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Anotace

Cilem této diplomové préce je provést navrh konceptu zatizeni, které bude zarazeno
do procesu prekladani kontejneru se smésnym komundalnim odpadem. V préci jsou
predstaveny varianty konstrukénich uzli a komponent manipula¢nich zafizeni, do-
stupnych a pouzivanych v technické praxi.

V navazujici konstrukéni ¢asti dochazi k vybéru nejvhodnéjsiho feseni podle
pozadavku zadani. Tato ¢ast se zaméruje predevsim na koncepcni navrh hnaciho po-
jezdového ustroji véetné brzd. Navrh dale obsahuje koncept nosné ocelové konstrukee,
ktera je feSena jako ocelovy svaienec. Tyto vybrané varianty jsou pak dale rozpra-
covany, véetné nezbytnych navrhovych a kontrolnich vypoctu. Nedilnou soucasti je
i pevnostni posouzeni zvolenych variant nékolika konstrukénich celkt pomoci me-
tody konecnych prvku a také posouzeni maximalni nosnosti stroje a pripadnych kon-
strukcénich uprav.

V préci je zpracovan vysledny model konceptu zatizeni a také jeho sestavny vykres.

Klicova slova

kontejner, prekladani, kolejové vozidlo, prekladaci stanice, kolejovy manipulator

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.
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1 Uvod

Manipulaéni vozik je uréen pro premistovani kontejnerti se smésnym komundlnim
odpadem do plnici stanice. Vozik bude vybaven zafizenim pro pricnou manipulaci. Nej-
prve vozik zajede vedle nosic¢e kontejneru (Zelezni¢ni, tramvajovy nebo automobilovy
podvozek) a srovnd se do spravné polohy. Zaiizeni pro piicnou manipulaci vytvori most
mezi obéma podvozky, po kterém piejede vysuvny vozik pod kontejner, zdvihne ho a
preveze ptfes most. Poté se vysuvny most zatdhne a vozik ptejede k plnici stanici. Zde
probéhne prelozeni kontejneru do obracece kontejnerti, po naplnéni se kontejner opét
nalozi na vozik a je s nim dale manipulovano.

Vzhledem k vyrazné proménlivosti slozeni smésného komunalniho odpadu, dochazi
také k proménlivému zatizeni celé konstrukce. Proto je konstrukce manipulaé¢niho
voziku navrzena robustné s ohledem na celkovou jednoduchost a minimélnimi pozadavky
na udrzbu béhem provozu.

Manipula¢ni vozik je vybaven ¢tyimi pohony pojezdu, které umoznuji pohyb po
kolejnicové draze a pohonem zafizeni pro pri¢nou manipulaci, ktery je rovnéz navrzen
jako elektromechanicky.

Obrazek 1: Preklad kontejneru na manipulacni vozik z podvozku
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Obrazek 2: Pudorys manipulacniho zarizeni s pristavenym podvozkem
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2 Konstrukéni varianty zakladnich uzla zarizeni

Konstrukeci zafizeni jsem rozdeélil na navrh konstrukce nékolika celku, jako jsou
spodni ram, podvozky, pohon a brzdy. U kazdého celku jsou uvedeny varianty bézné
pouzivané v oblasti manipulacnich zafizeni, s naslednym vybérem nejvhodnéjsi varianty
z hlediska zadani.

2.1 Technicka rozvaha typu podvozku

Zéakladnimi funkcemi kazdého podvozku je hlavné prenos hmotnosti a vSech vnéjsich
sil zafizeni na podlozku, po které stroj pojizdi. Dulezitou funkei je také zabezpeceni
stability zarizeni ptfi praci nebo pohybu. Dulezité je pii ndvrhu dodrzet maximalni
dovolené mérné tlaky na pojizdénou podlozku. Konstrukce podvozku také musi splnit
vSechny pozadavky optimalniho provozu pii malé hmotnosti, dostacujici tazné sile,
konstrukéni jednoduchosti a spolehlivosti za vSech moznych zatézujicich stavu, které
mohou pii provozu zafizeni nastat. Konstrukce podvozku je podminovana [2]:

e technologickym procesem zafizeni
e druhem a stavem povrchu, na kterém se zafizeni pohybuje
e dobou piemistovani

7, téchto zakladnich vlastnosti ve spojeni s naroky plynoucimi pfimo z provozu
prekladaci stanice, lze definovat nasledujici pozadavky kladené na konstrukéni zpra-
covani podvozku:

1. zabezpeceni stability stroje - ur¢uje rozlozeni opérnych bodi, rozmeéry a hmotnost

2. zajisténi potrebné manévrovatelnosti urcené technologickym procesem - ma vliv
na vybér typu pojezdového ustroji

3. dosazeni potfebné presnosti pfemisténi zafizeni - opakovatelnost procesu
4. pohyb po ptimé draze bez stoupani

Na zakladé vyse uvedenych pozadavku je mozné vybrat vyhovujici feSeni. V tomto
pripadé prichézi v ivahu dvé mozné varianty a to:

e kolovy podvozek s pneumatikami
e kolejovy podvozek

V soucasnosti je mozné tyto pozadavky splnit v podstaté obéma variantami. Velkou
pocatecni nevyhodou kolejového podvozku je nutnost vybudovani kolejnicové trati, na
druhou stranu nabizi velmi snadné dosazeni opakovatelnosti pracovniho procesu, oproti
kolovému podvozku. Je také vyhodnéjsi z hlediska uidrzby a vyssi inosnosti. Provedeni
kolejového podvozku zaroven nabizi i moznost pripadné snadné automatizace celého
pracovniho cyklu a nasleduje tedy soucasné pozadavky na co nejvyssi podil vyuziti
autonomnich systému.
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2.2 Spodni ram zarizeni

U kolejovych vozidel, uréenych pro prepravu osob nebo ndkladu, je kladen velky
maximalni nosnosti a vlastni hmotnosti vozu. Skiiné vozu osobnich vlaku jsou pak
konstruovany jako samonosné, s vyuzitim lehkych materidlu, jako jsou slitiny hliniku.
Skiin je tedy svarena nebo snytovana, mozna je i kombinace obou technologii, z ruzné
ohybanych a profilovanych tenkych plechti. Spodni rdm vozu je vSak jiz robustnéjsi
konstrukce a podvozek je bud svafovdn s normalizovanych profilii, nebo je fesen jako
svatenec plechu viz. (Obr.3).

Obréazek 3: Ndkladni vagon Roos 54 provozovany firmou CD Cargo Zdroj: [19]

Podélné nosniky se smérem od kolejovych podvozki, s rostoucim ohybovym napétim
zesiluji a dochazi tedy k lepsimu vyuziti prufezu materidlu. Nosniky jsou navic z obou
stran vyztuzeny pasnicemi. V misté upevnéni podvozku jsou potom nosniky provazany
pomoci pricniku skifiového prutezu (Obr.4), které prendsi veskeré sily a dynamické
razy vznikajici mezi podvozkem a skiini vozu. V pripadé nakladnich vagonu je lozna
plocha potazena plechem.
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Obrazek 4: Priklady konstrukce skrinovych nosniki Zdroj: [16]

V oblasti manipula¢nich zafizeni jsou ramy nejcastéji feSeny jako piithradové kon-
strukce nebo svafence z normalizovanych profili. V oblasti tézkého prumyslu vsak
muzeme najit zafizeni, jejichz rdmy jsou konstruované jako svarence z ruzné silnych
plechti. Piikladem mohou byt napiiklad mosty jetabtu nebo ocelové konstrukce tézebnich
stroju.

2.3 Podvozek zarizeni

Pri navrhu konstrukce podvozku je dulezité dodrzet podminku, aby byla vSechna
pojezdova kola v kontaktu s koleji, v jakémkoli provoznim stavu zaiizeni. U kolejovych
vozidel, pohybujicich se po tratich vysokymi rychlostmi, jako jsou osobni, ¢i nakladni
vlaky, je tento kontakt zarucen pruznym ulozenim kolejového podvozku, ¢i dvojkoli.

2.3.1 Podvozky kolejovych vozidel

Skrin bézného kolejového vozidla je ulozena na kolejovych podvozcich. Tyto jed-
notky obsahuji dvojkoli, odpruzeni, brzdy a v hnanych podvozcich také trakéni mo-
tory. Podvozek je pohyblivé spojen se skiin{ vozidla, kterd je bud samonosnd, nebo
ramové. Pouziti téchto kolejovych podvozku (Obr.5) umoznuje pro zadany polomér
stavbu delsich vozidel nez pti pouziti rdmovych pojezdu(Obr.6). [16]
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Obrazek 6: Rdmovy pojezd Zdroj: [16]

Vyvoj podvozku v Americe predbéhl Evropu. Duvodem byly zejména pozadavky na
velké objemy prepravy na velké vzdalenosti. Oproti tomu v Evropé se vétsina preprav
uskutecnovala v ramci pomérné malych narodnich statu, ¢emuz vyhovovala nosnost
dvounapravovych vozu. Kolejové podvozky se v Evropé zacaly objevovat teprve v roce
1860. Podvozky, na rozdil od americkych konstrukei, pfipominaji malé dvoundpravové
A VA

Zakladem americké konstrukce jsou provahadlovana neodpruzena dvojkoli a od-
pruzeny ram vozu. Pokud je vSak pouzito dvoustuptniové vypruzeni, zvysuje se komfort
jizdy.

Zakladni prvek kolejového podvozku je zelezniéni dvojkoli (Obr.7). Vyznamnou
roli na trhu hraje puvodné ceska spolecnost Bonatrans, kterd se zabyva vyrobou
zeleznicénich dvojkoli, pouzivanych vyrobci vlakia po celém svété. V jejim vyrobnim

6
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portfoliu 1ze najit vSe, pocinaje produkty urcenych pro vozy metra, pres nakladni va-
gony az po nejmodernéjsi vysokorychlostni vliaky. V této oblasti stéle pokracuje vyvoj
pro prizpusobovani se stale vétsim rychlostem vlaku a dalsim pozadavkum, které kla-
dou vysoké naroky na technologii a presnost vyroby.

Dvojkoli se sklada ze dvou kol nalisovanych na napravu. Diky tomu jsou obé kola
pevné mechanicky spojena s napravou. V soucasné dobé se pro ulozeni dvojkoli v kole-
jovém vozidle nejcastéji pouziva valivych lozisek, ziidka jsou pouzita i loziska kluzna.

Obrézek T: Zeleznicni dvojkoli Zdroj: [17]

Twvar jizdni plochy kol odpovida velmi priblizné vyseku z rota¢niho hyperboloidu
nebo soustavé komolych kuzelu tak, ze prumér kola se smérem k vnéjsimu okraji
zmensuje. Timto tvarem je zajisténo stabilni vedeni dvojkoli po kolejnicich a zaroven
hladky prujezd obloukem. Je docileno toho, Ze pokud se kolo za jizdy posune od osy
koleje v pricném smeéru, zacne se kolo vzdalenéjsi od osy koleje odvalovat po vétsim
prumeéru. Diky tomu za jednu otacku ujede delsi vzdalenost nez druhé kolo. M4 vsak i
své nevyhody, protoze béhem jizdy po piimé trati zpusobuje sinusovy pohyb dvojkoli a
pokud neni vhodné konstrukéné kompenzovan, dokaze tento pohyb vybudit netlumené
kmitani.

Pohéanéna dvojkoli jsou osazena prvky pro prenos hnaciho momentu od pohonu,
jednd se nejcastéji o ozubend kola nalisovana piimo na napravé. Na napravu je moment
priveden pies prevodovku od motoru.

Dalsimi variantami jsou pak dvojkoli pro nizkopodlazni osobni priméstské vlaky,
vysokorychlostni, ndkladni nebo lokomotivni dvojkoli. Tyto varianty se predevsim svou
konstrukei, ale jak je mozné vidét ve srovnani (Tab.1), také maximalnim zatizenim
jedné népravy, ¢i prumérem kol.
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Tabulka 1: Porovndni parametri kolejovijch vozidel

Druh vozidla Zatizeni Prumer kol
[t/dvojkoli] [mm]
Tramvaj T3 9 700
Prazské metro 13,5 850
Piiméstsky vlak 16,5 850
Nakladni vlak 25 920-1000

Pti pouziti zeleznicniho dvojkoli je potieba dodrzet statickou urcitost podvozku,
a tedy zarucit kontakt vSech kol s koleji. Pro toto feseni jsem navrhl variantu s
ttibodovym ulozenim ramu zafizeni, kdy je statickd urcitost zajisténa otocnou vaz-
bou ulozeni jedné strany podvozku viz. Obr.8. Tento zpusob umozni naklopeni jedné
casti podvozku a navazujici nastavba manipulatoru bude tedy spojena s podvozkem
pouze ve tiech bodech ocelového svarence druhé ¢asti.

ULOZENI RAMU

ZELEZNICNT DVOJKOL|

Obrazek 8: Tribodové ulozeni ramu

Nevyhodou této varianty je slozitost konstrukce, protoze je v podstaté potieba celé
zafizeni slozit ze dvou ¢asti. Z uvadénych parametri plyne, ze pii uvazovani dvou
dvojkoli je z hlediska tnosnosti nutné pocitat minimalné s pouzitim dvojkoli z vozu
piiméstské jednotky.

2.3.2 Vahadlovy systém

Vahadlové usporadani podvozku je nejcastéji pouzivané ulozeni kol u velkych stroju
s kolejovym podvozkem nebo mostovych jefabu schopnych manipulovat s tézkymi
bfemeny. Tyto systémy se pouzivaji proto, aby podvozek béhem vsSech provoznich
rezimu zustaval jako staticky urcity celek. Zakladnim prvkem tohoto systému je jed-
noduché dvojkolé vahadlo (Obr.9).
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Obrézek 9: Schéma vahadla

Vyhodou vahadlovych systému je jejich modularita, kdy pocet kol, respektive vaha-
del, zavisi zejména na hmotnosti stroje. Jako zdklad konstrukce kolejovych podvozku
vahadlovych systému je osmikolovy podvozek (Obr.10).

Obrazek 10: Tribodové ulozent ramu Zdroj: [2]

Pro vyrobu vahadel je mozno pouzit nékolika technologii, nejcastéji jsou vsak kon-
struovany jako skiinové nosniky, svarované nebo nytované z ocelovych plechu. U velkych
stroju, jejichz hlavni (vyrovndvaci) vahadla dosahuji velmi velkych rozméru, byla v
minulosti pouzivana i kombinace nytovani a svarovéani, kdy se vahadla nytovala ze
svarenych casti. U dvoukolych vahadel, zejména na starsich strojich, je mozné se setkat
s vidlicovou konstrukei (Obr.11). V dvoukolém vahadle jsou na loziscich ulozena pojez-
dova kola. Bud jsou loziska s hifdelemi uloZena pifmo v konstrukci vahadla a nebo v
loziskovych domcich, které jsou k vahadlu pfipevnény pomoci timenti Sroubovymi spoji
(Obr.12). Pokud je dvoukolé vahadlo hnané, nese na sobé pohon (motor, pievody).
Mazani lozisek vahadel je vétSinou ztratové. Mazéani lozisek kol je pak Teseno jako
ztratové nebo centralni. [4] [2]
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Obrézek 12: UlozZent kol v trmenech Zdroj: [15]

10
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2.4 Pojezdova kola a ulozeni

Pojezdova kola umozinuji zatizeni pojizdét po kolejnicové draze. Na trhu je do-
stupnych mnoho variant provedeni pojezdovych kol, je vSsak mozné vybirat také mezi
celymi pojezdovymi systémy od nékolika svétovych vyrobcu. U kazdého dodavatele je
standardem podpora pfi navrhu konkrétniho feSeni a samoziejmé nabidka mnoha kon-
strukénich uprav jejich vyrobku pro co nejsnadnéjsi implementaci v konkrétni aplikaci.
Vyrobky téchto firem vsak na rozdil vyrobce dvojkoli nalézaji uplatnéni predevsim
v aplikacich, kde dochézi k manipulaci s velkymi hmotnostmi pii nizsich rychlos-
tech. Nejcastéji se tedy pouzivaji u portalovych jerdbu, napriklad v kontejnerovych
prekladistich, ¢i tézkém a tézebnim prumyslu. V téchto oblastech pouziti pusobi ob-
rovské sily, proto je nutné pouzivat kvalitni materidly a technologie tepelného zpra-
covani, jako je povrchové kaleni.

