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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem regalového zakladace plnych palet pro skladovani
metodou FIFO. Prvni ¢ast prace obsahuje resersni rozbor podobnych konkurenénich feseni.
Po ném nasleduje popis vytvoieného koncepéniho navrhu regalového zakladace. Soucasti
navrhu je volba rychlosti a zrychleni pohybt zakladace, které jsou nezbytné pro vypocty
naklapéciho, zdvihového a pojezdového ustroji. Dalsi ¢asti prace je pevnostni kontrola ramu
zdvihaciho voziku. V ptiloze je vlozena vykresova dokumentace navrzené¢ho zafizeni.

KLICOVA SLOVA

regalovy zakladac, stohovaci jetab, FIFO, skladovani, manipulace, paleta

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of a full pallet storage stacker using the FIFO
method. The first part of the thesis contains a research analysis of similar competitive
solutions. This is followed by a description of the created conceptual design of the storage
stacker. The design includes the choice of speeds and accelerations of stacker movements,
which are necessary for the calculations of the tilting, lifting and traveling mechanism.
Another part of the thesis is the strength check of the lifting carriage frame. The attachment
consists of the drawing documentation of the designed device.

KEYWORDS
storage stacker, stacker crane, FIFO, storage, manipulation, pallet
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VoD

Uvob

Sklady pfedstavuji nezbytnou soucast vSech vyrobnich i obchodnich podnikd. Slouzi
k docasnému uchovavani surovin, polotovart i hotovych vyrobkt uréenych k expedici nebo pro
vyrovnani materidlového toku. Skladovani nijak nezvysuje hodnotu téchto materialii, presto
vSak vyvolava dodatecné naklady. U velkych skladi s vysokym poctem uskladnovacich
a vyskladiiovacich operaci za jednotku ¢asu je proto vyhodné vyuziti moderniho systému
automatizovaného skladovani.

V automatizovanych skladech je veskera manipulace s materidlem do regalovych bunék
i Z nich uskute¢niovana prostiednictvim bezobsluznych regalovych zakladaci. Jejich piednosti
je n¢kolikanasobné vyssi rychlost dopravy ve srovnani s manualné fizenymi voziky, zvySujici
vykonnost skladu a rovnéz vysoké bezpecnost. Provoz zakladact je kompletné fizen pocitacem.
Tim je eliminovan lidsky faktor, zvySena pfesnost pozicovani, a navic je umoznéno nepfretrzité
sledovani mnoZstvi skladovaného materidlu. Minimalizaci Sitky pfistupovych ulicek mezi
znacné vysokymi regaly je navic dosaZeno velké miry vyuZiti dostupné skladovaci plochy.
Mezi dalsi vyhody patii naptiklad skutecnost, Ze takovéto prostory neni potfeba vytapet ani
osvétlovat. VSechny zminéné vyhody vedou v kone¢ném disledku ke snizeni provoznich

nakladu skladovani.

Mezi hlavni charakteristiky automatizovanych paletovych skladi obsluhovanych regalovymi
zakladaci patfi skutecnost, Ze Sitka uli¢ek je u nich omezena pouze podminkou bezpecného
prijezdu pouzivanych palet. Tim odpada potieba dalsiho prostoru pro manévrovani voziki.
Vyska regal, které obsluhuji regalové zakladace mutze piesahovat i 40 metri. Pro dosazeni
vétsi efektivity skladovani byva obvykle pouzit jeden samostatny zaklada¢ v kazdé regalové
uliéce se svou vlastni kolejovou drahou. Nékteré zakladace jsou schopné také jizdy do zatacky
a prejizdéni mezi ulickami. Toto feseni je vSak vhodné pouze pro sklady s nizsim materialovym
tokem.
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CILE PRACE

1 CILE PRACE

Cilem této diplomové prace bude vytvoreni koncepcniho ndvrhu regélového zakladace plnych
palet systému FIFO. Soucasti regalového zakladace jsou teleskopické vidle firmy Winkel.
Zaklada¢ odebira europalety z pohanéné valeckové traté a poklada je na gravita¢ni valeCkovou
drahu spadového regalu. Gravitacni trat’ je vici vodorovné roviné sklonénd pod thlem 2,5°.
Z toho divodu je potieba teleskopické vidle vybavit mechanismem naklapéni. Hmotnost plné
palety je 700 kg a jeji rozméry jsou 1200 x 800 x 1600 mm. Minimalni vyska zdvihu zakladace
je 1000 mm a maximalni vyska je 9000 mm. Draha pojezdu je dlouhd 21000 mm. DalSim
parametrem je vykonnost zakladace, ktera je 30 palet/hod. Diplomova prace je zadana firmou
Atrima.

PozADAVKY

Provedeni reSerSniho rozboru dostupnych konkuren¢nich feseni.

Vytvoreni koncepcniho nadvrhu regalového zakladace.

Vypocet funkénich a rozmérovych parametra.

Navrh dostupnych nakupovanych komponent.

Provedeni pevnostni kontroly vybranych konstrukénich uzli zakladace.

Vyhotoveni vykresové dokumentace hlavni sestavy, podsestav zafizeni a dilenskych
vykrest obrabénych komponent.
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SKLADOVACI METODA FIFO

2 SKLADOVACI METODA FIFO

Jako skladovaci metodu FIFO (First In, First Out) ozna¢ujeme zpisob skladovani, pti kterém
zbozi piichazejici do skladu jako prvni, z né€j jako prvni také odchazi. Tohoto principu se
nejlépe dosahuje pouzitim spadovych regalt s ptistupovou ulickou po obou stranach, jejichz
lozna plocha je tvofena gravitatnimi dopravniky. Regélova soustava je plnéna zbozim pouze
Z jedné strany a toto zbozi je pozd€ji odebirano ze strany opacné, kam se postupné automaticky
piesouva samospadem, vzdy po odbéru zbozi ptedchoziho.

Tento princip je vyhodny zejména pro skladovani vétSiho mnoZstvi netrvanlivého zbozi
stejného druhu, jelikoz zajistuje jeho dokonalou rotaci. Vyhodou tohoto systému je potieba
mensiho poctu ulicek vedouci k velkému vyuziti prostoru skladu. K obsluze spadovych regala
jsou vhodné také automatické regalové zakladace, pii tom jsou vzdy potieba dvé samostatna
zatizeni, kazdé pro praci na jedné stran¢ regalu. Jeden zaklada¢ slouzi pouze pro nakladku
a druhy pouze pro vykladku palet (obr. 2.1).

Obr. 2.1 Regalové zakladace obsluhujici spadové regaly [1]

Vzhledem ke zptisobu nakladani zbozi na Sikmou plochu, nebo jeho vykladani ze $ikmé plochy
je vhodné, aby byl zaklada¢ vybaven zatizenim, které je schopné zbozi na regél polozit, ¢i z n¢j
odebrat v sikmé poloze. K tomu slouzi naklapéni teleskopickych vidli, kterym disponuje
regalovy zaklada¢ navrhovany v této praci.
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KONSTRUKCE REGALOVYCH ZAKLADACU

3 KONSTRUKCE REGALOVYCH ZAKLADACU

Z hlediska zédkladniho konstrukéniho uspofddani rozdélujeme regalové zakladace na
jednosloupové a dvousloupové (obr. 3.1). Dvousloupové zakladace byly vyvinuty pro
naro¢né&jsi pozadavky, jako je vys§i nosnost nebo vétsi maximalni vyska zdvihu. Koncepce se
dvéma sloupovymi nosniky se vyznacuji vetsi tuhosti a stabilitou pii pohybu. Nevyhodou

dvousloupovych zakladact je predev§im vyssi hmotnost.

Addbdilisididasmhiisdisbiabadibiibirres

2Ahhand il

Obr. 3.1 Jednosloupovy a dvousloupovy regadlovy zakladac [2]

Celkova hmotnost je u regalovych zaklada¢t dulezitd z divodu jejich castych rozjezdua
a brzdéni. Vysokd hmotnost se vyrazné projevuje na celkové spotiebé energie a také zvysuje
opotiebovani pojezdovych kol a nosné kolejnice, po které se zatizeni pohybuje. Pro snizeni
energetické spotieby se u soucasnych zafizeni Casto vyuziva systém rekuperace energie, ktery
umoziuje dale vyuzivat kinetickou energii pi1 brzdéni. Ta se pak ve form¢ elektrické energie
muze ukladdat do vysokokapacitnich kondenzatori a nasledné opét vyuZzivat pii zrychleni
zakladace, ptipadné pfendset pro zrychleni jinych pohonti nebo dodédvat do sit¢.

Znatné naroky jsou kladeny rovnéz na pruhyby celé konstrukce zakladace. Jakékoliv
deformace vlivem zatéze se mohou nepiiznivé projevit na piesnosti zakladani do skladovaciho
zafizeni [3]. Z téchto diivodi musi byt konstrukce regalového zakladace takova, aby spliiovala
naroky na pevnost i tuhost pii co nejnizsi celkové hmotnosti.

14 BRNO 2021



KONSTRUKCE REGALOVYCH ZAKLADACU

Soucasné regalové zakladace se mezi sebou svym konstrukénim uspofadanim piili§ nelisi.
Z divodu snahy o co nejvétsi spolehlivost maji tato zatizeni pouze omezeny pocet pohyblivych
casti. Hlavni casti tvoii pojezdova jednotka, jeden, nebo dva nosné sloupy, horni vodici
zakladna, zdvihové Ustroji a zdvihaci vozik se zakladacim zafizenim (obr. 3.2).

Obr. 3.2 Hlavni éasti jednosloupového regdlového zakladace [4]; 1 - pojezdova jednotka; 2 - nosny
sloup; 3 - horni vodici zdakladna, 4 - zdvihaci vozik se zakladacim zarizenim; 5 - zdvihové ustroji;

Nosna kolejnice je v podlaze ukotvena do betonovych patek srovnanych do dokonalé roviny,
jejichz rozte¢ zavisi na nosnosti zatizeni a velikosti profilu kolejnice [5]. Kolejnice je nékdy
zamérné umisténa na stran¢ uli¢ky, aby byl umoznén bezpecny piistup k zakladaci pro piipad
udrzby nebo nouzového provozu v manudlnim reZimu. Na koncich kolejové drahy jsou snimace
pro kontrolu polohy, bezpe¢nostni vypinace a koncové dorazy.

Pfisun manipulacnich jednotek k automatickému regalovému zakladaci i od n¢j mlzZze byt
proveden pomoci valeckovych ¢i fetézovych dopravnikd, zajistujicich plynuly tok materialu,
nebo je feSen pomoci samostatnych piijmovych ¢i vydejovych mist [5]. Jejich loZzna plocha
vSak musi byt vuréité vySce nad zemi, jelikoz regalovy zaklada¢ vzhledem ke svému
konstrukénimu provedeni neni schopen nakladat a vykladdat materidl v urovni zemé&. Stejné

v v

Pocet cyklu, které je zakladac schopen provést za hodinu, oznacujeme jako jeho vykonnost.
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KONSTRUKCE REGALOVYCH ZAKLADACU

3.1 HLAVNI EASTI REGALOVYCH ZAKLADACU
3.1.1 POJEZDOVA JEDNOTKA

Pojezdova jednotka umoznuje pohyb zatizeni po nosné kolejové draze v horizontalnim sméru
a nese vSechny dal$i komponenty zakladace (obr. 3.3). V pojezdové jednotce jsou zabudovana
dvé pojezdova kola a v jejich blizkosti také vodici kladky, které dosedaji po obou stranach
kolejnice a zajist'uji tak bo¢ni vedeni jednotky. Jedno, nebo obé pojezdova kola jsou pohanéna
elektromotorem s kuzelovou pievodovkou a brzdou. Elektromotor je fizen frekvencnim
méni¢em, diky ¢emuz je umoznéna plynula regulace pojezdové rychlosti. Pohon obou kol
synchronizace obou pohont. V nékterych piipadech muze byt pohon feSen pomoci ozubeného
hiebenu, umisténého podél kolejnice [6]. Toto feSeni se pouziva pro krats$i pojezdové
vzdalenosti a vyznaCuje se velkym zrychlenim a niz§im opotifebenim pojezdovych kol
I kolejnic. Vétsi zrychleni se potom piiznivé projevi na celkové vykonnosti zakladace.

Ram pojezdové jednotky je svafen z ocelovych, nékdy téZ ohybanych plechi a zevniti je
vyztuzen zebry v pravidelnych rozestupech [7]. Pojezdova kola jsou umisténa V kolovych
jednotkach (blocich) na obou koncich ramu. Délka pojezdové jednotky zavisi na pozadované
stabilité. Snahou je, aby ram pojezdové jednotky byl co nejnizsi a tim byl umoznén ptistup i ke
spodnim regélovym patrim. Zafizeni musi byt mechanicky pojisténo proti vykolejeni.
Nejcastéji se pro tento Gcel pouziva deska s profilovym vyfezem kolem hlavy kolejnice, ktera
je pripevnéna k ramu pojezdové jednotky [8].

Obr. 3.3 Pojezdovd jednotka jednosloupového regdlového zakladace [9]

3.1.2 NOSNY SLOUP

Na pojezdové jednotce je upevnén sloup, ktery nese celé zdvihaci zatfizeni a dalsi piisluSenstvi
zakladace. Nosny sloup musi byt dostatecné pevny a zaroven ne piilis t€zky. Diilezita je i tuhost,
aby byla dosazena pozadovana ptesnost zakladani. Tyto podminky dobie spliuji sloupy,
tvofené konstruk¢nimi profily nebo pravothlymi skiinovymi nosniky, svafovanymi
z tenkosténnych ohybanych plecht. Vnitini prostor sloupu je uhlopii¢né v horizontalnim sméru
vyztuzen Zebry, zvySujicimi ohybovou i torzni tuhost sloupu [7]. Velmi ¢asto je téz pouzivana
konstrukce, jejiz zakladni ¢ast tvofi ocelovy nosnik prifezu I, k jehoz obéma pasnicim jsou ze
stran pfivafeny pasy plechu do pravouhlého tvaru. Vnitini rohy sloupu jsou potom vyztuZzeny
pomoci zeber [10]. Sloupy vétsich délek jsou z divodu piepravy rozdéleny na nékolik vzajemné
seSroubovanych ¢asti a sestaveny az na misté. Jednotlivé Casti jsou zpravidla vyrabény sériove,
parametry zakladace v§ak miizou byt ptizpisobeny individualnim pozadavkiim zakaznika.

Uvniti sloupu muze byt vedeno protizavazi. To se vSak pouziva jen u zakladacl vysSich
nosnosti, kde uz je jeho vliv na spotfebu energie vyznamny. Soucasti sloupu je vertikalni vedeni

16 BRNO 2021



KONSTRUKCE REGALOVYCH ZAKLADACU

pro zdvihaci vozik. Vedeni je ke sloupu pfipevnéno Sroubovymi spoji a na obou koncich je
opatfeno dorazy. V horni ¢asti sloupu mnoha zakladacl je pfipevnéna ploSina pro udrzbu,
pfistupna po nouzovém zebiiku. Na vrcholu sloupu je pak namontovana horni vodici zakladna.
Tato zakladna je ke sloupu, stejné jako cely sloup k pojezdové jednotce, pripevnéna pomoci
Sroubti pies spojovaci kostky nebo piirubami.

3.1.3 HORNI vODICi ZAKLADNA

Horni vodici zédkladna nese vodorovné vodici rolny, vedené z obou stran po vodici kolejnici,
¢imz zajistuje stabilitu zakladace v horni ¢asti sloupu (obr. 3.4). Rolny jsou vyrobeny nebo
pokryty riznymi polymernimi materialy pro sniZzeni hluku vznikajiciho pii provozu zakladact
ve velkych vyskach. Vodici kolejnice je vétSinou soucasti regalové konstrukce a slouzi pro
zajisténi stability zafizeni a zachyceni bo¢nich sil, vznikajicich pii praci zakladace. Horni
zakladna slouzi soucasné jako nosnd konstrukce vodicich kladek zdvihového lana. Samotna
zakladna je vyrobena ze svatfenych plecht [7]. U dvousloupovych zakladaci je tato zakladna
tvofena nosnikem, ktery spojuje oba sloupy a zajist'uje tak jejich rovnobéznost [11].

Obr. 3.4 Horni vodici zdkladna jednosloupového
regalového zakladace [T]

3.1.4 ZDVIHACI VOZIK SE ZAKLADACIM ZARIZENIM

Veskery naklad, se kterym zaklada¢ manipuluje, je pfevazen na zdvihovém voziku (obr. 3.5).
Vozik je tvofen ramem, ktery je zavéSen na lané a veden pomoci vodicich kladek po vodicich
listach ptipevnénych k nosnému sloupu. Cepy vodicich kladek jsou excentrické, diky ¢emuz je
mozné sefizovat vili mezi kladkami a voditky na sloupu.

Na zdvihovém voziku je umisténo zakladaci zafizeni, jehoz Gi¢elem je umist'ovat material do
regalovych bun¢k a také ho znich odebirat. Pro manipulaci s paletami k tomuto ucelu
povétsinou slouzi teleskopické vidle, méné Casto potom otocné pticné vidle, kyvadlovy vozik,
nebo valeckovy, ¢i fetézovy dopravnik. Tato zafizeni jsou Casto konstrukéné slozitd a v této
praci jim nebude vénovan dalsi prostor. Prestoze je regdlovy zaklada¢ v automatizovanych
skladech tizen automaticky, souéasti zdvihaciho voziku mnoha zakladaci je i kabina, slouzici
pro nouzové manudlni ovladani. Jako bezpec¢nostni zafizeni, zamezujici padu voziku pfi
prekroc¢eni maximalni rychlosti slouzi mechanické zachycovace s omezovacem rychlosti.
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Zakladaci zafizeni byvéa obklopeno konstrukci, v niz jsou zabudované senzory kontrolujici
maximalni dovolené rozméry nakladaného biemene. Senzory slouzi zaroven pro presnéjsi
pozicovani bfemene pii jeho umistovani do regalové buiky, diky ¢emuz zatizeni dokéze
kompenzovat odchylky, vzniklé deformacemi konstrukce [10].

3.1.5 ZDVIHOVE USTROJi

Jako zdvihové ustroji oznacujeme pohonné tstroji zdvihaciho voziku véetné nosného lana
a vodicich kladek. Pohon zajistuje elektromotor s frekvencnim ménicem a kuZelovou
ptevodovkou. Na vystupni hiideli pfevodovky je nasazeny lanovy buben [7]. Pohonné tustroji
byva umisténo na protéjsi strané nosného sloupu, nez je zdvihaci vozik tak, Zze osa bubnu je
rovnobé&zna s osami pojezdovych kol (obr. 3.5). Muzeme se vSak setkat také s pohonem piimo
na pojezdové jednotce, kdy je osa lanového bubnu k ose pojezdovych kol kolma.

Obr. 3.5 Zdvihaci vozik s pohonnym ustrojim jednosloupového zakladace [4]

3.2 PRIKLADY KONSTRUKCi REGALOVYCH ZAKLADACU JINYCH VYROBCU
3.2.1 INTERROLL

V nabidce firmy Interroll je jednosloupovy regalovy zaklada¢ s oznacenim PM 9770 (obr. 3.7).
Zaklada¢ je vybaven automaticky naklapécim zdvihacim vozikem a jako zakladaci zatizeni je
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zde pouzit valeCkovy dopravnik (obr. 3.6) [12]. Diky tomu je zaklada¢ vhodny pro obsluhu
spadovych paletovych regalii s gravitacnimi valeCkovymi dopravniky.

