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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva konstrukci manipula¢niho voziku pro Kovarnu VIVA a.s. Ten-
to vozik bude slouzit pro piesun kovaciho lisu mezi kovacimi linkami. Samotny kon-
strukéni névrh je provadén dle platnych mezinarodnich, evropskych a ¢eskych technickych
norem. Soucasti prace je i navrzeni prvkl rychlého pfipojeni pro okamzité zapojeni linky
do provozu. V posledni ¢asti je rozebrano ekonomické zhodnoceni v porovnani piivodniho

stavu a aktualniho stavu.

Kli¢ova slova: vozik, transport, kovarna, lis, konstrukce

ABSTRACT

This thesis deals with the construction forklift truck for forging shop VIVA. This truck will
be used to move between the forging press and forging lines. The actual constructional
design is performed in accordance with applicable International, European and Czech
technical standards. The work also includes design elements fast connection for immediate
involvement of the line in operation. In the last section we discuss the economic evaluation

compared with the original condition and current status.

Keywords: Truck, Transport, Forging shop, Press, Construction
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UvVOD

Soucasné doba nés nuti hledat zpiisoby, kde usetfit naklady a tim zvysit efektivnost a zisk.
Bez tohoto aspektu bychom nemohli na trhu uspét a prosadit se. Zlinska firma Kovarna
VIVA a.s., kterd patii mezi nejvétsi tuzemské kovarny, tuto problematiku fesi, aby nezl-
stala pozadu oproti konkurenci. Specializuje se na vyrobu zdpustkovych vykovki

Z legovanych, uhlikovych a konstruk¢énich oceli.

V tomto smyslu byla i zaddna diplomova prace na téma Konstrukéni feSeni manipula¢niho
voziku. Prvnim aspektem zadéani této prace bylo vyfeSeni problematiky transportu kovaci-
ho lisu mezi kovacimi linkami dle potfeby vyroby. V soucasné podob¢ byla potieba externi
firma. Tyto prace jsou proto velice nédkladné a ¢asove naro¢né. Hlavnim cilem této prace je

zrychlit a zlevnit tuto operaci za pouziti vlastnich prostiedki.

V teoretické ¢asti diplomové prace bude probrana teoreticka problematika navrhu v kapito-
lach ocelové konstrukce, manipulacni voziky, kovani a pruznost pevnost. Naopak v prak-
tické Casti se bude rozebirat uz samotna problematika navrhu manipula¢niho zafizeni. Tato
¢ast je rozdélena do bodi Kovarna VIVA a.s., konstrukce manipulaéniho voziku, prvky

pro piemisténi kovaciho lisu a ekonomické zhodnoceni.

Diplomova préace bude postupovat dle platnych mezinarodnich, evropskych a ¢eskych no-

rem vcetné znaceni materidl a konstrukénich postupd.
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. TEORETICKA CAST
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1 MANIPULACNI VOZIKY

Jako prostiedky pro manipulaci s riiznymi druhy nékladu na diln€, skladu ¢i provozu jsou

nejvice rozsifeny manipulacni voziky.

1.1 Princip manipulaénich voziku

Manipula¢ni voziky nam nejcastéji slouzi pro dopraveni urcitého nakladu z mista A do
mista B. Tento naklad je specificky podle voziku, pro kterou operaci je uréeny. Vyuziti
nachdzi od lehké kancelarské prace az po tézké primyslové provozy v extrémnich pod-

minkach.

1.2 Typy voziki
V primyslové ¢i jiné sféfe se v hojné mife vyuziva manipulac¢nich vozika pro zefektivnéni
procesu prace. Tyto voziky jsou vyrdbény v riznych provedenich a velikostech ptimo pro
ucel jejich pouziti.
Muzeme je rozdélit do skupin:

e rucni

e s pohonem

e piivésné

Obr. 1 Typy manipulacnich vozikii [13]
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1.2.1 Specidlni manipulacni voziky
Specialni manipulacni voziky byvaji konstruovany pfimo pro operaci, pro kterou jsou ur-
¢ené. Proto se jejich vyrobou a vyvojem spojeny se samostatnym sestrojenim zabyvaji

firmy, které se pfimo na tuto problematiku zamétuji.

Obr. 3 Specialni manipulacni vozik ¢.2 [14]

1.3 Oblasti pouziti

Oblast vyuziti manipulacnich vozikl je velmi Siroka. Dalo by se dokonce fict, ze uplatnéni

najdou bezmala ve vSech pramyslovych odvétvich.
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2 KOVANI

Kovani zafazujeme do kategorie tézkého pramyslu. Zameétuje se na zpracovani hlavné oce-
li a hliniku, pii procesu, kdy na material ptsobi teplo a tlak. Prvni zminky o zpracovani

zeleza se datuji v obdobi okolo tfi tisic let pred Kristem. [1]

Obr. 4 Kovarenstvi [15]

Kovani spada do kategorie tvareni. B€hem tohoto procesu vlivem vnéjsich sil se material
vlivem deformace objemové premistuje bez poruseni soudrznosti. Vystupem pak jsou po-
lotovary v hutni vyrob¢, hotové vyrobky nebo postupuji k dal§imu zpracovani. V programu
sériové vyroby se vyuziva metod ptresného objemového tvaieni. Tato metoda nam zajistuje

pozadovanou jakost vyrobku, ktery se jiZ nemusi dale zpracovavat.

Technologie tvafeni je rozdélena na tvareni za tepla nebo tvafeni za studena. K lepSimu
tvafeni musime material pred samotnym tvafenim ohtivat, abychom zmensili tvafeci sily.
Pozadovana teplota se nazyva kovaci teplota a ohfevem na tuto teplotu snizujeme pevnost

materialu. [2]
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Obr. 5 Oblast kovacich teplot [16]

Oblast kovacich teplot je ndmi poZadovana hodnota, které se snazime dosahnout. Tato tep-

lota je pro kazdy material jind, nebot’ je zavisla na materialu a jeho chemickém slozeni.
Zakladni déleni tvafeni mizeme rozdélit z vice hledisek.
Podle charakteru:

e plosné
e objemové

Podle teploty:

e zatepla

e zastudena

e za poloohfevu

e neuplného ohievu

Podle metod:

e konvenéni
e nekonvenéni

Samotné kovani rozdélujeme na:

e volné kovani

e zapustkové kovani [4]
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2.1 Volné kovani

Pfi volném kovéni se material zpracovava prevazné postupné za pouziti vicetcelovych
nastroji a nafadi. Rozd¢€luje se dale na fadu dil¢ich operaci, z nichz nejvyznamnéjsi je pé-
chovani. Pfi tomto procesu je zvétSovan ptiény primér polotovaru na ukor jeho vysky.
Dalsi operaci je prodluzovani, jehoz princip je opacny a kam patii i prodluzovani a rozko-
vani na trnu, osazovani, prosazovani a presazovani, dérovani plnym a dutym trnem, sekani.
[4]

Hlavni ¢asti volného kovani:

e kovadlina - plocha, na které se tvaii material
e kladiva - existuji ruéni 1-2 kg nebo pfitloukaci 4-12 kg. Maji ob¢ strany zakaleny a
obsah uhliku je 0,7-1 %.

e kovarské klesté - pouzivaji se k uchyceni materialu a tltumeni razi [5]

Centricke zatiZzeni Excentrickeé zatiZeni
péchovani dérovani
| prodiuovani
| [ |
L ' n
prosazovani stfihani
kovani krouZki 1

Pfiklad monitorovdni nékteryeh zdkladnich technologickych operaci
pro volné kovdni na hydraulickych lisech

Obr. 6 Volné kovani [17]
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2.2 Zapustkové kovani

Zapustkové kovani tvofi rozsédhly obor tvareni. Je charakteristicky fizenym teCenim ohta-
té¢ho kovu dle tvaru dutiny zépustky. Zapustkovym kovanim se vyrabi rozmanité tvarové

vykovky v rozmezi hmotnosti od n¢kolika gramt do 300 kg.

Zapustkové kovani se uziva predevsim pii velkém poctu tvarove stejnych strojnich soucas-
ti. Zapustka je zpravidla dvoudilny néstroj, v jehoZ spodni i vrchni ¢asti je vypracovana
dutina odpovidajici tvaru vykovku. Material, jehoz tvar byl pfiblizné pfedkovan do tvaru
hotové soucasti, vlozime do spodni poloviny zapustky. Silou vrchni zapustky dohotovime
vykovek. Prebyte¢ny material je vytlaCen do mezery mezi zépustkami. Tento ptebytecny
material nazyvame vyronek. Po dokonceni operace je vyronek ostfizen protlatenim vy-

kovku otvorem stfiZnice.

Zapustka je v podstaté dvoudilné ocelova forma, v nichz ohraty kov dutinu zapustky ptiso-
beni razti nebo tlaku uplné zaplni. Je rozdélena délici rovinou tak, aby se vykovek mohl
snadno vyjmout, pfi¢emz horni dil zapustky je upevnén na beranu bucharu nebo lisu a dol-

ni dil na Saboté bucharu nebo stole lisu.

vychozi polotovor

Obr. 7 Zapustkové kovani [18]

Pfi urcovani tvaru vykovku zpravidla nejdiive volime polohu vyronku, dale stanovime
pfidavky na obrabéni, velikost tkosli a zaobleni pfechodl. Polohu délici roviny volime tak,

aby bylo zaru¢eno co nejlepsi vypliovani jak spodni, tak vrchni dutiny formy. [2]
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K zépustkovému kovani vyuzivame tyto stroje:

e Padaci buchary

e Parovzdusné buchary
e Protibézné buchary

e Vietenové lisy

e Svislé kovaci lisy

e Kolenové lisy [6]

2.2.1 Padaci buchary

Padaci buchary jsou tvareci stroje. Buchary pietvaii vykovek padem beranu, ktery pada
volnym padem nebo zrychleng. V praxi se nej€astéji pouziva tfeci pohon, kde femen slouzi

jako spojovaci a zdvihaci ¢len. [6]

2.2.2 Vretenové lisy

Vietenovy lis je stroj ureny pro dérovani, ostfihovani, ohybani a rovnani za studena i za
tepla, poptipad€ zapustkové kovani. Sila se pfendsi otd€enim Sroubového vietena v matici

pevné ulozené v pricniku ramu. Cinnost vietenového lisu je zaloZzena na preméné kinetické

energie setrvac¢niku a beranu v deformacni praci. [6]

2.2.3 Svislé kovaci lisy

U svislého kovaciho lisu se pfeménuje rotacni pohyb hiidele na ptfimocary. Jsou uréené pro
zapustkové kovani a kalibrovani riznych vykovki za tepla. Tvéafeni probihd v nékolika
zéapustkach, ve kterych slozitost roste, a tak umoznuje rovhomérné prokovani tvarové na-
roénych vykovki. Vyznacuji se pomémé velkymi zdvihy o konstantni vy$ce. Radi se mezi

univerzalni stroje pro plo$né tvareni. [6]

2.2.4 Kolenové lisy

U kolenového kovaciho lisu se pfeménuje rotaéni pohyb hiidele na pfimocary. Lisy maji
konstantni zdvih a lze u nich pfenastavit zdvih beranu. Pouzivaji se pro kalibrovani, raZeni,

rovnani a protlacovani. [6]
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3  CASTI MANIPULACNIHO VOZIKU A JEJICH KONTROLA

V nasledujicich kapitolach bude rozebrana teoretickd cast ohledné prvkii nachézejicich se

na konstruovaném manipula¢nim voziku.

3.1 Normalizované profily

Normalizované profily muzeme zafadit do kategorie ocelové konstrukce. Tyto profily exis-

tuji v mnoha variacich tvard a rozmért, které maji sviij specificky nazev. Mezi tyto profily

I o O obs

] weEHx O sk

?l

fadime:

| UPN [0 RHS

| UPE O R
L L 5Q

L = FL,BF

Obr. 8 Normalizované profily [19]

Ocelové profily jsou charakterizovany materidlovymi konstantami, jako jsou napftiklad:

Tab. 1 Materidlové konstanty ocelovych profilii [7]

Modul pruznosti E =210 000 MPa
Modul pruZnosti ve smyku G =80 700 MPa
Koeficient tepelné roztaznosti a=12.10"-6 1/°C
Objemova hmotnost p = 7850 kg/m"3
Poissontv soucinitel v=0,3




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Tab. 2 Mez kluz a mez pevnosti ocelovych profilii [7]

Znacka Jmenovita tloust’ka prvku t [mm]
oceli podle t <40 mm 40 mm < t < 100 mm

CSN EN

S 235 235 360 215 340

S 275 275 430 255 410

S 355 355 510 335 490

S 420 420 500 390 500

S 460 460 530 430 530
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3.2 Pruamyslova kola

V dnesni dobé¢ se jiz nachdzi na trhu mnoho primyslovych kolecek, které svou konstrukci
a pouzitymi materidly splituji ty nejprisnéjsi kritéria. Kolecka se vyrabé&ji zpravidla ve
dvou provedenich:

e Kkola bez kladky
e kolas kladkou

Obr. 9 Primyslova kola [20]

Kola s kladkou by se dale dala rozdélit na:
e kola s pevnou kladkou (pevna neoto¢na konstrukce)
e kola s oto¢nou kladkou (mozny rota¢ni pohyb diky lozisku upevnénému v kladko-
vém systému)

e kola s odpruzenou kladkou

Obr. 10 Kola s kladkou [21]
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Kola se skladaji z jednotlivych ¢asti, jako jsou naptiklad:

e disk s otvorem pro naboj

e Dbéhoun
e Joziska
e kladka
kladka
disk
75 i loziska
|
=
i
i i 1 3bO]
| 1
|
bé&houn Ve AL
B8

Obr. 11 Casti kola [21]

Z hlediska samotné konstrukce miizeme primyslova kola rozdélit na:
e transportni
e piistrojova
e duSova
e paletova
Nejcastejsi materidly pouzivané na béhoun jsou:
e ocel nebo litina
e polyamid, polypropylen nebo fenolova pryskytice
e guma

e polyuretan
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3.3 Spoje

Spoje patii mezi jednu z nejdulezitéjSich casti samotné konstrukce. Samotné spoje nam

slouzi ke spojovani jedné ¢i vice ¢asti do jednoho celku. Rozdélujeme je na:

e rozebiratelné

e nerozebiratelné [8]

3.3.1 Sroubové spoje

Srouby a §roubové spoje patii k nejvice rozsifenym rozebiratelnym spojim nejen ve stroji-
renstvi, ale také v fad¢ dalSich obort jako je elektrotechnika, stavebnictvi, nabytkarsky
pramysl atd. Jejich charakteristickym konstrukénim prvkem je $roubova neboli zavitova
plocha, ktera realizuje bezprostiedni spojeni soudasti. Srouby a §roubové spojeni se pouzi-
vaji pro rozebiratelné spojeni strojnich soucasti a pro pireménu otacivého pohybu v posuv-

ny a naopak, ptipadné také k pfeméné krouticiho momentu v osovou silu. [8]

a) b) c) d)

ama

|

7

N

|
|
|
|
|
|

|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
]
|
1

a)Spojeni Sroubem s $estihrannou hlavou a matici, prichozi diry v souéastech maji vali

b)Spojeni Sroubem s $estihrannou hlavou, Sroub je zaroubovéan do spodni souédsti, dira v horni souédsti ma vali

c)Spojeni zavrtnym Sroubem a Sestihrannou matici, spodni ¢ast Sroubu je zaSroubovana do souéésti, horni prochézi dirou v
souéasti s vali

d)Spojeni valcovym Sroubem s vnitinim Sestihranem, hlava Sroubu je zapust&na pod uroveri horni plochy soué&asti.

