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Seznam pouzitych oznaceni

Znacka Jednotka Vyznam

a [mm] osova vzdalenost

b [mm] Sitka

d [mm] pramér

g [m/s?] gravitaéni zrychleni

i [-] celkovy ptevodovy pomér

Al [%] tolerance pirevodového poméru

k [-] souCinitel bezpecnosti

234 [mm] vzdalenost mezi uchycenim ¢asti padkového mechanismu
l3¢ [mm] celkova délka ojnice

m [kg] hmotnost popelnice

me [kg] maximalni pfipustnd hmotnost popelnice
my [mm] normalny modul

r [mm] vzdalenost kraje trubky od osy

SH2 [-] unavové namahéni v dotyku

u [-] dil¢i prevodovy pomér

X [mm] vzdalenosti, na kterych piisobi ohybovy moment
z [-] pocet zubti

Co [N] zakladni statickd uinosnost valivého loziska
D [mm] prumér

F [N] sila

G [N] gravitacni sila

Jimin [mm*] kvadraticky moment priiezu

Jimin [mm] kvadraticky polomér priifezu

Ka [-] soucinitel vnéjSich dynamickych sil

L [mm] délka, vzdalenost

My [N-m] kroutici moment
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ohybovy moment

ekvivalentni statické zatizeni valivého loziska
reakce
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mez kluzu

plocha prifezu

staticka bezpecnost loziska

to¢ivy moment

modul priifezu v krutu

modul prifezu v ohybu

soucinitel statického radialniho zatizeni valivého loziska
soucinitel statického axidlniho zatizeni valivého loziska
uhel

soucinitel koncentrace napéti v ohybu
soucinitel koncentrace napéti v krutu

uhel sklonu zubti

pruhyb htidele

ucinnost

Stihlost

napéti v ohybu

redukované maximalni napéti

Tetmayerovo napéti

napéti v krutu

natoceni



1. Uvod

Tématem moji bakalarské prace je navrh zafizeni na vyklapéni kontejneru. Kontejner
obecné slouzi k uskladnéni surovin nebo ke sbéru odpadu rtizného materialu a rtzné
velikosti v zavislosti na rozmérech kontejneru. Ve strojnictvi se setkdme nejcastéji
s odpadem ve formé pilin, tfisek nebo hoblin. Kontejner se v mém piipadé plni odpadnimi
pilinami a hoblinami z provozu stolarny. Odpad se z kontejneru vyklopi do pfipraveného
koSe. Tato operace probehne mnohokrat, nez dojde k zaplnéni koSe. Z tohoto diivodu bude

mit ko§ mnohem vét§i rozméry, nez kontejner.

Cilem bakalétské prace je navrhnout zatfizeni na vykldpéni kontejneru. Tento navrh se
skladd z ndvrhu a pevnostni kontroly pakového mechanismu. Dale z ndvrhu a pevnostni
kontroly ¢elnich ozubenych kol a nasledného navrhu a statické kontroly ptedlohové hiidele.

Na zavér vypoctu zkontroluji loziska.



2. Pruzkum trhu

Zatizeni na vyklapéni kontejneri mohou byt ovladany ¢lovékem nebo automaticky.
Manualni zafizeni je mozné mit na koleckach, diky kterym je kontejner mobilni. Pokud
zafizeni neobsahuje koleCka, lze premistovat kontejnery vysokozdviznym vozikem,
u nékterych typt jetdbem. Pracovnik musi pii vyklapéni kontejneru pouzit paku nebo odjistit
mechanismus rucné. Automatické kontejnery jsou zpravidla vyrabény i pro vétsi objemovou

fadu. Mohou byt pfepravovany vysokozdviznym vozikem nebo jefdbem. Pti vyklapéni

Zatizeni na vyklapéni pomoci paky, ktera zajiSt'uje skobu
Zakladni informace:

o Nosnost: 800 kg nebo 1 000 kg.

o Objemova fada od 600 litrti do 1 700 litrt.

o Rozméry zafizeni s kontejnerem (d, §, v): od 1 560 mm x 1 070 mm x 850 mm
do2 140 mm x 1 570 mm 1 360 mm.

o SlouZi na odpad a tfisky.

Kontejner je zajiStén pomoci skoby. Ta se uvolituje pouzitim paky, ktera ji zajist'uje.

Kontejner se nasledné automaticky vysype a po vysypani se saim vrati do piivodni polohy.

vvvvv

Kontejner je kdostani sjednoduchym nebo dvojitym dnem. Jednoduché dno
neumoziuje odvod kapaliny. Dvojit¢ dno umoziuje odvod fezné nebo jiné kapaliny
do nadrzky. Kontejner s dvojitym dnem se pouzivda na odvod tiisek, které vznikly

pfi obrabéni za pouziti chladici kapaliny.

Zatizeni je mozné zakoupit v provedeni s polyamidovymi kole¢ky nebo bez kolecek. [7]



Obr. 2.1 Zatizeni na vyklapéni pomoci paky, ktera zajist'uje skobu [7]

Vyklopny kontejner s automatickym vyklapénim
Materialy:

o Kontejner a télo zatizeni — ocelovy plech 2,5 mm s povrchovou upravou

praskovym lakem.

Zakladni informace:

o Nosnost od 150 kg do 3 000 kg

o Objemova fada od 150 litrd do 3 000 litra.

o Rozméry zatizeni s kontejnerem (d, §, v): od 815 mm x 760 mm x 580 mm
do2 073 mm x 1 866 mm x 1 248 mm.

o SlouZi na kov, $térk, cement, dfevo, a komunalni odpad.

o Cela konstrukce je svafovana.

Tlakova desti¢ka pifi narazu podstavce do velkého sbérného kontejneru automaticky
spousti vyklapéni kontejneru. Po uvolnéni tlakové desticky se kontejner vrati do ptivodni
polohy. Toto zafizeni je také opatfeno ru¢ni pakou pro manualni vykldpeéni. Pteprava je

provadéna pomoci vysokozdvizného voziku. [4]

Obr. 2.2 Vyklopny kontejner s automatickym vyklapénim [4]
7



Kontejner s vyklopnym dnem
Materialy:

o Kontejner — ocelovy plech 2,5 mm opatieny praskovym lakem.

