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Prace se zabyva navrhem mechanismu urceného k manipulaci a
vysypani odvalovacich kontejnerl. Uplatnéni tohoto stroje muze
byt napt. ve spalovnach odpadll. Mechanismus prostfednictvim
paletovych vidli nadzdvihne kontejner, pfesune ho nad vysypku a
po vysypani ho vrati na Zelezni¢ni vliz. Mechanismus je fesen na
principu mostového jefabu. Zdvih a vysypani kontejneru zajistuji
hydraulické valce. Stroj pracuje vidy s jednim kontejnerem a pak
popojede Zelezni¢ni souprava. Nosnost stroje je 21 tun.

Thesis deals with the design of mechanism for manipulation and
emptying roller containers. Application of this machine could be in
e.g. incineration plant. Mechanism lifts up the container via pallet
forks, move it above the hopper and after emptying returns it to
rail undercarriage. The Mechanism is solved on the principle of a
bridge crane. Lifting and emptying container ensures hydraulic
cylinders. Machine works always with single container and then rail
undercarriage moves on. Load capacity is 21 tons.
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uvoD

Intermodalni preprava je druh nakladniho transportu, kdy se uZije k transportu jak
silni¢ni tak dalsi druh dopravy — Zelezni¢ni, vodni, leteckd. Kombinovand preprava je
poddruhem intermodalni prepravy. V kombinované dopravé se ndklad prepravuje
v unifikovaném kontejneru, ktery se béhem prekladani neméni. Cilem tohoto druhu typu
dopravy je minimalizace vzdalenosti transportu po silnici a vyuZiti ostatnich doprav. Protoze
silni¢ni doprava je nevyhodnd z hlediska energetické narocnosti a ekologické zatéze.
Zelezni¢ni a lodni doprava ma niz&i emise na tunokilometr a vy33i dopravni kapacitu. Silniéni
doprava je na frekventovanych tazich velmi hustd, proto je vhodné jakékoliv snizeni poctu
nakladnich aut. V optimalnim pfipadé kombinovana doprava vyuZiva vyhod vsech typl
dopravy. Prekladani kontejner( vyzaduje urcity ¢as a dodatecny prostor. Kombinace vice
druhl preprav se vyplati v pfipadé dopravy na delsi vzdalenosti nebo velkého objemu
dopravy.

S pfihlédnutim k témto vyhoddam se kombinovana doprava jevi jako vhodna moznost
ke svozu odpadu do spalovny nebo na skladku. V tomto ptipadé by se jednalo o kombinaci
silniéni a Zelezni¢ni prepravy. Pro svoz odpadu se pouziva systém ACTS (Abroll Container
Transport System), ktery se skladd z odvalovacich kontejner(, ptizplsobenych k dopravé
po Zeleznici. Vyhodou tohoto systému je provoz bez dodatecnych strojd, nutné jsou pouze
nakladni vozy vybavené hakovym naklada¢em. Princip dopravy je nasledujici. Nakladni
automobily svezou odpad v odvalovacich kontejnerech od producentd odpadu na
prekladisté, kde se kontejnery preloZi na pristavené Zelezni¢ni vozy. Soucasné muze
probihat naloZeni prazdnych kontejner na nakladni automobily. Vlak poté odveze odpad
na svozové misto (spalovna, skladka).

Hlavnim cilem prdce je navrieni mechanismu, ktery vysype kontejner pfivezeny na
Zeleznicnim voze do spalovny odpadl. Navrh feSeni vychdzi z koncepce prepravniho
systému ACTS. Avsak tyto kontejnery jsou konstruovany pouze na manipulaci hakovym
naklada¢em. Mechanismus vysypani zaloZzeny na hakovém nakladadi se ukazal jako velmi
problematicky. Z toho divodu byl navrZzen upraveny kontejner, ktery splfiuje pozadavky
ACTS a ma otvory pro paletizacni vidle. Navrh kontejneru je pfevzaty a neni predmétem
této prace. Vysypaci mechanismus pohybuje s kontejnerem pomoci vidli. Funkce
mechanismu spociva v naloZeni kontejneru z Zelezni¢niho vozu, pfemisténi nad vysypku,
vysypani a vraceni na Zelezni¢ni viz. Odpad z vysypky se premisti dopravnikem do spalovny.
Vlak se potom posune navijakem o jeden kontejner a operace se opakuje. Vyhodou tohoto
stroje by méla byt vysokd efektivita a zaroven nizSi ndaklady oproti tézkému

vysokozdviznému voziku.
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1. ResSerse z oblasti konstrukce kontejnera a Zelezni¢nich podvozki

Intermodalni doprava
Jde o druh dopravy, kdy je kombinovano vice typu dopravy (silni¢ni — Zeleznic¢ni ...).
Aby to bylo mozZné provést, musi se jednat o prepravu unifikovanych jednotek — kontejner.
Z hlediska realizace byva obtizné skloubit poZadavky vice typ( doprav.

1.1 Druhy kombinované prepravy kamion — Zeleznice

V nasledujicim textu jsou rozebrany rlizné druhy této kombinované prepravy.
1.1.1 Z nakladniho automobilu na zem

Hlavnim zaméreni systémuU pod znackami napf. ISO 4000 a Multilift je snadné
naloZeni/vyloZeni kontejneru ze zemé na kamion. Kontejnery jsou zvedany spolu se
sklopnym ramem nebo natahovdny pdkou pres konec nakladniho auta. Tyto systémy se
neosvédcily pro vnitrozemskou dopravu bézného ndkladu (napf. stavebni odpad). Protoze
bézny naklad neni vétsSinou dostatecné zabezpecen. ISO kontejnery jsou zkonstruovany tak,
aby snesly naklanéni na lodi.

Vyhodou je, Ze systémy automobil-zem systémy obecné dovoluji horizontdlni
prekldadku mezi kamionem a Zelezni¢nim vozem, které jsou osazeny otonymi ramy napf.
ACTS a RSS systémy. V téchto systémech, také pro rizné vyménitelné kontejnery neni strmy
nakladaci Uhel a proto jsou vhodné pro obecnou vnitrozemskou prepravu. Tyto systémy se
fadi do nedoprovazenych doprav.

Velky problém s témito technologiemi je ten, Ze jim schazi standardizace. Systémy
nejsou kompatibilni, ale testy provedené v roce 1992 ukazaly, ze malé zmény umozni
kompatibilitu mezi dvéma systémy (ACTS a Multi-berces). Deutsche Bahn testovaly a
vyhodnocovaly systémy zaloZené na oto¢ném ramu. [1]

1.1.2 Retdzové zvedace — ISO 2000/4000, Translift
Pti ocekdavaném rozvoji pouziti ISO kontejner(i, N.C.H. Hydraulic Systems vyvinuli ISO

2000/4000 systém, které jak napovidaji nazvy, jsou vhodné pro transport 20 a 40 stopych
ISO kontejner(. Zatim jsou vyuzivany hlavné k distribuci ISO kontejner(i okolo pfistavu.
Systém se sklada z navijaku s volnobézkou, naklapéciho rdmu a pojistného zafizeni.
Prekladka kontejneru ze zemé na kamion probiha nasledujicim zplisobem, viz Obr. 1.

Obr. 1 Postup naloZeni retézovym zvedacem [1]

Operaéni doba cyklu je kolem 10 min. S timto zafizenim Ize taktéz nakladat pfivés
nakladniho vozidla. Zvedaci zafizeni ulehcuje vertikalni umistovani specialnich silo
kontejnerd. Tento systém se v Ceské republice nepouziva.

NAVRH MECHANISMU VYSYPANI KONTEJNERU Z ZELEZNIENIHO
PODVOZKU -2-



PAKULIA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(
EVUT V PRAZE A CASTI STROJU
1.1.3 Hakové nosice
Kontejnery s integrovanymi odvalovacimi vale¢ky se zadaly rozmahat od 50. let.

Napad s kontejnery jednoduse odlozZitelnymi na zem se zrodil ve finské firmé na konci 40.
let. Hlavnim vyuZitim je transport sypkych material(, které mohou byt vykladany sklopenim
kontejneru. Dnes se hojné vyuZivaji ke shromazdovani odpadu napfiklad na stavbach nebo
ve sbérnych surovinach. Kontejnery jsou postaveny na ramu z profil(i, kde jsou na zadni
strané malé valecky, po kterych probihd odvalovani kontejneru béhem manipulace.
Nakladni automobily jsou vybaveny hydraulickym posuvnym hdkem, ktery se zachyti za
tfmen. Kontejner se vpredu za tfmen zveda a soucasné natahuje na vozidlo.

Pfi nakladani hakovym nakladacem se zveda kontejner ve vysSich uhlech nez
naklapéci ram a proto je tento zplsob méné vhodny pro sypky ndklad. V zavislosti na
kontejneru je ndjezdovy uUhel od 20 do 30 stupnd. Takovy velky Uhel nenastava pfi
preklddce na Zelezni¢ni vagon a z toho divodu mize byt tento ram lehci a jednodussi.

Nakladaci cyklus zacind pficouvanim kamionu proti kontejneru, viz Obr. 2.

Hakovy nakladac zajizdi pomalu pod tfmen a potom se zveda, az se zachyti za tfrmen.
Poté se hdk stahuje pres okraj vozidla, kde jsou kolecka, pres néz se kontejner odvaluje.
Pohyb je dokonéen v horizontalni poloze kontejneru.

Obr. 2 Postup naloZeni hdkovym nosicem [1]

1.1.4 Roland-Schiene-Strasse Systém (RSS)
Jde o konkurencni systém k systému ACTS. Funguje na stejném principu, ale ma

vyhodu v Sirsi paleté druh(i kontejner(i. Nicméné je stdle kompatibilni s ACTS kontejnery.
Vagony systému RSS mohou byt naloZzeny béznymi prostiedky vertikalni prfepravy, ovsem
ACTS a RSS kontejnery postradaji nutné kotvici prvky ke zvednuti. [1]

e Pevny Uchyt pro uchopeni hakem

e Podélné namahani pfi pfepravé prendseno pres silnicni valecky

1.1.5 SNCF Fret: Multi-berces
Ve Francii vznikl dalsi systém s podobnou technologii jako ACTS, ktery se jmenuje

»Multi-berces — vice nakladacovy systém”. Jednim z rozdild je, Ze tento systém funguje
pouze s hakovymi nakladadi, a z toho divodu jsou pouZitelné jen odvalovaci kontejnery.

e Zafizeni pro uchop hakem

e Vdlecky

e Podélné namahani prenaseno podélniky

NAVRH MECHANISMU VYSYPANI KONTEJNERU Z ZELEZNIENIHO
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Otocné rdmy a zamykaci mechanismy a taktéz vyskové nastavitelny tfmen na hdku je

kompatibilni sDIN a AFNOR normami. Systém je tedy mezindrodné kompatibilni.
Zhodnoceni je tedy podobné jako ACTS s odlisenim, Ze omezeni na hakové nakladace je
pfisné;jsi a pridava dalsi problémy s Ghlem, pfi kterém jsou kontejnery zvedany.

1.1.6 TTT —systém
Ve Finsku jesté pred vznikem systému ACTS vznikl stejny systém TTT (Truck-Train-

Truck). Systém je zaloZen na stejném vybaveni jako ACTS. Princip prekladani je velmi
podobny ACTS, ale je vice orientovdan na vymeénitelné ramy neZ na specidlni nakladni
kontejnery. PfeloZeni je provedeno prostfednictvim hydraulického zvedaku na kamionu a
podpérnymi nohami vyménného ramu, coz je standardni zplsob vymény ramu.

1.2 Charakteristika systému ACTS

Existuje mnoho typl odvalovacich kontejner( pro prepravu pouze silni¢ni dopravou.
Mohou mit rizné rozméry, nosnosti atd. Dalezita je unifikace rozméra zakladniho ramu ve
tvaru dvojitého ,L“, ktery tvofi nosnou konstrukci a umisténi tfrmenu (uchytu) v jeho cCele.
Spodni nosniky maji danou rozte¢ 900 mm.

ACTS systém je navrien pro horizontdlni prepravu kontejnerl mezi nakladnim
automobilem a vlakem. Je zaméren hlavné na prepravu k tomu uzpisobenych kontejnerd,
ale na ramech Ize pFfepravovat i standartni kontejnery. Zelezniéni viz je osazen otoénym
ramem. Na nakladnim automobilu je instalovan hakovy mechanismus uréeny k manipulaci
s kontejnerem. Mechanismus postacuje k manipulaci s kontejnerem, a proto na prekladisti
neni potfeba Zadné dalsi zafizeni nebo upravena plocha. Z toho vyplyva, Ze naklady na
investici do prekladisté jsou velmi malé. Celkovy ¢as nutny k prelozeni nakladu je velmi
kratky. Systém je tedy vhodny k centralnimu svozu na prekladisté a naslednou zZelezni¢ni
dopravu. BohuZel knaloZeni je nutna soudasna pritomnost auta i Zelezni¢niho vozu.
Nasledné je pouziti orientovdno na mensi méfitko pro prlibézné nakladani béhem dne spise
nez na terminadl s volnym pfistupem. Pouziti jedine¢ného vybaveni a drahého ndkladniho
automobilu posiluji omezeni pro specifické transportni moznosti pro zakazniky, nebot
jeden automobil mlze pfrijet vicekrat béhem dne. [1]

e Sklopny tfmen pro uchopeni hdkem, dvé mozné vysky

e Retézovy kozlik vepiedu pro uchopeni fetézem

e Pridavné valecky pro Zeleznici

e Podélné namahani pfi prepravé prendseno podélniky
Vyhody a nevyhody systému

+ Neni nutné dalsi zafizeni na Zelezni¢ni stanici pro prekladani
kontejneru

+ Kratky ¢as nutny k preloZeni jednoho kontejneru

NAVRH MECHANISMU VYSYPANI KONTEJNERU Z ZELEZNIENIHO
PODVOZKU -4 -
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+ Jednoduché ovladani jednim muzem
+ U¢inna transportni technologie
+ Kombinovani preprav hromadnych substratll — neni potreba
meziskladky
o Vybaveni vsech nakladnich vozl
o Relativné vysoka tara rdm{ na vagonu
o Velka celkova hmotnost ndkladniho automobilu s ACTS kontejnerem
o Vyssi cena nakladaciho zafizeni a vybaveni
o Nutna velka plocha k prelozeni
o NemozZnost stohovani vétsiny kontejnert
o Vhodna SirSi osova vzdalenost koleji, aby nebyl omezen provoz na vedlejsi

koleji

1.2.1 Postup prekladky

Operacni postup prekladky znazorfuje Obr. 3. Pro prelozeni kontejneru z nakladniho
auta na Zeleznicni vlz je nutné, aby fidi¢ ruéné otocil rdmem o 45° na Zelezni¢nim voze a
vyrovnal hydraulicky vysku IGZka na kamionu s Zelezni¢nim vozem. Zafizenim na kamionu
poté provede preloZeni na viz. Jakmile kontejner lezi na Zelezni¢nim ramu, fidi¢ ukotvi lano
od ndkladniho vozu k oku na rdmu a popojetim s autem otoéi ram do prepravni pozice.
Prazdné kontejnery na ramu jsou otaceny rucné. Vykladka z vlaku probihd v opacném
sledu.

Obr. 3 Operacni postup prekladky [1]
1.2.2 Kontejner
Ram kontejneru se skldda z podélnik( do ,,L“ (lizina a stojina se tfmenem), které jsou
vzdaleny 900 mm. LiZiny jsou 180 mm vysoké, profil je tvaru ,,1“. DlleZitou soucasti jsou dva
pary valeckl ve spodni ¢asti konce kontejneru naproti tfrmenu. Valecky pro béznou
naklddku jsou umistény v rozich kontejneru. Funguji jako sty¢ny bod mezi zemi nebo
pfivésem a zmensuji tfeni. Pro prepravu po Zeleznici md tento kontejner dalsi par valeckl

NAVRH MECHANISMU VYSYPANI KONTEJNERU Z ZELEZNIENIHO
PODVOZKU -5-
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s mensim rozvorem. Po nich se kontejner odvaluje pfi nakladani na otocny ram Zelezni¢niho

vozu. Valec¢ky pojizdi v profilu ,,L“ rdmu a boky profilu je zajisténo vedeni kontejneru. [2]

Dalsi konstrukéni FeSeni kontejneru zavisi na jeho typu. VétSinou se uZivaji plechy
tloustky 3 —5 mm. Zebra kontejner( jsou také z profilti, oviem mensich rozméra. U vyssich
kontejnerd jsou pridané dalsi podélniky napfi¢ Zebrovanim. Vzhledem ktomu, Ze
konstrukce rdmu kontejneru dovoluje rlizné ndastavby je mnoZstvi typd kontejner( dosti
vysoké. V soucasnosti existuje pres 30 typu téchto kontejnera.

Rozméry kontejneru systému ACTS jsou dany normami pro odvalovaci kontejnery DIN
30722 (Odvalovaci kontejnery) a normou pro Zelezni¢ni dopravu UIC 591. Norma UIC 591
(Odvalovaci kontejnery pro horizontdlni prekladku, technické podminky pro pouziti
v mezindrodni Zelezni¢ni dopravé) specifikuje hlavné povolené rozméry zabezpecovacich
zafizeni na vozech, pevnosti pfepravovanych kontejner( a jejich oznaceni. Kazdy jednotlivy
typ kontejneru musi projit schvalenim od Zelezniéni spravy.

Zakladni vnéjsi rozmeéry:

o Délka 5950 mm
o Sitka 2 500 mm (u chladirenskych kontejner)
e Vyska 2 600 mm (pti Zelezni¢ni prepravé jsou urcitd

omezeni dand prljezdnimi profily trati)

DIN 30 722
e Vyska haku 1570 mm
e Pramér haku 50 mm
e LiZiny stojina I-profil 180 mm
e Celkova hmotnost 15t
e Roztec profilt 750 mm
e Roztecrolen 1560 mm
e Sitka rolen 300 mm

Struény vybér nékolika pozadavk( z UIC 591:

e Maximalni vnéjsi Sirka prepravni skfiné je 2 600 mm

e Prepravni skfifh musi mit zafizeni na upevnéni na Zelezni¢nim voze. Samotné
zatizeni nebo zafizeni dopliujici musi navézt a ustavit do predpokladané
polohy na Zelezni¢nim voze.

e Prepravni skifiné musi vyhovovat zkouskdam uvedenym v Pfiloze 1 této
vyhlasky. Zejména se jedna o zmény tlaku zplsobené pfri prljezdu kriZujicich
se vlaka.

e Kryty otvord musi byt zajistény tak, aby nedoslo k nezddoucimu otevreni.