~ I

Obr. 3.6 Naklapeni zdvihaciho voziku zakladace Interroll [12]

Zaklada¢ disponuje pohonem obou pojezdovych kol. Je uren pro manipulaci s europaletami.
Za hodinu je schopen naskladnit az 100 palet. VyznaCuje se schopnosti automatického
vycentrovani palety pro piesné uloZeni doprostied regalové bunky [12].

Obr. 3.7 Zaklada¢ firmy Interroll [12]
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Minimalni vyska zdvihu je 0,5 metrti a zafizeni mize byt instalovano na draze dlouhé
maximalné 95 metrt [12]. Dalsi technické parametry popsaného zakladace jsou uvedeny v tab.
3.1.

Tab. 3.1 Technické parametry regdlového zakladace PM 9770 firmy Interroll [12]

Maximalni vyska zdvihu 98m
Maximalni hmotnost bfemene | 1000 kg
Rychlost pojezdu 3m/s
Zrychleni pojezdu 1m/s?
Rychlost zdvihu 0,8m/s
Zrychleni zdvihu 0,8m/s?

3.2.2 MECALUX

Spolec¢nost Mecalux ma v nabidce jednosloupové i1 dvousloupové regalové zakladace a dale
tiistranny stohovaci jefab. Vyhodou tiistranného stohovaciho jetabu je jeho snadna dodate¢na
montaz do konvenéniho manuélniho skladu se stavajicimi regaly, vétSinou bez nutnosti
provadét jakékoliv zmény v konstrukci skladu a se vSemi vyhodami automatizovaného
skladovani. Naproti tomu klasické regalové zakladace jsou ur€eny do nové budovanych
vysokokapacitnich automatizovanych skladi. Oboje zminénd zafizeni jsou urCena pro
manipulaci s europaletami [7]. Technické parametry jednosloupovych regalovych zaklada¢u
a tfistranné¢ho stohovaciho jetabu jsou obsazeny v tab. 3.2.

Obr. 3.8 Jednosloupovy
zaklada¢ Mecalux [4]
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Jednosloupovy regalovy zaklada¢ (obr. 3.8) je nabizen v né€kolika riznych variantach pod
ozna¢enim MT-1 az MT-6, liSicich se mezi sebou maximalni vyskou zdvihu. Zdvihaci vozik
je vybaven oboustranné vysuvnymi teleskopickymi vidlemi a jeho soucésti je také nouzova
kabina. Jednosloupovy zaklada¢ ma pohanéné pouze jedno pojezdové kolo [7].

Obr. 3.9 Dvousloupovy zaklada¢ Mecalux [4]

Firma vyrabi také dvousloupové regalové zakladate MTB (obr. 3.9) spohonem obou
pojezdovych kol a MTBO s pohonem pouze jednoho pojezdového kola. Oba jsou vSak ureny
pro vyssi nosnosti, konkrétné 1500 kg [7].

—
—
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Obr. 3.10 Tristranny stohovaci jerab Mecalux [T]
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Tristranny stohovaci jerab MTO (obr. 3.10) se od béznych regalovych zakladact odliSuje
kolejnicich, umisténych po stranach regalové ulicky. Pohanéné je pouze jedno z nich. Dle udaju
vyrobce zajistuje tento systém jefabu dostateCnou stabilitu a zafizeni tak miize obsluhovat
beézné konvencni regaly bez potieby horni vodici kolejnice, avsak s vétsSimi pozadavky na Sitku
skladové ulicky. Na zdvihacim voziku jsou namontovany oto¢né piicné vidle, které jsou
schopné manipulovat s nakladem ze tii stran. Vidle jsou navic posuvné v bocnim sméru, aby
vyhovovaly riznym §itkdm uli¢ky. Konstrukce tohoto jefabu umoziuje dosazeni velmi nizké
minimalni vysky zdvihu pouze 100 mm, v ¢elnim sméru dokonce urovné zemé [7].

Tab. 3.2 Technické parametry jednosloupového regdlového zakladace a tristranného stohovaciho
jerdabu Mecalux [7]

Nazev zafizeni MT-1|MT-2 | MT-3|MT-4 | MT-5|MT-6| MTO
Maximalni vySka zdvihu 18m|[24m |383m |36m [40m |45m | 15m
Maximalni hmotnost bfemene 1000 kg 1000 kg
Rychlost pojezdu 3,67m/s 1,67m/s
Zrychleni pojezdu 0,45 m/s? 0,3m/s?
Rychlost zdvihu 1,1m/s 0,63m/s
Zrychleni zdvihu 0,5m/s? 0,3m/s?
3.2.3 DEMATIC

Firma Dematic vyrabi n€kolik typt regalovych zakladacu palet (obr. 3.11). VSechna zafizeni
jsou tvofena jednosloupovou konstrukci. Regalovy zaklada¢ v provedeni UL1000 nebo
UL1200 mtze byt vybaven pohonem obou pojezdovych kol. Zdvihaci vozik disponuje

oboustranné vysuvnymi teleskopickymi vidlemi. Vykonnost tohoto zakladace je az 60 palet za
hodinu [13].

¢

UL1000 & UL1200 UL1400 RF UL1500 UL1800

Obr. 3.11 Zakladace Dematic [13]

Zatizeni UL1400 RF ma zdvihaci vozik vybaven oto¢nymi vidlemi, stejné jako tfistranny
stohovaci jefab firmy Mecalux. Na rozdil od néj je v§ak v horni ¢asti veden po vodici kolejnici
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a pojizdi po jedné nosné kolejnici. Jeho minimalni vyska zdvihu je 200 mm. Zakladace
s oznacenim UL 1500 a UL 1800 jsou jiz navrzeny pro manipulaci s rozmérnymi nebo tézkymi
predméty. Posledni tfi zminéna zafizeni maji pouze jedno hnaci pojezdové kolo [13]. V tab.
3.3. jsou uvedeny technické parametry prvnich dvou zakladact.

Tab. 3.3 Technické parametry regalovych zakladacii Dematic [13]

Nazev zafizeni UL1000 & UL1200 UL1400 RF
Maximalni vySka zdvihu 30m 18 m
Maximalni hmotnost bremene | 1200 kg (voliteln¢ 1500 kg) 1360 kg
Rychlost pojezdu 4m/s 18m/s
Zrychleni pojezdu 0,78 m/s? 0,23 m/s?
Rychlost zdvihu 1,4m/s 0,45m/s
Zrychleni zdvihu 1,3 m/s? 0,23 m/s?

3.2.4 SWISSLOG

Regalovy zaklada¢ palet Vectura firmy Swisslog (obr. 3.12) mutze byt vyroben
v jednosloupovém i dvousloupovém provedeni podle pozadovanych parametrti. Pojezdova
jednotka ma pohanéné opét pouze jedno pojezdové kolo. Za hodinu je zaklada¢ schopen
vykonat 20 az 45 dvojitych cyklu. Jako zakladaci zafizeni jsou pouzity oboustranné vysuvné
teleskopické vidle. Zakladac je dale vybaven nouzovou kabinou [9]. V tab. 3.4. jsou uvedeny
zékladni parametry tohoto zafizeni.

L Amers -
.e‘l v

|
1

Obr. 3.12 Zakladac Vectura
firmy Swisslog [9]
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Piestoze nosny sloup je sestaven z n¢kolika standardizovanych sekci a pouze horni ¢ast se pii
vyrobé piizplisobi pozadované vysce, priifez sloupu neni konstantni a smérem nahoru se zuzuje
[9]. Tim je dosaZzeno niz$i hmotnosti pfi dostatecné pevnosti.

Tab. 3.4 Technické parametry regalového zakladace Vectura firmy Swisslog [9]

Maximalni vyska zdvihu 4-45m
Maximalni hmotnost bfemene | 200-3500 kg
Rychlost pojezdu 5m/s
Rychlost zdvihu 15m/s
3.2.5 MiAs

Firma Mias vyrabi jednosloupové regalové zakladace palet s vice variantami zakladaciho
zatizeni. Jednou znich je i pouziti zdvihaciho voziku vybaveného dvéma oboustranné
vysuvnymi teleskopickymi vidlemi pro dvé palety sou¢asné (obr. 3.13). Zaklada¢ ma pohanéné
pouze jedno pojezdové kolo [14]. Jeho zakladni parametry jsou vypsany v tab. 3.5.

Obr. 3.13 Zakladac
Mias [15]
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Obr. 3.14 Detail pojezdové jednotky s pohonem ozubenym hiebenem a pastorkem [14]

Zajimavosti je verze zakladace vyuzivajici pohon pojezdové jednotky prostiednictvim pastorku
a ozubeného hiebene, umisténého podél nosné kolejnice (obr. 3.14). Tento pohon byl ptivodné
vyvinut pro zvyseni tfeni na namazanych kolejnicich. V soucasnosti se pouziva pro regalové
zakladace provozované na kratkych pojezdovych vzdalenostech, u kterych je potieba vyrazné
zrychleni a brzdéni v kombinaci s pfesnym pozicovanim. Tim je mozné dosdhnout velké
vykonnosti. Vyhodou je také niz§i mira opotiebovani pojezdovych kol a kolejnic [15].

Tab. 3.5 Technické parametry regdlového zakladace firmy Mias [15]

Maximalni vySka zdvihu 40m
Maximéalni hmotnost bfemene | 2500 kg
Rychlost pojezdu 5m/s
Zrychleni pojezdu 3m/s?
3.2.6 SHRNUTI

Z provedené reSerSe dostupnych konkurencnich zafizeni podobnych technickych parametrt,
jako je zaklada¢ navrhovany v této praci, vyplyva, ze pro zakladace mensich nosnosti (do 1000
kilogrami) a ne pfili§ velké zdvihové vysky pouzivaji vSichni vyrobci jednosloupovou
koncepci.

Pocet pohanénych pojezdovych kol zavisi na pozadovaném zrychleni pojezdu a od n¢j se
odvijejici vykonnosti zafizeni, Castéji se vSak setkdme pouze s jednim pohanénym kolem. Jako
zakladaci zatizeni nejCastéji slouzi oboustranné vysuvné teleskopické vidle.

Naklapénim zdvihaciho voziku, vhodnym pro pokladdni palet na naklonénou plochu
gravitatniho dopravniku systému FIFO, disponuje pouze zaklada¢ firmy Interroll. Shrnujici

vvvvvv
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Tab. 3.6 Shrnuti zakladnich viastnosti regalovych zakladacii jednotlivych vyrobcii

Maximalni | Maximalni Pocet NI
e | Nomsy | e | MOIEED | PORCEN | oo o el | il
zdvihu bfemene | pojezdovych voziku
[m] [kg] kol [—]
Interroll |PM 9770 | 9,8 1000 2 Valeckovy ANO
dopravnik
MT-1 18 1000 1 Teleskopické vidle NE
Mecalux —
MTO 15 1000 1 Otoc¢né vidle NE
UL1000 30 1200 2 Teleskopické vidle NE
Dematic
i IT: 1360 1 Otoéné vidle NE
Swisslog | Vectura 4-45 200-3500 1 Teleskopické vidle NE
Mias Mias 40 2500 1 Teleskopické vidle NE
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4 KONCEPCNIi NAVRH REGALOVEHO ZAKLADACE
4.1 POPIS NAVRZENE KONCEPCE

Koncepéni navrh (obr. 4.1) je zalozen nabézné jednosloupové konstrukci regalovych
zakladaci, doplnéné o mechanismus naklapéni teleskopickych vidli. Jednosloupové provedeni
je pro zadané parametry dostate¢né, navic je dosazeno nizsi hmotnosti.

Obr. 4.1 Koncepcni navrh regalového zakladace i s paletou

Réam pojezdové jednotky je tvoten skiifiovym nosnikem, ktery je zevnitt i po vnéjsich stranach
vyztuzen trojici Zeber, rozdé€lujici rdm na Ctyfi stejné dlouhé ¢asti. Pro zvétSeni vysky prifezu
ramu pii soucasném splnéni pozadavku na minimalni vysku zdvihu zakladace ptesahuji boky
ramu do urovné¢ hlavy nosné kolejnice (obr. 4.2). Na horni desce ramu pojezdové jednotky jsou
umistény dvé pryzové podlozky, na které doseda ram zdvihaciho voziku ve své spodni poloze.

Z divodu ne piili§ vysoké vykonnosti zakladace je pro pojezdovou jednotku zvoleno feseni
s pohonem pouze jednoho pojezdového kola (blize nosného sloupu) pii nizsi velikosti
zrychleni. Ob¢ kola jsou pevné nalisovana na hiidelich, ulozenych v loziskovych jednotkach.
Loziskové jednotky jsou ptiSroubované ke kolovym jednotkdm svafenym z plechii. Hfidele kol
jsou ve vnitinich krouzcich lozisek proti axidlnimu vysunuti zajiStény stavécimi Srouby.
Montaz kola i s hiideli probihd nejprve jejich vsunutim do kolové jednotky a teprve poté
nasleduje montaz loziskovych jednotek.
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Obr. 4.2 Pojezdova jednotka navrzené koncepce zakladace

Kolové jednotky jsou uzavieny plechy, slouzicimi jako drzaky dvojice ¢ept vodicich kladek,
dosedajicich z boku na hlavu kolejnice. Cepy kladek jsou excentrické pro moznost sefizeni viile
mezi kladkami a kolejnici. Kolové jednotky jsou pfisroubované k ramu pojezdové jednotky.
Pod nimi jsou k ramu pojezdové jednotky nasroubované také desky s profilovym vytfezem,
zabranujici vykolejeni zakladace (obr. 4.3).

Obr. 4.3 Detail kolové jednotky navrzené koncepce zakladace

Pohon pojezdu je v provedeni s dutou vystupni hiideli, kterou je nasazen na prodlouzeném
konci htidele pohanéného kola s perem. Duta hiidel kuZeloCelniho pievodového motoru
s brzdou je ke konci hiidele pojezdového kola axialné zajisténa Sroubem v Cele hiidele. Tocivy
moment od pifevodového motoru je potom zachycen drzakem spojenym s deskou na konci
kolové jednotky, ke které je kuzelocelni pfevodovka pohonu pfisroubovana (obr. 4.4).
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Obr. 4.4 Detail upevnéni pohonu
pojezdoveé jednotky

Nosny sloup zakladace je tvofen béznou konstrukci z profilu prafezu IPE, k némuz jsou z boku
piivafeny dva pasy plechu, pravouhle uzaviené dal$im pasem. Oba konce sloupu jsou ve
vnitinich rozich thlopfi¢né vyztuzeny Zebry z plechii. Samotny sloup je na horni desce ramu
pojezdové jednotky pfipevnén piirubou pomoci Sroubt s maticemi tak, aby se vSechny jeho
stény nachazely piimo nad Zebry nebo bo¢nimi sténami ramu pojezdové jednotky. Na boku
sloupu jsou piisroubovany vodici listy, zajist'ujici vedeni zdvihaciho voziku po sloupu.

Na zadni strané sloupu je ptivarend deska, slouzici pro ptiSroubovani kuzelocelni prevodovky
pievodového motoru s brzdou pro zdvihové tstroji. Na jeji vystupni hiideli je nasazen lanovy
buben, zajistény proti axialnimu vysunuti kruhovou podlozkou (obr. 4.5). Pfenos to¢ivého
momentu na buben zajist'uje pero, které je soucasti hiidele. Prostor pod pohonem zdvihového
ustroji poslouzi pro umisténi elektrické skiing, jako je tomu u vétSiny zafizeni popsanych

V reSersi.

Obr. 4.5 Detail upevnéni pohonu zdvihového ustroji
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Na vrchnim konci nosného sloupu je pomoci Sroubl s maticemi pfipevnéna horni vodici
zékladna (obr. 4.6).

Obr. 4.6 Popis horni vodici zdakladny navrzené koncepce zakladace

Horni vodici zakladna je tvofena ramem (1), ktery je svafen z plechd. Po jeho strané jsou
prostiednictvim dvojice kuli¢kovych lozisek s kryty (3) ulozeny dvé vodici lanové kladky (2),
ptes které je vedeno zdvihové lano od lanového bubnu ke zdvihacimu voziku. LoZiska kladek
jsou ulozena na ¢epech 0s (4), které prochazi pies celou $itku vodici zakladny a proti vysunuti
jsou osové zajistény plechovymi ptidrzkami zapadajicimi do zatezi v osach na opacné strané
zakladny. Loziska s kladkami jsou na ¢epech axialné zajisténa pojistnymi maticemi se ¢tyfmi
drazkami (5) a pojistnymi podlozkami s pfimym ozubem (KM maticemi a MB podlozkami).

Na obou koncich horni vodici zékladny jsou ptes excentrické cepy (6) ptipevnény dvé vodici
rolny (7) s povrchem z polymerniho materialu, odvalujici se po boénich plochach vodici
kolejnice (8).

Soucasti horni vodici zékladny je dale uchyt s okem (9), ke kterému je ptipevnén konec lana
kladkostroje.

U vrchni ¢asti sloupu jsou dale umistény zarazky (10) s pryZovymi tlumicimi podlozkami, na
které dosedéa ram zdvihaciho voziku ve své horni poloze.

Réam zdvihaciho voziku je svafen z dutych ¢tvercovych a obdélnikovych konstrukénich profila
a plechii. Zdvihaci vozik (obr. 4.7) je na nosném sloupu nasazen pies vodici kladky, odvalujici
se po vodicich listach na nosnému sloupu. Na zdvihacim voziku je dal$i vodici lanova kladka,
ptes kterou je cely vozik zavéSen na lan¢ kladkostroje. Kladka je ulozena stejnym zptisobem
jako kladky v horni zékladné s tim rozdilem, Ze jeji ¢ep je pevné nalisovan k ramu voziku.
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Obr. 4.7 Zdvihaci vozik navrzenée koncepce zakladace

Dva pary ¢elnich vodicich Kkladek, pfenasejici moment voziku a bfemene do sloupu, jsou
pfipevnény k drzéku, pfiSroubovanému k rdmu zdvihaciho voziku. Dals§i dva pary bocnich
vodicich kladek, zachycujici moment i boé¢ni sily, vznikajici pfi vysunuti a naklopeni
teleskopickych vidli, jsou pfipevnény piimo K ramu voziku (obr. 4.8). VSechny vodici kladky
jsou ulozeny na excentrickych ¢epech zakonCenych zavitem pro pfipevnéni k drzakiim
maticemi.

Obr. 4.8 Detail upevnéni vodicich kladek na zdvihacim voziku
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4.2 POPIS SYSTEMU NAKLAPENI TELESKOPICKYCH VIDLI

Mechanismus nakléapéni zakladacich vidli vychazi ze systému pouzitém u zakladace firmy
Interroll. Oproti nému vSak musi byt pohon naklapéni dimenzovan pro vétsi zatizeni, protoze
biemeno na vysunutych teleskopickych vidlich vyvolava vétSi moment nez u zminéného
zakladace s valeCkovym dopravnikem. Cely systém je ziejmy z obr. 4.9, zobrazujici vozik bez
bezpecnostniho krytu ozubeného pievodu a s teleskopickymi vidlemi ve sklopené poloze.

