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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova price se zabyva navrhem zveddku dopravniku s paletou dle zadanych
parametri. Price obsahuje funkcni, rozmérové a pevnostni vypocty, kontrolu nejvice
namihané soucasti pomoci metody konecnych prvkl. Soucasti prace je i posouzeni
pozadavklli na udrzbu a provoz stroje. K praci je pfiloZzena vykresovd dokumentace
vybranych sestav.

KLi€OVA sLovA

zdviz, paleta, zvedaci zafizeni, metoda kone¢nych prvkil, ozubeny femen

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of the conveyor lifter with a pallet according to
specified parameters. The thesis includes functional, dimensional and strength calculations,
control of the most stressed part using finite element method. Part of the thesis is also an
assessment of the maintenance and operation requirements of the machine. The thesis is
accompanied by drawing documentation of selected assemblies.

KEYWORDS

elevator, palette, hoist, finite element method, timing belt
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UvoD

Uvob

Pro vertikalni dopravu materialu je uzivano rozlicnych stroji riznych konstrukcei, nebo
muze byt realizace zajiSténa uzitim ruéni prace. Osoby jsou piepravovany nejcastéji vytahy ¢i
lanovkami. Pro pfepravu kusovych materiall (bfemen) se uzivaji kladkostroje, jetaby,
zakladace, zdvihadla, vysokozdvizné voziky atd.

Zdviz je zatizeni uzivané pro vertikalni pfepravu bfemen po pevné draze, oproti
ostatnim zafizenim pro vertikalni dopravu se vyznacuje relativné malymi zastavbovymi
rozmery.
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POPIS PROBLEMATIKY

1 POPIS PROBLEMATIKY

Zdviz se sklada ze zdvihaciho ramu, na némz je umisténo bifemeno, a pomoci kladek
¢i tfecich elementid se pohybuje vertikalné po nosnych sloupech. Pohon zdvize je mozno
realizovat pomoci elektromotoru, kladek a fetézového kola ¢i bubnu, které pohanéji tazné
Cleny zdvize. V ptipad¢ uziti fetézového kola je taznym c¢lenem tetéz, v piipadé bubnu je
taznym ¢lenem femen. K pohonu zdvize I1ze pouzit i kombinaci elektromotoru a tlaéného
fetézu. Dale mize byt pohon zdvize realizovan hydraulicky pomoci linedrniho
hydromotoru, nebo teleskopického linearniho hydromotoru.

1.1 ZDVIHACIi RAM

Slouzi jako nosny element pro pfepravu bfemena. Muze byt vyroben jako
svafovany z hlinikovych ¢i ocelovych profili nebo montovany. Ram mtize byt opatfen
piidavnym zafizenim pro pfepravu jako je napf. pasovy dopravnik, pohanéna valeckova
trat’, ¢i jiné manipulacni zafizeni.

1.2 NOSNE SLOUPY

Jedna se o nosnou a vodici ¢ast konstrukce, po které se pohybuje zdvihaci ram.
Nejcastéji se vyrabeji svafovanim z normovanych profilt ¢tvercovych, HEA, HEB, HEM,
UPEaT.

Obr. 1 Schémata pojezdovych kladek na nosnych sloupech
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POPIS PROBLEMATIKY

1.3 POHON

Pohon dodava celému mechanismu energii potiebnou pro pohyb, existuji dva
zékladni zplisoby pohonu, bud’ pohon hydraulicky, nebo elektromechanicky.

1.3.1 POHON HYDRAULICKY

Pfenos energie mezi hydrogeneratorem a hydromotorem je zajistén pomoci
hydraulické kapaliny, nejcastéji to je hydraulicky olej. Hydromotor se pouziva linearni
nebo teleskopicky linedrni. Hlavni vyhodou teleskopického linearniho hydromotoru
oproti linearnimu, ze pii stejném vysunuti obou motorti, ma mensi zastavbové vlastnosti.

1 - hydrogenerator

2 - hydromotor

3 - rozvadéc

4 - pojistny ventil

5 - Skrtici ventil

6 - jednosmérny ventil

vvvvvv

1.3.2 POHON ELEKTROMECHANICKY

Elektromechanicky pohon se skldda zasynchronniho motoru s ptevodovkou
pfipojeného na tazny element, nebo na vieteno zdvize. Tento zptisob pohonu je u zdvizi
uzivan Castéji nez hydraulicky pohon.

1.4 TAZNE ELEMENTY

Tazny element slouzi k propojeni pohonu se zdvihacim ramem popiipad¢ zdvihaciho
ramu s protizdvazim. Nejcastéj$imi taznymi elementy jsou femeny fetézy popiipade
tlacny fetéz.

BRNO 2017 17



POPIS PROBLEMATIKY

1.4.1 REMENY

Jsou vyrobeny z chloroprenu, pro zvySeni tnosnosti jsou v nich ocelové kordy,
které nebrani ohebnosti femenu. V piipad€ uziti femend musi byt stroj vybaven hnacim
bubnem. [2]

1.4.2 LANA

Pro ptenos sily se uzivaji lana zpravidla Sestipramennd, pro bézné aplikace se

Obr. 3 Usporadani dratu v lanech (z leva) normalni, SEAL, WARRINGTON [9],[10],[11]

1.4.3 RETEzY

Pro ptenos sily se uziva u zdvizi nejéastéji dvou typu fetézd, valeCkového a
flyerova fetézu. FlyerGv fetéz méa oproti valeCkovému fetézu niz8i opotiebeni vyssi
unosnost, ale vy$si hmotnost.
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POPIS PROBLEMATIKY

Obr. 4 Flyeriv retez (vlevo), jednorady a viceradé valeckové retézy (vpravo) [3],[4]

1.4.4 TLACENY RETEZ

Zvlastni skupinou taznych elementt je tzv. tlany fetéz, ktery je konstrukéné feSen
tak aby se mohl ohybat pouze na jednu stranu, a po pruchodu ptfevodovkou vytvoii
vertikalni sloup. Oproti pfedchozim taznym elementim mize byt namahan i tlakove.
Ptikladem je fet¢z od firmy Serapid, viz obr. 5. V aplikacich vyzadujicich velka vysunuti
1ze ptidat fetézu vedeni. Ptikladem muze byt firma Framo Morat (obr 5.)

sl L L L L LA L L
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POPIS PROBLEMATIKY

Obr. 5 Priklady konstrukcnich reseni tlacného retézu od firmem Serapid (vlevo), Framo
Morat (vpravo) [5],[6]

1.4.5 SPIRAL LIFT

Princip ¢innosti tohoto =zafizeni spociva v tvarovém spojeni dvou plecht.
Vertikalni plech smotany do svitku po obou strandch dérovany se vysouva spolecné
s horizontalnim plechem opatfenym zuby slozenym do Sroubovice. [7]

2

-

N""—I"‘"“’

e

| SAEE

2
viletky B, =

vertikalni pas q% )
U,
ve » b ’

zasobnik vertikalniho pasu = | L B

horizontalni pas
zéasobnik horizontalniho pasu

Obr. 6 Princip funkce zarizeni [7]

1.4.6 PoHYBOVY SROUB

Sroub je umistén vertikalné, rovnobézné s nosnymi sloupy. Existuji dvé zdkladni
varianty.

Kluzny pohybovy Sroub s matici v pfipad¢ zdvizi md pevnou matici a otocny
Sroub, matice vykondva pifimocary pohyb. Profily zavitu se pouzivaji lichobéznikovy
soumérny, lichobéznikovy nesoumérny a ¢tvercovy (plochy) profil. V praxi se nejcastéji
pouziva lichobéznikovy soumérny profil diky snadné vyrobé, ostatni profily se pouzivaji
spiSe vyjimecné. Mezi hlavni nevyhody patii nizka G€innost (30 az 40%), moZnost
trhavych pohybti a zna¢né tfeni. [8]

Kulickovy pohybovy Sroub ma zavit tvofen kulickami, oproti pfedchozimu
pfipadu je zde tfeci pohyb nahrazen valenim. Vyroba je drazsi, ale uc¢innost dosahuje az
90%, nedochazi k trhavym pohyblim a nastdva mensi tfeni a celkové opotiebeni
mechanismu. [§8]
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SOUCASNE UZiIVANE ZVEDAKY

2 SOUCASNE UZiVANE ZVEDAKY
2.1 PASOVA, LANOVA, RETEZOVA ZDVIZ

Konstrukéni feSeni téchto zdvizi se nelisi, hlavni rozdil je pouze v tazném elementu,
kladkach a bubnech. Na nosné konstrukei se po vodicich profilech pohybuje zdvihaci ram.
Tyto zdvize umoziuji pouziti protizavazi, které snizuje energetické ndklady. Pohon tohoto
stroje je elektromechanicky, taznym elementem jsou pasy, lana, nebo fetézy.

AR RTRRRR RN RN RN RRTN ) )

Obr. 7 Retézova zdviz (vlevo), Femenova zdviz (vpravo) [14],[15]

2.2 VRETENOVA zDVIZ

Na nosnych sloupech jsou vodici elementy, po kterych se pohybuje zdvihaci ram.
Pohon tohoto stroje je elektromechanicky, pohybovy mechanismus je feSen bud’ kuli¢kovym,
anebo trapézovym Sroubem. Vyhodou tohoto feSeni jsou nizké pofizovaci ndklady a celkova
jednoduchost konstrukce, ovSem v piipad¢ lichobéznikového Sroubu nizka zivotnost.
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SOUCASNE UZIVANE ZVEDAKY

TN

Obr. 8 Vietenova zdviz [12]

2.3 HYDRAULICKA zDVIZ

Po nosnych sloupech se pohybuje zdvihaci rdm, pohyb je urcen vodicimi elementy. Ve
spodni ¢asti stroje se nachazi linearni hydromotor, ktery pohybuje zdvihacim rdmem.

Obr. 9 Hydraulicka zdviz [13]
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SOUCASNE UZIVANE ZVEDAKY

2.4 Dvou/ETYR SLOUPOVA zDVIZ

Jedna se o konstrukce pfedeslych skupin zdvizi se dvéma ¢i ¢tyfmi nosnymi sloupy.
Konstrukce je zna¢né€ robustnéjsi a pouziva se pro t&ézsi a vétsi bfemena.