Obr. 12 Sroubové spoje [22]
Zavity u Sroubl miiZou byt:

e jednochodé

e vicechodé
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Zakladem zavitové plochy je Sroubovice, kazdy bod zavitu, ktery se pohybuje nebo opisuje
$roubovici. Sroubovici tedy posouvéa ve sméru této osy.

Podle smyslu stoupani Sroubovice zavitu délime na:

e pravé
o levé[8]
0 sroubovice 0
semmetl S X =r-cost S ‘,_-N\\
l y=r-sint a
\K“ 8. N m=p S, ‘—]/
I S i ¥ - o e
pis Vv i \x ’,\ Vv \\
w+ ! X
v, v, R
A T ! } Fi A
pravotocivd levotocivd

Obr. 13 Sroubovice [23]
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S AVANANNSAA AN\
! . d - velky primée zévitu Sroubu

D - velky primér zavitu matice
d2=D2 - stfedni primér zavitu
d3 - maly prumér zavitu

p - roztec zavitu

Obr. 14 Zavit sroubu [24]
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Vypocet Sroubovych spoji
Z hlediska pevnostnich vypocti Sroubli rozezndvame dva typy namahani:
e Sroubové spoje naméhané v ose Sroubu
e Sroubové spoje namahané kolmo k ose Sroubu
Pii v ose §roubu se §roub poéita na tah a otladeni v zavitech matice. Sroub zatizeny kolmo

k ose se pocita na sttih a otlaceni diiku Sroubu.

T

Fa ! Fa
Fa | 3 Fa

Obr. 15 Piisobeni sil na sroubovy spoj [25]

Pti zatizeni Sroubu osovou silou si nejprve volime materidl Sroubu a matice, ze kterych
nasledné zjistime Re z tabulek mechanickych vlastnosti. Poté z tabulek zjistime hodnotu
dovoleného napéti. Vyhledané hodnoty nasledné vlozime do vzorce pro jmenovity priiez

AS.

L 1)
P—AS = Pp
T (dy + ds\?
AS‘?(T) @
A__n.d§ ]
j=—7 3)

V momenté, kdy zname jmenovity prifez, vyhleddme v tabulkach nejblizsi vyssi normali-
zovany priifez Sroubu a pfifadime ke Sroubu matici. Pokud je vloZena matice normalizova-
na dle normy ISO 4032 uz se s ni nemusi nadale pocitat. U nenormalizované matice se

zjisti tlak v zavitech dle tabulek a vypocita se pocet zavitl z na vySku matice m dle vzorce:

F
/= ———- 4
T['dZ'Hl'pD ( )
m=2.pP (5)

P je stoupani zavitu a H; = @ (6)
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Pti zatizeni silou kolmo na osu Sroubu si zvolime material a dovolené napéti ve stiihu z

tabulek. Vypocitdme pramér diiku Sroubu podle vzorce:

F
Tg = < Tp (7)
. d?
4
F
P=—">7="Dp (8)
Smin- ds

Z vysledné hodnoty se v tabulkéach vyhleda pozadovany pramér Sroubu.

Z oznaceni Sroubu lze vycist jeho mechanické vlastnosti. Prvni ¢islo je 1/100 meze pevnos-

ti v MPa. Nasobenim obou ¢isel dostaneme 1/10 meze kluzu v MPa [8]

3.3.2 Svarové spoje

Svarové spoje jsou nerozebiratelna spojeni a vyskytuji se u mnoha strojnich soucasti a
konstrukci. Tyto spoje musi pracovat za nejriznéjSich pracovnich podminek, pfi riznych
teplotach, rizném Casovém prubéhu zatizeni a pii riznych stavech napjatosti apod. Obecné
zakonitosti urcuji zavislosti mechanickych vlastnosti materialu na provoznich podminkach
v dané soucasti ¢i konstrukcei ziistdvaji pro svarovy spoj stejné jako pro zékladni kov. Za-
roven se vSak u svarovych spojii uplatiiuji jejich zvlaStnosti, predevSim to, Ze kromé& za-
kladniho kovu se zde vyskytuje ovlivnéné pasmo zékladniho kovu a specifické pasmo sva-

rového kovu, existuje jiny charakter rozdéleni defektd ve svarech atd. [8]
Zpusoby svarovani

Dle zpusobu, jakym se vytvaii svafovany spoj, se rozdélujeme svafovani na:

e tavné
e tlakové
Tavné

U tavného svafovani vznikne natavenim povrchill spojovanych soucasti a pfidavného mate-
ridlu a po nasledném vychladnuti pevné spojeni téchto ¢asti v jeden celek. Pfidavnym ma-
teridlem je svafovaci drat nebo elektroda. Spravné provedeny spoj vykazuje uzké piecho-
dové pasmo o Sifce 1,5 az 3 mm, vzniklé smiSenim roztaveného zakladniho a ptidavného

materialu. Tento spoj poté vykazuje pozadovanou pevnost.
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Dle zdroje tepla je nasledné rozdélujeme na svafovani:

e clektrickym obloukem

e plamenem

e plazmou

e clektronové

e atomoveé

e laserové
Tlakové
Z riiznych zplsobt tlakem se nejCastéji pouziva svafovanim elektrickym odporem, které je
pfedstavovano svafovanim na tupo, bodovym, Svovym a bradavkovym.
Mezi svafovani tlakem také patii svafovani tfenim, pti kterém se vyuziva k ohfevu v misté
spojeni tepla vznikajiciho pfi suchém tfeni.
Tavné svary

Rozdéleni jednotlivych druhii svarti vychézi podle:

e tvaru priifezu a vzajemné polohy svafovanych soucasti na svary tupé, lemové, kou-
tové, dérové, zlabkové
e polohy svary ke sméru puisobici sily na svary ¢elni, bo¢ni, Sikmé [8]

ZAKLADNI ZNACKY SVARU DLE CSN EN 22553

=M Lemovwy svar V 1% U - svar
” | - svar y
B‘ Koutovy svar
v V- svar
| Dérovy svar
1 -
V %V - svar O Bodowy svar
Y Y - svar :@: Svovy svar
I/ Y - svar v,
u V-svar se strmym
Ukosem
U - svar u ¥ \-svar se strmym

ukosem

Obr. 16 Znaceni svarii 1 [26]
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[l Celni plochy svar

EI

YN Navary

. L B ) —_— Plochy
_ Preplatovany spoj
N Pievyieny
a Sdrapkovy spoj ~_ Vyduty
AYd Obly svar I Opracované prechody
2 Obly svar fivafena podloZka
¥ %obly M Piivafena podlozk
V W -svar [MR Odnimatelna podlozka
v UV - svar = PodloZeni svarem
Obr. 17 Znaceni svarii 2 [26]
Doplrikova znacka Pocet svaru

Délka svaru

Velikost
svaru J

111 (CSN EN ISO 4063)
8 V 6 x 50

E-42 3 1NiB 4 5 H5 (EN 439)
PA (ISO 6947)
B (CSN EN 25 817)

Zakladni znacka

Obr. 18 Odkazova c¢ara svarového spoje ve vykresové dokumentaci [26]
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Vypocet tupych svari

Vypocet napjatosti v tupém svaru ve statickém zatizeni se nijak nelisi od vypoctu

napjatosti v zakladnim materialu. Rozdil je pouze ve stanoveni dovoleného namahani. [8]

Obr. 19 Tupé svary [27]
Vypoctovy prifez svaru
Sy =1Ls 9
Ve svaru bude tahové napéti:

F Pp
F: —< - 10
pJ_ l.S_pD’S kl ( )

Pti vypoctu tupého svaru, ktery spojuje plechy nestejné tloustky si a sz je rozhodujici

tloust’ka tenciho plechu.

Druhy naméhani svaru:

e Tah
F
Pt =1 (11)
° Ohyb
Fi(3+5)
puo = Mo _ 71272 (12)
* VVos 1 12. s
-
e Smyk
F
o' = T (13)

Fl Mo\ 2 Fipy 2
P1 P T
pT',S \]( k1 + ko ) + (kz > — pD ( )
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Vypocet koutovych svari

Koutové svary se umist'uji podél klinové hrany spojovanych dilci a jejich zékladnim profi-
lem je rovnoramenny pravouhly trojihelnik. Pouzivaji se obvykle jako nosné, silové svary
pro spoje tvaru T, kiiZové spoje, rohové spoje a pro spojeni pieplatované. Svafované sou-

Casti neni potieba tvaroveé upravovat. [8]

Obr. 20 Koutové svary [27]

Druhy naméhani ve svaru:

e Tah
E,
pL = —Z (15)
Ay
° Ohyb
M.,
pL=—77 (16)
wx
e Smyk
F,
T = Ty = = (17)
w
F,
Tn=T1= = (18)
Y Aw
e Krouticim moment
T.r7
T = T, = ]—y (19)
w
T.7,

(20)

T = TYZ
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4 METODA KONECNYCH PRVKU

Metoda kone¢nych prvka neboli Finite element metod (FEM) pro numerické feseni dife-
rencidlnich rovnic je moderni variantou klasickych varia¢nich metod. Vznikla v poloving
50. let minulého stoleti s rozvojem vypocetni techniky. Byla urcena pro potieby vypocta
konstrukei v leteckém, kosmickém, jaderném a vojenském primyslu, odkud se také dostala

do akademického prostiedi a primyslové praxe. [9]

Obr. 21 Metoda konecnych prvki [11]

4.1 Vyuzitim FEM

Dnes ma FEM mezi periodickymi operacemi jako jsou metoda siti, Ritzova metoda, Galer-
kinova metoda, metoda hrani¢nich prvki, metoda kone¢nych objemt, atd. zcela dominant-

ni postaveni.

Vyuziva se pro feSeni problémy pruznosti a dynamiky. Jeji variacni formulace umoznila
roz§ifeni na feSeni proudéni kapalin, plynl, vedeni tepla, zafeni, elektromagnetismus,
akustiku, piozeelektrické dé&je, mechaniku hornin atd. Metoda vychazi z varia¢nich princi-

o

pu.

V dnesni dobé¢ je metoda konecnych prvki samostatnym oborem a obsahuje asti:
e teoreticko - matematickou
e pocitacovou

e inZenyrskou - problémovou
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V praxi se vyuziva mnozstvi komer¢nich systému, jako jsou napiiklad:
e ANSYS
e ABAQUS
e Cosmos

e MSC software - Adams, Nastran, Patran, Marc [9]

4.2 Princip FEM

Zakladnim stavebnim kamenem je prvek kone¢nych rozmért. Vyzaduje se rozdéleni fese-
né oblasti na kone¢ny pocet podoblasti neboli prvkl. Z téchto podoblasti se vytvoii sit’
konecnych prvkil. Pro kazdy typ prvku je kromé& dimenze a tvaru charakteristicky pocet a
poloha uzlt. Uzly jsou body, v nichz hleddme neznamé parametry feSeni. Hustota a topo-

logie prvku sité zasadné ovlivituje kvalitu vysledkl a pottebnou kapacitu pro feSeni. [9]
Rozdéleni elementl dle pouziti pro diskretizace riiznych problému:

1) 1 - Dimenzionalni tlohy

-
-

Obr. 22 1 — Dimenzionalni ulohy [28]

2) 2 - Dimenzionalni Glohy

AW AWA
mjaliziisl

Obr. 23 2 — Dimenzionalni ulohy [28]
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3) 3 - Dimenzionalni ulohy

Obr. 24 3 — Dimenzionalni ulohy [28]

Zasady FEM:

e pii feSeni je tieba rozdé€lit kontinuum na koneény pocet podoblasti - diskretizace

e neznamé funkce predstavuji spojité feSeni problému, pak hledame pfiblizné ve
formé¢ linearni kombinace pfedem vhodné zvolenych funkci a nezndmych parame-
tra feSeni

e 7z posuvl jsme schopni dale vypocitat konecné pretvoreni a napéti ve vSech uzlech
sité

e vychodiskem jsou varia¢ni principy mechaniky

e algoritmus FEM vede na feSeni soustavy linearnich algebraickych rovnic [9]

4.3 Rozdil mezi analytickou a numerickou metodou

Vyhodou analytickych metod je, ze vysledek feSeni dosdhneme zavislosti mezi vstupnimi a
vystupnimi veli¢inami a to v nekone¢né¢ mnoho bodech na rozdil od FEM, kde dostavame
vysledek v kone¢ném poctu uzlt site€. V piipad¢ jakékoliv zmény parametrt je nutno ulohu
fesit znovu.

vvvvvv

oproti analytickému pfistupu, kdy Ize fesit jen télesa elementarni, ktera se jako strojni sou-
¢asti vyskytuji zcela vyjimecné. Faktickym omezenim je pouze kapacita dostupného hard-
waru a ¢asové naroky na vypocet. Vysledky se ovSem vztahuji jen ke konkrétné zadanému
ptipadu, jakékoliv Upravy, optimalizace a podobné vyZzaduji opakovani celého procesu

feSeni. [9]
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4.4 Zakladni veli¢iny obecné pruznosti

V obecné prostorové statické tloze predstavuji 15 neznamych funkci proménnych x, y, z.

e 3posuvy-u,V,w
e 6 pfetvoreni - &x, €y, €z, Yxy, Yyz, Y2x

e 6 napéti - Ox, Oy, Oz, Tx, Ty, 1z

Tyto funkce jsou navzajem vazany systémem obecnych rovnic pruznosti, které musi byt

splnény uvniti feSené oblasti. Na hranici musi byt pak splnény pfedepsané okrajové pod-

minky. [10]

4.4.1 Rovnice rovnovahy

Na rovnovahu elementarniho vnitfniho prvku plsobi kromé napéti také vnéjsi objemova

sila o slozkach ox, oy, 6z [N.m?]. [10]

00, 0Ty, 01,

ox  0dy o T ox = 0
0tyy, 0do, 0Ty,
ox  dy o, T 0

0T,y N dty, 0Jo,
0x dy 0z

4.4.2 Geometrické rovnice

(2D

(22)

(23)

Geometrické rovnice slouzi jako vazba mezi sloZzkami posuvii a sloZkami pietvoreni. Uve-

dené vzorce jsou uréené jenom pro malé deformace. [10]

_au
T ox
_av
y_ay

€x

€

_aw

®2 = 52

_ Ju N ov
Yy =5y T ox

ov oJdw

Yrz =5, F dy

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)
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_aw du

—a‘F& (29)

Yzx

4.4.3 Konstitu¢ni vztahy

Konstitu¢ni vztahy ndm vyjadiuji vztah mezi deformaci a napjatosti. Uvedené vzorce plati

pro Hookovsky material. [10]

1
& =1 [Gx — u(cy + Gz)] (30)
1
gy =1 [O'y — u(o, + GZ)] (31)
1
& =1 [GZ — u(cx + O'y)] (32)
1
Yxy = E-Txy (33)
1
Yyz = E-Tyz (34)
1
Yzx = E-sz (35)

4.5 Presnost tloh FeSenych metodou FEM

Vztahy obecné pruZnosti predstavuji systém 15 rovnic, potlacujici spolu s okrajovymi

podminkami k uréeni 15 neznamych funkci posuvii, ptetvoreni a napéti.

