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Anotace: Bakalaiska prace pfinasi konstrukéni navrh mechanizmu pro automatické otevirani
dvefti kontejneru a navrh jednoktidlych vysouvacich ¢elnich dveti kontejneru S moznosti dualniho
otevirani. V tvodu prace je rozebrana zasadni problematika nakladani s komundlnim odpadem
v oblastech Hlavniho mésta Prahy. Dals$i cast obsahuje resersi, ktera sumarizuje soucasné zptisoby
otevirani a zajisténi kontejnerovych dvefi. Prakticka c¢ast feSi samotny navrh konstrukce
automatického oteviraciho mechanismu a dveti. Vypoctova ¢ast prace navrhuje spojeni vSech
soucasti pohonu a je doplnéna o kontrolni vypoéty. K praci je pfiloZzen 3D model zafizeni.

Absract: The aim of this barchelor thesis is a design of a device for automatic opening container
doors and the design of sliding container doors with the possibility of dual opening. In the
introduction of this thesis the summary of municipal waste management in Prague is described.
The following part includes a research which summarizes current methods of opening and locking
of container doors. The construction part deals with the design of construction of automatic
opening door mechanism. The other part deals with the connection of all components of the drive
and is completed with checking calculations. A 3-D model of the mechanism is attached to my
work.
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1 Uvod

Stale vétsi pocet velkych mést tizi problém s hromadicim se mnozstvim smésného
komunalniho odpadu. Nardst souvisi se zvySenym zajmem po rlznych produktech
a vytvaii znac¢né riziko do budoucna. O tom se mluvi zejména v souvislosti S nadmérnym
skladovanim odpadu. Vzhledem k tomu se stale vice diskutuji moznosti zptisobti recyklace a také
spalovani odpadu.

Otazkou likvidace odpadu se zabyva i mésto Praha. Resi, jak zuZitkovat tisice tun
komunélniho odpadu, aniz by se pfili§ zatizila pfiroda s ohledem na ekologii. Dilezity faktor,
ktery pfi likvidaci odpadi hraje nemalou roli je jejich efektivni svoz do spalovny. S nim souvisi
jak vhodny zpisob ptepravy, tak i efektivni plnéni kontejnerd.

Bakalatska prace reaguje na pozadavky zadaného projektu firmou Prazské sluzby, a.s. a snazi
se prispét do spole¢ného konceptu, ktery se tyka prave efektivniho svozu odpadu, svym navrhem.

Cilem mé prace je navrhnout nejvhodnéjsi mechanismus pro automatické otevirani dvefi
kontejneru, ktery bude spliovat vSechny pozadavky na jeho konstrukci. Dale navrhnout vysuvné
dvefe s moznosti dualniho vyklapéni se zajistovacim mechanismem i dveini ram s vhodnym

linedrnim vedenim a té€snénim.

Navrh mechanizmu pro automatické otevirani dvefi kontejneru -6-
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2 Rozbor problému

Zadani bakalafské prace souvisi s problematikou nakladani s komunalnim odpadem v oblasti
hlavniho mésta Prahy a stfedocCeského kraje a vychazi z pozadavkl spolecnosti Prazské sluzby,
a.s. na zefektivnéni svozu odpadu z této oblasti do spalovny Malesice.

Dtvodim volby vysuvnych dveti kontejneru predchdzi reSerse problematiky horizontalniho,
resp. vertikalniho lisovani, kterd vznikla v ramci pfedmétu SK4. Porovnanim vyhod i nevyhod
téchto dvou zptisobti pomoci multikriterialnich tabulek bylo rozhodnuto o zptsobu vertikalniho

plnéni a lisovani.

2.1 Soucasny stav

Svoz smésného a tfidéného komunalniho odpadu na uzemi hl. m. Prahy zajist'uji spolecnosti
Prazské sluzby, a.s., AVE CZ, odpadové hospodaistvi s.r.o., [IPODEC CISTE MESTO, a.s.
a KOMWAG, podnik ¢istoty a udrzby mésta, a.s. [

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

Uvedené svozové
spoleénosti zajist'uji
pro obéany na daném
uzemi sbhér a svoz
smésného a tfidéného
odpadu.

- Prazské sluzby., a. s. Ipodec - Cisté mésto, a.s.

AVE CZ odpadoveé Komwag, podnik gistoty
- hospodafstvi, s. r. o. - a Udrzby mésta, a.s.

Obr. 1.: Svozové oblasti na vizemi hl. m. Prahy

Odpad z téchto oblasti je z prevazné vétsiny svazen do ZEVO MALESICE Kk jeho

energetickému vyuziti. Zbytek je ukladan na skladky smeésného odpadu pfevazn€ na uzemi

Navrh mechanizmu pro automatické otevirani dvefi kontejneru -7-
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Stredoceského kraje (napt. v Benatkach nad Jizerou provozované spol. AVE CZ odpadové
hospodaistvi, s.r.0.) nebo na izemi mésta na skladce v Déablicich provozované spol. FCC Ceska

republika, s.r.o. Vyvoj nakladani s vyprodukovanym odpadem zachycuje nasledujici tabulka. ©!

Tab. 1.: Produkce a nakladani se smésnym komundlnim odpadem v letech 2009 — 2013

Nakladani \ rok 2009 2010 2011 2012 2013

produkce [t] 367 168,00 382307,28] 350111.,90| 381 553,98| 352 985,60
produkee [%5] 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
matenialové vyuiti [t] 4 186,358 19 325,17 35237.85 28 556,82 0 995,51
materidlové vuditi [%a] 1,14 3,05 927 748 2,61
energetické vyuziti [1] 199 518,50 | 226 144,90 258 636,70| 27546580 289 476,35
energetické vyusiti [%] 34,34 39,15 68,04 2,20 73,58
skladkovani [t] 60 146,62 52420,30| 20537,01 11967.54| 20517.83
skiddkovani %] 16,38 13,71 777 314 3,36
spalovani [t] 30,31 25,30 8,03 4,79 0,00
spalovdni [%] 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00