Obr. 10 Dvousloupova zdviz (vlevo), ctyrsloupova zdviz (vpravo) [16],[17]
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CILE PRACE

3 CILE PRACE

Cilem této diplomové prace je navrhnout zdviz na palety, kterd bude schopna
zvednout bfemeno o rozmérech palety 1000 x 1200 x 1000 mm a hmotnosti 2 x 1500 kg nebo
1500 kg a zohlednit moZnost asymetrického zatiZeni stroje.

Navrzené feSeni musi splilovat tyto zadané parametry:
o -1
- maximalni rychlost: 3 m.s™,
o . 2
- maximalni zrychleni: 3 m s™,

- minimalni zdvih: 200 mm,

- maximalni zdvih: 10 000 mm.
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NAVRH KONSTRUKCNIHO RESENI

4 NAVRH KONSTRUKCNIHO RESENI

Na zékladné reSerSni Casti je vypracovan piedbézny navrh paletové zdvize. Tento
navrh je v prib&hu prace upravovan a zdokonalovan, aby bylo docileno pozadovanych
parametrl a zaroven byla konstrukce co nejjednodussi.

4.1 PREDBEZNY NAVRH RESENI

Na obr. 11 je zachycen prvotni navrh feSeni celé konstrukce.

F
—

4%

; L
- — 2.
> 5
Ib e 3. 5
|‘ 1. Elektromotor s pfevodovkou
| " 2. Remenice
|' [ 3. Ozubeny femen
I ' 4. Nosné sloupy
I 5. Protizavazi
|l B 4. 6. Pojezdové a vodici kladka
!:..nrl' 7. Vahadlo
‘»i 5. 8. Zdvihaci rdm
P
1
s 6.
i
b oo ,
K<
AS>—*
A9 < p
>e @

Obr. 11 Predbézny navrh zdvize
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NAVRH KONSTRUKCNIHO RESENI

4.2 KONECNY NAVRH RESENi

Nekteré ¢asti z predbézného ndvrhu nevyhovovaly, protoze byly vyrobné slozité,
nemély pozadovanou tunosnost, ¢i byly neekonomické. Celkové byl mechanismus
zjednoduSen, a byly odebrany nékteré komponenty neovlivitujici primérni funkci.

2.
I 1.
; 3.
1. Elektromotor s pfevodovkou
2. Remenice
3. Ozubeny femen
4. Nosné sloupy
5. Pojezdova a vodici kladka
! 4. 6. Zdvihaci rdm
' . 5.
)
6.

Obr. 12 Finalni navrh zdvize
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KONSTRUKCNI PRVKY PALETOVE ZDVIZE

5 KONSTRUKCNI PRVKY PALETOVE ZDVIZE

V této kapitole jsou popsany jednotlivé prvky paletové zdvize, ucel funkce, funkéni
vypocty a zdivodnéni jejich volby.

5.1 ZDVIHACIi RAM

Zdvihaci ram je vyroben z obdélnikového dutého profilu 140 x 80 x 8 z materialu
S355J2H. Vzhledem k tomu Ze je ram vyroben jako svafenec, je zvolen material S355J2H,
ktery je tvateny za tepla. Pofizovaci cena profilu je vyssi nez u profilu tvafeného za studena,
ale dovoluje svarovani v radiusu a tim i vySSi pevnost konstrukce. V kritickych mistech
konstrukce je posilen plechy o tloustce 20 mm pro snizeni napéti. Celkovd hmotnost
zdvihaciho ramu i s vodicimi a nosnymi kladkami je 445 kg.

Ram se pohybuje vertikdlné v nosnych sloupech pomoci nastavitelnych vodicich a
nosnych kladek, kterym profil HEB slouzi jako linearni vedeni. V horni ¢asti se nachéazi ¢ep
pro upevnéni femene, z druhé strany horniho profilu je pfipevnéno zafizeni pro pfichyceni
ochablé ¢asti femene.

Obr. 13 Sestava zdvihactho ramu
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KONSTRUKCNI PRVKY PALETOVE ZDVIZE

5.2 KLADKY

Kladky slouzi spolecné s profilem nosnych sloupt HEB jako linearni vedeni
zdvihaciho rdmu a zaroven ptenasSeji silové ucinky od bfemene do nosnych sloupti. Podle
ucelu jsou rozdéleny na kladky vodici a nosné. Kladky jsou vybrany ze stranek firmy
Elesa+ganter. [18]

5.2.1 NOSNE KLADKY

Slouzi k pienaseni vétSiny silovych ucinkti na sloupy konstrukce. Jsou vyrobeny
z litinového disku kola a polyuretanového b&hounu. V disku kola je zalisovano kulickové
lozisko, které dovoluje plynuly pohyb. Pro zvoleni vhodné kladky jsou provedeny nasledujici

vypocty.

Vypocet silovych ucinki na nosnou kladku pri symetrickém zatiZzeni pii rozjezdu
vzhiiru

Fum - sila od pohonu pfii symetrické zatézi; Fy; - sila od bfemene pii symetrické zatézi; Fg -
tihova sila ramu; F4, - reakce od nosné kladky pii symetrickém zatizeni; Fp; - reakce od nosné
kladky pfi symetrickém zatiZeni

Obr. 14 Schéma silovych ucinku pri symetrickém zatizeni
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KONSTRUKCNI PRVKY PALETOVE ZDVIZE

Vypocdet tihové sily ramu:

FG=mr'(g+a)

F; = 445- (9,81 + 3) (1)
F; =5700 N

Kde:

m, [kg] -hmotnost zvedaciho ramu

g [m.s?] -gravitacni zrychleni

a [m.s™] -vertikalni zrychleni zdvihaciho ramu

Vypocet sily od bfemene pri symetrické zatézi:

Fyi =mp, (g +a)

Fy; = 3000 (9,81 +3) (2)
Fy1 = 38430N

Kde:

my  [kg] -hmotnost zatéze pti symetrickém zatizeni

Vypocet sily od pohonu:

Fyy = Fg + Fyq
Fy1 = 5700 + 38430 3)
Fy1 = 44130N

Rovnovaha sil v ose x:

ZFx: Fpy—Fg1 =0 4)
Rovnovaha sil v ose y:

D By Fyy = Fg = Fyy = 0 5)
Momentova rovnovaha k bodu B:

z Mg: — Fyy - 0,085 + Fgy - 1,26 — F - 0,578 — Fyyy - 0,8 = 0 6)

Z rovnice (4) vyplyva, ze sila F5; = Fg;. Po tomto dosazeni do rovnice (6) je vyjadiena sila
FA1I
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Vypocet reakce od kladky:

_F;+0573+ Fy;-0,8
AL ™ (1,26 —0,085)

o 5700 - 0,573 + 38430 - 0,8 (7)
AL~ (1,26 — 0,085)
Fy = 28945 N

Vypocet sily na jednu nosnou kladku p¥i symetrické zatézi:

FA1
Frap = —=
RA1 2
_ 28945 (8)
RA1 — 2

FRAl = 144‘72 N

Vypocet silovych tcinkii na nosnou kladku pr¥i asymetrickém zatiZeni pri rozjezdu
vzhiiru

1,26

Fum» - sila od pohonu pti asymetrické zatézi; Fx; - sila od bfemene pti asymetrické zatézi; Fg -
tihova sila ramu; F A, - reakce od nosné kladky pii asymetrickém zatizeni; Fp, - reakce od
nosné kladky pti asymetrickém zatizeni

Obr. 15 Schéma silovych ucinku pri asymetrickém zatizeni
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Vypocdet sily od biremene pri asymetrické zatézi:
Fya =my; - (g +a)

Fy, = 1500 - (9,81 + 3)

Kde:
myp  [kg] -hmotnost zatéze pti asymetrickém zatizeni

Vypocet sily od pohonu:
Fyz = Fg + Fna

Fy, = 5700 + 19215
Fy, = 24915N

Rovnovaha sil v ose x:

ZFx: Fpy—Fg, =0

Rovnovaha sil v ose y:

ZFy: Fy, —F;—Fy, =0
Momentova rovnovaha k bodu B:

ZMB: - FAZ ) 0,085 + FBZ h 1,26 - FG - 0,578 - FNZ ) 0,8 =0

)

(10)

(1)

(12)

(13)

Z rovnice (11) vyplyva, ze sila Fa, = Fp,. Po tomto dosazeni do rovnice (13) je vyjadiena sila

F A2-
Vypocet reakce od kladky:

F N FG 0,578+FN2 0,8
427 (1,26 — 0,085)

_5700-0,573 +24915-0,8

F., =
Az (1,26 — 0,085)
(14)
Fy = 19743 N
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Vypocet sily na jednu kladku pii asymetrické zatézi:

FAZ
Fry, = —=
RA2 2
19743 (15)
RA2 — 2
FRAZ = 9872 N

Z vySe uvedenych rovnic vyplyva, Ze zatiZzeni nosné kladky je vySsi pfi symetrickém
zatizeni a to 14472 N. Proto je zvolena kladka RE.F4-200x80-RSL, ktera dovoluje dynamické
zatizeni 16 kN. [18]

Obr. 19 Nosna kladka RE.F4-200x80-RSL

5.2.2 VoDicCi KLADKY

Slouzi k ptfenaseni silovych ucinkl pii asymetrickém zatiZzeni na sloupy konstrukce.
Vzhledem k tomu, Ze jsou vodici kladky namahény pouze pfi asymetrickém zatiZeni, neni
jejich vypocet pfi zatizeni symetrickém provadén. Vodici kladky maji stejnou konstrukci jako
kladky nosné.
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Vypocet silovych ucinki na vodici kladku pri asymetrickém zatiZzeni pri rozjezdu
vzhiiru

Fump - sila od pohonu; Fyp - sila od biemene pii asymetrické zatézi; Fg - tihova sila; Fas -
reakce od vodici kladky pii asymetrické zatézi; Fgs - reakce od vodici kladky pii asymetrické
zatézi

Obr. 20 Schéma silovych ucinku pri asymetrickem zatizeni

Rovnovaha sil v ose x:

ZFx: Fy3—Fg3=0 (16)
Rovnovaha sil v ose y:

ZFY:FMZ—FG—F,W:O (17)
Momentova rovnovaha k bodu B:

Z Mg: —F43-1,136 + F53 - 0,298 + Fy, - 0,62 =0 (18)

Po dosazeni za Fg3 z rovnice (16) do rovnice (18) je vyjadiena sila na jednu kladku F»3:
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Vypocdet sily na jednu kladku:

FN2 - 0,62

Foo =
437 (1,136 — 0,298)

o 19215 0,62 (19)
437 (1,136 — 0,298)

Fys = 14216 N

Z vyse uvedenych rovnic vyplyva, ze zatizeni vodici kladky je 14216 N. Proto je
zvolena kladka totozna s kladkou nosnou.

