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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace obsahuje konstrukéni navrh tfidici lopaty urcenou jako ptidavné zatizeni pro rypadla.
ResSerSni ¢ast zahrnuje problematiku tiidéni stavebniho odpadu, moznosti jeho recyklace a
prehled konstrukcénich provedeni tfidicich lopat. Na zaklad¢ reserSe je vypracovan navrh
vlastniho konstrukéniho feSeni, jsou provedeny vypocty vybranych konstrukénich prvka a
pevnostni analyza MKP ve vypocetnim programu.

KLICOVA SLOVA

tfidici lopata, hiidelova tiidici lopata, lopata, rypadlo, stavebni a demoli¢ni odpad, recyklace,
hydromotor

ABSTRACT

This thesis contains design of a screening bucket used as an attachment for an excavator.
Research section consists of construction and demolition waste sorting process, recycling
options and design examples of screening buckets. Next part of the thesis includes own design
of a screening bucket, calculations and finite element analysis using a computer program.

KEYWORDS

screening bucket, shaft screening bucket, bucket, excavator, construction and demolition
waste, recycling, hydraulic motor
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uvoD

Uvob

Pti demoli¢nich pracich vznikd velké mnozstvi odpadu, které i pfes moznost jejich dal§iho
vyuziti ¢asto kon¢i na sklddkach. Z hlediska cirkularni ekonomiky je nutné opakované vyuzit
co nejvetsi ¢ast stavebnich materialii za uc¢elem udrzeni jejich dostupnosti. Jeden z hlavnich
divodi je snizujici se mnozstvi zasob surovin potifebnych pro vyrobu stavebnich materiali, a
to zejména z diivodu odporu obyvatelstva k rozsifovani dobyvacich prostor a zakladani novych
kamenolomd.

Za ucelem opétovného vyuziti stavebnich materiala je potfebné projektovat nové stavby tak,
aby po skonceni jejich zivotnosti byly recyklovatelné a pii demolicich starSich staveb ziskat co
nejkvalitnéjsi materialy pro opétovné pouziti. Tohoto dosdhneme pomoci co nejdikladnéjsi
recyklace.

Recyklace jako takova je poné¢kud komplikovany technologicky proces vyzadujici kvalitni
technologie a logistiku. Jako prvni krok recyklace je dulezité zajistit separaci jednotlivych
druht materialti. Tohoto mizeme dosahnout selektivni demolici staveb, pii které ze stavby
odstranime materialy jako zelezo, sklo, dfevo, plasty apod. a po samotné demolici zlstava
demoli¢ni odpad obsahujici cihly, beton a co nejmensi zbytky jinych materialti. Tento stavebni
odpad je nutné dale rozdrtit, zbavit nezadoucich materialti a roztfidit na jednotlivé vystupni
frakce pro opétovné pouziti. Tuto ¢innost zastavaji zejména mobilni a stacionarni recyklaéni
linky, které tvofi vice rtiznych stroju (drtiCe, separatory zeleza, pasové dopravniky a dalsi
prislusenstvi).

Jako alternativu recyklacnich linek 1ze do jisté miry pouzit t¥idici lopaty. Ttidici lopata se
vyznacuje zna¢n¢ mensi hmotnosti, pofizovaci cenou, naklady na dopravu a zejména mensi
spotfebou paliva a energie. Lopatu je moZno pouZit jako pfidavné zafizeni rypadla nebo
nakladace s kompatibilnim upinacim zatizenim. Kromé tfidéni a drceni stavebniho odpadu je
mozné naptiklad prosévat nebo provzdusiiovat padu.

Hlavnim cilem prace je na zaklad¢ provedené reSerSe navrhnout konstrukci tfidici lopaty
s rota¢nim tfidicim ustrojim pro rypadlo o hmotnost 6000-12000 kg. Jako pohon lopaty slouzi
hydromotory pfipojené na hydraulicky okruh nosice. Soucasti prace je provedeni zakladnich
konstrukénich vypoétt, pevnostni analyzy v programu SolidWorks a tvorba vykrest dle zadani.
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STAVEBNI ODPAD A JEHO VYUZITI

1 STAVEBNIi ODPAD A JEHO VYUZITI

Stavebni a demoli¢ni odpad (SDO) je definovan zakonem 0 odpadech ¢. 541/2020 Sb. jako
odpad vznikajici pii stavebnich a demoli¢nich Cinnostech. Tvofi vice nez polovinu celkove
produkce odpadt v CR. [1]

Dle piilohy ¢. 1 k vyhlasce ¢. 8/2021 Sb. Katalog odpadi délime SDO na: [2]

e 1701 — Beton, cihly, tasky a keramika

e 1702 — Dfevo, sklo a plasty

17 03 — Asfaltové smési, dehet a vyrobky z dehtu

17 04 — Kovy (v€etné jejich slitin)

17 05 — Zemina, kameni, vytézend jalova hornina a hlusina

17 06 — Izola¢ni materialy a stavebni materialy s obsahem azbestu
17 08 — Stavebni material na bazi sadry

17 09 — Jiné stavebni a demoli¢ni odpady

Napriklad pti demolici budovy je doporucené vyuzivat selektivni demolice, pii které dochazi
K tzv. ,,odstrojeni* stavby s cilem ziskat jednotlivé materialy (sklo, dfevo, zelezné konstrukce
apod.). Dale je nutné zajistit odstranéni pfimési nebezpecnych latek, naptiklad azbestu. Tento
proces zvysi cenu demolice, ale umozni kvalitnéjsi a méné technologicky naro¢nou separaci
jednotlivych materialt a jejich dalsi uziti. [3]

V poslednich letech doslo ke znatelnému ristu mnozstvi produkce stavebnich a demoli¢nich
odpadi a takeé jejich recyklati. Konkrétn€ v rozmezi let 2015 az 2018 se produkce SDO oproti
obdobi 2007 az 2014 zvysila piiblizné o 30 %. Produkce recyklati se mezi témito dvéma
obdobimi téméf zdvojnasobila. Nejvétsi podil na produkci SDO v roce 2015 az 2018 ma
skupina odpadu 17 05 reprezentujici 65 az 71 % celkové hmotnosti. DalSich 27 az 32 %
zastupuje skupina 17 01, ve které tvoii vétsinovou ¢ast beton. [4]

Tab. 1 Materidalové slozeni SDO v roce 2015 az 2018 [4]

skupina | 2015 [Ki] 2016 [ki] 2017 [ki] 2018 [ki]
17 01 4419 4375 4416 5144
17 03 896 778 757 907
17 05 15650 12320 11774 13495
17 06 62 54 40 43
17 08 14 17 13 14
17 09 722 547 605 713
celkem 21891 18004 17954 20844
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STAVEBNi ODPAD A JEHO VYUZITI

V nasledujicim grafu (Obr. 1) je mozné sledovat procentudlni rist recyklovaného materialu
vuci celkovému mnozstvi vyprodukovaného SDO se znatelnym nartistem od roku 2015.
Recyklaci s kédovym oznacenim RS rozumime recyklaci/znovuziskdni anorganickych
materidlti. Kod skladovani D1 znaci ukladani materialu v tirovni nebo pod urovni terénu. Kody
N1, NI1 a NI2 reprezentuji vyuziti odpadli na terénni Upravy, rekultivaci skladky a
technologicky material na zajisténi skladky.

Produkce a nakladani se SDO v letech 2007 az 2018
ajiny zpisob nakladani [ki]

22 000 B skladkov no kéd D1 [k =

20 000 DcelkemN N1 +N12 K] H

—
18 000 Brecyklace RS [ki] I I
—

16 000 — - —
2o A = H A H T
s 12000 A mimin'sminini=i=lE
N 10000 H H = HH L
o — -
Egsooo HHHHHHHHHHHFHFWU 1 -

co00 HHHMHHHHHHHBFTH HH

4000 HH H H H HL+ — - -

2000 HHHHTHTTHFTH HHHH H HF

0 T T T ' . . - : : . -
2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
rok

Obr. 1 Graf produkce a nakladani se SDO v letech 2007 az 2018 [4][3]

1.1 ZPRACOVANi SDO

Po separaci materiall, které je mozné zpracovat zvlast' (kov, plasty, dievo, sklo apod.),
ziskavame odpad sloZeny ptevazné z odpadt skupin 17 01 a 17 05. K dal§imu zpracovani téchto
materiald se vyuziva recykla¢nich linek. Ty mohou byt mobilni, semimobilni nebo stacionarni.

[3]
1.1.1 MOBILNi RECYKLACNI LINKY

Jsou vybaveny pasovym podvozkem a vlastnim pohonem umoziujicim pfesun na kratkou
vzdalenost (Obr. 2), coz umoziuje snadné&jsi a rychlejsi plnéni materidlem. Vzdy musi byt
umistény v prostorech vyhrazenych pro skladovéani stavebniho odpadu. Nejcastéji se jednd o
skladky stavebniho odpadu, kam material vyvazeji jeho drobni ptivodci. V ptipadé potieby je
mozné mobilni recyklacni linku pfemistit pfimo na misto demolice za pomoci podvalniku. [3]
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STAVEBNI ODPAD A JEHO VYUZITI

Obr. 2 Mobilni recyklacni linka RESTA vybavenda Celistovym drticem [5]

Material do stroje vstupuje nasypkou vybavenou vibra¢nim piedtfidicem. Dale material
postupuje do drtic¢e celistového, odrazového nebo kuzelového, ze kterého je dale dopravovan
pasovym dopravnikem pry¢ ze zatizeni. V dnesni dob¢ byva pasovy dopravnik ¢asto doplnén
magnetickym separatorem kovu k docileni ¢istéjsiho vystupniho materialu. [3][6]

1.1.2 SEMIMOBILNi RECYKLACNI LINKY

Jedna se o zafizeni vyuZivana pied rokem 2000, po kterém dosSlo k rozvoji vyuziti pasovych
podvozkid u recyklacnich strojii a tim k vzniku mobilnich recykla¢nich linek. DéEli se na
kontejnerové a lizinové. Kontejnerové se vyznacuji menSimi rozméry a vykonem z ditvodu
moznosti umisténi na nakladni automobily urcené k prepravé kontejnerti. Lizinové provedeni
umoziuje posun zafizeni na kratké vzdélenosti a usnadfiuje nakladani pfi pfesunu mezi

lokalitami (Obr. 3). [6]
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STAVEBNi ODPAD A JEHO VYUZITI

Jak jiz plyne z nazvu semimobilni, moznost pfepravy je V ramci mista recyklace omezena a
nevyhodnd. Z toho plyne nutnost dovazet recyklovany materidl nakladaci ¢i rypadly ze
vzdalenosti az nékolik stovek metrii, coz se negativné projevuje na ekonomiku celého
recyklaéniho procesu. Vyhodou tohoto zafizeni je jednodussi konstrukce a absence pasového
podvozku, coz se pozitivné projevuje na potizovaci ceng.

1.1.3 STACIONARNi RECYKLACNI LINKY

Stacionarni recyklacni linky (Obr. 4) se v porovnani s mobilnimi linkami vyznacuji vysokym
vykonem, a pfedevSim cistotou a kvalitou recyklatu. K jejich efektivnimu vyuziti je nutné
zajistit dostatecny ptisun materidlll. Jsou tedy umistovany ve vhodnych lokalitach (uzavienych
lomech, tézebnich jamach a na skladkach apod.), kde je tato podminka splnéna.

Konstrukce téchto linek je oproti mobilnim linkdm mnohem komplexnéjsi. Typicky se skladaji
z primarniho drtice slouziciho k drceni materidlu nahrubo s navazujicim magnetickym
separatorem kovt. Z toho pokracuje nadsitna frakce drceného materialu na sekundarni drti¢, ze
kterého vystupuje materidl nadrceny na vysledné frakce. Mezi jednotlivé stupné zpracovani
materidlu je mozné zaradit dalSi vibracni tfidiCe, separatory kovi a v piipadé vysokych
pozadavkil na kvalitu a ¢istotu recyklatu mizeme linku vybavit vodnim separatorem ur¢enym
k odstranéni prachovych ¢astic a nezadoucich piimési jako napt. dieva a plastd. [3]

Obr. 4 Staciondrni recyklacni linka [8]
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STAVEBNI ODPAD A JEHO VYUZITI

1.2 DRUHY DRTICU POUZIVANE KE ZPRACOVANI SDO
1.2.1 CEeuistovy

Je urcen k primarnimu hrubému drceni suchych a nelepivych materialii. Drceni probihd mezi
dvéma cCelistmi, z nichZ je jedna pevna a druha pohybliva. Pohybliva Celist vykondva slozeny
kyvavy a posuvny pohyb. Tento pohyb zajiStuje vystfednikovy hiidel, na jehoz koncich jsou
umistény setrvacniky zajistujici plynuly chod drtice. Velikost zrn vystupniho materidlu urcuje
zpravidla nastavitelny rozmér §térbiny mezi Celistmi. [9]

1.2.2 KUZELOVY

Kuzelovy drti¢ je vhodny k drceni stfedné tvrdych nelepivych materialti. Material vstupuje
mezi pevnou a voln€ oto¢nou celist kuzelového tvaru. Osa hiidele, na které se nachazi
pohybliva Celist, je riznobézna s osou Celisti pevné. Pohanéna je pouze excentricita, ve které je
htidel voln€ uloZena. Dochazi tedy ke zvétSovani a zmenSovani mezery mezi Celistmi a tim
k drceni materialu. V porovnani s ¢elistovym drtiCem je spotieba energie potiebné k drceni
ptiblizn€ poloviéni. [9]

1.2.3 ODRAZzOVY

Vyuzivé se k drceni stiedné tvrdych az kiehkych materialii. K drceni dochédzi pomoci rotoru
S odrazovymi liStami. Materidl z vysypky padd do drtici komory, kde kontaktem s témito
lisStami dochézi k jeho urychleni a ndslednému narazu na odrazové listy vyrobené z legovanych
otéruvzdornych oceli. Zde dochézi k drceni materidlu na mensi kusy a jeho néslednému
propadnuti na sito nebo rost, ktery soucasné zajistuje tiidéni. Velikost zrn se zmensuje se
stoupajicimi otacky rotoru. [9]

