
] (] 6,700052106 | -7,822776568 0,150438011 -6,36706 | -0,19935 | 5,90345 | 0,33281 |-8,02212 | 5,05389 | -300,54322 | -7,82278 | 0,15044 | 300,87602

Tab.p. 8. Inverzni matice_ A"

Rozéirena matice/hodnoty pravych stran

1 o
2 2 0
3 o
4 o
3 5 0
6 o
7 o

4 a8 6000

9 4728
10 o
7 11 o
12 o
13 o
8 14 0
15 o

Tab.p. 10. Vektor pravé strany matice_B

14

¥ - wektor neznamych [N]
Fhx -61
iy 2847
FBx 42641
FBy -13909
FCx b1
FCy 3153
FDux -61
FDy 2841
FEx b1
FEy -3159
FHt 51
FHn 3159
Flt bl
Fin 3153

Tab.p. 9. Vektor neznamych
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NiZe v tabulce jsou uvedeny hodnoty v jednotlivych bodech mechanismu ve smérech os x a 'y
a vysledna sila F pistu, kterd je potfebnd pro uvedeni soustavy do rovnovahy. Zatizeni je
poloviéni G¢/2, uvazujeme vypocet pro jeden par nizkového mechanismu, proto sila pro
uvedeni plosiny do rovnovahy bude dvojnasobna. Hodnoty jsou pro pocatek zdvihu, stifed
zdvihu a maximalni zdvih.

Vyhodnoceni sil ve zdvizich
Pocatek zdvihu [N] | Stied zdvihu [N] | max. zdvih [N]
Uhel B [°] 18,44 46,45 63,78
Uhel a [°] 4,21 30 52,96
FAX -61 -70 -101
FAy 2 847 2 365 771
FBx 42 641 22 638 18 277
FBy -13 909 -22 540 -32 658
FCx 61 70 101
FCy 3153 3635 5229
FDx -61 -70 -101
FDy 2841 2 362 770
FEX 61 70 101
FEy -3 159 -3 638 -5 230
FHt 61 70 101
FHn 3159 3638 5230
Flt 61 70 101
Fin 3153 3635 5229

Tab.p. 11. Vyhodnoceni sil ve zdvizich

Pro kontrolu vypoctenych hodnot bylo pouzito tvrzeni, ze vné&jsi sily (zatizeni G) jsou
V rovnovaze s vngjsimi reakcemi Fay a Fin.

Kontrola pro tthel a=4,21° dle vztahu:

GO,S - FAy_poéétek - FIn_poéétek =0 (1-2'16)

Go,s=6 000 N

FAy_poéétek: 2847 N Fln_poéétek: 3153 N

Vypodet: 6000 — 2847 — 3153 = 0

15
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Dalsi kontrola je porovnani maximalni sily, kterou vyvinou pfimocaré hydromotory
S vypoctenou maximalni silou F, ktera se musi vyvinout, aby byl zatizeny mechanismus
V rovnovaze. To znamend, Ze pfimocaré¢ hydromotory musi vyvinout vétsi silu, aby se ploSina
dala do pohybu. Dle vztahu 1.1.3-3 byla vypoctena max. sila vyvinutd piimocarymi
hydromotory Fx =106 000 N. Maximalni sila je potiebna na zacatku zdvihu viz tabulka p. 11.
Vypoctena sila je pro polovicni zatizeni, proto sila potfebna pro celkové zatizeni je:

Fc=2xF=2%44950=89900N

Fy > F,

(1.2-17)

Ptimoc¢aré hydromotory vyvinou silu o 16 100 N vétsi, nez je sila potfebna pro uvedeni
soustavy do rovnovahy a postacujici na to, aby zvedala pozadované zatizeni.

FIN] Pribéh sily F v zévislostina Ghlua [°] FN]

50000
45000 o,
~ Py #5000«
40000 N 4
15000 — - bt _—
——— 4 ———— 35000
10000
30000
15000
25000
10000 —F
50000
15000
15000
10000
10000
5000
5000

Graf.p. 2. Pribéh sily F v zavislosti na iihlu a

Prabéh sily F v zavislostina ahlu B [°]

Graf.p. 3. Prubéh sily F v zavislosti na uhlu f

FINI

Pribehysilv jednotlivyjch bodech mechanismu v zévislostina dhluf [*]

