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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva navrhem konstrukce manipulacniho zafizeni pro sklad sudi jako
ptidavného zatizeni bézného manipula¢niho voziku. Vozik se pohybuje po rovné podlaze
skladu. VSechny funkce zafizeni jsou pohanény hydrostaticky. V praci jsou provedeny
konstruk¢éni navrhy, po jejichz vyhodnoceni je vybrana varianta, pro kterou jsou provedeny
funké¢ni a pevnostni vypocty. Ke zvolené koncepci je vypracovana vykresova dokumentace.

KLIiCOVA SLOVA

manipulacéni zafizeni, vysokozdvizny vozik, drapak, klestina, sud, rotator, pfimocary
hydromotor

ABSTRACT

The Bachelor’s thesis deals with the design of handling equipment for barrel warehouse as
additional device for forklifts. Forklift moves on the flat floor of the warehouse. All
functions of the mechanism are powered by hydrostatic oil pressure. In the thesis, some
design proposals are made, after their evaluation is chosen final variation which includes
functional and strength calculations. The chosen concept includes a drawing documentation.

KEYWORDS

handling equipment, forklift, grapple, collet, barrel, rotator, linear hydraulic motor
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UvoD

Uvob

Pfidavna zafizeni zdviznych vozikd jsou Castou soucasti prumyslovych vyrob. Pro
zaji§téni bezpecného transportu jak pro obsluhu, tak pro hotovy vyrobek je nezbytna volba
vhodného pridavného zatfizeni. Pravé pro manipulaci se sudy je vhodné pouzivat
jednoucelova zafizeni urCend piimo pro jejich manipulaci. Spravna volba zafizeni dokaze pii
dnesni uspéchané dobe usporit obsluze Cas, ktery mize vénovat dal§im tkonim.

Cilem prace je dle zadani navrhnout zafizeni plné ovladané hydraulickym okruhem
tlakového oleje voziku, kdy obsluha voziku muaze provadét uchopné i rota¢ni tkony bez
nutnosti opustit kabinu voziku. Nasledné ma prace vypocty vybrané konstrukcni uzly a
vyhotovit vykresovou dokumentaci v zadaném rozsahu.
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TYPY PRIDAVNYCH ZARIZENI

1 TYPY PRIDAVNYCH ZARIZENI

Pridavna zafizeni pro zdvizné motorové voziky se déli podle konstrukénich a funkcnich
znakd. Rozdélenim piidavnych zafizeni se zabyva norma CSN 26 8926 — Pridavnd zarizeni
pro zdvizné motorové voziky: Tvidéni a nazvy [1], podle které délime zafizeni do
nasledujicich tii skupin. Zaroveinn norma dovoluje kombinace mezi jednotlivymi skupinami
zafizeni.

1.1.1 SKUPINA A: RAMENA A UCHOPOVACGE

Tvarova ramena slouzi pro uchop jednoho i vice predméti. Nejcastéji to jsou zafizeni
upevnéna k nosnym vidlim s hydraulickym bo¢nim posuvem. Obvykle jsou parova. Patii
mezi né uchopovac na bedny (Obr. 1) nebo sudy (Obr. 2).

M

X R AE—
» J N |-l -1
. s ek
Obr. 1 Uchopovac na bedny [1] Obr. 2 Uchopovac na sudy [1]

1.1.2 SKUPINA B: PROSTA

Jsou to pfidavna zafizeni, bez samostatného pracovniho pohybu. Upevnény mohou byt jak na
vidle, tak na ISO/FEM desku. Jsou to naptiklad prodlouzené vidle, nosny ¢ep (Obr. 3) nebo
pracovni plosina (Obr. 4).

L

I
|
j

= ":-_“1: ;

Obr. 3 Nosny cep [1] Obr. 4 Pracovni plosina [1]

1.1.3 SKUPINA C: SLOZITA

Charakteristikou je jejich vlastni pohyb. Obvykle to jsou svéraci Celisti vybavené uchopovaci
ze skupiny A, napfiklad suchopovaci na sudy (Obr. 5). Dale to mohou byt zafizeni jako
lopata (Obr. 6) nebo axialni drapak.

C it

L

Obr. 5 Otocné Celisti na sudy [1] Obr. 6 Lopata [1]
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RESERSNI ROZBOR OTOCNYCH UCHOPNYCH PRID. ZARIZENi PRO VALCOVE PREDMETY

2 RESERSNi ROZBOR OTOCNYCH UCHOPNYCH PRIDAVNYCH
ZARIZENi PRO VALCOVE PREDMETY

Resersni rozbor bude zaméfen na pfidavna zafizeni, ktera umoziuji uchop barelt ¢i jinych
valcovych predméti a zaroven umoziuji jejich horizontalni rotaci.

2.1 S RUCNIM OVLADANIM

Jedna se o kompaktni jednoduchd zafizeni vhodna obcCasnou manipulaci s ohledem na
repetitivni ukony obsluhy a ¢asovou naro¢nost uchopeni a otoceni.

2.1.1 ZARizENi s BOCNi ROTACI

Jde zejména o jednoduché pridavné zafizeni Contact Attachements SDR-1-DS (Obr. 7)
navrzené pro manipulaci s 210litrovymi sudy. Nosnost zafizeni je 360 kg. Uchop piedmétu je
realizovan upinacimi pasy s héky ara€nami. Bocni horizontalni rotace je pak zajiSténa
Snekovou prevodovkou s ru¢nim pohonem. Diky samosvornosti $nekovych prevodovek je
tedy zajisté€na 1 proti nechténému pootocCeni. Zarovefi umoziuje otoceni o 360°. Zafizeni se
upind na vidle o maximalnim rozméru 140 x 50 mm. Aretace proti posunuti je dvéma
aretacnimi Srouby. [2]

el /[
\

S0

Obr. 7 Pridavné zarizeni Contact Attachements SDR-1-DS [2]

2.1.2 ZARizENi S GELNi ROTACI

Jedna se o zafizeni od némeckého vyrobce Eichinger. Model 2234.1 (Obr. 8) pro 210litrové
sudy umoziniuje Celni horizontalni rotaci o 360° diky samosvorné Snekové prevodovce.
Jednoduchy uchop je vyfesen pomoci ocelové obruce ktera umoziluje nastaveni utazeni sudu.
Nosnost zafizeni €ini 360 kg. Zafizeni se upind na vidle a aretuje se fet€zem upevnénym
k ISO/FEM desce. [3]
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LEGISLATIVNI PREDPISY A BEZPECNOSTNIi POZADAVKY

l. |||

Obr. 8 Pridavné zarizeni Fichinger 2234.1 [3]

2.2 S HYDRAULICKYM OVLADANIM

Pln¢ hydraulicka zafizeni jsou vhodna pro repetitivni manipula¢ni tkony. Maji rychly
pracovni cyklus a zjednoduSuji manipulaci s hmotnymi predméty. Zafizeni se pfipoji
k hydrostatickému rozvodu tlakového oleje voziku a pies vicecestny hydraulicky rozvadéc
ovlada pohyby zafizeni.

