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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace je navrhnout laboratorni model kontejnerového manipulatoru. Prace
je rozdélena na teoretickou a praktickou cCast. V teoretické Casti je provedena reSerSe
prumyslovych feseni. Prakticka Cast se zabyva konstrukénim navrhem kontejnerového
manipulatoru. Navrh je doplnény o ekonomicky rozbor a o vybranou vykresovou
dokumentaci. Vysledkem je funk¢ni model laboratorniho kontejnerového manipulatoru.

KLiCOVA SLOVA

zavésny ram, otocny zamek, kontejner, kontejnerovy manipulator

ABSTRACT

The aim of the Bachelor thesis is to design a laboratory model of the container manipulator.
The work is divided into a theoretical and practical part. In the theoretical part is a search of
industrial solutions. The practical part deals with design of the container manipulator. The
proposal is accompanied by an economic analysis and a selected drawing documentation.
The result is a functional model of laboratory container manipulator.

KEYWORDS

spreader, twist lock, container, container manipulator

BRNO 2018



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

SEKAVA, J. Navrh laboratorniho modelu kontejnerového manipulatoru. Brno, 2018.
Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav
automobilniho a dopravniho inzenyrstvi. 63 s. Vedouci diplomové prace Ing. Prokop

Pokorny.

BRNO 2018



CESTNE PROHLASENI

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze tato prace je mym pavodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatn€ pod vedenim
Ing. Prokopa Pokorného a s pouzitim literatury uvedené v seznamu.

V Brné dne 25. kvétna 2018

Jan Sekava

BRNO 2018



PODEKOVANI

PODEKOVANI

Réad bych podékoval Ing. Prokopovi Pokornému za poskytnuté cenné informace, rady a
pfipominky pfi vypracovani bakalaiské prace. Dale bych chtél podékovat své pritelkyni a
roding, kteti me po celou dobu mého studia na vysoké skole podporovaly.

BRNO 2018



OBSAH

OBSAH
UIVOU oot 11
1 ReSerSe primyslovyCh FESENT ......ccueivviiiiiiiiiiiiiiiiiie s 12
1.1  Kombinovana PrEPIaAVA........cccueeuerierieriieiiiiie ittt cene et s sss et sss e ssaesses 12
| ) 1105 )1 1<) OO O O P O OPO PP RIPPRIPRP 12
1,21 Druhy KONTEJNEIT . .cveveeeeiieeeeiieeciiee ettt sttt er e eae e ens 12
1.2.2  KonteJnery Fady 1 ...ooeverieierierienienicieeeeiiiee ettt 12
1.2.3  RohovE prvky KONTEJNErt .....cc.eeeeueriiriiiiiiiiiiiicii i 13
1.2.4  Ulozeni a fixace nAKIadU .......cceeeeiiiiiiiiiiiiciciccicc e 13
1.3 SPIEAETY ..uveneinieiiieciieee ettt b et 14
1.3.1  Mechanicky SPreader..........coevereniireniiniiiiiiiiiiie st 14
1.3.2  Poloautomaticky SPreader.........cccoviveriiiiiiiiiiiiiiiic i 15
1.3.3  Automaticky SPreader..... ..o eierieicieniiiiiiii it 15
1.3.4  Spreader s nepfestavitelnym ramem...........ccccouvvviiiiiiiniiiininniiie e 15
1.3.5  Spreader s prestavitelnym ramem...........ccccoeeeiviiiiiiiiiiiiiiiiiie e 15
1.4 PrvKy SPreadert .....ccccoiiviiiiiiiiiiiiiiiiieiiie sttt 16
141 NaVAECT LISLY cvoveieeiieeieeieeee st 16
142 OtOCNE ZAMKY ..oveveeieieeeeeieieeteiiet ettt sttt ea et es e en s 16
1.5 Pocet piekladanych Kontejnert.........cccceuvuiiiiiiiiniiiiinieiiceicie e 16
1.5.1  Jeden KONEEJNET ...c...evveiiieiiiieciieieciiet ettt e 17
1.5.2  DVAKONEJNETY ..eeuveiiiiieiiie ettt ettt ettt sssess e 17
1.5.3  SKUpPina KONLEJEIT ....veeveviiietinieiiene ettt er e ese e s s 18
1.6 Jefaby a mobilni prekladace..........coeveviiiiniiiiiiiiiiiie e 18
1.6.1  POTtAlOVY JETAD ....eviieceiiieiiee ettt 18
1.6.2  PHSIAVIL JEFAD c.oveetiiieiieeciee ettt 18
1.6.3  MODIING JETAD ..eveeieiieiieicie st 19
1.6.4  Mobilni preKladace .........ccourveeiernieiiiiiiiiie i 19
1.7 Moznosti uchyceni spreaderu na jerab..........cccocviiiiiiiiiiiiiiiiini i 19
1.8  Moznosti feSeni NErOVNOVANY ......cvviiviiviieiiiieiie et 19
1.8.1  Reseni nerovnovahy posunutim kladnice SPreadert ...........ocvureeereerrunrverrrncens 19
1.8.2  Reseni nerovnovahy naklapénim horni ¢asti Spreader .........coeeeveururecverrcununne 20
2 Rozbor vlastniho navrhu spreadert..........ccccovveeieiiiiiiiiiiiniiii 21
2.1 SPIEACLT ..ttt e 21
N (o) 11011 1<) OO USSP RPTR PP 21
2.3 Otolné ZamKYy SPreadert........cceevieieieuieieieiieiie sttt 21
2.4 Pohon otoénych zamKi SPreadertl ........cccceviveiiiiiiiiiiic i 22

BRNO 2018 8



OBSAH

2.5 RAM SPIEAUEIU ..ueueetiiectiieciiet ettt st r et sb e 22
2.6 Kladnice SPreadertl ..........cooieiiieeieiieeiiieeie ettt 22
3 Vypocet vlastniho navrhu spreadert ..........cccoeviveiiiiiiiiiiiiiicie 23
3.1 VYPOCEE LANA ..ttt e e 23
3.1.1  Navrh 1anoveho prevodu .........cocevieiiiriiiiiiiiiiiici e 23
3.1.2  UGNNost [anoveho PFEVOU ..........coeveeveveueieeietieesee s sees e ieaeene 23
3.1.3  Maximalni ZAtIZENE ...c.eeeuveereieeeie ettt ettt 24
3.1.4  Zatizeni SVISIENO 1aNA ...cc.eevviiviiriiiiiicicciicic 25
3.1.5  Minimalni pevnost 1ana ........cccceeeveeiieriiieniiiiiiniiiii e 25
3.1.6 0 VOIDA 1ANA......iiiiiieiiie e e 25
3.2 Vypolet vodici KIadKy ....cceeveeeriiiiiiiiiiiiiiii i 26
3.2.1  Nejmensi dovoleny zakladni primer..........cccoovveiiiiiiininiiiee 26
3.2.2  Minimalni pramér vodici KIadKy ......ccccovveeieviiiiniiiiiiiiiicc e 26
3.2.3  Volba vodici KIAdKY ...c.cooueeiiriirieniiiiiiciiciecie it 26
3.3 Vypocet zatizeni spreaderu pii PrOVOZU ........cccevvivuiruiiinieniiiienriiie e 27
3.3.1  Zatizeni od hmotnosti SPreadru .........coceevueeiiniiniiiiiiiiiii i 29
3.3.2  Zatizeni od bfemena zdVilu ........ccccocevviiiiiiiiiiiiii 29
3.3.3  Zatizeni od zrychleni pohont pojiZdeni .........c.ccceeiviriiiiiiiiiiniiiniiic e, 30
3.3.4  Zatizeni od zrychleni pohontl zdvihani ..........cccceceeviiniiiiiiiiiiiiiiiiie 30
3.3.5  Zatizeni 0d PIetVOTENL...cc.ueeuiereeeieriieeeie ettt 30
3.3.6  Zatizeni pii ZKOUSKACH.......ccooviiiiriiiiii 30
3.3.7 Kombinovana zatizeni SPreadert...........ccovuerreerieeiieriiiiniieiie e 31
3.4 OtOCNY ZAMEK ....eveiniiiieitiie ettt sttt e 33
3.4.1  Zatizeni oto€nych ZAMKU......coveiuiiiriiiiniiicieeciec 33
3.4.2 Kontrola na tah .....c.ooieiiiiiiiiiiiiieeiec e 34
3.4.3 Kontrolana otlaCeni v ZAVIteCh .........cooeeiiiiiiiiiiiiiiiiic 35
3.5 RAIM .ottt ettt ettt st s ea e b s s 36
3.5.1  Kontrola spodniho nosniku na ohyb ..........ccccceiviiiiiiiiiiiinin 36
3.5.2  Otlageni spodniho nosniku od krouzkd otoénych zamku..........cccccovvvinininnnnnne. 38
3.5.3  Kontrola horniho nosniku na ohyb pfi zvedani jednoho kontejneru .................. 39
3.5.4  Kontrola horniho nosniku na ohyb pfi zvedani dvou kontejneri ....................... 42
3.5.5 Kontrola spojovaciho nosniku na tah ........ccccceeiviiiiiinin 44
3.0 KIAANICE ..ooiviiieciie ittt ettt et s s s eaae e 45
3.6.1  Kontrola 08y KIadKy ......ccceevueeiiiniiiiiiiiiiiiiiii it 45
3.6.2  Vypocet kluzn€ho pouzdra .........cccceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiii 47
3.6.3  Kontrola bokl KIadniCe ........cc.evueierierieniineiieicieiciecicie s 48

BRNO 2018 9



OBSAH

3.7 Pohon oto€nych ZAMKU .......ccerviuiiineiiricieeeeeetcte e 49
3.7.1  Kontrola spojovaciho tahla na VZper ............cccovuvviiiiiiiiiniiiiiii e 49

4 Shrnuti vlastniho navrhu Spreaderu ........oovevveeeieiiiiniiiiiiii 51
BT ZAUHZEN coevieeeiie ettt ettt ettt e e aae e e 51
D QP Vo |11 1o OO OO ORI PORTPTPR 51
A3 RAIM oottt ettt ettt et et ea et eaa e sa e s e e eaae s 51
4.4 Otofné zAMKY @ PONON ...cc.eeviiiiiiiiiiiiiiciicii e 52
4.5  NaVIZENY SPIEAUECT ...cc.ueiriieriiieiieiiiiitie ettt e ae e 52

5  EKONOMICKY FOZDOT ..oouviiiiiiiiiie ettt 53
5.1  HINIKOVE POIOLOVATY ...eveneeiiitiiientctcie sttt st 53
5.2 OCElOVE POLOLOVAIY ..ouveviieeiieieeiiet ettt sttt s sr e a s 53
5.3 NOrmaliZOVane€ SOUCASTE ...ee.ueerueerriieretenteetieeteeie et et sae st eess e sa e sraeesae e s e ssaeeaaeenns 54
5.4 CelKOVA CEMA...cuuiieiieeeieeieeet ettt et et e saaesaaesaae e s e st aesaae e s s e e esaeeabesanans 54
ZLAVET oottt ettt ettt eh ettt e eh e eh ettt et e sha e ea et Re e e ea et e s 55
Seznam pouzitych zkratek a Symboll ........ccccoeveiiiiiiiiiiiii 58
SeZNAM PIION ..ttt e 63

BRNO 2018 10



UvoD

Uvob

Pro ptepravovani velkého mnozstvi zbozi a materialu se v soucasnosti pouzivaji normalizované
kontejnery, ve kterych je naklad umistén po celou dobu piepravy. Protoze se zbozi prepravuje
na velké vzdalenosti, vyuziva se pritom vice druhti dopravy. Na velké vzdalenosti se vyuziva
lodni pfeprava s naslednym pielozenim kontejnert na prostiedky pozemni dopravy, které slouzi
k premisténi kontejnert na kratké vzdalenosti. Kontejnery jsou navrzeny pro jednoduché
pfipevnéni a stohovani. Pro prekladku z jednoho zptisobu dopravy na druhy se ve velké mire
vyuziva zaveésnych rama zvanych spreader. Tento ram je nejCastéji pfipevnény na jefabu.

