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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva rozsifenim pouZitelnosti rypadel Mecalac 714 MW. Jedna se
celkem o tfi Gpravy tohoto stroje, které zvysi jeho pouzitelnost a vSestrannost v odvétvi
stavebnich stroji. Prvni Gpravou je vytvoreni pfidavného ramu pro pievoz ptidavnych
zafizeni. Druhou Gpravou je mechanické rozsifeni podpérnych patek pro lepsi stabilizaci
stroje pti pracovnim rezimu. Tteti Upravou je vytvoreni zafizeni pro pfevoz materialii
skladovanych na paletach. V diplomové praci je uveden popis téchto zatizeni, jejich zptisob
upnuti k rypadlu, pevnostni vypocty a vypocet ekonomické naro€nosti.

Klic¢ova slova

Rypadlo Mecalac 714MW rozsifeni pouzitelnosti

Annotation

This thesis deals with the use-expansion of Mecalac 714 MW excavators. There are three
modifications of this device which improve its applicabibility and versatility in constructional
machines branch. The first modification is creating additional frame for additional devices
transportation. The second one is mechanical enlargement of supporting feet for better
stabilisation during working regime. The third one is creating the device for transportation of
materials stored on pallets. This thesis presents the description of all devices, the way of
fastening to the excavator, stability calculatoins and the calculatoin of economic
demandingness.

Keywords

excavator Mecalac 714MW upgrade of application
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1 Uvod

Zadavatelem diplomové prace je firma STAVES s.r.o. z Olomouce, ktera se zabyva prodejem
a pijcovanim stavebnich strojii. Mezi prodavané stroje patii také rypadla Mecalac, které jsou
predmétem této diplomvé prace. V diplomvé praci je feSeno rozsifeni pouzitelnosti tohoto

rypadla.

1.1 Popis stroje MECALAC 714 MW

i cbe

i _..;'\__..‘_,; = - S,
Obr. 1.1: MECALAC 714 MW

Jedna se o multifunkéni kolovy, pasovy ¢i nakolejovaci stroj. Plivodem tento stroj byl
vyvinut jako rypadlo, postupem ¢asu vSak dochazi k jeho rozSifovani a inovacim, které tento
stroj obohacuji o dalsi moznosti vyuziti. Nejvice je stroj pouzivan jako rypadlo, nakladac,
paletizacni stroj, ale diky své konstrukci mize také pracovat jako grejdr, jetab a spoustu
dalsich strojti. Diky jedine¢né konstrukci pracovniho zatizeni se svymi silovymi uCinky

vyrovna strojim z vyssi vykonostni tfidy.



VUT v Bmé - FSI Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi

2450

1800

58156

3130
o
3590

1214

@ @
1050 1110 2500

1600 1860
3480

2450

Obr. 1.2: Rozmeéry stroje MECALAC 714 MW

Diky svym rozmértim je rypadlo Mecalac vhodné do stisnénych prostor. Svym kinematickym
mechanismem dokaze Mecalac nakladat hloubeny material na misto za rypadlem v prostoru
Sirokém pouze 3,5 m. Tento prostor zdaleka nestaci ostatnim rypadliim k takovému procesu.
Dosahy s vySkovou a hloubkovou lopatou nejsou vii¢i ostatnim rypadlim stejné vykonové

kategorie nijak omezeny.
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Obr. 1.3: Dosahy rypadla s hloubkovou a vyskovou lopatou

Dalsi vyhodou je manipulace s paletizacnimi vidlemi, rypadlo mize s paletizaénimi vidlemi
manipulovat ve vyskovém rozsahu 10 m. NejnizSim mistem odkud rypadlo dokaze s paletou

manipulovat je 3 m pod trovni roviny stroje.
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Umisténim a orientaci pfimocarych hydromotori na pracovnim zafizeni rypadla dokaze v
optimélni poloze zvednout brfemeno takika polovicni hmotnosti nez je hmotnost rypadla.

Hmotnost rypadla je 13 t a dle obrazku 1.4 mizeme vidét, ze uzvedne hmotnost 6,25 t.

Obr. 1.4: Rypadlo s bfemenem o hmotnosti 6250 kg

Na obrazku 1.5 je porovnani nosnosti zadvazi rypadla s hodnotou nosnosti dle normy ISO. V

misté tésn¢ u stroje prevysuje normu o 80%.
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Obr. 1.5: Nosnost zavazi (Cerng - dle normy ISO, modfte — v optimalni poloze vylozniku)
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1.1.1 Podvozek

Zakladem celého stroje je podvozek, jehoz zakladem je robustni ram. Na ramu jsou osazeny
dvé népravy a stabilizacni ustroji. Podle provedeni miize byt rypadlo s jednou ¢i dvémi
fiditelnymi napravami. Podle poctu fiditelnych naprav je polomér otaceni 7 360 mm, resp. 4

440 mm. Napravy je mozné tidit dle obrazku 1.5.

Obr. 1.6: Moznost fizeni naprav rypadla

Standartni pneumatiky 18-19,5 miliZeme nahradit pneumatikami 600/40-22,5 nebo pouzit
dvojmontaz 10,00 — 20. Pohon kol je feSen otevienym hydrostatickym obvodem pomoci dvou
hydraulickych vélct. Pfedni napravu je mozné vyklanét o +/- 8° s aretaci vykyvu. V obou

napravach najdeme dvouokruhové mokré lamelové brzdy.

Pouzitim pievodovky Power-shift, je mozné volit dva razné ptevodové stupné jak pro
provozni reZim, tak pro pfepravni reZim. Stroj pak muze jezdit rychlosti 3 km/h a 10 km/h pfi
pracovnim rezimu nebo 10 km/h a 35 km/h pfi pfevoznim rezimu. Pohon stroje se ovlada
noznim pedal, kterym je mozné ovladat stroj, jak pro jizdu vpied, tak i vzad.

