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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

MIKULIK, M. Vozik pro zvedani sudu : bakaldiskd prdce. Ostrava : VSB — Technicka
univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra ¢asti a mechanismu strojt, 2016, 40s. Vedouci

prace: Trochta, M.

Bakalatska prace se zabyva navrhem voziku pro zvedani sudu. V tivodu prace jsou popsany
zakladni druhy manipulaénich zatizeni pro ptepravu sudu, které se v soucasné dobé nachazi
na trhu. Nasleduje rozdéleni moznych druhti pohonti pro manipula¢ni zatfizeni. Na zékladé
pozadavkl a rozdéleni je navrzen vozik pro zvedani sudu. Pohybovy mechanismus voziku
je pohanén ruc¢né. Nasledujici ¢ast bakalafské prace se zabyva jak pevnostni kontrolou
hlavnich c¢asti a spoji navrhovaného zafizeni, tak i vypoctem trvanlivosti loziska.
K bakalatské praci je dolozen vykres sestavy voziku pro zvedani sudu, kusovnik sestavy a

vyrobni vykres drzéku.

ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

MIKULIK, M. Trolley for Hoisting of a Barrel : Bachelor Thesis. Ostrava : VSB — Technical
University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Machine Parts

and Mechanisms, 2016, 40 p. Thesis head: Trochta, M.

The bachelor thesis describes the design of a barrel-hoisting trolley. The introduction
includes basic types of handling equipment for the transportation of a barrel, which are
currently available on the market. This is followed by the classification of possible types of
drives for material-handling equipment. The barrel-hoisting trolley is designed according to
the requirements and classification. The movement mechanism of the trolley is controlled
manually. The next part of the thesis verifies the strength of major parts and connections of
the designed device and includes also the calculation of bearing lifespan. Appropriate
drawings as the drawing of the trolley structure and the manufacture drawing of the holder

etc. are enclosed.
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Seznam pouzitych znacek a symboli

Symbol Vyznam Jednotka
E Modul pruznosti materidlu MPa
F Zat&zujici sila N
Fa Axialni sila plisobici na lozisko N
Fx Sila ptisobici na kliku N
Fxr Tetmayerova kriticka sila N
Fo Osova sila ve Sroubu N
Fot. kola Sila plisobici na oto¢né kolo N
Fp Minimalni potiebna sila plisobici na kliku N
Fpev. kola Sila ptisobici na kolo pevné N
Fi/F Sila ptisobici na ¢ep 1/ ¢ep 2 N
G Utinek tihy bfemene N
Hi Nosna délka zavitu mm
Jinin Minimalni kvadraticky moment mm?*
Jsvx Moment nosného priifezu svaru vii€i ose x mm*
L Délka Sroubu mm
Lom Trvanlivost loziska dle SKF mil. ot.
Luomn Trvanlivost loZiska dle SKF v provoznich hodinach hod
L Vzdalenost mezi osami kol mm
Lio Zakladni trvanlivost loZiska mil. ot.
Lion Zékladni trvanlivost loziska v provoznich hodinach hod
Miiky Kroutici moment kliky Nm
My Kroutici moment pohybového Sroubu Nm
M2 Minimalni potifebny kroutici moment na kole Nm
Mo Ohybovy moment Nmm
Mtz Moment tfeni zavitu Nm
P. Ekvivalentni dynamické zatizeni N
Ph Stoupani zavitu mm
Pi/P> Vykon pohybového Sroubu /kola kW
Ra/RsB Reakce v podporach A / B v roving x-y N

Re11700 Mez kluzu v tahu materialu 11 700 MPa
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Mez kluzu v tahu materialu 11 378
Nosny priifez svaru

Plocha priiezu jadra Sroubu

Modul prufezu svaru v krutu

Modul prifezu svaru v ohybu

Modul priifezu svaru v ohybu v ose x
Materialova konstanta

Soucinitel trvanlivosti dle SKF
Soucinitel spolehlivosti

Materidlova konstanta

Primér cepu

Ptredbézny pramér Sroubu

Soucinitel smykového tfeni v zavitech
Tihové zrychleni

PoZzadovany zdvih ploSiny

Potfebna vyska matice

Pievodovy poméf ozubeného soukoli
Minimalni polomér prifezu Sroubu
Soucinitel statické bezpecnosti
Vzpérna bezpecnost dle Tetmayera
Ptevodni soucinitel koutového svaru
Zdvih na jednu otacku

Zatézujici hmotnost

Hmotnost voziku pro zvedéani sudu
Hmotnost plného sudu

Soucinitel uloZeni prutu

Otacky pohybového Sroubu
Potiebny pocet otacek klikou

Otacky pastorku

Otacky kola

Exponent rovnice trvanlivosti pro loziska s bodovym stykem
Dovoleny mérny tlak matice

Vzdalenost zatézujici sily od osy Sroubu

MPa
mm
mm
mm
mm

mm

min

min

MPa

mm



ri/nr Vzdalenost zatézujicich sil ¢epti od stfedu matice mm

] Rozmér svatfovaného profilu mm

t Charakteristicky rozmér svaru mm

X Délka kliky mm

X1 Vzdalenost tézisté od osy otocného kola mm

X2 Vzdalenost tézisté od osy kola pevného mm

z Potiebny pocet zavith -

B Koeficient neznamého krutu -
ML kluz Utinnost kluzného loziska -
ML kul Utinnost kuli¢kového loziska -