V této bakalarské praci je vypracovana kratka reSerSe prumyslovych feSeni zabyvajici se
samotnou manipulaci, moznosti prekladky a upeviiovani kontejneru k zadvésnému ramu.
Stézejni Casti této bakalarské prace je navrh laboratorniho modelu zavésného ramu pro piepravu
jednoho nebo dvou kontejnerd. Soucasti navrhu je i vykresova dokumentace a ekonomicky
rozbor navrhu.
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RESERSE PRUMYSLOVYCH RESENI

1 RESERSE PRUMYSLOVYCH RESENI
1.1 KOMBINOVANA PREPRAVA

Kombinovana pieprava je systém prepravy véci (zbozi) v jedné a téze prepravni jednotce (ve
velkém kontejneru, vymeénné nastavbé, odvalovacim kontejneru) nebo silni¢nim vozidle, které
pfi jedné jizde vyuzije téz zelezni¢ni nebo vodni dopravu. Jedna se o dopravu nakladi v jedné
a téze dopravni jednotce s vyuzitim nékolika druhli dopravy, ptficemz se preklada pouze
nakladova jednotka kombinované dopravy, nikoliv samotné zbozi. [11]

1.2 KONTEJNER

Kontejner je standardizovana prepravni jednotka, kterd se pouziva v kombinované preprave,
predev§im s vyuzitim lodni, zelezni¢ni a silni¢ni dopravy. Jednd se o velkou, pevnou a
uzavienou prepravku, ktera je technicky uzptsobena ke stohovani do nékolika vrstev nad sebou.

Kontejner musi spliiovat nasledujici body: [1] 5.5

e dostateCné pevny pro opakované pouzivani

e specialné konstruovany k usnadnéni prepravy zbozi jednim nebo nékolika druhy
dopravy bez meziprekladky

e vybaveny zafizenim umoziujicim jeho okamzitou manipulaci

e jednoduché plnéni a vyprazdiovani

e vnitini objem je nejméné 1m?

1.2.1 DRUHY KONTEJNERU

Podle oblasti pouziti:

e pozemni kontejnery — pro relace silnice — zeleznice
e namoini kontejnery — pro relace voda — Zeleznice — silnice
o letecké kontejnery — specialni prepravni jednotky, manipulace po valeckovych tratich

Podle druhu pouziti:

kontejnery pro vSeobecné pouziti

kontejnery plosinové a s ploS§inovym spodkem
kontejnery pro sypky material

kontejnery nadrzkové

kontejnery termické

1.2.2 KONTEJNERY RADY 1

Norma ISO rozliSuje 3 tady kontejneri. Celosvétové nejCastéji pouzivany
kontejner je fady 1. [32]

e Kontejnery fady 1 — celkova hmotnost od 10 do 30 tun, jednotna §itka 2438 mm (8 ft.),
dle typu kontejneru se méni vyska a délka, velikost upravuje norma CSN ISO 668 [1]

e Kontejnery fady 2 — celkova hmotnost od 5 do 7 tun

e Kontejnery fady 3 — celkova hmotnost do 5 tun vCetné
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RESERSE PRUMYSLOVYCH RESENI

Obr. 1.1 Kontejner rady 1 [12]

1.2.3 ROHOVE PRVKY KONTEJNERU

Dulezitou Casti kontejneru jsou horni a spodni rohové prvky. Tyto prvky jsou umistény v rozich
kontejneru a umoziiuji podepieni, stohovani, manipulaci a fixaci kontejneru. Horni plochy musi
vyc€nivat nad kontejnerem min. 6 mm. Horni a spodni rohovy prvek spojuje rohovy sloupek,
ten prenasSi zatizeni pii stohovani kontejnerd. Stohovat se mohou kontejnery stejnych
pudorysnych rozméri. Presné rozméry a tolerance téchto prvki upfesiuje

norma CSN 26 9344 —ISO 1161 [2].

Obr. 1.2 Kontejnerovy rohovy prvek horni [13]

1.2.4 ULOZENI A FIXACE NAKLADU
Néklad musi byt ulozen a fixovan, aby nedoSlo k poskozeni nakladu nebo kontejneru
nasledkem ucinkt dynamickych sil vznikajicich pii manipulaci a preprave. V 50 % délky muze
byt max. 60% zatéze. [5] 5.8

— —

Maximalné 60% zatéze

od0%0 %0 %%

X

X
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Obr. 1.3 RozlozZeni zatézZe z kontejneru z normy ISO 3874 [5] 5.8
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RESERSE PRUMYSLOVYCH RESENI

1.3 SPREADERY

Jedna z moznosti, jak manipulovat s kontejnerem, je pouziti zavésného ramu neboli spreaderu.
Spreader je zavésny ram, ktery je vybaven vodicimi liStami a oto¢nymi zamky. Tyto prvky
zajistuji dokonalé spojeni s rohovymi hornimi nebo spodnimi prvky kontejneru. Pfi manipulaci
se zavésnym ramem se kontejneru dotyka pouze vodicimi listami a otoénymi zamky v misté
rohovych prvkia. Konstrukce zavésného ramu musi umoznovat manipulaci s kontejnerem pfi

Nosnost spreaderu musi odpovidat maximalni brutto hmotnosti kontejneru. Pozadavky na
zaveésné ramy jsou popsany v normé CSN EN 15056+A1. [3]

stinis '

Obr. 1.4 Spreader: 1 - otocny zamek; 2 - navadéci lista; 3 - teleskopicky nosnik; 4 - koncovy nosnik;
5 - spodni kladnice jerdbu; 6 - stiedni ram [14]

1.3.1 MECHANICKY SPREADER

Zaftizeni pro uchopeni kontejneru, kde zavéSeni kazdého vazaciho prvku je provadéno vazacem.
Tento typ spreaderu se pouziva v malych firmach a prekladiStich, kde manipulace
s kontejnerem je méné Casta.

Obr. 1.5 Mechanicky spreader [15]
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RESERSE PRUMYSLOVYCH RESENI

1.3.2 POLOAUTOMATICKY SPREADER

Zatizeni pro uchopeni kontejneru se souCasnym ovladanim vSech zavésnych klici a vSech
navadécich list vazaem z jednoho mista. Tento typ spreaderu je nejpouzivangjsi.

1.3.3 AUTOMATICKY SPREADER

Zatizeni pro uchopeni kontejneru s CasteCnym automatickym navadénim na kontejner
s automatickym zamykanim zavésnych kli¢h. Tento typ spreaderu se pouziva ve velkych
ptistavnich piekladistich.

Obr. 1.6 Automaticky spreader [16]

1.3.4 SPREADER S NEPRESTAVITELNYM RAMEM

Zafizeni s nepfestavitelnou vzdalenosti oto¢nych zamkt a navadécich list v podélném sméru.
Umoziiuje manipulaci s kontejnerem o jedné délce.

1.3.5 SPREADER S PRESTAVITELNYM RAMEM

Zaftizeni s teleskopicky stavitelnou vzdalenosti otocnych zamki a navadécich list v podélném
sméru. Tento typ spreaderu dovoluje manipulaci s kontejnery razné délky.

Obr 1.7 Spreader s prestavitelnym ramem [17]
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RESERSE PRUMYSLOVYCH RESENI

1.4 PRVKY SPREADERU
1.4.1 NAVADECi LISTY

Navadeéci listy slouzi k navedeni manipulac¢niho rdmu na kontejner. Jsou umistény v rozich
ramu. Podle uchyceni k ramu rozliSujeme spreadery:

e bez navadécich list
e na pevno piidélané listy
e sklopné listy

1.4.2 OTOCNE ZAMKY

Pro spojeni spreaderu s kontejnerem se povétsinou vyuziva otocnych zamkua. Hlava otocného
zamku ma tvar kuzele, ktery je obdélnikového tvaru. V kazdém rohu spreaderu se nachazi jeden
oto¢ny zamek. Ty jsou pomoci vodicich list navedeny do rohovych prvka. Poté, co dojde
k dosednuti opérnych ploch, zamky se oto¢i o 90° a dojde k zajisténi spreaderu s kontejnerem.

Oto¢né zamky jsou ovladany:

e rucné — provadi vazac
e clektricky — pomoci servomotoru
e hydraulicky — pfivodem oleje do hydromotoru

Twist
Lock Pin )

Obr.1.8 Otocny zamek [185]

1.5 POCET PREKLADANYCH KONTEJNERU

Pro zrychleni vykladky a nakladky existuji razné typy spreaderi umoziujici manipulovat
s riznym poctem kontejnerti najednou. Toho je vyuzivano zejména ve velkych prekladistich a
pfistavech pro vylozeni nebo nalozeni nakladni lodi.
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RESERSE PRUMYSLOVYCH RESENI

1.5.1 JEDEN KONTEJNER

Jednoduchy spreader se systémem single lift. V pfipad€ prestavitelného ramu muize prenaset
razné velikosti kontejneru.

Obr.1.9 Jednoduchy spreader se systémem single lift [19]

1.5.2 DVA KONTEJNERY

Manipulaci se dvéma kontejnery umoziiuje spreader se systémem twin lift nebo systém dvou
zavésnych ramu upevnénych vedle sebe zvany tandem lift.

IEANTRD

Obr. 1.10 Spreader se systémem twin lift [20]

Obr. 1.11 Spreader se systémem tandem lift [2 1]
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RESERSE PRUMYSLOVYCH RESENI

1.5.3 SKUPINA KONTEJNERU

Spojenim dvou a vice zavésnych ramua se systémem single lift vedle sebe nebo kombinaci
systému twin lift a fazeni zavésnych rami vedle sebe umoziuje presun skupiny kontejnert
najednou. Podle konstrukce je mozné uchopit jeden nebo vice typt kontejneru.

Obr. 1.12 Spreader s tremi kontejnery vedle sebe [22]

1.6 JERABY A MOBILNi PREKLADACE

Pro nakladku, vykladku a preskladavani kontejnerd se vyuzivaji rizna manipulacni zafizeni.
Podle umisténi a tcelu manipulace jsou pouzivany mobilni piekladace a rizné druhy jefabu.
1.6.1 PORTALOVY JERAB

Portalové jefaby mohou byt umistény pevné, nebo mohou byt v ur¢itém rozsahu pohyblivé po
vlastni draze nebo kolejové draze umisténé na zemi. Konstrukce portalového jetabu se sklada
z mostu, po némz se pohybuje jefabova kocka, a dvou stojin pevné spojenych s mostem.

