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Abstrakt

Zadanim této prace je navrh drapaku pro manipsla@vni hmotou, ureny pro malé
hydraulické jeéaby.

Cilem je navrhnout drapak s nosnosti do 2000 legykiude studii pro roz&ni stavajici
nabidky drapaku firmy Agama a.s.. Hlavni pozadgediaden na jeho nizkou hmotnost,

vyrobni nenarénost, realizaci a finami dostupnost.
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Abstract

The assignment of this thesis is a design of thedwoanipulation grab to be used with small
hydraulic cranes.

The aim is to design a grab with lifting capacify2000 kg. The results of thesis can be used
to diversify production of the company Agama aran@rily, the grab should be lightweight,

easy to manufacture and affordable.
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1. Upresreéni zadani

Cilem je navrhnout drapak aemy hlave pro malé hydraulické faby. Jedna se
piedevSim o Zézeni pracujici fmo v terénu, jako jsou vyvazeci stroje, kde jaljesodasti
piivésu nebo fimo traktoru. Je zde kladen velkyrdz na jeho hmotnost. Tento drapak ma
byt sowasti roz&iujici nabidky stavajicich nabizenych drapakrmy Agama a.s.
(www.agama-as.cz), a tadquevsim z dvodu nedostatku typu malého drapaku. V sortimentu
firmy by byl (elnym z&izenim pro montaze jakoripluSenstvi k hydraulickym jébim,
samozejm¢ by byl nabizen jako samostatny sortiment k priod2japak by ndl byt co
nejjednodussi , s co nejmensimi naklady na vyrébedpoklada se spini problematiky:
nosnost drapaku 2000kg, max. r@azmmezi rozevenymi celistmi 1350 mm, minimalni
pramér manipulovatelné kulatiny 125 mm. Vysledkem bylanbyt celkova sestava ifzeni,
kterA obsahuje veSkerou vyrobni vykresovou dokdawéncetrg pevnostniho vypsiu a

technicka zprava.

1.1. Pouziti drapak

V dneSni dob je drapak nedilnou soéasti manipulace sefevem. Je wen pro
manipulaci s dlouhym i kratkymivim, a také s igvnim odpadem. &tSinou je nedilnou
souwésti hydraulického j@bu (ruky), & uz na nakladnich dopravnich ptesicich, tak i na
jefdbech stacionarnich naznych grekladistich, pilach, apod.iBvo je uchopovano do dvou
Celisti, které se pomocitipnocarého hydromotoru oteviraji a zaviraji. Tyto drapék dle
vyrobce liSi svoji konstrukci. Existuje rieperné mnozstvi typ rozliSuji se velikosti,
nosnosti, rozgim celisti a velikosti obsahu, ktery jsou schopny pajmale to dano
rozmanitosti jgabi, zalezi pro kteréinnosti jsou weny. Hlavnim rozliSovacim elementem je
jejich nosnost. Kinematika kazdého drapaku #anzajigovat snadnou manipulaci. Jde jak
0 pohodiné uchopovanitelni hmoty, kde je kladenucthz na spravny tvar a polohu
samotnychielisti, tak i samotnou vykladku materialu, f&fad na skladkach, nebo ukladani

dieva na odvozni soupravii gamotné nakladce.

1.2. Striny technicky popis drapaku

Popis modelu drapédku je uvedeny na obr. 1. Jedm& reedel drapaku L51. Je to
stavajici vyrobek firmy Agama a.s [1], s nosnoS0Ekg.

Hlavni ¢asti drapéku je $ki. V hornicéasti je uloZena zékladova deska, slouZzici pro
piipojeni samotného drapaku k rotatoru a naslekimydraulickému jgbu. K zakladové

desce jsou symetrickyiiparené béni s€ny, ve kterych jsou pouzdra pro uloZefepi a
1



piipojeni samotnych ‘,drﬁnp (éel‘isti)i ‘TSamotnééeIisti jsou hakovitého tvaru a nejsou
symetricky shodné Pravy drap je mensi a uzsizgvirani zachazi viite¢ do leveho drapu.
Samotné drapy jsou propo;ene tahlem (ojnici), kteadezpéuje kinematiku vzijemné
polohy ¢elisti. Samotr:wpohybehsﬂ zabezpmje hydraulicky valecCelisti maji na koncich

priéné vzgry na zachycovanitdva.

Obr.1 Drapak L51

1...Skin drapaku
2...Drap Siroky, kratSi
3...Dréap uzky, delsi
4...T¥, tahlo
5...Hydraulicky valec
6...Jednotlivéepy



2. ReSerse stavajiciebseni

2.1. Vyrobni program firmy Agama a.s

Firma Agama a.s vyrabi Skalu drapaku, o nosnos?e€®, 4000, 5000kg, sdasicni
produkci asi ficeti kusi a je hlavnim dodavatelem dragakro rakouskou firmu Penz
(www.penz-crane. at [2] ). Tato se zabyva vyrobamotnych hydraulickychijéh.

U typu s nosnosti 5000kg se vyrabzmé deélky drapu, delSi, jeZz vyhovuji manipulaci
s kratkym devem (dokaze obejmouttéi plochu), a to hlavnna Zelezrinich skladkach ip
nakladce a vykladce samotnych vagokratsi pro BZnou manipulaci s dlouhynrevem, a to
hlavre v terénu. Vyrobni program se zakladnimi paramietgrejmy z obr.2.

Dale je vyrabn cely sortiment drapdékbez spodni {icné vzgry, vhodnych hlavé
pro manipulaci s klestim, a to awbda zamezeni nabirani zeminy a uviznuti klesti v
celistech drapaku. Odebrani této plotnyg@8eno nahradou - vyztuzenim jednotlivyetisti,
a to tak, aby nedochazelo k jejich ohybani

V dnesni dob se zvySuje piet malych jeaba,které pracujicich iimo v terénu, s
maximalni nosnosti do 1500kg a je kladdinagd na roz$eni tohoto sortimentu o j&Smensi
drapak, s nosnosti do 2000kgeét¥f drapaky jsou ijiliS predimenzované, ale neépgim
zaporem je jejich hmotnost, ktera vyraznizuje celkovou nosnostifbu, a to zejménatip

pIné vysunutém vylozniku.
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typ hmotnostvelikost nosnos

rozsah tlak
m2 kg mm kg bar

A (B | |ID |E |[F |G (H |l |J

L30}|0,30 m?||130 1552|1673/680|688|557(812 ||550|383|1339|13§3000 |max 270

L41{0,40 m?||220 1806|1959|831j{701|680(987 ||604|500|1450|115|4000 (jmax 230

L51{|0,50 m?||240 209412094(773|858(703({1050|665|501/1421)(165(5000  |Imax 230

Obr.2 Vyrobni program firmy Agama a.s.

2.2. Vyrobni programy ostatnich&wgvych firem

2.2.1. HULTDINS

Kanadska firma, ktera vyrabi negptné mnoZstvi drapékk riznym &elim. Je
vyhlaSenym evropskym vyrobcem, pro své kvalitnipdky, o kterych lzefici, Ze jsou
piedimenzované, ale bezporuchové. Jediné zaporyalkdedv jejich samotné hmotnosti a
ve vysoké ceti Jejich sortiment taktéZ neobsahuje drapaky pedom nosnost. Mezi
nejvyhledava®si drapaky pa&t vyrobni ftada s ozngenim SUPER GRIP [3]. Obsahuje

4



drapaky s hmotnosti 180-420kg s nosnosti 3500k pe, az do nosnosti 7000kg. Taaola

je znazorana na obr.3.

SG260, SG360, SG420, SG520 ||SG260S, SG360S, SG520S SG260R, SG360R, SG420R

Obr.3 SUPER GRIP

2.2.2. KESLA
Finska firma [4] zabyvajici se vyrobou vyvazecichivgsi za traktory a vyrobou
malych hydraulickych j&hi. Pra pro tyto své jgaby vyrdbi drapaky s nosnosti do 2500kg.
Jedn& se hlawno sortiment drapdks nosnosti 1500kg a 2500kg. Jsou velmi lehké,
ceno¥ dostupné a jednoduché. Zapory vidim vjejich pbovosti vzhledem
k poddimenzovani,jdeifpdevsSim o praskani jejich jednotlivy¢hsti. Tyto nedostatky jsou
neustale odstvany, avSak na ukor zvySovani ceny a hmotnostapBk s nosnosti do
1500kg je na obr.4.

\ —
Obr.4 Drapak Kesla s nosnosti 1500kg
5



2.2.3. EPSILON

Je neptSim evropskym vyrobcem hydraulickychiggi, pro lesni mechanizaci. Jeji
podil na evropském trhu zaujiméailgizne 80%. Jako fisluSenstvi kdmto jerabim
neodmyslitel& pati drapaky. AvSak pro rozmanitou Skalu hydraulickyebabi, vyrabi
pouze jeden typ drapaku [5], s nosnosti do 500z je pro pouZiti u menSichigm

znan¢ velky a €Zky.

2.2.4. HSP GRIPEN

Svédsky koncern zabyvajici se pouze vyrobou diasakyuzitim velmi modernich
technologii, jako je pouziti si@vacich robat, lasefi, velmi dobra vysledna kontrola
vyrobki. Velmi kvalitni produkty, hlavé bezporuchovych. #l8s tyto obrovske fednosti

piesto u nas malo znamy vyrobce [6].

2.2.5. LIV HYDRAVLIKA

Slovinska firma zabyvajici se mimo vyrobu hydrakyich je'albi vyrobou drapak pro
dievni hmotu.. Jejich sortiment nabizi 3 druhy drépddodle jejich nosnosti 3000, 4000 a
5000kg.

Nas avSak zajima konstrukce nejmensiho s nosmbst8000kg. Ozngeni G0-0.31
[7], je zobrazen na obr.5¢etn technickych parameir Je dobe navrzen jeho tvar, jak

samotné bedny, tatelisti. AvSak jako nevyhodu shledavam jeho vysSotmmst a cenu, i

v s o



A B C D E G H K L M

[m? [[MPa] [kN] = [kg]
03 23 30 175

[m] | [m]  [m] [m] [m] | [m]

1,55 0,83/0,84 0,57/0,38 0,12

Obr.5 G0-0.31

2.3.  Shrnuti

Setkavame se s celou Skalou drapak kterych Izefici, ze se lisi pevazi svym
dilenskym zpracovanim a svymi tvary. Princip otemira zavirani je u vSech fystejny,
uréité¢ se nepatrd lisi zpracovanim svoji kinematiky. VSeobése nizeme setkat s dvojim
provedenim, o kterém bude pojednano niZzéediggzZném navrhu. Spravna kinematika je totiz
“srdcem"” celého drapaku, a jeji navrh neni jednbguS nejétSimi problémy se setkavame
v krajnich polohach drapaku (otew, zaven), kdy se dostava do tzv. mrtvych poloh.
Hydraulicky valec vyviji maximalni silu, ale ta @ koncichielisti mala. Potom dochazi k
nadneérnému opatbovani samotnycbepi a pouzder. Je snaha vyfitaakove konstrukce,
aby se d&mto poloham zabranilo v co mozna rigfi mie.



3. Problematika

MoznychieSeni konstrukce drapaku se nabizirelegrné mnozstvi, avSakeyazi se
liSi ve zpracovani tvaru samotnyealisti, v konstrukci skn¢, Sice celého drapaku. Takeé je
kladen diraz na konstrukci fimocarého hydromotoru, zafidjici dostaténou silu jak pi
zavirani, tak i otviranielisti.

Navrhovany typ drapaku bude pouzivan v gayeh podminkach lesniho
hospodéstvi, kde jeho zatizeni a samotné dynamické podmiek slozité wukit a je
pravcEpodobnéd moznost jeho deformaciedokonce poruseni jednotlivych dlil

Proto bude snahou navrhnout sestavu co nejjedniodusso nejmensi mirou adrzby
(Jde pedevsSim o jeh@istotu a periodinost mazani, jez je velké faivelmi zanedbavane,
avSak nezbytné). Z mého pohledu byl rayt kladen nejutSi diraz na pevnost samotnych
Celisti drapéku, na spravnou konstrukci hydraulickétilce a v neposlediiac na tahla a

samotné ulozZeni jednotlivyctasti do celé sestavy.

