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objemova hustota nakladu
objem lopaty

vlastni hmotnost prazdné lopaty
hmotnost naloZzeného nakladu
celkova hmotnost nakladu a lopaty
celkova zatézuijici sila

sila zatézujici jeden prvek
mez pevnosti materialu
dovolené stfihové napéti
stfihové napéti

dovolené ohybové napéti
ohybové napéti

ohybovy moment

modul prufezu v ohybu
otlaceni

dovolené otlaceni

pramér soucasti

modul prufezu ohybu svaru
napéti ve svaru

stfizna plocha

celkové napéti ve svaru
narazova sila vozidla

rychlost vozidla

délka vozidla

hmotnost vozidla
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1. UVOD

S rozvojem mechanizace zemédélstvi pocatkem pramyslové revoluce docha-
zi v tomto odvétvi k poklesu vlivu lidské manualni prace a ke slovu se namisto hy-
pomobilni sily dostava sila mechanicka. V zacatku pomoci pary, posléze pomoci
spalovacich motor( a elektrické energie. Zména se projevuje zejména v obdélavani
zemé&délské pudy, kdy dochazi k nahrazovani ruénich nastroju stroji automatizova-
nymi, které z poCatku Clovéka efektivnosti nenahradili, ale dnes by bez nich toto od-
vétvi, vzhledem k produkovanému mnozstvi napf. obili &i v pfipadé ZV veprového
masa, bylo zcela neprovozuschopné.

S vyvojem mechanizace se do popredi vyznamnych strojl, nutnych pro provoz
zemédélstvi dostava traktor. Jeho vyvoj je mozné porovnat z obr. 1. Tento stroj je od
jeho poc&atku osazovan riznymi jednoucelovymi, nebo i viceuelovymi nastroji. V
dnesni dobé se jedna zejména o pfedni a zadni ¢ast traktoru, kde jsou vyvedeny po-
honné hfidele a traktor je zde opatfen zavésnymi a nasledné také taznymi body. Na
tyto body je mozné upevnit nosné stroje, jako jsou sekacky, obraceCky popfipadé i
zavazi, jedna-li se o zadni &ast vozu. V pfedni Casti je to obdobné. Mizeme zde
upnout pluh, zavazi, mensSi tfibodovy zavés, atd. V prostoru pfed kabinou fidiCe jsou
obvykle vyvedeny pfipojné body pro mechanické a hydraulické pfipojeni ramen cel-
niho nakladace. Vyvoj €elniho nakladace popisuje obr 2.

5 |
"

Obrazek 2.: Vyvoj ¢elniho nakladace : Vlevo : 1965, Vpravo: 2014
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1.1 Cil prace

Cilem této prace je kompletni navrh prototypu kombinovaného upinace pro
Celni nakladace. Tento upinac je schopen upnout nafadi v dvou pozadovanych sys-
témech a to v systému EURO, u kterého se predpoklada, Zze bude vyuZito z 90 %
Casu provozu upinace a systému SMS.

1.2 Zadani zadavatele

Diplomova prace byla zadana firmou Agrostroj Pelhfimov a.s., pfedstavenou v
dalSi kapitole. Navrh upinace zahrnuje jeho prototypovou konstrukci, ktera splfiuje
pozadavek pro upnuti Euro/SMS. Prace obsahuje konstrukéni navrh, vypoctovy na-
vrh a zhodnoceni v MKP. Je pfiloZzena vykresova dokumentace. Dale je nutné dodr-
Zet zavedené technologické pokyny Zzadané zadavatelem. Tyto pfedpoklady uréuji
kone€nou vyrobni cenu upinace. V navrhové Casti je také proveden predbézny navrh
naradi pro tento upinac, které je zaloZzeno na systému EURO. Jedna se o pluh na
rozbredly snih.
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1.3 Zadavatel Agrostroj Pelhfimov a.s.

AGROSTROJ Pelhfimov, a.s., dnes uz nejvétsi univerzalni kooperant v Evro-
pé& a nejvétsi vyrobce zemé&délskych strojii v Ceské republice. Je akciovou spoleé-
nosti bez podilu statu a bez zahraniéniho kapitalu. V roce 2011 dosahl se svymi
1400 zaméstnanci (89 % pracuje pfimo ve vyrobé) ro€niho obratu ve vysi 131,5 mil.
EUR (3,3 mid. CZK).

Vyrobni program tvofi vlastni finalni stroje, nastrojafska vyroba a kooperace
pro vyznamné nadnarodni spole€nosti v oboru zemédélské techniky, vyrobce na-
kladnich automobill, stavebnich stroju a vysokozdviznych vozik(. Dodavky montaz-
nich celkd v ramci kooperaci tvofi jiz 70 % objemu vyroby. Vzhledem k rychlému po-
stupu globalizace |ze do budoucna predpokladat jejich dalSi rozSifovani pfi vyhrané-
néjSi specializaci a pfi vysSi u€asti na spole¢ném vyvoji novych vyrobkl. Potvrzenim
kvality vyroby je certifikat ISO 9001:2008 i zafazeni jako "dodavatel tfidy A" v hodno-
cenich vystavenych zahrani¢nimi partnerskymi firmami.

Narocné projekty, pfisné pozadavky odbératell a rozSifovani vyroby si vyza-
daly i dikladnou modernizaci stavajicich zafizeni a nakup novych progresivnich
technologii. Tyto nové technologie jsou i velmi Setrné k Zivotnimu prostfedi. Tak se
Agrostroj jiz s pfedstihem pfipravil na provedeni ekologického auditu a ziskal certifi-
kat podle evropskych norem ISO fady 14 001:2004.

Rozvoj firmy je v sou€asnych letech intenzivni. V roce 2005 byla dokoncena
nova montazni hala s osmi 100-metrovymi montaznimi linkami a v roce 2006 vyrobni
hala o plose 10.000 m2 ur&ena pro linkovou vyrobu dilu pro uzitkova vozidla. V fijnu
2006 byla také uvedena do provozu lakovna od firmy Eisenmann s kapacitou vice
nez 2 mil. m2. Lakovna se sklada z KTL zakladovani s obrovskymi lakovacimi vana-
mi, z praskového a mokrého lakovani.

Dalsi velkou vyhodou Agrostroje jsou jeho kvalifikovani pracovnici. 96% za-
méstnancl ma strfedni, vySSi nebo vysokoskolské vzdélani. Toto je vysledkem sys-
témové pro-aktivni personalni politiky zamérujici se na aktivni spolupraci s odborny-
mi Skolami a ucilisti v misté nebo blizkém okoli. Je planovano vybudovani Skoliciho
stfediska, které by dalo nejnové;jsi teoretické a pracovni zkusenosti studentim a no-
vym zaméstnancim pfed tim, nez za¢nou v Agrostroji pracovat. [5]

7T\
(Agrostroj <+> PelhFfimov)
] A

TracLifl:é

Obréazek 3.: Loga zadavatell [4,5].

6

Navrh prototypu kombinovaného upinace pro €elni nakladag



CVUT v Praze Ustav konstruovani @
Fakulta strojni a Casti strojl :
2 RESERSE UPINACICH SYSTEMU DOSTUPNYCH V
CR

1.2.1 Celni nakladaée a upinaci systémy
Historie

Historie Celnich nakladadu zasahuje do pocatkd 20. Stoleti, kdy se tehdejsi
traktory vybavovali nakladaci lopatou pohanénou pomoci tahel a lan. Z téchto po-
znatkli se postupné vyvijeli dalSi stroje, zejména stavebni, (napf. bagr, dozer).
S vyvojem mechanizace se v8ak zacCaly aplikovat Celni nakladace i zpét na traktory
ve zdokonalené konstrukci.

Priikopnik v tomto odvétvi byla Svédska firma Alo, ktera roku 1958 odstartova-
la vyrobu své (do dnes trvajici) série rychlo-upinacich nakladacu Quickie. Ve stejné
dobé se v CSR nezavisle rozbiha vyroba zavésnych nakladadu. S vyvojem technolo-
gii se postupné opousti od nakladacu pfipojené na zadni ¢ast traktoru a pfechazi se
k ¢elnim nakladacum viz obr. 4, které vznikaji v roce 1975.

Obréazek 4.: Prvni ¢esky cCelni nakladac¢ 1975 [4].

