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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace pojednava o moznostech strojni udrzby piikopl, zejména jejich
Cisténi. Resersni ¢ast obsahuje zakladni zpisoby Cisténi a piehled nejrozsifenéjsiho strojniho
vybaveni k tomu urCenému. Hlavni Cast je vénovana konstrukénimu navrhu vlastni koncepce
piikopové frézy vCetn€ vypoctu stézejnich prvku.

KLiCOVA sLovA

ptikop, Cisténi piikopu, piikopova fréza, nosné rameno

ABSTRACT

This thesis discusses the possibilities of mechanical maintenance of ditches, particular
cleaning. The research section contains basic cleaning methods and list of the most common
mechanical equipment designated for that purpose. The main part is devoted to engineering
design their own concept ditch cleaner including calculations of core elements.

KEYWORDS

ditch, ditch cleaning, ditch cleaner, support arm
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Uvob

V dnesnim globalizovaném svété hraje vice nez kdy pred tim jednu z nejdualezitéjSich roli
transport, a to jak lidi, tak véci. Tyto procesy jsou realizovany riznymi zpusoby. I pfes velky
pokrok dopravy letecké a snahy o prosazovani kolejni dopravy zastava zcela stézejni doprava
silni¢ni. V naSich klimatickych podminkach je vSak kvalita vozovek ohrozena raznymi vlivy,
zejména pak vodou. Ta dokaze v kombinaci s nizkymi teplotami narusit svrchni zivi¢nou
vrstvu a zpusobit tak postupny rozpad vozovky. Z divodu minimalizovani mnozstvi vody na
zivici jsou vSechny silnice navrhovany s odvodiiovacim spadem. V méstské zastavbé je voda
nejCastéji odvadéna do kanalizaCnich vtokl, jinde jsou pozemni komunikace lemovany
ptikopy. K nezbytné udrzbé piikopi se uziva mnoho druht strojniho vybaveni. Pro Cisténi od
nanosu jsou v nasich podminkach nejbéznéjsi zadné agregované piikopové frézy [Obrazek 1].

Obrazek 1: Priklad udrzby prikopu pomoci zadné agregované prikopové frézy [1]
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1 RESERSNIi PREHLED

Resersni prehled zahrnuje struc¢nou definici prikopu a zakladni druhy jeho Cisténi.

1.1 PRiKOP

Ptikop tvofi rozhrani mezi komunikaci a okolnim terénem. Hlavni funkci piikopt je
shromazd’'ovani a odvadéni povrchovych vod, které pfitékaji z ploch pozemnich komunikaci.
Sitka dna a hloubka piikopu by méla byt minimalné 0,5 m. Veskeré piikopy by mély byt
budovany s podélnym sklonem nejméné 0,5%, v obtiznych pfipadech 1ze sklon kratkodobé
snizit na 0,3% [2].

Mezi nejcastéji vyuzivané profily piikopu se fadi profily trojuhelnikové a lichobéznikové, viz
[Obrazek 2].

Obrazek 2: Druhy prikopit a) trojuhelnikovy, b) lichobéznikovy [3]

Vsechny druhy piikopt se ¢asem zanaseji riznymi nanosy, splasky a sedimenty. Na funkci
piikopti ma také nepiiznivy vliv zarGstani okolni vegetaci. Z téchto divodi je nezbytné
ptikopy v urcitych intervalech Cistit a tim obnovovat jejich schopnost odvodu vody.
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1.2 ZPUSOBY CISTENI

Zpusoby ¢isténi Ize délit dle mnoha riznych parametri. V nasledujicim piehledu je zakladnim
parametrem kontinuita procesu Cisténi.

1.2.1 CYKLICKE

Vsechny cyklické varianty Cisténi spojuje nespojity pohyb, vétSinou pieruseny pro odvod
odstrafiovaného materialu z prostoru piikopu.

RUCNi
Uziva se hlavné tam, kde neni z hlediska rozsahu praci vyhodné proces Cisténi mechanizovat,
nebo tam, kde to neni z divodu komplikovaného pfistupu mozné, viz [Obrazek 3].

Obrazek 3: Priklad rucniho cisténi prikopu a propustkii [4]
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MECHANICKE — UNIVERZALNiIMI STROJI

Hlavni vyhodou je moznost uziti univerzalniho stroje, coz ma pfiznivy vliv na néaklady.
Nevyhodou je nizkd rychlost CiSténi a kvalita odpovidajici schopnostem obsluhy. Viz

[Obrazek 4].

Obrazek 4: Priklad cisténi prikopu za pomoci rypadlového bagru [5]

MECHANICKE — SPECIALIZOVANYMI STROJI

Obecnou vyhodou uziti téchto stroji byva velmi kvalitni povrch pfikopu a velka presnost
profili. Dalsi vyhodou je, Zze odebrany material nezistava v okoli piikopu, ale je odvazen.
Nevyhodou jsou velké pofizovaci naklady, nutnost preruSovani prace pro vyprazdnéni
kontejneru a s tim spojend malé rychlost. Viz [Obrazek 5].

Obrdzek 5: Cistént za pomoct stroje Mulag HS 2400 [6]
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1.2.2 KONTINUALNI

Nejbéznéjsim zafizenim pro kontinualni ¢iSténi a prohlubovani piikopu je piikopova fréza.
Naplavena pudni eroze se separuje pomoci razné tvarovanych nozi z profilu pifikopu.
Uvolnény material je z ptikopu vyhazovan odstredivou silou, ktera vznika otaCenim frézy.