Tabulka poukazuje na klesajici tendenci skladkovani odpadu. Lze vycist,

ze se podil

skladkovani na celkové ro¢ni produkci odpadu snizil od roku 2009 do roku 2013 0 11,02 %. Tento
klesajici trend souvisi s cilem budouciho hospodateni s SKO. Jde zejména o zvyseni podilu
energetického vyuziti v zafizenich k tomu uréenych v souladu s platnou legislativou a vyrazné
omezeni skladkovani smésného komunalniho odpadu. Jako jedno z hlavnich opatfenich pro
dosazeni efektivniho svozu do spalovny je podpora vybudovani odpovidajici infrastruktury. [©]
Od 23. zaii roku vstoupil v platnost zakon ze sbirky zakonu ¢éislo 229 o odpadech, jehoz
soucasti je i Clanek 1, odst. 7: ,,Na skladky je od roku 2024 zakazano ukladat smé€sny komunalni

odpad a recyklovatelné a vyuzitelné odpady stanovené provadécim pravnim piedpisem.* []

Navrh mechanizmu pro automatické otevirani dvefi kontejneru -8-
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3 Reserse

ReserSe obsahuje zejména souhrn pouzivanych typd kontejnerovych dvefich ve svété

a n¢které potencialné vhodné zajistovaci dverni mechanismy.

3.1 Typy kontejnerovych dverich

Dvete kontejnert se nejéastéji vyklapé&ji pres panty. Vyklapéci zptsob otevirani zahrnuje
jednoktidlé nebo dvoukiidlé dverfe. Dalsi moznosti jsou také vysuvné dvete, rolovaci dvefe ¢i
dvefte jednokiidlé, zcela oddélitelné od kontejneru.

Dvoukiidlého otevirani vyuziva témet u vsech svych kontejnerd spolecnost Cargo, a.S. Dvere
se oteviraji pomoci pantt, které jsou soucasti dveiniho ramu. Po obvodu dveti je umisténa tésnici
guma zajistujici vodotésnost. Kontejner s dvoukiidlymi dveimi vyuzivany nejcastéji v lodni

ptepravé lze vidét na obr. 2.

———
e —
e —
it ea—
v TE——

Obr. 2.: Dvoukridlé dvere

Jednoktidlé vyklapéci dvete jsou stejné jako dvouktidlé umisténé na pantech dvefniho ramu.
Tento zplisob otevirani vyuziva naptiklad ¢inska spolecnost CN-NL, zabyvajici se rovnéz svozem

komunalniho odpadu.

L

Obr. 3.: Jednokridié vyklapéci dvere

Navrh mechanizmu pro automatické otevirani dvefi kontejneru -9-
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Dalsim typem jsou vysuvné dvefe, které jsou vyuzivany pouze ziidka. Jejich soucasti byva
zpravidla linearni vedeni, v némz se dvete pohybuji valivym ¢i kluznym zptisobem. Vysuvnych

dvefti vyuziva napriklad radlicka piekladaci stanice.

Obr. 4.: Vysuvné dvere

3.2 ZajiStovaci mechanismy

Pfi navrhu kontejnerového dvetrniho zajiSténi hral nejvétsi roli pozadavek na dostatecné
utésnéni proti kapalnym slozkam odpadu. ReSerSe zajiSt'ovacich mechanizmii proto obsahuje
stavajici uzivané zplsoby uzavirani v riznych oblastech primyslu, kde se db4 na dostatecnou

vodotésnost.

3.2.1 Pakové zajisténi

Tento zpusob zajisténi dvoukiidlych dvefi je typicky pro kontejnery ndmoinich dopravnich
spolec¢nosti ¢i chladici kontejnerové jednotky.

Soucasti konstrukce dveti jsou paky, které jsou napojeny na 3 nebo 4 vertikdlni tyce, které
svou rotaci zptsobuji zapadnuti hakd do zdpadek umisténych na vrchni a spodni ¢asti samotné
konstrukce kontejneru. Pro moznou manipulaci s pakou je nejprve nutné otocit zajist'ovacimi
plisky a odemknout zdmkovy mechanismus (angl. ,,locking box“) spojujici obé dveini kiidla. Pro
dostatecnou vodotésnost je po obvodu kiidel dvefi nalepena tésnici pryz, kterd je diky vhodné
umisténym zapadkam a zvolené délce hakti dostatecné pritlacena ke dvernimu ramu. Detailni

konstrukce pakového zajisténi je zndzornéna na nasledujicim obrazku. !

Navrh mechanizmu pro automatické otevirani dvefi kontejneru -10-



Lo b FaKuLTa BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(
/ ¥ STROJNI
\ Cvur’v PRAZE A CASTi STROJU

Door Seal Cam Retainer
Cam

Locking Bar

(0]
e Mounting
Brackets
|
Hinge Pin
Weld
|t i
Hinge
Door
Panel
[
CSC Plate
|

W e B W

\ Door Locking
Door Locking Bar Handle Retainer
Door Locking
Anti-Rack Handle
Hardware

Obr. 5.: Pdkové zajisteni

3.2.2 Trezorové zajisténi
Jak uz nazev napovida, tento zplsob zajisténi se pouzivd zejména u trezorovych dvefi,
nicméné nachdzi své uplatnéni jak u vodotésnych lodnich dvefi, tak i u riiznych vik a poklopt.
Princip spociva ve vysuvu téles (nejCastéji kratkych tyci, ale i hranoli) umisténych po
obvodu dveti z mezidveiniho prostoru, které se zasunou do drazek umisténych ve dveinim ramu.
Posuvny pohyb vysouvajicich se téles vychazi z rotacniho pohybu ru¢niho kola, ktery je vyvolan
vné&jsi silou. Pienos sily zajistuji pospojované pricky (Obr. 6.) nebo ozubena kola s ozubenymi

hiebeny (Obr.7.).
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Obr. 7.: Prenos sily pomoci pricek Obr. 6.: Prenos sily pomoci ozubenych kol
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Velmi podobny princip zajistovani se vyuziva i u ponorkovych poklopt (dveii)
a vodotésnych palubnich dvetich (Obr. 8.). Na rozdil od trezorového principu se zde vétSinou
ovSem rota¢ni pohyb nepfenasi na posuvny pohyb, ale na rotacni pohyb klapek, které se zahaknou
za hranou dveiniho ramu a nevjizdi do vytvofenych drazek. Celé dveie jsou také na rozdil od

trezorovych polepeny tésnicim prvkem po jejich obvodu.