V jejich nasledné uspésné vyrobé pokracuje firma Trac-lift dodnes.
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Konstrukce a vybaveni ¢elnich nakladac¢u

Pouziti ¢elnich nakladacu je zcela universalni. V dnesni dobé&, se diky Siroké-
mu spektru naradi, mohou cCelni nakladaCe vyuzivat nejen v zemédélstvi, ale také
v lesnictvi, cestarstvi a upravé terénu. Zasadnim prvkem je jejich relativné nizka po-
fizovaci cena ve srovnani se samojizdnymi nakladaci.
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Obrazek 5.: Koncepcni navrh ¢elniho nakladace: Srafovana &ast - ram éelniho nakladade,
oranzZova c¢ast - ¢elni nakladac, Cervena cCast - Celni upinac, zelena ¢ast - upnuté naradi.
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\ I

Konstrukce celniho nakladaCe je u vSech vyrobcu konstrukéné obdobna.
Uchyceni na traktor se feSi pomoci ramu, ktery je pfiSroubovan na spodni ¢ast vozi-
dla.

Ram je sestaven z vypalku a vykovkd. V misté potfeby jsou vypalky vyprofilo-
vany. Jedna o svarfované normalizované valcované polotovary vyztuZzované vypalky,
popf. vykovky. Pozici ramu a jeho ucCel ukazuje obr. 5, dale je na obrazku vidét mista
upnuti Celniho nakladace.

V téchto dutych ramenou Celniho nakladace jsou pro svoji ochranu roz-
vedeny hydraulické okruhy pro ovladani nastrojl, pfipadné i upinace slouzici k zajis-
t&ni naradi. Celni naklada& byva vybaven hydraulickym akumulatorem pro kompen-
zaci razu. Taktéz je pro jednoduchost a téméF bezudrzbovy provoz vybaven hydrau-
lickymi rychlospojkami a mechanickym spojovani ramen a ramu nakladace za pomo-
ci parkovacich podpér tzv. "drive in". Dale jsou nakladacCe vybaveny nutnou elektric-
kou instalaci nejéastgji DC 12V, pro napajeni svétel. Celni nakladage mohou byt také
vybaveny paralelogramem, ktery pozitivnhé ovlivhuje uhel pracovniho nastroje, napf. u
paletizaCnich vidli nebo stohovaciho zafizeni. Kdy drzi stale stejny uhel nastroje. Pro
upnuti nastroji k ¢elnim nakladaclim slouzi upinace (nosice). Zajisténi upinace na
ramena nakladace a jiné pohyblivé spoje, je provedeno pomoci ¢epového spoje. De-

8
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Uzavieny ohnuty pro
konstrukce TL

konstrukce
Obrazek 6.: Konstrukce ramen nakladace [4]

tailni pohled s popisem dulezitych ¢asti ukazuje obr. 6. Na obr. 7 je ukazka vypalku,
jenz spojuje tahlo a pist nakladaCe pomoci ¢epového spoje, kdy je v Cepu pfimo in-
tegrovana maznice. Jeho axialni zajisténi je provedeno pomoci zahnutého nosu hla-
vy a na druhé strané pomoci matice a podlozky. Obr. 8 znazornuje zapojeny celni
nakladac¢ a pfipojeni rychlospojek pro hydrauliku ovladajici zpravidla 4 funkce nakla-
dace, kdy prvni dvé slouZi k zvedani/spousténi a tzv. 3. a 4. funkce k ovladani nasa-
zeného nastroje, nebo v pfipadé hydraulického Celniho upinace k jeho zajisténi
upnutého naradi. Z obr. 9 dostavame dalSi moznost provedeni ¢epového spoje, mé-
né vyrobné naro¢né, ve srovnani z obr. 7.

Vyvoj upinac€e naradi

Pro pfipojeni nafadi na nosiCe se vyuziva fada zpUsobu. Byly vybrany tyto tfi
zakladni. Prvnim je ALO TYPE 3, ktery je z nich nejstarsi a slouZi jako vyvojovy typ
pro druhy pokrocilej§i SMS. Poslednim typem je v Evropé nejrozsifenéjsi typ EURO,
ktery se od obou li§i v umisténi zajistovacich prvku.

9
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Obrazek 8.: Pripojené hydraulické rychlospojky a ukazka vedeni hadic ramenem vylozniku

[6].
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Obréazek 9.: Dalsi mozna varianta provedeni ¢epu [7].
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2.2 Upinaci systém ALO TYPE 3

Upinaci systém ALO TYPE 3 je v CR dostupny z katalogd firmy ALO QUICKIE
a TRIMA, nicméné se bézné& v CR nepouziva. Jeho uplatnéni se vztahuje zejména
na severské zemé, predevsim Svédsko (odtud firma ALO pochazi), Dansko, Finsko,
USA, dale pak Spojené Kralovstvi a zemé& Commonwhealtu. Jedna se o zastaraly
systém upinani naradi, ktery se da zakoupit pouze pro sérii pfedchazejici QUICKIE
Q. Z konstruk&nich ryst mazeme usuzovat, Zze TYPE 3 je pfedchudce vice pouziva-
ného systému SMS. TYPE 3 se sklada z pasoviny, na niz je navafen vypalek oka a
hak v jedné ose. Tento svafenec, pfipadné vykovek se posléze aplikuje na naradi.
Obr. 10 ukazuje vynatek z patentu USA pro ALO upinaé. Realna aplikace viz obr. 10.

US, Patent N, 11, 1997 oot 3 o 3 5685689 U S, Patent Now, 11, 1997

Showt 300 3 568568

6l 11 ey

o1y

689'589'¢

Obrézek 10.: US patent éelniho upinace systému ALO [8]

12
Navrh prototypu kombinovaného upinace pro ¢elni nakladag



CVUT v Praze Ustav konstruovani @
Fakulta strojni a Casti strojl :

Obréazek 11.: Detail upinani systému ALO [9].

VySe zminény upinaci systém navareny na pasoving, pripraveny k aplikaci. Detailni
pohled poskytuje obr. 12.

Obrézek 12.: Detail asti ALO upinani pfed aplikaci na nastroj [10].

13
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2.3 Upinaci systém SMS
Tento zajistovaci systém je opét pdvodem ze Svédska, proto jsou jeho nejéas-
t&j8i uZivatelé stejni, jako v pfipadé TYPE 3. V CR se jedna spiSe o méné rozsifeny
zpusob upinani. Jeho vyskyt je mozné odlvodnit nakupem ze zahraniéi urcitého
specialniho nastroje, pfipadné celého kompletu €elniho nakladaCe s nafadim. Jak
bylo jiz fe€eno, konstrukcné se podoba systému TYPE 3. Znatelny rozdil se vSak
nachazi v rozte€i mezi zajiStovacimi prvky. V porovnani s TYPE 3 jsou zde haky
podstatné vySe. Z téchto poznatkl se da predpokladat, Ze nosi¢ SMS je uzsi, a vys-
Si. Celkova konstrukce SMS je oproti TYPE 3 zjednoduSena. Jak ukazuje norma ha-

ky i oka jsou zde zase v jedné ose. Viditelny rozdil je porovnatelny jak z obr. 12 a 13,
tak také z obr. 14.

Obréazek 14.: Ukazka nepohyblivého prestavitelného kombinovaného upihaée [11].
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2.4 Upinaci systém EURO
Jedna se o nejrozsitenéjsi systém v CR a statech EU. Jeho rozméry a umis-
téni hakl a pojistnych ok se od systému TYPE 3 a SMS li§i viz norma obr. 15. Sys-
tém Euro nalezneme na vSech typech tuzemskych i zahraniCnich ¢elnich naklada-
Cich, nékdy jsou jim vybaveny i vysokozdvizné voziky a téZzké stavebni stroje v pfi-
zpusobené verzi pro vétsi zatéz. Konstrukce pfichyceni na naradi je stejna, jako u
predesSlych typd, kdy je na naradi systém pfidélan na vyprofilované pasoviné nebo
navaren pfimo na naradi. Je vhodné pfi navrhu uvazovat, aby byly prvky jako haky a
zajiStovaci oka ze svafitelné oceli. Pfispiva to tak k moznostem domacich oprav i k
uzivatelskym modifikacim koncového zakaznika. Pro svoji nizkou cenu, dostupnost a
jednoduchost, jsou Celni nakladace ¢asto modifikovany uZivateli na zcela jiny zpUsob
cinnosti, nez byly navrzeny. Pro systém Euro existuje na tuzemském trhu Siroka na-
bidka nahradnich dilu od zavéSovacich ok az pres zajiStovaci Cepy lopaty. V porov-
nani cen na trhu vychazi mnohem Iépe naradi s upinanim Euro. Dlvodem je zejmé-
na vétsi konkurence na trhu a tim i sniZzovani cen. Naradi se systémem Euro je na
obr. 16.