5.3 NOSNE SLOUPY

Tvoti nosnou konstrukei celé zdvize. Jsou navrzeny z profilu HEB 260, DIN 1025-2, a
to z divodu priméru nosné kladky 200 mm, ktera se pohybuje ve vnitini ¢asti profilu.
Materidlem téchto profili je ocel S235JR. Ve spodni ¢asti sloupti jsou pfivaieny plechové
patky s otvory pro expanzni kotvy. Ve vrchni ¢asti jsou sloupy upraveny pro piiSroubovani
horniho nosniku. Sloupy jsou po celé délce zpevnény vyztuhami z profilu U 80, DIN 1026-1 z
oceli S235JR. Kazd4 druha vyztuha je opatfena plechovymi patkami, aby mohla byt cela
konstrukce pfi montazi ukotvena. Tyto vyztuhy jsou k HEB profilim pfiSroubovany, aby se
profil neohybal a nebyl zatizen zbytkovym napétim, které by vzniklo v pfipadé svarového
spoje, viz obr. 21. Stav A znazornuje sloup pied svafenim. Stav B ¢ervené zndzorfiuje misto
svaru tésné€ po svafeni. Stav C ndzorné ukazuje deformaci sloupu po vychladnuti svaru.
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Obr. 21 Schéma deformace sloupu po svareni

5.4 VOLBA PROTIZAVAZI

Uziti protizavazi je vhodné u vytaht, které maji dlouhou drédhu, po které se pohybuji
rovhomérmnym pohybem, viz obr. 22 C. Vytahy, které se pohybuji po kratkych drahach, kde
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vetsinu drahy zrychluji, ¢i brzdi, protizavazi nepouzivaji, z divoda velkych setrvaénych sil,
viz obr. 22 A. Obrazek 22 B znazornuje vytah, u kterého je pouziti protizdvazi zavislé na
ekonomickych parametrech. V ptipadé tohoto zadani je rozhodnuto na zédkladé ekonomickych
pozadavkl a taktéz z divodu relativné kratké doby béhu o tom, Ze pouziti protizdvazi je
zbytecné.

A B C

Obr. 22 Rychlostni diagramy vytahii (Cervena - rozbéh, zelend - rovnomerny pohyb; modra -
dobéh)

5.5 HORNIi NOSNIK

Soucast spojuje oba HEB profily v horni ¢asti konstrukce pomoci sroubového spoje.
Déle slouzi pro upevnéni elektromotoru s pievodovkou. Je vyroben jako svafenec z plechl o
tloustce 20 mm. Jednotlivé plechy jsou opatfené zdmky pro snazsi sestaveni pii svafovani,
odpada tak pouziti ptipravku. Nosnik je vyroben z materidlu S355J2+N.

5.6 SPODNi NOSNIK

Soucast spojuje oba HEB profily ve spodni ¢asti konstrukce pomoci Sroubového spoje.
Je vyroben jako svafenec z plechi o tloust’ce 20 mm. Jednotlivé plechy jsou opatfené zamky
pro snaz$i sestaveni pifi svafovani, odpadd tak pouziti pfipravku. Nosnik je vyroben z
materialu S355J2+N. Slouzi k upevnéni lozisek UCP 208 s dynamickou tinosnosti 19,9 kN a
statickou tinosnosti 13,7 kN [19] pro osu spodni femenice, dale se zde nachazi napinaci
zafizeni pro spravné napnuti femenu.

5.7 TAZNY ELEMENT

Tazny element pienasi silu od femenice ke zdvihacimu ramu. Jako tazny element, na
zaklad¢é vypoctu v rovnici (20), je zvolen ozubeny femen 200 AT20, ktery ma maximalni
povolen¢ zatizeni 49,1 kN a silu nutnou k pretrzeni femenu 160,5 kN. Z uvedené¢ho vysledku
v rovnici (20) vyplyva, ze provozni sila v mechanismu je niz$i nez maximalni sila uvedena
vyrobcem. [20]
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H [mm)] t [mm] S [mm] B I°] H; [mm] H; [mm]

8 20 15,1 50 3 5

Obr. 23 Profil remenu AT 20 s rozmery [21]
Vypocet maximalni sily v Femenu:

Nejveétsi sila v femenu vznika pii zatizeni symetrickém. Proto neni pocitdn stav
asymetrického zatizeni.

FR = FNl + FG
Fr = 38430 + 5700 (20)
Fq = 44130 N

5.8 REMENICE

V ndvrhu jsou pouzity dvé obdobné femenice s potem zubl z = 63 a roztecnou
kruznici de= 398,2 mm. Prvni je nasazena pomoci samostiediciho svérného hiidelového
pouzdra RCK 11 na vystupni hiidel z pfevodovky elektromotoru. Druha je nasazena na ose
pomoci tvarového spoje na spodnim drzdku femenice. Materidlem femenic je slitina hliniku
EN AW 6063 Té6. [22], [23]
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6 VOLBA A KONTROLA POHONU ZDVIZE
Pro volbu pfevodovaného elektromotoru je nutné stanovit predbézny kroutici moment,

vykon a otacky.

6.1 VYPOCET PREDBEZNEHO VYKONU, KROUTICIHO MOMENTU A OTACEK

Pro vypocet je nutno stanovit otacky motoru, aby se zdvihaci ram pohyboval
pozadovanou rychlosti 3 m.s™. Ve vypoctech neni uvazovana hmotnost femene, protoZe je ve
smycce a tthové sily od néj se navzdjem vyrusi.

Vypoéet navrhovych otacek motoru:

v

Ny =
N 2'7'['7"1&

B 3 (21)
T 2-7+199,1-1073

Ny

ny = 2,4s ! =144 min™!

Kde:
I3 [m] -polomér femenice
\% [m.s] -pozadovana rychlost

Vypocet zatézné sily pohonu:

E=m.+my)g

F, = (445 + 3000) - 9,81 (22)
E, = 33795 N

Vypocet navrhového vykonu:

Py=F-v

Py = 33795-3 (23)
Py =101385W = 101 kW

Vypocet navrhového krouticiho momentu:

Myy = F, - 13

M,y = 33795-199,1-1073 (24)

My = 6759 Nm
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6.2 VOLBA POHONU

Z vysledkll rovnic (21), (23) a (24) vyplyva, ze navrhové otaCky vystupni hiidele
prevodovky elektromotoru jsou kolem 144 min”, minimalni vykon motoru je 101 kW a

minimalni kroutici moment je 6759 Nm.

Elektromotor je volen s Celni pfevodovkou a brzdou v patkovém provedeni s typovym
oznacenim R167DRN315L4BE122 s vykonem 160 kW, krouticim momentem 10500 Nm a
ota¢kami vystupni hiidele pievodovky 145 min”'. Vykon a kroutici moment jsou zvoleny
vys$i, protoze motor musi pfekonat setrvacné sily a také pasivni odpory, které nebyly
zahrnuty v predbéznych vypoctech. Dalsi parametry jsou uvedeny v tabulce 1. [25]

Obr. 24 Elektromotor s celni prevodovkou R167DRN315L4BE122 [25]

Tab. 1 Parametry pohonu zdvize [25]

Jmenovité otacky motoru [min™']

Vystupni ota¢ky [min™|

Pievodovy pomér celkové

Vystupni kroutici moment [Nm]

Vystupni hiidel [mm]

Povolena vystupni radialni sila pri n=1400 [kN]
Vykon motoru [kKW]

Hmotnost netto [Kg]

Brzdny moment [Nm]

Brzda BE122- SEW - kotoucova brzda se 2 kotouci (230 V,
2000 Nm)

1488
145
10,24
10500
120x210
97,6

160
1790,4
2000
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6.3 KONTROLA POHONU

V této podkapitole je proveden vypocet pasivnich odporti, které musi pohon pirekonat.
Jednd se o vypoclty cepového a valivého tieni pii symetrickém i asymetrickém zatiZeni. Déle
je pocitan ekvivalentni kroutici moment a redukovany moment setrvacnosti.

6.3.1 VYPOCET PASIVNICH ODPORU PRI SYMETRICKEM ZATIZENIi
Vypocet valivého odporu nosné kladky [26]:

My, = Fray €

My, = 14472 - 0,002 (25)
My; = 29 Nm

Kde:

e [m] - rameno valivého odporu

Vypocet celkového valivého odporu nosnych kladek:

Vzhledem ktomu ze na konstrukci jsou umistény Cctyfi nosné kladky, a pfii
symetrickém zatizeni jsou stejné zatizeny, je celkovy valivy odpor spocitan v rovnici (26).

Myic = My, -4

Myic =29-4 (26)
Myic = 116 Nm

Vypocet loZiskového odporu nosné kladky [27]:

Mey = Fray "p- 12

M = 14472 -0,0015-0,0125 (27)

MC1 = 0,27 Nm

Kde:
v [-] -konstantni soucinitel tfeni loziska
Te [m] -polomér ¢epu kladky
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Vypocet celkového loziskového odporu nosnych kladek:

Vzhledem ktomu Zze na konstrukci jsou umistény Cctyfi nosné kladky, a pii
symetrickém zatizeni jsou stejné zatizeny, je celkovy loziskovy odpor spocitan v rovnici (28).

M¢gic = M¢q - 4
Mpic =027 -4 (28)
MClC = 1,1 Nm

6.3.2 VYPOCET PASIVNICH ODPORU PRI ASYMETRICKEM ZATIiZENi

Vypocet valivého odporu nosné kladky:
My, = Fraz - €
My, = 9872 0,002 (29)
My, = 20 Nm
Vypocet celkového valivého odporu nosnych kladek:
Vzhledem ktomu Ze na konstrukci jsou umistény c¢tyfi nosné kladky, a je

ptedpokladéno, ze pti asymetrickém zatizeni jsou stejné zatizeny, je celkovy valivy odpor
spocitan v rovnici (30).

