VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

k

FAKULTA STROJNiHQ INZENYRSTVI ]
USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO

INZENYRSTVi
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

POJEZDOVA JEDNOTKA REGALOVEHO ZAKLADACE

TRAVEL UNIT OF STACK STACKER

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. ROMAN PAVELKA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. MIROSLAV SKOPAN, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2011



Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Bc. Roman Pavelka

a dopravniho inZenyrstvi

Anotace

Tato diplomova prace se zabyva konstrukei pojezdovych mechanismt jednotek
regalovych zakladac¢i pro vySsky od 10 do 44m a pevnostni analyzou pojezdové jednotky
jednosloupového zakladace pro vysku sloupu 26m.

V prvni ¢asti prace je provedeno struéné uvedeni do problematiky skladovani a popis
zakladnich ¢asti regalového zakladace. Déle nésleduje konstrukéni feSeni, vypocet
pojezdovych kol, navrzeni pohonu, hiidele a lozisek. V druhé poloviné prace je feSen ram
pojezdové jednotky, vypocet dopravniho vykonu a bezpecnostni koncept regalovych

zakladacl. Soucasti je také vykresova dokumentace.

Annotation

This master thesis deals with the design of stack stackers travel mechanism for height
from 10m to 44m. Next it deals with the strength analysis travel unit for one-pillar stacker for
hight of pillar 26m.

In the first part is done brief introduction to problems of stocking and description
basic parts of stack stacker. After that follows structural design, calculation of travel wheel,
drive, shaft and bearings. In the second part of thesis is deals travel unit frame, calculation of
transport capacity and is done safety concept of stack stackers. An integral part of the thesis is
drawing documentation.
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Uvod

Regalovy zakladac je strojni zatizeni vyuzivané hlavné ve velkoskladech k dopravé
bfemen ve vodorovném a svislém sméru. Slouzi K naskladinovani a vyskladiovani materialu
na manipulac¢nich jednotkidch (paletdch) v regalech. Nosnou konstrukci zakladace je
pojezdové jednotka a v ni jsou ulozena dvé pojezdova kola, ktera pojizdi po jedné kolejnici
mezi regaly. Na pojezdovou jednotku je upevnén sloup regalového zakladace, po kterém
vyjizdi ve sméru svislém zdvihaci zatfizeni s teleskopickymi vidlemi, které pfepravovanou
paletu naskladni (vyskladni) na konecné misto v regalech. Vyuziti regalovych zakladacu je

ptevazné v uzavienych budovach — skladech.
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1. Skladovani

Podstatou skladovani je vytvareni zéasob, diky tomu jsou odbeératelé¢ plynule
zasobovani. Skladovani je znacné finanén€ ndrocné, coz se projevuje v konecné cené
vyrobku. Proto je snahou snizit pocet skladovaného materiadlu na optimalni mnozstvi, zvysit
produktivita a rychlost. V dnesni dobé je trend fungovat bez skladl, coz vyzaduje velmi
naro¢né logistické planovani.

Skladovani muze byt rucni, kde se nepozaduje vysoka efektivnost. Déle zname
skladovani pomoci riznych strojnich zafizeni, které jsou stru¢né popsany nize, az po plné

automatizované sklady, které zajist'uji velmi dobrou spolehlivost a rychlost této operace.

Podle umisténi materidlu délime skladovani na dvé zakladni kategorie:

a) volné
Pod skladovani volné mlzeme zatfadit material volné poloZzeny na podlaze nebo

Vv zasobnicich a regalech.

b) s manipula¢ni jednotkou
Zde je material vlozen do normalizované manipula¢ni jednotky a diky tomu je

snadno uskladnitelny a stohovatelny.

1.1. Manipulaéni jednotky

Slouzi ke sniZeni poctu jednotek materidlu a tim zvySuje efektivnost dopravy a jeho

skladovani.

a) bedny
Slouzi k ukladani drobnych materidlu. Vyrabi se v riznych velikostech a z odliSnych

materiali (dfevéné, kovové, plastové).

b) palety
Jsou to horizontilni pevné ploSiny S minimalni vySkou vhodné pro manipulaci
s vidlicovym zafizenim. Mame n¢kolik normalizovanych druhti palet. V Evropé jsou
nejznaméj$i EURO (viz obr. 1.1) a INDU palety. Nosnosti EURO palety se pohybuji
od 1000 kg u libovolné rozlozené zaté€zi na paleté az po 1500 kg u palety kde je zatéz
rovnomérné rozlozena. Tabulka 2.1 ukazuje rozméry palet dle ISO 6780.
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Tab.1./ Rozmeéry palet dle ISO 6780

Typ palety Rozméry [mm]
EURO 1200 x 800
INDU 1200 x 1000

Obr. 1.1 EURO paleta [20]

c) kontejnery

Nejznaméjsim je univerzalni kontejner (viz obr. 1.2), ktery ma dvete v Celnich

sténach a pevny vrch. Ddle existuji specidlni kontejnery pro sypké materidly

sotevienym vrchem a pevnymi

sténami.

Vsechny

tyto kontejnery maji

normalizované rozmeéry a v rozich prvky slouzici k vlastni manipulaci a stohovani. U

nas se setkdme hlavné s kontejnery ISO tidy 1 se stejnou Sitkou 2438 mm v délkach
20 stop (6058 mm) a 40 stop (12192 mm). Vysky kontejneru se pohybuji kolem 2600

mm dle typu.

HXMT=-p-A200C

C
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Obr. 1.2 Kontejnery [21]
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1.2. Umistovaci zarizeni

Tuto kategorii tvoti zafizeni, kterd pfemist'uji material z jednotlivych pozic na takové
misto, které vyhovuje dal$imu pohybu s materialem. Obvykle je uzivano pro manipulaci

pfimo na pracovisti. Miize byt rucni i strojni.

Zakladni typy - zdvihaci sklapéci a oto¢ny stul (viz obr. 1.3)
- ndjezdova lavka
- zdvihadlo
- manipulator (pevny, kloubovy)
- primyslovy robot (viz obr. 1.4)

Obr. 1.3 Zdvihaci a otocny stul [28] Obr. 1.4 Prumyslovy robot [23]

1.3. Skladovaci zarizeni

Pouziva se pro uchovavani materidlového toku v rdmci ¢asového intervalu. Jestlize
jdou skladovat materidly na podlaze, pak neni tieba skladovaciho zafizeni. D€li se na

nepaletizacni, paletiza¢ni a kontejnerové podle typu skladovaného materialu.

Brno, 2011 12
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1.3.1. Stromeckové regaly

Slouzi ptevazné ke skladovani velmi dlouhych materilti, jako jsou kovové profily,
trubky, dfevéné desky apod. Tyto regaly umoziuji skladovani na jedné nebo na obou

stranach.

Obr. 1.5 Stromeckovy regal [29]

1.3.2. Konven¢ni regaly

Jsou pouzivany predevsim pro sklady, kde je tfeba uloZit produkty na paletach. Tyto
regaly mohou byt prizpisobeny vaze ¢i velikosti zbozi a umoznuji k nému jednoduchy

ptistup. Byvaji stavénu uvnitt budov, nebo dokazi byt samonosné.

»
\&
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Obr. 1.6 Konvencni regaly [30]
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1.3.3. Prijezdové a vjezdové regaly

Tyto regaly umoznuji maximalniho plosného vyuziti prostoru (az 85%) diky
odstranénim uli¢ek. Prijezdové regaly maji pfistup dvéma ulickami k materidlu, kazdy
Z jedné strany, jak je vidét na obr. 1.7. Vjezdové regaly maji pouze jednu pfistupovou ulicku,

znizornénou na obr. 1.8.

/
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Obr. 1.7 Prijezdovy regal [31] Obr. 1.8 Vjezdovy regal [32]
1.3.4. Spadové regaly

Maji mirn€ naklonénou zabudovanou véleCkovou trat’, kterd diky gravitaci umoziuje
posun materidlu az na opa¢ny konec. Pouzivaji se hlavné¢ jako vystupni zasobniky nakladacich

terminaly.

Obr. 1.9 Spdadovy regal [33]
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1.3.5. Mobilni regaly

Umoznuji velkého plosného vyuziti diky umisténi regalti na mobilnich zakladnach.
Tyto zékladny maji vlastni pohony a dokazi se ptfesouvat podle potieby skladovani (viz
obr.1.10). Velmi dilezitym faktorem u tohoto regalu je bezpeénost, aby nedoslo pii piesunu

k pfimacknuti osob.

Obr. 1.10 Mobilni regaly [34]

1.4. Dopravni prostiedky pro skladovani

Tyto zafizeni slouzi k pohybu s materidlem z jednoho mista na druhé. Do

vyznamnych podkategorii patii jefaby, dopravniky a manipulacni voziky.
1.4.1. Dopravniky

Jsou strojni zafizeni urcené k dopravé sypkého materidlu, kusového zbozi a

manipulacnich jednotek.

Druhy dopravniki : - skluzy
- pasovy dopravnik (viz obr. 1.11)
- Snekovy dopravnik
- valeckovy dopravnik (viz obr. 1.12)
- fetézovy dopravnik
- pneumatické dopravniky
- a mnoh¢ dalsi

Brno, 2011 15
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']
Obr. 1.11 Pdsovy dopravnik [22] Obr. 1.12 Valeckovy dopravnik [26]

1.4.2. Manipula¢ni voziky

Druhy vozikii : - ruéni vozik
- paletovy vozik
- pojizdny zakladac
- paletovy vz (viz obr. 1.13)
- vysokozdvizny vozik (viz obr. 1.14)

- a mnohé dalsi

Obr. 1.13 Paletovy viiz Obr. 1.14 Vysokozdvizny vozik [27]

1.4.3. Jeraby a zakladace

Jedna se o strojni zafizeni ur¢ené k dopravé bfemen ve svislém a vodorovném sméru

omezeném pracovnim polem jetabu.

Brno, 2011 16
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Druhy jefabu : - sloupovy jefab (viz obr. 1.15)
- mostovy jefab
- portalovy jetab (viz obr. 1.16)

- jetabovy zakladac

- regalovy zakladac

Obr. 1.15 Sloupovy jerab [24] Obr. 1.16 Regdlovy zakladac [25]
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2. Regalovy zaklada¢

Regélovy zaklada¢ je strojni zafizeni, které nam slouzi k zaskladiovani a
vyskladiniovani ptepravovaného materialu ve skladovacich zafizenich. Muze byt obsluhovan
ruén€, poloautomaticky nebo automaticky. V dnesni dob¢ se pouzivaji prevazné automatické
regalové zakladace ve velkych automatickych skladech k piepravé normalizovanych EURO
nebo INDU palet.

Zakladni rozd¢€leni regalovych zaklada¢u mutzeme provést na jednosloupové (obr.
2.1) a dvousloupové (obr. 2.2). Jednosloupové maji jeden sloup se zvedacim zafizenim a
dosahuje mensich dopravnich vykonl. Zato dvousloupové maji sloupy dva se dvémi
zvedacimi zafizenimi, které se dokaZi nezavisle na sebe pohybovat ve sméru vertikalnim. To
urychluje praci a zvySuje dopravni vykon zakladafe. Vyskytuji se také zakladace s jednim

zvedacim zafizenim pro dv¢ palety.

Obr. 2.1 Jednosloupovy regalovy zakladac¢ Obr. 2.2 Dvousloupovy regalovy zakladac

Regélovy zaklada¢ se pohybuje ve sméru vodorovném po jedné kolejnici na dvou
kolech, které jsou umistény v pojezdové jednotce (obr. 2.1). V idealnim piipadé byvaji
pohanénd a brzdéna obé kola kvili niz$i pofizovaci cené¢ pohonu a vétsi efektivnosti pfi

rozjezdu a zastavovani. Velmi Casto byva pohanéno pouze jedno kolo. Rychlost pojezdu byva
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obvykle 2-3 m's™ pii optimalnim zrychleni 0,6 m's. Malé zrychleni by sniZovalo dopravni
vykon a pfili§ velké miize zase zapficinit zni¢eni nebo pad piepravované palety nebo dokonce
tendenci pievraceni samotného zakladae. Na pojezdovou jednotku je dale ptipevnén sloup
regalového zakladace po kterém pojizdi zvedaci zatfizeni ve sméru vertikalnim pii rychlosti
1,5 m's™, které ma na sobé teleskopické vidle. Ty dokézi zakladat palety u dvojitého zalozeni
az dv¢ za sebe do vzdalenosti 3m pokud to skladovaci zatizeni umoznuje. Vysky regalovych
zakladact dosahuji nejcasteji okolo 20 — 30m. Ty nejvyssi mohou mit az 50m. V horni ¢asti

jsou zakladace uchyceny na vrchni kolejnici proti vyvraceni pomoci vodicich kladek.