Pro zlepSeni stability pfi pracovnim rezimu je podvozek vybaven podpérami nebo radlici. K
zakladni vybavé patii radlice v pfedni ¢asti, dale mizou byt na stroji dvé podpéry (na ptredni

¢asti) s radlici vzadu, dveé podpéry (na piedni ¢asti), nebo Ctyii podpéry.
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1.1.2 Otocny svrsek

Mezi hlavni ustroji oto¢ného svrsku patii otocné ustroji, kabina a motor. Na oto¢ném svrsku
se také nachazeji nadrze na palivo a hydraulicky olej. Nadrze jsou o objemech 150 1 pro
palivo a 140 I pro hydraulicky ole;j.

Otoc¢né ustroji dovoluje rotaci o 360°. Zakladem otocného ustroji je ozubeny vénec s vnitinim
ozubenim, ktery je pohanén hydromotorem. Hydromotor dosédhne rychlosti otoce 10 ot/min.
Zubové Cerpadlo, které pohani hydromotor otoée, ma zdvihovy objem 1260 c¢cm’, dosahne
tlaku 260 bart a pratoku 42 1/min.

Jednodilna velmi prostorna kabina rypadla je navrzena pro pohodli obsluhy stroje a je také dle
mezinarodnich norem chranéna proti padajicim télesim (FOPS). Celd kabina je uloZena na 4
pruzinach, které chrani kabinu proti vibracim pfenaSenych ze stroje. Kinematicky
mechanismus vylozniku dovoluje velky vyhled z prostoru fidice. Nastup a vystup z kabiny v
omezenych prostorech, dokonce 1 tésné u zdi, umoznuji dvete vysuvné podél kabiny a
sklapéci schod. Pfedni okno muzeme zasunout pod stfechu kabiny. Stfesni okno je clonéno

clonou proti slunci.

Sedadlo, vybavené bezpeCnostnim pasem, je hydraulicky odpruzené¢ a stavitelné¢ jak v
podélném, tak ve vyskovém sméru. Ovladaci prvky stroje jsou umistény po stranach sedadla a
spolu s opéradly jsou stavitelné podle postavy ridice. Ovladani stroje lze volit v nékolika
moznych rezimech ovladani. Jako kontrolni systém nalezneme mezi ovladacimi prvky LCD
displej, ktery informuje obsluhu o aktudlnim stavu, poruchach, udrzb¢ a dalSich informacich.
Do dalsi vybavy kabiny patii vytapéni, klimatizace, do zakladni verze se montuje autoradio s
kazetovym piehravacem, ale je také mozné zvolit autoradio s CD piehravacem. V kabin¢ také

nalezneme spoustu odkladacich prostor.

Obr. 1.7: Moznost fizeni naprav rypadla



VUT v Bmé - FSI Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi

Motor nalezneme pod zadni ¢asti kabiny. Pohon cel€ho stroje obstarava prepliiovany naftovy
motor, ktery ma elektronicky fizené vstiikovani pro snizeni hlu¢nosti v rtiznych stupnich

vyuziti vykonu motoru.

Technické parametry motoru:

- typ motoru DEUTZ BF4M 2012C

- pocet valct 4

- Objem vélci 4038 cm’

- vykon motoru 87 kW (118 PS) pti 2 100 ot/min
- kroutici moment 469 Nm pfti 2 900 ot/min

- spotieba 8—121/h

- clazeni vodou

—  hlucnost 104 db

.

Obr. 1.8: Motor DEUTZ BF4M 2012C



VUT v Bmé - FSI Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi

Hydraulicky systém obstardva hydrogenerator REXROTH M6-15 s elektronicky fizenym
vykonem hnany spalovacim motorem. Maximalni tlak vyvolany cCerpadlem je 350 barii a
pritok 205 1/min. Pfidavny okruh dodéava tlak 180 bard a pratok 130 1/min. Diky rozvadéci
LUDV, zabudovaném v hydrogeneratoru, miZeme provadét veskeré funkce soucasné

nezavisle na ostatnich systémech a na tlaku v ostatnich systémech.

Pracovni zafizeni je tvofeno unikatnim pakovym mechanismem, ktery je tvofen vyloznikem,
prodlouzenym vyloznikem a nasadou. Na nasadé¢ se nachdzi univerzalni rychlo-upinaci
zatizeni. Vyloznik je k otocnému svrSku pfipojen pomoci dvou asymetricky ulozenym
primocarych hydromotorti. Toto asymetrické ulozeni napomaha k lepsimu ovladani v krajnich
polohach vylozniku. Prodlouzeny vyloznik je osazen cCepem, ktery umoznuje vyoseni

pracovniho zafizeni. Tenhle patent je jednou z nejvétsich prednosti rypadel Mecalac.

Nésada na konci pracovniho zafizeni je vyrabéna ve dvojim provedenim v délce 1,85 m pro
stroje pracujici prevazné jako rypadlo v omezenych prostorech a v délce 2,20 m pro stroj
pracujici jako stroj multifunkéni. Hydraulické véalce na pracovnim zafizeni jsou vybaveny
tlumicim zafizenim v koncovych polohach pistd. Zdvihaci mechanismus vylozniku je

zabezpecen tiemi hydraulickymi zamky.

Sily vyvolané mechanismem vylozniki:

Jako rypadlo vylamovaci rypna sila 55 000 N
hloubici rypna sila 84 000 N

Jako nakladac vylamovaci rypna sila 52 000 N
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1.1.3 Piidavné zarizeni

Rychloupinaci zatfizeni je typu ,,Klick-Klack*. Automatické mechanické zajisténi ptidavného
zafizeni zvySuje rychlost upinani. K odpojeni pifidavného zafizeni slouzi hydraulika.
Rychloupinaci zatizeni je také vybaveno hydraulickym obvodem pro pfidavné zatizeni.
Mecalac je univerzalni zatizeni, protoze je mozné na rychloupinaci zatizeni upnou spoustu
ptidavnych zatizeni. Nejpouzivanéj$im piidavnym zatizenim jsou hloubkové lopaty, které se

vyrabéji v Sitkadch od 400 mm do 1000 mm, nakladaci lopata a paletiza¢ni vidle.

