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ANOTACE

ANOTACE

Cilem této bakalaiské prace je navrh a konstrukce tazenych voziku pro eurokoSe
a jiné paletové jednotky. Tato prace je zaméfena na prehled soucasnych produktt, na
konstrukci voziku a stanoveni geometrie a konstrukce fizeni.
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The objective of this bachelor thesis is design and construction of towed vehicle for
eurocontainers and other pallet units. This thesis is aimed to on overview of present
products, vehicle construction and determination of geometry and construction of
steering.
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UvoD

UvVOD

V oblasti logistiky, a to zejména v oblastech zasobovani vyrobnich procesu, je nutno
transportovat zna¢né mnozstvi materialu. Pro snadnou manipulaci je tento material
ukladan na razné typy paletovych jednotek, jako jsou napiiklad europalety, eurokose
a jiné. Pro jejich pfepravu jsou vyuzivany razné druhy manipulacni techniky. Jedna
se predevsim o nizkozdvizné a vysokozdvizné voziky.

Znacnym nedostatkem této techniky je transport né€kolika paletovych jednotek na
vétsi vzdalenost. Vétsina této techniky je toho schopna, avsak pii takovém transportu
je Casto nutno dbat zvySené opatrnosti, ¢imz znacné klesad produktivita piepravy.
Tento druh nedostatku 1ze eliminovat vyuzitim tahace s nékolika tazenymi voziky, na
které by bylo mozno umistovat paletové jednotky.

V dnesni dobé existuje na trhu nékolik malo variant takovychto vozika, které ov§em
maji mnoho riznych nedostatkt, jako jsou vysoké pofizovaci naklady, nestabilita
voziku, piili§ velké rozméry pro provoz ve vyrobnich halach, apod.

Cilem této bakalarské prace je konstrukéni navrh takového voziku, ktery by spliioval
pozadavky pro provoz v uzavienych vyrobnich halach.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Typy vozika na trhu a jejich nedostatky
Na trhu je nékolik vozik(i urenych pro pfepravu eurokosu a jinych paletovych
jednotek. V této kapitole se seznamime s existujicimi voziky a jejich nedostatky.

1.1.1 Inteligentni tazna souprava STILL

Obr. 1 Liftrunner - E frame [1]

Tento systém na nafem trhu dodava firma STILL CR spol. s r.o. Dle technické
dokumentace lze na tento vozik nalozit az 1600 kg alze jej tahnout rychlosti
15 km/h. V systému je vyuzivano pojizdnych podvozka pro paletové jednotky viz
Obr. 2. Nutnosti je pouziti specialniho tahace s hydraulikou anebo pneumatickym
radem, jelikoz tento vozik je nutno pred jizdou zvednout. Na ram se daji nalozit
i rizné druhy palet, ale nelze jej takto naloZeny bezpecné pieprahat. DalSim
omezenim je nemoznost nalozeni eurokoSe, protoze nemuze byt zajiStén proti
bo¢nimu vysunuti. EurokoSe jsou postaveny na ¢tyfech nozkach, které jsou umistény
v rozich, kdezto zaji§tovaci mechanizmus voziku je v misté¢ napravy. Cena tohoto
systému se pohybuje kolem 8 000 €.

Obr. 2 Podvozek pro systém liftruner [1]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

Dalsi variantou vyrabénou firmou STILL je vozik s nazvem C-frame. Ten je stejné
jako predesly model zvedan bud’to hydraulicky nebo pneumaticky (z ekologického
hlediska se doporucuje vyuzit pneumatického systému, avSak hydraulicky systém je
ucinngjsi). Od E-frame se lisi vétsi stabilitou diky vyuziti dvou néprav misto jedné.
Tyto napravy jsou fizeny pomoci tadhel a oje. Model se pak da také bezpecné
preprahat i s nalozenym materidlem. Tato varianta eliminuje vétSinu nevyhod modelu
E-frame. Podstatnou nevyhodou je ale opét cena, kterda je je§t€ o néco vyssi nez
u pfedchoziho modelu.

1.1.2 Trinapravovy podvozek Wanzl

Obr. 3 Podvozek Wanzel

Tento podvozek na trh dodavd firma Wanzl. Jednd se o velmi jednoduchou
konstrukci s vyuzitim tfi naprav a pevného oje, kde prostiedni naprava je pevna
a zbylé dvé pohyblivé. Takto podvozek ziskava patfi¢nou stabilitu a je schopen dobie
kopirovat zvolenou stopu. Nevyhodou tohoto provedeni je velka vile v oku oje. Diky
ni mé podvozek tendenci kmitat a to pfedevsim pfi vyssich rychlostech (nad 5 km/h).

1.1.2
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

1.1.3 Logisticky vlak Linde

Obr. 4 Logisticky vlak Linde [2]

Linde Logistics train je novinka na trhu logistiky predstavena na veletrhu LogiMAT
2011 ve Stuttgartu. Jedna se o soupravu s elektronicky fizenym prijezdem zatackou
a elektronickym systémem zdvihu. Nosnost jednoho voziku je 1600 kg alze jich
tahnout az Sest za sebou. Soucasti dodavky jsou i mobilni podkladové stojany pro
paletové jednotky, viz Obr. 5. V sou€asné dobé¢ jesté nejsou znamy dalsi podrobnost
0 této souprave.