2.2.1 ZARiZENi S BOCNi ROTACI

Jde o pln€ hydraulické ptidavné zatizeni od firmy Bolzoni-Auramo navrzené pro manipulaci
primarng srolemi papiru. Uchop pfedmétu je realizovan hydraulickym drapakem.
Horizontalni rotace je zajisténa bud’ hydraulicky ovladanou snekovou prevodovkou s nosnosti
do 1800 kg (Obr. 9), nebo radialnim rotatorem s nosnosti az 12 000 kg (Obr. 10). Zatizeni
upiname za Celni ISO/FEM desku voziku. Nevyhoda zafizeni je vysoka pofizovaci cena. [4]

Obr. 9 Pridavné zarizeni Bolzoni-Auramo AM [4]
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RESERSNI ROZBOR OTOCNYCH UCHOPNYCH PRID. ZARIZENi PRO VALCOVE PREDMETY

Obr. 10 Pridavné zarizeni Bolzoni-Auramo AR [4]

2.2.2 ZARIZENi s GELNi ROTACI

Toto je ptidavné zatfizeni od firmy Bolzoni-Auramo. Konstrukce TA-RH (Obr. 11) je velice
podobn4 jako u modelu B-A AR, nyni ale zde chybi bo&ni rota¢ni ast. Celni rotace se zde
fesi dvéma pistnicemi, které zajiStuji Celni 90° sklopeni. Maximalni nosnost v zavislosti na
konfiguraci €ini 3200 az 4200 kg. 5]
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LEGISLATIVNI PREDPISY A BEZPECNOSTNIi POZADAVKY

2.2.3 ZARiZENi S KOMBINOVANOU ROTACI

Pridavné zatizeni Bolzoni-Auramo TAR-RH (Obr. 12) je kombinaci dvou vyse uvedenych
zafizeni B-A AR a B-A TA-RH, kdy je zde bo¢ni horizontalni 180° rotace radialniho rotatoru
a Celni horizontalni rotace diky dvéma pistnicim. Maximalni nosnost je v rozpéti 2200 az
4800 kg. [6]

Obr. 12 Pridavné zarizeni Bolzoni-Auramo TAR-RH [6]

2.3 S KOMBINOVANYM OVLADANIM

Model Eichinger 2234.3 (Obr. 13) vychazi z vy$e uvedeného modelu Eichinger 2234.1. Celni
horizontalni rotace je ale realizovana hydromotorem s ozubenym hiebenem a ozubenym
kolem. Upinani suda zastava rucni, ocelovou obruci. [7]

Obr. 13 Pridavné Eichinger 2234.3 [7]
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ROZBOR NEJCASTEJSICH PRUMYSLOVYCH SuDU

3 ROzBOR NEJCASTEJSICH PRUMYSLOVYCH SUDU

Sudy pouzivané v prumyslu podléhaji normalizaci UN — United Nations, tedy normam
Organizace spojenych narodd. Norma se nezabyva jen sudy, ale veSkerymi pfepravnimi
obaly. [8]

3.1 OCELOVE SubYy

Sudy zacCinaji ozna¢enim ,,UN 1A“. Sudy maji odnimaci viko, nebo maji dvé odli§né veliké
zatky. Ty slouzi naptiklad k montazi vypoustéciho kohoutu. Zatky jsou obvykle na Cele sudu,
mohou byt ale i na plasti sudu. Jsou vhodné ke skladovani a transportu vSech kapalnych latek.
Vyrabi se velikostech od 30 do 216,5 litra (Obr. 14; 15). [9]

820

280 +- 2

w L @595 +3/-0
€ T J

o —
i
|
| i
L @571.5 +11-0.5
|

Obr. 14 Sud Shell - 210 litri [10] Obr. 15 Rozmery sudu - 200 litru [11]

3.2 PLASTOVE SUDY

Jedna se o sudy s oznacenim ,,UN 1H“. Plastové sudy se zatkami (Obr. 16) a plastové sudy
s vikem (Obr. 17) jsou vyrobeny z polyethylenu (HDPE), jsou odolné proti UV zafeni,
mrazuvzdorné. Vyrabi se i v antistatické varianté pro prevoz vybusnych kapalin. Vyhodou je
stohovatelnost. Jsou vhodné pro skladovani i1 transport. Vyrabi se ve velikostech od 30 do 220
litra. [12]

Diameter j Outer diameter ‘
I 580mm I ‘ 580mm = 10mm !
Haigh sl
930mm
Obr. 16 Plastovy sud se zdtkami - 220 litrii [13] Obr. 17 Plastovy sud s vikem - 220 litrit [14]
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4 LEGISLATIVNi PREDPISY A BEZPECNOSTNiI POZADAVKY

Legislativni a bezpeCnostni predpisy pro ptidavna zafizeni zdviznych vozikl se fidi normou
CSN 26 8927 — Pridavnd zarizeni pro zdvizné motorové voziky: Vseobecné technické
pozadavky [15]. Norma se zabyva vSeobecnymi technickymi pozadavky zafizeni a také jeho
oznacenim. Nejdulezit€jsi body normy jsou:

- Obecné:

1.1 Pridavné zafizeni nesmi narusit stabilitu voziku pfi vSech dovolenych
pohybech ptidavného zatfizeni.

Dovoluje se nasazovat pridavna zafizeni na vozik, jehoz jmenovita
nosnost prevysSuje zadanou pro spolecnou praci, dovoluji-li to upinaci
rozméry na zdvihaci desku. Déle nesmi hodnota pracovniho tlaku
prevySovat maximalni tlak hydraulického systému voziku.

1.8 Pro pfidavna zafizeni, u nichz se bfemeno piidrzuje prostifednictvim
tfeni, sevieni, vakua nebo magnetu, musi byt proveden vypocet sily
pfidrzyjici bfemeno.

- Konstrukéni:

1.5 Dovolené vypoctené zatizeni nesmi byt vyssi nez 2/3 meze kluzu daného
materialu.

1.17 Pro zafizeni s vys8si hmotnosti nez 40 kg se musi uvazovat mista pro
jejich upevnéni pti dopraveé nebo montazi.

1.22 Umisténi pfipojovacich hydraulickych prvki volit prednostné na pravé
horni stran€ zdvizné desky ve smeéru jizdy voziku.

- Bezpecénostni:

1.11 'V pfipad€ poruchy hydraulického okruhu musi zafizeni udrzet bfemeno
do jeho cileného uvolnéni.

1.18 Je nutné dodrzet pojistné mezery proti piiskiipnuti prstd nejvice 25 mm,
pesti a chodidel nejvice 50 mm a koncetin nejvice 100 mm.

[15]
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5 KONCEPCNi NAVRH MANIPULATORU

Zakladnimi ¢astmi manipulatoru jsou radialni drapakové klestiny, zakladni ram a Celni otocny
mechanismus. Koncepty se li§i feSenim otocného mechanismu.

5.1 RADIALNi DRAPAKOVE KLESTINY

Vychazi z konstrukce lesnickych axialnich drapakovych klestin [16]. Kinematicky ¢len
zajist'ujici zavirani klestin je navrzen tak, aby se klestiny zaviraly soucasné. Dotykové plochy
jsou opatfeny pryzovym pasem, ktery zajiStuje ochranu proti povrchovému poskozeni sudu.
Zaroven diky svému koeficientu tfeni umoziuje zvySeni maximalni hmotnosti bfemene oproti
klestinam s pouze plechovym pasem.

Obr. 18 Radialni drapdkové klestiny

5.2 NOSNY RAM

Nosny ram manipulatoru predstavuje svafenec z normalizovanych profilt a plechd. Uchyceni
k voziku je feseno piirubami kompatibilnimi se zvolenou ISO/FEM deskou (Obr. 19). Jeji
velikost odpovida tfidé zvolenych zdviznych vozika.
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ROZMERY NOSNE DESKY [mm] 25,5
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Obr. 19 Rozméry nosnych desek ISO/FEM [17]

5.3 CELNi OTOENY MECHANISMUS
5.3.1 KONCEPCE S KLIKOVYM MECHANISMEM

Tento navrh vyuziva klikovy mechanismus s pouzitim linearniho hydromotoru (Obr. 20).
Pracovni oblasti je pouze horni polovina. Koncové polohy jsou v dorazech v horni a dolni
uvrati. Sefizeni plynulého chodu v krajnich polohach je realizovano pomoci sefiditelnych
Sroubovacich dorazi. Zajisténi podminky rotace sudu na ob€ strany je umoznéno diky vybéru
vychozi pozice. Pokud se klikovy mechanismus nachéazi v dolni uvrati, sud bude otocCen
doprava, pokud v horni, sud bude otoCen doleva. Sily jsou zachyceny v paru loziskovych
celku.

