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Seznam zkratek a symbolu

Zkratka Jednotky = Poznamka

Codl [Ke] cena odlitku

Csva [Ke] cena svarence

d, [m] rozte€na kruznice

d,, [m] valiva kruznice

Fox [N] axialni sila

Fg [N] radialni sila v ozubeni

Fr [N] te€na sila v ozubeni

g [ms? gravitadni zrychleni

G [ka] maximalni mozna zvedaci kapacita

G’ [kg] max. mozna zvedaci kapacita pfi max. dosahu
H [m] vzdalenost tézisté ramen od osy sloupu jefabu
i [-] prevodovy pomér

i [-] celkovy pfevodovy pomér

ip [-] prfevodovy pomér planetoveé prevodovky
lsp [-] pfevodovy pomér pastorkové prfevodovky
k [-] soucinitel bezpecénosti

L [m] vzdalenost drapaku od osy sloupu otaceni
MZ [KE] cena modelového zafizeni

M [ko] celkova vaha jefabu

My, [Nm] kroutici moment na vstupu

M, [Nm] kroutici moment na vystupu

My, [Nm] jmenovity kroutici moment na vystupu planet. pfevodovky
M, [Nm] klopny moment

n [otmin™] rychlost otageni

Ny [otmin™] rychlost otaceni vystupniho hfidele motoru
P [ka] hmotnost zvedaciho, zlamovaciho a vysuvnych ramen
q [-] pocet kusl

R, [N'mm] mez kluzu

Rpo2 [N'mm?] smluvni mez kluzu

S [m?] plocha pistu

u [mm] maximalni deformace pod zatiZzenim

vy [ms™] obvodova rychlost hnaciho htidele

vy [ms™] obvodova rychlost hnaného hfidele

Z4 [-] pocet zubl hnaciho hfidele

Z, [-] pocet zubl hnaného hfidele

a [°] maximalni mozny sklon pro praci jefabu
Qg [-] prevodni soucinitel

a,, [°] valivy uhel

a, [°] Uhel zabéru

B [°] uhel otaceni sloupu

Oy [mm] geometricka tolerance rovinnosti

n [-] ucinnost

T [rad] Cislo pi

Oplit [Nmm?]  dovolené napéti litiny

Opsva [Nmm?] dovolené napéti svarence

wq [rads™] uhlova rychlost hnaciho htidele

w, [rads™] Uhlova rychlost hnaného htidele

VI



e i ; ’ e ¢
CVUT v Pra_zg DIPLOMOVA PRACE Ustav kovn,strl,Jova_nol A
Fakulta strojni a Casti stroju

1. Uvod

Otaceni patfi mezi zakladni pohyby mnoha jefabl. Tento pohyb zajistuje
u sloupovych, mobilnich, lodnich jefabu, ale i stavebnich stroju &i vétrnych elektraren
oto€. Terminem ,oto¢* rozumime zafizeni nebo €ast zafizeni, které plni dvé funkce:
prenos sil i ulozeni otoCné Casti a pohon otaceni. Na nasledujicich stranach jsou
popsany nejpouzivanéjSi principy, na kterych funguji oto¢e mobilnich jefaba stfedni
a menSi kategorie, nejCastéji tzv. vyvazecich jefabl, uzivanych pro nakladani
a vykladani dfeva. VétSinou byva na téchto jefabech pouZit pohon hydraulicky
ozubenym hiebenem, oviem s pohony pastorkovou pfevodovkou se Clovék muze
setkat u nejvétsich jefabl i u téch nejmensSich. VSechny v8ak spojuje hydraulicky
pohon.

V prumyslu je hlavnim hybatelem pokroku cena. AZ po ni nasleduje uziteCny
vykon a trvanlivost. Pro konkrétni jefab zadavatele této diplomové prace, firmy STS
Prachatice, bylo dulezité najit spravné konstruk&ni feSeni. Spravné pravé z hlediska
nakladl a samoziejmé i z hlediska funkce, trvanlivosti a udrzby. Tato diplomova
prace se tedy zaméfuje na otazky kladené zadavatelem: ProC je pohon hydraulicky
ozubenym hfebenem tak rozSifeny? Je mozné ho nahradit ozubenym pastorkem
a véncem pii zachovani srovnatelnych parametrti a rozméru? Je mozné oto€ vyrobit
pomoci jiné technologie?

Posouzeni konstrukénich feseni oto¢e nakladaciho jefabu



CVUT v Praze < < Ustav konstruovani
/fﬁ %%j Fakulta strojni DIPLOMOVA PRACE a Gasti strojd

2. Jeraby - reSerse

Jefab je dopravni zafizeni pro manipulaci s materidlem, které pracuje
pretrzité. Prepravuje jak kusovy material, tak i sypké hmoty. Sklada se obvykle
z nékolika pracovnich podskupin, diky kterym je bfemeno presunovano raznymi
sméry. Pracovni pohyby jsou pfimo¢aré nebo kruhové a ohraniCeny pracovnimi
dosahy stroje. Pracovni operace se opakuji a vzdy se stfida vlastni pracovni pohyb
s pohybem naprazdno. Jedna se o dopravu stejnosmérnou kyvadlovou.

2.1 Tézba direva

Jednim z modernich zplUsobU tézby dfeva je spoluprace dvou stroja: Jednim
je takzvany ,harvestor, coz je specializovany stroj s vlastnim kolovym ¢&i pasovym
pojezdem, kabinou a jefabem s harvestorovou hlavici, zafizenim pro kaceni
a odvétveni kmenl. Na obr. 1 je lehky harvestor, ktery je pouZzivan hlavné
pfi probirkové tézbé dfeva. Probirka je postup, pfi kterém je vybranym stromim
umoznéno rust odstranénim konkurence. Je pfitom dulezité, aby stromy nebyly
poSkozeny. Stroje, které provadéji probirku tedy musi byt malé, lehké a pokud
mozno Setrné k zivotnimu prostiedi. [1]

“€S0OmMm=>1

Obr. 1. Harvestor John Deere 1070E [1]

Posouzeni konstrukénich feseni oto¢e nakladaciho jefabu
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Pokacené a odvétvené kmeny poté Cekaji na vyvazeci traktor nebo vyvazeci
soupravu. Vyvazeci souprava je sloZena z univerzalniho prostfedku a vyvazeciho
naveésu. Vyvazeci traktor je specializovany stroj, ktery nelze rozpoijit. Oba stroje jsou
vybaveny jefabem s drapakem a nakladovym prostorem. Jejich funkci je
soustfedovani vytézeného dfeva (strom( pokacenych a zpracovanych harvestorem),
zajistuji dopravu kmenu/vyfezl vyvazeci cestou porostem na skladku dreva.

