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Anotace:

Prace obsahuje popis odpadového hospodarstvi, stanic pro prekladani
odpadu a bézné manipulacni metody s kontejnery odpadu. Dale je popsano nékolik
koncepcnich navrhd pfemosténi mezi manipulaénim vozem a zelezniénim vozem.
Pro vybranou variantu pfemosténi jsou v praci feSeny tfi hlavni mechanické uzly.
Pro kazdy uzel jsou feSeny navrhové a kontrolni vypocty. V zavéru prace je pak
MKP analyza konstrukce mostu a pficného voziku.

Abstract:

This work contains description of waste management, waste transfer station
and common manipulation methods for container handling. The work also contains
several concept designs of connecting the handling wagon and rail wagon with
bridge. After that, the work is focused on three mechanical assemblies for chosen
option of the bridge. For every mechanical assembly design calculation were made.
In the end of this work is FEM analysis of the construction of the bridge and
transverse carriage.
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1. Odpadové hospodarstvi

Odpady vznikaji z kazdodenni lidské Ccinnosti. Doprava, zemédélstvi,
stavebnictvi €i primyslova vyroba produkuje velké mnozstvi odpadl. Nasledné pak
také komunalni odpady jsou produktem vSech obyvatel. ProtoZe existuje velké
mnozstvi druht odpadd, je potfeba brat v uvahu vlastnosti a riziko ohrozeni
zivotniho prostredi kazdého druhu odpadu. Proto ma za ukol pravé odpadové
hospodarstvi vytvaret strategii pro specifické nakladani s odpady. [1]

1.1.Produkce odpadii

Podle statistik MZP CR si mizeme udélat ramcovy nahled na produkci a
nakladani s odpady v Ceské republice. V roce 2016 bylo v CR vyprodukovano 34.2
mil. tun vSech odpadu, z toho 1,4 mil. tun jsou nebezpecné odpady. Na obyvatele
tak pfipada 3241 kg/obyvatele. V tab. 1 je uveden prehled véech odpadt v CR do
roku 2009 do roku 2016. [1]

Tabulka 1 — Produkce odpadu v CR 2009-2016 [1]

Rok 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Produkce
odpadL°| 32,267 31,811 30,672 30,023 30,621 32,028 37,338 34,242

mil. tun

Vyznamnou sloZkou jsou komunalni odpady. Obyvatelé CR v roce 2016
vyprodukovali 5,6 mil. tun komunalniho odpadu. Na jednoho obyvatele tedy 531
kg/obyvatele ( tab. 2). Produkce komunalniho odpadu tak €ini 16 % z celkového
objemu odpadu. Ve stejném roce bylo vyuzito 50 % komunalniho odpadu, z toho 38
% materialové a 12 % energeticky. Dale bylo 45 % komunalniho odpadu uloZzeno
na skladkach. [1]

Tabulka 2 — Produkce komunalniho odpadu v CR 2009-2016 [1]

Rok 2009 2010 2011 2012 2013 2014

 Rok 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Produkce

elelenlelil 5324 5362 5,388 5,193 5,168 5,324 5,274 5,612

mil. tun

V ramci produkce komunalniho odpadu v CR hraje vyznamnou roli Hlavni
mésto Praha, jakozZto druhy nejvySsi producent po StfedoCeském kraji za rok 2016
[1]. Celkova produkce komunalnich odpadu je zobrazena na grafu, ktery je na obr.
1. Z grafu vyplyva, Ze po poklesu produkce v letech 2009 az 2011 (zpusobené
edukaci obyvatelstva a ekonomickou recesi), se od roku 2012 produkce mirné
zvy8uje. Se silici ekonomikou mizeme podobny trend oekavat i v pfistich letech.
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Celkova produkce komunalnich odpadu v Hlavnim mésté
Praha, 2009-2016
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Obrazek 1 — Celkova produkce komunalnich odpadu v Hlavnim mésté Praha, 2009-
2016 [1]

1.2.Doprava komunalnich odpadu

Po pfihlédnuti k modernim trendim ochrany Zivotniho prostfedi a strategii
odpadového hospodarstvi CR 2015-2024, mGzeme jen konstatovat potfebu
vystavby nové infrastruktury. Zakon o odpadech ministerstva Zivotniho prostfedi CR
vyslovné hovofi o zvySeni miry recyklace o 50 % soucCasného stavu a zakazu
skladkovani komunalniho odpadu od roku 2024. [1]

Tim padem velké metropole jako je pravé Praha potfebuji vystavbu nové
infrastruktury, ktera zajisti dostate¢nou logistickou podporu dopravy komunainiho
odpadu. Obecné s komunalnim odpadem je mozno nakladat podle schématu na
obr. 2.
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Obrazek 2 — Schéma nakladani s odpady [2]

V souCasné dobé jsou sluzby zajistujici svoz v hlavnim mésté nuceny
vyuZzivat k dopravé komunalniho odpadu pouze nakladni automobily. To vytvafi tlak
na neefektivni vyuzivani nakladni automobilové dopravy. Bézny nakladni viz s
plnym lisovacim kontejnerem uveze pfiblizné 5 tun odpadu. S pfihlédnutim na
proménou hustotu komunalniho odpadu a moznost slisovani odpadu, popelarsky
vuz pojme odpad z pfiblizného poc¢tu 90 az 115 popelnic s objemem 1100 litrG. To
znamena obslouzeni stejného podtu €inzovnich domd do 40 obyvatel. V centru
metropole to pak znamena obslouzeni pomérné malé Casti mésta a potfebu
nasazeni velkého poctu popelaFskych vozu. Tyto vozy jsou pak po naplnéni nuceny
dopravit komunalni odpad do cilové destinace (recykla¢ni linka, spalovna, skladka
atd.). To sebou nese celou fadu negativnich efektl napf.: velka spotfeba paliva pro
prejezd husté osidleného mésta, velka koncentrace vozidel v okoli svozovych mist
v ur€itych $piCkovych ¢&asech, nutnost dostateéné velkého poctu proSkolené
obsluhy popelaiského vozu, pfetéZzovani dopravy ve mésté atd.
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2. Prekladaci stanice

Zaroven v roce 2018 mizeme hovofit o zaCatku nové primyslové revoluce,
ktera v budoucnu pronikne do vSech odvétvi primyslu a nemuze se vyhnout ani
sektoru odpadového hospodarstvi a nakladani s komunalnimi odpady. Jednou
z moznosti je vybudovani decentralizovanych prekladacich stanic pro komunalni
odpad. Tyto stanice mohou fungovat plné automatizované a budou sledovat trendy
.prumyslu 4.0“ a ,Smart city“. Momentalné trh nabizi tyto typy prekladacich stanic.

2.1.Prekladaci stanice IVP
Tato spoleCnost provozuje dva typy prekladacich stanic.
2.1.1. Prekladisté s dopravnikem

Svozova vozidla vysypavaji odpad do nasypky vodorovného dopravniku. Je
nutné, aby byl dopravnik chranén proti povétrnostnim vlivim, napf. zastfeSenim.
Odpad je pak dopraven do nasypky stacionarniho lisu ( obr. 3).

Obrazek 3 - Schéma prekladisté s nasypkou a dopravnikem [3]

Lis je automatizovan a naplni postupné vice kontejnertl. Tento typ prekladisté
je vybaven 5 manipulaénimi voziky na kontejnery, z toho tfi jsou s pohonem.
Automatizace prekladisté umozniuje po spusténi pfitahnuti a pfipojeni kontejneru na
voziku k lisu. Takto se u lisu vystfida vSech 5 kontejner(. PIné kontejnery pfi tom
mohou byt odvazeny nezavisle na lisovani. Volné a rezervni kontejnery se skladuji
na volné ploSe a podle potfeby jsou odvazeny manipulacnimi voziky ( obr. 4). [3]
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Obrazek 4 — Schéma prekladisté s dopravnikem a stacionarnim lisem [3]

2.1.2. Prekladisté s rampou

Obrazek 5 - Boc¢ni pohled na schéma pfekladisté s rampou [3]

Svozova vozidla vysypavaji odpad na rampé pfimo do nasypky v budové.
Odpad je lisovan stacionarnimi lisy obdobné, jako v pfedchozim pfipadé. Vyhodou
je, Zze v tomto usporadani Ize vyuzit vice lisu ( obr. 5). Podle vyrobcu je vétsi pocet
mensich lisu podstatné levnéjSi nez jeden velky lis. Tento typ prekladaci stanice
muze byt pIné automatizovan. Zarover také poskytuje efektivni Usporu mista a ¢asu
pfi nakladani s odpadem. Schéma na obrazcich6a 7.
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Obrazek 7 — Boc¢ni a horni pohled na schéma prekladisté s rampou [3]
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Na obr. 8 je pfekladaci stanice realizovana firmou IVP. Tento typ stanice
sestava zjednoho 70 tunového lisu. Kontejnery jsou umistény na specialnich
manipulacnich vozicich. Jejich poCet se pohybuje od 2 do 6, podle momentalni
produkce odpadu. Manipulaéni voziky pojizdéji po své kolejové draze. Lis
automaticky pfipojuje kontejnery a otevira vysuvné dvere kontejneru. Lis je schopen
lisovat jak smiSeny komunalni odpad, ale také jednotlivé druhy materialu jako je
plast, papir, karton do jednotlivych kontejnert. Vyrobce udava, Ze lis je schopen
lisovat do 30 m? kontejneru zhruba 10 tun odpadu. NejcastéjSimi zakazniky jsou
obchodni, fetézce, komunalni sluzby, obce a specializovani likvidatofi odpadu. [3]

Obrazek 8 — Prekladaci stanice IVP [3]
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2.2.Prekladaci stanice LUX

Prekladaci stanice realizovana firmou LUX ( obr. 9). Princip je stejny jako u
pfedchozi stanice. Tento vyrobce udava, Ze predpokladany pomér slisovani je 5:1.
Tento pomér je vSak zavisly na slozeni odpadu. Umisténi prekladisté pak byva ve
spadové oblasti, nejlépe pro vice obci zaroven. Odpad je poté pfevazen k dalSimu
zpracovani (tfidici linka, spalovna). NejcastéjSi zakaznici obce, mésta, firmy a
spole¢nosti zabyvajici se zpracovanim odpadu. [4]

e -

Obrazek 9 — Prekladiste LUX [4]
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2.3.Prekladaci stanice MBT

Firma MBT pouziva stejny princip jako v pfedchozich pfipadech ( obr. 10). Za
zminku stoji informace, ve které udavaiji, Ze je mozno odpad nejprve preddrtit. Na
tento ucCel slouzi nejCastéji dvouhfidelova drtiCka odpadd s vyménnymi drticimi
segmenty. Priklad této drticky je na obr. 11. [5]

Obrazek 11 — Dvouhfidelova drticka odpadu [6]

ZARIZENi PRO PRICNOU MANIPULACI PREKLADAN| KONTEJNERU
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2.4.Prekladaci stanice SCARLETT

Obrazek 12 — Schéma prekladaci stanice Scarlett [7]

Jednim z dalSich navrh( je prekladaci stanice od firmy Scarlett ( obr. 13).
Odpad zde mohou svazet i ostatni lidé, ktefi vyloZi odpad na pfipravenou sklapéci
IZici nakladaCe. Tento nakladaC pak jednoduSe pfesype odpad na pfipraveny
dopravnik. Odpad poté putuje pres tfidici linku az do lisu a lisovaciho kontejneru (
obr. 12). [7]

Obrazek 13 - Prekladaci stanice Scarlett [7]

ZARIZENi PRO PRICNOU MANIPULACI PREKLADAN| KONTEJNERU
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2.5.Prekladaci stanice MACHINEX

Dalsi moznosti je vykladat z popelarskych vozl pfimo na zem velké haly na
prekladani odpadu ( obr. 14). Tento odpad je pak pomoci nakladae vhazovan do
lisu. Tento postup se voli v pfipadé velmi Castého vysypavani z popelafského vozu,
pfi malém poétu popelafskych vozii vzhledem k obsluhované oblasti. Setfi se &as
pro jiny usek Cinnosti popelarského vozu. Nevyhodou je mozny zapach v okoli haly.

[8]

Obrazek 14 — Prekladaci stanice Machinex [8]

ZARIZENIi PRO PRICNOU MANIPULACI PREKLADANI KONTEJNERU
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2.6.Vertikalni prekladaci stanice

Tento typ stanic pouziva vertikalni lisovani do kontejnert za pomoci velkého
beranu. Beran je pojizdny na horni konstrukci podobné jako koCka mostového
jefabu. Beran pojizdi mezi jednotlivymi kontejnery a lisuje s vertikalnim posuvem.
Jednotlivé kontejnery si do vertikalni polohy nastavi samotna nakladni vozidla za
pomoci hydrauliky ( obr. 15). Kontejnery navic mohou byt opatfeny odsakovym
systémem pro odlou€eni tekutin z vnitfnich prostor kontejneru. Kontejnery jsou
vytvofeny ve tvaru valce, podobné jako tlakové nadoby. Diky tomu Iépe odolavaji
tlaku. [9]

Obrazek 15 — Stavéni kontejneru do vertikalni polohy [9]
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3. Vybér vertikalni prekladaci stanice

Obrazek 16 — Model vertikalni pfekladaci stanice

Pro vybér vertikalni stanice ( obr. 16) oproti horizontalni stanici hovofi nékolik
klicovych faktord, viz. tab. 3.

Tabulka 3 — Porovnani vertikalni a horizontalni stanice [9]

Vertikalni stanice Horizontalni stanice

e Odpad je nasypan do
zasobniku odkud je lisovan
do kontejneru
horizontalnim lisem

¢ Nelze nasypavat pfi
vypadku energie

Potifebna NizSi nez 300 kN
Dot ¢ T T e Vy&Sinez 700 kN
lisovaci sila e VyuZiva gravitacni silu

e Méné vybaveni diky ) -
jednoduchému toku y V'Cf \v/yvb’avem diky

e (Odpad pada pfimo do
kontejneru

e Odpad muize byt
nasypavan i pfi vypadku
energie

Vysypavani
odpadu

Investice do

. materialu e s
vybaveni _ . . o Efektivnéjsi je pouZiti
e Jeden lis obstara az 6 . : ,
.. jednoho lisu na kontejner
kontejnert

e SSi tok, SI o sixixs wxr s
Cena udrzby * i:i;%i/usm OF, Menst o Slozitéjsi tok, vysSi naklady

e Odpad vsypan do
zasobniku a do lisu, odpad
je tak vystaven okolnimu
vzduchu po delSi ¢as

e Odpad vsypan pfimo do
Znecisténi kontejneru, snizi se tim
zapachem nepfijemny zapach

ZARIZENIi PRO PRICNOU MANIPULACI PREKLADANI KONTEJNERU
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Vybudovanim tohoto typu stanice dale od husté obydlenych oblasti mizeme
znacné snizit naklady na dopravu odpadu a celkové zlepSit ekologi¢nost dopravy
odpadu. Pro velké metropole pak vznikaji dalsi vyhody pro vybudovani
decentralizovanych pfekladacich stanic: [10]

NizSi naklady na paliva

¢ Niz8i naklady na udrzbu

e Snizeni poCtu popelaiskych vozu

e SniZena potieba pracovnich sil

e SnizZeni hustoty dopravy (zejména na trasach vedoucich k zafizenim
pro zpracovani odpadu)

e Eliminovani, €i snizeni znecisténi silnic tekutinami z odpadu

e Redukce CO2 emisi

V grafu na obr. 17 mazeme vidét modelovy pfipad provozovatele stanic. Je
zde porovnani cenové uspory pfi pouZiti vertikalni stanice oproti pfimé dopravé
komunalniho odpadu. Modelovy pfipad uvaZuje umisténi prekladaci stanice do
vzdalenosti 35 km od mista sbéru odpadu, pfi celkové dopravé 500 tun komunalniho
odpadu za den. PocCet svozovych vozidel neni uveden. Naklady jsou pak
prepocitany z americkych dolar( na ¢eské koruny.

Kalkulace ndklad( na dopravu odpadu

80 000

70 000
__, 60000 spora za dopravu na
0
2 o000 35 km &ini 18 880 000
2 K¢ za rok
— 40000
©
O
< 30000 /
~O
=

20 000

10 000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Vzdalenost [km]

Celkové naklady na popelarské vozy pfi dopravé odpadu z mista sbéru do zafizeni pro likvidaci
odpadu a zpét

Celkové ndaklady pfti zafazeni prekladaci stanice mezi misto sbéru a zafizeni pro likvidaci odpadu

Obrazek 17 — Kalkulace nakladd na dopravu odpadu [9]

ZARIZENIi PRO PRICNOU MANIPULACI PREKLADANI KONTEJNERU
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Odlu¢ovac
prachu +
vzduchotechnika 1

4h

»
2

Udribdiska Kanceldaf
dilna s fidicim
centrem

Obréazek 18 — Reseni pfizemniho patra stanice

Pri vystavbé tohoto typu stanice dosahneme redukce zastavéné plochy az o
dvé tretiny oproti horizontalni stanici. Podobné redukce muze byt dosazeno u
nakladi na vystavbu a upravu pozemkul. Dale muze byt v pfizemi vertikalni stanice
vybudovano zazemi pro obsluhu stanice ( obr. 18). [10]

Obrazek 19 — Jednotlivé sloty pro kontejnery

Na obr. 19 mizeme vidét, Ze konstrukce pro lis je snadno rozSifitelna pro vice
kontejneru.

