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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zameriava na koncepény navrh oto¢ného pozi¢ného stolu vo zvarovni
karosérii pre Automotive, ktory slizi pre zmenu smeru pohybu skidu s karosériou. Hlavnou
napliou prace je navrh jednotlivych funkénych komponentov, vypocet pohonu oto¢ného
mechanizmu a val¢ekového dopravniku a stanovenie hlavnych zastavbovych rozmerov.
Praca obsahuje vykres zostavy oto¢ného stolu, podzostavy ramu stolu a vyrobné vykresy.

KLUCOVE SLOVA

Skidovy dopravnik, valc¢ekovy dopravnik, oto¢ny pozicny stol

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the conceptual design of a turntable skid conveyor in a body
welding shop for Automotive, which is used to change the direction of movement of the skid
with the body. The main aim of work is the design of individual functional components, the
calculation of the drive of the rotary mechanism and the roller conveyor and the determination
of the main installation dimensions. The work includes a drawing of the rotary table
assembly, table frame subassemblies and production drawings.

KEYWORDS

Skid conveyor, roller conveyor, position turntable
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uvoD

Uvob

Bakalarska praca pojednava 0 dopravnikovej technike pouzivanej v automobilovom
priemysle. Na zaklade pozadovanych vyrobnych kapacit st navrhnuté dopravnikové systémy,
ktoré okrem presunu medzi linkami sluZia ako pojazdny sklad. Vdaka ich dizke, vedia aktivne
uskladnovat’ karosérie. Oto¢né pozi¢né stoly sa pouZzivaji na zmenu smeru drahy dopravovanej
karosérie v dosledku spojenia vyrobnych liniek a spravneho logistického presunu medzi nimi.
Konstrukcia otocnych poziénych stolov zavisi od pozadovanych vyrobnych kapacit,
zastavbovych rozmerov a aktivneho otocenia karosérie.

Cielom bakalarskej prace je koncepény navrh otocného pozi€ného stolu. Otocny
pozi¢ny stol je sucast'ou valc¢ekového dopravniku pre presun karosérie o hmotnosti 600 kg na
transportnom rame o hmotnosti 250 kg. Celkovy uhol otocenia je 180°, z toho pracovny uhol
je 90°. Stol ma moznost’ reverzného chode otacania a chodu val¢ekového dopravniku.

Obr. 1 Otocny pozicny stél spolocnosti Barcelona disseny industrial [25]

BRNO 2021 11



OTOCNE POZICNE STOLY V OBLASTI AUTOMOTIVE

1 OTOCNE POZICNE STOLY V OBLASTI AUTOMOTIVE

V oblasti Automotive sa oto¢ne pozicné stoly pouzivaji na zmenu smeru drahy alebo
otoCeniu prepravovaného materialu, konkrétne karosérie vo zvarovni alebo lakovni. Karosérie
su prepravované na transportnych ramoch, ktoré volame skidy. Vdaka tomu oto¢né stoly
v automobilkéach voldme skidové otocné dopravniky. Skidovy otocny dopravnik je valéekovy
dopravnik, ktory je uloZzeny na oto¢nej drahe. Sklada sa z val¢ekov, ktorych pocet zavisi na
dizke a type oto¢ného stolu. Vo viésine pripadov st valéeky potiahnuté polyuretanom, kvoli
znizeniu hlu¢nosti prepravovaného skidu s karosériou a zlepsuje trecie vlastnosti medzi skidom
a val¢ekom. Pri tiplne automatizovanych linkach, kde nie je pohyb ¢loveka a nekladie sa doraz
na hluc¢nost,, sa pouzivaji aj ocelové valceky. Prevazna Cast’ val¢ekov ma na jednej strane
nakovky, ktoré zabranuju skidu s karosériou akémukol'vek neziadicemu posunu do strén.
Aktualne sa pouziva vela druhov nakoviek, v zavislosti na ur€eni prepravovaného materialu.
Najviac pouzivane st nakovky na jednej kladke s oboch stran alebo na oboch kladkach s jednej
strany. Valceky st pohanané elektromotorom. Kratiaci moment je prenasany ozubenym
remefiom, pretoze zabezpecCuje vysoku G¢innost’ a tichy chod valéekového dopravniku. Pohon
otacania skidovych otocnych dopravnikov je pomocou elektromotoru, ktory je priamo napojeny
na pojazdové koleso. Skidové otocné dopravniky maji zvicsa 4 pojazdové kolesa, ktoré jazdia
po otocnej kol'aji. Ak otocna kol'aj nie je uzavretd, na konci otocného stolu sa nachadza
mechanicka zarazka, ktora slizi pri otacani stolu v manualnom rezime. Mechanicka zarazka
zabraniuje chybe pri obsluhe apohybu skidu po val¢ekovej drahe. Pracuje nezavisle na
elektrickej Casti. Vo vicsine pripadov ide o preklopnu paku, na ktorej je koliesko. Preklopna
paka zabranuje pohybu skidu pri otdani. Na nadvidzujicom valc¢ekovom dopravniku sa
nachddza mostik. Princip fungovania spoc¢iva vtom, ze ked’ kyvny st6l pride do koncovej
polohy, koliesko s pakou vybehne na mostik val¢ekovej trate. Vtom sa paka preklopi o urcity
uhol a otvori skidu cestu na prepravu ku d’al$ej vyrobnej operacii.

£ {2
2= N i s

= el

i

Obr. 2 Mechanicka zardzka FATA Automation [1]

Valcekovy dopravnik ako aj oto¢ su riadené dvoma spdsobmi. Prvy spdsob je riadenie
pomocou spustaca dostavajici pokyny od ovladacieho pultu v manudlnom rezime. Druhy
sposob riadenia je priamo programovacim logickym automatom v automatickom rezime [34].

12 BRNO 2021



OTOCNE POZICNE STOLY V OBLASTI AUTOMOTIVE

V oblasti Automotive sa pouzivaju dva typy skidovych oto¢nych dopravnikov: kyvné stoly
a otocné stoly.

1.1 KYVNE STOLY

Kyvné stoly sa pouzivaju na otocenie karosérie od 10 do 135 stupiiov v zavislosti na
danom rozlozeni linky. U viac¢sich uhlov ako 90 stupiiov uvazujeme nad tym, aby prejazdova
rychlost’ bola dostato¢na a nebrzdila linku. Ak zéstavbové podmienky dovolia, mo6zu byt
pouzité v danej situacii dva kyvné stoly alebo v pripade nedostatku miesta je hl'adané iné

rieSenie [34].

/1

Obr. 3 Kyvny stél spolocnosti SFI [2]

1.2 OTOCNE STOLY

Druhym typom skidovych oto¢nych dopravnikov v Automotive st otoc¢né stoly. Ich
hlavnou vyhodou je uhol otoCenia, ktory modze byt 360 stupiiov. Otocné stoly sa hlavne
pouzivaji Kk otoCeniu karosérie 0 180 stupniov alebo na miestach, ktoré maju obmedzené
zastavbové rozmery a tak nie je mozné pouzit’ na tychto miestach kyvné stoly.

Obr. 4 Otocny stél spolocnosti Sturm-Gruppe [3]
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OTOCNE POZICNE STOLY V OBLASTI AUTOMOTIVE

1.3 TRANSPORTNY RAM

V Automotive sa transportny ram nazyva skid. V sucasnej dobe je to zakladny typ
transportného ramu, ktory sa pouziva v oblasti zvarovne a lakovne. Karoséria je poloZena na
skide (obr. 5), ulozena na tfioch pomocou RPS bodov. Skid je navrhnuty tak, aby bol

kompatibilny pre vsetky typy karosérie.

Hlavna ¢ast’ skidu je tvorena uzatvorenym obdiznikovym profilom a ty&i prierezu U,
ktoré s k sebe privarené. Vd’aka tomu je skid dostato¢ne tuhy. Pre ¢ast’ lakovne st na koncoch
trmov zamky. Slazia na uchopenie karosérie zo skidu pri zaplavovani v kupeloch, kde sa nanasa
na povrch elektrostaticka podkladova ochranna vrstva laku [24].