Obr. 2.3 Pojezdova jednotka regalového zakladace

Pti navrhovani regalového zakladale je tfeba dbat o to, aby vzniklo co nejmin
prostor ve skladovacim zafizeni, kde se zaklada¢ nedostane. Ty vznikaji pievazné v dolni
¢asti, kde je zvedaci zafizeni vySkov€ omezeno pojezdovou jednotkou a nedokaze zakladat
palety az k zemi. Z tohoto dlivodu je tfeba navrhnout a zrealizovat takovy rdm pojezdové
jednotky, ktery tato mista co nejvic minimalizuje. Dale je dillezita Sitka regalového zakladace,
kterd v idedlnim piipadé¢ dosahuje Sitky pfepravované palety. Diky tomu zafizeni nezabira
moc mista ve skladu a zvysi se kapacita skladovani. Dale jsou kladeny velké ndroky na
prihyby samotné konstrukce, které je nutno minimalizovat. I maly prihyb pojezdoveé
jednotky se totiz ve vrchni Casti sloupu muze projevit jako nevyhovujici s ohledem na

ptesnost zakladani palet do skladovacich zatizeni.
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3.  Koncepce FeSeni

Regélovy zaklada¢ se bude pohybovat po dvou pojezdovych kolech na kolejnici
upevneéné pevné k podlaze. Obé dvé kola budou pohanénd z divodu rozjezdu a zastavovani,
kdy muze dochazet k nadleh¢eni jednoho z nich. Kazdé kolo bude pohanéno kuzelocelni
ptevodovkou s dutou htideli a elektromotorem s brzdou. Pohony budou vzajemné
synchronizovany a fizeny frekven¢nim méni¢em.

Potiebny kroutici moment z pohonli bude pomoci hiidele pfenasen na pojezdova
kola. Tento hiidel bude ulozen v soudeckovych loziskach, umisténych v rdmu pojezdové
jednotky regalového zakladace. Navrzené feSeni zachyti nejenom radidlni sily od zatizeni

zakladace, ale 1 pfipadné vznikl¢é axialni sily pfi zakladani palety.

Obr. 3.1 Schéma pojezdového mechanismu zakladace — pohled shora
1. Ram
2. Hridel
3. Pojezdové kolo
4. Motor
5. Prevodova skrin
6. Brzda
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4. Vypocet pojezdového mechanismu

4.1. Urceni zatizeni

4.1.1. Jednotlivé hmotnosti

Jednotlivé hmotnosti regalovych zakladaci dle podkladi firmy SSI Schéifer pro
jednosloupové a jednoduché vylozeni vidli zakladace jsou uvedeny v tab. 4.1 a pro dvojité
vylozeni teleskopickych vidli zakladace v tab. 4.2. Hmotnosti dvousloupovych zakladact jsou
v tab. 4.3.

Jednosloupovy zaklada¢

Tab. 4.1 Hmotnosti — jednosloupovy regadlovy zakladac — jednoduché vylozeni

polozky hmotnosti poznamka
Biemeno 1250 kg
Vidle 350 kg
Zdvihaci zafizeni 1000 kg
Protizavazi 500 kg
250 kg/ 7S
Sloup g/m do Vy,svky 24 m
300 kg/m nad vysku 24 m
Navijeci zafizeni 1000 kg
Elektro-skiin 1250 kg
Pojezdova jednotka 4000 kg
Tab. 4.2 Hmotnosti — jednosloupovy regdlovy zakladac — dvoyjité vylozeni
polozky hmotnosti poznamka
Bfemeno 1000 kg
Vidle 650 kg
Zdvihaci zatizeni 2400 kg
Protizavazi 1000 kg
250 kg/ ysky 2
Sloup g/m do Vy,sv y 20 m
300 kg/m nad vysku 20 m
Navijeci zatizeni 1000 kg
Elektro-skiin 1250 kg
Pojezdova jednotka 4000 kg
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Dvousloupovy zaklada¢

Tab. 4.3 Hmotnosti — dvousloupovy regdlovy zakladac

hmotnosti
polozky jednoduché o s . poznamka
vyloZeni dvojité vylozeni
Bfemeno 1250 kg 1000 kg
Vidle 350 kg 650 kg
Zdvihaci zatizeni 4000 kg 4000 kg
Protizavazi 1000 kg 2000 kg
250 kg/m 250 kg/m do vysky 30 m
Jeden sloup 300 kg/m 300 kg/m nad vsku 30 m
Navijeci zatizeni 2000 kg 2000 kg
Elektro-skiin 1250 kg 1250 kg
Pojezdova jednotka 5000 kg 5000 kg
4.1.2. Celkova hmotnost
m¢ =Y m-+mg-hg
m. =1250+350+1000 + 500 +1000 +1250 + 4000 + 250-10 (1)

m, =11850 kg

kde:

ms [kg] - hmotnost sloupu

hs [m] - vyska sloupu

m [Kkg] - jednotlivé hmotnosti dle tab.4.1, 4.2 a 4.3 krom¢ hmotnosti sloupu

Tab. 4.4 Celkové hmotnosti (m¢) regdlovych zakladacii dle vysky a typi

hmotnost m [kg]
vySka sloupu 1-sloupovy 2-sloupovy
hs [m] jednoduché dvojité vyl jednoduché dvoits vyl
vyl. vyl.
10 11850 13800 21450 22550
12 12350 14300 22450 23550
14 12850 14800 23450 24550
16 13350 15300 24450 25550
18 13850 15800 25450 26550
20 14350 16300 26450 27550
22 14850 17900 27450 28550
24 15350 18500 28450 29550
26 17150 19100 29450 30550
28 17750 19700 30450 31550
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30 17750 20300 31450 32550
32 18950 20900 35650 36750
34 19550 21500 36850 37950
36 20150 22100 38050 39150
38 20750 22700 39250 40350
40 21350 23300 40450 41550
42 21950 23900 41650 42750
44 22550 42850

4.2. Pojezdova kola

Obé& dv¢ pojezdova kola je tfeba pocitat na Hertzovy tlaky v dotykovych plochach
s kolejnici, protoze musi byt schopna unést vlastni hmotnost zakladade s bfemenem. Siika
dotyku kolejnice s pojezdovym kolem je podle standardt firmy SSI Schéfer a Sifky kolejnice
b =70mm.

Pouzity materidl kol je velice dilezity a je volena chrom-molybdenova ocel
42CrMo4 (mat. ¢islo 1.7225) s minimalni pevnosti v tahu Ry, = 1000MPa a mezi kluzu Re =
650 MPa podle [11], ktera je velice vhodna ke zuSlechtovani. Polotovar pojezdového Kkola je
vykovek, ktery je dale obrabén na pozadované rozméry. Po obrobeni je nutno kola kalit

indukéné po obvodu na vyssi tvrdost , z divodu delsi Zivotnosti kol.

Obr. 4.1 Pojezdové kolo regalového zakladace
4.2.1. Sily pusobici na kola
Sila od hmotnosti regalového zakladace

FZ :mc g
F, =11850-9,81 2)
F, =116250 N=116,25kN

kde - g — gravita¢ni zrychleni g = 9,81m=s?
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Tab. 4.6 Sily (F;) od hmotnosti zakladace dle vysky a typii

sila od hmotnosti Fz [KN]
vySka sloupu 1-sloupovy 2-sloupovy
[m] jednoduché Sl jednoduché @t
vyl. vyl.

10 116,25 135,38 210,42 221,22
12 121,15 140,28 220,23 231,03
14 126,06 145,19 230,04 240,84
16 130,96 150,09 239,85 250,65
18 135,87 155,00 249,66 260,46
20 140,77 159,90 259,47 270,27
22 145,68 175,60 269,28 280,08
24 150,58 181,49 279,09 289,89
26 168,24 187,37 288,90 299,70
28 174,13 193,26 298,71 309,51
30 174,13 199,14 308,52 319,32
32 185,90 205,03 349,73 360,52
34 191,79 210,92 361,50 372,29
36 197,67 216,80 373,27 384,06
38 203,56 222,69 385,04 395,83
40 209,44 228,57 396,81 407,61
42 215,33 234,46 408,59 419,38
44 221,22 420,36

Reakce od sily Fz pro jednosloupové regalové zakladace

A ]

Fa L, »L L, Fg

Obr.4.2 Rekace od sily F7
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Volim jednotkové vzdalenosti rozpéti kol zakladace a jejich vzdalenosti od sloupu,
kviili jejich podobnému umisténi u vsech typt zaklada¢t L =1, L; = 0,6 a L,=0,4.

>M,, =0
~F,-L,+F,-L=0 3
E, L
FB= ZL 1
116,25-0.6

F, 1
F, = 69,75kN

> F=0

F, —F, +F, =0

4)
FA = Fz - FB
F, = 116,25 -69,75
F, = 46,5 kN

kde - Fa [kN] — reakce pusobici v podpote A
Fg [KN] — reakce pusobici v podpoic B
L [m] — jednotkové rozpéti kol regalového zakladace
L; [m] — jednotkova vzdalenost kola od sloupu regalového zakladace
Moa [Nm] — ohybovy moment vztazeny k mistu A

Reakce od sily Fz pro dvousloupové regalové zakladace

Dvousloupové zakladace jsou téméi symetrické, proto staci k urceni reakci Fa a Fg
plsobici na pojezdova kola rozd¢lit silu F, na dvé stejné poloviny.

F
F,=F, =%
A B 2
F_p, o 21042 5)
2
F, = F, =105,21kN
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Tab. 4.6 Reakce (maximdalni) od sily Fz

reakce maximalni — Fg [KN]
vySka sloupu 1-sloupovy 2-sloupovy
[m] jednoduché Sl jednoduché @t
vyl. vyl.

10 69,75 81,23 105,21 110,61
12 72,69 84,17 110,12 115,51
14 75,64 87,11 115,02 120,42
16 78,58 90,06 119,93 125,32
18 81,52 93,00 124,83 130,23
20 84,46 95,94 129,74 135,13
22 87,41 105,36 134,64 140,04
24 90,35 108,89 139,55 144,94
26 100,94 112,42 144,45 149,85
28 104,48 115,95 149,36 154,75
30 104,48 119,49 154,26 159,66
32 111,54 123,02 174,86 180,26
34 115,07 126,55 180,75 186,14
36 118,60 130,08 186,64 192,03
38 122,13 133,61 192,52 197,92
40 125,67 137,14 198,41 203,80
42 129,20 140,68 204,29 209,69
44 132,73 210,18

4.2.2. Pramér pojezdového kola

Pramér pojezdového kola vypocteme ze vzorce ziskaného v [1] str.185.