Obr. 1.9: Pridavné zatizeni na stroje MECALAC
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2. Adaptér pro prepravu zarizeni

2.1 Navrh zarizeni

Adaptér bude slouzit pro pfepravu zafizeni na misto pracovi$té¢ bez nutnosti doprovodu
vozidla, které by potfebné nastroje prevezlo. Adaptér je navrzen pro piepravu hloubkovych
lopat o sitkach 500 (400) mm, 600 mm a 900 mm a paletizacnich vidli.

Obr. 2.1: Adaptér pro prepravu pridavnych zatizeni
Konstrukce adaptéru je tvofena ze Etvercovych profill, pro snazsi opracovani a svafovani nez
napt. u kruhovych profil, které by bylo naro¢né svarovat. Material pouzity na vyrobu rdmu je
lehce svaftitelnd ocel S235JRH.

Obr. 2.2: Adaptér pro prepravu piidavnych zatizeni s rozmisténim zafizeni
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Ukladani hloubkovych lopat a paletizacnich vidli bude strojnik provadét pomoci pracovniho
zafizeni stroje. Lopaty jsou v ramu pouze zaklesnuty a paletizacni vidle jsou svymi hroty
zasunuty do rdmu a vahu ponese hlubkova lopata, kterd bude v prostfednim poli. Umisténi
lopat je v potadi 500 (400) mm, 900 mm a 600 mm, je to z divodu vyrovnani hmotnosti na
rdmu a pro mensi zatizeni okraji ramu. Lopaty je mozné prevazet v jakékoliv kombinaci, ale
je tteba dbat na vyvazeni ptidavného ramu v ose stroje, aby byl pfidavnym ram zatizen

rovnomerne.

Ram je navrZzen s ohledem na umisténi na stroji tak, aby nedoSlo ke kolizi mezi zadni
napravou a pridavnymi zatfizenimi zaklesnutymi v piidavném ramu. Také s otocnym svrskem

nebude dochazet ke kolizi s pfidavnym ramem, ani s ptidavnym zafizenim vlozenym do ramu.
Rozméry ptidavného zatizeni piesahuji pouze délku stroje, coz je omezeni, ktery nelze nijak
upravit. Sitka ani vyska ptidavného ramu rozméry stroje nepiesahuje. Presto je potieba dbat

zvySené opatrnosti pti pojezdu s rypadlem ve stisnénych prostorech.

Obr 2.3: Nékres profilu stroje s pfidavnym ramem

10
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2.2 Upevnéni adaptéru na rypadlo

Adaptér je navrzZen pro upevnéni na zadni strané ramu.

Obr. 2.4: Zadni strana rypadla Mecalac 714MW

Zadni stranu rdmu neni nutné nijak upravovat, pro uchyceni rdmu vyuZijeme stavajici otvory.
Ram bude do otvoril nasunut a z druhé strany budou ¢epy zajistény pojistnymi Cepy s hlavou,

které budou branit vysunuti pfidavného rdmu z ramu stroje.

Obr. 2.5: Otvory pro uchyceni adaptéru

11
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Pojistny Cep, ktery bude branit vysunuti pfidavného rdmu z rdmu stroje, je upraveny
normalizovany ¢ep s hlavou dle normy CSN EN 22341. Hlavu &epu je nutné upravit, aby bylo

mozné ram zajistit tésn¢ za hranou ramu.

g
E

Obr 2.6: Detail uchyceni pfidavného ramu
1 — ptidavny ram, 2 — ram stroje, 3 — pojistny cep

Pii konstrukci a nasledném zatézovani v programu Ansys Workbench bylo nutné pro
dostatecné preneseni zatizeni vyztuzit horni Cepy, které jsou svafeny s obdélnikovym
profilem. Vyztuha je tvofena vsunutim pevného materidlu do obdélnikového profilu, dle
obrazku 2.7.

Obr 2.7: Detail vyztuhy ¢epu

1 — ptidavny ram, 2 — vyztuha ¢epu, 3 — ram stroje

12
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2.3 Vypocéty
Vsechny pevnostni vypocty byly provedeny metodou konecnych prvkli za pouziti programu
Ansys Workbench v.11.

Jako prvni byly v programu Inventor namodelovany veskeré soucasti, u kterych byla nutna
kontrola pevnostnich vypoctl. Rozméry vSech pouzitych soucésti stroje byly odméteny piimo
na stroji ve firmé Staves s.r.o. v Olomouci. Nasledn¢ byly modely ptfevedeny do programu
Ansys Workbench, kde byla vytvotena sit’ pro pevnostni vypocet. Po vytvofeni sité¢ byly na

soucastech namodelovany vazby a sily, kter¢ celé t€leso namahaji.

VSem soucastem byly piifazeny materidlové charakteristiky homogeniho, izotropniho,

linearné pruzného materidlu. Vlastnosti ptifazené oceli:
modul pruznosti v tahu E =200 000 MPa
poissonovo Cislo p=0,3

Nasledné byl proveden vypocet a vysledné rozlozeni sil je v kazdé kapitole vyhodnoceno a
porovnano k dovolenému napéti, které zahrnuje dynamicky soucinitel kp. Tento soucinitel
zahrnuje dynamické ucinky , kterym jsou strojni soucasti namahany pii pojezdu stroje nebo
pri praci s témito soucastmi. Velikost dynamického soucinitele jsem zvolil 1,5, coz je bézné

pouzivana velikost tohoto dynamického soucinitele.
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2.3.1 Pevnostni vypocet
Zatézovaci sily v modelu jsou navrhnuty podle hmotnosti ptidavnych zatizeni, coz jsou
jedinné sily, které na samotny ram plsobi. Hmotnost jednotlivych ptfidavnych zatfizeni jsou

uvedeny v tabulce.

Tab. 2.1: hmotnosti pridavnych zafizeni

Hloubkova lopata Paletizacni
Pridavné zatizeni .
500 mm 600 mm 900 mm vidle
Hmotnost [kg] 286 310 386 115

Pro pevnostni vypocet jsem zvolil nejvyssi mozné zatizeni pridavného ramu a to je pfi plném

naloZeni ramu.