3.1. Volba kinematiky
U drapak: se vyskytuji 2 variantyeSeni hlavniho principu kinematiky pro otevirani a

zavirani drapaku

3.1.1. Varianta 1

Je nejastji aplikovana, jak u drapdkvetSich velikosti, tak i u malych. Tato varianta
spaiva v tom, Ze oba konce hydraulického valce jsomnqai ¢epi upevrény k jednotlivym
celistem. Ty jsou pomogiepi spojeny s pevnoutasti (skin drapaku) s moznosti @égni. V
tomto gipadt zavird hydraulicky vélec ébcelisti sokasré, samozrejme jako prvnicelist s
mensSim odporem. K vyvazeni jejich vzajemné poloisi gob: slouzi tahlo (ojnice), Ize jej
tedy povazovat za prvek, ktery pouze vyrovnava emapou polohu jednotlivycleelisti.
Funkce je patrna z obrazku 5.

1...Cepy pev# ulozené ve gini, kolem kterych se otéobs celisti. Jedna se celkem
0 4 c¢epy, z kazdé strany dva. Nemohou bytgmozi, protoze mezi nimi se ¢&ji jednotlivé
segmentyelisti pro ulozeni tahla a hydraulického valce.

2...Cepy pevit ulozené \elistech, pro spojeni s hydraulickym valcem.

3...UlozZeni tahla, pro zabezfmni vzajemné polohy. Na levé stége patrne, Z&ep

je spoleny pro hydraulicky valec i samotné tahlo.



obr.6 Prvni variantéeSeni kinematiky, Drapak L51

3.1.2. Varianta 2

Mélo aplikovand, spova v tom, Ze jeden konec hydraulického valce gespcepem
scelisti, ale také s bednou drapaku @ou se nezavisle na sobt&et. Druhy drép je rotamé
spojenéepem pouze se 8ki. Hydromotor tedy zavira a otevird svym pohyhmuaze jednu
celist. Pohyb druh&elisti je zajiSén pomoci tahla, zavislém od pohybu prvni. S touto
variantou se setkavameegevsim u drapdkmenSich typ. Tuto variantu ukazuje obr.7
v fezu drapakem. Popis jednotlivyelpi dle obrazku:

1...Cep pevi uloZeny ve skni, na kterém je rotm¢ pomoci kluznych loZisek
spojenaelist a hydraulicky vale€ep je pichozi celou $kou bedny.

2...Prichozi ¢ep, ktery je pevh spojen se gini drapaku a otd se kolem & uzsi
celist

3...Cep pevis spojeny s uzstelisti, na kterém je uloZzen hydraulicky valec pro
zajiseni pohybu tétaelisti a taktéz je zde uloZeni tahel ptemos sily do Sirgielisti.

4...Rotani spojeni tahel s Sir8elisti, pro zajidtni jejiho pohybu.



Obr.7 2.variant@#eSeni kinematiky drapaku, navrhovany drapak

3.1.3. Shrnuti

Kazdéa z &chto variant ma sveé klady i zapory, a tegevsim v namahani jednotlivych
casti sestavy. Osobrse giklanim k navrhu druhé varianty, Ziebdu jeji jednoduchosti a
z diavodu jeji ekononiinosti, na kterou je kladen velkyiihz. Samoizjmé vidim také jeji
zapory. Jednak nesymetrické zatizertirgl vySSi zatizeni samotnycepi a jejich ulozeni,
velké namahéani tahel, kteréepaseji celou silu déelisti. Jsou zde pouZity pouzecépy,
oproti druhé variargt kde je pouzito Tepi. Cely drapak neniiflis symetricky, je to dano

tim,Ze osy oté&enicelisti nejsou v jedné horizontalni arovni.

3.2. Hydraulika

Ve wétSine drapéki je pouzit jeden dvaiinny primocary hydromotor. Tlakovy olej je
piivackn z rozvadca hydraulického jgabu pomoci trubek a hadic az samotnémusaaypro
drapak. Drapak je k tomuto z#u @ipojen pomoci rotatoru, coz je v podstatydromotor,
ktery zajifuje drapaku libovolné oténi. Tento hydromotor je uviitvybaven oténym
pievadiéem tlakového oleje prévpro hydraulicky valec drapaku, proto neni rotacapédku
nijak omezena a je takzvanekonéna.

Firma Agama a.s. si hydraulické vélce vyrabi sadhdcchto divodi by méla byt

detailr® rozpracovana a navrzena cela sestava samotnéhauhgkého valce. Naopak,
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v piipadt dodavky hydraulickych vaic na zakazku jinym podnikem sftajeji zakladni
parametry.

S ohledem na ekonomickou strankiciva s ohledem na to, aby nedochézelo k
zbyte&&nému roz&ovani sortimentu materialu v podnikovém hosgetld, budeme volit
materialy dostupné ve skladovych zasobach poddite.o material na vyrobu pistnickitg
praiméru 40mm a vale s vnitnim ptimérem 70mm. Samotné délkgchto komponerit
hydraulického valce budou d¢eny aZz podle poZadovanych minimalnich a maximalnich
rozmegri ve vysunutém a zasunutém stavu. Tyto r@gmvolime s ohledem na to, Ze
hydraulické valce jsou ve velkeé faivyralgny pro jiné mechanizmy a jiz nebude réasana
vyroba pistnich hlav, matek obaldlai, dna a kompletni sadgsreni. Rredkézny névrh
hydraulického valce je na obr.8.

Obr.8Rez hydraulickym valcem

3.3.  Zajis¢ni rotanich vazeb

Dle zkuSenosti se stavajici vyrobou a s porovnaoidobnych vyrobk, otainy
pohyb bude realizovan pomoci kluznych loZisekKegi, obr.9. Z nefeberného mnozstvi
kluznych loZisek budeme volit variantu pouziti Bk se spékanych brana/zhledem ke své
vétSi Unosnosti a neposlediad k mensi nachylnosti k zadiranii medostaténém mazani.
Navic u tohoto typu pouzder je velikd rozmanitastneri délek a také @meéria. Samotny
rozmer budeme volit tak, aby nedochazelo k jejich defacha otl&eni.

Cepy do &chto pouzder zvolime z pochromované kulatiny, kjeracena pro pistni
ty¢e hydraulickych valt. Pochromovani zajisije povrch s minimalni drsnosti, jez jéleZity
pro své ulozeni v kluznych pouzdrech, stejjeko pro svoji povrchovou tvrdost,
otéruvzdornost a v neposledrdace pro odolnost proti korozi. G je zde velka rozmanitost

praméra a kvality materialu.
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Obr.9 Kluzné loziska a materiétpi

3.4. Mazani

Mazani je nezbytnou s¢asti Udrzby drapaku, které zabeage jeho spravnou funkci
a prodluzuje Zivotnost kluznych pouzder a takt@nglivych ¢epi a snizuje odporip jeho
pracovnim nasazeni. Mazani budeme realizovat pokubavych gimych maznic pro mazaci
tuky, tedy maznice dl&®SN 23 1470, je to z mého pohledu nejlep&eni z dvodu
pouzivani jednoho uceleného typu maznic tak jakpgezivano na &tSin¢ hydraulickych
jerabi. Z celé rozmrové Skaly volime maznici se zavitem M10x1 s Seatibm 1lmm,
Maznice by ndli byt co moZna na nejvici{stupnych mistech, proto se budeme snazit vyuzit
moznosti pouziti maznictpmno v jednotlivych £epech, v nichZ bude veden otvor do mist kde
jsou kluzné pouzdra. DalSim kladem vidim, Ze jsale xyvarovany fed mechanickym

poSkozenim. Detail maznic je na obr.10.

Obr.10 Maznice
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4. Navrh drapaku

4.1.  Navrh rozréra jednotlivychcasti

Pfi navrhu rozmira jednotlivych ¢asti budeme vychazet z pozadavku rézm
rozeweného drapaku, to je 1350 mm. Pro dobrou manipdatiapakem je tdezité, aby
Celisti pri rozeweném drapaku s#ovaly kolmo doli, coz je dlezité @i nabirani, kdy
samotné&selisti musi proniknout mezitdvni kulatinu.

V tomto stavu je $é celého drapaku séem ti rozmeria. Jeden rozer Sicky tvori
bedna s jejimi otvory préepy, kolem kterych se atdji ¢elisti, druhé dva roz#my Sikky tvori
celisti, a to vzdalenost jejich os ¢&ni a jejich t&ny ke koncovym boiim. Ze studietrznych
konstrukci drapak je patrné, Ze poén téchto Stek je @iblizné tretinovy, jak ukazuje obr.11
s modelem drapaku L51. Budeme volit jednotlivé régm500mm pro vzdalenost os o#di
jednotlivych ¢elisti v bedd a 400mm pro kazdogelist. Pro vySku bedny bude rozhodujici
cely pakovy system hydraulického valce, jenz buzietien v beda.

Délku celisti zvolime piblizné 600mm, aby P Uplném uzaieni gesahovaly délku
skiiné. Tento rozmir je piblizny pro pedk®zny vypaet ohybového momentu, potazmo

napsti v nebezpéném mist pro navrh picného ptirezu (tlousky plechu a jeho vysky)

1/3

"t T "1 T

Obr.11 Oteyeny drapak L51
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4.2. Material

Pri volbé materidlu musime bratretel na dostupnost materidlu a také na jeho
mechanické vlastnosti. Pro maximalni redukci hmstinbudeme volit material s vysokou
pevnosti, mezi kluzu a s malou nachylnosti kehkému chovani. Jako vyhovujici ocel pro
vysoce namahané konstrukce zvolime ocel S 700 MSHE690 TM, nebo ozkavana jako
DOMEX 700. Pro méhnamahané s@asti pouzijeme material 11 523 — S355. Jako materia

¢epi volime pochromovanou kulatinu CK 45.

4.2.1. S 700 MC

Sphuje ve vSech s#mech protictidné pozadované vlastnosti. Na jedné str@nto
vysoka pevnost a mez kluzu, na strahiuhé dostatma taznost a svidelnost. VySSi mez
kluzu a pevnosti nam zajisti dobrou tuhost konsteuk taktéz ip sniZzeni jeji hmotnosti
taznost a sv#elnost nam bude vyhovovat zejménatwadu technologického zpracovani.
Jedné se o mikrolegovanou ocel, valcovanou za yg$okeplot a dale tvanou za teplot
nizsich.
Technické parametry [8]:
Mez pevnosti Rm=750-950MPa
Mez kluzu Re=min700MPa

Jedna se o material pro volbu tahel, bedny, @edisti drapaku.

4.2.2. Ocel CK 45

PodleCSN je podobnéa oceli 12 050. Jedné se o normalizavahlikovou ocel. Bude
se jednat vyhradno material wfeny procepy drapaku, je vhodny diky své malé drsnosti
povrchu, coz zajtdije pochromovana vrstva . TaktéZz nedilnym pozadavkeo ulozeni
v kluznych loZiscich je tolerance tonéru materialu, material CK 45 mé& ve vSech

primérovych rozngrech toleranci f7, coz jefpmo predepséano vyrobci kluznych loZisek.

Technické parametry[9]
Mez pevnosti Rm=580-800MPa
Mez kluzu Re=370Mpa

Drsnost povrchu Ra=max0,0002mm

Dovoleny tlak pro volné uloZenjg=321MPa

Vyborn& odolnost proti korozi, dobra schopnost bémg horsi sviételnost.
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4.2.3. S355J2
Dle CSN zn&en jako material 11 523. pro m&namahanéasti drapéku, jako jsou
jednotlivé rozgrky, nav&ované¢asti na bednu &elisti pro uloZeni kluznych loZisek pro oba

konce gimocareho hydromotoru. Jedna se jak o plech, tak ovaleou kulatinu.

