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ABSTRAKT  

Tato diplomová práce se zaměřuje na problematiku manipulace s materiálem a vý-

robky se zaměřením na konkrétní řešení manipulace s karoseriemi ve výrobním závodě 

ŠKODA AUTO. Z komplexní linky pro přepravu karoserií vozu A5 bylo řešeno zvedací 

zařízení pro vertikální manipulaci s karoseriemi. Byl proveden návrh řešení pohonu a 

z pevnostních analýz byl provedený numerický MKP výpočet diskrétního modelu pohybli-

vého vozíku a hřídele pohonu v programu SamcefField. V závěru  jsou zhodnoceny vý-

sledky  a poznatky  z provozní  exploatace navrženého mechanismu. 

 

Klíčová slova: karoserie, zdvihací zařízení , pohyblivý vozík, hřídel pohonu   

    

 

 

 

 

ABSTRACT 

In this dissertation have been generally characterized the problems of material and 

products handling with a view to a concrete solution of handling the coachwork at the pro-

duction plant ŠKODA AUTO. From the complex line for transport of the coachworks of 

the car A5 has been solved in details the upstream equipment for vertical handling of the 

coachwork. Design solution of the drive has been carried out and from the strength analy-

ses has been carried out the numerical FEM computation of a discrete model of the moving 

truck and drive shaft in the SamcefField program.  In the conclusion have been the results 

and knowledge evaluated from the plant exploitation of designed mechanism. 

 

Keywords: coachwork, upstream equipment,  moving truck, drive shaft 
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ÚVOD 

V diplomové práci řeším problematiku manipulace s karoseriemi ve firmě Škoda 

Auto se zaměřením na zvedací zařízení.  

Ve výrobním závodu Škoda Auto Mladá Boleslav se od roku 1996 vyrábí automo-

bil Škoda Octavia, která má karoserii označenou jako typ A4. V roce 2004 se začala vyrá-

bět ve stejném závodu i její nástupkyně Octavia II s označením karoserie typ A5. V závodě 

Mladá Boleslav zůstala z výroby Octavie první generace pouze výroba skeletu karoserie na 

svařovně a lakovně, kompletace se přesunula do pobočného závodu ve Vrchlabí. Ve 

Vrchlabí se kompletují také modifikace Octavie II ( Scout, RS, 4x4 ).  

Každý typ karoserie má svou linku, a proto po lakovně následují dvě expediční mís-

ta pro odvoz karoserií do závodu Vrchlabí nebo pro expedici do zahraničí. 

Z důvodu zefektivnění a úspory pracovních sil rozhodlo vedení ponechat pouze ex-

pediční místo pro karoserii typu A4 (viz. obr. 1) a využít ho i pro expedici karoserii typu 

A5. 

 

                        Obr. 1  Místo expedice karoserie typu A4  



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 11 

 

 

 I       TEORETICKÁ ČÁST 
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1 POPIS STÁVAJÍCÍHO STAVU 

Na obr. 2. je znázorněno vedení linek pro dopravu karoserií po výrobní hale. Linky 

jsou barevně označeny, typ A4 modře a typ A5 červeně. Dále jsou vyznačeny expediční 

místa pro obě linky A4 a A5.  

 

Obr. 2  Výkres stávajících dopravních tras 

 

K dopravě na lince se používá závěsný vozík, na kterém jsou zavěšeny karoserie. 

Vozíky jsou barevně rozlišeny, pro karoserii typ A4 je vyhrazena bílá barva (viz. obr. 3) a 

pro karoserii typu A5 žlutá (viz. obr. 4). Karoserie typu A5 jsou z lakovny dopravovány na 

závěsných vozíkách do boxů pro nástřik dutin a následně do sušícího boxu. Pokud je karo-

serie určena pro závod Vrchlabí nebo expedici do zahraničí je v místě označené jako expe-

dice A5 (viz. obr. 2) odebrána z linky. V případě dokončení v mateřském závodě pokračuje 

karoserie na linku pro montáž odhlučnění. 

Karoserie typu A4 jsou z lakovny dopravovány na závěsných vozíkách do boxů pro 

nástřik dutin a odtud dále přes sušící box na místo expedice typu A4 (viz. obr. 2). 
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Obr. 3  Závěsný vozík  typu A4 

 

 

Obr. 4  Závěsný vozík  typu A5 
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2 ZÁKLADNÍ INFORMACE PRO ŘEŠENÍ 

2.1 Ekonomické hledisko 

- zařízení řešit co možná nejjednodušší za předpokladu dodržení všech požadova-

ných funkcí 

-  celou konstrukci navrhnout tak, aby výměnu zařízení bylo možné provést během 

14 dnů celozávodní dovolené 

- dodržet požadavek odběratele na použití elektromotoru s převodovkou, nosných 

pásů a elektro-komponentů použitých již ve stávajících trasách A4 a A5.   

2.2 Související technická dokumentace 

Projekční výkresy Auto Škoda a. s. Mladá Boleslav. 

Projekční výkresy Chropyňská strojírna a. s. 

Výrobní výkresová dokumentace K.P.R. Engineering s. r. o.  

2.3 Dopravovaný materiál 

karoserie typ A5 

hmotnost 450 kg 

rozdíl dopravní výšky linky A4 a válečkové dráhy 1,85 m 

přepravní vzdálenost nové válečkové dráhy 22,56 m 

2.4 Použitelné energie 

El. Proud 400 V, 50 Hz 

Tlakový vzduch 0,6 MPa 

 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 15 

 

 

3  NÁVRH ŘEŠENÍ NOVÉ TRASY PŘEVĚŠOVÁNÍ KAROSERIÍ 

Firma K.P.R. Engineering,  s. r. o. řešila úpravu původních dopravních  tras A4 a 

A5, podle zadání zadavatele. Úprava se provedla přerušením dopravní trasy A5 a A4 a vlo-

žením nové navržené propojovací dopravní trasy. Nejprve byl vypracován projekt nové 

trasy, tak, aby v něm byly zahrnuty všechny požadované manipulační zařízení pro spolehli-

vou a bezpečnou manipulaci s karoseriemi. Na celé fázi přípravy nové trasy jsem se se spo-

lupracovníky aktivně podílel. Výsledkem bylo vypracování nového layoutu se zahrnutím 

všech požadovaných funkcí a úprav zadavatelem. Stěžejními body layoutu bylo vyřešení 

nových tras včetně zvedáků, válečkových dopravníků a vnějšího zabezpečení proti poško-

zení, úrazu nebo vniknutí nežádoucích osob. Všechny tyto úpravy byly zakresleny do no-

vého layoutu s prověřením všech možných kolizí z hlediska dopravní cesty (viz. obr. 5 a 

obr. 6). 