Obr. 4.9 Popis mechanismu naklapéni zdvihaci voziku ve sklopené poloze

Na voditkach nosného sloupu (1) je nasazeny ram zdvihaciho voziku (2). Teleskopické vidle
(3) jsou prisroubovany kramu vidli (4), svafeném z dutych étvercovych
a obdélnikovych profilii. Rohy ramu jsou vyztuzeny piivarenymi plechy. Tento ram je k ramu
zdvihaciho voziku oto¢né piipevnén prostiednictvim dvou éept (5), uloZenych v kluznych
loziskovych pouzdrech s ptirubou pro zachyceni axidlnich sil. Jedna se o samomazna pouzdra
ze spékanych materiali. Cepy jsou k ramu vidli axialné zajistény prostfednictvim KM matice
s MB podlozkou. Loziskova pouzdra jsou ulozena v loZiskovych télesech (6), ktera jsou
ptisroubovana k ramu zdvihaciho voziku.

Pohon naklapéni je proveden pomoci ozubeného pievodu tvofeném pastorkem (7) a segmentu
ozubeného vénce (8). Pastorek je pohanén prevodovym elektromotorem s brzdou (9). Ozubeny
segment je prisroubovan K plechu, pfivafeném ke dvéma dutym obdélnikovym ty¢im, Které jsou
soucasti ramu vidli. Pastorek je nasazen na vystupni hfideli pfevodovky s perem a axidlné
zajistén podlozkou (10). Pohon je pfisroubovan k desce u vrchu ramu zdvihaciho voziku, tak
aby nepiekazel plné paleté¢ a zaroven zvétsil osovou vzdalenost ozubeného soukoli a tim
umoznil dosazeni vysSiho pievodového poméru.

32 BRNO 2021



KONCEPCNI NAVRH REGALOVEHO ZAKLADACE

K pohonu je dale ptisSroubovan kryt svafeny z plechtl, ¢astecné uzavirajici ozubeny pievod. Obé
koncové polohy naklopeni v obou smérech jsou fixovany mechanickymi zarazkami (11), které
jsou ptivafeny na ramu zdvihaciho voziku.
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5 NAVRH RYCHLOSTi A ZRYCHLENi POHYBU ZAKLADACE

Regélovy zaklada¢ pii své praci vykondva mnoho pohybt, které se pravidelné opakuji
Vv cyklech. Jeden pracovni cyklus se sklada z vysunuti teleskopickych vidli, pfizvednuti palety
z odebiraciho dopravniku, zasunuti teleskopickych vidli s paletou zpét do piepravni polohy,
horizontalniho pojezdu zakladace a vertikalniho zdvihu zdvihaciho voziku na urcenou
regalovou pozici, sklopeni teleskopickych vidli s paletou a jejich vysunuti, polozeni palety na
gravita¢ni dopravnik kratkym pohybem zdvihaciho voziku ve sméru dold, zasunuti vidli zpét
do ptepravni polohy a jejich naklopeni do horizontalni roviny a kone¢né€ horizontalniho pojezdu
a vertikalniho zdvihu zpét k odebiracimu dopravniku. VSechny tyto pohyby by mélo zatizeni
vykonat za 120 sekund, aby byla splnéna vykonnost zakladace 30 palet/hod.

Horizontalni pojezd a vertikalni zdvih pii pohybech s biemenem bude probihat oddélené. Toto
feSeni je zvoleno z divodu niz$iho namahani konstrukce, kdy bude nalozené zatizeni pojizdét
se zdvihovym vozikem v nejnizsi poloze a teprve po ukonceni horizontalniho pojezdu probéhne
zdvih bfemena na piislusnou vertikalni pozici. Pfi zpétném pohybu nenaloZeného zakladace jiz
budou probihat oba pohyby soucasné.

Casové rozvrzeni hlavnich &asti, tvoficich pracovni cyklus zakladage, by mohlo vypadat
podle grafu na obr. 5.1. Graf znazoriiuje maximalni doby trvani jednotlivych ¢asti cyklu tak,
aby byla dodrzena pozadovana vykonnost zakladace. Na zaklad¢ délek téchto Casovych tsekl
byly navrzeny konkrétni velikosti rychlosti a zrychleni jednotlivych pohybt.

Nalozeni Pojezd na uréenou Zdvih na uréenou Vylozeni Navrat do vychozi

palety regalovou pozici regalovou pozici palety pozice

L gs [ Cass 305 e i |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Doba trvani jednoho cykliu [s]

Obr. 5.1 Navrhove casy hlavnich Casti pracovniho cyklu zakladace

5.1 VYSUVNY POHYB TELESKOPICKYCH VIDLI

Vysuvny pohyb teleskopickych vidli se sklada zrozbéhu (pohyb rovnomérné zrychleny
pfimocary), béhu (pohyb rovnomérny piimocary) a dob&hu (pohyb rovnomérné zpomaleny
ptimocary). Z dokumentace pouzitych teleskopickych vidli firmy Winkel je ddna maximalni
rychlost vysuvného pohybu vidli 1, = 0,5 m/s a maximélni zrychleni vidli a,, = 0,5 m/s?.
Doba jednoho vysuvného pohybu teleskopickych vidli mezi obéma koncovymi polohami t,, je
dana souctem doby rozbéhu t,,, doby béhu t;,, a doby dob&hu t4,. Doba rozbéhu a dob&hu je
uréena

v, 05
trv=tdv=a—v=0,—5= 1s. (5.1)

Soucasti dokumentace pouzitych teleskopickych vidli je rovnéz draha jejich vysuvného pohybu
sy = 1,4 m. Tvofti ji souCet drahy urazené vidlemi pii rozbéhu s,.,, drahy urazené pii behu
Spy @ drahy urazené pii dobchu sg,,. Tyto drahy, doba béhu a celkovéa doba vysuvného pohybu
jsou
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v, 0,5
Sy = Sap = 7" try=—--1=025m, (5.2)
Spv = Sv — Srv — Sdw (53)

spy = 1,4 — 0,25 —0,25 = 0,9m,

. Spy _ 0,9 _
oy =2 = o5 = 18s (5.4)
t, =t +tyy+ty=1+18+1=38s. (5.5)

5.2 NAKLAPENI TELESKOPICKYCH VIDLI

Teleskopické vidle vykonavaji pii naklapéni rovnomérny pohyb po kruznici kolem osy dané
¢epy pro naklapéni. Kromé toho konaji vidle také rovnomé&rny zrychleny, respektive zpomaleny
pohyb po kruZnici pii rozbéhu, respektive dobéhu naklapéni. Uhlova rychlost naklapéciho
pohybu byla zvolena w,, = 0,06 rad /s a Gthlové zrychleni &, = 0,2 rad/s?. Doba naklopeni
teleskopickych vidli mezi vodorovnou rovinou a koncovou polohou t,, je dana sou¢tem doby
rozbéhu t,,,, doby béhu t;,, a doby dobéhu t4,,. Doba rozbéhu a dobéhu je potom

Wy 0,06
e, 02

trn = tan =

=0,3s. (5.6)

Uhlova draha naklapéciho pohybu ¢, je dana thlem sklonu gravitaéniho valeGkového
dopravniku spadového regalu @ = 2,5° (ze zadani). Celkova thlova draha se sklada z drahy
urazené pii rozbéhu ¢,.,, drahy urazené pii béhu ¢y, a drahy urazené pii dobéhu ¢,4,. Tyto
uhlové drahy, doba béhu a celkova doba naklapéciho pohybu jsou rovny

Vs T
Pn=0a- ﬁ = 2,5 ' ﬁ = 0,0436 rad, (57)
Wy
Prn = Pan = 7 trns (5.8)
0,06

OPrn = Pan = ’2 +0,3=9-10"3rad,

Pon = Pn — Prn — Pan (5-9)

@pn =0,0436 —9-1073 —9- 103 = 0,0256 rad,

©opn  0,0256
== =0,42 A
tbn o, 0,06 O, 7 S, (5 O)
tn == trn + tbn + tdn, (511)
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t, =03+0,427 + 0,3 =1,027 s.

5.3 VERTIKALNi POHYB ZDVIHACIHO VOZIiKU

Pohyb zdvihaciho voziku ve vertikdlnim sméru se skladd z rozb&éhu (pohyb rovnomeérné
zrychleny ptimocary), béhu (pohyb rovnomérny piimocary), dobéhu (pohyb rovnomeérné
zpomaleny pfimocary) a ¢asto také pomalého dojezdu na ptesnou polohu (pohyb rovnomérny
ptimocary). Rychlost zdvihového pohybu byla zvolena v, = 0,4 m/s a zrychleni zdvihového
pohybu a, = 0,2 m/s?.

Doba zdvihu mezi obéma koncovymi polohami t, je uréena souc¢tem doby rozbéhu t,,, doby
b¢hu t;,,, doby dobéhu t,, a doby dojezdu na piesnou polohu t,,,. Pfi uvazeni pomal¢ho
dojezdu na piesnou polohu rychlosti v,, = 0,05 m/s podobu t,, = 2 s vychéazi doba rozbéhu
a dob&hu

t,, =— =——=25, (5.12)

U= Up 0,4 — 0,05
a, 0,2

=1,75s. (5.13)

Podle [16] byva u jefabt zrychleni svislého pohybu do 0,2 az 0,3 m/s?, takze minimélni doba
rozbéhu je t,, = 1,33 az 2 s. Protoze zdvihové ustroji regalového zakladace svou konstrukci
vychazi ze zdvihového ustroji jefabl, je mozné navrzenou dobu rozbéhu vertikélniho pohybu
zdvihaciho voziku t,, = 2 s povazovat za vhodnou.

Maximalni celkova draha zdvihu s, = 8 m je rovna rozdilu maximalni a minimalni vysky
zdvihu ze zadani. Sklada se z drahy urazené zdvihovym vozikem pfi rozbéhu s,.,, drahy urazené
pti béhu s, drahy urazené pii dobéhu s, a drahy urazené pti pomalém dojezdu na piesnou
polohu s,,. Tyto drahy, doba béhu a celkova doba vertikdlniho zdvihu jsou rovny

v 0,4
Sy, =—t,, =—-2=0,4m, (5.14)
2 2
v, — V.
Saz == " taz (5.15)
0,4 — 0,05
Saz =~ 1,75 =0306m,
Spz = tpz " Vp; = 20,05 =0,1m, (5.16)
Sbz = Sz = Srz = Sdz — Spz (5.17)

Spz=8-04-0306—-0,1=7,194m,
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g =S T ges 5.18
bz — UZ - 0’4 - ] S; ( . )

ty =ty T lpy T taz + tpy (5.19)

t,=2+17,985+ 1,75 + 2 = 23,735 s.

5.4 HORIZONTALNIi POJEZD ZAKLADACE

Horizontalni pojezd celého zafizeni po nosné kolejnici se sklada opét ze stejnych pohybu jako
vertikalni zdvih. Rychlost horizontdlniho pojezdu byla zvolena v, = 1,2 m/s a zrychleni
horizontalniho pojezdu a, = 0,2 m/s?.

Doba pojezdu mezi obéma koncovymi polohami t,, je dana souc¢tem doby rozbéhu t,.,, doby
b&hu tp,, doby dob¢hu tg, a doby dojezdu na piesnou polohu t,,. Pfi uvazeni pomalého
dojezdu na presnou polohu rychlosti v,,, = 0,1 m/s po dobu t,, = 3 s vychazi doba rozb&hu
a dob&hu

v, 1,2 (5.20)
tyy=—2 =—2==6s,
P, 02
v, — Uy  1,2-0,1 (5.21)
ty, = = =5,5s.
dp a, 0,2 S

U jefabu by opét dle [16] doba rozjezdu neméla byt vétsi nez 8 az 10 s. Jelikoz pojezdové ustroji
regalového zakladace je svou koncepci podobné pojezdovému ustroji mostovych jetabu, je
mozne navrzenou dobu rozbéhu horizontalniho pojezdu t,, = 6 s povazovat za pfijatelnou.

Maximélni celkovd draha pojezdu s, = 21m (ze zadani) se sklddd zdrdhy urazené
zakladacem pfi rozb¢hu s,.,, drahy urazené pii béhu sp,,, drahy uraZene pii dob¢hu s, a drahy
urazené pfi pomalém dojezdu na pfesnou polohu s,,,. Tyto drahy, doba béhu a celkova doba
pojezdu jsou rovny

Vp 1,2

Srp = 7 “lp = 7 -6 =3,6m, (5.22)
v, — U

Sap = % tap, (5.23)
1,2-0,1

Sap = — -5,5=3,025m,

Spp = tpp " Vpp =3:0,1=0,3m, (5.24)

Sbp = Sp — Srp — Sap — Spp» (5.25)
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Spp = 21—3,6 — 3,025 - 0,3 = 14,075 m,

g =S 14075 o 5.26
bp—vp_ 1,2 > (529
tp = trp + tbp + tdp + tpp' (527)

tp =6+11,73+ 55+ 3 = 26,23 s.

5.5 KONTROLA SPLNENi DOBY PRACOVNIHO CYKLU

Aby byla dodrzena pozadovana doba cyklu a z ni vychazejici vykonnost zakladace, musi pro
soucet dob pohybu tc, které béhem néj prob&éhnou platit

te=2t,+t,+4 t,+2t, <1205, (5.28)
t.=2-2623+2374+4-38+2-103=9346s < 120s.

Tato podminka je splnéna s dostateCnou rezervou. Grafické znazornéni vypoctenych cCast
hlavnich ¢asti pracovniho cyklu zakladace je zobrazeno na obr. 5.2. Oproti ndvrhovym ¢astim
podle obr. 5.1 vychazi vSechny casy kratsi, diky ¢emuz vznikla pomérné velka rezerva v case
cyklu. Rezerva muze slouzit napiiklad pro kratké zdvihové pohyby pii odebirani a pokladani
palet, které nebyly ve vypoctu uvazovany, ¢i pro presné centrovani palet do regalovych pozic.

Nalozeni Pojezd na uréenou Zdvih na uréenou Vylozeni Navrat do vychozi Rezerva v case
palety regalovou pozici regalovou pozici palety pozice cyklu
e (I N | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Doba trvani jednoho cykliu [s]

Obr. 5.2 Vypoctené c¢asy hlavnich casti pracovniho cyklu zakladace

Doby dojezdli na piesnou polohu, navrzené pro vypocet celkové doby cyklu, jsou pouze
orienta¢ni a mohou byt pouzity i jiné hodnoty podle potieby zakaznika. ProtoZze pohon zdvihu
i pojezdu bude fizen frekvenénim ménicem, je mozné rychlosti téchto pohybt v piipad¢€ potieby
zménou frekvence snizit, pripadné 1 mirné zvysit. Pii zvySeni otacek elektromotoru je vSak
potieba zohlednit snizeni jeho vystupniho momentu.

Doba zdvihového 1 pojezdového pohybu byla uvazovana pti maximalné draze, tedy v piipadé
zakladani palety na nejvice vzdaleny regal v nejvyssim patfe. Ve skutecnosti v§ak bude vétsina
cykli probihat s mnohem kratsimi drahami, takze celkova doba téchto cykli bude kratsi.
V neposledni fadé je tieba zohlednit, ze realné rychlosti i zrychleni se od téch navrzenych budou
mirn¢ lisit v zavislosti na parametrech zvolenych pohonti. Skute¢né zrychleni zavisi vzdy na
momentové charakteristice zvoleného elektromotoru.
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6 NAVRH SYSTEMU NAKLAPENiI TELESKOPICKYCH VIDLI

6.1 NAVRH POHONU SYSTEMU NAKLAPENI
6.1.1 VYPOCET POTREBNYCH OTACEK

Velikost vystupnich otatek prevodového motoru n,, zavisi na Ghlove rychlosti naklapéni
a prevodovém poméru ozubeného segmentu s pastorkem. Tento pomér je vV navrzené koncepci
roven i = 20. Pfi vypoctu potiebnych otacek pievodového motoru byl pouzity znamy vztah,
ktery bude pouzit i pii vypoctu momentu

. Wpn My
[=—=—) 6.1
on M, (6.1)

Wpp = Wy 1 =0,06-20=1,2rad/s, (6.2)
)

M =51, (6.3)
1,2 -1 =1

Nyp = o =0,191s " =11,46 min— -,

kde w,y, je uhlové rychlost pastorku pohonu naklapéni,
M,, - to¢ivy moment potiebny pro naklapéni,
M,,,, - to€ivy moment potfebny na pastorku pohonu naklapéni.

6.1.2 VYPOCET POTREBNEHO MOMENTU

Maximéalni moment potfebny pro naklapéni je ddn hmotnosti bfemene nachazejiciho se na plné
vysunutych teleskopickych vidlich a hmotnosti samotnych vidli véetné ¢asti, naklapé&jicich se

soucasné s nimi. Ve spole¢ném tézisti té€chto celkd T pisobi tihova sila F,, vyvolavajici k ose
naklapéni moment, ktery musi prekonat pohon naklapéni momentem M,, (obr. 6.1).

n

F\M/ A

N

L 3

Obr. 6.1 Staticka rovnoviha teleskopickych vidli ve vodorovné poloze; 1 - bremeno, 2 - teleskopické
vidle ve vysunuté poloze; 3 - osa naklapéciho pohybu; 4 - ram teleskopickych vidli;
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Velikost tihové sily téchto celk je

F,=m-g=1239,1-9,81 = 12155,6 N, (6.4)

kde m je hmotnost teleskopickych vidli véetné ¢asti, naklapé&jicich se s nimi, m = 1239,1 kg,
g - tihové zrychlenti, uvazovano g = 9,81 m/s?.

A%

vzdalenost je potom B = 570 mm. Hodnoty m, L a B byly ode¢teny ze 3D modelu zakladace
I S paletou, vytvoreném v programu Autodesk Inventor 2021.

Velikost momentu, vyvolaného silou F,, zavisi na jeji kolmé vzdalenosti od osy naklapéni.

Vv

silou F, nejvétsi. Z obr. 6.2 je ziejmé, ze je tomu tak pii plné sklopené poloze. Z toho diuvodu
bude moment potifebny pro pohon naklapéni vypocitan pro tento piipad. Horizontalni

A%

L, =R - cosp, (6.5)

A%

A%

Ln
‘ L
LT
N
’QTn’/\ ™~ S
N
~.
| Ty \‘\\ AN
\\ ~
N
Q NN
BN

Obr. 6.2 Schématické zndazornéni trajektorie téziste pri naklapeni

Z obr. 6.2 je mozné odvodit nasledujici vztahy
R =+I?+B?, (6.6)

R = /920,22 + 5702 = 1082,4 mm,

B
p=arctgr —a (6.7)

= arct °70 2.5° = 29,28°
B—arcggzo’z .5°=29,28°.
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Po dosazeni do rovnice 6.5 je velikost kolmé vzdalenosti tézisté Tn od osy naklapéni

L, =1082,4 - cos(29,28°) = 944,1 mm = 0,9441 m.

Potiebny moment pro naklapéni vidli se vypocita podle vztahu

M,=F,-L, (6.8)
M, = 12155,6-0,9441 = 11476 Nm.

