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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrh vysokovyklopného boxu na malotraktory, pouzivané¢ho
Kk piepravé sypkych materiali i kusovych bfemen v zeméd¢€lstvi, lesnictvi a komunalni
udrzbé. Soucasti prace je reSerSe pouzivanych feseni vyklopnych boxt a lopat, navrh vlastni
koncepce vyklopného mechanismu, volba hydromotoru, pevnostni vypocéty hlavnich ¢asti
pomoci metody konecnych prvkd, a navrh ¢epti a lozisek.

KLICOVA SLOVA

Transportni box, lopata na tiibodovy zaves, vysokovyklopnad lopata, navrh
vyklopného mechanismu, pevnostni kontrola, metoda kone¢nych prvka (MKP).

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is design of a high-tilting box for small tractors, used for
transport of bulk materials and piece loads in agriculture, forestry, and municipal
maintenance. Thesis includes a research of the used solutions of tipping boxes and shovels,
design of own concept of the tipping mechanism, choice of a hydraulic motor, strength proof
of the main parts using the finite element method, and the design of pins and bearings.

KEYWORDS

Transport box, three-point hitch bucket, high tip bucket, tipping mechanism design, strength
proof, finite element method (FEM).
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UvoD

Uvob

Vyuziti malé mechanizace, malotraktorti a dalSich pracovnich stroji v zeméd€lstvi, lesnictvi a
komunalni udrzb¢ neustéle roste. S poptavkou po malotraktorech pak souvisi 1 poptavka po co
pro malotraktory jsou nakladni piiveésy, a lopaty a transportni boxy na tfibodové zavésy,
vyuzitelné ve vSech oblastech zminénych vyse.

Lopaty a transportni boxy predstavuji kompaktnéjSi transportni zafizeni s lepsi
manévrovatelnosti nez klasicky nakladni pfiveés, ovSem za cenu nizSi nosnosti. Nespornou
vyhodou transportnich piidavnych zafizeni na tiibodovy zaveés je i snadnéjSi naloZeni
bfemene, a v pfipadé vyklopnych boxt a lopat i snadnéjsi vylozeni bfemene. Tato prace se
tedy zabyva ndvrhem takového vysokovyklopného boxu na ttibodovy zadves malotraktoru.

Cilem prace je kriticka reSerSe vysokovyklopnych transportnich boxt a lopat na tiibodovy
zaveés a zdivodnény navrh vlastni koncepce, dale pevnostni a kapacitni vypocty véetné navrhu
hydromotor. Obsahem prace maji byt i vykresy celkové sestavy a dil¢i podsestavy.

Tato diplomova prace byla zpracovana ve spolupraci s firmou Salek s.r.o. Z Prost&jova.
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RESERSE

1 RESERSE
1.1 PREHLED PRIDAVNYCH ZARIiZENi MALOTRAKTORU

1.1.1 MALOTRAKTORY

Malotraktory pokryvaji Siroké spektrum nejriznéjSich praci, a tomu odpovida i nabidka
pracovnich zafizeni a nafadi. Diky kompaktnim rozmérim najdou malotraktory vyuziti
naptiklad Vv lesnictvi, zahradnictvi a zejména ve vinohradnictvi. Krom toho jsou casto
vyuzivany k udrzbé komunikaci a zelenych ploch, zejména v rdmci mést. Okrajové mohou
byt pouzivany i ve stavebnictvi nebo jako manipulacni prostiedek.

1.1.2 PREHLED PRIDAVNYCH ZARIZENi MALOTRAKTORU

Mezi ptidavna zatizeni pouzivana v zemédé€lstvi patii hlavné zafizeni k tipravé pudy (pluhy,
kypfice, sazeCe a vyoravate brambor) a zafizeni k manipulaci a dopravé (Celni nakladac,
stohovaci vidle, lopaty, ptivésy).

Obr. 2: Kypfi¢ (vlevo) a pluh (vpravo) [7]

12 BRNO 2023



RESERSE

V lesnictvi najdou vyuziti zejména ptivésy pro manipulaci s kladami a rtizné stépkovace. Ve
vinohradnictvi se pak jedna zejména o riizné postiikovace, rosice a kypftice ptdy.

Obr. 3: Stépkova¢ (vlevo), posttikovaé (uprostied) a rosi¢ (vlevo) [7]

Pro zimni udrzbu komunikaci se vyuzivaji pluhy (klasické nebo Sipové), frézy a rozmetadla.
Pro letni udrzbu komunikaci a zelenych ploch se pak vyuzivaji zejména rizné mulCovace a

lopaty.

Obr. 4: Rozmetac (vlevo), Sipovy pluh (uprostifed) a mulc¢ovaé (vpravo) [7]

BRNO 2023 13



RESERSE

1.2 ZADNi TRIBODOVY ZAVES
1.2.1 KONSTRUKCE TRIBODOVEHO ZAVESU

K piipojeni pracovniho néfadi k traktoru slouzi tzv. tftibodovy zaves. Zadni tiibodovy zaves
sestava ze dvou spodnich, hydraulicky zvedanych ramen, a jednoho horniho ramene (tzv. tieti
bod). Horni ramen0 muze mit manualné nastavitelnou délku, nebo muize byt nahrazeno
pfimocarym hydromotorem, ktery pak ovlada tihel naklopeni néfadi vii¢i vodorovné roving.
Mezi titemi body zavésu je vyvedena hiidel pro pohon piidavnych zatizeni.

Obr. 5: Zadni tiibodovy zaveés traktoru CLAAS Xerion [16]

1.2.2 ROZMERY TRIBODOVEHO ZAVESU

Rozméry zadniho tfibodového zavésu stanovuje norma CSN I1SO 730-1 [6]. Tato norma
stanovuje kategorie traktorti podle vykonu motoru, a kazdé kategorii pfifazuje rozméry
zavesu. Rozdé&leni traktorti do kategorii podle vykonu ukazuje nasledujici tabulka:

Tab. 1: Rozdgleni traktort dle CSN ISO 730-1 [6]

Kategorie Vykon motoru [KW]
1 do 48
2N /2 do 92
3N/3 od 80 do 185

14 BRNO 2023



RESERSE

Navrhované zatizeni bude uréeno pro zavés kategorie 1. Rozméry tiibodového zavésu
ukazuje nasledujici tabulka s obrazkem:

Obr. 6: Znadeni rozméri tiibodového zavésu dle CSN ISO 730-1 [6]

b) Provedeni
vidlicové 2]

NY

Trojuhelnik zavésnych
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|
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: !

| ota |
][l 2 oud |
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Tab. 2: Rozméry tiibodového zavésu dle CSN ISO 730-1 [6]

Znaceni rozméru Nazev rozméru Min. Max.

A Primér ¢epu 18,92 19
D Vzdalenost otvoru pro pojistny kolik 76 -

E Vnéjsi Sitka stojanku - 69
F Vnitini Sitka stojanku 44,5 -
G Primér ¢epu 21,79 22
K Vzdalenost otvoru pro pojistny kolik 39 -
N Vzdalenost dolnich zavésnych kloubt

1.3 LOPATY A PLOSINY NA TRIBODOVY ZAVES

Lopaty a ploSiny na tfibodovy zavés mohou byt vyuzivany ve vSech oblastech pouziti
malotraktoru. Mohou slouzit k pfepravé sypkého (pisek, Stérk, Stépka, hniaj, zemédelské
plodiny) i kusového nakladu (naradi, kusy dieva, dlazdice).

BRNO 2023
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RESERSE

1.3.1 LOPATY A PLOSINY VYBAVENE VYKLOPNYM MECHANISMEM

Vyklopna lopata vétSinou sestavd z pomocného rdmu, na kterém je pomoci Cepil pfipevnéna
samotna lopata. Vyklapéni byva realizovano hydromotorem, ktery je pfimo soucasti celku
lopaty. Diivodem pro pouziti vlastniho hydromotoru je, Ze feSeni vyklopeni lopaty pomoci
kinematiky tiibodového zavésu neposkytuje dostatecny tihel pro vysypani lepivych materiald.
Ne kazdy traktor je také vybaveny hydromotorem na tfetim bodu zavésu.

Obr. 7: Lopata na tfibodovy zaves s vyklopnym mechanismem [15]

1.3.2 KINEMATIKA VYKLOPNEHO MECHANISMU

Vzhledem K pouziti lopaty i na kusova bfemena (napiiklad palety s nakladem) neni mozné
pouzit klasickou koncepci vysokovyklopné lopaty na Celni nakladace, kdy se vyuziva
uschovani mechanismu do vstupek v podlaze lopaty. Vzhledem k malym rozmérim
malotraktori nezbyva misto ani pro ulozeni zdvihového mechanismu v boc¢nicich lopaty.

Obr. 8: Vysokovyklopna lopata ¢elniho nakladace [14]
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RESERSE

M evr

Pouzity mechanismus se proto musi vejit pod lopatu a/nebo za lopatu. Nejcastéjsi je
nejjednodussi uspofadani mechanismu, kdy je hydromotor vloZen piimo mezi lopatu
a pomocny ram. Toto uspofadani mize mit nékolik variant:

b) c)

Obr. 9: Usporadani vyklopného mechanismu

PoOPIS JEDNOTLIVYCH VARIANT USPORADANI MECHANISMU

Varianta 9a) poskytuje velky tihel vyklopeni lopaty, jeji nevyhodou je vSak maly vyklopny
moment zejména na pocatku vyklapéni lopaty. Pti pouziti vétsiho thlu mezi dnem lopaty
a hydromotorem (pro zvétSeni pocatecniho momentu) pak mechanismus zabira misto pod
lopatou a zvétsuje uhel mezi dnem lopaty a vodorovnou rovinou pii nabirani.

Varianta 9b) dokaze poskytnout velky vyklopny moment, ale dosahuje velmi malého uhlu
vyklopeni. Dalsi nevyhodou jsou vét§$i rozméry mechanismu za lopatou, aby nedoslo ke
kontaktu hydromotoru s lopatou.

Vhodnou tpravou varianty 9b) mize byt pouziti teleskopického hydromotoru a/nebo uloZeni
valce hydromotoru na jeho opa¢ném konci. Kombinaci téchto uprav ukazuje obrazek 7.

Varianta 9c) poskytuje dostatecny vyklopny moment i thel vyklopeni lopaty, nevyhodou je
nizsi vyska do které 1ze z lopaty naklad bezpe¢né vyklopit.

Dal$i mozné usporadani kinematiky vyklopného mechanismu ukazuje obrazek 10. Jde
0 kombinaci variant 9a) a 9b), kdy hydromotor 1 pomaha hydromotoru 2 prekonat mrtvou
polohu na pocatku vyklapéni a nasledné se od lopaty odpoji a zbytek vyklopného pohybu
zajist'uje pouze hydromotor 2.

Obr. 10: Uspoiadani vyklopného mechanismu pouzivané firmou Rosensteiner [13]

BRNO 2023 17
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1.3.3 DALSIi PRVKY KONSTRUKCE LOPATY S VYKLOPNYM MECHANISMEM
Box /LOPATA

Vlastni lopata mize mit rizné tvary, od klasického tvaru lopaty podobné viceucelové lopaté
nakladace, aZ po tvar boxu. Realizovana byva jako svarek z plechu, s oky pro uchyceni
k ramu a hydromotoru. V pfipad¢ tvaru boxu byva vyztuzen pro zachovani tvarové stability
a tuhosti.

POMOCNY RAM

Pomocny ram byva feSen jako svarek zplechu a profild soky pro uchyceni lopaty,
hydromotoru a tfibodového zavésu.

DALSi CASTI

Mezi dalsi ¢asti patii hydromotor, piipadné bocnice, branici vypadnuti nakladu otevienou
stranou lopaty.

18 BRNO 2023



SPECIFIKACE TECHNICKYCH PARAMETRU

2 SPECIFIKACE TECHNICKYCH PARAMETRU

2.1 POZADAVKY KLADENE NA CELE ZARIZENI
ROzZMEROVA OMEZENI

Vzhledem k mens$im rozmértim malotraktoru byla pozadovana vyska lopaty stanovena jako:
H, = 400 mm, @
kde H. [mm] je celkova vyska celého zafizeni.

Maximalni S§itka celého =zafizeni by pak nemeéla presahovat Sitku malotraktoru:
Winax = 1400 mm, 2

kde W, qx [MM] je maximalni §itka celého zafizeni.

HMOTNOST ZARIZENi

Z parametrii malotraktort, na kterych bude zafizeni pouzivano, vyplyvad maximalni hmotnost
zafizeni na tiibodovém zavésu jako:

m, ~ 1000kg, ©)
kde m, [kg] je maximalni hmotnost celého zafizeni v¢etné bfemene.

Jde 0 mez, za kterou dojde k pfevraceni stroje.

DALSi POZADAVKY

Dalsim pozadavkem je dosazeni co nejvétsiho uhlu vyklopeni lopaty, a to alesponi:
a=90°, 4)
kde a [°] je uhel vyklopeni lopaty.

Divodem je moznost pievozu lepivych materiald a moznost jejich vyklopeni ve svahu:
@ =130°, (5)

kde ¢ [°] je uhel svahu, na kterém traktor stoji, méfeny v podélném sméru.
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SPECIFIKACE TECHNICKYCH PARAMETRU

Obr. 11: Znaceni thlu ¢ pfi vyklapéni ve svahu

Dale byl stanoven pozadavek na umisténi ¢epu lopaty co nejbliz k bfitu, aby bylo mozné

vyklapét do co nejvyssi vysky.

Poslednim pozadavkem bylo pouziti nékterého z fady hydromotorti, které jsou v souc¢asné

dobé ve firmé Salek, s.r.0. pouzivané na malotraktory a jejich pfislusenstvi.

