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1. Uvod

Za posledni desetileti se svét zménil k nepoznani. Snazime se zjednodusovat si svoje
zZivoty materialnimi vydobytky spolecnosti, ale zapominame, Ze tim zaroven zatézujeme
Zivotni prostredi. Se zvySenym zdjmem po rlznych produktech narlstd i mnoZstvi
vznikajicich odpad(, a to nejen pfi jejich vyrobé, ale hlavné pfi jejich spotifebé. Kazdy z nas
predstavuje producenta odpadl a v ramci kazdodennich ¢innosti ho vyprodukuje nemalé
mnozstvi.

Tento problém tizi celou nasSi spolec¢nost, ale nejvétsi problémy s odpadem fresi
méstské aglomerace. Mnoizstvi odpadu vyprodukovaného obyvateli mést se neustale
zvySuje, coz vypovida o tom, Ze tento trend je nejen Uzce spojen se sou¢asnym zpusobem
Zivota a stdle narUstajici populaci, ale také s urbanizaci. Lidé ve méstech maji vétsi tendenci
k vyssi produkci odpadu. Nakladani s odpady a jeho likvidace patfi k palcivym problémim
zivotniho prostredi, které je tfeba fesit investici do Setrnych technologii na zpracovani Ci
opétovné pouZiti odpadda.

Otazkou likvidace odpadu se zabyva i mésto Praha. Redi, jak zuZitkovat tisice tun
komundlniho odpadu, aniz by se pfili$ zatizila ptiroda s ohledem na ekologii.

K této problematice jsem se dostal béhem studia a stal se soucasti projektu, ktery

vypracovava koncept svozu odpadu pro mésto Praha.

Navrh zafizeni pro otaceni kontejneru -8-
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1.1. Soucasny zpusob svozu komunalniho odpadu pro Prahu
Na Uzemi hlavniho mésta Prahy pulsobi 4 firmy na svoz a nakladani s komunalnim
odpadem: Prazské sluzby a.s., AVE CZ, odpadové hospodaistvi s. r. 0. IPODEC — CISTE

MESTO a. s. a firma KOMWAG, podnik ¢istoty a idrzby mésta a. s. [12]

Svozové oblasti na izemi hl. m. Prahy, stav od 1. 8. 2016

Uvedené svozové
spoleénosti zajistuji
pro obéany na daném
uzemi sbér a svoz
smésného a tfidénéhc
odpadu.

Prazské sluzby..a. s Ipodec - &isté mésto, a.s.

AVE CZ odpadové Komwag, podnik istoty
podafsti, s. r. o Gdrzby mésta, a.s.

Obr 1.: Svozové oblasti komundlniho odpadu Prahy
VétSina odpadu z této lokality je svdZzena do spalovny ZEVO Malesice kjeho
energetickému vyuziti. Zbytek se odvazi na skladky, napt. do Benatek nad Jizerou, kterou
provozuje AVE CZ, odpadové hospodaistvi s.r.o., nebo na skladku v Dablicich,
provozovanou FCC Ceska republika s. r. o. (12
Dale Praiské sluzby a. s. provozuji 7 sbérnych dvorl, naptiklad sbérny dvir
v Radlicich, ktery slouzi jako svozové misto, kde se smésny komunalni odpad davkuje do

kontejnerll a poté se odvazi do ZEVO Malesice. (13!

’C‘ Sbérné dvory hl.m. Prahy @& Stabilni sbérny
nebezpeéného odpadu

Obr 2.: Sbérné dvory a sbérnd mista nebezpecného odpadu na uzemi Prahy

29.3. 2016 Zastupitelstvo Hlavniho mésta Prahy schvalilo Krajsky plan odpadového

hospodarstvi pro roky 2016-2025, kde se zavazuje, Ze zvysi podil energetického vyuzivani

Navrh zafizeni pro otaceni kontejneru -9-



f% FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

smésného komunalniho odpadu (ddle jen SKO), zacne s budovanim ptislusné infrastruktury

a rapidné snizi mnozstvi sklddkovaného SKO. 1411131
Toto sniZeni plyne z nafizeni Evropské komise, které nafizuje Ceské republice po roce

2024 zakaz sklddkovani SKO, recyklovatelnych a vyuZitelnych odpadd. !

1.2. Infrastruktura procesu svazeni
1.2.1. ZEVO MaleSice

Proces svaZeni do spalovny ZEVO MaleSice probihd tak, Ze v danych intervalech
pfijedou svozové vozy s nakladem SKO. Po vpusténi do arealu vyjedou na vyvysené misto,
kde nékolika otvory vysypavaji SKO do zasobniku. Vzhledem k tomu, Ze na vyvysené misto
vede Uzkd pfijezdova cesta, je zde malo otvorl pro vysypani odpadu a tvofi se dlouhé
kolony, ve kterych vozy cekaji klidné i 30 minut. Tento zplsob se jevi jako nevyhovuijici.
Kdybychom vzali v Uvahu, Ze se zvysi spalovaci kapacita, tak tento zplsob je neudrzitelny

z hlediska efektivity prace.

1.2.2. Sbérny dvur Radlice

Ve sbérném dvore v Radlicich proces probiha podobné. V riznych svozovych ¢asech
pfijedou naplnéné sbérné vozy, vysypaji svij obsah do nasypky, pod kterou se nachazi
horizontalni hydraulicky lis, ktery odpad vodorovnym pohybem lisuje do upevnéného
kontejneru. Proces je monitorovan a v pfipadé naplnéni se plny kontejner vyméni za
prazdny. PIné kontejnery se skladuji a po urcité dobé se na nakladnich vozech odvazeji do
ZEVO Malesice, kde se jejich obsah vysypava do zasobniku.
Pouziva se zde stacionarni lis VSP 380 LH pripevnény k betonovému podkladu kotevnimi
Srouby. S kontejnerem je spojen najezdovymi drahami a pomoci automatickych ramen
pfichycen k lisu. Po aretaci se dvitka v kontejneru zvednou a kontejner se naplni. 8!

Zde pouzity specialni kontejner ma oznaceni ARK LH a vyrabi se ve 3 velikostech: 20,
25, 30 m3 vnitfniho prostoru. Kontejner je vybaven dvoudilnymi dvefmi, jedny jsou

ptipevnény panty a druhé jsou kluzné linearné vedeny. 17!
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Obr. 3: Stacionadrni lis VSP 380 LH

Obr. 4: Kontejner ARK LH

1.3. Smésny komunalni odpad
1.3.1. Definice pojmu

,Smésny komundlIni odpad (ddle jen SKO) je slozka odpadu vznikajici po vytridéni
papiru, plastd, skla, ndpojového kartonu, kovi, nebezpecného odpadu, objemného odpadu
aj. SKO se vyznacuje velmi proménlivym sloZenim, obsahuje v rizném poméru obaly, papir,
lepenku, textil, plasty, sklo, kovovy odpad, bioodpad, ale také chemikdlie, baterie, Iéky
apod. Z hlediska zdkona o odpadech a dle Katalogu odpadu je smésny komundlni odpad,
jako ostatni komundlni odpad, zafazen pod katalogové ¢islo 20 03 01.” 14

Z této definice pro tuto konstrukéni praci je nejpodstatnéjsi pojem nehomogenita
artznorodost sloZzek v SKO. Je tfeba vzit v Uvahu, Ze v odpadu se mliZze nachazet, jak mékky
organicky odpad, tak i pevné kovové prvky, které pfi lisovani nebo pfi uréeni hustoty SKO
predstavuji problém, se kterym bude nutno pocitat.

Experimentdlné bylo podle Praiskych sluzeb zjisténo, Ze hustota odpadu

v neslisovaném stavu v popelafském vozu je 0,5t/m3. Se zapoétenim lisovani se tato
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hodnota zvy3i na 0,6 — 0,7 t/m3. Stouto hodnotou budu pfi naslednych vypoctech

kalkulovat

1.4. Zadani
Zadanim bylo vypracovani konceptu svozu komunalniho odpadu v Praze, ktery by
postupem ¢asu nahradil stavajici, jelikoZ ten je nevyhovujici. Koncepce zahrnovala mnoho
uzll a ja se svymi spoluzdky se mél zabyvat manipulaci kontejneru pfi jeho plnéni. Hlavni
otazka, kterou jsme se zabyvali, spocivala v tom, jaky zplsob nasypdvani zvolit. Museli jsme
se rozhodnout, zdali se budeme ubirat cestou horizontalniho nasypu, at uz pfes stfechu
kontejneru nebo dvermi, ¢i zvolit vertikalni zplsob a kontejner otacet.

Tab 1: Porovndni horizontdlni a vertikdIni metody plnéni

Horizontalni plnéni Vertikdlni pInéni
Vyhody Nevyhody Vyhody Nevyhody
snazsi manipulace s sloZitéjsi lisovani mensi lisovani gravitaci po

. . oy manipulace otaceni
kontejnerem komprese celém prurezu

. . sloZitéjsi vysyp vzhledem k
moznost upravy

, S, narocnost na prostor rovnomérné plnéni vyssi kompresi odpadu
dosavadnich kontejnerf(i P P ¥ P P
vespod
neni potreba
specialnich vozl pro Neoriginalni zpisob levnéjsi kontejner celkovd vyska e + nasypky

otoceni

Nakonec jsme se rozhodli pro koncept, ktery pouziva zpUsob vertikdlniho plnéni. Pro
tuto volbu hralo mnoho faktord, jako napfiklad, Ze Prazské sluzby pozadovaly Uplné novy
zpUsob s vysokou mirou automatizace, kterd by zajistovala produktivitu. Vyhodou tohoto
zpUsobu je, Ze pfi lisovani, které castecné probiha pfi vysypavani odpadu z nasypky, se

odpad lisuje vlastni tihou.

2. Reserse vertikalniho zptisobu plnéni

Vertikalni zpUsob plnéni je ve svété relativné ojedinély. Na ¢eském trhu jsem nenasel
firmu, ktera Fesila stejny problém, ale inspiroval jsem se v Sanghaji, kde jiZ podobny zptsob
pouzivaji. Mym ukolem bylo vymyslet néco podobného, ale vylepsit ho vlastnim ndpadem.

Systém firmy CN-NL Waste Solution Co., Ltd. pracuje s vertikalnim plnénim. Princip
spociva v tom, Ze ndakladni auta nesou konstrukci s pfidélanym kontejnerem kruhového
prarezu, ktery pomoci hydraulickych pistl auto otoci o 90°. Dvoukridlé dvere kontejneru se
pod ndsypkou oteviou pomoci fetézl a pfimo do kontejneru je nasypan SKO, ktery je

nasledné mechanickym lisem slisovan. Celé toto zafizeni je v budové, ve které je podtlak

Navrh zafizeni pro otaceni kontejneru -12 -
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oproti venkovnimu prostiedi, a tim padem do okoli neunika zdpach. Vyhodou tohoto feseni

je levné a efektivni provedeni konstrukénich uzl a ekologi¢nost. 18!

BENXKSREN

Obr. 5: Zplsob lisovani CN-NL Waste Solution Co. Ltd.
2.1. Cil prace
Cilem mé prace je ndvrh samostatného otaceciho zafizeni, které bude splfiovat tyto
pozadavky
e Tuha ocelova konstrukce, do které bude umistén kontejner
e Otoceni konstrukce o 90° a systém pro otoceni
e Aretace kontejneru ve 2 pracovnich polohach
e PrUbézné vazeni kontejneru pfi plnéni
Celd konstrukce by méla byt samostatna, tzn. nebude soucasti nakladniho vozidla
nebo jiného dopravniho prostfedku a bude schopna pracovat nezavisle. PoZzadavkem bylo,
Ze ocelova konstrukce a jeji souédsti musi byt rozebiratelné. DalSim pozadavkem bylo
ochranit konstrukéni uzly, jelikoz zafizeni bude pracovat ve znelisténém prostredi.
Poslednim pozadavkem je synchronizace s kolegy, kteti fesi jiné konstrukéni prvky, a budou

je chtit implementovat na otdceci konstrukci.

