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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zaobira konstrukénim feSenim navrhu oto¢ného zvedaciho
stolu 0 nosnosti 120 tun a zdvihem 1500 mm. Pohon to¢ny bude feSen kombinaci hydromotoru
spolu s planetovou pfevodovkou. Prvni ¢ast prace se zabyva resersi v oblasti aktualni nabidky
a konstruk¢nich prvki uzivanych u oto¢nych zvedacich stolt. Nasledné¢ je piistoupeno k navrhu
tfi riznych konstruk¢nich variant, z niz je vybrana jedna na zakladé hodnoceni vlastnosti
jednotlivych variant. Po této ¢asti nasleduje samotné konstrukéni provedeni vybrané varianty,
zahrnujici jak navrhovou, tak vypoctovou cast. Soucasti je prace je také pozadovana vykresova
dokumentace.

ABSTRACT

This Master thesis deals with construction design of pop-up turntable with load capacity 120
tons and 1500 mm stroke. The driveline will supply by combination of hydromotor and
planetary gearbox.The first part of this thesis deals with research in the field of current offer of
pop-up turntables and construction elements used in pop-up turntables.Then is acceded to
design of 3 different construction variants, of which is chosen one based on evaluation
properties of each variant. After this part, follows on constuction design of chosen variant,
including both desinging and calculating part. Part of the thesis is also required technical
drawing documentation.

KLICOVA SLOVA

Tocna, ram, vedeni, hydraulické valce
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1 UVOD

V dnesni dobé je kladen diraz na efektivitu, ekonomiku i isporu naklada a prostredk
ve vyrobé. VSechny tyto pozadavky se promitaji i v konstrukci vyrobnich stroju, jak
obrabécich, tak tvafecich. Z téchto diivodi je nutné pfichdzet s novymi navrhy, technologiemi
a stroji, které jsou schopny fungovat i pti splnéni nékterych protichiidnych okolnosti.

V oblasti tvarecich stroji se mnohondsobné zvysily jmenovité sily listi ¢i buchart ve
snaze o maximalni energetickou i ekologickou efektivitu. Aby ovSem bylo plné vyuzito
potencidlu takto vykonnych tvatecich stroji, je potfeba podrobit dalSimu vyvoji i ostatni
zafizeni, ktera jsou V ¢innosti pii tvafecich procesech v kovacich souborech, jejiz nedilnou
soucasti jsou i1 otocné zvedaci stoly.

Vzhledem K situaci na trhu a skute¢nosti, ze dosavadni oto¢né stoly z produkce firmy
ZDAS, a.s. nedisponuji nosnosti, jako je tomu u konkurenéni nabidky, bylo nutné vyvinout
novou konstrukci, ktera by dokazala vyhovét novodobym trendim a pozadavkd na veétsi
nosnost, pii zachovani funkcnosti a jednoduchosti stavajicich feSeni téchto stola.
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2 MOTIVACE

I ptes novodoby rozmach CNC obrabécich stroju existuje cela fada aplikaci, kde tvareci
stroje stale dokazuji své vyhody, predev§im v podobé Gispory materidlu a vyznamného zlepSeni
mechanickych vlastnosti tvarenych soucasti. I proto jsem si zvolil toto téma k vypracovani mé
diplomové¢ prace.

Hlavni motivaci této diplomové préce je ziskani cennych zkuSenosti, poznatki a znalosti
Z oblasti konstruovani soucasti, zejména tedy co se tyce zatizeni pro volné kovani. V této praci
je snahou navrhnout oto¢ny zvedaci stil vyssi nosnosti, ktery by nejlépe pokryl pozadavky
zadani a dalsi dilezité aspekty, uvazované pii vyrobé¢ téchto zatizeni.

17
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3 VYZNAM OTOCNYCH ZVEDACICH STOLU

Otocné zvedaci stoly se uplatiiuji vyhradné jako ptisluSenstvi kovacich list, ve vétSiné
piipadl jsou soucasti kovacich linek s riznymi typy lisi, manipulacnimi zafizenimi a dalSim
vybavenim.

Otocné stoly jsou umistény obvykle v kovacich souborech hned za kovacim lisem
Vv kolejisti manipulatoru. To umoznuje manipuldtoru vyjmout z lisu vykovek, ktery nasledné
umisti na oto¢ny sttil, jenz se obvykle spolu s vykovkem otoc¢i o 180°, poté manipulator uchopi
vykovek za dokovany konec, oto¢ny stil zajede zpét podlahy a umozni tak manipuldtoru opét
vlozit vykovek do pracovniho prostoru lisu. V kovacich souborech je mozno vyuzit vice nez
jednoho manipulatoru a dalSich pfislusenstvi. Piiklad takového kovaciho souboru je zndzornén

na obr. 1[5]
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Obr.1)  Integrovany kovaci soubor firmy ZDAS a.s.

1 - kovaci lis CKW; 2,3 — kovaci manipulatory QKK; 4 — otocny zvedaci stil QHZ;
5 — péchovaci stil [5]
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3.1 Momentalni nabidka produkce

Impulzem pro navrh otoéného zvedaciho stolu s vyssi nosnosti je predevsim skute¢nost,
7e dosavadni stoly z produkce ZDAS a.s. disponuji maximalni nosnosti 40 t, jak znazoriuje
Tab. 1.

Tab 1) Technické parametry oto¢nych zvedacich stoli QHZ [5]

Nosnost KN 50 100 200 250 400
Zdvih mm 710 1000 1150 1100 1100
Otacky n/min 125 10 5 5 4
toCny

Co se ty€e otocnych zvedacich stoli vysSich nosnosti mé GLAMA se svou nabidkou
HD maximalni nosnost 200 t. (obr 2).

A | =

Obr.2)  Otocné zvedaci stoly GLAMA HD [15]

Nejdulezitejsi ¢asti otocnych stold jsou ovSem umistény pod podlahou, detailnéjsi pohled na
konstrukei téchto stoli vyobrazuje obr.3.

el -

Obr. 3)  Oto¢né zvedaci stoly Vecchiato Valter [14]
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Nosnost kN 1200 2000
Zdvih mm 1500 2000
Otacky to¢ny n/min 3 3

V pfilozené Tab. 2 jsou zobrazeny technické parametry pro modely HD 1200 a HD 2000

Zakladem oto¢nych zvedacich stolt GLAMA HD (obr.4) je svafeny ram, tvoieny piedevsim
s tlustosténnych plecht, ktery je pfipevnén k zakladu pomoci kotevnich Sroubti. Zvedani je
zajisténo dvojici hydraulickych valci. Otoény stil je pruzné upevnén k valctim diky talifovym
pruzindm. Tocna je uloZena na valivé lozisko. Vedeni stolu obstardva nosnik, pfivareny ke
stolu. Série HD je také vybavena centralnim mazanim a zabudovanym hydraulickym fizenim.

Obr. 4)

Pocitacovy model oto¢ného zvedaciho stolu GLAMA HD 1200 [13]

21



IZYAIIRYY tstav vyrobnich stroji,
FAGUNI[al systémi
INZENYRSTVI ERCLLILSY

4 KONSTRUKCNI PRVKY

4.1 Loziska

Velice vyhodnym feSenim se ukdzalo vyuziti otoCovych lozisek. Tyto loziska jsou tvofena
vnitinim a vnéj§im krouzkem. Existuje spousta typid, podle druhu valivych téles, jejich
uspofadani a po¢tu obéznych drah. Typy jednotlivych lozisek znazoriuji obr. 5 a obr. 6. [6]

P

Obr.5)  Otocova loziska s vét§im poctem ob&znych drah, zleva: dvoutadé kuli¢kové
lozisko, dvoutadé vale¢kové lozisko, tiitadé valeckové lozisko [6]

Obr.6) Kombinované kuli¢kové/valeckové lozisko [6]
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Tyto loziska rovnéz umoznuji mit ozubeni integrované na vnéjsi €i vnitini krouzek
loziska, lez zvolit i lozisko bez ozubeni (obr. 7.).

Obr. 7)  Provedeni ozubeni otoCovych lozisek: a — S vnéj§im ozubenim, b — S vnitinim
ozubenim, ¢ — bez ozubeni [6]

Nejcastéji jsou tyto loziska opatfeny otvory pro upevnéni k tocné i k zdkladu, pomoci
Sroubdi. Mimo pouziti v otocnych zvedacich stolech jsou tyto loziska hojné€ uzivana u otoci
rypadel, jefabu, karuselii, betonovych pump i oto¢nych stolech obrabécich center.

Hlavni vyhodou téchto loziskovych téles je schopnost zachycovat velké radidlni 1 axialni
sily. Mezi dal$i vyhodné aspekty 1ze zafadit vysokou tuhost, nizké naroky na udrzbu, kompaktni
rozméry a dlouhou Zivotnost.