Vysypaci stroj je zkonstruovany pro pouZiti upraveného kontejneru ACTS, viz Obr. 4.
Zakladem je uzavieny odpadovy kontejner se zuUzenym profilem pro snadnéjsi
vyprazdiovani. Kontejner je opatfen dvojitymi vraty. Hlavni vrata jsou vyklopna s panty
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nahofte a slouzi jako ram pro vysouvaci vrata. Ty se vysouvaji smérem nahoru a vyuzivaji se

pro plnéni lisem. Zménou oproti standartni verzi je pridani otvorl pro paletovaci vidle,
které umozni i vertikdlni prekladku. Bez této Upravy by ndvrh vysypaciho stroje byl velmi
obtizné realizovatelny. Na Obr. 5 je zndzornéno existujici provedeni stanice na plnéni
kontejneru.

Obr. 4 Upraveny kontejner ACTS s otvory na vidle

Rozméry kontejneru

e DxVxS 5950 x 2 495 x 2 495 mm
e Objem 26,3 m3

e Hmotnost tara 3000 kg

e Roztec vidli 1985 mm

e Rozméry diry na vidle 320 x 160 mm

NAVRH MECHANISMU VYSYPANI KONTEJNERU Z ZELEZNIENIHO
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Obr. 5 Lisovaci stanice s kontejnery [3]

1.2.3 Nakladni automobil
Automobil je vybaven hakovym nosi¢em. Hydraulickym ramenem (dle AFNOR nebo

DIN norem) s rdmem na podlaze. Ten pti nakladani vede kontejner a béhem prepravy ho
jisti vdané poloze. Celkovd vdha automobilu je kolem 30 t. K ndkladnimu automobilu je
mozné pfipojit a naloZit privés s kontejnerem.
Technické parametry: Tatra Phoenix T158-8P6R33.391 6x6.2 [4]
e Pocet naprav/hnanych 6/6

e Vykon 320 kW

e Celkovad hmotnost 30t

e RozmérySxVxD 2550 x 3 240 x 8 940 mm
Hakovy naklada¢ Multilift XR 185.56

e Nosnost 18t

e Délka kontejneru 4,5-6,6 m

e Hmotnost nastavby 2 000 kg
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Hakovy nosic¢

’ OSA SKLAPENI
TELESKOPICKE RAMENO HAKU
S HYDRAULICKYM VALCEM

SKLAPECI RAM o g
HAKOVY ZAVES - UCHYT KONTEJNERU VODICI ROLNA

HAKOVE RAMENO

SPODNi RAM NOSICE

HLAVNI VALCE OVLADANI — VENTILOVY BLOK

Obr. 6 Konstrukce hakového nosice [5]

,Hakovy nosi¢ se sklada ze spodniho a pracovniho rdmu, viz Obr. 6. Spodni ram je
vyroben z ocelovych profilG. Bo¢ni odvalovaci rolny navadi kontejner na nosi¢. Pracovni ram
je slozen ze tfi dill: hakového ramu (modfe), odvalovaciho ramu (Cervené) a sklapéciho
ramu (zelené). Pracovni ram slouzi ke skldpéni a odvalovani, tj. nakladani a vykladani,
kontejneru. Sklapéci rdm je na jedné strané spojen se spodnim rdmem prostfednictvim
otocné osy, kterd prochazi skrz oba jmenované ramy. Na druhé strané je skldpéci rdm
spojen s odvalovacim rdmem prostfednictvim dvou loZisek. Na odvalovacim ramu jsou
umistény podpéry kontejneru, které prendseji sklapéci silu pfimo na spodni rdm
kontejneru. Hakovy rdm se béhem odvalovani kontejneru zasouva (pti vykladani) nebo
vysouva (pfi nakladani) z odvalovaciho ramu, proto lze, pokud je namontovan
mechanismus jistici kontejnery, odvalovat, sklapét a transportovat kontejnery o rliznych
délkach. Hakovy ram se sklada ze dvou ¢&asti: uchycovaciho haku a posuvného ramene ve
tvaru L.“ [5]

ZajiSténi pfi prepraveé:

e Hak jiStén mechanickou zapadkou
e Rolny na konci brani pohybu do stran

e Hydraulické jisténi proti pohybu svisle i vodorovné

1.2.4 Zelezniéni viiz

Zelezniéni vozy pro prepravu v systému ACTS maji plochou nastavbu. Oznaéeny jsou
zkratkou SLPS. Vozy postavené specidlné pro systém ACTS jsou lehéi a mohou vézt tézsi
kontejnery. Pro pfekladku je vhodné, aby vyskovy rozdil mezi nakladnim autem a vozem
byl maly. Vagony jsou nejcastéji ¢tyrnapravové, ale mohou byt i Sestindpravové. Jsou
osazeny zpravidla 3 oto¢nymi ramy, které nejsou na Zelezni¢nim voze orientovany vSechny
stejnym smérem. Otocny ram vazi kolem 2 t, nosnost rdmu je od 16 do 18 t. [1] Rdm lze
vytocCit na obé strany az o 47°. Pfi vytoCeni ramu neni vedlejsi kolej omezena, pokud je
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osova vzdalenost koleji vétsi nez 4 500 mm. [6] Kontejner je v ramu pfi prepravé jistén
nékolika nezavislymi pojistnymi mechanismy, které budou popsany podrobnéji dale.
Pozadavky na prekladisté jsou malé, poZadovdna je rovna plocha dostatecné
velikosti, aby na ni mohl manévrovat kamion. Vyhodou je, Ze plocha prekladisté nemusi byt
asfaltovan3, staci pouze zpevnéna.
Technické udaje Typ SLPS 595: [7]

e Délka pres narazniky 20 880 mm

e Sitka 2 760 mm

e Maximalni rychlost 100/120 km/h (naloZeny/prazdny)
e Hmotnost 26,9t

e LoZnd hmotnost 49t

e Tfi oto€né ramy pro kontejnery ACTS
e Uhel vytoceni 47°
e Licence fy Tuschmid/Fraunfeld

620

i e
] W

: 5

r

b
6 640 2500

Obr. 7 Typovy vykres Zeleznicniho vozu SPLS 595 [7]

Zajisténi pfi prepravé:

Pfi Zelezni¢ni prepravé je rdm v zakladni poloze zajistén aretacnim zafizenim, kterym
je vybaven Zelezni¢ni viz. Obsluha musi pro natoceni ramu odjistit ru¢ni a automatické
zajisténi. Pfi vraceni ramu do zdkladni polohy se kontejner automaticky zajisti. [6]

Bezpecénostni prvky pro otoény rdm CKV: [6]

e Klanice

o Otoc¢na zarazka na boku vagonu
e Rozpora a dva haky, viz Obr. 8

o Priény zdmek proti otoceni a nadzvednuti
e Palcovy zamek, viz Obr. 9

o Samojistici mechanismus

NAVRH MECHANISMU VYSYPANI KONTEJNERU Z ZELEZNIENIHO
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Obr. 8 Mechanismus rozpory [6] Obr. 9 Palcovy zamek [6]
Prajezdny profil Zeleznicni traté
Vzhledem k tomu, Ze konstruované zafizeni se nachazi vedle Zeleznic¢ni traté, je nutné

respektovat normovany prijezdny profil. Profil se Fidi normou CSN 73 63 20. Byl vybran
nejrozmérnéjsi typ profilu Z-GC, viz Obr. 10.

LEVA STRANA PRAVA STRANA
1900 I 1900
1
i
!
|
L2000 mie 2000 £
3 Pl 2200 ro 2200 i
. o 2500 b !
2 ' |
(=]
A4 1700 _|_ 1700 L
B i 1600 1600 =
= = \ 1435 * s
VS ‘f TK. /
* s R T = I
(=] (=)
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Obr. 10 Zelezniéni prijezdny profil Z-GC [8]
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1.3 Struény popis funkce MKP vypoctu v programu Creo Simulate

Obecny postup metody konecnych prvkd

Metoda konecnych prvki je numerickd metoda reSeni diferencialnich rovnic, kterd se
zaklada na rozdéleni feSeného objektu na konecny pocet podoblasti (konecné prvky). Prvky
jsou navzajem spojeny urcitym poctem uzll na hranici. Hledané hodnoty funkce (napf.
posuv) v uzlech jsou nezndmymi. Dalsim krokem je volba aproximacniho polynomu funkce
definujici stav posunuti v kazdém prvku. Nasleduje vyjadieni pomérnych pretvoreni a
posunl na prvku pomoci uzlovych parametrl a pfislusnych bazovych funkci. Z uzlovych
parametr( se poté zjisti slozky napéti na prvku. Potom probéhne vypocet funkcionalu
potencialni energie prvku pomoci uzlovych parametr( prvku a stanoveni lokdlnich matic
tuhosti. Lokalni matice tuhosti se sestavi do globalni matice tuhosti. Pfredposledni krok je
feSeni soustavy rovnic K * u~ = f~, pro neznamé uzlové parametry (napf. posuv) a vektor
znamych sil (napf. zatizeni). Vysledné napéti je ziskdno ze stanovenych posunuti.” [9]

Program Creo Simulate uziva prvky typu P metody konecnych prvka. Jednou z vyhod
téchto P prvkl je, Ze dovoluje zpresnéni vysledku bez nutnosti zjemnovani sité. Se
standartnimi prvky typu H je nutné pro ziskani presnéjsiho reseni znovu jemnéji vysitovat
model. CozZ je sloZity a casové ndrocny proces. V protikladu k tomu, s P prvky je mozné
zvySovat lokdlné zvySovat stupen aproximacniho polynomu dle potfeby. Proces zvySovani
stupné polynomu probiha na stejné siti a mdZzeme ho opakovat. Kazdy dalsi krok iterace se
nazyva pass (prtbéh).

V metodé konecénych prvkl s P typem prvkl jsou zakladni funkce konstruovany tak,
ze maximalni rad polynomu m{Ze byt volen nezavisle pro kazdou hranu, plochu a téleso
v siti. Creo Simulate vybird samo fad polynomu nezdvisle pro kazdou hranu. Stupné
polynomu plochy, télesa se odviji od stupnd hran, z kterych se skladaji. Z toho vyplyva cil,
vybrat vhodné stupné aproximacniho polynomu, které nam vyhovi z hlediska presnosti
vysledku a soucasné trvaji pfijatelny vypocetni cas.

Tyto stupné polynom( by mély byt dost vysoké, tak aby nam poskytli poZadovanou
presnost, ale sou¢asné by mély byt nizké, z divodu zavedeni nechténych stupnd volnosti
v prubéhu reseni. Které vedou ke snizeni pfesnosti a navySeni vypocetnich zdroja.

Druhy metod vypoctu

Uniform polynomial escalation

Tato nejjednodussi metoda spociva v jednotném zvySovani stupné polynomu v celé
siti. ReSeni za&ina s nizkym stupném (p = 1,2) a postupné se navyiuje s kazdym pass
(pribéhem) na vsech hranach sité. Proces je zastaven v okamziku, kdy je dosaZena
pozadovana presnost. Tato metoda se v programu Creo nepouZiva.

Multi-Pass adaptivity

Multi-Pass adaptivity metoda byla prvni optimalizaéni metoda v programu Creo.
Namisto zvySovani stupnl s kazdym pass se MPA algoritmus pokousi zjistit mista v siti,
ktera potrebuji dalsi zpfesnéni, a zvysuje v téchto mistech stupen polynomu. Pro zjisténi
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téchto oblasti, porovnava algoritmus hodnoty posuvu a napéti prvkd s predeslym pass. Kde

je rozdil vétsi nez uzivatelem dany, vtom misté je navySen stupen polynomu. Pokud je
rozdil mensi stupen se neméni. Tento proces se opakuje, dokud nejsou splnény celkové
kritéria konvergence pro feSeni, zadana uZivatelem.

Single-Pass adaptivity

NejpokrocilejSim zplUsobem vypoctu je metoda Single-Pass adaptivity. Metoda
spociva v nalezeni nespojitych napéti na hranicich prvkd. Méfenim rozdilu napéti mezi
prvky mUZeme ziskat odhad presnosti v misté bez nutnosti srovnani s predeslym pass.
Hrany s vysokym poctem chyb maji navySeny stupen polynomu. Stupné polynomu jsou
navysovany v zavislosti na velikosti chyb. Hrany s nizkym stupném chyb jsou ponechany se
stejnym stupném. Experimenty ukazaly, Ze nejvétsi zisk presnosti nastava po prvnim pass
adaptivity (pribéh ptizpGsobeni). A ddle se ukdzalo, Ze nejefektivnéjsSim zplsobem startu
je start s polynomem tretiho stupné. Program tedy vypocita prvni pass, zvysi nékteré
stupné a opakuje reseni. Vysledek je bran jako konecny a dalsi iterace se neprovadi. Dalsi
pass by nepfinesl dostatecné velké zvyseni presnosti, vzhledem k nakladlm. Snizeni
naklad( oproti metodé MPA nastava diky faktu, Ze vétSina hran v siti ma stale pocatecni
stupen polynomu p = 3 a pouze par procent hran ma vyssi stupen.

ZkuSenosti ziskané komerénim provozem a zkusebnim oddélenim ukazaly vyhody
feSeni SPA ve vétSiné béinych inZenyrskych problému. SPA algoritmus poskytuje lepsi
presnost nez MPA, pfi mensich vypocetnich nakladech. [10]

V aplikaci softwaru Creo v MKP analyze tedy nezaleZi tolik na podrobném vysitovani
modelu, program si kritickd mista nahradi hranami s vy$sim stupném polynomu. Po vypoctu
mulzZeme zjistit kvalitu sité, tak Ze zobrazime mapu sité se stupni polynom(. Z ¢ehoz lze
zjistit, kvalitu vysitovani. MKP vypocty v programu Creo byly provedeny algoritmem Single-
Pass adaptivity.
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2. Navrh mechanismu na vysypani kontejneru

Navrh mechanismu je rozdélen do jednotlivych kapitol. Nejprve je popsano uréeni a
celkova konstrukce mechanismu a poté jednotlivé podsestavy.
2.1 Popis uréeni a provoznich podminek mechanismu

V nasledujici ¢asti jsou popsany pozadavky a provozni podminky navrhovaného
zafizeni. Mechanismus je urcen k manipulaci s ACTS kontejnery, které maji otvory pro
paletizacni vidle, viz Obr. 11. Pfedpokladany ucel stroje by bylo nahrazeni tézikého
vysokozdviiného voziku ve spalovné odpadd. Ugel stroje je vysypat kontejner do vysypky,
odkud se dale odpad dopravi napf. pasovym dopravnikem na misto urceni. Vyhodou tohoto
mechanismu by mélo byt levnéjsi potizeni a hlavné vétsi objem transportu oproti voziku.
Jednim z hlavnim pozZadavku je robustnost a odolnost zafizeni, proto byl volen pretézovaci
koeficient 1,3. Pro stroj je mozné nastavit vice rozteci vidli, pro mozné rlzné roztece
kontejnerovych otvortl. Uhel naklopeni je kvali jistému vysypani zvolen 45°. Zdvih stroje
vychazi z ostatnich rozmér(.

Obr. 11 Pohled na celkovou sestavu vysypaciho stroje

Stroj operuje v blizkosti Zelezni¢ni traté a konstrukce musi respektovat dany
prGjezdny profil. Vtomto ndvrhu neni predpokladan elektricky pohon lokomotivy.
Mechanismus je konstruovan pro postupné vysypani po jednom kontejneru. To znamen3,
Ze pro vysypani kazdého dalSiho kontejneru musi popojet Zelezni€ni souprava, kterd by byla
pohanéna navijakem. BohuZel stavajici technologie zajisténi kontejnerd na voze neni
pfipravena na automatizaci, operator by musel ruéné povolovat a uzavirat zajistovaci prvky
na ramu vozu.

Navijak by mél byt synchronizovany s vysypacim strojem, aby nemohlo dojit ke kolizi
mezi vysypacim mechanismem a vozem. Re$eni posuvu Zelezni¢ni soupravy oviem nespada
do néplné této prace. Predpoklad k funkci navijaku je, Ze posun neni dostatecné presny,
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aby zastavil Zelezni¢ni vz s kontejnerem presné naproti vidlim. Proto musi stroj umoznit
navedeni vidli podélné koleji a vySkové. Délka podélného pojezdu je volena tak, aby rozsah
pokryl pfesnost posunu navijakem. Rozsah pti¢ného pojezdu je vybrany s ohledem na Sifku
kontejneru a jeho presunuti do dostate¢né bocni vzdalenosti nad vysypku. Kontejnery jsou
poloZzené na voze vraty v obou smérech. Mechanismus tedy musi vysypat na obé strany.
Vrata kontejneru se pred manipulaci odjisti, pfi presunu zlstanou zaviena vlastni vahou.
Pti skldpéni kontejneru se sama oteviou a obsah se vysype. Pfedpokladana obsluha stroje
by byl operator. Z hlediska automatizace procesu vysypani by bylo obtizné zautomatizovat
cely proces vcetné synchronizace sposuvem vozu. Diléi automatizace vysypaciho
mechanismu by byla proveditelnéjsi.
Parametry mechanismu
Podrobnéjsi informace o rozmérech se nachazi ve vykresu v Pfiloha 13.

Hmotnost kontejneru 21 450 kg

Rozvor vidli 1405-2575mm
Rozmeér vidli 280 x 120 x 2600 mm
Zdvih 2000 mm

Naklopeni 45 °

Délka pojezdu podélna 3,1m

Délka pojezdu pficna 4,5m

Celkové rozméry mechanismu 10,4x10,4x 8,7 m

2.2 Popis konstrukce a funkce mechanismu
Mechanismus se sklada z nékolika dalSich podsestav, které budou v nasledujicim
textu popsany. Podrobnéjsi popis dané podsestavy se nachazi vidy u kapitoly na néj
zamérené. Jednotlivé podsestavy jsou popsany na Obr. 12.