FREZA S OSOU ROTACE KOLMO K OSE PRIKOPU

Hlavni vyhodou tohoto feSeni je moznost natoceni frézy a tim i zmény frézovaného profilu.
Dal§i vyhodou je zpravidla velkd robustnost a odolnost konstrukce. Nevyhodou je mala
moznost regulace sméru a intenzity odlétajiciho materialu. Z uvedeného davodu nalézaji
radialni frézy uplatnéni zejména u atypickych piikopt a struh mimo zastavéna uzemi. Viz
[Obrazek 6].

Obrazek 6: Priklad radidlni frézy, nosny stroj Mercedes Unimog [7]
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FREZA S OSOU ROTACE ROVNOBEZNE S OSOU PRIKOPU

Nejbezné€ji uzivany druh prikopové frézy. Vyrabi se v mnoha raznych velikostech a
variantach pracovni ¢asti. Vhodna pro Cisténi vétSiny piikopll a i pro tvorbu pficnych
odtokovych kanali nebo struh. Viz [Obrazek 7].

Obrazek 7: Priklad prikopové frézy s rovnobéznou osou rotace k ose prikopu [8]
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2 VOLBA VARIANTY A PRACOVNICH CASTI

Stézejni Casti této bakalarské prace je konstruk¢ni navrh ptikopové frézy. Na zakladé zadani
se jako nejvhodnéjsi jevi prikopova fréza s osou rotace rovnobéznou s osou prikopu.

Zadané technické parametry

e Jmenovity vykon zemniho stroje: do 100kW
e Typ pohonu: hydrostaticky
e Tlak hydr. agregatu dle parametrt stroje dané vykonové rady

Usporadani zakladnich prvkua

Usporadani prvku je voleno s ohledem na standardy ve zvolené tfidé ptikopovych fréz.
Kroutici moment je od hydromotoru (5) pfenasen pies pruznou spojku (4) na hiidel (2), ke
které je pfipevnéna pracovni Cast stroje (3). Ram stroje (1) slouzi jednak k upevnéni vSech

komponent a také vede frézu profilem ptikopu. K ramu je pfipevnén kryt (6) usmériujici
odlétajici zeminu a hydraulické rameno (7), které celou pfikopovou frézu nese.

361/ / L 5

Obrazek 8: Usporadani prvkil
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Volba nosného stroje

Jako ptiklad stroje spliiujiciho zadané technické parametry je zvolen zastupce modelové fady
Zetor Forterra HSX, kterda disponuje vykonem od 70 do 100 kW a je vybavena
elektrohydraulickym systémem od firmy Bosch [9]. Parametry hydraulického systému
potiebné pro vybér vhodného hydromotoru jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 1: Parametry hydraulického okruhu Zetor Forterra HSX [9]

Typ Bosch Hitch Tronic
Ovléadani Elektrické
Pracovni tlak 20 MPa
Pratok 70 I/min

Volba hydromotoru

Na zaklad¢é parametri hydraulického okruhu [Tabulka 1] je volen orbitovy hydromotor
Hydroma MS 125 [Obrazek 9], jehoz hlavni vyhodnou je dostatecny vykon a pro provoz
ptikopové frézy idealni otaCky. Tento fakt umozni pifimé zafazeni hydromotoru bez
ptevodovky, coz ma velky vliv na celkovou jednoduchost konstrukce a tim i na vyrobni
naklady.

Obrdzek 9: Rez hydromotorem Hydroma MS 125 [10]

BRNO 2014 16



VOLBA VARIANTY A PRACOVNICH CASTi -

Z pracovniho diagramu hydromotoru [Obrazek 10] je patrné, Ze prinik uvaZzovaného
maximalniho pritoku a tlaku Cerpadla se nachazi v Sedé vyznacené oblasti, ktera zarucuje
idealni pracovni podminky hydromotoru. Z diagramu je dale uréen pfislusny kroutici moment
a provozni otacky.

Pro maximalni mozny priitok a tlak dodavany Cerpadlem tedy plati:

e kroutici moment M, = 350Nm

e otacky n = 540 min~?!
FUNCTION DIAGRAMS
MS 125
M Q=5 |/min
daNm 10 1/min 20 I/min 30 !/min 40 |/min 50 I/min 60 |/min 75 |/min 90 I/min
451 :
401 E
~ ‘T N L ap=225 bar
T e N, 24 kW
- ~a 21 kW 3 205 bar
l \V\ 18K\ \j
301 ¢ : S
S \2 o 15 kW \q‘— 175 bar
25 \
L : ! ]A ﬁx‘ 140 bar
20 4 7 ~
== ~— ] \q
151 ——<< E = — 105 bar
e —
10+ H = g —— 70 bar
54 //’< T
\¥ 1 l
N ~t180% Tl 70 35 bar
0 I \
cont, <-— | —= int. n

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 min’ (rpm)

Obrdzek 10: Pracovni diagram orbitového hydromotoru Hydroma MS 125 [10]
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Volba pruzné spojky

Pruzna spojka je do zafizeni zafazena z divodu tlumeni $kodlivych vibraci a razt od pracovni
Casti, ¢imz se pozitivné ovliviluje zivotnost hydromotoru. Dalsi vyhodou je, ze dokaze
kompenzovat mirné montazni nepfesnosti mezi hiideli a hydromotorem.

Na zéklad¢ prenaseného krouticiho momentu je volena kolikova spojka s pryzovymi pouzdry
Rathi B-FLEX 162-6 [Obrazek 11].

Obrazek 11: Pruznd spojka Rathi B-FLEX 162-6 [11]

Pruzna spojka se dodava ve formé polotovaru, kde je potfeba vyhotovit vnitini priméry a
drazky pro pera dle protikusu hydromotoru a hridele.
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3 KONSTRUKCNI RESENI
Nasledujici konstruk¢ni feSeni obsahuje strucny prehled navrha vybranych prvka. Vycet je

omezen na véci stézejniho a inovativniho charakteru.