Fmax = kI)mm

b-f

n

Upravou vzorce dostaneme:

F

Dmin=$
k-b-f,

(6)

()

kde - Fmax [KN] — maximalni sila pisobici na kolo Frax = Fg

k [-] — soucinitel zavisly na materialu a druhu provozu

Dmin [M] — minimalni pramér pojezdového kola

b [mm] — sitka kolejnice

fn [-] — soucinitel poctu otacek

Soucinitel zavisly na materialu a druhu provozu - podle [2] str. 67, voleno k =11
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Soucinitel po¢tu otacek - podle [2] str. 67

o o33 (8)
! n
f, =
fn =3 .BVDmin
v-60

kde - n [min™] - otaky kola zakladage
v [m's™] - rychlost pojezdu zakladace

Dosazenim do vzorce (7) a upravou ziskdme minimalni primér pojezdového kola

ijn :i max (9)
3 Kb 333'm
v-60
D. —. 69,750
11-70- 33,3-m
4,5-60
D_. =0,215m

Tab. 4.7 Minimdalni primery pojezdovych kol Dnin pro jednotlivé zakladace

minimalni pramér pojezdovych kol Dy, [M]
vySka sloupu 1-sloupovy 2-sloupovy
[m] jednoduché dvojité vyl. jednoduché dvojité vyl.
vyl. vyl.
10 0,209 0,235 0,285 0,296
12 0,216 0,241 0,295 0,306
14 0,222 0,247 0,305 0,315
16 0,229 0,253 0,314 0,325
18 0,235 0,260 0,324 0,334
20 0,242 0,266 0,333 0,344
22 0,248 0,285 0,343 0,353
24 0,254 0,292 0,352 0,362
26 0,276 0,299 0,361 0,371
28 0,283 0,306 0,370 0,380
30 0,283 0,313 0,380 0,389
32 0,298 0,320 0,417 0,427
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34 0,305 0,327 0,427 0,437
36 0,312 0,334 0,438 0,447
38 0,319 0,341 0,448 0,458
40 0,325 0,348 0,458 0,468
42 0,332 0,354 0,469 0,478
44 0,339 0,479

Podle vysledkl délim vnéjsi pruméry kol zakladact na 4 tady.

D =300, 400, 500, 600mm

1. fada -2 =300 (R = 150mm) - pro kola do priméru 260 mm

2. fada - =400mm (R = 200mm) - pro kola od praméru 261 do 350 mm
3. tada - 1D = 500 (R = 250mm) - pro kola od priméru 351 do 440 mm
4. fada - = 600mm (R = 300mm) - pro kola od priméru 441 mm

4.3. Hridel pod pojezdovymi koly (navrh)

Hiidel je hlavné namahan ohybovym momentem od hmotnosti zakladace a
elektromotoru a dale od krouticiho momentu mezi ptevodovkou a pojezdovym kolem.

Nejvétsi vliv na naméhani hiidele bude mit ohybovy moment pod pojezdovymi koly
dle obrazku 4.4. Proto ostatni namahani pro ptredbézny vypocet priméru hiidele zanedbavam.

Volim material hitidele C55E (mat. ¢islo 1.1203) s charakteristikami podle [5]:

mez pevnosti — R, = 700 MPa

mez kluzu — Remin = 380 MPa

Obr. 4.3 — Tvar navrzeného hiidele

4.3.1. Reakce v podporach (loZiskach)

v Vv

pojezdovych kol rozdélenych podle tabulky 4.7 a velikosti reakci odpovidajici danym
zaklada¢tim z tabulky 4.6.
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Velikost reakci Fg z tabulky 4.6 pouzitych pfi vypoctu:

1. fada - Fg = 93 kN

2. fada - Fg = 140,69 kN
3. fada - Fg = 186,64 kN
4 fada - Fg = 210,18 kN

Fe

RAL 110»\< llOJRB

Obr. 4.4 — Schéma zatizeni hridele ohybovym momentem

> Mg, =0
~F,-110+R,-2-110=0
_E,-110
52110
93
Ry ==
R, =46,5kN

kde -

R, =R, =46,5kN

Moa [Nmm] — ohybovy moment k mistu A

Tab. 4.8 Reakce v loZiskdch

Ra, Rg [KN] — reakce v loZiskach hiidele z ohybového momentu

(10)

Fada

Ra = Rg [KN] 46,5

70,34

93,32

105,1
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VVU h¥idele

Zde je zanedbano zatizeni htidele od krouticitho momentu pohonu a jeho samotné

hmotnosti. Ten bude uvazovan az v kontrolnim vypocétu hiidele po navrzeni samotného

motoru pfevodovkou.

Fs
RAL 110>< 1101RB
T
Mo T

Obr. 4.5 — VVU Hridele

4.3.2. Pruméry hrideli

Ohybovy moment
M, =R, -110 (11)
M, =46,5-110
M, =5115Nm
Tab. 4.9 Ohybovy moment na hrideli
fada
1 2 3 4
Mo [Nm] 5115 7737 10263 11561
Napéti v ohybu
— MO
% = (12)
- = M, 32-M,
° n.d n-d’
32

kde - Wo [mm?®] — modul priezu v ohybu u kruhu
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Pruméry hiidela

Upravou vzorce a dosazenim za ohybové napéti maximalni dovolené ohybové napéti

ziskdme minimalni pramér hiidele dpmin.

32-M
d. =3 o
min - GDO (13)
/325115000
d =3
m n-280
d., =57,1mm
kde - opo [MPa] — dovolené napéti v ohybu (opo = 0,7-Re = 280 MPa)

Podle vysledkt z (13) volim normalizovany prumér hiidele o né€kolik fad vyssiho priméru,
kviili nezahrnuti ostatnich napéti pisobici na htidel. Vysledky a navrzené priméry a poloméry

htidelt d jsou uvedeny v tabulce 4.10.

Tab. 4.10 Prumeéry a poloméry hrideli pod pojezdovymi koly

S rada
praméry 1 > 3 2
dmin [Mm] (vypoc.) 57,1 65,5 72 75
d [mm] (norm.) 80 90 100 100
r [mm] (plomér) 40 45 50 50
4.4. Pohon

Pohon pojezdu zakladaCe je feSen na pomoci dvou stejnych synchronizovanych
elektromotorti s kuzelo¢elnimi ptfevodovkami s frekvenénim meéni¢em od firmy NORD —
Pohénéci technika s.r.o. Na kazdé kolo je nasazen jeden pohon. Pfi téméf neptetrzitém
provozu se zaklada¢ stale rozjizdi a zastavuje (pferuSovany provoz elektromotoru). Proto
musi byt schopen piekonavat vy$si momenty pii rozjezdu nez pii ustalené rychlosti zakladace.

Vykon elektromotoru navrhuji tak, aby byl optimalni. Slaby motor by byl pfetizen a
dochazelo by ke zkraceni zivotnosti vlivem piehfivani. A pfedimenzovany neni vhodny kvili
vys$8i pofizovaci cené€ a veétsi hmotnosti.

Regélovy zaklada¢ bude zastavovan skluzem motoru. Po jeho zastaveni se zapne
ktera bude soucasti Ta funguje na principu

elektromechanickd brzda, pohonu.
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elektromagnetickém odtlac¢eni brzdnych elementi od brzdného kotouce. V ptipad¢ vypadku
proudu dochazi k automatickému zabrzdéni pomoci pruzin.

Podle pozadavkl firmy SSI Schéfer navrhuji pohon pro rychlost zakladace v = 4,5
m/s a zrychleni a = 0,6 m/s2. Pro plynuly rozjezd je pifipojen k pohonim frekvencni ménic,
ktery nam taky zvysi vykon motoru pii zvyseni klasické frekvence z 50Hz na 87Hz pii plné
rychlosti pojezdu.

Obr. 4.6 — Elektromotor s plochou prevodovkou a brzdou

4.4.1. Predbézna volba elektromotoru

Tab. 4.11 Zatizeni hrideli  tab.4.5 pro jednotlivé rady zakladacii

rada

Fz [kN] 155 270 373 420

Ur¢eni odporu pojezdovych kol

Pii pojezdu regalového zakladace musi elektromotor prekonat odpory, které

vzniknou valivym a ¢epovym tfenim pojezdovych kol.

Momentova rovnovaha sil psobici na pojezdové kolo dle obr. 4.7.

T-R=F, -f.-r+F, e (14)

Do vzorce je potieba jesté zahrnout zbyvajici odpory pomoci soucinitele «, dle [1] str. 256,
Tab. IV-5. -y = 2,5.
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Obr. 4.7 — Sily na jednotliva pojezdova kola

Dosazenim a tipravou dostaneme:

T=%-(e+fc -r)-Kp
(15)

T= E-(0,07+0,015-40)-2,5
150

T=1,73kN

Tab. 4.12 Odpor pojezdovych kol (T)

rada
1 2 3 4
Tmax [KN] 1,73 2,52 3,34 3,66

kde - e [mm] — soucinitel valivého tieni dle [2] str.86, voleno e = 0,07 mm
f: [-] — soucinitel ¢epového tieni dle [2] str.86, voleno ¢ = 0,015

R [mm] — polomér pojezdového kola

Potifebny vykon motori pii konstantni rychlosti

P, = T 'V
60-c (16)
173270
£ 60-0,97
P, =8,03kW
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Tab. 4.13 Potrebny vykon pri konstantni rychlosti (Py)

vykon

rada

1

2

3

Pk [kKW]

8,03

11,67

15,5

16,97

kde -

Otacky pojezdového kola

Pozadovana rychlost regalového zakladage je v = 4,5 m's™ = 270 m'min’

v
n=
n-D
270
n-=
n-0,3
n = 286,7min "’

Tab. 4.14 Otacky pojezdového kola (n)

Nc [-] — a¢innost pojezdového ustroji, volim nc = 0,97

1

(17)

otacky

Fada

n [min™]

286,7

215

172

143,3

Pi'edbéZné zvolené pohony

Pojezd zakladace bude uskute¢nén pomoci dvou elektromotorti S frekvenénim
ménic¢em. Pfedbézné zvolené elektromotory jsou uvedeny v tabulce 4.15.

Tab. 4.15 Navrzené elektromotory podle [8] str. F13

rada
1 2 3 4
Typ motoru 132MA/4 160L/4 180MX/4 180MX/4
mgt_ojrﬂ“[a’,r\‘l‘;f]“y moment 60,6 98,1 121 121
Pj — jmenovity vykon [kW] 9,2 15 18,5 18,5
Nmso — otacky motoru 50Hz 1450 1460 1460 1460
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4.4.2. Predbézna volba prevodovky

Otacky motoru pii 87Hz

Pomoci frekvencniho méni¢e budou zvysSeny otaCky motoru a tim i jeho vykon

zvysenim frekvence z 50Hz na 87Hz pfi konstantnim krouticim momentu.

_nmjo-f

Z

I‘111187 - f

_ 1450-87

m87 50
n, ., =2523min "’

n

kde - f[Hz] — klasicka frekvence f=50Hz

f, [Hz] — zvysena frekvence f, = 87Hz

Pievodovy pomér

Ny
n
. 2523

286,7
i=88

1=

Piedbézné zvoleny pohon

Podle [8] str. C27-C32 a F13

Tab. 4.16 Navrzené kuzelocelni prevodovky podle [8] str. D29 — D32.

(18)

(19)

rada

1 2 3

4

Typ ptevodovky

SK9042.1

SK9052.1

SK9052.1

SK9052.1

Nm7s — otacky motoru 87Hz

2523

2540

2540

2540

I — pfevodovy pomér vypocteny

8,8

11,81

14,77

17,73

Is — pfevodovy pomér skuteény

8,83

11,88

13,45

17,94
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Setrvaéna sila zakladace

F,=m,-a
(20)
F, =15800-0,6
F, =9480N
Tab. 4.17 Setrvacna sila zakladace (Fs)
setrvacna rada
sila 1 2 3 4
Fs [N] 9480 16530 22830 25710
kde - a[m-s?] - zrychleni pojezdu zakladage, pozadovano a = 0,6 m's™
Potfebny moment motori k rozbéhu zakladace
Podle [2] str. 88.
M, =M_ +M,, +M,, (21)

Setrvaény moment rotujicich hmot motoru Mg je zanedbatelny pii tak velké hmotnosti
zakladace. Proto Mg = 0.

