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Abstrakt:

Prace si klade za cil zpracovat navrh a dokumentaci pro vyrobu robustniho stipaciho stroje ureného
pro nejtézsi lesni prace. ReSené jsou vSechny faze predvyrobniho zivota stroje, tedy analyza zvolené
koncepce, analyza moznych rizik, ur€eni potfebnych vlastnosti. Na zakladé téchto metod jsou

stnoveny konkrétni dil€i cile, které by mél dany stroj splfiovat.

V dalSi Casti je posléze popsano a zobrazeno feSeni vlastni konstrukce stroje. Integralnim prvkem
stroje je ram, jenz je v nejexponovangjsich ¢astech analyzovan pomoci konstrukéniho FEM nastroje,
hybnou sloZkou jsou linearni hydromotory, jejichz zdrojem energie je primarné elektromotor, maze
jim v8ak byt traktorovy vyvodovy hfidel nebo vyvod hydraulického okruhu traktoru. Konstrukéné jsou
zpracovany v8echny dulezité uzly. Stroj je navrzen i s ohledem na provozni bezpe&nost obsluhy.

V zavéru samotné prace je vypracovana koncepéni studie, kde je stroj viazen do systému pro
zpracovani dfeva pfimo v lese s univerzalnim zdrojrm energie — kolovym traktorem.

Abstract:

This thesis shows making of documentation for production powerfull wood-splitting machine for
hardest forestal work. There are researched and soluted all phases of pre-production machine's
lifecycle, also means analysis of conception, potentional risks and failures analysis and also definition
of required properties. Based on those properties and results of analyses is possible to setting up
condition which should be satisfied.

At following part are descripted and shown features of machine-design . Main feature (component) of
machine is its frame, also there are strenght analysis of frame. Machine movement features are
mainly hydraulics pistons which are powered by asynchronous engine, whith alternative possibility
movement by wheel tractor power-take off shaft or hydraulics output. There are performed all
important properties. Working safety questions and high endurability of machine shold be also
performed.

At the end of work is realised conception and design study of forestal production system for wood
processing with one universal source of energy — wheeled tractor.
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zpracovani, dfevozpracuijici stroje.
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1. Uvod

1.1 Uvedeni problematiky

Jako svou diplomovou praci jsem si vybral a do znaéné miry sam znovu [1] definoval stroj,

Dlvodem, pro¢ jsem se rozhodl realizovat takovy stroj je vliastnictvi nékolika hektard lesnich
pozemkl v podh(fi Orlickych hor. Je s tim spojeno mnoho relativné fyzicky obtizné prace, pfi které
je pouziti riznych prvkd mechanizace témér nevyhnutelné.

Takrka kazdy rok je nutné odklizet nasledky silnéjSich poryva vétru, kdy starsi, méné stabilni
stromy nevydrzi napor a zkratka se skaci. Také je nutné neustéle les udrzovat, Cistit od napadenych
a odumfelych stromd, je nutné po poradé s lesni spravou v misté pfisluSsné obce s rozSifenou
pravomoci zvazovat kaceni letitych stromi kvali dosazeni limitni stability a stafi.

Pravé takové stromy, dosahujici stafi stovek let, maji své dfevo ve svych nejmohutnéjSich
Castech napadené, popraskané — zkratka nehodici se ke dfevozpracovatelskému pramyslovému
vyuziti. Casto je pouhym vyhodnocenim situace rozhodnuto i zpracovani na dfevo palivové, nebot
transport, déleni a zpracovani je ekonomicky velmi naro¢né, pozadavkim na zpracovani nékdy
nejsou z kapacitnich divodl schopni dfevozpracovatelé vyhovét ihned navzdory zasadé, ze dfevo
ma ,,jit z lesa“ co nejdfive.

V takovych situacich lesni hospodaF oceni silnou, mobilni Stipacku, se kterou vytézek dfeva
muize ihned v misté t&Zby zpracovat na menSi kusy a poté adekvatné uskladnit za ucelem suseni a
poté pouZiti jako paliva.

Pé&kny, Cisty les €ili zdroj dobrého stavebniho Feziva a palivové dfevo jsou vystupy t&Zké, ale
radost pfinasejici prace v lese. Pojdme si tedy revidovat, co vSechno je potfeba ke stavbé jednoho
praci uleh&ujiciho stroje.

J

Obrazek 1: Model stroje kratce pred ukoncenim konstrukcnich praci



1.2 Obecné naroky na vystupy, které musi stroj splfiovat — diivody

Stipaci stroj musi, pokud jiz do n&ho ma hospodéaf investovat penize a praci, splfiovat
Sirokou Skalu pozadavkl, mél by umét i ,néco navic* a jeho sluzby by mély byt prakticky dostupné,
tim je mysleno, Ze napfiklad transport musi byt nejen umoznén, ale zaroven by bylo dobré, aby
transport nevyzadoval zvlastni nakladac, silny terénni taha¢ a spousty dalSich extrémnich narokd.

Pod slovy néco navic v uvozovkach si pfedstavme prvek, charakteristiku nebo vybavu, popf.
kombinaci, kterou nelze jen tak za penize (které nas vlastnimi prostfedky stavény stroj bude tak jako
tak stat) koupit. Jak bude uvedeno v nasledujici reSerzi, komeréni nabidka téchto strojli sice jiz neni
tak pfebohata, jako nabidka béznych, slabych stroji pro hobby pouziti, avSak pofad zde je a to
kvalitni, tuto je nutné respektovat a pomérovat jako konkurenéni.

Je pravdou, Ze stroj si mohu postavit i pfes fakt, Ze se mi racionalné ekonomicky nevyplati,
nikdo mi to nemlze zakazat, ovSem tato prace by pozbyvala pravé racionalni zaklad, na kterém
primarné stavi vSechna lopoténi na akademickych pudach.

Ze vSeho doposud uvedeného se jiZz da vytvofit hruby obrys toho, co je vlastné cilem préace.
Zhrnuto v bodech:

— Stipaci sila odpovidajici nejtézsi kategorii, coz odpovida pfiblizné 200 — 300 kN

— maximalni délkovy rozmér Stipanych kusi ca 1,5 m; s ohledem na silu stroje zaroven
moznost Stipat téZka, syrova polena o max. praméru zhruba stejném jako je uvazovana
max. délka

— vzhledem k hmotnosti polen feSeni pohybu polen do prostoru Stipani
— dobré pokryti maximalni délky polene zdvihem pohonu

— vicesystémové zdroje energie — v lesich a na polich zpravidla nenalézame pfipojky pro
3-fazové 400V spotfebite, naopak v pfipadé pouZiti v blizkosti obydli niZ8i emise a hluk
diky vyuZiti elektromotoru

— transport tézkého stroje za traktorem, popf. osobnim automobilem (po zpevnénych
komunikacich) bez nutnosti specialnich nakladacich stroju, zdvizi atp.

— transport stroje na delSi vzdalenost kvdli SirSimu vyuziti nejen na vlastnich lesich — nutné
prepdoklady pro schvaleni pro provoz na silniénich komunikacich jako viz kategorie
specialni pfivés — kat. O2 dle EHK13 [2]

— dostate¢né robustni konstrukce bez pouziti dild vyrobenych pomoci technologii pro
vicenasobnou vyrobu — prototypové a malosériové postupy. PouZiti pfesnych laserovych
vypalkul, ohybanych plech(i a svafovani.

— kompaktni stavba — co nejmensi ,zastavéna“ plocha pfi co nejvétSich a nejlepsich
vykonech, sbalovaci prvky pro transport stroje

Tentou souhrn neni nutné brat jako zavazny vycet cill a nutnych vlastnosti. Je jakousi ideou
a myslenkovym nacrtem, ktery stoji na zacatku vétSiny tvlrc€ich €innosti.

Je ovSem pravda, Ze prace se zabyva pravé napinénim téchto cil a snazi se je splnit pokud
mozno v8echny. Zaroveh prace ilustrativné znazorni, Ze konstruktér musi velmi c&asto volit
kompromis nebo zcela jiné feSeni, popfipadé vyzdvihne jisty prvek k dokonalosti za cenu upozadéni
jinych charakteristik.



2. Predkonstrukéni faze a analyzy

2.0 Obecné o pripravé konstrukénich podkladu

Konstrukéni &innost je podle zkuSenosti autora (od r. 2000) pomérné Siroky a mohutny
soubor ¢&innosti, rozhoduti a analyz k usnadnéni nebo umoznéni rozhodovani. Ustalené klisé
zobrazujiciho konstruktéra v plasti nad prknem, nepfitomné zahloubanym ve vypoctech, to je teprv
az tou ,radosti“. Nejprve je nutné definovat, nad &im vlastné bude mysleny expert badat. Co mu
vlastné zadat, aby feSil.

Ve vyrobnich spole€nostech zabyvajicich se touto €innosti nezabyva samotny konstruktér,
ani konstrukéni tym. Jde o evoluci oddéleny tym odborniki na pomezi marketingu, technikd,
odborniku z fad kvality, ktefi musi byt dostate¢né odpovédni a pfitom soudni. To aby zakaznik nebyl
odbyt s tim, Ze to, co chce, neni mozné, nebo naopak mu nebylo slibeno ,modré z nebe“. Posléze
dochazi pravé za konstrukénimi prkny k vyjeviim, které zobrazuji skute¢né hrizy dusevné trpicich a
stradajicich lidi vazanych (cizimi) terminy a sliby.

Tento kratky, neodborny odstavec nema za ukol obohatit Etenare celé prace, je jen jakysi
tichy protest ,vpaSovany“ do zavérecné prace proti vSem technickycm ignoranttiim, lidi s pevnou virou
v zazracné nevyzkousené a neznamé technologie.

Protoze ¢loveék je ale tvor od pfirody postaveny tak, aby véfil a dal se osalit, bylo vymysleno a
do praxe zavedeno mnoho metod, jak si rozhodovani ulehdit. Jak si vytvofit obrazek o moznostech,
jak se zakaznikem rozebrat moznosti a pfani a na tyto poté reagovat s technicky validnimi podklady.

2.1 ReSerze znamych feseni jako podklad pro konstrukéni praci

V soucasné dobé se vétSina tvlréi ¢innosti odehrava zhruba tak, Zze znaéna c¢ast celé prace
bylo jiz vymyS$lena a pouzita, zbyva jen pfidat néco navic, to co déla nas vyrobek nasim vyrobkem a
pak v3e nastavit tak, aby vysledek byl pouZitelny a vyrobitelny.

Prace si neklade za cil vymyslet takovy Stipaci stroj, ktery by znamenal revoluci. Je zfejmé,
ze pro zhodnoceni a porovnani vysledkul prace je potfeba néjakou referenci, srovnani. Proto reSerze
je nutnym krokem pred pocetim vlastnich konstrukénich praci. Je prvnim logickym krokem v
predkonstrukéni fazi.

Nutno zd(raznit, Ze reSerze nesmi nikdy pFekro€it prah kopirovani pramyslovych vzord,
patentd a primyslové Spionaze. | tak se ale déje.

2.2 Prehled znamych reseni stipacich stroju

Déleni kmenu a silnych vétvi podél viaken struktury dfeva je zplsob, jak pomérné snadno
zmenS§it prafez jednotlivych kusU palivového dfeva na pozadovanou uUroven. Uvedme si nejprve
mozné zpUsoby:

al sekyra — nejbéznéjSi zpusob, sekyra mize byt jednoru¢ni nebo dvouruéni, liSi se hmotnosti a
délkou nasady — topurka. Vyuzivd nahromadéni kinetické energie béhem promény z energie
potencialni, ¢aste¢né vyuziti i vykonu lidskych pazi béhem padu. Jinak pochopitelné vykon lidskych
rukou je akumulovan ve formé potencialni energie b&éhem zdvihu sekery, €ili zdroj energie je ¢lovék.

b/ klin a palice — vyuziva stejny zdroj energie, pro ponékdud té€zsi kusy kmenu

c/ Stipaci kuzZel — kuzel, na jehoz kuZelovém povrchu je hruby zavit. Timto zavitem se otacejici kuzel
zafizne do Spalku v podélném sméru vzhledem k viaknim. Po vniknuti se Spalik zpravidla rozstipne.
Vyhodou je jednoducha konstrukce, kdy na elektromotor je pfimo nasazen kuZel, nevyhodou je
nutnost zajistit Spalek proti otaeni a neurcitost Stipani

d/ Stipaci klin pohanény linearnim pohonem, nej¢astéji hydromotorem. Touto podskupinou stroju se
budeme nadale zabyvat, protoZe pro nejtézsi pouziti je jina metoda takika vylou€ena.

2.2.1 Prehled provedeni hydraulickych stipacek



Tato skupinu bychom mohli ¢lenit dale na:
a/ malé, stfedni a velké stroje,
b/ horizontalni a svislé,
¢/ hnané elektomotorem, traktorovym nahonem nebo jinym zdrojem energie, popf. kombinaci
d/ s pohyblivym nastrojem nebo pohyblivym beranem a statickym nastrojem

Rozdéleni nevychazi z zadné ucelené monografie, jde o logické rozélenéni stroji nabidky [3]
uvedenych vyrobcu téchto strojl

2.2.2 Malé domaci stipacky

NejmenSi stroje ke zpracovani palivového dfeva pro domacnost. V podstaté nahrazuji praci
sekyrou. Vykonové se pohybuji v rozmezi 1,0 — 2,2 kW, pfipojené na soustavu 230V/50Hz nebo
400V/50Hz. Konstrukéné, diky relativné malym silam jsou subtilni, lehké, tim dobfe manipulovatelné
a to i ruéné. Vyuzivaiji jak linearni pohyb nastroje vici polenu, tak nastroj kuzelovity se zavitem.

2.2.3 Stredni malohospodariské stipacky

SilngjSi stroje zaujimaji své misto u pravé v malych lesnich hospodéfstvich, stroj si pofidi
vlastnik nékolika set metr( &tverecnich lesa, své vyuziti najde vSude, kde se dfevo vyuziva jako
palivo. Stroje jiz pracuji vyhradné s hydraulickym pohonem, s moZnosti traktorového néhonu,
pfipojeni na tfibody zvedaci zavés traktoru. Sily se obvykle pohybuji od 6-12 tun. Pohon obstaravaji
elektromotory 2,2 — 4 kW. Kvuli robustni konstrukci se hmotnostné pohybuji v rozmezi 150-250 kg.
Pokud jsou vybaveny madly, manipulacnimi koly a je dobfe rozloZzena hmotnost, pfi pohybu na misté
jimi Ize manipulovat ru¢né.

2.2.4 Velké profesionalni stroje

Treti pomysinou tfidou jsou stroje pro zpracovani silnych a dlouhych kust dfeva — celych
kmend a vétvi hlavniho skeletu stromu. Vykonnostné se jedna o stroje s elektrickym, kardanovym
nebo hydraulickym pohonem 5-10 kW, pfitlaéné sily nad dvanact tun, obvykle 15-25t, horni hranice
nestanovena. Diky masivni konstrukci je jiz vylou¢ena mozZnost ru€ni manipulace, stroje vazi stovky
kg.

Vzhledem k cilové, pfedem vytipované minimalni pracovni sile 20kN je zfejmé, Ze
projektovany stroj bude nalezet vlastnostmi do tfeti skupiny stroji

Konstrukéni FeSeni téchto stroju vzdy vychazi z konstrukce lisu, nebot stroj je de facto
specialnim druhem lisu. LiSi se v nékterych aspektech a podle zplsobu uzivani — pfeprava, pohonna
energie, preferované rozméry polen — obrobka.