Zakladni informace:

o Objemova fada od 700 litrt do 1 800 litrti.
o Rozméry kontejneru (d, §, v): od 1 200 mm x 800 mm x 900 mm do 1 600 mm
x 1 000 mm x 1 300 mm.

o Slouzi na odpad i stavebni material.

Tento kontejner se vyznacuje automatickym vyklapénim a moznosti stohovani. Diky
vyklopnému dnu se kontejner vyprazdni béhem jediného okamziku, poté se kontejner
automaticky uzavie. Kontejner je mozné piepravovat vysokozdviznym nebo paletovym

vozikem. [3]

Obr. 2.3 Kontejner s vyklopnym dnem [3]

Vyklopny kontejner T
Zakladni informace:

o Nosnost od 156 kg do 390 kg.

o Objemova fada od 60 litrt do 150 litra.

o Rozméry zafizeni s kontejnerem (d, $, v): od 599 mm x 470 mm x 664 mm
do 804 mm x 560 mm x 861 mm.

o Slouzi na sut’, odpad, pisek, naradi atd.

Kontejner je opatifen zajiStovacim mechanismem. Po odjisténi je mozné kontejner

vyklapét na dvé strany. ZavéSuje se na jefab nebo vratek. [15]
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Obr. 2.4 Vyklopny kontejner T [15]
Vyklopny kontejner A-D

Zakladni informace:

o Nosnost od 1 000 kg do 16 000 kg.

o Objemova fada od 500 litrti do 8 000 litra.

o Rozméry zatizeni s kontejnerem (d, §, v): od 1 280 mm x 1 050 mm x 1 080 mm
do 3425 mm x 2 269 mm x 2 743 mm.

o Slouzi na zeminu, sut’, kameny, odpad apod.

Tento kontejner garantuje snadnou a jednoduchou praci, protoze se vyklapi automaticky
bez potfeby asistenta. To eliminuje riziko, Ze obsluha vstoupi do nebezpecného prostoru.

K vyklapéni dochazi zvedanim kontejneru pomoci jefabu. [14]

Obr. 2.5 Vyklopny kontejner A-D [14]

Kontejner pro otocné vidlice

Zakladni informace:

o Nosnost 1 000 kg.
o Objemova fada od 1 100 litri a 1 300 litrt.

o Rozméry kontejneru (d, §, v): 1 000 mm x 1 200 mm x 950 mm a 1 200 mm

x 1200 mm x 950 mm.



o Vhodné pro piepravu nebo skladovani surovin, polotovarti nebo komunalniho

a tfidéného odpadu.

Kovovy kontejner s integrovanym adaptérem pro manipulaci s vysokozdviznym
vozikem. Vyprazdiiovani Ize provadét pomoci otoéného mechanismu vidlic
vysokozdvizného voziku. Kontejnery lze stohovat pouze prazdné. Pii stohovani nelze

s kontejnerem manipulovat. [11]

Obr. 2.6 Kontejner pro oto¢né vidlice [11]
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3. Navrh

Zatizeni na vyklapéni kontejneru se sklada z pakového mechanismu, prevodovky a

svafované konstrukce.

Nejdiive se postavi svafovand konstrukce ke kosi, do kterého se bude vysypavat
kontejner. Konstrukce se sklada z vhodné svarenych profilti. Na tuto konstrukci se pouzitim

Sroubovych spojti umisti pfevodovka.

Jedna se o ptfevodovku s ¢elnimi ozubenymi koly. Ke vstupnimu htideli do pfevodovky
je uchycena klika. Toceni kliky zpiisobuje vznik to€ivého momentu na vstupni hiideli.
Vstupni hiidel je uloZen v radidlnich valivych loZiskach ve skiini pfevodovky. Jedno loZisko
musi zajistovat pohyb v axidlnim sméru, protoze se jedna o axialné volné lozisko. Toto
lozisko je pojisténo pojistnym krouzkem na hiideli a osazenim hiidele. Druhé lozisko je
axialng vodivé a musi byt zajisténo pojistnym krouzkem na hiideli, pojistnym krouzkem ve
skiini pfevodovky, vikem a osazenim htidele. Pfimo na vstupni hiideli je vyroben pastorek.
Tento pastorek je v zdbéru s ozubenym kolem, kter¢ je spojeno s piedlohovou hiideli t€ésnym
perem. Na této htideli je vyroben pastorek, ktery slouzi jako hnaci pro dalsi stupen prevodu.
V zabéru s timto pastorkem je kolo, které je ptimo spojené s vystupni hiideli také pomoci
pera. UloZeni ptedlohového a vystupniho hiidele je podobné jako u vstupniho hiidele.
Tocivy moment je prevadén diky ozubenym soukolim na vystupni hiidel. Konce hiideld jsou
zakryty viky. Vika na vstupu a na vystupu z pfevodovky jsou prichozi. Ostatni vika jsou
neprichozi. Pdkovy mechanismus je uchycen pouzitim té€sné¢ho pera ke konci vystupni

htidele. Skiin pfevodovky je tvoiend ze tii ¢asti. Tyto €asti jsou spojené Sroubovymi spoji.

Pakovy mechanismus se skladd ze tii Casti paky. Prvni ¢ast paky je jednim koncem
spojena s vystupnim hiidelem pfevodovky a druhym koncem spojena ¢epem s druhou ¢asti
mechanismu. Kontejner se ukladd na svafovany rost, ktery je pfivaren ke druhé casti
mechanismu. Aby nedos$lo k pfeklopeni kontejneru do kosSe a vyklopeni kontejneru do
strany, jsou k druhé ¢asti pfivafeny trubky. Tteti Cast je spojena jednim koncem se
svafovanou konstrukci, pomoci ¢epového spoje. Druhd strana je také spojena cepovym

spojem s druhou casti.