Vyznamnym vyrobcem je némecka firma Karl Georg, ktera nabizi siroké portfolio
produktu pro jerabovou techniku. Pojezdova kola dodava v nékolika provedenich v
rozmérech od 100 mm az do 1250 mm, jednou z variant jsou i kola pro pohon ozubenym
pastorkem (Obr.13). Velmi zajimava je také nabidka pfimo celych kolovych sad, které
jiz obsahuji kompletni ulozeni, véetné lozisek a hiidelovych krouzkua. Je mozné zvolit
sadu pro hnané nebo vlecené kolo a vybrat si zpusob uchyceni (Obr.14).

Obréazek 14: Sety hnangch nebo vieéngch kol od firmy Karl GeorgZdroj: [21]
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Dalsim dodavatelem pusobicim na trhu jefabové techniky pro tézky prumysl je
firma Sibre, kterd nabizi podobné portfolio jako firma Karl Georg, véetné moznosti
mnoha tprav na prani zakaznika.

2.5 Pohon

Manipula¢ni a transportni zafizeni mohou byt pohanéna riznymi zdroji energie.
V oblasti manipulatoru pohybujicich se po kolejnicovych tratich je vSak s prehledem
nejrozsitenéjsi napdjeni elektrickou energii.

U vétsiny stroju v této oblasti aplikaci muzeme najit dva zdkladni druhy pfenosu
vykonu:

e clektromechanicky

e hydraulicky

Elektromechanicky

U elektromechanického pohonu je elektricka energie preménovana primo na mecha-
nickou. Zékladni sestava se sklada z elektromotoru (Obr.15), pfevodovky (Obr.16) a
spojky.

Zakladnim elektrickym prvkem stroju je asynchronni motor, ktery pracuje na stridavy
proud. Vyhodou téchto motoru je vysoka spolehlivost dana jednoduchou konstrukei.

Obrazek 15: Asynchronnd elektromotor od firmy Siemens Zdroj: [22]

Prevodovka umoznuje prevod mezi hnacim a hnanym strojem, nejcastéji méni
uhlovou rychlost a to¢ivy moment rota¢niho pohybu. Dalsi moznosti je zména kinema-
tiky pohybu napriiklad z rota¢niho na posuvny pomoci pohybového sroubu. U vétsiny
manipula¢nich stroju se pouzivd prevodovek s konstantnim prevodovym pomérem,
proto se navrhne pfevodovka s nejvhodnéjsim pomérem pro bézny provoz.
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Obrézek 16: Celni prevodovka spojend prirubou s motorem od firmy Siemens Zdroj:
[22]

Spojka je soucastka, ktera spojuje obvykle hnany a hnaci hiidel a slouzi k prenosu
kroutictho momentu. Spojky se casto pouzivaji na pohonech k vyrovnani vzajemné
nesouososti a tlumeni razu. Dalsi vyznamnou aplikaci jsou stfizné spojky, které prerusi
prenos kroutictho momentu, pokud dojde k pfekroceni maximalni nastavené hodnoty
momentu.

V redlném provozu vsak hned po spusténi stroje nelze dosahnout bézné pracovni
rychlosti. U vSech transportnich stroju a jefabu tedy musime pocitat i s fazi rozbéhu
a dobéhu pohonu. Pokud je vSsak asynchronni motor pripojeny piimo na elektrickou
sit, miZe pracovat pouze v omezeném rozsahu otacek. Z toho diivodu se dnes jiz bézné
pouzivaji ve spojeni s asynchronnimi motory také frekvencéni ménice, a tak je diky
nim mozné tyto stroje provozovat v Sirokém rozsahu otacek. Témér vsichni vyrobci
v katalogu uvadéji, jaky frekvencni méni¢ pro navrzeny motor a provozni podminky
zvolit. Lze tedy vybirat u vyrobcu ABB, SEW Eurodrive nebo Siemens.

S elektromechanickym pohonem se lze casto setkat pravé u pojezdovych ustroji
portalovych jerabu, mostovych jerabu a tézebnich stroju. U téchto podvozku byva
jednim elektromotorem hnané jedno nebo i vice kol. Rozvedeni vykonu na vice kol
muze byt realizovano pomoci ozubenych kol a fetézového prevodu, jak je uvedeno na
Obr.17. U mostovych jefdbt se pro rozvod na obé strany pojezdové drahy pouziva
kardanovych hiidel. V takovém priipadé staci jeden motor a zaroven se obé strany
mostu pohybuji naprosto stejnou rychlosti.
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Obrazek 17: Rozvod na kola jerdbu pomoci fetézového prevodu Zdroj: [26]

Dobyvaci a skladkové stroje jsou také casto konstruovany pro pojezd po kolejni-
covych tratich, predevsim kvuli lepsimu rozlozeni tlaku ze zatizeni do kolejnicové trati.
Tyto podvozky, navrzené pro obrovské nosnosti, byvaji az ¢tytstopé s 64 koly. Pocet
hnanych kol vSak byva mensi nez celkovy pocet kol a vzhledem ke konstrukci podvozku
je vyhodné umistit pohon co nejblize pohanénému kolu. V tomto usporadani pro velké
vykony byva pouzit klasicky patkovy elektromotor spolu s prevodovkou a spojkou, viz.
Obr.18. U mensich vykonu lze pouzit kompaktnéjsi feseni, prevodovy motor nasunuty
na hiidel kola se zachytem reakce.

Obrazek 18: Elektromechanicky pohon umistény primo na hnaném kole Zdroj: [15]
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Hydraulicky

Hydraulicky pohon vyuzivd vlastnosti nosné kapaliny (tj. oleje) pro pienos po-
hybu. Sklad4 se vzdy z hydrogenerdtoru (Cerpadla), ktery je pohéanén bud elektromo-
torem nebo spalovacim motorem, a spotiebice, tj. hydromotoru. Primérni ¢ast (mo-
tor s ¢erpadlem) a sekundédrni ¢ést (hydromotor pohénéjici dané tstroji) mohou byt
prostorove situovany na ruznych mistech a spojeni obou ¢asti je realizovano potrubim
(ocelové trubky, piipadné ohebné gumové vysokotlaké hadice). [12] Ovladani motoru je
zajisténo Soupatkovym rozvadécem, skrticim ventilem, hydraulickymi zamky a dalsimi
prvky hydraulického obvodu. Velmi dulezitd je Cistota oleje. Proto je nutné do obvodu
vlozit olejové filtry, pripadné pouzit samostatny filtra¢ni okruh.

Hlavni vyhodou je kompaktnost motoru, které jsou svymi rozméry mnohem mensi
nez elektromotor s prevodovkou o stejném vykonu. V pripadé pouziti spalovaciho mo-
toru jsou stroje nezavislé a mohou tlakovy olej pouzivat pro pojezd, pohyb jerdbového
ramene a dalsi funkce. V nékterych aplikacich se hydraulika pouziva i pro pohon do-
pravnikovych pasu z duvodu snadné regulovatelnosti otacek pii zachovani momentu.

Vyznamnym vyrobcem je firma Hagglunds, ktera nabizi samotné rota¢ni motory
(Obr.20), ale i kompletni hydraulické systémy vcetné hydraulického agregatu. Dalsi
firmou je Poclain Hydraulics, kterd ma reference z aplikaci v mnoha odveétvich, jako
je zemédélstvi, lesni technika a manipulaéni technika. Jejich motory jsou pouzity i
pro pohony pojezdu (Obr.19) portalovych jerdbu, kde nabizeji dodéni i celého tidiciho
systému.

Obrazek 19: Pouziti hydromotoru pro pohon Obrézek 20: Hydromotor
sekunddrniho kolejového podvozku Zdroj: Hégglunds

[27] Zdroj: [28]

2.6 Brzdy

Zarizeni musi byt vybaveno brzdou pii pojizdéci rychlosti v, > 36m/min. Z hlediska
konstrukéntho mohou byt brzdy [3]:

o Celistové
® pAasoveé

e kotoucové
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Difve se celistové brzdy (Obr.21) pouzivali nejéastéji u jerabovych ustroji. Jejich
nevyhodou je velké otepleni pii brzdéni, a tedy klesajici ac¢innost. Pasové brzdy jsou
podstatné cinnéjsi nez brzdy celistové, protoze dosahuji vysstho tieciho vykonu pii
mensich mérnych tlacich v dusledku velkého opéasani. OvSsem na druhé strané htidel
znacné zatézuji ohybem, a proto se pouzivaji pomérné malo [12].

Obrézek 21: Celistovd brzda od firmy Sibre Zdroj: [29]

Kotoucové brzdy se jiz mnoho let uplatnuji u jerabu, tézkych stroju, eskaldtoru,
pasovych dopravniku apod. Jejich prednostmi v porovnani s ostatnimi typy brzd je lepsi
odvod tepla, kompaktni konstrukce malych rozmért, delsi zivotnost oblozeni, kratsi
reakéni doba brzdy a pfi hydraulickém ovladani moznost regulace momentu zménou
tlaku kapaliny. Pod pojmem reakéni doba rozumime cas, ktery uplyne od okamziku,
kdy je dan impuls k ¢innosti brzdy do okamziku dosednuti celisti na kotou¢ (pocatku
brzdéni). Tato doba je zavisla na konstrukei brzdy a dosahuje nékolika desetin sekundy.
12)

Kotoucové priumyslové brzdy mohou brzdit bud piimo, nebo pomoci pruziny.

U piimo ovladanych pusobi na ¢elisti brzd primo médium, kterym muze byt olej nebo
vzduch a diky tomu je mozné ovlddat i brzdnou silu pomoci tlaku kapaliny. U druhého
typu je brzdéni mechanické pusobenim pruzin, které zpusobi sevieni brzdného kotouce
brzdovymi éelistmi. Odbrzd ovani mtze byt hydraulické, pneumatické nebo elektrické.
P1i ztrate tlaku respektive napéti se brzda automaticky sepne, po spusténi vsak brzdi
plnou silou a nelze plynule regulovat, respektive vyrobce nabizi pouze regulaci na 50 %
brzdné sily. Z tohoto duvodu se tento typ brzd pouziva také jako bezpecnostni prvek,
predevsim jako zajisténi pojezdu proti ujeti nebo zajisténi lanového bubnu na jerdbu
proti samovolnému odvijeni lana.
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Obrazek 22: Kotoucové brzdy s brzdict pruzinou od firmy Twiflex Zdroj: [23]

Dalsi nedilnou soucasti brzdového ustroji je brzdovy kotou¢. Pro dosazeni ma-
ximalniho brzdného uc¢inku obou brzdovych oblozeni je nutné, aby byl kotouc vystiredény
a piiléhal k obéma ¢elistem stejné. Z tohoto diivodu se musi bud kotou¢ nebo celisti
konstruovat jako tzv. plovouci (Obr.23).

plovouci
ulozeni

Obrazek 23: UloZeni plovouciho disku Zdroj: [24]

Tato konstrukce se vSak pouziva predevsim u vysokootackovych hiideli, naptiklad
u automobilu. V aplikacich prumyslovych brzd je konstrukce kotouce velmi jedno-
duchd, sklad4 se z ndboje pripevnéného na hiidel a kotouce (Obr.24), ktery je k nédboji
prisroubovan.
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Obrazek 24: Brzdové kotouce od firmy Twiflex Zdroj: [23]

Vyrobcem brzdovych systémii je spolecnost Sibre, ktera také dodavé i pojezdova
kola, jak bylo zminéno v predchozich kapitolach. Dalsim vyznamnym vyrobcem je
spolecnost Twiflex, kterda ve svém katalogu nabizi brzdové systémy véetné brzdovych
kotoucu. Uvadi také moznost mnoha vyrobnich iprav na prani zakaznika.

18



STROJNI

/‘&%é FAKULTA ) ) Ustav konstruovani
\ €VUT V PRAZE DIPLOMOVA PRACE a ¢asti stroju

3 Konstrukéni ¢ast

Pii samotné konstrukci zafizeni, jsem vychdazel z poznatku, ziskanych pii rozsiahlé
reSersi manipulac¢nich zafizeni. Tyto poznatky, uvedené v predchozich kapitolach, vedly
vzdy k nékolika konstrukénim variantam, které jsem zvazoval s hlediska splnéni pozadavku
zadani. Po odsouhlaseni néavrhu jednotlivych konstrukénich uzlu vedoucim projektu
Skotrans, jsem se rozhodl pro konstrukci kolejového vozidla s vahadlovym systémem
ulozeni kol. VSechny pouzité komponenty a konstrukéni prvky jsou popsany v nasledujicich
kapitolach.

3.1 Schéma zarizeni

Manipula¢ni vozik se skladd z rdmu zafizeni a podvozku, ktery je tvoren vahadly s
pojezdovymi koly. V rdmu podvozku je vytvoren prostor pro umisténi istroji na pri¢nou
manipulaci s kontejnery. Velikost tohoto prostoru plyne z pozadavku na provedeni
daného zafizeni a zaroven musi byt dodrzeny zakladni vyskové rozméry platformy, na
které je umistén kontejner (Obr.25).

(D]
ON

3200

900
1216

6020

Obrazek 25: Schéma zarizeni:1-kontejner na SKQO; 2-prostor pro zatizeni na zdvih a
vysuv kontejneru; 3-ram zarizend; 4-vahadlo podvozku s pohonem

3.2 Ram zarizeni

Ram zarizeni je zakladem celé konstrukce a zaroven hlavnim nosnym prvkem. K
zakladnimu rdamu jsou pak prostfednictvim zacepovani pfipojena vahadla s pojez-
dovymi koly.

Na schématu (Obr.25) si lze vSimnout,ze podélny nosnik je uprostied prolomeny,
kvili umisténi dstroji na zdvih a pfiéné vylozeni kontejneru. Zaroven je vsak dle
pozadavku zadani nutné, aby byla dodrzena vyska zatizeni 900 mm. Z toho duvodu
jsem se rozhodl navrhnout podélné nosniky jako skfinové, svarené z ocelovych plechu
ruznych tlousték. Stejné jako v konstrukei nakladnich vagonu, predstavenych v pred-
chozich kapitolach, plné vyuziji zvétseny prutez materidlu uprostied vozidla.
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PRICNY SKRINOVY NOSNIK - 4ks

PRICNY NOSNIK 200 mm - 20ks

NY NOSNIiK 250 mm - &ks

ZACEPOVANI VAHADEL - Lks
PODELNY SKRINOVY NOSNIK - 3ks

Obrézek 26: Ram voziku

Obrazek 27: Ram voziku s loZnou plochou potaZenou plechem
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Vyhodou tohoto feSeni je mimo uvedené pevnostni podminky také jednoducha
vyroba. Tvar nosniku s prolomenim se vyteze z plechové tabule a pomoci pripravku se
pak svaif skiffiovy nosnik. Vyhodou tohoto feSeni je moznost navrhnout ruzné tloustky
plechu a prizpusobit se pozadavkum konstrukce s maximalnim vyuzitim pevnosti ma-
terialu.

