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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA _I

ABSTRAKT

Prvni Cast této bakalaiské prace se zabyva struénym rozdélenim pouzivanych druha Cesli.
Hlavnim cilem prace je navrh hydraulickych Cesli umisténych pred vstupem do malé vodni
elektrarny. Soucasti prace je navrh samotného Cisticiho stroje a také navrh hydraulického
obvodu. K praci je ptilozena vykresova dokumentace vybranych ¢asti navrzeného zatizeni.

KLIiCOVA SLOVA

hydraulické Cesle, strojné stirané Cesle, hydraulicky pohanéné zafizeni, linearni hydromotor,
mala vodni elektrarna

ABSTRACT

The first part of this bachelor thesis contains a short summary and overview of different types
of screens. The main goal of this thesis is the calculation of selected parts of hydraulically
driven screens and the part of this thesis is also the design of hydraulic circuit. The thesis is
attached by drawing documentation of selected parts of mechanism.

KEYWORDS

Hydraulic cleaning machines, self-cleaning screens, hydraulically driven device, linear
hydromotor, small hydro powerplant
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Uvob

Pro fungovani malé vodni elektrarny je dilezité, aby se pied vstupem do ni z vody separovaly
vetsi necistoty, které by mohly mit neblahy vliv na Zivotnost a spravné fungovani celého
zafizeni. O separaci necistot se mohou starat Cesle, jejichz navrh je pfedmétem této bakalarské
prace.

Cilem této bakalarské prace je navrh funkénich hydraulickych ¢esli pro malou vodni elektrarnu.
Zadané zakladni technické parametry jsou zdvih 2200 mm a $itka 2000 mm. Ukolem ¢&isticiho
stroje je odstrariovani necistot, které se zachyti na Ceslich, coz mize byt kromé listi i led, ktery
se ve vode beéhem zimnich mésict nachazi. Diky kvalitnimu predcisténi 1ze tedy zabranit mnoha
problémum, navic se zvySuje efektivita samotného zaftizeni.
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1 MALA VODNi ELEKTRARNA
Mala vodni elektrarna je elektrarna, jejiz vykon neptekracuje 10 MW. [20]

1.1 KONCEPCE MALE VODNi ELEKTRARNY

Mala vodni elektrarna se zpravidla sklada ze tii Casti, a to vtokového objektu, privadécu a
odpadu a ze strojni Casti.

Vtokové objekty jsou soucasti kazdé vodni elektrarny a zajistuji pottebny pfitok vody na
turbiny, dale také zajistuji separaci pevnych objektt, jako jsou listi, trava, vétve nebo tieba led.
Fungovani této Casti elektrarny by meélo mit minimalni spotfebu energii a malé hydraulické
ztraty.

PrivadéCe a odpady zajist'uji ptisun vody na turbinu, jakmile je energie vody predana lopatkam
turbiny, maji na starost odvod vody.

Samotna strojni ¢ast se vzdy sklada z turbiny, generatoru a transformatoru. Usporadani téchto
zafizeni a celé budovy se odviji od typu elektrarny.
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2 CESLE

Cesle se vyuzivaji jak u malych vodnich elektraren, tak v riiznych &istirnach nebo upravnach
vod. Jejich hlavni funkci je separace tuhych necistot zvody. Pouzivaji se na zacatku
technologické linky. Obecné je jejich ukolem zachyceny hrubych necistot a plovoucich
predmétd, a to do velikosti 2 mm. Ukolem &esli je chranit samotné strojni zafizeni pred
poskozenim ¢i zanesenim, dale zamezuji ucpavani potrubi a kanalt.

Cesle jsou tvoreny hustou miizi, ktera se sklada z pruti (Ceslic) a mezer mezi t€mito pruty
(pralin). Ceslice mohou byt vytvoreny z vertikalnich nebo naklonénych ty¢i. [5]

Cesle se d&li podle velikosti prilin, a to na &esle hrubé, jemné a mikrosita. Nejdast&ji se
setkavame s fazenim jemnych Cesli za ¢eslemi hrubymi. Podle toho, jakym zptisobem jsou
zachycené shrabky z Cesli odstrariovany, se mizeme setkat s Ceslemi automaticky stiranymi a
rucné stiranymi.

BRNO 2018 1
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3 DELENIi CESLi PODLE VELIKOSTI PRULIN
Dle normy CSN EN 12255-3 se &esle déli podle velikosti pralin na:

a) hrubé Cesle chranici Cistirnu a zabranujici blokovani pratoku; 10 mm az 50 mm
b) stiedni Cesle zabranujici blokovani pratoku; 10 mm az 20 mm
c) jemné Cesle/sita omezujici hromadéni suspendovanych latek; 2 mm az 10 mm [6]

3.1 HRUBE CESLE

Hrubé Cesle se pouzivaji pro ochranu mechanické ¢asti nasledujiciho zafizeni, zachycuji hrubé
plovouci nerozpusténé latky v podobé€ papirt, hadri a plastd. [6]

Hrubé Cesle nalezneme na vstupu do nahonu, kde maji za ukol odklonit ¢i separovat vétsi
necistoty. Samotné Cesle jsou nejCastéji tvoreny silnosténnymi trubkami, jejichz pramér byva
nejméné 80 mm, mohou byt oviem tvofeny i traverzami. Casto se s nimi mizeme setkat na
derivacnich vodnich dilech (dila umisténa mimo hlavni tok feky). Jsou obvykle zabetonovany
kolmo ke dnu.

Obr. 1: hrubé cesle mlynského nahonu [7]

3.2 STREDNI CESLE

Vyuziti sttednych Cesli je podobné jako u Cesli hrubych. Jejich hlavnim ukolem je zachyceni i
odklonéni hrubych necistot. Zabranuji tak poSkozeni samotnych zafizeni ¢i Ceslic jemnych
Cesli. Mizeme se s nimi setkat u kaskadového usporadani, umist'uji se mezi hrubé a jemné
Cesle. Zachytavaji tak mensi necistoty, které se dostanou pres Cesle hrubé. Jejich sklon byva
mezi 45°- 60°. Jejich pouziti neni pravidlem.
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Obr. 2: stiedni cesle [8]

3.3 JEMNE CESLE

S jemnymi Ceslemi je mozné se setkat témet na v§ech vodnich dilech, jejich provedeni mohou
byt rizna. Za kol maji z vody separovat z vody jemné necistoty. Tyto Cesle byvaji sestavené
ze zeleznych pasu, které jsou navleCen na kulatych tyCich. Je mozné vyuzit také kulatiny, ta
sice klade mensi odpor, jeji pevnost ale neni vysoka, a proto by se mohly ucpané Cesle tlakem
prohnout. Velikost pralin musi byt mensi nez nejmensi pratokovy prufez vodni turbiny. [9]

Obr. 3: Jemné cesle [21]
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4 DELENIi CESLi DLE STUPNE MECHANIZACE
4.1 RUCNE STIRANE CESLE

Shrabky zachycené na ruéné stiranych Ceslich jsou vyhrnovany ru¢nim hrablem. Skladaji se ze
Sikmé Ceslicové miize. Tyto Cesle maji uplatnéni v obtokovych kanalech ¢i pfed jemnymi
strojné stiranymi Ceslemi. MiiZeme se s nimi setkat prevazné u mensich aplikaci, u vétsich by
byla takovato realizace predcisténi velice naro¢na.

Tyto Cesle se instaluji do mist, kde se predpoklada nenaro¢ny provoz a malé znecisténi. Je nutné
je Cistit pravidelng, jinak by se mohlo nahromadit vét§i mnozstvi shrabku a doslo by k ucpani.
Nahlé uvolnéni vyrazné zvysi prutok, coz miiZze mit negativni vliv na efektivitu ¢i stav zafizeni.