2.3 Vybér konstrukéniho feSeni pomoci multikriterialni metody hodnoceni — MMH [4]

Z provedené reSerze a navrhovému vyctu vlastnosti byla vytvofena fada studii, slepych
uliCek vyvojové Cinnosti a variant, pfiemz je nutné si odpovédné ujasnit, a to kdykoliv a pfed
kymkoliv, zda-li technické obtiZze, hmotnostni navy3eni, nebo naopak oZeleni jistych vlastnosti je
vyvazené a stoji zhruba na spojnici idea > realizace.

Pro spInéni tohoto cile se velmi vhodné jevi metoda multikriteridlniho hodnoceni (dale jen
MMH). Tato metoda pfifazuje jednotlivym viastnostem a narok({im jisté bodové ohodnoceni — vahu a
posléze opét Ciselné hodnoceni spinéni Ci nesplnéni této vlastnosti. Tim pfevedeme problematiku do



feci zpracovatelné matematickym aparatem, pomoci kterého posléze velmi seri6zné mizeme vybrat
vysledné feseni.

Podle [4] provedeme bazickou bodovaci metodu, pro kterou nejprve musime definovat
reprezentativni vybér viastnosti — parametr(, které posléze vzajemné porovnavame.

2.3.1 Porovnani varianty stroje s vysuvnym ramem a ramem pevnym — metoda MMH

B&hem prvnich fazi tvorby navrhovych studii do8lo k vytvofeni pomé&rné zajimavé myslenky
vytvofit dvojdilny ram, pfi€emz oba dily by byly vici sobé posuvné (1°volnosti), pficemz tento tupen
volnosti je ovldadan samostatnym hydromotorem a rozsah vzajemné pohyblivosti vyuZit pro ¢astecné
pokryti pracovniho zdvihu.
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Pomoci tohoto feseni by stroj dosahoval velmi kompaktnich rozméra pfi velkém pokryti max.
délky Spalku zdvihem. Podvozkové kolo mimo pracovni ¢ast (a tedy naprosto mimo svisly primét
tézisté béhem pracovniho vysunuti) je pfi zkraceni stroje na minimum velmi blizko t&Ziti. Z celkové
maximalni délky Spalku zhruba 1500mm zdvih obou motor( pokryva 1400mm, ¢ili pouhych 100 mm

délky polen zlstava nepokryto.

Resit uchyceni linearniho hydromotoru (dale HM) v ramu je realizované tak, HM neprekazi a
pfitom se da realné zastavét, je vyfeSeno vzajemné posuvné spojeni — ovSem za cenu enormnich
nakladli a pozadavkii na geometrickou kvalitu posuvnych dili a ploch. Tuto variantu si do
dvoustranného hodnoceni oznacme jako variantu A.

Proti této koncepci stoji koncepce konzervativni, pevny ram jednoduché koncepce s
nevyhodnym pomérem zdvihu a délky stroje. Variantu si ozname jako B.

2.3.1.1 Provedni MMH pro vybér varianty ramu

Tabulka hodnoceni variant typu ramu

n VLASTNOST OZN. Var. A Var. B
tj On | PT | t t; On | Pr th
1 |[Jednoduchost konstrukce | T1 1 109120 (09| 4 |09 80| 3,6
2 |Hmotnost T2 3 107|160 (21| 4 |10,7| 80|28
3 |Pokryti max. délky polen T3 5 106|100 3 2 10640 (1,2
prac. zdvihem
4 |Kompaknost rozméru T4 4 105180 (32| 3 |[05]60]15
5 |Technoloicka naro¢nost T5 0 08| O 0 5 108|100 4
6 |Ekonomicnost T6 2 107|140 (14| 4 |0,7| 80 | 2,8
Z(gj* tj) 10,6 15,9
2(gi* tmax) <=> tmax= 5 21 21
T 0,5 0,76




Var. A=0,5[] (1)
Var. B =0,76 [] 2)
V tabulce uvedené Udaje slouzi k pfevedeni otazky &isté slovnich do oblasti matematiky a

prostymi souéty a porovnavanimi s myslenym idealem Ize stanovovat index, do jaké miry varianta
provedeni splfiuje konkrétni pozadavky.

Zacit je nutné vytipovanim pozadavku a jejich oznacenim, T1...Tn. Toto jsou prvni tfi sloupce
tabulky. V dalSich sloupcich jiz nastdva samotné hodnoceni.
Hodnota (spInéni) faktoru, parametru nebo technické vlastnosti [4] je oznadena jako fj.

Rozdélenim variant podle urovné naplnéni (nesplnéni) vlastnosti danou variantou. Napfiklad ovalné
kolo u vozu nesplfiuje zcela pozadavek na klidny prabéh jizdy, jeho tj tedy bude 0 (vibec).

Podle poctu skupin po rozdéleni bude i hodnota tmax rovna té nejvyssi, pfi hodnoceni prvni
skupiny nulou o jedni¢ku menSi. Napfiklad je-li deset skupin, prvni skupinu je ohodnocena 0, pak tu
nejlepsi (100%) je nutno oznacit Cislem 9.

Vyznam (vaha) daného parametru g;. Napfiklad u i u velkého stroje je hodnocena hmotnost
prikladového (hodnoceného) komponentu. Z hlediska ostatnich parametrl (odolnost vic&i silam,
prostfedi atp. Je ale hmotnost méné dulezita, stroj bude mit 1000 kg nebo 1002 kg. Zato vSak

komponent vydrzi po celou dobu Zivotnosti. Pfifazujeme €isla z intervalu g; =(0,1).

Konecna technicka hodnota varianty je pak €islo vzniklé vypo&tem

1 A :g1Dt1+g2th+ ......... +gnDt
g (&t gt -t gl

1¢ ] ™)

Tento vypocet nam realizuje prehledna tabulka pomoci vioZzenych vzorcd. Z uvedeného rozepsaného
pouziti MMH je ziejmé, Ze technicky splfiuje pozadavky Iépa varianta B, Cili konzervativni pevny ram.
Nutno poznamenat, Ze autor se varianty A z iracionalnich diivod( dlouho nechtél vzdat a okradl se o
spoustu nedostatkového ¢asu. | takové jsou potize konstruktéra.

2.3.2 Hodnoceni vysuvného podvozku pomoci MMH

ProtoZe je nutné, aby stroj splfoval zasadni pozadavek mobility a aby konstrukéné splfoval
pfedpoklady k uvedeni a schvaleni k silnicnimu provozu, je podle varianty A stroj vybaven
certifikovanou brzdénou napravou firmy AL-KO [5] s najezdovym brzdnym zafizenim téhoZ vyrobce.
Aby naprava a cela podvozkova skupina nezvySovala zbyte&né& uroven pracovni plochy nad zemi, je
pfipojena otocné na ramu stroje a pomoci zvlastniho hydromotoru je otoéna o 90°, tim je umoznén
transport na podvozku stroje jako navés a béhem cinnosti se kola pooto¢enim podvozku zvednou a
cely stroj si sedne na ,bficho®. Takto je i velm dobfe a nepruzné stabilizovan.

Nevyhodou této koncepce je komplikovanost zastavby, rozmérové naroky a tim zvétSeni
stroje (jiz zvétSeného zamitnutou koncepci vysuvného ramu) pfemisténim agregace mimo prostor
pro kola ve sklopené pozici. Dale zde vystupuje jako nevyhoda (hlavné jako nakladova polozka)
dal$i hydromotor pro sklapéni. Hydromotor je ovSem mozno nahradit ruénim mechanickym zafizenim
na principu napf. ntzkového heveru s trapézovym zavitem. Obtize pfinasi i horsi rozlozeni vahy a
pozice tézisté vici napravé — stroj je pfepravovan jako navés — slozitéjsi vybér drazsich spojovacich
prvkd (oko, koule) a omezeni transportu pouze na traktory.

Proti této varianté stoji varianty B a C, totiZ var. B - stroj na pevném podvozku a smifeni se s
nutnosti zdvihat polena o cca 300-400mm vySe. Tato varianta pfinasi diky vySsi stavbé b&hem prace
nizSi stabilitu (vySSi tézisté).

DalSi variantou, tou posledni z hlediska myslenkové evoluce, je samostatny vz vyrobeny
firmou AL-KO ze stavebnicovych prvka jejich vyrobniho programu uréeny specialné pro transport
stroje, nakladany pomoci navijaku (mechanicky, elektropohonem).



Toto feSeni nabizi elegantni odsunuti konstrukénich otazek a spojenych se stavbou
silniéniho vozidla, hilvané po strance legislativni problematiky. Zarover je mozné stroj postavit bez
ohledd na zastvbové naroky vuci podvozkovym skupinam.

Velkou nevyhodou tohoto feSeni je otazka finanéni. Pfivés lze ovSem navrhnout jako
viceUcelovy, pro transport jinych stroji a bfemen a tim investici zhodnotit i pfi jinych pfilezitostech.

2.3.2.1 Provedni MMH pro vybér varianty podvozku

Tabulka hodnoceni variant typu ramu

n VLASTNOST OZN. Var. A Var. B

1 g0 | pr| t t | On | pr | ta
1 |Jednoduchost konstrukce T 1 09120109 3 |09 60 | 2,7
2 |Rozmérova narocénost s T2 2 /106|140 (12| 3 |06| 60|18

ohledem na ostatni skupiny

3 [Vyvazeni hmotnosti vUci T3 2 |08(40|16| 2 (08|40 | 1,6
naprave

4 |Naroky a zasahy do zbytku | T4 2 10,7140 |14 | 4 |0,7| 80 |28
nosné konstrukce

5 [Topologie stroje pfi praci— | T5 5 (071001 35| 1 |0,7| 20 | 0,7
vySka urovné prac. plochy

6 |Ekonomicnost T6 2 1108|6016 3 108|60 |24
(9" t) 10,2 12
2(g* tmax) <=> tmax= 5 22,5 22.5
T 0,45 0,53

n VLASTNOST OZN. Var. C

tj On pr th
1 [Jednoduchost konstrukce | T1 4 109 80 | 3,6
2 |Rozmérova narocnost s T2 5 106|60 | 3

ohledem na ostatni skupiny

3 [Vyvazeni hmotnosti vici T3 5 108(100| 4
naprave

4 |Naroky a zasahy do zbytku | T4 4 10,7|80 |28
nosné konstrukce

5 |Topologie stroje pfi praci— | T5 5 (07| 0 |35
vySka urovné prac. plochy

6 |[Ekonomicnost T6 1 10,8 40 | 0,8

29" t) 17,7

2(9i* tmax) <=> tnax= 5 225

T 0,79
Var. A = 0,45 [-] (3)
Var. B =0,53 [] (4)
Var.C=0,79 [] (5)

Z této tabulky a vyslednych hodnot plyne jako nejpfijatelnéjsi varianta C. K dokumentaci
stroje je nutné pfidat najezdové schéma a predstavu o pfFivésu tak, aby byl vyrobce schopen pfivés
vyrobit dle své dokumentace a vyr. postupu.



Je nutné také zduraznit, Ze ackoliv je v praci zminovan pouze némecky vyrobce AL-KO,
konkrétni zadani by bylo mozné adresovat na vice firem a poté, zfejmé opét technicko-ekonomickou
rozhodovaci metodou zvolit dodavatele se snahou o objektivni posouzeni.

Firma AL-KO je uvedena pouze jako ilustrativni a to z divodu pomérné kvalitni katalogové
dokumentace [5]

2.3.3 Shrnuti pouziti MMH a popis rozhodovaciho procesu béhem konstrukéni prace

Technicka rozhodnuti je dobré provadét pokud mozno v€as s ohledem na celou dobou
vyvoje. Problémem je, Ze ackoliv je v této praci MMH uvedena jako soucast predkonstrukéni faze,
nejdfive je nutné varianty vzajemné si alternujici promyslet a dotahnout alespon do té faze, ze jiz
jsme schopni posuzovat konkrétni vlastnosti. Neni mozné ze schématu posoudit technologickou
narocnost. Bez konkrétnich geometrickych rozméri a Uhli vysledného zapojeni napf. HM nelze
vypocitat vysledné silové poméry a kinematiku. Tim nelze posoudit fakt, Ze ackoliv stroj vazi cca
1000 kg, sila HM ovladajiciho sklapéni podvozku vzhledem k plsobicim pakam musi byt 22200 N, s
tim, Zze bohuzel nabidka zvoleného vyrobce ULBRICH Hydromechanik [6] je odstupfiovana tak, ze
nejblizsi vyssi (silové) HM ma pfi 21 MPa 32000N, coz by zlstalo bez dikladného promysleni
zatajeno.

V tomto sméru je nespornym pomocnikem konstruktéra pocitaé, CAD program, a pokud
mozno, jesté Iépe 3D modelaf.

Pravé pfi téchto vyvojovych cestach po slepych uliCkach se tvorba nehmotnych dat jako
reprezentace myslenek enormné vyplati. Cokoliv vytvofi konstruktér, 1ze ménit a nemusi se ménit
vSechno to, co uz bylo vymysleno, neni potfeba nic gumovat. Je to sice jiz v dnedni dobé& znamy fakt,
ovSem tak velky pfinos vypocetni techniky je nutné zdudraznit i za cenu opakovani klisé.

2.4 Konstrukéni FMEA - rozbor a analyza moznych rizik a chyb v predprojekéni fazi [7]

Nastroj slouzici konstruktéram k systematickému a odpovédnému ,nahledu do budoucnosti®
a odhaleni ,slabych mist“ konstrukce, provozu a funkénosti pfed zapocetim konstrukéni prace a
vyroby.

V textu vySe jiz byl zdiraznény pozadavek na skute¢né validni pfedprojekéni fazi, nebude
tedy znovu zdivodnéna nutnost pouziti této metody.

Je ale nutné podotknout, Ze FMEA (Failure mode and effects analysis) realizovana v této
praci je ryze konstrukéni a neklade si za cil byt jen simulovat FMEA vyrobni nebo vychazejici ze
zkuSenosti s vyrobou a provozem. Tyto Udaje konstruktér (pfi vyvoji nové véci) k ruce nema a miize
tedy jen odhadovat na zakladé zkuSenosti a zkuSenosti s podobnym zafizenim.

V kapitole o FMEA se prace vénuje nikoliv celému stroji se vSemi detaily, ale popis je
zameérfen na nékolik modelovych otazek. Dlivodem je pomérné velky rozsah Cinnosti a také celkem
vysoka komplikovanost stroje. Detailni popis analyzy FMEA pro vSechny adekvatni body v rlznych
urovnich hloubky by zabral samostatnou publikaci.

Je také pravdou, Ze ackoliv se tomu nefikd FMEA a FTA (failure tree analysis), mySlenkové
pochody vénujici se do zna¢né hloubky tomu ,co by kdyby“ a tim de facto analyze chyb a disledki
se vénuji konstruktéfi vSech kvalitnich tymu.

Pokud ovdem je zapotiebi detailn&ji dokumentovat tento proces, je jednim z nejlepSich
zpUsobU pravé tento. Zaroven pfi vyvoji na slozitéjSich systémech, nez je tento stroj, kdy uz je takika
nemozné, aby pojal pfi Urovni detailnosti a po¢tu komponentli vSechna problematicka mista jeden
Clovék, Ci relativné uzky tym, je nutné mit po ruce metodu, jak tento proces koordinovat a evidovat.
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2.4.1 Vstupni udaje do FMEA - analyza stromu chyb a poruch FTA
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Obrazek 2: Blokovy diagram daného systéemu

Systémova analyza — blokové schéma. Rozbor daného systému na funkéni bloky (do jisté,
pfedem zvolené hloubky) a stanoveni funkénich vztahG mezi nimi. Blokové schéma slouzi k
snadnéjsi definici stromud vyvoje jednotlivych nezadoucich jevd. Vztahy mezi témito bloky budou v
nasledujicim kroku posuzovany podle pravidel logiky a také jsou tyto vztahy oznaCovany pomoci
znaku z Booleovy algebry. Tato zvyklost je zakotvena i v normé DIN 25424.