U otoc¢nych zvedacich stolt se vyuziva valeCkovych lozisek s valecky s prostiidanym smérem
a integrovanym ozubenim na vngj$im krouzku. Tyto loziska maji velké unosnosti v axialnim i
radidlnim sméru. Na to¢nu totiz mimo velké axidlni zatiZzeni, zptisobené tihou vykovku, také
pusobi pomérmneé znacné radidlni zatizeni. Toto zatizeni vznikd pfi manipulaci s vykovkem —
manipulator totiz ne vZdy zvedne vykovek ze stolu Gplné€ a smyka jej po desce stolu, coZ ma za
nasledek vyvolani radialni sily, které lozisko musi zachytavat. [6]

4.2 Rotaéni hydromotory

Rota¢ni hydromotory jsou uzivany k pfeméné kinetické a tlakové energie v kapaliné na
mechanicky (rotacni) pohyb. Existuje cela fada typd, liSici se dle konstrukéniho provedenti,
prenaSen¢ho krouticiho momentu i tlaku provozni kapaliny. Umoznuji pracovat v Sirokém
spektru otd¢ek a krouticich momentl. Nespornou vyhodou je kompaktni konstrukce
V porovnéni se spalovacimi ¢i elektromotory o stejném krouticim momentu z ¢ehoz plyne i
niz$i hmotnost. Mezi dalsi piednosti 1ze zarfadit pomérn¢ vysokou uc¢innost, plynuly chod bez
razi,, nizky moment setrvacnosti schopnost prenaset zna¢né kroutici momenty V Sirokém
spektru otacek, dlouhodobd c¢innost pod vysokym zatizenim, snadna udrzba, vysoka

spolehlivost a zivotnost. [4]

Hydromotory délime podle konstrukéniho uspofadani na zubové, pistové a lamelové.
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T
4.2.1 Zubové hydromotory

Tyto hydromotory jsou tvotfeny dvojici spoluzabirajicich ozubenych kol ¢i vieten,
ulozenych na valivych loziscich, z diivodu nebezpeci zadfeni pii neocekadvaném nartistu otacek.
Dle uspotadani ozubenych je 1ze délit dale na hydromotory s vnéjsim ozubenim(obr. 8. a) nebo
vnitinim ozubenim. Zubové hydromotory jsou uzivany v aplikacich s vyS$§imi otdckami,
protoze jejich ucinnost pii nizkych otackach neni efektivni. Uplatiiuji se v méné naroénych
pohonech s proménnym zatizenim a kratkodobé.

Specialni skupinou jsou hydromotory s orbitalnim pohybem pastorkt (obr. 8.b). Hlavni
vyhodou téchto hydromotorti je az sedmindsobné zvétSeni pracovniho objemu a z toho plynouci
schopnost vyvozeni az 7-krat vétsiho kroutictho momentu pfi stejném tlakovém spadu
V porovnadni se zubovymi hydromotory s vnéj$im ozubenim a disponuji u¢innosti 0.8-0.85.
Pouzivaji se pro rizné pohony v zemédé€lskych, dopravnich, komunélnich, stavebnich a
zemnich strojich.

N
v

.A;”

D " I —
g
2
AR :
OESIR
/ fé__ I /
/ <4
Ja ¥ \\\‘x\\x/j’
a) b)

Obr.8)  Zubové hydromotory — a) S vnéj$im ozubenim, b) S orbitalnim pohybem
pastorkt [4]
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4.2.2 Lamelové hydromotory

Lamelové hydromotory (obr. 9) jsou tvofeny lamelami, které jsou zpravidla umistény
Vv drazkach v rotoru (mohou byt i ve statoru), kde se mohou radialn¢ pohybovat.

Obr.9)  Lamelovy hydromotor s lamelami umisténymi v rotoru [4]

Lamely spolu s rotorem jsou uloZeny excentricky v télese statoru. Pracovni prostor je
tvofen objemem, vzniklym mezi rotorem s lamelami a statorem. Otacivym pohybem dochazi
po obvodu ke zméné objemu v prostorech mezi lamelami. Mohou byt s konstantnim
geometrickym objemem (neregulacni) ¢i s proménnym geometrickym objemem (regulacni).
Jsou schopny vyvodit velky kroutici moment a diky kompaktni konstrukci maji maly moment
setrva¢nosti. Lamelové hydromotory nemohou pracovat s takovymi tlaky, jako napiiklad pistové
hydromotory. Lamely jsou totiz pomérné zna¢né namahany, piesto je Zadouci, aby poskytovaly co
nejvetsi geometricky objem.

Lamelové hydromotory s lamelami ve statoru maji ve srovnani s hydromotory s lamelami v rotoru
niz§i u¢innost, jejich piednosti je vSak tichy chod a vyhodna cena. Pies vSechny tyto vlastnosti jsou
tyto hydromotory méné pouzivany a jejich Zivotnost je zpravidla nizsi. [4]

4.2.3 Pistové hydromotory

Momentalné nejprodukovanéjsi skupinou hydromotorti jsou pistové. Zakladnim
komponentem jsou pisty, pohybujici se pfimocare ve valcich. Nejvétsi rozdily v jednotlivych
typech se tykaji kinematiky pohonu pisti spolu srozvodem kapaliny. Dale lze pistové
hydromotory d¢lit, dle pohybu pisti vii¢i ose rotace pohonu na axialni a radiélni.

Axialni pistové hydromotory mohou byt bud’ s naklonénym blokem valct ¢i Sikmou
desko, oba typy mohou byt neregulacni i regulac¢ni. Obvykle pracuji v otackovém spektru
3000-6000 min~1. Motoricky i¢inek je docilen pisobenim tlakové kapaliny na pisty, ty jej
prenasi na bloky valci (Sikmou desku), kde vznika tecnd slozka sily, kterd vyvozuje otacivy
ucinek.
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Hydromotory s naklonénym blokem (obr. 10) ma vétsi rozméry i hmotnost, neni vhodny

Vv prostfedich srazy, ma vSak vétSi rozsah zmény geometrického objemu. Uplatiiuji se
v pievodech pro pojezdy zemnich, zeméd¢€lskych a stavebnich strojich. [4]

Obr. 10) Axialni pistovy hydromotor s naklonénym blokem valcti [4]

Hydromotory se Sikmou deskou (obr. 11) maji niz§i moment setrvacnosti diky
kompaktnéjsi konstrukcei. Vyzaduje vSak lepsi filtraci kapaliny a neni tak efektivni. Vyuzivaji
se pii pohonech v nastavbach mobilni techniky, zpravidla u oto¢i jetabi.

Obr. 11) Axialni pistovy hydromotor se Sikmou desku [4]
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Radidlni pistové hydromotory jsou uzivany jako pomalubézné a vysoko momentové,
S pisty vedenymi v rotoru ¢i pisty vedenymi ve Statoru.

Radialni pistové hydromotory s pisty vedenymi rotory (obr. 12) je opatien kiivkovou
opérnou drahou pro pisty, coz umoznuje vicenadsobny zdvih pistti béhem jedné otacky rotoru.
Pisty jsou opatfeny pistnimi krouzky pro lepsi utésnéni pracovniho prostoru, coz se pozitivné
promitd na nakladech na vyrobu i na ucinnost, kterd dosahuje az 96%.

10 11 e

7 1 2.5 9 13 12 6. '3 8 4
Obr. 12) Radialni pistovy hydromotor s kiivkovou drahou [4]

Radialni pistovy hydromotor s pisty vedenymi ve statoru (obr. 13) pfenasi silu z pista,
které se pohybuji v télese hydromotoru na specidlni krouzek, ktery je ulozen na excentrickou
htidel. Otaceni hiidele zplisobuje relativni pfimocary pohyb mezi pistem a krouzkem.

Obr. 13) Radialni pistovy hydromotor s pisty vedenymi ve statoru [4]
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4.3 Hydraulické valce

Obdobné jako rotacni hydromotory i hydraulické valce vyuzivaji tlakové energie
pracovni kapaliny k pfeméné na mechanicky, v tomto piipadé pfimocary pohyb. Vilce se
skladaji z pistnice spojené S pistem kruhového prifezu, ktery se pohybuje uvnitt valce. Pist i
pistnice jsou opatfeny tésnénim. Valec je obvykle vyroben z beze$vé trubky, s patficnym
opracovanim vnitini funk¢ni plochy, zpravidla valeckovanim. Jelikoz je pistnice obvykle
nosnym prvkem, ktery pfenasi zatizeni na pist, je nutné ji dostate¢né dimenzovat s ohledem na
tuhost a vzpér. Jeji povrch je bud’ nitridovany nebo tvrdé chromovany, kvili odolnosti vici
otéru a zlepseni kluznych vlastnosti.

vvvvv

provozni spolehlivost, vysokou uc¢innost a nizké vyrobni naklady. Nejdilezitéjsi je vSak
dodrZeni zatéZovani, nebot” hydraulické valce nejsou urceny k pienosu piicnych sil ¢i naméahani
na ohyb.

Hydraulické valce, které k realizaci vratného i pracovniho pohybu vyuzivaji tlakovou kapalinu
se oznacuji jako dvojcinné.