 

 

 

                   Obr. 5  Výkres úpravy linek A4 a A5 v 1. patře 
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3.1 Řešení nové spojovací linky 

Do linky A5 v 1. poschodí je vložené zvedací zařízení v místě označeném R1 (viz. 

obr. 5) . Pomocí  zvedacího zařízení se odebere karoserie z vozíku linky A5 a na skidu 

(popis viz. kapitola 3.3) (viz. obr. 6), který leží na válečkovém dopravníku (popis viz. kapi-

tola 3.2) se přesune z prvního patra do přízemí. Po válečkovém dopravníku R2 se posune 

na otočný stůl S1 (popis viz. kapitola 3.4). Na otočném stole S1 se karoserie se skidem 

otočí o 90°. Dále se po válečkových dopravníkách R4, E1 a R5 karoserie posune 

k druhému zvedacímu zařízení označeného R6. Zvedací zařízení R6 přesune karoserii zpět 

do prvního patra a přeloží se ze skidu na vozík linky A4 (viz. obr. 5). Prázdný skid se pře-

sune ze zvedacího zařízení R6 na objízdnou trasu po válečkových dopravnících E2, E3, R7, 

R8, E4. Dále bude pokračovat po válečkovém dopravníku R4 na otočný stůl S1. Na otoč-

ném stole S1 se karoserie otočí o 90°  a po válečkovém dopravníku R2 se skid vrátí na 

zvedací zařízení R1. Válečkový dopravník R3 (viz. obr. 6) slouží k manuálnímu odebrání 

karoserie z linky (vadný kus, kontrola). 

 

 

                     Obr. 6  Výkres nové propojovací linky v přízemí haly 
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Z celé řady konstruovaných zařízení jsem se v mé diplomové práci soustředil na 

problematiku zvedacího zařízení pro vertikální manipulaci s karoseriemi. Na obr. 7. je mís-

to, kde po úpravě linky A5 bude nově umístěné manipulační zvedací zařízení. 

 

 

Obr. 7  Místo na dopravní trase pro umístění zvedacího manipulátoru 

 

 

Konstrukční řešení jednotlivých zařízení je popsáno v kapitole 3.2 až 3.5. Kon-

strukční řešení zvedacího zařízení pro vertikální přemisťování karoserií je popsáno 

v kapitole 4.   
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3.2 Válečkový dopravník 

Na obr. 8 je válečkový dopravník, po kterém se pohybuje skid. Aby nedocházelo ke 

smeknutí skidu z válečkového dopravníku jsou na jedné straně použity vodící válečky. 

V případě použití válečkového dopravníku na otočném stole nebo zdvihacím zařízení je 

skid proti samovolnému opuštění mechanicky zajištěn. 

Válečkový dopravník se skládá z podélných U profilů, příčných L profilů, vodících 

a nosných válečků. Pohon válečkového dopravníku se skládá z převodového motoru, ře-

menic a ozubených řemenů. 

 

 

 

                              Obr. 8  Válečkový dopravník. 
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3.3 Skid pro přepravu karoserie 

Na obr. 9 je skid. Je to manipulační zařízení, které slouží k přepravě karoserií po 

válečkovém dopravníku. Karoserie je na skidu uchycena pomocí 4 čepů.  

Skid se skládá z ližin trubek obdélníkového průřezu a příčných trubek čtvercového 

průřezu. Čepu jsou umístěny na svařencích z válcovaných U profilů. Na skidu se nachází 

aretační otvor pro ustavení polohy karoserie při přebírání karoserie.  

 

 

 

 

                                           Obr. 9  Skid  
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3.4 Otočný stůl 

Na obr. 10 je otočný  stůl. Otočný  stůl je manipulační zařízení, kterého je nedílnou 

součástí válečkový dopravník. Po příjezdu skidu s karoserií se otočný stůl otočí o 90° a 

skid s karoserií přejede na následující válečkový dopravník v lince.  

Otočný stůl se skládá z podélných nosných U profilů, příčných U profilů, pojezdo-

vých kol. Pojezdová kola jezdí po koleji z U profilu. Pohon se skládá z převodového moto-

ru a pohání hnací kolo. 

  

 

 

 

                                           Obr. 10  Otočný stůl 
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3.5 Systém zajištění polohy vozíku 

Systém zajištění polohy vozíku slouží při dojetí závěsného vozíku k zvedacímu za-

řízení k zajištění přesné polohy pro převzetí karoserie obr.11 a obr. 12. 

K pohonu mechanizmu je použitý přímočarý pneumatický motor, kde je možné 

z výhodou využít rychlost změny polohy. Mechanizmus má dvě polohy. Otevřeno – v této 

poloze musí umožnit volné projetí závěsného vozíku. Zavřeno – v této poloze musí pevně 

zajistit vozík ve stanovené a neměnné poloze. O poloze mechanizmu budou informovat 

indukční snímače z důvodů  následných kroků ostatních zařízení. 

Konstrukce rámu uchycovacího mechanizmu je navržena jako svařenec, který je 

uchycen na nosnících dráhy EHB 

 Zařízení pro ustavení polohy přepravního vozíku karoserie bylo předmětem mé ba-

kalářské práce v roce 2008. 

