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A B S T R A K T , KLÍČOVÁ S L O V A 

A B S T R A K T 

Bakalářská práce se zabývá návrhem konstrukce manipulačního zařízení pro sklad sudů jako 
přídavného zařízení běžného manipulačního vozíku. Vozík se pohybuje po rovné podlaze 
skladu. Všechny funkce zařízení jsou poháněny hydrostaticky. V práci jsou provedeny 
konstrukční návrhy, po jejichž vyhodnocení je vybrána varianta, pro kterou jsou provedeny 
funkční a pevnostní výpočty. K e zvolené koncepci je vypracována výkresová dokumentace. 

KLÍČOVÁ SLOVA 

manipulační zařízení, vysokozdvižný vozík, drapák, kleština, sud, rotátor, přímočarý 
hydromotor 

A B S T R A C T 

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. A l l 
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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ÚVOD 

ÚVOD 
Přídavná zařízení zdvižných vozíků jsou častou součástí průmyslových výrob. Pro 

zajištění bezpečného transportu jak pro obsluhu, tak pro hotový výrobek je nezbytná volba 
vhodného přídavného zařízení. Právě pro manipulaci se sudy je vhodné používat 
jednoúčelová zařízení určená přímo pro jejich manipulaci. Správná volba zařízení dokáže při 
dnešní uspěchané době uspořit obsluze čas, který může věnovat dalším úkonům. 

Cílem práce je dle zadání navrhnout zařízení plně ovládané hydraulickým okruhem 
tlakového oleje vozíku, kdy obsluha vozíku může provádět úchopné i rotační úkony bez 
nutnosti opustit kabinu vozíku. Následně má práce výpočty vybrané konstrukční uzly a 
vyhotovit výkresovou dokumentaci v zadaném rozsahu. 
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T Y P Y PŘÍDAVNÝCH ZAŘÍZENÍ 

1 TYPY PŘÍDAVNÝCH ZAŘÍZENÍ 
Přídavná zařízení pro zdvižné motorové vozíky se dělí podle konstrukčních a funkčních 
znaků. Rozdělením přídavných zařízení se zabývá norma ČSN 26 8926 - Přídavná zařízení 
pro zdvižné motorové vozíky: Třídění a názvy [1], podle které dělíme zařízení do 
následujících tří skupin. Zároveň norma dovoluje kombinace mezi jednotlivými skupinami 
zařízení. 

1.1.1 SKUPINA A : RAMENA A U C H O P O V A Č E 

Tvarová ramena slouží pro úchop jednoho i více předmětů. Nejčastěji to jsou zařízení 
upevněná k nosným vidlím s hydraulickým bočním posuvem. Obvykle jsou párová. Patří 
mezi ně uchopovač na bedny (Obr. 1) nebo sudy (Obr. 2). 

n 

Obr. 1 Uchopovač na bedny [1 ] Obr. 2 Uchopovač na sudy [1 ] 

1.1.2 SKUPINA B : PROSTÁ 

Jsou to přídavná zařízení, bez samostatného pracovního pohybu. Upevněny mohou být jak na 
vidle, tak na I S O / F E M desku. Jsou to například prodloužené vidle, nosný čep (Obr. 3) nebo 
pracovní plošina (Obr. 4). 

í 
n 
i ! 

Obr. 3 Nosný čep [1 ] 

1.1.3 SKUPINA C : SLOŽITÁ 

Obr. 4 Pracovní plošina [1 ] 

Charakteristikou je jejich vlastní pohyb. Obvykle to jsou svěrací čelisti vybavené uchopovací 
ze skupiny A , například s uchopovací na sudy (Obr. 5). Dále to mohou být zařízení jako 
lopata (Obr. 6) nebo axiální drapák. 

Obr. 5 Otočné čelisti na sudy [1] Obr. 6 Lopata [1 ] 
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REŠERŠNÍ R O Z B O R OTOČNÝCH ÚCHOPNÝCH PŘÍD. ZAŘÍZENÍ P R O VÁLCOVÉ PŘEDMĚTY D 

2 REŠERŠNÍ ROZBOR OTOČNÝCH ÚCHOPNÝCH PŘÍDAVNÝCH 
ZAŘÍZENÍ PRO VÁLCOVÉ PŘEDMĚTY 

Rešeršní rozbor bude zaměřen na přídavná zařízení, která umožňují úchop barelů či j iných 
válcových předmětů a zároveň umožňují jejich horizontální rotaci. 

2.1 S RUČNÍM OVLÁDÁNÍM 

Jedná se o kompaktní jednoduchá zařízení vhodná občasnou manipulaci s ohledem na 
repetítivní úkony obsluhy a časovou náročnost uchopení a otočení. 

2.1.1 Z A Ř Í Z E N Í S BOČNÍ ROTACÍ 

Jde zejména o jednoduché přídavné zařízení Contact Attachements S D R - l - D S (Obr. 7) 
navržené pro manipulaci s 2101itrovými sudy. Nosnost zařízení je 360 kg. Uchop předmětu je 
realizován upínacími pásy s háky a ráčnami . Boční horizontální rotace je pak zajištěna 
šnekovou převodovkou s ručním pohonem. Díky samosvornosti šnekových převodovek je 
tedy zajištěna i proti nechtěnému pootočení. Zároveň umožňuje otočení o 360°. Zařízení se 
upíná na vidle o maximálním rozměru 140 x 50 mm. Aretace proti posunutí je dvěma 
aretačními šrouby. [2] 

Obr. 7 Přídavné zařízení Contact Attachements SDR-l-DS [2] 

2.1.2 Z A Ř Í Z E N Í S ČELNÍ ROTACÍ 

Jedná se o zařízení od německého výrobce Eichinger. Model 2234.1 (Obr. 8) pro 2101itrové 
sudy umožňuje čelní horizontální rotaci o 360° díky samosvorné šnekové převodovce. 
Jednoduchý úchop je vyřešen pomocí ocelové obruče která umožňuje nastavení utažení sudu. 
Nosnost zařízení činí 360 kg. Zařízení se upíná na vidle a aretuje se řetězem upevněným 
k I S O / F E M desce. [3] 
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LEGISLATIVNÍ PŘEDPISY A BEZPEČNOSTNÍ POŽADAVKY 

Obr. 8 Přídavné zařízení Eichinger 2234.1 [3] 

2.2 S HYDRAULICKÝM OVLÁDÁNÍM 

Plně hydraulická zařízení jsou vhodná pro repetitivní manipulační úkony. Mají rychlý 
pracovní cyklus a zjednodušují manipulaci s hmotnými předměty. Zařízení se připojí 
k hydrostatickému rozvodu tlakového oleje vozíku a přes vícecestný hydraulický rozvaděč 
ovládá pohyby zařízení. 

2.2.1 Z A Ř Í Z E N Í S BOČNÍ ROTACÍ 

Jde o plně hydraulické přídavné zařízení od firmy Bolzoni-Auramo navržené pro manipulaci 
primárně s rolemi papíru. Uchop předmětu je realizován hydraulickým drapákem. 
Horizontální rotace je zajištěna buď hydraulicky ovládanou šnekovou převodovkou s nosností 
do 1 800 kg (Obr. 9), nebo radiálním rotátorem s nosností až 12 000 kg (Obr. 10). Zařízení 
upínáme za čelní I S O / F E M desku vozíku. Nevýhoda zařízení je vysoká pořizovací cena. [4] 

Obr. 9 Přídavné zařízení Bolzoni-Auramo AM [4] 
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REŠERŠNÍ R O Z B O R OTOČNÝCH ÚCHOPNÝCH PŘÍD. ZAŘÍZENÍ P R O VÁLCOVÉ PŘEDMĚTY D 

Obr. 10 Přídavné zařízení Bolzoní-Auramo AR [4] 

2.2.2 Z A Ř Í Z E N Í S ČELNÍ ROTACÍ 

Toto je přídavné zařízení od firmy Bolzoní-Auramo. Konstrukce T A - R H (Obr. 11) je velice 
podobná jako u modelu B - A A R , nyní ale zde chybí boční rotační část. Celní rotace se zde 
řeší dvěma pístnicemi, které zajištují čelní 90° sklopení. Maximální nosnost v závislosti na 
konfiguraci činí 3200 až 4200 kg. [5] 