3. Teoreticka cast
V této Casti prace se vénuji mému konkrétnimu ndavrhu zafizeni pro otaceni

kontejneru, jeho vyvoji a nasledné findlni volbé.

Navrh zafizeni pro otaceni kontejneru -13-
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3.1. Volba konstrukce
Pti tvorbé zakladni vize jsme se spole¢nymi silami dopracovali k mnoha zpUsob(m,
jak efektivné kontejner otocit. Po podrobnéjsich rozborech jednotlivych variant jsem dosel

k zavéru, Ze ne vSechny jsou vhodné k pouZiti do nasi koncepce.

3.1.1. Otaceni pies hranu
Jednim ze zpUsobU otaceni je otaceni kontejneru ,pfes hranu®. Tento princip spociva
v tom, Ze v kontejneru jsou implementovany na spodni strané mista, do kterych se zasekne
kotvici prvek, napfiklad hak. Hak bude pevné vzemi a kontejner se do néj zasekne.

Zvednutim ruky, ktera je umisténa na nakladnim vozidle se kontejner otoci do vertikalni

polohy.
|
Obr 6: Princip otdceni pres hranu kontejneru Obr 7: hydraulickd ruka

Tento zpUsob je velice jednoduchy, ale nevhodny. Jeho hlavni nevyhoda spociva ve
vysokém namadhdni kontejneru, ktery by se naplnény mohl snadno deformovat, zkroutit
a tim by se zkratila i jeho Zivotnost. K odstranéni téchto prekazek by bylo nutné kontejner
hodné predimenzovat, coz by ale vedlo ke ztraté jeho efektivnosti. Dalsi nevyhodou
je pritomnost dlouhé hydraulické ruky na platformé jako soucasti nakladniho automobilu.
Ruka by musela byt schopna se zvednout do vysky pres 5 metr(, aby kontejner pretocila
0 90 stupnd. Posledni z vyétu nevyhod je lidsky faktor, tj. fidi¢ a jeho fidi¢ské schopnosti.
Jeho Ukolem by bylo se presné trefit do hak( v zemi a zaroven ovladat hydraulickou ruku,
coz neni jednoduchd operace. Proto z hlediska vyvarovani se lidské chyby a pozadavku

automatizace se jevi tento zplsob jako naprosto nevhodny.

3.1.2. Princip,Sideloader”
Tato varianta je inspirovana zplsobem, kterym se zabyva mnoho firem. Jako priklad
uvadim firmu L. Arthur Transport Services PTY Ltd. Danda firma se obecné zabyva

transportem po silnicich, kde pfepravuje tézka i leh&i bfemena a manipulaci s nimi. (1%

Navrh zafizeni pro otaceni kontejneru -14 -



f&?%? EaOnE BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
WF EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

Jejich zatizeni funguje na principu platforem nasazenych na privés kamionu. Sklad3
se z hydraulickych rukou, které kontejner uchopi na podélné strané a vyloZi ho z pfivésu na

zem.

-~

CAPITAL

Obr. 8: Sideloader firmy L. Arthur

Pti pouZiti tohoto zpusobu by byla nutna modifikace na nase podminky, a to pfidanim
Uvaze jsem i tento zpUsob zavrhl jako dost komplikovany, protoZe plné nevyuZival moznosti
kolejisté, coz je patefi planovaného konceptu svozu odpadu. Dalsi nevyhodou tohoto

zpUsobu je zbytecné predimenzovani kontejneru a sloZitost jeho konstrukce.

// \\“‘
/ \\\
// \\\'
>
/ = J
7 7
7 S
% /
“ // \
. y
\\ //
\\\ //
N~
O O

Obr. 9: Zplsob premisténi v principu , Sideloader”
3.1.3. Princip dvou obruci
Z vyse uvedeného principu jsem si uvédomil, Ze prace s tézistém kontejneru je velice
dllezitd. Bohuzel, kvlli nehomogenité SKO dojde pokazdé k vychyleni tézisté kontejneru,
at se vyuzije lisovaci sila, anebo ne. Tuto komplikaci je nutné co nejvice kompenzovat
pomoci tuhosti konstrukce a jednoduchého pohybu pfi otdceni, kdy osa rotace zatizeni

Koncept by se skladal ze dvou obruéi, do kterych se boénim pohybem vsune

kontejner. V idedlnim pfipadé dojde ke shodé osy rotace zafizeni a tézisté kontejneru.

Navrh zafizeni pro otaceni kontejneru -15-
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T

.

Obr. 10: Princip kolotoce
Zpocatku se uvazovalo, Ze by obru¢ nemusela byt pIn3, ale jen ¢astec¢na, coz se pozdéji
s ohledem na tuhost rdmu zavrhlo. Zafizeni se tedy skladda ze 2 obruci od sebe vzdalenych

na Sifku kontejneru, které jsou mezi sebou propojené, ¢imz vytvati jeden celek.
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4. Navrhova cast
4.1. Konstrukce pro otaceni
Konstrukce ramu se sklada ze dvou obruci, které jsou mezi sebou spojeny
prihradovou konstrukci, UPE-Profily a jekly. Prmér obruce je 6000 mm a Sitka zafizeni je
2560 mm.
Na obrazku 11 miZeme vidét, jak tato konstrukce vypada. Hlavnim poZadavkem na
tuto konstrukci byl, aby konstrukce byla rozebiratelna. Proto celou tuto konstrukci jde

seSroubovat ze segment(, které je mozno naloZit na nakladni v(iz a lehce premistit.

Obr. 11: Navrh otaceci konstrukce

4.1.1. Obruc
Obruc sklada ze 4 segmentll. Tyto segmenty jsou svafence z 20 mm plechu oceli
11 523 s mezi kluzu 355 MPa. Tvofi je bo¢ni vypalky pfivafrené na vyvalek o poloméru 3000
mm, ktery bude po svareni tfiskové obroben, aby dosedaci plocha méla presny rozmér,

a trubky, které vyztuZuji konstrukci v axidlnim sméru rotace a pfiruby.

Navrh zafizeni pro otaceni kontejneru -17 -
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Obr. 12: Segmenty obruce

Jak mlZeme vidét, segment ma proménny pritrez, ale pro pfiblizny analyticky
pevnostni vypocet jsem si prirez urcil jako U-Profil o rozmérech na obrazku 13.

20 20

200

20

180

Obr. 13: Prurez segmentu
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Pevnostni vypocet konstrukce jsem provedl na zjednoduseném modelu rdmu o 1 ose

symetrie pro zjednodu3eni vypoctu. 7]

_“L iﬁ B B

]
wil Hy

|
N= - L
M‘ztj ¢ \ R ..1..|" cl

AT =0 [symetrie)

Obrdzek 14 Vypoctové modely

Myototote = 11000 kg
Myontejneru = 15000 kg

Faretaeni = 40 000 kKN

M, =?

N =?

Q =37500N

150000 - cos45 40000 - cos 45 (1)
R = 27500 - cos 45 + 2 + 2 =53033N
Okrajové podminky:
o =0
uB = 0

Momentové rovnice:

Mgy =M, + N -7 (1 - cosp) (2)
M{gy=M,+N-r-(1—cosB)+53033-7-sinf +53033-7(1—cosp) (3)
M(’;;’) =M, +N-r-(1—cosf)+53033-r-sinf+53033-r-(1—cosp) (4)

+37500-r-sinf

Jednotkové momenty:

1 _ 11 _ 111 _
My =1 My =1 My =1
mllg(ﬁ) =0 mg(ﬁ) =7-(1—cosp) mIFI(IB) =r-(1—cosp)
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Natoceni v bodé C
(5)

1 .
E-]

V3
4 1 1 3 11 11
fo Mgy " M) 'T'df3+JE Mgy - Mpep) "7 AP
Pc = T *
2 111 111
\ +L Mgy - Mp(p) "7 - AP
3

i
0=f (M, +N-r-(1—cosp)) r-dp
0

s
+L3(MZ+N-T-(1—cosﬁ)+53033-r-sinﬁ+53033-r-(1—cosﬁ))-r-dﬁ

+L2(MZ+N-r-(1—cosﬁ)+53033r-sin[3+53033-r-(1—cos[>’)+37500-r-sin[3)
3
r-dp
4
I:0,078N-r2+Z-MZ-r
T
II:0,1N-r2+16440-r2+E-MZ-r
s
III:0,39N-r2+65929-r2+g-MZ-r

s
0=0,49N-r2+82369-r2+E-MZ-r

—096 N-r—164738"r

z

T
Posuv v misté B:
z (6)
) f M(g)y - Mpgy -7~ df + f M{gy - Mg 7 - dB
Up = E_]
11 11 .
f Mgy - mpgy -7 - dp

VA
3
0=0+L(MZ+N-r-(1—cosﬁ)+53033-r-sinﬁ+53033-r-(1—cosﬁ))-r
(1 —cosB)-r-df
2
+jn(MZ+N-r-(1—cos,8)+53033-r-sinﬁ+53033-r-(l—cosﬁ)+37500

‘r-sinf)-r-(1—cosB) r-df
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11:0,04N -3+ 6548 - 3 — 1,63 - M, - 2
1I:04N-13+49909-7r3+ 0,38 M, - r?

0=044N-r3+56457-r3—1,25-M, - r?
—0,96N-r—164738r
s

0=044N-r>+56457-r3—1,25"- 2

r

0=082N-r3+122004 73
N =-148785 N
M, = —-20273609 N -mm
Misto maximalniho momentu
oMy (7)
op

(=N -r-cosf+53033-r-sinf —53033-r-cosf +37500-r-sinf)
op

—148 785 r-sinff +53033-r-cosff +53033-r-sinf+37500-r-cosff =0

tanf = 1,058

B = 46,60°

0

Maximalni ohybovy moment

Mopax =M, +N -7+ (1 —cos46,6) + 53033 -r-sin46,6 + 53 033 -r
(1 — cos46,6) + 37 500 - r - sin46,6

Mopax = 83882192 N - mm

Pevnostni kontrola

Moy 121417 467 (8)
- - = 134,71 N - mm™2
ORED = Ty 622 666 mm
355
= —k — = 2,64 ©)
orep | 134,71

Vysledna bezpecnost celé obruce je tedy 2,64, coz zaruc€uje dostatecnou bezpecnost.
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4.1.1.1. Navrh Sroubu do pfiruby v obrucich

Obr. 15: Dosedaci pfiruba

F- =150 000 N je provozni sila zvolena z pfedchoziho vypoctu ramu
Sila na jeden $roub se vypocte ze vztahu:

E (9)

i =7 ajeto pocet Sroubl v prirubé.

Tento vztah plati za predpokladu, Ze Srouby budou vSechny rovnomérné zatéZované,
co? v realité urcité nebudou. Srouby v pfirubé nejsou poskladany rovhomérné do stejnych
fad, tak neni mozné si analyticky urcit nahradni silu. Pro dikladny vypocet bude potfeba si
udélat analyzu pomoci MKP. Za vsech téchto predpokladl si pfi vypoctech je uvazovana

silovou rezervu, aby Sroub vydrzel i vétsi silu.

