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Prehled pouzitych fyzikalnich veli¢in, zkratek a symbolu

Symbol (zkratka) [Jednotka] Vyznam
m [kg] hmotnost
Sb. Sbirky
TS Technicky systém
CAD Computer-aided design
pocitatem podporované
projektovani
F [N] sila
0,7 [MPa] napéti
p [MPa] tlak
/ [m] délka
o,p,7,0,p [°, rad] uhel
T [-] Ludolfovo ¢islo, 1= 3,14
n [-] ucinnost
f [-] soucinitel tieni
L1z [mm] délka loziska
Lonyb [mm] ohybova délka
des [mm] prumér cepu
g [mm] priameér
R,,=op, [MPa] smluvni mez pevnosti
R.=oy, [MPa] mez kluzu
oD [MPa] dovolené napéri
D [MPa] dovolené smykové napéti
dovoleny mérny tlak vlivem
Pbv [MPa] valcového ulozeni
dovoleny mérny tlak vlivem
PDv poh [MPa] valcového ulozeni s pohybem
S; [mm] primér jadra Sroubu
a [m.s?] zrychleni
g [m.s?] gravitaéni zrychleni (g = 9,81 m.s™)
FEM, MKP metoda kone¢nych prvki
Tabulka 1: Pehled poufitych fyzikalnich velitin, znadek a symboli
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1. Uvod

1.1. Zpresnéni a doplnéni zadani

Cilem této diplomové prace je navrh prestavby standardniho nékladniho pfivésu za osobni
automobil na nékladni sklopny piivés véetné ptislusného sklapéciho mechanismu. Celkova
hmotnost piivésu se predpoklada 750 kg a zlstane nezménéna. Sklapéni bude provedeno jako
jednostranné vzad. Sklapéci mechanismus bude mechanicky, ruéné pohanény. Bude navrZzena
prestavba existujiciho, sériové vyrdbéného ndkladniho piivésu s pevnou korbou. Vysledny
produkt musi spliiovat zadani a odpovidat platnym pifedpisim pro provoz vozidel na
pozemnich komunikacich. Jako vychozi data bude pouzit model ndkladniho piivésu,
vytvofeny v rdmci semestralni prace autora. Tento model mé pohotovostni hmotnost 220 kg
(uzitetna 530 kg) a aktudlné se nabizi za cenu cca. 17 000,-K¢ s DPH, tj 15 130,- K¢ bez
DPH.

Obrazek 1: Vychozi model privésu
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1.2. Predstaveni zadavajici organizace

Zadavatelem je firma MBtech Bohemia, s.r.o., se sidlem Daimlerova 1161/6
301 00 Plzen. Jedna se o stfedn¢ velkou firmu s pfiblizn€ 350 zaméstnanci, poskytujici
inzenyrské sluzby aporadenstvi pro automobilovy primysl. StéZejni Cinnosti je CAD
konstrukce, navrhy 3D-modell, vykresovda dokumentace a v neposledni fadé¢ vyroba
prototypovych dili. Podnik ma 3 pobocky, po jedné v Plzni, Praze (centrdla) a Mladé
Boleslavi. Je soucasti MBtech-Group, mezinarodni spole¢nosti zaméstnavajici po celém svéte
pies 3 000 zamé&stnancil.

1.3. Uvedeni do FeSené problematiky

Cilem prace je navrhnout zmény konstrukce nakladniho pfivésu za osobni automobil tak,
aby bylo moZzno v pifipadé poZadavku ze strany zdkaznika vyrobit alternativné piivés se
sklapéci korbou. Vychozi model reprezentuje jiz existujici, sériove vyrabény nakladni ptivés.
Je potieba mimo jiné navrhnout ru¢né pohanény mechanismus, umoziujici sklapéni upravené
nastavby. Pfinavrhu je nutno zohlednit nejen zadani, ale 1 platné ptedpisy pro provoz vozidel
na pozemnich komunikacich a zajistit maximalné bezpecnou a intuitivni manipulaci.
Mechanické sklapéni usnadni vykladani sypkych material jako pisku, stérku, zeminy apod.,
usnadni CiSténi lozné plochy a nakladani mensich stroj, jako zahradnich traktord, ¢tyrkolek
apod..

1.4. Souvisejici legislativa

Pti navrhu je nutno brat v potaz predevsim legislativni podminky zakona ¢. 56/2001 Sb. o
podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich a 0 zméné zakona ¢. 168/1999 Sb.,
o pojisténi odpovédnosti za Skodu zplsobenou provozem vozidla a o zméné nékterych
souvisejicich zdkonii (zdkon o pojisténi odpovédnosti z provozu vozidla) a vyhlaSky
¢.341/2002 Sb. o schvalovani technické zpusobilosti a o technickych podminkach provozu
vozidel na pozemnich komunikacich, ve znéni vyhlaSky ¢. 182/2011 Sb.

V nasledujicim textu jsou citovany casti vyjmenovanych zakont a vyhlasek.

Podle ptilohy Rozdé€leni vozidel do kategorii zakona ¢. 56/2001 Sb. o podminkéach provozu
vozidel na pozemnich komunikacich se rozliSuji tyto zakladni kategorie vozidel:

Kategorie L - motorova vozidla zpravidla s méné nez ¢tyfmi koly

Kategorie M - motorova vozidla, kterd maji nejmén¢ Ctyii kola a pouzivaji se pro dopravu
osob

Kategorie N - motorova vozidla, ktera maji nejméné ctyii kola a pouzivaji se pro dopravu
nakladi

Kategorie O - pfipojna vozidla
Kategorie T - traktory zeméd¢lské nebo lesnické
Kategorie S - pracovni stroje

Kategorie R - ostatni vozidla, kterd nelze zatadit do vySe uvedenych kategorii
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Ptipojna vozidla se podle zminéné ptilohy dé¢li dale na:

a) Ol - pfipojna vozidla, jejichZ nejvétsi pripustnd hmotnost nepievysuje 750 kg,

b) O2 - ptipojnd vozidla, jejichz nejvétsi piipustna hmotnost pievysSuje 750 kg, ale
nepievysuje 3 500 kg,

c) O3 - ptfipojna vozidla, jejichZz nejvétsi pripustnd hmotnost prevySuje 3 500 kg, ale
nepievysuje 10 000 kg,

d) O4 - ptipojna vozidla, jejichz nejvétsi pripustnd hmotnost prevysuje 10 000 kg,

e) OT1 - pfipojna vozidla traktoru, jejichz nejvétsi piipustnd hmotnost nepfevysuje 1 500 kg,
f) OT2 - ptipojna vozidla traktoru, jejichz nejvétsi piipustnd hmotnost prevysuje 1 500 kg, ale
nepievysuje 3 500 kg,

g) OT3 - ptipojna vozidla traktoru, jejichz nejvétsi ptipustnd hmotnost prevysSuje 3 500 kg, ale
nepievysuje 6 000 kg,

h) OT4 - ptipojna vozidla traktoru, jejichz nejvétsi ptipustnd hmotnost prevysuje 6 000 kg.

Podle § 80 Hlavy III zakona &.361/2000 Sb. plati toto zékladni ustanoveni: ,,Ridi¢ské
opravnéni opraviiuje jeho drzitele k fizeni motorového vozidla zafazeného do skupiny
vozidel, pro kterou mu bylo fidi¢ské opravnéni udéleno.*

,Do skupiny B jsou zatazena motorova vozidla s vyjimkou vozidel uvedenych v pismenech a)
az e), jejichz nejvétsi povolena hmotnost nepievysuje 3 500 kg, s nejvySe 8 misty k sezeni
krom¢ mista fidice, ke kterym smi byt piipojeno piipojné vozidlo o nejvétsi povolené
hmotnosti neptevySujici 750 kg, pokud nejvétsi povolend hmotnost této jizdni soupravy
neptevysuje 3 500 kg nebo v ptipadé rozsiteni rozsahu nepievysuje 4 250 kg

Z uveden¢ho plyne, Ze ptiveés, o kterém pojednava tato diplomova prace, je zatazen do
kategorie vozidel Ol a v soupravé s vozidly kategorie M1 a N1 jsou tuto soupravu opravnéni
fidit drzitelé opravnéni skupiny B. Celkova hmotnost soupravy nesmi piekrocit 3 500 kg.

Mimo vyse jmenované zakony jsou ve vztahu k ptivésnym vozidlim také:

e VyhlaSka ¢. 243/2001 Sb. o registraci vozidel, ve znéni vyhlaSky ¢. 496/2001 Sb.,
vyhlasky ¢. 368/2002 Sb. a vyhlasky ¢. 98/2003 Sb. a vyhlasky €. 401/2003 Sb. a
vyhlasky 291/2004 Sb.

e Vyhlaska ¢. 302/2001 Sb. o technickych prohlidkach a méfeni emisi vozidel, ve znéni
vyhlasky MD ¢. 99/2003 Sb.

Dale jsou ve vztahu k pfivésnym vozidlim platné mimo jiné tyto mezinarodni ptedpisy:

e Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2007/46/ES ze dne 5. zati 2007 , kterou se
stanovi rdmec pro schvalovani motorovych vozidel a jejich ptipojnych vozidel, jakoz i
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systémt, konstrukcnich casti a samostatnych technickych celkt uréenych pro tato
vozidla (rAmcova smérnice)

Smérnice Komise 2008/89/ES ze dne 24. zati 2008, kterou se pro Ucely piizplisobeni
technickému pokroku meéni smérnice Rady 76/756/EHS o montazi zatizeni pro
osvétleni a svételnou signalizaci motorovych vozidel a jejich ptipojnych vozidel

Natizeni Komise (ES) ¢. 1060/2008 ze dne 7. fijna 2008 , kterym se nahrazuji ptilohy
I, IIL, IV, VI, VII, XI a XV smérnice Evropského parlamentu a Rady 2007/46/ES,
kterou se stanovi rdmec pro schvalovani motorovych vozidel a jejich pfipojnych
vozidel, jakoZ 1 systémi, konstrukénich ¢asti a samostatnych technickych celkl
urcenych pro tato vozidla (rdmcova smérnice)

Predpis EHK ¢. 55- Mechanicka spojovaci zatizeni, ktery mimo jiné ptedepisuje
vysku koule zdvésného zatizeni

1.5. Nejvétsi pripustné rozméry

Podle § 16 vyhlasky ¢. 341/2002 Sb. plati nejvétsi povolené rozméry vybranych vozidel a
jizdnich souprav:

Vv

Pracovni  POLOZE ..veeeeiiieiieeeie e s 4,00 m

nejvetsi povolena délka jednotlivého vozidla s vyjimkou autobusu a navésu
................................................................................................................ 12,00 m

nejveétsi  povolena délka soupravy motorového vozidla s jednim piivésem
................................................................................................................ 18,75 m
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2. Vyjasnéni a rozpracovani poZadavka na navrhovany technicky
produkt / systém (TS)

Dilezitym krokem pted zapocetim samotné konstrukéni prace je vyjasnéni a
rozpracovani pozadavki na technicky systém, a to nejen ve vztahu k zadani, ale i ve vztahu
k zavaznym piedpisim, obecné ocekdvanym vlastnostem, piedpokladanym provoznim
podminkam, ¢lovéku, zivotnimu prostfedi apod. Nezbytnd je také dukladnd analyza feSené
problematiky z hlediska realizovatelnosti, konkurenceschopnosti, sezndmeni se soucasnym
stavem techniky a nalezeni slabych mist konkurencnich feSeni. Zavérem prace je vhodné
provést objektivni zhodnoceni dosazeni pozadovanych a ocekavanych vlastnosti. K tomu
napomahaji poznatky a metodiky z konstrukéni nauky. Pozadavky jsou utfidény do tabulek
podle ne€kolika hledisek, jsou vypsany pozadované charakteristiky nebo hodnoty. Pozadavky
jsou ohodnoceny podle dtlezitosti body. 1 bod znamend minimalni dtlezitost, 4 body
vyjadiuji podminku.

2.1. Stav techniky (reSerse alternativnich produktii)

Pied zapocetim feSeni samotného tikolu je vhodné seznamit se s aktualné nabizenymi
srovnatelnymi produkty, jejich technickymi feSenimi, srovnat je vzajemné a urcit jejich silné a
slabé stranky.

Na trhu je nabizeno nékolik variant mechanicky sklapécich ptivesi s celkovou hmotnosti
max. 750 kg.