Kontejner bude umistén piimo na vysuvném zafizeni, které bude ulozeno v prolo-
meni lozné plochy nosniku. Celé zatizeni voziku tedy bude pusobit zde, a proto jsem
v tomto misté, po nevyhovujicich vysledcich pevnostni analyzy, znaéné zvétsil vysku
stojiny na 250 mm a tloustku vrchni pdsnice na 15 mm (Obr.28). Pevnost navrzené
konstrukce jsem kontroloval pomoci MKP vypoctu, které jsou uvedené v kapitole 5.2.
Vysledkem této optimalizace je skiinovy nosnik slozeny z tlousték plechu 10, 12, 15 mm.

V konstrukei rdmu jsem navrhl t¥i druhy priénych vyztuh, které vzajemné provazuji
podélné nosniky. Jednd se o svarované I-profily z plechti o tloustce 10,12 mm. Pouze
nosniky které ponesou zacepovani jsem opét navrhl jako skiiniové, vzhledem k vysokému
ohybovému naméhani od ulozeni vahadel.

N E 7] ]
[am]
— I ] i
\
12 o LN
] & L Y
[
ol , |
- o, S |

Obrazek 28: Podélnij nosnik a jeho prirez
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Obrazek 29: Pricné nosniky a jejich pritezy

Piéné vyztuhy jsou k podélnym nosnikum privareny dle ndkresu na Obr.30. Stojiny
jsou svareny koutovym svarem a = 10 mm a pasnice plochym V-svarem velikosti 10,
ktery se zabrousi.
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—
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Obrazek 30: Spojeni nosniki s vyznacenymi svary

3.3 Podvozek

7 hlediska zadani je velmi omezena vyska plosiny voziku, kde bude umisténo zatizeni
pro pricnou manipulaci s kontejnery a to 900 mm (Obr.25). Prvni uvazovana vari-
anta tiibodového ulozeni podvozku (Obr.8) predstavuje vyhodu predevsim z hlediska
moznosti vyuzit repasovand dvojkoli bézné pouzivanych kolejovych vozidel, na druhou
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stranu je naro¢né dodrzet vyskové omezeni. Z tohoto duvodu jsem zvolil zakladni vaha-
dlovy systém a tedy osmikolovy podvozek. Je tim dosazeno vysoké modularity pohonu
s vyhodnym pouzitim vice hnanych kol a tedy maximalizaci adhezniho momentu ve
styku kolo-kolejnice.

3.3.1 Kola

Pojezdova kola umoznuji zafizeni pojizdét po kolejnicové draze. Zatizeni je opatieno
osmi pojezdovymi koly. Zvolena kola jsou vyrabéna némeckou spolecnosti Karl Georg. Z
nabizenych variant jsem zvolil pojezdova kola opatiena jednim nakolkem a to na vnitini
strané. Nakolky zachycuji boéni sily pusobici na zafizeni a vedou ji po kolejnicové draze.
Mezi nékolkem a kolejnici po¢itam s vili 5 mm. Je nabizeno také obrobeni drazky pro
spojeni kola s hiideli pomoci tésného pera. Rozmeéry pojezdovych kol jsou uvedeny na
Obr.31, respektive v Tab. 4. Pojezdové kola jsem navrhl dle vypocti vyrobee [21], jak
je uvedeno dale.

I ,
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Obrazek 31: Pojezdové kolo B 400x60:70H7 Zdroj: [21]

3.3.2 Navrh konstrukce vahadla

V této kapitole bude popsana navrzend konstrukce dvoukolého vahadla s jednim
pohdnénym a jednim vlecenym kolem (Obr.32). Samotna ocelova konstrukce vahadla
je navrzena jako svafenec z ocelovych plechu v kombinaci se Sroubovanymi prvky.
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KOTOUCOVA BRZDA SVARENEC VAHADLA

POJEZDOVE KOLO

BRZDOVY KOTOUC

& y

JJ]
jl} ’JJ PLUH

PREVODOVY MOTOR

Obrazek 32: Dvoukolé vahadlo - celkovy pohled

Obrézek 33: Vahadlo - uloZeni na rdmu
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Svarenec vahadla

Jak jiz bylo uvedeno, navrzenou ocelovou konstrukei vahadla tvoii prevazné svarované
plechy. Jako material svafence je pouzita konstrukéni ocel 11 375. Tloustky plecht
pouzitych na svafenci jsou v rozmezi 8 az 20 mm. Rozvor pojezdovych kol vahadla je
600 mm. Z duvodu jednodussi montaze a piripadné vymeény jsou hiidele kol uloZeny v
timenech. Kazdy z tfmenu je seSroubovan ¢tyfmi srouby M16. Délici roviny timent
jsou v uhlu 45°. Pouzdro pro ¢ep vahadla, ve kterém jsou ulozena kluzna loziska, je
soucasti svarence. Jedna se o silnosténnou trubku s osazenimi pro kluzna loziska.

Soucasti svarence jsou také konzoly pro zachyt reakce od elektromotoru a upevnéni
kotoucové brzdy. Tyto konzoly s vyztuhami jsou také svareny z plechu a jsou opatieny
otvory pro Srouby. Detail tichytu brzdy je na Obr.35

Obrazek 34: Dvoukolé vahadlo - celkovy pohled
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Obrazek 35: Konzola brzdy s ovdlnygmi dirami

Obrazek 36: UloZeni momentové vzpery

3.3.3 Sestava htidele kola

Hiidel spole¢né s lozisky a pojezdovym kolem tvoii samostatny konstrukéni celek,
ktery je ke svarenci vahadla pfipojen pomoci jiz zminénych tfmentu. Toto feSeni je
vyhodné z nékolika duvodu. Prvnim divodem je moznost smontovani tohoto celku
zv14st a jeho nésledné, pomérné snadné spojeni s konstrukei vahadla. Dalsi vyhodou
je snadnéjsi utésnéni loziskovych prostoru. Tim Ze nejsou loziska ulozena piimo ve
svarenci, ale v pouzdrech, odpada problém s tésnénim délici roviny tfment. Diky tomu
také neni pozadovana tak vysoka presnost svarence a timenu, pripadné malé nesouo-
sosti se vyrovnaji v pouzitych soudeckovych naklapécich loziscich. Vymezeni v axidlnim
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sméru je dano ulozenim a distan¢nimi trubkami. Kazdé viko je prisSroubovano Sesti
srouby M8 k valcovému pouzdru.

DISTANCNI TRUBKA

VALCOVE POUZDRO

Obrazek 37: Sestava hridele pojezdového hnaného kola

Loziska jsou mazana plastickym mazivem, které je do pouzdra mozné nalisovat
pripravenymi otvory. Ve viku a pouzdie jsou ulozeny dva hiidelové tésnici krouzky,
které brani vnikani necistot, a tedy zkracovani trvanlivosti valivych lozisek.

3.3.4 Zacepovani

Zakladni rdm manipulaéniho voziku je s vahadly spojen pomoci ¢epu (Obr.38).
Cep o praméru 100 mm je prostiednictvim dvou sroubtt M16 spojen s vikem, které je
prisroubovéno Sesti srouby M8 ke svafenci uchyceni vahadel. Cep je ulozen v kluzném
bronzovém pouzdrie, které je neotoéné ulozeno v télese vahadla.

Mazani kluzného loziska je zajisténo prostfednictvim vyvrtu v cepu, kam je pres
maznici nalisovano mazivo, a potom rozvedeno po celém obvodu pomoci drazek v
pouzdru.
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UCHYCENI VAHADLA

Obrazek 38: Zacepovdni vahadla k ramu

3.4 Pohon

Pro pohon voziku je mozné zvolit nékolik druht pohonu spolu s ruznym kon-
strukénim feSenim. Jak je uvedeno v pouzivanych variantach, nejcastéji se v praxi
pouziva energie piimo elektrické nebo prevodu na energii hydraulickou. Kazda z uve-
denych variant ma své vyhody a nevyhody. Pro manipulacni vozik jsem zvolil ¢iste
elektromechanicky pohon z nékolika duvodu. Prvni je samoziejmé neoddiskutovatelné
snadnéjsi udrzba tohoto pohonu, oproti hydraulickému obvodu s tlakovym olejem.
Druhym duvodem je vyhodné uspotradani vedeni na stroji. Jelikoz nosniky jsou kon-
struovany jako skrinové, neni problém veskeré elektrické rozvody umistit dovnitt nosniku,
kde jsou chranény pred okolnimi vlivy. Jako dalsi dulezity faktor pro rozhodnuti bych
uvedl cenovou dostupnost elektromotoru, z tohoto duvodu si mohu dovolit pouzit
¢tyti motory a ziskat tim lepsi adhezni podminky pfi rozjezdu. Neoddiskutovatelnou
vyhodou elektromechanického pohonu je také vyssi spolehlivost celého zafizeni, protoze
v piipadé poruchy je mozné pracovat i s mensim poctem pohonu, zatimco pii vypadku
jednoho hydraulického pohonu ze dvou, je zarizeni vyfazeno z provozu.

3.4.1 Motor

Vybérem podvozkového vahadlového systému a elektromechanického pohonu jsem
zaroven zvolil i umisténi elektromotoru. Pokracoval jsem navrhem uspotradani pohonu
s elektromotorem a prevodovkou. Vzhledem k tomu, ze potiebné prevodové cislo je
relativné nizké, a tedy i prevodovka bude mit malé rozméry, rozhodl jsem se pro pouziti
prevodového motoru od firmy SEW, ktery byl kompaktnéjsi nez konkurenéni motory
o stejném vykonu.

Ptevodovy motor se sklada z prirubového motoru, ktery je ptimo spojeny s kuzelovou
prevodovkou s dutym hiidelem, ktera je nasunuta na previslém konci hiidele pojez-
dového kola.
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momentova vzpeéera

duty hfidel

Obrazek 39: Prevodovy motor SEW KAT7TDRN13254BE11/TF Zdroj: [20]

Konstrukeéné je pouziti tohoto motoru vhodné, protoze neni potieba pro motor na-
vrhovat zvlastni uchyceni, které by bylo spojeno se vznikem nesouososti mezi hiidelemi
a bylo by nutné pouzivat dalsi prvky pro vyrovnani. Jako zachyt reakce zde slouzi mo-
mentova vzpéra, kterd se ulozi do rdmu vahadla (Obr.36).

Varianta prevodového motoru, kdy jsou elektromotor s prevodovkou spojeny v jeden
blok, se do konstrukce hodi také svymi zdstavbovymi rozméry (Obr.40). Diky tomuto
usporadani je motor zcela pristupny pro piipadné opravy nebo vymeénu.

Parametry prevodového motoru jsou uvedeny v tabulce 5. Jednd se o trifazovy,
uzavieny asynchronni elektromotor s kotvou na kratko a vlastnim chlazenim. Tento
motor je vhodny pro provoz se vSemi béznymi ménici frekvence. Diky pouziti izolace s
dvojitym lakovanim a mezifazové izolaci jsou vnitini vinuti chranéna proti nebezpeci
prurazu z vysoké rychlosti vzestupu napéti v case.

Pro kolejovy vozik je dulezity rozbéhovy moment, aby nedoslo k prokluzu kol béhem
rozjezdu. Prokluz kol nastava, pokud je moment pohonu vyssi nez adhezni moment po-
jezdovych kol. Z tohoto duvodu jsem zvolil ¢tyti mensi pohony, které v sou¢tu dodavaji
potiebny vykon a zaroven dosahuji lepsich adheznich podminek pro rozjezd.

Daéle je pro manipula¢ni zatizeni velice dulezita regulovatelnost pohonu. Z tohoto
duvodu budou pohony vybaveny frekvenénimi ménici. Ty se dnes pouzivaji v mnoha
zafizenich pravé ve spojeni s asynchronnimi motory. Z hlediska fizeni je poté pohon
plynule regulovatelny a znacné usnadnuje obsluhu zafizeni. [14] Pfi rozbéhu je mozné
elektromotory kratkodobé pretizit a to az na 2,5 nasobek jmenovitého vystupniho mo-
mentu. [12] Tato pretizitelnost je vSak omezena predevsim maximélnim proudem, ktery
vSak frekvenéni ménic¢ reguluje a pokud je elektromotor pretézovan prilis dlouho, tak
ho odpoji.
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Obrazek 40: Rozmérové schéma prevodového motoru SEW  Zdroj: [20]

3.5 Brzdy

Pro provoz zatizeni a dodrzeni bezpecnosti je nutné, aby byl vozik vybaven brzdami.
Zaroven je tato aplikace, kdy brzdime tézkou hmotu a zafizeni se pohybuje v cyklech
po stejné draze, idealni pro mozné vyuziti rekuperované energie. K tomu je zapotiebi
frekvencni méni¢ vybaveny rekuperacnim usmérnovacem, pak je mozné vracet energii
zpét do sité. Pokud vsak rekuperace neni zadand, staci obycejny frekvenéni ménic s
diodovym usmérnovacem, ktery energii z brzdéni maii na teplo v odporu. V obou
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piipadech je vsak potieba zafizeni napdjet z transformatorové stanice, aby rozbéhy
pohonui neovliviiovaly vnéjsi elektrickou sit. Po plynulém a regulovaném elektrickém
brzdéni dojde k dobrzdéni pomoci mechanickych kotoucovych brzd. Tento zptusob je
v praxi nejcastéji pouzivany, protoze pti brzdéni motorem nedochazi k opotiebeni
brzdovych oblozeni. Pokud vsak nastane havarijni stav, zafizeni je schopné zastavit
bez motorického brzdéni.

Zatizeni je tedy schopné pouzit pro zastaveni:

e odporové (generatorické) brzdeéni
e clektromagnetickou brzdu

e kotoucovou brzdu

Elektromagneticka brzda

V katalogu vyrobce je mozné zvolit vybaveni prevodového motoru stejnosmérné
spinanou pruzinovou brzdu (Obr.41). Firma SEW dokonce nabizi osazeni dvojitou brz-
dou, pro vyssi brzdny vykon. Brzda zabranuje nechténému pohybu (roztoceni) stroje,
funkce parkovaci brzdy nebo vytvaii brzdou silu pii zastavovani stroje do klidu, funkce
pracovni a nouzové brzdy. Brzda je vybavena pevné aretovatelnym ru¢nim odbrzdénim.
Brzdny tcinek lze tedy u brzdy v beznapétovém stavu zrusit i bez demontdze. Tato
brzda méa nastavitelny brzdny moment v rozmezi od 50 Nm do 80 Nm. Tato regu-
lace se provadi pomoci odebrani pruzin, jemné nastaveni je mozné provést otacenim
nastavovaciho krouzku.