2.4.2 Definice stroml vyvoje nezadoucich jevu

Podle blokového schématu a pfedem vybranych nezadoucich jevu, které se voli pomérné
obecné — napfiklad b&éhem Stipani se pfestane (z neznamého) pohybovat beran — €innost se prerusi.
Nebo klesne tlak pracovniho média. Dale se analyza zabyva topologii vici gravitaci — v disledku
manipulace s t&Zkymi poleny je nutné podrobit tuto oblast téZ analyze.

Popis metody je pomérné nesnadny, do zna¢né miry plyne z obrazkud. Pfi vyhodnocovani
nezadoucich jevu je nutné opravdu dobfe znazornit funkéni vztahy. Pokud tedy vezmeme do uvahy
jev Nestabilita stroje, je nutné z blokového diagramu a z obecnych znalosti posoudit, které bloky
mohou nestabilitu ovlivnit.

Tak jisté ma na stabilitu vliv sklon podlozky, Cili urovné terénu. DalSim faktorem tykajicim se
bloku zem (terén) je kvalita jeho povrchu. Pokud se plochy, které zajistuji kontakt se zemi, zabofi na
jedné strané a na druhé strané opfou tfeba o kofeny, je zfejmé, Ze stabilita se zhorSi. DalSim

faktorem je vySka t&Zisté, ktera je déna konstrukci a b&hem prace také hmotnosti polene, které se na
dobu pracovniho zdvihu stane sou&asti systému.

FTA nefeSi opatieni, jejim vystupem neni navrh typu ,konstruktéfi, zvétSete kontaktni plochu
se zemi, at nam stroj nezapade“. FTA slouzi pouze ke zdokumentovani faktu, Ze pokud stroj
zapadne, hrozi jeho nestabilita (krom automatického faktu, ze pujde blbé nalozit a odvézt).

Analyzou vystupu téchto stromu se da dojit k elementarnim zdrojiim poruch (stroj v blaté
zapadne). Teprv pfi samotné FMEA dochazi k Uvaze, jak takovy zdroj chyby co nejlépe eliminovat.

Na nésledujici strané je vyobrazen strom nezadouciho jevu ,ztrata tlaku v HO®, ,ztrata
stabilty stroje” a ,pferudeni pracovni &innosti*
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Obrazek 5: Strom nezdadouciho jevu neumysliné preruseni cinnosti stroje

2.4.3 Kvalitativni analyza neamysiného preruseni ¢innosti stroje

Pro tuto metodu vytvofime strukturu stromu chyb ve formé tabulky:

Log. oper. Pficiny jevu
JEV OR LA1 LA2 EA3
LA1 AND LBI EBI1
LA2 OR EB2 EB3 EB4
LBI OR LClI EC2
LClI ED1 ED2 ED3

Tabulka 1: Tabulka minimalniho rezu




Princip prace s tabulkou je jednoduchy, JEV — pferusSeni prace - je disledkem néjaké
elementarni chyby, nebo logicky pfedchazejiciho jevu ne nizsi urovni. Kazdy JEV je nakonec mozno
rozlozit na elementarni chyby, které mohou zapficinit nezadouciho jevu.

Z této tabulky Ize snadno urcit, Ze ke kritickému jevu je nejrychlejSi cesta postupné takto:
1 - Elementarni chyba EA3 — porucha rozvadéce
1 - Elementarni chyby EB2, EB3 a EB4 — poddimenzovani ramu a Sroubovych spoju

2 - Chyby ED1, ED2 nebo ED3 dezintegrace ramu pfetizenim nastavaji souc¢asné s chybou EC2 —
chyba pojistovaciho ventilu — doprovazeji tuto chybu

Pro chyby oznacené jedni¢kou musi byt pomoci FMEA zajisténo

— bud peclivé zajisténi svédomitym konstrukénim navrhem, testovanim tak, aby chyba nastala
s co nejmensi pravdépodobnosti

— zajisténi dalSim redudantnim prvkem

2.44 FMEA

Konstrukéni FMEA vychazejici z analyzy stromu neZadouciho jevu ,nechténé pferudeni
prace“, které bylo popsano v pfedchozim bodé.

Kazda jedna elementrani chyba by méla byt analyzovana béhem provedeni FMEA a
navrzeno konstrukéni fedeni a doporu€eni pro proces monaze — realizace.

Pro FMEA se ve vétsiné pfipadl pouziva do zna¢né miry unifikovany formulaf, do kterého
zcela vlevo postupné zapisujeme mozné chyby — vystup pfedchozi FTA — a tuto chybu nadale
analyzujeme. Chybu je nutné vySetfit s ohledem na pravdépodobnost vyskytu, vyznamu a
pravdépodobnost odhaleni chyby. Podle expertniho posouzeni se jednotlivym kritériim pfifazuji
hodnoty (analogie z MMH), posléze se mezi sebou tyto tfi hodnoty vynasobi a vysledek je dale
zpracovavan jako prioritné rizikostni &islo (PRC).

Expertiza a pfirazeni hodnot se provede na zacatku FMEA, poteé je nutné definovat opatreni
snhizujici vyznamné PRC potencialnich chyb. Po provedeni téchto opatreni vytvofime znovu totéz, ale
uz se zahrnutim navrhovanych opatfeni a celkové PRC by mélo vyrazné poklesnout.

Vice nez mnoho slov ovSem ilustruje pfiklad provedené FMEA a proto je na nasledujici
strané vyplnény formular FMEA Stipaciho stroje, ktary se zabyva eliminovanim provozniho selhani.

Tuto kapitolu o konstrukéni FMEA formulafr ukoncuje.
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2.4.5 Provozni FMEA - analyza bezpecnosti obsluhy

PFi zpracovavani hmotnych kust (obecné, nejen dfeva) hrozi lidské obsluze znacéné
nebezpeci, protoze sily a vykony potfebné k manipulaci a zpracovani jsou daleko za mezi
kompaknosti lidského téla. V praxi potom dochazi k osklivym smrtelnym porané&nim. Postavime-li lis
na stfihani ocelovych plech( tloustky nad 100 mm, pak pfi pracovnim zdvihu panuji takové poméry,
Ze zabranit nebezpeli poranéni lze jen praktickym vylou€enim mozZnosti vyskytu obsluhy nebo
kterékoliv ¢asti téla obsluhy v pracovnim prostoru.

Nelze vytvofit jakoukoliv pasivni ochranu, tak, jako maji k dispozici napfiklad lidé pracujici s
motorovou Ffetézovou pilou, kdy pracovni obuv, oble€eni a pfilba jsou opatfeny vrstvou vidken, ktera
pfi kontaktu téla s bé&Zicim Fetézem okamzité zahlti pfevodové Ustroji pily a v fadu setin sekundy
fezny pohyb zastavi.

Velmi rozSifeny zpuUsob ochrany obsluhy lisd (a jak jiz bylo uvedeno, Stipacka je vlastné
specificky hydraulicky lis) je dvojru¢ni ovladani, kdy ke zdvihu je zapotfebi obou rukou a ovladaci
zafizeni je umisténo tak, aby se pracovnik zarovern nachazel mimo pracovni prostor.

Pro zabezpeleni co nejvy$Si ochrany pfi praci se StipaCkou je vhodné provézt v
pfedkonstrukéni fazi vyvoje i provozni FMEA zaméfenou na obsluhu a bezpecnost.

Uvazenim je zfejmé, Zze bé&hem obsluhy predstavuji riziko pohybujici se &asti stroje, tedy
beran pfi pracovnim zdvihu a hydraulicka zdviz. Zbytek stroje zlstava staticky, vSechny tocivé prvky
zUstavaji uzaviené uvnitf ¢asti stroje.

Pfenos vykonu je hydrostaticky, Cili i tento nepfedstavuje provozni nebezpedi.

DalSim zdrojem nebezpedi je samotné poleno, které pifed zapoc€etim prvniho Stipani byva
valcové, tézké a tim nesnadno zvladnutelné. Samotna valcovitost je zaroven i usnadnénim nebot’i se
znacné hmotnym polenem se da manipulovat pomoci valeni. OvSem navalenim na zdviz se vyhoda
proméni v problém, nebot poleno je poleno a nelze mu domluvit, aby se doposud valici své ochoty k
tomuto pohybu vzdal a pevné se usadil.

FMEA tedy bude zaméfena na rozhranni obsluha — beran, obsluha — zdviz a obsluha — poleno.

4—?

Obrazek 6: Zobrazeni modelu stroje v piidorysu - modre pole pro obsluhu
a Cervené nebezpecné oblasti
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3. Technicka konstrukéni zprava

3.1 Vypocet a navrh skupin agregatu pro pohon stipacky

Tento oddil si klade za cil kvalifikované, tedy pomoci technickych vypoctl, odpovédét na
otazku mechanizace — pohonnych jednotek stroje. Protoze pozadovana sila je velka, budou
pravdépodobné velké i naroky pohonnou soustavu.

3.1.1 Prehled moznych zptisobli mechanizace

Pojdme si nejprve ze Siroka revidovat mozné zplUsoby udéleni linearniho pohybu nastroji.
Pokud nebudou brany v zfetel neobvyklé zplsoby pro tento druh stroju, jako je linearni
elektromagneticky motor, atp., zbyvaji nam viceméné jen principy pfimo mechanické, jako je
pastorek/ozubeny hreben, Sroubovy pfevod a potom mechanismy hydrostatické, vyuzivajici
hydrostatického Sifeni tlaku v kapaliné.

Princip pfimo mechanického toku vykonu se jevi jiz pfi letmém posouzeni jako ne zcela
vhodny.

Pro tento cil se jako nejlepSi a nejjednodussi jevi hydrostaticky pohon, vice znamy a
srozumitelny pod pojmem hydraulicky pfevod.

Pro tento pfevod bude nasledné& navrzen vhodny elektromotor a zaroven zvazena koncepce
alternativniho pohonu od traktorové nahonoveé hfidele.

3.1.2 Struéna charakteristika topologie navrzeného stroje

Navrhované feSeni vyuziva zdvihu a sily hydromotoru (HM) ke Stipani dfevni hmoty.
Navrhové zvolena max. délka polene 1,5m je vychozim voditkem pro stanoveni zdvihu HM. Idealné
by se této délkové mife mira zdvihu méla velmi blizit, je vSak nutné vzit v potaz celkovou délku stroje
vzhledem k velkému prfesahu hlavniho HM mimo pudorysny prostor hlavniho ramu. Tento parametr
je také relativné dulezity kvuli praktickému ulozeni v dob& mimo provoz (garaz atp.). Dale zde
vystupuje dal§i parametr ekonomicky (kazdy centimetr takto velkého HM stoji velké mnozstvi penéz)
a parametr pevnostni stability.

3.1.3 Hlavni €asti hydraulického pfevodu

Jednotivé prvky mechanizmu lze rozdélit dle [8] na:

— hydrostat. pfevodniky, hydromotory a hydrogeneratory (dale jen HG)
—  prvky pro fizeni tlaku

—  prvky pro Fizeni tlaku

—  prvky pro fizeni sméru pritoku

— pomocné prvky

Je zfejmé, Ze podle cilovych parametrli, které budeme po stroji pozadovat, bude nejdfive
vhodné definovat prvky ze skupiny pfevodniku.

3.1.4 Navrh hydromotorické casti

Vzhledem k vySe uvedené pozadované vysledné sile minimalné ekvivalentni tizi 20 tun, coz
zhruba odpovida sile F, =200 kN, maximalné vSak 30 tun (300 kN) a schopnosti zpracovat kus o
max. délce cca 1.5m je nutné stroj vybavit velmi silnym HM a tento pevné usadit a zastavét do stroje.



Takto velky HM ov3em je pouhym jednim komponentem, dal8i navazujici a vyvstalé nutnosti a
pozadavky z pouziti takového HM jsou nasnadé. At je to jiz otazka zavislosti vykonu na mozném
pritoku a tim rychlosti zdvihu, nebo mozné pfetizitelnosti asynchronniho elektromotoru, toto vse je
nutno vypocitat na zakladé fyzikalnich vztah( mezi strojnimi komponenty.

Jako reference pro vybér hydromotoru byla zvolena nabidka firmy Ulbrich hydroautomatik
diky velmi pfehledné vytvofené on-line technické nabidce [4].

Z katalogu hydraulickych valct [6], z fady UHN210 vyéteme k jednotlivym rozmérim
uvedené ¢&inné plochy nad a pod pistem dle vyrobce.

Oznaceni UHN210 znamena, Ze pracovni tlak valce je 210[bar], coz odpovida 21*10° [Pa]
(dle vyhl. &. 424/2009 Sb. plati, Ze 1 [bar] = 10°[Pa] ), pak podle definice hydrostatického tlaku

F
p=— [Pa] (2)
s

musi byt plocha rovna zhruba
S~%=w=10000 [mm; N; Mpa] (6)
tak, aby vysledna sila plnila zadani, ve kterém jiz bylo fe€eno, ze ma byt v intervalu ekv. 20 — 25t.
Z [6] splfiuje tyto parametry nasledujici motor:
1. UHN210 - 125x90x1000

- dvojéinny HM, prameér pistu 125mm, pramér vysuvné pistnice 90mm, pracovni tlak 21 MPa

- zdvih Z;=1000mm (7)
- plocha pod pistem (hlavni pracovni plocha) S11=12272mm? (8)
- plocha nad pistem (vedlej$i prac. pocha) S1,=5910mm? (9)
- hlavni pracovni sila podle (1) za jm. tlaku 257.7kN (10)

Z uvedenych hodnot vyplyva, Ze takto zvoleny HM odpovida hodnotam v zadani. Protoze
béhem dalSich etap vyvoje stroje, v silovych rozborech atd., byla kalkulovana sila 250 kN jako
jmenovita a ve spousté vypoctl je uvedena, bude nutné vétev motoru opatfit dalSim pretlakovym
pojistovacim ventilem s niZSim, neZ jmenovitym tlakem tak, aby vyslednd sila nepfekrocila vyznamné
250 kN.

3.1.5 Navrh hydrogeneratoru

Vzhledem ke zkuSenostem se strojem podle [1] je navrhovy €as na jednotlivé zdvihy v celé
délce zvolen max.

25 [s] (11)

Z geometrie HM je zfejmé, Ze za uvedeny Cas je nutné naplnit prostor o objemu

V=S, .z, (3)
kde:
V\,— prostor pod pistem HM ¢.1[mm’];
S,,— plocha pod pistem ¢ 1[mm*]—(4);
z,—zdvihHM ¢ 1{mm|—(3);
analogicky vypoc&teme i objem nad pistem

V=82, (4)



Numericky vyjadfené a pfehledné sefazené objemy hydromotoru:

[mm3] [m3] 1
Vi 12.272.000,0 0,012.272 12,27 (12)
Viz 5.910.000,0 0,005.910 5,91 (13)

Tyto prostorové rozméry nam davaji predstavu a dobré informace pro vypocéteni nutného
minutového prutoku, které musi zabezpecit Cerpadlo, pfesnéji hydrogenerator (HG).

Nejprve je nutné objem pfepocitat na litry, nebot tato vedlejSi jednotka je v nasobku s
pfevracenou hodnotou minuty [I.min_l] ustalena jako jedna z charakteristik HG.