ZARIZENi PRO PRICNOU MANIPULACI PREKLADAN| KONTEJNERU
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o
~
"\

Elektro-hydraulicka »
vybava pro pohon lisu

Pojezdovd konstrukce

obdoba mostni kocky ~ Nosnd konstrukce +

Pojizdéci kolejnice

4x Elektromotor pro
pojizdéni
L
Hydraulicky valec -
Lisovaci beran 20 tun ===

Bes \ >

Obrazek 20 — Koncepcni navrh vertikalniho hydraulického lisu

Na obr. 20 je koncep&ni navrh vertikalniho lisu. Lis mizZe byt ovladan jako automat
Ci dalkovym ovladaéem. Primér beranu je 1,7 m. Lis vyuziva tihy beranu pro
snadnéjSi lisovani. Predpokladané lisovani je od 1:2 az po 1:7. Energeticka
naro¢nost u tohoto lisu je 7krat niz§i nez u horizontalniho lisu. Redukce objemu je
taktéz 7krat vySsi nez u ostatnich lisa. [10]

4. Manipulace s kontejnery

Nedilnou soucasti pfekladacich stanic jsou i manipulatory kontejneru.

4.1. Manipulace kontejnerti pomoci nakladnich automobilt

Jednoramenny teleskopicky nosic¢
Jednoduché manipulacni zafizeni pro natahovani, snimani a sklapéni
kontejnert i v kombinaci s hydraulickou rukou. Nosi¢ se montuje na podvozek
nakladniho auta. Vyrabi se o nosnostech 5, 7, 14 a 18 tun ( obr. 21 vlevo). [11]

.

Obrazek 21 — Jednoramenny teleskopicky a kloubovy nosic¢ [11]
ZARIZENIi PRO PRICNOU MANIPULACI PREKLADANI KONTEJNERU
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Kloubovy nosi¢ kontejnert
Jednoramenny nosi¢ kontejnert o nosnostech 3 a 5 tun ( obr. 21 vpravo). [11]
Dvouramenny nosi¢ kontejnert
Tento typ nosiCe se pouziva pro zajiSténi vodorovné polohy kontejneru
v celém prubéhu manipulace ( obr. 22). Typicky lze vyuziti nalézt v Cistirnach
odpadnich vod, kafilériich a komunalnich sluzbach. Ramena nosi¢e (schéma na
obr. 23) muzou byt pevna nebo teleskopicky vysuvna. Nosnosti se pohybuji mezi
14 a 18 tunami. [12]

Obrazek 22 — Dvouramenny nosi¢ na nakladnim automobilu [12]

2470

2102 3
2042

2354

CH

l.—l
= -

Obrazek 23 — Schéma dvouramenného nakladace [12]
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Trmenovy nosi¢ kontejnert
Nastavba vhodna pro starsSi typy kontejnert typu Tatra. Tento zplsob vyuziva
natahovaci tfrmenovy mechanismus. Tento mechanismus se da namontovat na
nakladni automobil ( obr. 24 vlevo), nebo také na samostatny pfipojny vz ( obr. 24
vpravo), ktery se vétSinou pfipojuje za traktor. [13]

Obrazek 24 — Tfmenovy mechanismus na nakladnim automobilu vlevo [10], na
pfipojném voze vpravo [13]

Navésové prepravniky kontejnert
Specialni pouziti navésu, kde je ram navésu spolecny pro podvozek napravy
tak pro nosi¢ kontejnert. Je dosazena nizSi lozna vySka nalozeného kontejneru.
Priklad navésového prepravniku kontejnert je na obr. 25. [14]

o5

Obrazek 25 — Navésovy prepravnik kontejneru [14]

ZARIZENIi PRO PRICNOU MANIPULACI PREKLADANI KONTEJNERU
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4.2.Manipulace kontejnerti pomoci pristavni techniky

Stohovac kontejnert
Stroj, ktery pracuje na principu ¢elniho vysokozdvizného voziku s nosnosti az
45 tun. Je mozno stohovat az 5 kontejneru na sobé v jedné fadé. Na obr. 26 je
stohovac kontejnerli vybaveny spreaderem. [15]

Obrazek 26 — Stohovac kontejnert se spreaderem [15]

Reachstackery
Mobilni manipulatory, které disponuji teleskopickym vyloznikem se
spreaderem. Nosnost reachstackeru je az 45 tun. Je mozno stohovat az 5
kontejneru na sobé ve tfech fadach (obr. 27). [15]

Obrazek 27 — Rechstacker s teleskopickym vyloznikem [15]

ZARIZENIi PRO PRICNOU MANIPULACI PREKLADANI KONTEJNERU
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Straddle carrier
Konstruovan jako mensSi portalové zafizeni pro manipulaci s jednim
kontejnerem. Diky své velké rychlosti pojezdu a naloZeni i vyloZeni kontejneru se
pouzivaji Casto v pfistavech pro urychleni vykladky lodi. Straddle carrier je na obr.
28. [15]

Obrazek 28 — Straddle carrier [16]

Portalové jeraby
Mohou byt v provedeni s pojezdem na pneumatikach nebo na kolejovych
drahach. [15] Portal je konstruovan jako masivni svafovany ram. Portalové jefaby
jsou pouzivany v pfistavech pro rychlé prekladani kontejneri. Kontejnery jsou
upevnény ve spreaderu na pojizdné koc¢ce ( obr. 29).

Obrazek 29 — Portélovy jefab [15]

ZARIZENIi PRO PRICNOU MANIPULACI PREKLADANI KONTEJNERU
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4.3.Manipulace kontejnert pfi zelezni¢ni dopravé

PFi pfekladce kontejnertd dopravci pouzivaji mimo jiné také techniku uvedenou
v pfedchozim bodé obr. 6, zejména stohovace kontejnera.

Stacionarni obrace¢ kontejneru
ObraceC je pohanén hydraulicky a je vybaven vidlicemi pro uchopeni
kontejneru. Zelezniéni viiz pfiveze kontejner pred obraceé. Ten vysune vidlice do
spodni Casti kontejneru a uchopi jej a zajisti. Poté pFeklopi kontejner pfes sebe o
180° a vysype obsah za sebe. Kontejner je pak vracen na zelezni¢ni viz, ktery se
posune o vzdalenost jednoho kontejneru dopfedu a cely proces se opakuje s dalSim
kontejnerem. Uchopeny kontejner v obracedi je na obr. 30.

JIEOP

FpCargo

i | #m, EPCaryo

'v=-’ RN

Obrazek 30 — Stacionarni obrace¢ kontejnert [17]

Vysokozdvizny vozik s otoénym mechanismem
Pracuje na podobném principu jako obracec€. Stroj vyuziva klasické vliastnosti
vysokozdvizného voziku, ktery je vybaven oto€nym mechanismem (obr. 31). OtoCny
mechanismus dokaze otacet kontejnerem ve 360° a vysypavat obsah na presné
misto urCeni. Specialni verze maiji vidlice uréené k odklopeni horniho vika
kontejneru.

ZARIZENIi PRO PRICNOU MANIPULACI PREKLADANI KONTEJNERU
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Obrazek 31 — Vysokozdvizny vozik s otoénym mechanismem [17]

Na oto€ném mechanismu pro vysokozdvizny vozik jsem pracoval uz
v minulém roCniku. NavrZzeny mechanismus ( obr. 32) pohani hydromotor a
pfevodovy mechanismus slozeny ze Snekového a cCelniho soukoli. Vidlice jsou
upevnény v normovanem ramu, ktery je pfipojen na ozubeny vénec. Ten je uloZen
na velkorozmérovém kuliCkovém loZisku.

Obrazek 32 — Oto¢ny mechanismus pro vysokozdvizny vozik

Pro mechanismus byly navrzeny hodnoty v tab. 4:

ZARIZENIi PRO PRICNOU MANIPULACI PREKLADANI KONTEJNERU
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Tabulka 4 — Viybrané hodnoty otocného mechanismu

Velic¢ina Hodnota Jednotky
Vykon hydromotoru 24 kw
Tocivy moment hydromotoru 490 Nm
Otacky hydromotoru 470 1/min
Prevodovy pomér snekového 50 _
soukoli
Prevodovy pomér €elniho soukoli 9,38 -
Vystupni to¢ivy moment 180 202,6 Nm
Vystupni otacky 1,002 1/min
Trvanlivost hlavniho kulickového 5 841 999 hod

loziska

Abroll container transport system

Systém vhodny pro prekladani kontejnerli mezi zelezni¢ni a automobilovou
dopravou ( obr. 33). Tento systém obsahuje tfi zakladni prvky. Zelezniéni viz je
vybaven otoénymi nosici kontejnerll, dale pak automobilové nosi¢e uvedené v obr.
5 a odvalovaci kontejnery vybaveny ocelovymi koleCky na kontaktni hrané. Systém
funguje ve tfech krocich a je ovladan fidiCem nakladniho automobilu. Nejdfive ru¢né
vychyli nosi€¢ na Zelezni¢nim voze o 45°. Poté nacouva automobilem k nosici a
hakovym manipulatorem nasune kontejner na nosi¢. Poté pfipoji otoCny nosic
ocelovym lanem na nakladnim automobil a taZenim otoci nosi¢ s kontejnerem do
puvodni polohy. [18]

Obrazek 33 — Nakladani kontejneru na Zelezniéni vtz

ZARIZENIi PRO PRICNOU MANIPULACI PREKLADANI KONTEJNERU
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Ani tento systém se nevyhne porucham. Na obr. 34 je vidét ocelova kulicka
z poskozeneého loziska, zajistujici pojezd po kruhové draze.

Obrazek 34 — Porucha loziska

5. Zarizeni pro pfi€énou manipulaci s kontejnerem

Z pfedchoziho textu vyplyva potfeba vyvoje nového zafizeni pro manipulaci
s kontejnery s komunalnim odpadem. Byl zvolen koncept vertikalniho prekladisté
odpadu, kde bude mozno prekladat kontejnery na kolejové vozidlo — zelezni¢ni vz
Ci nakladni tramvaj. Paralelné ke kolejové draze bude vybudovana dal$i kolejova
draha, na které bude umistén manipulaéni viz.

Pfiblizny popis pfekladisté vypada takto:
¢ Nalozeni kontejneru na manipulacni vozik
e Presun voziku ke kolotoCi
e Prfelozeni kontejneru do mechanismu koloto¢e
¢ Koloto€ otoci kontejner o 90°
¢ Nasleduje pInéni kontejneru odpadem
¢ Naplnény a uzavieny kontejner je oto¢en zpét do horizontalni polohy
e Prelozeni kontejneru zpét na manipulaéni vozik
e PrFesun voziku vedle pfipraveného Zelezni¢niho vozu
e Prelozeni kontejneru na zelezniéni vz
e Poté se cely cyklus opakuje.

Manipulacni vozik se sklada ze dvou zakladnich zafizeni ( obr. 35):
e Vozik pro podélny pojezd. Je umistén na kolejové draze a pfesouva
kontejner mezi Zzelezni€nim vozem a koloto¢em.

ZARIZENIi PRO PRICNOU MANIPULACI PREKLADANI KONTEJNERU
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e Zafizeni pro pfi€nou manipulaci s kontejnerem. Toto zafizeni je
umisténo na voziku pro podélny pojezd. Ma za ukol pficné prelozeni
kontejneru:

o Odstavné misto — manipulacni vozik
o Manipulaéni vozik — koloto€ — Manipulaéni vozik
o Manipulaéni vozik — Zelezni¢ni vz

Ukolem této diplomové prace je navrhnout Zafizeni pro pfiénou manipulaci
s kontejnerem, ktery splfiuje tyto podminky:
e Cely mechanismus se vejde do prostoru 300 x 3000 x 3000 mm
umistény na manipulacnim voziku

e Mechanismus bude manipulovat s kontejnerem o hmotnosti 17,5 tun
= 15 tun hmotnost nalisovaného komunalniho odpadu
= 2,5 tun hmotnost prazdného kontejneru

e Funkce zafizeni se bude skladat ze tfi kliCovych mechanism:

1. Vysuvného mostu, ktery preklene vzdalenost meazi
manipulacnim vozikem a Zelezni¢nim vozem. Diky tomu umozni
prejezd pricného voziku s kontejnerem.

2. P¥icny vozik, ktery zajiStuje samotny pfesun kontejneru.

3. Zdvizna platforma, umisténa na pficném voziku, ktera ma za
ukol pfizvednout kontejner, aby ho mohlo byt pfesunuto.

Kontejner

Zafizeni pro pfi¢nou manipulaci 300 mm

Manipulaéni vozik
3000 mm

O O

Obrazek 35 — Boc¢ni pohled na manipulacni vozik

Zakladni princip pficné manipulace s kontejnerem je na obr. 36 a obr. 37.
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Kontejner

Vozik pro zdvih a
piesun Teleskopicky most

boéni vozik \ boéni vozik _|_
/| | '

| I | Vagon tramvaje

Manipulaéni vozik

Presun voziku pro zdvih
a presun

Obrazek 36 — Schématicky popis presunu kontejneru (Cast 1.)
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/asunuti mostu do
vychozi polohy

Obrazek 37 — Schématicky popis pfesunu kontejneru (Cast 2.)

5.1. Koncept vysuvného mostu a pri€éného voziku

Prvni navrhovou Casti je koncepce premosténi mostu.

5.1.1. Teleskopicky most

Jeden z navrhi mostu je konstrukce teleskopického mostu. Funguje na
principu teleskopu, ktery je vhodny pro usporu mista ve sméru vysuvu. Jeho
nevyhoda je naopak vétsi poCet komponent, které na sebe musi mit mechanickou
vazbu.

5.1.1.1. Staticky urcity most

Prvni navrh je staticky urcity teleskopicky most se dvéma bocCnimi voziky ( obr.
38). Plvodni koncept se zaméfil na most, ktery byl sestaven ze dvou ¢asti. Tyto
Casti se vysunuji teleskopicky pomoci ozubeného hfebenu s pastorkem Ci
pohybového Sroubu. Tento navrh byl zvolen pro svou jednoduchost a statickou
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urcitost vSech ¢asti mostu a bocnich voziku. Navrh pfesto nevyhovoval kvuli potiebé
symetrického vysouvani na obé dveé strany.

o
O

on
[ OL

Obrazek 38 — Schéma staticky urcitého teleskopického mostu
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Obrazek 39 — Schéma pusobeni sil na jednotlivé ¢asti mostu

Obrazek 40 — Model konceptu SU mostu

Na obr. 39 je zobrazeno schéma pusobeni sil na jednotlivé &asti mostu.
Schématické ulozeni nosniku je vrealném stavu reprezentovano pojezdovymi
rolnami (o kombinovanych rolnach detailné v kapitole 6.2). Pro dimenzovani téchto
rolen je rozhodujici radialni sila pusobici jako reakéni sila v uloZeni. Vypocet
vychazi ze silové a momentové rovnovahy. NiZe je uveden nazorny vypocet pro
prvni ¢ast mostu.

Silova a momentova rovnovaha

ZF:F_RA_RB:O (1)

ZMA:F.a_RB.llzo (2)
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Vypocet reakci

R. = F-a
B — l1 (3)
Ry =000 O _ 578616 N
B~ 2,385 - ’
R, = 25 786,16 N
R, =F ( a+1) = 150 000 ( 041 +1)—12421383N
4= L= 2,385 " )~ ’ (4)

)

2,385
Ry =124 213,83 N

R, = 150000 - (— + 1) =124 213,83 N

V tab. 5 jsou uvedeny vysledky vSech radialnich sil pusobicich na pfislusné
pojezdové rolny. Radialni sila je polovicni oproti vysledné reakci, protoze kazda
pojezdova rolna musi byt v paru dvou rolen. Model konceptu je na obr. 40.

Tabulka 5 — Vysledné reakce na SU mostu

Vysledna hodnota Vysledna radialni sila na jednu rolnu
reakce [N] [N]

Oznaceni

124 213 62 106,5
25 786 12 893,0
40 418 20 209,0
27 266 13 633,0
20 209 10 104,5
20 209 10 104,5
44 043 22 021,5
19 009 9504,5

5.1.1.2. Staticky neur€ity most

Druhy navrh je staticky neurcity teleskopicky most se dvéma bo&nimi voziky (
obr. 41). Koncept se zaméfil na most, ktery byl opét sestaven ze dvou &asti. Tyto
Casti se vysunuji teleskopicky pomoci ozubeného hiebenu s pastorkem Cci
pohybového Sroubu. Tento navrh byl pro potfebu symetrického vysouvani na obé
dvé strany.
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Obrazek 41 — Schéma staticky neurcitého teleskopického mostu
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Obrazek 42 — Schéma pusobeni sil na jednotlivé ¢asti mostu
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Obrazek 43 — Model konceptu SN mostu

Vypocet reakci u tohoto modelu je znacné slozitéjSi nez v predchozim pfipadeé.
Pro nosnik Cislo 1 ( obr. 41) je tfeba pouzit feSeni pro staticky neurcité nosniky. Zde
jsem vyuzil Mohrova integralu pro feSeni nosniku. Postup je nasledujici ( obr. 44).
Je tfeba odebrat jednu vazbu (napf. vazbu B), nahradit ji reakci a zavést okrajovou
podminku posuvu vtomto bodé. Dale pak pouzit samotnou Mohrovu metodu.
Zavedl jsem si jednotkovou silu do mista B a feSil momentovy pribéh M(x) od sily
F a reakci a také momentovy pribéh m(x) od jednotkové sily na &tyfech Castech
nosniku. Dale se tyto prubéhy momentl dosadi do Mohrova integralu pro vypocet
pruhybu v bodé B, ktery se rovna nule. Stejné postupuiji v pfipadé druhého nosniku.
Ziskal jsem tak potfebné dvé rovnice silové rovnovahy z celkovych deseti. Nasledny
vypocet hodnot by se provedl maticovou metodou.