Tab. 3: Rozméry hydromotorti pouzivanych ve firmé Salek, s.r.o. [7]

2D [mm] Lpchm [mm] z [mm] 2D [mm] Lpchm [mm] z [mm]
440 260 505 340
226,5 74 50 251 100
251 100 332 150
40 310 100 490 310
351 100 182 118
552 400 63 334 138
634 500 709 529
50 465 290 708 537
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2.2 DOPRAVOVANA BREMENA A MATERIAL

Pozadovana nosnost zatizeni ze zadani je:

m, = 650 kg,

kde m,, [kg] je poZadovana nosnost zatizeni.

(6)

Navrhovana lopata bude slouzit k dopravé jak kusovych bifemen (naradi, palety, piepravky),
tak pro manipulaci a dopravu lehéich rozpojenych sypkych latek, jako jsou pisek a dievni
Stépka. Parametry dopravovanych sypkych latek jsou nasledujici:

Tab. 4: Parametry dopravovaného materialu [5][8][9][10][11][12][19]

Sypny tihel ag [°] | Sypna hmotnost pg [kg/m?] Ttida Mémy rypny
Material rozpojitelnosti odpor
suchy mokry suchy mokry horniny [-] kser [MPa]
Drevni 45 112+ 250 | 180+ 340 1 0,015 + 0,025
Stépka
Pisek 34 45 1442 1900 1 0,015 + 0,025

Ze zadani také vyplyva poZzadavek dostate¢ného prostoru pro uloZeni 1 standartni europalety
(rozmér 1200x800 mm [25]), tedy vnitini ptidorysné rozméry lopaty 1300x1100 mm.

Obr.

12: Standartni europalety [25]
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3 NAVRH KINEMATIKY VYKLOPNEHO MECHANISMU

3.1 NAVRH USPORADANiI MECHANISMU
3.1.1 POSOUZENi MECHANISMU Z RESERSNi CASTI

Rekapitulace variant mechanismu z reSer$ni ¢asti je na nasledujicim obrazku:

I

b) c)

Obr. 13: Rekapitulace variant z reSer$ni ¢asti

d)

Vzhledem k pozadavku co nejvyssi vysky, do které lze naklad vyklopit, byla varianta c)
posouzena jako nevhodna. Varianta b) nedosahuje velkého uhlu vyklopeni bez pouziti
teleskopického hydromotoru, ktery ale neni v soucasnosti ve firmé pouzivan a nevyhodou je
I vy$§i cena hydromotoru. Z téchto diivoda byla varianta b) také posouzena jako nevhodna.
Varianta d) vyzaduje vyuziti nejméné 2 hydromotortu a vice pohyblivych komponent, z toho
divodu byla ponechana pouze jako zalozni varianta. Zvolena tedy byla varianta a).

3.1.2 VYPOCET ROZMERU MECHANISMU
POPIS KINEMATIKY MECHANISMU

V ptipad¢é zvolen¢ho usporadani mechanismu je cely mechanismus urcen dvéma rozméry
(vzdalenosti Cepli na lopaté¢ a na zékladnim rdamu) a pouzitym hydromotorem (délka

zasunutého hydromotoru a zdvih).

\

\

Obr. 14: Rozméry mechanismu

22
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NAVRH KINEMATIKY VYKLOPNEHO MECHANISMU

Uhel vyklopeni lopaty pro zvolené uspotadani se uréi pomoci kosinové véty z rovnice:

o = arccos Li® + L,® — (Lpcum + Zimax )* _ arccos Li? + L,® — Lpcum” (")
2'L1'L2 2'L1'L2 ’
kde L, [mMm] je vzdalenost ¢ept na zakladovém ramu,
L, [mMm] je vzdalenost ¢epi na vyklopné Casti lopaty,

Lpcuy  [mMm]  je vzdalenost Cepti hydromotoru pii plné€ zasunuté pistni ty¢i,

Zmax  LMM] je zdvih hydromotoru.

VOLBA HYDROMOTORU

Pro vypocet byly vybrany tii hydromotory s nejvétsim objemem, na kterém piimo zavisi
prace vykonand hydromotorem. Objem prvniho hydromotoru se urci ze vztahu:

- D?

Vbcum = 4 " Zmax

- 632 8
+537 =1,68-10° mm3 = 1,681, ®

Vocum =

kde Vpeyy [MmP]  je objem hydromotoru,
D [Mm]  je pramér pistu hydromotoru.

Objem dalsich hydromotortt byl uréen ze stejné rovnice. Vybrané hydromotory ukazuje
tabulka:

Tab. 5: Vybrané hydromotory

Poradi [-] oD [mm] Lpchm [mm] z [mm] Vpchm [I]
1 63 708 537 1,68
2 63 709 529 1,65
3 63 490 310 0,97

Pomoci programu MS Excel a vztahu (7) byly vytvofeny tabulky s vypoctem thlu a pro
rizné kombinace rozmérit L; a L,. Z téchto tabulek byly stanoveny kombinace rozméri,
které vyhovuji zhlediska wthlu vyklopeni. Tabulka s konkrétnimi rozméry pro zvoleny
hydromotor je z divodu velkych rozméra v ptiloze 1.
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VYBER VHODNYCH ROZMERU

Jako vhodné z hlediska thlu vyklopeni vyslo vyuziti hydromotoru ¢islo 1. Ziskané rozméry
mechanismu jsou nasledujici:

L, = 1100 mm, 9)

L, = 400mm. (10)

Z rovnice (7) vychazi pro tuto kombinaci rozméri a zvoleny hydromotor thel vyklopeni jako:

1100%+4002—(708+537)? 1100%+400%2-7082
— arccos

a = arccos(
2:1100-400 2:1100-400

) =92,6°. (11)

3.1.3 SILOVY ROZBOR MECHANISMU
Pro tento mechanismus byl vytvoten silovy rozbor dle nasledujiciho obrazku:

- \@

A1 g | 3 | Gzl
| yr | NPCHM

! _ ==~ TPCHM
N

Ol
RS
-«

: _emT v Mpchu -
Npe | doeezmeez ) - U UL
{J‘ =
] > l ¥
1
» i RZ‘I 1 R2‘|
Fpchm S » '
FpcHm — FpcHm
/1@2

Obr. 15: Silovy rozbor mechanismu
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SiLy

Sila v hydromotoru se urci ze vzorce:

- D? - 632 (12)
FPCHM = \|\— 'pnom :—12 = 37407 N,
4 4
kde Fpeym [N] je sila, kterou poskytuje hydromotor pfi tlaku p,om.
Pnom [MPa] je pracovni tlak hydrauliky malotraktoru, p,om = 12 MPa.
Tiha vyklopné ¢asti lopaty s biemenem se urci ze vztahu:
Gy, =(my+m)-g=m, g, (13)

kde G, [N] je tiha vyklopné Casti lopaty s bifemenem,
g [m/s?] jetihové zrychleni, g = 9,81 m/s?,
m; [Kkg] je hmotnost vyklopné Casti lopaty,

m,, [Kkg] je hmotnost vyklopné ¢asti lopaty s biemenem.

RAMENA SIL

Pro rameno, na kterém pusobi sila Fpcyp, VGCi Cepu lopaty, plati vztah:

Li? = Lp* + (Lpcum + Z)2>> 103 (14)
2+ Ly (Lpchm +2) '

Tpcum = Lq * sin (arccos(

kde rpcym [M] je rameno, na kterém puisobi sila Fpepp, vici ¢epu lopaty.

Pro rameno, na kterém pusobi tiha G, vii¢i Cepu lopaty na pocatku zdvihu, plati vztah:

T2 = X% + yr? - cos (arctan (yTT) - q)), (15)
T

kde 15, [mm] jerameno, na kterém puisobi tiha G, viéi Cepu lopaty na pocatku zdvihu,

WV

xr [mm]  je soufadnice t€Zist€ vyklopné Casti lopaty s bfemenem ve sméru X,

WV

yr [mm] je soufadnice tézisté vyklopné Casti lopaty s bfemenem ve sméru y.
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Pokud pfi vyklapéni ve svahu lezi t€zisté pod vodorovnou rovinou prochéazejici cepem lopaty,
zvétsi se v prub&hu zdvihu rameno rg,:

T"Gz = \/XTZ + yTZ, (16)

kde r';, [mm] je nejvétsi rameno, na kterém pisobi tiha G, vici Cepu lopaty.

e e e e e - . . - - m-
- - ”'an“" -

L
,.m»"”
-

G2

Obr. 16: Zména ramene s, v priabéhu zdvihu

Zdvih hydromotoru odpovidajici nejvétsimu ramenu 7', bude:

(17)

Z' G2 = —Lpcum + L12 + L22 — 2Ly L,-cos <a0 + (ga — arctan (_}ITT»)
T

kde z';c, [mm] je zdvih hydromotoru pfi maximalnim rameni r’,,

Qg [°] je uhel mezi rameny L, a L, v pfepravni poloze, ay = 9,2 °,
viz. rovnice (25).

26 BRNO 2023



NAVRH KINEMATIKY VYKLOPNEHO MECHANISMU

MOMENT
Moment, ktery vyviji hydromotor vii¢i 0se rotace vyklopné ¢asti lopaty, se pak urci ze vztahu:
Mpcum = Fpcum * Tpcum, (18)

kde Mpcyy [NM] je vyklopny moment vuci ose rotace (¢epu) vyklopné Casti lopaty.

Ziskana kiivka zavislosti vyklopného momentu Mpcyy, Na zdvihu hydromotoru (pii
jmenovitém tlaku p,,,,) je na nasledujicim grafu:

16000
14000

12000

6000
4000
2000
0
0 100 200 300 400 500 600
z [mm]

Graf 1: Prubéh vyklopného momentu v zavislosti na zdvihu hydromotoru
Z této kiivky vychazi nejmensi vyklopny moment na poc¢atku zdvihu, a to:

Vyuziti jen jednoho hydromotoru se ukédzalo jako nedostateéné, a proto byly pouzity 2 stejné
hydromotory pii zachovani vSech rozméri:

NOSNOST

Na pocatku zdvihu (pokud traktor stoji na roving€) je moment potiebny k vyklopeni nejvétsi
(nejvetsi rameno, na kterém tiha nakladu a lopaty ptsobi). Z toho vyplyva vztah pro vypocet
maximalni hmotnosti vyklopné ¢asti lopaty s nakladem:

(21)

_ Mpcum

m, = -1000.
g Xr
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Pokud traktor stoji ve svahu, bude vztah tvaru:
_ Mpcum (22)

m, = -1000.
g 762

Podle vyse uvedenych vztaht (21) a (22) byly vytvofeny tabulky zavislosti maximalni

2%

roviné a ve svahu. Nejhorsi variantou je vyklapéni nakladu proti svahu. Na poc¢atku zdvihu
bude tabulka vypadat nasledovné:

Vv

Tab. 6: Maximalni hmotnost m,, v zavislosti na poloze t&€zi§té na po¢atku zdvihu

Polpha Xt
t§21§té [mm] -100 | -200 | -300 | -400 | -500 | -600 | -700 | -800 | -900
nakladu
yr my
[mm] [kg]
100 5534 | 3387 | 2440 | 1907 | 1565 | 1327 | 1152 | 1018 | 911
200 4051 | 2767 | 2101 | 1693 | 1418 | 1220 | 1070 | 954 860
300 3195 | 2339 | 1845 | 1523 | 1297 | 1129 | 1000 | 897 813
400 2638 | 2026 | 1644 | 1384 | 1194 | 1051 | 938 847 772
500 2246 | 1786 | 1483 | 1268 | 1107 | 982 883 802 734
600 1955 | 1598 | 1350 | 1169 | 1031 | 922 834 761 700
700 1731 | 1445 | 1240 | 1086 | 965 869 791 725 669

Dosazenim vztaht (14),(16) a (17) do vztahu (22) byla ziskana nasledujici tabulka zavislosti
m,, Na xr a yr pro ptipad, kdy dojde v pribéhu zdvihu ke zvétSeni ramene 7,:

2

Polpha Xt
t’éilété [mm] -100 | -200 | -300 | -400 | -500 | -600 | -700 | -800 | -900
nakladu
yT my
[mm] [kg]
100 - 4591 | 5086 | 4570 | 4000 | 3515 | 3120 | 2797 | 2532
200 - - - 2295 | 2559 | 2543 | 2429 | 2285 | 2138
300 - - - - - 1530 | 1678 | 1715 | 1695
400 - - - - - - - 1148 | 1241
500 - - - - - - - - 809
600 - - - - - - - - -
700 - - - - - - - - -
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2%

¢asti lopaty m,,.