Obr. 5 Podkladovy stojan pro systém Linde [3]

strana

16



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

1.2 Euroko$

V logistické praxi znamy téz jako Gitterbox, Gitterboxpalette, Euro Gitter box nebo
zkracené¢ Gibo. Slangové se také setkame svyrazem ,gitr“. Jedna se
o standardizovanou paletovou jednotku, ktera stoji na ¢tyfech nohach, coz umoziuje
snadné nabrani na vidle ze vSech stran téméf jakoukoliv manipulacni technikou, dale
je opatien kleci. Nosnost téchto eurokost se pohybuje od 1 000 kg do 1 500 kg, dle
vyrobce. Rozmeéry EurokoSe jsou normalizovany ato takto: Sitka 835 mm, délka
1 240 mm a vyska 970 mm. Jsou stohovatelné a to az do sedmi kusa na sebe, zalezi
na hmotnosti materialu v nich uskladnéném. Dale maji tyto koSe vyklopnou bocnici
na jedné strané¢ ve dvou urovnich, coz umoziuje pohodiné rucni nakladani
a vykladani zbozi. Tyto a dalsi parametry Cini z eurokoSe univerzalni a vSestranny
obalovy material hojné vyuzivany v logistické praxi.

Obr. 6 Eurokos [4]

1.2
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FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO TECHNICKA A VYVOIOVA ANALYZA

2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO
TECHNICKA A VYVOJOVA ANALYZA

2.1 Duvod, proc¢ navrhovat vozik na eurokose

V soucasné dobé chybi na trhu takovy vozik, ktery by byl schopen pfepravovat
material ve vyrobnich askladovacich halach suzkymi ulickami a malym
manipulacnim prostorem. Pro potfeby primyslu je tedy nutno navrhnout takovyto
vozik, ktery vSak bude cenové dostupny, jelikoz cena je pfi volbé zafizeni mnohdy
nejdulezitéjsim  kritériem. Pozadavek na tento vozik zadala firma
SK zameénictvi s.r.o.

2.2 Cilova oblast

Vyuzivat jej budou piedevsim vyrobni podniky a firmy k dopravé eurokosu a jinych
bfemen. Voziky jsou ur€eny pro pouziti v uzavienych halach srovnou podlahou
a stalymi podminkami.

2.3 Pozadavky kladené na voziky

Na vozik tohoto charakteru je kladeno nékolik pozadavkl a to predevsim:
e nizké pofizovaci a provozni naklady

funk¢nost

spolehlivost

bezpecnost

snadna obsluha

jednoducha udrzba

jizdni vlastnosti a to pfedevsim v ptipadé:

e kopirovani stopy tahace

e klidné jizdy bez kmitani a vinéni voziku
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VYMEZENI CiL0 PRACE

3 VYMEZENI CiLU PRACE 3

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout vozik pro potfeby primyslu pro prepravu
eurokostu ve skladovych a vyrobnich halach s pfihlédnutim na zasobovani vyrobnich
linek a postupné ru¢ni vykladani materialu.

3.1 Konkrétni pozadavky: 3.1

Nosnost voziku 1 000 kg

Sledovani stopy predeslého voziku

Moznost zapojeni vice vozika za sebou
Moznost zaménéni poradi voziku v soupraveé
Primér oka na oji 25 mm

Pryzové kola s dostatecnou nosnosti a odolnosti
Nizka cena
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NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI

4 NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI

4.1 Postup reSeni
V nésledujici ¢asti je shrnut chronologicky postup feseni
e vytvoreni pfehledu soucasnych feseni
sbér informaci a technickych parametrt
navrh variant
predbézné vypocty
vyhledavani sériové vyrabénych komponent na trhu
tvorba vykresové dokumentace
konzultace
zhotoveni zavérecné zpravy

4.2 Volba softwaru

Pro vypracovani bakalaiské prace jsem vyuzil pfedevsim Microsoft Word 2007, pro
tvorbu tabulek a grafi Microsoft Excel 2007, pro tvorbu vykresové dokumentace pak
AutoCad 2008 apro tvorbu 3D modeld byl vyuzit modelovaci program Inventor
2008.

4.3 Testovani voziku

Jiz béhem zadavani prace bylo ziejmé, ze se budou do vyroby zadavat dva nulté
vzorky. Ty budou slouzit pfedevsim jako testovaci kusy pro oveéfeni spravnosti
navrhu zvolené geometrie. Pro UspéSnou realizaci projektu je totiz nezbytné, aby
byly splnény pozadavky na jizdni vlastnosti.

strana

20



NAVRH VARIANT A VYBER OPTIMALNIHO RESENI

5 NAVRH VARIANT A VYBER OPTIMALNIHO RESENI

Jak je zminéno jiz vySe, na vozik je kladeno nékolik narocnych pozadavki, jako je
nosnost, jizdni vlastnosti, cena a dal§i. V této kapitole se budu zabyvat navrhem
avolbou nejlepsi varianty. Mym cilem je navrhnout takové feSeni, které by
vyhovovalo zadanému cili.

5.1 Navrh systému rizeni

Pro zajisténi sledovani stopy predchoziho voziku musim zvolit systém fizeni
jednotlivych vozikl. Je znamo nékolik moznych variant, které maji své klady a své
zapory. V této kapitole se je pokusim vyjmenovat a zvolit nejvhodnéjsi variantu.

S.1.1 Varianta s pevnou napravou

smer pohybu

NF

I
\
|

L

ol
N

Obr. 7 Schéma pevné napravy

Jde o pomémé jednoduchou konstrukei, kde méa vozik jen jednu pevnou napravu
apevné oje, které se nachazi vepfedu. Tato konstrukce nezabezpecCuje presné
sledovani drahy predchoziho voziku a zkracuje drahu pifi prajezdu zatackou.
Konstrukce ma 1 dalsi nedostatky, pfedevsim ve stabilité voziku. Pfi nesoumémém
nalozeni nebo pii brzdéni arozjezdu, ma vozik tendenci se naklanét. Déale nejde
bezpecné a pohodlné piepirahnout s nalozenym nakladem.