Em \;/:\ /} -
- & %,
g I B
NS - -
#= [:*i i =
v e
+
Obr.5 Vykres transportného ramu [24]
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KONCEPCNY NAVRH OTOCNEHO STOLU

2 KONCEPCNY NAVRH OTOCNEHO STOLU

Oto¢ny pozi¢ny stol bude rieSeny kombinaciou pohananej valéekovej trate a oto¢ného
mechanizmu. Val¢ekova trat’ bude tvorena val¢ekmi od spolo¢nosti Dugom Rulli, ktora sa
Specializuje na vyrobu val¢ekov a kladiek pre skidovi dopravu v oblasti Automotive. Pohonné
jednotky oto¢ného mechanizmu a val¢ekovej trate budt od spolo¢nosti SEW-Eurodrive.
U valcekovej trate bude pouzity ¢elny prevodovy motor rady DRN. U otocného mechanizmu
bude pouzity plochy prevodovy motor rady DRN. Prenos kratiaceho momentu medzi
jednotlivymi valc¢ekmi bude zabezpeCovat 5 smyciek ozubenych remenov od spolocnosti
Gates. Pohonna jednotka oto¢e bude priamo napojena na jedno z pojazdovych kolies oto¢ného
mechanizmu. Oto¢ny stdl sa bude otacat’ okolo stredového Capu. Plynulost’ otacania bude
zabezpecena plastovym puzdrom. Remenové smycky budu zakrytované krycim plechom. Na
krajoch bude poistka a mechanicka zarazka proti neziaducemu pohybu skidu pri otacani.

Obr. 6 Koncepcny navrh otocného stolu v 3D programe Inventor
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PRACOVNY TAKT OTOCNEHO STOLU

3 PRACOVNY TAKT OTOCNEHO STOLU

Poziadavky na plynulost’ dopravy karosérie je v sti¢asnej dobe vel'mi vysoka. Tento fakt je
zapri¢ineny neustalym zvySovanim vyroby. Dopyt po vozidlach stale rastie a vyrobcovia sa
snazia skracovat’ ¢akacie lehoty zrychl'ovanim vyrobného procesu.

3.1 ROzVAHA CASU

Zo zadania je definovany pracovny cas do 60 sekund. Za tento Cas musi skid nabehnut’ na
oto¢ny stdl, otocit’ sa 0 90° v horizontadlnom smere, prejst’ na nadvézujuci skidovy dopravnik a
vratit’ sa do pociatoénej polohy. Cas nabehu a vybehu skidu volim t; = 9 s. Cas ota¢ania o 90°
volim t, = 4 s. Cas potrebny na riadenie elektroniky pohonov a senzorov volim t; = 1 s.
Vybrané hodnoty som volil na zaklade zabezpecenia plynulosti skidovej dopravy v oblasti
zvarovne. Na obr. 7 je ¢asova os, ktora znazoriiuje jednotlivé ¢asove intervaly. Celkovy Cas
potrebny na pracovny takt oto¢ného stolu je t. = 30 s.

9s 1s 4s 1s Os 1s 4s 1s
| 1 S O ‘ ' [ ’ ‘ o I | || ’ | [ ‘
| N ‘ I [ ‘ ‘ [ ’ 1 1 ’ | [ ‘
Os 10s 20s 30s
nabeh a vypeh — otacanie riadenie elektorniky

Obr. 7 Casovd osa otocného stolu

3.2 VYPOCET RYCHLOSTI POJAZDU SKIDOVEHO DOPRAVNIKA

S1 = vp . tl (1)
4,5 -
vpzi—1=7=0,5m-sl (2)
Kde: v, m-s! rychlost’ pojazdu skidového dopravnika
S1 m dizka dopravnika
ty S ¢as nédbehu a vybehu

3.3 VYPOCET RYCHLOSTI OTACANIA SKIDOVEHO DOPRAVNIKA

c4)5=t£=§/4=0,39rad-51 (3)
2
v, =ws 1= 039-1,55=0,6m-s! 4)
Kde: v, m-s~t rychlost’ otac¢ania skidového dopravnika

0 rad uhol otocenia otocného stolu

t, S ¢as otoCenia o0 90°

Wg rad - st uhlova rychlost’ otocného mechanizmu

Ty m polomer oto¢nej kol'ajnice

16 BRNO 2021



NAVRH VALCEKOVEJ TRATE

4 NAVRH VALCEKOVEJ TRATE
4.1 POCET VALCEKOV

Presny pocet valéekov je zvoleny na zdklade nadvdznosti na skidovy dopravnik. Pri
presuvani transportného ramu po skidovom dopravniku vidiet, Ze v kazdom bode pohybu je
skid podopreny 5 valéekmi. Dizka skidu je B = 4500 mm. Pre zachovanie podpory, val¢ekova
trat’ je tvorena 5 val¢ekmi. Vypocet orientatného razvoru je vyrobcom deklarovany pomocou
vztahu [21].

E = B:n =4500:5 =900 mm (5)
kde: E mm  razvor valéekov

B mm  celkova dizka skidu

n - pocet val¢ekov

Presny razvor je ureny na zdklade vhodného kataldogového ozubeného remenia HTD.

Fig. 1

O ——————

|

Obr. 8 Schéma razvoru valcekov DugomRulli [21]

4.2 MAXIMALNE ZATAZENIE JEDNEHO VALCEKA

Maximadlne zataZenie jedného valceka je vypocitane pomocou vzt'ahu

q="1c g = TMOTR . g = 200 9,81 = 1667,7 N (6)
kde:

me kg celkova hmotnost’ nakladu

my kg hmotnost’ karosérie

Makid kg hmotnost skidu

g m-st gravitaéné zrychlenie

q N zat'aZenie jedného valceka

BRNO 2021 17



NAVRH VALCEKOVEJ TRATE

4.3 VOLBA VALCEKOV

Na zaklade zat'azenia na jeden valcek su zvolené valceky spolocnosti Dugom Rulli
s identifika¢nym ¢islom 329833W z katalogu spolocnosti [4] str. 12. Tento typ valCeka
najlepsie koresponduje s rozmermi skidu od spolognosti Skoda Auto a spiia vietky unosné a
rychlostné parametre. Disponuje Sirokou remenicou HTD 8M rozdelenou medzi kriazkom na
dve vetvy.

h=108,85
Polyurethane 94 Shore A

CH17

0165

M10x20
T é‘ .
5

925

; \
%125
Dp=86,58

\

870
|mzs|

&0 B &0

35 35

> - |4 |

Obr. 9 Dopravny valéek Dugom Rulli [4]
Technické informacie: [4] str.12

- priemer val¢eku D, = 125 mm

- hrtbka steny s =5 mm

- maximalne statické zataZenie valceka F = 6000 N

- maximalne dynamické zataZenie val¢eka F = 4370 N pri dopravnej rychlosti 0,5 m.s™
- maximélna dopravna rychlost 2 m.s™!

- celkova dizka hriadel’a valéeka A = 817 mm

- priemer rozostupenej kruznice ozubeného kolesa Dp = 86,58 mm

- osadenie v loziskach 6305-2RS

1

ValCeky su osadené vo vylisku spolo¢nosti DugomRulli s ozna¢enim 110249 [23] str. 5. Ich
tvar umoznuje jednoduchu montéz a napinanie remenov.

Obr. 10 3D model vylisku osadenia
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NAVRH VALCEKOVEJ TRATE

4.4 \VOLBA USPORIADANIA POHONU VALCEKOV

Pohon valcekovej trate je zabezpeCeny pomocou remenovych smyciek. Umiestnenie
pohonu je medzi prvym a druhym val¢ekom nad pojazdovymi kolesami oto¢ného mechanizmu.
Toto riesenie je vyhodné kvoli dostatocnému miestu pre pohonnu jednotku. Usporiadanie
pohonu je vidiet z obr. 11.

Obr. 11 3D model navrhovanej valéekovej trate

4.5 VOLBA REMENICE POHONU VALCEKOVEJ TRATE

Aby bol zachovany prevodovy pomer medzi pohonom a val¢ekom, je zvolena remenica
HTD 8M od spolo¢nosti Optibelt s katalogovym ¢islom TB 34 8M 30 [5] str. 2. Remenica ma
rovnaké rozmery ako remenice na val¢ekoch. Remenica je upevnend na pohonnej jednotke
prostrednictvom kuZzelového upinacieho puzdra TB 1615 [6] str. 1, ktory odportica sam
vyrobca. Priemer otvoru kuzelového puzdra je zavisly na priemere vystupného hriadela
pohonnej jednotky.

