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Anotace

Ćılem této diplomové práce je provést návrh konceptu zař́ızeńı, které bude zařazeno
do procesu překládáńı kontejner̊u se směsným komunálńım odpadem. V práci jsou
představeny varianty konstrukčńıch uzl̊u a komponent manipulačńıch zař́ızeńı, do-
stupných a použ́ıvaných v technické praxi.

V navazuj́ıćı konstrukčńı části docháźı k výběru nejvhodněǰśıho řešeńı podle
požadavk̊u zadáńı. Tato část se zaměřuje předevš́ım na koncepčńı návrh hnaćıho po-
jezdového ústroj́ı včetně brzd. Návrh dále obsahuje koncept nosné ocelové konstrukce,
která je řešena jako ocelový svařenec. Tyto vybrané varianty jsou pak dále rozpra-
covány, včetně nezbytných návrhových a kontrolńıch výpočt̊u. Ned́ılnou součást́ı je
i pevnostńı posouzeńı zvolených variant několika konstrukčńıch celk̊u pomoćı me-
tody konečných prvk̊u a také posouzeńı maximálńı nosnosti stroje a př́ıpadných kon-
strukčńıch úprav.

V práci je zpracován výsledný model konceptu zař́ızeńı a také jeho sestavný výkres.

Kĺıčová slova

kontejner, překládáńı, kolejové vozidlo, překládaćı stanice, kolejový manipulátor

Abstract

The subject of this master thesis is a draft design of a device, which will be included
in process of handling of containers with municipal solid waste. The thesis introduces
machine elements and mechanisms of similar handling devices, which are commonly
used in construction.

In the following designing chapter, the task of picking up the most suitable solution,
following demands of the transfer process, will be carried out. This chapter is also
focused on the draft design of drives and brakes. Draft of the steel structure weldment
will be also included. These designs will be processed with all necessary technical
calculations, including strenth analysis using FEM. Eventually there is assessment of
the device and possible adjustments.

The thesis results in final 3D model and assembly drawing.

Key words
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3.3.4 Začepováńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.4 Pohon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.4.1 Motor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.5 Brzdy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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DIPLOMOVÁ PRÁCE
Ústav konstruováńı

a část́ı stroj̊u

1 Úvod

Manipulačńı voźık je určen pro přemist’ováńı kontejner̊u se směsným komunálńım
odpadem do plńıćı stanice. Voźık bude vybaven zař́ızeńım pro př́ıčnou manipulaci. Nej-
prve voźık zajede vedle nosiče kontejneru (železničńı, tramvajový nebo automobilový
podvozek) a srovná se do správné polohy. Zař́ızeńı pro př́ıčnou manipulaci vytvoř́ı most
mezi oběma podvozky, po kterém přejede výsuvný voźık pod kontejner, zdvihne ho a
převeze přes most. Poté se výsuvný most zatáhne a voźık přejede k plńıćı stanici. Zde
proběhne přeložeńı kontejneru do obraceče kontejner̊u, po naplněńı se kontejner opět
nalož́ı na voźık a je s ńım dále manipulováno.

Vzhledem k výrazné proměnlivosti složeńı směsného komunálńıho odpadu, docháźı
také k proměnlivému zat́ıžeńı celé konstrukce. Proto je konstrukce manipulačńıho
voźıku navržena robustně s ohledem na celkovou jednoduchost a minimálńımi požadavky
na údržbu během provozu.

Manipulačńı voźık je vybaven čtyřmi pohony pojezdu, které umožňuj́ı pohyb po
kolejnicové dráze a pohonem zař́ızeńı pro př́ıčnou manipulaci, který je rovněž navržen
jako elektromechanický.

Obrázek 1: Překlad kontejneru na manipulačńı voźık z podvozku
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Obrázek 2: P̊udorys manipulačńıho zař́ızeńı s přistaveným podvozkem
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2 Konstrukčńı varianty základńıch uzl̊u zař́ızeńı

Konstrukci zař́ızeńı jsem rozdělil na návrh konstrukce několika celk̊u, jako jsou
spodńı rám, podvozky, pohon a brzdy. U každého celku jsou uvedeny varianty běžně
použ́ıvané v oblasti manipulačńıch zař́ızeńı, s následným výběrem nejvhodněǰśı varianty
z hlediska zadáńı.

2.1 Technická rozvaha typu podvozku

Základńımi funkcemi každého podvozku je hlavně přenos hmotnosti a všech vněǰśıch
sil zař́ızeńı na podložku, po které stroj poj́ıžd́ı. Důležitou funkćı je také zabezpečeńı
stability zař́ızeńı při práci nebo pohybu. Důležité je při návrhu dodržet maximálńı
dovolené měrné tlaky na poj́ıžděnou podložku. Konstrukce podvozku také muśı splnit
všechny požadavky optimálńıho provozu při malé hmotnosti, dostačuj́ıćı tažné śıle,
konstrukčńı jednoduchosti a spolehlivosti za všech možných zatěžuj́ıćıch stav̊u, které
mohou při provozu zař́ızeńı nastat. Konstrukce podvozku je podmiňována [2]:

• technologickým procesem zař́ızeńı

• druhem a stavem povrchu, na kterém se zař́ızeńı pohybuje

• dobou přemist’ováńı

Z těchto základńıch vlastnost́ı ve spojeńı s nároky plynoućımi př́ımo z provozu
překládaćı stanice, lze definovat následuj́ıćı požadavky kladené na konstrukčńı zpra-
cováńı podvozk̊u:

1. zabezpečeńı stability stroje - určuje rozložeńı opěrných bod̊u, rozměry a hmotnost

2. zajǐstěńı potřebné manévrovatelnosti určené technologickým procesem - má vliv
na výběr typu pojezdového ústroj́ı

3. dosažeńı potřebné přesnosti přemı́stěńı zař́ızeńı - opakovatelnost procesu

4. pohyb po př́ımé dráze bez stoupáńı

Na základě výše uvedených požadavk̊u je možné vybrat vyhovuj́ıćı řešeńı. V tomto
př́ıpadě přicháźı v úvahu dvě možné varianty a to:

• kolový podvozek s pneumatikami

• kolejový podvozek

V současnosti je možné tyto požadavky splnit v podstatě oběma variantami. Velkou
počátečńı nevýhodou kolejového podvozku je nutnost vybudováńı kolejnicové trati, na
druhou stranu nab́ıźı velmi snadné dosažeńı opakovatelnosti pracovńıho procesu, oproti
kolovému podvozku. Je také výhodněǰśı z hlediska údržby a vyšš́ı únosnosti. Provedeńı
kolejového podvozku zároveň nab́ıźı i možnost př́ıpadné snadné automatizace celého
pracovńıho cyklu a následuje tedy současné požadavky na co nejvyšš́ı pod́ıl využit́ı
autonomńıch systémů.
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2.2 Spodńı rám zař́ızeńı

U kolejových vozidel, určených pro přepravu osob nebo nákladu, je kladen velký
d̊uraz na co nejnižš́ı hmotnost samotných voz̊u, aby se dosáhlo co nejvyšš́ıho poměru
maximálńı nosnosti a vlastńı hmotnosti vozu. Skř́ıně voz̊u osobńıch vlak̊u jsou pak
konstruovány jako samonosné, s využit́ım lehkých materiál̊u, jako jsou slitiny hlińıku.
Skř́ıň je tedy svařena nebo snýtována, možná je i kombinace obou technologíı, z r̊uzně
ohýbaných a profilovaných tenkých plech̊u. Spodńı rám vozu je však již robustněǰśı
konstrukce a podvozek je bud’ svařován s normalizovaných profil̊u, nebo je řešen jako
svařenec plech̊u viz. (Obr.3).

Obrázek 3: Nákladńı vagon Roos 54 provozovaný firmou ČD Cargo Zdroj: [19]

Podélné nosńıky se směrem od kolejových podvozk̊u, s rostoućım ohybovým napět́ım
zesiluj́ı a docháźı tedy k lepš́ımu využit́ı pr̊uřezu materiálu. Nosńıky jsou nav́ıc z obou
stran vyztuženy pásnicemi. V mı́stě upevněńı podvozk̊u jsou potom nosńıky provázány
pomoćı př́ıčńık̊u skř́ıňového pr̊uřezu (Obr.4), které přenáš́ı veškeré śıly a dynamické
rázy vznikaj́ıćı mezi podvozkem a skř́ıńı vozu. V př́ıpadě nákladńıch vagon̊u je ložná
plocha potažena plechem.
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Obrázek 4: Př́ıklady konstrukce skř́ıňových nosńık̊u Zdroj: [16]

V oblasti manipulačńıch zař́ızeńı jsou rámy nejčastěji řešeny jako př́ıhradové kon-
strukce nebo svařence z normalizovaných profil̊u. V oblasti těžkého pr̊umyslu však
můžeme naj́ıt zař́ızeńı, jejichž rámy jsou konstruované jako svařence z r̊uzně silných
plech̊u. Př́ıkladem mohou být např́ıklad mosty jeřáb̊u nebo ocelové konstrukce těžebńıch
stroj̊u.

2.3 Podvozek zař́ızeńı

Při návrhu konstrukce podvozku je d̊uležité dodržet podmı́nku, aby byla všechna
pojezdová kola v kontaktu s kolej́ı, v jakémkoli provozńım stavu zař́ızeńı. U kolejových
vozidel, pohybuj́ıćıch se po trat́ıch vysokými rychlostmi, jako jsou osobńı, či nákladńı
vlaky, je tento kontakt zaručen pružným uložeńım kolejového podvozku, či dvojkoĺı.

2.3.1 Podvozky kolejových vozidel

Skř́ıň běžného kolejového vozidla je uložena na kolejových podvozćıch. Tyto jed-
notky obsahuj́ı dvojkoĺı, odpružeńı, brzdy a v hnaných podvozćıch také trakčńı mo-
tory. Podvozek je pohyblivě spojen se skř́ıńı vozidla, která je bud’ samonosná, nebo
rámová. Použit́ı těchto kolejových podvozk̊u (Obr.5) umožňuje pro zadaný poloměr
stavbu deľśıch vozidel než při použit́ı rámových pojezd̊u(Obr.6). [16]
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Obrázek 5: Kolejový podvozek Zdroj: [18]

Obrázek 6: Rámový pojezd Zdroj: [16]

Vývoj podvozk̊u v Americe předběhl Evropu. Důvodem byly zejména požadavky na
velké objemy přepravy na velké vzdálenosti. Oproti tomu v Evropě se většina přeprav
uskutečňovala v rámci poměrně malých národńıch stát̊u, čemuž vyhovovala nosnost
dvounápravových voz̊u. Kolejové podvozky se v Evropě začaly objevovat teprve v roce
1860. Podvozky, na rozd́ıl od amerických konstrukćı, připomı́naj́ı malé dvounápravové
vozy.

Základem americké konstrukce jsou provahadlovaná neodpružená dvojkoĺı a od-
pružený rám vozu. Pokud je však použito dvoustupňové vypružeńı, zvyšuje se komfort
j́ızdy.

Základńı prvek kolejového podvozku je železničńı dvojkoĺı (Obr.7). Významnou
roli na trhu hraje p̊uvodně česká společnost Bonatrans, která se zabývá výrobou
železničńıch dvojkoĺı, použ́ıvaných výrobci vlak̊u po celém světě. V jej́ım výrobńım
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portfoliu lze naj́ıt vše, poč́ınaje produkty určených pro vozy metra, přes nákladńı va-
gony až po nejmoderněǰśı vysokorychlostńı vlaky. V této oblasti stále pokračuje vývoj
pro přizp̊usobováńı se stále větš́ım rychlostem vlak̊u a daľśım požadavk̊um, které kla-
dou vysoké nároky na technologii a přesnost výroby.

Dvojkoĺı se skládá ze dvou kol nalisovaných na nápravu. Dı́ky tomu jsou obě kola
pevně mechanicky spojena s nápravou. V současné době se pro uložeńı dvojkoĺı v kole-
jovém vozidle nejčastěji použ́ıvá valivých ložisek, zř́ıdka jsou použita i ložiska kluzná.

Obrázek 7: Železničńı dvojkoĺı Zdroj: [17]

Tvar j́ızdńı plochy kol odpov́ıdá velmi přibližně výseku z rotačńıho hyperboloidu
nebo soustavě komolých kužel̊u tak, že pr̊uměr kola se směrem k vněǰśımu okraji
zmenšuje. T́ımto tvarem je zajǐstěno stabilńı vedeńı dvojkoĺı po kolejnićıch a zároveň
hladký pr̊ujezd obloukem. Je doćıleno toho, že pokud se kolo za j́ızdy posune od osy
koleje v př́ıčném směru, začne se kolo vzdáleněǰśı od osy koleje odvalovat po větš́ım
pr̊uměru. Dı́ky tomu za jednu otáčku ujede deľśı vzdálenost než druhé kolo. Má však i
své nevýhody, protože během j́ızdy po př́ımé trati zp̊usobuje sinusový pohyb dvojkoĺı a
pokud neńı vhodně konstrukčně kompenzován, dokáže tento pohyb vybudit netlumené
kmitáńı.

Poháněná dvojkoĺı jsou osazena prvky pro přenos hnaćıho momentu od pohonu,
jedná se nejčastěji o ozubená kola nalisovaná př́ımo na nápravě. Na nápravu je moment
přiveden přes převodovku od motoru.

Daľśımi variantami jsou pak dvojkoĺı pro ńızkopodlažńı osobńı př́ıměstské vlaky,
vysokorychlostńı, nákladńı nebo lokomotivńı dvojkoĺı. Tyto varianty se předevš́ım svou
konstrukćı, ale jak je možné vidět ve srovnáńı (Tab.1), také maximálńım zat́ıžeńım
jedné nápravy, či pr̊uměrem kol.
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Tabulka 1: Porovnáńı parametr̊u kolejových vozidel

Druh vozidla Zat́ıžeńı Pr̊uměr kol
[t/dvojkoĺı] [mm]

Tramvaj T3 9 700
Pražské metro 13,5 850

Př́ıměstský vlak 16,5 850
Nákladńı vlak 25 920-1000

Při použit́ı železničńıho dvojkoĺı je potřeba dodržet statickou určitost podvozku,
a tedy zaručit kontakt všech kol s kolej́ı. Pro toto řešeńı jsem navrhl variantu s
tř́ıbodovým uložeńım rámu zař́ızeńı, kdy je statická určitost zajǐstěna otočnou vaz-
bou uložeńı jedné strany podvozku viz. Obr.8. Tento zp̊usob umožńı naklopeńı jedné
části podvozku a navazuj́ıćı nástavba manipulátoru bude tedy spojena s podvozkem
pouze ve třech bodech ocelového svařence druhé části.

Obrázek 8: Tř́ıbodové uložeńı rámu

Nevýhodou této varianty je složitost konstrukce, protože je v podstatě potřeba celé
zař́ızeńı složit ze dvou část́ı. Z uváděných parametr̊u plyne, že při uvažováńı dvou
dvojkoĺı je z hlediska únosnosti nutné poč́ıtat minimálně s použit́ım dvojkoĺı z vozu
př́ıměstské jednotky.

2.3.2 Vahadlový systém

Vahadlové uspořádáńı podvozku je nejčastěji použ́ıvané uložeńı kol u velkých stroj̊u
s kolejovým podvozkem nebo mostových jeřáb̊u schopných manipulovat s těžkými
břemeny. Tyto systémy se použ́ıvaj́ı proto, aby podvozek během všech provozńıch
režimů z̊ustával jako staticky určitý celek. Základńım prvkem tohoto systému je jed-
noduché dvojkolé vahadlo (Obr.9).
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Obrázek 9: Schéma vahadla

Výhodou vahadlových systému je jejich modularita, kdy počet kol, respektive vaha-
del, záviśı zejména na hmotnosti stroje. Jako základ konstrukce kolejových podvozk̊u
vahadlových systémů je osmikolový podvozek (Obr.10).