Z tabulky 6 lze vidét, Ze pro zvoleny mechanismus vychdzi hmotnost vyklopné Casti lopaty a
nakladu jako:

7416 (23)
m, = -1000 = 1297 kg.
9,81 - (V6002 + 5002)

Z toho pak vychazi hmotnost vyklopné ¢asti lopaty maximalné:

m; =m, —m, = 1297 — 650 = 647 kg. (24)

3.1.4 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Z vysledku vyplyva, ze zvolené feSeni vyhovuje a poskytuje velkou rezervu v hmotnosti
vyklopné casti lopaty a nosnosti m, +m;. Nicméné¢ je nutné vyuzZit dva hydromotory
a prub¢h kiivky zavislosti vyklopného momentu Mpcypy Na zdvihu z také neni optimalni.
Dalsi nevyhodou je relativné velky uhel odklonu dna lopaty pfi nabirani s bfitem na podlozce:

Li? 4+ Ly — Lpcun”\ 11002 + 4002 — 7082\ (25)
= arccos = 9,2°,

%o = arccos( 2L, L, 2-1100 - 400

Obr. 17: Uhel a,
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3.2 VLASTNi NAVRH USPORADANiIi MECHANISMU

Vzhledem ke v§em nevyhodam ziskaného feseni popsanym vyse bylo pfistoupeno k navrhu

vvvvvv

=

Obr. 18: Navrzené usporadani mechanismu

Dale bude pouzivano znaceni rozmérd mechanismu podle nasledujiciho obrazku (znaceni
rozmé&rl hydromotoru zlstava stejné):

|
| ] A
|
\ \
|\ La 'II
< B D 3
| II ;\ \
*,_,—'—'—'_'__,_:; e
— Lox Lo
\ ﬁ < > L1y !
I'll'a \ A
Le \ ¥ ¥ »
. P\ T O—— il X
| “—| F E
'.\ \ Els Ls,
I|I IH".II < |—1x .
le-"l
P

Obr. 19: Znaceni rozmé&rt mechanismu
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3.2.1 SILOVY ROZBOR MECHANISMU

Silovy rozbor navrhovaného mechanismu je na nasledujicim obrazku:

o . o
D
B B D
>) ¢ 7\ )D
—> —
Gz yr Gs
Y A i A
F E - - -
X7 Fechm FrcHm

Obr. 20: Silovy rozbor mechanismu

3.2.2 NAVRH A OPTIMALIZACE ROZMERU MECHANISMU POMOCi PROGRAMU MATLAB

Z obrazku vyplyva vétsi mnozstvi nezavislych rozmérti mechanismu, proto neni mozné vyuzit
stejnou metodu navrhu rozméri jako v pfipadé¢ jednodussiho mechanismu. Pro vypocet
rozméru a vyklopného momentu na pocatku zdvihu byl proto vyuzit vlastni skript v programu
MatLab. Pozadavkem bylo dosazeni co nejvétsiho momentu Mpcyy, pii soucasném splnéni
vSech ostatnich pozadavkd.
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VOLBA HYDROMOTORU

Prvni dva z vybranych hydromotorii se ukazaly jako pfili§ dlouhé pro navrhovany
mechanismus, a proto byl z vybéru zvolen tieti hydromotor:

Tab. 8: Rozméry zvoleného hydromotoru

2D [mm] LrcHm [mm] z [mm] od [mm]

63 490 310 32

VYPOCTOVY SKRIPT V PROGRAMU MATLAB

Struktura skriptu je nasledujici:

Vstupni hodnoty:
Rozméry (L1x,L1y,L2x L2y L3,L4,L5x)
Pocet moZnosti kazdého rozméru ()
Delka, o kterou se maji rozmery ménit {m)

Funkce pro N
vypocet dalgich Dal3
rozmérd, Ghld & kombinace

prib&hu momentu rozmeru

Prvni
kombinace
rozmeéru

Splfiuje
varianta
vSechny

podminky?

Existuji
dalsi
kombinace?

NE

Dosahuje
varianta
lepSich

vysledkd?

NE

¥
Vypsani
vysledki
(viechny

rozméry, alfa,
beta, prubéh
momentu)

Prepsani
vysledki na
vislediy
soucasng
varianty

Obr. 21: Struktura skriptu v programu MatLab

Z obrazku je patrné, Ze vstupem jsou pocateCni hodnoty nékterych rozméri mechanismu.
Dale je vstupem krok, o ktery se budou rozméry pifi vypoctu ménit, a pocet kroku, které se
budou u kazdého rozméru realizovat (polovina krokd na kazdou stranu od pocateénich
rozmern).
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Program vypocita vSechny kombinace rozméru a z téchto kombinaci vybere a vypise variantu
S nejvetsim momentem Mpqyp, na pocatku zdvihu, a to pfi dodrzeni podminek kladenych na
mechanismus.

Kompletni pouzity skript (i s komentafem) je z duvodu velkého rozsahu uveden v piiloze 2.

POUZITE PODMINKY

%podminky

if imag([mz alfa beta 16 fi zi zk fi3])==0 %sestavitelnost mechanismu

if 12x<=-50 %rozmerove omezeni

if alfa>9e %pozadavek na uhel vyklopeni

if 1l1x<-750 %omezeni vzdalenosti britu od cepu lopaty

if fi>e %omezeni uhlu mezi rameny paky

if abs(fi3)<1e %zamezeni velkemu odklonu horniho ramene paky od svislice
if lly+13<4ee %kompaktni rozmery - vyska

if beta24>1@ %zamezeni pohybu do mrtve polohy

Obr. 22: Podminky pouzité ve skriptu

3.2.3 ROVNICE POUZITE PRO VYPOCET
UHEL VYKLOPENI a

Ve skriptu byla k vypoctu dal$ich rozméra, thlu vyklopeni a prubéhu momentu definovana
vlastni funkce. Tato funkce vyuziva pro vypocet tthlu vyklopeni a nasledujici vztahy:

a=—a,+ [y, (26)

kde a, [°] je thel mezi rovinou XZ (dno lopaty v ptepravni poloze) a spojnici Cepti
A-D v piepravni poloze,

B> [°] je thel mezi rovinou XZ a spojnici ¢eptt A-D ve vyklopené poloze.

(27)
_L2x

/Lsz + Lyy*

kde L,, [mm] je soufadnice polohy ¢epu D ve sméru osy X,

@, = arccos

Ly, [mm] je soufadnice polohy ¢epu D ve sméru osy Y.
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B2 = a1 + P16 + B2 (28)
kde a; [°] jethel mezirovinou XZ a spojnici ¢eptt A-B v piepravni poloze,
Bie [°] je uhel mezi spojnici Cepit A-B a spojnici ¢epit A-C ve vyklopené poloze,

Boe [°] je uhel mezi spojnici Eeptt A-D a spojnici cepti A-C ve vyklopené poloze.

(29)
_le
@, = arccos | —————|,
/lez + Ly))°
kde L, [mm] je soufadnice polohy ¢epu B ve sméru osy X,
Ly, [mm] je soufadnice polohy ¢epu B ve sméru osy Y.
(Lix® +L1y*) + 16" — Ls® (30)
P16 = arccos 2 > ,
2 (Lix" + L1y") - Lg
kde [, [mm] je vzdalenost ¢epi A a C ve vyklopené poloze,
L; [mm] je délka ramene paky na strané lopaty.
(Lsz + L2y2)2 + l62 - L42 (31)
B,¢ = arccos > 5 ,
2 (Lax™ + L") - lg
kde L, [mm] je délka tahla.
(32)
le = |—cos(By3) 2" ’L1x2 + L1y2 Ly + (L + L1y2) + L%,
kde B15 [°]je uhel mezi spojnici Cepti A-B a ramenem paky L ve vyklopené poloze.
Pz = B3z — ay, (33)

kde B3 [°] je tihel mezi rovinou XZ a ramenem paky L5 ve vyklopené poloze.
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Bs =as +p, (34)
kde a3 [°] jeuhel mezi rovinou XZ a ramenem paky Ls V piepravni poloze,

B [°] je thel pohybu paky mezi pfepravni a vyklopenou polohou.

as = 180° — ((l15 + A3z5 — al), (35)
kde a;c [°] je tihel mezi spojnici ¢eplii A-B a spojnici ¢epti B-D v piepravni poloze,

ass [°] je thel mezi spojnici ¢eptt B-D a ramenem paky L V pfepravni poloze.

B =Yk =1z, (36)
kde g [°] je thel mezi spojnici ¢epti B-E a ramenem paky Lg ve vyklopené poloze,

Y, [°] je thel mezi spojnici ¢epli B-E a ramenem péaky Lg V pfepravni poloze.

L32 + l52 - L42> (37)

Q35 = arccos( 2L, I,

kde l; [mm] je vzdalenost ¢ept B a D ve vyklopené poloze.

2 2 2 2 2 (38)
(le + Lly ) + lS - (LZx + LZy )
Q5 = arccos .
2- /lez + Ly %o 1s
Lis® + Le” — Lpcum” (39)
Y, = arccos 2 Lis L ,
kde L,z [mm] je vzdalenost ¢epti B aE,
Le [mm] je délka ramene paky na strané hydromotoru.
. Lis* + Le® — (Lpcum + 2)* (40)
Yg = arccos 2 Lis Le .
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ls = J(le - LZx)2 + (Lly - LZy)Z' (1)

42
Lis = \/(le — Ls)? + (Lyy — Ls,)?, (42)

kde Lc, [mm] je soufadnice polohy ¢epu E ve sméru osy X,

Ls, [mm] je soufadnice polohy ¢epu E ve sméru osy Y.

A 9
; D
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\ o emma=TTT '
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- - [12 "|_
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r- T ="
’ B

~————0 A"‘

Obr. 23: Uhly a a
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VYKLOPNY MOMENT

Vyklopny moment Mp .y, V ruznych polohach mechanismu i byl ziskan pomoci nasledujicich

rovnic:
Mpcym = Naj * Ly * sin(8z4;) - 1073,
kde 6&,4; [°] je uhel mezi tdhlem a spojnici bodi A-D v i-t¢ poloze mechanismu,

N,; [N] jesilav tahle v i-té poloze mechanismu.

N, = L 1000,
Ls - sin(634;)
kde &34 [°] je tihel mezi tahlem a ramenem péaky Ls V i-té poloze mechanismu,

My; [Nm] je moment pienaseny pakou v i-té poloze mechanismu.

Le® + (Lpcum + 2)* — L152>> . 10-3
2+ Le - (Lpcum + 2) '

My = Fpcpp © Lg * Sin <arccos<

kde z; [mm] je vysunuti hydromotoru v i-té poloze mechanismu.

(43)

(44)

(45)
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3.2.4 VLASTNIi VYPOCET V PROGRAMU MATLAB

Prubéh celého skriptu je v podstaté jedna vypoctova iterace. Vlozenim vysledku piedchoziho
kroku jako pocate¢ni hodnoty nasledujiciho kroku bylo iterovano, dokud nebylo dosazeno

optimalnich rozméri mechanismu. Postup iteraci ukazuje nasledujici graf a tabulka:

Tab. 9: Vysledné rozméry pro jednotlivé iterace

oradi iterace LIx L1y L.2X L2y L3 L4 L5x oznamka
p [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] p
0 -800 100 -50 150 250 750 -110 |vychozi rozméry
1 -760 140 -50 190 210 750 -110
2 -760 180 -50 190 210 770 -130
3 -760 200 -50 170 190 770 -170
4 -780 220 -50 150 170 790 -210
5 -780 240 -50 130 150 790 -250 vysledek
9500
1l.iterace
9000 2.iterace |}
_ 3.iterace fl'
£ 8500 4.iterace |
E S.iterace
<
=
(=]
£
_.gL
4500 - : : : : :
0 50 100 150 200 250 300
Vysunuti hydromotoru z [mm]
Graf 2: Prubéhy zavislosti vyklopného momentu na vysunuti hydromotoru pro jednotlivé

iterace

Vsechny ziskané vysledné rozméry jsou v nésledujici tabulce:

Tab. 10: Navrzené rozméry celého mechanismu

L1x Lly L2x L2y L3 L4 L5x L5y L6 [0)
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] []
-780 240 -50 130 150 790 -250 0 243 3
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Prabéh zavislosti vyklopného momentu Mpy, na thlu vyklopeni lopaty a pro navrzené
rozméry pak ukazuje nasledujici graf:

8000 | P
7500 |
7000
6500 |

6000 +

VWklopny moment Moc gy [NM]

0 20 40 60 80 100
Uhel vyklopeni lopaty alfa [°]
Graf 3: Zavislost vyklopného momentu na thlu vyklopeni lopaty

3.2.5 NOSNOST NAVRZENEHO MECHANISMU

Z vySe uvedenych grafii vyplyva velikost vyklopného momentu na pocatku zdvihu jako:

Nosnost mechanismu byla stanovena stejné jako u jednodus$si koncepce. Tabulka s vysledky
pro vyklapéni proti svahu podle vztahu (22) vypada nasledovné:

Tab. 11: Zavislost m,, na poloze t€Zi$té na pocatku zdvihu

Poloha X
téziste T -100 | -200 | -300 | -400 | -500 | -600 | -700 | -800 | -900
nakladu [mm]
yr my
[mm] | [kg]
100 5257 | 3217 | 2318 | 1812 | 1487 | 1261 | 1094 967 866
200 3849 | 2629 | 1996 | 1609 | 1347 | 1159 | 1017 906 817
300 3035 | 2222 | 1752 | 1447 | 1232 | 1072 950 852 773
400 2506 | 1924 | 1562 | 1314 | 1134 998 891 804 733
500 2134 | 1697 | 1409 | 1204 | 1051 933 839 762 698
600 1858 | 1518 | 1283 | 1111 980 876 792 723 665
700 1645 | 1373 | 1178 | 1031 917 826 751 689 636
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Z tabulky je patrné, ze hmotnost biemene s vyklopnou ¢asti lopaty je maximaln¢:
m, = 1232 kg. (47)
Z toho vyplyva hmotnost vyklopné ¢asti lopaty jako maximalné:

m; =m, —m, = 1232 — 650 = 582 kg. (48)

3.2.6 VOLBA VHODNEJSIHO HYDROMOTORU

Nosnost navrzeného mechanismu se ukéazala jako pfili§ vysokd, z ¢ehoz vyplyvaji vyssi
naroky na dimenzovani konstrukce (zejména ramu), a dale mozZnost nezadouciho pietézovani
malotraktoru nesouciho lopatu. Z toho diivodu byl zvolen hydromotor mensiho priméru,

s podobnou délkou a zdvihem:

Tab. 12: Rozméry nové zvoleného hydromotoru

oD [mm] Lecrm [mm] z [mm] ad [mm]

50 505 340 25

Pro nové zvoleny hydromotor byl proveden obdobny vypocet jako Vv ptipadé ptivodné
zvoleného hydromotoru. Vysledky jsou nésledujici:

Tab. 13: Vysledné rozméry pro jednotlivé iterace

w1 L1x Lly L2x L2y L3 L4 L5x ,
poradi iterace tmm] | (mm] | [mm] | (mm] | mm] | [mm] | [mm] poznamka
0 -800 100 -50 150 250 750 -110 |vychozi rozméry
1 -760 140 -50 190 210 750 -70 -
2 -780 180 -50 190 210 790 -110 -
3 -760 220 -50 150 170 770 -150 -
4 -780 240 -50 130 150 790 -190 vysledek
Tab. 14: Vysledné rozméry mechanismu
L1x Lly L2x L2y L3 L4 L5x LSy L6 (0]
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [°]
-780 240 -50 130 150 790 -190 0 254 13
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7000 T