2.1.1. Vybrané modely reprezentujici dostupné varianty
Varianta 1: Privésny vozik DUNG 08.2

Technické udaje:

LoZné plocha 2520 x 1270
Vnéjsi rozméry 3810 x 1750
Celkova hmotnost 750 kg
Uzite€na hmotnost 530 kg

Pocet naprav 1

Typ bocnic vodeodolna preklizka

Brzdény ne

Cena: 30770,- K¢ v¢etné DPH, 27386,- K¢ bez DPH
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Obrazek 3: Schéma piivésu DUNG TONI Transport

U nékladniho sklapéciho pifivésu DUNG TONI TRANSPORT je korba sklapéna
jednoCinnym pifimocarym hydromotorem s ru¢nim pakovym cerpadlem. Osa rota¢niho
pohybu korby je umisténa za sttedem korby. V uzaviené poloze je korba jisténa dvéma rucné
ovladanymi haky. Ke sklapéni korby je potieba relativné mala sila, i nerovnomeérné rozloZeny
naklad pasobi proti mechanismu na témét nejkrat§im mozném rameni. Pfi rovnomérném
rozloZeni nakladu je tfeba pfekonat pouze maly moment plsobici vlivem umisténi osy mirné
za stfed korby. Uzavieni nastavby je zajiSténo pulsobenim vlastni vahy pfedni Ccasti.
Nevyhodou je pomérné maly thel sklopeni, ktery se s propruzenim napravy v duasledku
zatizeni je$t¢ zmenSuje. Pouziti hydromotoru je relativné nakladné a naro¢né na udrzbu.
Hydromotor, umistény blizko zdvésnému zatizeni a korba posazend stftedem pied osu napravy
zvySuji vertikdlni zatizeni zavésného zatizeni, které je u vétSiny model osobnich automobilt
omezeno na 50 — 75 kg. Jako problematické se jevi vykladani sypkych materialGi (napf.
pisku). Pii ném dojde k zasypani vyklopeného zadniho ¢ela, coz zkomplikuje dal$i manipulaci
s ptivésem. Pokud chce uzivatel zaviit korbu po usypani jen ¢asti materidlu, nebo po nalozeni
takového bfemene, kdy tézist¢ bude umisténo za osou sklapéni korby (napf. nékteré
ctytkolky, zahradni traktirky apod.), miize dojit k situaci, ze se korba vlastni vahou nezavfte.
Pro tyto pfipady by bylo nutno pouzit dvoj¢inny hydromotor, ktery je ale ndkladngjsi a
komplikovanéjsi pro konstrukci.
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Varianta 2: Privésny vozik Explorer S

Technické tdaje:

Lozné plocha 2060 x 1110
Vnéjsi rozméry 3080 x 1550
Celkovad hmotnost 750 kg
Uzite¢na hmotnost 600 kg

Pocet naprav 1

Typ bocnic pozinkovany plech
Brzdény ne

Cena: 14015,- K¢ v¢etn¢ DPH

Obrazek 4: Maro Explorer S
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Piivésny vozik MARO EXPLORER Sje sklapén bez jakéhokoli pomocného
mechanismu. V uzaviené poloze je korba v piedni ¢asti pomoci spony pevné spojena
sramem. Stfed korby je umistén jen mirné¢ pied osu népravy, takze pii rovnhomérné
rozlozeném nakladu sklopi obsluha ru¢né vlastni silou nadstavbu kolem osy napravy. Toto
feSeni je konstrukéné i vyrobné velice jednoduché. Diky malé hmotnosti celé konstrukce
dosahuje ptivés vysoké uzitecné hmotnosti. VEtsi tthel naklopeni ve srovnani s piivésem
DUNG TONI TRANSPORT je vykoupen kratsi loznou plochou. Jako problematické se jevi
sklapéni pfi nerovhnomérném rozmisténi nakladu. Pokud je hmotnost nékladu soustiedéna
v piedni Casti nastavby, je potieba vynalozit velkou silu potiebnou ke sklopeni. Naopak pfii
nahromadéni materialu v zadni ¢asti muze dojit po odjisténi korby k nekontrolovanému
sklopeni. Obtizné je také opétovné uzavieni korby pii odsypéni jen Casti prepravovaného
materidlu. Problém se zasypanim zadniho c¢ela sypkym materidlem je stejny jako u
predchoziho pfivésu. K nebezpecnym situacim mize dojit, pokud obsluha zapomene po
uzavieni zajistit nastavbu v uzaviené poloze.

Obrazek 5: Schéma privésu MARO Explorer S
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2.2. Specifikace pozadavkii na technicky systém ve vztahu k vnéjSim

vlastnostem
Pozadavky k vnéjSim vlastnostem vztaZenym Pozadovana hodnota, Viaha
k transformac¢nim procesim vSech Zivotnich etap PFip. tolerance
T . (1-4)
technického systému
1. Pozadavky k hlavnim i asistujicim pracovnim
funkcim/ucinkiim:
Technicky systém:
e sklopit korbu ru¢ni pohon 4
e v uzavieném stavu zajistit proti samovolnému otevieni mechanicky 4
e v otevieném stavu zajistit proti samovolnému uzavieni mechanicky 3
e  pii sklapéni odjistit automaticky mechanicky 2
e tuhost konstrukce dostatecna pifi max. 4
zatizeni
e rozméry
- sitka pivodni 4
- délka pivodni 4
- celkova vyska puvodni 2
- vyska korby (nakladového prostoru) puvodni 3
e  max. celkovad hmotnost 750 kg 4
e uzite¢na hmotnost co nejvyssi 3
e  thel sklopeni korby 25° 3

Tabulka 2: PoZadavky k vnéjsim vlastnostem vztaZenym k transformacnim procesim vSech Zivotnich etap TS
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Pozadavky k vnéjSim vlastnostem vztazenym PoZadovana hodnota, prip. Vaha
k transformaénim procesiim vSech Zivotnich etap tolerance (1-4)

technického systému

2. Pozadavky k ostatnim provoznim vlastnostem

e  Cetnost pouzivani Casté 2
e udrzba minimalni 3
e  zivotnost min. 10 let 3
e sklapéni
- bez dodate¢né manipulace ano 3
- bezpecné uzavieni i s plnou korbou ano 3
- uzavieni prazdné korby snadné 2

3. Pozadavky k vlastnostem pro predvyrobni procesy a
vyrobu:

e vhodnost pro konstrukci a technologicko-organizacni

ptipravu vyroby vysoka 3
e  vhodnost pro druh vyroby kusova 4
e narocnost na vyrobu a montaz zédmecnicka dilna 3
e polotovary a dily nakupované, normované 3

4. Pozadavky k vlastnostem pro distribuci

e doprava a manipulace snadna 2
e naroky na skladovaci prostory minimalni 3
e uvedeni do provozu snadné 3

5. Pozadavky k vlastnostem pro likvidaci

e demontovatelnost snadna 2

e recyklovatelnost pouzitych materialii snadna 3

Tabulka 3: PoZzadavky k vnéjs§im vlastnostem vztazenym k transformaénim procesim vsech Zivotnich etap TS
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Pozadavky k vnéjSim vlastnostem ve vztahu k operatorim Pozadovana hodnota, prip. Vaha
transformacnich procesi vsech Zivotnich etap TS tolerance (1-4)

1. Pozadavky k vlastnostem pro objektové Fizeni/

management:
e  konkurenceschopnost vysoka 4
e moznost dalsi inovace vysoké 2

2. Pozadavky k vlastnostem k ¢lovéku

e bezpecnost proti poranéni vysoka 4
e  bezpecnost proti samovolnému sklopeni vysoka 4
e  bezpecnost proti samovolnému uzavieni vysoka 4
e manipulace intuitivni 2
e  bezpecnost proti rozjeti pti sklopené korbé vystraha fidice 3
e vzhled, design prijemny 3

3. Pozadavky k vlastnostem k aktivhimu a
reaktivnimu materidlovému a energetickému okoli

e  pouzité materialy ekologicky nezavadné 4
e ecnergetickd naroc¢nost vyroby minimalni 2
e  zdroj pohonu mechanismu ruéni 4

4. Pozadavky k vlastnostem k aktivnimu
informa¢nimu okoli

e poruseni patentovych prav zadné 4

e splnéni zdvaznych predpisti a norem bezvyhradné 4

5. Pozadavky k vlastnostem k informacim

e vyrobni a montazni dokumentace dostatecnd a spravna 4
e navody k pouziti srozumitelné 3
e navod k udrzb¢ a opravam priruc¢ka 3
e informacni Stitky na produktu symboly 2
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Pozadavky k vnéjsim vlastnostem ve vztahu k operatorim Pozadovana hodnota, prip. Vaha
transformacnich procesu vsech Zivotnich etap TS tolerance (1-4)

6. Pozadavky k vlastnostem k ekonomickému a
¢asovému Fizeni (managementu)

e prodejni cena srovnatelna s konkurenci 4
e naklady na vyvoj a vyrobu nizké 3
e naklady na provoz nizké 2
e naklady na udrzbu nizké 2
e (asna vyvoj a vyrobu 6 mésici 3

Tabulka 4: Pozadavky k vnéjSim vlastnostem ve vztahu k operatorim transformacnich procest vSech Zivotnich etap
TS

2.3. Specifikace pozadavki na technicky systém ve vztahu Kk vnitinim

vlastnostem
Pozadavky k vnitinim a strukturnim vlastnostem TS Pozadovana hodnota, prip. Viha
tolerance (1-4)
Pozadavky ke konstrukénim znakim
e funkéni princip mechanicky 4
e ovladani a pohon ruéni 4
pozadavky k elementiarnim konstrukénim
vlastnostem
e komponenty nakupované 2
*  spojovaci material normovany nakupovany 3
e nenormalizované soucasti snadné vyroba 2
poZadavky k obecnym konstrukénim vlastnostem
e odolnost proti korozi vysoké 3
e  zavislost na vnéjsich vlivech (teplota, vlhkost) nizka 4

Tabulka 5: PoZadavky k vnitifnim a strukturnim vlastnostem TS
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3. Navrh a zhodnoceni jednotlivych variant reSeni

Pii feSeni ukolu je vhodné vyuzit vybrané poznatky a metody Engineering Design
Science (volné ptelozeno jako ,.konstrukéni nauka®). Ty umoziuji pomérné jednoduse a
pfedevSim objektivné nalézt optimalni feSeni splilujici pozadavky na funkci a
konkurenceschopnost navrhovaného technického systému.

VeétSinu funkei je mozno zajistit nékolika technickymi feSenimi. Kombinace vhodnych
feSeni predstavuje jednotlivé varianty. K ndvrhu variant bude pouzZita orgdnova struktura,
znazornéna v morfologické matici. Varianty budou poté bodové ohodnoceny podle miry
splnéni pozadavki. Na zakladé srovnani vysledkii bude vybrana a zpracovana optimalni
varianta. Varianty budou porovnany také s dosavadnim (na trhu existujicim) feSenim. Za
dosavadni feSeni budou povazovany piivésy MARO Explorer Sa DUNG Toni Transport,
které reprezentuji pfimou konkurenci.

Vyhodou tohoto postupu je mimo jiné moznost odpoutdni od zab&hlych zvyklosti, nalezeni
netradi¢nich feSeni nebo jejich kombinaci.

3.1. Organova struktura

Funkéni principy a prislu$né organy- nositelé funkci

Dil¢i funkce

1. 2. 3. 4.
1. osa sklapéni nad ndpravou p nazadnim konci T fmezl napravou a
/ zadnim koncem
pohybovy Sroub a
) sklapéci ocelové lano > ozubené kolo a vzpéra nebo
) mechanismus ozubeny segmen nuzkovy
/ mechanismus
3. pohon klika ——_péka
oo vlastni vahou sklap ..
4. uzavreni korby . . pruzina
(gravitace) mechanismus
zajisténi korby l\
5. v uzaviceném hak spona zéapadka zavora
stavu
6. osa s!(lapvenl nahote dole © volitelné Odmfn atelné
zadniho Cela celo
zajisténi korby 4 ,l
7. v otevieném rohatka vzpéra / zavora samosvornost
stavu /|
N
vystraha Fidi¢e Strarny i /
8. pii otevicené elektrickd kontrolka Jazny ,x-:/m/
V prednim‘Ce
korbé

Varianta I. Varianta II. Varianta II1.