Obrázek 10: Tř́ıbodové uložeńı rámu Zdroj: [2]

Pro výrobu vahadel je možno použ́ıt několika technologíı, nejčastěji jsou však kon-
struovány jako skř́ıňové nosńıky, svařované nebo nýtované z ocelových plech̊u. U velkých
stroj̊u, jejichž hlavńı (vyrovnávaćı) vahadla dosahuj́ı velmi velkých rozměr̊u, byla v
minulosti použ́ıvána i kombinace nýtováńı a svařováńı, kdy se vahadla nýtovala ze
svařených část́ı. U dvoukolých vahadel, zejména na starš́ıch stroj́ıch, je možné se setkat
s vidlicovou konstrukćı (Obr.11). V dvoukolém vahadle jsou na ložisćıch uložena pojez-
dová kola. Bud’ jsou ložiska s hř́ıdelemi uložena př́ımo v konstrukci vahadla a nebo v
ložiskových domćıch, které jsou k vahadlu připevněny pomoćı třmen̊u šroubovými spoji
(Obr.12). Pokud je dvoukolé vahadlo hnané, nese na sobě pohon (motor, převody).
Mazáńı ložisek vahadel je většinou ztrátové. Mazáńı ložisek kol je pak řešeno jako
ztrátové nebo centrálńı. [4] [2]
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Obrázek 11: Vahadlo s vidlicovou konstrukćı Zdroj: [4]

Obrázek 12: Uložeńı kol v třmenech Zdroj: [15]
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2.4 Pojezdová kola a uložeńı

Pojezdová kola umožňuj́ı zař́ızeńı poj́ıždět po kolejnicové dráze. Na trhu je do-
stupných mnoho variant provedeńı pojezdových kol, je však možné vyb́ırat také mezi
celými pojezdovými systémy od několika světových výrobc̊u. U každého dodavatele je
standardem podpora při návrhu konkrétńıho řešeńı a samozřejmě nab́ıdka mnoha kon-
strukčńıch úprav jejich výrobk̊u pro co nejsnadněǰśı implementaci v konkrétńı aplikaci.
Výrobky těchto firem však na rozd́ıl výrobce dvojkoĺı nalézaj́ı uplatněńı předevš́ım
v aplikaćıch, kde docháźı k manipulaci s velkými hmotnostmi při nižš́ıch rychlos-
tech. Nejčastěji se tedy použ́ıvaj́ı u portálových jeřáb̊u, např́ıklad v kontejnerových
překladǐst́ıch, či těžkém a těžebńım pr̊umyslu. V těchto oblastech použit́ı p̊usob́ı ob-
rovské śıly, proto je nutné použ́ıvat kvalitńı materiály a technologie tepelného zpra-
cováńı, jako je povrchové kaleńı.

Významným výrobcem je německá firma Karl Georg, která nab́ıźı široké portfolio
produkt̊u pro jeřábovou techniku. Pojezdová kola dodává v několika provedeńıch v
rozměrech od 100 mm až do 1250 mm, jednou z variant jsou i kola pro pohon ozubeným
pastorkem (Obr.13). Velmi zaj́ımavá je také nab́ıdka př́ımo celých kolových sad, které
již obsahuj́ı kompletńı uložeńı, včetně ložisek a hř́ıdelových kroužk̊u. Je možné zvolit
sadu pro hnané nebo vlečené kolo a vybrat si zp̊usob uchyceńı (Obr.14).

Obrázek 13: Kola samotná nebo s ozubeným prstencem od firmy Karl Georg Zdroj: [21]

Obrázek 14: Sety hnaných nebo vlečných kol od firmy Karl GeorgZdroj: [21]
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Daľśım dodavatelem p̊usob́ıćım na trhu jeřábové techniky pro těžký pr̊umysl je
firma Sibre, která nab́ıźı podobné portfolio jako firma Karl Georg, včetně možnosti
mnoha úprav na přáńı zákazńıka.

2.5 Pohon

Manipulačńı a transportńı zař́ızeńı mohou být poháněna r̊uznými zdroji energie.
V oblasti manipulátor̊u pohybuj́ıćıch se po kolejnicových trat́ıch je však s přehledem
nejrozš́ı̌reněǰśı napájeńı elektrickou energíı.

U většiny stroj̊u v této oblasti aplikaćı můžeme naj́ıt dva základńı druhy přenosu
výkonu:

• elektromechanický

• hydraulický

Elektromechanický

U elektromechanického pohonu je elektrická energie přeměňována př́ımo na mecha-
nickou. Základńı sestava se skládá z elektromotoru (Obr.15), převodovky (Obr.16) a
spojky.

Základńım elektrickým prvkem stroj̊u je asynchronńı motor, který pracuje na stř́ıdavý
proud. Výhodou těchto motor̊u je vysoká spolehlivost daná jednoduchou konstrukćı.

Obrázek 15: Asynchronńı elektromotor od firmy Siemens Zdroj: [22]

Převodovka umožňuje převod mezi hnaćım a hnaným strojem, nejčastěji měńı
úhlovou rychlost a točivý moment rotačńıho pohybu. Daľśı možnost́ı je změna kinema-
tiky pohybu např́ıklad z rotačńıho na posuvný pomoćı pohybového šroubu. U většiny
manipulačńıch stroj̊u se použ́ıvá převodovek s konstantńım převodovým poměrem,
proto se navrhne převodovka s nejvhodněǰśım poměrem pro běžný provoz.
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Obrázek 16: Čelńı převodovka spojená př́ırubou s motorem od firmy Siemens Zdroj:
[22]

Spojka je součástka, která spojuje obvykle hnaný a hnaćı hř́ıdel a slouž́ı k přenosu
krout́ıćıho momentu. Spojky se často použ́ıvaj́ı na pohonech k vyrovnáńı vzájemné
nesouososti a tlumeńı ráz̊u. Daľśı významnou aplikaćı jsou střižné spojky, které přeruš́ı
přenos krout́ıćıho momentu, pokud dojde k překročeńı maximálńı nastavené hodnoty
momentu.

V reálném provozu však hned po spuštěńı stroje nelze dosáhnout běžné pracovńı
rychlosti. U všech transportńıch stroj̊u a jeřáb̊u tedy muśıme poč́ıtat i s fáźı rozběhu
a doběhu pohonu. Pokud je však asynchronńı motor připojený př́ımo na elektrickou
śıt’, může pracovat pouze v omezeném rozsahu otáček. Z toho d̊uvodu se dnes již běžně
použ́ıvaj́ı ve spojeńı s asynchronńımi motory také frekvenčńı měniče, a tak je d́ıky
nim možné tyto stroje provozovat v širokém rozsahu otáček. Téměř všichni výrobci
v katalogu uváděj́ı, jaký frekvenčńı měnič pro navržený motor a provozńı podmı́nky
zvolit. Lze tedy vyb́ırat u výrobc̊u ABB, SEW Eurodrive nebo Siemens.

S elektromechanickým pohonem se lze často setkat právě u pojezdových ústroj́ı
portálových jeřábu, mostových jeřáb̊u a těžebńıch stroj̊u. U těchto podvozk̊u bývá
jedńım elektromotorem hnané jedno nebo i v́ıce kol. Rozvedeńı výkonu na v́ıce kol
může být realizováno pomoćı ozubených kol a řetězového převodu, jak je uvedeno na
Obr.17. U mostových jeřáb̊u se pro rozvod na obě strany pojezdové dráhy použ́ıvá
kardanových hř́ıdel. V takovém př́ıpadě stač́ı jeden motor a zároveň se obě strany
mostu pohybuj́ı naprosto stejnou rychlost́ı.
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a část́ı stroj̊u

Obrázek 17: Rozvod na kola jeřábu pomoćı řetězového převodu Zdroj: [26]

Dobývaćı a skládkové stroje jsou také často konstruovány pro pojezd po kolejni-
cových trat́ıch, předevš́ım kv̊uli lepš́ımu rozložeńı tlaku ze zat́ıžeńı do kolejnicové trati.
Tyto podvozky, navržené pro obrovské nosnosti, bývaj́ı až čtyřstopé s 64 koly. Počet
hnaných kol však bývá menš́ı než celkový počet kol a vzhledem ke konstrukci podvozku
je výhodné umı́stit pohon co nejbĺıže poháněnému kolu. V tomto uspořádáńı pro velké
výkony bývá použit klasický patkový elektromotor spolu s převodovkou a spojkou, viz.
Obr.18. U menš́ıch výkon̊u lze použ́ıt kompaktněǰśı řešeńı, převodový motor nasunutý
na hř́ıdel kola se záchytem reakce.

Obrázek 18: Elektromechanický pohon umı́stěný př́ımo na hnaném kole Zdroj: [15]
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Hydraulický

Hydraulický pohon využ́ıvá vlastnost́ı nosné kapaliny (tj. oleje) pro přenos po-
hybu. Skládá se vždy z hydrogenerátoru (čerpadla), který je poháněn bud’ elektromo-
torem nebo spalovaćım motorem, a spotřebiče, tj. hydromotoru. Primárńı část (mo-
tor s čerpadlem) a sekundárńı část (hydromotor poháněj́ıćı dané ústroj́ı) mohou být
prostorově situovány na r̊uzných mı́stech a spojeńı obou část́ı je realizováno potrub́ım
(ocelové trubky, př́ıpadně ohebné gumové vysokotlaké hadice). [12] Ovládáńı motoru je
zajǐstěno šoupátkovým rozvaděčem, škrt́ıćım ventilem, hydraulickými zámky a daľśımi
prvky hydraulického obvodu. Velmi d̊uležitá je čistota oleje. Proto je nutné do obvodu
vložit olejové filtry, př́ıpadně použ́ıt samostatný filtračńı okruh.

Hlavńı výhodou je kompaktnost motor̊u, které jsou svými rozměry mnohem menš́ı
než elektromotor s převodovkou o stejném výkonu. V př́ıpadě použit́ı spalovaćıho mo-
toru jsou stroje nezávislé a mohou tlakový olej použ́ıvat pro pojezd, pohyb jeřábového
ramene a daľśı funkce. V některých aplikaćıch se hydraulika použ́ıvá i pro pohon do-
pravńıkových pás̊u z d̊uvodu snadné regulovatelnosti otáček při zachováńı momentu.

Významným výrobcem je firma Hägglunds, která nab́ıźı samotné rotačńı motory
(Obr.20), ale i kompletńı hydraulické systémy včetně hydraulického agregátu. Daľśı
firmou je Poclain Hydraulics, která má reference z aplikaćı v mnoha odvětv́ıch, jako
je zemědělstv́ı, lesńı technika a manipulačńı technika. Jejich motory jsou použity i
pro pohony pojezd̊u (Obr.19) portálových jeřáb̊u, kde nab́ızej́ı dodáńı i celého ř́ıd́ıćıho
systému.

Obrázek 19: Použit́ı hydromotoru pro pohon
sekundárńıho kolejového podvozku Zdroj:
[27]

Obrázek 20: Hydromotor
Hägglunds
Zdroj: [28]

2.6 Brzdy

Zař́ızeńı muśı být vybaveno brzdou při poj́ıžděćı rychlosti vp ≥ 36m/min. Z hlediska
konstrukčńıho mohou být brzdy [3]:

• čelist’ové

• pásové

• kotoučové
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Dř́ıve se čelist’ové brzdy (Obr.21) použ́ıvali nejčastěji u jeřábových ústroj́ı. Jejich
nevýhodou je velké otepleńı při brzděńı, a tedy klesaj́ıćı účinnost. Pásové brzdy jsou
podstatně účinněǰśı než brzdy čelist’ové, protože dosahuj́ı vyšš́ıho třećıho výkonu při
menš́ıch měrných tlaćıch v d̊usledku velkého opásáńı. Ovšem na druhé straně hř́ıdel
značně zatěžuj́ı ohybem, a proto se použ́ıvaj́ı poměrně málo [12].

Obrázek 21: Čelist’ová brzda od firmy Sibre Zdroj: [29]

Kotoučové brzdy se již mnoho let uplatňuj́ı u jeřáb̊u, těžkých stroj̊u, eskalátor̊u,
pásových dopravńık̊u apod. Jejich přednostmi v porovnáńı s ostatńımi typy brzd je lepš́ı
odvod tepla, kompaktńı konstrukce malých rozměr̊u, deľśı životnost obložeńı, kratš́ı
reakčńı doba brzdy a při hydraulickém ovládáńı možnost regulace momentu změnou
tlaku kapaliny. Pod pojmem reakčńı doba rozumı́me čas, který uplyne od okamžiku,
kdy je dán impuls k činnosti brzdy do okamžiku dosednut́ı čelist́ı na kotouč (počátku
brzděńı). Tato doba je závislá na konstrukci brzdy a dosahuje několika desetin sekundy.
[12]

Kotoučové pr̊umyslové brzdy mohou brzdit bud’ př́ımo, nebo pomoćı pružiny.
U př́ımo ovládaných p̊usob́ı na čelisti brzd př́ımo médium, kterým může být olej nebo
vzduch a d́ıky tomu je možné ovládat i brzdnou śılu pomoćı tlaku kapaliny. U druhého
typu je brzděńı mechanické p̊usobeńım pružin, které zp̊usob́ı sevřeńı brzdného kotouče
brzdovými čelistmi. Odbrzd’ováńı může být hydraulické, pneumatické nebo elektrické.
Při ztrátě tlaku respektive napět́ı se brzda automaticky sepne, po spuštěńı však brzd́ı
plnou silou a nelze plynule regulovat, respektive výrobce nab́ıźı pouze regulaci na 50 %
brzdné śıly. Z tohoto d̊uvodu se tento typ brzd použ́ıvá také jako bezpečnostńı prvek,
předevš́ım jako zajǐstěńı pojezdu proti ujet́ı nebo zajǐstěńı lanového bubnu na jeřábu
proti samovolnému odv́ıjeńı lana.

16



DIPLOMOVÁ PRÁCE
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Obrázek 22: Kotoučové brzdy s brzd́ıćı pružinou od firmy Twiflex Zdroj: [23]

Daľśı ned́ılnou součást́ı brzdového ústroj́ı je brzdový kotouč. Pro dosažeńı ma-
ximálńıho brzdného účinku obou brzdových obložeńı je nutné, aby byl kotouč vystředěný
a přiléhal k oběma čelistem stejně. Z tohoto d̊uvodu se muśı bud’ kotouč nebo čelisti
konstruovat jako tzv. plovoućı (Obr.23).

Obrázek 23: Uložeńı plovoućıho disku Zdroj: [24]

Tato konstrukce se však použ́ıvá předevš́ım u vysokootáčkových hř́ıdel̊u, např́ıklad
u automobil̊u. V aplikaćıch pr̊umyslových brzd je konstrukce kotouče velmi jedno-
duchá, skládá se z náboje připevněného na hř́ıdel a kotouče (Obr.24), který je k náboji
přǐsroubován.
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Obrázek 24: Brzdové kotouče od firmy Twiflex Zdroj: [23]

Výrobcem brzdových systémů je společnost Sibre, která také dodává i pojezdová
kola, jak bylo zmı́něno v předchoźıch kapitolách. Daľśım významným výrobcem je
společnost Twiflex, která ve svém katalogu nab́ıźı brzdové systémy včetně brzdových
kotouč̊u. Uvád́ı také možnost mnoha výrobńıch úprav na přáńı zákazńıka.
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3 Konstrukčńı část

Při samotné konstrukci zař́ızeńı, jsem vycházel z poznatk̊u, źıskaných při rozsáhlé
rešerši manipulačńıch zař́ızeńı. Tyto poznatky, uvedené v předchoźıch kapitolách, vedly
vždy k několika konstrukčńım variantám, které jsem zvažoval s hlediska splněńı požadavk̊u
zadáńı. Po odsouhlaseńı návrh̊u jednotlivých konstrukčńıch uzl̊u vedoućım projektu
Skotrans, jsem se rozhodl pro konstrukci kolejového vozidla s vahadlovým systémem
uložeńı kol. Všechny použité komponenty a konstrukčńı prvky jsou popsány v následuj́ıćıch
kapitolách.

3.1 Schéma zař́ızeńı

Manipulačńı voźık se skládá z rámu zař́ızeńı a podvozku, který je tvořen vahadly s
pojezdovými koly. V rámu podvozku je vytvořen prostor pro umı́stěńı ústroj́ı na př́ıčnou
manipulaci s kontejnery. Velikost tohoto prostoru plyne z požadavk̊u na provedeńı
daného zař́ızeńı a zároveň muśı být dodrženy základńı výškové rozměry platformy, na
které je umı́stěn kontejner (Obr.25).