0000
—
e
— I
000 ..___‘______ ______,___.—
- ____’___——4— —1
— S . L
300 T —
T
i f
—— -
i T — g ¥ . —i—Fhy
Py
o i’ ]
Fy
o - w : - & L L = FEy
4 * . ¥ ' I
it
@ — ®
¥ o L 4 s.*' ¥ '-P' <.;"'g _l}’.h x'-*_ﬁ _\7‘:“ Fin
£l th
— - Fhx
—
30000 _'__———¢_____'_
—_— |
30000 "-——__|______
Bl
30000

Graf.p. 4. Pribéhy sil v jednotlivych bodech mechanismu v zavislosti na ihlu

Na zaklad¢ rozboru uvolnéni soustavy je vysetieno

4

, jaké sily a v jaké ¢asti mechanismu se

musi vynalozit, aby byl mechanismus funkéni. Z toho také vyplyva, proc¢ se v riznych ¢astech

mechanismu musi pouzit jednotka s ptislusnou silou.

16
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1.3 Priprava pro dimenzovani - vySetfeni vnitinich sil
Clen 2

Orientace sil dle maticového vypoctu a jejich rozklad do souradného systému, kde osa x je
rovnobézna s piimkou AE a osa y je na ni kolma. Dale uvazujeme, ze bod L lezi v roviné
ramene ploSiny zndzornéného piimkou AE.

o ,f\ y
.&‘)) 3 YT®\> ﬁ P E o
L @ " ; " F
a Fer a F
FaR, 8 F . 5 F
| F /; Fu ® f
K ¥ ¥ . = . ¥ -
Obr.p. 13. Uvolnéni télesa 2
y
HO
Fay
Far Fayx a Foy
A X
Fax
Obr.p. 15. RozlozZeni sil do sméru os x a y nato¢eného souiadného systému o ihel a - téleso 2
Fax=-61 N Fex =42 641 N Fex=61N o0=4.21°
Fay=2847 N Fgy = -13 909 N Fe, = -3 159 N B=18,44°
F=44950N
Tab.p. 12. Hodnoty pisobicich sil na téleso 2
Fi,=(—1)-cosp-F=—-42641N (1.3-1)
Fy, =sinf+F =14 221N (1.3-2)
Soucet sil v x Foo + Fge + Fi) + Fg, =0 (1.3-3)
Soucet sil vy Fyy + Fpy + Fiy + Fgy =0 (1.3-4)

17
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Fy = —61N
F4y = 2847 N
Fpy = 42 641N

Fgy = —13909 N

Fi,=—42641N

F,, = 114220 N

Fgr = 61N

Fgy = —3 159N

Fyyy = cCcOsa -

Fyyxy = sina-

Fpyy = sina -

Fyyy = cosa

Fpyy = COS*

Fpyy =sina -

Fpyy = sina -

Fpyy = cosa

Fipx =cCOSa-

Fixy =sina-

Fryxy =sina-

Fryy =cosa-

Fgyy = cCOsa-

Fgyy =sina -

Fgyy =sina -

Fgyy = cosa-

Fy - (-1) = 60,8N
Fy = —4N

Fsy = 209N

"Fyy =28393N

Fgy = 425259N
Fgr =31303N

Fgy - (=1) = 1021N

‘Fzy +(=1) = 13871 N

F,. - (=1) = 42526,IN
F..-(-1)=31303N

F, =10439N
F,, = 141823 N

Fg, = 60,8N
Fgp- (—1) = —45N

Fg, - (=1) =231,9N
Fg, (~1) =3150,5N

18
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Fax A
FAxyﬁ :17
Fan
S
Fay
AY Fan

F Bxx

& FBxy
B
FBx

FEI,I: E
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Po piepocitani pusobicich sil na rameno tak, Ze sily pusobi v jeho ose a kolmo na tuto osu,
vypocitdame normalové sily, posouvajici sily a moment v jednotlivych Céastech ramene,
abychom nasledné mohli provést vypocty napéti od jednotlivych druhli namahéni
V jednotlivych ¢astech ramene. Déle rameno pocitame jako nosnik na dvou podporach. Pii
feSeni pfesuneme sily z bodu L do bodu B. Divodem pfesunuti sily je, Ze sila v tomto bodu
nelezi na spojnici ramene bodi A, B, E, ale je pfenédsena ptes stfed ramene v bodé B. Proto je
tento bod presunut do stiedu bodu B a tim vypocitime moment, ktery vyvodi sila
hydromotoru pies rameno, které je piivafeno ke sttedovému jeklu ramene viz obr.p. 16.

