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0 Uvod

Uz v tretom ro¢niku $tidia na strednej odbornej $kole som rozmysl'al nad vypracovanim
rocnikovym projektom, V ktorom by som mohol vyuzit' vSetky nadobudnuté teoretické
poznatky z odbornych predmetov. Téma ,,SMART zastavky* bola mestom pontknutd pre
Studentov maturitnych roc¢nikov pre konkrétne umiestnenie na sidlisku Dubnicka

v Banovciach nad Bebravou.

-

Obr. 1 Predpokladané miesto realizacie

Praca obsahuje kapitoly, ktoré opisujt cely postup od zakladnej myslienky az po finalny
navrh modelu zastavky v CAD programe SOLIDWORKS, ktory bude vytlaceny na 3D
tlac¢iarni. Pre realizaciu zastavky je nutné vyhotovit’ vykresovi dokumentaciu.

Uvod prace je zamerany na teoretické predstavenie komponentov, ktoré vyuZzivame
pocas tvorby projektu. Praktickd Cast’ je venovana priebehu navrhu SMART zastavky aZ po

jej finalny 3D model v mierke 1:10.



1 Rozdelenie spojov a skrutkovych spojov

1.1 Spoj
Je celok zlozeny z dvoch alebo viacerych spéjanych casti azjednej alebo viacerych

spojovacich stciastok.

1.1.1 Rozdelenie spojov:

e Rozoberatel’né — spoj, ktory sa da viacnasobne rozobrat’ a zlozit" bez poskodenia
spajanych cCasti alebo spojovanych suciastok, patria sem:
a) skrutkové spoje
b) klinové spoje
C) perové spoje
d) capové spoje
e) kolikové spoje
e Nerozoberatel'né spoje — da sa rozobrat’ iba poSkodenim spojovacej suciastky alebo
spajanych casti, patria sem:
a) nitové
b) zvarané, spajkované, lepené
c) tlakové
e Spoje s tlakovym stykom (prenasaji normalne sily):
a) skrutkové
b) perové
c) klinové
d) kolikové
e) Capové
e Spoje so silovym stykom (tangencialne sily):
a) klinové
b) tlakové — lisované
C) zverné
d) skrutkové — lisované skrutk.
e Spoje s materialovym stykom:
a) zvarané

b) spajkované
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1.2 Skrutkové spoje
St to spojenia dvoch a viac €asti pomocou skrutky. Skrutka sa sklada z hlavy skrutky,

drieku a zavitu.

Spojovaneé sucasti

Skrutka \T \%a// i / Matica

—

AN \ I S
Zivit skru
, \ Podlozka il

Obr. 2 Skrutkovy spoj

Obr. 3 3D zobrazenie skrutkového spoja

Druhy skrutkovych spojov:

a) skrutka so Sesthrannou hlavou, maticou a podlozkou
b) zaskrutkovana skrutka so Sesthrannou hlavou,

€) zavrtna skrutka s maticou a pruznou podlozkou

d) skrutka s licovanym driekom, maticou a podlozkou

e) skrutkovy spoj s licovanou rarkou

i

d) e)

Obr. 4 Zakladné druhy skrutkovych spojov
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Skrutky rozdel’'ujeme podl’a typu hlavy:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

so Sesthrannou hlavou
s polgul'ovou hlavou
so zapustnou hlavou

s valcovou hlavou

so zapustnou hlavou s krizovou drazkou

s ryhovanou hlavou

-
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Obr. 5 Skrutky rozdelujeme podl'a typu hlavy
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Obr. 6 Normalizované skrutky s hlavou

Obr. 7 Normalizované skrutky bez hlavy
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Skrutky rozdelujeme podPla zavitov:

a) Metricky zavit

b) Whitworthov zavit

c) rarkovy zavit

d) lichobeznikovy rovnoramenny (nerovnoramenny) zavit

e) obly zavit
Zavit moze byt :

a) pravy (obvykly)

b) Tavy ( oznaujeme pismenom L, priklad M16 L)
C) vnutorny (matica),

d) vonkajsi (skrutka)

e) jednochodovy

f) viacchodovy (napr. M16x3/2)