Rucneé stirané Cesle jsou pouzivany v pomérn€ rozsahlé Skale Sitek a hloubek kanald, rozméry
prulin jsou od 15 mm, obvykly sklon je 45°. [5]

Obr. 4: Rucné stirané Cesle [11]

4.2 STROJNE STIRANE CESLE

Strojné stirané Cesle se skladaji z Ceslicové mfize a stroje, ktery se stara o odstranovani shrabk.
Shrabky jsou umistovany do zlabu. Se strojnim stiranim se muzeme setkat jak u Cesli jemnych,
tak také u Cesli hrubych. Strojné stirané Cesle jsou vyrabény v mnoha raznych variantach
provedeni a Siroké skale rozmeérta. [5]

Strojné stirané Cesle mohou byt elektricky pohanéné, kdy je pohon zajistén elektromotorem
s prevodovkou. Velice Castou variantou jsou také Cesle hydraulicky pohanéné, které jsou
vhodné pro celoroCni provoz a pottebuji minimalni nutnou udrzbu.

4.21 CESLE RETEZOVE

Cesle retézové maji hlavni nosnou konstrukei slozenou z ramu a ¢eslicové mfize. V horni ¢asti
ramu se nachazi pohon s fetézovymi koly, ty pohanéji fetézy se shrnovacimi listami, které se
staraji o odstrafiovani necistot z ¢eslicové mfize a jejich dopravu do odpadového zlabu. Ve
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spodni ¢asti Cesli jsou fetézy vedeny koly. Tyto Cesle jsou vhodné i pro pomérné velké hloubky,
napt. 8m. [12] Mezi vyrobce fetézovych Cesli patii naptiklad INKOS a.s.

Shrnovaci liSty nemaji vedeni, k Ceslim jsou tedy ptitlacovany vlastni tthou, napnutim fetézu a
proudem vody.

Obr. 5: Retézové cesle [12]

4.2.2 CESLE SAMOGISTICI

Samodcistici Cesle se skladaji ze segmentd, které tvoii pas. Kdyz se pas otaci, zubova Cast
segmentu zachytava shrabky. V horni Casti pasu shrabky padaji do kontejneru ¢i na dopravnik.
Muzeme se setkat se segmenty kovovymi ¢i vyrobenymi zumélé hmoty. Diky jejich
specifickému tvaru a vzajemnému pohybu je zaruGena samogistici schopnost. Cesle jsou
vhodné predevsim pro hluboké kanaly. [5]

Samocistici Cesle mohou byt jemné i1 hrubé. Jsou pohanény elektromotorem s pifevodovkou a
kroutici moment je pfenasen na hlavni hiidel pfimo, nebo pomoci fetézi. [12] Mezi vyrobce
samocisticich Cesli patfi naptiklad Fontana R, s. r. o.
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Obr. 6: Samocistici cesle [8]

4.2.3 CESLE VOziKOVE

Ceslicova miiz je umisténa v ramu, na jehoz boénicich jsou upevnény pojezdové hiebeny. Po
hiebenech se pohybuje vozik, jehoz soucasti jsou stiraci hrabé. Vozik nese elektromotor s
ptevodovkou a zvedaci mechanismus hrabi, mechanismus se stara o veSkeré pohyby hrabi pfi
stirani necistot z mfize, dale také o zvednuti hrabi ¢i vyhrnuti setfenych necistot. Do vody vzdy
zasahuji pouze hrabé, vozik pojizdi nad hladinou. [13] Mezi vyrobce vozikovych Cesli patii
napiiklad INKOS a.s.

Obr. 7: Vozikové cesle [13]
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4.2.4 CESLE BUBNOVE

Bubnové Cesle jsou od jinych typt Cesli odlisné po konstrukéni strance, plni ale stejnou funkci.

CESLE ROTACNI BUBNOVE

Muzeme se setkat s Ceslemi bubnovymi rotacnimi, které jsou tvofeny ramem, Snekovym
bezhtidelovym dopravnikem a rotaénim Ceslicovym koSem, ktery ma tvar valce. Tyto Cesle jsou
ukladany do zlabu pod uhlem 35 °. [14] Typickym vyrobcem tohoto druhti Cesli je spole¢nost
Huber a jejich ¢esle ROTAMAT®.

Obr. 8: Cesle bubnové rotacni [14]

CESLE BUBNOVE S DRTICEM

Dale je mozné se setkat s bubnovymi Ceslemi s drticem. Tyto Cesle jsou tvofeny bezhiidelovym
dopravnikem a drtici technologii. Rozdrcené pevné latky jsou odstranény Snekovym
dopravnikem, ktery se postard o to, aby byly odstranény jemné organické latky, ty potom
protékaji zpet do toku vody. Zbyvajici pevné latky jsou odvodnény. Samotny ram se sklada
znerezovych profili a plecht. [15] Vyrobcem tohoto typu Cesli je napfiklad K&K
TECHNOLOGY a.s.
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Obr. 9: Bubnové cesle s drticem [15]

4.2.5 CESLE HYDRAULICKY STiRANE

Hydraulicky pohanéné cesle jsou pohanény elektromotorem pies hydrostaticky pfevod. Stiraci
pohyb je zajistovan pfimocarymi hydromotory, principy ¢innosti jednotlivych typa Cesli si jsou
tedy velice podobné, rozdil je predevsim ve sméru piisobeni hydromotord. Vyhrnovani shrabku
zajistuje hrablo.

CESLE HYDRAULICKE TELESKOPICKE

Cesle hydraulické teleskopické se skladaji z ramu, vysuvného ramene, naklap&ciho ramene,
hrabla a dvou dvoj¢innych linearnich hydromotort. Jeden hydromotor zajistuje vysuv ramene,
druhy pritlacuje hrablo k ceslim. Shrabky jsou shromazd’ ovany v odpadovém zlabu. Vyuzivaji
se pro odstrafiovani menS$ich necistot. [16] Vyrobé téchto Cesli se vénuje napiiklad firma MaVE
BRNO s.r.0. nebo Inauen-Schitti AG.

i, "t
= V¥

Obr. 10: Cesle hydraulické teleskopické [16]

BRNO 2018 18



DELENI CESLi DLE STUPNE MECHANIZACE 1

CESLE HYDRAULICKE KLOUBOVE DVOURAMENNE

Tyto Cesle se skladaji ze dvou ramen a hrabla. Pohyb zajistuji dvoj¢inné linearni hydromotory.
Hlavni rameno je kloubové spojeno se zakladnou, jeho pohyb zajistuje jeden ¢i dva
hydromotory. Pfitlacné rameno je kloubové spojeno s ramenem hlavnim a jeho pohyb muze byt
zajistovan jednim, ¢i dvéma hydromotory, které se staraji o dostatecny pfitlak hrabla. Vyrobou
tohoto typu Cesli se zabyva naptiklad spolecnost P&S a.s. ¢t MaVE BRNO s.r.0. [7]

Obr. 11: Cesle hydraulické kloubové dvouramenné[17]
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5 ANALYZA ZADANEHO PROBLEMU

Zakladni technické parametry feSeného problému:

- §itka: 2000 mm
- zdvih: 2200 mm

Reseni je navrzeno tak, aby spliiovalo dané zadani a zajistovalo bezproblémové odstraiiovani
necistot zachycenych na cCeslich. Zafizeni je navrzeno jako hydraulické, vyuziva dvou
linearnich hydraulickych motort, které zajistuji pohyb v potfebném rozmezi. Prvni motor se
stara o posun Cesli nahoru a dold, druhy zajistuje pohyb samotného hrabla Cesli. Vzhledem
k tomu, ze se cela konstrukce bude nachazet ve vlhkém prostiedi, bude pozinkovana, aby se
zabranilo korozi.
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6 KONSTRUKCNi NAVRH

\:s\ HLAYM RAMEND  CEP &

PRITLACHE RAMENO ”' o \ K /
! PRITL APNT HYDROMoToR /

HEABLO

Obr. 12: Schémas cisticiho stroje

6.1 ZAKLADNA

Patka slouzi k upevnéni stroje k Cisticimu zakladu. Bude se jednat o svafovanou konstrukeci.
Patka bude k betonovému podkladu upevnéna deseti Srouby M24. Pro ulozZeni ¢epu budou
v boc¢nich deskach ptivarené trubky.

6.2 HLAVNIi RAMENO

Hlavni rameno bude tvofit duty obdélnikovy silnosténny profil o rozmérech 200x100x6 —2650.
[19] Uchyty pro upevnéni hydromotort budou umist&ny na horni a spodni st&né&. Pro uloZeni
cepu A bude v krajni ¢asti profilu ptivafena trubka, do které se zalisuji kluzna pouzdra. Konce
profilu budou zaslepené.