U numerickych metod je u FEM zasadni pozadavek na zhu$tovani sité, aby vysledné fese-

ni odpovidalo spojitému problému. Proto musi posuvy spliiovat nasledujici kritéria:

e na hranici mezi prvky i uvnitf prvku musi posuvy spliiovat minimalni pozadavky
spojitosti zavislé na typu tlohy
e pii posuvu prvku jako tuhého celku musi ziistat napéti 1 pretvofeni nulové
e prvek musi byt schopen piesné popsat stav konstantniho pretvoreni
Uzivatel komer¢niho systému nemusi tyto kritéria ovéfovat. Implementované prvky je totiz

spliuji.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

Velikost posuvii

Spojity problém

Metoda FEM >

Obr. 25 Presnost metody konecnych prvkii [11]

Pro dosazeni vypovidajici schopnosti vypocti v FEM je mozné optimalné¢ navrhnout sit
elementl a nespokojit se hned s prvnim dosazenym vysledkem. Dnes je mozno po analyze
chyby vysledkt sit’ upravit a vypocet opakovat. Chybu vypoctu je mozno snizit pfedev§im

zvySovanim poctu elementt. [9]

Obr. 26 Hustota sité v metodé konecnych prvkii
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4.6 Redukované napéti a ekvivalentni napéti

V piipad¢ kombinovanych naméhani, pii kterych se vyskytuje soucasné normalové a tecné

napéti, se postupné vyvijely teorie v zavislosti na pouziti ur¢itého materialu. [11]

1) Teorie maximalnich normalovych napéti - Lamé, Clapeyron, Maxwell - pouziti

pro materialy, které maji stejné dovolené napéti v tahu a smyku

Ored = g + [(g) + ‘EZ] (36)

2) Teorie nejvétsich pomérnych deformaci - Bach, St. Venant - pouziti pro materia-

ly, u kterych plati op /1o = 1,3 pro kiehké materialy

Greqa = 0,35.0 + 0,65./(c? + 412) (37)

3) Teorie maximalnich smykovych napéti - Mohr, Guest, Coulomb - pouziti pro ma-

teridly, u kterych plati op /to = 2 pro houzevnaté materialy

Creq = +/ (0% + 412) (38)

4) Teorie objemové hustoty energie - Beltram - pouziti pro houzevnaté matrialy

Orea = (6% + 0 = 2u010,) (39)

5) Energeticka teorie smykového napéti - von Mises. Tato teorie nejlépe vyhovuje
vysledkiim zkouSek pro houzevnaté materialy a jeji algoritmus je pfednastaven v

metod¢ kone¢nych prvkd.

Srea =V [0? + 3. (a51)?] (40)
o se nazyva Bachliv opravny soucinitel a plati nasledujici:

op pro dany zpiisob zatizeni

op (41)

B V3.1, pro dany zpiisob zatizeni
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Z tohoto poznéni vychazi i znamy vzorec pro vypocet redukovaného momentu

Mo0,eq = +/[M0? + 0,75. (0. Mk)?] (42)
Ekvivalentni napéti

Oekvivalentni = 0,5. (61 - 02)2 + (52 - 03)2 + (03 - 01)2 (43)
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5 TECHNOLOGICNOST KONSTRUKCE

Technologi¢nost konstrukce v sou¢asné dob¢ prochazi neustalymi zménami v pojeti a pii-
stupu k vyrobé produkti. Chapeme ji jako takové feSeni produktu, kdy optimalniho vy-
sledku, ktery jde na trh je dosazeno pfi vzajemném propojeni hlediska konstrukéniho,

technologického a ekonomického.
Hledisko konstrukéni:

e Bezpecnost

e Spolehlivost

e Provozuschopnost

e Dimenzovani na dovolena namahani

e Pozadovana Zivotnost

Hledisko technologické:

e Optimalné zvolené polotovary
e Vyrobni postupy

e Vyrobni podminky

e Kvalita

e Kontrola

Hledisko ekonomické:

e Celkové naklady na vyrobu
e Cena vyrobku
o Zisk [3]

5.1 Konstrukéni hledisko

V této oblasti se planuje z pohledu vlastni konstrukce, vzhledu, rozmért, barvy, vlastnosti,
provozuschopnosti, zivotnosti a spolehlivosti. Nelze pfesné oddélit jednotlivé oblasti. Pii
navrhovani produktu je nutnd spoluprace vSech tii oblasti. K ndvrhu se tedy vyjadiuje ne-

jen konstruktér, ale 1 technolog, ekonomové, oddéleni marketingu, nakup a dalsi oddéleni.
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Konstruktér urcuje zakladni rozméry a tvary produktii dle pozadavkl zdkaznika. VSechny
produkty museji byt dimenzovany v oblasti Hookova zdkona, kde napéti je pfimo umérné
prodlouzeni. Dimenzovani se vzdy provadi na tzv. dovolena namahani, kterd jsou vzdy

mensi, nezli maximalni dovolena namahani, a to pii riznych druzich namahéani:

e Tah, tlak, stith ¢ < op

e Ohyb, krut, smyk t < T,
Tato dovolena namahani vychazeji z predepsaného materialu soucasti, proto musi byt kon-
struktér zarovein znaly v oblasti technologie a materialt. Jedna-li se o strojni soucasti, které
slouzi jako pojistné, napt. proti prekroceni krouticiho momentu, tak ty jsou dimenzovany
za oblasti Hookova zakona, tj. na mez pevnosti. Pokud konstruktér neni zcela presvédcen o
vhodnosti zvoleného materidlu, neni na Skodu se poradit pfimo s technologem. Nevhodné

zvoleny material, ptipadné tepelna zpracovani mizou vyrazné ovlivnit obrobitelnost mate-

rialu a tim 1 zvysit vyrobni naklady. [3]

5.1.1 Dédi¢nost

Pokud jsou v konstrukci pouzity nékteré dily nebo konstrukéni celky, pak se piebira i za-
vedend technologie. Odpada tvorba nového technologického postupu a zavadéni nové vy-
roby. Docili se tim sniZeni ndkladd na technickou pfipravu vyroby, nastroje, popt. ptiprav-

ky a zvySeni s€riovosti vyroby a tim se 1 snizuji ndklady.

Pokud se pouziji u nové konstrukce stroje n¢které dily z konstrukce predchozi, aplikuje se

na tyto dily jiz zavedena vyroba. [3]

5.1.2 Simplifikace

Neni tak slozité navrhnout slozity vyrobek, aby spliioval poZzadované parametry, ale je ob-
tizné navrhnout jednoduchy vyrobek, ktery bude tyto parametry spliovat. Jednoduché za-
sady technologi¢nosti konstrukce uvedené v jednotlivych bodech spadaji také do celkové
simplifikace konstrukce. Konstrukce strojirenského vyrobku by méla mit maly pocet sou-
¢asti, které by byly jednoduché pouze s nezbytnymi kvalitativné pozadovanymi parametry.
Ta by méla byt jednoduSe smontovatelnd a rozebiratelna, aby spliiovala pozadavky na

opravy a udrzbu popft. recyklovatelna.

U simplifikace jde o celkové zjednoduseni konstrukce, snizeni poctu dili a zjednoduseni

dila vstupujicich do konstrukce. [3]
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5.1.3 Typizace

Typizace se zaméfuje na vybér vhodnych hmotnych objekti. Jde v podstaté o odstranéni
riznorodosti a montaznich celkd. Typizace vyrobkl nebo jejich soucasti zmenSuje pocet
vyrabénych typl vyrobkl nebo jejich casti. Tim se snizuji ndklady na technickou piipravu
vyroby, zvysi se sériovost vyrabénych soucasti a tim dojde ke snizeni nakladi na vyrobu
urcitého vyrobku. Nékteré soucasti jsou vyrdbény ve specialnich podnicich téz ve velkych
sériich. Je vhodné, pokud to neni na ukor uzitnych vlastnosti vyrobku, vyuzit tuto moznost,

téz se zietelem na kvalitu téchto sériové vyrabénych vyrobka. [3]

5.1.4 Unifikace

Unifikace je zaméfena predev§im na tvarové a rozmérové sjednoceni hmotnych objekta.
RovnéZ je tfeba se drzet standardizovanych geometrickych charakteristik. S tim souvisi
pouzivané a sériov€ vyrabéné nastroje. V piipad¢, urcité rozmérové nebo tvarové tady,

které pak budou pouzity v dané konstrukci nebo jinych konstrukci daného podniku.
Dulezita je unifikace rozmért a toleranci zejména u:

e Poloméru

e Zavitl

e Dér
S tim souvisi i pocet riznych druhd nastroji potfebnych pii vyrob¢. Unifikace je mozno
zamg¢ftit na skupiny nebo podskupiny soucastek, na tvary a rozméry soucastek, na unifikaci

obrabénych ploch, na druhy a rozméry pouzivanych materiali polotovart apod. [3]

5.1.5 Normalizace

Normalizace je nejvyssim stupném standardizace. Jednou ze zakladnich zasad technolo-
gi¢nosti konstrukce je pouziti normalizovanych soucasti a tvart pfi konstrukci. Ptinasi to
celkové snizeni nakladl na vyrobek z disledku néklad na vyrobu normalizovanych sou-
casti. Tyto jsou vyrabény velkosérioveé s niz§imi vyrobnimi ndklady. Nelze opomenout
skutecnost, ze tyto vyrobky jsou vyrabény specializovanymi podniky, coz zarucuje jejich

vysokou kvalitu.

Pouzitim normalizovanych tvarti na souc¢astkach se snizuje pocet druhi nastroju a métidel,

snizuji se naklady na jejich objednavani, skladovani apod.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

Hledisko bezpecnosti a zivotnosti je upraveno zejména legislativnimi normami a vyrobci
jsou povinni se jimi fidit. ZvySujici se bezpecnost vyrobkll a jejich zivotnost mize byt i
konkuren¢ni vyhoda pfi prodeji naSich vyrobku. Z hlediska Zivotnosti jsou klicovymi ob-
lastmi nejen vypocty dovolenych a provoznich naméhani, ale také metodika stanoveni vy-

robnich postupti, nastroju a sledu jednotlivych operaci. [3]

5.2 Technologické hledisko

Tato oblast je zamétfena na vyrobu soucasti. Prakticky a lidove lze fici, ze musime umét
vyrobit to, co konstruktér navrhne. Vyrobit to musime tak, aby produkt spliioval veskeré
pozadavky na n¢j kladené. V soucasnosti se klade zasadni vyznam na kvalitu soucasti.

Kvalitu ovliviiuje nejen konstrukéni feSeni, ale tak cela technologie vyroby.
V oblasti technologie se tedy zaméfujeme zejména na tyto oblasti:

e Material

e Nastroj

e Stroj

e Rezné podminky

e Vyrobni postup

e Tepelné zpracovani

e Kontrola [3]

5.2.1 Material soucasti

Pouzity material soucasti v technologické oblasti ma zasadni vyznam na hledisko kvality a
vyrobnich naklad. Hlavnim aspektem je chemické sloZzeni materialu, tj. procentualni za-
stoupeni jednotlivych chemickych prvkii v materidlu. Materialy s vy$8§im poctem legujicich
prvkd maji sice vyssi vybrané mechanické vlastnosti, ale z hlediska zpracovani téchto ma-
teriald je nutné zvolit takové vyrobni postupy, abychom dosahli pozadovanych jakostnich

parametru.
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S chemickych sloZzeni materialu souvisi i pojem obrobitelnost materialu. Definuje se jako
schopnost materidlu byt obrabén za urcitych feznych podminek. Tyto materialy rozdéluje-
me do nasledujicich skupin:

e Litiny

e Oceli

e T¢&zké nezelezné kovy a slitiny

e [Lehké nezelezné kovy a slitiny

e Plasty

e Pfirodni nerostné hmoty

e Vrstvené hmoty

e Pryze

e Tvrzené litiny pro vyrobu valci [3]

5.2.2 Nastroj

Nastroje v ramci vyrobni technologie jsou vyznamni Cinitele dosahované jakosti obrabé-
nych ploch a vyrobnich nakladl. Néstroj odebird ptebyte¢ny material z polotovaru tiisky

prostiednictvim bfitu/a.
Pt1 volbé nastroje je dalezité informace o tom:

e Jaky material budeme obrabét

e Mnozstvi odebiraného materialu
e Vykon stroje a jeho tuhost

e Sériovost vyroby

e Pozadavky na piesnost vyroby [3]

5.2.3 Stroj

Pouzity stroj v ramci vyroby také ovliviiuje dosahované jakostni parametry soucasti a cel-

kové vyrobni naklady. Limitujicim faktorem stroje jsou zejména:

e Velikost

e Piesnost

e Vykon

e Stupen automatizace

e Ovladani a obsluha [3]
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5.2.4 Vyrobni postup

Vyrobni postup je jednim ze zdkladnich Ciniteli uspe€snosti vyroby. Spravny sled vyrob-
nich a technologickych operaci piidava vyrobku hodnotu, pretvaii jeho vzhled i charakter a

Z polotovaru tak piechazi do finalniho vyrobku.
Vyrobnim postupem piesné stanovujeme:

e Druh polotovaru

e Pocet kusii

e Piidavky na obrabéni

e Nastroje

e Stroj

o Meéfidla

e Pridavky

e Rezné podminky

e Pouziti procesnich a pomocnych kapalin

e Sled jednotlivych operaci

e Strojni ¢asy

e Vedlejsi Casy

e Odpovédnost jednotlivych pracovnikl za vyrobni postupy

e Ostatni polozky (ndzev soucasti, oznaceni operaci, ¢islo vykrest, obrobitelnost ma-

teriald, atd.)