Tabulka 6: Morfologicka matice
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3.2. Varianty organové struktury technického systému

V této casti jsou popsany a schematicky zobrazeny organové struktury jednotlivych
navrzenych variant. Jsou zde naznaceny piedpokladané vyhody a nevyhody popisovanych
feSeni.

3.2.1. Varianta l.

Varianta I. pocitd s umisténim osy sklapéni piiblizné¢ nad osu napravy. Jako sklapéci
mechanismus je pouzito ozubené kolo s ¢elnim ozubenim, pohanéné klikou, spoluzabirajici
s ozubenym segmentem umisténym na spodni stran¢ rdmu korby. Vzhledem k velmi malym
rychlostem pohybu jsou relativné nizké naroky na ptesnost ulozeni. Na zavadu neni ani vétsi
viule mezi zuby, je tedy mozno pouzit Celni piimé ozubeni, vyznacujici se minimalnimi
osovymi silami. Korbu je mozno v obou krajnich polohach, ptipadné v dalSich polohéch,
zajistit posuvnou zavorou, zasouvanou do otvorti v ozubeném segmentu. Na piednim cCele je
umistén vystrazny Stitek, viditelny fidi¢em ve zpétném zrcatku pfi sklopené korbé. Zadni ¢elo
je mozno voliteln¢ otevirat kolem horni nebo dolni pii¢né osy zavést.

Obrazek 6: Varianta I

Ozubeny segment |

Obrazek 7: Detail varianty 1

Obrazek 8: Varianta I, volitelna osa sklapéni zadniho ¢ela
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Vyhody:

e Vzhledem k rovnomérnému rozloZeni lozné plochy pted a za osu sklapéni je potiebna
zdvihaci sila relativné mald, prakticky nejnizsi dosazitelna.

e Pii optimalnim konstrukénim uspotfaddani je mozné ovladat kliku i jistici zavoru
z jednoho mista.

e Pfi vhodné vyfeSeném provedeni zadniho ¢ela miiZze obsluha zvolit, zda se bude celo
otvirat kolem horni nebo dolni pfi€né osy rotace. Pfi manipulaci se sypkym
materidlem se celo otevira kolem horni osy, nedojde k jeho zasypani a tedy ani
k omezeni manipulace s pfivésem. Pfi naklddani stroji (zahradni traktor, ctytkolka,
sekacka apod.) se zadni celo otvird kolem dolni pfi¢né osy a Celo je tak vyuzito jako

najezdova rampa.

e Uzavieni korby je provddéno zdvihacim mechanismem, neni zévislé na rozlozeni
hmotnosti materidlu v podélném sméru. Korbu je tedy mozno uzavtit klikou 1 pfi
umisténi téziSté¢ bfemena za osou otaCeni, typicky pfi usypani jen c¢asti sypkého
materialu.

e Maly narGst pohotovostni hmotnosti.

e Malé naroky na osové uloZeni ozubeného kola.

Nevyhody:
e Maly dosazitelny tihel sklopeni korby. ZmensSuje se s rostoucim zatizenim.

e Ozubeny segment zasahuje hluboko pod korbu. Pro dosazeni pfijatelnych rozméra
bude patrn€ nutno pouzit mezi klikou a ozubenym segmentem vlozeny pievod.

e (Ozubeny segment je nutno vyrabét, nelze jej zakoupit jako hotovou soucast.
e Komplikované zajisténi proti korozi, zavislé na pravidelné udrzbé (mazani).

e Ozubeny segment pod korbou je nutno dodate¢né chranit pfed mechanickym
posSkozenim.

3.2.2. Varianta Il

U varianty II. je osa sklapéni korby umisténa v podélném sméru mezi napravou a zadnim
koncem korby. Ta je skldpéna mechanismem sestavajicim z pohybového Sroubu,
prochazejiciho objimkou spojenou otoéné se vzpérou, nebo nlizkovym mechanismem.
K uzavieni korby je vyuZit sklapéci mechanismus v kombinaci s gravitaci. V ptipadé, ze se
tézist¢ bfemene posune za osu sklapéni, uzavira se korba jen ptisobenim mechanismu. Osa
pohybového Sroubu je uloZena podéln€ ve sméru jizdy, klika i zajistovaci zapadka se ovlada
z jednoho mista pred pfednim celem. Pokud se stoupani zavitu pohybového Sroubu navrhne
jako samosvorné, neni teoreticky nutné pouziti dalSiho zajisténi korby v oteviené poloze. Pro
zvySeni bezpecnosti je mozno nekterou rotacni ¢ast mechanismu vybavit napf. rohatkou.
V uzaviené poloze je korba jiSténa zipadkou, hakem nebo sponou. Vybaveni vystraznim
Stitkem na piednim cele a provedeni zadniho ¢ela s volitelnou osou otvirani je stejné jako u
prvni varianty.
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Obrazek 9: Varianta I1
Vyhody:

Potiebna zdvihaci sila je mensi, neZ pfi umisténi osy sklapéni na zadni konec ramu.
Dosazitelny uhel sklapéni je dan umisténim osy otaceni

Mechanismus nezasahuje pod osu napravy.

Vétsinu komponent veetné pohybového Sroubu 1ze nakoupit

Kliku, zépadku 1 ptipadnou rohatku ovlada obsluha z prostoru pied ptrednim celem a
nevystavuje se tak riziku zranéni kolem projizdéjicimi vozidly.

e Korbu Ize uzaviit pomoci mechanismu i pfi nepiiznivém rozlozeni nakladu, podobné
jako u prvni varianty.

Nevyhody:

e Pohybovy Sroub je nachylny na znecisténi, nutno zajistit ochranu (zapouzdieni).

e Dosazitelny thel sklopeni je zavisly na zatiZeni.

e Pii nezpozorovaném poskozeni zapouzdieni (trhlina, neté€snost) vznikd riziko
poskozeni mechanismu korozi nebo znecisténi.

3.2.3. Varianta III

U posledni varianty je osa sklapéni umisténa v podélném sméru v urovni zadniho cela,
ptipadné tésné pred nim. Korbu sklapi vzpéra, spojend otocné s objimkou vedenou kolem oje
nebo specialni kolejnici. Objimka je pfitahovana navijadkem s ocelovym lanem, vzpéra zdviha
predni ¢ast korby. Lano je moZno namahat pouze tahem, proto se korba vraci do uzaviené
polohy vlivem pisobeni gravitace. Aby bylo zajiSténo uzavieni za vSech okolnosti, je osa
sklapéni umisténa az zcela vzadu. Toto feSeni zvySuje pohotovostni hmotnost piivésu, ale
odstranuje nékteré nevyhody predchozich feseni. Navijak je mozno bud’ nakoupit (pouzivaji
se b&zné u piivési pro prepravu osobnich automobilil), nebo pomérmné¢ snadno vyrobit.
Predpoklada se pouziti lana z nerezové oceli (odolnost proti vliviim prostiedi). Optimalni
ovladdaci silu kliky lze dosahnout kombinaci vhodné geometrie mechanismu a primeéru
navijeciho bubnu navijaku. Navijak je nutno z bezpec¢nostnich diivodt vybavit rohatkou, ktera
umoznuje zajisténi korby prakticky v libovolné poloze. Navijak je umistén na oji pied
prednim celem s osou rotace kolmou na smér jizdy, korba je vuzaviené poloze jisténa
zapadkou. Oproti predchozim variantam je jednodussi provedeni sklapéni zadniho cela, jeho
osa otaceni je pouze ve spodni casti. Pfi navrhovaném usporadani nehrozi zasypani cela
sypkym materidlem a omezeni nasledné manipulace s piivésem. Celo neni mozné pouzit
k najezdu strojii (zahradni traktory, sekacky, ctyfkolky apod.), jsou nutné¢ dodatecné najezdy.
Uhel sklopeni korby nezavisi na jeji délce ani na zatizeni.
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Obrazek 10: Varianta II1

Vyhody:

Klika 1 zapadka se ovlada z prostoru pted prednim celem.

Velky dosazitelny thel sklopeni, nezavisly na délce korby ani na zatizeni.
Vétsinu komponent 1ze nakoupit.

Vysoké odolnost proti vliviim prostiedi i bez dodatecné ochrany.

Korbu lze zajistit prakticky v libovolné poloze.

Jednodussi provedeni zadniho cela.

Navijak i mechanismus lze umistit do sttedni podélné roviny piivésu.
Minimalni tdrzba.

Korba se vlivem gravitace zavird nezdvisle na rozlozeni materialu.

Nevyhody:

e Velky nartist pohotovostni hmotnosti (na tkor uzite¢né).
e VEtsi sila potfebna ke sklopeni korby

24

24

e Pro naloZeni pojizdnych strojii jsou nutné specialni najezdy
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3.3. Vybér optimalni varianty a zhodnoceni

V nasledujicich tabulkach je zhodnocena mira naplnéni pozadavkii na technicky systém
jednotlivymi variantami s ohledem na vahu jednotlivych pozadavkl. Posuzovany jsou ty
vlastnosti, na n¢z maji rozdily mezi jednotlivymi variantami vliv. Zaroven je stanoven etalon
(idealni feSeni) a nasledné porovnana mira pfibliZzeni se etalonu.

Stru¢né shrnuti variant:

e Dosavadni feSeni (Maro Explorer S, DUNG TONI Transport)

e Varianta I.: osa sklapéni nad napravou, ozubené kolo a ozubeny segment

e Varianta II.: osa sklapéni mezi napravou a zadnim koncem, pohybovy Sroub a
vzpéra nebo nizkovy mechanismus

e Varianta IIL.: osa sklapéni na zadnim konci, navijak s ocelovym lanem a vzpéra

e Idedlni feSeni

Bodové ohodnoceni:
0- nesplnuje vibec
1- spliuje velmi malo
2- spliuje stiedné
3- spliuje uplné
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Pozadavky s g g
Lo 358 : .
vlastnostem 556 = "'T EPN = ) — = =
vztaZzenym 28 S =30 S Z S g g
N £ 3 S = S= 2 2 2
k transf. S s S 5= =28 s 3 3 =
procestim vSech ~ £ < S~ = H = 3
Zivot. etap TS ala ks > > > =
1. Pozadavky
k hlavnim i = = ‘B ‘s ‘g =
. or 7 D (-3} -5 D D =]
prcomin R E
L [} [} [} D D
; = i~ = o~ = 4 = i~ = < = v
funkcim/ = = S = S = S = S 5 S =
dinkéim = 159 == 51 == 51 == 51 = 151 = S
paecnd ol sz leol2]el2le63]| o1 |3]3] 9
motnost nejvyssi
kar%lySklOpem 25° 2 3|6 | 24|36 |3]6]3]6]3]| 6
2. Pozadavky
k ostatnim
provoznim
vlastnostem
Udrzba m‘”n‘lfnal 3|3 (ot |3f26]3 |93 |9]3] 09
Sklapéni bez
dodate¢né ano 3 0 0 1 3 2 6 2 6 2 6 3 9
manipulace
Bezpecné
uzavfeni i s plnou ano 3 0 0 3 9 3 9 3 9 3 9 3 9
korbou
Uzavieni prazdné .
Korby snadné 2 3 6 3 6 2 4 2 4 2 4 3 6
3. Pozadavky
k vlastnostem
pro predvyrobni
procesy a vyrobu
Vhodnost pro
i%ft_g‘f;“ a vysoka | 3 |3 ol 1| 3|2]6l2]6]2]6]3]|09
piipravu vyroby
Zr}:l%djyf’f;g’ym kusova | 4 |3 2|1 | a2 8|3 o3 |z|l3]|
Narocnost na zameent
Vrobu a monta? cka 4 3 12 2 8 2 8 2 8 2 8 3 12
7 dilna
nakupo
Polotovary a dily vané, 3 3 9 1 3 2 6 3 9 3 9 3 9
normov.
X hodnoceni
s ohledem na 62 49 65 75 72 90

vahu

Tabulka 7: Bodové hodnoceni variant ve vztahu k poZadavkim k vnéj$im vlastnostem vztaZenym k transf. procesim
vSech Zivot. etap TS
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Pozadavky = -

k vn&jsim = & g S

last t S 8 Z @
vlastnostem ve sag o © ° o
vztahu SEF §3 = =0 - = =

Kk operatorim S 23 =T s _ S % ‘E ‘E ‘E

transf. procesii s E = = g zZ A = = = =
viech Zivot. etap gs & = = H = 2

R ag 8 H = = > =

1. PoZadavky = = = = - =

k vlastnostem pro 5 3 54 3 3 3
objektové 2 £ 2 £ 2 £ 2 £ 2 £ 2 £
v s Sl = 2| =2 2| =| 2 5| £ =] 2
Ffizeni/managemen S| = S| = S| = S = S| = 5| =
¢ 8 = 8| 2| 8| =| B| 2| 3| 2| B| | ®
Moznost dalsi ,

