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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem hydraulického posunovace. Dale je v praci uveden
rozbor moznych konstrukénich feSeni. Prace obsahuje vypracovani zvolené konstrukce
hydraulického posunovace s parametry: maximalni tlacna sila 50 kN, rychlost pracovniho
posuvu 0,05 m.s™!. Je provedena analyza pomoci metody koneénych prvkia (MKP). V dalsi
¢asti je zpracovan navrh hydraulického obvodu posunovace. V posledni casti je navrh
nahrady hydraulického posunovace mechanickym systémem.

KLICOVA SLOVA

Hydraulicky posunovac, ptimocary hydromotor, MKP, hydraulicky obvod, hydraulicky
agregat, zdvizna prevodovka

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of the hydraulic puller. Furthermore, the diploma
thesis presents the analysis of possible design solutions. It includes processing the selected
design of the hydraulic puller with parameters: maximum pushing force 50 kN, speed of work
movement 0,05 m.s"'. The analysis by using finite element method (FEM) is made. The next
part of thesis includes the design of hydraulic circuit of puller. In the last part of thesis there
is the design for replacement of hydraulic puller by mechanical systems.

KEYWORDS

Hydraulic puller, hydraulic cylinder, FEM, hydraulic circuit, hydraulic power pack,
screw-jack box
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UvobD

Mezi nejpouzivanéjsi stavebni hmoty patii cihlafské vyrobky. Pfi vyrobé€ cihel je v suSarnach a
pecich potiebny pomaly kontinudlni posun vozii s vyrobky. Vlak pecnich vozl prochézi
nepretrzit¢ v tunelovych pecich, nebo také v kanalovych susarnach. Zde je vhodné vyuzit pravé
hydraulické posunovace, které zaruci velkou tla¢nou silu.

TUNELOVA PEC

Je to pec na nepietrzity vypal v tunelu, kterym projizdi vsazka umisténa na pecnich vozech.
Vyplovani v tunelové peci je rozdéleno na 3 pasma:

- ptedehfivaci pasmo - vjezd pecnich vozl

- Zarové pasmo (palici) — systémy hotakt

- chladici paAsmo  — vyjezd pecnich vozl (odebirani tepla z vypalki pro suSarnu)
Po stranach pece jsou umistény hotaky. Na zacatku a na konci tunelu je proti uniku tepla clona

z proudu vzduchu. Délka tunelové pece byva 120 - 150 m, kde po celé délce vedou koleje.
Vsazka je umisténa na 40 az 80 pecnich vozech, posun zabezpecuje hydraulicky posunovac.
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Obr. 1 Schéma tunelové pece [1]

PECNi vozy

Pecni vozy jsou ocelové svafované konstrukce, které jsou na horni plose izolované
zéruvzdornou vrstvou. Pro ochranu napravy maji po stranach v pisku brodici se plechy.
Kulickova loziska kol pecnich vozl jsou mazana grafitem a jsou vyrobena s velkou viili [1].

10



Obr. 2 Tunelova pec

CHARAKTERISTIKA HYDRAULICKEHO POSUNOVACE

Posunovac je umistén mezi betonovymi bloky, které lezi mezi kolejemi pecnich vozil, pod
urovni podlahy. Z tohoto diivodu je dalezité navrhnout posunovac¢ s minimalnimi zastavbovymi
rozmery.

Hlavni ¢ast posunovace tvoii pfimocary hydromotor, ktery pomoci unasece tlaci pecni
vozy do tunelové pece. UnaseC je pfipojen k oku pistni ty€e. Na vrchni stran¢ unésece je
umistén opérny Clen, ktery je upraven jako sklopna nardazka ve sméru posuvu pecniho vozu.
Spodni ¢ast vozu je vybavena opérnymi plochami, které jsou od sebe vzdaleny o délku zdvihu.
Pfi pracovnim posuvu nardzky tlac¢i do opérnych ploch pecniho vozu. Pfi zpétném pohybu se
pfi podjezdu druhé opérné plochy narazka sklopi a néasledné se vrati do vzpiimené pozice.
Pozice unésece je fizena koncovymi spinaci. Do pfimocarého hydromotoru dodava tlakovy ole;j
hydraulicky agregat.
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1 NAVRH KONSTRUKCE

1.1 VYBER KONSTRUKCNiHO RESENI

Tla¢na sila z ptimocarého hydromotoru plisobi na pecni vliz mimo osu pistu. Tim vznika klopny
moment, ktery se musi zachytit. Je nutné, aby pistni ty¢ byla zatizena pouze silou axidlni. Nize
jsou uvedeny zptisoby, jak odstranit klopny moment z pistni tyce.

1.1.1 UNASEC S ROLNAMI V OSE PiSTU

Pistni ty¢ je uchycena v zadni ¢asti unaSece. Unésec se sklopnou narazkou se posunuje po draze,
ktera je pod trovni podlahy. Takto sestavené vedeni miize pomoci dvou rolen zachytit reakce,
které vzniknou vlivem klopeni od narazky. Pistni ty¢ bude zatéZovéana pouze axialni silou. Pfi
zvétSeni délky 1, se snizi zatizeni pojezdovych rolen a tim 1 namahani unasece. Prodlouzenim
unaSece dojde k nartistu zastavbové délky celého zatfizeni. Uchyceni pistni ty¢e v piedni ¢asti
by se snizila délka stroje, zatimco Sitka by se zvétSila, pro nutnost vedeni vedle valce
hydromotoru.

<<

F
/////////////////I/////////
2521 SE——C
asN Pa
SIS/ SN S SN
1

Obr. 3 Unasec s rolnami v ose pistu

Obr. 4 Posunovac s undSecem v ose pistu
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1.1.2 POSUVNY VALEC

U tohoto feSeni neprovadi pracovni pohyb pistni ty¢, ale posunuje se zde valec hydromotoru
viz Obr. 5. Nevyhodou je ptfivod hydraulického oleje do valce. Snizila by se zivotnost
hydraulickych hadic, vlivem neustalého pohybu. Ptivod oleje do valce by mohl byt uskute¢nén
pomoci specidlni konstrukce pistni tyce. Ty€ by se skladala ze dvou trubek, kde vnitini trubkou
by byl pfivadén olej pred pist. Olej za pist by proudil v mezefe mezi vnitini a vnéjsi trubkou.

<

F
////////////////////[////////

Do

L1777 777777 A 77777777777/
1

- S

Obr. 5 Posuvny vdlec

1.1.3 SKLOPNA NARAZKA NA PECNiM VOZE

Dal8im feSenim je opatfit vozy opérnymi nardazkami. Nardzka musi byt sklopna, aby umoznila
piejezd vozu pied tlacny ¢len hydromotoru. Na pist piisobi pouze axialni sila. Nevyhodou je
velké mnozstvi sklopnych narazek, kterymi se musi osadit vozy. Na vozech musi byt narazky
rozmistény ve vzdalenosti zdvihu daného posunovace.

SONR sl O}
A O

L7777 77 7777777777777/

Obr. 6 Sklopna narazka na voze
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1.1.4 RAMENO S PODPOROU

Unasec je navrhnut jako rameno tvaru L, kde je volny konec nad Grovni podlahy opatien rolnou.
Na horni ¢asti ramene je pfipevnéna sklopnd narazka. Reakéni sily na podpory lze snizit
prodlouzenim délky 1, aniz by se zvétSily zastavbové rozmeéry. Volny konec piejizdi po ramu
nad véalcem hydromotoru. Musi byt zvolena vhodna konstrukce, aby se nezvysila podjezdna
vyska vozi. Toto feseni bylo vybrano pro navrhovany posunovac.

P

|
LSS

™ 7

s e

o -

Obr. 7 Schéma ramene s podporou

Obr. 8 Posunovac s ramenem s podporou
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1.2 PRVNi NAVRH RAMENE

Pfi prvotnim navrhu byla snaha, u koncepce ramene s podporou, odstranit velky klopny
moment, ktery vznikal pfi uchyceni pistni ty¢e pod tirovni podlahy. Byla navrzena konstrukce,
kde byla pistni ty& uchycena v ose vodorovné i svislé &asti ramene viz Obr. 9. Uhel sklonu, pod
kterym hydromotor tlaci na rameno, musi byt co nejmensi, aby nenarostla zastavbova hloubka
a reakce na podpory. Pfi malém thlu bylo pii modelovani zjisténo, ze valec hydromotoru
zasahuje do konstrukce ramene. Rameno se muselo rozsitit, aby nebranilo prichodu vélce. Tim
se ale zvétSila zastavbova Sitka. Od tohoto navrhu bylo tedy upusSténo a dale byla feSena
koncepce s hydraulickym pistem vodorovnym s podlahou, viz Obr. 7.

P
PN
X

s

Obr. 9 Schéma prvniho projektu

Obr. 10 Prvni navrh posunovace
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1.3 PRIMOCARY HYDROMOTOR
Pti vybéru piimocarého hydromotoru musime zohlednit zakladni parametry posunovace:

- maximalni tlacna sila F; =50 kN
- rychlost posuvu v, = 0,05m.s™*

Je vybran pfimocary hydromotor ZH2-100/63x1150-K od ceské firmy HYDRAULICS s.r.o.
[6]. Hydromotor ZH2 je urcen pro stiedné t€zké az tézké provozni podminky. Je volen primér
pistu vzhledem k rychlosti pracovniho posuvu a priitoku vybraného zubového cerpadla. Jelikoz
rychlost nedosahuje hodnoty 0,1 m.s! [4], je hydromotor bez tlumeni v koncovych polohach.
Oko valce 1 oko pistni tyCe jsou osazena kloubovym loziskem.