1.2.4 ZuBovy

Uplatiiuji se pfi drceni stiedné a snadno drtitelnych surovin. Konstrukéné je podobny valcovym
drti¢iim s hladkymi valci. Mezi dva protibézné se otacejici valce vstupuje material, ktery je
tlakem vyvijenym nalitky nebo zuby na povrchu valce drcen na mensi kusy. Tyto nalitky a zuby
byvaji riznych tvard a mohou byt z divodu snadnéjsi vymeény usporadany do segmentt.
Velikost zrn vystupniho materialu urcuji velikost §térbiny mezi valci, otdcky a tvar zubl. Kvili
pozadavktim na vEtsi zivotnost zubi jsou otacky nizsi nez u drtica s valci hladkymi. [9]

1.3 VYUZITi RECYKLATU

V idealnim ptipad¢ by bylo Zadouci recyklovany materidl vyuZit ke stejnému ucelu, ke kterému
drive slouzil. Ptikladem jsou stavebni prvky a dily (betonové konstrukce, nosniky, tvarnice,
cihly apod.), které nejsou znecisténé nebezpecnymi latkami (azbest, natéry apod.) vzniklé pti
demolici. V realité je ovSem tato moznost ponékud omezena z divodu kvality recyklati, a proto
dochazi k tzv. downcyklaci. Recyklované stavebni materialy tedy nejcastéji vyuzivame jako
zasypové nebo podkladni materialy. [10]

RECYKLOVANE MATERIALY

Po separaci nebezpeénych materiala (azbest, chemikalie), cizorodych materiala (dfevo, plast,
sklo atd.) a kovi, ziskdvame stavebni sut’, kterou tvoifi pfevazné beton, cihly a vykopova
zemina. Tyto materialy se mohou vyuzivat jako ptisady pii vyrobé novych stavebnich prvki,
nebo nalézaji uplatnéni jako pro aplikace s mensimi naroky na jejich kvalitu.
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BETONOVY RECYKLAT

Nachazi vyuziti jako nahrada Stérkopiskili v obsypech inZzenyrskych siti, kamenivo Zelezni¢nich
svrskli nebo podsyp silnic, mostti a betonovych konstrukei. Pfi vyrobé novych betonii nizsich a
stfednich tfid lze vyuzit betonovou drt’ jako kamenivo (Obr. 5). [10] [11] [12]

Obr. 5 Betonovy recyklat [12]

CIHELNY RECYKLAT

Nedosahuje poptavky a kvality betonového recyklatu z divodu nizké pevnosti v tlaku a
relativné vysoké nasakavosti. Z tohoto ditvodu se cihelny recyklat vyuziva zejména pro nasypy
a zasypy. Z cihelné moucky se vyrabi antukovy povrch, ktery se typicky objevuje na tenisovych
kurtech. Kvalitni recyklat je mozné po vhodné pouzit k vyrob& konstrukci a prefabrikat
(Obr. 6). [10] [12]

Obr. 6 Cihelny recyklat [12]

VVYKOPOVA ZEMINA

Spliyje-li vykopovd zemina pozadavky na obsah Skodlivin, nevztahuje se na ni zdkon o
odpadech. Je ji tedy mozné vyuzit k zavazeni podzemnich prostor a k ipravam povrchu terénu.
Déle je mozné nekontaminovanou zeminu vytézenou béhem stavebni ¢innosti pouzit pro ucely
na misté, kde byla vytézena. [1]
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2 TRIDICi LOPATY

Z dtvodu ristu pozadavkli na mobilitu doslo k vzniku novych zatizeni ptizpisobenych témto
pozadavkiam. Ttidici lopaty je mozné pouzit jako piidavné zafizeni k naklada¢lim a rypadlim
a tim vytvofit vysoce mobilni tfidi¢ nebo drti¢ riiznych materialti. Diky této moznosti dochazi
ke znacnému zvyseni efektivity prace, snizeni nakladii na piepravu strojit nebo materialu a také
snizeni dopadu na zivotni prostiedi.

V zavislosti na pozadavcich na funkci a cenu lopaty se odviji komplexita jeji konstrukce. Svoje
vyuziti nachazeji od prostého prosévani a provzduSnovani zeminy az po drceni stavebnich
odpadi.

2.1 PROSEVACI

Mohou byt povazovany za nejprimitivnéjsi typ tfidicich lopat. V nejjednodussim provedeni se
konstrukéné podobaji naklddacim ¢i hloubkovym lopatdm se dnem tvofenym nepohyblivym
prosévacimi ty¢emi (Obr. 7). Dale je mozné ménit velikost prulin vyjmutim prosévacich ty¢i
nebo pomoci vkladacich vlozek. Jsou vyuzivany zejména k prosévani a tfidéni zeminy. Dale
je mozno pouzit je k ¢isténi dlazebniho kamene a odd€lovani materidli rGizné zrnitosti.
V porovnani s ostatnimi typy je ovSem tako koncepce ponékud jednotcelova. [13]

Obr. 7 Prosévaci lzice Steelwrist [13]

2.2 BUBNOVE

Skladaji se z ramu, ve kterém se nachazi rota¢ni bubnové sito (Obr. 8). Sito je pohanéno
rotacnim hydromotorem zabudovanym v rdmu lopaty. K efektivnimu dosaZeni potiebného
krouticiho momentu k otaceni bubnem je vyuzito planetové prevodovky umisténé mezi bubnem
a motorem. Princip tfidéni se podoba michacce na beton, kde se material pii dosazeni horni
uvraté presypava a dochézi k jeho proseti. Frakce vystupniho materidlu se odviji od rozméra
ok ttidiciho bubnu. Velikost 1ze upravit v zavislosti na konstrukénim feSeni danym vyrobcem
lopaty. Mezi moznosti regulace velikosti ok patfi vyménitelny buben, snimatelné ¢asti sita nebo
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druha posuvna vrstva sita. Svoje uplatnéni nachazi bubnova tiidici lopata pii prosévani hliny,
kamenli, stavebni suti a jinych sypkych materiala.

Obr. 8 Bubnova tridici lopata BAV [14]

2.3 HRIDELOVE

V porovnani s jinymi druhy tfidicich lopat mohou byt kromé prosévani vyuzity také jako
mobilni drtice SDO. Nejéast&ji se vyskytujici koncepce pracuje na principu zubového drtice.
Zpracovani materialli zajist'uji rotacni valce umisténé zpravidla vodorovné ve dné lopaty
(Obr. 9). Pocet valct se odviji od vyrobce a vyuziti lopaty. Tyto valce mohou byt bud’
profilované nebo sestavené z vymeénitelnych tvarovanych segmentti nasazenych na hiidel.
Velikost vystupni frakce se odviji od rozteCe mezi drticimi elementy dané lopaty. Zmény
velikosti vystupni frakce mizeme dosdhnout napiiklad vyménou segmenti nasazenych na
htidel. Tento typ se vyuZziva jak k prosévani, tfidéni a pfipadné drceni. Dal§i moZné provedeni,
urcené primarné k drceni, vyuziva drtiCe Celistového. Nevyhodou je vétSi hmotnost lopaty
omezujici hmotnost zpracovavaného materidlu. Z tohoto je vhodné je pouZzivat u vétsich stroja.

Obr. 9 Tridici lopata MB Crusher [15]
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3 PRIKLADY KONSTRUKCIi HRIDELOVYCH TRIDICiCH LOPAT
3.1 ROTASTAR

Ttidici lopata Rotastar (Obr. 10) disponuje vysokou vykonnosti pii tfidéni materialti bez jejich
souCasného drceni. Dno lopaty tvoii tfi az sedm hiideli osazenych samodisticimi
polyuretanovymi hvézdicemi. Tyto hvézdice jsou odolné, pruzné a lehké, coz zajistuje jejich
Setrnost k tfidénému materidlu a zamezuje kontaminaci drcenym materidlem. Ten je diky
uspotadani hiidelti do oblouku uvadén do pohybu obdobnému pohybu pfi tfidéni v bubnovém

rrrrr

Mezi zpracovavané materialy patfi kompost, ornice, drny, pisek, kamen, sadrovec, a smésny
odpad. Frakci vystupniho materidlu lze upravit zménou otacek. Pii pozadavcich konkrétni
velikost frakce je mozné vymeénit hvézdice, limce a distancni vlozky. Po téchto upravnach je
mozné dosahnout frakce az 8 mm. [16]

o
3
L £ ) O BRPNENTNE

Obr. 10 TFidici lopata Rotastar [16]
V tabulce jsou uvedeny parametry modell lopaty pro relevantni rozsah hmotnosti nosici

Tab. 2 Technické parametry lopaty Rotastar [16]

Oznaceni lopaty RS4-9 RS8-14 RS10-20
Hmotnost nosice [t] 4-9 8-14 10-20
Vystupni vykon [t/h] 25 32 40

Kapacita [m?] 0,3 0,4 0,65
Hydraulicky tlak [bar] 70-180 70-180 70-180
Vykon ¢erpadla [1/min] 55 64 70

Hmotnost [kg] 460 615 1000-1060

20
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3.2 REMU

Lopata REMU (Obr. 11) slouzi k drceni materialti vzniklych pii demoli¢nich pracech. Robustni
konstrukce lopaty umoznuje drtit velkou ¢ast materialti vznikajicich ptfi demoli¢nich pracech.
Tyto materialy zahrnuji cihly, stfe$ni tasky, sadrokartonové desky, asfalt a dfevo. K drceni
materidli slouzi vyménitelna kladivka s hroty nasazend na rotujici hiideli. Pii vniknuti
nedrtitelného materidlu dojde k zastaveni htidele bez jejiho poskozeni. Stavebni odpad
obsahujici draty a kabely je mozné zpracovat bez nutnosti jejich vyttidéni pred drcenim, jelikoz
z velké miry lopatou projdou bez jejiho ucpani nebo zastaveni. [17]

Obr. 11 Drtici lopata REMU CR 1100 [17]

Tab. 3 Technické parametry lopaty REMU [17]

Oznaceni lopaty CR 1100
Hmotnost nosice [t] 25
Maximalni drtici sila [N] 172000
Kapacita [m°] 1
Hydraulicky tlak [bar] max 350

Vykon Cerpadla [I/min] 300
Hmotnost [kg] 3050
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3.3 NEUENHAUSER

Rada tfidicich lopat vyvinuta firmou Neuenhuaser Maschinenbau GmbH (Obr. 12) miize byt
pouzita jak u kolovych nakladact, tak u bagri. Lopata se da vyuzit naptiklad pfi rozruSeni
zeminy dale pouzivané k zasypu inzenyrskych siti, pfi promichavani kontaminovanych zemin
za ucelem jejich neutralizace, drceni asfaltového odpadu pii rekonstrukci vozovek a drcenti soli,
uhli, vapence apod.

Konstrukce lopaty zahrnuje vertikalné zabudované hiidele ve dné lopaty, které jsou osazené
zuby nebo kladivy. Jejich rotaci dochazi k rozrusovani, miseni, nebo drceni materialu. Vyhoda
této koncepce je mensi délka hiideli zarucujici jejich mensi pruhyb pii zatézi. V horni ¢asti
lopaty jsou umistény hydromotory pohdnéné z hydraulického okruhu stroje. Rozte¢ hiidel a
tvar zubi se odviji od pozadovanych vlastnosti vystupniho materialu. [18]

W2

O'r. 12 T fld'ci loa euenhaser 18]

Tab. 4 Technické parametry lopaty Neuenhauser [18]

Oznaceni lopaty B-4
Hmotnost nosice [t] 8-35
Otacky htidele [ot/min] 200
Kapacita [m°] 1,3
Hydraulicky tlak [bar] max 250
Vykon cerpadla [1/min] 187
Hmotnost [kg] 1420
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3.4 ALLU

Hlavni pfednosti lopaty znacky ALLU (Obr. 13) je jeji univerzalnost. Rtizné modely mohou
byt vyuzity pro stroje o hmotnostech od 4 t az do 160 t. Lopatu je mozné pouzit naptiklad
Kk drceni, provzdusnovani, miseni, anebo oddé€lovani materialti. Zpracovavat lze Siroké
spektrum materidli od zeminy, jilu, kiry a kompostu az po stavebni odpad, mlety asfalt a
vapenec. Velikost vystupni frakce se pohybuje mezi 8 az 105 mm.

K produktivité a efektivité dale pfispiva moznost vybaveni jednoho zatizeni riiznymi typy valci
(drtici, t¥idici, michaci apod.). Dale lopata znacky ALLU vynika moznosti jednoduché zmény
frakce vystupniho materidlu. Tento proces je mozné provést bez nutnosti vymeény hiidele nebo
ostfi na ni nasazenych. Jednotliva ostfi je mozné po htideli pfesunout a tim je zdvojit nebo
ztrojit. Tim dojde ke zdvojnasobeni nebo ztrojnasobeni mezery mezi nimi. K tomuto kroku je
pouze nutné odmontovat a obdobné upravit mfiz slouzici k axidlnimu zajisténi drticich prvka
nasazenych na htideli. Jedina soucast, kterou musime nahradit, je upinaci prvek se Sablonou
pro pfislusnou rozte¢ mfize. [19]

Obr. 13 TFidici a drtici lopata ALLU [19]

Tab. 5 Technické parametry lopaty Allu [19]

Oznaceni lopaty DL 2-09 DL 2-12 DL 2-17
Hmotnost nosice [t] 4-12 7-12 9-12
Kapacita [m?] 0,27-0,37 0,37-0,52 0,51-0,75
Hydraulicky tlak [bar] 70-120 70-120 70-120
Vykon Cerpadla [I/min] 60-90 60-90 60-90
Hmotnost [kg] 430 540 695
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4 KONSTRUKCNIi PROVEDENI
4.1 VOLBA KONSTRUKCNIHO PROVEDENI

Pii navrhu konstrukce lopaty je dulezité zohlednit pozadavky na jeji funkci. Dale je nutné
zhodnotit vyhody a nevyhody feSeni jednotlivych konstrukcnich uzll pro jeji pouziti.