6.3 PRITLACNE RAMENO

Ptitlatné rameno tvoti duty obdélnikovy silnosténny profil o rozmeérech 180x80x6 —3150. [19]
Na spodni strané bude umistén uchyt pro upevnéni piitlacného hydromotoru. Pro ulozeni ¢epu
B bude na hornim konci pfivarena trubka pro ulozeni kluznych pouzder. Pro pfipojeni hrabla
bude na konci profilu privafen plech, ve kterém jsou diry pro Srouby. Konce profilu jsou
zaslepené.
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6.4 HRABLO

Hrablo bude vyrobeno z ohybaného plechu, ten bude po celé délce zpevnén vyztuhami.
K plechu bude prisroubovana lista, a to Srouby s pulkulatou hlavou, u nichz neni tak
pravdépodobné, ze se na nich budou shrabky zachytavat. Samotna liSta bude vyrobena
z polykarbonatu.

6.5 LINEARNi HYDROMOTORY

Pro realizaci pohybu byly vybrany dva lineadrni hydromotory. Jako hlavni hydromotor byl
zvolen EH 90/63 x 300. Zvoleny zdvih neptekracuje maximalni zdvih doporuc¢eny vyrobcem
(viz obr. 14 — Cerveny ramecek), a proto neni nutné provadét kontrolu vzpérné stability
hydromotoru.. Jako pfitlacny hydromotor byl zvolen EH 80/50 x 460. Ani jeho zvoleny zdvih
nepiekracuje mez doporucenou vyrobcem (viz obr. 14 — modry ramecek), a proto neni nutné
provadét kontrolu vzpérné stability.

Oba hydromotory jsou od vyrobce HYDRAULICS s.r.o. [18]

Obr. 13: Linearni hydromotor fady EH [18]
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x:ﬂ‘:‘::"i Hmonas!
oo |@dleofod | L |y ||y |w | M [a]Bs|c|rR|K]|E sies phi zdvibu Z
e a2 [kgl

40 | 22 | 50 | 20 | 177 | w1 |48 |38 |76.5]18x1.5] 37 | 23 | 43 |265] 13 | 18 280 173 +Z = 0,00900
80 | 25 | 50 |20 [w77 [ 91 [ 48|38 [26,5]16x15] 37 [ 23 [ 43 J28.5] 13 | s 380 1,75 = Zx 001000
40 | 28 | 50 | 20 | 177 | 71 |48 | 38 [28,5]16x1,5] 37 | 23 | 43 [28,5] 13 [ 18 510 177 *+Zx 0,01080
50 | 25 | &0 | 25 | 207 | 105 |57 | 45| 32 |14x1.5| 40 | 23 | 48 | 32 | 17 | 20 780 293 + 2 x0,01080
50 | 28 | &0 | 25 | 207 | 105 | 57 | 45| 32 |16x1.5] 40 | 23 | 48 | 3z | 17 | 70 370 295 +Zx 001160
s0 | 22 | ao |25 [207 105|557 [a5] 32 liewrs| a0 [ 23 Jaa [ a2 [ 17 [ 20 520 295 +7x0,01310
63 | 32 | 73 |25 [224 | 119 | &0 [ 45| 32 [16x1,5] a6 | 28 |545] 32 [ 17 [ 20 380 411 +7Zx 00165
42 | 36 | 73 | 25 | 234 | 119 |80 | 45| 32 |16x1.5] 46 | 28 |54s] 32 | 17 | 20 510 412 +Z x0,01821
53 | 40 | 73 | 25 | 224 | 119 | &0 | 45 | 32 |14x15| 46 | 28 |54.5] 32 |17 | 26 SAD 429 +7« 001821
70 | 36 | 82 | 30 | 251 | 124 | 84 | 51 |365|22:15] 51 | 30 | 59 |265] 19 | 22 440 593 +7x0,02200
70 | 40 | 82 | 30 | 251 | 134 | && | 51 [34,5|22x1,5] 51 | 30 | 59 |23&6,5] 19 | 22 570 593 + 7 x 002380
70 | 45 | 87 | 30 | 251 [134 ] 8s | 51 [385)e2.15] 51 | 30 | 59 |z85] 19 | 22 750 594 +7 x0,02630
B0 | 40 | 92 | 30| 264 | 145 | &8 | 51 |36,5|22x1.5| 55 | 31 | &4 |365] 19 | 22 470 7.57 +Zx%0,02600
BO | 45 | 92 | 30 | 244 | 145 | AB | 51 |36,5|221,5| 55 | 31 | &4 |265] 19 | 22 430 7.59 +Zx 002850
80 | 50 | v2 | 30 [2ea [1asae | 51 [3as]eax15] 55 [ 31 | 64 [3as5] 19] 22 B1D 760 +7 003140
90 | 45 | 102 35 |296 | 156 |79 | &1 | 41 |22x15] & | 34 | 73 | 41 | 21 | 25 530 10,17 + 7 x 0,03050
90 | 50 | 02| 35 | 298 | 156 |79 | &1 | 41 |22x15| &1 | 34 | 73 | 41 |21 [ =5 290 10,13 +Z=0.03340
w0 | 55 |10z )35 [2va 15679 [ &1 | 41 Jozars] st (34 [73 ] a1 |21 | 25 70 1016 +Z = 0,02640
90 | 63 |102] 35 | 298 | 156 | 79 | &1 | 41 |22=15] 61 | 34 | 73 | 41 | 71 | =5 1190 10,18 _+ Z x 0,04250
wo | 50 [ 15| a0 33577l ee [ e | 4a [22:15] a9 | 38 [7o.5] 48 [ 22 ]2 500 14,59 + I« 0,04250
100 | 55 | 115 | 40 [335 |77 [ 89 | av | 4& [2z=15] 69 | a8 [795] 46 | 23] 28 750 14,62 +Z x 0,04570
100 | 63 | 115 ] 40 | 335 | 177 | 89 | &9 | 46 |22x15] 6% | 38 |79.5] 44 | 23 | 28 1030 14,59 + 7 x 0,05140
100 | 70 | 115 | 40 |335 | 177 | 8% | &9 | 4& |22«1.5 &% | 38 |79.5] a4 | 23 | 28 1320 14,68 + 7005730
110 | 55 | 125| 45 | 264|190 |97 | 77 | 51 |22«15| 77 | 43 |Ba5| 51 | 27 | 22 450 18,87 = 7 » 0,04B20
110 | 63 | 125] 45 [36a | w0 [ 97 |77 | 51 [22x15] 77 | 43 [84.5] 51 | 27 | 32 710 1890 + 7005410
110 | 70 | 125 45 | 364 [ 19097 | 77 | 51 [22415] 77 | 43 |eas] 51 |27 | a2 170 18,93 = 7 = 0,05980

Obr. 14: Parametry zvolenych hydromotorii [18]

6.5.1 VOLBA HYDRAULICKEHO OLEJE

Vzhledem ktomu, ze bude zafizeni provozovano pobliz vodnich tokl, je nutné pouzit
biologicky odbouratelny olej, ktery by v pfipadé havarie nezamofil okolni zivotni prostiedi.
Z toho davodu byl zvolen hydraulicky olej Total Biohydran TMP 32, ktery spliiuje veskeré
pottebné pozadavky.

Tab. 1: Srovnadni parametrii hydraulickych olejii

Viskozita pti 40°

28 -35

32

Rozsah
pracovnich teplot

-20°C az 80°C

-20°C az 90°C

Bod tekutosti

-29°C

-39°C

Bod vzplanuti

157 °C

288 °C
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6.5.2 SCHEMA HYDRAULICKEHO OBVODU

.