Obr. 20 Koncepce s klikovym mechanismem
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KONCEPCNIi NAVRH MANIPULATORU

Vyhodou koncepce jsou nizsi vyrobni naklady.

Naopak za obrovskou nevyhodu lze povazovat vysoka uhlova zrychleni v krajnich polohach.
Tim vznika obrovsky setrvatny moment, ktery zvySuje prufez nosné hiidele a zaroven muze
zpusobit ztratu vzpérné stability linearniho hydromotoru. Dale u tohoto konceptu neni mozné
chytit pfedmét dokonale vodorovné kvili nutnosti mit doraz posunuty od uvraté. Dalsi
nevyhodou je ze obsluha voziku musi jesté pred uchopenim sudu védét, na kterou stranu ho
bude chtit vylit.

5.3.2 KONCEPCE SE SNEKOVOU PREVODOVKOU

Navrh (Obr. 21) vychazi z predchoziho konceptu. Lisi se ale v mechanismu rotace. V tomto
ptipadé je zvolena Snekova prevodovka. Ta je pohanéna zubovym cCerpadlem, které v tomto
ptipadé slouzi jako hydromotor. Diky priichozi vystupni hfideli pfevodovky je nosna hiidel
zasunuta rovnou do ni.

Obr. 21 Koncepce se Snekovou prevodovkou

Vyhodou je plynuly prabéh otaceni a samosvornost diky vlastnostem $nekové prevodovky.

Hlavni nevyhodou je nutnost vyfesSit mechanismus dorazi. Zde by pfi vice rotacich stejnym
smérem hrozilo napnuti, jehoz nasledkem by mohlo byt roztrzeni piivodnich hadic
k radialnim drapakovym klestinam. DalSimi nevyhodami jsou narustajici délka zakladniho
ramu a tim snizena manévrovatelnost voziku a vys$si cena pouzitych komponent nez u prvniho
konceptu.
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5.3.3 KONCEPCE S ROTATOREM

Zatizeni s pouzitim primyslového pistového rotatoru( Obr.22). Ten slouzi k rotaci a zaroven
zachytava silové ptsobeni od bfemene. Rotator ma dva pary vstupi/vystupt tlakového oleje.
Jeden par slouzi pro samotnou rotaci rotatoru. Ten druhy je propojovaci pro pridavné zatfizent,
v tomto ptipadé to jsou praveé drapakové klestiny. Diky tomu zde odpadé problém

s pfivodnimi hadicemi pro drapakové klestiny.

Obr. 22 Koncepce s rotdtorem

Vyhodou je nekone¢na rotace, plynuly pribéh otaceni a nejkratsi délka celého zafizeni.
Jedinou nevyhodou je vySssi pofizovaci cena.

Tato koncepce je zhodnocena jako nejschiidn€jsi pro finalni zhotoveni.
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6 STANOVENi PRACOVNICH PARAMETRU

Jako prvni musi byt zvolen zdvizny vozik, pro ktery budeme zafizeni navrhovat. Od
parametri voziku se odviji volba dalSich komponent, pfedevs§im pracovni tlak a velikost
nosné desky. V tabulce 1 jsou uvedeny zdvizné voziky s nosnosti do 2000 kg. Ty jsou
vybaveny deskou ISO/FEM 2.

Tab. 1, Prehled zdviznych vozikii do 2000 kg [18-26]

Prac. Prutok
Pohon tlak oleje
[kel [bar]  [Umin]

Jungheinrich EFG 316-320 1600-2000 AKU 200 25
E16-E20 EVO 1600-2000 AKU 170 32
RX 20 14-20 1400-2000 AKU 240 26,5

Toyota 8FBMK 16-20 1600-2000 AKU 183 413

Vyrobce Nosnost

AT 08 i DFEG/TFG 316-320  1600-2000 Diesel/LPG 160 45

H14-H20 EVO 1400-2000  Diesel/LPG/CNG 170 38
H1.6-H2.0 FT, FTS  1600-2000 Diesel/LPG 155 58-69
RX 70 16-20 1600-2000 Diesel/LPG 230 30
02-8FGF 15-20 1500-1200 Diesel/LPG 118-147 65

Po dohodé s vedoucim prace je stanoven pracovni rozsah 150 az 200 baru. Do tohoto
rozsahu spada nadpolovi¢ni vétsina vyse uvedenych vozikt, pfedev§im modely od némeckych
znacek Jungheinrich a Linde, které jsou v Evropé nejvice rozsitené.

Po dohodé s vedoucim prace je prutok oleje omezen Skrticim ventilem na 15 I/min z dvodu
zpomaleni pracovnich cykléi a splnéni technickych pozadavk komponent. Skrceni pratoku
zpusobuje zahfivani proudiciho oleje. Diky mijivému zatizeni, kdy zafizeni nepracuje
nepfietrzité tuto skute€nost zanedbame.

Po dohodé€ s vedoucim préace je hodnota maximalniho uchopového rozméru dale chipana
jako nejvyssi minimalni rozevreni drapaku.
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7 NAVRH KOMPONENT A JEJICH ZAKLADNi PARAMETRY

7.1 ROTATOR CPR

Rotator CPR (Obr. 23) je radidlni pistovy hydraulicky motor, ktery pfeménuje tlakovou
energii na mechanickou. Firma Balrotors vyrabi axialni i radialni rotatory pro stavebni stroje a
vyvazeci lesnické vozy. Vybrana fada rotatord ma rozpéti 36 az 110 kN radialniho zatizeni.
[27]

Obr. 23 Rotator Balrotors CPRS [28]

Z tady CPR volime nejmensi rotator CPRS (Obr. 23).

Tab. 2, Parametry rotdtoru CPR5 [29]

Rotace Neomezena (max. 30 ot/min)
Max. axialni zatizeni +50 kN

Max. radialni zatizeni 36 kN

Tocivy moment pii 25 MPa 1350 Nm

Max. tlak pro rotaci 25 MPa

Max. tlak pro klestiny 35 MPa

Doporuceny prutok oleje 15 I/min

Jmenovity vytlak 354 cm3 Jot

Hmotnost 46 kg
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DoBA OTACKY ROTATORU
|74
tor =75 [s] (7.1)
RED
60- 0,354
for =75
tOt = 1,4‘5
kde:
V. =0,3541 zdvihovy objem rotatoru [29],
Qgrgp = 151/min prutok oleje omezeny Skrticim ventilem [30].

7.2 PRIMOCARY HYDROMOTOR ZH2

Zvoleny pfimocary hydromotor ZH2 (Obr. 24) od firmy Hydraulics je prvek, ktery preméiuje
tlakovou energii na mechanickou. Svoji konstrukci nevyzaduje zvlastni pozadavky na obsluhu
a udrzbu. Pro bezpecnou funkci prvku je nutné se fidit provoznimi pozadavky. [31]

Obr. 24 Hydromotor Hydraulics ZH?2 [30]

Tab. 2, Provozni poZadavky hydromotoru ZH?2

Jmenovity tlak 20 MPa

Maximalni tlak 25 MPa

ZkuSebni tlak 32 MPa

Pracovni kapalina hydraulické mineralni oleje (OH-HM 32/46/64)
Pozadovana filtrace oleje min. 40 pm, doporucené 25 pm

-20°C + +80°C pro olej
-20°C + +70°C pro okoli

Teplotni rozsah

1

Maximalni pracovni rychlost 0,5ms~
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Z tady ZH2 zvolen ZH2 60/32 x 222 K.