Obr. 3. Vyvazeci traktor Valmet 830 (vlevo) a vyvazeci souprava s hydraulickou rukou Kesla 304 [2]

2.1.1 Jefaby pro lesnictvi

Jefaby pro lesnictvi patfi do kategorie zafizeni pro dopravu jednotlivych
i hromadnych bfemen. Jsou vybaveny drapakem &i klestémi na dfevo. Obvykle je
otoCny svrSek jejich vylozniku uloZzen na podvozku. Spadaji proto do kategorie
vozidlovych jefabl. Vozidlové jefaby se mohou pohybovat i na vétsi vzdalenosti,
v pfipadé lesnickych jefabl i v h(ife propustném terénu. [3]

Posouzeni konstrukénich feseni oto¢e nakladaciho jefabu
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2.2 Konstrukéni resSeni otacecich ustroji

Vozidlové jefaby jsou k podvozkim pfipevnény otaecim ustrojim. Otaceci
ustroji mize byt sloZzené z nékolika ¢asti, ovéem zcela zjednoduSené |ze fici, Ze plni
dvé zakladni funkce: musi zajistit spolehlivy pfenos sil z jefabu do podvozku a zajistit
otacivy pohyb sloupu.
2.2.1 Ulozeni sloupu jefabu (zachyceni vertikalnich sil i klopnych momentu)

1) Obézna kola a skrouzena kolejnice

Jinym vyrazem pro feSeni otaceni obéznymi koly a skrouZenou kolejnici je
zkratka ,toCnice“. Tyto jefaby mivaiji Ctyfi az osm obéznych kol bez nakolku. Obézna
kola jsou zpravidla ulozena na pouzdrech a zachycuiji svislé sily.

Obr. 4. Obézna kola [3]

P

g///,;%

.. Obr.13-1. Olotnd-#akt jerabu
a) se stfednim Feper; :

Obr. 5. Toénice se stfednim ¢epem [4]

Osu otaceni jefabu tvofi stfedni Cep, ktery je obvykle pevné uloZen ve vnéjsi
konstrukci. Cep zachycuje vodorovné sily: tlak vétru, odstfedivé sily pfi otadeni, tlak
v zubech pastorku, zabirajiciho do ozubeného vénce pfi otaceni, setrvacné sily
na pocCatku a konci otaceni. [3,4]

Posouzeni konstrukénich feseni oto¢e nakladaciho jefabu
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Y Obr. 11-15. Sticdnd dop
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Obr. 6. Stredni Cep [4]

Skrouzena kolejnice by méla byt podepfena tak, aby nebyla namahana ohybem. Je
dvoudilna, ve stycich seSroubovana. Prumér kolejnice je urCen tak, aby jefab byl

stale stabilni. [3]
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Obr. 7. Znazornéni oto¢ného jefabu na skrouZzené kolejnici [3]
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2) Valiva loziska

Umoznuji relativni pohyb ¢&asti mechanismu a zaroven pfrenaseji sily.
Mezi jejich prednosti patfi: malé tfeci sily, dobra mechanicka ucinnost, tfeni pfi
rozbéhu je témér stejné prfi rozbéhu jako za chodu, maly staticky moment,
nepotfebuji zabéhavani, snaseji vysoké otacky i vysoké teploty, mala spotifeba
maziva, snadna montaz a udrzba, avSak maji vétsi rozméry a hmotnost pfi stejnych
parametrech nez kluzna loziska, Spatné snaSeji razova zatizeni, vyzaduji vetsi
pfesnost pfi vyrobé. Zpravidla se skladaji z dvou krouzku, valivych téles a klece,
ktera rozdéluje valiva télesa rovnhomeérné po obvodé.

Valiva loziska se déli na radialni a axialni, avSak vétSina radialnich muze zachycovat
axialni sily a néktera axialni zachycuiji i radialni sily. [5]

Valiva télesa:

kulicky
valeCky
kuzeliky
soudecky
jehly

U jefabu a v prumyslovych aplikacich se €asto pouzivaji valiva loziska vétSich
rozméru, ktera maji na vnitfnim ¢&i vnéjSim krouzku obrobeno ozubeni kvili pohonu
otaCeni. Takova loziska se oznacuji jako ,velkorozmérova loziska“ i ,valiva draha“
a spadaji pod normu CSN 02 4665. Valiva draha je dvoufadé axialni nebo radiaxialni
loZisko s kosouhlym stykem pro spojeni oto€ného svrsku jefabu s portalem. Existuji
dva zpusoby provedeni:

1. vnéjSi krouzek je upevnén a otocna Cast je upevnéna Kk vnitfnimu krouzku
loZiska

2. vnitfni krouZek je upevnén a otoCna cast je upevnéna k vnéjSimu krouzku
loziska

Spojnice dotykovych bodl kulicek vytvareji tzv. stykové kuzely, jejichz vrcholy
lezi na ose loziska. Toto feSeni ma Siroké pole aplikaci, pfedevsim v manipulacni
technice (jefaby, vozidlové jefaby), stavebni technice (rypadla, nakladace),
transportni technice, ve vyrobnim, hutnim a potravinafském pramyslu, ve vojenské
(tanky, déla, radary) i v |€ékafské technice. Od béznych kuli¢kovych loZisek se liSi:

e velikosti — valiva draha ma obvykle primér 0,4 az 10 m, vyjimecné az 40m.

e zatizenim — valiva draha pfenasSi kromé radialnich a axialnich sil i znacné
klopici momenty

e rychlosti — pracovni otagky jsou velmi malé, piiblizné 10 min™ a obvykle
pracuji na omezeném rozsahu

Duilezitym prvkem u valivych lozisek je mazani. Jeho Ucelem je vytvorit staly
nosny film ve styku valivych téles na funkénich plochach krouzkd a na kluznych

Posouzeni konstrukénich feseni oto¢e nakladaciho jefabu
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plochach klece a ochranu pfed korozi a tésni. Pouziva se plastické Ci kapalné
mazivo. Pfesto musi byt loZisko utésnéno, protoZe znecisténi elementd zasadné
ovliviiuje zivotnost. [3,4,5]
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Obr. 11-1 -5’ T)voumde ax1a1n1 Luhckove lozisko s koqouhlym .
: stykem, se za.tmenym vmtxmm krouzkem v upravé a) nebo b) '

Obr. 8. Vngjsi krouzek je upevnén, oto€na €ast pfipojena k vnitfnimu krouzku loziska; ozubeni je
obrobeno na vnitfnim (vlevo) ¢i na vnéjSim krouzku (vpravo) [4]
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Obr. 11-19. Dvourade axidlni kulitkové 1OZISkO 8 kosouhlym stykem, go zatlzenym
. vn&j¥im krouzkem v Gpravé a) nebo b)

Obr. 9. Vnitfni krouZek upevnén, otona €ast pfipojena k vnéjSimu krouzku loZiska; ozubeni je
obrobeno na vnitinim (vlevo) €i na vné&jSim krouZku (vpravo) [4]
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3) Kluzna loziska

Vymezuji vzajemnou polohu dvou relativné se pohybujicich Casti
mechanismu, coz je doprovazeno kluznym tfenim a opotiebenim. Pfipady kluzného
tfeni jsou:

e suché - bez pfitomnosti maziva Ci jen s tuhym mazivem (grafit nebo sirnik
molybdenicity); obecné se povaZuje za nezadouci a snazime se mu zabranit
e mezni - tloustka vrstvy maziva nedostaCuje a dochazi k pfimému dotyku

nerovnosti
e tekutinné — relativné se pohybuijici plochy jsou upiné oddéleny vrstvou maziva