7
rw ajﬂbé

I

8

Obr. 15: Schéma navrzeného hydraulického obvodu

1,2 — linearni hydromotory; 3 — brzdici ventil; 4, 5 — rozvadéce; 6 — hydrogenarator; 7 —
odleh¢ovaci ventil; 8 — pfepoustéci ventil

6.6 CEPY

Vsechny Cepy jsou zkonstruovany stejnym zpusobem. Vychozim polotovarem je tyCovina
kruhového prufezu s vyvrtanymi otvory pro zajisténi mazani kluznych pouzder. Samotny Cep
je zajistén proti radialnimu posunuti pomoci ¢tyt Sroubu, které jej spojuji s protikusem. Toto
feSeni zajistuje také axialni posunuti, je ovSem zajiS§tén pojistnym krouzkem usazenym do
drazky na druhém konci Cepu, a to pro zvySeni bezpecnosti.

BRNO 2018 24



VYPOCTOVE RESENI CISTICIHO STROJE _I

7 VYPOCTOVE RESENI CISTICIHO STROJE

7.1 VYPOCET TiIHOVEHO ZATIiZENi
7.1.1 URCENIi TIHOVE SiLY HLAVNiIHO RAMENE

CEP B

Obr. 16: Pusobisté sil G

Hlavni rameno bude vyrobeno z obdélnikového silnosténného profilu o rozmérech 200x100x6
a hmotnost je vypocitana z idaji u danych vyrobcem.

G,=my-li-g-k,=264-25-981-1,2=777N 3)
Kde:

mi [kg] hmotnost profilu

Iy [m]  délka hlavniho ramene

ki [kg] soucinitel predpokladaného nartstu hmotnosti, volim 1,2

7.1.2 URCENIi TIHOVE SiLY PRITLAGNEHO RAMENE

Ptitlatné rameno bude vyrobeno z obdélnikového silnosténného profilu o rozmérech
180x80x6 a hmotnost je vypocitana z tidaja u danych vyrobcem.

G,=my-l,"g-k,=226-3-981-12= 789N 4)
Kde:

ma [kg] hmotnost profilu

1> [m]  délka vedlejsiho ramene

ko [kg] soucinitel predpokladaného nartstu hmotnosti, volim 1,2
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7.1.3 URCENIi TIHOVE SiLY HRABLA SE SHRABKY

Obr. 17: Pusobiste sil Go a G

Vypocet hmotnosti shrabku:

mg=V, ps=L-H-v-ps=19-0,185-0,16-970 = 54,6kg (1)
Kde:
Vs  [m?] objem shrabkd
Ps [kg/m® ] hustota shrabki
[m] délka shrabla
H [m] hloubka shrabku
A [m] vyska shrabka

Pro urceni hustoty shrabkti bereme v potaz fakt, ze se skladaji z velké Casti z vody a

listi, které se ve vodé vznasi, takze hustota bude velice blizka hustoté vody. Hustota shrabku je
uréena na 970 kg/m? [22]

Z divodu moznych nepfesnosti je pro zajisténi dostatecné bezpeCnosti budeme

uvazovat hmotnost shrabka 75 kg.

Urceni tihové sily shrabku:

Gs=ms g =75-981=73575N 2)

Kde:
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ms [kg] hmotnost shrabku
g [m/s] gravitacni zrychleni

Tihova sila hrabla se shrabky byla odhadnuta na Gz = 1200 N.

7.2 VYPOCET GEOMETRIE CISTICIHO STROJE

Uhel alfa a je uhel, ktery udava natoGeni hlavniho ramene. Uhel B je thel, ktery udava
odklon vedlejsiho ramene od hlavniho. Hlavnim cilem je zjistit zavislost celkové geometrie
stroje na téchto uhlech.

7.2.1 VZDALENOST HORNiHO GEPU HLAVNIHO HYDROMOTORU OD OSY CEPU A

CEP A

Obr. 18: Schéma vypoctu vzddlenosti a

Hodnota a byla odvozena s vyuzitim podobnosti trojihelniki XYZ a XWA.

r-sin(a,)

a= Jr2+t2-2r-t-cos(a,) ' ®)
a2 = a- 118°15- 11°18" = a — 129°33’ (6)
Kde:

a [mm] vzdalenost od osy ¢epu A po osu hlavniho hydromotoru

r [mm] vzdélenost od osy ¢epu A k ose horniho ¢epu hlavniho hydromotoru

z [mm] vzdalenost od osy ¢epu A k ose spodniho ¢epu hlavniho hydromotoru

o2 [°] uhel viz obr. 18
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7.2.2 \VZDALENOST 0SY GEPU A OD PUSOBISTE SiLY G1

b =1, cosaz; = 1200 - cosas (7)
a; = 180 —a (8)
Kde:

b [mm] vzdalenost od osy ¢epu A do pusobisté tihové sily Gi

1 [mm] vzdélenost t€zisté od osy Cepu A, 1200 mm

o3 [°] uhel odklonu hlavniho ramene od osy x, viz obr. 19

CEP B

Obr. 19: Schéma pocitanych vzddlenosti b, cy, ¢,

7.2.3 VZDALENOST MEZI CEPEM A A REAKCEMI V CEPU B

Cx = lyp - cosaz = 2400 - cosa; %)
Cy = lup - sinas = 2400 - sinas (10)
Kde:

Cx [mm] kolma vzdalenost reakce ve sméru x od osy Cepu A

Cy [mm] kolma vzdalenost reakce ve sméru y od osy ¢epu B

Iea  [mm] vzdéalenost mezi Cepy A a B, 2400 mm

7.2.4 ODKLON PRITLAGNEHO RAMENE OD SVISLE OSY PROCHAZEJici STREDEM CEPU B
B1=B—(90+a3) (11)
Kde:
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B [°] uhel, ktery svira hlavni rameno s pfitlacnym ramenem

B1 [°] uhel, ktery svira pfitlaéné rameno s osou y

Obr. 18: Schéma pocitanych vzddlenosti d, e a ithlu f

7.2.5 VYPOCET KOLME VZDALENOSTI SIL G2 A G3 oD osY CEPU B

d =1, sinf; = 1100 sinp, (12)
e =ly-sinf, = 2600 - sinf; (13)
Kde:

d [mm] vzdalenost pasobiste sily G2 od osy ¢epu B

e [mm] vzdalenost pasobiste sily Gs od osy ¢epu B

I [mm] vzdalenost pasobiste sily G2 od osy ¢epu B, 1100 mm

I [mm] vzdalenost pasobiste sily Gs od osy ¢epu B, 2600 mm
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7.2.6 VZDALENOST OSY PRITLACNEHO HYDROMOTORU OD 0OSY ¢EPU B

Obr. 19: Schéma vypoctu vzddlenosti g a ithlu 0,

Hodnota g byla odvozena s vyuzitim podobnosti trojuhelnikt EDF a GHF.

_ x-sin(B2) .
9= Vx2+y2=2x-y-cos(B2) y (14)

B, = 180° — 8°7" — 12°40" — § = 159°13" — B

Kde:

g [mm] wvzdalenost osy Cepu B od piitlacného hydromotoru

X [mm] vzdalenost horniho Cepu piitlacného hydromotoru od osy ¢epu B, 423,8 mm
y [mm] wvzdalenost dolniho Cepu pritlacného hydromotoru od osy cepu B, 1118,2 mm

B2 [°] uhel viz obr. 19

7.2.7 VYPOCET UHLU &,

x-sinf3,

61 = arcsin (\/x ) (15)

2+4+y2-2x-y-cos fB,
Kde:

o1 [°] uhel viz obr. 19
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7.2.8 VVZDALENOST MEZI 0SOU CEPU A A 0SOU PRITLAGNEHO HYDROMOTORU

Obr. 20: Schéma vypoctu vzddlenosti h

h = sind, - (Lup — tgzsz) (16)
b, = 6; —90 + 81°52" = §, — 8°8’ (17)
Kde:

h [mm] wvzdalenost osy pfitlaéného hydromotoru od osy ¢epu A

lap [mm] vzdalenost osy Cepu A od osy konzoly pfitlaéného hydromotoru, 1700 mm

z [mm] vzdalenost osy hlavniho ramene k ose spodniho Cepu pfitlaéného hydromotoru,
140 mm

&2 [°] viz obr. 20
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7.2.9 VYPOGETUHLU 6

CEPB ~
-
/ S
j
- /
® hi 3|9
8
! =
s 7 -
B/ 5 &
5
i
‘ 70°
e

Obr. 21: Schéma vypoctu vzddlenosti i a j a uthlu §

inf-[ls-cospi—e-tg70°] )
e

8 = arcsin(> (18)
cos70°

Kde:

) [°] uhel, ktery svira pfitlaéné rameno s Ceslemi, viz obr. 21

7.2.10 VYPOCET VZDALENOSTI SIL F A Fp OD OsY CEPU B

i =15 coséd (19)

Jj =lgs ' sind (20)

Kde:

i [mm] vzdalenost osy cepu B od sily F

j [mm] vzdalenost osy cepu B od sily Fp
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~

Tab. 2: Parametry cisticiho stroje v riiznych polohdch vypoctené programem Microsoft Fxcel
a AutoCAD

o3 5 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45 -50
ai 500,3 | 5075 | 5099 | 5083 | 503,5 | 4958 4856 | 47373 4590 | 4431 | 4257 | 4069
b 11954 | 1200,0 | 11954 | 1181,8 | 1159,1 | 11276 | 1087.6 | 10392 | 983,0 | 9193 | 8485 | 7713
Cy 209,2 0 2092 | 41618 | 6212 | 8208 | 10143 | 12000 | 13766 | 15427 | 1697.1 | 18385
Cx 23909 | 2400 | 2390,9 | 2363,5 | 23182 | 22553 | 2175,1 | 2078,5 | 1966,0 | 18385 | 1697,1 | 1542.7
B1 18° 7° 5° 4° 2° 3° 4° 4° 5° 7° 9° 70°
B2 562° | 622° | 692° | 752° | 80,2° 86,2° 90,2° 952° 99.2° | 102,2° | 105,2° | 492°
d 339.9 | 134.1 95,9 76,7 384 576 76,7 76,7 95,9 1341 | 172.1 [ 10337
e 8034 | 316,9 | 2266 | 1814 90,7 136,1 181.4 1814 2266 | 3169 | 4067 | 24432
g 409.8 | 406,7 | 3986 | 388.7 | 3786 | 3645 354,1 340,1 328,1 | 318,7 | 3089 | 408.1
31 354° | 351° | 343° | 333° | 324° 31,0° 30,1° 28.8° 27.6° | 26,8° | 259° | 35,2°
) 273° | 27.0° | 262° | 252° | 243° | 229° 22.0° 20,7° 194° | 184° | 17.8° | 27.1°
h 6449 | 636,9 | 6154 | 5883 | 563.7 | 5252 500,2 | 4639 4273 | 3990 | 3819 | 6396
3 13,1 17.5 18,2 18,6 19,3 18,9 18,6 18,6 18,2 17,5 16,7 | -0,19
i 25323 | 24797 | 2469,9 | 24642 | 24539 | 24598 | 24539 | 2453,9 | 24699 | 24797 | 24903 | 2600,0
j 5893 | 781.8 | 812.1 | 8293 | 8593 | 8422 8293 8293 812,1 | 781,8 | 747.1 8.6
BRNO 2018 33



FUNKCNI VYPOCET ZARIZENI _I

8 FUNKCNIi VYPOCET ZARIZENI
8.1 VYPOCET TLAKU KE ZVEDNUTIi PRITLACNEHO RAMENE DO HORNi UVRATE

V horni uvrati je obou ramen je hodnota uhlu o = 230° a hodnota thlu = 110°.

e

Obr. 22: Schéma vypoctu tlaku v hydromotoru

Momentova rovnovaha k ¢epu B:

2 Mp=0 21
Gsre+ Gy d—pz Sp9g=0 (22)
Py = Gs':r:f?gz-d _ 1200-224245?;'2(:4708;-11033,7 _ 407 MPa (23)
Sy = ZOERIR) - TOOT0D) _ 30631 mm? 24)
Kde:

P2 [MPa] tlak v pfitlaéném hydromotoru pfi zvedani v horni Gvrati

Sm [mm?] &inna plocha na strang pistnice

Dp [mm] jmenovity primér valce pfitlacného hydromotoru, voleno EH 80/50 x 300,
80mm

dp [mm] prameér pistni tyCe piitlacného hydromotoru, voleno EH 80/50 x 460, 50 mm

g [mm] hodnota pro horni uvrat pfitlaéného ramene = 365,0 mm
d [mm] hodnota pro horni uvrat pfitlaného ramene = 1178,2 mm
e [mm] hodnota pro horni uvrat pfitlaéného ramene =2718,9 mm
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8.2 VYPOCET PRITLACNE SiLY PRI STiRANi CESLi NA PRAZDNO

Na pfitlanou silu ma vliv pouze G1, G2 a Gs a pfitlacna sila od hlavniho hydromotoru, ktera
odpovida tlaku, ktery vznikne v piitlacném hydromotoru.

Obr. 23: Schéma uvolnéni

Momentova rovnovaha k ¢epu A:

SM,=0 (25)
_Fplmin a+ FpZmin “h + Gl b — FBy *Cx — FBx ) Cy =0 (26)
Fplmin =p- Sp (27)
FpZmi =p- Sy (28)

m-DF _ m90?

SH] = T = T = 6361,7 mmz (29)
g2 =02
Spp = F = 20 = 1963,5 mm? (30)

p'(Spp'h_SH]'a)_FBx'Cy_FBy'Cx‘l‘Gl'b:0 (31)
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Kde:

Fpimin [N]  sila v hlavnim hydromotoru

Fpomin [N]  sila v piitlaéném hydromotoru

P [MPa] tlak v obvodu pfi stirani na prazdno

Swy  [mm?] plocha jmenovitého priiméru hlavniho hydromotoru
Spp [mm?] plocha pisni ty&e piitlaéného hydromotoru

Du [mm?] jmenovity priimér hlavniho hydromotoru, voleno EH 90/63 x 300

Momentova rovnovaha k ¢epu B:

% Mg =0 (32)

Gy d+Gsre—F - j—F i+ Fpomin-g =0 (33)

Gy d+Gse—Fpp (- f+iD)+p-Spp-g=0 (34)
_ Fpp(if+D~Gyd—Gse (35)

Spp'g

Kde:

Fi [N] treci sila mezi hrablem a Ceslemi

f [-] soucinitel tfeni, f=0,3 [24]

Fpp  [N] pfitlacna sila pfi zvedani na prazdno

Silova rovnovaha k ose x:

LE =0 (36)

Fpy — Fp2xmin — Fpy = Fpexy =0 (37)

Fg, =p Spp 0563 + Fpp - (c0s20° + f - sin20°) (38)

Silova rovnovaha k ose y:

XE =0 (39)

—Gy — Gs + Fppy — Fgy — Fpry + Fpoymi =0 (40)

BRNO 2018 36



FUNKCNI VYPOCET ZARIZENI 1

Fpy + (sin20° — f - c0s20°) — G, — Gs — Fpy + p* Spp * sind3 = 0 (41)

Fgy = Fpp * (sin20° — f - c0s20°) — G, — Gs + p * Spp * Sinds (42)

Pro vypocet sily Fpp byl odvozen nasledujici vzorec, a to z rovnic (29), (35), (38) a (42).