Obr. 11 Přídavné zařízení Bolzoní-Auramo TA-RH [5] 
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LEGISLATIVNÍ PŘEDPISY A BEZPEČNOSTNÍ POŽADAVKY 

2.2.3 Z A Ř Í Z E N Í S KOMBINOVANOU ROTACÍ 

Přídavné zařízení Bolzoni-Auramo T A R - R H (Obr. 12) je kombinací dvou výše uvedených 
zařízení B - A A R a B - A T A - R H , kdy je zde boční horizontální 180° rotace radiálního rotátoru 
a čelní horizontální rotace díky dvěma pístnicím. Maximální nosnost je v rozpětí 2200 až 
4800 kg. [6] 

Obr. 12 Přídavné zařízení Bolzoni-Auramo TAR-RH [6] 

2.3 S KOMBINOVANÝM OVLÁDÁNÍM 

Model Eichinger 2234.3 (Obr. 13) vychází z výše uvedeného modelu Eichinger 2234.1. Celní 
horizontální rotace je ale realizována hydromotorem s ozubeným hřebenem a ozubeným 
kolem. Upínání sudů zůstává ruční, ocelovou obručí. [7] 

Obr. 13 Přídavné Eichinger 2234.3 [7] 
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R O Z B O R NEJČASTĚJŠÍCH PRŮMYSLOVÝCH SUDŮ 

3 ROZBOR NEJČASTĚJŠÍCH PRŮMYSLOVÝCH SUDŮ 
Sudy používané v průmyslu podléhají normalizaci U N - United Nations, tedy normám 
Organizace spojených národů. Norma se nezabývá jen sudy, ale veškerými přepravními 
obaly. [8] 

3.1 OCELOVÉ SUDY 

Sudy začínají označením „UN 1A". Sudy mají odnímací víko, nebo mají dvě odlišně veliké 
zátky. Ty slouží například k montáži vypouštěcího kohoutu. Zátky jsou obvykle na čele sudu, 
mohou být ale i na plášti sudu. Jsou vhodné ke skladování a transportu všech kapalných látek. 
Vyrábí se velikostech od 30 do 216,5 litrů (Obr. 14; 15). [9] 

0S?1.5*1J-Ů.S 

Obr. 14 Sud Shell - 210 litrů [10] 

3.2 PLASTOVÉ SUDY 

Obr. 15 Rozměry sudu - 200 litrů [11] 

Jedná se o sudy s označením „UN 1H". Plastové sudy se zátkami (Obr. 16) a plastové sudy 
s víkem (Obr. 17) jsou vyrobeny z polyethylenu (HDPE) , jsou odolné proti U V záření, 
mrazuvzdorné. Vyrábí se i v antistatické variantě pro převoz výbušných kapalin. Výhodou je 
stohovatelnost. Jsou vhodné pro skladování i transport. Vyrábí se ve velikostech od 30 do 220 
litrů. [12] 

Diameter Outer diameter 

Height 

930mm 

Obr. 16 Plastový sud se zátkami - 220 litrů [13] Obr. 17 Plastový sud s víkem - 220 litrů [14] 
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LEGISLATIVNÍ PŘEDPISY A BEZPEČNOSTNÍ POŽADAVKY 

4 LEGISLATIVNÍ PŘEDPISY A BEZPEČNOSTNÍ POŽADAVKY 
Legislativní a bezpečnostní předpisy pro přídavná zařízení zdvižných vozíků se řídí normou 
ČSN 26 8927 - Přídavná zařízení pro zdvižné motorové vozíky: Všeobecné technické 
požadavky [15]. Norma se zabývá všeobecnými technickými požadavky zařízení a také jeho 
označením. Nej důležitější body normy jsou: 

- Obecné: 

1.1 Přídavné zařízení nesmí narušit stabilitu vozíku při všech dovolených 
pohybech přídavného zařízení. 

Dovoluje se nasazovat přídavná zařízení na vozík, jehož jmenovitá 
nosnost převyšuje žádanou pro společnou práci, dovolují-li to upínací 
rozměry na zdvihací desku. Dále nesmí hodnota pracovního tlaku 
převyšovat maximální tlak hydraulického systému vozíku. 

1.8 Pro přídavná zařízení, u nichž se břemeno přidržuje prostřednictvím 
tření, sevření, vakua nebo magnetu, musí být proveden výpočet síly 
přidržující břemeno. 

- Konstrukční: 

1.5 Dovolené vypočtené zatížení nesmí být vyšší než 2/3 meze kluzu daného 
materiálu. 

1.17 Pro zařízení s vyšší hmotností než 40 kg se musí uvažovat místa pro 
jejich upevnění při dopravě nebo montáži. 

1.22 Umístění připojovacích hydraulických prvků volit přednostně na pravé 
horní straně zdvižné desky ve směru j ízdy vozíku. 

- Bezpečnostní: 

1.11 V případě poruchy hydraulického okruhu musí zařízení udržet břemeno 
do jeho cíleného uvolnění. 

1.18 Je nutné dodržet pojistné mezery proti přiskřípnutí prstů nejvíce 25 mm, 
pěstí a chodidel nejvíce 50 mm a končetin nejvíce 100 mm. 

[15] 
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KONCEPČNÍ NÁVRH MANIPULÁTORU 

5 KONCEPČNÍ NÁVRH MANIPULÁTORU 
Základními částmi manipulátoru jsou radiální drapákové kleštiny, základní rám a čelní otočný 
mechanismus. Koncepty se liší řešením otočného mechanismu. 

5.1 RADIÁLNÍ DRAPÁKOVÉ KLEŠTINY 

Vychází z konstrukce lesnických axiálních drapákových kleštin [16]. Kinematický člen 
zajišťující zavírání kleštin je navržen tak, aby se kleštiny zavíraly současně. Dotykové plochy 
jsou opatřeny pryžovým pásem, který zajišťuje ochranu proti povrchovému poškození sudu. 
Zároveň díky svému koeficientu tření umožňuje zvýšení maximální hmotnosti břemene oproti 
kleštinám s pouze plechovým pásem. 

Obr. 18 Radiální drapákové kleštiny 

5.2 NOSNÝ RÁM 

Nosný rám manipulátoru představuje svařenec z normalizovaných profilů a plechů. Uchycení 
k vozíku je řešeno přírubami kompatibilními se zvolenou I S O / F E M deskou (Obr. 19). Její 
velikost odpovídá třídě zvolených zdvižných vozíků. 
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ROZMERY NOSNE DESKY [mm] 25,5 

19 
21 

16 16 

13 

381 

476 

407 

597 

508 

635 

20° 

ISO ll /FEM 2 
20° 

ISO ll l /FEM 3 
20° 

ISO IV/FEM 4 

Obr. 19 Rozměry nosných desek ISO/FEM [17/ 

5.3 Č E L N Í O T O Č N Ý M E C H A N I S M U S 

5.3.1 K O N C E P C E S KLIKOVÝM MECHANISMEM 

Tento návrh využívá klikový mechanismus s použitím lineárního hydromotoru (Obr. 20). 
Pracovní oblastí je pouze horní polovina. Koncové polohy jsou v dorazech v horní a dolní 
úvrati. Seřízení plynulého chodu v krajních polohách je realizováno pomocí seřiditelných 
šroubovacích dorazů. Zajištění podmínky rotace sudu na obě strany je umožněno díky výběru 
výchozí pozice. Pokud se klikový mechanismus nachází v dolní úvrati, sud bude otočen 
doprava, pokud v horní, sud bude otočen doleva. Síly jsou zachyceny v páru ložiskových 
celků. 

Obr. 20 Koncepce s klikovým mechanismem 
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KONCEPČNÍ NÁVRH MANIPULÁTORU 

Výhodou koncepce jsou nižší výrobní náklady. 