Obr. 12 Zobrazeni celku vysypaciho mechanismu, 1. Zeleznicni viiz s rémy, 2. Viysypka, 3. Kontejner,
4. Ramvidli, 5. L ram, 6. Podélny pojezd, 7. Hydraulické vdlce, 8. Pricny pojezd, 9. Pevny ram
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2.2.1 Popis konstrukce
Zelezni¢ni viiz, vysypka a kontejner nejsou predmétem Fedeni této prace. Nasleduje
struc¢ny popis funkce vysypaciho stroje dle Obr. 13

hydraulické

valce .
cepy

podélny
pojezd

patky
Lrém
ram vidli

opérné
rameno
vidle

Obr. 13 Popis detailu stroje

Ram vidli funguje jako upeviovaci prostredek vidli k L rdému. L ram spojuje ram vidli
a Cepy valcl. Z podélného pojezdu jsou spustény na Cepu Ctyri hydraulické vélce, vélce se
volné otdciv roviné vozu. Hlavnim ddvodem této volby byla moznost hydraulikou kontejner
zvedat i nakldapét. Na rozdil od pouzivanych snekovych natacecich zafizeni, kde musi byt
zabudovany dals$i motory pro svisly zdvih. Dale bylo brano v potaz, Zze kontejner se zveda
po kratké draze a plsobi velké zdvizné sily. Vélce zvedaji L rdm a ram vidli s kontejnerem.
Valce na kazdé strané L ramu jsou synchronizovany. Podélny pojezd prenasi zatizeni z pistQ
na pri¢ny pojezd. Tlakovou kapalinu hydraulickym valcim dodava jedno cerpadlo, které je
hnané elektromotorem. Opérna ramena podélného pojezdu slouzi k zapfeni se L rdmu
v dolni poloze pfi ndrazu nebo odporu pfi nasouvani vidli. Ramena nesahaji aZz na uUroven
vidli, ale k horni ¢asti Lramu. Je pfedpokladano, ze hydraulické valce dovolivyboéeni L ramu
k opérnému rameni a sila poté plsobi na rameno. Mezera mezi ramenem a L rdmem je
nékolik cm, tak aby se pfi provozu ram a opéra nedotykali. Pficny posuv slouZzi jako nosic
pro podélny posuv a pojizdi po pevném ramu. Cela konstrukce se pohybuje po pevném

ramu.
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2.2.2 Popis funkce mechanismu
Z rdmu na zastaveném voze je uvolnén kontejner. Pracovni sekvence mechanismu je

znazornéna na Obr. 14. Mechanismus je naveden vidlemi proti otvoru v kontejneru
(poloha 1.). Kontejner je nabran rdmem vidli a nadzvednut do horni polohy (poloha 2.),
kde dojde k opreni otocného ¢epu L rdmu do patek podélného pojezdu u kazdého pistu
(Obr. 15). Zastaveni posuvu hydraulickych valcl je realizovdano prfes méreni vysunuti
pistnice.

Obr. 14 Pracovni sekvence mechanismu

Nasleduje presun podélného pojezdu do stredni polohy nad vysypkou (poloha 3.)
Béhem pohybu je L rdm stabilizovany v patkach ¢epu podélného pojezdu. Dale se posune
pficny pojezd nad vysypku. L ram pfi presunu drzi v patkdch (poloha 4.). Nyni mize se
kontejner na strané vrat naklopit (poloha 5.). Na opacné strané od vrat se L ram otaci
v patce ¢epu podélného pojezdu. Vysunuti pistnice pfi sklapéni je omezeno na dany uhel
sklopeni, aby nedoslo ke kontaktu s nosnikem podélného pojezdu. Kontejner se vrati do
horni polohy, pfi¢ny pojezd dojede nad Zelezni¢ni viz a podélné se posune nad ram vozu.
Poslednimi kroky operace jsou spusténi kontejneru a vysunuti vidli.

NAVRH MECHANISMU VYSYPANI KONTEJNERU Z ZELEZNIENIHO
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Obr. 15 Patky cepu podélného pojezdu

Obr. 16 ukazuje celkovy pohled na mechanismus pfi nakladani kontejneru.

Obr. 16 Axonometricky pohled na celkovou sestavu

2.3 Konstrukce ramu vidle

Ram slouZi k pozicovani vidli a prfeneseni sil na L rdm. Sklada se z vidli a samotného
ramu, viz Obr. 17. Vidle byly vybrany jednoduché se zavésnym okem. Pro takto vysoké
nosnosti nakladu se jiz nepouzivaji vidle s ISO zavésem. Respektive nejsou standardizovany
[11]. Vidle visi na prichozi tyc¢i, do boku jsou vidle fixovany bocnimi bloky s drazkami
(modfe). Vyména vidle se provadi vysunutim nosné tyce, ktera je axialné zajisténa cepem
(Obr. 18). Bloky jsou pfisroubovany k desce se zavity, dle Obr. 19. Kazdy blok je pfipevnén
¢tyfmi Srouby do desky tloustky 35 mm. Nosna deska ma pole zavitd pro rizné roztece vidli.
Upevnéni blokd prostrednictvim Sroubového spoje bylo zvoleno z divodu predpokladané
malo Casté zmény pozice vidli. Pole zavitll ma z dlvodu obtizné manipulace s maticemi.
Svislé desky (zelené) jsou privareny k nosnym deskdm a udrzuji vzdjemnou pozici desek a
nosné tyce. Rozmér svaru mezi svislymi deskami a nosnymi deskami a = 10 mm.
Mechanismus je navrZen v poloze, kdy vidle jsou vystfedény proti L ramu.

NAVRH MECHANISMU VYSYPANI KONTEJNERU Z ZELEZNIENIHO
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Obr. 18 Detail ¢epu tyce a uloZeni ramu vidle
Obr. 17 Ram vidle axonometricky pohled  cepu tyce a Uozeni uv

Obr. 19 Rdm vidle pohled zezadu

Vypoctem bylo dale kontrolovano rozloZeni sil na vidle, Unosnost vidle, zatizeni rdmu

od vidli, unosnost Sroubt bloku.

2.3.1 Vypocet rozlozeni sil na vidle:
Zde je proveden rozbor silového rozlozeni na vidle. Vzhledem k tomu, Ze kontejner
ma kv(li vysypani zazeny tvar a z jedné strany vrata neni pak tézisté naloZzeného kontejneru
symetrické v pricné roviné. V dlsledku pak neplisobi na obé vidle stejné zatiZeni. Poloha

v vev

dle schématu na Obr. 20.
Tab. 1 Souhrn hmotnosti

Hmotnost [kg]
Kontejner 3000
Odpad 13 500
Kontejner piny 16 500

Z dGivodu mozného pretizeni kontejneru a nerovhomérné hustoty odpadu jsem zvolil

koeficient pretizeni 1,3.

NAVRH MECHANISMU VYSYPANI KONTEJNERU Z ZELEZNIENIHO
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Hmotnost pretizeného kontejneru
My pr = 16500 * 1,3 = 21450 kg (2.1)

Grpr = Mp:e * g = 21450 9,81 = 210,425 kN (2.2)

Gk pf

[
Fv1

il ‘,
‘ e rkpi‘j
; rv |

Obr. 20 Schéma rozlozZeni sil na vidle

Fv2

Silova rovnovaha:

Fy1 + Fyy _kaf" =0
(2.3)
F,,+F,,—210425=0

Momentova rovnice k bodu Fv2:

Fyq *Tv_kaf‘*rkpf“ =0
(2.4)
F,; » 1,985 —210425%1,155=0

, kde
E, [N] Svisla sila na vidle

v vev

T pr [M] Vzdalenost tézisté od bodu rotace
7, [m] Roztec vidli

Vysledné sily:
F,, = 122,438 kN
F,, = 87,986 kN

2.3.2 Kontrola napéti ve vidli:
Stru¢né schéma vypoctu se nachazi na Obr. 21.

M,y = Fyy * 1, = 122438 % 1,25 = 153 048 Nm (2.5)

Prarezovy modul v ohybu vidle:
_ by # h2 0,28 % 0,122

W,, = c c = 6,72 * 10™* m? (2.6)

NAVRH MECHANISMU VYSYPANI KONTEJNERU Z ZELEZNIENIHO
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Maximalni napéti ve vidli:
M,, 153048

= = = 227,75 N 2
Gov =Y = 6,72+ 10-%) fmm
, kde
I, [m] Vzddlenost tézisté na vidli
b, [m] Sitka prafezu vidle
hy, [m] Vyska prarezu vidle

(2.7)

Dovolené napéti jsem vypocetl z katalogu vyrobce vidli [12], ktery udava rozméry a

dovolené zatizeni. Dovolené napéti je 0, = 229,92 MPa.
Oy < 04, => vyhovuje

Rozmeéry vidli jsou 2600 x 280 x 120. Jedna se o typ vhodny tézkou techniku. Upevnéni

je provedeno zdvésnym okem. Vidle jsou sklonény o 0,5° dozadu, aby bylo zamezeno

nebezpecdi sklouznuti nakladu.

2.3.3 Vypocet sil pasobicich z vidle na rdm:

Obr. 21 Schéma silové rovnovdhy na vidli

Rovnice rovnovahy z Obr. 21:

Fvl + szy =0
(2.8)
122438+ Ry, =0
Fyy * lv — Ry * (rhz - rhl) =0
(2.9)
122 438 % 1,25 — Ry, * (1,363 — 0,162) = 0
Ryix + Rypx =0 (2.10)
, kde
R, [N] Reakce vodorovna
R,y [N] Reakce svisla
NAVRH MECHANISMU VYSYPANI KONTEJNERU Z ZELEZNIENIHO
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r, [m] Vzddlenost reakce

Vypoctené hodnoty:
Ry, = 127,434 kN
R,y = —127,434 kN
Ry,y, = 122,438 kN

2.3.4 Kontrola napéti v nosné tydi vidli:
Nosna tyc vidli je zatéZovdana silou R,,, ktera je sklada z vodorovné a svislé sily.

Ry, = /Rgzx + RZ,, = 176,722 kN (2.11)

Moment: na vidli:
_ Ry, * s _ 176722 « 1,177

Mo ¢ 2 2 = 52000 Nm (2.12)
Modul prifezu v ohybu:
Woe = H;Zd? == *:?;23 = 1,696 x 10™* m3 (2.13)
Napéti v tyci:
0,; = Moo | 52000 306,52 N /mm? (2.14)

W, (1,969 x 10~%)

Material ty€e ocel 14 220. R, = 490 MPa

Bezpelnost:

k=22 0 160 => vyhovyj (2.15)

=—= = 1,60 => vyhovuje :

0o 306,52 yrovy
, kde

l;[m] Rozpéti nosné tyce

d; [m] Primér nosné tyce

Re [N/mm?] Mez kluzu materialu

PFi natoceni mechanismu béhem vysypani dochazi k namdahani rdmu vidli nejen ve
vodorovném sméru ale i v bo¢nim. S takto vzniklymi silami se musim pocitat v ulozeni vidli.
PFi vypoctu sil bylo uvazovano, Ze boc¢ni silu pfenasi pouze jedna vidle.

2.3.5 Vypocet zatizeni ramu pfi maximalnim naklopeni
Dle Obr. 22 byly sestaveny rovnice rovnovahy pro stav, kdy je kontejner nejvice
naklopen. Sila Fyje skute€nosti mensi o tfeci silu mezi vidlemi a kontejnerem.

NAVRH MECHANISMU VYSYPANI KONTEJNERU Z ZELEZNIENIHO
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Obr. 22 Schéma naklopeni ramu

Rovnice rovnovahy:
Fyr1 + Fyrz — Gy pr * cos(ag) = 0

(2.16)

Fyp1 + Fygz — Gg pi * c0s(45°) = 0
Fy, — Gy ¢ * sin(ag) = 0

b k pr . ( k) (2-17)
Fy — Gg pi * sin(45°) = 0
G pi * €OS(ay) * Ty pi + Gg pi * sin(ay) * vy — Fpp 1 %1, = 0
210 425 * cos(45°) * 1,155 + 210 425 * sin(45°) * 0,995 — F,;, 1 * 1,985 = (2.18)
=0

, kde

Fyr [N] Sila na vidle kolma
a [°] Uhel naklopeni
Fy [N] Bocni sila na vidle
v [m] Vyska tézisté od vidli

Vysledné sily na vidle:
Sily na vidle vysly v daném sméru kromé sily F, .
F, = 148,793 kN
Fo1 = 192,135 kN
F,i, = —43,342 kN

2.3.6 Kontrola Sroubd vidli:
Pfi naklopeni kontejneru dochazi ke vzniku sily Fj, ve sméru vysunuti kontejneru
z vidli. Tato sila je zachycena v bloku pro uloZeni vidli, které je provedeno Sroubovym
spojem se Ctyfmi Srouby na Obr. 23.
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Obr. 24 Schéma sil pusobicich na Srouby pfi
Obr. 23 Zndzornéni uloZeni vidli naklopeni
Silovy rozbor namahani Sroubl je znazornén na Obr. 24. Z tohoto schématu byly sestavy
rovnice rovnovahy.

Fb_Fsl+FSZ =O
(2.19)
14‘8 793 - FSl + FSZ - O

Fop %715y —Fp 71, =0
(2.20)
Fy %022 —F,%102=0
Vysledné sily na uloZeni Sroubu:
Fy; = 189,710 kN
Fy, = 40917 kN
Vzhledem k velikosti téchto sil jsou Srouby dimenzovany na silu Fg;. Osové sily Sroubu
musi byt takové, aby doslo k vyvozeni dostatecné treci sily.
Osova sila ve Sroubu:

Fy; 189710

- - 2.21
Tei= 0244 237,138 kN (2.21)

Qs =

Vybrané Srouby jsou M30, d; = 25,706 mm.
Napéti ve Sroubu:
_4xQs  4x237138

= = = 456,92 N 2 2.22
O T wxdZ 7257062 fmm (2.22)
Re = 640 N/mm?
_Re_ 640 = 1,40 => vyh j (2.23)
s T g, 45692 T Tovyhovwe -
. kde
fs [-] Soutinitel tfeni ocel-ocel

2.4 Navrh L-ramu

Tento rdm slouzi jako mezikus mezi ramem vidli a hydraulicky vélci. Ram
v axonometrickém pohledu je vidét na Obr. 25. Zakladni konstrukce je svarovana

NAVRH MECHANISMU VYSYPANI KONTEJNERU Z ZELEZNIENIHO
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z vypalenych plechd. Cely ram je sloZen ze dvou zahnutych nosniku do L. Tloustka spodni
pasnice je 20 mm, stojina ma tloustku 10 mm a vrchni pasnice 15 mm. Tyto soucasti jsou
svareny svarem a = 12 mm. Nosniky spojuji, mezi né navarené obdélnikové profily
150x100x6. Ram vidli je usazen v drdzce, diky vybrani v nosné desce je fixovan i proti
pohybu do strany, viz Obr. 26. Jako pojistka proti vypadnuti z drazky funguji ¢tyfi Srouby,
kterymi je ram vidli nahofe pfiSroubovan. V misté pfivareni drazek je plech zdvojeny.
Tloustka svaru je a = 8 mm. Seshora L ramu jsou pfivareny pouzdra ¢epu valcl a trubky.
zespodu a doseda do kruhové patky v pficném pojezdu. Osy trubky a ¢epu valce jsou
totozné.

Obr. 25 L ram v axonometrickém pohled Obr. 26 Detail ulozeni ramu vidli

2.4.1 Vypocet sil v hydraulickych valcich:
Vypocet sil plsobicich na valce vychazi z hmotnosti sestav na nich zavésenych. Ve
vypoctu jsou kromé hlavni zatézné sily F,,; zohlednény i hmotnosti L rdmu a ramu vidlice.
Hmotnosti obou rama jsou pocitany jako polovi¢ni vzhledem k tomu, Ze byly uvazovany

vvvvv

z modelu.
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Obr. 27 Schéma zatiZeni a sil v hydraulickych vdlcich

Sily zjisténé v tomto vypoctu jsou zapotiebi k uréeni sil v pistech. Pfi tomto vypoctu
bylo vychazeno ze sil plsobicich na jednu stranu L-rdmu. V postupu jsou zohlednény i
hmotnosti L ramu a rdmu vidlice. Jako zatézna sila od hmotnosti kontejneru byla zvolena

maximalni sila F,,;. Pro zjednoduseni bylo pocitano se silou F,,; jako zatéZujici pfimo L ram.
(% o® .

Obr. 28 Schéma rozloZeni sil v pistech

Rovnice rovnovahy:

Gy, G
Fout 5+
15941 34472

L

- Rpl - sz == 0
(2.24)
122 438 +

—Rp2=0
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Moment k bodu plsobeni R,;:

G, T G T T

Ry, *rp+7r*(rrL—ip)+%*(rm—Ep)—Fvl*?p= 0

15941 1,33\ 34472 1,33
Ry, 1,33 + * ( 838 — ) + * (1,007 - ) (2.25)

2 2 2

1,33

— 122 438 * =0
2
, kde

Gy, [N] Gravitacni sila L-ramu
Gry [N] Gravitacni sila rdmu vidli
R, [N] Reakce v pistu
1, [m] Roztec hydraulickych valct
7y [Mm] Rameno tézisté L-ramu od stfedni roviny
Ty [M] Rameno téZisté rdmu vidli od stfedni roviny

Vysledné sily na hydraulické valce:
R,; = 91,895 kN
R,; = 55,75kN
Analogicky pro méné zatiZzenou stranu, zatiZeni silou F,,:
Ry3 = 57,443 kN
Ry, = 38,524 kN

2.4.2 Kontrola spodniho ¢epu hydraulického valce:
Znazornéni &epu hydraulického valce viz Obr. 29. Vzhledem ke zjednoduseni

konstrukce byly pouZity véechny éepy stejné. Cep je axidlné zajistén pojistnym krouzkem na
h¥idel 80 CSN 02 2930.

il
.

m

Obr. 29 Detail spodniho ¢epu hydraulického vdlce
Vypocet ohybového namahani:

R l; 91895 0,26
M, ¢pa = Ll *

_ (2.26)
s > 5973,2 Nm

NAVRH MECHANISMU VYSYPANI KONTEJNERU Z ZELEZNIENIHO
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mxdg,y 0,083

Woepa = 55 VR 5,0265 * 1075 m?3 (2.27)
Mo cpd 5 973,2
pd = = = 118,83 N 2 2.28
%P Wyepa 50265+ 10 frmm (2:28)
Vypocet namahani na stfih:
4 xRy, 4 %91 895 ,
= =9,14 N/mm (2.29)

TédeZ*n*dgd_Z*n*O,OS

Tgep = 10 N/mm?
Tepa < Taep => Vyhovuje
Vypocet kombinovaného namahani:

2 2
Octpd = \/(afépd + (a * Tépd) = J(118,832 + (\/— * 9,14) = (2.30)
= 119,5 N/mm?
_Re 275 _ 14333 N/mm? 2.31
Od p _kép =15 " , /mm (2.31)

Ocepd < Oq¢p => Vyhovuje

Vypocet otlaceni cepu:
Rp1 91 895

- - =718N 2 2.32
Ogt g = 120 N/mm?
Oat epa < Ogr a => VYhovuje
, kde
la ¢pa [Mmm] Funkéni délka cepu

2.4.3 Navrh hydraulickych valct
Vzhledem k tomu, Ze hydromotor netlaci proti né¢emu, ale je na ném zavéseno

zavazi. Nebyla zohlednéna vzpérova pevnost. Vzpér by nemél nastat, vzhledem k tomu, Ze
hydraulicky valec pracuje pouze ve volném prostoru. Hlavni rozméry hydraulického valce
jsou znazornény, viz Obr. 30. ProtoZe odpor hydraulickych valcG neni stejny nebo jejich
zatiZeni, je nutny stranovy déli¢ pritoku mezi prednim a zadnim valcem.
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Obr. 30 Schéma hlavnich rozmérd hydraulického vdlce

Kontrola napéti v pistnicich:

Pistnice je vyrobena z materialu CSN 11 375.