Na zatizeni se umist'uje plech pro lepsi odvod ttisek do kose.
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Obr. 3.1 3D model navrzeného zafizeni
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4. Vstupni hodnoty

Jako kontejner volim popelnici SULO 240 L. Tato popelnice md hmotnost m = 14 kg a

maximalni ptipustnou hmotnost m¢ = 110 kg. [12] Popelnice bude pouzita bez vika.

Obr. 4.1 Popelnice SULO 240 L [12]

Popelnice se bude vysypavat do koSe. Volim kontejner od firmy Siegl jako kos.

Kontejner ma rozméry (d, §, v) 4 100 mm x 2 100 mm x 700 mm. [13]

Obr. 4.2 Kontejner Siegl 4 m® [13]

Pfi navrhu délek c¢asti pakového mechanismu vychazim z podminky (4.1). Jednotlivé

délky volim: I3 =450 mm, I4 =350 mm a [, = 300 mm.
Lb>1,>1, (4.1)

Uhel, ktery svira paka 4 s ojnici 3 je 35°.
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Obr. 4.3 Délky ¢asti pakového mechanismu

4.1 Zavedeni pusobicich sil v pdkovém mechanismu

Maximalni hmotnost popelnice m¢ vyvolava gravitacni silu G. Tato sila lezi ve
vzdalenosti L od ojnice 3. Vznika ohybovy moment Mog, ktery pisobi na klouby silou Fuo.
Gravitacni sila ptisobi také pfimo v ose ojnice 3. Sila potfebna k vyklapéni popelnice F, musi
byt vétsi, nez slozky sil plisobici proti ni. Proti F, plisobi slozka gravitacni sily G a slozka
sily od ohybového momentu Fmoc. SloZka sily potiebné k vyklapéni popelnice Foy musi byt
vetsi, nez gravitacni sila G, aby mechanismus plnil svoji funkci. Pro lepsi ptehlednost je

vyobrazeni zavedenych sil na obr. 4.4.

Fio
i
[T~
Mog [~ ™
<~ B =
.6 Foy -
F
FMo 0 1
FMac
& G
\ 15
K - -
o \T/G

Obr. 4.4 Zavedeni pisobicich sil

Vypocet uhlu a

Sila potfebna k vyklapéni popelnice F, pisobi vici pace 4 pod tthlem 90°. Jelikoz znam
uhel mezi pakou 4 a ojnici 3, Ize thel a dopocitat pomoci vztahu:

a=90—35=55° (4.2)
14



Vypocet gravitacni sily

G=m.-g=110-981=1079,1N

Ohybovy moment od gravitacni sily

Mog = G- Lg = 1079,1-395,74 = 427 043 Nmm = 427,04 Nm

Sila od ohybového momentu v kloubech

Mo = Fmo ' I3 [Nm]

_ My 427,04-10°

Frya = = 948,9 N
Mo ™ 1, 450 948,9

Slozka gravita¢ni sily plisobici proti sile Fo

G
COSO(—G—C [—]
B G B 1079,1
" cosa  €os55°

=1881,3N

C

Slozka sily od ohybového momentu v kloubech piisobici proti sile F,

F
sino = —22 [—]
FMoc
F 948,9
Froc = —2 = —11584N

sina  sin55°

Porovnani velikosti sily F, proti ptisobicim silam
Fo > Fumoc + Ge

F, = Fyoc + G. = 1158,4 + 1881,3 = 3039,8N

15
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Protoze F, musi byt vétsi, nez soucet sil piisobicich proti ni, zvétsuji Fo na Fo =3 050 N.

Slozka sily potfebné k vyklopeni popelnice

Foy
cosa = F_o [-]

Foy = Fo-cosa=3050-cos55°=1749,4N (4.9)

Porovnani slozky sily pottebné k vyklopeni popelnice ve sméru osy ojnice s gravitaéni

silou
Foy = G (4.10)

1749,4 > 1079,1 — podminka vyhovuje

4.1.1 Navrh poloméru kliky

Pt navrhu poloméru kliky vychazim z vystupniho momentu ptevodovky Mi4. Nasledné
pocitdm moment Mk na vstupu do pifevodovky, ktery je potieba vyvinout clovékem. Protoze
¢lovék dokéaze vyvinout pouze ur€itou silu Fer, musim spocitat, jakému rameni tato sila

odpovida.

Moment na vystupu z pievodovky
Mk4 == FO ) 14_ (4.11)
14 je vzdalenost mezi klouby kliky 4 a mé hodnotu 14 = 350 mm.

Mygs = Fo-1, =3050-350 =1067 500 Nmm = 1067,5 Nm

Ucinnost ptevodové skiing [1]

Npitev = ML1 "NL2,3 " NL4 " NoK1,2 " ToK3,4 (4.12)
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Uginnost loZisek volim NL1ML2,3 Ne = 0,995. [1] Utinnost pievodu pro ozubena kola

S élkm}’]ml Zuby VOlim nOKl,Z’ T]OK3’4_ = 0,98.

Nprev = M1 "MNL2,3 *NL4 " NoKy,2 " NoK3,4 = T]%)K 'Tlf = 0,98%:0,995% = 0,946

Moment na vstupu do ptevodovky [1]
My = Myq -i- Nptev
Celkovy ptfevodovy pomér volim i = 18,8.

v = Mia 10675
T Nprey 18,870,946

= 60 Nm (4.13)

Délka poloméru kliky
My, = Fx - L, - —
K1 ¢L " bk ke
Silu Fer, kterd vyjadiuje kratkodoby Spickovy vykon ¢Eloveka, volim Fyg = 250 N.
Bezpecnost mechanismu volim ke = 1,1.

_ My ke 60-10°-1,1

L
KT Fy 250

= 264 mm (4.14)

Volim délku kliky Ly =265 mm.
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5. Pevnostni vypocty

5.1 Vypocet pakového mechanismu

U péakového mechanismu kontroluji, ohyby jednotlivych ¢asti. Ojnici 3 kontroluji i na

vzpér. Déle provadim navrh Ceptl, které spojuji jednotlivé ¢asti padkového mechanismu.