Technické parametry[8]
Mez pevnosti Rm=510MPa
Mez kluzu Re=355MPa

4.3. Navrh mechanismu

Cely systém mizeme povazovat za jednoduchy pakovy mechanismtisvdioé
jednotlivych rozmdrd délek ramena tahel budeme vychazetiediEZznych rozndra
vzdalenosti jednotlivych os, sily hydraulickéhooeah sil od zatizeni.

Pti sledovani funkce drapéku v provozu a &sném mfeni piabéhu tlaku je patrné,
Ze nej¥étSiho tlaku, potazmo sily od hydraulického valcee,poteba @i nabirani devni
kulatiny v moment, kdy celisti prechazeji fiblizn¢ pres sebe. Evo je sodasre zvedano a
Celisti prechazi pes sebe v mistkde dochazi ke¢ni materialu o samotriélisti.

V tomto gipad musime vyzadovat maximalni silu @elisti, v moment kdy se
piekryvaji. To znamena, Ze ramerelisti musi byt vtomto okamziku kolmé k ose

hydraulického valce. Tim je zafn maximalni moment zavirani.
4.3.1. Vyp@et sily hydraulického valce
Pracovni tlak maximalni.....................p=20Mpa(200bar)

Vnitfni praimér obalu valce.... D=70mm

Plocha hydraulického vélce pod pistem je:

* D?
5. =" @
* 2
s, =007 2 - 6003848

Potom maximalni sila od hydraulického valce bude:
Foo =S " P 2)
F., =0.003848 2*10' N = 76960\
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4.3.2. Vyp@et potebného momentu

Pottebny moment sgigtame z maximalni nosnosti drapaku, jenz ma byt2080kg.
Nejmin ptizniva situace nastane, kdyZ je nabiran jedendkesni kulatiny s minimalnim
praimérem. V tomto pipact je pisobiSt tieci sily co nejnize naéts§im rameni a néfznivé
ovliviiuje hodnotu pdebného momentu k zaviraniag®bist tihové sily je vdzisti nabirané
hmoty, ve stiedu drapaku.

Jednotlivé sily jsou rozteny na ol celisti, avSak pro zjednoduSeni navrhového
vypoctu vychazejme zigdpokladu, Ze sily budouigobit pouze na jednkelist. Tim padem
zname rameno tihové sily, coz odpovida jedné padovavrhovaného rozénu bedny, jenz
¢ini a=500mm. Sk treci sily nejvice zvysi pmbny moment, pokud jej budeme uvaZovat
kolmy k tihové sile, ta tedy bude silou normalov&ameno feci sily volime b=550mm,

s ohledem na zvolenou délkelisti 600mm. Bsobeni sil je znazo#&no na obr.12.

Obr.12 Risobeni sil i zavirani

Moment od tihové sily tudiz bude:

* m*
M _2*m*g
a

Fg

()

Kde: m je nosnost drapaku
g je tihové zrychleni, g=9,81ffs
a je Stka bedny drapaku
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_ 2*2000* 981

Fg Nm =4903\Nm
0.5

Moment zfisobenytenim je roven:
M. =F.*Db (4)

Fs je treci sila vyjatena:
RGN (5)

Souinitel smykového ieni mezi oceli a@vem je podle fyzikalnich tabulek [15]
p=0.35, normélova sila odpovida dle naSekedpokladu sile tihové N=Fg=m * g , potom

treci sila bude

F,=m*g*u B
F, = 2000* 981* 035N = 6867N

Moment pak bude roven:
M, = 6867 055NmM = 3777MNm

Vysledny moment odgsobeni materialu &dci sily je roven satu vySe uvedenych
momenti, protoZe fisobi stejnym sirem.

Mcelk:MFs+MFg (7)

M, = 4905+ 3777Nm = 8682Nm

Vypocet delky ramena

Moment, ktery vyvolava hydraulicky valec, musi bgten momentu pétbného, kde
neznamym parametrem je péadélka ramene c.
Plati

Mo =M, (8)

IVlcelkzllev*C (9)
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Praw odtud hledana délka ramene

¢ = Meac (10)
I:hv
c= @ m=0.0113n
7696(

Pro navrh volime délku 115mm, kterd je dostade z divodu pgedimenzovani
vstupnich vellin vypotu, kdy uvazujeme maximalni hmotnost 2000kg. Téebddsazeno
v krajnich gipadech, protoZe z praxe jgegmé, Ze drapak je zaviran v okamziku, kdgwvehi

kulatina jeSt z ¢asti lezi na zemi.

4.4. Navrh tadhla

Tahlo slouzi k penosu sily od hydraulického valce z prasgdisti nacelist levou a
souwasre k udrzeni vzajemné polohy obou zmgich celisti. Pro samotnou konstrukci
budeme volit d¥ tahla, které budou umésty uvnitt samotné skn¢ z divodu ochrany fed
poskozenim f manipulaci.

U negeberného mnozstvi drapgélse setkdvame s variantou, kdy je pouzito jedno
tahlo. a to je fedevsim umozmo diky Sfce drapaku, kdy je toto tahlo uneiso
vedle hydraulického vélce a s ohledem r&usbedny &elisti neni pilis vzdaleno od gedu
bedny &elisti

Z davodu malé $ky navrhovaného drapaku pozZijeme tahla,daby byl drapak
symetricky. To hlavé z divodu silového fisobeni na druhowelist, aby nedochéazelo
k nezadoucimu zvySovani rp v levé celisti, pokud by vysledna sila zaviraji¢elist

nepisobila v samotnémigtdu tétatelisti.

4.4.1. Umistni tahel

Téhla jsou jednim svym koncem ot umistna na spokném cepu spolu
s pohyblivouc¢éasti hydraulického valce a pravéelisti. To znamena Ze hydraulicky vélec
sowasre zaji¥'uje pohyb pravéelisti a pohyb tahel pro zaj&ti prenosu sily na levoeelist.
Aby byl pohyb obowelisti rovnongrny, coZz znamenda aby se pohybovaly stejnou rydh#ost
sila od hydraulického vélce byla rozloZengl¥né mezi ol& ¢elisti, z tohoto dvodu pro
pravoucelist budeme taktéz volit rameno o délce c=115nenSak patrné, Ze sily a rychlost

celisti nebudou ve svych koncovych bodech totoZzn&oBem jsou rozdilné pracovni délky
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ramencelisti a umisini jejich rot&nich vazeb, kdy levéelist je delSi o hodnotu c=115mm.

Navrh ukazuje obr.13, jenZ zobrazuje polohu jeliinah os oté&eni.

Obr.13 Poloha jednotlivyctep

4.4.2. Vypaet déelky

Vyjdéme ot z polohy, kdy se jednotlivéelisti dotykaji.Cepy drapaku tvié krajni
body obdélniku sjiz navrzenymi rozm a=500mm a c=115mm. Pak jednoduchym
vypoctem dle Pythagorovydty dostdvame délku tahla d.

d*>=a”+c? (11)

d=+a’*+c’ (12)

d =+/500° +115 mm=513nm

Osova rozte otvor tahla tim padem bude d=513mm.

4.4.3. Volba piifezu tahla

Pfi zavirani drapaku jsou tahla namahany pouze nartabpak f otvirani jsou
naméahany na tlak. Vzhledem Kk jejich délce t&neho ptifezu budeme pro navrh tahel
vychazet z bezgeosti Wici vzpérné stabili¢[16]. Neznamou tvb jejich picny prirez,
tlakova sila a material tahel. Po vy¢pozkontrolujeme na tah[16].

Tlakové sila je vyvolana hydraulickym valccerhi ptvirani ¢elisti. Maximalni sily
dosahneme, pokud bude otvirani realizovano s mérim tlakem pmax=200bar=20Mpa a
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pii zamezeni otaeni ¢elisti. Aby byla bezpaost vyhovuijici, vyjdeme zipdpokladu Ze je
zabrarno v pohybu pouze lewlisti a tahla penasi maximalni silu.

Pro zjednoduSeni budeme uvazovat, Ze takdagsi celou silu od hydraulického
valce. Ve skuténosti je sila nepatéhmensi, protoZze tahla spolu s valcem sviraji namulo
thel. Sila je od valce rozloZzena mezi tahlo a guaselist. Uhel je zanedbatelny, maximéin
do 15° . Pra¥ proto budeme brat v ivahu celou silu, coz namimegfispeje k wtsSi mie
bezpe&nosti vz@rné stability.

Pro tahla volime vypalek z plechu o tléeé t=10mm, z materidalu S 700MC, stejn
jako pro vSechny ostatni plechové dily celého dtapa

Je to material se zatenou mezi pevnosti minim&mkm=750Mpa a mezi kluzu Re=700Mpa.

4.4.4, Vzgr v prvni rovireé tahla

Jde o navrh parametru rozma pricného ptifezu. Je nutné it kritickou silu vzgrné
stability, kdy dochazi k vyl@ni prutu ze své osy. Pro stanoveni minimalnihiregu
budeme pozadovat minimalni beZpest 2, coZz znamena, Ze sila kritickd bude polavino
skute&né sily, jez v tdhle budeipobit. Kriticka sila kje vyjadena fiznymi vztahy. Ukeni
vztahu pro vypdet je dano porrem StihlostiA a mezni Stihlostih, . Stihlost je dana
geometrii prutu, kdezto mezni Stihlost je vygrdm materialovych charakteristik. V naSem
piipack tudiz nedokdZzeme stanovit Stihlast a tedy porovnat se Stihlosti meagi Tedy
nemiZzeme stanovit vztah, podle kterého Ize provést &§ppro uteni neznamého parametru
piicného ptifezu. V naSemifpads stanovime rozgr z jednodussiho Eulerova vztahugtrg
spaitdme Stihlost prutu a porovname s mezni Stihlésikud bude spéma podminka pro
pouziti Eulerova vztahu, pak jsme postupovali sptawokud podminka spina nebude,
musime vypoet zopakovat podle jinych teorii.
Euleriv vztah pro vypoet kritické sily:

_a*E*),
sTT g2 (13)

Kde:

E je modul pruznosti oceli E=2.1*10Pa

J, je osovy kvadraticky momentiezu tahla

d je délka tahla d=513mm

a je velina kterou ukuji vazby v koncich prutu
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Pro nas fipad, kdy mame vazhy na jednom konci ¢nfana druhém vazbu obecnou,
je velicina a dle tabulek[16] rovna hodnbtt Podle vazeb jerejmé, Ze tahla vySetieme
v roviné kolmé na osu kluznych lozisek.

Pro tuto rovinu je pak osovy kvadraticky moment:

t*k®
J,=— (14)
pro obdélnikovy pitez, kde t je tlouka a k je dka.
Po dosazeni do vztahu pro kritickou silu:
72 E* K
ST =
bezpeénost je dana vztahem:
Frosi
- V—1n 16
o (16)
odtud:
F. = Frv-in a7)
24k,
Silu uvazujeme polovni, protoZe je fenasSena dimi tahly.
Po dosazeni je pak neznamy parametr roven
3*d**k, *F,_
k -3 k hv=in 18
(e w

Sila Fv-in Je sila pi zasouvani hydraulického valce. Je danatsam plochy nad pistem a
maximalniho tlaku p.