Jednocinné pistnice vyuzivaji tlakovou kapalinu jen k pracovnimu pohybu, vratny pohyb
obstarava bud’ vnéjsi zatizeni ¢i pruzina. Konstrukéni provedeni jednoc¢innych i dvoj¢innych
hydraulickych valct znazoriuje obr. 14. [4]

JEDNOCINNE
PRS- i =
| | |
A A A
s pruzinou teleskopicky s plunzrem
DVOJCINNE
G SH Bn——
| [ = | [ - —
A B A B A B
s jednostrannou s oboustrannou o
pistnici (diferenciaini pist) (prabéznou) pistnici teleskopicky

Obr. 14) Konstrukéni typy jednocinnych a dvoj¢innych hydraulickych valci [4]
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4.3.1 Hydraulické valce s plunZrem

V oblasti tvafecich strojii je ¢asto uzivano hydraulickych valct plunzrového typu (obr. 15).
Plunzr plni funkci pistu a pistnice, coz zjednodusuje jejich konstrukci, stejné jako skutecnost,
ze u téchto hydraulickych valct je nutné tésnit pouze vystup plunzru. Vyhodou téchto valcii je

rovnéz odolnost vici necistotam a kompaktni rozméry. Jejich pouziti je vSak mozné pouze
v ptipadech, kdy je vratny pohyb zajistén vnéj$im zatizenim. [4]

/s M RN
/ AR L AN\
st | N - ]
ST "/
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Obr. 15) Rez hydraulickym vélcem plunzrového typu [4]

4.3.2 Hydraulické valce s pruZinou

Hydraulicky vélec s pruzinou (obr. 16) disponuje jak pistnici tak i pistem. Z jedné strany na pist
pusobi tlakova kapalina vyvozujici pracovni pohyb, z druhé strany pruzina, ktera obstarava
zatizeni vSak nemusi plsobit ve sméru vratného pohybu. Je vSak nutné tésnit pist ve valci a
vystup pistnice. [4]

Sh e o e e o

/Z/l:«.{‘-\.k oyt e N oyt N S \\"‘::I /I : Mi;;

Obr. 16) Rez hydraulickym vélcem s pruzinou [4]

4.3.3 Hydraulické valce teleskopické

Tyto hydraulické vélce jsou konstruovany k vyuziti s velkymi zdvihy. Uvniti hlavniho
valce je né€kolik stupnii sekundarnich valc spolu s pisty. Prvni pist disponuje nejvétSim
primérem, zaroven tvoii valec pro nasledujici pist. Timto zplisobem dochazi postupné
K vysouvani nasledujicich ¢asti a s tim spojené redukci primért pistd, coz zaptiinuje snizovani
rychlosti vysouvéani i vyvinuté sily. Pfi vysouvani nasledujiciho stupné dochazi ke razové
zméné tlaku. Razy je moZno kompenzovat pouzitim teleskopickych valct s konstantni rychlosti
vysouvani (obr. 17). [4]
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Obr. 17) Teleskopicky hydraulicky valec s konstantni rychlosti vysouvani [4]
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4.4 Planetové prevody

Zakladnimi prvky planetovych ptfevodovil jsou ozubend kola s unaSeCem. Obr. 18 zndzornuje
fez jednoduchym planetovym soukolim. Na vstupni hiideli je pevné nalisovano centralni kolo
(p), kter¢ je opatieno vnéj$im ozubenim. Na unaseci (r) jsou otocné ulozeny satelity (s), které
Jsou Vv zabéru jak s centralnim kolem (p), tak i korunovym kolem (k). Korunové kolo (k) je
opatieno vnitinim ozubenim. [2]

Fﬁ&l‘“‘

z

"‘—"_-‘_4

Obr. 18) Schéma jednoduchého planetového soukoli [2]

Nejvétsi prednosti je poskytnuti velkych ptrevodovych poméri do pomala a s tim
zpuisobenym zvysSenim krouticiho momentu. Diky rozdéleni vstupniho krouticiho momentu na
vicero ozubenych kol-satelitil, jsou zatizeni zubi i jejich deformace mnohonasobné snizena.
Dalsi vyhodou téchto pievodi je snizeni axidlnich rozmérl, coz se pozitivné projevuje i na
hmotnosti. Osova symetricnost téchto pfevodi minimalizuje vzniklé radialni sily. Mimo tyto
vyhodu stoji za zminéni moZnost spojovat vice planetovych pievodl za sebe, vysoka ti¢innost
a jednoduchd konstrukce s malym poctem dilii. Nevyhodou téchto je prevodl jsou vyssi
poZzadavky na ptesnost komponent a tim padem 1 vyssi vyrobni naklady.

v

Vsechny tyto vyhody zpusobily rozsifeni uplatnéni planetovych pfevodi v mnoha
primyslovych oblastech. Planetové pifevody jsou soucésti drtivé vétSiny automatickych
pievodovek jak osobnich a ndkladnich automobilll, tak stavebnich, zemnich 1 zemédélskych
stroji. Déle jsou uzivany i jako soucdst obrabécich center Ci tvarecich strojii. Planetové
ptevodovky jsou mimo vySe uvedené aplikace soucasti mobilnich i stacionarnich pracovnich
strojl.
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4.4.1 Planetové prevodovky mobilnich pracovnich stroji

Tyto ptevodovkou jsou vétSinou konstruovany v ndvaznosti na hydromotor, pfipadné je
hydromotor jiz souéasti ptevodovky. Casto jsou navrzeny piimo podle toho, kterou strojni ast
pohani. Pfevodovky pro pohony otoci (obr. 19) jsou opatfeny lamelovou spojkou integrovanou
Vv télese prevodovky. Pro tyto pohony jsou soucasti prevodovek hydromotory, opatiujici

potiebny kroutici moment. Velkou vyhodou téchto ptevodovek je schopnost vyvinout znacné
kroutici momenty v kombinaci s Sirokym rozsahem pievodovych pomért. [7]

Obr. 19) Rez planetovym pievodem s axialnim pistovym hydromotorem Bosch Rexroth
MOBILEX GFB [7]

4.4.2 Planetové prevodovky ve stacionarnich aplikacich

Hlavnim faktorem, ktery odliSuje tyto pievodovky, od pievodovek mobilnich
pracovnich strojl, je pribeh zatiZzeni. Na rozdil od mobilnich strojii je zatizeni, piisobici ve
staciondrnich stroji mnohonasobné vétsi a dlouhodobé az trvalé. Tyto prevodovky jsou
zpravidla konstruovany spolu pohonem, ktery je feSen bud’ hydromotorem ¢i elektromotorem.
Tyto pievodovky jsou nejcastéji uzivany v téZebnich a dopravnich strojich povrchovych dold,
ocelarnach a cementarnach.

Paleta konstrukénich provedeni je opravdu Sirokd a umoziluje rozsédhlé pouZiti

V nejrozmanitéj$ich podminkéch.

31



[ZXUIRFY istav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

INZENYRSTVI [ERGLILISY

5 KONSTRUKCNI VARIANTY

5.1 Varianta A - konstrukéni provedeni s taliFovymi pruziny

Prvni varianta (obr. 20) se sklad4 z ramu (1), ke kterému jsou pfipojeny hydraulické
valce (2). Valce jsou ptipojeny k télesu loziska(3) pies talifové pruziny(4), které slouzi
k eliminaci razt od dosednuti vykovku. Hydromotory (5) jsou upevnény k télesu loziska (3).
Tocna(8) je piipevnéna Srouby k lozisku s ozubenim na vnéj$im krouzku(7).Spole¢nym
zabérem ozubeného vénce na lozisku(7) a pastorky hydromotorti(6) dochazi k otac¢ivému
pohybu. Vedeni vSech ptfimocafe pohybujicich se casti zajistuje nosnik(10), pfipevnény
k pfirubé(3) a vedeny ve sloupu, ktery je soucasti ramu (1). Ram je svaienec, z tlustosténnych
plecht, ve sloupu je opatien kluznymi vedenimi. Hydraulické vélce jsou plunzrového typu.
Hydromotory jsou sdruzeny spolu s planetovymi ptevodovkami, vystupni hidel pievodovky je
opatfena pastorkem. Sloup je vyroben z trubky, kterd bude opatfena drazkami pro pera,
z ditvodu zamezeni axialniho natoceni sloupu.
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Obr. 20) 1.Konstrukéni provedeni s dvéma hydraulickymi valci
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5.2 Varianta B - konstrukéni provedeni s hydro-pneumatickym tlumenim razu
Druhy koncept (obr. 21) obsahuje ram(1) s dvojici hydraulickych valci (2). Valce jsou
upevnény k télesu sloupu(3), které je zaroven tlumicem razii. Ptiruba(4) je opatiena vystupkem

(pistem), ktery prenasi sily na kapalinu. Ostatni prvky jsou konstrukéné koncipovany shodné
s l.variantou.

N RN
|

Obr. 21) Konstrukéni provedeni s hydro-pneumatickym tlumenim razt

Obrazek 22 znazoriuje detailnéjsi pohled na konstrukéni provedeni tlumeni. Ptiruba(4)
je zatizena hmotnosti loziska, to¢ny, pohonu a vykovku. Pistem pienasi toto zatizeni na
kapalinu — v tomto ptipadé hydraulicky olej(5), kterym je vyplnén prostor v télese sloupu(3).
T¢leso sloupu je rozdéleno membranou(6) z pryze, kterd oddé€luje olej od média — dusiku(7).