Naopak za obrovskou nevýhodu lze považovat vysoká úhlová zrychlení v krajních polohách. 
Tím vzniká obrovský setrvačný moment, který zvyšuje průřez nosné hřídele a zároveň může 
způsobit ztrátu vzperné stability lineárního hydromotoru. Dále u tohoto konceptu není možné 
chytit předmět dokonale vodorovně kvůli nutnosti mít doraz posunutý od úvratě. Další 
nevýhodou je že obsluha vozíku musí ještě před uchopením sudu vědět, na kterou stranu ho 
bude chtít vylít. 

5.3.2 K O N C E P C E S E ŠNEKOVOU PŘEVODOVKOU 

Návrh (Obr. 21) vychází z předchozího konceptu. Liší se ale v mechanismu rotace. V tomto 
případě je zvolena šneková převodovka. Ta je poháněna zubovým čerpadlem, které v tomto 
případě slouží jako hydromotor. Díky průchozí výstupní hřídeli převodovky je nosná hřídel 
zasunuta rovnou do ní. 

Výhodou je plynulý průběh otáčení a samosvornost díky vlastnostem šnekové převodovky. 

Hlavní nevýhodou je nutnost vyřešit mechanismus dorazů. Zde by při více rotacích stejným 
směrem hrozilo napnutí, jehož následkem by mohlo být roztržení přívodních hadic 
k radiálním drapákovým kleštinám. Dalšími nevýhodami jsou narůstající délka základního 
rámu a tím snížená manévrovatelnost vozíku a vyšší cena použitých komponent než u prvního 
konceptu. 
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5.3.3 K O N C E P C E S ROTÁTOREM 

Zařízení s použitím průmyslového pístového rotátoru( Obr.22). Ten slouží k rotaci a zároveň 
zachytává silové působení od břemene. Rotátor má dva páry vstupů/výstupů t lakového oleje. 
Jeden pár slouží pro samotnou rotaci rotátoru. Ten druhý je propojovací pro přídavné zařízení, 
v tomto případě to jsou právě drapákové kleštiny. Díky tomu zde odpadá problém 
s přívodními hadicemi pro drapákové kleštiny. 

Obr. 22 Koncepce s rotátorem 

Výhodou je nekonečná rotace, plynulý průběh otáčení a nejkratší délka celého zařízení. 

Jedinou nevýhodou je vyšší pořizovací cena. 

Tato koncepce je zhodnocena jako nej schůdnější pro finální zhotovení. 
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6 STANOVENÍ PRACOVNÍCH PARAMETRŮ 
Jako první musí být zvolen zdvižný vozík, pro který budeme zařízení navrhovat. Od 
parametrů vozíku se odvíjí volba dalších komponent, především pracovní tlak a velikost 
nosné desky. V tabulce 1 jsou uvedeny zdvižné vozíky s nosností do 2000 kg. Ty jsou 
vybaveny deskou I S O / F E M 2. 

Tab. 1, Přehled zdvižných vozíků do 2000 kg [18-26] 

Výrobce Model Nosnost 
[kg] 

Pohon 
Prac. 
tlak 
[bar] 

Průtok 
oleje 

[l/min] 

Jungheinrich EFG 316-320 1600-2000 A K U 200 2 5 

Linde E16-E20 E V O 1600-2000 A K U 170 32 

Still R X 20 14-20 1400-2000 A K U 240 26,5 

Toyota 8 F B M K 16-20 1600-2000 A K U 183 41,3 

Jungheinrich DFG/TFG 316-320 1600-2000 Diesel/LPG 160 45 

Linde H14-H20 E V O 1400-2000 Diesel/LPG/CNG 170 38 

Hyster H1.6-H2.0FT, FTS 1600-2000 Diesel/LPG 155 58-69 

Still R X 7 0 16-20 1600-2000 Diesel/LPG 230 30 

Toyota 02-8FGF 15-20 1500-1200 Diesel/LPG 118-147 65 

Po dohodě s vedoucím práce je stanoven pracovní rozsah 150 až 200 barů. Do tohoto 
rozsahu spadá nadpoloviční většina výše uvedených vozíků, především modely od německých 
značek Jungheinrich a Linde, které jsou v Evropě nejvíce rozšířené. 

Po dohodě s vedoucím práce je průtok oleje omezen škrtícím ventilem na 15 l/min z důvodu 
zpomalení pracovních cyklů a splnění technických požadavků komponent. Škrcení průtoku 
způsobuje zahřívání proudícího oleje. Díky míjivému zatížení, kdy zařízení nepracuje 
nepřetržitě tuto skutečnost zanedbáme. 

Po dohodě s vedoucím práce je hodnota maximálního úchopového rozměru dále chápána 
jako nej vyšší minimální rozevření drapáku. 
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7 N Á V R H K O M P O N E N T A J E J I C H Z Á K L A D N Í P A R A M E T R Y 

7.1 R O T Á T O R C P R 

Rotátor C P R (Obr. 23) je radiální pístový hydraulický motor, který přeměňuje tlakovou 
energii na mechanickou. Firma Balrotors vyrábí axiální i radiální rotátory pro stavební stroje a 
vyvážecí lesnické vozy. Vybraná řada rotátorů má rozpětí 36 až 110 k N radiálního zatížení. 
[27] 

Obr. 23 Rotátor Balrotors CPR5 [28] 

Z řady C P R volíme nejmenší rotátor CPR5 (Obr. 23). 

Tab. 2, Parametry rotátoru CPR5 [29] 

Rotace Neomezená (max. 30 ot/min) 

Max. axiální zatížení ±50 k N 

Max. radiální zatížení 36 k N 

Točivý moment při 25 M P a 1350 N m 

Max. tlak pro rotaci 25 M P a 

Max. tlak pro kleštiny 35 M P a 

Doporučený průtok oleje 15 l/min 

Jmenovitý výtlak 354 cm3/ot 

Hmotnost 46 kg 
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D O B A OTÁČKY ROTÁTORU 

Vr 
t o t = - ^ [ s ] (7.1) 

VRED 

_ 60 • 0,354 

tot = 1,4 s 

kde: 

Vr = 0,354 l zdvihový objem rotátoru [29], 

QRED = 15 l / m i n průtok oleje omezený škrtícím ventilem [30], 

7.2 P Ř Í M O Č A R Ý H Y D R O M O T O R ZH2 

Zvolený přímočarý hydromotor Z H 2 (Obr. 24) od firmy Hydraulics je prvek, který přeměňuje 
tlakovou energii na mechanickou. Svojí konstrukcí nevyžaduje zvláštní požadavky na obsluhu 
a údržbu. Pro bezpečnou funkci prvku je nutné se řídit provozními požadavky. [31] 

Obr. 24 Hydromotor Hydraulics ZH2 [30] 

Tab. 2, Provozní požadavky hydromotoru ZH2 

Jmenovitý tlak 20 M P a 

Maximální tlak 25 M P a 

Zkušební tlak 32 M P a 

Pracovní kapalina hydraulické minerální oleje ( O H - H M 32/46/64) 

Požadovaná filtrace oleje min. 40 um, doporučené 25 um 

Teplotní rozsah 
-20°C - +80°C pro olej 

Teplotní rozsah 
-20°C - +70°C pro okolí 

Maximální pracovní rychlost 0,5 m s _ 1 
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Z řady Z H 2 zvolen ZH2 60/32 x 222 K. 

Číslo 222 označuje velikost zdvihu v milimetrech. „K" označuje polohu přívodních sroubení, 
kdy jsou osy sroubení a osy ok hydromotoru rovnoběžné. N a schématickém obrázku 25 je 
uvedena varianta „R", kdy jsou osy na sebe kolmé. 

_ - iii i. 

Obr. 25 Schéma HMHydraulics ZH2 „R" a pozice umístění přívodního sroubení „K"[30] 

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

0 D 0 d 0 D , 0 d , L K L, 
± I 

L. 
± 1 

M A B C E K, R 

Maximální 
doporučené 

zdvihy 
dle zvol. 0 d 

Hmotnost 
při zdvihu Z 

(kg) 

ÓO 32 75 25 225 126 57 42 37 3ó l ó x l . 5 48 25 55,5 20 25 35 330 5,50+Z x 0,01880 

P L O C H A PÍSTU HYDROMOTORU 

n-D2 

SP = 

SP = 

4 

TI • 6 0 2 

[N] (7.2) 

S p = 2827,4 mm2 

kde: 

D = 6 0 m m průměr pístu [30], 

MAXIMÁLNÍ SÍLA HYDROMOTORU 

Fp max ~ Pmax ' $p [N] 

Ppmax = 20 -2827 ,4 

Fpmax = 56548 N 

(7.3) 

kde: 

Pmax = 20 M P a max. přípustný tlak v hydraulickém systému, zvolen v kapitole 6. 