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

6.5.2005 14:25

118,53 Max
105,36

92,192

79,022

5,652

52,661

39,511

26,341

13,17
1,2586e-5 Min

1000.00 ()

250,00 750,00

Obr. 2.8: cely model - napéti

Z obrazku 2.8 je patrné, ze zatizeni od hmotnosti pfidavnych zafizeni zaklesnutych v
pfidavném ramu, ndm tvoii nejvétsi napeti v misté mezi hloubkovymi lopatami. Toto napéti
je, ale stale mensi neZ mez kluzu materidlu. Je také mensi neZ dovolené napéti, které vychazi

z meze kluzu a je snizeno o dynamicky soucinitel.
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Equivalent Stress
pe: Eauivalent (vor-Mises) Stress

100,00 {mrm])

Obr 2.9: detail modelu - napéti
Mezni stav tinosnosti:
mez kluzu oceli S235JRH: f, =235 Mpa
dynamicky soucinitel: kp=1,5
dovolené napéti zahrnujici dynamicky soucinitel:
f f

D:E

(235

1,5
f,=157MPa

Vyhodnoceni:
maximalni napéti 118,53 MPa < dovolené nap¢ti 157 MPa ~ VYHOVUJE
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Type: Tatal Deformation
Unit: mrm

Time: 1
6.5,2008 14:33

5,8883 Max
5,2341
4,5798
3,925
3,2713
2,617
1,9628
1,3085
0,65426
0Min

1000.00 {mm}

230,00 750,00

Obr. 2.10: cely model - deformace

Nejvétsi prihyb piidavného ramu je 5,8 mm, coz u takovychto strojnich zafizeni mizeme brat

jako nepodstatny prihyb, ktery nam funkénost celého mechanismu neovlivni.

16
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2.3.2 Vypocet ¢epii

Pro vypocet Cepil je nutné vypocitat reakce v misté uloZeni pfidavného ramu na ramu stroje.
Vypocet pojistného Cepu, ktery budeme pocitat na stiih, ndm postaci vypocet sily v ose x,
kterou ziskdme vypoctem z rovnic statické rovnovahy. Sila, kterou je ptidavny ram zatéZovan,
je zvolena podle hmotnosti pfidavnych zatizeni, které jsou v ramu zaklesnuty. Velikost sily je

10500 N a pisobi ve svislém sméru.
Vypocet Reakei:
Flo

X

Obr. 2.11: Schema zatizeni ramu

Rovnice statické rovnovahy:

> F.=0

(2.1)
Fbx_Fax:O
> F =0
(2.2)
F,+F,—F=0
M =0
2 Mo (2.3)

_Fbx.y'i'Flo.x:O

17
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Vypocet sily Fy,, kterou potiebujeme pro vypocet pojistného koliku, vypocitdme z rovnic

statické rovnovahy, kde:
Fi,-10500 N; x = 650 mm; y = 950 mm

_on'x

F‘C
Y

z rovnice 2.3 10500-650
F,=——
b 950

F,.=11567,797 N
Vypocet ¢epu:

Pojistny &ep je dle navrhovanych rozméri sestavy navrzen na pramér d, = 12 mm. Cep je
dale potieba kontrolovat na stiih, ke kterému by mohlo dojit od sily F,.

- kontrola na stiith

_11567,797-4
T
-12°-2

7,=25,57 MPa
T,=35MPa zvoleno dle tab. ze Strojnickych tabulek str. 53

t.<T,  VYHOVUJE

s
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2.4 Ekonomicka naro¢nost

Vypocet ekonomické narocnosti vyroby ptridavného rdmu bude vypocitan odhadem. Odhad
bude vypocitan podle hmotnosti pfidavného ramu a orientaéné podle poctu odpracovanych

hodin na vyrobu jednotlivych souc¢asti a na vyrobu svarku.

Celkova hmotnost pfidavného ramu je 100 kg, pfi souCasnych cenach hutniho materialu
(33,88 K¢/kg ), je cena materialu potifebna na vyrobu jednoho kusu 3.388 K¢. Cena materialu
je odvozena od hmotnosti jeklu, ktery tvofi pfevaznou cast ptidavného ramu. Cena byla
stanovena z internetového obchodu Kondor s.r.o..

Cenu prace pii vyrobé ptidavného ramu stanovim dle pfedpokladaného poctu odpracovanych
hodin potifebnych pro vyrobu rdmu. Vyroba rdmu bude trvat asi 25 hod. Pfi soucasnych
cenach zamecnické prace (500 + 800) Ké/hod jsem zvolil cenu 650 Ké/hod. Naklady na

vyrobu jednoho kusu ptidavného ramu je 16.250 K¢.

Celkové néklady na vyrobu ptidavného ramu jsou tedy 19.638 K¢. Cena je pouze orientacni.
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3. Mechanické rozsireni podpérnych patek

3.1 Navrh zarizeni
Zatizeni bude slouzit pro zvySeni stability stroje pfi pracovnim rezimu, napt. ptfi zvedani
bfemene. Dle zadani bude vysouvéni patek provadéno manudlné obsluhou stroje. Vysuvné

zatizeni bude mozno v koncovych polohach aretovat.

Pt T Pl =

Obr 3.1: Upevnéni patek k ramu stroje

Navrh novych podpérnych patek se odviji z konsrukce sériovych. Pfi konstrukci byly
dodrzeny zakladni rozméry sériovych patek, proto bude mozné tyto patky zaménit, bez
jakychkoliv tprav ¢i zasaht do rdmu stroje. Dalsi variantou by bylo upravit sériové patky, ale
vzhledem k tomu, Ze sériové patky jsou slozitym svarkem, ktery by bylo tézké upravovat,

zvolil jsem variantu vytvofeni novych patek.
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Pti konstruovani jsem vychézel z rozméri, které budou shodné se sériovymi, aby nemusela
byt provedena dalsi Gprava na stroji, ktera by vyrobu novych patek prodrazila. Rozméry, které
jsem dodrzel, jsou velikosti a polohy cepti, kterymi je patka pfichycena k rdmu stroje a k
pfimocarému hydromotoru, ktery s patkami pohybuje. Déle se konstrukce odvijela od
rozméra podpér, které jsou na patce prichyceny pomoci ¢epu. Celkové rozméry patky jsou
blizké rozmérim sériovych patek, aby nedoSlo k radikdlni zméné profilli celého stroje.