Re 235 ,
o-pdov = k_ = T = 117,5 N/mm
p

4%Ry, 491895

= = = 73,13 N 2

Opt1 7xd2p, % 402 /mm
Opt1 < Op aov => Vyhovuje

4*R,, 4%55750 )

= = 44,36 N/mm

Opip = =
P2 mxdl, x40

Opt2 < Op gov => VYhovuje

Kontrola tnosnosti hydraulickych valcu:

* (d2,, — d?  * (902 — 407
Fpk1=péer* (vpil- ptl) *Tlp=25*106* ( )*O,9=

4
= 114,864 kN

R,; = 91,895 kN
Fpr1 < Rpy => vyhovuje

7+ (A2, = d2y) ™+ (707 — 402)

Fpr2 = Deer * 2 * 1), = 25 % 10° n %09 =
= 58,315 kN

R,1 = 55,75 kN

Fprz2 < Ry, => vyhovuje

Kontrola napéti ve sténé hydraulickych valcti [13]:
Vnéjsi primér hydraulickych valci:
Dp1 =dyps +2 %5y, =90+ 2 %10 = 110 mm

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)
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Dy, =dypy +2 %5y, =70+ 2 %8 =86mm

Napéti na dné valci:
_ Deer * dgpl _ 25 % 902
7opt =Dz —dzZ, )~ (1102 — 907)

= 50,63 N/mm?

Deer * dgpz _ DPeer * 702

= = = 49,08 N 2
%ori =02, —&2,,) ~ (862 - 70%) fmm

Radialni napéti na vnitfnim poloméru:
Orvrpl = Oryrp2 = —DPeer = —25 MPa

Radidlni napéti na vnéjsSim poloméru:

O-erl :O-erz ZOMPa

Tecné napéti na vnitfnim poloméru:
Orrpr =2%0p1 — (=0, 7 p1) = 2% 50,63 — (—25) = 126,25 N/mm

Orrpz=2%0ops — (—0prp2) = 2%49,08 — (—25) = 123,16 N/mm

Tecné napéti na vnéjSim poloméru:
GtRpl =2 % O-opl =2 % 50,63 = 101,25 N/mm2

Otrpz = 2% 0o py = 2 %49,08 = 98,16 N/mm?

Vyhodnoceni:

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

2 (2.44)

2 (2.45)

(2.46)

(2.47)

Nejvyssi napéti se nachazi u obou pistll na vnitinim poloméru. Valec je vyroben

z materialu CSN 11 503.
Re _ 355

O'p dov — ? T = 177,5 IV/‘I’TI.TI’l2

Ot rp1 < Op dgop => Vyhovuje

Ot rp2 < Op gop => Vyhovuje

2.4.4 Kontrola svaru na hydraulickém valci [14]:

Tento koutovy svar drzi objimku valce, na kterou je pfiSroubovan zespodu horni ep.

Svar je proveden oboustranné, viz Obr. 32.
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Obr. 32 Provedeni svaru na hydraulickém vdlci

Obr. 31 Detail svaru a Cepu vdlce

Vypocet smykového napéti ve svarech:
R

1 91895

1

Tsp1 =

= 42,03 N/mm?
R

02 55 750

T 2 =T =
7% (Dp1+2%ag1) = D5) 7+ ((110+2x6)> —110%)

Tsy2 =

= 39,00 N/mm?

Material stejny jako material valcti Re = 355 N /mm?

Op aov = 177,5 N/mm?

Soucinitel ¢elniho koutového svaru:

aTJ_ = 0,75
T 42,03 .
.. = 075 = 56'04W < 0p qov => Vyhovuje
Te1 39,00 .
= = 075 = 52'00W < 0p qov => Vyhovuje
, kde
Agsp1 2 [MM] Tloustka svaru

Parametry hydraulickych valcu:

T 2 = Vs =
7* (Dp2 +2%agp) = D) 7+ ((86+2%5)> —86%)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

V tomto mechanismu jsou uzity ¢tyfi dvoucinné hydraulické vélce. Na kazdé strané

naklapéciho mechanismu se nachazi dva rozdilné valce.

Tab. 1 Parametry hydraulickych vadlci

Hydraulicky | @ pistnice | @ vnitini | @ vnéjsi | délka [mm] | @ oko cepu
valec [mm] [mm] [mm] [mm]
1 40 90 110 2100 80
2 40 70 86 2100 80
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2.4.5 Kontrola horniho ¢epu hydraulickych valc(:

Rozméry horniho ¢epu hydraulickych valc( jsou v mechanismu stejné. Kontrola je

provedena v misté nejvétsi zatéze. Kontrola na ohyb byla provedena uprostied cepu,

v misté maximalniho momentu viz Obr. 33. Horni ¢ep je zndzornén na Obr. 40. Byl zanedban

vliv posouvajici sily.

330

B |
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7N | i
A-A i
Obr. 33 Schéma rezu horniho ¢epu
Vypocet ohybového namahani:
Rpy g 91895 0,33
Moepn = —=*— =——>—*——=75813 Nm
(160 — 110) * 1002 _ R 3
Woéph= 6 =8,3*x10" mm
M, ¢ 7 581,3
O tph = 2 = —= = 91,90 N/mm?
Woeon 8,3 %1074
Vypocet namdahani na sttih:
Ry 91 895 _ 919N 5
T 2 Seon 2% (160 —110) 100 " fmm
Tggp = 10 N/mm?
Tepn < Tqep => Vyhovuje
Vypocet kombinovaného namahani:
_ 2 2 _ 2 4 (2 2 _ 2
Ocep = (02 + (@ *1)" = [(91,19%2 + (V2% 9,19) = 91,90 N/mm
Oqcp = 183,33 N/mm?
Ocep < Ogq¢p => Vyhovuje
Vypocet otlaceni Cepl:
R 91 895
Pl = 7,18 N/mm?

Udtéph:Z*dép*laép ~ 248080

Odtd — 120 N/mmz

Oat eph < Oqr a => VYhovuje

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)
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2.5 Navrh podélného pojezdu

Ucel tohoto konstrukéniho celku spoéiva v umoznéni podélného pojezdu kontejneru
a jeho spojeni s hydraulickymi valci. Obecny pohled na sestavu je na Obr. 34. Sestava
podélného pojezdu je sloZena z vypalovanych plech(, které jsou svarovany. Zakladem
sestavy jsou Ctyfi nosniky, na kterych jsou seshora pfiSroubovany pouzdra ¢epu (Obr. 40).
Pasnice nosnikl maji tloustku 10 mm, stojiny 8mm. Zespodu nosnikd jsou pfivareny Ctyfi
dosedaci patky pro ¢ep L ramu (Obr. 36). Kvadr na Obr. 34 symbolizuje schematicky
zakrytovani hydraulického pohonu (elektromotor, ¢erpadlo).

Obr. 34 Axonometricky pohled na podélny Obr. 35 Bocni pohled podélny pojezd
pojezd

Obr. 36 Dosedaci drdazky

Nosniky ve kterych jsou namontovany kolové bloky, jsou z ohybaného plechu, jenz je
na spodni strané pfivaren na pasnici. Stejnym zplsobem jsou vyrobena i opérna ramena,
viz Obr. 35. Opérnd ramena maji tloustku pasnic 15 mm, stojiny 10 mm. Motor
s prevodovkou jsou prisSroubovany na prirubé (Obr. 37). Kolové bloky jsou uloZeny na
cepech a vystiedény Srouby (Obr. 38).
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Obr. 37 Detail uloZzeni motoru Obr. 38 Detail uloZzeni kolového bloku

2.5.1 Kontrola na ohyb pouzdra horniho ¢epu
Detail samotného uloZeni a schéma zatiZeni ilustruji Obr. 39 a Obr. 40. Pouzdra jsou
pfiSroubovdna ke Sroublm navafenym na nosniku. Ve vypoctu byl zanedbdn vliv
posouvajici sily.

560

N

Obr. 40 Detail ulozeni horniho cepu

Obr. 39 Pouzdro horniho cepu

Kontrola je provedena v ose pouzdra, tj. v misté nejvétsiho namahani.
Modul prirezu v ohybu byl odeéten z CAD modelu.

R, 91895 0,56
Mo pn = == % 5% = —— = = 12 865,3 Nm (2.59)
Wo pn = 1,8921 * 10° mm? (2.60)
M, pn 12 865,3
= = = 67,99N/mm? 2.61
ot =y n T 1,8921x 10° /mm (2.61)
Material je CSN 11 375
Re = 235 >
mm
_ 235 = 3,45 => vyhovuj (2.62)
= &709 o= vynovuje .

2.5.2 Kontrola nosnikii
Pricné nosniky N1, N2 je nutné dimenzovat na sily pusobici od nosnik(i horniho ¢epu.
Je nutné zohlednit, Ze sily od pistll nemaji stejnou velikost. Pocitan byl proto nosnik na
kazdé strané vidli. Na Obr. 41 jsou zelené oznaceny nosniky N1 a N2, modfe jsou oznaceny
pUsobici sily a ¢ervené reakéni sily.
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Obr. 41 Schéma sil na pricné nosniky N1, N2

Vypocet nosniku N1:
RozloZeni a vzdalenosti sil na pricném nosniku N1 jsou zobrazeny na Obr. 42.

R p2/4 R pl/k
R p2/4 R

Rk ‘L 840 4‘1‘ R kn |

1090

. pl/k

2171
2421

3830
Obr. 42 Rozméry a zatiZeni pricného nosniku podélného pojezdu N1

Zatézujici sily na nosnik:
Rp; 91895

£ =22973N (2.63)
4 4

R,, 55750

P = =13937N (2.64)

Modul prirezu v ohybu — odecteno z CAD:
W, 1 = 721910 mm3

Vypocet byl proveden v programu Mitcalc, viz Pfiloha 1. Ve vypoctu byla zanedbana
zména profilu nosniku na krajich. Na vypoéet maximalniho ohybového napéti to nema vliv.
Do vypoctu byla zahrnuta i vlastni hmotnost nosniku.

Vysledky:
Ry, = 35818 N (2.65)
Ry, = 40505 N (2.66)
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M, 1 = 52779 Nm (2.67)
0, N1 = 73,1 N/mm? (2.68)
y = —3,404 mm (2.69)
Material je CSN 11 375
Re = 235 5
mm
Re 235 ]
kyy, = el Tx i 3,21 => vyhovuje (2.70)
, kde
y [mm] Prihyb nosniku

Vypocet nosniku N2:

Vypocet byl proveden stejné jako v pfipadé prvniho nosniku. Sily plsobici od
hydraulickych valch jsou mensi nez v pfipadé prvniho nosniku, proto nebyla provadéna
pevnostni kontrola. Dimenzovani dalSich nosnik( zavisi na reakénich silach tohoto nosniku.
Vypocet je uveden v Pfiloha 2.

Zatézujici sily na nosnik:

R 55743
p3
—= =14 360 N 2.71
1 2 (2.71)
R 38 524
%4 =—, —=9631N (2.72)

Statické charakteristiky a rozméry nosniku jsou stejné jako v prvnim pfipadé.
Vysledné reakce:
Rins = 23321N (2.73)
Rypa =27 163 N (2.74)

Obr. 43 Schéma sil na podélné nosniky N3, N4
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Vypocet nosniku N3:

RozloZeni a vzdalenosti sil na pricném nosniku N3 jsou zobrazeny na Obr. 44.

¥R Kknk

|

’: ] [ \1;‘ -~— 560 —- F— 560 —
332
F—r— 272

3140

Obr. 44 Schéma sil a zatizeni podélného nosniku podélného pojezdu N3

Zatézujici sily na nosnik R4, Rgn2zndame z predchoziho vypoctu.
Modul prirezu v ohybu — odecteno z CAD:
W, 3 = 683 220 mm3

Vypocet byl proveden v programu Mitcalc, viz Pfiloha 3. Ve vypoctu byla zanedbdna
zména profilu nosniku na krajich. Na vypocet maximalniho ohybového napéti to nema vliv.

Vysledky:
Ryne = 60 669 N (2.75)
Ry = 74892 N (2.76)
0, n3 = 64,5 N/mm? (2.78)
y =—2,288mm (2.79)
Material je CSN 11 375.
P Tp—— (2.80)
N T a5 T vyhovuje )

Vypocet nosniku N4:
Vypocet jiz neni potfeba provadét, protoie ma stejné statické charakteristiky, jako
nosnik N3. Ale sily Rxpn1, Rkn3z jSOu mensi nez sily na nosnik N3, proto pevnostné vyhovi.

2.5.3 Navrh hnaciho Ustroji podélného pojezdu
Hnaci ustroji podélného pojezdu se skladd zvybraného elektromotoru

s pfevodovkou. Ktery pohani pres spole€nou htidel pojezdova kola na obou stranach. Hnaci
ustroji bylo vybrano podle zatiZzeni na pojezdovém kole. RozloZzeni hmotnosti na kola bylo
zjednodusené uvazovano jako symetrické. Postup dimenzovani hnaciho Ustroji probéhl dle
katalogu firmy Demag Cranes. [15]
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Zatizeni jednoho kola:

V pfipadé pIného kontejneru.
My pp + My gy + My + My 21450+3514+1625+3746_

My = 7 Z = (2.81)
= 7584 kg
. kde
m,, [kg] Hmotnost ramu vidli
m, . [kg] Hmotnost L ramu
my, [kg] Hmotnost podélného pojezdu

Navrh Ustroji se odviji od vybéru kolového bloku a z toho bylo vychazeno pfti vybéru
pohonné jednotky.

Vstupni data:
Pracovni cykly/den 96
Vzdalenost za cyklus 3m
Pojezdova rychlost 12,5 m/min
Vybrany kolovy blok Demag DRS 200
Maximalni zatiZzeni jednoho kola Mygmax = 10 000 kg
Primér kola 200 mm

Kontroluji dle vyrobce:
e Kontrola maximalniho zatizeni
my, = 7584 kg
My max = 10000 kg
Myy < Mpmax =>> VYhovuje
e Kontrola dle provoznich podminek
Stfedni doba denniho provozu

tsaap = % * Neg = %’5 * 96 = 23,04 min (2.82)
, kde

lyze [M] Draha pojezdu/cyklus

Upi [%] Rychlost pojezdu podélného pojezdu

Nea [—] Pocet cykli/den

Soucinitel provoznich podminek
Jednotlivé provozni stavy zatizeni my, ...my3 v Tab. 2 byly vypocteny stejné jako
rovnice s dosazenim rozdilnych hmotnosti dle definice zatiZzeni (2.81). Pomér provozniho
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cyklu uddvd pomér ¢asu pod uréitym zatizenim vzhledem k celkovému casu provozu

pohonu.
Tab. 2 Specifikace provozniho zatizeni
Podélny pojezd bez | Kontejner plny | Kontejner prazdny
Definice zatiZeni kontejneru my My My3
Zatizeni [kg] 2221 7 584 2971
Pomér provozniho cyklu [-] 0,33 0,33 0,33

k 3(2221)3 033+(7584)3 033+<2971>3 0,33 = 0,563 (2.83)
= * * E 3 = .
zk 10 000 ’ 10 000 ’ 10 000 ’ ’

Vysledek k. byl dosazen do tabulky v Pfiloha 4.

. Vysledné zatézné spektrum je 1 Bm. Podle zatéZného spektra a hmotnosti na kolo v
Ptiloha 5 byl vybran kolovy blok DRS 200.
Specifikace kolejnice:
Vybrany typ DIN 536 T1.
e Sitka hlavy 75 mm
e Radius hlavy 500 mm
Dle tabulky v PFiloha 6 vyhovuje zatiZeni kolejnice.
Vybér motoru kolového bloku [15]:
Vybrany motor a pfevodovka, parametry Pfiloha 8:

Dvoupdlovy asynchronni elektromotor: ZBF 90 B2 B020
e Vykon: 0,8 kW
e Otacky: 2 670 ot./min
e Jmenovity moment: 2,9 Nm
e Moment setrvacnosti: 0,0217 kg*mA2
e Brzdny moment: 4,4
Pfevodovka: AME 40TL
e Prevod: 150

Odpor pojizdécich kol:
Tteni v loZiscich bylo zanedbano.

frou * Mi2
Fo =000 Ha* 9+ i * tg (as) =
92 % 30 335 (2.84)
=—Too0— + 015 % 9,81 %30335 x £9(0,00872) = 3180 N
Vykon motoru:
Ey v 3180 12,5
= = 0,736 kW (2.85)

P, = =
™K T Nk * 60 000 60 000 * 0,9

NAVRH MECHANISMU VYSYPANI KONTEJNERU Z ZELEZNIENIHO
PODVOZKU -39-



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
STROJNI
CVUT V PRAZE

A CASTi STROJU

, kde
frou [N/t] Koeficient odporu valeni
e [—] Soucinitel valivého tfeni
ag [rad] Natoceni kolejnice
Npk [—] Celkova ucinnost pohonné jednotky podélného pojezdu
m Rychlost podélného pojezd
Vpo [—]
min

Zrychlovani:

E,—FE, 5540 — 3 180 m
a, = = = 0,0534— = 3,202
Myy * Mz 13 888 * 30 335 s

2
min

Rozjezdova sila:

Mim 670
Fa=AM*mMH*U—*2*7T*17pk=1*15431* 5*2*n*0,9=

po )
=5540,2 N
Brzdna sila:
Fow = Ay % Myp % 2% 42 114426702 !
= * K — % E S X —_—= £ £ £ 3 £ 3 X ——=
BR M BR Voo T Mok ) 125 T 0,9

=4122,6 N

Redukovana hmotnost na motor:

2
my =4*m?*A — 2 =4*m?x1%0,0217 2679 =
= * * * * = * k k k =
M M ]mot o ) 12'5

= 15431 kg

Redukovana hmotnost na motor, rozbéh:
My = My *Np = 15430+ 0,9 = 13 888 kg

Redukovana hmotnost na motor, zpomaleni:

g = = 15830 s kg
Mpk 0,9
, kde
Ay [—] Pocet hnacich motor
Ny, [ot./min] Otacky motoru podélného pojezdu
Mpgg [Nm] Brzdny moment brzdy motoru
Jmot Moment setrvacnosti motoru

(2.86)

(2.87)

(2.88)

(2.89)

(2.90)

(2.91)
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Zpomalovani:
Fg, +F, 4127 + 3180

m m
Ay = = = 0,1538— = 9,229 —— 2.92
BT Mygr + Mz 17 145 + 30 335 52 2 (2.92)

Kontrola brzdy:
Redukovany moment setrvacnosti hmotnosti zatéze na hridel motoru:

Mz * V3, 30335 * 12,52

— — 2

Jioaa = 3 AT arn?s26702 0,04762 kg * m (2.93)
Celkovy moment setrvacnosti:

Jiot = Jmot + Jioaa = 0,0217 + 0,0476 = 0,0693 kg * m? (2.94)

Zatézny moment:
Pinje * Npi * 60 000 0,736 % 0,9 * 60 000

M; = =
L 2% * Ny, 2*xm* 2670

= 2,3697 Nm (2.95)

Tieci energie za brzdny cyklus:
Whr :l*ftot*<2*n*A—n)2*&=
2 60/ Mg, + M,
2 760\* 4,4
60 ) " 44+ 2,3697

(2.96)

1
=—*0,0693*<2*n* =1761]

2

Pocet startl za hod:

Neg 96
nstza*n6=§*3=36 (2.97)

, kde
An [ot./min] Zména otacek pfi brzdéni

tq [h] Pracovni doba za den

ne [—] Pocet startd za cyklus

Brzda mlzZe zmafrit tuto energii dle Priloha 7 aZz do cca 119 startd za hodinu. Pocet
brzdéni v provozu je ng; = 36 za hodinu. Brzda tedy vyhovuje.