Situace pfivodniho Sroubeni k roviné kyvani

L, min.

vl
g LA

L0+Z
L+Z

Obr. 11 Primocary hydromotor série ZH2 [6]

Tab. 1 — Rozmery zvoleného hydromotoru [6]

:I'.axim?lni‘ Hmotnost
@D |@d|eD,|ed,| L | L | L |L|L | L| M |A|B|C|E|K]|R °:;’:;:;“‘* pfi zdvihu Z
1| = dle zvol. @ d (kg)
100 | 63 [ 120 45 [340[ 180 95 [ 65 | 67 [ 57 [27x2 [73 [ 38 | 82 [ 3238 | 60 | 1150 | 22,10+Z x 0,05160
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KONTROLA VZPERNE STABILITY PRIMOCAREHO HYDROMOTORU

Firma Hydraulics s.r.o. stanovuje miru bezpecnosti k,, = 2 [6].

T
S -

Obr. 12 Urceni redukované délky

Zdvih Z = 1150 mm se musi piepocitat na redukovanou délku. Vypocet redukované délky zalezi
na zpusobu upevnéni hydromotoru. Pro zvoleny zpisob upevnéni viz Obr. 12 je proveden
ptepocet na redukovanou délku.

l,=L+2-Z (1)
[, =340+ 2-1150 = 2640 mm

kde:

1, [mm] redukovana délka

L [mm] délka piimocarého hydromotoru

Z [mm] zdvih ptfimocarého motoru

MEZzNi STIHLOSTNi POMER
Material pistni tyée 11 600, o= 300 MPa, modul pruznosti v tahu pro ocel E=2,1.10° MPa [3].

1 = E
mT o @)
1 = 2,1-10° 83
m=T 7300
kde:
Am [-] mezni Stihlostni pomér
E [MPa] modul pruznosti v tahu
Ok [MPa] nap¢ti na mezi kluzu materialu

17



STIHLOST PRUTU

Urci se Stihlost hydromotoru a porovna se s mezni Stihlosti. Pokud je tato Stihlost vétsi nez
mezni, bude se kriticka sila pocitat dle Eulera.

p=th 3)
dp
1= 4-2640
=—23 =

kde:
A [-] Stihlost prutu
dp [mm] prumér pistni tyCe
A > Am => vypocet kritické sily podle Eulera
KVADRATICKY MOMENT PiSTNi TYCE

m-dp
Jk = ) “4)

T8 73105 mm?
k — 64’ — 7/ mm
kde:
Jx [mm®*] kvadraticky moment prafezu pistni tyce k ose
VYPOCET KRITICKE SiLY PODLE EULERA
n?-E - i 5
Ry = ®)
T
Fo w?-2,1-10°-7,73 - 10° 230 10° N
fr 26402 -
kde:
Fir [N] kriticka sila
STANOVENiI BEZPECNOSTI HYDROMOTORU
F 230-103
=k _ =46 (6)

k”H_Tt_ 50-103
koy > k, => vyhovuje
kde:

kvu [-] bezpecnost hydromotoru

18



1.4 NAVRH RAMENE

Rameno ptenasi tlacnou silu od pfimocarého hydromotoru na pecni vozy pres opérné narazky.
Rolny na ramené¢ slouzi k zachyceni reakci od klopného momentu.

Sklopné narazky

Podpdrné rolny Vodici rolny

Obr. 13 Navrh ramene

1.4.1 ZATiZENi RAMENE

Pro vypocet reakénich sil je rameno modelovano jako prutova konstrukce. Pfimocary
hydromotor je oto¢né uloZzen pomoci kloubového loziska na spoleéném cepu s vodicimi
rolnami (bod B Obr. 14). Na druhém konci ramene jsou v ¢epu ulozeny podpurné rolny, které
pojizdi v urovni podlahy (bod A Obr. 14). Narazka je nahrazena ramenem sily. Rozmér c je

1 vodici rolny jsou nahrazeny rotacné-posuvnou vazbou. Fi= 50 kN je sila vyvolana pifimocarym
hydromotorem. Rozméry: 1= 1500 mm, a= 200 mm, b= 100 mm, c= 65 mm.

— y
Ft

Obr. 14 Nahradni schéma prutové konstrukce
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W
Obr. 15 Uvolneni vazeb
ROVNICE SILOVE A MOMENTOVE ROVNOVAHY PRO SMERY X,Y A BOD A:
YFE,=0F —F =0 (7)
)
ZFy=0 RA_RB=0
=> RA = RB
YMy=0—-F,-b—F,-c+Rg-1=0 9)
- RB — Ft'(b'l‘C)

l

_ 50000 - (100 + 65)

Ry 00 = 5500 N

RB =RA => RA = SSOON

Z rovnice vyplyva, ze s naristajici délkou | se snizuji reakeni sily na rolny v misté A a B.
Umisténi opérné narazky nemd vliv na hodnoty reakcnich sil. Vysledky vnitinich G¢inkt
nosniku délky I jsou zobrazeny na Obr. 16.
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N - . Ft
A" @
Ra — >
- EEv
T : F+
A
‘-_’ T=Ra=RB — B
Ra Ft =
RB
M_)EI . V
Ft
Mo=F +.c—Ra.al[]
MO=Ra,
=2 e UMo=F +o
Fe || Rp

Obr. 16 Vnitrni ucinky pro nosnik ramene

1.4.2 NAVRH PRUREZU NOSNiKU RAMENE

Prutové predpoklady pro vypocet priiezu spliiuje pouze vodorovny nosnik ramene o délce 1. Je
tedy spocitan jen tento priifez. Na nosnik je pouzita ty¢ obdélnikového priifezu. Material tyce
je zvolen S355JR (11523) s mezi kluzu dle CSN EN 10025-2 Rg= 355 MPa. Material je vhodny
pro staticky 1 dynamicky namahané svafované konstrukce. Nosnik je naméhan kombinaci
ohybu a tahu. Pocita se s obdélnikovym prafezem o Sifce b= 40 mm, vyska h;[mm] je pocitana
z prutové napjatosti. Kone¢ny model bude zkontrolovan metodou koneénych prvkd.
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Obr. 17 Prurez nosniku

MAXIMALNi OHYBOVY MOMENT

My, .. =Feb (10)
My, .. =50000-100 = 5-10° Nmm

kde:

Momax [Nmm] maximalni ohybovy moment

KVADRATICKY MOMENT PRUREZU K OSE Z V TEZISTI

JRLAL (1)
12

kde:

Jz [mm*] kvadraticky moment prifezu k ose z v t€Zisti

by [mm] Sitka prifezu nosniku ramene

he [mm] vyska prufezu nosniku ramene

PRUREZOVY MODUL V OHYBU

b - hi (12)
0z & &
2 2
bt " htz-
WOZ = 6
kde:
Wo, [mm’] pritfezovy modul v ohybu k ose z v téZisti
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DOVOLENE NAPETI V NOSNIKU

Pro houzevnaté materialy je mira bezpecnosti k mezi kluzu ki= 1,8.

_Rg 355 (13)
%0 T k. T 1,8
op, = 200 MPa
kde:
Opn [MPa] maximalni dovolené napéti
Re [MPa] mez kluzu
ki [-] bezpecnost k mezi kluzu
OBSAH PRUREZU
S=b,h (14)
kde:
S [mm?] obsah priifezu nosniku
NAPETI V TAHU
= (15)
kde:
(o [MPa] napéti v tahu
NAPETI V OHYBU
oy = Mo,y _ 6M0m(21x (16)
Wo b: - hi
kde:
0o [MPa] napéti v ohybu

CELKOVE NAPETI

Celkové napéti je dano souctem vliva od napéti tahového a ohybového. Smykova napéti jsou
vzhledem k malym hodnotdm zanedbana.

Oc = Ot + Op (17)
_ R, 6Mop
N bt - ht bt " htz-

Oc
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Celkové napéti je srovnano s napétim dovolenym, tim zjistime potfebnou vysSku prifezu
nosniku.

F; N 6M 0,4
bithe ' by h? (18)

O-Dn-bt-htz_Ft'ht_6-M0max=0

Velikost h; zjistime z kvadratické rovnice. Resenim budou 2 realné koteny.

FtiJth +4-0p b6 Mopay (19)
he1n = Z'UDn'bt
_ 5:10*+./(5-10%)2+4-200-40-6-5-105 ( h,, = 64,4 mm
L1z ™ 220040 B {htz = —58,2mm

Je mozné pouze kladné feSeni. Po zaokrouhleni je zvolena vyska prifezu hy = 65 mm. Pro
nosnik je vybrana ty¢ ocelova plocha valcovana za tepla CSN EN 10058 s rozméry 65x40 od
firmy Ferona [7].

