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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

statické zatizeni Fs [N]
vertikalni dynamické zatizeni Fov [N]
horizontalni dynamické zatizeni Fon  [N]
rychlost vysuvu mostu v [m/s]
¢as t [s]
bezpecnost k []
statické zatizeni rolny Fro [N]
dovolené statické zatizeni rolny Fromax[N]
dynamické zatizeni rolny Fr [N]
dovolené dynamické zatizeni Frmax [N]
trvanlivost loziska Ln [h]
dynamicka unosnost loziska C [N]
ekvivalentni sila Fe [N]
exponent rovnice trvanlivosti m [-]
otacky loziska nL [min-]
rotacni soucinitel \% []
dynamicky soucinitel radialniho zatizeni X []
dynamicky soucinitel axialniho zatiZzeni Y [-]
dynamické radialni zatizeni loZiska For  [N]
dynamické axialni zatizeni loziska Foa [N]
odhadovana hmotnost konstrukce m [kg]
maximalni sklon 0] [°]
koeficient valeni rolen kv [-]
gravitacni konstanta g [m/s?]
tiha G [N]
tazna sila F [N]
pfedpokladany vykon P [kW]
rozte€ fetézu p [mm]
celkova sila v jednom fetézu Fr [N]
hmotnost fetézu na 1 metr délky Q [kg/m]
predpokladana délka fetézu I [m]
pocet Fetézu Nr [-]
ucinnost dvojice fetézovych kol N [-]
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pocet dvoijic kol Nd [-]
pozadovany vykon elektromotoru Pp [kW]
pozadovana rychlost vysuvu mostu 2 [m/s]
pramér fetézového kola dr [mm]
pocet zubu fetézového kola z []
minimalni otacky hnaciho fetézového kola Nmin  [Min7]
staticka bezpecnost Ks [-]
minimalni sila potfebna k pretrzeni fetézu Frt  [N]
soucinitel razua Z []
mérny tlak na valecek pv [MPa]
délka otvoru valecku bv [mm]
pramér otvoru valecku ds [mm]
mérny tlak na ¢ep ps [MPa]
délka pouzdra bp [mm]
pradmér Cepu dg [mm]
mez kluzu ok [N/mm?]
modul pruznosti v tahu E [N/mm?]
kvadraticky moment k ose z Jz [mm?]
prafezovy modul v ohybu Wo  [mm?3]
dovolené napéti op  [N/mm?]
dovoleny pruhyb Vp [mm]
sila plsobici na konstrukci F [N]
reakce v podpoie A Ra  [N]
reakce v podpoie B Rs [N]
ohybovy moment v oblasti | Mor  [Nmm]
ohybovy moment v oblasti Il Mon  [Nmm]
maximalni ohybovy moment Momax [Nmm]
maximalni ohybové napéti Oomax [N/mm?]
maximalni prahyb Vimax [MM]
smykové napéti T [N/mm?]
maximalni smykové napéti Tmax  [N/mm?]
redukované napéti Oo [N/mm?]
maximalni napéti Omax [N/mm?]
dovolené napéti v ohybu oop [N/mm?]
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dovolené napéti ve stfihu Toep  [N/mm?]
dovoleny tlak pD [MPa]
vnéjsi prumér Cepu D [mm]
vnitfni primér Cepu d [mm]
stfihové napéti Tg:  [N/mm?]
tlak v oblasti podpory A pA [MPa]
otlaéena plocha v oblasti A Sa  [mm?]
tlak v oblasti podpory B ps [MPa]
otlacena plocha v oblasti B Ss [mm?]
tlak v oblasti zatizeni od sily F prF [MPa]
otlaCena plocha v oblasti zatizeni od sily F Sr [mm?]
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1. Uvod

Svoz a zpracovani komunalniho odpadu ve méstech vzdy bylo a
pravdépodobné jesté dlouho bude podstatné téma, které je potreba resit. Podle
zakona z roku 2014, ktery pojednava o nakladani fyzickych i pravnickych osob s
komunalnim odpadem, nesmi byt od roku 2024 na skladky ukladan smésny
komunalni odpad a zakonem stanovené recyklovatelné nebo vyuzitelné odpady. V
souCasné dobé je svoz Prahy zajistén pomoci nakladnich automobilu, které ale

zatézuji dopravu i Zivotni prostredi.

Tento fakt je pfi€inou vzniku projektu SKOTRANS, ktery se zabyva svozem
smésného komunalniho odpadu z Prahy do spalovny v MaleSicich s vyuzitim
tramvajové dopravy. Tramvaje by odpad pfevazely v pribéhu noci a znatelné by tak
bylo odlehceno dopravé ve dne, kdy je provoz podstatné intenzivnéjsi. Pro vytvoreni
nakladni tramvaje na kontejnery je v planu vyuzit pfimo starych modell tramvaji
Dopravniho podniku hlavniho mésta Prahy, nebo alespon jejich ¢asti. Pro zminéné
nakladni tramvaije je rovnéz potfeba navrhnout jim uzpisobeny kontejner, ve kterém
se bude odpad prevazet, protoZe standartni normalizované kontejnery rozmérove
neodpovidaji tramvaji Tatra T3, ze které koncept plvodné vychazi. DalSimi
soucCastmi projektu jsou také navrhy automatizovaného skladisté kontejnerd,
lisovani odpadu, a rovnéz piekladu a dopravy kontejnerli mezi jednotlivymi

stanovisti. Podle zminénych bodu se nas tym déli na jednotlivé skupiny.

Ukolem nas$i skupiny je zkonstruovat kolejovy vozik, ktery bude zajistovat
manipulaci s kontejnery mezi tramvaji nebo zelezni¢nim vagénem, mistem, kde
bude dochazet k nasypu lisovani odpadu a automatizovanym skladistém. Samotny
preklad kontejneru bylo pavodné jediné téma, ale vzhledem k tomu, Ze se jednalo
o pfFili§ rozsahlou oblast, doslo k rozdéleni tématu na tfi ¢asti: vertikalni manipulaci
s kontejnerem, horizontalni pfesuv kontejneru za vyuziti pficného voziku a
konstrukci mostu, po kterém bude pficny vozik pfejizdét. Posledni zminéna Cast je
mym ukolem, a kromé jiz zminéné konstrukce svafence mostu obsahuje rovnéz
navrh zplasobl pojezdu a pohonu mostu a pfipravu prostoru pro pohon pfi¢ného

voziku.
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2. ReSerse

V této Casti prace se zabyvam zkoumanim a vyhodnocenim dostupnych poznatkd, které

mohou byt uzite¢né pfi feSeni zadanych problému.
2.1. Konstrukce vysuvného mostu

Ackoliv v pfipadé mostu byla teleskopicka varianta feSeni z divodl popsanych
v koncepcni Casti prace zavrZzena, do jisté miry se vysuvnému mostu podoba
zdvihaci mechanismus vysokozdvizného voziku (obr. 1, obr. 2). Jedna se o
teleskopickou konstrukci, kde do sebe jednotlivé ¢asti mechanismu zajizdéji. Jejich
pojezd je zajistén pomoci pojezdovych, letmo ulozenych rolen, zdvih realizuji dva

hydraulické valce. [3]

Obr. 1.: Zdvizny mechanismus Obr.2.: Rez zdviznym mechanismem [3]

vysokozadvizného voziku [3]

2.2. Linearni vedeni

Linearni vedeni umoziuji pfimkovy pohyb zpldsobem, Ze po kolejnici, ktera
vytyCuje drahu vedeni, jsou odvalovany nebo posouvany elementy, zajistujici
prenos linearniho pohybu. Na trhu je dostupna cela Skala riznych typu linearnich
vedeni. Pro mou aplikaci je nutné, aby vedeni dokazalo prfenést vysoké statickée i

dynamickeé zatizeni a nebylo pfilis citlivé na znecisténé pracovni prostredi.
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2.2.1. Pojezdové rolny

Jak jiz bylo zminéno v reSersi o zplsobu konstrukce mostu, jednou z moznosti
linearniho vedeni mostu jsou pojezdoveé rolny. Funguji na principu loziska, po jehoz
vné&jSim krouzku se rolna odvaluje. Vyrabéji se rizna provedeni, ktera umozriuji vice
variant feSeni konstrukénich problémd. Napfiklad rolny letmo ulozené (obr. 3) a

rolny s prachozim ¢epem, umoznujici pfenaseni vysokych zatizeni (obr. 4).