1.6.2 PRIiSTAVNi JERAB

Konstrukce pfistavniho jefabu je stejna jako u previslého portalového jetabu. Sklada ze ¢tytech
podpér, které se pohybuji po kolejnicich.

Obr. 1.13 Pristavni jerab [23]
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1.6.3 MOBILNi JERAB

Jetab s teleskopicky vysouvatelnym ramenem na automobilovém podvozku. Jeho velkou
vyhodou je mobilita, proto se tento typ jefdbu vyuziva v tézko piistupnych mistech a pfi
montaznich pracich v terénu.

1.6.4 MOBILNi PREKLADACGE

Mobilni preklada¢e mohou byt na bazi Celniho vysokozdvizného voziku vybavené spreaderem
pro horni uchop nebo vidlicemi. Umoziuji stohovat kontejnery az do péti vrstev. Druhym
typem mobilnich prekladaci jsou manipulatory s teleskopickym vyloznikem se spreaderem pro
horni uchop.

] | ‘, ;ur““““,‘,\‘\\\

Obr. 1.14 Mobilni prekladac na bdzi celniho vysokozdvizného voziku [24]

1.7 MOZNOSTI UCHYCENi SPREADERU NA JERAB

K piipevnéni spreaderu na jetab se nejcastéji pouziva uchyceni na spodni kladnici. Ta miZze byt
ke spreaderu pevné pridélana nebo pfipevnéna pomoci otocnych zamku stejné jako zaveésny
ram a kontejner. Dal§i moznosti je pfipevnéni na hak. Vrchni ¢ast spreaderu je konstruovana
tak, aby se za ni mohl uchytit hak. V piipadé€ nepiestavitelnych spreadert se pouziva zavéseni
na hak pomoci fetézi nebo ocelovych lan.

1.8 MOZNOSTI RESENi NEROVNOVAHY

Vv

Pii manipulaci s jednim kontejnerem dochazi k nevyvazenosti v disledku nerovnomerneho
usporadani nakladu uvnitf kontejneru. V piipadé premistovani skupiny kontejnerd dochazi
k nevyvazenosti kvuli jinym hmotnostem zavéSenych kontejnert. Nevyvazenost se nefesi pii
zavéSeni kontejneru pomoci lan nebo fetézi.

1.8.1 RESENi NEROVNOVAHY POSUNUTIM KLADNICE SPREADERU

Jedna z moznosti, jak vyfesit nerovnovahu spreaderu, je posunuti kladnice ve vodorovném
smeéru nad celkové t€zisté nakladu.
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1.8.2 RESENi NEROVNOVAHY NAKLAPENiIM HORNi GASTI SPREADERU

Druhou z moznosti, jak vyfesit nerovnovahu spreaderu, je naklapénim horni ¢asti spreaderu
pomoci hydraulickych pistd. Diky vzniklé sile na stranu s mensi zatézi dojde k narovnani

spreaderu.

Obr. 1.15 Spreader s naklapéct horni casti [25]
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2 ROzZBOR VLASTNIHO NAVRHU SPREADERU

Mym ukolem je navrhnout kontejnerovy manipulator pro pienos jednoho nebo dvou kontejnert
fady 1 s oznatenim 1A dle normy CSN ISO 668 [I] v mé&fitku 1:20 a maximalni nosnosti
spreaderu 60 kg. Kontejnery budou na spreaderu umistény vedle sebe tzv. tandem lift
systémem.

2.1 SPREADER

U navrhovaného spreaderu nebude z divodu jednoduchosti feSena moznost manipulace s
kontejnery riznych hmotnosti. Vypocty budou provadény za predpokladu, ze kazdy kontejner
je plné nalozen. Rozlozeni nakladu v kontejneru bude v souladu s normou ISO 3874 [5] s5.8.

Pro navrhovany spreader jsou zvoleny tyto parametry:

T, = 20 000, pocet pracovnich cykll za rok

1

v, = 5mmin™", pracovni rychlost zdvihaci

v, = 10 mmin™", pracovni rychlost pojizd&ci

2

a, = Ims™*, zrychleni pohont zdvihani

a, = 2ms~?, zrychleni pohond pojizdéni
r = 150 mm, rozte¢ kladnic
my,, = 30kg, hmotnost jednoho kontejneru

Dle navrhovanych parametrt se jedna o lehky provoz jetabu /8] s.31.

2.2 KONTEJNER

Navrhovany spreader musi umozfiovat manipulaci jednoho nebo dvou kontejnerd fady 1
oznadeni 1A dle normy CSN ISO 668 /1] v méfitku 1:20. Rozméry skuteéného kontejneru a
rozmeéry laboratorniho kontejneru jsou uvedeny v Tab. 2-1. Rozméry laboratorniho modelu jsou
zaokrouhleny na pét milimetrti smérem nahoru z diivodu mista pro oto¢né zamky.

Tab. 2-1 Rozmér kontejneru 1A dle normy CSN ISO 668 [1] 5.8

Skutecéna velikost Velikost kontejneru
kontejneru (mm) v méfitku 1:20 (mm)
SiFka 2438 125
Délka 12192 615
Vyska 2438 125

2.3 OTOCNE ZAMKY SPREADERU

Hlava otocnych zamkd je zdavodu slozitého vypocCtu konstruovana dle normy
CSN 26 9344 —ISO 1161 [2]. Po&etné kontrolovana bude pouze valcova Cast otocného zamku
a zavit na otlaCeni. RozteCe umisténi oto¢nych zamku jsou v Tab. 2-2. Rozmeéry laboratorniho
modelu jsou zaokrouhleny na pét milimetri smérem dolu z diivodu umisténi otocnych zamka.
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Tab. 2-2 Roztec rohovych prvkii kontejneru 1A dle normy 26 9344 - ISO 1161 [2] 5.18

Skutecna roztec¢ (mm)

Rozte¢ v méfitku 1:20 (mm)

Sitka

2259

110

Délka

11985

600

2.4 POHON OTOCNYCH ZAMKU SPREADERU

Pohon otocnych zamkt mize byt krokovy elektromotor, hydraulicky pohon nebo pneumaticky
pohon. Protoze se jedna o laboratorni model malych rozmérd, je zvolen pohon pomoci
krokového elektromotoru. Ten je umistén uprostied Ctvefic otoénych zamka zavésného ramu.
S otoCnymi zamky je spojen pomoci tahel.

2.5 RAM SPREADERU

Z divodu vysoké zatéze musi byt ram z pevného a zaroven lehkého materialu. Proto je zvolen
normalizovany uzavieny profil z hlinikové slitiny. U ramu je dulezité, aby otvory pro otocné
zamky byly pfesné nad rohovymi prvky kontejneru. Ram je proto spojen svary z davodu
jednoduchosti, tuhosti a dosazitelné presnosti.

Bok kladnice

Horni nosnik
-~

Spodni nosnik

Otony zamek

Kontejner

o)

=D
a) g ‘9)

Bok kladnice

e

Horni nosnik T/ o N
Spodni nosnik I Y

Otoény zamek
R

Kontejner

—_—

=T
=1 |

——

Obr. 2.1 Navrh zavésného ramu; horni cdst — zvedani dvou
kontejnerii, dolni cast — zveddni jednoho kontejneru

2.6 KLADNICE SPREADERU

Po prozkoumani primyslovych feseni kladnic na zavésnych ramech je pro laboratorni model
zvolen systém Ctyt kladek. RozteC kladek je 150 mm dle dohody s vedoucim bakalafské prace.
Osova vzdalenost bude zvolena dle velikosti kladek. V kazdé kladnici bude umisténa jedna

kladka s ocelovym lanem.
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3 VYPOCET VLASTNIHO NAVRHU SPREADERU

Vypocet vlastniho navrhu spreaderu bude probihat v n¢kolika postupnych krocich. Jako prvni
bude vypocitano a zvoleno lano dle normy CSN 27 0100 /6], poté bude vypoditan promér
kladky dle normy CSN 27 1820 [7]. Pro stanoveni maximalniho zatizeni spreaderu se vyuzZije
norma CSN EN 13001-2 /4] a s ziskanou hodnotu se provedou pevnostni vypodty na zakladé
poznatkli z pfedméti mechaniky téles a konstruovani strojnich soucasti.

3.1 VYPOCET LANA
Lano bude pocitano dle normy CSN 27 0100 [6].

3.1.1 NAVRH LANOVEHO PREVODU

A Buben
Vyrovnavaci kola Vodici

<y Cfr( Y

I N/

N

1<

T 1N
L/

N
rd

Obr. 3.1 Lanovy prevod

3.1.2 UCGINNOST LANOVEHO PREVODU
_1-n¢  1-098
T=n A=n) % (1-098)

n =097 =>97% (3.1
Kde:

1 — ucinnost lanového prevodu
n, = 0,98, Gi&innost jedné kladky na pevné ose dle normy CSN 27 0100 /6] 5.5

n = 4, poCet nosnych prufezt v jedné vétvi lanového prufezu

BRNO 2018 23



VYPOCET VLASTNIHO NAVRHU SPREADERU

3.1.3 MAXIMALNi ZATiZENi

Dle normy CSN 27 0100 /6] s.4 pro lana do délky 20 m neni nutné pfipo&itavat hmotnost lana

Kde:

m.=2 my,, +mg=2-30+8

m. = 68 kg (3.2)

m. — celkova hmotnost spreadru s kontejnery

my,, = 30kg, hmotnost kontejneru

mg = 8 kg, hmotnost spreadru, dle vlastniho odhadu

Jelikoz dle normy CSN ISO 3874 [5] 5.8 miZze mit kontejner v 50 % délky 60 % zatéZe je nutné
prepocitat zatizeni pfi maximalni nevyvazenosti.

i
z®

AN N

=<V

/ 0,4m.g

s

W 0,6mcg

Obr. 3.2 Schéma puisobicich sil pri maximdlni mozné nevyvdzenosti

ZMyBZO: 06:m.-g-Ry+Fy Rg—04-m.-g-(Rx +R,)

04 m.-g-(Rgk+Ry)—06-m.-g-Ry

2 — RK
0,4-68-9,81(150 + 225) — 0,6 - 68- 9,81 - 225
Fip = 150
F,, = 66,708 N (3.3)

D B=0 —06-me-g+Fy+Fy—04-mg=0
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F,=06-m.rg—F,+04-m.-g

F;=06-68-981—-66708+0,4-68-9,81

F;; = 600,372 N (3.4)
Kde:

F};, Fy — sily v lanu pfi maximalni nevyvazenosti

m. = 68kg, celkova hmotnost spreadru s kontejnerem (3.2)

Ry = 225 mm, vzdalenost oto¢ného zamku od kladky

R, = 150 mm, vzdalenost os kladek v podélném sméru

R, = 600 mm, vzdalenost os oto¢nych zamkt v podélném sméru

g = 9,81ms~2, tihové zrychleni

3.1.4 ZATIZENi SVISLEHO LANA

F_Fl1 1600372 1
z'mn 14 097

F =154,74 N (3.5
Kde:

F — zatizeni svislého lana
F;; = 600,372 N — sila v lanu pfi maximalni nevyvazenosti (3.4)
z = 1, pocet vétvi lanového prevodu
n = 4, poCet nosnych prufezt v jedné vétvi lanového prufezu
n = 0,97 , G¢innost lanového prevodu (3.1)
3.1.5 MINIMALNi PEVNOST LANA
P=F-k=15474-48
P =742,75N (3.6)
Kde:

P — minimalni pevnost lana
F = 154,74 N, zatiZeni svislého lana (3.5)

k = 4,8, minimalni soucinitel bezpe¢nosti, zvolen dle [9] 5.573
3.1.6 VOLBALANA

Dle vypocitanych hodnot je voleno ocelové Sestipramenné lano s oznaCenim
LANO 3,15 CSN 02 4322.41 [9] 5.566. Vlastnosti zvoleného lana jsou uvedeny v tabulce 3-1.
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Tab. 3-1 Viastnosti LANA 3,15 CSN 02 4322.41 [9] 5.566

Jmenovity primér lana 3,15 mm
Jmenovita tnosnost lana 5,622 kN
Jmenovity nosny prifez lana 3,581 mm2
Jmenovita hmotnost 1m lana 0,033 kg
Jmenovity primér dratu 0,2 mm
Jmenovita pevnost dratu 1570 Mpa

3.2 VYPOCET VODiCi KLADKY
Kladka bude po¢itana dle normy CSN 27 1820 [7].

3.2.1 NEJMENSi DOVOLENY ZAKLADNi PRUMER
D,=d,-a=315"22

D, = 69,3 mm (3.7)
Kde:

D, — nejmensi dovoleny zakladni pramér
d; = 3,15 mm, jmenovity primér lana

a = 22, soucinitel, voleno dle /8] 5.2, lano prebiha pres vic nez dvé kladky, proto se Cislo
zvetsuje o 2

3.2.2 MINIMALNi PRUMER VODICi KLADKY

D,=D,—d, =693 —315

Dy = 66,15 mm (3.8)
Kde:

Dj, — minimalni pramér kladky
D, = 69,3 mm, nejmensi zakladni pramér (3.7)
d; = 3,15 mm, jmenovity primér lana

3.2.3 VoOLBA vODici KLADKY

Dle vypocitanych hodnot a zvoleného typu lana je volena kladka s normalizovanym primérem
Dy, = 80mm [7] 5.6. Material vodici kladky je zvolen 1.0060 (11 600).

Veénec vodici kladky je zvolen dle [9] 5.571 s drazkou oznaCenou 1. Tato drazka je uréena pro
lana priméru 3,55 mm. V norme je to zaroven nejmensi mozna drazka.
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3.3 VYPOCET zZATiZENi SPREADERU PRI PROVOZU

Zatizeni je poéitano podle normy CSN EN 13001-2 [4]. Sou¢initel& u¢inkd zatiZeni jsou pro

prehlednost shrnuty v tabulce 3-2.

Tab. 3-2 Vypocet soucinitehi uicinkii zatizeni dle normy CSN EN 13001-2 [4]

Vypocet, poznamky

Pravidelna Zatizeni

Ucinky pfi zvedani a gravitacni ucinky
pusobici na hmotnost jefabu

d=1+6=1+0,1=1,1

Zdvihani volné leziciho bfemena

®; = 1,16 Vypocet uveden pod tabulkou

Nahlé uvolnéni ¢asti biemena zdvihu

O3=1

Zatizeni zpusobena pojezdem po nerovném
povrchu

D=1

Zatizeni zpusobena zrychlenim pohonti

Zdvihani @5, =1,2
Spousténi @5 = 1,3
Pojezd @sp =2

Zatizeni zpusobena pretvorenim

Neuvazuje se

Obcasna zatizeni

Zatizeni zpusobena vétrem za provozu

Neuvazuje se

Zatizeni snéhem a namrazou

Neuvazuje se

Zatizeni zpusobena zménami teploty

Neuvazuje se

Zatizeni zpusobena pficenim

Neuvazuje se

Vyjimecna zatizeni

Zatizeni pii zdvihani leziciho bfemena
maximalni rychlosti zdvihani

Neuvazuje se

Zatizeni zpusobena vétrem mimo provoz

Neuvazuje se

Zku$ebni bfemena staticka

(I)ésta =1

ZkusSebni bfemena dynamicka

D64yn =0,5- (1 +P2)=0,5-(1+1,16)=1,08

Zatizeni zpusobené silami na narazniky

Neuvazuje se

Zatizeni zpusobené klopicimi silami

Neuvazuje se

Zatizeni zpusobené nouzovym zastavenim

Neuvazuje se

Zatizeni zpusobena dynamickym
prerusenim pohybu zdvihani omezovacem
zdvihaci sily

Neuvazuje se

Zatizeni zpusobena dynamickym
prerusenim radialniho pohybu zdvihani
omezova¢em momentu zdvihdni

Neuvazuje se

Neumyslné odpadnuti biemena zdvihu

®s=-0,3

Zatizeni zptusobena predvidatelnym
selhanim mechanismui nebo komponent

Neuvazuje se

Zatizeni zpusobena vnéjsim dynamickym
buzenim podepieni jerabu

Neuvazuje se

Zatizeni zpusobena pii montazi, demontazi
a pii doprave

Neuvazuje se

Zatizeni prostredkd pro pfistup

Neuvazuje se
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Vypocet skute¢ného soucinitele bezpecnosti lana z,,

P 5622
%a = TF T T 600,372
2, = 9,36

Kde:

Z, — skuteCny soucinitel bezpecnosti lana
Fin = 5622 N, jmenovita anosnost lana
F;; = 600,372 N, sila pusobici v lané (3.4)

Vypocet teoretického soucinitele ¢,

2,8V, 2,8+ 0,0833
Gy =1+ =1+ - 1
R, -1, \Z 1570 - 3,52
0,45 + (1500 : za) 0,45 + (7550 9.35)

¢y = 1,217
Kde:

¢, — teoreticky soucinitel

Vimax = Yz = 0,0833 ms™1, maximalni ustalena rychlost zdvihu
R, = 1570 MPa, jmenovita pevnost dratu lana

l, = 3,5 m, délka vétve lana v metrech, zvoleno

Z, = 9,36, skutecny soucinitel bezpecnosti lana (3.9)
Volba zdvihové tridy
1,12 + 0,41 - vpmax = 1,124+ 0,41-0,0833 = 1,15
1,17 + 0,58 - vpmax = 1,17 + 0,58 - 0,0833 = 1,22
Dle podminky z tabulky v normé [4] s.18, Ze
1,12 + 0,41vpmax < P2r < 1,17 + 0,58V 04
1,15 < 1,217 < 1,22
je volena zdvihové tfida HC3

Volba tridy pohonu zdvihu

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

Je predpokladano, ze mikrozdvih neni k dispozici. Z tohoto divodu je zvolena tfida pohonu

HDI1 [4] s.73
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Urceni hodnoty ¢2.,in

Minimalni hodnota ¢z zavisi na kombinaci tiid HC a HD a vybere se podle tabulky v
normé& CSN EN 15 011+A1 [4] 5.18. Pro dany pfipad je to kombinace tiid HC1 a HD1.

$2min = 1,15 (3.14)
Volba soucinitele 8,

Soudinitel B, se uréi z tabulky v norm& CSN EN 13001-2 [4] s.13. Zavisi na tiidé tuhosti,
v daném ptipadé na HC3

B2 =0,515/m (3.15)
Vypocet dynamického soucinitele ¢,
¢2 = bomin + L2 vy = 1,15+ 0,51-0,0833
» =116 (3.16)
Kde:
¢, — dynamicky soucinitel pro zdvihani volné leziciho bremene

®2min — minimalni hodnota dynamického soucinitele

B — soucinitel

1

Vp = Vpmax = 0,0833 ms™*, charakteristicka zdvihova rychlost bfemena

3.3.1 ZATiZENi OD HMOTNOSTI SPREADRU
F,=mg-g=8-981

F, =7848N (3.17)
Kde:
F; — zatizeni od hmotnosti spreadru
m; = 8 kg, hmotnost spreadru

g = 9,81 ms~2, tihové zrychleni
3.3.2 ZATiZENi oD BREMENA ZDVIHU
F, =2 Myon-g=2-30-981

F, = 588,6 N (3.18)
Kde:
F, — zatizeni od hmotnosti biemene zdvihu
Myon = 30 kg, hmotnost kontejneru

g = 9,81 ms~2, tihové zrychleni
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3.3.3 ZATiZENi OD ZRYCHLENi POHONU POJiZDENI

Fppy =m.-a, =68-0,2

Fup =136 N (3.19)
Kde:
F,,, — zatizeni od zrychleni pohonii pojiZzdéni

m. = 68 kg, celkova hmotnost spreaderu s kontejnery (3.2)

a, =0,2ms™?

, zrychleni pohonti pojizdéni
3.3.4 ZATiZENi OD ZRYCHLENi POHONU ZDVIHANI
F,, =m., a,=68-0,1

F,, =68N (3.20)
Kde:
F,, — zatizeni od zrychleni pohonti zdvihani

m. = 68 kg, celkova hmotnost spreaderu s kontejnery

a, = 0,1 ms™2

, zrychleni pohonti pojizdéni
3.3.5 ZATIiZENi oD PRETVORENI
Zatizeni od pfetvotreni neni u navrhu uvazovano.
Fs=0N (3.21)
Kde:
F5 — zatizeni od pfetvoreni
3.3.6 ZATIZENi PRI ZKOUSKACH

Dynamické zkuSebni bfemeno

Dynamickeé zkusSebni bfemeno musi byt nejméné 110 % bfemena jmenovité nosnosti. ZkuSebni
bfemeno je premistovano pomoci pohont zptisobem, jakym bude jetab pouzivan. [4] s.27

Flldyn =11-2-myyp-9g=,1-2-30-9,81
Fiiayn = 647,46 N (3.22)
Kde:

Fy1qyn — zatizeni pfi zkousce s dynamickym zkuSebnim bfemenem

my,, = 30kg, hmotnost kontejneru

g = 9,81 ms~2, tihové zrychleni
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Statické zkuSebni bfemeno
Statické zkuSebni bfemeno musi byt nejméné 125 % bfemena jmenovité nosnosti.

Fiista = 1,25 2-mypn-g = 1,25-2-30-9,81

Fiista = 735,75 N (3.23)
Kde:

Fi1stq — zatizeni pti zkousce se statickym zkuSebnim bfemenem
my,, = 30kg, hmotnost kontejneru

g = 9,81 ms~2, tihové zrychleni
3.3.7 KOMBINOVANA ZATiZENi SPREADERU

Pro stanoveni kombinovanych zatizeni spreaderu, pfi zohlednéni Ze se jednd o laboratorni
model, je uvazovana kombinace zatizeni A1, Az a C3 [4] 5.35

Tab. 3-3 Uvazovana kombinace zatizeni z normy CSN EN 13001-2 [4] 5.35

Kombinace

~ . Popis
zatizenl P

Zdvihani a premistovani bfemen; Zrychleni se zohledni pouze téch pohybu,

Al které nastavaji pravidelné a pohybem zdvihu

Brfemeno nebo zavésny prostiedek pro uchopeni bfemena; Se zavésnym
bfemenem nebo prostiedkem pro uchopeni bfemen se zohledni kombinace
Az zrychlyjicich nebo zpomalujicich sil zptisobenych nékterymi pohony véetné

pohonu zdvihu, nebo zptsobenych sledem pohanéni béhem pohybt
umist'ovani pro uréenou normalni operaci, jakoz i podle ovladani pohybt

Jetab za podminek zkousky; Uginek riznych pohybt je kombinovan s
Cs ptislusnymi uc¢inky pro postup zkousky, zatizeni vétrem pro podminky
zkousky podle specifikace

Kombinované zatizeni A1

Vzorec pro kombinované zatizeni A; vytvoreny z tabulky v normé CSN EN 13 001-2 ve vzorci
je zahrnut 1 celkovy soucinitel bezpecnosti a dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu [4] s.34

A =11-148(122F, - ¢y + 1,34 F, ¢, + 1,34 Fppy » s + 1,1+ F5 - 1)

A, =1,1-1,48(1,22-78,48- 1,1+ 1,34-588,6- 1,16 + 1,34+ 13,6 - 2 + 1,1
0-1)

A, =1720,29N (3.24)
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Kombinované zatizeni A3

Vzorec pro kombinované zatizeni A3 vytvofeny z tabulky v norm& CSN EN 13 001-2, ve vzorci
je zahrnut 1 celkovy soucinitel bezpecnosti a dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu [4] s.34.