Tlumeni dochazi kompr’esi plynu.
", ;
N —
Sy
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4
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Obr. 22) Konstrukéni feseni tlumeni
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5.3 Varianta C - konstrukéni provedeni s vioZenym planetovym pievodem

V tietim provedeni (obr. 23) jsou nosné prvky totozné jako u prvni varianty, tedy ram(1)
a hydraulické valce(2). Tlumeni razt zajist'uji opét talifové pruziny(3). Ptiruba(4) je opatfena
hydromotorem(5), jehoz vystupni htidel je vyvedena do planetové pievodovky(6), jehoz
korunové kolo je nalisovano do to¢ny(7). To¢na je nalisovana do loziska(8).
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Obr. 23) Konstrukéni provedeni s vlozenym planetovym pievodem
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5.4 Zhodnoceni jednotlivych konstrukéni variant

V nasledujicich Tabulkach 3-5 jsou uvedeny vyhody a nevyhody jednotlivych
konstrukénich variant. Tabulka obsahuje kritéria, zvolend pro stanoveni nejvhodnéjsiho fesent.

Tab 3) Vlastnosti varianty A

Vyhody:
-Snadna montaz

-Prostor pro optimalizaci prvka vedeni a
pohonu

-Snadna udrzba
-Optimalni zastavbova vyska

-Ptijatelné vyrobni naklady

Nevyhody:
-VEtsi pocet soucasti

-Horsi zastavbové rozméry v pficném sméru

Tab 4) Vlastnosti varianty B

Vyhody:
-Mensi zéstavbova vyska
-Moznost nastaveni tuhosti tlumeni

Nevyhody:

-Komplikovangjsi feSeni

-Mensi prostor pro Gpravu ramu
-Komplikovanéj$i montaz

-Nutnost tepelné izolace tlumici ¢asti
-Diikladné utésnéni tlumici Casti
-Limity dimenzovani vedeni

-Vy$8i hmotnost

-Vys$si vyrobni naklady

-Néro¢néjsi udrzba

Tab 5) Vlastnosti varianty C

Vyhody:

-Mensi pocet soucasti

-Nizsi hmotnost

-Mensi zastavbové rozméry v pti¢ném sméru

- Méné nakladna vyroba

Nevyhody:

-Potteba vykonnéjsiho hydromotoru
-Néro¢néjsi udrzba

-VEtsi zastavbova vyska

-Omezené moznosti navrhu to¢ny a ptevodu

wewvr
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Tab 6) Zhodnoceni splnéni kritérii
KRITERIA HODNOCENI VARIANTAA | VARIANTAB | VARIANTAC

Komplikovanost vyroby

Tuhost konstrukce

Moznost upravy konstrukce

Zastavbové rozméry

Jednoduchost montaze

Spolehlivost provozu

Finanéni hledisko

ol &~ O] O | 01| O] W
P W N N W W N -
N O] W| W O] N W[ O1

Narocnost udrzby

Po zohlednéni miry splnéni kritérii uvedené v Tab. 6, je pro konstrukéni feseni otocného
zvedaciho stolu vybrana varianta A. Tato varianta kombinuje dobré technologické vlastnosti
konstrukce, zarovei jeji vyroba a montaz neni piilis komplikovana. Pfipadna tidrzba vSech casti
se jevi jako bezproblémova. Veskeré prvky jsou vyrabény v aktualni dobé bez potizi a
S rozumnymi cenovymi naklady.
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6 PARAMETRY OTOCNEHO ZVEDACIHO STOLU

6.1 Zadané parametry

Nosnost: m; = 1200 kN = 120 000 kg
Primér stolu: r; = 2000 mm

Zdvih: I, = 1500 mm

Rychlost zvedani: v, = 150 mm/s
Rychlost otageni: v, = 3 min~!

Siika x délka x vyska: 2500 x 2500 x 4500 mm

6.1.1 Dopliujici parametry
Maximalni dovolena excentricita: €,,,, = 400 mm

Pracovni kapalina: hydraulicky olej

Jmenovity tlak pracovni kapaliny rota¢niho hydromotoru: p;, = 35 MPa
Jmenovity tlak pracovni kapaliny hydraulickych vélci: p;,, = 16 MPa
Doba rozb¢hu: t, = 10 s

Doba dob¢hu: t; = 10 s

6.1.2 Maximalni rozméry ingotu/vykovku
Pramér: djppqr = 1250 mm

Délka: ljppar = 12500 mm
Hmotnost: m,q, = 120 000 kg
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7 KONSTRUKCNI RESENI

Pro konstrukéni navrh budou pouzity vzorce vyhradné ze [1].

7.1 Navrh lozZiska to¢ny

7.1.1 Celkova hmotnost rotujicich ¢asti
Odhadovana hmotnost desky stolu: m; = 2500 kg

Odhadovana hmotnost to¢ny: m; = 2000 kg
Odhadovana hmotnost télesa loziska: my; = 1000 kg
Odhadovana hmotnost ozubeného vénce S vnéjSim krouzkem loziska: m, = 500 kg
Odhadovana celkovd hmotnost:
me= mj +mg +my +my +my, =

= 120000 + 2500 + 2000 + 1000 + 300 = 126 000 kg

7.1.2 Uvazované zatiZeni loZiska

Pfi manipulaci vykovku dochazi k pomérné¢ znacnému radidlnimu zatizeni, manipulator
vétSinou vykovek po desce stolu smyka, proto je dilezité, aby lozZiska zachytavalo 1 sily
v radidlnim sméru. Proto je pocitano se tieci(radialni) silou, kterd vznikéd smykanim vykovku
po desce stolu. Tato sila na stll ptisobi vSak pouze v statickém stavu, proto bude uvazovana jen
u zékladni statické tnosnosti loZiska.

Tihova(axialni) sila:

F,

g =mc*xg=12600+9.81=1234098N =1234kN

Soucinitel statického tfeni pro ocel/ocel: fp = 0.3
Tteci(radidlni) sila:
Fe=fp*F; =03x1236 kN =370.8 kN
Ekvivalentni zatizeni:
P, =XF, +YF, =03 %3708+ 0.7 * 1234 = 975 kN
Porovnani ekvivalentniho statického zatizeni a zdkladni statické unosnosti loZiska.
C > P, =5220 > 975

Radidlni sila, piisobici na lozisko je vyvozena otacivym pohybem to¢ny, proto je tedy pocitana,
jako odstiediva sila vznikld otdCenim vSech rotujicich ¢asti na nejveétSim prameéru, jehoz
velikost je rovna excentricité.

Rychlost otadeni: v, = 3 min~!

Frekvence otaceni:

v, 3

= —=—=0.05s"1
f= %0~ %0 S

Vv
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Ty = emax = 400 mm = 0.4m

Velikost okamzité rychlosti otaceni:
v=2m*xr*f=2xmx04x005=01257m=xs"1

Radialni (odstiediva) sila:

v 0.12
E‘o =mc*r—= 126000*T

2

=4977N

Vzhledem k velikosti poméru radialni odstiedivé sily se pii vypoctu zivotnosti loZiska
bude tato sila zanedbavat, pro vypocty dynamické zivotnosti a inosnosti loziska bude pocitano

pouze zatizenim vykovku.

7.1.3 Volba loziska

Na zaklad¢ ptedchoziho vypoctu a zvéazeni zatizeni, pisobiciho na lozisko, jsem
z katalogu SKF axialné-radialni valeckové lozisko s oznacenim RKS.425062610001, s valecky
S prostfidanym smérem, jez je schopné zachytdvat kombinované plisobeni sil. Lozisko je dale
opatieno ozubenim na vnéjSim krouzku. Dilezité parametry vcetné rozméra jsou uvedeny

v Tab. 7.

Tab 7) Zakladni parametry loziska [6]

Parametry: Hodnoty: | Jednotky:
Zakladni staticka inosnost C: 5220 [kN]
Zékladni dynamicka unosnost Cy: 1220 [kN]
Vngjsi pramér loziska: 1475.5 [mm]
Vnitini primér loziska: 1080 [mm]
Vyska loziska: 110 [mm]
Pramér valecki: 40 [mm]
Pocet zubli ozubeného vénce: 102 [—]
Modul ozubeni: 14 [—]
Sitka zubi: 75 [mm]
Rozte¢ny primér ozubeni: 1428 [mm]
Uhel zabéru zub: 20 [°]
Dovolené silové zatizeni zubu: 125 [kN]
Hmotnost: 480 [kg]
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7.1.4 Zivotnost loZiska

Vzhledem k vyssim teplotam puisobicim na lozisko jsem jako mazivo zvolil specialni
extrémné¢ teplotné odolnou vazelinu rovnéz od spolecnosti SKF s oznacenim LGHB 2, jez
umoznuje provozovat lozisko i pii teplotach az 150 °C.

Pro stanoveni piesnéjsi hodnoty zivotnosti loziska bude uvazovano zatézovani v riznych
cyklech, jelikoz sttl urcité nebude otacet pouze vykovky o maximalni nosnosti. Vzhledem
rozmanitosti tvarti a velikosti vykovkil je nutné vytvofit bloky zatizeni, které¢ se skladaji

z axialni slozky zatizeni vykovku a radidlni od ramene nevyvazeni.