1.4.3 NAVRH SKLOPNE NARAZKY

Pro pfeneseni tlatné sily z ramene na pecni viiz je rameno vybaveno sklopnou narazkou. Svoji
konstrukci musi umoznit pii vratném pohybu podjeti ramene pod viiz. Nardzka se do vzpiimené
polohy vraci vlivem vlastni tihy, jelikoz jeji tézisté lezi mimo osu rotace. Na rameno jsou
ulozeny dvé sklopné narazky na spoletném cCepu. V otvorech narazek jsou nalisovana
bezudrzbova piesna pouzdra pro kluzné ulozeni z plastické hmoty ZEDEX. Tyto pouzdra
nepotiebuji nasledné mazani. Plocha, o kterou se sklopné nardzky opiraji, je z obdélnikové
ploché tycCe, kterd je zavaiena ve vybrani nosniku. Opérna plocha je kvili velkému ztizeni

opatiena vyztuhami. Materidl opérné narazky 11 600.

Obr. 18 Ulozeni sklopnych narazek
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Pro vypocet Cepu se vychazi z momentové rovnovahy sil, které plisobi na narazku. Je nutné
urcit reakéni silu v uloZeni nardzky pro pevnostni kontrolu cepu.

lov

lon

Obr. 19 Zatizeni sklopné narazky

Rozméry: lov=60 mm, lon=90 mm.

F
S Mc=0=—" 1o, +Roplon =0

Ft'lov
R,, =——
on 2'lon
_50000-60_166667N
onT o 2.90 ’

F
SE =02 —24Repy, =0

F, 50000
Réepx = EZ T= 25000 N

N F, =0 Ry — Regpy =0

Riepy = Ron = 16666,7 N

— 2 2
Réep - \/Réepx + Réepy

Reep = +/250002 + 16666,72 = 30046,3 N
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kde:

lov [mm] vzdalenost osy ¢epu od téziste opérné plochy vozu

lon [mm] vzdalenost osy ¢epu od tézisté opérné plochy narazky
Ft [N] maximalni tlacna sila

Ron  [N] reak¢ni sila od opérné plochy narazky

Reep  [N] reak¢ni sila na ¢epu narazky

Reéepx  [N] reak¢ni sila na ¢epu nardzky v ose x

Reepy [N] reak¢ni sila na Cepu narazky v ose y

PRUMER CEPU SKLOPNE NARAZKY

Material ¢epu ocel 11 600 — dovolené napéti ve smyku tps= 80 MPa [3]. Vypocet dle
Zuravského vztahu pro maximalni smykové napéti v kruhovém prifezu.

w

. R 64 - R
Tps = 1 cep4 > Dy = 0% " Reep (23)
D_n-Dé 12w Tps
¢ 64
D — 64 -30046,3 25 3
¢~ 12 m-80 2
kde:
TDs [MPa] dovolené napéti ve smyku
D« [mm] prumér cepu

Primér ¢epu zaokrouhlen na D = 26 mm. Dale je provedena kontrola na otlaceni pro ulozeni
¢epu v rameni. Dovoleny mérny tlak pro ty¢ ramene paov= 100 MPa [3].

o 2 R(:ep
e " e D (24)
_2-30046,3 578 MP
Pe="40.26 oM
Pe < Paoy => vyhovuje
kde:
pe [MPa] tlak ve stykovych plochach
pdov  [MPa] dovoleny mérny tlak

26



KONTROLA MERNEHO TLAKU NA POUZDRA VE SKLOPNYCH NARAZKACH

V narazkéch jsou nalisovana kluzna loziska ZEDEX 410 s oznacenim Z4AD08026033010 [8].
Sitka ¢inné plochy jednoho pouzdra je b,= 29 mm. Vyrobce udavéa dovoleny tlak na pouzdro
pdap= 50 MPa. Pouziti ve Spinavém a abrazivnim prosttedi, nevyzaduji tésnéni.

Réep
Ppo = m (25)
_30046,3 39.9 P
Pro = 6. 29 — 077 MH4

Ppo < Pap => vyhovuje

kde:

Ppo [MPa] mérny tlak na pouzdro

Pdp [MPa] dovoleny tlak na pouzdro
by [mm] Sitka ¢inné plochy pouzdra

MERNY TLAK NA CELA OPERNYCH NARAZEK

Stykova plocha jedné narazky s opérnou plochou na voze ma vysku hon= 20 mm a Sitku
bon= 30 mm.

Pon = 5 T (26)
_ 50000 417MP

Pon =5730-20 ¢

Pon < Paov => vyhovuje

kde:

Pon [MPa] tlak ve stykovych plochach narazek s vozem

bon [mm] Sitka narazky

hon [mm] vyska opérné plochy narazky s vozem

Spodni opérna ¢ast neni tfeba kontrolovat, jelikoz zde pisobi mensi sila na vétsi plochu.

27



1.4.4 NAVRH PODPURNYCH ROLEN

Podptirné rolny nahrazuji rota¢né posuvnou vazbu na volném konci nosniku. Jsou pouzity rolny
s jednofadym kulickovym loziskem. Na kulickovém lozisku je nalisovan plast’ z bezesvé
trubky, ktery je zajistén pojistnym krouzkem. Obé& lozZiska jsou nalisovdna na spole¢ném cepu
a zajisténa pojistnymi krouzky.

Obr. 20 Podpuirné rolny

PEVNOSTNi KONTROLA CEPU

Kontrola ¢epu o priméru de= 30 mm vychdzi z maximalniho ohybového napéti. Pro
zjednodusSeni uvazujeme prut o délce Ie= 170 mm na dvou podporach, zatizeny silou o hodnoté
Ra=5500 N. Velikost reakci v podporach je rovna polovin€ Ra. Nejvétsi ohybovy moment je
v poloving délky prutu. Cep je vyroben zoceli 11 600. Dovolené napéti v ohybu je
cod= 120 MPa. Dé¢lka ¢epu byla navrZena tak, aby se podptirné rolny odvalovaly po vyztuzené
¢asti profila U.

e o

Obr. 21 Nahrazeni Cepu prutem
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Ry I

Momax = 7 ' E (27)
5500 170
Momax = ———— = 233750 Nmm
2 2
kde:
Momax [Nmm] maximalni ohybovy moment
I [mm] délka cepu
- dé3
W, = 28
°7 32 (25)
wy =232 _ 2650mm
0="35; = mm
kde:
Wo  [mm’] prifezovy modul v ohybu
ds [mm] prumér cepu
Mo
Tomax = (29)
233750
Oomax — W = 88,2 MPa

Oomax < Ooaq = Vyhovuje

kde:
comax [MPa] maximalni ohybové napéti
cod [MPa] dovolené napéti v ohybu

TRVANLIVOST LOZISKA

Jsou pouzita loziska 63005-2RS1 od vyrobce SKF s dynamickou tnosnosti Cq¢= 11,2 kN [9].
Z rychlosti pracovniho posuvu v, = 0,05 m.s! a priiméru rolny Dr= 62 mm, vypod&teme otacky

rolny.
Up
n, =
" omed, (30)
005 026 51
0062
kde:
nr [s] otacky rolny
Vp [m.s] rychlost pracovniho posuvu
dr [mm] primér rolny
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L L1o Cq €19

T 36001, | Ra
2
3
106 11200
Lh=3600-0,26. 5500 =72173 h
2
kde:
Ln [hod] trvanlivost lozisek v hodinach
Lio [-] zékladni trvanlivost v otackéach
Cd [N] dynamicka unosnost loziska

Trvanlivost lozisek vychazi dostate¢na. Ve vypoctu neni zahrnut vratny pohyb posunovace, kdy
jsou otacky rolny vyssi, ale je zatizena jen ¢asti hmotnosti ramene.

Pro vodici rolny v misté B viz Obr. 14, jsou pouzita jednotada kulickova loziska SKF
63007-2RS1 s dynamickou tinosnosti Cq4= 15,9 kN [9]. JelikoZ maji vétSi dynamickou inosnost
pii stejném zatizeni a menSich otackach (vétsi pramér rolny), neni nutna kontrola jejich
trvanlivosti.
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2 METODA KONECNYCH PRVKU

V soucasné dobé¢ je pti vyvoji nezbytné pouziti vypocetnich softward, kdy lze pomérné rychle
ziskat zékladni povédomi o chovani konstrukce. Nicméné tato metoda nemiize pln¢ nahradit
redlna méteni a zkousky.

Pro feseni metodou konecnych prvkl byl pouzit software Femap s implementovanym
feSi¢em NX Nastran.

2.1 TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU

Cilem je provést zakladni strukturalni analyzu, tedy zjistit velikost a tvar deformace a napé&ti
z globalniho pohledu. Od toho se odviji stavba vypocetniho modelu, kdy se jeho geometrie
idealizuje. Jsou zanedbany zaobleni, zkoseni a dalsi konstruk¢ni prvky a detaily, které vyrazné
neovliviiuji oblast zajmu. Dal$im stupném idealizace je nahrazeni ¢epti, lozisek a pojezdovych
kol. Dale jsou uvazovany zanedbatelné¢ malé¢ deformace. Tomuto pozadavku dostatecné
vyhovuje feSeni tlohy linearni statikou.

Presnéjsich vysledk by se dosahlo na detailni geometrii zjemnénim sit¢ obzvlasté
v mistech zmén tuhosti, tvaru, otvorli, zaobleni, pouzitim prvkil o vys$sim fadu, zavedenim
kontakti, presnéjSiho materidlového modelu a okrajovych podminek.

