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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem naklapéci hlavy uréené pro mini-rypadla.
Obsahem této prace je kritickd reSerSe obdobnych zafizeni. Na zaklad¢ této reSerse je
vytvofeny vlastni konstrukéni ndvrh naklédpéci hlavy s nakldpénim pomoci pfimocarych
hydromotort. Dale jsou provedeny vSechny potiebné vypocty hlavnich ¢asti, pevnostni
analyza nosné konstrukce a je vytvorena vykresova dokumentace. Tato diplomova prace byla
vypracovana ve spolupraci s firmou STAVES s.r.o0..

KLICOVA SLOVA

Naklapéci hlava, pfimoc¢ary hydromotor, pevnostni analyza, rypadlo, brzdici ventil, lopata

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the structural design of the tilting hitch intended for mini-
excavators. This thesis includes a critical research of similar devices. Based on this research,
there is a custom design of tilting hitch with tilting using linear hydraulic motors created.
Furthermore, all necessary calculations of the main parts and strength analysis of the
supporting structure are carried out and drawing documentation is created. This diploma
thesis was developed in cooperation with the company STAVES s.r.0..
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UvoD

Uvob

Do Sedesatych let minulého stoleti se na rypadlech vyuzivaly klasicky pevné pfipevnéné
pracovni nastroje. V této dobé zacalo byt ziejmé, ze toto provedeni piinasi nékolik nevyhod,
mezi ty hlavni se fadi omezena flexibilita a mens$i produktivita stroje. Z tohoto divodu se
zadaly ve Svédsku vyrabét naklapéci hlavy, které dokazou pracovni nastroj naklapét o uréity
uhel na ob¢ strany. Naklapéci hlavy lze znat pod obchodnim ndazvem PowerTilt.

Naklapéci hlava mtze byt velmi uzitecné pfi praci V obtiznych terénech. Jedna se predevsim
o kopcovité terény, kde miize byt diky svému néklonu ndpomocna piti svazovani terénu. Dale
jde také o riizné vykopové prace kolem sloupti, v blizkosti zdklad doma nebo podkopavani
potrubi a dratd. Diky své flexibilit¢ dokéze uSetfit Cas a také ndklady na pohonné hmoty
a mzdové ndklady na dalsi pracovniky, ktefi by museli ru¢né terén doupravit.

Tato diplomova prace se zabyva jednodussim konstrukénim navrhem naklapéci hlavy pro
rypadla hmotnostni kategorie do 2 tun Sohledem na minimalizaci vyrobni ceny. Navrh
konstrukéniho provedeni vychazi z pozadavka firmy STAVES s.r.o.

V prvni €asti prace je provedena kritickd reSerSe, ktera se zamétfuje na shrnuti zakladnich
informaci o naklapécich hlavach a porovnani konkurencnich vyrobkt. Druha ¢ast prace se
vénuje navrhu samotné naklapéci hlavy, kde je proveden névrh jednotlivych komponent,
model celého zafizeni a funkéni vypocty hlavnich ¢asti. V tieti ¢asti je vytvofen kone¢no-
prvkovy model, ktery slouzi k pevnostni analyze, tato kapitola obsahuje také rozbor zatéznych
stavl. Ve ctvrté Casti diplomové prace je provedeno ekonomické zhodnoceni navrzené
naklapéci hlavy. Soucasti prace je také vykresova dokumentace.
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NAKLAPECI HLAVA

1 NAKLAPECIi HLAVA

Naklapéci hlava (Obr. 1) je zafizeni, umisténé mezi nasadou rypadla a pfidavnym zatizenim,
které se pouziva k naklapéni libovolného ptidavného zatizeni kolovych ¢i pasovych rypadel.
Rozsah naklapéni mize byt az 180°. Obecné se jedna o zafizeni rozsifujici vlastnosti stroje.
Toto zafizeni se na nédsadé¢ rypadla ovladd pomoci piidavnych hydraulickych okruhi.
Zminované zafizeni 1ze vyuZzivat pro rypadla riznych provoznich hmotnosti. Naklapéci hlava
prodluzuje hloubkovy dosah stroje a vyrazné urychluje praci a variabilitu stroje, z toho
vyplyva vétsi produktivita stroje. Kromé toho naklapéci hlava nevyzaduje velkou udrzbu a da
se fict, Ze je vyhodngj$im ekonomickym feSenim, protoze pomoci naklapéni néstroji
je mozné provést vétSinu praci ,,nacisto”, aniz bychom museli vyménovat pracovni nastroj.
To vede Kk uspofe nejen Casu, ale i nakladii na pohonné hmoty a mzdovych nakladi na dalsi
pracovniky. Udrzenim stroje ve statickém stavu miize obsluha snadno pracovat v rtiznych
pozicich, dosahnout Sir§ich pracovnich oblasti bez nutnosti pfemistovani stroje a umoznit
dosazeni pozic, které nejsou mozné se standardnim vybavenim. [1], [2]

Samotné zatizeni lze vyuZit také u demoli¢nich praci, lesnictvi, ale nejvétsi uplatnéni nachazi
pii profilovani vykopd, apravé nejriznéjsich povrcht a dokoncovacich praci obecné. [2]

Obr. 1 Naklapéci hlava (Bauma 2022)

12 BRNO 2023



NAKLAPECI HLAVA

1.1 NAKLAPECIi HLAVY V SOUCASNE DOBE

V soucasné dobé je naklapéci hlavou vybavena vétSina denné¢ uzivanych rypadel. Jedna se
o relativné nové zafizeni, které vzniklo v 80. letech minulého stoleti. Naklapéci hlava
je oblibena hlavné kvuli své flexibilité. Je to kombinace naklapécich pracovnich nastrojii
a rychloupinaci. Proto prace stimto zafizenim dokaze byt velmi produktivni. Vykopové
prace kolem sloupti, v blizkosti zékladi domti nebo potrubi apod. je mozné vykonat mnohem
rychleji a bez ptejizdéni rypadla. Vlivem novych pohybl pracovniho nastroje je mozné
provést vétsinu praci ,,nacisto bez nutnosti ruéniho dodélavani. [3]

Cilem je moznost vyuzivat n€kolik raznych pracovnich nastroji (a tim vykonavat nékolik
typl operaci), aniz by strojnik opustil kabinu stroje. Proto je toto zafizeni poznamenano
neustalym vylepSovanim jeho dosavadnich konstrukci. Jedna se napt. o vybaveni zafizeni
rychloupinacem, diky kterému lze provést vyménu béhem nékolika vtefin piimo z kabiny.
Dale se zafizeni vybavuje centralnim mazanim. [4]

Aktudlné se muze naklapéci hlava na rypadlo upevnit bud’ pfimo ¢epy, jako je zndzornéno na
Obr. 2, nebo pomoci rychloupinaée. Volba zpisobu upnuti zalezi na druhu prace, kterou bude
rypadlo vykonavat. Prace s hydraulickym kladivem nadmérné zatézuje naklapéci hlavu, a tim
dochazi ke zkracovani zivotnosti zafizeni. Proto by tyto prace mély byt vykonavany bez
naklapéci hlavy. Pro tyto pfipady je lepSi si naklapéci hlavu pofidit s rychloupinac¢em
a v ptipad¢ potieby ho odpojit a nastroj upnout piimo na nasadu rypadla. Pokud je rypadlo
vyuzivano jednoucelove, naptiklad jen k terénnim upravam, pak je lepsi zvolit variantu upnuti
pfimymi ¢epy na nasadu rypadla. V tomto piipadé dojde ke snizeni konstrukéni vysky, ¢imz
se snizi ubytek rypné sily rypadla. [3], [4]

Obr. 2 Naklapéci hlava s pfimym ¢epovanim (Bauma 2022)
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NAKLAPECI HLAVA

1.2 PARAMETRY NAKLAPECIi HLAVY

Parametry, které uréuji typ naklapéci hlavy, jsou zejména [5]:

- hmotnost nosice

- konfigurace upnuti

- moment naklapéni

- jmenovity pfidrzny moment

- vylamovaci sila

- tuhel naklapéni

- pottebny pritok hydraulického oleje

- maximalni pracovni tlak hydraulického oleje

- hmotnost zatizeni

- sitka, délka, konstrukéni vyska, rozte¢ cepti, pramér Cept

Na zaklad¢ téchto parametri navrhujeme nebo potizujeme nové naklapéci hlavy.

Obr. 3 Uhel naklapéni [6]

1.3 VYROBCI NAKLAPECICH HLAV

V soucasné dobé se na svété nachazi n€kolik vyznamnych firem, které se zabyvaji vyrobou a
vyvojem naklépécich hlav.

Nejveétsi zahrani¢ni vyrobci:

- Steelwrist AB (Svédsko)

- Kinshofer GmbH (Némecko)

- Attach2 Equipment (Novy Zéland)
- Wedgelock (Novy Zéland)

- Geith (Irsko)

Nejvetsi Cesti vyrobei:

- Renomag s.r.o.
- Nekrs.r.o.

14 BRNO 2023



KONSTRUKCNI TYPY

2 KONSTRUKCNI TYPY

Naklapéci hlava se na trhu vyskytuje v n€kolika konstrukénich provedenich. Jednim z nich
je naklapéni pomoci jedné nebo dvou pistnic. Dal§i provedeni je s naklapénim pomoci
Sroubového rotaéniho pohonu. Také existuje naklapéci otocnd hlava (tilt-rotator), coz je
naklapéci hlava doplnénéd o rotacni ¢ast, diky niz mize rypadlo pracovni ndstroj naklapét
a natacet o 360° soucasné.

Obr. 4 Rozdil mezi naklapénim rotaénim pohonem (vlevo) a naklapénim ptimocarymi
hydromotory (vpravo) [7]

2.1 NAKLAPENi PRIMOCARYMI HYDROMOTORY

Toto konstrukéni provedeni vyuziva k naklapéni hlavy dva piimocaré hydromotory, které
»tlaci® prislusenstvi na jednu nebo druhou stranu, jako je znazornéno na Obr. 5. Naklapéni 1ze
provadét i jednim hydromotorem. Zminéné konstrukéni provedeni umoziuje naklapéni pouze
0 45° v kazdém sméru (celkem o 90°). Naklapéni pfimo€arymi hydromotory ma vyhodu ve
veétsi rypné sile, protoze naklapéci hlava tohoto konstrukéniho provedeni ma mensi
konstrukéni vysku. [6], [7]

U této konfigurace s dvéma hydromotory je vyzadovano, aby byly hydraulické hadice vedeny
K horni ¢asti valcl, coz mize zapfiCinit, ze hadice nejsou nijak chranéné a muze dojit k
jejich poskozeni nebo zapleteni. Pistnice jsou pravidelné pii praci vystavovany hliné, prachu,
vodé a ostatnim necistotam. Proto jsou vélce vybaveny odolnym tésnénim, které pistni ty¢ pii
vtazeni do valce vzdy ocisti od zminovanych necistot. Tohle provedeni je ziidka nachylné
K poskozeni ptetlakem, proto nema pietlakovy ventil, ktery chrani komponenty pted vykyvy
nebo zménami v hydraulickém napajeni. [6], [7]

Zavérem jde o levngjsi variantu. Protoze se jedna o jednodussi systém, vyplyva z toho, Ze jde
zaroven o spolehlivéjsi variantu.