My, = My, - 4
My,c =204 (30)
MVZC == 80 Nm

Vypocet loZiskového odporu nosné kladky:
Mcy = Fraz U~ T¢
My, =9872-0,0015-0,0125 (31)

M¢, = 0,19 Nm

BRNO 2017 40



VOLBA A KONTROLA POHONU ZDVIZE

Vypocet celkového loziskového odporu nosnych kladek:

Vzhledem ktomu ze na konstrukci jsou umistény ctyfi nosné kladky, a pfii
asymetrickém zatizeni jsou stejné zatizeny, je celkovy loziskovy odpor spocitdn v rovnici
(32).

Mcye = M, - 4
MCZC = 0,19 -4 (32)

MCZC == 0,76 Nm

Vypocet valivého odporu vodici kladky:

Mys = Fraz - e

My; = 14216 - 0,002 (33)
My; = 28 Nm

Vypocet celkového valivého odporu vodicich kladek:

Vzhledem ktomu Ze na konstrukci jsou umistény dvé vodici kladky, a pfi
asymetrickém zatizeni jsou stejné zatizeny, je celkovy valivy odpor spocitan v rovnici (34).

Myszc = Mys; * 2

My = 28+2 (34)
Myzc = 56 Nm

Vypocet loziskového odporu vodici kladky:

Mcs = Fraz "1 1

M5 = 14216 -0,0015-0,0125 (35)
M3 = 0,27 Nm

Vypocet celkového loziskového odporu vodicich kladek:

Vzhledem ktomu Ze na konstrukci jsou umistény dvé vodici kladky, a pfi
asymetrickém zatiZzeni jsou stejn¢ zatizeny, je celkovy loziskovy odpor spocitan v rovnici
(37).

Mcsc = M¢3 - 2
Mc3c = 0,27 -2 (36)

MC3C = 0,54‘ Nm
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6.3.3 VYPOCET REDUKOVANEHO MOMENTU SETRVACNOSTI PRI SYMETRICKEM ZATIiZENi

Pti vypoctu zrychleni zdvihaciho ramu je pouzita metoda redukce. Metoda je vyhodna,
pokud se v mechanismu nachdzi mnoho ¢lent, pro které neni potieba sestavovat pohybové
rovnice. V tomto pfipadé ma soustava pouze jeden stupeil volnosti. Pohyb soustavy lze
vyjadftit jako pohyb mysleného ¢lenu, ktery se pohybuje stejné se zvolenym ¢lenem soustavy.
Na tento ¢len redukujeme vSechny hmoty i vSechny silové Gc¢inky. Redukce je provedena na
téleso konajici rotaéni pohyb. [28]

V uvazovaném pripad¢ kona translacni pohyb zdvihaci ram, bfemeno a pas, rotacni
pohyb konaji horni a spodni femenice, nosna a vodici kladka.

Kineticka energie soustavy pri symetrickém zatiZeni:

1 , 1 L, 1 o 1 o 1 )
E']reds'(pfz ZE'(mr+mn1+mre)'x3+§']f1'(pfz+§']F2'(pfz+§'8']k'(plé 37)

Kde:

Jeeas  [kg.m?] -redukovany moment setrvacnosti pii symetrickém zatizeni
Pr [rad.s™] -thlova rychlost femenice

m. [kg] -hmotnost femene

X, [m.s™] -rychlost zdvihaciho rdmu

Ji [kg.m’] -moment setrvacnosti horni femenice

Jo [kg.mz] -moment setrvacnosti spodni femenice

Jx [kg.m’] -moment setrvacnosti nosné i vodici kladky

D [rad.s"] -thlova rychlost nosné i vodici kladky

Rovnice kinematické vazby:

.

G =2 (38)
Tk

Kde:

Ik [m] -polomér vodici a nosné kladky

Xy = Q" Ty (39)
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Vypocet redukovaného momentu setrvacnosti pri symetrickém zatiZeni:

Po dosazeni rovnice (38) a (39) do rovnice (37) a po vyndsobeni rovnice (37)
konstantou 2 a vydéleni rovnice ¢lenem ¢, dostdvdme rovnici pro redukovany moment
setrvacnosti pi1 symetrickém zatiZeni.

ren 2
Jredas = (mr +my, + mre) 'rfz +Jut e +8 k- —
Tk

199,1-1073\*>  (40)
0,1

Jreas = (445 + 3000 + 56) - (199,1-102)2 + 1,1 + 1,4 + 8- 0,07 - (

Jreas = 139 kg -m?

6.3.4 VYPOCET REDUKOVANEHO MOMENTU SETRVACNOSTI PRI ASYMETRICKEM ZATiZENi

Kineticka energie soustavy pri asymetrickém zatiZeni:

1

o 1 2, 1 2 1 o 1 ,
E']reda'(pf? =E' (mr + My +mre) 'X,% +§']f‘1 gof? +E']f2 gofz +§'8']k golzc (41)
Kde:

Jeaa  [kg.m?] -redukovany moment setrvacnosti pii asymetrickém zatizeni

Vypocet redukovaného momentu setrvacnosti pri asymetrickém zatizeni:

Po dosazeni rovnice (38) a (39) do rovnice (41) a po vyndsobeni rovnice (41)
konstantou 2 a vydéleni rovnice ¢lenem ¢, dostdvame rovnici pro redukovany moment
setrvacnosti pfi asymetrickém zatiZeni.

7o\ 2
]reda = (mr +my, + mre) ' rfz +]f1 +]F2 +8 ']k ' (i)

199,1-1073\* (42
0,1

Jreda = (445 + 1500 + 56) - (199,1-10"3)2 + 1,1 + 1,4 + 8- 0,07 - <

Jreda = 79,5 kg -m?

6.3.5 VYPOCET EKVIVALENTNIHO KROUTICIHO MOMENTU PRI SYMETRICKEM ZATiZENI
Vychdézi se z rovnice pro vykon vnégjSich sil. Redukce je provedena na stejny ¢len jako
v podkapitole (6.3.3).

V ptipad¢ symetrického zatizeni jsou uvazovany pouze odpory nosnych kladek, vodici
kladky jsou v tomto piipad¢ teoreticky nezatizené.
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Vykon vnéjsich sil pri symetrickém zatiZeni:

Mes - ¢px = My - oz — (M + mp) - g - X — Mysc " @i — Meic P 43)
Kde:

Mg [Nom] -ekvivalentni kroutici moment pii symetrickém zatizeni

My  [N.m] -kroutici moment pohonu

Vypocet ekvivalentniho krouticiho momentu pii symetrickém zatiZeni:

Po dosazeni rovnice (38) a (39) do rovnice (43) a po vydéleni rovnice (43) ¢lenem @,
dostavame rovnici pro ekvivalentni kroutici moment pii symetrickém zatizeni.

', T
Mes = My, — (mr +mn1)'g'rF_MV1C'_r_M61C - —
Tk Tk
199,1-1073
M,, = 10500 — (445 + 3000)-9,81-199,1 - 103 -116 - —M
0,1
(44)
1 199,1-1073
’ 0,1

M, = 3655 Nm

6.3.6 VYPOCET EKVIVALENTNIHO KROUTICIHO MOMENTU PRI ASYMETRICKEM ZATIZENIi

V ptipadé asymetrického zatizeni jsou uvazovany odpory nosnych a vodicich kladek.
Vykon vnéjsich sil pri asymetrickém zatiZeni:
Meq » ¢ = My @ — (M + My2) - g - % — Myoc - @ — Moo @ — Mysc - ¢ +

(45)
—M¢sc - <Pk
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Vypocet ekvivalentniho krouticiho momentu p¥i asymetrickém zatiZeni:

Po dosazeni rovnice (38) a (39) do rovnice (45) a po vydéleni rovnice (45) &lenem @,
dostavame rovnici pro ekvivalentni kroutici moment pii asymetrickém zatiZeni.

rv
Meg = My — (M +Mpz) " g 15 — Myge " — — Mege *— — Myze - — +
Tk Tk
T
_M " —_—
cc"
199,1-1073 (46)
M,, = 10500 — (445 + 1500)-9,81-199,1 - 1073 - 80 - T +
0.76 199,1-1073 p 199,1-1073 054 199,1-1073
’ 0,1 0,1 ’ 0,1

M,, = 6469 Nm

6.3.7 VYPOCET ZRYCHLENi RAMU PRI SYMETRICKEM ZATIiZENi

Vypocet uhlového zrychleni Femenice pri symetrickém zatiZeni:

(pv — Mes
rs ]reds
3655 (47)

(Pys = 26,29 rad - s~2

Vypocet zrychleni ramu pri symetrickém zatiZeni:

as = Pis " 1%

as = 26,29-199,1-1073 (48)
ag =5,23m-s?

6.3.8 VYPOCET ZRYCHLENi RAMU PRI ASYMETRICKEM ZATiZENi

Vypocet uhlového zrychleni Femenice pri asymetrickém zatiZeni:

(P — Mea

e ]reda

. 6469 (49)
(pfa - 79’5

(P1qa = 81,4 1ad - s~2
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Vypocet zrychleni ramu pri asymetrickém zatiZeni:

Aq = Piq " Tt

a, =81,4-199,1-1073 (50)
a, =16,2m-s2

6.4 VYHODNOCENi POHONU

Z vypocitanych  hodnot v podkapitole (6.3) vyplyva, Ze zvoleny pohon
R167DRN315L4BE122 disponuje dostatkem kroutictho momentu a vykonu pro prekonani
pasivnich odport a setrvacnych sil pii symetrickém zatizeni, vysledné zrychleni spocitané
v rovnici (49), bude ve skutecnosti o néco nizsi, protoze do vypocti nebyly zahrnuty vSechny
pasivni odpory napi. odpor ohybu pasu a odpor v loZiscich hiidele spodni femenice.