F

Technické parametre : [5] 7
- priemer rozostupenej kruznice Dp = 86,58 mm
- priemer bocnice Df =91 mm ol
- girka remenice T=38mm SISl T T
- typ kuzelového puzdra TB 1615
- hmotnost’ m = 0,77 kg

Obr. 12 Remenica Optibelt [5]

4.6 VOLBA REMENA

Volba remeiia zavisi na hmotnosti prepravované¢ho materialu ana vzdialenosti osy
jednotlivych val¢ekov. Z kapitoly 3.1 je orienta¢na vzdialenost’ osy val¢ekov E = 900 mm
a valcekova trat’ je tvorena 5 val¢ekmi. Skuto¢nd vzdialenost’ je uréena vhodnym vyberom
remena, ktory je normalizovany. VSetky val¢eky st pohanane jeden od druhého. Valéekova trat’
sa sklada z dvoch hnacich smyciek a z troch hnanych smy¢iek. Pre val¢ekovu trat’ su zvolené
ozubené neoprénové remene HTD od firmy Gates. Neoprénové remene HTD st v stcasnej
dobe najuniverzalnejSim typom synchronnych ozubenych remenov. Skladaju sa z tahanych
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sklenikovych vlakien, neoprénového tela a nylonového povrchu. Sklenikové vlakna poskytuji
vysokil pevnost, vynikajicu zivotnost v ohybe avysokti odolnost’ proti predlZeniu.
Neoprénové telo poskytuje ochranu pred Spinou, mastnotou a vlhkost'ou. Nylonovy povrch
zubov poskytuje odolny opotrebitelny povrch pre dlhu Zivotnost. Vyhodou je bez udrzbové,
Cisté rieSenie pre valcekovu retaz prevodovej jednotky a nie je potrebné mazanie a napinanie.
Prenasajt vykony az do 1000kW. Pracovna teplota je v intervale od -30 ° C do 100 ° C [22].

| 3,0 |

___{________

Obr. 13 Ozubeny remen Gates, distribucia Haberkorn [7]

4.6.1 NAVRH HNACEJ REMENOVEJ SMYCKY

Oto¢ny pozi¢ny stol je pohanany dvoma hnacimi remeniovymi smyc¢kami (obr . 14).
Lavéa hnacia smycka pohana prvy valcek. Prava hnacia remenova smycka pohana ostatné
valéeky. Toto rieSenie umozituje dobry prenos kriitiaceho momentu. Celkova dizka remetiovej
smycky (lq;-Tava remenova smycka, [-,- prava remenova smycka) sa rovna suctu osovej
vzdialenosti medzi valcekom a vystupnym hriadel'om pohonnej jednotky( L,- 'ava remenova
smycka, L,- prava remeniova smycka) a obvodu remenice 0, na val¢eku a pohonnej jednotke.

Osova vzdialenost’ 'avej remenovej smycky je zvolend L; = 576 mm

ley=0,+2-14 (7)
O,=m-Dp = m-8658 = 272mm (8)
Dosadenie do rovnice (7)

lcy =272+ 2-576 = 1424 mm 9)

Celkovt dizku remefovej smycky je potrebné podelit’ rozostupom remetia p; K uréeniu poétu
zubov Z; remenovej smycky.
leg _ 1424

Z]_:L

, =178 > Z, =178 (10)
1

Osova vzdialenost’ pravej remenovej smycky je uréena z 3D modelu L, = 396,807 mm
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lCZ = 01 + 2 - L2 (ll)
ley = 272 + 2 - 396,807 = 1065,613 mm (12)

Celkovt dizku remefiovej smycky je potrebné podelit’ rozostupom remefia p; K uréeniu poétu
zubov Z, remenovej smycky. Vysledny pocet zubov je nutné zaokruhlit’ na celé Cislo.

le; _ 1065613

Lo =
2 P1

= 133,202 2> Z, =133 (13)

Na zaklade vypoc¢tu hnanych remenovych smyciek st zvolené remene S kdédom tovaru 724116
a T38299 firmy Haberkorn [8].

Technické parametre remenov: [8]

T24116 T38299
- dizka 1424mm 1064mm
- pocet zubov 178 133
- Sirka remena 30mm 30mm
- profil HTD HTD
- rozstup 8 8
- remen neopren neopren
- tazny kord sklenené vlakno sklenené vlakno

Obr. 14 Hnacia remenova smycka

4.6.2 NAVRH HNANEJ REMENOVEJ SMYCKY

Hnand remenova smycka je tvorend remenicami na jednotlivych valéekoch. Vypocet
remefiovej smycky I3 je rovnaky ako v predoslej podkapitole. Celkova dizka remefove;
smycky je sucet obvodu remenice 0, a dvojnasobnej osovej vzdialenosti valc¢ekov L. Zvoleny
remenovy prevod je vidiet’ na obr. 15.

lcg = 01 + 2 L3 (14)

los = 272 + 2 - 964 = 2200 mm
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Celkovt dizku remenovej smycky je potrebné podelit’ rozostupom remetia p; K uréeniu poétu
zubov Z; remenovej smycky.

lez 2200

Lo =
3 P1 8

=275 > Z, = 275 (15)

Na zaklade vypoctu hnanej remeniovej smycke je zvoleny remen s katalogovym ¢islom T79699
firmy Haberkorn [8].

Technické parametre: [8]

- dizka 2200 mm

- pocet zubov 275

- Sirka remena 30 mm

- profil HTD

- rozstup 8

- remen neopren

- tazny kord sklenené vlakna
Dp=86,58 ! L3=964

Obr. 15 Hnana remernova smycka

Katalogové ¢isla st od firmy Haberkorn, ktora zabezpecuje distribuciu ozubenych remenov
znaCky Gates na iizemi Ceskej republiky.
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5 NAVRH POHONU VALCEKOVEJ TRATE

Pre zistenie pohonu valéekovej trate je nutné vypocitat’ vykon motoru, menovité otacky na
vystupnom hriadeli motoru a vystupny to¢ivy moment. Na zaklade vysledkov je z katalogu
vyrobcu pohonnych jednotiek vybrany spravny pohon valcekovej trate. Nasledne je urobend
kontrola pohonnej jednotky na rozbeh.

5.1 VYPOCET VYKONU MOTORA VALCEKOVEJ TRATE

VYPOCET SKUTOCNEHO VYKONU

Teoreticky vykon motora, ktory pohéana valcekovu trat’ je vypocitany na zaklade suctu trecej
sily a rychlosti valéekov, kde rychlost’ pojazdu je vypocitana z rovnice (2) v, = 0,5 m.s*

Preor = Ft - Up (16)

Trecia sila je pocitana z rovnice o valivom treni.

Fo=§ 32 (17)
kde:

& m rameno valivého odporu [9]

Fy N normalova sila

m, kg celkova hmotnost karosérie so skidom

g m- st gravitaéné zrychlenie

D, m priemer pouzitych valcekov

Fy[N] normalova sila je vypocitana ako sucin celkovej hmotnosti karosérie vozidla zo skidom
m, a gravitatného zrychlenia g [ m.s!].

2me-g

Ft — 4,;1 . . — 0’0077 . 2-850-9,81

0,125

= 266,832 N (18)

Dosadenim trecej sily do rovnice (16) je vypocitany potrebny teoreticky vykon.

Pioor = Fy - v, = 266,832+ 0,5 = 133,416 W (19)
Skuto¢ny vykon Pgy,,; je ziskany podielom teoretického vykonu Py, S G€innost'ou ozubeného
remena 7 na pocet smyc¢iek n. V literatre [10] str. 49 sa uvadza G¢innost’ remena az 95 %.

Pour = P;—n = 10‘72;753 = 140,292 W (20)

VYPOCET OTACOK NA VYSTUPNOM HRIADEL| PREVODOVKY POHONNEJ JEDNOTKY

Ked'Ze rychlost’ v, na obvode valcekov bola zvolena, na zaklade vztahu je vypocitana hodnota
otaCok ny na vystupnom hriadeli prevodovky motora.
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O
17 wpv ™ moazs

=1,273s"1 = 76,38 min~! (21)

VYPOCET KRUTIACEHO MOMENTU NA VYSTUPNOM HRIADEL| POHONNEJ JEDNOTKY

Pre vypocet kritiaceho momentu M, je pouzity zakladny vztah na vypocitanie vykonu.

Psue = My - w4 (22)

kde:

Psjeut W skutocny vykon

M, Nm krutiaci moment na vystupnej hriadeli

Wy rad -s™! uhlova rychlost’

M, = Dkt _ Pskue _ 10292 _ 17 537 Nm (23)
k W,y 2mn, | 2mw1,273 ’

Na zéklade vypocitanych parametrov je zvolena pohonna jednotka od firmy SEW-Eurodrive
S typovym oznacenim R17DRN71MS4. Je to ¢elny prevodovy motor konstrukénej rady DRN
so Styrmi polmi [11].