5.1.1 Vypocet kliky 4 na ohyb

Fo

Obr. 5.1 Pisobeni sily na klice 4

Vypocet ohybového momentu

Mos = F5 14, =3050-350 =1067 500 Nmm = 1067,5 Nm

Modul priitezu v ohybu

Woy =

32
Primér ty€e volim d = 45 mm.

n-d3_n-453

— 3
32 32 8946,1 mm

Woy =

Vypocet ohybového napéti

M,, 1067,5-103 1163 Mp
(o P — = = , a
® Wy 8946,1

18

(5.1)

(5.2)

(5.3)



Vypocet dovolené¢ho ohybového napéti

Re
9o = - (5.4)

Material ty¢e volim 11 503. Tento materidl ma mez kluzu R, = 335 MPa.[5]

Bezpecnost volim k = 2.

Re 335
Opo = f = ——=167,5MPa

Porovnani ohybového napéti s dovolenym ohybovym napétim
0, < Opo (5.5)
119,3 < 167,5

Napéti piisobici v ty¢i je mensi nez dovolené napéti. Ty¢ pevnostné vyhovuje.

5.1.2 Kontrola ojnice 3 na vzpér

Volim material trubky 11 375 a prufez 40 x 40 x 3 mm. Tato trubka ma plochu prifezu
S = 421 mm?, kvadraticky moment priifezu ], = 93 200 mm* a kvadraticky polomér

prifezu Jpin = 14,9 mm.[9]

Vypocet vzpérné délky

Kloub, ktery spojuje kliku 2 a ojnici 3 se nachazi ve vySce 1 000 mm. Vyska popelnice
je 1 020 mm. Ojnice 3 sahé do vysky 1 080 mm.

——

g I i
N
X ) 1

! Ellr!

Obr. 5.2 Zobrazeni délek pro vypocet vzperné délky
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Ke konci ojnice 3 je pfivafend trubka o prafezu 30 x 30 x 2 mm. Proto je tieba odecist

délku strany této trubky 30 mm. Popelnice je umisténd na trubkach o prurezu 20 x 20 x 2

mm. Trubky, na které se umist'uje popelnice, jsou pfivafeny rovnomérné kolem trubky 30 x

30 x 2 mm.

Obr. 5.3 Konec ojnice 3

Isc = Lyzp = 1000 + (1020 — 1 000) + (1 080 — 1 020) — 30 = 1 050 mm

Obr. 5.4 vzpérna délka

Vypocet stihlosti
L 1 050
Ao = —2 = = 70,4
]min 14'9

Stanoveni mezni Stihlosti [2]

(5.6)

(5.7)

Mezni $tihlost volim pro nelegované oceli Ay; = 105. Protoze plati A, < Ay, provadim

vypocet v nepruzné oblasti materialu podle Tetmayera.
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Tetmayerovo napéti [2]

Material 11 375 spliiuje rozmezi dané tabulkou pro Ry a Re. Vypoctena Stihlost A,

spliuje rozsah platnosti. Volim konstanty a i b podle této tabulky.

Tab. 5.1 Nepruzna oblast materialu

Rozsah platnosti | Kontrola na prosty

Mez pevnosti | Mez kluzu | Tetmajerova-Jasinského

Material &
atenia Rm (Mpa) Re (Mpa) rovnice oy, (MPa) A tlak pro A mensi
od do neZ
Litina 780 776 - 12\ + 0,0537\2 0 80
Ocel 11373 370+ 450 200 + 250 289 - 0,82\ 60 100 60
11 500 500 + 620 260 + 290 335-0,62A 60 100 60
Ocel t¥. 17 500 + 750 380 + 420 589 - 3,82\ 0 86 22
Drevo jehlicnaté - 28 29,3 - 0,194\ 0 100
rovnobézné s vlakny
Drevo bukové a dubové 4 40 37,5- 0,275 0 100
rovnobézné s vldkny
6r =0 =a—b-A, =289 —0,82-70,4 = 231,2 MPa (5.8)

Tetmayerova kriticka sila [2]

Fi, = op-S =231,2-421 = 97 339,4N (5.9)

Vzpérna bezpecnost

F, 973394
=90,2 (5.10)

Ko = — =
Tet = ¢q 1079,1

Vzpérnou bezpecnost volim kre; = 3,5. Vypoctena vzpérna bezpecnost musi byt veétsi
nez 3,5.
k,Tet = kTet (5-11)
90,2 > 3,5

Vzpérna bezpecnost vyhovuje.

5.1.3 Vypocet ojnice 3 na ohyb v pocatecni poloze

Ojnici 3 kontroluji na ohyb v poc¢ate¢ni a ve vodorovné poloze. Pocatecni poloha je

kolma k zemi. Gravitac¢ni sila je mezi témito dvéma kontrolami pootocena o 90°.
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Obr. 5.5 Zobrazeni pocatecni polohy ojnice 3

Podminky rovnovahy
xxRyx—G=0
y: Ray + Rby =0

Mob:Ray'l3+G'LG=0

Vypocet reakci

Z momentové podminky se ziska reakce Ray.

_—G-Lg —1079,1-395,74

R.. =
ay 15 450

= —9489 N (5.12)

Z rovnovahy sil v ose y se ziska reakce Ruy.
Rpy = =Ry = 948,9N (5.13)
Z rovnovahy v ose x se ziska reakce Rax.

Ra = G = 1079,1N (5.14)

Pribéh ohybového momentu

Moa = Ray X1 (5.15)
X, =0->Mor=0 (5.16)
X; =13 = Moa = —948,9 - 450 = —427 043 Nmm (5.17)
Myg = Mymax = G+ Lg = 1 079,1- 395,74 = 427 043 Nmm (5.18)
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Obr. 5.6 Pribéhy ohybovych momentt a posouvajicich sil

Modul pritezu v ohybu [9]
Vzdalenost kraje trubky od osy je r =20 mm.

in 93200
W, = ]“;‘“ =55 = 4660 mm?3 (5.19)

Vypocet ohybového napéti

My 427 043
- - = 91,6 MP 2
% =W, T 4660 4 (5:20)

Vypocet dovoleného ohybového napéti

Mez kluzu pro material 11 375 a tloustku 40 mm je R. =225 MPa.[6] Bezpecnost volim
k=2.
Re

225
Opo ===~ = 112,5 MPa (5.21)

Porovnani ohybového napéti s dovolenym ohybovym napétim
0o < Opo (5.22)

91,6 < 112,5
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Napéti pisobici v trubce je mensi nez dovolené napéti. Trubka v pocatecni poloze

pevnostné vyhovuje.