Prithyb v bodé B (5)
1
vB=E—]ZJM(X)'m(X)dx=0 (6)

@,%. _“;i IE

M(x)

m(x)

Obrazek 44 — Znazornéni vypoctu prubéhu momentu na 1. nosniku
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5.1.2. Jednoduchy most

Po rozboru vlastnosti teleskopického mostu jsem dospél k nazoru, Zze znacné
jednodussi variantou bude jednoduchy most z jednoho celku. Eliminuji tim jak
problémy se symetrii vysouvani, tak slozZitost konstrukce. Zna¢né je tim padem
posilena tuhost konstrukce a ziskame také vice prostoru pro dalezité pohonné prvky
zafizeni.

5.1.2.1. Most s dvéma voziky

Prvni varianta jednoduchého mostu s dvéma voziky je na schématu v obr. 45.
Princip uspofadani je zfejmy na modelu z obr. 46. Pfi vysunuti jeden vozik zUstava
na manipulaénim vozu a druhy se pfesune na druhou stranu na Zelezni¢ni viz.
V tomto pfipadé musi most mit ¢tyfi pojezdoveé rolny na kazdé strané. Diky tomu se
stava dvakrat staticky neurCitym. Dal8i nevyhoda je znacné zatizeni mostu
v okamziku vysuvu, kdy pravy vozik pfejizdi mezeru a ma tendenci se preklapét
vlivem své hmotnosti. V tomto pfipadé je ztizené zasunuti voziku do protéjsi
kolejnice.

Obrazek 45 — Schéma mostu se dvéma voziky

ZARIZENIi PRO PRICNOU MANIPULACI PREKLADANI KONTEJNERU
-35-



/%%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

W 3\':5?’\7' ll’nAzs A CASTi STROJU

Obrazek 46 — Model mostu se dvéma voziky

5.1.2.2. Koncept jednoho voziku

Po zhodnoceni negativ pfedchoziho konceptu jsem navrhl feSeni s jednim
pojezdovym vozikem. Schéma je na obr. 47. Tato varianta se uz velmi pfiblizuje
varianté finalni. Hlavnim principem je prejezd pficného voziku pfes celou délku
mostu z manipulaéniho vozu na Zelezni¢ni viz. Vozik pojizdi po kolejnicich, které
jsou umisténé jak na vozech, tak na mostu. Pro pojezd vyuziva Ctyfi vnitini a Ctyfi
(v€etné jejich délky) je koncipovano tak, aby vozik pfi pfejezdu vyuzival stfidavé jen
Ctyfi rolny. Je tak docileno statické urcitosti. Vyjimka je pouze pfi nadjezdu voziku na
most, kdy si vnitini rolny najedou na most a poté teprve vnéjsi rolny sjedou z kolejnic
na vozu. Stejnou strategii jsem pouzil pfi umisténi pojezdovych rolen mostu. Na
kazdé strané jsou Ctyfi. Jsou umisténé tak, aby v kazdou chvili byly v kontaktu
s kolejnici alespori dvé na kazdé strané. V pracovni poloze pfi nejvétSim zatizeni je
most staticky urcity. Pro detailni pfedstavu, jak je cela sestava s jednim vozikem
sloZzend, jsem vytvofil model ( obr. 48).
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Kolejnice O O Kolejnice

Obrazek 47 — Schéma s jednim vozikem

Obrazek 48 — Model mostu s jednim vozikem
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5.1.3. Umisténi pojezdovych rolen

Po volbé konceptu jednoho voziku nasleduje jeho detailnéjSi zpracovani.
Z pozadavku na prostorové usporadani komponent a zvétSeni délky voziku na co
mozna nejvétsi rozmér, jsem dospél k zavéru na pfesunuti pojezdovych kolejnic
nachazejicich se na mostu. Tyto kolejnice budou pfesunuty ke krajim mostu a
budou tak ve stejné urovni jako pojezdové kolejnice mostu ( obr. 49). Je tak docileno
maximalizovani délky voziku. To je z dlivodu realizace zdvizného a uchopovaciho
zarizeni kontejneru pravé na pficném voziku. Pro dosaZeni maximalni stability
usazeni kontejneru na zafizeni, se musi délka pfiblizovat maximalnimu dovolenému
rozméru 3 000 mm na délku.

Obrazek 49 — Model s rolnami na stranach mostu

Pojezdové rolny jsou v praxi vyuzivany fadu let. Jako jejich pojezdova draha
je vyuzivano mnoho rozlicnych profild a feSeni na bazi kolejnic. Na obr. 50 a na
detailu v obr. 51 mizeme vidét dvé varianty feSeni. Mostové rolny pojizdi ve vyrobci
doporucenych kolejnicich tvaru U. Vozikové rolny maji tu samou moznost, nebo je
mozné realizovat jejich pojezd na obdélnikovych kolejnicich. V druhém pfipadé je
tfeba feSit pojisténi voziku v axialnim sméru rolen tak, aby nedos$lo k odskoceni
voziku z drahy (napf. pojistnym ¢epem).
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Obrazek 50 — Porovnani variant feSeni pojezdu

Obrazek 51 — Porovnani feSeni pojezdu
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6. Navrh a resSeni vybrané varianty

V nasledujici kapitole jsem vyfesSil celou zvolenou variantu této prace, vCetné
vSech dil€ich funkci.

6.1. Vybrana varianta zafrizeni

Finalni feSeni konstrukce zafizeni je patrna z obr. 52. Pro splnéni vSech
pozadavkl na tuto praci jsem navrhl toto modifikované feSeni, nastinéné uz
v pfedchozich kapitolach. Zafizeni se sklada ze tfi hlavnich komponentu:

1. Most (zabarveny modie), ktery ma za ukol se vysunout a premostit
vzdalenost mezi podélnym manipulacnim vozem a zelezni¢nim vozem.

2. P¥iény vozik (zabarveny $edé), ktery pojizdi pfes most a nese na sobé
zdvizné zarizeni.

3. Zdvizna platforma (zabarvena zelené), ktera vykonava svisly pohyb pro zdvih
kontejneru.

Obrazek 52 — Finalni varianta konstrukéniho reseni
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Obrazek 53 — Detail na konstrukcni FeSeni

Na obr. 53 je detail pfedchoziho obrazku zaméfreny na pravou Cast. Je zde
vidét systém pohybovych rolen a kolejnic kazdého ze tfi hlavnich komponentu. Na
konstrukci mostu je pfipojena rolna 1, ktera pojizdi v U kolejnici. Z jinak rovného
plechu mostni konstrukce je v misté pro kolejnici vytvofena ,kapsa“, ve které je rolna
pfimontovana. Na kraji mostu pojizdi rolna 2. Tato rolna, stejné jako rolna 3 slouzi
pro pojezd pfi€ného voziku. Rolna 2 pojizdi po ocelové ty&i obdélnikového prafezu
a je jiSténa ze shora stejnou pfivarenou tyCi. V axialnim sméru je rolna vedena
samotnou konstrukci mostu. Je tak docileno stejného efektu kolejnice profilu U jako
v pfipadé rolny 1. Tento samy princip byl pouzit i u rolny 3, ktery pojizdi taktéz po
obdélnikové ty€i, umisténé na konstrukci manipula¢niho vozu (hnéda barva). Ty¢
ma specifickou vysku tak, aby bylo docileno souososti rolny 2 a 3. Tato podminka
je velmi dudlezita, bez ni by se pfiény vozik nemohl naklapét pravé kolem této osy.
Dale zde mame rolny 4 a 5, které jsou pfipojeny na klinovém voziku. Klinovy vozik
je dulezity prvek pro zdvih (detailné v kapitole 6.5). Rolny 6 a 7 jsou pfivafeny ke
spolecné konstrukci, pojizdéji na klinovém voziku a pfes kruhovou tyC jsou pfipojeny
ke zdvizné platformé. Rolny 9 a 10 jsou staticky pfipojeny k pficnému voziku. Maji
za ukol prenaset pficné a podélné zatiZzeni od presouvaného kontejneru.

Schematicky znazornéné usporadani celé sestavy je na obr. 53.
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Kolejnice O O Kolejnice

Obrazek 54 — Schéma vybraného reseni

Pro detailngjSi predstavu uspofadani hlavnich komponent, je na obr. 55
vlozen rozklad soucasti. Popis je stejny jako u pfedchozich obrazkd a jednotlivé
pozice a Cislovani si odpovida. V dalSim detailnéjSim popisu jednotlivych
komponent je zachovana posloupnost komponent i oznaceni rolen. Na pozici 1 je
zdvizna platforma, na pozici 2 klinové voziky, na pozici 3 pfiény vozik a na pozici 4
je most.
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Obrazek 55 — Rozklad soucasti
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6.2.Pojezdové rolny

Pojezdové rolny vyuZzivaji vlastnosti valivych lozZisek pro linearni manipulaci.
Priklad zafizeni vyuzivajici pojezdové rolny je na obr. 56. Jedna se o zafizeni pro
pficnou a vertikalni manipulaci s paletami. [19]

Obrazek 56 — Zarizeni pro pricnou a vertikalni manipulaci palet [19]

Tyto komponenty jsou pak vyuzZivany v Siroké fadé aplikaci [19]:
e Automobilovy prumysl
e \yroba v letadlovém pramyslu
e \/yroba stavebnich materiald
e Balici a manipulacni stroje
e Vybaveni dopravniku
e Zpracovatelsky prumysi

Vyuzitim téchto komponent ve strojich pro zdvih a manipulaci, dosahujeme
znacnych ekonomickych uspor. Vyhody jsou [19]:
e Redukce ceny na konstruovani a produkci
e ZvySena unosnost pro radialni a axialni sily
e Specialni profily kolejnic, odolné jak pro vysoké statické, tak i
dynamické zatizeni
e LepSirozlozeni sil v kolejnici
o Vy3&Si Zivotnost lozZisek i kolejnic
e Ekonomicka montaz

e Spadna zaménitelnost dilt
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Rolny se vyrabéji ve tfech materialovych variantach. Z polyamidu, vulkollanu
a oceli. Pro tuto aplikaci jsou vhodné rolny z oceli. Vnéjsi krouzky jsou vyrobeny
Z kalené oceli UNI 16 CrNi 4 zakalené na tvrdost 62+2HRC. Vnitfni krouzky jsou
vyrobeny z oceli En 31-SAE 52100 s tvrdosti 62-2HRC. Pracovni teploty jsou
v rozmezi -20°C az +80°C s maximalni teplotou az +250°C. Maximalni rychlosti pro
ocelové rolny jsou 3 m/s a pro polyamidova 6 m/s. Kolejnice jsou vyrobeny z oceli
S450 valcované za tepla. [19]

Hlavnim parametrem pro vypocet je radialni sila pusobici na rolnu ( obr. 57).
Je tfeba vSechny komponenty zjednodusit na model zatizenych nosnikd.

q—Profi | Profile

7
[/ —1:WINKELROII5 | WINKEL Bearing

Obrazek 57 — Schéma rolny v kolejnici [19]

6.2.1. Zdvizna platforma

Fg_kont/ 2 Fg_kont/

Obrazek 58 — Umisténi kontejneru na zdvizné platforme
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Kontejner je usazen na dvou | profilech ( obr. 58). Pro zjednodu$eny vypocetni
model Ize uvazovat rozlozeni tihové sily kontejneru Fj y,,; na dvé polovicni sily,
které rovhomérné pusobi na zdviznou platformu. Diky symetrinosti umisténi lze
jednodus$e urcit, Ze obé reakce se rovnaji a kazda z nich se téz rovna poloviné
tihove sily Fy yone. Viz. Schéma na obr. 59.

Fg_kont F _kont

zl lT
FaN VAN

A B
a b

L

1

Obrazek 59 — Schéma zdvizné platformy

Silova rovnovaha (7)
Fy_kont
ZFy:z 9-20" —R,—Rz=0 8)
Vypocet reakci
F,
g_kont
17500
RB = Ky = 2

Ry =R, = 87500 N

V tomto pfFipadé jsou soucasti zdvizné platformy Ctyfi zdvizné tyCe. Na kazdé
tyCi jsou pfivareny dvé rolny ( obr. 60). Proto na kazdou rolnu pasobi radialni sila

Fry.
Radialni zatizeni
Fon = (10)
87500
R1 — 4
Fpy =21875N
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Obrazek 60 — Zdvizna ty¢ se dvéma rolnami

Vzhledem k tomu, Ze tyto rolny pojizdéji jen po velmi kratké vzdalenosti (350
mm Vv jednom sméru), |ze zanedbat kontrolu trvanlivosti pro dynamicky namahana
loZiska. V tomto pfipadé jsem provedl kontrolu statické unosnosti lozZiska. [20]

Volba rolny
Pro tuto aplikaci jsem zvolil radialni rolnu 2.062. Je to z divodu pusobeni
pouze radialni sily na rolnu. Zdvizna ty€¢ se pohybuje pouze ve svislém sméru a
nepfenasi na rolnu jinou silu nez v radialnim sméru. Schéma radialni rolny je na
obr. 61, rozméry v tab. 6 a moznosti zatizeni v tab. 7.

—
— O —f

p———o0———

0,5

- B -

Obrazek 61 — Schéma radialni rolny [19]

Tabulka 6 — Rozmeéry rolny 2.062 [19]
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Tabulka 7 — Vlastnosti zatiZzeni rolny 2.062 [19]

Velic¢ina Jednotka

Radialni sila
Dynamicka
unosnost

Staticka
unosnost
Maximalni otacky

Radialni ekvivalentni statické zatizeni
Por = Fr1Xo + F5 - Yo (11)
F, - Y, = 0 — nepusobi zde zadné axialni zatizeni

Por =21875-1

POR = 21 875 N
Koeficient bezpecnosti pri statickém zatizeni
5 = Cor
7 Por (12)
132000
0= 51875
so = 6,034

Dle [20] se tento koeficient porovnava s nejnizSim pfipustnym koeficientem
bezpecnosti pro dany typ lozZiska a pohyb loziska. Pro tento zplsob
namahani sgg,in = 3
S0 > Somin (13)
6,034 > 3 Spinéno

Soucinitel bezpeénosti
Fr < Frmax (14)
21875 N < 33900 N Splnéno

_ F) Rmax

k= (15)

33900
21875
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k =1,55

Pro vyhnuti se opotfebeni kolejnice, ktera neni kalena, nemél by tlak mezi
rolnou a kolejnici presahnout 900 N/mm?2. [19] Kontrola je provedena pomoci
vypoctu Hertzova tlaku pro styk valce s rovinou. [21]

Velikost spojitého zatizeni

Frq
Q=5 (16)
21 875
qo = 37

qo = 591,22 N/mm
Poloosa dotykové plochy

qo-d
— ) ’ 17
b =215 E (17)

b =215 591,22 -123
- 210 000
b=074mm
Hertzlv tlak
4-q
Pmax = b (18)
4-591,22

pmax = T- 0,74
Pmax = 893,82 N/mm?

Ppmax = Pmax (19)
900 N/mm? > 893,82 N/mm? Spinéno

6.2.2. Klinovy vozik

Jak je vidét na obr. 60, radialni rolna pojizdi po klinu (detailné na obr. 11).
Tento vozik je posouvan diky linearnimu pohonu. Abych minimalizoval odpory
profilu U ( obr. 53). Rolny pfipojené na zdviznou ty¢ pojizdi po voziku a pusobi na
néj silou rovnou:

2Fr; =2:21875 =43750 N (20)

Tato sila se distribuuje do rolen na klinovém voziku v zavislosti na poloze
radialnich rolen. Pokud je rolna v horni uvrati ( obr. 62) jé par rolen vpravo zatizen
maximalni radialni silou 21 875 N na rolnu, druhy par rolen vlevo je odlehen. Ta
sama situace nastava v dolni uvrati s opacnym zatizenim. Pokud se radialni rolny
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nachazeji uprostfed klinového voziku, distribuuje se zatizeni rovhomérné a radialni
sila na jednu rolnu je 10937,5 N. Tato linearni zavislost reakci na vzdalenosti
pusobisté radialni sily a je dobfe patrna z obr. 63 a obr. 64.

Obrazek 62 — Klinovy vozik

Silova a momentova rovnovaha

ZFy:F—RC—RDzo (21)
ZMC:F-a—RD-l2=O (22)
Vypocet reakci
R, =@ (23)
L
h 21875+ 0,25
b= 0,25
Rp =21875N
RC = F — RD (24)

R, =21875 — 21875
R-=0N
Radialni zatizeni
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Obrazek 63 — Schéma klinového voziku

Zavislost reakce na vzdalenosti a
25000

20000

£. 15000
Y
S 10000 —RB
[a's
— RA
5000
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Vzdalenost a [m]
Obrazek 64 — Zavislost reakci na vzdalenosti a
Vybér rolny

Pro tuto aplikaci jsem zvolil kombinovanou rolnu 4.063. Rolna ma dobrou
unosnost v radialnim sméru. Zarovefl ma i zabudované axialni loZisko, které vede
rolnu v kolejnici profilu U. Schéma a fez kombinovanou rolnou na obr. 65. Rozméry
rolny jsou v tab. 8 a vlastnosti rolny v tab. 9.