Py Mg M 44 i fB1 Jmot1 My
[kW] [1/min] [Nm] [102_4"9 [ka]
0,25 71 33 19,71 25 5,42 10,2

Tabulka 1 Zakladné parametre motora [11]

Obr. 16 3D model celného prevodového motora
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5.2 KONTROLA ROZBEHU POHONNEJ JEDNOTKY

Zvoleny Celny prevodovy motor je nutné skontrolovat’ na rozbeh, aby sa potvrdilo, ze
zvoleny motor je spravny a rozbehne val¢ekovi trat’ so skidom a karosériou z k'udového stavu.
Kontrola je zrealizovana podl'a [12] str. 11-12. Aby sa zistila spravnost’ vyberu motora, musi
platit’ podmienka:

Mm > MTOZ (24)
kde:

M,, Nm moment na hriadeli motora pri rozbehu

M,,, Nm rozbehovy moment redukovany na hriadeli motora

DoOBA ROZBEHU PREPRAVOVANEHO MATERIALU

Doba rozbehu udava, za aky Cas sa prepravovany material rozbehne z kl'udového stavu na
obvodovu rychlost” valceka. Sucinitel Smykového trenia guma-ocel’ podla tabulky [9] ma
hodnotu u = 0,8. Hodnota k,, = 5 urcuje pocet pohananych valcekov, k; = 5 urCuje pocet
val¢ekov ktoré sa nachadzaju v kazdom okamihu pod skidom. Doba rozbehu je vyjadrena zo
vzt'ahu:

“ % (25)
N _ vy _ 0,5 _

ts = a, i_i’g( _g) 2_9’81(0'8_26%02052) 0,064 s (26)

Kde:

ts doba rozbehu

S

m obvodova rychlost valceka = v,
g m-s gravitacné zrychlenie

m priemer val¢eka

m rameno valivého odporu [9]

VYPOCET ROZBEHOVEHO MOMENTU REDUKOVANEHO NA HRIADELI MOTORU

Rozbehovy moment je vyjadreny ako sucet vSetkych momentov.

Myoz1 = Moq + Mypq + sz1 + Mgy (27)
kde:

M, Nm moment od stalych odporov

M, Nm moment zrychl'ujucich rotacnych hmot

M,,q Nm moment zrychl'ujacich sil priamociare pohybujucich sa hmat
M4 Nm moment treci
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VYPOCET MOMENTU OD STALYCH ODPOROV

Moment od stalych odporov sa rovna kratiacemu momentu vypocitaného v kapitole 5.1.
M,, = My, = 17,537 Nm (28)

VYPOCET ZOTRVACNEHO MOMENTU JEDNEHO VALCEKA

Hmotnost’ valceka m,, = 7kg je znama z 3D modelu valceka.

=52 0,0625-0,005) 2 _
fv=mv'Rsz=mv'(rzs) =7'(f) =5,786-10"" kg -m? (29)
Kde:
I» kg - m? moment zotrva¢nosti
7, m polomer valceka
S m hrubka steny

VYPOCET UHLOVEHO ZRYCHLENIA JEDNEHO VALCEKA

g ==20 - 205 _ q60yqd .52 (30)
ts  teDy 0,050,125

Kde:

& rad - s™2 uhlové zrychlenie

Wy rad-s™! uhlova rychlost’ valéeku

ts S doba rozbehu

vy m-s~1 obvodova rychlost’ valéeka

D, m priemer valCeka

VYPOCET MOMENTU ZRYCHLUJUCICH SiL ROTACNYCH HMOT

1

1 -

My =ky ]y & T 5-5786-1072-160 ‘Torio0s = 0247 Nm (31)
Kde:

M, Nm moment zrychl'ujacich sil rotaénych hmot

ky - pocet pohananych valc¢ekov

Iy kg - m? moment zotrvacnosti valc¢eka

& rad-s™?  uhlové zrychlenie valéeka

i - prevodovy pomer motoru

n, - ucinnost’ ozubeného remena

VYPOCET MOMENTU ZRYCHLUJUCICH SiL PRIAMOCIARE SA POHYBUJUCICH HMOT

Mot = . D geq . 050125
zp1 C 2tsiyme 2:0,05-19,71-0,955

= 28,342 Nm (32)
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Kde:

M, Nm moment zrychl'ujacich sil priamociare sa pohybujicich hmét
m, kg celkova hmotnost’ skidu s karosériou

2 m-s~1 obvodova rychlost’ valéeka

D, m priemer valCeka

ts S doba rozbehu

iy - prevodovy pomer motoru

n, - ucinnost’ ozubeného remena.

VYPOCET TRECIEHO MOMENTU

Dv 0,125

My =meg-g-u- i 850-9,81-0,8- 3 1971.005% — 22,243 Nm (33)
Kde:

7 Nm treci moment

me kg hmotnost’ skidu s karosériou

g m-s1 gravitaéné zrychlenie

U - sucinitel’ Smykového trenia guma — ocel’

D, m priemer valCeka

i - prevodovy pomer motora

n, - ucinnost’ ozubeného remena

VYPOCET MOMENTU NA HRIADELI MOTORA PRI ROZBEHU

Prevadzkovy sucinitel’ vychadza z technickej dokumentacie pohonnej jednotky [11].

My = fip - 225 = f, - 28 = 25 - 25 — 84,061Nm (34)
m m 60

Kde:

M Nm moment na hriadeli motora pri rozbehu

o1 - prevadzkovy stcinitel’

P W vykon motora

N1 min-s~1  vystupné otacky motora

KONTROLA MOTORU NA ROZBEH

Myoz1 = Moq + Mypq + sz1 + Mgy (35)
Myo,1 = 17,537 + 0,247 + 28,342 + 22,243 = 68,369Nm
Zvolena pohonnd jednotka vyhovuje val¢ekove;j trati.

My, > M,,,, => 84,061 Nm > 68,369 Nm
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5.3 KONTROLA SMYKU MEDZI SKIDOM A VALCEKOM

VYPOCET ZRYCHLENIA VALCEKU

a, =20 =20 _ 571y 52 (36)

ts 0,07

a,=571m-s?

Kde a,[m - s7?] je zrychlenie valdeku, v, [m-s~1] je obvodova rychlost’ valéeku, v, [m -
s71] je zagiato¢na rychlost valéeku a t[s] je doba rozbehu.

VYPOCET NORMALOVEJ SILY

Fy=m, g =850-9,81 =83385N (37)

Kde Fy [N]je normaélova sila, m. [kg]je hmotnost’ skidu s karosériou a g[m-s~1] je
gravitatné zrychlenie.

VYPOCET SILY SPOSOBENEJ OBVODOVYM ZRYCHLENIM VALCEKA

Fa=m,-av=2850-571=48535N (38)
Kde m, [kg] je celkova hmotnost’ skidu s karosériou a a,,[m * s72] je zrychlenie valceka.
VYPOCET TRECEJ SILY

Ft=p-Fy =0,8-8338,5=6670,8 N (39)
Kde F; [N] je trecia sila, u je sucinitel trenia a Fyy [N] je normalova sila.

PODMIENKA PROTI PREKLZU

Ft>Fq.=>6670,8 N >48535N

Podmienka je splnena.
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6 KONSTRUKCIA OTOCNEHO STOLU
6.1 HLAVNY RAM STOLU

Ram stolu sa sklad4 z dvoch ¢asti. Hlavny ram a rdm S podava¢om. Nosna Cast’ je kvoli
pevnosti a tuhosti konstruovana ako jeden zvareny celok. Nosnu ¢ast’ tvoria ocel'ové uzavreté
obdiznikové profily 80x50x5 EN 10219 [26]. K nosnej ¢asti je zvaranych 5 kusov ohybanych
plechov EN 10051 o hriibke 5 mm [27]. Slizia na spevnenie torznej tuhosti nosného ramu a na
spevnenie Casti s podavacom. Na jednom plechu je pripevneny pohon val¢ekovej trate pomocou
sroubov M8 x 25 1SO 4014 a matic M8 ISO 4032, ktoré su zaistené podlozkou velkosti 8 CSN
02 1740. V osy rotécie oto¢ného stolu je zvarena ocel'ova kruhové trubka TR #168 x 115 x 6,3
CSN 42 5715 [28]. V trubke je nalistované plastové puzdro [13]. Plastové puzdro zabezpe&uji
samomaznost’, bezidrzbovost, pohlcovanie vibracii a dobré trecie vlastnosti pri otacani stolu.
Trubka s puzdrom slazi ako oto¢ny a poistny Cap oto¢ného stolu. V krajnych polohach
hlavného ramu st prisroubované systémy kolesového bloku.