Pti obou zplisobech zatizeni mé pohon pfili§ velky kroutici moment a vykon, jak je
uvedeno ve vypoctech v kapitole (6.3). Vznika tim zrychleni, které piekracuje zadanou
maximalni hodnotu a mohlo by vést k poSkozeni mechanismu. Proto je nutno kroutici
moment pohonu pii zatézovacich stavech omezit. Omezeni miZe byt provedeno nckolika
zpusoby. Volbou mén¢ vykonného pohonu, ktery ovSem nesplni pozadované maximdlni
zrychleni pfi symetrické zatéZzi. Dale pomoci frekvenéniho ménice, timto zpisobem by se
daly nejlépe regulovat parametry motoru, avSak toto feSeni je finan¢né narocné. V tomto
piipadé je zvoleno pouziti softstartéru Altistart 48. [29], [30]

6.5 SOFTSTARTER

Umoznuje regulaci spousténi motoru v riznych rezimech. Pro tuto aplikaci je voleno
omezeni na urCitd procenta hodnoty maximalniho krouticiho momentu pohonu. Snizenim
hodnoty maximalniho krouticiho momentu pii obou zpiisobech zatizeni dojde ke snizeni
zrychleni zvedaciho ramu na pozadovanou hodnotu. [29]

Vypocet omezeného hlového zrychleni Femenice pri obou zatézovacich stavech:

.o a
Pro e

3 (51)

Pro = 7991.10-3

(1o = 15,7 rad - s72

6.5.1 VYUZITA PROCENTA PLNEHO VYKONU POHONU PRI SYMETRICKE ZATEZI

Vypocet omezeného ekvivalentniho krouticiho momentu pri symetrické zatézi:
Meso = Pro * Jreas
Mg, = 15,7 - 139 (52)

M,s, = 2182 Nm
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Vypocet omezeného krouticiho momentu motoru pii symetrické zatézi:

T% T%
Myso = Meso + (M + mypy) - g 1 + =My == Mc1c P —
T T
199,1-1073
M, = 2182 + (445 + 3000)-9,81-199,1-1073 + 116 - ‘0—1 ++
' (33)
11 199,1-1073
’ 0,1
Mo = 9134 Nm
Vyuzita procenta plného vykonu pohonu pii symetrické zatézi:
Mkso
pS Mk
9134 (54)
Ps = 10500
ps =87 %
6.5.2 VYUZITA PROCENTA PLNEHO VYKONU POHONU PRI ASYMETRICKE ZATEZI
Vypocet omezeného ekvivalentniho krouticiho momentu pri asymetrické zatézi:
Meao = Pro * Jreda
Mgy, = 15,7-79,5 (55)
Megqo = 1248 Nm
Vypocet omezeného krouticiho momentu motoru pii asymetrické zatézi:
Ty Ty Ty
Myao = Meao + (My + Mp3) = g 11 + Myze " — + Meae - — + Mysc - — +
Tk Tk Tk
+Mgsc 2
csc "
. -3
Mycqo = 1370 + (445 + 1500) - 9,81-199,1-107% + 80 - "2+ (56)
076 199,1-1073 L6 199,1-1073 054 199,1-1073
’ 0,1 0,1 ’ 0,1
Mkao = 4959 Nm
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Vyuzita procenta plného vykonu pohonu pri asymetrické zatézi:

— Mkao
Da M,
4959 (57)
Pa = 10500
Do = 47,2 %
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7 PEVNOSTNi KONTROLA

V této kapitole je provedena analyticka kontrola ¢epu vodici kladky, ¢epu nastaveni
vodici kladky, ¢epu femene a svérné spojky.

7.1.1 VYPOCET CEPU VODICi KLADKY

Fag

B

1075 | 110

C

F 3 - sila na kladku; Fs - sila od Sroubového spoje; F¢ - sila v ¢epu nastaveni vodici kladky;

Obr. 25 Schéma silovych ucinkii v cepech vodici kladky

Momentova rovnovaha k bodu B:
Z Mp: — F43-0,1075 + F¢ - (0,1075+ 0,11) = 0 (58)

Vypocet sily v ¢epu nastaveni vodici kladky:

. TS 0,1075
¢ (0,1075 + 0,11)

14216 - 0,1075 59
Fr— (59)
¢ 70,1075 + 0,11)

Fe=7026N
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Kontrola ¢epu nastaveni vodici kladky na otlaceni:

Fe
2
Sénvk

7026 (60)

2
Penvk = ﬁ

Penvk =

Kde:

Senvk  [mm?] -plocha prumétu stykové plochy cepu nastaveni vodici kladky do roviny
kolmé ke sméru plisobeni zatézujici sily u zakiivené stykové plochy

Paov  [MPa] - dovolena hodnota tlaku na stykovych plochéach [35]

Kontrola ¢epu nastaveni vodici kladky na stfih:

7026 (61)

Tenvk — 19,9 MPa < Tdov — 177 MPa

Kde:
denvk  [mm] -pramér ¢epu nastaveni vodici kladky
Tqovy | MPa] -dovolené napéti ve smyku [35]

Kontrola ¢epu vodici kladky na otlaceni:

f%;
Pevk = g

14216 (62)
Pevk = %
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Kde:

Sec [mm?] -plocha priimétu stykové plochy cepu vodici kladky do roviny kolmé ke
sméru pusobeni zatéZujici sily u zaktivené stykové plochy

Kontrola ¢epu vodici kladky na strih:

Fas
2
U dézvk

4

14216 (63)
_ 2
tok = o527
)

Towk =

Tk = 14,5 MPa < 140y = 177
Kde:
devk  [mm] -primér ¢epu vodici kladky

Kontrola ¢epu ramu na otlaceni:

Fp
Ny
Per =50
44130 (64)
3
Per = 200

P& = 15,8 MPa < pgyop = 65 MPa

Kde:

Ser [mm?] -plocha primétu stykové plochy c¢epu ramu do roviny kolmé ke
sméru pusobeni zatéZujici sily u zaktivené stykové plochy

Kontrola ¢epu ramu na strih:
Fg
2
Ter = 2
U dér

44130 (65)

Ty = 5,7MPa < 144, = 177
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Kde:
dr [mm] -prameér ¢epu rdmu

7.1.2 KONTROLA SAMOSTREDICIHO SVERNEHO HRIDELOVEHO POUZDRA

Samosttedici svérné hiidelové pouzdro RCK 11-120x165 slouzi ke spojeni vystupni
htidele pfevodovky s femenici, musi pfenést velky kroutici moment a zaroven nesmi prekonat
dovoleny tlak na femenici. Vyrobce garantuje pienos krouticiho momentu svérnou spojkou o
velikosti 40400 Nm, coz je méné nez vystupni kroutici moment pohonu, viz tabulka 1. Dale je
uveden tlak v naboji 120 MPa. Material femenice ma mez kluzu 170 MPa, coz je vice nezli
tlak v naboji. [24], [31]

7.1.3 KONTROLA VYSTUPNIi RADIALNI SiLY

V rovnici (20) je uvedena hodnota maximalni sily od biemene 44,1 kN, v tabulce 1 je
uvedena hodnota 97,6 kN dovoleného zatizeni, dovolené zatiZeni je tedy vétsi nez skutecné, a
soucast tedy vyhovuje.
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8 ANALYZA POMOCI METODY KONECNYCH PRVKU

S ohledem na komplikovanou povahu geometrie je zvolen zpisob feSeni zdvihaciho
ramu pomoci metody kone¢nych prvkl ve vypoctovém systému ANSYS.

Na zdvihaci ram je aplikovano zatizeni vlastni tihou, zrychlenim pfi rozbéhu,
maximalni hmotnosti bfemene pii symetrickém zatiZzeni. S ohledem na pozadavky zadani je
nasledné proveden vypocet pro dva zatézné stavy, kdy je konstrukce zatizena nejprve
symetricky tithou dvojce palet o maximalni hmotnosti 2x1500 kg, nasledn¢ pak rovnéz
asymetricky, kdy je uvazovana pfitomnost pouze jedné palety o hmotnosti 1500 kg ulozené
asymetricky na jedné z polovin zdvihaciho rdmu. Velikosti zatéznych sil jsou spocitany
v rovnicich (2) a (9), pficemz jsou rozlozeny rovhomérné v ramci oblasti styku palety ¢i palet
se zdvihacim rdmem.

8.1 ANALYZA SYMETRICKEHO ZATiZENi

A: SYM

Equivalent Stress 4
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
15.5.2017 15:17

177 Max
157,35

137,7

118,05
98,401
78,751
59,101

39,45

ol 19,8
0,14942 Min

Obr. 26 Redukované napéti na zdvihacim ramu pri symetrickém zatizeni
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A: SYM

Equivalent Stress 3

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

15.5.2017 15:14

177 Max
157,35
137,7
118,05

1 95,401
78,751
59,101
39,45
19,8
0,14942 Min

Obr. 27 Detail maximdalniho redukovaného napéti na zdvihacim ramu pri symetrickém
zatizeni

Na obrézcich 26 a 27 je znazornén prabéh redukovaného napéti zdvihaciho ramu pii
symetrickém zatizeni. Nejveétsi napéti vznikd v misté piivafeni vyztuzovacich Zzeber.
Maximalni hodnota je 177 MPa.
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A: SYM

Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

15.5.2017 15:18

7,7085 Max
6,8585

6,0085

5,1585

{ 4,3085

3,4585

2,6085

1,7585
0,90854
0,058551 Min

Obr. 28 Celkova deformace zdvihaciho ramu pri symetrickém zatizeni

Na obrazku 28 je zndzornéna celkova deformace pii symetrickém zatizeni. Maximalni

hodnota deformace je 7,7 mm, a nachazi se v rozich rdmu nejvice vzdalenych od kladek.
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8.2 ANALYZA ASYMETRICKEHO ZATIZENi

B: NESYM
Equivalent Stress 4
Type: Equivalent {(von-Mises) Stress

16.5.2017 18:03

143,07 Max
127,18

111,29

95,408

79,521

63,635

47,749

31,863

15,976
0,090223 Min

[ [

Obr. 29 Redukované napéti na zdvihacim ramu pri asymetrickém zatizeni

B: NESYM

Equivalent Stress 4

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

16.5.2017 18:03

143,07 Max
127,18

111,29

95,408

79,521

63,635

47,749

31,863

15,976
0,090223 Min

Obr. 30 Detail maximdlniho redukovaného napéti na zdvihacim ramu pri asymetrickém
zatizeni

Na obrazcich 29 a 30 je znadzornén prub¢h redukovaného napéti zdvihaciho ramu pfi
asymetrickém zatizeni. Nejvetsi napéti vznika v misté pfivateni vyztuzovacich Zeber, stejné
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jako pfi symetrickém zatizeni, ale jeho hodnota je mensi nez v predchozim zatéZzovacim

ptipad¢ a dosahuje hodnoty 143 MPa.