Sp = 2827,4 mm2 plocha pístu hydromotoru, z rovnice (7.2). 
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MINIMÁLNÍ S ÍLA HYDROMOTORU 

Fp min ~ Pmin ' $p [N] (7-4) 

F P m i n = 15-2827 ,4 

F P m i n = 42411 N 

kde: 

Pmin = 15 MPa min. přípustný tlak v hydraulickém systému, zvolen v kapitole 6, 

S p = 2827,4 m m 2 plocha pístu hydromotoru, z rovnice (7.2). 

ZDVIHOVÝ O B J E M HYDROMOTORU 

Vhm = z • Sp [mm3] (7.5) 

Vhm = 222 • 2827,4 

Vhm = 627682 mm3 = 0,63 l 

kde: 

z = 222 m m zdvih hydromotoru, zvolený v kapitole 7.2 , 

Sp = 2827,4 m m 2 plocha pístu hydromotoru, z rovnice (7.2). 

D O B A UZAVŘENÍ KLEŠTIN 

tz = ^ [s] C7-6) 
VRED 

_ 60 • 0,63 
t z = 15 

tz = 2,5 s 

kde: 

Vhm = 0,63 Z zdvihový objem hydromotoru, z rovnice (7.5), 

QRED = 15 l / m i n průtok oleje omezený škrtícím ventilem [30], 
R Y C H L O S T PÍSTU HYDROMOTORU 

QRED R N ~ 
= [ms x ] (7.7) 

15 
V p ~ 2827 ,4 -60 - 1 0 - 3 

v P = 0,088 m s - 1 
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kde: 

QRED = 15 l / m i n průtok oleje omezený škrtícím ventilem [30], 

Sp = 2827,4 mm2 plocha pístu hydromotoru, z rovnice (7.2). 

K O N T R O L A RYCHLOSTI PÍSTU 

Vmax > VP (7.8) 

0,5 > 0,088 vyhovuje 

kde: 

vmax = 0'5 ms'1 maximální rychlost hydromotoru, tabulka 2. 

7.2.1 O K A HYDROMOTORU 

Jako zakončení přímočarého hydromotoru jsou zvolena oka s možným mazáním vnějším 
kroužkem. Konkrétně jde o typ zakončení TS-35C (Obr. 26) pro pístnici hydromotoru a 
TS-35N (Obr. 27) pro plášť hydromotoru. Obě oka mají průměr vnitřního kroužku 35 mm. 

Obr. 26 Oko TS-C [30] 

7.3 ŠKRTÍCÍ VENTILY VRFB 

Obr. 27 Oko TS-N[30] 

Škrtící ventil V R F B (Obr. 28) je jednoduchý hydraulický prvek omezující průtočné množství 
proudícího oleje. 

Obr. 28 Škrtící ventil VRFB [31 ] 
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Volíme škrtící ventil V R F B V0584 pro obě větve hydraulického systému. Je obousměrný a 
zároveň regulační. [31] 

Tab. 4, Technické parametry ventilu VRFB VO584 [31] 

Max. tlak 350 bar 

Max. průtok 15 l/min 

Velikost závitů c V 4 " 

7.4 HYDRAULICKÝ ZÁMEK V B D P E 

Hydraulický zámek V B D P E (Obr. 29) je bezpečnostní hydraulický prvek. Umožňuje udržení 
předmětu ve stejné pozici při poškození přívodních hadic hydraulického okruhu. 

Hydraulické schéma 
HyrífauSii djjtjfarti 

VI Y2 

Obr. 29 Hydraulický zámek VBDPE a jeho hydraulické schéma [32] 

Volíme hydraulický zámek V B D P E V0020 pro hydraulický okruh drapáku. 

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

Max. tlak 350 bar 

Otevírací tlak 4 bar 

Max. průtok 20 l/min 

Velikost závitů G V 4 " 

7.5 BRONZOVÁ KLUZNÁ LOŽISKA S K F 

Kluzná pouzdra z masivního bronzu (Obr. 30) jsou vhodná pro pomalé pohyby s velkým 
zatížením. Dobře snášejí rázy i znečištěné prostředí. Mají klidný chod a vysokou životnost. 
Dále jsou vybavena drážkou pro zachytávání maziva. [33] 

Obr. 30 Bronzové kluzné ložisko SKF s límcem [33] 
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Pro konzoli drapáku jsou zvolena kluzná ložiska s l ímcem SKF P B M F 354535 M1G1, 4 ks. 

Pro táhlo drapáku jsou zvolena kluzná ložiska přímá SKF P B M 354535 M1G1, 2 ks. 

7.6 MAZNICE H1 

Štandartní mazací hlavice H l přímá, s kulovou hlavou (Obr. 31) slouží k doplnění a udržení 
maziva kluzných pouzder. Mazivo se doplňuje pomocí ručních či pneumatických mazacích 
lisů. 

Obr. 31 Maznice H 1 [34] 

Pro čepy ramen a čepy táhla zvoleny maznice H l M8xl DIN 71412, 6ks. 

7.7 GUMOVÁ S B R DESKA 

Gumová deska S B R vhodná pro výrobu těsnění a dorazů odolává mechanickému zatížení, ale 
není vhodná pro styk s chemickými látkami. [35] 

Pro stykové plochy kleštiny vol íme desku SBR 7993 65Sh o tloušťce 10 mm. 
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8 FUNKČNÍ ROZMĚROVÉ A SILOVÉ VÝPOČTY 

8.1 STANOVENÍ NOSNOSTI ZAŘÍZENÍ 

Nosnost zařízení je stanovena z kombinace nejtěžších možných prvků, která v reálném 
provozu může nastat. Uvažujeme sud o nej větší tloušťce plechu, s nej vyšším objemem 220 
litrů, naplněný melasou, nej hustějším materiálem, který ještě teče. 

HMOTNOST MELASY 

™mel = Vsud • pmel [kg] (8.1) 

m m e l = 0,22 • 1480 

m m e l = 325,6 kg 

kde: 

Vsud = 0,22 m 3 objem sudu, 

Pmei = 1480 kg/m3 hustota melasy [36], 

JMENOVITÁ NOSNOST ZAŘÍZENÍ 

" V = mmei + ™sud [kg] (8.2) 

rrij = 325,6 + 21 

rrij = 346,6 kg 

Jmenovitá nosnost zařízení m,- stanovena na 360 kg. 

kde: 

mmei = 325,6 kg hmotnost melasy, z rovnice (8.1), 

msud = 21 kg hmotnost sudu [11]. 

MAXIMÁLNÍ NOSNOST ZAŘÍZENÍ 

max m j • k [kg] (8.3) 

m. max 360 • 1,5 

m. max 540 kg 

kde: 

m,- = 360 kg jmenovitá nosnost zařízení, zvolena z rovnice (8.2), 

k = 1,5 koeficient bezpečnosti, odvozen z [15] bod 1.5. 
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8.2 SILOVÁ ROVNOVÁHA KLEŠTINY 

Pomocí silové rovnováhy (Obr. 32) zjistíme sílu působící na sud a na čep ramena. Poloha síly 
F T L 1 je dána středem kontaktní plochy. 

Obr. 32 Rovnováha sil kleštiny 

8.2.1 V Ý P O Č E T MINIMÁLNÍCH SIL Z ROVNICE ROVNOVÁHY 

Účelem jejich výpočtu je kontrola manipulátoru, zda zvládá plnit svoji funkci při nejnižším 
pracovním tlaku. 