Obr. 17 3D model hlavného ramu stolu

6.2 RAM STOLU S PODAVACOM

Ram s podavacom je tvoreny Z profilom Z200x50x25x3 (profil ohybany za studena)
EN 10051 o hrubke 3 mm [35]. Na Z profiloch zo spodnej ¢asti stt navarené ohybané plechy
v tvare U profilu a sluzia na spevnenie a ukotvenie s nosnou ¢astou stolu. Na Z profiloch sa
pripevnené vylisky, v ktorych st ulozené valéeky pomocou sroubov M10 x 25 ISO 4014
a podloziek velkosti 10 ISO 7089. Na oboch stranach sa nachddzaji ohybane plechy EN 10219
0 hriibke 3 mm, ktoré st spojene so Z profilmi pomocou sroubov M10 x 30 ISO 4015 a matic
M10 ISO 4032 zaistené podlozkou o velkosti 11 CSN 02 1740. Remene a remenice pohonu
val¢ekov su zakrytované ohybanym plechom EN 10131 o hrubke 2 mm [33]. Ohybany plech
je uchyteny Sroubovym spojenim pomocou Sroubov M6 x 15 ISO 4015 a matic M6 1SO 4032
zaistené podlozkou o velkosti 7 CSN 02 1740. V krajnych polohach ramu stolu s podavadom
sa nachadzajii poistne bezpecnostne prvky, ktoré slizia ako bezpecnostny prvok proti
neziadicemu pohybu skidu pri otac¢ani otocného stolu. Na jednom konci sa nachadza pakovy
mechanizmus. Na druhom konci sa nachddzaji zardzky. Bezpecnostné prvky st spojene
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pomocou Sroubov M10 x 25 1SO 4015 a matic M10 ISO 4032 zaisten¢ podlozkou o velkosti
11 CSN 02 1740.

Obr. 18 3D model ramu stolu s poddavacom

Spojenie nosnej Casti a Casti s podavacom je tvorené pomocou Sroubov M12 x 30 1SO
4017 a matic M12 ISO 7414, zaistené podlozkou o velkosti 12 CSN 02 1745. Spojenie je
bodové, zabezpecuje dostato¢nti tuhost’ a pevnost’ celého stolu. V dosledku zlozenia stolu
z dvoch ¢asti je dosiahnuta kompatibilita pri buddcom nabehu novej vyroby. Cast’s podavacom
moze byt pouzita pre zdvizny stdl alebo sériovo zapojeny valcekovy dopravnik v oblasti
zvarania a lakovania karosérii pre Automotive. Taktiez ul'ahCuje manipulaciu pri montazi
oto¢ného stolu.

Obr. 19 3D model konstrukcie otocného stola
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6.3 VOLBA POJAZDOVYCH KOLIES

Pojazdové kolesa sluzia k pojazdu po kolajnicovej drahe. Oto¢ny st6l ma jedno koleso
hnané a tri hnacie. Pre vol'bu pojazdovych koliesok je nutné poznat’ silové zat'aZenie na jedno
koleso. Silové zat'azenie je ziskane zo statickej rovnovahy.

Fg
\V4
Fv Fv Fv Fv Fv

Fé Fb

4500

Obr. 20 Uvolnenie otocného stolu — sila pésobiaca na hlavny ram a pojazdové kolesa

F,=(m;+my)-g = (850 +194)-9,81 = 10241,64N (40)
F, = 2 = 25220 = 2048,328N (41)
F;=mg-g=170-9,81 = 1667,7N (42)
ZFy: FU5+FG_FA_FB:0:> F‘U5+FS:FA+FB (43)
Mg+ F,-x+F,-2x+F;-2x+F,-3x+FE,-4x —F;-4x =0 (44)
FA — Fv~x+Fv-2x+F(1ix+Fv~3x+Fv~4x — (45)
2048,328-0,678+2048,328-2-0,678+1667,7-2-0,678+2048,328-3-0,678+2048,328-4-0,678
FA = =
4-0,678
F, =5954,67 N
Fg=5-FE,+F; —F,=5-2048,328 + 1667,7 — 5954,67 = 5954,67 N (46)

Nakol’ko ide o rovinnu a symetrickt ulohu, silové zat'azenie na pojazdové koleso je polovicné.

Fasiue = 2 = 2977,335 N (47)

Fasiur = =2 = 2977,335 N (48)

Vysledna maximalna hmotnost’ na koleso je:

Fp _ 2977,335
g 9,81

mmax -

= 303,5 kg (49)
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Kde :

Mynax kg maximalne zatazenie pojazdového kolesa
Fgskutr Faskur N skutocné zat'azenie kolies

g m/s gravita¢né zrychlenie

Fg N reakcia vo vizbe B

Fy, N reakcia vo vizbe A

XMy Nm suma momentov sil k bodu

XE N suma sil v ose y

F; N tiazova sila od hlavného ramu stola

F, N tiazova sila prepravovaného materidlu S rimom s podavacom
E, N tiazova sila bodového styku na hlavny ram
me kg hmotnost’ skidu s karosériou

mg kg hmotnost’ hlavného ramu stolu z 3D modelu
my, kg hmotnost’ ramu s podava¢om z 3D modelu
n - pocet valcekov

Na zéklade zataZzenia je zvolené pojazdové koleso od firmy Blickle (obr. 21)
s ozna¢enim GSTN 200/30H7 . Koleso mé vel'mi vysoky jazdny komfort vd’aka reakéne
naliateho polyuretanového elastoméru Brickle-Softhane, tichy chod, vel'mi nizky valivy odpor,
vysoku dynamicku odolnost’, Setri jazdné povrchy a je vel'mi dobre oteru vzdorné, vd’aka ¢omu
ma vysoku zivotnost’ [14].

Technické parametre: [14]

- Priemer kolesa 200 mm

- Sirka kolesa 50 mm

- Nosnost’ 700 kg

- Dizka naboja 60 mm

- Priemer otvoru 30 H7 mm

Obr. 21 3D model - Koleso Blickle GSTN 200/30H7

6.4 KONTROLA HLAVNEHO RAMU

Najviac namahanou castou otocného stolu je hlavny ram stolu. Je dolezite v mieste
maximalneho ohybového momentu skontrolovat’ bezpe¢nost’ rdimu. Medza klzu trubkového
profilu je Rel =510 MPa [19].

M0R=—2'X'FA+2'X'FU+FU'JC (50)
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Mpgr = —2 - 0,678 - 5954.67 + 2 - 0,678 - 2048,328 + 2048,328 - 0,678
Myr = 3908233 Nmm

Skuto¢ny ohybovy moment je z dovodu symetrie polovi¢ny.

Mogsiue = ~22 = 1954117Nmm (51)
.H3—p.h3 QN3 _40.703
log = B H12b h® _ 50-80 1240 7% _ 99.105 mm* (52)
105
Wor = -3 = 9'94(1)" = 24750 mm?3 (53)
2
Mogskut __ 1954117
Oor = 3502 f=————=78954MPa (54)
Rel _ 510
kor = ﬁ = sooas = 6459 (55)
Kde:  Mogskut Nm Skuto¢ny ohybovy moment hlavného rdmu
Ior mm* Kvadraticky moment profilu [18]
Wor mm?3 Prierezovy modul pre ohyb
O0R MPa Ohybové napitie
Rel MPa medza klzu [19]
kor - bezpecnost’

Hlavny ram stolu v kritickom ohybovom mieste dosahuje bezpecnost’ kop = 6,459, vd’aka
¢omu je dostatocne nadimenzovany a jednoducho zvladne aj védcSie zatazenie. V programe
Invetor je urobena zjednodusena silova analyza napdtia Von Mises hlavného ramu. Hypotéza
Von Mises je vhodna pre huzevnaté materialy avelmi dobre suhlasi s experimentami.
Orientaéné napitie Von Mises (obr. 22) zodpoveda hodnotam, ktoré boli dosiahnuté
analytickym vypoctom.

Typ: Nap&ti Von Mises
Jednotka: MPa

1.5, 2021, 2114853
208,2 Max.

16,6
| | 1249

83,3

Obr. 22 Zjednodusend orientacna silovd analyza 3D modelu
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7 NAVRH OTOCNEHO MECHANIZMU
7.1 KONSTRUKCIA KOLESOVEHO BLOKU S POJAZDOM

Pojazdové koleso je ulozené staticky urcité na hriadeli v dvojradovych sudkovych
loziskach. Hriadel’ je vyrobena z ocele 11 425. Loziska su zaistené pomocou KM ISO 2982
matice s poistnou podlozkou MB7 ISO 2982. Pri uloZeni hnaného kolesa je druha strana loziska
zaistena pomocou vonkajSieho poistného krizku DIN 471. UloZenie sa nachadza v kolesovom
bloku, ktoré je vyrobene z odliatku. Kolesovy blok je zakrytovany vekom vyrobenym z ocele
12 061. Vo veku hnaného kolesového bloku sa nachadza gufero DIN 3760, ktoré tesni uloZenie
od pohonnej jednotky. Gufero je zaistené vnutornym poistnym kruzkom DIN 472. Prenos
to¢ivého momentu z pohonnej jednotky na koleso je zabezpeceny pomocou hriadel’a s perom
tesnym podla CSN 02 2562.