(=Gy-d—Gs-e) (Gy-d+G,-e) ,
G -b+ s & (=Suy-a+Spp - (A +cy - €0583)) — (—Gs — Gy — 2125 €5 5inéy) -
o= ! Spp g (=Suy-a+Spp- (h+cy-cosé3)) — (—Gs 2 Ser - g pp * SiNG3) - Cy
PP Fix g

Z.JS:PL “(Spp - (sinds - ¢ —h — ¢, - €0583) + Sy = @) + ¢ - (sin20° — f - c0s20°) + ¢, - (f - 5in20° — c0s20°)

(43)

Tab. 3: Pritlacnd sila pri zvedani na prdzdno, hodnoty byly vypocitdany programem Microsoft
Excel

Fpp [N] | 715,37 | 429.0 | 376.1 | 343.7 | 290.8 | 309.4 | 332.8 | 3253 | 344.6 | 3942 | 4455

p [MPa] | 0,88 | 0.85 | 0.86 | 0,86 | 0,87 | 0,88 | 0.89 | 0,90 | 091 | 0,93 | 097

8.3 VYPOCET MAXIMALNICH SIL OD HYDROMOTORU PRI MAXIMALNIM
DOVOLENEM TLAKU

n-D§ 7902

Fpl =p- SH] = Pmax " =17 " = 44532,1 N (44)
.d?2 .
Fpz =P Sep = Prax - oB = 7- 555 = 137445 N 45)

Kde:

Fpi  [N] sila hlavniho hydromotoru, voleny tlak pmax = 7 MPa

Fpo  [N]  sila pritlacného hydromotoru, voleny tlak pmax = 7 MPa

Du [mm] jmenovity primeér hlavniho hydromotoru, voleno EH 90/63 x 300
dp [mm] prameér pistni tyCe piitlacného hydromotoru, voleno EH 80/50 x 460

pmax [MPa] maximalni tlak hydraulického oleje, voleno 7 MPa

Vypocet maximalni sily F a k ni odpovidajici sily Fp pfi maximalnim tlaku pmax
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Obr. 24: Schéma uvolnéni

Uvolnéni hlavniho ramene

Momentova rovnovaha k ¢epu A:

Fpl'a_sz'h_Gl'b_FBy'Cy‘l‘FBx'Cx:0 (47)
44532,1-a — 137445-h—777 - b — Fpy ¢y +Fpy ey =0 (48)
Silova rovnovaha k ose x:

NF=0 (49)
FAx_Fpr_FP1x+FBx:0 (50)
Fyy = p2x+FP1x_FBx:0 (51
Silova rovnovaha k ose y:

YXFy,=0 (52)
Gl +FP2y_FAy_FP1y+FBy:0 (53)
Fyy = =Gy — Fpyyy + Fp1y — Fpy (54)
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Uvolnéni pritlacného ramene

Momentova rovnovaha k ¢epu B:

Y Mp =0 (55)
Gsre+Gyd—Fp i—F-j+Fp,-g=0 (56)
F, = Gs-e+GZ-d—iF-j+Fp2-g (57)
Silova rovnovaha k ose x:
S Fi =0 (58)
Fpx = B = Fpxy — Fpaxy = 0 (59)
F, = F - sin20° (60)
Fp, = Fp - cos20° (61)
Fpy = F - sin20° + Fp * c0s20° + Fp,, (62)
Silova rovnovaha k ose y
YXF, =0 (63)
—Gy — Gs + Fpy + Fgyy — F, + F5, = 0 (64)
F, = F - cos20° (65)
Fpy, = Fp - sin20° (66)
Fgy = F - c0s20° — Fpy, + Gy + Gs — Fp - sin20° = 0 (67)
Do momentové rovnice k ¢epu A bylo dosazeno z rovnic (64) a (69).
Fpyra—Fyy-h =Gy b—(Gy+ Gs — Fppy + F, — Fp * 5in20°) - ¢,
+ (F - sin20° + Fp - c0520° 4 Fpy,) "c, = 0

(68)
Dosazeni za Fp z rovnice (59)
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Fp1*@=Fpp b= Gy b= (Gy + Gy — Fppy + F — 22 TITenS

- sin2 O°) "Cy +

L

c0s20° + FPZx) ¢, =0 (69)

Fpr @ —Fpy-h—Gy-b—(Gy+ Gy — Fppy) ¢y + Fpyy o+ [(Gs e+ Gy -d + Fpy - g) - 7] - (¢, - 5in20° + ¢, - c0520°)

¢y - €0s20° — ¢, - sin20° +Jf - (¢y * sin20° + ¢, - c0520°)

(70)

_ sz'g+GS'e+Gz'd—F'j

: )

Fp

Tab. 4: Pritlacna sila pri maximdlnim tlaku, hodnoty byly vypocitany programem Microsoft
Excel a programem AutoCAD

F [N] 4110 4357 4529 4768 4983 5206 5497 5745 5987 6054 6214

Fr [N] 536 482 421 375 354 396 459 527 681 776 841

Fax[N] | -3594 | -3952 | -4327 | -4499 | -4761 | -4502 | -4298 | -4056 | -3814 | -3690 | -3501

Fay[N] | 541 2546 4478 6501 8354 9945 11549 | 12876 | 13713 | 14987 | 15236

Fes[N] | 20371 | 20107 | 19856 | 19221 | 18347 | 17298 | 16601 | 18558 | 17312 | 16265 | 15487

Fey [N] | 3742 1578 -5 -1560 | -2961 | -4591 | -5846 | -6724 | -7691 | -8547 | -9578

8.4 VNITRNIi VYSLEDNE UCINKY

Abychom mohli navrhnout vhodné profily ramen, je nutné znat vysledné vnitini tcinky.
Ohybovy moment, normalova sila a posouvajici sila jsou ur€ovany na zakladé spocitanych
hodnot sil F a Fp. Vzhledem k tomu, Ze jsou nékteré z parametri proménné, neni do rovnic
dosazeno.

8.4.1 VNITRNIi VYSLEDNE UCINKY HLAVNiIHO RAMENE

Obr. 25: silové zatizeni hlavniho ramene
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x €(0;0,9)
Obr. 25: Silové zatiZeni hlavniho ramene pro usek x€ (0; 0,9)
Niy = Fpy " sinaz + Fpy " cosaz + g, " x - sinaz (72)
Tyy = —Fpy " cosaz + Fpy * sinaz — g, * X " cosaz (73)
2.

My = —Fpy " cosaz * x + Fpy * sinaz - x — w (74)
gi=my-g-ky=264-981-12=310,7N (75)
Kde:

Niwy [N] normalova sila pro prvni usek hlavniho ramene

Tiwy [N]  posouvajici sila pro prvni usek hlavniho ramene

Mim) [Nm] ohybovy moment pro prvni usek hlavniho ramene

g1 [N] liniové silové zatizeni hlavniho ramene

ki [-] soucinitel predpokladaného narastu hmotnosti, volim 1,2
mi [kg/m] hmotnost polotovaru, 26,4 kg/m

x € (0,9; 1,9)

Obr. 26: Silové zatizeni hlavniho ramene pro usek x€ (0,9; 1,9)
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Nyy = Fpy * sinaz + Fpy - cosaz + g, * x * sinaz — Fp, " €06, (76)
Ty = —Fpy - cosaz + Fpy * sinaz — g, " x - cosaz — Fp; - sind, (77)

g1'x%-cosas

My = —Fpy * cosaz - x + Fpy * sinaz - x — > +Fy; - €056, - 0,14 + Fy, * sindy, -
(x—10,9) (78)

(79)
Kde:

Nowy [N]  normalova sila pro druhy usek hlavniho ramene
Towy [N]  posouvajici sila pro druhy tisek hlavniho ramene
Mym) [N]  ohybovy moment pro druhy tsek hlavniho ramene

x € (1,9; 2,4)

Obr. 27: Silové zatizeni hlavniho ramene pro usek x€ (1,9; 2,4) s odvozenim sil Fpix a Fpi,

N3y = Fpy " sinaz + Fgy - cosaz + g, * x * sinaz — Fpy * €056, + Fpyy * cosaz — Fpqy -

sinas (80)
T3y = —Fpy - cosaz + Fgy, - sinaz — g, * x - cosaz — Fpy * Sind, + Fpyy - cosaz + Fpyy -
sinas (81)

M3y = My + (Fp1ix - cosas — Fpyy " sinaz) - 0,14 + (Fpqy * cosaz + Fpyy * sinas) -
(x—1,9) (82)

(83)
Kde:

Nsmy [N] normalova sila pro tieti isek hlavniho ramene
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Tsmy [N]  posouvajici sila pro treti isek hlavniho ramene
Msm) [N]  ohybovy moment pro tfeti isek hlavniho ramene
FEIy Ay
T ‘
Bx ’_._5.3
177236 N T 17877,1N
ST ©
N
18720,5N
18983 5 N -1
38148 8 N [[ T~
38039,2 N
® ii
41783 N 224N
: I o
767y P IT
-430.8 N 21308,1 Nn
14417 3Nm
11081|9 N
4703,1 Nm dn
P 28711 N
ML e T T T
0 09 1.9 24 % [rn]

Obr. 28: Pritbéh VVU na hlavaim rameni; hodnoty jsou spoctené pro ihly a = 225% f = 54°
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8.4.2 VNITRNi VYSLEDNE UCINKY PRITLAGCNEHO RAMENE