V naSem pfipad¢ se jednd o pomérné jednoduchy vypoctovy model, kdy se doba
vypoc¢tu pohybuje v fadech sekund. Proto je hlavni struktura modelu tvofena vyhradné
objemovymi linearnimi prvky typu HEXA (39 032) a PENTA (724).

Obr. 22 ukazuje model ramene posunovace. Spojeni nosniku s bo¢nicemi koutovymi
svary tvoii fada penta elementl, které slouzi pouze pro pienos sily. Vyhodnocovany svar by
bylo tfeba modelovat detailnéji véetné jeho tepelné ovlivnéného okoli.

Obr. 22 Vypoctovy model

ProtoZe je narazka uvazovana jako absolutné tuhé téleso, je nahrazena virtualnim prvkem
RBE 2 (Rigid Body Element). Jeji oto¢né ulozeni je provedeno spojenim RBE 2 prvku
s prutovym prvkem o pruméru ¢epu. UloZeni ¢epu v nosniku realizuje RBE 3 prvek nahrazujici
kontakt. Rotaci narazky okolo osy ¢epu zabranuje vazba SPC (okrajovd podminka zamezi
posuv ve sméru osy z) a kinematickd vazba MPC (pfenasi silu z nardzky na dosedaci opéru
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pouze ve sméru osy y). Sila z narazky se na kontaktni plochu roznese pomoci prvku RBE3,
pficemz je tieba patfi¢né upravit jeho vahové koeficienty.

4

BEAM

MPC
Obr. 23 Nahrazeni sklopné nardzky

Tlacné sila 50 kN je na ose ¢epu oka pistni ty¢e mezi bocnicemi. Pfenasi se do modelu opét
pies soustavu BEAM — RBE3 struktura viz Obr. 24. Uzly na koncich Beamu jsou zavazbeny
ve smérech os x a'y. Okoli dér tvoii 2 zony mapovangé sité.

SPC

SPC

Obr. 24 Nahrada Cepii pojezdovych kol
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VYHODNOCENI DEFORMACI

Obr. 25 ukazuje vysledek deformace (Displacement magnitude). Jde tedy o velikost
vektorovych souctli posunuti uzli ve vSech tfech osach (proto zde nejsou zaporné hodnoty). Je
patrné, Ze nejvetsi deformaci podléhd stfedni cast nosniku. Hodnota nejvétsi deformace je
4,7 mm. Nejedna se ale o velikost prihybu ve sméru osy vy, ta je zobrazena na Obr. 26. Tvar
deformace je dan charakterem ulozeni a zatéZovani (nosnik na dvou podpérach zatizeny dvéma

momenty). Méfitko deformace je 10:1. Prihyb 3,9 mm neni na této délce nosniku kritickym.
Y

-

Displacement

Visible Max 4.7 at Node 42873
Visible Min 2.2 at Node 45689

Obr. 25 Deformace

Displacement

Visible Max 3.9 at Node 42888
Visible Min -1.6 at Node 4863

Obr. 26 Prithyb v ose y
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VYHODNOCENI NAPETI

Nejveétsi hodnoty redukovaného napéti von Mises (teorie HMH) jsou v oblasti diry pro cep
narazek. Vysledky jsou priimérované, skala od 0 do 250 MPa. Hodnota 282,8 MPa je vzhledem
k mezi kluzu materidlu 355 MPa stale pfijatelnd. V pivodnim névrhu dosahovalo napéti
kritickych hodnot v misté¢ navafeni bo¢nic na nosnik, proto byl navrh piepracovan do této
podoby, kde jsou bocnice pozvolna protazeny na ¢ast nosniku. Postupné se zde snizuje tuhost,
nedochazi zde ke koncentraci napéti.

Y
}
|

Yon Mises Stress

I>25I}.[l
- 225.0

— 200.0
— 175.0

150.0
% 125.0
£ 100.0

— 75.0

50.0
25.0
<0.0

Visible Max 282.8 at Node 45203
Visible Min 0.2 at Node 31948

Obr. 27 Redukované napéeti HMH
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3 SESTAVENIi KONSTRUKCE

3.1 KONSTRUKCE ULOZENi PRIMOCAREHO HYDROMOTORU

Ram tvofi dva valcované profily U 160, které jsou spojeny navafenymi ¢elnimi deskami. Na
U profily jsou pfipevnény pomoci Sroubti frézované vodici drahy, pro pojezd vodicich rolen.
K uchyceni valce piimo¢arého motoru slouzi tGchytka s ¢epem. Cep je nasazen v otvoru
uchytky a prochazi okem hydraulického valce. Proti vysunuti je ¢ep zajiStén tvarovanym
plechem se dvéma Srouby. Pistni ty¢ je vedena pomoci dvou rolen, které jsou nalisovany na
¢epu. Tento Cep slouzi 1 pro uchyceni oka pistni tyce a také je zde ulozeno rameno posunovace.
Ve vodicich rolnéch jsou nalisovéana jednotadé kulickova loziska.

Obr. 28 Upevneéni valce hydromotoru

Obr. 29 Konstrukce vedeni pistni tyce
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3.2 KONCOVE SPINACE

Rizeni cyklu zasouvani a vysouvani pistni tyCe je uskute¢néno pomoci fidiciho systému ptes
elektromagneticky ovladany rozvadéc¢. Pro detekovani polohy ramene jsou pouzity 2 koncové
spinace, kter¢ jsou od sebe vzdaleny o hodnotu zdvihu.

Vybér koncovych spinacti byl omezen velikosti volného prostoru v Sachté. Ve spinacim
zdvihu musi byt zohlednéna vile vedeni pistni ty¢e. Mezi vodici rolnou a vedenim je bo¢ni
vile £ 1 mm, proto jsou voleny spinace s vétsim pracovnim zdvihem. Byl tedy vybran koncovy
spinac s pakou zakon¢enou rolnou znacky OMRON, oznac¢eni SHL-W255-L3 [16] viz Obr. 30.
Umoznuje najizdéni na rolnu z obou stran. Maximalni pracovni zdvih tohoto snimace je 8 mm.
Pro sepnuti spinace je minimalni pozadované stlaceni paky 3 mm.

Koncovy spinac je aktivovan prejetim ovladaciho bodu. Pro tuto funkci je vybran cep
oka pistni tyCe, ktery méa vhodné uzptisobené zakonceni. Podle pozadavkii musi byt najizdéni
na rolnu spinace plynulé, bez razi. Celo &epu je tedy zhotoveno ve tvaru komolého kuZele
s vrcholovym tthlem 120°. Pii zkuSebnim provozu je nutné setidit spinace v drazkach a nastavit
presny okamzik sepnuti.

i_ & / %
—
R h
. L
4 \
I | ‘ Y //b
_ ] [ 1 N
{ d 10 T
[ N/
L
1
Z_
—
Obr. 30 Koncovy spinac [16] Obrazek 31 Ulozeni koncového spinace
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3.3 UCHYCENi RAMU POSUNOVACE

Pro uchyceni rdmu slouzi 12 zavrtnych Sroubt M12/80, které jsou zabetonovany na dné Sachty.
Na kazdém U profilu je navaieno 6 profilti L 60x40x5 — CSN 42 5545.01 — 11 373.0 s ovalnym
otvorem pro Sroub M12.

Obr. 32 Kotveni ramu

3.4 MONTAZ HYDRAULICKEHO POSUNOVACE

Na svafené U profily se pomoci Sroubli upevni vodici drahy. Konstrukce je poté usazena na
zabetonované Srouby, které jsou na dné Sachty, a zajiSténa maticemi M12 s podlozkami. Dale
je sestaveno rameno posunovace, na které se uchyti pistni ty¢ hydromotoru. Pfed usazenim je
pfimocary hydromotor osazen stavitelnymi pfipojkami a hydraulickymi hadicemi. Aby bylo
mozné do konstrukce vlozit pfimocary hydromotor s ramenem, byla v pfedni ¢asti rozsifena
mezera mezi profily U. Hydromotor s ramenem, je usazen do konstrukce tak, ze se oko
hydraulického valce zajisti pomoci ¢epu v uchytce. Pomoci dvou Sroubti se na uchytku valce
prisroubuje plech, ktery zabrani ptipadnému vysouvani ¢epu. Poté se ptipoji hydraulické hadice
pies Sroubeni s hydraulickymi trubkami, které vedou k rozvadéci hydraulického agregatu.
Nakonec se namontuji konzoly s koncovymi spinaci.
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Obr. 33 Konstrukce posunovace bez krycich plechii

3.5 KRYTOVANIi SACHTY

Na zakryti Sachty jsou pouZity plechy o tloust'ce 5 mm. Plechy jsou usazeny na ram posunovace
a na boky Sachty. Pro lepsi dosednuti plechti na hrany Sachty, jsou tyto hrany opatfeny
valcovanym profilem tvaru L. Plechy jsou poté pfiSroubovany pomoci Sroubli se zépustnou
hlavou do profilu U.

Obr. 34 Sachta zakryta plechy
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4 NAVRH HYDRAULICKEHO OBVODU

Zakladni casti hydraulického obvodu je hydraulicky agregat, ktery se sklada z hydrogeneratoru,
elektromotoru, nadrze na olej, rozvadéce, ventild a filtru. Bude sestaven dle katalogu firmy
Argo-hytos [10].