Blok 1.-zatizeni 120 tun, pomér radialniho/axialniho zatizeni 90% , 2 otacky
Blok 2.-zatizeni 100 tun, pomér radialniho/axialniho zatizeni 80% ,4 otacek
Blok 3.-zatizeni 80 tun, pomér radialniho/axialniho zatizeni 60%, 4 otacky
Blok 4.-zatiZzeni 60 tun, pomér radialniho/axialniho zatizeni 40%, 3 otacky
Zatizeni blok:
Pp; = Fi + F1 = 1200 + 0.1 % 1200 = 1320 kN
Ppy = Fyp + Fpy = 1000 + 0.2 * 1000 = 1200 kN
Pps = Fy, + Fay = 800 + 0.4 800 = 1120 kN
Py, = F,, + F,q = 600 + 0.6 * 600 = 960 kN

Stfedni ekvivalentni dynamické zatiZeni:

PmD_

3|Ppy> % Uy + Ppy° * Uy + Pp3® x Uz + Pp,° U,
U + Uy + Us+U,

3113203 * 2 4+ 12003 * 4 4+ 11203 * 4 + 9603 = 3
= = 1150 kN
2+4+4+3

. , T 10 .. NS
Koeficient pro stanoveni trvanlivosti loziska: a = < - bro loZiska s ¢arovym stykem

Zakladni trvanlivost loziska:
10

. ( c )a 106 (1220)? 10°
= * = * =
w=\p ) "60+n \1150) “60+3 0

Uvazovanou zivotnost loziska 6765 hod povazuji vzhledem ke koncepci a konstrukénimu
provedeni stroje optimalni.
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7.1.5 Kontrola spojovacich Sroubu loZiska

Pro kontrolu pevnosti spojovacich Sroubll loziska ma SKF stanoven postup vypoctu, ktery
zahrnuje klopny moment, ktery je vyvozen axidlnim zatizenim plisobicim mimo osu otac¢eni
loziska. Pro tyto vypocty je nutné zvolit faktor zatizeni, SKF nabizi hodnoty faktoru pro riizné

aplikace, viz. obr. 24. Pomoci tohoto faktoru se nasledné pocita maximalni ekvivalentni axialni
zatizeni a klopny moment.

Load factor f

Application Load
factor f,

Aerial platforms 1,33
Carrousels 2
Cement mixers 1,33
Compactors 2
Concrete pumps 15
Handling workshops 1,15
Muobile cranes 15
Mini excavators 1,33
Sedimentation tanks 1,25
Service cranes 1,33
Turntables 1,15
‘Welding positioners 1,15

Obr. 24) Faktor zatiZeni loziska [6]

SKF doporucuje pro otocné stoly hodnotu faktoru zatizeni f; = 1.15.

Axialni sila plisobici od vykovku: F, = 1200 kN
Maximalni ekvivalentni axialni zatiZeni:
Fyr = fi * Fyp = 115 %1200 = 1380 kN
Klopny moment:
M, = F, * epgx = 1200 * 0.4 = 480Nm
Maximalni ekvivalentni klopny moment:
My = fi * My = 1.15 ¥ 480 = 552Nm

Pro posouzeni vhodnosti daného loziska vzhledem k jeho zatizeni zkompletovalo SKF graf,
znézornujici hrani¢ni hodnoty zavislosti axialniho zatizeni na klopném momentu, obr.25.
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Tilting moment, kNm
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Obr. 25) Zavislost axialniho zatizeni na klopném momentu [6]

Pro lozisko RKS.425062610001 je dovolena oblast zatizeni ohrani¢ena kiivkami b11, rl11.
Jelikoz se uvazované zatizeni loziska nachazi v ohrani¢ené plose, je zvolené lozisko vyhovujici.
7.1.6 Vypocet treci sily loZiska

Rameno valivého odporu pro valivé loziska: £ = 0.005 * 1073 m

Provozni soucinitel: k = 1.75

Polomér valecku loziska: 7, = 40 mm = 40 x 1073 m

Gravitaéni zrychleni: g = 9.81 m * s 72
Tteci sila: [3]

mex&xkxg 125800 * 0.005 * 1073 % 1.75 * 9.81

= 26996 N
7 40 * 1073

FT:

7.1.7 Vypocet tifeciho momentu loZiska
Valivy polomér loziska: R, = 1250 mm = 1.25m

Tieci moment loziska:
My = Fp * R, = 269.96 * 1.25 = 337.45 Nm
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7.2 Navrh prevodu

7.2.1 Vypocet sily ozubeni
Rozte¢ny primér ozubeného vénce: Dy = 1428 mm = 1.428 m

Skute¢na sila v ozubeni ozubeného vénce:
2% Myr 2%337.45
FO = =
D, 1.428

Dovolené silové zatizeni: Trpormar = 125 kN

=472.62N

Skutecna sila v ozubeni je mensi nez dovolené zatizeni, ozubeni vyhovuje navrhu.

7.2.2 Volba radialni viile v ozubeni:

SKF doporucuje pro modul ozubeni m = 14 volit radidlni vili v rozmezi 0.6-0.9 mm, jak
znazoriuje obr.23. Vzhledem K teplotnimu ovlivnéni od vykovku volim radialni vili rovnu
horni hraniéni hodnoté, tedy v, = 0.9 mm.

Table 1 Fig. 5

Required backlash at blue marking
Module Backlash

J
over incl. min max
mm mm
3,15 6,3 0,25 0,375
6,3 10 03 0,45
10 12,5 0,45 0,675
12,5 16 0,6 09
16 20 08 12
20 25 1 15

Obr. 26) Doporucené hodnoty radialni vile [6]

7.2.3 Vypocet setrvanych momenti

Do vypoctl pro rozbéh otacivého pohybu tocny je mimo pasivni odpory loziska vhodné
zahrnout i setrvacné momenty, zptisobené vykovkem, to¢nou a deskou stolu.

Maximalni polomér vykovku: 77,4, = 625 mm = 0.625m

Maximalni délka vykovku: I, = 12500 mm = 12.5m

Maximalni hmotnost vykovku: m;,., = 120 000 kg

Moment setrvacnosti vykovku:

; (Limax” + 3 * Timax?) * Mymax ~ (12.5% + 3 % 0.6252) * 120 000
1= = —
12 12

= 1574219 kg * m?
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Hmotnost to¢ny: m; = 2500 kg

Primér to¢ny: m; = 2000 mm = 2m
Moment setrvacnosti tocny:
_mxd,® 3000 x 22

Ir = =1 2
T 3 3 500 kg *m
Hmotnost desky stolu: m; = 2500 kg
Primér desky stolu: d; = 2000mm =2 m
Moment setrvacnosti desky:
mg *dg® 2500 * 22
Ip=—2—"% = = 1250 kg * m?

8 8
Hmotnost vnéjsiho krouzku loziska: m,, = 300 kg

Rozte¢ny prumér ozubeného vénce: Dy = 1428 mm = 1.428 m
Moment setrvacnosti desky:
m, * Dy” 300 * 1.4287

8 8
Celkovy moment setrvacnosti stolu:

= 76.47 kg * m?

IV:

Ie =1 +1Ir+Ip + Iy + Mypax * €max =
= 1574219 + 1500 + 1250 + 76.47 + 120 000 = 0.4 = 1 625 045.47 kg * m?

7.2.4 Vypocet krouticiho momentu to¢ny

Uhlova rychlost ota¢eni toény:
2xTMT*xV, 2*T*3

Wo =~ Ty = 0.314rad * s™?1
Uhlové zrychleni toény:
wo 0314 _2
€ =—=——"=0.0314rad * s
t, 10

Jelikoz se pfi oto€eni stolu o 180° jedna pouze o rozb&hnuti hydromotoru a nasledné brzdéni,
je doba otoceni stolu rovna 20 s.

Kroutici moment to¢ny:
M, =1I,* € =51026.43 Nm
Celkovy kroutici moment to¢ny:
Mce = My + My = 51026.43 + 337.45 =51364 Nm

Pozadovany kroutici moment jednoho celku pohonu:

M
Mp=%=25682Nm
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7.2.5 Navrh pastorku
Modul ozubeni pastorku: m,, = 14

Pocet zubt pastorku: z, = 25
Primeér roztecné kruznice pastorku:
dip =z, *xmy = 25 % 14 = 350 mm

Ptevodové ¢islo ozubeného vénce a pastorku:

ivp = = f = 4.08

Ucinnost ptevodu s vnéjsim piimym ozubenim: n, = 0.98

Ptenosu to¢ivého momentu mezi pastorkem a vystupnim htidelem planetové prevodovky bude
realizovan pomoci drazkovaného spoje. Je nutné provést kontrolu na otla¢eni drazek mezi
htidelem a nabojem/pastorkem.

