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1. Popis problému

Cilem této prace je navrhnout konstruk¢ni feSeni snimace koncovych poloh vratku nakladaciho
zatizeni firmy Hennlich Engineering s.r.o. fady Ekonomik. Zafizeni je pouzivano k vedeni

prevazné sypkych materialti na pfesné€ urc¢ené misto.

Ptikladem pouziti je nakladka uhli z pasového dopravniku do vagonti vlaku. Na konci pasového
dopravniku je umisténo toto nakladaci zatizeni, do kterého naptiklad padé4 uhli a pomoci tubusu
je material veden piimo do vagonu. Je tak eliminovano rozsypani uhli mimo vagon vlaku. Délku
tubusu nakladaciho zafizeni je mozno ménit dle potieby. Tato ¢ast je také konstruovana tak,
aby odsavala vzduch z mista vysypavani materialu a tim eliminovala praseni béhem nakladky.
Tento vzduch je veden skrz filtracni zafizeni uvnitt nakladaciho zatfizeni, kde se oddé¢luji

prachové castice ze vzduchu.

Snima¢ by mél byt nejlépe umistén uvnité mechanismu navijeni nakladaciho zatizeni, aby byl
ukryt pfed moznym poskozenim pii manipulaci se strojem, servisu nebo pti padu materialu,

ktery prochazi nakladacim zatizenim.

Snima¢ musi snimat pomoci mechanické vazby pét zakladnich poloh, a to horni havarijni
polohu, horni pracovni polohu, vysku kupy, dolni pracovni polohu a dolni havarijni polohu.
Dale by mél snima¢ snimat obecnou polohu nakladaciho zafizeni za pomoci systému fizeni,

V tomto ptipad¢ nemusi byt dodrzena mechanické vazba.

Cely mechanismus je tfeba uschovat do skiing, ktera bude chranit jeho ¢asti pied prachem,
vlhkosti a jinymi povétrnostnimi vlivy. Zaroven by méla odolat pfipadnému narazu pti

manipulaci, servisu nebo chodu nékladového zatizeni.

Dal$im hlavnim pozadavkem je, aby byla vétSina €asti mechanismu snimace tisknutelna

pomoci technologie 3D tisku.

Poslednim kritériem pro konstrukei je také maly rozmér snimace. Pokud bude snima¢ umistén
uvnitt mechanismu stroje, je hlavnim limitujicim faktorem prostor mezi lanovnicemi, kde by

bylo celé zatizeni umisténo.
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2. Teoreticka ¢ast K pouzitym principtim

2.1. Pirevodové mechanismy

2.1.1. Definice

Zakladni ptevodovy mechanismus (dale jen pievod) je nejjednodussi (elementarni) organ, ktery
spliiuje zékladni (transformacni) funkce pfevodového mechanismu konkretizované podle

stanovenych pozadavku. [1]

Kazdy pfevodovy mechanismus ma ve své struktuie minimalné tyto ¢leny: vstupni (hnaci) ¢len
(prvek), vystupni (hnany) ¢len (prvek) a ram. Vstupni a vystupni ¢len jsou vzajemné propojeny
pfimo nebo nepiimo prosttednictvim dal§iho ¢lenu (prvku). Toto propojeni miize byt obecné
mechanické, elektrické, hydraulické nebo pneumatické. Dale budou uvazovany pouze

mechanické principy. [1]
Hlavni veli¢inou sledovanou u pfevodovych mechanism je tzv. Pfevodovy pomér. [1]

Pievodovy pomér (pfevod) je definovan jako pomeér rychlosti hnaciho ¢lenu a hnaného

¢lenu [1]

rychlost hnaciho ¢lenu

li2 = T
L2 rychlost hnaného ¢lenu

2.1.2. Zakladni rozdéleni [1]

Otacivy - Otacivy

Dle smyslu pohybu Otacivy - Posuvny

Posuvny - Posuvny
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2.2. Snimace polohy

2.2.1. Definice

Snima¢ polohy je takové zatizeni, které dokaze prevést polohu nami sledovaného €lenu vici
urcitému referencnimu bodu (pocatku soufadnic) na signal, ktery lze dale vyhodnocovat a
analyzovat. Vysledky méfeni Ize dale vyuzit naptiklad k pfimému odecitani hodnot nebo

k dalsimu fizeni stroje. [2]

2.2.2. Zakladni rozdéleni [2]

Analogové Absolutni
. Dle zpUsobu
méfeni

Odporové
Kapacitni

Analogové Indukéni

Ultrazvukové

Laserové
interferometry
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2.3. Technologie 3D tisku

2.3.1. Popis technologie

Vsechna zafizeni na vyrobu 3D modelii pracuji na principu rozloZeni pocitacového modelu do

tenkych vrstev a jejich nasledném sestaveni do redlného modelu v pracovnim prostoru tiskarny.

Na rozdil od klasického obrabéni se materiadl neubird, ale naopak je po vrstvach piridavan.

Model je stavén na zakladni desce, ktera po dokonceni kazdé vrstvy poklesne doli pravé o

tloustku této vrstvy.

2.3.2. Metody tisku

SLS - Selective Laser Sintering, zapékani prasSkového materidlu laserovym paprskem,
tloustka vrstvy cca 0,1 mm, levny stavebni material, v cené¢ modelu kompenzovany
vysokou pofizovaci cenou stroje, oblast vyuziti: neomezeno, idealni na subtilni vzdusné

struktury - EOS, Némecko, www.eos.info [3]

SLA - stereolitografie, nejstar$i technologie pouzivana od roku 1986, vytvrzovani
tekutého kompozitu laserovym paprskem, univerzalni technologie - 3D Systems,

USA, www.3dsystems.com [3]

ZCORP - v tenké vrstvé naneseny prasek je spojovan pojivem, které je vytlacovano z
tiskovych hlav (obdoba inkjetové tiskarny), je mozné vyrobit 1 barevny 3D model,
povrch neni hladky, model je kiehky a vyzaduje dal§i povrchovou upravu, oblast
vyuziti: hmotové modely bez pozadavku na kvalitu povrchu a miru detailu, jedina

technologie na vyrobu barevnych modela - Zcorporation, USA, www.zcorp.com [3]

LOM - Laminated Object Manufacturing, kazda vrstva je vyfiznuta z plastu a plosné
pfilepena k vrstvé predchozi, tloustka vrstvy 0,165 mm, nejlevnéjsi stavebni material,
model je po dokonceni umistén v kvadru materidlu o maximalnich rozmérech 3D
modelu (X x Y x Z), velké mnozstvi stavebniho materialu nevyuzito (odpad), podpirny
material se odstraiiuje mechanicky, nejkvalitngj$i povrch vodorovnych ploch, oblast
pouziti: hmotové modely, nevhodné pro velmi subtilni konstrukce, velmi kvalitni

povrch a piesnost - Solido, 1zrael, www.solido3d.com [3]


http://www.eos.info/
http://www.3dsystems.com/
http://www.zcorp.com/
http://www.solido3d.com/
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e FDM - Fused Deposition Modeling, nanaseni roztaveného materialu v tenké vrstve, dva
stavebni materialy - modelovaci a podpurny, tloustka vrstvy 0,25 mm, minimalni
odpad, hruba struktura modelu - velka tloustka vrstvy, nerovny povrch vodorovné
vrstvy, podplirny material se odstraituje manualné event. vodou, oblast vyuziti: pevné,
tvarove stalé mechanické modely bez pozadavku na kvalitu povrchu, nevhodné pro

subtilni konstrukce - Dimension, USA, www.dimensionprinting.com [3]

e FDM COLOR - nove¢ i v barvé na zatizeni HP Designjet 3D Color Printer [3]

e POLYJET MATRIX - tiskovymi hlavami vytlacovany fotopolymer je vytvrzovan
pomoci UV lampy, dva stavebni materialy - modelovaci a podptrny, velmi kvalitni
povrch modeld, tloustka vrstvy 0,016 mm, podplirny material se odstraiiuje tlakovou
vodou, omezend Zivotnost stavebniho materidlu cca 1 rok, nékolik typti stavebniho
materialu, oblast vyuZziti: neomezeno, vhodné na modely s vysokou mirou detailu -

Objet, Izrael, www.20bjet.com [3]

e MULTI JET MODELING - termoplasticky material - vosk - je vytlacovan tiskovymi
hlavami, dva stavebni materidly - modelovaci a podptirny - s riznou teplorou tani,

podpory se odstrani nahiatim modelu - 3D systems, USA, www.3dsystems.com [3]

e THERMOPLASTIC INKJET WITH MILLING - kombinace vytlacovani
termoplastického materialu - vosku - s horizontalnim frézovanim, velmi pfesna metoda
stavby modelu vhodna pro odlévani metodou ztraceného modelu - Solidscape,

USA, www.solid-scape.com [3]

e DIGITAL LIGHT PROJECTION - nejnovéjsi technologie zalozend na nasviceni
fotopolymeru UV projekei modelového fezu, univerzalni technologie, bezodpadova
technologie, omezena 7ivotnost materialu - EnvisionTEC,

Némecko, www.envisiontec.de [3]


http://www.dimensionprinting.com/
http://www.2objet.com/
http://www.3dsystems.com/
http://www.solid-scape.com/
http://www.envisiontec.de/
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3. Prakticka cast

3.1. Pozadavky na cely mechanismus

Hlavnim pozadavkem je snizit vyrobni naklady pod uroven nakladi na dosavadni technické

feSeni. Toto feSeni je tvofeno Snekovou pievodovkou a snimacem poloh Stromag.