BRNO 2023 15



KONSTRUKCNI TYPY

Obr. 5 Naklapéni ptimocarymi hydromotory [8]

2.2 NAKLAPENi ROTACNIM POHONEM

Toto konstrukéni provedeni vyuziva k naklapéni hlavy rotaéni pohon, jako je znazornéno
na Obr. 6. Tento hydraulicky pohon je zaroven bodem otaceni a hnaci silou naklapéni. Proto
umoznuje vétsi uhel naklonu nez u naklépéni pistnicemi. U vétSich naklapécich hlav je thel
naklonu do 60° v kazdém sméru (celkem 120°), u mensSich je thel ndklonu do 90° v kazdém
sméru (celkem 180°). [7], [10]

Rota¢ni pohon funguje na principu linearniho pohybu pistu, ktery se ptevadi na rotaci hiidele.
Pohon se sklddd zpouzdra a dvou pohyblivych c¢asti — hiidele a pistu. Pfi pisobeni
hydraulického tlaku se pist axidln¢ posouvd, zatimco Sikmé ozubeni na vngjsi stran¢ pistu
a vénec pouzdra zpusobi souCasnou rotaci pistu. Pohon je vybaven koncovymi kryty
a tésnénim, aby se dovniti nedostaly necistoty. U tohoto pohonu jsou vSechny hadicové porty
ulozeny pohodln€ na horni strané bubnu, coZz vede k vétsi ochrané hydraulickych hadic nez
u provedeni s naklapénim pomoci pistd. [7], [9]

Velikost naklapéni a vykon se daji u tohoto typu pohonu ménit pomoci hlu sklonu zubt. Cim
je uhel veétsi, tim je vetsi naklapeéni, ale mensi vykon. Naopak ¢im je tthel mensi, tim je mensi
naklapéni, ale vétsi vykon. [9]

Zavérem jde o draz$i variantu. Na rozdil od naklapéni pomoci pifimocarych hydromotorti mé
toto provedeni mensi $itku, proto neni SirSi jako ndsada rypadla nebo vétSinou jako pracovni
nastroj (viz. Obr. 4). Bez problému vleze do vykopu a nedochazi tak k omezeni vykonavané
¢innosti, jako to miiZze nastat u konstrukéniho provedeni s naklapénim pomoci pfimocarych
hydromotori. Ma ale mens$i moment naklapéni a vétSi konstrukéni vysku, ¢imz dochazi
k vétsimu snizovani rypné sily. Vyhodou tohoto provedeni je vytvareni konstantniho
momentu nakldpéni, narozdil od provedeni s pfimocarymi hydromotory, kde naklapéci
moment konstantni neni.
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Obr. 6 Naklapéni rotaénim pohonem [11]

2.3 NAKLAPECi OTOCNA HLAVA

Jednd se o naklapéci hlavu, ktera je doplnénd o rotacni Cast. Proto dokdze ,tilt-rotator*
pracovni nastroj naklapét i otadet sou¢asné. Uhel naklapéni miize byt az 55° (celkem 110°)
a uhel otaeni muze byt az 360° (viz. Obr. 7). Otaceni piidavného zatizeni je zajisténo
pomoci $nekového kola se $Snekovym hiidelem. Naklapéni u toho zafizeni muize byt opét
zajiSténo piimocarymi hydromotory nebo rotaénim pohonem. Provedeni s piimocarymi
hydromotory je opét §irsi, jako je to u naklapécich hlav, a proto je do vykopu vhodnéjsi
provedeni s rotacnim pohonem. Na tkor toho ma rota¢ni pohon nékolik nevyhod: znatelné
mens$i moment naklapéni, hor$i mechanickou odolnost vic¢i poskozeni a vetsi konstrukéni
vysku (snizeni rypné sily). [4]

Obr. 7 Naklapéci oto¢na hlava (tilt-rotator) [4]
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3 HLAVNI CASTI NAKLAPECI HLAVY

Mezi zakladni ¢asti naklapéci hlavy se fadi predev§im ptimocaré hydromotory (Obr. 9) nebo
hydraulicky rota¢ni pohon (Obr. 8). Tyto dvé ¢asti nam uskute¢iiuji samotné naklapéni. Dalsi
Casti zafizeni je télo upinace, které se upind k nasadé rypadla, a télo rychloupinace ve spodni
casti, na které se upind ptfidavné pracovni zafizeni. Dulezitou Casti je naklapéci zakladna, ke
které jsou pfipevnéné samotné upinace a rotacni pohon, poptipad¢ hydraulické valce. Dalsi
nepostradatelnou soucasti jsou hydraulické hadice, kterymi protéka hydraulicky ole;j.
U zafizeni naklapénych pomoci hydraulického rotacniho pohonu je zabudovany jesté pojistny
ventil.

3.1 HYDRAULICKY ROTACNi POHON

Kazdy pohon se sklada z pouzdra s integrovanym ozubenim a dvou pohyblivych ¢&asti
— centralniho htidele a pistu. Centralni hiidel je také vybaven ozubenim, stejné tak i pist, ktery
ma vnitini 1 vnéjS$i ozubeni. Pohon provadi pfeménu linedrniho pohybu pistu na otaceni
htidele. Ozubeni na htideli zapada do odpovidajicich zubli na vnitinim pruméru pistu. Druhé
ozubeni na vn&j§im prumeéru pistu se spoji s 0zubenim v pouzdie. A tim je vytvofen naklapéci
moment, ktery naklapi hlavu. Dale je pohon vybaven koncovymi kryty a tésnénim, které brani
pohon pied necistotami. [12]

pouzdro pojistny prstenec

kryt

—— koncovy

-~ X

pist

hiidel

Obr. 8 Jednotlivé soucasti rotaéniho pohonu [12]
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3.2 PRIMOCARY HYDROMOTOR

Vyuziva se u naklapéci hlavy, kde nechceme naklapéni provadét pomoci rotaéniho pohonu.
Tento zplisob nam umozni zmensit konstrukéni vySku naklapéci hlavy, na rozdil od rotacniho
pohonu, a tim neubirame tolik rypné sily. Ve vétSiné piipadi se vyuzivaji dva valce, jeden na
kazdé stran€, které naklapi zakladnu naklapéci hlavy z jedné strany na druhou okolo pevného
bodu otaceni. Timto vznikd naklapéci moment, ktery naklapi hlavu. Kazdy ptimocary
hydromotor se sklada z valce, pistu, pistni tyce a té€snéni. [7]

Obr. 9 Piimocary hydromotor na naklapéci hlavé (Bauma 2022)

3.3 RYCHLOUPINACE

Tento prvek nahrazuje klasické upevnéni ptridavného zatfizeni k nasadé rypadla piimo Cepy.
Je umistén na konci nasady a jeho cilem je usnadnéni vymény pracovnich néstroji. Timto
zplsobem se ¢as vymény ndstroje vyrazné snizuje, a také samotnd vymeéna nastroje neni pro
obsluhu rypadla tak fyzicky naro¢na. Rychloupinace se rozdéluji na mechanické (Obr. 10)
a hydraulické (Obr. 11). [13]

3.3.1 MECHANICKE RYCHLOUPINACE

Tento typ upinace nepotiebuje sviij vlastni hydraulicky okruh. Naopak jejich nevyhodou je
potieba vystoupeni strojnika z kabiny rypadla pfi vyméné pracovniho néstroje.

Obr. 10 Detail mechanického rychloupinace [14]
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3.3.2 HYDRAULICKE RYCHLOUPINACE

Vyhodou téchto upinaci je rychlej§i vyména pracovniho nastroje, aniz by strojnik musel
opustit kabinu stroje. Nevyhodou je, ze pro ovladani je nutné zavést k upinaci hydraulicky
obvod, coZ se projevi na celkové cené stroje.

Obr. 11 Detail hydraulického rychloupinace [14]

3.3.3 STANDARDY RYCHLOUPINACU

V soucasné dobé ma kazdy vyrobce snahu vyvinout svijj vlastni systém upinani a nasledkem
toho neexistuje jednotny standard. Mezi nejzndm¢jsi standardy se fadi predevsim Pick Up Pin
(Obr. 12), Seversky standard S (Obr. 13), Lehnhoff (Obr. 14), SMP (Obr. 15).

Pick Up PIN

Principem je, ze na pracovnim nastroji ziistane ptivodni upnuti s vlozenymi ¢epy. Rypadlo se
doplni rychloupina¢em, ktery upind nastroj za ptvodni Cepy. Vyhodou tohoto systému je
zachovani pivodnich pracovnich nastroji bez jakychkoliv uprav. [13]

Obr. 12 Rychloupina¢ Triga MF-standard Pick Up Pin [13]
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SEVERSKY STANDARD S

Jde o standard, ke kterému jsou voln€ dostupné technické vykresy veetné¢ vSech rozmérii
a toleranci. Tento standard obsahuje 11 velikosti upnuti, a to S30 az S120. Tento
skandinavsky systém je podobny systému Pick up Pin. [15]

PR

I S TEELWRISTIIININII

Obr. 13 Rychloupina¢ severského S-standard od firmy SteelWrist AB [13]

LEHNHOFF

Tento systém vznikl v Némecku, proto jej lze &asto vidét i v CR. V soudasné dobé& ma
zabudované integrované hydraulické rychlospojky pro pfipojeni hydraulickych nastroja. [13]

Obr. 14 Rychloupina¢ Lehnhoff [13]
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SMP

Vyhodou téchto rychloupinacii je jejich nulova vyska, tzn. ze nesnizuji rypnou silu, jako je
tomu u vétSiny ostatnich systémi. [13]

Obr. 15 Mechanicky ovladany rychloupina¢ firmy SMP Parts AB [13]

3.4 ZAKLADNA

Je to ¢ast naklapéci hlavy, ktera se naklapi a je K ni pfipevnény rotaéni pohon nebo piimocary
hydromotor. V konstrukénim provedenim, kde naklapéni probiha pomoci piimocarych
hydromotord, je zdkladna odlévand. U naklapéni hydraulickym rotaénim pohonem je spodni
cast zékladny odlévand a horni ¢ast je vypalek. Pak jsou tyto dvé casti k sobé pfivatfeny.
Do zékladny je zpravidla zabudovany rychloupinac, kterym se upind pracovni nastroj.

Obr. 16 Detail zakladny naklapéci hlavy [16]
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3.5 HYDRAULICKE PRVKY

Naklapéci hlava musi byt pfipojena na hydraulicky okruh stroje. K tomu se vyuzivaji
hydraulické prvky, mezi které se fadi napt. hydraulické hadice (Obr. 18), popfipadé pojistné
ventily (Obr. 17).

3.5.1 POJISTNY VENTIL

Ventil se vyuziva k jisténi obvodu proti tlakovému pietizeni a otevira se jen tehdy, kdy
vzroste tlak nad pfipustnou mez. Musi mit dokonalou tésnost, aby pifi bézném provozu
nepropustil kapalinu. Timto ventilem je vybaveno konstrukéni provedeni s rotacnim
pohonem. [17]

Obr. 17 Pojistny ventil od firmy Hydroma [17]

3.5.2 HYDRAULICKE HADICE

Hadice musi byt navrZzena pro vysoké tlaky a také musi byt odolna vii¢i minerdlnim
a syntetickym olejim. Hadice je slozend z duse, opletu a povrchu, jako je znazornéno
na Obr. 18. Duse je vyrobend zolejivzdorné syntetické pryze, dvou oplett
z vysokopevnostniho ocelového dratu a povrch je ze syntetické pryze, kterd je odolna proti
odéru, ozonu a povétrnostnim vlivim. [18]

Hydraulické hadice byvaji z pravidla vybavené ochranou hadic, kterd chrani hadici pied
ropnymi latkami, UV zafenim, a pfedevS§im pfed odérem. Ochrana hadic miZe byt formou
paskového nylonového chranice, pryZzového ochranného navleku nebo formou spirdlového
chranice, ktery se vyuziva nejCastéji. Spirdlovy chrani¢ mize byt dratény nebo plochy
a vyrabi se napf. z pozinkované pruzinové ocele, z plastu nebo z PVC. [19]

Obr. 18 Detail hydraulické hadice [18]
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4 PRIDAVNA ZARIZENi VHODNA PRO POUZITi S NAKLAPECI
HLAVOU