I „ F P min 
MA = 0; — — T j TLI min r 2 = 0 (8.4) 

MINIMÁLNI T L A C N A SILA 

P min 
rTLl min 

FTLI min 

FTLÍ min 

- [N] 2 • r2 

42411- 66,5 

2 • 428,5 

3290,9 N 

(8.5) 

kde: 

FP M I N = 42411 N minimální síla hydromotoru, z rovnice (7.4), 

r x = 66,5 mm ko lmá v z d á l e n o s t mezi č e p e m ramena a silou hydromotoru, 

r 2 = 428,5 mm ko lmá v z d á l e n o s t mezi č e p e m ramena a t l ačnou silou. 
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8.2.2 V Ý P O Č E T MAXIMÁLNÍCH SIL Z ROVNIC ROVNOVÁHY 

Slouží k zjištění maximálních silových působení na dané komponenty. 

Fp max 
2 

r i - F T L l m a x - r 2 = 0 (8.6) 

FčlXmax p™ax - F T L l m a x • cosß - 0 (8.7) 

FčlYmax ~ FTLlmax ' s^nß = 0 (8-8) 

MAXIMÁLNÍ TLAČNÁ SÍLA 

Fnimax=
 FPTXÍ Tl m (8-9) 

F-

2 • r2 

_ 56548- 66,5 
TLI max = 2 . 428,5 

F T LI max = 4387,9 N 

kde: 

Fp max = 56548 N maximální síla hydromotoru, z rovnice (7.4), 

rx = 66,5 mm kolmá vzdálenost mezi čepem ramena a silou hydromotoru, 

r 2 = 428,5 mm kolmá vzdálenost mezi čepem ramena a tlačnou silou. 

MAXIMÁLNÍ ČEPOVÁ SÍLA V O S E X 

FčlXmax = + F T L l m a x • cos R [N] (8.10) 

56548 
Fčixmax = + 4387,9 • cos 13,8° 

Fčixmax = 32535,2 N 

kde: 

Fp max = 56548 N maximální síla hydromotoru, z rovnice (7.4), 

FTL1 m a x = 4387,9 N maximální tlačná síla, z rovnice (8.9), 

(3 = 13,8° odklon tlačné síly od vodorovné osy. 

MAXIMÁLNÍ ČEPOVÁ SÍLA V O S E Y 

FČ1Y max = F T LI max " SÍTI P [N] (8.11) 

FČIY max = 4387,9 - s in 13,8° 

Ftivmax = 1046,7 N 
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kde: 

FTL1 m a x = 4387,9 N maximální tlačná síla, z rovnice (8.9), 

/? = 13,8° odklon tlačné sily od vodorovné osy. 

VÝSLEDNÁ MAXIMÁLNÍ ČEPOVÁ SÍLA 

Fčlmax — jFčlXmax2 + ^ Č i r m a * 2 i^] (8.12) 

Ftimax = V 3 2 5 3 5 , 2 2 + 1046,7 2 [N] 

f či max = 32552 JV 

kde: 

Ftixmax = 32535,2 N maximální čepová síla v ose x, z rovnice (8.10), 

Fčiy max = 1046,7 iV maximální čepová síla v ose y, z rovnice (8.11). 

8.3 SILOVÁ ROVNOVÁHA SUDU 

Silová rovnováha sudu (Obr.33) je využita ke stanovení výsledné virtuální síly F N m i n dané 
skalárním součtem sil F T l l m i n , FTL2 min

 a FRmin- Vypočtená síla FN slouží k určení třecí síly. 
V e výpočtu jsou použily minimální síly pro stanovení nejhoršího případu. Vypočtená třecí 
síla musí být vyšší než maximální tíhová síla. 

Obr. 33 Silové schéma sudu 
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8.3.1 V Ý P O Č E T MINIMÁLNÍCH SIL PŮSOBÍCÍCH NA SUD Z ROVNIC ROVNOVÁHY 

^ FX = 0; F T L 1 M I N • (cos p) - F T L 2 m i n • (cos p) = 0 (8.13) 

^ FY = 0; F T L 1 m i n • (sin p) + F T L 2 m i n • (sin p) - FR M I N = 0 (8.14) 

TLAČNÁ SÍLA 

Pni =FTL2 [N] (8.15) 

MINIMÁLNÍ REAKČNÍ SÍLA RÁMU 

FR min = FTLI min " (sin p) + F T L 2 M I N • ( s in p) [N] (8.16) 

Ffímin = 3290,9 • (sin 13,8°) + 3290,9 • (sin 13,8°) 

f« min = 1570 N 

kde: 

F T L I min = 3290,9 N minimální tlačná síla levého ramene, z rovnice (8.5), 

FJI2 M I N = 3290,9 N minimální tlačná sila pravého ramene, z rovnice (8.15). 

MINIMÁLNÍ VIRTUÁLNÍ NORMÁLOVÁ SÍLA 

FN min = FTLI min + FTL2 min + FR min f TL1 min + FTL2 m j n + FR m j n [N] 

fwmŕn = 3290,9 + 3290,9 + 1570 

FNmin = 8151,8 N 

(8.17) 

kde: 

F T L I min = 3290,9 N 

F T L 2 M I N = 3290,9 N 

F R ; = 1570 N 

MINIMÁLNÍ TŘECÍ S ÍLA 

Ftmin = FNmin

 1 ^0 [^] 

^tmtTi = 8151,8 • 1 

F t m i n = 8151,8 N 

minimální tlačná síla levého ramene, z rovnice (8.5), 

minimální tlačná sila pravého ramene, z rovnice (8.15), 

minimálni reakční síla rámu, z rovnice (8.16). 

(8.18) 

kde: 

FNmin = 8151,8 N 

UL0 = 1 

minimální virtuální normálová síla, z rovnice (8.17), 

statický součinitel tření mezi gumou a kovy [37], 
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MAXIMÁLNÍ TÍHOVÁ SÍLA 

Qn = m. max •g [N] (8.19) 

Qn = 540 • 9,81 

Qn = 5297,4 N 

kde: 
mmax = 540 kg maximální nosnost zařízení, z rovnice (8.3), 

g = 9,81 ms~2 t íhové zrychlení. 

K O N T R O L A VELIKOSTI TŘENÍ 

8151,8 > 5297,4 Vyhovuje. 

Velikost třecí síly F t m i n převyšuje maximální tíhovou sílu, je tedy splněn předpoklad pro 
bezpečný úchop břemene. Velikost třecí síly je závislá na velikosti součinitele tření. Ten je 
závislý na vnějších faktorech jako například znečištění kontaktních ploch, které při reálném 
provozu může nastat, což snižuje hodnotu koeficientu tření. Proto z hlediska předvídání 
možného poklesu součinitele tření ponecháváme zvolený hydromotor. 

F, t min > Q n (8.20) 
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9 PEVNOSTNÍ KONTROLA 

9.1 KONTROLA KLEŠTINY NA OHYB 

N a kleštinu působí momenty, které j i namáhají na ohyb. Těmito momenty jsou momenty od 
tlačné síly sudu (Obr. 34) a moment od třecí síly sudu (Obr. 35). Pro stanovení celkového 
ohybového namáhání kleštiny je nutno stanovit jeden konkrétní průřez, ke kterému spočítáme 
obě ohybová napětí. Rez x je zvolen jako kolmice na osu symetrie kleštiny v místě ukončení 
pomocného plechu kleštiny. 

9.1.1 OHYBOVÝ MOMENT VYVOZENÝ TLAČNOU SILOU 

Obr. 34 Působící tlačná síla a pozice kontrolovaného průřezu 

Ohybový moment v místě řezu 
M0X z = FTL2 max COS ô 1 ( L e i - Lx) + F 0 TL2 max • sin Ö • Lt2 [Nmm] (9.1) 

M, 

M, 

ox z 

ox z 4387,9 • cos 16,1° • (446 - 142) + 4387,9 • sin 16,1° • 11 

1294,9 • 1 0 3 Nmm 

kde: 

FTL2 max = 4387,9 N maximální tlačná síla pravého ramene, z rovnice (8.15), 

S = 16,1° odklon nositelky síly na kolmici osy průřezu, 

Lx = 142 mm vzdálenost osy řezu od osy čepu, 

L e i = 446 mm vzdálenost působiště síly od osy čepu v ose x, 

L e 2 = 11 mm vzdálenost působiště síly od osy čepu v ose y. 
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9.1.2 O H Y B O V Ý MOMENT VYVOZENÝ TŘECÍ SILOU 

Silové působení na kleštinu zahrnuje také třecí sílu působící na kleštinu. Ta však působí na 
kleštinu tak, že v průřezu vzniká ohybové a smykové napětí. Po dohodě s vedoucím práce je 
smykové napětí je v rámci zjednodušení úlohy zanedbáno. 