3.1 NAVRH PRACOVNi CASTI STROJE

Spravné rozvrzeni pracovni ¢asti ma zasadni vliv na funkci frézy. S pfihlédnutim k provoznim
otaCkam a rozmérum frézy se jako nejvhodnéjsi jevi zakladni usporadani s tremi lopatkami a
tfemi nozi s rovnhomeérnymi rozestupy.

Pro pevnostni vypocet pracovni ¢asti stroje je nutné definovat hrani¢ni pracovni podminky:

e Maximalni fezna hloubka 10 cm
e Maximalni rychlost pojezdu 4 km/h

3.1.1 NAVRH NOZE

Hlavni ulohou noze je separace piebytecné zeminy a jinych necistot od profilu ptikopu.
Pracovni ¢ast noze [Obrazek 11] se sklada ze dvou Casti:
1.Primarni bfit — je hlavni pracovni ¢asti noze. Oddéluje nanosy od profilu prikopu.

2.Sekundarni bfit — zamezuje prepadu jiz odseparovaného materialu do prostoru pred frézu.
Tim urychluje odvod necistot a snizuje energetickou narocnost procesu i namahani stroje.
Dals$i vyhodou kolmého bfitu je, ze déli vétsi podélné celky, které by samotny podélny biit
nedokéazal zpracovat (napt. kofenové systémy, vegetacni celky a jiné).

Obrazek 11: Navrh noze
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MATERIAL

Jelikoz je niz nejvice namahanym prvkem frézy, musi material, ze kterého je vyroben,
spliiovat velmi pfisna kritéria pevnostni i otéruvzdorna. Z téchto duvodu je volen vysoko
pevnostni ocelovy plech Domex 500 MC, ktery mé vedle dostatecné meze kluzu vybornou

odolnost proti otéru a navic jej lze snadno tvarovat ohybanim [12].
Nuz je k rotacni desce frézy upevnén dvojici Sroubu.

VYPOGET UNOSNOSTI SROUBOVEHO SPOJE

Pro vypocet jsou uvazovany klasické (nelicované) Srouby s vnitfnim Sestihranem. Jako

kriticka je tedy posuzovana tahova sila ve Sroubu.

Vypocet predpinaci sily dle [13, str.476]

E, = 0,7R,, - As [N] (1)

F, =0,7-800-10°-157 - 107® = 87920 N

E, = 87,92 kN

Kde

R,, = 800 MPa pevnost v tahu pro $roub 8.8 [13, str.442]

Ag = 157 mm? vypoctovy pritez jadra Sroubu pro $roub M16 [13, str. 420]

Vypocet navrhové unosnosti Sroubu dle [13, str. 476]

o=ty @
Ym3

Fs = ﬂ -87920 = 14067 N
1,25

Kde

ks = 1 soucinitel pro Sroub v obycejném otvoru [13, str. 476]

i; =1 pocet trecich ploch

fs = 0,2 soucinitel tfeni na stykovych plochach neupravenych [13, str. 1151]

Ymz = 1,25 dil¢i soutinitel spolehlivosti pro spoje kategorie C [13, str. 477]
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Vypocet zatizeni jednotlivych Sroubu

N T

A

o =
=

N
A
N Tl
AN
oo

=

F

<l
s

Obrazek 12: Schéma rozkladu sil piisobicich na Srouby noZe

Vypocet zatézujici sily F

F =—[N] (3)

r

F = 350 _ 1166,7N
03 ’

F =1,167 kN
Kde
M, = 350 Nm maximalni kroutici moment hydromotoru [Obrazek 10]

r = 0,3 m polomér kotouce frézy

Vypocet reakéniho momentu

Gy =F -1, [Nm] (4)
G = 1167 -0,12 = 140 Nm

Kde

F = 1167 N zatézujici sila dle vypoctu (3)

[, = 0,12 m rameno reaktniho momentu
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Vypocet sily od reakniho momentu na jednotlivé Srouby

[N] (5)
F = ﬂ = 2333,3N
0,06
F" =233kN
Kde
G, = 140 Nm reakéni moment dle vypoltu (4)

z = 0,06 mm roztec¢ dér

Vypocet zatizeni Sroubu A

F
Fsa=F =3 [N] (6)

1167
Fsa = 2333,3 = —— = 1749,8N

Kde
F" = 2,33 kN sila od reaktniho momentu dle vypoctu (5)
F = 1167 N zatézujici sila dle vypoctu (3)

Vypocet zatizeni Sroubu B

F
F.S‘B:F,-l'E[N] (7

1167
Fop = 23333 + —— = 29168 N

Kde
F" = 2,33 kN sila od reaktniho momentu dle vypoctu (5)

F = 1167 N zatézujici sila dle vypoctu (3)
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Jelikoz je sila na Sroub B vyrazné vétsi nez na Sroub A, tak je pro dal§i vypocty volen jako
rizikovy Sroub B.

Vypocet bezpec¢nosti Sroubu B

F.
Ky = — (8)
FSB
14067 L8
B—29168 7

Ky = 4,8 > 3 => Sroub M16 8.8 vyhovuje
Kde
Fs = 14067 navrhova unostnost Sroubu dle vypoctu (2)

Fsg = 2916,8 N zatizeni Sroubu B dle vypocltu (7)

VYPOGET RYPNEHO ODPORU

Rypny odpor je odpor odebiraného materialu proti vnikani bfitu noze. Jeho znalost je dilezita
pro dimenzovani noze, ovéfeni vykonu hydromotoru a sestaveni pracovniho diagramu.