 

                Obr. 11  Zámek vozíku v zavřeném poloze  
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               Obr. 12  Zámek vozíku v otevřené poloze. 
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4 ZVEDÁK KAROSERIÍ 

4.1 Popis zvedáku 

Zvedací zařízení slouží k vertikálnímu přemisťování karoserie A5 z linky A5 na 

novou spojovací dráhu.  

Zvedák může být provozován jen s navazujícími dopravními systémy. Konstrukce 

zvedáku se skládá z dvousloupového stojanu, pohonu, pohyblivého (zvedacího) vozíku 

s válečkovou dráhou , protizávaží , 2 ks nosných pásů a obslužné plošiny (viz. obr. 13). 

 

 

  

                                    Obr. 13  Zvedací zařízení 

OBSLUŽNÁ PLOŠINA 

NOSNÝ  PÁS 

POHON 

PROTIZÁVAŽÍ 

STOJAN 

POHYBLIVÝ VOZÍK 
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4.2 Technické parametry zvedáku 

- Zdvih:                   2043 mm 

- Max. zdvih:           3240 mm 

- Užitečná nosnost:   450 kg 

- Rychlost zdvihu:    0,78 m/s 

- Pohon:                  elektromotor s brzdou a převodovkou 

- Příkon:                  5,5 kW + 0,35 kW 

- Jmenovité napětí:   400V, 50Hz 

- Druh ochrany:       IP54 

- Vlastní hmotnost:  6600 kg  

4.3 Pohonu zvedáku 

Pohon se skládá ze dvou elektromotorů s brzdou a převodovkou, hnacího bubnu a 

blokování proti otáčení.  

Rám pohonu je tvořený z trubek obdélníkového průřezu a plechu, na který jsou 

uchyceny pohony (viz. obr. 14).  Podrobné řešení pohonu zvedáku je v kapitole 5.  

 

 

                                    Obr. 14  Pohon zvedáku 
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4.4 Stojan zvedáku 

Stojan je tvořený ze dvou sloupů (trubek čtyřhranného průřezu), které současně 

slouží jako vedení pro pohyblivý vozík. Z vnitřní strany jsou navařeny profily L, které 

slouží jako vedení pro protizávaží.  Na pravé straně se nachází nosná lišta pro koncové 

spínače, které zajišťují přesné dojetí do dvou převěšovacích poloh (viz. obr. 15). 

 

                                            Obr. 15  Stojan zvedáku 
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4.5 Pohyblivý vozík 

Pohyblivý (zvedací) vozík je s protizávažím spojen dvěma nosnými pásy přes bu-

ben pohonu. Na pohyblivém vozíku je umístěn válečkový dopravník pro natažení a vysu-

nutí karoserie z vozíku. Tento dopravník je samostatné přídavné zařízení. 

Pohyblivý (zvedací) vozík je svařen z trubek obdélníkového průřezu a po jejích bo-

cích jsou uchyceny pojezdové rolny. Tyto rolny vedou klec po ocelových sloupech stojanu 

(viz. obr.16 a obr. 17).  

 

 

                                              Obr. 16  Pohyblivý vozík 
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                       Obr. 17  Vodící rolny pohyblivého vozíku 

4.6 Protizávaží 

Protizávaží je s pohyblivým (zvedacím) vozíkem spojeno dvěma nosnými pásy přes 

buben pohonu 

Rám protizávaží je svařen z plechů a v rozích jsou uchyceny pojezdové rolny (viz . 

obr.18 a obr. 19). Jako vyvažovací závaží jsou použity ocelové pásy.    

                        

                  Obr. 18  Vodící rolny protizávaží 
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                                            Obr. 19  Protizávaží 

4.7 Obslužná plošina 

Za provozu  je zařízení ovládáno obsluhou z řídícího místa, nebo zařízení pracuje 

v automatickém režimu. Z důvodu provádění servisních prací je zvedák vybaven servisní 

plošinou (viz. obr. 20).  

Konstrukce plošiny je navržena jako svařenec z ohýbaných plechových profilů. 

Z důvodu bezpečnosti je plošina vybavena oc. zábradlím  z čtyřhranných trubek. Na ploši-

nu je přístup z podlahy po oc. žebříku s ochranným košem.  
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                                      Obr. 20  Obslužná plošina 

4.8 Nosné pásy 

Pohyblivý (zvedací) vozík a protizávaží je přes buben pohonu spojen dvěma nos-

nými pásy (viz. obr. 21 a obr. 22). 

Ve srovnání s tradičními trakčními prvky jako jsou řetězy a lana, mají pásy následu-

jící výhody: 

- tichý provoz 

- velká odolnost proti opotřebení 

- žádné nebo nízké nároky na údržbu 

- odolnost proti přetížení 

- vysoká životnost  

- tlumení rázů při provozu 

V pásech jsou použity ocelové výztuže místo textilních. Tím je dosaženo vysoké 

dynamické pevnosti a minimální elastické deformace. 
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U konstrukce jsou použity dva nosné pásy.  

 

Obr. 21  Nosné pásy – uchycení vozíku 

 

                         Obr. 22  Nosné pásy – uchycení protizávaží 
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 II      PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 NÁVRH POHONU 

Pohon se skládá ze dvou elektromotorů s brzdou a převodovkou (jeden motor slouží 

vždy jako náhradní), hnacího bubnu a blokování proti otáčení. Oba elektromotory s brzdou 

a převodovkou jsou spojeny s hnacím bubnem zubovými spojkami, které se dají rozpojit. 

Tak je možno jeden hnací elektromotor s brzdou a převodovkou odpojit od bubnu a pone-

chat jej jako náhradní. Blokovací zařízení slouží k mechanickému i elektrickému zajištění 

bubnu proti otáčení při opravách nebo údržbě. Zasunutím čepu do otvoru v bubnu se 

přepnou elektrické koncové spínače, které vypnou přívod el. proudu do pohonu. Zároveň je 

tím buben mechanicky zajištěn proti otáčení v obou směrech (obr. 23).  