Vysuvna ¢ast je tvofena dvémi v sobé navzajem zasunutymi profily.

Obr 3.2: Model rozsitenych patek

Obr 3.3: Model sériovych patek

21



VUT v Bmé - FSI Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi

Vysuvné patky jsou navrzeny na rozsiteni stabilizacnich patek o Sitku 400 mm pro kazdou
patku. Aretaci v koncovych polohach bude slouzit ¢ep o praméru 20 mm. Cep bude opatfen

kolikem, ktery bude branit samovolnému vysunuti ¢epu z patek.

Obr 3.4: Detail vyztuhy ¢epu

1 — pevna ¢as patek, 2 — vysuvna ¢ast patek, 3 — aretacni Cep

3.2 Upevnéni na rypadle

Stabilizacni zafizeni je zaménitelné se sériovymi patkami a je mozno jej bez nutnosti
jakékoliv upravy stroje montovat na misto sériovych patek. Pro jeho vyménu je potieba ze
sériovych patek demontovat podpéru, ktera se pfichyti k novym patkdm. Po demontézi
podpéry bude nasledovat demontaz cepu od pfimocarého hydromotoru, nasledné demontaz
cepu, kterym je patka pfichycena ke stroji. Montdz novych sériovych patek se provadi v

opac¢ném postupu nez demontaz sériovych.
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3.3 Vypocty

3.3.1 Pevnostni vypocet

Zatizeni zvoleno po domluve s firmou Staves s.r.o. na 15000 kg na obé patky. Model jsem
zatizil silou 75000 N, coz odpovida sile zatizeni na jednu patku. Pfi modelovani jsem

vychézel z méné piiznivého stavu, coZ je stav pfi vysunutyh patkach.

Vysunuté patky

e MSYFS
Type: Equivalent {(von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
18.5.2008 11:30

165,83 Max
147,45
129,07
110,69
92,316
73,939
55,561
37,183
18,308
0,42841 Min

A

0.00 300.00 00,00 ()

150,00 450,00

Obr 3.5: Vysunuty model patek - napéti

Pti opakovanych vypoctech modelu, kdy byl model upravovén, stale dochazelo ke $pickam
napéti v misté ulozeni pfimoc¢arého hydromotoru. Toto napéti bylo stale vétsi nez dovolené
napéti, které vychazi z meze kluzu materidlu (S235JRH), snizené o dynamicky soucinitel.

Proto byl zménén material desky, na kterém se vyskytuje Spicka napéti na material S275JRH.
Mezni stav inosnosti:

mez kluzu oceli S275JRH: fy, =275 Mpa

dynamicky soucinitel: kp=1,5

dovolené napéti zahrnujici dynamicky soucinitel:

f 275

£ =y LD
Pk, L5
f =183,33 MPa

maximalni napéti 165,83 MPa < dovolené napéti 183,33 MPa VYHOVUJE
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Zasunuté patky

] NNSYS
Type: Equivalent (wor-Mises) Stress
Lnit: MPa

Time: 1
11.5,2008 22:24

128,58 Max
114,32
100,05
85,789
71,524
57,250
42,904
26,729
14,464
0,19922 Min

0.00 350.00 700,00 (mm)

175.00 525,00

Obr 3.6: Zasunuty model patek — napéti

Mezni stav inosnosti:
mez kluzu oceli S275JRH: f, =275 Mpa
dynamicky soucinitel: kp=1,5

dovolené napéti zahrnujici dynamicky soucinitel:

-5
f,=183,33MPa

Vyhodnoceni:
maximalni napéti 128,53 MPa < dovolené napéti 183,33 MPa VYHOVUJE
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3.4 Ekonomicka naro¢nost
Vypocet ekonomické narocnosti vyroby novych vysuvnych patek je vypocitin odhadem.
Odhad je vypocitain podle hmotnosti novych vysuvnych patek a orientacné¢ podle poctu

odpracovanych hodin na vyrobu jednotlivych soucasti sestavy.

Celkova hmotnost podpérnych patek je 180 kg, pfi soucasnych cendch hutniho materialu
(24,88 Kc¢/kg ), je cena materidlu potfebnd na vyrobu jednoho kusu 4.478,4 K¢. Cena
materidlu je odvozena od hmotnosti tabule plechu, ktery tvoii pievaznou cast ptidavného

ramu. Cena byla stanovena z internetového obchodu Kondor s.r.0..

Cenu prace pii vyrobé patek stanovim dle predpoklddaného poctu odpracovanych hodin
potiebnych pro vyrobu novych patek. Vyroba ramu bude trvat asi 18 hod. Pfi sou€asnych
cenach zamecnické prace (500 + 800) Ké/hod jsem zvolil cenu 650 Ké/hod. Naklady na

vyrobu jednoho kusu ptidavného ramu je 11.700 K¢.

Celkové naklady na vyrobu jednoho kusu patkovaciho zafizeni jsou tedy 16.178,4 KCc.
Celkova orientacni cena pro dve patky je 32.356,8 K¢.
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4. Zarizeni na prevoz palet

4.1 Navrh zarizeni

Zatizeni bude slouzit pro prevoz palet po pracovisti. Pfikladem pouziti, kdy budeme moci toto
zafizeni pouzit, je pokladani obrubnikl. Pti pokladani obrubnikli bude obsluha rypadla vozit
paletu se silni¢nimi obrubniky a nebude tak muset piejizdét k paleté s obrubniky, coz by
proces pokladani obrubnikii zna¢né prodlouzilo. Cely mechanismus bude ptichycen na piedni

casti stroje.

Obr 4.1: Predni ¢ast ramu stroje
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Zakladem celého zafizeni jsou sériové prodavané paletizacni vidle, které budou pomoci
pridavného ramu zavéseny na podpérych patkach rypadla. Pomoci téchto patek se také cely
mechanismus bude ovladat. Jako tfeti bod pro uchyceni mechanismu k rdmu rypadla bude

slouzit Sroubové stavitelné tahlo.