Na zakladé zkuSenosti a chovani stroju v pfislusné vykonové tfidé nelze predpokladat
pracovni proces, ve kterém by byla soucasné aplikovana maximalni hloubka fezu a maximalni
rychlost pojezdu. Pro piiklad vypocCtu jsou tedy uvazovany nikoliv maximalni, nybrz
standardni pracovni podminky, tj hloubka zabéru frézy 50 mm pii rychlosti pojezdu 3 km/h.

Dalsim faktorem ovliviiyjicim rypny odpor je struktura odebirané zeminy. Zakladnim druhtim
zemin jsou pfifazeny ruzné soucinitele odporu, viz [Tabulka 2].

Tabulka 2:Soucinitele odporu pro jednotlivé tridy zemin [14, str. 40,76]

Trida zeminy Priklad zeminy Soucinitel odporu
1 Hlinitopiséita zemina 0,4-0,8 - 10°Pa
2 V1hka lehka hlina, $térk 1-2 - 10°Pa
3 Pevné usazena zemina 1,6-3,2 - 10°Pa
4 Té&zky usazeny jil 3,1-4,2 - 10°Pa
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Rypny odpor dle [14, str. 16]

Ry = k- S[N] €))
Ry =3-10°-1,5-10"3 = 450N

Plocha prurezu odebiraného materialu

S=h-z [m?] (10)
$=0,05-0,03=1,5-10"3m?

Posuv frézy na jeden niz

v

= 11

i (11)
=22 003

Z—3.9— ,Jyom

Kde

ki = 3 - 10° Pa soutinitel odporu pro pevné usazenou horninu [Tabulka 2]

h = 0,05 m standartni hloubka fezu
m
v =0,83 " standartnirychlost pojezdu frézy

n, = 3 pocet nozii na kotouci

n = 540 min~! = 9 s71 otacky hydromotoru [Obrézek 10]

Jelikoz se vykon hydromotoru rozklada na slozku rypnou a slozku vyhozu, tak v této fazi
nema smysl pocitat rypny odpor z plného vykonu hydromotoru.

3.1.2 NAVRH LOPATKY

Hlavni tlohou lopatek je zajistit odstranéni odseparovaného materialu z pracovniho prostoru.
S ohledem na jednoduchost a nizké vyrobni naklady je lopatka vyhotovena jako ohnuty plech.

Na zékladé maximalni rychlosti pojezdu a otacek hydromotoru byla vypoctena minimalni
vzdalenost hrany lopatky od bfitu noze. To zabrani ptfipadnému kontaktu lopatky s materialem
nenaruSenym nozem. Z toho divodu Ize snizit pevnostni pozadavky oproti nozi.
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VYPOGET ODPORU HRNUTi LOPATKY

Hlavni slozka odporu hrnuti je tfeci sila generovana na stén¢ piikopu pfi otaceni frézy.
Vypocet tieci sily

Ry =m;-a-f[N] (12)
R, =2,07-959,4-0,6 =1191,6 N

Vaha zeminy odebirané jednim nozem

2
m, =S == p [kg] (13)
2m -0,
m, = 1,65-1073- -2000 = 2,07 kg
Odstredivé zrychleni
m
a=w?-r [5_2 (14)

m
a =56,552-0,3 =959,4 Py

Uhlova rychlost

rad] (15)

wWw=2-T-n [—
s

rad
(1):2'7T'9:56,55T

Kde
kg .

p = 2000 — hustota zeminy [15, str.401]
m

f = 0,6 koeficient tieni [16]
S =1,65- 1073 m? plocha t¥isky dle vypoctu (10)
r = 0,3 mpolomér frézy

n = 540 min~! = 9 s~ otacky frézy [Obrazek 10]
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3.1.3 PRACOVNIi DIAGRAM

Pracovni diagram je vytvoren na zakladé€ jednotlivych odpora proti pracovni ¢asti prikopové
frézy a ma za uikol pomoci pii optimalizaci pracovniho procesu, viz [Obrazek 13].

5
—— Hlinitopistitd zemina
——Vlhka lehkd zemina
4 W ¥
Pevné usazena zemina
= —— T&ky usazeny jil
E 3
e
=]
-
N
@
o
o 2
b7 \
8 \
i \
[5]
53 SN
_.____________‘__-—___
== i e e e V|
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Hloubka Fezu (cm)

Obrazek 13: Pracovni diagram prikopové frézy
Popis diagramu

Jednotlivé kiivky znazorfiuji maximalni rychlost pojezdu pfi dané hloubce fezu. Veskera
oblast nad kfivkami je oblasti pro praci nevhodnou, jelikoz zde jiz hydromotor nezarucCuje
dostateény vykon. Cervené vyznadena oblast vlevém hornim rohu znazorfiuje oblast
zakazanou, v pripadé prace v této oblasti by se lopatky ucastnily procesu separace materialu,
na coz nejsou dimenzovany. Naopak zelend oblast vyznacuje doporucenou pracovni oblast,
ve které je zaruCena spravna funkce piikopové frézy.

3.2 NAVRH A KONTROLA HRIDELE

Navrh htidele spociva ve volbé vhodného materialu, vypoctu minimalniho prameéru, urceni
rozméru dle zastavby a kontroly per na otlaceni.

3.2.1 VOLBA MATERIALU

Vzhledem k predpokladanému zatizeni hiidele je volena konstrukéni ocel 1.0060 dle CSN 42
0002 ve stavu tepelné nezpracovaném [13, str. 1044].
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Tabulka 3:Hodnoty napéti pro 1.0060 [13, str. 1127]

Znacleni 1.0060
R, 570 MPa
R, 325 MPa
o, 220 MPa
Oco 280 MPa
Tk 170 MPa

3.2.2 VYPOCGET NEJMENSiHO PRUMERU HRIDELE

Minimalni primér hiidele se vypocita na zakladé maximalniho krouticiho momentu, coz je
v nasem pripadée kroutici moment hydromotoru. Vypocet dle [13, str. 1060].