B: NESYM

Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

15.5.2017 15:20

7,5081 Max
6,681

5,854

5,0269

4,1998

3,3727

2,5457

1,7186
0,89151
0,064441 Min

Obr. 31 Celkova deformace zdvihaciho ramu pri asymetrickém zatizeni

Na obrazku 31 je znazornéna celkova deformace pii asymetrickém zatizeni.
Konstrukce se v tomto piipadé prohyba pouze na strané zatizeni, nezatizena strana zlstava
témei beze zmeén. Maximalni hodnota deformace je srovnatelnd s pfedchozim zatéZovacim

stavem.
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9 ANALYZA MOZNYCH VYROBNICH NEPRESNOSTI S
OHLEDEM NA FUNKCI

Diry jsou vypalovany laserem, proto maji mezni uchylky +0,1. Uhlové tolerance jsou
vypocitany podle normy CSN ISO 13920 tfida pfesnosti A. Netolerovan¢ rozméry jsou
vypocitany podle normy CSN ISO 2768-1 tfida pfesnosti m.

9.1 TOLERANCE CEPU

9.1.1 TOLERANCE CEPU VODICi KLADKY

. e _}__

AN
77777

10+ 033 10+0,33

861 0,3

10,2+ 0.3

Obr. 32 Znazorneni cepu vodici kladky

A15 AE 1? A14 > A13> A12

A11

Obr. 33 Schéma rozmeérového obvodu cepu kladky
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Tab. 2 Hodnoty jmenovitych rozmeérii a toleranci rozmeérového obvodu cepu kladky

Nazev ¢lenu Zkratka | Hodnota | Mezni uchylky
distan¢ni podlozka A
¢epu kladky 10
5 +0,3
Cep kladky A 102,2
-0,3
+0,33
drzak kladk A 10 -
rza adky 12 _0’33
+0,3
kladk: A 86 -
e : 03
+0,33
drzék kladk A 10
rzak kladky 14 033
ojistny krouzek A 1,2 0
uz
pojisiny 15 s 20,06

Vypocet jmenovitého rozméru distan¢ni podlozky ¢epu kladky:

Ao = A1 — (A2 + Aiz + Agy + Ags)

Ay =110,2 — (10 4+ 86 + 10 + 1,2)

AlO == 3mm

Vypocet horniho mezniho rozméru distan¢ni podlozky ¢epu kladky:

AlOmax = Allmax - (Alzmin + A13min + A14min + AlSmin)

Aiomax = 110,5 - (9,67 + 85,7 + 9,67 + 1,14)

Alomax = 4‘,32 mm

Vypocet dolniho mezniho rozméru distan¢ni podlozky ¢epu kladky:

AlOmin = Allmin - (Alzmax + A13max + A14max + AlSmax)

Aiomin = 109,9 — (10,33 + 86,3 + 10,33 + 1,2)

Aiomin = 1,74 mm

Vypocet horni uchylky distan¢ni podlozky ¢epu kladky:

S10 = Aromax — 410
SlO == 4‘,32 -3

Sl() = 1,32 mm

(66)

(67)

(68)

(69)
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Vypocet dolni uchylky distan¢ni podlozky ¢epu kladky:

Lo = A1omin — 410
ILo,=174-3 (70)

110 = _1,26 mm

9.1.2 TOLERANCNIi ANALYZA CEPU NASTAVENI VODICi KLADKY

_______r_,]:B_

0
100 5 06

66 £ 0,30 —

= =

10+0,33 3 10+ 0 33

10+ 033 10+ 0,33
C10£03

Obr. 34 Znazornéni cepu nastaveni vodici kladky

A22) Azs > A24 }Azs} Aze}AZO A27
A ]

Obr. 35 Schéma rozmeérového obvodu cepu nastaveni vodici kladky

BRNO 2017 60



ANALYZA MOZNYCH VYROBNICH NEPRESNOSTI S OHELDEM NA FUNKCI

Tab. 3 Hodnoty jmenovitych rozmeérii a toleranci rozmerovéeho obvodu cepu nastaveni vodici

kladky
Nazev clenu Zkratka | Hodnota | Mezni uchylky
distan¢ni podlozka A
¢epu nastaveni 20
¢ taveni A 110 +03
¢ep nastaveni
p 21 023
lechovd patk A 10 +0,33
echova patka
p p 2 2033
+0,33
drzék kladky Ay 10
-0,33
mezera Cepu +0,3
nastaveni vodici Ass 66 03
kladky -
+0,33
drzak kladky Ass 10
-0,33
lechovd patk A 10 +0,33
echova patka
p p 26 20,33
pojistny krouzek ¢epu 0
, Ay 1
nastaveni -0,06
Vypocet jmenovitého rozméru distan¢ni podlozky ¢epu nastaveni:
Ao = Az1 — (Agz + Azz + Agy + Ags + Aye + A27)
Ay =110—-(104+ 10+ 66+ 10+ 10+ 1) (71)

Ay =3 mm

Vypocet horniho mezniho rozméru distan¢ni podloZzKky ¢epu nastaveni:

Azomax = Az1max — (A22min + A23min + A2amin + A2smin + Azemin + Az7min)

Asomax = 110,3 — (9,67 + 9,67 + 65,7 + 9,67 + 9,67 + 0,94) (72)
Aromax = 4,98 mm

Vypocet dolniho mezniho rozméru distan¢ni podlozky ¢epu nastaveni:

Azomin = A21min — (A22max + A23max + A2amax + Azsmax + Azemax + A27max)

Asomin = 109,7 — (10,33 + 10,33 + 66,3 + 10,33 + 10,33 + 1) (73)

AZOmin = 1,08 mm
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Vypocet horni uchylky distan¢ni podlozky ¢epu nastaveni:

S20 = Azomax — A20

S0 =4,98 -3 (74)
S0 = 1,98 mm

Vypocet dolni ichylky distan¢ni podloZky ¢epu nastaveni:

I0 = Azomin — A20

I, =108-3 (75)

120 = _1,92 mm

9.1.3 TOLERANCE CEPU RAMU

- 206+05 i 35
T
+1 20 0
20 206 “06] |l Z-0,07
—r 2495 * 02
.05

1

Obr. 36 Znazornéni Cepu ramu

A32 A33 A34 Aso A35

S— S S
P —_ —

A31

V

|
o—

Obr. 37 Schéma rozmeérového obvodu cepu ramu
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Tab. 4 Hodnoty jmenovitych rozmérii a toleranci rozmerovéeho obvodu cepu ramu

Nazev ¢lenu Zkratka |Hodnota | Mezni tchylky
distan¢ni podlozka
v . A30
¢epu ramu
¢ep ram A 250 +0>
u
P 31 05
drzak ¢ A 20 +
rzak cepu 32 20,6
M . +0,5
mezera cepu ramu Az 204
-0,5
driak ¢ A 20 i
rzak ¢epu 3 0.6
o . 0
pojistny k’rouzek cepu s 25
ramu -0,07
Vypocet jmenovitého rozméru distan¢ni podlozky ¢epu ramu:
Azp = Az1 — (Azz + Azz + A3y + Azs)
Azp =250 — (20 + 204 + 20 + 2,5) (76)
A30 == 3,5 mm
Vypocet horniho mezniho rozméru distan¢ni podlozky ¢epu ramu:
A30max = A31max - (A32min + A33min + A34min + A35min)
Aszomax = 250,5 - (19,4 + 203,5 + 19,4 + 2,43) (77)
A30max = 5,77 mm
Vypocet dolniho mezniho rozméru distan¢ni podlozky ¢epu ramu:
A3Omin = A31min - (A32max + A33max + A34—max + A35max)
Azomin = 249,5 — (21 + 203,5+ 21 + 2,5) (78)
A30min = 0,5 mm
Vypocet horni uchylky distan¢ni podlozky ¢epu ramu:
S30 = Azomax — 430
S30 = 5,77 — 3,5 (79)

530 = 2,27 mm
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Vypocet dolni uchylky distan¢ni podlozky ¢epu ramu:

I30 = Azomin — 430

I3 =05-3,5 (80)
I30 = =3 mm

Z vysledkt rovnic (64) az (78) vyplyva, ze montaz je zarucena pouzitim distancnich
podlozek v tolerovanych rozmérech.

9.2 TOLERANCE MEZERY MEZI VODICi KLADKOU A RAMEM

Z diavodu symetrie této tolerance je feSena pouze jedna polovina ramu.

A’B; A44 > A45 ;Am; Aﬂ; Aw} A40 A49 > A41% A411
L A _ A ]

Obr. 38 Schéma rozmérového obvodu mezery

Tab. 5 Hodnoty jmenovitych rozmerii a toleranci rozméroveého obvodu mezery

Nazev ¢lenu Zkratka | Hodnota | Mezni tchylky
mezera A
. . , , +0,1
polovina délky horniho nosniku Ay 785 01
, , , +0,1
tolerance diry horniho nosniku A 0 01
. L Y +3,23
uhlova uchylka svafovani rdmu Ay 0
-3,23
. Pl . +0,64
délka obdélnikového profilu A 440
-0,64
, , +0,1
tolerance diry plechové patky Ays 20 01
tolerance diry ¢epu nastaveni A 0 +0,1
v drzaku kladky 46 0,1
tolerance diry ¢epu kladky A 0 +0,1
v drzaku kladky 7 0,1
. +0,3
polomér kladky Ass 100
-0,3
tolerance rozméru poloviny t +0,75
. A 10
HEB profilu -0,75
tolerance poloviny rozméru H +2
HEB profilu Aato 125 -2
, . +0,1
tolerance diry HEB profilu A1 0 01
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Vypocet jmenovitého rozméru mezery:

Ago = Agy + Agp — (Agz + Agy + Ays + Ay + Ay + Agg + Ago + Agro + Asa1)
Ayp=0+785—-(0+440+20+0+80+ 100+ 10 + 125 + 0) (81)
Ay = 10mm

Vypocet horniho mezniho rozméru mezery:

A4Omax = A41max + A42max - (A43min + A44min + A45min + A46min + A47min +

+Asmin T Asomin T Asr0min + As11min)

Agomax = 0,1+ 7851 — (—3,23 + 439,76 + 19,9 — 0,1 + 79,9 + 99,7 + 9,25 + (82)
+123-0,1)

Asomax = 17,12 mm

Vypocet dolniho mezniho rozméru mezery:

Agomin = Asimin T Aszmin — (Aazmax + Asamax + Aasmax + Asemax + Aszmax +
+Asgmax + Asomax T Asr0max + As11max)

Agomin = —0,1 4+ 784,9 — (3,23 + 440,64 + 20,1 + 0,1 + 80,1 + 100,3 + (83)
+10,75+ 127 +0,1)

Asomax = 2,48 mm

Vypocet horni tichylky mezery:

S0 = Agomax — Aao

Sp = 17,12 —10 (84)

S0 =7,12mm

Vypocet dolni ichylky mezery:

lLyo = Agomin — Aso

I4o = 2,53 =10 (85)

Iyo = =7,47 mm

Nastaveni vodici kladky umoziuje zménu rozméru + 10 mm, coz je vice nezli uchylky
mezery spocitané v rovnici (84) a (85).
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9.3 TOLERANCE MONTAZE SLOUPU A VYZTUZi

Z diavodu symetrie této tolerance je feSena pouze jedna polovina ramu.