Obréazek 65 — Rez a schéma kombinované rolny [19]
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Tabulka 8 — Rozméry rolny 4.063 [19]

h B A S r

[mm]  [mm] [mm] [mm] [mm]

58,5 45 ShS

Hodnota 77,5

Tabulka 9 — Vlastnosti zatizeni rolny 4.063 [19]

Velic¢ina Znak Hodnota Jednotka
Radialni sila Frmax 59,2 kN
Axialni sila Fimax 18,5 kN
Radialni

dynamicka C 151 kN
unosnost

I’Radlalnl staticka Cy 192 KN
unosnost

Axialni

dynamicka Cy 68 kN
unosnost

Axmlnl staticka Con 71 KN
unosnost

Hmotnost m 6,52 kg

Radialni ekvivalentni statické zatizeni

Por = Fra " Xo + F5 - Yo (26)

F,-Y, =0 — pocitam pro pfipad kdy pUsobi pouze radialni zatizeni
(kontejner je dokonale usazen)

Por =21875-1

Pyr = 21875 N
Koeficient bezpecnosti pri statickém zatizeni
Por (27)
192 000
%0 = 21875
sp = 8,78

v v

Dle [20] se tento koeficient porovnava s nejnizSim pfipustnym
koeficientem bezpecnosti pro dany typ loziska a pohyb loZiska. Pro tento

zpusob namahani sg,in = 3

So = Somin (28)
8,78 > 3 Splnéno
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Soucinitel bezpéénosti

Fr2 < Frmax (29)
21875 N < 59200 N Splnéno
k = Frmax
"~ Fry (30)
59200
21875
k=271

Pro vyhnuti se opotfebeni kolejnice, ktera neni kalena, nemél by tlak mezi
rolnou a kolejnici presahnout 900 N/mm?2. [19] Kontrola je provedena pomoci
vypoctu Hertzova tlaku pro styk valce s rovinou. [20]

Velikost spojitého zatizeni

Fg;
o = B (31)
B 21875
qo = 45

qo = 486,1 N/mm
Poloosa dotykové plochy

_ qo-d
b =215 f = (32)
b 215 486,1- 149

v 210 000

b=1,26 mm

Hertzlv tlak
4-qo
Pmax = W (33)
_ 4-486,1
pmax - T- 1,26

Pmax = 491,46 N /mm?
Ppmax = Pmax (34)
900 N/mm? > 491,46 N/mm? Splnéno

Rolny pojizdéji v kolejnici s U profilem 6 NbV ( obr. 66) s vlastnostmi v tab.
10.
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25.7:0.5 150. 120,5 25.7:0.5
20
*\ - j
o 3| 32
| . 2y ©
‘ 1
\ A
(201.5) ‘
o Lo = 12 m
Obrazek 66 — Kolejnice 6 NbV [19]
Tabulka 10 — Vlastnosti kolejnice 6 NbV [19]
Velic¢ina Znak Hodnota Jednotka

Plocha priifezu A 66,6 cm?

Kvadraticky
moment priiezu Iy 3430,2 cm?
VvV 0se X

Modul priarezu W, 192 cm?
v ohybu v ose x

Kvadraticky
moment prarezu Iy 68 cm*
v ose

Modul priifezu w, 71 om?
v ohybu v ose

Max. Hertzav tlak Bhmae 900 N/mm?

Rolna je pfivafena ke Ctvercové pfirubé AP 6Q, jejiz schéma je na obr. 67.
Rozmér h pro tuto konfiguraci je 58,5 mm. Hmotnost pfiruby je 3,4 kg.
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150
201.5

Fdi

Obrazek 67 — Schéma priruby AP 6Q

6.2.3. Pficny vozik

Pricny vozik je mezi€lankem mezi mostem a zdviznou platformou. Jsou na
ném umistény taktéz Ctyfi klinové voziky.

6.2.3.1. Pojezdové rolny

Klinové voziky jsou celkoveé Ctyfi a jsou rozmistény podle obr. 68 (zabarvené
oranzové). Celé pusobeni sil je zobrazeno na obr. 69. Klinovy vozik silové pusobi
na kolejnice, kde se radialni sily od rolen rovnomérné rozlozi a toto spojité zatizeni
dale pusobi na priény vozik. Spojité zatizeni plsobi po délce kolejnice (660 mm).
Spojita zatizeni qo = 66,3 N/mm Ize pro jednoduchost vypoc¢tu nahradit nahradni
silou Qr, ktera se rovna obsahu spojitého zatizeni. Pro zobrazeni do
dvourozmérného schématu jsou vzdy dva klinové voziky v zakrytu a jejich silové
ucinky prevedeny na jedno spojité zatizeni. [22]

Velikost spojitého zatizeni

Qr = qo " Xq (35)
Qg = 66,3 - 660
Qr =43750N

Pfi¢ny vozik pojizdi po rolnach, jak uz bylo dfive uvedeno. Dale je nutno
pocitat s tihovou silou pficného voziku. Je totiz vyroben z ocelového plechu a
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vzniklou tihovou silu, ktera taktéz plsobi na pojezdové rolny, nelze zanedbat.
Hmotnost pficného voziku je 1,8 tun. Tihova sila voziku je tedy 18 000 N a je

soustfedéna do tézisté.

Obrazek 68 — PFi¢ny vozik

Xq

A ‘o, Lo o 2
e 7 G

% b

|3

Obrazek 69 — Schéma pricného voziku

Silova a momentova rovnovaha

F .
Z F,: 2Qg + g-”z"z"‘ —Rg—Rg =0 (36)
l
S Mg Qn-(a+b) + 23 _Ro 1, =0 37)
Vypocet reakci
QR.(a+b)+@.% (38)

G = I
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43750+ (0,502 + 1,318) + 2000 . 182
R = 1,82
R; = 48250 N

Fg_vozik (39)
Rg = 2Qg + — Rg
18 000

Ry =2%43750 + — 48250

R =48250N

Radialni zatizeni
Protoze rolny E a G jsou v paru, pro vyslednou radialni silu je tfeba reakce
podeélit 2.

Rg _Rg 40
Fpo = —2 =_C (40)
48 250
R3 — 2
Fpz =24 125N
Vybér rolny

Pro tuto aplikaci jsem zvolil kombinovanou rolnu 4.063. Rolna ma dobrou
unosnost v radialnim sméru. Zaroven ma i zabudované axialni lozisko, které vede
rolnu v kolejnici profilu U. Schéma a fez kombinovanou rolnou na obr. 65. Rozméry
rolny jsou v obr. 8 a vlastnosti rolny v obr. 9.

Radialni ekvivalentni statické zatizeni
Pop = Frz " Xo +Fo* Yy (41)

F,-Y, =0 — pocCitam pro pfipad kdy pUsobi pouze radialni zatizeni
(kontejner je dokonale usazen)

POR:24125 N

Koeficient bezpecnosti pri statickém zatizeni

C

So = % (42)
192 000

0= 24125

So = 7,96
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Dle [20] se tento koeficient porovnava s nejniz§im pfipustnym
koeficientem bezpecnosti pro dany typ loziska a pohyb loZiska. Pro tento
zpusob namahani sy, = 3

So > Somin 43)
7,96 > 3 Splnéno

Soucinitel bezpeénosti

Frzs < Frmax (44)
24 125 N < 59 200 N Splnéno
. - Frmax
Frs (45)
59200
24 125
k =2,45

Trvanlivost loZiska je pocCitana pro pfipad, kdy se vozik pohybuje, tedy stav,
kdy je zatiZzen kontejnerem. Kombinovana rolna je tedy zatiZzena c¢tvrtinou tihy
voziku a kontejneru. Pro dostateCnou rezervu je zatizeni zvétSeno o hodnotu
soucinitele bezpecénosti.

Radialni ekvivalentni zatizeni
Porz = (Fr3 - k) - X (46)
Porzs = (24125-2) -1
Pyr3; = 48250 N

Trvanlivost loziska v hodinach

. _( C )p 106
h = P0R3 60n1 (47)

10
151 000\3  10°
Lh =

48 250 60-13

Ly =57 260,16 hod = 6,54 let nepfretrzitého provozu

Trvanlivost loziska na smény
Ly

Ly, = 0208 (48)
65t

"1 70,208
Lp; = 23,35 let provozu na smény
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Pro vyhnuti se opotfebeni kolejnice, ktera neni kalena, nemél by tlak mezi
rolnou a kolejnici presahnout 900 N/mm?. [19] Kontrola je provedena pomoci
vypoctu Hertzova tlaku pro styk valce s rovinou. [21]

Velikost spojitého zatizeni

FRl
qo = _B (49)
24125
9 =45

qo = 536,1 N/mm
Poloosa dotykové plochy

_ qo-d
b =215 f = (50)
b= 215 536,1 - 149

o 210 000

b =082mm

Hertzuv tlak

Pmax = (51)

Pmax = 832,84 N/mm?

Ppmax = Pmax (52)
900 N/mm? > 541,83 N/mm? Splnéno
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Analyza zatizeni priéného voziku
Tabulka 11 — Jeden pracovni cyklus zafizeni pro pficnou manipulaci s kontejnery
Zatizeni
Rychlo Pricnéh Zatizeni
st 0 mostu
v [m/s]  voziku [tuny]

Presun Vzdalen Doba Doba
kontejneru z ost pfesun presun
odstavného presunu u u

mista na vozik | [m] t [s] T [min]

Pocatecéni stav

Vysunuti
mostu
Pfesun
pfiéného
voziku pod
kontejner
Zdvih
kontejneru
Pojezd

0,08

LTS 4 40 0,67 0.1 209 20,9
voziku

s kontejnerem

Spusténi

kontejneru na 0,08 5 0,08 0,016 1,6 1,6
vozik

FHEEI MG 2 20 0,33 0,1 1,6 1,6

na podélny vuz

Dale je tfeba zohlednit statické zatiZzeni pfi€ného voziku a pohyb voziku v ¢ase
a vzajemné stfidani téchto dvou stavl. Jedna se tak o stfidani statického a
dynamického stavu voziku pfi rozdilnych zatizenich. V tab. 11 je posloupnost
jednotlivych kroku pfi pfesunu kontejneru. Jsou zde také uvedeny navrhové hodnoty
Casu a rychlosti jednotlivych kroku, pfi€¢emz ke kazdému kroku je i pfifazeno zatizeni
v tunach, které pusobi na konstrukci pficného voziku. Grafické zobrazeni téchto
krokll je na obr. 76. Jedna se o jeden pracovni cyklus pfeloZeni kontejneru ze
Zelezniéniho vozu na manipulaéni viz. Cely cyklus manipulace s
jednim kontejnerem v pfekladaci stanici je pak na obr. 77. Je zde vidét skute€nost
popsana jiz v kapitole 5. A to ze dochazi k opakovani pracovniho cyklu celkem
Ctyrikrat pro manipulaci s jednim kontejnerem. Tento celkovy cyklus se dale opakuje
v zavislosti na poctu odbavenych kontejnerd (napf. pro 24 kontejneru za den se
tento cyklus bude opakovat 24x).
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Jeden pracovni cyklus pficného voziku

25

20

15

10

Zatizeni [tuny]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Cas [s]

Obrazek 70 — Jeden pracovni cyklus pficného voziku

Pracovni cyklus priéného voziku pro manipulaci s jednim
kontejnerem

25

20

=
(€]

=
o

Zatizeni [tuny]

2]

o

0 100 200 300 400 500 600
Cas [s]

Obrazek 71 — Celkovy pracovni cyklus pricného voziku pri manipulaci s jednim
kontejnerem

Tato analyza je dllezita pro znalost zatéznych stavli na pojezdové rolny. V
tab. 12 je uveden pfiklad pracovni ¢innosti mostu na jeden pracovni den. Jsou zde
uvedeny parametry pro zatéZzoveé stavy pficného voziku a jeho rolen. Na obr. 72 je
pak uvedeno grafické znazornéni procentualniho rozdéleni stavli zatizeni rolen
pficného voziku.
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Tabulka 12 — Priklad pracovni ¢innosti pficného voziku na jeden pracovni den

Priklad: 24 kontejnertl na jeden den:

I N )
cinnosti
Pohyb

pricného 7 680 s 128 min
voziku

Staticke 5 760 s 96 min
zatizeni
Ujeta

" 768 m 0,768 km
vzdalenost

Procentualni stav zatizeni pficného voziku

® Pohyb pficného voziku

m Statické zatizeni

Obrazek 72 — Procentualni rozdéleni stavu zatizené rolen pricného voziku

6.2.3.2. Vertikalni rolny

Na obr. 53 rolny 9 a 10 jsou pfes pl"'l'ruby pFimontovény na svisly U profil.
zdviznou platformu. Obe rolny tak se pootoCi o pocet otacek, které odpovidaji
jednomu zdvihu platformy (80 mm). Proto zde mizu zanedbat vypocet na trvanlivost
loZisek a povaZovat je za statické. Pfi¢né Ci podélné zatiZzeni zavisi na spravnosti
umisténi kontejneru a také na homogenité nalozeného odpadu, diky kterému
pfedem nezname tézisté kontejneru a tim padem ani vyvolané pfi¢né a podélné
sily, plUsobici na vertikalni rolny. Z tohoto divodu jsem zvolil dvé kombinované
rolny, umisténé nad sebou a celkové 4 pary vertikalnich rolen v kazdém rohu
pricného voziku. Tim bude dostate¢né zajisténa odolnost rolen proti silam vySe
zminénym.
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Obrazek 73 — Vertikalni rolny

6.2.4. Most
Na mostu pojizdi pfi¢ny vozik ( obr. 74), ktery na né&j pusobi v mistech styku
kombinovanych rolen voziku a mostu. K nejzatiZzené&jSimu stavu dojde v momentu
prejezdu pfiéného voziku s kontejnerem po mosté, ktery je vysunuté poloze.
V kazdém dalSim okamziku pojizdi pficny vozik i po konstrukci manipulacniho vozu
a zatizeni mostu je mensi. Tento stav je schematicky popsan na obr. 75. Pocitam
zde s tihovou silou mostu. Je téz vyroben z ocelového plechu. Hmotnost mostu je

v viw

1,6 tun. Tihova sila voziku je tedy 16 000 N a je soustfedéna do tézisté.

Obrazek 74 — Usporadani most — pricny vozik
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2FRrs l 2FR3
2] PAY
Fg_most
H . J
< - b

Obrazek 75 — Schéma mostu

Silova a momentova rovnovaha

Fg most
sz:Z-ZFR3+ g-’z’“’s ~Ry—R; =0

F, l
ZMH: 2FR3(a+b)+%OStE4_R]l4:0

Vypocet reakci

o~

_ZFR3'(a+b)+Fg_most'74

)= L
48 250 - (0,591 + 2,009) + 2 goo : 2é6
Ry = 2,6
R, = 52250 N
Ry =2 2Fps +F, —R

Ry = 96500 + 16 200 — 52 250
Ry =52250 N

Radialni zatizeni

(53)

(54)

(55)

(56)

Protoze rolny H a J jsou v paru, pro vyslednou radialni silu je tfeba reakce

podeélit 2.

P _RH_R]_52250_26125N
T2 720 20 7
Vybér rolny

(57)

Pro tuto aplikaci jsem zvolil kombinovanou rolnu 4.063. Rolna ma dobrou
unosnost v radialnim sméru. Zaroven ma i zabudované axialni lozisko, které vede
rolnu v kolejnici profilu U. Schéma a fez kombinovanou rolnou na obr. 65. Rozméry

rolny jsou v tab. 8 a vlastnosti rolny v tab. 9.

ZARIZENIi PRO PRICNOU MANIPULACI PREKLADANI KONTEJNERU

-64 -



FAKULES DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
CVUTV PRAZE A CASTI STROJU

Radialni ekvivalentni statické zatizeni

Pop = Fra*Xo + Fp - Yo (58)

F, Y, =0 — pocitam pro pfipad kdy pusobi pouze radialni zatizeni
(kontejner je dokonale usazen)

P0R=26125 '1
Pyg = 26 125 N

Koeficient bezpeénosti pri statickém zatizeni

Por (59)
192 000

50 = 26125

So = 7,23

Dle [20] se tento koeficient porovnava s nejniz§im pfipustnym
koeficientem bezpecnosti pro dany typ loziska a pohyb loZiska. Pro tento
zpusob namahani sg,in = 3

So = Somin (60)
7,23 > 3 Splnéno

Fra < Frimnax (61)
26 125 N < 59200 N SpInéno

Soucinitel bezpeénosti

o _ Fimar
Fra (62)
59 200
~ 26125 (63)
k=227

Trvanlivost loZiska je pocitano pro pripad, kdy se most pohybuje, tedy stav,
kdy neni nikdy zatiZen pfiénym vozikem s kontejnerem. Kombinovana rolna je tedy
zatiZzena Ctvrtinou tihy mostu a pro dostateCnou rezervu je zatizeni zvétSeno o
hodnotu soucinitele bezpecnosti.