Obrázek 25: Schéma zař́ızeńı:1-kontejner na SKO ; 2-prostor pro zař́ızeńı na zdvih a
výsuv kontejneru; 3-rám zař́ızeńı; 4-vahadlo podvozku s pohonem

3.2 Rám zař́ızeńı

Rám zař́ızeńı je základem celé konstrukce a zároveň hlavńım nosným prvkem. K
základńımu rámu jsou pak prostřednictv́ım začepováńı připojena vahadla s pojez-
dovými koly.

Na schématu (Obr.25) si lze všimnout,že podélný nosńık je uprostřed prolomený,
kv̊uli umı́stěńı ústroj́ı na zdvih a př́ıčné vyložeńı kontejneru. Zároveň je však dle
požadavk̊u zadáńı nutné, aby byla dodržena výška zař́ızeńı 900 mm. Z toho d̊uvodu
jsem se rozhodl navrhnout podélné nosńıky jako skř́ıňové, svařené z ocelových plech̊u
r̊uzných tlouštěk. Stejně jako v konstrukci nákladńıch vagon̊u, představených v před-
choźıch kapitolách, plně využiji zvětšený pr̊uřez materiálu uprostřed vozidla.
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Obrázek 26: Rám voźıku

Obrázek 27: Rám voźıku s ložnou plochou potaženou plechem
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Výhodou tohoto řešeńı je mimo uvedené pevnostńı podmı́nky také jednoduchá
výroba. Tvar nosńıku s prolomeńım se vyřeže z plechové tabule a pomoćı př́ıpravku se
pak svař́ı skř́ıňový nosńık. Výhodou tohoto řešeńı je možnost navrhnout r̊uzné tloušt’ky
plech̊u a přizp̊usobit se požadavk̊um konstrukce s maximálńım využit́ım pevnosti ma-
teriálu.

Kontejner bude umı́stěn př́ımo na výsuvném zař́ızeńı, které bude uloženo v prolo-
meńı ložné plochy nosńıku. Celé zat́ıžeńı voźıku tedy bude p̊usobit zde, a proto jsem
v tomto mı́stě, po nevyhovuj́ıćıch výsledćıch pevnostńı analýzy, značně zvětšil výšku
stojiny na 250 mm a tloušt’ku vrchńı pásnice na 15 mm (Obr.28). Pevnost navržené
konstrukce jsem kontroloval pomoćı MKP výpočt̊u, které jsou uvedené v kapitole 5.2.
Výsledkem této optimalizace je skř́ıňový nosńık složený z tlouštěk plech̊u 10, 12, 15 mm.

V konstrukci rámu jsem navrhl tři druhy př́ıčných výztuh, které vzájemně provazuj́ı
podélné nosńıky. Jedná se o svařované I-profily z plech̊u o tloušt’ce 10, 12 mm. Pouze
nosńıky které ponesou začepováńı jsem opět navrhl jako skř́ıňové, vzhledem k vysokému
ohybovému namáhańı od uložeńı vahadel.

Obrázek 28: Podélný nosńık a jeho pr̊uřez
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Obrázek 29: Př́ıčné nosńıky a jejich pr̊uřezy

Př́ıčné výztuhy jsou k podélným nosńık̊um přivařeny dle nákresu na Obr.30. Stojiny
jsou svařeny koutovým svarem a = 10 mm a pásnice plochým V-svarem velikosti 10,
který se zabrouśı.

Obrázek 30: Spojeńı nosńık̊u s vyznačenými svary

3.3 Podvozek

Z hlediska zadáńı je velmi omezená výška plošiny voźıku, kde bude umı́stěno zař́ızeńı
pro př́ıčnou manipulaci s kontejnery a to 900 mm (Obr.25). Prvńı uvažovaná vari-
anta tř́ıbodového uložeńı podvozku (Obr.8) představuje výhodu předevš́ım z hlediska
možnosti využ́ıt repasovaná dvojkoĺı běžně použ́ıvaných kolejových vozidel, na druhou
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stranu je náročné dodržet výškové omezeńı. Z tohoto d̊uvodu jsem zvolil základńı vaha-
dlový systém a tedy osmikolový podvozek. Je t́ım dosaženo vysoké modularity pohon̊u
s výhodným použit́ım v́ıce hnaných kol a tedy maximalizaci adhezńıho momentu ve
styku kolo-kolejnice.

3.3.1 Kola

Pojezdová kola umožňuj́ı zař́ızeńı poj́ıždět po kolejnicové dráze. Zař́ızeńı je opatřeno
osmi pojezdovými koly. Zvolená kola jsou vyráběna německou společnost́ı Karl Georg. Z
nab́ızených variant jsem zvolil pojezdová kola opatřena jedńım nákolkem a to na vnitřńı
straně. Nákolky zachycuj́ı bočńı śıly p̊usob́ıćı na zař́ızeńı a vedou ji po kolejnicové dráze.
Mezi nákolkem a kolejnićı poč́ıtám s v̊uĺı 5 mm. Je nab́ızeno také obrobeńı drážky pro
spojeńı kola s hř́ıdeĺı pomoćı těsného pera. Rozměry pojezdových kol jsou uvedeny na
Obr.31, respektive v Tab. 4. Pojezdová kola jsem navrhl dle výpočt̊u výrobce [21], jak
je uvedeno dále.

Obrázek 31: Pojezdové kolo B 400x60x70H7 Zdroj: [21]

3.3.2 Návrh konstrukce vahadla

V této kapitole bude popsáná navržená konstrukce dvoukolého vahadla s jedńım
poháněným a jedńım vlečeným kolem (Obr.32). Samotná ocelová konstrukce vahadla
je navržena jako svařenec z ocelových plech̊u v kombinaci se šroubovanými prvky.
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Obrázek 32: Dvoukolé vahadlo - celkový pohled

Obrázek 33: Vahadlo - uložeńı na rámu
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Svařenec vahadla

Jak již bylo uvedeno, navrženou ocelovou konstrukci vahadla tvoř́ı převážně svařované
plechy. Jako materiál svařence je použita konstrukčńı ocel 11 375. Tloušt’ky plech̊u
použitých na svařenci jsou v rozmeźı 8 až 20 mm. Rozvor pojezdových kol vahadla je
600 mm. Z d̊uvodu jednodušš́ı montáže a př́ıpadné výměny jsou hř́ıdele kol uloženy v
třmenech. Každý z třmen̊u je sešroubován čtyřmi šrouby M16. Děĺıćı roviny třmen̊u
jsou v úhlu 45◦. Pouzdro pro čep vahadla, ve kterém jsou uložena kluzná ložiska, je
součást́ı svařence. Jedná se o silnostěnnou trubku s osazeńımi pro kluzná ložiska.

Součást́ı svařence jsou také konzoly pro záchyt reakce od elektromotor̊u a upevněńı
kotoučové brzdy. Tyto konzoly s výztuhami jsou také svařeny z plech̊u a jsou opatřeny
otvory pro šrouby. Detail úchytu brzdy je na Obr.35

Obrázek 34: Dvoukolé vahadlo - celkový pohled
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Obrázek 35: Konzola brzdy s oválnými d́ırami

Obrázek 36: Uložeńı momentové vzpěry

3.3.3 Sestava hř́ıdele kola

Hř́ıdel společně s ložisky a pojezdovým kolem tvoř́ı samostatný konstrukčńı celek,
který je ke svařenci vahadla připojen pomoćı již zmı́něných třmen̊u. Toto řešeńı je
výhodné z několika d̊uvod̊u. Prvńım d̊uvodem je možnost smontováńı tohoto celku
zvlášt’ a jeho následné, poměrně snadné spojeńı s konstrukćı vahadla. Daľśı výhodou
je snadněǰśı utěsněńı ložiskových prostor̊u. T́ım že nejsou ložiska uložena př́ımo ve
svařenci, ale v pouzdrech, odpadá problém s těsněńım děĺıćı roviny třmen̊u. Dı́ky tomu
také neńı požadována tak vysoká přesnost svařence a třmen̊u, př́ıpadné malé nesouo-
sosti se vyrovnaj́ı v použitých soudečkových naklápěćıch ložisćıch. Vymezeńı v axiálńım
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směru je dáno uložeńım a distančńımi trubkami. Každé v́ıko je přǐsroubováno šesti
šrouby M8 k válcovému pouzdru.

Obrázek 37: Sestava hř́ıdele pojezdového hnaného kola

Ložiska jsou mazána plastickým mazivem, které je do pouzdra možné nalisovat
připravenými otvory. Ve v́ıku a pouzdře jsou uloženy dva hř́ıdelové těsńıćı kroužky,
které bráńı vnikáńı nečistot, a tedy zkracováńı trvanlivosti valivých ložisek.

3.3.4 Začepováńı

Základńı rám manipulačńıho voźıku je s vahadly spojen pomoćı čepu (Obr.38).
Čep o pr̊uměru 100 mm je prostřednictv́ım dvou šroub̊u M16 spojen s v́ıkem, které je
přǐsroubováno šesti šrouby M8 ke svařenci uchyceńı vahadel. Čep je uložen v kluzném
bronzovém pouzdře, které je neotočně uloženo v tělese vahadla.

Mazáńı kluzného ložiska je zajǐstěno prostřednictv́ım vývrtu v čepu, kam je přes
maznici nalisováno mazivo, a potom rozvedeno po celém obvodu pomoćı drážek v
pouzdru.
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Obrázek 38: Začepováńı vahadla k rámu

3.4 Pohon

Pro pohon voźıku je možné zvolit několik druh̊u pohon̊u spolu s r̊uzným kon-
strukčńım řešeńım. Jak je uvedeno v použ́ıvaných variantách, nejčastěji se v praxi
použ́ıvá energie př́ımo elektrické nebo převodu na energii hydraulickou. Každá z uve-
dených variant má své výhody a nevýhody. Pro manipulačńı voźık jsem zvolil čistě
elektromechanický pohon z několika d̊uvod̊u. Prvńı je samozřejmě neoddiskutovatelně
snadněǰśı údržba tohoto pohonu, oproti hydraulickému obvodu s tlakovým olejem.
Druhým d̊uvodem je výhodné uspořádáńı vedeńı na stroji. Jelikož nosńıky jsou kon-
struovány jako skř́ıňové, neńı problém veškeré elektrické rozvody umı́stit dovnitř nosńık̊u,
kde jsou chráněny před okolńımi vlivy. Jako daľśı d̊uležitý faktor pro rozhodnut́ı bych
uvedl cenovou dostupnost elektromotor̊u, z tohoto d̊uvodu si mohu dovolit použ́ıt
čtyři motory a źıskat t́ım lepš́ı adhezńı podmı́nky při rozjezdu. Neoddiskutovatelnou
výhodou elektromechanického pohonu je také vyšš́ı spolehlivost celého zař́ızeńı, protože
v př́ıpadě poruchy je možné pracovat i s menš́ım počtem pohon̊u, zat́ımco při výpadku
jednoho hydraulického pohonu ze dvou, je zař́ızeńı vyřazeno z provozu.

3.4.1 Motor

Výběrem podvozkového vahadlového systému a elektromechanického pohonu jsem
zároveň zvolil i umı́stěńı elektromotoru. Pokračoval jsem návrhem uspořádáńı pohonu
s elektromotorem a převodovkou. Vzhledem k tomu, že potřebné převodové č́ıslo je
relativně ńızké, a tedy i převodovka bude mı́t malé rozměry, rozhodl jsem se pro použit́ı
převodového motoru od firmy SEW, který byl kompaktněǰśı než konkurenčńı motory
o stejném výkonu.

Převodový motor se skládá z př́ırubového motoru, který je př́ımo spojený s kuželovou
převodovkou s dutým hř́ıdelem, která je nasunuta na převislém konci hř́ıdele pojez-
dového kola.
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Obrázek 39: Převodový motor SEW KA77TDRN132S4BE11/TF Zdroj: [20]

Konstrukčně je použit́ı tohoto motoru vhodné, protože neńı potřeba pro motor na-
vrhovat zvláštńı uchyceńı, které by bylo spojeno se vznikem nesouosost́ı mezi hř́ıdelemi
a bylo by nutné použ́ıvat daľśı prvky pro vyrovnáńı. Jako záchyt reakce zde slouž́ı mo-
mentová vzpěra, která se ulož́ı do rámu vahadla (Obr.36).

Varianta převodového motoru, kdy jsou elektromotor s převodovkou spojeny v jeden
blok, se do konstrukce hod́ı také svými zástavbovými rozměry (Obr.40). Dı́ky tomuto
uspořádáńı je motor zcela př́ıstupný pro př́ıpadné opravy nebo výměnu.

Parametry převodového motoru jsou uvedeny v tabulce 5. Jedná se o tř́ıfázový,
uzavřený asynchronńı elektromotor s kotvou na krátko a vlastńım chlazeńım. Tento
motor je vhodný pro provoz se všemi běžnými měniči frekvence. Dı́ky použit́ı izolace s
dvojitým lakováńım a mezifázové izolaci jsou vnitřńı vinut́ı chráněna proti nebezpeč́ı
pr̊urazu z vysoké rychlosti vzestupu napět́ı v čase.

Pro kolejový voźık je d̊uležitý rozběhový moment, aby nedošlo k prokluzu kol během
rozjezdu. Prokluz kol nastává, pokud je moment pohon̊u vyšš́ı než adhezńı moment po-
jezdových kol. Z tohoto d̊uvodu jsem zvolil čtyři menš́ı pohony, které v součtu dodávaj́ı
potřebný výkon a zároveň dosahuj́ı lepš́ıch adhezńıch podmı́nek pro rozjezd.

Dále je pro manipulačńı zař́ızeńı velice d̊uležitá regulovatelnost pohonu. Z tohoto
d̊uvodu budou pohony vybaveny frekvenčńımi měniči. Ty se dnes použ́ıvaj́ı v mnoha
zař́ızeńıch právě ve spojeńı s asynchronńımi motory. Z hlediska ř́ızeńı je poté pohon
plynule regulovatelný a značně usnadňuje obsluhu zař́ızeńı. [14] Při rozběhu je možné
elektromotory krátkodobě přet́ıžit a to až na 2,5 násobek jmenovitého výstupńıho mo-
mentu. [12] Tato přet́ıžitelnost je však omezena předevš́ım maximálńım proudem, který
však frekvenčńı měnič reguluje a pokud je elektromotor přetěžován př́ılǐs dlouho, tak
ho odpoj́ı.
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Obrázek 40: Rozměrové schéma převodového motoru SEW Zdroj: [20]

3.5 Brzdy

Pro provoz zař́ızeńı a dodržeńı bezpečnosti je nutné, aby byl voźık vybaven brzdami.
Zároveň je tato aplikace, kdy brzd́ıme těžkou hmotu a zař́ızeńı se pohybuje v cyklech
po stejné dráze, ideálńı pro možné využit́ı rekuperované energie. K tomu je zapotřeb́ı
frekvenčńı měnič vybavený rekuperačńım usměrňovačem, pak je možné vracet energii
zpět do śıtě. Pokud však rekuperace neńı žádaná, stač́ı obyčejný frekvenčńı měnič s
diodovým usměrňovačem, který energii z brzděńı mař́ı na teplo v odporu. V obou
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př́ıpadech je však potřeba zař́ızeńı napájet z transformátorové stanice, aby rozběhy
pohon̊u neovlivňovaly vněǰśı elektrickou śıt’. Po plynulém a regulovaném elektrickém
brzděńı dojde k dobrzděńı pomoćı mechanických kotoučových brzd. Tento zp̊usob je
v praxi nejčastěji použ́ıvaný, protože při brzděńı motorem nedocháźı k opotřebeńı
brzdových obložeńı. Pokud však nastane havarijńı stav, zař́ızeńı je schopné zastavit
bez motorického brzděńı.

Zař́ızeńı je tedy schopné použ́ıt pro zastaveńı:

• odporové (generátorické) brzděńı

• elektromagnetickou brzdu

• kotoučovou brzdu

Elektromagnetická brzda

V katalogu výrobce je možné zvolit vybaveńı převodového motoru stejnosměrně
sṕınanou pružinovou brzdu (Obr.41). Firma SEW dokonce nab́ıźı osazeńı dvojitou brz-
dou, pro vyšš́ı brzdný výkon. Brzda zabraňuje nechtěnému pohybu (roztočeńı) stroje,
funkce parkovaćı brzdy nebo vytvář́ı brzdou śılu při zastavováńı stroje do klidu, funkce
pracovńı a nouzové brzdy. Brzda je vybavena pevně aretovatelným ručńım odbrzděńım.
Brzdný účinek lze tedy u brzdy v beznapět’ovém stavu zrušit i bez demontáže. Tato
brzda má nastavitelný brzdný moment v rozmeźı od 50 Nm do 80 Nm. Tato regu-
lace se provád́ı pomoćı odebráńı pružin, jemné nastaveńı je možné provést otáčeńım
nastavovaćıho kroužku.