 

 

 

                                       Obr. 23  Schéma pohonu 
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5.1 Zadané parametry 

Hmotnost karoserie ……………………………… m = 450 kg 

Hmotnost skidu ………………………………….. mS = 180 kg 

Hmotnost válečkové dráhy………………………. mD = 400 kg 

Hmotnost pohyblivého (zvedacího) vozíku……… mV = 1120 kg 

Maximální rychlost zdvihu………………………. v = 0,78 m/s 

5.2 Výpočet výkonu 

Hmotnost pohyblivého (zvedacího) vozíku, válečkové dráhy a skidu bude vyvážena 

protizávažím, pro výkon motoru do výpočtu zahrneme jen hmotnost karoserie.   

Výkon motoru pro zvedání karoserie 

WP

vgmvFP

M

M

1,3443

78,081,9450

=
⋅⋅=⋅⋅=⋅=

 

5.3 Návrh motoru a převodovky 

Z důvodu požadavku zadavatele (náhradních dílů) byl pro pohon zvedáku zvolen 

elektromotor s převodovkou (viz. obr. 24): 

Danfoss-Bauer BG70-11/D11LA4-TF-ST-M/E075B9HN 5,5kW 

 

                                   Obr. 24  El. motor s převodovkou 
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Základní parametry 

- výstupní výkon z převodovky………………….. P = 5,5 kW 

- výstupní otáčky z převodovky…………………. n =  0,883 s-1  

- převodový poměr převodovky…………………. i = 27,21  

- kroutící moment na výstupní hřídeli…………… M = 990 Nm     

5.4 Kontrola zvedacího pásu 

Hmotnost pohyblivého (zdvihacího) vozíku, válečkové dráhy a skidu bude vyváže-

na protizávažím. 

Hmotnost protizávaží pro vyvážení 

kgm

mmmm

P

DsVP

1700

4001801120

=
++=++=

 

Velikost síly v nosného pásu od vyvážení 

NF
z

gm
F

V

P
V

5,8339
2

81,91700

=

⋅=⋅=
                                →= 2z  počet pásů 

Velikost síly v nosném pásu od zatížení při zvedání karoserie 

NF
z

gm
F

K

K

25,2207
2

81,9450

=

⋅=⋅=
                                       

Maximální síla v pásu v místě náběhu na buben 

NF

FFF KV

10546

25,22075,8339

max

max

=
+=+=

         

Požadavek zadavatele je, aby bezpečnost pro nosný pás byla minimálně k = 7. 

Zadavatel používá nosné pásy typu Contitech  S125-SX-33-CE-G/K.  
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5.4.1 Parametry nosného pásu 

- maximální zatížení pásu…………………. q = 1250 N/m 

- maximální síla přenášená pásem………… FN = 226000 N 

- šířka pásu………………………………… b = 0,18 m 

- tloušťka pásu…………………………….. sP = 8,75.10-3 m 

- hmotnost pásu……………………………. mp =14,1 kg/m 

- průměr ocelových lanek………………….. d = 2,75 mm 

5.4.2 Bezpečnost při zatížení nosného pásu 

→≥=== 721
10546
226000

maxF

F
k N  minimální bezpečnost     

Bezpečnost zvoleného pásu k = 21 což je 3x více než požadavek zadavatel. Nosný 

pás vyhovuje.  

5.5 Rotační část pohonu 

Rotační část (viz. obr. 25 a obr. 26) je složena z bubnu, hřídele a kotouče. Buben je na hří-

deli zajištěn proti pootočení vzpěrnými pouzdry. Kotouč je na bubnu zajištěn kolíky a 

šrouby. 

 

Obr. 25  3D model  rotační části pohonu 
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Obr. 26  Výkres rotační části pohonu 

 

5.6 Návrh bubnu 

 

                  Obr. 27  Zatížení bubnu silou Fmax 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 37 

 

 

Výpočet roztečného průměru pásu při opásáni bubnu 

 

mD

n

v
D

S

S

281,0

883,0
78,0

=
⋅

=
⋅

=
ππ  

Výpočet průměru bubnu 

mD

sDD pS

272,0

1075,8281,0 3

=

⋅−=−= −

  

 

5.6.1 Kontrola prokluzu nosného pásu při zvedání 

Potřebný moment pro zvedání karoserie pro jeden pás 

NmM

D
FM

K

s
KK

12,310
2
281,0

25,2207
2

1

1

=

⋅=⋅=
  

Velkost třecího momentu od síly Fmax. 

f = 0,4 … koeficient smykového tření za pohybu odhadnuto pryž-ocel 

vyhovujeMM

NmM

f
D

FM

KT

T

T

→≥

=

⋅⋅=⋅⋅=

1

max

7,573
2
272,0

4,010546
2

 

 

Z výpočtu vyplývá, že třecí moment je větší než kroutící, zařízení přenese dané za-

tížení.  
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5.6.2 Kontrola měrného tlaku mezi pásem a bubnem 

Měrný tlak mezi bubnem a nosným pásem není rozdělen rovnoměrně podél opsané 

části obvodu, neboť tah v pásu se mění (na straně nabíhající je podstatně vyšší než na stra-

ně sbíhající (viz. obr. 28) [10]. 

Střední měrný tlak sp  je nutné počítat z ubrzděného výkonu. 

vSfpvF s ⋅⋅⋅=⋅  

odtud 

Sf

F
ps ⋅

=  

kde F  uvažuji jako maxF  maximální síla v pásu v místě náběhu na buben 

f = 0,4 … koeficient smykového tření za pohybu odhadnuto pryž-ocel  

S … velikost styčné plochy mezi nosným pásem a bubnem 

 

Obr. 28  Rozložení tlaku po obvodu bubnu 
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vyhovujeMPapMPap

Dbf

F

Sf

F
p

MAXs

s

→−=≤=
⋅⋅⋅
⋅=

⋅⋅⋅
⋅=

⋅
=

)5,04,0(34,0

272,018,04,0
2105462maxmax

ππ   

5.6.3 Zatížení bubnu  

 

                                             Obr. 29  Sestava bubnu 

 

Pro výpočet pohonu zdvihacího mechanizmu použiji výpočet pro jeřábový mecha-

nizmus. [10, 11, 17] 

Zatížení bubnu uvažuji jako nosník zatížený dvěma osamělými silami od sil v nos-

ných pásech (viz. obr. 30). 