Podle oblasti kluzného tfeni rozdélujeme i kluzna loziska. Pouziti lozisek
s tekutinnym tfenim je z funkéniho hlediska nejvhodné&jsi kvuli nizkym tfecim ztratam
a minimalniho opotfebeni ploch. Tekutinného tfeni lze dosahnout bud relativnim
pohybem ¢i pfivodem maziva z vnéjSiho zdroje tlaku (hydrostatické mazani). [6]

U hydrostatickych lozisek Ize dosahnout vysoké tuhosti a nosnosti — déli se na
radialni a axialni.
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Obr. 10. Jednosmérné kotouCové a obousmeérné prstencové axialni lozisko [6]

Posouzeni konstrukénich feseni oto¢e nakladaciho jefabu
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Loziska bezmazna - lze je pouzit u stroju, kde z konstruk&nich, provoznich nebo
ekonomickych dlvodu nelze zajistit dostate¢né mazani, v tézko pfistupnych mistech,
u zarfizeni s obCasnym provozem Ci nizké pozadované cené. RozliSuji se:

— samomazna loziska z pérovitych materiall s vlastni zasobou maziva
— loziska z nékolikavrstvych materialt (uhlikové materialy, plasty, kompozity)

U bezmaznych loZisek dochazi k vysSimu opotiebeni, tfeci teplo se odvadi pouze
télesem. Dusledkem toho Ize s nimi dosahnout jen nizsi rychlosti. Jejich Zivotnost je
omezena opotfebenim kluznych ploch.

AAAAARRRARRARAARRN &

Obr. 11. Tenkosténna mazaci panev a jeji kapsa [6]

4) Prtiklady uloZeni sloupu jefabu

U starSich jefabu je Casto konstrukce feSena takovym zpusobem, Ze vnéjsi
sily jsou zachyceny bud pevnym nebo otoénym sloupem. Oproti feSeni s ob&znymi
koly a skrouZzenou kolejnici se jedna o vyrazné leh¢i, moderngjsi konstrukci.
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Obr. 11-22. Patni loZisko sloupu

1 — ocetovd konstrukee sloupu;y 2 — tep sloupn; 3 — ocelova }mnstml_{ce;
portalu; ¢ —téleso loZiska; 5 — radidini valivé loZisko; 6 — axialni valivé .
lozisko ’ . : .

Obr. 12. Patni lozisko sloupu [4]
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Sloup je mnohdy ulozen ve dvou loziskach (valivych Ci kluznych): hornim,
které je zatiZzeno jen radialnimi silami, a dolnim, které pfenasi radialni i axialni sily.

TR
*MA‘*
Nt ps

%%
N7

Obr:_v12-9a. Dolni lofisko valivé < Obr, 12-96. Hornd logizko valivd
(kulitkové) e o (kulickové) -

Obr. 13. Rizna fesSeni s kombinaci valivého a kluzného loziska [3]

i I:_-(}l/':forpzfv"nrrr—’:v’t‘tll/‘/;(;fz _

e

Obr. 12-10a. Dolnf lodisko valivé. g Obr. I:Z'Tiﬂb. Horni lofisko valivé
(véiletlaové) CL o (vileikové) :

Obr, 12-11. Dolni Io¥isko kombinované.

Obr. 14. PouZiva se i kombinované dolni loZisko [3]

Posouzeni konstrukénich feseni oto¢e nakladaciho jefabu
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Four point contact slewing bearings

Single-row cross roller slewing bearings

1 g

Double-row balls slewing bearings

T:Lg

Three-row roller slewing bearings

s o

Obr. 15. Rizné druhy konstrukce valivych drah: étyfbodova loZiska, jedno a dvou a tfifada loziska,
valeckova loziska [7]

® Inner ring - aluminum
/ or stainless steel
éliding elements
~—_, iglide®H1
High temperature,
@ outer ring - hard anodized high moisture above 192°F
aluminum or stainless steel

Obr. 16. Konstrukce kluznych bezudrzbovych oto€nych lozisek firmy IGUS; vnitfni krouzek je
vyrobeny z hliniku &i nerezové oceli, vnéjsi krouzek z tvrzeného hliniku ¢i nerezové oceli, mezi nimi
jsou kluzné elementy [8]

Posouzeni konstrukénich feseni oto¢e nakladaciho jefabu
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2.2.2 Pohon otadeni

1) Lanovy pfevod

Zastaralé reSeni.

lana.

Jefabem otaci skrouzeny L profil, tzv. ,lanac,
opasan lanem. Lano se naviji na hnaci buben. Pramér ,lanace“ je 2 az 3 m,
ve vyjimecnych pfipadech az 6 m. Vykon se pfenasi z hnaného na hnané kolo
odporem tfeni. Pro pfenos krouticiho momentu je proto nutné dostatecné predepnuti

Obr. 17. Lanovy pohon [4]

( Obr, 12-22q. Schoma. vedoni lana k otaccm

vize (]eden ‘hriaci buben).

 wedich kiadky - narijedia
N .

kolp afat'e.ppds,ane' lanem

- Obr. 12-28h. Schema. vedem lana k otddeni

véie (dva hnael bubny)

Obr. 18. Schéma lanového pohonu [4]

Posouzeni konstrukénich feseni oto¢e nakladaciho jefabu
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2) Retézovy prevod

Vykon (obvykle menS$i az stfedni do 100 kW) je pfenasen tlakem mezi zuby
kola a fetézem. Vykon se pfenasi mezi rovnobéznymi hfidelemi. Pfevodovy pomér
obvykle i<7. Muze pracovat i v nepfiznivém prostfedi (vihko, prach, vysoké teploty),
fetéz neni nutné pfilis napinat, z ¢ehoz plyne malé namahani hfideld a lozZisek,
vysoka mechanicka ucinnost (az 98%), snadna montaz, malé udrzovaci naklady,
dlouha trvanlivost. Nevyhody fetézového pFfevodu jsou: nerovnomérny chod
pfi pouziti fetézového kola s malym poctem zubu, zvétSovani délky Fetézu
pfi opotiebeni, takze vzdalenost os hfideld musi byt stavitelna (jeden hfidel musi byt
posuvny) nebo musi byt pouZita napinaci kladka. Retézy také vykazuji vy$si
podélnou tuhost, coz znamena horsi tlumeni raza a vykyvl v zatizeni. [9,10]

Typy normalizovanych fetéz(:

e pouzdrove (12 m/s; pro aplikace s malou obvodovou rychlosti v=3 m/s se
pouziva fetéz pomalobézny CSN 02 3329)

e valeCkové (az 25 m/s)

o Cepove

e kloubové (Erwartovy)

<5
ALRARARY

Obr. 9.221

AALLARRRRR
AT

Ob

Obr. 19. Nejpouzivangjsi typy fetéz(: pouzdrovy fetéz je nahore, dole je valeCkovy [9]

Pouzdrovy fetéz - vnéjSi ocelové destiCky jsou pevné spojeny s Cepy, do vnitinich
jsou pevné nalisovana pouzdra, ktera se volné otaceji na Cepech. Konstrukce
valeCkového fetézu ma oproti pouzdrovému navic na pouzdru navleCen otoc¢ny duty
valeCek, ktery snizuje tfeni mezi fetézem a zuby. [9]

Posouzeni konstrukénich feseni oto¢e nakladaciho jefabu
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3) Pfevod ozubenymi koly

Je nejrozSifenégjSi druh prevodovych mechanismu. Vykon je prenasen
z hnaciho kola (pastorku) na hnané kolo (ozubené kolo) tlakem mezi zuby.
Do ozubeného vénce zabira pastorek pohanény prevody od motoru. Vénec je bud
pevné ulozen na neotoCné Casti jefabu a hnaci ustroji s pastorkem na otocné cCasti,
Ci naopak.