4.1 VOLBA HYDRAULICKEHO AGREGATU

TLAK VE VALCI PRIMOCAREHO HYDROMOTORU

Pjt = = Dpz (32)
4
_ 20000 6,37 MP
Pit =7 1002 ~ ¢
4
kde:
pit [MPa] jmenovity tlak ve valci hydromotoru
D, [mm] prumér pistu
POTREBNY PRUTOK DODAVANY DO PRIMOCAREHO HYDROMOTORU
- D?
0="", (33)
0,12 .
== 0,05=3,93-10"*m3-s71 = 23,6 dm3 - min?!
kde:
Q [m3-s71] potiebny pritok doddvany do hydromotoru
Vp [m-s] rychlost pracovniho posuvu

Je zvolen zubovy hydrogenerator fady GP3 s geometrickym objemem Vo= 17 cm’.ot!. Je
spojen s asynchronnim motorem o vykonu Pam =4 kW, otac¢kich nam= 1440 min’!, ¢imz se
dosahne pritoku Q= 23,3 dm>.min! = 3,89.10* m3.s"!. Maximalni udany tlak pmax=8,5 MPa
[10]. Vlivem niz§iho priutoku se snizi hodnota rychlosti posuvu, ale jen o zanedbatelnou
hodnotu. Tlakové¢ ztraty v hydraulickém obvodu pokryje rezerva 2 MPa, kterd umozni pouziti
Skrticich ventilii pro fizeni rychlosti. Rozméry agregatu D= 250 mm, H= 348 mm, E= 255 mm
viz Obr. 35.
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Obr. 35 Hydraulicky agregdat Argo-hytos [10]

4.2 NADRZ NA OLEJ

Dle vyrobce je doporuceno zvolit velikost nadrze ve vysi 3 az 6-ti ndsobku pratoku navrzeného

hydrogeneratoru. Je zvolena nadrz s objemem 100 dm? s oznacenim 100H. Rozméry nadrze
700 x 550 x 565 (délka x Sitka x vySka [mmy]).

>
Obr. 36 Nadrz na olej 100H [10]
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b) vypoustéci zatka ve dné nadrze
¢) vypoustéci zatka sbérného zlabku
d) viko Cistici otvoru nadrze

e) ptiSroubované viko s protiprachovym
tésnénim

f) zemnici Sroub

g) spojity olejoznak



4.3 SCHEMA HYDRAULICKEHO OBVODU

Hydraulicky obvod je vytvofen ze zakladniho bloku DP6-10-VPPI1-S/10 s pojistovacim
ventilem [11]. Na =zakladni blok je pfipevnén elektromagneticky ovlddany rozvadéc
RPE4-103C11/02400E1 [12]. Jde o ¢tyfcestny tiipolohovy rozvadé¢ Soupatkové konstrukce,
ktery obsahuje dva elektromagnety, dvé vratné pruziny viz Obr. 37. Zakladni blok i rozvadé¢
byly zvoleny se jmenovitou svétlosti 10 mm, kviili snizeni tlakovych ztrat. Pro filtraci oleje je
v odpadni vétvi umistén plnopratokovy filtr s obtokem a indikaci zaneseni FR 072 — 166 [13].
Filtr obsahuje papirovou filtra¢ni vlozku, ktera zajisti filtraci castic do minimalni velikosti
10 um. Viko filtru slouzi také pro nalévéani oleje do nadrze. Pro pfipojeni hydraulického
agregatu (vystupy A, B viz Obr. 40) a pfimocarého hydromotoru, jsou pouzity hydraulické
trubky a hadice o vnitinim praméru DN = 16 mm. Svétlost potrubi je urend od rozmért zavith
M27x2, které jsou na ptivodu tlaku pfimocarého hydromotoru. Hadice a trubky jsou vybrany
od firmy AVHB, pro jednotlivd propojeni jsou zvolena hydraulickd Sroubeni od firmy
Walterscheid.

Obr. 37 Elektromagneticky oviadany rozvadec¢ RPE4-10 [12]

DP6-10-VPP1-S/XX

DP6-06-VPP1-S/XX

Obr. 38 Filtr FR 072-166 [13] Obr. 39 Zdkladni blok DP6 [11]

41



Obr. 38 Schema hydraulického obvodu

4.4 HYDRAULICKE ZTRATY

Pii proudéni skute¢nych kapalin vznikaji hydraulické ztraty. Ke ztratdm dochazi pii tfeni

kapaliny v pfimém potrubi. Déle jsou zde mistni ztraty, které jsou zpiisobeny vifenim kapaliny
v mistech, kde dochdzi ke zméné sméru proudéni nebo zméné prifezu potrubi. Dochézi ke

zméné mechanické energie na energie tepelnou.

RYCHLOST PROUDENI OLEJE V TLAKOVE VETVI

D, _—Qp
° " mg-DN2
Z
_3,89-10-4_19 L
Vo= 00162 M’
)
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kde:

Vo [m-s] rychlost proudéni oleje
Qy [m’s!] priittoéné mnozstvi oleje
DN [mm] jmenovita svétlost

K ptenosu tlakové energie slouzi hydraulicky olej s oznagenim MOGUL HM 46. Cislo 46 znadi
kinematickou viskozitu oleje pfi teploté 40°C v,y = 46mm? - s~ 1. Jednd se o mineralni
hydraulicky olej s piisadou proti korozi, oxidaci a opottebeni. Hustota oleje p = 900 kg.m>[4].

REYNoLDsoOVO ¢€isLO

Pomoci Reynoldsova ¢isla lze urcit, jestli je proudéni v potrubi laminarni, nebo turbulentni.
Laminarni proudéni od turbulentniho oddéluje kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla Rekqi= 2000
[4]. Re < Rekit=> laminarni proudéni, pokud Re> Rekit => proudéni turbulentni.

Re = vs* DN (35)
Va0
1,9-0,016
Re = m = 660

Re < Rey, = laminarni proudéni

kde:

V40 [m?-s7'] kinematicka viskozita

Re [-] Reynoldsovo ¢islo

Rekiit  [-] kriticka hodnota Reynoldsova ¢isla

TLAKOVE ZTRATY V KOLENOU

V tlakové vétvi obvodu jsou pouzita 2 kolena. Pro pravouhlé koleno bez zakftiveni je soucinitel
mistnich ztrat {m=1,2, pro koleno s polomérem zakiiveni 35mm {n=0,15 [4].
Vg2
Apr =Cm p =~
(36)

1,92
Ap; = (1,2 4+ 0,15) - 900 = 2193Pa = 0,002 MPa

kde:

Ap1  [Pa] mistni ztrata v koleni

Cm [-] soucinitel mistnich ztrat
p [kg.m™] mérna hmotnost kapaliny
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ZTRATY TRENIM V PRIMEM VEDENI

V tlakové vétvi obvodu je pouzita hydraulicka hadice o délce 600mm (A1=85/Re) a kovové
potrubi délky 1500mm (A,=75/Re) [4].

VR L I (37)
P2 Z 2'pN P72
Apzzﬂ.ﬂ.goo.l'gz_k 75 . L5 .900.1’_92

660 0,016 2 660 0,016 2

Ap, = 25152Pa = 0,025 MPa

kde:

Ap>  [Pa] ztraty tfenim v pfimém vedeni
Az [-] soucinitel pro ztratu tfeni

lp [m] délka piimého vedeni

CELKOVE TLAKOVE ZTRATY V POTRUBI

Apzp = Ap1 + Ap; (38)
Ap,, = 0,002 + 0,025 = 0,027 MPa

kde:

Ap,  [Pa] celkova tlakové ztrata v potrubi

Ve vratné vétvi je mensi pratok oleje a tim i mensi rychlost proudéni, proto je tlakova ztrata
mensi nez v talkové vétvi. Tlakoveé ztraty ve vratné vétvi jsou zanedbatelné.

ZTRATY V ROZVADECI

V rozvadéci vznikaji velké tlakové ztraty. Pti prutoku oleje skrze rozvadéc ve sméru P-A
(Qp = 23,3dm> - min™"), je tlakova ztrata asi 1,3 bar = 0,13 MPa, pfi pritoku vratnou vétvi
ve sméru B-T (Q,, = 14 dm?® - min™'), je ztrata pfiblizn€ 0,7 bar = 0,07 MPa. Hodnoty
odecteny z grafu, kde pro smér P-A odpovida kiivka ¢.4, pro B-T kiivka ¢€.5 viz Obr. 41 [12].

Ap,, = 0,13+ 0,07 = 0,2 MPa (39)
kde:
Ap»  [Pa] ztraty v rozvadéci

44



0 /1l /

19 o |/

16 / o/

A / //

12 /// y
/

N
\
\

\
\
\
\

Tlakova ztrata Ap [bar]
S
\W\
N

7

\

0 20 L0 60 80 100 120 140
Priitok Q [dm? - min™]

Obr. 39 Graf zavislosti tlakovych ztrat v rozvadéci na pritoku [12]

ZTRATY V ZAKLADNIM BLOKU

Ztraty, vzniklé pifi prutoku skrz zakladni blok, byly uréeny pouze orientaéné pomoci vzorct pro
vypocet ztrat v koleni a v pfimém potrubi. Ap,;, = 0,1 MPa.