5.1

5.1.1
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NAVRH VARIANT A VYBER OPTIMALNIHO RESENI

5.1.2 Varianta s jednou pevnou a dvéma volnymi napravami

smer pohybu

— O & b

[
[

1
[
i

Obr. 8 Schéma (i1 naprav

Konstrukce se tfemi napravami (Obr. 8) je velmi stabilni a ma irelativné vyssi
nosnost. Proto je mozno pouzit i levnéjsi kola, jelikoz se zatéz rozlozi na vice mist.
Nastava zde ovSem ten samy problém jako v predchozi varianté, vozik nedrzi piesné
stopu a navic diky volné€ pohyblivym kolim zde muze dochazet ke kmitani. Vyssi
pocet kol také zvysuje hlu¢nost voziku pii jizdé

5.1.3 Varianta s jednou pevnou a dvéma volnymi napravami s opa¢nym smérem
pohybu

smér pohybu

g o o

[

[
\

Obr. 9 Schéma tii ndprav v obrdceném sméru
pohybu

Tato varianta (Obr. 9) je ve své podstaté¢ témér stejnd jako predesla konstrukce,
jedinou zménou je smér pohybu. Pfi umisténi pevného oje na zadni strané voziku
snadno docilime toho, Ze nasledujici vozik bude drzet stejnou stopu jako predesly.
To ovsem nefesi problémy s kmitanim a hlucnosti. Navic vyssi pocet kol se vyrazné
promitne do konecné ceny obou variant.
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NAVRH VARIANT A VYBER OPTIMALNIHO RESENI

5.1.4 Varianta s pevnou a pohyblivou napravou

smer pohybu

[ 1

D o

\
(S|

CJ

Obr. 10 Schéma volné napravy

Konstrukce s pfedni pevnou a zadni volné pohyblivou napravou (Obr. 10) je dalsi
variantou s pevnou 0ji, tentokrat umisténou vzadu. Je dostate¢né stabilni pro danou
nosnost. Pfi spravné navrzené geometrii voziky relativné dobfe drzi stopu. Problém
do takovéto konstrukce vnasi volné pohybliva zadni kola. Ty se obCas zadrhnou
a zpusobi rozkmitani celé soupravy. Tento jev je nezadouci, protoze pii vysSich
rychlostech by mohlo dojit ke srazce, nebo dokonce az k vyvraceni voziku. Diky
tomuto nedostatku neni tato konstrukce pro nase potieby vhodna.

5.1.5 Varianta se dvéma Fizenymi napravami

smer pohybu

\ /

Obr. 11 Schéma fizenych naprav s centralnim ulozenim

Varianta se dvéma fizenymi napravami (Obr. 11), které jsou spojeny tadhlem ma
dobré jizdni vlastnosti, co se tyCe jak drzeni stopy predeslého voziku tak 1 omezeni
kmitani celé soupravy. Konstrukce totiz neobsahuje volné pohyblivé elementy, proto
je menSi pravdépodobnost vzniku poruchy a nasledného kmitani. VSechny pohyblivé
Casti fidiciho mechanismu jsou pevné fizeny. Velkym nedostatkem konstrukce je
uchyceni obou naprav pomoci centralniho Cepu. Pii malém poloméru otaCeni muze
vozik snadno ztratit stabilitu a muize dojit k jeho vyvraceni. Pfi predpokladané
nosnosti by tato situace mohla mit nepfijemné dusledky jak po strance bezpecnostni,
tak po strance financni. Proto je tato konstrukce pro nase potieby zcela nevhodna.

5.1.4

5.1.5
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NAVRH VARIANT A VYBER OPTIMALNIHO RESENI

5.1.6 Varianta se dvéma Fizenymi napravami bez centralniho ulozeni

smer pohybu

[ J

& &

Obr. 12 Schéma samostatné nataCenych kol

Tato konstrukce je stejné jako predesla varianta schopna dobfe drzet stopu, aniz by
zkracovala prijezd zatackou. Taktéz nedochazi ke kmitani soupravy. Oproti piedeslé
varianté ma jednu velmi podstatnou vlastnost, a to ze 1 pii velkém rejdu nedochazi ke
ztraté stability. Toto je velmi podstatna vlastnost zejména z hlediska bezpe€nosti pri
provozu. Je to dano uchycenim kazdého kola na samostatném Cepu, kazdé kolo je
samostatné fizeno pomoci tahel. Toto je dalsi dulezitou vlastnosti, ktera ovliviuje
klidnou jizdu bez kmitani soupravy.

Konstrukce tohoto typu (obr. 12) je pro naSe pozadavky nejvhodnéjsi, jelikoz
zabezpeCuje nejoptimalnéjsi jizdni vlastnosti (voziky nejlépe drzi stopu) a také
dostatecnou stabilitu 1 pfi nesoumémém nalozeni nakladu (v horizontalni rovin€ neni
hmotnost nakladu rovnomérné rozlozena).

5.2 Volba kol

Pro zvolenou variantu se vSemi fizenymi koly, je tfeba zvolit vhodna kola, ktera
budou mit dostateCnou nosnost a také budou vhodna do predpokladaného prostiedi,
ve kterém bude vozik pracovat. Kola by dale méla mit dlouhou Zivotnost ajejich
udrzba by méla byt co nejjednodussi. Velmi dilezitym parametrem pii vybéru
vhodnych kol bude také pomér cena-vykon.

V zadani jsou dana celopryzova kola. Tato kola jsou vhodna predevsim k provozu na
rovnych povrsich, jako jsou napfiklad hladké betonové podlahy vyrobnich
a skladovacich hal. Kola maji vysokou nosnost, jelikoz nejsou husténa zadnym
médiem. Tato vlastnost se ovSem projevi na nizkém odpruzeni samotné pneumatiky
pii piejezdu nerovnosti. Pro predpokladané prostiedi je ovSem nizké odpruzeni
dostacujici, protoze se neocekavaji velké nerovnosti povrchu.