AN

AN

Obr.3.: Letmo ulozena rolna [4] Obr.4.: Rolna s prichozim ¢epem [4]

Dale je mozné pomoci tohoto zplsobu vedeni zajistit i ur€eni polohy v dalSich
smérech. V kombinovaném provedeni (obr. 5) se rolna odvaluje ve specialnim U-
profilu a zamezuje tak pohybu nahoru i do boku. Polohu je rovnéZz mozno zajistit
pomoci raznych tvarovych prvkd. Ty nabizeji rolny s nakolky, nebo vodici rolny se
specialné tvarovanymi kolejnicemi (obr. 6). Diky t&ésnénim nedojde k znecisténi a
podminkach. Dal$i podstatnou vyhodou je vyménitelnost rolny i kolejnice, po které

se rolna odvaluje. [4][5]

Obr.5.: Kombinovana rolna [5] Obr.6.: Vodici rolna [5]
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2.2.2. Valiva vedeni

Princip valivého vedeni spocdiva v odvalovani valivych elementd, které jsou
uloZeny v blocich, po pfesné kolejnici vyrobené zpravidla z tvrzené oceli. Mezi
hlavni vyhody tohoto typu vedeni patfi vysoka tuhost konstrukce, vysoka maximalni
rychlost (pfes 10 m/s) i zrychleni (pfes 450 m/s?) a velmi dobra dosahovana
presnost. Rovnéz je mozno chranit vedeni proti prachu a jinym necistotam pomoci
tésnéni. Valiva vedeni Ize dale délit podle odvalujicich se ¢asti. Existuji napfiklad

vedeni kuli¢kova (obr. 7), rolnickova nebo valeckova. [5][6]

Obr.7.: Linearni kulickové vedeni [7]

2.2.3. Kluzna vedeni

Kluzna vedeni jsou konstrukci i vlastnostmi do zna¢né miry podobna valivym.
Po listé vysoké rozmeérové i povrchové prfesnosti vykonava posuvny pohyb kluzny
element. Tento proces vyZaduje zajisténi mazani, aby bylo sniZzeno tfeni kluzného
prvku o listu. Jak jsem jiz zminil vySe, kluzné vedeni s malymi rozdily nabizi stejné
vyhody, jako valivé vedeni. Oproti nému dokaze kluzné vedeni diky vétsi stykové
ploSe prenaset vysSi zatizeni. Na druhou stranu neumoziiuje tak vysoké rychlosti

vedeni a pohyb je méné plynuly nez pfi vyuziti valivych elementd. [8]
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3. Prakticka cast

V praktické casti se vénuji koncepcnimu feSeni konstrukce vysuvného mostu

a vypocetnimu ovéfeni mnou navrzenych parametra.
3.1. Zpusob prekladu kontejneru

Otazka, jakym zplsobem kontejner piekladat, byla feSena jiz od pocCatku
projektu, ktery zacal jiz v lethim semestru akademického roku 2016/17 v ramci
predmétu Strojirenské konstruovani IV. Postupnym zkoumanim vyhod a nevyhod
riznych variant bylo dospéno k nasledujicimu konceptu, kdy kontejner bude
prekladan za vyuZiti manipulacniho voziku, ktery pomoci spojovaciho mostu a
pficného voziku umozniujicim zdvih, pfesune kontejner v horizontalnim sméru
z aretaCni platformy vagénu nebo skladisté na svij ram a naopak. Také je nutné
zajistit, aby manipulacni vozik byl schopny pfekladat kontejner do obou pficnych
smerd.

Manipulacni vozik pfijede na misto, kde je pfistavén kontejner uchyceny na
aretaCni platformé. Poloha manipulaéniho voziku je rovnobézna s aretacni
platformou. Ve sméru kolmém na tuto polohu se za¢ne vysouvat spojovaci most,
ktery se opfe o aretaéni platformu a vytvofi tak drahu pro pfejezd pficného voziku
(obr. 8).

KONTEJNER

-

SPOJOVACI MOST

PRICNY vOZIK

T ARETACNI

PLATFORMA

i

MANIPULACNI VOZIK

Obr.8.: Schéma vysunuti spojovaciho mostu
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Pricny vozik najede pod kontejner, ktery zdvihne pomoci integrovaného
zdvizného mechanismu (obr 9.) a po stejné trase jej pfeveze zpét na manipulacni
vozik. Zdvizny mechanismus spusti kontejner smérem dolu a ten potom svou vahou
leZi na konstrukci manipulaéniho voziku. Nasleduje zasunuti spojovaciho mostu
zpét do manipulacniho voziku. Po dokonceni tohoto sledu operaci je mozné
transport kontejneru na jiné stanovisté. Vykladani kontejneru z manipula¢niho
voziku probiha stejnym zplsobem s rozdilem, Ze zdvizny mechanismus bude
zdvihnut jiz pfed prvnim pfejezdem pficného voziku (tj. kontejner je nalozen na
pricny vozik) a jeho uvedeni do spodni polohy nasleduje po pfejezdu pficného

voziku na aretacni platformu.

KONTEJNER

MANIPULACNI vOziK ARETACNI PLATFORMA

Obr.9.: Schéma zdvihnuti kontejneru

3.2. Navrh konstrukce spojovaciho mostu a jeho pohonu

Z vySe uvedeného taktu procesu prekladu kontejneru vyplyva, Zze konstrukce
spojovaciho mostu musi vydrzet zatizeni od pIné naloZzeného kontejneru a
hmotnosti pficného voziku. DalSimi pozadavky jsou zahrnuti kolejnice pro pfejezd

pricného voziku a vymezeni prostoru pro jeho pohon, ktery bude k mostu uchycen.
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3.2.1. Koncepce spojovaciho mostu

Pri vymysleni provedeni spojovaciho mostu bylo uvazovano nékolik variant.
Jednou z nich bylo teleskopické provedeni, kdy by se most skladal z vice do sebe
zasouvajicich se ¢asti (obr. 10). Tato varianta ovSem skytala hned nékolik nevyhod,

pricného voziku, a proto byla zavrhnuta.

MANIPULACNI 1. GAST MOSTU 2. CAST MOSTU ARETACNI

VoZziK ; PLATFORMA

Obr.10.: Schéma teleskopického provedeni mostu

DalSi verzi usporadani, znazornénou na obrazku ¢. 11, byly dva jednodilné
mosty, pfiemz kazdy z nich by se vysouval na jednu stranu. Vyhodou toho feSeni
by bylo snadné zajisténi polohy na manipulacnim voziku. Na druhou stranu dva
mosty by zabiraly vice prostoru. Rovnéz v dusledku rozdilnych os obou &asti by
polohovani voziku vuci aretacni platformé pro kontejner bylo pro obé strany odliSné.

Z uvedenych duvodu jsem se dalSimu rozvoji této koncepce dale nevénoval.
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/%%é FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVAN{

%\Tl't‘:?’\r ;'wmze A CAsTi STROJU

MOST &. 1 MOST &. 2
\ /

OSAMOSTUE. 1

OSAMOSTUE. 2

Obr.11.: Schéma konceptu s dvéma jednodilnymi mosty

Finalni z uvazovanych variant je jednodilna konstrukce mostu, ktera se
vysouva do obou stran manipulaéniho voziku. Rozhodl jsem se ji pouzit z divodu
jednoduchosti jeji konstrukce v porovnani s ostatnimi moznostmi a uspory prostoru,

jehoz v manipulacnim voziku neni pfilis.

Obr.12.: Schéma konceptu jednodilného mostu vysuvného na obé strany

Navrh konstrukce spojovaciho mostu s kolejnici voziku pro presun kontejnert -8-
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3.2.2. Vymezeni rozméru pro spojovaci most

V pribéhu spole¢ného FfeSeni projektu byl v ramci manipulaéniho voziku a
aretacni platformy vymezen prostor o rozmérech 3200x300x3000 mm, do kterého
se musi vejit konstrukce mostu i pficného voziku s integrovanym zdvihacim
zafizenim. Tyto mezni rozméry obecné plati pro vSechny Casti, které se budou
z manipulaéniho voziku vysouvat do aretacni platformy kontejneru. Dale
z navazuijici prace kolegy Buzka vyplivaji rozméry, do kterych mohou zasahovat
pohony pficného voziku a spojovaciho mostu. Pohon pfiéného voziku bude
uchycen ke konstrukci spojovaciho mostu, tudiz se bude spole¢né s nim pohybovat
z konstrukce manipula¢niho voziku a nesmi tedy zasahovat do ramu manipulaéniho
voziku. Naopak pohon spojovaciho mostu bude napevno spojen s ramem
manipulaéniho voziku a mize tedy zasahovat do prostoru mezi jeho nosnymi profily.
VySe zminéné prostory a jejich rozméry jsou znazornény na obrazcich €. 13 a 14.
Na obrazku €. 14 je rovnéz zobrazen prostor vycClenény pro konstrukci mostu o
rozmérech 2400x220x3000 mm. Zbytek plvodniho prostoru 3200x300x3000 mm

nalezi konstrukci pfiéného voziku a zdvihaciho zafizeni.