Zavit (d) M35 M6 M8 M10 M12 Mi4
P (rozstup) 0.8 1 1,25 1,5 1,75 2
c max. 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6
d max. 5.75 6,75 8,75 10,8 13 15,1
min. 5 6 8 10 12 14,0
d, min. 6.9 8.9 11,6 14.6 16.6 19.6
E min. 8,79 11,05 14,38 17,77 20,03 2336
M max. 5.1 52 ? 9.3 12,00 14.1
min. 4.8 54 7.14 8.94 11,57 13.4
s max. 8 10 13 16 18 21,00
min. 7.78 9.78 12,73 15,73 17.73 20.87
Trieda vlastnosti: 9 al2
Povrchova uprava: povlaky zo zinkovych mikrolamiel podla ISO elektrolyticky nanasané povlaky
podlaISO 4042
Tab. 1 Tabulka zavitov 1
Zavit (d) M16 M20 M24 M30 M36
(rozstup) 2 2,5 3 3,5 4
C max. 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
d max. 17,3 21,6 25,9 32,4 38,9
min. 16,0 20 24 30 36
d,, min. 22,5 27,7 33,3 42,8 51,1
e min. 26,75 32,95 39,55 50,85 60,79
max. 16,4 20,3 23,9 28,6 34,7
min. 15,7 19,0 22,6 27,3 33,1
s max. 24 30 36 46 55
min. 23,67 29,16 35 45 53,8

Trieda vlastnosti: 9 a12
Povrchova Uprava: povlaky zo zinkovych mikrolamiel podfa I1SO elektrolyticky nanasané povlaky
podfa ISO 4042

Tab. 2 Tabul’ka zavitov 2
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Matice:
Najcastejsi tvar je Sesthran. Podla charakteru povrchu a presnosti rozmerov rozliSujeme
matice:

a) presné

b) hrubé
Zvlastnou skupinu tvoria matice poistné /samosvorné/. Maji obvykle taka upravu, ktorad
zvacsuje trenie medzi zavitmi skrutky a matice, a tym brani samovol'nému uvolneniu — napr.

s prstencovou vlozkou z plastu, poistna dvojdielna.

Obr. 8 Normalizované matice: a) Sesthrann4, b) Sesthranna nizka, c), d) korunova, e) $tvorhranna, f) uzavreta.

Obr. 9 3D zobrazenie Matic

Podlozky

Podlozky sa vkladaji v skrutkovych spojoch pod matice a niekedy aj pod hlavy skrutiek
Z tychto dovodov:

a) zmenSuju tlak matice na dosadaciu plochu

b) zamedzujt odieraniu spojovacich suciastok

c) aby sa matica nezatlacala do suciastky z miakkého materialu

d) vyrovnavaji nerovnosti

e) poistuju maticu proti uvol'neniu (pruzné a poistné podlozky)

14



Podlozky sa umiestiiuju v spojoch medzi maticu a spojovanu ¢ast. Menej ¢asto sa vkladaju
medzi dosadaciu plochu hlavy skrutky a spojovanu suciastku.
Podlozky sa pouzivaji na:
a) zmenSenie tlaku medzi dosadacou plochou matice a povrchom spojovanej suciastky
(presna podlozka obr. 9a)
b) vyrovnanie nerovnakého sklonu dosadacej plochy matice alebo hlavy skrutky

a dosadacej plochy spojovanych ¢asti /napr. pre valcované profily I, U, (obr. 9b)

C) poistenie spoja proti uvolneniu — poistné podlozky (vyduta obr. 9c,d,e), a (obr.
10a,b,c, d)

a) b) c) d) e)

Obr. 11 Normalizované pruzné a poistné podlozky: a) pruzna, b) ozubena, c) vejarovita s vonkaj$im ozubenim, d) vejarovita
S vnutornym ozubenim.