Pryzova kola by méla byt vyrobena z materialu, ktery bude odolny vaéi otéru,
zejména pii smykani kola. Tento zpisob provozu neni sice predpokladan, nicméné
z mé vlastni zkuSenosti vyplyva, ze pii provozu podobnych manipulacnich zafizeni
tyto situace leckdy nastavaji. Z toho také plyne dalsi pozadavek, ktery je kladena na
pryzova kola, ato takovy, ze by nemély zanechavat barevné vyrazné stopy na
podlaze, kupiikladu pii smyknuti nebo pfi ostrém prijezdu zatackou.
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Na trhu se v dnesni dobé nachazi velké mnozstvi kol v riznych provedenich. Jsou to
kola na ruznych typech diskt, od litinovych, ptes plechové, az po plastové. Pro
zvoleny zplsob fizeni bude dobré hledat kola s kleci, abychom usetfili naklady na

vyrobu.

5.2.1 Kola s excentrickym vylozenim

Obr. 13 Schéma oto¢ného kola

Soucasti vétsiny kol v tomto provedeni je axialni lozisko, coz znacné zjednodusuje
navrhovani a samotnou montaz. Toto provedeni je ovSem zcela nevhodné, jelikoz
budou vSechna kola fizena. Zaprvé by bylo nutno zasahovat do konstrukce ramu,
abychom mohli uchytit Cepy tahel, aza druhé by pii vytoCeni kol bez jejich
odvalovani dochazelo ke znanému namahani fidici soustavy a také k nadmeérnému
opotfebovavani béhouni. Pii plném zatizeni by mohlo dojit i k vyzuti béhounu
z disku. Situace, kdy se kola nataCeji bez odvalovani, mize totiz nastavat zcela
bézné, a to pfi plném rejdu tahace pii rozjezdu.

5.2.2 Kola se soumérnym ulozenim

Obr. 14 Schéma pevného kola

Tato varianta je pro nami zvoleny zpusob fizeni daleko vhodnégjsi, jelikoz kolo je
umisténo ve stejné ose, jako je osa otaceni celé konzoly. Nedochazi tak
u rozjezdu zouvat béhoun pfi vytoCeni bez odvalovani. Nevyhodou tohoto provedeni
je, ze se nedodava s axialnim loziskem, jelikoz neni priméarné uréeno k fizeni sméru
jizdy. V naSem pfipadé je tato varianta ale vhodna, protoze v ramci konstrukce
domku pro axialni lozisko mtizeme vyfesit i uchyceni fidicich tahel.

5.2.1

5.2.2
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5.2.3 Volba konkrétniho kola
Pozadovana nosnost jednoho kola se spocita z nasledujiciho vzorce:

nkol:ﬂ:¥0kg2250kg

ng
Z toho vypoctu vyplyva, ze je tteba zvolit kola, ktera budou mit minimalni nosnost

alespori 250 kg. Nicméné se do vypoctu neni zahrnuta hmotnost samotného voziku,
tim padem budu volit kola s minimalni nosnosti alespon 300 kg.

e Varianta A
Kolo od firmy Wicke model TE B 1/160/50 k (Obr. 15)

Béhoun: TOPTHANE cerveny vysoce odolny polyuretan, neSpinici
Disk: hlinik

Primér kola: 160 mm

Nosnost: 350 kg

Cena: 768 K¢

Serie TEB

Obr. 15 Kolo WICKE [5]

e Varianta B
Kolo od firmy Blickle model B-ALST 200K (Obr. 16)

Béhoun: Blickle Softhane®, vysoce odolny, nespinici
Disk: hlinik

Primér kola: 200 mm

Nosnost: 400 kg

Cena: 1 966 K¢

strana

26



NAVRH VARIANT A VYBER OPTIMALNIHO RESENI

Obr. 16 Kolo BLICKE [6]

Ob¢ varianty spliiuji vSechny pozadavky, jak na nosnost, tak i na material béhounu.
Po rozmérové strance je ovSem vhodné vyuzit mensi kola (abychom zajistili
pohodiné vykladani materialu). Z ekonomického hlediska také Iépe wvychazi
varianta A.

5.3 Tvar nosného ramu
Tvar nosného ramu je velmi dulezity zhlediska funkcnosti a stability voziku.
Vhodnou volbou rozmérd a materidlu lze sestrojit ram, ktery bude zaroven
dostate¢né odolny, ale ipevny. V této kapitole se budeme zabyvat navrhem
vhodného tvaru ramu.
Zakladni rozméry eurokoSe podle némecké normy DINEN 13626 jsou
835 x 1240 x 970 mm, pficemz stézejni pro na$ piipad jsou Sitka a délka, cili
835 mm a 1240 mm. Jedna se ovSem pouze o maximalni vnéjSi rozméry. My se
musime zajimat o rozméry podstavy, coz jsou 800 x 1 200 mm. Dals§imi dalezitymi
rozméry jsou délka a Sifka nohy eurokose, Cili 220 x 105 mm.
Z nam znamych rozmérti eurokose je nyni mozno stanovit vnéjsi rozméry lozné
plochy voziku, ty budou 850 x 1 210 mm. Tyto rozméry jsou stanoveny s ohledem na
bezpecné a snadné usazeni eurokoSe na loznou plochu voziku.

e varianta A

Obr. 17 Varianta nosného ramu A

5.3
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Tato varianta se vyznacuje predevsim nizkou vysSkou lozné plochy, ktera je
dana odsazenim nosné casti. Tato konstrukce neni nejvhodnéjsi diky své
vySce. Pii vykladani materidlu z eurokose by se délnik musel pfili§ Casto
shybat pres okraj koSe, coz znepfiijemniuje praci. Tato konstrukce by byla
idealni kuptikladu pro sbér a svoz prazdnych obalt (KLT bedny a rizné jiné)
z montaznich linek.

e varianta B

Obr. 18 Varianta nosné¢ho ramu B

Ram této konstrukce je velmi jednoduchy, nicméné pro nas pfipad bude
idealni volbou. Celkové rozméry voziku budou co mozna nejmensi a toto
nam zajisti dobrou manévrovatelnost a také dostate¢nou vysku lozné plochy,
pro pohodIné vykladani eurokose. Predpokladem je ovsem sklopeni bocnice
na euroko$i pii vykladani.