Mok Utinnost ozubeného soukoli -
M Mezni Stihlost Sroubu -

As Stihlost §roubu -
GDpOV Dovolené ohybové napéti MPa

od Normélové ohybové napéti MPa

Ool Ohybové napéti v ¢epu 1 MPa
002 Ohybové napéti v Cepu 2 MPa
Ored Redukované napéti MPa
oT Ohybové napéti dle Tetmayera MPa

Ou Mez timérnosti MPa

T Smykové napéti MPa
DOV Dovolené smykové napéti MPa
Tmax] Maximalni smykové napéti v ¢epu 1 MPa
Tmax2 Maximalni smykové napéti v cepu 2 MPa

T11 Smykové napéti ve svaru od posouvajici sily MPa
T12 Smykové napéti ve svaru od ohybového momentu MPa
0} Redukovany treci uhel °

1} Uhel stoupéni zavitu °

s Uhlova rychlost rad- s~



0 Uvod

V soucasné dob¢ se na trhu vyskytuje velké mnozstvi manipulacnich zafizeni, které
jsou ur¢eny k prepraveé sudl. Tento typ manipulacni techniky mtze byt pouzit v jakémkoli

odvétvi primyslu, naptiklad pro doplnéni chladici kapaliny do stroji ve vyrobnich halach.

Bakalatska prace se zabyva navrhem konstrukéniho feSeni voziku pro zvedani sudu
o objemu 220 1. Vozik musi umoznit pojezd zvednutého sudu a jeho zdvizeni do vysky
500 mm. Sud bude na voziku umistén nastojato. Dal§im pozadavkem je, aby mechanismus
voziku pracoval na ru¢ni pohon. Samotny sud musi byt fixovan k voziku. Zarovei je nutné,

aby vozik umoznoval pfesun sudu po rovin¢€ pouze za pomoci sily obsluhy.

Cilem prace je vypracovat piehled manipulacnich zatfizeni pro ptepravu sudl. Poté
na zéklad¢ zvoleného feSeni vytvofit konstrukéni navrh voziku pro zvedani sudu. Nasledné
je provedena pevnostni kontrola u nejvice namahanych ¢asti a vypocet trvanlivosti lozisek..

Na zavér je zhotovena vyrobni dokumentace v zadaném rozsahu.
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1 Prehled zarizeni pro manipulaci se sudy

Zatizeni pro manipulaci se sudy jsou pievazné ur¢ena k odbornému ptemistovani,
zvedani, sklapéni, lozeni, vyprazdiovani a skladovani sudti. Pfi manipulaci se sudy se jedna
hlavné o operace jako je nakladka, vykladka, ptekladka a samotna pteprava. Do této skupiny
patii 1 navrhovany vozik pro zvedani a piepravu sudi. Tato zafizeni jsou vyuzivana jak
k vertikalni, tak i k horizontalni manipulaci s pfevazenym materidlem. Tato zafizeni jsou
nejcastéji vyuzivana v chemickém, ale i také strojirenském primyslu. Trh je zésoben
dostate¢nym poctem manipulacnich zatizeni pro sudy. Zatizeni se od sebe lisi ustavenim a
také ptichycenim sudu. Déle je rozliSujeme dle nosnosti, zdvihu, pohonu a samoziejmeé také

dle ceny. [3] [4]

1.1 Podvozek pro sudy

Zakladnim manipulacnim zafizenim pro sudy je jednoduchy podvozek. Tohle
zafizeni je urCeno pro pfevoz sudll ve vnitinich prostorach s rovnou ptevdzné hladkou
podlahou. Podvozek je svatren z pasové oceli. Pohyb samotného podvozku je zarucen ¢tyfmi
nylonovymi otoénymi koly. Nosnost podvozkd se pohybuje vrozmezi 200-450 kg.
Maximalni primér pievazeného sudu je roven 610 mm. Vyhodou je nizkd hmotnost
podvozku. Naopak nevyhodou je neschopnost pohybu po nerovném podkladu. Cena

podvozki se pohybuje ptiblizné od 1 000 K¢ do 4 000K¢. [9]

Obr. 1 — Podvozek pro sudy [9]
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1.2 Rudl na sudy

Rudl patii taktéz do zakladnich manipulacnich zatizeni. Na trhu se vyskytuje
v mnoha raznych provedenich. Mezi specifické typy patii rudl pro piepravu sudu, tlakovych
lahvi a popelnic. VSechny druhy mohou byt také uzpiisobeny pro prepravu po schodech.
Nosnost téchto zafizeni se pohybuje do 300 kg. Konstrukce je tvoiena ocelovymi profily.
Ve spodni ¢asti jsou k rudlu pfipevnéna kola. Tyto kola mohou byt pevna nebo nafukovaci.
Z diavodu lepsi ovladatelnosti jsou doporucovany kola nafukovaci. Sud je ustaven na
nakladové plose. V nekterych ptipadech je sud k rdmu voziku pfipevnén jisticim prvkem.