15



Poistenie skrutkovych spojov

Mechanické poistenie — na zabranenie roztaCania matice alebo skrutky slazi poistenie napr.
pomocou, obrazok 11, obrazok 12:

a) zavlacky

b) poistnej podlozky s jazy¢kom

C) poistnej podlozky s nosom

AR (=1

L 1 1

Obr. 13 Mechanické poistenie pomocou poistnych podloziek
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Podlozka NORD-LOCK je zlozena z dvoch rovnakych klinovych podloziek, na jednej strane
sa nachadza radialne ozubenie, ktor¢ sa s tvarovym stykom vtisne do protilahlej podlozky, a
na druhej strane klinové ozubenie, ktoré sposobi zvySenie predpinacej sily pri vibraciach.
Dvojica podloziek je k sebe prilepena tavnym lepidlom, v polohe, pripravenej na pouZitie.

Pouzitie dvojic poistnych podloziek NORD-LOCK je vyhodné vSade, kde moéoze dojst
k samoc¢innému uvolneniu skrutkovych spojov. Aj pri silnych vibraciach a dynamickom

zat'azeni zarucuje poistna podlozka NORD-LOCK maximalne istenie proti uvolneniu.

o>

MU TR TR TR T R N AT Y

!

Obr. 14 NORD LOCK

Trecie poistenie - tzv. silové poistenie, uvol'neniu matice sa zabranuje zvacSenim odporu
Vv zavite alebo medzi maticou a suciastkami.
Riesi sa pomocou :

a) prituznej matice

b) samoistiacej poistnej matice

c) pruznej podlozky

N
LLL \\/\\

%

1 {D)

Obr. 15 Trecie poistenie skrutkového spoja

%
Z
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https://www.bbtechnik.sk/244-podlozky-poistne-nord-lock

2 Ciele prace

Ciel'om projektu bolo vyuzit’ vSetky vedomosti ziskané pocas vzdeldvania na stredne;j
odbornej skole pre navrh SMART zastavky (inteligentnej).
Zastavky s pouzivané kazdy den. Nezavisle od pocasia sme nuteni chodit’ do prace.
Z vlastnej skusenosti mozeme povedat, Ze sa Casto stretdvame S nasledujicimi
problémami:
* ¢akanie na MHD na zastavkach, ktoré nemaju bo¢né steny a nechrania proti vetru a dazd’u;
* pristresky, ktoré maji bocné steny, su Casto vyuzivané ako reklamné panely, a tym padom
znemoznuju viditel'nost’ pre ¢akajucich na zastdivke MHD. To predstavuje najmé problém pre
starych I'udi, ktori potrebuju viac ¢asu na nastupovanie do dopravného prostriedku.
* d’alS$im problémom je esteticky dojem.
Na zaklade vsetkych tychto dovodov sme si za ciel’ svojej prace stanovili:
* vytvorenie dizajnu SMART zastavky;
« zabezpecit lepSie krytie cestujtcich proti poveternostnym podmienkam;
* zapojit’ moderné technoldgie a alternativne zdroje energie;

Vysledkom prace je navrh SMART zastavky s vyuzitim modernych technologii, ktora
bude z estetick¢ého hladiska harmonizovat’ s mestskou architektrou. Pouzitie solarnych
¢lankov bude tGsporné a energeticky vyhodné pre zdroj energie na vnatorné osvetlenie a chod
informa¢ného panela, na ktorom bude zobrazeny aktudlny c¢as , teplota a najbliz§i odchod

autobusu.
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3 Vlastna praca

3.1 Informacie a planovanie

Najskor sme spravili prehl'ad zastavok, aké sa na Slovensku nachadzaju. Pred navrhom

SMART zastavky bolo nutné nastudovat platné normy pre zastavky.

Konstrukcia SMART zastavky bola zavisla od vstupnych pozadovanych parametrov
e bezpecnost’ cestujucich — priechl'adné steny zastavky, vnutorné osvetlenie, kamera

e SMART technologie — informacny panel, bezdrotové nabijanie mobilnych teleféonov

Pred samotnou tvorbou 3D modelu zastavky v CAD programe, bolo nevyhnutné urcit

zakladny tvar zastavky.