F. 150000
F=—=————=21429N
i 7
pro dalsi vypocty jsem zaokrouhlil silu na 21 500N.

e Sroub zvolen ISO 4014 — M24 x |-8.8

o Rozte¢cP =3

e Pocetchodli, =1

e Délka Sroubu

e Svérnadélka: [ = 60 mm

e Vyska matice podle CSN EN 1SO 4033 m = 23,9 mm, viz obrazek 16.
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Tab. A-31

Sestihranné m

rozmér pro kli¢ vyska matice
S max. m max. g
CSN EN IS0 4032 CSN EN 1SO 4033 CSN EN 1SO 4035
(02 1401) (02 1404) (02 14031)

(mm) (mm) (mm) (mm)
M5 8,0 4,7 51 2,7
Mé 10,0 5,2 57 3,2
M8 13,0 6,8 7.5 4,0
M10 16,0 8,4 9,3 50
M12 18,0 10,8 12,0 6,0
(M14) 21,0 12,8 14,1 7.0
M16é 24,0 14,8 16,4 8,0
M20 30,0 18,0 20,3 10,0
|M24 36,0 21,5 23,9 12,0
M30 46,0 25,6 28,6 15,0
M36 55,0 31,0 34,7 18,0

Obr. 16: Rozméry matic CSN EN 1SO 4032, 4033, 4035 [2]
Jmenovita délka Sroubu se vypocte:
l=Il;+m+2P (10)
[=60+239+2-3=899mm
Délka Sroubu zvolena nejblizsi normalizovand 90 mm.
Délka zavitu:
b=2d+6 (12)
b=48+6 =54 mm
Délka hladkeé casti driku:
lg=1—-b (12)
lg =90 — 54 =36mm
Délka zavitu v sevreni:
lpb=1—1 (13)
[, =60—36 =24mm
Plocha prurezu:

S _dz-n (14)
a7 4
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imenovity rada s hrubou roztedi fada s jemnou rozteéi
(velky) rozte¢ vypoétovy prufez rozteé¢ vypoctovy prurez
promér prorez jadra prurez jadra
Sroubu Sroubu Sroubu $roubu
P A S; P A S,
(mm) (mm?) (mm?) (mm)  (mm?) (mm)
M6 035 1,27 1,07
M2 0,40 2,07 1,79
M2,5 0,45 3,39 2,98
M3 0,5 5,03 4,47
M35 06 6,78 6,00
M4 0,7 8,78 7,75
M5 0,8 14,2 12,7
M6 1 20,1 17,9
M8 1,25 36,6 32,8 1 39,2 36,0
M10 15 58,0 52,3 1,25 61,2 56,3
M12 1,75 84,3 76,3 1,25 92,1 86,0
M14 2 115 104 1.5 125 1é
M1é 2 157 144 1,5 167 157
M20 2,5 245 225 1,5 272 259
| M24 3 353 324 2 384 365 |
M30 35 561 519 2 621 596
M36 4 817 759 2 915 884
M42 4,5 1120 1050 2 1260 1230
Mm48 5 1470 1380 2 1670 1630
M56 55 2030 1910 2 2300 2250
Mb64 6 2680 2520 2 3030 2980
M72 6 3460 3280 2 3860 3800
M80 6 4340 4140 1,5 4850 4800
M90 6 5590 5360 2 6100 6020
M100 6 6990 6740 2 7560 7470
M110 2 9180 9080

Obr. 17: Prumeéry a plochy prirezi sroubl( s metrickym zdvitem [2]
Tuhost Sroubu:

Younglv modul pruznosti v tahu E = 210 - 103 N - mm™?2

_ SqaAGE (15)

S Saly + Agly
_452,39-353-210 - 10°
S 452,39-24 + 35336

Tuhost spojovanych soucasti:

= 1423092 N -mm™2

Modul pruznosti v tahu ocelovych spojovanych souéasti E = 81 - 103 N - mm ™2

0577 -4n-E-d (16)
= 0,577 - 41, + 0,5d
2In (5 0.577 4l ¥ 2,5d>

0,577 -4m-81-103 - 24
kp = = 5288819 N - mm™?

kp

0,577-4-60+0,5-24
2In (555771604 2.5 24)
Tuhostni konstanta spoje:
- kg (17)
ks + Kk,
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o 1423092
" 1423092 + 5288819

= 0,212

Zkusebni napéti z tabulky pro Sroub 8.8 S, = 600 N - mm~

Tab. 8-8

pevnosini rozsah zkusebni minimalni
tiida  prOmérd napéti
1SO pevnost

v tahu®

s, R,
(MPa) (MPa)

Mechanické viasinosti ocelovych sroubl s meirickym zavitem pod

minimalni

(a jmenovita) (a jmenovita)

dolni mez
kluzu

R,, nebo
smluvni mez

kluzu® R,
(MPa)

2

material

znacka

7 N
4.6 225 400 240 uhlikova ocel @
7 N
48 310 420 (400) 340 (320)  uhlikova ocel [+ ]
5.8 380 520 (500) 420 (400)  uhlikova ocel @
as  SMI6 580 800 640 e s ez O @

3 napf. B, Mn nebo Cr), kalena
>M16 600  830(800) 660 (640) ool ans \/
uhlikové ocel s prisadami 7 % N

9.8 <M16 650 900 720 (napf. B, Mn nebo Cr), kalena
a popousténa . o s
vhlikové ocel s pfisadami (napi. 7 g2 N

10.9 830 1 040 (1 000) 940 (900) B, Mn nebo Cr); legovana ocel;

kalené a popousténa &S
7 N
12.9 970 1220 (1200) 1100 (1080) 'egovand ocel, kalena °

a popousténa

Vo
N

Obr. 18: Mechanické vlastnosti Sroub( [2]

Sila predpéti se pak vypocte podle:
F;=075"45-5,
F; =0,75-353-600 = 158850 N

(18)

Dynamickou analyzou pomoci softwaru Autodesk Inventor 2018 jsem zjistil, Ze Sroub

bude pracovat v pulzujicim cyklu.

o
& v
e =
— O
‘B 2
d b
7
o
>
s
Z S
F;
-
= =
o
g
| @
& =
£
« o
& o
O S 0 Cas, 1
& b S,

deformace, &

Obr. 19: Diagram pulzujiciho cyklu [2]

PrirGstek sily ve Sroubu v provoznim stavu AF;:

Navrh zafizeni pro otaceni kontejneru
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AF,=C-F (19)
AF; = 0,212- 21500 = 4558 N
Ubytek sily ve $roubu v provoznim stavu AE,:
AE,=(1-C)-F (20)
AE, = (1-10,212) - 21500 = 16 942 N
Vysledné silové zatizeni Sroubu v provoznim stavu:
F, = F; + AF, (21)
F; = 158850 + 4 558 = 163408 N
Vysledné silové zatizeni spojovanych soucasti v provoznim stavu:
E, = F; — AE, (22)
F, =158850 — 16942 = 141908 N
Deformace Sroubu:
F; 23
=1t (23)
o5 = w = 0,111 mm
$ 1423092 '
Deformace spojovanych soucasti:
F.
5, = k_; (24)
6, = m = 0,03 mm
P 5288819 ’
Statickd bezpecnost v tahu:
kstaticks = S—pAS i (25)
CF
. ’:600-353—1588502 1166
staticka 0,212 -21 500 ’
Sroub na staticky vyhovuje.
Bezpecnost pfi Unavovém tahovém zatézovani:
Napéti od sily predpéti o;
0; = Aii B 1532’3583_50 = 450 N - mm™2 (26)
Amplituda nominalniho napéti o,
o = CF (27)
2 Ag
21500- 0,212
g =~ gs = 6,45 N - mm™2
Navrh zafizeni pro otaceni kontejneru - 26 -
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Stfedni nominalni napéti o,,
_F Lk (28)
C2-A,  Ag
_ 0,212 21500 4 158 850
om =T 353 353

Mez Gnavy pro $roub pevnostni tfidy 8.8 6¥ = 129 N - mm ™2 a mez pevnosti v tahu

Om

= 456,46 N - mm ™2

R,, =800 N -mm™?

Mezni hodnota amplitudy napéti o4 vypocitam podle Goodmanova kritéria poruseni.

o, = ol * (Ry — 07) (29)
A R, + o
_129:(800-450)
%A= "800+ 120  obnrmm

Mezni hodnota stfedniho napéti se vypocte podle:
Oy = 04 + 0; (30)
oy = 48,6 + 450 = 498,6 N - mm ™2
Pro porovnani vysledkd pouziji dalsi kritéria pro vypocet amplitudového napéti:

Gerberovo kritérium poruseni:

1 31
0 =55 [Rm\/R,Zn + 40X (0¥ + o)) — RZ — Zaiacx] (1)
c
1
Oy = 77129 [800\/8002 +4-129(129 + 450) — 8002 — 2 - 450 - 129]
o, =7371 N -mm™2
Mezni hodnota stfedniho napéti se vypocte podle:
Oy = 04 + 0; (32)
oy = 73,71 + 450 = 523,71 N - mm ™2
Eliptické kritérium podle ASME:
ok (33)
Oy = W[Sp\/% + (O-CX)Z - O'l-2 - O'iO'Cx]
o4 = 129 [600\/6002 + 1292 — 4502 — 450 - 129] = 65,87 N - mm™2
476002 + (129)2 ’
Mezni hodnota stfedniho napéti se vypocte podle:
Oy = 04 + 0 (34)

oy = 65,87 + 450 = 515,87 N - mm ™2

Navrh zafizeni pro otaceni kontejneru -27 -



R:'r%é FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
&VUT Vv PRAZE A CAsTi STROJU

Jak mGzeme vidét, vysledky jednotlivych kritérii se velice lis$i. Goodmanovo kritérium
se jevi jako nejkonzervativné;jsi ze vSech, a naopak Gerberovo nejméné. Rozdil hodnot Cini

51%.

frwezni Gira \(\~
#kusehnihe \ e zatékovact driba
et )::/
y.
Cierberova parabola — \ ‘,"/
i _I’J
4 -

amplitucda napéti

sriedni napéti

Obr. 20: Graf zavislosti amplitudy a stfedniho napéti v riznych kritériich [2]

Bezpecnost k meznimu stavu Unavy:

o4 486

Yo, 645

(35)

=17,53

Velikost ky v provoznich podminkach nabyva minimalnich hodnot 1,5-2,5. Sroub tedy
na Unavové tahové zatizeni vyhovuje
Dynamickd bezpeénost Sroubového spoje:
Vypocet utahovaciho momentu
e jmenovity rozmér pro klic s = 36 mm
e pramérdiry d; = 24 mm
e Uhel stoupani a = 60°
e soucinitel tfeni v zavitu f = 0,15
e soucinitel tfeni na dosedaci plose f, = 0,15
e stoupani zavitu P, = 3 mm

e stredni primér zavitu M24 d, = 22,051 mm

l[Ph+7r'f'dz' 1a]| (36)
F.-d cossl F-f -d
M:MZ_I_MO:lZz_ 12+1f; 0
mody—f Py —g
cos>

Navrh zafizeni pro otaceni kontejneru -28-



% FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

158850 - 22,051 |3 +m*0,15-22,051- L

<30 158 850-0,15-30
M =My + M, = cos30) 4
2 722,051 — 0,153 - —=r 2
cos 30
_ s+ dh (37)
)
36 + 24
o= ——=30mm
2
M = 382063 + 357412 = 739475 N - mm
Smykové napéti t
M, (38)
T=—
Wy
m-d3 (39)
W, =
k7 16
m- 20,3193
Wy = ——— = 1647,16 mm?3
16
382063 232 N ,
' T 164716 mn
Kritické smykové napéti ty:
T, = 0,57 - R, (40)
T, = 0,57 - 640 = 364,8 N - mm ™2
Bezpecnost pro namahani od krutu:
ko= (41)
T
_ 3648 157
to232 7

Dynamickd bezpecnost:

112 (42)
kdynamické =ky- [1- (k_)
T

1 2
Kaynamicis =753 [1= (125) =58
Sroub na dynamickou bezpeénost s rezervou vyhovuje.
Staticka bezpec€nost pro maximalni redukované napéti:

Vypocet maximalniho tahového napéti ve Sroubu 05,44

F;+CF 163408 (43)
= = 462,77 N - —2
A 353 62,77 N -mm

O1max =

Vypocet maximalniho redukovaného napéti podle hypotézy HMH a = /3

Navrh zafizeni pro otaceni kontejneru -29-



f‘&?%? FRKULIA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(
WF %m’\f PRAZE A CAsTi STROJO
(44)
Ored max = \/alzmax + a2 72
Ored max = \/462,772 +3-2322 =612,88 N - mm™2
Vyslednd bezpecnost:
__Re (45)
kredukované -
Ored max
640
kreaukovans = m = 1,044
Sroub vyhovuje.
Bezpeclnosti ISO 4014 M24-90 8.8 ISO 4014 M24-90 10.9
kstaticks 11,66 16,07
kinavovs 7,53 8,99
ke 1,57 1,66
kdynamické 5,8 7,18
kreaukovana 1,044 1,11

Tab. 2: Porovndni pevnostnich tfid 8.8 a 10.9 Sroubu M24
Z vypoctu tedy vyplyva, Ze nejmensi pouzity Sroub do konstrukce je M24 pevnostnich

tfid 8.8 2 10.9. S vétSim Sroubem se bude zvySovat i bezpecnost.