1S : nC 1S . nC
M, =(T+F,)-- R
LM,
M, = (1730 +9480)- _015
8,83-0,97
M, =196,3Nm
Tab. 4.18 Moment motoru potiebny k rozjezdu zakladace(M,)
rada
moment
1 2 3 4
M; [Nm] 196,3 330,6 501,5 506,3

kde - Mg [NmM] — moment odport pojezdovych kol
Mg, [Nm] — setrva¢ny moment posuvnych hmot
Mg [Nm] — setrvaény moment rotujicich hmot
R [m] — polomér pojezdového kola
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Nominalni kroutici moment obou motora

My =2-M; (22)
M, =2-60,6
M, =121,2Nm
Tab. 4.19 Nominalni moment motorii (My)
moment Fada
1 2 3 4
My [Nm] 121,2 196,2 242 242

Velikost momentu motori pri kratkodobém pietiZzeni (rozjezdu)

Pti kratkodobém zatizeni (rozjezdu) je dovoleno naméhat motor vétSim krouticim

momentem nez jmenovitym.

M, =My -« (23)
M, =1212-2,6
M, =31512Nm

Tab. 4.20 Soucinitel mom. pretizitelnosti a moment motoru pri rozjezdu

rada
1 2 3 4
K [-] 2,6 2,7 3,1 3,1
Ma [Nm] 315,12 529,7 750,2 750,2

kde - « [-] — souCinitel momentové pietizitelnosti dle [8] str.F13

Kontrola navrZenych elektromotorii s pfevodovkou

Moment potfebny k rozjezdu motoru (M;) musi byt mensi, neZ moment, ktery je schopen
motor dat béhem rozjezdu (Ma)

I\/|r< MA
1. fada - M; (196,3 Nm) < M4 (315,12 Nm) - vyhovuje
2. fada - M; (330,6 Nm) < Ma (529,7 Nm) - vyhovuje
3. fada - M; (501,5 Nm) < Ma (750,2 Nm) - vyhovuje
4. fada - M; (506,3 Nm) < Ma (750,2 Nm) - vyhovuje
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4.4.3. Vypocet brzdy

Brzdéni pojezdu bude za normaélniho provozu uskuteciiovano skluzem motoru
pomoci frekvenéniho méni¢e pii predem definovaném zpomaleni a = 0,6 m-s™. Regalovy
zakladac je potteba dale opatfit piidavnym elektromechanickymi brzdami, které pti vypadku

proudu a téZ pii nouzovém zastavovani dokazi zaklada¢ zastavit pomoci pfitlaénych pruzin.
podle tabulky 4.7.

Volba nouzové brzdy podle typu motoru

Regalovy zakladac bude zastavovan 2 brzdami, na kazdém kole bude jedna.
Brzdy voleny dle [8] str.G5.

Tab. 4.21 Zvolené brzdy a jejich maximalni brzdné momenty

rada
1 2 3 4
Typ motoru 132MA/4 160L/4 180MX/4 | 180MX/4
Typ nouzové brzdy BRE 150 | BRE250 | BRE 400 | BRE 400
Il\s/lr,:[dlill% inoment obou brzd 300 500 800 800

Zpomalujici sila nouzové brzdy z brzdného momentu

Podle [2] str. 89.
Mb = Msp +Msr _Mst (24)
Setrvaény moment rotujicich hmot motoru My je zanedbatelny pii tak velké

hmotnosti zakladace. Proto Mg = 0.

Mb
1S 1S
R -7,
sz(sz—T)-i—
M, -i
F,=—2 4T
R -7,
= 200883 05
0,15-0,97
F, =19936N
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Tab. 4.22 Zpomalujici sila vyvozenda nouzovou brzdou
rada
1 2 3 4
Fzp [kN] 19936 33139 47711 52979

Cas potiebny k zastaveni zakladace z plné rychlosti

m, v

B, == (25)
m, -V

t, = —2
E,

¢ - 15800-4,5

’ 19936

t, =3,56s

Tab. 4.23 Doba zastaveni zakladace pro jednotlivé rady

rada
1 2 3 4
ts [S] 3,56 3,24 3,58 3,63
Zpomaleni zakladace pomoci nouzové brzdy

a,=— (26)

tS

4,5
a, =

3,65

a, =123m-s”

Draha potiebna k zastaveni zakladace pomoci nouzové brzdy

s, =%-an 12 27)
S, = 1-1,23-3,562
2
s, =7,8m
Tab. 4.24 Zpomaleni a draha potiebna k zastaveni zakladace
rada
1 2 3 4
an [m's?] 1,23 1,38 1,25 1,24
Sn [M] 7,8 7,2 8,1 8,2
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Minimalni doba zastaveni zakladace

Vypocet minimalni doby zastaveni vychazi z [2] str. 90-91 z rovnice rovnovahy sil pfi
brzdéni na obvodu pojezdového kola. Nesmi totiz dojit k prokluzu pojezdovych kol.

m_-v

i :60-(fk-mc-g+T) (28)
oo 15800-270

™ 60-(0,13-15800-9,81+1730)

t . =3,25s

Tab. 4.25 Minimdlni doba zastaveni

rada
1 2 3 4
3,25 3,26 3,3 3,31

tmin [S]

kde - fi [-] — soucinitel tieni mezi pojezdovym kolem a kolejnici

Kontrola navrzenych brzd

Pii pfili§ vysokém brzdném momentu by mohlo dojit k poskozeni pievodovky,
prokluzu kol a také k pfevraceni zakladace vlivem klopnych momentd viz kapitola 5.1.
Navrzené brzdy vyhovuji porovnanim tabulek 4.23 a 4.25 kdy ts > tmin. Hodnoty odpovidaji
kazdého zakladace zvlast’ navrhnout optimalni brzdny moment (Mg), ktery dokaze vyvinout
elektromechanicka brzda. Ten se da snizit zménou poctu piitlaénych pruzin nebo volbou jiné
brzdy.

4.4.4. Navrzené pohony

Tab. 4.26 Navrzené pohony

rada
1 2 3 4
typ motoru 132MA/4 160L/4 180MX/4 | 180MX/4
typ pievodovky SK9042.1 | SK9052.1 | SK9052.1 | SK 9052.1
typ brzdy BRE 150 | BRE250 | BRE 400 | BRE 400
Pj — jmenovity vykon (50Hz) [kW] 9,2 15 18,5 18,5
Pje7 — vykon motoru (87Hz) [kW] 16 26,1 32,2 32,2
Is — pfevodovy pomér 8,83 11,88 13,45 17,94
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fg — provozni faktor 2,6 2,2 2,7 2,0
m, — hmotnost pohonu [kg] 183 309 333 333
dp — pramér duté vystupni hiidele 60 20 20 70
[mm]

4.5. Hridel pod pojezdovymi koly (kontrolni vypocet)

Pfi kontrolnim vypoctu jsou uvazovany dal$i namahani, pusobici na hiidel. Jako je
namahani od kroutictho momentu motoru a jeho vlastni hmotnosti. Smykové napéti od

hmotnosti zakladace pti vypoctu zanedbavam.

4.5.1. Reakce v podporach (loziskach)

m .
= M, i P8

n 1l
RAL 110>L 110lRB 250 J

Obr. 4.8 — Schéma zatizeni hiidele

> Mg, =0

~F,-110+R,-2-110-m_ -g-(2-110+250) =0
Fy-110+m, -g-(2-110+250)

5 2-110 (29)
~93000-110+183-9,81-(2-110 +250)
5 2-110
R, =50335N=50,3kN
> F=0 (30)

R,-Fy;+Ry-m -g=0

R, =FB—RB+mp-g
R, =93000-50300+183-9,81
R, =44495N =44,5kN
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Tab. 4.27 Reakce v lozZiskach

rada
1 2 3 4
Ra [KN] 44 5 66,9 89,6 101,4
Rg [KN] 50,3 76,8 100,3 1121
VVU h¥idele
m .
= My p'8
RAI IRB
T [TTTTTTTTTT
5 et I s e e

Mo T J)/a/

Obr. 4.9 — VVU Hridele

4.5.2. Napéti pusobici na hiidel

Nejvétsi napéti v ohybu

Vypocet vychazi ze vzorce (12).

32-M,
0 = n-d’?
32-5115000
Oo = o3
7-80

6, =101,8MPa
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Tab. 4.28 Nejveétsi napéti v ohybu piisobici na hridel

rada
1 2 3 4
oo [MPa] 101,8 108,1 104,5 117,7
Napéti v krutu
_ My (31)
T, =
WK
. M, i, 16-M_ i
“oned? n-d’
16
16-196300 - 8,83
T, = 3
m-80
T, =17,42MPa

Tab.4. 29 Napéti v krutu pusobici na hiidel

rada
1 2 3 4
T [MPa] 17,42 27,44 34,35 46,26

kde - Mg [Nmm] - kroutici moment
Wk [mm°®] - modul priifezu v krutu

Redukované napéti

_ 2 2
G,.q =405 +3-1;

., =+101,8% +3-17,42°
s, =106,2MPa

(32)

Tab. 4.30 Redukované napéti piisobici na hridel

rada
1 2 3 4
ored [MPa] 106,2 127,3 120,24 142,38

Brno, 2011 43




Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Bc. Roman Pavelka

a dopravniho inZenyrstvi

4.5.3. Bezpecnost hiideli

k, = R
0 i (33)
380
"7106,2
k, =3,57

Tab. 4.31 Bezpecnost navrzenych hiideli

rada
1 2 3 4
k [MPa] 3,57 2,99 3,16 2,67

NavrzZené priméry hrideli uvedené v tabulce 4.10 vyhovuji.

4.6. Navrh lozisek

Loziska musi byt schopna nést radialni tak i pro jistotu axialni zatiZzeni od regalového
zakladace. Proto volim loziska soudeckovd, obé dvé stejna. Ob& budou napevno ulozena na
htideli, kde bude obvodové zatizeny vnitini krouzek loZiska. U loZisek musime spocitat
minimalni trvanlivost v hodinach, kterda musi vyhovovat nasim pozadavkim. Jelikoz provoz
zakladace bude “velmi tézky* asi 16 hodin denné€. Z toho je zifejmé ze loziska musi vydrzet
okolo 17000 hodin provozu.

Obr. 4.10 — Soudeckové loZisko[35]
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Podle [10] a pruméra htideld d podle jednotlivych fad zakladact volim soudeckova loziska

vnitinich priimért d;. uvedena v tabulce 4.32.

Tab. 4.32 Navrzend loZiska

rada
1 2 3 4
d - pramér hiidele pod kolem 80 90 100 100
tvp lozisk BS2-2313 | BS2-2315 | BS2-2316 BS2-2316
J 2CS/VT143 | 2CS/VT143 | 2CS/VT143 | 2CS/VT143
d_ — vnitini pramér loziska [mm] 65 75 80 80
DL — vnéjsi primér loziska [mm] 140 160 170 170
b, — sitka loziska [mm)] 53 64 67 67
C - dynamicka unosnost [KN] 340 440 490 490
Co - staticka unosnost KN] 360 475 540 540
m_ — hmotnost loziska [kg] 4,15 6,5 7,2 7,2
Z katalogu [10] jsou soucinitele X a Y. uvedené v tabulce 4.33.
Tab. 4.33 Urcené soucinitele Xa Y
rada
1 2 3 4
X — soucinitel 1 1 1 1
Y - soucinitel 2 19 3 3
kde - F;[N] - axialni zatizeni loZiska
-F [N] - radialni zatizeni loziska
Ekvivalentni dynamické zatiZeni
P = XF. + YF, (34)
P=F =R,
P =50,3kN
Trvanlivosti loZisek v hodinach
(35)

p 6
L, - g . 10
P 60n
10
340 )3 10°¢
L, = :
50,3 60-286,7

L, =33946hod
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Tab. 4.34 Ekvivalentni dynamické zatizeni a trvanlivost loZisek

rada
1 2 3 4
P — ekv. dyn. zatizeni [KN] 50,3 76,8 100,3 112,1
Ly — trvanlivost lozisek [hod] 33946 26084 19170 15882

kde - p [-] — mocnitel, hodnota podle [7] str. 12.

NavrzZena loziska maji dostatecnou trvanlivost v hodinach — vyhovuji.