Dimensions in millimetre:
s 1200

o |
1090 +2 —W
50

[F
kB

4,00
=335

' 0
2y 20 -2

1140
864

Obrazek 15.: Norma ISO 23206:2005(E) pro upinace Euro. Popis vyznacenych dilu : 1- za-
vésné haky, 2- zajiStovaci oka, 3- doraz pro nastroje, 4- hranice uchyceni na nastroj, 5- zajis-
tovaci ¢ep.
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Obrazek 16.: Zadni detail Euro upinani na nastroji. V porovnani s obr. 11 a 13 je zde vidét
Jasny rozdil v zavésnych a zajistovacich prvcich [9].

16
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3 KONSTRUKCNI NAVRHY

Kapitola se zabyva konstrukénimi koncepty a jejich vyhodnocenim. Na konci
jsou shrnuty podstatné davody, které povedou k vybéru konec¢né varianty upinace.
Provedeni variant je provedeno na obr. 17 a detail zajiStovacich prvkd znazoriuje

obr. 18.

SMS

EURO

Obrazek 17.: Rozdil v upinani Euro/SMS

-

ZOVIH FUNKCNT CASTI = 25mm

Obréazek 18.: Provedeni zajistovacich prvki: Cervené Euro, Modré SMS

3.1 Nepohybliva varianta kombinovaného upinace

Nepohybliva varianta kombinovaného upinace se vyznacuje tim, Ze pro upnuti
rizného systému upinani naradi neni nutné samotny upinac¢ dale prestavovat do ji-
nych poloh. Takovymto upinacem disponuje firma MX [citace], jejiZ upinaC jsme vidéli
na obr. 20. Tato firma, zabyvajici se vyrobou &elnich nakladacl a jejich doplriku, vy-
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vinula vlastni systém upinani nastroji MX. Pro jeho pfestavbu na normu Euro staci
pouze demontovat zavésné haky na nosici (Cervené dily), sklopit a nosic je pfipraven
pro Euro.

Vyhodou ¢elnich upinacl nepfestavitelnych je jejich snadna konstrukce, ktera
omezuje pouziti kyvnych Casti. Diky témto ¢astem je snizena vyrobni cena upinace.
DalSi vyhodou je relativné vetsi tuhost upinace.

Nevyhodou je nedokonalé naklopeni pracovniho nastroje ve vztahu
k dorazové vzpére viz kap. 3.2.1. Nasledujici nevyhoda je dana zejména lidskym fak-
torem. Jedna se o uplivani necistot na dosedacich plochach zabranujici dosednuti

do pozadovanych ploch a vedouci k nezajisténi naradi. Mozné feSeni pevnych upi-
nacl viz obr. 19 a 20.

SMS

Dorazova vzpéra spole¢na pro SMS a Euro

Obrazek 19.: Sestava nepohyblivého kombinovaného upinaée SMS/Euro s manualnim po-
loautomatickym zajisténim [12].

18
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Obréazek 20.: Ukazka systému MX a jeho prestavba na Euro [11].
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3.2 Pohybliva varianta kombinovaného upinace

Pohybliva varianta upinaCe pfedstavuje feseni, kdy se jedna &ast upinace (za-

jistovaci €ast), obsluhou pretahne do polohy Euro/SMS nebo SMS/Euro. Takto vy-
baveny upinac se sklada ze dvou €asti. Ramu a vySe zminéné zajiStovaci Casti.

3.2.1 Ram

Prvni ¢asti tohoto upinace, je ram. Jedna se veétSinou o svafenec z laseru vy-
palenych a hutnich valcovanych polotovart. Z laseru vypalené desky tvofi boc¢nice,
do kterych se upina Celni nakladac. V téchto mistech jsou bo¢nice nékdy vybaveny
navarky, pro zlepSeni ochrany proti otlaceni od ¢epu nakladace. Tyto desky jsou na-
sledné spojeny s nosnou tyCi, na kterou se zavésuji haky upinaného naradi. Nosna
ty¢ se nachazi na horni ¢asti bo¢nice. Disponuje priiméry danymi normou pro upina-
ci systém. V pfipadé systému Euro tak ma ty¢ @40 mm. Pro systém SMS to Cini @60
mm. Ve spodni ¢asti upinaCe se nachazi dorazové kulatiny pro naradi. Tvofi je opét
kulatina @40 mm pro Euro, SMS @60 mm. Na obr. 21 vidime rozdily klasického upi-
naCe Euro a kombinovaného kyvného upinacCe. Zasadnim rozdilem v konstrukci je
absence celkové vzpéry u kombinovaného upinace. Dale stoji za povSimnuti zejmé-
na praméry nosnych tyCi. Na ram jsou pfidavné drzaky pro hydraulické rychlospojky
zajistujici funkénost 3. a 4. funkce. Vzhledem k velmi tézkému namahani je dobré
doplnit mezery mezi bo¢nicemi pomoci vzpér. Tyto vzpéry zabranuji krouceni celého
upinace v prabéhu zatiZeni. Poslednim obvyklym prvkem vyskytujicim se na ramu
upinace jsou dorazové desky zavésnych hakl naradi.

Kombinovany SMS tyé
upina¢ - Ram

Popis:

Cervena - Upinaci boénice (od
zadavatele)

Zelena - ZajiStovaci desky a
vyztuZe

Poloha Euro
Zaijisténi Euro Modra - Nosné tyce

Zluta - Navarky proti otlageni
Seda - Nosné hfidele kyvné asti

Mista upnuti

Euro upinaé - Ram
Zajisténi Euro

Vzpéra

Obrazek 21.: Ukazka rozdilu v ramu upinaétu EURO - pohyblivy upinaé
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3.2.2 Kyvna ¢ast

Tato ¢ast upinaCe zajiStuje svym vystavenim do pracovni polohy, plnohodnot-
nou podporu pfi zapfeni nafadi. Na rozdil od nékterych upinacu, ktefi nemaji pohyb-
livé ani prestavitelné Casti, zajiStuje tato soucast, spravny uhel, napf. na lopaté nedo-
jde k odsypavani nebo naopak bude mozné vysypat kompletné naklad.

Kyvna Cast sestava z vypalkl a normalizovanych hutnich polotovara. Jeji
uchyceni na ram je provedeno pomoci nosné hridele. Hfidel je ulozena v teflonovych
kluznych loziskach mazanych plastickym mazivem. Nosna hfidel je vedena v beze-
Své tlustosténné trubce. Tato trubka je upevnéna v bocnicich ramu. Dale na kyvné
Casti budou uloZeny oba zajisStovaci mechanismy, polohy SMS/Euro a zajisténi nara-
di. ProtoZe jsou tyto mechanismy zaloZeny na zajiStovacich ¢epech, je pro né na
kyvné Casti upevnéno vedeni. V pfipadé vyroby hydraulického vybaveni, je uvazova-
no, Zze hydraulicky pist nahradi pouze mechanismus zajiStovani naradi. Pfedpokla-
dem totiz je, Zze se z vétsi Casti bude pouzivat pouze jeden systém naradi. Hydraulic-
ké feSeni pro zajisténi polohy by v tomto pfipadé znamenalo zbytecny narlst cen.

Vzhledem k charakteru pouZzivani upinace je vhodné pohyblivé €asti chranit
proti zanaseni necistot napf. vyvoz hnoje, pfeprava pisku nebo stérku. Tyto necistoty
by mohli ovlivnit spravnou funkci zajisténi. VétsSina takovychto krytl je vyrobena z
tenkého zohybaného plechu. DalSim dulezitym prvkem, kterym musi byt kyvna ¢ast
osazena, je signalizace "zajisténo/odjisténo" pro naradi. VétSinou se tak provadi po-
moci ukazatell pfesouvajicich se v obarvenych polich "zajisténo" (napf. zelend) a
,0djisténo" ( napf. Cervend). Prototyp pohyblivé ¢asti s nosnymi hfidelemi viz obr. 22.

Nosné hfidele

Mavrh
zajistovaci Zajisténi

Obrazek 22.: Prototyp zajistovaci ¢asti
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4 NAVRH POHYBLIVEHO KOMBINOVANEHO UPI-
NACE

Kapitola se zabyva postupnym navrhem kombinovaného upinace. Soucasti

jsou pfipadné komentare k vysledkim kontrol jeho vybranych &asti. Pfedbézny navrh
obr. 23.