Pevnostní kontrola pláště bubnu spočívá jednak ve stanovení redukovaného napětí a 

porovnání jeho hodnoty s napětím dovoleným, jednak v porovnání dílčích napětí v ohybu a 

krutu s příslušnými hodnotami. 

Plášť bubnu je namáhán trojím způsobem: 

- Ohybem, ohybové napětí by nemělo být větší než MPaDOV )1510( −=σ . 

- Krutem, smykové napětí by nemělo být větší než MPaDOV )52( −=τ . 

- Vnějším přetlakem, který rezultuje ze sevření pláště nosným pásem 

MPaDOVTL )160120( −=σ . 
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                                                   Obr. 30  Zatížení bubnu 

5.6.4 Výpočet maximálního ohybového momentu bubnu 

Vzdálenost mezi ložisky bubnu l = 0,764 m 

Vzdálenost osamělé síly od podpory a = 0,267 m 

Maximální ohybový moment 

NmM

aFM

O

O

78,2815

267,010546

max

maxmax

=
⋅=⋅=

 

5.6.5 Výpočet ohybového napětí bubnu 

mmsB 2,19=  tloušťka bubnu po opracování 

Vnitřní průměr bubnu 

mD

sDD

o

Bo

2336,0

0192,02272,02

=
⋅−=⋅−=
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Moment setrvačnosti průřezu 

( ) ( )
44

4444

1024,1

64

2336,0272,0

64

mJ

DD
J

X

o
X

−⋅=

−⋅
=−⋅=

ππ
 

Ohybové napětí 

vyhovujeMPaMPa

D

J

M

DOVO

X

O
O

→−=≤=

⋅
⋅

=⋅= −

)1510(09,3

2
272,0

1024,1
78,2815

2 4
max

σσ

σ
 

 

5.6.6 Výpočet maximálního kroutícího momentu bubnu 

Maximální kroutící moment 

NmM

D
FM

k

s
k

43,2963
2
281,0

105462
2

2

max

maxmax

=

⋅⋅=⋅⋅=
 

 

5.6.7 Výpočet napětí v krutu bubnu 

Polární moment setrvačnosti 

( ) ( )
44

4444

1045,2

32

2336,0272,0

32

mJ

DD
J

P

o
P

−⋅=

−⋅
=−⋅=

ππ
 

Napětí v krutu 

vyhovujeMPaMPa

D

J

M

DOVK

P

k
K

→−=≤=

⋅
⋅

=⋅= −

)52(64,1

2
272,0

1045,2
43,2963

2 4
max

ττ

τ
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5.6.8 Výpočet tlakového napětí bubnu 

 

   Obr. 31  Tlakové zatížení bubnu 

Konzervativní předpoklad je, že buben je opásán dokola. Buben počítáme jako ten-

kostěnnou nádobu (viz. obr. 31). 

Tlakové napětí od jednoho pásu. 

vyhovujeMPaMPa
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5.6.9 Výpočet redukovaného napětí bubnu 

Složka tenzoru tlakového napětí TLσ  je kolmá na rovinu podélného (meridiánové-

ho) řezu a složka tenzoru ohybového napětí Oσ  je kolmá na rovinu příčného (poledníkové-

ho) řezu  Oσ   (viz. obr. 32). 

 

   Obr. 32  Působení složek tenzoru napětí 
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Redukované napětí stanovíme podle hypotézy HMH ze vztahu  
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5.6.10 Výrobní výkresy bubnu  

Buben je řešen jako svařenec z dvou čel a trubky (viz. obr. 33).  

                                    

Obr. 33  Výkres bubnu 
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5.7 Hřídele pohonu  

Zatížení hřídele uvažuji jako nosník zatížený dvěma osamělými silami od sil v nos-

ných pásech působících ve spojení bubnu s hřídelí (viz. obr. 34). 

Pevnostní kontrola hřídele spočívá jednak ve stanovení redukovaného napětí a po-

rovnání jeho hodnoty s napětím dovoleným, jednak v porovnání dílčích napětí v ohybu a 

krutu s příslušnými hodnotami. Deformace hřídele je řešena v kapitole 6.3. [17] 

5.7.1 Zatížení hřídele 

 

Obr. 34  Zatížení hřídele 
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5.7.2 Výrobní výkres hřídele 

 

Obr. 35  Výkres hřídele 

 

 

 

 Obr. 36  3D model  hřídele 
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5.7.3 Kontrola vstupního hřídele na krut 

Polární moment setrvačnosti vstupní hřídele 
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Napětí v krutu vstupní hřídele 
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5.7.4 Výpočet maximálního ohybového momentu hřídele 

Vzdálenost mezi ložisky bubnu                 l = 0,764 mm 

Vzdálenost osamělé síly od podpory        a1 = 0,1295 mm 

Maximální ohybový moment 

NmM

aFM

O

O
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5.7.5 Výpočet ohybového napětí  hřídele 

Moment setrvačnosti průřezu ve spojení bubnu s hřídelí 
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Ohybové napětí 
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5.7.6 Výpočet napětí v krutu h řídele 

Polární moment setrvačnosti 
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5.7.7 Výpočet redukovaného napětí hřídele 

Redukované napětí stanovíme podle hypotézy HMH ze vztahu  
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5.8 Výrobní výkres kotouče  

 

Obr. 37  Výkres kotouče 
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        Obr. 38  3D model  kotouče 

 

5.9 Zubová spojka 

Oba převodové motory jsou spojeny s hnacím bubnem zubovými spojkami 

GIFLEX GFA-100, které se dají rozpojit (viz. obr. 39). Tak je možno jeden hnací převodo-

vý motor odpojit od bubnu a ponechat jej jako náhradní. [22] 

 

    Obr. 39  Zubová spojka 
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5.10 Ložiska 

Hřídel rotační části pohonu je uložen na dělených stojatých ložiskách SKF SNL 517 

na upínacím pouzdru se standardním těsněním. [23] 

 

 

    Obr. 40  Ložiskový domek 

5.11 Blokovací zařízení 

Blokovací zařízení slouží k mechanickému i elektrickému zajištění bubnu proti otá-

čení při opravách nebo údržbě. Zasunutím čepu do otvoru v bubnu se přepnou elektrické 

koncové spínače, které vypnou přívod el. proudu do pohonu. Zároveň je tím buben mecha-

nicky zajištěn proti otáčení v obou směrech (viz. obr. 41 a obr. 42). 