3.2 Principy a Standardy zastavok

Zastavky sa umiestiiuji a oznacuju v sulade s poziadavkami STN 73 6425, Zakona ¢.
56/2012 Z. z. o cestnej doprave v zneni neskorSich predpisov, Vyhlasky 9/2009 Z. z.

Ministerstva vnitra Slovenskej republiky.

Pre umiestiiovanie a navrhovanie pristreSkov na zastavkach je nutné reSpektovat’ za kazdych
podmienok:
e pristresok a ostatne prvky zastavky musia byt umiestnene tak, aby spinali vetky kritéria
bezbariérového navrhovania
e pristreSok a ostatne prvky zastavky nesmu tvorit’ bariéru v pohybe pre chodcov a cyklistov,
to znamena nesmu zasahovat’ do pasu pre chodcov a do cyklistickych pasov
e pristresok a ostatne prvky zastavky nesmi branit’ vodi¢om, cyklistom a pesim v
rozhl'adovych poliach na krizovatkach
e stavebne prevedenie zastavky by malo umoznovat’ zachovanie kontinuity prejazdu
cyklistov
e zastavka by mala cestujiicim zabezpecovat’ dostatocni komfort pre ¢akanie na verejnu
dopravu, ¢o zahfna:
* na zastavke a v pristreSku by mali byt umiestnene prvky vybavenia, ktoré su
urcené kategoriou zastavky
+ pristreSok MHD by mal byt dostato¢ne priestorovo dimenzovany vzhl'adom na

obrat cestujucich a vyznam zastavky
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» pristreSok MHD by mal cestujacich chranit pred poveternostnymi
podmienkami (sInko, vietor, dazd’, ...)

e zastavka by mala byt dostatone osvetlena verejnym osvetlenim
osobitne by mal byt osvetleny aj pristreSok

e 7 priestoru pristreSku by mal byt” dostato¢ny rozhl'ad na prichadzajiace vozidla MHD

e v ramci zlepSovania mikroklimy a udrzatel'nosti je vhodne v blizkosti zastdvok umiestiiovat’
zelen a to vratane striech pristreskov. Toto vyrazne napomaha k zvySovaniu Ziaducej
biodiverzity v mestach a prispieva k ochladzovaniu bezprostredného priestoru pristreSku

e ako sucast’ opatreni pre zmiernenie dopadov zmeny klimy je vhodne decentralizovat’
elektricku siet, napriklad instalovanim udrzate'nych zdrojov energie na jednotlivé prvky

pristresku (solarne panely na konstrukcii osvetlenia a pod.).

Priechodna Sirka chodnika

V zmysle STN 73 6110 je nutne zachovat’ min. priechodnu Sirku chodnika:
e 1,50 — ak hranicu tvori vol'ne priestranstvo, ktoré nie je ohrani¢ene pevnou vertikalnou

prekazkou (zelen, zeleny pas, nespevnena alebo spevnena neoplotena plocha, ...)
Umiestiiovanie pristreSku autobusovej zastavky

Vybrané minimdlne priestorové poziadavky na umiestnenie pristreSku v rdmci zastavky

v zmysle STN 736425 (2019) su:

e NajmensSia vol'na vyska pristreSku mimo prejazdného priestoru komunikacie je 2,2 m.

e NajmensSia vzdialenost’ okraja pristreSku alebo jeho stcasti (bo¢na stena, lavicka) od
nastupnej hrany je 1,3 m.

e Strecha pristresku, ktorej vol'na vyska nad vozovkou je mensia ako 4,2 m, musi byt

vzdialena 0,5 m od nastupne;j hrany.

uroven nastupista droven vo EEl'i'k':,'

Obr. 16 Umiestnovanie pristre$ku autobusovej zastavky

20



Umiestiiovanie oznacnika

e Oznacnik sa umiestiiuje na zaciatku kazdého nastupista — miesto zastavenia Cela vozidla
verejnej dopravy.

e Pokial pristup K zastavke prechadza okolo ozna¢nika, musi sa v mieste oznac¢nika zachovat’
priechodna sirka min. 1,3 m.

e Osadeny na za stavkovom stipiku.