Snima¢ musi pomoci mechanické vazby snimat pét zakladnich poloh: horni havarijni polohu,
horni pracovni polohu, vysku kupy, dolni pracovni polohu a dolni havarijni polohu. Dale musi

byt snimac byt schopen ur¢ovat obecnou polohu nakladaciho zatizeni.

Dalsim dulezitym pozadavkem je moznost tisku vétSiny dild nového snimace poloh pomoci

technologie 3D tisku, ktery nyni firma Hennlich Engineering s.r.0. zavadi.

Nasledn¢é by méla byt docilena moznost pti malych upravach konstrukce snimace aplikovat

nové feSeni na vyssi fady nakladacich zatizeni.
Druhotnymi pozadavky na mechanismus jsou:

¢ Snadnd montaz a servis.

e Velky rozsah nastaveni pracovnich zdviht stroje.
e Dlouha Zivotnost (minimalné dva roky).

e (Odolnost vii¢i povétrnostnim vliviim.

e Moznost fungovani ve velkém teplotnim rozsahu (-40 °C az +80 °C)

v r

3.2. Mozna konstrukéni reSeni

3.2.1. Varianta 1

Prvni mozZnou variantou je pouZiti jednoduchého ptevodu pomoci ¢elnich ozubenych kol. Na
pastorku tohoto soukoli je napfimo pfipojen snimac otacek a za pomoci systému fizeni snimany
vSechny potiebné polohy. Vyhodou této varianty je jednoduchost a variabilita ¢elniho ozubeni.
Nevyhodou ale je, Ze neni dodrZena podminka mechanické vazby pro snimani péti zdkladnich
poloh. Pro mechanické snimani koncovych havarijnich poloh je pfipojena pievodovka
s takovym finalnim pfevodovym pomérem, aby pfi jednom pracovnim zdvihu stroje vykonal
vystupni hiidel pouze jednu otacku. Na tomto vystupnim hiideli je aplikovan princip vackového
mechanismu a takto mechanicky snimana zakladni poloha. Nevyhoda vyplyvajici z pfipojeni
takovéto pirevodovky jsou velké rozméry. Mohlo by proto dojit napiiklad ke kolizi s navijecim

mechanismem nakladaciho zafizeni.



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiské prace, akad.rok 2018/19
Katedra konstruovani stroji Jakub Reinhart

Snimac otacek + pridavna
—L—]— pfevodovka

Obrdzek 1 - Schéma varianty 1

3.2.2. Varianta 2

Druhou moznosti je modifikace varianty ¢islo 1, ale na misto pouziti ¢elnich ozubenych kol
pouzit kuzelové soukoli s tthle 90°, jeZ umoziuje lep$i vyuziti prostoru v mechanismu navijeni
nakladaciho zafizeni. Jako v pfedchozim piipadé vyhodou tohoto feSeni je jednoduchost a
variabilit. Nevyhodou je zde ale také nutnost ptipojeni piidavné pievodovky a s tim spojené
vétsi rozméry celého mechanismu. Dal§im zaporem je také nachylnost kuzelového soukoli na
piesnost montaZe a vyroby a také vznik axidlnich sil, které by mohly pfi pouziti plastii na

konstrukci mechanismu zapfic¢init destrukci celé konstrukce.

Snimaé otacek + pfidavna
pfevodovka

Obrazek 2 - Schéma varianty 2

8
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3.2.3. Varianta 3

Tteti variantou je vyuZiti mechanismu $roubu a matice. Sroubové kolo je v této varianté by
nasazeno ptimo na hiideli vratku a spojeno naptiklad pomoci t€sného pera. Matice je pomoci
vodiciho ¢lenu zajisténa proti otaceni a tim se otacivy pohyb hiidele transformuje na posuvny
pohyb matice. Na takové matici by nasledn¢ mohl byt z jedné strany umistén jazycek, ktery by
pii pohybu matice postupné stiskaval jednotlivé mechanické mikrospinace. Na druhé strané by
mohl byt umistén napiiklad bezkontaktni snima¢ polohy, ktery by zajistil snimani obecné

polohy.

Obrdazek 3 - Schéma varianty 3

3.2.4. Varianta 4

Dal§im feSenim je pfimé snimani otacek htidele pfipojenim snimace natoceni, naptiklad
potenciometr, na konec hiidele vratku. Vyhodou je snadny piistup pii pozdéjsim servisu a
eliminace pfenaseni otacivého pohybu z hiidele navijeni nakladaciho zatfizeni na vstupni ¢len
snimace poloh pomoci pfevodu coZ piispiva k celkové jednoduchosti findlniho feSeni. OvSem
toto zafizeni porusuje dva zakladni pozadavky, a to uschovani snimace koncovych poloh uvnitf
mechanismu navijeni nakladdaciho zafizeni a také mechanickou vazbu pro snimani pracovnich

a havarijnich poloh.
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Snimaé natoceni
Hfidel vratku hfidele

Obrazek 4 - Schéma varianty 4
3.2.5. Varianta 5
Dalsi moznosti je upravit variantu 4 a snimat nato¢eni hiidele mechanismu navijeni naklddaciho
navijeni napfiklad indukénim snima¢em mezi lanovnicemi. V tomto ptipad¢ by se musel hiidel
osadit vystupky tak, aby dochazelo ke zméné magnetického pole a tim k méteni. Toto feSeni je
velmi jednoduché, a navic odola povétrnostnim vlivim i bez pouziti zakrytovani. Nevyhodou

vvvvv

poloh.

___Snima¢ natoéeni
Hridel vratku hridele

Vystupek na
— hfideli

Obrazek 5 - Schéma varianty 5

3.2.6. Varianta 6
Posledni moznosti je pouziti femenového nebo fetézového prevodu k pifeneseni otacek do

pfevodovky uchycené na ramu stroje. Tato pievodovka by mohla fungovat napiiklad na
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principu piidavné pievodovky popsané napiiklad ve varianté 1. Nevyhodou ale je nachylnost
femenového nebo fetézového pievodu na opotiebeni a tim vznikajici viile. Tento problém by
musel byt feSen pfidavnym napinacim mechanismem, systémem mazani a krytovanim

mechanismu.

Retézové/femenové kolo

. Hfidel vratku
—— Retéz, femen

i Pridavna prevodovka s
s —— Fetézovym/femenovym
- kolem

Obrdazek 6 - Schéma varianty 6

3.2.7. MoZzna feSeni pridavnych prevodovek

Nejjednodussim feSenim takové pirevodovky je pouZiti soustavy €elnich ozubenych kol. Toto
feSeni vynikd jednoduchou konstrukci, snadnym servisem a dlouhou Zivotnosti. OvSem
naptiklad pii vstupnim pievodu S prevodovym pomérem i=1 by musel byt vysledny ptevodovy
pomér takové ptevodovky 12:1 coz by znamenalo bud’ pouziti mensiho poctu soukoli s velkym
ptfevodovym pomérem nebo vice soukoli s malym ptevodovym pomérem. S tim jsou spojeny i
velké rozméry takové prevodovky coz koliduje s pozadavkem na co nejmensi celkové rozmeéry

snimace poloh.

DalSim pfipustnym feSenim je pouZiti principu planetové prevodovky. Toto feSeni umoziluje
dosahnout velkych prevodovych pomérii pii malych zastavbovych rozmeérech. OvSem
naro¢nost na presnost vyroby a celkové slozitost planetové pfevodovky vylucuje pouziti 3D

tisku, coz je jeden z hlavnich pozadavka.

11
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Na vystupu ztéchto piridavnych pievodovek by nasledné byl jednoduchy vackovy
mechanismus, ktery by poskytl mechanickou vazbu pro snimani havarijnich a pracovnich
poloh. Nasledn¢ pomoci napiiklad potenciometru na vystupu z ptevodovky by bylo mozné

snimat i obecnou polohu nakladaciho zatizeni.

12
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3.3. Popis zvoleného konstruk¢éniho reSeni

3.3.1. Vlastni konstrukéni navrh

Kone¢né konstrukéni feseni se sklada z kombinace varianty 2 a 3 z piedchozi kapitoly.

Kuzelovy pievod je pouzit jako vstupni ¢len do pievodovky, kterd snima vSechny potiebné
polohy. Kuzelovy pfevod ma ptevodovy pomér i=1, ¢imz se eliminuje zrychleni ¢i zpomaleni
otacek od systému navijeni nakladaciho zatizeni a také narGst velikosti kuzelového ptevodu,
coz je nezadouci z divodu omezeného prostoru mezi lanovnicemi. Zuby ozubenych kol

kuzelového ptevodu jsou rovné z diivodu vétsi jednoduchosti vyroby. Vykresy obou ozubenych

kol viz ptiloha €. 11 a 12.