Obrázek 41: Elektromagnetická brzda SEW Eurodrive Zdroj: [20]

Princip funkce je následuj́ıćı: mezi zadńım ložiskovým št́ıtem a plochou kotvy se
nacháźı brzdový kotouč, který je osazen na obou stranách brzdovým obložeńım. Přes
unašeč přenáš́ı brzdový kotouč brzdný moment na hř́ıdel motoru. Na unašeči se brzdový
kotouč může volně axiálně pohybovat. Dı́ky śıle pružiny tlač́ı plocha kotvy brzdový ko-
touč na zadńı ložiskový št́ıt motoru. Třeńı mezi plochou kotvy a brzdovým obložeńım,
jakož i mezi ložiskovým št́ıtem a obložeńım z druhé strany, vytvář́ı brzdný moment.

31



DIPLOMOVÁ PRÁCE
Ústav konstruováńı
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Uvolněńı brzdy se provád́ı pomoćı elektromagnetu. Po zapnut́ı bud́ıćıho proudu přitáhne
elektromagnet desku kotvy proti śıle pružin o několik desetin mm od brzdového obložeńı
zpět, č́ımž dojde k uvolněńı brzdového kotouče. Přerušeńı proudu vede k celkovému
přerušeńı magnetické śıly a tlak pružin opět převáž́ı. T́ım následuje nucená aktivace
brzdného účinku - zabrzděńı. Ukázka principu funkce brzdy je znázorněna na Obr.42

Obrázek 42: Princip funkce brzdy Zdroj: [20]

Kotoučová brzda

Při výběru jsem zvolil, v oblasti manipulačńı techniky, nejpouž́ıvaněǰśı kotoučovou
brzdu. Z požadavku zadavatele jsou všechny ústroj́ı voźıku, včetně zař́ızeńı pro zdvih a
výsuv kontejner̊u, navrženy jako elektromechanické. Z tohoto d̊uvodu jsem také zvolil
elektricky ovládanou pružinovou brzdu (Obr.43). T́ım odpadá nutnost přidáńı hydrau-
lického nebo pneumatického obvodu.

Obrázek 43: Brzda MXEA od firmy Twiflex Zdroj: [23]
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Princip brzdy spoč́ıvá v přitlačeńı brzdového obložeńı čelistmi na brzdový kotouč.
Tyto čelisti jsou ovládány aktuátorem, ve kterém jsou umı́stěny pružiny, které přitlačuj́ı
čelisti ke kotouči. Pro odbrzděńı je zde použito plochého ”pancake”krokového motoru,
který poháńı kuličkový šroub. Pokud je motor pod napět́ım, motor přes kuličkový šroub
stlač́ı pružiny a čelisti kotouč uvolńı. Pokud dojde ke ztrátě napět́ı, pružiny se uvolńı a
čelisti stlač́ı kotouč. Tato brzda obsahuje patentovanou samostavěćı technologii, která
udržuje konstantńı mezeru (a tedy i brzdnou śılu) mezi obložeńım a kotoučem, nezávisle
na opotřebeńı obložeńı. Tento typ brzdy je kompaktńı verźı běžných kotoučových brzd,
rozměry a parametry jsou uvedeny na Obr.44 respektive v Tab.6.

Obrázek 44: Brzda Twiflex MXEA 7701211 Zdroj: [23]

Brzdový kotouč

Výrobce Twiflex pro své brzdy doporučuje i použit́ı vlastńıch kotouč̊u. Tyto kotouče
jsou složeny z náboje (Obr.46), který je uložen na hř́ıdeli, a brzdového disku (Obr.45).
Parametry brzdového disku a náboje jsou uvedeny v Tab.2 respektive Tab.3.

Obrázek 45: Brzdový kotouč Twiflex Zdroj: [23]
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Tabulka 2: Parametry: Brzdový kotouč Twiflex F 400112 Zdroj: [23]

Typ ∅D B ∅C hmotnost
[mm] [mm] [mm] [kg]

F 400112 400 12,7 100 11,7

Náboj je spojený s hř́ıdeĺı prostřednictv́ım pera a zajǐstěn př́ıložkou a šroubem
proti axiálńımu pohybu. Disk je s nábojem pevně spojen šrouby. Základńı v̊ule mezi
obložeńım a diskem se tedy vymeźı při montáži brzdy, která je upevněna pomoćı šroub̊u
v oválných d́ırách, které umožňuj́ı rektifikaci v axiálńım směru hř́ıdele.

Obrázek 46: Př́ıruba disku Twiflex
Zdroj: [23]

Tabulka 3: Parametry:Př́ıruba disku Twiflex H 400121 Zdroj: [23]

Č́ıslo velikost náboje E F ∅ G
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

H 400121 100 146 87 65 120,6
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3.6 Ložiska

Pro uložeńı hř́ıdeĺı jsem navrhl použit́ı valivých soudečkových ložisek od výrobce
SKF. Jejich konstrukce umožňuje naklápěńı kroužk̊u ložisek v̊uči sobě a jsou tedy
schopna vyrovnávat nesouosost hř́ıdele vzhledem k tělesu, ta může být zp̊usobena
např́ıklad pr̊uhybem hř́ıdele. V tomto př́ıpadě mohou nesouososti vzniknout i při výrobě
vahadla, protože uložeńı hř́ıdeĺı je řešeno jako ocelový svařenec. Výhodou je také velká
únosnost soudečkových ložisek axiálńım směru. Přestože je kolejnicová dráha př́ımá,
lze předpokládat p̊usobeńı př́ıčných sil vlivem vod́ıćı śıly na nákolku.

Obrázek 47: Schéma ložiska SKF
22214 E Zdroj: [25]

Obrázek 48: Soudečkové ložisko
Zdroj: [25]
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4 Koncepčńı výpočty

Tato kapitola je věnována návrhovým výpočt̊um pro koncept zař́ızeńı. Předevš́ım
návrhu a následné kontrole pohonu pojezdu, výpočtu požadované pojezdové rychlosti
a návrhu vhodných brzd pro elektromotory. Obsahuje také výpočty a kontroly čep̊u a
per přenášej́ıćıch hnaćı momenty a śıly.

4.1 Určeńı celkové hmotnosti

Při návrhu všech ústroj́ı se vycháźı ze základńıho parametru, kterým je celková
hmotnost zař́ızeńı. Pro návrhové výpočty jsem tedy určil maximálńı hmotnost zař́ızeńı
včetně všech ústroj́ı a maximálńı předpokládanou hmotnost nákladu, kterou jsem
záměrně navýšil o 5000 kg jako rezervu pro vlastńı hmotnost konstrukce a př́ıpadné
provozńı přet́ıžeńı.

Go = Gv +Gz (1)

Go = 10000 + 20000

Go = 30000 kg

kde
Gv hmotnost zař́ızeńı s prázdným kontejnerem [kg]
Gz hmotnost nákladu [kg]

4.2 Maximálńı śıla p̊usob́ıćı na jedno kolo podvozku

Pro stav, kdy zař́ızeńı nese maximálńı př́ıpustný náklad, spoč́ıtám kolovou śılu:

Fmax =
Go · g
p

(2)

Fmax =
30000 · 9, 81

8

Fmax = 36788 N

kde
g t́ıhové zrychleńı [m · s−2]
p počet pojezdových kol podvozku

4.3 Pr̊uměr pojezdových kol

Únava materiálu při odvalováńı se projevuje tvořeńım jamek a odloupáváńım po-
vrchu dotykových ploch - počátek tvořeńı jamek záviśı na materiálu, hodnotě zat́ıžeńı
a počtu cykl̊u. Z maximálńı śıly p̊usob́ıćı na jedno kolo podvozku a následuj́ıćıch
vypočtených hodnot je možné stanovit minimálńı pr̊uměr pojezdového kola. [8]
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4.3.1 Účinná š́ı̌rka kolejnice

Pro výpočet urč́ım účinnou š́ı̌rku kolejnice:

bk = K − 2 · r1 (3)

bk = 55− 2 · 5

bk = 45 mm

kde
K š́ıřka hlavy kolejnice dle katalogu [21] [mm]
r1 poloměr zaobleńı kolejnice, dle katalogu [21] [mm]

4.3.2 Součinitel počtu otáček

Podle literatury [3] urč́ım součinitel počtu otáček:

fn = 3

√
33, 3

nk
(4)

fn = 3

√
33, 3

133, 69

fn = 0, 629

kde
nk počet otáček pojezdového kola, dle vzorce 16 [min−1]

4.3.3 Součinitel trvanlivosti

Podle literatury [3] urč́ım součinitel trvanlivosti:

fh =
3

√
Y

500
(5)

fh =
3

√
8000

500

fh = 2, 154

kde
Y doba využ́ıváńı zař́ızeńı, zvolena dle literatury [3] Y = 8000 [hod]
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4.3.4 Minimálńı pr̊uměr pojezdových kol

Nyńı mohu vypoč́ıtat návrhový pr̊uměr pojezdových kol, dle literatury [3]:

Fmax =
k1
fh
·Dmin · bk · fn (6)

Úpravou vzorce 6 dostaneme:

Dmin =
Fmax · fh
k1 · bk · fn

(7)

Dmin =
36788 · 2, 154

8, 5 · 45 · 0, 629

Dmin = 269, 5 mm

kde
fh součinitel trvanlivosti dle vzorce 5 [1]
fn součinitel počtu otáček dle vzorce 4 [1]
k1 součinitel závislý na materiálu a druhu provozu, zvolen dle lit. [?] [1]
bk účinná š́ıřka kolejnice dle vzorce 3 [mm]

Výsledný pr̊uměr jsem zvětšil na 400 mm z konstrukčńıch d̊uvod̊u. Zároveň je tento
rozměr dostupný v katalogu zvoleného výrobce. Vybrané kolo má parametry uvedené
v následuj́ıćı tabulce:

Tabulka 4: Parametry:Pojezdové kolo B 400x60x70H7 (rozměry v mm) Zdroj: [21]
Typ d1 d2 d4 d5 b1 b2 l l1 Hmotnost Zat́ıžeńı

[kg] [kg]

B 400x60x70H7 400 432 70 197 60 100 140 50 71 11900

4.4 Kontrola pojezdových kol

Na základě vypočteného pr̊uměru pojezdových kol v předchoźı kapitole byla zvolena
kola od společnosti Karl Georg [21]. Kontrola návrhového výpočtu byla provedena
podle doporučeńı výrobce uvedeného v katalogu. Specifikace a popis vybraného kola je
uveden v tabulce 4

Dovolené zat́ıžeńı jednoho pojezdového kola

Fd = pzul · c2 · c3 · d1 · (K − 2 · r1) (8)

Fd = 2, 8 · 0, 77 · 1, 12 · 400 · (55− 2 · 5)
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Fd = 43465 N

kde
pzul dovolený tlak mezi kolem a kolejnićı, byl dle lit. [21] zvolen pzul = 2, 8 MPa
c2 koeficient rychlosti pojezdu, byl dle lit. [21] zvolen c2 = 0, 77
c3 koeficient využit́ı zař́ızeńı, byl dle lit. [21] zvolen c3 = 1, 12
d1 pr̊uměr pojezdového kola
K š́ıřka hlavy kolejnice
r1 poloměr zaobleńı hlavy kolejnice

Ekvivalentńı zat́ıžeńı jednoho pojezdového kola

Fe =
(Zmin+2·Zmax

3
) · g

p
(9)

Fe =
(10000+2·30000

3
) · 9, 81

8

Fe = 27795 N

kde
Zmin minimálńı zátěž p̊usob́ıćı na pojezdová kola [kg]
Zmax maximálńı zátěž p̊usob́ıćı na pojezdová kola [kg]
p počet kol zař́ızeńı

4.4.1 Kontrola śıly p̊usob́ıćı na jedno pojezdové kolo

Z podmı́nky:
Fe ≤ Fd (10)

28612 N ≤ 43465 N ⇒ Navržená pojezdová kola VYHOVUJÍ
√

kde
Fe ekvivalentńı zat́ı̌zeńı jednoho pojezdového kola dle vzorce (9) [N ]
Fd dovolené zat́ı̌zeńı jednoho pojezdového kola dle vzorce (8) [N ]

4.4.2 Kontrola pr̊uměru pojezdových kol

Z výpočtového vztahu uvedeného v katalogu výrobce Karl Georg urč́ım minimálńı
dovolený pr̊uměr pojezdového kola a porovnám s navrženým pr̊uměrem d1 = 400 mm
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Minimálńı pr̊uměr pojezdového kola dle výrobce

dmin =
Fe

pzul · c2 · c3 · (K − 2 · r1)
(11)

dmin =
27795

2, 8
· 0, 77 · 1, 12 · (55− 2 · 5)

dmin = 255, 8 mm

kde
Fe ekvivalentńı zat́ı̌zeńı jednoho pojezdového kola dle vzorce (9)
pzul dovolený tlak mezi kolem a kolejnićı, byl dle lit. [21] zvolen pzul = 2, 8 MPa
c2 koeficient rychlosti pojezdu, byl dle lit. [21] zvolen c2 = 0, 77
c3 koeficient využit́ı zař́ızeńı, byl dle lit. [21] zvolen c3 = 1, 12
d1 pr̊uměr pojezdového kola
K š́ıřka hlavy kolejnice
r1 poloměr zaobleńı hlavy kolejnice

d1 ≥ dmin (12)

400 ≥ 255, 8⇒ Navržená pojezdová kola VYHOVUJÍ
√

kde
dmin minimálńı pr̊uměr pojezdového kola [mm]
d1 navržený pr̊uměr pojezdového kola [mm]

Obrázek 49: Náčrt kontaktu kola s kolejnićı A55 dle DIN 536
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4.5 Předběžný návrh pohonu pojezdu

Z hodnot vypoč́ıtaných v předchoźı kapitole je možné dále provést předběžný návrh
pohonu voźıku.

4.5.1 Tažná śıla

Při návrhu pohonu kolejového podvozku vycháźıme předevš́ım z pasivńıch odpor̊u,
které vozidlo muśı překovávat. Jedná se hlavně o valivé a čepové třeńı, dále také třeńı
nákolk̊u o kolejnice, př́ıpadně v d̊usledku deformace podvozku nebo kolejnicové dráhy.