Obr. 4.2: Model zafizeni

Obr. 4.2: Pohled na celou sestavu - shora
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Ptidavny rdm je slozeny z protikusu upinaciho zafizeni, na kterém jsou paletizacni vidle
pripojeny. Protikus je tvofem dvémi deskami. Horni deska upinaciho zatizeni je opatiena cepy
a spodni otvory. Tyto desky jsou spojeny dvémi deskami, ve kterych je otvor pro uchyceni
stavitelného tahla. Pro pfenos nejvétsiho zatiZeni je na spodni ¢asti pifidavného ramu pouZzit
nosnik z obdélnikového profilu. Na jeho koncich jsou pfivareny prichytky, pomoci kterych se

bude zafizeni zavéSovat na patky rypadla.

Obr. 4.3: Model ptidavného ramu

K zajisténi rdmu na podpérnych patkdch budou slouzit zapadky, které se pouhym pteklopenim
zajisti. Jedna se o jednoduchy mechanismus, tvoii jej zapadka a ¢ep na kterém se otaci. Po

nasazeni ramu na opérné patky je tfeba zapadku preklopit.

o

Obr 4.4: Detail zajisténi opérnych patek

1 — opérna patka, 2 — pridavny ram, 3 — zapadka
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K zajisténi paletizacnich vidli v pfidavném ramu bude slouzit zdpadka, kterou bude pruzina
tlacit k paletizacnim vidlim. K zajisténi paletizacnich vidli dojde hned po nasazeni vidli. K
sejmuti vidli je vSak nutné pteklopit zapadku a presunutim cepu zajistit zapadku v oteviené

poloze.

Obr 4.5: Detail zajisténi paletiza¢nich vidli

1 —ptidavny ram, 2 — ¢ep, 3 — zapadka, 4 — pritlacna pruzina, 5 — paletizacni vidle
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4.2 Upevnéni zarizeni na rypadle
Zatizeni je zaveéSeno na ¢epech na stabilizacnich patkach. Tyto Cepy je k patkdm nutné
pfivafit, podle piilozeného vykresu (viz. piilohy). Cepy jsou na strané u patky osazeny

kuzelem, ktery ptidavny ram udrzuje ve spravné poloze v podélné ose stroje.

Obr. 4.6: Uprava patky pro pouziti zatizeni pro prevoz palet

Dalsi tpravou je tfeba vytvoftit kotevni bod na ramu stroje pro stavitelné tahlo. Jedné se o dvé
desky s otvory, které jsou pfivareny k ramu stroje. Otvory jsou pro Cep, ktery drzi stavitelné

tahlo. Cepy jsou navrhnuty podle vybraného stavitelného tahla. Primér ¢epu je 25 mm.

Obr. 4.7: Uprava ramu pro pouZiti zatizeni pro prevoz palet
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4.3 Kinematicky mechanismus

Kinematicky mechanismus je navrzen s ohledem na moznosti manipulace s paletou. Pfi
nakladani palety s obrubniky je vhodné mit minimalni naklon vidli a pfi zvedani palet je
zapotiebi mirného zvyseni ndklonu, tak aby paleta s obrubniky pii pojezdu po nerovném
povrchu nesklouzdvala z paletizac¢nich vidli. Tahlo je navrzeno délkové stavitelné, pro
nastaveni celého mechanismu, dle aktualnich potfeb pti manipulaci s paletou. Rozdil naklonii

v poloze pfi nakladdani a pii zvednutém mechanismu je asi 6°.

Odméfit dhel

2,66 deg

Obr. 4.8: Mechanismus ve spodni poloze

Odméfit ihel

Obr. 4.9: Mechanismus v horni poloze
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4.4 Vypocty

4.4.1 Pevnostni vypocty

Po domluvé s firmou Staves s.r.o., je paletizacni zafizeni navrzeno na hmotnost biemene 2000
kg, coz predstavuje asi nejvétsi moznou hmotnost biemene. Tato hmotnost odpovida
hmotnosti palety se zdmkovou dlazbou. Pro zatizeni jsem vSak zvolil vétsi zatizeni z divodu
bezpecného pieneseni zatizeni pii neocekavanych situacich. Coz mizou byt rizné kolize pti
nakladani palety a pfi manipulaci s ni. Pro zjednoduseni a urychleni vypoctu jsem upravil

model vyuzitim symetrie.

Equivalent Stress MS%
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Tirne: 1
6.5,2008 17:17

113,68 Max
101,05

88,424

75,793

63,162

50,532

37,801

25,271

12,64

0,0092733 Min \

0.00 350,00 700.00 {rrm)
| S
175,00 525,00

Obr. 4.10: Uprava ramu pro pouZiti zafizeni pro pievoz palet

Mezni stav Ginosnosti:

mez kluzu oceli S235JRH: fy, =235 Mpa
dynamicky soucinitel: kp=1,5
dovolené napéti zahrnujici dynamicky soucinitel: f = f_y
D kd
235
fp="o
s
f,=157MPa
Vyhodnoceni:

maximalni napéti 113,68 MPa < dovolené napéti 157 MPa  VYHOVUJE
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4.4.2 Pevnostni vypocet raimu

Zatézujici sila je navrzena dle zatizeni od hmotnosti palety. Ram byl zatizen silou R, kterou

jsem vypocital v kapitole 4.4.4 z rovnic statické rovnovahy.

W NNSYS
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
6,5,2008 18:17

92,113 Max
a1,891
71,660
61,447
51,205
41,004
0,762
20,5
10,338
0,1159 Min

L.

0.00 300,00 600,00 {rmm)
| Eaaaa—— E——
150,00 450.00

Obr. 4.11: Uprava ramu pro pouziti zatizeni pro pfevoz palet
Mezni stav inosnosti:
mez kluzu oceli S235JRH: f, = 235 Mpa
dynamicky soucinitel: kp=1,5
dovolené napéti zahrnujici dynamicky soucinitel:
f fy

D:E
235
fo==22
L5
f,=157MPa

Vyhodnoceni:

maximalni napéti 92,113 MPa < dovolené napéti 157 MPa ~ VYHOVUJE
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4.4.3 Pevnostni vypocet patek
Zatézujici sila je navrzena dle zatizeni od hmotnosti palety. Ram byl zatizen silou R,, kterou

jsem vypocital v kapitole 4.4.4 z rovnic statické rovnovahy.