Vypocet ojnice 3 na ohyb ve vodorovné poloze je uveden ve vypoctové piiloze. Rovnéz
vypocet ¢epu, ktery spojuje kliku 4 a ojnici 3 a vypocet pera na vystupu z ptevodovky, jsou

uvedeny ve vypoctové priloze.

5.2 Vypocet ozubenych kol

Nejprve vhodné rozdéluji pfevodovy pomér a volim pocty zubd. Potom pocitdm
skute¢ny prevodovy pomér a kontroluji, zda lezi v toleranci pfevodového poméru. Nésledné
programem Modul ziskdvam vhodnou velikost modulii. Déle provadim kontrolu geometrie

kol, vypocet osové vzdalenosti a thlu 3. Na zavér pevnostné kontroluji spolu zabirajici kola.

5.2.1 Rozd¢leni pievodového poméru a ndvrh poctu zubti

Celkovy ptevodovy pomér 1 = 18,8. VEtsi ¢ast tohoto prevodového poméru volim na

prvni stupeni. Prevodovy pomér na prvnim stupni volim u; , = 5.

Vypocet ¢asti prevodoveho poméru na druhém stupni
1=Ug2 U3z

i 188
u3,4 - U1,z - 5

= 3,76 (5.23)

Navrh poctu zubl

Pocet zubti pastorku na vstupni hiideli volim z; = 21 zubf.

_ 2
U2 = 7
Z, = Uj, 2y = 5-21 =105 zubii (5.24)
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Volim sudy pocet zubli z> = 106 zubtli. Pocet zubii pastorku na piedlohové hiideli kola

volim z3 = 27 zub.

Z4
Uz g = Z
Zy = Ug4 23 = 3,76 - 27 = 101,5 zubti (5.25)

Volim sudy pocet zubli z4 = 102 zub.

Skute¢né prevodové poméry

106
U125k = z—i = T = 5,04‘8 (526)
zZ 102
U3 45k = i =7 =3778 (5.27)
. Zy Z 106 102
Isk = Ug2sk " U3 4sk = Z_i : i =51 57 = 19,069 (5.28)

Dolni krajni hodnota tolerance ptevodového poméru

Toleranci pfevodového poméru volim Ai = 3 %.

NV 3 3
i—Ai=i (1 - W) =188 (1 - W) = 18,236 (5.29)

Horni krajni hodnota tolerance pievodového poméru

A 3 3
i+Ai=i (1 + W) =188 (1 + W) = 19,364 (5.30)

Kontrola, zda skute¢ny ptevodovy pomér lezi v daném rozmezi
i—Ail<ig <i+Ai (5.31)
18,236 < 19,069 < 19,364

Dana kombinace zubt vyhovuje. Skutecny ptevodovy pomér lezi v ur¢eném rozmezi.
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5.2.2 Navrh modult ozubeni

Navrh normélnych modulti provadim podle programu Modul.[20] Vypocet normalného
modulu piedpoklada inavové poskozovani zubti z naméahani v ohybu a v dotyku. Uhel
sklonu zubti volim 3 = 18°. Pomérnou §ifku ozubeni volim ym = 20. Velikost soudinitele
vnéjSich dynamickych sil volim pro ruéni pohon Ka = 1,2. Materidl pastorku volim
zuslechténou ocel 12 061. Pastorek je vyroben na hiideli. Materidl se dodava valcovany za
tepla. Potom nasleduje obrobeni pastorku. Déle se provadi zuslechtovani. Po této operaci je
potteba provést brouSeni funkcnich ploch pastorku. Stejny postup i materidl plati pro

pastorek na predlohové hiideli. Vypocet soukoli 3,4 je uveden ve vypoctové priloze.

Vypocet toivého momentu na vstupni hiideli
T4 = Mya
Ty =Tp g ﬂpfev

Ty 1067,5

=i Norey 19,069 0,946

= 59,2 Nm (5.32)

Tywocbond OHYB DOTYK
& Celni
" KuZelové m,, ,f,.;,& m— KT, E_I
- p— \'{1 ¥Ya'5i'%m ' P Vyyoie u
. [_?os s fg =770 (B=0")
2 ]
B8 1 Kp=E Ky £y =690 (B>07)
T, [5918  pimi O = 0,6 O Ky =K, Egy
v, 2 _H°1E_1 Op -0,8'02m
Schéma |3 Vyber cosp
Kyg [1.146 Hebp Yar = Ve T
K,; 1.2 Help o 5
Opinb 1452 (MPa) | Viber] %
Oy 590 Rl Vibe b
b Vyber m, =d;’ =
Lisk | Mogulyl Kosacj
m, = 2452 [mm] My ohyb = 1.609 [mm] My, dotyk ™ 2452 [mm]
n= 2
it http://homelvsb.cz/~nem25/SOFTWARE/CZ/WINDOWS/mod htm

Obr. 5.7 Program Modul — navrh modulu prvniho soukoli [20]

26



Normalny modul volim vyssi, nez ktery vySel predbéznym navrhem, a to z divodu
splnéni pevnostnich podminek tinavového namahéni v ohybu a dotyku a jednorazového
pfetizeni zubt v dotyku a ohybu. Normalny modul volim podle normalizované fady modult

pro prvni soukoli mn12 = 2,75 mm.

5.2.3 Navrh osové vzdalenosti a uhlu Sikmého ozubeni

Osova vzdalenost ptimych zubt

2,75
agp = m;l,z (21 +25) = ~5 (21 +106) = 174,63 mm (533)

Osovou vzdalenost zaokrouhluji na a; , = 180 mm.