Proto tedy maximalni spoc¢teny objem v [I] podélime navrhovym €asem ve [s], vynasobime
vysledek 60 a ziskame nutny litrovy minutovy prutok Q.

V ae -60
Owu=""—"" (5)
t
kde
Q - minutovy pratok [/ min"']
V e - max pracovni objem HM [/|
t - doba pInéni [s]
a tedy:
0,,.=0,, =122L00 250 45 (1. min”") (14)

25

vhodny HG z komer¢éni nabidky.

QHG=V0.nHG[cm3.min_l] (6)
¢ili
y = Qe "
Nyg
kde

V, - geometricky objem HG na jednu otacku [cmS.ot_l]
Ny -otacky HG [min™']

Otacky HG jsou 1:1 v poméru s otd&kami hnaciho elektromotoru (traktorovy vyvodovy hfidel
je pohonem sekundarnim), o kterém doposud vime jen tolik, Zze by mél byt 3-fazovy, asynchronni a
muzeme tedy pro navrhovy vypocet pocitat s otackami

Ny =gy~ 1450 min”'] (15)

po dosazeni znamych parametrd do (8)

29450 .
V0=m=20,3[0m3.01 l] (16)



kde jsme dosadiliza QO O, . ke kterému se chceme dostatv [ cm’. min™" |

Podle katalogu fy. Hydrocom [6] snadno zjistime, ze potfebny HG bude pod oznacenim
XV2P/19 s hodnotou

V, =19 [cm*ot™] (17)
a tedy zpétné
Q16~19.1450=27,55[ Lmin" '] (18)
v z&kl. jednotkach SI:
QHG=% 107=4,59.10""[m’ .s7"] (19)
a zpétné vyslednou dobu pInéni hlavniho HM:
t= Vmax (8)
O
Cili
0,012272
t=—2——-—"-=26,73
0.000450 = 207315 (20)

Porovnanim s (10) snadno zjistime ponékud del$i dobu pInéni max. Zdvihu, tento nicotny okamzik
necelych dvou sekund nam ale pfinasi usporu oproti vétSi fadé HG a také nasledné moznost
slabsino a tim levnéjSiho elektromotoru.

3.1.6 Tepelna bilance hydraulického okruhu

Vypocet tepelné bilance je nutny z hlediska oteplovani pracovniho média a prvk( pohonu
stroje. Vychazi z faktu, Ze v8echen ztratovy vykon se méni na teplo, vstup tepelné energie je tedy v
neucinnosti prvka a teplo unika do okoli vzhledem k tepelnému spadu a prostupnosti pfekazek. To co
,zbude* zvysuje teplotu stroje v Case T

Potfebné vstupni parametry jsou

ochlazovaci konstanta

A=kS[W.K"] (9)
kapacitni konstanta okruhu

C=(m.c+m,.c,) (10)
a celkovy tepelny tok — ztratovy vykon

¢=P,=P..(1-n,) (11)

kde
k ... celkovy soucinitel prostupu tepla
o ki Sithy Syt kS,

(12)
S
k=R;'
jde o pfevracenou hodnotu tepelného odporu materialu dané tloustky
t, .
R-= i —téhomat 13
= (13)

1



Ao =75 [ Wom ™ K] (21)

S ... celkova teplosménna plocha - S=S§,+§,+...+5S,

m ... hmotnost pracovni kapaliny
m1 ... hmotnost kovovych &asti obvodu
C ... mérné teplo oleje

c1 ... mérné teplo kovovych ¢asti obvodu

n. ...celkova uc€inost obvodu n.=ng.Ngz.n, -0,73

pak maximalni ustalena teplota obvodu v €ase jdoucim do nekone€na T—o0 je

t,=tyt+t— (14)

Tedy v pfipadé tohoto Stipace kvuli zjednodu$eni prfedpokladejme diky slozitému rozvodu
okruhu :

n.=0,63 (22)

protoZe nadrz je zhotovena z plechu o tloustce 3 mm , pak soucinital prostupu tepla bude poditan s
vodivostni oceli a tloustce materialu 0,003 [m].

1 75 ~2 -1
ko=—=—"2_—25000[W .m 2K
=R, 70,003 [W.m | (23)

plocha nadrze — odméfeno z CAD modelu
S§,=2.100000+2.367500+2.116250=1167500 [mmz] =1167500.10 °= 1,168 mz] (24)

Do vypoctu bude zahrnut pouze teplosménna plocha nadrze, ktera je jednim z nejvyznamnéjSich
ochlazovacich komponentl (vyjma specialniho chladice)

Ochlazovaci konstanta je tedy
A=k1.S1=25000.1,168=29200[W.K71] (25)

coZ je hodnota, ktera fia, Ze dana nadrz svoji teplosménnou plochou odvede 29,2 kW pfi ohféati o 1
K.

¢’=PHG.(1—r)C)=9642,5.(1—0,73)=3567.8[W] (26)
a tim je vypocet u konce, nebot ustalena teplota
_ P, 35678 _
t,=t,+ A—z0+ 59200 =¢,4+0,122[ K] (27)

Vypocet tedy ukazal, ze medium v nadrzi pfi nize vypoclitaném vykonu HG a ucinnosti se
ohfeje o desetinu Kelvina.



3.1.7 Navrh pfrislusného elektromotoru

Nyni jiz mame definovany hodnoty pro vypodet primarniho zdroje mechanické energie,
elektromotoru. K vypoctu potfebujeme znat mechanickou uc¢innost HG (uréen podle firemnich udajl
od Hydrocom) podle zvoleného HG, jmenovity tlak a objemovy pruatok (12):

Pus=0:-p, (15)
coZ po dosazeni dava

P,c=4,59.10"%.21.10°=9642,5[ W] (28)

se zjisténymi hodnotami ucinnosti:
N, =0,97 (29)
n,=0,86 (30)
Ny - ucinnost mechanicka, bezrozmérna

N, - ucinnost objemova, bezrozmérna

Potfebny vykon motoru je posléze vypocten takto:

P
P, =2 (16)
NMu
po dosazeni
9642,5
P = ==9940,72|W
w="097 20w (31)

Podle katalogu 3-fazovych asynchronnich elektromotorl firmy Siemens Mohelnice [9] Ize
pouzit motor

1LA7-133-4AA...
s témito zakladnimi parametry:
Jmenovité otasky: 1455,0[ min”"] (32)
Jmenovity vykon: 7.5 kW | (33)

Ackoliv je potfebny vykon o 32% vys$8i, neZli jmenovity vykon elektromotoru, je tento motor
mozno vyuZit s ohledem na momentovou a ota¢kovou charakteristiku dle [9].

Protoze
P=M.w (17)

tak vzhledem k poklesu otacek (80%) pfi maximalnim zatiZzeni a naristu momentu (Mz/Mn = 3) Ize
vypocitat, Ze kratkodoby narust vykonu elektromotoru mize byt az 240% vykonu jmenovitého.

Nebezpeéi v podobé pFehfati stroje nehrozi, z principu Stipani je zfejmé, Ze dlouhodobé
pretéZovani, které by mohlo vyvolat termické problémy uvnitf elektromotoru nehrozi.



3.1.8 Stanoveni pozadavki na traktorovy nahon

Protoze dany stroj bude pohanén znamym 3-fazovym, 4 poélovym elektromotorem s
jmenovitymi otaCkami (25) 1455 [min”'], pak Ize vyuzit otacky hfidele ZVH na 5. rychlostni stuperi
traktoru 23011, které jsou dle [10]

12105 [min”'| (40)

Tyto otacky je tedy mozné pouzit bez jakéhokoliv zpfevodovani, mirné snizeni otacek Ize
tolerovat.

3.2 Technicky rozbor zdvize

Hydraulicky pohanéna ploSina, ktera ma za ukol vyzdvihnout a dopravit poleno do
pracovniho prostoru mezi beranem a nastrojem, je prakticky samostatny stroj. Ke Stipacce je pfipojen
mechanicky pomoci Sroubu a pochopitelné je nutné pfipojit jej i na hydraulicky okruh.

Polena, jak jiz bylo uvedeno, mohou dosahovat znaénych hmotnosti, bude tedy nutné po
stanovani predbézné topologie kinematiku navrhnout spravné a tak, aby vyslené plsobeni sil v
pakach a HM bylo spravné z hlediska moznosti HM, ale i s hlediska meznich stavl pevnosti a
pruznosti komponentt a ¢epu.

3.2.1 Silovy rozbor

Pro stanoveni sil ve spojich (€epech) a nosnicich vyuZijeme silového rozboru. Pro tento
rozbor pfekreslime situaci do zjednoduSeného nakresu. Pomoci vektortového poctu poté stanovime
sily v €epech, silu nutnou ke zdviZzeni bfemene a zatiZzeni konstrukce.

Obrazek 7: Bokorys zvedaci plosiny v technickém zobrazeni

Nakres Ize snadno pomoci 2D CADu prekreslit do pfehlednéjSiho schématu. V prvnim kroku
je potfeba Caste€né uvolnit téleso plosiny a zjistit reakéni sily v ¢epu HM a &epu ramu.



Obrazek 8: Schéma CU télesa plosiny

Pak jde jiz o pouhé vektorové pocitani, kdy téleso neni ovSem vysSetfovani vzhledem ke
koordinaénimu systému a slozkam sil Fx a Fy, ale vySetfovano jako vazané otaclivé téleso, kdy
momenty sil vzhledem k bodu ota€eni musi byt v souétu 0. Reakéni sily jsou vySetfovany jako sily
te€né (kolmé k rameni) a normalové (v linii ramene).

Nasledujici obrazek ukazuje stejné schéma, ovSem s oznacenim sil a bodu.

Bod A
Sily F,

A FNA

Sila F1

Bod B

Sily FTB,- FNB

Sila F2

Obrazek 9: Oznaceni sil a bodii pro nasledny popis vypoctu



Z predchozich obrazku je znamych dostatek parametr(l pro stanoveni sily F. (ktera bude
posléze realizovana pomoci HM) kterou vypo&teme ze dvou slozek Frc a Fnc.

Sila F1 se v bodé B rozklada na teénou a normalovou slozku podle

F =cosx.F, (18)
Fyp=sinx.F, (19)
tedy
F ;;=¢0822.6000=5563,1 N[N ;°; N | (41)
F \;=sin22.6000=2247,6 N[N ;°; N | (42)

Je ziejmé, Ze ma-li byt otocné ukotvené téleso v klidu, musi byt te¢na slozka sily F plsobici
v opacném sméru v bodé C takova, aby moment proti momentu te¢né slozky F, byl stejny. Pokud
tedy

M, =F,,.r,=5563,1.0,591=3287,8| Nm| (43)
a
M =M,;M,=F,..r, (20)
pak
Ml
FTC=F—2=6712,O[N] (44)

Lze tedy s jistotou tvrdit, ze v bodé C bude plsobit sila Frc, ktera bude pusobit ve sméru
kolmém ke spojnici AC. Sila od HM musi byt stejné velka, ovSem opacné orientovana.

Nejprve oviem je nutné vysetfit reakéni sily v epovém spoji v bodé A. Je ziejmé, Ze v tomto
bodé se projevi reakce normélovych sloZek sil v rameni a poté sila, ktera vyrovnava rozdil sil mezi
Frs a Frc', které jsou rovnobézné, ovSem nestejné velké, to by vedlo k posuvu a rotaci (protoze nelezi
na jedné pfimce).

Nejprve tedy promitnuti sily Frc do ramene r+:
F,.'=F -.cos f=6712.cos 7=6662,0| N | (45)

F o '=F ;o.sin f=6712.5in 7=818[ N | (46)

Tim je uloha pfesunuta do horniho ramene, které musi byt v rovnovaze, €ili kolma sila Frs a
kolma sila Fc' potfebuji jesté silu v bodé A.

IFTA Frs H
N

Kresba 1: Zndzornéni silové rovnovahy - cervené
nezndmad sila




Kolma sila v bodé A je spocitatelna pfes rovnovahu momenta sil.

a 0,097
F.=F_ " —=6662.—> =1097,1| N
A 7C r, 0,591 > [ ] (47)
nebo z rovnovahy sil v jednom sméru, kdy
Frt+Fp=F' > F =F ' —F=10989[ N] (48)

Minimalni rozdil 1,8 N je chyba vznikla ze zaokrouhlovani a je ekvivalentni 180g v gravitacnim poli
zemé, coz nehraje u takoveho stroje zadnou roli.

Dale v bodé A pusobi soucet sil Fng a Fnc':

F o =F . '+F ,=818+2247,6=30656] N | (49)

Tim mame horni prohnutou ploSinu v rovnovaze, zname sily do ¢epll v bodé A (pro idealni silu v
bodé C) a silu a smér sily Frc. Sila Frc je ovSem jakasi virtualni hodnota, nebot z topologie sestavy
nelze plsobit v bodé C silou v daném sméru, ale pouze silou ve sméru HM. Aby vyslednice sil
sméfovala ve sméru mysSlené sily Frc, je nutné, aby existovala v systému jesté néjaka dalsi sila, sila
ve sméru spojnice AC, ktera bude prave tak velka, aby ve vektorovy soucet se silou od HM byl pravé
stejny, opacné orientovany vici sile Frc.

Na nasledujici obrazku bude zobrazeno grafické feSeni této rovnovahy, kdy 1 mm v CAD 2D
programu odpovida 1N. Jednoduchou geometrickou konstrukci a odméfenim vzdalenosti zjistime
velmi snadno vysledek, ktery bude stejny, jako vysledek vektorovych poctl. Je to ponékud netradi¢ni
vyuziti 2D CADu k matematickému vypoctu.

Sila . opaind sile F

Obrazek 10: Vypocet pomoci 2D CADu - sila HM; hodnoty kot vyjadruji [N]

Vypocet vzorec po vzorci by byl analogicky tomu predesiému. Nutno podotknout, Ze takové
grafické feSeni je velmi rychlé a pomoci elementarnich geometrickych a vektorovych znalosti Ize
velmi rychle a pfehledené vypocitat celkem slozité ulohy, aniz by se €lovék ztracel v zaplavé vypoctl
a riznymi indexy oznacéenych sil.



Pochopitelné podobné prehledné si Ize Udaje vyjadfit v napf. MATLABuU, ovSem...2D CAD je
konstruktérovi zkratka blize (ackoliv znalost MATLABuU je také minimalné slusnosti).

Velmi vyhodné, pokud je konstruktér zvykly pracovat s grafickymi pocty, se jevi pfipad, kdy
ve 3D modelafi konstruktér popiSe néjakou zavislost nebo mechanismus nadrtem, spravné zavazbi
elementy nacrtu, okétuje, hodnoty koét nadefinuje jako parametry a s témi posléze mulze pracovat a
Ize si namodelovat téleso vektoru vysledné sily a podle zmén vstupnich parametri modelu se bude
délka vektoru ménit tak, jak se bude ménit parametr vznikly okétovanim grafického feSeni v nacrtu.

Touto metodou byl vySetfen velmi jednoduse i tento pfipad a jednim parametrickym télesem
a jednim nacértem rychle a pfesné vyfeden rozbor v€éetné postihnuti zmén.

Pomoci CAD programu se tedy Ize vyhnout slozité vystavbé diferencialnich rovnic. Tim
ovSem vyznamu a vaznosti matematického aparatu nesmi byt ubrano.

“\
0 = A
(640) /// ///
= {;nso,sdt’)/
il — /// //'
S T
p —[2187,764) ;r;); — :ng/’/
Obrazek 11: 3D CAD model zavislosti sil na pozici zdvize
Z netradi¢ni analyzy bylo zjiténo, Ze potfebnd sila HM je
F,,,=206954[ N | (50)
sila reakce
F ,.=21877,6| N| (51)
coz spolecné s (35) dava reakéni silu
F,=F,,+F ,=3065,6+21877,6=249432[ N | (52)

v zaGepovani A, které se ovSem déli do dvou spoju.