Cislo 222 oznaduje velikost zdvihu v milimetrech. . K“ oznaduje polohu piivodnich §roubenti,
kdy jsou osy Sroubeni a osy ok hydromotoru rovnobézné. Na schématickém obrazku 25 je
uvedena varianta ,,R“, kdy jsou osy na sebe kolmé.

i

|
4oJ
Fid

i

Lo+ 2
L+ 2

Obr. 25 Schéma HM Hydraulics ZH2 ,,R* a pozice umisténi privodniho Sroubeni ,,K*“[30]

Tab. 3, Rozméry hydromotoru ZH2 60/32 x 222 K [30]

Maximalni

d . Hmotnost
oD |ed (oD, |od | L | |L |L|L|L| M |A|B|C|E|K]|R ":3;‘;;;"" pfi zdvihu Z
il dle zvol. @ d (kg)
60 [ 32 [ 75 [ 25 [225[126] 57 | 42 | 37 [ 36 [16x1,5] 48 | 25 [ 555 20 | 25 [ 35 330 5,50+ Z x 0,01880
PLOCHA PiSTU HYDROMOTORU
- D?
Sp = [N] (7.2)
4
- 602
P™ 4
Sp = 2827,4 mm?
kde:
D = 60mm pramér pistu [30].
MAXIMALNI SILA HYDROMOTORU
Fp max = Pmax Sp [N] (7.3)

Fp max = 20 - 2827,4
Fpax = 56548 N

kde:
Pmax = 20 MPa max. pripustny tlak v hydraulickém systému, zvolen v kapitole 6.

S, = 2827,4mm? plocha pistu hydromotoru, z rovnice (7.2).
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MINIMALNi SiLA HYDROMOTORU

Fp min = Pmin - Sp [N] (7.4)
Fp min = 15-2827,4
Fp pin = 42411 N

kde:
Pmin = 15 MPa min. ptipustny tlak v hydraulickém systému, zvolen v kapitole ©,

S, = 2827,4 mm? plocha pistu hydromotoru, z rovnice (7.2).

ZDVIHOVY OBJEM HYDROMOTORU

Vim = 2+ S, [mm?] (7.5)
V., = 22228274

V., = 627682 mm3 = 0,63 |

kde:
z=222mm zdvih hydromotoru, zvoleny v kapitole 7.2,

S, =2827,4Amm?*  plocha pistu hydromotoru, z rovnice (7.2).

DoBA UZAVRENi KLESTIN

ty = 2t s) (7.6)
QRED

. _60-0,63
Z7 15
tZZZ,SS

kde:
Vim = 0,63 1 zdvihovy objem hydromotoru, z rovnice (7.5),

Qrgp = 151/min pratok oleje omezeny Skrticim ventilem [30].
RYCHLOST PiSTU HYDROMOTORU

v = Qrep
p =
Sp

[ms~1] (7.7)

~ 15
VP = 5827460 10-3

vp = 0,088 ms~1
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kde:

Qgrgp = 151/min prutok oleje omezeny Skrticim ventilem [30],

S, = 2827,4 mm?  plocha pistu hydromotoru, z rovnice (7.2).

KONTROLA RYCHLOSTI PiSTU

Vmax > Up (7.8)
0,5> 0,088 vyhovuje

kde:

Vmax = 0,5ms™1 maximalni rychlost hydromotoru, tabulka 2.

7.2.1 OKA HYDROMOTORU

Jako zakonceni pifimocarého hydromotoru jsou zvolena oka s moznym mazanim vné&jSim
krouzkem. Konkrétné jde o typ zakonceni TS-35C (Obr. 26) pro pistnici hydromotoru a
TS-35N (Obr. 27) pro plast hydromotoru. Ob¢€ oka maji prumér vnitiniho krouzku 35 mm.

2D, A-A
s A-A

Sy 54

o N || J

N
) .

2d

o\

TN

>
6

l
s

Obr. 26 Oko TS-C [30] Obr. 27 Oko TS-N [30]

7.3 SKRTici VENTILY VRFB

Skrtici ventil VREB (Obr. 28) je jednoduchy hydraulicky prvek omezujici pritoéné mnozstvi
proudiciho oleje.

Obr. 28 Skrtici ventil VRFB [31]
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Volime skrtici ventii VRFB V0584 pro obé vétve hydraulického systému. Je obousmérny a
zaroveti regulacni. [31]

Tab. 4, Technické parametry ventilu VRF'B V0584 [31]

Max. tlak 350 bar
Max. priitok 15 1/min
Velikost zavitti G,

7.4 HYDRAULICKY zZAMEK VBDPE

Hydraulicky zamek VBDPE (Obr. 29) je bezpecnostni hydraulicky prvek. Umoziuje udrzeni
predmétu ve stejné pozici pii poskozeni ptivodnich hadic hydraulického okruhu.

Hydraulické schema
Hydraulic diagram

W

 Colla]

Obr. 29 Hydraulicky zamek VBDPE a jeho hydraulické schéma [32]

V2

Volime hydraulicky zamek VBDPE V0020 pro hydraulicky okruh drapaku.

Tab. 5, Technické parametry zamku VBDPE V0020 [32]

Max. tlak 350 bar
Oteviraci tlak 4 bar

Max. pritok 20 I/min
Velikost zavita ¢ 1 /4 %

7.5 BRONZOVA KLUZNA LOZISKA SKF

Kluzna pouzdra z masivniho bronzu (Obr. 30) jsou vhodna pro pomalé pohyby s velkym
zatizenim. Dobfe snaseji razy 1 znecisténé prostredi. Maji klidny chod a vysokou zivotnost.
Dale jsou vybavena drazkou pro zachytavani maziva. [33]

Obr. 30 Bronzové kluzné loZisko SKF' s limcem [33]

BRNO 2020 29



NAVRH KOMPONENT A JEJICH ZAKLADNi PARAMETRY

Pro konzoli drapaku jsou zvolena kluzna loziska s limcem SKF PBMF 354535 M1Gl1, 4 ks.
Pro tahlo drapéaku jsou zvolena kluzné loziska pfima SKF PBM 354535 M1Gl, 2 ks.

7.6 Maznice H1

Standartni mazaci hlavice H1 pfima, s kulovou hlavou (Obr. 31) slouzi k doplnéni a udrzeni
maziva kluznych pouzder. Mazivo se dopliluje pomoci ruénich ¢i pneumatickych mazacich
list.

Obr. 31 Maznice HI [34]
Pro ¢epy ramen a Cepy tahla zvoleny maznice H1 M8x1 DIN 71412, 6ks.

7.7 GUMOVA SBR DESKA

Gumova deska SBR vhodna pro vyrobu tésnéni a dorazi odolava mechanickému zatizeni, ale
neni vhodna pro styk s chemickymi latkami. [35]

Pro stykové plochy klestiny volime desku SBR 7993 65Sh o tloustce 10 mm.

30 BRNO 2020



FUNKCNiI ROZMEROVE A SILOVE VYPOCTY

8 FUNKCNi ROZMEROVE A SILOVE VYPOCTY
8.1 STANOVENiI NOSNOSTI ZARIZENI

vV v

provozu muze nastat. Uvazujeme sud o nejvétsi tloust'ce plechu, s nejvyssim objemem 220
litr, naplnény melasou, nejhustéj§im materialem, ktery jeste tece.

HMOTNOST MELASY

Mumer = Voud * Pmet [kg] (8~1)
Mye; = 0,22+ 1480

Mpyer = 3256 kg

kde:

Veua = 0,22 m3 objem sudu,

Pmer = 1480 kg/m3 hustota melasy [36].