(3200)
(3000)

(300)

Obr.13.: Prostor pro konstrukce pficného voziku a spojovaciho mostu
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ROZDELENY PROSTOR PRO KONSTRUKCE MOSTU A PRICNEHO
VOZIKU

X {3200)

_— PROSTOR PRO ULOZENi POHONU
,\PA%%%OR FREHEGZENEDIONT MOSTU A PRICNEHO VOZIKU

Obr.14.: Dostupné prostory pfi pohledu z boku manipulacniho voziku

3.2.3. Hruby navrh tvaru spojovaciho mostu

Podle vymezeného prostoru pro konstrukci mostu a z kladenych pozadavki
jsem vytvofil pfedb&zny navrh tvaru spojovaciho mostu znazornény na obrazku €.
15. Jedna se o svafovany ram slozeny z dvou nosnych profill prifezu L a
spojovacich pfi¢ek ramu. Tloustky profili jsou v této fazi pouze ilustrativni a
neodpovidaji poZzadavkim na pevnost a tuhost konstrukce. Na horni ploSe spodni
Casti nosného profilu je vyhrazen prostor pro kolejnici pficného voziku. Do prostoru
mezi nosnymi profily bude umisténo linearni vedeni mostu, prvky pro zvyseni tuhosti
konstrukce mostu a prvky pro uchyceni pohonu pfi€ného voziku. Tento tvar je
vychozi pro upravy dle probléma feSenych v dalSich Castech prace, napfiklad

linearni vedeni mostu nebo jeho pevnostni kontrola.

PLOCHA PRO
KOLEJNICI
PRIGNEHO VOZIKU

(20)
Obr.15.: Hruby navrh tvaru spojovaciho mostu
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3.2.4. Navrh linearniho vedeni spojovaciho mostu

Linearni vedeni mostu musi zaruCit dostateCnou statickou unosnost pro
prejezd pfiéného voziku s nalozenym kontejnerem, dynamickou unosnost pro vysuv
spojovaciho mostu s uchycenym pohonem pri¢ného voziku a zaroven co nejvyssi
presnost vysuvu. Dale vzhledem k odpadem znecisténému prostfedi musi byt
vedeni odolné vuci znecisténym pracovnim podminkam. Rovnéz je vhodné zajistit
vyménitelnost jeho ¢asti nebo celku.

Z poznatkll nashromazdénych v reSersni ¢asti jsem se rozhodl zvolit vyuziti
pojezdovych rolen, které jsou pro danou aplikaci dle mého nazoru nejvhodnéjsi.
Prvni variantou, nad niZ jsem uvazoval, byla realizace linearniho vedeni pomoci
kombinovanych rolen letmo uloZzenych v nosném profilu spojovaciho mostu. Rolny
by se odvalovaly v kolejnici prufezu U pfichycené k ramu manipulacniho voziku,
ktera by zaijistila pohyb mostu ve vSech smérech (obr. €. 15). Nevyhodou tohoto
zpusobu feSeni predstavuje vyjizdéni rolny z profilu a najizdéni rolny do profilu, u
kterého je vysokeé riziko, Ze rolna do profilu kolejnice najede nespravné. Rovnéz
letmé uloZeni by pfi plném zatiZzeni vnaselo do konstrukce spojovaciho mostu

vysoky ohybovy moment.

KOMBINOVANA ROLNA

CEP ROLNY N

X

NOSNYPROFIL|| - ({1
MOSTU N KOLEJNICE

> \L| Negl

- RAM MANIPULACNIHO
i 4 VOZIKU
/_

s

Obr.16.: Linearni vedeni kombinovanou rolnou

4
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Z tohoto duvodu jsem fesil problém za pouZiti pojezdovych rolen s prichozim
Cepem pro vysoka zatizeni. Rolny jsou uchyceny opét k vnitfnim stranam nosného
profilu mostu, jako pfi vyuZiti kombinované rolny, z druhé strany je potom Cep rolny
uloZen ve stojné navarené na pfi¢nik spojujici nosné profily mostu. Kolejnici v tomto
pfipadé predstavuje profil obdélnikového prafezu. Kompenzace nepresného
najezdu je realizovana pomoci zaobleni na koncich kolejnice (blize specifikovano
v Casti ,Navrh pojezdové kolejnice mostu®). Tato varianta feSeni ovSem zajistuje
pohyb mostu pouze ve vertikalnim sméru, proto je nutné fesit i zajisténi proti pohybu
v horizontalnim sméru. To jsem se rozhodl fesit pouzitim dvojice pomocnych letmo
uloZenych rolen (dale pouze vodici rolny), které se v pfipadé vychyleni mostu opfou
o boéni stranu profilu kolejnice. Princip a usporadani jsou zobrazeny na obrazku
€. 16. Vodici rolny se nachazeji pouze na jedné strané mostu, na druhé je jen

pojezdova rolna.

DISTANCNiI KROUZEK

L\ %/S_TOJNA

NOSNY PROFIL

/N

CEP ROLNY
\\\_POJ EZDOVA ROLNA

7

RAM MANIPULACNIHO
VOZIKU

/ VODICI ROLNA

i KOLEJNICE
[

Obr.17.: Usporadani pojezdové rolny a vodicich rolen
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3.2.5. Dimenzovani rolen

Z rozboru procesu prekladani a odhadovanych hmotnosti a zatizeni jsem

stanovil nasledujici hodnoty, ze kterych vychazim pfi dimenzovani rolen:

» gstatické zatizeni: Fs= 165000 N
» vertikalni dynamické zatizeni: Fov= 15000 N
» horizontalni dynamické zatizeni: Fox= 5000 N

» predpokladana rychlost vysuvu mostu: v =0,1 m/s
= Cas pohybu mostu béhem 3 let provozu: t = 805,33 h
» stanovena bezpecnost: k=2

Predpokladam, Ze pfi maximalnim zatizeni nastane ve fazi, kdy je most
vysunut a pfiény vozik s nalozenym kontejnerem bude celou svou tihou podepfen
konstrukci spojovaciho mostu. Celkové zatizeni bude tedy rovnomérné
distribuovano mezi 4 pojezdové rolny mostu.

Maximalni dynamické zatizeni nastava pfi prejezdu spojovaciho mostu mezi
aretacni platformou a manipulacnim vozikem. V tuto chvili most neni nijak zatizen
od pficného voziku nebo kontejneru a jedna se tedy pouze o tihu konstrukce mostu
a tihu zavéseného pohonu mostu.

Pro dimenzovani vodicich rolen pfedpokladam nejhorsi mozny pfipad takovy,

kdy pfi pfejezdu mostu dojde k opfeni 2 rolen o profil kolejnice.
3.2.5.1. Navrhové vypocty rolen

* Pojezdové rolny

Rolnu volim na zakladé statického zatizeni Fs dle vztahu:

k * Fro < Fromax (1)
kde:
Fro [N] ... statické zatizeni na jednu rolnu
Fromax [N] ... dovolené statické zatizeni (viz. pfiloha ¢.1)
k [—] ... bezpecnost
Fro = % = 1654000 = 41250 N (2)
k- Fro=2-41250 = 82500N (3)

Fromax = 90000 N
k- Fro < Fromax --- VYhovuje (4)
Volim rolnu SKF NUTR 90 A.
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;&Ft??@ FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
%5%‘%’\?‘ ;RAZE A CAsTi STROJU

Ovéreni dynamické unosnosti rolny:

k- Fr < Frmax (5)
kde:
Fg [N] ... dynamické zatizeni na jednu rolnu
Frmax [IN] ... dovolené dynamické zatizeni (viz. pfiloha €.1)
k [—] ... bezpec€nost
R=%=152ﬁ=3750N (6)
k+Fp=2-3750 = 7500 N (7)

Frmax = 63000 N
k - Fp < Fgmax --- VYhovuje (8)

*= Vodici rolny

Rolnu volim na zakladé dynamického zatizeni Fs dle vztahu:

k* Fr < Frmax 9)
kde:
Fg [N] ... dynamické zatizeni na jednu rolnu
Frmax [IN] ... dovolené dynamické zatizeni (viz. pfiloha €.2)
k [—] ... bezpec€nost
FR=%=$=2500N (10)
k- Fr =2-2500 = 5000 N (11)
Frmax = 5280 N
k- Fp < Fpmax --- VYhovuje (12)

Volim rolnu SKF KRV 19.
Jelikoz vodici rolna nebude ve stacionarnim stavu mostu nijak zatizena, neni

nutné kontrolovat statickou unosnost rolny.
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3.2.5.2. Vypocty trvanlivosti lozisek rolen [2]

= Pojezdové rolny

Vztah pro vypocet trvanlivosti loZiska:

c\™ 10°
bn = (E) 60 -7, (13)
kde:
Ly [h] ... trvanlivost loziska
C [N] ... dynamicka unosnost loZiska (viz. pfiloha €.1)
F, [N] ... ekvivalentni sila pusobici na lozisko
m [—] ... exponent rovnice trvanlivosti
n, [min~1] ... otacky loZiska

Vypocet otacek loziska
_60-v_60-0,1

T TD T w009
kde:

= 21,22 min~?! (14)

D [m] ...vnéjSi prumér pojezdové rolny (viz. pfiloha ¢€.1)

Vypocet ekvivalentni sily

F,=V-X-Fpp+Y Fpy,=1-1-3750+0-0=3750N (15)
kde:
V-] .. rotacni soucinitel
X[-] ... dynamicky soucinitel radialniho zatizeni
Y [—] .. dynamicky soucinitel axialniho zatizeni
Fpr[N] ... dynamické radialni zatiZeni loZiska
Fpa[N] ... dynamické axialni zatizeni loZiska