Minimalni sila HM je tedy ca 21 kN. Cepovy spoj je nutné zkontrolovat a dimenzovat na silu 25 kN.
Neni nutné brat vysoky koeficient bezpeénosti, nebot ze zobrazeni silového plsobeni je zfejmé, Ze k
takové konfiguraci spiSe nedojde, bfemeno se bude daleko dfive valit smé&rem k mensi pace a tim
cely systém bude odlehCengjsi.

6000

A 2602

2187764

Obrazek 12: Zobrazeni kalkulovanych extrémnich silovych pomériu



3.2.2 Volba HM zdvize, uréeni rychlosti vysuvu pf¥i pratoku stejném s hlavnim pohonem

Z katalogu firmy Ulbrich hydromechanik byl vybran HM s dostatecnou rezervou
2. UHN210 — 50x28x210 s ¢innou plochou

S, =1963[mm’| (53)

¢ili jeho sila je rovna

F,,=1963.21=41223[mm*; MPa ; N | (54)

Tento motor ma objem pInéni pod pistem roven
V21=S21.zz=1963.210=265230[mm3] (55)
coz je

V5, =0,265[dm’ | (56)

Pfi rychlosti pInéni (18) a (19) 0,459 [l.sil] by z jedné do druhé uvraté trval zdvih zhruba
0,5 [s]. To je pochopitelné nesmysl. V hydraulickém okruhu musi byt viazen Skrtici ventil jako

provozu tohoto HM.
Stanoveni pratoku za Skrticim ventilem vyjde z odhadu idedalni doby nakladani
t,=15]s] (57)
podle vztahu (5)

V,,.60 4
Q4= » =1,06|Lmin "] (58)

tedy potiebny pritok za Skrticim ventilem je 1 1.s .

Pro tuto regulaci byl vybran 3 cestny Skrtici ventil VRF-3V z nabidky firmy Hydrocom se
stabilizaci. Ventil umoznuje pfevedeni pfebyte¢ného Q pres ventil do odpadni vétvé a tim nedochazi
ke zbyte€nému ohfevu okruhu a pretézovani HG.

3.2.3 Dynamické uéinky HM na zdviz

Pohyb zdviZe konstantni rychlosti znamena namahani systému a silové interakce presné tak,
jak bylo rozebrano. Je v8ak ale zcela nepochybné, Ze pfi rozb&hu (a brzdéni) se kromé zrychleni
gravitacniho bude projevovat pravé zrychleni od pohonu, které vyvola podle Newtonova zakona

F=m.a (21)

dalSi silové zatizeni. V celém pfedchozim vypoctu by se tedy sily a reakce nerovnaly 0, ale sile
vypoctené jako redukované hmotnosti systému vynasobené zrychlenim od HM.

Zrychleni od HM je vypogitatelné a zavisi na tlakovych spadech HG, HM a tlakovych
spadech odporu vedeni.

Tento vypocet po konzultaci s vedoucim DP nebude proveden vzhledem k ostatnim hlavnim
ukoltim, ackoliv pro spravnou funkci by urcité byl potfeba, protoze vysledné silové poméry mohou byt
prekvapuijici. Je zde ponechan prostor pro praktické odzkouSeni funkce mechanismu a popfipadé
odstranéni nedotatk(i na vyrobeném stroji.



3.3 Pevnostni a kontrolni vypocty

V tomto oddile bude popsan a zplsob pfistupu k této nelehké otédzce s pomoci [11] a [12].
Pevnostni vypoCty v oblastech, kde Ize aplikovat prutovou teorii, popfipadé v pfipadech desek, je
realizovan pomoci analytickych vztahd z absolutni pfesnosti. Takovych mist je ovSem velmi malo,
takfka vzdy je situace slozit&jsi, popfipadé je pfevedena na jednoduchou uUlohu. Tam, kde je nutné co
nejvice se topologii bliZit slozité realné struktufe, nastupuje numerickda metoda koneénych prvkd,
ktera jako takova neni nijak novd, ovSem razantniho vyuZiti se doCkala s rozvojem vypocetni
techniky. Jeji princip, kdy nerealizovatelné vypocty (pfi sou¢asném stupni poznani matematiky) jsou
rozdéleny na kone¢né mnozstvi vypoctl realizovatelnych, pfinasi v pfipadé ru¢niho pocitani velké
mnozstvi otrocké prace, vyhovuje pravé vykonnym sou¢asnym vypocetnim strojum.

| tak je ale vZdy vypocet realizovan s kone¢nou pFesnosti, je to vZdy néjakd aproximace a

pokud ma byt vypocet pomoci MKP proveden skute¢né na urovni a zodpovédné, musi byt k nému
velka zkusenost s pouzivanim.

Uz zadani okrajovych podminek, potom vyhodnoceni, zadani elementd, prace se siti...to jsou
vSechno problémy, které se daji jen t€zko metodicky udcit.

Cela problematiky pevnostnich vypocétd je komplikovana, pouziva se pomérné slozity
matematicky aparat, je potfeba realizovat mnozstvi vypocta, vSe zvladnout udélat bez chyb a vzdy
realnou situaci popsat matematicky pravé na optimalni urovni zjednoduseni.

Proto je pevnostni analyza zvlastni druh vypocta a je vzdy dobré, pokud je v konstrukénim
tymu nékolik odobornikl - v oblasti se neustale rozvijejicich specialistu .

3.3.1 Analytické pevnostni vypoéty prvka konstrukce ramu

Ram je integrujici souc€asti stroje. V8echny dalSi komponenty a podsestavy jsou k nému
pfipojeny.
Zakladni navrhovou analyzu pro volbu a kontrolu prafezl je mozno udélat analyticky. Ram je

vlastnostmi
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Obrizek 13: Geometricka analyza ramu vzhledem k vySetieni VVU nosniku a krit. priifezu

Na obrazku 13 je znazornéna situace jako podklad pro pevnostni analyzu ramu. Rozméry a
prifezové charakteristiky jsou ziskany z pouzitého CAD programu. Nakres jiz obsahuje analyzu
nejen nosniku IPB260 (podle DIN 1025-2), ale i nebezpeéného prifezu — v misté, kde spolu bude
figurovat v nejnepfiznivéjsim poméru M, a W, , a to ve dvou provedenich, jednou véetné
spodni opérné &asti, kde vzhledem k vy3ce neutralni osy existuje pfi namaahani pouze namahani na
tlak a proto ma toto provedeni smysl, ackoliv se material nechova tak, jak by pfi prafezu C-C mohl a
mél. Je tedy analyzovan a posouzen i prufez C-C'.

Na dalSim obrazku 14 jsou rozkresleny zatizeni vici ramu, kde figuruje pouze sila hlavniho
HM a jeji reakce na opacném konci ramu, je zakreslen prutovy model s vyznacenim pruafez(.

Délky jednotlivych prafezl nejsou uvedené, jde jen o to ujasnit, Zze ramena tvofena nastrojem
a stavbou okolo pfiruby nemaiji definovana svij prarez, protoze ponékud vyrazné nesplfuji prutové
predpoklady a vypocty, ve kterych by se tyto celky aproximovaly néjakym prutem by zfejmé
vykazovaly nepfijatelnou chybu.

Cela prutova situace se tedy zjednodusi do pohého pfimého prutu o tfech priifezech, které
byly popsany na pfedchozim obrazku.

Zatizeni v prutu je ve sméru normalovém od sily HM
F ,=F,=F,, =250000[ N | (59)

a ohybovy moment konstantni v celém prifezu od dvou krajnich momentq, jejichz velikost je

M ,=M ,=M ,=0,26 .250000=65000] Nm] (60)
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Obrazek 14: Zatizeni, rozlozeni prirezii, uvolneéni a VVU

Pocitat redukované napéti bude tedy zapotfebi v profilu IPB pro formalni spravnost a pro
kontrolu kritického mista v misté, kde cely nosnik tvofi pouze dva svérné pasy oceli.



3.3.1.1 Vypocet redukovaného napéti v profilu IPB 260

Zatizeni profilu je podle pfedchoziho obrazku kombinované, tvofené normalovou silou
N=250000{ N| aohybovym momentem M ,=65000[ Nm |

Podle obrazku 13 je charakteristika profilu vzhledem k ohybovému napéti a napéti v tahu
I, ,=149194200[mm*|=149194200.10" [ m*|=1,492.10"*[ m"| (61)
A, =8, =11844.442 mm’|=11844,42.10 °=0,018|m’] (62)

Napéti od N je tedy

o =_F 250000
NS, 0,012

=21,1[ MPa] (63)

a napéti od MO je

M, M
=2o0- Moo 65000 5661 apy]
Wo 1 . 1,492.10 (64)
p 0,13

Op

Redukované napéti od ohybu a tahu je prostym souétem téchto hodnot, tedy
U,,eduk=(TN+UO=21,1+56,6=77,7[MPa] (65)

Vzhledem k tomu, ze profil IPB je k dostani z bézné konstrukéni svafitelné oceli S235, u které je
R,=235[MPa] (66)
pak pfi volbé koeficientu bezpecnesti 1,6

R
0 poy =& =146.9[ MPa] (67)

3

tudiz redukované napéti je dalece pod maximalnim dovolenym napétim.
3.3.1.2 Vypocet redukovaného napéti v kritickém prarezu svérnych pasnic

Zatizeni podle je v misté kritického prufezu stejné, jako v pfedchozim pfipadé, jak snadno Ize
vycist z pfedchozich schémat.

Oproti minulému, velmi pfijemné vyjduvSimu pfipadu je v8ak razantné snizen kvadraticky
prifez, ktery je

I =30455900 [ mm*]=30455900.10""*[m"*]=3,046.10 [ m"] (68)

a tedy se snizi i plocha prifezu

Ae_c=Sc_=9703,6[mm’]=9703,9.10°=0,01[m’] (69)

Napéti normalové sily

F___250000
Se o 0,010

oy= =25,8| MPa | (70)



a napéti od ohybu

M, M, 65000

O,= =— = _5=2O7[MPa]
Woc—c Io_c 3,046.10 (71)
e 0,097
Redukované napéti vyjde
O g =0 y+0,=25,8+207=232,8 MPa | (72)

COZ je 0 poznani vice, nez v pfedchozim pfipadé, ovdem volbu materidlu svérnych pasnic lze
uskutec€nit z mnohem S$irSi nabidky, Ize vybrat material az (v extrémnim pfipadé) s Re > 1000MPa v
pfipadé nabidky materialu Weldox.

Pasnice je tedy nutné vyrobit z pevnéjsiho svafitelného materialu podle EN 10025-6 S690QL
(W. Nr. 1.8928), ktery dosahuje

R,=690 MPa| (73)

a |ze predpokladat, Ze bude vyvazen vysokymi Cisly v nakladovych polozkach. Je ovSsem jasné, Ze
hmotnostné a principialné vychazi takto pfipojeni (svérny spoj) nastroje velice elegantné a investice
se z tohoto hlediska vyplati (snad).

Opét tedy

R
T por=7 g=431,25[MPa] (74)

a tedy material s vyraznou rezervou odola danym zatizenim. Rezerva v pevnosti, dana volbou velmi
uslechtilého materidlu je vyvazena vrubem a pfitomnosti koncetratord a téZko postihnutelné
predepjatosti v misté od Sroubového spoje.

Tedy téméF 2x vysSi redukované napéti proti dovolenému neni tak optimistické, jak vypada
tento vypocet.
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Obrazek 15: Detail svérného spoje a mista kritického priirezu

3.3.2 Pevnostni vypocéty pomoci MKP

Pevnostni vypoéty pomoci MKP pfinesly do stavby stroji pomérné zlom. Mnohé slozité
spoje, tvary a konstrukce, které bylo v historii nutné vselijak obchazet a modelovat rGznymi
prostfedky, se nyni dafi pevnostné analyzovat na dosti vysoké urovni pfesnosti a spolehlivosti.
Znamena to €asto vyraznou Usporu materialu, optimalizaci tvard a ponechani skute¢né jen nezbytné
nutného ,mnozstvi“ nosnych objemu.

Tim by se ovSem piinos MKP omezil pouze na pevnostni vypocty. Principu MKP (ktery neni
cilem této prace popsat) Ize vyuzit v mnoha dal$ich technickych odvétvich.

V souCasné dobé se miuvi Casto o tzv. multifyzikdlnich vypoCetnich analyzach. Pojem
multifyzikalni nejen Ze zni velmi fundované a umi vytvofit zdani zasvécenosti, zaroven ale opravdu
vystihuje vypocetni moznosti téchto softwaru.

MKP vypocty komponent( tohoto stroje mély byt realizovany pomoci opravdového nastroje
ANSYS. Nezbyl ovSem nakonec zadny prostor k praci na stanici vybavené timto vyspélym
systémem. Proto MKP analyzy v této praci jsou tvofeny pomoci vlozeného modulu pevnostnich
vypodtl v prostiedi Autodesk Inventor Professional 11.



3.3.2.1 Analyza stavby pro montaz priruby hlavniho HM

Min: 2,228=-001
2392010 1130

474,549

222,000
164,778
166,556
128,634

8l 111,111

£ l‘“

Obrazek 16: Prvni vizualizace vysledkii analyzy podle vych. nastaveni

Tato &ast konstrukce ramu byla jiZ od samého zadatku feSena s ohledem na co nejvysSi
prenos enormnich sil. Inspirovana byla konstrukci konzoli zajistujicich montaz tlumica predni
napravy u autobust SOR.

Kontrolou prvniho vysledku z MKP byla zjisténa nedostate¢na sila plechu, ktery zajistuje
kontakt s pfirubou.

Napéti v kritickych mistach ptekragovalo 700|[MPa| , coz je pili§ mnoho. Zesilenim
plechu z 16 mm na 20 a pfidanim vyztuzi, které zlepSuji poméry pro pfenos napéti z plechové desky
do profilové konstrukce byly napétové SpiCky na téchto pfechodech eliminovany na pfijatelné
minimum.

Co se vSak nepodafilo - odstranit enormni vliv kontaktniho tlaku v misté otvoru pro HM a
otvord pro montazni Srouby.

Napéti se neustale blizi hodnoté 485 MPa| . Vzhledem k tomu, Ze se jedna o ne zrovna
naroc¢ny dil z jednoho kusu lasorového vypalku, bylo po mnohém zkousSeni rozhodnuto pouzit, stejné
jako v pfipadé svérného spoje, uslechtily material S690, ktery Ize se zbytkem konstrukce svafit a
zabezpedit dlouhou Zivotnost v misté koncentraci napéti vzniklych poméry montazni geometrie.

Za zvazeni by jisté stalo vyrobit tento dil také z levnéjsi oceli, napf S460 nebo S355 a tuto
poté testovat pfimo pfi vyrobé. V pfipadé viditelnych potiZi pfi blizeni se k limitnim silovym
podminkam by nebyl az takovy problém desku nahradit. VySsi dilenska naronost by mohla vyvazit
nakup drahého materialu.

Vysledek jednoduché analyzy ovSem hovofi pro pouziti materialu s vysokym Re.



Bevivalentni napsti
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Obrazek 18: Spektrum napéti posunuto s ohledem na limitni napéti materialu S690



3.3.2.1.1 Okrajové podminky této ulohy

Okrajové podminky vazeb byly voleny s ohledem na analyticky pocitany nosnik, ktery by pro
vypoétovy model zkracen a ve svém prlfezu zavazben pevné, tj. vSem uzlovym bodim na této plose
byl zakazan jakykoliv pohyb.