Cena se pohybuje v rozmezi od 1 000 K¢ do 10 000 K¢&. [11]

Obr. 2 — Rudl na sudy [11]

1.3 Pojizdny manipulator na sudy

Tohle zatizeni nachazi uplatnéni v mnoha pramyslovych odvétvich, ve kterych je
zapotiebi pfemistovat sudy s kapalnymi nebo sypkymi latkami. Manipulatory se vyrabi
ve zna¢ném poctu riiznych provedeni. Ram tohoto zafizeni je svafen z ocelovych profild.
K samotnému rdmu jsou pfipevnéna kola. Pfedni kola jsou ve vétSin€ ptipadi pevné. Naopak
zadni kola jsou oto¢na z diivodu jednodussi ovladatelnosti. Sud je pfichycen k manipulatoru
za pomoci Celisti, ¢imZ je zamezeno jakémukoliv posunuti. Dals$i typ uchyceni sudu je feSen
za pomoci dorazi a také jisticich prvki. Nosnost manipulatorti se pohybuje do 400 kg. Cena

téchto zafizeni zacina na 3 000 K¢ a miize dosahnout az hodnoty 10 000 K¢&. [10]
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Obr. 3 — Pojizdny manipulator na sudy [10]

1.4 Sudovy zvedak

Sudovy zvedak patfi do propracovanéjSich manipulacnich zafizeni pro sudy. To
ovSem také znamena vyrazné vétsi potizovaci cenu. Na trhu jsou tyto zvedaky zastoupeny
ve velkém poctu. Sudové zveddky jsou Casto pouzivany ve skladech nebo ve vyrobnich
halach. Nosnost voziku odpovida 300 kg. Rozsah zdvihu voziku je od 0 mm do 1390 mm.
Vertikalni pohyb sudu je nejcastéji vyvozen pomoci hydraulického pistu. Samotna ramova
konstrukce je svafena z profilii. Pohyb je zaruen pevnymi a také oto¢nymi koly. Sud je
ptichycen ke zvedaku za pomoci jisticiho prvku a dorazu pro zamezeni nechténého pohybu
sudu. Cena téchto zafizeni za¢ina na 10 000 K¢ a mize dosdhnout aZ hodnoty 100 000 K¢.

[12]

Obr. 4 — Sudovy zvedak [12]
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1.5 Nosice sudii pro vysokozdvizné voziky

Pro pouziti nosi¢e sudu potiebujeme vysokozdvizny vozik. Pouziti je mozné
prakticky v kazdém prostfedi, kde je schopen pracovat vysokozdvizny vozik. Jak
horizontalni, tak i vertikalni pohyb je vyvozen vylu¢né jen pomoci vysokozdvizného voziku.
Nosi¢ je nasunut na vidle vysokozdvizného voziku a k nim je pfichycen za pomoci dvou
Sroubil. Nosi€ je ze svafované ocelové konstrukce. Nastavitelné Celisti se seviou pisobenim
vahy sudu, coz zamezuje vyklouznuti. Nosi¢ je schopen piepravovat sudy o objemu 115 az
200 1. Pti polozeni sudu na ur¢ené misto se Celisti samostatné uvoliiuji. Nosnost samotného
nosice je od 300 kg do 600 kg. Cena téchto nosicti se pohybuje od 5 000 K¢ do 50 000KE.
[14]

Obr. 5 — Vidlicova svorka pro stojici sudy [14]
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2 Pohony manipulac¢nich zarizeni

Pro pohon manipulacnich zatfizeni jsou pouzivany vsechny znamé a dostupné zdroje
energie. Pfi ndvrhu manipulacnich zafizeni je tfeba brat na védomi vSechny stavy zafizeni.

To znamena rozbéh zatizeni, ustaleny chod, dob¢h a jiné. Rozdéleni pohont dle [4].
Ru¢éni pohon

Historicky nejstar§i pohon, ktery je na ustupu pfed strojnim pohonem. Zachovan
zUstava pouze u zafizeni s nizkym vykonem a malou pracovni rychlosti. Vykon ¢lovéka je
ptiblizng 75 W. Clovék je schopen trvale piisobit silou 100 N. Oviem kratkodobé az 200 N.
Vyhodou tohoto pohonu jsou nizké provozni naklady, ekologicky provoz a nizsi potizovaci
cena. Naopak nevyhodou je fyzicka naro¢nost pti obsluze ruéné pohanéného mechanismu.

Pfi ruénim pohonu pouzivame nejcastéji kliky nebo fetézy s fetézovymi koly.
Motorovy pohon

Motorové pohony jsou vyuzivany z diivodu potfeby vyvozeni vetsi potfebné sily, nez
je schopen vyprodukovat Cloveék. Motorové pohony délime do 4 skupin: elektricky,
hydraulicky, spalovaci a pneumaticky. Volba motorového pohonu zavisi na kinematice a
dynamice pohonu. Také zéavisi na prostorovém uspotfddani, pracovnich podminkach a

prostiedi.
e Spalovaci motory

Pohon pracujici na principu tepelné energie na energii mechanickou. Motory pracuji
na kapalna nebo plynné paliva. V manipulacni technice se ¢asté&ji vyuziva pistovych motori.
Vyhodou je nezéavislost na dodavkach energie, také snadné skladovani paliva. Nevyhodou
tohoto pohonu je moment, ktery je ohrani¢en malym rozsahem otacek. Dale mala
pretizitelnost a vyfukové plyny. Pfevodovkou vcetné tfeci spojky lze upravit pomoci