Radialni ekvivalentni zatizeni

F
_ g_most .
Pors = ( 4 k) Xo (64)
16 000
P0R4 = ( 4 * 5) - 1
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P0R4 = 20 OOON

L _( C )p 10°
" Por1 60 - n; (65)

10
(151 000)? 10°
h =

20000/ 60-13 (66)
L, = 1031580 hod = 122,73 let nepretrzitého provozu
Lpi = L—h

0,208 (67)
Ly, = 122,73

0,208
Ly, = 590,05 let provozu na smeny

Toto je pouze teoreticka Zivotnost. Realna Zivotnost se pohybuje v fadech nékolika
desitek let.

Analyza zatizeni mostu

Dale je tfeba zohlednit statické zatiZzeni mostu a pohyb mostu v Case a
vzajemné stfidani téchto dvou stavl. Jedna se tak o stfidani statického a
dynamického stavu mostu pfi rozdilnych zatizenich. Vtab. 11 je posloupnost
jednotlivych kroku pfi pfesunu kontejneru. Jsou zde také uvedeny navrhové hodnoty
¢asu a rychlosti jednotlivych krokd, pficemz ke kazdému kroku je i pfifazeno zatizeni
v tunach, které pusobi na konstrukci mostu. Grafické zobrazeni téchto kroku je na
obr. 76. Jedna se o jeden pracovni cyklus pfelozeni kontejneru ze Zelezni¢niho vozu
na manipula¢ni viz. Cely cyklus manipulace s jednim kontejnerem v prekladaci
stanici je pak na obr. 77. Je zde vidét skute€nost, ktera byla popsana v predchozi
kapitole. A to Zze dochazi k opakovani pracovniho cyklu celkem c¢tyfikrat pro
manipulaci s jednim kontejnerem. Tento celkovy cyklus se dale opakuje v zavislosti
na poctu odbavenych kontejnerl (napf. pro 24 kontejneri za den se tento cyklus
bude opakovat 24x).
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Jeden pracovni cyklus mostu
25

20

B

E 15
S
-

= 10
N

5

0

0 20 40 60 80 100 120
Cas [s]
Obrazek 76 — Jeden pracovni cyklus mostu
Pracovni cyklus mostu pro manipulaci s jednim kontejnerem

25

20
=

S 15
c
(]

™10
N

5

0

0 100 200 300 400 500 600
Cas [s]

Obrazek 77 — Celkovy pracovni cyklus mostu pfi manipulaci s jednim kontejnerem

Tato analyza je dulezita pro znalost zatéZznych stavd na pojezdové rolny. V
tab. 13 je uveden pfiklad pracovni ¢innosti mostu na jeden pracovni den. Jsou zde
uvedeny parametry pro zatézové stavy mostu a jeho rolen. Na obr. 78 je pak
uvedeno grafické znazornéni procentualniho rozdéleni stavu zatiZzeni mostnich
rolen.
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Tabulka 13 — Priklad pracovni ¢innosti mostu na jeden pracovni den

Priklad: 24 kontejnert na jeden den:

R [ ET T T

Doba pracovni €innosti 13440

Pohyb mostu 3840 S 64 min

Ujeta vzdalenost 480 m 0,48 km

Procentudlni stav zatizeni mostnich rolen

= Pohyb mostu

m Statické zatizeni

Obrazek 78 — Procentualni rozdéleni stavu zatiZzeni mostnich rolen

6.3.Vysunuti mostu

Jak jiz bylo uvedeno v minulych kapitolach, most ma za ukol pfemostit mezeru
mezi manipulaénim vozem a ZelezniCnim vozem. ProtoZe rolny mostu pojizdi v
kolejnicich profilu U po obou zminénych vozech, je tfeba, aby poloha manipulaéniho
vozu vhledem k Zelezni€nimu vozu byla Fizena senzorikou. Jen diky senzorim
polohy je mozno zarucit pfesnou polohu manipulaéniho vozu, tak aby mohl byt most
vysunut do protéjSich kolejnic. Tento pfipad se tyka problematiky podélné polohy
mostu.

Dalsi problémem je vertikalni poloha mostu a jeho nato€eni vici kolejnicim na
zelezniénim vozu. Nato€eni voz( vyrazné ovliviiuje umisténi kontejneru na voze.
Pfi dalSim vyvoji bude nutné zkoumat mozné pfipady naloZeni kontejneru na realny
zelezniéni viz a jeho maximalni pfiéné natoCeni. Pro tento koncept se omezim
podminkou nato¢eni mostu (manipulaéniho vozu) vié&i kolejnicim na zelezniénim
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voze (zelezniCniho vozu), které nesmi pfesahnout 5°. Dale jako opatfeni pro
spravné zabéhnuti mostnich rolen do kolejnic volim uhel nabéhu na kolejnici 6°. Na
obr. 79 je znazornéno vysunuti mostu z plvodni polohy do konec¢né polohy.

Obrazek 79 — Vysunuti mostu

6.3.1. Pohon vysouvani mostu

Pozadavek na zafizeni je vysunuti do strany, symetricky na obé strany do
vzdalenosti 2 metry. Déle je uvaZzovana rychlost vysunuti 0,17 m/s. Cas potfebny
na vysunuti mostu bude pfiblizné 24 sekund. Pro tyto navrZzené parametry je nutno
dimenzovat pohon.

Pro symetrické vysunuti mostu bylo uvazovano nékolik typt pohonu. Linearni
pohon s pohybovym Sroubem nebo kombinace pastorku a ozubeného hfebenu by
dostatecné vyhovovali jednostrannému vysouvani. Pro oboustranné vysouvani jsou
tyto aplikace nedostateCné. Linearni pohon s pohybovym Sroubem by bylo mozné
pouzit pro oboustranné vysouvani v kombinaci rotaCni Sroub a translacni matice, na
kterou by pfFes pfirubu byl pfipevnén most. Vzhledem k tomu Ze ma manipulaéni viz
Sifku tfi metry, museli by takovéto linearni pohony byti dva. Jeden pro kazdou stranu
vysouvani. Navic by muselo byt feSeno slozité pfipojovani a odpojovani mostu od
translaCnich matic v zavislosti na kterou stanu by bylo tfeba most vysunout. Proto
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tento zpUsob neni vhodny, protoZze obsahuje dva rotacni Srouby s délkou vétsi nez
dva metry. Pro toto feSeni je tedy nevyhovuijici. Aplikace ozubeného hiebenu
s pastorky taktéz nevyhovuje. Pro vysunuti mostu dva metry je tfeba jeden pastorek
umistit na kraj mostu a pro vysuv na druhou stranu umistit druhy pastorek na druhy
kraj mostu. Tim padem pfi vysunuti na jednu stranu by doslo k vybéhnuti pastorku
ze zabéru na druhé strané. Pfi vratném pohybu by pak samotné zabéhnuti pastorku
do zabéhu ozubeného hiebenu bylo znacné komplikované.

Jako optimalnim fe$enim jsem zvolil Fetézovy pohon. Retézovy pohon bude
pohanén jednim elektromotorem a bude slozen dvojici fetézovych kol. Hnaci
fetézove kolo je umisténo za pfevodovkou s elektromotorem. Druhé hnané fetézove
kolo je ve vzdalenosti vétSi nez dva metry a je ulozeno na nepohanéné hrideli. Hfidel
je umisténa do dvou loziskovych domku. Cely pohon je umistén pod most a
upevnén na manipulacni vaz. Aby doslo k posuvnému pohybu mostu, musi byt
pruméry obou pfevodovych kol stejné (pfevodovy pomér fetézového pohonu se
rovna 1).

6.3.2. Vypocet retézového pohonu
Vypocet proveden dle [23].
6.3.2.1. Volba fetézu
Vychazim z navrhovych parametru:
Myost = 1600 kg
Vmost = 0,17 m/s

Tahova sila
Jako prvni je tfeba urcit potfebnou tahovou silu

_ (mmost + mfetéz) ' f ' fs ' fv (68)
Tnavrn =9
n
(1600 + 13,12)-0,15-1-1
Tnavrn1 = 9,81 - 1 Pro jeden Fetéz

(1600 + 13,12)-0,15-1-1
2 Pro dva fetézy

Tnsprnz = 9,81 -

(1600 + 13,12) - 0,15-1- 1
Tnavrns = 9,81 3 Pro tfi fetézy

Tnayrna = 2373,1N Pro jeden fetéz

Tnavrnz = 1186,85 N Pro dva fetézy
Tnsvrnz = 791,23 N Pro tfi fetézy
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Volim tfi Fetézy pro vétsi Sifku fetézu pro moznost montaze uchytnych elementa.

Navrhovy vykon
Prnavrn = Thavrns * Vmost
Pysvrn = 791,23 - 0,17
Pysvrn = 133,4 W
Volim fetéz 10 B-3 M2

Teoreticka osova vzdalenost a;.,, = 2 200 mm

Diagramovy vykon

_ Pysvrn
P xeu
133,4
Pp=——t
1,1-1,5-0,6
Pp = 134,74 W

(69)

(70)

Valeckovy tfitady fetéz 10 B-3 dle normy CSN 02 3311, DIN 8187 a ISO 606 je
modifikovan o vnéjSi unaseci desti¢ky ( obr. 80). Hodnoty fetézu jsou v tab. 14. [24]
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TYP M1
FanY _
N7 [
%/“\ L - 1 | 1
cz \O OJ_@ | # B i Jl_ |
] TYP M2
I . Pt H
L - ]
(g -
b . L |
- b1l

Obrazek 80 — Trifady valeCkovy fetéz a retéz s unasecimi destickami [24]

Tabulka 14 — Hodnoty fetézu 10 B-3 M2 [24]

Veli€ina Znacka Hodnota Jednotka
[ » e mm
b 965 mm
4 1016 om
4 508 mm
b 51,9 mm
h, 145 mm
I 16 mm
r 16 mm
o 1659 mm
s 219 o
q g/
Rozmer B 14 m
Rozmer [ 24 m
b 10 mm
Rozmer | 46, mm
Rozmer 16 mim
F 15 mm

v 7 3 v 7w ~
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6.3.2.2. Volba motoru a prevodovky

—

DalSim krokem je navrh motoru. Volim elektromotor a uhlovou pfevodovku
s kuzelovym soukolim ( obr. 81). Elektromotor AT 71A-4 je vybaven vlastni brzdou
na principu bubnové brzdy. Brzdny moment dosahuje 8 Nm s brzdnym vykonem 28
W. Pfevodovku Enduro s kuzelovym soukolim jsem zvolil z divodu nutnosti redukce
rychlosti elektromotoru a prostorovym pozadavkum. Vlastnosti pohonu jsou v tab.
15.

Tabulka 15 — Vlastnosti elektromotoru a pfevodovky pro pohon fetézu [25]

Velicina Znacka Hodnota Jednotka
Vykon Prot 0,25 kW
elektromotoru

Otacky ny 1400 ot/min
elektromotoru

Prevodovy pomér i 60 -

prevodovky

Skuteény lreal 59,67 -
prevodovy pomér

Vystupni otacky n, 23,5 ot/min
Vystupni moment M, 95,65 Nm

ZARIZENIi PRO PRICNOU MANIPULACI PREKLADANI KONTEJNERU
-73 -



f"‘{:’%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

W %55?’\7 II'RAZE A CASTi STROJU

599.5

@30(ke)
187.818

O @
[=]
o
E
| front view
_ 100

119

Obrazek 81 — Elektromotor s uhlovou prevodovkou pro pohon retézu [25]

Vybér motoru musi odpovidat poZzadavku na vykon.
Vykon motoru

Prot > Pp (71)
0,25 kW > 0,134 kW podminka splnéna

6.3.2.3. Vypocet retézovych prevodi

Prevodovy pomér fetézu

ns (72)
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lllz=1

Pocet zubu fetézovych kol
ZZ = Zg = 27

(73)
Rozte¢né kruznice retézovych kol
p
d, =d3; =—555
sin 189 (74)
l
4o = d. = 15,875
2= 4= —g0°
Sin i
d2 = d3 = 136,74 mm
Pocet ¢lanku retézu
_ Ateor | Z2 + 273 Z3=23\* Qeor
X=z p 2 (27t) p (75)
_ 2200 4 27 + 27
15,875 2
X =304,17
Volim nejblizSi sudy pocet ¢lankul. Pro lichy pocet je tieba pouzit redukéni
Clanek, ktery zasadné sniZuje pevnost fetézu.
X = 306 ¢lankt
Skuteéna osova vzdalenost
p
At = 5| 2X = 2 = 253/ @K = 2, = 2507 = Bz — 2)7] (76)
15,875
Ayt = —5— [2 :306 — 27 — 27,/(306 — 27 — 27)2 — o]
Ayt = 2 214,56 mm
6.3.2.4. Kontrola fetézu
Rychlost mostu
_ dy "N,
Ymost = 19000 (77)
138-23

Ymost = 79000

Vmost = 0,17 m/s
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Obvodova sila od prenaseného vykonu

P . M
F, =— Tt 1 000
vmost
o _ 025°0925 000
° 0,17

F, =1391,58 N
Obvodova sila zpusobena u€inkem odstredivé sily
Foa = q* Vmost”
Fog = 2,7-0,172
F,qy = 0,075 N

Celkova tahova sila
Fr=F,+F,,

Fr=F,+F,

F; =1391,65N

Ft > TNévrh3

1391,65 N > 791,23 N Splnéno

Soucinitel bezpeénosti proti pretrzeni pri statickém zatizeni
F,

k. =Pt
S Ft
= 70 035
$ 7 1391,65
ke = 50,32

ks > 7 Splnéno

Soucinitel bezpecnosti proti pretrzeni pfi dynamickém zatizeni

Fpe
k, = —L
17 F Y
70035
47 1391,65-1,4
k,; = 35,95

ks > 5 Splnéno

(78)

(79)

(80)

(81)

(82)

(83)

(84)

(85)
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Vypoctovy tlak v kloubu fetézu

Fy
Pp = ?
139165
Pr = 72019
pp, = 6,89 MPa
P1 > pp

32,86 > 6,89 SpInéno

Dovoleny tlak v kloubu Fetézu
Pa=p14
pa = 32,86 1,24
pg = 40,74 MPa
Pa > pp

40,74 MPa > 6,86 MPa Spinéno

6.3.2.5. Retézova kola

(86)

(87)

(88)

(89)

Rozméry fetézového kola z ¢elniho pohledu jsou na obr. 82.

Primér patni kruznice
df =d —2r€;
d; =138 —2-5,16
df =127,74 mm

Pro mezeru s nejmensi Sirkou

Polomér dna zubni mezery
Timin = 0,505d1

Timin = 0,505-10,16
Timin = 5,16 mm

Polomér boku zubu
Tomin = 0,12d4(z + 2)

Temin = 0,12 -10,16(27 + 2)
Temin = 35,36 mm

Uhel otevieni

[e]

Amax = 140° —

VA

(90)

(91)

(92)

(93)
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o

27

Amax = 140° —

gy = 136,67°
Pro mezeru s nejvétsi Sirkou
Polomér dna zubni mezery
Timax = 0,505d; + 0,0693/d;
Timax = 0,505 - 10,16 + 0,0693/10,16
Timax = 5,36 mm

Polomér boku zubu
Tomax = 0,005d,;(z% + 180°)

Tomax = 0,005 - 10,16(27% + 180°)
Tomax = 73,88 mm

Uhel otevieni

o

Amin = 120° —

Uin = 120° = —

Apin = 116,67°
Pramér hlavové kruznice

dgmin =d +0,5d;

dgmin = 1384+ 0,5-10,16

dgmin = 143,08 mm

dgmax = d +1,25p — d4

dymax = 138 + 1,25 - 15,875 — 10,16

d

amax = 147,68 mm

(94)

(95)

(96)

(97)

(98)
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Obrazek 82 — Schéma retézového kola [24]
Vypocet vénce
Rozméry v pfiéném fezu ozubenym kolem jsou na obr. 83.
Rozdil poloméru rozte€né kruznice a vénce

fp = 0.4p (99)
f, =04-15875
fp =635mm

Nejvétsi pramér vénce
dgmax =d = 2fp (100)
dgmax = 138 — 26,35

dg max = 125,3 mm

Polomér zaobleni zubu

e = 1,5d; (101)
r.=15-10,16
7, = 15,24 mm

Hodnota zaobleni zubu
b, = 0,1d, (102)
b, = 0,1-10,16
b, = 1,016 mm
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Sitka zubu fetézového kola

br1 = 0,93 - 9,65
b1 = 8,97 mm

Sirka vénce tfiradého retézového kola
brz = 0,91b; + 2p, (104)
bf3 =091-965+2-16,59

brs = 41,96 mm

Dy
_ bsy
b, ]
by
Py | | by |
Y (TY [T}

_ Pv 1 P

= = = ==

Obrazek 83 — Schéma tfiradého retézového kola [24]
6.3.3. Uchyceni mostu na retézu

Retéz je navrzen tak aby mohl mit mezi unasecimi destickami pfipevnénou
tyé. Téchto ty€i bude nékolik. Jsou na fetézu na obr. 81. Uchyceni mostu je
koncipovano kontaktem této tyCe s mostem. TyCi je na fetézu nékolik a jsou
rozmistény s pravidelnymi rozestupy. TyC se pohybuje spolu s fetézem rychlosti
0,17 m/s a v urCitém okamziku dojde ke kontaktu. Most se doslova zahakne za
uchopovou ty€. Nyni je tfeba fesit, jakym zplsobem se most uchyti.