Podstatou vyrobniho postupu je stanoveni poradi a vlastnosti jednotlivych operaci a po-
mocnych ¢innosti tak, abychom co nejvice snizili strojni a pomocné €asy pii soucasném
zachovani poZadované jakosti vyrobku. Nespravny sled operaci by mohl ovlivnit nejen

délku vyroby, ale také mutize ovlivnit Zivotnost a provozuschopnost vyrobku. [3]

5.3 Ekonomické hledisko

Ekonomika stale vice zasahuje do planovani vyroby, a to z hlediska optimalizace a racio-
nalizace vyroby. Je zasadni otazkou co vyrobit a za kolik. Ekonomicka stranka je tedy di-
lezitym faktorem uspéSnosti podniku na trhu s danymi produkty prostfednictvim ceny za

tyto vyrobky.
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Mnohé podniky maji tradi¢ni pojeti pfi stanoveni ceny za vyrobek, a to podle nasledujici

formulace:
Cena = Celkové naklady + Zisk

Naopak v modernim pojeti stanovovani ceny se cena tvofi ze zisku, ktery chceme ziskat a

vyrobnich nékladt dle formulace:
Zisk = Cena — Vyrobni naklady

Vysledny zisk je dan rozdilem ceny vyrobku a nakladt na jeho vyrobeni. Chceme-li zvy-
Sovat zisk, musime snizovat ndklady vyrobni. Tim zachovame cenu a zaroven zvysSujeme
zisk. Tento krok je pozitivni ve vztahu ke konkurenci, nebot’ miizeme drzet cenu neustéle
na stejné hladiné a soucasné si zvySujeme zisk. Toto je zdkladni pfedpoklad uspéSnosti

podniku ve vztahu k tvorbé zisku. [3]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 KOVARNA VIVA

Diplomova prace byla feSena pro Kovarnu Viva a.s. Tato spole¢nost je piedni ¢eska pru-
myslova kovarna. Specializuje se na vyrobu zépustkovych vykovkl z legovanych, mikro-
legovanych, uhlikovych a konstrukénich oceli. Hmotnostni rozmezi vyrobkt je mezi 0,1 -

25 Kkg.

-

KOVARNA

Obr. 27 Logo Kovarny VIVA a.s.[12]

Svym zakaznikiim, pfednim vyrobctim z Evropské unie, poskytuje komplexni vyrobni pro-
gram pro zapustkové vykovky, a to od navrhu konstrukce az po jeho findlni zpracovéni, tj.
chemicko-tepelné zpracovani, obrabéni vykovki, povrchové upravy jako barveni, zinko-
vani, niklovani a logistické sluzby. Tyto vykovky se pouzivaji naptiklad v automobilech
(ptfevodovky, podvozkové dily, ...), hydraulice, zemédé&lstvi atd. Vyrabi také tzv. bezpec-
nostni dily. Cely proces vyroby je dikladné€ kontrolovan podle pozadavka TS 16949 a ISO
14001. [12]

6.1 Historie firmy

e 1932 — vznik kovarny jako soucast firmy Bat’a

e 27.10.1992 — zalozeni spolecnosti Kovarna Viva Zlin, firma méa 36 zaméstnanct a
3 tvareci linky

e 1993 — prvni zahrani¢ni zakaznik, CAD a CAM Unigraphics

e 1995 — prvni CNC v nastrojarné, 53 zaméstnanci, projekt PoclainHydraulics

e 1997 — certifikace firmy podle CSN EN ISO 9002

e 1998 — projekt Linde
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2000 — ptekrocCeni hranice 100 zamé&stnancu

2002 — projekt ZF BogeElastmetall, investice do linky s vietenovym listem 2500 t

2003 — mechanizace vyroby vykovkil pro automotive, certifikace CSN-EN 1SO

9001 a 14001, zaloZeno oddé€leni pro vyzkum a vyvoj

2004 — vice nez 150 zaméstnanct, investice do oblasti méfeni a kontroly, 3D pfi-

stroje, metalograficka laboratof, spektrometr, magnetoflux

2005 — linka s klikovym lisem 2500 t, vyvoj nové generace vykovkid pro Linde,
projekt SCANIA

2007 — tvafeci linka 1000 t a 1600 t

2008 — druha linka na kaleni vyrobkt, druhé linka pro tvafeni vyrobkud s vieteno-

vym lisem 2500 t

2009 — ekonomicka krize, 50% propad vyroby

2010 — TRW projekt, investice do nové haly

2011 - 260 zaméstnancu, tvafeci linka 2500t

2012 - 20. vyroc¢i Kovarny VIVA od zaloZeni

2013 - vznik centralni délirny hutniho materidlu, vznik centralniho expedi¢niho

skladu

2014 - investice do tvafici linky 4000t, 320 zamé&stnancu [12]
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2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Years

Obr. 28 Trzby Kovarny VIVA a.s. [12]
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6.2 Vyroba

Firma vlastni moderni tvareci linky se syst¢émem kontroly béhem prubéhu tvareni kazdého

vyrobku. Pro ohiev materialu se pouzivaji jen induk¢ni ohfevy se stalou kontrolou teploty.
[12]

6.2.1 Vyrobni linky kovaci

Svislé kovaci lisy — 2*1000 t, 3*1600 t, 2*2500 t

Vtetenové lisy — 3*2500 t,

6.2.2 Kalibrace

Kolenové lisy — 1*1000 t, 2*400 t

6.2.3 Déleni materialu
Kotoucové pily — 2*Kasto speed
Pésové pily — 4*Kasto

Niizky — 2*63 t, Caddy 140

6.2.4 Tepelné zpracovani
Kalici pribézné linky QT — 2*500, resp. 800 kg/h
Linky pro +N, +A, +FP, etc. — 1*300 kg/h

Linky pro fizené chladnuti mikrolegovanych materiali z dokovaci teploty — nahrada QT

6.2.5 Obrabéni vykovkii

Obrabéni vyrobki je provadéno vlastnimi kapacitami, pfipadné u osvédcenych specializo-
vanych dodavatel.

6.2.6 Povrchové upravy vykovku

Pouzivaji se vSechny zddané upravy povrchi vykovka — barveni, zinkovani, galvanizace,

ochrana fosfatovanim a etc.
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6.2.7 Finalni inspekce

Kazdy vyrovek je podroben findlni inspekci dle dokumentace. Pro sériovou vyrobu pro

automobilovy primysl se pouZivaji specialni pfipravky a automatizované tfidici linky.
6.2.8 Expedice

Zajistuje prepravu v obalech dle prani a specifikace zakaznika.

6.3 Sortiment

Kovarna Viva a.s. ma vyrobu zamétenou na dily do automobili, vysokozdviznych vozikd,

hydrauliky a dal$ich soucasti. [12]

6.3.1 Automobily

0.3 kg

pouzdro predni napravy

1.4 kg
hnana priruba prevodovky
Abtriebsflansch

1,9 kg
hnana priruba prevodovky

Aufnahme-Hydrobuchse Abtriebsflansch

(o=

\

y 4

Obr. 29 Vykovky pro automobily [12]

6.3.2 Vysoko zdvizné voziky

1,8 kg 14,8 kg
vykovek planetové prevodovky skrin prevodovky

8,3 kg
vykovek zvedaciho zarizeni

Planetentrager Getriebegehduse Haltestick

Obr. 30 Vykovky pro vysoko zdvizné voziky [12]
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6.3.3 Hydraulika

2.1 kg
pist brzdy hydromotoru

2,6 kg
pist brzdy hydromotoru

10,4 kg
rotor hydromotoru
Rotor

Bremsenkolben Bremsenkolben

‘\\\\\ "'”lq‘,
A .

Z

Obr. 31 Vykovky pro hydraulické elementy [12]

6.3.4 Dalsi produkty

0.2 kg
Endoprotéza

1,1 kg
Trmen

Endoprothese stirrup

Obr. 32 Dalsi vykovkové produkty [12]
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7 KONSTRUKCE MANIPULACNIHO VOZIKU

Samotny konstruk¢ni navrh byl provadén dle platnych mezinarodnich, evropskych a Ces-
kych technickych norem. Pfi stanoveni designu byla provedena porada se zastupci firmy,

pfi které se stanovili cile navrhu.
7.1 Cile FeSeni

7.1.1 Ekonomické

Aktualni stav problematiky pfemisténi kovaciho lisu je takovy, ze se k tomuto tkonu ob-
jednava externi firma. Pausal externi firmy je okolo 20 000K¢ na den. Potencialni cena
stanovend na sestrojeni manipula¢niho voziku je 150 000K¢. Pfemisténi se provadi pfibliz-

né 2-3x ro¢né.

7.1.2 Personalni

V aktudlni stavu se vyuzivaji, jak pracovnici externi firmy, tak pracovnici strojni drzby
kovarny. Po provedeni nového feSeni by tuto praci méli zvladnout 2 pracovnici strojni

udrzby za jednu sménu, ktera ¢ini 8 pracovnich hodin.

7.1.3 Flexibilita

Z hlediska toho, Ze manipula¢ni vozik bude majetkem kovarny, tak bude neustale k dispo-
zici. Nebude se muset dopiedu zajistovat potiebné véci provedené k premisténi lisu. Jedi-

nou véci je jen pripojeni tohoto voziku k vysokozdviznému voziku.

7.1.4 Moznosti jiného vyuziti

Z hlediska jiného vyuziti manipulacniho voziku je pfeprava jinych nakladi z hlediska vel-
kych rozmérii a vysoké nosnosti. Dale je také moznost zapijceni jinym firmam v ramci

dobrych vztahti ¢i finanéni kompenzace.
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7.2 Kovaci lis

Kovact lis, ktery bude pfesunovan pomoci manipula¢niho voziku je lis LE400.

Parametry lisu:

Tab. 3 Parametry lisu

3150 x 1620 mm
3365 mm

28 300 kg

30 kW
3x380V
1x0,4-0,6 MPa
4 000 kN

Obr. 33 Kovaci lis ZTS LE 400

7.3 Podlaha

Podlaha ve vyrobni hale je beton vyztuzeny oceli o velké tlouStce z dvodii obasné mani-
pulace se stroji. Podlaha je situovana pro tézky provoz kovarny. Garantovana nosnost pod-

lahy je 8 tun / m? dle informaci od stavebniho useku firmy Kovarna VIVA a.s.
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7.4 Zpracovani modelu

Po zadéni této problematiky byla provedena porada s vedenim Kovarny VIVA a.s., jak by
si danou problematiku pfedstavovali fesit. Z toho bylo vyvozena predbézna podoba grafic-
kého névrhu manipulacniho voziku. Tento model byl sestrojen v programu CATIA
V5R19. Z vymodelovaného modelu mize byt nasledné provedena analyza konec¢nych prv-
k1, ¢i zpracovani vykrest. V modelu bylo dbano na pouziti normalizovanych profila a dilu,

pro co nejvetsi financni Gsporu.

Obr. 34 Prvotni navrh v programu CATIA

Tento vozik by mél byt dimenzovan na zatéz o velikosti 28 tun. Soucasti voziku je i oje pro
pfipojeni k vysokozdviznému voziku, ktery bude tento vozik tdhnout. PfedbéZna celkova

hmotnost voziku bude okolo 1 tuny.

V prubéhu feseni navrhu byla provedena zména, pii které byla stanovena maximalni zatéz
manipulac¢niho voziku na 40 tun z hlediska bezpecnosti a zjisténych dat z technické doku-

mentace kovaciho lisu.

Bylo potieba zpracovat novy model, ktery bude sestrojen z konstrukénich prvkd o vyssi
nosnosti, aby nové zatizeni zvladl. Tento model byl jiz vytvoten v programu Siemens NX9
z dtvodu, Ze momentalné mam s timto softwarem vice zkusenosti. V tomto programu bude
vytvofen samostatny model a nasledné zkreslena kompletni vykresova dokumentace. Ana-

1yza metodou kone¢nych prvka bude vytvorena v program SOLIDWORKS.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

56

ih

S

Obr. 35 Navrh k reseni vypracovany v programu NX
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7.4.1 Volba materiala

Veskeré materidly budou vybirany z oceli, které jsou vhodné ke svafovani a maji dostatec-
né technické parametry. Dale budou brany v ivahu, pro jakou konstrukéni ¢ast voziku bu-

dou pouzity a tim poZzadované vlastnosti.

7.4.1.1 Obdélnikova trubka

F4
Jako hlavni prvek pro konstrukci manipula¢niho voziku byl zvolen ——
L
profil obdélnikova trubka o rozmérech 100x50x6,3 mm. y .
)
L b
Rozméry Hmotnost! Prifezové veli¢iny
hxb t G A Apn l, w, Wy, iy A,
mm kg/m | mm* mim | mm' mm’ mm*  mm  mm’
Nasobitel 10° 103 10°

50x30 29 | 330 421 0153 | 0,132 529 6,70 17.7 263
50x30 40 | 439 559 0,150 | 0,165 6,60 8,59 172 349
50x30 50 | 528 673 0,147 | 0187 749 10,0 167 421
60x40 29 | 42 537 0,193 | 0,258 859 106 219 322
60x40 40 | 564 7199 0,190 | 0328 109 138 214 431
60x40 50 | 685 873 0,187 | 0,381 12,7 16,4 209 524
70%x40 40 | 627 799 0210 | 0,485 139 176 246 508
70x40 50 | 764 973 0,207 | 0568 16,2 210 241 619
70x40 63 | 926 1180 0204 | 0,654 18,7 248 235 7151
80x40 40 | 690 879 0230 | 0,682 171 218 219 586
80x40 50 | 840 1070 0227 | 0803 20,1 26,1 214 713
80x40 63 | 1028 | 1310 0224 | 0933 233 31,1 267 873
80x40 80 | 125 | 1600 0219 | 1,06 26,5 365 258 1067
90x50 32 | 663 844 0272 | 0,891 198 24,6 325 543
90x50 40 | 816 1040 0270 | 1,07 238 298 321 669
90x50 50 | 997 1270 0267 | 127 283 360 316 816
90x50 80 | 1507 | 1920 0259 | 1,74 386 51,4 301 1234
100x50 36 | 7,93 1010 0,291 128 256 32,1 355 673 |
100x50 40 | 879 1120 029 | 140 279 352 353 747
100x50 45 | 981 1250 0288 | 153 30,7 39,0 351 833
100x50 50 | 1075 | 1370 0287 | 167 333 42,6 348 913
[100x50 63 | 1327 | 1690 0284 | 197 39.4 5 Fe N, £ O, [
100x50 80 | 1633 | 2080 0279 | 230 46,0 614 333 1387
100x50 10,0 | 1955 | 2490 0274 | 259 51,8 712 322 1660 |

Obr. 36 Obdélnikova trubka
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Tento profil po vytvofeni 3D modelu byl zméfen a vychazejici pottebna délka je 19,62 m.

Material, ze které je profil vyroben je nelegovana ocel tvarena za studena jakosti S355JR

(1.0039) dle CSN EN 10219-1:2006.

Tab. 4 Viastnosti materidlu S355JR

max. 510 MPa EN 10219-1
min. 355 MPa EN 10219-1
min. 17 % EN 10219-1
CEV EN 10219-1
NPD EN 10219-1
NPD EN 10219-2

7.4.1.2 Plechy

Plechy budou pouzity o tloustce 10mm, které budou déleny na pozadované rozméry dle

konstrukce voziku.

Material, ze kterého je plech vyroben je ocel véalcovana za tepla dle jakosti S355MC
(1.0976) dle EN 10149-2.

Tab. 5 Viastnosti materidlu S355MC

min. 355 MPa EN 10149-2
min. 19 % EN 10149-2
CEV EN 10149-2

7.4.1.3 Spojovaci prvky

Jako upinaci prvky na upnuti vysokonosnych kol na hiideli byla zvolena kombinace pojist-
né podlozky MB12 a upinaci stahovaci matice KM12. Pro konstrukci bude potieba 6 kust

podlozek a matici.

Pro zavedeni podlozky na hiidel bude potfeba vyfrézovat drazku ptes zavity do hfideli, na

kterych budou sedét.

Oba tyto prvky konstrukce byly vymodelovany v programu Siemens NX9, dle normalizo-

vanych rozmért téchto soucasti.
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Obr. 37 Pojistnd podlozka, pojistnd matice

7.4.1.4 Material na vyrobu hiideli

Material na vyrobu hiideli byl volen dle vysokych narokl na pevnost, kvili velkym tla-
ktm, které na n¢ budou pusobit. Kvilli témto vysokym poZzadavkim byl zvolen material
oceli 30CrV9 (15 230).

Vlastnosti oceli 30CrV9

Jedna se o nizkolegovanou ocel s dobrou svatitelnosti a obrobitelnosti. Je vhodna k zu-

Slechtovani, povrchovému kaleni, chemicko-tepelné zpracovani a pro nitridovani.

Tato ocel se doporucuje z hlediska pouZziti na velmi naméahané zuslechténé strojni soucasti

a na casti nitridované. Vzhledem k vysoké prokalitelnosti se pouziva i pro velké vykovky.
Z hlediska chemického slozeni musi byt obsah prvki v %: 0,3C, 2,3Cr, 0,15V
Mechanické charakteristiky oceli 30CrV9

Tab. 6 Vlastnosti 30CrV9

Oznaceni | Popis Jednotka
Rm Nejmensi pevnost v tahu 780 MPa
Re Nejmensi mez kluzu 635 MPa
As Nejniz§i taznost 12 mm”?2

Kvmin | Nejmensi narazova prace 16J

Hvmax | Tvrdost podle VICKERSE 302
oC Mez Unavy pii stiidani tah-tlak 370 MPa
GCO Mez Gnavy pii stiidavém ohybu 450 MPa
tck Mez Gnavy pii stiidavém krutu 265 MPa
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Pievod tvrdosti dle ASTM E 140 - 97, zati 1999, Conversion for Non-Austenitic Steels:

302HV = 287HB, 302HV = 30HRC.