momentové charakteristiky.
e Elektrické motory

Tyto motory patii diky svym vyhodam k nejvyuzivanéjSim pohoniim v oblasti
manipulacni techniky. Pohon je zalozen na principu pfemény elektrické energie na
mechanickou. U manipulacnich zatizeni ma velké zastoupeni asynchronni motor s kotvou
na kratko. Mezi vyhody tohoto pohonu patti jednoduchost, nizké cena, spolehlivost, vysoka

ucinnost a moznost regulace otacek. Dale také nekontaminuje prostiedi spalinami.
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Nevyhodou je zavislost na dodavce elektrické energie a nebezpeci zasazeni elektrickym

proudem. Vhodné do uzavienych prostor.
e Pneumaticky pohon

Zakladem tohoto pohonu je pneumaticky motor. Nositelem energie je tlakova energie
stlaceného vzduchu pochézejici z centralniho rozvodu. Tato energie se piedava na pohyblivy
¢len, ktery vykonava potiebny pohyb. Mezi vyhody tohoto pohonu patii jednoduchost,

ekologi¢nost, pretizitelnost a jiné. Nejvétsi nevyhodou je malé energetickd ti¢innost.
e Hydraulicky pohon

U tohoto pohonu dochazi ke zméné mechanické energie na energii kinetickou nebo
tlakovou a zpét na energii mechanickou. Hydromotory mohou byt rychlobézné nebo naopak
pomalubézné. Vyhody tohoto pohonu spocivaji v dobré regulaci ota¢ek, malych rozmérech

a také malé hmotnosti. Nevyhodou je vyskyt hotlavého oleje a nizk4 u€innost.
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3 Popis voziku pro zvedani sudu

Vozik slouzi jak pro omezenou vertikdlni, tak 1 pro horizontdlni pfepravu suda
s kapalnym nebo sypkym materidlem. Pohybovy mechanismus tohoto zatizeni je zalozen na
rotaénim pohybu Sroubu, ktery vyvolava posuvny pohyb nékladové plosiny. Navrhovany
vozik je konstruovdn na piepravu bifemene o maximalni hmotnosti 300 kg. Vaha
samostatného voziku je 188 kg. Vozik je dlouhy 1360 mm, jeho vyska odpovid4d 1480 mm
a Sifka je 875 mm. Plosina umoznuje zdvih do pozadované vysky 500 mm. Zabezpeceni
proti posunuti sudu je zaruc¢eno dorazy a také ra¢nou s popruhy, kterou Ize zakoupit ve firmé
TEDOX s.r.o. [16]. Tyto prvky jsou soucasti ramové konstrukce ploSiny. Vozik je mozné

zajistit proti nevyzadanému pohybu totalni brzdou na oto¢nych kolech.

Obr. 6 — Vozik pro zvedani sudu
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4 Konstrukce voziku pro zvedani sudu

Hlavnim kritériem pii konstrukci zatizeni bylo pouZiti snadno vyrobitelnych dili a

také normalizovanych soucasti.

4.1 Pohybovy Sroub

Sroub je pohanén ruéné klikou pres kuzelové soukoli s pfimymi zuby. Material
pohybového Sroubu byl zvolen 11 700. Pohybovy Sroub je ve spodni ¢asti prichycen
k nosnému ramu pies konzoli. Sroub je v konzoli ustaven a zabezpefen proti posunu
axialnim 1 radidlnim loziskem a také pojistnym krouzkem. Samotna konzole je pfichycena
k nosnému ramu ¢tyfmi Srouby M10 a dvéma stfiznymi koliky m6. V horni ¢asti je Sroub

ustaven pomoci krytovaného radidlniho loziska, které je zakomponovano v drzéku ptevodu.

Obr. 7 — Pohybovy Sroub

Navrh rozméra Sroubu

Budeme uvazovat, namahéni sroubu osovou silou, ktera je vyvolana hmotnosti sudu

a nékladové plosiny. Hmotnost sudu je 300 kg a hmotnost nakladové ploSiny je rovna

67,4 kg.
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Obr. 8 — Schéma zatizZeni Sroubu
ZatiZeni:

G=F,=m-g=368-981=3610N

(1)

Soucinitel statické bezpecnosti ks = 3, koeficient nezndmého krutu f = 1,3 a mez

kluzu zvolené¢ho materialu Sroubu Re11700 = 363 MPa dle [6].

Predbézny vypocet priméru Sroubu:

oy Bk B [13:3:3610
37 TR, 7-363 oo

(2)

Z dtivodu mozného poskozeni Sroubu volim vétsi primér ds pro vétsi odolnost.