6500
6000
5500
5000
4500

4000 |

Vyklopny moment Mg ., [Nm]
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2.iterace
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4.iterace

2500 .
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Vysunuti hydromotoru z [mm]

Graf 4: Prabeh vyklopného momentu v zavislosti na zdvihu pro jednotlivé iterace

Pti dal$im iterovani se prab¢h kiivky vyklopného momentu ménil jen nepatrné, za cenu
prodlouZeni tahla, které je nebezpecné z hlediska vzpérné stability. Proto byl ponechdn
vysledek ¢tvrté iterace. Prabeh zavislosti vyklopného momentu Mp.y, na thlu vyklopeni
lopaty a pro vysledné rozméry pak ukazuje nasledujici graf:

5600
5400 | N
5200
5000 | ,f’fﬂ
4800+

4600 | /

Vyklopny moment Mg . [Nm]

4400

4200 1 1 1 1 ]
0 20 40 60 80 100

Uhel vyklopenf lopaty alfa [°]

Graf 5: Zavislost vyklopného momentu na uhlu vyklopeni lopaty

BRNO 2023 41



NAVRH KINEMATIKY VYKLOPNEHO MECHANISMU

3.2.7 NOSNOST UPRAVENEHO MECHANISMU

Z vyse uvedenych grafii vyplyva velikost vyklopného momentu na poc¢atku zdvihu jako:

Nosnost mechanismu byla stanovena stejné jako u jednodussi koncepce. Tabulka s vysledky
pro vyklapéni proti svahu (pfedstavujici nejhor$i variantu), podle vztahu (22), vypada
nasledovné:

N 2

Poloha
tezises | X7 -100 -200 -300 -400 -500 -600 -700 -800 -900
nakladu [mm]
yr my
[mm] | [kg]
100 3306 | 2023 | 1458 | 1139 935 793 688 608 544
200 2420 | 1653 | 1255 | 1012 847 729 639 570 513
300 1909 | 1397 | 1102 910 775 674 597 536 486
400 1576 | 1210 982 826 713 628 560 506 461
500 1342 | 1067 886 757 661 587 527 479 439
600 1168 954 807 699 616 551 498 455 418
700 1034 863 741 648 577 519 472 433 400

Z tabulky je patrné, Ze hmotnost biemene s vyklopnou ¢asti lopaty je maximalné:
m, =775 kg. (50)
Z toho vyplyva hmotnost vyklopné ¢asti lopaty jako maximalné:

m; =m, —m, =775 — 650 = 125 kg. (51)

ZHODNOCENI VYSLEDKU

Navrzeny mechanismus by mél pozadovanou nosnost splnit s dostatecnou rezervou. Vyhodou
zvoleného feseni je vyuziti pouze jednoho hydromotoru, coz pfedstavuje zasadni sniZzeni ceny
zatizeni. Dal$i vyhodou je uspora mista mezi dnem lopaty a podlozkou, ptedstavujici vyhodu
pii nabirani do lopaty.
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3.2.8 NAVRAT LOPATY ZPET DO PREPRAVNi POLOHY
MRTVA POLOHA MECHANISMU

Pfi navrhu mechanismu je dilezité zabranit pfiblizeni se tzv. mrtvé poloze, kdy muze dojit ke
zméné konfigurace mechanismu (z divodu setrva¢nosti, pruznosti komponent a nepiesnosti).
V takovém pfipadé vétSinou nelze pomoci ovladacich prvkd (hydromotorti) navratit
mechanismus do piivodni konfigurace, piipadné maze dojit i k poSkozeni celého mechanismu.

V ptipadé navrhovaného mechanismu byl sledovan thel mezi osou tdhla (spojnice boda
C a D) a spojnici ¢ept na lopaté (body A a D).

C
D
B \
84i
~—— 1) g
F £ A

Obr. 25: Uhel &,

Tento whel podle podminek uvedenych vyse musel v celém pribéhu pohybu spliovat
podminku:

O24; > 10°. (52)

Nejmensi hodnota tohoto thlu pro navrzeny mechanismus pak byla ur¢ena jako:

mln(524l) = 15 0. (53)

NAVRAT LOPATY DO PREPRAVNi POLOHY

V ptipadé€ navratu lopaty do pfepravni polohy musi hydromotor vyvinout dostatecny moment
pro sklopeni lopaty. Nejhorsi variantou v tomto ptipadé je, kdyz traktor vyklapi smérem ze
svahu a zaroven zistane ¢ast biemene na lopaté (lepiva zemina):

o =-30°. (54)
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Pfi navratu do prepravni polohy se pistni ty¢ zasouva a hydromotor je namdhéan na tah. Sila,
kterou v tomto piipadé hydromotor vyvine, se uréi ze vzorce:

) . - (D% —d?)
F'pcum = S'pcum * Prom = - 2 Prom»
(55)
. - (50% — 252%)
F PCHM — 4 - 12 = 17670 N,
kde F'pcym  [N] je sila, kterou poskytuje hydromotor pfi zasouvani pistni tyce,

S’ ocym [MM?]  je mezikruhova plocha pistu,

d [mMm]  je pramér pistni tyce.

Pomoci programu MatLab byl uréen minimalni vyklopny moment M'p;py, pro zmensenou
silu hydromotoru F'pepy:

kde M'pcyy [NmM] je vyklopny moment, ktery poskytuje hydromotor pfi zasouvani pistni tyce

4100 ——w—

4000

3500

3800

3700

3600

3500 /

3400

Vyklopny moment M’PCHM [Nm]

3300

3200 1 1 1 1 |
0 20 40 60 80 100

Uhel vyklopenf lopaty alfa [°]

Graf 6: Prabéh vyklopného momentu pfi zasouvani pistni tyce
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Obdobné jako u vyklapéni biemene byla pomoci rovnice (22) a momentové kiivky (graf 6)
sestavena tabulka zavislosti maximalni hmotnosti vyklopné ¢asti lopaty m; na poloze jejiho

2%

cervend):

N 2

Tab. 16: Zavislost maximalni hmotnosti vyklopné ¢asti lopaty m; na poloze jejiho t&ziste pti sklapeni

zpét do prepravni polohy

Poloha x
teziste r | -100 | -200 | -300 | -400 | -500 | -600 | -700 | -800 | -900
nkladu | [M™]
yr m,
[mm] | [kg]
100 2403 | 1759 | 1387 | 1145 | 975 849 752 675 612
200 1471 | 1201 | 1016 | 880 776 694 627 573 527
300 1059 | 912 801 714 644 586 538 497 462
400 828 735 661 601 550 508 471 440 412
500 680 616 563 519 481 448 419 394 372
600 576 530 490 456 426 400 377 357 339
700 500 465 434 407 383 362 343 326 311
Z tabulky vyplyva maximalni hmotnost vyklopné ¢asti lopaty s dostateCnou rezervou:
m; = 586 kg (57)

Navrat vyklopné c¢asti lopaty do piepravni polohy by tedy mél byt mozny i s velkou casti

bfemene, které se nepodatilo vyklopit (pfilepena zemina, ...).
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4 PEVNOSTNIi VYPOCET

4.1 ZATIiZENi CELEHO ZARIZENI
4.1.1 REZNA A RYPNA SiLA

Rezna sila piedstavuje odpor proti vnikani bfitu do t&Zeného materialu. Plati pro ni vztah [4]:
Reut = Scue * keur = Reue * beue * Keur (58)
kde R.,; [N] je fezna sila na hlavnim bfitu,

kcue [MPa] je mérny fezny odpor,

Scut [Ka] je plocha odebirané tiisky,

by [mm] je Sitka tiisky,

heye [mm] je vyska trisky, doporuceno h.,; = (0,1 <+ 0,33) - by [19].

Siika tiisky odpovida vnitini $iice lopaty:

by = w; = 1300 mm. (59)
Vyska trisky pak bude:
Reye = 0,33+ by = 0,33 1300 = 429 mm. (60)

Rypna sila pak zahrnuje feznou silu navysSenou o odpor vznikly plnénim néstroje a hrnutim
materialu pfed nastrojem. Rypna sila se ur¢i ze vztahu [4]:

Reer = Scut * kser = hewt * beut * Kser = 429 -1300- 0,025 = 13940 N (61)
kde R, [N] je rypna sila na hlavnim bfitu,

k¢ [MPa] je mérny rypny odpor, kg = 0,025 MPa pro pisek (téida tézitelnosti 1) [5].
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4.1.2 TAZNASILA

Tazna sila predstavuje maximalni vodorovnou silu, kterou dokaze malotraktor vybaveny
navrhovanou lopatou vyvinout pii nakladani materidlu. Stanovi se ze vztahu:

Tc=Mc-g-fs=m+my)-g-fs, (62)

T = (1355 +1000) - 9,81-0,8 = 18500 N,

kde T, [N] jetazna sila stroje,
M. [kg] hmotnost malotraktoru véetné lopaty,
m; [kg] je hmotnost malotraktoru, m; = 1355 kg [7],

fs  [[] je staticky soucinitel smykového tieni,
fs = (0,7 = 0,8) pro pryz na betonu [17].

4.1.3 TRHACI siLADLE CSN ISO 8313
TRHACI SiLA OD HYDROMOTORU ZDVIHU CELE LOPATY

Trhaci sila od hydromotort zdvihu celé lopaty je v normé [2] definovana jako maximalni
ustalena sila, kterou vyvinou ptfimocaré hydromotory zdvihu celé lopaty ve vzdalenosti
100 mm za feznou hranou lopaty. Lopata musi byt spusténa do nejnizsi polohy a spodni ¢ast
ostii musi byt rovnobézna s vodorovnou rovinou.

V ptipad¢ lopaty na zavésu traktoru jde o silu, kterou vyvodi zdvih spodnich ramen
tiibodového zavésu:

—
FTl

100

Obr. 26: Trhaci sila od hydromotort zdvihu celé lopaty
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Trhaci sila od hydromotort zdvihu (soucast tiibodového zavésu traktoru) bude:
FTl = FTPH = 12000 N, (63)
kde Fr; [N] je trhaci sila od hydromotord zdvihu,

Frpy [N] je zdvihaci sila na zadnim tiibodovém zavésu, Frpy = 12000 N [7].

TRHACI SILA OD HYDROMOTORU NAKLAPENI LOPATY

Trhaci sila od hydromotoru naklapéni lopaty je v normé [2] definovana jako maximalni
ustalena sila, kterou vyvine ptimocary hydromotor vyklapéni lopaty ve vzdalenosti 100 mm za
feznou hranou lopaty. Spodni ¢ast ostii musi byt rovnobé&zné s vodorovnou rovinou.

_)
T2
!

100

Obr. 27: Trhaci sila od hydromotoru naklapéni lopaty

Pfi zasouvani pistni ty¢e hydromotoru bude maximalni vyklopny moment z Graf 6: Prub¢h
vyklopného momentu pfi zasouvani pistni tyce:

Trhaci sila od hydromotoru vyklapéni (soucast lopaty) bude:

Fpry = max (M pcum) | 1000 = __409% | 1000 = 12990 N, (65)
(xp—100) (415-100)

kde Fr, [N] jetrhacisila od hydromotorti naklapéni lopaty,

xp [mm] je vzdalenost btitu od ¢epu vyklopné ¢asti lopaty, x;, = 415 mm.
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4.1.4 NOSNOST
Tihova sila od bfemene odpovidajiciho nosnosti lopaty bude:

G, =m, g =650-9,81 =6380N, (66)

kde G,, [N] je tihova sila od biemene odpovidajiciho nosnosti lopaty.

4.1.5 OBJEM LOPATY DLE NORMY SAE

Celkovy objem lopaty dle normy SAE [4] je na nasledujicim obrazku ze softwaru Autodesk
Inventor:

Obr. 29: Objem lopaty dle SAE

&' //
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Obr. 28: Objem lopaty dle SAE
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Tihova sila od hmotnosti materialu odpovidajici celkovému objemu lopaty bude:

Gsag = (Vz+Vs)ps g =V ps- g, (67)
Gsar = 0,59-1900-9,81 = 11000 N,
kde Ggur [N] je tihova sila od hmotnosti materialu odpovidajici objemu lopaty dle SAE,
v, [mq] je zarovnany objem lopaty,
Vs [m®  jesypny objem lopaty,
Ve [m3] je celkovy objem lopaty dle SAE, V, = 0,59 m3 (z 3D modelu)

Ds [kg/m®] je sypna hmotnost materialu v lopaté,
ps = 1900 kg /m3 pro vlhky pisek [12].

4.1.6 ZATEZNE STAVY
PREPRAVA BREMENE

Zatézné stavy ZS1 a ZS2 predstavuji zatizeni lopaty pii pfevozu bifemene. ZS1 predstavuje
pfevoz materialu po roving, ZS2 pievoz ve svahu s bo¢nim naklonem traktoru o 15°. Oba tyto
stavy byly uvazovany Sbéznym zatizenim (s hmotnosti rovnou nosnosti zafizeni)

I S extrémnim zatizenim (maximalni hmotnost materialu v lopaté odpovidajici objemu lopaty
dle SAE).

VYKLAPENi

Zatézné stavy ZS3 a ZS4 predstavuji vyklapéni biemene v lopaté. ZS3 predstavuje vyklapéni
rovnomérné rozloZzeného materidlu, ZS4 vyklapéni nerovnomérné rozloZeného materialu se
40 % hmotnosti vpravo a 60 % hmotnosti vlevo. Oba tyto zatézné stavy byly uvazovany
S béZnym 1 extrémnim zatiZenim od hmotnosti bfemene.