Obrazek 41: Elektromagnetickd brzda SEW Eurodrive Zdroj: [20]

Princip funkce je nasledujici: mezi zadnim loziskovym sStitem a plochou kotvy se
nachéazi brzdovy kotouc, ktery je osazen na obou stranach brzdovym oblozenim. Ptes
unasec prenasi brzdovy kotou¢ brzdny moment na htidel motoru. Na unaseci se brzdovy
kotou¢ muze volné axidlné pohybovat. Diky sile pruziny tlaci plocha kotvy brzdovy ko-
touc na zadni loziskovy §tit motoru. Tteni mezi plochou kotvy a brzdovym oblozenim,
jakoz i mezi loziskovym S§titem a oblozenim z druhé strany, vytvari brzdny moment.
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Uvolnéni brzdy se provadi pomoci elektromagnetu. Po zapnuti budiciho proudu pritahne
elektromagnet desku kotvy proti sile pruzin o nékolik desetin mm od brzdového oblozeni
zpét, ¢imz dojde k uvolnéni brzdového kotouce. Pieruseni proudu vede k celkovému
preruseni magnetické sily a tlak pruzin opét prevazi. Tim nésleduje nucend aktivace
brzdného uéinku - zabrzdéni. Ukazka principu funkce brzdy je znédzornéna na Obr.42

Brzda zabrzdéna Brzda uvolnéna

Zadni loz. stit Kotva Civka

I
==

Pruziny
Kotoué brzdy Magnet  Unaset
(oblozeni)

Obrazek 42: Princip funkce brzdy Zdroj: [20]

Kotoucova brzda

Pti vybéru jsem zvolil, v oblasti manipula¢ni techniky, nejpouzivanéjsi kotoucovou
brzdu. Z pozadavku zadavatele jsou vSechny tustroji voziku, véetné zaiizeni pro zdvih a
vysuv kontejneru, navrzeny jako elektromechanické. Z tohoto duvodu jsem také zvolil
elektricky ovlddanou pruzinovou brzdu (Obr.43). Tim odpadd nutnost pridani hydrau-
lického nebo pneumatického obvodu.

Obrazek 43: Brzda MXEA od firmy Twiflex Zdroj: [23]
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Princip brzdy spoc¢ivéa v pritlaceni brzdového oblozeni celistmi na brzdovy kotouc.
Tyto celisti jsou ovladany aktuatorem, ve kterém jsou umistény pruziny, které pritlacuji
celisti ke kotouci. Pro odbrzdéni je zde pouzito plochého ”pancake”krokového motoru,
ktery pohani kulickovy sroub. Pokud je motor pod napétim, motor ptes kulickovy Sroub
stlaci pruziny a celisti kotou¢ uvolni. Pokud dojde ke ztraté napéti, pruziny se uvolni a
celisti stlaci kotouc. Tato brzda obsahuje patentovanou samostavéci technologii, ktera
udrzuje konstantni mezeru (a tedy i brzdnou silu) mezi oblozenim a kotou¢em, nezévisle
na opotiebeni oblozeni. Tento typ brzdy je kompaktni verzi béznych kotoucovych brzd,
rozméry a parametry jsou uvedeny na Obr.44 respektive v Tab.6.

A
} See Optional Extras
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Obrazek 44: Brzda Twiflex MXEA 7701211 Zdroj: [23]

Brzdovy kotouc

Vyrobce Twiflex pro své brzdy doporucuje i pouziti vlastnich kotoucu. Tyto kotouce
jsou slozeny z nédboje (Obr.46), ktery je ulozen na hiideli, a brzdového disku (Obr.45).
Parametry brzdového disku a naboje jsou uvedeny v Tab.2 respektive Tab.3.
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Obrazek 45: Brzdovyj kotou¢ Twiflex Zdroj: [23]
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Tabulka 2: Parametry: Brzdovy kotou¢ Twiflex F 400112 Zdroj: [23]

Typ 0D B (C'" | hmotnost
(mm] || [mm] | [mm] | [kg]
| F 400112 [ 400 [ 12,7 [ 100 | 11,7 |

Néboj je spojeny s hiideli prostfednictvim pera a zajistén piilozkou a Sroubem
proti axidlnimu pohybu. Disk je s ndbojem pevné spojen Srouby. Zakladni vile mezi
oblozenim a diskem se tedy vymezi pti montazi brzdy, ktera je upevnéna pomoci Sroubu
v ovalnych dirach, které umoznuji rektifikaci v axidlnim sméru hiidele.

7

Obréazek 46: Priruba disku Twiflex
Zdroj: [23]

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

Cislo | velikost naboje E F 0 G
[mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm)]
| H 400121 | 100 | 146 | 87 | 65 [1206 |
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3.6 Loziska

Pro ulozeni hiideli jsem navrhl pouziti valivych soudeckovych lozisek od vyrobce
SKF. Jejich konstrukce umoznuje naklapéni krouzku lozisek vuéi sobé a jsou tedy
schopna vyrovnavat nesouosost hiidele vzhledem k télesu, ta muze byt zpusobena
napiiklad pruhybem hiidele. V tomto pfipadé mohou nesouososti vzniknout i pii vyrobé
vahadla, protoze ulozeni hiideli je feSeno jako ocelovy svatenec. Vyhodou je také velka
unosnost soudeckovych lozisek axidlnim sméru. Prestoze je kolejnicova draha piima,
lze predpokladat pusobeni piicnych sil vlivem vodici sily na nakolku.

q -
M2
H I
=
r2
D D1 I j d2
B
Obrazek 47: Schéma loZiska SKF Obrézek 48: Soudeckové loZisko
22214 E Zdroj: [25] Zdroj: [25]
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4 Koncepcéni vypocty

Tato kapitola je vénovana navrhovym vypoc¢tum pro koncept zafizeni. Predevsim
navrhu a nésledné kontrole pohonu pojezdu, vypoc¢tu pozadované pojezdové rychlosti
a navrhu vhodnych brzd pro elektromotory. Obsahuje také vypocty a kontroly ¢epu a
per prenasejicich hnaci momenty a sily.

4.1 Urceni celkové hmotnosti

Pri navrhu v8ech ustroji se vychéazi ze zédkladniho parametru, kterym je celkova
hmotnost zafizeni. Pro navrhové vypocty jsem tedy urcil maximalni hmotnost zafizeni
véetné vSech ustroji a maximalni predpokladanou hmotnost nakladu, kterou jsem
zamérné navysil o 5000 kg jako rezervu pro vlastni hmotnost konstrukce a piipadné
provozni pfetizeni.

G, =G, + G, (1)
G, = 10000 + 20000

G, = 30000 kg

kde
G, hmotnost zarizeni s prdzdnym kontejnerem [kg|
G, hmotnost ndkladu [kg]

4.2 Maximalni sila ptisobici na jedno kolo podvozku

Pro stav, kdy zafizeni nese maximalni pripustny naklad, spocitam kolovou silu:

G, -
Fmaa; - J (2)
p
. 1
P 300008 9,8

Fraz = 36788 N

kde
g tihové zrychleni [m - s~
P pocet pojezdovijch kol podvozku

’]

4.3 Prumér pojezdovych kol

Unava materidlu pii odvalovani se projevuje tvorenim jamek a odloupavanim po-
vrchu dotykovych ploch - pocatek tvoreni jamek zavisi na materidlu, hodnoté zatizeni
a poctu cykli. Z maximalni sily pusobici na jedno kolo podvozku a nésledujicich
vypoétenych hodnot je mozné stanovit minimélni prumér pojezdového kola. [8]
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4.3.1 Ucinna sitka kolejnice
Pro vypocet uréim uc¢innou sitku kolejnice:

bk:K—Q'Tl (3)
by =55—2-5

by, = 45 mm

kde
K sirka hlavy kolejnice dle katalogu [21] [mm]
1 polomeér zaoblend kolejnice, dle katalogu [21] [mm)]

4.3.2 Soucinitel poctu otacek

Podle literatury [3] uréim soucinitel poctu otécek:

,133,3
n — ¥ 7 4
o= o
. 33,3
— 3 )
Jn= \/ 133,69
£,= 0,629
kde
ng pocet otdcek pojezdového kola, dle vzorce 16 [min~1]

4.3.3 Soucinitel trvanlivosti

Podle literatury [3] uréim soucinitel trvanlivosti:

3
_ 5
In 00 (5)
, /8000
Jn= 500
£, = 2,154

kde
Y doba vyuzivdni zarizent, zvolena dle literatury [3] Y = 8000 [hod]
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4.3.4 Minimalni primér pojezdovych kol

Nyni mohu vypoéitat ndvrhovy prumeér pojezdovych kol, dle literatury [3]:

k
Fmax:_l'Dmin'bk'fn (6)
In
Upravou vzorce 6 dostaneme:
Fmax : fh
L, 36788-2,154
8 545 -0, 629

Dyin = 269,5 mm

kde

fn soucinitel trvanlivosti dle vzorce 5 [1]

fn soucinitel poctu otdcek dle vzorce 4 [1]

k1 soucinitel zdvisly na materidlu a druhu provozu, zvolen dle lit. [?] [1]
b ucinnd $irka kolejnice dle vzorce 8 [mm)]

Vysledny prumér jsem zvétsil na 400 mm z konstrukénich duvodu. Zaroven je tento
rozmér dostupny v katalogu zvoleného vyrobce. Vybrané kolo ma parametry uvedené
v nasledujici tabulce:

Tabulka 4: Parametry:Pojezdové kolo B 400x60:70H7 (rozméry v mm) Zdroj: [21]

Typ dy do | dy | ds | by | by l l; | Hmotnost | Zatizeni
[kg) kgl
| B 400x60x70H7 | 400 || 432 [ 70 [ 197 [ 60 | 100 [ 140 [ 50 | 71 | 11900 |

4.4 Kontrola pojezdovych kol

Na zakladé vypocteného prumeéru pojezdovych kol v predchozi kapitole byla zvolena
kola od spolec¢nosti Karl Georg [21]. Kontrola navrhového vypoétu byla provedena
podle doporuceni vyrobce uvedeného v katalogu. Specifikace a popis vybraného kola je
uveden v tabulce 4

Dovolené zatizeni jednoho pojezdového kola
Fy=pou-co-c3-di- (K—2-1) (8)

Fy=2,8-0,77-1,12-400- (55 — 2-5)
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F, = 43465 N

kde
Pow dovoleny tlak mezi kolem a kolejnict, byl dle lit. [21] zvolen p,q = 2,8 M Pa
Co koeficient rychlosti pojezdu, byl dle lit. [21] zvolen co = 0,77

3 koeficient vyuZiti zarizend, byl dle lit. [21] zvolen c3 = 1,12
dy prumeér pojezdového kola

K sirka hlavy kolejnice

r1 polomer zaoblent hlavy kolejnice

Ekvivalentni zatizeni jednoho pojezdového kola

Zmin+2'Zmaz .
p
(10000+2:30000) . g g1
Fo=—3
8
F,=27795 N
kde
Zmin minimdlni zatéz pusobici na pojezdovd kola [kg]
Zmaz mazximdlni zatéz pusobici na pojezdovd kola [kg]
D pocet kol zarizent

4.4.1 Kontrola sily ptisobici na jedno pojezdové kolo

7 podminky:
F, < F, (10)

28612 N < 43465 N = Navrzena pojezdovd kola VYHOVUJL /

kde
F, ekvivalentni zatiZeni jednoho pojezdového kola dle vzorce (9) [N]
Fy dovolené zatizeni jednoho pojezdového kola dle vzorce (8) [N]

4.4.2 Kontrola priméru pojezdovych kol

7 vypoctového vztahu uvedeného v katalogu vyrobce Karl Georg uré¢im miniméalni
dovoleny prumér pojezdového kola a porovnam s navrzenym prumeérem d; = 400 mm
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Minimalni pramér pojezdového kola dle vyrobce

F,
pin, = - 11
pzul'CQ'C3'(K—2'T1) ( )
27795

Apin = 255,8 mm

kde

. ekvivalentni zatiZeni jednoho pojezdového kola dle vzorce (9)

Do dovoleny tlak mezi kolem a kolejnict, byl dle lit. [21] zvolen p,q = 2,8 M Pa
Co koeficient rychlosti pojezdu, byl dle lit. [21] zvolen co = 0,77

c3 koeficient vyuZiti zarizend, byl dle lit. [21] zvolen c3 = 1,12

dy prumér pojezdového kola

K sirka hlavy kolejnice

r1 polomer zaoblent hlavy kolejnice

400 > 255,8 = Navrzend pojezdové kola VYHOVUJIL /

kde
dpin — minimalnd prumeér pojezdového kola [mm]
d; navrzeny prumeér pojezdového kola [mm]

)
P
Sl o
Sl — *
g
&‘Tﬁ
55

Obrazek 49: Ndcrt kontaktu kola s kolejnici A55 dle DIN 536
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4.5 Predbézny navrh pohonu pojezdu

7 hodnot vypocitanych v predchozi kapitole je mozné dale provést predbézny navrh
pohonu voziku.

4.5.1 Tazna sila

P#i ndvrhu pohonu kolejového podvozku vychézime piedevsim z pasivnich odporu,
které vozidlo musi prekovavat. Jedna se hlavné o valivé a ¢epové treni, dale také tireni
nakolku o kolejnice, ptipadné v dusledku deformace podvozku nebo kolejnicové drahy.

Pro tucely vypoctu se daji vyjadiit odpory vzniklé valivim a ¢epovym tfenim (mo-
mentem k ose pojezdového kola). Pusobeni ostatnich odporu je potieba do vypoctu
zahrnout opravnym soucinitelem. Moment k ose kola od ¢epového a valivého tfeni se
vyjadii dle nésledujictho obrézku jako rovnice (13). [3]

A

e 3 -
e Fa P

,//,i // %
s e e A

Gu'g

Obrazek 50: Rovnovdha sil na kole [[3]]

T -R=Gy-g-fe-r+G,-g-e (13)
Néslednou tpravou vzorce (13) dostaneme vztah pro vypocet tazné sily:
G, -
T = g(e+fc~r)-/£ (14)
R
30000 - 9,81
T=——"-—"--0,7+0,015-40)-2,25
200 (0,7+0, )2,
T =4304 N
kde
e soucinitel valivého trend byl dle literatury [3] zvolen e = 0,7 mm

fe  soucinitel cepového trend byl dle literatury [3] zvolen f. = 0,015
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R polomér pojezdového kola R = 200 mm dle vypoctu

r polomeér pojezdové hridele pod pojezdovym kolem byl zvolen r = 40 mm
K soucinitel zahrnugici zbylé odpory byl dle literatury [3] zvolen k = 2,25
G, celkovd hmotnost zarizeni pri mazimdlnim zatizeni dle rovnice (1)

4.5.2 Vykon motoru pii ustalené rychlosti

7 tazné sily a ustalené rychlosti zatfizeni mohu vypocitat potiebny vykon pro
prekonani jizdnich odporu:

T.
p=—"" (15)
60 - 7.
4304 -
p_ 304 - 166
60 - 0,95
P =12685 W
kde
v ndvrhovd mazx. rychlost pojezdu zarizeni v =10 km - h™! = v = 166 m - min~!