Moment pottebny na vystupnim hiideli pfevodového motoru je pomoci ozubeného segmentu
s pastorkem dale redukovan podle rovnice 6.1

M, 11476
My, = T" = —p = 5738Nm. (6.9)

6.1.3 VOLBA PREVODOVEHO MOTORU

Pohonné tstroji naklapéni tvofi asSynchronni elektromotor s kotvou nakratko,
vybaveny pfevodovkou V patkovém provedeni a brzdou. Prevodovy motor je zvolen
z Siroké nabidky firmy SEW-EURODRIVE. Produkty této firmy se vyznacuji velkou
spolehlivosti a firma k nim poskytuje plnohodnotny servis. Vzhledem k velkému momentu,
vyvolaném bfemenem v poloze pii vysunutych teleskopickych vidlich, a naopak velmi kratké
uhlové draze naklapéciho pohybu a s ni souvisejici nizké thlové rychlosti je potfeba zvolit
prevodovku s velkym pfevodovym pomeérem.

S ohledem na prostorové uspotadani zdvihaciho voziku je vhodné pouzit elektromotor se
$nekovou nebo kuzelogelni prevodovkou. Snekové ptevodovky SEW-EURODRIVE vyuzivaji
kombinaci $Snekového a celniho soukoli, diky ¢emuz dosahuji zna¢né vyssi U€innosti nez
pievodovky cisté Snekové. Vzhledem k vyssi Géinnosti vSak jiz dle doporuceni vyrobce tyto
ptevodovky nemuseji byt schopné samosvornosti, pouziti elektromotoru s brzdou je tedy nutné.
Naproti tomu kuZzelocelni ptevodovka se vyznacuje vysokou ucinnosti, dlouhou Zivotnosti
a nenarocnosti na udrzbu [17]. Nevyhodami jsou naopak vétsi zastavbové rozméry a hmotnost,
ty vSak jesté zaviseji na velikosti provozniho faktoru, ktery zohlediiuje vliv pracovniho stroje
na prevodovku.

Brzda je elektromagneticka kotoucova s buzenim stejnosmérnym proudem. Brzdéni probiha
silou pruzin a odbrzdéni elektricky [17]. Brzda bude slouzit pro zafixovani polohy vidli
v klidovém stavu a jako bezpecnostni prvek pti vypadku elektrického proudu. Pro zastaveni za
provozu bude pouzivano elektrické brzdéni elektromotoru. Stejnym zptisobem bude brzdéno
také zdvihové i pojezdové ustroji regalového zakladace

Z obou typil prevodovych motorti byl vybran jeden zastupce s podobnymi parametry pro
porovnani (tab.6.1). Oba pohony maji mirné vyssi vystupni moment, nez je vypocteno podle
rovnice 6.13. Tato rezerva je dostateCna pro piekonani tfeni v kluznych loziscich Cept
naklapéni a tfeni v ozubeném pievodu (u¢innost) a také pro urychleni setrvaénych hmot pii
rozjezdu. Jelikoz se vsak jedna o velmi nizkou uhlovou rychlost i zrychleni, kontrola motoru
na rozb¢éh neni potiebnd. Oba pohony pouzivaji Sestipolovy motor pro snizeni potfebného
prevodového poméru.
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Tab. 6.1 Technické parametry vybranych prevodovych motorii pro pohon nakldpeni [17]

Oznaceni S77TDRN90L6BES/TF K67DRN90S6BE2/TF
Prevodovka Snekova Kuzelocelni

B, [kW] 1,1 0,75

Nyyse [Min™'] 13 11

Mysi [N - m] 685 670

Ny [Min™1] 957 957

I [—] 75,09 90,04

dyyse [mm] 45 40

f» [—] 1,65 1,2

my, [kg] 76,9 56,6

P, - vykon motoru

Nyyst - Vystupni otdcky pfevodoveého motoru
M,ys¢ - Vystupni moment pievodového motoru

y

n,, - jmenovité otacky motoru

i, - pfevodovy pomér pievodovky

dyyse - pramér vystupni hiidele pfevodovky
f» - provozni faktor prevodovky

m,, - hmotnost ptevodového motoru

Z vybranych pohond byl zvolen motor s kuzelocelni pifevodovkou (obr. 6.3), protoze jeho
vystupni otacky jsou blizsi otd¢kam pozadovanym. Velkou vyhodou je také niz$i hmotnost,
ktera je dané niz§im provoznim faktorem. Provozni faktor dle pfirucky vyrobce zahrnuje vliv
denni provozni doby, ¢etnosti spinani a faktoru setrvacnosti hmot, zohlednujiciho stupeii razi.
Vsechny zminéné vlivy jsou u mechanismu nakladpéni nizké, proto je provozni faktor zvolené
kuzelocelni pfevodovky dostate¢ny. Pii vybéru byla zohlednéna také vyssi ucinnost a dlouha
zivotnost bez potfeby udrzby kuzelocelni prevodovky.

Obr. 6.3 Zvoleny
prevodovy motor pro
pohon naklapeni [17]
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6.2 NAVRH OZUBENEHO PREVODU PRO POHON SYSTEMU NAKLAPENI

Jelikoz pro rota¢ni pohyb vysunutych teleskopickych vidli s biemenem a jejich rdimem kolem
osy naklapéni je potfeba pomérné znacny tocivy moment (rovnice 6.12) pii soucasné

cvvr

vvvvv

0 ¢elni soukoli s vnéj$im ozubenim a pfimymi zuby. Velikost zabérového ihlu je standardnich
20°.

Ozubeny prevod je tvoien pastorkem a segmentem, vytvofeném z ozubeného vénce. Pastorek
ma 19 zubt a ozubené kolo, ze kterého vychazi ozubeny segment ma zubt 381. Vyroben z n¢;j
vSak vzhledem ke kratké uhlové draze pohybu bude pouze segment o thlu 11,5° sestavajici
z 10 celych zubi a 11 zubovych mezer. Osova vzdalenosti navrzeného soukoli byla navrzena
1600 mm. Této vzdalenosti je pti danych parametrech ozubeného pfevodu mozné dosdhnout
bez korekce. Aby vSak byla tato vzdalenost dodrzena pii montazi na zdvihacim voziku, bude
pfesnd poloha pfevodového motoru upravena podle skutecné osové vzdalenosti od cepu
naklapéni. K tomu slouzi ovalné (prodlouzené) diry pro srouby na rdmu zdvihaciho voziku pro
pfipevnéni pfevodového motoru.

Navrhovy vypocet tinosnosti 0zubeného pievodu byl uskute¢nén piimo v programu Autodesk
Inventor 2021, kde bylo celé soukoli navrzeno. Pevnostni vypocet byl proveden podle ISO 6336
[18].

Materialem pastorku byla zvolena legovana konstrukéni ocel 13 242. Po nitridaci tato ocel
dosahuje meze unavy v dotyku oy, = 930 MPa a mez tinavy v ohybu je oz = 580 MPa.
Ozubeny segment bude vyroben z téze oceli 13 242, avSak pouze ve stavu zusSlechténém
s vlastnostmi oy = 690 MPa a opy, = 512 MPa. Dale byly pouzity bézné hodnoty
modulu pruznosti v tahu pro ocel E = 2,1 - 10° MPa a Poissonovo ¢&islo u = 0,3. Vsechny
materialové charakteristiky pro vypocet byly ziskany z literatury [19], tab. 15, str. 572, dale tab.
5, str. 565 a tabulka na str. 35.

Ve vypoctu byl pouzit ptfendSeny vykon zvoleného ptevodového motoru pro pohon systému
naklapéni P, = 0,75 kW a otaCky pastorku n,ge; = 11 min~1. S témito udaji byly vypodteny
soudinitele bezpe&nosti obou kol pii u¢innosti 0,98 pro Zivotnost 1 - 10* hodin.

Vypoétem byly ziskany hodnoty soucinitele bezpecnosti proti vzniku unavového poskozeni
boki zubt pastorku s = 1,566 a soucinitele bezpecnosti proti vzniku inavového lomu zubu
pastorku sy = 6,998. Obdobn¢ pro ozubené kolo (ozubeny segment) jsou hodnoty téchto
souCinitelti rovny sy = 1,598 a s = 9,617.

JelikoZ vSechny soucinitelé bezpecnosti jsou dostatecné velké, je ozubeny pievod pohonu
naklapéni teleskopickych vidli navrzen vhodné. Vzhledem k velmi kratké celkové dobé
provozu mechanismu naklapéni v pribéhu pracovniho cyklu regalového zakladace lze 1 pfi
nepietrzitém provozu o¢ekavat velmi vysokou zivotnost a spolehlivost ozubeného prevodu.

Ozubeny ptevod bude mazan pomoci adhezniho maziva vhodného pro nezakryté pomalub&zné
parovani zubl. Adhezni maziva vytvareji kluzny film pevné zakotveny na kovovém povrchu.
S prihlédnutim k velmi nizké obvodové rychlosti a kratké dobé béhu pievodu bude pro mazani
postacovat pravidelné ru¢ni nanaseni maziva pomoci spreje [20].
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7 NAVRH ZDVIHOVEHO USTROJI

7.1 NAVRH A VYPOCET LANA

Vypocet zdvihového lana je proveden podle CSN 27 0100 [21]. Norma stanovuje vypocet
dovoleného zatiZzeni lana podle osové sily v lané vyvozené zatizenim od bfemene vcetné
zatizeni od hmotnosti ¢asti zvedanych soucasné s bifemenem s ohledem na ucinnost lanového
prevodu. Ostatni vlivy, v€etné vlivu zrychlujicich sil a ohybu lana jsou zahrnuty v souciniteli
bezpe¢nosti. Hmotnost lana neni uvazovana z divodu vysoké hmotnosti bfemene a ¢asti
zvedanym s nim. Schéma lanového systému zakladace je zndzornéno na obr. 7.1. Jedna se
0 lanovy prevod s pfevodovym pomérem i; = 2.

3
L]
|
3
b
i\
B
i\\“‘> I
a
G
\

Obr. 7.1 Schéma lanového systému; 1 - lanovy buben;
2 - zdvihové lano; 3 - vodici kladky, 4 - konec lana;
5 - zdvihaci vozik se zakladacim zarizenim, 6 - bremeno;

7.1.1 UEINNOST LANOVEHO PREVODU

Uginnost 1 lanového pievodu pro uspofadani podle obr. 7.1 s ki a ka2 kladkami se uréi podle
vztahu

1-n¢
n=n—— (7.1)

kde 1, je u¢innost jedné kladky na pevné ose,
n - pocet nosnych prifezl v jedné vétvi lanového pievodu.
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Utinnost jedné kladky uloZené na valivych loziscich je n; = 0,98 [21]. Poget nosnych priifezii
Vv jedné vétvi lanového prevodu je n = 2. U¢innost tohoto lanového pievodu je

1-0,982

n=098" A= 0098)

= 0,97.

Protoze je lano v navrzené koncepci podle obr. 7.1 vedeno jesté pies kladku ks, je celkova
ucinnost lanového pievodu 7, po Gpraveé dana vztahem [22]

Ne=mn1-1n=098-097 = 0,95. (7.2)

7.1.2 SiLAV LANE

Zatizeni zdvihového lana je dano hmotnosti biemena Q = 700 kg a hmotnosti ¢asti zvedanych
spole¢né s bfemenem G = 1040,2 kg (ur¢eno ze 3D modelu v programu Autodesk Inventor
2021). Silové zatiZeni lana F; je dano vztahem

_Q+6G g
zn on/

F (7.3)

kde z je pocet vétvi lanového pievodu, z = 1,

. 700 + 1040,2 9,81
L= 1-2 0,95

= 89849 N.

7.1.3 SOUCINITEL BEZPECNOSTI LANA

Soucinitel bezpecnosti lana k se ur¢i podle tab. 7.1 v zavislosti na poctu pracovnich cykla lana
za rok a jeho pomérném zatizeni. Jelikoz regalovy zaklada¢ muze byt v ¢innosti nepfetrzité
24 hodin denné, je pii dané¢ vykonnosti zakladace 30 palet za hodinu pocet pracovnich cykli
lana za rok roven N = 30 - 24 - 365 = 262800. Protoze zaklada¢ pracuje s plnymi paletami,
je kazdy cyklus lano zatizeno stejné a pomérné zatizeni q je 100 %.

Tab. 7.1 Stanoveni soucinitele bezpecnosti lana k [21]

o Pocet pracovnich cykll lana za rok
P"‘feme Z?;Zﬁ’m pfes| - | 20000 | 50000 | 180000
ana q (%) do | 20000 | 50 000 | 180 000 -

pres do Soucinitel bezpecnosti k [-]
- 30 4,4 5 5,6 6,2
30 60 5 5,6 6,2 6,8
60 - 5,6 6,2 6,8 7,4

Pro uvedené pracovni podminky je hodnota soucinitele bezpe¢nosti lana k = 7,4. Pokud
dochazi v lan¢ ke stfidavému ohybu, zvysSuje se hodnota soucinitele bezpecnosti 0 0,7.
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K tomuto jevu dochazi dle obr. 7.1 na kladce k1. Vysledny soucinitel bezpecnosti lana je roven
k =81.

7.1.4 NAVRH LANA

S ohledem na ptedpokladané provozni podminky je zvoleno specialni jefabové lano Diepa X58
pro univerzalni vyuziti s vysokou pevnosti. Jedna se o osmipramenné lano se zhutnénymi
vnéjsimi prameny a plastovou vnitini vyplni [23]. Prufez lana je na obr. 7.2 a jeho zakladni
parametry v tab. 7.2. Priimér lana je zvolen d; = 10 mm.

Z dtvodu trvalého zatizeni lana tihou zdvihaciho voziku a jeho vedeni po nosném sloupu
nemuze dojit k roztaceni lana a tvofeni smycek, proto bylo zvoleno lano kroutivé, stejnosmérné.
Stejnosmérna lana se vyznacuji lepsi ohebnosti a vétsi trvanlivosti [24].

Tab. 7.2 Zakladni parametry lana Diepa X58 [23]
d; [mm] P [N] Ry [MPa] | my [kg-m™']
10 96,6 - 103 2160 0,47

d; - jmenovity pramér lana

P - jmenovita pevnost lana

R, - jmenovita pevnost dratu v tahu
m,; - hmotnost 1 metru délky lana

Obr. 7.2 Priiez lana Diepa
X58 [23]

7.1.5 KONTROLA PEVNOSTI LANA

Zatizeni lana vypocitané podle rovnice 7.3 musi byt nejvyse rovno maximalnimu dovolenému
zatizeni zvoleného lana F,,, podle vztahu

P
Faoy = k = F, (7.4)
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96,6+ 10°

Faop =—g 7 — = 11926 N > 8984 N.

Tuto podminku navrzené lano spliiuje, takze mtze byt pouzito pro zdvihové tstroji regalového
zakladace.

7.2 NAVRH A VYPOCET KLADEK

Vypoéet kladek je proveden dle CSN 27 1820 [25]. Podle této normy se vypoéita minimalni
pramér a navrhne tvar drazek a véncu kladek Vv zavislosti na priméru lana d; = 10 mm.
Vsechny tii kladky v navrZzeném lanovém systému (obr. 7.1) jsou stejné. Jedna se o lanové
kladky vodici.

7.2.1 VYPOCET PRUMERU KLADEK

Nejmensi dovoleny zakladni primér kladky D je dan vztahem
D = dl T Ay, (75)

kde a je soucinitel zavisly na druhu kladky stanoveny na zakladé pokust a zkuSenosti z praxe.
Ke stanoveni jeho velikosti pro vodici kladku slouzi tab. 7.3.

Tab. 7.3 Stanoveni soucinitele ax pro vodici kladku [25]

Druh provozu a [—]
Lehky 20
Stiedni 22
Tézky 24

Velmi tézky 26

Vzhledem k predpokladanému poctu pracovnich cykll za rok a pomérnému zatizeni lana byl
zvolen druh provozu velmi t€zky. Hodnotu soucinitele je dale potieba zvysit na a;, + 2, protoze
lano podle obr. 7.1 pfebiha ptes vice nez dvé kladky a potom znovu o 2, protoze zvolené lano
ma pevnost dratu vétsi nez 180 kg/mm?. Pro @, = 30 je nejmensi dovoleny pramér kladky

D =10-30 = 300 mm.

Pro jmenovity pramér kladky D, plati
D, =D—d; =300—-10 =290 mm. (7.6)

Z normalizované fady primérii je volen jmenovity primér kladky D, = 450 mm. Vyssi
hodnota priméru zvysSuje zivotnost lana.
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7.2.2 NAVRH KLADEK

Kladky jsou navrzeny lité z uhlikové oceli na odlitky 42 2652.1. Tvar drazky a vénce lanové
kladky je znazornén na obr. 7.3. Jejich rozméry, stanovené v zavislosti na priméru lana d;, jsou
potom vypsany v tab. 7.4.

exh5®

D

Obr. 7.3 Tvar a rozmery drazky a vénce kladky

Tab. 7.4 Rozméry drazky a vénce lité lanové kladky [25]

Primér lana d; Rozméry [mm]
[mm] a b c e r 2 T, T
10; 10,6; 11,2 32 22 7 0.5 6 10 2,5 2

a - Sitka kladky

b - hloubka drazky kladky

c - vyska Cela kladky

e - zkoseni hrany kladky

r - vnitini polomér zaobleni drazky kladky
71 - vné€jsi polomér zaobleni vénce kladky
15 - vnéjsi polomér zaobleni drazky kladky
13 - vnitini polomér zaobleni vénce kladky

7.3 NAVRH A VYPOCET LANOVEHO BUBNU

Navrh lanového bubnu je proveden podle CSN 27 1820 [25]. Podle normy se vypoéita
minimalni primér a navrhne tvar a rozméry drazek lanového bubnu Vv zavislosti na primeéru
lana d;.
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7.3.1 VYPOCET PRUMERU BUBNU

Nejmensi dovoleny zakladni pramér bubnu Dy, je dan rovnici

Dymin = di - ap, (7.7)
kde a;, je soudinitel zavisly na druhu provozu. Pro lanovy buben se ur¢i podle tab. 7.5. Pro
velmi tézky provoz a po navyseni soucinitele na a; + 2 a o dalsi 2 ze stejného divodu, jako
u kladek je a;, = 28. Nejmensi piipustny zakladni pramér bubnu je

Dbmin =10-28 = 280 mm.

Tab. 7.5 Stanoveni soucinitele ay pro lanovy buben [25]

Druh provozu ap [—]
Lehky 18
Stiedni 20
Tézky 22

Velmi t&zky 24

Na zaklad¢ vypocteného zakladniho priméru a vybéru z normalizované fady je zvolen
jmenovity primér bubnu D;, = 500 mm. Vyssi hodnota priméru zvySuje zivotnost lana a také
snizuje celkovou délku bubnu.

Primér bubnu méteny pod lanem D, se urci podle vztahu

D, =D, — d; = 500 — 10 = 490 mm. (7.8)

7.3.2 VYPOCET DELKY BUBNU

Délka lanového bubnu se odviji od jeho konstrukéniho feseni. Hlavni ¢ast bubnu tvoii zavitova
¢ast s drazkami na povrchu. Tvar a rozméry drazek bubnu v zavislosti na praméru lana d; jsou
ziejmé z obr. 7.4 a tab. 7.6.

db

Di
\t
Ds

Obr. 7.4 Tvar a rozmeéry drazek lanového bubnu
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Tab. 7.6 Rozméry drazek lanového bubnu [25]

Pramér lana d Rozméry [mm]
[mm] T4 ap t Ts
10; 10,6; 11,2 6 3,5 12,5 1

14 - vnitini polomér zaobleni drazky bubnu
ay - hloubka drazky bubnu

t - rozte€ zavitl bubnu

75 - vnéjSi polomér zaobleni drazky bubnu

Délka zavitové Casti bubnu [ zavisi na délce navijeného lana. Na zavitovou ¢ast bubnu na jedné
stran¢€ navazuje ¢ast pro uchyceni konce lana s délkou [; a opacna strana bubnu je zakonc¢ena
hladkou ¢asti o délce I, (obr. 7.5) [24].