L1

E FExx
>
FExy
FEyy
Obr.p. 17. PFipojeni pistnice k télesu 2
Soucet sil v 0se X
_FAxx + FAyx - FByx + FBxx - FLxx + FLyx - Fny + FExx =0N (1-3'5)
Soucet sil v ose y
FAxy + FAyy - FBxy - FByy + Fny + FLyy - FExy - FEyy = 0 N (13'6)

19
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Normaélové sily [N]

_FAxx+FAyx _FByx +FBxx_FLxx+FLyx_Fny+FExx =0N
NZA = _FAyx + FAxx = —148N
Nyg = Nay +FByx +FLxx_FBxx_FLyx =—171N

N [N]

-148 -171

Graf.p. 5. RozloZeni normalovych sil - téleso 2

Posouvajici sily [N]

FAxy + FAyy - FByy - FBxy + Fny + FLyy - FExy - FEyy =0N
TZA = FAxy + FAyy =2 835 N
TZB = _TZA + FBxy + FByy - Fny - FLyy = —3 14‘6 N
TZE = _FExy - FEyy = —3 14‘6 N
T[N]

2835

A B E L[m]

-3 146

Graf.p. 6. RozloZeni posouvajicich sil - téleso 2

Soudéet momentu k bodu A

M, = _FBxyLZ - FBnyZ + FnyLz + FLnyZ + Fryxlyy — FLny17 + FnyLm + FLny18 - FEnyl + FExyLl =0Nm

Soucet momentt k bodu E

Mg = _FLnyZ - FnyLz + FBxyLZ + FBnyZ + Fraxly7 — FLny17 + FLny18 + FnyLm - FAnyl + FAxyLl = 0Nm

Moment k bodu B_vypoéteny z momentt pieloZzeného bodu L do bodu B

MB = FLXXL17 - FLny17 + FnyL18 + FLny18 =4 499 Nm

Moment k bodu B_vypocteny z momentt vyvozenych v bodech A aE
MBfAE = _FAnyZ - FEnyZ + FAxyLZ + FExyLZ = —4499 Nm

20
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Tyto momenty jsou stejné velké, ale opacné orientované z ditvodu zachovani rovnovahy

Pribéh momentu graficky:

M [Nm]
4498

L[m]

Graf.p. 7. RozloZzeni momentu - téleso 2
Clen 3

Orientace sil dle maticového vypoctu a jejich rozklad do soufadného systému, kde osa x je
rovnobézna s ptimkou CD a osa y je na ni kolmd. Déle uvazujeme, Ze bod K leZi v roviné

ramene ploSiny znadzornéného ptimkou CD.

Obr.p. 19. RozloZeni sil do sméru os x a 'y - téleso

Frw

Obr.p. 20. RozloZeni sil do sméru os x a y nato¢eného souradného systému o tihel o - téleso 3

Fox = -61 N Fex = 42 641 N Fox = 61 N a=421°
Foy=2 841N Fey = -13 909 N Fey=3153N B =18,44°
F =44 950 N ¢ =8,57°

Tab.p. 13. Hodnoty pisobicich sil na téleso 2

21
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Soucet sil v 0se X

Soucet sil v ose y

Fpy=—61N

Fpy, =2 841N

F, = —13909 N

Fgp = 42 641N

Fyy = 42 641N

Fyy = —14 221N

Fyy = cosB-F =42 641N

Fgy = (=1)sinf+F = —14221N

Fpx = Fpx — Fgx + Fcx = 0N

_FDy_FBy+FKy+FCy =0N

Fpyx = cCosa - Fp, - (—1) = 60,8N
Fpxy =sina-Fp,-(=1) =4N

Fpyx =sina - Fp, =209N
Fpyy = cosa - Fp, = 2833,3N

Fgyy =sina-Fg, - (=1) =1021N
Fgyy =cosa - Fgy,-(—-1) =13871,4N

Fgyy = cosa-Fp, =42526N
Fpyy =sina - Fg, =3130,3N

Fyxx =cosa-Fy, =42526N
Fgyxy = sina - Fgy = 3130,3N

Fgyx =sina-Fy, - (=1) = 1044 N
Fyyy = cosa - Fg, - (—1) =14 182,3N

22
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(1.3-19)

(1.3-20)

(1.3-21)

(1.3-22)