Vzhledem k rozméria pastorku je voleno drazkovani dle DIN 5480, oznaceni
W 70x2x34x9g.
Odhadovany vystupni kroutici moment prevodovky:
Mppo = Mypmo * i, = 2 000 x4 = 8000 Nm
Stfedni pramér drazkovani: Dgp, = 68 mm
Cinna délka drazkovani: Lg, = 50 mm
Vyska drazek: hp, = 2 mm
Pocet drazek: Z, = 34
Soucinitel profilu drazkovani: K, = 0.75
Dovoleny tlak na bocich drazek pro jednosmérny provoz s malymi razy: ppp = 105 MPa
Tlak na bocich drazek:

2% Mppp*1000 2% 8000 * 1000
" Dgp *Lgp *hp *Kp *Zp 68 %50 2 % 0.75 * 34

Ppr =92.27 MPa
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7.2.6 Navrh planetové prevodovky
Vzhledem k naro¢nosti konstrukce vlastni pfevodovky jsem se rozhodl vyuzit primyslové
dvoustupiiové planetové prevodovky spolecnosti ZOLLERN 5.22. Pievodovka je schopna

prenaset kroutici moment o velikosti az 9 900 Nm, vykon o velikosti 50 kW pti 50 ot/min
umoziuje zvolit dva ptevodové poméry a to bud’ 4.333 ¢i 5.000. [8]

Jelikoz pii navrhu ozubeného vénce loziska a pastorku bylo uvazovéno s prevodovym
pomér ptevodovky i, =4, volim ptevodovy pomér 4.333. Planetova prevodovka bude
opatfena na vystupnim htideli drdzkovanim dle DIN 5480, oznaceni W 110x5x21x9g.

Drazkovéni bude kontrolovano na otlaceni.
Svtf*edni pramér drazkovani: Dgp, = 105 mm
Cinna délka drazkovani: Ly, = 60 mm
Vyska drazek: h, = 5mm

Pocet drazek: Zp, = 21

Soucinitel profilu drazkovani: K, = 0.75

Dovoleny tlak na bocich drazek pro jednosmérny provoz s malymi razy: ppp = 105 MPaa

Tlak na bocich drazkovanti:

2 % Mppo 2 % 8000 * 1000

- - = 32.24MP
POR = Dy % Lep * hp * Kp * Zp 105 %60 % 5 # 0.75 21 @

7.2.7 Volba rota¢niho hydromotoru
Pro pohon to¢ny jsem se rozhodl vyuzit axialniho pistového hydromotoru spole¢nosti
Bosch Rexroth, z fady A2FM velikost 355. Zakladni parametry jsou uvedeny v Tab.8.

Tab 8) Parametry hydromotoru A2FM 355 [9]

Parametry: Hodnoty: | Jednotky:
Geometricky objem 355 [cm3]
Jmenovity pracovni tlak p;,: 35 [MPa]
Jmenovity kroutici moment M;, . 1978 [Nm]
Maximalni otd¢Ky N, 4xk: 2000 [min~1]
Utinnost hydromotoru nyu0: 0.90 [—]
Hmotnost: 110 kgl
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Kroutici moment hydromotoru pfi rozbéhu to¢ny:

M, 25682
i, 16.32

Mgy, = = 1584.68 Nm

Teoreticky rozbeéhovy vykon hydromotoru:

2%m* Mpo, *Nypo - 2 * 1 * 1584.68 * 48.96
PTROZ = 60 = 60

=8124.78 W

Celkova ucinnost pievodu:
Nep = Numo * Mpp * Mo = 0.90 % 0.99 « 0.98 = 0.873
Skute¢ny rozbéhovy vykon:
Proz = Prroz + Prroz * (1 —n¢cp) = 8124.78 + (1 + (1 — 0.873)) = 9156.5 W

Skute¢ny rozbéhovy moment:
P * 60 9156.5 * 60

= = 1785.8 N
2xmTxNyyo 2 *1*48.96 m

Mgy =

Prttok kapaliny hydromotorem:

= = = in—1
Qumo =~7000 1000 17.4 L+ min

Vystupni hiidel hydromotoru 1ze opatfit bud’ jednim perem AS18x11x100 dle DIN 6885 ¢i
draZkovanim W60x2x28x9g dle DIN 5480, k posouzeni bude proveden vypocet pera na
otlaCeni vV naboji (vstupni hiidel planetové prevodovky).

Vystupni moment hydromotoru: Mg, = 1 785.8 Nm

Délka pera: Lp = 100 mm

Sitka pera: Bp = 18 mm

Primér hiidele: dgp = 60 mm

Hloubka drazky v naboji: ty = 4 mm

Dovoleny tlak na bocich pera pro jednosmérny provoz s malymi razy: ppp = 105 MPa

Tlak na bocich pera:

_ 2 % Mgjur _ 2%1785.8 %1000
“dsp*ty * (Lp —Bp) 60 x4+ (100 — 18)

Dp = 181.48 MPa
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Drazkovéani W60x2x28x9g

Sﬁedni prumér drazkovani: Dgp = 58 mm
Cinna délka drazkovani: Ly, = 60 mm
Vyska drazek: hp = 2 mm

Pocet drazek: Z, = 28

Soucinitel profilu drazkovani: K, = 0.75

Dovoleny tlak na bocich drazek pro jednosmérny provoz s malymi razy: ppp = 105 MPaa

Tlak na bocich drazkovanti:
2 * Mgpys 2+ 1785.8*1000

PR = D Lep * hp * Kp * Zp 58 * 60 % 2 % 0.75 * 28

Tyto vypocty rozhodly o pouziti drazkovaného spojeni motoru s prevodovkou, s ohledem na
provoz motoru v obou smeérech otaceni.

= 24.4 MPa

7.3 Navrh to¢ny oto¢ného stolu

Na zaklad¢ rozméra loziska jsem se rozhodl navrhnout to¢nu oto¢ného stolu (obr.27).
Je nutné zahrnout v potaz skute¢nost, ze na to¢nu bude nalisovan ozubeny vénec, ktery bude
zabirat spolu s vystupni htideli planetové pfevodovky a hydromotoru, proto je nutné volit
rozméry s urcitou rezervou pro tyto prvky. Nosnym prvkem tocny je tlustosténny plech tloustky
50 mm opatien priichozimi otvory pro upevnéni k lozisku. Jako material polotovari bude
zvoleno konstrukéni oceli S450J0 s mezi kluzu: R, = 410 MPa.

Obr. 27) Toc¢na otoéného zvedaciho

Z pevnostniho hlediska je nejdalezitéjsi inosnost svarti spojujici vrchni plech, ktery nese
zatizeni vykovku a pienasi jej na spodni plech, ktery je pfipevnén k lozisku. Mezi plechy je
proto vlozeno dvou zakruzenych plechi tloustky 30 mm a jesté 8 Zeber tloustky 60 mm.
V tomto piipadé€ jsou svary namahany na tlak, ktery zptuisobuje zatizeni vykovku.
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7.4 Navrh plunzri

7.4.1 Stanoveni rozméri plunZri
Zvedana hmotnost se skladéa z celkové hmotnosti zatézujici lozisko, hmotnosti loziska,
hydromotort, planetovych ptevodovek, ptiruby a sloupu.

Hmotnost loziska: m; = 480 kg
Hmotnost hydromotort: my,, = 220 kg
Odhadovana hmotnost planetovych ptevodovek: mpp = 200 kg
Odhadovana hmotnost ptiruby: mp = 300 kg
Odhadovand hmotnost sloupu: mg = 250 kg
Hmotnost zvedanych casti:
my; =me+mg +myy + mMpp +mp +mg =
=126 000 + 480 + 220 + 200 + 300 + 250 = 127 450 kg
Tihova sila zvedanych ¢asti:
v=my*xg=127450%9.81 = 1250284 N
Zrychleni zvedani: a; = 0.5 m * s 2
Setrvacna sila:
Fs; =mzxa; =127450*%0.5=63725N
Celkova sila piisobici na hydraulické vélce:
Fycer = Fgz + Fg; = 1250 284 + 63 725 = 1314 010 N 120kN
Celkova sila pasobici na jeden hydraulicky valec:

Fyeo; 1314010
Fp=—m=—

Kviili tfeni ve vedeni sloupu a dal§im pasivnim odporim v hydraulickych vélcich je potiebna
sila vyvozena tlakem hydraulického oleje navySena o 50%.

=657 005N

Minimalni plocha plunZzru:
Fy 15 657005 1.5
p, 16000000

Spmin = = 0.0616 m?

Minimalni primér plunZru:

4 %8S, 4% 0.0616
Dymin = jﬂ = jT = 0.28005 m = 280 mm

T

Jelikoz se plunz bude pohybovat pies soustavu vodicich paskl a tésnéni, je nutné jeho
povrch nitridovat, proto volim material dle CSN 14 340, obvykle se nitriduje do hloubky
0.4 mm.

Mez kluzu: R, = 588 MPa

_ Fy*15 65700515

Spmine =~ cgs = 1676.03mm’
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4%S, 4%1676.03
Dpmins = j ;m”‘" = \/ - — 46.195 mm

Z ptedchozich vypoctl je patrné, Ze k vyvozeni potiebné sily je nutno vyuzit prameér
plunzru alesponn 280 mm. Z pevnostniho hlediska je plocha dostatetn¢ piedimenzovana
S vysokou bezpecnosti.