2.5.4 Vypoclet maximalni opérné sily na rameni
Z divodu obtizného urceni sily pUsobici na opérné rameno pfi ndrazu L rdmu byl

zvolen vypocet maximalni sily plsobici na rameno. Rozméry a sily na rameno jsou popsany
na Obr. 45. Opérné rameno neni vedeno az dold na uroven vidli, protoZe bylo
predpokladano, Ze se L rdm opre o rameno v horni ¢asti. Hydraulické valce potom nedovoli
dalsi naklopeni L rému. Opérné rameno je pfiSroubovdno sedmi Srouby z kazdé strany, viz
Obr. 40.
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F ops T
D [
Wo op
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Obr. 45 Schéma pusobeni sil na opérné rameno

Modul prirezu v ohybu — odecteno z CAD:
W,op = 1,1442 * 10° mm? (2.98)

Maximalni opérna sila:
_ Oaop*Woop 250 % 1,1442 « 10°
op Top1 B 2598

= 110529 N (2.99)

Vzhledem k tomu, Ze opérny ram je pfiSroubovan je nutné ovéfit i namahani sSroub.
Rameno je pfipevnéno ke kocce polem Sroubll z obou stran. Nejvice jsou zatéZovany krajni
Srouby tohoto pole. Tyto Srouby jsou dimenzovany na osovou silu na pace.

Vypocet vhodného priméru Sroubu:
Osova sila ve Sroubu:
F,p Topz 110529 3,108
* =

= — = 224526 N .
Qops = Top3 2 0,765 (2.100)
Priimér d3 sroubu:
4 %224 526
= |—mmM =21 2.101
— 200 ,83 mm ( )

Byly zvoleny Srouby M27 d; = 23,319 mm.

, kde
Od op [N/mm?] Dovolené napéti v opérném rameni
04 ops [N /mm?] Dovolené napéti ve Sroubu opérného ramene

2.6 Navrh pricného pojezdu

Pricny pojezd slouZi jako platforma pro podélny pojezd. Sestava se sklada ze dvou
profill HEB 400 na kterych je umisténa kolejnice. Konec kolejnice je zajistén zarazkou, proti
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vyjeti z kolejnice. Kolmo na HEB profily jsou pfivafeny nosniky z ohybaného plechu tloustky
10 mm, ke kterym je zespoda navaren plech. Pro zpevnéni konstrukce jsou v rozich
navareny profily T80, viz Obr. 47. Vzhledem k velkému rozvoru pojezdu je osazen motorem
na kazdé strané.

Obr. 46 Axonometricky pohled na pficny pojezd

Obr. 47 Detail rohu pricného pojezdu

2.6.1 Kontrola nosnik
V této kontrole byla rozpocitdna hmotnost rovhomérné na vsechna Ctyfi pojezdova

kola. ZatiZeni bylo feseno v nejkritictéjsi poloze podélného pojezdu uprostred nosnika.
Vypocet vychazi z hmotnosti my,, kterd vyjadfuje zatizeni od kola podélného pojezdu
s plnym kontejnerem.
Fii =my,*g =7584%981=74397 N (2.102)
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N8 F k1

N5

R pn5 N7

Obr. 48 Schéma zatiZeni pricného pojezdu

Vypocet nosniku N5:
RozloZeni a vzdalenosti sil na nosniku N5 jsou zobrazeny na Obr. 49. Zatézujici sily
jsou symetrické. Rozbor silového namdahani nosniku N6 je ekvivalentni k nosniku N5.

F K F ki

‘ f 3138 1 ‘
‘ 9990 ‘

Obr. 49 Schéma sil pricné nosniky N5, N6

Zatézujici sily na nosnik Fj4 jsou znamé.
Modul prirezu v ohybu profilu HEB 400.
W, ns = 2,88 * 10° mm3

Vypocet byl proveden v programu Mitcalc, viz Pfiloha 10

Vysledky:
Ryns = 82160 N (2.103)
M, ns = 272 609 Nm (2.104)
0, ns = 95,2 N/mm? (2.105)
y=—238mm (2.106)

Material je CSN 11 375.

Re 235

kys = ——=—==2,468 => vyh i 2.107
W — =553 vyhovuje (2.107)
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Vypocet nosniku N7:

Vypocet byl proveden stejné jako v pfipadé nosniku N5 v Pfiloha 11. Zatézujici sily na
nosnik R,,s zname z pfedchoziho vypoctu nosniku N5. Rozbor silového namahani nosniku
N8 je ekvivalentni k nosniku N7.

Modul prirezu v ohybu profilu byl odecten z CAD.

W, N7 = 1,2193 * 10 mm3

Vysledky:
Rpn7; = 83102 N (2.108)
0o N7 = 57,8 N/mm? (2.110)
y = —599mm (2.111)
Material je CSN 11 375.
Re 235 )
kys = P = 578 = 4,065 => vyhovuje (2.112)

2.6.2 Navrh hnaciho ustroji pficného pojezdu
Pohonna jednotka byla vybrana stejnym zptsobem jako u podélného pojezdu. Jediny
rozdil ve vybéru bylo pouziti dvou motord, z dlivodu velké roztece kolovych blok.

ZatiZeni na jedno kolo:
Vybrand jednotka je: Demag DRS 200

Vstupni data:
Pracovni cykly/den 96
Vzdalenost za cyklus 8m
Pojezdova rychlost 20 m/min
Vybrany kolovy blok Demag DRS 200
Maximalni zatiZzeni jednoho kola Mygmax = 10 000 kg
Primér kola 200 mm

Vybér specifikace kolejnice:
Vybrany typ DIN 536 T1.
e Sitka hlavy 75 mm
e Radius hlavy 500 mm
Vybér motoru kolového bloku:
Vybrany motor a prevodovka, parametry v Pfiloha 9.

CtyFpélovy asynchronni elektromotor: ZBF 100 A4 B0O50
e \Vykon: 0,6 kw
e Otacky: 1315 ot./min
e Jmenovity moment: 4,4 Nm
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e Moment setrvacnosti: 0,0309 kg*m~2
e Brzdny moment: 8,3Nm
Pfevodovka: AME 30DL
e Pfevod: 45,5

2.7 Navrh pevného ramu

Konstrukce pevného ramu se skldda z tazenych profild, viz Obr. 50. Svislé sloupy
profilu HEB 400 jsou zabetonovany v zemi. Nosniky pro kolejnice jsou taktéZ profily HEB
400. Konce kolejnice jsou opatfeny zarazkou. Nenosna rozpora mezi nosniky je profil HEB
260. Rozmér Sroubll ve Sroubovych spojich je M30, kromé spoju v zavétrovani, kde se
nachazi rozmér M20.

Obr. 50 Axonometricky pohled na pevny ram

Zavétrovani je realizovdano rovnoramennym profilem L200 (Obr. 52). Ve vnitinich
rozich konstrukce je dale pfisSroubovan vyztuzovaci trojuhelnik. (Obr. 51)

Obr. 51 Detail spojeni nosniku Obr. 52 Detail zavétrovani konstrukce

Pevny ram je projektovan tak, aby nekolidoval s prijezdnim profilem Zelezni¢niho
vozu (Obr. 53). Proto u sloupu blize ke koleji chybi zavétrovani. Zatizeni by mélo prenést
zavétrovani na opacné strané. Pokud by tato varianta nedostacovala, dalsi zde
nerealizovanou moznosti je previs nosniku nad sloupem a zavétrovani z volné strany.
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Obr. 53 Prijezdni profil vzhledem k pevnému ramu

2.7.1 Kontrola nosnik
Vypocet nosniku N9:

Po nosniku N9 pojizdi pticny pojezd. Na Obr. 50 jde o nosnik se zavétrovanim z jedné
strany. Vypocet byl proveden stejné jako v pripadé nosniku N7, viz Pfiloha 12. Zatézujici sily
jsou symetrické.

R pn7 R T7

|
5 B”QT L— 47654‘ T’:‘] Hus

10000

Obr. 54 Schéma rozloZeni sil na nosnik N9
Zatézujici sily na nosnik R,,,,; zname z pfedchoziho vypoctu.
Modul prirezu v ohybu profilu byl odecten z CAD.
W, n7 = 1,2193 x 10° mm3

Vypocet byl proveden v programu Mitcalc.

Vysledky:
Ryno = 90873 N (2.113)
M, no = 236 948 Nm (2.114)
0, N9 = 82,3 N/mm? (2.115)
y=-599mm (2.116)

Material je CSN 11 375.
Re 235

kyg = —— =——== 4,065 => vyh ] 2.117
N9 T 578 vyhovuje ( )
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2.8 Navrh zdvihaciho ustroji

2.8.1 Hydraulické schéma

Hydraulicky obvod zveda spodni ¢ast mechanismu tj. kontejner, rdm vidli a L-rdm.
Prvni operaci je zvednuti kontejneru, zde zvedaji sou¢asné vsechny hydraulické valce. Poté
je nutné k vyklopeni kontejneru jednu stranu valcl naklopit. Druha strana zlstava v horni
poloze a L rdm se otdci v patce podélného pojezdu. Po vysypani kontejneru se vysunuta
strana valcl zasune zpatky do horni polohy. Posledni operace je spusténi spodniho rdmu
do spodni polohy. Kazda strana valci ma svdj hydraulicky obvod. Obvody jsou identické.
Toto feSeni bylo zvoleno z divodu velmi komplikovaného schématu pohonu s jednim
Cerpadlem. Synchronizace valcd kolem 5 % [16] by méla v dané aplikaci dostacovat. Pokud
by se ukdzala v provozu jako nedostate¢nd, mohla by byt nahrazena pokrocilejsi moznosti
fizeni napt. servomechanismem. Schéma obvodu znazorriuje Obr. 55. Pohonné prvky
hydraulického obvodu jsou umistény na podélném pojezdu. Bfemeno zavésené na vdlcich
je béhem prepravy zajisténo hydraulickym zamkem.

Obr. 55 Schéma hydraulického obvodu

Zdroj tlakové kapaliny predstavuje cerpadlo pohanéné asynchronnim
elektromotorem. Regulaci otacek elektromotoru je fizen pritok cerpadla. Hydraulické
valce jsou dvoucinné. Z ¢erpadla proudi kapalina do rozvadéce, ktery ma v nulové poloze
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propojen vstup a vystup kapaliny pro odlehéeni cerpadla Rozvadé¢ je ovladan

elektromagneticky. Nardstu tlaku nad urcitou kritickou hodnotu brani pojistny ventil.

V pfipadé zvedani kontejneru ze spodni polohy se zapnou obé ¢erpadla a funguji oba
obvody zaroven. Popsana bude funkce jednoho obvodu, jelikoZ jsou obvody stejné. Pro
zvedani valcl se rozvadéc R prepne do nekfizené polohy. Kapalina protece okolo skrticiho
ventilu SV a nasleduje do slucovace pritoku DP. V ném je kapalina rozdélena na dva
nestejné velké pratoky dle plochy valct (HV1>HV2). Poté pres oteviené hydraulické zamky
HV1, HV2 vtece do valci. Odpadni vedeni z pistu do tanku je volné. Tlakovy ventil TV
vyrovnava polohu pistd v horni uUvrati. Pfi kazdém zajeti do horni dvrati dojde
k synchronizaci pista.

Spousténi valch probihd prepnutim R do prekfizené polohy. Cerpadlo natlakuje
vedeni do oblasti nad pistem valce. Diky tlaku v tomto vedeni povoli hydraulické zamky
HZ1, HZ2 a umoini vytéct kapaliné zpod pistu. Protéka poté DP a pratok je omezen ve
Skrticim ventilu, kde Ize regulovat rychlost spousténi valcl. Skrz R odtece do tanku. Oblast
nad pisty ma vétsi objem nez oblast pod pistem a proto spousténi probihd pomaleji nez
zvedani. Pro dosazeni poZzadovaného naklopeni kontejneru neni zapotfebi cela délka zdvihu
pistu, proto pfi vysuvu daném uhlem naklopeni je vysuv zastaven. Poloha pistu je snimana
indukénim ¢idlem polohy pistu, jak pro horni Gvrat, tak pro vysunuti béhem naklopeni.

Pfi naklapéni doll kontejneru zlistane jeden obvod necinny, kapalina v ném protéka
skrz R do tanku. V druhém obvodu probiha spousténi. Pfi nakldpéni nahoru se opakuje
situace vySe zminéna situace zvedani.

2.8.2 Vypocet parametrt obvodu
Pti vypoCtu pozadovaného prlitoku je vychazeno z pozadované rychlosti zdvihu a

¢inné plochy hydraulickych vélci. Hydrogenerator je pohanén asynchronnim
elektromotorem. Rizeni priitoku je provedeno skrz regulaci otdéek elektromotoru. Otacky
elektromotoru jsou fizeny frekvenénim méni¢em tak, aby zveddni hydraulickych valcU
probihalo danou rychlosti.

Pritok jednotlivymi hydraulickymi valci:

mm
qp1 = Sz * Vzq = 5105,1 % 100 = 510 510 =0,5105 /s (2.118)
mm?3
Ap2 = Stz * Vzq = 2591,8 100 = 259 180 = 0,2592 /s (2.119)
Pozadovany pratok v jedné vétvi:
l l
Gpc = dp1+qpz = 0,5105 +0,2592 = 0,769 — = 46,181 (2.120)
, kde
mm . .
Vs [T] Rychlost zdvihu kontejneru

NAVRH MECHANISMU VYSYPANI KONTEJNERU Z ZELEZNIENIHO
PODVOZKU -49 -



/'%;?"‘ FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

TROJNI Yoo o
%vugjv PRAZE A CASTI STROJU

2.8.3 Vybér komponent hydraulického obvodu
2.8.3.1  Hydrogenerator
Navrieny hydrogenerator je axidlni pistovy hydrogenerator s konstantnim objemem,
viz Obr. 56 Hydrogenerator Parker F11 Obr. 56.
Tab. 2 Parametry hydrogenerdtoru [17]

Hydrogenerator Parker F11-019
Geometricky objem 19| cm3/ot.
Rozsah otacek 50-8100 ot./min
Maximalni tlak 350 bar
Maximalni vykon 32 kw
Hmotnost 11 kg

Obr. 56 Hydrogenerdtor Parker F11 [17]

2.8.3.2  Elektromotor
Asynchronni dvoupélovy elektromotor s rotorem nakratko.
Tab. 3 Parametry elektromotoru [18]

Elektromotor Siemens 1LG4 183-2AA
Pocet polu 2 -
Jmenovité otacky 2945 ot./min
Vykon 22 kw
Ucinnost pfi 100% zatéi 91,6 -
Uginik pfi 100% zaté7i 0,86 -
Jmenovity moment 71 Nm
Hmotnost 145 kg

2.8.3.3  Spojka:
Spojka se nachazi mezi hydrogeneratorem a elektromotorem.

Vybér spojky:
Spojka byla vybrana vypoctem dle provoznich souciniteld.
Mgy, = Mg % Sc Sy xS, =756+1x1x1=756Nm (2.121)
, kde
Se [-] Soucinitel teploty
Sa[—] Soucinitel vstupu spojky
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St [—] Soucinitel vystupu spojky

Pro tuto aplikaci byla vybrdna pruzna spojka s vy$sim jmenovitym momentem nez
(2.121). Obrazek spojky viz Obr. 57.
Tab. 4 Parametry spojky [19]

Spojka Tschan Nor-Mex E WNO109
Primér 97 | mm

Moment jmenovity 96 | Nm

Moment maximalni 500 | Nm

Maximalni otacky 5000 | ot./min

Primér vrtani 5542 | mm

Hmotnost 3,4 | kg

Obr. 57 Pruznd spojka Nor-Mex E [19]

2.8.4 \Vypocet parametrl pohonné soustavy [17]:

Maximalni pritok ¢erpadla s danym elektromotorem:

Vg xnemexmy, 40 %2945 % 0,95
Tem=""1000 1000

= 53,8 1/min (2.122)

Otacky hridele hydrogeneratoru pro pozadovany prutok:
qpc * 1000 46,18 x 1000
Vg %1y T 19« 0,95

Ney = = 2558,5 ot./min (2.123)
Otacky hridele hydrogeneratoru jsou stejné s otackami elektromotoru. Regulace
otacek elektromotoru je fizena frekvenénim ménicem.
Moment pro pohon cerpadla:
Vg *pe*10 19 %25+ 10

Me = 201 201

= 75,6 Nm (2.124)

Vypocitany moment pro pohon Cerpadla je vyssi nez jmenovity moment u vybraného
asynchronniho motoru. Avsak tento typ motoru dovoluje momentové pretizeni.
Prikon pro pohon cerpadla:
dpc * D¢ 46,18 x 25
¢~ 600+7, 60+0,89

= 21,6 kW (2.125)

, kde
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. [cm3
9t ot.