FDxx
FM%
FDJ( D

D ¢

Dyx

Fouy

FBV

FByx B

FBxx
FBx B
K FKX
= e

Ko

FKy
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Fcyy =sina-Fq, =4N

F., = 61N xy x C Fox
Foxe = cos @ Fe = 608N =,

Cxy
FCu
FCW F(y
Feyy =sina - Fp, = 231N o
Fey =3153N & g

Feyy =cosa-Fg, =3111,4N FEC

Po ptepoditani pusobicich sil na rameno tak, ze sily ptisobi v jeho ose a kolmo na tuto osu,
vypocitame normalové sily, posouvajici sily a moment v jednotlivych c¢astech ramene,
abychom nésledné mohli provést vypocty napéti od jednotlivych druhiit naméhani

V jednotlivych ¢astech ramene. Dale rameno pocitame jako nosnik na dvou podporach.

L:
L.
v @ Ls
X h FBW N FCW
~ Fny
D FDV)( FBxx FByx B Fny 1 FC\«K C FCxx
Fon - - - L Fro -
K| Fn 777777
Fny
N
FKW\’
Foy

Obr.p. 21. RozloZeni sil a jejich smér dle maticového vypoctu na télese 3

Obr.p. 22. Pripojeni pistnice k télesu 3

Soucet sil v ose x
_FDxx+FDyx_FBxx_FByx+FCxx_Fny+Fny+FKxx=0N

Soucet sil v ose y
_Fny - FDyy + FByy - FBxy + Fny - FKyy + Fny + Fcyy = 0 N

23
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Normalové sily [N]

_FDxx+FDyx_FBxx_FByx_Fny+Fny+FKxx+FCxxZON
N3D = FD.XX - FDyx = —148N
N3B = N3D + FBJCX + FByx = 43 399 N
N3x = N3p — Fny — Fgxx = —171N
N3C = _Fny + FCXX = _171 N

N IN] 43399
D B K C
-148 J—l}-‘l L[m]

Graf.p. 8. RozloZeni normalovych sil - téleso 3

Posouvajici sily [N]

—Fpxy — Fpyy + Fayy — Faxy + Fixy — Fryy + Feyy + Fexy = ON
Tsp = —Fpyy — Fpyy = —2838N
Tsp = Tap — Fgxy + Fgyy = 7903 N
Tax = Tsp — Fxyy + Fixy = =3 149N
Tsc = —(Feyy+Fexy) = —3 149N

TN 7903
D B K
Cc L[m]
2838 3149

Graf.p. 9. RozloZeni posouvajicich sil - téleso 3
Soucet momentt k bodu D
My = —FgyyLy + Fayy Ly — Fiyy(Ly = Ls) + Fyxy(Ly = Ls) + FeyyLy + FegyLy + FiyaLas + Figplp = 0 Nm
Soucet momentt k bodu C
M¢ = FpyyLy + Fpyyly + Fpyxy Ly — Fpyy Ly — FgxyLs + FxyyLs + Fgypliz + FgxxLiz, = 0 Nm
Moment k bodu B od bodu D
Mp p = FpyyLy + FpeyLy = 2128 Nm

24
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Moment k bodu B od bodu C

MB_C = _FKnyZ + FnyLZ + FnyLZ + FnyLZ + FnyLIZ + FKxxle + FKnyS - FnyLS =—2128 Nm (13'38)

Tyto momenty jsou stejné velké, ale opa¢né orientované z divodu zachovani rovnovahy.

Moment k bodu K od bodu C
My ¢ = FeyylLs + FexyLs + FoyxLyz — Fexyli; = 686 Nm (1.3-39)
Moment k bodu K od bodu B a D

(1.3-40)
My g p = Fpyy(Ly — Ls) + Fpyy(Ly — Ls) + FpyxLiz — FpyyLip — Fpyy(Ly — Lg) + Fpyyy(Ly — Ls) + FpyyLyp — Fgyrli, = —686 Nm

Tyto momenty jsou stejn¢ velké, ale opacné orientované z divodu zachovani rovnovahy.

Pribéh momentu graficky:

M [Nm]

2128

D B
\l/ ‘ Lim)
K -686

Graf.p. 10. RozloZeni momentu — téleso 3
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1.4 Dimenzovani vnitiniho a vnéjSiho ramene nizkového mechanismu

Dimenzovani bude pocitano na pocatku zdvihu plosiny z diivodu nejvétsich sil plisobicich na
ramena od piimocarého hydromotoru. Pocatecni poloha ramene je tihel 4,21°.