_ p*m*(D*-d?
hv=in 4

- (19)

Kde: D je vnitni praimér hydraulického valce
d je pfimér pistni tye

_2%10"* 77 * (0077 - 004°)

I:hv—in - 4

N =51836\
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Pak po dosazeni do vztahu prikgitahla k:

| 3\/ 3* 0518 *2*51836 | o oo

2* 2 * 21*10"* 001

Stihlost je pak:

A=1* |2 (20)
Jy
* *
A=0513* \/0'012 Pl 3 =7405
001* 0.012°
Kriticka Stihlost:
A =a* F (22)
Udov

Pro ugeni giblizného dovoleného n&p pro material Domex vyjdeme z dopoemi [8],
které uvadi, Ze dovolené ripje:
Oy, = 07*Re (22)

0., = 0.7* 700MPa = 490MPa

po dosazeni do kritické Stihlosti:
* 1
PR XL TR
490* 10

Po porovnani a Ak, kdy A>Ak, jsme o¥fili spravnost pouZiti Eulerova vztahu pro
kritickou vzggrnou silu. Jedn& se o vypalek z plechu o tloed.0mm. Nami vypsitana Sika
12mm sice vyhovuje s dvounasobnou bémpsti, avSak z hlediska technologického je toto
Spatrt realizovatelné. | kdyz by se jednalo o samotdkerd materialu plasmou, ptipad
laserem, mze dojit k prohnuti vypalku. Bezgost by nebyla zatena, protoZze by tahlo
nentlo osu prochazejici igdem. DalSim ivodem je dvod konstrukni, kdy na koncich
tahel musi byt otvor pro kluzna loziska a tahlo mhgt v mist loZiska roz&eno na
pozadovanou ®u jiz zmirtného loziska. To bude realizovano nardm kulatiny

dostaténého pameru na samotné tahlo. Jako rozumnou a vyhovujtkuSiolime k=40mm.
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4.4.5. Kontrola pifezu na vz@r v druhé rovig

Jednd se o rovinu, kterd je dana osami obou pouddémlima na prvni vydevanou
rovinu. Pro kontrolu budeme postupovat jiz z dangchypdtenych hodnot fifezu tahla.
Potebujeme znat bezpeost vici meznimu stavu vzpné stability. Pokud by byla
bezpeénost iliS nizka, mame dvmoznosti: bd’ zwtSime Siku tahla, navrzenou v prvnim

viY s

VEtSi miry zasahu do vyptu, coz je patrné ze vztahu pro osovy kvadratickymant Jz. kdy:

t3*k
J. = 23
e (23)
3 %
J, = M’m“ =1.333*10°m".
Porovname Stihlost kritickou se Stihlosti tahla, yolbu vztahu pro vypeet kriticke sily.
A=d* Ji (24)

*
A=0513 ]/LOO_:!; =8885
1.333*10

Kriticka Stihlost je z pedchozihdeSeni:
A =7504

Po porovnaniA>Ak, z toho vyplyva, Zze KhEeme pro vypeet kritické sily pouzit Euléw
vztah:
_a*E*J,

F.= e

(25)

Pro nas fipada=2mn (kdy pedpokladame v jednom konci tahla vetknuti a v dnulvé@zbu
posuvnou v naSi vySetvané rovig), pak tedy:

_ 2% r* 21*10"*1.333*10°°
s 0.5122

F N = 66834N

Hledana bezpmost je dana po#énem:

j— FS*2

K
“ F

(26)

hv=in
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Bereme v Uvahu jen polovinu maximalni sily, kter&gzlozena mezi ¢itahla:

Kk, = 66834" 2 _ 258
5183¢

COZ je fizniva bezpeénost.

4.4.6. Kontrola na tah
Pfi kontrole na tah vyjdeme z maximalni sily Fhv=76886 prirezu tdhla t*k, t=10mm,
k=40mm a dovoleného né&p 04,,=490MPa.

Napeti v tahle pi maximalni sile je:

— I:hv
Omax = F (27)

~

I:hv
O = iy y
76960
amax =
2*10* 40

MPa = 96.2MPa

a vysledna bezgeaost:

kG = —or (29)
Umax

K =290 _5q
96.2

Bezpe&nost je vyhovujici, spiSe vysoka, ale musime bravahu, Ze vypeet je pro

maximalni konstantni silu, kdeztéi provozu jsou tahla namahany cyklickym &atvanim.

4.4.7. Shrnuti silovéhoigobeni v tahlech

Tahla jsou navrzeny tak, aldglila vysokému silovému namahani s vysokou mirou
bezpeénosti. V tahlech jsme stanovili maximalni silu, jakahu, tak i tlaku. Tyto sily jsou
zavislé na silach od hydraulického vélcgé maximalnim tlaku, ten nebudeagkonan diky
funkci poji¥ovacich ventil, kterymi je opatn samotny rozvad tlakového oleje. Navic se
nejedna o zZdzeni pracujici v dosahu osob, takze hydraulickleavénemusi byt op#dn

hydraulickym zamkem.
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V dalSich kapitolach se nebudeme k \§tpotahel vracet, protoZze jsme definovali
maximalni sily pro cely provozipzavirani i otvirani. Z&hto sil jsme ufili samotny pfirez
s dostaténou bezpénosti.

Otvory pro kluzna loziska, hla¢njejich pmimér a potebnou délku, spidtame
z maximalni sily v tahle, jez je rovna polo¥imaximalni sily od hydraulického valce. Pro
cely drapak se budeme snazit navrhnout jednotngndokluznych lozZisek, proto budeme
vychazet z porovnani veskerych sil v pouzdrechneetfrapaku.

Zarover se budeme snazit navrhnou tahlo tak, abychom lsewiyco nejvice vruim
na celém tahle,ipdevSim na jeho koncich, kde budou tiemg jiZ zmigné kusy kulatiny pro

rozSteni kon@ na uloZeni kluznych lozisekr€lEzny navrh tahla vidime na obrazku 14.

Obr.14 Téhlo

4.5. Navrh piifezucelisti

Jak jiz bylo zmigno, ¢elisti jsou hakovitého tvaru. &sch nagti v celistech neni
linearni zavislosti. Po celém gpezu celisti se plynule rni tlakové, tahove, smykové a
ohybové zatizeni. Pro navrhupezu budeme uvazovatgaevSim ohybové namahani, které
se nejvice podili na velikosti n&pv celisti. Tahové, tlakové a smykové réipzahrneme do
vysledné bezpmosti.

Pti ndvrhu mechanismu jsme vyfitali maximalni silu hydraulického vélce, kterou je
schopen vyvinout, dale jsmecilr kolmé ramenocelisti, na které fisobi. Z této podminky
muzeme vypoitat maximalni ohybovy moment. Jéemmé, Ze nej§tSi ohybovy moment
vtomto okamziku bude v pfezu celisti kolem ¢epu. Budeme uvazovat,ze cela sila

hydraulického valce budeipobit pouze na jedntelist drapaku. Tim bude zvySena mira
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bezpeénosti, i za pedpokladu, Ze se tato situace, kdy bude namaharee pednaelist, mize

v praxi vyskytnout ojediéle.

Vstupni udaje:
Délka ramene c=115mm
Sila hydraulického valce Fhv=76960N
Tlou&’ka plechu materialgelisti t=10mm
Pozadovana bezpmeost Kk=2

Potom ohybovy moment sfioame jako sila na rameni:

M, =F,*cC
M, = 76960 0.115Nm = 88504Nm

Napti na gicném pfirezu je:

kde: J je kvadraticky osovy moment, podle osy shodnésstei@ou momentu,
Z je vzdalenost odigtdu Ficného piifezu po horni nebo dolni kraj prutu.

Extréemni hodnoty napi jsou dosazeny na okrajich prutu, tzn.:

zmax=h/2 kde h je naSe celkova hledatasi

_t*h?
Y3

J

Dosazenim do zékladniho vztahu pro Wgt@o:
_3M,,h

Uomax t* h3 2

g -3 M,
omax 2 t*hz

PoZadovana bez@eost je:
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Po dosazeni vztahu pommax:

g
K - dov
k §* Mo
27 t* hd

(35)

Pak hledany parameti&y h je:

_ [Ky*3* M,
h= /2*0_d - (36)

\/ 2* 3* 88504
2* 490000000 001

=0.0736m = 74mm

Nejmensi §ka drapu by tedy netta byt mensi nez h=74mm. Musime zkontrolovat, jakou

¢ast zaujima tahové népz nagti onybového. Ohybové maximalni réipbude:

o — adov
omax K
k

(37)

Pri vypocétu tahového néti budeme pedpokladat maximélnitemeno m=2000kg, pak n&p
bude :

m* g
O = 38
T e (38)
2000* 981
0., —=———— Mpa = 26.5Mpa
@ = 7geqg P i

Vysledkem je zanedbatelna hodnota vzhledem Kk poZzedo bezp#osti a
skute&nosti, Ze bylo péitano zatiZzeni jednohotiezucelisti.

Pozadovana bezgeost je tedy jestdvakrat vyssi diky tomu, Zeelist ma tyto pitrezy
dva. AvSak z hlediska cyklického #abvani, které jsme nebrali v Gvahu, je predizzny
navrh vyhovujici bezgmost blizici se 4. Tato hodnot&ksi bude shodna jak pro levou, tak
pro pravoelist, kde je zatiZzeni v krajnich podminkéch roeroe.

Na koncichecelisti bude nav@na @i¢cna hrana, ktera slouzi k zachytavarevad. Musi
byt vhodré umistna, aby nebranila zavirani drapakwldby byt zabezp®na i utita vile.
Zvolime jeji velikost, pblizné 10mm. Dochazi totiz k ohybtelisti @i zatizeni, jednotlivé
piicné hrany se nesmi do sebe zaseknout .

Jak jiz bylo zmigno, levacelist bude kratSi, aby byla schopn@ zavirani projit nad
prvni celisti. TaktéZ musi byt levé&list uzsi, s dostataou \ili, aby jednotliveelisti o sebe
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nedely baznimi hranami a nedochazelo k jejich kontaktu. Jdkstaténou wali budeme
uvaZzovat taktéz 10mm. fiP svatovani nmiZze dojit k deformaci swavanych materidl,
nagiklad k ohybu jednotlivych ple¢hsvaence, proto z technologického hlediska je vhodné
viali volit spiSe tSi. U drapai taktéz niize dojit k bénimu zatizeni, nafklad i
zarovnavani itva pohybem a setréaosti drapaku. Toto zatizeni neni velké. Cely dcgpa
upevrén k hydraulickému j&ébu ges takzvany kzZovy zaws, pomoci kteréeho se dokéze
samotny drapék jakkoli vychylit od své svislé pgladawSeni.

Sitku jednotlivychéelisti musime navrhnout tak, aby mezi samatekésti mohl byt
umis&én mechanismus hydraulického valce a tahel. Neginé volit ¥lis velkou Stku celisti
z divodu zatzovani. Materiél neni ideadrvalcovitého tvaru, tim pademize dojit k zatizeni
jen jedné stranyelisti. Aby toto zatiZzeni bylo v co n&gi mie greneseno na druhatast
¢elisti, musi mit samotngelist co nejmensi &u.

Sitku uzsi, levégelisti zvolime 200mm, kdy vriti swtlost je 180mm, coZ je po
odesteni tlou$ky materialu dostat@y prostor pro umishi hydraulického valce a tahel. Sirsi,
pravacelist musi mit tedy 8u 240mm, tim bude zaji&ta b&ni vile 10mm. Konstrukce
jednotlivych¢elisti je Zejma z obrazku 15 a 16, kde obrazek 15 ukazujeuleelist, obrazek

16 ¢elist pravou, Sirsi.