inovace vysoka 2 1 2 2 4 2 4 3 6 2 4 3 6

2. Pozadavky
k vlastnostem k
¢lovéku

Bezpecnost proti

poranéni vysoka | 4 1 4 3 12 1 2 8 3 12 3 2] 3 12

Bezpecnost proti
samovolnému vysoka 4 1 4 3 12 3 12 3 12 3 12 3 12

sklopeni

Bezpecnost proti
samovolnému vysoka 4 1 4 3 12 3 12 3 12 2 8 3 12

uzavieni

intuitiv

Manipulace i

X hodnoceni
s ohledem na vahu 18 46 42 48 42 48

Tabulka 8: Bodové hodnoceni variant ve vztahu k poZadavkim k vnéjsim vlastnostem ve vztahu k operatorim transf.
procesi vSech Zivot. etap TS
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s & .
Poia.dvav'ky S )E': 2 =~ = = — = =
kvmtrnm}a .gg g =) S g:a ‘E ‘E ‘E
strukturnim S22~ z&¢ ZEZ = 3 e ]
vlastnostem TS g 2 g 259 2 = = = S
= aLe aLe > > > =
2. Pozadavky E E 2 E 2 E
k elementarnim S S 3 e S e
St = q = g = g = q = g = g
konstrukénim = 2 = 2 = 2 = 2 = 2 = 2
S = S = S = S = S = 3 =
vlastnostem = 8 = 8 = 8 = 8 = 8 = 8
Komponenty nakup 30 e | 3|6l 2]al2]4|3]6]3]|c6
ované
Nenvo,rn.lahzovane sr{adna 3 3 3 3 | ) | ) 6
soucasti vyroba
3. Pozadavky
k obecnym Konstr.
vlastnostem
Odolnost proti vysoké s lol i3l 26]2]c%6 9
korozi
Y hodnoceni
s ohledem na vahu 1k 1 i 12 A
Tabulka 9: Bodové hodnoceni variant ve vztahu k poZadavkim k vnitinim a strukturnim vlastnostem TS
3.4. Vyhodnoceni variant
P(asa\fadm Pgsa\fadm Varianta Varianta
FeSeni I. reSeni II. I I
(Maro) (DUNG) . )
= vsech 98 107 121 135 159
hodnoceni
Poradi 5 4 3 1

Tabulka 10: Vysledky bodovych hodnoceni variant

Na zéaklad¢ vysledki hodnoceni variant byla jako optimalni k dalSimu zpracovani vybrana
varianta IL., tedy feSeni trapézovym Sroubem a vzpérou. Nicméné€ bodovy rozdil mezi 2. a 3.
variantou byl pouhé dva body, a pokud by k tomu byly dalsi divody (napi. zkuSenosti
s podobnym feSenim), bylo by mozno zvolit 1 variantu III. Kazdé z obou feSeni by podle
piredbézné analyzy mélo vyrazné 1épe spliovat pozadavky, nez soucasné produkty na trhu.
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4. Konstrukce mechanismu

4.1. Navrh hrubé geometrie

Pomoci softwaru Adams MSC byla nejprve provedena hruba simulace mechanismu.
Vstupni pozadavky byly: thel naklopeni korby 25°, maximalni ovladaci sila na klice 150 N,
maximalni pocet otacek kliky 60. Vyhodou tohoto postupu je snadny navrh, jednoducha
modifikace ¢lenli mechanismu pomoci zmény koordinati jednotlivych bodd, snadna definice
vazeb a prehledné grafické vystupy (pribéhy sil, momentl a pohyby jednotlivych c¢leni
mechanismu). Ze simulace vyplynulo, Ze optimalni stoupani trapézového Sroubu je 4 mm,
nejvetsi to€ivy moment je v pocatku zdvihani a roste se snizujici se vySkou uzavieného
mechanismu. Po vyhodnoceni simulace byl, s pfihlédnutim ke konstrukénim moZnostem,
navrzen mechanismus, jak je schematicky zobrazen na obrazku.

Toc¢ivy moment , .
Uhel naklopeni korby
1500007

Y Time: 45.000 —Current: 1582, 30.9

Time; 45.000 —Current: 26,00

!
7500.0[
|
[

0.%‘0 22.5 45.0

0.0 235 450

Otécky liky Otacky Kliky

Obrazek 11: Vysledky analyzy pohybu mechanismu
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4.2. Vypocet mechanismu

Na obrazku je schematicky zndzornén navrzeny mechanismus. Pro zjednodusSeni vazby
mezi pohybovou matici a trapézovym Sroubem byla tato vazba nahrazena prostou rotacni
vazbou s tim, ze mechanismus je pro kazdou jednotlivou polohu korby nepohyblivy (je tomu
tak 1 ve skutecnosti diky samosvornosti trapézového zavitu) a byly pocitany reakcni sily ve
vazbach pro polohy korby v odstupu 0,01 rad. Pro urceni pisobicich sil byla pouZita metoda
uvoliovani.

-

Obrazek 12: Schéma navrhovaného mechanismu
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4.2.1. Clen 2- ram korby

Obrazek 13: Uvolnéni ¢lenu 2

Pro rovnovahu sil musi platit:

EF,'x: 0: RAx+RBx:0

ZFl'y: 0: RBy_Fl +RAy:O

M, =0: Rpy.1r.cos ¢ —Fi.(1 - b).cos ¢ + Rp.lr.5in 9 =0

4.2.2. Clen 3- vzpéra

Rs;, B m

@

Ro
y
RDx

D
Obrazek 14: Uvolnéni ¢lenu 3
Rovnovaha sil:
z:I'?i)c: 0: - RBX+ RCx+RDx =0
ZF,'y: 0: 'RBy+ RCy+RDy:0
ZMD =0: - RBX.13.COS ﬂB — RBy.l3.Sin ﬂB + ch.ll.COS ﬂB + Rcy.ll.Sil’l ,BB =0
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4.2.3. Clen 4- trojuhelnikova vzpéra

Obrazek 15: Uvolnéni ¢lenu 4

Rovnovaha sil:

>F;=0: Rec— Rey=0
ZFl'y: 0: RFy_ RCy =0
YMr=0: - Revdy.sin ap + Reyls.cos ap =0

4.2.4. Clen 5- trapézovy $roub

vy ’\/ REx ® RDx D

NP
J

Vx

Obrazek 16: Uvolnéni ¢lenu 5

Rovnovaha sil:

ZF,'X: 0: REx_ RDx: 0
SFy=0: Rgy— Rpy =0
ZMDZOZ —REy.Vx +REX.Vy:0
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4.2.5. Soustava FeSenych rovnic

RAx + RBx: O
RBy— F, + RAy =0
Rpy.1r.cos ¢ —Fi.(1 - b).cos ¢ + Rp.1r.5in 9 =0

= RBx + RCx +RDx = 0
'RBy+RCy +RDy:0
- Ry l3.cos fp — Rpy13.5in fp + Revdi.cos B + Reyisin fp=0

RFx* RCx: 0
RFy_ Rcy =0
- Revly.sin ap + Reyls.cos ap =0

REx_RDx: 0
REy_ RDy =0
- Rgy. vy + Ree vy, =0

Neznamé: RAx, RAy, RBx, RBy: RCx: Rny RDx: RDy: REx: REy: RFx: RFy

A%

Piipad 1: Dosazované hodnoty pro situaci, kdy poloha t¢zisté je vlivem nerovnomérného
rozlozeni v podélném sméru posunuta smérem vpied o 10 % délky korby a piivés je prelozen
050% :

,=0,119m 1b=049m 13=0289m 1L4=0,197m b=0,124m k=0,5m
h=0,147m EF;=0,041 m EF,= 0,068 m ¢ = 0,33 m

Dale plati:

. h
Vg =arctgy
p = Vh%+k?

d = \/pz +1,% — 2.p.1,.cos(p + 6z)

ton S k-lz.cosgo:>8 et k-1,.cos @
an 57 hel,. sing B_arcgh+12.s1'n¢7

ap.’
Z kosinové véty:
(I5-1)* +d° 45

1§ = (I3-1)*+&-2.(13-1y).d. cos ag = ap= arccos 2.d.(I5-17)
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Bs= ap-6p
61::

d* +15-(13-17)?
2.d.1,

(I3-1))% = d? + 14 — 2.d.1,. cos 8z = 8z = arccos

Br:

2 + dZ - 12
1%=p2 +d? — 2.p.d.cos fr = fr = arccosu

2.p.d

ap = Pr +Vr — 6f

v, = EF, + [K-(1;.cos ¢ — 15.sin Bg)]
v, = lz.cos fg + EF, — h-,.sin ¢

ap:
Vy

ap = arctg—
X

2%

Plati: b=c + 0,206 = 0,33 + 0,206 = 0,536 [m]

Rovnice byly feSeny Gaussovou elimina¢ni metodou v softwaru Matlab 6, jako proménna byl
dosazovan uhel naklopeni korby ¢ po krocich 0,01 rad. Vysledky byly pro ptehlednost
zobrazeny v grafech. Pfislusné grafy pusobicich sil jsou zobrazeny v nésledujicich kapitolach
pfi dimenzovani a kontrole jednotlivych ¢lenti mechanismu.
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4.3. Dimenzovani a kontrola ¢asti mechanismu

4.3.1. Clen 2- ram korby
Vypocet ¢epového uloZeni v bodu A

Bod A je misto otocného uchyceni korby k hlavnimu rdmu. Hlavni ram i ram korby
jsou vyrobeny z oceli 11 373, na oba ramy jsou piivafeny konzole s vystruzenymi dirami pro
kluzna loZiska z materialu Iglidur G, nabizena firmou Hennlich. Loziska jsou bezidrzbova,
bez nutnosti mazani, odolnd vici pisobeni povétrnostnich vlivli, prachu a snasejici vysoky
mérny tlak (az 78 MPa).

i
i
i
o o
; '-:E_'-lt
LA ' T, /]
@ tvar F, metrické B o
FI:I.'_I'I"IE-'T_. 'I--'r o -
- D -
Obriazek 17: Lozisko GFM
g, O
i @
0.5 i
- -
o ')
52 ,
@ tvar S, metrické -
rozméry e
- B -

Obrazek 18: Lozisko GSM

Pti vypoctu reakci bylo uvazovano cca. 50% pielozeni (800 kg misto predepsanych
cca. 530 kg). Maximalni hodnota reak¢nich sil bez uvazovani pasivnich ucinki a pohybu
bfemene je cca. 6 500 N, pfi posunuti t&€zisté bremene o 10% za stfed korby vzroste na 8 800
N. Pro zahrnuti pasivnich U¢inkd byla hodnota vynéasobena koeficientem 1,2, vysledna
reakéni sila potom odpovidé hodnoté cca. 10 600 N.

Sila se rozdéli mezi dva ¢epy, na kazdy ptipada 5 300 N, kvili ptipadnému nerovnomérnému
rozdéleni zatizeni vlivem odchylky v pficném sméru, ¢i naklonéni ptivésu vlivem clenitosti
terénu, byla hodnota vynasobena koeficientem 1,5, proto je kazdy ¢epovy spoj dimenzovéan na
zatizeni 8 000 N.
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Zavislost reakeni sily RA na uhlu naklopeni korby
6500 T T T T T T T T T

6000

5500

5000

Reakeni sila RA [N]

4500

4000

1 1 1 1 1 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Uhel natoceni korby [Rad]

3500

Obrazek 19: Zavislost reakéni sily R, na ahlu naklopeni korby

Z obrazku je zifejmé, ze maximalni sila plsobi pfi korbé ve vodorovné poloze, tedy na
pocatku sklapéni a pfi transportu bfemene. Pro otocné ulozeni byl na zdkladé névrhovych
vypoctl zvolen ¢ep ISO 2341 — B — 20 x 40 x 3,2 x 36, tolerance h9, material ocel 11 500.

Pevnostni hodnoty:

op= 500 MPa
o= 300 MPa

op= 120+200 MPa
Protoze v misté dotyku ptisobi sily od bfemene a korby i za jizdy, byla hodnota dovolené¢ho

napéti sniZzena na polovinu (vliv nerovnosti vozovky, pruzeni, odstfedivé zrychleni, brzdné
zpomaleni apod.).