Obr. 35 Působící třecí síla na kleštinu 

Třecí síla působící na rameno kleštiny 
Fa =FTL2 max' tt> [N] (9.2) 

Ft2 = 4387,9 • 1 

Fa = 4387,9 JV 

4387,9 N t lačná síla působící na rameno kleštiny, 

statický součinitel tření mezi gumou a kovy [37], 

Ohybový moment v místě řezu 

Mox y = Ft2 max " íki ~ ^x) [N " mm] (9.3) 

Moxy = 4387,9 • (446 - 142) 

Moxy = 1333,9 • 1 0 3 JV • mm 

kde: 

F T LI max = 

Mo = 1 
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kde: 

Ft2max = 4387,9 N 

L e i = 446 mm 

Lx = 142 mm 

třecí síla působící na rameno kleštiny, 

vzdálenost působiště síly od osy čepu v ose x, 

vzdálenost osy řezu od osy čepu. 

9.1 .3 VLASTNOSTI OHÝBANÉHO PROFILU 

Pro výpočet ohybového napětí průřezu potřebujeme vypočítat jednotlivé průřezové moduly 
v ohybu. Ty vypočteme pomocí polohy těžiště průřezu a výsledného kvadratických momentu 
průřezu, který zjistíme přepočtem pomocí Steinerových vět. Průřez kleštinou x je znázorněn 
v obrázku 36. 

WZZZZZZZZ&ZZZZZZZZA 

h b 

-Q 

J i 

Obr. 36 Schématický průřez kleštinou v místě řezu x 

Těžiště průřezu v ose y 

Ss ' 2 "I" 2 

y T = 

1 1 2 2 - ^ : + 2 - ( l 3 5 0 - ( ^ + 

[mm] 

5 , l ) 

(9.4) 

y T = 1122 + 2- 1350 

yT = 52 mm 
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Těžiště průřezu v ose z 
hs 

zT = ~Y [mm] (9.5) 

220 
zT= — 

zT = 110 mm 

Kvadratický moment průřezu k těžišti v ose z 

hr = ^ + Ss • (yT - + 2 • + Sb-(^ + ts- yT)^ [mm*] (9.6) 

5 , l 3 - 2 2 0 / 5,1\ 2 / 1 0 - 1 3 5 3 /135 \ 2 \ 
J z T = 12 + 1 1 2 2 ' ( 5 2 ~ ~2~) + 2 - ( - ^ - + 1350- ( — + 5,1 - 52) J 

JZT = 7,992- 1 0 6 mm4 

Kvadratický moment průřezu k těžišti v ose y 
bs • hs

3 (bb • hb (hs - b b \ 2 \ A , x 

v = - v - + 2 • (-V*+5* • (-v*) ) [mm] <9 7) 

5 , l - 2 2 0 3 / 1 0 3 - 1 3 5 /220 - 1 0 \ 2 \ 

^ = ^ 2 — , " 2 - ( - Í 2 — , " 1 3 S 0 - ( — ž " ) ) 

Jyr = 34,315- 1 0 6 m m 4 

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

hs = 220 mm výška stojiny, 

bs = 5,1 mm tloušťka průřezu stojiny, 

hb = 135 mm výška průřezu bočnice, 

bb = 135 mm tloušťka bočnice, 

yT = 52 mm těžiště průřezu v ose y, 

zT = 110 mm těžiště průřezu v ose z. 
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9.1 .4 O H Y B O V É NAPĚTÍ V PRŮŘEZU OD TLAČNÉ SÍLY 

°oz = % ^ = • ez = [MPa] (9.8) 
woz JzT 

_ 1294,9 • 1 0 3 

° o z ~ 7,992 • 1 0 6 ' 8 8 4 

aoz =14,27 M P a 

kde: 

Mox z = 1294,9 • 10 3 Nmm ohybový moment v ose z v místě řezu x, z rovnice (9.1), 

JzT = 7,992 • 1 0 6 m m 4 kvadratický moment průřezu k těžišti v ose z, z rovnice (9.6), 

ez = 88,1 mm větší vzdálenost krajního vlákna od vlákna nulového v ose z. 

9.1 .5 O H Y B O V É NAPĚTÍ V PRŮŘEZU OD TŘECÍ SÍLY 

a°y = = ' ev [MPa] (9-9) 
vvoy JyT 

_ 1333,9- 1 0 3 

° o y ~ 34,315 • 1 0 6 ' 1 1 0 

aoy = 4,28 M P a 

kde: 

Mox y = 1333,9 • 1 0 3 Nmm ohybový moment v ose y v místě řezu x, z rovnice (9.3), 

JyT = 34,315 • 1 0 6 m m 4 kvadratický moment průřezu k těžišti v ose z, z rovnice (9.6), 

ey = 100 mm vzdálenost krajního vlákna od vlákna nulového v ose y. 

9.1.6 V Ý S L E D N É OHYBOVÉ NAPĚTÍ V PRŮŘEZU 

a0 = ^0y2 + °oz2 [MPa] (9.10) 

a0 = V 4 , 2 8 2 + 14,27 2 [MPa] 

a0 = 14,9 M P a 

kde: 

°oy = 4,28 MPa ohybové napětí od třecí síly, z rovnice (9.9), 

aoz = 14,27 MPa ohybové napětí od tlačné síly, z rovnice (9.8). 
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K O N T R O L A OHYBOVÉHO NAPĚTÍ 

a0 < aD (9.11) 

14,9 < 50 Vyhovuje 

aD = 50 M P a dovolené napětí ve střídavém ohybu pro materiál S235JR (ČSN 11 375), 
stanoveno z [38], str. 57. 

9.2 KONTROLA ČEPŮ 

9.2.1 Č E P KLEŠTINY 

ČI max 

Obr. 37 Uložení čepu kleštiny 

Výpočet čepu na střih 

2 ' Ftimax r , . n i 
T í l = —7T~2—7^7 [ M P a ] n • {dtk - dz ) 

2 • 32552 
T e i ~ n • ( 3 5 2 - 8 2 ) 

T č 1 = 17,85 MPa 

kde: 

Fčimax = 32552 N výsledná maximální čepová síla, z rovnice (8.12), 

dčk = 35 mm průměr čepu kleštiny, 

dz = 8 mm velký průměr závitu čepu kleštiny. 
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Kontrola 

T č l < T D 

17,85 < 50 Vyhovuje 

(9.13) 

kde: 

TD = 50 MPa dovolené míjivé smykové napětí pro ocel S355JR (ČSN 11 523), 
stanoveno z [38] str. 378. 

Výpočet čepu na otlačení 

Fř 

Pčl 

Pčl 

ČI max 
2 • d 

[MPa] 
tk upl 

32552 

(9.14) 

2 • 3 5 - 1 0 

p e i = 46,5 MPa 

kde: 

f ČI max = 32552 N 

dtk = 35 m m 

bpi = l O m m 

výsledná maximální čepová síla, z rovnice (8.12), 

průměr čepu kleštiny, 

šířka plechu kleštiny. 

Kontrola 

Pei < PD 

46,5 < 90 Vyhovuje 

(9.15) 

kde: 

pD = 90 MPa dovolené míjivé tlakové napětí pro ocel S355JR (ČSN 11 523), 
stanoveno z [38] str. 378. 
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9.2.2 C E P PÍSTNICE HYDROMOTORU 

P max 

Obr. 38 Uložení čepu pístnice hydromotoru a táhla 

Výpočet čepu na střih 

2 1 Fp m a x 

Č2 2 
7T • d 

[MPa] 
čhm 

2 • 56548 
TČ2 — u • 3 5 2 

TT2 = 29,4 MPa 

(9.16) 

kde: 

Fp max = 56548 N maximální síla hydromotoru, z rovnice (7.3), 

d-čhm = 35 mm průměr čepu hydromotoru. 