FAKTORY OVLIVNUJICi NAVRH KONSTRUKCE TRIDICi LOPATY:

e Typ a hmotnostni kategorie stroje pouzitého pro manipulaci s lopatou

e DostateCny vykon hydraulického okruhu stroje s pfipadnym ohledem na moznost zpétného
chodu zajistujiciho moznost bezpecného odstranéni nezadouciho materialu zpisobujiciho
zamezeni provozu lopaty

e Moznost servisu a vymeény opotiebitelnych dilt (bfity, kluzné desky, tfidici nebo drtici
elementy a soucasti pohonného ustroji lopaty)

e Druh a fyzikalni vlastnosti zpracovavaného materialu (frakce vstupniho materialu, tvrdost,
vihkost)

e Pozadavky na vystupni vykon lopaty

e Kompatibilita s riznymi stroji a standardy upina¢t

e Zpusob vyuziti lopaty od prosévani a kypfeni zeminy az po drceni stavebniho odpadu
obsahujiciho cihly, beton a zbytky kovovych vyztuzi

Po zohlednéni parametrti je mozné stanovit zakladni ptfedpoklady pro navrh ttidici lopaty.

4.2 ANALYZA TVORBY VLASTNIHO KONSTRUKCNIHO PROVEDENI

Na zaklad¢ reSerSe a s uvazenim faktorti ovliviiujicich navrh je vytvoren 3D model v programu
SolidWorks. Dale jsou provedeny vypocty zakladnich ¢asti pohonu a t¥idiciho tstroji lopaty.
Na zaklad¢ téchto vypoctl jsou zvoleny soucasti jako naptiklad loZiska a hydraulické prvky a
také je provedena Uprava modelu. Dale je provedena pevnostni analyza vybranych
konstrukénich prvka v programu SolidWorks.
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4.3 VLASTNi KONSTRUKCNI RESENI

Konstrukéni ¢ast prace se zabyva ndvrhem tfidici lopaty urcené k prosévani, tfidéni a
¢aste¢nému drceni surovin a odpadu vznikajicich pfi stavebnich pracich (Obr. 14), a to pro
rypadla nachézejici se ve hmotnostni kategorii 6 az 12 tun. Spojeni lopaty se strojem je zajisténo
pomoci upinaci desky kompatibilni s pfipojovacimi rozméry rychloupinaci vybranych
standardd.
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Obr. 14 Viastni konstrukce tridici lopaty

Konstrukce lopaty je feSena jako svafenec z plechovych dilt tvoticich dvojity plast’ lopaty.
Ttidici ustroji lopaty tvoii dva hiidele osazené tfidicimi elementy uloZené ve dné lopaty.
Soucasti dna lopaty je miiz umisténa ptred hiidele s tfidicimi elementy omezujici velikost jejich
namahani na ohyb od hmotnosti tfidéného materialu.

Hydraulicky okruh lopaty tvofi dva orbitové hydromotory, vysokotlaké hadice a vysokotlaké
hydraulické rychlospojky typu FLAT FACE, pomoci nichZ je okruh lopaty pfipojeny na
hydraulicky okruh rypadla. Volba konkrétniho modelu rychlospojky se odviji od konkrétniho
stroje a pozadavkil zakaznika.

K pfenosu krouticiho momentu jak mezi hydromotory a tfidicim ustrojim, tak mezi obéma
htideli, je vyuzito fetézovych ptevodli. Hydromotory a pievody jsou uloZeny v zakrytovanych
prostorech mimo pracovni prostor lopaty.

Jako pojistny element jsou vyuzity tfeci omezovace kroutictho momentu umisténé na
vystupnich hiidelich hydromotord.
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4.4 PRINCIP FUNKCE TRIDiCi LOPATY

Do lopaty je nabran material k pretiidéni. Poté je lopata pfesunuta do pracovni polohy

(Obr. 15). Nasledn¢ dochazi k uvedeni hiidelu s téidicimi elementy do pohybu. Ob¢ hiidele
vykonévaji rotani pohyb shodnym smérem.

Material je v lopaté natiasan, promichavan a drcen. Zpracovany material propadava pralinami

mezi tfidicimi elementy a miizi ve dn¢ lopaty. Nezpracovatelny material zistdva po konci
pracovniho cyklu v lopaté a je nutné ho vysypat.
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Obr. 15 Princip funkce tridici lopaty

4.5 MOZNOSTI PROVEDENI RETEZOVYCH PREVODU

Pfi navrhu je nutné zvazit zptisob konstrukce fetézového prevodu (Obr. 16). Je mozné pouzit
nékolik riznych zplsobl pienosu kroutictho momentu z hydromotoru na htidele ttidiciho
ustroji. Kazda z téchto moznosti mé svoje pfednosti a nevyhody a je tedy nutné peclivé zvazit
jeji volbu.

MOZNE zPUSOBY KONSTRUKCE RETEZOVYCH PREVODU:

a) Jeden pohon s jednim fetézovym pievodem mezi hiideli
b) Dva pohony kazdy pohanéjici jeden hiidel
c) Dva pohony s fetézy vzajemné spojujici oba hiidele

26 BRNO 2022



KONSTRUKCNI PROVEDEN|

a) b) c)

Obr. 16 Zpusoby konstrukce retézového prevodu

a) Celkovy kroutici moment je pfenasen pouze jednim fetézem. Pti pozadovaném vystupnim
krouticim momentu na hiidelich je tedy nutné zvolit hydromotor s dvojnasobnym krouticim
momentem a tim dochazi k vét§simu namahani fetézu. Vyhodou je dvojnasobny maximalni
kroutici moment na jednom htideli. Tato konstrukce je vhodna pro lopaty malych rozméri
z diivodil pouziti mensiho poctu jednotadych fetézovych kol.

b) V porovnani s pifedchozi konstrukci je mozné pii stejném pozadovaném krouticim momentu
na hiideli volit hydromotory s polovi¢nim vystupnim krouticim momentem. Ov§em maximalni
moment na jednom h#ideli se rovna maximalnimu vystupnimu momentu jednoho hydromotoru.
Vyhodou je mensi zatiZzeni hfideldi a tfidicich elementi a mensi tazné sily v fetézech. Tato
konstrukce je tedy vhodna pro prosévani a tfidéni materialti, které neobsahuji ¢asti materiald o
velké pevnosti.

¢) Toto provedeni slucuje piednosti obou piechozich zplsobu feSeni fetézového pievodu.
Kroutici moment je z obou hydromotort rozdélen rovnomérné mezi oba hiidele a v piipadé
vniknuti télesa, které je nutné rozdrtit, dojde k pfenosu kroutictho momentu zobou
hydromotor na jeden htidel. Je ovSem nutné pouziti dvoutadych fetézovych kol. Z tohoto
davodu se toto feSeni hodi pro lopaty vétsich rozmért.

Pro vlastni konstrukéni provedeni lopaty je volen zpiisob konstrukce fetézového prevodu c)
(Obr. 17). Tato volba byla provedena na zakladé pozadované funkce, vahové kategorie a
vysledkl vypocéti fetézového prevodu.
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Obr. 17 Tridici lopata s castecné odkrytovanym pohonem, retézovym prevodem
a hydraulickym okruhem

4.6 SPOJENIi LOPATY SE STROJEM

Diive byly nastroje na rypadla upinany piimo na ¢epy stroje. V dnesni dobé& byva spojeni stroje
a nastroje realizovano formou rychloupinace. Cilem pouzZivani rychloupinacl je vylepSeni
ekonomiky procesu vymény lopaty z divodu snizovani Casovych naroku a také zvyseni
bezpecnosti. Vyvoj rychloupinac¢ii zafal u manudlnich a poloautomatickych, které byly
postupné nahrazovany hydraulickymi upinaci, které umoznuji vyménu lopaty bez nutnosti
opustit kabinu stroje. V dusledku tohoto vyvoje doslo ke vzniku riznych standardi upinacd,
které jsou vétSinou nekompatibilni. Vyjimka tohoto pravidla je seversky standard S, ktery je
vyuzivan vét§im mnozstvim vyrobcti ve Skandindvii.

Rychloupinac je pfipevnén na Cepy stroje. Jako mezikus mezi rychloupinacem a lopatou slouzi
adaptér (Obr. 18) ptivaieny k zakladné s odpovidajicimi ptipojovacimi rozméry upinaci desky,
kterd je soucasti lopaty. Pouzitim vhodného mezikusu je tedy mozné umoznit kompatibilitu
s vice standardy rychloupinact, nez kdyby byl adaptér ptivafeny piimo na lopatu.

Pro zaruceni kompatibility tiidici lopaty se stroji s riznymi standardy rychloupinaci je vhodné
ptizptisobit upinaci desku rozmérim vice standardi rychloupinaci. V Ceské republice maji
velké zastoupeni standardy Seversky S, Lehnhoff a Verachtert Connectomat. Od téchto vyrobct
jsou zvoleny konkrétni typy upinact pro stroje odpovidajici vahové kategorie.

VYBRANE STANDARDY UPINACU:

e Seversky standard S
e Lehnhoff
e Verachtert Connectomat
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Tab. 6 Zakladni rozméry adaptérii pro vybrané rychloupinace

Typ upinace
Rozmér Verachtert S-Standard Lehnhoff
CW 10 CW20 | CW20S S45 S50 LH 08
Hmotnost nosice|[t] 4-10 10-13 10-13 max 11 max 11 6-12
Sitka [mm] 320 560 430 292 272 295
Délka [mm] 300 475 475 520 520 520

4.7 ZAKLADNiIi KONSTRUKCNI PRVKY TRIDICi LOPATY

Obr. 18 Mezikus tvoreny adaptérem pro upinac S45 privarenym na zdkladnu

Celkova konstrukce je rozdelend do nékolika zakladnich prvki, ze kterych kazdy zastava svou
funkci ve stroji. Prvotni navrh jednotlivych prvkt vychazi zinformaci vyplyvajicich
Z provedené reserSe. Po provedeni vypocti jsou tyto prvky tvarove a rozmerove optimalizovany
za ucelem zlepseni vyrobitelnosti, zjednoduseni montaze a usnadnéni servisu.

ZAKLADNIi KONSTRUKCNI PRVKY

Ttidici ustroji
UloZeni pohonu s omezovacem krouticiho momentu
Hydraulicky okruh

e Ram
o Miiz
[ ]
[ ]
[ ]
o Kryty
BRNO 2022
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4.7.1 RAm

Jedna se o jeden z hlavnich konstrukénich prvki lopaty (Obr. 19). Jeho tikolem je zajistit tuhost
celé konstrukce a umoznit montaz jednotlivych konstrukénich prvka. Sklada se z vnéjsiho a
vnitiniho plasté, vnitini plast’ je svafenec z plecht o tloustce 10 mm. Vnéjsi ¢ast plasté je
vyrobena z plechii o tloust'ce 5 mm. Za Gi¢elem zvySeni tuhosti lopaty jsou mezi vnitini a vnéjsi
plast pfivafena vyztuzna Zebra. Vnitini plaSt nabyva za ucelem vyssi pevnosti rdmu v blizkosti
tiidiciho Gstroji a leps$iho prisunu materialu pii procesu tiidéni podoby nasypky.

Obr. 19 Ram tridici lopaty

4.7.2 MRiz

Je tvofena ramem s pfivafenymi deskami o tloust’ce 10 mm S prulinami o velikosti 30 mm
(Obr. 20). K ramu konstrukce je v horni a spodni ¢asti ptipevnéna Srouby M10 dle DIN 608.
Mriiz zastava vice funkci. Jedna z funkci mfize je redukce namahani hiideld, jelikoz
zpracovavany nehomogenni material z ¢asti dosedava na miiz. Dale je mozné pouziti mensiho
poctu tfidicich elementt a dodrzeni velikosti prulin, coz dale redukuje hmotnost hiidele a z toho
vyplyvajici zatizeni lozisek. Mtiz také zastava pozici bezpecnostniho prvku redukujiciho
pravdépodobnost vstupu nezpracovatelného materidlu (Zelezné vyztuze apod.), ktery by se
mohl vzpficit mezi drtici elementy nebo by mohlo dojit k jeho namotéani na hiidel. Tento stav
by mohl vyustit v pouhé zastaveni lopaty a nutnost dané téleso vyprostit. V hor§im ptipad¢ by
mohlo dojit k poSkozeni lopaty.
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Obr. 20 Mriz

4.7.3 TRiDici USTROJI

Sestava z dvou hiidelt osazenych t¥idicimi elementy (Obr. 21). Spojeni elementt se hiidelem
je realizovano pomoci koutovych svarti. Hriidele jsou ulozeny v loziskovych télesech se
soudeckovymi lozisky pfiSroubovanymi Kk ramu lopaty. Na jedné strané se z diivodu tepelné
roztaznosti a neptesnosti ulozeni nachdzi loziskové téleso s axiadln¢ posuvnym loziskem a na
druhé strané je vyuzito loZiskového télesa s loziskem axidln€ vodicim. Pro snazs$i montéz a
vyztuzeni ulozeni loziska je mezi loziskové téleso a ram vlozen mezikus s navafenym krytem
drézky pro vlozeni hiidele. Na koncich htideld se nachézi fetézova kola. Na spodnim hiideli
jsou tato kola jednofada a uréena k prenosu krouticiho momentu pomoci fetézu pouze mezi
htideli. Na hornim htideli jsou za Gi¢elem pienosu krouticiho momentu z pohonu fetézova kola
dvourada. Pienos krouticiho momentu z kol na hiidele je realizovan prostfednictvim svérnych
pouzder SIT-LOCK pro snadngjsi montaz a demontaz fetézovych kol pti vyrob¢ a servisu. Oba
htidele vykonavaji rotani pohyb totoznym smérem.

Obr. 21 Tridici ustroji
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4.7.4 ULOZENi POHONU S OMEZOVACEM KROUTICIHO MOMENTU

Pohon tfidici lopaty je realizovan dvojici orbitovych hydromotord. Vyhodou tohoto typu
hydromotoru je velky vystupni moment pii nizkych otackach a rovnomérnost chodu. Jako
ochranny prvek pii mechanickém zablokovani hiideld je na vystupnim hiideli motoru umistén
tieci omezovac krouticiho momentu, ktery pii piekroceni stanoveného momentu proklouzne a
zamezi poskozeni motoru nebo pretizeni hydraulického obvodu.