Opdyn= 60+100 MPa
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Ohybova délka ¢epu lony, = 32 mm

Z katalogu prodejce byla pro konzole na hlavnim rdmu zvolena kluznd loziska s ptirubou
GFM-2023-11 (d;=20 mm, d>=23 mm, d3=30 mm, b;=11,5 mm, b,=1,5 mm, f=0,8 mm), pro
konzole v rdmu korby loziskova pouzdra bez ptiruby GSM-2023-20 (d;=20 mm, d,=23 mm,
b;=20 mm, f=0,8 mm), suddvanym dovolenym tlakem pp=78 MPa. Diry pro nalisovani
lozisek maji @=23H7 (toleranci dér piedepisuje vyrobce v katalogu).

Kontrola ¢epu na ohyb:

M, 8.F.10hyb
o, = — = (po upravach <o
o = W (po Gp ) e D
Ciselné:

8.8000.32
O, = W: 81 MPa

Vzhledem k tomu, Ze zatéZovani bylo uvazovano o 50% vyssi, nez pfedpoklddané maximalni
dovolen¢ zatizeni a bylo zahrnuto i1 pfipadné nerovhomérné rozmisténi materialu, je mozno
vysledné napéti oznacit za vyhovujici.

Bezpecnost k mezi kluzu:

oxe 300 .
k=—=—=37
O, 81

Kontrola mérnych tlakii:

Dotyk ¢ep-loziska:

Ppv = 0,8.0p = 100 + 160 MPa (vliv valcového uloZeni)
Ppy poh = 0,2.pp = 20 = 30 MPa (vliv pohybu)
F_F 8000

P= S T l.d: 2020

= 20 MPa < ppy pon --- Vyhovuje

Dotyk lozisko-ram:

Pro loZisko GFM-2023-11 plati:
l,o; (sty¢na plocha loziska) = by- b,- f = 11,5-1,5-0,8 = 9,2 mm
F F 8000

P =S T 2 ,d, 29223

= 18,9 MPa < ppy ... vyhovuje

Pro lozisko GSM-2023-20 plati:
l;,z(sty¢na plocha loziska) = b;- (2.f) = 20 - (2.0,8) = 18,4 mm
F 8000

P=35 7 18223

= 18,9 MPa < ppy ... vyhovuje
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Kontrola ¢epu na smyk:

Tp= 0,6.0p = 80 (+120) MPa

F
F_ 3 2F _ 28000
TS T md? T md T w20

4

=13 MPa < tp...vyhovuje

Vypocet ¢epového uloZzeni v bodu B

Bod B: Misto styku korby se vzpérou. Maximalni reak¢ni sila v bodé B odpovida
hodnoté 6 500 N bez zahrnuti pasivnich u¢inkii, po zahrnuti tfeni vynadsobenim koeficientem
1.2 hodnoté¢ 7 800 N. S ptihlédnutim k pfipadnému nerovnomérnému rozlozeni v pfi¢ném
sméru byla hodnota stanovena na 1.5-nasobek, tedy 11 700 N. Maximalni sily je dosazeno ve

Vovorw

vodorovné poloze korby pii umisténi tézisté nakladu 10% pied sttedem korby.

Zavislost reakeni sily RB na uhlu naklopeni korby
6500 T T T T T T

6000 -

5500+

5000+

Reakeni sila RB [M]

4500 -

4000 -

1 1 1 1 1 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Uhel natoceni korby [Rad]

3500

Obrazek 20: Zavislost reakéni sily Rg na uhlu naklopeni korby

Sila plisobi (prakticky) staticky pouze pii zdvihdni bfemene, za jizdy je spoj
nezatizeny. Vzpéra je vyrobena z oceli 11 373, o, = 370 MPa, dovolené napéti bylo proto
uvazovano
op=90+ 150 MPa

Material ¢epu ocel 11 500, op = 120 + 200 MPa. Ohybova délka cepu lony, je dana
prostorovymi podminkami konstrukce a byla uvazovana lony, = 75 mm. Potfebny min. primeér
cepu:

8.Flonyp
—= <op = di>

T.dy T.0p m.160

5|8.F 318.11700.75
ohyb _ =24 mm
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Byl zvolen ¢ep ISO 2341 — B — 24 x 85 x 3,2 x 45 — St, tolerance h9.

Volba lozisek:
F
Pioz= 75 < Pp poh >—-F= lloi

ligz.de —
Ciselng:
s 5900
102= 7824

Byla zvolena loziska s ptirubou GFM-2427-07 (d;=24 mm, d,=27 mm, d;=32 mm, b;=7 mm,
b=1,5 mm, f=0,8 mm, diry pro nalisovani loZisek @=27H7), a to pro pouziti v ramu i ve
vzpére.

=3,2 mm

Kontrola mérnych tlaki:

Dotyk cep- lozisko (dotyk s pohybem), pp poh ¢epu = 20 + 30 MPa

F F _ 11700

P S T 4, dy, 4724

=17 MPa< pppoh ¢epu - VYhovuje

Dotyk lozisko- rdm (vzpéra), bez pohybu:
l,o; (sty¢na plocha loziska) = b;- by- f = 7-1,5-0,8 = 4,7 mm
F F 11700

PT4S T Llgd, 44727 a...vyhovuje

Kontrola ¢epu na ohyb:
M, 8Flpy,  811700.75

0= —

W,  mdi w24’

= 162 MPa... vyhovuje

Bezpecnost k mezi kluzu:

o 300
- K _2 -9
o, 162

Kontrola ¢epu na smyk:
Tp = 80 (+120) MPa
F 2F 211700

_ LA = 13 MPa < Tp...vyhovuj
TS Thnd T Tma# 4= Tp--Vynovije
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4.3.2. Clen 3- vzpéra
Bod B

Bod B je spole¢ny s rdmem korby a byl vyfesen v predchozi kapitole
Bod C

Bod C: Styk dlouh¢ a trojuhelnikové vzpéry. Maximalni sila bez pasivnich G¢inka
pusobi ve vodorovné poloze korby pfi umisténi tézist€ 10% z jeji celkové délky pred stiedem
korby a jeji hodnota ¢ini 7 500 N. Po zahrnuti tfecich u¢inka (x 1.2) a vlivu nerovnomérného
rozlozeni (x 1.5) odpovidad uvazovana sila hodnoté 13 500 N.

Zavislost reakeni sily RC na uhlu naklopeni korby
7500 T T T T T T

7000 1

6500 - E

6000 E

5500 1 E

5000 1

Reakeni sila RC [N]

4500 | 4

4000 4

35[][] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 005 01 015 02 0258 03 035 04 045 05

Uhel natoceni korby [Rad]

Obrazek 21: Zavislost reakéni sily R na ihlu naklopeni korby

Sila, stejné jako v bod¢ B, pusobi (prakticky) staticky pouze pti zdvihani bifemene, za
jizdy je spoj nezatizeny. Ob& vzpéry jsou vyrobeny z oceli 11 373, 6,=370 MPa, dovolené
napéti bylo proto uvazovano:
op=90+150 MPa

Material ¢epu ocel 11 500, op=120+-200 MPa. Ohybova délka cepu lonyp, je déna
prostorovymi podminkami konstrukce a byla uvazovana lonys=75 mm. Potfebny min. primér
¢epu z dovoleného ohybového napéti:

3 8-F-10hyb 3 81350075
> = = 25
| mop m.160 mm

Protoze vyrobce nenabizi vhodnd loziska pozadovanych rozmérii a je vyhodné
nakupovat a montovat vétsi mnozstvi stejnych lozisek, byl zvolen primér ¢epu dg = 24 mm.
Uvazovand pusobici sila byla né€kolikrat navySovana pro piipad souhry neptiznivych
okolnosti, proto je pfipustné napéti blizké horni hranici rozsahu dovoleného napéti.

Stejné jako v predchozim piipadé byl zvolen cep ISO 2341 — B — 24 x 85 x 3,2 x 45 — St,
tolerance h9 a kluzna loziska s ptirubou GFM-2427-07 a to pro pouziti v obou vzpérach.
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Kontrola ohybového napéti v Cepu:

M, 8Fl,  8.13500.75
o= — = =

° W, n,dg’ .243
Hodnota lezi v horni poloving rozsahu dovoleného napéti a protoze bylo uvazovano pielozeni
ptivésu o 50%, je mozno vysledné napé€ti povazovat za vyhovujici.

= 184 MPa

Bezpecnost k mezi kluzu:

oxe 300
k=—="_=1¢
o, 184

Kontrola mérnych tlaki:

Dotyk cep- lozisko (dotyk s pohybem), pp poh ¢epu = 2030 MPa

F F 13500 )
P=g=7 I d = 2724 =20 MPa< pppoh ¢epu - VYhovuje
il (0 A (074 "o

Dotyk lozisko- vzpéra, bez pohybu:
l,o5 (sty¢na plocha loziska) = b;- b,- f = 7-1,5-0,8 = 4,7 mm
F F 13500

PTAS T Agd, 44727 a..vyhovuje

Kontrola ¢epu na smyk:
Tp = 80 (+120) MPa
F 2.F  2.13500

TS Thndl T Tma# 4= Tp--Vynovije
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Konzola s pohybovou matici

Bod D: Misto ulozeni konzole s pohybovou matici ve vzpéte. Z grafu je ziejmé, ze
korby a jeji hodnota bez pasivnich G¢inkl je cca. 11 500 N. Hodnota byla navySena o vliv
tteni (x 1,2), a ptipadné nerovnomérné rozlozeni sil vlivem zkrouceni mechanismu v duasledku
hodnoty o 50%. Vysledna uvazovana sila je 20 700 N, na kazdé oko vzpéry byla tedy
uvazovana sila 10 350 N.

Zavislost reakeni sily RD na uhlu naklopeni korby
12000 T T T T T T T T T

10000 | 1

8000 - -

6000 - -

Reakeni sila RD [N]

4000 b

2000 b

1 1 1 1 1 1
i 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Uhel natoceni korby [Rad)]

0

Obrazek 22: Zavislost reakéni sily Ry na ahlu naklopeni korby

Primér cepu (de=40 mm) vtomto piipadé vychazi z prostorovych podminek a
nabizeného sortimentu lozisek. Jedna se o pomérné vysoce namahany spoj, proto byla
k vyrobé ¢ept zvolena ocel 11 700 s mezi kluzu oy = 360 + 380 MPa, 6p=190 MPa, pp,=150
MPa, ppy poh=35 MPa. Material konzoly ocel 11 373, oy = 90+150 MPa, pp = 90+150 MPa.
Byla zvolena kluzna loZiska s ptirubou GFM-4044-07, primér diry ve vzpéie @d,=44H7.
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Kontrola mérnych tlaki:

Dotyk lozisko- ¢ep (za pohybu):

F_ F 10350

P=S = 4l,d. 740

= 37 MPa

Bc.Vaclav KONDR

Vysledny tlak mirn¢ pfevySuje dovoleny tlak za pohybu, vzhledem k malym rychlostem
pohybu a uvazovanym nepravdépodobné nevyhodnym podminkdm Ize navrzené fteSeni

oznacit za vyhovujici.

Dotyk lozisko- rameno, bez pohybu:

Dovoleny mérny tlak pro rameno z oceli 11 373, bez pohybu, pp = 70120 MPa.

los=bi—by—f=7-2-12=38mm

F F 10350

P=S T i.,d: _ 3,840

= 68 MPa... vyhovuje

Kontrola mérnych tlaka ve styku ¢ep- konzola:

F 10350
hd:  6,5.39

F
P=3 = 41 MPa... vyhovuje

Kontrola ¢epu na smyk:
Tp = 0,6.0p =110 MPa
F 2.F 2.20700

T= S = - = 102 = 8 MPa < tp...vyhovuje
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4.3.3. Clen 4- trojuhelnikova vzpéra

UloZeni trojuhelnikové vzpéry do ramu- bod F

Bod F: Uchyceni trojahelnikové vzpéry do ramu. Z grafl je zfejmé, ze maximalni sila
hodnota bez pasivnich uc¢inkit odpovida 7 500 N, po zahrnuti tfeni a nerovnomeérného
rozlozeni v pti¢ném sméru 13 500 N.

Zavislost reakeni sily RF na uhlu naklopeni korby
TSUU T T T T T T T T T

7000 .