Obrazek T - Kuzelovy prevod
KuzZelovy pievod je nasledné napojen na pohybovy Sroub s matici, jez jsou uloZeny ve skiini
celého mechanismu. Matice se Sroubem jsou opatfeny nenormalizovanym trapézovym zavitem,
ktery je upraven tak, aby bylo snadngjsi tento zavit vytisknout a mél optimalni stoupani pro
dosazeni dostatecné piesnosti nastaveni samotnych mechanickych mikrospinaci a tim
dosahnout pozadovaného zdvihu. Oba konce Sroubu jsou opatieny prostorem bez zavitu pro
pfipadné vyjeti matky ze zadvitu napfiklad z dlivodu manipulace s navijenim stroje béhem
celkové montaze naklddaciho zafizeni. Diky tomu je mechanismu ochranén proti vlastni
destrukci. Matice obsahuje na spodni stran¢ vystupek, diky kterému je vedena na dné skiiné,

coz zajistuje transformaci otac¢ivého pohybu Sroubu na posuvny pohyb matice. Matice také ma

na levé strané jazycek pro stisknuti mechanickych mikrospinacii a na pravé stran¢ vystupek pro

13
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upevnéni magnetu pro indukéni snimac obecné polohy zafizeni. Vykresy Sroubu a matice viz

piiloha ¢. 6 a 7.

Cely mechanismu je umistén ve skfini, kterd zakryva jak mechanismus Sroubu a matice, tak i

wrv

kuzelovy prevod. Skiifl je vytisknuta se silou stény 3 mm coZ zaji$t'uje dostateCnou pevnost a
houzevnatost na to, aby skiiii odolala jak povétrnostnim vliviim, tak naméhani pfi pfenosu sily
od kuzelového soukoli na ram a ptipadné narazy a vibrace pii napiiklad servisu nakladaciho

zafizeni. Vykres skiin¢ viz ptiloha €. 8.

Sroub je upevnén v presné definovaném pouzdre, jez je tvofeno ¢asti skiin€ a upeviiovaciho
tirmenu. Vykres tfmenu Sroubu viz piiloha ¢. 4. Na konci Sroubu je prostor pro umisténi

axialniho loziska, které bude prenaset silu vzniklou v kuzelovém ozubeni na skiin mechanismu.

Obrazek 8 - Mechanismus snimace upevnény ve skiini

Mikrospina¢e jsou umistény na dné skiiné€ v takové vzdalenosti od jazy¢ku matice, aby byla
zajiSténa potrebna mechanicka vazba pro spravny pracovni chod mikrospinacti. Mikrospinace
horni havarijni a pracovni polohy jsou umistény v pfesné definovaném misté ve skiini pomoci
adaptéru snimact hornich poloh. Vykres adaptéru viz ptiloha ¢. 3. Mikrospinace vysky kupy,
dolni pracovni a dolni havarijni polohy jsou umistény v adaptérech, jez se budou pohybovat v
kolejnicich piipevnénych na dné skiin€. Tim je zajiSténa moznost nastaveni presného

pracovniho zdvihu stroje a nastaveni pozadované vysku kupy. Vykres adaptéru viz ptiloha €. 2.

14
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Obrazek 9 - Sestava posuvu snimace
Vykres sestavy posuvu snimace viz ptiloha €. 9.
Sniméni obecné polohy zafizeni je zajisténo linearnim indukénim snimacem, jez snima polohu
matice pomoci magnetu umisténého na pravém vystupku matice. Tento snima¢ vytvari
analogové hodnoty, jeZ jsou zpracovavany systémem fizeni uvnitf rozvodné skiiné nakladaciho

zafizeni.

Obrazek 10 - Sestava snimace koncovych poloh

Vykres sestavy snimace koncovych poloh viz ptiloha €. 9.

15



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiské prace, akad.rok 2018/19
Katedra konstruovani stroji Jakub Reinhart

3.4. Predbézné pevnostni vypocty

Vyhodou mechanismu je, Ze neni urcen k pfenosu vysokého krouticiho momentu, ale pouze
Kk pfenosu mechanické vazby, a to je uhel nato¢eni hiidele mechanismu navijeni nakladaciho
zafizeni. Z toho divodu je tfeba urcit pouze sily vzniklé pfi pohybu mechanismu snimace.
Nejvétsimu zatizeni je mechanismus snimace vystaven v momenté, kdy dojde ke stisknuti

mechanického mikrospinace jazyCkem matice.
Silami vzniklymi pfi pohybu mechanismu jsou:

e Axialni sila vznikla pti zabéru kuzelového soukoli.

e Radialni sila vznika pfi pracovnim zdvihu mikrospinace.

3.4.1. Axialni sila od kuZelového soukoli
Axidlni sila vznikajici pti pohybu kuZzelového pievodu je piendSena na pohybovy Sroub a ten
by mohl byt touto silou namahan na vzpér. Proto je nutné spocitat takzvanou kritickou silu.

Pro vypocet je nejprve nutné urcit kvadraticky modul prifezu pro pohybovy sroub: [5]

wdf md;

W= e

Kde:

e dije maly pramér trapézového zavitu Sroubu,

e d2je pramér otvoru ve Sroubu.
Nyni lze vypocitat kritickou silu pro pohybovy Sroub: [4]

4m2E]

@) Fr = —5—

Kde E je modul pruznosti v tahu a 1 je délka pohybového Sroubu.

Nésledné kombinaci rovnice (1) a (2) dostaneme vztah:

a2 9L _Tdy
64 64
(3) FkT' = lz
Pro splnéni silové podminky musi platit, ze:
(4‘) F<F kr
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Po dosazeni vztahu (3) do vztahu (4) dostaneme vztah:

2 7t_df_7‘t_d§
A°E 5~ 4

lZ

(5 F <

Nyni je tfeba urcit silu F, ktera je potfeba pro zjisténi, zda byla splnéna silova podminka nebo

ne. Sila F vznik4 v kuzelovém ozubeni a jedna se o axiélni silu.

Pro urceni této sily je tfeba urcit kroutici moment, ktery kuzelovy pievod prfenasi. V tomto
ptipadé je pfenaSeny kroutici moment roven tfecimu momentu vznikajicimu v tfecich

pouzdrech pohybového Sroubu.
(6) M = M;
Obecny vztah pro vypocet tfeciho momentu zni: [5]

(7) M = FpFLTé
1+f2
Kde:

e Fp:je pritlacna sila pisobici na Sroub,
e fje soucinitel tfeni,

® I je polomér pohybového Sroubu.

Ptitlacna sila je v tomto pfipadé sila vznikld hmotnosti pohybového Sroubu, kuZelového kola a

pohybové matice.
(8) Fpr = (mg + my + mp,) * g
Kde:

e M;je hmotnost Sroubu,
e Mk je hmotnost kuzelového kola,

e Mpy je hmotnost matice.

Po dosazeni vztahu (8) do vztahu (7) a zohlednéni vztahu (6) ziskdme vztah:

.
o7

() M = (my +my +my) x g T
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Diky vztahu (9) nyni lze zjistit silu Ft pusobici v ozubeni: [6]

2M
(10) F, = —
dm

Kde dm je pramér rozte¢né kruznice kuzelového kola.
Po dosazeni vztahu (9) do (10):

f
i

2(mg+my, +mpy) * g Ty

(ADF, =

dm
Nyni 1ze vypoéitat kone¢nou axialni silu F, kterou bude namahan pohybovy sroub:

(12) F =F;*tana * sin§

Po dosazeni vztahu (11) do (12):

f
TR

2mg+my +my) x g Tx

(13) F = *tana * sin §

dm

Naslednou kombinaci vztahu (5) a vztahu (13) dostaneme kone¢nou silovou podminku:

2(mg + my + mp) * g S — wdf mwd;

¢ 2pt*t1 272
J1+f? An°E T4~ 4

*tana * sin § <
dm 12

Vzhledem k vlastnostem povrchu uvnité kluznych pouzder Sroubu a pouziti maziva bude

koeficient tfeni f zvolen 0,2. [7]

Hmotnost matice, Sroubu a ozubeného kuzelového kola je dle programu Slic3r PE pfiblizné

112 g.

Stedni primér ozubeného kola ¢inni 52,929 mm. Uhel profilu zubu a je 20° a uhel rozte¢ného

kuzele je 45°.
Vnéjsi primér Sroubu je 25 mm a vnitini prameér je 15 mm. Délka Sroubu ¢inni 194 mm.

Modul pruznosti v tahu pro zvoleny material je 2,206 GPa.
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Po dosazeni vSech téchto hodnot dostavame:

02 0,025 . 4
2(0,112) * 9,81 —=—" 4n22206000000”0’6ofs ~ n0,60415
’ tan 20 * sin 45 <
52.929 *an b Esin 0,1942

0,0000261N < 0,0001103N

Podminka tedy byla splnéna a Sroub neni kriticky nebo nadkriticky namahén na vzpér.