Vypocet trvanlivosti loziska

L (C)m 106 (68200)3'33 100 12304 606 (16)
"T\E/) 60-n,  \3750 60-21,22
L, >t = 805,33 h...vyhovuje a7)
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= Vodici rolny

Vztah pro vypocet trvanlivosti loZiska:

c\™ 10°
bn = (E) 60 -7, (18)
kde:
Ly [h] ... trvanlivost lozZiska
C [N] ... dynamicka unosnost loZiska (viz. pfiloha €.2)
F, [N] ... ekvivalentni sila pusobici na lozisko
m [—] ... exponent rovnice trvanlivosti
n, [min~1] ... otacky loZiska

Vypocet otacek loziska

60-v 60-0,1
= = — = 21,22 min~? 19
T TD T me0019  cee™ (19)
kde:
D [m] ...vnéjSi prumér pojezdové rolny (viz. pfiloha ¢.2)

Vypocet ekvivalentni sily

F,=V-X-Fpp+Y -Fp,=1-1-25004+0-0=2500N (20)
kde:
V-] .. rotacni soucinitel
X[-] ... dynamicky soucinitel radialniho zatizeni
Y [—] .. dynamicky soucinitel axialniho zatizeni
Fpr[N] ... dynamické radialni zatiZeni loZiska
Fpa[N] ... dynamické axialni zatizeni loZiska

Vypocet trvanlivosti loziska

L (c)m 106 (5280)3‘33 10 1999 (21)
"T\E/) 60-n,  \2500 60-100,52
L, >t = 805,33 h...vyhovuje (22)
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3.2.6. Navrh zpusobu ulozeni rolen

V této kapitole se vénuji implementaci pojezdovych a vodicich rolen do konstrukce

mostu.
3.2.6.1. Pojezdové rolny

Pojezdové rolny jsou spojeny s konstrukci mostu pomoci Cepu. Je tfeba zajistit
axialni pojisténi Cepu a mazani loziska rolny. Uvazoval jsem nad nasledujicimi
dvéma variantami.

V prvni varianté, zobrazené na obrazku €. 17, je mazaci €ep zachycen o vnéjsi
sténu nosného profilu mostu, poloha pfirubovych krouzku rolny je vymezena pomoci
distanénich krouzkt opfenych o vnitfni stranu nosného profilu mostu a stojnu. Cep
je axialné zajistén pomoci KM matice a MB podlozky dle normy CSN 02 3630, na

jeho strané sméfujici ke stfedu mostu je potom umisténa maznice.

, POJEZDOVA ROLNA
NOSNY PROFIL /[ STOJNA

AXIALNI
ZAJISTENI

MAZACI
CEP' ™\

Y MAZNICE

DISTANCNI
KOLEJNICE\ KROUZKY

Obr.18.: Prvni varianta uloZeni pojezdové rolny

V druhé varianté, zobrazené na obrazku €. 18, je na vnitfni sténu nosného profilu

navaren prichozi prvek, ve kterém je ulozen mazaci ¢ep. Poloha rolny je stejné jako
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v prvnim pfipadé vymezena pomoci dvojice distanCnich krouzkd, prvni mezi
navafenym prvkem a rolnou, druhy mezi rolnou a stojnou. Cep je axialné zajistén
pomoci $roubu, pruzné podlozky a pojistné desky dle normy CSN 02 2703. Maznice
je umisténa na druhé strané Cepu, kde je v nosném profilu otvor. Maznice je tak

kryta konstrukci mostu.

NAVARENY PRVEK POJEZDOVA ROLNA
PROFIL MOSTU STOJNA
/—
AXIALNI
N ZAJISTENI

%
_HHER[ || IR N N
-

N &\MAZAci
\ CEP

DISTANCNI
KOLEJNICE KROUZKY
T

MAZNICE

Obr.19.: Druhé varianta uloZeni pojezdové rolny

Pfi porovnani obou variant je zifejmé, Ze prvni varianta je méné prostorovée
naro¢na a jeji realizace je jednodussi. Oproti tomu druha varianta umozniuje zuzeni
nosného profilu mostu a navySuje tuhost konstrukce. Dale v pfipadé vysokého
kontaktniho tlaku od Cepu je mozné do navafeného prvku umistit vlozku
z odolnéjSiho materialu. Drobnou vyhodou je také fakt, ze maznice je zapusténa
v konstrukci a nedojde tak k jejimu mechanickému poSkozeni. Z téchto duavodu

jsem se rozhodl| pouzit druhou variantu.
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3.2.6.2. Vodici rolny

Vyuziti navafeného prvku pro uchyceni pojezdové rolny umoziuje zapusténi
vodici rolny nad spodni plochu nosného profilu mostu. V dasledku toho neni nutné
zvySovat vysku celkové konstrukce mostu o $itku vodici rolny. Cepy vodicich rolen
jsou pfipevnény pomoci zavitu k navarenému prvku a mostu. Jejich poloha je opét
vymezena pomoci distannich krouzkd. Mezi vodici rolnou a kolejnici je vile o

velikosti 1 mm. Zpusob uloZeni vodicich rolen je zobrazen na obrazku €. 20.

) . , POJISTNA
CEP POJEZDOVE ROLNY POJEZDOVA ROLNA DESKA

\§TOJNA

|
|
i
|
|
|
|

|
|
=V
2 ‘ f
PROFIL MOSTU \ " ]\ DISTANGNI
\\ . \ “\_KROUZEK
“.VODICI ROLNA

KOLEJNICE,
Obr.20.: Ulozeni vodicich rolen

3.2.7. Navrh pohonu spojovaciho mostu

Vzhledem k tomu, ze samotny manipulaéni vozik bude pohanén elektrickou
energii, bylo rozhodnuto, Ze i pohon spojovaciho mostu bude realizovan pomoci
prevodovych elektromotorl Fizenych pomoci frekvenéniho ménice. Kvuli nizkym
predpokladanym vystupnim otackam a uspore prostoru je volen prevodovy motor
se Snekovou prevodovkou. Pfenos krouticiho momentu motori a unaseni
spojovaciho mostu je potom nejvhodnéjSi pomoci valeCkoveho fetézu se sérii
unasecl. Pohon a vSechny jeho soucasti jsou ulozeny pevné ulozeny
v manipulacnim voziku, tj. nepohybuji se z jeho konstrukce ven. Most bude unasen
dvéma vétvemi pohonu symetricky umisténymi podle schématu na obrazku ¢. 21.
Shodné unaseni obéma vétvemi naraz je zajisténo pomoci synchronizacni hfidele

spojujici vystupni hfidele obou elektromotorti. Hnaci fetézové kolo mize byt
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pfipevnéno pfimo na vystupni hfideli pfevodového elektromotoru, nebot neni

prekroCeno pripustné radialni zatizeni vystupni hridele.

HNACI RETEZOVE KOLO SYNCHRONIZACNI HRIDEL
| | |

! i OSA MOSTU '

- <y

PRUZNA SPOJKA
!
|

PREVODOVY ELEKTROMOTOR

Obr.21.: Schéma pohonu mostu

Unasiva sila je pfenasena na konstrukci mostu pomoci soustavy fetézovych
kol a napinacich kladek zobrazenych na obrazku €. 22. Toto rozmisténi je voleno
z duvodu symetrického zatizeni fetézovych kol a zajisténi pozadavku, aby horni
vétev fetézu, ktera unasi spojovaci most, byla vétvi taznou pfi otaCeni hnaciho kola
v obou smérech. Napinani fetézu je zajiSténo pomoci horizontalniho posuvu jedné
z napinacich kladek. Horni vétev fetézu je zajisténa pomoci polyethylenového
vedeni. Naopak ¢asti mezi napinacimi kladkami a fetézovymi koly nemohou byt
podepieny vedenim kvUli unase¢im, které budou v dané poloze na spodni strané

fetézu.

RETEZOVA KOLA MOST

HNACI RETEZOVE KOLO
Obr.22.: Schéma rozmisténi fetézovych kol a napinacich kladek
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3.2.7.1. Volba retézu a retézovych kol

Provedl| jsem pfedbézny odhad potfebného vykonu pro nasledujici parametry, kde

maximalni sklon byl vyhodnocen v ramci navazujici prace.