Pfi porovnani obou variant, co se tyCe nejen nakladii na potfebny material a také
narokt na pevnost konstrukce, ale také i ostatnich parametra, jsem se rozhodl, ze
nadale budu pracovat s variantou B.

5.4 Uchyceni a zajiSténi eurokoSe
Eurokos je tfeba béhem jizdy zajistit proti bocnimu a také proti ¢elnimu posunuti na
lozné ploSe. Pro tyto pozadavky vyvstava nékolik variant uchyceni.

e Prvni znich je usazeni eurokoSe na trny. Spodni strana nohy eurokoSe je
opatfena otvorem, ktery takovéto feSeni umoziiuje, nicméné tato varianta je
konstrukéné zbyte€né narocnd, anavic se je nemozné usazeni napiiklad
europalety. Takto by vozik pfiSel o variabilitu a viceucelovost.

e Dalsi variantou zajisténi jsou patky. Ty jsou konstrukcné daleko jednodussi
a také vyrobné méné narocné. Zaroven vSak zaruCuji bezpecné zamezeni
posuvl v obou smérech.

Dal$im smérem, ve kterém musi byt eurokoS$ zaji§tén, je pochopitelné horizontalni
posuv, ¢ili na jaké plochy bude dosedat. V pfipade, kdy kdyby se jednalo pouze
obdélnikovy nosny ram, kos by byl podepfeny jen na samotnych krajich a v pripadé
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vétsSich deformaci by se mohlo stat, ze by ko§ zapadl dovnitf rdmu a mohl by
poskodit vozik nebo naklad. Tomuto se dé predejit pfidanim dal§iho nosniku, ktery
bude vzdalen 200 mm od okraje ramu, viz Obr. 19. Toto feSeni nam zarucuje
dostate¢né bezpecné podepieni koSe. Navic bude mozno na vozik usadit i europaletu,
ktera bude dostatecné stabilné podeptena

Obr. 19 Zajisteni proti posunu

5.5 Povrchova uprava

Jelikoz pro konstrukci voziku bude pouzita bézna konstrukéni ocel, bude nutné
chranit jeji povrch né&akou povrchovou upravou. V soucasné dobé mame Sirokou
nabidku povrchovych uprav od bézného natéru, pres lakovani, chemické nanaSeni
povlakd, az po galvanické pokovovani.

Pfi praci s manipulacni technikou casto dochazi k nechténému kontaktu s jinymi
prfedméty a tyto natéry se Casto poskodi. Proto je vhodné volit takovou povrchovou
upravu, ktera pfi nutnosti opravy nebude budouciho majitele nutit k velkym
investicim (pfedevsim Casovym). Pro nas§ pfipad bude zfejmé& nejvhodnéjsi bud’to
klasicky natér, nebo lakovani. Pro manipulacni techniku je to optimalni zptsob
povrchové upravy. Je pfiméfené levny anavic, co je nejdulezitéjsi, da se snadno
a levné obnovit.

Barevna uprava bude zaviset predevS§im na bezpe€nostnich pfedpisech pro provoz
takovychto zafizeni. OvSem jako zakladni podkladovou barvu volim zlutou. Tento
odstin je dostate¢né vyrazny, atudiz nesplyva s okolim. Stava se tak dulezitym
prvkem pasivni bezpecnosti

5.6 Tahac

Pro tazeni soupravy voziku je tfeba zvolit vhodny typ tahace. Mélo by se jednat
o stroj, ktery bude mit adekvatni parametry pro provoz v uzavienych halach
a dostateCny vykon, aby utahl vice vozikt najednou. Takovychto tahac¢t je na trhu
cela fada aexistuji vraznych provedenich. Hlavnimi vyrobci a dodavateli
podobnych manipulacnich stroji na nas trh jsou velké spoleCnosti jako naptiklad
Linde Material Handling Ceska republika s.r.o., STILL CR spol. s.r.o., Jungheinrich
(CR) s.r.o. adalsi. Vechny tyto firmy dodavaji na trh vhodné typy taha&d. Volba
konkrétniho typu tahace zavisi na jednotlivych firmach. Kazda firma voli dodavatele

5.5

5.6
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predevsim podle svého aktualniho vozového parku, jelikoz pii vétsim odbéru stroju
od jednoho dodavatele vyvstava mnoho vyhod pro zakazniky, poCinaje riznymi
slevami, az po poskytovani nepfetrzitych nonstop servisnich sluzeb a dalsich jinych
benefitu.

My se zamé&fime na jeden konkrétni typ a to na taha¢ dodavany firmou STILL CR
spol. s.r.o., model CX-T. (Obr. 20)

Obr. 20 Taha¢ CX-T [1]

Jedna se otaha¢ pohanény elektricky, napajeny baterii o kapacité az 600 Ah. Ma
plné elektronické fizeni s automatickym vracenim do neutralni pozice a snizenim
rychlosti pfi projizdéni zatacek. Dale je vybaven multifunkénimi fiditky, ktera jsou
soucasti centralniho panelu, na némz jsou integrovany veskeré fidici funkce tahace.
Systém zarucCuje plynuly rozjezd a také rekuperaci energie pii brzdéni. Tento tahac je
dodavan s taznym zafizenim (Obr. 21), které muZze tahnout bfemeno o hmotnosti
14 000 kg. Tazné zafizeni nabizi nekolik pfipojnych vySek (190, 245, 300, 355
a 410 mm).