Obr. 29: Silové zatiZeni pritlacného ramene

x € (0;2,6)

B

Obr. 30: Silové zatiZeni pritlacného ramene pro usek x € (0; 2,6)
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Nipy = Gg - cospy + F - cosé — Fp - sind + g, - x * cosf; (84)
Typy = Gs* sinfy + F - sind + Fp - cosé — g, * x * sinf; (85)
Myppy = (—Gs - sinfy + F - sind + Fp - cosb) - x — M (86)
g, =my-g-ky, =22,6-981-1,2= 266N (87)
Kde:

Niepy [N] normalova sila pro prvni usek pritlacného ramene

Tiey [N] posouvajici sila pro prvni usek piitlacného ramene

Mip) [Nm] ohybovy moment pro prvni tsek pfitlacného ramene

[52) [N] liniové silové zatizeni piitlacného ramene

k2 [-] soucinitel predpokladaného narastu hmotnosti, volim 1,2
mi [kg/m] hmotnost polotovaru, 22,6 kg/m

X € (2,6;3)
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Obr. 31: Silové zatiZeni pritlacného ramene pro usek x€ (2,6, 3)

Napy = Nypy — Fpy - cosPy — Fpy - sinp; (88)
Tz(p) = T]_(p) - FBx ) COSB]_ + FBy ) Sinﬁl (89)
Mypy = My(py + (—Fpx " cosPy + Fpy - sinPy) - (x — 2,6) (90)

Gy
Kde:

No@ey [N]  normalova sila pro druhy tsek pritlaéného ramene
Tapy [N]  posouvajici sila pro druhy tsek pritlaéného ramene

Mye) [Nm] ohybovy moment pro druhy tsek pritlacného ramene

46370 N 112788 N 1535,2 Nm
3
71387 N 25358 N 61353 N o6
47426 N -11262,0N .
0
6455 N N 2644,0N T [\ 0 nm X [m]

Obr. 32: Pritbéh VVU na pFitlacném rameni; hodnoty jsou spoctené pro
tthly o = 225°% p = 54°
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9 KONTROLNi PEVNOSTNI VYPOCTY
9.1 KONTROLA CEPU A

Na Cep A pusobi vice sil, a to sila od momentu Mz, ktery je vyvolan v ptipadé€ zaseknuti hrabla,
a reakce Fa Hodnota Fea je maximalni pro o = 225°.

M
Fyz = ﬁ (92)
Fax Fax = F-cosé
Feax = % + Fuz - cos(fy) = % + ;3; >- cos(f) (93)
Fepx =220 + 2222272 0s(9) = 43740,7 N (94)
F ] F F-cosé- .
Feay = =5+ Fuz - sin(By) = =2 + ===+ sin(B,) (95)
Feay = o2+ 02072 5in 9 = 14268,6 N (96)
— 2 2
Fea = [Feax™ + Feay ©7)
Fey = \/43740,72 + 14268,6% = 46009,1 N (98)

Kde:

Fuz [N]  sila, kterd je vyvolana ohybovym momentem Mpuz na ulozeni Cepu A
l¢a [m]  rozte¢ bocCnic zakladny Cisticiho stroje, 0,140

Feax  [N]  celkovasila v Cepu A k ose x

Feay [N]  celkovasilav Cepu Ak osey

Fea  [N]  celkovasila v cepu A

Kontrola ¢epu na strih:

Material Cepu je volen E335, jehoz dovolené napéti ve smyku je 105 — 145 MPa. [23]

_ 4Fgy 4460091
© mdZ, m(50mm)?

Tea = 23,43 MPa (99)

Tea < Tpov (100)

BRNO 2018 47



KONTROLNIi PEVNOSTNI VYPOCTY

23,43 MPa < 105 MPa (101)
Kde:
TeA [MPa] smykové napéti
toov  [MPa] dovolené napéti ve smyku
dea [mm] pramér Cepu A, 50 mm
Kontrola ¢epu na otlaceni:
Dovoleny tlak je pro ocel E335 105 — 145 MPa. [23]
_ Fgq 460091

Torn = T2 == - =3681 MPa (102)
Oota = Opov (103)
36,81 MPa < 105 MPa (104)
Kde:
odov [MPa] dovolené napéti v tlaku
ooca [MPa] tlakové napéti
SA [mm] Sitka bocnic stroje
9.2 KONTROLA CEPU B
Na Cep B plsobi reakce Fy. Hodnota Feg je maximalni pro o = 225°.
Fyz = 2 (105)

¢B

Fpx Fpx . F-c0sS8:
Feaw = 25+ Fpz - cos(By) = 25+ = cos(fy) (106)
Fipx = =2 + 5022 2. cos(9) = 66529,8 N (107)
Figy = 22+ Fyz - sin(By) = 22 + T2 sin(,) (108)

2 2 2-lkp

9578 6214-c0516,7-2 .
Fegy = ——+ 01 +sin9 = 11103,5N (109)
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Fep = |Fepx” + FéBy2 (110)
Fup = /6652982 + 11103,52 = 674489 N (111)
Kde:

Fpz [N]  sila, které je vyvolana ohybovym momentem Mpz na ulozeni ¢epu B
les [m]  rozte¢ na hlavnim rameni

Feex [N]  celkova sila v Cepu B k ose x

Fey [N]  celkovasilav cepuBkosey

Fee [N] celkovasilav ¢epu B

Kontrola ¢epu na strih:

Material Cepu je volen E335, jehoz dovolené napéti ve smyku je 150 — 145 MPa. [23]

_ 4Figp _ 4674489

Teg = wdl, = m(Eommy? 34,35 MPa (112)
Tea = Tpov (113)
34,35 MPa < 105 MPa (114)
Kde:

T¢B [MPa] smykové napéti
toov  [MPa] dovolené napéti ve smyku

des [mm] pramér Cepu B, 50 mm

Kontrola ¢epu na otlaceni:

Dovoleny tlak je pro ocel E335 105 — 145 MPa.. [23]

Fep 674489

OotB = 50— = 550 = 53,96 MPa (115)
OotB < Opov (116)
53,96 MPa < 105 MPa (117)
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Kde:

odov [MPa] dovolené napéti v tlaku

o8 [MPa] tlakové napéti

SB [mm] Sitka bocnic stroje

9.3 NAPETi V RAMENECH

Napéti v hlavnim rameni

Vzhledem k tomu, Ze z vyslednych vnitinich G¢inkt plyne, Ze tahové napéti od normalové sily
a smykové napéti od posouvajici sily maji velice malou velikost, budou tato napéti zanedbana.

Profil hlavniho ramene je obdélnikovy, s rozméry 200x100x6 (v x § x t). Je brana v potaz 1
moznost zaseknuti hrabla pfi stirani a tim vznik pfidavného momentu Muz.

Pti stirani mizeme pozorovat maximalni napéti v hlavnim rameni pii Ghlu o = 225° a ve
vzdalenosti x = 1,9 m.

\o—t—

Obr. 33. : Duty obdélnikovy silnosténny profil — vyznaceni os [19]

Kontrola na ohyb:

_ My@y 213085

O'Oy— w, —T%:98,8MP(1 (118)

oy = Myz _ F.sin(90—p).cos8.s/2 _ 6214.sin(81).c0s16,7.2/2 _ 24,5 MPa (119)
W, Wy 119,8

Kde:

Coy [MPa] ohybové napéti k ose y
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Goz [MPa] ohybové napéti k ose z

Muz [m] ohybovy moment zpisobeny vyosenim zatézujici sily
S [m]  délka hrabla

Wy [em®] pruzny modul priifezu k ose y [23]

W, [em’] pruzny modul prifezu k ose z [23]

Celkové napéti
Oc = Oy + 0y

o, = 123,3 MPa

Oc < Opoy

123,3 MPa < 140 MPa

Kde:

oc [MPa] redukované napéti

opov [MPa] maximalni dovolené napéti

(120)

(121)

(122)

(123)

Maximalni dovolené napéti pro ocel S355J2 je 140 MPa, kontrola potvrdila, ze toto napéti

nebude prekroceno.