Pro účely výpočtu se daj́ı vyjádřit odpory vzniklé valivým a čepovým třeńım (mo-
mentem k ose pojezdového kola). Působeńı ostatńıch odpor̊u je potřeba do výpočtu
zahrnout opravným součinitelem. Moment k ose kola od čepového a valivého třeńı se
vyjádř́ı dle následuj́ıćıho obrázku jako rovnice (13). [3]

Obrázek 50: Rovnováha sil na kole [[3]]

T ·R = G0 · g · fc · r +Go · g · e (13)

Následnou úpravou vzorce (13) dostaneme vztah pro výpočet tažné śıly:

T =
Go · g
R

(e+ fc · r) · κ (14)

T =
30000 · 9, 81

200
(0, 7 + 0, 015 · 40) · 2, 25

T = 4304 N

kde
e součinitel valivého třeńı byl dle literatury [3] zvolen e = 0, 7 mm
fc součinitel čepového třeńı byl dle literatury [3] zvolen fc = 0, 015
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R poloměr pojezdového kola R = 200 mm dle výpočtu
r poloměr pojezdové hř́ıdele pod pojezdovým kolem byl zvolen r = 40 mm
κ součinitel zahrnuj́ıćı zbylé odpory byl dle literatury [3] zvolen κ = 2, 25
Go celková hmotnost zař́ızeńı při maximálńım zat́ı̌zeńı dle rovnice (1)

4.5.2 Výkon motoru při ustálené rychlosti

Z tažné śıly a ustálené rychlosti zař́ızeńı mohu vypoč́ıtat potřebný výkon pro
překonáńı j́ızdńıch odpor̊u:

P =
T · v

60 · ηc
(15)

P =
4304 · 166

60 · 0, 95

P = 12685 W

kde
v návrhová max. rychlost pojezdu zař́ızeńı v = 10 km · h−1 ⇒ v = 166 m ·min−1

ηc účinnost mechanického převodu mezi koly a motorem dle [3] zvolen ηc = 95 %

Potřebné otáčky převodovky pro požadovanou rychlost pojezdu

Vzhledem k tomu, že se pro pohon poč́ıtá s použit́ım převodového motoru s kuželočelńı
převodovkou, je potřeba pro výběr stanovit také převodový poměr pro požadovanou
návrhovou rychlost pojezdu.

nk =
v · 1000

π · d1
(16)

nk =
166 · 1000

π · 400

nk = 134, 8 min−1

kde
d1 zvolený pr̊uměr pojezdových kol dle kapitoly 4.3

4.5.3 Skutečná pojezdová rychlost zař́ızeńı

Po výběru elektromotoru a převodovky je vhodné spoč́ıtat skutečnou pojezdovou
rychlost při jmenovitých otáčkách motoru. Pro dané hodnoty:

vs = 2 · π · nk ·R (17)

vs = 2 · π · nm
60 · ip

·R
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vs = 2 · π · 1461

60 · 10, 84
· 0, 2

vs = 2, 82 m · s−1 ∼= 10, 16 km · h−1

kde
R zvolený poloměr pojezdových kol dle kapitoly 4.3
ip převodové č́ıslo převodovky

Skutečná pojezdová rychlost se od návrhové pojezdové rychlosti konceptu zař́ızeńı
lǐśı o necelá 2%. Vzhledem k tomu, že elektrický obvod zař́ızeńı bude vybaven frek-
venčńım měničem, bude obsluha schopná si nastavit přesnou pojezdovou rychlost dle
potřeby. Pro daľśı výpočty tedy bude použita p̊uvodńı návrhová rychlost voźıku
v = 10 km · h−1

Předběžná volba elektromotoru

Dle vypočtených návrhových hodnot předběžně voĺım pro pohon zař́ızeńı
4x převodový elektromotor SEW dle literatury [20], každý o výkonu 5, 5 kW . Parame-
try motoru, které budou použity při výpočtu, jsou uvedeny v Tab. 5. Schéma pohonu
je uvedeno v kapitole 3.4.1.

Tabulka 5: Parametry převodového motoru
KA77TDRN132S4BE11/TF Zdroj: [20]

výkon P = 5, 5 kW

jmenovité otáčky motoru n = 1461 min−1

výstupńı otáčky n = 135 min−1

převodový poměr i = 10, 84
výstupńı moment M = 385 Nm
provozńı faktor SEW-FB fB = 2, 5
cosϕ 0, 84
napět́ı motoru Un = 230/400 V
jmenovitý proud In = 18, 2/10, 5 A
moment setrvačnosti motoru J0 = 251, 25 10−4kgm2

hmotnost m = 127, 5 kg

4.6 Kontrolńı výpočet pohonu pojezdu

Motor pojezdového ústroj́ı muśı mı́t dostatečně velký rozběhový moment, protože
při rozj́ıžděńı překonává nejen pasivńı odpory zp̊usobené t́ıhou celého zař́ızeńı, ale
také muśı urychlit všechny setrvačné hmoty na požadovanou rychlost. Proto v době
rozjezdu tr, kdy předpokládáme rovnoměrně zrychlený pohyb (konstantńı zrychleńı
a), bude motor překonávat potřebný rozběhový moment, jehož velikost urč́ım součtem
následuj́ıćıch d́ılč́ıch moment̊u [3]:
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Moment pasivńıch odpor̊u, redukovaný na hř́ıdel motoru

Mst =
T ·R
ip · ηc

(18)

Mst =
4304 · 0, 2

10, 84 · 0, 95

Mst = 83, 6 Nm

kde
T tažná śıla dle vzorce (50)[N ]
R poloměr pojezdového kola dle kapitoly 3.3.1 [mm]
ip převodový poměr mezi hř́ıdeĺı motoru a pojezdovými koly (dle kap.(3.4.1))
ηc celková mechanická účinnost dle literatury [3] zvolena ηc = 95 %

Setrvačný moment posuvných hmot, redukovaný na hř́ıdel motoru

Msp =
Fsp ·R
ip · ηc

(19)

Msp =
9333 · 0, 2

10, 84 · 0, 95

Msp = 181, 3 Nm

kde
Fsp setrvačná śıla posuvných hmot, p̊usob́ıćı na obvodu kola dle vzorce (22)[N ]

Úhlové zrychleńı hmot na hř́ıdeli elektromotoru

ε =
π · nm
30 · tr

(20)

ε =
π · 1461

30 · 9
ε = 17, 14 s−2

kde
nm otáčky elektromotoru dle kapitoly 3.4.1 [min−1]

Setrvačný moment rotuj́ıćıch hmot, redukovaný na hř́ıdel motoru

Msr = J · ε (21)

Msr = 0, 033 · 17, 14

Msr = 0, 56 N ·m
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kde
J moment setrvačnosti všech rotuj́ıćıch hmot systému dle vzorce (23) [kg ·m2]
ε úhlové zrychleńı hmot na hř́ıdeli motoru dle vzorce (20) [s−2]

Setrvačná śıla posuvných hmot

Fsp =
Go · v
60 · tr

(22)

Fsp =
30000 · 2, 8

60 · 9
Fsp = 9333 N

kde
v rychlost pojezdu zař́ızeńı dle zadáńı v = 2, 8 m · s−1

tr doba rozběhu byla dle literatury [12] zvolena tr = 8 s

Moment setrvačnosti rotuj́ıćıch hmot

J = J0 · α (23)

J = 0, 0251 · 1, 3

J = 0, 033 kg ·m2

kde
J0 moment setrvačnosti elektromotoru dle kapitoly 3.4.1 [kg ·m2]
α součinitel zahrnuj́ıćı zbylé rotuj́ıćı hmoty byl dle [3] zvolen α = 1, 3 [1]

4.6.1 Moment motoru potřebný k rozjezdu

Velikost rozběhového momentu je násobně vyšš́ı než moment, který je potřebný
ustálený pojezd vozidla. Z tohoto d̊uvodu jsem pro rozběh zohlednil také momentovou
přet́ıžitelnost elektromotoru, kdy jsem volil nižš́ı hranici z doporučovaného rozsahu ψ =
2−3 [14]. Samozřejmě toto přetěžováńı je také spojeno s vyšš́ımi nároky na mechanické
součásti pohonu, proto jsem všechny tyto namáhané komponenty dimenzoval na tento
nepř́ıznivý stav. Tento stav jsem tedy zohlednil i při výběru převodovky, kdy jsem zvolil
vyšš́ı servisńı faktor 2, 5 z dané produktové řady.

Potřebný rozběhový moment je dán součtem d́ılč́ıch moment̊u dle vzorce:

Mroz = Mst +Msp +Msr (24)

Mroz = 83, 6 + 181, 3 + 0, 6

Mroz = 265 Nm

Mroz ≤M2 · ψ
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265 Nm ≤ 142 · 2 = 284 Nm⇒ Navržený pohon VYHOVUJE
√

kde
Mroz potřebný rozběhový moment motoru
Mst moment pasivńıch odpor̊u, redukovaný na hř́ıdel motoru, dle (18) [Nm]
Msp setrvačný moment posuvných hmot, redukovaný na hř́ıdel motoru, dle (19)
[Nm]
Msr setrvačný moment rotuj́ıćıch hmot, redukovaný na hř́ıdel motoru, dle (21)
[Nm]
M2 celkový moment motor̊u dle kapitoly 3.4.1 [Nm]
ψ momentová přet́ı̌zitelnost motoru, zvolena dle [12]

4.6.2 Kontrola tažné śıly motoru vzhledem k adhezńı t́ıze zař́ızeńı

Aby se vozidlo rozjelo, tažná śıla motor̊u nesmı́ být větš́ı než třeńı mezi hnaćımi
koly a kolejnićı. [3]

4.6.3 Rovnice rovnováhy sil na obvodu pojezdového kola

Smykové třeńı mezi poháněnými pojezdovými koly a kolejnićı muśı být větš́ı nebo
rovno tažné śıle motoru redukované na obvod pojezdových kol, tuto podmı́nku zaṕı̌seme
vztahem:

µ · ΣK ≥ T
′
+ Fsp (25)

kde
µ adhezńı součinitel mezi kolem a kolejnićı, dle literatury [3] zvolen µ = 0, 1 [1]
ΣK součet zat́ı̌zeńı všech poháněných kol [N ]
T

′
j́ızdńı odpor na poháněných kolech [N ]

Fsp setrvačná śıla posuvných hmot na obvodu pojezdových kol [N ]

Dosazeńım do rovnice (25) a jej́ı úpravou dostaneme vztah pro minimálńı dobu
rozběhu

µ ·Go · g
z

p
=
m

p
· T +

Go · v
tmin

(26)

tmin =
Go · v

µ ·Go · g zp −
m
p
· T

(27)

tmin =
30000 · 2, 8

0, 1 · 30000 · 9, 814
8
− 4

8
· 4304

tmin = 6, 7 s

tmin < tr

6, 7 s < 9 s⇒ Navržený pohon VYHOVUJE
√

kde
z počet poháněných kol (4)
m počet nepoháněných kol (4)
p celkový počet kol (8)
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4.7 Návrh provozńı brzdy pojezdového ústroj́ı

Brzda pojezdového ústroj́ı muśı zastavit voźık v určitém čase tb, k tomu je zapotřeb́ı
brzdného momentu Mb. K zabrzděńı napomáhaj́ı pasivńı odpory Mst, součet brzdného
momentu Mb a pasivńıch odpor̊u Mst p̊usob́ı proti setrvačným moment̊um, viz. rovnice
(32).

Z d̊uvodu, aby byl potřebný brzdný moment a tedy rozměry brzdy co nejmenš́ı,
je doporučeno umı́stit brzdu vždy na rychloběžný hř́ıdel motoru. Proto se všechny
momenty redukuj́ı na tento hř́ıdel.

4.7.1 Minimálńı doba zastaveńı - kontrola na blokováńı

Výše uvedený stav je popsán vztahem:

µ · ΣK ≥ Fsp−brzd − T
′

(28)

kde
µ adhezńı součinitel mezi kolem a kolejnićı, dle literatury [3] zvolen µ = 0, 1 [1]
ΣK součet zat́ı̌zeńı všech brzděných kol [N ]
T

′
j́ızdńı odpor na pojezdových kolech, která nejsou brzděna [N ]

Fsp−brzd setrvačná śıla posuvných hmot na obvodu pojezdových kol [N ]

Dosazeńım do rovnice (28) a jej́ı úpravou dostaneme vztah pro minimálńı dobu
brzděńı:

µ ·Go · g
z

p
=
Go · v
tmin

− m

p
· T (29)

tmin =
Go · v

µ ·Go · g zp + m
p
· T

(30)

tmin =
30000 · 2, 8

0, 1 · 30000 · 9, 814
8
− 4

8
· 4304

tmin = 5, 02 s

kde
z počet brzděných kol (4)
m počet nebrzděných kol (4)
p celkový počet kol (8)

Volba skutečné doby brzděńı

Skutečná doba brzděńı má být vyšš́ı než vypočtená doba minimálńı, proto voĺım
skutečnou dobu brzděńı tb = 6 s

4.7.2 Brzdný moment

Pro výpočet potřebného brzdného momentu muśım prvńı zjistit setrvačnou śılu
posuvných hmot pro brzdný režim, která se od rozjezdu lǐśı kv̊uli rozd́ılné době rozjezdu
a brzděńı.
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Setrvačná śıla posuvných hmot

Fsp−brzd =
Go · v
60 · tb

(31)

Fsp =
30000 · 2, 8

60 · 6
Fsp = 14000 N

kde
v rychlost pojezdu zař́ızeńı dle zadáńı v = 2, 8 m · s−1

tb doba brzděńı byla dle kapitoly 4.6 zvolena tb = 6 s

Potřebný brzdný moment

Dále je výpočet brzdného momentu je obdobný jako výpočet momentu potřebného
k rozjezdu, s t́ım rozd́ılem, že pasivńı odpory Mst i účinnost převodu ηc, které byly
vypočteny v předchoźı kapitole, napomáhaj́ı brzděńı.

Mb = Msp +Msr −Mst (32)

Mb =
Fsp−brzd ·R · ηc

ip
+ J · ε− T ·R · ηc

ip

Mb =
14000 · 0, 2 · 0, 95

10, 84
+ 0, 3263 · 17− 4304 · 0, 2 · 0, 95

10, 84

Mb = 171 Nm

kde
Mb potřebný brzdný moment [Nm]
Fsp−brzd setrvačná śıla posuvných hmot dle rovnice (31) [N ]
ε úhlové zrychleńı hmot na hř́ıdeli motoru dle vzorce (20) [s−2m]
ip převodové č́ıslo převodovky del kapitoly 3.4.1 [1]

4.7.3 Výpočet brzdy

Z parametr̊u zvolené elektromechanické brzdy MXEA, uvedených v tabulce 6
vypoč́ıtám brzdný moment. V katalogu je uvedená maximálńı brzdná śıla, tedy za
ideálńıch podmı́nek s novým brzdovým obložeńım a absolutně čistými povrchy, kterou
je jedna brzda schopna vyvinout. Dle doporučeńı výrobce je nutné pro výpočet tuto
hodnotu sńıžit, právě z d̊uvodu opotřebeńı a neznámého stavu znečǐstěńı brzd.

Tabulka 6: Parametry: Kotoučová brzda Twiflex MXEA 7701211 Zdroj: [23]

Typ Brzdná śıla Obložeńı Napět́ı Hmotnost
[kN ] [cm2] [V ] [kg]

7701211 6 104 380/400 15,7
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Brzdná śıla

Fb =
Fkatalog
kb

(33)

Fb =
6000

1, 3

Fb = 4600 N

kde
Fb výpočetńı brzdná śıla jedné brzdy [N ]
Fkatalog maximálńı brzdná śıla uvedená v katalogu viz. kapitola 3.5 [N ]
kb bezpečnostńı koeficient [1]

Brzdný moment

Brzdný moment jedné kotoučové brzdy urč́ım ze vztahu:

Mbrzda = Fb · (
Dk

2 · 1000
− re) (34)

Mbrzda = 4600 · ( 0, 3

2 · 1000
− 0, 033)

Mbrzda = 538 Nm

kde
Dk pr̊uměr brzdného kotouče dle kapitoly 3.5 [mm]
re efektivńı radius kotouče pro zvolený typ brzdy dle kapitoly 3.5 [N ]

Kontrola brzd

Protože jsem z konstrukčńıch d̊uvod̊u nucen brzdy umı́stit př́ımo na hř́ıdele poháněných
kol, muśım potřebný brzdný moment, vypoč́ıtaný dle vzorce (32), převést také na hř́ıdel
kola, a proto:

Mbkolo =
Mb · ip
ηc

(35)

Mbkolo =
171 · 10, 84

0, 95

Mbkolo = 1951 Nm

Všechny uvažované provozńı stavy bude pro brzděńı využ́ıván režim generátorického
brzděńı nebo brzděńı do odporu, oba režimy budou umožněny vhodnou volbou a nasta-
veńım frekvenčńıho měniče. Zároveň jsem pro zař́ızeńı navrhl použit́ı čtyř kotoučových
brzd, které budou umı́stěny na hř́ıdeĺıch pojezdových kol a budou sṕınány spolu s
elektromagnetickými brzdami pohon̊u.

49



DIPLOMOVÁ PRÁCE
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Pro stav, kdy nebude možné použ́ıt elektrického brzděńı muśı být splněn následuj́ıćı
vztah:

Mbkolo ≤ n ·Mbrzda

1951 Nm ≤ 4 · 538 = 2152 Nm⇒ Brzdy VYHOVUJÍ
√

kde
n počet čelist’ových brzd [1]

4.8 Návrh a kontrola hř́ıdele

Přenos hnaćıho momentu z výstupu převodového motoru na pojezdové kolo bude
zajǐstěno pomoćı hnaćı hř́ıdele (Obr.51) uložené ve valivých ložisćıch. Na druhém konci
této hř́ıdele bude rovněž osazen brzdový kotouč pro přenos brzd́ıćıho momentu na
pojezdové kolo.