Zvoleny pramér plunzru: D, = 290 mm

7.4.2 Stanoveni rozmériu hydraulickych valci
Pro vyrobu hydraulickych valcii bude pouzito materialu E355+SR. Jedné se o bezesvé

trubky za studena tazené, honované nebo valeckované. Vzhledem ke konstrukci oto¢ného stolu
(vedeni zajisténo sloupem) neni uvazovano zatizeni hydraulickych véalcti mimo jejich osu, valce
jsou namahany pouze na tlak.
Horni mez kluzu: R, = 355 MPa
Bezpecnost hydraulickych valct: ky = 3
Dovolené napéti:

R,y 355

Opoy = — =—=118.33 MPa

ky 3

Vnitini primér hydraulickych valca: D,y = 300 mm

Miniméalni vné&j$i primér hydraulickych valct:

Oroy + 0.4 % D; 118.33 + 0.4 * 16
Dov Pjv _ *J = 339.26 mm

VVHmMIn VH * \/O'Dov — 1.3 % Djv 118.33 — 1.3+ 16

Zvoleny vngjsi primér hydraulickych valct: Dyyymin = 360 mm

7.4.3 UloZeni hydraulickych valcii v ramu
Samotny otocny stil je sice opatien vedenim sloupu v ramu, které by mélo eliminovat axialni
namdhani valcl, kvlli pomérmé znacnému zdvihu se mize samotny sloup ohybat, proto je
vhodné misto pevného spojeni vyuzit kloubovych lozisek, umoznujici jisté vyoseni
hydraulickych vélci. Pro tento Gcel jsem se rozhodl vyuzit sférického loziska spole¢nosti SKF
typu GEC 360 TXA-2RS [11], které umoznuje naklopeni az 3°, mimo to je loZisko opatieno
tésnicimi bfity proti vnikani necistot a je bezadrzbové. Statickd Unosnost loziska cini
25500 kN.

Bezpecnost sférického loziska:

Csi. 25500
Fy; 657 %15

LoZisko je svou unosnosti samoziejmé¢ mnohonasobné predimenzovano, kvilli vnéjSimu

cwwvr

kSL == = 2588

bezpecnost bude nizsi, protoze do téchto vypocti neni zahrnuta véha valct a sloupu s piirubou
pro ustaveni talifovych pruzin.
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7.4.4 Tésnéni a vedeni horni ucpavky
K zamezeni vniku necistot do pracovniho prostoru bude vyuzito stiraciho krouzku

A 38-290 x 310 x12,5/18, tyto stiraci krouzky lze pouzit i v prostfedi s okujemi.

K utésnéni plunzru vici ucpavee slouzi tésnéni S 652-290 x 310 x 18, pouzivana pro tézkou
hydrauliku, vedeni plunzru v ucpévce obstaravaji vodici krouzky F 87-20 x 2.

K utésnéni ucpavky viici hydraulickému valci slouzi statické tésnéni 155 -312 x 302 x 10.3.
Spéra normalné 0.5 mm vile, tedy 1 mm na priméru.

Celkem je pouzito jednoho stiraciho krouzku, jednoho tésniciho, 4 vodicich krouzkd, jez jsou
uspotradany za sebou (obr.28). Vzdalenost mezi pary vodicich krouzkt je 100 mm, pro lepsi
vedeni plunzru. K utésnéni ucpavky viici valci je vyuzito statického tésnéni, vSechny tyto prvky
jsou pouzity od firmy Hennlich [10].

Obr. 28) Rez horni ucpavkou valce spolu s tésnicimi a vodicimi prvky
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Dolni ucpavka (obrazek 29) bude rovnéz Sroubovana a opatiend stejnym statickym

tésnénim 155 -312 x 302 x 10.3.

&

Obr. 29) Dolni ucpéavka hydraulickych valct

Pro stanoveni priméru Sroubti dolni ucpavky je nutné stanovit celkovou silu, ptsobici plochu
uvnitt vélce, tedy ucpavky.

Sila vyvolana tlakem hydraulického oleje ptisobici na dolni ucpavku:

T * Dgy” m* 0.252
— = 16 000 000 * — = 785 398.16 N
Pro utésnéni ucpavky bude vyuzito celkem 30 Sroubti M12. Proto sila ptisobici na jeden Sroub:
Fy; 785398.16
T30 30
Pro §rouby M12 se uvadi vypoctovy prifez As = 84.3 mm?, proto napéti ve Sroubu:
Fy,  26179.94

FU:pjv*SU:pjv*

Fy =26179.94 N

sy = = = 310.56 MP
TV T4y T 843 4
Pro tfidu 10.9 je minimélni mez kluzu R,,,,;, = 900 MPa, proto bezpecnost Sroubu:
Remin 900
ks, = = =29
U™ gg,  310.6
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Kompletni hydraulicky vélec se tedy sklad4 z vélce, horni a dolni ucpavky a plunzru, viz.
obrazek 30.

Obr. 30) Kompletni hydraulicky valec-vlevo pohled na celek, vpravo pohled na horni
ucpavku
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7.5 Navrh odpruZeni stolu

K absorpci a tlumeni rdzu vzniklych manipulaci s vykovkem je vyuzito talitovych pruzin, které
jsou umistény mezi téleso loziska a pfirubu. Pfi volbé pruZzin je nutné zohlednit zatizeni spolu
se schopnosti vyvinuti maximalni sily. Cilem je sestavit pruziny tak, aby bylo stlaceni od
zatizeni co nejmensi, avSak stale zlstal prostor k deformaci a vyvozeni dalsi sily. Ke splnéni
téchto pozadavki jsem se rozhodl vrstvit pruziny dle obrazku 31.

F

Obr. 31) Vrstveni talifovych pruzin

Bude vyuzito 4 skupin talifovych pruzin umisténych symetricky kolem osy stolu vrstvenych do
pétic. Dle parametri uvedenych v katalogu Hennlich [12] pro pruzinu s oznacenim 2111,
pruzina s vnéj$im primérem 250 mm, vnitinim priimérem 102 mm a tloustkou 12 mm. byla
zjisténa vyvinuta sila pfi stlaceni o 25% z mozZné délky stlaceni. Pfi tomto vrstveni se jedna o
délku 3.5 mm. Sila potfebna pro toto stlaceni je rovna 1 501 760 N. K stlaceni pruzin 0 75%,
tedy 0 10,5 mm je nutna sila o velikosti 3 602 940 N, pro vyvolani této sily by vykovek na
to¢nu dopadnul se zrychlenim 3 m * s~1. Talifové pruziny jsou dimenzovény s dostate¢nou
rezervou, jak co se mechanického namahani tyce, tak 1 rozmérd a deformaci.
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7.6 Navrh sloupu

Ke stanoveni ptsobeni sil ve sloupu je nutné nejprve urcit vzdalenost mezi pouzdry.
Kromé samotného naméhani tthou vykovku namaha sttl i zatizeni od manipulace, tedy pohybu
vykovku po desce stolu. Dtlezité je kontrolovat silové ptisobeni ve vysunutém stavu. Silové
pusobeni ve sloupu znazornuje obrazek 30.

Fg
.t
| _400|
H . H _-Fa
U
LI Fp
iIRSlI

L

Obr. 32) Silové pusobeni v sloupu

Jak z obrazku vyplyva, je pouzito dvou kluznych pouzder k vedeni sloupu, vzdalenost mezi
stiedy pouzder je 1500 mm. Plsobisté tieci sily od manipulace s vykovkem je ve vzdalenosti

2350 mm od horniho pouzdra, tihové zatiZeni mize byt dle maximalni dovolené excentricity
vzdaleno 400 mm od osy sloupu. Sloup jej zatiZen na ohyb, proto je nutné stanovit reakce
Vv kluznych pouzdrech, z podminek momentové rovnovahy a silové rovnovahy v horizontalnim
sméru, ve vertikdlnim neni nutno sily urcit, jelikoZ proti tihové sile plisobi hydraulické valce.

7.6.1 Stanoveni sil piisobicich na sloup
Nejprve je nutno vyjadfit pomoci momentové rovnovahy k bodu A silu F;,

My = F; * 2350 + F; * 400 — F, * 1 500
M, =0
Vyjadteni sily Fp Z rovnice momentové rovnovahy:

_ F, %2350 + F; x400 _ 370.8 x 2350 + 1234 * 400
B~ 1500 - 1500

=910 kN
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Pomoci silové rovnovahy v horizontalnim sméru ziskam silu F,
XE =0
F,+F, +Fz=0
Fy =—F, — Fg =—-370.8—-910 = —1280.8 kN

Zaporné znaménko pouze méni smér sily F,, z vypocti tedy plyne, Ze sloup bude nejvice
namahan v misté A, tedy v prvnim kluzném pouzdru. Vzhledem k nutnosti zamezit pooto¢eni
mezi sloupem a rdmem jsem se rozhodl pouzit sloup ¢tvercového prifezu z materialu S355J2
o délce hrany V kritickém prufezu a = 0.55 m, viz obrazek 31.

590
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Obr. 33)  Rez kritickym mistem sloupu

Pro ziskani nejvétSiho ohybového momentu je proveden vypocet v loZisku A, zatéZovaného
pouze momentem od manipulace a tihy.

My = F; x 2.350 + F; * 0.400 = 370 800 * 2.350 + 1 234 000 x 0.4 = 1 364 900 Nm
Priifezovy modul v ohybu ¢tvercového profilu je dle vzorce roven:
W, = a_4 _ 0.55%
12 12

=7.63*%10"3m*

Napéti v ohybu:
M, 1364900

WO = —7.63 «10-3 = 178.9 MPa

Opg =
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Mez kluzu materialu S355J2: R,y = 355 MPa

Bezpecénost v ohybu k MSP:

Rey 355
ko o, 1789 %8

Bezpecnost 1.98 je dostacujici, vzhledem ke skutecnosti, ze i v piipad¢ ze by manipulator
smykal po toéné s celou vahou vykovku, k ¢emuz by v provozu nemélo dochézet.