3.4.2. Radialni sila od mikrospinace

V moment¢ stisku mechanického mikrospinace jazy¢kem matice vznika sila F ve vzdalenosti a
od stfedu zavitu matice, kterou je samotnd matice namahéana. Tato sila F je diky rotacnimu
ulozeni matice na Sroubu transformovana na kroutici moment. Reakci, ktera ptisobi proti tomuto

krouticimu momentu je sila N vznikajici ve vedeni matice.

Kvili komplexnimu tvaru matice je celd soucéast zjednoduSena na nosnik ve tvaru L, jez je
Vv bod¢ 0 rotacné ulozen. V tomto bodé¢ se také nachazeji reakéni sily Ry a Rx. Ve vzdalenosti
b od bodu 0 se nachdzi posuvné ulozeni, ve kterém plisobi normalova sila N. Posledni silou

pusobici na tento nosnik je sila F od mechanického mikrospinace ve vzdalenosti a od bodu 0.

Ry

: A==

Rx

N>

Obrazek 11 - Schéma namdahani matice
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Podminky rovnovahy pro tento nosnik jsou uréeny takto:
(Dx:R,+N=0
(2)y:R, +F=0

(B3)Mpy:F*a—N=b=0

Z rovnice (3) Ize urcit normalovou reakci N:
Fxa—Nxb=20
(5)N*b=F=xa

Fxa
b

(4) N =

Nasledné¢ Ize pozit rovnici (4) a po dosazeni do rovnice (1) ziskame reakci Rx:

F*a_

5 0

R, +

Posledni potfebnou reakci je reakce Ry. Tu lze ziskat z rovnice (2):

R, +F =0

Jakub Reinhart

Ze schématu nosniku je patrné, Ze je namahan na ohyb silou F na rameni a, a reakéni silou N

na rameni b. Diky rovnici (5) neni tfeba pocitat napéti v ohybu pro kazdé rameno zvlast, ale

bude spocitano napéti v ohybu pouze pro jedno z ramen. Napéti jsou si rovna. Pro platnost této

mySlenky je tieba fici, ze prafezové moduly v ohybu pro obé dvé ramena se sobé rovnaji

(ramena maji stejné rozméry v prifezu a orientace téchto prafezl je stejna).
Stanoveni maximalniho ohybového momentu Momax:

M, yax = F *a
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Stanoveni modulu prufezu v ohybu: [5]

) Wy, =2 7 }/
(8) Wy =22 %V%H X

V piipad¢é daného nosniku plati:

Obrazek 12 - Schéma pro stanovené
modulu prirezu

(6)B=H=a
Jedna se tedy o ¢tvercovy prufez.
Po uvazeni rovnice (6) lze rovnice (7) a (8) upravit takto:
Wox = Woy = W

b*h? h=xb? a3
Wo=—F%"="%6 "%

Obecny vztah pro stanoveni napéti v ohybu zni takto:

Mo MAX
Wo

g, =

Po dosazeni ohybového momentu a modulu prifezu v ohybu ziskame tento vztah:

Fxa A\ 6%xFxa
=@ Thren\s) TTa

6x+F
(9) g, = a2

Dalsim krokem je stanoveni maximalniho dovoleného napéti pro zvoleny material PET — G:

R

(10) o, = T’”
Kde k je uroven bezpecnosti.
Pro splnéni pevnostni podminky musi platit, Ze:
0, < 0y
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Po dosazeni vztahu (9) a (10) musi tedy platit:

6<F _Rn
a? k

e Bezpecnost k bude zvolena 1,5.
e Pevnost v ohybu Rm pro tento material ¢inni 0,0772 GPa.
e Rozm¢ér a se rovnd 10 mm.

e SilaF je dle dat vyrobce piiblizné 3 N.
Pfi dosazovani budou vSechny hodnoty dosazeny v zakladnich jednotkach

6x3 < 77200000
0,012 — 1,5

(11) 180000 Pa < 51466666 Pa

Z rovnice (11) vyplyva, ze pevnostni podminka byla splnéna.
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3.5. Pevnostni analyza programem CAD
Cely snima¢ poloh véetné pevnostnich analyz je vypracovan programem CAD jménem
Autodesk Invertor profesional 2018 Student Edition. Jedna se o jednoduché statické analyzy.

Stupen deformace je zvétsen pro lepsi predstavu zpisobu deformace soucasti pti zatizeni.

3.5.1. Pohybovy Sroub

Pohybovy Sroub je naméhan tlakem od sily vznikajici pohybem kuzelového soukoli.

Obrdzek 13 - Sroub
V predeslé kapitole byla tato sila uréena na velikost 0,0000261 N. Sroub je tedy na jednom
konci tlakové zatizen touto silou a na druhém konci pevné uchycen (bude odebrano vSech 6

stupiii volnosti).

Obrazek 14 — Zatizeni Sroubu
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Po provedeni analyzy vypadaji vysledky takto:

Obrazek 15 — Vysledky pevnostni analyzy sroubu: Napéti Von Mises

Typ: Posunuti
Jednotka: mm

B 5,129¢-09

0Oe+00 Min.

Obrazek 16 - Vysledky pevnostni analyzy sroubu: Posunuti

Obrazek 17 - Vysledky pevnostni analyzy sroubu: Soucinitel bezpecnosti
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Tabulka 1 - Vysledky pevnostni analyzy Sroubu

Maximalni napéti 1,382 * 10”7 MPa

Maximalni posunuti 6,411 * 10° mm

Minimalni koef. bezpec¢nosti | 15

Dle vysledkti analyzy 1ze usoudit, Ze sila zatézujici Sroub na tlak je téméf zanedbatelna. Vzniklé
maximalni napéti se nijak vyrazn¢ nepftiblizuje mezi pevnosti v tlaku pro dany material a
vzniklé posunuti nijak neovlivni chod celého mechanismu. Vznikly koeficient bezpe¢nosti také

zarucuje dlouhou zivotnosti Sroubu pifi namahani tlakem.

3.5.2. Ozubené kuZelové kolo

Ozubené kuzelové kolo s pfimymi zuby je naméhano na boky zubt tlakovou silou vzniklou
transformaci odporového krouticiho momentu vznikajicimu v kluznych pouzdrech pohybového
Sroubu. ProtoZe jsou obé ozubena kuzelova kola témér stejna, bude staticka analyza pouzita

pouze na jedno z nich.

Obrazek 18 - Kuzelové kolo

Zatézujici sila je rovna 0,102 N. Sila je aplikovana pouze na jeden bok zubu, protoze se jedna
o kuzelové ozubené kolo s rovnymi zuby, tedy pii pohybu dochézi k ptenosu sily v kazdém
okamziku pouze pfes jeden zub. Kolo je upevnéno za centrovaci ¢ep, kde je zachyceno vsech

Sest stupnil volnosti.
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Obrazek 19 - Zatizeni kuzelového kola
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Po provedeni analyzy vypadaji vysledky takto:

0 Min,

Obrazek 20 - Vysledky pevnostni analyzy kuzelového kola: Napéti Von Mises

0e+00 Min,

Obrazek 21 - Vysledky pevnostni analyzy kuzelového kola: Posunuti

27



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarské prace, akad.rok 2018/19
Katedra konstruovani stroji Jakub Reinhart

itel bezpednost
sl
, 4:40:25

Obrazek 22 - Vysledky pevnostni analyzy kuzelového kola: Soucinitel bezpecnosti

Tabulka 2 - Vysledky pevnostni analyzy kuzelového kola

Maximalni napéti 0,011 MPa

Maximalni posunuti 1,227 * 10* mm

Minimalni koef. bezpec¢nosti | 15

I v ptipadé ozubeného kuzelového kola nedoslo k nijak vyznamné velkému namahani, které by

ovlivnilo chod nebo zivotnost celého mechanismu.

Misto nejvétsiho napéti lze eliminovat zaobleni ostré hrany mezi stfedicim kolikem a zadni

plochou ozubeného kuzelového kola.

Pti pouziti Sikmého ozubeni by dale doslo nejen k vétsi plynulosti rota¢niho pohybu vystupniho
ozubeného kola, ale také k zabéru alespont 2 zubii v uréity moment a tim zvySeni Zivotnosti

pievodu.
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3.5.3. Matice

Pohybova matice je namahana silou vzniklou pii pracovnim zdvihu mechanického snimace
polohy, tedy pfi jeho stisku. Touto silou je namahan jazycek matice opatfeny zkosenim pro

lep$i nab¢h ramena snimace.

Obrazek 23 - Matice
Pro nasimulovani co nejhorSich podminek pfi zatizeni matice je zatézujici sila 3 N umisténa az
na konec jazycku. Zaroven je matice za maly pramér zavitu ukotvena rota¢né a za spodni plochu

vedeni ukotvena pevné. Timto se docili zachyceni vSech Sesti stupiiti volnosti a nasimulovani

realného namahani matice.

Obrazek 24 - Zatizeni matice
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Po provedeni analyzy vypadaji vysledky takto:

Typ: Napét Yon Mises

lednotka: MPa

09.04.2019, 5:40:32
1,884 Max.

0 Min.

Obrazek 25 - Vysledky pevnostni analyzy matice: Napéti Von Mises

Typ: Napétl Yon Mises

Jedrotka: MPa

09.04.2019, 5:42:58
1,884 Max.