JMENOVITA NOSNOST ZARIZENI

mj = Mpe; + Mgyq [kg] (8.2)
m; = 3256 + 21

m; = 346,6 kg

Jmenovita nosnost zarizeni m; stanovena na 360 kg.

kde:
Mpmer = 3256 kg hmotnost melasy, z rovnice (8.1),
Mg = 21 kg hmotnost sudu [11].
MAXIMALNi NOSNOST ZARIZENi
Mmax = M; " k [kg] (8.3)
Mpypax = 360+ 1,5

Mpax = 540 kg

kde:

m; =360 kg jmenovita nosnost zafizeni, zvolena z rovnice (8.2),

k=15 koeficient bezpec¢nosti, odvozen z [15] bod 1.5.
BRNO 2020

31



8.2 SILOVA ROVNOVAHA KLESTINY

FUNKCNi ROZMEROVE A SILOVE VYPOCTY

Pomoci silové rovnovahy (Obr. 32) zjistime silu pasobici na sud a na ¢ep ramena. Poloha sily
Frp1 je dana sttedem kontaktni plochy.

Obr. 32 Rovnovdha sil klestiny
8.2.1 VYPOGET MINIMALNICH SIL Z ROVNICE ROVNOVAHY

pracovnim tlaku.

Utelem jejich vypoétu je kontrola manipulatoru, zda zvlada plnit svoji funkci pii nejniz§im
zMA — O;FPmin .

> " —Frpimin 2 =0 (8.4)
MINIMALNi TLACNA SiLA
Fp i T‘1
FTL1 min — zml_nrz [N]

42411 66,5
Friimin =

2 - 4285
Friimin = 32909 N

(8.5)
kde:

Fp min = 42411 N  minimalni sila hydromotoru, z rovnice (7.4),
r, = 66,5mm

kolma vzdalenost mezi ¢epem ramena a silou hydromotoru,
r, = 428,5mm

kolma vzdalenost mezi cepem ramena a tla¢nou silou.
32
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8.2.2 VYPOGET MAXIMALNICH SIL Z ROVNIC ROVNOVAHY

Slouzi k zjisténi maximalnich silovych ptisobeni na dané komponenty.

F,
ZMA =0; P;ax ‘11— Frigmax 12 =0 (8.6)
_ FPmax _ 87
Fx_O;FCleax_T_FTleax'COSB—O ()
ZFJ/:O; Fe1y max — Freimax - sinB =0 (8.8)

MAXIMALNI TLAGNA SiLA

F _ Fpmax " 1
TL1 max — 2. [
T2

56548 66,5
Fria max = S a5
Friimax = 4387,9 N

N] (8.9)

kde:

Fp max = 56548 N maximalni sila hydromotoru, z rovnice (7.4),

r, = 66,5mm kolma vzdalenost mezi ¢epem ramena a silou hydromotoru,
r, = 428,5mm kolmé vzdalenost mezi Cepem ramena a tlacnou silou.

MAXIMALNi EEPOVA SiLA V OSE X

Fp
Feix max :%‘l'FTleax'cosﬁ [N] (8.10)

56548 ]
Feixmax = —5— + 43879+ cos 13,8

Feixmax = 325352 N

kde:

Fp max = 56548 N maximalni sila hydromotoru, z rovnice (7.4),
Fri1imax = 43879 N maximalni tla¢na sila, z rovnice (8.9),

B =13,8° odklon tla¢né sily od vodorovné osy.

MAXIMALNi GEPOVA SILAV OSE Y

Fe1y max = Friamax = sin B [N] (8.11)
Feiy max = 4387,9 - sin 13,8°

Feiy max = 1046,7 N
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kde:
Fri1imax = 43879 N  maximalni tlacna sila, z rovnice (8.9),

B =13,8° odklon tla¢né sily od vodorovné osy.

VYSLEDNA MAXIMALNi CEPOVA SiLA

FCl max — \/F(lemaxz + FC1Ymax2 [N] (812)
F&qmax = +/32535,22 + 1046,72 [N]
F&ymax = 32552 N

kde:
Feix max = 325352 N  maximalni cepova sila v ose X, z rovnice (8.10),

Fe1y max = 1046,7 N maximalni ¢epova sila v osey, z rovnice (8.11).

8.3 SILOVA ROVNOVAHA SUDU

Silovéa rovnovéaha sudu (Obr.33) je vyuzita ke stanoveni vysledné virtudlni sily Fy i, dané
skalarnim souctem sil Frj1 min, Friz min @ Fr min. Vypoctena sila Fy slouzi k urCeni treci sily.
Ve vypoctu jsou pouzity minimalni sily pro stanoveni nejhorsiho pfipadu. Vypoctena treci
sila musi byt vys$si nez maximalni tithova sila.

Obr. 33 Silové schéma sudu
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8.3.1 VYPOGET MINIMALNICH SIL PUSOBICICH NA SUD Z ROVNIC ROVNOVAHY

Z E. =0; Frpimin - (cos ) — Frpa min * (cos ) =0

sz =0; FTlein'(SinB) +FTL2min'(SinB) _FRmin =0

TLACNA SiLA

Frpy = Frpp [N]

MINIMALNi REAKGNI SiLA RAMU

Fromin = Friamin - (sinp) + Frpomin (sin p) [N]
Fg min = 3290,9 - (sin 13,8°) 4+ 3290,9 - (sin 13,8°)

Fromin = 1570 N
kde:
Fri1min = 3290,9 N minimalni tla¢na sila levého ramene, z rovnice (8.5),

Fri2 min = 32909 N minimalni tla¢na sila pravého ramene, z rovnice (8.15).

MINIMALNi VIRTUALNi NORMALOVA SiLA
Fnmin = Froamin + Froz2 min + Fromin [N]
Fy min = 3290,9 +3290,9 + 1570

Fy min = 8151,8 N

kde:
Fri1min = 3290,9 N minimalni tla¢na sila levého ramene, z rovnice (8.5),
Friomin = 32909 N minimalni tla¢na sila pravého ramene, z rovnice (8.15),

Fg min = 1570 N minimalni reakéni sila ramu, z rovnice (8.16).

MINIMALNi TRECI SiLA
Fimin = FN min " o [N]
Fy min = 8151,8- 1

F; min = 8151,8 N

(8.13)

(8.14)

(8.15)

(8.16)

(8.17)

(8.18)

kde:

Fy min = 8151,8 N minimalni virtualni normalova sila, z rovnice (8.17),
Uo =1 staticky soucinitel tfeni mezi gumou a kovy [37].
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MAXIMALNI TIHOVA SiLA

Qn = Mpypayx g [N] (8.19)
Q, = 540-9,81

Q, = 5297,4N

kde:

Mpmax = 540 kg  maximalni nosnost zafizeni, z rovnice (8.3),

2

g =981ms~ tthové zrychleni.

KONTROLA VELIKOSTI TRENi

Ft min > Qn (8~20)
8151,8 > 5297,4 Vyhovuje.

Velikost treci sily F;,,;, prevySuje maximalni tihovou silu, je tedy splnén predpoklad pro
bezpecny uchop bifemene. Velikost treci sily je zavisla na velikosti soucinitele tfeni. Ten je
zavisly na vné&jSich faktorech jako naptiklad znecCisténi kontaktnich ploch, které pfi realném
provozu muze nastat, coz snizuje hodnotu koeficientu tfeni. Proto z hlediska predvidani
mozného poklesu soucinitele tfeni ponechavame zvoleny hydromotor.
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9 PEVNOSTNi KONTROLA
9.1 KONTROLA KLESTINY NA OHYB

Na klestinu pusobi momenty, které ji namahaji na ohyb. Témito momenty jsou momenty od
tlacné sily sudu (Obr. 34) a moment od tfeci sily sudu (Obr. 35). Pro stanoveni celkového
ohybového namahani klestiny je nutno stanovit jeden konkrétni prufez, ke kterému spocitame
ob& ohybova napéti. Rez x je zvolen jako kolmice na osu symetrie klestiny v misté ukon&eni
pomocného plechu klestiny.