Db

§ [ [2

lb

Obr. 7.5 Schéma zakladnich casti lanového bubnu

Délka navijeného lana na buben L je dana
L=1i,-H=2-8400 = 16800 mm, (7.9)

kde H je celkova vyska zdvihu zakladace. Jeji velikost je uvazovana jako délka drahy zdvihu
s, = 8 m s ptipoctenim rezervy 200 mm na kazdé strané, H = 8000 + 2 - 200 = 8400 mm.

Pocet zavitu z, lana na bubnu je

L _ 16800

e (7.10)
7D, ° m-500

zp = +2= 127,

kde z, je pocet zavérnych zavitd, obvykle se voli 2 az 3 zavity [24]. Voleno z, = 2.
Nejblizsi vyssi celoCiselny pocet zavitu je z, = 13.

Délka zavitové ¢asti bubnu [ je potom
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l=z,-t=13-12,5= 162,5 mm. (7.11)

Délka nezavitové ¢asti bubnu pro uchyceni lana byva piiblizné [; = 4 - t [24]. Podle toho bylo
zvoleno l; = 50 mm, I, = 12,5 mm.

Celkova délka lanového bubnu [, je dana souétem dil¢ich délek (obr. 7.5)

l,=1l+1+1, (7.12)
l, =162,5+ 50 + 12,5 = 225 mm.

Piedbézna tloustka stény bubnu s je dana empirickym vztahem [24]

s=08-d,=08-10 = 8 mm. (7.13)

7.3.3 NAVRH LANOVEHO BUBNU
Lanové bubny se obvykle vyrabéji svatovanim z trubek nebo skruzovanych plechd, nékdy jsou
odlévané z litiny nebo oceli [16].

P14st” navrzeného bubnu bude tvofen beze$vou ocelovou trubkou S355J2H 508x20. Vnitini
prumér plasté trubky o tloust'ce 20 mm je D,, = 468 mm [26].

Po obrobeni bude mit buben skutecnou tloustku stény s, podle vztahu

D, —D, 490 — 468

= . 7.14
5 5 11 mm (7.14)

Sp =

Skutecna tloustka stény bubnu je vétsi nez pozadovana piedbézna, proto zvolena trubka pro
plast’ lanového bubnu vyhovuje.

Konec lana bude na buben upevnén pomoci piiloZzek na povrchu bubnu. Lano bude na buben
navijeno jen v jedné vrstve.

Jelikoz buben je pomérné uzky, bude pro jednoduchost pouzito ulozeni letmo pfimo na vystupni
hiideli prevodovky bez loziska na opacné stran¢ bubnu. Toto feSeni je Casto pouzivano
U konkuren¢nich zatizeni, navic nevyzaduje takové prostorové pozadavky, jako v pifipade
bézného uloZeni. Na koncich plasté bubnu budou pfivaiena plechova ¢ela, z nichz ¢elo na stran¢
bez ptilozek pro konec lana bude piivareno k naboji s drazkou pro pero pro ulozeni na hfideli.
Vnitini prostor bubnu bude vyztuzen trojici Zeber.

7.3.4 PEVNOSTNi KONTROLA PLASTE LANOVEHO BUBNU

Pevnostni kontrola plast¢ bubnu zahrnuje jednak stanoveni redukovaného napéti a jeho
porovnani s napétim dovolenym a dale porovnani dil¢ich napéti v ohybu a v krutu
S piipustnymi materialovymi hodnotami [24]. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze plast’ bubnu je ke
hiideli pfipevnén pouze pomoci cela na jeho konci, bude vtomto misté pro vypocet
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predpokladano vetknuti. Zatizeni od lana bude umisténo v misté zptsobujici nejveétsi namahani
plasté bubnu, tedy na konci zavitové ¢asti bubnu (obr. 7.6).

A

i

A R

Obr. 7.6 Zatizeni plasté bubnu

NAMAHANi OHYBEM

Pro ohybové napéti g, v Kritickém prifezu plasté bubnu plati znamy vztah
Oy = —, (7.15)

kde M, je maximalni ohybovy moment plasté lanového bubnu,
W, - prifezovy modul v ohybu plasté lanového bubnu.

Nejveétsi ohybovy moment plasté bubnu namahaného podle obr. 7.6 je v misté jeho pfipojeni
k ¢elu bubnu, tedy ve vetknuti. Jeho velikost je dana vztahem

M, =F-(+1), (7.16)
M, = 8984,9 - (162,5 + 12,5) Nmm,

M, = 1572103 Nmm.

Prafezovy modul v ohybu je dan vztahem [24]

VVO = 0,8 ' (Dl - Sb)z *Sp, (717)
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W, =0,8-(490 — 11)% - 11 mm5,
W, = 2,019 - 10® mm3.

Po dosazeni maximalniho ohybového momentu a prufezového modulu v ohybu do rovnice
(7.15) byla ziskana hodnota ohybového napéti v Kkritickém prifezu plasté lanového bubnu

_1572-10°

= m = 0,779 MPa.

0o
Velikost ohybového napéti by neméla ptekro¢it hodnotu 10 + 15 MPa [24]. Vypoctena

hodnota maximalniho ohybového napéti plasté bubnu tedy vyhovuje.

NAMAHANI KRUTEM

Pro smykové napéti 7, Vv kritickém prutezu plasté lanového bubnu plati zndmy vztah

= 7.18
Tk Wk’ ( " )
kde M, je kroutici moment plasté lanového bubnu,

Wy, - prifezovy modul v krutu plasté lanového bubnu.
Kroutici moment je dan vztahem
D
M, = F, -71’, (7.19)
500

M, = 8984,9 - - = 2246 - 103 Nmm.
Prifezovy modul v krutu je dan vztahem
W, =2-W,, (7.20)

W, =2-2,019-10° = 4,038 - 10° mm?.

Po dosazeni krouticiho momentu a prifezového modulu v krutu do rovnice (7.19) byla ziskana
hodnota smykového napéti plasté lanového bubnu

2246103

Tk = m = 0,556 MPa.

Velikost smykového napéti by neméla piekrocit hodnotu 2 + 5 MPa [24]. Vypo¢tena hodnota
smykového napéti plasté bubnu tedy vyhovuje.
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NAMAHANI VNEJSIM PRETLAKEM

Vngjsi pretlak je zptisoben Silami vznikajicimi sevienim plasté bubnu lanem. Jeho velikost je
obvykle podstatné vétsi nez pii namahani ohybem a krutem [16]. Pro vypocet tlakového napéti
oy plati rovnice [24]

F, 89849
sprt 11-12,5

Oy = = 65,345 MPa. (7.21)

REDUKOVANE NAPETI
Hodnota redukovaného napéti g,..4 Se stanovuje podle hypotézy HMH vztahem [24]

Oreq = \/ag + 04— 0,0y + 312, (7.22)

Oreqd = +/0,7792 + 65,3452 — 0,779 - 65,345 + 3 - 0,5562 = 64,966 MPa.

Velikost redukovaného napéti musi byt mensi nez dovolené napéti, které volime v rozmezi
100 az 110 MPa [24]. Z vysledku rovnice (7.22) je ziejmé, ze tato podminka je splnéna a
navrzeny lanovy buben mize byt pouzit pro zdvihové ustroji regalového zakladace.

7.4 NAVRH POHONU ZDVIHOVEHO USTROJi
7.4.1 VYPOCET POTREBNYCH OTACEK

Pro potiebné otacky lanového bubnu n;, plati rovnice [24]

_ v 7.23
nb_n-Db' (7.23)

2-04

— — -1 _ in—1
ny = m = 0,509 s = 30,56 min™".

7.4.2 VYPOCET POTREBNEHO VYKONU

Pfi vypoctu vykonu motoru zdvihového ustroji By, pii ustalené rychlosti byl vyuzit vztah [24]

:(Q+G)'g'vz
Nz '

(7.24)

mz

kde 1, je celkova mechanickd ucinnost zdvihového ustroji. Jeji velikost je dle [24] dana
soucinem dil¢ich Gc¢innosti

Mz =M My My (7.25)

kde 7, je G¢innost lanového bubnu, dle [24] se bere , = 0,96,
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1p - uCinnost pfevodovky.

Dle ptirucky vyrobce [27] je u tfistupiovych kuzeloCelnich pfevodovek ucinnost 7, = 0,94.
Mechanicka ucinnost zdvihového Gstroji je

n, = 0,95-0,96-0,94 = 0,857.
Pro pohon zdvihového uGstroji je tedy potieba vykon

_ (700 + 1040,2) - 9,81 - 0,4

mz 0,857 =7967,96 W =797 kW.

7.4.3 VOLBA PREVODOVEHO MOTORU

Pohon zdvihového tstroji je tvoien pfevodovym elektromotorem s elektromagnetickou brzdou,
fizenym frekvencnim ménicem. Pfevodovka bude z diivodu prostorovych pomérti na nosném
sloupu a velké Zivotnosti opét kuzeloCelni v patkovém provedeni s vystupnim hiidelem
a perem. Pro srovnani byl vybran jeden ptfevodovy motor od spole¢nosti SEW-EURODRIVE
a jeden od spole¢nosti NORD, oba ¢étyipolové s kuzelocelni pievodovkou (tab. 7.7).

Tab. 7.7 Technické parametry vybranych prevodovych motoru pro pohon zdvihu [17], [28]

Oznaceni K97DRN132L4BE20/TF/V/C | SK 9052.1VL-160SP/4 BRE150 F TF RD
Vyrobce SEW-EURODRIVE NORD
P, [kW] 9,2 9,2
Nygse [Min™'] 31 33
Mygse [N - m] 2860 2690
n,, [min~1] 1470 1470
i [-] 47,93 44,96
dvyst [mm] 70 70
fr [-] 15 18
m,, [kg] 276,7 273

Z vybranych ptevodovych motort byl zvolen pohon firmy SEW-EURODRIVE (obr. 7.7) opét
Z davodu podobné;jsi hodnoty otacek s pozadovanymi a také lepsiho servisu poskytovaného
firmou. Ostatni technické parametry obou pohonti jsou srovnatelné. Rozdily v hmotnostech
pohonti jsou zanedbatelné.

Diky frekvenénimu méni¢i je mozné plynule regulovat otacky motoru pfi konstantnim
momentu. Frekvenéni méni¢ je propojen s fidicim systémem celého zafizeni a umoziuje tak
regulovat zdvihovou rychlost a dojezd na piesnou polohu.

Protoze se u pohonu predpokladd pomérné Casté spousténi a rozbeh, je motor vybaven cizim
ventilatorem a z diivodu svislé montazni polohy také ochrannou stiiSkou pro zabranéni vniknuti
cizich ¢astic do krytu ventilatoru [17].
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Obr. 7.7 Zvoleny pievodovy motor pro
pohon zdvihového ustroji [17]

Jelikoz velikost zdvihové rychlosti v, = 0,4m/s < 1m/s, neni potieba zvoleny motor
kontrolovat na momentovou pietizitelnost, protoze setrvaéné sily jsou malé [24].

7.4.4 KONTROLA RADIALNi SiLY PUSOBICi NA VYSTUPNI HRIDEL

Kvili ulozeni lanového bubnu na vystupni hiideli prevodovky bez loziska na druhé strané
bubnu dochazi k velkému radidlnimu zatizeni hiidele. Vzdalenost radialni sily od nakruzku
hiidele se navic méni v zavislosti na délce navinutého lana.

Hodnota nejvyssi povolené radialni sily udavana vyrobcem pro zvoleny pfevodovy motor je
Frq = 34400 N [17]. Tento udaj vsak plati pro pisobeni sily ve stfedu konce hiidele. Vyrobce
ve své prirucce [27] uvadi vypoctové vztahy pro prepocet radialni sily pfi pusobisti mimo stied.
Jedna se o dva vzorce pro vypocet zatizeni. Mensi z vypoctenych sil je piipustna hodnota pii¢né
sily ve vzdalenosti x od nakruzku htidele Kk pusobisti sily (obr. 7.8).

-
FXLJFXW e
N lvyst/ 2
g L _ .
[
X
lvyst

Obr. 7.8 Radidlni sila pri pusobeni mimo stied hiidele

Lyyst Je délka vystupni hiidele pfevodovky (u zvolené ptevodovky je l,gsr = 140 mm).
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Maximalni povolena sila podle Zivotnosti lozisek F,; se urci z rovnice [27], str. 55

ar
Fyr = Fra b+ x (7.26)
Maximalni povolena radialni sila podle pevnosti hiidele F,y, se ur¢i z rovnice [27], str. 55

Cr
fp+x,

Fyy = (7.27)

kde ag, bg, fr jsou konstanty pievodovky pro piepocet radialni sily v mm,
cr - konstanta pirevodovky pro piepocet radidlni sily v N - mm.

Pro navrzeny lanovy buben je nejméné ptizniva vzdalenost radialni sily od nakruzku htidele
x = 163,75 mm, uréeno souctem délek [,, 10,5 -t, tloustky cela bubnu 10 mm a délky
nakruzku na bubnu 10 mm (obr. 7.9). Posledni dva zavity lana budou na bubnu navinuty trvale.

i

Lanovy buben o

\377;,.. 5 Prevodovka
Zajitovaci podlozka I I

~_ |

Y /|

@ r - . S

s /L}‘\\\\ Vystupni hridel
Zajistovaci sroub B

= !

Obr. 7.9 Ulozeni lanového bubnu na vystupni hrideli prevodovky

Konstanty pfevodovky pouzité v rovnicich 7.28 a 7.29 jsou rovnéz soucasti piirucky vyrobce,
pro zvoleny typ prevodovky K97 jsou uvedeny v tab. 7.8.

Tab. 7.8 Konstanty prevodovky K97 pro prepocet radialni sily [27]
Typ pfevodovky | ap [mm] b [mm] cg [N-mm] | fr [mm] | dygse [mm] | Lyyse [mm]
K97 319 249 2,8 10° 0 70 140

Dosazenim konstant z tab. 7.8 do rovnic 7.28 a 7.29 byly ur¢eny hodnoty radidlnich sil

319
Fy, = 34400 - 5o —eaee = 26587 N,
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2,8-10°

Foy=———HoH——=17099 N.
W70 + 163,75

Porovnanim mensi z obou hodnot byla ziskana nejvyssi ptipustna hodnota radialni sily
Fy > Fyw = 17099 N > F; = 8984,9 N. (7.28)

Z rovnice je ziejmé, ze ptipustnd hodnota radidlni sily nebyla piekroc¢ena a zvoleny ptevodovy
motor tak mize byt pouzit pro pohon navrzené¢ho zdvihového ustroji.

58 BRNO 2021



NAVRH POJEZDOVEHO USTROJI

8 NAVRH POJEZDOVEHO USTROJI

8.1 NAVRH NOSNE KOLEJNICE

Zaklada¢ se bude pohybovat po jefabové kolejnici zvolené z nabidky firmy Gantry Rail. Jedna
se 0 kolejnici s ozna¢enim JKL 55. Tvar profilu kolejnice i se zakladnimi rozméry v mm je na
obr. 8.1 [29].

55
—
! LM
25 o
|
|
,/ ‘

= | \

100 )

Obr. 8.1 Profil kolejnice JKL 55

8.2 NAVRH POJEZDOVYCH KOL

Pojezdova kola regalového zakladace budou priméru D, = 400 mm a $iiky by, = 70 mm.
Materialem pojezdovych kol je volena nizkolegovana uslechtila konstrukéni ocel 42CrMod4,
vhodna pro stiedné namahané strojni dily. Tato ocel dle [30] dosahuje v kaleném stavu tvrdosti
piiblizné 58 HRC, diky ¢emuz dobie odolava opotiebeni. Polotovarem kola je vykovek.
Valcova odvalovaci plocha kola je po obrobeni povrchové indukéné kalena pro zvyseni
tvrdosti. Kola nejsou opatfena nakolky. V otvorech pojezdovych kol jsou za tepla nalisovany
hiidele.

8.3 NAVRH HRIDELIi POJEZDOVYCH KOL

Hiidele pojezdovych kol jsou obrobeny z ocelovych ty¢i. Materialem pro hiidele byla zvolena
ocel CSN 11500 s 0,38 % obsahem uhliku. Ocel je vhodna na strojni soudasti namahané
staticky i dynamicky s minimalni mezi kluzu R, ,;, = 245 MPa (dle druhu polotovaru) [19].
Pramér hiideli pod loZisky je dj; = 90 mm. Stiedni ¢ast hiidele ma pramér dy;, = 100 mm
pro snazsi montaz pojezdového kola. Hridel pohanéného kola je navic tvofena prodlouzenou
¢asti o priméru dp, = 50 mm s drazkou pro pero, na které bude nasazena dutd htidel

ptevodovky (obr. 8.2).
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Obr. 8.2 Navrzenad hridel pohdnéného pojezdového kola

8.4 PEVNOSTNiI KONTROLA POJEZDOVYCH KOL

Pevnostni kontrola pojezdovych kol spociva ve vypoétu na unavu materialu v dotykovych
plochach s kolejnici. Projevem tinavy materidlu je tvorba jamek v mistech styku kola s kolejnici
a odloupavani povrchovych vrstev [24]. Jelikoz hlava kolejnice ma zaobleny tvar (obr. 8.1),
vznika pti kontaktu kola s kolejnici bodova stykova plocha. Bodovy kontakt kola je vyhodnéjsi,
Z diivodu piiznivéjsiho rozlozeni napjatosti v okoli dotyku. Polomér zaobleni hlavy kolejnice
JKL 55 je podle [31] r, = 400 mm = 0,4 m. Pro tento piipad se pro pojezdova kola pouziva
vypocéet maximalniho kontaktniho tlaku p;,.y, jehoZ velikost je pro kola s bodovym stykem
podle [22] dana rovnici

3 11\
Pmax = 8,6 Fpk'<R_+_>; (8.1)

pk Tk

kde Fyy je svislé zatizeni pojezdového kola,
Ry - polomér pojezdoveho kola.

8.4.1 VYPOCET ZATiZENi POJEZDOVEHO KOLA

Svislé zatizeni obou pojezdovych kol bylo uréeno ze statické rovnovahy uvolnéného zakladace
(obr. 8.3). V programu Autodesk Inventor 2021 byla zjisténa hmotnost celého zakladace veetné
osy ptredniho (nepohanéného) kola L, = 2092 mm (bod A) a od osy zadniho (pohanéného)
kola Ly = 1928 mm. Aby se hodnoty co nejvice ptiblizily skute¢nosti, byla do zadni ¢asti
pojezdové jednotky ve 3D modelu ptiddna soucast o predpokladané hmotnosti elektrického
rozvadéce 300 kg. Ke zjisténé hmotnosti byla nasledné pfictena predpokladand hmotnost
zdvihového lana 15 kg a rezervni hmotnost 500 kg, slouZzici pro pokryti hmotnosti prvkl
nezahrnutych ve 3D modelu (udrzbovy zebiik a ploSina, bezpecnostni prvky, snimace...). Tato
celkova hmotnost vychazi m, = 7747,8 kg. Celkova tihova sila naloZzeného zakladace F; je

F,=mg-g, (82)

F.=7747,8-9,81 = 760059 N.
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Fe
A B

Fa Fg
La Le

Obr. 8.3 Staticka rovnovaha zakladace s biremenem

Pro momentovou rovnovahu k bodu A plati
ZMA = 01

Fp:(Lyp+Lg)—F,-Ly =0,

F. Ly

Fp = :
B L+ Ly

v _760005,9 - 2092
B™ 2092 + 1928

= 39553,3 N,

kde M, je moment k bodu A,
Fp - reakce plisobici v bodé B.