4.1.2. Dalsi konstrukéni uzly otaceciho zarizeni
4.1.2.1. Prihradova konstrukce
Obrucée mezi sebou budou spojené pomoci prihradové konstrukce, kterou je mozno
vidét na obrazku 21. Takto svarenych jekl v jedné roviné bude po obvodu obruce 6. budou
pridélany pomoci Sroubl M20 8.8 do predem pfipravenych otvoru s pfivafovacimi

maticemi na obrucich.

Jekl étvercovy 100x100x8

Jekl Etvercovy 60x60x6

Obr. 21: Prihradovad konstrukce
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4.1.2.2. Dosedaci prostor pro kontejner

Jako dosedaci prostor budou slouZit 8 UPE profild a dno kontejneru bude podepreno

jekly

Obr. 22: dosedaci prostor pro kontejner
4.2. Navrh ramu a pohonu

Tuto ¢ast rozdélim na navrh rdmu s vahadly a ndvrh pohonu se viemi ndlezitostmi.

4.2.1. Vahadlo
Ocelova konstrukce bude postavena na 4 vahadlech, které budou zajistovat pozici
a na valcich tohoto vahadla se bude konstrukce otacet. Vahadlo bude pomoci domku
pfipevnéno k ocelovému zakladnimu rdmu. Na vahadle budou 4 loZiskové domky, ve

kterych bude uloZen buben pomoci ¢epu.

Obr. 23: Vahadlo

Konstrukce vahadla bude svafovana ze c¢tvercovych tyci 100x100 a vyztuZena

obdélnikovymi ty¢emi 50x70. Ze statické analyzy z obrazku 24 vahadlo pevnostné vyhovuje
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Typ: MNapéti Von Mises
Jednotka: MPa

06.05.2018, 23:10:22
34,81 Max.

Obr. 24: Statickd analyza vahadla pomoci Autodesk Inventor 2018

4.2.1.1. Kontrola ¢epu ve vahadlu
Rozméry Cepu:
e Primércepud = 80 mm
e funkcnidélkal = 435,2 mm
e Sjtka loziskového domku b = 77,8 mm
Sila, ktera pUsobi na cep je analyticky spocitana z predpoklad( podle schématického
obrazku
e m = 30000kg
e g=981m-s?
e a; =19,56°
e a, =41,55°
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Obr. 25: Schématicky model pro vypocet reakci na cep

Tg=F-cosa1+F-cosa2 (46)

pro vyslednou silu F po Upraveé rovnice vyjde vztah:
m 0
F = g
4 (cosay + cosay)
P 30 000-9,81
" 4- (cos 19,56 + cos 41,55)

F =43518N

Cep tedy bude namahan silou 43518 N. Cyklus, ve kterém ¢ep bude namahan bude
proménlivy, a proto bude potieba tabulkova dovolend napéti snizit o 30%!. Nyni provedu
kontrolu na ohyb, smyk a na tlak v obling. !

Ohybovy moment si uréim podle vztahu:

1 47
MO:§'F'I ( )

Po dosazeni ohybovy moment vyjde:
1
M, = 3 43518-435,2

M, = 2367379,2 N - mm
Z ohybového spoctu ohybové napéti podle vztahu:

10 - M, (48)
Oohyb = T

Ciselnd hodnota ohybového napéti musi byt mendi ne? dovolené napéti op,.
Material, ze kterého bude &ep vyroben, jsem zvolil konstrukéni ocel CSN 11 600, pro kterou
je opo = 120 N - mm™2. Tuto hodnotu je nutno je§té sniZit o 30%, kvili proménlivosti

cyklu. ap, se tedy rovna 84 N - mm™2. Ohybové napéti a nasledné bezpeénost je rovna
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10-2367379,2

Oonyp = 46,23 N - mm™2

_ Opo 49

kohyb - O-ohyb ( )
84

Konyp = 7553

kohyb = 1,81

Bezpecnost na ohyb je 1,81, ¢ep tedy vyhovuje. Dale provedu kontrolu na smykova
napéti podle vztahu:

F (50)
2 <7Tp

2

Podle tabulky 7, pro ocel 11 600 snizena o 30 % je 56 N - mm™~2. Hodnota napéti a

T =

bezpeclnosti je rovna:

43518
- 802
2
T=432N-mm™2
_o_ (51)
Tsmyk

56

ksmyk =

ksmyr = 12,93
Posledni kontrola bude kontrola ¢epu na otlaceni ve dvou plochéach, které jsou vidét

na obrazku 26:

poa

il

L

1T

Obr. 26: Namdhdni ¢epu na otlaceni [3]
Stykové tlaky se spocitaji podle vztaht:

F F (52) (53)

Pr=10"2b) - d P2=9pd

Dovolené napéti na otlaéeni je 120 N - mm™2. Tlaky &iselné vyjdou
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~ 43 518 osN 43518

T (4352-2-77,8)-80 mm P2=57778-80

P1 =3,5N -mm?2

Cep tedy vyhovuje na véechny kontroly a je moZno ho pouZit.

4.2.1.2. Loziska na vahadlech
Vypocet reakci v lozZiskach z predchoziho vypoctu ¢epu pouziji silu F =43 518 N.
Z Uvahy a symetrie vypoctového prutu vychazi, Ze vysledné reakce v bodu A i B budou rovny
poloviné sily F. V potaz pfichazi pouze radidlni reakce v osach x a y, jak je vidét na obrazku,

jelikoz axialni sily na ¢ep ¢epu plisobit nebudou.

Obr. 27: Reakce na cepu

Jednotlivé slozky reakci Rya Ry se vypoctou pomoci uhl(, které sviraji s osou otoného
zafizeni, viz obrazek 27.

Reakce vypocitany zrovnic statické rovnovahy a momentové rovnice k bodu A

Sily plisobici ve sméru osy Z: z F,=0 (54)
a e s . ) _ (55)

Sily pUsobici ve sméru osy Y: Ry+Rg—F=0

Momentova rovnice k bodu A: F 3;& —Rp-340=0 (56)

. . iy F e "
Z momentové rovnice k bodu A vychazi, ze Rg = 2, azrovnice sil pusobicich ve sméru

Y R, = Rp. Oba dva Cepy budou namahany stejnymi silami, akorat velikostné se budou lisit
jednotlivé slozky sil v osach Y a Z.

Pro ¢ep 1 na vahadle vychazi slozky reakce
a, = 19,56°

F 43518
Ry1, = E-sm a; =

-sin 19,56 = 7285 N

F 43518
Rp1y = E-cos a; =

-c0s 19,56 = 20503 N
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Ry1x = Rpix RAly = RBly

Pro Cep 2 na vahadle vychazi slozky reakce a; = 41,55°

F 43518
Ruzy = E-sm a, = 5 -sin41,55 = 14 432N
F 43518

Ryzy = 7 cosa, = +cos41,55 =16 284 N

Ruzx = Rpax RAZy = RBZy
Z reakci v predchozim kroku budu dimenzovat radidlni loZiska, ve kterych je uchycen
¢ep a na ném je napozicovan pomoci distancnich trubek buben, po kterém se odvaluje
konstrukce ocelové obruce.
Z taktovani procesu je uréeno, Ze na otoceni konstrukce o 90° bude vyhrazen ¢asovy
usek t = 15 sekund. Vzdalenost, kterou se musi konstrukce o dj,;0:. = 6000 mm odvalit
a pozadovanou dobu, se vypocte:

5= 7 * dyolot, (57)
4
- 6000
T2

Obvod bubnu o dp,pen, = 300 mm spocitame pomoci stejného vztahu:

=4712,38 mm

Opuben = T * Apyben (58)
Opupen = T 300 = 942,47 mm

Otacky bubnu se urdi:

S 59
Npuben = bt (59)
uoven
4712,38
otacek

Mhuben = ST 7
Npupen = 20 ot/min
Z nésledujiciho vztahu si uréim F, .,
Fery = Xo " Fro + Yo" Fao (60)
kde X, je soucinitel statického radialniho zatizeni, Y, je soucinitel statického axidlniho
zatizeni, F,., je skutecné statické radidlni zatizeni a F,y, je skutecné axidlni zatiZeni.
Z vahy vyplyva, Ze F,,, se bude rovnat skute¢né radidlni sile F,.,, = 21 759N, jelikoZ axialni

sily zde nepusobi.
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Z katalogu firmy SKF jsem vytipoval stojatou loZiskovou jednotku SYJ 80 TF, ktera se

sklada z litinového loZiskového domku SYJ 516, a jednofadého kulickového loZiska YAR 216-
2F. Vyhoda této jednotky je, v celistvosti feseni, jednoduchém mazani a snadné montazi
(viz pfiloha 2).
Pro vypocet Zivotnosti loZiska jsou potieba tyto udaje,
e Zakladni dynamicka unosnost C = 72,8 kN
e Zakladni staticka unosnost C, = 53 kN

Statickou Unosnost zkontroluji podle vztahu,

Co (61)
SO =
Fekv
_53000 .
S0 = 21759 @

tato hodnota statické Unosnosti zarué¢i bezproblémovy chod pfi normélnim provozu. @
Dynamickou uUnosnost uréim pres zakladni trvanlivost loZiska vyjadfenou v provoznich

hodinach pomoci vztahu pro kuli¢ckova loZiska:

h=16667.( C )3 (62)

Npuben F ekv

L 16667 <72 800
h=""20 21759

PFi spravném pouZivani loZiska je zakladni trvanlivost 31 210 hodin.

3
) = 31 210 hodin

4.2.2. Pohon

Pohon bude zajistovat elektromotor napojeny na prevodovku. Pro vytipovani
elektromotoru a uréeni jeho parametrd je nutné si spocitat rozbéhovy moment. Motor
bude startovan pomoci softstartéru. Jelikoz nebude tfeba regulovat otacky a jde jen pouze
o mékky start s konstantnim zrychlenim a vyhnout se proudovym 3Spi¢kam, volba padla
pravé na softstartér a ne na frekvenéni ménic.