Hydromotory jsou prisroubovany na loze nachazejici se v horni ¢asti konstrukce po obou
stranach. LoZe hydromotor jsou ulozena posuvné pro moznost napinani fetéz stavécimi
Srouby, pfi jejich utahovani dochazi k posuvu lozi a tedy k napinani fetéza (Obr. 22).

Obr. 22 Ulozeni pohonu

4.7.5 HYDRAULICKY OKRUH

Hydraulicky okruh (Obr. 23) lopaty se sklada z bezodkapovych hydraulickych rychlospojek,
déli¢e pratoku, hydraulickych hadic, hydromotort a ptislusného Sroubeni (zavitové redukce, T
spojka, uhlové Sroubeni 90°).

Obr. 23 Hydraulicky okruh tridici lopaty
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Hydraulicky olej pfi vstupu do lopaty protéka délicem prutoku, ktery zajiStuje jeho rovnoméerné
rozdéleni mezi oba hydromotory. Tato funkce je dilezita z davodu zajisténi Synchronizovaného
chodu obou hydromotorti za ucelem rovnomérného zatizeni fetézli na obou stranach hiideld.
Na zpétné vétvi hydraulického okruhu je olej sveden pomoci T kusu. (Obr. 24)

3
— 1

>
=
@ o

Obr. 24 Schéma hydraulického okruhu tridici lopaty
1 — Deéli¢ pratoku, 2 — Hydromotor, 3 — Hydraulickd rychlospojka

\Q

DELIC PRUTOKU

Byl zvolen déli¢ pritoku znacky Bucher hydraulic s typovym ozna¢enim MTDAO08-100M
(Obr. 25), ktery nabizi firma Hydropress.[20]

D
=

Obr. 25 Deélic pritoku MTDA0S8-100M [20]

PARAMETRY DELICE PRUTOKU [20]

e Maximalni pritok délice Qudmax= 100 | min'*
e Maximalni tlak v déli¢i Pdmax = 31,5 MPa
e Hmotnost d¢lice mq=1,5kg
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Pro vedeni hydraulického oleje v okruhu jsou vyuzity vysokotlaké hydraulické hadice
s ozna¢enim 2SN DN13 (Obr. 26) nabizené firmou Hydrolider. [21]

Obr. 26 Hydraulicka hadice 2SN DN13 od firmy Hydrolider
(ilustracni obradzek) [21]

PARAMETRY VOLENE HYDRAULICKE HADICE [21]

e Maximalni pratok hadice Qhmax= 80 | min'?
e Maximalni tlak v hadici Phmax = 27,5 MPa
e Vnitini praimér hadice Dnh =13 mm
4.7.6 KRYTY

Jak fetézové pievody, tak pohony a hydraulicky okruh jsou z divodu montaze a ptipadného
servisu zakrytovany (Obr. 27). Na ramu lopaty jsou piivaieny drzaky se zavity M 12, ke kterym
jsou kryty pomoci Sroubti DIN 933 ptipevnény. K zajisténi Sroubtl proti povoleni jsou pouzity
podlozky Nord-Lock, které zamezuji povoleni i pii silnych vibracich pfi tfidéni materialu.

Obr. 27 Kryty tiidict lopaty
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5 VYPOCTOVA CAST
Tato kapitola se zabyva vypocétem hlavnich konstrukénich prvka tiidici lopaty. Prvni ¢ast se
zabyva volbou pohonu a navrhem fetézového prevodu. Na ni navazuje kontrola hiidelt a svart

pii zvoleném zatézovacim stavu. Poté je mozné provést volbu lozisek a vypocet jejich
Zivotnosti.

5.1 VOLBA POHONU

Na zaklad¢ priazkumu feseni pohonti obdobnych zafizeni a parametrd vybranych rypadel je
Vv daném piipad¢ pro pohon tiidiciho ustroji lopaty zvolen orbitovy hydromotor S typovym
oznac¢enim MRFE200CBM (Obr. 28) vyrabény spole¢nosti M+S Hydraulic. [22]

Obr. 28 Orbitovy hydromotor MRFE200CBM [22]

PARAMETRY ZVOLENEHO HYDROMOTORU [22]

e Maximalni otacky Nmax = 375 min'
e Maximalni kroutici moment Mkmax = 450 N-m
e Maximalni vykon Pmax = 11 kW

e Maximalni tlakovy spad Pmax = 17,5 MPa
e Maximalni prittok Qmax= 60 | mint

V piilozeném diagramu (Obr. 29) je Sedé vyznaCena oblast, ve které je mozné motor
dlouhodobé¢ provozovat. Dale je vyznacena oblast pro pterusovany provoz uskutecitujici se po
dobu odpovidajici maximalné 10 % z kazdé minuty.

V diagramu jsou zvyraznény prutokové a tlakové kiivky, s jejichz pomoci odecitame otacky a
kroutici moment motoru pii zvoleném spadovém tlaku a prutoku. Pro tyto hodnoty je také
mozné ur¢it ucinnost a vykon motoru. Volbu hydromotoru je vhodné optimalizovat také
navrhem parametri vV oblasti s vyssi u¢innosti.

BRNO 2022 35



VYPOCTOVA CAST
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Obr. 29 Funkcni diagram hydromotoru [22]
Pro zvoleny prutok a spadovy tlak z diagramu odecteme kroutici moment motoru a otacky.

VOLENE HODNOTY

e Tlakovy spad hydromotoru prm = 14 MPa
e Pritok hydromotoru Qnm= 45 | min'?

ODEGCTENE HODNOTY

e Otacky hydromotoru Nhm = 200 min™
e Kroutici moment hydromotoru Myihm = 360 N-m
e Vykon hydromotoru Phm = 7,5 KW
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5.2 NAVRH RETEzZU
Retéz je zvolen vyuzitim vypoéti uvedenych v normé CSN 01 4809. [23]

Diagramovy vykon

Py 7,5

Pp = = =119 kW 1
b XU 063-1-1 (1)
kde:
Py [KW] - diagramovy vykon
X [-] - ¢initel vykonu pro fetézové kolo se 17 zuby z dle tab. 4 [23]
U [-] - ¢initel mazani pro bezvadné mazani z tab. 10 [23]
7 [-] - Cinitel provedeni fetézu pro fetéz dle DIN 8187 [23]
Korigovany vykon
P, Pp
Poor =~ = g5 = 1401 kW )
kde:
Ppror [KW] - diagramovy vykon korigovany
p [-] - Cinitel vzdalenosti os dle tab. 5 [23]

Z otaCek motoru a vypoctené¢ho korigovaného diagramového vykonu volime vhodny fetéz
z diagramu (Obr. 30). [23]

VYKON By e ) vy
(kw) OTACKY MALEHO RETEZOVEHO KOLA nl(min™)
PR,O RETEZ 10 £0_ 40 100 500 1000 4000
|37%0dp,2 fady) 1 Faay] 3 4 7 20 30 4050|7090 4007 600 800 2000 3000 5000
1 | ~Lr
51 om0 1 520 @
30T a0t 198 et
(20181 % v (0}
180 T 120 T 60 <1 w
- 150 1 100 + 50 7]
F1201 801 40 r 13
I 90+ s0+ 30 A -I
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Obr. 30 Diagram vykonu a otacek pro valeckové retézy DIN 8187 [23]
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5.3 VOLBA RETEzZU

Pro pienos krouticitho momentu z hydromotoru na htidele a mezi htideli je zvolen valeckovy

fetéz dle DIN 8187 s oznagenim 20-B1 (Obr. 31) vyrabény firmou TYMA CZ, s.r.0. [24]

Obr. 31 Rozmery valeckového retézu DIN 8187 [24]

PARAMETRY ZVOLENEHO RETEZU [24]

e Rozte¢ ¢lankt fetézu p=31,75mm
e Priamér pouzdra fetézu d; =19,05 mm
e Vnitini $ifka fetézu b1 =19,56 mm
e Sila k pfetrzeni retézu Fpt = 95000 N
e Plocha ¢lanku fetézu Su = 295 mm?
e Hmotnost 1 metru fetézu m: = 3,6 kg-m™?

Potet &lanki Fetézu [23]

Vzdalenost os hiidelu a=206 mm

a z,+z Zy — Z1\ 2
Xa=2-—+1 2+(2 1) p
p

2 T a
P 206 N 17 +17 N (17 — 17)2 31,75
€= " 31,75 2 T 222
Xq = 29,98
kde:
X [-] - predbézny pocet ¢lanku fetézu

©)

Dle [23] zaokrouhlime hodnotu ptedbézného poctu ¢lankt na celé ¢islo. Zvoleny pocet ¢lankd

fetézu je tedy 30.

38
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5.4 VYPOCET ROZMERU RETEZOVEHO KOLA

Vypocet rozméra fetdzového kola (Obr. 32) je proveden dle normy CSN 01 4811. [25]

Obr. 32 Rozmeéry retézového kola [25]

Pramér rozte¢né kruznice retézového kola

I 3175 = 172,79
P~ 180 180 ' &/7™MmM
sin—Z—  sing7
kde:
dy [mm] - pramér rozte¢né kruznice fetézového kola

Polomér dna zubni mezery
r; = 0,505-d; = 0,505 19,05 = 9,62 mm

kde:

T [Mm] - minimalni polomér dna zubni mezery

Priamér patni kruZnice retézového kola
de=d,—2-1,=172,79 — 2 - 4,181 = 153,55 mm

kde:
ds [mm] - pramér patni kruznice fetézového kola

Pramér hlavové kruznice retézového kola

damin = dp +0,5-dy = 172,79 + 0,5 - 19,05 = 182,31 mm

(4)

()

(6)

(7)
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damax = dp + 1,25 - p —d; = 172,79 + 1,25 - 31,75 — 19,05 = 193,43 mm (8)

kde:
dgmin [MM] - minimalni pramér hlavové kruznice fetézového kola
damax [MM] - maximalni pramér hlavové kruznice fetézového kola

Polomér boku zubu retézového kola
Tomin = 0,12 -d; - (z; +2) =0,12-19,05- (17 + 2) = 43,43 mm 9

kde:

Temin [MM] - minimalni polomér boku zubu fetézového kola

Uhel otevi‘eni

90 90 .
Cimax = 140 = —= = 140 — 5 = 134,706 (10)
kde:
Amax ] - maximalni thel otevieni
bf1
ba
—

Cn —
| T =)

Obr. 33 Rozmeéry pricného rezu vénce jednoradého retézového kola [25]

Rozdil poloméri rozte¢né kruZnice a vénce retézového kola

f=07-p=0,7-3175=22,22mm (11)
kde:
f [mm] - rozdil poloméra roztecné kruznice a vénce fetézového kola
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Nejvétsi primér vénce fetézového kola

dg=d,—2-f=172,79 — 222,22 = 128,35 mm (12)
kde:
dg [mm] - nejvétsi primér vénce fetézového kola

Polomér zaobleni zubu retézového kola

r,=15-d; = 1,5- 19,05 = 28,58 mm (13)
kde:
Ty [mm] - polomér zaobleni zubu fetézového kola

Hodnota zaobleni zubu Fetézového kola

by =01-d, =0,1-19,05 = 1,91 mm (14)
kde:
b, [mm] - hodnota zaobleni zubu fetézového kola

Sirka zubu retézového kola retézového kola

bf = 0,95-b; = 0,95-19,56 = 18,58 mm (15)
kde:
by [mm] - sitka zubu Fetézového kola

5.5 KONTROLA RETEZU

V fetézu pii provozu vznikaji sily a dochézi k otlaceni valecki. Je tedy nutné vypocitat silové
ucinky vietézu a porovnat S dovolenymi hodnotami. Vypoltem fetézovych pievodi
s valeGkovymi fetdzy se zabyva norma CSN 01 4809, ze které jsou vyuzity vypodty potiebné
pro kontrolu zvoleného fetézu. [23]

Obvodova rychlost hnaciho Fetézového kola

_n-nhm-dp_n-200-172,79

= = .¢1 16
v, 0 0 1,81m-s (16)
kde:
v, [m-s] - obvodova rychlost hnaciho fetézového kola

Obvodova sila puasobici na hnaci Fetézové kolo

g, = b 7500 e (17)
°y, 1,81
kde:
F, [N] - obvodova sila na hnacim fetézovém kole
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Celkova tahova sila

Pro fetézy s obvodovou rychlosti mensi nez 4 m-s™ je pisobeni odstiedivé sily zanedbano [23]

Fp=F, +F = 4145+ 0 = 4145 N (18)
kde:
Fr [N] - celkova tahova sila
F, [N] - celkova odstiediva sila

Soucinitel bezpeénosti proti pretrZeni pri statickém zatiZeni

_ B 95000502 > 7 (19)
ST Fp 4145 77
kde:
kg [-] - souCinitel bezpecnosti pii statickém zatizeni
Y [-] - soucinitel razt na zakladé tab. 9 [23]

Soucinitel bezpecnosti proti pretrZeni pii dynamickém zatiZeni

ko= —re o 000 oogss (20)
ST F.-Y 4145-15 U7 T
kde:
kq [-] - soucinitel bezpec¢nosti pii dynamickém zatizeni

Vypoctovy tlak v kloubu Fetézu

B M o5 mp (21)
Pp =5 T 95 =% .

kde:
Dp [MPa] - vypoctovy tlak v kloubu fetézu

Dovoleny tlak v kloubu Fetézu
Pa =Dk A=24-0,60=14,4 MPa (22)
kde:
Pa [MPa] - dovoleny tlak v kloubu fetézu
Pk [MPa] - smérny tlak v kloubu fetézu z tab. 6 [23]

A [-] - Cinitel tfeni v kloubu fetézu z tab. 7 [23]

Pti porovnani vysledkii rovnic (21) a (22) vyplyva, ze zvoleny fetéz vyhovuje.
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5.6 KONTROLA VYSTUPNIHO HRIDELE HYDROMOTORU