Na 600mm od této vazby urcité doSlo k dobrému eliminovani vSech neblahych vlivl
plynoucich z povahy této de facto nerealné vazby.

Na pfirubovém plechu byly vytvofeny geometrie reprezentujici kontaktni plochy s
podloZzkamy montaznich Sroubl. Sila hlavniho HM byla podélena 6, Cili existuje tu pfedpoklad
rovhomeérného rozlozeni sil do v8ech Sroubl a kazda vysledna ¢astecna sila jesté podélena ploSnym
obsahem kazdé jedné plosky. Tim vyslo pro kazdou ploSku kontaktni napéti 57MPa a opétovnym
pfevedenim na vyslednou silu by se zpétné doSlo k celkové sile 250 kN.

Podminky jsou to zcela jisté zjednoduSujici, oboustranné figurujici napéti od sevreni Srouby
(81000N od kazdého z obou stran) bylo také analyzovano a shledano, ze celkovy vysledek bude
ovlivnén pouze mirné diky vzajemné eliminaci.

Obrazek 19: Okrajové podminky - cervené - pevnd vazba celé plose, modre -
kontaktni tlak normalovy k plose desky o vel. 57 MPa pro kazZdou plosku



3.3.2.1.2 Zavérec¢na zprava analyzy

Vysledky analyzy je vyhodné na zavér pfehledné shrnout::

Tabulka s obecnou charakteristikou modelu

462,3 mm
Koty ohraniCujiciho kvadru {1200 mm

739,1 mm
[Hmotnost sougasti 207,7 kg
[objem sougasti 2,645e+007 mm®
|Nastaven|' presnosti sité 100
luzly 77232
lPrvky 42036

Tabulka charakteristiky oceli. Re a Rm neni uvedeno, nebot se jedna o svarek z vice kusu.
ExponovanéjSi komponenty jsou zhotoveny z kvalitnéjSi oceli, nezli ty méné namahané. Oceli jsou
vzajemné svaritelné.

Ocel
'Young(v modul 2,1e+005 MPa
JPoissonova konstanta 0,3
IMérné hmotnost 7,85e-006 kg/mm?
Mez v kiuzu 235 - 690, MPa
|Mez pevnosti v tahu -,- MPa

Tabulka s uvedenim okrajovych podminek zatizeni a vazeb

Definice zatizeni a vazeb

Nazev Typ Velikost Vektor
Tlak 1 Povrch - tlak 57, MPa Nepouzito
JPevna 0, mm
Povrch — pevna vazba 0, mm 0, mm
vazba 1
0, mm

Tabulka s uvedenymi kodnotami napéti

Konstrukéni vysledky

Nazev Minimum Maximum
[Ekvivalentni napéti 0,2228 MPa 474,5 MPa
IMaximéIm’ hlavni napéti -63,41 MPa 333,2 MPa
IMiniméIm’ hlavni napéti -508,9 MPa 78,04 MPa
IDeformace 0, mm 2,238 mm
|Koeficient bezpec&nosti --




mm

Max: 2,238e+000
Min: 0,000e+000
23.5.2010 12:45

2,238
1,791
1,343
0,895
0,448
0
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Obrdazek 20: Vizualizace a vypis deformaci vlivem zatizeni

o

3.3.2.2 Analyza beranu

Obrazek 21: Beran - pohled na kontaktni cast pistnice



Obrazek 22: Zobrazeni vazeb - cervené - pevna vazba, uzlové body
plochy maji zakdzany jakykoliv pohyb, oranzoveé - vazba posuvna -
uzlové body plochy maji dovolen tecny pohyb

Problematika analyzy beranu je zhotovana pouze stru¢né, bez dalSich komentard, jedna se o
analogii analyzy pfedchozi.

Otazky a komentafe k provedeni analyzy jsou zodpovézeny v nasledujicim samostatném
bodé.

Vazebni podminky — maji simulovat uchyceni beranu na zavitu pistnice a vedeni po IPB
nosniku.

Obrazek 23: Zobrazeni zatizeni beranu
silami



Zatizeni silami — za ukol ma simulovat neidealni rozloZeni kontaktu s polenem. Proto je
vyty€ena v horni poloviné pracovni plochy separatni plocha, na kterou je definovan rovhomeérny tlak
umérny ploSe tak, aby vysledna sila byla 250kN.

3.3.2.2.1 Vysledky analyzy — zprava

Obrazek 24: Rozlozeni napéti v beranu - kontaktni plocha polene

Tabulka s obecnou charakteristikou modelu

340 mm
Koty ohranicujiciho kvadru {518 mm

165 mm
|Hmotnost soucasti 62,5 kg
IObjem soucasti 7,978e+006 mm3
INastaveni pfesnosti sité 59
[uzly 28622
lPrvky 16065




Tabulka charakteristiky oceli. Re a Rm neni uvedeno, nebot se jedna o svarek z vice kusQ.
Exponovanéjsi komponenty jsou zhotoveny z kvalitnéjSi oceli, nezli ty méné namahané. Oceli jsou
vzajemné svaritelné [13].

Ocel
'Young(v modul 2,1e+005 MPa
JPoissonova konstanta 0,3
IMérné hmotnost 7,85e-006 kg/mm?
IMez v kiuzu 355 MPa
IMez pevnosti v tahu -,- MPa

Tabulka s uvedenim okrajovych podminek zatiZzeni a vazeb

Definice zatizeni a vazeb

Nazev Typ Velikost Vektor
Tlak 1 Povrch - tlak 3,8 MPa Nepouzito
IPevna 0, mm
Povrch — pevna vazba 0, mm 0, mm
vazba 1
0, mm
Jldealni Povrch — idealni vazba - -
vazba 1
|dealni Povrch — idealni vazba - -
vazba 2
Tabulka s uvedenymi hodnotami napéti
Konstrukéni vysledky
Nazev Minimum Maximum
[Ekvivalentni napéti 0,227 MPa 243,3 MPa
IMaximéIm’ hlavni napéti -70,57 MPa 294,1 MPa
IMiniméIm’ hlavni napéti -270,7 MPa 40,62 MPa
IDeformace 0, mm 0,8904mm
IKoeficient bezpecnosti 1,46 -,-

3.3.3 Vypocty pomoci jinych nastroju

V dnesni dobé pomahaji konstruktérovi pfi jeho dudevné nelehké praci nejen CAD programy,
MKP nastroje samostatné, nebo v¢€lenéné do CADU, simula¢ni nastroje jako je napf. Simmechanics
knihovna prostfedi Simulink, ale i nastroje usnadnujici strojni navrhové vypocty podle pfirucek a
smérnic. Takovym nastrojem je i MitCALC, coz je vlastné knihovna vypoctlt a vztahl pouzivanych ve
strojirenstvi v prostfedi EXCEL, s vytvofenym uzivatelskym rozhrani.

Vypocet je rychly a efektivni, neni potfeba dlouze listovat strojnimi pfiruckami. Velkou
nevyhodou je ovSem spolehnuti se na néco, co tvofil nékdo jiny a je tedy nutné byt obezretny. Kvuli
této nevyhodé ovSem autofi MitCALCu vydali souborny navod, ktery kromé vysvétlujiciho textu k
jednotlivym polim obshuje i teroretické pozadi a vSechny realizované vztahy.



3.3.3.1 Vypocet predepjatého spoje mezi ramem a nastrojem

U nastroje je dobré, pokud je vzhledem k tomu, Ze se hodné opotfebovava a tedy brousi,
vymeénny, Cili rozebiratelné uchyceny.

Uz bylo mnohkrate pfi jinych vypoc&tech uvedeno, Ze v misté uchyceni nastroje panujé
mimoradné vysoké prenosy sil a zatizeni, posuvna sila HM je (10) 257,7 [kN] podle geometrie pistu
HM, redukovano na jmenovitou silu pomoci pojistovaciho ventilu na 250 [kN]. Vyska stfedu nastroje
nad svérnym spojem je

300 [mm] (75)
coz €ini vysledny moment ve spoji
70000 [Nm] (76)

Pomoci fesice v AutoCAD PowerPack byl zjistén nasledujici pomeér sil ve spoiji:

250000 [N] =————iim-—

@ 19377928 %

d 6
TPy A
§ 124706.56 [N] Lmn%ﬁm“”% -

Obrazek 25: Rozlozeni sil ve spoji nastroje

Z obrazku snadno vyc¢teme, ze sila v 8 Sroubovych spojich je v priméru
100000 [N] (77)

a tim jiz obdrzime vSechny dulezité udaje pro zadani vypoctu do seSitu MitCALC.



% 2 | Pledepjaty &roubovy spoj

Vypodet bez chyb.
[ Informace o projektu

? Kapitola vstupnich parametri
1.0 [A zatiZeni spoje, zakladni parametry vypoctu.
1.1 Jednotky wypoftu ST Unitz (M, mmy, k$d) LI
1.2 Reiim zatiZeni, typ spoje
1.3 Provedeni Sroubovéha spoje B ... Spojeni sauiEsn prichozie Eroubae £ matia e i
1.4 Zati#eni iroubového spaje Zatizeni kalr ra os Eronbn L
1.5 Pribéh zatifcn Mijive zatizeni v
A B Fr
o
F
Fr
1.6 Zati¥eni spoje
1.7 Maximalni osova sila i 0,08 [M]
1.8 Minimalni osova sila Eiinis 0,00 [N]
1.9 Maximalni radidini sila F 100000,00 [M]
2.0 g Provazni a monta¥ni parametry spaje.
2.1 Poiadovany soutinitel tésnosti (piedpdti) spajo Oz 1,000
2.2 Poiadovana bezpefnost proti bodnimu posunuti q, 1,000
2.3 PoZadovana bezpeénost Sroubu na mezi kiuzu re 1,200
2.4 Snnfinite tieni v 2avitoch N 0,150
2.5 Soudinite tieni ve stykove plose hlavy {matice) Sroubu .. 0,150
2.6 Soudinite theni mezi spojovanymi plochami , 0,200
2.7 Wazovat plidavna o1vbova napéti Ano e
2.8 Uhlova vichylka kolmasti doscdaci plochy hlavy Sroubu & 0,100 [®]
2.9 UnaZovat viiv provozni teploty na pledpéti spaje Mg v
2.10 Provozni zména toploty Sroubu ATy, 38,9 [ ]
2.11 Provozni zména toploty spojovanych Casti AT, 50,0 [% ]
2.12 UWnafovat sniZeni montdiniho predpétitrvalou deformact {sednutim) spoje Pe b
2.13 Trvala plasticka deformaoe (scdnuti) spojc Al (},1274 [mm]
3.0 g Provedeni, rozmé&ry a materidl spojovanych €asti.
3.1 Provedeni spojovanych casti A Decka it
3.2 Podet senfenyeh Easti [E] b
3.4 Celkowd viika sevienych &asti 5 90,000 | [mm]
A e ot L B R - L il
[ ] ]
h [ |
L] B | s
15 L E 7 Py Malerial #a |
Cast1 25,000 206000 11,5 1080 Legovand ooyl 16343 bk
Cast2 40,000 206000 115 1080 Legvand ol 16393 R
Cast3 25, (it 206000 11,5 180 Legavana ooel 16343 il
4.0 g MNavrh spojovaciho Eroubu.
4.1 Piedbéiny navrh alnich priimeéri zavitu
130 3.6 150 4.8 IS0 5.8 150 6.8 ISOE8 150 8.8 150 10,8 150129
M M3 M72 M&4 ME& M48 M43 M42 M2
MF M3 Me4 M56 M56 M43 MaE M42 M36
UNC 3 1/2 23/ 212 21/ 2 2 134 112
LINF 1-12 1-172
UNEF 1-3/4 1-3/4 1-1/2 1-3/8
4.2 Material Sroubu
4.3 Pevnhostni tfida Sroubu 150 12,8 w |10 j
4.4 Maodul pruznosti v ta1u = 206000 [MPa]
4.5 Mez pevnosti v tahu Rm 1220 [MPa]
4.6 Mez kluzu Re, Ropa 1100 [MPa]
4.7 Soufinitc topeiné roztaznosti t 11,5 [10 "",-""C]
4.8 Hustota p 7330 [kgim’]
4.% Parametry zavitu -
4,18 Typ zavita Metricky zavir - jemiy -
4.11 Welikost zévitu 3G -
4,12 Welky primér zdvitu Sroubu d 36,0000 [mm]
4,13 Roztef zavitu ] 2,0000 [mm]
4.14  Maly primér zavitu Sroubu d; 33,5460 [mm]
4.15 Stfedni p-Omér zavit1 Sroubu dn 34,7010 [mm]
4,16 Provedeni a geometrie Sroubu



4.17 Typ Sroubu
4.18 Podet jednotiivych OsekD Sroubu s rozdilngm prifezern
4,19 Celkowd wyika sevfenyeh Bdsti

A . Priichos! roub & hiavou 3 matd

A L
[ —1
bt
Ls L L2 j Lt
4.20 Usek roubu 1 2 3 4 5 3
4.21 Delka uscku L 50,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 [mm]
4.22  Primér lseku d, 34,124 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 [mm]
423 G trie spoje
4.24  Provedeni doscdacich ploch pod hlavou {matici) Sroubu A . Mezikiuhawa stykova placha |T A
4.25 Primér diry pro spojovaci sroub D 37,000 [mm]
4.26 Y& primér dusedad (slykove) plochy D. 55,000 [mm]
4,27 vnitini primér dosedaci {stykowé) plachy o 37,000 [mm]
A
D
Kapitola vysledki

5.0 El piedpéti, silové poméry a pracovni diagram spaje.

5.1 Konstanty tuhosti spoje

5.2 Tuhost spojovaciho Sroubu & 1597552, 73 [M/mm]

5.3 Tuhost sevicnych Gasti Cii 5429133,53 [Nfmm]

5.4 Vysledna tuhost skupiny piitéZovanych fasti spoje € 1547252, 73 [Nfmm]

5.5 Vysledna tuhost skupiny odletéovanych Easti spoje [ 5420133,53 [M/mm]

5.6 MontaZni predpéti Sroubového spoje

5.7 Maxmalni osowa sloZka provozni sily Fa 0 [M]

5.8 Maxmalni radialni slozka provozni sily E; 100000 [M]

5.% Minimalni potfcbna svérna sila pro pienos radialni sily Bz SO0000 [M]
510 (st osové slofky provozni sily plité2ujic $roub AFy 0,00 [M]
5.11 Gast osové slozky provozni sily odlchéujici sevioné soucasti AFs 0,00 [N]
5.12 Montaini picdpdti spoje Fiy 500601,0 [N]
5.13 Utahovari moment L] 318948 [Nm]
5.14 Silové poméry zatiieného spoje
5.15 Zména picdpéti ohfatim spojc na provozri teplotu AFqr 0,20 [M]
5.16 Ztrda pledpéti trvalou deformaci {sednutim) spaje AR 0,00 [M]
5.17 Provozni pfedpéti spoje F 500001, 00 [N]
518 Zbytkowé pledpéti sevienyeh &8st spoje Fa 500001, 00 [M]
5.19 Vysledna vnitfni osova sila ve Sroubu Fi 500001, 00 [N]
5.20 Soudinitel tésnosti { pfedpéti) spoje (o 0,000
5.21 Bezpeénost proti bofnimu posunuti q, 1,000

6.0 [l Pevnostni kontroly spoje.