(8.3)

(8.4)

Velikost reakce F4, pusobici v bodé A je mozné ziskat ze silové rovnovahy ve vertikalnim

sméru

XF =0, (8.5)
FA + FB - FC = 0,

Fy =F. — Fj, (8.6)
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F, =760005,9 —39553,3 = 36452,6 N.

Z velikosti obou reakci je ziejmé, ze zadni (pohanéné) pojezdové kolo je zatizeno o néco vice
nez kolo predni, proto bude svislé zatiZzeni pojezdového kola Fp, = Fg = 39553,3 N. Rozdil
obou sil v§ak neni pfili§ velky, takze je zaklada¢ témét vyvazeny.

8.4.2 VYPOCET DOVOLENEHO KONTAKTNIHO TLAKU

Polomér navrzeného pojezdového kola R,y je

D, 400
=Pk T 200mm =02m. (8.7)

Ry 2 2

Po dosazeni do rov. 8.1 byla ziskana velikost maximalniho kontaktniho tlaku zadniho, vice
zatizeného pojezdového kola

!, 1)2—112271\/113
0204 S HEa

3
Pomax = 8,6 - \/39553,3 : <

Mez tinavy (odpovidajici poétu 2 - 107 odvaleni kola) Vv zavislosti na tvrdosti uréené podle
Brinella HB v MPa vyjadiuje hodnota dovoleného kontaktniho tlaku p,. Pro kola s bodovym
stykem se jeji velikost vypocita podle [22]

pa = 0,525 - HB. (8.8)

Tvrdosti kalené oceli 42 CrMo4 58 HRC odpovida dle [19], str. 237 pevnost v tahu 2280 MPa.
Nejvyssi dovoleny kontaktni tlak pro navrzené kolo je tedy

pq = 0,525-2280 = 1197 MPa.

Podminka bezpecné pevnosti a dostatecné zivotnosti kola je ve tvaru

Pmax < Pa, (8-9)
1122,7 MPa < 1197 MPa.

Tato podminka je splnéna a navrZzena kola mohou byt pouzita pro pojezdovou jednotku
regalového zakladace.

Jelikoz zrychleni horizontalniho pohybu zakladace je nizke, je konstatovano, ze mirna rezerva
velikosti maximalniho kontaktniho tlaku vici dovolenému je dostatecnd pro nepatrné vyssi
zatizeni pojezdovych kol pii rozjezdu a brzdéni zakladace.
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8.5 NAVRH POHONU POJEZDOVEHO USTROJI
8.5.1 VYPOCET POTREBNYCH OTACEK

Potiebné oticky pohonu pojezdového tstroji n,, shodné s otackami pojezdového kola, jsou
urceny z rovnice

n, = , (8.10)

1,2

= = -1 _ in—1
np—n_400_10_3 0,955 s 57,3 min~-.

8.5.2 VYPOCET POTREBNEHO VYKONU

Pii ustalené pojezdové rychlosti ptekonava hnaci motor pojezdu zakladade pouze pasivni
odpory zptsobené piedevsim valenim pojezdovych kol po nosné kolejnici a valenim lozisek
pojezdovych kol. Tyto odpory se podle [22] daji vyjadtit momentem k ose pojezdového kola
(obr. 8.4), ze kterého se vyjadii potfebna tazna sila. Vlivy dalSich odport se jiz nedaji vyjadfit
piesné, proto se ve vypoctu zohlediuji soucinitelem k, kterym se vypoctena sila nasobi. Mezi
tyto odpory patfi také valeni vodicich kladek a rolen po kolejnici, resp. po hornim vedeni.

Doporucena hodnota soucinitele k pro mostové jefdby s bodovym dotykem kol je podle
[22] (str. 86) k = 1,2. Pro jetabové kocky se vSak doporucuje hodnota souéinitele ¥k = 2,5
Z davodu odporii od trolejovych sbéracii. Protoze tyto odpory Ize ofekavat i u pojezdového
ustroji regdlového zakladaCe, které trolejové vedeni rovnéz pouziva, bude pro vypocet
uvazovana hodnota souéinitele k = 2,5.

v

Me g

Obr. 8.4 Sily piisobici na pojezdové kolo pri ustdlené rychlosti zakladace
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Velikost tazné sily T, potfebné pro pojezd zakladace ustalenou rychlosti, je dana rovnici [22]

me-g

T =
R

eyt fermd ok (8.11)
pk

7747,8 9,81
T=———

(0,6 +0,015-45) -2,5=1211,3N,
200 06+ )

kde e,, je rameno valivého odporu, e, = 0,6 aZ 0,8 mm, voleno e,, = 0,6 mm,
f¢ - soucinitel ¢epového tieni, pro valiva loziska fy = 0,01 az 0,02, voleno f: = 0,015,
1 - polomér Cepu, pro hiidel o priméru d; = 90 mm je re = 45 mm.

Potfebny vykon pro pohon pojezdu pfi ustalené rychlosti B, je ddn vztahem [22]

T - Vp
B, = , (8.12)
Np
p 1L3- L2 o w = 155w
PT 094 ’ - .

PonévadZ je pro pohon pojezdu piedpokladano pouziti téistupnové kuzelocelni pievodovky,
jako je tomu u zdvihového tGstroji, muize byt pro vypocet uvazovana stejna u¢innost prevodovky
np = 0,94.

8.5.3 VOLBA PREVODOVEHO MOTORU

Na zaklad¢ vypocteného potiebného vykonu pro pohon pojezdu zakladace pii ustalené rychlosti
byl vybran opét elektromotor s kuzelocelni prevodovkou a brzdou fizeny frekvenénim ménicem
od spolec¢nosti SEW-EURODRIVE. Pii zohlednéni potteby castych rozjezda, kdy musi motor
urychlit pomérné velké setrvacné hmoty na pozadovanou rychlost, byl zvolen elektromotor
0 n¢kolikandsobném vykonu, nez je pozadovano pro pojezd ustalenou rychlosti podle rov. 8.11.

Technické parametry zvoleného pohonu (obr. 8.5) jsou uvedeny v tab. 8.1, pro srovnani je opét
uveden také produkt spole¢nosti NORD podobnych parametra.

Tab. 8.1 Technické parametry vybranych prevodovych motorii pro pohon pojezdu [17],[28]

Oznaceni | KA77DRN112M2BE5/LN/TF/VIC | SK 9032.1AX-112MP/4 BREGO F TF
Vyrobce SEW-EURODRIVE NORD
Py, [kW] 4 4
Nygse [min™"] 58 57
Myt [N - m] 660 665
N, [min™1] 2948 1440
i [—] 51,18 25,03
dv;’zst [mm] 50 40
fo [-] 2,3 2,3
my, [kg] 108,2 94

64 BRNO 2021



NAVRH POJEZDOVEHO USTROJI

Zvoleny motor je dvoupdlovy z diivodu redukce faktoru zrychleni hmot. Momenty setrvacnosti
pracovniho stroje redukované na otacky motoru jsou vzhledem k momentu setrva¢nosti rotoru
elektromotoru s brzdou pfilis velké (pfedevsim z diivodu velké hmotnosti zakladace). Proto je
potieba co nejvetsi prevodovy pomér, ¢imz se vliv hmotnosti zakladace vice redukuje.
V piipadé pouziti Ctyipolového motoru s menSim pievodovym pomérem by vznikl velky
provozni faktor, pii kterém je dle pfirucky [27] jiz potfeba konzultace s vyrobcem.

v

Pievodovy motor firmy NORD ma sice n¢které parametry vyhodnéjsi, je vSak jiz ctyipolovy,
coz vzhledem k diivodu uvedenému vyse mize vést k nadmérnému pietéZovani motoru razy.

Obr. 8.5 Zvoleny prevodovy motor pro pohon pojezdu [17]

Zvoleny motor je stejn¢ jako u zdvihového Gstroji vybaven externim ventildtorem pro zvyseni
jmenovitého momentu pii nizkych otackach v provozu s frekvenénim ménicem, kdy je
z davodu rozjezdu zakladace potieba moment co nejveétsi. Nad vikem ventilatoru je také
plastova ochranna stfiska, nutna pii pouziti motoru s vikem ventilatoru orientovanym nahoru,
zabranujici vniknuti cizich téles do vrtule ventilatoru. Provedeni pohonu je patkové s dutym
hiidelem a perodrazkou.

8.5.4 KONTROLA ROZBEHOVEHO MOMENTU ZVOLENEHO MOTORU

Kontrola rozbéhového momentu motoru zpravidla spociva ve vypoctu skute¢né doby rozb&éhu
a zhodnoceni, zda se tato doba nachazi v pozadovaném rozmezi. Cely vypocet je proveden
podle literatury [22]. Toc¢ivy moment na hiideli elektromotoru v prib&éhu rozbéhu M, musi
piekonat moment pasivnich odport redukovany na hiidel elektromotoru M, ,setrvaény moment
posuvnych hmot redukovany na htidel elektromotoru Mg, a setrvatny moment rotujicich hmot
redukovany na htidel elektromotoru M.

Jelikoz rozjezd trva ptiblizné Ctvrtinu celkové doby pojezdu zakladace, je diilezité, aby motor
nebyl dlouhodobé a opakované pietézovan velkym zabérovym momentem. Proto bude ve
vypoctu jako rozbéhovy moment motoru M, pouzit piimo jeho jmenovity moment a priub¢h
rozjezdu zakladace bude fizen frekven¢nim méni¢em tak, aby hodnota jmenovitého momentu
nebyla piekrocena.

MOMENT PASIVNiICH ODPORU

Moment pasivnich odport My, se urci ze vztahu
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T-R
My = —2& (8.13)
bp " Mp
_12113-02 5 04 N
£T5118-094
SETRVACNY MOMENT POSUVNYCH HMOT
Pro setrvaény moment posuvnych hmot plati rovnice
Ry-v, 1 Kk
Msp =mC-M-—=£, (814)

ip My trs trs

kde k;, je setrva¢ny moment posuvnych hmot v zavislosti na dobé rozbéhu,
t,s - skute¢na doba rozbéhu horizontalniho pojezdu.

Jelikoz skute¢nou dobu rozbéhu horizontalniho pojezdu zakladace nezname, je vliv velikosti
setrvatného momentu posuvnych hmot V zavislosti na skute¢né dobé rozbéhu zahrnut
Vv konstant¢ k4, jejiz velikost je po vyjadfeni z rovnice 8.13

R,. v
kir = Mgp " tys = m M, (8.15)
bp " Tp
ko = 77478 —22 L2 agesn
r= ©'5118-094 7 mes.

SETRVACNY MOMENT ROTUJICICH HMOT

Na velikost setrvacného momentu rotujicich hmot ma nejvétsi vliv moment setrvacnosti rotoru
elektromotoru J,,,, pro zvoleny pohon je J,, = 182-10"*kg-m? [17]. Vliv momenti
setrvacnosti ostatnich rotujicich hmot se zpravidla ve vypoctu zahrnuje koeficientem a,.,
kterym se nasobi moment setrvacnosti rotoru elektromotoru J,, . Velikost koeficientu je
vrozmezi @, = 1,2az1,5. Z divodu velkého mnozstvi vodicich kladek a rolen, které je
potieba pii rozbéhu uvést do pohybu byla zvolena hodnota «, = 1,5. Pro setrvaény moment
rotujicich hmot My, plati rovnice

T n, 1 |k
= 8.16
30 Lrs trs ( )

Mg =ty iy -

kde k,, je setrvaény moment rotujicich hmot v zavislosti na dobé rozbc¢hu. Vyjadienim
konstanty k,, z rovnice 8.15 je ziskan vztah

TN,
ko = Mg "ty = Qp " Jin "~ (8-17)
30
- 2948
kyr = 1,5'182'10_4'T= 843N -m-s.
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SKUTECNA DOBA ROZBEHU

Z rovnosti rozbéhového momentu elektromotoru a souctu jednotlivych momentt, které musi
motor ptekonat byl ziskan vztah pro skute¢nou dobu rozb¢hu ¢,

_ klr + er

s = (8.18)

Protoze vyrobce pohonu udava pouze hodnotu vystupniho momentu pievodového motoru, je
nejprve potieba urcit velikost jmenovitého momentu elektromotoru a tu nasledné pouzit jako
rozb&hovy moment motoru M, v rovnici 8.17

_ nyst _ 660

M, =—2% = 22— — 129 Nm, .
T, T 51,18 m (8.19)
38,65+843 __
= = 5,99s.

t -
12,9 -5,04

Pro skute¢nou dobu rozbéhu vhodné navrzeného motoru, aby byla dodrZzena pozadovana
vykonnost zakladace, by mélo platit

trs < trp, (8.20)
5995 < 6.

Z provedené kontroly je rozhodnuto, Ze zvoleny pfevodovy motor je vhodny pro pohon pojezdu
zakladace, nebot’ jeho jmenovity moment je dostatecny pro dosazeni zrychleni navrzeného
v podkapitole 5.4.

8.5.5 KONTROLA TAZNE SiLY MOTORU VZHLEDEM K ADHEZNI TiZE ZAKLADACE

Protoze navrzeny zaklada¢ ma pohanéné pouze jedno pojezdové kolo, je potfeba zkontrolovat,
zdali velikost tazné sily motoru neni vétsi nez tfeni mezi hnacim kolem a kolejnici béhem
rozjezdu zakladace. Z rovnovahy sil na obvodu pohanéného pojezdového kola byl odvozen
vztah pro vypocet minimalni doby rozb¢hu t, i, Ve tvaru [22]

me " vy

tr min = mf (8.21)

kde f} je soucinitel tfeni mezi hnacim kolem a kolejnici, u zafizeni v budovach je f;, = 0,15,

K - soucet zatizeni pohanénych kol (adhezni tiha zakladace), K = Fz = 39553,3 N,
T, - jizdni odpor na nepohanénych kolech. Jeho hodnota je ddna vztahem [22]

mqk 1
= k.7 = 2.1211,3 = 605,65 N, (8.22)
my 2

T

kde m,, je pocet nepohanénych pojezdovych kol, my, = 1,
my, - celkovy pocet pojezdovych kol m;, = 2.
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Minimalni doba rozb&hu musi byt nejvyse rovna skutecné dobé rozbehu regalového zakladace

L 7747812 s
rmin = 395.395533 — 605,65

trmin < trs) (8.23)
1,74 s <5,99s.

Podminka minimalni tazné sily motoru vzhledem k adhezni tize zakladace je splnéna i pfi
pohonu pouze jednoho pojezdového kola. Je potieba také pocitat s rozjezdem nezatizeného
zakladace bez bfemena, kdy bude adhezni tiha zakladace mensi, Vv tomto piipad¢ vSak lze
mirné snizena také pfi rozjezdu zakladace ve sméru, kdy bude pohanéné pojezdové kolo
zatizeno mén¢ nez kolo druhé. Snizeni adhezni tihy zakladace v obou piipadech vsak bude
minimalni. Protoze rezerva minimdlni doby rozb&hu je velkd, lze konstatovat, ze zvoleny
pfevodovy motor Vv kombinaci s pohonem jednoho kola je vhodny pro pohon pojezdu
zakladace.

Pti brzdéni bude situace analogicka s rozjizdénim. Velikost zrychleni (zpomaleni) bude stejna
jako pii rozjezdu, takze k proklouznuti pojezdového kola nemtize dojit.

8.6 KONTROLA HRIDELE POJEZDOVEHO KOLA

Hiidele pojezdovych kol jsou naméhany piedev§sim ohybovym momentem, hi'idel pohanéného
kola potom navic jesté krouticim momentem. Protoze pohanéné kolo zaroven piendsi vétsi
zatizeni, je kontrola provedena pouze pro htidel pohdnéného kola. Ve vypoctu bylo uvazovéano
také zatizeni htidele tihovou silou pfevodového motoru pii ptedpokladu, ze sila piisobi ve stiedu
ptevodovky a drzak pfevodovky ptendsi pouze reakci tocivého momentu pohonu do rdmu
kolové jednotky. Vliv smykového napéti od posouvajici sily byl ve vypoctu zanedban.

8.6.1 VYPOCET REAKCI V LOZISKACH
Pro vypocet namahani hiidele je nejprve potieba urcit velikost reakci v loziskach (obr. 8.6).

FA FB

MV?ST va/sf Fm
A A
\J : J

F
lt pk I

Obr. 8.6 Schéma zatizeni hiidele pohdnéného pojezdového kola
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Tihova sila pohonu F, ma velikost

E,=mpy"g, (8.24)
F, =108,2-9,81 = 1061,44 N.

Velikost reakce F lze urcit z momentové rovnovahy k bodu A

YM, =0, (8.25)
Foe'li—Fp-2-1,—Fp- (21 +1y) =0,

Fpkll_Fm(le-l'lm)
_ 8.26
Fg 2L , (8.26)

o 39553,3-102 — 1061,44 - (2 - 102 + 170)
B~ 2-102

= 17830,7 N,

kde [; je vzdalenost stiedu loziska od stfedu pojezdového kola, [; = 102 mm,
L - vzdalenost stfedu pievodovky od sttedu loziska, [,,, = 170 mm.

Velikost reakce F, 1ze potom dopocitat ze silové rovnovahy ve vertikalnim sméru

YF=0, (8.27)
Fpe — Fy— Fg — Fy = 0,

Fy = Fp — Fp — Fp, (8.28)

F, =39553,3 -17830,7 — 1061,44 = 20661,2 N.

8.6.2 VYPOCET NAMAHANI HRIDELE

Vysledné vnitini aginky (VVU) hiidele jsou zndzornény na obr. 8.7. Maximalni ohybovy
moment je v bod¢ C (stied pojezdového kola).

NAMAHANI OHYBEM

Velikost ohybového momentu M, v bod¢ C (uprostied pojezdového kola) a ohybového napéti
O,c V tomto miste je

Moc = F4+ 1y, (8.29)

M,c = 20661,2-102 = 2107,4 - 103 N - mm,
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o _ MOC _ 32 " MOC
oC WOC - dhk3r

(8.30)

32-2107,4 - 103
9oc =T 1003

= 21,47 MPa,

kde W, je prifezovy modul v ohybu hiidele v bod¢ C.

F F
g MV?ST ’ Mvjrsf Fm
\ A
g N\ 8 JP
I Foo ) lm
Fok=Fa
I Fm
T
Fy
Mo e —
s
SFakl
M
st

Obr. 8.7 VVU hiidele pohdnéného pojezdového kola

ProtozZe po obou krajich osazeni hiidele pro ulozeni kola je vrub (obr. 8.2), bude zde dochazet
ke koncentraci napéti. Primér hiidele je na obou stranach stejny, ohybovy moment je vSak
podle VVU mirné vétsi na strané hiidele blize pohonu. V tomto misté je ohybovy moment
M,,, a nominalni ohybové napéti o,y 1,om rOVNO

 bpie (8.31)

bpk
Mov:FA'(ll-l'T)_Fpk 7

70 70
Moy = 20661,2+ (102 +—-) = 39553,3 - —- = 1446,2- 10° N - mm,
M, 32-M,,

Oovnom = W
0

) 8.32
—— (632

32-1446,2-103
Oovnom = 903 = 20,21 MPa.