 

Obr. 41  3D model blokovacího zařízení – odjištěno 
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Obr. 42  3D model blokovacího zařízení - zajištěno 

 

 

 

Obr. 43  Výkres blokovacího zařízení 
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5.12 Rám pohonu 

Rám pohonu je tvořený z trubek obdélníkového průřezu a plechu. K rámu jsou při-

šroubovány elektromotoru s převodovkou, ložiska a blokovací zařízení. 

 

Obr. 44  Výkres rámu pohonu list 1 

 

Obr. 45  Výkres rámu pohonu list 2 
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Obr. 46  3D model rámu pohonu 

5.13 Výkres pohonu 

 

Obr. 47  Výkres pohonu list 1 
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Obr. 48  Výkres pohonu list 2 
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6 PEVNOSTNÍ ANALÝZY 

6.1 Metoda konečných prvků (MKP) pro řešení úloh napjatosti  

MKP  je numerická  metoda, jejímž  matematickým  základem je  diskretizace spo-

jitého kontinua. Ta spočívá v rozdělení řešené spojité oblasti na konečný počet  podoblastí 

stručně nazývané konečnými prvky. Jednotlivé konečné prvky jsou spolu spojeny 

v uzlových bodech, přičemž v nich musí být zajištěna spojitost a kompatibilita deformace. 

V současné době je to nejrozšířenější a nejpoužívanější metoda pro řešení úloh mechaniky 

kontinua [18, 19, 20, 21]. 

     Její nejrozšířenější variantou je přímá deformační metoda založená na Lagran-

geově variačním principu. Tento princip znamená, že ze všech kinematicky přípustných 

stavů pružného tělesa nastává takový stav, pro který nabývá potenciální energie systému 

minimální hodnoty. Celkovou potenciální energii elementu pro spojité třídimenzionální 

těleso rozdělené do m  elementů lze vyjádřit vztahem  [20]        

{ } { }∑
=

−Π=Π
m

e

Tee Pd
1

                                                   (1) 

kde součin  { } { }Pd T   představuje práci vykonanou soustředěnými vnějšími silami. Rovnici 

přepíšeme do tvaru                         

e
p

e
o

ee WW −−Λ=Π                                                     (2)               

Deformační energie pro 3D elastické těleso v závislosti na uzlových posunutích  lze vyjád-

řit ve tvaru  
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V maticovém tvaru lze energetický funkcionál pro element e  zapsat ve tvaru 
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V předcházející rovnici první a druhý integrál představují potenciální energii přetvoření, 

třetí integrál představuje práci vykonanou objemovými silami a poslední integrál práci vy-

konanou rovnoměrným zatížením na povrchu oblasti Γ . Z podmínky  extrému funkcionálu 

                              ( ) ( ) 0,,
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dostaneme po úpravách základní rovnici MKP pro statickou analýzu ve tvaru       

[ ] { } { }fdK =.                                                                               (6) 

kde [ ]K  je matice tuhosti, { }d  vektor uzlových posunutí a { }f  vektor výsledných vnějších 

sil v uzlech. Výslednou rovnici pro výpočet tenzoru napětí { }eσ  v závislosti na posuvech a 

počátečních přetvořeních pro element e  můžeme zapsat jako 

{ } [ ] [ ] { } [ ] { }eeeeee
DBD *

0εδσ −=                                                      (7) 

kde [ ]eD  je matice tuhostních součinitelů, { }eB matice diferenciálních operátorů, { }eδ vektor 

uzlových posunutí na elementu  a { }*

0ε   vektor počátečních přetvoření od teploty. 

V případě, že existují počáteční napětí, je nutné je superponovat.  
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6.2 Pevnostní analýza pohyblivého (zvedacího) vozíku 

6.2.1 Výpočet zatěžujících sil vozíku 

Hmotnost zařízení umístěné na vozíku 
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=
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Velikost síly od zařízení umístěné na vozíku 

Vzhledem k dynamickému zatížení při rozjezdu volím součinitel dynamického rázu 
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Obr. 49  Zatížení a okrajové podmínky 
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6.2.2 Zatěžovací stavy  

Pro výpočet uvažuji zatížení vozíku při zdvihání karoserie: 

Vozík zatěžovaný silou NFZ 14000=  je tažený nosnými pásy. Pohybuje se  po ve-

dení (sloupu zvedáku) na rolnách obr. 49.  

6.2.3 Pevnostní kontrola vozíku 

Výpočty jsou provedeny pomocí MKP pro statiku  v software SamcefField [21].  

Grafické a numerické výstupy pro geometrii, materiál, zatížení, okrajové podmínky 

a  výsledky pro deformace napětí v grafické formě jsou uvedeny na listech č. 57 až 62 pro 

zatěžovací stav definovaný v kapitole 6.2.2. 

 

 

Obr. 50  Reakce vozíku 
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Obr. 51  Celková deformace 

 

Obr. 52  Deformace v ose X 
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Obr. 53  Deformace v ose Y 

 

Obr. 54  Deformace v ose Z 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 60 

 

 

 

Obr. 55  Ohybové napětí σ1 

 

Obr. 56  Ohybové napětí σ3 
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Obr. 57  Ohybové napětí σ5 

 

Obr. 58  Smykové napětí τ1 
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Obr. 59  Smykové napětí τ4 max 

 

Obr. 60  Průběh ohybového momentu po konstrukci 
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6.3 Pevnostní analýza hřídele pohonu 

6.3.1 Zatěžovací stavy  

Zatížení hřídele uvažuji jako nosník zatížený dvěma osamělými silami od sil v nos-

ných pásech působících ve spojení bubnu s hřídelí viz. kapitola 5.7.1. 