7.5 Poptavka materialu

Dle zhotoveného predbézného modelu byl sestaven kusovnik pouzitych dilt pro tuto pro-
blematiku. Poptavano bylo nékolik firem dle jednotlivych komponenti manipula¢niho vo-
ziku. Nasledné ocenéni jednotlivych komponent bude v ekonomickém zhodnoceni publi-

kovano vzhledem k celkovym stanovenym nakladiim na zhotoveni.

7.5.1 Hutni material

Tento kusovnik se nasledné poslal firm¢ Ferona a.s., Ktera se zabyva prodejem hutniho
materialu. Ta mi dle uvedeného kusovniku poslala ocenénou poptavku. Tento kusovnik byl
ocenén jeSté na puvodni navrh, kde se pocital s mensi nosnosti voziku a kvili tomu byly

poptavany materialy o nizs§ich pozadavcich na konstrukei.

Mnozstvi M) Cenaza M)  Sazba Cena celkem  Ména
DPH % bez DPH

PLECH VALC.ZA TEPLA EN 1005 1K), EN 10025-2, rn. S235JRC+N  Roemér: 10x] SO003000
Cis.pologky: 214775H Termin: 31/10W2014 353,000 KG 14200 21 % 501260 CIK
Lakladm MI: KG

[~

PROFIL DUTY SVAROVANY EN 10219, zn. $235JRH  Rozmér: 100x50x5

Cis_pologky: STI013M Termin: 31/10/2014 12,000 M 174,000 21 % 208800 CZIK
Zakladni MJ: M 129,600 KG 16,111
2X6M

3 T\(: TVAROVA IPE VALC. ZA TEPLA DIN 1025-5, EN 10025-2, zn. $235JR  Rozmér: 100
Cis_polozky: 1FO06130 Termin: 31/10/2014 30,000 KG 14,700 21 % 44100 CIK
Zakladni MJ: KG

4 I;)I:lLE!\'i TRUBEK, JACKLU DO 120 MM
Cis_polozky: Z1TII20 Termin: 31/10/2014 1,000 KS 40,000 21 % 40,00 CZK
Zakladni MJ: KS

[

DELENI PROFILOVE OCELI 1-U-L-T DO 100 MM
Cis_polozky: Z1PRIOO Termin: 31/10/2014 1000 KS 30,000 21 % 000 CZK
Zakladni MI: KS

-

PROFIL TVARENY ZA STUDENA TVARU U EN 10162, EN 10025-2, zn. §235JR  Rozmér: 100x50x5

Cis_polozky: 6E0637G Termin: 31/10/2014 43,000 KG 19600 211 % 84280 CIK
Zakladni MJ: KG
1X6M

7 I;)IELE!\'ETRL'BEE. JACKLU DO 120 MM
Cis_polozky: Z1TII20 Termin: 31/10/2014 1,000 KS 40,000 21 % 40,00 CZK
Zakladni MJ: K5

Obr. 38 Poptavkovy list Ferona a.s.

V nové verzi navrhu byl pouzit jen ocelovy plech o tloustce 10 mm a obdélnikovou trubku
o rozmeérech 100 x 50 x 6,3 mm.
7.5.2 Kola o vysoké nosnosti

Dalsi poptavanou firmou byla firma, kterd se zabyva prodejem kol o vysoké nosnosti. Po-

zadovana nosnost na jedno kolo je 10 tun. Jedinou firmou prodavajici tyto produkty v tu-
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zemsku je spolecnost Blickle. Dle konfiguratoru vyrobkt bylo doporu¢eno pouzit typ kola
SVS 250/70K. Toto kolo je soustruzeno z uslechtilé oceli, s lehce vypouklou pojezdovou
plochou a lehce olejovanym povrchem. Ma velmi nizky valivy a smykovy odpor a diky
tomu ma lehky chod na hladkém povrchu. Jsou extrémné otéruvzdorné a maji vysokou

statickou a dynamickou nosnost.

Technickeé Udaje:: m
Délka naboje 75 mm  (T1)
@ Otvoru pro osu 70 mm  (d)
& Nosnost 10000 kg

Sitka kola 65 mm (T2)
@ Kola 250 mm (D)
Hmotnost 21.77 kg
Teplotni odolnost -25 °C

= d Teplotni odolnost az do

T 120 °C
Tvrdost béhounu 190 - 230 HB
druh loziska Kulickove loZisko

Obr. 39 Kolo Blickle parametry

Po telefonické komunikaci s obchodnikem firmy Blickle byla cena stanovena na 9053 K¢
bez DPH. U konstrukce manipula¢niho voziku boudou potieba 4 ks kol. Cena v tomto pfi-
padé by byla 36 215K¢ bez DPH.

Vsechny kola by byla upevnéna na naboji, ktery by v nasem ptipadé byla ocelova hiidel a
zajistény by byly pojistnou podlozkou kombinovanou s upinaci stahovaci matici.

Do 3D modelu v programu NX byl stazen jiz hotovy model z knihovny na internetovych

strankach vyrobce.

Obr. 40 Kolo Blickle 3D model
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7.5.3 Spojovaci a upinaci prvky

Zde uvedené polozky nebyly poptavany, jelikoz se jednd o normalizované dily. Uvedené
ceny vychazi z ceniku firmy ZKL.

Pro spojovaci prvky jsou pouZity pojistnd podlozka MB 12 a upinaci matice MB 12.

Tab. 7 Cenik pojistné podlozky a upinaci matky

33,60 K¢ 201,60 K¢
31,30 K¢ 187,70 K&

='1 Rﬁ‘%/

//// Pojistna podloika
)

Obr. 41 [lustracni schéma namontované pojistné podlozky a upinaci matky

Obr. 42 Detail vymodelovanych upinacich elementi



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

7.6 Volba uloZeni jednotlivych naprav

7.6.1 Zadni naprava

Zadni naprava bude feSena ocelovym kolem SVS 250/70K, které¢ bude upevnéno na pevné
kladce a néboji, ktery bude jistény upinaci matici a pojistnou podlozkou.. Celéd konstrukce

pevné kladky bude pfipevnéna k nosné desce svarovym spojem.

7.6.2 Predni naprava

Bylo provedeno né¢kolik névrhti, které byly pfedlozeny na poradé v Kovarné VIVA as. Z
uvedenych navrhii bylo jedno vybrano k dalSimu feSeni. Vysledné feSeni spociva ulozeni
htidele ve vodicim pouzdfe. Ve vodicim pouzdie jsou ulozena axidlni soudeckova loziska,

na ktera dotlaci samotna hiidel. Vysledné uloZeni je zobrazeno ve vykresové dokumentaci.

7.7 Sroubové spoje

Kontrola Sroubovych spoji bude provadéna u Sroubt, které spojuji sestavu zadni ploSiny

k sestavé predni ploginy. Srouby jsou v poétu 4 kust, které jsou namahany na stfih.

F = 266 666 N, §roub M30x200 CSN EN ISO 4016 — 10.9, pp dle CSN EN ISO 898-1
je rovno 0,6.Rm = 0,6.1000 = 600 MPa, t dle CSN EN ISO 898 je rovno
0,4.Re = 0,4.900 = 360 MPa, Smin = 6,3 mm

Vypocet na stiih

F <
Tg = <7t
57 md? b
4
66 666,5
Tg = —57 < 360 MPa

4

s = 94,31 < 360 MPa — vyhovuje

Vypocet na otlaceni

F <
p= =p
Smin- ds b
66 666,5
p=—=2_ < 600 MPa

6,3. 30



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

p = 176,36 MPa < 600 MPa — vyhovuje

7.8 Svarové spoje

Koutovy svar - ¢tvercova trubka

Tento svar se nachazi na ptedni hiideli. Tloustka stény trubky ¢tvercové trubky je 5 mm.
Material hiidele 30Cr9V, kde o4t = 780MPa a u ¢tvercové trubky je material C45, kde
odt= 625 MPa. Pocitame ze o4t= 625 MPa.

a=50mm

t=5mm
F=40112/2=20056 N
odt= 625 Mpa

_F_ 2005 _ 2005 _
YT ST 407t 250075 =22Prd

Tp = 0,65.0p; = 0,65.625 = 406,25MPa
Ty = 28,65 < 406,25 — vyhovuje

Koutovy svar - spojeni prednich hiideli
Materidl hiidele 30Cr9V

odqt= 780 MPa

d =60 mm

t=10 mm

F =133 333N

_F 133333 133333
YT ST 7407t 7600710

= 101,051MPa

7, = 0,65.0p; = 0,65.780 = 507MPa

7y = 101,051 < 507 — vyhovuje
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Koutovy svar - pripojeni profilu pevné kladky k plechu kladky
Material plech S355

odt= 510 MPa

a =300 mm

b =20 mm

t=10 mm

F =133 333/2 =66 666,5N

F_ 666665 66 666,5
S 2(a+b).0,7t 2(300+ 20).0,7.10

T = = 14,88MPa

p = 0,65.0p = 0,65.510 = 331,5MPa
Ty = 14,88 < 331,5 — vyhovuje

Dalsi svarové spoje nebudou kontrolovany z divodu pfedimenzovani. Spoje, které byly

kontrolovany patfi k t€ém nejvice naméhanym z celé sestavy manipulaéniho voziku.
7.9 Vypocet hridele

7.9.1 Predni h¥idel - vnitini statické ucinky
Geometrie, zatizeni: F =133 333 N
Prafez: Jz=2 010 619 mm*, S =7 854 mm?,d =80 mm, L = 700 mm, | =350 mm

Material: ocel - modul pruznosti E= 210000 MPa, Poissonovo cislo v = 0,3 ,

G0odov = 635MPa
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Obr. 43 Schéma ulozeni predni hiidel

Rovnice rovnovahy:

D Fi,x=0 - Rex=0
D> Fi,y=0- Ray-F+Rsy=0 — Rey=F-Ray=F/2

D Mi,; =0 - Ray(I+]) -F1=0 - Ray=F/2

Prubéh Mo - metoda fFezu:

Mi(x1) = Ray-x1  kde x1 naleZi intervalu { 0,1 }

Mi(xz2) = Ray (1 + x2) - F- x2 kde x2 naleZi intervalu { 0,1 }
Dosazeni:

Mi(x1=0)=F/2-0=0

Mi(x1=1) =F/2-L/2 = Fl/4 = Momax= 23 300 Nm

Miu(xe=D) =F/2(1+D-F-1=0

Obr. 44 Ohybovy moment predni hiidel

M._l_q
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Prubéh pri¢nych a osovych sil:

Ti(x1) = Ray=F/2 = /T /max= 66 665 N
Tu(x2) =Ray-F=F/2-F=-F/2=-66 665N
Ni(x1) =0

Nu(x2) =0

Obr. 45 Pricné sily predni hridel

Priithyb nosniku
v FI?
max — 4’8E]Z

v 133 333.7003
Max " 48.210 000.2 010 619

Yiax = 2,25 mm

Obr. 46 Prithyb predni hiidel
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Kontrola na ohyb:

=
)

Oy = < Odov

Q
o
Il
A
Q.
w
INA
Q
=y
5
<

u_)-
o:g [\

0, = <o
o) m.d3 dov

32

0, = 200 < 635 MPa

m.803
32

0, = 463 MPa < 635 MPa - vyhovuje

Provedeny kontrolni vypocet na ohyb ptedni hiidele ukazuje, Ze navrhovany model vyho-
vuje z hlediska dovoleného napéti na ohyb.

7.9.2 Zadni hiidel

Geometrie, zatizeni: F =133 333 N

Prafez: Jz=1 178 588mm*, S = 15394 mm?,d =70 mm, L = 100 mm, | = 50 mm

Material: ocel - modul pruznosti E= 210000 MPa, Poissonovo ¢islo v = 0,3 |,

G0odov = 635MPa

Ea
__:E_'
[
P
T
+
=

Obr. 47 Schéma ulozeni zadni hiidel
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Rovnice rovnovahy:

D Fi,x=0 - Rex=0
D> Fi,y=0 - Ray-F+ Rey=0 — Rpy =F-Ray =F/2

D Mi,; =0 > Ray(I+]) -F1=0 - Ray=F/2

Pribéh Mo - metoda Fezu:

Mi(x1) = Ray-x1  kde x1 naleZi intervalu { 0,1 }

Mi(x2) = Ray (I + x2) - F - x2 kde x2 naleZi intervalu { 0,1 }
Dosazeni:

Mi(x1=0) =F/2-0=0

Mi(x1=1) =F/2-L/2 = F1/4 = Momax= 3 330 Nm

Mu(xz=1) =F/2(1+1)-F-1=0

Obr. 48 Ohybovy moment zadni hridel

Prubéh priénych a osovych sil:

Ti(x1) = Ray=F/2 = /T/max= 66 665 N
Tu(x2) =Ray-F=F/2-F=-F/2=-66665N
Ni(x1) =0

Nu(x2) =0
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Obr. 49 Pricné sily zadni hiidel

Priithyb nosniku

v FI3
Max " 48E],

v 133 333.1003
mAx " 48.210 000.1 178 588

=0,011mm

Yiax = 2,25 mm

Obr. 50 Prihyb zadni hridel

Kontrola na ohyb:

M, <
Og = 775/ =O
o Wo dov
M,
GOy = d3 < Ogov
2
M,
Op = a3 < Odov
32
3330000
O = —(703 < 635 MPa

32

0, = 99 MPa < 635 MPa - vyhovuje
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Provedeny kontrolni vypocet na ohyb piedni hiidele ukazuje, ze navrhovany model vyho-

vuje z hlediska dovoleného napéti na ohyb.

7.10 Vypocdet potiebné sily na posunuti voziku
Bude pocitany dvé potiebné sily pro posunuti voziku a to:

e Vozik pln¢ zatizeni m =40 t

e Vozik prazdnym=1t

Vozik pIné zatiZen
Vstupni data:

m = 40 t, f = 0,1 (soulinitel tfeni pro povrch ocel/ocel), r = 125 mm (polomér kola),

&= 0,35 ( soucinitel valivého odporu guma / beton )
Tteni

F,=m.g=40000.10 = 400 000 N
F,=f.F,= 01.400000 =40 kN

Valivy odpor

E 100 000
E, = 5.7“= 0,35. ——=— =112 N .4kola = 448 N

Celkova potfebna sila

F.=F, + F, = 40 000 + 448 = 40 448 N

Celkova potiebna sila pro posun plné nalozeného manipulaéniho voziku je 40 448 N.
Prazdny vozik
Vstupni data:

m =1t f= 0,1 (soucinitel tfeni pro povrch ocel/ocel), r = 125 mm ( polomér kola),

& =0,35 ( soucinitel valivého odporu guma / beton )
Tieni
F,=m.g=1000.10=10000 N

F,=f.E = 01.10000 = 1 kN
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Valivy odpor

F 100 000
E, = E.T"= 0,35.—=— =112 N .4kola = 448 N

Celkova potfebna sila

F.=F, + E, = 40 000 + 448 = 1448 N

Celkova potiebna sila pro posun prazdného manipula¢niho voziku je 1 448 N.

Tyto vypocCty jsou jen orientacni z divodu nepfesného stanoveni koeficientu tfeni a valivé-
ho odporu. Nepifesné stanoveni koeficienti je zplisobeno neurcitym povrchem podlahy

v Kovarné VIVA a.s.. Nelze pfesné proto urcit hodnotu téchto koeficientd.