= [3:-M,- [mm] (16)

dmin

3 16-2
dmin = [3-350- . 3725.106 =0,032m = 32mm

Kde

M, = 350 Nm kroutici moment hydromotoru [Obrazek 10]

k = 2 soucinitel bezpecnosti

R, = 325 MPa mez kluzu [Tabulka 3]

Vypocitany minimalni pramér hiidele je platny pro hiidel bez vrubu. S ohledem na
predpokladany vyskyt drazek pro pera je nutné, aby byl navySen na 42mm.
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3.2.3 KONTROLA PER NA OTLAGENI

S ohledem na konstrukéni umisténi per jsou vSechna pera kontrolovana na otlaceni v naboji.
Vypocet dle [13] str. 1080.

PERO UPINACIi DESKY
Vypocet pusobici sily
Fypt = 2k ] (17)

350
Fypp1 = 005 = 14000N = 14 kN
2
Kde
M, = 350 Nm kroutici moment hydromotoru [Obrazek 10]
Dg; = 50mm primér hiidele v misté pera
Vypocet dovoleného tlaku
Pp1 = 0,7 - po1 [MPa] (18)
pp1 = 0,7-150 = 105 MPa
Kde
Po1 = 150 MPa zakladni hodnota tlaku pro naboj — ocel [13, str. 1081].

Vypocet otlaceni pera naboje upinaci desky

_ Fbpl
11 (lpl - bpl)

B 14 - 103
~3,5-1073-(60 — 14) - 10-3

P1 [Pa] (19)

P1 = 86,96 MPa

p1 < pp1 => pero vyhovuje

Kde

Fyp1 = 14 kN piisobici sila dle vypoCtu (17)
t11 = 3,5mm vyska pera v naboji [17, str. 467]
l,1 = 60mm celkova délka pera

bp1 = 14 Sitka pera [17, str. 467]
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PERO PRUZNE SPOJKY

Vypocet chronologicky s predchozim vypoctem pera upinaci desky.

Vypocet pusobici sily

Fpps = 2 1y 20

b2 = P, [N] (20)

2

Fypo = —350 = 16,667N = 16,7 kN

bp2 70,042 — 7 S

2
Kde
M, = 350 Nm kroutici moment hydromotoru [Obrazek 10]
Ds, = 42mm primér hiidele v misté pera
Vypocet dovoleného tlaku
Pp2 = 0,7 - po [MPa] (21)
pp2z = 0,7-110 = 77 MPa
Kde
Doz = 110 MPa zakladni hodnota tlaku pro naboj — litina [13, str. 1081]
Vypocet otlaceni pera pruzné spojky
Fbpz
= [MPa] 22
Y (. (2
= 167 10° = 141,77 MP

P2 =31.103. (50— 12) - 103~ @
p2 < ppp => nevyhovuje
Kde
Fypz = 1670 N pldobici sila dle vypoctu (20)
t1, = 3,1 mm vySka pera v naboji [17, str. 467]
l,, = 50 mm celkova délka pera
bpz = 12 Sitka pera [17, str. 467]
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Jelikoz sohledem na rozmér priruby pruzné spojky nelze navysit
nejefektivnéjSim resenim pifidani dal§iho pera.

Vypocet tlaku na jedno pero v pripadé uziti dvou per

P2
=— [MP
P2b n, [ ]
141,77
P2p = = 70,89 MPa

Db > Ppp => pero, v pripadé uziti dvou per, vyhovuje
Kde

p, = 141,77 MPa dle vypoctu (22)

n, = 2 poCet per

Ppz = 77 MPa dle vypoltu (21)

3.3 NAVRH A KONTROLA LOZISEK

délku pera, je

(23)

Pro ulozeni hiidele je volena dvojce kuzelikovych lozisek. Kontrolni vypocet zahrnuje

analyzu zatizeni jednotlivych lozisek a vypocet zivotnosti.

Vypocet zatizeni tihovou silou

l m
o Fp
A v
i Tu A
< --

Obrazek 14: Rozbor tihové sily
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Tabulka 4: Navrzené hodnoty parametrii uloZeni loZisek

l 75 mm
m 190 mm
i 160 mm

Vypocet tihové sily

Fg = (mp + my) - g [N] (24)
F; =(285+75)-981=3532N

Kde

mp = 28,5 kg hmotnost rotactni desky vcetné nozl a lopatek

my = 7,5 kg hmotnost hridele

Vypocet polohy pusobisté tihové sily — téziSté soustavy

i'mH

—_TH 25
e = o ) (25)
_ 16075 .,
M =og5 475 o0
Kde

i = 160 mm [Tabulka 4]
mp = 28,5 kg hmotnost rotactni desky vcetné nozl a lopatek

my = 7,5 kg hmotnost hridele

Vypocet zatizeni jednotlivych lozisek tihovou silou

Vypocet zatizeni loziska B

Fe-(l—ny)
Fp=— [N
p == [N]
_353,2-(75—33,3)_775N
B 190 -
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Kde

F; = 353,2 N tihova sila dle vypoctu (24)
[l =75 mm [Tabulka 4]

n, = 33,3 mm dle vypoctu (25)

m = 190 mm [Tabulka 4]

Vypocet zatizeni loziska A

Fe=F4—Fp

Fy = Fg + Fg[N]

F, =3532+775=430,7N

Kde

F; = 353,2 N tihova sila dle vypoctu (24)

Fg = 77,5 N dle vypoctu (26)

Na zakladé vypocitanych a predpokladanych hodnot zatizeni je za rizikové lozisko déle

povazovano lozisko A

Vypocet celkového radialniho zatizeni loziska A

(27)

Radialni zatizeni loziska A se sklada ze slozky sily tithové a sily reakéni od zatizeni noze

krouticim momentem hydromotoru, viz [Obrazek 15].