Material: $355J2 — CSN 11 503

R, = 345 MPa (1.4-1)
R
op = 1—; > 0req (1.4-2)
R,
=== 1.4-3
op 15 230 MPa ( )
7p = 0,80, = 184 MPa (1.4-5)
pp = 0,66+ R, = 228 MPa (1.4-6)
M
z Opo = ;{/m‘” (1.4-7)
| o
'y |
| J
|
| W, =% (1.4-8)
I 2
h I-t— 71X
|
|
| (by - h3)
-1 1) 1.4-9
¥ : Jx 12 ( )
2
# _ (hy - bf) (1.4-10)
=13 '
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Clen 2

bIB_:l

Obr.p. 23. Rezy ¢lenu 2 pro dimenzovani

h2a 1= 50 mm hog 1= 165 mm hoe 1= 44 mm

hoa 2= 12 mm hog 2= 75 mm hoe 2= 12 mm

b2a 1=20 mm bog 1=20 mm b2e 1=20 mm
b2g 24=6 mm

Tab.p. 14. Rozméry ¢lenu 2 pro dimenzovani

» Tah/Tlak:
N [
A B E
Lm]
-148 71
Graf.p. 11. RozloZeni normalovych sil - téleso 2
NZA_max = 14‘8 N NZB_max = 171 N NZE_max - 171 N
Na otlaceni od cepu
SZEl_min = hZE_Z ) bZE_l = 240 mmz (14'11)
N.
P2s max = % = 0,7 MPa (14-12)
- S2E1_min
0,7 MPa < 230 MPa P2k max < Pp VYHOVUJE
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Napéti od tlaku
S252.min = (N2p.1 — hap 2) " bap 1 = 640 mm? (1.4-13)
_ NZE_max _
025t max = =—— = 0,27 MPa (1.4-14)
B S2E2 min
0,27 MPa < 230 MPa 025t max < Op VYHOVUJE
S2B min = (hZB_l ) b23_1) - (hZBZ ) bzsz) = 2 850 mm? (1.4-15)
_ NZB_max _
028t max = ——— = 0,06 MPa (1.4-16)
- S2B. min
0,06 MPa < 230 MPa 028t max < Op VYHOVUJE
» Smyk:
TIN]

2835

A B E Lm]

-3 146

Graf.p. 12. RozloZeni posouvajicich sil - téleso 2

Tya =2835N T,p=—3146N Tp=—3146N
T2p_max = Toa + (=T2p) =5981N (1.4-17)
S2Bt min = (h23_1 ’ b23_1) - (h232 ) bZBZ) = 2 850 mm? (1.4-18)
TZB_max
T2Bmax = = = 2 MPa (1.4-19)
B SZBT_min
2 MPa < 184 MPa T2B max < Tp VYHOVUJE
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S2Ecmin = (h25_1 ’ bZE_l) — (hap 2 bap 1) = 640 mm? (1-4'20)
TZE_max —_ S —_ 5 MPa (1.4'21)
2ET_min
5 MPa < 184 MPa T2E max < Tp VYHOVUJE
» Ohyb:
) B £ L)
Graf.p. 13. RozloZeni momentu - téleso 2
MOZB_max = 4’ 499 Nm (1.4'22)
b -h3
Jazpa = bzps hzpa) T 21) _ 7 486 875 mm* (1.4-23)
b - h3
Jx2p2 = w =210 938 mm* (1.4-24)
Jx28 = Jx28.1 —Jx2.2 = 7 275938 mm* (1-4'25)
_ ]xZB _ 3
Woop = roie 88 193 mm (1.4-26)
2
_ MOZB_max _
002B max W T 51,01 MPa (1.4-27)
02B
51 MPa < 230 MPa 0028 max < Op VYHOVUJE
02Breq = 2\/(O-ZI.L'J‘I'_max + O-OZB_max)Z +4- TZB_maxz = 51,25 MPa (14'28)
51,25 MPa < 230 MPa 028 rea < Op VYHOVUJE
o Op
Bezpetnost = = 4,49 (1.4-29)
O-ZBjed
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Clen 3
D B K
| I I C
|
A - - N
| |
hac 1
han hao_2 has.2 has1 hais hac2
baD,l
bggil bak1 bac1
Obr.p. 24. Rezy ¢lenu 3 pro dimenzovani
hsp 1= 44 mm hsg 1= 150 mm hak 1= 183 mm hac 1=44 mm
h3D_2 =12 mm h33_2 =40 mm bgK_lz 20 mm h3c_2 =12 mm
b3D_1 =20 mm b33_1 =20 mm b3c_1 =20 mm
Tab.p. 15. Rozméry ¢lenu 3 pro dimenzovani
» Tah/Tlak:
NIN] 43399
D B K C
148 — 471 Cm)