Obr. 8.: Princip uzavéru ponorkového poklopu

3.2.3 Zajisténi pomoci valeckl a pruzin

Tento zplisob zajisténi se velmi podoba principu mechanismu, ktery je soucasti vétSiny
konci jsou vytvofeny zkosené drazky, rotujici valecek a zkosené drazky po obvodu tuby, jiz jsou
oba valecky soucasti. Nezbytnou roli hraje pruzina umisténa ve spodni Casti propisky, ktera
zapticini odjisténi, resp. zajisténi rotujiciho valecku.

Princip zajisténi lze vysvétlit pomoci nasledujiciho obrazku (Obr. 9.). Cisla 1-5 znaéi pozice

do kterych se postupné dostava rotujici valecek. [

© Raj Arjit

Obr. 9.: Drazky vytvorené v tubé

Navrh mechanizmu pro automatické otevirani dvefi kontejneru -12-
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V pozici 1 se dostane rotujici valeek do drazky. Po prvnim kliknutim se zkoseny vybézek
rotujiciho valec¢ku pteklene pies pozici 2 a spadne do pozice 3. Zpétny posuvny pohyb zajistuje
tla¢na pruzina. V pozici 3 je rotujici valecek zajistén, tzn. hrot propisky je vysunut. Pro odjisténi
je zapotiebi opét kliknout. Po kliknuti dosahne valecek pozice 4 (maximum) a poté opousti drazku
(pozice 5) opét diky opaéné sile tlaéné pruziny. Hrot je zasunut. !

Jednim z konceptl zplsobu zajisténi dvefti, ktery vznikl v pribéhu prace na projektu byl

zpusob podobajici se zminénému mechanismu. Na Obr. 10. 1ze vidét fez hrubého modelu tohoto

mechanismu.
oddélitelné dvefe
nerotujici vilecek
rotujici valecek
tlaéné pruziny
ram kontejneru
drazky se zkosenim

Obr. 10.: Rez zajistovacim mechanismem

Tento koncept predpoklada 8-12 dér po obvodu dvefi s komponentami popsanymi na
Obr. 10. Tyto komponenty jsou umistény ve vSech dirach. Stlaceni vytvafi ram s vybézky, ktery
je soucasti automatického oteviraciho mechanismu.

Navrh byl nakonec zamitnut zejména vzhledem k pfedpokladané vysoké cené vyroby

jednotlivych komponent.

Navrh mechanizmu pro automatické otevirani dvefi kontejneru -13-
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4 Konstrukcni navrh automatického vysuvného
mechanismu

Navrh mechanismu pro automatické otevirani vysuvnych dveii kontejneru respektuje
pozadavek na zasazeni jeho konstrukce do jiz navrzené konstrukce lisu s mezinasypkou i rozméry
manipulaéniho zafizeni pro otaceni kontejneru. Vzhledem k nedostatku mista pro vysun dveti
ovsem pocita s rozsifenim stavajici konstrukce mezinasypky. V priubéhu vyvoje projektu doslo
Kk rozhodnuti o pouziti hydraulického pohonu. Navrh mechanizmu jsem tudiZ uzptsobil tomuto

rozhodnuti.

4.1 Sled pohybU mechanismu

Zacatek ¢innosti mechanismu je podminén zastavenim pohybu manipulac¢niho zatizeni, které
oto¢i kontejner do vertikalni polohy. V tu chvili ram (konkrétné spodni rovina ramu), ktery drzi
dva vertikaln¢ umisténé hydraulické valce, sjede mirné pod troven roviny spodniho plechu dvefi.
V této pozici dojde k horizontalnimu vysuvu hydraulického aktuatoru diky valcim, které jsou
soucasti svafeného ramu. Pohyb valci je ukoncen ve chvili, kdy se osa rotace aktuatoru dostane

nad osu rotace oteviraciho kola dvefi.

i o e e — -

Obr. 11.: Sled pohybii mechanismu

Hmotnost konstrukce s aktuatorem je ptiblizn€ 100 kg. Po vysunu aktuatoru se tato hmotnost

bude rozkladat mezi elementy, které jsou soucasti podpiirného vedeni.

Navrh mechanizmu pro automatické otevirani dvefi kontejneru -14 -
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Nasleduje dalsi vertikalni pohyb celého ramu smérem dolli, dojde ke spojeni kola dvefi
s kolem, ktery je pripevnén k aktuatoru. Ram se zastavi ve chvili, kdy dojde k dostatecnému
stlaCeni oteviraciho kola, které je opatfeno zajistovacim mechanismem. Diky rota¢nimu pohybu,
ktery vyvola aktuator dojde k odjisténi dveti od ramu. Ram se poté op&t mirn€ vysune smérem
vzhlru a dojde k zasunuti konstrukce s aktuatorem. Vysun dvefi na ploSinu zajisti dva valce
umisténé po stranach konstrukce ramu. Po zasunuti a zajisténi dvefi se ram opé€t vysune do

pocatecni polohy. Cely sled pohybt 1ze vidét na Obr. 11.

4.2 Konstrukce rdmu

Ram (Obr. 12.) o rozmérech 3600x2100x780 mm a hmotnosti cca 1000 kg je svafen
z normalizovanych jaklt 50x30x3, 70x50x3 a U profilt (U100). Jeho souéasti jsou 4 hydraulické
valce od firmy Bosch (viz pfiloha), které jsou k ramu pfipevnény pomoci Sroubti, matic
a podlozek. Dva z valct jsou umistény ve stfedu ramu a nesou hydraulicky aktuator (Obr. 13.),
ktery vytvaii rotacni pohyb a jehoZz funkci je zajiSténi, resp. odjisténi vysuvnych dveti. Dalsi dva
valce, které jsou umistény po stranach ramu a jejich konce jsou opatfeny hydraulickymi haky,
maji za funkei vysouvani, resp. zasouvani dvefi. Soucésti ramu je také ploSina, na niz se dvete

vysouvaji. Ta je opatfena dvéma plechy, na nichz je pfivafeno vedeni.