Obrazek 15: Rozbor radidlniho zatizeni loZiska A

F
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Fyp = 1/(FAZ + Fp?) [N] (28)

Fyr = /(430,72 + 1167%) = 1243,9N

Kde

F, = 430,7 N zatiZeni loZiska A tihovou silou dle vypoctu (27)
Fr = F = 1167 N reaktni sila od zatiZeni noZe dle vypoctu (3)
Volba loziska

Pro vypoctené hodnoty silovych parametrii je voleno kuzelikové lozisko SKF 33112/Q, viz
[Obrazek 16].

Obrazek 16: LoZisko SKF 33112/Q [18]

Tabulka 5:Parametry lozZiska SKF 33112/Q [18]

Znaceni SKF 33112/Q
d 60mm
D 100mm
T 30mm
Dynamicka tinosnost C 117 kN
Staticka inosnost CO 170 kN
Mezni tnavové zatizeni Pu 19,6 kN
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Vypocet axialni sily dle [19]

Axialni sila na kuzelikova loziska montovana v tandemu ma dveé slozky — vnéjsi a vnitini.
Vn¢;jsi je dana odporem terénu proti pohybu piikopové frézy, jeji hodnotu lze zjistit pouze
experimentalné, z davodu predpokladané velikosti je tato slozka pro dalsi vypocty zanedbana.
Vnitini slozka je zavisla na sile radialni.

0,5 * FVR
aa = = [N] (29)
0,5-1243,9
Fan == =4146N

Kde

Fyr = 1243,9 N radialni zatizeni loZiska A dle vypoCtu (28)
Y = 1,5 vypoctovy soucinitel SKF [19]

Ekvivalentni dynamické zatizeni

Fan 4146
Fyr 12439

=0,33<0,4 (30)

Jelikoz je pomér sil mensi nez vypoctovy soucCinitel dynamického zatizeni (e = 0,4 [19]) tak
se uzije pro vypocet ekvivalentniho zatizeni néasledujici vztah [19].

P = Fyp = 1243,9N (31)

Trvanlivost loziska dle [19]

c\Pt 108
Lin=a;-(3) == [A] (32)
Lion = 1 (117000)3'3 O . 10%h > 50000 h => lozisko vyhovuj
on = 2\12439) "60-540 — - rouskovynovije

Kde

a, = 1 soucinitel prostredi [19]

C = 117000 N dynamicka Gnostnost loZiska [Tabulka 5]

P = 12439 N ekvivalentni zatiZeni loZiska dle vypoctu (31)
p; = 3,3 soucinitel typu loziska [19]

I kdyz je vypocitana zivotnost predimenzovan4, tak plné koresponduje s moznymi razy a
silami, které nebyly pfi vypoctu zohlednény.
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Ochrana lozisek

Presto, ze jsou volena velmi kvalitni a odolna loziska, tak je s ohledem na jejich zivotnost
vhodné minimalizovat piisobeni necistot v jejich bezprostiednim okoli. Toho se docili pomoci
uziti dvojice tésnéni a zakrytovani hfidele vCetné lozisek trubkou, viz [Obrazek 17].

B
s

\Ir

Obrazek 17: UloZeni a ochrana loZisek

3.4 NAVRH KRYTU

Zakrytovani pracovni €asti frézy ma za ukol usmeériiovat odlétajici ¢asti zemin a sedimentu.

3.4.1 MOZNOSTI OVLADANI KRYTU

Z divodu raznych pozadavki na usmémovani odlétajici zeminy je nutné umoznit
prenastaveni segmentu kryta. To lze realizovat dvéma zptsoby:

Mechanicky — Cast krytu je ulozena na Cepu, ktery umoziiuje nataCeni. Poloha je zaaretovana
vétSinou pomoci pojistného koliku nebo Sroubu, viz [Obrazek 18].

.
b 52

Obrazek 18: Priklad prikopové frézy s mechanicky nastavitelnym krytem [20]
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Hlavni nevyhoda tohoto feSeni je v tom, ze zména nastaveni je velmi zdlouhava a vyzaduje
uplné zastaveni stroje a pritomnost obsluhy.

Hydraulicky — cast krytu se nastavuje pomoci hydraulického valce, ktery je napojen na
hydraulicky okruh nosného stroje, viz [Obrazek 19].

FE e -

'
ERE

Obrazek 19: Priklad frézy s hydraulicky nastavitelnym krytem. (Pzn — nejednd se o frézu urcenou k
cisténi prikopil, ale k tvoreni strouh v zemédélstvi — principidlné je stejnd, ale mohutnéjsi) [21]

Hlavni vyhodou tohoto feSeni je jeho snadna pfizpusobitelnost i na Clenitéjsi piikopy
sriznymi naroky na vzdalenost odhozu zeminy. Zmeéna probiha kontinualné béhem
pracovniho procesu frézy pomoci hydraulického rozvadéce ovladaného piimo z kabiny
nosného stroje.