Volena loziska

1. fada zakladacu -
2. fada zakladaca -
3. fada zakladaca -

4, fada zakladaca -

LOZISKA BS2-2313-2CS/VT143
LOZISKA BS2-2315-2CS/VT143
LOZISKA BS2-2316-2CS/VT143
LOZISKA BS2-2316-2CS/VT143
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5. Ram pojezdové jednotky zakladace

Ram pojezdové jednotky se sklada ze ¢tyi hlavnich ¢asti — dvé kolové jednotky,
nosnik a patka pro sloup. Ty jsou navzajem seSroubovany. Material rdmu pojezdové jednotky
je ocel S235 (¢islo mat. 1.0036) s mezi pevnosti Ry, = 360MPa a mezi kluzu R, = 235MPa
podle [6] kapitoly 4.4.

Kolova jednotka je svatfena z plecht tloustky 30 a 20 mm. Uvnitt jsou vyfrézovany
oteviené otvory pro ulozeni samotného pojezdového mechanismu a jeho snadnou montéz.
Dale je na vrchu piivafen Gchyt pro zachyceni krouticiho momentu od motoru s pievodovkou.

Nosnik pojezdové jednotky regalového zakladace je svaten z plechu tloustky 30mm.
Je pozadovan jeho prithyb do 1mm z divodu pfesného zakladdani prepravovanych palet do
regald.

Posledni cast tvoii patka sloupu, kterd je nasunuta na samotny nosnik a Sroubovymi
spoji zajiSténa proti pohybu. Je vyrobena svarovanim plechil tloust’ek 25 a 50mm. Po stranach
ma drazky pro vedeni zvedaciho zafizeni, které dale navazuje pojezd na sloup zakladace,

ktery je na této patce upevnén.

Obr. 5.1 — Ram pojezdové jednotky

5.1. Rozpéti pojezdovych kol

Je tfeba urcit minimalni rozpéti pojezdovych kol regélového zakladace, aby nedoslo
k jeho preklopeni v 0se X. Pii vypoctu se vychazi z klopnych momenti ke klopnym hranam
(pojezdova kola). Hmotnosti zakladace jsou pro setrvac¢nou i gravitacni silu stejna, proto ji
zanedbavam. Zrychleni pfi nouzovém brzdéni je voleno ap = 1,4 m's? podle vysledki

nouzové brzdy v tabulce 4.24. Vse je znazornéno na obr. 5.2.
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Obr. 5.2 — Klopné a stabilizujici momenty pusobici na zakladac

Vypocet je pro nazornost proveden pro nejmensi zaklada¢ a v tabulce 5.1 jsou uvedeny

vysledky pro vSechny typy zakladacu.

> M, =0

g-L,—a,-hy =0
lein = ab 'hT
g
a h,
b
lein = 2
g
L]min :ﬁ
9,81
L. =072m

Minimalni rozte¢ kol

a) jednosloupovy zaklada¢

L= Lomn
min 0.4
1,33
0,4

L. =178m

(36)

37)
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b) dvousloupovy zakladac

L. .
L = Z2min
0,5 (38)
L. =143m

Volba rozchodu kol

Rozchod pojezdovych kol vychazi z podminky L > L, a dale musi byt rozchod tak

velky, aby se na ram vesly veskeré ¢asti zakladace znazornéné na obrazcich 5.3 a 5.4.

plati pro vysku
nad 24mu
jednoduchého

vylozeni a nad 20m
u dvojtého vyl.

/N \ /D
NV, \ W,
<
D/2+150 1200 (1700) 1900 D/2+150
- -l ] ' -

Obr.5.3 — Rozmisténi sloupu a zvedaciho zarizeni u jednosloupovych zakladacii

plati pro
vysku
nad 30m

~

i
D \ Y,

D/2+150 1200 (1700) 1900 1900 1200 (1700) D/2+150
- ¢ L >-lag— - > -+

Obr.5.4 — Rozmisténi sloupu a zvedaciho zarizeni u dvousloupovych zakladacii

V tabulce 5.1 jsou vypocétené minimalni rozchody kol Lpyin a skute¢né€ zvolené rozchody kol.
Ty jsou voleny v zavislosti na minimalnim rozchodu a rozmisténi dalSich ¢asti regalového

zakladace na nosniku pojezdové jednotky zakladace.
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Tab. 5.1 Minimdlni a volené rozchody pojezdovych kol [m]

1-sloupovy 2-sloupovy
vySka sloupu jednoduché e . ey
he [m] Wl dvojité vyl. jednod. vyl. dvojité vyl.
S DA
I—min L I—min L I—min L I—min L
10 1,78 3,8 1,78 | 3,8 1,43 7,5 143 | 7,5
12 2,14 3,8 2,14 | 3,8 1,71 7,5 1,71 | 7,5
14 2,50 3,8 250 | 3,8 2,00 7,5 200 | 75
16 2,85 3,8 285 | 338 2,28 7,5 2,28 | 7,5
18 3,21 3,8 321 | 338 2,57 7,5 257 | 7,5
20 3,57 3,8 3,57 | 3,8 2,85 7,5 285 | 7,5
22 3,92 4.8 392 | 438 3,14 7,5 3,14 | 7,5
24 4,28 4,8 428 | 4,8 3,43 7,5 343 | 7,5
26 4,64 4.8 464 | 48 3,71 7,5 3,71 | 7,5
28 4,99 5,8 499 | 58 4,00 7,5 400 | 7,5
30 5,35 5,8 535 | 538 4,28 7,5 428 | 7,5
32 571 5,8 5,71 | 538 4,57 8,5 457 | 8,5
34 6,07 6,8 6,07 | 6,8 4,85 8,5 485 | 85
36 6,42 6,8 6,42 | 6,8 5,14 8,5 514 | 8,5
38 6,78 6,8 6,78 | 6,8 5,42 8,5 542 | 8,5
40 7,14 7,5 714 | 7,5 5,71 8,5 571 | 8,5
42 7,49 8,5 749 | 85 5,99 8,5 599 | 85
44 7,85 8,5 6,28 8,5

Navrzené rozchody pojezdovych kol jsou vyhovujici pfi zrychleni pfi zastavovani o

velikosti 1,4 m's? a mensim. V piipadé prekrodeni tohoto zrychleni by mohlo dojit

K ptevraceni zakladace vlivem klopnych momentt. Proti tomuto stavu musi byt na stroji

zafizeni slouzici k zabranéni vykolejeni. K tomuto ucelu jsem zvolil desku s profilovym

vytezem, kolem hlavy kolejnice znazornéné na obr. 5.5.

/

-

\

Obr.5.5 — Profilové desky slouzici proti

vykolejeni a preklopeni zakladace
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5.2.  Sroubové spoje

Ke spojeni nosniku s kolovou jednotkou je navrZzen Sroubovy tfeci spoj s 8 Srouby
velikosti M24 (10.9). Mez pevnosti sroubu je f,, = 1000 MPa a plocha jadra Sroubu Agg =
353 mm?. Dale bude na nosnik nasazena patka sloupu. Tu je tieba zajistit proti pohybu 8
zavitovymi ty¢emi M30 (8.8), aby nedoslo ke sklopeni sloupu a pfipadnému posunu slopu.
VSe je zobrazeno na obr. 5.2.

Cely vypocet Sroubovych spoji je proveden podle normy navrhovani ocelovych

A2

zakladac, protoZe u vSech typl zakladact budou stejné Srouby a roztece dér, kvili moznosti

kombinovani riznych nosnikt, patek sloupt a kolovych jednotek.
5.2.1. Spojeni pojezdové jednotky kola a nosniku zakladace

Spojeni pojezdového kola s nosnikem zakladace je uskute¢néno pomoci Sroubového
tieciho spoje. Ten je namahan posouvajici silou F, 8 momentem, ktery vytvaii tahovou silu na
Srouby. Ten je roven velikosti reakce Fg na rameni e k ose otaceni O. Viz obr. 5.6.

F
\‘/ o l . 330 ]
e —odf 7 s
T X
- | 8 150
S O o
i : 10
e . ' Ox O O
o/ % Lo o

Obr.5.6 — Umisteni Sroubit mezi pojezdovou jednotkou a ramem zakladace

Posouvajici sila prislusici jednomu Sroubu

FZ
s =3t (39)
420,36
1S T
F, = 26,27 kN

kde - is [-] — pocet Sroubti
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Ohybovy moment

M, =F; ¢, (40)
M, =210,18-380
M, = 79868 kKNmm = 79,8 kNm

kde - e; [mm] — vzdalenost osy otaceni O od rekace Fg, 1 = 380mm

Tahova sila pilisobici z ohybového momentu na jeden Sroub
(nejvzdalenéjsi od osy O)

_ |
Fl,T = Ml ’ Zriz (41)
0,45
F,.=798- ’
BT 2.0,45%>+2-035>+2-025>+2-0,12
F, . =4516 kN

kde - r;[m] — vzdalenost oSy otaceni od stfedu nejvzdalené;jsi diry

ri[m] — vzdalenost 0sy otaceni od dér pro Srouby

Optimalni tloust’ka €elni desky
Optimalni tloustku €elni desky je nutno zvolit tak, aby nedochazelo k paceni, potom

se stimto stavem nepocitd. V pfipadé¢ zvoleni mensi tloustky plechu je tfeba tento stav
zahrnout do vypoctu.

b, -d?
t, =433 ea > (42)
2
(. :4’3.3/55 24
35
t, =41,59 mm

kde - t.[mm] — optimalni tloustka ¢elni desky
ae [Mm] — vzdalenost viz obr. 5.7
be [MM] — vzdalenost viz obr. 5.7
ds [mm] — pramér Sroubu ds = 24mm
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Tloustka desky zvolena t = 30mm, proto musime tahovou silu v Sroubu navysit soucinitelem

pacent yp.

td—¢3

y, =1+0,005- edz (43)
41,59° —30°

Y, =1+0,005-T

y, =139

Tahova sila plisobici na jeden Sroub zvySena sou€initelem paceni

F T Yy “Fir (44)
F =1,39-45,16
F o = 62,7 kN
a b
I Vi S

o
-

Obr. 5.7. Pohled zhora na umisténi Sroubu

Kontrola Sroubu

a) proti prokluzu
Ptedpimaci sila jednoho Sroubu

Foc= 0,7-f, - Agy (45)
F . =0,7-1000-353
F,. =247100 N =247, kN

kde - fy, [MPa] — mez pevnosti Sroubu
Asa [mmz] — plocha jadra Sroubu podle [12], str. 5 Asps = 353mm
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Odolnost proti prokluzu

ko-n,-u
Fira = Y—p : (Fp,C -0,8-F Tp ) (46)
Ms
= 1‘1';)’4 -(247,1-0,8-62,7)
F, rq = 60,6kN

kde - ks [-] — soucinitel tvaru diry podle [6] str. 61 volim ks = 1 pro standardni diry
Np [-] — pocet tfecich ploch
w [-] — soucinitel tfeni podle [6] str. 61 volim p = 0,4 pro tryskany povrch
s alkalicko-zinkovym silikatovym natérem
vwms [-] — dil¢i soudinitel spolehlivosti materialu podle [6] str. 61 volim

vms = 1,3 pro mezni stav unosnosti pro diry se standardni vili

Odolnost proti prokluzu musi byt vétsi jak smykova sila pisobici na Sroub.

Fsra=60,6 KN > F;s=26,27 KN - vyhovuje

b) proti otla¢eni

25-a-f, -d, -t
Fora = (47)

¥ Mo
o= - 3 _ous
3-d, 3-26
2,5-0,45-360-24-30
Fora = 1,45

F, nq = 201103 N =201,1kN

kde - e, [mm] — vzdalenost Sroubu od kraje plechu, e; = 35mm
do [mMm] — primér diry pro Sroub M24, d, = 26mm
fu [MPa] — mez pevnosti spojovaného materialu
ymb [-] — parcialni soucinitel spolehlivosti Sroubového spoje podle [6] str. 58,
Ymb = 1,45

Odolnost proti otlaceni musi byt vétsi jak smykova sila plisobici na Sroub.