9.1.1 OHYBOVY MOMENT VYVOZENY TLAGNOU SILOU

Obr. 34 Piisobici tlacnd sila a pozice kontrolovaného priirezu

Ohybovy moment v misté fezu
Moy z = Fri2 max * €OS 6 (Lél - Lx) + Fri2 max - sin§ - L¢, [Nmm] (9~1)

M,,, = 4387,9 - cos 16,1° - (446 — 142) + 4387,9 - sin 16,1°- 11
M,,, = 12949 - 103 Nmm

kde:

Friomax = 43879 N  maximalni tla¢na sila pravého ramene, z rovnice (8.15),
6 =16,1° odklon nositelky sily na kolmici osy prufezu,

L, =142 mm vzdalenost osy fezu od osy Cepu,

L¢y = 446 mm vzdalenost pusobisté sily od osy Cepu v ose x,

Ly =11 mm vzdalenost pusobisté sily od osy Cepu v ose y.
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9.1.2 OHYBOVY MOMENT VYVOZENY TRECI SILOU

Silové pusobeni na kleStinu zahrnuje také tieci silu pasobici na klestinu. Ta vSak puasobi na
klestinu tak, ze v prufezu vznika ohybové a smykové napéti. Po dohodé s vedoucim prace je
smykové napéti je v ramci zjednoduseni tlohy zanedbano.

Obr. 35 Pusobici treci sila na klestinu

Treci sila pusobici na rameno klestiny

Fio = Fri2 max * o [N] (9.2)
F., =43879-1

Fi, = 43879 N

kde:

Friomax = 4387,9 N  tlacna sila pliisobici na rameno klestiny,

=1 staticky soucinitel tfeni mezi gumou a kovy [37].

Ohybovy moment v misté fezu

Moy y = Framax * (Lea — Ly) [N - mm] (9.3)
M,y y = 4387,9 - (446 — 142)

M,y = 1333,9-10° N - mm
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kde:

Fiymax = 4387,9 N tieci sila pasobici na rameno klestiny,

L¢y = 446 mm vzdalenost pusobisté sily od osy Cepu v ose x,
L, =142mm vzdalenost osy fezu od osy Cepu.

9.1.3 VLASTNOSTI OHYBANEHO PROFILU

Pro vypocet ohybového napéti prufezu potiebujeme vypocitat jednotlivé prufezové moduly

Vv

prufezu, ktery zjistime pfepoctem pomoci Steinerovych vét. Prifez klestinou x je znazornén

v obrazku 36.

b, hp | 0

To

I‘n 17,4|L__;,\/T
T
Z Tb
Ky 7 1
b

Obr. 36 Schématicky priiFez kleStinou v misté Fezu x

v vew

Ss-%+2-<5b-(%+bs)>

~ (9.4)
Yr= S.+2-S, [mm]
5,1 135
112225+ 2 (1350 (T n 5,1))
YT = 1122 + 2 - 1350
yr = 52mm
BRNO 2020
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v vew

h

Zr = 75 [mm] 9.5)
220

==

zr =110 mm

v vew

Jor = =7 S+Ss-(yr—7s) +2-< - +Sb-(7+bs—yr)>[mm4] (9.6)
_ 51220 o, (52 5'1)2 b2 (135 asg (135 +5,1 52)2
Jor = =13 2 12 2

Jr = 7,992 - 106 mm*

v vew

b, - hs3 bb3 “hyp hg — by 2 4
_ . . 9.7
Jyr 2 T2 < TVIRL ( 2 ) [mm’] ©.7)
_5,1-220° s 103 - 135 + 1350 (220 — 10)2
Jyr = 12 12 2

Jyr = 34,315 106 mm*

kde pro rovnice (9.4); (9.5); (9.6); (9.7):

hg = 220 mm vyska stojiny,

by, = 5,1mm tloustka prufezu stojiny,
hy, = 135mm vyska prafezu boc¢nice,
b, = 135mm tloust’ka bocnice,

yr = 52mm téziste prufezu v osey,
zr = 110 mm tézisté prafezu v ose z.
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9.1.4 OHYBOVE NAPETi V PRUREZU OD TLACNE SiLY

M M

Opy = V‘I’/(’)‘ZZ = ]"Z’; . e,= [MPa] (9.8)
_12949:10°

%0z = 77992106 OV

0,, =14,27 MPa

kde:

M,,, = 12949 - 103Nmm ohybovy moment v ose z v misté fezu x, z rovnice (9.1),

Jor = 7,992-10° mm* kvadraticky moment prufezu k t€Zisti v ose z, z rovnice (9.6),

e; = 88,1mm vétsi vzdalenost krajniho vlakna od vlakna nulového v ose z.

9.1.5 OHYBOVE NAPETi V PRUREZU OD TRECI SiLY
o = Moxy Moxy,
oy VVoy ]yT

_ 1333,9- 103
%y = 34315106
0,y = 4,28 MPa

ey [MPa] (9.9)

110

kde:

Myxy =1333,9:10° Nmm  ohybovy moment v ose y v misté fezu x, z rovnice (9.3),

vvvvv

ey = 100 mm vzdalenost krajniho vldkna od vlakna nulového v ose y.

9.1.6 VYSLEDNE OHYBOVE NAPETi V PRUREZU

0, = ’aoyz + 0,,% [MPa] (9.10)

0, = /4,282 + 14,272 [MPal]

0, = 14,9 MPa

kde:

Ooy = 4,28 MPa ohybové napéti od tiect sily, z rovnice (9.9),
0o, = 14,27 MPa ohybové napéti od tlacné sily, z rovnice (9.8).
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KONTROLA OHYBOVEHO NAPETI

0, < 0p (9.11)
14,9 < 50 Vyhovuje

op = 50 MPa dovolené napéti ve stiidavém ohybu pro material S235JR (CSN 11 375),
stanoveno z [38], str. 57.

9.2 KONTROLA CEPU
9.2.1 CEP KLESTINY

2
71
% ]
-H —— | 0
-+ ‘ s
7 o]
- /4 S
]
v
7NN v
bpl
Obr. 37 UloZeni cepu klestiny
Vypocet €epu na stiih
2 F¢
Tey = SLME (M Pa] (9.12)
T (dy” —d;")
2+ 32552

te = (352 — 82)
Ty = 17,85 MPa

kde:

Feimax = 32552 N vysledna maximalni ¢epova sila, z rovnice (8.12),
dgy = 35mm pramér ¢epu klestiny,

d, =8mm velky pramér zavitu Cepu klestiny.
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Kontrola
Tey < Tp (9.13)
17,85 < 50 Vyhovuje

kde:

Tp = 50 MPa dovolené mijivé smykové napéti pro ocel S355JR (CSN 11 523),
stanoveno z [38] str. 378.

Vypocet €epu na otlaceni

FClmax
y = —— X yp
Pa =5 de. by [MPa] (9.14)
32552
Per = 5735010
per = 46,5 MPa
kde:

Feimax = 32552 N vysledna maximalni ¢epova sila, z rovnice (8.12),

dg. = 35mm prumér Cepu klestiny,

b, = 10mm Sitka plechu klestiny.

Kontrola

Per < DPp (9.15)

46,5 <90 Vyhovuje

kde:

pp = 90 MPa dovolené mijivé tlakové napéti pro ocel S355JR (CSN 11 523),
stanoveno z [38] str. 378.
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9.2.2 CEP PiSTNICE HYDROMOTORU

G

@déhm

Obr. 38 UlozZeni cepu pistnice hydromotoru a tdhla

Fp max = 56548 N maximalni sila hydromotoru, z rovnice (7.3),

depm = 35mm pramér ¢epu hydromotoru.