Obrazek 23.:Kombinovany upinac¢

4.1 Navrh ramu a kyvné c¢asti
Ram

Navrh byl proveden pomoci vykresové dokumentace dodané zadavatelem.
Ten poskytl vyrobni vykresy pro upinaci bocnici. Z tohoto bodu byl nasledné prove-
den navrh nosné tyCe naradi. Tato ty¢ je svafenec normalizovanych polotovard.
Nosna ty¢ sestava z priimérd 340 mm a 60 mm.

Navrh nosné tyCe popisuje obr. 24. Pro lepSi zavéSeni hakl SMS je zde pro-
vedeno lehké vyoseni kulatin Euro. Vzhledem k absenci celkové vzpéry, (obr. 21) je
zde pfidana jedna boc¢nice na kazdé strané, ktera zaroven plni funkci pro zajisStovani
naradi v poloze Euro a zajisténi polohy SMS/Euro. Tato bocnice je rovnéz spojena s
nosnou tyCi. DalSi vyztuhou je vedeni nosné hridele kyvné Casti. To je vedeno na
kazdé strané pfes vSechny tfi bo¢nice. Na dolni ¢asti upinace jsou bocnice spojeny
dorazovou kulatinou pro Euro. V prvnich dvou bo€nicich viz obr. 25 jsou vypaleny
upinaci otvory pro Celni naklada¢. Aby bylo docileno pozadované presnosti dér H11,
coz odpovida vyhrubované dife, je navrzeno, aby pfi vypalovanim laserem, paprsek
zacinal mimo diru a posléze najel na potfebny primér. Tento postup popisuje obr.
26. Tim je splnén pozadavek z kapitol 1.2. Tento postup je uplatnén pro vSechny
kruhové diry na celém upinaci. V pfipadé diry ve vedeni nosné hridele je otvor pouze
vyvrtan, jelikoz je uzito pruznych kolikd. Ty zajidtuji axialni pojisténi proti vyjeti nosné
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N,

hfidele. Axialni pojisténi upinacich ¢epl je provedeno pomoci ohnutého nosu a des-
ky s matici popsanym v kapitole 1.2.1 obr. 7.

1188.5

180 828.5

Po0

Obrazek 24.: Nosna ty¢ SMS+Euro

Obrazek 25: Hotova bocnice
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Misto najezdu paprsku

gie vyroby

Kyvna ¢ast

Konstrukéni feSeni kyvné €asti vychazi z poZzadavku na pridmér dorazové kula-
tiny pro SMS viz obr. 26, ktery je dale popsan. Na ni jsou po té navafeny ramena,
ktera zajiStuji spojeni s nosnymi hfidelemi pfes mazana teflonova télesa v domcich
viz obr. 26. Tim je zaruCena moznost otaet danou soustavou i po dlouhodobéjSim
stani. PTFE pouzdra jsou nalepena na @50"%*mm. Vlivem roztaZnosti zvoleného le-
pidla dochazi k vymezeni spary domku a pouzdra. Po slepeni jsou pouzdra demon-
tovatelnd pomoci vysoké teploty, kdy dochazi k rozpusténi lepidla. Teplotni odolnost
je od -55 do +150°C, coz pln& vyhovuje podminkam pouzivani. Cepy maji navrzeno
tolerovani @45 H8/f8. Na dorazoveé kulatiné o @60mm je pfivafen profilovany vypa-
lek, ktery tvofi drzak pro zajiStovaci mechanismy. Rovnéz je na ni umisténo vedeni
cepu pro zajisténi naradi. To je provedeno pomoci silnosténné trubky a vypalku.
Vzhledem k povaze pouziti stroje a k pfihlédnutim k snaham o co nejmensi vyrobni
naklady je zde navrzeno uloZeni se znacnou vuli @24 F8/h8. Jako vyztuha navare-
nych ramen je pfidan drzak vedeni pro Cepy zajistujicich polohu kyvné ¢asti. Jedna
se znovu o vypalek a tlustosténnou bezesvou trubku. Vedeni ¢epl zajistujicich nara-
di viz obr. 27. Vedeni pro Cepy polohy je patrné z obr. 28.
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Drzak pro zajistovaci
mechanismy

Cep polohy

Cep zajisténi na-
fadi

Obrazek 27: Pohled na osazeny ram funkcni ¢asti

PTFE pouzdro lepit
o Loctite pro loZiska

A A A 00 A Ao Ao A A AT,

@50

i

L1
Obrazek 28.: Ulozeni PTFE pouzdra
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drzak vedeni
vypalek

vedeni epu
tlustosténna bezesva
trubka

CEP EUR
)
[ !
Obrazek 29.: Ulozeni Cepu zajisténi nafadi

drzak
vypalek
vedeni
ep bezesva, tlustosténna trubka

CEP SMS

@24 F8/h8
0

@
@2
P68

Obrazek 30.: Vedeni ¢epu polohy

4.1.1 Technologie a materialy pouzité na ramu a kyvné ¢asti
Technologie vyroby

Pro vyrobu ramu byly pouZity laserové vypalky a normalizované hutni polotovary. Z
vybérl postupl spojovani polotovart a vypalkl, bylo zvoleno svafovani. Jedna se o
metodu MIG/MAG.

Volba materialt

Material, ktery byl zvolen pro vyrobu ramu nosiCe a nosné konstrukce kyvné
gasti, nese oznadeni S355J2G3 dle DIN EN 10025-94 (ekvivalentem je CSN 41
1523). Jedna se o nelegovanou jemnozrnnou konstrukéni ocel, ktera je podle CSN
05 1309 vhodna ke svafovani. Ocel obsahuje maximalné 0,2% uhliku. Pro zajistova-
ci Cepy a nosné hfidele kyvné Casti byly zvoleny jiné materialy. V pfipadé nosnych
hFideli nesoucich kyvnou &ast byl zvolen material E360 dle DIN EN 10025-94 ( CSN
41 1700). Pro €epy zajistujici polohu a naradi bylo zvoleno vzhledem k jejich nama-
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hani 16MnCr5 dle DIN EN 10025-94 (CSN 41 4220). Tato ocel je dle CSN 05 1309
dobfre svaritelna.

Tepelné zpracovani

Z hlediska chemicko-tepelného zpracovani je doporuceno, aby byl svafenec
ramu a ram kyvné casti zihany na snizeni vnitfniho pnuti. Jedna se o zihaci proces
pouzivany po svarovani kdy v materialu vlivem teplotnich vlivli vznikaji vnitfni pnuti ,
ktera maji nepfiznivy vliv na chovani vyrobku. Zihaci teploty se pohybuji okolo Ac1,
avSak ji nesmi prekroCit. Z toho poznatku vyplyvaji pracovni teploty okolo 600-
630°C. Vyrobek je zihan podobu 1-10 hodin dle velikosti a dale je pomalu ochlazo-
van v peci. Pro Cepy zajistujici polohu SMS/Euro bylo navrzeno pro jejich material
vzhledem K jejich zatizeni a z hlediska bezpecnosti tepelné zpracovani pomoci zu-
Slechténi. Proces zuSlechtovani oceli sestava z kaleni a popusténi za vysokych tep-
lot. Pro material 16MnCr5 jsou urceny teploty 850-880°C pro kaleni a pro popusténi
zalezi na pozadavku na pevnost oceli. Takto zakalena ocel dosahuje meze pevnosti
v tahu Rp,= 1240 N/mm?,

Povrchova uprava

Pro ram a kyvnou cCast byla navrzena jako povrchova uprava proti korozi
ochrana barvou. Barva je aplikovana ve dvou krocich. Zakladni natér je proveden
pomoci kataforézniho lakovani. Na tuto vrstvu je nanesena praskova barva finalniho
odstinu. Pouzivani kataforézniho lakovani prodluzuje diky svym vlastnostem Zivot-
lymerizaci pfi teploté okoli 160-180°C. Pro nosné hfidele a ¢epy bylo vzhledem k je-
jich povaze pouzivani navrzeno jako ochrana proti opotfebeni a korozi galvanické
pokovovani. Pokovovaci kov byl zvolen zinek. Jedna se o zakladni prvek pokovovani
v riznych barevnych odstinech.

27

Navrh prototypu kombinovaného upinace pro €elni nakladag



2% CVUT v Praze Ustav konstruovani @
~ Fakulta strojni a Casti stroji g
4.2 Navrh a kontrola vybranych konstrukénich uzlt

V kapitole je provedeno zhodnoceni a okomentovani vysledku, navrhl a jejich
kontroly vybranych prvkd.