7.11 Analyza metodou konecnych prvku

Z hodnot dodanych z poptavek materialu v prvnim navrhu byla provedena analyza meto-
dou kone¢nych prvki, zda dané prvky pozadované zatizeni vydrzi. Tato analyza byla pro-
vadéna na konstrukci, ktera byla vytvofena na model. Tento krok byl proveden v programu
SOLIDWORKS v modulu pro tvorbu mechanickych analyz.

Model posuzovan na analyzu nebyl uplny a byly posuzovany jen normalizované dily. Mo-
del byl zatéZzovan silou o velikosti 400kN, ktera byla rozlozena do tfi bodt. Tyto body jsou

definovany uloZenim jednotlivych kol:
e Zadni naprava (2 body)

e Pfedni naprava (1 bod)

7.11.1 Zadni hridel

Tab. 8 Zadni hridel parametry

HRIDEL ZADNI
Material: 30CrV9 (115 240)
Typ modelu: Linearni elasticky izotropni
Vychozi kritérium selhani: nezname
Mez kluzu: 635 Mpa
Mez pevnosti v tahu: 780 Mpa
Modul pruznosti: 210 000 Mpa
Poissonova konstanta: 0,3
Hustota: 7800 kg/m”"2
Modul pruznosti ve smyku: 81 000 Mpa
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Soucinitel tepelné roztaznosti: 11.10"-6/K

Obr. 51 Model zadni hiidele

Tab. 9 Uchyceni zadni hridele

UCHYCENI HRIDELE
UloZeni: Fixni
Entity: 2 valcové plochy
Typ: Fixni geometrie

Obr. 52 Uchyceni zadni hiidle

Tab. 10 Zatizeni zadni hiidle

ZATIZENI HRIDELE
Soucasti X Y Z Vysledny
Reak¢ni sila: 133333N | ON | ON 133 333 N
Reak¢ni moment: 0O Nm ONm | ONm 0O Nm
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Obr. 53 ZatiZeni zadni hiidle

Tab. 11 Parametry sité zadni hridele

SiTOVANI
Druh sitovani: Standardni sit’
Jakobyho body: 4
Maximalni velikost elementii: 0mm
Minimalni velikost element: 0mm
Kvalita sité: Vysoka
Celkem uzlu: 285 905
Velikost elementu: 2 mm
Celkem element: 201 201
Max. pom¢r stran: 5,268
% elementli s pomérem stran <3 100
% elementli s pomérem stran >3 0
% deformovanych prvka (Jakobian) 0
Doba tvorby sité: 0:00:05

Obr. 54 Sitovany model zadni hiidele
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Tab. 12 Vysledky analyzy zadni hridele

VYSLEDKY ANALYZY
Nazev Typ Minimalni Maximalni
Napéti Von Mises 0,005 MPa 161,866 MPa
Posunuti URES: Vysledné 1E-30 mm 0,006598 mm
posunuti
ESTRN: Ekviva-
Pomeérna deformace lentni pomérna de- 4,29E-08 6,66E-04
formace
Koeficient bezpecnosti automaticky 3,923 1,16E+05

.
161.866

Obr. 55 Napéti Von Mises zadni hiidele

161866
' 148378
| 134889

. 121401

| 107.913

_ 94,424

- 80,936

L 67.447

| 53.959

_ 40,471

26.982
13.494
0.005

won Mises (N/mm#2 (MPa))

— Mez kluzu: 635,000



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

6.598e-003

URES (mm)
6.5982-003
l 6.0452-003
_ 5.438e-003
. 4.948e-003
. 4.399e-003
_ 3.849e-003
3.299e-003

o

L 2.749e-003
. 2,199e-003

- 1.649e-003
1.100e-003

I 5.498e-004
1.000e-030

N
1.000e-030

Obr. 56 Vysledné posunuti zadni hridele

ESTRN
6.663e-004
l 6.108e-004
_ 5.552e-004
- 4.397e-004
. 4.442e-004
_ 3.887e-004

3.332e-004

-

_ 2.776e-004
L 2.221e-004

_ 1666e-004

1.111e-004
5.556e-005
4.285e-008

Obr. 57 Ekvivalentni pomérnd deformace zadni hiidele
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Soutinitel bezpeénosti

_ G.660e+004

1,155e+005

1.058e+005

9.622e+004

| T.695e+004
° | 6.736e+004
{ Wi | 3.923¢+ 000 |
5.773e+ 004
d

| 4.51lex004
[Max: [1.155&+005
_ 3.8d3e+004
| 2.88Te+004

_ 1.925e+004

l 96266+ 003
3.923e+000

Obr. 58 Soucinitel bezpecnosti zadni hridele

Z analyzy metodou kone¢nych prvki jsme zjistili, ze dany navrh vyhovuje. Vysledné hod-
noty, které byly spocteny programem SOLIDWORKS pfes zatizeni, které na htidel ptsobi
na posuzovanou hiidel vychazi ve vybornych hodnotich, coz miizeme posoudit z koefi-
cientu bezpecnosti, ktery vychazi minimalni 3,923. Tyto hodnoty vychdzi na maximdalni

zatizeni 40 tun, ale maximalni zatizeni se uvazuje 28 300 kg.

7.11.2 Predni hridel

Obr. 59 Model predni hiidele s napojenim



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

78

Tab. 13 Parametry predni hridele

HRIDEL PREDNI
Material: 30CroV (115 240)
Typ modelu: Linearni elasticky izotropni
Vychozi kritérium selhéni: nezndmé
Mez kluzu: 635 MPa
Mez pevnosti v tahu: 780 MPa
Modul pruznosti: 210 000 MPa
Poissonova konstanta: 0,3
Hustota: 7800 kg/m”2
Modul pruznosti ve smyku: 81 000 MPa
Soucinitel tepelné roztaznosti: 11.10"-6/K

Obr. 60 Model predni hiidele

Tab. 14 Parametry pripojeni predni hiidele

PRIPOJENI PREDNI HRIDELE

Material: C45

Typ modelu: Linearni elasticky izotropni
Vychozi kritérium selhani: nezname

Mez kluzu: 530 MPa

Mez pevnosti v tahu: 625 MPa

Modul pruznosti: 210 000 MPa
Poissonova konstanta: 0,3

Hustota: 7850 kg/m”2
Modul pruznosti ve smyku: 80 000 MPa
Soucinitel tepelné roztaznosti: 11.10"-6/K
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Obr. 61 Model predni hridele
Tab. 15 Uchyceni predni hiidele

UCHYCENI HRIDELE
Ulozeni: Fixni
Entity: 2 valcové plochy
Typ: Fixni geometrie

Tab. 16 Zatizeni predni hridele

ZATiZENi HRIDELE
Soucasti X Y Z Vysledny
Reak¢ni sila: 133333N | ON | ON 133 333N
Rak¢ni moment: O Nm ONm | 0O Nm 0 Nm

Tab. 17 Zatizeni pripojeni hridele

ZATIZENI DIRY PRO PRIPOJENI OJE
Soucasti X Y Z Vysledny
Reakéni sila: ON 40112N | ON | 40112N
Rakéni moment: 0 Nm 0 Nm 0 Nm 0 Nm
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Obr. 62 Zatizeni predni hiidele i s pripojenim

Tab. 18 Parametry sité predni hridele

SiTOVANI PREDNI HRIDELE
Druh sit'ovani: Standardni sit’
Jakobyho body: 4
Maximalni velikost elementi: 0mm
Minimalni velikost element: 0mm
Kvalita sité: Vysoka
Celkem uzlt: 87 103
Velikost elementu: 8 mm
Celkem elementi: 58 572
Max. pom¢r stran: 6,2095
% elementli s pomérem stran <3 99,9
% elementli s pomérem stran >3 0
% deformovanych prvka (Jakobian) 0
Doba tvorby sité: 0:00:03

Obr. 63 Sitovany model predni hiidele
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Tab. 19 Vysledky analyzy predni hridele

VYSLEDKY ANALYZY
Nazev Typ Minimalni Maximalni
Napéti VVon Mises 0,005 MPa 463,255 MPa
Posunuti URES: Vysledné po- | 1 35 0,764 mm
sunuti
Pomémé deformace | Lo LRN: Ekvivalentni ) a0 0 1,91E-03
pomérna deformace
Koeficient bezpe¢nosti automaticky 1,356 1,328E+05

von Mises [N/mmA2 (MPa))
463.255
424,651
_ 386,046
. 347.442
_ 308.838
_ 270,234
| ] 231630
| 193.026
| 154.421

. 115817

X 77213

463.255 38.609
0.005

Obr. 64 Napéti Von Mises predni hiidele

URES (mm)
7.764e-001

7.1172-001

. 6.470e-001
. 5.823e-001

. 5.176e-001

| 4529e-001
H 3.882e-001
I 32350001
| 2.588e-001

_ 1941e-001

1.294e-001
6.470e-002
1.000e-030

Obr. 65 Vysledné posunuti predni hridele
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ESTRN
1.910e-003
1.751e-003
. 1.591e-003

. 1.432e-003

19106003

- 1.273e-003
- 1.114e-003

_ 9.549e-004

S

. 7.958e-004
. 6.366e-004
. 4.775e-004

3.183e-004
1.592e-004
2.983e-008

Obr. 66 Ekvivalentni pomérna deformace predni hiidele

Soufinitel bezpeénaosti
1.328e+005
1217e+005
1.107e+005

| B ppr—
_ &.854e+004
_ T.7d47e+004
_ 6.640e+004
_ 5.53de+004
- 4427e+004
- 3.320e+004

_ 2.214e+004

l 1107e+004
1356e+000

1,356e+000

Obr. 67 Koeficient bezpecnosti predni hiidele

Bylo provedeno kontrolni méfeni pro skute€né zatizeni voziku, které ma hodnotu
28 300 / 3 =94 333 N. Toto kontrolni méfeni bylo provedeno z dtivodu hrani¢nich hodnot

béhem prvniho méfeni. Kontrolni méfeni jiz dosahuje lepSich vysledk.
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Tab. 20 Vysledky analyzy 2 predni hridele

VYSLEDKY ANALYZY 2
Nazev Typ Minimalni Maximalni
Napéti Von Mises 0,003 MPa 324,278 MPa
Posunuti URES: Vysledné po- 1E-30 mm 0,5434 mm
sunuti
Pomémé deformace | Lo L RN: Ekvivalentni 2,088E-08 1,337E-03
pomérna deformace
Koeficient bezpecnosti automaticky 1,937 1,897E+05

Z analyzy metodou kone¢nych prvki jsme zjistili, Ze dany navrh vyhovuje. Vysledné hod-

noty pro zatizeni 40 tun vychézi z hlediska koeficientu 1,356 dobte. Na skute¢ném uvazo-

vaném zatizeni vychazi hodnoty o mnoho 1épe, coz mizeme vidét na zvySeném koeficientu

bezpecnosti 1,937.

Tab. 21 Parametry sité predni hridele

SiTOVANI PRIPOJENI PREDNI HRIDELE
Druh sit'ovani: Standardni sit’
Jakobyho body: 4
Maximalni velikost elementii: 0 mm
Minimalni velikost element: 0 mm
Kvalita sité: Vysoka
Celkem uzlt: 98 852
Velikost elementu: 8 mm
Celkem elementi: 50 051
Max. pom¢r stran: 6,9
% elementli s pomérem stran <3 99
% elementli s pomérem stran >3 0
% deformovanych prvki (Jakobian) 0
Doba tvorby sit¢: 0:00:11

Tab. 22 Uchyceni predni hiidele

UCHYCENI PRIPOJENI PREDNI HRIDELE
Ulozeni: Fixni
Entity: 2 stykové plochy k ptedni hiidely
Typ: Fixni geometrie
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Tab. 23 Vysledky analyzy pripojeni predni hridele

Obr. 68 Sitovany model pripojeni predni hiidele

VYSLEDKY ANALYZY

Nazev Typ Minimalni Maximalni
Napéti VVon Mises 0,71 MPa 359,13 MPa

Posunuti URES: Visledné po- | 1 35 mm 8,615 mm

sunuti
Pomémé deformace | Lo LN Bkvivalentni | 5 5500 g 1,289E-03
pomérna deformace
Koeficient bezpecnosti automaticky 1,341 7,461E+02

Po prvotnich vypoctech byl nucena zména tvaru ptipojeni uchyceni pfipojeni ptredni hiide-
le, coz miizeme vidét posoudit od obr. 68 sitovaného modelu. Zména musela byt provede-

na z divodu nevyhovujicich vysledkd po predbéznych analyzach metodou konecnych prv-

k.
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[ [ 395.130

Obr. 69 Napéti Von Mises pripojeni predni hridele

1.000¢-030

F.615¢+ 000

Obr. 70 Vysledné posunuti pripojent predni hiidele

12692003

3.625e-006

Obr. 71 Ekvivalentni pomérna deformace pripojent predni hridele

won Mises [N/mm#2 (MPa)]
395.130
l 362.262
- 329.383
. 296,525
. 263.657
- 230.788
197.920
I: 165.052
. 132184
_ 99315
66,447
33.579
0.710

—& Mez kluzu: 530.000

URES [mm)
8.615e+ 000

l 7.897e+ 000
_ 7AT3e+000

_ 6.461e+000

_ 5.743e+000

_ 5.025e+000
l 4.307e+000
| 3.590e+000

_ 287284000

_ 2154e+000

1.436e+000
T.173e-001
1.000e-030

ESTRN
1.269e-003
l 1.162e-003
. 1.075e-003
. 8.679e-004
. 8.607e-004
. T.536e-004
. 6.465e-004
_ 5.393e-004
L 4322e-004

.~ 3.250e-004

2.179e-004
1.108e-004
3.625e-008



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 86

Soutinitel bezpeénosti
7.461e+002
6.840e+002
6.220e+002

_ 5.599e+002
_ 4.978e+002
_ 4.358e+002
. 3.737e+002
_ 3.116e+002
- 2.4396e+002
- 1.875e+002

_ 1.255e+002

. 6.340e+001
1.341e+000

7.461e+002

Obr. 72 Koeficient bezpecnosti pripojeni predni hiidele
Bylo provedeno kontrolni méfeni pro skutecné zatizeni voziku v tahu, které ma hodnotu
28 078,4N. Tato hodnota vychazi z vyslednych hodnot tfeni a valivého odporu. Toto kon-
trolni méfeni bylo provedeno z divodu hrani¢nich hodnot béhem prvniho méfeni. Kontrol-
ni méfeni jiz dosahuje lepsich vysledk.