As, Acs Ass Aso
As As As, )‘

Obr. 39 Schéma rozmeérového obvodu sloupii a vyztuzi

Tab. 6 Hodnoty jmenovitych rozmeérii a toleranci rozmeroveho obvodu sloupii a vyztuzi

Nazev ¢lenu Zkratka | Hodnota | Mezni tchylky
vile Asg
tolerance polohy diry +0,1
v , Asy 40
v pfipevhovacim plechu -0,1
Uhlova uchylka A +1,84
svarovani U profilu > 0 -1,84
tolerance rozméru B +1,5
profilu U As3 745 -1,5
tolerance poloviny +2
rozméru H HEB profilu Asa 130 2
tolerance diry HEB +0,1
. A55 0
profilu -0,1
tolerance pfimosti +17,01
profild HEB Ase 655 -17,01
Vypocet jmenovitého rozméru viile:
Asg = Asy + Asy + Asz — (Asy + Ass + Ase)
Aso =40+ 0+ 745 — (130 + 0 + 655) (86)

A50 =0mm
Vypocet horniho mezniho rozméru mezery:

ASOmax = ASlmax + ASZmax + A53max - (A54min + A55min + A56min)

Asomax = 40,1+ 1,84 + 746,5 — (128 — 0,1 + 639,99) (87)

Asomax = 20,55 mm
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Vypocet dolniho mezniho rozméru mezery:
Asomin = Asimin T Aszmin + Aszmin — (Asamax + Assmax + Asemax)
Asomin = 39,9 — 1,84 + 743,5 - (132 + 0,1 + 672,01) (88)
Asomin = 20,55 mm
Vypocet horni uchylky mezery:
S50 = Asomax — Aso
S50 =20,55-0 (89)
Sso = 20,55 mm
Vypocet dolni uchylky mezery:
Iso = Asomin — Aso
Isg = 0 — 22,55 (90)
Isg = —22,55mm

Z vysledkil rovnic (89) a (90) vyplyva, Ze montaz neni mozna z divodu moznosti
nastaveni vodici kladky +10 mm. Uchylky jsou piili§ velké a vedly by k nemoznosti
smontovani stroje.

9.3.1 OPATRENI ZAJISTUJICI MONTAZ

K zajisténi montaze sloupti a lozisek spodniho nosniku jsou u Sroubovych spoji
pouzity drazkové diry.

Rovnani profili plamenem

Pfi rovnani je soucasti zamezeno v posuvu. Dil je v cileném misté¢ zahtivan az do
oblasti plasticity. V tomto stavu dojde k napéchovani materidlu. Pfi nasledném zchladnuti
dojde v misté ohfevu ke zkraceni délky, které vyvola zménu tvaru soucasti. V piipadé rovnani
profilu HEB je pouZito druhu ohfevu tzv. tepelnym klinem. [32]

Rovnani pomoci rovnacky profili

Profil 1ze rovnat pomoci napt. horizontalniho rovnaciho stroje s ménitelnou rozteci
RPH 125/80. [33]

Usporadani a vybér profili

Oba HEB profily musi byt ze stejné vyrobni série. Tyto profily by mély mit stejné
hodnoty meznich uchylek a toleranci. Za tohoto ptedpokladu lze profily umistit tak aby
zaktiveni obou profili bylo stejné orientované a tim padem neovliviiovalo funkénost
zdvihaciho ramu.

BRNO 2017 67



POZADAVKY NA PROVOZ A UDRZBU

10 POZADAVKY NA PROVOZ A UDRZBU

K zajisténi spravné funkce a dlouhé Zivotnosti mechanismu je nutné provadét
pravidelné kontroly, drzbu jednotlivych ¢asti a zajistit spravné provozni podminky. Jedna se
piedevsim o kontrolu femene a kladek. Vzhledem k provozu stroje ve vnitinich prostorach,
s moznym vyskytem prasnych ¢éstic, je vhodné jednou za tfi mésice provést doplnéni maziva
v loziscich spodni kladky UCP 208. Pfi tomto ukonu je nutna kontrola napnuti, poSkozeni a
zaneseni femene necistotami, dale kontrola opotiebeni béhounu nosnych a vodicich kladek a
pfipadnéd vymeéna poskozenych soucasti. [19], [34]
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V této diplomové praci byl proveden konstrukéni navrh zdvize na palety podle
zadanych parametri. V prvni ¢asti byly popsany jednotlivé konstrukéni skupiny soucasné
pouzivanych paletovych zdvizi, byla provedena reSerSe studie soucasné¢ pouZzivanych
paletovych zdvizi.

V nasledujici kapitole byl zhotoven ptredbézny néavrh, ze kterého se odviji finalni
feSeni. Poté byl proveden funkc¢ni vypocet kladek a rozbor vsSech ostatnich konstrukénich
skupin stroje. Déle byly vypocitdny pozadované parametry pohonu, na jejichz zakladé byl
vybran pohon. Vybrany pohon byl zkontrolovan vypocty, ukazalo se, Ze vykon a kroutici
moment jsou vyssi, nezli je pozadovano.

Poté byly provedeny analytické pevnostni vypocty ¢epli a zkontrolovano dovolené
radidlni zatizeni ve vystupni hiideli pohonu a parametry samostiediciho svérného hiidelového
pouzdra. Pomoci metody kone¢nych prvkl byl proveden vypocet zdvihaciho ramu. Vysledky
nepiesahly maximalni dovolené hodnoty a konstrukce tedy pevnostné vyhovuje.

V nésledujici kapitole byla provedena toleranc¢ni analyza vybranych komponent
s ndvrhem opatieni zajiSt'ujici montaz. Posledni kapitola pfedepisuje pozadavky na provoz a
udrzbu stroje.
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Xy

o
Pia
Pio
Prs
P

a

A1o
AlOmax
A10min
All
Allmax
Allmin
A1z
AlZmax
AlZmin
A1z
A13max
A13min
Al4
A14max
Al4min
Ass
AlSmax
A15min
A20
AZOmax
A20min
Az
AZlmax
AZlmin
Azz
A22max
A22min
Azz
A23max
A23min
Az
A24max
Az4min
A25
A25max
A25min

[m.s]
[rad.s]
[rad.s'Z]
[rad.s?]
[rad.s?]
[rad.s]
[m.s?]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

Rychlost zdvihaciho ramu

Uhlova rychlost femenice

Uhlové zrychleni femenice pfi asymetrickém zatizeni
Omezené uhlové zrychleni femenice pfi obou zatéZovacich stavech
Uhlové zrychleni femenice pfi symetrickém zatizenf
Uhlova rychlost nosné i vodici kladky

Vertikdlni zrychleni zdvihaciho rdmu

Jmenovity rozmér distan¢ni podlozky ¢epu kladky
Horni mezni rozmér distanc¢ni podlozky c¢epu kladky
Dolni mezni rozmér distanc¢ni podlozky cepu kladky
Jmenovity rozmér ¢epu kladky

Horni mezni rozmér cepu kladky

Dolni mezni rozmér ¢epu kladky

Jmenovity rozmér drzaku kladky

Horni mezni rozmér drzaku kladky

Dolni mezni rozmér drzaku kladky

Jmenovity rozmér kladky

Horni mezni rozmér kladky

Dolni mezni rozmér kladky

Jmenovity rozmér drzaku kladky

Horni mezni rozmér drzaku kladky

Dolni mezni rozmér drzdku kladky

Jmenovity rozmér pojistného krouzku

Horni mezni rozmér pojistného krouzku

Dolni mezni rozmér pojistného krouzku

Jmenovity rozmér distan¢ni podlozky ¢epu nastaveni
Horni mezni rozmér distancni podlozky ¢epu nastaveni
Dolni mezni rozmér distancni podlozky ¢epu nastaveni
Jmenovity rozmér ¢epu nastaveni

Horni mezni rozmér ¢epu nastaveni

Dolni mezni rozmér ¢epu nastaveni

Jmenovity rozmér plechové patky

Horni mezni rozmér plechové patky

Dolni mezni rozmér plechové patky

Jmenovity rozmér drzaku kladky

Horni mezni rozmér drzaku kladky

Dolni mezni rozmér drzaku kladky

Jmenovity rozmér mezery Cepu nastaveni vodici kladky
Horni mezni rozmér mezery epu nastaveni vodici kladky
Dolni mezni rozmér mezery ¢epu nastaveni vodici kladky
Jmenovity rozmér drzaku kladky

Horni mezni rozmér drzaku kladky

Dolni mezni rozmér drzaku kladky
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Ago
A4Omax
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Jmenovity rozmér plechové patky

Horni mezni rozmér plechové patky

Dolni mezni rozmér plechové patky

Jmenovity rozmér pojistného krouzku ¢epu nastaveni
Horni mezni rozmér pojistného krouzku ¢epu nastaveni
Dolni mezni rozmér pojistného krouzku ¢epu nastaveni
Jmenovity rozmér distancni podlozky ¢epu ramu
Horni mezni rozmér distan¢ni podlozky ¢epu ramu
Dolni mezni rozmér distanéni podlozky ¢epu rdmu
Jmenovity rozmér ¢epu ramu