CELKOVA TLAKOVA ZTRATA
Ap,e = Apzp + Ap,r + Apup

Ap,. = 0,027 4+ 0,2+ 0,1 = 0,33 MPa
kde:

(40)

Aps..  [Pa] celkova tlakova ztrata

Na pojistovacim ventilu se tedy nastavi tlak na pracovni hodnotu pp= 6,7 MPa. Jde o jmenovity
tlak ve valci hydromotoru pjt= 6,37 MPa navySeny o celkovou tlakovou ztratu. Pii dosazeni
tohoto tlaku dojde k otevieni pojistného ventilu, ¢imz bude hydraulicky obvod zabezpecen
proti pietiZeni.
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4.5 OTEPLOVANi OBVODU

Oteplovani obvodu se urcuje velmi slozité, jelikoz kazda ¢ast se otepluje rtizné. V jednotlivych
soucastech je rozdilny tepelny tok a jiné podminky ochlazovani. Pro zjednoduSeni vypoctu
oteplovani, se vychazi ze zjednodusenych ptredpokladt. Jednotlivé ¢asti obvodu se budou
oteplovat stejné¢ a rovnomérné, odvod tepla je piimo umérny rozdilu teploty mezi povrchem
soucasti a okolim [4].

TEPELNY TOK

Pro vypocet tepelného toku je nejdiive tieba urcit ptikon hydrogeneratoru. Vyrobce zubového
cerpadla udava objemovou ucinnost nv= 0,95 a mechanickou ucinnost n,= 0,85 [14].

p. Vo Tam Ppr @1)
Ny " Nm
17-107%-24-6-10°
P; = 0.95 0,85 = 3385W
kde:
Pg [W] ptikon hydrogeneratoru
P [Pa] pracovni tlak
Ny [-] objemova ucinnost
Nm [-] mechanicka ucinnost
Vo  [em’.ot!] geometrickym objemem
nam  [min!] otaCky asynchronniho elektromotoru

CELKOVA UCINNOST HYDRAULICKEHO OBVODU

Utinnost obvodu je dana sou¢inem w&innosti jednotlivych &asti hydraulického obvodu.
U hydromotoru je brana pouze objemova uc¢innost, kterou 1ze uvazovat nm=1. Tlakova u¢innost
hydromotoru je zahrnuta v u¢innosti rozvodii nr = 0,93.

Ne =My " Mm "NMR " MM

(42)
n¢=095-085-093-1=0,75
kde:
le [-] celkova tc¢innost hydraulického obvodu
M [-] ucinnost hydromotoru
R [-] ¢innost rozvodu
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CELKOVY TEPELNY TOK HYDRAULICKEHO OBVODU

Celkovy tepelny tok je roven ztratovému vykonu, ktery ziskdme z ptikonu hydrogeneratoru a
celkové ucinnosti hydraulického obvodu [4].

¢=P;=P;-(1—n¢)

(43)
¢ =P, =3032-(1—-0,75) =846 W
kde:
D [W] celkovy tepelny tok
P [W] ztratovy vykon

OCHLAZOVACI KONSTANTA

Ochlazovaci konstanta je urcena pro teplosménnou plochu nadrze a valce pfimocarého motoru
St = 2,7 m?. Celkovy souéinitel prostupu tepla je volen ke = 11,3 Wm?2K™! ze zdroje [15].

A=S5-k (44)
A=27-11,3=305W K !

kde:

A [W-K] ochlazovaci konstanta

ke [W-m?2-K!'] soucinitel prostupu tepla

St [m?] teplosménna plocha

USTALENA TEPLOTA OBVODU

Ustélena teplota je maximalni teplota obvodu pfi zvolené teploté okoli.

¢
ty =to+ (43)
t, =20+ 758 =48°C
v 30,5
kde:
tu [°C] ustélena teplota

to [°C] teplota okoli

Vypocitana ustalena teplota je v doporuc¢eném rozmezi. Stroj pracuje cyklicky, takZe nebezpeci
prehtati obvodu je minimdlni. Pouze v pfipadé€, Ze by okolni teplota mohla spadnout hluboko
pod bod mrazu, by méla nadrz byt vybavena ptedehiivanim oleje.

KONSTANTA TEPELNE KAPACITY OBVODU

Sttedni mémé teplo pro olej co= 1800 J.kgl.K'!, stfedni mérné teplo kovovych &sti obvodu
Ckov = 450 J.kg'l. K'!, hmotnost pracovni kapaliny v obvodu moi= 90 kg, hmotnost kovovych
¢asti obvodu mkov= 170 kg.
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C = Co1 " Moy F Crop " Mioy

C =1800-90 + 450-170 = 2,38-10%] - K~ 1°

kde:
C

Col
Ckov
Mol
Mkov

[J.K1] konstanta tepelné kapacity obvodu
[Jkg!K'] stfedni mérné teplo oleje
[Jkg!K'] stiedni mérné teplo kovovych &asti
[kg] hmotnost hydraulického oleje

[kg] hmotnost kovovych ¢asti obvodu

CASOVA KONSTANTA OTEPLOVANi OBVODU

T=-

A
_23810  ess = 2,08
T 305 o Te
kde:
T [hod] casova konstanta oteplovani obvodu

ty

t1 |

Obr. 40 Pritbéeh oteplovani hydraulického obvodu [4]
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5 NAHRADA HYDRAULICKEHO POHONU MECHANICKYM
SYSTEMEM

Namisto pfimocarého hydromotoru je tieba vybrat jiny linedrni pohon. MozZnosti jsou
mechanické pohony, které pievadéji rotacni pohyb na posuvny. Mezi tyto pohony patii
napf.: matice a Sroub, kladka a fetéz nebo vacka. Pro dany ucel je ale zapotiebi elektricky motor,
kde se jedna tedy o elektromechanicky linearni pohon. Rotace od elektromotoru je ptevedena
na linearni posuv. Pohony jsou navrhovany tak, aby poskytovaly velkou rychlost, velkou silu,
nebo kombinaci téchto dvou. Ve vétsing piipadi je nutné ptidat ptevodovou skiin, ktera zajisti
vétsi kroutici moment a nizsi otacky.
Pro pohon se pouzivaji elektromotory: - stejnosmerné
- synchronni
- asynchronni
- krokové
Pro ptevod rota¢niho pohybu na transla¢ni: - fetézy, femeny nebo lana
- ozubeny hieben
- Sroubovy prevod

Jako nahrada je zvolen Sroubovy prevod.

5.1 SROUBOVE POHONY

5.1.1 LINEARNi AKTUATOR

Pohon aktuétoru tvofi elektromotor a Snekova nebo také planetova prevodovka. Rotacni pohyb
na linearni se pfevadi pomoci vodiciho Sroubu, ktery miize byt trapézovy nebo kulickovy. Firma

Bibus dodéava presné aktuatory znacky Thomson pro vysoka zatiZeni s rychlosti posuvu az
2,5 m.s"'a do zatizeni 50 kN. Zdvih aktudtoru je az do 2 m.

Obr. 41 Linearni aktudator Thomson
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5.1.2 ZDVIZNE PREVODOVKY

Jsou to mechanické linearni pohony, které tvoii Snekova prevodovka s axialnimi lozisky pro
podporu kulickového nebo trapézového sSroubu. Moznost zatizeni az 1 000 kN. Zdvizné
prevodovky jsou cCastym feSenim linedrniho pohybu v primyslu. Jsou voleny pro svou
jednoduchou konstrukci, vysokému zatizeni a nizké cené.

ZDVIZNA PREVODOVKA S TRAPEZOVYM SROUBEM

Jsou konstruovany ve dvou provedenich, s vysuvnym Sroubem a rotujicim Sroubem.
V provedeni s vysuvnym Sroubem je Snekové kolo opatieno trapézovym zavitem, ktery pohani
trapézovy Sroub. Nevyhoda je délka zastavbového prostoru pro posun Sroubu. Prevodovka
s rotujicim Sroubem ma trapézovy Sroub pevné propojen se Snekovym kolem. Posouva se zde
tedy matice Sroubu. Nevyhodou téchto zdviznych ptfevodovek je jejich nizké Gcinnost, ¢imz by
bylo nutné ji osadit velkym motorem.

Obr. 42 Zdvizna prevodovka s vysuvnym a rotujicim Sroubem

ZDVIZNA PREVODOVKA S KULICKOVYM SROUBEM

Konstrukce je obdobné jako u ptevodovky s trapézovym Sroubem. S vysuvnym a rotujicim
Sroubem. Oproti trapézovému Sroubu, dosahuje uc¢innost pfevodovky az 85 %. Diky specialni
prirubé s dutou htideli je mozné pfipojit k prevodovce vSechny dostupné typy kuliCkovych
Sroubl. Pfevodovky je mozné pohanét riznymi typy motori. Kulickové Srouby zarucuji
spolehlivost a ptesnost [17].
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5.2 NAVRH MECHANICKEHO POSUNOVACE

5.2.1 NAVRH POHONU

Jako nahrada hydromotoru byla vybrana zdvizna ptevodovka s rotujicim kuli¢kovym Sroubem.
Vypocty pro tento navrh jsou dle katalogu firmy Matis s.r.o. [17]. Nejprve je provedena
piedbézna volba pievodovky z vykonovych tabulek v katalogu. Podle vypocteného vykonu se
provede kontrola velikosti pfevodovky. Tabulkova hodnota vstupniho vykonu musi byt vyssi,
nez vypocteny pottebny vykon. Pokud vybér neni spravny, musi se zménit velikost prevodovky
a opakovat ovéfeni velikosti. Velikost ptevodovky je zvolena K 88 [17].