Obr. 12.: Konstrukce ramu

Hydraulické vélce nesouci aktudtor, se vysouvaji o 1650 mm a vzhledem ke hmotnosti
aktuatoru i konstrukce, ke které je pfipojen, bylo zapotiebi zkonstruovat pomocné nosné vedeni.
Zvolil jsem vodici tyCe s tésnénymi kulickovymi pouzdry o priiméru 40 mm (viz ptiloha). Tyce

jsou uchyceny pomoci uchyceni typu A od firmy Matis S.r.0. (viz piiloha).
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Obr. 13.: Rotacni hydraulicky aktudtor

4.3 Zasazeni ramu do stavajiciho konceptu

Cely ram je pfichycen k upravené konstrukci mezinasypky. Jeho hmotnost nesou dva
nosniky, kterymi jsou U profily o Sifce 240 mm. Jejich soucasti jsou dva hydraulické valce se
zdvihem 600 mm (viz ptiloha), které zajist'uji vertikalni pohyb konstrukce. Spojeni valct k ramu
je provedeno pomoci ¢epti o priméru 30 mm. Rédm je veden kulickovymi pouzdry (stejny typ jako

na nosném vedeni na ramu) po linearnich ty¢ich o priméru 50 mm.

Obr. 14.: Zasazeni ramu do konstrukce lisu
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5 Konstrukéni navrh jednokfidlych dualnich dveri

Konstrukéni navrh jednok#idlych dualnich dveti (Obr. 15.) s sebou nese navrh samotnych
jednokiidlych dvefi, vhodného zajistovaciho mechanismu a dveiniho ramu. Soucasti ramu musi
byt vzhledem k pozadavku vysuvnych dvefi linearni vedeni a také panty umisténé na bo¢ni strané
ramu vzhledem k pozadavku na moznost vyklapéni dveti. Jak vysuvné, tak vyklapéci dveie je
také nutno po obvodech vhodné utésnit, aby nedochazelo k uniku kapalnych slozek odpadu.
V nasledujicich podkapitolach je popsana vétSina navrhd, které se snazi vyhoveét zminénym

pozadavkam, dal$i z nich budou detailnéji navrhovany v dalsi fazi feseni.

Obr. 15.: Dudlni jednokiidlé dveie

5.1 Navrh vysouvacich dveri

Vzhledem k poZadavku na navrh koncepce vysuvnych dvefi jsem vychazel z jistych
predpokladt, které jsou nezbytné pro navrh jakéhokoliv typu vysuvnych dvefi. Jedna se
predevsim o predpoklad existence linearniho vedeni umisténého ve dveinim ramu, vhodného
zpiisobu zajisténi jak axidlné, tak i radidln€. Dalsi diraz jsem kladl na vhodné utésnéni pred
kapalnymi slozkami odpadu i co nejniz§i hmotnost, to zejména vzhledem k pozadavku na
moznost dualniho vyklapéciho otevirani. Také jsem vychdzel z pozadavku na maximalni tloustku

dvefi 150 mm. Na Obr. 16. 1ze vidét kone¢ny navrh vysuvnych dvefi kontejneru.

Obr. 16.: Vysuvné dvere kontejneru
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5.1.1 Konstrukce dvefi bez zajistovaciho mechanismu

Samotna konstrukce se sklada ze dvou plechi, spodniho a horniho, o tloustkach 5 a 3 mm.
Soucasti spodniho plechu je zajistovaci mechanismus, ktery byl navrzen po vzoru ,,trezorového
zajiStovaciho mechanismu® (viz podkapitola 5.2). Plechy od sebe déli normalizované L-profily
(L70), které jsou ke spodnimu plechu ptivareny, k hornimu pfisroubovany (kvili moznosti
rozmontovani). Do nich jsou vytvofeny diry v mistech vysuvu zajistovacich hranoll
»trezorového mechanismu®, Celé dvefe jsou vyztuZzeny normalizovanymi jakly 120x100 mm,
S ptivafenou pfirubou, kterd je spojena Srouby ke spodnimu plechu. Ke spojeni jsem zvolil
vratovy Sroub (Obr. 17.), vzhledem k malé tloustce hlavy, coz je vyzadovano kvali malé
vzdalenosti mezi spodnim plechem a tésnici gumou piedni pricky, pfes kterou se dvete nutné
musi dostat pfi vysuvu. Vzhledem k ochrané pired kapalnymi slozkami odpadu je pod hlavou
Sroubu umisténa gumova tésnici podlozka. Spojenim Sroubt se spodnim plechem se piedpoklada

omezeni prithybu plechu.

Obr. 17.: Vratovy Sroub
Khornimu plechu jsou Vrozich pfivafeny trojihelnikové elementy spojené cepy
a zavlaCkami. Pomoci hydraulickych haku, které jsou soucasti hydraulickych valct, dojde
Kk zachyceni ¢epli a naslednému vysunu dvefi na ploSinu. Soucasti spodniho plechu jsou Ctyfi
ptivaiené vybézKy, které se kluzné pohybuji v linearnim vedeni dvefniho ramu. Elementy

privarené k hornimu a spodnimu plechu Ize vidét na nasledujicim obrazku.

fep se zavlatkami trojihelnikove elementy

wybéiky

Obr. 18.: Elementy piivarené k plechiim
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5.1.2 Zajistovaci mechanismus

Pii volbé zajisStovaciho mechanismu jsem vychazel z ptfedpokladu potieby vhodného
axialniho i radialniho zajisténi. Navrh se inspiruje principem zajisténi trezorovych dvefi, ktery se
ze vSech konceptd jevil jako nejlepsi feseni. Princip spociva ve vysuvu elementt (tyc¢i ¢i hranoli),
které jsou soucasti mechanismu umisténého pifimo ve dvetich. Tyto elementy se zasouvaji do
drazek, jez jsou soucasti dverniho ramu.