TAZNA SiLA
ZatéZné stavy ZS5 a ZS6 predstavuji zatiZzeni prazdné lopaty vodorovnou silou, naptiklad pti
nabirani materialu nebo nakladani bfemene. ZS5 ptfedstavuje rovnomérné rozloZzenou taznou

silu traktoru, ZS6 taznou silu soustfedénou do levého konce hlavniho btitu. Oba tyto stavy
pfedstavuji extrémni zatiZeni.

TRHACI SILA

Zatézny stav ZS7 predstavuje rovnomérné rozloZené zatiZzeni prazdné lopaty trhaci silou
rovnou svislé sile, kterou dokaze vyvinout tfibodovy zavés traktoru. Navrhované zatizeni neni
urené k vytrhavani materidlu, proto jsou vysledky odpovidajici tomuto stavu spise
informativni.

Zatézny stav ZS8 pak predstavuje lopatu zatizenou maximalni hmotnosti bfemene
odpovidajici objemu lopaty dle SAE, kdy je lopata sbifemenem vytrhavana z hromady
sypkého materialu. Soucet sily plsobici na bfit a sily odpovidajici hmotnosti bfemene je
roven maximalni svislé sile vyvinuté ttibodovym zavésem. Jde tedy také o extrémni zatizeni.
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Ptehled zatéznych stavi se zatéznymi silami je v nasledujici tabulce:

Tab. 17: Zatézné stavy

Zatézny Sila Piisobists sily Poloha vyklopné ¢asti
stav lopaty
ZS1 GsaplGy T¢&zist€ objemu lopaty

Ptepravni
ZS2 Ggup!Gy (s odklonem 15°) | TéEzisté objemu lopaty
GsaplGy, Tézisté objemu lopaty
ZS3
Focum Hydromotor (vysouvani) Ptepravni
GsuplGy, Lopata (nerovnomérn¢) (pocatek vyklapéni)
754
Focum Hydromotor (vysouvani)
T Bfit (rovhomeérne)
ZS5
F'ocum Hydromotor (zasouvani)
T Bfit (nerovnomérng¢)
ZS6
F'pcum Hydromotor (zasouvani)
Ptepravni
Frq Bfit (rovnomérng)
ZS7
F'ocum Hydromotor (zasouvani)
GsaplGy, T¢zisté objemu lopaty
ZS8
(Fr1 — Gsap)l(Fr1 — Gy) Bfit (rovnomérn¢)

4.1.7 VYUZITY MATERIAL

Napéti stanovené vypocty v nasledujicich kapitolach musi byt nizs$i nez dovolené napéti. Jako
vychozi material byla zvolena konstrukéni ocel S355J2. Dovolené napéti pro tento material
bude:

Re 355 (68)
= —— =" =253 MPq,
O—dOU kMSP 1,4 a
kde a4, [MPa] je dovolené napéti materialu S355J2,
Re [MPa] je mez kluzu materiadlu S355J2, Re = 355 MPa [26],
kusp [-] je soucinitel bezpecnosti zahrnujici dynamické Gc¢inky a unavu,

zvoleno kysp = 1,4.
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4.2 NAVRH LOPATY

4.2.1 KONSTRUKCE LOPATY

Vychozi konstrukéni navrh je svafenec z plechi a trubek z materialu S355J2. Vychozi
konstrukce lopaty je na nasledujicim obrazku:

ULOZENI TAHLA

ULOZENT TAHLA

BRITY Z OTERUVZDORNE OCELI

ULOZENI LOPATY NA RAMU

VYZTUHA BRITU

Obr. 30: Vychozi konstrukce lopaty

4.2.2 MKP MODEL V SOFTWARU ANSYS

Model pro pevnostni vypocet byl vytvofen v programu ANSYS Workbench 2022 R2.
Vzhledem k tomu, ze konstrukce lopaty je tvotfena z vétSiny z plechu, byl model vytvoten
jako stiednicovy skotfepinovy model. Vyhodou skotfepinového modelu je kratsi ¢as vypoctu,
a to pti dosazeni dostate¢né presnosti vysledkd.
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Sit
Sit MKP modelu byla vytvofena pomoci automatického sitovani v programu ANSYS.
Vzhledem k dostate¢né kvalitni siti a dostate¢nému zjemnéni sité¢ v mistech uzla a spoji, byla
zachovana automaticky vygenerovana sit’.

0,00 500,00 1000,00 (mm)
250,00 750,00

Obr. 31: MKP sit’ lopaty (po tpravach konstrukce)

NAHRADA CEPU

S lopatou jsou spojeny dvé dvojice Cepii (A a D). Tyto Cepy byly nahrazeny prutovymi
nahradami o odpovidajicim prifezu. Na koncich jsou ¢epy spojeny s oky na lopaté sférickymi
vazbami. Uprostied jsou ¢epy A spojeny se zakladnim télesem (ground) pomoci vetknuti,
¢epy D s tahly také pomoci vetknuti.

Obr. 32: Nahrada ¢epti
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NAHRADA TAHEL A PAKY

Tahla byla nahrazena prutovymi prvky o odpovidajicim prufezu. Na jednom konci jsou
spojeny vetknutim s ¢epy, na druhém konci sférickou vazbou s vahadlem piedstavujicim
zjednodusenou néhradu paky. Vahadlo je pak ulozeno uprostfed a je mu umoznén jen posun
ve smeéru 0SY tahel a do strany.

B x
By
Bz
[ Rx
[ RY
Orz
z
Obr. 33: Nahrada tahel s vahadlem (po tpravach konstrukce)
NAHRADA DORAZU

Néhradu dorazu lopaty na rdmu pfedstavuje kontaktni vazba na odpovidajicich mistech na dné
lopaty, s ptifazenou tuhosti vazby odpovidajici tuhosti doraz.

Obr. 34: Sit’ v misté kontaktu dorazt
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ZATIZENI
Zatizeni tihou materialu v lopaté bylo rovnomérné rozneseno do dna lopaty. Dale byly
stanoveny sily, kterymi sypky naklad piisobi na bo¢nice a na zadni sténu lopaty. Tyto sily pak
byly také rovnomérné rozneseny do bocnic a do zadni stény.

tiha

Time: 1, s
10.05.2023 16:06

[ Force: 10880 N

[BJ Force 2:4840, N
[BY Force 3:4622, N
- Force 4: 4622, N

Obr. 35: Zatizeni materialem v lopaté (po uprave konstrukce)

Trhaci a tazné sily byly rozneseny rovnomérné po délce bfitu, respektive do jednoho bodu na
levém konci hlavniho bfitu

Sila od hydromotoru byla nastavena tak, aby odpovidala souctu sil, které vyvine paka do
tahel, a umisténa doprostted zjednodusené nahrady paky ve sméru tahel.

Time: 1, s
10.05.2023 16:08

[ Force: 18500 N
. Force 5: 44200 N

Obr. 36: Zatizeni taznou silou a silou od paky (po upravé konstrukce)
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4.2.3 UPRAVY KONSTRUKCE

Po Gvodni sadé¢ vypocth se nékterd mista ukdzala jako nedostacujici, a byly provedeny
nasledujici ipravy konstrukce:

ULOZENi LOPATY NA RAMU
Vychozi navrh (Zatézny stav ZS3, extrémni zatizeni, napéti HMH [MPa]):

781,98 Max
235

192

149

106

63

0,070919 Min

Obr. 37: Vychozi navrh ulozeni lopaty na ramu

Uprava (Zatézny stav ZS3, extrémni zatizeni, napéti HMH [MPa]):

Obr. 38: Upravené ulozeni lopaty na ramu
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ULOZENi TAHLA

Vychozi navrh (Zatézny stav ZS4, extrémni zatiZzeni, napéti HMH [MPa]):

500,00 {(mm)
—

Obr. 39: Vychozi navrh ulozeni tahla

Uprava (Zatézny stav ZS4, extrémni zatiZeni, napéti HMH [MPa]):

Obr. 40: Uprava uloZeni tahla

PRECHOD MEZI HORNIMI LEMY BOCNIC A ZADNi STENY
Vychozi navrh (Zatézny stav ZS3, extrémni zatiZzeni, napéti HMH [MPa]):
781,98 Max

235
192

Obr. 41: Vychozi navrh rohu
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Uprava (Zatézny stav ZS3, extrémni zatizeni, napéti HMH [MPa]):

Obr. 43: Navrzena tprava rohu

Q: Copy of lopata

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 15

5.2023 15:13

151,97 Max
135,09
1821
101,33
84,456
67,578
50,701
33,823
16,945
0,067614 Min

Obr. 42: Napéti v misté upravy
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4.2.4 \/YSLEDKY VYPOCTU

Napéti stanovené softwarem ANSYS odpovida teorii HMH (v ANSYSu uvedena
jako Von Mises). V nasledujici ¢asti jsou uvedeny vysledky pro bézny provozni stav (ZS4
Sbéznym zatizenim) a stav S maximalnim napétim (ZS2 S extrémnim zatizenim).
Ostatni vysledky jsou uvedeny v ptiloze 4.

ZATEZNY STAV ZS4 (BEZNY PROVOZNI STAV)

U: Copy of Copy of Copy of lopata
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Boltom
Unit: MPa

Time: 15
11052023 15:38

135,81 Max
120,12
105,64
90,551
75,464
60378
45,291
30,205
15,119
0,032325 Min

0,00 400,00 BO000 fmm})
| L I

200,00 600,00

Obr. 44: Napéti HMH (ZS4, bézné zatizeni)

Obr. 45: Napéti HMH — detail (ZS4, bézné zatizeni)
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ZATEZNY STAV ZS2 (MAXIMALNI NAPETI)

W: Copy of lopata
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Baltom
Unit: MPa

Time: 15
11.05.2023 1520

180,15 Max
160,13
140,12

1201

100,09
80,072
60,058
40,043
20,028
0,0137 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm)
|

I
250,00 750,00

Obr. 46: Napéti HMH — maximum (ZS2, extrémni zatizeni)

W: Copy of lopata

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Baltom
Unit: MPa

Time: 15

11.05.2023 1527

180,15 Max
160,13
140,12

20,028
0,0137 Min

Obr. 47: Napéti HMH — maximum, detail (ZS2, extrémni zatizeni)

ZHODNOCENI VYSLEDKU

S vyuzitim vSech navrzenych tprav lopata na pevnost a inavu vyhovuje. Maximalni napéti
se vyskytuje pii zat€éZném stavu ZS2 s extrémnim zatizenim, a to 180 MPa. Lokalni Spicky
napéti se vyskytuji v misté zatizeni bitu bodovou silou, které ale neodpovidaji skutecnosti,
kdy nemtze byt zatizeni Cist€ bodové. V okoli zatézné sily je jiz napéeti nizké.
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4.3 NAVRH PAKY
4.3.1 KONSTRUKCE PAKY

Paka je provedena jako svaienec z plechu a trubek. Jako vychozi material byla zvolena opét
ocel S355J2. Vzhledem ke konstrukci vyklopného mechanismu a moznosti vymény paky
a lozisek je nutné, aby byla péka rozebiratelnd. Jako nejvhodnéjsi feSeni se ukédzalo spojeni
dvou vngjSich, hornich ramen s plochou pro lozisko, se spodnim ramenem umisténym
uprostied. Zvolena konstrukce paky je na nasledujicim obrazku:

SPOJENI SROUBY HORNI RAMENO

SPODNI RAMENO

\PLOCHA PRO LOZISKO

Obr. 48: Konstrukce paky

4.3.2 NAVRH SPOJE
Maximalni kroutici moment pienaSeny jednou stranou paky bude:

Mgmax = Fc 15(3)0 -sin(as,) = 22543 - 1105000 -sin(67,6°) = 3130 Nm (69)
kde Mgmaxe [NM] je maximalni kroutici moment pienaseny jednou stranou paky,
Fc [N]  je zatizeni ¢epu C,
A3y [°] je thel mezi hornim ramenem paky a tdhlem v pfepravni poloze,
a3, = 67,6°.
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Sila namahajici Sroub na stiih pak bude:

M 3130
Timax = DK’_”;’“ 11000 = > 1000 = 13910 N,
t S

kde Tykmax [N]  je sila namahajici Sroub na stiih,
D, [mMm] je pramér stykové plochy horniho a spodniho ramene paky,

Ny [-] je pocet Sroubil ve spoji horniho a spodniho ramene paky.

Maximalni smykové napéti ve Sroubu bude:

T = 4‘ " TKmax _ 16 " TKmax _ 16 " 13910
’ n-d’° 3-m-d 3-m-122
T4

= 164 MPa,

3
kde 1y [MPa] je maximalni smykové napéti ve Sroubu,

d¢ [mm] je pramér diiku Sroubu, dy = 12 mm.

Bezpecnost Sroubu vzhledem k meznimu stavu pruznosti bude:

o _ Res _ Re 640
MSPS T Greqs 2Ty 2164

= 1,95 > 1,4 - vyhovyje,

kde kysps [-] soucinitel bezpe¢nosti Sroubu,

(70)

(71)

(72)

Rey [MPa] je mez kluzu Sroubu, Reg = 640 MPa pro Srouby tiidy 8.8 [24],

Oreas [MPa] je redukované napéti ve Sroubu, pii
namahani pouze na smyk 0.3 = 2 - 7.

62
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4.3.3 MKP MODEL Vv SOFTWARU ANSYS

Model pro pevnostni vypocet byl opét vytvoien v programu ANSYS Workbench 2022 R2.
V tomto piipadé¢ ovSem byl model vytvoren jako objemovy. Diivodem jsou mensi celkové
rozmeéry paky vuci tloustkam.

Sit

Sit MKP modelu paky ziskanad automatickym sitovanim neméla dostate¢nou kvalitu. Z toho
divodu byly na siti provedeny Upravy, a to zména metody sitovani na nékterych plochach

z ¢tyfuzlovych prvku (tetrahedron) na Sestiuzlové prvky (hex). Dale byla zjemnéna sit’ na
vSech plochach.