Kontrola 

T Č 2 < T D 

29,4 < 50 Vyhovuje 

(9.17) 

kde: 

TD = 50 MPa dovolené míjivé smykové napětí pro ocel S355JR (ČSN 11 523), 
stanoveno z [38] str. 378. 
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Výpočet čepu na otlačení 

PČ2 = [MPa] 
ačhm ' Dl 

56548 
P í 2 ~ l 5 ~ 2 5 

Pč2 = 64,6 M P a 

kde: 

Fp max = 56548 N maximální síla hydromotoru, z rovnice (7.3), 

díhm = 35 mm průměr čepu hydromotoru, 

b1 = 25 mm šířka ložiska oka pístnice [30], 

Kontrola 

Pč2 < PD 

46,5 < 90 Vyhovuje 

(9.18) 

(9.19) 

kde: 

pD = 90 MPa dovolené míjivé tlakové napětí pro ocel S355JR (ČSN 11 523), 
stanoveno z [38] str. 378. 

9.2 .3 C E P PLÁŠTĚ HYDROMOTORU 

y / / 

P max 

Obr. 39 Uložení čepu pláště hydromotoru 

Uložení a průměr čepu pláště hydromotoru (Obr. 39) jsou identické jako u pístnice 
hydromotoru. Proto je čep pláště hydromotoru z hlediska střihu a otlačení vyhovující. 
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9.2.4 C E P TÁHLA 

Výpočet čepu na střih 

2 • Fp P max 
lč3 [MPa] 

P max 

\ \ \ \ 4 

\ \ \ \ 

b |ož2 

"O 

Obr. 40 Uložení čepu táhla 

n • d j t 

_ 2 • 56548 
T Č L ~ T T - 3 5 2 

T č 1 = 29,4 MPa 

kde: 

Fpmax = 56548 JV maximální síla hydromotoru, z rovnice (7.3), 

dtt = 35 mm průměr čepu táhla. 

(9.20) 

Kontrola 

29,4 < 50 Vyhovuje 

kde: 

TD = 50 MPa 

(9.21) 

dovolené míjivé smykové napětí pro ocel S355JR (ČSN 11 523), 
stanoveno z [38] str. 378. 
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Výpočet čepu na otlačení 

p £ 3 = - F m a x [MPa] (9.22) 
ačt ' Dlož 2 
56548 

P e s = 3 5 - 3 5 

p e 3 = 46,2 MPa 

kde: 

Fp max = 56548 N maximální síla hydromotoru, z rovnice (7.3), 

dtt = 35 mm průměr čepu táhla, 

b l o í 2 = 35 mm šířka ložiska táhla. 

Kontrola 

Pes < PD (9.23) 

46,2 < 90 Vyhovuje 

kde: 

pD = 90 MPa dovolené míjivé tlakové napětí pro ocel S355JR (ČSN 11523), 
stanoveno z [38] str. 378. 

Druhý čep táhla (Obr. 38) je stejného průměru a identického uložení. Proto je druhý čep táhla 
z hlediska střihu a otlačení vyhovující. 
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9.3 K O N T R O L A L O Ž I S E K 

9.3.1 LOŽISKA KLEŠTINY 

Cl max 

Obr. 41 Uložení ložiska kleštiny 

Výpočet radiálni únosnosti 

Fr 
Pradl — 

Pradl = 

ČI max 
2 • diofo • bitá! 

32552 

[MPa] 

2 - 3 5 - 3 5 

Pradl = 13,3 MPa 

(9.24) 

kde: 

f ČI max = 35552 N 

dioii = 35 mm 

b l o i l = 35 mm 

Kontrola 

Pradl < P D dyn 

13,3 < 25 Vyhovuje 

výsledná maximální čepová síla, z rovnice (8.12), 

vnitřní průměr ložiska s límcem, 

šířka ložiska s límcem. 

(9.25) 
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kde: 

P D dyn = 25 MPa dovolená dynamická únosnost ložiska [33], 

Výpočet axiálni únosnosti 
4" Qn 

Paxl — 

Paxl — 

n ' Vuložl ~ aložl J 
4- 5297,4 

maximální tíhová síla, z rovnice (8.19), 

vnější průměr ložiska s límcem, 

vnitřní průměr ložiska s límcem. 

Ti - ( 5 5 2 - 35 2 ) 

paxl = 1,9 MPa 

kde: 

Qn = 5297,4 N 

Dloil = 55 mm 

dioii = 35 mm 

Kontrola 

Paxl < PD dyn 

1,9 < 25 Vyhovuje 

kde: 

P D dyn = 25 MPa dovolená dynamická únosnost ložiska [33], 

9.3.2 LOŽISKA TÁHLA 
P max 

\|/ 

\ \ \ \ • 
\ \ \ \ 

fc>lož2 

o 

(9.26) 

(9.27) 

Obr. 42 Uložení ložiska táhla 
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Výpočet radiálni únosnosti 

Ff 

Vracľl — 

Vradl 

P max 

2 1 díoi2 1 b i o i 2 

56548 

[MPa] (9.28) 

2 - 3 5 - 3 5 

prad2 = 23,1 MPa 

kde: 

F p max = 56548 N 

dioi2 = 35 mm 

biož2 = 35 mm 

Kontrola 

Vradl < PD dyn 

23,1 < 25 Vyhovuje 

maximální síla hydromotoru, z rovnice (7.3), 

vnitřní průměr ložiska táhla, 

šířka ložiska táhla. 

(9.29) 

kde: 

P D dyn = 25 MPa dovolená dynamická únosnost ložiska [33], 

9.4 KONTROLA VZPERNÉ STABILITY TÁHLA 

Obr. 43 Řez táhlem 
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Kvadratický moment průřezu k ose z táhla 
Minimální kvadratický moment průřezu potřebný pro následující výpočty je moment k ose z. 

3 ht-bt 

Jz = —YŤT t m m 1 
_ 32 • 1 8 3  

J z ~ 12 

Jz = 15552 m m 4 

Plocha průřezu táhla 

St = ht- bt [mm2] 

St = 32 • 18 

St = 576 mm2 

kde pro rovnice (9.30); (9.31): 

ht = 32 mm výška táhla, 

bt = 18 mm šířka táhla. 

(9.30) 

(9.31) 

Stíhlost táhla 

X = [-] (9.32) 

X = 
588 

15552 
576 

X = 113,2 

kde: 

lt = 588 mm 

Jz = 15552 m m 4 

St = 576 m m 2 

rozteč ok táhla, 

kvadratický moment průřezu k ose z táhla, z rovnice (9.30), 

plocha průřezu táhla, z rovnice (9.31). 

Kontrola 

Xm < X (9.33) 

100 < 113,2 Řešení je v oblasti pružného vzpěru dle Eulera. 
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kde: 

Xm = 100 mezní hodnota štíhlosti táhla, stanoveno z [39] str. 50. 

Kritická síla táhla 
n2-E-Jz 

k 

_ n2 • 2,1 - 1 0 5 - 15552 
F k r ~ Š88 2" 

Fkr = 93228,9 N 

kde: 

E = 2,1- 1 0 5 MPa 

Jz = 15552 m m 4 

lt = 588 mm 

modul p r u ž n o s t i oceli v tahu, stanoveno z [39] str. 35, 

kvadratický moment průřezu k ose z táhla, z rovnice (9.30), 

rozteč ok táhla. 

Vzperná bezpečnost táhla 

Fkr k — [-] 
P max 

93228,9 
h v z p 56548 

^vzp 1,65 

kde: 

Fkr = 93228,9 N 

F P m a x = 56548 N 

(9.35) 

kritická síla táhla, z rovnice (9.34), 

maximální síla hydromotoru, z rovnice (7.3). 

9.5 KONTROLA RADIÁLNÍHO ZATÍŽENÍ ROTÁTORU 

Radiální síla působící na rotátor 

Frot = (mkl + mmax) ' 9 

Frot = (88 + 540) • 9,81 

Frot = 6160,7 N 

(9.36) 

kde: 

mki = 88 kg hmotnost kleštiny stanovená programem Solidworks, 
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mmax = 540 kg maximální nosnost zařízení, z rovnice (8.3), 

g = 9,81 ms~2 t íhové zrychlení. 