Ne  ucinnost mechanického prevodu mezi koly a motorem dle [3] zvolen n. = 95 %

Potiebné otacky pirevodovky pro pozadovanou rychlost pojezdu

Vzhledem k tomu, Ze se pro pohon pocita s pouzitim prevodového motoru s kuzelocelni
prevodovkou, je potfeba pro vybér stanovit také prevodovy pomér pro pozadovanou

navrhovou rychlost pojezdu.
v - 1000

_ 16
Mk 7T'd1 ( )
166 - 1000
ng = ———
T 400

n, = 134, 8 min ™!

kde
dy zvoleny prumeér pojezdovych kol dle kapitoly 4.3

4.5.3 Skutecna pojezdova rychlost zarizeni

Po vybéru elektromotoru a prevodovky je vhodné spocitat skutecnou pojezdovou
rychlost pii jmenovitych otackach motoru. Pro dané hodnoty:

vs=2-m-ng- R (17)
m

S=2-7 :

! 601,
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1461

0.2
60-10 84

Vg =2 T

Vs =2,82m-s 210,16 km - h*

kde
R zvoleny polomeér pojezdovijch kol dle kapitoly 4.3
ip prevodové ¢islo prevodovky

Skutecna pojezdova rychlost se od navrhové pojezdové rychlosti konceptu zatizeni
lisf o neceld 2%. Vzhledem k tomu, Ze elektricky obvod zafizeni bude vybaven frek-
ven¢énim ménicem, bude obsluha schopné si nastavit presnou pojezdovou rychlost dle
potieby. Pro dalsi vypocty tedy bude pouzita puvodni navrhova rychlost voziku
v=10 km-h™!

Piedbézna volba elektromotoru

Dle vypoctenych navrhovych hodnot predbézné volim pro pohon zafizeni
4x prevodovy elektromotor SEW dle literatury [20], kazdy o vykonu 5,5 kW . Parame-
try motoru, které budou pouzity pii vypoctu, jsou uvedeny v Tab. 5. Schéma pohonu
je uvedeno v kapitole 3.4.1.

Tabulka D: Parametry  prevodového motoru
KA7TTDRN13284BE11/TF Zdroj: [20]

vykon ‘ P= 505kW
jmenovité otacky motoru n= 1461 min"
vystupni otacky n= 135min!
prevodovy pomeér 1= 10,84

vystupni moment M= 385 Nm
provozni faktor SEW-FB fB= 2,5

cosp 0,84

napét{ motoru U,= 230/400 V/
jmenovity proud I, = 18,2/10,5 A
moment setrvaénosti motoru | Jy = 251,25 10 *kgm?
hmotnost m= 127,5 kg

4.6 Kontrolni vypocet pohonu pojezdu

Motor pojezdového ustroji musi mit dostatecné velky rozbéhovy moment, protoze
pii rozjizdéni prekondva nejen pasivni odpory zpusobené tihou celého zarizeni, ale
také musi urychlit vSechny setrvacné hmoty na pozadovanou rychlost. Proto v dobé
rozjezdu t,., kdy predpokldddme rovnomérné zrychleny pohyb (konstantni zrychleni
a), bude motor prekondvat potiebny rozbéhovy moment, jehoz velikost uréim souctem
nasledujicich dil¢ich momentu [3]:
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Moment pasivnich odporii, redukovany na hiidel motoru

T R
Mst — (18)
Zp'T]C
M~ 4304 - 0,2
10,84 -0,95
My =83,6 Nm

T taznd sila dle vzorce (50)[N]

R polomeér pojezdového kola dle kapitoly 3.53.1 [mm)]

ip prevodovy pomeér mezi hiideli motoru a pojezdovymi koly (dle kap.(3.4.1))
Ne celkovd mechanickd ticinnost dle literatury [3] zvolena n. = 95 %

Setrvacny moment posuvnych hmot, redukovany na hiridel motoru

F, R

M, = — 19
i (19)
9333 -0,2
M, = 220 2
P10,84-0,95

M,, = 181,3 Nm
kde
Fy, setrvacnd sila posuvnych hmot, piusobici na obvodu kola dle vzorce (22)[N]

Uhlové zrychleni hmot na hiideli elektromotoru

T Ny

= 20
‘T304, (20)
w1461
30-9
e=17,14 572
kde
N otdcky elektromotoru dle kapitoly 3.4.1 [min™']
Setrvacny moment rotujicich hmot, redukovany na hiidel motoru
Mg =J € (21)

M,, = 0,033 - 17, 14
M, =0,56 N -m
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kde
J moment setrvacénosti viech rotujicich hmot systému dle vzorce (23) [kg - m?]
€ 1ihlové zrychleni hmot na hiideli motoru dle vzorce (20) [s™2]

Setrvacna sila posuvnych hmot

G, v
F, = 22
P 60 - tr ( )
30000 - 2,8
¥ 609
F,, =9333 N
kde
v rychlost pojezdu zarizeni dle zaddniv =2,8 m-s!
tr doba rozbéhu byla dle literatury [12] zvolena t,. = 8 s
Moment setrvacnosti rotujicich hmot
J = J() e (23)

J=0,0251-1,3
J =0,033 kg - m?

kde
Jo moment setrvacnosti elektromotoru dle kapitoly 3.4.1 [kg - m?]
a soucinitel zahrnugici zbylé rotujici hmoty byl dle [3] zvolen o = 1,3 [1]

4.6.1 Moment motoru potiebny k rozjezdu

Velikost rozbéhového momentu je nédsobné vyssi nez moment, ktery je potiebny
ustaleny pojezd vozidla. Z tohoto duvodu jsem pro rozbéh zohlednil také momentovou
pretizitelnost elektromotoru, kdy jsem volil nizsi hranici z doporuc¢ovaného rozsahu ¢ =
2—3 [14]. Samozfejmé toto pretézovani je také spojeno s vyssimi ndroky na mechanické
soucasti pohonu, proto jsem vsSechny tyto namahané komponenty dimenzoval na tento
nepriznivy stav. Tento stav jsem tedy zohlednil i pti vybéru prevodovky, kdy jsem zvolil
vyssi servisni faktor 2,5 z dané produktové rady.

Pottebny rozbéhovy moment je dan souc¢tem dil¢ich momentu dle vzorce:

Mype = My + My, + M, (24)
M,,. =83,6+181,3+0,6
M,,, =265 Nm
Mo, < My -9
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265 Nm < 142 -2 = 284 Nm = Navrzeny pohon VYHOVUJE /

kde

M,,. potrebny rozbehovy moment motoru

My, moment pasivnich odpori, redukovany na hridel motoru, dle (18) [Nm)|
M, setrvacny moment posuvnych hmot, redukovany na hiidel motoru, dle (19)
[N

M, setrvacny moment rotujicich hmot, redukovany na hridel motoru, dle (21)
[N'm]

My celkovy moment motoru dle kapitoly 3.4.1 [Nm]

(0 momentovd pretizitelnost motoru, zvolena dle [12]

4.6.2 Kontrola tazné sily motoru vzhledem k adhezni tize zarizeni

Aby se vozidlo rozjelo, tazna sila motoru nesmi byt vétsi nez tfeni mezi hnacimi
koly a kolejnici. [3]
4.6.3 Rovnice rovnovahy sil na obvodu pojezdového kola

Smykové treni mezi pohanénymi pojezdovymi koly a kolejnici musi byt vétsi nebo
rovno tazné sile motoru redukované na obvod pojezdovych kol, tuto podminku zapiseme
vztahem:

p-SK>T + F, (25)
kde
i adhezni soucinitel mezi kolem a kolejnici, dle literatury [3] zvolen u = 0,1 [1]
YK soucet zatizeni vsech pohdnénych kol [N]
T jJizdni odpor na pohdnénych kolech [N]
Fy, setrvacnd sila posuvngjch hmot na obvodu pojezdovijch kol [N]

Dosazenim do rovnice (25) a jeji upravou dostaneme vztah pro minimalni dobu
rozbéhu

u-GO-gE:@-T%—GO‘U (26)
p p tmin
G,-v
fmin = G, g~ BT @)
P 30000 - 2,8
"0,1-30000- 9,815 — 2 - 4304
tmin = 06,7 s
tmin < &y

6,7 s <9 s = Navrzeny pohon VYHOVUJE ./

kde

z pocet pohdanénych kol (4)

m pocet nepohdnénych kol (4)
p celkovyj pocet kol (8)
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4.7 Navrh provozni brzdy pojezdového tustroji

Brzda pojezdového ustroji musi zastavit vozik v urcitém case t;, k tomu je zapotiebi
brzdného momentu M,. K zabrzdéni napomahaji pasivni odpory My, soucet brzdného
momentu M, a pasivnich odporu M, pusobi proti setrvaénym momentum, viz. rovnice
(32).

7 duvodu, aby byl potfebny brzdny moment a tedy rozméry brzdy co nejmensi,
je doporuceno umistit brzdu vzdy na rychlobézny hiidel motoru. Proto se vSechny
momenty redukuji na tento hridel.

4.7.1 Minimalni doba zastaveni - kontrola na blokovani

Vyse uvedeny stav je popsan vztahem:

/

- YK > Fsp—brzd =T (28)
kde
] adhezni soucinitel mezi kolem a kolejnict, dle literatury [3] zvolen p = 0,1 [1]
YK soucet zatizeni vsech brzdéngjch kol [N|
T jJizdni odpor na pojezdovijch kolech, kterd nejsou brzdéna [N]
Fop trzd setrvacnd sila posuvnijch hmot na obvodu pojezdovijch kol [N]|

Dosazenim do rovnice (28) a jeji upravou dostaneme vztah pro minimélni dobu

brzdéni:
z Gy-v m

-G, g— = ——-T 29
G,-v
bomin = — 30
p-Go-gs+5-T (30)
R 30000 - 2,8
"0,1-30000 - 9,812 — 24304
tmin:57025

kde

z pocet brzdéngch kol (4)

m pocet nebrzdénijch kol (/)
D celkovyj pocet kol (8)

Volba skute¢né doby brzdéni

Skuteéna doba brzdéni ma byt vyssi nez vypoctena doba minimélni, proto volim
skutecnou dobu brzdéni t, = 6 s
4.7.2 Brzdny moment

Pro vypocet potiebného brzdného momentu musim prvni zjistit setrvacnou silu
posuvnych hmot pro brzdny rezim, kterd se od rozjezdu lisi kvuli rozdilné dobé rozjezdu
a brzdeéni.
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Setrvacna sila posuvnych hmot

Fopeiraa = g &y
~ 30000 2,8
606
F,, = 14000 N
kde
v rychlost pojezdu zarizeni dle zaddniv =2,8 m- s}

ty doba brzdent byla dle kapitoly 4.6 zvolena t, =6 s

Potiebny brzdny moment

Déle je vypocet brzdného momentu je obdobny jako vypocet momentu potifebného
k rozjezdu, s tim rozdilem, ze pasivni odpory M, i Gcinnost prevodu 7., které byly
vypocteny v piredchozi kapitole, napomahaji brzdéni.

Mb = Msp + Msr - Mst (32)
strz'R' c T-R- c
My = Pt Bome g T-Rone
tp p
14000 -0,2-0,95 4304 -0,2-0,95
M, = d d 0,3263 - 17 — 7 ’
b 10, 84 +9 10, 84
M, = 171 Nm
kde
M, potrebny brzdnyg moment [Nm]
Foprza  setrvacnd sila posuvnijch hmot dle rovnice (31) [N]|
€ wthlové zrychleni hmot na hiideli motoru dle vzorce (20) [s~*m]
ip prevodové ¢islo prevodovky del kapitoly 3.4.1 [1]

4.7.3 Vypocet brzdy

Z parametru zvolené elektromechanické brzdy MXEA, uvedenych v tabulce 6
vypocitam brzdny moment. V katalogu je uvedend maximélni brzdnd sila, tedy za
idealnich podminek s novym brzdovym oblozenim a absolutné ¢istymi povrchy, kterou
je jedna brzda schopna vyvinout. Dle doporuceni vyrobce je nutné pro vypocet tuto
hodnotu snizit, pravé z duvodu opotiebeni a neznamého stavu znecisténi brzd.

Tabulka 6: Parametry: Kotoucovd brzda Twifler MXEA 7701211 Zdroj: [23]

Typ Brzdna sila | Oblozeni | Napéti | Hmotnost
[kN] [em?] V] [kg]
| 7701211 | 6 | 104 | 380/400 | 15,7 |
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Brzdna sila

F atalo
[, — - hatalog (33)
ky
B = 6000
1,3
F, = 4600 N
kde
Fy vypocetni brzdnd sila jedné brzdy [N]|

Fratalog ~ mazimdlnt brzdnd sila uwvedend v katalogu viz. kapitola 3.5 [N]
Ky, bezpecénostni koeficient [1]

Brzdny moment

Brzdny moment jedné kotoucové brzdy uréim ze vztahu:

Dy,
Mrz a — F - — Te 4
orada = Fo - (55005 = ") (39
0,3
My rge = 4 . 7 — 0,033
oraaa = 4600 (35505 )
Mbrzda =538 Nm
kde
Dy, prumér brzdného kotouce dle kapitoly 3.5 [mm]

Te efektivni radius kotouce pro zvoleny typ brzdy dle kapitoly 3.5 [N]

Kontrola brzd

Protoze jsem z konstrukénich duvodu nucen brzdy umistit pfimo na hiidele pohanénych
kol, musim potiebny brzdny moment, vypocitany dle vzorce (32), prevést také na hiidel
kola, a proto:

M, -1
Migoro = ——2 (35)
171-10,.84
Myioro = _—
blol 0.95

Mbkolo =1951 Nm

Vsechny uvazované provozni stavy bude pro brzdéni vyuzivan rezim generatorického
brzdéni nebo brzdéni do odporu, oba rezimy budou umoznény vhodnou volbou a nasta-
venim frekvencéniho ménice. Zaroven jsem pro zafizeni navrhl pouziti ¢tyt kotoucovych
brzd, které budou umistény na hiidelich pojezdovych kol a budou spinany spolu s
elektromagnetickymi brzdami pohonu.
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Pro stav, kdy nebude mozné pouzit elektrického brzdéni musi byt splnén néasledujici
vztah:

Moo < 1+ Myyzaq

1951 Nm < 4-538 = 2152 Nm = Brzdy VYHOVUJI /

kde
n pocet celistovjch brzd [1]

4.8 Navrh a kontrola hridele

Ptenos hnacitho momentu z vystupu prevodového motoru na pojezdové kolo bude
zajisténo pomoci hnaci hiidele (Obr.51) ulozené ve valivych loziscich. Na druhém konci
této hridele bude rovnéz osazen brzdovy kotou¢ pro ptrenos brzdictho momentu na
pojezdové kolo.

E D Mkmax
= gé 1

Mbrzda

Obrazek 51: Vypoctové schéma hnaci hiidele kola: a = 0,206 m; b = 0,128 m;
c=10,216 m; l =0,767 m

Navrh hfidele

Pti ndvrhu hiidele jsem vychéazel z pevnostni podminky maximalniho dovoleného
napéti v krutu, pro prenos krouticiho momentu [5]:

M,
=" < 36
Tk1 W, = TkD ( )

kde .
T - dh

16

o J16 - Mipmas
dy = |~ T:D (38)

20

Wi =

Potom:
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g - 5/16 - 770000
4 w70
dp, = 38 mm

kde

Th1 smykové napéti [Nmm ™2

M ez mazimdlni moment motoru Mymae = My, -0 = 770 Nm dle kap. 3.4.1

TkD dovolené smykové napéti pro materidl 11500, dle lit. [11] Tvp = 70 Nmm >
Wi prirezovy modul v krutu [mm?]

dp, prumér hridele [mm]

Pro prenos pottebného kroutictho momentu je nutné dodrzet minimélni prufez
hridele, a tedy prumér hiidele nesmi byt v zadném namahaném misté mensi nez 38 mm.
Pro vystupni hiidel prevodovky o pruméru 60 mm (viz. kapitola 3.4.1)je tato podminka
splnéna.