Dvojice stalych drzaku
Na obr. 84 je bo¢ni pohled na most (obarven modfe) a fetéz na kterém jsou
patrné Gchopové tyge. Cervené jsou zvyraznény dva drzaky, jeden na kazdém
konci. Detail na obr. 85. Most je v tuto chvili ve své pocateCni nevysunuté poloze.
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Oba drzaky jsou nasunuty na uchopové tyCe. Pfi tomto konstrukénim FeSeni tedy je
neustale alespon jeden drzak v zabéru s tyci.

Obrazek 84 — Boc¢ni pohled na most a fetézovy pohon

Obrazek 85 — Detail na drzak — vlevo s unaSeci desti¢kou, vpravo destiCka
zneviditelnéna

PFi vysunuti mostu doprava, zUstava v zabéru levy drzak. Pravy drzak musi
vybéhnout ze zabéru ty€e. Na obr. 86 je schematicky naznaCeno zpusob vybéhnuti
tyCe. TyC€ je unadena fetézem po Cervené trajektorii. Spolu s fetézem obiha rfetézové
kolo a vybéhne ze zabéru drzaku. Ten spolu s mostem po Cerné trajektorii pokracuje
dal ve vysuvu, protoze druhy drZak je stale v zabéru. Pfi zasouvani mostu zpét na
manipulaéni viiz se déje opaény dé&j. Uchopova ty¢ si zabiha po ervené trajektorii
zpét do drzaku a most se vraci do pUvodni polohy, ktera je na obr. 86.

Tato aplikace ma jednu nevyhodu. VySe popsané zabéhnuti tyCe bude
problémové po urcité pracovni dobé fetézu. Ten je slozen z mnoha malych casti a
ma tendenci se prodluzovat. Maximalni prodlouzeni urené Zivotnosti jsou 2% (dle
CSN), 3% (dle DIN) ze zakladni délky Fetézu [23]. Pfi tomto prodlouZzeni nemusi
dojit k zabéhnuti. Musi tak dojit k vyméné fetézu, nebo je tfeba upravit vzdalenost
drzakl. V tomto pfipadé byly oba drzaky pevné. Jedno z feSeni je udélat jeden
z drzaku posuvny. Obsluha by pak mohla ménit vzdalenost vzhledem k prodlouzeni
fetézu.
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Obrazek 86 — Vybéhnuti tyce ze zabéru

Vyuziti pneumatickych separatort
V prumyslu na automatizacnich linkach se pouzivaji takzvané separatory
palet. Zafizeni Fizené elektricky nebo pneumaticky, které ma za ukol zastavit paletu
v urcity okamzik. [26]

Toto zafizeni najde uplatnéni jako jedno z koncepé&nich navrhu pro uchyceni
mostu na fetézu. Princip zGstava stejny jako v pfedchozich pripadech. Uchopové
tyCe jsou upevnény na fetéz a dva pneumaticky ovladané separatory jsou
pfipevnény na mosté. Maji stejnou polohu jako drzaky v pfedchozim pfipadé. Nyni
je vSak zabér fetézu fizen separatorem a Ize most kompletné uvolnit ze zabéru.
Kontakt uchopové tyCe a separatoru je zprostfedkovan ocelovym palcem, ktery je
vysunut do drahy ty€e. Separator miaze byt s tlumicim zafizenim pro plynuly zabér
Ci bez néj. V tomto pfipadé, kdy je rychlost 0,17 m/s neni tfeba pouzit separator
s tlumenim. Nevyhodou tohoto zafizeni jsou velké rozméry separatoru z divodu
velké hmotnosti mostu.

Obrazek 87 — Separator palet [26]
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Automaticky zamek

Finalni navrh pracuje na jednoduchém mechanickém principu zaklapky
s pruzinou. Na obr. 88 je znazornén cely postup uchyceni uchopové tyce
(zvyraznéna modfe) do zafizeni zamku, az po jeji vysunuti ze zabéru. Celé zafizeni
zamku je namontovano ze spodu mostu. Jako v pfedchozich pfipadech musi tyto
zarizeni byt dvé, jedno na kazdém konci mostu. Zafizeni pro uchyceni je tvofeno
pneumaticky ovladanym valcem s pistem a dvojitym linearnim vedenim (hnéda
barva). Dale pak samotnym zamkem, ktery je sloZzen ze dvojice oto¢nych klapek
(zabarvené zelené) a dvojici zkrutnych pruzin. Klapky jsou jesté pojistény dvojici
oto€nych Cepu (Cervena barva), které pojistuji klapky v maximalni poloze dolni
uvraté (pozice €.1, obr. 88).
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Obrazek 88 — Postup zamknuti ty¢e do zamku

Postup uchyceni na tyCi je nasledujici. Ovladanim pneumatického pistu se
zamek nastavy do trajektorie tyCe, ktera je unasena retézem (Pozice 1). Pfi kontaktu
tyCe s klapkou (Pozice 2) je klapka pfitlaCena na zkrutnou pruzinu. Ta je druhym
koncem pfipevnéna na desku. Ty¢ nasledné volné projde az ke druhé klapce o
kterou se zarazi (Pozice 3). Druha klapka se nemulze otocit, protoze je pojisténa
¢epem. Prvni klapka se v tuto chvili diky pruziné vrati do pavodni polohy a dojde
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tak k uzamknuti tyCe v zamku (Pozice 4). V tuto chvili je zamek unasen spolu
s fetézem a uchopovou tyC€i a most muze byt vysunut do kone¢né polohy. Protoze
je zamek oustrany tak je mozno v tomto stavu znovu most zasunout do puvodni
polohy na manipulacni viz. V okamziku, kdy chceme most vysunout na druhou
stranu, je tfeba takto zamknutou uchopovou ty€ na pfedchozi strané mostu uvolnit,
aby se jina uchopova ty¢ mohla uzamknout do druhého zamku na druhé strané
mostu. K uvolnéni dojde pfi zasunuti pneumatického pistu zpét do horni polohy
(Pozice 5).

6.4.Systém prejezdu priéného voziku

Pricny vozik je srdcem celého mechanismu této diplomové prace. Ma za ukol
premisténi kontejneru. Musi tedy pojizdét po manipulacnim voze, mostu a
ZelezniCnim voze a zpét. Dale pak na sobé nese zdvizné zarizeni pro nadzdvihnuti
kontejneru. Na konstrukci je kladen nejvétsi duraz pravé zde. PFicny vozik celi
nejvétsim zatizenim po nejdelSi dobu, a to jak statickym, tak dynamickym. Dale pak
je slozen z nejvice komponent a pro jeho pfesun je tfeba systém nékolika pohond,
které zvladnou pfesun na tak velkou vzdalenost.
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Obrazek 89 — Pfesun pfi¢ného voziku

Vozik je tfeba pfesunout do vzdalenosti 4 metry a zpét. Jak je vidét na obr. 89,
vozik pojizdi nejdfive po kolejnicich na manipulaénim vozu (Pozice 1). Vyuziva na
to vnéjsi rolny (rolna €. 3 na obr. 53). Pak vozik pfejede na mostni kolejnice (Pozice
2) kde pojizdi po vnitfnich rolnach (rolna €. 2 na obr. 53).

Jedna z moznosti, jak pfesunout vozik jsou bloky s pohanénymi koly/rolnami.
Na obr. 90 je vozik tvofeny Ctyfmi bloky kol, kde jsou dvé pohanény elektromotorem.
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Spojeni dvou pohanénych kol je realizovano kardanovym hfidelem. Toto feSeni ma
vyhodu, Ze je zabér realizovan pfimo na kolejnicich, které jsou pfirozené na celé
délce pojezdu voziku. Toto feSeni vSak neni vhodné pro tuto aplikaci. Pro danou
hmotnost kontejneru vychazi zastavbova velikost tohoto zarizeni pfiliS velka na to,
aby se vesla do prostoru 300 x 3000 x 3000 mm. Zejména vyska 300 mm je velmi
omezuijici s pfihlédnutim na to, Ze do prostoru se musi vejit jeSté most a zdvizna
platforma.

Obrazek 90 — Vozik s pohanénymi rolnami a schéma bloku kola [19]

Dale jsem se zaméfil na systém ozubeného hiebenu a pastorku. Toto
konstrukeni feSeni je koncipovano tak, Ze na délku celého mostu budou upevnény
dva ozubené hiebeny. Dva hfebeny pro symetricky zabér. Na pficny vozik pak
budou namontovany dva pohony s pastorkem na kazdy konec voziku. Celkové tedy
Ctyfi pohony s pastorkem. Nejvhodnéjsi by bylo volit pouze dva pohony na dva
ozubené hrebeny. Diky dvéma pohonim se nutny vykon pro pfesun plné
naloZzeného voziku rozlozi na tyto dva pohony a zmenSi se jejich zastavbova
velikost. Celkoveé ¢Ctyfi pohony jsou voleny nejen pro dalSi redukci velikosti pohona,
ale hlavné z divodu délky hfebent. Na obr. 91 jsou znazornény dva ozubené
hfebeny (Zluté pferuSované cary), a Ctyfi pohony s pastorkem (¢ervené obdélniky).
Zde je nazorné vidét, ze délka mostu je pfili§ kratka, tudiz délka hiebenl je také
omezena na 3 metry délky. Pfi pfesunu pficného voziku do 4 metrd to neni
dostateCné. Proto je nutné, aby pohony byly umistény na koncich voziku, tak aby
dva na krajich byly vzdy v zabéru s ozubenym hifebenem.
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Obrazek 91 — Presun pri¢ného voziku, horni pohled

Tato moznost neni optimalni. Z hlediska vybéhnuti pastorku ze zabéru a jeho
nasledné znovu zabéhnuti je znacné problematické. Pro spravny zabéh by muselo
byt velmi pfesné fizeni elektromotor(i, které by se pfed oCekavanym kontaktem
zpomalily na minimalni rychlost, a senzorikou by se musel hlidat kontakt zubu
pastorku s hfebenem.
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6.4.1. Vysuvné hiebeny

Jako optimalni feSeni jsem zvolil vysuvné hifebeny. Cilem je zajistit staly zabér
vSech pastork(l v hfebenu. Hfebeny jsou proto vysuvné. Jsou po celé délce
pfipevnény na liStu s pojizdnymi rolnami. Tyto rolny malého priméru pojizdi ve
svych kolejnicich profilu U. Mohu zde umistit nékolik rolen za sebou a mohu
zanedbat vypocet, protoze rolny budou zatiZzeny pouze tihou ozubeného hfebenu.
Hieben je otocen zuby doll. Je to z divodu zajisténi snadného odvodu nedistot
z prostoru zubnich mezer. Ke kazdému hfebenu je pfipojena pohybova nerotacni
matice s pfirubou. Matice je uloZzena na dlouhém rotacnim Sroubu. Diky tomu je
mozno polohovat s ozubenym hifebenem tak, aby zlstal v zabéru.

Postup prejezdu pficného voziku je znazornén na obr. 92 v péti krocich.
V prvnim kroku je most (modfe zabarveny) je v poCatecni poloze, stejné tak pficny
vozik (transparentni). Pro prehlednost jsou vysuvné ozubené hfebeny zabarveny
Zluté¢ a jsou pevné spojeny s mostem. Ctyfi pohonna ustroji, tvofena
elektromotorem, prfevodovkou a pastorkem na vystupni hfideli (zabarveny
oranzovou barvou). V druhém kroku probiha vysunuti mostu do jeho konecné
polohy, jak jiz bylo popsano v kapitole 6.3. Je zde vidét, Ze vnitini hfebeny zUstavaji
vuéi mostu v klidu, respektive prfesunou se s mostem, zatimco vnéjSi hfebeny
zustavaiji v klidu vuci pficnému voziku, respektive vysouvaji se smérem od mostu.
Vnitfni hfebeny zUstavaji na mostu diky stojicimu, zaroven zabrzdénému rotacnimu
Sroubu a jeho pohonu. Pfi vysunu mostu tak dochazi ke zpétnému pohybu pastorku
vnitfnich pohonu po vnitfnich hfebenech. Pohony na vnitfni strané tedy musi
reverzovat. VnéjSi pohony jsou v klidu a nedochazi k pohybu mezi pastorkem a
hfebenem. Tohoto stavu je docileno vysouvanim vnéjSich hfebenu proti pohybu
mostu stejnou rychlosti.
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Obrazek 92 — Prejezd pricného voziku s vysuvnymi hiebeny

V kroku 3 ma pficny vozik pfipravenou drahu pro své vSechny Ctyfi pohony.
Prejede tedy doprostied na most. Zde si mizeme vsSimnout, Ze dal nemuize
v pohybu pokraCovat, protoZe je na konci ozubenych hiebend. V kroku 4 tedy se
musi vysunout vSechny hiebeny doleva tak, aby se znovu pfipravila draha pro
dokon&eni pfesunu voziku. Pfi vysuvu hiebend vtomto kroku musi vSechny
hfebeny reverzovat a vozik musi byt zabrzdén va&i mostu. V kroku 5 dochazi
k dokon&eni pfesunu voziku do cilové polohy, odkud je pfi€ny vozik pfipraven ke
zpétnému navratu do puvodni polohy v kroku 1. Cely tento systém je taktéz vhodny
pro symetricky vysuv na druhou stranu.

V této fazi vybér spravného pohonu a nasledné celkové usporadani pohond,
hfebenl a jejich vysuvnych zafizeni bylo znaéné obtiZzné, zejména po prostorové
strance. Na obr. 93 je znazornén prostor, ve kterém je systém umistén. Rozméry
tohoto prostoru po zabudovani zdvizného mechanismu (popsany v kapitole 6.5),
umisténi pojezdovych rolen a jejich kolejnic a také vymezeni dostatecnych vuli mezi
jednotlivymi pohyblivymi komponenty byly omezeny na 1133 mm x 201,5mm x 3000
mm (Sitka x vySka x délka).

Obrazek 93 — Prostor pro systém pfejezdu pficného voziku
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6.4.2. Vybér pohonu

Pro vybér pohonu jsem navrhl nékolik variant uspofadani. Pro navrhovou
rychlost voziku 0,1 m/s jsem volil pfevodovky s pfevodovym pomérem 60.

Planetova prevodovka
Jednim z navrhl je planetova prfevodovka, ktera ma pfijatelné rozméry pro
vétSi pfevodové poméry. Jeji nevyhoda je nutny podeélny rozmér pro navrzeny
prevodovy pomér. V této aplikaci je tedy tfeba vlozit jeSté jeden pfevod, napfiklad
fetézovy. Kvali vysSi cené prevodovky a praxi, kde se tento postup s Ffetézem
nepouziva, neni tato aplikace pfilis vhodna.

- \/\:\‘ -
A

Obrazek 94 — Planetova pfevodovka [26]

Celni plocha prevodovka

DalSi navrh osahuje Celni pfevodovku ve dvou variantach uspofadani. Na obr.
95 jsou dvé usporadani respektujici koaxialnost vystupnich hfideli s pastorkem.
Prvni navrh je s uspofadanim pfevodovek zadni stranou k sobé a na druhém je
usporadani elektromotorl zadni stranou k sobé. Tato pfevodovka je velmi vhodna
pro tuto aplikaci, co se tyCe zastavboveé velikosti pro dany vykon a pfevodovy pomér.
Jedina nevyhoda je elektromotor, ktery je namontovan na strané pfevodovky a
zabira tak mnoho mista potfebného pro dal$i komponenty.
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Obréazek 95 — Celni pfevodovka ve dvou uspofédanich

Snekova prevodovka
Finalnim navrhem je Snekova pfevodovka. Pro navrzeny vykon a pfevodovy
pomér splfiuje tato pfevodovka v8echny naroky, a to zejména prostorove, kde je
elektromotor v jedné linii s pfevodovkou.

i

1

Obréazek 96 — Snekovéa prevodovka

ZARIZENIi PRO PRICNOU MANIPULACI PREKLADANI KONTEJNERU
-03-



FAKULES DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

&VUT V PRAZE A CASTi STROJU

6.4.2.1. Vypocet zvoleného pohonu

Nejdfive je tfeba vypocitat potfebnou taznou silu pro rozpohybovani voziku.
Vypocet je proveden pro nejzatizenéjsi stav, kdy je nalozen kontejner na vozik.
Myozik = 1800 kg

Myontejner = 17 500 kg
Upozik = 0,1 m/s
Tihova sila voziku
Fy = g Myozix + g - Mkontejner (105)
F,=981-1800+9,81-17 500
F, = 206991 N

Sila valivého odporu
Jako staticka odporova sila proti pohybu pasobi valivy odpor 4 rolen.

¢

F: =F,-
¢ g drolny (106)

2
F: = 206991 0.0005
§ 0,149

2

Fr =13892N

Setrvacéna sila
Dale na celou soustavu pUsobi setrvacna sila pfi rozjezdu.