Cely mechanismus se sklada z pricek spojenych ¢epy a zavlackami, plechu ve tvaru
trojuhelniku, ktery je umistén ve stfedu dvefi a pti¢ky jsou k nému pfipojeny v jeho vrcholech
a jiz zminénych vysuvnych hranold, které jsou vidlicové prichyceny ke dvéma piickam pomoci
Cepll se zavlackami. Pocet hranoll je 6 a jsou rovnomérné rozmistény po tfech stranach dvefi.
Hranoly jsou umistény v domcich, které zajist'uji jejich posuvny pohyb a zarovei na jejich plochy
pusobi napéti, které vznikne pfi stlaceni t€sniciho prvku. Toto napéti se rovnomérne rozklada
mezi plochy dvanacti domku. Hranoly jsou na svych koncich zkoseny o tihel 30 °.

Pohyb mechanismu vychdzi zrota¢niho pohybu kola, ktery je vyvolan hydraulickym
Obr. 18. znazorfiuje funkénost mechanismu — na levé strané je pozice, kdy dvefe nejsou zajistény

(nejsou vysunuty hranoly), vpravo lze vidét pozici mechanismu pii zajisténi.

Obr. 19.: Pozice dverniho mechanismu

5.2 Dverniram
Vzhledem Kk pozadavku na moznost dualniho vyklapéciho otevirani dvefi neni ram pevné
uchycen ke kontejneru a lze ho vyklapét ptes panty umisténymi po jeho boku (Obr. 20.). Mezi

ramem a kontejnerem bude umisténo té€snéni a vyklapéci dvere budou zajistény pres paku.
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Obr. 20.: Panty

Dveini ram o rozmérech 2000x1760 mm (Obr. 21.) se sklada z normalizovanych profila
U150 svafenych k sobé. K profilim jsou pfivafeny plechy o tloustce 10 mm a Sifce 85 mm.
V piedni ¢asti (tam, kde se vysouvaji dvete), je mezi U profily navaten plech o tloust’ce 10 mm.
Soucasti ramu je linedrni vedeni, v némz se pohybuji vybézky, které jsou soucasti spodniho
plechu dvefi. Linearni vedeni obsahuje ¢tyfi drazky, do nichz vybézky zapadnou po uplném

zasunuti dveri.

Obr. 21.: Dverni ram
Dulezitym prvkem dveiniho rdmu je tésnéni, které zabraiiuje Uniku kapalnych slozek
odpadu. To je rozmisténo po obvodu dvefniho ramu a predpoklada se, Ze bude upevnéno
ve specialnich drazkach. Jako vhodny material se uk4zala byt pryZ o mensim modulu pruznosti.
S volbou materialu Gzce souvisi vypocet pritlaéné sily, o kterém je pojednano v nasledujici
kapitole.
Po zasunuti dvefi a zapadnuti vybézki do drazek dosednou dvete na tésnici material a v této

poloze dochazi k vysuvu zkosenych hranoli. Aby doslo k dostate¢nému utésnéni, je zapotiebi
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pryz stlacit o nékolik milimetrd, tzn. vyvinout dostate¢nou pfitlaénou silu. Navrhnuty princip
stlaeni spociva v zasunuti zkosenych hranolli do drazek, jez jsou soucasti dveiniho ramu. Ke
stlaceni pryze dojde poté, co zkosena plocha hranolu pfijde do kontaktu se zkosenou ¢asti drazky.
Hranol se postupné vlivem pusobici vn&jsi sily, kterou vyvolava rotacni aktuator, posouva po
zkosené plose drazky az se dostane za hranu zkoseni a dojde k zajisténi dvefi. Stlaceni tésnici
plochy zajisti vodotésnost. Naznaceni principu uté€snéni, resp. zajisténi dveti radialn¢ i axialng,

lze vidét na nasledujicim obrazku.

Obr. 22.: Princip utésnéni
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6 Vypoctova cast

6.1 Vypocet pritlacné sily

Volba pfitlacné sily ma zasadni vliv na spravné utésnéni proti kapalnym slozkdm odpadu.
Kromé toho je také jeji hodnota diilezita pti dalSich vypoctech svart i Cepti.

Stavajici ndvrh zajiSténi a utésnéni spociva v pfitlaceni dvefi na tésnici material, kterym je
pryz o zvoleném modulu pruznosti E = 0,002 - 10° GPa. Tento material je zapotiebi stladit
o nekolik milimetrti, zvoleno 4 mm. Podle udavanych tabulkovych hodnot se modul pruznosti
pryze pohybuje v intervalu 0,0015 — 0,005 - 10° GPa. Zvolena hodnota modulu pruznosti je
vzhledem k pozadavku na co nejnizs$i hodnotu piitlaéné sily, nizsi. [

Samotny vypocet vychdzi z ptedpokladu linearniho pribéhu zavislosti pfitlacné sily na
hloubce stlaceni pryze, coz je vzhledem k materidlu opravdu pouze piedpoklad. Pro vhodnou
volbu pryze a ptesny vypocet pfitlaéné sily navrhuji experimentalni tlakovou zkousku nékolika
riznych materiald.

Pro absolutni stlageni, konstantni po celé délce pryze plati vztah: [
AL=¢-L (1)

Zvolena hodnota absolutniho stlaceni je 4 mm. Stejné tak je zndma i hodnota délky, resp.
vysky pryze, ktera ¢ini 30 mm. Vzhledem ke zvolenym hodnotam jiz neni obtizné ur¢it relativni

prodlouzeni materialu:

ALt 0133
€T T30 Y

Z Hookova zakona plati, Ze napéti je pfimo imérné relativnimu prodlouzeni:
o, = E "¢, (2)

kde E, je zvoleny Youngiv modul pruznosti v tahu (index r odpovida anglickému ,,rubber®),

ktery se Casto rovna Youngové modulu pruznosti v tlaku 2).
g, = 0,002-10%-0,167 = 266 000 N - m™2,

Déle je obecné znamo, Ze napéti lze vypocitat ze vztahu: 2!
o= ®)

kdy N je sila, ktera pisobi na plochu A. Plocha A je znamou hodnotou, jedna se totiz o plochu

tésnéni Cili lze spocitat hodnotu sily N.

N=0,-A=266000-0,2673 =71101,8 N
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V ptipadé navrhu predstavuje N silu pisobici na plochu tésnéni a je vysledkem souctu dvou

sil.