Na kazdy druh prace existuje dany pracovni nastroj. Nékteré z nich Ize vyuzit v kombinaci
s naklapéci hlavou, a diky tomu se zvySuje produktivita prace rypadla. Jedna se naptiklad o
svahovaci (Obr. 19) a podkopové 1Zzice (Obr. 20), rozryvaci trny (Obr. 21), odlesiovaci
nastroje, drapaky (Obr. 22). Kazdy z téchto pracovnich nastroji musi spliiovat pozadavky na
vysoky vykon, trvanlivost a usporu servisni nakladu. [20]

4.1 SVAHOVACI LZICE

Tato lIzice je v kombinaci s naklapéci hlavou vyuZzivana nejcastéji diky své univerzalnosti.
Diky své §ifce je pouzivana k terénnim tGpravam a také ji lze vyuzivat k nakladani, jelikoz ma
velky objem. Svahovaci lZice se vyznacuji robustni a odolnou konstrukci, ¢asto jsou vyrobené
z hardoxu. [21]

Obr. 19 Pevna svahovaci 1zice [21]

4.2 PODKOPOVA LZICE

Podkopové lZice se vyuzivd pro hloubkové vykopy. Tyto 1zice musi byt pevné, tvrdé,
houzevnaté a také musi mit vyssi odolnost vici deformaci, proto jsou nejcastéji vyrobené
Z hardoxu. Mohou byt opatiené zuby nebo bfitem, pro lepsi vniknuti 1zice do materialu. [22]

Obr. 20 Podkopova 1Zice s btitem (vlevo) a zuby (vpravo) [23]
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4.3 ROZRYVACIi TRNY

Pracovni nastroj, ktery se vyuzivd na rozpojovani tvrdé horniny, odstranovani kotfent
a parezli. Pfi pouziti rozryvaciho trnu se veskera sila stroje koncentruje do jediného bodu
a ten pak dokaze proniknout do povrchtl, do kterych by normélni 1zice vniknout nedokézala.
Trny jsou osazené tvrzenym zubem, ktery je vymeénitelny. T¢€lo trnu se vétSinou vyrabi opét
z hardoxu. [24]

Obr. 21 Rozryvaci trn [24]

4.4 DRAPAKY

Drapaky se vyrabi v nékolika provedenich, napt. drapdky celistoveé, které se pouzivaji
k nakladani kusového sortimentu. Skladaji se ze dvou drapakovych celisti. Dale existuji
demoli¢ni drapédky, které jsou uréeny k Castecné t€Zbé a nakladce sypkych a kusovych
materiali. TéZebni drapaky se vyuZivaji k tézbé a nakladce sypkych materiali. Celisti
drapaki jsou vyrobeny z otéruvzdorné oceli, pfevazné z hardoxu. [25], [26]

Obr. 22 Celistovy drapak (vlevo), demoli¢ni drapak (uprostied), tézebni drapak (vpravo) [25], [26]

BRNO 2023 o5



KONSTRUKCNI RESENi VYBRANYCH VYROBCU

5 KONSTRUKCNi RESENi VYBRANYCH VYROBCU

V soucasné dobé¢ se na svété nachazi nekolik velkych vyrobct naklapécich hlav, kteti neustale
funkci tohoto zatizeni zlepSuji a vyvijeji. V nasledujici kapitole jsou uvedeny parametry
naklapécich hlav jednotlivych vyrobct. Kazdy z nich ma své vlastni konstrukéni feseni tohoto
zafizeni.

5.1 STEELWRIST AB

SteelWrist AB je globalni vyrobce naklapécich hlav a naklapécich rotatorii pro rypadla se
sidlem ve Svédsku.

5.1.1 NAKLAPECIi HLAVA TC050/S40

Naklapéci hlava TC050/S40 od SteelWrist AB uréena pro minirypadla o hmotnosti 1-2 tuny.
Hlava je vyrobena z robustnich odlévanych soucasti, jak je znazornéno na Obr. 23. Prvni ¢asti
je rotacni pohon s vrchnim pfimym ¢&epovanim. Druhou casti je zakladna a spodni
rychloupina¢ S40 (seversky standard typu S).

Tento typ disponuje pomérné velkou konstrukéni vyskou, coz mize mit za nasledek snizeni
rypné sily. Naopak ma malou $itku, proto nezavazi pii vykonavani vykopové prace.

Tab. 1 Parametry naklapéci hlavy TC050/S40 [27]

Typ TCO050/S40
Rozte¢ ¢epl [mm] 200
Sitka [mm] 180
Konstrukéni vyska [mm] 358
Uhel naklapéni [°] 180
Hmotnost [kg] 95
Bezpecné pracovni zatizeni [kg] 1000
Hydraulicky tlak [bar] 210
Hmotnost nosice [kg] 1000-2000
Cena bez DPH [K¢] 110 000

Obr. 23 Naklapéci hlava TC050/S40 od SteelWrist AB [27]
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5.1.2 NAKLAPECIi HLAVA TCX S30/180

Naklapéci hlava TCX S30/180 od SteelWrist AB uréend pro minirypadla o hmotnosti 1-2 tuny.
Tento typ je také vyrobeny z robustnich odlévanych soucasti. Jedna se o rychloupina¢ S30
(seversky standard typu S) a horni ¢ast téla, ke které jsou ptivaireny pfimocaré hydromotory.
Tyto hydromotory zajiSt'uji samotné naklapéni hlavy.

Tato naklapéci hlava ma vétsi sitku nez naklapéci hlava TC050/S40, protoze piimocaré
hydromotory jsou fazeny do V (viz. Obr. 24). Naopak konstrukéni vyska je vyrazné mensi,
coZ ma pozitivni vliv na rypnou silu, u které nedochazi tak k velkému snizeni. Z parametra
uvedenych v tabulkdch Ize vidét, ze naklapéci hlava TCX S30/180 ma mnohokrat mensi
hmotnost nez hlava TC050/S40. Mensi hmotnost zajisti rypadlu vétsi flexibilitu. Nevyhodou
je maly rozsah naklonu, ktery je tfetinovy oproti typu s naklapénim pomoci rotacniho pohonu.
Jak je jiz zminéno, naklapéci hlava TCX S30/180 se naklapi pomoci ptimocarych
hydromotord, proto se jednd o jednodus$si provedeni, coZ ma vliv na cenu, kterd je mnohem
nizsi.

Tab. 2 Parametry naklapéci hlavy TCX S30/180 [28]

Typ TCX S30/180
Rozte¢ cepti [mm)] 120
Sitka [mm] 230
Konstrukéni vyska [mm] 190
Uhel naklapéni [°] 60
Hmotnost [kg] 28
Bezpecéné pracovni zatizeni [kg] 700
Hydraulicky tlak [bar] 210
Hmotnost nosice [kg] 100-2000
Cena bez DPH [K¢] 60 000

Obr. 24 Naklapéci hlava TCX S30/180 od SteelWrist AB [28]
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5.2 ATTACHZ EQUIPMENT

Attach2 Equipment je specializovany vyrobce piidavnych zafizeni pro rypadla, predevsim
naklapécich hlav. Tato firma sidli na Novém Z¢élandu.

5.2.1 NAKLAPECi HLAVA HELI-TILT

Naklapéci hlava Heli-Tilt od Attach2 Equipment je ur¢ena pro minirypadla o hmotnosti 1-2
tuny. Tato naklapéci hlava je vyrobena z robustnich odlévanych ¢ésti. Jednd se o rotacni
pohon, horni pfimé ¢epovani, zakladnu a spodni rychloupina¢ (viz Obr. 25).

Konstrukéni provedeni Heli-Tilt od Attach2 Equipment ma mensi konstrukéni vysku a je vice
kompaktni nez konstrukéni provedeni TC050/S40 od SteelWrist AB. Hmotnost je také nizsi
nez u provedeni od SteelWrist AB, coz umoznuje jesté vétsi flexibilitu rypadla. Tyto vyhody
ovliviiuji cenu zafizeni, kterd je pomérné vysokd. Heli-Tilt kviili malé Sifce neni $ir§i nez
nasada rypadla, a proto je idedlni pro praci ve stisnénych a tézko ptistupnych vykopech.

Tab. 3 Parametry naklapéci hlavy Heli-Tilt [29]

Typ SGHT30-115-132-94-HTR02
Rozte¢ ¢epti [mm] 115

Sitka [mm] 200

Konstrukéni vysSka [mm] 337

Uhel naklapéni [°] 180

Hmotnost [kg] 40

Bezpecné pracovni zatizeni [kg] 900

Hydraulicky tlak [bar] 207

Hmotnost nosice [kg] 1000-2000

Cena bez DPH [K¢] 123 000

Obr. 25 Naklapéci hlava Heli-Tilt od Attach2 Equipment [29]
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5.2.2 NAKLAPECi HLAVA MINI-TILT

Naklapéci hlava Mini-Tilt od Attach2 Equipment je urena pro minirypadla o hmotnosti 1-2
tuny. Zatizeni se sklada z horniho odlévaného piimého Cepovani, ke kterému jsou piipevnéné
pfimocaré hydromotory. Provedeni Mini-Tilt se vyznacuje jednodilnou odlévanou zakladnou
se zabudovanym rychloupinacem, jak je znazornéno na Obr. 26, proto je tato ¢ast pevnéjsi,
nez kdyby byla svatfovana.

Konstrukéni vyska je vyrazné mensi nez u provedeni Heli-Tilt, to ma opét pozitivni vliv na
rypnou silu, jejichz ubytek neni tak vysoky jako u provedeni s hydraulickym rota¢nim
pohonem. Nevyhodou varianty Mini-Tilt je Sitka, kterd je obvykle vétsi, n¢z Sitka ndsady
piipadné Sitka pracovniho nastroje. Hmotnost hlavy Mini-Tilt je stejna jako hmotnost hlavy

wrwe

nizké ceny Mini-Tilt umoznuje maly uhel naklonu.

V porovnani s TCX S30/180 od SteelWrist AB je konstrukéni vyska stejna. Sitka je o trochu
vétsi. Hlavni rozdil je v hmotnosti a v thlu naklonu. Hlava Mini-Tilt ma vétsi hmotnost, ale
umoznuje veétsi naklapéni. Cenovée jsou obé¢ tyto hlavy srovnatelné.

Tab. 4 Parametry naklapéci hlavy Mini-Tilt [30]

Typ DPTR30-126-105-30
Rozte¢ ¢epl [mm] 126

Sitka [mm] 249
Konstrukéni vyska [mm] 190

Uhel naklapéni [°] 70
Hmotnost [kg] 40
Bezpecné pracovni zatizeni [kg] 750
Hydraulicky tlak [bar] 206
Hmotnost nosice [kg] 1000-2000
Cena bez DPH [K¢] 63 000

Obr. 26 Naklapéci hlava Mini-Tilt od Attach2 Equipment [30]
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5.3 KINSHOFER GMBH

Kinshofer GmbH je vyrobce piidavnych zatizeni pro stroje s hydraulikou, které 1ze vyuzivat
pii demolicich, stavbé trati, terénnich upravach, odklizeni sn¢hu, stavbé silnic, v lesnictvi
a recyklaci. Mezi ptidavnd zafizeni, které firma vyrdbi, jsou zahrnuty také naklapéci hlavy,
které se naklapi pomoci hydraulického rotacniho pohonu. Tato firma sidli v Némecku.

5.3.1 NAKLAPECIi HLAVA TC02-180 KS01

Nakléapéci hlava TC02-180 KSO1 od Kinshofer GmbH je urc¢ena pro minirypadla o hmotnosti
1-2 tuny. Zafizeni se sklddd zhorniho pifimého cCepovani, které je pfiSroubované
Kk hydraulickému rotaénimu pohonu. Dalsi soucasti je spodni rychloupina¢ L-Lock, ktery je
k pohonu ptivateny.

Naklapéci hlava TC02-180 KSO1 se od jiz zminovanych naklapécich hlav jednotlivych
vyrobct odliSuje v konstrukci. Ostatni naklapéci hlavy s rotaénim pohonem maji télo piimého
Cepovani piivafené pfimo k pohonu, kdezto zde je pfipevnéno pomoci Sroubd, jak je
znazornéno na Obr. 27.