7.6.2 Navrh pouzder ve vedeni sloupu

Vedeni sloupu bude tvofeno kluznou dvojici bronz/ocel. Do ramu budou upevnény
bronzova kluzna pouzdra o celkem 8 kust (4 nahote a 4 dole), o rozmérech 500x200x50 mm
opatfené¢ mazacimi draZkami, rdm je proto opatfen u kazdého pouzdra tfemi otvory pro
maznice. K ramu budou upevnény pomoci 4 Sroubtt M12 — obrazek 32.

Obr. 34) Horni ¢ast ramu spolu s kluznymi pouzdry
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Druhym c¢lenem vedeni je sloup, opatfeny kluznymi liStami z Hardoxu 500, listy budou

brouSeny na Ra = 0.8, kazda bude rovnéz opatiena 18-ti otvory pro Srouby M12 (obrazek 33),
které budou slouzit k ustaveni na sloupu. Celkem bude sloup opatfen 8-mi témito liStami.

Obr. 35) Sestava sloupu s vodicimi listami z Hardoxu

Bézna tvrdost Hardoxu 500 se pohybuje mez 470-530 HB, z této dvojice je tedy mnohonéasobné
tvrd$i nez bronz. Proto se dale budu vénovat posouzeni vhodnosti kluznych pouzder. Pro
pouzdra bude vyuZito cinového bronzu CuPB30 dle CSN 42 3184, vynika vyhodnymi kluznymi
vlastnostmi, nizkym soucinitelem t¥eni a nizkym opotiebenim. Hodnota dovoleného mérného
tlaku se pohybuje nad trovni 30 MPa.

Pro zakladni posouzeni vhodnosti rozmért kluznych pouzder bude uvazovano s nejvétsi silou
vyvinout jak tihou vykovku, tak i manipulaci, jedna se o staticky tlak vyvijeny na loZisko.

Tlak ptlisobici na loZisko v bodé A:
F, 1280800

PLa =g == 0.200 % 0.150 * 2 a
Tlak ptisobici na lozisko v bodé B:
Fg 910 000
= 15.12 MPa

PLa =5 = 0.200 % 0.150 * 2

Jelikoz pfi samotném pusobeni tihy vykovku bude reakce v pouzdrech jesté nizsi,
material kluznych lozisek vyhovuje.
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7.6.3 Ovéreni sily hydraulickych valcii

Jelikoz jsem pfti navrhu hydraulickych valcti neuvazoval tfeni ve vedeni sloupu, je nutné ovérit
velikost tfecich sil v pouzdrech a nasledné ovéfit dostateCnou velikost sily, vyvinuté
hydraulickymi valci. Jelikoz tfect sila, plisobici proti pohybu vedeni neptisobi za klidu, je tudiz

vylouceno, ze by se s vykovkem manipulovalo pii pohybu stolu, proto nasledujici uvazuje
pouhé excentrické zatizeni, vyvozujici reakci v loziskach.

Vyuziji opét momentovou rovnici k bodu A, ov§em bez sily vznikajici manipulaci s vykovkem:
M, = F; *400 — F, * 1 500

ZMAZO
; _FG*400_1234*400_239067kN
BE™ 1500 =~ 1500 '

Z rovnice silové rovnovahy: F, + F,, = 0 plyne, Ze reakce v bod¢ A ma stejnou velikost jako
Vv bod¢ B, pouze ptisobi v opacném sméru.
Pro kluzné materialy z bronzu v kontaktu s oceli se uvadi hodnota sou¢initele tfeni p = 0.12,
Vysledna tieci sila:

Fop=u*xF,+u*F,=2%0.12 % 239.067 = 57.38 kN
PoZadovana sila hydraulického vélce:

Vyvozena sila hydraulického vélce:

2

1w+ 0.29
Fryyy = Djw * Sp = 16000000 = B =1057 kN

Sila vyvozend hydraulickym vélcem je plné€ dostacujici jak pro zdvih tak 1 pro pekonani tieni
ve vedeni oto¢ného zvedaciho stolu.
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7.7 Navrh ukotveni ramu k zakladu

Bude vyuzito Ctyfech kotevnich Sroubt M42, tiidy 10.9, spojujicich desku ramu k zakladu,
Srouby nepusobi jako nosné prvky, slouzi kK zachyceni klopného momentu. Pro kontrolu je
nutné stanovit silu ptisobici na jeden Sroub, dle rozméra na obrazku 31. Zatizeni od vykovku a
manipulace je totozné, jako na obrazku

S [ 7
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_ 1500

Obr. 36) Silové ptisobeni kotevnich Sroubt

Ke stanoveni sily vyuZiji momentovou rovnovahu:
Mg = F, * 3650 — F; * (750 — 400) — F¢ * 1 500
XM, =0

Nasledné sila Sroubti:
Fy 3650 — F; * (750 — 400)  370.8 * 3 650 — 1 234 * 350
$7 1500 - 1500
Sila pisobici na jeden $roub je poloviéni. Je nutno urcit napéti v Sroubu. Pro Sroub M42
je uvadén vypoctovy pritfez Sroubu Ag = 1 120 mm?, pro tiidu 10.9. je uvadéna nejnizsi mez
kluzu R.pi, = 900 MPa.

= 614.35 kN

60



[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Napéti ve Sroubu:

_ 5 o7a26mp
o3 = 2 % Ag = . a
Bezpecnost sroubového spoje k MSP:
Remin 900
ks = = = 3.28
> gy 274.26

Pro zajiSténi polohy je vhodné Srouby pfedepnout, k urceni utahovacitho momentu budu
predpokladat zatizeni stolu vykovkem v maximalni excentricité v zasunuté poloze otocného
stolu.

P —Fg * (750 —400)  —1234 x 350

g = = = 143.97 kN
ps 2 %1500 1500 3

Soucinitel utahovaciho momentu: Ky = 0.2
Utahovaci moment k vytvoteni predepnuti:
My = Kg * Fpg x Dy = 0.2 * 143.97 * 0.042 = 1 209.3 Nm

Kotevni Srouby se tedy budou utahovat momentem 1210 Nm
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8 ZAVER

Cilem této diplomové prace byl konstrukéni ndvrh otocného zvedaciho stolu s pohonem pomoci
hydromotort a planetovych pievodovek. Nosnost byla stanovena na 120 tun, spolu s maximalni
excentricitou 400 milimetri.

Uvodni &ast prace je zaméfena na resersi, zabyvajici se nejprve problematikou ¢innosti
oto¢nych zvedacich stolil, posléze aktudlni produkci, a nakonec konstrukénimi provedenimi
jednotlivych prvkii uzivanych pfi konstrukeci téchto stolti. Poznatky ziskané z této Casti
poslouzily jako podklady k navrhu konstruk¢nich variant.

Nasledné bylo pfistoupeno k samotnému konstrukénimu provedeni zvolené varianty.
Na zakladé technickych parametrt bylo zvoleno lozisko to¢ny opatfené ozubenym véncem, na
jehoz zékladé byl navrhnut pastorek. Nasledovné byl navrhnut pohon toc¢ny, feSeny dvojici
planetovych pfevodovek spolu s axidlnimi pistovymi hydromotory.

Po navrhu pohonného celku bylo mozné ptistoupit ke konstrukei hydraulickych valca,
V této praci plunzrového typu. Pilotni byly vypocty potiebné sily k vyvozeni pohybu stolu, které
byly podkladem k dimenzovani praméru plunzru a nasledné i samotného valce, spolu
s veskerymi Jelikoz hydraulické valce byly navrhnuty s ucpavkami, které byly Sroubované,
bylo nutné navrhnout i jejich tésnéni.

Rozméry hydraulickych valci umoznily postoupit k ndvrhu rdmu otoéného stolu spolu
s vedenim oto¢ného stolu. Pro zna¢né naméahani ohybovym momentem byl navrhnut sloup
¢tvercového prifezu. Vedeni sloupu se skladalo z bronzovych kluznych pouzder, umisténych
VvV ramu stolu, a vodicich list z Hardoxu, které byly upevnény k sloupu. Veskeré rozméry byly
ovéteny vypocetné a nasledné upraveny s ohledem na pozadované rozméry otocného zvedaciho
stolu. V samotném zavéru je pak feSeno uchyceni ramu k zakladu.

Diplomové prace miZze poslouzit k dalSimu zkoumani problematiky navrhu oto¢nych
zvedacich stolli, rovnéZ ji lze rozvijet vramci pevnostnich vypocti spolu, ale také
k implementaci a navrhu automatiza¢nich prvku fizeni.

Diplomovéa prace obsahuje vykresy sestaveni, vyrobni vykres, seznamy poloZek,
uvedené v prilohach.Vykresova dokumentace byla zpracovana v programu Autodesk
AutoCAD 2020, 3D modely byly vypracovany v programu Autodesk Inventor Professional
2019.Zadané cile byly splnény.
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