Silové poméry na hrideli

Na schématu hiidele (Obr.51) jsou zndzornény pusobici sily F,., maximélni sila
na jednom kole a F,, sila zpusobend tihou zavéseného prevodového motoru. Dale je
zde hnaci moment na strané od motoru a brzdny moment v misté ulozeni brzdného
kotouce.

Pro navazujici vypocty, jako je statickd pevnostni kontrola htidele a navrh valivych
lozisek v ulozeni, je nutné zjistit reakce v podporach A, B a prubéh ohybového momentu
po celé délce hiidele. Pro vypocet pouziji soustavu rovnovahy sil a momentu k bodu

A:

SF: R+ Rp + Fe — F =0 (39)
a
SM(A) : Frw b+ R -2-b—Fp-(2-b+¢)=0 (40)
Potom:
Fpo-(2-b+¢) — Fpaw - b
It = 2-b
R - 1250 - (20,128 4 0,216) — 36788 - b
B 20,128
Rp = —16089 N
A tedy:
Ry — —10449 N
kde

Ry reakce v podpore A [N]
Rp reakce v podpore B [N]

o1
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b;c vzddlenosti b= 0,128 m ¢ = 0,216 m viz. schéma na (Obr.51)
oz mazximdlni zatizeni jednoho kola [N
tiha motoru [mm]

Staticka pevnostni kontrola

Pro statickou pevnostni kontrolu pouziji hodnoty, které jsem ziskal pti vypoctech
silovych poméru na hiideli v predchozi kapitole. Jako kritické misto z hlediska nam&hani
ohybem a krutem jsem zvolil misto C, tedy stfed ulozeni pojezdového kola. Z priubéhu
ohybového momentu (Obr.52) je ziejmé, ze praveé zde je hiidel nejvice zatizena.

V tomto misté uréim maximalni ohybové napéti podle vzorce [5]:

M
o = — 41
7= (41)
2489000
Op = ———
33673
g,=T74 N -mm™2
kde
To ohybové napéti [N - mm 2]
M, ohybovy moment v misté C dle schématu na Obr.52 [Nm]
W, prirezovy modul v ohybu dle vzorce (42) [mm?]
- de
W,=-—-¢ 42
% (42)
7703
W, =
32
W, = 33673 mm?
kde
deo prumér hiidele v misté C' dle schématu na Obr.52 de = 70 mm
Napéti v krutu potom dosazenim do vzorce (36):
960000
= 43
R = 67347 (43)
Ty = 12 N - mm ™2
kde
Tho smykové napéti [N - mm ™2
Mo mazimalni moment motoru Mymae = My, -0 =960 Nm 3.4.1
Wia prirezovy modul v krutu dle vzorce (44) [mm?]
- de
Wig = —F 44
o= T (44
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w703

Wie = —5

Wio = 67347 mm?

kde
de prumér hridele v misté C dle schématu na Obr.52 [mm]

~ v

Ored = Ug+(2'7k)2§0'p

Ored — \/742 + (2 . 12)2 S op

Orea =T N -mm™2 < 85 N - mm ™2 = Pevnostni podminka je SPLNENA

(45)

V

kde

To ohybové napéti [N - mm™2]

Q@ koeficient pro vypocet redukovaného napéti za pouziti hypotézy Tmaz [1]

Tho smykové napéti [N - mm ™2

op dovolené redukované napéti, pro materidl 11500 dle lit. [11] op = 85 [N -mm ™2
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Mbrzda £ .
R
A .j::.. F A B
C A
Fr"k'.l
17339 N - —| — — — — _— r _ _ _
250N _ - — — — — — S 1 e e o
19449 N - | — — — — —
Mo

=230 Nm - —| = ainks L

2489 Nm- — L — — _ _ v/
TONm - —|— — — — — L

Mkmax
538 Nm - -

Mbrzda

Obrazek 52: Pribéh posouvajici sily, ohybového, hnactho a brzdného momentu po celé
délce hridele

4.9 Navrh a kontrola per

Pro pfenos hnacich momentu z prevodovych motoru na hiidel kola, spojeni kola s
hiideli a prenos brzdného momentu z kotouce, jsem pouzil tésna pera, volena z litera-
tury [7]. Schéma tésného pera je uvedena na Obr. (53).
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h
o

N

Obrazek 53: Pero tésné [7]

4.9.1 Pero mezi vystupem prevodovky a htrideli kola

Hnaci hridel ma v misté spojeni s prevodovym motorem prumeér d; = 55 mm. Dle
literatury [7] tedy volim PERO 16e7 x 10 x [; CSN 02 2562.
Vypocet pera na otlaceni

Kontrolu pera na otlaceni provedu dle vztahu [11]:

o 4'Mkma1‘ <
P =) dy by PP

Po vyjadieni ndvrhové funkéni délky pera [, dostaneme vztah:
[y > 2 Mmar (47)

' 4 - 770000
ll 2
100 -55-10

l/1 > 85 mm

kde

dp, prumeér vystupniho hiidele prevodovky 3.4.1 [mm]

Moz  mazimdlni moment motoru Mymae = My, -0 =770 Nm 3.4.1

PD dovoleny tlak pro netvrzené drdzky a nepohyblivé spojeni pg = 100 M Pa [11]
hq vyska pera hy = 10 mm [7]

by sirka pera by = 16 mm [7]

Potom volim nejblizsf vyssi normalizovanou délku pera dle literatury [7] [y = 90 mm.
Tedy PERO 16e7x10x90 CSN 02 2562

4.9.2 Pero mezi pojezdovym kolem a hrideli

Vystupni htidel prevodovky ma pod pojezdvovym kolem prumeér do = 70 mm. Dle
literatury [7] tedy volim PERO 20e7 x 12 x Iy CSN 02 2562.
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Vypocet pera na otlaceni

Dle rovnice (47) vypocitam délku pera:

/ 4 - Mkmaa:
[ +b
Pp - dp2 - ho ?
/ 4 - 770000
> —————— +20
2= 10070 12
l, > 65 mm
kde
dpa prumér vystupniho hiidele prevodovky [mm)]

Mimaz — mazximdlni moment motoru Mymer = My, -0 = 770 Nm

PD dovoleny tlak pro netvrzené drdzky a nepohyblivé spojeni pp = 100 M Pa [11]
ha vyska pera hy = 12 mm [7]

bs irka pera by = 20 mm [7]

Potom volim nejblizsi vyssi normalizovanou délku pera dle literatury [7] Iy = 70 mm.
Tedy PERO 20e7x12x70 CSN 02 2562.
4.9.3 Pero mezi hiideli a brzdovym kotouc¢em

Pod brzdovym kotou¢em méa hiidel prumér dz = 60 mm. Dle literatury [7] tedy
volim PERO 18e7 x 11 x I3 CSN 02 2562.
Vypocet pera na otlaceni

Dle rovnice (47) vypocitam délku pera:

/ 4-M
I kmax + b3
pp - dps - h3
/ 4 - 770000
o> —— 41
52 1006011
l, > 66 mm
kde
dp3 prumér vystupniho hiidele prevodovky [mm)]

Mymaz — maximdlni moment motoru Myar = My, -0 =770 Nm

PD dovoleny tlak pro netvrzené drdzky a nepohyblivé spojeni pp = 100 M Pa [11]
hs vyska pera hy = 11 mm [7]

b3 sirka pera by = 18 mm [7]

Potom volim nejblizsi vyssi normalizovanou délku pera dle literatury [7] Iy = 70 mm.
Tedy PERO 18e7x11x70 CSN 02 2562.
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4.10 Kontrola ¢epu vahadla

Dvoukolé vahadlo je s ramem podvozku spojeno pomoci ¢epu z konstrukéni oceli
11600. Cep je pevné spojen s ramem a otocné ulozen v bronzovém kluzném pouzdie
vahadla od vyrobce SKF.

~

CEP
VAHADLO RAM PODVOZKU
' u a
A e e e O o dc=100 mm
dp=110 mm
L ’F 77 /" bt=60 mm
bp=320 mm
bt H bp H bt
| I
Obrazek 54: Zacepovdni vahadla
4.10.1 Kontrola ¢epu na smykové namahani
Te = f;;; <7p (48)
1
75000
Te = 00?2

4

T.=9,5 MPa < 70 M Pa = Navrzeny ¢ep VYHOVUJE V

kde

Fyan mazximdlni zatizeni jednoho vahadla dle kapitoly 4.1 [N]

d. prumér cepu dle (Obr.54) [mm]

™D dovolené napéti ve smyku pro mat. 11 600 dle lit.[7] zvoleno Tp = 70 N -mm ™2

4.10.2 Kontrola ¢epu na otlaceni

Fvah
= _tvah 49
Pe= oy, cq, = PP (49)
75000
Pe= 5760 100
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pe = 6,25 M Pa < 110 M Pa = Navrzeny cep VYHOVUJE V

kde

Foon mazximalni zatiZeni jednoho vahadla dle kapitoly 4.1 [N]

by irka stény vyztuhy dle (Obr.54) [mm)]

PD dovolené napéti v tlaku pro mat. 11 600 bylo dle lit.[7] zvoleno pp = 110 M Pa

4.11 Navrh lozisek

Névrh lozisek jsem provedl podle vzorce pro trvanlivost [11]:

c ., 10°
Ly = m 50
= E ) "0 (50)

Nejprve si spocitam ekvivalentni silu zatizeni dle vzorce [11]:

Fuw=XF, +YF, (51)

Fp, = 19449 N

kde

F, radidlni zatiZent loZiska v podpore F, = Ry = 19449 N
F, azidlni slozka zatizeni F, =0 N

Y soucinitel axialniho zatiZend [1]

Potom vztah (50) upravim pro vypocet dynamické tinosnosti:

160 -m L
C=F,, V$ (52)

60 - 133 - 20000
= 1944 “”i’/
C' = 19449 0P

C =89085 N =222 kN

Potom porovnam:
vapoctene S Ckatalog

89 kN < 228 kN = Pouzité lozisko VYHOVUJE V

kde

my soucinitel pro édrovy dotyku m = 10/3 [1]

g otdcky vnitiniho krouzku loZiska ny = 133 min~!
Foro ekvivalentni zatiZend kola dle rovnice (51) [N]
C dynamickd inosnost loZiska [N]

Podminka dynamické inosnosti pro zakladni trvanlivost L, = 20000 h je splnéna,
a proto volim lozisko SKF 22214 E, dalsi parametry jsou uvedeny v tabulce 7.
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Tabulka 7: Parametry loZiska SKF 22214 F v uloZeni kol
| Typ | Co[kN]| C[kN] | D [mm]|d[mm]| Dy [mm] | dy [mm] | B [mm] |
122214E| 228 || 213 | 125 | 70 | 111 | 8 [ 31 |

4.12 Navrh a kontrola svérného spoje

V této kapitole je vyTeseno upevnéni ulozeni kol ve vahadle. Loziskové pouzdro
je ulozeno v timenech, toto ulozeni je zalozeno na principu svérného spoje. Svérna
sila je zde realizovana pomoci Sroubového spojeni. Ulozenim ve tfmenech je dosazeno
snadnéjsi montaze sestavy kola na vahadlo a zaroven snizeny naroky na pfesnost
svafence vahadla. Pii vypoctu tohoto svérného spoje vychazim z predpokladu, Ze tento
spoj musi odolat maximalnimu zatizeni, které by nastalo pii zastaveni rotace hiidele v
loziscich. V takovém stavu dojde k zatizeni svérného spoje plnym krouticim momentem
motoru. Navrhovym pozadavkem na tento spoj tedy je, aby toto maximalni zatizeni
vydrzel, a nedoslo k protoceni loziskovych pouzder ve tfmenech.

Obrazek 55: Vahadlo s trmeny a $roubovymi spoji

Pro tento spoj jsem navrhl pouzit na kazdé vahadlo ¢tyti Srouby se Sestihrannou
hlavou M16 dle ISO 4014, pevnostni tridy 8.8.
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Obréazek 56: Sroub se Sestihrannou hlavou M16x100 dle ISO 4014

Tabulka 8: Sroub se Sestihrannou hlavou ISO 4014 (mm) Zdroj: [7]

Sroub Jmenovity Maly Stredni | Pramér
prumér | Rozte¢ | pramér | prameér | jadra | Siika | Sitka
zavitu zavitu | zavitu zavitu | zavitu | klice | hlavy
D Pz D1 = d1 DQ = dg d3 S €
MI16x100 [ 16 | 2 | 13,835 | 14,701 | 13546 | 24 | 27,7 |

4.12.1 Vypocet predpéti

Velikost predpéti musi byt vétsi nez sila, ktera vznika od kroutictho momentu mo-
toru. V opacném piipadé by mohlo dojit k protoceni pouzdra v tfmenu vahadla.