A3 =11-148(122-F, -1+ 134 F,- 1+ 1,34 F,,* ¢s5 + 1,34 F,,
“¢psp + L1Fs - 1)

A; =1,1-1,48(1,22-7848-1+1,34-588,6-1+1,34-6,8-1,3+ 1,34
-13,6-2+1,1-0-1)

A; =1518,54N (3.25)
Kombinované zatizeni C34y,

Vzorec pro kombinované zatizeni Cs4yp pii zkouSce s dynamickym t€lesem je vytvofeny

z tabulky v norm& CSN EN 13 001-2, ve vzorci je zahmut i celkovy souéinitel bezpe&nosti a
dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu /4] 5.34.

C3qyn = L1~ 1,22(1,1 "Fipr L1 Fyy sy + 1 Fs- 1+ L1 Fiygyn

) ¢6dyn)

C3dyn =11-1,22(1,1-7848-1,1+1,1-13,6-2+1-0-1+1,1-647,46
-1,08)

C3dyn =1199,83 N (3.26)

Kombinované zatizeni C3g,

Vzorec pro kombinované zatizeni (3sq pii zkouSce s dynamickym télesem je vytvoreny
z tabulky v normé CSN EN 13 001-2, ve vzorci je zahrnut 1 celkovy soucinitel bezpecnosti a
dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu [4] s.34.

C3stq = 1,1+ 1,22(1,1 "Fipr L1 Fyy sy + 1 Fs- 1+ 11 Fiygq

'¢6sta)
Csstq = 1,1-1,22(1,1-7848-1,1+1,1-13,6:2+1-0-1+1,1-735,75
Csgtq = 1253,7N (3.27)

Kde:

Ay, Az, C3gyn, Czseq — kombinace zatiZeni
F; = 78,48 N, zatizeni od hmotnosti jefabu (3.17)
F, = 588,6 N , zatizeni od hmotnosti bifemene zdvihu (3.18)
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F,, = 13,6 N, zatiZeni od zrychleni pohonti pojizdéni (3.19)

F,, = 12,8 N, zatizeni od zrychleni pohonti zdvihani (3.20)

Fs = 0 N, zatizeni od pfetvoreni (3.21)

Fi1qayn = 647,46 N, zatizeni pii zkouSce s dynamickym zkuSebnim bfemenem (3.22)
Fi1sta = 735,75 N, zatizeni pfi zkousce se statickym zkuSebnim biemenem (3.23)
¢, = 1,1, dynamicky soucinitel pii pasobeni na hmotnost jetabu (Tabulka 3-1)

¢, = 1,16, dynamicky soucinitel pro zdvihani volné leziciho bfemene (Tabulka 3-1)
¢ss = 1,3, dynamicky soucinitel pohonu pro spousténi (Tabulka 3-1)

¢sp = 2, dynamicky soucinitel pohonu mechanismu pojezdu jefabu (Tabulka 3-1)
$P6ayn = 1,08, dynamicky soucinitel pro dynamické bfemeno (Tabulka 3-1)

Qesta = 1, dynamicky soucinitel pro statické biemeno (Tabulka 3-1)

Nejvétsi zatizeni je pifi kombinovaném zatizeni A;. Nasledujici vypocty spreaderu budou
provadény s touto hodnotou zatizeni.
3.4 OTOCNY ZAMEK

V této Casti je provedena kontrola oto¢ného zamku. Jelikoz je na otoéném zamku umistény
zavit, bude pocitan jako Sroub. Pro navrhovany oto¢ny zamek je zvolena ocel 1.0050 (11 500),
pramér stopky 5 mm a zavit M5.

3.4.1 ZATIiZENi OTOCNYCH ZAMKU

Zatizeni oto¢ného zamku pii maximalni mozné nevyvazenosti nakladu v kontejneru. Zatizeni

je vydéleno ¢tyifmi z davodu rozlozeni zatizeni mezi Ctyfi oto¢né zamky na jedné strané.

_06-4, 06-1720,29

Fp 7 7
F,, = 258,04 N (3.28)
o _ 04 Ay 04172029
z2 4 4
F,, = 172,03 N (3.29)

Kde:

F;,, F,5 — zatizeni zamku pfi maximalni mozné nevyvazenosti nakladu v kontejneru

A; = 1720,29 N, kombinace zatizeni (3.24)
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3.4.2 KONTROLA NA TAH
VYPOETOVY PRUREZ SROUBU
T dyor +dzor, T 448+ 4,019)2

A = —(————)2 =—
s=3 5 =gl 2

As = 14,18 mm? (3.30)
NAPETi vV MISTE ZAVITU

__F,; 258,04

otz = "= 1418

Ootz = 18,2 Mpa (3.31)
NAPETi vV MiSTE VRUBU
Stanoveni soucinitele oo v misté vrubu dle gratu [10] s.1115

T, 0,4

2L =" =0,08

doy 5

D 7

=14

doy 5

a,. = 1,8 (3.32)
Napéti v misté vrubu zvétSené o soucinitel oo

B Fpu 258,04
Ootv _aOtT['dotz - & 7-[.52
4 4

Oy = 23,66 MPa (3.33)
POROVNANI NAPETi S DOVOLENYM NAPETIM

Oory = 23,66 MPa < 040yt = 140 MPa (3.34)
Kde:
Ag — vypocCtovy prufez Sroubu
O,y — Napeti v misté vrubu
Ootz — Napéti v misté zavitu
a,; — soucinitel tvaru vrubu [10] s.1115
do: = 5 mm, jmenovity primér zavitu
dyor = Dyor = 4,48 mm, stiedni pramér zavitu otoéného zamku [9] 5.357
d3ot = D3or = 4,019 mm, maly pramér zavitu otoéného zamku [9] 5.357
D, = 7 mm, praimér osazeni otocného zamku
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F,; = 258,04 N, zatizeni oto¢ného zamku pfi maximalni mozné nevyvazenosti nakladu
v kontejneru (3.28)

T, = 1 mm, polomér vrubu oto¢ného zamku

Odovnot = 140 Mpa, dovolené napéti v tahu u oceli 1.0050 (11 500) [9] s5.54
3.4.3 KONTROLA NA OTLACENI V ZAVITECH

POCET CINNYCH ZAVITU

_my, 47
‘=P 708
i =5875 (3.35)
TLAK V ZAVITECH
4-F, 4- 258,04

Pz = T n(d2, - DZ,,) 5875 m(5% — 4,134%)
p, = 22,21 MPa (3.36)

POROVNANIi TLAKU S DOVOLENYM TLAKEM
pz = 22,21 Mpa < pp, = 70 Mpa (3.37)

Kde:

p, — tlak v zavitech
i — pocet zaviti matice
Ppz = 70 Mpa, dovoleny tlak v zavitech [9] 5.398

F,; = 258,04 N, zatizeni zamku pii maximalni mozné nevyvazenosti nakladu v kontejneru
(3.28)

Dio¢t = 4,134 mm, maly pramér zavitu matice [9] 5.357
do: = 5 mm, jmenovity primér zavitu
m,, = 4,7 mm, vySka matice [9] 5.426

P,, = 0,8, rozte¢ zaviti matice [9] 5.357
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3.5 RAM

V této Casti je provedena kontrola horniho a spodniho nosniku ramu na ohyb. Nosniky jsou
vyrobeny z uzavieného ramu z hlinikové slitiny EN AW-6060 — T66 a spojeny svary. Mista
svaru jsou nahrazena jednou silou dle Saint-Venantova principu. U nosnikd namahanych na
ohyb je zanedbano napéti od posouvajici sily, které by bylo minimalni. Pti uréovani ohybového
momentu je uvazovano s maximalnim moznym nevyvazenim kontejneru. Dale je provedena
kontrola nosniku na otlaceni od krouzka umisténych pod matici otocného zamku.

3.5.1 KONTROLA SPODNiIHO NOSNiKU NA OHYB
URGENi VVU

Fri ‘ A Fre
\

=
o
— <>
—_—
[ & ; [m—
o
L«

Fa
600
M,
A iy N
IR N,
Fz1 \/
T1 FR1 M
M,
A B _ Y 5
L =2 N, Ts
Fa vy
N3 - M03
Ty

Momaxsn
—

Obr. 3.4 VVU spodniho nosniku
ZMZB - O:le b 225 +FR2 b 150 _FZZ b 375 =0

_ F,+375—F, -225 172,03-375 — 258,04~ 225
Rz — 150 - 150

Fp, = 43N (3.38)

ZFyZO: _le +FR1 +FR2_F22:0

Fpy = F,, — Fgy + F,, = 258,04 — 43 + 172,03

Fg, = 387,07 N (3.39)
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x; € (4; B) = (0;225)
Myygn = —F,q - %, = —258,04 - 225 = —58 059 Nmm

M,15n = —58 059 Nmm (3.40)

x; = (B; €) = (0;150)
Myosn = _F21(225 + xz) + Fry1 X3
Myoen = —258,04 - (225 + 150) + 387,07 - 150

M,psn = —38 704,5 Nmm (3.41)

x3 € (D;C) = (0;225)
Myssn = —Fpx3 = —172,03 - 225

M35, = —38706,75 Nmm (3.42)

URCENi PRUREZOVEHO MODULU V OHYBU

_ B _
by

1/ VAV AVAY. “

v R
/

A 1

A /

% =

A A<+

/1

A

] \

/// "

Obr. 3.5 Prirez spodniho nosniku

By Hj —by-hi 25-40% —21-36°

W, = -
osn 6-H, 6- 40

Wpsn = 2584,27 mm3 (3.43)

URGENi MAXIMALNIHO NAPETI

Nejveétsi ohybovy moment je v misté B

Mymaxsn = 58 059 Nmm
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. _ Momaxsn _ 58059
M Wosn 2584,27

Omaxsn = 22,46 MPa

POROVNANI NAPETi S DOVOLENYM NAPETIM
Omaxsn = 22,46 MPa < 044y, = 120 MPa

Kde:

Fg, — sila mezi hornim a spodnim nosnikem

Fg, — sila mezi hornim a spodnim nosnikem

M1 2,3sn — ohybovy moment spodniho nosniku

W,sn — prufezovy modul v ohybu

Omaxsn — Maximalni ohybové napéti ve spodnim nosniku

M ymaxsn — maximalni ohybovy moment spodniho nosniku

(3.44)

(3.45)

F,; = 258,04 N, zatizeni otocného zamku pfi maximalni mozné nevyvazenosti nakladu

v kontejneru (3.28)

F,, = 172,03 N, zatizeni oto¢ného zamku pii maximalni mozné nevyvazenosti nakladu

v kontejneru (3.29)

X - proménna

B; = 25 mm, vngjsi §itka uzavieného profilu spodniho nosniku

b; = 21 mm, vnitini §itka uzavieného profilu spodniho nosniku

H; = 40 mm, vnéjsi vyska uzavieného profilu spodniho nosniku

h, = 36 mm, vnitini vyska uzavieného profilu spodniho nosniku

Ogqovn = 120 MPa, dovolené napéti v ohybu u slitin hliniku /9] 5.56
3.5.2 OTLACENi SPODNIHO NOSNiKU OD KROUZKU OTOCNYCH ZAMKU

TLAK OD KROUZKU OTOCNEHO ZAMKU

\[T1/
gt
QDkot

Obr. 3.6 Navrh krouzku otocného zamku
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F,, 258,04
T A
E (D —dy) (152 —552)

Pkot =

Prot = 1,69 MPa

POROVNANIi TLAKU S DOVOLENYM TLAKEM
Pkot = 1,69 MPa < paoypkor = 20 MPa

Kde:

Prot — tlak na plochu spodniho nosniku

(3.46)

(3.47)

F,; = 258,04 N, zatizeni otocného zamku pfi maximalni mozné nevyvazenosti nakladu

v kontejneru (3.28)
Dyor = 15 mm, velky pramér krouzku otoéného zamku
diot = 5,5 mm, maly pramér krouzku otoéného zamku

Pdovkot = 20 MPa, dovoleny tlak slitiny hliniku /9] 5.56

3.5.3 KONTROLA HORNiHO NOSNiKU NA OHYB PRI ZVEDANi JEDNOHO KONTEJNERU

URGENi VVU
F F
y ks/[\ ‘ /[\ k4
B A B I C D
Fri2 Friz
e 110 o
o 160 o
Fea A\
Mo1
A ¥ S,
xt‘n) Ny
F|(3 \/ T1
T M03
A B Ly .
x%y ﬁz " A Fu
W FrRiz T, N, % 5
E <&
(0]
-
EE [ ] [e]
! )
1 A% ® ¢ \\D
Obr. 3.7 VVU horniho nosniku pfi zveddni jednoho kontejneru
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ZMZA =0: _FR1225 - FR13135 + Fk4160 =0

_ Fraz 25+ Frys- 135 387,07 - 25 + 387,07 - 135

ka — 160 160
Frs = 387,07 N (3.48)
D By =0: Fuy = Fyo = Fys = Fea = 0
Fi3 = Frip + Fraz — Fra = 387,07 4+ 387,07 — 387,07
Fy3s = 387,07 N (3.49)
x, € (4;B) = (0;25)
M,1pn1 = —Fi3 - x; = 387,07 - 25
M, inn1 = —9 676,75 Nmm (3.50)
x; = (B; €) = (0;110)
Mohma = Fiz(25 + x3) + Fryp - %, = 387,07+ (25 + 110) — 387,07 - 110
Myynn1 = 9 676,75 Nmm (3.51)
x3 € (D; C) = (0;25)
Myspni = —Fjq " x3 = —387,07 - 25
M,yzpn1 = 9 676,75 Nmm (3.52)
URGENi PRUREZOVEHO MODULU V OHYBU
- Bz -
- b2 .
Z yd
|/ 1 | |
q
1 o
1 A | T
/ Y
yd Z 7 “
Obr. 3.8 Prirez horniho nosniku
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_ By Hj —b,-h3 25-25%—21-21°

w, -
ohn 6 H, 6-25

W,opn = 1307,63 mm? (3.53)

URGENi MAXIMALNIHO NAPETI
Nejvétsi ohybovy moment je v misté B az C
Myaxhns = 9 676,75 Nmm

o _ Momaxhnl _ 9 676r75
maxhnl =y T 1307,63

Omaxhmy = 7,4 MPa (3.54)

POROVNANiI MAXIMALNIHO NAPETi S DOVOLENYM NAPETIM
Omaxhns = 1A MPa < 64,,n = 120 MPa (3.55)

Kde:

M ymaxhn1 — maximalni ohybovy moment nosniku pfi zvedani 1 kontejneru
Omaxhn1 — maximalni ohybové napéti ve spodnim nosniku

Wonn — prafezovy modul v ohybu horniho nosniku

M1 2,3nn1 — Ohybovy moment horniho nosniku pfi zvedani jednoho kontejneru
Fy3 4 — sila mezi hornim nosnikem a kladnici

Fgrip = Fry3 = Fr; = 387,07 N, sila mezi hornim a spodnim nosnikem (3.39)
X - proménna

B, = H, = 25 mm, vngjsi §itka uzavieného profilu horniho nosniku

b, = h, = 21 mm, vnitini §itka uzavieného profilu horniho nosniku

Og4ovn = 120 MPa, dovolené napéti v ohybu u slitin hliniku /9] 5.56
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3.5.4 KONTROLA HORNiHO NOSNiKU NA OHYB PRI ZVEDANi DVOU KONTEJNERU

URGENi VVU
F
YT K /L ‘160 -f\ Fio
0 A B o] i D E F
X
Frin)y \lI/sz 110 \ILFms W Frag
3 330 N
A Mu1 w >
X N,
Fr Ty
,\ Fld M02
A B LY S,
X2 \._J N2
F ”
R VT,
Fia T,
T Mo3
A B -
Cx3 ‘T - Ny M4 F
——>. Ns %
Fra W Frez <
3 Ta WV Fris
A Fe
Nd - M04 E F
~ A Xg
<
\J/ Fria
P
=
I — Com—
= | o | Le ]
A B C D E F
|
F e e o e /

Obr. 3.9 VVU horniho nosniku pfi zvedcdni dvou kontejnerii

ZMZB = 0: FR11 b 85 - FR12 b 25 - FR13 b 135 + sz b 160 - FR14 b 24‘5 = 0

_ _FR11 b 85 + FR12 b 25 + FR13 b 135 + FR14 b 24‘5

Fiz = 160
o —387,07 - 85 + 387,07 - 25 + 387,07 - 135 + 387,07 - 245
k2 = 160
Fiy = 774,14 N (3.56)
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Z Fy = 0: — Friq + Fig — Friz — Friz + Fya — Fria = 0
Fiy = Fri1 + Friz + Friz — Fyp + Fria
F,, = 387,07 + 387,07 + 387,07 — 774,14 + 387,07

Fer = 774,14 N (3.57)

x; € (4;B) = (0;85)
MOlthZ - _FRll * x1 = _387,07 ) 85

My1pnz = —32 900,95 Nmm (3.58)

x, € (B;C) = (0;25)
Moznna = —Fr11(85 + x,) + Fyyx, = —387,07(85 + 25) + 774,14 25

Moonnz = —23 224,2 Nmm (3.59)

x3 € (C; D) = (0;110)
Myshnz = —Fr11(110 + x3) + Fj1 (25 4 x3) — Fryp " X3
My3pn2 = —387,07(110 + 110) + 774,14(25 + 110) — 387,07 - 110

Myzpnz = —23 224,2 Nmm (3.60)

x4 € (F;E) = (0;85)
Mysnne = —Frysa - x4 = —387,07 - 85 = —32 900,95 Nmm

Mysnnz = —32 900,95 Nmm (3.61)

xs € (E; D) = (0;25)
Moshns = —Fr1a(85 + x5) + Fip - s = —387,07(85 + 25) + 774,14 - 25
Myspmy = —23 224,2 Nmm (3.62)

URCGENi MAXIMALNIHO NAPETI
Nejvétsi ohybovy moment je v misté B a E
M ymaxhnz = 32 900,95 Nmm

. _ Momaxnnz _ 32900,95
maxhnz =y T 1307,63

Omaxhnz = 25,16 MPa (3.63)
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POROVNANI NAPETi S DOVOLENYM NAPETIM
Omaxhnz = 25,16 MPa < 644,, = 120 MPa (3.64)

Kde:

Moy1 234 5nn2 — Ohybovy moment horniho nosniku pfi zvedani dvou kontejnert

Fy1 2 —sila mezi hornim nosnikem a kladnici pfi zvedani dvou kontejnerti

M ymaxhn2 — maximalni ohybovy moment nosniku pii zvedani dvou kontejnera

Omaxhnz — maximalni ohybové napéti ve spodnim nosniku

Fri1 = Friz = Friz = Fri4 = Fr1 = 387,07 N, sila mezi hornim a spodnim nosnikem (3.39)
X - proménna

Wonn = 1307,63 mm3, pritfezovy modul v ohybu horniho nosniku (3.53)

Og4ovn = 120 MPa, dovolené napéti v ohybu u slitin hliniku /9] 5.56

3.5.5 KONTROLA SPOJOVACIHO NOSNiKU NA TAH

Spojovaci uzavieny profil je umistény mezi hornim a spodnim nosnikem z divodu vzniku
prostoru pro tahla otocnych zamku. Profil prenasi silu z horniho nosniku na spodni, proto se
predpoklada zatizeni na tah.

URGENi OBSAHU PRUREZU PROFILU

™
LI

Obr. 3.10 Priifez spojovaciho nosniku

S, =Bs-Hy—bs-hs =20-20 — 16 - 16
S, = 144 mm? (3.65)

URGENi MAXIMALNIHO NAPETI
Fr, 387,07
Omaxsnt — 5_1 = 144

Omaxsne = 2,68 MPa (3.66)

POROVNANIi NAPETi S DOVOLENYM NAPETIM
Omaxsnt = 2,68 MPa < 6,4,,; = 110 MPa (3.67)
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Kde:

Omaxsnt — maximalni napéti ve spojovacim nosniku

S; — obsah prufezu spojovaciho nosniku

Fry = 387,07 N, sila mezi hornim a spodnim nosnikem (3.39)

B3 = H3 = 20 mm, vn¢jsi Sitka uzavieného profilu spojovaciho nosniku
bz = h; = 16 mm, vnitini §itka uzavieného profilu spojovaciho nosniku

O4ovt = 110 MPa, dovolené napéti v tahu slitiny hliniku /9] 5.55
3.6 KLADNICE

V této Casti bude provedena kontrola osy kladky na ohyb, kontrola bokt kladnic na tah a navrh
kluzného pouzdra umisténého na ose kladky. Pro osu kladky je zvolena ocel 1.0050 (11 500),
boky kladnice budou z plechu z hlinikové slitiny EN AW — 1050A H24.