3.4.2 NAVRH KINEMATIKY KRYTU

Vsechna vySe zminéna feSeni krytovani se skladaji ze dvou Casti. Prvni Cast je pevna a ma za
ukol prvotni usmérnéni zeminy po odhozu lopatkou. Druha ¢ast ma moznost naklapéni a jejim
ukolem je korigovat dalsi prabéh odvodu zeminy a redukovat vzdalenost vyhozu. Toto feSeni
je jisté dostacujici pro vétsinu piipadl, ma vsak i své nevyhody. Prvni nevyhodou je ptipad
uplného zavieni, kdy odseparovany materiadl narazi na pohyblivou ¢ast krytu pod velkym
uhlem (az 90°). To zpusobuje jednak velké pozadavky na tuhost konstrukce, ale hlavné velmi
nevyzpytatelné chovani zeminy, ktera se ¢asto vraci do pracovniho prostoru frézy a zpisobuje
jeji zahlceni. To vede ke snizeni kvality Cisténi 1 zbytenému namahani stroje. Dalsi
nevyhodou je velmi necitliva regulace v mezipoloze.
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Resenim je doplnit kinematiku krytu o dalsi, voln& naklapéci, segment. Tim se docili
plynulého pfechodu mezi zavienou a otevienou polohou a také v jakékoliv poloze (véetné
uplného zavteni) kiivky profilu krytu plné€ respektujici pfirozeny pohyb vyhazované zeminy.
Viz [Obrazek 20].

Obrazek 20:Mozné polohy krytovani, a)Uzavieny kryt, b)Pootevieny kryt, c)Plné otevieny kryt , Sipka
vyznacuje smér rotace

3.5 NAVRH HYDRAULICKEHO VALCE

Hlavnim ukolem hydraulického valce je pfenastavovat thel krytu a soucasné jej aretovat
v pozadované poloze. Rozméry neni vhodné dimenzovat na zakladé maximalni sily od
vyhazované zeminy, jelikoz hydraulicky valec nebude tuto silu absorbovat béhem vysouvani,
nybrz ve stavu statickém. Tudiz neni pfekazkou, pokud tato sila vyvola ve valci vyssi tlak,
nez dokaze vytvorit hydromotor. Dilezité je zatadit pred valec hydraulicky zamek a tésnéni
dimenzovat s dostate¢nou bezpecnosti.

Nasleduyjici hlavni rozmeéry valce vychazi z konstrukéniho usporadani krytl a pozadavkd na
zastavbu. Jelikoz je sila potfebna k prenastaveni krytu fadové mensi nez ta, kterou dokazi
valce vyvinout, jsou hlavni priméry voleny s ohledem na jednoduchost konstrukce. V ptipadé
mensSich primérti musi byt s ohledem na montaz tésnicich prvka viko valce slozeno ze dvou
dild. To zvysSuje naroky na vyrobu a tim i cenu.
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Tabulka 6: Parametry hydraulického valce

Znacleni HV 32/20-110
Typ vélce Dvojcinny
Prameér valce 32 mm
Pramér pistnice 20 mm
Zdvih 110 mm
Vzdalenost mezi oky 282 mm
Praméry ok 20 mm
Vypocet sily valce
Fy=p-S; [N] (33)
Kde
S; je ucinna plocha
S, = 1 - 1,2 [m?] plocha pistu (34)
S, = (- 1,2 — (- 1,2) [m?] plocha mezikruZ (35)
Sila pFi vysunu pistni tyce
E,=p-m-1,2[N]dle vstahu (33)a vstahu (34) (36)
F,=20-10°-m-0,016% = 16085 N
Kde
p = 20 MPa pracovni tlak [Tabulka 1]
1, = 16 mm polomér valce [Tabulka 6]
Sila pri zasouvani pistni tyce
F,=p-[(n-r%) —(n-1r,2)] [N] dlevstahu (33)a vsahu (35) (37)
F,=20-10%-[(m-0,016%) — (- 0,012)] = 9797 N
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Kde

p = 20 MPa pracovni tlak [Tabulka 1]

1, = 16 mm polomér valce [Tabulka 6]

1, = 10 mm polomér pistnityce [Tabulka 6]

Kontrolni vypocet potvrdil pfedpoklad, ze 1 s ohledem na pakovy pievod krytovani je sila
dostatecna.

3.6 NAVRH SKLOPNE KONZOLY

Sklopna konzola slouzi k nastaveni uhlu vedeni frézy. Rizné zeminy maji riznou schopnost
hutnéni a bez moznosti nastaveni Uhlu by se mohlo stat, ze by méla fréza v jistych
podminkach tendenci vyjizdét ze zabéru Ci byt nepfiméfené do zabéru vtahovana.

-'l

Obrazek 21: Zadni sklopnd konzola

Konzola je ktélu frézy upevnéna pomoci Cepu, nastaveni uhlu probihd Sroubovanim a
naslednym zajisténim zavitové rozpéry. Viz [Obrazek 21].
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3.7 VOLBA NOSNEHO RAMENA A OVLADACICH PRVKU

S ohledem na zvoleny nosny stroj je nejvhodné&jsi feseni zadné agregované rameno. Jako
ptipojny prvek se vyuziva zadni tiibodovy zavés traktoru. Z nabidky firmy McConnel je
voleno rameno typu Contractor, konkrétné Power arm 7085T [Obrazek 22].

Tabulka 7: Porovnindg pozadavkii 70851 [23] a Zetoru Forterra HSX [9]

Pozadavek 7085T Zetor Forterra HSX
Hmotnost stroje 5000kg 5761kg
Vykon 85 HP 136 HP
Uchyceni Ttibodovy zaves Ttibodovy zavés

Vyhodou ramene je integrovana nadrz na hydraulicky olej o objemu 225 1.