Jako prvni jsem spocital potifebné celkové predpéti sroubovych spoju pro prenos
momentu mezi pouzdrem a timenem. Pro vypocet jsem pocital s kosinovym rozlozenim
tlaku po obvodu pouzdra (Obr.57), podle vztahu pro rovnovéahu mezi tfecim a krouticim
momentem [11]:

Obréazek 57: Kosinove rozloZeny tlak ve svérném spoji
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4
k'Mkzmaszt:?__r'fl'Q'dpQ (53)
Po vyjadreni celkové svérné sily Q:
kM max
Q> T E Bhmar (54)
4 - fl . dp2
Q- w-1,5-770
~4-0,17-0,18
Q =29645 N
kde
k soucinitel bezpecnosti k = 1,5 [1]
fi soucinitel treni ocel-ocel, zvolen dle lit. [11] f = 0,17 [1]
dpo prumér loziskového pouzdra dyy = 180 mm
Na jeden sroub tedy vychazi sila:
Q
Qui =% (55)
29645
0: — 4
Qoi = 7411 N
kde
i pocet Sroubi [1]

4.12.2 Stanoveni potiebného utahovaciho momentu

Utahovaci moment ziskam souctem momentu pro dosazeni pozadovaného predpéti
a tfectho momentu mezi matici a tfmenem. Pro jejich urceni vyjdu z nésledujicich
vztahtu [11]:

Vypocet ihlu stoupani zavitu:

P,
oy = (56)
tgy = ———
9= 14 701

tgy = 0,0433 = v = arctg0,433 = 2,48°

kde
P, stoupdni zdvitu Sroubu viz. Tab.8 [mm]
dy stredni prumeér sroubu viz. Tab.8 [mm]
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Vypocet trecitho thlu v zavitu:

f:

tgp = f = 57
99 = = oen (57)
o 014
9% = c0s29, 97
tgo = 0,1616 = v = arctg0, 1616 = 9, 18°
kde
f- soucinitel treni v zdvitu, dle lit. [11] f = 0,14 [1]
Bn thel boku zdvitu v normdlovém tezu, dle vzorce (58) [°]
Vypocet 1ihlu boku zavitu v normalovém fezu (3,:
tgB, = tgB - cosy (58)
tgB, = tg30° - cos2,48°
198, = 0,5767 = B, = arctg0, 5767 = 29, 97°
kde
I soucinitel treni v zdvitu, dle lit. [11] f = 0,14 [1]
g tihel boku zavitu, dle lit. [7] [°]
Moment pro dosazeni potiebného predpéti Sroubu
d2 ’
Mys = Qoi- 7 -t9(7) +¢) (59)
14,701

My, = 7411 -

- tg(2,48) + 9, 19)

M, = 11,24 Nm

kde

ds stredni prumeér sroubu viz. Tab.8 [mm]
ol thel stoupdni zavitu, dle rovnice (56) [°]
© trect uhel v zdvitu, dle rovnice (57) [°]
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Tieci moment mezi matkou a tFfmenem

_ QOi'fM'(%)

My, 5 (60)
_ T411-0,14 - (3)
tm 9
th = 10, 6 Nm
kde
v soucinitel treni mezi matkou a trmenem (ocel-ocel), dle lit. [11] f = 0,14 [1]

s girka matky, dle lit. [7] [°]
Dy prumér diry pro Sroub, dle lit. [7] [mm]

4.12.3 Potifebny utahovaci moment na klici

7 predchozich vypoctu potom mohu urc¢it potiebny utahovaci moment na kli¢i pro
jeden sroub:

M, = Mys + My, (61)

M, = 11,2 + 10,6

M, =21,8 Nm
kde
M, pocet Sroubi [Nm)]
M. moment pro dosazeni predpéti ve Sroubu, dle rovnice 59 [Nm)|
M, treci moment mezi matici a trmenem, dle rovnice 60 [Nm)]

4.12.4 Kontrola redukovaného napéti v Sroubech

Srouby jsou naméhény kombinované tahem a smykem. Po vypocteni jednotlivych
slozek namdhani stanovim redukované napéti a nakonec ur¢im bezpecnost.[11]
Vypocet prutfezu Sroubu Ss:

T d3
4

m- 13,546
4

Sy =
Sy = 144,12 mm?

kde
ds prumér jadra Sroubu, dle lit. [7] [mm)]

63



/i&%é FAKULTA

Ustav konstruovani
a Casti stroju

T3 [ . DIPLOMOVA PRACE
Tah
o Qi
t S,
7411
op= ——
144,12 mm?
o =51 Nm
kde
Sy prurez Sroubu, dle lit. [7] [mm)]
Krut

Nejprve si urc¢im prufezovy modul jadra sroubu v krutu:

- dj
Wks - 16
o _ 7o 18,546°
SETG
Wy, = 488 mm?
kde
ds prumeér jadra Sroubu, dle lit. [7] [mm]

Napéti sroubu v krutu potom spocitam dle vzorce:

Tes = 23 Nmm ™2

(64)

(65)

kde

Ths napéti v krutu Sroubu [Nmm™2

M. moment pro dosaZent predpéti ve sroubu [Nmm™2]

Wis prirezovy modul ve smyku pro §roub dle vzorce (64) [mm?]
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Redukované napéti

v

Ored—sroub = Utz + (2 ’ Tk5)2 (66)

Ored—sroub = 512 + (2 ' 23)2

-2
Ored—sroub = 69 Nmm

kde

o tahové napéti [Nmm™2]

« koeficient pro vijpocet redukovaného napéti za pouZiti hypotézy Tmaex [Nmm ™
Ths napéti v krutu [Nmm™2]

Bezpecnost

Nakonec stanovim vyslednou bezpecénost sroubového spoje:

ks = L (67)

Ored—sroub

630
by =
69
R
kde
ks bezpecnost Sroubového spoje [1]

4.12.5 Kontrola tlaku mezi pouzdrem a tFfmenem

Spocitam hodnotu tlaku ve stykové plose mezi timenem a loziskovym pouzdrem a
porovnam s dovolenou hodnotou pro kontakt ocel-ocel:

4.0
R 2 68
Po = T (68)
429645
Po= 1807 - 80

po=3,6 MPa < pp =60 MPa = VYHOVUJE ./

kde

[ irka pouzdra [mm)

PD dovoleny tlak pro kontakt ocel-ocel pp = 60 M Pa [11]
dpo prumer loziskového pouzdra d,e = 180 mm
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4.12.6 Kontrola tlaku v dosedaci plose matice a hlavy Sroubu

Zaroven musi vyhovovat tlak v dosedaci plose hlavy sroubu a matice, kde nesmi
presdhnout maximalni dovolenou hodnotu.

Pod hlavou Sroubu

Qoi
Phs = e (69)
T ((5)2 + (52
7411
Phs =
T (502 + (5)2)
prs = 20,2 MPa < pp,, =300 MPa = VYHOVUIJE .,/
kde
Dy pramér otvoru pro $roub Dg = 17 mm [7]
e irka Sroubu viz. Tab. 8 [mm]
Ppm  dovoleny tlak pod matici (hlavou) pp = 300 M Pa [11]
Pod matici
Qo
T ((3)2+ (59)?)
7411
Pm =

T ((F)+(5))

Pm =33 MPa < pp,, =300 MPa = VYHOVUJE /

kde
Dy prumér otvoru pro Sroub Dy = 17 mm [7]
s girka klice viz. Tab. 8 [mm]

PDm dovoleny tlak pod matici (hlavou) ppm, = 300 M Pa [11]

4.12.7 Vypocet tlaku v zavitech (Sroub-matice)

Jako posledni je nutné zkontrolovat zda tlak v zavitech neptfesahuje maximalni
dovolenou hodnotu:

Qoi
.= 71
e = T (71)
7411

m-14,701 - 1280 . 6

Pz =

Pm = 24,7 MPa < pp, =200 MPa = VYHOVUJE /
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kde

27 pocet zdvitty v matici [7]

D, maly prumér zavitu viz. Tab. 8 [mm)]

d Jmenovity prumeér zdvitu viz. Tab. 8 [mm)]
dsy stredni prumeér zdvitu viz. Tab. 8 [mm)]

DDz dovolenyj tlak v zdvitu pp, = 200 M Pa [11]
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5 Pevnostni vypocet

Konstrukce zatizeni se sklada z nékolika celku, které jsou navrzeny jako ocelové
svafence. Pravé tyto celky zajistuji prenos vsech sil od manipulace s kontejnerem do
pojezdovych kol. Z charakteru samotného prekladaciho procesu je nutné zajistit vyso-
kou tuhost celého ramu a podvozku. Vybrané celky je pak nutné podrobit pevnostni
kontrole.

Pevnostni analyza navrzené konstrukce je resena pomoci metody konecnych prvku
(MKP). Obecné tato metoda spociva v diskretizaci spojitého modelu na model s
konecnym poctem prvku, kdy kazdy prvek je definovan polem posuvu. Cilem vypoctu
je v pripadé pevnostni analyzy pole deformaci a napéti. Pouziva se predevsim pro
kontrolu jiz navrzenych zafizeni nebo pro stanoveni kritického mista konstrukce. Pro
pevnostni posouzeni jsem zvolil program Abaqus od Dassault Systemes.

5.1 Materidlovy model

Pro svafované nosniky a vahadlo jsem navrhl pouziti materidlu S355J2. Jedna
se o konstrukéni ocel s vyssi pevnosti nez ma bézna S235. Vyznacuje se vybornou
svafitelnosti a obrobitelnosti. Pro tloustky pouZitych plechti dosahuje meze kluzu
R. = 355 M Pa. Pro vypocet byl pouzit materidlovy model uvedeny na Obr.58.

** 5355J2 True Stress - True Plastic Strain

Information———————
**%5355J02

*MATERIAL,

*ELASTIC, TYPE=ISOTROPIC

210000, 0.314

*PLASTIC, HARDENING=ISOTROPIC

400.00 , 0.0
402.55 , 0.010
406.06 , 0.020
426.32 , 0.030
446.32 , 0.040
462.74 , 0.051
517.82 , 0.101
553.26 , 0.152
581.85 , 0.202
697.32 , 0.404
813.55 , 0.0606
931.73 , 0.808
1044.00 , 1.0

*DENSTITY

7.85e-09

Obrazek 58: Material S355J2 dle EN 10025-2
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5.2 Vypoctovy model ramu podvozku

Ram je fesen jako ocelovy svafenec tvoreny skiffiovymi svarovanymi nosniky. Pouzité
plechy maji tloustku 10,12, 15 mm. Protoze pomér tloustky stén k vysce profilu
je < 0,1, rozhodl jsem se pouzit vypoctovy model sestavit z prvki BEAM. Konkrétné
jsem zvolil prvky B31 (B - beam; 3 - prostorovy prvek; 1 - linedrni ).

Vyhody tohoto modelu jsou predevsim rychly vypocet a snadnd zména prufezu
profilu (zménou tlousték plecht). Tyto vlastnosti jsou velmi vyhodné pii hleddni nej-
vhodnéjsiho feseni konstrukce, kdy jsem nékolikrat potifeboval zménit prurezy profilu,
pro dosazeni potfebné tuhosti. Timto modelem je tedy snadné ziskat predstavu o tom,
jak se konstrukce chova v ruznych rezimech zatizeni, avsak nepostihne prehled o lokalni
napjatosti. Pro navrhovou pevnostni analyzu konceptu ramu, ktery je cilem této prace,
je vSak plné postacujici.

Zakladni vypocet ramu jsem provedl pro 3 zatézujici stavy (STEPy). Prvni stav
predstavuje zatizeni pouze od gravitace, tedy vlastni vahou konstrukce celého zafizeni.
Druhy stav predstavuje bézny provoz se zatizenim od kontejneru, které je vzhledem
ke konstrukci prekladactho ustroji stejné pro prevoz i prekladaci proces kontejneru.
Posledni, treti stav, zastupuje nejnepiiznivéjsi situaci, kdy je zatizeni nad krajnim
podélnym nosnikem, ktery za bézného provozu nesmi nastat.

Svafenec zacepovani vahadel je v modelu ramu tvoreno skofepinovym prvkem
SHELL. Vzhledem k dulezitosti tohoto mista, pripojeni podvozkovych vahadel k ramu,
bylo vhodné zjistit i stav lokalni napjatosti. Z tohoto duvodu jsem do vypocetniho
modelu importoval detailni submodel zacepovani a daném misté ptrivareni k ramu svazal
uzlové posuvy s rdmem, to potom vede k preneseni silovych uc¢inku z ramu do detailniho
submodelu zacepovani.

Interakce

Pro zavedeni pocatec¢nich podminek a zatizeni vytvoril referenéni body (REFE-
RENCE POINT - RP) 1 az 4 (Obr.59). Tyto body jsou spojeny s rdmem vazbou
COUPLING. Pienos zatizeni a vazeb z referen¢nich bodu na rdam jsem zvolil kon-
tinudlné distribuovany (CONTINUUM DISTRIBUTING). Tento pienos roznese zatizeni
do rdmu dle vdhovych funkei, narozdil od kinematického prenosu (KINEMATIC'), ktery
svaze posuvy slave uzlu vuci master uzlum a dojde tedy k nezddoucimu vyztuzeni slave
uzlu.

Referencni body 1 a 2 (RP-1 a RP-2 viz. Obr.59) roznasi zatizeni do pfi¢niku
v prolomeni rdmu. V bodé 1 je zatizeni umisténo uprostied, jak bude také beézny
provozni stav, bod 2 predstavuje stav, kdy je zatizeni presunuto nad krajnim podélnym
nosnikem.
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RP-4

RP-3

Obrazek 59: Interakce

Zatizeni a ulozeni

Jak je patrné z Obr.60, pro vypoctovy model jsem vyuzil symetrie konstrukce ramu,
proto je v bodech A, B, C pouzita vazba vetknuti. V referencnich bodech 3 a 4 je
realizovano ulozeni vahadel, které omezuje pohyb ve sméru svislé osy X. Do bodu 1 je
umisténo zatizeni pro 2. zatézny stav a do bodu 2 pro 3. stav zatizeni, v obou ptripadech
je to maximalni piipustné zatizeni, které odpovidd hmotnostni nakladu 20 000 kg.

Obrézek 60: Zatizeni a ulozeni konstrukce
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5.2.1 Vysledky pevnostni analyzy ramu

1. zatézny stav

U, ul
+3.190e-01
+1.70%e-01
+2.293e-02
-1,251e-01
-2.731e-01
-4.211e-01
-5,691e-01
-7.172e-01
-8.652e-01
-1,013e+400
-1.161e400
-1,309e400
-1.457e400

Obrazek 61: Deformace ramu od gravitace (1. stav)

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.44424+01
+1.3242+01
+1.203e+01
+1.083e+01
+9.627e+00
+8.423e+00
+7.220e+00
+6.017e+00
+4.813e+00
+3.610e+00
+2.407e2+00
+1.203e+00
+9.677e-06

Obrazek 62: Napéti v ramu od gravitace (1. stav)
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2. zatézny stav

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.978e+02
+1.813e+02
+1.6482+02
+1.483e+02
+1.319e+02
+1.154e+02
+9.88%+01
+8.241e+01
+6.593e+01
+4.945e+01
+3.296e+01
+1.648e+01
+9.677e-06

U, ul
+3.741e+400
+1.959e+00
+1.774e-01
-1.605e+00
-3.387e+400
-5.169e400
-6.951e4+00
-8.733e+00
-1.051e+401
-1.230e+401
-1.408e+01
-1.586e+01
-1.764e401

Obréazek 64: Deformace ramu od zatiZeni (2. stav)
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S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+1.978e+02
+1.813e+02
+1.648e+02
+1.483e+02
+1.31%+02
+1.154e+02
+9.88%+01
+8.241e+401
+6.593e+01
+4.945e+01
+3.296e+01
+1.648e+01
+9.677e-06

Obréazek 65: Napéti v rdmu od zatizeni (2. stav)

2. zatézny stav - submodel

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.222e+02
+1.121e+02
+1.019e+02
+9.169e+01
+8.151e+01
+7.132e+01
+6.114e+01
+5.096e+01
+4.077e+01
+3.05%9e+01
+2.041e+01
+1.023e+01
+4.328e-02

Max: +1.222e+02
Elem: SUBMODEL-1.53166
Node: 3625

Obréazek 66: Napéti ve svarenci ulozeni vahadla (2. stav)
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3. zatézny stav

S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
+3.355e+02
+3.076e+02
+2.796e+02
+2.516e+02
+2.237e+02
+1.957e+02 N
+1.678e+02 ~T L
+1.398e+02 <
+1.118e+02
+8.388e+01
+5.592e+01
+2.796e+01
+9.677e-06

Obréazek 67: Deformace ramu od zatiZeni (beam) (3. stav)

U, U1
+7.171e+00
+3.395¢+00
-3.818e-01
-4,1582+00
-7.9342+00
-1.171e+01
-1.549e+01
-1,926e+01
-2.304e+01
-2.682e+01
-3.059¢+01
-3.4372+01
-3.814e+01

Obrazek 68: Deformace ramu od zatiZeni (3. stav)
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S, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%)

+3.355e+02
+3.076e+02
+2.796e4+02
+2.516e402
+2.2372+02
+1.957e+02
+1.678e+02
+1.398e+02

+1.118e4+02
+8.388e+01
+5.592e+401
+2.796e401
+9.677e-06

Obrazek 69: Napéti v ramu od zatiZeni (3. stav)

5.2.2 Vyhodnoceni analyzy ramu

Pevnostni analyzou metodou kone¢énych prvkou byly zjistény hodnoty maximalniho
napéti a posuvu v kritickych mistech konstrukce viz. Tabulka 9. V zadném stavu ma-
ximalni napjatost neptekrocila dovolenou hodnotu napéti pouzitého materialu. Této
hodnoté se napjatost blizi pouze v pripadé 3. zatézovaciho stavu, ktery vsak v provozu
zafizeni nikdy nenastane.