Obr.15 Lev&elist

28



Obr.16 Pravé&elist

4.6. Navrh pipojovacich rozrara
4.6.1. Ripojeni drapaku

Drapak je pipojeny k hydraulickému j@bu pomoci KZového zawsu a rotatoru.
Kiizovy za¥s je jednim koncem spojaepem s koncem vyloZnikuifgou, druhym koncem
je spojen pomoctepu s rotatorem. iZovy zaes je opaten kluznymi lozisky z dvodu
ot&eni na jednotlivychéepech. Tytocepy jsou navzajem na sebe kolmé, coz tajes
schopnost drapaku vychylit se vSemiésyn a tim udrzet svoji svislou polohu. Rotator dibu
k zajiS€ni rotaniho pohybu drapaku. Navic je rotator uyniybaven oténym prevadicem
pro tlakovy olej, v naSemifpact pro ovladani hydraulického valce drapaku. Dikyamdni
rotatoru oténym pevadicem je velikost Uhlu rotace neomezena. Spojeni hyidkeho
jefabu s drapakem je nazérmobrazeno na obr.17.
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obr.17 Ripojeni drapaku k j&ébu

4.6.2. Volba rotatoru a jehdipojovaci rozndry

Nabizi se celd Skala vyrabaotatofi, mezi nejvyznam¥Si pati Finn-rotor [10],
Baltrotors [11] a Indexator [12]. Pro nas drapalosnosti do dvou tun, dopd@uji jednotlivy
vyrobci rotator s nosnosti do 3 tunét¥inou se jedna o nejmensi rotatory vyrab k €mto
acelim. U vSech vyroht jsou taktéZz shodné rozny pro gipojeni drapaku. Jedna se @ ty
o praméru 49,5mm, kterd je op@na @icnym otvorem pra@ep o ptimeéru 24mm. \&tSinou se
pouziva Sroub €lkem a paticnou délkou. Bpojovaci rozndry jsou patrné z obr.18, na kterém
je zobrazen rotator GV3-30 ,vyrobcem je firma Inatex.

obr.18 Rotator GV3-30
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4.6.3. Navrh fipojeni rotatoru k drapaku

Drapak musi na své zakladové descéingkbyt opaten tlustostnnou trubkou
s vnittnim piimérem 50mm a Pcénym otvorem 24mm, jakipdepisuji vyrobci rotatdr Jako
posta&ujici délka pro ulozeni je 60mm, kde je otvor gep umistn ve stedu . Navrh je

patrny z obr.19.

Obr.19 gipojovaci trubka

Nabizi se d&¥ moZznostireSeni. Trubka KiZze byt ivaiena gimo na zakladovou desku
skiiné drapaku nebo fize byt givaiena na firubu s otvory a nasledrsrouby spojena se
zakladovou deskou, ktera musi byt dpaa otvory pro tyto Srouby.

Prvni moznostreSeni je jednoducha a nen#r@, druha moznost je n&mejSi na
vyrobu. AvSak pi provozu dochazi k ottmvani trubky, protoZze vystupnfitlel rotatoru je
velmi tvrda a to z toho ivodu, aby nedochazelo k poSkozovani rotatoru. Psetespise
piiklanime k druhé variadtreSeni, i pes jeji naklad&si a delSi vyrobu. Je nutné vyfitat
pocet a rozmdr Srouhii s dostaténou bezpénosti pro pipojeni @iruby k drapaku. DalSim

problémovym mistem je samotny svar maziybou a trubkou.

4.6.4. Volba Srould

Pro Srouby budeme volit rozieou kruznici o piiméru 120mm, coz je dostajici pri
zohledreni vrgjSiho pameru trubky, samotného svéru a velikosti hlav Sfouldyhovujici
pocet Srould je 6ks. Tlousku piiruby volime 15mm, tlouku zakladové desky drapaku také
15mm. Ri prizkumu jiz funkiniho feSeni na trhu se setkdvame s pouzitim Srdui2,
s pevnosti 8.8. Vypiotame tedy bezgaost Sroubovéhotpdepjatého spoje s Sesti Srouby
M12.

Vypocet bezpeénosti Sroubového spojeni [17]
Pro pouzité Srouby M12 s pevnosti 8.8 je dle nomraez pevnosti Rm=830MPa a mez
kluzu Re=660MPa.
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-Prarezy Sroubu:
A, = 76.3mm’

pro ¢ast Sroubu se zavitem, dle tabulkovych hodnot

m*d?
AN 3 (39)
* 2
A, =" jz mm? =113.1mm?
pro ¢ast Sroubu bez zavitu
-Volba délky Sroubu:
(40)

L= Lg + Lmatice +2* p

kde:
Lg je délka sekeni, v naSemijipadt sowtet tloud’ky priruby a zakladové desky.
L, =2*t (41)

L, =2*15mm =30mm

Lmatice je vy$ka matice, dle platnych noréiBN volime pojistnou matici M12 a

pevnostniiidou 8, s vySkou Lmatice=15mm
P je rozte zavitu, kdy pro Sroub M12 je rozt@=1.75mm

Po dosazeni:
L =30+15+2* 1.75mm = 485mm

Dle normyCSN 02 1101 volim nejblizsi del3i Sroub s délkou Qmbn s délkou zavitu

30mm, a délkogéasti Sroubu bez zavitu 20mm.
Délka seveni Lg=30mm, z toho délka z&vitowé@sti v seveni je It=10mm, délka
Sroubu bez zavitu v s&ani [d=20mm
-tuhost Sroubu
=LA (42)
AL +HAR,

* * * >
118177637 210007\ o agonmm
112.1*10+76.3* 20
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-Tuhost spojovanych soasti

Pokud jsou spojované stasti ze stejného materialu, pak bylo experimegtajisteno:
B*d

k,=E*d*A*e" (43)

parametry A,B jsou materialové charakteristiky, tddulek pro ocel jsou jejich hodnoty
A=0.78715 a B=0.62873, pak:

0.6287312

k,=21*10°*12*0.78715e 3 Nmm*=255081%Nmm*

-Konstanta Sroubového spoje tudiz je:

=% (44)
K, +k,
c= poofys =0.211.
255(.812z +682.04¢
-Provozni sila pro jeden Sroub
_m*g
Fo=—s (45)

kde m je hmotnost kterou Srouby musi udrzet, emagipad budeme péitat s hmotnosti
4000kg, i kdyZ je nosnost drapaku jen 2000kg. W tédbsnosti vSak nejsou zahrnuty
dynamické dinky pri zvedanici spouséni bremena.

F = 4000* 981

p

N = 6540N

-Velikost predpgti ve Sroubu pro rozebiratelny spoj bylmvyhovovat pedpisu
F =075 R *A (46)
F = 0.75*660* 76.3N = 37769\ .

Vysledna bezpmost vici vzniku plastickych deformaci ve Sroubu pak je:

kk = % (47)

Kk, = 660* 76.3—-37769_ 91,
0.211* 654(
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Tato bezpénost je nadmiru vyhovujici. Nebudeme volit Sroulsns§i pro snizeni této
bezpé&nosti, protoZze Srouby nejsou &abvany statickym z&fovanim, ale jsou vystaveny
dynamickym @inku. TaktéZ dochazi k aténi drapdku pomoci rotatoru s nenulovym
zrychlenim, kdy je dlezita bezpeénost vi¢i zaniku seveni Srould, aby nedochazelo k jejich
otlaceni. Déle je nezbytné sfitat utahovaci moment pro tyto Srouby, aby bylaSzajo
dostaténé gredpti.

M, =k*F*d : (48)

kde k je sodinitel treni v zavitech Sroubu. Pro klasickgrny Sroub k=0.3.
M, = 03* 37769 12Nm =136Nm.

4.6.5. Navrh velikosti svaru
Svar bude spojovatipubu s trubkou pro nasunuti rotatordireba bude mit tlou&u
15mm a fjde o vypalek z materidlu DOMEX 700. Trubka budeotplena z materialu
S355J2, aby dochézelo ik poSkozovani samotné trubky, nez vystuptdéle rotatoru.
Dle stavajicich zkuSenosti se Bswanim budeme vychazet z dop&snych a
oswdéenych metod pro svavani mikrolegovaného materialu DOMEX 700[17]. Bxeani
v ochranné atmosfé s obsahem 82%Ar a 18%&Qako pidavny material volime tvrdy drat
s pamérem 1mm, dle EN 12534 s ozemim GMn4Ni2CrMo, naipklad Bohler X90. Ze
zkousek svdr je experimentakazjisttno, Zze mez kluzu neni niz§i neg&B50Mpa zaikznych
podminek svvani. Pouzity material trubky vykazuje nizSi mdazk R=355MPa, proto
pro vypaet vyjdeme z této niz8i hodnoty meze kluzu a zehizpopsanych v [17].
-Volba typu svaru a jeho délka
Svar bude koutovy, jeho délka je obvodemigvané trubky s w)Sim prtimérem D=70mm.
Lovary =77 D (49)

L = 7r* 70mm = 220mm

svaru

Délka svaru tedy bude 220mm.

-Dovolené smykoveé n&f ve svaru

Je experimentétnzjisténo Ze je piblizné 40% z meze kluzu:
T4, = 04* R, (50)
T4, = 04*355MPa =142MPa
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-Vypocet velikosti svaru
Vyjdeme ze vztahu pro vypet délky svaru, ktera je definovana:
F

staru )/ Nprp= pey o (51)
Ty, ¥ 0.707* h
kde h je velikost svaru a hodnota 0.707*h je nefrarpiiirezem svaru. Odtud:
*
h= m-9 . (52)
Ty, ¥ 0.707% 1.,

Velikost hmotnosti m volime @b 4000kg, jako u fedeSlého vypiu Srould.

4000* 981

= - mm = 1.8mm
14z*0.707* 22C

Jedna se o velmi maly svar s beapesti 1, technologicky Spatmealizovatelny.”Proto
zvolime svéar o velikost h=6mm, pro zvySeni beénopsti a lepSi realizaci.Vysledny navrh

piipojovaci giruby je na obrazku 20.

[
|

Obr.19 Riruba
4.7. Vypaet silového psobeni
Jak bylo jiz dive zmirgno @i navrhu téhel, snahou je, aby byly jednotlivésti
drapaku osazeny totoznymi velikostmi kluznych lekispotazmo pgimeérové stejnymicepy.
Z tohotodivodu je nutné vypitat silové fisobeni ve vSech mistech uloZeni jednotlivych dil
pti maximalnim zatizeni. Z nejt8i sily musime spgdtat roznéry kluznych lozisek

s dostaté&nou bezpénosti a Zivotnosti a proveést kontrolu na &tlai cepi. U ¢epi musime
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nasledd provést kontrolu na smyk vetignych rovinach. V mistech, kde js@éepy peve
uloZzeny, nagiklad v skini drapdku nebo velistech s dostateou bezpeénosti na otléeni jak
cepl, tak otvoii pro ¢epy, zvolime dostateou Sfku pro toto pevné ulozeni. Budeme
vychazet z maximalni sily, kterou vyvolava hydrek§i valec, kdy RK=76960N. jednotlivé
dily drapaku (jednotliveelisti, hydraulicky valec, ska, tahla) jsou uloZzeny vzdy na dvou
kluznych loZiscich. A pravtato maximalni sila je mezi tyto &ozZiska rozlozena. Pro
zjednoduSenieSeni budeme padat s maximalni silou, a to vZdy na jedno loziskom padem

budou loziska navrzena s dostaieu dvounasobnou bezmsti.

4.7.1. LoZiska hydraulického vélce

Jak jiz byloteceno, maximalni sila v hydraulickém valci je danaximelnim tlakem a
plochou pistu. Vypéet této sily je v kapitole 4.3.1.

F,, = 7696(N

4.7.2. Loziska tahel
silou hydraulického vélce. Viz kapitola 4.4.
Feono = Fiy = 76960N

4.7.3. LozZiska levéelisti

Silové pisobeni v levécelisti je vyvolano od tahel, které jsou klézmlozeny na
spodnich otvorech pomoéépu. Cel&elist se otéi okolo hornich otvar umisgnych v jejim
konci.