70 BRNO 2021



NAVRH POJEZDOVEHO USTROJI

V misté pfechodu hiidele v zuZeny konec pro nasazeni pohonu je také vrub, ohybové napéti je
zde vSak ve srovnani s predchozimi prifezy malé, proto neni tieba toto misto kontrolovat.

SOUCINITEL TVARU

Polomér vrubu u osazeni htidele je r, = 2,5 mm. Pro stanoveni souciniteld tvaru je potreba
urcit nasledujici poméry

B _ 22 _ )78 (8.33)
dy 90 7 '
dye 100

Gk _ 272 1111, 34
dy 90 (8:34)

Pro tyto podminky ma soucinitel tvaru pro naméhani ohybem hodnotu pfiblizné a,;, = 2,25
[32]. Maximalni ohybové napéti v misté vrubu je

Ooy = ®oh " Opv nom (8-35)
Opp = 2,25-20,21 = 45,47 MPa.

Protoze g, > 0,¢, je nejvétsi ohybové napéti hiidele o, = 0,, = 45,47 MPa.

NAMAHANI KRUTEM

Velikost krouticiho momentu mezi body C a D je rovna piimo velikosti vystupniho momentu
ptevodového motoru My, = M,, . Nominalni smykové napéti Tj,o,m do0sahuje nejvyssi
hodnoty v ¢asti hiidele o priméru dp,; = 90 mm

- _ Mkh _ 16 * nyst
knom — - ’
Win T: dhl3

(8.36)

16660103
Tk nom = ﬂ_903—=4,61MPa,
kde Wy, je prafezovy modul v Krutu.

V misté vrubu je soucinitel tvaru pro namahani krutem pfiblizné ay, = 1,5 [32]. Nejvétsi
smykové napéti yy, je

Tkh = ®kh " Oov nom» (8.37)

Tun = 1,5 4,61 = 6,92 MPa.
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REDUKOVANE NAPETI

Redukované napéti 0,4 pocitané hypotézou HMH je

Oredh = \/Uoh2 + 3 TiR? (8.38)

Orean = \ 45,472 4+ 36,922 = 47,02 MPa.

8.6.3 BEzZPECNOST HRIDELE

Soucinitel bezpe¢nosti vzhledem k meznimu stavu pruznosti hiidele k; ma velikost

Remin 245
ky = o 47,02 5,21. (8.39)
U hiidele pojezdového kola je opét tfeba ocekdvat mirn€ vyssi ohybové zatiZeni pfi rozjezdu
zakladace vlivem vyssiho zatiZzeni pojezdového kola. Z vypoctené hodnoty soucinitele
bezpecnosti je zfejmé, zZe navrzeny hiidel vyhovuje. Protoze je bezpecnost hiidele vysoka, neni
tteba ani provadet kontrolu hiidele vzhledem k meznimu stavu Unavové pevnosti. Vysoka
hodnota soucinitele bezpe¢nosti ukazuje, Ze pro hiidel pojezdového kola by postaoval i mensi
pramér. VEtsi pramér hiidele je navrzen zamérng, aby mohly byt pouzity loziskové jednotky
S vy$$i inosnosti a tim vyssi trvanlivosti loZisek.

8.7 NAVRH A KONTROLA LOZISKOVYCH JEDNOTEK

Hridele obou pojezdovych kol budou ulozZeny v pfirubovych loziskovych jednotkach firmy
SKF. Jednotka se skladéa z vkladaného jednotadého kulickového loziska s kontaktnim tésnénim
na obou stranach a pouzdra ze Sedé litiny. Jednotka je od vyroby smontovana a naplnéna
plastickym mazivem. Vyhodou tohoto feseni je snadnd montaz jednotky pomoci ctyfech Sroubil
ptimo ke kolové jednotce. Jednotka je schopna vyrovnavat mirné montazni nepiesnosti
a nevyzaduje presné obrobeni povrchil ulozeni. V piipadé potfeby mohou byt loziska
pfimazavany pomoci maznice v pouzdie. Podle pruméru htidele dj; = 90 mm byla zvolena
kruhova jednotka s oznacenim UCFC 218 (obr. 8.8) [33].

Obr. 8.8 Zvolenda loziskova jednotka [33]
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Vypocet zakladni trvanlivosti byl proveden pro nejvice naméhané loZisko, jimz je loZisko
jednotky pro ulozeni hiidele pohanéného kola na strané dale od pohonu. Toto lozisko je dle
ptedchozi podkapitoly zatizeno radialni silou F; = 20640,36 N. Velikost zakladni dynamické
unosnosti zvoleného loziska je C = 95,6 kN [32]. ProtoZe loziska budou zatiZena Cisté pouze
radialni silou, je ekvivalentni dynamické zatizeni loziska rovno ptimo této radialni sile P, = F,.
Hodnota zédkladni trvanlivosti nejvice namahaného loziska L,y (udavajici pocet otacek, které
lozisko vykond, nez se objevi prvni znamky Uinavy materidlu na valivych kulickach nebo
obéznych drahach s 90 % spolehlivosti) v milionech otacek je [34]

Lo = (%)3, (8.40)

L —( 95,6 )3—9906
107 \20661,2-10-3) — 7

Pocet otacek, které vykona béhem jednoho cyklu pojezdové kolo N, (pfi uvdzeni maximalni
pojezdové drahy) je

Sp

N. = , =
© m-Ry’ w02

= 33,42. (8.41)

Minimalni trvanlivost loZiska L. V letech provozu potom je

Lip-10° 99,06 10°
N,-N ' 33,42-262800

LlOc -

=11,3. (8.42)

Pii trvalém provozu zakladace by meélo nejvice zatizené lozisko s 90 % pravdépodobnosti
vydrzet minimalné 11,3 let. Tato vypoctena trvanlivost je pro provoz regalového zakladace
dostatecna.

8.8 NAVRH A KONTROLA PERA

Zakladnim parametrem pro navrh hiidelového pera je primér konce hiidele. Délka pera se voli
Z normalizované fady délek piislusejici danému primeéru.

lp

Obr. 8.9 Rozmery navrzeného pera
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Pro sniZeni naméhani je navrZeno pero nejvétsi mozné délky. Jedna se o t€sné pero 14e7 x 9 X
140 CSN 02 2562. Sitka pera je b, = 14 mm, vyska pera je h, = 9 mm, z toho t;,, = 3,5 mm
je vySka pera v naboji (dut¢ hiideli pfevodovky) a délka pera je [, = 140 mm. Rozméry pera
jsou vyznaceny na obr. 8.9. Pera se vyrabi z oceli 11 600 [19].

Pero je namahano na stfih a otlaceni. ProtoZe naméhani pera ve stfihu je zpravidla zanedbatelné,
je provedena pouze kontrola pera na otlaceni. Kontroluje se vzdy ta soucést, vyrobena
Z materialu s nejhorSimi mechanickymi vlastnostmi z hlediska otlaceni. Protoze pero i hiidele
jsou vyrobeny z oceli, je dle [32] (str. 1081, tab. 18-8) zakladni hodnota dovoleného tlaku
Pop = 150 MPa. Pro stiidavé zatizeni s malymi razy je potom dovoleny tlak na boku drazky
Vv naboji pgy, roven [32]

Pap = 045 * po, = 0,45 150 = 67,5 MPa. (8.43)

Aby nedoslo k otlac¢eni mezi bokem drazky v hiideli a perem, musi byt splnéna podminka [32]

Dan = 2- nyst
p= App " t1p - (L — bp)'

(8.44)

. 2-660-10°
Pdp =503 5. (140 — 14)

= 59,86 MPa,

Pap = 67,5 MPa = 59,86 MPa.

Podminka maximalniho dovoleného tlaku je splnéna, takze navrzené pero miize byt pouZzito pro
pienos to¢ivého momentu mezi pohonem pojezdu a hiideli pohdnéného pojezdového kola.
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O PEVNOSTNI KONTROLA RAMU ZDVIHACIHO VOzIiKU

Vzhledem k atypické a nesymetrické konstrukci ramu zdvihaciho voziku, dané mechanismem
naklapéni teleskopickych vidli a pozadavku minimalniho zdvihu zakladace, l1ze ocekavat jeho
zvySené namahani oproti béznym koncepcim regalovych zakladact bez naklapéni. Z toho
diivodu byla provedena pevnostni kontrola svafence ramu prostiednictvim metody konecnych
prvki (MKP). Soucasné Sramem zdvihaciho voziku byl kontrolovan také svafenec ramu
teleskopickych vidli, ktery pienasi zatizeni z vidli na ram voziku. Statickd analyza byla
uskute¢néna v programu MSC Apex Jaguar, ktery provadi simulace za pomoci linedrni statiky.

9.1 TVvORBA VYPOCTOVEHO MODELU

Pro vypocet namahani metodou kone¢nych prvki je nejprve potieba vytvotit vypoctovy model
analyzované sestavy, na ktery jsou nasledné aplikované okrajové podminky a pfifazeny
materidlové vlastnosti. Vypoctovy model se skladd z kone¢ného poctu elementii tvofici sit
kone¢nych prvki, ktera reprezentuje spojity objem soucasti. Pfed vytvofenim sité byl model
zjednodusSen tak, Ze byly odstranény prvky, které nemaji na samotny pevnostni vypocet vliv.
Jedna se o nékteré otvory pro Srouby, zaobleni a zebra. Protoze pevnostni vypocet ozubeného
pievodu byl jiz proveden, neni jeho zahrnuti do vypoctového modelu potieba, navic by se tim
vypocet zbyte¢né¢ zkomplikoval. Pevna poloha ramu vidli je tedy fixovdna koncovou zarazkou
ve sklopeném stavu.

Plo$ny kontakt mezi zarazkou a deskou k ni dosedajici je nahrazen rovinnou vazbou (Planar
Joint). Pro ¢epové spojeni ramu zdvihaciho voziku a ramu teleskopickych vidli byly pouzity
rota¢ni vazby (Revolute Joint). ProtoZe je ram tvofen pievazné z tenkosténnych prvk, je model
navrzen jako skofepinovy, pficemz plosna sit’ (Surface Mesh) je vytvofena na stiednicovych
plochach (obr. 9.1).

Obr. 9.1 Strednicovy model ramu zdvihactho voziku
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Cepy naklapéni a jejich loziskova télesa jsou vzhledem ke svému tvaru nahrazena siti
objemovou (Solid Mesh). Objemova télesa jsou ke skofepinovému modelu pfipojena pomoci
kontaktniho prvku Mesh Independent Tie. Stejnym prvkem jsou nahrazeny také svarové spoje
Casti, které k sobé navazuji plochami. Vytvofeny sitovy model ma celkem 180046 elementd,
pticemz 33470 z nich je objemovych.

9.2 ZAVEDENi OKRAJOVYCH PODMINEK

Okrajové podminky zahrnuji zatizeni a ulozeni modelu. ProtoZe bfemeno s teleskopickymi
vidlemi vyvolavéa nejvétsi moment pii sklopené poloze vidli, je statickd analyza provedena
prave pro tento zatézovaci stav. Model je zatizen tithovym zrychlenim, silami od teleskopickych
vidli a silou od hmotnosti pfevodového motoru pohonu nakldpéni. Hmotnosti ostatnich
komponent maji na vysledek pevnostni kontroly zanedbatelny vliv, proto nebyly ve vypoctu
uvazovany. Vytvofeny vypoctovy model i s aplikovanymi okrajovymi podminkami je
zachycen na obr. 9.2,

Obr. 9.2 Vypoctovy model se zavedenymi okrajovymi podminkami

Zatizeni od teleskopickych vidli je nahrazeno silami plsobicimi vV kolmém sméru uprostied
plechi pro jejich upevnéni. Velikosti sil byly pievzaty pfimo z dokumentace pouzitych
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teleskopickych vidli. Tyto sily jsou uvedeny jako maximalni zatizeni ploch pro upevnéni vidli
a dle pokynt vyrobce musi byt jejich hodnoty zohlednény pii navrhu konstrukce nesouci vidle.
Jedna se o sily 8,5 kN plisobici ve sméru svisle dolt pro desky na stran€ vysunutych vidli a sily
4 kN v opa¢ném sméru pro desky na druhé stran€. Zatizeni od hmotnosti pfevodového motoru
bylo nahrazeno silou odpovidajici jeho tize pasobici svisle dolti opét uprostied desky pro jeho
upevnéni.

Vazby pro ulozeni modelu byly pouzity tak, aby co nejvice odpovidaly skute¢nému ulozeni
ramu zdvihaciho voziku. Na otvory ok pro ulozeni ¢epit vodicich kladek i otvory pro Srouby
pro upevnéni desek s vodicimi kladkami byly aplikovany vazby odebirajici stupné volnosti ve
sméru, ve kterém je omezen pohyb danych vodicich kladek. Jedna se o vazby typu General
Constraint. Stejnym zptuisobem je omezen pohyb ve vertikalnim sméru na ploSe, slouzici pro
ulozeni ¢epu lanové kladky umisténé na zdvihacim voziku.

Vsem c¢astem modelu jsou pfifazeny materialové vlastnosti odpovidajici standardni oceli.
Material je homogenni, izotropni a linearn¢ pruzny.

9.3 VYHODNOCENI A INTERPRETACE VYSLEDKU

24

a velikosti celkové deformace v mm. Redukované napéti je vypocteno podle teorie HMH (Von
Mises). Celkové rozloZeni redukovaného napéti je zachyceno na obr. 9.3 a 9.4. Z obr. 9.3 je
ziejmé, ze dve nejveétsi napétové Spicky se nachdzeji na ramu teleskopickych vidli.

1.30E+2 MPa

1.38E+2 MPa

Obr. 9.3 Vysledky redukovaného napéti — predni pohled
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4

Obr. 9.4 Vysledky redukovaného napéti — zadni pohled

Nejveétsi napét'ova Spicka se vyskytuje v blizkosti pfipojeni ¢epu nakldpéni k ramu vidli a jeji
hodnota dosahuje 138 MPa. Detail tohoto mista je na obr. 9.5. Pohled na druhou napétovou
$picku je na obr. 9.6.

Obr. 9.5 Vysledky redukovaného napéti — detail napétové Spicky

78 BRNO 2021



PEVNOSTNI KONTROLA RAMU ZDVIHACIHO VOZIKU

:
|

Na obr. 9.7 je jesté pohled na spodni, vice namahané drzaky pro pfipojeni vodicich kladek.
Z vysledk je ziejmé, Ze tato mista nejsou piili§ naméahana.

Obr. 9.6 Vysledky redukovaného napéti — druhd napétova Spicka

Obr. 9.7 Vysledky redukovaného napéti — pohled na drzaky vodicich kladek
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Nejvétsi deformace zdvihaciho voziku se vyskytuji v rohu rdmu teleskopickych wvidli,
vzdaleném od nosného sloupu a na stran¢ vysunutych vidli. Maximalni velikost deformace
dosahuje hodnoty 3,87 mm. Pohled na rozlozeni deformaci ramu je na obr. 9.8.

3.87E+0 mm

Obr. 9.8 Vysledky celkovych deformaci

Maximalni hodnota deformace 3,87 mm neni zanedbatelna, ale vzhledem Kk celkovym
rozmérum zafizeni nepfedstavuje vyrazny problém a nebude mit na jeho funkci zadny vliv.
Vétsi deformace 1ze o€ekavat napiiklad z divodu prodlouzeni lana piisobenim osové sily.

Maximalni hodnota redukovaného napéti v rdmu zdvihaciho voziku 138 MPa je dostate¢né
vzdalena od meze kluzu materialu, jimz je konstrukéni ocel 11 523 se zaruCenou svafitelnosti
a minimalni mezi kluzu 284 MPa (dle druhu polotovaru) [19]. Pii pevnostni kontrole je vSak
potieba zohlednit také dynamické ucinky, vznikajici pfi zrychlovani a brzdéni jednotlivych
pohybti. Protoze navrzené velikosti zrychleni jsou nizké a rezerva v mezi kluzu materialu je
dostatecné velkad, 1ze konstrukci rdamu zdvihaciho voziku povazovat za vyhovujici.
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10 NAVRH VODICICH KOMPONENT ZAKLADACE

Regalovy zaklada¢ pouziva pomérn¢ velké mnozstvi valivych vodicich komponent, které je
tieba navrhnout. Jedna se o celkem osm vodicich kladek pro vedeni zdvihaciho voziku po
nosném sloupu, ¢tyfi vodici kladky pro vedeni pojezdové jednotky po bocich nosné kolejnice
V podélném sméru a ¢Etyfi vodici rolny pro vedeni horni vodici zdkladny po hornim vedeni
slouzici pro zajisténi stability zakladace. Vodici (pojezdové) kladky svou konstrukci odpovidaji
valivym loziskiim se zesilenym vnéj§im krouzkem. Oproti tomu vodici rolny v horni zakladné
jsou valec¢ky s béhounem tvoifenym polymernim materialem pro snizeni hluku a vibraci.

10.1 VEDENI ZDVIHACIHO VOZiKU

Vodici (pojezdové) kladky pro vedeni zdvihaciho voziku budou pouzity od firmy SKF
Vv ¢epovém provedeni, oznacované jako kladky snimaci. Tyto kladky konstrukéné vychazeji
Z jehlovych nebo véleckovych lozisek, misto vnitiniho krouzku vSak maji masivni Cep se
zavitem (obr. 10.1). Silnosténny vné&jsi krouzek ma zaobleny povrch, ktery je vhodny pro
aplikace, kde muze dochazet knaklapéni wvnéjsiho krouzku. Kladky jsou dodavané
s Sestihrannou matici a pripravené k okamzité montazi [35].

I

Obr. 10.1 Snimaci kladka s jehlovymi lozisky s kleci [35]

Protoze u kladek zdvihaciho voziku lze ocekdvat nejvétsi prendSené radialni sily, byly
z katalogu firmy zvoleny Kladky o praiméru 90 mm a Siice 35 mm s oznacenim KRE 90 PPA.
Tyto kladky jsou provedené sjehlovymi lozisky a kleci a vybavené axialnim kluznym
krouzkem na obou stranéch, ktery vytvari izké labyrintové tésnéni zadrzujici plastické mazivo
Vv lozisku. Kladky jsou vybaveny mazacimi kanaly s otvory pro umisténi maznic, které nebudou
pouzity. Tyto otvory tak budou muset byt uzavieny zatkami, které patii mezi piislusenstvi
kladek. Provedeni s kleci zarucuje dlouhou dobu provozu bez potieby dodate¢ného mazani.

Kladky jsou dale vybaveny vystiednym pouzdrem, které je na ¢epu ulozeno s piesahem. Diky
tomu bude mozné dodate¢né sefizovat vuli mezi kladkami a voditky na sloupu. Na obou
koncich Cepu je vnitini Sestihran, ktery umoziuje piidrzet ¢ep béhem montdze na misté
imbusovym kli¢em, pfipadné nastavovat excentricitu.
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10.2 VEDENI POJEZDOVE JEDNOTKY

Vodici kladky pojezdové jednotky budou stejného vyrobce i typu jako kladky zdvihaciho
voziku. Jedinym rozdilem je mensi primér. Konkrétné se jedna o kladky s primérem 80 mm
a katalogovym oznacenim KRE 80 PPA. VSechny dalsi informace uvedené u kladek zdvihaciho
voziku plati i pro tyto kladky.