Obrázek 51: Výpočtové schéma hnaćı hř́ıdele kola: a = 0, 206 m; b = 0, 128 m;
c = 0, 216 m; l = 0, 767 m

Návrh hř́ıdele

Při návrhu hř́ıdele jsem vycházel z pevnostńı podmı́nky maximálńıho dovoleného
napět́ı v krutu, pro přenos krout́ıćıho momentu [5]:

τk1 =
Mk

Wk

≤ τkD (36)

kde

Wk1 =
π · d3h

16
(37)

Potom:

dh = 3

√
16 ·Mkmax

π · τkD
(38)
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dh =
3

√
16 · 770000

π · 70

dh = 38 mm

kde
τk1 smykové napět́ı [Nmm−2]
Mmax maximálńı moment motoru Mkmax = Mm · ψ = 770 Nm dle kap. 3.4.1
τkD dovolené smykové napět́ı pro materiál 11500, dle lit. [11] τkD = 70 Nmm−2

Wk1 pr̊uřezový modul v krutu [mm3]
dh pr̊uměr hř́ıdele [mm]

Pro přenos potřebného krout́ıćıho momentu je nutné dodržet minimálńı pr̊uřez
hř́ıdele, a tedy pr̊uměr hř́ıdele nesmı́ být v žádném namáhaném mı́stě menš́ı než 38 mm.
Pro výstupńı hř́ıdel převodovky o pr̊uměru 60 mm (viz. kapitola 3.4.1)je tato podmı́nka
splněna.

Silové poměry na hř́ıdeli

Na schématu hř́ıdele (Obr.51) jsou znázorněny p̊usob́ıćı śıly Fmax maximálńı śıla
na jednom kole a Fm śıla zp̊usobená t́ıhou zavěšeného převodového motoru. Dále je
zde hnaćı moment na straně od motoru a brzdný moment v mı́stě uložeńı brzdného
kotouče.

Pro navazuj́ıćı výpočty, jako je statická pevnostńı kontrola hř́ıdele a návrh valivých
ložisek v uložeńı, je nutné zjistit reakce v podporách A, B a pr̊uběh ohybového momentu
po celé délce hř́ıdele. Pro výpočet použiji soustavu rovnováhy sil a moment̊u k bodu
A:

ΣF : RA +RB + Fmax − Fm = 0 (39)

a
ΣM(A) : Fmax · b+RB · 2 · b− Fm · (2 · b+ c) = 0 (40)

Potom:

RB =
Fm · (2 · b+ c)− Fmax · b

2 · b

RB =
1250 · (2 · 0, 128 + 0, 216)− 36788 · b

2 · 0, 128

RB = −16089 N

A tedy:

RA = −19449 N

kde
RA reakce v podpoře A [N ]
RB reakce v podpoře B [N ]
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b; c vzdálenosti b = 0, 128 m c = 0, 216 m viz. schéma na (Obr.51)
Fmax maximálńı zat́ı̌zeńı jednoho kola [N ]
Fm t́ıha motoru [mm]

Statická pevnostńı kontrola

Pro statickou pevnostńı kontrolu použiji hodnoty, které jsem źıskal při výpočtech
silových poměr̊u na hř́ıdeli v předchoźı kapitole. Jako kritické mı́sto z hlediska namáháńı
ohybem a krutem jsem zvolil mı́sto C, tedy střed uložeńı pojezdového kola. Z pr̊uběhu
ohybového momentu (Obr.52) je zřejmé, že právě zde je hř́ıdel nejv́ıce zat́ıžena.

V tomto mı́stě urč́ım maximálńı ohybové napět́ı podle vzorce [5]:

σo =
Mo

Wo

(41)

σo =
2489000

33673

σo = 74 N ·mm−2

kde
σo ohybové napět́ı [N ·mm−2]
Mo ohybový moment v mı́stě C dle schématu na Obr.52 [Nm]
Wo pr̊uřezový modul v ohybu dle vzorce (42) [mm3]

Wo =
π · d3C

32
(42)

Wo =
π · 703

32

Wo = 33673 mm3

kde
dC pr̊uměr hř́ıdele v mı́stě C dle schématu na Obr.52 dC = 70 mm

Napět́ı v krutu potom dosazeńım do vzorce (36):

τk2 =
960000

67347
(43)

τk2 = 12 N ·mm−2

kde
τk2 smykové napět́ı [N ·mm−2]
Mkmax maximálńı moment motoru Mkmax = Mm · ψ = 960 Nm 3.4.1
Wk2 pr̊uřezový modul v krutu dle vzorce (44) [mm3]

Wk2 =
π · d3C

16
(44)
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Wk2 =
π · 703

16

Wk2 = 67347 mm3

kde
dC pr̊uměr hř́ıdele v mı́stě C dle schématu na Obr.52 [mm]
Potom spoč́ıtám redukované napět́ı podle bezpečněǰśı hypotézy τmax:

σred =
√
σ2
o + (2 · τk)2 ≤ σD (45)

σred =
√

742 + (2 · 12)2 ≤ σD

σred = 75 N ·mm−2 ≤ 85 N ·mm−2 ⇒ Pevnostńı podmı́nka je SPLNĚNA
√

kde
σo ohybové napět́ı [N ·mm−2]
α koeficient pro výpočet redukovaného napět́ı za použit́ı hypotézy τmax [1]
τk2 smykové napět́ı [N ·mm−2]
σD dovolené redukované napět́ı, pro materiál 11500 dle lit. [11] σD = 85 [N ·mm−2]
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Obrázek 52: Pr̊uběh posouvaj́ıćı śıly, ohybového, hnaćıho a brzdného momentu po celé
délce hř́ıdele

4.9 Návrh a kontrola per

Pro přenos hnaćıch moment̊u z převodových motor̊u na hř́ıdel kola, spojeńı kola s
hř́ıdeĺı a přenos brzdného momentu z kotouče, jsem použil těsná pera, volena z litera-
tury [7]. Schéma těsného pera je uvedena na Obr. (53).
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Obrázek 53: Pero těsné [7]

4.9.1 Pero mezi výstupem převodovky a hř́ıdeĺı kola

Hnaćı hř́ıdel má v mı́stě spojeńı s převodovým motorem pr̊uměr d1 = 55 mm. Dle
literatury [7] tedy voĺım PERO 16e7 x 10 x l1 ČSN 02 2562.

Výpočet pera na otlačeńı

Kontrolu pera na otlačeńı provedu dle vztahu [11]:

p1 =
4 ·Mkmax

(l
′
1 − b1) · d1 · h1

≤ pD (46)

Po vyjádřeńı návrhové funkčńı délky pera l
′
a dostaneme vztah:

l
′

1 ≥
4 ·Mkmax

pD · d1 · h1
+ b1 (47)

l
′

1 ≥
4 · 770000

100 · 55 · 10
+ 16

l
′

1 ≥ 85 mm

kde
dm pr̊uměr výstupńıho hř́ıdele převodovky 3.4.1 [mm]
Mmax maximálńı moment motoru Mkmax = Mm · ψ = 770 Nm 3.4.1
pD dovolený tlak pro netvrzené drážky a nepohyblivé spojeńı pd = 100 MPa [11]
h1 výška pera h1 = 10 mm [7]
b1 š́ıřka pera b1 = 16 mm [7]

Potom voĺım nejbližš́ı vyšš́ı normalizovanou délku pera dle literatury [7] l1 = 90mm.
Tedy PERO 16e7x10x90 ČSN 02 2562

4.9.2 Pero mezi pojezdovým kolem a hř́ıdeĺı

Výstupńı hř́ıdel převodovky má pod pojezdovým kolem pr̊uměr d2 = 70 mm. Dle
literatury [7] tedy voĺım PERO 20e7 x 12 x l2 ČSN 02 2562.
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Výpočet pera na otlačeńı

Dle rovnice (47) vypoč́ıtám délku pera:

l
′

2 ≥
4 ·Mkmax

pD · dh2 · h2
+ b2

l
′

2 ≥
4 · 770000

100 · 70 · 12
+ 20

l
′

2 ≥ 65 mm

kde
dh2 pr̊uměr výstupńıho hř́ıdele převodovky [mm]
Mkmax maximálńı moment motoru Mkmax = Mm · ψ = 770 Nm
pD dovolený tlak pro netvrzené drážky a nepohyblivé spojeńı pD = 100 MPa [11]
h2 výška pera h2 = 12 mm [7]
b2 š́ıřka pera b2 = 20 mm [7]

Potom voĺım nejbližš́ı vyšš́ı normalizovanou délku pera dle literatury [7] l2 = 70mm.
Tedy PERO 20e7x12x70 ČSN 02 2562.

4.9.3 Pero mezi hř́ıdeĺı a brzdovým kotoučem

Pod brzdovým kotoučem má hř́ıdel pr̊uměr d3 = 60 mm. Dle literatury [7] tedy
voĺım PERO 18e7 x 11 x l3 ČSN 02 2562.

Výpočet pera na otlačeńı

Dle rovnice (47) vypoč́ıtám délku pera:

l
′

3 ≥
4 ·Mkmax

pD · dh3 · h3
+ b3

l
′

3 ≥
4 · 770000

100 · 60 · 11
+ 18

l
′

2 ≥ 66 mm

kde
dh3 pr̊uměr výstupńıho hř́ıdele převodovky [mm]
Mkmax maximálńı moment motoru Mkmax = Mm · ψ = 770 Nm
pD dovolený tlak pro netvrzené drážky a nepohyblivé spojeńı pD = 100 MPa [11]
h3 výška pera h3 = 11 mm [7]
b3 š́ıřka pera b3 = 18 mm [7]

Potom voĺım nejbližš́ı vyšš́ı normalizovanou délku pera dle literatury [7] l2 = 70mm.
Tedy PERO 18e7x11x70 ČSN 02 2562.
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4.10 Kontrola čepu vahadla

Dvoukolé vahadlo je s rámem podvozku spojeno pomoćı čepu z konstrukčńı oceli
11600. Čep je pevně spojen s rámem a otočně uložen v bronzovém kluzném pouzdře
vahadla od výrobce SKF.

Obrázek 54: Začepováńı vahadla

4.10.1 Kontrola čepu na smykové namáháńı

τc =
Fvah
π·d2c
4

≤ τD (48)

τc =
75000
π·1002

4

τc = 9, 5 MPa ≤ 70 MPa⇒ Navržený čep VYHOVUJE
√

kde
Fvah maximálńı zat́ı̌zeńı jednoho vahadla dle kapitoly 4.1 [N ]
dc pr̊uměr čepu dle (Obr.54) [mm]
τD dovolené napět́ı ve smyku pro mat. 11 600 dle lit.[7] zvoleno τD = 70 N ·mm−2

4.10.2 Kontrola čepu na otlačeńı

pc =
Fvah

2 · bt · dc
≤ pD (49)

pc =
75000

2 · 60 · 100
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pc = 6, 25 MPa ≤ 110 MPa⇒ Navržený čep VYHOVUJE
√

kde
Fvah maximálńı zat́ı̌zeńı jednoho vahadla dle kapitoly 4.1 [N ]
bt š́ıřka stěny výztuhy dle (Obr.54) [mm]
pD dovolené napět́ı v tlaku pro mat. 11 600 bylo dle lit.[7] zvoleno pD = 110 MPa

4.11 Návrh ložisek

Návrh ložisek jsem provedl podle vzorce pro trvanlivost [11]:

Lh = (
C

Fekv
)m

106

60 · n
(50)

Nejprve si spoč́ıtám ekvivalentńı śılu zat́ıžeńı dle vzorce [11]:

Fekv = XFr + Y Fa (51)

Fekv = 19449 N

kde
Fr radiálńı zat́ı̌zeńı ložiska v podpoře Fr = RA = 19449 N
Fa axiálńı složka zat́ı̌zeńı Fa = 0 N
Y součinitel axiálńıho zat́ı̌zeńı [1]

Potom vztah (50) uprav́ım pro výpočet dynamické únosnosti:

C = Fekv
m1

√
60 · nk · Lh

106
(52)

C = 19449
10/3

√
60 · 133 · 20000

106

C = 89085 N ∼= 222 kN

Potom porovnám:
Cvypoctene ≤ Ckatalog

89 kN ≤ 228 kN ⇒ Použité ložisko VYHOVUJE
√

kde
m1 součinitel pro čárový dotyku m = 10/3 [1]
nk otáčky vnitřńıho kroužku ložiska nk = 133 min−1

Fekv ekvivalentńı zat́ı̌zeńı kola dle rovnice (51) [N ]
C dynamická únosnost ložiska [N ]

Podmı́nka dynamické únosnosti pro základńı trvanlivost Lh = 20000 h je splněna,
a proto voĺım ložisko SKF 22214 E, daľśı parametry jsou uvedeny v tabulce 7.
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Ústav konstruováńı
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Tabulka 7: Parametry ložiska SKF 22214 E v uložeńı kol
Typ C0 [kN ] C [kN ] D [mm] d [mm] D1 [mm] d2 [mm] B [mm]

22214 E 228 213 125 70 111 83 31

4.12 Návrh a kontrola svěrného spoje

V této kapitole je vyřešeno upevněńı uložeńı kol ve vahadle. Ložiskové pouzdro
je uloženo v třmenech, toto uložeńı je založeno na principu svěrného spoje. Svěrná
śıla je zde realizována pomoćı šroubového spojeńı. Uložeńım ve třmenech je dosaženo
snadněǰśı montáže sestavy kola na vahadlo a zároveň sńıženy nároky na přesnost
svařence vahadla. Při výpočtu tohoto svěrného spoje vycháźım z předpokladu, že tento
spoj muśı odolat maximálńımu zat́ıžeńı, které by nastalo při zastaveńı rotace hř́ıdele v
ložisćıch. V takovém stavu dojde k zat́ıžeńı svěrného spoje plným krout́ıćım momentem
motoru. Návrhovým požadavkem na tento spoj tedy je, aby toto maximálńı zat́ıžeńı
vydržel, a nedošlo k protočeńı ložiskových pouzder ve třmenech.

Obrázek 55: Vahadlo s třmeny a šroubovými spoji

Pro tento spoj jsem navrhl použ́ıt na každé vahadlo čtyři šrouby se šestihrannou
hlavou M16 dle ISO 4014, pevnostńı tř́ıdy 8.8.
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Obrázek 56: Šroub se šestihrannou hlavou M16x100 dle ISO 4014

Tabulka 8: Šroub se šestihrannou hlavou ISO 4014 (mm) Zdroj: [7]

Šroub Jmenovitý Malý Středńı Pr̊uměr
pr̊uměr Rozteč pr̊uměr pr̊uměr jádra Š́ı̌rka Š́ı̌rka
závitu závitu závitu závitu závitu kĺıče hlavy
D Pz D1 = d1 D2 = d2 d3 s e

M16x100 16 2 13,835 14,701 13,546 24 27,7

4.12.1 Výpočet předpět́ı

Velikost předpět́ı muśı být větš́ı než śıla, která vzniká od krout́ıćıho momentu mo-
toru. V opačném př́ıpadě by mohlo doj́ıt k protočeńı pouzdra v třmenu vahadla.