Fpra=201,1 KN > F;5=26,27 KN - vyhovuje
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¢) unosnosti v tahu

0,9-f, A,
Ft’Rd — b 24 (48)
Y b
Fo_ 0,9-1000-353
LRd 1,45

F p = 219103 N =219,1kN

Unosnost v tahu musi byt vétsi jak tahova sila ptisobici na §roub.
Ft,Rd = 219,1 kN > Fl,Tp = 62,7kN - VyhOVUje

d) proti protlac¢eni Sroubu deskou

0,6-m-d,_-t-f,
Bp,Rd = (49)
Y b
B 0,6-m-38,8-30-360
pRa T 1,45

B, = 544739 N = 544,7 kN

kde - dy [mm] — stfedni prumér kruznice opsané a vepsané do Sestihranu hlavy
Sroubu, podle [12], str. 5 dy, = 38,8mm

Odolnost proti otlaceni musi byt vétsi jak tahova sila piisobici na Sroub.
Fo,rda = 544,7 KN > F11p=62,7 KN - vyhovuje

NavrZené Srouby M24 (10.9) vyhovuji.

5.2.2. Spojeni patky sloupu a nosniku zakladace

Sloup regélového zakladace bude nasazen na nosnik pojezdové jednotky a je nutno
ho zajistit proti posunu a pieklopeni. K tomu je pouzito 8 zavitovych ty¢i M30 (8.8. - fyp =
800 MPa), kterymi se patky sloupu s nosnikem sesroubuji pomoci pfedem navaienych kostek
s dirami. Tyto Sroubové spoje je nutno kontrolovat na tah a smyk.
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a) tah
Tahova sila vznika od zrychleni (zastavovani) zakladace a pfenasi se momentem k ose

otaceni O,. viz obr. 5.8.

\wFaT
€2

O,

A y
O O

Obr. 5.8 — Sila od zrychleni zakladace

Sila od zrychleni

Fz = msc ’ ab
F, =19000-14
F, = 26600 N =26,6 kN

(50)

kde - my [kg] — hmotnost jednoho sloupu zakladace, vychazi z celkové hmotnosti

M, bez pojezdové jednotky

Ohybovy moment

M, =F, -e, (51)
M, =26,6-22
M, =5852kNm

Vvt v

kde - e3 [m] — vzdalenost osy otaceni O, 0d sily t€zisté sloupu, e3 = 22m

Brno, 2011 56




Ustav automobilniho DIPLOMOYV A PRACE

a dopravniho inZenyrstvi

Bc. Roman Pavelka

Tahova sila pusobici z ohybového momentu na jeden Sroub
(nejvzdalenéjsi od osy O,)

Vypocet vychazi z rovnice (41).

1,415
4.1,415% +4.0,375>
F,, =96,6 kN

F,, =585,2-

Kontrola Sroubu na unosnost v tahu

Vypocet vychazi z rovnice (48).

0,9-800-561
e T s
F,nqy = 278566 N = 278,56 kN

Unosnost v tahu musi byt vétsi jak tahova sila pisobici na Sroub.

Ftra= 278,56 KN > F,7=96,6 kN - vyhovuje

b) smyk

Dale je potieba kontrolovat Sroubovy spoj na smyk, ktery vznika silou F,. Proti této

sile pasobi sila tfeci Fr.

FN - G
Ft

G:ms'g Q

Obr. 5.9 — Kontrola sloupu na smyk viici nosniku zakladace
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Treci sila

Ft :FN f:G.f

F=m, g f (52)
F, =19000-9,81-0,15

F, =27958N = 27,9kN

kde - G [N] - gravitacni sila od sloupu zakladace
Fn [N] - normalova sila
f [-] — soucinitel tfeni (ocel na ocel), f= 0,13

V porovnani tieci sily a sily od zrychleni zjistime, Ze neni tieba tento spoj pocitat na smyk.
Ft=27,9kN > F, = 26,6 kN
Navrzené zavitové ty¢e M30 (8.8) vyhovuji.

V piipad¢ havarijni situace, by mohlo dojit k vétsimu zrychleni nez 1,4 m's? a tim
k piekroceni teci sily Fi. Pouzitych 8 pifedepnutych Sroubti M30 kontrolovanych na tinosnost
v tahu by i v tomto ptipadé dokazalo udrzZet sloup ve spojeni s pojezdovou jednotkou.

5.3. Pevnostni analyza ramu

K pevnostni analyze byla pouzita metoda kone¢nych prvki (MKP) pomoci programu
I-DEAS. Kde je ram pojezdové jednotky zakladate vymodelovan pomoci skofepinového
modelu. Na ngj je nataZena sit’ prvka a definovany okrajové podminky. Na zavér je spustén

vypocet a zhodnoceny vysledky.

5.3.1. Priprava vypoctového modelu

Zjednodusujici predpoklady

Pro zjednodusSeni tvorby modelu a zrychleni samotného vypoctu jsem zavedl n¢kolik
zjednodusujicich ptedpokladli. Hlavnim zjednoduSenim je pouziti skofepinového modelu
misto objemového. Déle jsou svary nahrazeny jako sdilené uzly dvou ploch (plechil) a
zaobleni a zkoseni jednotlivych plechii neni uvazovano.

I pfes tyto zjednodusujici predpoklady jsou vysledky témét presné.
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Model
Skofepinovy model pro analyzu jednotky regalového zakladace je vytvoien

v programu |I-DEAS. Tato skofepina ptedstavuje stfednice plechti, ke kterym je pfifazena
tloustka plechti pti vytvareni pocitacové sité. Samotny model je zndzornén na obrazku 5.10.

Obr. 5.10 — Skorepinovy model v programu I-DEAS

Sit’

Sit’ modelu mé 33 797 uzlu a 33 570 prvka. Ty jsou pievazné ¢tvercové typu ,,thin
shell* vytvofené mapovanym sitovanim. V mistech otvorl pro pojezdovy mechanismus a pro
Srouby je pouZito sitovani volné. Material prvki této sité je zvolen linearni izotropicky. Diky
tomu, ze se jedna o skofepinovy model je nutno jesté¢ pfifadit k prvkim sit¢ tloustku
materidlu odpovidajici skutecnosti. Cela sit” je zobrazena na obrazku 5.11.

Pro zjednoduseni modelu jsou Sroubové spoje nahrazeny prvky ,rigid“, které se

chovaji jako absolutné tuhé. Samotny vypocet Sroubovych spoji byl proveden v kapitole 5.2.
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Obr. 5.11 — Sit modelu v programu |-DEAS

Dale je pouzit prvek ,,Jumped mass* ktery piedstavuje hmotu o hmotnosti 15 000 kg
prvku ,.rigid“ svedena k volnému uzlu nad patkou sloupu. Ten je déale spojen pomoci prvki
,constraint® ktery idealné rozklada hmotnost sloupu na ptipojovaci kostky na patce sloupu
(Cervené prvky na obrazku 5.11).

Okrajové podminky

Nadefinovani stani ramu na kolejnici, bylo provedeno zamezenim pohybu v 0se Y a
X Vv mistech ulozeni pojezdového mechanismu. A také zabranit vykolejeni (pohyblim v 0se
Z) v mist¢ umisténi vodicich kladek VSe je zobrazeno na obrazku 5.12. Soufadnicovy systém
je naobrazku 5.11.
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Obr. 5.12 — Okrajové podminky v kolové jednotce

5.3.2. ZatéZovaci stavy
Pti vypoctu jsem uvazoval 4 zatézovaci stavy

a) stani prazdného zakladace (obr. 5.13)

Kde je uvazovano pouze zatizeni od hmotnosti ostatnich casti regalového
zakladace (15 000 Kg)

b) zakladani/vkladani palety do/z regalu (obr. 5.14)
K zatéZovacimu stavu a) je uvazovana na rameni v délce 3 m hmotnost palety 1
250 kg + hmotnost teleskopickych vidli 500kg.
c) zastaveni zakladace p¥i pojezdu smérem -X a plném naloZeni (obr. 5.15)

K zatéZovacimu stavu a) je uvazovana hmotnost palety s hmotnosti vidli (1750
KQg) v nejvyssi vySce 26m a zrychleni pfi zastavovaani a, = 0,7 m's™ ve sméru —X.

2
d) zastaveni zakladace p¥i pojezdu smérem X a plném naloZeni (obr. 5.16)

Je stejny jak zatézovaci stav c¢) ale ma opacné zrychleni ap ve sméru X.
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l 15 000kg l 15 000kg

1 750kg

Obr. 5.13 — Stdani prdazdného zakladace Obr. 5.14 — Zakladani palety do regadlu

/ /
l 1 750kg l 1 750kg

26m 26 m

15 000kg l 15 OOOkgl
\ \

Obr. 5.13 — Zastavovani plného zakladace Obr. 5.14 — Zastavovani plného zakladace

ve smeru -X ve smeru X
5.3.3. Vysledky analyzy — napéti

Pfi urCeni mezniho stavu tUnosnosti vychdzim z normy navrhovani ocelovych
konstrukci CSN 73 1401 [6]. Na str. 18 uréim parcialni sou¢initel materialu ym; = 1,1, kterym
podélim mez kluzu pouzitého materidlu S 235 R, = 235 MPa. Tim ziskdm pozadovanou
navrhovou pevnost fyq = 213,6 MPa.
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a) stani prazdného zakladace

Vzniklé maximalni redukované napéti podle HMH - 82,3MPa je v mistech ulozeni
pojezdovych mechanismi. (obr. 5.15)

Stress Von Mises Averaged
Top and bortom shell
Max: 82,3 MPa

Nfmw"2
[ S— T = T I | — |

) 00E+00 2.50E+01 5.00E401 1.50E401 1.00E402 1.25E402

Obr. 5.15 — Redukované napéti HMH — stani zakladace

1.508402

b) zakladani/vkladani palety do/z regalu
Vzniklé maximalni redukované napéti podle HMH — 180,3 MPa v mistech uloZeni
pojezdovych mechanismii. (obr. 5.16)

Stress Von Mises Averaged
Top and bottom shell
Max: 180,3 MPa

N

X

Nfmw"2

I T Ee—— ] T I —

). 00E400 2.50E+01 5.00E401 1.50E401 1.00E+02 1.25E+02 1.50E402

Obr. 5.16 — Redukované napéti HMH — zakladani pale
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c) zastaveni zakladace p¥i pojezdu smérem -X a plném naloZeni
Vysledky velmi podobné zatézovacimu stavu stani prazdného zakladace. Vzniklé
maximalni redukované napéti podle HMH — 90,1 MPa. (obr. 5.17)

Stress Von Mises Averaged
Top and bottom shell
Max: 90,1 MPa

s X
N/nn"2
| — I | e I T I | — ]

) D0E+00 2.50E+01 5.00E401 1.50E401 1.00E+02 1.25E+02

1.50E402

Obr. 5.17 — Redukované napéti HMH zastaveni zakladace ve sméru osy -X

d) zastaveni zakladace p¥i pojezdu smérem X a plném naloZeni
Vysledky rovnéz velmi podobné zatéZovacimu stavu stdni prazdného zakladace.
Vzniklé maximalni redukované napéti podle HMH — 90,5 MPa. (obr. 5.18)

Stress Von Mises Averaged
Top and bottom shell
Max: 90,5 MPa

X

Nfmn*2

e c— T o I T I  — ]

) D0E+00 2.50E401 5.00E401 1.508401 1.00E402 1.256402 1.50E402

Obr. 5.18 — Redukované napéti HMH zastaveni zakladace ve sméru osy X
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Zhodnoceni vzniklych napéti

Z vysledki je patrné Ze nejhorsi zatézovaci stav je zakladani/vykladani palety do/z
regalu, kde vznikd maximdalni redukované napéti podle HMH 180,3 MPa. V porovnani s

navrhovou pevnosti fyg = 213,6 MPa je toto vzniklé napéti vyhovujici.