Obr. 17 Umiestfiovanie ozna¢nika

Umiestiiovanie informacnej vitriny

e Vyska osadenia informacne;j vitriny je max. 1,2 m nad troviiou prilahlého
terénu/chodnika.

e Ak sa vitrina nachddza v pristresku, nesmie byt’ umiestnen4 nad lavickou.

) L
A B
-~ . =
/ e L’fff’f;’
| -
|II -
T T P
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Obr. 18 Umiestiiovanie informaéného panela
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3.3 Realizacia

Tvar stresnej konstrukcie ovplyviiuje pocet a poloha solarnych panelov.
Na odportacanie vyrobcu fotovoltaickych panelov som pouzil 4 kusy panelov. Tie by mali
postacovat’ na zabezpecenie prevadzky elektrickych sucasti zastavky, informacny panel,
vnatorné osvetlenie a bezpeCnostna kamera. V navrhoch z bezpecnostného a pevnostného

hladiska fotovoltaické panely kopiruju sklon strechy zastavky.

4240
4240
4240
4240

Obr. 19 Konstrukéné navrhy tvaru stre$nej konstrukcie

Prvym navrhom je sedlova stre$na konstrukcia, ktora zohladfiuje 35° sklon
fotovoltaickych panelov odporucany vyrobcami pre nasu zemepisnu Sirku pocas celého
ro¢ného obdobia. Tym celkova vyska zastavky je 3250 mm.

V sucasnosti vyrobcovia dovoluji montaz fotovoltaickych panelov uz pod uhlom
sklonu 10°. Avsak navrh jednostrannej Sikmej strechy pod tymto sklonom ma viacero
nevyhod oproti sedlovej streche. Panely st umiestnené z jednej strany, tym je skrateny Cas
dopadu slne¢ného Ziarenia na ne. Priestor pre cestujucich je otvorenej$i, menej chraneny pred
nepriaznivym pocasim.

Néavrh sedlovej strechy so sklonom 15° je zohl'adnenim vSetkych parametrov, vyska
zastavky, maximalne vyuzitie kapacity fotovoltaickych panelov, ochrana cestujucich pred
nepriaziou pocasia.

Konstrukcia zastavky je rozdelend na nosnu a streSna konstrukciu.

Opakujtice sa prvky konstrukcie st zhotovené ako zvarky, ktoré st montované do

vyslednej zostavy skrutkovymi spojmi.
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Nosna konstrukcia je tvorena normalizovanym polotovarom, Stvorhrannou rarkou
TR 4 HR 80x4 STN 42 5720 z materialu 11 523 ( DIN 10025). Z bezpecnostného hladiska
st skrutkové spoje zosilnené navarenim platni z plechu P 10 STN 42 6522, materialu 11 523.

Obr. 20 Zvarovy a skrutkovy spoj

Na priecky je pouzitd Stvorhrannd rarka TR 4 HR 60x4 STN 42 5720 z materidlu
11 523 ( DIN 10025).

Stresna konstrukcia je navrhnuta z nosnych profilov $tvorhranna rarka TR 4 HR 80x4
STN 42 5720 z materialu 11 523 ( DIN 10025). Priecky tvoria Stvorhranné rarky TR 4 HR

60x4 STN 42 5720 z materialu 11 523 ( DIN 10025).
3D model SMART zastavky je tvoreny v CAD softvéry SOLIDWORKS 2023, ktora

mame nainstalovanu na PC v odbornych skolskych uc¢ebniach.

Model konstrukcie zastavky vychadza z vybranej koncepcie, so sedlovou strechou

s uhlom sklonu strechy 15°.
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Obr. 21 Navrh konstrukcie zastavky v SOLIDWORKS

Normalizované profily a normalizované suciastky skrutkovych spojov st nacitané z databazy
programu. Pri tvorbe 3D modelu SMART zastavky sme reSpektovali postupnost modelovania
zvarovanych a montovanych podzostav a zostav.

Na obrazkoch st ukazky 3D modely vybranych dielov.