 

Obr. 61  Zatížení a okrajové podmínky 

 

6.3.2 Pevnostní kontrola hřídele 

Výpočty jsou provedeny pomocí MKP pro statiku  v software SamcefField [21].  

Grafické a numerické výstupy pro geometrii, materiál, zatížení, okrajové podmínky 

a  výsledky pro deformace napětí v grafické formě jsou uvedeny na listech č. 63 až 65 pro 

zatěžovací stav definovaný v kapitole 6.3.1. 
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Obr. 62  Ohybové napětí 

 

Obr. 63  Špičky ohybového napětí  
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Obr. 64  Průběh ohybového napětí 

 

Obr. 65  Deformace hřídele 
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7 TECHNOLOGICKÁ ČÁST 

7.1 Montáž  

Montáž zařízení je nutné provést v době celozávodní dovolené, tj. max. 10 dnů. 

Z těchto důvodu je zařízení částečně smontováno ve výrobním závodě a montážní celky 

jsou dopraveny k odběrateli. U odběratele je provedena kompletní montáž a ustavení zaří-

zení. 

Zařízení  je kotveno v závislosti na způsobu osazení na nosnou betonovou kon-

strukci štíty a podpěrnými patkami se šrouby. 

7.2 Mazání 

Mazání spočívá v doplnění mazacího lithiového tuku (např. SMO2) do ložisek hna-

cího bubnu obr. 66 bubnu převáděcí stanice, pojezdových rolen pojezdového vozíku, po-

jezdových rolen protizávaží, čepů páky aretace na pojezdovém vozíku obr. 67, kulových 

kloubů aretace. Doplňovat doporučeným tukem v množství 1-3 cm3  - 1x ročně. Ostatní 

ložiska jsou buď samomazná nebo naplněna celoživotní náplní tuku a zatěsněna. Mazání 

převodových motorů Danfoss-Bauer je zabezpečeno náplní oleje – viz návod k obsluze 

převodovek Danfoss-Bauer. 

 

 

 

 

 

Obr. 66  Mazací místa pohonu 
 
 

MAZACÍ MÍSTA POHON ZVEDÁKU 
POHON ZVEDÁKU 
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Obr. 67  Mazací místa čepů pák aretace 
 

7.3 Údržba zařízení 

Údržbu a opravy a mazání může provádět pouze pověřený pracovník, který je pro-

kazatelně seznámen s „Návodem na obsluhu a údržbu“. Přitom musí dodržovat všechny 

zásady bezpečné práce. 

Ani při údržbářských pracích se bezpečnostní zařízení nesmí vyřadit z provozu 

(blokování pohonu). 

Preventivní údržba spočívá v pravidelné kontrole těchto částí: 

a) Vizuální kontrola stavu nosných pásů – v případě mechanického poško-

zení pásů je nutné je vyměnit 

b) Vizuální kontrola ocelové konstrukce a součástí pohonu – 1x za rok 

c) Kontrola šroubových spojů – jejich utažení – 1x za rok 

d) Kontrola opotřebení pojezdových kol zvedacího vozíku – 1x za ¼ roku 

POHON ARETACE 

MAZACÍ MÍSTA 
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e) Kontrola a údržba převodovky s brzdou – provádět dle „ Návodu 

k obsluze a údržbě převodovek a elektromotoru DANFOSS-BAUER“ - 

1x za rok 

Při výměně nosných pásů je nutno zajistit a zkontrolovat, zda je provozní koeficient 

nosných pásů nejméně 7 – na základě předloženého certifikátu výrobce nosných pá-

sů.  

7.4 Bezpečnost 

Zařízení je oprávněna používat pouze osoba, která byla prokazatelně zaškolena a 

seznámena s vlastnostmi zařízení včetně bezpečné obsluhy v souladu s bezpečnostními 

požadavky uživatele zařízení. 

Zařízení pracuje v automatickém povozu bez přítomnosti obsluhy, slouží k dopravě 

karoserie mezi jednotlivými částmi technologie. 

7.5 Hygiena práce 

Pohon mechanizmu je zajištěn elektricky, takže zařízení nebude zatěžovat okolí od-

padními látkami. 

V případě likvidace zařízení je nutno postupovat v souladu s platnými právními 

předpisy státu, ve kterém je zařízení provozováno. Před jeho likvidací je uživatel povinen 

vypustit ze zařízení olejové náplně a tyto likvidovat samostatně při dodržení výše uvede-

ných zásad. 
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8 TECHNICKO-EKONOMICKÉ VYHODNOCENÍ 

8.1 Konstruk ční zpracování 

Při konstrukčním řešení se vycházelo z podobných dopravních systémů uváděných 

v odborných a firemních odkazech a používaných systémů v jiných montážních provozech. 

Pro konstrukci bylo limitujícím faktorem prostorové omezení zástavby zvedacího mecha-

nizmu, možnosti použitelných médií a čas pro provedení zástavby mechanizmu. 

U zdvihacího zařízení bylo provedeno detailní konstrukční zpracování do výrobních 

výkresů pro zákazníka (archiv K.P.R. ENGINEERING, s.r.o. v Otrokovicích).  

8.2 Výpočtová dokumentace 

Byl proveden návrh elektromotorů s převodovkou a kontrola nosných pásů. Dále 

byla výpočtem provedena pevnostní kontrola bubnu a hřídele pohonu mechanizmu.  

U pohyblivého (zdvihacího) vozíku a nosné hřídele pohonu mechanizmu byla pro-

vedena MKP pevnostní statická analýza v programu software SamcefField. 