V pripadé mého zarizeni je vak neméné dulezité také posouzeni z hlediska deformaci
ramu, protoze pro bezchybné fungovani zafizeni ve vSech stavech je zasadni, aby ram
vykazoval dostatecnou tuhost. V zatézi bézného provozu zafizeni (step 2) je dosazeno
maximalni deformace ve sméru osy x 17,64 mm. Tato hodnota je vzhledem k velikosti
konstrukce pripustnd a zarizeni si i pri této deformaci zachovava 100 % funkénost vsech
ustroji. Maximalni hodnoty je opét dosazeno v 3. zatézovacim stavu, ktery je v provozu
vylouceny.

Tabulka 9: Tabulka vysledku pevnostni analyjzy rdmu

Step | Maximalni posuv | Maximélni napéti
ve sméru X HMH
Uy [mm] S [MPa
1 1,457 14,44
2 17,64 197.8
3 38,14 335,5
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5.3 Vypoctovy model vahadla

Vahadlo je navrzeno jako svafenec z ocelovych plechu tloustky 10 mm. Zakladem je
krabicova konstrukce doplnéna pirivarenymi plechovymi vyztuhami v mistech predpokla-
daného zvyseného napéti od tfmenu pro ulozeni pojezdovych kol. Pro tuto tlohu se
nabizi zjednoduseni vypoctového modelu pomoci prvku skofepinového typu (SHELL),
tento model jsem pouzival v pocatecni fazi ndvrhu pti hledani nejvhodnéjsiho teseni
konstrukce. Pro findlni vypocet jsem vsSak vysel ze symetrie svarence podle dvou rovin
a aplikoval klasicky objemovy model vyplnény tetra a hexa elementy. Mohl jsem tedy
dodrzet pozadavek na minimdlni pocet dvou elementti po tloustce stény pii zachovani
unosného poctu prvku.

V néavaznosti na analyzu ramu jsem pro vahadlo navrhl uz pouze jeden zatézujici
stav, ktery predstavuje bézny provoz zarizeni.

Interakce

Pro zavedeni pocatecnich podminek a zatizeni jsem vytvoril dva referenéni body
(Obr.70). Tyto body jsou spojeny s piislusnymi plochami na vahadle pomoci vazby
COUPLING. Pienos z bodu na povrch jsem opét zvolil jako kontinualné distribuovany
viz. kapitola interakci v predchozim pevnostnim vypoctu ramu.

RP-2

s

Obrazek 70: Interakce

Zatizeni a ulozeni

7 duvodu vyuziti symetrie svafence jsou na piislusnych hrandch vetknuti, pro
svazani uzlovych posuvu dle rovin symetrie (Obr. 71). Z referen¢niho bodu 1 (RP-1) je
na svafenec prendseno maximalni kolové zatizeni, které odpovida hodnoté (36878 V).
V bodé 2 (RP-2) je realizovana vazba predstavujici otoéné ulozeni pro spojeni s rémem
voziku, které je opét distribuovano na prislusnou plochu zacepovani.
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Obrézek 71: Zatizeni a ulozeni konstrukce

5.3.1 Vysledky pevnostni analyzy vahadla

U, U2
+7.513e-02
+6.8782-02
+6.2432-02
+5.6082-02
+4,973e-02
+4,338e-02
+3.7032-02
+3.067e-02
+2.432e-02
+1.7972-02
+1.162e-02
+5.270e-03
-1.081e-03

Obrazek 72: Deformace vahadla
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S, Mises

(Avg: 75%)
+5.503e+01
+5.044e+4+01
+4.586e+01
+4.127e+01
+3.6692+01
+3.210e+01
+2.752e+01
+2.293e+01
+1.835e+01
+1.376e+401
+9.179e+00
+4.5942+4+00
+9.169e-03

Obrazek 73: Napéti ve vahadle provozni stav - ¢turtinovy ez

5, Mises

(Avg: 75%)
+5.5032+01
+5.0442+01
+4.586e+01
+4.127e+01
+3.669e+01
+3.210e+01
+2.752e+01
+2.293e+01
+1.835e+01
+1.376e+01
+9.1792+00
+4.5942+00
+9.169e-03

Obréazek 74: Napéti ve vahadle - provozni stav
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5.3.2 Vyhodnoceni analyzy vahadla

Zjisténé maximalni hodnoty posuvi a napéti jsou uvedeny v Tabulce 10. Z vysledku
je patrné, ze v bézném provoznim rezimu svarenec vykazuje uspokojivou tuhost a hod-
nota maximalniho napéti je hluboko pod dovolenou hodnotou prislusného materialu.

Tabulka 10: Tabulka vysledki pevnostni analyzy vahadla

Step | Maximalni posuv | Maximélni napéti
ve sméru X HMH
Uy [mm] S [M Pa
1] 1,457 \ 55,03 |
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6 Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout koncept zafizeni pro manipulaci kontej-
neru se smésnym komunalnim odpadem, které bude pracovat v prekladaci stanici a
prevazet kontejnery do plnici stanice. Pro pii¢nou manipulaci je na voziku umisténo
ustroji, které zajisti zdvih a prelozeni kontejneru z podvozku na vozik a opacné.

V této préci bylo predstaveno vzdy nékolik moznych variant pro jednotlivé diléi uzly.
Tyto navrhy vychdazeji z bézné pouzivanych zarizeni v oblasti transportnich stroju,
ale také tézkého prumyslu. Pro samotnou konstrukeci jsem potom vzdy zvolil jedno
vybrané reseni, které vyhovovalo pozadavkum manipulacniho procesu a bylo dukladné
prodiskutovéano s vedoucim projektu.

Vozik jsem navrhl s ohledem na jednoduchost a minimalni ddrzbu. Zaroven je do-
statecné pevny a robustni, diky tomu umoznuje bez problému plnit pozadavky plynouci
ze zadané minimalni nosnosti a dokonce jejiho pripadného navyseni. Pohon pojezdu
jsem zvolil jako elektromechanicky, ktery svou jednoduchosti a nenaroc¢nosti provozu
predcil dalsi variantu, kterou je pohon elektrohydraulicky. Tento pohon splauje kla-
dené pozadavky jak ze strany pozadované rychlosti, tak vykonu. Kvili charakteris-
tickym adheznim podminkam mezi kolem a kolejnici jsem navrhl pouziti ¢tyt mensich
prevodovych motoru. Tento navrh mi prijde velice vyhodny z hlediska trakénich pod-
minek i spolehlivosti celého zatizeni. Pro co nejvyssi plynulost pracovniho cyklu budou
pohony samoziejmeé TFizeny frekvencnimi ménici, to zajisti plné kontrolovany rozjezd i
brzdéni. Ptfi navrhu konstrukce jsem se také zabyval mnoha nezbytnymi navrhovymi a
kontrolnimi vypocty, které jsou v praci uvedené. Jako klicové bych oznacil predevsim
navrh pohonu a brzd. Pro navrh konstrukce ramu jsem pouzil technologie svarovanych
Pro co nejvhodnéjsi navrh téchto svafencu jsem pouzival pevnostni analyzu metodou
koneénych prvku. Zvolil jsem si co nejvhodnéjsi vypoctovy model, ktery mi umoznil
relativné rychle dosahnout vysledku a ziskat tak predstavu o chovani celé konstrukce
pod zatizenim.

Vysledkem préce je tedy koncept zafizeni, které je schopno plnit zadanou funkeci
manipulace s kontejnery, provedeni konstrukénich uzli a pouzité komponenty od-
povidaji soucasnym pozadavkum zadani. Pfi detailni projekéni praci by vsak mohlo
byt shledédno jako lepsi, pouZit jinou z uvedenych variant, at uz pro pohon pojezdu,
nebo i ram zafizeni. Pravé z tohoto duvodu jsem u vSech dulezitych uzlu uvedl vice
moznosti, které by pii takovych dpravach mohli pfichdzet v tvahu. Dalsi projekéni
praci bude vyzadovat navrh ovladani a tizeni celého procesu, protoze i zde se nabizi
cela fada moznosti a bude zalezet opét na aktualnich pozadavcich plynoucich z dalsich
zafizeni zarazenych do procesu prekladani. V ptripadé plné automatizace se zde jedna
o synchronizaci nékolika zarizeni, které manipuluji s tézkymi bfemeny. Za predpokladu
fizeni procesu zaskolenou osobou se nabizi moznost dalkového ovladani (Obr.76) nebo
ovladaciho stanovisté umisténého piimo na voziku (Obr.75).
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Obrazek 75: Vozik s kabinou pro operdtora prekladdni

Obrazek 76: Vozik s rozvodnou pro ddlkové ovldddni
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Obrazek 77: Preklad kontejneru na tramvajovy podvozek
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Pouzité znacky a symboly

Symbol

Pzul
C2
C3

dmin

Zmz’n

Zmaw

Ny =

<

Ne

Jednotka Vyznam

[kg]
[kg]

R e
23

— e — — —

S3=3 =
ERE

—— — — —

=

(kW]
[m
min~!]

1]

Celkova hmotnost

Hmotnost zafizeni s prazdnym kontej-
nerem

Hmotnost nékladu

Maximalni sila ptsobici na jedno kolo
podvozku

Tihové zrychleni

Navrhovy prumér pojezdovych kol
Pocet pojezdovych kol podvozku
Soucinitel trvanlivosti

Soucinitel po¢tu otacek

Soucinitel zavisly na materidlu a druhu
provozu

Ucinn4 sirka kolejnice

Sitka hlavy kolejnice

Polomér zaobleni kolejnice

Pocet otacek pojezdového kola

Doba vyuzivani zarizeni

Ekvivalentni zatizeni jednoho pojez-
dového kola

Dovolené zatizeni jednoho pojezdového
kola

Dovoleny tlak mezi kolem a kolejnici
Koeficient rychlosti pojezdu

Koeficient vyuziti zatizeni

Zvoleny prumér pojezdového kola
Minimalni prumér pojezdového kola
Minimalni zatéz pusobici na pojezdova
kola

Maximalni zatéz pusobici na pojezdova
kola

Tazna sila

Soucinitel valivého tieni

Soucinitel ¢epového tieni

Polomér pojezdova kola

Polomér pojezdové hiidele pod pojez-
dovym kolem

Soucinitel zahrnujici zbylé odpory
Vykon motoru pti ustélené rychlosti
Néavrhova maximélni rychlost pojezdu
zatizeni

Uéinnost mechanického prevodu mezi
koly a motorem
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M, roz
Mst

tmin

Skutecna pojezdova rychlost zarizeni
Potfebny rozbéhovy moment motoru
Moment pasivnich odporu, redukovany
na hiidel motoru

Setrvacny moment posuvnych hmot,
redukovany na hridel motoru
Setrvacny moment rotujicich hmot, re-
dukovany na htidel motoru

Celkovy moment motoru

Momentova pretizitelnost motoru
Ptevodovy pomér mezi hiideli motoru
a pojezdovymi koly

Setrvacna sila posuvnych hmot
Moment setrvacnosti vSech rotujicich
hmot systému

Uhlové zrychleni hmot na htideli mo-
toru

Doba rozbéhu

Minimélni doba rozbéhu

Moment setrvacnosti motoru
Soucinitel zahrnujici zbylé rotujici
hmoty

Otéacky elektromotoru

Jizdni odpor na zatizenych kolech
Adhezni soucinitel mezi kolem a kolej-
nici

Pocet pohanénych kol

Pocet nepohanénych kol

Brzdny moment

Setrvacnd sila posuvnych hmot pro
navrh brzd

Doba brzdéni

Brzdna sila

Brzdny moment jedné brzdy
Maximalni brzdna sila uvedend v kata-
logu

Bezpecnostni koeficient

Prameér brzdného kotouce

Efektivni radius kotouce pro zvoleny
typ brzdy

Brzdny moment na htideli kola

Pocet celistovych brzd

Smykové napéti

Maximalni moment motoru

Dovolené smykové napéti pro material
11500

Prutezovy modul v krutu
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dp2
hy
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222232222

3

Prameér hiidele

Reakce v podpore A

Reakce v podpote B

Vzdalenosti zatizeni od podpory A
Vzdélenosti zatizeni od podpory B
Tiha elektromotoru

Ohybové napéti

Ohybovy moment

Prutrezovy modul v ohybu

Prumeér hiidele v misté C

Koeficient pro vypocet redukovaného
napéti za pouziti hypotézy 7,,4.
Dovolené redukované napéti pro ma-
terial 11500

Tlak v kontaktu pero-drazka
Vypoctova délka pera

Zvolend délka pera

Dovoleny tlak pro netvrzené drazky a
nepohyblivé spojeni

Prameér vystupniho hridele prevodovky
Vyska pera na vystupnim hiideli
prevodovky

Sfika pera na vystupnim hiideli
prevodovky

Prameér hridele pod brzdnym kotou¢em
Vyska pera ve spojeni htidel - brzdovy
kotouc

Siika pera ve spojeni hiidel - brzdovy
kotouc

Smykové napéti v ¢epu

Prumér cepu

Maximalni zatizeni jednoho vahadla
Tlak v kontaktu ¢epu a pouzdra

Siika stény vyztuhy

Trvanlivost

Dynamicka tnosnost

Soucinitel pro ¢arovy dotyk

Radialni zatizeni loziska

Axialni zatizeni loziska

Soucinitel axialniho zatizeni

Soucinitel tteni ocel-ocel

Prumeér loziskového pouzdra

Pocet sroubu

Ptedpéti svérného spoje

Predpéti sroubu

Utahovaci moment
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Mks

th

S3
Thks

Wks

Ored—sroub

ks
R

Do
l

Pp
DPhs
PDm

D,
PDz

Moment pro dosazeni predpéti ve
sroubu

Tteci moment mezi matici a tfmenem
Stoupani zavitu

Stredni prumér zavitu

Prameér jadra sroubu

Soucinitel tfeni v zavitu

Uhel boku z4vitu v normélovém fezu
Uhel boku zévitu

Soucinitel tfeni mezi matkou a
trmenem

Siika matky

Prameér diry pro sroub

Tahové napéti v Sroubu

Prutez sroubu

Napéti v krutu sroubu

Prufezovy modul v krutu pro sroub
Redukované napéti sroubu
Bezpecnost sroubového spoje

Mez kluzu

Tlak mezi pouzdrem a tfmenem
Sitka pouzdra

Dovoleny tlak pro kontakt ocel-ocel
Tlak pod hlavou sroubu

Dovoleny tlak pod matici

Pocet zavitu v matici

Maly prumér zavitu

Dovoleny tlak v zavitu

Von Misesovo napéti MKP

Posuv ve sméru osy x
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sestavny vykres konceptu zarizeni

produktovy list kotouc¢ové brzdy Twiflex MXEA
produktovy list prevodového motoru SEW Eurodrive
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