/I
Vypocet €epu na stiih
2 - F
Ty = ———% [MPa]
T * dgnm
2 - 56548
te = T 352
Ty = 29,4 MPa
kde:
Kontrola
Teo < Tp
29,4 < 50 Vyhovuje
kde:

Tp = 50 MPa dovolené mijivé smykové napéti pro ocel S355JR (CSN 11 523),
stanoveno z [38] str. 378.
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Vypocet €epu na otlaceni

F,

Per = dp—m_az [MPa] (9.18)
¢hm V1

_ 56548

P2 = 73525

DPey; = 64,6 MPa

kde:

Fp max = 56548 N maximalni sila hydromotoru, z rovnice (7.3),

depm = 35mm prumér ¢epu hydromotoru,

b, =25mm Sitka loziska oka pistnice [30].

Kontrola

Pe2 < Pp (9.19)

46,5 <90 Vyhovuje

kde:

pp = 90 MPa dovolené mijivé tlakové napéti pro ocel S355JR (CSN 11 523),
stanoveno z [38] str. 378.

9.2.3 CEP PLASTE HYDROMOTORU
b] b2

®déhm

/ QI/

I7B /
o]

Obr. 39 UlozZeni cepu pldsté hydromotoru

Ulozeni a pramér Cepu plasté hydromotoru (Obr. 39) jsou identické jako u pistnice
hydromotoru. Proto je ¢ep plasté hydromotoru z hlediska stfihu a otlaceni vyhovujici.
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9.2.4 CEP TAHLA

N )|
L ]
o
N |
N D]
bloiQ
Obr. 40 UlozZeni cepu tahla
Vypocet €epu na stiih
2 - F
Te3 = —— 2% [MPa] (9.20)
" dét
2 - 56548
fe1 = 7352
Tg = 29,4 MPa
kde:
Fp max = 56548 N maximalni sila hydromotoru, z rovnice (7.3),
dy = 35mm pramér ¢epu tahla.
Kontrola
Tes < Tp 9.21)

29,4 < 50 Vyhovuje

kde:

dovolené mijivé smykové napéti pro ocel S355JR (CSN 11 523),

tp =50 MPa stanoveno z [38] str. 378.
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Vypocet €epu na otlaceni

pia =" [MPa] ©0.22)
ct loz 2
56548
Pes = 35.35
Pz = 46,2 MPa
kde:

Fp max = 56548 N maximalni sila hydromotoru, z rovnice (7.3),

de = 35mm prumeér Cepu tahla,

by, = 35mm Sitka loziska tahla.

Kontrola

Pes < Pp (9.23)

46,2 <90 Vyhovuje

kde:

pp = 90 MPa dovolené mijivé tlakové napéti pro ocel S355JR (CSN 11523),
stanoveno z [38] str. 378.

Druhy Cep tahla (Obr. 38) je stejného praméru a identického ulozeni. Proto je druhy Cep tahla
z hlediska stfihu a otlaceni vyhovujici.
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9.3 KONTROLA LOZISEK

9.3.1 LOZISKA KLESTINY
@ Dloil

@ d\oil

S
LNTER
S =

AN P

7 |

b loz1

Obr. 41 UlozZeni loZiska kleStiny

Vypocet radialni unosnosti

FV
Prad1 = 5 = m.ax [MPa]

pradl = 2 . 35_ 35
Prad1 = 13,3 MPa

kde:

F&imax = 35552 N vysledna maximalni Cepova sila, z rovnice (8.12),

dipy1 = 35mm vnitini pramér loziska s limcem,
bjp;1 = 35mm Sitka loziska s limcem.
Kontrola

Pradi < Pp dyn

13,3 < 25 Vyhovuje

(9.24)

(9.25)
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kde:

P payn = 25 MPa dovolena dynamicka unosnost loZiska [33].

Vypocet axialni unosnosti

4- Qn

Pax1 = [MPa] (9.26)
T Dien® — dion”)
_ 4-52974
Pax1 = 777552 _ 352)
Pax1 = 1,9 MPa
kde:
Q, =52974N maximalni tthova sila, z rovnice (8.19),
Dp3; = 55 mm vné&jsi praimér loziska s limcem,
dips1 = 35mm vnitini pramér loziska s limcem.
Kontrola
Pax1 < Pp dyn (9.27)

1,9 < 25 Vyhovuje

kde:

P payn = 25 MPa dovolena dynamicka unosnost loziska [33].

9.3.2 LOZISKA TAHLA

FP max
NN

@ d lo72

]
N
=
\é_d
Y

bloiZ

Obr. 42 Ulozeni loZiska tahla
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Vypocet radialni unosnosti

_ FP max
Pradz = 2 - dioyz Do
56548
Prad2 = 2.35.35
Praaz = 23,1 MPa

[MPa] (9.28)

kde:

Fpmax = 56548 N maximalni sila hydromotoru, z rovnice (7.3),

dipyy = 35mm vnitini pramér loziska tahla,

bip3» = 35mm Sitka loziska tahla.

Kontrola

Praaz < Pp dyn (9~29)

23,1 <25 Vyhovuje

kde:

P payn = 25 MPa dovolena dynamicka tinosnost loziska [33].

9.4 KONTROLA VZPERNE STABILITY TAHLA

)

b

Obr. 43 Rez tdhlem
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Kvadraticky moment prafezu k ose z tahla

Minimalni kvadraticky moment prafezu potiebny pro nasledujici vypocty je moment k ose z.

h, b
J, = t12t [mm*] (9.30)
_32-18°
2712

J, = 15552 mm*

Plocha prufrezu tahla

St = ht b bf [mmz] (931)
S, =32-18
S, = 576 mm?

kde pro rovnice (9.30); (9.31):
hy =32mm vyska tahla

2

b, = 18 mm Sirka tahla.

Stihlost tahla

JA 932)
St
588
A=—
/ 15552
576
A=113,2
kde:
[, = 588 mm rozte€ ok tahla,
J, = 15552 mm* kvadraticky moment prafezu k ose z tahla, z rovnice (9.30),
S; = 576 mm? plocha priifezu tahla, z rovnice (9.31).
Kontrola
Am <A (9.33)

100 < 113,2 Reseni je v oblasti pruzného vzpéru dle Eulera.
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kde:

Aym =100 mezni hodnota Stihlosti tahla, stanoveno z [39] str. 50.

Kriticka sila tahla
Fr = i Ezjz
ly
ro_ m?+2,1+10%- 15552
kr 5882
Fi, = 932289 N

[N] (9.34)

kde:
E=2,1-10° MPa modul pruZnosti oceli v tahu, stanoveno z [39] str. 35,

J, = 15552 mm* kvadraticky moment prafezu k ose z tahla, z rovnice (9.30),

[, = 588mm rozte€ ok tahla.

Vzpérna bezpecnost tahla

k _ Fkr
vzp — F— [_] (9~35)
P max
b = 93228,9
VP T 56548
kyz, = 1,65
kde:
Fi = 932289 N kriticka sila tahla, z rovnice (9.34),
Fp max = 56548 N maximalni sila hydromotoru, z rovnice (7.3).

9.5 KONTROLA RADIALNIHO ZATiZENi ROTATORU

Radialni sila pusobici na rotator

Frot = (mkl + mmax) g (9~36)
F,os = (88 + 540)-9,81

F,or = 6160,7 N

kde:

my, = 88 kg hmotnost klestiny stanovena programem Solidworks,
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Mpyar = 540 kg maximalni nosnost zafizeni, z rovnice (8.3),
g =981 ms2 tihové zrychleni.
Kontrola
P;' < FT'Ot max (9'37)
6160,7 < 36000 Vyhovuje.
kde:
F max = 36000 N maximalni dovolena radialni sila rotatoru, z tabulky 2.
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ZAVER

Cilem prace byl konstrukéni navrh manipulacniho zafizeni pro manipulaci se sudy,
které slouzi jako ptridavné zafizeni pro zdvizné voziky. Po provedené reSersi byl proveden
konstrukéni navrh zafizeni, jenz by vyhovoval zadanym parametrim. Pfi jeho vyvoji byly
objeveny jeho zasadni nevyhody, které vedly k dal§im konstrukénim feSenim. Jako zhotovena
koncepce byla vybrana verze s rotatorem, u niz byla jedind nevyhoda, a to vyssi pofizovaci
cena rotatoru. Tu v§ak neguje funk¢nost a jednoduchost konceptu.