4.2.1 Navrh nosnych ¢ept kyvné ¢asti a jejich kontrola
Vypocet zatizeni
Pro vypocet namahani byl zvolen jako pfepravovany material $térk. Jeho ob-
jemova hustota je [zdroj] Py = 1500 kg.m™. Jako upnuté nafadi byla zvolena velkoob-
jemova lopata [zdroj] o objemu Vo= 1,85 m®, hmotnosti Miop= 505 Kkg. Pro navrh za-
tézujici sily uvazujeme:
py, 1500
Myarl = Top = 185

= 810 kg.

Meete = Mpgra + Myop = 810 4+ 505 = 1820kg - ZOOOkg
Q = Mogy * g = 2000 % 9,81 = 19620 — 20000 N
Q=F/2 = 10 000N

Celkova zatéZovaci sila je tedy 20 kN. Tato sila pfedstavuje plné naloZenou lopatu
pfepravovanym materialem. Zatizeni je feSeno v poloze pro systém SMS, kdy do-
chazi k vystaveni kyvné €asti do pracovni pozice. V tomto pfipadé dochazi k zatizeni
jak nosnych hfideli, tak i Cepl polohy. Smér zatizeni ukazuje obr. 29.

Q

Obrazek 31.: Skica nhamahani upinace

Normované zatizeni

Z normy ISO 23206:2005(E) ziskdvame maximalni nosnost 30kN nositelka si-
ly je vzdalena 800mm od zajiStovacich ¢epu. Tato sila je o cca 67% Vvétsi nez re-
alnd mozna sila vyvozena piné nalozenou lopatou. Z hlediska bezpecnosti bude
pro navrh pocitano s timto zatizenim.
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Q

Obrazek 321.: Oznaceni kontrolované éasti.

BUS

] N % =
26,75
a Q=F/2

]

Obrazek 33.: Skica uzlu nosné hridele.

Na obrazku 31. je oznaCena kontrolovana soucast. Pro uzel z obr. 32 volim tyto hod-
noty:

bezpecCnost k = 2,
Material Cepu E360 pro tento material je R, = 685 N/mm?,

Material trubky S355J2G3,
29
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Délka a = 62 mm.

Strih

_F o 4« F 4*15000_1606 d volim 18
s =g d = e — 5~ 1606mm volim 18mm,

0,6 *x Rm 0,6 * 685 5
Tps = 0,6*7*0,6= 0,6*7*0,6= 74 N /mm~.

Z vypoctu na stfih vySel pfedbézny prdmér okolo 13 mm. S pfihlédnuti k moZnostem
pretizeni a s ohledem na bezpec€nost je vSak zvolena velikost d = 45 mm. Pro zvole-
ny pramér vysla kontrola na stfih:

Kontrola na stfih vyhovuje.

Ohyb

Pro vypocet ohybu je vzhledem k slozZitosti ulohy uvazovat pouze ohyb hfidele
pro orientani navrh primeéru. Pro tento vypocet je zanedbana opora v trubce. Z obr.
30 navrhuji nosnik vetknuty. Navrhované hodnoty rozmér a = 62mm, material E360 s
Opo= 125 N/mm?.

Pro navrh prdméru pouzijeme modifikovany vztah pro ohyb :

M o3[ M 3 [15 000%62
0——°<0d0,,—>d=\/ - —>\/—=42,05mm.

T 0,1%d3 T 0,1%0 gop 0,1%125

Z navrhového vypoctu vychazi pramér 42,1 mm volim 45mm. Pro kontrolu ohybu,
v8ak uvazuji celkovy pramér v€etné primeéru trubky.

Celkovy kontrolovany priimér tedy ¢ini 68 mm.

My Mo 15000562 0o 126 N jmm?
W,  01%Dy’ 0168 =30 N/mm” < e

Navrhovany celkovy priimér vyhovuje, pro @45 mm &ini ohyb 102 N/mm?, coZ vyho-
vuje rovnéz s bezpecnosti k = 1,82.
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MKP kontrola

G: 0.5 navarek chyta cep
Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

150,71 Max
133,58
117,25
100,53
3,795

67,07

50,341
33,613
16,554
0,15591 Min

Obrazek 34.: MKP analyza namahani ¢epu ohybem.

Z obr. 31 je patrné, Ze hodnoty analytické se téméf shoduji s MKP hodnotami
ziskanymi z vypoctového softwaru.
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4.2.2 Navrh kolikového spoje €epu kyvné ¢asti a jeho kont-
rola

Obrazek 35.: Skica namahani upinace a daného uzlu

|

]

L]

L]

|

L]

e

] 5
o e
ol o wen s sema v SUBR_ s NS § _________ |
= DN

H E N

Obrazek 36.: Misto kolikového spoje s pfedvrtanou dirou
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Obrazek 37.: Namahani koliku

Pro kolikovy spoj z obr. 34 a 35 mame k dispozici tyto udaje : dxo = 16mm,
Material koliku E295, material desek S355J2G3, material ¢epu E360. Pro E295 je
Rm= 470 N/mm?. Pro S355J2G3 je Rn,= 500 N/mm?. Sila vznikajici z boéniho narazu
je zvolena 10 kN. Dovoleny tlak pro otladeni zvolen pg= 65 N/mm? pro trubku, pq = 90

N/mm? pro &ep, pro stfih zvoleno Ts= 50 N/mm?. Deformace koliku jsou naznaéeny
na obr. 36.

Strih
F F 10000

= = = = 2< 2
T 2*”*—‘12 20212 24 N/mm* < 50 N/mm-.

4

Otlaceni
Otlac¢eni p; v trubce:

_F 10000
T dxa 16x%115

P1 = 54 N/mm? < 65 N/mm?.

Otlaceni p, v Cepu:

_F 10000
T dxD  16%45

P2 = 14 N/mm? < 90N /mm?.

Z kontrolniho vypoctu vyplyva, Ze navrhovany kolikovy spoj vyhovuije.
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4.2.3 Navrh Cepl pro zajisténi polohy SMS/Euro a jejich
kontrola

Q

Obrazek 38.: Skica namahani upinace

12

e
----------- g £l 8§
L

99

v I

Obréazek 39.: Skica namahéni ¢epu polohy s naznacenym namahanim.

Pro namahany &ep polohy z obr. 37 plati zatizeni viz obr. 38, jsou navrzeny
tyto prvky o vlastnostech: Material trubky, drzaku a desky zvolen S355J2G3 s Ry,=
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500 N/ mm?. Material ¢epu zvolen 16MnCr5, Rn,= 1240 N/mm?. Bezpeé&nost zvoleno
0,6% Rmdesk 0,6%500

k 2 PFO pd plat' - CIII -

* 0,65 = 97,5 N/mm?. Navrh praméru Cepu

provedeme z ohybu, strlhu a otlacenl, ze kterého bude vzhledem k vysledkim zvolen
prameér éepu. Tps zvoleno 50 N/mm?. Vzdalenost I= 99 mm.

Otlaceni
F . F 15000
Dg = E—) d = b+, =10+ 975 = 15,38 mm z ST zvolend = 18 mm
F 15000
p=—= = 83,33 N/mm? < 97,5 N/mm?.

TS 18+%10

Pro otlaceni vychazi primér d'= 15,38 mm zvolili jsme nejbliz8i vysSi d= 18,
pro tento navrh vychazi bezpecnost k = 1,17 coz znaci Zze navrh na otlaceni vyhovu-
je.

Strih

T =tod = /;’;F ?|2:15999 _ 19,58 mm Ze ST zvoleno d= 20 mm.
*Tps

_F_4xF _ 60000
TS_E Txd? w202

= 47 N/mm? < 50 N/mm?2.

Pro stfih vychazi pramér d = 19,58, coz odpovida nejblizSimu vy§Simu primeé-
ru d = 20mm. Z navrhu jsme zjistili, Ze na stfih ¢ep vyhovuje. Navrhnuta bezpecnost
k =1,1, ktera vyhovuje.

Ohyb

Zasadnim prvkem namahani je ohyb, jeho vypocCet je vSak komplikovany jako
v pfipadé kap. 3.2.1. Dochazi zde k zasadnim zjednoduSenim, vhodnym k analytic-
kému vypocCtu. Pro navrh priméru €epu, soustavu uvazujeme jako vetknuty nosnik.
Pro celkovou kontrolu na ohyb bereme v potaz cely primér v&etné tlustosténné trub-
ky. Jako dovolené napéti volim vzhledem k zakalenému c¢epu Opo=260N/mm?.

Mymax = F * 1 = 15000 % 99 = 1485000 N.mm.