F. = F_g Avvozik 107
° g Atvozik ( )
E 206991 0,1
ST 981 01
F, =21224,07N
Celkova tazna sila
F, =1389,2 + 21 224,07
F, =22613,27N
Tahova sila na jeden elektromotor je tedy Ctvrtinova
Fy
T =5653,32N (109)
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Navrhovy vykon

Fy
Pynsyrn = Z * Uyozik

Pyiprn = 5653,32-0,1
Pyiprn = 0,568 kW

(110)

V tab. 16 jsou hodnoty zvoleného pohonu a na obr. 97 je jeho schéma.

Tabulka 16 — Hodnoty zvoleného pohonu [28]

Velic¢ina Znacka Hodnota

Vykon
7
Otack
e ny 1400
elektromotoru

Prevodovy pomér ;
prevodovky

Skutecény .

prevodovy pomér e S
Vystupni otacky n, 25,28
Vystupni moment M, 225

Maximalni

pfipustna sila na Fra 7 650

vystupu

Vybér motoru musi odpovidat poZzadavku na vykon.
Vykon elektromotoru

Pmot > PNévrh

0,25 kW > 0,568 kW podminka splnéna

Jednotka

kw

ot/min

ot/min
Nm

(111)
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Obrazek 97 — Schéma vybrané prevodovky [28]
Dale pro pohanény pastorek volim modul ozubeni a pocet zubU:
m=4mm
z=19
Rozte¢na kruznice pastorku
d=m-z (112)
d=4-19
d=76mm
Sila v ozubeni
R, = —o2
ozub — d (113)
2000
225
Fozup = —¢—
2000
Foup = 5921,05N
Fy
Fozup > (114)

4
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5921,05 N > 5653,32 N Splnéno

Fry > Fozub (115)
7650 N > 5921,05 N Splnéno

Soucinitel bezpeénosti

k — FRZ
Fozub (116)
7650
"~ 5921,05
k=13

Pastorek s plsobici silou v ozubeni je na obr. 98.

Obrazek 98 — Pastorek s ozubenym hfebenem [27]
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6.4.1. Pohon vysuvného hiebenu

Obrazek 99 — Popis pohonu vysuvného hiebenu

Uspofadani pohonu vysuvného hifebenu je na obr. 99. Pohon
s elektromotorem (pozice 1) otaci rotaénim Sroubem (pozice 3). Rotacni Sroub
pohybuje s translaéni matici (pozice 2). Ta je pfipojena pfes pfirubu s vysuvnym
ozubenym hfebenem (pozice 6). Na hifebenu jsou namontovany rolny (pozice 7),
které pojizdi v kolejnici s profilem U (pozice 5). S hfebenem je v zabéru pastorek
s prevodovkou (pozice 4).

Sestava pohonu a fez Sroubovym zvedakem je na obr. 100. Soustava je
pohanéna elektromotorem s brzdou (pozice 1). Pfes pruznou spojku je vykon
pfenasen do Uhlové prevodovky s prevodovym pomérem 1 (pozice 2). Uhlova
pfevodovka ma duty vystupni hfidel, do kterého je nasunut vstupni hfidel
Sroubového zvedaku (pozice 3). Na vstupnim hfideli zvedaku je Snek (pozice 7)
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pohanéjici Snekové kolo (pozice 8). Pfenasené reakce zachytava axialni loziska
(pozice 9). Spolu se Snekovym kolem se otaci i rotacni Sroub (pozice 5). Rotaci
Sroubu je posouvana transla¢ni matice (pozice 4), ktera je pfes pfirubu drzena, aby
se neotacela. Rota¢ni Sroub je na konci uloZzen do loZiska, které je v pevné pfFirubé
(pozice 6).

6.4.1.1. Vypocet pohonu a Sroubového zvedaku

Na obr. 101 je rozhodovaci diagram podle kterého vybiram Sroubovy
zvedak.
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Obrazek 101 — Rozhodovaci diagram pri vybéru sroubového zvedaku [29]
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Vypocet dle [29]

Volim navrhové vstupni parametry:

Untepen = 0,1 m/s

Lyysup = 1700 mm

Fpmax > Fozup (117)
Volim rotacni Sroub R-10

Fpmax = 10000 N

10 000 > 5921,05 N Splnéno

Sila na ozubeni pastorku se pfenasi na ozubeny hieben a dale na
translacni matici. Podle sméru pojezdu pficného voziku bud na Sroub
pusobi tazna, nebo tlacna sila.

Kontrola na vzpér

Fozub = Frrit (118)
Fipic " k - lzzzysuv
Jmin = 72 -E -n, (119)

~5921,05- 317002
Jmin = w2210 000 - 4

Jmin = 6 192,11 mm*

[ min - 64
Amin = T (120)

416 192,11 - 64

min

1

dmin = 18,84 mm

Zvedak disponuje Sroubem s lichobéznikovym zavitem Tr 30x6

dsmin = 22,1 mm

d3min > dmin (121)
22,1 mm > 18,84 mm vyhovuje

Kontrola maximalnich otacek

Kontrola na maximalni otacky Sroubu [29] — pracovni otacky nesméji
presahnout 80% maximalnich povolenych otacek.

Nmax = 0,8 * Nrrie * frrie (122)
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Nz = 0,8 700 - 1

Nmax = 560 min~1

ny ny
Nyg =—=+ ;
le lzy " lup
_ 1480
"=

n, = 246,67 min~!
nmax > n2
560 min~! > 246,67 min~! splnéno

Vstupni moment
Ur€eni vstupniho momentu na Sroubovém zvedaku.

Fozub " Dy

1 2000 " 7 * Ny " Msroubu * Lzv vot
M. = 5921,05:6 4026

172000-7-084-0391-6
Ml = 4‘,59 Nm

Navrhovy vykon

M -ny

Pnévrh =k 9550

4,59 - 1480
Prsvrn = 1, ~—95t0

Pusvrn = 1,07 kW

Vykon elektromotoru
Volim motor B,, = 1,5 kW tak, aby splfioval podminku:

Pm > Pnévrh

Soucinitel bezpecnosti

Maximalni to€ivy moment na vstupu. [29] Neni doporu€eno prekracovat
tuto hodnotu pro dosazeni optimalni Zivotnosti prevodovky.

Mlmax == 13,5 Nm
Mlmax > Ml

13,5 Nm > 4,59 Nm Splnéno

_ M1max

k = M,

(123)

(124)

(125)

(126)

(127)

(128)

(129)
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135
4,59

k =294

Vystupni moment
My = M1 * Nz " Nsroubu * Le (130)
M, =459-0,84-0,391-6
M, = 9,05 Nm

Celkova délka Sroubu

lcelk = lvysuv + lzékl_délka + lvlnovecl + lmatice + lvlnovecz (131)
Lo = 1700 + 144 + 58 4+ 95 + 56

lcelk =2053mm

Hodnoty zvoleného zvedaku a jeho pohonu jsou v tab. 17 a jeho schéma na
obr. 102. Télo zvedaku je vyroben z nerezové oceli. Hfidel Sneku je ocelova,
Snekové kolo z bronzu. Oproti béZznému Sroubu Tr 20x4 jsem zvolil vétSi Tr 30x6.

Tabulka 17 — Hodnoty pohonu zvedaku R-10 [29]

Veli€ina Znacka Hodnota Jednotka
Vykon

1 kw
Otack :

y ny 1480 ot/min

elektromotoru
Prevodovy pomér
uhlové Lup 1 -
prevodovky
Prevodovy pomér
prevodovky i, 6 -

AL EL

Vystupni moment M, 9,05 Nm

V t
y’sunu i S 1 mm/ot
otacku

Maximalni sila
pusobici na M ax 10 000 N
Sroub

Vystupni otacky n, 246,67 ot/min
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Rotacéni Sroub

s lichobéznikovy Tr d X pg Tr 30x6 mm

m zavitem

P i tepl

:'acovnl teplota . 60 °c

prevodovky

Moment

setrvacnosti I 0,641 kg/cm?
prevodovky

Hmotnost

2,1 k

zvedaku m J
Hmotnost

jednoho metru mg 2 kg/m
Sroubu

Tr20x4

stroke+nut | |

=

8/15 deep (4x)

10" Effective length= 10" o5

@85 (4x) ]

% Fitting height Y+stroke )

=

Screw length

140

/
L 63
0 15
85

-

128

35H72 deep L LB
M8/10 deep |
| | il

ot bt R

Obrazek 102 — Schéma zvedaku R-10 [29]
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6.5. Zdvizny mechanismus

Zdvizny mechanismus je posledni dulezitou soucasti této prace. Aby bylo
mozno pfesunout kontejner, ktery stoji na Zelezniénim voze, je tfeba ho
nadzdvihnout. AZ poté muze byt kontejner pfesunut na manipulaéni viiz. Na obr.
103 je znazornén zdvih Zluté platformy. Platforma je tvofena plechem o rozmérech
2980 x 2398 x 25 mm. Na tento plech jsou ze spodu pfivafeny Ctyfi zdvizné tyCe o
priméru 60 mm. Kazda ty¢€ je vedena v kluzném pouzdie a tyto pouzdra jsou pevné
ulozeny na konstrukci pfi€ného voziku. Je tak zajiSténa vazba mezi zdviznou
platformou a pficnym vozikem.

Obrazek 103 — Zdvih zdvizné platformy

6.5.1. Zdvizné tyce

Zdvizna ty€ pfivafena k plechu zdvizné platformy a vedena v kluzném pouzdre
ma na druhém konci pfivafeny obousmérné dvé radialni rolny (kapitola 6.2). TyCe
je tfeba zkontrolovat na tlakové namahani, a hlavné na vzpér.

Kontrola na vzpér

2Fp1 = Firit (132)
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]2
] _ Fkrit k lvysuv
min = 7 F (133)

43750317002
Jmin = = 7570 000 2

Jmin = 712,414 mm*

“Jmin * 64

dinin = 1 (134)
+1712,414 - 64

dmin = #

dmin = 10,98 mm

diyee = 60 mm

dtyée > dmin

(135)
60 mm > 10,98 mm vyhovuje
Kontrola na tlak
2Fpq
Og = ——
¢ m-d? (136)
4
43750
%4 = 7602
4
04 = 15,48 N /mm?
Soucinitel bezpecnosti
Opt
k=—
oy (137)
_ 210
15,48
k = 13,57
6.5.2. Klinovy mechanismus

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 6.2, zdvih kontejneru je dosazen klinovym
mechanismem. Toto feSeni jsem zvolil, kvuli prostorovému omezeni. Jak je vidét na
obr. 104, kliny se posouvaji horizontalné smérem od sebe a zdvihaji rolny se
zdviznou platformou a kontejnerem.

ZARIZENIi PRO PRICNOU MANIPULACI PREKLADANI KONTEJNERU
- 106 -



/%'%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

W 355?’\7' ll’nAzs A CASTi STROJU

Obrazek 104 — Zdvih kontejneru za pomoci klinového mechanismu

Pfitom je klinovy mechanismus navrzen tak, aby zabiral co nejméné prostoru
ve svislém sméru. Jsou dvé moznosti, jak klinovy mechanismus koncipovat.

6.5.2.1. Dva protilehlé kliny

Prvni zpusob vyuziva dva protilehlé kliny. Je zde vetSi stykova plocha, a proto
je tfeba sestavu uzavfit a zajistit pritok mazani. Je zde také prostor pro vyuziti
kluznych materiald. Na obr. 105 je silovy rozbor pro zarazeni a vytahovani klinu.
Pro voleny uhel 22° je sila zarazeni rovna 32 497,45 N.
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2Fr1 2Fr1
{ F, =F +F/ { F> =F;, +Fj
[r—
[0 - (6
Zarazeni klinu Vytahovani klinu

Obrazek 105 — Schéma protilehlych klint [30]

Sila zarazeni klinu [30]

Fy = F + F' = 2Fp; " [tg(a + @) + f] (138)
Sila vytahovani klinu [30]
F, =F, +F,) = 2Fp; " [tg(a — @) — f] (139)

Z divodu velkych odporl neni tento zpusob pfiliz efektivni.

6.5.2.2. Rolna na klinu

Druhy zpUsob je odvalovani rolny na klinu. Diky rolné se zbavime velké slozky
tfeni mezi kliny, pfibude pouze valivy odpor rolny. Dale pro sniZzeni odporu jsem
navrhnul koncept klinového voziku, ktery pojizdi po ¢tyfech rolnach (obr. 106).

Obrazek 106 — Klinovy vozik se zdviznou platformou

Pro pozadavek vertikalniho zdvihu o 80 mm volim uhel klinu 22°.

y = 80 mm
a = 22°
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Horizontalni posuv
X = Y 140
tg(a) (140)
B 80
X T 19229
x =198 mm
Sila zarazeni klinu
F, =2Fs; - |tg(a) + 5
1 1 [tg(a) Loy (141)
2
0,005
F;, =43750- tg(22°) + SW
2
F; =19144,27 N
Sila vytahovani klinu
rolny
2
0,005
F, =43750-|tg(22°) — STH
2

F, = 16 208,03 N

Na obr. 107 je silovy rozbor pro zarazeni a vytahovani klinu. Pro voleny uhel 22°

je sila zarazeni mensSi od 13 353,18 N.

Sily na klinu

70 000

60 000

50 000

40 000

30000

20000

10 000

Sila na ovladani klinu F1, F2 [N]

0 10 20 30 40 50

Uhel klinu a [°]

----- Sila zarazeni dvojice klind
= Sila zardzeni klinu a rolny

Sila vytahovani klinu a rolny

Obrazek 107 — Zavislost sily na klinu na uhlu klinu
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6.5.3. Pohon klinového voziku

Pro zdvizny mechanismus jsem zvolil linearni pohon se Sroubovym zvedakem.
Na obr. 108 jsou zobrazeny dvé pohonné soustavy, umisténé na krajich pficného
voziku. Soustava je tvofena dvojici klinovych voziku, dvojici Sroubovych zvedaka,
dvojici uhlovych pfevodovek a elektromotorem.

Obrazek 108 — Symetricky umisténé pohony pro zadvih

Detailné je pohonna jednotka zobrazena na obr. 109. Systém je ve zobrazen
ve dvou fazich, vysunuté a zasunuté. Klinovy vozik (zeleny, pozice 1) je posouvan
translaénim, nerotujicim Sroubem (pozice 2). Sroub je pohan&n Sroubovym
zvedakem (pozice 3). Elektromotor s prubé&znou hfideli a brzdou (pozice 5) pak
dodava vykon obou zvedakdm pres spojovaci hfidel, uhlové pfevodovky (pozice 4)
S pfevodovym pomérem 1 a pruzné spojky.

Sroubovy zvedék na obr. 110 je sestaven z $nekového soukoli, $nek (pozice
1) a $nekové kolo (pozice 2). Snekové kolo se v tomto pripadé chova jako rotaéni
matice se statickou polohou. Diky tomu se Sroub (pozice 3) pouze vysouva a
neotaci se. Reakce je zachycena vodicim kamenem ve &tyfhranné trubce (pozice
4). Snekové kolo je uloZeno ve dvojici axialnich loZisek (pozice 5). Vyhodou je
snimac polohy Sroubu (pozice 6). [29]
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Obrazek 109 — Detailni pohled na pohonnou jednotku — stav zasunuto (nahore),
stav vysunuto (dole)

RO

Obréazek 110 — Rez §roubovym zvedakem [29]
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6.5.3.1. Vypocet pohonu klinového mechanismu

Vypocet se fidi stejnym postupem jako je na obr. 101.

Vypocet dle [29]

Volim navrhové vstupni parametry:

Vyavin = 0,016 m/s

Lyysup = 250 mm

Fpmax > F1

Volim translacni Sroub S-50
Fpmax = 50000 N

50 000 > 16 208,03 N Splnéno

Kontrola na vzpér

Fy = Firie
2
J _ Fipie = k - lvysuv
min 72 -E-n,

_ 16208,03 - 3 - 2507
Jmin = 7570000 2

Jmin = 733,13 mm*

/ n " 64
dmin — ]mlnn

+1733,13 - 64

min

f

dmin = 11,05 mm

Zvedak disponuje Sroubem s lichobé&zZnikovym zavitem Tr 40x7

d3min = 22,1 mm
d3min > dmin
31 mm > 22,1 mm vyhovuje

Vystupni otacky

ny ny
Ny, = — =7+ .
le lzy " lup
_ 1480
"=

(143)

(144)

(145)

(146)

(147)

(148)
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n, = 211,43 min~?!

Moment na jednom zvedaku

M, = b s — + My
2000 -t Nzv " Néroubu " lzv
16 208,03 - 7
M,, = 2000 70,87 03577 + 0,76

M,, = 10,57 Nm

Vstupni moment

zZv

M, = (1 + Nntiger)
77up

M, = 10,57 (140,95
170,98 ’

M; = 21,03 Nm
Navrhovy vykon

Ml * TL1
Pnévrh =k 9550

21,03 -1480
Ppavrn = 1'5W

Privrn = 4,89 kW

Vykon elektromotoru

Volim motor B,, = 5 kW tak aby splhoval podminku:

Pm > Pnévrh

Soucinitel bezpecnosti

(149)

(150)

(151)

(152)

Maximalni to€ivy moment na vstupu. [29] Neni doporuceno prekracovat

tuto hodnotu pro dosazeni optimalni Zivotnosti prevodovky.