JSoftstartéry jsou stdle castéji vyuZivany jako alternativa k rozbéhim hvézda-
trojuhelnik. Moderni zplsob spousténi motort je vhodny zejména pro aplikace, jako jsou
Cerpadla, ventilatory nebo dopravnikové pdsy. Softstartéry udrzuji vysoky to¢ivy moment a
odstrariuji proudové Spicky vznikajici pfi spousténi motoru standardnim zpisobem. Maji
ovsem i dalsi vyhodu-na rozdil od klasickych spinacich reseni uZivatelé pouZivaji pouze jeden

pfistroj, kde jsou rozméry zafizeni mnohem kompaktné;jsi.” 20
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Obr.28: Rozbéhovd charakteristika softstartéru

Pohyb bude rozdélen na tfi ¢asti v obrazku oznacené fimskymi Cislicemi jedna az tfi.
V prvni oblasti budou spolec¢né pusobit staticky moment, ktery se sklada z odporu
v lozZiskach a valivého odporu mezi bubnem a ocelovou konstrukci kolotoce. Dynamicky
moment se sklada z pdsobeni setrvacnych sil pfi roztoceni kolotoce. Tyto momenty se
seCtou a vytvori rozbéhovy moment, podle kterého se vybere elektromotor. V druhé oblasti
plsobi pouze statické momenty a ve treti stejné jako v prvni.

Predpokladem pro tento vypocet je otoceni kontejneru za 15 sekund o 90°. pomoci
charakteristiky softstartéru tento pohyb rozdélim na 2 &asti: rovnomérné zrychleny pohyb
po kruznici a pohyb a rovnomérny pohyb po kruznici. Na zrychlovani si stanovim ¢as 5
sekund, aby start byl co nejplynulejsi. Rovhomérny pohyb tedy bude trvat také 5 sekund.

Za 10 sekund by koloto¢ tedy mél urazit dhlovou vzdalenost gradiénu. Zbylych 5

sekund motor bude dobihat a bude rozepla spojka, takze rotace motoru uz nebude mit vliv
na otaceni konstrukce. Konstrukce poté bude brzdéna mechanickou brzdou. Ve skute¢nosti
bude muset koloto¢ urazit méné nez 90° stupnd, jelikoZ pfi brzdéni se konstrukce o maly

Uhel pootodi. Zjednoduseny vypocet tedy vypada takto:

_TI.'
=3
dt =10s

rovnice pro Uhlovou vzdalenost rovnomérné zrychleného pohybu: [°!

1
dg = do - dt + 5 dr? (63)

kde okamzité uhlové zrychleni a si mGzu vyjadrit ze vztahu:
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o= (64)
dt

po dosazeni do rovnice dostanu:

3
d(pzzdw-dt

po z integrovani rovnice Uhlova rychlost vyjde:

% 3 (o 10
fd(pz—f dw - dt
0 2, 0
n 30

2= 79
s
-1
=—35
=30
po dosazeni Uhlové rychlosti do rovnice Uhlového zrychleni dostaneme hodnotu Uhlového
zrychleni
I
30
a =
10
T
_ o2
“=300°

4.2.2.1. Dynamicky moment
Nyni kdyz znadme hodnotu uhlového zrychleni jsme schopni spocitat dynamicky
moment. Dynamicky moment je moment setrvaénych sil, které po roztoceni konstrukce
budou chtit udrzovat téleso v pohybu. Vypocte se ze vztahu: [©l
Mdynamick;’/ = Ipgp " @ (65)
Redukovany moment setrvacnosti setrvacnych hmot bude soucet dil¢ich momentu
prvkd otacejici soustavy. Pro mUj vypocet bude hlavni moment setrvacnosti ocelové
konstrukce k ose rotace a moment setrvaénosti plného kontejneru k ose rotace. Ohledné
kontejneru je presné v ose rotace a pak kdyz tézisté je posunuto ze stfedu rotace, coz bude
bliZze redlnému stavu. Setrvacné ucinky bubnu, na kterych bude kolotoc¢ usazen pro vypocet
zanedbam, jelikoz fadoveé tato hodnota bude o dost mensi nez vyse dvou zminénych. Stejné
tak to provedu s fetézem a setrvacnymi vlastnostmi retézovych kol, které jsou osazeny na
hridelich

Redukovany moment se tedy rovna
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Irep = Ikototote + Ikontejneru

Pomoci programu Autodesk Inventor 2018 si po pfifazeni materidlovych vlastnosti
vSech komponent jsem schopen s malou relativni chybou odecist hodnotu momentu
setrvacnosti
Ixototore = 6,95588 - 10* kg - m?

Iontejneru = 3,0450 - 10* kg - m?
Redukovany moment setrvacnosti tedy vychazi:
Iggp = 6,95588 - 10* + 3,0450 - 10*
Irgp = 1,000088 - 10° kg - m?
Po dosazeni hodnoty redukovaného momentu a uhlového zrychleni spoctu

dynamicky moment.
Maynamicky = Irep " @

Mdynamicky = 1,000088 - 105 %

Mgynamicky = 1047,3 N -m
4.2.2.2. Staticky moment

Staticky moment se sklada z pasivnich odpor(. Statické odpory, které budu uvazovat
jsou statické odpory v loziskach vahadel ve kterych je uloZen buben, a dal$i uvazovanym
statickym odporem bude valivy odpor mezi bubnem a obruci kolotoce.

Valivy odpor je odpor, ktery plsobi na téleso pti valivém pohybu po podlozZce, kde
podlozka se pruziné deformuje a vyslednice normalovych sil télesa je tedy o rameno
valivého odporu posunuta smérem dopfedu. [

Podle vztahu se vypo&te moment valivého odporu: (&

Myaiivg = F * & (66)
hodnotu ¢ udava tabulka 0,005. Dosadim tedy hodnotu 0,055. Sila bude uvazovana
z predchozich vypocti 43 518 N
Myqivy = 43 518 - 0,005
Myaiivy = 217,59 N - m
Hodnota celkového valivého odporu je osminasobek vypocéteného valivého odporu

jednoho bubnu:

Mvalivy = 217,59 ) 8
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Mvalivy = 1740,72 N-m

Treci odpor v loZiskach jsem vypocetl pomoci vypocetniho postupu, ktery uvadi firma

SKF. Tfeci moment neni konstantni a zdvisi na mnoho proménnych, jako napfiklad na

otackach, viskozité maziva a rozmérech loZiska.

Celkovy tfeci moment se spogita: (10

M = My + Mg + Mseq: + Marag

(67)

kde prvni slozka je valivy tfeci moment, druhd slozka kluzny moment, tfeti moment

od tésnéni a posledni brzdny moment od olejové lazné, ktery v naSem ptipadé bude roven

0.

Valivy tfeci moment:

My = @i * Prs G (v-m)° (68)

Z parametrl loZiska a tabulek uvedenych u vypoctli mGZzeme odecist
e v=190 mez - kinematicka viskozita pouzitého maziva VT307 pfi 40 °C
e D = 140 mm — velky prGmér loZiska
e d = 80 mm— maly primeér loZiska
e n= zom"—;- otacky loziska
e F. = 21759 N —radidlni sila plsobici na loZisko
e d,= DZLd = 110 mm - stfedni vypoctovy primér loZiska
e K,, = 61078 —koeficient mazéni, pro normalni mazani
e K, = 3,1 - koeficient pro kulickové lozisko
e R, =44-10"7
e S, =2-1073
o Upy = 0,04 — pro syntetické oleje
e 1 = 0,15 - pro startovani
e K, =0,018
o [ =225
e d,=d; =974mm
* Ki=0

pro teplotni faktor plati:

o L (69)
st 14+1,84-1079- (n-v)L28 . 064
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1
1+ 1,84-10-°- (20 - 190)128 - 19(0.6%

@5, = 0,9989

Doy =

Kinematické doplnéni:

®,, = S (70)
eKrs-v-n-(d+D)- z(Tz—d)
Dy = -
e6-10‘8-190-20-(80+140)-\/%

®,, =0,992
Proménna valivého tfeni:

G,y = Ry - dm19¢ - E%5* (71)
G,y = 4,4-1077 - 110496 - 21759959
G, = 0,97
Po dosazeni hodnot valivy tfeci moment:
M,, = 0,9989 - 0,992 - 0,97 - (190 - 20)%°
M,, = 135,14 N - mm
Kluzny moment:

Mg = Gg - Bsy (72)
KdyzZ axialni sila je rovna nule, pro Gg; plati:

Gy = S; -dm™026. Frg 73)
Gy =2-1073-110792¢.21 759%
Gg; =9992,315
kluzny koeficient tfeni:

st = Py~ ppr + (1 — Pp) * fpns (74)
pro ®,,; plati vztah:

Dy = 62,6.10—8.?,.,1)1,4.% (75)

1
Ppr = 2,6:1078:(190-20)14-110
d,, =0,74
U = 0,74-0,15 + (1 —0,74) - 0,04
ps = 0,12
Kluzny moment po dosazeni vyjde:
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M, = 9992,315 - 0,12

Mg = 1213,06 N -mm

Tfeci moment tésnéni:
Moear = Kox  df + K (76)

Mgoq = 0,018 - 97,4225
Mgoq = 536 N -mm
Celkovy moment jednoho lozZiska se rovna:
M = My + Mg + Mseq
M =536 + 135,14 + 1213,06
M = 1884,2 Nmm = 1,884 Nm

Lozisek na vahadlech je 16 a 8 na spodnim rdmu, tedy vysledny treci odpor je
45,22 Nm

Rozbéhovy moment je sou¢tem dynamického momentu a statického momentu a je
roven 2835,94 N -m. Pomoci generatoru firmy SIEMENS jsem vytipoval pohonnou
jednotku SIMOGEAR D149-LES180MQ4P (viz ptiloha 1) skladajici se z celni prfevodovky a
elektromotoru. Vystupni kroutici moment je 7190 N - m, coz je 2x vice nei je potfeba, ale
ddva ndm to mozinost pridavat zatéz na kolotoc, délat jakékoliv konstrukéni zmény, nebo
to pokryva zmény v setrvacnosti naloZeného kontejneru, které jsou zplsobeny

nehomogenitou odpadu.

4.2.2.3. Retézovy pohon
Kroutici moment bude hnan z motoru na konstrukci pomoci fetézovych kol a retéz(.
Vystupni htidel prevodovky bude spojen srozvodnym hfidelem a ten bude spojen

s hfidelem, ktery bude spojen s konstrukci.
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tr.

CVUT V PRAZE

Hridel 3

Hridel 2
Hridel 1

Obr. 29: Detail pohonu

K napinani fetézd bude slouZit pohybliva konzola pod elektromotorem a pod loZisky
hridele 1. Napindni retézu na obruci bude zajisténo také pomoci konzoli pod htideli 3, které
svym pohybem budou moci zmensovat nebo zvétsovat te¢ny Ghel s konstrukei. Retéz bude

ke konstrukci pfichycen protikusem ¢lanku retézu a jen opren v pfipraveném vedeni, které

je soucasti konstrukce.

Pohyblivé konzoly
pro napinani fetézu

Obradzek 30 Napindni retézi
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Vybranad pohonna jednotka od firmy SIEMENS ma vystupni otacky 24,6 otacek za
minutu. Konstrukéné je zde omezeni na misto, které mi nedovoluje pouZit fetézova kola

vétsich rozmér( pti pfevodu 1:1. proto nejvétsi mozné retézové kolo, které je mozné pouzit

je s roztenym primérem 587,42 mm.