6.1

Pevnostni kontrola staticky zatiZeného Sroubového spaje

5.2 Tahowé napétiv jadfe froubu od maximaini osové sily T 565,72
6.3 Mapttiv krutu v jadfc Sroubu od utahovaciho momentu T 197,57
6.4 Plidavné ohybows napéti p 6701
6.5 Vysledné redukované napéti v jadfe Sroubu Fra: 719,34
6.6 Mecz kluzu materialu Sroubu R. 11041
6.7 Bezpeénost na mezi kluzu n 1,53
6.5 Kontrola tlaku v dosedaci plose hlavy Sroubu
6.2 Tlak v doscdaci plogc hlavy {matioz) Sroubu 8] 382,43
5.10 Dovoleny tlak v krajni seviené fasti Eu 1080

7.0 [ Graficky wstup, CAD sytémy

[MP&]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]
[MPa]




Z predchozich dvou stran, které jsou pfimym vystupem ze sesitu MitCALC vyplyva, ze
enormnimu zatizeni pomoci ryze pfedpjatého spoje Ize odolat v pfipadé 8xM36 v pevnostni tfidé
ISO12.9.

3.3.3.2 Vypocet svarového spoje mezi svérnymi pasnicemi a profilem IPB260

Dalsi vyuziti tohoto nastroje Ize aplikovat na vypodet délky pfesahu obou pasovic na
stfednim nosniku I profilu.

Svary jsou pfedpokladany po celém obvodé pasovic s vyjimkou konce profilu, kde neni
mozné z prostorovych divodud svar realizovat. Velikost koutového svaru je 10 mm, Eili se jedna o
svar velikosti a10.

Obrazek 26: Zobrazeni popisovaného uzlu

Z nasledujiciho sesitu MitCALC je zfejmé, ze navrhovany svar by bohaté stacil mnohem
kratSi. Takovato rezerva ve spoji bude jisté vyhodna vzhledem k dobrému pfenosu sil a momentt z
pasovic do profilu. Navic svarovy spoje je kritickym mistem v8ech konstrukci a pokud jej konstruktér
muZze navrhnout s vyraznou rezervou bez zasadnich problému a zbyte€nych opatfeni, neni ddvodu
dasledné splhovat strojirensky obvyklou miru bezpecnosti 1,6.



%' ? Vypocet svarovych spojd

O Informace o projektu

Kapitola vstupnich parametri

1.0 2akladni parametry vypoctu, material spoje

11
1.2

Jednatky vypoctu
Pouzitd vypodetni metoda

SI Jnits {N, mm, KW...) |L

1.9 Material spojovanych &asti

1.3 O Zikladni vwypoltova metoda

1.4

Pozadovana bezpeénost na mezi kluzu

1.5 O Metoda prevadnich koeficientl

14

PoZadovana bezpetnost na mezi kluzu

1.7 @ Metoda dovolenych napéti

1.8
2.0

Pozadovana mira bezpetnosti
O Tupé svary

1.10 Materidlova norma |EN E
Fsy | 1,50 | 1.11 Konstrukiniocel EN 10113-3:1993 S460ML > M

1.12 Mez pevnesti v tahu Rm 530 [MPa]
Fsy| 1,50 113 Mez kluzu Re| 460 | [MPa]
FS 1,50

3.0 Koutové svary zatizené v roviné spoje (preplatované spoje)

3.1 Tvar svarové skupiny g

[«] (o] O O (e} (o] (o] (o] [ ] O (o] O [a] (o] [« (o] (o] (]
=L = E) 000101818

0_ (o] (o] (o] [a] [o] (o] O O_ O [w] O CilL (o] [« (o] (o] O
1L ===l T | L == I [I=1[ E | 35 | aF | C =
3.2 Rozméry spoje 3.8 standardni profily
3.3 Wypoctova tloustka svaru a 10,0000 [mm] 3.9 Typ profilu U profil [DIM 1026] E
3.4 Wyéka svarové skupiny H 100,0000 [mm] 3.10 Rozmér profilu r U3nxis v
3.5 Sitka svarové skupiny B 350,0000 [mm] 3.11 Parametry spoje
36 3.12 I Ve vypodtu uvaZzovana pouze nosha délka svaru
37 3.13 [ Ke spojeni souéasti je pouZity vnitfni svar

3.15 Zatizeni spoje 3.14 Provedeni spoje |Jedn05tﬁin§' spoj v

3.16 M smykova sila Fx | 125000,000 | [N]

3.17 [ Ohybova sila Fy | 1000,000 | [N]

318  Rameno sily 8 50,000 [mm] 1 5] R 7

3.19 M Obecns sila F| 1000000 | [N] -

3.20  Smérovy uhel plsobid sily delta 30,000 [® . 1

3.21  X-ova soufadnice piisobiste sily X 250,000 [mm]

3.22  Y-ova soufadnice pisobisté sily Y 50,000 [mm] M.

3.23 4 Ohybowy moment M 68000,000 | [N m] Fx

3.24 Pevnostni kontrola spoje H G

3125 Mez kluzu Re 460,0 [MPz]

3.26 Dovolené napéti Sa 306,67 [MPa]

3.27 Srovnavaci napdtl v daném misté svaru  Swil 99,31 [MPa]

3.28 Srovnavaci napéti v daném misté svaru Swa 126,19 [MPa] 4 X

3.29 Srovnavacl napéti v daném misté svaru  Sw3 117,09 [MPa] B

3.30 Srovnavaci napdtl v daném misté svaru  Swd 87,46 [MPa] - -

3.21 Mira bezpetnosti 2,43

4.0

[ Koutové svary zatiené v roviné kolmé na rovinu spoje (T-spoje)

5.0

O piErové a Zlabkové svary

6.0

O Bodové (odporové) svary




3.4 Diskuze a poznamky k uvedenym vypoctim

V prvni fadé je potfeba poznamenat, ze detailnimu vypoctu je potfeba podrobit zdaleka vétsi
mnozstvi sestav kvali velkym koncetracim sil a moment( u tohoto stroje, coz je jistym specifikem
tohoto stroje, ktery je dan tim, k Eemu by mél byt vyuzivan.

Pokud by se ale tato DP méla zménit v popis vSech nutnych vypoctu, radikalné by se zménila
jeji napli. Prace je pfedevsim popisem konstrukéni €innosti a konstrukéniho navrhu. Byly tedy
realizovany jen vypocty vybranych skupin.

3.4.1 Pohony

K vypocétu pohont neni tfeba zadného komentare. Vypodty jsou pomérné jasné a primitivni.
Vysledné hodnoty jsou realné a nikterak pfehnané. 7,5 kW motor je u takto silného stroje relativné
dobrym vysledkem. Je to dano velmi vyhodnymi vlastnostmi hdrostatickych mechanizm pro tento
druh stroju.

3.4.2 Hydraulicka zdviz

To silovy rozbor zdvize jiz vyuziva jisté zidealizovani zatéze od polene. Tak, jak bylo
provedeno ovSem pomérné dobfe reprezentuje zatéz. Dalsi rozbor, vektorovy pocet i netradiéni
vypocet pomoci geometrickych feSeni v modelu a odméfovanim vysledki je proveden validné.
Netradi¢ni postup je vynucen krajni Easovou tisni pfi realizaci DP.

Toto Casové omezeni ovSem vérné simuluje realné Casové pomeéry pfi feSeni projektd v
konstrukénich kancelafich firem, protoze ¢as jsou penize. Ackoliv je to ponékud iracionalni, z ddvodu
manazerskych rozhodnuti ¢asto dochazi k tomu, Zze na detailni propocty a analyzy neni Zzadny
prostor. Konstruktérovi pak nezbyva, nez zaklad — zkuSenosti a schopnost navrhu na zakladé
dobrého odhadu.

Vysledky rozborul jsou ponékud zajimavéjsi a nékoho, kdo nema pfili§ predstavu o pomérech
a silovych vztazich, by mohly pfekvapit. Je tim mySleno, Ze ze zatizeni 600 kg bfemene bude reakéni
sila ekvivalentni témér 2,5 t. Hydraulicka zdviZ je mechanismus a jako takovy v ném plati zakony,
které nékdy hraji ve prospéch (napf. kolenovy mechanismus) a nékdy hraji proti konstruktérovi, ktery
pokud chce zachovat pfijatelné pfipojovaci rozméry a celkovou topologii, musi se srovnat s tim, Zze
sily se nasobi, srovnavaji a vyrovnavaji podle vektorovych poctu.

Urcité by si cela zdviz nasledné zaslouzila komplexni pevnostni analyzu jako samostatny
stroj (kterym de facto je). Tato DP ovSem v této kapitole spolehne na odhad autora.

3.4.3 Pevnostni vypocéty

Vypoc&et pomoci priifezl a aparatu zakladni pruznosti a pevnosti je takovym vérnym
pomocnikem a spole¢nikem konstruktéra. Spocitat prarez je totiz v dnesni dobé CAD otazka minut. S
pouzitim rozumnych zjednodu$eni Ize mnoho otazek velmi rychle a uc€iné osvétlt a ziskat tak zakladni
pfedstavu o pomérech v uzlu.

Okrajové podminky a prutové predpoklady na obou stranach profilu nejsou dobré pro pouziti
vypoctl pomoci PP1. Proto byl prutové analyzovano zatiZzeni jen v nosniku IPB260 a poméry na
obou dvou stranach by bylo potfeba analyzovat pomoci MKP.

Vysledek vypoctu je pomérné pfiznivy, v pfipadé pasovic je nutné vyuZzit vlastnosti
uslechtilych konstrukénich oceli. Pfesto, Ze mira bezpec&nosti je velkd, jak uz bylo uvedeno, je
potfeba byt skepticky vzhledem k pfitomnosti vrubu.

Vysledky v oblasti MKP jsou jisté dobrym voditkem a orientacnim bodem, ktery umi dobre
zobrazit déni ve struktufe stroje, umi ale byt stejné tak osidné, jak je pfinosné. Plati zasada, ze
opravdu kritické analyzy musi délat tym, ktery stoji na zkuSenostech s problematikou a dobrém
nastroji. V pfipadé MKP vypocta v této DP ani jedno neplati.



3.4.4 MITCalc

Na zavér zhodnoceni vypoctu pomoci MITCalc. S timto nastrojem autor vypracoval fadu
toleranénich analyz u svého zaméstnavatele. Nasazeni do oblasti konstrukénich vypoétd byly
novinkou a pfijemnym prekvapenim. Vypocty by bylo jednoznacné uzite€né ovéfit.

3.5 Popis jednotlivych hlavnich &asti stroje, funkci a pouzitych feSeni

Na zavér 3. kapitoly je vfazena podkapitola, ktera se zabyva bod po bodu hlavnimi ¢astmi
stroje, jejich pfiblizenim v ramci DP a funkcemi.

3.5.1 Ram

Ram je svarované konstrukce, postaven na hlavnim integrujicim profilu IPB 260. Ram
vyuziva naplno moznosti svafovani materialu, pfi jeho stavbé jde o jedinou technologii spojovani. K
ramu je pfiSroubovan nastroj, hlavni HM,z jedné strany opérna konstrukce polene, to aby nedoslo k
samovolnému odvaleni z prostoru mezi beranem a nastrojem a ze strany druhé hydraulicka zdviz.
Pfipojovaci zavity jsou symetrické podle podélné vertikalni roviny, stroj Ize tedy pfekonfigurovat z
levostranného nakladani polen a pravostranné. V pfipadé nasazeni na leh¢&i polena Ize také
nasroubovat identickou konstrukci misto zdviZze a usSetfit spoustu hmotnosti. Na opaéném konci, nez
je nastroj je pfiSroubovan samostatny pomocny ram, na kterém je navéSeno pfiSlusenstvi
hydraulického pohonu. Jedinou vyjimkou je elektromotor, ktery je pfiSroubova prostfednictvim
vlastniho drzaku pfimo k ramu.

Ram rovnéz disponuje okem uréenym k tahani pfi nakladce na transportni pfivés v ¢asti pod
elektromotorem a do dvou pfi¢nych profild se vsouvaiji stabilizacni opérné nohy, které zajistuji
stabilitu stroje i béhem nakladani tézkych polen.

Obrazek 27: Detail pripojent elektromotoru na samostatném drZaku,
pojezdovych valci a stabilizacni nohy v zasunuté poloze



3.5.2 Zdviz

Jde o samostatny pomérné autonomni celek, ktery je ke stroji (k ramu) pfiSroubovan a to tak,
aby byla podpofena jeho snadna demontaz. Lze ji, jak uz bylo uvedeno, demontovat a nahradit
konstrukci.

stejné jako konstrukce na druhé strané, zdaleka stejné dlouha, jako je pracovni prostor. Je to dano
tim, Ze k naloZeni je postacujici a ponecha se tim volny prostor pro deformace polene vlivem Stipani
a snadnému rozpadu rozstipnutych €asti polene do stran na zem, kde jsou volné pfistupné.

Obrazek 28: Zobrazeni zdvize s uvazovanym polenem. Takto v
zavrené pozici se jednd také o nejbezpecnéjsi pozici viici obsluze.
Zdviz funguje zaroven jako zabrana proti svaleni polene

3.5.3 Nastroj

Samotny proces déleni kona nastroj pevné uchyceny k ramu. Je vyroben z kvalitni oceli
Weldox od Svédské firmy SSAB Oxelosund AB. Jedna se konkrétné o fadu Weldox 1100E, jejiz
vlastnosti jsou skute¢né nedostizné a potvrzuji vysokou Uroven Svédské metalurgie:

ZaruCena svairitelnost, dobra tvarnost predevsSim ohybatelnost, mez elasticity v tahu 1100MPa,
vrubova houzevnatost 27J na Charpyho kladivu — standardni V vrub v hranolku 10x10mm az do
-40°Celsia, velmi nizky uhlikovy ekvivalent CE, diky némuz je ocel vyborné svafitelna a dobra
otéruvzdornost.

Nastroj by vzhledem k otéruvzdornosti bylo dobré vyrabét z materialového bratficka
WEDLOXu, oceli HARDOX, protoZze se ale v obou pfipadech jedna materialy pro nejhrubsi
zachazeni, volba padla na WELDOX, jenZ nabizi skute&né ty nejlepSi pevnostni parametry.

K firmé SSAB jen poznamka, jejichinformacni servis je naprosto bez chyby, tvofi jej nejen povinné
kat. listy, ale i takové detaily, jako tabulka doporu¢enych tavnych elektrod pro rdzné tloustky svard,
vrstvy housenek vrstvenych svar( atd.



3.5.4 Hydraulicky agregat

Agregatem je rozuména soustava HG a nadrze. Nadrz je katalogova standardni od firmy
Hydrocom, s objemem 60 | (navrhové hodnoty jsou doporucované v [8] 2-4 nasobek minutového
pratoku, coZ s hodnotou (14) 29 I.min-1 akorat splfiuje dolni mez doporué¢eného rozmezi.

Hydrogenerator je také standard. HG je zvlastni vzheldem ke kocepci tim, Ze je pfes zvlastni
spojovaci prvek se spojkou pfipojen k pfirubé, kterd je spojena také Srouby s elektromotorem a
ramem. Pfiruba elektromotoru je spojena s pfirubou HG stejnym zplsobem, jako je mozné pfipojit
hfidel k vyvodovému hfideli traktoru. Tim je dasazeno toho, Ze pokud je potfeba hnat HG traktorovou
hfideli, nepfipojuje se zvlastni hfidel kardanem s vyvodovou hfideli, ale HG se snadno odpoji od
elektromotoru (jenz je mozné také demonotovat) a stejné snadno pfipoji k traktoru.

Z tohoto duvodu je HG pfipojen ke zbytku hydraulického okruhu pomoci hadic. Hydraulicky

agregat, stejné jako vSechny dalSi prvky je mozno provozovat s pouzitim ekologickych naplini (olejl
pfirodniho, nikoliv ropného puvodu), které jsou odbouratelné.