Obr. 21 Tazné zatizeni modelu CX-T [1]

Tento tahaC je velice variabilni a dostatecné vykonny. Jeho obsluha je uzivatelsky
velmi pohodlna a pfi pofizeni nékterych piiplatkovych polozek se stava tento tahac
pfijemnym a pohodlnym pracovnim nastrojem. Mezi takové polozky patii naptiklad
tlaCitka na opéradle pro ovladani dojezdu pfi zaprahovani piivésu nebo rtzné
nastaveni rychlosti ¢i rizné drzaky pro pfislusenstvi.
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6 KONSTRUKCNI RESENI

Nasledujici obrazek (Obr. 22) predstavuje piedbézné schéma zvolené varianty fizeni
a nosného ramu. Ztohoto predbézného néavrhu budu vychazet pfi samotném
konstrukénim feSeni.

smer pohybu

Obr. 22 Schéma volenych variant

6.1 Konstrukce nosného ramu a jeho napét’ova charakteristika
Predpokladem pro konstrukci voziku je sestaveni jizdni soupravy z n€kolika vagonda.
Pro tazeni soupravy bude vyuzit taha¢ od firmy STILL CX-T, ktery je schopny
tahnout az 4 000 kg. Z tohoto vyplyva, ze bude mozno zapidhnout az Ctyfi tyto
voziky. To je maximalni pocet i z hlediska bezpecnosti jizdy, protoze by fidi¢ u delsi
soupravy ztracel piehled o jednotlivych vozicich ataké by souprava zabirala piili§
mnoho mista v ulickach a mohla by omezovat prujezd jiné techniky, kuptikladu pfi
vykladce ¢i nakladce.

Z navrzeného pocCtu segmenti soupravy vyplyva hlavné zatizeni konstrukce.
U prvniho voziku bude toto zatizeni nejvétsi. Tahac je chopen akcelerovat a brzdit
s maximalnim zrychlenim cca a=3 ms™. Pro vypodet zat&zujicich sil zavadime
bezpecnostni koeficient £4=3, a to z divodud, ze musim predpokladat i mezni stavy,
jako jsou napfiiklad srazky s jinymi pfedméty ¢i dalsi nehody. V takovéto situaci by
nebylo vhodné, aby doslo k poruseni konstrukce voziku.

Sila plisobici na ram voziku:

E.=k-m-a=23-4000kg-3ms 2 =36000N

Konstrukce nosného ramu je tvorfena ¢tvercovymi tenkosténnymi profily z materialu
1.0039 (11 375) o rozmérech 40 x 40 mm a tloust'ce stény 3 mm. Tyto profily jsou
spojeny svarovymi spoji do pozadovaného tvaru, ktery jsem navrhl v predchozich
kapitolach.

6.1
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V programu Inventor Professional 2008 jsem vytvoril model nosného ramu a pomoci
integrované aplikace Pevnostni analyza jsem nasimuloval predpokladané zatizeni.
Tato aplikace poté provedla pevnostni vypocty pomoci metody kone¢nych prvka.

Po vyhodnoceni této analyzy jsem zjistil, Ze mnou navrzena konstrukce neni schopna
prenést takto vysoké zatizeni. BezpeCnostni koeficienty vychazely v nékterych
mistech daleko mensi nez jedna. Jak je vidét z Obr. 23. Jsou tato mista pfedevs§im
v polovinach kratSich nosnikii. Musim tedy upravit konstrukci ramu tak, aby byly
splnény bezpe€nostni pozadavky. To jsem provedl pievedenim konstrukce na
CasteCnou prutovou soustavu, ¢imz se snizilo zatizeni kratkych nosnikd na ohyb
a pfevedlo se timto zatizeni na tah ¢i tlak. Touto Upravou jsem dosahl potiebné
bezpecnosti 1 v nejvice namahanych mistech.

el e mat

T
b -8

Obr. 23 Napétova analyza varianty B

Dalsi pevnostni analyzou jsem dosahl pozadovanych vysledkt. Jak je vidét na
Obr. 24 bezpecnostni koeficienty nikde na ramu neklesly pod pozadovanou hranici
vyjma zadniho oka, jehoz konstrukce musi byt patfi¢n€ upravena, aby byla schopna
prenést dané zatizeni.

S ] D il
Tya Baab sdbipmindi
Bt IR

S

Obr. 24 Napétova analyza upravené varianty B
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6.2 Ulozeni pojezdovych kol

SAMOJISTNA MATICE
PRUZNA PODLOZKA

SNNNNNNN

RAM

LOZISKO 51 204

RIDICT DESKA

DISTANCNI RAMEK

LOZISKO 51110

Obr. 25 Ulozeni kol

Pojezdova kola, ktera jsem volil vySe, nemaji soucasti své konstrukce axialni loziska.
My vsak potfebujeme, aby se tato kola nataCela, proto je nutné navrhnout takové
ulozeni, které by bezpecné prenaselo zatizeni.

Na predchozim schématu je ndzorn€ vidét ulozeni pojezdovych kol. Ta jsou pomoci
Sroubového spoje napojena na spodni distancni ram a spojena s fidici deskou. Na tu
budou upevnény fidici tahla. Dale jsou na schématu dvé axialni loziska. Vétsi z nich
je lozisko 51 110, které bude pfenaset témet veskeré zatizeni, jez bude vyvozovano
v axialnim sméru. Druhé lozisko mé zamezit povolovani samojistné matice, ktera ma
za ukol vyvodit predpéti v axialnich loziscich a také zamezuje tomu, aby se Cep
vysunul z lozisek. Jedna se o lozisko 51 204. Radialni sily pak zachycuje bronzové
kluzné lozisko, které je nalisovano v naboji.