Maximalni sila v loziscich nastane zaegpokladu, kdy sila gsobici proti sile
vyvolané od tahel bude na co nejdelSim rameniizgigokladu, Ze jsou sily rovné&mé.
Vysledna sila ¥epu bude vyslednici obou sil. Tato situac&enastat {) zaseknutielisti,

v okamziku jejich pesouvani fes sebe. Jef@mé, Ze sila v pouzdrech bude vzdy niZsi nez

sila tahlech, a to zigodu jejich oditani, jak je patrné z obr.21.
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W hig Foalist

Obr.21 Risobici sily

Dalsi variantou je zvedani pouze jednolienbene. Tato silartemene bude v krajnim
piipact kolma na silu od téhel, viz obr.22. Pak jejichlgglmice bude &Si nez samotna sila
od tahel. Sp&itame ji pomoci Pythagorovyéty, jako geponu v pravouhlém trojuhelniku,
velikosti odwsen jsou samotné silyagobici nacelist. Nejprve si musime &t maximalni
kolmou silu ke srru pasobeni tahel.

Z momentové rovnovahy:
Fianio * € = Feier ¥ 0.5" &, (53)
kde c je ramenoisobeni tahel, a je vzdalendgspi v bedrt. Po dosazeni:

Foano *
Fv = tahlo 54
celist 05* a ( )

_ 76960 *115

Frq = —————N = 35402\
0.5* 50C

vysledna sila dle Pythagorovyty je:

Flais = Fc“ZIist + Ft:hlo (55)

Flai = V35402 +76960° N=84712N.

Je patrné, ze maximalni sila bud&s¥ nez sila fisobici v tahlech. Tato sila seibe

vyskytnout v krajnich fipadech provozu, protoze svisla siladedist Reis=35402N, cozZ by
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odpovidalo Bemenu o hmotnosti fipplizné 3500kg, které menSi hydraulickyidd neni
schopen zvednout.

Ale tato maximalni sila fiZe nastat nagklad @i preruseni spoudti bremene, kdy se
k sile lemene fic¢ita dynamicka sila, kterou vyvola zrychleni zastaymhybu.

Obr.22 Risobici sily

4.7.4. Loziska pravéelisti

Oproti levécelisti, je rozdil v ulozenéepu, kolem kterého stelist ot&i. Ten je ve
spodnim otvoru. V hornim otvoru {elist spojena otmé s hydraulickym valcem, ktery svou
silou pisobi na pohylselisti, jak je uvedeno na obr.23fi Rledani maximalniho zatize&épu
vyjdeme z pedpokladu, Ze sila jak hydraulického valce, tékgbici sila na drapak, mohou
mit stejny smir pii zachovani momentové rovnovahy. N#gi zatizeni tedy nastane tehdy,
kdyz hydraulicky valec budeupobit na nejstSim rameni, aby vyvolal nej{si moment.
Naopak,celist bude psobit nejétSi silou na co nejkratSim rameni. Nejngéizniva situace
nastava, pokud sily jsou rovni#mé. Jako nejmensi rameno zvolime rameno o délce
r=200mm, protoZe drapaktbe uchopit #evni kulatinu s prmérem 50cm, coz jeijblizné
maximalni pameér, jez je drapak schopen obejmotit piekryti celisti. Pakcelist pisobi na
tuto kulatinu piblizn¢ ve vzdéalenosti 250mm od osy &ai. Rameno délky 200mm volime z
duvodu zvySeni bezgaosti a pokryti nefpiznivych vlivi.
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Obr. 23 Sily fisobici na pravotelist

Z momentové rovnovahy je pak silaspbici natelist:

F.,*C
Fuis = hr
76960 *115
wis =————— N =4425N
20C

Vysledna sila je pak sétem sil:
Frais = Frv + Feais

Fruig = 76960+ 4425N =12121N .

(56)

(57)

Porovnani jednotlivych silovychigobeni v kluznych loZiscich je shrnuto v tabulce 2.

NejvétSi zatizeni je v pouzdrech pravélisti. Podle gjbude nutné dimenzovat pouzdra

drapaku.
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Misto kluzného| Maximalni

loziska sila
Hydraulicky valec 76960N
Tahla 76960N

UloZeni lev&elisti | 84721N
Ulozeni prav&elisti | 121212N

Tab. 2 Silové psobeni v jednotlivyclkiastech drapaku

4.8. Kluznaloziska

4.8.1. Volba typu lozisek a jejich vlastnosti

Pro nas drapak budeme volit kluzna loZiska od wyeoBKL, zabyvajici se vyrobou
velkého sortimentu loZisek. Ze sortimentu loZzisekme lozZiska typu KU.

Material KU tvai ocelovy podklad, na ktery je nanesena vrstva\pt#oo cinoveho
bronzu CuSnl10 do hloubkyfiplizné 0.25mm. Do této kostry je navalcovana ésm
polytetrafluorethylenu (PTFE) s 20% oxidovanéhoval nésled® vytvrzena pi teplog
327°C.

Mezi nejdilezit¢jSi vlastnosti pat:

-mozny chod na sucho (bez mazani)

-nizky koeficient teni

-velmi malé opaebovani

-velmi vhodné pro kyvave pohyby

-prakticky Zzadné naroky na udrzbu
Technické vlastnosti:

-maximalni gipustné nirné zatiZzeni pro kyvavy pohyk,p250MPa

-maximalni kluzna rychlost v=2rts

-hodnota sotinu p*v=3.6Mpams

4.8.2. Volba rozréri lozisek

Pri volbé lozisek vyjdeme s maximalnihoémmého zatiZeni, jenZ'@depisuje vyrobce,
a provedeme kontrolu na pozadavek maximalni klugyghlosti a provedeme vypet
Zivotnosti. Tyto vyp6éty piimo predepisuje vyrobce[18].
M¢érné zatizeni je dano vztahem:

F
d*L

Py = , (58)
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kde: pu je maximalni nirné zatizeni
F je maximalni silajsobici v lozisku, podle tab.2 F=121212N
D je pramér pouzdra
L jeho délka.
Vystupuji ndm dva nezndmé parametry d, L. Dle magioZnosti dispoznhiho ieSeni
uloZeni pouzder budeme volit délku pouzdra L=30mak minimalni pkmér pouzdra bude:
RS F
Pw * L
_ 121212
25C* 3C

(59)

=16.6mm.

Minimalni poZadovany @mér pouzdra je tedy 16,6mm. Dle moZnogtiSeni a

sortimentu vyrobk budeme volit kluzné loZiska stpnérem 30mm.

4.8.3. Kontrola kluzné rychlosti

Z predkzzného névrhu je patrné, Ze nejvice se@t&elisti drapaku, jejich vykyv
dosahuje piblizné tuhlu 120°. AvSak nezname frekvenci kyvani. Tu budevatcas, za jaky
vykond& hydraulicky valec jeden&weyklus vysunuti a nasledrzasunuti. Tentdas zavisi na
objemovém toku Q oleje do hydromotoru. Ze zkuSdénsshontazi hydraulickych jjéha
predpokladame maximalni ok priblizné 60l/min, coZ je fblizné objemovy tok
hydraulického ¢erpadla uteného pro hydraulické ijgby. Chod hydraulického valce je
priblizné 200mm. vychazime z délky ramena, kterym hydromotéti. Je dlouhé 115mm.
Pro objemovy tok plati relace:

Q:Y. (60)

kde: t je hledangas jednoho cyklu,
V je jednotkovy objem hydraulického valce, tj. abj&tery je potebny pro vysunuti a
nasledné zasunuti valce,
Q je objemovy tok oleje vstupujici do hydraulickérice.
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Objem V je dan sailem objeni pod pistem hydraulického valce v jeho roztaZzernézsoa
objemem nad pistem v jeho zasunuté poloze. Tenjenole zavisly na mgméru vélce

D=70mm, ptiméru pistni t¢e d=40mm a délky chodu 1=200mm.

* D2 *x M2 * A2

v =D (D _dn (61)
4 4 4
* 707 * 702 * 102

v 8 *2oo+(” :0 7 ;10 j*ZOOmmszlsdms.

Pak po dosazeni p@as:

t =2—'3min =13s

frekvence kmitavého pohybu je pak:

1 1—135‘1 = 077s™ =462min". (62)

Kluzna rychlost se vygata dle rovnice:
n*d*f*g
Ve —— 63
2.88*1C’ (63)
kde: d je vnini praimer loziska, d=30mm
f je frekvence kyvani [mif]
0 je uhel kyvanip=120°
_ n*30*46.2*120

v= —~“ms? =0018157,
2.88*1C

Tato rychlost vyhovuje podmince 0,018&ms® s dostaténou bezpenosti,

nicmére velikost kluzné rychlosti jetdeZita pro vypdet Zivotnosti.

4.8.4. Vypdaet Zivotnosti

Pro vyp@&et zakladni ZzZivotnosti & v zavislosti na saiinu a*p*v, byly
experimentalsa zjiSttny na zaklad opotebeni lozisek dalSi upravujici koeficienty, pro
vypocet reélné Zivotnosti H.

H=b,*b, *b;*b *H,, (64)
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kde: br je koeficient teploty a odvodu tepla, pro pracaemlotu okolo 50°C a dobry odvod
tepla B=0.9,
by je koeficient materialu fidele, kdy pro nasifpad vrstvy tvrdého chromu na
povrchu oceli je koeficientyp=2,
br je koeficient drsnosti povrchu, pro naigad R=0.2um, viz kapitola 4.2.2, je
br=1.5.
b, je koeficient velikosti loZiska, pro viiiti pramér do 40mm je pb=0.9.

Vypocet sodinu a*p*v pro uréeni zakladni Zivotnosti:

Mérny tlak p:

F
2%d* L~

. (65)

UvaZujeme polowini silu, protoze sila je rozloZzena mezé dvziska

121212

p=——MPa=674MPa.
2*30*3C

Koeficient zakladni zZivotnosti:

a, = (66)

8 =— 20 =137,
25(-67.4

pak sodin a=*p*v bude roven:

a. * p*v=137*67.4* 0.018VPams™ = 166MPams™. (67)

Podle velikosti tohoto s@inu, dle grafu je hodnota zékladni ZivotnosgEBEO0Ohodin.
Skute&na zivotnost:

H = 09*2* 1.5* 0.9* 60Chodin =1458&odin .

Zivotnost kluznych loZisek tedy bude 1456hodin, ¢eZspise nizsi hodnota. Tato
Zivotnost je vSak potana @i maximalnim zatiZzeni lozZiska, toto zatizeni sedugskytovat

pii provozu v krajnich podminkéach. Zchto divoda je Zivotnost mnohonasobnyssi.
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4.9. Sily v pevném ulozegépu a svych sznych rovinach

Z tabulky 2 v kapitole 4.7.4 zname maximalni silop&sobeni v jednotlivych
uloZzenich Wastech drapaku. Kazdsep je pevd uloZzen, bez moznosti @&ni v samotném
materidlu drapaku. Zde je nutné zjistit vysledndlw s zkontrolovat navrzenéepy na
bezpe&nost proti otlaeni.

TaktéZz je nutné vysSet jednotlivé roviny, ve kterych f¥e dochazet ke ihu, a
porovnat smykové n&f s nagtim dovolenym.

Jednotlivé roviny sthu a uloZeni budou patrnéezu levésasti drapaku obr.24 i@zu
pravécasti drapaku obr.25.

1. rovina 2. rovina

valec,lev&elist gelist, skin

{ A: uloZeni ¢epL _

ve sKini

B: uloZeni ¢ept

PR 1: - . rovin
[J v levécelisti 3. fovina

A~ I tahlo levacelist
||

Obr.24 Levyrez
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4.9.1.
1.

4. rovina
Hydraulicky vélec, tahlo C: ulozenicept
v pravécelisti

D: ulozeni ¢ept 6.rovina

ve sKini pravacelist, skin

=

Obr.25 Pravyez

Vyp@et sil v ulozeni a &Zznych rovinach
rovina
Nacep mize pisobit maximalni sila hydraulického valice .