Kontrola 

^ Frotmax (9.37) 

6160,7 < 36000 Vyhovuje. 

kde: 

Fr max = 36000 N maximální dovolená radiální síla rotátoru, z tabulky 2. 
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ZÁVĚR 

ZÁVĚR 
Cílem práce byl konstrukční návrh manipulačního zařízení pro manipulaci se sudy, 

které slouží jako přídavné zařízení pro zdvižné vozíky. Po provedené rešerši byl proveden 
konstrukční návrh zařízení, jenž by vyhovoval zadaným parametrům. Při jeho vývoji byly 
objeveny jeho zásadní nevýhody, které vedly k dalším konstrukčním řešením. Jako zhotovená 
koncepce byla vybrána verze s rotátorem, u níž byla jediná nevýhoda, a to vyšší pořizovací 
cena rotátoru. Tu však neguje funkčnost a jednoduchost konceptu. 

Drapákové kleštiny, které slouží k uchopení sudů, konstrukčně vycházejí z b ě ž n ý c h 
lesnických drapákových kleštin. Kinematika je navržena tak, aby se kleštiny zavíraly 
současně. Uchopové plochy jsou opatřeny gumovým pásem, jenž zajistí ochranu sudů proti 
poškození a zároveň zvyšuje maximální tíhu břemene, kterou je drapák schopný udržet. 

Zařízení využívá hydraulické prvky, které při dodržení technických pokynů zajišťují 
bezpečný provoz dle platných norem. Pro dodržení předepsaných průtoků oleje v přímočarém 
hydromotoru a rotátoru jsou oba hydraulické okruhy vybaveny škrtícími ventily s možností 
jejich regulace. Pro zabezpečení zařízení proti pádu břemene jsou zvoleny hydraulické zámky 
v obou okruzích. 

Zvolené konstrukční prvky jsou podloženy kontrolními výpočty, díky kterým lze 
považovat manipulátor za vyhovující. Manipulátor byl vyvíjen v programu Solidworks, v 
němž byla také vyhotovena výkresová dokumentace. 
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S E Z N A M POUŽITÝCH Z K R A T E K A SYMBOLŮ 

S E Z N A M POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 

b i [mm] Šířka ložiska oka pístnice 

b b [mm] Tloušťka bočnice 

biož i [mm] Šířka ložiska s l ímcem 

blož2 [mm] Šířka ložiska táhla 

bpi [mm] Šířka plechu kleštiny 

bs [mm] Tloušťka průřezu stojiny 

b t [mm] Šířka táhla 

D [mm] Průměr pístu hydromotoru 

dčhm [mm] Průměr čepu hydromotoru 

dčk [mm] Průměr čepu kleštiny 

d čt [mm] Průměr čepu táhla 

dioži [mm] Vnitřní průměr ložiska s l ímcem 

Dioži [mm] Vnější průměr ložiska s l ímcem 

dlož2 [mm] Vnitřní průměr ložiska táhla 

dz [mm] Velký průměr závitu čepu kleštiny 

E [MPa] Modul pružnosti oceli v tahu 

e y [mm] Vzdálenost krajního vlákna od vlákna nulového v ose y 

e z [mm] Větší vzdálenost krajního vlákna od vlákna nulového v ose z 

F č l max [N] Výsledná maximální čepová síla 

FčlX max [N] Maximální čepová síla v ose x 

FčlY max [N] Maximální čepová síla v ose y 

Fkr [N] Kritická síla táhla 

F N min [N] Minimální virtuální normálová síla 

F p max [N] Maximální síla hydromotoru 

F p min [N] Minimální síla hydromotoru 

Frot [N] Radiální síla působící na rotátor 

Frot max [N] Maximální dovolená radiální síla rotátoru 

FR min [N] Minimální reakční síla rámu 

Ftmin [N] Minimální třecí síla 

Ft2 I N ] Třecí síla působící na rameno kleštiny 

FTLI max [N] Maximální tlačná síla levého ramene 
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FTLI min [N] Minimální tlačná síla levého ramene 

FTL2 max [N] Maximální tlačná síla pravého ramene 

FTL2 min [N] Minimální tlačná síla pravého ramene 

g [ms"2] Tíhové zrychlení 

hb [mm] Výška průřezu bočnice 

hs [mm] Výška stojiny 

ht [mm] Výška táhla 

JyT [mm 4] Kvadratický moment průřezu k těžišti v ose y 

Jz [mm 4] Kvadratický moment průřezu k ose z táhla 

JzT [mm 4] Kvadratický moment průřezu k těžišti v ose z 

k [-] Koeficient bezpečnosti 

kvzp [-] Vzpěrná bezpečnost táhla 

Lei [mm] Vzdálenost působiště síly od osy čepu v ose x 

Lč2 [mm] Vzdálenost působiště síly od osy čepu v ose y 

lt [mm] Rozteč ok táhla 

Lx [mm] Vzdálenost osy řezu od osy čepu 

rrij [kg] Jmenovitá nosnost zařízení 

mu [kg] Hmotnost kleštiny 

rrimax [kg] Maximální nosnost zařízení 

lTlmel [kg] Hmotnost melasy 

M o x y [Nmm] Ohybový moment vyvozený třecí silou v místě řezu x 

M o x z [Nmm] Ohybový moment vyvozený tlačnou silou v místě řezu x 

rrisud [kg] Hmotnost sudu 

Paxl [MPa] Axiální tlak působící na ložisko 

pčl [MPa] Tlakové napětí čepu kleštiny 

PČ2 [MPa] Tlakové napětí čepu hydromotoru 

PD [MPa] Dovolené míjivé tlakové napětí pro ocel S355JR (ČSN 11 523) 

pDdyn [MPa] Dovolená dynamická únosnost ložiska 

Pmax [MPa] Maximální přípustný tlak v hydraulickém systému 

Pmin [MPa] Minimální přípustný tlak v hydraulickém systému 

Pradl [MPa] Radiální tlak na ložisko s l ímcem 

Prad2 [MPa] Radiální tlak působící na ložisko táhla 
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Qn [N] Maximální tíhová síla 

QRED [l/min] Průtok oleje omezený škrtícím ventilem 

r i [mm] Kolmá vzdálenost mezi čepem ramena a silou hydromotoru 

V2 [mm] Kolmá vzdálenost mezi čepem ramena a tlačnou silou 

Sb [mm 2] Plocha průřezu bočnice 

SP [mm 2] Plocha pístu hydromotoru 

Ss [mm 2] Plocha průřezu stojiny 

St [mm 2] Plocha průřezu táhla 

tot [s] Doba otáčky rotátoru 

tz [s] Doba uzavření kleštiny 

Vhm [1] Zdvihový objem hydromotoru 

Vmax [ms"1] Maximální rychlost pístu hydromotoru 

Vp [ms"1] Rychlost pístu hydromotoru 

V r [1] Zdvihový objem rotátoru 

Vsud [m3] Objem sudu 

Woy [mm 3] Modul průřezu v ohybu v ose y 

Woz [mm 3] Modul průřezu v ohybu v ose z 

y T [mm] Těžiště průřezu v ose y 

ZT [mm] Těžiště průřezu v ose z 

ß [°] Odklon tlačné síly od vodorovné osy 

S [°] Odklon nositelky síly na kolmici osy průřezu 

A [-] Stíhlost táhla 

Am [-] Mezní hodnota štíhlosti táhla 

|I0 [-] Statický součinitel tření mezi gumou a kovy 

Pmel [kg/m 3] Hustota melasy 

0"D [MPa] Dovolené napětí ve střídavém ohybu pro ocel S235JR ( Č S N 11 375) 

(Jo [MPa] Výsledné ohybové napětí v průřezu 

CToy [MPa] Ohybové napětí v průřezu od třecí síly 

0~oz [MPa] Ohybové napětí v průřezu od tlačné síly 

Tčl [MPa] Smykové napětí v čepu kleštiny 

Tč2 [MPa] Smykové napětí v čepu pístnice hydromotoru 

Tč3 [MPa] Smykové napětí v čepu táhla 

TD [MPa] Dovolené míjivé smykové napětí pro ocel S355JR ( Č S N 11 523) 
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