Pomér uhlovych rychlosti hnaciho w; a hnaného hfidele w, se nazyva pfevodovy
pomer.
w1

i_w_z (1)

U pfevodu s ozubenymi koly a fetézovych pfevodu jsou otacky hnaného hfidele vzdy
zcela urCitym nasobkem otacek hnaciho hfidele — pfevodovy pomér je staly. Takové
prevody se nazyvaji pfesné. Obvodové rychlosti jsou stejné v; = v,. Proto Ize vztah
napsat jako:

Zy

L=—, (@)

Z1

kde z, je poCet zubl hnaného kola a z; poCet zubl hnaciho kola.ozubena kola
valcova

Ozubeny vénec je radialné vymezen plochou hlavovou a plochou patni, které jsou
souose. Podle jejich vzajemné polohy rozeznavame

e Kkola s vnéjSim ozubenim
e kola s vnitfrnim ozubenim

Ozubené kolo je vZzdy charakterizovano:

pocty zubu z;,z,

souciniteli posunuti X3, X2

parametry zakladniho profilu spoleEnymi pro obé kola, m, alfa, h,, c, rf
pfevodovym pomérem i

osovou vzdalenosti ay

0O O O O O

Valcova ozubena kola délime:

o s pfimymi zuby

o s S8ikmymi zuby — stale CastéjSi pouziti na ukor kol se zuby pfimymi.
Ty pFevySuje hlavné diky pozvolnému vstupu i vystupu zubovych dvojic
do a ze zabéru, vétSimu souciniteli zabéru, klidnéjSimu a tisSimu chodu,
rovhomernéjSimu zatizeni zubl. Nevyhodou je vznikajici axialni sila.

Posouzeni konstrukénich feseni oto¢e nakladaciho jefabu
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Blld2/5
1 Reradverzahnb: 2 mit Hohirad: & it maroos ks 2102 Btirntider

Obr. 20. Ozubeni vné&jsi/vnitini, ozubeny hifeben, Sikmé, dvojnasobné Sikmé a Sipové

b) ozubena kola kuzelova

Slouzi k vytvofeni kinematické a silové vazby mezi riznobé&znymi hfidelemi.
Uhel mezi osami je pfevazné 90 stupni(i. V praxi se pouziva celd fada konstrukénich
variant a typld ozubeni (pfimé, Sikmé, zakfivené). Oproti valcovym ozubenym kolim
Zivotnost — jsou tedy vhodné pro méné narocné prevody a nizSi obvodové rychlosti
(v=2 az 3 m/s). P¥i vy$Sich rychlostech a zatiZeni je lepSi pouzit kuZelovych pfevodu
se Sikmymi a zakFivenymi zuby. Pfevodovy pomér je obvykle i<8. Zadouci je pfitom
otacivy pohyb pfevazné v jednom sméru. Axialni sily v ozubeni plsobi tak, ze kola
vytladuji ze zabéru. Pfi zméné smyslu otaceni je pastorek vtahovan do kola.

Bild 3/3 Bild 8/4

Obr. 21. KuZelové ozubené pfevody [11]

Posouzeni konstrukénich feseni oto¢e nakladaciho jefabu
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s

Obr. 9.89 . i

Obr. 22. Rozdéleni kuzelovych kol podle zakFiveni zubu a) pfimé b) Sikmé c) kruhové zuby d) kruhové
zuby Gleason e) paloidni zuby Klingelnberg f) eloidni zuby Oerlikon Spiromatic g) spiralni zuby
(vSechny jsou leva) [9]

c) Snekové soukoli

Slouzi k vytvofeni kinematické a silové vazby mezi mimobé&znymi hfidelemi.
Uhel mimobé&znych os byva nejéastgji 90 stuprit. Snekovy prevod lze povaZzovat
za zvlastni pfipad Sroubového soukoli valcového, u néhoz pocet zubl jednoho kola
klesl na minimum (napfiklad z1=1,2,3). Toto kolo je oznacovano jako Snek
(pfipomina Sroub) a spolu zabirajici ¢len jako Snekové kolo. Mohou prenaset velké
vykony 60 kW) a dosahnout velkych pfevodovych poméru v jednom stupni (az i=80).
Maji pfitom malé rozméry a hmotnost. Nevyhodou je velky skluz v ozubeni
zpUsobuijici velké ztraty tfenim a niz8i uc€innost. Vyroba Snekového ozubeni je drazsi
(kola se vyrabéji z bronzu, litiny ¢i mosazi) a zivotnost nizSi nez u valivych prevodu.
Dalsi nevyhoda tkvi v nizké ucinnosti Snekového pfevodu v opacném smeéru,
tj. z vénce na Snek. PFi brzdéni, kdy je hnacim ¢lenem otoCnéa Cast jefabu, tedy hrozi
nebezpeci posSkozeni mechanismu. DalSi nevyhodou oproti Celnimu ozubeni je nizsi
ucinnost.

Posouzeni konstrukénich feseni oto¢e nakladaciho jefabu
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c)

Obr. 23. Snekova soukoli se déli na soukoli: a) valcova b) smisena (kolo je globoidni) c) globoidni
(Snek i kolo je globoidni)

Valcova soukoli se pouZivaji jen v podfadnych pfipadech. Zakladni déleni
soukoli je proto na a) Snekova soukoli se Snekem valcovym b) Snekova soukoli
se Snekem globoidnim. Snekova kola jsou v obou pfipadech globoidni.

4) Prtiklady pohonu otaceni

a) Hydraulicky valec a ozubeny hieben (v angli¢tiné ,rack and pinion®)

Je zalozeno na prevodu posuvného pohybu hydraulického valce
s hfebenovym ozubenim na pistnici na rota¢ni pohyb €epu s vnéjSim ozubenim.