Graf.p. 14. RozloZeni normalovych sil - téleso 3

NSD_max = _14‘8 N NSB_max = 43 399 N NSK_max = 4‘3 399 N Ngc_max = _171 N

S38 min = (h33_1 : b33_1) - (h3B_2 : b33_1) = 2200 mm? (1.4-30)
_ NSB_max _
038t max = ———— = 19,73 MPa (1.4-31)
B SSB?min

19,73 MPa < 230 MPa VYHOVUIJE

U3Bt_max < Op
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» Smyk:
TN 7903
D B K
C L [m]
-2 838

-3 149

Graf.p. 15. RozloZeni posouvajicich sil - téleso 3

Typ = —2 838N T3p = 7903 N T3 = —3 149N T3¢ =—-3149N
T3B_max = _T3D + T3B == 10 74‘1 N (14‘32)
S3pr.min = (hap_1 " b3p.1) — (h3p2 *b3p 1) = 2200 mm? (1.4-33)
_ T3p max _
T38 max = =———— = 5 MPa (1.4-34)
h S3Br_min
5 MPa < 184 MPa T38 max < Tp VYHOVUJE
T3k max = T3p + (=T3x) = 11 052N (1.4-35)
S3kr.min = (h3k_ 1 b3k,) = 3 660 mm?® (1.4-36)
T3K_max
T3k max = ———— = 3 MPa (1.4-37)
h S3K7_min
3 MPa < 184 MPa T3k max < Tp VYHOVUJE
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» Ohyb:

M [Nm]

2128

e B \M Lim]
K -686

Graf.p. 16. RozloZeni momentu - téleso 3

M03Bfmax = 2 128 Nm (14‘38)

_ (b3B_1 ) h33_1)

Jx3p1 = — 1 - 5625000 mm* (1.4-39)
b - h3
Jx3p2 = w = 106 667 mm* (1.4-40)
Jx3B = Jx3p.1 = Jx3B, = 5518333 mm* (1.4-41)
Wosp = 12 — 73 578 mm?
038 = hspq mm (1.4-42)
2
M
0038.max = —or = 29 MPa (1.4-43)
B Wosg
29 MPa < 230 MPa 0038 max < 0p VYHOVUJE
03B red = 2\/(03Bt_max + 003B_max)2 +4- TSB_maLx2 = 50 MPa (1.4-44)
50 MPa < 230 MPa 03B red < Op VYHOVUJE
Bezpecnost = = 4,64 (1.4-45)
03B red

Vypolty redukovanych napéti a bezpecnosti vnitintho a vné&j$itho ramene nuzkového
mechanismu déale pouZijeme pro vyhodnoceni alternativy navrhovaného inovativniho
konstrukéniho feseni.
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1 3 4 5 6 7 8
1 BPV3S_001 Bok EN10051 10038+AR [3396 kg 2
2 BPV3S_002 Pritnik EN10051 1.0038+AR | 24,01 kg 2
3 BPV3S_005 Platle pod dometek EN10029 10976+M | 155 kg 2
4 BPV3S_006 Vedeni pod loZisko EN10029 10976+M [ 597 kg 2
5 BPV3S_008 Vzpéra_kryt EN10051 10038+AR | 0,97 kg 3
6 BPVZM_009 Kryt + Orzak EN10051 10038+AR | 6,67 kg 1
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— = 9 IS0 4032 Sestihrannda matice M16 | Ocel 0,04 kg b
10 1S04762 Sroub M10X30 8.8 Ocel 0,03 kg 3
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E'D_a— ~~ 12 DIN 7980 Podlozka pruzna 16 Ocel 001kg b
13 OIN 125 Podlozka A105 Ocel 0,01kg 3
14 MHD190 E18S | Stahbilizagni podloZka 0,00 kg A
0 Cisto | Cislo vykresu / | Nazev / Materidl Hmotnost | Kusd
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o ‘;;1; Sedldk Zbyngk Ny
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