6500 -

6000 .

5500 .

5000 .

Reakeni sila RF [M]

4500 -

4000 .

1 1 1 1 1 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Uhel natoceni korby [Rad]

3500

Obrazek 23: Zavislost reakéni sily RF na uhlu naklopeni korby

Trojuhelnikova vzpéra je ve spodni Casti rozSifena, aby dodala mechanismu stabilitu
v pficném sméru. Délka Cepu je tedy dana prostorovymi podminkami a odpovidd hodnoté
lohys=190 mm. Material ocel 11 500.

Vypocet minimalniho priiméru ¢epu:

_3[8Flay, _ (813500180
= mop, m200 _ ooomm

Hodnota dovoleného napéti byla zvolena na horni hranici rozsahu, nebot’ zatéZovani
¢epu je pro zjednoduseni uvazovano v jeho stfedu (vétsi M,), coz v tomto piipadé zcela
neplati, cep je zatéZovan blize konct.

Byl zvolen ¢ep ISO 2341 — B — 32 x 200 x 4 x 50 — St, tolerance h9 a kluzna loziska s
prirubou GFM-3236-16 (d,=32 mm, d,=36 mm, d3=40 mm, b;= 16 mm, b,=2 mm, f=1,2 mm,
diry pro nalisovani lozisek @=36H7).
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Kontrola ohybového napéti v ¢epu:
M, 8Flyy,  8.13500.180

0,= Wo g = 33 = 190 MPa... vyhovuje
Bezpecnost k mezi kluzu:

oxe 300 .
k=—=—>=16

o, 190

Kontrola mérnych tlakii:

Dotyk lozisko- ¢ep (za pohybu):

F F 13500

P=S = 41 ,d; 41632

= 6,6 MPa ... vyhovuje

Dotyk lozZisko- vzpéra, lozisko- rdm, bez pohybu:

Dovoleny mérny tlak pro vzpéru i konzolu v ramu z oceli 11 373, bez pohybu, 6p=70+120
MPa.

liz=b1—b,—f=16-1,2-2=12,8 mm

F F 13500

P=S T l.d: 12,836

= 29 MPa... vyhovuje

Kontrola ¢epu na smyk:

Tp = 80 (+120) MPa
F 2.F 2.13500

T= S = s =357 = 8 MPa < tp...vyhovuje
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4.3.4. Konzola s axialnim loziskem a trapézovym Sroubem

Bod E: Misto uloZeni konzoly s axidlnim loZiskem a trapézovym Sroubem do ramu.
Z vypoctl je patrné, ze maximalni sila odpovida silam v bod¢ D pii stejnych podminkéach
(plati rovnice Rpx=Rgx a Rpy=Rgy) . Byla tedy uvaZovéana stejna hodnota pro kazdou stranu
ulozeni, 10 350 N.

Cepy byly s ohledem na prostorové podminky navrzeny o priméru de = 28 mm,
material ocel 11 500.

Kontrola ¢epii na ohyb:
M, 32Flyp  32.10350.30

== = = 144 MPa... j
o, W o 8 a... vyhovuje
Bezpecnost k mezi kluzu:

o 300

=K _ T 91

o, 144

Kazd4a strana konzole byla uvazovéna samostatné sjednim cEepem a polovicni
celkovou silou, proto se ve vzorci jiz neptilila pisobici sila ani ohybova délka.

Volba lozisek:

Délka lozisek byla urena z minimalni sty¢né plochy potfebné pro zachovani dovolené¢ho

tlaku ppy por=15+25 MPa.
F F - F 1 ol 10350
= - = < > — < 2 x> —
p S lloi-dé pDvah dé-pDvpoh ¢ ¢ 28.20

Byla zvolena loziska s pfirubou GFM-2832-20 (d;=28 mm, d,=32 mm, d3=39 mm, b;=20
mm, b,=2 mm, f=0,8 mm, diry pro nalisovani lozisek @=32K8).

Kontrola mérnych tlakii:

Dotyk loZisko- ¢ep (za pohybu):

F F 10350

P=S T i.,d. 2028

= 18 MPa ... vyhovuje

Dotyk lozisko- konzola v rdmu, bez pohybu:
lloZ:bl —bz—f:20—2—0,8 = 17,2 mm

F F 10350

P=S T i,d. 17,228

= 21 MPa... vyhovuje

Dotyk ¢ep- konzola:
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—F—F—10350*62[MP] hovuie (valcové ulozeni b hvb
p_S_h.dé_ co8 - a]...vyhovuje (valcové uloZeni bez pohybu)

Kontrola ¢epu na smyk:
Tp = 80 (+120) MPa
F 4F  4.10350

= — = = =17 Mpa < Tp... j
TS Thdl T Tmas# pa < Tp-.vyhovuje

4.3.5. Trapézovy Sroub a pohybova matice

Na zéklad¢ vysledki simulaci byl zvolen Sroub s trapézovym zdvitem Tr 20 x 4,
materidl ocel 14 341. Jednd se o chromkiemikovou ocel k zuSlechtovani, pouzivanou
k vyrobé strojnich soucasti jako hiidele, Cepy atd. Mez pevnosti 6,=1000 MPa, mez kluzu
ok=730 MPa . Axidlni sila, kterou musi Sroub vyvolat v pohybové matici pfi pretizeni
piivésu o cca. 50%, je (bez pasivnich u¢inkt) 11500 N, s uvazovanim tfeni 13 800 N.

Urceni potiebného toc¢ivého momentu:

Jedna se o spojeni s ploSnym stykem, hnacim ¢lenem je Sroub.

Plati:

1... u€innost [-]
_ tga

17 tglate)

a... thel stoupani [°]

dy... stfedni primér zavitu = 0,018 m

pH... stoupani [m] = 0,004 m

f-.. soucinitel tfeni [-]... pro zavit s ploSnym dotykem /= 0,1 + 0,2

Pu Pu ,004
tgo = = o = arctg—— = arctg———=4,0461 °
8« (m.d,) a=arc gn.dz are gT[.0,018
tga = 0,0707
tgp =f =0,15 = ¢ = cotg0,15 =8,5308°

tga _ 0,0707
tg(a+ @)  tg(4,0461 + 8,5308)

ucinnost:n = = 0,3169

0,004
PH _ 13800.——— _ =28 Nm

M= F.——
Y2 my 2.1.0,3169

Pevnostni kontrola:
op=1000 MPa, 6=730 MPa

30
GD:?— 2,5 =290 MPa
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Tahové (tlakové) napéti pro pohybovy Sroub:
F.x Fax 4.F,, 4.13800
== = = = =120 MP
ot S mdi mdi w1212 4
4

ds... primér jadra Sroubu... d3=12,1 mm

Napéti v krutu:
M, _16M, 1628
- Wi md} m0,01213

Oreq = \JOF +4.72 = /1202 + 4.802 = 200 MPa... vyhovuje
Bezpecnost k mezi kluzu:
o 730
k=KL _ 2" -
Orea 200

Tx = 80 MPa

3,7

Kontrola mérného tlaku v zavitech:
Pro styk ocel- bronz plati:  p,p=5-+15 MPa

n,...pocet nosnych zaviti

lin...délka zavitu matice
pH...stoupani

H,...nosna vyska zavitu...H;=2 mm

1 44
n,=—=—=11
PH 4
Fay 13800 ) .
P, = 14,8 MPa...vyhovuje

= 0,75md,Hyn,  0,75.m18.2.11

Samosvornost trapézového Sroubu

Podminka samosvornosti:
@:tgp = f = = 8,5308 [o]

it =p—H:» = arct i=405
Vi ieY m.d, v 818 '

@ =Y ... plati podminka samosvornosti
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Vypocet kiizového kloubu mezi klikou a trapézovym Sroubem:

Jedna se o spoj s pruchozim pricnym kolikem mezi ndbojem a htidelem zatizeny M;.

Kontrola koliku na smyk:
M,

T=—== <T
S ‘IT.dlz{ b

4
Nie; = 2 ... pocet shodné zatizenych ezl
d =8 ... primér sty¢né kruznice
dix =7 ... primér koliku

cv w7

_ 4M, _ 4.28000
~ddim 872m

T = 91 MPa...vyhovuje

Kontrola axialniho loziska:

Lozisko axiadlni obousmérné 52 204, zakladni unosnost C,=26,1 kN > 13,8 kN... vyhovuje.

Vzhledem k nizkym uvazovanym otackam (max. cca. 60 min™') a jen ob&asnému pouziti neni
nutno kontrolovat dynamickou tinosnost ani Zivotnost.

Vypocet ovladaci sily na klice pri maximalné naloZeném privésu (s mirnym pieloZzenim-
uvazovana zatézujici sila F = 6000 N)

Z grafu je patrné, Ze pii dodrZzeni pfedepsaného maximalni naloZeni (ale sohledem na
ptipadné posunuti tézisté o 10% pred stied korby) vychazi sila v trapézovém Sroubu na 8500
N, po navySeni o tfeni na 10 200 N.
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Zavislost reakeni sily RD na uhlu naklopeni korby
8000 T T T T T T T T T

8000 - -

7000 -

6000 - -

5000 - .

4000 - -

Reakeni sila RD [N]

3000 - -

2000 .

1000 | -

1 1 1 1 1 1
0 005 01 015 02 023 03 035 04 045 05
Uhel natoceni korby [Rad]

0

Obrazek 24: Zavislost reakéni sily Ry, na uhlu naklopeni korby

Potiebny moment ptisobici na Sroub:

Py 4 .
Mt = Fax- m =10200. m =20,5 Nm

Potiebna sila na klice:

4.4. Popis konstrukce privésu

4.4.1. Kontrola dileZitych sou¢asti metodou konecnych prvki

Piestoze je mozno vétSinu navrhovanych dili zkontrolovat nékterou klasickou
analytickou metodou, nabizi moderni software moZznosti analyzy metodou konecnych prvki.
Tento zpusob je vyrazné rychlejsi (pfedevsim u tvaroveé slozitéjSich dilt s rozdilnou tloustkou
materialu), vysledky jsou nazornéjsi a ve vétsSin€ ptipadd i presnéjsi. Metoda konecnych
prvklt umoziuje nalézt slaba mista konstrukce a optimalizovat je. Snadnou zménou
okrajovych podminek je mozno konstrukei kontrolovat i pro specidlni ptipady zatézovani.

Kontrola byla provedena pomoci modulu Generative Part Structural Analysis programu Catia
V5.

Slozité kontrolované dily byly pro ucely analyzy tvarové zjednoduSeny, ¢imz se snizZil Cas
vypoctu pii minimdlnim vlivu na presnost vysledkd. Zasitovani bylo provedeno
parabolickymi tetraedry o velikosti 4 mm. Tato volba vykazuje dostateCnou ptesnost pii
akceptovatelné dobé vypoctu.

Pohyby navrhovaného mechanismu se dé¢ji malymi rychlostmi, proto bylo plsobeni sil
povazovat za statické.

Vysledky kontroly jsou soucasti popisu jednotlivych ¢asti.
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4.4.2. Ram podvozku

Réam je vyroben z ohybanych plechovych profilti o rozmérech 40x80 mm, tloustky 4
mm, materidl ocel 11 373. Pivodni rdm byl zkracen piiblizné o ¢ast za stfednim pticnikem,
funkci jeho zadni ¢asti pfevzal ram sklapéci korby. Modifikovany rdm ma navic dva stfedové
podélniky s jednim pfidavnym pii¢nikem, je vybaven otvory a konzolami pro uchyceni cepu.
V prostoru mezi rameny oje, v mist¢ ovladaciho prostoru kliky, jsou na profilech
pfiSroubovany dva kryci plechy, chrénici obsluhu pfed poranénim pfi pfipadném sklouznuti
ruky. Zdvihaci mechanismus je umistén mezi stfedovymi podélniky. Povrch je zéarove
zinkovan.

Obrazek 25: Modifikovany ram podvozku s navrhovanym mechanismem
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Pevnostni kontrola ramu, bez pohybu

V prvnim kroku bylo simulovdno pouze statické¢ zatézovani rdamu od nalozeného
bifemene. Ram byl bez jakychkoli pevnostnich prav, pouze zkracen v zadni ¢asti a ve stfedni
¢asti doplnén dvéma podélniky ze stejnych profill, z jakych je vyroben zbytek ramu. Jako
hodnoty zatizeni byly pievzaty vysledky ptfedchozich vypocti reakcnich sil v SW Matlab.
Uvazovalo se ptiblizné 50 % pielozeni.