_ PINION SHAFT
ROTATION
%\ AND TORQUE

Obr. 24. Princip funkce: tlak hydraulické kapaliny v pistu se méni na rotaéni pohyb hfidele [13]

Posouzeni konstrukénich feseni oto¢e nakladaciho jefabu
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Vyuziva se v Siroké Skale aplikaci, nejen v manipulacni technice,
ale i v tézkém, energetickém, tézebnim a vyrobnim primyslu. Jeho vyhodami jsou:
schopnost pfenaset velky kroutici moment, vysoka uc€innost (85-90%) a témér
bezudrzbové feseni. Diky téméfr dokonalému tésnéni mize pod zatizenim drzet
jakoukoli pozici. Nevyhodou je omezeny prostor a tudiz omezeny otaceci uhel Cepu.
Obvykly rozsah otaceciho uhlu g na malych a stfednich jefabech je pfiblizné 400°.
Odtud Ize spocitat délku hfebenu [, jako:

B dy

lh=%'ﬂ'dr+ﬂ'7, (3)

kde d, - rozteCna kruznice ozubeného ¢epu

Pokud tedy zvolime konstrukéni feSeni na Sifku vozidla, jsme ji znacné
omezeni. Pfi vySSich zatiZzenich jefabu jsme také nuceni zvétSit rozte€nou kruznici
Cepu a tedy snizit rozsah otaceciho uhlu. Druhé feSeni je pfidani druhého hfebenu,
¢imz se zdvojnasobi kroutici moment a vyrovna zatizeni loZisek C€epu. Dulezitym
parametrem je také pFesnost pohonu &i manévrovatelnost. Ta zavisi na wvuli
v ozubeni, ktera muze byt az 0,5°. Proto lze v misté zubového styku umistit kluznou
kulisu, ktera styk pfedepne a vuli eliminuje. Tim vSak utrpi celkova u€innost.

Teoreticky kroutici moment M, hydraulického valce s jednim hiebenem je:

My =p-S-d./2, (4)

kde p=tlak, S=plocha pistu, d,=rozte¢na kruznice ozubeni [12]

—» «4— Backlash

Obr. 25. Vule ovliviiujici manévrovatelnost [13]

Posouzeni konstrukénich feseni oto¢e nakladaciho jefabu
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Obr. 26. Princip fungovani hfebenového pohonu [12]

777

Kluzna kulisa

Obr. 27. Hydraulicky aktuator zaloZeny na principu ozubeného hfebene od firmy Parker [13]

Posouzeni konstrukénich feseni oto¢e nakladaciho jefabu
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b) Otaceci ustroji s ozubenym véncem a pastorkem

Rota¢ni pohyb se realizuje pomoci pastorku, ktery zabira do ozubeného
vénce. Pastorek je obvykle hnany hydromotorem, ovSem v riznych aplikacich
i elektromotorem. Nesporna vyhoda oproti pohonu hfebenem je neomezeny rozsah
otaCeni, omezeny pouze pfivodem hydraulické kapaliny. Je totiz nutné pfivést
kapalinu od Cerpadla, které se nachazi mimo téleso jefabu, na téleso jefabu. Jefabu
v8ak musi byt umoznén rotaéni pohyb. ReSenim tohoto problému je zafizeni zvané
,otoény pfivod“ (v anglictiné ,rotary distributor). Jeho cena vSak muze byt dosti
vysoka, coz toto feSeni predurCuje spiSe pro tézkou kategorii jerabu.

V soucCasnosti se vyrabi oto¢né jednotky, které v sobé zahrnuji kuliCkovou
drahu/lozisko, hydraulicky &i elektricky motor a dokonale uzavienou skfif. DalSim
prislusenstvim je brzda a/nebo pfidavna planetova pfevodovka. Tyto oto¢né jednotky
dosahuji toCivého momentu az 50 kNm.

Moment na vystupnim hfideli (sloupu jefabu) Ize vyjadfrit takto:

My, = My -i-1, (5)

kde M,, je kroutici moment na vystupu, M, je kroutici moment na vstupu a 7 je
ucinnost prevodu.

Obr. 28. Otaceci ustroji pohanéné rotacnim hydromotorem; 1 - zékladna, 2 — velkorozmérové loZisko
s vnitfnim ozubenim, 3,4 — kryt, 5 — sloup jefabu [7]

Posouzeni konstrukénich feseni oto¢e nakladaciho jefabu
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Tento zpusob pohonu otaceni nalezneme i u oto¢nych vézi bojovych tanku.
Podobné jako u jefabu i zde je nutnost rychlych a zaroven pfesnych pohybu.
V minulosti se VvétSinou jednalo o samostatné elektrohydraulické jednotky.
Elektromotor je zde pfimo napojen na axialni hydraulické Cerpadlo, které pohani
hydraulickou kapalinu do okruhu s hydraulickym akumulatorem. U modernich tanku
se jiz dosazuji elektromechanické jednotky, u kterych diky elektrickym motordm
s dostate€nym momentem odpada nutnost montovat pfevodovky. U téchto pohona
dosahuji vyrobci rychlosti az 7 otacek za minutu.

2K

Obr. 30. Rota&ni déli¢ firmy Hunger Maschinen [15]

Posouzeni konstrukénich feseni oto¢e nakladaciho jefabu
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c¢) Hydraulicky Sroubovy aktuator (v angli¢tiné ,helical rotary actuator®)

Tento moderni avSak malo rozSifeny aktuator se sklada 2z valce,
ktery zastupuje funkci pistnice hydraulického valce, a z rotujiciho vystupniho hfidele,
ktery je uloZzen ve valcovém pouzdru. Posuvny pohyb valcového pouzdra se diky
Sroubovici na vnitini a nékdy i vnéjSi strané a pevné ozubené matici méni na rotacni
pohyb. Vysledny kroutici moment je pfimo zavisly na uhlu Sroubovice, tlaku
v systému, ploSe pistu a na rozte€né kruznici ozubeni. Tento typ aktuatoru je jeden
Z nejmensich ale zaroven i nejdrazSich.

Helical Type Actuators

i

L h
Figure 7a Initial position

=g g
] L ;JJ:

Figure 7b Pressure moves the sleeve causing the helix to rotate.

¥
&

=
&

Figure 7¢ Final position

Obr. 31. Princip fungovani Sroubového aktuatoru [13]

Obr. 32. Rez hydraulickym aktuatorem se $ikmym ozubenim [13]

Posouzeni konstrukénich feseni oto¢e nakladaciho jefabu 22
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d) Hydraulicky lamelovy aktuator

Sklada se zjedné nebo dvou lamel pfipevnénych k rotoru umisténému
v uzavieném domku - statoru. Otaceci uhel jednolamelového motoru je pfiblizné
280°, dvoulamelového pfiblizné 100°. Tlak média na plochu lamely vytvari kroutici
moment. Ten je pfimo zavisly na ploSe lamely a systémovém tlaku. V praxi se
pouzivaji pneumatické i hydraulické lamelové aktuatory.

Obr. 33. Schéma lamelového aktuatoru firmy Parker [13]

Obr. 5-88. Pohon otééeeiho vistroji (MB-40, !