Obrazek 22:Zadné agregované rameno PA7085T [22]
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Z kompatibilnich ovladacich prvku je voleno ovladani Revolution [Obrazek 23]. Diky
ergonomickému joysticku a prehledné obrazovce zajist'uje pfijemnou, pfesnou a dostatecné

prehlednou obsluhu.

o =owren) A Wl

Oor=0m8
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®
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&

Obrazek 23: Oviadani McConnel Revolution [23]
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo vytvofit navrh koncepce strojniho zafizeni pro cisténi
silni¢nich piikopt. Uvod prace obsahuje resersni prehled nejpouzivan&jsich zptisobt Gisténi a
strojniho vybaveni k tomu potfebného. Druha kapitola se zabyva celkovou koncepci stroje a
volbou vhodnych normalizovanych prvki. Konkrétné jde o hydromotor a pruznou spojku.
V tieti Casti prace jsou uvedeny postupy navrha stézejnich Casti piikopové frézy. Kuptikladu
se jedna o navrh koncepce pracovni ¢asti vCetné samotného navrhu lopatek a nozi, zvlasté
navrh noze s inovativnim dvoubfitym feSenim. Dale prace obsahuje kompletni navrh hlavni
hiidele vCetné vypoCtu uUnosnosti per. V zavéru prace je pro jeji uplnost a praktickou
vyuzitelnost uveden ptiklad volby vhodné nosné a ovladaci soustavy pro konkrétni typ stroje
— traktor Zetor Forterra HSX.

Rozsah prace mi nedovolil vyuzit naplno moznosti zvolen¢ho tématu. V dalsi fazi doporucuji
pohled na optimalizace tvaru nozi a lopatek pomoci DEM simulace, ta by méla potvrdit
nekteré predpoklady pouzité v této praci a také naznacit moznosti dalsiho vyvoje.

Obrazek 24: Celkovy pohled na 3D model navrhu prikopové frézy
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [m/ s2]
a [-]

As [mm’]
bp1 [mm]
by2 [mm]
C [kN]
Cco [kN]

d [mm

Ds; [mm
Ds» [mm
e [-]

F [N]

f [-]
F’ [N]
Fa [N]
Faa [N]
Fp [N]
Fipi [N]
Fop2 [N]
Fo [N]
Fp [N]
Fr [N]
Fs [N]
fs [-]
Fsa [N]
Fsp [N]
F, [N]
Fvr [N]
F, [N]
Gk [Nm]

zrychleni zeminy béhem vyhozu
soucinitel prostfedi loziska

vypoctovy prufez jadra Sroubu

Sitka pera upinaci desky

Sitka pera pruzné spojky

dynamicka tnosnost loziska

staticka unosnost loziska

vnitini pramér loziska

vné&jsi pramér loziska

minimalni pramér htidele

praumeér hiidele v misté pera upinaci desky
prumeér hiidele v misté pera pruzné spojky
vypoctovy soucinitel dynamického zatizeni loziska
zatézujici sila

koeficient tfeni

sila od reak¢niho momentu

zatizeni loziska A tihovou silou
axialni zatizeni loziska

zatizeni loziska B tihovou silou

sila ptisobici na pero upinaci desky
sila ptisobici na pero pruzné spojky
tithova sila

predpinaci sila Sroubu

reakCni sila od zatizeni noze

navrhova unosnost §roubu

soucinitel tfeni na stykovych plochéach
zatizeni Sroubu A

zatizeni Sroubu B

sila pfi vysunu pistni tyce

celkové radialni zatizeni loziska A
sila pfi zasouvani pistni tyCe

reak¢éni moment
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

pot1
Po2
p1
p2
P2b
Pb1
Pp2
p1
Pu
r

R.

[m]

[mm]

[MPa]

hloubka zabéru frézy

pocet tiecich ploch

bezpecnost Sroubu B

soucinitel odporu rypani

soucinitel otvoru pro Sroub

poloha loziska A

trvanlivost loziska

délka pera upinaci desky

délka pera pruzné spojky

rameno reakéniho momentu

rozteC lozisek htidele

hmotnost upinaci desky vCetn€ nozt a lopatek
hmotnost hiidele

kroutici moment hydromotoru

hmotnost zeminy odebirané jednim nozem
otacky hydromotoru

pocet per pruzné spojky

pusobiste tihové sily

pocet nozu frézy

tlak v hydraulickém okruhu

ekvivalentni dynamické zatizeni loziska
zakladni hodnota tlaku pro naboj upinaci desky
zéakladni hodnota tlaku pro naboj pruzné spojky
otlaceni pera naboje upinaci desky

otlaceni pera naboje pruzné spojky

tlak na pero pruzné spojky pro variantu s dvéma pery
dovoleny tlak na pero upinaci desky

dovoleny tlak na pero pruzné spojky
soucinitel typu loziska

mezni tnavove zatizeni

polomér pracovni Casti frézy

mez klusu
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ti2

Y m3

Ge
GCO

Tck

[N]
[MPa]
[mm]

[N]

tiect sila zeminy — odpor lopatky
pevnost v tahu

polomér pistni ty¢e hydraulického valce
rypny odpor noze

polomér hydraulického valce

plocha pistu

plocha mezikruzi hydraulického valce
Sitka loziska

vyska pera v naboji upinaci desky
vyska pera v naboji pruzné spojky
rychlost posuvu frézy

vypoctovy soucinitel SKF

rozte¢ dér pro Srouby na nozi

posuv frézy na jeden niz

dil¢i soucinitel spolehlivosti pro Sroubové spoje
hustota zeminy

mez unavy

mez Unavy pii ohybu za rotace

mez Unavy v krutu

uhlova rychlost
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Vykresova dokumentace

Ptikopova fréza 1-BP14-00
Ptikopova fréza 4-BP14-00-K
Hridel 2-BP14-01
Nuz 3-BP14-02
Buben 2-BP14-03.01

Vykres sestavy
Seznam polozek
Vyrobni vykres
Vyrobni vykres

Vyrobni vykres
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