Volim Sroub: Tr 36x6

Tab. 1 — Rozmery zvoleného zavitu [2]

Nazev Znacka Rozmér
Roztec P 6 mm
Stfedni primér zavitu Sroubu d> 33 mm
Maly primér zavitu Sroubu d3 29 mm
Maly primér zavitu matice Dy 30 mm
Velky prumér zavitu Sroubu d 36 mm
Velky primér zavitu matice D 37 mm
Uhel profilu zubu o 30°
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Pevnostni kontrola
Vypocet thlu stoupani:

Ph

6
Y =arctg - (n_dz) = arctg - (m) = 3,31

Vypocet redukovaného tteciho uhlu:

(3)

Volim soucinitel smykového tfeni v zavitech, ocel-ocel, mazdno MoS> =>f, =0,13

dle [6].
, 1z 0,13 .
¢'=arctg-| ——g | = arctg | ——5 | = 7,67
@) @)
Podminka samosvornosti:
Yp<¢
3,31 < 7,67

Podminka samosvornosti vyhovuje

Vypocet normélového napéti:

__h__ 3610 __
04T Tz T w29z MY
7 4

Vypocet smykového napéti:

N d
MTZ FO-tg.(lp+(p).72
T = =

WK - dg
16
33
3610+ tg- (331 +7,67) 5
- — = 2,41 MPa
16

Vypocet redukovaného napéti:

Ored = /0_0% +4-12= \/5,462 +4-2,412 = 7,28 MPa

Vypocet dovolené¢ho napéti:

R, 363
Opoy = k_: TzllePa

N

(4)

(5)
(6)

(7)

(8)

(9)

(10)
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Podminka pevnosti:
Opov = Ored (11)
121 > 7,28 (12)

Pevnostni podminka vyhovuje

Kontrola na vzpér

Pohybovy Sroub je zatizen osovou silou. Z tohoto diivodu bude provedena kontrola

na vzper.

I:kr

%

Obr. 9 — Schéma typu vzpéru

Podle zptisobu ulozeni Sroubu ve voziku volime tfeti vypoctovou variantu vzpéru
dle [1]. Délka Sroubu odpovida L = 1256 mm. Modul pruznosti materialu je

E =2,1-105 MPa dle [6].

Vypocet minimalniho poloméru prifezu Sroubu:

.. ]min d3 29
jmin s, 2 2 mm (13)
Vypocet stihlostniho poméru Sroubu:
Ay = L _ 126 173,24 (14)
; _jmin B 7,25 Bl '
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Vypocet mezni Stihlosti:

1 = n'E_ 2'2,1'105_3035
M =7 oy - 45 B ’

Podminka vzpéru dle Eulera:

A=Ay

173,24 = 303,5

(15)

(16)

(17)

Podminka neni splnéna, proto pokracujeme kontrolou v nepruzné oblasti materialu

dle Tetmayera. Materidlové konstanty odpovidaji a =335, b = 0,62 dle [2].
Vypocet Tetmayerova napéti:
or=a—b-A;=335-0,62-173,24 = 227,59 MPa
Vypocet Tetmayerovy kritické sily:

d3\° 29\2

Vypocet vzpérné bezpecnosti dle Tetmayera:

. _FKR_15O327,7_416
TET ™ ¢ = 3610

Vysledna bezpec¢nost vyhovuje.

Navrh rozméru matice

(18)

(19)

(20)

Budeme vychézet z kontroly mérného tlaku v zavitech pii vypoctu délky matice.

Také budeme predpokladat, ze osova sila Sroubu F, je rovnomérné rozloZena ve vSech

zavitech matice. Dovoleny mérny tlak matice pp = 20 MPa dle [6]. Material matice 11 423.

Vypocet nosné délky zavitu:

d—D; 36-—30
H; = > = > =3mm

Vypocet potfebného poctu zavith:

g E, __ 3610
f=T-d, H p, m-33-3-20

Volimz=17.

(21)

(22)
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Vypocet potfebné vysky matice:

hp,=P-z=6-17 =102 mm (23)

Poti‘ebny pocet otoceni klikou pro zdvih ze zakladni pozice do poZadovaného zdvihu

ploSiny

T \

e h= 500 mm

o

t 4|

A T TR RETARETRARARRRIR R

Obr. 10 — Schéma pozadovaného zdvihu

PoZadovany zdvih ploSiny je h = 500 mm. Pievodovy pomér pouZité¢ho soukoli je

roveni=1,53.
Vypocet zdvihu na jednu otacku klikou:
lL=i-P=153-6=92mm (24)
Vypocet celkového potiebného poctu otacek klikou:

h 500

= 54,35 ot. (25)

Dle vypoctu bylo zjisténo, ze je zapotiebi 55 otoceni klikou abychom dosahli

pozadovaného maximalniho zdvihu 500 mm.
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Minimalni potiebna sila na kliku

My, ny, Py

—

Obr. 11 — Schéma piisobeni sil

Vypocet krouticiho momentu pastorku:
/ dZ
MK1=MTZ=FO'tg'(lp+§0)'7 (26)

0,033
=3610-tg-(3,31+7,67) T 11,56 Nm

Vypocet otacek pastorku:
n, =i-n, =153:60=92min! (27)

Vypocet thlové rychlosti:

n 92
a)s=2-n-$=2-n-@=9,63rad-s-1 (28)

Vypocet vykonu pastorku:

Utinnosti pouzity do vypoétu dle [6].