6.3 Systém rizeni

Velmi dilezitym prvkem na nasem voziku je systém fizeni. Ten je nutné navrhnout
tak, aby zaruCoval co mozna nejpiesnéj§i drzeni stopy. V kapitole zabyvajici se
navrhem fizeni jsme si zvolili zakladni schéma fidicitho systému. Vybral jsem
variantu se dvéma fizenymi napravami bez centralniho ulozeni, coz znamena, ze
kazdé kolo je umisténo na vlastnim Cepu, kolem kterého se otaci, a jeho natacCeni je
dano soustavou tahel, které jsou fizeny pomoci oje. Podobny systém vyuziva také
firma STILL u svého modelu C-frame.

Na tento systém jsou kladeny rizné naroky, jako je napfiklad zamezeni bocniho
skluzu fizenych kol (v dusledku Spatné geometrie), znemoznéni zpiiceni tahel a jiné.
Proto musime zvolit vhodnou geometrii fizeni, ato takovou, ktera eliminuje co

6.2

6.3
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nejvice problému. Nejvétsim problémem je rozdilné natoceni kol A a B jak je vidét
na Obr. 26, z tohoto divodu jsem se rozhodl vychazet z teorie lichobézniku fizeni.
Lichobéznik fizeni ma jednu velmi dilezitou vlastnost ato, ze nam umoziiuje
vytaceni rejdovych kol, kazdé v jiném thlu pomoci jediného fidiciho ¢lenu, kterym
je v nasem piipade oj.

T T
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Obr. 26 Schéma natoceni kol

6.3.1 Schéma ridiciho ustroji

smer pohybu

[ | J
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Obr. 27 Schéma uspotadani tahel

Jak je patrné ze schématu (Obr. 27), dany lichobéznik je umistén za osou napravy.
V ptipadé, kdy by byl lichobéznik umistén pied osou napravy, musel by byt Cepem
pfipojen k 0ji, coz by mélo nezadouci vliv na jeho pevnost. Proto jsem vybral tento
zpusob. Z pozadavkad na presnost jizdy také vyplynulo, Ze je nutno natacet kola zadni
napravy ve stejném thlu jako kola pfedni napravy. Z tohoto divodu jsem zvolil pro
prenos fidicich sil dvé samostatna tahla. V pfipadé, ze bychom pouzili navrh ptivodni
varianty, doSlo by k nepfesnostem v natdeni kol. Tato uprava méla za nasledek
zjednodusSeni konstrukce a tim padem 1 usnadnéni vyroby, dale také mensi namahani
tahel.
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6.3.2 Stanoveni geometrie 6.3.2
Stanoveni spravné geometrie bylo v ramci tohoto konstrukéniho navrhu nejvétSim
uskalim. Do navrhu vstupuje vice neznamych parametrt, jako je napfiklad odklon

paky rejdovych kol, jeji délka, vylozeni fidiciho ramene na oji a dalsi. Pro feSeni

tohoto problému jsem pouzil metodu postupnych grafickych aproximaci. Pro
grafické feSeni jsme vyuzili program AutoCad 2008. Nejprve bylo ov§em nutno
definovat nékolik parametrt a predpoklada.

e Prvni znich byl pozadavek na spoleény stfed otaCeni vSech voziku pii
maximalnim rejdu. Pro grafické feSeni jsem si schematicky nakreslil tfi
voziky ve skute¢né velikosti v maximalni poloze (Obr. 28, schéma 1). Tim
jsem dostal spolecné stfedy otaceni pro jizdu vpravo i vlevo (stied otaCeni pro
jizdu vlevo je symetricky podle osy prostfedniho voziku).

e Vynesenim poloméru otaCeni a sestrojenim teCen v misté osy piedniho
pravého rejdového Cepu jsem ziskal maximalni uhly natoceni kol pro jizdu
vpravo i vlevo. Tento stav ndm popisuje Obr. 28, schéma 2.

e DalSim volenym parametrem je délka paky rejdového kola. Tu jsem zvolil
s ohledem na kompaktnost, 80 mm (Obr. 28, schéma 3). Ve schématu je
znazornéna draha, po které se bude pohybovat Cep této paky. Rozpilenim
uhlu mezi teCnami jsme ziskali pocatecni odklon paky a pomoci uhlu @ jsem
vypocital maximalni polohy ¢epu paky.

e Nasledné bylo nutno zvolit délku oje aurcit pocatecni vylozeni fidiciho
ramene. Zrcadlenim jsem ziskal druhou krajni polohu oje. Nakonec jsem oj
nakreslil v neutralni poloze, aby bylo mozné stanovit pocatec¢ni délku fidiciho
tahla (Obr. 28, schéma 4).

e Nakonec jsem aproximoval fidici tahlo pomoci kruznice k, se stfedem na
konci vylozeni oje (Obr. 28, schéma 5). Tu jsem poté rozkopiroval za stied
do maximalnich poloh vylozeni oje. V mistech, kde mi kruznice protnuly
drahu ¢epu péaky rejdového kola, se bude nachazet Cep paky pifi maximalnim
natoceni oje.

Nyni jiz pfichazi na fadu vySe zminéna postupna aproximace, pii které jsem meénil
vylozeni oje, uhel ¢ a s tim spojené maxima ¢epu paky rejdového kola, dokud jsem
nedosahl dostatecné presné aproximace (Obr. 28, schéma ©0).
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Obr. 28 Postup stanoveni geometrie
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6.3.3 Konstrukce Fizeni

V kapitole 6.3.2 jsem metodou postupnych aproximaci zvolil geometrii fizeni. Nyni
je tfeba navrhnout vhodnou konstrukéni variantu pro realizovani této geometrie.
Musim zvolit vhodny tvar tahel, zakomponovat do konstrukce ulozeni paku
rejdového Cepu a také paku pro prenos fidicich sil z pfedniho kola na zadni a dalsi.

| T

Obr. 29 Uchyceni tahel

Na obrazku Obr. 29 je schéma navrzené konstrukce. Jedna se o spodni pohled na
levy predni rejdovy Cep. Ze schématu je patrné, ze pro konstrukci pak rejdového
Cepu byla vyuzita fidici deska (paky jsou implementovany piimo do desky). Ta
slouzi jednak pro upevnéni kola pres distancni ramek, tak pro upevnéni Cepu fidicich
tahel. Tyto Cepy jsou navareny pfimo na fidici desku, a tvoii tak pevnou geometrii
fizeni.