Obrazek 26 - Vysledky pevnostni analyzy matice: Napéti Von Mises — pohled shora
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Typ: Posunuti

Jednotka: mm

09.04.2019, 5:41:43
0,0569 Max.

B oo

0,03414

0,01138

0 Min,

Typ: Soucinitel bezpetnost
lednotka: ul
09.04.2019, 5:42:18

15 Max.

12

| 10,62 Min.

Obrazek 27 - Vysledky pevnostni analyzy matice: Posunuti

Obrazek 28 - Vysledky pevnostni analyzy matice: soucinitel bezpecnosti
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Tabulka 3 - Vysledky pevnostni analyzy matice

Maximalni napéti 1,884 MPa

Maximalni posunuti 0,057 mm

Minimalni koef. bezpec¢nosti | 10,62

Matice je ze vSech tii zkoumanych soucésti tou nejvice namahanou. Maximalni napé€ti zde ¢inni
1,884 MPa. Tuto skute¢nost ma na svédomi vznikajici kroutici moment od zatézujici sily. I ptes
to je dosazeny koeficient bezpecnosti 10,62 naprosto dostacujici pro dlouhodobou Zivotnost

celého mechanismu.

Pfi pohledu na misto ptiisobeni maximalniho napéti by bylo vhodné zaoblit v§echny hrany

v okoli jazycku tak, aby se sila nekoncentrovala v rozich, ale rovhomérné se rozlozila.
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3.6. Nastaveni tiskovych vlastnosti
Pro tisk vSech soucasti byla zvolena tiskarna Prusa MK3 od firmy Prusa Research, ktera svymi

schopnostmi naprosto dostacuje potfebnym rozmérovym piesnostem vSech soucasti snimace.

Pro tisk byla pouzita standartni tryska dodavana s touto tiskarnou, to je tryska o praméru
0,4mm. Diky zvolenému materialu neni tfeba udrzovat stalou teplotu okolniho prostfedi béhem

tisku, tudiz tiskdrna nemusi byt umisténa v boxu s kontrolovanou teplotou.

Teplota trysky pro prvni vrstvu byla na zakladé zvoleného materialu nastavena na 235 °C a po
vyti§téni prvnich téech vrstev byla snizena na 230°C. Teplota podloZzky je pro vSechny vrstvy

zvolena 75°C.

Pro vytvofeni tiskového souboru ve formatu .gcode byl pouzit program doporucovany
vyrobcem tiskarny a to Slic3r PE. Tento program obsahuje jiz pfednastavené funkce a tiskové

mody ptimo pro dany typ tiskarny.

Vlastnosti tisku budou nastavovany dle konkrétni soucasti na zakladni pfednastaveni od
vyrobce, a to na médy DETAIL MK3 s vyskou vrstvy 0,05mm, NORMAL MK3 s vySkou
vrstvy 0,1Imm a FAST MK3 s vySkou vrstvy 0,2mm. Vypli soucésti snimace koncovych poloh
bude nastaven na tvar ¢tvercti a vyplnéni probéhne na 30 az 40 procent v zavislosti na konkrétni

soucasti. Vice namahané soucasti budou vyplnény vétSim mnozstvim materidlu.

Tisk bude probihat na magnetickou podlozku, kterd bude pouze odmasténa technickym

benzinem pifed zahdjenim zahfivani podlozky.

3.7. Popis zvoleného materialu pro 3D tisk

Pro tisk ¢asti vlastniho mechanismu je dulezité zvolit takovy material, ktery méa dobrou odolnost
vici abrazi, dostate¢nou houZevnatost, aby odolal sildm vzniklym pfi pohybu mechanismu a
aby nekiehnul pii nizkych teplotach, pii kterych v nékterych piipadech nakladaci zatizeni

pracuje.

Polyethylentereftaldt (PET) je nejvice béZn€ pouzivany plast na svét¢ — ldhve, odévni
vlakna, nadoby a obaly na potraviny. PET-G je upravend verze PET. "G" znamena
"modifikovany glykol", ktery se ptfidava k materidlové kompozici béhem polymerace.
Vysledkem je vlakno, které je jasné€j$i, méné kiehké a snadnéji se pouzivd nez jeho

zakladni forma PET (PETG je vysoce odolny proti narazu na rozdil od PET). V chemii se
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tento material oznacuje jako

(polyethylentereftalatko - 1,4cyklohexylendimethylentereftalat). [8]

PETG vlakno kombinuje vlastnosti materiali ABS (silnéjsi, odoln¢€jsi teplotam, odolné;jsi)
a PLA (snadny tisk). Adheze mezi vrstvami je obvykle vynikajici, riziko zkrouceni nebo
vyrazného smrsténi neni tak velké a vyhodou je, ze jej 1ze recyklovat. Mnoho vyrobct a

uzivateld se shoduje na tom, ze nejde o nejjednodussi material pro tisk. [8]

Mnou zvoleny material PET-G je také dobrym kompromisem mezi abrazivzdornosti a
houzevnatosti. Tento material se navic vyznacuje v porovnani s béznymi materialy pro 3D tisk

velmi nizkou teplotou kiehnuti, pfiblizn€ -40°C v zavislosti na vyrobci daného materialu.

Material pro samotnou skiin mechanismu je zvolen PET. Tento materiadl ma v porovnani s PET-
G ma sice celkove horsi mechanické vlastnosti, ale na sk¥in nejsou kladeny tak vysoké naroky
jako na mechanismus. V tomto piipadé musi skiin pouze pienaset sily vzniklé uvnitf
mechanismu na ram nakléddaciho zafizeni a zakryvat mechanismus ptfed povétrnostnimi vlivy,

piipadné padem malého ilomku piepravovaného materialu.

Dalsi nespornou pfednosti materidlu PET a PET-G je zdravotni nezavadnost. Néktefi vyrobci
dodavaji své tiskové filamenty i s certifikaci, diky které 1ze material pouZit ve zdravotnickém a
potravinafském primyslu. Diky tomu neni nutno omezit pouziti tohoto snimace koncovych
poloh pouze pro tézky prumysl ale také na potravinaisky pramysl naptiklad pti nakladce mouky

a podobné.

V néasledujici tabulce jsou shrnuty mechanické vlastnosti ve srovndni s materidly ABS a

PVC. [8] [9]

Tabulka 4 - Srovndni materialii PET-G, ABS a PVC

Pevnost Modul Pevnost Modul Vrubova Tvrdost
v tahu pruznosti | v ohybu pruznosti | houzevnatost | Rockwell
[GPa] v tahu [GPa] v ohybu [J/cm]
[GPa] [GPa]
PET-G 0,053 2,206 0,077 2,137 0,909 108
ABS 0,042 2,137 0,072 2,344 4,117 9
PVC 0,051 2,833 0,088 3,316 0,427 -
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3.8. Tisk soucasti

3.8.1. Matice

U pohybové matice jsou dvé hlavni moznosti tisku.

Prvni moznosti je matici rozdélit v roviné symetrie jazycku pro stisk mikrospinaci, ktera je
zéaroven rovnobéznd s osou zavitu a tisk provést vertikalné tak, aby se priiez v priubéhu tisku
postupné uzaviral. Tento postup by minimalizoval nebo Uplné eliminoval pouziti podpor pii
tisku, ale bylo by potieba specidlniho ptipravku pti spojovani obou polovin matice. Tento spoj
by také narusil celkovou pevnost soucasti a vnesl by do ni nepiesnost, ktera je v ptipad¢ zavitu

zna¢nym negativem.

v

Vyhodné&jsi je matici tisknou na jejim boku. Tento postup vyzaduje pouziti podpor. Této
moznosti také pfispiva trapézovy zavit vytvoieny pro pouZzity Sroubovy pievod, ktery umoziiuje
jeho snadny tisk ve vertikalni poloze. Po zaéisténi vytisku navic vznikla hruba plocha nijak

neovlivituje funk¢nost a zivotnost celého mechanismu.

Protoze se jedna o soucast mechanismu snimace bude pro dosazeni co nejmensi drsnosti

povrchu a pesnosti tvaru zvolen méd DETAIL MK3 a vyplii bude nestavena na 40 %.

3.8.2. Sroub

Stejné jako v piipad¢ pohybové matice ma i pohybovy Sroub dvé hlavni moznosti tisku.

Prvni moznosti je Sroub rozdé€lit v rovin€ symetrie a tisknout jej na dvé poloviny, které budou
poté slepeny dohromady. Stejné jako v pfipad€ pohybové matice je zde ale problém s presnosti

lepeni a s narusenim celkové pevnosti Sroubu.

Vyhodnéjsi tedy je Sroub tisknout ve vertikalni poloze. Kvili malé plose prvni vrstvy vytisku
je potieba v softwaru Slic3r PE nastavit takzvany brimm, ktery zvétsi plochu prvni vrstvy a
zajisti tim stabilitu vytisku a zamezi odlepeni prvni vrstvy, coz by znamenalo nezdar tisku.
Vzhledem k vySce Sroubu je tieba brimm nastavit alespont 10mm od vnéjsiho perimetru prvni
vrstvy. Také je potieba pouzit podpory pod prvni vrstvou zavitu tak, aby nedoslo ke $patnému

vyti$téni a deformaci tvaru zavitu.