Obrazek 29: Detalni pohled na nadrz a HG véetné zvlastniho spojent s
elektromotorem

3.5.5 Hydraulické schéma

Je vymysleno s ohledem k dal$imu alternativnimu zdroji energie, totiz pfimému pfipojeni na
cizi hydraulicky okruh pomoci rychlospojek firmy KNOMI. Jedna i druha vétev je spojena a vzdy
jisténa zpétnym ventilem, nehrozi tak zabihani média z ciziho okruhu do nadrze a tim jeho zjalovéni.
yt nemusi, rychlospojky jsou jim vybaveny automaticky.

DalSimNaopak samostatny ventil b prvkem je systém provazani 4 Soupatkovych rozvadécu,
které jsou zapojeny tak, aby ovladani hlavniho HM bylo nucené& dvoujruéni pomoci jednoho
tfipolohového rozvadéce jako ovladace sméru pohybu a druhého jako podmiriujiciho elementu, jejiz
vychozi poloha vraci olej do odpadu, teprve vychylenim se otevie kanal dal k druhému 3- plohovému
rozvadéci. To vSe pfi vychozi poloze dalSiho 3. rozvadéce. Tato vychozi poloha je jiSt€éna pruzinou.
Jistény rozvadéc odpojuje od okruhu HM zdvize. Naopak pfi praci se zdvizi je nutné vychozi polohu
jednou rukou vypnout a otevfit tak kanal do okruhu HM zdvize. Druhou rukou je vychylovan z vychozi
vratné polohy 4. tfipolohovy rozvadéc, jehoz dalsi dvé polohy reprezentuji zdvih nebo pokles zdvize.

Dale je okruh vybaven dalSimi standardnimi prvky, jako je pojistovaci venti, Skrtici ventil pro
zmenseni pratoku do okruhu HM zdvize, filtrem, nadrzi, olejoznakem, teplomérem.
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Obrazek 30: Schéema hydraulického obvodu stroje
Fyzicky je logické zapojeni rozvadécu realizovano uvnitr desky kterou nabizi firma
Hydrocom. Sluzby tvorby rozvadécich desek ma tato firma v nabidce.



3.5.6 Bezpecnostni prvky — provoz stroje

Manipulace s takto tézkym stroje predstavuje riziko vazného poranéni obsluhy. O tomto jiz
bylo pojednano v kapitole venujici se rizikim. Konstrukéni disledek analyzy je popsan v nasledujicim
oddilu.

V prvni fadé je nutné poznamenat, Ze rizik pfi takovéto prace se nelze zcela zbavit, jediny
zpUsob by byl zcela vyloucit lidsky faktor z procesu. Ackoliv myslenka robotickych autonomnich
tézicich harvestorl k téZeni dreva je jiz jisté zpracovana, tato DP ma jiny cil.

Z kapitoly o provozni FMEA plyne, Ze oproti pfedchozimu bude potfeba zvySit zabezpedeni

nohou, které je realizovano prodlouZzenim bezpecnostni sklopné ohradky az tésné Kk
pfedpokladanému pladnimu povrchu.

DalSim bodem ke zvySeni bezpecénostni je dvojruéni ovladani, diky provedené FMEA byl
pavodni zamér paky umistit relativné volné pfehodnocena a paky budou oddéleny prepazkou, ktera
zabrani moznosti ovladat obé paky jednou rukou.

DalSim prvkem zvySujici bezpe€nost je konzola, ktera se nasouva do tyCe ve zdvizi.
Zabranuje valeni polene podobné, jako bezpeénostni zakladci klin zabrariuje valeni kola automobilu.
Zkonstruovana je tak, aby mohla byt pfisunuta do efektivniho mista volnou nohou.

Obrazek 31: Prvky bezpecnosti zabranujici kontaktu obsluhy s pohyblivou casti

Soucasti konzoly, se kterou je pevné spojen elektromotor a konzolaf poté pfiSroubovana k
ramu je i zapojeni elektromotoru, vyvod kabelu, pojistky. Na konzole je stojina s vyvedenym
normalizovanym vypina¢em central stop. BohuZzel, tento prvek nefunguje béhem pohonu od traktoru.
Pokud by se projevila absence takového zabezpec&eni, musel by sou€asti mechanické ¢asti byt zdroj
minimalni elektrické energie (stejnosmérné) pro udrzeni elektroventilu v pozici zajistujici pritok
vSemi vétvemi. Pokud by doslo k rozepnuti, ventil by odpojil vSechny vétve HO od HG.



Velkou vyhodou takového feSeni je moznost tvorby mechanickych hlidacl, které by podle
své polohy bud elktricky okruh pferuSovaly, nebo spinaly. Jejich seriové fazeni by zabezpecovalo
logicky soucin vSech bezpecénostnich prvki.

3.6. Modularni systém pohonu a transport stroje

Systém zabezpedujici moznost vice alternativnich zdroji energie. Elektricky motor neni
spojen s HG pfimo, ale pfes dva moduly, kazdy napevno pfipojeny bud k elektromotoru, nebo HG.
Tyto moduly jsou vzajemné spojeny pfesné takovym rozhranim, jako je spojeni traktorového vyvodu
s kardanovou hfideli, Cili za osazeni na kryci troubé a pomoci diagonalné umisténych segmentkd, do
sebe se vsouvajicich a zajisténych kolickem.

Modul spojeny s HG je opatfen pro lepSi manipulaci madlem. Vyhodou je absence toCivé
hfidele, ktera sama o sobé predstavuje pomérné rizikovy komponent na stoji, okolo kterého se
predpoklada pohyb obsluhy. Navic, stroj neni pfipraven pro transport v ramenech traktorového
zvedaciho zafizeni, ani neni vybaven oji kompatibilni s traktorovym zavésem, ktery umoznuje také
zapojeni nahonového kardanu. Tim neni zaroCeno dostatecné stabilni spojeni mezi hnacim a
hnanym strojem. Pokud by doSlo napfiklad vlivem zatiZzeni od nakladaného bfemene zdvizi k
vychyleni (zabofenim do mékké pldy) vétSimu, nez které je schopna eliminovat kardanova hfidel a
doslo by k velice nebezpeénému rozpojeni za béhu, potencialné s fatalnimi nasledky.

Stroj je tedy, ackoliv je pohanén v této konfiguraci traktorovym vyvodovym hfidelem, z
mechanického hlediska autonomni. V ramenech traktoru je mozné mit zcela jiné zafizeni, jak bude
uvedeno v daldim oddile.

Transport stroje je feSen pomoci specialniho pfFivésu, kategorie O2 [2] vybaveného sklopnou
Pfivés je schopna a ochotna postavit vétSina firem zabyvajicich se vyrobou pfivési mirnou Upravou
standardni nabidky, hlavné vzhledem k draham pro valeckova pojezdova koleCka stroje — to je asi
cela nestandardnost.

Transport stroje je tim zajiStén na libovolnou vzdalenost po silni¢nich komunikacich. Jediné,
co je nutné pfipravit je schéma (najezdové a sjezdové geometrie) stroje.

Za velmi silnym traktorem by se dal stroj vozit i v ramenech zvedacicho zafizeni. Je vSak (z
autorova pohledu) pfijatelnéjSi investovat desetitisice do pfivésu (schopného dopravovat i jiné véci)
neZli statisice do silného traktoru. Stroj by mél byt schopen tahat osobni automobil po silnici, traktor
od kategorie Zetor 3011 nebo terenni viiz mimo komunikace.

Obrazek 32: Modul HG upraveny pro pripojeni k
traktorovému vyvodu hridele



3.7 Katalogovy list stroje

Parametr stroje Konfigurace
Pohon Elektromotor Vyvodovy hfidel Hydraulicky vyvod
Stipaci sila 25t dle jm.tlaku HO
Pracovni tlak 210 bar
Olejova nadrz 60 |
Doba pracovniho zdvihu |27 s 32s dle jm.Q HO
Hmotnost 988 kg 950 kg *
Jm. pfikon el. motoru 7,5 kKW
Max. pfikon el. motoru 9642 kW
Nastroj KFizovy, pfimy, kfizovy s nast. vySkou pricné casti
Délka zdvihu HM 1000 mm
Max délka Stip. polene 1200 mm (1500 mm)**
Max. priimér polene 1000 (1400) mm
Délka 3299 mm
Sitka 979 mm
Vyska 1278 mm
Hydraulicka zdviz (podavac polen)
Pohon HM
Max. hmotnost bfemene 600 kg
Doba pracovniho zdvihu 15s
Zaijisténi proti svaleni ANO

Stroj je vybaven a uzpUsoben pro transport na specialnim pfivésu od smluvniho dodavatele.
POZOR: Celkova nejvyssi hmotnost pfivésu je 1250kg! Pro jizdu soupravé je nutné byt drzitelem
RP. Sk. E. Pro jizdu v soupravé za traktorem postaduje RP sk. T.

Zdroj energie je mozny volit ze tfech uvedenych. Elektromotor neni nutné demontovat. P¥i
transportu stroje bez elektromotoru s HG je doporu€eno zajistit HG s modulem do specialniho
drzaku.

PFi pohanéni vnéjsim HO je nutné dbat na kompatibilitu olejovych naplini (pfedevsim nékteré
traktorové HO pouzivaji jako médium pfevodovy olej pfevodovych skfini).

Stroj muUze byt vybaven stahovacimi fetezy pro stazeni polene, které se nepodafilo
rozStipnout. Neni dovoleno stahovat poleno jinym, nez dodavanym fetézem a zachycovat jej jinak,
nez je schvaleno! Nebezpeci prasknuti a zasazeni ulomkem fetézu.

* Hmotnost této varianty maze byt i 910 kg v pfipadé demontaze nadrze. Tato demontaz neni ovSem
standardni a neni podpofena pomoci rychlospojek

** Max. Délka polene zavisi na Stipavosti dfeva. Dlouha polena bez sukl napf. Smrku mohou byt
Stapana bez problému v max. Délce. U tvrdSich dfev s menSi vlaknitosti nebo v pfipadé sukovitosti je
tfeba uzit konzoly beranu

*** Nejvétsi pfipustny prumér polene je zavisly na druhu dfeva a pouzitém nastroji
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llustrace 1: Zakladni rozmery a dispozice



4. Zaveér

4.1 Koncept mobilni lesni linky

Stroj je vymysSlen s ohledem na ideu mobilni lesni linky, kdy je tento stroj souc¢asti systému,
jehoz hlavnim, hnacim a nosnym c¢lankem je kolovy traktor. V soupravé s pfivésem a Stipacim
strojem, s pfipojenou hydraulickou rukou v ramenech zadniho tfibodého zvedaciho zafizeni je silnym
pomocnikem. V pfipadé pfedpokladu koupé silnéjSiho traktoru s pfednim vyvodovym hfidelem (PVH)
a prednim tfibodym zavésem, v konfiguraci naprav 4x4 muzZe souprava narlist o mezic¢lanek
jednoosého valniku se spojovacikouli ISO-50 v zadni ¢asti mezi traktorem a pfivésem se stipackou.
Je nespornou vyhodou uziti najezdové brzdy, ktera nevyZzaduje dalSi pfipojku od brzdi¢e pfivésu na
konci valniku. Ne, Zze by to mél byt problém, spousta valniki je takto vybavena, ale je to
Zjednoduseni.

Na pfednim tfibodové zavésu muze byt pfipojen drti¢ vétvi, pohanény PVH. Takto vybavena
souprava je v podstaté 100% mobilni dfevozpracovatelsky stroj, pokud se jedna o zpracovani
palivového dfeva. A to je ve vétSiné pfipad( udrzby lesa.

| |

Obrazek 33: Mobilni lesni linka jako pojizdna souprava

Tato souprava, viedouci na pfihodné misto se zméni v linku vhodnym uspofadanim
tak, Zze hydraulicka ruka obsluhuje svym dosahem nakladku polen na viek ze Stipacky, Stipacka
pfipojena k ZVH traktoru pracuje orientovana zdvizi od traktoru. Na druhé strané traktoru se to¢i drti¢
ke zpracovani toho, co se jiz nehodi jako palivo (vétve, tfisky). To co produkuje je vyborné hnojovo,
které nechame zpatky lesu.

J'r ﬂ
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4.2 Zhodnoceni z hlediska zadani

Zadani bylo dosazeno s jistymi rezervami, které byly popsany v textu. | pfes veSkerou péci,
ktera byla vénovana praci se projevil fakt, ze zpracovani DP je jen jedna z mnoha Cinnosti a stroj,
ktery byl pfedmétem prace je jiz na vysoké urovni komplexnosti a rozsahlosti.

Zadané ukoly k feSeni byly v zasadé zpracovany. Stroj v dohledné dobé ziejmé& nebude
realizovan vzhledem ke své specifiCnosti a naroCnosti. Vykresova dokumentace je vytvofena pro
vybrané celky.
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6. Seznam pouzitych zkratek a symbol

6.1 Fyzikalni veliciny

Symbol [ Nazev Jednotka Nazev Jiné uzité jednotky Rozmér Sl
f frekvence [Hz] hertz [min"]=60.[s"] [s™]
F sila [N] newton [kg.m.s7]
kvadraticky
I moment [m*]
prufezu
m hmotnost [kg] kilogram [t]=1000. [kg]; tuna
r,l,e délka [m] metr [mm] milimetr = 10*[m]
P vykon [W] watt [kg.m2.s7]
p tlak [Pa] pascal [bar]= 1.10°%. [Pa] bar [kg-m™s77]
Q pratok [m3.s7] [I.min"]=6.10?[m?3.s™]
S plocha [m?] metr Gtvereéni | [mm?] milimetr = 10%[m?]
t Cas [s] sekunda [min]=60. [s]
napéti V] volt [kg.m2.s3.AT]
Y objem [m3] metr kubicky | [I]=1.103. [m?]; litr
Vo geom. objem [cm?® ot] [m®.s™]
n ucinost [-]
objem.
v ginnost [
c celkova []
n uginnost
M moment sily [Nm] newtonmetr [kg.m?.s?]
Wo ohyvbovy modul [m?]
priifezu
normalové R
o napéti [Pa] pascal [kgm™-s7]
Re mez pruznosti | [Pa] pascal [kg-m™s7?]
6.2 Zkratky
Zkratka Vyznam
EHK Evropska hospodarska komise
MMH Multikriterialni metoda hodnoceni
HM Hydromotor — pokud neni uvedeno jinak, v této praci mysleno linearni
FMEA Failure mode and effects analysis — analyza moznych chyb
FTA Failure tree analysis — analyza stromu vyvoje chyb
PRC Prioritné-rizikostni &islo




HG Hydrogenerator

CAD Computer aided design — pocitacové tvofena konstrukce
DP Diplomova prace

vVvU Vysledné vnitini ucinky (vnéjSiho zatiZeni)

PP I. Pruznost a pevnost 1 — mysleno elementarni

MKP Metoda konecénych prvki

VH Vyvodovy hfidel (traktoru, stroje)

pVH Pfedni vyvodovy hfidel (traktoru, stroje)

zVH Zadni vyvodovy hfidel (traktoru, stroje)

HO Hydraulicky okruh, obvod




7. Seznam pfriloh

Hlavni sestava stroje 0 SD20 200 000 + 2x kusovnik K SD20 200 000 — 1 a

K SD20 200 000 — 2
Sestava svarence ramu 0 SD20 001 000 + 2x kusovnik K SD20 001 000 — 1 a

K SD20 001 000 — 2
Vykres montaze nakladaci zdvize 0 SD20 115 000 + 2x kusovnik K SD20 115 000-1

a KSD20 115000 — 2