Podstatnymi vyhodami oproti nakldpécim hlavdm jiz zminovanych vyrobcl je Siika,
konstrukéni vyska a hmotnost. VSechny tyto parametry jsou mensi nez u naklapécich hlav
TCO050/S40 od SteelWrist AB a Heli-Tilt od Attach2 Equipment. Cena je srovnatelna se
zatizenim od SteelWrist, ale mnohem niz§i v porovnani se zatizenim od Attach2 Equipment.

Tab. 5 Parametry naklapéci hlavy TC02-180 KS01 [31]

Typ TC02-180 KS01
Rozte¢ ¢epu [mm] 200

Sika [mm] 160
Konstrukéni vyska [mm] 320

Uhel naklapéni [°] 180
Hmotnost [kg] 38
Bezpecné pracovni zatizeni [kg] 1000
Hydraulicky tlak [bar] 250
Hmotnost nosice [kg] 1000-2000
Cena bez DPH [K¢] 105 000

Obr. 27 Naklapéci hlava TC02-180 KS01 od Kinshofer GmbH [31]
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54 RF SysTtem AB

RF System AB byl z poc¢atku vyrobce zafizeni na pokladku kabelt elektrického vedeni.
V soucasné dobé vyrabi veSkera ptfidavna zatizeni na rypadla, mezi které se predevSim fadi
naklépéci hlavy a naklapéci rotacni hlavy. Sidlo této firmy je ve Svédsku.

5.4.1 NAKLAPECi HLAVA TMX2

Naklapéci hlava TMX2 od RF Systétm AB je urCena pro minirypadla o hmotnosti
1-2 tuny. Zafizeni se sklada z horniho pfimého ¢epovani, které je svafované, a z pfimocarych
hydromotort, které jsou k ¢epovani ptipevnény. Dale se skladd ze spodniho rychloupinace
S30/150 (seversky standard typu S), spodni ¢ast je také svatrenec.

Tato naklapéci hlava se od naklapécich hlav vyrobcti SteelWrist AB a Attach2 Equipment lisi
Vv konstrukci. Ostatni hlavy maji jednotlivé ¢asti vyrobené z odlitkii a jsou vice robustni,
naklapéci hlava TMX2 je vSak vyrobena ze svafence. Naklapéci hlava TMX2 ma ptimocaré
hydromotory fazeny vertikalné (viz Obr. 28) na rozdil od naklapécich hlav zminovanych
vyrobct, které maji pfimocaré hydromotory fazeny do V.

Podstatnou nevyhodou je konstrukéni vyska, ktera je vétsi nez u naklapécich hlav Mini-Tilt
a TCX S30/180. Konstrukéni provedeni s ptimocarymi hydromotory, by mélo mit mensi
konstrukéni vysku za ucelem mensiho ubytku rypné sily. Zde je konstrukéni vyska obdobna
jako u provedeni s hydraulickym rotaénim pohonem. Rozsah naklapéni je pouze 50°, ktery je
nejmensi ze vSech zminovanych konstrukénich provedeni s naklapénim pomoci piimocarych
hydromotort. Sitka a hmotnost je témé&F srovnatelna.

Tab. 6 Parametry naklapéci hlavy TMX2 [32]

Typ TMX2
Rozte¢ ¢epli [mm] 126
Sitka [mm] 210
Konstrukéni vyska [mm] 314
Uhel naklapéni [°] 50
Hmotnost [kg] 35
Bezpetné pracovni zatizeni [kg] 650
Hydraulicky tlak [bar] 206
Hmotnost nosice [kg] 1000-2000

Cena bez DPH [K¢] 52 000

Obr. 28 Naklapéci hlava TMX2 od RF System AB [32]
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6 POPIS STROJE KUBOTA KX019-4

Jedna se o malé kompaktni pasové minirypadlo s 3 - valcovym vznétovym motorem Kubota
D902-BH o objemu 898 ccm a vykonem 12 kW. Rypadlo je vybaveno roztazitelnym
podvozkem srozsahem 990-1300 mm a piidavnym okruhem, ktery ma maximalni
hydraulicky tlak 21,6 MPa a maximalni pratok 27,7 1/min. Déle je rypadlo vybaveno
ovladanim proporcionalniho hydraulického okruhu na joysticku a systémem zabezpec€eni proti
kradezi Kubota Anti Theft. Hmotnost rypadla Kubota fady KX019-4 je 1855 kg. Rypadlo
disponuje maximalni rypnou silou 7,8 kN na nasad¢ a maximalni vylamovaci silou na Izici
15,9 kN. [33]

Obr. 29 Minirypadlo Kubota KX019-4 [33]

Vzhledem ke svym rozmérim a designu je rypadlo Kubota KX019-4 vhodné do stisnénych
prostor a pro mens$i a jednodussi vykopové prace v oblasti stavebnictvi a zahradni
architektury.
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Obr. 30 Rozméry stroje Kubota KX019-4 [33]
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7 VLASTNi KONSTRUKCNIi PROVEDENI

Kapitola ,,Vlastni konstruk¢éni provedeni® se zabyva rozborem tvorby vlastniho konstrukéniho
provedeni, volbou konstrukéniho provedeni a samotnym popisem konstrukce naklapéci hlavy
na zminované rypadlo Kubota KX019-4 (Obr. 29).

7.1 ROzZBOR TVORBY VLASTNIHO KONSTRUKCNIHO PROVEDENI

Na zaklad¢ reSerSe a po domluvé s firmou STAVES s.r.0. z Olomouce, ktera se zabyva
prodejem a pujcovanim stavebnich stroji a pfidavnych zafizeni je vytvofen 3D model
naklapéci hlavy v softwaru Autodesk Inventor Professional 2023. Dale jsou provedeny
vypocty zatézujicich stavl a vypocty zakladnich ¢asti naklapéci hlavy. Jako posledni ¢asti je
provedena pevnostni analyza konstrukce naklapéci hlavy v softwaru MSC Apex 2021.4.

7.2 VVOLBA KONSTRUKCNiIHO PROVEDENI

Firma STAVES s.r.o. pozaduje jednodussi konstrukéni feseni s ohledem na minimalizaci
ceny. Na zdkladé téchto pozadavku je vybrano vhodné konstrukéni feSeni.

Na Obr. 31 a) je konstrukéni provedeni, kde jsou pfimocaré hydromotory fazeny do tvaru V
a jsou khorni ¢asti konstrukce ptivafeny. Pistnice, které nejsou k dolni ¢asti konstrukce
naklapéci hlavy nikterak piipevnény, ,tlaci“ do nalitkii a timto dochazi k samotnému
naklapéni.

Dalsi konstrukéni provedeni ma také ptimocaré hydromotory fazeny do V, ale k horni i dolni
Casti konstrukce jsou piipevnény pomoci Cepl, jak je to znazornéno na Obr. 31 b).
Toto provedeni ma jednotlivé ¢asti vyrabéné vétsinou jako odlitek.

Konstrukéni provedeni na Obr. 31 c¢) vyuziva k naklapéni hydraulicky rotaéni pohon
(PowerTilt). Zminované provedeni ma nejvetsi rozsah naklapeni, ale je ptili§ drahé.

Posledni konstrukéni feSeni vyuZziva k naklapéni pifimocaré hydromotory fazeny vertikalné,
jak je znazornéno na Obr. 31 d). Horni i spodni ¢ast konstrukce je svafovand, proto je toto
provedeni levné&jsi, neZ kdyby byly jednotlivé ¢asti odlévany. Pfimoc€aré hydromotory jsou
k horni ¢asti konstrukce naklapéci hlavy pfivafené a pistnice ,,tla¢i* do nalitku, ¢imZ dochazi
Kk naklapéni.

Obr. 31 Konstrukéni provedeni naklapéci hlavy
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Za vhodné konstrukéni provedeni spliujici pozadavky firmy STAVES s.r.o. je zvoleno feSeni
s vertikaln¢ fazenymi pfimoc¢arymi hydromotory viz. Obr. 31 d). Tento typ je nejjednodussim
konstrukénim provedenim a zaroven diky svafované konstrukci a pfimocarym hydromotorim

vvvvv

vertikalni fazeni hydromotord umoziuje.

7.3 POPIS VLASTNIHO KONSTRUKCNIHO PROVEDENI

Tato Cast prace se zabyva popisem navrhu naklapéci hlavy (Obr. 32) urcené k naklapéni
libovolného piidavného zafizeni, urychleni prace a variability stroje, a to pro rypadla
nachazejici se v hmotnostni kategorii do 2 tun. Spojeni naklapéci hlavy a rypadla je zajisténo
pomoci ptimého ¢epovani a spojeni nakldpéci hlavy s ptfidavnym zatizenim je feSeno pomoci
mechanického rychloupinace.

Hydraulické hadice Sroubeni a Ghlové spojka

Nosna konstrukce

Rychloupinac

Obr. 32 Vlastni konstrukéni feseni naklapéci hlavy

Konstrukce naklapéci hlavy je feSena jako svaienec z plechovych dilcti. Naklapéci systém je
tvofen dvéma jednoCinnymi pfimocCarymi hydromotory, které jsou usazeny a piipevnény
k hornimu svafenci. Horni svafenec a rychloupinac jsou K sob¢ spojeny ¢epem.

Hydraulicky okruh je tvofen dvéma pfimocarymi hydromotory. Dale je tvofen vysokotlakymi
hadicemi, brzdicim ventilem a vysokotlakymi spojkami, kterymi jsou hydromotory ptipojeny
k hydraulickému okruhu rypadla.
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7.4 FUNKCE A PARAMETRY NAKLAPECI HLAVY

Naklapéci hlava se vyuziva Kusnadnéni prace strojnika, ktery ovlada rypadlo, na jehoz
nasadu je naklapéci hlava pfipevnénd. Jak je obecné znamo, nejdiive musi dojit k naklopeni
hlavy, ke které je pfipevnény pracovni ndstroj, a az potom muze dojit k samotnému rypani.
Z toho vyplyva, Ze se nesmi provadét naklapéni hlavy béhem rypného procesu. To vyrazné
pretézuje naklapéci hlavu a mohlo by dojit k deformaci a poskozeni tohoto zatizeni.

Funkce naklapéni je zajiSténa pomoci transla¢niho pohybu pistnice hydromotoru (Obr. 33).
Tyto pfimocaré hydromotory ndm zajist'uji naklapéni na obé strany.

Obr. 33 Princip naklapéni hlavy

Vlastnim konstrukénim navrhem byly dosazeny parametry, které jsou uvedeny v Tab. 7.
Podaftilo se dosahnou relativné malé konstrukéni vySky oproti zatizenim na trhu, coz nevede
K ptili§ velkému snizeni rypné sily. Dale navrzené zatizeni disponuje thlem naklapéni 30°
(celkové 60°), jedna se téméf o maximalni mozny thel naklapéni u tohoto konstrukéniho
uspofadani pfimocarych hydromotort.

Tab. 7 Parametry vlastniho konstrukéniho provedeni

Parametry naklapéci hlavy

Sitka [mm] 240
Celkova vyska [mm] 268
Uhel naklapéni [°] 60
Maximalni naklapéci moment [Nm] 1780
Hmotnost [kg] 30
Hydraulicky tlak [bar] 216
Hmotnost nosice [kg] 0-2000
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7.5 KONSTRUKCNI PRVKY NAKLAPECI HLAVY

Konstrukce hlavy je rozdélena na n€kolik zékladnich konstrukéni prvkd. Nejdiive konstrukéni
navrh naklapéci hlavy vychazi z poznatkii firmy STAVES s.r.o. a z informaci na zakladé
provedené reSerSe. Po nésledujicim provedeni potiebnych vypoctd jsou tyto konstrukéni
prvky tvarové a rozmérove optimalizovany.