Sroub je dalsi klicovou soucasti mechanismu, a proto jako v pfipad€ matice bude nastaven mod

DETAIL MK3 a vyplit 40 % pro dosaZeni vétSi pevnosti soucasti.
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3.8.3. Ozubené soukoli

Ob¢ ozubena kola je tfeba tisknout vertikalng tak, aby zuby smérovali vzhtiru. Touto orientaci
je zajisténa dostate¢na tvarova presnost zubl a nizsi drsnost povrchu zubl. Tim je zajisténa co
nejvetsi zivotnost kuzelového soukoli. Pi této orientaci je tieba pouzit podpory na spodni strané

ozubené¢ho kola, které vSak nijak neovlivni celkovy chod a zivotnost mechanismu.

Pro co nejmensi drsnost povrchu zubu je nastaven moéd DETAIL MK3. Protoze v ozubeném
soukoli dochazi k vys$Simu tfeni je zvySen pocet perimetri na 4 a pro snizeni tiskového Casu je

sniZena vyplii na 35 %.

3.8.4. Timeny Sroubu
Ttmeny Sroubu jsou pomérné jednoduché soucasti a nevyzaduji nijak narocnou piipravu na tisk.
Soucasti jsou tistény horizontalné bez zadnych podpor. Otvory pro Srouby jsou bez podpor

vytistény s dostate¢nou piesnosti pro protazeni Sroubu pfi sestavovani mechanismu snimace.

Ttmeny Sroubu neni tieba tisknout ve vysoké kvalité, a proto bude pro jejich tisk nastaven mod

FAST MK3 a vyplil 30 %.

3.8.5. Skfin snimace
V piipad¢ skiiné¢ snimace je tisk také celkové nendro¢ny. Jedinym problémem pii pouziti
tiskarny prusa MK3 je velikost tiskové plochy. Rozméry skiin€ jsou vétsi nez tiskova plocha a

tim padem bude tfeba skiin rozdélit na dvé ¢asti a vytisknou obé poloviny zvIast. Obé poloviny

skiing jsou tistény ve vertikalni poloze a nasledné slepeny modelarskym lepidlem.

Pro zajisténi dostate¢né rozmérové piesnosti a eliminaci borceni stén skiiné béhem tisku je

nastaven moéd NORMAL MK3 a pro snizeni ¢asu tisku je nastavena vypli na 30 %.
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3.9. Montaz a nastaveni snimace poloh

Prvnim krokem pii montdzi je pfiprava obalu snimace. Piiprava spociva ve vlepeni kolejnic a
drzédku snimact horni pracovni a havarijni polohy na piedem urcené misto v obalu snimace
pomoci lepidla na plastové soucastky. Dale vlozeni adaptérii pro mechanické snimace do
kolejnic a také obecného snimace polohy na specifické misto v obalu. Poslednim ptipravnym

krokem je vlozeni samotnych mechanickych snimacti na sva mista.

Montaz snimace koncovych poloh za¢ind vlozenim vstupniho ¢lenu, kuzelového kola, do obalu
snimace a vlozeni dvou tésnicich krouzka do urc¢enych pozic. Déle se kuzelové kolo nasune na
htidel vratku tak, aby se opielo o prostfedni lanovnici. Kuzelové kolo se pfi dal§im skladani
vratku zajisti proti pohybu pomoci tieti lanovnice. Po slozeni celého vratku se ¢astecné slozeny
snimag¢ pfipevni spolecné s celym vratkem na rdm stroje. Obal snimace Se pfipevnéni pomoci

Sroubového spoje k ramu stroje, konkrétné k drzaku vratku.

Nastaveni a tim 1 finalni slozeni snimace zac¢ne az pii dokonceni montéaze celého nakladaciho
zafizeni a po potifebnych testech funk¢nosti celého zatizeni. Prvnim krokem pfi nastavovani
mechanismu je posunuti celého zafizeni do horni havarijni polohy. Poté se nasadi pohybova
matice na Sroub opatieny kuzelovym kolem do takové polohy, aby pii vlozeni do skiiné
snimace na své misto jazycek matice Stiskl mechanicky snima¢ horni havarijni polohy. Tim je
na pevno ur¢ena horni pracovni i havarijni poloha. Po dosédhnuti pozadované polohy matice je
tieba Sroub zajistit v obalu pomoci upeviiovacich tfmentt pomoci dvou zavrtnych Sroubd.
Nasledné se zdvih nakladaciho zafizeni posune do takové polohy, ktera urcuje vysku kupy dle
prani zakaznika. Poté je tfeba jeden ze tfi mechanickych snimact v kolejnicich nastavit tak, aby
jej v této poloze jazycek matice Stiskl. Snimac je tfeba nasledné zajistit proti pohybu dotazenim
dvou Sroubti na adaptéru mechanického snimace. Tyto dva kroky jsou totozné pro nasledujici

dolni pracovni a havarijni polohu.

Finalnim krokem je zapojeni veSkeré elektroinstalace snimacti a uzavieni skiiné¢ snimace
pomoci vika. Viko je pro vétsi ochranu vnitinitho mechanismu proti prachu, vlhkosti a jinym

necistotam zatésnéno montaznim silikonem.
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3.10. Vyrobni naklady
Do hrubych vyrobnich ndkladi bude zapocitana slozka spotieby elektfiny materialu a Cas

potiebny pro piipravu tiskarny pro tisk a udrzba po tisku.

Tabulka 5 - Pocdtecni podminky pro vypocet vyrobnich ndkladii

Sazba za praci konstruktéra: 600 k¢/hod
Cena lkg materialu: 650 k¢
Spotfebovano materialu: 0,7 kg

Pocet tiski 4

Celkovy tiskovy ¢as vSech soucasti: 54,2 hod
Primérny Cas obsluhy tiskarny: 0,2 hod

Cena elektfiny: 1,3k¢/kWh [12]
Spotieba elekttiny: 0,2 kW/hod

3.10.1. Vyrobni niklady materiilové
Diky programu Slic3r PE Ize urcit pfesné mnozstvi spotfebovaného materialu. Do programu je

ale potieba zadat hustotu materidlu dle datasheetu vyrobce daného materialu.
Nasledné¢ I1ze vypocitat ndklady na material takto:
VNM = cena 1kg materialu - spottebovano materialu

3.10.2. Vyrobni naklady pracovni

Pracovni naklady Ize urcit sou€inem sazby za praci konstruktéra, primérnym ¢asem obsluhy
tiskdrny na jeden vytisk a poctem tiskll. Nelze zde pouzit do soucinu celkovy pocet soucasti
snimace, protoze pii jednom tisku Ize tisknout bud’ jednu velkou souc¢ést, nebo nékolik mensich
soucasti najednou. Primérny cas se sklada ze dvou sloZek. Prvni slozkou je ptiprava tiskarny

na tisk a druhou je opracovani vytisknutych soucasti, naptiklad odstranéni podpor a podobné.
Vysledna rovnice zni:
VNP = sazba za praci konstruktéra - primérny ¢as obsluhy tiskdrny - pocet tiski

3.10.3. Vyrobni naklady energetické
Spotieba elektiiny 3D tiskarny Prusa MK3 se pohybuje v zavislosti na teplotach pfi tisku a

mnozstvi pohybu tiskarny (slozitosti tiSténé soucasti) v rozmezi 0,15 az 0,2 kW za 1 hodinu

38



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiské prace, akad.rok 2018/19
Katedra konstruovani stroji Jakub Reinhart

tisku. Pro pfipad snimace je pouzita horni hranice daného rozmezi kvuli slozitosti a velikosti
soucasti.
Nasledny vypocet energetickych nakladt zni takto:

VNE = cena elekttiny - (celkovy tiskovy Cas - spotieba elekttiny)

3.10.4. Celkové vyrobni naklady

Jedna se pouze o soucet dil¢ich slozek:

CVN =VNM + VNP + VNE

CVN = cena 1kg materialu - spotrebovano materialu
+ sazba za praci konstruktéra - pramérny Cas obsluhy tiskarny
- pocet tiskQ + cena elektriny - (celkovy tiskovy Cas

- spotieba elekttiny)
CVN =650 -0,7+600 -0,2 -4+ 1,3 -(54,2-0,2)
CVN = 455 + 480 + 14,1
CVN = 949,1 K¢

Celkoveé vyrobni naklady na vyrobeni jednoho snimace koncovych poloh ¢inni 949,1 K¢&. Po
pfipo€itani ceny potiebné elektroniky, kterd bude ptiblizné do 1000 K¢&, dojde k vyraznému

sniZeni nakladii oproti stavajicimu feSeni.
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3.11. Vize do budoucna

V pribéhu konstrukce snimace dochazelo k riznym tpravam pro zlepSeni tisknutelnosti,
zjednoduSeni montdze a nastaveni snimace, které nejsou promitnuty do dosavadniho
konstruk¢niho feSeni snimace. Dosavadni feSeni je uréeno pro vizualni predstavu o celkové
konstrukci snimace a zjiSténi funkcnosti a spolehlivosti celého mechanismu. Nésledné se na
této verzi bude také testovat celkova zivotnost mechanismu pomoci testovaciho zatizeni
s pocitadlem probéhnutych cykll, jednim cyklem se mysli pohyb od horni havarijni polohy do

spodni havarijni polohy a zpét.