M, M, , 3 M, 3[1485000
Op) =— = ->d = = 38,5mm.

W, 0,1*d3 0,1+0p, 0,1%260

Ze ST zvolen nejbliz8i vysSi primér d= 40 mm. Pro tento primér provedeme
spolu s trubkou kontrolu ohybu.
V navrhu je zohlednén charakter vyrobku a Uspora materialu, proto se
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uvazuje s meznimi stavy, do kterych se prototyp muze dostat. Z téchto zjisténych
skuteCnosti bude provedena revize a pfipadné posileni nevyhovujicich ¢asti.

M, _ 1485000
W,. 20171,191

m [(D*—d*\ . | m[[58%—42
W, = ——— ) +d%,| = = | —=—) + 40%| = 20171,191 mm*.

o, = = 74 N/mm? < 260 N/mm?.

~32" D 32 58

Navrzena soucast vyhovuje.

36

Navrh prototypu kombinovaného upinace pro €elni nakladag



=5 p CVUT v Praze Ustav konstruovani @
'Y Fakulta strojni a Casti strojli
4.2.4 Navrh a kontrola svaru
72 \\

LI,

@65

LIS LTSI,
VF

Obrazek 40.: Skica namahani svaru

Z namahani obrazek: 40 ziskavam ohybovy moment M= 72 0000 N.mm, stfizna sila
10 000 N, navrzena vysSka svaru t = 5 mm, vnéjsi primér D = 65 mm. Material je
S355J2G3 s T¢s= 90 N/mm?, zvolena bezpeénost k = 2.

Kontrola navrzeného svaru:

Mo =F xe =15000* 72 = 1080000 N.mm

(D +2x0,7 xt)* — D* " (68 +2 0,7 *5)* — 68*
. _

D+2%07xt " 68+2%07+5
— 13678,9987 mm*

W = 0,1

M, _ 1080000
W,, 13678,9987

TS v

= 79 N/mm?
Smyk :

A=mxD*0,7«t= m*x68%0,7*5 =748 mm?,

_F_15000_20N )
T_A_ 748 _ﬂ'

T = 31,2 + 72 = V792 + 202 = 81 N/mm? < 90 N/mm? —Navrzeny svar vyhovuije.
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5.3 Navrh zajist'ovaci funkce

Slouzi k zajisténi naradi na ram upinace a naslednou bezpecnou manipulaci.

5.3.1 Mechanicka verze

Ukolem zaijisténi naradi je zajistit bezpeéné a jednoznacné upnuti nastroje.
Zachovat ho v pracovni pozici po dobu jeho transportu, poloZzeni na zem ¢i jeho vy-
klapéni takovym zplsobem, aby nedoslo ke spadnuti nastroje z upinace, nasledova-
né poskozenim stroje Ci pfipadnym zranénim obsluhy. Mechanické zajiStovani je
provadéno nékolika zpusoby. Hlavni dva jsou pomoci natazené zajiStovaci paky obr.
anebo pomoci nahybané suvné uloZené kulatiny. Tyto dva zastance ukazuji obr. 36 a
obr. 37.

Obréazek 41.: Pakovy mechanismus zajisStovani. [13]
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Obrazek 42.: Upinani nastroje pomoci suvné kulatiny (zleva): 1- odjisténi, 2- najezd do na-
radi, 3- zajisténi naradi. [12]

Pro navrh funkénich rozmérd pakového mechanismu je pouzito softwaru Au-
todesk Inventor v jehoz nacrtové Casti doslo k vytvofeni kinematického schématu.
Pomoci parametrd a rozmérd danych z normy pro SMS a Euro doSlo k vytvoreni
funk&niho mechanismu. V této simulaci doslo k ovéfeni funkénich rozmért vedoucich
k finalnimu navrhu. Vzhledem k umisténi a tvaru natahovaci paky doslo pfi vyrobé k
posunuti drzaku. Mechanismu se tedy nenachazi v pfesném stfedu vzpéry pro SMS.
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740

(57, 14]13'*3

| E
e
ﬁ‘[‘m fxzco
S S
1 M M
i S S
=t—7 (=
Pruzina
720
- 860 -

Obrazek 43.: Schéma nabitého systemu pfipravenému k zajisténi.

Na nasledujicim obrazku 42. je mechanismus v zajisténé pozici. Tento pohyb
je zajistén pomoci vratné vzpruhy. Tato pruzina je uchycena na spodnim konci nata-
hovaci paky a zajistuje vystreleni zajiStujicich Cepl pfi jejich odjisténi.
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N
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Obrazek 44.: Schéma nabitého systému zajisténého mechanismu

Schéma z obrazku 43. ukazuje mechanismus v zajisténé pozici, kdy jsou zajis-
tovaci ¢epy umistény v zajistovacich okach.
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N,

Mechanické zajisténi polohy

Je navrzeno ve stejném smyslu jako mechanické zajisténi naradi. Vratna
funkce mechanismu je zajisténa pomoci vratné pruziny uchycené na delSim tahle.
Mechanismus je uchycen na drzaku viz obr. 45 .

Obrazek 45.: Detail provedeni zajisténi polohy
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5.3.2 Hydraulicka verze
Hydraulicky ovladany mechanismus, v tomto pfipadé ma tvofit lepsi vybave-
nost Celniho nakladaCe. Jeho vyhoda je, Ze pfi vyméné upinaného naradi nemusi
obsluha opoustét prostor kabiny. Toto feSeni znaCné zrychluje pracovni postup.
Hydraulické feSeni je provadéno pomoci jednoho hydraulického linearniho
motoru letmo uloZzeného na vodicich listach. Viz obr. 46.

Téleso valce
Pevné spojeny zajistovaci fep nafadi SMS/Eura Pistnice s zajiftovacimi fepy

s télesem valce /
\ 7 F A7 %
o I —

Vedeni cepu

Obrazek 46.: Schéma vedeni hydraulického valce
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6 MKP analyza upinace
V této kapitole je probran vybrany feSi¢. Dale je popsana zména modelu a jeho vy-
pocet. V zavéru je proveden komentar vysledl a navrhu feseni.

v e w

6.1 Vypoctovy resSic

Jako vypoctovy fesi¢ pro analyzu metodou koneénych prvkl byl zvolen pro-
gram spole¢nosti ANsys. Jedna se o program funguijici v prostifedi CFD (Computati-
onal fluid dynamics) je to technologie vyuzivajici numerické operace a algoritmy pro
feSeni proudéni tekutin, pfipadné pro zjisténi posuvl a namahani v dané soucasti.
Vypocet je proveden ve verzi ANSYS Workbench r14.5.7. Tento software sluCuje
nékolik aplikaci dohromady. V aplikaci je vybran feSi¢ pro Structural mechanics. Na
obrazku €.47 |ze vidét interface software.

Fie Edit View Units Tools Help H @ =i | isove - 2/ShowEmors 7./ReviewModel Beta) T i I} (@)~ W orishest iy

RANE TRARERI & SFARANABAAR 2y 8 @O

P Show Vertices  #8Wireframe | [[JEdge Colorng ~ A~ A~ A~ A~ A~ A || |-l Thicken Annotations O showMesh A [ Random Colors 773 Annotation Preferences | g
Model | B Construction Geometry | @i Virtua Topology | [ 5ymmerry | ), Remote Point | B connections | @pFracture | BaMesh Numbering | (&) Solution Combination | £8Named Selection
Rlose N §
= | alm

q

[ .lva) Epom, o sy

epu lopaty 24mm
rek cepu lopaty 24 mm
ulopaty 24 mm

ep To v
al - §32_0_7441_142_5To 112

-«
oy

< | »| [\ Geometry {Print Preview ;s Report Preview,

Obrazek 47.: Interface SW Ansys 14
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6.2 Uprava vypoctového modelu - 3D model

Pro ziskani co nejpresnéjSich vysledkd navrhu upinace je pouzita metoda ko-
nec¢nych prvkld. Vypocet je proveden pomoci programu Ansys. Pro vypocet bylo nut-
né 3D model upinaCe zménit, respektive zjednodusit na jednodussi prvky. Cilem
zjednodusSovani je uspora vypoctového Casu, avSak pfi zachovani dostateCné pres-
ného popisu reality.