Tab. 24 Vysledky analyzy 2 pripojeni predni hiidele

VYSLEDKY ANALYZY 2

Nazev Typ Minimalni Maximalni

Napéti Von Mises 0,497 MPa 276,591 MPa
Posunuti URES: Vysledné posu- | 4 ¢ a4 6,03 mm
nuti
Pomérmé deformace | > LRN: Ekvivalentni ) pagr g 9,025E-04
pomérna deformace
Koeficient bezpe¢nosti automaticky 1,916 1,066E+03

Z analyzy metodou kone¢nych prvkil jsme zjistili, Ze dany ndvrh vyhovuje. Vysledné hod-
noty pro zatizeni 40 tun vychazi z hlediska koeficientu 1,341 dobfe. Na skute€ném uvazo-
vaném zatiZzeni vychazi hodnoty o mnoho 1épe, coZ mizeme vidét na zvySeném koeficientu

bezpecnosti 1,916.
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Obr. 73 Schéma uchyceni a piisobici sily na sestavu predni hridele

Tab. 25 Parametry sité predni hridele

SiTOVANI PRIPOJENI PREDNiI HRIDELE KOMPLETNI
Druh sitovani: Standardni sit’
Jakobyho body: 4
Maximalni velikost elementii: 0mm
Minimalni velikost elementi: 0mm
Kvalita sité: Vysoka
Celkem uzlt: 180 067
Velikost elementu: 8 mm
Celkem element: 108 871
Max. pom¢r stran: 71,7774
% elementli s pomérem stran <3 99,3
% elementli s pomérem stran >3 0
% deformovanych prvki (Jakobian) 0
Doba tvorby sité: 0:00:12

Obr. 74 Sitovana sestava predni hiidele
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Tab. 26 Vysledky analyzy sestavy predni hridele

VYSLEDKY ANALYZY
Nazev Typ Minimalni Maximalni
Napéti Von Mises 0,005 MPa 440,258 MPa
Posunuti URES: Visledné po- | 1 56 9,512 mm
sunuti
Pomémé deformace | oL RN: Ekvivalentni |5 £5or 40 1,998E-03
pomérna deformace
Koeficient bezpecnosti automaticky 1,141 1,335E+05

won Mises (N/mm#2 (MPa))
440,258
l 403,570
_ 366,882
. 330,185
. 293.507
= _ 256,819
220,131
H 183.444
_ 146,756

- 110.068

73.380
36.693
0.005

Obr. 75 Napéti Von Mises sestavy predni hiidele

URES (mm)
9.512e+000
8.719e+000

_ 7.927e+000
_ 7.134e+000
. 6.341e+000
_ 5.549e+000

H 4,756e+000

| L 3.963e+000

_ 3.171e+000

1.000e-030

. 2.378e+000

1.585e+000
7.927e-001
1.000e-030

Obr. 76 Vysledné posunuti sestavy predni hiidele
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ESTRN
1998e-003
1832e-003

- 1E65e-003
- 1.48%9e-003
- 1332e-003
~ 1166e-003
- 9.882e-004
- 6.327e-004
- 6.662e-004

_ 4.996e-004

3.331e-004
1666e-004
2.502e-008

Obr. 77 Ekvivalentni pomérna deformace sestavy predni hiidele

1.335e+005

1.224e+005

1.113e+005
- 1.002e+005
_ 5.003e+004
- 7.790e+004
L BETTe+004
- 5.564e+004
_ 4.451e+004
- 3.339e+004

_ 2.226e+004

l 1113e+004
11dle+000

Obr. 78 Koeficient bezpecnosti sestavy predni hiidele

Tab. 27 Vysledky analyzy 2 sestavy predni hridele

Soufinitel bezpeinos

VYSLEDKY ANALYZY 2

Nazev Typ Minimalni Maximalni

Napéti Von Mises 0,003 MPa 311,532 MPa
Posunuti URES: Vysledné po- | 4 54 6,66 mm
sunuti
Pomérma deformace | Lo 1R Ekvivalentni 1,715E-08 1,414E-03
pomérna deformace
Koeficient bezpecnosti automaticky 1,626 1,832E+05

Z analyzy metodou kone¢nych prvkil jsme zjistili, Ze dany ndvrh vyhovuje. Vysledné hod-

noty pro zatiZzeni 40 tun vychazi z hlediska koeficientu 1,141 co je v hrani¢ni oblasti bez-
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pecnosti, ktera se pohybuje na hodnoté 1,2. Na skute¢ném uvazovaném zatizeni vychazi

hodnoty o mnoho Iépe, coz mliizeme vidét na zvySeném koeficientu bezpecnosti 1,626.

7.11.3 Oje

Tab. 28 Parametry oje

OJE
Material: C45
Typ modelu: Linearni elasticky izotropni
Vychozi kritérium selhani: nezname
Mez kluzu: 530 MPa
Mez pevnosti v tahu: 625 MPa
Modul pruznosti: 210 000 MPa
Poissonova konstanta: 0,3
Hustota: 7850 kg/m”2
Modul pruznosti ve smyku: 80 000 MPa
Soucinitel tepelné roztaznosti: 11.107-6/K

Obr. 79 Model oje

Tab. 29 Uchyceni oje

UCHYCENI{ OJE
UloZeni: Fixni
Entity: 2 valcové plochy pro ulozeni Sroubu
Typ: Fixni geometrie
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Obr. 80 Detail uchyceni oje

Tab. 30 Zatizeni oje

ZATIZENIi OJE
Soucasti X Y Z Vysledny
Reak¢ni sila: N 40112N | ON 40112 N
Rak¢ni moment: 0O Nm ONm |[ONm 0 Nm

Obr. 81 Detail uchyceni oje
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Tab. 31 Parametry sité oje

SITOVANI OJE
Druh sitovani: Standardni sit’
Jakobyho body: 4
Maximalni velikost elementt: 0 mm
Minimalni velikost elementu: 0 mm
Kvalita sité: Vysoka
Celkem uzlt: 79 573
Velikost elementu: 4 mm
Celkem elementi: 41 967
Max. pomér stran: 14,744
% elementli s pomérem stran <3 96,5
% elementli s pomérem stran >3 0,0357
% deformovanych prvki (Jakobian) 0
Doba tvorby sité: 0:00:11

Obr. 82 Sitované oje



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

93

Tab. 32 Vysledky analyzy oje

VYSLEDKY ANALYZY

Nazev Typ Minimalni Maximalni

Napéti Von Mises 0,396 MPa 39 640 MPa
Posunuti URES: Vysledné po- 1E-30 mm 6,044E+02 mm
sunuti
Pomémé deformace | Lo L RN: Ekvivalentni 1,113E-06 1,016E-01
pomérna deformace
Koeficient bezpecnosti automaticky 1,337E-02 1,339E+03

39 640,680

Obr. 83 Napeti Von Mises oje

von Mises (N/mm#2 (MPa))
39 640,630
l 36 337,324
_ 33033965
. 29730611
. 26 427,254
. 23123896
. 19820,539
_ 16 517,182
. 13213824

_ 9910467

6 607,110
3 303,753
0.396

— Mez kluzu: 530,000
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6.044e+002

URES {mm)
f.04de+ 002
l 5.540e+ 002
. 5.036e+002

. 4.533e+002

. 4.029e+002

. 3.525e+002
3.022e+ 002
| 2.518e+002
. 2.015e+002
. 1.51le+002
1.007e+002
S.036e+ 001

1.000e-030

1.000e-030

Obr. 84 Vysledné posunuti oje

ESTRM
1.016e-001

9.313e-002

1,016e-001

. §.466e-002
o TE20e-002
o BF73e-002
. 5.926e-002

5.080e-002
. 4.233e-002

. 3.38Te-002

1135006
o 2.540e-002

1.693e-002

G.467e-003

1.113e-006

Obr. 85 Ekvivalentni pomérnd deformace oje
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Soudinitel bezpeénosti
1.339e+003
1.227e+003
1.116e+003

_ 1.004e+003
_ 8.926e+002

_ T.810e+002

1.337e-002

_ 6.694e+002
_ 5.579e+002
_ 4.463e+002
_ 3.347e+002
. 2.232e+002

l 1.116e+002
1,337e-002

1339e+003

Obr. 86 Koeficient bezpecnosti oje
Z analyzy metodou konecnych prvkl jsme zjistili, Ze zvoleny koncepéni navrh oje nevy-
hovuje. Nebylo ani provedena analyza na skutecné zatizeni 28 300 kg, z divodu extrémné
vysokych nevyhovujicich vysledkti. Navrh oje se bude muset znovu koncepéné piepraco-
vat z hlediska pouziti konstruk¢énich prvkil a materidlu na né pouzitych. Tento prvek nebu-
de tedy posuzovan v analyze kone¢nych prvki celé sestavy a bude vyfazen i z vykresové

dokumentace.

7.11.4 Sestava

Do sestavy byly pouzity dily, které jiz byly v pfedchozich ¢astech prace posuzovany a ma-
teridl je u nich uveden. V této analyze kompletni sestavy byl vynechan prvek oje z divodu
nevyhovujiciho navrhu. Zbylé prvky jsou typizované a nebudou namahany v takové mife,
aby na nich byla nasledn¢ zvlast’ provadéna studie. Dale nebudou posuzovany kola Blickle

z dlivodu garance tnosnosti vyrobcem a zjednoduseni slozitosti vypoctu.
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Tab.

Tab.

Obr. 87 Model sestavy

33 Parametry typizovanych prvkii sestavy

TYPIZOVANE PRVKY SESTAVY

Material: S355J2+N
Typ modelu: Linearni elasticky izotropni
Vychozi kritérium selhani: neznamé
Mez kluzu: 355 MPa
Mez pevnosti v tahu: 510 MPa
Modul pruznosti: 210 000 MPa
Poissonova konstanta: 0,3
Hustota: 7850 kg/m”2
Modul pruznosti ve smyku: 80 000 MPa
Soucinitel tepelné roztaznosti: 11.10"-6/K
34 Uchyceni sestavy
UCHYCENI SESTAVY

UloZeni: Fixni

Entity: 4 valcové plochy pro ulozeni kol

Typ: Fixni geometrie
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Obr. 88 Uchyceni sestavy

Tab. 35 Zatizeni sestavy

ZATIZENI SESTAVY
Soucasti X Y Z Vysledny
Reak¢ni sila: 400000N | ON ON 400 000 N
Rak¢ni moment: O Nm ONm | 0O Nm 0ONm

Vysledné zatizeni 400 000 N bude rozlozeno do tii bodii dle rozdéleni na zacatku kapitoly.
Zatizeni pusobici na jeden bod je rovno 133 333 N. Zatizeni bude rozlozeno na ploSiny

ptredni a zadni.

Obr. 89 Zatizeni sestavy
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Tab. 36 Parametry site sestavy

SiTOVANI OJE
Druh sitovani: Standardni sit’
Jakobyho body: 4
Maximalni velikost elementii: 0mm
Minimalni velikost element: 0mm
Kvalita sité: Vysoka
Celkem uzlu: 605 130
Velikost elementu: 15 mm
Celkem element: 326 294
Max. pom¢r stran: 39,128
% elementli s pomérem stran <3 91,4
% elementli s pomérem stran >3 0,00276
% deformovanych prvka (Jakobian) 0
Doba tvorby sité: 0:01:51

Obr. 90 Detail sité sestavy
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Tab. 37 Vysledky analyzy sestavy

VYSLEDKY ANALYZY

Nazev Typ Minimalni Maximalni
Napéti Von Mises 0,001 MPa 427,876 MPa

Posunuti URES: Vysledné po- | 1 35 m 9,669 mm

sunuti
Pomérna deformace | > L RN: Ekvivalentni 0 1,951E-03
pomérna deformace
Koeficient bezpecnosti automaticky 1,142 1E+16

5.669e+000

427.876

Obr. 91 Napéti Von Mises sestavy

Obr. 92 Vysledné posunuti sestavy

0.001

1.000e-030

won Mises (N/mm#2 (MPa))

427.876

. 392,220

. 356.564

. 320,907
. 285,251
_ 249595
. 213938
| 178,282
_ 142626
_ 106,969
71313
35657

0.001

URES (mm)

9.669e+000

l 8.,863e+000

_ 8.057e+000

- 71.252e+000
- 6.446e+000
_ 5.640e+000
| .:?_ 4.834e+000
L 4.029e+000
. 3.223e+000
_ 2.417e+000
1.611e+000
8.057e-001

1.000e-030
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1.851e-003

0.000e+000

Obr. 93 Ekvivalentni pomérnd deformace

Tab. 38 Vysledky analyzy 2 sestavy

ESTRN

1.951e-003

1.788e-003
_ 1.626e-003
~ 1.463e-003
- 1.301e-003
_ 1.138e-003
_ 9.754e-004
. 8.128e-004
_ 6.503e-004

_ 4.877e-004

3.251e-004
1.626e-004
0.000e+000

VYSLEDKY ANALYZY 2
Nazev Typ Minimalni Maximalni
Napéti Von Mises 0,001 MPa 302 594 MPa
Posunuti URES: Vysledn€ posu-| ¢ 30 mm 6,772 mm
nuti
Pomémd deformace | Lo LLN: Ekvivalentni 0 1,38E-03
pomérna deformace
Koeficient bezpecnosti automaticky 1,615 1E+16

Z analyzy metodou kone¢nych prvkil jsme zjistili, Ze dany ndvrh vyhovuje. Vysledné hod-

noty pro zatizeni 40 tun vychézi z hlediska koeficientu 1,142 co je v hranic¢ni oblasti bez-

pecnosti, ktera se pohybuje na hodnoté 1,2. Na skuteném uvazovaném zatiZzeni vychazi

hodnoty o mnoho 1épe, coZ mizeme vidét na zvySeném koeficientu bezpecnosti 1,615. Do

sestavy bude dopracovan novy konstrukéni navrh posléze.
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7.12 Bezpecnostni prvky manipula¢niho voziku

Jako bezpeénostni prvek budou na manipulaéni vozik pouzity na konce ocelovych profili

plastové zatky kvili riziku urazu o tyto ostré hrany viz. obrazek.

Obr. 94 Plastova zatka na ocelové profily

Dalsim bezpecnostnim prvkem bude opatieni voziku reflexnimi ¢astmi. Jelikoz se i pocita
s pouzitim voziku pro pfevoz nakladii mezi budovami protinajici komunikaci primyslové

zony.

Obr. 95 Reflexni prvky

Poslednim bezpecnostnim prvkem je bezpecnostni paska, kterou budou vozik potazen po

celém jeho obvodu.

Obr. 96 Bezpecnostni paska

Pfi praci s manipula¢nim vozikem je nutné dodrzovat pracovni a bezpeénosti predpisy da-

né zékonem ¢i firmou, kde tento vozik je vyuzivan.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 102

8 PRVKY PRO PREMISTENI KOVACIHO LISU

Hlavnim tkolem celého projektu je vyfeSeni, jak viibec bude realizovano samotné zvednuti
kovaciho lisu do vysky, ktera by umoznila manipula¢nimu voziku dostat se pod samotnou

konstrukei kovaciho stroje.

8.1 Zvedani kovaciho lisu

Zvedani kovaciho stroje bude realizovano za pomoci hydraulického zvedaciho zafizeni.
Jako feSeni byla zvolena ru¢ni zvedaci zafizeni neboli panenky, které ma firma k dispozici.
Za pomoci Ctyt téchto zafizeni bude kovaci stroj zvedan do pozadované vysky, ktera je

stanovena dle vySky manipula¢niho voziku 300mm.

Obr. 97 Hydraulické zvedaci zarizeni

8.2 Pomocné prvky na kovacim lisu kvuli zvedani

Hlavnim problémem je jak viibec uchytit hydraulické zvedaci na troj, aby jej mohlo vibec

zvedat. K vyfeseni tohoto problému byly navafeny pomocné upinaci konstrukce na stroj.

Dalsi pomocné prvky pro zvedani kovaciho lisu budou pouzity kovové desticky, kterymi
se budou prubézné podkladat hydraulicky zvedak, abychom dosahli pozadované vysky

zdvihu.
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8.3 Prvky rychlého pripojeni lisu

Prvky rychlého piipojeni jsou dillezité pro okamzité zapojeni do provozu. V nasem piipadé
se bude fesit pfipojeni tlakového vzduchu na elektfiny. Z hlediska pfipojeni k elektrickému

obvodu budou potieba ptipojky 3 x 380V a pro pfipojeni vzduchu pfipojky na tlak 0,4 -

0,6MPa.