0,00 250,00 500,00 (mm)
I S
125,00 375,00

Obr. 49: Sit MKP modelu paky

BRNO 2023 63



PEVNOSTNIi VYPOCET

NAHRADA CEPU

V ramci paky byly nahrazeny Cepy C a F, a to opét prutovymi prvky S odpovidajicim
prifezem. Zavazbeni &epti viiéi pace bylo provedeno obdobné jako u &epti lopaty. Cep F byl
pak zavazben vuci zakladnimu télesu tak, aby posunuti bylo zajisténo jen ve sméru osy
hydromotoru.

General - Ground To S¥YS\Beam (Circle2)
11.05.2023 17:13

0,00 100,00 (mm)
50,00

Obr. 50: Vazba ¢epu F

NAHRADA LOZISEK A SROUBU

Sroubové spoje byly nahrazeny valcovou vazbou (cylindrical) valcovych ploch v dirdch
na srouby. Loziska byla nahrazena rotaénimi vazbami (revolute) mezi plochami ur¢enymi pro
uloZeni paky a zakladnim télesem (ground).

Revolute - Ground To horni_rameno_modihorni_rameno_trubkalSolid1
11.05.2023 17:16

L
z
0,00 200,00 (mm)

100,00

Obr. 51: Nahrada loziska
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ZATIZENI
Péka je zatizena pouze silami z tahel. Tyto sily byly nastaveny tak, aby odpovidaly reakcim
ziskanym z vazeb z modelu lopaty. Tyto reakce jsou uvedeny v piiloze 3.

A: paka

wyklopeni_rovn )
Time: 1, s

11.05.2023 17:20

. Force: 22083 N
[BJ Force 2:22083 N \

(04
Obr. 52: Zatizeni paky

4.3.4 UPRAVY KONSTRUKCE

V ramci paky byla pied vytvofenim 3D modelu uréena trubka, kterd dokdze prenést
dostatecny kroutici moment ze spodniho ramene do hornich ramen. Z toho divodu bylo po
uvodni sadé MKP vypocti nutné pouze zvétsit tloust’ky plechl na ramenech.
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4.3.5 VYSLEDKY VYPOCTU

Napéti na pace stanovené softwarem ANSYS odpovida teorii HMH (v ANSYSu uvedena
jako Von Mises). Jako nejhorsi stav z hlediska napéti se ukazal bé&zny provoz, a to zatézny
stav ZS4. Ostatni vysledky jsou uvedeny v pftiloze 5.

ZATEZNY STAV ZS4 (BEZNY PROVOZNi STAV, MAXIMALNI NAPETI)

B: Copy of paka

Equivalent Stress

Type: Equivalent (van-Miscs) Stress
Unit: MPa

Time: 15

11050003 178

215,24 Max
191,34
167,44
143,54
1963
95,731
71,828
47,926
24,023
0,1204 Min

0,00 300,00 600,00 (mm)

150,00 450,00

Obr. 53: Napéti HMH — maximum (ZS4)

B: Copy of paka

Equivalent Stress

Type: Eqquivalent fvan Miscs) Stress
Unit: MPa

10520031732

215,24 Max
19134
16744
143,54
11963
95,731
Automatic
47,026
24,023
0,1204 Min

Obr. 54: Napéti HMH — maximum, detail (ZS4)

4.3.6 ZHODNOCENIi VYPOCTU

Vzhledem Kk pifedbéZnému analytickému vypoétu potfebné trubky bylo nutné v pribéhu
vypoctu pouze zvétSovat tloustky plechli na ramenech. Navrzend paka vyhovuje na pevnost
i tnavu ve vSech uvazovanych stavech. Nicméné napéti od kombinovaného namahani krutem
a ohybem klade na paku vysoké naroky. Proto i1 pies masivni konstrukci je paka téméf na
limitu své nosnosti, zejména v misté uloZeni do ramu.
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4.4 NAVRH RAMU
4.4.1 KONSTRUKCE RAMU

Ram je proveden jako svaienec z plechu a trubek. Jako vychozi materidl byla zvolena opét
ocel S355J2. Vychozi konstrukce ramu je na nasledujicim obrazku:

Obr. 55: Vychozi (vlevo) a upravena (vpravo) konstrukce ramu

4.4.2 MKP MODEL V SOFTWARU ANSYS

Model pro pevnostni vypocet byl opét vytvoren v programu ANSYS Workbench 2022 R2. Ze
stejnych divodi jako v ptipadé lopaty byl zvolen skofepinovy stiednicovy model.

Sit

Sitt MKP modelu byla opét vytvofena pomoci automatického sitovani v programu ANSYS.

Vzhledem k dostate¢n¢ kvalitni siti a dostate¢nému zjemnéni sité v mistech uzli a spojui, byla
zachovana automaticky vygenerovana sit’.

0,00 e 350,00
175,00 525,00

700,00 (mm)

Obr. 56: Sit MKP modelu ramu (po konstruk¢nich Gpravach)
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NAHRADA CEPU

V ramci ramu byly nahrazeny Cepy tfibodového zavésu malotraktoru, a to opét jako prutové
prvky s odpovidajicim kruhovym prifezem. Ostatni Cepy jsou soucasti MKP modelt lopaty a
paky, proto byl ram piimo v mistech loZisek zatizen reakcemi ziskanymi z téchto modelt.

ZATIZENI

Ram je zatizen silami pfimo od lopaty Vv mist€¢ ulozeni Cepti A a dorazli, dale od paky
v mistech ulozeni paky B a od hydromotoru v misté jeho ulozeni E. VSechny tyto sily byly
zadany zreakci ziskanych z MKP modelt lopaty a paky. Tyto reakce jsou uvedeny
v piiloze 3.

N: Copy of Copy of ram_sym_vyklop
wyklopeni_sym

Time: 1, s

Items: 10 of 13 indicated
11.05.2023 17:48

. AL 22334N

. A R:22334N

. B_L: 33116 N

B R 33116

. F: 29500 N

. Ma&,_L: 8,2207e+005 N-mm
. MA_R: 8,2207e +005 N-mm
[H) MB_L: 3,7501e +006 N-mm
. MB_R: 3,7501e +006 N-mm

900,00 (mm)

Obr. 57: Zatizeni ramu (ZS3, po konstrukénich Gipravach)

4.4.3 UPRAVY KONSTRUKCE
PODELNE NOSNIiKY

Po tvodni sadé vypocta byly opét provedeny upravy konstrukce. Jako nejkriti¢téj$i misto se
ukézalo zalomeni hlavnich nosnik, jak je vidét na nasledujicim obrazku:

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 15

11.05.2023 18:13

1222,4 Max
250

21875

187,51

156,26

125,01

93,763

62,516

31,268
0,020806 Min

Obr. 58: Vychozi konstrukce podélniki (ZS3, extrémni zatizeni, napéti HMH)
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Byla navrzena Uprava tvaru prechodu spolecné se zvétSenim tloustky pasnic a stojiny,
nicmén¢ napéti 1 tak zlstalo vysoké:

opy of Copy of ram_sym_vyklop
ivalent Stress

e: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
t: MPa

erls
.05.2023 17:52

397,56 Max
300

253

216,36

180,71

144,57

108,43

72,286

36,143
9,064e-16 Min

300,00 (mm)

Obr. 59: Uprava podélniku (ZS3, extrémni zatizeni, nap&ti HMH)

ULOZENi PAKY A SPODNICH RAMEN TRIiBODOVEHO ZAVESU

o4

Nejslozitéjsi uzel celého ramu piedstavuje misto spoje trubky (ulozeni paky) s ulozenim
spodnich ramen tfibodového zavésu, hlavnimi nosniky a nosniky vedoucimi k uloZeni horniho
ramene tfibodového zavésu, jak je vidét na nasledujicim obrazku:

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 15

11.05.2023 18:17

1222,4 Max
250

21875

187,51

156,26

125,01

93,763

62,516

31,268
0,020806 Min

Obr. 60: Vychozi konstrukce uzlu (ZS3, extrémni zatizeni, napéti HMH)
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V tomto misté byly upraveny tloustky plecht a Sitky pasnic. Déale byl zménén tvar oka pro
uloZeni spodnich ramen tfibodového zavésu, ukonceni pasnic hornich nosnikli a horni ptic¢nik:

J: Copy of Copy of ram_sym_vyklop

Equivalent Stress

Type: Equivalent {(von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 15

11.05.2023 18:00

319,49 Max
253 B
221,38 ]

189,75
15813
1265
94,875
63,25
31,625

4,0683e-45 Min
? z

309,00 (mm)

75,00 225,00

Obr. 61: Uprava uzlu (ZS6, napéti HMH)

Nicméné i v tomto uzlu se nepodaftilo snizit napéti pod dovolené napéti a,4,,, a to konkrétné
Vv ptipad¢ zatézného stavu ZS7:

L: Copy of Copy of Copy of ram_sym_vyklop
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 15
11.05.2023 18:05

441,43 Max
253

221,38
189,75
158,13

126,5

94,875

63,25
31,625

4 Min

Obr. 62: Vysoké napéti v uzlu (ZS7, napéti HMH)

Bylo otestovano nékolik variant snizeni tuhosti v misté uzlu a zmén tlousték plechti, nicméné
7adna dalsi zména se neukdzala jako vhodna.
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VYUZITi PEVNEJSIHO MATERIALU

Z duvoda popsanych vyse budou nékteré ¢asti rdmu provedeny z vysokopevnostni oceli

Strenx 700 E/F od SSAB. Ta ma nasledujici vlastnosti:

Tab. 18: Mez kluzu oceli Strenx 700 E/F [22]

Rozsah tloust€k [mm]

4-53

53,1-100

100,1-160

Mez kluzu Rp, , [MPa]

700

650

650

Z toho vyplyva dovolené napéti této oceli jako:

Odov(Strenx) = m = 1;_4' = 500 MPa.

kde G40y (strenx) [MPa] je dovolené napéti materialu Strenx 700 E/F

Rpo» [MPa] je mez kluzu materialu Strenx, Rpy, = 700 MPa [22]

(73)

Nasledujici obrazek ukazuje vyuzité materidly na jednotlivé prvky rdmu. Dily z materidlu

Strenx 700E/F jsou zvyraznény Cervene¢:

Obr. 63: Vyuziti materialu Strenx na ramu
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4.4.4 \/YSLEDKY VYPOCTU

V nasledujici ¢asti jsou uvedeny vysledky pro bé€zny provozni stav (ZS4 s provoznim
zatizenim) a stav s maximalnim napétim (ZS4 s extrémnim zatiZzenim). Ostatni vysledky jsou
uvedeny Vv piiloze 6.

ZATEZNY STAV ZS4 (BEZNY PROVOZNi STAV, MAXIMALNI NAPETI)

S: Copy of Copy of Copy of Copy of ram_sym_vyklop
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Botton
Unit: MPa

Time: 15

12.05.2023 17216

438,07 Max
253

22138

189,75

158,13

1265

94,875

63,25

31,625
1,0323e-16 Min

0,00 450,00 200,00 (rmm)
I

225,00 675,00

Obr. 65: Napéti HMH (ZS4, provozni zatizeni)

S: Copy of Copy of Copy of Copy of ram_sym_vyklop
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 1s

12.05.2023 1717

438,07 Max
253

22138

189,75

158,13

1265

94,875

63,25

31,625
1,0323¢-16 Min

150,00

Obr. 64: Napéti HMH — detail (ZS4, provozni zatizeni)
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R: Copy of Copy of Copy of ram_sym_vyklop
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottam
Unit: MPa

Time: 15

12.05.2023 17:06

495,59 Max
253

22138

189,75

158,13

1285

24,875

63,25

31625
8,0173e-17 Min

0,00 450,00 900,00 (mm)
——

22500 675,00

Obr. 66: Napéti HMH — maximum (ZS4, extrémni zatiZeni)

R: Copy of Copy of Copy of ram_sym_vyklop
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottaim
Unit: MPa

Time: 15
12.05.2023 17.26

495,59 Max
253

22138

189,75

158,13

1285

24,875

63,25

31,625
8,0173-17 Min

Obr. 67: Napéti HMH — maximum, detail (ZS4, extrémni zatizeni)

4.45 ZHODNOCENIi VYSLEDKU

Ram se ukazal jako nejproblematiCtéjsi cast zafizeni z hlediska pevnosti. VétSinu
problematickych mist se podafilo vyfesit, nicméné pii zatizeni maximalni trhaci silou (ZS7)
se nepodatilo snizit napéti pod mez Kluzu v misté svaru (viz obrazek 62). Nicméné vzhledem
K tomu, Ze lopata neni urcena k vytrhavani, jsou vysledky tohoto stavu spise informativni.
V piipadé€ zatizeni trhaci silou pfi vytrhavani nakladu z hromady (ZS8), predstavujici spravné
pouzivani lopaty, rdm na pevnost vyhovuje.

Vysoké napéti se dale objevuje v ptipade vyklapéni (zatézné stavy ZS3 a ZS4) v misté spojeni
oka na Cep A se zbytkem ramu. V tomto misté ma ale na piesnost velky vliv blizkost zatizeni
a zanedbani pozvolngjsiho ptechodu diky svaru. Navic ma na vysoké napéti v tomto misté
vliv zatizeni momentem od lopaty, kdy nebyla zohlednéna tuhost a viile vazby pfi zjistovani
reakci. Z toho diivodu bude skutecné napéti v tomto misté nizsi.
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4.5 NAVRH TAHLA
4.5.1 NORMALOVE NAPETI

Tahlo je namahano na tlak silou odpovidajici zatizeni ¢ept C a D:
N = F, = 22543 N, (74)

kde N [N] je normalova sila v tahle.

Normalové napéti od tlaku bude konstantni v celém prufezu:

N (75)
o = E’

kde o [MPa] jenormalové napétiv tahle,

S [mm?] je plocha priifezu tahla.