5.3.4. Vysledky analyzy — deformace

Vzhledem k mohutnosti pojezdové jednotky bylo pfedem ziejmé, ze vétsi problém
nez vznikld redukovana napéti, budou délat pozadované deformace. Ta je s ohledem na
presnost zakladani palet v automatickém skladu a vysku regalového zakladace dovolena

maximalné¢ 1 mm v 0se Y u nosniku pojezdové jednotky.

a) stani prazdného zakladace
Vznikly maximalni prihyb v ose Y -0,57 mm je v mistech stani sloupu regalového
zakladace (obr. 5.19)

Displacement Y Averaged
Top and bottom shell
Max: - 0,56 mm

mn

[ Ce— I T
-1.508+00 -1.25E+00 -1.00E+00 -1.508-01 -5.00E-01 -2.50E-01 0.00E+00

Obr. 5.19 — Prithyby v 0se Y pri stani prazdného zakladace
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b) zakladani/vkladani palety do/z regalu
Vznikly maximalni prithyb v ose Y -1,09 mm je v mistech stani sloupu regalového
zakladace na strané vyjizdéni teleskopickych vidli s plnou paletou. (obr. 5.20)

Displacement Y Averaged
Top and bottom shell
Max: - 1,09 mm

mn
5 [ T B e [ [ S — ]
- 1508400 -1.25E400 -1.00E+00 -1.508-01 -5,008-01 -2.50E-01 0008400

Obr. 5.20 — Prithyby v ose Y pri zakladani palety

c) zastaveni zakladace p¥i pojezdu smérem -X a plném naloZeni
Vznikly maximalni prihyb v ose Y -0,63 mm je v mistech stani sloupu regalového
zakladace. (obr. 5.21)

Displacement Y Averaged
Top and bottom shell
Max: - 0,63 mm

m
[ T—— I T B s S S E— —
-1.508+00 -1.25E+00 -1.00E+00 -1.50-01 -5.008-01 -2.508-01 0.00E+00

Obr. 5.21 — Prithyby v ose Y pri rozjezdu zakladace smeérem -X
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d) zastaveni zakladace p¥i pojezdu smérem X a plném naloZeni
Vznikly maximalni prihyb vose Y -0,6 mm je v mistech stani sloupu regalového
zakladace. (obr. 5.22)

Displacement Y Averaged
Top and bottom shell
Max: - 0,60 mm

X

mn

| — I T B s S S E— ]
-1.50E+00 -1.25E+00 -1.00E+00 -1.508-01 -5.00E-01 -2.50E-01 0.00E+00

Obr. 5.22 — Prithyby v ose Y pri rozjezdu zakladace smérem X
Zhodnoceni deformaci
Nejhorsi zatéZovaci stav je opé&t pii zakladani palety, kdy vzniké prihyb pojezdové jednotky

v ose Y -1,09 mm. Prihyb samotného nosniku v 0se Y pfi zakladani palety je -0,83mm (obr.
5.23) To je vhledem k pozadovanému pruhybu Imm vyhovujici.

Displacement Y Averaged
Top and bottom shell
Max: - 0,83 mm

mn

T I T S s S S S— ]
-1.50E+00 -1.25E+00 -1.00E+00 =1.508-01 -5.00E-01 -2.50E-01 0.00E+00

Obr. 5.23 — Prithyb nosniku pojezdové jednotky pri zakladani palety
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6. Dopravni vykon

K urc¢eni dopravniho vykonu navrhovaného regalového zakladace bez ohledu na jeho
vysku potiebuji znat rychlost v = 4,5 m's™, zrychleni a = 0,6 m's? a délku skladu. Tu uvazuji
v délce s; = 1-100m. Pii daném zrychleni a maximalni rychlosti je doba rozbé¢hu t; = 7,5
sekundy. Potiebna doba k zastaveni z plné rychlosti je rovnéz t; = 7,5 sekundy. Z toho je

ziejmé ze musi zakladac pojizdét alespon 15 sekund, aby doséhl své maximalni rychlosti.

6.1. Dopravni vykon (vSeobecné)

Pii vypoctu vSeobecného dopravniho vykonu neni zahrnuta vySka zakladace a

vztahuje se na v§echny druhy zaklada¢t

Draha zakladace k dosaZeni plné rychlosti

_1 t2

S (53)
1 >

s=—-0,6-7,5
2

$s=16,875m

Celkova draha regalového zakladace pri rozjezdu na maximalni rychlost pojezdu a

zastaveni.
5, =2-s (54)
s, =2-16,875
s=33,75m

Doba za kterou zaklada¢ urazi danou drahu vyhazi ze vzorce (53) a (54).

a) do vzdalenosti 33,75m

(=223 (55)
a

(=20 |20
0,6

t, =2,58s
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b) vzdalenost vétsi jak 33,75m
Zaklada¢ urazi drahu 33,75m za 15s k tomuto ¢asu pfi¢itam ¢as potifebny k dosazeni

potiebné vzdalenosti. Ten ziskanou ze znamého vzorcem na pro pfimocary pohyb

(56).
(3 (6
v
Doba za kterou urazi zaklada¢ drahu delsi jak 33,75m je

(, =154+ 373375 (57)
v

6, =15+ 40-33,75
4,5

t, =16,39s

6.1.1. Doba jednoho cyklu

Béhem jednoho cyklu zaklada¢ nabere paletu v misté A odveze na misto B a vrati se zpét.
K tomu je potieba pticist dvakrat dobu t, = 10s za kterou zaklada¢ nabere a naskladni paletu.

tc :2'(tz +t1neb02) (58)
t.=2-(10+2,56)
t.=2516s

6.1.2. Dopravni vykon za hodinu

3600
Q= & (59)
3600
Q_zim

Q =143,1ks/hod

Vysledky vySe uvedenych vypoctt jsou uvedeny v tabulce 6.1 a na obrazku 6.1. je zobrazen

graf, ktery dopravni vykon regalového zakladace v zavislosti na délce drahy pojezdu.
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Tab. 6.1 Hodnoty z vyse uvedeny vypoctii

draha s ¢as tinebo? doba jednoho | dopravni vykon
[m] [s] cyklu tc [s] Q [ks/hod]
1 2,58 25,16 143,1

10 8,16 36,33 99,1
20 11,55 43,09 83,5
30 14,14 48,28 74,6
40 16,39 52,78 68,2
50 18,61 57,22 62,9
60 20,83 61,67 58,4
70 23,06 66,11 54,5
80 25,28 70,56 51,0
90 27,50 75,00 48,0
100 29,72 79,44 45,3

150

140

130 \

120 |\

110 \

100 \

90 AN

80 N\

70 ~

60 T~
50 o

—
40

dopravni vykon Q [ks/hod]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
draha s, [m]

Obr. 6.1 Graf — dopravni vykon v zavislosti na poctu cyklii - vseobecné
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6.2. Dopravni vykon (zakladac - 26m)

Pro zaklada¢ vysky 26m zahrnuji dale do vypoc¢tu dopravniho vykonu rychlost
zdvihu v, = 1,5 m's™, zrychleni a, = 0,6m's a doba k rozjezdu & zastaveni je tn = 2,67s.
Zdvih a samotny pojezd regalového zaklada¢e muze probihat soucastné.

Draha zdvihu pf¥i rozjezdu na maximalni rychlost.
Vypocet vychazi ze vzorce (53).

s, = % -0,6-2,672 (60)

s, =2,14m

Draha, kterou zdvihaci zaf¥izeni kona pfimocary pohyb

S, =h,—=2-s,
S, =26-2-2,14
S, =21,72m

(61)

Doba zdvihaciho zafizeni k dosaZeni max. vySky

Zdvihaci zafizeni urazi pii rozjezdu drahu 2,14m za 2,67s a tu samou vzdalenost za
stejnou dobu pfii zastavovani. K tomuto ¢asu pfi¢itam dobu pottebnou k dosazeni zbyvajici

vzdalenosti. Vypocet vychazi ze vzorce (57).

t,=2-2,67+ 21,72 (62)

2

t =19,82s

6.2.1. Dopravni vykon za hodinu

Za dobu pojezdu 19,82s urazi regalovy zaklada¢ drahu v délce 55m podle tabulky
6.1. Proto pfi praci na mensi vzdalenost neZ 55m bude regalovy zakladace c¢ekat na zdvih
zvedaciho zatfizeni. To plati v ivaze maximalni mozné vysky zakladani. Diky tomu upravim

¢as pojezdu na tuto vzdalenost na 19,82s
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Samotny vypocet dopravniho vykonu je stejny jak kapitole 6.1.1 a 6.1.2. Upravené vysledky
z tabulky 6.1.Jsou uvedeny Vv tabulce 6.2. a nazorn¢ zobrazeny na obrazku 6.2. Kde je
zobrazen graf dopravniho vykonu regalového zakladace vysky 26m v zavislosti na délce
drahy pojezdu.

Tab. 6.2 Doba jednoho cyklu a dopravni vykon regalového

Zakladace vysky 26m

draha s, Cas tp doba jednoho | dopravni vykon
[m] [s] cyklu t; [s] Q [ks/hod]
1-55 19,82 59,64 60,4
60 20,83 61,67 58,4
70 23,06 66,11 54,5
80 25,28 70,56 51,0
90 27,50 75,00 48,0
100 29,72 79,44 45,3
100

£ 90

£

o 80

N —

E -:' 70

& 60

6 \

)8 50 T ——

a,
40 I I I I I I I I I

0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
draha pojezdu [m]

Obr. 6.2 Graf — dopravni vykon v zavislosti na poctu cykiii
regalovy zakladac vysky 26m
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/. Bezpecnostni koncept

Bezpeénosti regalovy zakladadh se zabyva norma CSN EN 528 [5].
Brzdovy systém:

Regélovy zaklada¢ je primarné¢ brzdén elektromotorem generatorickym chodem za
normalniho provozu pomoci frekvenéniho ménice. Dale je tfeba zabezpecit podle normy [5]
zastaveni zakladace v ptipad¢ vypadku elektrického proudu. To je uskute¢néno pomoci
elektro-mechanické brzdy piipevnéné na hiideli motoru. Tato brzda funguje na principu
zabrzdéni pti vypadku proudu pomoci pruzin, viz obr. 7.1. Uvoliiovani je provadéno
elektricky nebo ru¢né. Dale je podle normy [5] poZzadovan pfidavny brzdny systém, ktery se
uvede v Cinnost v piipadé selhani pfedchozi elektro-mechanické brzdy. Toto zafizeni neni
instalovdno, protoZze ma zaklada¢ pohdnénd ob& dvé kola samostatnym elektrickym a

mechanickym brzdovym systémem.

Brzda zabrzdéna Brzda uvolnéna
Zadni loz. stit Kotva Civka
|| (LN {piy
C‘_._ = I — () (T — Y] N ()
(- Masns O i
Pruziny
Kotoug brzdy Magnet Unased
(oblozent)

Obr. 7.1 — Princip funkce elektro-mechanické brzdy

Omezeni pojezdu

Regélovy zaklada¢ musi byt schopen bezpecné zastavit na konci pojezdové drahy za
vSech okolnosti. K tomu slouzi narazniky, které musi byt schopny absorbovat kinetickou
energii zakladace pii pojezdu v ptipadé poruchy brzdového systému. Néarazniky mohou byt u
menSich regdlovych zakladact soucasti pojezdové jednotky a u vétSich se vyskytuji vzdy na

konci pojezdové drahy. Z tohoto divodu nejsou mé diplomové praci feSeny.
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V souvislosti s témito narazniky musi byt instalovano zatizeni, které pierusi ptivod

energie k zatizeni diive, nez dojde ke kontaktu zakladace s témito narazniky.

Zajisténi proti vykolejeni

V kolovych jednotkach regalového zakladace jsou pfiSroubovany vodici kladky,
které nam primarn¢ zabranuji vykolejeni, viz obr. 7.2. V ptipad¢ selhani tohoto zatfizeni, nebo
prasknuti pojezdovych kol a podobnych ptfipadl. Je instalovdna také profilova deska, kterd
obepina hlavu kolejnice a zabranuje pfipadnému vykolejeni. Ocelova deska na které jsou
ptichyceny vodici kladky nam také slouzi k odstraiiovani piekazek lezicich na kolejnici pred
pojezdovymi koly viz obr. 5.5.

Obr. 7.2 — Vodici kladky regdlového zkaladace

Samotny tvar nosniku zakladace je konstruovan tak, aby ve vySe uvedenych

piipadech nedoslo k poklesu zakladace o vice jak 10mm, jak uvadi norma [5].