Obr. 24 2D rez ulozenia hnaného pojazdu otocného stolu
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7.2 VOLBA POHONU OTOCNEHO MECHANIZMU

Pre pohon oto¢ného mechanizmu je zvoleny plochy prevodovy motor od firmy SEW-
EURODRIVE s katalogovym ozna¢enim FA57DRN90L4 z dovodu optimalnych zastavbovych
rozmerov v kombinacii S vysokym vykonom spétného chodu a samosvornosti [15].

Obr. 25 3D model plochého prevodového motora

P2 Ngo M, i [B2 Jmot2 My
[kW] [ot/min] [Nm] [102'4ky [ka]
. m ]
15 77 187 19,11 3,2 5,42 48

Tabulka 2 Zakladné parametre motora otocného stolu [15]

7.2.1 KONTROLA POHONU OTOCNEHO MECHANIZMU

Vypocet kontroly rozbehu pohonnej jednotky oto¢ného mechanizmu stolu a jeho vykonu [12].

MOMENT ZOTRVACNOSTI PREPRAVOVANEJ KAROSERIE

1

Ji = My - (B2 + C?) (56)
1

1= T 850 - (4,52 + 0,75%) = 1474,22 kg. m?

Kde:

A kg.m? moment zotrvac¢nosti prepravované¢ho predmetu

My ys kg celkova hmotnost’ skidu a karoserie

B m dizka skidu

C m Sirka skidu
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MOMENT ZOTRVACNOSTI PREPRAVOVANEHO PREDMETU S TAZISKOM MIMO OSU

Vzdialenost’ taziska karosérie na skidovom rame sa od osy rotacie nesmie nachadzat’ vo vacsej
vzdialenosti ako je zvolena hodnota. Pre viacero vyrabanych modelov na jednej linke je zvolena
maximalna hodnota h = 0,3 m.

o= +m: h? (57)

J, = 1474,22 + 850 - 0,32 = 1550,72 kg.m?

Kde:

/> kg.m? moment zotrvacnosti prepravované¢ho predmetu S taziskom mimo osu
A kg.m? moment zotrvacnosti prepravovaného predmetu

m, kg celkova hmotnost’ skidu a karosérie

MOMENT ZOTRVACNOSTI STOLU

1
I3 = Ems+p : rsz (58)

1
J5 = 5365 - 1,552 = 438,456 kg.m?

Kde:

I3 kg.m? moment zotrva¢nosti stolu

Mgip kg hmotnost’ oto¢ného stolu s komponentami
Ts m polomer otoc¢nej kol'ajnice

CELKOVY MOMENT ZOTRVACNOSTI
Jc=J2+]3 (59)
Jc = 1550,72 + 438,456 = 1914,035 kg.m2

Kde:
/2 kg.m? moment zotrvacnosti prepravovan¢ho predmetu s taziskom mimo osu
I3 kg.m? moment zotrvacnosti stolu

MOMENT PRE PREKONANIE VALIVEHO ODPORU
M, =k G- & =ki-g(Qr +myp) - &k (60)

M, =4-9,81- (315 +3,8)- 0,002 = 25,02 Nm

Kde:

M, Nm moment pre prekonanie valivého odporu

ky - celkovy pocet kladiek

G N tiazové zrychlenie posobiace na kladku

&x - rameno valivého odporu medzi kladkou a drahou [9]
My kg hmotnost’ kolesa

Qx kg zatazenie kladky
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MOMENT POTREBNY K OTOCENIU STOLU

ws =2
tz

T 1
Wg =§/4= 0,39rad - s

M,s = UC : (‘)s) + M,

M,s; = (1914,035 - 0,39) + 25,02 = 776,66 Nm

Kde:
¢

tr
wS
Je
MOS

rad

s
rad - st
kg.m?
Nm

uhol otocenia oto¢ného stolu

¢as otocenia o0 90°

uhlova rychlost’ oto¢ného mechanizmu
celkovy moment zotrvacnosti

moment potrebny k otoceniu stolu

TRECI MOMENT OTOCNEHO MECHANIZMU STOLU

R
Mt2=kk'Qk'9'fk‘;k,

M,, = 4-315-9,81-0,002 -

Kde:

MOMENT ZRYCHLUJUCICH SiL ROTUJUCICH HMOT OTOCNEHO MECHANIZMU STOLU

Uhlové zrychlenie

Ws
£, ==
277
&, =——=20,2rad - s2
2705

Moment zrychlujucich sil

1

Mgy =Jc - & ;

M,., = 1914,035-0,2 - —— = 19,67 Nm
19,11

)

19,11

=0,131 Nm

celkovy prevodovy pomer motoru

polomer pojazdového kolesa

celkovy pocet kladiek

zat'azenie kladky

rameno valivého odporu medzi kladkou a drahou [9]

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

Kde:

& rad - s? uhlové zrychlenie oto&ného mechanizmu

W, rad - st uhlova rychlost’ otoéného mechanizmu

t, S ¢as rozbehu oto¢ného mechanizmu

Jc kg.m? celkovy moment zotrvacnosti

iy - celkovy prevodovy pomer motoru
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MOMENT OD STALYCH ODPOROV OTOCNEHO MECHANIZMU STOLU

60'(Mos' 5)
Mo, = Tn: (66)
_60-(776,66-0,39) 199
27 2.m-1461
MOMENT NA HRIADELI MOTORU OTOCNEHO MECHANIZMU
—f, fmz_ g _Pmz _ 35 1500 _
Mz = foz (== foa " 5, — =32 T = 31,374 Nm (67)
Kde:
M Nm moment na hriadeli motora pri rozbehu
fb2 - prevadzkovy sucinitel’
P W vykon motora
Nmz min- st vystupné ota¢ky motora

MOMENT ROZBEHOVY REDUKOVANY NA HRIADELI MOTORU OTOCNEHO MECHANIZMU STOLU

Myoz2 = Moy + My + My, (68)
M, = 1,99+ 19,67 + 0,131 = 21,79 Nm

Zvolena pohonna jednotka vyhovuje otoénému mechanizmu.
My, > My, => 31,374 Nm > 21,79 Nm
Kde: M,,, =31,374 Nm je moment na hriadeli motoru

CELKOVY POTREBNY VYKON
P, = (Mrozz + Mos) T W = (Mrozz + Mos) "2-T N (69)

P, = (21,79 4+ 776,66) - 0,39 = 313,551 W

SKUTOCNY CELKOVY POTREBNY VYKON
Pc, _ 313,551

P, =2
s2 np 0,8

=391,938 W (70)

Py, > Ps, => 1500W > 391,938 W

Kde: P, W skuto¢ny celkovy potrebny vykon
Pn, W vykon vybraného plochého elektromotoru

Np - ucinnost’ plochého elektromotoru

Zvolena pohonnd jednotka vyhovuje podmienke vykonu motoru.
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7.3 VYPOCET HNACIEHO HRIADELA Z HEADISKA PEVNOSTI A PRUZNOSTI

V kapitole 5.3 bola zistend hmotnost’ posobiaca na jedno pojazdové koleso. Na zaklade
uvolnenia je dopocditana reakcéna sila v loziskach. Toc¢ivy moment, ktory pdsobi na vystupe
hriadel’a je znamy od vyrobcu pohonnej jednotky [15]. Na hriadel pri rozbehu a brzdeni pdsobi
zotrvacna sila a odstrediva sila.

7.3.1 VYPOCET REAKCIi POD LOZISKAMI A VYPOCET OHYBOVYCH MOMENTOV

82,5 57 ‘ 57

| Viub 8.2 I | ] | vmber | I |

[ —— T

Fs Fby

1495,34N
T

Q

-1495,34N

Mk /95//

Moy %

7,55Nm

Moz o7

Obr. 26 Schéma uvolnenia hnacieho hriadela a VVU
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YF, =0: —Fy+ Fg = 0 (71)
YE =0: Fuy+Fg—F, =0 (72)
SF, =0 —Fay +F, + Fp, =0 (73)
XM, =0:—Fy,-c+Fg,-c=0 (74)
XM, =0:—Fy,-c—Fg,-c=0 (75)

Zotrvacna sila je vypocitana z momentu hybnosti. Moment hybnosti je pocitany ako sucet
celkového momentu zotrvacnosti a uhlového zrychlenia pri rozbehu. Hodnoty su zname
z kapitoly 7.2.1 (59,64). Doba rozbehu a brzdenia je rovnaka.

Mh =]C © &y (76)
M, = 1914,035-0,2 = 382,807 Nm

Zotrvaéna sila sa rovna podielu momentu hybnosti a polomeru r, [m] k tazisku oto¢ného stolu.
Zotrvacna sila je pocitana s celkovym momentom zotrvacnosti, pretoze sila, ktorad pdsobi pri
rozbehu a brzdeni je zachytavana v pojazdovom kolese s pohonnou jednotkou.