Napéti v pritlacném rameni

Vzhledem k tomu, ze z vyslednych vnitinich ucinkt plyne, ze tahové napéti od normalové sily
a smykové napéti od posouvajici sily maji velice malou velikost, budou tato napéti zanedbana.
Profil hlavniho ramene je obdélnikovy, s rozméry 180x80x6 (v x § x t). Je brana v potaz 1

moznost zaseknuti hrabla pfi stirani a tim vznik pfidavného momentu Muz.

Pti stirani mizeme pozorovat maximalni napéti v hlavnim rameni pii Ghlu o = 225° a ve

vzdalenosti x =2,6 m.

Kontrola na ohyb:
_ Mz(p) _ 6135,6 _
Ooy = " = 335 = 45,9 MPa (124)
oy = Mpz _ F.cosé.s/2 _ 6214.c0516,7.2/2 — 49,7 MPa (125)
w, w, 119,8
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Kde:

Coy [MPa] ohybové napéti k ose y

Coy [MPa] ohybové napéti k ose z

Mpz [m]  ohybovy moment zpisobeny vyosenim zatézujici sily
S [m]  délka hrabla

Wy [em®] pruzny modul priifezu k ose y [23]

W, [em’] pruzny modul prifezu k ose z [23]

Celkové napéti
Oc = Oy + 0y

o, =63,1+49,7=112,8 MPa

Oc < Opoy

112,8 MPa < 140 MPa
Kde:

oc [MPa] celkové napéti

opov [MPa] maximalni dovolené napéti

(126)

(127)

(128)

(129)

Maximalni dovolené napéti pro ocel S355J2 je 140 MPa, [23] kontrola potvrdila, Ze toto napéti

nebude prekroceno.
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ZAVER

V této bakalarské praci byl dle zadani proveden navrh hydraulicky pohanéného Cisticiho stroje
Cesli. Cela konstrukce byla navrzena tak, aby bez problému zvladla zatizeni, které muze pfi
provozu vzniknout vyvozenim maximalnich sil hydromotoru. Vzhledem k malym rychlostem
byla tloha feSena jako statickd, zanedbany byly také odpory kapaliny ¢i srazka s cizim
pfedmétem. K pohonu cesli budou vyuzity dva linearni hydromotory se zdvihy, které
dostate¢né zajistuji potfebny rozsah pohybu ramen.

Vzhledem k tomu, Ze zafizeni ma byt provozovano v ptirodé v bezprostiedni blizkosti vodnich
toku, byl zvolen biologicky rozlozitelny hydraulicky olej Total Biohydran TMP 32, ktery by
v piipadé€ necekané havarie nezpusobil Skody na zivotnim prostiedi. Z divodu vysoké vlhkosti
bylo na povrchovou Upravu Cesli zvoleno zarové zinkovani, diky kterému bude vyrazné omezen
vznik koroze.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU _I

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [mm] vzdalenost od osy Cepu A po osu hlavniho hydromotoru
b [mm]  vzdalenost od osy Cepu A do pusobisté tihové sily Gi
Cx [mm] kolma vzdalenost reakce ve sméru x od osy ¢epu A
¢y [mm]  kolmé vzdalenost reakce ve sméru y od osy ¢epu B
d [mm]  vzdalenost pasobisté sily G2 od osy ¢epu B

Dy [mm]  jmenovity prameér hlavniho hydromotoru

dn [mm]  pramér pistni tyCe hlavniho hydromotoru

Dp [mm]  jmenovity primér valce piitlacného hydromotoru

dp [mm]  pramér pistni tyCe pfitlacného hydromotoru

e [mm]  vzdalenost pasobisté sily Gs od osy ¢epu B

f [-] souCinitel tieni, f= 0,3

Fpi [N] sila hlavniho hydromotoru, voleny tlak pmax = 7 MPa
Foimin [N] sila v hlavnim hydromotoru

Fp2 [N] sila pfitla¢ného hydromotoru, voleny tlak pmax = 7 MPa
Fopomin [N] sila v pritlacném hydromotoru

Fpp [N] pritlacna sila pfi zvedani na prazdno

F; [N] tfeci sila mezi hrablem a ¢eslemi

e [m/s]  gravitacni zrychleni

g [mm] vzdalenost osy Cepu B od pritlacného hydromotoru
g1 [N] liniové silové zatizeni hlavniho ramene

G [N] tihova sila pusobici na hlavni rameno

fe) [N] liniové silové zatizeni pfitlacného ramene

G> [N] tihova sila pusobici na pfitlacné rameno

Gy [N] tihova sila pusobici na hrablo se shrabky

H [m] hloubka shrabku
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ki

k>

1
15
Lip

Ipa

Is

Mim)
M)
m>
M>m)
Mo
M2(P)
ms
Nim
Nip)
Nomy

Nop)

Pmax

)24

[mm]
[mm]
[mm]
[-]

[-]
[m]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[kg/m]
[Nm]
[Nm]
[kg/m]
[N]
[Nm]
[Nm]
[ke]
[N]
[N]
[N]
[N]
[MPa]
[MPa]

[MPa]

vzdalenost osy pfitlaéného hydromotoru od osy ¢epu A
vzdalenost osy ¢epu B od sily F

vzdalenost osy Cepu B od sily Fp

soucinitel predpokladaného nartstu hmotnosti, volim 1,2
soucinitel predpokladaného nartstu hmotnosti, volim 1,2
délka shrabla

Vv v

vzdalenost ptisobiste sily G2 od osy ¢epu B, 1100 mm

vzdalenost osy ¢epu A od osy konzoly pritlacného hydromotoru

vzdalenost mezi Cepy A a B, 2400 mm

vzdalenost puisobiste sily Gs od osy ¢epu B, 2600 mm
hmotnost polotovaru, 26,4 kg/m

ohybovy moment pro prvni usek hlavniho ramene
ohybovy moment pro prvni usek pfitlacného ramene
hmotnost polotovaru, 22,6 kg/m

ohybovy moment pro druhy tsek hlavniho ramene
ohybovy moment pro druhy usek pfitlacného ramene
ohybovy moment pro druhy usek pfitlacného ramene
hmotnost shrabka

normalova sila pro prvni usek hlavniho ramene
normalova sila pro prvni usek pfitlacného ramene
normalova sila pro druhy tsek hlavniho ramene
normalova sila pro druhy usek pfitlaéného ramene
tlak v obvodu pfi stirani na prazdno

maximalni tlak hydraulického oleje, voleno 7 MPa

tlak v pfitlacném hydromotoru pii zvedani v horni Gvrati

BRNO 2018

57



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Sty

Sm
Spp
T
Tip)
Tom

Top)

Vs

o2

a3

01
02

Ps

[mm]
[mm’]
[mm’]
[mm’]
[N]
[N]
[N]

[N]

[m’ ]
[mm]
[mm]
[mm]
[°]
[°]
[°]
[°]
[°]
[°]
[°]
[°]

vzdalenost od osy Cepu A k ose horniho ¢epu hlavniho HM
plocha jmenovitého priméru hlavniho hydromotoru

¢inna plocha na strané pistnice

plocha pisni ty¢e pritlaéného hydromotoru

posouvajici sila pro prvni usek hlavniho ramene

posouvajici sila pro prvni usek pritlacného ramene

posouvajici sila pro druhy usek hlavniho ramene

posouvajici sila pro druhy usek pfitla¢ného ramene

vyska shrabka

objem shrabka

vzdalenost horniho ¢epu piitlacného hydromotoru od osy cepu B
vzdalenost dolniho Cepu pfitlacného hydromotoru od osy cepu B
vzdalenost osy hlavniho ramene k ose spodniho ¢epu pfitl. HM
uhel viz obr. 18

uhel odklonu hlavniho ramene od osy x, viz obr. 19

uhel, ktery svira hlavni rameno s pfitlacnym ramenem

uhel, ktery svira pfitla¢né rameno s osou y

uhel viz obr. 19

uhel, ktery svira pfitlacné rameno s Ceslemi, viz obr. 21

uhel viz obr. 19

viz obr. 20

[kg/m? ] hustota shrabkd

BRNO 2018

58



SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH
Vykres 2018-00-00  Cistici stroj

Vykres 2018-00-01 HlIavni rameno
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