1
Py = Mgy ws - (29)
! s ML kiuz “ M kut * Mok

= 11,56 9,63 - =131,5W = 0,1315 kW

I 709-0,99-095 T 7

Zbylé potiebné hodnoty byly vypocteny v softwaru Autodesk Inventor. Do tohoto
programu byly zadany vypoctené hodnoty Mkl, nl a P1. Nasledn¢ na to dostaneme
vypoctené neznamé kola, které jsou uvedeny v tabulce €. 2.
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Tab. 2 — Vysledné neznamé

Nazev Znacka Hodnota Jednotka
Otacky n2 60 min!
Vykon P> 0,125 kW
Kroutici moment Mk2 19,9 Nm

Vypocet minimalni potiebné sily pro otaceni klikou:

Mg, 19900
E, = = =995N 31
P x 200 31)
Prepocet sily na hmotnost:
90 014k (32)
M=y 981 Y

Primérna sila paze ¢loveéka je 150 N, proto volime silu pasobici na kliku

Fx =150 N. Tato sila piisobi na rameni x = 200 mm.
Vypocet vyvozeného kroutictho momentu:
Myyiky = Fx - x = 150 -200 = 30 000 Nmm = 30 Nm (33)
Podminka funkénosti:
Mgiiky = Mk, (34)
30>19,9 (35)

Podminka zarucuje funkénost mechanismu.

4.2 Sila pusobici na kola

Kola na voziku jsou dvojiho typu. Prvni typ byl zvolen z diivodu ovladatelnosti. To
znamend, 7e je vybaven otoénym mechanismem s totdlni brzdou pro zamezeni
nevyzadaného pohybu [8]. Nosnost kola pfi dynamickém zatézovani je 250 kg. Stavebni
vyska je 155 mm a primér kola odpovidd 125 mm. Cena uvadéného kola je 603 K¢. Druhy
zvoleny typ je kolo pevné bez moznosti natoceni [7]. Dynamicka nosnost kola odpovida
500 kg. Priimér kola je 80 mm a Sitka 40 mm. Cena tohoto kola je pfistupna na vyzadani

zékaznika. Oba typy kol 1ze zakoupit ve firmé¢ TENTE s.r.o.
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Kolo pevné bez moZnosti otofeni

AN

Kole ofofné s totdlni brzdou

Obr. 12 — Rozestaveni kol

Vypocet sil piisobicich na kolo

Vysledné sily na kola vypocteme zavedenim zjednoduseni. To znamend, Ze musime

zjistit umisténi t&€zisté pln€ naloZzeného voziku. Néasledné na to odméfime vzdalenosti os kol

vvvvvvvv

ktera je rovna vaze samotného voziku m; = 188 kg a vaze plného sudu m> = 300 kg.

Vypocet plsobici sily:
F=(m; +m,) g = (188 +300)-9,81 = 47873 N (36)
- Ly 2
- X1 X2 -
y F
LL‘ Y
Al I B
Ry Rg
!

Momax

Obr. 13 — Schématickeé zobrazeni zatézovani kol
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Celkova vzdalenost mezi osami kol L; = 1 136,25 mm. Vzdalenost mezi osou

2%

2

Sestaveni rovnic rovnovahy:
Z F., =0 (37)
ZFiyZOZRA_F-I_RB (38)

ZMiAZOZ_F'x1+RB'(x1+x2) (39)

Vypocet reakci z rovnic rovnovahy:

Ry=F—Ry=47873—2415=23723N (40)
oo Frx _ 47873:57318 . )
B~ (x, +x,) (573,18 + 563,07)
Vypocet vyslednych sil na jednotliva kola:
R, 23723
Fotrola = — = —1186,15N (42)
2 2
Rz 2415
Fpevkola = 73 = —=12075N (43)

Kola vydrzi maximalni dovolena zatiZeni, kterd na n€ mohou byt vyvinuta.

4.3 Silové ucinky na nakladovou ploSinu

Kontrola nakladové ploSiny metodou kone¢nych prvki

Zatizeni bylo aplikovano na plochu odpovidajici priméru podstavy sudu. Z divodu
bezpecnosti bylo zatiZzeni plisobici na ploSinu navySeno na hmotnost 300 kg. Ram byl
uchycen pomoci matice na Sroubu, coz zabrafiuje ve vertikdlnim posunuti. Rotaci a

horizontalnimu posunuti zabranuji ¢epy, které jsou ulozeny ve vodicich kolech.
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Obr. 14 — Zatizeni a okrajové podminky MKP

Ram nakladové ploSiny je svafen z tlustosténnych ¢tvercovych profili o rozmérech
80x6, 60x5, a 50x5. Soucasti ramu jsou také vzpéry, které zajiStuji vétsi pevnost a tuhost
celého svarence. Jako material profili a také vzpér byl vybran material 11 378 (S235JR).

Kontrola byla provedena v softwaru Solidworks.

URES (mm)
3.221€+000
l 2.952¢+000
L 2.688e+000

_ 2416¢+000

_ 21474000

| 1.879%+000
161064000
1.342¢+000

L 1.074¢+000

. 8.052¢-001

5.368e-001
2,684¢-001
1.000e-030

Obr. 15 — Deformace ramu

Pfi zatizeni ramu byla simulaci zjiSténa maximalni deformace 3,2 mm.
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Obr. 16 — Napéti v ramu

von Mises (Nfmm”2 (MPa))

300,000

275.000
L 250,000
. 225,001
_ 200001
_ 175,000
| 150,001
L 125.001
_ 100002

_ 75002

50,002
25,002
0.002

—# Yield strength: 235.000

Maximalni napéti v ramu ploSiny je rovno 235 MPa. Dle vyslednych hodnot

vychézejicich z MKP je mozno konstatovat, ze ndkladova ploSina je schopna odolavat

zatizenim, kterd jsou vyvolana pfevdzenym sudem o maximalni hmotnosti 300 kg.