N = Fyyin. + Fg, (4)
kde Fpyie. je piitlacnd sila, kterou chceme spocitat, a Fy je sila vznikld samotnou hmotnosti
dvefi. Tato sila je tedy ekvivalentem tihové sily a lze ji spo¢itat ze vztahu: B!

Fg=m-g, ®)
kde m je hmotnost dveti a g hodnota gravitaéniho zrychleni. Hodnota F; tedy bude:
F; =250-9,81 = 2452,5N.
Hodnotu pritlacné sily pak lze jiz lehce spocitat jako:

F

piic. = N — Fg,

po dosazeni

F

e, = 71 101,8 — 2452,5 = 68 649,3 N

6.2 Rozlozeni sil na hranolu

Diky vypoctu pritlacné sily lze nyni zjistit hodnoty slozek sil na vysuvné hranoly, které jsou
nezbytné pro dalsi dil¢i kontrolu cept.

Po dosednuti dvefi na tésnici material dojde k vysunu hranolti a kontaktu jejich plochy
s plochou drazky. Nejprve dojde ke styku zkosenych ploch. V dobé kontaktu ploch budou na

hranol piisobit sily zndzornéné na nasledujicim obrazku. €

Fv

Fx

Obr. 23.: RozlozZeni sil na zkosené hrané hranolu
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Svisla sila Fy,, bude Sestinou hodnoty pritlacne sily. Jedna se o silu plsobici na jeden hranol.

F .
- (6)

y
kde i je pocet zamka.
Po dosazeni vychazi velikost této sily:

Fpriet, _ 68 649
i 6

= 11442 N.

y

Diky vypoctené hodnoté 1ze nasledné zjistit velikosti ostatnich rozkladajicich se slozek sil
na hranol a urcit napéti pisobici na zkosenou plochu jednoho hranolu.

Vysledna sila E, bude mit hodnotu: [

F,
F,=—, )
cosa

kde a je thel zkoseni hranolu, ktery je vypocten zpravouhlého trojuhelnika pomoci
goniometrické funkce tangens a odpovidd hodnoté 21,8 °. Po dosazeni do tohoto vychdzi velikost
sily:

11 442

F,=—=12323N.
v cos(21,8°)

Zkosena plocha jednoho hranolu ma velikost 1600 mm? a vysledna sila F, na ni vyvola

napéti, které je dano vztahem: [

F,
oy = 7’;, (8)
po dosazeni
_lzs3_
%= goo _ T

Slozka sily Fr piedstavuje treci silu, ktera je dana vztahem: !

Fr=f-Fy, 9)

kde f je soucinitel smykového tfeni mezi télesem (hranolem) a zkosenou plochou drazky a Fy je
normalova sila, ktera odpovida sile F,. Hodnota f pro ocel-ocel je 0,1 a tudiz tieci slozka bude

mit hodnotu: ™

Fr=0,1-12323 =1232,3 N.
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6.3 Vypocet napéti v nosniku

Jak jiz bylo uvedeno (viz kapitola 4), konstrukce ramu je nesena na dvou nosnicich o prafezu
tvaru U profilu. Na jeden nosnik tedy ptipada piiblizné polovina hmotnosti ramu.

Nosnik je umistén ve dvou podpérach a v poloving jeho délky na néj puisobi sila F (Obr. 24.).

2

Obr. 24.: Staticky neurcity nosnik
Na ram plsobi gravitaCni sila Fy, ktera je ekvivalentni sile F a jeji velikost je dana vztahem:
(3]
F=m-g,
kde m je hmotnost ramu.

Na jeden nosnik bude piisobit sila o velikosti:

F

F, =500-9,81 = 4905 N.
Nasleduje vypocet poctu stupiii volnosti, ktery je dan vztahem:
n=m-r, (10)

kde m je pocet nezavislych statickych rovnic rovnovahy a r je celkovy pocet reakénich ucink

plsobicich na nosnik. V ptipadé obr. 25. se bude jednat o staticky neuréitou soustavu, nebot’: 1
n=3-4= -1

Neurcity nosnik 1ze ovSem pievést na urcity uvolnénim pevné vazby na posuvnou (Obr. 25.).

V mist& uvolnéni bude na podporu piisobit sila N, ktera je kolma na silu F. 2

A

Obr. 25.: Staticky urcity nosnik
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Vzhledem k pozici sily F na nosniku je jisté, ze maximalni ohybovy moment bude vznikat

ve stiedu nosniku. Maximalni moment je ddn vztahem: 2!

F
2

Mipax =

L
e (11)

po dosazeni ziskame hodnotu:

4905 2525

Omax 2

Provozni maximalni napéti ziskime ze vztahu: 2

(Omax| = = (12)

kde W, je priitezovy modul v ohybu a pro zvoleny U profil m4 hodnotu 291 163 mm3. Hodnota
Omax Vychazi:

3096281

= =1 N - =2
Omax = 591163 — L0603 N -mm

Pfi prostém ohybu nastava jednoosa napjatost a pevnostni podminka ma4 tvar: 12!
Omax < Op, (13)

kde op je dovolené napéti materialu v tahu i v tlaku. Pro ocel 11 500 je tato hodnota 150 N -

mm™2. Po dosazeni do pevnostni podminky je zfejmé, Ze nosnik vyhovuje: 1%

10,63 N -mm=2 < 150 N - mm™2.

6.4 Kontrola Cepl vysuvného ramu

Vzhledem k viili mezi spojovanymi dily ¢epu je Cep namahan na smyk a ohyb soucasné. Pii
jeho dimenzovani je zapotiebi vypocist redukované napéti, které se nasledn€¢ porovna
s dovolenym napétim materialu ¢epu.S) Jako material byla zvolena ocel 11 500, jejiz dovolena
napéti odpovidaji hodnotdm o, poy = 100 N - mm™2 pro ohyb a 7, poy = 70 N-mm™2 pro
stith (smyk). 11231

Nasledujici obrazek (Obr. 26.) znazornuje rozlozeni sil plsobicich na ¢ep a dalsi dilezité

rozmgry.
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Obr. 26.: RozlozZeni sil na cep
Zékladni pevnostni podminka pro ohyb ¢epu je: !