Vyrobce udava maximalni dovolenou radialni silu pisobici na vystupnim htideli hydromotoru
ve vzdalenosti 30 mm od ptiruby hydromotoru (Obr. 35). Velikost maximalni radialni sily se

odviji od otacek motoru.

pl’d d

— [ =30 [1.18]

Obr. 35 Pusobiste maximalni radialni sily [22]
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Obr. 34 Graf zavislosti maximalni radialni sily na otackach [22]

Z grafu (Obr. 35) je odeétena maximalni radidlni sila pro otdcky motoru Nhm = 200 min. Jelikoz
fetézove kolo je umisténo v jiné vzdalenosti, nez je uvadéna vyrobcem, je nutné vypocitat silu,
ktera by pusobila na htidel, kdyby bylo fetézové kolo umisténo ve vzdalenosti 30 mm (Obr. 34).
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\4
Obr. 36 Sily puisobici na vystupnim hrideli hydromotoru

P,.qq = 8000 N
[, =30mm
l, =41,25mm

Vzdalenost 1, je ode¢tena z 3D modelu

Vypocet radialni sily ve vzdalenosti 30 mm od pFiruby

Fo-ly=E-1
g Bl 41454125 (23)
oL, 30 B
kde:
E, [N] - radialni sila pasobici ve vzalenosti Iy
L [mMm] - vzdalenost plisobisté max sily uvadéna vyrobcem
[, [mMm] - vzdalenost osy fetézového kola od ptiruby

Kontrola velikosti sily ptiisobici na hridel

F;" < Prad
(24)
5699 < 8000 — Podminka splnéna

kde:
Praa [N] - maximalni radialni sila udavana vyrobcem

5.7 SIT-LOCK

Spojeni hiidelt tfidiciho ustroji s fet€ézovymi koly je realizovano vyuzitim svérného pouzdra
SIT LOCK 3 (Obr. 37). Pouziti svérného pouzdra ptinasi nékolik vyhod oproti pouziti jiného
spoje naboje s hiideli, jako naptiklad t€sného pera. Zejména jde o snadnou montéz a
demontaz a také zesilenou pevnost hiidele z divodu absence drazky pro pero nebo
drazkovani. Svérné pouzdro je také vhodné pro pouziti pro alternujici zatizeni a razy, K jejichz
rozloZeni dochazi po celé plose hiidele, a ne pouze Vv jejich ¢astech. [26]
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Clamping screws DIN 812 12.9 Values with tolerances for shaft hg/hub H8

Ms Mt Fax Pw Pn
dxD l H Ho Hi \ Ha | D1 Number Type [Nm] [Nm] [kN] [Nimm?] ‘ [N/mm]
50x6s | 45 62 70 | 78 [ e 8 | wMms 41 2.101 84 | 99 | 75

Obr. 37 Parametry upinactho pouzdra SIT-LOCK 3 [26]

Vyrobce uvadi vzorce vyuzité k volbé pouzdra o konkrétnich rozmérech zohlednujici faktory
jako naptiklad pasobeni radialni sily, zplisob montaze a také material naboje a hiidele. [26]

Vliv radialni sily

_F, 4145
" D-H 65-45

Apy = 1,42 MPa (25)
kde:

Ap, [N] - zvySeny tlak na naboj

D [mMm] - vng&jsi primér pouzdra SIT-LOCK

H [mMm] - sitka pouzdra SIT-LOCK

Koeficient aplikace

(o |0zt (X (P +Apy))  [370+(1- (370 + 1,42)) 123 26)
© Joo, — (X (P +Apy))  [370—(1-(370 +1,42))
kde:
K [-] - koeficient aplikace
X [-] - koeficient tvaru a Sitky naboje
Minimalni vnéjsi primér naboje
Dpin =D - K = 65 - 1,23 = 80,15 mm (27)

kde:
Dpin [Mm] - minimalni vngjsi primér naboje

Vysledek rovnice (27) mlizeme porovnat s nejvét§im primérem vénce fetézového kola (12),
jehoZz primeér je vétsi nez minimalni vnéjsi pramér naboje.
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5.8 KONTROLA HRIDELE

Htidele jsou z diivodu svafitelnosti s tiidicimi elementy navrzeny z oceli CSN 11 523 a vét§im
prauméruem 60 mm. Délka vétSiho praméru hiidele ¢ini 846 mm. Loziska a fetézova kola jsou
ulozena na koncich htideli osazenych na pramér 50 mm.

K nejvétsimu namahani hiidele a lozisek dochazi v pracovni poloze, kterd je uvazovana ve
do lopaty. V tento okamzik je reakce od veskerého krouticiho momentu pienasena hiideli do
lozisek, a to az do doby, kdy dojde k prokluzu tfeciho omezovace krouticiho momentu
umisténého na vystupnim hiideli hydromotoru.

Pii vypoctech jsou uvazovany dva stavy. Zablokovani prostiedniho (desatého) tiidiciho
elementu a zablokovani krajniho elementu (prvniho nebo devatenactého). Pii zablokovani
prostfedniho elementu (Obr.38) dojde k maximalnimu prihybu a pii zablokovani krajniho
elementu k maximalni reakéni sile v lozisku.

Vypocet momentu piisobiciho na hiidel pfi vniknuti nedrtitelného télesa

D My = 0: 2+ My = Mgy = 0

(28)
Mkel = Z'Mkhm =2-360=720N-m
kde:
My,.; [N'm] - kroutici moment puisobici na t¥idici element pii zablokovani
Vypocet sily piisobici na tfidici element vniknuti nezpracovatelného télesa
2 " Mkhm 2 " 320
4="D, 02 - 7200 N (29)
2 2

Obr. 38 Sila piisobici na element pii jeho zablokovani
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kde:
F,, [N] - sila pusobici na tiidici element pii zablokovani

Hodnoty odectené ze 3D modelu

Ly =69 mm vzdalenost osy fetézového kola a osy loziska
L, =909 mm vzdalenost osy loziska A od osy loziska B
Lo = 94,5 mm vzdalenost osy krajniho elementu od osy loziska

5.8.1 VYPOCET REAKCNICH SIL V LOZISKU V ROVINE XY PRI ZABLOKOVANi PROSTREDNIHO
ELEMENTU

F
Ray Miel Frey Miam

—
—

L}: Fo Fel F,
O]

L./2
‘ Ll Lz Ll ‘

Obr. 39 Uvolneni hiidele v roviné XY pri zablokovani prostiedniho tridiciho elementu

Rovnice statické rovnovahy v roviné XY

x:ZFx=0:0=0 (30)

y:sz =0: FO_FRAyp+Fel_FRByp+Fo =0 (31)
L,

Z:Z MOZA =0: — FO . Ll + Fel . 7 - FRByp . LZ + FO . (L2+L1) =0 (32)

kde:

Frayp [N] - reakeni sila v ose y v bodé A pii zablokovéni prostfedniho elementu

Frgyp [N] - reakeni sila v ose y v bodé B pti zablokovani prostiedniho elementu

Reakéni sily v loziskach pri zablokovani prostiedniho elementu

Po vyjadfeni z rovnice (32) ziskame:

L
—Fy Ly + For -3+ Fy - (LytLy)
FRByp = L,
—4145 - 0,069 + 7200 - 0'9209 + 4145 - (0,909 + 0,069) (33)

Freyp = 0,909

FRByp = 7745 N
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Dosadime vysledek rovnice 33 do rovnice 31 a vyjadiime
Frayp = Fy + Fay — Frgyp + F, = 0
Frayp = 4145 + 7200 — 7745 + 4145 (34)
Frayp = 7745N

5.8.2 VYPOCET REAKCNICH SIL V LOZISKU V ROVINE XY PRI ZABLOKOVANi KRAJNIHO
ELEMENTU

F
B Ml Froy

\ﬂf\

T

L}\r FO Fel F(}
o

7 Le
L L Li_

Mium

p—

Obr. 40 Uvolnéni hiidele v roviné XY pri zablokovani krajniho tridiciho elementu

Rovnice statické rovnovahy v roviné XY

x:zFx=0:0=0 (35)
y:sz =0: FO - FRAyk + Fel - FRByk + FO =0 (36)
Z:ZMOZA =0: _Fo 'Ll +Fel 'Lell _FRByk 'LZ +Fo : (L2+L1) =0 (37)
kde:

Frayk [N]  -reakéni sila v ose y v bodé A pii zablokovani krajniho elementu
Frpyk [N]  -reakénisila v ose y v bodé B pii zablokovéni krajniho elementu

Reak¢ni sily v loZiskach pri zablokovani krajniho elementu

_Fo : Ll + Fel : Lell + Fo : (L2+L1)

—4145 - 0,069 + 7200 - 0,095 + 4145 - (0,909 + 0,069) (38)
Freyi = 0,909

FRByk == 4894’ N

FRAyk =F0+Fel_FRByk+Fo =0
(39)
FRAyk = 4145 + 7200 — 4894 + 4145

48 BRNO 2022



VYPOCTOVA CAST

Frayx = 10596 N

VYSLEDNE VNITRNi UGINKY V ROVINE XY
Interval I: x1 € <0;L1>

Fq

Al

-

Obr. 41 Rez I v roviné XY

le =ON
Tyl =—F,=4145N
My, =F, - xq

M,,, =4145-0=0N
M, = 4145 -0,069 = 286 N - m

kal = Mkhm =360N-m

(40)

(41)

(42)

(43)
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Interval 11/p: X2 € <0;L./2>
L, X2
Obr. 42 Rez | v roviné XY

Vysledné vnitini u¢inky pri zablokovani prostiedniho elementu

Ny, =0N (44)

Typ2 = — F, + Frayp = —4145 + 7745 = 3600 N (45)

Mozpz =F L1+ x)— FRAyp * X2 (46)

Mg p2, = 4145 - (0,069+0)— 7745-0=286 N-m

0,909 0,909

Mozpi = 4145 - (0,069 + > ) — 7745 5 =—1350N-m

kapz = Mkhm =360N-m (47)
Interval Il/k: X2 € <0;Lein>
Vysledné vnitini acinky p¥i zablokovani krajniho elementu

Tykz = — FO + FRAyk = —4‘14‘5 + 10596 = 64‘51 N (48)

Moziz = Fo - (Ly + x3) = Frayk - X2 (49)

M, 10, = 4145 - (0,069 + 0) — 10596 -0 = 286 N -m

M,zi2k = 4145 - (0,069 + 0,0945) — 10596 - 0,0945 = —324 N -m

Miexiz = Mygpm = 360 N -m (50)
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Interval 1V: x4 € <0;L1>

Ty (51)

Obr. 43 Rez IV v roviné XY

Ny, =0N
Typs = F, = 4145 N (52)
Mozp4 = FO . X4_ (53)

Myspaz = 4145 -0
Mozpar = 4145 - 0,069 = 286 N - m

Mixa = —Mypm = =360 N - m (54)
Interval 111/p: x3 € <0;L./2>

Vysledné vnitini ucinky p¥i zablokovani prosti‘edniho elementu

Fraw
Mix 3 Ru‘_ - Mitim
Moz "i — Joo [
N1c3 ',.-"\
x: | Lt

— — -

Obr. 44 Rez Il v roviné XY

Nys3 =0N
Typ3 =F, - FRByp = 4145 — 7745 = —3600 N (56)
Moyss = Fy - (L + x3) — FRByp * X3 (57)

M,,, = 4145 - (0,069 + 0) — 7745 -0 = 286 N - m
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M,s3ic = 4145 - (0,069 + 0’9209) — 7745 - 0’9209 =—1350Nm
Myxps = —Mypm = =360 N - m (58)
Interval 111/k: x3 € <0; L2-Leir>
Vysledné vniti‘ni u¢inky p¥i zablokovani krajniho elementu
Nysz3 =0N (59)
Tyks = F, — Frpyx = 4145 - 4894 = —749 N (60)
Moss = F, - (Ly + x3) — Frpyr - X3 (61)

Moz, = 4145 - (0,069 + 0) — 4894 -0 = 286 N - m

M, i3, = 4145 - (0,069 + (0,909 — 0,0945)) — 4894 - (0,909 — 0,0945) = —324 N - m

Mz = —Mgpm = —360 N -m (62)
kde: ’
X172,3,4 [m] - proménna délka pro vypocet VVU na intervalu 1,2,3,4 v roviné XY
Ny123.4 [N] - normélova sila v ose x pro intervaly VVU 1,2,3,4
Typ1,2,3,4 [N] - posouvajici sila v ose y pro intervaly VVI:J 1,2,3,4 pro prostiedni el.
Tyk1,2,3,4 [N] - posouvajici sila v ose y pro intervaly VVU 1,2,3,4 pro krajni el.
Mozp1,2,3,4 [N-m] - ohybovy moment v 0se z pro intervaly 1,2,3,4
Mozp1,2342z [N'm] -ohybovy moment v 0se Z na zacatku intervalu 1,2,3,4 pro prostfedni el.
Myzk12342 [N'm] - ohybovy moment v 0se z na zacatku intervalu 1,2,3,4 pro krajni el.
Mozp1,23,4k  [N'm] - ohybovy moment v ose z na konci intervalu 1,2,3,4 pro prostiedni el.
Myzk1234x  [N'm] - ohybovy moment v 0se z na konci intervalu 1,2,3,4 pro krajni el.
M1 4 [N-m] - kroutici moment v ose x na intervalu 1,4
Micxp2,3 [N-m] - kroutici moment v ose x na intervalu 2,3 pro prostiedni el.
Mixka3 [N-m] - kroutici moment v ose x na intervalu 2,3 pro krajni el.
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Tab. 7 Prehled VVU v roviné XY pii zablokovaném prostiednim elementu

Obr. 45 Grafické zndzornéni VVU v roviné XY pri zablokovani prostiedniho elementu

Sloska Interval
VVU | I/p 1I/p W,
Nx [N] 0 0 0 0
Ty [N] -4145 3600 -3600 4145
Mozz [Nm] 0 286 286 0
Mozk [Nm] 286 -1350 -1350 286
Mix [Nm] 360 360 -360 -360
: \ ! \
XFO Fel F,
.GL L./2
lLl Lg Ll|
Ny
T, I 1]
il IRRERRRNRRRRRRRRRRRRNRENENY
MOZMM\W\L W/mm
M LA TL A TP
O T T

Z tabulky a schématu VVU lze vy¢ist, Ze ohybovy moment nabyva nejvétsi hodnoty v poloving
hiidele, kde je hiidel namahan silou pii zablokovani prostiedniho tfidiciho elementu. Je tedy

nutné tento bod uvazovat pfi vypo¢tu maximalniho napéti v ohybu.
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Tab. 8 Piehled VVU v roviné XY pri zablokovaném krajnim elementu

Sloska Interval
vVvU | l/k /K W,
Nx [N] 0 0 0 0
Ty [N] -4145 6451 -749 4145
Mozz [Nm] 0 286 286 0
Mozk [Nm] 286 -324 -324 286
Mix [Nm] 360 360 -360 -360
F ,
Mg RAY}/Ik\e‘ Frey M
y \ ‘ \
XFO Feal
@L Fo
z Lel
lLl LZ Lll
Ny
Mo, e sannunan Nl
W
M L
RRRRRRRRRARRRRRRRR RN AR AR RN R RN RR AR NN

Obr. 46 Grafické zndazornéni VVU v roviné XY pii zablokovani krajniho elementu

Velikost ohybového momentu nenabyva takovych hodnot, jako Vv pii zablokovani prostiedniho
elementu. Pfi tomto stavu ale dochazi k vétSimu zatizeni loziska A.
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Vypocet plosného zatiZeni v roviné XZ

V ose y je hridel zatizen vlastni hmotnosti, tfidicimi elementy a také materialem nachazejicim
se V lopat¢.