» odhadovana hmotnost konstrukce ... m = 1000 kg
=  maximalni sklon ... ¢ =34°

» pozadovana rychlost vysuvu ... v=0,1m/s

= koeficient valeni rolen ... kv=0,1

= gravitaéni konstanta ... g=9,81m?s

Vypocet tihy konstrukce G [N] a jeji rozklad do sloZzek Gx [N] a Gy [N] podle

maximalniho sklonu:

G=m-g=1000-9,81 =9810N (23)
G, = G -sing = 9810 -sin(3,4°) = 581,8 N (24)
Gy = G- cos = 9810 cos(3,4°) = 9792,7 N (25)
Stanoveni potfebné tazné sily F* [N] a pfedpokladaného vykonu P* [kW]:

F'=Gy+ G, k,=5818+9792,7-0,1 =1561,1 N (26)
P = Fm: - 1561‘;3' 0% 0156 kw 27)

Typ fetézu volim podle diagramu na obrazku &. 23 s ohledem na navyS$eni
minimalniho vykonu a predpokladané otacky fetézového kola v rozmezi
n = (10+30) min,

.{’rvp:&‘aw(tkyw) ‘ — = otaéky moleho Fetezoveho kola n (min')
gro petes XY 60 80 500 1000 4000
ffooifodyl! 2 34 5679, 20 2040507000 200 400 600800, 2000 30005
b 150 1§ SRS . -
:E’% '.gj Js \
1 + - -
1 Jool | \, | |
ot 1 BT T ! N
1204 80+ 40—+ ——+———+ S
wi 0+ % T 3 S8
L 60 Wf a-—f— 1 o A E N\ %“ N\ ==
T 1 . S AR EEEE
E £  — 9, N N L]
Iﬁ gi z }épﬁ N 3! 0\ AT NN |
12 iDEs ORI N
- 9 |; b 1‘ \ \\\ ‘(‘9 \\}\\.\\ A, -
TS N SR \ ;
‘ W RN
- u; 1,0 N \ AN 9’ N
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Obr.23.: Diagram pro urceni typu fetézu [9]
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Kvlli dspofe prostoru pro pohon pficného voziku volim Fetéz
16B-1 CSN 02 3311. Jeho parametry jsou uvedeny v nasleduijici tabulce. K tabulce
je doplnén také obrazek €. 24, znazornujici uvedené rozmery.

Tabulka 1: Parametry vdle¢kového Fetézu 16B-1 CSN 02 3311 [10]

p b1 b, di ds l1 S1 Fot Q
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [KN] [kg/m]

25,40 17,02 25,45 8,28 15,88 36,10 4,00 60 2,71

L e L L R

g 4+ - 22 22 4
| — alleenfibe B b=l
e - L,=j—==J .
l. b, ti, ‘- - - - = + d I,
i !x 1l=|='| |=J_“ Y | — I
! ' = — 7 Z_— 1 | &5 ]
R d1 ——
—d}-.-

Obr.24.: Znazornéni rozmért valeckového retézu [10]

Ret&zova kola pro dany Fetéz volim s poétem zubti 13, aby mélo co nejmensi

rozméry a zaroven aby nedochazelo k nerovnomérnosti chodu fetézu.
3.2.7.2. Volba prevodového motoru [2]

Pfevodovy motor volim na zakladé vykonu na jeden motor a minimalnich
otaCek hnaciho fetézového kola. Pro stanoveni téchto hodnot je nutné dale
dopoditat silu v jednom fetézu a rozte€ny primér hnaciho fetézového kola.

Vypocet celkoveé sily v jednom fetézu:

F'+Q-1l-

poftelg

— (28)
kde:  F¢[N] ...celkova sila v jednom fetézu

F*[N] ...tazna sila

Q [kg/m] ...hmotnost fetézu na 1 metr

I* [m] ...pfedpokladana délka fetézu; I' = 6,5 m
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g [m?/s] ...gravita¢ni konstanta
Ne [-] ...pocet fetézl; ni = 2
N [-] ...ucinnost dvoijice fetézovych kol; nr= 0,95
Nd [-] ...pocet dvojic kol; na =5
1561,1+2,71-6,5-9,81
L = 7005 = 10314 N (29)

Vypocet pozadovaného vykonu jednoho elektromotoru:
_F-v' 1031,4-0,1

Po=—Tor = g5 = 0103 kW (30)
kde:  Pp [KW] ...pozadovany vykon elektromotoru
Fi [N] ...celkova sila v jednom fetézu
V' [m/s] ...poZadovana rychlost vysuvu mostu; v: = 0,1 m/s
Vypocet rozte¢ného praméru hnaciho fetézoveho kola:
p 25,4
de =——Tgo> — __/180% _ 106 14mm (31)
Sin ( ) sin T
kde:  dr [mm] ...prumeér fetézového kola
p [mm] ...roztec fetézu
z[] ...pocet zubu fetézového kola

Vypocet minimalnich otacek hnaciho fetézového kola nmin [min-]:

w60 0,1-60
fmin =3 "103 -7 106,14 - 102 -7t

= 17,99 min~?! (32)

S ohledem na vypocteny vykon a jeho navy$eni pfi rozjezdu a vypocitané
otaCky potfebné k dosazeni dané minimalni rychlosti unaseni volim tfifazovy
Ctyfpolovy asynchronni elektromotor se Snekovou prevodovkou S57DRS71S4 od
firmy SEW. Vzhledem k navrZzenému schématu a snadnému ukotveni motoru volim
patkové provedeni s prlichozi hfideli. Jeho parametry jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.

Tabulka C. 2: Parametry prevodového elektromotoru S57DRS7154

Pn [KW] i [] Mn [Nm] N [min] @dv [mm]
0,37 69,39 139 20 30
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Skutecna rychlost vysuvu mostu bude v disledku zvolenych otacek navysena
na nasledujici hodnotu:
m-dy-1073-ny w-106,14-1073-20
- 60 B 60
NavySenim rychlosti vysuvu vznikne Casova rezerva pfiblizné 2 sekundy

=1,11m/s (33)

v

z planovanych 20 sekund pro vysuv mostu.
3.2.7.3. Kontrolni vypocty retézu [11]

Pro zvoleny fetéz 16B-1 CSN 02 3311 jsem proved| kontrolu proti pretrzeni a
kontroly mérnych tlak na valecku a Cepu fetézu.
Pevnostni kontrola fetézu:

» Kkontrola statické bezpecnosti:

ks = Fee = 60090 =582>7 (34)
F. ~ 10314
kde: ks [-] ...staticka bezpec€nost
Fet [N] ...minimalni sila potfebna k pretrzeni fetézu
Fi [N] ...celkova sila v fetézu

» Kkontrola dynamické bezpecnosti:
Fp: 60000

ko= R T 710314 20120 (35)
kde: ks [-] ...staticka bezpec€nost
Fet [N] ...minimalni sila potfebna k pretrzeni fetézu
Fi [N] ...celkova sila v fetézu
Z[] ...soucinitel raza
Kontrola mérnych tlaku:
= valeCek fetézu:
F: 1031,1
pv:b,,-d3:16,42-15,88:3'96210Mpa (36)
kde: pv [MPa] ...mérny tlak na valeCek
bv [mm] ...délka otvoru valecku
ds [mm] ...prameér otvoru valecku

Navrh konstrukce spojovaciho mostu s kolejnici voziku pro presun kontejnerd -24 -



&?ﬁ? FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

?.\',T,‘}’J‘ ;nazs A CAsTi STROJU

»  Cep fetézu:
F; 1031,4

p,,=bp_d3=25,45.8,28=4,89225MPa (37)
kde: pe [MPa] ...mérny tlak na ¢ep

bp [mm] ...délka pouzdra

d¢ [mm] ...prameér Cepu

Obé kontroly vyhovuji vypo¢tim danym vyrobcem pro volbu kontaktnich

materiall z cementované oceli. [11]

3.2.7.4. Navrh synchronizaéni hfidele motoru

Jak jsem jiz zminil, hfidel spojujici elektromotory ma za ucel mechanickou
synchronizaci obou vétvi pohonu. Tim je zaru€en pfimy smér vysuvu mostu.
Vzhledem k shodnému provozu motorl by hfidel teoreticky neméla prenaset témér
Zadny moment.

Pro spojeni elektromotoru jsem se rozhodl zvolit hlinikovou spojovaci hfidel
VWZ-60 od firmy Zimm. Na kazdém z koncl hfidele je umisténa pruzna spojka,
spojeni s hfideli je zajiSténo pomoci svérného spoje (viz. obr. &. 25). Svérny spoj je
schopny pfi daném priméru vystupnich hfideli elektromotorli prenést kroutici
moment o velikosti az 164 Nm. V tomto pfipadé je maximalni pfenaSeny moment
limitovan pruznou spojkou, ktera je schopna prenést kroutici moment az 120 Nm.
HFidel je rovnéz schopna kompenzovat axialni, radialni u uhlovou uchylku polohy

spojovanych hfideld.

Obr.25.: Spojeni pomoci hfidele VWZ [12]

Pro mou aplikaci je potfeba hfidel o délce 1438 mm. Podle diagramu na
obrazku €. 26 jsem oveéfil, jestli je mozné pfi danych otaCkach mozné pouzit takto

dlouhou spojovaci hfidel. [12]
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Obr.26.: Diagram zavislosti maximalnich otacek hridele VWZ na jeji délce [12]

3.2.7.5. Navrh unasece retézu
Vyrobci fetézl nabizeji nejriznéjSi provedeni unasecCl, rovnéz i moznost
nechat zhotovit unasece i jejich rozmisténi na dle volby zakaznika. Po doporuceni
odbornika volim na miru vyrobeny unase€ znazornény na obrazku ¢€. 27. Jeho
konstrukce vychazi z typu unasede nabizeného v katalogu firmy Retézy Vamberk.
Ten je dopInén o otocny valecCek, ktery je k destiCce unasdec€e pFichycen pomoci
nytu. Kontakt mezi unaseCem a unasenym prvkem mostu je realizovan na ploSe

valecku.
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Obr.27.: Model navrzeného unasece

Unaseni mostu musi byt zajisténo do obou smérl, z ¢ehoz vyplyva, zZe
unasSecCe musi byt umistény z obou stran unaseného prvku mostu. Mezi unaseCem
a unasenym prvkem je vule, pfi unaseni mostu je tedy v kontaktu s jeho konstrukci
pouze jeden unasec z pfisludné dvojice. Na jednom fetézu budou umistény celkem

2 pary unasecu tak, aby nedoslo ke kontaktu unasece s napinaci kladkou.