Mezi zakladni konstrukéni prvky se tadi:

nosna konstrukce

spojeni naklapéci hlavy s pfidavnym zafizenim
ulozeni Cepu

ulozeni pfimocarych hydromotori

hydraulické prvky

7.5.1 NOSNA KONSTRUKCE

Jedna se o hlavni konstrukéni prvek naklapéci hlavy (Obr. 34). Tato konstrukce musi byt
dostate¢n¢ tuh4d a mit dostatenou pevnost, jelikoz jsou k ni pfipevnény vSechny ostatni
konstrukéni prvky, jako je rychloupinac nebo piimocaré hydromotory.

Nosna konstrukce je svafenec z plechid o tloustce 10 mm. Nosnd konstrukce je tvoiena
zakladni deskou, ve které jsou otvory pro usazeni pifimocarych hydromotort. Déle je nosna
konstrukce tvofena dvéma bocnimi deskami, ve kterych jsou otvory pro Cepy, kterymi se
upina naklapéci hlava k nasad¢ rypadla. Mezi bocnimi deskami a zdkladni deskou je umisténa
vyztuha (Zebro) pro zvySeni tuhosti celé nosné konstrukce.

Obr. 34 Nosna konstrukce
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Posledni ¢asti nosné konstrukce je ulozeni pro ¢ep (Obr. 35), ktery spojuje nosnou konstrukci
s rychloupinacem a je zaroven osou rotace pii naklapeni hlavy.

Obr. 35 Detail nosné konstrukce

7.5.2 SPOJENi NAKLAPECi HLAVY S PRIDAVNYM ZARIZENIM

Spojeni naklapéci hlavy s pfidavnym zafizenim je provedeno pomoci poloautomatického
rychloupinace S30/180 od firmy Steelwrist AB (Obr. 36). Jedna se o rychloupina¢ severského
standardu S. Tento standard vyuZziva vét§si mnoZstvi vyrobcl téchto i obdobnych zafizeni,
jelikoZ rozméry tohoto standardu jsou v§em volné ptistupny. [34]

K odblokovani poloautomatického rychloupinace dochédzi ruén€ a pfi pfipojeni pracovniho
nastroje dochazi k automatickému uzamknuti. Dvé robustni pruziny udrzuji pojistku
V zajisténé poloze.

V konstrukénim navrhu naklapéci hlavy je k rychloupinaci ptivareny domek pro uloZeni ¢epu
a zebra k dosazeni potfebné tuhosti. Dale také dva valecky, do kterych ,tlaci® pistnice.

Vélecky jsou indukéné kaleny. Toto tepelné zpracovani zvySuje tvrdost povrchu a zaroven
také otéruvzdornost.

Yo 5

Obr. 36 Rychloupina¢ S30/180
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7.5.3 ULOZENIi CEPU

Spojeni nosné konstrukce a poloautomatického rychloupinace je zajisténo pomoci Cepu
(Obr. 37). Tento Cep je zaroven osou rotace pii naklapéni hlavy pfimocarymi hydromotory.
V nosné konstrukci je ¢ep ulozeny ve dvou domcich a v rychloupinaci v jednom. Ulozeni
Vv rychloupinaci je oto¢né, je zde kluzné pouzdro a Cep je vybaven mazacimi kanalky, pies
které prostiednictvim maznice dochazi k dopravé maziva ke kluznému pouzdru. Cep je na
konci zajistény pomoci pojistného krouzku.

Pojistny krouzek

Kluzné pouzdro

Maznice

Obr. 37 Detail uloZeni ¢epu naklapéci hlavy

7.5.4 ULOZENi PRIMOCARYCH HYDROMOTORU

Systém naklapéni naklapéci hlavy je proveden dvojici ptimocarych hydromotort. Tyto
hydromotory maji k sobé pfivarené drzéky, které k hydromotoru piivafuje piimo vyrobce
(Hydraulics s.r.0.) na pozadani. Hydromotory jsou usazeny Vv nosné konstrukci piimo na
zékladni desce a dale jsou hydromotory ptes drzaky piisroubovany k nosné konstrukei, jak je
vidét na Obr. 38.

..!

Obr. 38 Ulozeni ptimocarych hydromotort
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7.5.5 HYDRAULICKE PRVKY

Mezi hydraulické prvky, které spojuji pfimocaré hydromotory a hydraulicky okruh rypadla se
fadi hydraulické hadice, brzdici ventil, hydraulické spojky PN AB 45 a Sroubeni G HB HJR
nabizené firmou HANSA FLEX (Obr. 39). [35]

Sroubeni

Primocary hydromotor Hydraulickd hadice

Hydraulickd spojka

Obr. 39 Hydraulické prvky vlastniho konstrukéniho feseni

Pro vedeni hydraulického oleje z okruhu rypadla do pfimocarych hydromotori jsou vyuzity
vysokotlaké hydraulické hadice 2SN DN10 (Obr. 40) nabizené firmou Hydrolider. [36]

Obr. 40 Hydraulické hadice 2SN DN10 od firmy Hydrolider [36]

Parametry zvolené hydraulické hadice [36]:

e maximalni pratok Qn=45 I/min
e maximalni tlak ph=33 MPa
e vnitini primér Dr=10 mm
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Dale je hydraulicky okruh vybaven brzdicim ventilem, ktery je umistén mezi hydraulickou
spojkou rypadla a hydraulickou hadici naklapéci hlavy na nasad¢ rypadla.

Brzdici ventil zajiStuje bezpecny pohyb zatéze v ptipadé negativniho plisobeni sily, kde by
mohlo dojit ke ztrat¢ kontroly pohybu. Dale také omezuje maximalni tlak v obvodu a chrani
obvod proti ptetizeni tlakem. [37]

Zde je brzdici ventil vyuzity proto, aby dochazelo k vymezovani vule pii naklapéni hlavy.
V momenté, kdy dochazi k néklonu naklapéci hlavy, je jeden pifimocary hydromotor
pietlacovan druhym pfimocarym hydromotorem, Vtu chvili mize vzniknout vile mezi
prvnim zmiflovanym hydromotorem a spodni ¢asti naklapéci hlavy, coz by vedlo ke ztraté
kontroly naklonu. Proto je do hydraulického okruhu vlozen brzdici ventil, ktery pomoci
nastaveni otviraciho tlaku vymezi vili.

Parametry zvoleného brzdiciho ventilu SO5A-CP3 od firmy AGRO HYTOS [37]:

e maximalni pritok Qnh=80 I/min
e maximalni tlak ph=35 MPa
e pilotni pomér 2,5:1;5:1;8:1

Obr. 41 Brzdici ventil SO5A-CP3 [37]
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8 NAVRH JEDNOTLIVYCH KOMPONENT

Tato kapitola se zabyva navrhem hlavnich konstrukénich uzlti naklapéci hlavy. Nejdiive je
proveden navrh priméru Cepu a jeho nasledné kontrola na stfih a otlaceni. Dale je proveden
navrh pfimocarého hydromotoru a naslednd kontrola jeho tloustky télesa a pistnice na
vzpérnou stabilitu dle [38]. V posledni fadé je provedena kontrola svarti konstrukce naklapéci
hlavy.

8.1 ZATEZUJici SiLA

Rypadlo Kubota KX019-4 disponuje vylamovaci silou 15,9kKN. Tuto silu je potieba jesté
vynasobit koeficientem piekondni vlastni tihy konstrukce a pasivnich odporti. Timto jiz
ziskam jmenovitou zatézujici silu, kterd je po domluvé s vedoucim prace vyuzita pro vypocet.

F=F -k =15900-1.1=17490N 1)
kde:

F [N] - jmenovita zatézujici sila

F, [N] - vylamovaci sila

k, [-] - koeficient piekonani vlastni tihy a pasivnich odport

8.2 VYPOCET CEPU

V konstrukci naklapéci hlavy se nachéazi jeden cepovy spoj. Nejdiive je proveden navrh
primeéru cepu z maximalniho ohybového momentu. Déle vypocet zahrnuje kontrolu ¢epu na
stith a otlaceni stykovych ploch. Kontrola ¢epu je provedena vici dovolenym napétim pii
mijivém zatéZovani (Tab. 8).

Tab. 8 Mechanické vlastnosti oceli E335 [39]

ocel E335
Minimalni mez kluzu Ren [MPa] 295
Dovolené napéti v ohybu opo [MPa] 180
Dovolené napéti ve smyku ps [MPa] 105
Dovoleny tlak ve stykovych plochach pp [MPa] 90
FR2 F/2 _ e _
T - b T _ 12

% 2 F

F/2 F/2

1%
F

0 /Mo

Obr. 42 Schéma a silové pusobeni na ¢ep
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MAXIMALNi OHYBOVY MOMENT

l, F-I,
_F L e 2)
w2 2 4
~17490-105
Omax 4
M =459113Nmm
kde:
M, [Nmm] - maximalni ohybovy moment
1, [mm] - délka cepu
VYPOCET PRUMERU CEPU
o =—"<0, = 0,= 4591133 =100,2MPa 3)
w 7-36
32
00 - ﬂ;:% - GDG
32
32-M,
d, — 3 MAX
‘ o,
d =3 32-459113
¢\ z-180
d.=29,62mm
Dle [39] volen priimér ¢epu d, =36mm
kde:
o, [MPa] - dovolené napéti materialu E335 v ohybu
o, [MPa] - nap€ti materialu v ohybu
d, [mm] - prumér Cepu
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KONTROLA CEPU NA STRIH

F
T =—X<7T 4
S5, O
T = r T
s zﬂ_d; — " Ds

4

2-F

T

= =7
2 D:
s ﬂ-dé S

[ 217490 00
7-36°
. =8,6MPa

t,=8,6MPa<105MPa => vyhovuje

kde:
7, [MPa] - dovolené smykové napéti materialu E335
T, [MPa] - smykové napéti materialu
S, [mm?] - stfizn4 plocha epu

KONTROLA PODMINKY HMH
o =y0 437 <0 (5)
red o s = 7 Dov

RE

H

k

:

=,Jo’+3-72 <
o S

red

295
o =4/100,2*+3-8,6° <——
red \/ 2

101,3MPa<147,5MPa = vyhovuje

kde:
'+ [MPa] - mez kluzu materialu E335
e [MPa] - redukované napéti dle podminky HMH
k [-] - souCinitel bezpecnosti
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H KOMPONENT

KONTROLA CEPU NA OTLACENI

517490 g
20-36

p=24,3MPa

24,3MPa <90MPa = vyhovuje

kde:
p  [MPa]
p, [MPa]
a [mm] - Sifka spoje

8.3 NAVRH PRIMOCAREHO HYDROMOTORU

- stykovy tlak

- dovolené otlaé¢eni materialu E335

(6)

Tato kapitola zahrnuje navrh dvou jednocinnych ptimocarych hydromotort, které se vyuzivaji
k naklapéni naklapéci hlavy. Jelikoz jsou pritokové ztraty hydromotori zanedbatelné, ve

vypoctech nejsou uvazovany.

S|

A s ——=
k7
v
Pi
Obr. 43 Schéma pfimocarého hydromotoru
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SiLA PRO NAVRH PRIMOCAREHO HYDROMOTORU

Pfi navrhu pfimocarého hydromotoru je po konzultaci s vedoucim prace jmenovita zatézujici
sila F jesté vynasobena soulinitelem k¢ vyjadiujicim vliv tfecich odporii té€snéni pistu a
pistnice. Timto je ziskana jmenovita sila pro navrh ptimocarého hydromotoru.