Mostéaren Brezno): : . /
1—motor AW 244/4, HT, 2,2kW, 1430 T; 2— bydrody-

namiokd wpojke; § - Gelinlovi brzda; 4 — pojistni

Obr. 34. Snekovy pohon otoée [3]

Posouzeni konstrukénich feseni oto¢e nakladaciho jefabu
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2.3 Reserse trhu

Kesla

SpoleCnost Kesla byla zalozena roku 1960 finskym farmarem Antti
Karkkainenem. Vroce 2015 je stale rodinnou firmou, jejiz akcie se obchoduji
na burze v Helsinkach. Ve firemni tovarné a v kancelafich ve Finsku a Némecku je
zameéstnano 275 lidi. Zabyva se navrhem a vyrobou lesnickych stroji. Mezi jejich
produkty patfi: jefaby pro lesnické stroje, drapaky, vyvazeci navésy, harvestorové
hlavy, Stépkovace.

Firma vyrabi jefaby (Ci hydraulické ruky) v nékolika vykonnostnich fadach.
Dale se déli podle ureni pro vyvazeci navésy a traktory a pro harvestorové hlavy.
Jefaby pro harvestorové hlavy obecné musi zvladnout pfenaset vétsi zatizeni,
protoZze kromé bfemene-stromu nese harvestorovou hlavu, ktera samotna muize vazit
pres 1000 kg.

Z jejich katalogu jefabl urCenych pro lesnictvi lze vyvodit zavér, ze otocCe
jefabu pro harvestorové hlavy jsou FeSeny pomoci valivé drahy s rotacnim
hydromotorem (na obrazku 35 nahofe), zatimco menSi jefaby uréené pro vyvazeci
napravy a traktory maji vzdy otoCe s hydraulickymi valci s ozubenym hiebenem
(na obrazku 35 dole). Z hlediska nosnosti Ize tedy Fict, Ze t&Z3i jefaby s klopnymi
momenty od 90 kNm do 140 kNm maji jiny typ otoCe nez lehCi jefaby s klopnymi
momenty od 40 kNm do 70 KNm.

St e gt

e e

3

Obr. 35. Jefaby firmy Kesla [16]

Posouzeni konstrukénich feseni oto¢e nakladaciho jefabu
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Waratah

Firma vyrabéjici vyhradné jefaby pro lesni techniku s vice nez Ctyficetiletou
historii. Jejich tovarny sidli ve Finsku a na Novém Zélandu a jeji vyrobky se prodavaji
po celém svété. Stejné jako u firmy Kesla lze jefaby firmy Waratah rozdélit nejprve
na tézSi pro harvestoroveé hlavice a lehCi pro vyvazeci traktory. Firma Waratah vSak
otaCeni svych jefabu feSi vyhradné pomoci hydraulického valce a ozubeného
hfebenu. U svych nejtézSich jefabl pro harvestorové hlavice, které jsou schopny
prenést klopny moment az 210 kNm, pouzivaji otoCe s Ctyfmi hfebeny (na obrazku
36 vpravo).

Obr. 36. Jefaby firmy Waratah [17]

Cranab

Firma sidlici na severu Svédska. Byla zaloZena roku 1963 a uz od pocéatku se
jeji vyroba zamérfovala na lesnické jefaby, které byly zpoc€atku velmi jednoduché.
Mély pouze jedno rameno, na které pusobil hydraulicky valec. Postupem Casu své
jefaby zlepSovali, rameno bylo slozitelné, byl pfidan drapak. Nasledovala rychla
expanze nejprve na skandinavské trhy, pozdéji i na jugoslavsky a francouzsky trh.

Jeraby této firmy se rovnéz déli do dvou kategorii: harvestorové jefaby (s
maximalnim klopnym momentem 39 a 46 kNm) a vyvazZeci jefaby (22 kNm az 53

kNm). Jefaby obou kategorii pouZzivaji oto€ s hydraulickym valcem a ozubenym
hfebenem.

Posouzeni konstrukénich feseni oto¢e nakladaciho jefabu
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Obr. 37. Jefaby firmy Cranab [18]

Palfinger

Firma byla zalozena roku 1932 Richardem Palfingerem, ovSem na mobilni
jefaby se zaméfila az v Sedesatych letech, kdy vedeni pfevzal jeho syn, Hubert. Tato
firma si nechala patentovat feSeni, ktera jsou dnes uz povazovana za normu,
napfiklad vysuvné rameno nebo zafizeni proti pfetizeni hydraulického systému.
V soucCasnosti ma 32 tovaren po celém svété. Vyrabi mobilni jefaby, pracovni
ploSiny, hakové nakladaCe. Mechanismus otaCeni je feSen Snekovym, hifebenovym
Ci pastorkovym zplsobem.

Obr. 38. Jeraby firmy Palfinger [19]
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26



CVUT v Praze A Ustav konstruovani #
% %%ﬂ Fakulta strojni DIPLOMOVA PRACE a Gasti strojil -

Stepa Steindl-Palfinger

Do skupiny Palfinger patfi firma Stepa, ktera je zaméfena na zemédélské
a lesnické jefaby. Kromé specidlnich stacionarnich i samohybnych jefabl uréenych
pro zemédeélce vyrabi vyvazeci navésy i jefaby, které |ze montovat i na tfibodovy
zaveés univerzalniho traktoru. Sortiment této firmy je z hlediska této diplomové prace
zajimavy tim, ze ty nejmensi modely vyvazecich jefabl (s dovolenym klopnym
momentem 30 kNm) a jefaby urcéené pro montaz do tfibodového zavésu traktor(
(s dovolenym klopnym momentem az 72 kNm) pouzivaji oto€ny systém s ozubenym
pastorkem a rotaénim hydromotorem.

Obr. 39. Jefaby firmy Stepa [20]
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2.4 Patentova reSerse

1) Nazev: Fluid pressure torque converter (konvertor hydraulického tlaku
na kroutici moment)
Autor: Carl Steiner
Datum publikovani: 22. 7. 1958
Cislo: US2844127A a US2844127A
Popis: Popsané zafizeni ma dvé komory. V prvni je umistén pist, ve kterém je
obrobeno ozubeni. Ozubeny sloup je umistén v druhé komore. Pist je
v zabéru se sloupem. Pfisunem tlakové kapaliny na jeden €i druhy konec pistu
se pist posouva. Diky ozubeni se tento linearni pohyb méni na rotacni pohyb
sloupu. Diky pouziti dvou soubéznych pistl se predchazi zbyte¢nému
namahani sloupu. Patent popisuje dalSi prvky pro zvySeni efektivity
mechanismu: prvek pro pfitlaCeni pistu na ozubeni sloupu, dvojici tésnicich
a stiracich krouzku na koncich pista.
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Obr. 40. US2844127A [21]