Horni mezni rozmér ¢epu ramu

Dolni mezni rozmér ¢epu ramu

Jmenovity rozmér drzdku ¢epu

Horni mezni rozmér drzaku cepu

Dolni mezni rozmér drzaku cepu

Jmenovity rozmér mezery ¢epu rdmu

Horni mezni rozmér mezery ¢epu ramu

Dolni mezni rozmér mezery ¢epu ramu

Jmenovity rozmér drzaku ¢epu

Horni mezni rozmér drzaku ¢epu ramu

Dolni mezni rozmér drzaku ¢epu

Jmenovity rozmér pojistného krouzku ¢epu rdmu
Horni mezni rozmér pojistného krouzku ¢epu ramu
Dolni mezni rozmér pojistného krouzku ¢epu ramu
Jmenovity rozmér mezery

Horni mezni rozmér mezery

Dolni mezni rozmér mezery

Jmenovity rozmér poloviny délky horniho nosniku
Jmenovity rozmér tolerance poloviny rozméru H HEB
Horni mezni rozmér tolerance poloviny rozméru H HEB profilu
Dolni mezni rozmér tolerance poloviny rozméru H HEB profilu
Jmenovity rozmér tolerance diry HEB profilu

Horni mezni rozmér diry HEB profilu

Dolni mezni rozmér tolerance diry HEB profilu

Horni mezni rozmér poloviny délky horniho nosniku
Dolni mezni rozmér poloviny délky horniho nosniku
Jmenovity rozmér tolerance diry horniho nosniku
Horni mezni rozmér tolerance diry horniho nosniku
Dolni mezni rozmér tolerance diry horniho nosniku
Jmenovity rozmér Uuhlové uchylky svafovani rému
Horni mezni rozmér uhlové uchylky svafovani

Dolni mezni rozmér Ghlové uchylky svarovani
Jmenovity rozmér délky obdélnikového profilu

Horni mezni rozmér délky obdélnikového profilu
Dolni mezni rozmér délky obdélnikového profilu

BRNO 2017

74



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Ass
A45max
A45min
Ass
A46max
A46min
Aqz
A47max
A47min
Asg
A48max
A48min
Agg
A49max
A49min
Aso
A50max
A50min
Asg
A51max
A51min
Asy
A52max
As2min
As3
A53max
A53min
Asy
A54max
Asamin
A55
A55max
A55min
Ase
A56max
A56min
aq

as
dénvk
dEr
devk

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[m.s'2]
[m.s'z]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[m]
[N]
[N]

Jmenovity rozmér tolerance diry plechové patky

Horni mezni rozmér tolerance diry plechové patky

Dolni mezni rozmér tolerance diry plechové patky

Jmenovity rozmér tolerance diry ¢epu nastaveni v drzaku kladky
Horni mezni rozmér tolerance diry ¢epu nastaveni v drzaku kladky
Dolni mezni rozmér tolerance diry ¢epu nastaveni v drzaku kladky
Jmenovity rozmér tolerance diry ¢epu kladky v drzaku kladky
Horni mezni rozmér tolerance diry ¢epu kladky v drzaku kladky
Dolni mezni rozmér tolerance diry ¢epu kladky v drzaku kladky
Jmenovity rozmér polomeér kladky

Horni mezni rozmér poloméru kladky

Dolni mezni rozmér poloméru kladky

Jmenovity rozmér tolerance rozméru poloviny t HEB profilu
Horni mezni rozmér tolerance rozméru t HEB profilu

Dolni mezni rozmér tolerance rozméru poloviny t HEB profilu
Jmenovity rozmér vile

Horni mezni rozmér vile

Dolni mezni rozmér vile

Jmenovity rozmér tolerance polohy diry v pfipeviovacim plechu
Horni mezni rozmér tolerance polohy diry v pfipeviiovacim plechu
Dolni mezni rozmér tolerance polohy diry v pfipeviiovacim plechu
Jmenovity rozmér uhlové uchylky svarovani U profilu

Horni mezni rozmér uhlové uchylky svatovani U profilu

Dolni mezni rozmér Uhlové uchylky svarovani U profilu
Jmenovity rozmér tolerance rozméru B profilu U

Horni mezni rozmér tolerance rozméru B profilu U

Dolni mezni rozmér tolerance rozméru B profilu U

Jmenovity rozmér tolerance poloviny rozméru H HEB profilu
Horni mezni rozmér tolerance poloviny rozméru H HEB profilu
Dolni mezni rozmér tolerance poloviny rozméru H HEB profilu
Jmenovity rozmér tolerance diry HEB profilu

Horni mezni rozmér tolerance diry HEB profilu

Dolni mezni rozmér tolerance diry HEB profilu

Jmenovity rozmér tolerance pfimosti profilu HEB

Horni mezni rozmér tolerance primosti profilu HEB

Dolni mezni rozmér tolerance pfimosti HEB profilu

Zrychleni rdmu pfi asymetrickém zatizeni

Zrychleni rdmu pfi symetrickém zatizeni

Primeér ¢epu nastaveni vodici kladky

Pramér cepu rdmu

Primeér ¢epu vodici kladky

Roztec¢na kruznice femenice

Rameno valivého odporu

Reakce od nosné kladky pfi symetrickém zatizeni

Reakce od nosné kladky pfi asymetrickém zatizeni
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Fas3
Fa1
Fs2
Fg3

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[ m.s? ]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[kg.m?]
[kg.m’]
[kg.m?]
[kg.m’]
[kg.m?]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[kg]
[ka]
[kg]
[ka]
[Nm]

Reakce od vodici kladky pti asymetrické zatézi

Reakce od nosné kladky pfi symetrickém zatizeni

Reakce od nosné kladky pfi asymetrickém zatizeni

Reakce od vodici kladky pFi asymetrické zatézi

Sila v ¢epu nastaveni vodici kladky

Tihova sila rdmu

Sila od pohonu pfi symetrické zatézi

Sila od pohonu pfi asymetrické zatézi

Sila od bfemene pfi symetrické zatézi

Sila od bfemene pfi asymetrické zatézi

Maximalni sla v femenu

Sila na jednu nosnou kladku pfi symetrické zatézi

Sila na jednu nosnou kladku pfi asymetrické zatézi

Sila od Sroubového spoje

Zatézna sila pohonu

Gravitacni zrychleni

Dolni uchylka distanéni podlozky ¢epu kladky

Dolni uchylka distan¢ni podlozky ¢epu nastaveni

Dolni uchylka distanéni podlozky ¢epu ramu

Dolni uchylka mezery

Dolni uchylka vile

moment setrvacnosti nosné i vodici kladky

Redukovany moment setrvacnosti pfi asymetrickém zatizeni
Redukovany moment setrvacnosti pfi symetrickém zatizeni
Moment setrvacnosti horni femenice

Moment setrvacnosti spodni femenice

LoZiskovy odpor nosné kladky pfi symetrické zatézi

Celkovy loziskovy odpor nosnych kladek pfi symetrické zatézi
Loziskovy odpor nosné kladky pfi asymetrickém zatizeni
Celkovy loziskovy odpor nosnych kladek pfi asymetrické zatézi
Loziskovy odpor vodici kladky pfi asymetrickém zatizeni
Celkovy loZiskovy odpor vodicich kladek pfi asymetrickém zatizeni
Ekvivalentni kroutici moment pti asymetrickém zatizeni
Omezeny ekvivalentni kroutici moment pZi asymetrické zatézi
Ekvivalentni kroutici moment pti symetrickém zatizeni
Omezeny ekvivalentni kroutici moment pri symetrické zatézi
Kroutici moment pohonu

Omezeny kroutici moment motoru pfi asymetrické zatézi
Navrhovy kroutici moment

Omezeny kroutici moment motoru pti symetrické zatézi
hmotnost zatéze pti symetrickém zatizeni

Hmotnost zatéZze pti asymetrickém zatizeni

Hmotnost zvedaciho rdamu

Hmotnost femene

Valivy odpor nosné kladky pfi symetrickém zatizeni
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Myic
My,
My;c

Mysc
Ny
Pa
Penvk
Per
Pevk
Pdov
Pn

Ps
re

[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[min'1]
[%]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[kw]
[%]
[m]
[m]
[m]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm?]
[mm?]

[mm?]

[m.s]
[-]
[-]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Celkovy valivy odpor nosnych kladek pfi symetrickém zatizeni
Valivy odpor nosné kladky pfi asymetrickém zatiZeni

Celkovy valivy odpor nosnych kladek asymetrickém zatizeni

Valivy odpor vodici kladky pfi asymetrickém zatiZeni

Celkovy valivy odpor vodicich kladek pfi asymetrickém zatizeni
Navrhové otdcky motoru

Vyuzita procenta plného vykonu pohonu pfi asymetrické zatézi
Tlak v ¢epu nastaveni vodici kladky

Tlak v ¢epu rdmu

Tlak v ¢epu vodici kladky

Dovolend hodnota tlaku na stykovych plochach

Navrhovy vykon motoru

Vyuzita procenta plného vykonu pohonu pfi symetrické zatézi
Polomér cepu kladky

Polomér vodici a nosné kladky

Polomér femenice

Horni uchylka distan¢ni podlozky ¢epu kladky

Horni uchylka distan¢ni podlozky ¢epu nastaveni

Horni uchylka distan¢ni podlozky ¢epu ramu

Horni uchylka mezery

Horni uchylka vule

Plocha primétu stykové plochy ¢epu ramu do roviny kolmé ke sméru
pusobeni zatézujici sily u zakiivené stykové plochy

Plocha primétu stykové plochy ¢epu vodici kladky do roviny kolmé ke
sméru pusobeni zatézujici sily u zaktivené stykové plochy

Plocha primétu stykové plochy ¢epu nastaveni vodici kladky do roviny
kolmé ke sméru plisobeni zatézujici sily u zakiivené stykové plochy
Pozadovana rychlost

Pocet zubl femenice

Konstantni soucinitel tfeni lozZiska

Smykové napéti v cepu nastaveni vodici kladky

Smykové napéti v cepu ramu

Smykové napéti v ¢epu vodici kladky
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

A0-ZDVIZ-100
K-ZDVIZ-101
K-ZDVIZ-101
A0-ZDVIZ-200
K-ZDVI1Z-200
K-ZDVIZ-200

K-ZDVI1Z-200

1/1
1/2
2/2
1/1
1/3
2/3

3/3

ZDVIHACI RAM
ZDVIHACI RAM
ZDVIHACI RAM
ZDVIHACI RAM
ZDVIZ
ZDVIZ

ZDVIZ
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