N max [_]
Nv [-]
N

Geometricky objem cerpadla

Maximalni otacky ¢erpadla
Geometricka ucinnost Cerpadla

Celkova ucinnost Cerpadla
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3. Rozbor zatizeni mechanismu pfi vysypani kontejneru

Vzhledem k tomu, Ze samotny proces vysypani je dynamicky proces, u kterého by se
obtizné zjistoval pribéh silového puUsobeni. Sila zavisi na tom pfi jakém uhlu naklopeni a
v jakém mnozstvi se vysypa odpad. Tyto vlastnosti mohou byt v zavislosti na sloZzeni odpadu
proménlivé. Samotny proces vysypani by probihal, tak Ze reakce od vysypajiciho se odpadu
by byla zachycena v patce. Byla zkoumana v praxi nepravdépodobna situace s plnym
kontejnerem v uhlu maximalniho naklopeni, viz Obr. 58. Tento pfipad je nepravdépodobny,
protoze pfi tomto uhlu jiz je kontejner prazdny. Ale mlze nastat pfi opomenuti otevieni
vrat kontejneru. Vrata kontejneru se sama oteviou a uvolni tak otvor pro vypadnuti
odpadu. Pro srovnani je provéren ptipad s prazdnym kontejnerem v maximalnim uhlu.

Obr. 58 Bocni pohled na vysypaci polohu mechanismu

3.1 Popis mechanismu v poloze pfi vysypani

V této poloze je naklopen kontejner, rdm vidli a L rdm. Kontejner se v otvorech bokem
do vidli. Které jsou zajistény v ramu vidli. Vypocet sily na vidle v této pozici byl jiz feSeny
v kapitole 2.3.5. Ram vidli je uloZzen v drdzce L ramu. L rdm je zachycen hydraulickymi valci
a v patce podélného pojezdu, viz Obr. 59. Nastaveni ovladani hydraulického obvodu musi
byt provedeno omezeni vysuvu vdlce (Obr. 60). Celkovy zdvih valce je delsi nez nutné
vysunuti pro naklopeni. Pfi delSim vysunuti nez je nutné by doslo ke kolizi valce s nosnikem.
Pricny a podélny pojezd je vycentrovan nad vysypku. Pfi vyklapéni v jiné pozici podélného
pojezdu dojde ke kolizi kontejneru a pevného rdmu. Proto musi byt zajiSténo, aby vysypani
fungovalo jen v této poloze pojezdu. Na Obr. 61 je vidét mechanismus seshora ve vysypaci
poloze.
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Obr. 59 Detail oto¢ného Cepu v patce Obr. 60 Omezeni vysypaciho uhlu

Obr. 61 Horni pohled vysypaci polohu

3.2 Vypocet namahani mechanismu v krajni poloze

Pro srovnani je zde pocitano se zatizenim plného kontejneru a jiz prazdného.

3.2.1 Pfiplném kontejneru
Cil vypoctu je zjistit reakéni sily na valce a v patce pricného pojezdu R, 3.
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Obr. 62 Schéma zatiZeni pri vysypdni plného kontejneru

Rovnice rovnovahy:

Ry1 —Ry3=0 (3.1)
Ryz + Ry3 * cos(y) — G, — Gy pi — Gy =0
(3.2)
Ry, + Rys * cos(16) — 1 625 9,81 — 210425 —3514% 9,81 = 0
Ry3 * (—cos(y) * 1. * cos(ay) — sin(y) * 7, * sin(ay))
+ Gy pr * (—sin(ay) * hgi + cos(ay) * T6x)
T,
+ G, * (— sin(ay) * hg, + cos(ay) * EC)
. TC
+ Gy * (—sm(ak) * h,.,, + cos(ay) * E) =0
(3.3)

R,3 * (—cos(16) * 1,975 = cos(45) — sin(16) * 1,975 * sin(45))
+ 210 425 * (—sin(45) * 1,76 + cos(45) = 0,454)
1,975)

+ 15941 * (—sin(45) * 0,98 + cos(45) *

1,975
+ 34472 * (—sin(45) % 2,278 + cos(45) * ) =
, kde
Vysledné sily:

R,y = =36 603 N
R,, = 392491 N
R,3 = —132796 N

Vysledné sily ve valcich R,,a R,3 pUsobi vidy na valce na jedné strané. Zaporné
znaménka sil znamenaji, Ze ve valci (R,3) i v patce podélného pojezdu (R,,;) sila tlaci. Aby
se mechanismus naklopil do této polohy, musi do ni byt tlacen hydraulickym valcem.
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Reakce R,;je zachycena v patce. Patka je pfivafena k pficnému pojezdu a proto snese

mnohem vétsi zatiZzeni nez valce. Pro zjisténi orientaéniho zatiZzeni na jednotlivé pisty je
roviné mezi valci. Sily po tomto prepoctu na jednotlivé valce.
Ry,

=196 245 N

2
R
7”3 — —66398 N

Tyto hodnoty sil ve vélcich jsou vys$si nez navrhové sily v kapitole 2.4.3. Dimenzovani
pistd je vypocitano pro velikosti sil R,; = 91895 N a Ry, = 55750 N. OvSem tento stav
naklopeni s plnym pretizenym kontejnerem (napf. pfi zavienych vratech) by nemél pfi
provozu nastat. Tato mimoradnd situace proto neni zahrnuta v ndvrhu, v kterém je

uvazovan béziny provoz. Ve vzacnych pripadech, kdy nastane, by méla konstrukce diky
koeficientu pretizeni 1,3 vydrzet.

3.2.2 P¥i prazdném kontejneru

V této poloze je v praxi predpokladano, Ze kontejner bude jiz vyprazdnény. Naklapéci
mechanismus bude zatéZovan pouze vahou samotného kontejneru, rdmu vidli a L rdmu.
Sily byly vypocteny dle stejného schématu jako v pfedeslém odstavci, krom rozdilného
zatizeni. Na Obr. 63 a Obr. 64 jsou pro ilustraci zobrazeni mechanismu pfi vysypani.

Vysledné sily:
Ry, = —9343 N
Ry, = 112426 N
R,3, = —33895N

Po prepoctu na jednotlivé valce:

R
';22 = 56213 N
R
';32 = 16947 N

Vysledné orientace sil na mechanismus jsou stejné jako v predeslém pripadé, avsak
jsou samoziejmé mensi. Po pfepoctu na jednotlivé vélce jako v predchozim pripadé vyjde,
ze sily jsou mensi neZ navrhovéR,,; ,. Mechanismus je tedy schopny fungovat v této poloze.
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Obr. 63 Predni pohled na ¢dst mechanismu Obr. 64 Bocni pohled na ¢dst mechanismu ve

ve vysypaci poloze

sklopené pozici
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4. Pevnostni kontrola vybranych konstrukénich uzla

4.1 Pevnostni kontrola L ramu

Pro kontrolu byla vybrdna sestava L rdmu. ProtoZe tento dil je symetricky je
kontrolovana jeho polovina. Je v ni mozné dobfe porovnat analyticky vypocet a metodou
konecénych prvkud. L rdm je zatéZovan silou F,,;, kterd plsobi na vidle a je prenadsena na L
ram.

4.1.1 Analyticky vypocet

Vypocet byl provadén dle schématu Obr. 65. Pouzita byla teorie jednoduchého
kfivého prutu. Postup vypoctu je dle [20]. Sila plsobi na rameni a tak vznikd ohybovy
moment, dalSim jejim ucinkem je tahova sila ve svislé ¢asti L ramu. Souctem téchto slozek
je vypocten redukovany moment.

{ 1330 -( 982

2422

1250

Obr. 65 Schéma silového namahdadni L ramu

Statické rovnice rovnovahy:

Fvl_Ful_Fu2=0 (4-1)
Zatizeni je symetrické, tedy:
Fui  Fyp
Fy = % = % (4.2)

Nejzatizenéjsi ¢ast ramu bude svisla ¢ast nosniku. Nastava v ni kombinace napéti od
ohybu a tahu.
Ohybové napéti:
Moment na L ramu:
M,, = F, *(1,25%0,397) = 122 438 % (1,25 + 0,397) = 201 656 Nm (4.3)
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Vypocet statickych vlastnosti nosniku:
Rozméry nosniku jsou na Obr. 66.

Obr. 66 Rez L rdmem

Plocha prirezu

S, =2%(350%15) + 2% (330 — 2 x 15) * 10 = 16 500 mm?

Kvadraticky moment:
2

) +2%(330—2%15) %10 =

315
I = 2*(350*15)*( >

= 3,0548 * 108 mm*
Modul prlifezu v ohybu:
6
= 3,]?0 = 305’4;2?) 10 85139 « 106 mm?
2 2
Ohybové napéti:
M,; 2016561000
Woi  1,85139 % 10°
Tahové napéti:
F,, 122438
ot =75, T 16500
Redukované napéti:
Oreqar = 0oL+ 0, = 108,92 + 7,42 = 116,34 N/mm?
Material je 11 503.
Bezpecnost materialu:
Re = 345 N/mm?
i = Re _ 345
L reqr, 116,34

WoL

= 108,92 N/mm?

OpL =

= 7,42 N/mm?

= 2,965 => vyhovuje

4.1.2 MKP vypocet

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

Analyza metodou koneénych prvkd byla provedena v programu Creo Simulate.

Struény popis metody fungovani programu se nachazi v kapitole 1.3. Vypocet probéhl

metodou Single-Pass adaptive.
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4.1.2.1  Okrajové podminky vypoctu
Model pro vypocet byl upraven a zjednodusen, kvali zjednoduSeni vypoctu.

Provedené zmény v modelu nemaji vliv na presnost v misté, které je kontrolovdno. Obr. 67
zobrazuje okrajové podminky vypoctového modelu. Rameno je uloZeno ve dvou mistech a
to v pouzdrech ¢epl hydraulickych valcl. Pouzdro ¢epu nalevo je zavazbeno pevné ve viech
osach, pouzdro napravo ma povolen pohyb ve vodorovném sméru, vazby jsou znazornény
Sipkami. ZatiZeni je modelovano jako sila F,,;na rameni. Sila je zavedena do bodu a bod je
spojen vazbou Weighted link s U profily, na kterych je posazen rdam vidli. Vazba Weighted
link distribuuje vyrovnané zatizeni, lze u ni také nastavit stupné volnosti pohybu daného
bodu.

Obr. 67 Okrajové podminky MKP modelu

4.1.2.2  Vysitovani modelu
L ram byl modelovany jako solid model — prostorové téleso. Vysitovani modelu bylo

provedeno automaticky programem. Pouzitd vypocetni metoda programu neni az tolik
zavisla na kvalité sité jak bylo zminéno v kapitole 1.3. Model byl vysitovan tetragondinimi
prvky. Na exponovanych mistech modelu byla zjemnéna sit. V. modelu nejsou modelovany
svary, dily jsou spojeny v mistech dotyku vazbou bonded (svazani). Na Obr. 68 je
znazornéna sit modelu, Zluté body predstavuji uzly. V mistech, kde bylo provedeno
zjemneéni sité, je zfetelnda vyssi hustota uzll nez v ostatnich ¢astech modelu.
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Obr. 68 Vysitovany model poloviny L ramu
4.1.2.3  Vysledné hodnoty
Z vysledk MKP FeSi¢e potfebujeme ziskat hlavné hodnoty napéti na zkoumané
sestavé. Dulezity udaj, ktery umoini verifikovat presnost MKP vypoctu, je srovnani
s analytickym vypoctem. Hodnota maximalniho napéti na svislé ¢asti ramu byla vypoctena
dle (4.9), 0yeq = 116,3 N/mm?. Napéti vypoctené MKP dle Obr. 70 v krajnim vldknu
nosniku je oy mip, = 106 N/mm?. Napéti vypoltené analyticky se lidi 0 9,7 %. Z tohoto

dlvodu lze uvést, Ze MKP model odpovida analytickému vypoctu.

295 N/mm2

1700.19
350.000 106 N/mm2
318.182
286.364
254545
222727
190.909
159,001
127.273
95.4545
63.6364
31.8182
0.00000
0.00180

[max_stress_vm = 1709.19 MPa |

Obr. 70 Vysledné napéti na L ramu
Obr. 69 Vysledné napéti L ramu s plnou stupnici s redukovanou stupnici

Nejvyssi hodnoty napéti dle teorie von Mises (HMH) vysly v mistech dotyku ulozZeni
ramu vidli. Tyto hodnoty se na dotykovych hranach dostaly az k 1709 N /mm?. Takovéto
hodnoty jsou vlastnosti vazby bonded a neni znamo, jestli jsou v praxi redlné. Nad ramec
srovnani vysledkd rliznych metod vypoctu byla hledana dalsi kritickd mista, kterd nejsou
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ovlivnéna dotykovym napétim. Z tohoto pohledu byl shledan jako nadmérné namdahany
vnitfni radius mezi svislou a vodorovnou ¢3sti. Pro lepsi prehlednost proto byla vytvorena
dalsi mapa sredukovanou stupnici hodnoty napéti na mez kluzu materidlu Re =
350 N/mm?, viz Obr. 70.

276.102
248492
220.882
193.272
165.663
138.053
110443
82.8329
55.2230
27.6132
0.00330

285,527
265.975
236422
206.870
177.317
147.765
118212
88.6596
59.1070
29.5545
0.00190

Obr. 71 Detail kritického mista L ramu, Obr. 72 Detail kritického mista L ramu,
tloustka plechu 15 mm tloustka plechu 20 mm

Na Obr. 71 je zietelné, Ze vyslo pfilis vysoké napéti 295 N/mm? vzhledem k mezi
kluzu. Proto byla provedena optimalizace konstrukce a byla zvySena tloustka plechu z 15
mm na 20 mm. Tato optimalizace se projevila snizenim napéti na 245 N/mm?. Maximalni
hodnota napéti v legendé na Obr. 72 neni vidét na tomto detailu.

Dale by mohla byt provedena analyza celého L rdmu, kde by mohl byt posouzen vliv
spojené konstrukce obou L prutl. Napfiklad do jaké miry je cely rdm schopen prenést
asymetrické zatizeni.
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5. Zavér

V Gvodu prace byly shrnuty kratce druhy kombinované prepravy kamion - Zeleznice.
Dalsim bodem byla charakteristika prepravniho systému s odvalovacimi kontejnery ACTS.
Byl rozebrdn princip manipulace s kontejnery. Dale byly uvedeny specifikace jednotlivych
sloZzek systému. Z téchto zakladnich udaju bylo vychdzeno v navrhové ¢asti.

Cil prace byl navrhnout zafizeni pro vysypani kontejnerl z Zelezni¢niho podvozku.
S kontejnerem je manipulovdno pomoci paletizaénich vidli. Mechanismus musi byt schopny
vyklapéni kontejneru pod uhlem 45° na obé strany. Pro spravnou funkci mechanismu je
nutné, aby stroj umoznoval pohyb s kontejnerem ve tfech smérech. Rozméry konstrukce
stroje musi respektovat prijezdny Zelezni¢ni profil. Nosnost mechanismu byla navrhovana
s ptihlédnutim k provozu v tézkych podminkdach na pretizeny kontejner o hmotnosti 21 tun.

Mechanismus se skladd z nékolika podsestav a témi jsou ram vidli, L rdm, podélny
pojezd, pricny pojezd, hydraulické valce a pevny ram. Ndvrh postupoval od vypoctu zatizeni
vidli, pfes vypocet zatizeni rdmu vidli. Ddle bylo postupovano vypocétem sil v hydraulickych
valcich. Z toho vychazel navrh parametri hydraulickych valcl a dimenzovani jejich cepu.
Nasledoval rozbor zatiZzeni nosnikl podélného a pricného pojezdu. U podélného pojezdu
bylo dimenzovano opérné rameno. Podle provoznich parametr( bylo navrieno pohonné
ustroji podélného pojezdu skladajici se z elektromotoru a prevodovky. U pficného pojezd
byly zkontrolovany nosniky. Konstrukce pevného ramu byla navrzena tak, aby splfiovala
pevnosti a prostorové naroky. Poslednim bodem navrhu stroje byl ndvrh zdvihaci Ustroji
hydraulického obvodu. Jeho vyhoda spociva v moznosti sklapét i zvedat kontejner. Byly
vypocitany parametry hydraulického obvodu a vybran elektromotor s ¢erpadlem.

V kapitole rozbor zatizeni mechanismu ve vysypaci poloze jsem analyzoval
mechanismus ve dvou stavech. Prvni stav bylo naklopeni s plnym kontejnerem. V tomto
stavu dojde ke zvySenému namahani konstrukce nez je navrhovy vypocet. Ale nejedna se o
bézny provozni stav. Druhym pfipadem byl jiZz vyprazdnény kontejner. Zatizeni mechanismu
je mensi nez navrhové a proto je mechanismus schopny fungovat v této poloze.

V poslednim bodé osnovy jsem proved| pevnostni vypocet zjednoduseného modelu
otocného ramu. Nejprve jsem nahradil model kiivym prutem a potom analyticky spocital
misto nejvétsiho namahani. Dale jsem v MKP softwaru namodeloval okrajové podminky.
Vysledné napéti z MKP jsem zhodnotil a srovnal s analytickym vypoétem. Ve vybraném
misté doslo k odchylce o 9,7 %. Podle MKP by dochdzelo ovsem v kritickém misté
k priliSnému namdahani a proto jsem proved| drobnou optimalizaci konstrukce.