14

Obr. 41. US2844128A [21]
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2) Nazev: Actuator (aktuator)
Autofi: Kenneth H Meyer, Carr Paul
Datum publikovani: 10. 11. 1964
Cislo: US3156160 A
Popis: Tento patent cituje patenty US2844127A a US2844127A. VylepSené
zafizeni ma vyrazné leh¢i a jednodussi skfii. Otocny sloup s ozubenim je
umistén ve skfini, do které jsou zasunuty trubky, které slouzi jako pistova
komora. Trubka ma ve sténé otvor, diky které muze ozubeni pistu zapadat
do ozubeni sloupu. Takové feSeni lze upravit pro rlzny rozsah otaceni
instalaci jinak dlouhé trubky a odpovidajiciho pistu. Lze pouzit lity pist
a ocelovou trubku, ¢imz Ize omezit zadirani.
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Obr. 42. [22]
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3) Nazev: Drive mechanism for a slew ring assembly (pohon otaceni valivé
drahy)
Autor: Lorence Ervin W;
Datum publikovani: 1. 7. 1969
Cislo: US 3452624 A
Popis: Vynalez popisuje mechanismus otaceni, ktery je soucasti sestavy
valivé drahy téZzkého stavebniho stroje jako nakladace Ci jefabu. Sestava se
sklada z vnéjSiho kruhu, ktery je spojen s kabinou stroje, a z vnitfniho kruhu,
ktery se toci vuéi vnéjSimu kruhu diky valivé draze, a ktery je spojen
s pohonem ¢i je stacionarni. Vnitini kruh je vybaven ozubenim, do kterého
zapada pastorek hnany hydraulickym zafizenim kabiny. Takto je zarucena
rychlost otaeni — 4 az 6 otaCek za minutu.

70 /4
D2 IDIMW- 7

L

Obr. 43. [23]
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4) Nazev: Lubricated worm gear driven slewing bearing (mazana, Snhekem
pohanéna valiva draha)
Autor: Paul A. Pecorari;
Datum publikovani: 28. 9. 1999
Cislo: US 5957000 A
Popis: Snekovy pohon axialniho loZiska, ktery se pouziva pro zvedaci plo$iny,
jefaby, lehké stroje s otodnym svrskem a jefaby stfednich hmotnosti. Snekové
soukoli je dokonale uzaviené pred vnéjSimi vlivy a prfevodova skfin je
naplnéna mazivem.

7 EESEE RN, i
T i

Obr. 44. [24]
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5) Nazev: Device for slewing the column of a crane (zafizeni pro otaceni
jerabového sloupu)
Autor: Ulf Rilbe, Jan Palmcrantz
Datum publikovani: 4. 9. 2007
Cislo: US7264129 B2
Popis: Vynalez se tyka zafizeni, které slouzi k otaCeni jefabového sloupu.
Toto zafizeni se sklada z pevné jefabové zakladny s otevienym pouzdrem,
do kterého je rotacné zasunuta spodni cast jefabového sloupu. To je
dosazeno pomoci lozisek, na které plUsobi zvedaci otaCivy moment, axialni
i radialni zatiZzeni. Ke sloupu je pfes pfevod pfipevnén pastorek, ktery
obstarava otaceni. V tomto pfipadé se jedna o vnéjSi ozubeni.
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Obr. 45. [25]
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6) Nazev: Harvester crane (vyvazeci jerab)
Autor: Yrjo Leinonen
Datum publikovani: 28. 4. 2009
Cislo: US7264129 B2
Popis: Vyvazeci jefaby se pouzivaji na lesnickych strojich pro nakladani
Ci zpracovani Casti i celych stromd. Tento jefab slozeny z nékolika ramen je
upevnény na otoéném podstavci k zakladné. Tento podstavec mulze byt
nastavitelny pro praci ve svazich. Jsou znamy dva zpuUsoby otaceni
podstavce: valcovy mechanismus s ozubenym hfebenem a ozubeny kruh,
ktery je pohanén hydromotorem. Primér ozubeného kruhu byva obvykle 15-
20% délky hlavniho ramena. Lesnické jefaby jsou pfevazné pohanény
hydraulicky, ovSem jsou znama feSeni s elektrickym pohonem.

39 Fig. 5

Obr. 46. [26]
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2.5 Normova resSerse

Norma: CSN EN 12999

Nazev: Jefaby - Nakladaci jefaby
Tridici znak: 270540

Datum ucinnosti: 1. 12. 2012

Anotace: Tato evropska norma stanovuje minimalni pozadavky na navrh, vypocet,
prohlidky a zkousky hydraulicky pohanénych nakladacich jefabu a pro jejich montaz
na vozidla nebo na stabilni zaklady.

Popis: Tato norma se tyka mensSich nakladacich jefabl, velmi podobnych tém,
montovanym na vyvazecich traktorech a navésech. Upravuje terminologii, tyka se
bezpec€nosti, vypoCtu ocelové konstrukce, hydraulického a elektrického systému,
ovladani a zkousek.

(8)

Obr. 47. [27]
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2.6 Zavér reSerse

Ackoli existuje cela Ffada rlznych i exotickych feSeni zachyceni vertikalnich sil
i klopnych momentl a pohonu otaceni, kazdy princip ma vétSinou své specifické
uplatnéni, kde se nejlépe vyuziji jeho prednosti. Tézké jefaby pouzivaji jiné feSeni
nez malé lehké jefaby, které se pfipeviuji na kostru automobilu. Jiné oto¢né jednotky
se vyuziji ve stacionarnich pramyslovych vyuzitich a jiné v mobilnich, kde Casto
dochazi k znecisténi.

Re$eni jako &$roubovy hydraulicky aktuator je sice moderni, kompaktni
a elegantni, ale pro uziti jako hlavni oto€ jefabu je nevhodny, napfiklad kvali malému
uhlu otac€eni. Proto se tento zplsob vyuziva hlavné jako oto¢na hlavice pro uchyceni
Izic a jiného naradi u rypadel. U otoCi jefabu je téméfr vyhradné pouzit ozubeny
prevod, a to bud hydraulicky s hfebenem ¢i pastorkovy.

Vyrobce Palfinger je jeden z mala, co protlaCuje oto¢né jednotky s valivou
drahou s ozubenim a pastorkem pohanénym rotacnim hydromotorem. Jedna se vSak
o mobilni jefaby vysSich nosnosti, montované na tézka nakladni vozidla.

V kategorii jefabu, na kterou se zaméfuje tato diplomova prace, coz jsou lehké
mobilni i stacionarni jefaby zejména pro uZziti v lesnictvi a zemédélstvi, shledame po
prizkumu soucasného trhu, Ze pfevazujicim feSenim pohonu je otaeni pomoci
hydraulickych valci s ozubenymi hiebeny.

Posouzeni konstrukénich feseni oto¢e nakladaciho jefabu
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3. Posouzeni variant otocCi

Pfi volbé €i konstrukci oto€ného zafizeni jefabu je hlavnim cilem dosahnout co
nejvy$siho ekonomického efektu celku, tj. snizeni nakladd na vyrobu stroje, snizeni
spotfeby energie pfi provozu, sniZzeni nakladd na obsluhu a opravy a zaroven
zvySeni uzite€ného vykonu stroje a jeho trvanlivosti. Tedy v prvni fadé je nutné stroj,
jehoz soucasti je oto¢né zarizeni, prodat. V dalSi fadé je minimalizovat hmotnost a
optimalizovat pevnost.