Vypocet uhlu Sikmych zubi

Uhel B ziskam z pracovni osové vzdalenosti Sikmych zubt.

Mg 2 Mpq,2
412 = (1t 7)) = 2 C(r)1581,2 (@t z)
_ mnl,z _ 2,75 _ °
61,2 = arccos |- ™" (z1 + Zz)] = arccos [2 180 (21+106)| = 14,04 (5.34)

Uhel $ikmych zubti zaokrouhluji na By, = 14 °. Uhel Sikmych zubl soukoli 3,4

B3q =117

5.2.4 Vypocet geometrickych a zabérovych parametri

Geometrické a zabérové parametry ziskam jako vystup z programu Geometrie.[19]
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Tab. 5.2 Vybér z geometrického vypoctu ozubeni

Veli¢ina Oznateni | Rozmér | Pastorek 1 Kolo 2 Pastorek 3 Kolo 4
Typ ozubeni [-] vnéjsi vnéjsi vnéjsi vnéjsi
Potet zub( z [-] 21 106 27 102
Normalny modul mn [mm)] 2,75 2,75 3,5 3,5
Uhel sklonu zubd rozte¢ny B [] 14 14 11 11
Osova vzdalenost a [mm)] 180 180 230 230
Jednotkova korekce X [-] 0,3401 -0,3295 0,267 -0,2599
Hodnota posunuti profilu X+ Mp [mm)] 0,9353 -0,9062 0,9345 -0,9098
Primeér patni kruznice df [mm)] 54,513 291,737 89,388 353,112
Prameér rozte¢né kruznice d [mm)] 59,518 300,424 96,269 363,682
Primér hlavové kruznice da [mm] 66,888 304,112 105,138 368,862
Kontrolni rozmér pres zuby W [mm)] 21,817 113,427 38,198 133,805
Pocet mérenych zubi Zw [-] 3 14 4 13
mggjln' Sifka kola pro Brmin [mm] 5278 | 27,441 | 7,289 | 25531

Sitku prvniho soukoli volim b; , = 60 mm. Volena Sitka je vét$i neZ minimalni $itka

kola pro méfeni.
b12 = bumint,2 (5.35)

60 > 27,441

5.2.5 Zjednodusena pevnostni kontrola ozubeni

Pevnostni kontrolu provadim v programu CSNw.[18] Material kola na vstupni hiideli

volim 42 2719 zuglechtény. Vysledné hodnoty ziskam jako vystup z programu CSNw.
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Obr. 5.8 Vysledky zjednodusené pevnostni kontroly ozubeni

Ozubeni pastorku a kola vyhovuji pevnostni kontrole, kdyZ je sou€asné splnéno 8

wewvroe

pevnostnich podminek. Z nich nejkritictéjsi je tnavové namahani v dotyku druhého kola:
Saz > 1,2 (5.36)

1,229 > 1,2

5.3 Vypocet predlohové hiidele

Nejprve pocitam a urcuji, kde piisobi sily zatézujici hiidel. Nasledn¢ urcuji reakce ve
dvou na sebe kolmych rovinach. Dale vytipovavam kriticka mista htidele, pro které pocitam
ohybové momenty a provadim statickou kontrolu. Na z&vér kontroluji loziska, zda staticky

vyhovuji.

Obr. 5.9 Schéma pievodu
29



Obr. 5.10 Urceni sméru pisobicich sil zatézujicich hiidel

5.3.1 Vypocet sil zatézujicich hiidel

Vypocet obvodovych sil
2-Ty 2-59,2-103
= =1988,6 N

F _ F _ Tl _ 2 " T1 _
21— 12— dwi d;  ZaMniz - 21-2,75
2 cosPy ; cos14°
Z Z
2'T1'ﬁ'T1L'T]0K 2'T1'ﬁ'ﬂL'T]0K
Fuuz =Fiz4 = M = ds = Z3 "Mz, =
2 cosPs3 4
2-59,2-103 % 0,995 - 0,98
= 3735 =6051,4N
cosl1°®

Vypocet radidlnich sil
tea tg20°
£% =1988,6- 5 = 7459 N
cos14°

Fr2,1 = Fr1,2 = Ft1,2 ’ COSB
1,2

toa tg20°
% =6051,4- g =2243,8N
cos11°

Fr4,3 = Fr3,4 = Ft3,4 : cosB
3,4

Vypocet axidlnich sil

Faz‘l = Fal‘z = Ft1,2 " thl,Z = 1 988,6 " tg14‘° = 4‘95,8 N

Fa4’3 = F33'4 = Ft3,4 - th3’4 =6 051,4 - tgllo =1 176,3 N
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5.3.2 Vypocet ohybovych momentt, to¢ivého momentu a posouvajicich sil

Rovina y-x
Podminky rovnovahy

y:O = Ray - Ft3 + FI‘Z + Rby

w2

Mp:0 = Rgy - 212 — Fiz + (212 — 73,5) + Fpp * (212 — 151) — Fpp - —=

Vypocet reakci

Z momentové podminky ziskavam reakci Ray.

Fi3+ (212 —73,5) = F, - (212 — 151) + F, %
Ray = 212 -
6 051,4- (212 — 73,5) — 745,9 - (212 — 151) + 495,8 M
= 512 =4090,1N (5.43)
Z rovnovahy sil v ose y ziskdvam reakci Rpy.
Rpy = Fi3 — Fr; =Ry, = 6015,4 — 7459 — 4 090,1 = 12154 N (5.44)
Vypocet ohybovych momenti v kritickych mistech:
Moyx1 = Ray * 116 — Fi3 - (116 — 73,5) (5.45)

Moyx1 = 4090,1-116 — 6 051,4- (116 — 73,5) = 217 267,1 Nmm

Misto 1 je kritickym mistem. Pasobi, zde krom¢ ohybového momentu My, 1 tocivy

moment T> a dochazi k pfechodu priiméru.