B MSYS
Type: Equivalent (von-Mises) Strass

Unit: MPa
Time: 1
6.5.2008 21:32

123,84 Max
10,1

96,366
82,631
65,395

55,16

41,424
27,689
13,954
0,21833 Min

0.00 300,00 600,00 {mm)
150,00 450,00

Obr. 4.12: Uprava ramu pro pouZiti zafizeni pro ptevoz palet
Mezni stav tinosnosti:
mez kluzu oceli S235JRH: f, =235 Mpa
dynamicky soucinitel: kp=1,5
dovolené napéti zahrnujici dynamicky soucinitel:

ffy

D:E

235
fo=222
PTLs

f,=157MPa

Vyhodnoceni:
maximalni napéti 92,113 MPa < dovolené napéti 157 MPa ~ VYHOVUJE
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4.4.4 Vypocet Cept

Sily ptisobici na ¢epy budou vypocitany z rovnic statické rovnovahy. Zatézujici sila, kterd na
celou soustavu piisobi je sila od hmotnosti palety. Hmotnost, na kterou bude rdm navrzen, je
po domluve s firmou STAVES s.r.o. 2000 kg. Sila na rdm je navrZzena na 21000 N, je to sila

zvétsena oproti navrzené hmotnosti, je to z divodu bezpec€nosti, pfi manipulaci s paletou.

Obr. 4.13: Schema zatizeni ramu

Vypocet Reakci:

Rovnice statické rovnovahy:

2 F.=0

4.1)
R,—R,.cos(a)=0
F =0
2.7, (4.2)
R,—R,.sin(a)—=F=0
M,=0
z (4.3)

R,.x—F.y=0

35



VUT v Bmé - FSI Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi

Vypocdet reakei z rovnic statické rovnovahy:

- Reakce v misté ukotveni horniho ¢epu:

Zatézujici sila zvolena dle hmotnosti palety: F,,=21000 N

Hodnoty x, y z modelu ramu: x = 1010 mm, y = 450 mm

ant.‘x
R=—24"—
y

z rovnice 4.3 2100-1010
bT450

R,=4713333 N

- x-ova slozka reakce v misté ukotveni spodniho cepu

R,=R,-cos(a)
zrovnice (4.1) R =47133,33-cos(12)

R, =4610335N

- y-ova slozka reakce v mist¢ ukotveni spodniho cepu

R,=R,sin(a)
z rovnice 4.2 R,,=47133,33:sin(12)

R,,=30799,57TN

- reakce v misté ukotveni spodniho ¢epu

R=VR +R,

R,=\46103,35>+30799,57"

R, =55444,86 N
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Vypocet horniho ¢epu:

Cepy jsou kontrolovany na stith a na otlateni materidlu. Sily pisobici na &epy, jsou

vypocitany z rovnic statické rovnovahy.
primér cepu —d = 25 mm (dle stavitelného tahla)
Sifka stény — b = 15 mm

- kontrola na stith

_47133,33-4
I =N
w2572

T,=48,01 MPa
T4=55MPa zvoleno dle tab. ze Strojnickych tabulek str. 53

T, STy VYHOVUJE

N

- kontrola na otlaceni

, _4713333
°72:15:25

0,=62,84 MPa
0 4="15MPa zvoleno dle tab. ze Strojnickych tabulek str. 53

0,<0,, VYHOVUJE
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Vypocet spodniho ¢epu:
prumér cepu — d, = 50 mm (zvoleno dle sestavy)

Sitka stény — b, = 20 mm

- kontrola na stfih

R4

a

wda2

TSZZ

_55444,86-4
L e e—
5072

T,=14,11 MPa

T,=35MPa zvoleno dle tab. ze Strojnickych tabulek str. 53

T, STy VYHOVUJE

- kontrola na otlaceni

_Ra
0-02_2_b2.d2

, L 55444,86
722050

0,,=73,92MPa
0,=75MPa zvoleno dle tab. ze Strojnickych tabulek str. 53

v,<0,  VYHOVUJE
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4.5 Ekonomicka naro¢nost

Vypocet ekonomické naro¢nosti vyroby piidavného rdmu je vypocitdn odhadem. Odhad je
vypocitan podle hmotnosti ptidavného ramu a orientacné podle poc¢tu odpracovanych hodin
na vyrobu jednotlivych soucasti a na vyrobu celych sestav. Do ekonomické naroc¢nosti je takeé

zapocitana cena ostatniho piisluSenstvi, coZ predstavuje stavitelné tahlo, cepy a zavlacky.

Celkova hmotnost ptidavného ramu je asi 65 kg, pfi soucasnych cenach hutniho materidlu
(25 K¢/kg), je cena materidlu potiebna na vyrobu jednoho kusu 1.625 K¢. Cena materialu je
odvozena od hmotnosti plného materialu, ktery tvoii pievaznou ¢ast pridavného ramu. Cena

byla stanovena z internetového obchodu Kondor s.r.0..

Cenu prace pii vyrobé piidavného ramu stanovim dle pfedpokladaného poctu odpracovanych
hodin potiebnych pro vyrobu ramu. Vyroba rdmu bude trvat asi 35 hod. Pii soucasnych
cenach zamecnické prace (500 + 800) Ké/hod jsem zvolil cenu 650 Ké/hod. Naklady na

vyrobu jednoho kusu ptidavného ramu je 22.750 K¢.

Cena pfisluSenstvi:

- stavitelné tahlo 44,70 EUR/kus 1.117,5 K¢&/kus
- Cep 5,5 EUR/kus 137,5 K¢é/kus
- zavlacky 0,5 EUR/kus 12,5 Ké/kus

Celkova cena prislusenstvi na vyrobu jednoho kusu ramu ¢ini 1.417,5 K¢. Prepocet ceny z
EURO na K¢ je dle aktudlniho kurzu 25 K&/EUR.