F =F-k (7)
F =17490-1,1
F =19239N
kde:
F [N] - jmenovita sila pro navrh hydromotoru
k, [-] - souCinitel vlivu tfecich odport tésnéni

SILOVA ROVNOVAHA NA HYDROMOTORU

Vstupni tlak hydromotoru je p1=21,6MPa, jde o maximalni hydraulicky tlak ptidavného
okruhu rypadla. Vystupni tlak z hydromotoru je p.=0MPa, jelikoz se jedna o jednocCinny
hydromotor.

p S —p,S,+F, =0 (8)
p-S =F,
kde:
P, [MPa] - vstupni provozni tlak kapaliny
D, [MPa] - vystupni tlak kapaliny
2 ; .
S [mm?] - pracovni plocha pistu
2 ; .
S, [mm?] - pracovni plocha pistu

VYPOCET PRACOVNI PLOCHY PiSTU

s 2= ©)

s> 19239
21,6

S, 2890,7mm®* =891mnr’
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VYPOCET PRUMERU PIiSTU

2
5, -7 (10)
P
T
o [4:891
T
D=33,7mm

Volim vnéjsi prumér pistu D=36mm, tento priimér je zaroven vnitinim primérem valce.
kde:

D [mm] - prumér vrtani valce (pramér pistu)

8.4 VOLBA HYDROMOTORU

Na zakladé vypoctu je zvolen jedno¢inny piimocéary hydromotor ZHPL od firmy Hydraulics
S.1.0., ktery je urceny pro stiedné té¢zké az t€zké provozni podminky. [40]

Pfimocary hydromotor ZHPL je prvek, ktery preménuje tlakovou energii na energii
mechanickou — axialni silu pistni ty¢e v jednom sméru — vysuvu. Zpétny pohyb pistni tyce
musi byt zajistén vné&jsi silou. [40]

Firma Hydraulics s.r.o. standartné nabizi nékolik typti uchyceni v rizné kombinaci, proto lze
tento pifimocary hydromotor vyuZzit v konstruovaném zatizeni, kde je k télesu hydromotoru
piivafen uchycovaci plech a pistni ty¢ nema uchycovaci oko, ale pouze rovnou tlacnou

plochu.

Z hlediska mozného ptisobeni radidlni sily ma tento hydromotor ve viku véalce presnéjsi,
masivngj$i a tésnéjsi vedeni pistni tyCe, které je vyrobeno z bronzu. To musi zajiStovat
minimalni vili mezi pistnici a timto vedenim. Tim dojde k zamezeni styku pistni tyce
S vnitinim primérem vika, ve kterém je osazeno té€snéni, a nedojde k naslednému vydirani
pistni tyce. Tato Gprava pfimocarého hydromotoru slouzi k co nejvétsi eliminaci radidlni sily.

Parametry hydromotoru [40]: - maximalni tlak pmax=25MPa,
- maximalni pracovni rychlost v=0,5 ms
- vrtani véalce (pramér pistu) D=36mm
- zdvih Z=103mm
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Obr. 44 Jednoc¢inny ptimocary hydromotor [40]

Firma Hydraulics s.r.o. vyuziva pfi vyrob&é hydromotori bézn¢ pouZzivané jakosti materialii
i doporuceny rozsah zdvihu hydromotoru. Zaroven je vSak vyrobce schopen splnit pozadavek
zakaznika a vyrobit hydromotor z jakékoliv pozadované jakosti materialu, a ke vSemu
I S vy$8im zdvihem a jakoukoliv tepelnou upravou pistni tyce.

8.5 KONTROLA TLOUSTKY STENY TELESA HYDROMOTORU

Jedna se o hydromotor vyrabény na zakéazku, jehoZ parametry jsou rozdilné od parametri
uvadénych v katalogu vyrobce, které jsou standartni pro vyrobu. Proto vyrobce doporucuje
provést kontrolni vypocet tloustky stény vélce hydromotoru.

Firma Hydraulics.cz nabizi pro vyrobu télesa hydromotoru dvé oceli. Jedna se o oceli ST52.0
a ST52.3 BK+S. Pro téleso hydromotoru je zvolena ocel ST52.3 BK+S (E355SR). Tato ocel
je dle CSN podobna oceli 11 523. Jde o nizkouhlikovou tfidu se zarudenou svafitelnosti.
Tento material je nejb&ézné&jsi a nejvice pouzivany pii vyrobe ptimocarych hydromotord. [41]

Tab. 9 Mechanické vlastnosti oceli ST52.3 BK+S [41]

ocel ST52.3 BK+S (E355SR)

Minimalni mez pevnosti v tahu Rm [MPa] | 500

Minimalni mez kluzu Ren [MPa] | 355
il o

—

—

P

Obr. 45 Tloustka stény pfimocarého hydromotoru
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NAPETI NA VNITRNIM POVRCHU

0,.,="h

o =-21,6MPa

27,5* +18%

o, =216

o, =54MPa

kde:
[MPa]

[MPa]

[mm]
[mm]

Q

rl

1

N = 9

REDUKOVANE NAPETI NA VNITRNiIM POVRCHU DLE GUESTA

Jredl = 0-[1 - O-rl

=54-(-21,6)

O_red 1

o, . =756MPa
kde:
o [MPa]

red1

275 _18°

- radidlni napé€ti na vnitinim povrchu

- tecné napéti na vnitinim povrchu

- vn&j$i polomér valce
- vnitini polomér valce

- redukované napéti na vnitfnim povrchu

NAPETi NA VNEJSIM POVRCHU

o, =0

2.1t

R*—r?

O, =P

2
o =21, 2-18

c,,=32,4MPa

kde:

275187

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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o, [MPa] - radidlni napé€ti na vnéj§im povrchu
o,, [MPa] - te¢né napéti na vnéj$im povrchu

REDUKOVANE NAPETI NA VNEJSIM POVRCHU DLE GUESTA

O-redZ = O-tZ - O-rZ (16)
o, =32,4-0

o, =32,4MPa
kde:

c,.., [MPa] - redukované napéti na vné&j$im povrchu
PRUBEH NAPETIi VE STENE TELESA

T
0 32, 4MPa
EEEEEE -21,6MPa 54MPa
Pmax
-G 0 +o

Obr. 46 Pribéh napéti ve sténé télesa pfimoc¢arého hydromotoru

MAXIMALNi REDUKOVANE NAPETI
(7)

O-red max = Gred 1

O i = 15,6 MPa
kde:

o [MPa] - maximalni redukované napéti

red max
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BEZPECNOST TLOUSTKY STENY PRI Puyax

R
- (18)
red max
355
=222 47
" 756
kde:
k., [-] - bezpecnost tloustky stény
R, [MPq] - mez kluzu materialu ST52.3 BK+S (E355SR)

Tloustka stény valce pro provoz vyhovuje.

8.6 KONTROLA PiSTNi TYCE NA VZPER

Jelikoz se jedna o jednocinny pfimocary hydromotor, jsou pist a pistnice jednou soucasti se
stejnym prumeérem.

Na doporuceni vyrobce (Hydraulics.cz) je provedena kontrola pistni ty¢e na vzpér, protoze
zvoleny hydromotor je vyrabény na zakazku a mé rozdilné parametry od katalogovych
parametrdi.

Firma Hydraulics.cz nabizi pro vyrobu pistni ty¢e dvé oceli. Jedna se o oceli 20MnV6
a 42CrMo4. Pro pistni ty¢ pfimocarého hydromotoru vyuZzitou v naklapéci hlavé je zvolena
ocel 42CrMo4, dle CSN je tento material podobny oceli 15 341. Jde o slitinovou ocel, ktera je
zakalend a popusténd v ldzni. VyuZivd se pro vysoce namdhané soucéasti v naro¢nych
provoznich podminkach, kde hrozi jeji mechanické poSkozeni. Pistni ty¢ se indukéné kali,
toto tepelné zpracovani zvysuje tvrdost povrchu a také otéruvzdornost. Tato ocel je vhodnéjsi
pro vlastni konstruk¢éni feSeni naklapéci hlavy pravé z hlediska vyssi tvrdosti povrchu a
otéruvzdornosti nez ocel 20MnV6, kvili které by dochazelo k otéru ¢ela pistni tyce. [42]

Tab. 10 Mechanické vlastnosti oceli 42CrMo4 [42]

ocel 42CrMo4
Minimalni mez pevnosti v tahu Rm [MPa] | 900
Minimalni mez kluzu Ren [MPa] | 650

REDUKOVANA DELKA

Pro vypocet je dilezity zptisob uloZeni hydromotoru, z né¢hozZ vychézi vztah pro redukovanou
délku.
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J lrea=2+1

Obr. 47 Ulozeni hydromotoru a redukovana délka [43]

L =27

re

L =2-103

re

L = 206mm

re

kde:

L [mm]

red

Z [mm]

MOMENT SETRVACNOSTI
7-d*
— p

64

7-36*

A

J =82448mm"*
kde:

J  [mm]
d, [mm]
POLOMER SETRVACNOSTI

i 82448
891

- redukovana délka
- zdvih

- moment setrvacnosti plochy pro kruhovy prufez

- prumér pistnice

(19)

(20)

(21)
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1=9,6mm
kde:
i [mm] - polomér setrvacnosti plochy prifezu pistnice

STIHLOST PISTNICE

L
A= n.ed (22)
1

A [ - Stihlost pistnice

POROVNANI STIHLOSTi

Kontrola na vzpérnou stabilitu se provadi podle nékolika nésledujicich pravidel:

A<40 = kontrola na prosty tah/tlak (23)
40<A<A_ = kontrola dle Tetmajera (24)
A>A = kontrola dle Eulera (25)
kde:

A, [ - mezni Stihlost
A<40

21,5540 = kontrola na prosty tah/tlak

8.7 KONTROLA PiSTNi TYCE NA TLAK

Polotovarem pro pistnici je zvolena indukéné kalend a chromovand pistni ty¢ z materidlu
42CrMo4 (dle CSN 15 341), jak je zminéno vySe (viz Tab. 10).

DOVOLENE NAPETI

o, =—4 (26)

o, =325MPa
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kde:
R, [MPa]
k, [
b [MPa]
K ONTROLA NAMAHANI
O, =P
o,=21,6 MPa
o, < o,
21,6 <325
kde:
o, [MPa]

- mez kluzu materialu 42CrMo4

- souCinitel bezpecnosti urceny vyrobcem

- dovolené napéti

- tlakové napéti v pistnici

Pistnice vyhovuje z hlediska tlakového namahani.

8.8 KONTROLA SVARU

(27)

(28)

V celé konstrukei se nachazi velké mnozstvi svarti. Pro vypocet byly vybrany svary, u kterych
lze ptedpoklédat, ze jde o kritické misto, a také lze ocekavat namahdni svarového spoje na

smyk, pfipadné ohyb. Vypodet svaru je proveden dle normy CSN 05 0120. [44]

KONTROLA SVARU UCHYTU CEPU

Uchyty &epti jsou k nosné konstrukci piipevnény pomoci oboustrannych koutovych svari.
Tyto svary jsou kontrolovany na smyk. U téchto svard se piedpoklada, ze se jedna
o nejkritictéjsi misto. Z tohoto diivodu ostatni svary celé konstrukce uz neni potieba

kontrolovat.

A

svar

Esu

Obr. 48 Schéma svaru uchytu ¢epu
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Dovolené napéti ve svaru:

R
Tpovs =&; ](:: (29)
355
TDOVS = 0,65 E
T,ovs =153,8MPa
kde:
T,ovs [MPA] - dovolené smykové napéti ve svaru
a. [-] - ptevodni soucinitel svarového spoje
k., [] - soucinitel bezpecnosti svarového spoje
Smykové napéti ve svaru:
T =— Su 30
@ 2.0,7-t-1 30)
17490
S S—
2-0,7-5-130
t.,=9,6MPa
Tsu < TDOVS (3 1)
9,6 MPa <153,8MPa — \VVyhovuje
kde:
. [MPa] - smykové napéti ve svaru
F_ [N] - silové zatizeni svaru
t [mm] - Sitka koutového svaru
I, [mm] - délka koutového svaru
Smykové napéti ve svaru od ohybu:
M
s =My 32
“ 2w (32)
3 ) F‘SU ) eSll
T = 2
t-I,
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3_1742190_38

T.S‘O 2
5-130
T, = 11,8MPa

Tso < z-DO Vs

11,8 MPa<153,8MPa — Vyhovuje

(33)

kde:
r,,  [MPa] - smykové napéti ve svaru od ohybu
e, [mm] - vzdalenost ptisobeni sily
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O PEVNOSTNIi ANALYZA

K provedeni pevnostni analyzy byl vyuzit program MSC APEX. Pro vypocet jsou vybrany tii
zatézné stavy, které byly stanoveny jako nejhor$i zhlediska namahani celé ocelové
konstrukce naklapéci hlavy. Pro pevnostni analyzu se vyuzivaji vypoctené hodnoty
redukovaného napéti (von Misses) a posuzuji se vzhledem k mezi kluzu zvoleného materialu.