10.3 VEDENI HORNi VODICi ZAKLADNY

Navrzené vodici rolny horni zakladny jsou produkty firmy Vulkoprin s oznac¢enim VK RK
125025 025 Z o vngjSim pruméru 125 mm a Sifce 25 mm. Rolny jsou tvotfeny ocelovym
sttedem (nabojem) pevné spojenym s béhounem z materialu Vulkollan (obr. 10.2). Tento
elastomer se vyznacuje vysokou dynamickou zatiZitelnosti a otéruvzdornosti pii dostatecné
pruznosti. Zvolené rolny tak maji vysokou tinosnost a jsou extrémn¢ odolné proti opotiebeni.
Rolny jsou dodavany s jednotfadym kulickovym loziskem, axidlné zajisténym pojistnym
krouzkem. V piipade zvolené rolny se jedna o lozisko s ozna¢enim 6205-2Z s krycimi plechy
na obou stranach [36].

Obr. 10.2 Vodici rolna s béhounem
z Vulkollanu [36]

Rolny jsou nasazeny na excentrickych ¢epech se zavitem, ulozenym v ramu horni zakladny
a zajistény matici. Proti axidlnimu vysunuti jsou rolny na ¢epech zajistény pojistnymi krouzky.
Rolny se budou odvalovat po vodici kolejnici tvofené ocelovym profilem prifezu IPE 80, ktera
je shora pfipevnéna k regalové konstrukei.
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Cilem této diplomové prace, zadané firmou Atrima, bylo vytvofeni koncepéniho navrhu
regalového zakladace, spliiujiciho vSechny pozadované parametry. Zatfizeni je ur¢eno pro
automatické skladovani plnych palet s mlékarenskym zbozim metodou FIFO. Tim se 1isi od
vétSiny bézné pouzivanych zakladac¢i konkuren¢nich vyrobctli, nebot’ disponuje systémem
naklapéni teleskopickych vidli pro pokladani palet na Sikmou plochu gravita¢niho valeckového
dopravniku. Teleskopické vidle jsou pouzity od firmy Winkel.

Samotny navrh je zalozen na osvéd¢ené jednosloupové konstrukci regalovych zakladaci, ktera
je podle provedené reSerSe pouzivana vSemi vyrobci bez vyraznych zmén tfadu let. Pro
pojezdové Ustroji je zvolen pohon pouze jednoho pojezdové kola. Vypoctem bylo ovéteno, ze
vzhledem K nizkému zrychleni nebude dochazet k prokluzu kola pii rozjezdu ani brzdéni
zakladace. Ram pojezdové jednotky i nosny sloup je navrzen jako skiiiovy nosnik, horni vodici
zakladna jako svatenec z plechi a ram zdvihaciho voziku je tvofen konstrukénimi profily
¢tvercového a obdélnikového prirezu.

Jednotlivé komponenty naklapéciho, zdvihového i pojezdového ustroji zakladace byly
navrzeny na zékladé provedenych vypoéti. Rada komponent byla zvolena jako nakupované
Z dostupnych katalogti riiznych vyrobct. Jedna se zejména o loziskové jednotky, vodici kladky
a rolny, zdvihové lano a kuZelocelni pfevodové motory. Déle byla provedena pevnostni
kontrola zdvihaciho voziku v naklopené poloze teleskopickych vidli, kdy lze oéekavat jeho
nejvetsi namahani vyvolané tihou bfemene. Tato kontrola vyhovéla. Na zavér byla vypracovéana
vykresova dokumentace vytvofeného navrhu, zahrnujici vykres hlavni sestavy, vykresy
podsestav zafizeni a dilenské vykresy hiidele pojezdového kola a osy lanové kladky.

Vytvoteny navrh neobsahuje bezpec¢nostni prvky nezbytné pro bezpecny provoz zafizeni, jako
je omezovac rychlosti zdvihového pohybu a zachycovace. Soucasti ndvrhu dale nejsou
komponenty potiebné pro revize a udrzbu jako je zebiik a ploSina pro pfistup ke komponentam
umisténym v horni ¢asti zakladace. Jako vhodna konstrukéni Gprava by mohlo byt nahrazeni
loziskovych jednotek hiidele a osy pojezdovych kol valeckovymi lozisky S vy$si inosnosti, coz
by umoznilo snizeni pruméru téchto soucasti. Snahou bylo pfedevsim navrhnout stroj, ktery
bude schopen spolehlivé funkce pii nepietrzitém provozu s minimalnimi naroky na udrzbu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [mm] Sitka lanové kladky

ap [mm] Hloubka drazky lanového bubnu

ar [mm] Konstanta prevodovky pro prepocet radidlni sily
ap [m-s~?] Zrychleni pojezdového pohybu regalového zakladace
a, [m-s72] Zrychleni vysuvného pohybu teleskopickych vidli
a, [m-s72] Zrychleni zdvihového pohybu zdvihaciho voziku
B [mm] Vertikalni vzdalenost tézisté T od osy naklapéni

b [mm] Hloubka drazky lanové kladky

bg [mm] Konstanta ptfevodovky pro piepocet radialni sily
b, [mm] Sitka pera

by [mm] Sitka pojezdovych kol

C [kN] Zakladni dynamicka unosnost loziska

c [mm] Vyska ¢ela lanové kladky

Cr [N - mm] Konstanta ptevodovky pro piepocet radialni sily
D [mm] Nejmensi dovoleny pramér kladky

Dy [mm] Jmenovity pramér lanového bubnu

Dymin  [mm] Nejmensi dovoleny zakladni primér lanového bubnu
dnk [mm] Pramér stfedni ¢asti hiidele pojezdovych kol

dn [mm] Pramér htidele pojezdovych kol pod loZisky

Anp [mm] Pramér prodlouzeného konce hiidele pohanéného pojezdového kola
Dy, [mm] Jmenovity primér lanové kladky

d; [mm] Jmenovity pramér lana

Dy [mm] Pramér pojezdovych kol

D, [mm] Vnitini pramér plasté lanového bubnu

dyyst [mm] Pramér vystupni hiidele pievodovky

Dy [mm] Primér lanového bubnu méfeny pod lanem

E [MPa] Modul pruznosti v tahu

e [mm] Zkoseni hrany lanové kladky

ey [mm] Rameno valivého odporu

Fy [N] Reakce pusobici v bodé A

Fp [N] Reakce pusobici v bodé B

v -] Provozni faktor prevodovky
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F dov

[N]

[N]
[mm]
[-]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]
[kg]
[m-s~2]
[mm]
[mm]
[-]

[-]

[-]

[kg - m?]
[N]

[-]
[N-m-s]
[N-m-s]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

Tihova sila nalozeného regéalového zakladace

Soucinitel ¢epového tieni

Maximalni dovolené zatizeni lana

Konstanta ptevodovky pro piepocet radialni sily

Soucinitel tfeni mezi hnacim kolem a kolejnici

Silové zatiZeni lana

Tihova sila pohonu pojezdu regalového zakladace

Tihova sila naklapégjicich se hmot

Svislé zatiZeni pojezdového kola

Nejvyssi povolena radidlni sila na vystupni hiideli pohonu
Maximalni povolend radidlni sila podle zivotnosti loZisek
Maximalni povolena radilni sila podle pevnosti hiidele
Hmotnost ¢asti zvedanych soucasné s bremenem

Tihoveé zrychleni

Celkova vyska zdvihu regalového zakladace

Vyska pera

Pievodovy pomér ozubeného segmentu s pastorkem

Ptevodovy pomér lanového prevodu

Ptevodovy pomér prevodovky

Moment setrvacnosti rotoru elektromotoru

Soucet zatiZzeni pohdnénych kol (adhezni tiha regalového zakladace)
Soucinitel bezpec¢nosti lana

Soucinitel bezpec¢nosti vzhledem k meznimu stavu pruznosti hiidele
Setrva¢ny moment posuvnych hmot v zavislosti na dob¢ rozb&hu

Setrva¢ny moment rotujicich hmot v zavislosti na dobé rozbéhu

A%

Vv

2%

Celkova délka lanového bubnu
Délka navijeného lana na lanovy buben
Vzdalenost stfedu pojezdového kola od stiedu loziska hiidele kola

Vzdalenost stfedu loziska hiidele kola od stiedu prevodovky
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L, [m] Horizontalni vzdalenost tézist€¢ Tn od osy naklapéni

L, [mm] Délka pera

Loyst [mm] Délka vystupni hiidele pfevodovky

L [mm] Délka hladké ¢asti lanového bubnu pro uchyceni lana

[, [mm] Délka hladké ¢asti lanového bubnu

L1 [-] Zakladni trvanlivost loZiska v 10° otackach

Lioc [-] Zakladni trvanlivost loziska v letech provozu regalového zakladace
m [kg] Hmotnost naklapéjicich se hmot

M, [N - m] Moment k bodu A

m. [kg] Celkova hmotnost regalového zakladace s biemenem

M, [N - mm] Kroutici moment plasté lanového bubnu

my [—] Celkovy pocet pojezdovych kol regalového zakladace

My, [N -m] Kroutici moment na hiideli pojezdového kola mezi body C a D
m; [kg-m™1] Hmotnost 1 metru délky lana

my, [kg] Hmotnost ptevodového motoru

M, [N-m] Tocivy moment potiebny pro naklapéni

M, [N - mm] Maximélni ohybovy moment plasté lanového bubnu

M,c [N - mm] Ohybovy moment htidele pohanéného pojezdového kola v bodé C
M,, [N - mm] Ohybovy moment hiidele pojezdového kola v misté vrubu

M,y [N-m] Toc¢ivy moment potfebny na pastorku pohonu naklapéni

M, [N -m] Tocivy moment na hiideli motoru v prubéhu rozbéhu

Mgy, [N -m] Setrvaény moment posuvnych hmot redukovany na hiidel motoru
My, [N - m] Setrva¢ny moment rotujicich hmot redukovany na hiidel motoru
Mg, [N - m] Moment pasivnich odport redukovany na hiidel motoru

Myyse  [N-m] Vystupni moment pievodového motoru

My [—] Pocet nepohanénych pojezdovych kol regalového zakladace

N [—] Pocet cyklt vykonanych regalovym zakladacem za jeden rok

n [-] Pocet nosnych prifezi v jedné vétvi lanového prevodu

n, [min~1] Potiebné otacky lanového bubnu

N, [-] Maximalni pocet otacek pojezdového kola béhem jednoho cyklu
Ny [min~1] Jmenovité ota¢ky motoru

n, [min™1] Potiebné otacky pohonu pojezdového ustroji

Nyn [min=1] Potiebné otacky pohonu naklapéni
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[min=1]
[N]
[MPa]
[MPa]
[kN]
[kW]
[MPa]
[kW]
[kW]
[MPa]
[kg]
[%]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[m]
[MPa]
[m]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[m]

[m]
[m]
[m]
[m]

Vystupni otacky prevodového motoru

Jmenovita pevnost lana

Maximalni dovoleny kontaktni tlak mezi kolejnici a kolem
Dovoleny tlak na boku drazky pro pero v naboji

Ekvivalentni dynamické zatizeni loziska

Vykon motoru

Maximalni kontaktni tlak mezi nosnou kolejnici a pojezdovym kolem
Potfebny vykon motoru zdvihového ustroji

Potfebny vykon pro pohon pojezdu zakladace pfti ustalené rychlosti
Zékladni hodnota dovoleného tlaku perové spoje

Hmotnost bfemena

Pomérné zatizeni lana

Vnitini polomér zaobleni drazky lanové kladky

Polomér ¢epu

Minimélni mez kluzu htidele pojezdovych kol

Polomér zaobleni hlavy nosné kolejnice

Jmenovita pevnost dratu lana v tahu

Polomér pojezdového kola

Vnéjsi polomér zaobleni vénce lanové kladky

Vnéjsi polomér zaobleni drazky lanové kladky

Vnitini polomér zaobleni vénce lanové kladky

Vnitini polomér zaobleni drazky lanového bubnu

Vnéjsi polomér zaobleni drazky lanového bubnu

Polomér vrubu u osazeni hiidele pojezdového kola

Predbézna tloust’ka stény lanového bubnu

Skutecna tloust’ka stény lanového bubnu

Draha urazena pti1 béhu pojezdu regalového zakladace

Draha urazena pii béhu vysuvného pohybu teleskopickych vidli
Draha urazena pii behu zdvihového pohybu zdvihaciho voziku
Draha urazena pii dobéhu pojezdu regalového zakladace

Draha urazena pti dobehu vysuvného pohybu teleskopickych vidli

Draha urazena pti dobehu zdvihového pohybu zdvihaciho voziku
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Sk [-] Soucinitel bezpe¢nosti proti vzniku tnavového lomu zubt

Sy [-] Soucinitel bezpe¢nosti proti vzniku tnavového poskozeni boku zubi
Sp [m] Celkova draha pojezdového pohybu regdlového zakladace

Spp [m] Dréaha urazena pii dojezdu na ptesnou polohu regélového zakladace
Spz [m] Draha urazena pti dojezdu na piesnou polohu zdvihaciho voziku
Srp [m] Draha uraZena pii rozb&éhu pojezdu regalového zakladace

Sy [m] Draha urazena pii rozb&éhu vysuvného pohybu teleskopickych vidli
Spz [m] Draha urazena pii rozb&éhu zdvihového pohybu zdvihaciho voziku
Sy [m] Celkova draha vysuvného pohybu teleskopickych vidli

Sy [m] Celkova draha zdvihového pohybu zdvihaciho voziku

T [N] Tazn4 sila potfebna pro pojezd zakladace ustalenou rychlosti

t [mm] Rozte¢ zaviti lanového bubnu

thn [s] Doba bé&hu naklapéciho pohybu teleskopickych vidli

top [s] Doba b&hu pojezdového pohybu regalového zakladace

thy [s] Doba bé&hu vysuvného pohybu teleskopickych vidli

ths [s] Doba béhu zdvihového pohybu zdvihaciho voziku

te [s] Celkova doba vSech pohybu béhem jednoho cyklu zakladace

tan [s] Doba dob¢&hu naklapéciho pohybu teleskopickych vidli

tap [s] Doba dob¢hu pojezdového pohybu regalového zakladace

taw [s] Doba dob&hu vysuvného pohybu teleskopickych vidli

taz [s] Doba dob&hu zdvihového pohybu zdvihaciho voziku

th [s] Celkova doba naklapéciho pohybu teleskopickych vidli

T, [N] Jizdni odpor na nepohanénych pojezdovych kolech

ty [s] Celkova doba pojezdového pohybu regalového zakladace

top [s] Doba pomalého dojezdu na piesnou polohu regalového zakladace
tyz [s] Doba pomalého dojezdu na piesnou polohu zdvihaciho voziku
trmin  [S] Minimalni doba rozb&hu pojezdového pohybu regalového zakladace
trn [s] Doba rozb&hu naklapéciho pohybu teleskopickych vidli

trp [s] Doba rozbéhu pojezdového pohybu regalového zakladace

trs [s] Skute¢na doba rozb&éhu pojezdového pohybu regalového zakladace
trv [s] Doba rozb&hu vysuvného pohybu teleskopickych vidli

ty, [s] Doba rozb¢&hu zdvihového pohybu zdvihaciho voziku

t, [s] Celkova doba vysuvného pohybu teleskopickych vidli
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OFlim

OHlim

[°]

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[°]

[rad - s72]

[MPa]
[MPa]

Celkovéa doba zdvihového pohybu zdvihaciho voziku

Vyska pera v naboji

Rychlost pojezdového pohybu regalového zakladace

Rychlost pomalého dojezdu na ptesnou polohu regalového zakladace
Rychlost pomalého dojezdu na pfesnou polohu zdvihaciho voziku
Rychlost vysuvného pohybu teleskopickych vidli

Rychlost zdvihového pohybu zdvihaciho voziku

Prafezovy modul v krutu plasté lanového bubnu

Pritezovy modul v krutu hiidele pojezdového kola

Prifezovy modul v ohybu plasté lanového bubnu

Priafezovy modul v ohybu htidele pojezdového kola v bodé C
Vzdalenost radialni sily od nédkruzku hiidele

Pocet vétvi lanového prevodu

Pocet zavitl lana na lanovém bubnu

Pocet zavérnych zavitd lana na lanovém bubnu

Uhel sklonu gravitaéniho vale¢kového dopravniku spadového regalu
Soucinitel zavisly na druhu provozu lanového bubnu

Soucinitel zavisly na druhu lanové kladky

Soucinitel tvaru pro namahani hiidele pojezdového kola krutem
Soucinitel tvaru pro namahani hiidele pojezdového kola ohybem
Koeficient vlivu ostatnich rotujicich hmot na moment setrva¢nosti
Uhlové zrychleni naklapéciho pohybu teleskopickych vidli
Uginnost lanového prevodu s kladkami k1 a k2

Uginnost lanového bubnu

Celkova ucinnost lanového prevodu

Uginnost pievodovky

Celkova mechanicka u¢innost zdvihového tstroji

Utinnost jedné kladky na pevné ose

Soucinitel vlivu dalSich odpori ptisobicich pii pojezdu zakladace
Poissonovo ¢islo

Mez inavy v ohybu

Mez tinavy v dotyku
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O, [MPa] Ohybové napéti v kritickém prifezu plast¢ lanového bubnu

Ooc [MPa] Ohybové napéti na hiideli pohanéného pojezdového kola v bodé C
Oon [MPa] Maximalni ohybové napéti na hiideli pojezdového kola

Oovnom |MPal Nominalni ohybové napéti na hiideli pojezdového kola v misté vrubu
Oov [MPa] Maximalni ohybové napéti na hiideli pojezdového kola v misté vrubu
Ored [MPa] Redukované napéti plasté lanového bubnu

Orean  |MPa] Redukované napéti na hiideli pohanéného pojezdového kola

Oty [MPa] Tlakové napéti plasté lanového bubnu

Tknom |MPa] Nominalni smykové napéti na hiideli pohdnéného pojezdového kola
Tk [MPa] Smykové napéti v kritickém priifezu plasté lanového bubnu

Tkh [MPa] Maximalni smykové napéti na htideli pojezdového kola

Pbn [rad] Uhlova draha urazena pii béhu naklapéni teleskopickych vidli

Pan [rad] Uhlova draha urazena pii dobéhu naklapéni teleskopickych vidli

On [rad] Celkova thlova draha naklapéciho pohybu teleskopickych vidli

Orn [rad] Uhlové draha urazena pii rozb&hu naklapéni teleskopickych vidli

Wy, [rad - s7']  Uhlova rychlost naklapéciho pohybu teleskopickych vidli

Wpn [rad-s™1] Uhlova rychlost pastorku pohonu naklapéni
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

SEZNAM VYKRESOVE DOKUMENTACE
Regalovy zaklada¢ FIFO 1 - A00 - 01/00 (vykres sestavy)

Jednotka pojezdu 2 — A00 — 01/00 (vykres sestavy)
Zdvihaci vozik 2 — A00 — 02/00 (vykres sestavy)
Horni zékladna 2 — A02 — 03/00 (vykres sestavy)
Hiidel kola 3 - A03 - 01/00 (vykres soucasti)
Osa kladky 3 — A03 - 02/00 (vykres soucasti)
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