Z toho pii pouziti materialu S355J2 vychazi minimalni plocha pritezu jako:

N 40008

_ N (76)
" Re 355

= 63,5 mm?.
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4.5.2 VZPER

Zpusob ulozeni Kritickd sila F, K
Druh vzpéru podle koned prutd vztadend na ggf mﬂg
Ipd.sobll ulozeni I"dukﬂm’m"‘s i‘ g k‘ilm
A 8 délkupruty S8 |pouziti
ST |8
Fur
] 8
-~ ; g{/alﬂ,
T roud
E A vetknuty | voiny '—fl,ﬂ lreg =21 rmmagatz
i 7 2 U
1 SRR R
N ojnice
(v roviné
2 : vy
B wious | kioup | TE Imin bt | I
X l pistpi
J [/
T2 E Jmin
17,.,4
dlouhé
. 2T 2E Jmi 7 1
vetknuly | kloub 2 - fred V3 | (oistai
e)
gjnice
2 (’lm/tr}!
- ‘” € J, in -
vethouty | vethnuty | = trea=% m”:,un)a

Obr. 68: Eulertv vzpér pro ruzna ulozeni prutu [23]

V roving¢ XY tahlo odpovida prutu uloZzenému na obou koncich v kloubu. Kriticka sila na
vzpér pro takto uloZeny prut je:

n?-E -]y (77)

For =—=5—
e

kde F,, [N] je kriticka sila na vzpér,

E  [MPa] je modul pruznosti v tahu, E = 210000 MPa pro ocel,

[, [mm] jedélkatahla, [, = L, = 790 mm,

Jz  [mm* je kvadraticky moment priifezu v ose z.
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Z toho vychazi minimalni kvadraticky moment prifezu jako:

I,>-N  790%- 22543 (78)
= = 6788 mm*.

Jz =12 TF T 72210000

V roviné kolmé na XY tahlo odpovida prutu uloZzenému na obou koncich vetknutim. Kriticka
sila pro takto ulozeny prut je:

_2-m2-E-Jy (79)

Fkr ltz )

kde Jy [mm*] je kvadraticky moment prifezu v 0se y.

Z toho vychazi minimalni kvadraticky moment priifezu jako:

_ L*-N _ 790%-22543 _ 3394 mh (80)
22 F 2-m?-210000 0

Jy

45.3 VoOLBA PRUREZU

Prifez byl volen z katalogu firmy Ferona [20], konkrétné z obdélnikovych dutych profilt. Byl
zvolen nasledujici profil splijici vyse spo¢tené minimalni parametry:

B

* *
YA
T '{rr’"i —““:\'
H
-+
z
T
—
N/
L \-._ _.--"al

Obr. 69: Rozméry prutezu [20]
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Tab. 19: Rozméry priiezu [20]

H [mm] B [mm] T [mm] S [mm?] Jz [mm*] Jy [mm*]
60 30 2 334 150500 50800
Bezpecnost zvoleného profilu vzhledem k meznimu stavu pruznosti bude:
f Re S-Re 334-355 535 14 — (81)
= —_— = = = N .
MsP =5 TN 22543 07 vE T vynovyje
Stihlost prutu bude [23]:
l,-VS 790334 (82)
A= = = 64,1,
JIy V50800
kde A [-] je Stihlost prutu.
Mezni $tihlost ocelového prutu bude [23]:
Amez = 105 > 1 — nepruzny vzpér, (83)

kde A,,.e2 [-] je mezni stihlost prutu.

Z vyse uvedené rovnice vyplyva, Ze se prut nachazi v oblasti nepruzného vzpéru. V takovém
ptipadé lze podle [3] uvazovat jako horni hranici mez Gmérnosti. Bezpecnost zvoleného

profilu vzhledem k meznimu stavu vzpérné stability pak bude:

o, 0y'S 210-344

(84)

=t = = =32>14 '
kuysvs - N 57543 3,2 > 1,4 - vyhovuje,
kde kysys [ je bezpecnost vzhledem k meznimu stavu vzpérné stability,
Oy [MPa] je mez umérnosti prutu, o,, = 210 MPa pro konstrukéni ocel [3].
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MAXIMALNI MOZNE ZATIZENi

V piipadé, Zze jedno tdhlo bude nezatizené z divodu nerovnomérného zatizeni a/nebo

nepiesnosti, bude druhé tahlo zatizeno silou:

F. = N = 44200 N. (89)
Bezpecnost vzhledem k meznimu stavu pruznosti pak bude:
k Re S-Re 334-355 27514 hovui (86)
= —_—= = = - .
MSP =" TN 44200 o 7 on T vynoviye
Bezpec¢nost vzhledem k meznimu stavu vzpérné stability pak bude:
oy _oyS  210-344 _ (87)
kysys = SN - 44200 -~ 1,6 > 1,4 - vyhovuje.
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4.6 NAVRH CEPU
4.6.1 CepA

Vysledné vnitini G¢inky na ¢epu A od zatizeni silou F a momentem M, odpovidajici reakcim
zjisténym z MKP modelt:

A
= =2
Ty —> e 1 z
Fy RyF+RyN
Y
Mox
—
Mx
’ > >
Tx RIF-RM
> > — ’Z
RXF+RX Fx
\ 4
\f}{ —
1"
Moy
Obr. 70: VVU &epu
Reakce na zatizeni silou F v uloZeni ¢epu se ur¢i ze vztahu:
Ryp = X (88)
XF 2 )
kde Ryr [N] jereakce v ulozeni ¢epu ve sméru X na zatizeni silou,
Fy  [N] je slozka zatézné sily ve sméru X.
Fy (89)

Ryr = —,
YF 2
kde Ryr [N] jereakce v ulozeni ¢epu ve sméru Yy na zatizeni silou,

F, [N] je slozka zatézné sily ve sméru y.
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Reakce na zatizeni momentem M V ulozeni ¢epu se urci ze vztaht:

My (90)
Rxy = l_'

(4)
kde Ry, [N] je reakce v uloZeni ¢epu ve sméru X na zatizeni momentem,
My [N] je slozka zatézného momentu ve sméru X,

l(A) [m] je délka cepu A, l(A) =83mm=283-10"3m.

My (91)

Ryy = PN
(4

kde Ry, [N] je reakce v uloZeni ¢epu ve sméru Y na zatizeni momentem,

My [N] je slozka zatézného momentu ve sméru .
Maximalni soucet reakci na silu a na moment Vv jednotlivych smérech bude:
Rymax = max(Rxr + Ryy; Rxr — Rxm), (92)

kde Rymax [N] je maximalni soucet reakci ve sméru X.

Rymax = max(Ryr + Rywy; Ryr — Rym), (93)

kde Rymqax [N] je maximalni soucet reakci ve sméru y.

Maximalni celkova reakce na silu a na moment bude:

Rpax = max(\/(RXF + Rxu)? + (Ryr — Rym)?% \/(RXF — Rxy)? + (Ryp + RYM)Z): (94)

kde R,,qx [N] je maximalni celkova reakce.
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NAMAHANI NA SMYK

Kriticky prafez bude v misté pisobeni sily F a momentu M, kritické misto bude na povrchu.
Maximalni posouvajici sila na ¢epu A bude:

Thmax (4) = Rmax = 28623 N, (95)
kde Tmax 4y [N] jé maximalni posouvajici sila na Cepu A.

Minimalni pramér ¢epu na smyk bude:

96
o |16 Twaxcy _ | 8- Tmawy _ (828623 . (96)
i 3 " T(Re) 3'm 'RE(éep) 3-m-355 ' ’

kde dpin [Mm]  je minimalni pramér ¢epu,

Trey [MPa] je smykové napéti materidlu Cepu odpovidajici mezi kluzu,
z redukovaného nap€ti 7(gey = %,

Reepy [MPa]  je mez kluzu materialu Cepu, Reg.py = 355 MPa pro ocel E355 [27].

NAMAHANI NA OHYB

Kriticky prufez bude v misté pasobeni sily F a momentu M, kritické misto bude na povrchu.
Maximdlni ohybovy moment bude:

l(A) 83-1073 (97)
MOmax(A) = Tax @- T = 28623 T = 1188 Nm,

kde Momaxcay [NM] je maximélni ohybovy moment na ¢epu A.

Minimalni primér ¢epu na ohyb bude:

(98)

= 32,4 mm.

_2[32 Momax(ay 1000 _ (32 - 1188 - 1000
min = - Re B - 355

VOLBA PRUMERU

Vzhledem k rozmériim polotovaru a lozisek, a vyssi bezpecnosti, byl zvolen primér ¢epu:
dpin = 40 mm, (99)

kde d,;, [Mm] je zvoleny primér ¢epu.
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Maximalni napéti od smyku bude:

4-T, 16 - T, 16 - 28623 100
Tmax = ke (A)Z = = (Az) = > = 30,4 MPa, ( )
3_7T-dpl-n 31 dpin 3:-m-40
4
kde 7,4, [MPa] je maximalni smykové napéti v epu.
Maximalni napéti od ohybu bude:
d. . 101
Momazx(a) - 1000 - =55 32 M0y - 1000 (103)
Omax = ) = 3 )
. dpin [ dpin
64
32-1188-1000
Omax = 403 = 189 MPaq,
kde 6,4, [MPa] je maximalni normalové napéti v ¢epu.
Bezpetnost ¢epu vzhledem k meznimu stavu pruznosti bude:
Re 355 (102)

kysp = = 1,88 > 1,4 - vyhovyje.

Max (Oman 2 - Tmax) 189

Pribéh napéti od smyku a ohybu v priifezu bude:

_% _____ - _________/ZZ___%_

Obr. 71: Pribéh napéti v prafezu
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OTLACENI

Pro tlak na stykové ploSe Cepu s pouzdrem plati:

Fs Rmax 28623 (103)
=== = = 44,7 MPa,

P S Tyt 40-16 @
kde ps [MPa] je tlak na stykové plose,

ts [mm] je délka pouzdra, tg = 16 mm,

Fs [N] je sila pfenasena stykovou plochou,

Ss [mm?] je stykova plocha.
Bezpecnost cepu vzhledem k meznimu stavu otlaceni bude:

Pa 80 . 104

kyso = p—:v = 247 = 1,79 > 1,4 - vyhovuje, (104)
kde kyso [-] je bezpecnost vzhledem k meznimu stavu otlacent,

Paov [MPa] je dovoleny tlak na stykové plose, pgor = 80 MPa pro E355 [18].
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4.6.2 CepYC,D,EAF

Pro navrh Cepii C, D, E a F byl vyuzit stejny postup jako v ptipade cepu A. Priméry ¢epti E a
F urcuje hydromotor, takze vysledné nizké bezpe€nosti jsou zavinény zatizenim bodovou
silou ve vypoctu misto kontaktu v realité. Vysledné hodnoty ukazuje nasledujici tabulka:

Tab. 20: Navrh ¢epti

Cep A CaD F

Délka [ [mm] 77 45 83 63
Délka pouzdra tg [mm] 16 10 20 20
Mez kluzu Re ., [MPa] 355 355 355 355
Dovoleny tlak ve styku py,,, [MPa] 80 80 80 80
Posouvajici sila T [N] 28623 11272 22590 22590
Minimalni pramér na smyk d,,;,, [mm] 8,3 5,2 7,3 7,3
Ohybovy moment M, [Nm] 1188 254 937 712
Minimalni primér na ohyb d,,.;,, [mm] 32,4 19,4 30,0 27,3
Zvoleny primér ¢epu di, [MM] 40 30 25 23
Smykové napéti 7,,,, [MPa] 30,4 21,3 61,4 72,5
Normalové napéti 0,4, [MPa] 189 96 611 596
Bezpecnost kyop [-] 1,88 3,71 0,58 0,60
Tlak ve styku ps [MPa] 44.7 37,6 45,2 49,1
Bezpecnost kyso [-] 1,79 2,13 1,77 1,63
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4.7 NAVRH LOZISEK

Lozisko B

V nasledujici Casti je navrzeno lozisko mezi ramem a pakou. Vzhledem ke kyvnému pohybu
paky a provozu v prasném prostiedi bylo zvoleno bronzové lozisko PRMF 808580 od firmy
SKF [21]. Parametry loziska dané vyrobcem jsou nasledujici:

L

B1L

BL

N

D1L

Obr. 72: Znaceni rozméra loziska [21]

Tab. 21: Parametry loziska SKF PRMF 808580 [21]

d, [mm] | D, [mm] | Dy, B, [mm] | By, r, [mm] | K Ky
[mm] [mm] [N/mm?] | [N/mm?]
80 85 95 80 2,5 max 2,5 |40 120
M¢rné zatizeni loziska je nasledujici [1]:
4 F, 4 33574 (105)

Pmax :;-m:;.80-80 = 5,2 MPa = 5,2 N/mm?,
kde pmax [MPa] je mérné zatizeni loziska,
F, [N] je nejvetsi radialni sila pisobici na loZisko,
z MKP modelu F;, = 33574 N,
d; [mm] je vnitini primér loziska,
B; [mm] je sitka loziska.
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M¢érmé zatizeni loziska pak musi byt niz§i nez dovolend hodnota dynamického meérného
zatiZeni:

Pm <K, (106)
5,2 N/mm? < 40 N/mm? - vyhovuje,

Kde K [N/mm?] je dynamicka unosnost loZiska.