Jako prvńı jsem spoč́ıtal potřebné celkové předpět́ı šroubových spoj̊u pro přenos
momentu mezi pouzdrem a třmenem. Pro výpočet jsem poč́ıtal s kosinovým rozložeńım
tlaku po obvodu pouzdra (Obr.57), podle vztahu pro rovnováhu mezi třećım a krout́ıćım
momentem [11]:

Obrázek 57: Kosinově rozložený tlak ve svěrném spoji
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k ·Mkmax ≥Mt =
4

π
· f1 ·Q · dp2 (53)

Po vyjádřeńı celkové svěrné śıly Q:

Q ≥ π · k ·Mkmax

4 · f1 · dp2
(54)

Q =
π · 1, 5 · 770

4 · 0, 17 · 0, 18

Q = 29645 N

kde
k součinitel bezpečnosti k = 1, 5 [1]
f1 součinitel třeńı ocel-ocel, zvolen dle lit. [11] f = 0, 17 [1]
dp2 pr̊uměr ložiskového pouzdra dp2 = 180 mm

Na jeden šroub tedy vycháźı śıla:

Q0i =
Q

i
(55)

Q0i =
29645

4

Q0i = 7411 N

kde
i počet šroub̊u [1]

4.12.2 Stanoveńı potřebného utahovaćıho momentu

Utahovaćı moment źıskám součtem momentu pro dosažeńı požadovaného předpět́ı
a třećıho momentu mezi matićı a třmenem. Pro jejich určeńı vyjdu z následuj́ıćıch
vztah̊u [11]:

Výpočet úhlu stoupáńı závitu:

tgγ =
Pz
π · d2

(56)

tgγ =
2

π · 14, 701

tgγ = 0, 0433⇒ γ = arctg0, 433 = 2, 48◦

kde
Pz stoupáńı závitu šroubu viz. Tab.8 [mm]
d2 středńı pr̊uměr šroubu viz. Tab.8 [mm]
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Výpočet třećıho úhlu v závitu:

tgϕ
′
= f

′
=

fz
cosβn

(57)

tgϕ
′
=

0, 14

cos29, 97

tgϕ
′
= 0, 1616⇒ γ = arctg0, 1616 = 9, 18◦

kde
fz součinitel třeńı v závitu, dle lit. [11] f = 0, 14 [1]
βn úhel boku závitu v normálovém řezu, dle vzorce (58) [◦]

Výpočet úhlu boku závitu v normálovém řezu βn:

tgβn = tgβ · cosγ (58)

tgβn = tg30◦ · cos2, 48◦

tgβn = 0, 5767⇒ βn = arctg0, 5767 = 29, 97◦

kde
fz součinitel třeńı v závitu, dle lit. [11] f = 0, 14 [1]
β úhel boku závitu, dle lit. [7] [◦]

Moment pro dosažeńı potřebného předpět́ı šroubu

Mks = Q0i ·
d2
2
· tg(γ) + ϕ

′
) (59)

Mks = 7411 · 14, 701

2
· tg(2, 48) + 9, 19)

Mks = 11, 24 Nm

kde
d2 středńı pr̊uměr šroubu viz. Tab.8 [mm]
γ úhel stoupáńı závitu, dle rovnice (56) [◦]
ϕ

′
třećı úhel v závitu, dle rovnice (57) [◦]
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Třećı moment mezi matkou a třmenem

Mtm =
Q0i · fM · ( s+Dd

2
)

2
(60)

Mtm =
7411 · 0, 14 · (24+17

2
)

2

Mtm = 10, 6 Nm

kde
fM součinitel třeńı mezi matkou a třmenem (ocel-ocel), dle lit. [11] f = 0, 14 [1]
s š́ıřka matky, dle lit. [7] [◦]
Dd pr̊uměr d́ıry pro šroub, dle lit. [7] [mm]

4.12.3 Potřebný utahovaćı moment na kĺıči

Z předchoźıch výpočt̊u potom mohu určit potřebný utahovaćı moment na kĺıči pro
jeden šroub:

Mu = Mks +Mtm (61)

Mu = 11, 2 + 10, 6

Mu = 21, 8 Nm

kde
Mu počet šroub̊u [Nm]
Mks moment pro dosažeńı předpět́ı ve šroubu, dle rovnice 59 [Nm]
Mtm třećı moment mezi matićı a třmenem, dle rovnice 60 [Nm]

4.12.4 Kontrola redukovaného napět́ı v šroubech

Šrouby jsou namáhány kombinovaně tahem a smykem. Po vypočteńı jednotlivých
složek namáháńı stanov́ım redukované napět́ı a nakonec urč́ım bezpečnost.[11]

Výpočet pr̊uřezu šroubu S3:

S3 =
π · d23

4
(62)

S3 =
π · 13, 546

4

S3 = 144, 12 mm2

kde
d3 pr̊uměr jádra šroubu, dle lit. [7] [mm]
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Tah

σt =
Q0i

S3

(63)

σt =
7411

144, 12 mm2

σt = 51 Nm

kde
S3 pr̊uřez šroubu, dle lit. [7] [mm]

Krut

Nejprve si urč́ım pr̊uřezový modul jádra šroubu v krutu:

Wks =
π · d33

16
(64)

Wk =
π · 13, 5463

16

Wk = 488 mm3

kde
d3 pr̊uměr jádra šroubu, dle lit. [7] [mm]

Napět́ı šroubu v krutu potom spoč́ıtám dle vzorce:

τks =
Mks

Wks

(65)

τks =
11, 2

488

τks = 23 Nmm−2

kde
τks napět́ı v krutu šroubu [Nmm−2]
Mks moment pro dosažeńı předpět́ı ve šroubu [Nmm−2]
Wks pr̊uřezový modul ve smyku pro šroub dle vzorce (64) [mm3]
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Redukované napět́ı

Potom spoč́ıtám redukované napět́ı podle bezpečněǰśı hypotézy τmax:

σred−sroub =
√
σ2
t + (2 · τks)2 (66)

σred−sroub =
√

512 + (2 · 23)2

σred−sroub = 69 Nmm−2

kde
σt tahové napět́ı [Nmm−2]
α koeficient pro výpočet redukovaného napět́ı za použit́ı hypotézy τmax [Nmm−2]
τks napět́ı v krutu [Nmm−2]

Bezpečnost

Nakonec stanov́ım výslednou bezpečnost šroubového spoje:

ks =
Re

σred−sroub
(67)

ks =
630

69

ks = 9, 1

kde
ks bezpečnost šroubového spoje [1]

4.12.5 Kontrola tlaku mezi pouzdrem a třmenem

Spoč́ıtám hodnotu tlaku ve stykové ploše mezi třmenem a ložiskovým pouzdrem a
porovnám s dovolenou hodnotou pro kontakt ocel-ocel:

po =
4 ·Q

dp2 · π · l
(68)

po =
4 · 29645

180 · π · 80

po = 3, 6 MPa ≤ pD = 60 MPa⇒ VYHOVUJE
√

kde
l š́ıřka pouzdra [mm]
pD dovolený tlak pro kontakt ocel-ocel pD = 60 MPa [11]
dp2 pr̊uměr ložiskového pouzdra dp2 = 180 mm
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a část́ı stroj̊u

4.12.6 Kontrola tlaku v dosedaćı ploše matice a hlavy šroubu

Zároveň muśı vyhovovat tlak v dosedaćı ploše hlavy šroubu a matice, kde nesmı́
přesáhnout maximálńı dovolenou hodnotu.

Pod hlavou šroubu

phs =
Q0i

π · (( e
2
)2 + (Dd

2
)2)

(69)

phs =
7411

π · ((27,7
2

)2 + (17
2

)2)

phs = 20, 2 MPa ≤ pDm = 300 MPa⇒ VYHOVUJE
√

kde
Dd pr̊uměr otvoru pro šroub Dd = 17 mm [7]
e š́ıřka šroubu viz. Tab. 8 [mm]
pDm dovolený tlak pod matićı (hlavou) pD = 300 MPa [11]

Pod matićı

pm =
Q0i

π · (( s
2
)2 + (Dd

2
)2)

(70)

pm =
7411

π · ((24
2

)2 + (17
2

)2)

pm = 33 MPa ≤ pDm = 300 MPa⇒ VYHOVUJE
√

kde
Dd pr̊uměr otvoru pro šroub Dd = 17 mm [7]
s š́ıřka kĺıče viz. Tab. 8 [mm]
pDm dovolený tlak pod matićı (hlavou) pDm = 300 MPa [11]

4.12.7 Výpočet tlaku v závitech (šroub-matice)

Jako posledńı je nutné zkontrolovat zda tlak v závitech nepřesahuje maximálńı
dovolenou hodnotu:

pz =
Q0i

π · d2 · d−D1

2
· zT

(71)

pz =
7411

π · 14, 701 · 16−13,835
2

· 6

pm = 24, 7 MPa ≤ pDz = 200 MPa⇒ VYHOVUJE
√
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kde
zT počet závit̊u v matici [7]
D1 malý pr̊uměr závitu viz. Tab. 8 [mm]
d jmenovitý pr̊uměr závitu viz. Tab. 8 [mm]
d2 středńı pr̊uměr závitu viz. Tab. 8 [mm]
pDz dovolený tlak v závitu pDz = 200 MPa [11]
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5 Pevnostńı výpočet

Konstrukce zař́ızeńı se skládá z několika celk̊u, které jsou navrženy jako ocelové
svařence. Právě tyto celky zajǐst’uj́ı přenos všech sil od manipulace s kontejnerem do
pojezdových kol. Z charakteru samotného překládaćıho procesu je nutné zajistit vyso-
kou tuhost celého rámu a podvozku. Vybrané celky je pak nutné podrobit pevnostńı
kontrole.

Pevnostńı analýza navržené konstrukce je řešena pomoćı metody konečných prvk̊u
(MKP). Obecně tato metoda spoč́ıvá v diskretizaci spojitého modelu na model s
konečným počtem prvk̊u, kdy každý prvek je definován polem posuv̊u. Ćılem výpočtu
je v př́ıpadě pevnostńı analýzy pole deformaćı a napět́ı. Použ́ıvá se předevš́ım pro
kontrolu již navržených zař́ızeńı nebo pro stanoveńı kritického mı́sta konstrukce. Pro
pevnostńı posouzeńı jsem zvolil program Abaqus od Dassault Systemes.

5.1 Materiálový model

Pro svařované nosńıky a vahadlo jsem navrhl použit́ı materiálu S355J2. Jedná
se o konstrukčńı ocel s vyšš́ı pevnost́ı než má běžná S235. Vyznačuje se výbornou
svařitelnost́ı a obrobitelnost́ı. Pro tloušt’ky použitých plech̊u dosahuje meze kluzu
Re = 355 MPa. Pro výpočet byl použit materiálový model uvedený na Obr.58.

Obrázek 58: Materiál S355J2 dle EN 10025-2
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5.2 Výpočtový model rámu podvozku

Rám je řešen jako ocelový svařenec tvořený skř́ıňovými svařovanými nosńıky. Použité
plechy maj́ı tloušt’ku 10, 12, 15 mm. Protože poměr tloušt’ky stěn k výšce profilu
je ≤ 0, 1, rozhodl jsem se použ́ıt výpočtový model sestavit z prvk̊u BEAM. Konkrétně
jsem zvolil prvky B31 (B - beam; 3 - prostorový prvek; 1 - lineárńı ).

Výhody tohoto modelu jsou předevš́ım rychlý výpočet a snadná změna pr̊uřez̊u
profil̊u (změnou tlouštěk plech̊u). Tyto vlastnosti jsou velmi výhodné při hledáńı nej-
vhodněǰśıho řešeńı konstrukce, kdy jsem několikrát potřeboval změnit pr̊uřezy profil̊u,
pro dosažeńı potřebné tuhosti. T́ımto modelem je tedy snadné źıskat představu o tom,
jak se konstrukce chová v r̊uzných režimech zat́ıžeńı, avšak nepostihne přehled o lokálńı
napjatosti. Pro návrhovou pevnostńı analýzu konceptu rámu, který je ćılem této práce,
je však plně postačuj́ıćı.

Základńı výpočet rámu jsem provedl pro 3 zatěžuj́ıćı stavy (STEPy). Prvńı stav
představuje zat́ıžeńı pouze od gravitace, tedy vlastńı vahou konstrukce celého zař́ızeńı.
Druhý stav představuje běžný provoz se zat́ıžeńım od kontejneru, které je vzhledem
ke konstrukci překládaćıho ústroj́ı stejné pro převoz i překládaćı proces kontejneru.
Posledńı, třet́ı stav, zastupuje nejnepř́ıznivěǰśı situaci, kdy je zat́ıžeńı nad krajńım
podélným nosńıkem, který za běžného provozu nesmı́ nastat.

Svařenec začepováńı vahadel je v modelu rámu tvořeno skořepinovým prvkem
SHELL. Vzhledem k d̊uležitosti tohoto mı́sta, připojeńı podvozkových vahadel k rámu,
bylo vhodné zjistit i stav lokálńı napjatosti. Z tohoto d̊uvodu jsem do výpočetńıho
modelu importoval detailńı submodel začepováńı a daném mı́stě přivařeńı k rámu svázal
uzlové posuvy s rámem, to potom vede k přeneseńı silových účink̊u z rámu do detailńıho
submodelu začepováńı.

Interakce

Pro zavedeńı počátečńıch podmı́nek a zat́ıžeńı vytvořil referenčńı body (REFE-
RENCE POINT - RP) 1 až 4 (Obr.59). Tyto body jsou spojeny s rámem vazbou
COUPLING. Přenos zat́ıžeńı a vazeb z referenčńıch bod̊u na rám jsem zvolil kon-
tinuálně distribuovaný (CONTINUUM DISTRIBUTING). Tento přenos roznese zat́ıžeńı
do rámu dle váhových funkćı, narozd́ıl od kinematického přenosu (KINEMATIC ), který
sváže posuvy slave uzl̊u v̊uči master uzl̊um a dojde tedy k nežádoućımu vyztužeńı slave
uzl̊u.

Referenčńı body 1 a 2 (RP-1 a RP-2 viz. Obr.59) roznáš́ı zat́ıžeńı do př́ıčńık̊u
v prolomeńı rámu. V bodě 1 je zat́ıžeńı umı́stěno uprostřed, jak bude také běžný
provozńı stav, bod 2 představuje stav, kdy je zat́ıžeńı přesunuto nad krajńım podélným
nosńıkem.
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Obrázek 59: Interakce

Zat́ıžeńı a uložeńı

Jak je patrné z Obr.60, pro výpočtový model jsem využil symetrie konstrukce rámu,
proto je v bodech A, B, C použita vazba vetknut́ı. V referenčńıch bodech 3 a 4 je
realizováno uložeńı vahadel, které omezuje pohyb ve směru svislé osy X. Do bodu 1 je
umı́stěno zat́ıžeńı pro 2. zátěžný stav a do bodu 2 pro 3. stav zat́ıžeńı, v obou př́ıpadech
je to maximálńı př́ıpustné zat́ıžeńı, které odpov́ıdá hmotnostńı nákladu 20 000 kg.

Obrázek 60: Zat́ı̌zeńı a uložeńı konstrukce
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5.2.1 Výsledky pevnostńı analýzy rámu

1. zátěžný stav

Obrázek 61: Deformace rámu od gravitace (1. stav)

Obrázek 62: Napět́ı v rámu od gravitace (1. stav)
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2. zátěžný stav

Obrázek 63: Deformace rámu od zat́ı̌zeńı (beam) (2. stav)

Obrázek 64: Deformace rámu od zat́ı̌zeńı (2. stav)
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Obrázek 65: Napět́ı v rámu od zat́ı̌zeńı (2. stav)

2. zátěžný stav - submodel

Obrázek 66: Napět́ı ve svařenci uložeńı vahadla (2. stav)
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3. zátěžný stav

Obrázek 67: Deformace rámu od zat́ı̌zeńı (beam) (3. stav)

Obrázek 68: Deformace rámu od zat́ı̌zeńı (3. stav)
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Obrázek 69: Napět́ı v rámu od zat́ı̌zeńı (3. stav)

5.2.2 Vyhodnoceńı analýzy rámu

Pevnostńı analýzou metodou konečných prvkou byly zjǐstěny hodnoty maximálńıho
napět́ı a posuv̊u v kritických mı́stech konstrukce viz. Tabulka 9. V žádném stavu ma-
ximálńı napjatost nepřekročila dovolenou hodnotu napět́ı použitého materiálu. Této
hodnotě se napjatost bĺıž́ı pouze v př́ıpadě 3. zatěžovaćıho stavu, který však v provozu
zař́ızeńı nikdy nenastane.

V př́ıpadě mého zař́ızeńı je však neméně d̊uležité také posouzeńı z hlediska deformaćı
rámu, protože pro bezchybné fungováńı zař́ızeńı ve všech stavech je zásadńı, aby rám
vykazoval dostatečnou tuhost. V zátěži běžného provozu zař́ızeńı (step 2) je dosaženo
maximálńı deformace ve směru osy x 17, 64 mm. Tato hodnota je vzhledem k velikosti
konstrukce př́ıpustná a zař́ızeńı si i při této deformaci zachovává 100 % funkčnost všech
ústroj́ı. Maximálńı hodnoty je opět dosaženo v 3. zatěžovaćım stavu, který je v provozu
vyloučený.