UNASENY
PRVEK
MOSTU

UNASEC
UNASEJICI
MOST

SMER POHYBU MOSTU

<

Obr.28.: Unaseni mostu pomoci unaseée
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Pfi vysuvu mostu o délce 2 metry se budou vSechny unasece pohybovat pres
fetézové kolo do spodni vétve Fetézu. Divodem pouziti tohoto provedeni je, Ze pfi
vysuvu unaseného prvku mimo polohu fetézu, se bude unase¢ naklapét (viz obr.
€.29). Valecek, se pfi tomto procesu mlize odvalovat po ploSe unaseného prvku.
Naopak pfi vyuziti obyCejné desti¢ky by dochazelo ke tfeni o jeji hranu. Dale hrany
unaseného prvku budou zaobleny tak, aby vyjezd i zpétny najezd unasece byly

plynulé a nedoslo ke zkfizeni.

SMER POHYBU MOSTU

—

ZAOBLENI .
SMER ROTACE

RETEZOVEHO
KOLA

Obr.29.: Naklapéni unasece

3.2.8. Navrh implementace pohonu mostu do konstrukce manipulaéniho
voziku

Pfi navrhu uchyceni pohonu spojovaciho mostu jsem se snazil zejména o
maximalni usporu mista pro pohon pficného voziku. DalSim cilem je co
nejjednodussi realizovatelnost vybraného feSeni. Vychazim jsem 2z meznich
rozmerd, které predstavuje prostor dany ramem manipulaéniho voziku. Podminkou
je rovnéz, aby horni ¢ast fetézu, ktera unasi most, zasahovala nad hranu prostoru
vymezeneého pro konstrukci spojovaciho mostu (viz. obr. €. 14). Tim je zajisténo, ze
konstrukci mostu bude mozno vysunout do prostoru vymezeném v aretacni

platformé kontejneru.
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3.2.8.1. Prichyceni motoru a hnaciho retézového kola

Pfipevnéni pfevodového elektromotoru kramu manipulaéniho voziku
znazoriuje obrazek €. 30. Patky motoru jsou ukotveny pomoci &tvefice Sroubl a
matic. Srouby prochazeji skrze profily navafenymi na ram manipulaéniho voziku.
Tyto profily slouzi pouze jako podpora motor(.

Hnaci fetézové kolo je umisténo pfimo na vystupni hfideli pfevodového
elektromotoru. Jeho axialni je zajisténo pomoci pojistné desky, pruzné podlozky a
$roubu dle normy CSN 02 2703.

HNACI RETEZOVE KOLO

AXIALN
OPLECHOVANI ZAJISTEN
MANIPULAGNIHO KOLA
VOZIKU
~\ PORFILY
< PODEPIRAJICI

MOTOR

Obr.30.: Ukotveni pfevodového elektromotoru a hnaciho fetézového kola

3.2.8.2. Prichyceni ostatnich retézovych kol a pevné kladky

Hnana fetézova kola a jedna z napinacich kladek jsou pevné pfichyceny ke
konstrukci manipulacniho voziku. Nejprve jsem uvaZoval nad ukotvenim pomoci
loZziskovych domkd, ale jelikoz toto feSeni je relativné prostorové naroéné, rozhodl
jsem se hledat jiné feSeni. Nakonec jsem dospél k feSeni zobrazenému na obrazku
€. 31. Na konstrukci manipulacniho voziku je navafen prvek, ve kterém je
nalisovana hfidel s osazenim. Na hfideli je umisténo fetézové kolo nebo napinaci
kladka s vetknutym loziskem. Axialni zajisténi je opét provedeno pomoci pojistné

desky, pruzné podloZzky a $roubu dle normy CSN 02 2703.
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Obr.31.: Prichyceni fetézového kola a pevné kladky ke konstrukci manipulaéniho voziku

3.2.8.3. Prichyceni posuvné kladky

Posuvna kladka, jak jiz bylo zminéno, ma za ucel napinani fetézu pfi jeho
vytahani vlivem pouzivani. Stejné jako hnana fetézova kola nebo pevna kladka
obsahuje lozisko a je upevnéna pomoci nalisované hfidele a pojistné desky se
Sroubem a pruznou podlozkou. Rozdil spocCiva v prvku, do kterého je nalisovan Cep
kladky. Ten neni navafen na konstrukci manipulacniho voziku, ale obsahuje dvé
drazky na své spodni a horni strané. Za tyto drazky je upevnén ke konstrukci
navafené na sténu manipulacniho voziku. V ramci této konstrukce je umoznén
horizontalni posuv upinaciho prvku, pficemz jeho poloha je nastavitelna pomoci

zavitové tyCe. Cely princip je zobrazen na obrazku ¢&. 32.
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Obr.32.: Upnuti a princip napinani posuvné kladky

3.2.8.4. Prichyceni vedeni fetézu

Polyethylenové vedeni v fetézu je upevnéno na normalizovaném profilu
prafezu nerovnoramenného L dle normy CSN 42 5545 navafeném na sténé

manipulacniho voziku (viz. obr. 33).

Obr.33.: Prichyceni vedeni retézu
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3.2.8.5. Vysledné zaclenéni pohonu do konstrukce

Poskladanim jednotlivych ¢&asti dohromady vznikl model implementace
pohonu spojovaciho mostu do konstrukce manipulaéniho voziku zobrazeny na
obrazcich €. 34 a 35. Model je ulozen na ploSe ohraniCujici prostor limitovany
konstrukci ramu manipulaéniho voziku. Na obrazcich je kvlli prehlednosti

zobrazena pouze jedna ze dvou vétvi pohonu.

Obr.34.: 3D model pohonu spojovaciho mostu

Obr.35.: Celni zobrazeni pohonu spojovaciho mostu
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3.2.9. Navrh kolejnic spojovaciho mostu
Nasledujici odstavce pojednavaji o navrhu kolejnice pro pfejezd spojovaciho
mostu a jejich integraci do manipulacniho voziku a adaptacéni platformy. Vzhledem
ke stejné Sifce pojezdovych rolen spojovaciho mostu a pfi€ného voziku mohou byt
pouzity stejné kolejnice pro obé ¢asti.

3.2.9.1. Tvar kolejnice

Kolejnice je ve své podstaté profil s prifezem obdélniku z materialu s vysokou
tvrdosti, napfiklad cementovana oceli. Kolejnice vede pres celou délku prostoru pro
spojovaci most, tj. jeji délka je 3000 mm. Prlfez kolejnice je obdélnik Siroky 35 mm
a vysoky 20 mm. Na koncich kolejnice jsou vybrouSeny zkosené plochy
kompenzujici neprfesnosti najezdu mostu. Hrany mezi najezdovou plochou a
pojezdovou plochou jsou zaobleny, aby prejezd mezi témito plochami byl co
nejplynulejSi. Rovnéz jsou zaobleny koncove hrany kolejnice. Cely tvar je znazornén

na obrazku ¢. 36.

NAJEZDOVE PLOCHY

Obr.36.: Tvar pojezdové kolejnice

3.2.9.2. Implementace kolejnice do konstrukce
Z duvodu snadné vymeénitelnosti kolejnice pfi jejim opotfebeni je kolejnice ke
konstrukci manipulaéniho voziku nebo platformy uchycena pomoci Sroubu. Aby
nebyla narusovana kontaktni plocha mezi kolejnici a pojezdovou rolnou, je nutné
Sroubovy spoj realizovat na spodni ploSe kolejnice. Princip uchyceni ukazuje

obrazek €. 37. Na spodni ploSe kolejnice je vyvrtana dira se zavitem, do které je
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zaSroubovan kotvici Sroub s valcovou hlavou a vnitfnim Sestihranem opfeny o
vnitini sténu profilu podepirajiciho kolejnici a oplechovani manipulaéniho voziku. Ve
spodni sténé nosného profilu je provrtana dira umoziujici montaz spoje.

KOLEJNICE

A
PLECH//( “t;j O
|
|
|
|

PROFIL

=

Obr.37.: Pripevnéni pojezdové kolejnice

3.2.10. Navrh nosného profilu spojovaciho mostu
Jak jiz bylo uvedeno v odstavci pojednavajicim o hrubém navrhu tvaru
spojovaciho mostu, nosny profil ma prifez tvaru L, kde na spodni svrchni plose
spodni Casti bude upevnéna kolejnice pro pfejezd pficného voziku. V této Casti se

vénuji stanoveni konkrétnich rozmért nosného profilu.