V budoucim konstrukénim feseni bude Sroub s pohybovou matici posunut ze stiedu obalu
smérem ke sténé. Vedeni matice bude pfemisténo ze dna obalu na sténu a pro snimani obecné
polohy nakladdaciho zatfizeni bude pouzit nizkoprofilovy linedrni potenciometricky snimac
umistény pod matici. Vznikly vétsi prostor vedle Sroubu s matici bude zuzitkovan pro upravu
uchyceni tfi nastavitelnych mechanickych snimaci tak, aby bylo mozné snimace snadnéji a

citlivéji nastavovat.

Diky uSetfenému mistu ziskanému preusporadanim mechanismu snimace bude taky mozné

zmens§it rozmé&ry skiiné mechanismu a tim docilit tisku skiiné v celku.

Dalsi apravou bude zména materidlu pouZitého pro tisk vSech soucastek. Misto materialu PET-
G bude pouzit specialni plast PET-G s pfimési uhliku. Diky uhliku se tento material stava
elektrovodivym a bylo by mozné cely snimac¢ nasledné elektricky uzemnit ptes ram nakladaciho

zafizeni a tim umoznit pouziti tohoto feSeni do prostiedi ATEX 22, tedy vybusného prostiedi.

Posledni upravou pfi osvéd€eni funkcnosti, Zivotnosti a spolehlivosti druhé verze snimace
polohy by byla uprava tohoto feSeni pro vétsi verze nakladaciho zatizeni, to jsou fady Standart

a Heavy.
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4, Zavér

Vystupem bakalaiské prace je komplexni feSeni mechanického sniméani koncovych, havarijnich
a obecnych poloh nakladaciho zafizeni firmy Hennlich s.r.0. Hlavnimi pozadavky kladenymi
na toto nové feSeni snimani koncovych a pracovnich poloh byly: mechanické vazba pro snimani
koncovych a pracovnich poloh naklddaciho zafizeni, sniméni obecné polohy naklddaciho
zatizeni, odolnost proti povétrnostnim vliviim, jednoduché¢ nastaveni a servis, moznost vétSinu
dilt vyrabét pomoci technologie 3D tisku a nizké vyrobni naklady (nizs$i nez u dosavadniho
feseni). VSechny hlavni pozadavky na snimac byly splnény, tudiz tento koncept je schopen plné

nahradit dosavadni feSeni pod nazvem Stromag.

Pii pevnostnich vypoétech kriticky namahanych soucasti byly vSechny pevnostni podminky
splnény s dostatecné velkym koeficientem bezpecnosti. To zarucuje dlouhou Zivotnost, a tedy
spolehlivost mechanismu snimace. Pfi pevnostni analyze pomoci softwaru AutoCAD Invertor

2018 byl tento ptedpoklad potvrzen.

Vsechny soucasti pozadovaného zatizeni byly konstruovéany tak, aby jejich 3D tisk byl co
nejjednodussi a nejrychlejsi. Diky pouziti této technologie bylo také docileno moznosti délat
drobné tipravy konstrukce celého mechanismu béhem vyroby nebo ji upravit pro individualni

potieby zakaznika.

Toto feSeni bude pouzito k testim Zivotnosti plastovych soucasti mechanismu a k utvofeni
prvni predstavy o skutecné celkové funkcnosti. Diky témto informacim bude mozZno dale
upravit viile v mechanismu, rozmeéry soucasti a volbu materialu tak, aby snimac jako celek vice

vyhovoval pozadavkim a zvysila se jeho Zivotnost a funk¢nost.
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9. Prilohy

9.1. Priloha €. 1 — Podrobnéjsi rozdéleni pievodovych mechanismi

Ozubené prevody — valcova (Celni) soukoli

Ziakladni poznatky

Tyto pievody, stejné jako vSechny pievody obecné, slouzi kK vytvoreni kinematické a silové
vazby mezi hnacim a hnanym ¢lenem. Je u nich piedepsand zména thlové rychlosti (otacek) a
tomu odpovidajici zména tocivého momentu. Vazba je zaloZena na principu zabéru s piimym
dotykem obou spoluzabirajicich ¢lenti. Zuby hnaciho a hnaného kola se po sobé odvaluji (s
castecnym prokluzem), proto ma vétSina téchto pfevodl vysokou Uc€innost. Jsou to nejéastéji
pouzivané prevody. [1]

Zubové profily
Technicky vyznam mé zejména ozubeni:

- Cykloidni — odvaluje-1i se kruznice po kruznici (z vnéjsku nebo zevnitt), tak kazdy
bod tvofici kruznice opisuje cykloidu (epicykloidu nebo hypocykloidu). Nevyhody —
slozity vyrobni nastroj, citlivé na osovou vzdalenost, problém korekce. Proto se
pouziva vyjimeéné. [1]

- Kruhovy oblouk (Wildhaber — Novikovo ozubeni) — zuby kol maji konvexni, popf.
konkavni boky tvofené kruhovymi oblouky. Vyhoda — maly stykovy tlak, proto se
pouzivaji pro reduktory valcovacich stolic pii malych rychlostech (pouze Sikmé
ozubeni). Nevyhoda — stejna jako u cykloidniho. [1]

- Evolventni — nej¢astéji pouzivané ve strojirenstvi. Evolventa vznikne, odvaluje-li se
piimka (tvotici) po zakladni kruznici. Kazdy bod piimky opisuje evolventu. [1]

Vlastnosti valcovych ¢elnich soukoli
- soukoli s vnéj§im ozubenim méni smysl otaceni [1]
- soukoli s vnitinim ozubenim zachovavaji smysl otaceni [1]

Ozubené prevody — kuzelova soukoli

Zuby hnaciho a hnaného kola se po sobé, stejné jako u ¢elnich valcovych soukoli, odvaluji (s
¢aste¢nym prokluzem). Pfevody maji proto vysokou uc¢innost (I] = 96 %). [1]

Valiva soukoli s kuzelovymi koly slouzi k vytvofeni kinematické a silové vazby mezi
ruznobéznymi hiideli. Jsou nejjednodussim ozubenym pievodem pro rtiznobézné osy hiideli.
Velmi ¢asto se pouzivaji pro thel os 90°. [1]

V porovnani s ¢elnimi valcovymi ozubenymi koly je u nich drazsi vyroba (nutnost specialnich
strojil a nastrojit), slozitéj$i konstrukéni uspotfadani (nutno dodrzovat urcité zasady pii jejich
ulozeni) a kromé& délkovych tchylek nutno sledovat i Gchylky uhlové. [1]
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Geometricky zédklad soukoli tvoti dvojice komolych kuzelti patniho a hlavového (a mezi nimi
kuzel rozte¢ny). Jednoduchy pfevodovy mechanismus tvofeny dvojici spoluzabirajicich
ozubeni vytvorenych na kuzelovych télesech s riznobéznymi osami. Jeho hlavni funkci je
konstantni, tzn. neménna transformace velikosti, rychlosti, polohy, pfip. i formy velicin
pienasené mechanické energie (zménou formy se rozumi transformace sil pti urcité rychlosti
na to¢ivé momenty pii odpovidajicich otackach, ptip. naopak). [1]

Ozubené prevody — Sroubova valcova soukoli

Jednoduchy pifevodovy mechanismus tvotfeny dvojici spoluzabirajicich ozubenych kol
vytvofenych na valcovych télesech s mimobéZnymi osami. Jeho hlavni funkci je konstantni,
tzn. Neménna transformace velikosti, rychlosti, polohy a pienaSené mechanické energie
(transformace sil pii ur€ité rychlosti na to¢ivé momenty pii odpovidajicich otackach, popf.
naopak). [1]

Vzajemna poloha dvou mimobéznych os se urci pomoci nejkratsi pticky t€chto mimobéznych
os (osa mimobézek) a pomoci tthlu mimobézek X. [1]

Ozubené pievody — Snekova soukoli

Jednoduchy pifevodovy mechanismus tvofeny dvojici spoluzabirajicich ozubenych kol
vytvofenych na valcovych télesech s mimobéZnymi osami. Jeho hlavni funkci je konstantni,
tzn. Neménna transformace velikosti, rychlosti polohy a pfenadSené mechanické energie
(transformace sil pii urcité rychlosti na to¢ivé momenty pii odpovidajicich otackach, ptip.
naopak). [1]

Mimobé&zné osy jsou, v pohledu ve sméru piicky mimobézek kolmé. Uhel mimobézek je T =
90°.