Obr. 98 Prvky rychlého pripojeni

8.4 Kotveni lisu

Kotveni kovaciho lisu bude provedeno pomoci mechanickych Sroubovych kotev. Pracov-
nikem kovarny budou po poloZeni lisu na pozadované misto vyvrtany diry do betonového
podkladu a nasledné zavedeny kotvy, které budou dotazeny dle technologického postupu

pro poziti Sroubovych kotev.

Obr. 99 Mechanicka kotva
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9 EKONOMICKE ZHODNOCENI

V ekonomickém zhodnoceni je popsano, jaké jsou zmeény nového feSeni oproti pavodnimu.

9.1 Puvodni stav

Béhem piivodniho stavu byla najimana externi firma, ktera zajiStovala pfemisténi kovaciho
lisu. Tato operace trvala v rozmezi % - 1 den. Samotné piemist'ovani kovaciho lisu je reali-

zovano dle potieby firmy, ale primérné 2 - 3x do roka.
V soucasné dob¢ tuto praci provadéji 2 specializované firmy a st€éhovani tézkych stroju.

Tab. 39 Externi firmy

FIRMA CENA 3X
MONTEMA 22 500 K¢ 67 500 K¢&
Karel Hoza 12 500 K¢ 37 500 K¢

9.2 Novy stav

Na konstrukci manipula¢niho voziku byl stanoven kapital 150 000 K¢. Celkova cena ma-
nipula¢niho voziku zatim nebyla stanovena z divodu stale probihajiciho navrhu. Pro tuto
praci by byly vyuZivani pracovnici technického oddé€leni vyroby Kovarny VIVA a.s., aby

se naklady na tuto operaci minimalizovali.

Tab. 40 Kalkulace ndavratnosti

MONTEMA Karel Hoza Navratnost Vymén
67 500 K¢ 37 500 K¢
135 00 K¢ 75 000 K¢
202 500 K¢ 112 500 K¢ MONTEMA 7X
150 000 K¢ Karel Hoza 12X

Navratnost nakladd, pokud nebereme v tvahu naklady na platy vlastnich zaméstnanct by u
firmy MONTEMA byla za 7 vymén, coZz ¢ini 2 roky a 4 mésice. Navratnost u firmy Karel

Hoza by se dostavila az po 12 vyménach, coz ¢ini 4 roky.

9.3 Celkové zhodnoceni

Dle ekonomického zhodnoceni ndm vychazi v nejlepSim ptipad¢ névratnost na konstrukci

manipula¢niho voziku do 2 let a 4 mésict. Naopak v tom hor$im ptipadé do 4 let. Vozik by
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mél béhem této doby byt k dispozici i k jinym manipula¢nim pracim a tudiz jeho névrat-

nost nejde presné urcit.
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ZAVER
Na podnét Kovarny VIVA a.s. byla vypsana diplomova prace na téma Konstruk¢ni feseni

manipulac¢niho voziku. Tento vozik by mél slouzit k premisténi kovaciho lisu LE 400.

V teoretické Casti diplomové prace jsou rozebrany kapitoly, jako jsou manipulacni voziky,
kovani, ¢asti manipulacniho voziku a jejich kontrola, metoda kone¢nych prvki a technolo-
gicnost konstrukce. VSechny poznatky z téchto kapitol byly pouzity pro tvorbu praktické

¢asti diplomové préace.

Prakticka ¢ast prace je zaméfena na hlavni bod, kterym je samotny konstrukéni navrh ma-
nipula¢niho voziku a dva mensi body, kterymi jsou prvky rychlého ptfipojeni a ekonomické

zhodnoceni.

Samotna konstrukce manipulacniho voziku je feSena od prvotniho grafického navrhu, ktery
byl vytvoten v programu CATIA az po dosavadni, ktery byl vytvofen v programu NX a
stale jest¢ neni kone¢ny z diivodu feSeni problematiky konstrukéniho névrhu oje a pfipoje-
ni ptedni napravy. Byly provedeny poptdvky na pozadovany materidl pro samotnou kon-
strukci voziku, ze kterych byla nasledné provedena analyza pomoci metody kone¢nych
prvki v programu SOLIDWORKS. Tato analyza nam ukazala slabé mista samotné kon-

strukce manipulac¢niho voziku, ktera jiz byla zminéna vyse.

V kapitole prvky pro pfemisténi kovaciho lisu byly navrhnuty potfebné komponenty, které

jsou vyhovujici pro tuto operaci a nachézeji se v rdmci podniku.

V posledni kapitole byla rozebréna kapitola ekonomického zhodnoceni, ve které byla ve
stru¢nosti popsana navratnost nakladi na nakup dili a samotnou vyrobu manipula¢niho

voziku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A
Am
As
A

AVZ

HB
HRC
HV

Hi

KVmin

Mo

Pd

Plocha priifezu [mm?]

Plocha priifezu povrchu [m?/m]
Jmenovity prifez [mm?]

Plocha stény ve sméru k ose [mm?]
Pramér [mm]

Pramér [mm]

Modul pruznosti [MPa]
Soucinitel tfeni [-]

Mez pevnosti [MPa]

Mez kluzu [MPa]

Sila [N]

Tihové zrychleni [m/s?]

Modul pruznosti ve smyku [MPa]
Tvrdost podle Brinella

Tvrdost podle Rockwella
Tvrdost podle Vickerse

Vyska matice [mm]

Polomér setrva¢nosti [mm)]
Moment setrvaénosti [mm?®]
Kvadraticky moment priifezu [mm?*]
Minimalni narazova prace [J]
Ohybovy moment [Nm]
Normalova sila [N]

Dovoleny tlak [Pa]
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Re
Rm

Sv

Vxy
Yyz

Yzx

Ex
gy

574

Gd

Tlak [Pa]

Stoupani zavitu [mm]

Polomér [mm]

Mez kluzu [MPa]

Mez pevnosti v tahu [MPa]

Priifez svaru [mm?]

Tloustka [mm]

Pfi¢na sila [N]

Plasticky prifezovy modul [mm?]
Pruzny prifezovy modul [mm?]
Pritfezovy modul [m?]

Maximalni prihyb [mm]

Pocet zavitu [-]

Soucinitel tepelné roztaznosti [1/°C]
Relativni posunuti v roviné xy [-]
Relativni posunuti v roving yz [-]
Relativni posunuti v roving zx [-]
Pomérna deformace ve sméru x [-]
Pomérna deformace ve sméru y [-]
Pomérna deformace ve sméru z [-]
Poissontv soucinitel [-]
Poissonuv soucinitel [-]

soucinitel valivého odporu [-]
Hustota [kg/m?®]

Napéti [MPa]

Dovolené napéti [MPa]
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oL

GOck

Gco

Tx

Ty

Tz

Td

Ts

Napéti ve svaru [MPa]

Normalové napéti ve sméru x [MPa]
Normalové napéti ve sméru y [MPa]
Normalové napéti ve sméru z [MPa]
Mez unavy pii stiidani tahu - tlaku [MPa]
Mez unavy pii ohybu [MPa]

Mez Gnavy pfi krutu [MPa]
Smykové napéti ve sméru x [MPa]
Smykové napéti ve sméru 'y [MPa]
Smykové napéti ve sméru z [MPa]
Dovolené napéti [MPa]

Napéti ve stiihu [MPa]
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PRILOHA P II: POPTAVKOVE LISTY FERONA

o Nabidka ¢.: 36410
aEl Poptavka kupujiciho: 100415

Ze dne: 10/04/2015

Strana: 1

Prodavajici:

Ferona, a.s.; Havlickova ép. 1043/11, 111 82 Praha |

1C0: 26440181; zapsina v OR MES v Praze B.7143

Kontaktni adresa pobodky: - -

CSA 730; 783 53 Velki Bystfice KOVARNA VIVA AS.

Bankovni spojeni:  1000497701/3500

IBAN: CZ93 3500 0000 0010 0049 7701
BIC(SWIFT): INGBCZPP

Penédni astav: ING Bank N.W.

Nadrazni 344/25, 150 00, Praha 5 VAVRECKOVA 5333
. ) 76001 ZLIN
Platebni podminky:
DIC: CZ216440181
Lplsob plathy: Platebni prikaz |_
Splatnost: 15 dni po odeslani
Urok z prodleni: 0,05 %/ den
Kupujici: ;
Kovarna VIVA as_ Zlin, Vavreckova 5333, PSC 760 01
1C0: A69TE496 Tel: 577051 361

CZ46978496 Fax: 577210319

Cislo zikaznika: 202184
Misto plnéni {dodani zbodi): Videjni sklad: Doprava:
KOVARNA VIVA ZLIN SKLAD 73, SLUZBY OLOMOUC DOVOZ autem zajisti prodavajici
CSA T30
VAVRECKOVA 5333 VELKA BYSTRICE VL. VL.
760 01 ZLIN
Mnozstvi MT Cenaza MJ]  Sazba Cena celkem  Ména
DPH % bez DPH
| PLECH VALC.ZA TEPLA EN 10029-A-N, EN 10025-2, zn. $355)24N Rozmér: 10x2000x6000
Cis.polodky: 2100121 Termin: 17/04/2015 192,000 KG 15845 1% 304224 CZK
CN kid: THES2H PP Zélkladni MI: KG
KOREKCE PRODEICE -18% (140025/ 1) 834,82 CZK
PREFERENCNI SLEVA 20% (150104/ 1) 760.51 CZK
10X 12003 20000M -1K5.
. UM: 1L5700.
2 INSPEKCNI CERTIFIKAT 3.1 DLE EN 10204 {chemie, tah.vnitini homogenita die EN 10160 tiida $1)
is.polodky: CGOOS Termin: 17/04/2015 1,000 KS 20,000 1% 2000 CZK
Zakladni MJ: KS
3 DELENI PLECHU PALENIM, TL. 10- 25 MM
Cis.pologky: Z2DPP023 Termin: 17/04/2015 2,000 M 120,000 21 % 240,00 CZK
. Zakladni MJ: M
Rozmérova tolerance dle CSM EN [S0 9013:2003 tfida 2.
4 PLECH VALC.ZA TEPLA EN 10029-A-N, EN 10025-2, zn. $355]24N Rozmér: 10x2000x6000
Cis.polodky: 2100121 Termin: 17/04/2015 212000 KG 18470 1% 391564 CZK
CN kad: THRS2H PP Zalkladni MJ: KG
Q00X 1 SOOMM -TKS.
. S00X1100MM -1KS.
L 170X 1200MM -2KS.
L 290X400MM -2KS.
. SESTAVA: G2082,
- UM: ILST00.
_HRUBA VAHA: 251KG.
5 TYAROVE PALENI PLECHU, TL. 10- 25 MM
Cis.polodky: Z2TPPO2S Termin: 17/04/2015 6,500 M 60,000 21 % 390,00 CFK
Zélkladni MJ: M

Rozmérova tolerance dle CSN EN 1S0 9013:2003 tida 2.



Poptivka kupujiciho: POPTAVEA

WM Nabidka €.: 937207 Ze dne: 02/10/2014
C

Strana: 1
Prodavajici:
Ferona, a.s.; Havligkova &p. 1043/11, 111 82 Praha 1
IC0: 26440181, zapsina v OR MES v Praze B.7143
Kontaktni adresa pobodky: = -
CSA T30; 783 53 Velka Bystiice KOVARNA VIVA AS.
Bankovni spojeni: 1000497 701/3500
IBAN: CZ93 3500 0000 0010 0049 T701
BIC{SWIFT): INGBUZPP
Penéimi istav:  ING Bank N.V. .
Nadrazni 34425, 150 00, Praha 5 VAVRECKOVA 5333
76001 ZLIN
Platebni podminky:
DIC: CZ26440151
Zpiisob plathy: Plaichni piikaz
Splatnost: 15 dnii po odeslani
Urok z prodleni: 0,05 %/ den
Kupujici: .
K_m'ﬁma VIVA as., Zlin, Vavreckova 5333, PSC 760 01
X 46975496 Tel: 577051 361
DIC: CZA69TE496 Fax: 577210319
Cislo zakaznika: 202184
Misto plnéni (dodani rhaii): Vydejni sklad: Dioprava:
KOVARNA VIVA ZLIN SKLAD 72, STARE MESTO ODVOZ - zajisti kupujici
BRNENSKA 1509
VAVRECKOVA 5333 STARE MESTO U UH VLVL.
THOO1 ZLIN
Mnozstvi MJ Cena za MJ  Sazba Cena celkem Ména
DPH % bez DPH
1 PLECH VALC.ZA TEPLA EN 10051(GK), EN 10025-2, zn. S235JRC+N  Rozmér: 10x1500x3000
Cis.mﬂcy: 214775H Termin: 31/10/2014 353,000 KG 14200 21% 501260 CZK
Zakladni MJ: KG
2 PROFIL DUTY SVAROVANY EN 10219, zn. $235JRH  Rozmér: 100x50x5
Cis_polozky: ST1013M Termin: 31/10/2014 12,000 M 174,000 21 % 208800 CZK
Zakladni MI: M 129,600 KG 16,111
2X6M
3 TYC TVAROVA IPE VALC. ZA TEPLA DIN 10255, EN 10025-2, zn. S235JR  Rozmér: 100
{_‘is_mﬂcy_ 1ED6I3D Termin: 31/10/2014 30,000 KG 14700 21% 44100 CZK
Zakladni MJ: KG
4 DELENI TRUBEK, JACKLU DO 120 MM
Cis.polaiky: Z1T1120 Termin: 31/10/2014 LO0D KS 40000 21 % 4000 CZK
Zakladni MJ: KS
5 DELENI PROFILOVE OCELI I-U-L-T DO 100 MM
Cis.polaiky: Z1PRI10O Termin: 31/10/2014 100D KS 30,000 21 % 3000 CZK
Zakladni MI: KS
6 PROFIL TVARENY ZA STUDENA TVARU U EN 10162, EN 10025-2, rn. $§235JR Rozmér: 10035035
Cispolozky: 6ED63TG Termin: 31/10/2014 43000 KG 19,600 21 % 84280 CZK
Zakladni MI: K
1X6M
7 DELENI TRUBEK, JACKLL DO 120 MM
Cis.polazky: Z1T1120 Termin: 31/10/2014 LO0D KS 40,000 21 % 4000 CZK

Zakladm MI: KS
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SVS 250/T0K

EAN: 4047526608293
ID: 608299
Kolo z polyamidu

Béhoun / obrué: SoustruZeno z ulechtilé oceli, s lehce

vypouklou pojezdovou plochou a lehce olejovanym

povrchem, velmi nizky valivy a km'y odpor, lehkych

chod na hladkém powrchu, ax‘trémné otéruvzdomeé, velmi

E‘I:uké staficka a dynamicka nosnost. Tread colour:stfibma
k kola / rafek: -

Technické ddaje:
|
Délka naboje (T1) 75 mm
@ Otvoru pra osu (d) 70 mm
g Nasnost 10000 kg
T Sifica kola (T2) 65 mm
@ Kola (D) 250 mm
Hrmotnost 21.77 kg
Teplotni adolnost -25°C
Teplotni odolnost a2 do 120 °C
] Tvrdost bshounu 190 - 230 HB
T2 d druh loziska Kuliékowé laZiska
T1
Valivy odpor Bl
Hlasitost chodu [l

Satfeni pojizdné plochy

Blickle Rader+Rollen GmbH u. Co. KG

Heirsich-Blickle-Stralke 1 - 72348 Rosenfald - Germany

Telefon: +49 7428 9320 - Telefax: <49 7428 932-209 & Blickle Rider+Rollen GmbH u. Co. KG 2014
E-Mail: info(@bhckle.com - Internet: www blickle com Rosenfeld - Germany