Pracovni podminky Soudinitele pro korigovani vykonu Vysledky
[Kkroutici moment, otadky —> vikon «| [ soudnitel razu v [1,000ul Po 18,083 kW
i F 23703,655 N
7 P [ soudnitel provozu f, | 1,000 ul
Vjkon 18,522kw p Fc 4,396 N
Kroutici moment T| 7190 > [ soudnitel velikosti kola ;| 1,000 ul Frmax 23708,051N
Otéky n[246 > [ Soudinitel poctu fad f3[1,700ul Ss 7171l
5 Sp 7,171ul
Udinnost n| 0,980 ul > [ soudinitel mazani fq| 1,000l OF 5
Poz; 4 Zivotnost S 2 < -
otadovand Avotrios b+ | 10000,000 hr 2 [[] soudinitel osové vzdlenosti f5| 0,957 ul th 247957 hr
laximalni prodlouZeni fetézu AL may| 0,030 ul > [ Souditel prevodu [ 1,200ul t 7003 hr
I: t 2777778 hr
Druh 5 . he
ruh provozu Bezrazl ¥ [ souinitel ivotnosti f7|0,850ul Retéz
Prostiedi ‘ Cisté v p 31,750 mm
— T 7 [[] Omezit tiak v kloubu fetézu X 134,000 ul
Dovoleny tiak po | 28,541 MPa k 2,000 ul
Vlastnosti fetézu A 591,000 mm?
R 3 Spedficky soudnitel treni %) 1,024ul
[] Pevnost pii pretrzeni F,| 170000,000 N o e ‘ v 0,781 mps
[ Mérné hmotnost m| 7,200 kg/m [J Analyza vibraci P 40,115 MPa
R oy Kolo 1
[ menovity vykon fetézu PRr| 14,269 kw Tuhost fetézu c| 1600,000 Njmm >
z 60,000 ul
[[]Soudnitel provedeni fetézu 1,000 ul Mez kritické rychlosti An| 0,100 ul > |z 30,000 ul

Obr. 31: Vypocet retézu pomoci Autodesk Inventor 2018
Pro stavajici fe$eni pohonu jsem poufzil fetéz 20B-2 od firmy KOVOS. Zivotnost Fetézu
se pohybuje okolo 7000 hodin kvali tlaku v kloubu fetézu, ktery je 40 N - mm™2. Vhodn&jsi

bude prejit na fetéz 24B-2, s ¢imz ale se zméni rozméry pohonu.

318112159

w082 28 31,750 1956 2000 1019 1905 777 825 260 4S50 350 3645 591 1700 7.50
248-2 i;i”l 7 38100 2540 37.90 1463 2540 1010 1069 334 600 500 4835 1100 2800 13,90
Obr. 32: Rozméry retézu 20B-2 a 24B-2
Navrh zafizeni pro otaceni kontejneru -45 -



f% FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

Rozte¢ny primér fetézovych kol d, = 587,42 mm. Kola jsou generovana

Inventorem, ale v porovnani s katalogy vyrobcl zabyvajici se vyrobou retézovych kol se
rozmeérove shoduiji.

Nejprve si spocitdam radidlni rychlost podle vztahu: (4

_— med.n (77)
T 60
587,417 - 24,6 1
v, = 0 =0,76m-s

Taznd sila fetézu bude puUsobit na htidel jako ve sméru tecny. Spocitd se podle vztahu:

2 M, (78)
Fr. =
Tr dr
P =220 _ o hagoN
™™ 0,5874
Odstrediva sila fetézu se muize zanedbat, jelikoZ rychlost otaceni je velmi mala.
Fopsr = Q - v/ (79)

Fopst = 7,5-0,752 = 1,44 N
Do taziné slozky je ale nutno zapocitat tihovou silu retézu. Pro osy kol, které jsou v jedné
roviné plati, 7e K;, = 6,25. 1
Vyslednd reakce uvazovana v radialnim sméru hfidele se spocCte jako soucet tazné sily
a tihové sily v fetézu. Pro osovou vzdalenost a,,, = 700 mm plati:
Fpr =Ky Qg an (80)
F=625-75-981-0,7=322N
F. = Fry + Fopsr + Fgr
F. =24480 + 1,44 + 322 = 24803 N
Pro osovou vzdalenost fetézovych kol a,,, = 2285 mm plati:
For =Kp-Q-g-am
Fyr=6,25+7,5+9,81-2,285 =1051 N
E. = Fry + Fopsr + Fyr
F. =24480 + 1,44 + 1051 = 25532 N
Sila F. je vysledna radidlni sila, ktera bude namahat hridel a loZiska. Dale ji tedy vyuZziju

pfi uréeni reakci v loZiskach.
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4.2.3. Kontrola hfidele 1

Hridele budu kontrolovat staticky a dynamicky. Statickou analyzu provedu v misté
nejvyssSiho redukovaného napéti a dynamické analyzy v drazkach pro pera a v misté
osazeni. Hridele budu uvazovat, Ze jsou vyrobeny z oceli 11 600. V tabulce jsou uvedeny
potiebné hodnoty pro vypocet.

Ry, R, Gco(-1) Ty

720 N - mm™? 340 N - mm™2 210 N -mm™? 150 N -mm™2
Tab. 3: Vlastnosti materidlu 11 600 [1]

4.2.3.1. Staticka analyza h¥idele 1 3!

Ohyb:
M, = 1800 N - m
m-d® m-903 5 (81)
Wy = 32 - 37 = 71569 mm
M, 1800000 (82)
=0 —2515N-mm>
% =W, ~ 71569 mm
Krut:
My, = 7190 Nm
m-d® m-903 s
Wy = ——=——= 143138 mm
_ M 7190000 oo
W T 143138 mm

Redukované napéti:

Oreq = |02 + at? = /51,522 + 3- 40,222 = 90,56 N - mm ™2

Hodnota redukovaného napéti se porovna s hodnotou dovoleného napéti v ohybu.

V tomto ptipadé vyberu hodnotu pro stfidavy cyklus

op = 115N -mm™?

k— 04 . 115 — 126
" Opeq 90,56
Redukované napéti vyhovuje.
Vypocet MITCalc Autodesk Inventor 2018
90,56 N - mm ™2 130,15 N - mm ™2 93,51 N - mm ™2

Tab. 4: Porovndni redukovanych napéti na hrideli 1

Hridel jsem si rozdélil na 6 mist, které jednotlivé zkontroluji dynamickou kontrolou.
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12 3 5 6
A s ] T
o - —-—-—- —_—|——_—t———-— - — =—l—————— - —_— 4 —-—-—-—- —t n
g === y g g e R T ) g

Obr. 33: Rozdéleni hridele 1

Dynamicka kontrola - Misto 2 — vrub 5]

M, = 7190 N- m
M, = 3000 N - m

d =90 mm
D =100
r=1mm

Soucinitele odecteny z tabulek:

a, = 1,5 ...Soucinitel tvaru

Ne = 0,85 ....vrubova citlivost

Bo=1+(a¢p—1)n.=1+(1,5-1)-0,85 = 1,425 ... Soucinitel vrubu

np = 0,95 ... Soucinitel povrchu

&0 = 0,7 ... Soucinitel velikosti

n 0,95 _ (83)
Oco(-1) *= UCO(—l).suo-ﬁ—z =210-0,7 m =98 N -mm™2
Napéti ve vrubu
M, 3000000 B (84)
Ogo = d_3: 505 =41,92N -mm™?
m.35 .35
M, 7190000 _ (85)
Tm = - 190 = 50,23 N -mm
16 16
Dynamicka bezpecénost v ohybu
= Jeon * _ 98 234 (86)
o~ - - )
0o 41,92
Dynamickd bezpecnost v krutu
L (87)
Tm 9,8
Dynamicka bezpecnost
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1 1
kp = = = 1,74 (88)
1 4 1 1 + 1
kz " k? 2,332 © 2,992
Vypocet MITCalc odchylka
1,74 1,58 9,2 %

Tab. 5: Porovndni dynamické bezpecnosti v misté 2

4.2.3.3. Dynamicka kontrola - Misto 1 — pero [*!

e M, =7190N-m
e M,=1800N"-m
e d=90mm
e t=8,7mm

Soucinitele odecteny z tabulek:
e [ =1,71...Soucinitel vrubu
e np = 0,95 ...Soucinitel povrchu
o &,, = 0,7 ..Soucinitel velikosti

N

Oco(-1) *= aCO(_l).svo.ﬁ—p =210-0,7 - 1‘71 = 81,66 N - mm™2
o] )
napéti ve vrubu:
___ M, _ 1800000 _ _
Ja0 =TT @03~ _ (90—8,7)3 mm
T 32 n 32
__ M _ 7190000 _ . .
ETTA =03 (90—8,7)3 mm
16 T 16

Dynamicka bezpecénost v ohybu

ks

O o 34,11

Dynamicka bezpecénost v krutu

I Tk 204 — 220
T, 6814
1 1

kD = = = 1,62

1 n 1 1 n 1

kZ = k? 2,392 2,202

Vypocet MITCalc odchylka
1,62 1,57 3,1%

Tab. 6: Porovndni dynamické bezpecnosti v misté 1

4.2.3.4. Dynamicka kontrola - Misto 3 - vrub
e M, =7190N'm
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M, = 5460 N-m

d =100 mm
D =140 mm
r=1mm

Soucinitele odecteny z tabulek:

a, = 1,7 ...Soucinitel tvaru

Ne = 0,5....vrubova citlivost

Bo=1+(g—1) n.=1+(1,5-1)-0,5= 1,35 ... Soucinitel vrubu
np = 0,95 ... Soucinitel povrchu

&0 = 0,7 ... Soucinitel velikosti

N

Oco(-1) *= GCO(_l)'gvo'[)’_i =210-0,7- E = 103,44 N -mm™2
Napéti ve vrubu
M, —5460000—5562N- _2

a0 =77g3 =7 1003 7 mn

7'[.3—2 7'[.—32
. M, =7190000=3662N-mm_2
™ or.d3 m.1003 ’

16 16

Dynamicka bezpecénost v ohybu

_ Oco(-1) * _ 103,44

ks

Ga o

=556z 86

Dynamicka bezpeénost v krutu

Tk

T
Tm

2496 i1
98

Dynamickd bezpecnost

1 1
kp = = =171
1.1 [1 1
kz * k? 1,86% 4,12
Vypocet MiTCalc odchylka
1,71 2,03 15,8 %
Tab. 7: Porovndni dynamické bezpecnosti v misté 3
4.2.3.5. Dynamicka kontrola - Misto 4 - vrub

M, = 7190 N-m
M, = 4250 N-m
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e d=100mm
e D =140 mm
e r=1mm
Soucinitele odecteny z tabulek:
e «a, = 1,7 ... Soucinitel tvaru
e 1. =0,5...vrubova citlivost
e Bo=14+(@—1)'n.=1+(1,5-1)-0,5=1,35
e np = 0,95 ...Soucinitel povrchu

o &,, = 0,7 ..Soucinitel velikosti

Oco(—1) *= aa,(_l).s,,o.% =210-0,7 - 1—35 = 103,44N - mm™?
o] )

Napéti ve vrubu

M, 4250000

Oao =3 = 003 = 43,29 N - mm™?
M35 Mgy
M, 7190000 ,
tTm = a3 T L1008 36,62 N - mm
16 16

Dynamicka bezpecénost v ohybu

_ Oco(-1) * _ 103,44
0o 43,29

k, =238

Dynamickd bezpecnost v krutu

Tk

o, 9,8 ’