Snekova soukoli jsou specialnim p¥ipadem Sroubového valcového soukoli, kde snizenim poétu
zubt pastorku piejde tento v jednochody nebo vicechody Sroub, ktery se nazyva Snek. Sitka
$neku piekracuje jeho roztecny prumér. [1]

Protikolo je ve strojirenské terminologii nazyvano jako snekové kolo. [1]

Prevod pohybovy Sroub — pohybova matice

Transformuji rota¢ni pohyb na posuvny, resp. Posuvny pohyb na rota¢ni. U silové transformace
jde o transformaci to¢ivého momentu na posuvnou silu, resp. Posuvné sily na to¢ivy moment.
Vazba je zaloZena na principu zabéru s pfimym dotykem obou spoluzabirajicich clent.
Transformacni vazba je konstantni a je ur€ena rozmeérovym parametrem. Hnand a hnaci ¢ast
pievodu vykonava Sroubovy pohyb. [1]
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Charakteristické vlastnosti

Jednoduchy prevodovy mechanismus tvofeny dvojici Sroub — matice se spolecnou osou. Jeho
hlavni funkci je konstantni, tzn. neménna transformace velikosti, rychlosti, polohy a pienasené
mechanické energie (transformace to¢ivého momentu pii urcité rychlosti otaceni na posuvnou
silu pti odpovidajici posuvné rychlosti, popf. naopak). [1]

Podle tvaru stykovych pomért zavitu Sroubu a matice rozdélujeme tento prevod na:

- zavity s ploSnym dotykem, kde se zavity Sroubu a matice dotykaji v plose a pii pohybu
dochazi ke smykovému (kluznému) tfeni, [1]

- zavity, kde jsou mezi bok zavitu Sroubu a matice vlozeny valiva télesa (kulicky), které
se odvaluji po bocich zavitu Sroubu a matice je pti pohybu valivé tfeni. [1]

Treci prevody

U tiecich pfevodu je silova vazba zaloZena na principu pusobeni normalového zatizeni mezi
dvéma télesy tak, aby ve sméru kolmém na normalu (tj. smér tecny) automaticky vznikla tecna
(tfeci) sila. U tiecich pfevodi je obvodova sila, kterd piisobi na priiméru kola, tfeci silou mezi
hnacim a hnanym kolem tfeciho mechanismu. Pro spravnou funkci tfeciho pfevodu je tieba: [1]

- mit dvé kola, jejichZ velikost (primeéry) spliiuje poZadavky na pozadovany prevodovy
pomér, [1]

- tato dvé kola vzajemné mezi sebou piedepnou pfitlaénou (tj. vzhledem k obvodu
normalovou) silou, [1]

- ve sméru te€ny k povrchu tfeciho kola vyvodit, vlivem projevu tfecich vlastnosti, tj.
pusobeni vzajemného soucinitele tieni mezi povrchy trecich kol, téeci silu. [1]

U tfecich pfevodi se tedy tocivy moment piendsi ttenim (tj. silovou vazbou) bezprostiedné (tj.
bez vlozeného c¢lenu) z jednoho kola na druhé. K docileni tfeci (obvodové) sily je zapotiebi
pritla¢éné sily a co nejvétsi soucinitel tieni. [1]

Tteci ptrevody se pouZzivaji k pfenosu mensich vykonil na blizké, rovnobézné nebo rtiznobézné
htidele. [1]

Retézové pirevody

Vazba je zaloZena na principu zabéru s pfimym dotykem mezi hnacim ¢lenem a vlozenym
¢lenem a mezi vloZenym ¢lenem a hnanym ¢lenem. VloZenym ¢Elenem je fetéz. VétSina téchto
pievodl ma vysokou uc¢innost. Tyto pfevody, na rozdil od ozubenych pfevodi, mohou pracovat
i ve vlhkém a prasném prostredi i pfi vySSich teplotach. VloZeny ¢len (fetéz) umoziuje pohanét
jednim hnacim ¢lenem nékolik rovnobéznych hnanych htideli. [1]

Pievody s nepfimou vazbou (¢tyfélenné) s vyuzitim tieni
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Vazba je zaloZena na principu pienosu pohybu a zatizeni tfecimi silami mezi hnacim ¢lenem a
vloZzenym ¢lenem a mezi vloZzenym clenem a hnanym c¢lenem. Vlozenym c¢lenem je femen.
Vétsina téchto pfevodii ma vysokou ucinnost. Vlozeny ¢len (femen) umoziuje pohanét jednim
hnacim ¢lenem (hfideli) n€kolik rovnob&Zznych hnanych ¢lent (hiideli). [1]

Nejjednodussi femenovy pievod tvofi, kromé ramu, dvé femenice (hnaci a hnané) a femen. [1]
Poznamka:

Existuje jeden typ femenového prevodu, kdy transformace pohybu a zatizeni nevyuziva tieci
ucinky, ale tvarovy styk femenic a femenu — ozubeny femenovy pievod. [1]

Tri€lenné mechanismy — va¢kové mechanismy

Jako vackovy ozna¢ime mechanismus obsahujici alespon jednu vacku spojenou s ostatnimi
¢leny minimaln€ jednou obecnou kinematickou dvojici. Vackou nazyvame ¢len mechanismu,
ktery pohybem své ¢inné plochy vyvozuje prostfednictvim obecné kinematické dvojice pohyb
hnaného ¢lenu a vacka je pak obvykle hnacim ¢lenem mechanismu. Tvar vacky (kiivka obrysu
vacky) se nejCastéji stanovi pro predepsany prubéh zdvihu nebo zrychleni zdvihatka v zavislosti
na thlu natoceni vacky. [1]

Vacka

- ¢len mechanismu, ktery pohybem své ¢inné plochy vyvozuje prostfednictvim obecné
kinematické dvojice pohyb hnaného ¢lenu [1]

- vzestupny bok vacky slouzi ke zrychlovani zdvihatka, vrcholova Cast ke zpomalovani
pohybu [1]

- mezi vzestupnym bokem a vrcholovou ¢asti vacky je nulové zrychleni [1]

- prudky nartst zrychleni na poc¢atku zdvihu byva spojen s razem, ktery je zdrojem
hluku a ptisobi vytloukani stykovych ploch [1]

- skoky v prubé&hu zrychleni vyvolavaji i pomérné velké amplitudy harmonickych
slozek kmitil, neni-li rozvodovy mechanismus dostate¢né tuhy [1]

- proto vznika pozadavek na spojitou zménu kiivosti vacky, pak je i spojity prubéh
zrychleni [1]

Vackovy mechanismus realizuje transformace:

- rotace — posuv [1]
- posuv — rotace [1]
- posuv — posuv [1]

hnany €len je s vackou spojen obecnou kinematickou dvojici. Pro spravnou funkci vackového
mechanismu je zapotiebi neustaly styk hnaného ¢lenu s vackou, ktery je bud’ nuceny nebo
silovy. Silovy styk je zajiStovan napf. vratnymi pruzinami, tthovymi silami, hydraulickymi
popt. pneumatickymi prvky. Nevyhodou tohoto uspotfadani je zvySené silové namahéni
mechanismu, zptisobené vnesenym piredpétim. [1]
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Ctyi¢lenné mechanismy — klikové mechanismy

Jako klikovy oznac¢ime mechanismus obsahujici zalomenou (klikovou) hiidel spojenou ojnici.
Klikova htidel vykonava rota¢ni pohyb. Ojnice je spojena s excentrickym Cepem klikové
htidele a s ty¢i, kterd vykonava posuvny pohyb. Zavislost velikosti posuvové rychlosti a otacek
je dana velikosti excentricity zdvihového ¢epu klikové hiidele a délkou ojnice. [1]

Klikovymi mechanismy realizujeme transformace:

- rotace — posuv (kompresory, pistova Cerpadla, ....) [1]
- posuv — rotace (spalovaci motory, ....) [1]

Ptevodovky s proménlivou polohou os a konvenénimi pfevodovymi mechanismy:
VARIATORY

Zakladni poznatky

Slozené prevodové mechanismy, stejné jako vSechny zakladni (jednoduché) pievodové
mechanismy obecné, slouzi k vytvoreni kinematické a silové vazby mezi vstupnim ¢lenem a
vystupnim ¢lenem. Je u nich piedepsand zména thlové rychlosti (otdcek) a tomu odpovida
zména to¢ivého momentu. Uvolnime-li jeden z¢lend, napt. ram, ziskame z klasické
pfevodovky soustavu a dvéma stupni volnosti — diferencidl. JestliZze jeden ¢len stoji (nebo je
zabrzdén), dostaneme systém s jednim stupném volnosti — mechanismus. [1]

Diferencidlni pfevodovky tedy mohou skladat vice pohybli do jednoho (napf. u obrabécich
strojli) nebo rozkladat pohyb tam, kde je tfeba vyrovnavat rozdily v rychlostech (napf.
diferencial automobilu). [1]

Obvykle nazyvame pievodovky se dvéma stupni volnosti jako planetové prevodovky. Sklada;ji
se ze spoluzabirajicich ozubenych kol, z nichZ jedna skupina je souosou soustavou kol otacejici
se riznymi thlovymi rychlostmi kolem nehybné osy rdmu. Druha skupina kona dvé rotace.
Jedna rotace je kolem cepu, ktery je umistén na ¢lenu nazvaném unase¢, druhd rotuje
s unaSeCem kolem hlavni osy. Planetové prevodovky se skladaji z ¢elnich valcovych kol
s vnéj$im i vnitinim ozubenim, ale i z kuzelovych kol. [1]
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