3.2.10.1. Rozbor zatizeni nosného profilu

Pfi stanoveni nejvysSiho zatiZzeni vychazim z predpokladu, Ze konstrukce
pricného voziku obsahuje celkem 3 pary pojezdovych rolen, z toho 2 na krajich a 1
uprostfed pficného voziku. Pro vypoCet rovnéz uvazuji rovhomérné rozlozeni
zatizeni do téchto 6 bodl. Celkova odhadovana hmotnost od konstrukce pfi¢ného
voziku a plné nalozeného kontejneru je 16 tun. Nejhor§i mozny pfipad uvazuiji
takovy, Ze pficny vozik s naloZzenym kontejnerem bude pfesné v poloviné pfejezdu
mezi aretaCni platformou a manipulaénim vozikem a vSemi Sesti rolnami bude
podepfen o konstrukci spojovaciho mostu. NejhorSi mozny pfipad zatizeni jednoho
nosniku je rozkreslen na obrazku €. 38. Vzhledem k pfedpokladim uvedenym vyse

maji sily F1, F2 a F3 stejnou velikost 26 666,67 N.
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Obr.38.: Nejhorsi mozny pripad zatizeni nosného profilu mostu

3.2.10.2. Material nosného profilu, dovolené napéti a prahyb
Jako material nosného profilu spojovaciho mostu volim nelegovanou jakostni
konstrukéni ocel CSN 11 523 (1.0553), ktera je vhodna pro pouziti u staticky i

dynamicky namahanych svafovanych konstrukci.

3.2.10.3. Analyticky vypocet
Analyticky vypocet slouzi k pfibliznému stanoveni rozmér( prafezu nosného
profilu. Vypocet provadim pro profil prifezu s nasledujicimi rozméry.

25

200

20

15

Obr.39.: Prarez nosného profilu mostu

Jelikoz pusobisté sily lezi mimo neutralni osu profilu, rozhodl jsem se
analyticky vypocet rozdélit na 2 €asti. Prvni €asti je ohyb nosniku, druhou potom
pfidavny ohybovy moment se smykem od posouvajici sily plsobici na spodni ¢ast
nosného profilu. Vypocitana napéti z obou €asti s€itam a dostadvam tak celkové

maximalni napéti v nosniku.
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Pro dany profil a material plati nasledujici materialové vlastnosti prarezové

charakteristiky:
mez kluzu: ok = 335 N/mm?
modul pruznosti v tahu: E =210 000 N/mm?2
kvadraticky moment k ose z: Jz=27447254.9 mm?*
prafezovy modul v ohybu: Wo = 200982,5 mm?3

Vzhledem k dostateCné bezpec€nosti konstrukce volim nasledujici dovolené
napéti a dovoleny prahyb:
dovolené napéti: op = 170 N/mm?
dovoleny pruhyb: vp =5 mm
= Ohyb nosniku:
Na obrazku €. 40 jsou uvedeny rozméry a sily pouZzité pro vypocet. Z obrazku
Ize usoudit, Zze pribéh ohybového momentu v nosniku bude symetricky. Z tohoto
predpokladu pfi vypoctu vychazim.

55 1400 1400

F=26666,67 N F F
i [ l I l

|
PaN
A
Ra Rg

2910

< ——————————»

a

Obr.40.: Schéma vypoctu nosniku

Vypocet reakci v podporach:

3-F

Ry = Rg =——=40000 N (38)

Stanoveni maximalniho ohybového momentu:
pro: x € (0;a)... My, =R, " x (39)
pro: x € (a;b) ... Mp;; =Ry x—F - (x —a) (40)
Momax = Mp(b) =R4-b—F-(b—a) = (41)
= 40000 - 1455 — 26666,67 - 1400 = 20866662 Nmm

Stanoveni maximalniho ohybového napéti:

M 20866662
= Jmax _ = 103,82 N/mm? (42)

Gomax = Ty T = 500982,5
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Vypocet maximalniho pruhybu:

b x
Vimax = V(b) = f (Ry"x) = dx+f [Ry'x—F-(x—a)]-= = (43)
E- ]z a 2
1 R b3 v b3+F a- b? v al B
TE-J, % 6 6 4 12) ~
3 1 40000 14553 266667 1455% 1455%-55 553
"~ 2,1-105-27447254,9 ’ 6 2 12

= 1,18 mm < vj ...vyhovyje
» Pridavny ohyb se smykem od posouvajici sily:
Vypocet provadim pro spodni ¢ast nosného profilu vetknutou do stény svislé

Casti profilu. Situace je zobrazena na obrazku €. 40.

F=26666,67 N
A 4
£
: £
< h (=)
X E W
: = v
\ =65 mm ‘
" " b=200mm |
Obr.41.: Schéma vypoctu pridavného ohybu se smykem od posouvajici sily
Stanoveni posouvajici sily:
T(x) = —F = —26666,7 N (44)
Vypocet smykoveho napéti:
8 2
T(x) 7 7Y (45)
(x,y) = —_
Yo T2
3 T(x) 3 ( 26666 67)
=0 —10N 46
Tmax =T = 0) = 5 = 0 0020 fmm? (46)
Vypocet ohybového napéti:
, Tx)'l —26666,67" 65 5
0p = 1 = 1 =—130 N/mm (47)
g-b-h2 8'200'202
Vypocet redukovaného napéti:
Oreq = O + 4125, = /(=130)2 + 4 - (—10)2 = 131,53 N/mm? (48)
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» Vysledné maximalni napét

Vysledné maximalni napéti

Omax = |02max + 0% = v/ 103,822 + 131,532 = 167,57N/mm? < o, vyhovuje (49)

Pro navrzeny prifez jsem pomoci analytického vypoctu napéti a prahybu
oveéril, jeho zvolené rozméry vydrzi pfislusné zatiZzeni. Pevnost a tuhost celé

konstrukce bude rovnéz kontrolovana pomoci metody koneénych prvku.
3.2.11. Vysledna konstrukce spojovaciho mostu
Shrnutim pfedeslych navrhi jednotlivych ¢asti spojovaciho mostu jsem vytvofil

konstrukci znazornénou na nasledujicim obrazku.

Obr.42.: Vysledna konstrukce spojovaciho mostu

Nosné profily udavaji celkovou Siftku mostu, celkem 2400 mm. Na vrchnich
plochach spodnich €asti nosnych profilu jsou uchyceny kolejnice pfiéného voziku
s rozteCi 2350 mm. Obé kolejnice jsou k mostu pfiSroubovany pomoci 9 zapustnych
Sroubl s valcovou hlavou a vnitfnim Sestihranem umisténych na spodni strané
nosného profilu. Srouby prochazeji skrz nosny profil a jsou zasroubovany do diry se
zavitem na spodni strané kolejnice.

Nosné profily jsou spojeny pomoci Ctyf trubek Etvercového prifezu o délce
stény 60 mm a tloustce stény 5 mm. Horni stény dvou krajnich spojovacich profil{
jsou umistény zaroven s horni hranou nosného profilu, poloha dvou profilt blize ke
stfedu je sniZena tak, aby prochazela smyc¢kou fetézu pohonu pfi¢ného voziku. (viz.
obr. €. 43).
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Obr.43.: Zobrazeni konstrukce mostu v podélném rezu

V kazdém z nosnych profilll jsou ¢étyfi otvory pro umisténi ¢epl pojezdovych
rolen a jejich maznic. Na vnitfni strané profilu je potom navaren prvek s otvorem pro
ulozeni Cepu rolny. Na druhém konci je ¢ep zachycen pomoci stojny s otvorem
navarené na spojovacim profilu. Na spodnich plochach navafenych prvkl a stojen
na jedné strané mostu jsou vyvrtany otvory se zavitem pro upnuti vodicich rolen

mostu. Vysledna rozte€ pojezdovych rolen je 2070 mm.

NOSNY PROFIL
VODICi ROLNA

POJEZDOVA ROLNA

UNASENY PRVEK
SPOJOVACI PROFIL

Obr.44.: Popis prvki konstrukce spojovaciho mostu

Prvky unasené fetézovym unaSeCem jsou zespod pfivafeny ke dvéma
stfednim spojovacim profilim. Roztec jejich stfedl je stanovena v navaznosti na

navrh pohonu na 1843 mm.
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Obr.45.: Zakladni ¢elni rozméry konstrukce mostu a roztece jejich prvka

3.2.11.1. Pevnostni kontrola metodou konec¢nych prvki

Pevnostni kontrola metodou koneénych prvkld byla provadéna v programu
Autodesk Inventor Professional 2018. Vzhledem k symetrické konstrukci mostu a
co nejpresnéjsSim vysledkim jsem analyzu provadél pouze pro Ctvrtinu konstrukce.
Rozmisténi sil zatézujicich spojovaci most odpovida nejhorSimu uvazovanému
zatizeni (viz. obr. €. 38). Pevnou vazbu ve vertikalnim sméru jsem umistil na plochu
Cepu pojezdové rolny, idealni vazby potom na plochy fezu mostem a kolejnici
pricného voziku. Tim je simulovana symetrie konstrukce. Sit' se sklada z prvkl ve
tvaru Ctyfsténu s délkou stény zhruba 5 mm. Na valcovych plochach je sit upravena
pomoci fizeni mistni sité na velikost 2 mm. Vazby, zatiZeni a sit jsou znazornény

na obrazku ¢. 46.