Cenova kalkulace na nakup materialu pro vyrobu ramu nakladové ploSiny.

Tab. 3 — Cenova kalkulace

Potirebna délk C
Nazev dilu Rozmér [mm] otre [lz; e [Kgl;] Cena [K¢]
5 80x6 1 333,89 333,89
Ctvercovy
silnosténn}'/ proﬁl 60x5 3 161,24 483,72
50x5 1,5 132,24 198,36
Rozmér Potiebna velikost Cena
Na il K¢
azev dilu (mm/m| (m] (K&/m2] Cena [K¢]
5/100x100 5/100x100 731,81 731,81
Plech
10/100x100 10/100x100 1 508,7 1 508,7
Celkova 32565
cena

Potiebné délky polotovart byly voleny s ohledem na nasledné déleni a ipravu na

jednotlivé dilce. VySe uvadény materidl Ize zakoupit ve firmé¢ KONDOR s.r.o. [15] za

celkovou cenu 3 256,5 K¢.
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Stanoveni velikosti sil plisobicich na ¢epy

Cep je navaten ve dvou mistech na ramovou konstrukci nakladové ploginy. Na ¢epu
je nasazeno vodici kolo, které zabranuje vyboceni plosiny. Z tohoto diivodu kontrolujeme
na ohyb 1 na stfih. Materidl ¢epu volime 11 600. Primér ¢epu volime d = 20 mm. Tento
materidl odpovida dovolenému ohybovému napéti opov = 120 MPa a dovolenému

smykovému napéti tpov = 80MPa dle [6]. ZatéZzujici sila odpovida velikosti F =2943 N.

r =450 mm —
s
i >
Fi 1 =~
N o /
/
F2 I F1 /
N, \ -
N /
/
//
\ F F2 / ,
L -
Obr. 17 — Schématické zobrazeni zatéZovani Cepii Obr. 18 — Silovy trojuhelnik

Vypocet pusobiciho ohybového momentu:
My =F-r =2943-450 = 1324 350 Nmm (44)

Rovnice rovnovahy:

R_F -
rn o n
Vypocet sily Fa:
M0:F1'T1+F2'T'2 (46)
F.
MOZ_Z'T12+F2'T2 (47)
§)
r2
Fxr=F-\—+n (48)
r
E - M, _ 1324 350 — 353206 N
C(y) (L'SZ +3475) T (49)
(g + TZ) 347,5 ’
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Vypocet sily Fi:

gtz 23 532,96 97,5 = 991,26 N (50)
1=, T Ty s T
Kontrola ¢epii na ohyb a na smyk

b=5mm__ B a=40 mm - __b=5mm

|
¢ =50 mm — WL
|
F

Obr. 19 — Schématickeé zobrazeni silového piisobeni na cep

Kontrola ¢epu 1:

Maximalni smykové napéti:

4 F 16 - F;
Tmax1 = 3 T 42 = 31 d2 < Tpov (51)
i
16-991,26
Tmax1 — W = 4-,21 MPa (52)
Ohybové napéti:
F, (b a
M, _7(3+3 (53)
Op1 = w. o T
A 3 d3
991,26 (5 6 40
_ T2 (z+7) _
O, = = = 14,2 MPa (54)
- .203
32
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Kontrola ¢epu 2:
Maximalni smykové napéti:

4 Fz 16 - Fl

Tmax2:§' d2:3-71'-d2STDOV
4
16-3532,96
Tmax2 = 3. —T[ 202 = 14,99 MPa
Ohybové napéti:
M, _7(2+5)
002 =Wo=n’—SUD0V
2.3
0 37 d
3523,96 (5 40
Bt s 7) _
Op2 = T = 50,48 MPa
2 .203
32
Vyhodnoceni podminek:

Tmax1 < Tpov — 4,21 < 80

01 < Opoy 14,2 <120

Tmaxz < Tpoy — 14,99 < 80
Op2 < Opoy ™ 50,4‘8 <120

Podminky obou ¢ept vyhovuji jak na ohyb, tak i na smyk.

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)
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Pevnostni kontrola svaru

Nékladova ploSina je namahdna ohybovym momentem vzniklym tihou

pfepravovaného sudu a také silou od hmotnosti sudu a ndkladové ploSiny.

r=450 mm

\ F

Obr. 20 — Schématické zobrazeni pozice kontrolovaného svaru

Pro vypocet potiebujeme znat mez kluzu materidlu Rei1378 = 235 MPa dle [17].
Ptevodni soucinitel k3 = 0,75 dle [6]. Charakteristicky rozmér svaru t = 5 mm. Rozmér

svarfovaného profilu s = 80 mm. Hmotnost sudu m = 300 kg.