M,
%o =y < 0 pov- (14)

o

Nasleduje odvozeni vypoétu ohybového napéti. Cep je piitom pokladan za nosnik se

spojitym zatizenim (viz obr. 27.). [¥]

Obr. 27.: Nosnik se spojitym zatiZenim
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Za ohybovy moment dosadime: !

F L Fb
== — = 15
Mo=2272'% (15)
kde po upravé dostaneme vztah:
M, =—=-(2l—b),

nebo také
F
Mo =§' (2a+b)

Sila F se bude rovnat gravitatni sile Fj, jejiz velikost je zavislda na hmotnosti konstrukce

ramu m a hodnot€ gravitacniho zrychleni g:
F = Eg =m-g,
po dosazeni:
F =F,; =500-9,81 = 4905 N.
Vzorec pro ohybovy modul priifezu je: [

m-d3
= 16
W, 37 (16)

Po dosazeni do pevnostni podminky pro ohyb dostavame tvar:

F
M, g (2a+b) 4F-(2a+b)
oW T @ | m-dd  ~Cobov,
32

po ¢iselném dosazeni vychazi hodnota:

M, 4-4905-(2-50+40) s 5
GOZWOZ T =5596 N-mm - <100N-mm™“.

Nasleduje vypocet koliku na smyk: [l

_ F _Z-F
SERd w2 s Tspov 17)

po dosazeni

2-4905

— 30z = 347N -mm ™ <70N -mm™*.

TS=
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Celkové redukované napéti ma tvar: [°

ORED = "03 + 372 < 05 pov. (18)

Celkové redukované napéti vychazi:

Orep = /55,962 + 33,472 = 59,28 N-mm™2 < 100 N -mm™2
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7 Zaver

Podle zadanych pozadavkl jsem navrhl mechanizmus pro automatické otevirani dveti
kontejneru a vysuvné dvefe s moznosti dudlniho vyklapéni véetné jejich ramu. ReSeni je
kompatibilni s navrhem linky pro manipulaci s kontejnerem, plnéni a lisovani odpadu, ktery
vznikl v ramci feseni projektu SKOTRANS.

Z reSerSe vyplynulo, ze konstrukce mechanizmu i dvefi kontejneru pfinasi koncept, ktery je
nejen v Evropé, ale i ve svété ojedinély. VétSina podnikd, ktera pracuje v oblasti svozu
komunalniho odpadu totiz vyuziva predevsim vyklapécich dvefi, které se oteviraji mechanickym
zpusobem. Dalsi odliSnosti oproti souasnym zpisoblim je také poloha kontejneru pii plnéni
a nasledném lisovani odpadu. Ten je béhem téchto operaci povetsinou v horizontalni poloze.

Béhem prace na daném problému vyslo na povrch hned nékolik moznych feseni, ktera byla
postupem c¢asu zavrhnuta. K Gpravam a priabéznym zménam dochazelo i na stavajicim modelu,
zejména kvili ohledu na naklady konstrukce, ale i z divodu pribézné vyvstavajicich pozadavku
ze strany koleg.

Tento koncept pocitd srozméry kontejneru 2000x2000x5000 mm a Sitkou konstrukce
mezinasypky 9500 mm. V budoucnu se planuje zména konstrukce linky pro nové rozméry
kontejneru 2500x2500x5000 mm, a proto dojde k dal$im pravam na nyn&jSim feSeni dvefi
1 automatického vysuvného mechanizmu Vv dalsi fazi prace na projektu. Koncept také nedotesil
nekteré problémy, pfi¢emz vétSina z nich se tyka tésniciho materialu.

V ramci vypoctové Casti bakalaiské prace jsem kontroloval nosniky nesouci hmotnost ramu
automatického vysuvného mechanismu a také Cepy, které spojuji hydraulické valce s ramem.
Navrzené rozmery nosnikli i ¢epli vyhovuji pevnostnim podminkam. Dalsi vypocet se tyka dveti
kontejneru, kde hlavni roli hraje vzhledem k navrzenému zptsobu té€snéni, velikost pfitlacné sily.
Zde jsem pro malé deformace uvazoval pryz jako izotropni model, resp. jsem piedpokladal
linearni pribeh zavislosti pfitlacné sily na malé deformaci tésniciho materialu. Posledni vypocet
se tyka rozlozeni sil na zkosenych plochach hranold, diky némuz jsem mohl uréit maximalni
napéti, které bude pusobit na zkosenou plochu jednoho hranolu.

Na zatizeni byla podana ptihlaska k zapisu do rejstiiku uzitnych vzora.
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Seznam zkratek a symbol(

Znacka Jednotka Vyznam
AL mm Absolutni stlaceni
£ - Relativni stlaceni
L mm Délka
o, N-m™2 Relativni prodlouzeni
. GPa Modul pruznosti v tlaku
N N Sila
A 2 Plocha tésnéni
Fptitr, N Pritlacna sila
Fy N Sila vyvolana hmotnosti dveti
m kg Hmotnost
g m-s2 Gravita¢ni zrychleni
F, N Vodorovna sila
E, N Svisla sila
F, N Vysledna sila
a ° Uhel
op N -mm™2 Napéti plsobici na hranol
S mm? Plocha hranolu
Fr N Ttect sila
f - Soucinitel smykového tfeni
Fy N Normalova sila
o N Gravitaéni sila
n ° Pocet stupiid volnosti
m Pocet rovnic rovnovahy
r - Pocet reakcnich tcinkt
omax N -mm Maximalni ohybovy moment
Omax N -mm™2 Maximalni provozni napéti
w, mm3 Modul prifezu v ohybu
op N-mm™2 Dovolené napéti materidlu
Ts N-mm™2 Smykové napéti
d mm Priimeér Cepu
Ts pov N-mm™2 Dovolené smykové napéti
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ALGS Linear-sety
Standardni uzaviené provedeni L

i ——

-

12 | 22 | '8 | 35 | 52 | 30 | 10 | 43%% | 32 | 30 | 53 830 ¥ia 0.0%
16 | 26 [ 22 | A0 | S8 | 34 | o | aémE | 34 | 22 | 53 1020 no 0,12
20 | 32 | 25 | 48 | 70 [ 40 | 14 | S84 | 45 | 20 | 64 2020 T 0,25
25 | 40 | 30 | 58 | B0 | 50 | 30 | a8 | S8 | 40 | 44 W50 4150 049
J0 | 47 | 35 | 68 | B8 | 5B | 24 | MéAT | 48 | 4B ABO0 5180