F, =F,, =7696MON

rovina
Na ¢ep pisobi sila hydraulického valce &elisti, kterd se zde até Jak je patrné

z obr.21 a 22, sila od ulozZetslisti pasobi s piblizné opanou orientaci, takze se sily
odeiitaji. Jako nejhorsi ifpad budeme brat v Uvahu zasekniglisti o sebe. V
drapaku bude material 0 maximalni nosnosti m=2000#kgdraulicky valec bude
pusobit svou maximalni silou ngep, ktery bude navic namahéan sik®listi a tihou

bifemene. Sily jsou na sebe navzajem kolmé, jejicHespsci sp@itdme pomaoci
Pythagorovy vty.

F? =F%w +(m*g)?, (68)
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odtud hledana sila,F

F, =y F2n +(m* g)° (69)

F, = /76960 +(2000* 981)2N = 7942N .

Toto je maximalni $tZzna sila mezi gkni a levoucelisti drapaku. Taktéz je to
maximalni sila, ktera fize pisobit v uloZzenikepu ve skini v misg A, jak je patrné

Z obrazku 24.

rovina

Maximalni stizna sila zde rize byt vyvinuta od tahla. Z obr. 24 je evidentrs,tdto
sila je taktéz v uloZertiepu v mist B. V kapitole 4.3.3 jsme definovali, Ze maximalni
sila v tahle je totoZzna s maximalni silou v hydickdm vélci. Mizeme tedy psat:

F, =F, = 76960\ .

rovina
Je totozna s prvni rovinou, kdégmbi sila od hydraulického valce.
F,=F, =F =76960N .

rovina
Vysledna sila je dana s&tem sil pisobicich od hydraulického valce a tahel. Tyto sily
pusobi s opé&ou orientaci, tim se éiaji. Maximalni sila nastane z&eplpokladu, Ze
vesSkera sila valce jggnesena na prava@elist drapaku. Pak plati:

F, =F, =76960N .

Tato sila opt odpovida sile v uloZzeepu C, obr.25.
rovina
Jedna se o ratai ulozeni prave&elisti ve skini. Maximalni silu jsme si uvedli

v kapitole 4.7.4. Tato sila bude taktéz v uloZeepu ve skini, dle obr.25.

F, = Foyq =12121N.
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Je patrné, Zze maximalni sila, ktera naméddy na sth, je R=121212N. Taktéz je to
maximalni sila psobici v uloZentepu ve skini. AvSak uloZeni ve skni je SirSi nez v
samotnychielistech. Budeme tedy hledat minimalnik&i ulozeni ve skni s maximalni

silou K a silou B=76960N pro uloZeni ¥elistech s dostataou bezpénosti na otléeni.

4.9.2. Kontrolatepi na stih
Bereme v Gvahu polovinu maximalni sily=#21212N z dvodu dvou siZnych rovin,
pramér ¢epi 30mm, a material CK45 s mezi kluzy=RB70MPa, jak je uvedeno v kapitole

4.2.2. Smykove nai v ¢epu je dano vztahem:

Fe 2% F
S 2*S  p*d? (70)
*
r= lezlePa =85.5MPa,
n* 30
bezpeénost pak je:
k =% (71)
T
K, -1192 198.
855

Bezpe&nost je tedy vyhovujici.

4.9.3. Kontrolatepi na otl&eni

Je patrné, zZ&epy jsou ulozeny ve gki drapaku aelistech. Tyto dily jsou zhotoveny
z vysokopevnostni oceli, kterd méa v ¢6dai mnohem vysSi dovoleny tlak, neZz samaéesy.
Dovoleny tlak pro volné uloZzeni pro materé&@pi pso=321MPa ( jak je uvedeno v kapitole
4.2.2))

Pro uloZeni \elistech zde {sobi maximalni sila Fhv=76960N .i&i celisti je
t=10mm. Zde provedeme kontrolu ctai. Tlak je dan vztahem:

I:hv

p :m (6) (72)
p :ﬂMPazlwsMPa,
3C*2*10
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pak vysledna bezprost ulozeni:

kk = pdov (73)
p
kk :ﬂ =25,
12€.3

Muzeme konstatovat, Ze toto spojeni z hlediska kexs# na otlaeni¢epu a otvoru

celisti vyhovuje v dostatmé mie.

Pro uloZentepi ve skini vychazime z maximalni sily, jez zdéne pisobit. Tato sila
Fe=121212N. Opt jsou zde d¥ uloZeni, na jednotsobi polovina sily. Nnebudeme hledat
bezpénost ulozeni, ale jeho kU |. Jako dostaljici bezpénost bude vyhovovat k2.
Bezpe&nost je dana rovnici:

%, =k (74)
p

tlak p v uloZeni je dan vztahem:

: (75)

po dosazeni do rovnice bezZpesti je I:
k, *F
| = —* 2 (76)
Pgoy * 2% d

| - 27121212

=——————mm=12.6mm.
321* 2*3C

Minimalni poZadovana #da uloZeni je tedy 12,6mm. Pro navrh, se &mim na
technologické hledisko, budeme volitl&i minimalre 16mm, kdy k tlouice materialu sné

bude navéen plech pro roz&ni uloZzeni a vymezenélisti.

48



5. Pevnostni vypeet

Pfi pevnostnim vyp&tu budeme brat v Uvahuiané zatzovaci stavy. Ty budeme
piedpokladat s maximalnimidmenem o hmotnosti 2000kg, pro které je drapakhmoaén.
Zde je nutné zvazovat dynamickéinky, které na drapak a jehddmeno jgsobi. Mohouu
nastat tyto fipady:

- zvedani Eemene fi maximalnim vykonu hydraulickéhotggou

- ot&eni s Bemenem p maximalni rychlosti

- nahlé zastavenitipspouséni.
Pripady budeme hodnotit jako stalé zatizeni drap#teré odpovida ¢Znému provozu
hydraulického j&abu.
Dale je nutné uvaZzovat mirfaxiné zatizeni, kterétbe @i provozu nastat:

- zarovnavanirdva

- zaseknutéelisti pri nabirani.
5.1. Pevnostni vypet celisti

5.1.1. Dynamicke silyipbéZzném provozu

P vypoctu dynamickych sil vyjdeme zipdpokladu, Ze drapak bude namontovan na
nejvykonrgjSi hydraulicky jeéab tak, aby nemohlo dochazet k jeheetifeni. Jedna se
napiklad o jg¢ab 5500H od vyrobce Penz [2]. Tentégje je schopen zvedat maximalniézat
o hmotnosti 2050kg. Jeho technické parametry ppmdst dynamickych €inku jsou:

- maximalni moment zvedaniMianm55kNm

- maximalni moment aténi Myix=14.3kNm

- rychlost otéeni n=3.2mift

- minimalni vzdalenost drapaku od osy hytického jg¢abu r=1.4m
- maximalni vyloZeni ramene R=6979mm.

Zvedani s maximalnim vykonem a zastavefii gpouséni maji stejny dynamicky
(cinek. Zvedani s maximalnim momentem je dano maximal tlakem v hlavnim
piimocarém hydromotoru. iiPspouséni tento tlak neniigsazen diky poji®vacim ventiim,
ty zabrawuji pretizeni jgabu. Moment zvedani je dan vztahem:

Mm‘ea‘ﬂ?dz‘ - F *,?"

me (77)
Odtud:

: (78)
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Ao = ?I‘uh el Y

mal

Fmax j€ nejwtsi sila, jakou dokaze ifgh pisobit na drapak. Tato sila je v podstat
souwtem tihové sily temene a sily, ktera vyvolava jeho zrychleni. Hmstndrapéku
zanedbavame, tvbpriblizné dvacetinu hmotnostitbmene. Tuto silu, jez buddigobit na
celisti pii zvedanici zastaveni P spoustni, budeme povazovat za maximalni.

Pri ot&eni hydraulického jébu vznika odsediva sila, ktera sexigita k tihové sile
bifemene. Jsou na sebe navzgjem kolmé, vyslednicelijostre jejich preponou, sily tvid
odwsny pravouhlého trojuhelniku. Odstiva sila je dana vztahem:

— 4
F,=m*R*a* (79)

kdew je uhlova rychlost otni:
_n*2*w
&0 (80)
32% 2%

a=_"_" Tl =0335:70
&0

po dosazeni do vztahu pro a@slivou silu:
F o= 2000%6.979%0.335° N = 1566

Vyslednice odgedivé a tihové sily je:
Fameo =0 *g) + B’ (81)

P =J(2000%9.81)? +1566% W = 196821

MuZeme konstatovat, Ze otitiva sila je zanedbatelnd. Pro pevnostni #ypo
budeme vychazet z maximalni sily,5=39286N. Pro tuto silu vy&@ine drapak v poloze

celist nacelist a @i Uplném zayeni.

5.1.2. Pevnostni analyzéi pézném zatizeni
Pevnostni vypeet jednotlivych ¢elisti bude proveden metodou kongch prvka
(MKP). Jako software pro vyget byl pouzit program SolidWorks 2007.
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Z jednotlivych ¢elisti byl vytvaen jeden model jako jednotny dil, oproti sloZeni a
zavazbeni s jednotlivych dil Toto zjednoduSeni siieme dovolit, protoZe jednotlivlisti
jsou vyralgny jako svarky.

Pro vypd@et je nezbytné definovat vazleglisti. Otvory ve kterych séelisti otaeji
jsme definovaly roténi vazby. V mistech pro kluzné uloZeni tahel (I&efst) a v mistech
uloZzeni hydraulického vélce (pravilist) jsme definovaly obecné vazby se zamezenim
posuvu ve siru tahel a hydraulického valce.

Zatizenicelisti bylo provedeno podle vygkeného zatizeni celého drapaku uvedeného
v kapitole 5.1.1. Pro okamzik kdy selisti piekryvaji je misobis€m jejich giéna hrana a
zatizeni si¥uje svisle dal. Ve vypaitu zaweného drapaku byla sila rozlozena na liniové
zatizeni s délkou 300mm rovndmeé po zakivenécéasti steducelisti. Zatizeni ma ap smer
tihové sily.

Velikost elementu pro MKP byla zvolena 0.005m, gez dostaujici vzhledem
k velikosti ¢elisti. Vznikla sf priblizn¢ 100 tisic elemeiit Pomoci programu byla provedena
sdanymi typy vazeb a silovym zatizenim d&t@gya analyza. Tyto vyslednd riip
jednotlivych¢elisti nam zobrazuji obr. 26 v okamziku kdycsdisti prekryvaji a obr. 27 ktery
ukazuje zatizeny zéeny drapak.

o

Obr. 26 Napti nacelistech {elisti u sebe)
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Obr. 27 Napti nacelistech (zakeny drapak)

NejvySSich hodnot dosahuje ®tpna zakivenychcastechielisti. V #chto mistech je
¢elist namahana ipdevSim ohybem. Maximalni n#p je na levécelisti a ma hodnotu
priblizn¢ 350 MPa. Pro znamé maximalni sdpa nagti dovolené mzeme ugit koeficient
bezpeénosti pro Bzny provoz.

Udov

kk = (82)
O nax

(490,
35C

Vysledna bezp@ost pro BZzny provoz je vyhovujici. Je &¢gna z maximalni sily,
kterou mize hydraulicky jéab vyvolat. Ta avSak nastava pouzeipad, pokud je Bemeno
zvedano na nejmenSim mozném rameni tohd#bje coz neni v praxiiis pravcépodobné.

5.1.3. Mimdadné zatizeni

Pri zarovnavani tbva obsluha hydraulického igbu dynamicky otd dievo do
vertikalni polohy, drapak otée, zarovna fkvo o zem, zae drapak. B opétovném zvednuti
se material vrati zZp do horizontalni polohy. i#® tomto Ukonu budeme fedpokladat
maximalni hmotnost zarovnavanéhtewh 1000kg. Neni mozZné takto zarovnavidvd u
drapaku s maximalnim zatizenim s ohledem narepay rychly pohyb. Jako nejhorSi
variantuz budeme hodnotit nazvednuti drapakureeetn ve vertikalni poloze, kdy tihseda
pusobi @i¢né na celisti drapaku. Jednd se odnd silu, ktera pisobi jen chvilkog, nez se
drapak vréti do své svislé polohy. Tato sila jgspibena hmotnostiemene m=1000kg, pak:
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F, =m*g (83)
F, =1000* 981N = 9810N .