Mp, _ 382,807

E =2t —
Z 1 1,356

= 282,306 N (77)
Odstrediva sila a reakéné sily pod loZiskami st pocitane z rovnic statickej rovnovahy.
F,=7mc-w? R ==-1214-0397 - 155 = 72,54 N (78)

Kde R [m] je polomer oto¢nej kolajnice

Fgp = Fy = 72,54 N (79)
Fs, = Fuy, (80)
Fy, = Fg — F,==> Fgy, = Fg — Fg,,==> 2Fy, = F; = 1488,668 N (81)
Fg, = = =141153 N (82)
F,, = F3, — F, = —141,153 N (83)

Fy= /FAZy +F2 = 149534 N (84)
Fg = /ng + FZ, = 1495,34 N (85)
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Za kritické miesta na hriadeli si povaZzované miesta, kde sa nachadzaju vruby. Ide
0 miesta s drazkou pre pero, drazkou pre poistny kruzok, osadenie hriadel'a bez a o zapichom.
Pre urcenie bezpeCnosti boli urCené dve miesta, Vv ktorych sa predpoklada najvacsia
koncentracia napétia.
MIESTO |. = NAMAHANE OHYBOM, KRUTOM A TLAKOM

Ohybovy moment
My =F;-c =1495,34-0,0535=80N (86)
Modul prierezu v ohybe

43 . 3
Wy = = = 200 = 6,2832 - 1076 m3 (87)

32 32

Kde: d; m priemer hriadel’a v mieste I.
Wy, m3  modul prierezu v ohybe

Nominalne normalové napétie

My 80
W,  62832:1076

o, =1,2733 - 107 Pa = 12,733 MPa (88)

Sucinitel tvaru alfa pre drazku pre pero a; = 1,7 . Sucinitel’ uréeny zo str.12 [17]
Maximalne normalové napitie
Oimax = @1 - 01 = 1,7 -1,2733 - 107 = 2,1645.107 Pa = 21,645 MPa (89)

Modul prierezu v krute s drazkou pre pero

m-d3  btg(di—tg)?

Wia = —; v =1,1661-107°m3 (90)
U1
Kde: b = 0,012 m Sirka drazky pre pero
tq = 0,0049 m hlbka drazky pre pero
Wit m3  modul prierezu v krute — drazka pre pero

Nominalne smykové napétie

;o= Mk 187
17 we ™ 116611075

=1,6037 - 107 Pa = 16,04 MPa (91)
Sucinitel” tvaru alfa v krute je totozny ako pre ohyb a; = 1,7 str.12 [17]
Timax = @1 - Ty = 1,7 - 1,6037 - 107 = 2,7262 - 107 Pa = 27,262 MPa (92)

Redukovane napitie

Otrea = Ofmax + 3 * Timax = 51944 - 107 Pa = 51,944 MPa (93)
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MIESTO |l. NAMAHANE KRUTOM
Modul prierezu v krute

43 . 3
Wi =52 = T2 _ 5301.1075m® (94)

16 16

Kde: d, m priemer hriadela v mieste 1I.
Wy, m3  modul prierezu v krute

Smykové napitie

T, =k = %7 __ = 35273.107Pa = 35,273 MPa (95)

" Wke 53011076

Sucinitel’ tvaru alfa pre osadenie hriadela a, = 1,64 . St¢initel’ zvoleny zo str. 1115 [16]
Tomax = U - T = 1,64 - 3,5273 - 107 = 5,785 - 107 Pa = 57,85 MPa (96)
Redukované napétie

Orreqd = V3 * Tomax = V35,785 - 107 = 1,002 - 108Pa = 100,2 MPa (97)

BEzPEENOST VOCI MEDZNEMU STAVU PRUZNOSTI

Nakol’ko v mieste Il. posobi najvacsie redukované napétie, pre vypocet bezpecnosti je pouzité
redukované napitie v mieste Il. V ostatnych miestach bude namahanie mensie z ¢oho vyplyva
vécsia bezpecnost’ v tychto miestach.

Ky = R = A1010° _ 4 697 (98)

6,  1,002-108

Kde: Re Pa medza klzu oceli 11 425 zo str. 1127 [16]
Oyred Pa redukované napétie v mieste II.

7.3.2 VOUIBA A VYPOCET ZIVOTNOSTI LOZISK NA HRIADELI

V kapitole 7.2 boli zistene otacky na hriadeli. Na zaklade otacok a zatazenia hriadel'a
st vybrané dvojradové stdkové loziska 22207EW33J od spolo¢nosti ZVL[20]. Tento typ
loZiska je vybrany z dovodu zvySenia Zivotnosti v porovnani s gul'6¢kovymi loziskami.

Technické parametre loZiska:

Staticka tinosnost’ C =71,00 kN
Dynamické tinosnost’ Co = 78,00 kN
Vypoctové sucinitele Y, =21 Y, =33

Vysledna radialna sila posobiaca na lozisko

F.p= /ng + F2, = 1495,3445 N (99)
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Vysledna axialna sila pdsobiaca na lozisko

Fup = Fg = 74,62N

Ekvivalentné dynamické zat'azenie loziska

P,=Y,-Fg+Y, -F,p =2,1-1495,3445 + 3,3 - 74,62 = 3247,69 N (100)

Trvanlivost loziska so spol'ahlivost'ou 90 %

c1\3 106 71000 \3 106
Liop = (P_l) “eomn (3529,1578) 6077 1,7625 - 10 h (101)
Kde: Liop h trvanlivost’ loziska
P; N ekvivalentné dynamické zat'azenie
n ot/min otacky hriadel’a
C1l N staticka unosnost’

Vysledna zivotnost' L;g je vypocitana z modifikovanej rovnice podla [16] str. 631.
Modifikovana rovnica zahrnuje sucinitel’ spol'ahlivosti pre spol'ahlivost' 99 % a,; = 0,25 [16]
z tab. 11-6 str. 631 a sucinitel’ modifikovanej trvanlivosti a,,; = 0,2 [16] obr. 5.22.

LlB =aq - azyy - LlOB = 0,25 . 0,2 . 1,7625 . 106 = 88123,114‘ h (102)
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8 OTOCNA KOLAJ

Otoc¢na kol’aj je tvorena tromi zdkladnymi ¢ast’ami: kol'aj, domcek a prazec. Otoc¢na kol'aj
je tvorena z2 kolaji. Su vyrobené laserovym vypalovanim z plechu hrabky 20 mm
valcovaného za tepla EN 10029 [30]. Na vypalkoch su zo spodne;j ¢asti naSroubované domceky
Sroubami M10x20 ISO 4014, ktoré¢ sluzia na spojenie kol'ajnice a prazca. PraZec je uchyteny
Sroubami M16x30 do podlahy. Doméek je Sroubovym spojenim spojeny s prazcom. Domcek
dosada na maticu M16 ISO 4032, ktora je nasrOoubovana na prazci. Matica sluzi okrem
dosadnutia dom¢eka ako vystrednik, aby sa zamedzilo horizontalnemu hadzaniu oto¢nej kol'aje
pri otacani. Je poistena kontramatkou. Domgéek je z hora pritiahnuty druhou maticou M16 1SO
4032, ktora zabezpeci pevnost’ celej stistavy. Domcek je vyrobeny laserovym vypalovanim do
pozadovaného rozmeru a naslednym lisovanim z valcovanej ocele 200x8 mm akosti 11375 zo
zaruc¢enou zvaritelnost'ou [32]. PraZzec je vyrobeny laserovym vypalovanim do pozadovaného
rozmeru a zvarenim dvoch zavitovych ty¢i DIN 975 M16x40mm. Zavitové ty€e st najprv do
prazca nasroubované a nasledne bodovym zvarom poistené. Oto¢ny Cap je vyrobeny z ocelovej
bezsvovej hladkej kruhovej trubky CSN 42 5715.01 rozmeru 140x8 [31]. Trubka je navarena
na podstavec, ktory je ukotveny k zemi pomocou sroubov M26x50 1SO 4014. Podstavec je
vyrobeny z plechu hribky 20 mm valcovaného za tepla EN 10029 [30].