Navrh mechanismu by oviem mohl poslouzit k usnadnéni vysypani kontejner(
v mistech svelkym objemem nakladu (typicky spalovny). Cil prace bylo navrhnout
alternativu, k presouvani kontejnerli pomoci vysokozdviznych vozikd. Vyhodou tohoto
mechanismu by bylo zvladnuti vétsich objem nakladl pfi mensi investici. Nevyhodou je
dana jednoucelovost mechanismu. VSechny body zadani byly provedeny a cil navrieni
vysypaciho mechanismu byl splnén.
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Seznam poutzitych zkratek a symbolU

Symbol Jednotka Vyznam
My pi kg Hmotnost pretizeného kontejneru
Gy pr kN Gravitacni sila pretizeného kontejneru
Fyio N Svisla sila na vidle
Tk p m Vzdalenost téZisté kontejneru od bodu rotace
7, m Roztec vidli
M, , Nm Moment ve vidli
W, , m3 Priifezovy modul v ohybu vidle
Opv N/mm? Maximalni napéti ve vidli
L, m Vzdalenost tézisté na vidli
b, m Sitka prafezu vidle
h, m Vyska prirezu vidle
Odv N/mm? Dovolené napéti ve vidli
Ry N Vodorovna reakce od vidle
R,y N Svisla reakce od vidle
Thi2 m Vzdalenost reakce
Ry N Reakce v uloZeni vidle
M, ; Nm Napéti v nosné tyci vidli
l; m Vzdalenost od uloZeni nosné tyce
W, . m3 Modul priifezu v ohybu nosné tyce
d; mm Primér nosné tyce
Op¢ N/mm? Maximalni napéti v ty¢i
Re N/mm? Mez kluzu
Fyra2 N Kolma sila na vidli pfi naklopeni
Fy N Bocni sila na vidli
ay ° Uhel naklopeni
Tk pi m Rameno tézisté kontejneru
v m Vyska tézisté kontejneru
Fs1 N Sila na ulozZeni vidli
Ts1,2 N Rameno uloZeni vidli
Qs N Osova sila ve Sroubu
fs — Soucinitel tfeni deska — ram vidli
d; mm Plny primér Sroubu
o N/mm? Napéti ve $roubu
kg — Bezpecnost Sroubu
a mm Tloustka svaru
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Symbol Jednotka Vyznam
Rpi234 N Sily v pistu
Gy N Gravitacni sila L rdmu
Gy N Gravitacni sila rdamu vidli
T N Rozte¢ hydraulickych valcl
Ty L m Rameno tézisté L ramu od stfedni roviny
Ty m Rameno tézisté ramu vidli od stfedni roviny
M, ¢pa Nm Moment na ¢epu hydraulického vélce
leq m Délka ¢epu hydraulického valce
Wo epa m3 Modul prifezu v ohybu hydraulického valce
0o tpd N/mm? Maximalni napéti v ¢epu hydraulického valce
Tepd N/mm? Smykové napéti v ¢epu hydraulického vélce
dey mm Pramér cepu hydraulického valce
Taep N/mm? Dovolené smykové napéti v éepu
Ot tpa N/mm? Tlak na &ep hydraulického valce
latpa mm Aktivni délka ¢epu hydraulického vélce
Op dov N/mm? Dovolené napéti v pistnici
Opt1,2 N/mm? Napéti v pistnici
dpﬂ,z mm Pramér pistnice
dypi,2 mm Vnitini primér valce
Dy1, mm Vnéjsi prameér vélce
Fpr,2 N Sila vyvozena pistem pfi pracovnim tlaku
Déer MPa Pracovni tlak ¢erpadla
Sp1,2 mm Tloustka stény valce
06 p1,2 N/mm? Napéti na dné hydraulického valce
Orrp1,2 N/mm? Radialni napéti na vnitfnim poloméru valce
Or R p1,2 N/mm? Radidlni napéti na vnéjsim poloméru valce
Ot rp1,2 N/mm? Tecné napéti na vnitfnim poloméru valce
Ot Rp1,2 N/mm? Tecné napéti na vnéjsim polomeéru valce
Osp1,2 N/mm? Napéti ve svaru hydraulického valce
Asp12 mm Sitka svaru hydraulického valce
Tsp1,2 N/mm? Smykové napéti ve svaru hydraulického valce
ar - Soucinitel ¢elniho koutového svaru
M, &on Nm Ohybovy moment v hornim ¢epu valce
len mm Délka horniho ¢epu valce
Wo epn mm3 Modul prifezu v ohybu horniho ¢epu vilce
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Symbol Jednotka Vyznam
0o éph N/mm? Ohybové napéti v hornim ¢epu vdlce
Teph N/mm? Smykové napéti v hornim cepu vélce
Seon mm? Plocha prarezu horniho ¢epu valce
Octp N/mm? Kombinované napéti v hornim ¢epu valce
Od ¢p N/mm? Dovolené napéti v ¢epu
Oat eph N/mm? Tlak na hornim &epu valce
Lo mm Délka pouzdra horniho ¢epu
M, , Nm Moment na pouzdru horniho ¢epu
Wo ph mm?3 Modul prirezu v ohybu pouzdra horniho ¢epu
0o ph N/mm? Ohybové napéti pouzdra horniho ¢epu
Rini.s N Reakce v uloZeni nosniku
M, N1 Nm Maximalni moment v nosniku
0o N1..9 N/mm? Maximalni ohybové napéti v nosniku
y mm Maximalni priihyb nosniku
kni s — Bezpecnost nosniku
my, kg Hmotnost ramu vidli
m, kg Hmotnost L rdmu
Myo kg Hmotnost podélného pojezdu
My kg Zatizeni na jedno kolo podélného pojezdu, bez
kontejneru
My kg Zatizeni na jedno kolo pod. pojezdu, kontejner plny
My kg Zatizeni na jedno kolo pod. pojezdu, kontejner
prazdny
Mimax kg Maximalni zatizeni na jedno kolo pod. pojezdu
tsaap min Stfedni doba denniho provozu motoru pod. pojezdu
lyze m Draha pojezdu/cyklus podélného pojezdu
Vpo m/min Rychlost pojezdu podélného pojezdu
Ned - Pocet cykld mechanismu/den
k,k - Koeficient zatéze podélného pojezdu
E, N Odporova sila pojezdu
frou N/t Koeficient odporu
Ue - Soucinitel valivého tfeni
Qg rad Natoceni kolejnice
Nk - Celkova ucinnost pohonné jednotky pod. pojezdu
ay m/s? Zrychleni podélného pojezdu
F, N Rozjezdova sila
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Symbol Jednotka Vyznam
Ay - Pocet hnacich motor(
Muyy kg Redukovana hmotnost na motor, rozbéh
Nk - U¢innost pohonu podélného pojezdu
my kg Redukovana hmotnost na motor
Jmot kg * m? Moment setrvacnosti motoru
Ny ot./min Otacky motoru podélného pojezdu
mep, kg Redukovana hmotnost na motor, zpomalovani
Mpgg Nm Brzdny moment brzdy motoru
Jioad kg * m? Redukovany moment setrvacnosti hmotnosti zatéze
na hridel motoru
Jtot kg * m? Celkovy moment setrvacnosti
M; Nm Zatézny moment na brzdu
Wk b Tteci energie na brzdny cyklus
An ot./min Zména otacek pfi brzdéni
tq h Pracovni doba za den
ne — Pocet startd za cyklus
W op mm3 Modul priifezu v ohybu opérného ramene
F,p N Maximalni sila na opérné rameno
04 op N/mm? Dovolené napéti v opérném rameni
Top1,2,3 m Ramena sily na opérném rameni
Qops N Osova sila ve Sroubu opérného ramene
ds3 ops mm Primeér Sroubu opérného ramene
04 ops N/mm? Dovolené napéti ve Sroubu opérného ramene
F1 N Kolova sila na nosnik pficného pojezdu
dp1,2 l/s Pritok hydraulickymi valci
dpc l/s Celkovy pozadovany pritok
Vzd mm/s Rychlost zdvihu kontejneru
Mg, Nm Navrhovy moment spojky
S¢ - Soucinitel teploty spojky
W - Soucinitel vstupu spojky
S - Soucinitel vystupu spojky
Qem [/min Max. pratok cerpadla s danym elektromotorem
Vy cm3 Geometricky objem cerpadla
Ny - Objemova ucinnost ¢erpadla
Ney ot./min Otacky cerpadla pro dany prutok
M Nm Moment pro pohon ¢erpadla
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Symbol Jednotka Vyznam
P kW Ptikon elektromotoru pro pohon ¢erpadla
N¢ - Celkova ucinnost cerpadla
Ryi123 N Reakce v uloZeni pfi vysypani plného kontejneru
y ° Uhel natogeni valce pfi vysypéni
her m Rameno sily Gy ¢
Tek m Rameno sily Gy ,x
her m Rameno sily G,
h, m Rameno sily G,
Ry122232 N Reakce v uloZeni pfi vysypani prdzdného kontejneru
Fu12 N Sily v uloZeni L rdmu
M, Nm Ohybovy moment v L rdmu
Sy mm? Plocha prifezu L rdmu
1L mm* Kvadraticky moment L rdmu
W, . mm?3 Modul prifezu v ohybu L ramu
0oL N/mm? Ohybové napétiv L ramu
Oc 1 N/mm? Tahové napétiv L rédmu
Ored L N/mm? Redukované napétiv L rdmu
ky - Bezpecénost k mezi kluzu L ramu
0L mkp N/mm? Redukované napéti z MKP vypoctu
ZKRATKY
ACTS Abroll container transport system
MKP Metoda konecnych prvku
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Priloha 1 Vypocet v MITCALC nosnik N1

2| primé nosniky s konstantnim profezem

Ohybové napiti [MPa]

Prihyb nosniku [mm]

i Vypoet bez chyb, A B
ii Informace o projektu 100
{ < Kapitola vstupnich parametri L
1.0 _ Tvar, rozméry a zatiZeni nosniku @ 2900; 0 o 9,
1.1 Jednotky woottu
S1Units (N, mm kW) Rl “
1.2 Ukonceni nosniku vievo l l l l 2
+ odpon -l .
1.3 Potet podoor mezi V. A o 00 w0 %00 w00 s
o L. T T S T T T Ohybovy moment [Nm] Relativni prishyb nosniku [%]
1.4 Ukondeni nosnku vpravo
& sodpon | c L
1.5 Pole nosniku Eislo: L i b
1.6 Délka pole nosnku L 5080000 25400 645160 6452 6452 [mm) oo M
1.7 Spojité zatiteni Q 0175 0,000 0,031 0,000 0,000 (vymm) s o1
1.8 Soufadnice poétku pole 3830,0 8910,0 11450,0 75966,0 76611,2 [mm) 30000 "“Z
20000 005 0 0 o sho
1.9 Zatizeni nosniku afmm) _ F(N] _ b[mm) _M[Nm] 10000 o1
Sila F1 / Moment M1 840,0 139375 00 00 0 015
Sla F2 / Moment M2 10900 | 130375 00 00 ° o meo o g0 s i
Sila F3 / Moment M3 21710 229738 00 00 Natogeni [°]
Sila F4 / Moment M4 24210 229738 00 00 E
Sila FS / Moment M5 00 00 00 0,0
Sla F6 / Moment M6 00 00 00 00 % "
Slla F7 / Moment M7 00 90 00 0,0 015
Sila F8 / Moment M8 00 00 00 00 o1
Sla F9 / Moment M9 00 00 00 00 e
Sila F10 / Moment M10 00 00 00 00 . 100 7000 300 hoo o
Sila F11 / Moment M11 0.0 00 0,0 00 1,10 Zatizeni viastni vahou Ao ¥ 39 ‘ o1
Slla F12 / Moment M12 00 00 00 00 1,11 Dol vstupni pole pro sty [ 3,10 Posuft silu dislo: 1 v 015
2.0 _Statické hodnoty profili a nosniku o
2.1 Profil nosni 4.0 Podrobné vysiedky
2.2 Typ profiks 4117 (turonoem 1957) 0
23 Rozmérprofly  1Pt80 v i
2.4 Uzivatelské parametry profily A% v
2.5 Poet nosnikd vedle sebe 1 X
2.6 Plocha A 8320 {mm~2]
2.7 Kvadraticky moment k ose x x 104677000 [mm~4]
2.8 Priifezovy modul v ohybu sx 721910 [men3] g
2.9 Materidl nosniku
2.10 ‘Seznam moteriahl Konstrated ocel EC 3, €N 10025;Fe 360 210000) v
211 Hustota [ 7s00 B remn3
2,12 Modul prufnosti v tahu E[ 210000 |E [mea
2.13 Dovolené napéti v ohybu o) 141 G [mea]
2 Kapitola vysledka
3.0 Vysledky vypottu
3.1 Cisko podpory Zeva R1 R2
3.2 Reakce v podporach 4050538 | 3581857 ™
3.3 Ohybovy moment Min, / Max, Mo 0,00 52779,03 | (Nm)
3.4 Priihyb nosniku Min. / Max v|_3.404 0,000 | [mm] l l l |
3.5 Ohybové napéti Min, / Max o) 0 73,1 [MmPa) K 3
3.6 Hmotnost nosniku m 250,1 [ka]
3.7 Max. délka volného konce (vybocen) tmax [ 00 | tmm
3.8 Relativni prihyb nosniku Max. y L0080 | o)
Priloha 2 Vypocet v MITCALC nosnik N2
ﬂ |  primé nosniky s konstantnim praFezem Ohybové riaplti_ [MPe] Priihyb nosniku_[mm]
i Vypoket bez chyb, A B
i Informace o projektu L L
2 _ Kapitola vstupnich parametrd 4, 0: w0 e e o
1.0 Tvar, rozméry  zatizeni nosniku w© 5 f
1.1 Jednotky vipoctu » E !
1nts (N 0. 0 5 :
1.2 Ukoncent nosniku vievo l l l l w0 2 i
8_podpoa v o 23
B e K A o 0 a0 00 w00 0 E}
o | LA e o i Ohybovy moment [Nm] Relativni prithyb nosniku [%]
1.4 UkonZeni nosniku vpravo
8.Podpora c D
1.5 Pole nosniku gisko: L oo 7 Lo
1.6 Délka poke nosniku L - 5080000 25400 645160 6452 6452 {mm] 35000 i ot
1.7 Spojité zatiteni Q 0175 0,000 0,03t 0,000 0,000 [N/mm] o i 005
1.8 Soufadnice potétku pole 2830,0 8910,0 114500 750660 766112 {mm] 2000 i o
15000 1 005 0 2000 hooo k.
19 a(mm)  F[N]  blmm) _ M[Nm) o I o
Sl F1/ Moment M1 8400 %6310 00 00 o .
Sla F2 / Moment M2 1090,0 9631,0 00 00 ° joeo e e s ot
Sila F3 / Moment M3 21710 14360,8 00 00 Natogeni [°]
Sila F4 / Moment M4 24210 14360,8 00 00 E
sla F5 / Moment M5 00 00 00 00 |l 1]
Sla F6 / Moment M6 00 90 00 90 E A o8
Slla F7 / Moment M7 00 00 00 00 ot
Sila F8 / Moment M8 00 00 00 00 005
Sila F9 / Moment M9 00 0.0 00 00 0
Sila F10 / Moment M10 00 0.0 00 90 005 10N Lm0 o
Ska Fi1 / Moment M11 00 00 00 00 1,10 Zatfteni vastnivahou Ao ¥ 39 [ i
Sl F12 ] Moment M12 00 00 00 00 111 Daltivetupni pole pro sy ) 3.10 Posuit il éiso: P . e i
2,0 Statické hodnoty profilu a hodnoty nosniku o
2.1 Profil nosniku 4.0 Podrobné vysledky
22 Typ profils 41_IPE (Euroncem 19.57) -7
2.3 Rozmér profiy peao > .
24 Usivatelské parametry profilu Ao hd
2.5 Pozet nosnikl vedke sebe 1 X
26 Plocha A 8320 [mm~2]
2.7 Kvadratickj momentk osex  Ix 104677000 | (mm~a]
2.8 Priifezony modul v ohybu S 721910 [mmA3] -

2.9 Material nosniku

2.10 ‘Seznam materiahl Konstrkindoce C 3 £ 10025, Fe 360 210000) -
211 Hustota E k/m3)
2,12 Mod pruZnosti v tahu E G [mpa)
2.13 Dovolené napéti v ohybu o, G (Mpa]
2 Kapitola vysledkd
3.0 Vysledky vjpoitu
3.1 Cisko podpory Zleva R1
3.2 Reakee v podpordch 27163,10 | 2332185 ™
3.3 Ohybovy moment Min. / Max, o[ o000 | 3420096 | tnm)
3.4 Prithyb nosniku Min. / Max v[_-2.226 0,000 | [mm]
3.5 Ohybové napt Min, / Max ) ) 474__| Mpal %
3.6 Hmotnost nosnlku m|_2501 | tka)
3.7 Max. délka volného konce (vybodeni) tmax [ 00 | (mm)
3.8 Relativni prohyb nosniku Max, v [ ooss |
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Priloha 3 Vypocet v MITCALC nosnik N3

2| primé nosniky s konstantim prévezem Ohybowé naplti [Pa] Prthyb aokei. [l
i Vypozet bez chyb, A LJ
ii Informace o tu g 05
2 Kapitola vstupnich parametri w - = = = = = B,
1.0 _ Tvar, rozméry a zatiFeni nosniku 2 A
1.1 Jednotky vipoctu § W0 4
1 Units (N, mm, KW..) = 0 A
1.2 Ukonteni nosniku vievo l l l l -+ 2
8 Podpons v| o 2
23 PR P T K A 0 S0 100 1500 200 2500 300 3500 E}
° | o S 00 100 0 20 w0 3P Ohybovy moment [Nm] Relativni prhyb nosniku [%]
1.4 Ukondent nosniku vpravo c D
8_Podpora v 2
1.5 Pole nosniku &sk: L1 i "
1.6 Déka poke nosnku L 080,000 25400 645160 6452 6452 {mm) o ot
1.7 Spojté zatiteni Q 0,175 0,000 0,031 0,000 0,000 [N/mm) 40000 o1
1.8 Soufadnice poZitku pole 31400 82200 107600 752760 759212 [mm) J0000; oS,
A, MZ 0__ 1500 2000 000 3
1.9 Zatizeni nosniku afmm) _ F[N) _b[mm] _M[Nm] 1000 i
Sl F1/ Moment M1 2725 | 271630 00 00 0 215
Sla F2 / Moment M2 8325 27163,0 00 00 - 2 - %2, O IR0 2 K S A b
Sk F3 / Moment M3 28080 | 405050 00 00 e M Natogeni [°]
sila F4 / Moment M4 22480 | 205050 00 00 Q | l E
Sila F5 / Moment M5 0,0 0,0 00 00 1
Sla F6 / Moment M5 00 00 00 00 A A M 025
Sla 7 / Moment M7 00 00 00 00 L L = e
Sila 78 / Moment M8 00 00 00 00 L b J o1
Sila F9 / Moment M9 00 00 0,0 0.0 il
Sl F10 / Moment M10 00 00 00 00 o (RS o w0 0 30 o
Sila F11 / Moment M11 0,0 0,0 00 00 1,10 Zatiteni viastni vahou Ao ¥ 39 ‘ -1;.{ _)/
Sla F12 | Moment M12 00 00 00 00 1,11 Dalé vstupni pole pro sty [ 3.10 Posui silu éilo: s
2,0 _Statické hodnoty profilu a materiélové hodnoty nosniku i
2.1 Profil nosniku 4.0 Podrobné vysledky
22 Typ profils ) v ——
23 Rozmérprofly e v ==
2.4 Utivatelské parametry profilu Ao v
2.5 Potet nosnikd vede sebe 1 X
26 Plocha Al 9184125301 | (mmn2)
2.7 Kvadratick momentk osex I 94293000 [mm~a)
2.8 Prifezoy modulvohybu  Sx 683220 {mm~3) 7
2.9 Material nosniku
2,10 Seznam materiahi Korstrubtd oce EC 3, EN 10025 Fe 360 210000 -
2.11 Hustota [ 7s00 @ pame3)
2.12 Modul prunosti v tahu E @ Mpa)
2.13 Dovolené nap&tf v ohybu Y S T (I
2 Kapitola vysledk
3.0 Vysledky vipottu
3.1 Cislo podpory Zeva R1 R2
3.2 Reakce v podporach Leoesoss [ rasoaos [ | | Jm
3.3 Ohybovy moment Min, / Max. o[ 000 | 4209062 | ()
3.4 Préhyb nosniku Min. / Max y|_-2.288 0,000 | (mm]
3.5 Ohybové napéti Min / Max a0 645 | (pa) M
3.6 Hmotnost nosniku m|_226 | xa)
3.7 Max. délka volného konce (vybodeni) tmax [ 00 | tom)
3.8 Relativni prdhyb nosniku Max. y [ o073 ] 1o
Priloha 4 Zatézné spektrum motoru [15]
Load spectrum Average daily operating time [h]
£025 | 505 1 s2 s4 <8 s16 >16
Light k<050 - - - 1Bm 1Am Zm am 4m
Medium k<083 - - 1 Bm 1Am 2m Im 4m 5m
Heavy k<080 - 1Bm 1Am 2m Im am Sm -
Very heavy ks1 18m | 1Am 2m im am 5m - -
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Priloha 5 Vybér blokové jednotky [15]