249,6
=41

Dynamickd bezpecnost

... Soucinitel vrubu

= ! = ! =21
S A S
kZ  k? 2,382 " 4,12
Vypocet MiTCalc odchylka
2,1 3,1 33%

Tab. 8: Porovndni dynamické bezpecnosti v misté 4

4.2.3.6. Dynamicka kontrola - Misto 5 - vrub
e M;=7190N-m
e M,=2900N-m
e d=90mm
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D =100

r=1mm

Soucinitele odecteny z tabulek:

a, = 1,5 ...Soucinitel tvaru

Ne = 0,85 .... vrubova citlivost

Bo=1+(ag—1)n.=1+(1,5-1)-0,85 = 1,425 ... Soucinitel vrubu

np = 0,95 ... Soucinitel povrchu

&0 = 0,7 ... Soucinitel velikosti

Oco(-1) *= Oco(-1)- Svo.n—p =210-0,7- — = 98 N - mm™2

B, 1,425

Napéti ve vrubu

M, 2900 000 _y
0o =33 = STER 40,52 N -mm
T['ﬁ T['ﬁ
B M, _7190000_5023N _y
m =T a3 T T 908 Y mm
16 16

Dynamicka bezpecénost v ohybu

ks =

_ UCo(—l) * _ 98

O-a o

= = 2,42
40,52 ’

Dynamickd bezpecnost v krutu

Tk
T Tm

2496

2,99
9,8

Dynamickd bezpecnost

1 1
kD = = = 1’8

1 1 1 + 1

kZ  k? 2,422 2,992

Vypocet MITCalc odchylka
1,8 1,58 14 %

Tab. 9: Porovndni dynamické bezpecnosti v misté 5
4.2.3.7. Dynamicka kontrola - Misto 6 — pero

M, =7190N-m
M, =1900N-m
d =90 mm

t =8,7 mm
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Soucinitele odecteny z tabulek:
e [ =1,71...Soucinitel vrubu
e 1, = 0,95 ...Soucinitel povrchu

e &, = 0,7...Soucinitel velikosti

)

Np
O-CO(—l) *= O-CO(—l)' e‘lJO'_ = 210 ) 0,7 )

= 81,66 MP
B, 1,71 @
napéti ve vrubu
___ M, _ 1900000 _ . .
%a0 =@t _ (90—8,7)3 mm
32 m 32
__ M _ 7190000 _ . _
ETTA =03 (90—8,7)3 mm
16 T 16
Bezpeclnosti
Oco(—1) * 55,56
ey = —2D = = 2,26

0h0 34,11

Dynamickd bezpecnost v krutu

_ Tk _ 204 — 220
g, 6814 7
1 1
kD = = = 1,58

1 + 1 1 + 1

kz = k? 2,392 2,202

Vypocet MITCalc odchylka
1,58 1,57 0,5%

Tab. 10: Porovndni dynamické bezpecnosti v misté 2
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x ¥y z Ey+z 7.17 Graf < >
7.1 Reakee v podpofe R1 0 0 -19626,91 |19626,9097| [N] 41...Koeficient bezpeénosti (staticky) v
7.2 Reakee v podpoie R2 0 0 -28670,385 | 28670,3851 | [N] 42, Koeficient bezpednosti (dynamicky) -
}'.3‘ Celkovad hmotnost hiidele m 67,90 [kal 2 25
7.4 Maximalni prihyb y| 0,29097 | [mm]
}'.5‘ Maximalni zkrouceni e 0,3662 |[°]
7.6 Naklopeniv R1 8| 00205 |[°] 20 — T2
7.7 Naklopeniv R2 5 0,0245 ]
7.8 Max. napéti v ochybu Oe 57,7 [MPa] 15 - T+ 15
7.9 Max. napéti ve stiihu Ts 4,0 [MPa]
7.10 Max. napéti v krutu Tr 52,9 [MPa] 10 - 1 10
7.11 Max. napététi v tahu/tlaku Gy 0,0 [MPa]
}'.12‘ Max. redukované napéti Ty 1314 [MPa] 5 15
7.13 Min. staticka bezpecnost SFs: 2,68 P sﬂt
}'.14: Min. dynamickd bezpecnost SFo 1,57 0 =y o
7.15 Rezonanéni otacky (A) ne 0,0 [/min] 0 200 400 00 00 1000
Rezonanéni otacky (B) ne| 44406,7 | [/min]
Rezonanéni otacky (C) ne| 30974,2 | [/min] | HFidel valné otoény v loZiskach, rotujicl disk mezi loZisky (K=1) -

Obr. 34: Vlysledek analyzy pro hridel 1 pomoci softwaru MITCalc

Z tabulky mUZeme vidét, Ze hfidel se maximalni prihyb a maximalni zkrouceni hfidele
je v nedovolené oblasti podle MITCalcu. Inventor se shoduje v priihybu, ale maximalini dhel
natoceni je 0,33°, coZ je na hrané Unosnosti hridele. Tento problém se mUzZe vyresit
zvysenim pramérU hridele, nebo zvyseni vzdalenosti mezi loZisky.

Grafy pro porovnani vypoctu mezi MITCalcem a Inventorem jsou uvedeny v pfiloze 5-
10.

Dalsi rozdil je vredukovaném napéti. Inventor uvadi nejvy$si hodnotu
93,591 N - mm™2, ale MITCalc 131,4. Hodnoty se li§i 0 29 %. Analyticky vypocet se viak
pfiklani na hodnotu Inventoru, jelikoZ se isi 0 3,2 %. DUvodem odliSnosti mUzZe byt vypocet
podle jiné hypotézy nez HMH.

Po vSech ostatnich strankach hridel staticky i dynamicky vyhovuje.

4.2.3.8. Vypocet lozisek na hfideli 1 4]

Z nasledujiciho vztahu si uréim F,y,,:

Fepy = Xo * Fro + Yo * Fo.

Z uvahy vyplyva, ze F,;,, se bude rovnat skute¢né radidlni sile F,.,, = 28 670, kterd je rovna
vétsi z reakci v loZiskach.

Z katalogu firmy SKF jsem vytipoval stojatou loZiskovou jednotku SYJ 100 TF, ktera se
sklada z litinového lozZiskového domku SYJ 520, a jednoradého kulickového loZiska YAR 220-
2F. Vyhoda této jednotky je, v celistvosti feseni, jednoduchém mazani a snadné montazi
(viz ptiloha 3).

Pro vypocet Zivotnosti loZiska jsou potieba tyto udaje,
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e Zakladni dynamicka unosnost C = 124 kN

e Zakladni staticka unosnost C, = 93 kN

Staticka unosnost:
Co
Fekv
93 000
S0 =28670  °*
Zakladni trvanlivost loZiska:

50:

3

_ 16667 ( C )
"t Nmotoru Fekv
16 667 (124 000\> _
L, = 546 .(28670) = 54 816 hodin

Tento typ loZisek je pouzit i na nasledujicich hfidelich. ProtoZze na tomto s prehledem
vyhovuji vypocet na htideli 2 a 3 nebudu uvadét, jelikoz velikosti reakci jsou mensi, nebo
0 malo vétsi.

4.2.3.9. Kontrola peral*l

Dale kontrolovat pero mezi retézovym kolem a hrideli. Podle tabulek bylo zvolen
rozmér pera 25e7x14x110 CSN 02 2562.

Prvné zkontroluji pero na stfih. Dovolené napéti T, pro materidly pera 11 500
a 11 600 je v rozmezi 60-90 N - mm™2. Pro vypocet vemu hodnotu 90 MPa. Funkéni délka
peral, = 85 mm.

_ 2 My < (89)
dy-b-l,~ P

_2:7190-10° _ 90N _2

'=790.25.85 =0~ mm

1=7519N -mm 2 <1, =90N-mm?

T

pero tedy na stfih vyhovuje. Dale ho zkontroluji na otlaceni. Dovolené napéti pro ocel
110 - 120 N - mm™2 (projekt3 79).

4-M

PG RSP *
H a

4719010

P=790-14-85

p=269N-mm 2=>p,=120 N -mm?

<pp=269N-mm?

Pero tedy na otla¢eni nevyhovuje. Pro takovyto kroutici moment bylo potfeba jedno

pero délky 200 mm a nebo 2 pera pootocena proti sobé o 120° o délce 130.mm
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4.2.4. Hridel 2

U htidele 2 a 3 nebudu provadét analyticky vypocet, ale uvedu pouze tabulku

vygenerovanou MITCalcem a porovnani redukovanych napéti s Inventorem.

x ¥ z Ty+z 7.17 Graf < >
7.1 ReakcevpodpofeRL | 0O 0 |-4856,08714856,98708] [N] 41...Koeficient bezpeénosti [staticky) ~|
7.2 Reakce v podpore R2 0 0 |5272,887625272,88762| M) 42..Koeficient bezpeénosti (dynamickj] -
7.3‘ Celkova hmotnost hridele m 42,56 [kgl - 25
7.4 Maximalnf prihyb y| 0,0918 |[mm]
7.5‘ Maximalni zkrouceni @ 0,0577 izi]
7.6 Naklopeniv R1 s| o004 | 20 T2
7.7 Naklopeniv R2 3 0,0082 =] ‘
7.8 Max. napéti v ohybu Ce 26,4 [MPa] 15 - T 15
7.9 Max. napéti ve stfihu Ts 4,1 [MPa]
7.10 Max. napéti v krutu T -52,9 [MPa] 10 1 1 10
7.11 Max. napététi v tahu/tlaku Ty 0,0 [MPa]
7.12‘ Max. redukované napéti Gy 102,2 [MPa] 5 5
7.13 Min. statickd bezpeé&nost SFo 2,70
7.1‘; Min. dynamicks bezpeénost SFp 4,10
7.15 Rezonandni otécky (A) nf 0,0 [/min] ° o 100 200 300 400 500 500 7000
Rezonanéni otacky (B) n:| 63020,9 | [/min]
Rezonanéni otacky (C) n;| 47351,8 | [/min] ‘ Hiidel volné otodny v loZiskach, rotujici disk mezi loZisky (K=1) -

Obr. 35: Viysledek analyzy pro hridel 2 pomoci softwaru MITCalc
Jak mUZeme vidét, hiidel ma opét problém s pridhybem, ale v této hodnoté by to
nemél byt problém. Re$enim zmenseni prihybu by bylo zvyeni vzdalenosti mezi loZisky.
Hridel jinak po vSech strankach vyhovuje. Inventor a MITCalc se opét nejvice lisi
vredukovaném napéti, kde Inventor davd hodnotu 90,6 N-mm™2 a MITCalc

103 N - mm™2.
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gu__ — 30,5048
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60 -
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= 40
30
20
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0 T | T | T | | | T I
0 100 200 300 400 500 600
Délka [mm]
Redukované napéti [MPa] Uhel zkrouceni [2]
120 0
100 - + -0,01
1 002
a0
1 -0,03
6
+ -0,04
40
4 -0,05
20 -1 ﬁ_ -+ _|:|I|:|E
I] T T T T T _-_}I 'I:Ill:l?
1] 100 200 300 400 500 00 700

Tab. 11: Grafy redukovaného napéti na hrideli 2 (nahore Inventor, dole MITCalc

Kontrolu na pero provadét nebudu, jelikoz se nebude lisit od kontroly na htideli 1.
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4.2.5. Hridel 3
¥ z Ty+z 7.17 Graf < >