8.3 Ekonomické vyhodnocení 

Hlavní ekonomická hlediska, které vedla k řešení zvedacího mechanizmu pro verti-

kální manipulaci s karoseriemi navrženým způsobem jsou uvedeny v základních informa-

cích pro řešení bod 2.1. Při konstrukci zvedacího zařízení bylo dbáno o dosažení všech 

funkcí zvedacího zařízení dle bodu 2.3 a 2.4.  

Zvedací zařízení pro vertikální manipulaci s karoseriemi a zařízení pro ustavení po-

lohy přepravního vozíku karoserie je v lince zabezpečeno z hlediska bezpečnosti tak, že 

nemůže dojít k chybnému převěšení karoserie z pojezdového vozíku na zvedací zařízení. 

V důsledku toho je zamezeno poškození karoserie nebo některých částí linky a vzniku 

značných ekonomických ztrát při odstavení linky z provozu. 

Další přínosy a úspory vyplývají z předpokladu bezporuchové činnosti zvedacího 

zařízení. Běžné závady mohou být snadno odstraněny bez velkých prostojů.  
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ZÁVĚR 

V první teoretické  části byly definovány podmínky pro způsob přepravy karoserií  a 

z nich vyplývající požadavky na vypracování nového projektu přepravních tras se zahrnu-

tím všech potřebných manipulačních zařízení. Koncepce nových  propojovacích tras do-

pravních linek karoserií A4 a A5 byla zahrnuta a zakreslena do nového layoutu přepravních 

tras. Bylo popsáno řešení nové propojovací linky a jednotlivá manipulačních zařízení.  De-

tailně bylo popsáno řešení zdvihacího zařízení pro vertikální manipulaci s karoseriemi. Pro  

návrh zdvihacího zařízení byly specifikovány všechny potřebné informace tak, aby bylo 

splněno bezpečné přeložení karoserie z linky A5 na novou spojovací linku se všemi mož-

nými uvažovanými riziky.  

Ve druhé praktické části byl proveden návrh elektromotorů s převodovkou a kontro-

la nosných pásů. Byl navržený buben a provedena pevnostní kontrola bubnu. U návrhu 

nosného hřídele byla provedena pevnostní kontrola. U pohyblivého (zdvihacího) vozíku a 

hřídele pohonu mechanizmu byla provedena MKP pevnostní statická analýza v programu 

software SamcefField, kde jsou v grafickém výstupu znázorněny průběhy deformací, napětí 

a zatěžujících momentů.  

V technologické části práce byly stanoveny podmínky, které se musí vykonat pro 

montáž, mazání a údržbu zařízení včetně bezpečnostních a hygienických  rizik. V konečné 

fázi je uvedeno technicko-ekonomické vyhodnocení. 

Podle vypracované výrobní technické dokumentace bylo zdvihací zařízení vyrobeno 

dodavatelskou firmou. Instalace byla provedena v nové propojovací lince mezi linkou A5 a 

linkou A4 ve výrobní závodu Škoda Auto Mladá Boleslav. Stejné zařízení bylo použito pro 

novou linku v závodě Škoda Auto Kvasiny. Na zdvihacím zařízení byly použity pouze 

dlouhodobě prověřené komponenty, jako jsou elektromotory s převodovkou Danfoss-

Bauer, zubové spojky Chiaravalli, ložiska SKF a nosné pásy Contitech. Z provozu zařízení 

se ukazuje, že splňuje požadavky spolehlivosti a bezporuchovosti při překládání karoserií 

z linky A5 na novou spojovací linku ve výrobním závodu Škoda Auto. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL Ů A ZKRATEK 

m  [kg] hmotnost karoserie 

Sm  [kg] hmotnost skidu. 

Dm  [kg] hmotnost válečkové dráhy 

Vm  [kg] hmotnost zvedacího vozíku 

Pm  [kg] hmotnost protizávaží 

v  [m.s-1] maximální rychlost zdvihu 

MP  [W] výkon motoru pro zvednutí karoserie 

P  [W] výstupní výkon z převodovky 

i    převodový poměr 

n  [s-1] výstupní otáčky z převodovky 

M  [Nm] kroutící moment na výstupním hřídeli z převodovky 

maxOM  [Nm] maximální ohybový moment 

maxKM  [Nm] maximální kroutící moment 

1KM  [Nm] kroutící moment přenášený jedním nosným pásem 

TM  [Nm] třecí moment  

f   koeficient tření 

z   počet pásů 

VF  [N] síla v pásu od vyvážení 

KF  [N] síla v pásu od zatížení při zvedání karoserie 

maxF  [N] maximální síla v pásu v místě náběhu na buben 

NF  [N] nominální síla v pásu 

k   bezpečnost pásu 
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Ps  [m] tloušťka pásu 

b  [m] šířka pásu 

SD  [m] roztečný průmět pásu při opásání bubnu 

D  [m] vnější průmět bubnu 

OD  [m] vnitřní průmět bubnu 

Bs  [m] tloušťka bubnu 

XJ  [m4] moment setrvačnosti průřezu 

PJ  [m4] polární moment setrvačnosti průřezu 

Oσ  [MPa] napění v ohybu 

tlσ  [MPa] napění v tlaku od opásání bubnu pásem 

REDσ  [MPa] redukované napění 

Kτ  [MPa] napění v krutu 

l  [m] vzdálenost ložisek bubnu 

a  [m] vzdálenost střední osy pásu od ložiska bubnu 

1a  [m] vzdálenost osamělé síly od podpory 

ψ   součinitel dynamického rázu 

eΠ  [J] energetický funkcionál pro element 

{ }Td  [m] vektor složek uzlových  posuvů 

{ }P  [N] vektor soustředěných vnějších sil 

eΛ  [J] deformační energie elementu 

e
oW  [J] práce vykonaná objemovými silami 

e
pW  [J] práce vykonaná rozloženým plošným zatížením 
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[ ]B   matice diferenciálních operátorů 

[ ]D   matice tuhostních součinitelů 

{ }Tε   vektor přetvoření od teploty 

Π     [J] celková potenciální energie 

[ ]K   matice tuhosti 
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