125

16

125

160

at rails with max. useful rail head width

Priloha 6 ZatéZ blokové jednotky pri dané rychlosti [15]

1710

DRS 200 Curve radius 2 500
CoRg otischa- Permissible wheel load [kg]
Fem | 1so e
125 || 16 | 2 | 25 | w5 | @ | so | e | s | 100 | 125 | 1e0
16m | M3 se70 | as06
1An | Me 10000 9640 | o000 | a2e0 | 7670 | 70em
2m | wms 9040 | 9s00 | msoo [ s2e0 | 7eso | 70e0 | eseo | eom0 | sem
sm | M6 | sea0 | as00 | s | 7800 | 7se0 | 7060 | eseo | eoro | set0 | szo0 | asso | asss
am | M7 | 7120 | 6780 | 6480 | 6200 | 6010 | Ses0 | 5230 | 4se0 | 4470 | 4150 | 3eso | 3ss
sm | ma | sero | sse0 | s1e0 | sot0 | are0 | aaso [ 4160 | 3eso | sse0 | a0 | woro | zes

NAVRH MECHANISMU VYSYPANI KONTEJNERU Z ZELEZNICNIHO

PODVOZKU



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
€VUT V PRAZE A CASTi STROJU

Priloha 7 Graf poctu brzdnych cykli za hodinu [15]

100020
E g
L ' > » 1 L L1
n <= 3600 1/min [[1]
1
= %00 S
s ==:==t
| i
§ ~= = I
; RO ST
e ™ | soso
3 2
B B020 }
1
% B 6007
s
= o [ eova
g i i
E (71
o 1 1o 100 — 1000 10000
Braking operations per hour 42808845 aps
Priloha 8 Specifikace motoru ZBF 90 B2 [21]
2-pole ZBF motors 40% CDF Standard voltages of the ZBF motors are 220-230/380-400 V 50 Hz.
Type Py N My W | cosen | lalw | MaMn | Ma | Jwor A Brake Weight
380-
(kW] | [rpm] | [Nm] | 400V Nm] | [kgm?] | [im] [Nm] [kg]
) x 103 Type | Masu )
ZBF 63A2 026 | 2630 | 094 | 076 | 078 | 34 32 25 | 459 | 550 | B0o3 | 1.4 10,0
ZBF 71A2 034 | 2630 | 125 | 095 | 082 | 35 29 30 | 690 | s00 | Boo3 | 1.9 12.2
ZBF 80A2 05 | 2630 | 18 1.3 087 | 35 2,9 4.2 128 | 500 | B020 | 33 185
_ZBF 9082 08 | 2670 | 29 15 | o088 | 42 3.0 73 | 217 | 450 | B020 | a4 282
ZBF 100A2 1.2 | 2680 | 43 2.7 089 | 41 32 | 105 | 309 | 350 | soso | 83 35,0
ZBF 112A2 19 | 2625 | 69 5.2 082 | 35 22 | 140 | 437 | 350 | B0so 1 56.4
ZBF 132A2 29 | 2600 | 103 69 | 083 | 41 25 | 220 | 727 | 320 | B140 18 74,0
ZBF 13282 35 | 2715 | 123 78 | 083 | 47 28 | 200 | 929 | 300 | B140 | 23 76,0
20315044_005
Priloha 9 Specifikace motoru ZBF 100 A4 [21]
4-pole ZBF motors 40% CDF Standard voltages of the ZBF motors are 220-230/380-400 V 50 Hz.
Type Py N My N cospy | lafly | My/My My Jmet A Brake Weight
380-
ow) | pm) | mm) | 40V Nm] | (kgm?] | [1m] Nm) | [xg)
[A] x 109) Type | Masuw )
ZBF 63A 4 013 | 1370 [ o091 [ o043 [ os2 | 37 33 25 | 459 | 720 | Boos | 14 10,0
ZBF71A4 018 | 1350 | 1.25 06 069 | 3.2 2.7 28 | 690 | 700 | B0O3 | 18 122
ZBF 80A 4 025 | 1320 | 180 0.9 073 | 27 26 4.0 128 | 650 | B020 | 33 195
ZBF 0B 4 04 | 1335 | 290 13 077 | 29 26 65 | 217 | S80 | B020 | 4.4 282
ZBF 100 A 4 06 | 1315 | 440 1.6 081 | 3.0 24 9.5 309 | s20 | Boso | 83 35.0
ZBF 112A4 1 139 | 690 25 085 | 34 2.1 130 | 437 | 450 [ Bsoso 11 56.4
ZBF 132A4 15 | 1390 | 1030 | 35 086 | 4.1 22 | 220 | 727 | 400 | B14o 18 74,0
ZBF 13284 18 | 1400 | 1230 | 39 084 | a9 25 | 280 | o29 | 380 | Blao | 23 76.0
20315044_007
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Priloha 10 Vypocet v MITCALC nosnik N5

ﬂ_?_l PHmé nosniky s konstantnim profezem

Ohybové napéti [MPa]

Prihyb nosniku [mm]

i Vypotet bez chyb, A B
i Informace o projektu 12 s -
2 Kapitola vstupnich parametrt 1 e R S| TS W
1.0 Tvar, rozméry a zats a0 > ]
1.1 Jednotky vipottu ® 2
oL k. vl « s
1.2 Ukongeni nosniku viewo l l 2 2
B_Podpona v| o =
1.3 Potet podoor mezi A 0 a0 W0 60 0 1000 22000 0
o >| L] b b} o= -m 40000, 20 Ohybovy moment [Nm] Relativni prithyb nosniku [%]
1.4 Ukondeni nosniku vpravo
5.Podpons v c D
1.5 Pole nosniky Gisk: u 350000 o8
ka pole nosnku L 5080,000 25400 645160 6452 6452 [mm] Ez 2
17 Spose zotien o[Como | ois o0 oo om0 om0 (wem e "
1.8 Soufadnice potétku pole 99900 150700 176100 821260 827712 [mm) P 4
100000 < o0 emo i oo
19 a[mm) FIN] _ b[mm) _ M[Nm) s0000 2
Sla F1 / Moment M1 65640 | 743070 00 00 o "
Sla F2 / Moment 2 34260 | 743970 00 00 0 0 00 ewoe0 1000 10 i
S F3 / Moment M3 00 00 00 00
Slla F4 / Moment M4 00 00 00 00
Sl Fs / Moment M5 00 00 00 00
Sla F6 / Moment M6 00 00 00 00 w
Sla F7 { Moment M7 00 00 00 00 ik
Sla £8 / Moment M8 00 00 00 00 o
Sla F9 / Moment M9 00 90 00 00 N
Sla F10 / Moment M10 00 00 00 00 N R ko
Sl F11/ Moment Mi1 00 00 00 00| 1,10 Zatteni astnivahou A0 ¥ 39 I o _/(
Sl F12 / Moment M12 00 00 00 0,0 | 1,11 Dalif vstupni pole pro sl 3.10 Posui sk 1 v o
20 i idlové hodnoty nosiku o
21 i 4.0 Podrobné visledky
22 Typ profib s o 025 N — Y :
23 Rozmérprofiy  HEB40 - e 4.2 ‘Soufadnice -X 3076,92_] [mm)
2.4 Uiivatelsé paramery profilu Ne - 4.3 Ohybové napét 8522 | [MPa)
2.5 Potet nosnikil vedle sebe 1 | X 44 Prbhyb nosniku 1964 | [mm)
26 Plocha A 19800 (mmn2) | 4.5 Relatvni prihyb nosniku 0197 | (%)
27 Kvadratickj momentk osex x| 576800000 | {rm~a) | 45 Ohybowy moment 26544437 | [Nm]
2.8 Prlfezovy modul v ohybu Sx 2880000 [mm~3] sasenrelh v ] 4.7 Natoteni -0246 | 7]
2.9 Materisl nosniku
2.10 Seznam material onsmAtn el £C 3 EN 10025 Fe 360 Z10000) ~
211 Hustota [ w00 B pame
212 Modul prugnosti v tahy E G (pa]
213 Dovolené napéti v ohybu o1 @ )
2 Kapitola vysledkd
3.0 Vysledky vjpottu
3.1 Cisko podpory zeva ri | Rz T | |
3.2 Reakee v podpordch [s216073 | s216073 | | | 1
3.3 Ohybovj moment Min, / Max, mo[oo0 To7427403] (e
3.4 Priyb nosniku M / Max v|[ 23798 | 0000 | tmm | |
3.5 Ohybové napiti Min, / Max a0 952 | (mpa) E 3
3.6 Hmotnost nosniku m|_15527 | kgl
3.7 Max. délka vobého konce (vybocen)) tmax [ 00 | tmm
3.8 Relativi proyb nosniku Max. y[ 023 ] 1)
Priloha 11 Vypocet v MITCALC nosnik N7
2| primé nosniky s konstantnim prdfezem Ohybové napiti (MPa} Prlbyb nosnis frsm]
i Vypoket bez chyb, A LJ
i Informace o projektu ® 1
2 api i “ IS N TR m—
1.0 Tvar, rozméry a zatizent nosniku % 2
11 ": 3
0 2
12 l l w0 2
¥ -
3 P P K A 0 1w 0 %00 w0 om0 e 7
° =3 ¥ o o il - e L Ohybovy moment [Nm] Relativni priihyb nosniku [%]
1.4 Ukonteni nosniku vpravo c D
000 04
S0B0000 25400 645160 6452 65,2 fmm) Soom 2
- 0175 0,000 003t 0,000 0,000 [¥/mm) ) X
1.8 Soufadnice poéthu pole 47650 98450 123850 769010 775462 [mm] iy @
15000 1 2000 00 booo
1.9 Zatifeni nosniku a[mm) F[N] bmm) _ M[Nm] 1o 02
Ska F1/ Moment M1 43575 | 814940 00 00 o <3
Ska F2 / Moment 2 4075 | 814040 00 00 il iR 24
Sta F3 / Moment 3 00 00 00 00 Natogeni [°]
Sl F4 / Moment M4 00 00 00 00 E
Sl FS / Moment M5 00 00 00 00
Sla F6 / Moment M6 00 00 00 00 H 4
Slla F7 / Moment M7 00 00 00 00 £
Slla F8 / Moment M3 00 00 00 00 =
Sl F9 / Moment M9 00 00 00 00 o
Sl F10 / Moment M10 00 00 00 00 : o1 1000 00 w00 b0
Sla Fi1/ Moment M11 00 00 00 00 1,10 Zatiteni astni vahou A0 ¥ 39 I 2
Slla F12 / Moment M12 00 00 00 00 | 1,11 Deléivetupnipole prosty [ 310 Posui s dido: 1 fom) 92
2.0 _Statické hodnoty profilu a materiélové hodnoty nosniku £
21 i 4.0 Podrobné visledky
22 Typ profil 7_ves ow252) - a1
2.3 Rozmér profilu s 0 > 1 4.2 ‘Soufadnice -X 1467,62_| [mm]
2.4 Utivatelseé parametry profily Ao hd 4.3 Ohybové napéti 5730 | (ea)
2.5 Potet nosnikil ved! 1 X 4.4 Prihyb nosniku 5,10 [mm]
26 Plocha A 8600 (mmn2] | 4.5 Relativni prdhyb nosniku 0,107_| (%)
27 Kvadraticky momentkosex x| 77741000 | (mma] 1 45 Ohybowy moment 3484231 | [Nm)
28 Prlfezov modulvolybu S 608110 | (mm~3] )] 4.7 Natogenl 0112 | 1)
2.9 Material nosniku
2.10 Seznom materiall Ronstnd scel £C 3 EN Y0025, Fe 60 210000 ~
211 Hustota 78500 |G (gim3)
2.12 Modul prudnost v tahu € G wea)
2.13 Dovolené napéti v ohybu o 11 |@  [upa
2 Kapitola vysledk
3.0 Vysledky vypoitu
3.1 Cisko podpory zeva R1 R2_| | |
3.2 Reakee v padporach [est02.43 | e3102,43 | | I 1 m
3.3 Ohybovj moment Min, / Max, mo[ o000 | 3512484 | (um)
3.4 Prihyb nosniku Min. / Max y[_s905 0000 | {mm) | |
3.5 Ohybowé napéti Min. / Max A ) 57,8 [MPa] F 3
3.6 Hmotnost nosniku m| 3217 | tka
3.7 Max, délka volého konce (vyboten’) tmax [ 00 | tmm)
3.8 Relativn pronyb nosniku Max. v [0 | o
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Priloha 12 Vypocet v MITCALC nosnik N9

ﬂll Primé nosniky s konstantnim prifezem

Ohybové napéti [MPa]

Priihyb nosniku_[mm]

i Vypotet bez chyb, A B
i Informace o projektu 1 s
? Kapitola vstupnich parametrd i, 9 e e e A
1.0 Tvar, rozméry a zatizeni nosniku ® s 4
1.1 Jednotky vipodtu © 10 :
susspunmin) vl « = i
1.2 Ukonten nosniku vievo | l x - i
. fodpas v 5 B
1.3 PoZet podoer wedl A A 0 W0 W0 600 0 000 12000 2
° v| . $ i s, S0 Lo 100, o Ohybovy moment [Nm] Relativni prahyb nosniku [%]
14 Ukondeni nosniku vpravo c D
ST 300008 08
v 100000 | sosoo00 25400  easte0 6452 6452 {mm) s o4
i Q 0,175 0,000 0,03 0,000 0,000 [N/mm) 200000 02
1.8 Soufadnice potétiu pole 100000  15080,0 176200 821360 827812 {mm) 150000 ¥
109000 N 0 o0 oo 12
19 afmm) _ F[N) _ b{mm] _M[Nm] sa000
Ska 1./ Moment M1 73825 | 831020 00 00 0 A
Sla F2 / Moment M2 26175 | 831020 00 00 9 2O e =y B ew b
Sk F3 / Moment 3 00 00 00 00 Natogeni [°]
sl F4 / Moment ¥4 00 00 00 00 E
Sl FS / Moment M5 00 00 00 00 | |
Sla F6 / Moment M6 00 00 20 00 »
& a
Slla F7 / Moment M7 00 00 00 00 "
Sk F8 / Moment M8 00 00 00 00 02
Sk F9 / Moment 9. 00 00 00 00 o
sl F10 / Moment M10 00 00 00 00 P / @o s ke 1
Ska F11 / Moment M11 00 00 00 00 | 1,10 Zatiteni vastni vahou A0 ¥ 39
Sla F12 / Moment M12 00 00 00 00 1,11 Dl vstupni pole pro st [ 3.0 Posuiisueido: 0 v| x=[ 73825 ] [mm) o
20 i profilu a materidlové hodnoty nosniku i
2.1 Profil nosniki 4.0 Podrobné vysiedky
2.2 Typ profils 7.8 oW 10252 v — 4.1 Pofadované parametry
23 Rozmérproflu M8 40 - —— 4.2 Souracnice -X 3080 ] (]
2.4 Usivatelské parametry profily Ne - 4.3 Ohybové napét 8128 | [Mpa]
2.5 Podet nosnikd vedle sebe. 1 X 4.4 Prihyb nosniku 21847 | [mm]
26 Plcha A 19800 {mm~2] | 4.5 Relativni prihyb nosniku 0185 | [%)
27 Kvadraick moment kosex 1| 576800000 | mm~a] ‘ 46 Ohybovy moment 23408335 | (]
28 Prlfezovi modulvotybu  Sc|___2880000 | (mm~3] % ) 4.7 Natoteni 0214 ] 7]
2.9 Materiél nosniku
2.10 Seznam materiah Wonstratn ocel £ 3,6 10025 Fe 360 2100001 ~
211 Hustota [ 7ms00 B (/mn3)
2.12 Modul pruinosti v tahu E G (wpa)
2,13 Dovolené napéti v ohybu CANETT -
2 Kapitola vysledid
3.0 Vysledky vypottu
3.1 Cisko podpory deva [ ] r ] I |
3.2 Reakce v podpordch o073 50 | sos73s0 | 1 | 1
3.3 Ohybovy moment Min, / Max, mo[ 000 T23694824] nem)
3.4 Prihyb nosniku Min. / Max v 22,068 0,000_| mm] | |
3.5 Ohybové nap&ti Min, / Max AN 82,3 [MPa] E 2
3.6 Hmatnost nosniku m[ 15543 | (ko)
3.7 Max. déka vobého konce (vyboden’) tmax |00 | tmm
3.8 Relativn pronyb nosniku Max. v o221 | o

Priloha 13 Vykres sestavy

Priloha 14 Model sestavy
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