Celkové orientacni naklady na vyrobu ptidavného ramu jsou tedy 25.792,5 K¢.
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5 Zavér

Ve své diplomové praci jsem se zabyval rozsifenim pouzitelnosti rypadla Mecalac 714MW.
Dle zadéani byly navrzeny piidavné radmy a rozSifeni paletizacnich vidli. Konstrukéni navrhy
jsem volil s ohledem na pevnostni vypocty jednotlivych celkd. Jednotlivé navrhy celkti jsou

popsany v prislusnych kapitolach.

Pevnostni vypocty jsou pocitany v programu ANSYS Workbench, do kterych byla télesa
importovana z programu INVENTOR, ve kterém byla télesa modelovana. Vyhodnoceni

pevnostnich vypoctl jsou popsany v jednotlivych kapitolach.

Dale byla vypocitana ekonomickéa naro¢nost jednotlivych celkli. Ekonomicka naroc¢nost byla
vypocitana odhadem dle hmostnosti soucasti a dle orienta¢niho po€tu odpracovanych hodin.
Hmotnostni sazby byly zjiStény z internetového obchodu Kondor s.r.o.. Vypocet ceny
materidlu je pouze orientacni, protoze u kazdého celku, byla hmotnostni sazba urcena dle
nejvetSiho materialového zéstupce. Hodinova sazba byla urcena z orientacni ceny za hodinu
prace v zamecnické dilné.

K diplomové praci je také ptiloZzena vykresova dokumentace. Vykresova dokumentace
obsahuje vykresy sestaveni a vykresy nékterych svarkd. Vykresy byly kresleny v programu
AUTOCAD 2007.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

ay
Ry
X
y

(0
Tds
Ts

u

Sitka stény horniho uloZeni
Sirka stény spodniho ulozeni
pramér cepu horniho ulozeni

pramér ¢epu spodniho ulozeni

- modul pruznosti v tahu

x-ova slozka reakce ve spodnim uloZeni pfidvného rdmu
y-ova slozka reakce ve spodnim uloZeni spodniho ¢epu

x-ova slozka reakce v hornim ulozeni pfidvného ramu
y-ova slozka reakce v hornim uloZeni ptidvného ramu
sila pasobici na ptidavny ram na lopaty

mez kluzu materidlu

sila ptsobici na paletaziéni vidle

dynamicky soucinitel

reakce v misté ulozeni spodniho ¢epu

x-ova slozka reakce v misté ulozeni spodniho ¢epu
y-ova slozka reakce v mist¢ ulozeni spodniho ¢epu
reakce v misté uloZeni horniho ¢epu

vzdalenost sily od poc¢atku souradného systému v ose x

vzdalenost sily od pocatku souradného systému v ose y

- thel sklonu tahla

- dovolené napéti ve smyku

- smykové napéti

poissonovo ¢islo

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[MPa]

[MPa]
[N]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
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Seznam priloh

Ptiloha 1. : ZatiZeny model podpérnych patek - napéti

Ptiloha 2. : Zatizeny model podpérnych patek - deformace

Ptiloha 3. : Zatizeny model pfidavného ramu pro palety - napéti
Ptiloha 4. : Zatizeny model piidavného rdmu pro palety - deformace
Ptiloha 5. : Zatizeny model ramu - deformace

Ptiloha 6. : Zatizeny model patek - deformace

Ptiloha 7. : Vykresova dokumentace
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Priloha 1

ZatiZzeny model podpérnych patek — napéti

o el INNSYS
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit; MPa

Time: 1
20,5.2008 7:18

165,83 Max
147,45
129,07
110,59
92,316
73,939
55,561
7,183
18,06
0,42841 Min

I

(.00 300,00 £00.00 {mm)

150,00 450,00

vysunuté

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit; MPa

Time: 1
20,5.2006 7:18

128,58 Max
114,32
100,05
5,780
L5
57,250
42,994
28,720
14,464
0,19922 Min

0.o0 300,00 600,00 {mm)
o — m—
150,00 450,00
zasunuté
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Priloha 2

ZatiZzeny model podpérnych patek — deformace

Total Deformation MS%
Type: Total Deformation
Uik

Time: 1
20,5.2008 7:18

3,7834 Ma
3,3631

2,427

2,5223

2,1018

16815

1,2612

10,5407

0, 42041
3,0658e-5 Min

0.00 350,00 700,00 ()
I .
175.00 525.00
r

vysunute
Total Deformation Mm
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1

20,5, 2006 922

1,0396 Max
0,92409
0,80858
0,63308
0,57757
0,46207
0,34656
0,23106
0,11555
4,4587e-5Min

z
s
000 400,00 00,00 {mm)
o — —
200,00 600,00
zasunuté
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Priloha 3

ZatiZzeny model pridavného ramu pro palety — napéti

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Lnit: MPa

Time: 1

20.5.2009 9:12

113,68 Max
101,08

86,424

75,79

83,162

50,532

7,901

5,271

12,64
0,0092733 Min

A

0.00 350,00 00,00 (rom)

175.00 525,00
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Priloha 4

Zatizeny model pridavného ramu pro palety — deformace

Total Deformation Mm
Type: Tokal Deformation
Unit: ram

Time: 1
20,9.20069:13

0,24516 Max
0,217%2
0,19068
0,634
10,1362
0,108%
0,081719
0,054479
0,02724
0Min

0.00 350,00 700,00 {mm)
I S|

175.00 525.00
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Priloha 5

ZatiZzeny model ramu — deformace

Total Deformation M@@
Type: Total Defarmation

Linit; mm
Time: 1
20.5.2008 9:18

0,57926 Max
I 0,537
0,49653
| 045515
I 0,41377
| 037239
| 033102
| 028064
0,246
| 020589
| 0,18551

0,12413
0082754
0,041377
0 Min

0.00 300,00 600,00 ()
I 2.

150,00 450,00
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Priloha 6

ZatiZzeny model patek — deformace

Total Deformation M%
Type: Total Deformation
Unit; mm

Time: 1
20,5.2008 9:18

0,70312 Max
0,62439
0,54667
0,46875
0,39062

0,315

0,243
015626
0,076132
9,0564e-6 Min

0.00 300,00 600,00 (mm)
B B
150,00 450,00
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