Obr.46.: Vazby, zatizeni a sit v MKP

Vyhodnoceni pevnostni analyzy ukazalo, Ze mista s nejvy§Sim napétim Von
Misses se nachazeji v oblasti kolem Cepu rolny, o kterou je most opfen a ve zlomu
nosného profilu mostu, kde se stanovené napéti pohybovalo i lehce pres

170 N/mm?. Vysledky simulace jsou zobrazeny na obrazcich 47 a 48.
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Typ: Napéti Von Mises

Jednotka: MPa

25.6.2018, 22:01:12
170

! 136

| 102

| 68

Obr.47.: Vyhodnoceni napéti Von Misses

0 Min,

Obr.48.: Detail mist s nejvétsim napétim Von Misses
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Nejvétsi posunuti vychazi na spojovacim profilu konstrukce, pficemz
maximalni hodnota je 3,062 mm. Hodnoty posunuti ve stfedu nosniku se pohybuiji

kolem 1,8 mm. Vyhodnoceni posunuti zachycuje obrazek €. 49.

Typ: Posunut
Jednotka: mm
25.6.2018, 22:08:12
3,062 Max.

0,044 Min,

Obr.49.: Viysledky analyzy posunuti

Z vysledkl pevnostni analyzy vyplyva, Ze konstrukce mostu vyhovuje

pozadavkim z hledisek maximalni napjatosti i maximalni deformace.

3.2.11.2. Kontrolni vypoéty ¢epu pojezdové rolny [1]
V navaznosti na navrh uloZeni pojezdovych rolen a rozméry dané vytvofenou
konstrukci spojovaciho mostu kontroluji €ep pojezdovych rolen s rozmeéry

uvedenymi na obrazku €. 50. Kontrolu provadim na ohyb, stfih a otlaceni

B0
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R
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|
|
|
|
|
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”|
|

. 5 1l b__T ]
Ral 15 20 7IRs

30 40 14

Obr.50.: Schéma pro kontrolni vypocty ¢epu
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Predpokladana sila F reprezentuje Ctvrtinu celkové prenaseného zatizeni, tj.

sila F ma velikost 40 000 N pfi predpokladaném zatiZzeni 16 t. Pro ocel CSN 11 500

volim dle [9] nasledujici dovolené hodnoty:

dovolené napéti v ohybu: oop = 120 N/mm?
dovolené napéti ve stfihu: Tsep = 25 N/mm?
dovoleny tlak: pp = 80 MPa

= Kontrola na ohyb:
Stanoveni velikosti reakci Ra a Rg:
_ F-b 40000 - 27

Ri=——F=3c537 = 1749035N (50)
Rz = F — R, = 40000 — 17490,35 = 22509,65 N (51)
Vypocet maximalniho ohybového momentu:
Momax = R4 - a = 17490,35 - 35 = 609677,42 N - mm (52)
Vypocet maximalniho ohybového napéti:
Comas = = R (53)
327D
kde:  Wo[mm?3] ...prGfezovy modul v ohybu
D [mm] ...vnéjSi prumér ¢epu
d [mm] ...vnitfni pramér ¢epu
609677,42 _
Oomax = — 207 —TgF = 99,58 N/mm? < gy ... vyhovuje (54)
32 40

= Kontrola na strih:
Vypocet stfihového napéti:
F 2-F

st =TS T n(D2 — d?) (55)
kde: S [mm?] ...plocha prirezu ¢epu
D [mm] ...vn&jsi primér Cepu
d [mm] ...vnitfni pramér Cepu
2-40000 .
Tgr = (407 — 169 = 18,95 N/mm? < 14 ... vyhovuje (56)
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= Kontrola na otlaceni:
Tlak v oblasti podpory A:
Ry 17490,35

USTAV KONSTRUOVANI
A CAsTi STROJU

Pa = S, - 4030 = 14,52 MPa < pp ...vyhovuje (57)
kde: pa[MPa] ...tlak v oblasti podpory A
Sa [mm?] ...otla¢ena plocha v oblasti A
Tlak v oblasti podpory B:
Ry 22509,65 _
Pp = g =030 _ 40,32 MPa < pp ...vyhovuje (58)
kde: ps[MPa] ...tlak v oblasti podpory B
Se [mm?] ...otla¢ena plocha v oblasti B
Tlak v oblasti zatizeni od sily F:
F 40000 _
Pr = § 2040 25 MPa < pp ...vyhovuje (59)
kde: pr[MPa] ...tlak v oblasti zatiZzeni od sily F
Sk [mm?] ...otlacena plocha v oblasti zatiZzeni od sily F

Cep pojezdové rolny vyhovuje kontrolam na ohyb, stfih i otlageni.

3.3. Vymezeni prostoru pro pohon priéného voziku

Prostor pro pohon pfi¢ného voziku, ktery bude zavéSen na konstrukci mostu,

je omezen pohonem spojovaciho mostu a nosnou konstrukci spojovaciho mostu.

Dostupny prostor demonstruji na modelech spojovaciho mostu a jeho pohonu

spojenych dohromady (viz. obr. &. 51).

Obr.51.: Spojeny model konstrukce mostu a jejiho pohonu
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V soucasné chvili je k dispozici oblast o prifezu 1790x496,5 mm po celé
délce ramem vymezeného prostoru, pfi€emz se pocita s feSenim, ze smycky retézu
pohonu pfFi€ného voziku povedou kolem spojovacich profild mostu ve stfedni ¢asti
(viz. obr. €. 52).

{1790}

PROSTOR VYMEZENY PRO POHON
PRICNEHO VOZiKU

Obr.52.: Zobrazeni prostoru pro pohon pri¢ného voziku

Konkrétni navazujici uzly, jako realizace upevnéni pohonu pficného voziku na
konstrukci mostu nebo optimalizace tvari a rozmér(, budou feSeny v nasledujicich

fazich naseho projektu.
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4. Zaver

V teoretické Casti prace jsem struéné shrnul poznatky ohledné patentu
vysuvného mechanismu a riznych typl linearnich vedeni vyuzitelnych pro feSeni
zadané problematiky.

V praktické ¢&asti jsem navrhl koncept konstrukéniho FfeSeni spojovaciho
mostu, ktery je soucasti manipulaéniho voziku pro preklad kontejnert. Navrh
obsahuje feSeni konstrukce spojovaciho mostu, jeho pohonu a linearniho vedeni.

Obr.53.: Model sestavy s mostem ve vysunuté poloze

Soucasti prace je rovnéz feSeni prvkd navazujicich na prace kolegu z tymu
projektu SKOTRANS, konkrétné navrh implementace pohonu a pojezdovych
kolejnic do konstrukce manipulacniho voziku a vymezeni prostoru pro pohon
pficného voziku. U jednotlivych Casti jsem rovnéz provedl zakladni navrhové a

kontrolni vypocty.

Obr.54.: Model sestavy implementovany do prostoru v manipulaénim voziku
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V zaveéru bych také rad podotkl, Ze se jedna o koncepcni FeSeni, které se bude
nadale vyvijet a optimalizovat v ramci projektu SKOTRANS.

Uvedena feSeni jsem se snazil volit pfedevSim s ohledem na jednoduchost a

funk&nost jejich konstrukce a zaroven brat ohled na navazujici prace mych kolegu.
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Pfiloha 1: Parametry rolny SKF NUTR 4090 A

>
NUTR 4090 A
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/ Sraoing A EASTi STROJO

Popular item
Rozméry
~—C—~1
= f2 5 D 90 mm
1
2 d 40 mm
]
fa
B [ C 30 mm
B T r B 32 mm
d 1 50.5 mm
|
Mo min. 1.1 mm
S ——
MTag4 min. 0.6 mm
Data vypo&tu
Zakladni dynamicka inosnost C 68.2 kN
Zakladni unosnost, staticka C 0 91.56 kN
Mezni Unavové zatizeni P 11.4 kN
Maximalni staticka radialni zatizeni F ; max. 63 kN
Maximalni staticka radialni zatizeni F or max. 90 kN
Mezni otacky 1800 r/min
Hmotnost
Hmotnost opémé kladky 113 kg
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Pfiloha 2: Parametry rolny SKF KRV 19

KRV 19

Rozméry

BAKALARSKA PRACE

T

G d;

Data vipo&tu

Zakladni dynamicka Gnosnost

Zakladni staticka unosnost

Mezni tnavové zatiZzeni

Maximalni dynamicka radialni zatizeni
Maximalni staticka radialni zatizeni
Mezni otacky

Hmotnost

Hmotnost snimaci kladky

Informace pro montaz

Doporuc¢eny utahovaci moment

Q

o O @

F max.
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19
8
32
1
20
0.6
15
M8
10
4
0.15
5.28
8
0.88
5.1
7.35
4000
0.032
8

mm
mm

mm

mm

mm

mm

mm

kN

kN
kN
kN
kN

r/min

kg
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