Pro ptesnost vypoctu je hiidel rozdélen na tfi ¢asti, z nichz dvé reprezentuji hiidel o priiméru
50 mm, kde se nachazi loziska a fetézova kola a na tfeti ¢asti o priméru 60 mm se nachézi
tiidici elementy a material nachazejici se v lopaté. Zatizeni jsou realizovana linearnim
zatizenim.

Hodnoty odec¢tené ze 3D modelu

Li; =116 mm - vzdalenost osy loziska od konce hiidele
L, =32mm - vzdalenost osazeni hiidele od loziska
Li; =846 mm - délka htidele o priméru 60 mm

D, =50mm - prumér krajnich ¢asti hiidele

D, = 60 mm - prumér stfedni ¢asti hiidele

b,y = 10 mm - $itka tfidiciho elementu

my = 2,24 kg - hmotnost tfidiciho elementu

neg = 19 - pocet tridicich elementt

vV, =0,4m3 - objem lopaty

3

Pmat = 1600 kg -m~ - sypna hmotnost materialu v lopaté [27]

Plocha prifezu hiidele o priiméru 50 mm

m-Dy?  m- 0,050

= . -3 2 63
Z T 1,96-103m (63)

51:

kde:
S, [m?] - obsah plochy priifezu hiidele o priméru 50 mm

Linearni zatiZeni krajnich ¢asti hiidele

G1=S1" Pocer* g = 1,96-1073-7800-9,81 = 150 N - m ™! (64)
kde:
0 [N-m*] - linearni zatiZeni krajnich ¢asti hiidele

Plocha prifezu hridele o priméru 60 mm

m-D,? 0,060

= . -3 2 65
7 7 2,83-103m (65)

SZ=

kde:
S, [m?] - obsah plochy priifezu hiidele o priméru 60 mm

r wr

Linearni zatiZeni prostredni ¢asti hridele

Gy =Sy Pocer " g = 2,83-1073-7800-9,81 = 150 N - m™! (66)
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kde:
0, [N-m™] - linearni zatiZeni prostfedni ¢asti hiidele

Hmotnost materialu v lopaté
Mpat = Pmat * Ve = 1600 - 0,4 = 640 kg (67)

kde:
Mpyae [Kg] - hmotnost materialu v lopaté

Tihova sila materialu pisobici na jeden hiidel

m 640
Fra = =59 =—981=3138N (68)

kde:
Fnae [kg]l - tihova sila materialu psobici na jeden htidel

Linearni zatiZeni od tihové sily materialu

Foa 3709

=—-= =3709 N-m™! 69
kde:
Gmar  [N'm™?] - linearni zatiZeni od tihové sily materialu

Linearni zatiZeni prostiedni ¢asti hiidele s tfidicimi elementy

Mme-g Ngr- b l
Qzete = q2 + . = . + Gmat
bel L13

2,24-9,81 19-0,01
0,01 0,846

(70)

Gzere = 150 + + 3709

Gzele = 4419 N -m™1

kde:

Gzete  [N‘M7] - linearni zatizeni prostfedni ¢asti tiidicimi elementy a materialem
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5.8.3 VYPOCET REAKCNICH SIL V LOZISKU V ROVINE XZ

f-l]r.]c
qi qi
{ I*. R ™,

‘ I'.:.ill e R Y L I L Y I O e P e I}{ e ‘
KHM /| o Mgam
FR‘"“I[ | Mkﬂ L FP.B:

- ]_l] ..JLIL LI_:!. - l?l'-- L||_ -

Obr. 47 Uvolnéni hiidele v roviné XZ

Rovnice statické rovnovahy v roviné XZ

x:ZFx=O:O=O (71)

Z:Z F, =0:qy - (L1 + L12) — Fraz + Qzete * L1z + q1 - (L1 + Lyg) — Frp, = 0 (72)

Lqq Liy Lyq
y:zMoyA =0:qq - L1q '7“11 “ L1, 'T_CIZele Ly <L11 +7) —q1
L
L (Luz + Loy +Z22) + Fgy + (2 Lz + L) (73
Liq
—CI1'L11'(2'L12+L21+T) =0
Po vyjadreni z rovnice (73) ziskame:
L14 L1, Lq3
Frpz = [_‘h “Lqq 7 +q1- Ly 7 + Qzete * L21 - <L11 + 7)
L1, L1
+ 41 L1z L12+L13+7 +q1Lyg (2 L1y + Ly3 +T
/(2 Lz +Lyy)
0,116 0,032
Frp, = [—150 -0,116 - — + 150-0,032 - — + 4419 - 0,846 (74)

) )

6 2
) +150- 0,032 (0,032 + 0,846 + ) + 150

0,116
2

: (0,116 +

-0,116 - (2 -0,032 + 0,846 + )] /[(2-0.032 4+ 0.0846)]

FRBZ = 1891 N
Dosadime vysledek rovnice 74 do rovnice 72 a vyjadiime
Fraz = q1 - (L1 + L12) + Qzete - L1z + q1 - (L1z + Ly1) — Frpy

Fra, = 150- (0,116 + 0,032) + 5346 - 0,846 + 150 - (0,032 + 0,116) — 322
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Fpu, = 1891 N

kde:
Fraz [N]  -reakeni sila v ose z v bodé A
Frgz, [N] - reakénisila v ose zvbodé B

5.8.4 VYSLEDNE VNITRNIi UCINKY V ROVINE XZ

di
ST My
.i{ll o] ke i -\.: — TM}’-”
kHM le]
Xi1i YT

Obr. 48 Rez I v roviné XZ

Interval I: X11 € <O;L11>
Ny =0N (75)
Ty = —qq - X1q (76)
T;i,=—¢g1-0=0N

Tjek=—q1- L1y =—-17N

X11
Myy1 = —q1 - X11 7 (77)

0
Moy, = =150-0-5=0N

0,116
=—1N-m

Myy1, = — 150 - 0,116 -

Myz1 = Mypm = 360N -m (78)
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Interval Il: X12 € <0;L12>

Obr. 49 Rez I v roviné XZ
Ny, =0N
Ty = —qq - (L1 + x12) + Fra,
T,,, = — 150 - (0,116 + 0) + 1891 = 1874 N
T,k = —150-(0,116 + 0,032) + 1891 = 1869 N

(L11 + x12)

Moy, = —q1 - (L11 + x12) T + Fraz * %12
(0,116 + 0)
Mgy2, = — 150 - (0,116 + 0) 'TJ“ 1891-0=—-1N
(0,116 + 0,032)
Mgy = — 150 - (0,116 + 0,032) - 5 +1891-0,032=59N-m

kaz = Mkhm =360N-m

(79)

(80)

(81)

(82)
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Interval Il1: X13 € <0;L13/2>

Qele
q1
T Mgy 13
III.-'.”\.II(.?{ A EEE P PR Jﬁ.:l s 'EMD‘;'H
Mg /S My lj; (83)
FR_A: | |y
L .L”. X1 Tz
Obr. 50 Rez I1lv roviné XZ
Ny =0N
X13
T,3=—q1 (L11 + Lz + T) + Fraz — Qzete * %13 (84)

T,3, = —150-(0,116 + 0,032 + 0) + 1891 — 4419 -0 = 1869 N
T,3x = —150- (0,116 + 0,032 + 0,846) + 1891 — 4419 - 0,846 =0N

(L11 + L12)
Myys = —qq - (L11 + Liz) - [#

+ x13l + Fraz - (L12 + X13) — Qzele

85
o (85)
13° 7
(0,116 + 0,032)
Myys, = — 150+ (0,116 + 0,032) - 5 + 0]+ 1891 - (0,032 + 0)
0
— 4419 -O-Ez 59 Nm
(0,116 +0,032) 0,846
Mgy3, = — 150 - (0,116 + 0,032) - 5 + + 1891
0,846
0,846 0,846 —5 —
-(0,032+ >—4419- 5 -T=454N m
ka3 = Mkhm =360N-m (86)
kde:
Ny123.4 [N] - normalova sila v ose X pro intervaly VVU 1,2,3,4
T;1234 [N] - posouvajici sila v ose z na intervalu 1,2,3,4
T;1234z2 [N] - posouvajici sila v 0Se z na zacatku intervalu 1,2,3,4
T;123,4k [N] - posouvajici sila v ose z na zacatku intervalu 1,2,3,4

Moy1,2,3.4 [N-m] - ohybovy moment v 0se y pro intervaly 1,2,3,4
Moyy1,2,3,47 [N-m] - ohybovy moment v 0se y na zacatku intervalu 1,2,3,4
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Moyy1234k  [N'm] - ohybovy moment v 0se y na zacatku intervalu 1,2,3,4
Myx1234 [N-m] - kroutici moment v 0se X na intervalu 1,2,3,4
Tab. 9 Prehled VVU v roviné XZ [4]
Slozka Interval
Vvu | 1 1 \Y \Y; Vi
Nx [N] 0 0 0 0 0 0
T2z [N] 0 1874 1869 -1869 -1874 0
T [N] -17 1869 0 0 -1869 17
Moyz [Nm] 0 -1 59 59 -1 0
Moyk [Nm] -1 59 454 454 59 -1
Mix [Nm] 360 360 360 -360 -360 -360
Jaele
qi qi
O] A wf |'Ilr:;"'/ i I P Y P P L FY P 1 T ’::\". R P P P A LAY A P & k ,LHEE»\.»
ﬁ Mg /1 | M A F;BMk“M
. L _-le:_. Lis L I-III.
Ny
T. -H WWWI’I‘I‘HﬁW* _—
JJJJMLLLLMLH_I u
B Pl TG
s, L [T T
Innnnnnninm

Obr. 51 Grafické zndzornéni VVU v roviné XZ
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5.9 CELKOVE REAKCNI SILY V LOZISKACH

Pro vybér loziska je nutné znat maximalni silu pisobici v misté uloZeni loziska

Celkova sila pusobici v loZisku

Frap = \/(FRAW)Z + (Fraz)? = \7745% + 18912 = 7973 N (87)
FRBP = \/(FRByp)z + (FRBZ)Z == \/77452 + 18912 = 7973 N (88)
Frax = \/(FRAyk)Z + (Fraz)? = \/105962 + 18912 = 10764 N (89)
FRBk = J(FRByk)Z + (FRBZ)Z = \/4’8942 + 18912 == 5246 N (90)
kde:
Frap [N] - reakeni sila plisobici v misté loziska A pii zablokovéni prostfedniho elementu
Frgp [N] - reakeni sila plisobici v misté loZiska B pfi zablokovani prostfedniho elementu
Frar [N] - reakéni sila pasobici v misté loziska A pii zablokovani krajniho elementu
Frgr [N] - reakéni sila pasobici v misté loZiska B pti zablokovani krajniho elementu

5.10VOLBA LOZISKA

Pti volbé loziska je uvazovana maximalni celkova sila ptsobici v lozisku. Tato sila ptisobi
Vv lozisku A pfii zablokovani krajniho elementu. Pti béZném chodu je velikost této sily mensi,
ale mize se priblizovat sile maximalni Vv zavislosti na zpracovavaném materidlu. Redlna
trvanlivost loziska bude tedy vétsi.

Na zaklad¢ dostupnosti a ceny bylo zvoleno ctvercové prirubové loziskove téleso se
soudeckovym loziskem znacky SKF s oznacenim FABE 50M-SRB-CRE (Obr. 52). [28]

Obr. 52 Loziskové téleso FABE 50M-SRB-CRE [28]
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Parametry zvoleného loZiskového télesa [28]

Pramér diry loziska d =50 mm
Celkova sifka loziskového télesa T =591 mm
Celkova délka loziskového télesa L =139,7 mm

Vzdalenost mezi pfipojovacimi Srouby J =111 mm
Zakladni dynamicka unosnost loziska C = 104000 N

e Zakladni statickd unosnost loziska Co=107000 N

e Maximalni ota¢ky loziska Nimax = 3300 min?

Zbylé parametry loziska jsou uvedeny v Ptiloze 1
Pii vypoctu loziska je uvazovano dynamické zatizeni, jelikoz ke stavu piiblizujicimu se
maximalnimu namdhani loziska muize dochazet pii provozu castéji v zavislosti na

zpracovavaném materialu.

Ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska

P = Fpy = 10764 N (91)
kde:
P [N] - ekvivalentni dynamické zatizeni

Zakladni trvanlivost loziska

C\> (104000\°
= (=) =(5===) =901,95 92
Lo (P) <10764> 2
kde:
Lo [] - zakladni trvanlivost loziska v milionech otacek

Trvanlivost loZiska v provoznich hodinach
Lo 10° Lo 10°
T 60-n T T 60 - 200

kde:
Lion  [hod] - trvanlivost loziska v provoznich hodinach

901,95 = 75162 hod (93)

5.11VYPOCET MAXIMALNIHO NAPETI V OHYBU V ROVINE XY

Pii vypoctu maximalniho ohybového momentu je uvazovano zablokovani prostiedniho
tiidiciho elementu. Vypocty jsou provedeny dle [29].

Modul pruiezu v ohybu

4
b, o= meD? w006
—2D 64 772 T 0 .10-5 m3 94
Woye =D, ==, =33 = 3z = 212:107°m (94)
2 2

BRNO 2022 63



VYPOCTOVA CAST

kde:
Woyz [M®] - modul prifezu v ohybu pro osy y a z
Ip [m*] - kvadraticky osovy moment hiidele

Napéti v ohybu v ose prosti‘edniho tFidiciho elementu

MozZpk _ | - 1350'
Woyz  2,12-1075

oy = = 63,67 MPa (95)

kde:
0,; [MPa] - napéti v ohybu ve sméru osy z v ose prostiedniho elementu

5.12VYPOCET MAXIMALNIHO NAPETI V OHYBU V ROVINE XZ

Pii vypoctu maximalniho ohybového momentu je uvazovano zablokovani prostfedniho
ttidiciho elementu.

Napéti v ohybu v ose prosti‘edniho tFidiciho elementu

Moy 454
v W,, 212-1075

= 21,42 MPa (96)

kde:

0oy  [MPa] -napéti v ohybu ve sméru osy y v ose prostiedniho elementu

5.13VYPOCET MAXIMALNIHO NAPETI V KRUTU

K nejvétsimu napéti dochdzi v misté, kde se nachéazi zablokovany tfidici element. Hridel je
VvV tomto bod¢ zatizen souctem krouticich momentli obou hydromotort.

Modul prafezu v krutu

J z- D, D,3 0,063
T - T -
Wyp=22=-—32 -2 "2 2 27 _512.105m3 97
=D, T D, 16 16 m o7
2 2
kde:

Wi [m®] - modul prifezu v krutu pro osu x

Napéti v krutu v ose prostiedniho tiidiciho elementu

= =17 MP 98
YT T 212-10-5 4 (%8)
kde:
Ty [MPa] - smykové napéti v krutu v ose prostiedniho elementu
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5.14VYPOCET REDUKOVANEHO NAPETI DLE TEORIE HMH

Vypocet redukovaného napéti je proveden dle teorie HMH pro houZevnaté materialy. Je pouzit
vztah pro rovinnou napjatost z str. 277 [30].

Ored = \/Uozz — Oz * Ogy T Goyz +3- sz (99)

Oreq = /63,672 — 63,67 - 21,42 + 21,42 + 3 - 172
Oreq = 63,4 MPa

kde:
Oreq |[MPa] - redukované napéti dle teorie HMH
5.15VYPOCET SOUCINITELE BEZPECNOSTI

Pro vypocet soucinitele bezpecnosti pii zablokovani tfidiciho elementu je uvazovano statické
namahani, tudiz je ve vypoctu bezpecnosti jako maximalni napéti uvazovana mez kluzu. Hiidel
je vyroben z oceli CSN 11 523 [31].

Mez kluzu oceli CSN 11 523[31]  Rpo2= 335 MPa

Soucinitel bezpecnosti pri zablokovani tridiciho elementu

o Rooz _ 335

ron == @ = 5,3 (100)

~r 17 s

k [-] - souCinitel bezpecnosti pii zablokovani tfidiciho elementu

5.16 KONTROLA SVARU

Ttidici elementy jsou na hiidel pfipevnény pomoci oboustrannych koutovych svart.. Vypocet
svaru je proveden dle normy CSN 05 0120 [32].

Tloust’ka koutového svaru t=3mm
Hodnoty piejaté z normy [32]

Ptevodni soucinitel svarového spoje asy = 0,65
Soucinitel bezpecnosti pro svar skupiny I~ ksy= 1,5

Dovolené smykové napéti

R 335
Tosy = Qsp - 22 = 0,65 - — = 145 MPa (101)
Ko 1,5

kde:
Tpsy [MPa] - dovolené smykové napéti v misté svaru
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Vyska koutového svaru
a=0,707-t=0,707-3 =2mm (102)

kde:
a [mMm] - vyska koutového svaru

Vnéjsi primér svaru
Dy, =Dy, +2-a=006+2-2=064 (103)

kde:

Dy, [mm] - vnéjsi vypocétovy prumér svaru

Modul prifezu v krutu

Wiy = ——2—2 = — . 2=~ "~ —133.10"5m3 104
kv =16 D, 16 006 m (104
Wi [m’] - modul priifezu v Krutu pro vypocet svaru

Smykové napéti svaru

- =2'Mkhm= 2360
V72 Wy  2-1,33-1075

=27 MPa (105)

kde:
Ty [MPa] - smykové napéti v misté svaru

Dovolené napéti je veétsi nez napéti vznikajici pii zablokovani tfidicitho elementu. Svar
vyhovuje.
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6 PEVNOSTNIi ANALYZA V PROGRAMU SOLIDWORKS

K provedeni pevnostni analyzy byl vyuzit modul SolidWorks Simulation v programu
SolidWorks 2020. Pii provedeni analyzy je uvazovan stav zablokovani prostfedniho tiidiciho
elementu. Pro pevnostni analyzu jsou vybrany soucasti tfidici lopaty, u kterych dochazi
K nejvétsimu namahani pii tomto stavu. ZvétSené obrazky s vysledky pevnostni analyzy se
nachazi v ptilohéach 2-

6.1 NAMAHANI TRIDICIHO ELEMENTU PRI JEHO ZABLOKOVANi NEDRTITELNYM
PREDMETEM

Valcova plocha otvoru je zavazbena tak, aby doslo k zamezeni posuvu v osach x,y a z a také k
rotaci kolem osy x. Ttidici element je zatizen silou Fei vznikajici pfi jeho zablokovani. Velikost
této sily byla vypoctena v rovnici (29) a ¢ini 7200 N. Déle byla vytvoiena sit, ktera byla
Vv kritickém misté zjemnéna (Obr. 53).
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Obr. 53 Analyza namdhdani tiidiciho elementu

Po provedeni analyzy bylo zjisténé nejvétsi napéti dosahujici hodnoty 413 MPa. Toto napéti by
piesahovalo mez kluzu, kdyby byl tiidici element vyroben z oceli CSN 11 523. Ov$em pfi
porovnani s mezi kluzu otéruvzdorné oceli Hardox 450 s udavanou mezi kluzu 1425 MPa [33]
nedosahuje toto napéti nebezpecné hodnoty.

Pii bézném provozu dochazi u tridiciho elementu k inavovému namahani, které¢ zpravidla
nabyva mensich hodnot, ale miiZze se ptibliZovat hodnoté nastavajici pfi zablokovani tfidiciho
elementu. V tomto pfipadé je ale nutné uvazovat mez Unavy, ktera u oceli Hardox 450 ¢ini
ptiblizné 460 MPa [33].
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Soucinitel inavové bezpecnosti tfidiciho elementu

Ochar 460
k., = =—=1,1 106
ol Oelmax 413 ( )
kde:
ket [] - souCinitel bezpecnosti tfidiciho elementu jeho zablokovani

Ochar [MPQ] - mez tnavy materialu Hardox 450
Oeimax [MPa] - maximalni napéti pisobici na t¥idici element

6.2 NAPETI VE SVARU MEZI TRIDICiM ELEMENTEM A HRIDELEM

Hiidel a tiidici element byly pfevedeny na skofepiny (Obr. 54), které umoznuji tvorbu spoje
téchto dvou soucasti pomoci oboustranného koutového svaru. Poté je pomoci vazeb omezena
rotace hiidele a také je vytvofena automatickd sit’, které je v misté svaru zjemnéna. Déle je
tiidici element zatizen krouticim momentem Myei= 720 N vypoctenym v (29).

Obr. 55 Vysledek pevnostni analyzy svaru

Vysledné napéti (Obr. 55) po provedené analyze odpovida napéti vypoctenému (105).
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6.3 ANALYZA MODELU HRIDELE

Byl vytvoten model pro pevnostni analyzu pouze s prostiednim tiidicim elementem. Tento
element byl poté zatizen dvéma raznymi silami odpovidajicimi vypocltenym zatizenim.
Vysledkem je porovnani vypoctenych hodnot a hodnot ziskanych ze simulace zatizeni
v programu SolidWorks.

V simulaci je lozisko nahrazeno vazbou ,Loziskova opéra“ (Obr. 56,58), ktera nahrazuje
ulozeni hiidele v readlném lozisku. Sila zpusobujici pruhyb hiidele je poté definovana jako
kolma na rovinu XZ a je rovhomérné rozloZena na plochu okraje tiidiciho elementu.

6.3.1 NAPETIV OHYBU V ROVINE XY

Ttidici element je zatizeny silou Fel, jejiz hodnota je vypocitana v rovnici (29).

Obr. 56 Hridel zatizeny v roviné XY s vazbami a vytvorenou siti

Maximalni napéti v ohybu hiidele je rovné 64,6 MPa (Obr. 57). V porovnani s vysledkem (95)
je toto napéti vétsi priblizné o 1 MPa. Tato hodnota se miize byt ovlivnéna napiiklad vazbami
a také zatizenim, které je ve vypoctu uvazovano bodové.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
64,6
l 581
_ 516
. 852
L 387
g 323
L 58

L 194

129
646
1,82¢-06

Obr. 57 Vysledek pevnostni analyzy hiidele zatizeného v roviné XY
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6.3.2 NAPETI V OHYBU V ROVINE XZ

Tridici element je zatizeny silou odpovidajici poloviné vahy materidlu v lopaté a vlastni
hmotnosti.

Obr. 58 Hridel zatizeny v roviné XZ s vazbami a vytvorenou siti

Maximalni napéti v ohybu dosahuje 22,1 MPa (Obr. 58). Vysledek je, podobné jako v roviné
XY, oproti vypoctu (96) vétsi, a to z obdobnych diivodu jako v predchozim piipadé.

von Mises (Nfmm”2 (MP3))
22,1
.._ 199
o177
L 155
L 133
L

L 885

. 663

a8
221
8,95¢-07

Obr. 59 Vysledek pevnostni analyzy hiidele zatizeného v roviné XZ

6.3.3 ZATIiZENi MRIZE

Jako nebezpecny stav je uvazovano zatiZzeni jedné desky miiZe vdhou materialu v lopaté
(Obr 60). Pro ur¢eni maximalniho napéti je tihova sila materialu uvazovana v prostredni ¢asti
desky. Tento stav neni pii béZném provozu pravdépodobny, ale za urcitych podminek k nému
muze dojit.

Pro analyzu pomoci MKP je model zavazben v mistech, kde se nachdzi svarovy spoj s rimem
miize. Poté je model zatizen tihovou silou materialu nachazejiciho se v lopaté, kterd odpovida
dvojnasobku hodnoty vypoctené v rovnici (68). Velikost této sily je 6276 N. V nasledujicim
kroku je vytvofena automaticka sit’, kterd je v kritickych mistech nachazejicich se uprostred
desky a v misté vazeb zjemnéna.
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Obr. 60 Deska se zobrazenymi vazbami, zatizenim a mrizkou

Maximalni napéti se nachazi v pusobisti sily a je dosahuje velikosti 279 MPa (Obr.61). Pti
realném zatizeni je pravdépodobné, ze tihova sila od materialu bude rozlozena na vétsi plochu
a také na vice desek. OvSem z vysledku MKP miiZeme vycist, Ze 1 pfi zvoleném zatéZovacim

stavu nedojde k dosazeni meze kluzu materialu Hardox 450.

won Mises (N/mm ™2 (MPa))

279
N

L2223

—p ez kluzu: 1250

Obr. 61 Vysledek pevnostni analyzy desky mrize
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ZAVER

ZAVER

Uvodni &ast prace se zabyva seznamenim s problematikou stavebnich odpadi a nakladanim
s témito odpady. Jsou popsany mozné zpusoby jejich zpracovani a recyklace a vyuziti.
V nésledujici kapitole je popsana funkce tfidicich lopat a jejich rozdéleni dle konstrukce. Na

tuto Cast navazuje kritickd reSerSe konstrukcnich feSeni hiidelovych ttidicich lopat od
vybranych vyrobcu.

Konstrukéni prace se vénuje vlastnimu konstrukénimu feseni tfidici lopaty. Na zacatku této
kapitoly jsou uvedeny faktory ovliviiujici parametry lopaty a je provedena analyza vlastniho
navrhu. Déle je na zdklad¢ parametrti uvedenych v zadani a vypracované reserSe vypracovan
vlastni navrh tfidici lopaty. Je popsana jeji funkce a jednotlivé konstrukéni uzly, které jsou poté
podrobnéji popsany.

Vypocetni ¢ast se vénuje navrhu tiidicitho ustroji lopaty pocinajicitho volbou orbitového
hydromotoru. Na zaklad¢ parametrii hydromotoru je navrZen a zkontrolovan fetézovy pievod,
ktery slouzi k pfenosu kroutictho momentu z hydromotoru na hiidele s tfidicimi elementy.
Nasleduje vypocet reakénich sil v loziskach pii zablokovani prostfedniho nebo krajniho
t¥idiciho elementu nedrtitelnym predmétem. Poté jsou vypocetné a graficky vypracovany VVU
htidele, ze kterych je mozné vyc¢ist maximalni ohybovy a kroutici moment. Tyto hodnoty jsou
nasledovné vyuzity k vypoctu bezpecnosti hiidele a svaru mezi tfidicim elementem a htidelem.

Prace nezahrnuje pevnostni analyzu ramu tfidici lopaty, protoze by piekracovala rozsah zadani.
Z tohoto diivodu by bylo mozné podrobnéjsi navrh ramu provést jako praci navazujici na zde
dosazené vysledky.