Mlmax == 31,5 Nm
Mimax > My

31,5 Nm > 21,03 Nm Spinéno

k — Mlmax
M,
_ 315
"~ 21,03
k=15

(153)

(154)
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Vystupni moment
My = My * N2y * Ngrouvu " e (155)
M, =21,03-0,87-0,357-7
M, = 45,72 Nm

Hodnoty zvoleného zvedaku a jeho pohonu jsou v tab. 17 a jeho schéma na
obr. 102.

Tabulka 18 — Hodnoty pohonu zvedaku S-50 [29]

Velicéina Znacka Hodnota Jednotka

Vykon
P kW
elektromotoru mot >
ack
Otacky n, 1480 ot/min
elektromotoru

Prevodovy pomér

uhlové fup 1 .
prevodovky

Prevodovy pomér

pfrevodovky iy 7 -
zvedaku

Vystupni otacky n, 211,43 ot/min
Vystupni moment M, 45,72 Nm

Vys ti
y’ vunu LS S 1 mm/ot
otacku

Maximalni sila
pusobici na Mpax 50 000 N
Sroub

Rotaéni Sroub

s lichobéznikovy Tr d X pg Tr 40x7 mm
m zavitem

pfevodovky

Moment

setrvacnosti I 6,40 kg/cm?
prevodovky

Hmotnost
17 ki
m g

Hmotnost
jednoho metru mg 8 kg/m
Sroubu
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2600,
Tré0x7
M30
'3 M12/16 deep
9_"; N ——— /x|

| 2 30H9/16 deep

16

1

!
@)

M12/16 deep/

L 084 | 60 63

= - T T
- 240 »
475 _ 114@13) _ @13 ()
45 TSR / DIN 332D M
= M12/16 deep (2x) R0
5. 86| (Maiocepl s
{ L/ 8 i )
) U = v | )
) T
o
X '_ (<)
ol e
gglo’i -
8| 8 |g
[3Y
} |
2 3
1 1
1
/| o
13,5¢18,5(2%)—

14| |155

ST us I

Obrazek 111 — Schéma zvedaku S-50

6.6. Pevnostni MKP analyza Mostu

Pevnostni analyza je dullezita nejen pro znalost napétového chovani modelu,
ale také je dulezita zejména pro zjiSténi maximalnich deformaci. Tyto deformace
urCuji jak daleko a s jakou rezervou muzou byt jednotlivé komponenty daleko od
sebe umistény. To je dobfe vidét na obr. 53. Vzdy jsem konstruoval komponenty
tak, aby mezi mostem, pficnym vozikem a manipulacnim vozem byla alespon 10
mm mezera.

Samotna tvorba modelu probéhla v softwaru Abaqus, kam jsem nahral Etvrtinu
modelu mostu. Samotné zatizeni mostu je provedeno zavedenim koncentrované
sily do referenéniho bodu. Z referenéniho bodu je pak rovhomérné rozprostfena
diky coupling vazbé na plochu mostu ( obr. 112). Ta odpovida ploSe, na kterou ve
skute€nosti pusobi pfes kolejnici rolna pficéného voziku.
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b

Obrazek 112 — Zavedeni sily pomoci coupling vazby na modelu mostu

Dale bylo tfeba zavést vazby pro model. Vazbu vetknuti jsem umistil do
prostoru, kde je pfiSroubovana mostni rolna ( obr. 113 vlevo). Pro symetri¢nost
modelu jsem dale zavedl vetknuti na symetrickych rovinach (axis symmetry). Diky
této vazbé ( obr. 113 vpravo) mohu vysledek zobrazit na celém mostu.

Obrazek 113 — Zavedeni vazeb na mostu

Sitovani modelu pak probéhlo pomoci hexagonalnich elementd. Jejich
velikost byla ur€ena tak, aby v tloustce mostu byly alespon tfi ( obr. 114).
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Y ODEB: gigajob.odb  Abaqus/Standard 6.14-1  Sun Jun 10 15:26:16 GMT+02:00 2018

x Step: Step-1
Increment  6: Step Time = 1,000

Obrazek 114 — Sitovani Ctvrtiny mostu
6.6.1. Vysledky
Prvnim vysledkem je Von Misesovo napéti. Maximalni hodnota je 138,2

N/mm?2, a to jen v malé oblasti v prostoru rolny. MiZeme tak hovofit vyhovujicim
napéti pro tuto aplikaci ( obr. 115).

3, Mises

(hwgs 7590
+1.352e+02
+1.267a+02
+1.151e+02
+1.036e+02
+9.212e4+01
+5.060e4+01
+6,90%4+01
+5.757e4+01
+4 606401
+3.454e4+01
+2.303e4+01

ODB: gigajob.odb  Abagqus/Standard 6.14-1  Sun Jun 10°15:24

Step: Step-1
¥ Increment &; Step Time = 1.000

Fd Primary Var: S, Mises
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obrazek 115 — Von Misesovo napéti na modelu mostu

Druhy vysledek jsou deformace mostu ( obr. 116). Maximalni deformace je
v rozich mostu a €ini 1,939 mm. Tato hodnota je vyhovujici. Nedojde tak ke kontaktu
mostu s manipulaénim vozem ani pfi nejvétSim zatiZeni.
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U, Magnitude
+1.93%+00
+1.777e+00
+1.616e+00
+1454e+00
+1.293e+00
+1.131e+00
+9.695e-01
+8.0759e-01
+6463e-01

U, Magnitude

+1.939e4+00
+1.777e+00
+1.616e+00
+1.454e+400
+1.293e+00
+1.131e+00
+9.695e-01
+8.079e-01
+6.463e-01
+4.848e-01
+3.232e-01
+1.616e-01
+0.000e+00

+0.000e+00

Y QDB gigajob.odh  Abagus/Standard 6.14-1  Sun Jun 10 15:26:16 GMT+02:00 2018

Step: Step-1
X Increment 6 Step Time = 1,000

z Primary War: U, Magnitude
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obrazek 116 — Deformace mostu

6.7. Pevnostni MKP analyza Pfiéného voziku

Tvorba modelu pfi€ného voziku probéhla stejnym zpusobem jako model
mostu v pifedeslé kapitole. Opét jsem vyuzil symetrii modelu. Zatizeni voziku je
provedeno zavedenim koncentrované sily do referencniho bodu. Z referenéniho
bodu je pak rovhomérné rozprostfena diky coupling vazbé na plochu kolejnic, kde
se pohybuje klinovy vozik ( obr. 117).

et

Obrazek 117 — Zavedeni sily pomoci coupling vazby na modelu voziku

Dale bylo tfeba zavést vazby pro model. Vazbu vetknuti jsem umistil do
prostoru, kde je pfiSroubovana rolna voziku ( obr. 118 vlevo). Pro symetri¢nost
modelu jsem dale zaved| vetknuti na symetrickych rovinach (axis symmetry). Diky
této vazbé ( obr. 118 vpravo) mohu vysledek zobrazit na celém voziku.
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Obrazek 118 — Zavedeni vazeb na voziku

Sitovani modelu bylo provedeno pomoci hexagonalnich elementi. Kolejnice
s U profilem byla sitovana pomoci tetragonalnich elementt ( obr. 119).

n Jun 10 12:56:18 GMT+02:00 2018

X l ep: Step-: !
Increment 6Step Time = 1,000

Obrazek 119 — Sitovani ctvrtiny voziku

6.7.1. Vysledky

Prvnim vysledkem je Von Misesovo napéti. Maximalni hodnota je 142,8
N/mm?2. MuZzeme tak hovofit vyhovujicim napéti pro tuto aplikaci ( obr. 120).
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S, Mises

{Avg: 75%)
+1.427e+02
+1.308e+02
+1.15%=+02
+1.071e+02
+9.516e+01
+5.326e401
+7.1537e+01
+5.948e+01
+4.758e+01
+3.56%e401
+2.37%e+01
+1.190e+01
+5.622e-03

ODB: megajob.odb  Abagus/Standard 6.14-1  Sun Jun 10 12:56:18 GMT+02:00 2018

Step: Step-1
X Increment 6 Step Time = 1,000

Z Primary War: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

ODB: megajob.odhy

Step: Step-1

Increrment 6! Step Tirne = 1.000

Primary Yar: 5, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+0

Obrazek 120 — Von Misovo napéti na modelu voziku

Druhym vysledkem je deformace pfi¢ného voziku. Pro lepSi zobrazeni jsem
vybral deformaci ve sméru svislém ( obr. 121). Deformace ve svislém sméru mé
zajima hlavné proto, aby byla zajiSténa mezera mezi pficnym vozikem a
manipulacnim vozem. Maximalni hodnota je tedy 7,4 mm na uplném kraji, ktera
vyhovuje. Musim zde zdUraznit, Zze se jedna o vypocet zjednoduSeného modelu a
po pfidani mechanismu zdvizného zafizeni a jeho pfimontovani ke konstrukci se
znacné zvysi tuhost konstrukce na krajich voziku (mechanismus funguje jako
vystuzné Zebro). V detailn&jsSi simulaci bych pak dostal daleko mensi deformace.
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U, Uz

+2.115e+00 u, Uz

EaE +2.115e+00

'i'SEEZf&u +1.321e+00

-1 +5.273e-01

it

-3.442e+ -1, e+

e -1.854=+00

—g.gigaigg -2.645e+00

“hblie -3.442e+00

-7.411e+00 -4 236e+00
-5.030e+00
-5.823e+00
-6.617e+00
-7.411e+00 "

QDB megajob.odb  Abagus/Standard 6.14-1 Sun Jun 10 12:56:18 Gl

X Step: Step-1
Increrment 6! Step Time = 1.000

Primary War: U, Uz
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+01

Obrazek 121 — Deformace voziku ve svislém sméru
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7. Zaver

V uvodu prace jsem vymezil nékteré problémy spojené s prfekladanim odpadu,
zejména pro manipulaci s kontejnery odpadu. Taktéz jsem nastinil problematiku
prekladacich stanic odpadu a dynamiku budouciho vyvoje v odpadovém
hospodarstvi. V dalSi ¢asti prace jsem provedl| koncepéni navrh zafizeni pro pficnou
manipulaci pfekladani kontejnert s odpadem. Prvni ¢ast koncepce je zaméfena
samotnou konstrukci a provedeni pfemosténi mezi Zzeleznicnim vozem a
manipulacnim vozem. Navrhl jsem nékolik variant pfemosténi a nasledné vybral
nejidealnéjSi  konstrukci z hlediska jednoduchosti, tuhosti, spolehlivosti a
efektivnosti. Vybranou variantu jsem dale rozpracoval na dilCi uzly. VytyCil jsem si
tfi hlavni mechanismy, pro které jsem navrhl koncepéni princip fungovani. Pro
vSechny hlavni mechanismy jsem proved| koncepcni navrh nékolika variant funkce.
Dale jsem zvolil nejvhodnéjsi aplikaci pro usporadani pojezdovych rolen, vysuv
mostu, systém piejezdu pficného voziku a zdvizny mechanismus. U v8ech
zvolenych mechanismu jsem provedl navrhové a kontrolni vypoclty pro stézejni
komponenty. Zejména pro pohony a komponenty zajiStujici pohyb hlavnich
mechanismud. Na konec jsem provedl MKP analyzu pro dva nejzatizengjsi
komponenty, pficemz jsem kontroloval hlavné miru deformace jednotlivych dila.
Oba dily, jak most, tak vozik splnily poZadavky na deformace a vyhovuji pfedem
stanovenému naroku na dostate¢né velké provozni vzdalenosti pfi maximalnim
zatizeni. Vznikl tak koncept zafizeni pro pfi€nou manipulaci s kontejnery odpadu (
obr. 122), ktery nejen splnil vytyCené zadani, ale také ktery nadale bude slouzit jako
vzor pro dalSi detailni zpracovani kliCovych uzll tohoto zafizeni.
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Obrazek 122 — Finalni model
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8. Tabulka veli¢in a symboli
Fyzikalni veli¢ina
Sila
Reakce v podpofe
Vzdalenost plsobisté sily od podpory
Velikost nosniku
Prahyb nosniku v bodé ,x"
Modul pruznosti v tahu
Kvadraticky moment prifezu v ohybu k ose z
Tihova sila
Radialni ekvivalentni statické zatizeni
Radialni zatizeni
Axialni zatizeni
Koeficient radialniho zatizeni
Koeficient axialniho zatizeni
Radialni zakladni staticka unosnost
Koeficient bezpecnosti pfi statickém zatizeni
Soucinitel bezpelnosti
Trvanlivost lozZiska v hodinach
Trvanlivost loziska na smény
Otacky loziska
Exponent trvanlivosti loZiska
Dynamicka unosnost
Nahradni sila spojitého zatizeni
Velikost spojitého zatizeni
Vzdalenost, na které pasobi spojité zatizeni
Sitka loZiska
Poloosa dotykové plochy
Hertz(yv tlak
Dovoleny Hertzlv tlak
Navrhova tazna sila
Hmotnost mostu
Hmotnost fetézu
Tihové zrychleni
Soucinitel tfeni
Soucinitel provozu
Soucinitel rychlosti
Pocet fetézl
Teoreticka osova vzdalenost kol
Navrhovy vykon
Diagramovy vykon
Vykon motoru
Retézovy prevodovy pomér
Vstupni otacky do prevodovky
Vystupni otacky prevodovky
Otacky hnaného fetézového kola
Pocet zubl hnaciho fetézového kola

Jednotka
N
N
m, mm
m, mm
mm
N/mm?2
mm?*

z2zZ22Z2 22

zZ

hod, roky
hod, roky
1/min
N
N
N/mm
mm
mm
mm
N/mm?2
N/mm?

Ot./min
Ot./min
Ot./min
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Pocet zubl hnaného fetézového kola
Rozte¢na kruznice rfetézového kola
Rozte¢na kruznice fetézového kola
Pocet ¢lanku rfetézu

Skute¢na osova vzdalenost kol

Cinitel [dle 22]

Rozte€ rfetézu

Uginnost pfevodovky

Obvodova sila na fetézovém kole od
pfenaseného vykonu

Obvodova sila zplsobena ucinkem odstfedivé
sily

Celkova tahova sila

Hmotnost 1 metru fetézu

Soucinitel bezpecCnosti proti pretrzeni pfi
statickém zatizeni

Soucinitel bezpecCnosti proti pretrzeni pfi
dynamickém zatiZzeni

Pevnost pfi pretrzeni

Cinitel razu

Plocha kloubu fetézu

Vypoctovy tlak v kloubu fetézu

Smérny tlak v kloubu fetézu

Dovoleny tlak v kloubu fetézu

Cinitel tfeni

Pramér patni kruznice

Polomér dny zubni mezery

Polomér boku zubu

Uhel otevieni

Prdmér hlavové kruznice

Nejvétsi pramér vénce

Rozdil poloméru rozte¢né kruznice a vénce
Vzdalenost mezi fadami u vicefadého fetézu
Vnitni Sitka fetézu

Polomér zaobleni zubu

Hodnota zaobleni zubu

Sitka zubu fetézového kola

Sitka vénce tfifadého fetézového kola
Hmotnost pficného voziku

Rychlost pficného voziku

Hmotnost kontejneru

Sila valivého odporu

Rameno valivého odporu

Setrvacna sila

Priimér rolny

Modul ozubeni

Pramér rozte¢né kruznice

Vstupni moment do pfevodovky

Myozik
Vyozik

Myonte jner

Fy

M,

mm
mm

mm

mm

mm?
MPa
Mpa
Mpa

mm
mm
mm

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
Kg
m/s

mm
mm
Nm
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Vystupni moment pfevodovky

Sila na ozubeni pastorku

Maximalni pfipustna sila na vystupu
Kriticka Eulerova sila pro vzpér
Minimalni kvadraticky moment prafezu
Rychlost vysuvu hiebenu

Délka vysuvu hfebenu

Koeficient pro typ vzpéru

Minimalni prdmér prutu

Primér jadra Sroubu

Maximalni dovolené otacky
Teoreticke kritické otacky Sroubu vedouci
k rezonanci

Korekéni faktor Sroubu

Celkovy pfevodovy pomér
Prfevodovy pomér Sroubového zvedaku
Pfevodovy pomér uhlové pfevodovky
RozteC Sroubu

Uginnost pfevodovky zvedaku
Uginnost $roubu

Volnobézny moment

Celkova délka Sroubu

Zakladni délka Sroubu

Délka ochranného vinovce

Délka matice

Napéti v tlaku

Dovolené napéti v tlaku, statické

Sila zarazeni klinu

Sila na vytahovani klinu

Tteci sila mezi dvojici klinu

Tfeci sila mezi klinem a podloZkou
Uhel klinu

Treci uhel

Vertikalni posuv

Horizontalni posuv

Moment jednoho zvedaku

Uginnost hiidele

Uginnost uhlové prevodovky

M,
F ozub
FRZ
F krit
] min
Uhteben
lesuv
ny
dmin
d3min

nmax

NTkrit

fkrit

T’Z‘U

Nsroubu

Mvol

lcelk
lzékl_délka

lvlnovecl' lvlnovecz

lmatice
O0a
Opt
Fy
F;
Fi,
Fi5
a
2

y
x

M,
Nhtidel
nup

Nm
N
N
N

mm?*

m/s

mm

mm

mm

mm

Ot./min

Ot./min

mm

Nm
mm
mm
mm
mm
N/mm?2
N/mm?

oz Z22Z22Z

o

mm
mm
Nm
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10.

11.

Pfilohy

Dva vykresy celé sestavy zarizeni.
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