Zjednodus$eni geometrie spocCiva v omezeni a odstranéni nékterych tvarovych
sloZitosti, jako jsou napf. zkoseni hran, montazni otvory, diry pro maznice atd. viz
obr. 48. Dale pak vynechani dilli, které se nepodili na pfenosu napéti a prfevedeni
upnutého nastroje na stfednicové plochy. S vyhodou Ize také vyuzit symetrie, jelikoz
je symetrickd geometrie i okrajové podminky. Stfednicové plochy jsou pro nastroj
zvoleny z toho dldvodu, Zze nas napéti v nastroji nezajima. Rovnéz také proto, aby
nebyl z divodu pomérné slozitého geometrického tvaru omezeny vypodctovy cas.
Takto upraveny model je vidét na obr. 49.

Obréazek 48.: Uprava 3D modelu
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Obrazek 49.: Hotovy 3D model pro MKP
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6.3 Vypoctovy material
Pro co nejpresnéjSi vysledek vypoctového programu je nutné provest vhodnou volbu
materialu. V exponovanych mistech je upinac sestaven z ocele S355J2G3. Pro
vSechna télesa byly pro vypoCet pouzity stejné mechanické vlastnosti. V pfipadé
elastickych téles se jedna o Younglv modul 200GPa a Poissonlv pomér 0,3. Vzhle-
dem k oCekavané plastizaci byl pouzit model plasticity Bilinear Isotropic Hardening.
Pro tento model byla pouzita mez kluzu 355MPa definovana materialem S355 a tec-
ny modul 1,45GPa. Mez kluzu je pro bocnice vyznacena na obr. 50. Pro nosné hfide-

le je navrzen material E360 s R,= 680N/mm?, pro &ep polohy je navrZzen material
16MnCr5 je po kaleni Rp= 1420 N/mm?.

Bilinear Isotropic Hardening s

2,5 1

(.10% [Pa]

Napéti

0.5 1

0 0.001 0.002 0,003 0,004 0,005 0.006 0,007 0,008 0,009
Pfetvofeni [mm™-1]

Obrazek 50.: Horni graf S355
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6.4 Koneéné prvkova sit’

Pouzita nestrukturovana sit’ viz obr.¢. 52 byla tvofena 371841 elementy (vCet-
né 34979 kontaktnich). Skofepinové elementy (Shell) na Izici byly definovany bez
stfednicovych uzll tedy Linear Triangle a Linear Quadrilateral. Objemova télesa (So-
lid) byla diskretizovana prevazné elementy typu Quadratic Tetrahedron a Quadratic
Hexahedron, tedy elementy se stfednicovymi uzly. Vzhledem k slozitosti geometrie
generator sité pouZil lokalné pro podchyceni geometrie nelinearni elementy typu
Quadratic Wedge a Quadratic Pyramid. V8echny pouzité elementy v€etné alternativ-
nich nazvu pro jiné fesSiCe jsou uvedeny v Tabulce ¢.1. Detailni pohled na vysitova-
nou c¢ast obr. €. 51.

Tabulka 1.: Alternativni nazvy siti

Generic Element Type Name |Mechanical APDL Name | NASTRAN Name | ABAQUS Name
Quadratic Tetrahedron Mesh200 CTETRA C3D10
Quadratic Hexahedron Mesh200 CHEXA C3D20
Quadratic Wedge Mesh200 CPENTA C3D15
Quadratic Pyramid Mesh200 N/A N/A
Linear Triangle Mesh200 CTRIA3 S3
Linear Quadrilateral Mesh200 CQUAD4 CPS4
Quadratic Quadrilateral Contact | Contal74 N/A N/A
Quadratic Quadrilateral Target |Targel70 N/A N/A
Quadratic Triangular Contact | Contal74 N/A N/A
Quadratic Triangular Target Targel70 N/A N/A
Linear Quadrilateral Contact Contal73 N/A N/A
Linear Triangular Contact Contal73 N/A N/A
48
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Obrazek 51.: Detail provedeni sité
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6.5 Okrajové podminky

Tyto podminky definuji vazby a zatizeni. Okrajové podminka v misté ¢epl by-
la definovana jako Compression Only Support, ktera odpovida pouziti dokonale tu-
hého Cepu. Zatizeni je definovano svislou silou 20kN rozloZzenou spojité na hrané
bfitu I1Zice obr. 52.

Svarova spojeni byla modelovana spojitou siti pfipadné linearnim kontaktem
typu Bonded s formulaci MPC (Multi Point Constrains). Dale byli pouziti nelinearni
kontakty typu Frictional s formulaci Augmented Lagrande (modifikovana penaltova
metoda). Soucinitel tfeni byl pro vSechny tfeci kontakty nastaven na 0,2.

. Symetrie
. Symetrie

. Compression Only Support
[B) Force: 20000

Obrazek 52.: Okrajové podminky, smér zatizeni objektu.

50
Navrh prototypu kombinovaného upinace pro ¢elni nakladag



CVUT v Praze Ustav konstruovani §
3 Fakulta strojni a Gasti stroju ~
6.6 Vysledky

Po zadani hodnot z pfedchazejicich kapitol je pomoci feSiCe dosazeno vy-
sledkll namahani. Z vysledku feSice je nejdllezitéjSi tzv. von Miesesovo napéti. Vy-
jadfujeme jim mezni stavy napjatosti a podminky pevnosti. Jedna se o energetickou
hypotézu autort Huber, von Mises, Hencky. Dle této hypotézy rozhoduje o stavu na-
pjatosti mérna energie napjatosti (hustota deformacni energie) A na zménu tvaru.
Hypotéza je uzivana na houZevnaté materialy. Jeji  zapis je
Orep =+ (01 — 02)% + (0, — 03)? + (03 — 07)>.

Na obrazku 53. je znazornéno celkové namahani upinaCe zadanou
silou 20kN spoijité rozlozenou na bfitu lopaty. Co se tyCe ¢asti SMS zatizeni se pohy-
buje v rozmezi 0 az 300 N/mm2 . Nejvice exponovanym mistem upinaCe je vSak
horni otvor pro zajiStovaci Cep. V tomto misté dochazi k otlaceni 480 N/mm2. Toto
namahani v provozu vyvozuje deformaci upinaci diry a diky otlaceni v téchto mistech
vznikaji otlaky, které snizuji funkénost otvoru a jeho pfipadnou montaz a demontaz.
Vysledny pribéh napéti Ize vidét na obr. €. 53. Vice pohledu viz pfiloha €. 2.

D2 Copry of Static Structural
Cquvalent Sress

Type: Equrvalent (voryMaos) Srow
Ut MPa

44,4
0,000132 Min

MPa

Obrazek 53.: Pribéh von Miesesova napéti
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6.7 Konstrukéni navrhy
Pro sniZzeni napéti v misté otlaeni pro zajisStovaci ep, viz obr. 54 je navrzeno
feSeni pomoci vyztuzujiciho vypalku. Tento vypalek bude navaren na polotovar vypa-
lené boc¢nice a nasledné do néj budou vypaleny diry pro zajistovaci ¢epy a otvory pro
nosy zajiStovacich podlozek. Toto feSeni Ize vidét na obr. 55. Od tohoto FeSeni je
oCekavano razantni snizeni napéti a prodlouzeni doby pro vznik otlaku. Vysitovana

vyztuha je na obr. 56. Vysledky MKP analyzy tohoto feSeni dale nalezneme na obr.
58 a v pfiloze €. 2.

Obrazek 54.: llustraéni ukazka mista otlaceni v dife ¢epu
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Obrazek 55.: Konstrukéni navrh vyztuhy
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Obréazek 56.: Vysitovana vyztuha

G: Copy of navarek 2

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

18,5.2015 22:04

479,44 Max
355

310,63

266,25

221,88

177,5

133,13

85,75

44,375
0,00021736 Min

Obrazek 57.: Vysledek MKP analyzy konstrukéniho navrhu s vyztuhou
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7 Navrh snézného pluhu

V této kapitole je proveden koncepCni navrh snézného pluhu uréeného pro
Celni nakladace jako samostatné naradi.

7.1 Pozadavky pro navrh pluhu

Navrh se fidi pozadavky zadavatele. Typ upinani nastroje je pomoci Euro
normy. PoZaduje se ovladatelné nataceni pluhu do pravé/levé strany pomoci hydrau-
lické 3. funkce upinace. Hmotnost pluhu je do 270 kg. Jeho rozméry jsou stanoveny
na 700 mm vysky a 2500 mm S$ifky. DalSim pozadavkem je sefizovani vysky pluhu
nad povrchem pomoci koleCek. Nasleduje poZadavek pro dlouhodobou vydrz pluhu,
ktera je zajisténa vyménou opotifebenych dilu. Jedna se zejména o spodni pryzovy
bfit a navrh pojistného zafizeni pomoci pruziny pro odklopeni spodni sekce, v pfipa-
dé kontaktu s pevnou prekazkou. Navrh zajisténi viz obr. 58.