V posledni kapitole prace je provedena pevnostni analyza vybranych soucasti tiidici lopaty
s vyuzitim dopliikového modulu Simulation v programu SolidWorks 2020. Pfi provedeni
analyzy je uvaZovan pouze stav zablokovani prostiedniho elementu, jelikoZ pfi tomto stavu
dochazi k vétsimu ohybovému momentu.

Pii vypoctech bylo uvazovano statické zatizeni. V provozu muize dochazet k dynamickému
namahani, které se velikostné mulze piiblizovat maximalnimu statickému zatizeni
uvazovanému ve vypoctech. Pro pfesnéjsi vysledek by tedy bylo vhodné toto naméahéni
zohlednit napftiklad pii vypoctu hiidele a dalSich konstrukénich prvki lopaty. Stanovit silové
poméry pii uvazovani dynamického namahani je z divodd Siroké skaly zpracovavanych
materiali a jejich vlastnosti obtizné. Tento faktor hraje roli v uréeni zatézovaciho stavu
uvazujiciho zablokovani tfidiciho elementu.

Na zavér je vytvofena vykresovd dokumentace v souladu se zadanim diplomové prace.
Konkrétné se jedna o celkovou sestavu tfidici lopaty, svafovaci podsestavu rdmu a podsestavu
tiidiciho ustroji skladajiciho se z hydraulického okruhu, hiidelt s tfidicimi elementy a jejich
uloZeni.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

b1
ba
Del
bs

Co

di
D1
D2
damax

damin

ds

Dmin
Dnh

Dsv

Fc
Fel

Fmat
Fo
Fet
Fr
Frak

Frap

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

Vzdalenost os hiideld

Vyska koutového svaru

Vnitini Sitka fetézu

Hodnota zaobleni zubu fetézového kola

Sitka tidiciho elementu

Sitka zubu fetézového kola

Zakladni dynamicka unosnost loziska

Zakladni staticka unosnost loziska

Vnéjsi pramér pouzdra SIT-LOCK

Pramér diry loziska

Primér pouzdra fetézu

Primér krajnich ¢asti hiidele

Primér stiedni ¢asti hiidele

Maximalni pramér hlavové kruznice fetézového kola
Minimalni prameér hlavové kruznice fetézového kola
Primér patni kruznice fetézového kola

Nejvetsi primeér vénce fetézového kola

Minimalni vnéj$i primér naboje

Vnitini primér hadice

Primér rozte¢né kruznice fetézového kola

Vnéjsi vypoctovy primer svaru

Rozdil polomérti rozte¢né kruznice a vénce feté¢zového kola
Celkova odstiediva sila

Sila ptisobici na tfidici element pii zablokovani

Sila ptisobici na tfidici element pii zablokovani
Tihova sila materialu pasobici na jeden hiidel
Obvodova sila na hnacim fetézovém kole

Sila k pfetrzeni fetézu

Radialni sila ptisobici ve vzdélenosti 11

Reakeni sila pisobici v misté loziska A pti zablokovani krajniho el.

Reakeni sila pisobici v misté€ loziska A pfi zablokovani prostfedniho el.
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Frayk [N] Reakeni sila v 0se y v bodé€ A pii zablokovani krajniho elementu
Frayp [N] Reakeni sila v 0se y v bodé€ A pti zablokovani prostfedniho elementu
Fraz [N] Reakéni sila v 0se z v bodé A

Frek [N] Reakéni sila pisobici v misté loziska B pii zablokovani krajniho el.
Frep [N] Reak¢ni sila plisobici v misté loziska B pfi zablokovani prostiedniho el.
Freyk [N] Reakéni sila v 0se y v bodé B pti zablokovani krajniho elementu
Freyp [N] Reakeni sila v 0se y v bod¢€ B pii zablokovani prostiedniho elementu
FrB:z [N] Reakéni sila v 0se z v bodé B

Fr [N] Celkova tahova sila

H [mm] Sitka pouzdra SIT-LOCK

J [mm] Vzdalenost mezi pfipojovacimi Srouby

Jo [m*] Kvadraticky osovy moment hiidele

K [-] Koeficient aplikace

k [-] Soucinitel bezpecnosti pii zablokovani tfidiciho elementu

Kd [-] Soucinitel bezpecnosti pii dynamickém zatizeni

Kel [-] Soucinitel bezpecnosti tiidiciho elementu pii jeho zablokovani

ks [-] Soucinitel bezpecnosti pii statickém zatizeni

Ksv [-] Soucinitel bezpe€nosti pro svar skupiny I

L [mm] Celkova délka loziskového télesa

1 [mm] Vzdalenost plisobisté max sily uvadéna vyrobcem

Ly [mm] Vzdalenost osy fetézového kola a osy loziska

L1o [-] Zakladni trvanlivost loziska v milionech otac¢ek

L1on [hod] Zakladni trvanlivost loziska v provoznich hodinach

L1z [mm] Vzdalenost osy loziska od konce hiidele

L12 [mm] Vzdalenost osazeni hiidele od loziska

L13 [mm] Délka htidele o priméru 60 mm

I> [mm] Vzdalenost osy fetézového kola od piiruby

L2 [mm] Vzdalenost osy loziska A od osy loziska B

Lei [mm] Vzdalenost osy krajniho elementu od osy loziska

Mg [ka] Hmotnost délice

Me [N-m] Kroutici moment ptisobici na t¥idici element pii zablokovani

Me| [ko] Hmotnost tfidiciho elementu

Mihm [N-m] Kroutici moment hydromotoru
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Mkmax [Nm]
Mix1,234 [N-m]
Mixaa  [N-m]

Miosk2za  [N-m]
Misp23z  [N-m]
Mmat [ka]

Moy1,234 [N-m]
Moy1,234k [N-m]
Moy1,2342 [N-m]
Mozk1,2,3.4k [N-m]
Mozk1,2,342 [N-m]
Mozp1,234 [N-m]
Mozp1,2,3.4k [N-m]

Mozp1,2,3,42 [N'm]

m; [kg-m-]
Nel [-]

Nhm [min]
Nimax [min™]
Nimax [min]
Nxi234 [N]

P [mm]
P IN]

Po [kW]
Pd [MPa]
Pbkor [kW]
Pdmax [MPa]
Phm [MPa]
Phm [kW]
Phmax [MPa]
Pk [MPa]
Pmax [kW]
Pmax [MPa]
Pp [MPa]

Maximalni kroutici moment hydromotoru

Kroutici moment v 0se X na intervalu 1,2,3,4

Kroutici moment v 0se X na intervalu 1,4

Kroutici moment v ose x na intervalu 2,3 pro krajni el.

Kroutici moment v ose X na intervalu 2,3 pro prostfedni el.
Hmotnost materialu v lopaté

Ohybovy moment v 0se z pro intervaly 1,2,3,4

Ohybovy moment v 0se y na konci intervalu 1,2,3,4

Ohybovy moment v 0se Y na zacatku intervalu 1,2,3,4

Ohybovy moment v 0se z na konci intervalu 1,2,3,4 pro krajni el.
Ohybovy moment v 0se Z na zacatku intervalu 1,2,3,4 pro krajni el.
Ohybovy moment v 0se z pro intervaly 1,2,3,4

Ohybovy moment v 0Se z na konci intervalu 1,2,3,4 pro prostfedni el.
Ohybovy moment v 0se z na zacatku intervalu 1,2,3,4 pro prostiedni el.
Hmotnost 1 metru fetézu

Pocet tiidicich elementt

Otacky hydromotoru

Maximalni otacky loZiska

Maximalni otacky hydromotoru

Normalova sila v ose x pro intervaly vvU 1,2,3,4

Roztec¢ ¢lankt fetézu

Ekvivalentni dynamické zatiZeni

Diagramovy vykon

Dovoleny v kloubu fetézu

Diagramovy vykon korigovany

Maximalni tlak v délici

Tlakovy spad hydromotoru

Vykon hydromotoru

Maximalni tlak v hadici

Smérny tlak v kloubu fetézu

Maximalni vykon hydromotoru

Maximalni tlakovy spad hydromotoru

Vypoctovy tlak v kloubu fetézu
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Prad [N] Maximalni radialni sila udavana vyrobcem

01 [N-m™? Linearni zatizeni krajnich casti hiidele

02 [N-m™? Linearni zatizeni prostiedni ¢asti hiidele

Q2ele [N-m™] Linearni zatizeni prostiedni ¢asti tfidicimi elementy a materidlem
Qdmax [I'min']  Maximalni pratok délice

Qhm [I'min?']  Pratok hydromotoru

Qmmax  [I'min*]  Maximalni priitok hadice

Omat [N-m? Linearni zatizeni od tihové sily materialu

Qnmax [I'min?!]  Maximaélni pritok hydromotoru

Femin [mm] Minimalni polomér boku zubu fetézového kola

ri [mm] Minimalni polomér dna zubni mezery

I [mm] Polomér zaobleni zubu fetézového kola

S1 [m?] Obsah plochy prufezu hiidele o praméru 50 mm

S2 [m?] Obsah plochy prufezu hiidele o praiméru 60 mm

Ser [mm?] Plocha ¢lanku fetézu

T [mm] Celkova 8iika loziskového télesa

t [mm] Tloust'ka koutového svaru

Tyk1234 [N] Posouvajici sila v ose y pro intervaly VVU 1,2,3,4 pro krajni el.
Typ1234 [N] Posouvajici sila v ose y pro intervaly vvU 1,2,3.4 pro prostiedni el.
Tz234 [N] Posouvajici sila v 0se z na intervalu 1,2,3,4

Tz234¢  [N] Posouvajici sila v ose z na konci intervalu 1,2,3,4

Tz234: [N] Posouvajici sila v 0se z na zacatku intervalu 1,2,3,4

Vi [md] Objem lopaty

Vo [m-sY] Obvodova rychlost hnaciho fetézového kola

Wisy [mq] Modul pritfezu v krutu pro vypodet svaru

Wi [mq] Modul priifezu v Krutu pro osu x

Woy: [mq] Modul priifezu v ohybu pro osy y a z

X [-] Koeficient tvaru a $ifky naboje

X1,2,3,4 [m] Proménna délka pro vypocet VVU na invervalu 1,2,3,4 v roving XY
Xe [-] Ptedbézny pocet ¢lanka fetézu

Y [-] Soucinitel razu

asv [-] Pievodni souéinitel svarového spoje

Apx [MPa] Zvyseny tlak na naboj
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Pmat

Ored
Ooy
Ooz
psv
sy

Tx

[°]

[-]

[-]
[kg:m~]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[-]

Maximalni thel otevieni

Cinitel tfeni v kloubu fetézu

Cinitel mazani pro bezvadné mazéani

Cinitel vzdalenosti os

Sypna hmotnost materialu v lopaté

Redukované napéti dle teorie HMH

Napéti v ohybu ve sméru osy y V ose prostfedniho elementu
Napéti v ohybu ve sméru osy z V ose prostiedniho elementu
Dovolené smykové napéti v misté svaru

Smykové napéti v misté svaru

Smykové napéti v krutu v ose prosttedniho elementu
Cinitel provedeni fetdzu dle DIN 8187

Cinitel vykonu pro fetézové kolo se 17 zuby
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SEZNAM PRILOH
PRILOHY

Ptiloha 1: Parametry loziskového télesa

VYKRESOVA DOKUMENTACE
Vykres sestavy:

Vykres podsestavy:

Vykres svafovaci podsestavy:

Ttidici lopata TL-JB-00
Kusovnik sestavy tiidici lopaty

Tridici ustroji TL-JB-01
Kusovnik podsestavy ttidiciho ustroji 1,2

Réam TL-JB-02

Kusovnik svafovaci podsestavy ramu 1,2
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PRILOHA 1: Parametry loziskového télesa

alkF

Technické tdaje

@ metrickych/palcovych rozmérd
Typ loZiska

Pozice loZiska

Zplisob zajiténi

Reeni tésnéni

MY —r

. Av’_' ‘ 1 ‘-‘I >I_ ‘l"'l

e = : &‘
1; ol |

.

akF

Ziskéno z {misto} dne {datum}

F4BE 50M-SRB-CRE

LoZiskové jednotky s ¢arovym stykem se

¢tvercovymi a trojuhelnikovymi prirubami

Inch

Spherical roller bearing
Non-locating

SKF ConCentra

Radial lip seals

Priimér hiidele

Vnéj&l primér krouZku

Sivka télesa

Tloustka priruby

Obrobené celo od osy loZiska
Celkova Sitka vi. koncového vika

Sifka vnitiniho krouzku

111.125 mm Vzdalenost Sroubli nebo roztecny primer

ROZMERY

d, 50 mm

d, 75.997 mm
A 5715 mm
A; 19.05 mm
A, 27.781 mm
A; 889 mm
B 64691 mm
J

L 139.7 mm
N 14.288 mm
s 32544 mm
S 0.794 mm

Délka télesa

Priimér diry pro Sroub

0Od stfedu vnitiiho krouzku ke konci

Stredova osa ustavovaci opéry
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PRILOHA 1

Tiskdino 2 {misto} dne {datum}

T 592134 mm Celkovi Sifka
X
i
DATA VWYPOCTU
Zékladni dynamicks dnosnost C 104 kN
Fakladni statickd (nosnost Cq 107 kN
Mezni (navevé zatizeni P, 118 kN
Mezni otacky 3300 rfmin
Mezni hadnota g 0.24
Soutinitel axilniho zatiFeni Yy 28
Soutinitel axilniho zatiZeni Y, 4.2
Soutinitel axialniho zatizeni Yo 28
Stiedni prdmer loZiska d., 70104 mm
Bxidlni Unosnost pojistného mechanismu P, 149 kN
HMOTNOST
Hmotnest loZiskowvé jednotky 8 kg
INFORMACE PRO MONTAZ
Priimér pfipojovaciho Sroubu & 05 in
Stavéd Srouby 3 x M&-1 x 16mm
Utzhovaci moment pro nastavovaci Srouby 791 Nm
MnoZsti plastickéhn maziva pro domazivini &0
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