Pti konstrukci tahel jsem vyuzil valcovanou ocel obdélnikového prifezu o rozmérech
30 x 5 mm. Ta jsou nasazena na Cepech a jisténa pojistnymi krouzky. Pii konstrukci
prvniho prototypu ve firm& SK zamegnictvi s.r.0. jsme ovSem zjistili, Ze po sestaveni
neni dodrzena navrzena geometrie. RozteCe dér byly sice ve vykresové dokumentaci
tolerovany, nicméné s ohledem na délku tahel by byla jejich vyroba zbytecné
nakladnd, a proto byla vyrobena jako tahla s netolerovanymi rozte¢emi dér a pfi
sestavovani prototypu se tyto tolerance projevily na vysledné geometrii. Z tohoto
divodu jsem navrhnul konstruk¢éni upravu, ktera umoziuje sefizovat sbihavost
zadnich kol, jelikoz u pfedni napravy tento problém témer nenastava, protoze predni
tahla jsou krat$i a lze je vyrobit s dostateCnou presnosti. Pfi navrhu této upravy jsem
vychazel z pozadavki na nizké naklady. Z tohoto diivodu jsem hledal na internetu
vhodné konstrukéni prvky, které by bylo mozno vyuzit k tomuto ucelu.

Nakonec jsem zvolil nasledujici feSeni. Tahla jsem prerusil a do vzniklé mezery jsem
vlozil napinace s konci pro navatreni urCené k napinani lan. Ty jsou konstrukéné
navrzeny tak, aby meénily délku bez natoCeni napinanych segmentd. Tyto napinace
jsou normalizovany a jejich pofizovaci cena je diky tomuto velmi nizka. Pro zajisténi
proti samovolnému uvolnéni jsem zvolil dvojici samojistnych pojistnych matic

s pravym a levym zavitem.
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6.4 Montazni sestava 6.4
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Obr. 30 Montdzni sestava vozu pro eurokose
Na Obr. 30 je znazornéna montazni sestava finalniho voziku. Vykres této sestavy je
soucasti prilohy. Vykresova dokumentace byla vytvorena dle platnych norem. Pri
tvorbé dokumentace jsem vychazel zucebnice Zdklady konstruovani [7],
Konstruovanti strojnich soucdsti [8] a zvyklosti tvorby vykresové dokumentace firmy
SK zamecnictvi s.r.0.
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7 ZAVER

V ramci této bakalarské prace se mi podafilo navrhnout vozik s dobrymi jizdnimi
parametry nutnymi k pohybu v tzkych prostorech. Firma SK zameénictvi s.r.o.
vyhotovila dva nulté prototypy téchto voziku, na kterych jsme jiz v prabéhu tvorby
této prace testovali provozuschopnost azjistovali razné prvotni konstrukéni
nedostatky. Vysledkem téchto testd bylo potvrzeni spravnosti predbéznych navrhu
geometrie. Voziky byly schopny bezpecné projizdét zataCkami a dostatecné presné
drzely stopu. Zaroven jsme zjistili, ze bylo nutné zmensit minimalni polomér otaceni
jednotlivych voziku, aby bylo mozno otoCit se scelou soupravou na mensim
prostoru, to jsem zajistil vhodnou konstrukéni upravou fidicich desek a dorazu oje,
tato uprava je jiz zahrnuta v této praci. Testovani té€chto prototypt probihalo pfi
maximalnim zatizeni. Sledovali jsme tak chovani ulozeni kol. Toto ulozeni se
ukazalo jako dostateCné tuhé.

Obr. 31 Testovani prototypu

Na zakladé poznatka ziskanych pfi testovani prototypt jsem navrhnul viz, ktery je
plné provozuschopny. Soucasti ptilohy je montazni sestava vysledného voziku.

Z ekonomického hlediska se mi podafilo navrhnout vozik, jehoz vyrobni naklady
nepiesahnou cca 20 000 K¢ (cca 800 €)

Pro ptiklad uvadim pouze nékteré operace a jejich cenovou kalkulaci

e Svarovaci operace (véetné svarovaného materialu) cca 3 630 K¢
e Soustruzeni (vCetn¢ materialu) cca 2940 K¢
e Vypalovani plazmou (v¢etné materialu) cca 2250 K¢
e Povrchova uprava cca 1 000 K¢
e Montaz a sefizeni cca 1 080 K¢

Ceny jsou pouze orientacni, jelikoz jsou kalkulovany ze smluvnich cen vyrobce pro
konkrétni obdobi. Skute¢né naklady se mohou mirné lisit. Pfiblizna vyrobni cena
byla vykalkulovéana cca na 20 000 K¢.

V této bakalafské praci se mi podafilo navrhnout variabilni a ekonomicky pfijatelny
vozik s dobrymi jizdnimi vlastnostmi a minimalnimi naroky na udrzbu.
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Dalsimi prvky, které bude nutno v budoucnu fesit, jsou

e kapotaz

e ochranné ramy

e nastavby a jiné
Diky témto prvkim se zvysi variabilita této soupravy abude ji moZno vyuzit i
k prepravé jinych objektd. Tyto voziky se tak mohou stat ekonomicky vyhodnou
variantou vnitropodnikové logistiky apodilet se na zvySeni produktivity
a ekonomicnosti vyrobniho procesu.
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nwr  [kg] - nosnost jednoho kola
m, [kg] - celkova hmotnost
ny. - pocet kol
a [ms?] - zrychleni
k - bezpecnostni koeficient
Fr [N] - Sila ptsobici na ram voziku
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