Obr. 27 3D model otoce
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ZAVER

Cielom bakalarskej prace bolo navrhnut’ koncepény navrh oto¢ného pozi¢ného stolu
pre zvaroviiu V oblasti Automotive. Zaéiatok prace pojednava o reSersi na danu tému, kde su
znazornené rozne konStrukéné varianty pozi¢nych stolov v oblasti Automotive. Nasleduje
rozvaha Casu, kde je zvoleny Cas pre jednotlivé operacie. V nasledujucej kapitole st zvolené
val¢eky na zaklade zadanych parametrov, vypocty a navrhnutie vyhovujuceho pohonu, vratane
kontroly Smyku medzi skidom a val¢ekmi. Je zvolena konstrukcia hlavného ramu stolu, ramu
s podavacom a nasledne navrh oto¢ného mechanizmu. Pojednava sa o0 konstrukcii pojazdu,
zvolenia vhodného pohonu, lozisiek aich zivotnosti, pevnostnych vypoctov hriadela,
konstrukcie pojazdu a naslednej kontrole bezpec¢nosti tohoto hriadel’a. Na zaver sa praca venuje
oto¢nej konstrukcii. Cely koncepcny névrh je spracovany v 3D modelari Autodesk Inventor,
vratane vykresovej dokumentacie.

Vysledkom bakalarskej prace je funkény otoény pozi¢ny stdl pre Automotive, ktory
spifia vietky zadané parametre. Otoény stél ma pri zatazeni 850 kg, ktoré je uréené zadanim,
rychlost’ pojazdu po valéekoch 0,5 m.s* a spifia moznost’ reverzného chodu. Jeho pracovny
uhol je 180° a rychlost’ otadania je 0,6 m. s, pricom aktivny uhol otodenia je 90°, ¢im spliia
zadanie prace. Celkovy pracovny ¢as pri aktivnom uhle 90° je priblizne 30 s.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

ay [m - s?] Zrychlenie valéeka

a, [-] Sucinitel tvaru pre osadenie hriadela

b [m] Sirka drazky pre pero v bode .

B [m] Dizka skidu

C [m] Sirka skidu

C1 [N] Staticka unosnost’ loziska

CSN [-] Ceska $tatna norma

d, [m] Priemer hriadele v bode 1.

d, [m] Priemer hriadele v bode 1.

Dy [mm] Priemer bocnice

D, [mm] Priemer rozostipenej kruznice ozubeného kolesa
D, [mm] Priemer val¢eka

E [mm] Rézvor val¢ekov

F, [N] Celkova sila v bode A

Fyy [N] y-ova zlozka sily v bode A

Fy, [N] z-ova zlozka sily v bode A

Fg [N] Celkova sila v bode B

Fpy [N] y-ova zlozka sily v bode B

Fg, [N] z-ova zlozka sily v bode B

Fec [N] TiaZova sila prepravovaného materialu s rimom s podavacom
Fg [N] Tiazova sila od hlavného ramu

Frsiue  [N] Skutocné zat'azenie kolies

Fy [N] Normalova sila

F, [N] Zotrvacna sila

F, [N] Sila spdsobena obvodovym zrychlenim val¢eka
F.p [N] Axidlna sila pdsobiaca na lozisko

F, [N] Odstrediva sila

F,g [N] Radialna sila pdsobiaca na lozisko

F; [N] Trecia sila

F, [N] Tiazova sila bodového styku na hlavny ram
XF [N] Suma sil v ose Y

o1 [-] Prevadzkovy sucinitel’ motoru
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ISO

[-]
[N]

[m - s1]

[mm]
[h]

[h]

[mm]
[mm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]

Prevadzkovy sucinitel’ motoru

Tiazova sila posobiaca na puzdro kolesa
Gravitacné zrychlenie

Vzdialenost mimo osu

Celkova dizka hriadel’a valéeka

Prevodovy pomer motoru trate

Celkovy prevodovy pomer motoru
International organizion for standardization
Kvadraticky moment profilu

Moment zotrvaénosti prepravovanej karosérie
Moment zotrvacnosti s taziskom mimo osu
Moment zotrvacnosti stolu

Moment zotrvaénosti val¢eka

Pocet valcekov v kazdom okamihu pod skidom
Bezpecnost’

Celkovy pocet puzdier

Bezpecnost’

Pocet pohananych val¢ekov

Celkova dizka l'avej remetiovej smycky
Celkova dizka pravej remetiovej smycky
Celkova dizka hnanej remefiovej smyc&ky
Lava remeniova smycka

Trvanlivost’ so spolahlivostou 90%
Trvanlivost’ so spolahlivostou 99%

Pravé remeiiova smycka

Hnana remenova smycka

Moment hybnosti

Ohybovy moment v bode I.

Ohybovy moment hlavného ramu pred symetriou
Skuto¢ny ohybovy moment hlavného ramu
Moment potrebny k oto¢eniu stolu

Kratiaci moment na vystupnej hriadeli pohonnej jednotky

Moment na hriadeli pri rozbehu
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M, [Nm] Moment od stalych odporov

M., [Nm] Rozbehovy moment redukovany na hriadeli motora
M, [Nm] Moment treci

M, [Nm] Moment zrychl'ujicich sil priamociare pohybujtcich sa hmot
M,, [Nm] Moment zrychl'ujicich rotaénych hmét

Y Mp [Nm] Suma momentov sil k bodu

m [kg] Hmotnost’ remenice

my [ka] Hmotnost karosérie

me [ka] Celkova hmotnost’ nakladu

me, [ka] Hmotnost’ skidu s karosérii

Mpar  [KG] Maximalne zatazenie pojazdového kolesa

my, [ka] Hmotnost’ rdmu s podavacom z 3D modelu

My [ka] Hmotnost’ kolesa

mg [ka] Hmotnost” hlavného ramu stolu z 3D modelu

Mgip [ka] Hmotnost” oto¢ného stolu

Mgria  [KQ] Hmotnost’ skidu

m, [ka] Hmotnost valceka

n [-] Pocet valcekov

ny [-] Otacky na vystupnom hriadeli prevodovky pohonnej jednotky
N1 [min- st] Vystupné otacky motora

n, [%0] Utinnost’ ozubeného remena

0, [mm] Obvod remenice

122 [mm] Rozostup remena

Py [N] Ekvivalentné dynamické zat'azenie loziska

Psput [W] Skuto¢ny vykon

P, [W] Celkovy potrebny vykon

P [W] Vykon motora

P, W] Skuto¢ny celkovy potrebny vykon

Pioor W] Teoreticky vykon motora

Qx [ka] Zat'azenie puzdra kolesa

q [N] Zat'azenie jedného valceka

Ry [m] Polomer pojazdového kolesa

Tk [m] Polomer oto¢nej kol'ajnice
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Ty [m] Polomer valc¢eka

S [mm] Hrabka steny

S1 [m] Dizka dopravnika

t [s] Cas otoGenia 0 90°

t1 [s] Cas nabehu a vybehu

tq [m] Hibka drazky pre pero v bode I.

ts [s] Doba rozbehu val¢ekovej trate

T [mm][ Sirka remenice

B [-] Typ kuzel'ového puzdra

Vo [m-s™1] Zadiato¢na rychlost valéeka

2 [m-s™1] Obvodova rychlost’ valéeku

vy [m-s™1] Rychlost’ otacania skidového dopravnika
Vp [m - s!] Rychlost’ pojazdu skidového dopravniku
Wi [mm3] Modul prierezu v krute s drazkou pre pero
Wy, [mm3] Modul prierezu v krute v bode II.

Wo1 [mm?3] Modul prierezu v ohybe v bode I.

Wor [mm?3] Prierezovy modul pre ohyb

Zy [-] Pocet zubov l'avého remena

Zy [-] Pocet zubov pravého remena

Zs [-] Pocet zubov hnaného remena

a4 [-] Sucinitel’ tvaru pre drazku pre pero

a, [-] Stcinitel tvaru pre osadenie hriadel'a

£ [rad - s?] Uhlové zrychlenie valéeka

3 [m] Rameno valivého odporu

&x [-] Rameno valivého odporu medzi puzdrom a drédhou
01 [MPa] Nominalne normalové napétie v bode 1.
Oimax |MPa] Maximalne normalové napétie v bode 1.
O1red [MPa] Redukovane napitie v bode I.

Ogred [MPa] Redukované napitie v bode I1.

Oor [MPa] Ohybové napitie

(2] [MPa] Smykové napitie v bode .

T, [MPa] Smykové napitie v bode 11.

Tomax  [MPQ] Maximalne Smykové napétie v bode I1.
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Maximalne Smykové napitie v bode I.
Uhlova rychlost’ pohonnej jednotky
Uhlova rychlost’ val¢eka

Uhlova rychlost’ oto¢ného mechanizmu
Uhlova rychlost” oto¢ného stolu
Stcinitel’ Smykového trenia guma-ocel’

Uhol otocenia stolu

Tmax [MPa]
Wy [rad - s1]
Wy [rad - s1]
Wy [rad - s]
Wy [rad - s1]
u [-]

[rad]
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