7.1 Reakeev podpofe R1 0 0 7764,11845| 7764,11845| [N] 41...Koeficient bezpeénosti (staticky) w7
7.2 Reakce v podpore R2 0 0 -32828,218 | 32828,2179| [N] 42...Koeficient bezpeénosti (dynamicky) -
7.3‘ Celkovd hmotnost hfidele m 42,56 [kal . 25
7.4 Maximalni prihyb y| 0,0875 |[mm]
7.5‘ Maximalni zkrouceni @ 0,0000 [=1
7.6 Naklopeniv R1 o| 00053 |[°] 20 T
7.7 Naklopeni v RZ 3| 0,0126 [=1
7.8 Max. napéti v ohybu Oe 27,0 [MPa] 15 + 15
7.9 Max. napéti ve stiihu Ts 4,1 [MPa]
7.10 Max. napéti v krutu T 0,0 [MPa] 10 + 10
7.11 Max. napététi v tahu/tlaku Ty 0,0 [MPa]
7.12‘ Max. redukované napéti Oy 27,3 [MPa] s | 1ls
7.13 Min. statickd bezpe&nost SFg; 10,02
7.14: Min. dynamicka bezpecnost SFp 11,23
7.15 Rezonanéni otdcky () n 0.0 [/min] ’ 0 100 200 300 400 500 600 7000

Rezonanéni otacky (B) n.| 63020,9 | [/min]

Rezonanéni otdcky (C) n:| 47351,8 | [/min] | Hifdel volng otoény v lofiskach, rotujici disk mezi lofisky (K=1) hd

Obr. 36: Vysledek analyzy pro hridel 3 pomoci softwaru MITCalc

Hridel kromé prihybu vyhovuje. V tomto pfipadé se MITCalc a Inventor v maximalnich hodnotach

shoduji.
ﬁ L PN
30
| 27,093
20
=
v
=
10
0 . | ! | ' . ' | ' . ' !
0 100 200 300 400 500 600
Délka Imml
Redukované napéti [MPa] Uhel zkrouceni [°]
30 1
T+ 0.9
25 1 + 0,8
- 0,7
20 A ’
T+ 0.6
15 A + 0,5
+ 0.4
101 + 0.3
| 102
+ 01
0 T T T T T Y 0
1] 100 200 300 400 S0 a0o 700

Tab. 12: Grafy redukovaného napéti na hfideli 2 (nahofe Inventor, dole MITCalc)
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4.3. Aretace
Jednim z cil( bakalarské prace bylo vymyslet aretaéni mechanismus pro zajisténi
kontejneru. Kontejner musi byt zajistén shora, aby kontejner pfi otaceni se nemohl

pohnout a musi byt zajistén i z boku

4.3.1. Aretacni mechanismus seshora

Navrhl jsem svarovanou konstrukci z jekld a normalizovanych U profild, ktera bude
vedena na 4 trubkach, které budou sevieny uchycovacem ty¢i WBA 50,viz pfiloha 5, od
firmy MATIS a budou pfipevnény na otaceci konstrukci. Na téchto trubkdach se bude
konstrukce linedrné pohybovat v ose Z, diky kluznym kulickovym pouzdrdm AGC-50-C, viz
priloha 4, ulozena v domcich pfichycenych ke konstrukci pomoci Sroub(. Tento pohyb bude
zajiStovat hydraulicky vdlec od firmy Bosch-Rexroth CDH3MF3-80-56-180A3X se zdvihem
180 mm 9], ktery bude uchycen ¢epem uprostied konstrukce. Tyto konstrukce budou dvé

a budou kazd4 jistit kontejner na opacné strané.

Obr. 37: Aretacni konstrukce pro zajisténi shora

4.3.2. Aretace v bocnich smérech
Toto zajisténi bude provedeno pomoci vyménitelné konstrukce pridélavatelné k
dosedacim U profilim. Ta se bude skladat ze svarenych U profilli pod navadécim uhlem,
aby kontejner mohl pokazdé byt ve spravné pozici. To samé bude ze predni strany

kontejneru, kde bude také navadéci prvek se zkosenim.

Obr. 38: Aretace v bocnich smérech
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Obr. 39: Celkovy model
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5. Zavér

Podle danych poZadavk( jsem navrhl zafizeni pro otaceni kontejneru. Musel
diametralné odlisSnym zplsobem. BEhem navrhovani a vypoctl se objevila spousta uskali,
ktera vyplula na povrch az pfi detailnéjsim vniknuti do problematiky.

Praci také =ztéZoval fakt, Ze toto zafizeni je wuzlem mnohem vétsiho
a komplexnéjsiho projektu, ktery se velmi dynamicky vyvijel a stale i vyviji a byla potfeba
spoluprace s mymi kolegy a pedagogy pfi ndvaznosti na dalsi prvky, které byly nutné
implementovat anebo pro né ptipravit pozici.

V Uvodni ¢asti prace jsem se zabyval problematikou odpadu. Zaméfil jsem se hlavné
na Hlavni mésto Prahu, pro které tento koncept je uréen. Dale jsem pokracoval v resersi
zpUsobu plnéni kontejner( a zafizenich k tomu vyuzitych aktualné Prazskymi sluzbami a. s.

V teoretické Casti nasledoval vycet klad( a zapor( vertikdIniho plnéni do kontejneru,
odlvodnéni vybéru plnéni a rozbor vertikdlniho zpUsobu. Byly zde uvedeny koncepcni
navrhy, které béhem vyvoje urcovaly smér, kterym jsem se vydal a ndsledné vybér finalniho
feSeni a odUvodnéni tohoto vybéru.

V navrhové ¢asti jsem se zaobiral jednotlivymi uzly podle zadani bakalarské prace,
které byly podloZené obrazky z 3D modelu a vypocty. Byly splnény vSechny body zadani,
navrh otdceciho zafizeni, ndvrh pohonu a aretace kontejneru v zafizeni. V praci byly
uvedeny jen ty nejdllezitéjsi vypocty a ty méné dulezité byly kv(li rozsahu vynechany.

Zavérem bych uved|, Ze na projektu se stdle pracuje a na zafizeni byla podana
patentova pfrihlaska. Tento koncept urcité neni finalnim, protoze uz béhem psani prace
vysSly nové poZadavky na Upravu stavajiciho konceptu. Nicméné, dle mého nazoru, je
zatizeni v této fazi s mensimi Upravami pripraveno na findIni analyzu MKP a zacatek tvorby

vyrobni dokumentace.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Znacka Jednotka Vyznam
Myolotote kg Hmotnost , kolotoce”
Myontejneru kg Hmotnost kontejneru
Foretaini N Aretacnisila
M, N -mm Ohybovy moment
N N Normalova slozka sily
Q N ZatéZovaci sila
R N Reakeni sila
Q¢ rad Natoceni v misté C
Ug mm Vodorovny posuv v misté B
M(ib’) N -mm Moment v zavislosti na 5
mfp(ﬁ) - Jednotkovy moment pro ¢
m}(ﬁ) - Jednotkovy moment pro F
r mm Polomér obruce
M ax N -mm Maximalni ohybovy moment
ORED N - -mm™2 Redukované napéti
W mm3 Modul priifezu v ohybu
Ok MPa Mez kluzu
K - Bezpecnost
F, N Celkova sila na pfirubé
i - Pocet Sroubl v pfirubé
P mm Roztec
ich - Pocet chodU zavitu
ls mm Svérna délka
My, mm Vyska matice
l mm Délka
b mm Délka zavitu
lg mm Délka hladké ¢asti diiku
d mm Pramér
ly mm Délka zavitu v sevieni
Sq mm? Plocha prifezu
E GPa Younglv modul prfuznosti v tahu
A mm? Vypoctovy prirez Sroubu
kg N-mm™? Tuhost $roubu
k, N -mm™2 Tuhost spojovanych soucasti
C - Tuhostni konstanta spoje
F; N Sila predpéti
AF; N PFirGstek sily
AF, N Ubytek sily
F; N Vysledné silové zatiZzeni Sroubu
E, N Vysledné silové zatizeni soucasti.
O mm Deformace Sroubu
o mm Deformace spojovanych soucdsti
kstaticks - Statickd bezpecnost v tahu
o; N -mm™2 Napéti od sily predpéti
Oq N -mm™2 Amplituda nominalniho napéti
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Om N -mm™2 Stfedni nomindlni napéti
R, N-mm™? Mez pevnosti v tahu
ok N-mm™2 Unavové napéti
O N -mm™2 Mezni hodnota amplitudy nap.
Oy N -mm™2 Mezni hodnota stfedniho nap.
k, - Bezpecnost k meznimu stavu
unavy
f - Soucinitel tfeni
fo - Soucinitel tfeni na dosedaci plose
d, mm Stredni pramér zavitu
dp, mm Pramér diry
M N -mm Moment utahovaci
T N -mm™?2 Smykové napéti
Wi mm?3 Modul prafezu v krutu
k. - Bezpecnost od smykového napéti
k aynamicks - Bezpecénost dynamicka
Otmax N-mm™? Maximalni tahové napéti
Ored max N-mm™? Maximalni redukované napéti
Kredukovana - Bezpecnost redukovaného napéti
g m-s2 Gravitaéni Cinitel
M, N-mm Ohybovy moment
konyb - Bezpecnost v ohybu
Tp N-mm™? Dovolené smykové napéti
D1, P2 N -mm™2 Stykové tlaky
Opuben mm Obvod bubnu
Npuben 1/min Otacky bubnu
Fory N Ekvivalentni sila
Xy - Soucinitel statického rad. zatizeni
Yo - Soucinitel statického ax. zatizeni
Co kN Zéakladni Statickd unosnost
C kN Zakladni dynamicka unosnost
So - Staticka unosnost
Ly hod Zakladni trvanlivost loZiska
1) st Uhlova rychlost
a 572 Uhlové zrychleni
Irep kg - m? Redukovany moment setrvacnosti
Ixototoce kg - m? Moment setrvacnosti kolotoce
Liontejneru kg - m? Moment setrvacnosti kontejneru
M gynamicky N-m Dynamicky moment setrvacnosti
My aiivy N-m Valivy moment
& mm Rameno valivého odporu
M., N -mm Valivy tfeci moment
Mg, N -mm Kluzny moment
Mgeon N -mm Treci moment tésnéni
Mgrag N -mm Brzdny moment olejové lazné
v mm?/s Kinematicka viskozita
n 1/min otacky
F. N Radialni sila
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dm mm Stfedni vypoctovy primér loZiska
K, s - Koeficient mazani
K, - Koeficient pro kulickové lozisko
R, - Konstanta
Sy - Konstanta
Ky - konstanta
B - exponent
(O - Teplotni faktor
D, - Kinematické doplnéni
G,r - Proménna valivého tfeni
Wy - Kluzny koeficient treni
Gy - Proménna
Dy, - Soucinitel kluzného treni
Ubi Koeficient pro start
UEHL - Kluzny koeficient tfeni v plném
filmu
d, mm Roztecny prlimér retézového kola
vy m-s~t Radidlni rychlost
Fr, N Tazna sila v retézu
M, N-m Kroutici moment
Fopsr N Odstrediva sila
Q kg/m Hmotnost na jednotku délky
Fy, N Tiha Fetézu
Am m Osova vzdalenost
Ky - Koeficient
oo N -mm™? Ohybové napéti
op N -mm™2 Dovolené napéti
a, - Soucinitel tvaru
Ne - Vrubova citlivost
Bo - Soucinitel vrubu
Mp - Soucinitel povrchu
Evo - Soucinitel velikosti
Oco(-1) * N - -mm™2 Korigovana mez unavy
Oao N -mm™2 Normalové napéti ve vrubu
Tm N -mm™? Smykové napéti ve vrubu
kp - Dynamicka bezpecnost
l, mm Funkéni délka pera
dy mm Prameér hridele
b mm Sitka pera
h mm Vyska pera
p N-mm™? Tlak otlaceni
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