Jako dalSi mozné zatiZzerfegpokladejme, Zerpnabirani deva o maximalni nosnosti
se mezielisti dostane tvrdyiedmet a nacelisti bude fisobit i maximalni sila hydraulického
valce. Sila hydraulického valce je stanovepaTF6960N, fisobici sila kemene je:

Fg =M™ 0 (84)
Fg =2000* 981N =1962(N .
Oba tyto pipady budeme pevnostresit v okamziku, kdyelisti prechazeji pes sebe.

5.1.4. Pevnostni analyzéi mimoradném zatizeni

Pro prvni gipad studie biniho zatiZzeni budou vazby obdobné jakiopevnostni analyze
v predeslé kapitole 5.1.2. AvSak silové zatizeni buiobit kolmo ke konctelisti, coz je
nejhorsi varianta, protozecelisti zpisobuje nejvyssi ohybovy moment. Vysledné dtiapa
levé a pravéelisti je patrné z obr. 28.

Obr.28 Napti nacelistech (boni zatizeni)

V druhém pipac, kdy uvaZzujeme {sobeni bBemene s maximalni nosnostifi p
maximalnim tlaku v hydraulickém valci a zaseknutyeistech je vysledné na&g patrné
z obr. 29. Zde volime ratai vazby v otvoreckelisti pro jejich otéeni. Zaseknuttelisti

simulujeme podporou na jejich koncich. Sila eenbene majsobiSt na @icné hrag celisti
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a pisobi svisle ddl. Maximalni sila od hydraulického valce, potazmbetama pisobist

v jejich uloZeni. Srer sily je totozny s podélnou osou tahel a hydr&eélo valce.

Obr. 29 Napti nacelistech (zaseknutelisti)

V piipact batniho zatiZzeni jsou nejvice namahany mista, ve dtejgou navieny
vzpery spojujici olg ¢asticelisti. Maximalnich hodnot dosahuje &8 spojeni ficné vzgry
s bani céasticelisti. Fi zaseknuticelisti a maximalni silou od hydraulického valceta&téz
nejvice naméahano spojeni jednotlivycasti celisti. Maximalni napti z obou pipad:

mimoradného zatizeni je n&igné hrag celisti a ma hodnotufjblizné¢ 290 MPa. Vysledna

bezpeénost je tedy:
k, = Joor (84)
Umax
Kk, = 490 _ 17
29C

viM s

Coz je @iznivgjSi hodnota nezip béZzném provozu a dynamickyckidcich. Avsak silové
Gcinky mohou byt je&t vétSi, hlavié pii prettZovani a neodborné manipulaci, kdyida

dochézet k nardm drapaku o pevné&gdntty.

5.2.  Pevnostni vypet hydraulického valce
U hydraulického valce jeipdevsSim nezbytna kontrola mezniho stavwkzp stability
jeho pistni tye. Samotny hydraulicky valec je tlakova nadoba, kdyg nas pimér je
dovoleny tlak p,,=50MPa[9]. V naSem ffpact ma maximalni tlak hodnotu 20MPa, coz
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dostatén¢ vyhovuje. Ri kontrole bezpénosti na mezni stav vZmé stability budeme
postupovat obdolinjako v kapitole 4.4.5. Kvadraticky moment setmvasti pro kruhovy
prifez pistni tye s ptimérem d=40mm je:

T d*
J, = 86
= (86)
* 4
3, =004 e 106r 107 me.
64
Porovname Stihlost kritickou se Stihlosti tahldime vztah pro vypéet kritické sily
* A2
p=px 4 (87)
J,*4

kde: | je délka pistni tg, dle vykresové dokumentace |=314mm, pak Stilgost

B | % 0047
A =0.314* W =8135.

Kriticka Stihlost je:
A =a* | E : (88)
Udov

kde: o=T urtuji vazby v koncich pistni &g, vetknuti-obecna vazba

Odo—=370MPa pro material CK45 pistniey pak:

* 1
A= | 22100 1016 =7484.
370*10

Z porovnaniA>Ak vyplyva, ze nizeme pro vypeet kriticke sily pouzit Eulév vztah:

a*E*J,
FS = |2 (89)
* * 1x * =7
F. = T 21* 10" 1.26 10 N = 443103
0.314
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Hledana bezpmost je dana po#énem:

F
k, =—2 90
‘ |:hv ( )
K = 443103_

7696(

coZ je vyhovujici bez@most.

5.3. Skin drapaku

Jsou zde uloZeny éktelisti pomocicepi. Celd skin drapdku pendsi pedevsim tihu
bifemene na svou zékladovou desku silou hydraulickélce. Cela skn je volena z vysoce
pevnostniho materialu DOMEX 700 o tldaé@ 6mm. Silové fsobeni jednotlivychiepi
popisuje kapitola 4.3, kde je kontrolovano uloz&apa ve sKini.

Je patrné, Ze celarsk bude namahanagdevsim tahovym a tlakovym rijm. Toto
napsti vzhledem k tloug&ce materidlu skne je nizké. Vyplyvéa to z bezpeého uloZenéepi,
kde na skin ptsobi silycelisti. Pro materiatepi byla vypa@itdna Sika uloZeni pblizné
12mm s dvojnasobnou bezpesti, avSak material bedny ma vyssi dovolenéthaly mist
otvori pro uloZeni je gkn navic vyztuzena nai@nymi plotnami kruhovitého tvaru, kdy
pienos sily je realizovan jedha WtSi plochu materialu $kneé.

Pfi provozu dochézi k kekanym naramm celého drapaku dorevni kulatiny, taktéz
do riznych ocelovychtasti konstrukce podvozku, na ktery je material ipalovan. Proto
nemiZzeme skin hodnotit jako pedimenzovanou, spiSe se snazime zabranit mozn@araefo

pii provozu.
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6. Pouziti a udrzba drapaku

Drapak je uten vyhrads pro manipulaci sigvni hmotou. Na drapak nesmi byt
zawsSeny Zzadné jiné ipdnety. P manipulaci s drapakem jefipreé zakézano, aby se
Vv pracovni zéa pohybovaly osoby. Pokud k této situaci dojde, jgné neprodleh zastavit
praci, protoZze mwze dojit k nahlému uvoémi bremene, nebo k dekanému pohybu
hydraulického j&abu, potom hrozi zr&ni samotnych osob. Hydraulickyi@d opateny
drapakem nesmi obsluhovat nezasSkoleni pracovnied Papdéetim prace je nutné provést
vizuélni kontrolu drapéku, jako je&snost hydraulickych hadic, anik oleje z hydromotoru
upevreéni drapaku a v neposledidd vizualni poSkozeni jednotlivych dil i provozu musi

byt dodrzovano maximalnifpustné zatizeni.

6.1. Udrzba drapaku
Je zcela nedilnou seéésti pro provoz jakychkoliv #&eni. Spravna udrzba vede k jeho
dlouhé Zivotnosti a bezporuchovosti:
- kontrola spravného nastaveni tlaku v roz¢éch drapaku
- pevné dotazeni Sroubovych spojeni mezi drapakestétorem
- kontrola mozné deformace veskery@sti drapaku
- kontrola €snosti hydraulického valce a Sroubeni vysokotlakyatlic, popipad: tato
spojeni upravit dotazenim
- mazani.
DalSim faktorem pro dlouhou Zivotnost je snaha se wej\¢tSi mie vyhnout naraam pi

manipulaci s drapadkem, dbéat na jefsiotu a dodrZzovatipdepsané servisni prohlidky.

6.2. Montaz a demontaz

Pii mont&zi drapak pewn pripevrete Sesti Srouby M12*50 gitlou pevnosti 8.8
k pfirubé s rotatorem a dotabite momentem 136 Nm. Rotator spojte s hydraulickyicem
vysokotlakymi hadicemi i@depsanych parameétr Zkontrolujte spravné ulozeni hadic,
proved’te zkousSkudsnosti a funknosti.

Pfi demontazi nejprve dkolikandsobnym pohybem paky rozead zbavte okruh
drapaku tlaku, opatgnuvolnéte Sroubeni vysokotlakych hadic a hadice odpojtasi®étr
rozpojte Srouby mezitffrubou a drapakem.

Je nutné pouzivati@depsané hadi a dbat naistotu @i montazi i demontazi, aby se
do okruhu tlakového oleje nedostaly neZzadat&steky, coZ by mohlo vést k poSkozeni

hydraulického okruhu.
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6.3. Mazani

Je nedilnou satsti provozu drapaku. Snizujeni a chrani proti zadirani na&tych
plochach kluznych lozisek. Mazani provadime mazattikem dle klasifikace 1SO 6743.
Prikladem je mazaci tuk firmy OMV s oztenim M283. K mazani je &gno 8 mazriiek
v jednotlivychéepech drapaku. Pro spravné mazani pouzivame tla&digd. Mazani kot
vytlacenim mazaciho tuku z pouzdraeByt&ny mazaci tuk odstranime. Dostatg mazaci
interval nesmi fekratit 10 hodin provozu drapaku. Mazéani je taktéZz nembygi delSim

odstrarni z provozu, nebo po umyti tlakovou vodou.
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7. Zawr

Sestava celého drapaku byla navrhovana s déstatebezpenosti. A to pedevsim
s ohledem na natoé podminky, ve kterych bude provozovan. Pro maliméedukci
hmotnosti jsme navrhli vysocepevnostni ocel. Gektava drapaku byla navrhovéana tak, aby
nebyla slozita vyna jednotlivych dil pri jejich pripadném poskozeni.

Realizace tohoto navrhu je ve fémgama a.s. na velmi dobré cesie vyrabn prvni
prototyp, ktery bude pr@ovan a budou sledovana problematicka mista pro péipadnou
Upravu. Firma taktéZ pracuje na Upravach tohotpaka pro nabiraniipdevsim klesti, kdy je
odstragna @icna hranaelisti a tyto jsou nasledrvyztuzeny.

Z hlediska zadani diplomové prace byl navrzen &kagktery odpovida pozadovanym
parametim. A to predevSim jeho nosnost 2000kg, jednoduchost a v repusiad
ekonomickou nena&tmost vyroby. Jedind z&¢na zadani je v Bie rozevenichcelisti. A to
z pozadovanych 1350mm na 1150mm, coz nijak neoragebp funkci. PoZadovanéaria,

pro jeho nosnost do 2000kg, je dostatevelka.
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9. Seznam pouzitych zkratek a synbol

Symbol Nazev Jednotka Nazev jednotky Rozan SI
F sila N newton kg.m3s
g tihové zrychleni ms | metr za sekundu n

druhou
k koeficient -
bezpénosti

a,b,c,d,l délka M metr
M moment sily Nm newtonmetr kgsf
m hmotnost kg kilogram
p tlak Pa pascal kg fns?
Re mez kluzu Pa pascal kg're*

Rm mez pevnosti Pa pascal kg.st
S plocha M metrktvereni
o normalové nagti Pa pascal kg.ths®
1 Smykové nagi Pa pascal kg.ths?
E modul pruznosti Pa pascal kg rs”
osovy kvadraticky m* metr nactvrtou
moment
A Stihlost -
k tuhost Nnf Newton na metr | kg.m*.s?
ctvereeni
Q priitok n’s’ | metr krychlovy za
sekundu
t ¢as S sekunda
f frekvence S Sekunda na mén
prvni
0 Uhel kyvani ° stupe
v rychlost ms metr za sekundu
H zivotnost hod hodina 3600.s
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10. Seznamifiloh

1 — Skin drapaku

2 — Model drapéku, otéeny

3 — Model drapéku, zaeny

4 — hydraulicky valec

5 — montazni sestava

6 — svd@ované a obraimé podsestavy

7 — vyrobni vykresy
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