EKVIVALENTNIi ZATiZENi

Pii pracovnim pohybu je kulickovy Sroub namahan tahem o velikosti pozadované sily
posunovace, kterd je shodna s tla¢nou silou hydraulického posunovace F= 50 kN.

Pro vypocet pottebného vykonu je tfeba urcit ekvivalentni zatizeni pro dané pracovni
podminky. To zahrnuje soucinitele odectené z katalogovych grafti a tabulky. Soucinitel vyuziti
fo= 1, soucinitel okoli f;= 1,2 (dle pracovnich podminek), casovy soulinitel f4= 1 (pro
predpokladanou zivotnost 10 000h) [17].

Ce:Ft'fg'fa'fd

(48)
C,=50-1-1,2-1=60kN
kde:
Ce [kN] ekvivalentni zatizeni
F: [kN] maximalni tlacna sila
fy [-] soucinitel vyuziti
fa [-] soucinitel okoli
fa [-] casovy soucinitel

VYKON NA KOMPENZACI MOMENTU SETRVACNOSTI

Do vypoctu potifebného vykonu je tfeba zapocitat vykon, ktery je potiebny pro piekondni
setrvacnych sil a momentll pfi zmén¢ intenzity rychlosti pohybu. Pro celkovy moment
setrvacnosti  J je tfeba seCist hodnotu momentu setrvacnosti  prevodovky
Jk=10,0254982 kg.m?[17] a hodnotu momentu setrvaénosti soustavy za pievodovkou
Jv=10,04391 kg.m? (uréeno v programu Inventor z vytvoteného modelu). Pracovni frekvence
zatézovaciho cyklu je urena z grafu B =0,02 Hz [17].

2 ] . AZ ‘B

b= "91188 “49)
20,0694 - 14552 - 0,02

p = 57185 = 0,064 kW
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kde:

P; (kW] setrvacny vykon

J [kg.m?] celkovy moment setrvacnosti
A [min!] otacky motoru

B [Hz] frekvence zaté¢zovaciho cyklu

VSTUPNIi VYKON PREVODOVKY

Pro vypocet vstupniho vykonu na pfevodovce je tieba zohlednit G¢innosti soustav. Vyrobce
udava hodnotu tc¢innosti prevodovky ni= 0,85 a kulic¢kového Sroubu n.= 0,9 [17].

C.v
="+ P (50)
Nk " MNa
p = 20005 064 — 3,09 kw
t7085-09 7
kde:
P; [kW] vstupni vykon ptfevodovky
Vp [m-s'] rychlost pracovniho posuvu
Nk [-] provozni u¢innost prevodovky
Na [-] provozni G¢innost kulickového Sroubu

Potiebny vypocteny vykon je mensi nez vykon udany pro danou velikost ptevodovky, tedy
vybér velikosti ptevodovky byl spravny.

Pro pohon zdvizné ptevodovky je vybran asynchronni elektromotor ILA7 130-4AA63 od firmy
Siemens s vykonem Py= 5,5 kW a ota¢kami ny=1455 min™' [18].

KONTROLA KROUTICIHO MOMENTU NA VSTUPNi HRIDEL PREVODOVKY

YT oy (1)
u _9550-5,5_361N
w=Tqa55 0
kde:
My [Nm] vstupni kroutici moment
Pwm [kW] vykon motoru
nv  [min'] otacky motoru

Je zvolena pievodovka K 88 1/5 MD IEC 112B5 PE. Oznaceni PE udava kryti kulickového
Sroubu elastickym krytem, ktery mé formu elastického vinovce z nylonu potazeného PVC [17].
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5.2.2 VOLBA KULICKOVEHO SROUBU

Pro zvoleny navrh je vybran kulickovy sroub K 50x10-6/AP-3 od firmy KSK Ku#im [19]. Pti
otackach motoru 1455 min'! a pfevodovym pomérem pievodovky 1/5, jsou otacky kulickového
Sroubu nks= 291 min™!. Rychlost pracovniho posuvu pii stoupani $roubu 10 mm je tedy
0,049 m-s™'.

Obr. 43 Kulickovy sroub s matici

TRVANLIVOST KULICKOVEHO SROUBU

Pro vybrany kulickovy Sroub se stanovi trvanlivost dle [19]. Nejprve se vypocte stfedni axialni
zatizeni, které zahrnuje maximalni axialni zatiZzeni Fya dobu q;j po kterou toto zatiZeni plisobi
v procentech. Dale se urc¢i trvanlivost Sroubu v otackach a z ni poté trvanlivost v hodinach.
Zakladni dynamicka axialni unosnost vybraného kulickového Sroubu je C,= 76 220 N
(neménné zatizeni, které muze teoreticky prenaset pii trvanlivosti 1 milion otacek). Koeficient
vlivu jakosti a stavu materialu je standardné f= 1,25 [19].

3 q]-
Fe = |F3 —L
s £ 100
(52)
Fs = ’ 500003 >0 = 39685 kN
5T 100
kde:
Fs [N] stiedni axialni zatiZzeni Sroubu
qi [%0] pomérna doba plisobeni
Ca' fm :
= ()
A (53)

] 3
L, = (w) 106 = 13,83 - 10° otacek

39685
kde:

Ca [N] zékladni dynamicka tnosnost

Lo [-] trvanlivost Sroubu v otackach

fm [-] koeficient vlivu jakosti a stavu materialu
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Lo

Lh a Nks * 60 (54)
13,89 - 10°

Lh = m S 795,5 h

kde:

nks  [min'] otacky kuli¢kového §roubu

L [hod] trvanlivost Sroubu v hodinach

ULOZENi KONCE KULICKOVEHO SROUBU

Standardni typ opracovani kulickového Sroubu pro ulozeni v lozisku, pro Sroub o priméru
50 mm, je htidel o priméru 40 mm. Bylo zvoleno uloZeni v piirubové jednotce s kulickovym
loziskem od firmy SKF, s typovym oznacenim FY 40 TR [20].

Obr. 44 Prirubova jednotka FY 40 TR

5.2.3 UNASEC POSUNOVACE

Kulickové Srouby vyzaduji presné ulozeni s rovnobéznosti kulickového Sroubu a vodicich
ploch, také ulozeni rota¢ni maticové jednotky musi zajiStovat jeji kolmost k podélné ose
Sroubu. Maticova jednotka kulickového Sroubu mlze byt zatéZzovana pouze axialni silou.

Navrzeny unaSe¢ na Obr. 47. Vhodnou konstrukci vedeni unasece je tfeba odstranit
radidlni zatizeni na kulickovy Sroub, které vznika pii klopeni unéSece vlivem zatizeni opérné
narazky od pecniho vozu. Aby nedochazelo k prihybu Sroubu, je navrhnuto vedeni unaSece
tak, Ze na kazdé stran€ unasece jsou pouzity 4 podpurné rolny, pojizdé€jici po horni a spodni
strané vedeni, zabranujici naklopeni. Zadni ¢ast unésece piisobi na vedeni silou ve sméru dold,
jsou tedy nejvice zatizeny horni rolny, proto jsou voleny rolny pro velka zatizeni (1). Piedni
¢ast unasece je vlivem klopeni nadzvedavana, z toho diivodu jsou spodni rolny (2) na piedku
unaSeCe vice zatizeny, zvolené také jako rolny pro velka zatizeni. Zbyvajici rolny (3) jsou
zatézovany pii zpétném pohybu unasece, plisobi na né tedy jen minimalni zatizeni. Mensi rolny
slouzi také pro vymezovani viile.
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Zaklad (4) unasece je vyroben z obrobené¢ho svatence. Pro ptenos tazné sily od zdvizné
prevodovky na pecni vozy, jsou pouzity sklopné narazky (5), které byly navrzeny v ptedchozim
navrhu hydraulického posunovace. Na zdkladu jsou piiSroubovany patky (6) s kluznym
loziskem CLTB 40 od vyrobce Bosch Rexroth [22]. Pro pfipojeni matice kulickového Sroubu
k unaseci slouzi kloubovy domecek (7) z katalogu firmy Matis s.r.o. [21], ktery je oto¢né
ulozen v patkach. Na boc¢nicich jsou ptisSroubovany podpiirné rolny, které zachycuji reakce od
vnéjsiho zatizeni.

2 7

Obr. 45 Model undasece mechanického posunovace
PODPURNE ROLNY

Jsou pouzity 2 sady rolen. Pfirubové centrické rolny pro velka zatizeni HPJ 52, které zachycuji
vngjsi reakce pti pracovnim pohybu. Dale jsou pouzity podptirné excentrické rolny HPCE 40-1,
které diky excentrickému ¢epu mohou vymezit viili mezi rolnami a vodici kolejnici. Oba typy
rolen jsou vybrany z katalogu firmy Matis s.r.o. [23].