3.6.1 KONTROLA OSY KLADKY

FOSE
A B C
13,5 13,5
Fiil2 Fe/2
T;
Mo1
A N3 C
X1 N X2
9 4 %
§ Fk1/2 T1 Fk1/2
X
; |
5] @
= T | o
Y
o | O
i

Obr 3.11 VVU osy kladky

URGENi VVU
Fiq Fiq
D=0 =gt Fosg =5t = 0
Fo Fo 77414 774,14
Fosg=——F+—= +
2 2 2 2
Fooy = 774,14 N (3.68)
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x; € (4;B) = (0;13,5)
Fi1 774,14
My10sa = _T'xl = - 2 13,5

My1psqa = —5 225,45 Nmm

x, € (C; B) = (0;13,5)
Fy, 774,14

- 13,5
Myz0sa = —5 225,45 Nmm

URCGENi PRUREZOVEHO MODULU V OHYBU

m-dd, m-123
Wosa = —35— =33

W,sq = 169,65 mm?3

URGENi MAXIMALNIHO NAPETI

Maximalni ohybovy moment je v misté¢ B
Moymaxosa = 5 225,45 Nmm

o _ Momaxosa _ 5 225'45
¢ W,y 169,65

Opsa = 38,8 MPa

POROVNANI NAPETi S DOVOLENYM NAPETIM
Opsa — 38,8 MPa < Odovo = 150 Mpa

Kde:

F,sq — sila pasobici v misté kladky

M1 20sq¢ — Ohybovy moment osy kladky
W,sq — prufezovy modul v ohybu osy kladky
Oosa — Napeti v ohybu osy kladky

M ymaxosa — maximalni ohybovy moment osy

X — promeénna

Ogovo = 150 Mpa, maximalni dovolené napéti v ohybu oceli 1.0050 (11 500) /9] s5.54

dysq = 12 mm, zvoleny pramér kladky

Fy1 = 774,14 N, sila mezi hornim nosnikem a kladnici (3.57)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)
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3.6.2 VYPOCET KLUZNEHO POUZDRA

Z dtvodu pouziti ¢tyt kladek a mozné nevyvazenosti je pocitano se zatizenim 60 % na dvojici

kladek.
STATICKE ZATIiZENi
06-m.-g 06-68-981
Fsta = 2 = 2
Fgq = 200,12 N (3.74)
DYNAMICKE ZATiZENi
06-4, 06-1720,29
Fayn =—=—= 2
Fayn = 516,09 N (3.75)
MINIMALNi STATICKA UNOSNOST KLUZNEHO POUZDRA
Comin = k" Fgeq = 4- 200,12
Comin = 800,48 N (3.76)
MINIMALNi DYNAMICKA UNOSNOST KLUZNEHO POUZDRA
Cmin = kn - Fayn =4~ 516,09
Cmin = 2 064,36 N (3.77)
VOLBA KLUZNEHO POUZDRA
Dle vypocitanych hodnot je voleno kluzné pouzdro PCM 121415 E [31]
Tab. 3-4 Parametry kluzného pouzdra PCM 121415 E [31]
vnitini pramér 12 mm
vnéjsi primér 14 mm
Sitka 15 mm
zakladni dynamicka unosnost 14,3 kN
zakladni staticka Unosnost 45 kN
Kde:
Fg¢o — statické zatizeni
Fgyn — dynamické zatiZeni
Comin — minimalni staticka unosnost kluzného pouzdra
Cnin — minimalni dynamicka unosnost kluzného pouzdra
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m. = 68 kg, celkova hmotnost spreaderu s kontejnery (3.2)
A; = 1720,29 N, kombinace zatizeni (3.24)
3.6.3 KONTROLA BOKU KLADNICE

o

hbk

Obr. 3.12 Navrh boku kladnice
NAPETi V MiSTE OTVORU

Stanoveni soucinitele apk v misté vrubu dle grafu [10] s.1116

d 12

2k _2-03

Wpk 40

h 20

L =—=05

Wpk 40

Apk = 4 (378)
Napéti v misté vrubu zvétSené o soucinitel ok

Fia 774,14
2 2
= = 4 .

bk Aok tbk " Whik 2-40

Opr = 19,35 MPa (3.79)
POROVNANI NAPETi S DOVOLENYM NAPETIM

opx = 19,35 MPa < 04,y = 110 MPa (3.80)
Kde:
Op — napéti v misté otvoru kladnice
ap — soucinitel tvaru vrubu [10] s.1115
Og4ovt = 110 MPa, dovolené napéti v tahu slitiny hliniku /9] 5.55
Wpr = 40 mm, Sitka boku kladnice
tpx = 2 mm, tloustka boku kladnice
dpx = 12 mm, prumér otvoru na boku kladnice
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Fi1 = 774,14 N, sila mezi hornim nosnikem a kladnici (3.57)

hpr = 20 mm, rozmér mezi horni ¢asti kladnice a otvorem

3.7 POHON OTOCNYCH ZAMKU

Pro pohon oto¢nych zamka je zvolen krokovy motor SX17-1003LQCEF [29] o jmenovitém
momentu 0,3 Nm. Tento motor je vhodny pro pouziti v 3D tiskarnach a CNC strojich, a proto
je predpokladano, Ze bude mit dostate¢ny vykon i pro pohon oto¢nych zamkd.

3.7.1 KONTROLA SPOJOVACIHO TAHLA NA VZPER

Spojovaci tahlo o priméru 3 mm je vyrobeno z oceli 1.0036 (11 373). Tahlo je uvazovano jako
dlouhy §tihly prut, ktery je na koncich pfipevnén klouby.

Rameno oto€ného zamku

Oto&ny zamek Spojovaci tahlo Rameno motoru Krokovy motor
/ A I
A hd

.

450 ‘9
> \ *
4/ bo '
. 600 _
Obr. 3.13 Nacrt pohonu otocnych zamkii
DELKA SPOJOVACIHO TAHLA
lotps 600
SETTT Ty
lse = 300 mm (3.81)
SiLA VE SPOJOVACIM TAHLU
M 300
Fg = == —
l., 389
Foe =771N (3.82)
KVADRATICKY PRUREZ
_m-Df, m-3*
Jop = 64 64
Jsp = 3,97 mm* (3.83)
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KRITICKA SiLA VZPERU
.105 -
E]sp 12 2,1-10°-3,97

Fo.o = a? =
KR aSt lst 300
Fxr = 9,26 N (3.84)
POROVNANI sIL
Fse =771 N < Fxkp = 9,26 N (3.85)
Kde:
lg — délka spojovaci tahla mezi osami kloubu
F; — sila ve spojovacim tahle
Jsp — kvadraticky moment priifezu spojovaciho tahla
lotps = 600 mm, rozte¢ os zamki v podélném sméru
M,, = 300 Nmm, kroutici moment motoru
l,q = 38,9 mm, délka ramene mezi osou motoru a kloubem spojovaciho tahla
D¢y = 3 mm, praimér spojovaciho tahla
ag = 1, soucinitel uloZeni konct prutd — dva klouby
E = 2,1-10° MPa, youngtiv modul pruznosti oceli
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4 SHRNUTI VLASTNIHO NAVRHU SPREADERU

V této Casti bakalarské prace je shrnuto konstrukéni feSeni vlastniho navrhu spreaderu.

4.1 ZATiZENi

Na zacatku vlastniho navrhu spreaderu bylo zji§téno maximalni zatizeni, které na spreader
muze pusobit. Pro toto zatizeni byly dale provadény jednoduché kontrolni vypocty jednotlivych
soucasti.

4.2 KLADNICE

Pro navrzeny spreader bylo zvoleno lano 3,15 CSN 02 4322.41 [9] 5.566. Pramér vodici kladky
byl zvolen 80 mm. Material byl zvolen 1.0060 (11 600). Kladka je ulozena na kluzném pouzdie
PCM 121415 E [31] ajeji poloha je zajisténa vymezovacimi krouzky. Osa kladky je vyrabéna
z oceli 1.0050 (11 500). Boky kladnice jsou navrzeny z hlinikové slitiny EN AW-1050A H24.

4.3 RAM

Ram navrzeného spreaderu je sloZen z uzavienych profilti z hlinikové slitiny EN AW-1050A
H24. Uzaviené profily jsou spojeny svary. Na Cela spodnich nosnikt jsou Sroubovym spojenim
pfipevnény navadeéci listy vyrobené z plechu z hlinikové slitiny EN AW-1050A H24. Navadéci
listy jsou na ram mozné pfipevnit dvojim zpisobem dle poctu zvedanych kontejnert.

Obr 4.1 Navddeci listy; horni cast — zveddni dvou kontejnerii, dolni
cast — zvedanti jednoho kontejneru
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4.4 OTOCNE ZAMKY A POHON

Oto¢né zamky jsou vyrobeny z oceli 1.0050 (11 500). Pro pohon oto¢nych zamku byl zvolen
krokovy elektromotor SX17-1003LQCEF [29]. Oto¢né zamky jsou s krokovym
elektromotorem spojeny tahly.

4.5 NAVRZENY SPREADER

Obr 4.2 Navrzeny spreader
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5 EKONOMICKY ROZBOR

V této Casti bakalaiské prace je rozebrana cena hlinikovych polotovard, ocelovych polotovarg,

nakupovanych a normalizovanych soucasti.

5.1 HLINIKOVE POLOTOVARY

Polotovary z uzavienych profilti jsou z materialu EN AW 6060 T66, plechové polotovary jsou
z materialu EN AW 1050A H24. Ceny hlinikovych polotovara jsou vypocteny z internetove

stranky firmy A+A Pardubice spol. s.r.0. [26]

Tab. 5-1 Cena hlinikovych polotovarii

Soucast Profil Rozmér Pocet Cena[Iz(aé]I kus Cena [Kc¢]
Spodni nosnik T@b/ka , 40x25x2-620 | 4 62 248
obdélnikova
Horni nosnik | Trubka ¢tvercova | 25x2-355 2 29 58
Spojovaci nosnik | Trubka ¢tvercova | 20x20x2-20 8 2 16
Bok kladnice Plech hladky 1x45x115 8 2 16
Rameno motoru | Ty¢€ Ctvercova 20x20-100 2 14 28
oamend | Plechhladky | 15x15x55 | 8 1 8
Praporek Plech hladky 1x15x45 8 1 8
Navadéct lista Plech hladky 1x55x80 8 2 16
Celo Plech hladky 1,5x30x45 8 1 8
Drzak motoru Plech hladky 1x50x110 2 2 4
Celkem 410

5.2 OCELOVE POLOTOVARY

Ceny ocelovych polotovara jsou vypocteny z internetové stranky firmy Ferona a.s. [27]

Tab. 5-1 Cena ocelovych polotovarii

“ . « . . .| Cenazalkus | Cena
Soucast Profil Rozméry Material Pocet [K¢] [K¢]
Kladka Kruhova ty¢ | 115-20 | 1.0060 (11 600) | 4 77 308
Krouzek s
otoiného zamku Kruhovaty¢ | 18-10 | 1.0050 (11 500)| 8 2 16
Osa kladky Kruhovaty¢ | 20-45 |1.0050 (11 500)| 4 4 16
Oto¢ny zamek | Kruhovaty¢ | 20-80 | 1.0050 (11 500) | 8 7 56
Tahlo Kruhova ty¢ | 3-280 |1.0036 (11 373)| 8 1 8
Vymezovacl | g povatye | 208 [1.0050 (11500) | 8 1 8
krouzek
Celkem 412
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5.3 NORMALIZOVANE SOUCASTI

Ceny normalizovanych soucasti jsou vypocteny z internetovych stranek firem Ferospoj s.r.o.
[28], Siran 3D Evolution s.r.0. [29], Prumex s.r.0. [31] a ASTRA spol. s.r.o. [30]