F
Mo
AL
y !
|
-
X
t s It
AN,
A\" j'\' ﬂi'_‘\\‘ A\‘ *\"

Obr. 21 — Schématické zobrazeni namdahani svaru se sklopenym nosnym priirezem
Piisobici sila:
F=m-g=300-981=2943 N (63)
Pisobici ohybovy moment:

M, =F -r =2943 -450 = 1324350 Nmm (64)
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Stanoveni plochy nosného priifezu:
Sy=(2-)+s) ((2-t)+s)—s"s
= ((2-5) +80)" — 802 = 1700 mm?

Stanoveni jmenovitého smykového napéti od posouvajici sily:

_F 2943
M=o, T 21700

= 0,87 MPa
Stanoveni kvadratického nosného priiezu svaru:
1
Jsvx =E'[(2't+5)'(2't+5)3—5'53]

1
= [(2-5+80) (25+80)° — 80 80°]

= 2054166,667 mm*

Stanoveni jmenovitého smykového napéti od ohybového momentu:

_ Mo _ Mo _ 1324350 ..
2 =y T !SVX - 205{;}0166,667 4 a
7Tt - +5

Stanoveni vysledného napéti:

T4+ ru>2 (0,87 + 29,01)2
= |[——==) = [[Z—=—=) = 4 MP
Ored j( ks \/ 0.75 39,8 a

<p Re B 235 43,5 MP
O— < - —_— = . ] , a
red ks 5,89
Pevnostni podminka vyhovuje.
Stanoveni bezpecnosti:

r = R, 235 _c89

S 0peq 3984

Bezpecnost vyhovuje.

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)
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4.4 Vypocet axidlniho loZiska

Obr. 22 — Ulozeni axialniho loZiska

Vypocet trvanlivosti axidlniho loziska SKF 51 105. LoZisko je uloZeno v drzéku.

Tab. 4 — Hlavni parametry loziska [5]

Nazev Znacka Hodnota Jednotka
Vnitini pramér d 25 mm
Vnéjsi primeér D 42 mm
Sitka loziska H 11 mm
Dynamické tinosnost C 18,2 kN
Staticka inosnost Co 31,5 kN
Mezni uinavové zatizeni Py 1,6 kN

Zatézujici axialni sila F, se sklada z hmotnosti Sroubu, sudu a také nakladové plosiny.

Po secteni dostaneme vyslednou hmotnost m = 380,1 kg. Exponent rovnice trvanlivosti pro

loziska s bodovym stykem je roven p = 3 [6].
Vypocet axialni sily:
F,=P,=m-g=2380,1-981=372878N

Zakladni trvanlivost loziska dle ISO 281:2007:

C\P 18200 \* ,
Ly = (—) +10° = (—) +10® = 116,3 mil. ot.

P, 3728,78

Zakladni trvanlivost loziska v provoznich hodinéch:

Lo (c)” 100 ( 18 200 )3 10°
10h = \P,) 60-ng \3728,78/ 60-92
= 21066 hod

(72)

(73)

(74)
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Trvanlivost loziska dle SKF [13]. Vypocet dle SKF dopliiuje modifikovanou rovnici

z normy ISO 281:2007. Do této rovnice piidava soucinitel spolehlivosti a; a také soucinitel

trvanlivosti askr. Soucinitel spolehlivosti volime a; = 1 na zakladé 90% spolehlivosti.

Soucinitel trvanlivosti podle SKF volime askr = 0,35.

Trvanlivost loziska dle SKF v milionech otacek:

18 200 )3

C P
Lam = a1 asgr - (_) =105 (3 728.78

B,
= 58,14 mil. ot.

Trvanlivost loziska dle SKF v provoznich hodinéch:

Lo=n % sg1a 1% 10532 hod
nmh = g T O 092 0

Trvanlivost loziska vyhovuje.

(75)

(76)
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5 Zavér
Hlavnim ukolem bakalai'ské prace bylo navrhnout vozik pro zvedani sudu. Vozik byl
navrhnut tak, aby bylo mozné doséhnout pozadovaného zdvihu 500 mm. Nosnost voziku je

rovna 300 kg. Mechanismus zvedani sudu funguje na ru¢ni pohon. Pro pfesun voziku je

zapotiebi sily obsluhy.

Ukolem teoretické Gasti prace bylo piiblizeni manipulaéni techniky, ktera se
vyskytuje na soucasném trhu a zabyvéa se problematikou manipulace se sudy. V této Casti se

prace také zabyvala vy¢tem moznych pouzitelnych druhti pohonti pro tato zatizeni.

Prakticka ¢ast bakalaiské prace se jiz konkrétné zabyvala konstrukénim navrhem
voziku pro zvedani sudu. Nésledné byla provedena pevnostni kontrola nejvice namahanych
soucasti a spoji navrhovaného voziku. Soucasti byly v pevnostnich vypoctech zaté¢zovany
jak od maximalni mozné ptrevazené zatéze, tak i od vahy samotnych ¢asti voziku. Také byl
proveden vypocet trvanlivosti loZziska. Na zavér byla zhotovena vyrobni dokumentace

v zadaném rozsahu.

Vyhodou navrzeného voziku jsou pomérné€ malé rozmeéry, coz umoziuje manipulaci
v omezenych prostorech. Dal§imi vyhodami jsou univerzalnost nakladové ploSiny, ktera
umoznuje prevoz nejen sudu, ale také dostateCnid nosnost. VeSkeré stanovené cile byly

splnény.

Obr. 23 — Vozik s prevazenym sudem
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