Obr. 22 Navaracia platiia a nosny profil stresnej konstrukcie
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Obr. 23 Zvarana podzostava priecky stresnej konstrukcie

Obr. 24 Podzostava lavicky
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Obr. 25 Skrutkové spoje v zostave

Obr. 26 Trapézové plechy a odkvapovy systém

Nakol’ko niektoré diely, napriklad streSna krytina z trapézového plechu, odkvapovy systém sa
nakupuji, a nenachddzaji sa v databdze, su namodelované podla rozmerov udanych

vyrobcom.
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Obr. 27 Montaz solarnych panelov a informa¢ného panela do zostavy

Na skrinke pod informaénym panelom je moznost’ nabijania mobilnych teleféonov.

Obr. 28 Celkovy navrh SMART zastavky Vv exteriéry v SOLIDWORKS
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Priloha obsahuje vykresovi dokumentaciu stipov nosnej konstrukcie SMART
zastavky. Zvary su navrhnuté s ohladom na hrubku profilov a konstrukcie. Kutové a tupé

s v velkost’'ou 4 mm.

Skola je vybavena 3D tla¢iarfiami Prusa i3 MK3S+, na ktorych st vytlatené vietky diely 3D
modelu SMART zastavky.

Obr. 29 Prusa i3 MK3S+

3D model SMART zastavky v softvéry SOLIDWORKS je navrhnuty v mierke 1:1. Z neho je

tvorend vykresova dokumentacia.
Pre 3D tla¢ bolo nutné model SMART zastavky zmensit’ na mierku 1:10. Stibory modelov zo

SOLIDWORKS sme exportovali na stibory s priponou *. 3mf.
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Obr. 30 Pracovné prostredie softvéru Prusa Slicer

Modely ur¢ené pre tla¢ sme nacitali do softvéru Prusa Slicer, zapolohovali — ur¢ili zakladnt
plochu, ur¢ili velkost' vyplne a priradili podpery, ak to bolo potrebné. Na SD kartu sme

ulozili vygenerovany G-cod. Po nacitani z SD Karty v 3D tladiarni sme spustili tlac.

-

Obr. 32 Ukézka vytlacenych dielov 2
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Po vytlaceni vSetkych dielov modelu SMART zastavky sme zacali s montdzou,

zlepovanim jednotlivych dielov do vyslednej podoby SMART zastavky.

Obr. 33 Diely stre$na konstrukcie

Obr. 34 Stresna konstrukcia
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Obr. 36 Diely k nosnej konstrukcie zastavky

Obr. 37 Diely k nosnej konstrukcie zastavky
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Obr. 38 Nosn4 konstrukcia zastavky
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Obr. 39 Nalepenie hakov odkvapového systému
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Obr. 40 Nalepenie odkvapového zl'abu
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Obr. 42 Nalepenie nalepky na podstavec

Obr. 43 Lavicky
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Obr. 44 Diely trapézovych plechov

Obr. 45 Strecha s fotovoltaickymi panelmi
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Obr. 47 Prilepena strecha k nosnej konstrukeii zastavky
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Obr. 48 Finalny model SMART zastavky v mierke 1:10
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4 Zavery prace a zhrnutie

Realizaciou tejto prace boli utvrdené nadobudnuté teoretické vedomosti a zruc¢nosti.
Vysledky projektu budi obsahom Studijného portfolia pre uchadzanie sa do buduceho

zamestnania.

Navrh konstrukcie SMART zastavky je rieSeny modulovym systémom. Modulovy systém

spoCiva  vrozSireni  zastavky ojeden modul nosnej astreSnej  konsStrukcie.

Obr. 49 Model trojmodulovej SMART zastavky

Aby sa mohla SMART zastavka vyrobit, je potrebny staticky posudok navrhnutej
konstrukcie. Tam vidime priestor pre moznt simulaciu pomocou FEM analyzy. Sme si
vedomi, ze MKP vypocet na stredoSkolskej trovni by nepostacoval pre uvedenie SMART

zastavky do prevadzky.
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