9.1 MATERIAL MODELU

MKP modelu se musi pfifadit tlouStka jednotlivych prvkid i materidlova charakteristika.
V prostiedi softwaru MSC Apex 2021.4 muze byt vytvofen vlastni material, kterému lze
nastavit materialové vlastnosti. Pfi navchu MKP modelu byly zvoleny linearni materialy
S355J2 a E335, u kterych je zavislost mezi deformaci a nap&tim linearni.

Materialové konstanty zvolené oceli [39]:

e Modul pruznosti v tahu E=210GPa
e Poissonova konstanta p=0,3

OcCEL S355J2

Jedna se o konstrukéni, nelegovanou, jakostni ocel vyrabénou valcovanim za tepla. Tato ocel
se vyuziva pro svafované konstrukce, které jsou staticky i dynamicky namahany. Ocel S355J2
je vyuzita na celou ocelovou konstrukei naklapéci hlavy kromé ¢epu. Mechanické vlastnosti
oceli jsou uvedené v Tab. 11. [39]

Tab. 11 Mechanické vlastnosti oceli S355J2 [39]

ocel S355J2

Minimalni mez kluzu Ren [MPa] | 355
Minimalni pevnost v tahu Rm [MPa] | 470

OcEL E335

Jedna se o konstrukéni ocel obvyklé jakosti s vy$Sim obsahem uhliku. Tato ocel je vhodna pro
strojni soucasti namahané dynamicky 1 staticky, u kterych se nevyZaduje svafitelnost. Ocel
E335 je vyuzita na Cep, ktery je osou rotace naklapéci hlavy. Mechanické vlastnosti oceli jsou
uvedené v Tab. 12. [39]

Tab. 12 Mechanické vlastnosti oceli E335 [39]

ocel E335

Minimalni mez kluzu Ren [MPa] | 295
Minimalni pevnost v tahu Rm [MPa] | 590
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9.2 GEOMETRIE MODELU

Do softwaru MSC Apex 2021.4 byla importovana geometrie modelu. Tato geometrie vychazi
Z konstrukce vlastniho nédvrhu naklapéci hlavy. Nasledné doslo k ¢astecné upraveé geometrie,
protoze by jinak vypocet probihal za pomoci objemové kone¢no-prvkové sité, coz by vedlo
k zbyte¢né ¢asové naro¢nému vypoctu. Proto byla ¢ast geometrie pifevedena na zjednoduseny
skotepinovy model, ve kterém jsou zanedbany zkoseni, zaobleni a Sroubové spoje, u kterych
neni nutné sledovat napéti nebo deformace. Dale byl model doplnén o ndhrady Cept, které
také zkracuji ¢as vypoctu.

Obr. 49 Zjednoduseny model naklapéci hlavy

Skotfepinovy model je slozen ze stfednicovych ploch. Tyto stfednice nahrazuji plechy
a tloustky téchto plecht, ze kterych je konstrukéni navrh vytvofeny. Zelena ¢ast na Obr. 49
vyznacuje zjednoduseny skofepinovy model a Seda ¢ast na Obr. 49 vyznaCuje objemovy
model, ktery nelze pievést na stiednicové plochy.

9.2.1 NAHRADA CEPU

V konstrukci naklapéci hlavy se vyskytuji tfi Cepy. Jedna se o ¢ep spojujici nosnou konstrukci
a rychloupina¢ (Obr. 50) a dale o dva cepy (Obr. 51), kterymi se naklapéci hlava upina
k nasadé rypadla. Tyto cCepy jsou nahrazeny pruty, které maji stanovené prufezové
charakteristiky. Pruty jsou v misté ulozeni spojeny se skofepinovou siti pomoci RBE3 prvku.
To nam zajistuje, Ze chovani Cept bude odpovidat skutecnosti a spoje budou fungovat
spravné.
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Obr. 50 Nahrada ¢epu spojujici nosnou konstrukci a rychloupinac

Obr. 51 Nahrada ¢ept pro upnuti k nasadé rypadla

9.3 OKRAJOVE PODMINKY

Okrajové podminky lze zadavat na predem vytvofenou geometrii modelu nebo také do uzla
kone¢no-prvkové sité. Okrajové podminky lze rozdé€lit na geometrické a silové. Spravnost
zadani okrajovych podminek je velice dulezita, jelikoZ maji znaény vliv na vysledek. [46]

GEOMETRICKE OKRAJOVE PODMINKY

Do modelu jsou ptidany geometrické okrajové podminky proto, aby byly odebrany vSechny
stupné€ volnosti a tim bylo zamezeno pohybu modelu v prostoru.

Model naklapéci hlavy je uchycen pomoci nahrad ¢ept, do kterych byly pfidany dvé totozné
geometrické okrajové podminky. Jedna se 0 zamezeni posuvu ve vSech oséach a také zamezeni
rotace ve vSech osach kromé rotace kolem osy ¢epu. Geometrické okrajové podminky byly
zavedeny tak, aby chovani vypoétového modelu co nejvice odpovidalo skute¢nosti.

SILOVE OKRAJOVE PODMINKY

Do modelu jsou vlozeny dvé silové okrajové podminky. Prvni z nich je tihova sila pisobici
vertikdlnim smérem na cely model a druhd znich je sila nebo dvojice sil plsobici na
rychloupina¢ v daném sméru, ktera vychazi ze zatéznych stavii uvedenych v kapitole 9.4.
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Obr. 52 Model s okrajovymi podminkami

9.4 ZATEZNE STAVY

Po konzultaci s vedoucim diplomové prace je pro pevnostni vypocéet uvazovano nékolik
nejkritiétéjSich zatéznych stavi, které by mohly konstrukci namahat natolik, Ze by doslo
k deformacim. Mezi tyto zatézné stavy se fadi sila pusobici na hrané bfitu svahovaci lopaty,
sila ptisobici uprostied bfitu podkopové lopaty a dvojice excentricky pusobicich sil na
podkopovou lopatu.

9.4.1 SIiLA PUSOBICi NA HRANE BRITU

Sila na hrang bfitu lopaty (Obr. 53) zpiisobi kroutici moment a timto vznikd smykové napéti
v ocelové konstrukci naklapéci hlavy. Tento zatéZny stav vznika rypnutim rypadla do zeminy
a zachycenim hranou bfitu lopaty o pevny pfedmét, ktery nelze vyrypnout. Pro vypocet byla
vyuzita svahovaci lopata, jelikoz mé nejvétsi délku, tudiz vznikéd véEtsi kroutici moment nez
u lopaty podkopové.

M =F L (34)
Mk =15900-400

M, =6360000Nmm

kde:

M [Nmm] - kroutici moment

~

[mm] - polovina délky svahovaci lopaty (rameno pusobici sily)
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Obr. 53 Schéma pisobici sily pti zachyceni hranou bfitu [45]

9.4.2 SiLA PUSOBICi UPROSTRED BRITU

Sila puisobici uprostied bfitu (Obr. 54) lopaty zptsobuje ohybovy moment, ktery se v ocelové
konstrukci naklapéci hlavy projevi jako normaélové napéti. Tento zatéZny stav vznika
rypnutim rypadla do zeminy a zachycenim prostiedkem bfitu o pevny pfedmét, ktery nelze
snadno vyrypnout. Pro vypocet byla uvazovdna podkopova lopata, kterd ma vétsi vysku nez
lopata svahovaci, tudiz vznika vétsi ohybovy moment.

M, =F-(L+L) (35)

M =15900-(380+85)

op

M =7393500Nmm

op

kde:
M, [Nmm] - ohybovy moment
L, [mm] - vySka podkopové lopaty
L [mm] - vzdalenost od rychloupinace k bodu otaceni naklapéci hlavy
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Obr. 54 Schéma pisobici sily uprostied btitu [45]

9.4.3 DVOJICE EXCENTRICKY PUSOBICICH SIL

Poslednim zatéznym stavem je puisobeni dvojice sil, jedna sila pisobi na bfit a druha na
bocnici lopaty (Obr. 55). Ob¢ tyto sily pisobi excentricky vié¢i bodu otaceni, kterym je Cep,
proto zpisobuji kroutici moment, ktery naméaha ocelovou konstrukci naklapéci hlavy. Tento
stav vznika rypnutim do zeminy a zachycenim se o pevny pifedmét a naslednou snahou
uvolnit lopatu naklonem naklapéci hlavy. Pro vypocet byla uvazovana podkopova lopata.

OHYBOVY MOMENT OD SiLY PUSOBICi EXCENTRICKY NA BRIT

M, =F, L, (36)
M,, =15900-(0,75-250)

M,, =2981250Nmm

kde:

M,, [Nmm] - kroutici moment od excentricky ptisobici sily na boc¢nici

L, [mm] - rameno pusobici sily
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OHYBOVY MOMENT PUSOBICi NA BOCNICI
M, =F L (37)

M,, =19239-275

M, =5290725Nmm

kde:

M,, [Nmm] - kroutici moment od excentricky ptsobici sily na bo¢nici

L, [mm] - rameno pusobici sily

Obr. 55 Schéma piisobeni excentrickych sil na podkopovou lopatu [45]

9.5 NAPETOVA ANALYZA NOSNE KONSTRUKCE

Napétova analyza nosné konstrukce je provedena s uvazovanim tfech zatéznych stavi.
Posuzuje se zde statickd pevnost vzhledem k mezi kluzu materidlu S355J2. Z kazdého
zatézného stavu jsou pro posouzeni vybrany maximalni hodnoty redukovaného napéti (napéti
von Misses).

9.5.1 NAPETOVA ANALYZA PRO ZATIZENi SILOU PUSOBICi NA HRANE BRITU

Redukované napéti v ptipad¢ zatiZeni silou ptsobici uprostied bfitu je nejvyssi v misté tichytu
ulozeni ¢epu, kde napéti dosahuje 205 MPa (Obr. 56). Tato hodnota neptfesahuje mez kluzu
zvoleného materialu S355J2.
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2.05E+02

7.02E-01

2.05E+2 MPa

Obr. 56 Redukované napéti dle podminky HMH, nosna konstrukce, sila puisobici na hran¢ bfitu,
rozsah napéti 0-355 MPa, maximalni napéti 205 MPa

Obr. 57 Detail mista s maximalnim napétim 205 MPa

SOUCINITEL BEZPECNOSTI NOSNE KONSTRUKCE

R
p=— =27 (39)
O-nlmax 205
kde:
k. [ - soucinitel bezpecnosti viéi mezi kluzu materialu S355J2
o, [MPa] - maximalni napéti vznikajici v konstrukci
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9.5.2 NAPETOVA ANALYZA PRO ZATIZENI SILOU PUSOBICi UPROSTRED BRITU

Nejvyssi hodnoty redukovaného napéti se nachdzi v misté uchyceni Cepu, ktery slouzi
K upnuti naklapéci hlavy k nasad¢é rypadla (Obr. 58). Nejvyssi hodnota vyskytujiciho se
redukovaného napéti u zminovaného zatézného stavu je 134 MPa. Tato hodnota neptesahuje
mez kluzu zvoleného materialu S355J2.