Obrazek 58.: Navrhova skica pluhu

Dulezitou informaci je pfi navrhu pluhu pro €elni naklada¢ provozni rychlost,
kterou se bude nosi¢ ¢elniho nakladace pohybovat. Vzhledem ke konstrukci ¢elniho
nakladaCe a k charakteru pouZiti snézného pluhu, je nezbytné urcit podminky pouZiti.
Tyto podminky by mély zarugit spravnou funkci pluhu a ochranit obsluhu proti zrané-
ni. Hlavni podminkou pouZziti je shrnovani rozbfedlého snéhu, jenz netvofi souvislou
pevnou piekazku. Dale by bylo vhodné byt obeznamen s uklizenym terénem a tomu
pFizplsobit i styl jizdy, nebot’ pfi kontaktu pluhu s pevnou pfekazou bez pojistného
zafizeni muze dojit k poSkozeni upinani ¢elniho nakladace, traktoru a k vaznému
zranéni obsluhy. V okamziku narazu by byla obsluha vymrsténa ze sedacCky pfimo
proti Celnimu sklu traktoru.
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7.2 Aplikace na ¢elni nakladac¢
Upinani snéhového pluhu na &elni naklada¢ je mozné mnoha zplsoby, pfi-

v

Prvnim upnutim se jevi moznost uchyceni pluhu na bfit lopaty upnuté na &elni
nakladac. Toho je docileno pomoci pfitlacnych podloZek dotahovanych Srouby. Do-
razy jsou umistény na bfitu IZice a zapiraji se o jeji dno. Jako pojistka proti sjeti plu-
hu, je pluh spojen pfes nastavitelnou zavitovou ty€. Na této tyCi je navareny vypalek v
némz je provleCen €lankovy fetéz, ktery je uchycen na upinaci. Znacnou nevyhodou
tohoto provedeni je absence hydraulického ovladani. Nataceni pluhu je zde feSeno
prestavitelnym Cepem, ktery zapada do tfi pfipravenych otvorld s uhlem 60°, 90°,
120°.

Druhym moznym upnutim snézného pluhu na traktor je pomoci pfedniho tfi-
bodového zavésu. Ani tato moznost nicméné stale neni bezpecna, tak jako upnuti
pluhu za zadni tfibodovy zavés. Vzhledem ke zkraceni ramen oproti Celnimu nakla-
dadi toto FfeSeni dovoluje moznost konstrukce vétSich €elnich pluhu.

Tfetim a poslednim feSenim je moznost upnuti pluhu na €elni naklada¢ pomo-
ci systému Euro. Takovato konstrukce dovoluje upnuti jako normalniho nastroje.

Obréazek 59.: Verze tézkého snézného pluhu pro Celni tfibodovy zavés [14]
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Obrazek 60.: Euro Celni pluh [15]

Obrazek 61.: SMS ¢elni snézny pluh [16]
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7.3 Navrh pojistného zarizeni
Vzhledem k charakteru pouziti nastroje je z hlediska bezpec€nosti nutné opatfit
nastroj pojistnym zarizenim zabranujicim tvrdému narazu pluhu do prekazky a na-
slednému zranéni obsluhy.
Navrzenou variantou je feSeni, kdy se zveda pluh cely a jeho zpétny pohyb je
proveden pomoci tlaéné pruziny .

Prekazka

Wil 7y ]
Obrazek 62.: Vznik narazoveé sily
e
d &
[
U S e e
i |

Obrazek 63.: Namahani ¢epu

Vypocet narazové sily:

Uvazujeme-li traktor stfedni vykonové fady o pohotovostni hmotnosti 4800 kg,
délce traktoru (bez &elniho nakladace) L= 5100 mm a navrzené provozni rychlosti
v= 20 km/h (6 m/s) mizeme psat zjednoduSeny vzorec pro narazovou silu viz
obr. 63.
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m+v?2  4800%36
FN = =
L 5,1

= 34 kN [17]
Pro dalSi vypoCet uvazujeme se silou 34 000 N. Jednou z hlavnich namaha-
nych ¢asti je Cep zajiStujici otaceni pluhu obr. 62.

Otlaceni:

Pro material S355 je vypoéteno pg z kap.3.2.3, ps = 97,5 N/mm?.

_FN_ F <
pl_S_bl*d—pd
Q= F _17000_21794
T pg*by, 975%x8 77 mm
_F_ F <
pz_s_d*bz_pd
F 17000
d = 21,794 mm.

:pd*b2:97,5*8

Z vysledku je navrzen pramér Cepu otaceni d = 25 mm. Pro takto navrzeny primér
vypocet na otlaceni vyhovuje.

—F—17000—85 <975N 2
P=sT 2548 Pmmz="" fmm
Strih:
Pro stfih je zvoleno 14s = 50 N/mm2 z kapitoly 3.2.3.
F
T= E < Tgs
4% F 4% 17000 i
d= = = 20,8 mm - volim 25mm.
T * Ty T * 50
_F_4*17000_35 < 50N 5
T R — fmm

Navrzena €ast s primérem 25 mm vyhovuje.
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7.4 Koncepéni navrh v 3D
Vysledky koncepé&niho navrhu jsou vidét na obr. 64,65 a 66. Pfi navrhu je uvazovano
Z2e Euro zavés bude polotovarem pfipravenym pro sériové vyrabéné Izice. Na néj
bude pfes uzavieny profil zavéseno tahlo, které slouzi jako bod otaceni pro nataceni
pluhu. Nataceni je uskute€néno pomoci hydraulického pistu. ZajiStovaci mechanis-

mus je uchycen v nosném ramu pluhu. Je realizovan pomoci dvou tlacnych pruzin.
Pluh je po celé své délce vybaven vyztuhami.

Obrazek 64.: Bocni pohled na pluh

60

Navrh prototypu kombinovaného upinace pro ¢elni nakladag



CVUT v Praze Ustav konstruovani @
Fakulta strojni a Casti strojil

Obrazek 65.: Horni pohled na pluh
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Obrazek 66.: Zadni pohled na pluh
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8 ZAVER

Celni upinaé

Cil prace, navrh kombinovaného upinace pro upnuti systtmu EURO a SMS
byl splnén. Zadavatelem byl vznesen pozadavek, Ze pfestaveni systémua bude pro-
vedeno pomoci pohyblivé €asti upinace. Jsou splnény pozZadavky zadavatele na
technologii vyroby a tedy i na dodrzeni pozadovanych toleranci, jako je dodrzeni po-
Zadavku na minimum obrabéni a dodrZzeni norem pro systémy Euro a SMS.

Z vysledkd MKP je navrzeno konstrukéni feSeni pro odstranéni extrémné na-
mahanych mist. Jedna se o upinaci otvor zajistovaciho Cepu, kde je zjiSténa hodnota
okolo 480 N/mm?. V ostatnich &astech upinage nedochazi k plastickym deformacim.
Ramy upinace jsou tvofeny z ocele S355J2G3. Nyni zalezi na rozhodnuti zadavate-
le, jakym zpusobem pfistoupi k feSeni vzniklého problému. Dle zadani zadavatele byl
vytvofen zajiStovaci mechanismus pro obé funkce, které je nutné zajistit. Jsou to
funkce polohy, ktera ur€uje, ktery systém Ize upnout (Euro ¢i SMS). Druha funkce
zajistuje spravné upnuti nastroje a jeho zajisténi v dobé& manipulace. Je vyhoto-
vena rovnéz kompletni vykresova dokumentace, ktera byla pro vyrobu prototypu za-
davatelem zadana a byla mu v poZadovaném terminu zaslana.

Snézny pluh

Cilem je koncepéni navrh pluhu pro systém EURO. V koncep&nim navrhu jsou
dodrZzeny pozadavky zadavatele na vlastnosti a mechanické vybaveni pluhu na roz-
bfedly snih. ZajisStovaci funkce pluhu je tvofena pomoci paru tlaénych pruzin umisté-
nych ve vodicich pouzdrech. Pluh je schopen nataceni do stran pomoci hydraulicke-
ho pistu ovladaného 3. funkci €elniho nakladace. Pluh je rovnéz vybaven stiracim
pryzovym bfitem, ktery je mozné po opotrebovani €i poSkozeni vymeénit. Nastavovat
vySku bfitu nad povrchem Ize pomoci nastavitelnych kolecek.
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