LoziskaA,C,D,EAF

Stejnym zplisobem byla navrzena loziska do ostatnich ¢ept na lopaté. Jejich vypocet podle
rovnic zminénych vyse ukazuje nasledujici tabulka:

Tab. 22: Navrh lozisek

SKF SKF SKF
SKF SKF
L. PRMF PRMF PRMF
Lozisko | YPloZiska[2l] | papp05 | PRMP 0 PRMF 1 ognss | 455045
., 808580 303430 . .
(zdvojené) (zdvojené) | (zdvojené)
Umisténi A B C/D E F
Vnitini pramér loziska d;, 40 80 30 o5 23
[mm]
Sitka loziska B, [mm] 2x25 80 30 2x25 2x20
Statick4 unosnost K, [N/mm?] 120 120 120 120 120
Dynanické fngsnost 0 | o | o | o |
Zatizeni F; [N] 48569 33574 22543 22590 22590
Tlak (MPa) 24,3 52 25,0 18,1 24,6
Bezpecnost staticka 49 22,9 48 6,6 49
Bezpecnost dynamicka 1,6 7,6 1,6 2,2 1,6
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4.8 VYSLEDNA SESTAVA

Nasledujici obrazek ukazuje vyslednou sestavu:

AN

395
625,5
™~

1410

1321

1100

1300

Obr. 73: Vysledna sestava
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ZAVER
V prvni ¢asti této prace byla provedena nejprve struénd reSerSe piidavnych zafizeni na
malotraktory, a dale reSerSe transportnich boxt a lopat s vlastnim vyklopnym mechanismem,

uréenych pro malotraktory. V ramci reSerSe byly zminény vyhody a nevyhody jednotlivych,
V soucasnosti pouzivanych feseni vyklopného mechanismu.

V druhé casti prace byl na zakladé reserSe zvolen a navrzen konvenéni vyklopny
mechanismus. Nasledné¢ byl zvolen piimocary hydromotor, nalezeny optimalni rozméry
mechanismu a stanovena nosnost. Vzhledem k pozadované nosnosti se ukazalo jako nutné
vyuzit dvou stejnych hydromotori, coz by zvysilo cenu zatizeni.

Z toho divodu byl ve treti ¢asti prace navrzen vyklopny mechanismus dle vlastni koncepce,
vyuzivajici pfepakovani mezi hydromotorem a lopatou. Nasledné byl zvolen hydromotor a
sestaven skript v programu MatLab, ktery urc¢il kombinaci rozmérit mechanismu S nejvys$sim
vyklopnym momentem.

od

Obr. 74: Konvenéni uspofadani mechanismu (vlevo) a vlastni navrh mechanismu (vpravo)

V dalsim kroku byla stanovena nosnost navrzeného mechanismu. Ten se ukazal znacné
predimenzovany, a proto byl zvolen hydromotor s mensim primérem a ovétrena nosnost. Dale
byla zkontrolovana i nosnost v pfipad€ vyklapéni ndkladu proti svahu a také v pfipad€ navratu
lopaty zpét do prepravni polohy. Bylo také ovéfeno, Ze se mechanismus v celém rozsahu
vyklopného pohybu nedostane do blizkosti tzv. mrtvé polohy.

Ve c¢tvrté Casti prace byly navrzeny hlavni ¢asti konstrukce zafizeni — lopata, ram, tahla
apaka. Byly stanoveny zatézné sily pusobici na lopatu a z nich sestaveny zatézné stavy.
Trhaci sily byly stanoveny dle normy CSN ISO 8313 [2], vodorovné sily z tazné sily traktoru
a z feznych odporu. Byl také stanoven objem lopaty dle normy SAE [4].

Jako zakladni material vSech Casti zafizeni byla zvolena ocel S355J2. Hlavni a vedlejsi bfity
lopaty budou realizovany z otéruvzdorné oceli Hardox od SSAB. Pevnostni vypocet lopaty,
ramu a paky byl proveden v softwaru ANSYS Workbench. Zatizeni paky bylo zadano na
zaklad¢ reakci z MKP modell lopaty, zatiZzeni ramu z reakci od lopaty 1 paky.
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Po prvni sérii vypoctl Gspésné navrzeno nékolik uprav konstrukce lopaty a ramu Vv mistech
s vysokym napétim. Lopata a paka zhlediska pevnosti a unavy vyhovuji ve vSech
uvazovanych zatéznych stavech, nicméné vzhledem k velkym silam musi byt konstrukce paky
vuci celkovym rozmériim masivni. Kvili snadnéjsi montéazi a adrzb¢ byla paka navrzena jako
rozebiratelnd a byly navrzeny i Sroubové spoje ¢asti paky Srouby M12 pevnostni tiidy 8.8.

SPOJENI SROUBY HORNI RAMENO

<

HORNI RAMENO

¢ SPODNIRAMENO
[ ]

“~PLOCHA PRO LOZISKO

Obr. 75: Rozebiratelna paka

Vysoké napéti v zalomeni hlavniho nosniku rdmu se nepodafilo snizit ani tpravou geometrie,
ani upravou tlousték plechd. Z toho divodu bude na nékteré Casti ramu vyuzit pevnéjsi
material Strenx 700 E/F od firmy SSAB spolu s pevnéj$imi svary. Nicméné problematicky
ram s vyssi hmotnosti a nutnosti vyuziti pevnéj$iho materialu zvySuje cenu zatizeni.

Obr. 76: Vyuziti materialu Strenx (Cerven¢) v ramu (vlevo)

Nasledné bylo na zéakladé reakci navrzeno tahlo z dutého profilu s obdélnikovym prifezem,
které vyhovuje jak na pevnost a unavu, tak i na vzpérnou stabilitu. Dale byly navrzeny
vSechny Cepy, a to z oceli E355. Kulozeni ¢eptu byla zvolena a zkontrolovana bronzova
kluzna loziska od firmy SKF do vSech ¢epovych spojeni. Na zavér byla zpracovana
vykresova dokumentace, a to vykres celkové sestavy a vykres svafence ramu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

B,
Dy

kMSO
kMSP,§
kMSP

kMSVS

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[-]
[N]
[N]
[N]
[m/s?]
[mm]
[mm?]

[mm?]

Sitka loziska

Primeér stykové plochy horniho a spodniho ramene paky
Primeér pistni tyCe

Primér diiku Sroubu

Vnitini primér loziska

Minimalni primeér ¢epu

Zvoleny primér ¢epu

Modul pruznosti v tahu

Zatizeni ¢epu C

Nejvétsi radidlni sila pasobici na loZisko

Sila, kterou poskytuje hydromotor pfi tlaku py,om

Sila ptenasena stykovou plochou

Trhaci sila od hydromotori zdvihu

Trhaci sila od hydromotori naklapéni lopaty

Zdvihaci sila na zadnim tfibodovém zavésu

Slozka zatéZné sily ve sméru X

Slozka z4téZzné sily ve sméru y

Kriticka sila na vzpér

Sila, kterou poskytuje hydromotor pfi zasouvani pistni tyce
Staticky soucinitel smykového tieni

Tiha vyklopné ¢asti lopaty s btemenem

Tihova sila od hmotnosti materidlu odpovidajici objemu lopaty dle SAE
Tihova sila od bfemene odpovidajiciho nosnosti lopaty
Tihové zrychleni

Celkova vyska celého zatizeni

Kvadraticky moment priifezu v 0se y

Kvadraticky moment priifezu v 0se z

[N/mm?] Dynamicka tinosnost loziska

[-]
[-]
[-]
[-]

Bezpecnost vzhledem k meznimu stavu otlaceni
Soucinitel bezpecnosti Sroubu
Soucinitel bezpe¢nosti zahrnujici dynamické G€inky a inavu

Bezpecnost vzhledem k meznimu stavu vzpérné stability
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Ly [mm]  Vzdalenost ¢epti na zakladovém ramu

Lqs [mm]  Vzdalenost cepi B a E

Lix [mm]  Soufadnice polohy ¢epu B ve sméru osy x

Lyy [Mm]  Soufadnice polohy ¢epu B ve sméru osy y

L, [mm]  Vzdalenost ¢epti na vyklopné ¢asti lopaty

Loy [mm]  Soufadnice polohy ¢epu D ve sméru osy X

Ly, [mm]  Soufadnice polohy ¢epu D ve sméru osy y

Ls [mm]  Délka ramene paky na strané lopaty

Ly [mm]  Délka tahla

Lz, [mm]  Soufadnice polohy ¢epu E ve sméru osy X

Lsy, [mm]  Soufadnice polohy ¢epu E ve sméru osy y

Le [Mm]  Délka ramene paky na stran¢ hydromotoru

Lpcum [Mm]  Vzdalenost ¢epti hydromotoru pii plné zasunuté pistni ty¢i
lay [m] Délka cepu A

ls [Mm]  Vzdalenost ¢epti B a D ve vyklopené poloze

lg [mm]  Vzdalenost ¢epti A a C ve vyklopené poloze

l; [Mm]  Délka tahla

M. [ko] Hmotnost malotraktoru véetné lopaty

My; [Nm]  Moment pfenaseny pakou v i-té poloze mechanismu
Mymax [Nm]  Maximalni kroutici moment pfenaseny jednou stranou paky
Momaxcay [Nm] Maximalni ohybovy moment na ¢epu A

Mpeym [Nm]  Vyklopny moment viici ose rotace (¢epu) vyklopné Casti lopaty
My [N] Slozka zatéZzného momentu ve sméru X

My [N] Slozka zatézného momentu ve sméru y

M'peum [Nm]  Vyklopny moment, ktery poskytuje hydromotor pfi zasouvani pistni tyce
m, [ka] Maximalni hmotnost celého zafizeni vetné bfemene

m [ka] Hmotnost vyklopné ¢asti lopaty

my, [ka] PoZadovana nosnost zafizeni

m; [ka] Hmotnost malotraktoru

m, [ka] Hmotnost vyklopné ¢asti lopaty s bfemenem

N [N] Normalova sila v tahle

N,; [N] Sila v tahle v i-té poloze mechanismu

ng [-] Pocet Sroubti ve spoji horniho a spodniho ramene paky
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[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[N]
[MPa]

[mm]

Tlak na stykové plose

Dovoleny tlak na stykové plose

M¢érné zatizeni loziska

Pracovni tlak hydrauliky malotraktoru

Reakce v ulozeni ¢epu ve sméru X na zatizeni silou
Reakce v ulozeni ¢epu ve sméru X na zatizeni momentem
Maximadlni soucet reakci ve sméru X

Reakce v ulozeni ¢epu ve sméru Y na zatizeni silou
Reakce v ulozeni ¢epu ve sméru Yy na zatizeni momentem
Maximalni soucet reakci ve sméru y

Mez kluzu materialu S355J2

Mez kluzu materialu cepu

Mez kluzu Sroubu

Maximalni celkové reakce

Mez kluzu materidlu Strenx

Nejvetsi rameno, na kterém pisobi tiha G, vici Cepu lopaty
Rameno, na kterém pusobi tiha G, vici Eepu lopaty na pocatku zdvihu
Rameno, na kterém ptisobi sila Fppp, VGCi Cepu lopaty
Plocha priifezu tahla

Mezikruhova plocha pistu

Stykova plocha

Maximalni posouvajici sila na Cepu A

Tazna sila stroje

Sila namahajici Sroub na sttih

Délka pouzdra

Celkovy objem lopaty dle SAE

Sypny objem lopaty

Zarovnany objem lopaty

Maximalni §itka celého zatizeni

WV

Wov e

Zdvih hydromotoru pfi maximalnim rameni ',
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Z; [Mm]  Vysunuti hydromotoru v i-té poloze mechanismu

Zmax [mm]  Zdvih hydromotoru

a [°] Uhel vyklopeni lopaty

o [°] Uhel mezi rameny L, a L, V pfepravni poloze

aq [°] Uhel mezi rovinou XZ a spojnici &epti A-B v piepravni poloze

ais [°] Uhel mezi spojnici ¢epti A-B a spojnici ¢eptt B-D v piepravni poloze
a, [°] Uhel mezi rovinou XZ a spojnici &epti A-D v pfepravni poloze

as [°] Uhel mezi rovinou XZ a ramenem péky Lj V piepravni poloze

A3y [°] Uhel mezi hornim ramenem paky a tdhlem v piepravni poloze

a3s [°] Uhel mezi spojnici ¢epti B-D a ramenem paky L V piepravni poloze
B [°] Uhel pohybu paky mezi piepravni a vyklopenou polohou

P13 [°] Uhel mezi spojnici ¢epti A-B a ramenem paky L ve vyklopené poloze
Bie [°] Uhel mezi spojnici ¢epti A-B a spojnici ¢epit A-C ve vyklopené poloze
B [°] Uhel mezi rovinou XZ a spojnici &epti A-D ve vyklopené poloze

Bae [°] Uhel mezi spojnici ¢eptt A-D a spojnici &epti A-C ve vyklopené poloze
B [°] Uhel mezi rovinou XZ a ramenem paky Ls ve vyklopené poloze

Oo4i [°] Uhel mezi tahlem a spojnici bodit A-D Vv i-té poloze mechanismu

O34i [°] Uhel mezi tahlem a ramenem paky L3 v i-té poloze mechanismu

A [-] Stihlost prutu

Amez [-] Mezni Stihlost prutu

Ps [kg/m®] Sypna hmotnost materidlu v lopaté

o [MPa] Normalové napéti v tahle

Odov(strenx) [MPa]  Dovolené napéti materidlu Strenx 700 E/F

Odov [MPa] Dovolené napéti materialu S355J2

Omax [MPa] Maximalni normalové napéti v cepu

Ored [MPa] Redukované napéti ve Sroubu

oy [MPa] Mez timérnosti prutu

T(Re) [MPa] Smykové napéti materialu ¢epu odpovidajici mezi kluzu

Ty [MPa] Maximalni smykové napéti ve Sroubu

Tmax [MPa] Maximalni smykové napéti v cepu

0 [°] Uhel svahu, na kterém traktor stoji, méfeny v podélném sméru

/2% [°] Uhel mezi spojnici &epti B-E a ramenem péky L ve vyklopené poloze
Yy [°] Uhel mezi spojnici &epti B-E a ramenem péky Lg V piepravni poloze
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

e PRILOHY

P1 — Tabulka se zavislosti thlu vyklopeni na rozmérech mechanismu
P2 — Vypoctovy skript v programu MatLab

P3 — Reakce ziskané z MKP modell lopaty a paky

P4 — Vysledky MKP vypoctu lopaty

P5 — Vysledky MKP vypoctu paky

P6 — Vysledky MKP vypoctu ramu

O O O O O O

e VYKRESOVA DOKUMENTACE

o Vykres celkové sestavy
o Vykres svafence ramu
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