40 | 82 | 45 | 85 | 908 [ A | 28 [T B2 40 P40

FEREIEOE A E IE O EEEaE 13370 1,70

Upsmtidind proscedhin v Mlinsa proyistirgms kncafiey podio DI 471,

Oachereiedeyicd plishiionshd - vie ok 53264,

lncenosk ot slnoeey il poud E knkech o beceSoesich sodscich Bl - we si 669
Uperficrenaid Srcndy DI S8, podnd ooy THN 00

Objednaci Elo:
MG ] K5
K. - Wmadand kuliChowd powzdeo siondosd IME [ar. 15)
W - colokood kulitkowd pouedio SOE [dr 18)
K5 ~ bt kulickowd pouzden siondard 8/bez noklapdnd (s 19
5 - nokkipdol pouadro pro volld zalbenl S5E (s 200
FAA - klwend pouedro, semomaznd (s 23]
promids vodicl hyta
brvistaired s, upcrviiamy
24

a0, Kallosoed 34, 620 00 Broo, bel.; #4230 S48 214 438, bax: +470 548 214 439, smal: infolmaia.ce, wewmoliue

Priloha 1.: Linear set ALGS-40-KS
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DOUILLES A BILLES COMPACTE - COMPACT LINEAR BEARING

TYPE KH

]

— g

KH 0824 4 8 15 24 438 280 1.3
KH 1026 4 10 17 2 500 an 144
KH 1228 5 12 18 28 820 510 18.1
KH 1428 5 14 2 28 820 520 28
KH 1630 5 18 24 a0 800 620 72
KH 2030 8 2 23 an 50 780 Z7
KH 2540 [ 25 5 40 1880 1670 88
KH 3050 7 a0 40 50 2800 2700 g5
KH 4060 ] 0 52 &0 4400 4450 120
KH 5070 9 50 82 70 £ 500 6300 260

1N = 0,102 Kgf

¥ Le= douilles it Sfre montees dans les paliers - pages 90, 91, 92, 93. Ru@

Bwantage : Douilles 2 billes economigques Coopimme

Exemple de désignation KH | 20 | 30 | PP

Type de dovilles Linear bearing typs

@ Arbre de précision Frecision zhaft @
Longueur de la douille  Linear beaning length
Joints détanchéité Sealz on both sides

FL www fli-industne fr

Priloha 2.: Kulickové pouzdro typu KH 4060

Navrh mechanizmu pro automatické otevirani dvefi kontejneru -2-



/ﬁﬁ%é FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

g q STRON A CASTI STROJU
Uchyceni tyci WBA
I legovaného hliniku
* Uchyceni typ A
@O 5
I—" i
el 4
. M
( |
(L] r
M
|
/ ]
il
M=
E |
] 1 8 Fi ] 15 1 32 & Lk M ¥ 13 004
12 | 43 | 20 | 35 | 20 | 30 | 52 | 10 | M4 | Ms | 13 | s 0,10
& 53 24 L F 5 14 48 n M5 WA a n 0,15
0 &0 30 50 a0 42 B4 15 M | MmiD | 12 25 023
5 i i a0 a5 54 18,3 14 L] iz L] 30 a.41
30 & I A0 . 18 B M1 il 3
A4 108 [T 20 50 [F] 14 0 M0 | M& 14 dd 9
50 132 105 a0 100 w5 FT) MID | Mm30 43 I 125
Codperichogica ypry vodbcich et - g sh B 660,
5

matis s.r.0., Kallonowh 34, 620 00 Bmo, kel +420 S48 214 438, fox #4230 S48 214 439, smail inholimais.cx, wsmats.co

Priloha 3.: Uchyceni tyci typu WBA-40
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Description
Mode of operation CD Single rod cylinder
Range H1 Range H1
Mounting types Ms2 Foot mounting
Bore diameter 50 D = 50 mm
Piston rod diameter 6 d = 36 mm
Stroke length 1800 Siroke length = 1500 mm
Design principle A Flanged head and cap
Component series 3IX 30 to 39 unchanged

installation and connection dimensions

Port connection / types B according to IS0 1179-1 {pipe thread IS0 228-1)
EE=1G 1/2
D4 = 34 (max. 0.5 mm deep)

Line connectionflocated at head 1 Tep - viewed on the piston rod
Line connection/located at base 1 Top - viewed on the piston rod
Piston rod versien C Hard chromium-plated
Piston rod end 5 With self-aligning clevis fitted
CGAS
KK = M24x2
CH=T75
CM =30
End position cushioning u VWithout
Seal version M Standard sealing system (fer mineral oil HL, HLP and HFA)
Option w Without option
Priloha 4.: Parametry hydraulického valce o délce 1800 mm
Description
Mode of eperation cD Single rod cylinder
Range H1 Range H1
Mounting types MF3 Round flange at head end
Bore diameter &0 0 = &0 mm
Piston rod diameter 56 d =586 mm
Stroke length L] Stroke length = 600 mm
Design principle A Flanged head and cap
Component series X 30 to 39 unchanged
installation and connection dimensions
Port connection / types B according to IS0 1179-1 (pipe thread 150 228-1)
EE=G 34
D4 = 42 (max. 0.5 mm deep)
Line connectionflocated at head 1 Top - viewed on the piston rod
Line connectionflocated at base 1 Top - viewed on the piston rod
Piston rod version C Hard chromium-plated
Piston rod end N With plain clevis head fitted CSA
KK = M35x1.5
CA =385
CK =40
End position cushioning u Without
Seal version M Standard sealing system (for mineral oil HL, HLP and HFA)
Option W Without option

Priloha 5.: Parametry hydraulického valce o délce 600 mm

Navrh mechanizmu pro automatické otevirani dvefi kontejneru -4 -