Tab. 5-1 Cena normalizovanych soucdsti

Kupované soucasti Pocet Cena[Iz(aé]I kus ([:I?;?
Krokovy motor SX17-1003LQCEF 2 259 518
Matice DIN 934 M5 16 0,2 3,2
Matice DIN 934 M3 16 0,07 1,12
Pojistny krouzek pro hiidel DIN 471 - 12 mm 4 0,55 2,2
Kluzné pouzdro PCM 121415 E 2 27,88 55,76
V Vidlicka hlinikova HD se zdamkem M3 16 309 4944
Sroub stavéci s antrplm sest{hranem DIN 913 > 0.54 1,08
pozinkovany
Sroub pulkulata hla\{a - 1nbu§ ISO 7380 M3x4 16 0.94 15,04
pozinkovany
Sroub pulkulata hla\{a - 1nbu§ ISO 7380 M3x5 2 0.99 7.92
pozinkovany
Celkem (zaokrouhleno) 5548

5.4 CELKOVA CENA

Cena za hlinikové polotovary, ocelové polotovary a normované soucasti je 6 370 K¢. Nejdrazsi
polozkou navrhovaného spreaderu je hlinikova vidlicka, ktera svou vysokou cenou za jeden kus
vyrazné navysuje celkovou cenu. Cena prace za svarovani, obrabé&ni a montaz je dle odhadu
15 000 K¢. Celkova cena je proto pfiblizné 21 370 K¢
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Bakalarska prace je rozdélena na pét Casti. Prvni ¢ast se zabyva reSersi prumyslovych feseni.
V té je popsan nejcastéji pouzivany ISO kontejner fady 1, druhy zavésnych rama a jejich
pripevnéni k jetfdbu. Druhd cCast bakalarské prace struéné popisuje podobu navrhovaného
spreaderu a zaroveni slouzi jako vychodisko pro tfeti Cast, ktera je vénovana pevnostnim
vypoétim. VypocCty jsou provadény na zakladé poznatki z pfedméti mechaniky téles a
konstruovani strojnich soucasti. Ram navrzeného spreaderu je vyroben z uzavienych profilt
z hlinikové slitiny. Jak se i podle vypocth ukazalo, uzaviené profily z hlinikové slitiny maji
dobry pomér mezi pevnosti a hmotnosti. Ve ¢tvrté Casti je provedeno shrnuti konstrukéniho
feSeni. Navrzeny spreader vazi 5,7 kg a umoziuje manipulovat s jednim nebo dvéma
laboratornimi kontejnery. V posledni, paté Casti bakalarské prace je proveden ekonomicky
rozbor navrhu. Celkova cena za materidl a praci je odhadovana na 21 370 K¢. K bakalarské
préci je pfilozena vybrana vykresova dokumentace.
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A, [N] kombinace zatiZeni

As [N] kombinace zatiZeni

ap [ms—2] zrychleni pohonii pojiZzdéni

A [N] vypoctovy priifez Sroubu

a, [ms—2] zrychleni pohonii pojiZzdéni

B, [mm] vnéjsi Sirka uzavireného profilu spodniho nosniku
b, [mm] vnitini $ifka uzavieného profilu spodniho nosniku
B, [mm] vnéjsi Sirka uzavieného profilu horniho nosniku
b, [mm] vnitini $ifka uzavieného profilu horniho nosniku
B3 [mm] vnéjsi Sirka uzavireného profilu spojovaciho nosniku
bs [mm] vnitini Sifka uzavieného profilu spojovaciho nosniku
C3dyn [N] kombinace zatiZeni

Cs3sta [N] kombinace zatiZeni

Cnin [N] minimalni dynamicka tnosnost kluzného pouzdra
Comin [N] minimalni staticka inosnost kluzného pouzdra
Diot [mm] maly primér zavitu matice

Dot [mm] stredni priimér zavitu oto¢ného zamku

dyot [mm] stredni priimér zavitu oto¢ného zamku

D30t [mm] maly primér zavitu oto¢ného zamku

d3ot [mm] maly primér zavitu oto¢ného zamku

dpk [mm] primér otvoru na boku kladnice

Dy [mm] minimalni primér kladky

dyot [mm] maly primér krouzku oto¢ného zamku

Dyot [mm] velky primér krouzku otoného zamku

d [mm] jmenovity priimér lana

dosa [mm] zvoleny primér kladky

dot [mm] jmenovity primér zavitu

Dot [mm] primér osazeni oto¢ného zamku

D¢t [mm] primér spojovaciho tahla

D, [mm] nejmensi dovoleny zadkladni primér

E [MPa] youngtiv modul pruZnosti oceli

F [N] zatiZeni svislého lana
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F; [N] zatizeni od hmotnosti spreaderu

Fi1dyn [N] zatiZeni pri zkouSce s dynamickym zkuSebnim bfemenem
Fiista [N] zatiZeni pri zkouSce se statickym zkuSebnim bremenem
F, [N] zatiZeni od hmotnosti bremene zdvihu

Fap [N] zatiZeni od zrychleni pohonii pojizdéni

Fy, [N] zatiZeni od zrychleni pohonii zdvihani

Fs [N] zatiZeni od pretvoreni

Fayn [N] dynamické zatiZeni

Fra [N] sila mezi hornim nosnikem a kladnici

Fro [N] sila mezi hornim nosnikem a kladnici

Fis [N] sila mezi hornim nosnikem a kladnici

Fra [N] sila mezi hornim nosnikem a kladnici

Fi1 [N] sila v lanu pfi maximalni nevyvazenosti

Fi, [N] sila v lanu pfi maximalni nevyvazenosti

Fiin [N] jmenovita unosnost lana

Fosa [N] sila plisobici v misté kladky

Fr1 [N] sila mezi hornim a spodnim nosnikem

Fr» [N] sila mezi hornim a spodnim nosnikem

Fgt [N] sila ve spojovacim tahle

Fsta [N] statické zatiZeni

F,1 [N] zatiZeni otocného zamku

F,o [N] zatiZeni otocného zamku

g [ms™2] tihové zrychleni

H, [mm] vnéjsi vyska uzavieného profilu spodniho nosniku
h; [mm] vnitini vySka uzavieného profilu spodniho nosniku
H, [mm] vnéjsi Sirka uzavieného profilu horniho nosniku

h, [mm] vnitini §ifka uzavieného profilu horniho nosniku
Hs [mm] vnéjsi Sirka uzavireného profilu spojovaciho nosniku
h; [mm] vnitini Sifka uzavieného profilu spojovaciho nosniku
hpk [mm] rozmér mezi horni ¢asti kladnice a otvorem

i [-] pocet zavitl matice

Jsp [mm?] kvadraticky moment priifezu spojovaciho tahla

k [-] minimalni soucinitel bezpecnosti

Lotps [mm] rozteC os zamki v podélném sméru
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1v[o 1hn2
MthnZ
l\/[03hn2
lv[o4hn2
Moshnz
1v[o 1hni
lv[ozhnl
l\/[03hn1
Moisn
Monn
l\/[03sn
Mo10sa
MoZosa
Momaxhnl
Momaxhnz
Momaxosa
Momaxsn
mg

n

P

Pdovkot
Ppz
Pkot
P

Pz

Ry

Fot

délka vétve lana v metrech

délka ramene mezi osou motoru a kloubem spojovaciho tahla
délka spojovaci tdhla mezi osami kloubt

celkova hmotnost spreaderu s kontejnery

hmotnost kontejneru

kroutici moment motoru

vy$ka matice

ohybovy moment horniho nosniku pfi zvedani dvou kontejnert
ohybovy moment horniho nosniku pfi zvedani dvou kontejnert
ohybovy moment horniho nosniku pfi zvedani dvou kontejnert
ohybovy moment horniho nosniku pfi zvedani dvou kontejnert
ohybovy moment horniho nosniku pfi zvedani dvou kontejnert
ohybovy moment horniho nosniku pfi zvedani 1 kontejneru
ohybovy moment horniho nosniku pti zvedani 1 kontejneru
ohybovy moment horniho nosniku pti zvedani 1 kontejneru
ohybovy moment spodniho nosniku

ohybovy moment spodniho nosniku

ohybovy moment spodniho nosniku

ohybovy moment osy kladky

ohybovy moment osy kladky

maximalni ohybovy moment nosniku pti zvedani 1 kontejneru
maximalni ohybovy moment nosniku pti zvedani 2 kontejnert
maximalni ohybovy moment osy

maximalni ohybovy moment spodniho nosniku

hmotnost spreaderu, dle vlastniho odhadu

pocet nosnych priifezili lana jedné vétve

minimalni pevnost lana

dovoleny tlak slitiny hliniku

dovoleny tlak v zavitech

tlak na plochu spodniho nosniku

roztec zavitli matice

tlak v zavitech

vzdalenost os kladek v podélném sméru

polomér vrubu oto¢ného zamku
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Obk
Odovn
Odovnot
Odovo
Odovt
Omaxhn1
Omaxhn2
Omaxsn
Omaxsnt
Oosa
Ootv

Ootz

b1

jmenovita pevnost dratu lana

vzdalenost oto¢ného zamku od kladky
vzdalenost os oto¢nych zamkl v podélném sméru
obsah priifezu spojovaciho nosniku

tloustka boku kladnice

maximalni ustalena rychlost zdvihu

rychlost zdvihu

$ifka boku kladnice

prifrezovy modul v ohybu horniho nosniku
prirezovy modul v ohybu osy kladky
prirezovy modul v ohybu spodniho nosniku
proménna

pocet vétvi lanového prevodu

skutelny soucinitel bezpecnosti lana

soucinitel

soucinitel tvaru vrubu

soucinitel tvaru vrubu

soucinitel uloZeni konct prutii — dva klouby
soucinitel

ucinnost lanového prevodu

ucinnost jedné kladky na pevné ose

napéti v misté otvoru kladnice

dovolené napéti v ohybu u slitin hliniku
dovolené napéti v tahu u oceli 1.0050 (11 500)
maximalni dovolené napéti v ohybu oceli 1.0050 (11 500)
dovolené napéti v tahu slitiny hliniku
maximalni ohybové napéti ve spodnim nosniku
maximalni ohybové napéti ve spodnim nosniku
maximalni ohybové napéti ve spodnim nosniku
maximalni napéti ve spojovacim nosniku
napéti v ohybu osy kladky

napéti v misté vrubu

napéti v misté zavitu

dynamicky soucinitel pfi plisobeni na hmotnost jefdbu
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¢
$at
$sp
Pss
bedyn

¢6sta

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

dynamicky soucinitel pro zdvihani volné leZiciho bremene
teoreticky soucinitel

dynamicky soucinitel pohonu mechanismu pojezdu jerabu
dynamicky soucinitel pohonu pro spousténi

dynamicky soucinitel pro dynamické bremeno

dynamicky soucinitel pro statické bremeno
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Vykresova dokumentace:

Vykres sestavy — spreader A2-BP-00
Vykres svarku — ram A1-BP-50
Vykres soucasti — ram A1-BP-01
Vykres soucasti — kladka A4-BP-02
Vykres soucasti — navadéci lista A3-BP-10
Seznam polozek — spreader A2-BP-00
Seznam polozek — ram A1-BP-50
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