5.2.4 RAM MECHANICKEHO POSUNOVACE

Hlavni nosnou ¢asti jsou 2 valcované profily U 200, které jsou k sob¢ spojeny opérnou deskou
tloustky 20 mm. Na vnitini strany U profilii jsou navafeny drahy pro vedeni undsece. Dosedaci
plochy drah jsou obrobeny a brouseny, pro Cisty prichod rolen. Na druhém konci rdmu jsou
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navaieny dvé opérné desky tloustky 20 mm s vyztuhami o tloust’ce 10 mm. Tyto desky slouzi
k prisSroubovani prevodovky. Pfed navafenim téchto desek je nutné na drahu vedeni nasunout
sloZzeny unasec s rolnami, z divodu malého prostoru mezi U profily. Pro ukotveni ramu v Sachté
je na kazdém U profilu navateno 6 profilt tvaru L s ovalnym otvorem pro Sroub M12.

5.2.5 MONTAZ MECHANICKEHO POSUNOVACE

Sestavi se unaSec dle Obr. 47, ktery se nasune na drahy vedeni, poté se navafi opérné desky
s vyztuhami pro pfevodovku. Na zadni opérnou desku se ptisroubuje loziskové jednotka pro
ulozeni konce Sroubu. Na kloubovy domecek se upevni ptirubova matice kulickového Sroubu.
Do této matice se naSroubuje kulickovy Sroub, ktery se poté z obou stran osadi elastickymi
ochrannymi kryty. Volny konec Sroubu se ulozi do piirubové loziskové jednotky. Z druhé
strany se do konstrukce nasadi pfevodovka s motorem tak, ze se nasune na druhy konec
kulickového Sroubu. Pievodovka se pomoci 4 Sroubii ustavi na miste. Celd tato sestava se usadi
do Sachty na predem zabetonované zavrtné Srouby M12/80. Pomoci excentrickych rolen se
vymezi vile mezi rolnami a pojezdovou drdhou. Poté se pfiSroubuji konzoly s koncovymi
spinaci.

Obr. 46 Sestaveny mechanicky posunovac
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5.2.6 KRYTOVANi SACHTY

Na zakryti jsou pouzity 3 kusy plechti o tloust’ce 5 mm. Dva stejné velké plechy jsou usazeny
na ram posunovace a na boky Sachty. Tyto plechy zakryvaji volné prostory po délce ramu.
Hrany Sachty jsou opatfeny valcovanym profilem tvaru L. Plechy jsou poté pfiSroubovany
pomoci Sroubli se zapustnou hlavou do profilu U. Tteti plech, ktery je nad pfevodovkou a
motorem, musi umoznovat odvétravani Sachty. Je zvolen dérovany ocelovy plech S235JRG2.

Obr. 47 Krytovani mechanického posunovace
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ZAVER

Na zacatku této prace jsem se zabyval navrhem hydraulického posunovace pro posun pecnich
vozl. Jsou zde uvedena mozna konstrukéni feSeni. Jako pohon posunovace byl zvolen
pifimocary hydromotor od firmy Hydraulics. Byl proveden navrh jednotlivych CcCasti
posunovace. Déle byl zkontrolovan navrh ramene pomoci metody konecnych prvki. Zobrazeni

vysledkii bylo za pomoci redukovaného napéti HMH. Dalsi c¢ast se zabyvad ndvrhem
hydraulického obvodu. Hydraulicky agregat byl sestaven z ¢asti od firmy Argo-hytos.

Posledni ¢éast prace se zabyva nahradou hydraulického posunovace mechanickym
syst¢tmem. Pro pfevod rota¢niho pohybu na linearni byl vybran Sroubovy mechanismus.
Provedeni je uskutecnéno zdviznou pievodovkou s rotujicim kuli¢kovym Sroubem. Zdvizna
pfevodovka je navrzena dle firmy Matis s.r.0. a kulickovy Sroub je zvolen od firmy KSK Kufim.
Oproti posunovaci s ptimocarym hydromotorem, mé tento navrh vyrazné¢ mensi zastavbovou
délku, bohuzel je zde nutna Sachta pro elektromotor.

Nevyhodou mechanickych linearnich pohoni je nutnost ptfevodu rota¢niho pohybu na
translacni. U hydraulickych pohonti se musi zase hlidat Cistota kapaliny, kterou je tieba Casto
meénit.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A [W-K] ochlazovaci konstanta

B [Hz] frekvence zatézovaciho cyklu

bon [mm] Sitka narazky

by [mm] Sitka ¢inné plochy pouzdra

by [mm] Sitka priifezu nosniku ramene

C [J.K1] konstanta tepelné kapacity obvodu

Ca [N] zékladni dynamicka tinosnost

Cd [N] dynamicka unosnost loziska

Ce [kN] ekvivalentni zatizeni

Ckov [Jkg!'. K] sttedni mérné teplo kovovych &asti

Col [Jkg! K] sttedni mérné teplo oleje

D« [mm] pramér ¢epu

ds [mm] pramér cepu

DN [mm] jmenovita svétlost

dp [mm] pramér pistni tyce

D, [mm] pramér pistu

dr [mm] primér rolny

E [MPa] modul pruznosti v tahu

fa [-] soudinitel okoli

fa [-] casovy soucinitel

fy [-] soucinitel vyuziti

Fir [N] kriticka sila

fm [-] koeficient vlivu jakosti a stavu materialu
Fs [N] sttedni axialni zatizeni Sroubu

F: [N] maximalni tla¢na sila

hon [mm] vyska opérné plochy naradzky s vozem
he [mm] vyska prufezu nosniku ramene

J [kg.m?] celkovy moment setrvac¢nosti

Jx [mm*] kvadraticky moment prifezu pistni ty€e k ose
Jz [mm*] kvadraticky moment prifezu k ose z v t&€zisti
ke [W-m?2-K!']  soucinitel prostupu tepla
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ki

ka

Lio

mol
MOmax
Mtv
nam
Nks
nm
nr
pe
Pdov
Pdp
Pg
Pi

Pit
Pwm
Pmax
Pon
Ppo

Pp
Pz

bezpecnost k mezi kluzu

bezpecnost hydromotoru

délka piimocarého hydromotoru
zékladni trvanlivost v otackach
délka cepu

trvanlivost lozisek v hodinach

trvanlivost Sroubu v otac¢kach

A%

A%

délka ptimého vedeni
redukovana délka

hmotnost kovovych ¢asti obvodu
hmotnost hydraulického oleje
maximalni ohybovy moment
vstupni kroutici moment

otacky asynchronniho motoru
otacky kulickového Sroubu
otacky motoru

otacky rolny

tlak ve stykovych plochach
dovoleny mérny tlak

dovoleny tlak na pouzdro

ptikon hydrogeneratoru

vstupni vykon ptevodovky
setrvacny vykon

jmenovity tlak ve valci hydromotoru
vykon motoru

maximalni dosazitelny tlak

tlak ve stykovych plochach narazek s vozem
meérny tlak na pouzdro

pracovni tlak

ztratovy vykon
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Q [m3-s] potiebny pritok doddvany do hydromotoru
qi [% pomé&rné doba plsobeni

Qp [m3-s7!] priittoéné mnoZstvi oleje

Rcep [N] reakéni sila na Cepu narazky

Rcep x [N] reak¢ni sila na ¢epu narazky v ose x
Réepy [N] reak¢ni sila na ¢epu nardzky v ose y
Re [MPa] mez kluzu

Re [-] Reynoldsovo ¢islo

Rekrit [-] kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla
Ron [N] reakéni sila od opérné plochy narazky
S [mm?] obsah priifezu nosniku

St [m?] teplosménnd plocha

T [hod] casova konstanta oteplovani obvodu
to [°C] teplota okoli

tu [°C] ustalena teplota

Vo [cm?.ot!] geometricky objem

Vo [m-s] rychlost proudéni oleje

Vp [m.s!] rychlost pracovniho posuvu

W [mm®] prifezovy modul v ohybu k ose z v téZisti
Wo [mm?] pritfezovy modul v ohybu

Z [mm] zdvih ptimocarého motoru

Ap1 [MPa] mistni ztrata v koleni

Ap2 [MPa] ztraty tfenim v pfimém vedeni

Apzc [Pa] celkova tlakova ztrata

Apzp [MPa] celkova tlakova ztrata v potrubi

Apx [Pa] ztraty v rozvadéci

Cm [-] soucinitel mistnich ztrat

Na [-] provozni u¢innost kulickového Sroubu
Ne [-] celkova ucinnost hydraulického obvodu
Nk [-] provozni u¢innost prevodovky

Nm [-] mechanicka ucinnost

iVt [-] ucinnost hydromotoru

R [-] ¢innost rozvodu
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Nv

Am
Az

Va0

ODn
Ok

GO
00d
OGomax
Gt

TDs

objemova ucinnost

Stihlost prutu

mezni Stihlostni pomér
soucinitel pro ztratu tfeni
kinematicka viskozita
mérnad hmotnost kapaliny
maximalni dovolené napéti
napéti na mezi kluzu materidlu
napéti v ohybu

dovolené napéti v ohybu
maximalni ohybové napéti
napéti v tahu

dovolené napéti ve smyku

celkovy tepelny tok
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P 1 Vypoctovy model
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P 3 Konstrukce hydraulického posunovace

68



P 4 Konstrukce mechanického posunovace v rezu
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