1.34E+02

=

8.59E-01

Obr. 58 Redukované napéti dle podminky HMH, nosna konstrukce, sila ptisobici uprostied bfitu,
rozsah napéti 0-355 MPa, maximalni napéti 134 MPa

Obrazek 59 Detail mista s maximalnim napétim 134 MPa

SOUCINITEL BEZPECNOSTI NOSNE KONSTRUKCE

R
K=o _3%_ 45 (39)
! J112max 134
kde:
ko [] - soucinitel bezpecnosti vi¢i mezi kluzu materialu S355J2
O, IMPa] - maximalni napéti vznikajici v konstrukci
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9.5.3 NAPETOVA ANALYZA PRO ZATIZENIi DVOJICI EXCENTRICKY PUSOBICICH SIL

Napétova analyza pro zatizeni dvojici excentricky pusobicich sil ukazala, Ze nejvyssi hodnoty
redukovaného napéti se nachazeji v mistech tichytti ulozeni ¢epu spojujici nosnou konstrukci
a rychloupina¢ (Obr. 60). Vyskytuje se zde redukované napéti dosahujici hodnoty 276 MPa,
toto napéti je pomérn¢ vysoké oproti ostatnim zmiflovanym maximalnim napétim u
predeslych zatéznych stavu, ale taktéz nedojde k piesazeni meze kluzu zvoleného materialu
S355J2.

2.76E+2 MPa

2.4BE+2 MPa

Obr. 60 Redukované napéti dle podminky HMH, nosna konstrukce, dvojice excentricky puisobicich
sil, rozsah napéti 0-355 MPa, maximalni napéti 276 MPa

-

Obrazek 61 Detail mista s maximalnim napétim 276 MPa

SOUCINITEL BEZPECNOSTI NOSNE KONSTRUKCE

R
p=—t=0 3 (40)
Gn3max 276
kde:
k.. [ - soucinitel bezpecnosti vi¢i mezi kluzu materialu S355J2
c, ... [MPa] - maximalni napé€ti vznikajici v konstrukci
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10 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Jednim z cild této diplomové prace je snaha minimalizovat vyrobni cenu. Proto tato kapitola
zahrnuje veskeré naklady, které jsou s vyrobou naklapéci hlavy sptazeny. Cena je vypocitana
na jeden kus naklapéci hlavy.

Do celkové vyrobni ceny (Tab. 13) je zahrnuta cena vyroby nosné konstrukce (vypalovani,
svafovani, material), toto nacenéni provedla firma CUTCO Steel s.r.o., déle je zde zahrnuta
cena specidlné na zakazku vyrabénych piimocarych hydromotori od firmy Hydraulics.cz.
Soucasti celkové ceny je také vSechen spojovaci a mazaci materidl jako jsou Srouby,
podlozky, matice, kluzné pouzdro, maznice, a také hydraulické prvky, jako jsou Sroubeni,
uhlové spojky, hadice a brzdici ventily. Dale je zde také zahrnuta cena za obrabéni.

Tab. 13 Celkovéa cena

Popis Cena (bez DPH) [K¢]
Vypalovani 937
Svarovani 1750
Obrabéni 4800
Spojovaci a mazaci material 243
Hydraulické prvky 3046
Piimocaré hydromotory 14000
Rychloupinaé 12000
Celkova 36776

Ceny naklépécich hlav na trhu pro rypadla hmotnostni kategorie 2 tuny, které se naklapi
pomoci pfimocarych hydromotort, se pohybuji lehce nad hranici 60 000 K¢ bez DPH. Dle
pozadavkll firmy STAVES s.r.o. bylo snahou minimalizovat vyrobni naklady, aby se
navrzena hlava dala prodavat za co nejmensi cenu. Nejvice se vyrobni cena minimalizovala
ptedevsim svafovanou konstrukci z dilct, které jsou vypaleny laserem z ocelovych plech.
Svarovani a vypalovani jsou pomérné levné prace. Celkova vyrobni cena je ptiblizn¢ 36 776
K¢ (Tab. 13).
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Uvodni &ast prace se zabyvala problematikou naklapécich hlav, kde jsou popsany jednotlivé
konstrukéni typy, hlavni Casti zafizeni a pracovni nastroje, které jsou kompatibilni

s naklapécimi hlavami. V uvodni ¢asti je také obsazena kriticka reSerSe konstruk¢nich feSeni
naklapécich hlav od vybranych svétovych vyrobcti.

Konstruk¢ni ¢ast prace se vénovala navrhu vlastniho konstrukéniho feSeni naklapéci hlavy.
V této casti prace jsou uvedeny pozadavky na konstrukci naklapéci hlavy, volba
konstrukéniho feseni s odiivodnénim a je zde také provedena analyza vlastniho konstrukéniho
navrhu. Nasledné¢ je na zdklad¢ pozadavkia firmy STAVES s.r.o. a vypracované reserse
proveden vlastni navrh nakldpéci hlavy. Déle je zde popsana funkce naklapéci hlavy,
parametry a jednotlivé konstrukéni uzly.

Vypocetni ¢ast se vénovala navrhu hlavnich ¢asti naklapéci hlavy. V této casti diplomové
prace je proveden navrh Cepu, ktery je osou naklapéni, a jeho nasledna kontrola na stiih,
otlaceni a kombinované naméhani dle podminky HMH. Dale je proveden navrh pfimocarych
hydromotort a nasledna kontrola tloustky stény hydromotoru a pistni ty€e na vzpér. Na zaveér
vypocetni cCasti je provedena kontrola svaru nejkriti¢téjSiho mista na svafenci nosné
konstrukce.

V casti prace s nazvem kapitoly ,,Pevnostni analyza® je vytvoten konecno-prvkovy model pro
provedeni pevnostniho vypoctu. V této kapitole je proveden také rozbor nejkritictéjsich
zatéznych stavi, které byly aplikovany na vypoctovy model. Jsou zde také uvedeny materialy,
pro které se dany pevnosti vypocet uvazoval. Pfi zddném ze tii zminovanych zatéznych stavii
nedoslo K piekroceni meze kluzu zvoleného materialu S355J2. Nejvyssi redukované napéti
vyslo v zatézném stavu, kde pusobi dvojice excentrickych sil. Zde tato hodnota dosahovala
276 MPa. Pevnostni analyza byla provedena v programu MSC Apex 2021.4.

V posledni ¢asti je provedeno ekonomické zhodnoceni, které je ve spolupraci s firmou
CUTCO Steel, ktera vyrabi vypalky a svatence. V této Casti jsou seCteny ceny jednotlivych
¢asti, které se nakoupily nebo nechaly vyrobit. Celkova cena €ini 36 776 K¢.

Jelikoz se jedna o naklapéci hlavu ur¢enou pro mini-rypadla o hmotnostni kategorii jen do
2 tun, kterd se vyuzivaji na malé vykopové prace, dalo by se fict spiSe na ,,zahradni prace®,
neni v této diplomové préaci pocetné feSeno radidlni naméhani pfimocarych hydromotord,
které miiZze v nékterych piipadech nastat. Tento problém je zde oSetfen piesnéjSim a tésnéjSim
vedenim pistni tyCe po konzultaci s firmou Hydraulics.cz. Kdyby se naklapéci hlava méla
vyrabét pro rypadla pro vétsi hmotnostni kategorie musela by se problematika vzniku radialni
sily oSetfit pocetné a poptipadé provést piislusné tpravy.

Na zavér byla vytvorena vykresova dokumentace. Konkrétnéji se jednd o vykres celkové
sestavy a vykres svafence nosné konstrukce.

Pti tvorbé vlastniho konstrukéniho navrhu naklépéci hlavy bylo dosaZeno Sitky 240 mm,
konstrukéni vysky 268 mm, celkového uthlu naklapéni 60°, maximalniho naklapéciho
momentu 1780 Nm a hmotnosti celé naklapéci hlavy 30 kg.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

[-] Ludolfovo ¢islo
A [-] Stihlost pistnice
Am [-] Mezni stihlost
[-] Poissonova konstanta
a [mm] Siika spoje
D [mm] Primér vrtani valce (pramér pistu)
de [mm] Pramér Cepu
dp [mm] Pramér pistnice
E [MPa] Modul pruznosti v tahu
Esu [mm] Vzdalenost pusobeni sily
F [N] Zatézujici sila
Fsu [N] Silové zatizeni svaru
Fv [N] Vylamovaci sila
F. [N] Jmenovita sila pro navrh hydromotoru
i [mm] Polomér setrva¢nosti
J [mm?] Moment setrvac¢nosti plochy pro kruhovy prifez
k ] Soucinitel bezpecnosti
k1 ] Koeficient ptekonani vlastni tihy a pasivnich odport
Kn1 -] Soucinitel bezpecnosti nosné konstrukce
Kn2 -] Soucinitel bezpecnosti nosné konstrukce
Kn3 -] Soucinitel bezpecnosti nosné konstrukce
Kp ] Soucinitel bezpecnosti uréeny vyrobcem
Ksv -] Soucinitel bezpecnosti svarového spoje
Kt [-] Soucinitel vlivu tiecich odport tésnéni
K1 ] Bezpecnost tloustky stény
Los [mm] Rameno pusobici sily
Lp [mm] Rameno pusobici sily
s [mm] Délka cepu
Ln [mm] Vyska podkopové lopaty
Ln [mm] Vzdalenost od rychloupinace k bodu ota¢eni naklapéci hlavy
Lred [mm] Redukovana délka
Ls [mm] Polovina délky svahovaci lopaty
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Isu [mm] Délka koutového svaru

Mk [Nmm] Kroutici moment

Mib [Nmm] Kroutici moment od excentricky ptisobici sily na bo¢nici
Mt [Nmm] Kroutici moment od excentricky pusobici sily na bfit
MKP [-] Metoda kone¢nych prvka

Momax  [Nmm] Maximalni ohybovy moment

Mop [Nmm] Ohybovy moment

p [MPa] Stykovy tlak

P1 [MPa] Vstupni provozni tlak kapaliny

P2 [MPa] Vystupni tlak kapaliny

PD [MPa] Dovoleny tlak ve stykovych plochach

P4 [MPa] Dovolené otlaceni

PMAX [MPa] Maximalni tlak

R [mm] Vnéjsi polomér valce

r [mm] Vnitini polomér valce

ReH [MPa] Minimalni mez kluzu

Rm [MPa] Minimalni mez pevnosti v tahu

St [mm?] Pracovni plocha pistu

Sz [mm?] Pracovni plocha pistu

Se [mm?] Stfizna plocha &epu

Sp [mm?] Otlagena plocha

t [mm] Siika koutového svaru

v [ms?] Maximalni pracovni rychlost

Wo [mm?] Kvadraticky modul priifezu v ohybu

VA [mm] zdvih

ZHPL [] Typ jednoc¢inného ptimocarého hydromotoru
Or [-] Pievodni soucinitel svarového spoje

oD [MPa] Dovolené napéti

ODo [MPa] Dovolené napéti v ohybu

ODov [MPa] Dovolené napéti

ontmax ~ [MPa] Maximalni napéti vznikajici v konstrukci
onemax  [MPa] Maximalni napéti vznikajici v konstrukci
onemax  [MPa] Maximalni napéti vznikajici v konstrukci
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Oo

Orl

Or2

Ored

Oredl

Ored?2

Oredmax

otl

ot2

otl

TDOVS

TDs

Ts

Tso

Tsu

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Napéti materidlu v ohybu

Radialni napéti na vnitinim povrchu
Radiélni napéti na vn&j$im povrchu
Redukované napéti

Redukované napéti na vnitinim povrchu
Redukované napéti na vnéjSim povrchu
Maximalni redukované napéti

Tecné napéti na vnitinim povrchu
Tecné napéti na vnéjSim povrchu
Tlakové napéti v pistnici

Dovolené smykové napéti ve svaru
Dovolené napéti ve smyku

Smykové napéti materialu

Smykové napéti ve svaru od ohybu

Smykové napéti ve svaru
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH
Vykres sestavy:

Vykres svafovaci/obrabéci podsestavy:

Naklapéci hlava
Nosna konstrukce
Zavéseni prislusenstvi

Uchyt hydromotoru

DP-23-00
DP-23-01
DP-23-02

DP-23-03
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