Moyx4 = Ray - 121 — Fi3 - (121 — 73,5) (5.46)

Moyxs = 4090,1-121 — 6 051,4- (121 — 73,5) = 207 460,6 Nmm
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Misto 4 je kritickym mistem. Pasobi, zde krom¢ ohybového momentu My, 1 tocivy

moment T> a dochazi k prechodu priiméru.

Rovnice pribéhu ohybového momentu v oblasti x;

Moyxxl = Ray "X (5.47)
X, =0- Moyxxll =4090,1-0=0Nmm (5.48)
X1 = 73,5 s MOyXX12 = MOyX3 =4 090,1 ' 73,5 = 300 622,4‘ Nmm (5.49)

Misto 3 je kritickym mistem. Nachdzi se uprostied tfetiho ozubeného kola pastorku.

Plsobi zde ohybovy moment M3 i toivy moment T».

Rovnice pribéhu ohybového momentu v oblasti x»
Moyxx2 = Ray * (73,5 + x3) —Fi3°x; (5.50)
Xz = 0 = Mgyxx21 = 4090,1-73,5 =300 622,4 Nmm (5.51)
X, = 151 = 73,5 = 77,5 > Mgyxxa2 = Moyx2 =

=4090,1-(73,5+77,5) —6051,4-77,5 =148 621,6 Nmm (5.52)

Misto 2 je kritickym mistem. Nachazi se uprosted drazky pro pero pod druhym

ozubenym kolem. Plisobi zde ohybovy moment M, i to¢ivy moment Tb.

Rovnice pribéhu ohybového momentu v oblasti x3

d
Moyxxs = Ray - (151 + X3) — Fig - (77,5 + X3) + Fpp X3 — Fyp %2 (5.53)

X3 =0~ Moyxx31 =

300,472

=4090,1- (151+0) —6051,4- (77,5 +0) + 74590 — 4958 - —

(5.54)

= 74 134,6 Nmm
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Xg =212 =151 = 61 > Mgyyyaz = (5.55)

300,472

=4090,1-(151+61)—-6051,4-(77,5+ 61) + 745,961 — 4958 > = 0 Nmm
Vypocet to¢ivého momentu
Ty=T,- U3z4sk " Ty, “ Moz 4
T, 1067,5
T2 = Uz,4sk * N, * Nok3 4 ©3,778-0,995:0,98 289,8 Nm (5.56)
Posouvajici sily
Fyxx1 = Ray =4 090,1 N (5.57)
Fyxx2 = Ray —Fi3 =4090,1 -6 051,4 = —-1961,3N (5.58)
Fyxxs = Ray — Fiz3 + Frp = 4090,1 — 6 051,4 + 7459 = —1 2154 N (5.59)

i

A A B
o ‘7"7%»‘ ,Iu ‘;l
o F'3¢ SIS ———-—m .
“[ - =- !
Ray ) Rﬂm
e J"';_, Fa2
> > >
X X2 X3
Mo 300,6 | 217,2/207,4
[Nm] ‘ 18,6
0
+T;
(Nm] ¢
+Fyx 4090,1 A
[N]
i ,
-19613 -R5E

Obr. 5.11 Plsobeni sil na hiidel v roviné€ y — x a prub&hy ohybovych a to¢ivych momentd

a posouvajicich sil
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Vypocet roviny z-x je uveden ve vypoctové piiloze

Tab. 5.3 Vynatek vypocitanych hodnot roviny z-x z ptilohy

Velicina | Rozmér | Hodnota

Ra; [N] 1163,6

Rb: [N] -908,4

Moz [Nmm] | -17598,5

Mozxz [Nmm] -55 405,5
Mozxs [Nmm] 85524,6
Mozxa [Nmm] | -22999,5

Celkové ohybové momenty v kritickych mistech

2 2
My3 = \/MoyXS + Mgzx3

My; = [300 622,42 + 85 524,62 = 312 551,3 Nmm

— 2 2
Mol - Moyxl +Mozx1

Mo1 217 267,1? + (—17 598,5)? = 217 978,7 Nmm

2 2
Moyx4- + Mozxa

=

=
2
Il
2 2 2 2 2 2 2

207 460,62 + (—22999,5)? = 208 731,6 Nmm

04

=
R
1

2 2
Moyxz + MOZXZ

Moz

148 621,6 2 + (—55 405,5)? = 158 613,2 Nmm

Normalna sila
X:O = FN _Fa3 +F32

Fy = Fa3 — Fay = 1176,3 — 495,8 = 680,5 N
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5.3.3 Staticka kontrola kritickych mist

Staticka kontrola mista 2

Z tvarii hiidele a pera stanovuji d = 44,5 mm, D = 50 mm, R = Ry = 0,6 mm a
b = 14 mm. Soucinitel koncentrace napéti v krutu volim pro drazku o, = 1,4.[16] Ze
soucinitele koncentrace napéti v krutu stanovuji tento soucinitel v ohybu. Plati, Ze tento

soulinitel v ohybu je pfiblizné€ o 30 % vétsi, nez v krutu:

Ugor = 1,3 gz = 1,3 1,4 = 1,82 (5.65)

Napéti v krutu

T2 T2 289,8 " 103

HE by v 16,7 MPa (5.66)
16 16
Napéti v ohybu
_ My, M, 1586132 183 MP 5 67
2= W, m-d w445 4 (5:67)
32 32
Redukované maximalni napéti
Oredmax2 = \/(002 ’ 0(602)2 +3 (T arkz)z (5.68)

Oredmaxz = v/ (18,3°1,82)2 + 3 (16,7 -1,4)2 = 52,6 MPa

Kontrola bezpecnosti

Mez kluzu materialu predlohové hiidele je R = 440 MPa.[20] Statickou bezpe&nost

volim kg = 1,5.

R." 440

ksz/ = =
Oredmax2 52»6

= 8,37 (5.69)

ks = kg (5.70)
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837=>15

Kritické misto 2 ma dostatecnou bezpecnost. Vypoctend hodnota je vétsi nez zvolena.

ostatnich kritickych mist je uveden ve vypoctové ptiloze.