Tabulka 9: Tabulka výsledk̊u pevnostńı analýzy rámu

Step Maximálńı posuv Maximálńı napět́ı
ve směru X HMH
U1 [mm] S [MPa]

1 1,457 14,44
2 17,64 197,8
3 38,14 335,5
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5.3 Výpočtový model vahadla

Vahadlo je navrženo jako svařenec z ocelových plech̊u tloušt’ky 10 mm. Základem je
krabicová konstrukce doplněná přivařenými plechovými výztuhami v mı́stech předpoklá-
daného zvýšeného napět́ı od třmen̊u pro uložeńı pojezdových kol. Pro tuto úlohu se
nab́ıźı zjednodušeńı výpočtového modelu pomoćı prvk̊u skořepinového typu (SHELL),
tento model jsem použ́ıval v počátečńı fázi návrhu při hledáńı nejvhodněǰśıho řešeńı
konstrukce. Pro finálńı výpočet jsem však vyšel ze symetrie svařence podle dvou rovin
a aplikoval klasický objemový model vyplněný tetra a hexa elementy. Mohl jsem tedy
dodržet požadavek na minimálńı počet dvou element̊u po tloušt’ce stěny při zachováńı
únosného počtu prvk̊u.

V návaznosti na analýzu rámu jsem pro vahadlo navrhl už pouze jeden zatěžuj́ıćı
stav, který představuje běžný provoz zař́ızeńı.

Interakce

Pro zavedeńı počátečńıch podmı́nek a zat́ıžeńı jsem vytvořil dva referenčńı body
(Obr.70). Tyto body jsou spojeny s př́ıslušnými plochami na vahadle pomoćı vazby
COUPLING. Přenos z bod̊u na povrch jsem opět zvolil jako kontinuálně distribuovaný
viz. kapitola interakćı v předchoźım pevnostńım výpočtu rámu.

Obrázek 70: Interakce

Zat́ıžeńı a uložeńı

Z d̊uvodu využit́ı symetrie svařence jsou na př́ıslušných hranách vetknut́ı, pro
svázáńı uzlových posuv̊u dle rovin symetrie (Obr. 71). Z referenčńıho bodu 1 (RP-1) je
na svařenec přenášeno maximálńı kolové zat́ıžeńı, které odpov́ıdá hodnotě (36878 N).
V bodě 2 (RP-2) je realizována vazba představuj́ıćı otočné uložeńı pro spojeńı s rámem
voźıku, které je opět distribuováno na př́ıslušnou plochu začepováńı.
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Obrázek 71: Zat́ı̌zeńı a uložeńı konstrukce

5.3.1 Výsledky pevnostńı analýzy vahadla

Obrázek 72: Deformace vahadla
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Obrázek 73: Napět́ı ve vahadle provozńı stav - čtvrtinový řez

Obrázek 74: Napět́ı ve vahadle - provozńı stav

78



DIPLOMOVÁ PRÁCE
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5.3.2 Vyhodnoceńı analýzy vahadla

Zjǐstěné maximálńı hodnoty posuv̊u a napět́ı jsou uvedeny v Tabulce 10. Z výsledk̊u
je patrné, že v běžném provozńım režimu svařenec vykazuje uspokojivou tuhost a hod-
nota maximálńıho napět́ı je hluboko pod dovolenou hodnotou př́ıslušného materiálu.

Tabulka 10: Tabulka výsledk̊u pevnostńı analýzy vahadla

Step Maximálńı posuv Maximálńı napět́ı
ve směru X HMH
U1 [mm] S [MPa]

1 1,457 55,03
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6 Závěr

Hlavńım ćılem této práce bylo navrhnout koncept zař́ızeńı pro manipulaci kontej-
ner̊u se směsným komunálńım odpadem, které bude pracovat v překládaćı stanici a
převážet kontejnery do plńıćı stanice. Pro př́ıčnou manipulaci je na voźıku umı́stěno
ústroj́ı, které zajist́ı zdvih a přeložeńı kontejneru z podvozku na voźık a opačně.

V této práci bylo představeno vždy několik možných variant pro jednotlivé d́ılč́ı uzly.
Tyto návrhy vycházej́ı z běžně použ́ıvaných zař́ızeńı v oblasti transportńıch stroj̊u,
ale také těžkého pr̊umyslu. Pro samotnou konstrukci jsem potom vždy zvolil jedno
vybrané řešeńı, které vyhovovalo požadavk̊um manipulačńıho procesu a bylo d̊ukladně
prodiskutováno s vedoućım projektu.

Voźık jsem navrhl s ohledem na jednoduchost a minimálńı údržbu. Zároveň je do-
statečně pevný a robustńı, d́ıky tomu umožňuje bez problému plnit požadavky plynoućı
ze zadané minimálńı nosnosti a dokonce jej́ıho př́ıpadného navýšeńı. Pohon pojezdu
jsem zvolil jako elektromechanický, který svou jednoduchost́ı a nenáročnost́ı provozu
předčil daľśı variantu, kterou je pohon elektrohydraulický. Tento pohon splňuje kla-
dené požadavky jak ze strany požadované rychlosti, tak výkonu. Kv̊uli charakteris-
tickým adhezńım podmı́nkám mezi kolem a kolejnićı jsem navrhl použit́ı čtyř menš́ıch
převodových motor̊u. Tento návrh mi přijde velice výhodný z hlediska trakčńıch pod-
mı́nek i spolehlivosti celého zař́ızeńı. Pro co nejvyšš́ı plynulost pracovńıho cyklu budou
pohony samozřejmě ř́ızeny frekvenčńımi měniči, to zajist́ı plně kontrolovaný rozjezd i
brzděńı. Při návrhu konstrukce jsem se také zabýval mnoha nezbytnými návrhovými a
kontrolńımi výpočty, které jsou v práci uvedené. Jako kĺıčové bych označil předevš́ım
návrh pohonu a brzd. Pro návrh konstrukce rámu jsem použil technologie svařovaných
nosńıku, které jsou často použ́ıvány i v těch nejnáročněǰśıch aplikaćıch těžkého pr̊umyslu.
Pro co nejvhodněǰśı návrh těchto svařenc̊u jsem použ́ıval pevnostńı analýzu metodou
konečných prvk̊u. Zvolil jsem si co nejvhodněǰśı výpočtový model, který mi umožnil
relativně rychle dosáhnout výsledk̊u a źıskat tak představu o chováńı celé konstrukce
pod zat́ıžeńım.

Výsledkem práce je tedy koncept zař́ızeńı, které je schopno plnit zadanou funkci
manipulace s kontejnery, provedeńı konstrukčńıch uzl̊u a použité komponenty od-
pov́ıdaj́ı současným požadavk̊um zadáńı. Při detailńı projekčńı práci by však mohlo
být shledáno jako lepš́ı, použ́ıt jinou z uvedených variant, at’ už pro pohon pojezdu,
nebo i rám zař́ızeńı. Právě z tohoto d̊uvodu jsem u všech d̊uležitých uzl̊u uvedl v́ıce
možnost́ı, které by při takových úpravách mohli přicházet v úvahu. Daľśı projekčńı
práci bude vyžadovat návrh ovládáńı a ř́ızeńı celého procesu, protože i zde se nab́ıźı
celá řada možnost́ı a bude záležet opět na aktuálńıch požadavćıch plynoućıch z daľśıch
zař́ızeńı zařazených do procesu překládáńı. V př́ıpadě plné automatizace se zde jedná
o synchronizaci několika zař́ızeńı, které manipuluj́ı s těžkými břemeny. Za předpokladu
ř́ızeńı procesu zaškolenou osobou se nab́ıźı možnost dálkového ovládáńı (Obr.76) nebo
ovládaćıho stanovǐstě umı́stěného př́ımo na voźıku (Obr.75).
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Obrázek 75: Voźık s kabinou pro operátora překládáńı

Obrázek 76: Voźık s rozvodnou pro dálkové ovládáńı
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Obrázek 77: Překlad kontejneru na tramvajový podvozek
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Použité značky a symboly

Symbol Jednotka Význam
G0 [kg] Celková hmotnost
Gv [kg] Hmotnost zař́ızeńı s prázdným kontej-

nerem
Gz [kg] Hmotnost nákladu
Fmax [N ] Maximálńı śıla p̊usob́ıćı na jedno kolo

podvozku
g [m · s−2] T́ıhové zrychleńı
Dmin [mm] Návrhový pr̊uměr pojezdových kol
p [1] Počet pojezdových kol podvozku
fh [1] Součinitel trvanlivosti
fn [1] Součinitel počtu otáček
k [1] Součinitel závislý na materiálu a druhu

provozu

bk [mm] Účinná š́ı̌rka kolejnice
K [mm] Š́ı̌rka hlavy kolejnice
r1 [mm] Poloměr zaobleńı kolejnice
nk [min−1] Počet otáček pojezdového kola
Y [hod] Doba využ́ıváńı zař́ızeńı
Fe [N ] Ekvivalentńı zat́ıžeńı jednoho pojez-

dového kola
Fd [N ] Dovolené zat́ıžeńı jednoho pojezdového

kola
pzul [MPa] Dovolený tlak mezi kolem a kolejnićı
c2 [1] Koeficient rychlosti pojezdu
c3 [1] Koeficient využit́ı zař́ızeńı
d1 [mm] Zvolený pr̊uměr pojezdového kola
dmin [mm] Minimálńı pr̊uměr pojezdového kola
Zmin [kg] Minimálńı zátěž p̊usob́ıćı na pojezdová

kola
Zmax [kg] Maximálńı zátěž p̊usob́ıćı na pojezdová

kola
T [N ] Tažná śıla
e [mm] Součinitel valivého třeńı
fc [1] Součinitel čepového třeńı
R [mm] Poloměr pojezdová kola
r [mm] Poloměr pojezdové hř́ıdele pod pojez-

dovým kolem
κ [1] Součinitel zahrnuj́ıćı zbylé odpory
P [kW ] Výkon motoru při ustálené rychlosti
v [m ·

min−1]
Návrhová maximálńı rychlost pojezdu
zař́ızeńı

ηc [1] Účinnost mechanického převodu mezi
koly a motorem
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vs [min−1] Skutečná pojezdová rychlost zař́ızeńı
Mroz [Nm] Potřebný rozběhový moment motoru
Mst [Nm] Moment pasivńıch odpor̊u, redukovaný

na hř́ıdel motoru
Msp [Nm] Setrvačný moment posuvných hmot,

redukovaný na hř́ıdel motoru
Msr [Nm] Setrvačný moment rotuj́ıćıch hmot, re-

dukovaný na hř́ıdel motoru
M2 [Nm] Celkový moment motor̊u
ψ [1] Momentová přet́ıžitelnost motoru
ip [1] Převodový poměr mezi hř́ıdeĺı motoru

a pojezdovými koly
Fsp [N ] Setrvačná śıla posuvných hmot
J [kgm2] Moment setrvačnosti všech rotuj́ıćıch

hmot systému

ε [s−2] Úhlové zrychleńı hmot na hř́ıdeli mo-
toru

tr [s] Doba rozběhu
tmin [s] Minimálńı doba rozběhu
J0 [kgm2] Moment setrvačnosti motoru
α [1] Součinitel zahrnuj́ıćı zbylé rotuj́ıćı

hmoty
nm [min−1] Otáčky elektromotoru
T

′
[N ] J́ızdńı odpor na zat́ıžených kolech

µ [1] Adhezńı součinitel mezi kolem a kolej-
nićı

z [1] Počet poháněných kol
m [1] Počet nepoháněných kol
Mb [Nm] Brzdný moment
Fsp−brzd [N ] Setrvačná śıla posuvných hmot pro

návrh brzd
tb [s] Doba brzděńı
Fb [N ] Brzdná śıla
Mbrzda [Nm] Brzdný moment jedné brzdy
Fkatalog [N ] Maximálńı brzdná śıla uvedená v kata-

logu
kb [1] Bezpečnostńı koeficient
Dk [mm] Pr̊uměr brzdného kotouče
re [mm] Efektivńı radius kotouče pro zvolený

typ brzdy
Mbkolo [Nm] Brzdný moment na hř́ıdeli kola
n [1] Počet čelist’ových brzd
τk [Nmm−2] Smykové napět́ı
Mmax [Nm] Maximálńı moment motoru
τkD [Nmm−2] Dovolené smykové napět́ı pro materiál

11500
Wk [mm3] Pr̊uřezový modul v krutu
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dh [mm] Pr̊uměr hř́ıdele
RA [N ] Reakce v podpoře A
RB [N ] Reakce v podpoře B
b [mm] Vzdálenosti zat́ıžeńı od podpory A
c [mm] Vzdálenosti zat́ıžeńı od podpory B
Fm [N ] T́ıha elektromotoru
σo [Nmm−2] Ohybové napět́ı
Mo [Nm] Ohybový moment
Wo [mm3] Pr̊uřezový modul v ohybu
dC [mm] Pr̊uměr hř́ıdele v mı́stě C
α [1] Koeficient pro výpočet redukovaného

napět́ı za použit́ı hypotézy τmax
σred [Nmm−2] Dovolené redukované napět́ı pro ma-

teriál 11500
p [MPa] Tlak v kontaktu pero-drážka
l
′
1,2,i [mm] Výpočtová délka pera
l1,2,i [mm] Zvolená délka pera
pD [MPa] Dovolený tlak pro netvrzené drážky a

nepohyblivé spojeńı
dh2 [mm] Pr̊uměr výstupńıho hř́ıdele převodovky
h2 [mm] Výška pera na výstupńım hř́ıdeli

převodovky
b2 [mm] Š́ı̌rka pera na výstupńım hř́ıdeli

převodovky
dh3 [mm] Pr̊uměr hř́ıdele pod brzdným kotoučem
h3 [mm] Výška pera ve spojeńı hř́ıdel - brzdový

kotouč
b3 [mm] Š́ı̌rka pera ve spojeńı hř́ıdel - brzdový

kotouč
τc [Nmm−2] Smykové napět́ı v čepu
dc [mm] Pr̊uměr čepu
Fvah [N ] Maximálńı zat́ıžeńı jednoho vahadla
pc [MPa] Tlak v kontaktu čepu a pouzdra
bt [mm] Š́ı̌rka stěny výztuhy
Lh [h] Trvanlivost
C [kN ] Dynamická únosnost
m1 [1] Součinitel pro čárový dotyk
Fr [N ] Radiálńı zat́ıžeńı ložiska
Fa [N ] Axiálńı zat́ıžeńı ložiska
Y [1] Součinitel axiálńıho zat́ıžeńı
f1 [1] Součinitel třeńı ocel-ocel
dp2 [mm] Pr̊uměr ložiskového pouzdra
i [1] Počet šroub̊u
Q [N ] Předpět́ı svěrného spoje
Q0i [N ] Předpět́ı šroubu
Mu [Nm] Utahovaćı moment
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Mks [Nm] Moment pro dosažeńı předpět́ı ve
šroubu

Mtm [Nm] Třećı moment mezi matićı a třmenem
Pz [mm] Stoupáńı závitu
d2 [mm] Středńı pr̊uměr závitu
d3 [mm] Pr̊uměr jádra šroubu
fz [1] Součinitel třeńı v závitu

βn [◦] Úhel boku závitu v normálovém řezu

β [◦] Úhel boku závitu
fM [1] Součinitel třeńı mezi matkou a

třmenem
s [mm] Š́ı̌rka matky
Dd [mm] Pr̊uměr d́ıry pro šroub
σt [Nmm−2] Tahové napět́ı v šroubu
S3 [mm2] Pr̊uřez šroubu
τks [Nmm−2] Napět́ı v krutu šroubu
Wks [mm3] Pr̊uřezový modul v krutu pro šroub
σred−sroub [Nmm−2] Redukované napět́ı šroubu
ks [1] Bezpečnost šroubového spoje
Re [Nmm−2] Mez kluzu
po [MPa] Tlak mezi pouzdrem a třmenem
l [mm] Š́ı̌rka pouzdra
pD [MPa] Dovolený tlak pro kontakt ocel-ocel
phs [MPa] Tlak pod hlavou šroubu
pDm [MPa] Dovolený tlak pod matićı
zr [1] Počet závit̊u v matici
D1 [mm] Malý pr̊uměr závitu
pDz [MPa] Dovolený tlak v závitu
S [MPa] Von Misesovo napět́ı MKP
U1 [mm] Posuv ve směru osy x
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7 Př́ılohy

sestavný výkres konceptu zař́ızeńı
produktový list kotoučové brzdy Twiflex MXEA
produktový list převodového motoru SEW Eurodrive
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Prvńı vydáńı, Brno: VUT v Brně, 2010. 1168s. ISBN 978-80-210-2629-0

[2] HOJDAR Josef, GONDEK Horst, HELEBRANT Frantǐsek. Povrchové
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ISBN 80-7078- 125-4
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