Drapakové klestiny, které slouzi k uchopeni sudi, konstrukéné vychazeji z béznych
lesnickych drapakovych klestin. Kinematika je navrzena tak, aby se kleStiny zaviraly
sou¢asné. Uchopové plochy jsou opatieny gumovym pasem, jenZ zajisti ochranu sudd proti
poskozeni a zaroven zvySuje maximalni tthu bfemene, kterou je drapak schopny udrzet.

Zatizeni vyuziva hydraulické prvky, které pii dodrzeni technickych pokyni zajistuji
bezpecny provoz dle platnych norem. Pro dodrzeni predepsanych pritokt oleje v pfimocarém
hydromotoru a rotatoru jsou oba hydraulické okruhy vybaveny Skrticimi ventily s moznosti
jejich regulace. Pro zabezpeceni zafizeni proti padu bfemene jsou zvoleny hydraulické zamky
v obou okruzich.

Zvolené konstrukéni prvky jsou podlozeny kontrolnimi vypocty, diky kterym lze
povazovat manipulator za vyhovujici. Manipulator byl vyvijen v programu Solidworks, v
némz byla také vyhotovena vykresova dokumentace.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

b1 [mm] Sitka loziska oka pistnice

bb [mm] Tloust'ka bocnice

bioz1 [mm] Sitka loziska s limcem

bioz2 [mm] Sitka loziska tahla

bypi [mm)] Sitka plechu klestiny

bs [mm] Tloustka prafezu stojiny

bt [mm] Siika tahla

D [mm] Pramér pistu hydromotoru

déhm [mm)] Primér ¢epu hydromotoru

dex [mm)] Primér Cepu klestiny

det [mm)] Primér Cepu tahla

dioz1 [mm] Vnitini pramér loziska s limcem

Dioz1 [mm] Vnéjsi pramér loziska s limcem

dioz2 [mm] Vnitini pramér loziska tahla

d- [mm)] Velky prumeér zavitu Cepu klestiny

E [MPa] Modul pruznosti oceli v tahu

ey [mm] Vzdalenost krajniho vlakna od vlakna nulového v ose y
ez [mm)] Vétsi vzdalenost krajniho vlakna od vlakna nulového v ose z
Feimax  [N] Vysledna maximalni ¢epova sila
Féixmax [N] Maximalni Cepova sila v ose x
Feiymax [N] Maximalni Cepova sila v ose y

Fkr [N] Kriticka sila tahla

FNmin  [N] Minimalni virtualni normalova sila
Fpmax  [N] Maximalni sila hydromotoru

FP min [N] Minimalni sila hydromotoru

Frot [N] Radialni sila piisobici na rotator
Frotmax [N] Maximalni dovolena radialni sila rotatoru
FRmin [N] Minimalni reak¢ni sila ramu

Ftmin [N] Minimalni tfeci sila

Fe [N] Treci sila pusobici na rameno klestiny
Friimax [N] Maximalni tlacna sila levého ramene
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FTL1 min
FTLZ max

FTL2 min

g
hp

hs
ht
Jyr
Jz

]ZT

Kvzp
Le
Le
le

Mmax
Mmel

Mox y
Mox z

Msud

[N]
[N]
[N]
[ms?]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm*]
[mm*]
[mm*]
[-]

[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[kg]
[kg]
[kg]
[kg]
[Nmm]
[Nmm]
[kg]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Minimalni tla¢na sila levého ramene
Maximalni tlacna sila pravého ramene
Minimalni tla¢na sila pravého ramene
Tihové zrychleni

Vyska prafezu bocnice

Vyska stojiny

Vyska tahla

vvvvv

vvvvv

Koeficient bezpecnosti

Vzpérna bezpecnost tahla

Vzdalenost pusobisté sily od osy Cepu v ose x
Vzdalenost pusobisté sily od osy Cepu v ose 'y

Rozte¢ ok tahla

Vzdalenost osy fezu od osy Cepu

Jmenovita nosnost zafizeni

Hmotnost klestiny

Maximalni nosnost zafizeni

Hmotnost melasy

Ohybovy moment vyvozeny tfeci silou v misté fezu x
Ohybovy moment vyvozeny tla¢nou silou v misté fezu x
Hmotnost sudu

Axialni tlak ptsobici na lozisko

Tlakové napéti Cepu klestiny

Tlakové napéti cepu hydromotoru

Dovolené mijivé tlakové napéti pro ocel S355JR (CSN 11 523)
Dovolena dynamicka tinosnost loziska

Maximalni pfipustny tlak v hydraulickém systému
Minimalni pfipustny tlak v hydraulickém systému
Radialni tlak na lozisko s limcem

Radialni tlak ptisobici na lozisko tahla
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Qn
QRreD
ri

2

Sp

Ss
St
tot

tz
Vhm
Vmax
Vp
Vi
Visud

Wo:z
yT

ZT

Am
Ho
Pmel
oD

Oo

Ooz
Té1
Te2
Te3

D

[N]
[1/min]
[mm]
[mm]
[mm?]
[mm’]
[mm’]
[mm’]
[s]

[s]

[1]
[ms™']
[ms™']
[1]
[m”]
[mm’]
[mm’]
[mm]
[mm]
[°]

[°]

[-]

[-]

[-]
[kg/m’]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Maximalni tihova sila

Pratok oleje omezeny skrticim ventilem

Kolma vzdéalenost mezi Cepem ramena a silou hydromotoru
Kolma vzdalenost mezi Cepem ramena a tlacnou silou
Plocha prafezu bocnice

Plocha pistu hydromotoru

Plocha prifezu stojiny

Plocha prafezu tahla

Doba otacky rotatoru

Doba uzavteni klestiny

Zdvihovy objem hydromotoru

Maximalni rychlost pistu hydromotoru

Rychlost pistu hydromotoru

Zdvihovy objem rotatoru

Objem sudu

Modul prufezu v ohybu v ose y

Modul prifezu v ohybu v ose z

Vv

Vv

Odklon tla¢né sily od vodorovné osy

Odklon nositelky sily na kolmici osy prifezu
Stihlost tahla

Mezni hodnota Stihlosti tahla

Staticky soucinitel tfeni mezi gumou a kovy
Hustota melasy

Dovolené napéti ve stiidavém ohybu pro ocel S235JR (CSN 11 375)
Vysledné ohyboveé napéti v prafezu

Ohybové napéti v prufezu od tieci sily
Ohybové napéti v prufezu od tlacné sily
Smykové napéti v ¢epu klestiny

Smykové napéti v ¢epu pistnice hydromotoru
Smykové napéti v ¢epu tahla

Dovolené mijivé smykové napéti pro ocel S355JR (CSN 11 523)

60

BRNO 2020



SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Vykresova dokumentace

Vykres sestavy MANIPULATOR NA SUDY
Kusovnik MANIPULATOR NA SUDY
Vykres sestavy RAM DRAPAKU

Vykres svafence SVARENEC RAMU DRAPAKU

Vykres svafence =~ RAM MANIPULATORU

1-P01-900
4-P01-900 K (2 listy)
2-P01-901

2-P01-911 (2 listy)

2-P01-902

BRNO 2020

61