Tab. 5.4 Vynatek vypocitanych hodnot z pfilohy

Veli¢ina | Rozmér | Hodnota
Tk1 [MPa] 6,8
Oo1 [MPa] 10,3

Oredmax1 [MPa] 31,4
ksy/ [-] 13,98
Tk3 [MPa] 2
003 [MPa] 4,5

Oredmax3 [MPa] 11,3
kss’ [-] 39,04
Tka [MPa] 11,8
Ood4 [MPa] 17

Oredmax4 [MPa] 52,4
ksa/ [-] 8,39

5.3.4 Prithyb a natoceni hiidele

Prihyb htidele a nato¢eni pod ozubenymi koly a loZisky stanovuji v programu

INVENTOR. Vysledky jsou uvedeny v tabulce.

Tab. 5.5 Pruhyb a nato¢eni hiidele

Veli¢ina | Rozmér | LozZisko A | LoZisko B| Kolo 2 |Pastorek 3

Prahyb [mm] 0 0 0,00005 | 0,00004
Natoceni [°] 0,0043 0,0059 | 0,0041 0,0085

Dovoleny pruhyb hiidele v misté ulozeni ozub kola 1,2

8sar2 = 0,01+ my;, = 0,01 2,75 = 0,0275 mm (5.71)

Dovoleny pruhyb hiidele v misté ulozeni ozub kola 3,4

8sd3.4 = 0,01 mpz 4 = 0,01-3,5 = 0,035 mm (5.72)
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Dovolené natoc¢eni ozubenych kol 954 = 0,033 °. Dovolené natoceni kulickovych

lozisek 9yp = 0,17 °. [10]

Hodnoty v tabulce jsou mensi nez dovolené hodnoty. Hiidel z hlediska deformaci

vyhovuje.

5.3.5 Vypocet loZisek

Nejprve je potfeba spocitat ktera lozisko je zatéZzovano vice. Lozisko, na které pisobi
vetsi zatizeni dale kontroluji. Protoze lozisko nevykona vice nez deset ota¢ek za minutu,

kontroluji lozisko staticky.

Vypocet vysledné reakce radialni v podpote A

Ryra = |Ray” + Ry,? (5.73)

Rypa = J4 090,12 + 1 163,62 = 4 252,4 N

Vypocet vysledné reakce radidlni v podpote B

Ryrp = /Rbyz + Ry,,> (5.74)

Ryp = \/1 215,42 + (—908,4)2 = 1517,4 N

Vypocet vysledné reakce axialni v podpote A
Ryaa = (Faz — Fa2) (5.75)

Ryaa = (1176,3 — 495,8) = 680,5N
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Lozisko A je vice zatézovano. Provadim statickou kontrolu Loziska A. Lozisko volim

6210.

Ekvivalentni statické zatizeni loziska

Soucinitel statického zatizeni v radialnim sméru volim X, = 0,6. Soucinitel statického

zatizeni v axialnim sméru volim Y, = 0,5.[8]
P, =0,6-Rya+ 05 -Ryan (5.76)
P,=06-42524 +05-680,5=2891,7N

Pokud je P, mens$i nez Ry4, volim P, = Rypo =4 252,4 N.

Staticka bezpecnost

Zakladni staticka tinosnost loziska je Co, = 19 600 N.[8] Staticka bezpecnost musi byt
veétSinez So = 1,5.[17]

;G 19600
S/ =—=— = = 4,47 (5.77)
Po 42524
So/ =S, (5.78)
4,47 > 1,5
Lozisko A vyhovuje.
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6. Zavér

Vysledkem mé prace je zafizeni na vyklapéni kontejneru. Jednim z cili byl navrh
pakového mechanismu. Nejprve jsem provedl ndvrh délek jednotlivych casti pakového
mechanismu. Déle jsem navrhl materialy a polotovary ¢asti padkového mechanismu a provedl
pro né¢ pevnostni kontrolu. VSechny casti jsou dostatecné nadimenzovany z hlediska
bezpecnosti. Aby nedochézelo k axidlnimu posuvu v kloubech pakového mechanismu, jsou
klouby zajistény ¢epovymi spoji s podlozkou a zévlackou. Pro ¢epové spoje jsem provedl

pevnostni kontrolu. Tato kontrola ukazala, ze vSechny ¢epy pevnostné vyhovuji.

Cilem prace byl také navrh a kontrola ¢elnich ozubenych kol. Nejprve jsem navrhl
moduly pro obé dvé soukoli a nasledné kontrolu geometrie. Hnana kola méla pomérné velké
prameéry. Protoze jsem byl omezen prostorem mezi pakovym mechanismem a pievodovkou
snazil jsem se jejich velikost zredukovat. Na zavér jsem provedl pevnostni kontrolu obou
soukoli. Pevnostni kontrola ukdzala, Ze obé soukoli jsou z hlediska pevnosti spravné

navrzena.

Dalsim cilem byl navrh a statickd kontrola pfedlohové htidele. Vykonal jsem statickou
kontrolu nebezpecnych mist a vypocet natoceni a pruhybi. Htidel je z hlediska statické
kontroly lehce predimenzovand z divodu splnéni dostatecné bezpecnosti v kritickych
mistech. Deformace hiidele vychdzi malé a nemaji na htidel vyznamny vliv. Na zavér jsem

staticky zkontroloval loZiska. LoZiska jsou vhodné€ nadimenzovéna.

Loziska jsou mazéana plastickym mazivem. To zabraiiuje vniknuti pilin do pfevodové
skiin€é. Je nutné kontrolovat znecisténi plastického maziva pilinami kazdé 3 mésice.
V ptipad€ znecisSténi maziva je nutné mazivo vymeénit. Plastické mazivo je tfeba doplnit

kazdych 12 mé&sict.
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8. Seznam ptiloh

Vykres sestavy Zatizeni na vyklapéni kontejneru
Seznam polozek Zatizeni na vyklapéni kontejneru
Vyrobni vykres predlohové hiidele s ozubenym kolem 3
Vykres podsestavy ptrevodovky

Seznam polozek prevodovky

Vypoctova piiloha
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