Stabilita

Stroj je konstruovan tak, aby se neptevratil za normalniho provozu, ani za piisobeni
bezpec¢nostnich brzdnych systémi. K tomu bylo potieba spocditat momenty ke klopnému
bodu, viz kapitola 5.1. V extrémnich pfipadech zastavovani bude pokus o pieklopeni
zachycen profilovou deskou obepinajici hlavu kolejnice uvedenou vyse.
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Elektricka zarizeni

Elektricka zatfizeni krom¢ navrzeni elektrickych pohonti nejsou feSena Vv této praci.
Podle normy [5] je nutno umistit k pohoniim hlavni vypina¢, ktery nam zajisti v ptipadé
potieby rychlé vypnuti stroje z provozu. Musi byt snadno pfistupny a jasné oznaceny. Stejny
vypina¢ musi byt také umistén ve stanovisti obsluhy zakladace.

OKkoli stroje
a) Omezeny pristup

Osoby pohybujici se v okoli pracujiciho stroje musi mit zajiStény omezeny piistup do
jeho pracovnich oblasti. To lze provést pomoci oploceni po obvodé vysokym nejméné 2m a

nebo pomoci svételnych zavor, které jsou-li aktivovany, zastavi veskery pohyb zakladace [5].
b) Unikové cesty

Podle normy [5] je nutno navrhnout postaveni a rozmisténi regalu tak, aby uli¢ku
mezi regaly bylo moZno opustit na obou koncich bez ohledu na postaveni zakladace. Tam
musi byt ponechan volny prostor jako unikovd cesta k nouzovym vychodim o Siice
minimalné 0,5m a vySce 2m. Moznost Gniku neni vyzadovana tam, kde neni mozné, aby

osoba vstoupila do ulicky.
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Z.aveér

Podle zadani diplomové prace byl navrhnut mechanismus pojezdové jednotky
regalovych zakladac¢t pracujicich v automatickych skladech. Pojizdéjici po dvou pojezdovych
kolech, hnanych ptes hiidel elektromotorem s kuZzelocelni pievodovkou a brzdou od firmy
NORD Pohony. Hridel s pojezdovym kolem je spojen pomoci svérného spoje. Stejny zptisob
je volen 1 ke spojeni hiidele s pohonem. Ty jsou ovladané frekven¢nim ménicem pfi pracovni
frekvenci 87Hz, kdy je vyuzit maximalni vykon motoru s konstantnim krouticim momentem.
Pohony byly dale kontrolovany na dovoleny rozbéhovy moment a brzdny moment potiebny
k zastaveni regalového zakladate. Navrzené pojezdové mechanismy jsou rozdéleny do
nckolika vyrobnich fad podle vysek a typl regalovych zakladaci.

Ram pojezdové jednotky byl feSen pouze pro nejprodavanéjsi zaklada¢ vysky 26m.
Konstrukci je navrzena jako svafenec zplechi ze tfi seSroubovatelnych casti (kolové
jednotky, nosnik, patka sloupu) kvili jednodussi montazi a snadné vymeénitelnosti
opotfebovanych dili. Pevnostni analyza byla feSena v programu I-DEAS pomoci
skofepinového modelu. Nejhorsi zatézovaci stav vznikl pii zaklddani stojiciho regalového
zakladace palety do skladovacich zafizeni, kdy je zptisobeno zatiZzeni pojezdové jednotky od
vlastni hmotnosti a paletou vysunutou do boku regalu.

Vykresy a 3D model pojezdové jednotky byly provedeny pomoci programu Inventor
a jsou uvedeny v piiloze.

Bezpecnostni koncept byl zpracovan tak, aby pfi jeho dodrzeni nedoSlo nehodé a
K ujmé na zdravi osob pohybujicich se okolo pojezdové jednotky.

Navrzena pojezdova jednotka je plné provozuschopna a navrzena sohledem na
pozadavky firmy SSI Schéfer. V idedlnim ptipad€ by bylo vhodné ji upravit pro konkrétni

projekt skladovacich zatizeni a podle pozadavkl zadkaznika.
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Seznam pouzitych symbolu

As4 ... plocha jadra Sroubu M24 [mm?]
A e zrychleni pojezdu zakladace [ms?]
ap e zrychleni zakladace pii brzdéni [m~s‘2]
Qg .o vzdalenost [mm]
Az e zrychleni zdvihaciho zatizeni [ms?]
Bp.rd .. Sila potfebna k protlaceni Sroubu deskou [KN]
b ... Sitka kolejnice [mm]
be ...... vzdalenost [mm]
b ... Sifka loziska [mm]
Coirn dynamicka unosnost loZiska [KN]
Co ..... statickd inosnost loziska [kN]
D ... vnéjsi pramér loziska [mm]
Dmin .. minimalni primér pojezdového kola [m]

d ... pramér hiidele pod kolem [mm]
de ... vnitini pramér loziska [mm]
do ...... pramér diry pro Sroub [mm]
dp ... prumér duté vystupni hiidele pohonu [mm]
dm ... stiedni primér kruznice opsané a vepsané do Sestihranu hlavy Sroubu [mm]
dmin .... minimalni pramér hiidele pod kolem [mm]
ds ...... primér Sroubu [mm]
[T soucinitel valivého tieni [-]

€1 e vzdalenost osy otaceni O od reakce [mm]
€2 ... vzdalenost Sroubu od kraje plechu [mm]
€3 .ou. vzdalenost osy otaceni od t€zisté sloupu [m]
Fo sila [kN]
Fi1 ... tahova sila pasobici z ohybového momentu na jeden Sroub [KN]
Far .... tahova sila pusobici z ohybového momentu na jeden Sroub [kN]
Fi1p .. tahova sila plisobici na jeden Sroub zvysena vlivem paceni [kN]
Fa..... reakce pusobici v podpotfe A [kN]
Fa...... axialni zatiZeni loziska [KN]
Fg ... reakce pusobici v podpote B [kN]
Ford .. odolnost proti otlaceni [KN]
Fmax ... maximalni sila piisobici na kolo [KN]
Fn oo normalova sila [N]
Fp.c .... pfepinaci sila jednoho Sroubu [kN]
Fr...... radidlni zatiZzeni loZiska [KN]
Fs ...... setrvacna sila zakladace [KN]
Fsra .. odolnost proti prokluze [KN]
Fo ... tieci sila [KN]
Fird ... tnosnost v tahu [KN]
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Fz ... sila od hmotnosti regalového zakladace [KN]
Fzo sila od zrychleni zakladace [kN]
Fap oo zpomalujici sila [N]
fo. klasicka frekvence motoru [Hz]
| soucinitel tfeni [-]
fo. soucinitel tfeni [-]

fg ...... provozni faktor [-]
oo soucinitel ¢epového tieni [-]
fooo soucinitel poctu otacek [-]

| {TRE mez pevnosti spojovaciho materialu [MPa]
fup o mez pevnosti Sroubu [MPa]
f, o zvysena frekvence motoru [Hz]
G... gravitaéni sila os sloupu zakladace [N]

g e gravitacni zrychleni [ms?]
hs ...... vyska sloupu [m]
[ prevodovy pomér vypoéteny [-]

s woren ptevodovy pomér skuteény [-]

K ... soucinitel zavisly na materialu a druhu provozu [-]
Ky....... bezpecnost [-]

Ks ...... soucinitel tvaru diry [-]

L ... rozchod kol zakladace [m]
Li...... vzdalenost vzdalené&jsiho kola od sloupu zakladace [m]
Lo ...... vzdalenost blizsiho kola od sloupu zakladace [m]

Lh ... trvanlivost lozisek v hodinach [hod]
Liin ... minimalni rozchod kol zakladace [m]

M ..... ohybovy moment [KNm]
Ma .... moment motort pfi rozjezdu [Nm]
M ..... ohybovy moment od sloupu [kNm]
Mg .... brzdny moment brzdy [Nm]
Mp ..... brzdny moment potiebny [Nm]
M;...... Jjmenovity moment motoru [Nm]
Mg .... kroutici moment [Nm]
Mo .... ohybovy moment [Nm]
Moa .. ohybovy moment vztaZzeny k mistu A [Nm]
My .... nominalni kroutici moment motorti [Nm]
M, ..... moment motord potiebny k rozjezdu [Nm]
Msp .... setrvaény moment posuvnych hmot [Nm]
Mg .... setrvaény moment rotujicich hmot [Nm]
Mgt .... moment odporti pojezdovych kol [Nm]
m ... jednotlivé hmotnosti [ka]
me ... celkova hmotnost [ka]
me ... hmotnost loziska [ka]
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hmotnost pohonu
hmotnost jednoho metru sloupu

.. celkova hmotnost sloupu

otacky pojezdového kola
vystupni otacky
pocet tiecich ploch

.. otacky motoru pfi frekvenci SO0Hz
.. otacky motoru pfi frekvenci 87Hz

ekvivalentni dynamické zatizeni loziska
jmenovity vykon motoru

.. vykon motoru pti §7Hz

vykon potiebny pfi konstantni rychlosti

zvySeny vykon motoru

mochnitel kK vypoctu trvanlivosti loziska

dopravni vykon

polomér pojezdového kola

reakce v loziskach

reakce v loziskach

mez pevnosti materialu

mez kluzu materialu

polomér hiidele pod kolem

vzdalenost oSy otaceni od stfedu nejvzdalené;si diry
vzdalenosti osy otaceni od dér pro Srouby

draha zakladace k dosaZeni plné rychlosti

celkova draha regalového zakladace

draha zdvihu pfi rozjezdu na maximalni rychlost
draha zdvihu kterou kona zvedaci zatizeni ptimocary pohyb
tazna sila

zvolena tloust’ka ¢elni desky

Cas pojezdu zakladace

Cas pojezdu zakladace

doba jednoho cyklu

optimalni tloustka celni desky

¢as rozjezdu zvedaciho zafizeni na maximalni rychlost

.. minimalni doba rozbéhu

Cas zastaveni zakladace

Cas potfebny k zaloZeni nebo naloZeni palety

¢as zdvihaciho zatfizeni k dosazeni maximalni vySky
rychlost pojezdu zakladace

rychlost zdvihu zvedaciho zatizeni

... modul prafezu v krutu
.. modul prufezu v ohybu

[kd]
[kd]
[kd]
[min™]
[min™]
[-]
[min™]
[min™]
[kN]
[kW]
[kW]
[kW]
[kW]
[-]
[ks/hod]
[mm]
[kN]
[kN]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[kN]
[mm]
[s]

[s]

[s]
[mm]
[s]

[s]

[s]

[s]

[s]
[m-s™]
[ms™]
[mm®]
[mm®]
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), G soucinitel k pfepoctu radidlnich sil loziska [-]
Y .o soucinitel k prepoctu axialnich sil loziska [-]
Yp ceeen soucinitel paceni [-]
(VR soucinitel diry [-]
YMb -... parcialni soucinitel spolehlivosti Sroubového spoje [-]
YMs -... souéinitel spolehlivosti materialu [-]
Ne eveenns ucinnost pojezdového ustroji [-]
K e soucinitel momentové pretizitelnosti [-]
Kp coeee soucinitel zbyvajicich odpori pojezdového kola [-]
TR soucinitel tieni [-]
T Ludolfovo ¢islo [-]
opo .... dovolené napéti v ohybu [MPa]
00 weueee napéti v ohybu [MPa]
Gred....- redukované napéti [MPa]
TK cevenns napéti v Krutu [MPa]
[ N uhlova rychlost [min]
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Ustav automobilniho DIPLOMOVA PRACE Bc. Roman Pavelka

a dopravniho inZenyrstvi

Seznam priloh

Vykres sestavy:
1-S.00/00 - Pojezdova jednotka regalového zakladace
Vykres podsestavy

1-S.01/00 - Kolova jednotka — A
2-S.04/00 - Nosnik svafenec

Vykres soucasti

2-V.01/01 - Ram kolové jednotky — A

Brno, 2011 83