Vysledky analyzy ukézaly, ze v misté paty konzole pro uchyceni ¢epu korby dosahuje
nap¢ti az 338 MPa, coz je pro bezpecny provoz nepiipustné. V tomto mist¢ dochazi ke
krouceni profilu smérem dovnitf.

Obrazek 26: Nepripustné vysoké napéti v paté konzoly
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Pro odstranéni vysokého napéti a deformaci byl profil ramu vyztuzen profily ve tvaru ,,U* o
rozmérech 50x30x3 mm, pfivarenymi vertikéln¢ do rdmu. Protoze stejny problém od
zatézovani pii skldpéni korby byl pfedpokladan i u konzoli na sttedovych podélnicich, byly
vyztuhy umistény i zde.

Obrazek 27: Vertikalni vyztuhy v ramu

Nasledny vypocet ukazal, Ze napéti v paté konzole kleslo na ptiblizn¢ 150 MPa, coz je
vyhovujici hodnota.
Bezpecnost k mezi kluzu:
_ Oxe 220

=<t _Z"" -
k o 150 >

Obrazek 28: Vysledky analyzy po optimalizaci
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Pevnostni kontrola ramu, p¥i brzdéni

Jak jiz bylo zminéno, byly na ramu provedeny zédsadni zmény a proto je vhodné
provést pevnostni kontrolu 1 v pro extrémni situace. Ram byl zkontrolovan pro ptipad, ze
dojde pii pfimé jizdé k prudkému brzdéni (uvaZzované zpomaleni a=7 m.s™, pielozeni korby
50% ).

Jak je patrno z obrazki, dochézi pfi brzdéni k odlehceni kritickych mist ramu, ¢ast ptisobicich
sil se prenese do predni Casti. Maximalni napéti v konstrukei ¢ini pouze 98 MPa.

Bezpecnost k mezi kluzu:

okt 220
k=—=——=22
o 98

Obrazek 29: ZatiZeni ramu pri brzdéni

Obrazek 30: Napéti v paté konzole pii brzdéni
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Brzdéni v oblouku

Pro kontrolu pevnosti v extrémnim provoznim piipadé bylo uvazovano také prudké
zabrzdéni piivésu (apa=7 m.s~), prelozeného o 50%, pii prijezdu obloukem o poloméru
R=100 m.

Také v tomto ptipadé dochazi ke zlepSeni rozlozeni plisobicich sil, maximalni pisobici napéti
v materidlu ¢ini 86 MPa. Paradoxné pravé pfi extrémnich jizdnich podminkach dochazi ke
snizeni naméahani konstrukce, coz je dano celkovou koncepci nosné konstrukce.

Obrazek 31: ZatiZeni ramu pii brzdéni v oblouku

>l

Obrazek 32: Napéti v paté konzole p¥i brzdéni v oblouku
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Zatézovani pri sklapéni naloZené korby

V dalSim kroku bylo zkontrolovano napéti v ramu pii zacatku sklapéni prelozené
korby. Diky vertikalnim jednoduchym vyztuhdm v profilech ramu dosahuje maximalni napéti
cca. 138 MPa, v mist¢ uloZeni ¢epti mechanismu jen kolem 100 MPa. Maximalni posunuti je
0,03 mm.

Bezpecnost k mezi kluzu:

o 220
o= Okt _
o

= =16
138

Obrazek 33: Napéti v ramu p¥i sklapéni bi‘emene

Obrazek 34: Napéti v mistech uloZeni mechanismu
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Obrazek 35: Pretvoreni ramu p¥i sklapéni bif‘emene

4.4.3. Ram korby

Ram korby byl diky vhodnému tvaru pfevzat ptivodni, byl pouze doplnén o stredovy
podélnik z ,,u*“-profilu pro uchyceni horniho oka vzpéry a konzoly pro uchyceni ¢epli v misté
oto¢ného uloZeni.

Zatézovani ramu bylo simulovano pro piipad po¢atku zdvihani materialu, kdy na rdm
pusobi nejvétsi reakeni sily. Plsobeni bfemene bylo zjednodusené uvazovano jako spojité
obtizeni pisobici na horni plochu rdmu. V redlné situaci je skutecné zatézovani mensi,
protoze cast horizontalni deformace od spojitého obtizeni vykompenzuji Sroubované
postranice. Ram je diky své konstrukei zatéZovan rovnomérné a maximalni napéti 142 MPa je
koncentrovano predevs§im v patach konzoli ¢epl. Piesto dochazi, predevsim diky délce ramu a
50%-nimu pfetiZeni, k posunuti zadniho konce rdmu aZ o 3 mm ve vertikalnim sméru.

Bezpecnost k mezi kluzu:
Okt 220

=—_=1
o 142 &

50



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2012/2013
Katedra konstruovani stroj Bc.Vaclav KONDR

Obrazek 36: Napéti v ramu korby pii sklapéni

Obrazek 37: Maximalni napéti v paté konzole
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Obrazek 38: Deformace ramu (zobrazeno je 100-nasobné skutecného pro lepsi nazornost)
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4.4.4. Zdvihaci mechanismus

Popis funkce:

7w r~r

Pti sklapéni korby otaci obsluha klikou, moment se pienasi pres kiizovy kloub na
trapézovy Sroub. Vznikajici axidlni sila pfitahuje konzolu s pohybovou matici k otocné
konzoli s axialnim loziskem. Geometrie mechanismu je navrzZena tak, aby dochazelo pouze
k minimalni rotaci trapézového Sroubu okolo pfi¢né vodorovné osy (max. 3°). V dasledku
horizontalniho pohybu konzoly s pohybovou matici dochéazi k naptimeni obou vzpér. Pohyb
se prenasi hornim ¢epem na korbu, kterd se otaci okolo svoji osy rotace (stied zadnich cepti).
Maximalni uhel natoceni korby je 25°. Kliku je mozZzno v klidové poloze zaaretovat
jednoduchou vyklapéci vidlici s pruzinou.

Dlouha vzpéra

Konzola
spohvbovoumatici

Trapézovy sroub

Otofna konzola
s axialnim loZziskem

Spirdlovy krvt Lintech

Trojuhelnikova vzpéra

Kfizovy kloub

Obrazek 39: NavrZzeny mechanismus

4.4.5. Konzola s trapézovym Sroubem

Konzoli, ulozenou oto¢né¢ v ramu, prochazi trapézovy Sroub. Reaké¢ni sily zachycuje
oboustranné axialni kulickové lozisko 52 204 a jednoduché radidlni kluzné lozisko. Axidlni
vuli loziska je nutno pii montazi vymezit distanénimi podlozkami. Na stran¢ vicka je vnitini
prostor utésnén hiidelovym tésnicim krouzkem (tzv. gufero), o-krouzkem v rozpérné trubce a
o-krouzkem mezi vickem a télem konzole. Zavit Sroubu je mezi konzoli a pohybovou matici
chranén spirdlovym krytem Lintech 025-0400-040, na oteviené stran¢ pohybové matice je
tvarovy stiraci krouzek, chranici Sroub pied prachem, piskem apod. Povrch Sroubu je
chromovan.

53



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2012/2013
Katedra konstruovani stroj Bc.Vaclav KONDR

4.4.6. Konzola s pohybovou matici

Ocelova konzola (ocel 11373) s bronzovou pohybovou matici s pfirubou. Matice je
nakupovana. Konzola je oto¢n¢ ulozena na ¢epech ve vzpére.

Obrazek 40: Konzola s pohybovou matici

4.4.7. Dlouha vzpéra

Jedna se o svafenec vyrobeny zohybaného ocelového plechu (ocel 11373) a
kruhovych ocelovych trubek. Povrch je zinkovan. Vzpéra je namdhana na vzpér a ohyb.
Reakce v ¢epech byly urCeny analyticky metodou uvoliiovani. Metodou kone¢nych prvki
bylo zkontrolovdno napéti ve vzpére a na zadkladé vysledkii byl optimalizovéan jeji tvar.
Maximalni napéti po optimalizaci tvaru ¢ini 147 MPa.

Bezpecnost k mezi kluzu:
_ Oxe 220

=X -1
o 147 &

Obrazek 41: Priibéh napéti ve vzpéie
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4.4.8. Trojuhelnikova vzpéra

Jedna se opét o svarenec z plechu a kruhovych trubek, je pouZit stejny materidl jako u
dlouhé vzpéry. Reakce v mistech ulozeni lozisek ¢epti a jejich dimenzovani bylo provedeno
analyticky, napéti ve vzpéte bylo kontrolovano metodou konecnych prvki a vysledky jsou
zobrazeny v pftiloze.

Trojuhelnikova vzpéra prendsi pouze tlakové zatizeni. Hodnota maximalniho napéti je
170 MPa v misté ohybu se zaoblenim, neni nutna jeji dalsi optimalizace.

Bezpecnost k mezi kluzu:

O 220

k=— =13

o 170

Obrazek 42: Priibéh napéti v trojuhelnikové vzpéie
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5. Technologicky postup vyroby zvolené soucasti

Technologicky postup byl vytvoten pro trojuhelnikovou vzpéru, vykres ¢. DPL-VK-02.

Jedna se o svarenec.

Sislo pracovisté
polotovar popis operace
operace stroj/ nastroj
P4-260x270 | pozice ¢. 2
1. vypalovacka CSN . )
11373.11 - vypalit soucésti podle vykresu
Pozice ¢. 3
2. vypalovacka
- vypalit soucasti podle vykresu
Pozice ¢.1
TR KR
, 42,4x4-150 - upnout trubku ve sklicidle
3. hrotovy soustruh CSN - garovnat celo
11 353.01 - otocit a upnout ve sklicidle
- zarovnat ¢elo na délku 138
4. zamecnicka dilna - brousit otfepy
zamecnicka dilna Pozice ¢.2
S. hoback - namgéfit a ustavit dily
ohybacka - naohybat podle vykresu
zamec¢nicka dilna Pozice ¢.3
6. - namgéfit a ustavit dily
ohybacka - naohybat podle vykresu
7. zamecnicka dilna - Ocistit plochy ke svarovani
svarovna - vyméfit a ustavit dle vykresu
8. - sestavené dily nabodovat
elektricka svarecka - gvaifit
brusirna
9. - brousit a Cistit svary
elektricka bruska
10. Tepelné zpracovani - vyzihat ke sniZeni vnitfniho pnuti
zdmecnicka dilna - ustavit
11. - vyvrtat, vyhrubovat a vystruzit diry @
Horizontalni vyvrtavacka 36H7 a @ 27H7
kontrola
12. méiidla a meFici -zkontrolovat rozméry a svary
ptipravky
13. Zinkovna -zarové zinkovani
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6. Technicko- ekonomické hodnoceni

Technicko- ekonomické hodnoceni je provedeno oddélené, pro kazdou ¢ast je pouzita vhodna
metoda. Zavérem jsou vysledky ohodnoceny a shrnuty slovng.

6.1. Ekonomické hodnoceni

Cilem projektu je navrhnout produkt takovy, aby nejen splnoval pozadavky na technickou
bezvadnost a bezpecnost, ale byl i cenové konkurenceschopny pii zajisténi pfiméteného
zisku. Ke kontrole téchto podminek slouzi pfedbézné ekonomicka kalkulace.

V tomto piipad€ jsou spocitany vicendklady ve srovnani ke stavajici vyrobé¢, navySeny o
pozadovany zisk a rabat a pfiteny k prodejni cené stavajiciho vyrobku. Kalkulacni piirazky
byly pouze odhadovany, k jejich zpfesnéni by byla nutnd konzultace s
ekonomickym odbornikem obezndmenym dukladné se situaci a zvyklostmi podniku.

Kalkulaéni schéma:
Ptimy material

Ptimé mzdy

Ostatni piimé néklady

+ o+ o+

Vyrobni rezie

Vlastni néklady vyroby

_.|_

Spravni a odbytova rezie

Uplné vlastni naklady
Zisk

Cena pii prodeji za hotové
Rabat

_.|_

+

Prodejni cena
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Piimy material:

Bc.Vaclav KONDR

Polozka jednotka pocet cena za celkova cena [K¢]
jednotku [K¢]

ocelové profily, plechy a tyce kg 15 20 300
Kryt spirdlovy Lintech 025-0400-040 ks 1 300 300
Cepy ks 5 60 300
Sroub trapézovy ks 1 600 600
Tr 20x4
Matice bronzova ks 1 700 700
Tr 20x4-P-PR
Lozisko axidlni obousmérné ks 1 190 190
52 204
Lozisko kloubové ks 1 150 150
Loziska kluzna ks 23 8 184
Cena celkem 3024
+ drobny material (15% z ceny 454
materialu)
Soucet pfimého materialu 2724
Tabulka 11: P¥imy material
Ostatni primé naklady:
Polozka Kalkulaéni zakladna sazba [%] Castka
Naklady na povrchovou | Pfimy material 30 817
upravu
Spotiebni material Ptimy material 5 136
Celkem 953
Tabulka 12: Ostatni pfimé naklady
Piimé mzdy:

Kalkula¢ni zakladna sazba [%] Castka
Piimé mzdy Piimy material 100 2724
Tabulka 13: PFimé mzdy
Vyrobni reZie:

Kalkula¢ni zékladna sazba [%] Castka
Vyrobni rezie Piimé mzdy 30 817

Tabulka 14: Vyrobni rezie
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Piimy material 2724

+ Ptimé mzdy 2724

+ Ostatni ptimé naklady 953

+ Vyrobni rezie 817

= Vlastni naklady vyroby 7218

Spravni a odbytova rezie:

Kalkula¢ni zakladna sazba [%] Castka

Spravni a odbytova rezie | Pfimé mzdy 20 545

Tabulka 15: Spravni a odbytova reZie

Vlastni naklady vyroby 7218
+ Spravni a odbytova rezie 545
= Uplné vlastni naklady 7763
+ Zisk  20% 1553
= Cena pii prodeji za hotové 9316
+ Rabat 20% z prodejni ceny 2329
= Prodejni cena (bez DPH) 11 645

Prodejni cena plivodniho pifivésu bez moznosti sklapéni byla cca. 15 100,-K¢. NavySeni ceny
pii provedeni se sklapénim ¢ini 11 645,-K¢, vyslednd prodejni cena €ini 26 745,- K& bez
DPH. Srovnatelny vyrobek DUNG Toni Transport se aktualné prodava za 27 386,- K& bez
DPH. Navrhovany produkt je tedy o cca. 640,-K¢ levné€j$i. Srovnani s pfivésem Maro
Explorer S nebylo provedeno, nebot’ tento diky absenci zdvihaciho mechanismu patii do jiné
kategorie.

6.2. Technické hodnoceni

Vysokou miru objektivity hodnoceni naplnéni pozadavkil poskytuje bodové hodnoceni,
pouzité jiz pfi vybéru variant. Pfi vybéru variant byly bodové hodnoceny ocekavané vlastnosti
té které varianty a srovnavany s teoreticky idealnim provedenim. V zavérecném technickém
hodnoceni se postupuje stejnym zplsobem, jen misto ocekdvanych hodnot jsou dosazovany
hodnoty skutecné dosazené. Pomérem konecnych vysledki je mozno ur€it miru
procentualniho naplnéni pozadavki.
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Dosazené hodnoty:

- uhel sklopeni korby: 25[°]

- pohotovostni hmotnost: 240 [kg]

- celkova vyska: pavodni + 50 [mm]

- celkova délka: nezménéna
Pozadavky k vnéjSim Pozadovana
vlastnostem vztazenym hodnota, Vaha Navriené Feseni Ideal
k transf. procesiim vSech prip. (1-4)
Zivot. etap TS tolerance
1. Pozadavky k hlavnim i Hodnoce Hodnoce
asistujicim pracovnim ni celkem ni celkem
funkcim/ ucinkim
Pohon mechanismu ruéni 4 3 12 3 12
A% u;avrenem st/avu Zajls:nt ) mechanicky 4 3 12 3 12
proti samovolnému otevieni
\% ot.evrenem stiavu Za_]lStvlt ) mechanicky 3 3 9 3 9
proti samovolnému otevieni
Pii sklapéné odjistit automaticky 2 0 0 3 6
Tuhost konstrukce dostate¢na 4 3 12 3 12
Siika ptivodni 4 3 12 3 12
Délka ptvodni 4 3 12 3 12
Celkova vyska puvodni 2 2 4 3 6
Vyska korby (nakl. prostoru) puvodni 3 3 9 3 9
Celkova hmotnost 750 kg 4 3 12 3 12
Uzite¢na hmotnost co nejvyssi 3 2 6 3 9
Uhel sklopeni korby 25° 2 3 6 3 6
2. Pozadavky Kk ostatnim
provoznim vlastnostem
Cetnost pouzivani Casté 2 3 6 3 6
Udrzba minimalni 3 2 6 3 9
Sklapem bez dodatecné ano 3 ) 6 3 9
manipulace
Bezpecné uzavieni i s plnou ano 3 3 9 3 9
korbou
Uzavfeni prazdné korby snadné 2 2 4 3 6
3. Pozadavky Kk vlastnostem
pro piedvyrobni procesy a
vyrobu
Vhodnost pro konstrgkm a vysokd 3 5 6 3 9
tech.-org. ptipravu vyroby
Vhodnost pro druh vyroby kusové 4 3 12 3 12
Narogr}ost na vyrobu a zachnlcka 2 5 4 3 6
montaz dilna
Polotovary a dily nakup ovane, 3 2 6 3 9

normované

X hodnoceni s ohledem na 165 192
vahu

Tabulka 16: Naplnéni poZadavki k vnéjSim vlastnostem vztaZenym Kk transf. procesim vSech Zivot. etap TS

60



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2012/2013
Katedra konstruovani stroj Bc.Vaclav KONDR

Mira naplnéni pozadavkl k vné&jSim vlastnostem vztaZzenym k transformac¢nim procestim
vSech Zivot. etap TS:

Y navr hodnocenti

165
100 = —2.100 = 85,9 [
¥.4eas hodnoceni 192 [%]

Pozadavky k vnéjsim . R
Pozadovana
vlastnostem ve vztahu =
Rt hodnota, Vaha v rwow . z
k operatoriim transf. f‘i (1-4) NavrzZené reSeni Ideal
procesi vSech Zivot. etap prip-
tolerance
TS
1. Pozadavky k vlastnostem
pro objektové Hodnoceni celk. Hodnoceni celk.
Yizeni/management
Konkurenceschopnost vysoké 4 3 12 3 12
Moznost dalsi inovace vysoké 2 3 6 3 6
2. Pozadavky k vlastnostem
k ¢lovéku
Bezpecnost proti poranéni vysoké 4 3 12 3 12
Bezpecno§t prott . vysoka 4 3 12 3 12
samovolnému sklopeni
Bezpecnostproti vysoka 4 3 12 3 12
samovolnému uzavieni
Manipulace intuitivni 2 4 8 4 8
Vzhled, design piijemny 3 3 12 3 12
3.Pozadavky k vlastnostem
k aktivnimu a reakt.
materialovému a energet.
okoli
Pouzité materialy ckologicky 4 3 12 3 12
nezavadné

Energeticka naroc¢nost vyroby minimalni 2 1 2 3 6
Zdroj pohonu mechanismu rucni 4 3 12 3 12
4.Pozadavky k vlastnostem
k aktivnimu inform. okoli
Poruseni patentovych prav zadné 4 3 12 3 12
Splnéni zavaznych predpisi a bezvyhradné 4 3 12 3 12
norem
5.Pozadavky k vlastnostem
k informacim
Vyrobni a montazni dostat,ecn,a a 4 3 12 3 12
dokumentace spravna
Névody k pouziti srozumitelné 3 3 9 3 9
Névod k drzb¢ a opravam ptirucka 3 2 6 3 9
Informacni $titky na produktu symboly 2 1 2 3 6
6.Pozadavky k vlastnostem
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k ekonomickému a
¢asovému Fizeni

(managementu)

Prodejni cena srovnatelna’s 4 3 12 3 12
konkurenci

Naklady na vyvoj a vyrobu nizké 3 2 6 3 9

Néklady na provoz nizké 2 3 6 3 6

Néklady na udrzbu nizké 2 3 6 3 6

Cas na vyvoj a vyrobu 6 mésicti 3 1 3 3 9

E’hodnocem s ohledem na 186 200

vahu

Tabulka 17: Naplnéni pozadavki k vnéjSim vlastnostem ve vztahu k operatortiim transf. procesi vSech Zivot. etap TS

Mira naplnéni pozadavkl k vnéj§im vlastnostem ve vztahu k operatorim transformacnich
procesti vSech Zivotnich. etap TS:

Y navr hodnoceni 186
-.100 = ——.100 =93 [%]
Y.ides) hodnoceni 200
Pozadavky Kk vnitinim a Pozadovana
strukturnim vlastnostem hodnota, Vaha v s z
o NavrZzené reSeni Ideal
TS prip. (1-4)
tolerance
1.Pozadavky ke
konstrukénim znakim
Funkéni princip mechanicky 4 3 12 3 12
Ovladani a pohon ruéni 4 3 12 3 12
2. Pozadavky
k elementarnim
konstrukénim vlastnostem
Komponenty nakupované 2 2 4 3 6
Spojovaci material normovany 3 3 9 3 9
nakupovany
Nenormalizované soucasti snadnd vyroba 2 2 4 3 6
3. Pozadavky k obecnym
konstr. vlastnostem
Odolnost proti korozi vysoké 3 3 9 3 9
Zavislost na vngjsich vlivech s
(teplota, vlhkost) nizkd 4 3 12 3 12
E'hodnocem s ohledem na 62 66
vahu

Tabulka 18: Naplnéni poZadavkii k vnitinim a strukturnim vlastnostem TS

Mira naplnéni pozadavkl k vnitfnim a strukturnim vlastnostem TS:

Y havr hodnoceni

Zideé] hodnoceni

100= 22 100 =93,9 [%]
. —66. =95, (i
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Y vSech hodnoceni 413 458

Tabulka 19: X v§ech hodnoceni

Mira naplnéni v§ech pozadavkii:

Znavr hodnoceni 413
.100= —= 100 =902 [°
Yideas hodnoceni 458 2 [%]

Na zédkladé bodového hodnoceni naplnéni pozadavkil s ohledem na jejich vahu bylo
zjisténo, ze navrhované feseni splituje pozadavky na 90,2 %.

6.3. Vysledky technicko- ekonomického hodnoceni

Na zékladé¢ vysledkl technicko- ekonomického hodnoceni lze usuzovat, Ze bylo nalezeno
feSeni, které je za soucasnych podminek konkurenceschopné. Nabizi cenu srovnatelnou
s konkurenci pfi vy$§im naplnéni pozadavki. Lze pfedpokladat, ze s dalSim vyvojem by byla
nalezena evtl. jednodus§i a levnéj$i feSeni, ¢imz by se efektivita vyroby a
konkurenceschopnost dale zvysila.

7. Z.avér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout zmény v konstrukci nékladniho pfivésu za
osobni automobil takové, aby bylo mozno vyrobit na pféani alternativné piivés se sklapéci
korbou. Po dohodé¢ se zadavatelem byly identifikovany a zaznamenéany konkrétni pozadavky.
Do pozadavkil byly zahrnuty také obecné ocekavané a legislativné zdvazné pozadavky. Byl
proveden prizkum trhu, vytvofeny tfi varianty feSeni, jejich vzajemné srovnani a porovnani
se stavajicimi produkty. Na zakladé¢ vysledka analyzy byla vybrana nejlep$i alternativa
k podrobnému zpracovani.

Pti vypoctech a dimenzovani mechanismu byly pouzity jak klasické analytické metody, tak
moderni software vcetné simulace pohybu a kontrola pevnosti dilezitych soucasti metodou
kone¢nych prvkii. Mechanismus byl v celém prubéhu projektu navrhovan s ohledem na
snadnou, bezpecnou a intuitivni obsluhu, spolehlivy provoz, minimalni vyrobni naklady,
nizkou hmotnost, dlouhou Zivotnost a minimalni udrzbu. Kde to bylo mozné a vhodné, byly
voleny nakupované a normalizované dily, ostatni byly navrzeny s ohledem na snadnou
vyrobu.

Navrzena konstrukce ma potencial k dal$im vylepSenim, naptiklad zjednoduSeni a dalsi
zlevnéni vyroby nebo snadné dovybaveni komfortnimi prvky jako napft. elektrické ovladani
zdvihaciho mechanismu.

Zavérem bylo provedeno technicko- ekonomické hodnoceni s vyhodnocenim dosazenych
vysledkd.
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