3.1 Jefab PATU 304T

Hydraulicky jefab PATU 304T od finské firmy Kesla by mél pokryvat veskeré
potfeby v zemédélstvi a lesnictvi. Je pouzivan k zvedani a nakladani kmenu, picnin,
hnoje, pisku a hnojiv. Je montovany jako hlavni manipulaéni prostfedek na vyvazeci
traktory a navésy. V ramci firemni nabidky patfi do skupiny 300, profesionalni stfedni
tfidy o zvedacim ota€ivém momentu od 40 do 80 kNm a dosahu 7 az 9 metr0.

Na zakladé tohoto modelu zamysli zadavatel této diplomové prace, firma STS
Prachatice, vyrabét viastni jefab s otoci.

Obr. 48. Jefab PATU 304T (varianta s pozici 9 a 10) [28]

Posouzeni konstrukénich feseni oto¢e nakladaciho jefabu
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Jefab PATU 304T se sklada zoto¢ného sloupu (pozice 2 na obr.48)
ulozeného v otoCi (pozice 1 na obr.48)), ktera je pfipevnéna k zakladné (v tomto
pfipadé je to podvozkovy ram v pfedni ¢asti navésu). K otoénému sloupu je pfipojeno
zvedaci rameno jednim kloubem (pozice 4 na obr.48), druhy kloub spojuje zvedaci
rameno a zlamovaci rameno (pozice 5 na obr.48). Tomuto systému vylozniku se Fika
kloubovy. V pfepravni poloze je jefab slozen podélné, kdy zlamovaci rameno je
pod nebo nad zvedacim ramenem a nad nakladem. Uvnitf zlamovaciho ramene jsou
vysuvna ramena (2 x 1700 mm) (pozice 9 a 10 na obr.48), ktera se vysunuji pomoci
pfimo&arého hydromotoru (PCHM) a zvy$uji maximalni dosah jefabu. Na konci
vyloznikového ramene je volné zavésen rotator s drapakem (pozice 7 a 6 na obr.48),
hakem nebo jinym zafizenim podle provadéné prace.

VS8echny pohyblivé casti jefabu jsou pohanény hydraulicky. Kromé otoce,
ktera se sklada ze dvou dvoucinnych hydraulickych valct o praméru @90 mm (pozice
14 na obr.48), je zde hlavni zvedaci pfimoc¢ary hydromotor o rozmérech g100/56-535
mm (pozice 3 na obr.48), pfimoc€ary hydromotor zlamovaciho ramene @90/50-780
mm (pozice 12 na obr.48), pfimoc€ary hydromotor vysuvného ramene o rozmérech
@60/30-1700 mm (pozice 11 na obr.48). Vysuvna ramena jsou dvé, prvni (vnéjsi)
vysuvné rameno je ovladané pfimocCarym hydromotorem, druhé (vnitini) je s nim
spojeno fetézovym mechanismem tak, Ze vysunuti je u obou vysuvnych ramen
stejné. Dale musi hydraulika obslouZzit pfimo&ary hydromotor drapaku @80/40-218
mm a rotator drapaku. Pokud je jefab namontovan na podvozkovém ramu navésu
a je vybaven stabilizaénimi podpérami (jako na obrazku 53), je nutné obslouzit i dva
pfimocaré hydromotory @50/36-750 mm, které vysunuji podpéry.

Tab. 1. Technické parametry jefabu PATU 304T

Zvedaci otacivy moment:

- hruby 46 kNm

- Cisty 33 kNm
Vodorovny dosah:

- zakladni dosah 5100 mm

- _maximalni dosah 8500 mm

- prodlouzeni hydraulického ramene | 3400 mm
Zvedaci kapacita:

- pfi dosahu 4 m bez drapaku 840 kg

- pfi max. dosahu 8,5 m/177 kg
Kroutici moment ramene 13,5 kNm
Otaceci uhel ramene 380°
Kroutici moment rotatoru 980 Nm
Uhel otaéeni rotatoru prabézny
Drapak:

- plocha 0,24 m?

- Sirka Celisti 258/306 mm

- _max. Sitka drapaku 1260 mm

- minimalni kulatina @ 65 mm
Vaha vybaveni drapaku v€. kloubu 143 kg

- kloub drapdku s otadivym tlumiem

Posouzeni konstrukénich feseni oto¢e nakladaciho jefabu
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Celkova vaha 1070 kg
Hlavni pracovni tlak 19 MPa
Doporuceny prutok cerpadla 35 — 60 I/min

Hydraulicky systém jefabu je ovladan sekCnim Soupatkovym rozvadécem
s rucnim ovladanim znacky Nordhydraulic s maximalnim povolenym tlakem 35 MPa
(pozice 16 na obr.48). V kazdé jedné sekci je jeden Soupatkovy rozvadéc, ktery Fidi
prutok a smér pratoku do jednotlivych hydraulickych podokruhlt systému. V tomto
pfipadé je v rozvadéci pouzito osm sekci. Na obrazku 49 je schéma hydraulického
obvodu jefabu: pozice 1-oto€ jefabu, 2-zlamovaci rameno, 3-vysuvna ramena, 4-
stabilizaéni podpéry, 5-drapak, 6-rotator a 7-zvedaci rameno. Jedna se o obvod
otevieny. Zdrojem hydraulické energie je traktor a rozvadéc¢ je primarné nastaven pro
konstantni pratok.

Obsluha jefabu pouziva ovladaci paky k fizeni pohybu jefabu. Paky jsou &tyfi,
prostfednimi dvéma pakami se pohybem k sobé Ci od sebe ovlada vysunuti
stabiliza¢nich podpér. Levou pakou se pohybem k sobé ¢&i od sebe ovlada pfimocary
hydromotor zlamovaciho ramene. Tlak pfi vysouvani je omezen pojistnym ventilem
na 24 MPa a rychlost vysouvani je omezena Skrticim ventilem, u zasouvani je
omezen pouze tlak a to na 14 MPa. Pohybem levé paky do stran je ovladan pfivod
hydraulické kapaliny do valcl otoCe a tedy otaceni jefabu. Tlak v obou smérech je
omezen tlakovym ventilem na 17,5 MPa a rychlost v obou smérech je omezena
Skrticim ventilem. Otacenim levé paky kolem své osy je ovladan pfimocary
hydromotor vysuvnych ramen. Jeho vysouvani je omezeno tlakovym ventilem na 8
MPa. Pravou pakou se pohybem vpfed Ci vzad ovlada primocCary hydromotor
zvedaciho ramene. Jeho vysouvani je omezeno tlakovym ventilem na 14 MPa
a zasouvani je omezeno tlakovym ventilem na 20 MPa a Skrticim ventilem. Pohyb
pravé paky do stran fidi otaCeni rotatoru. Rychlost otaceni je v obou smyslech
omezena Skrticimi ventily. Nakonec otaceni pravé paky v jeji ose ovlada primocary
hydromotor v drapaku.

Tab. 2. Nastaveni hydraulického systému

P [MPa] @ Skrticiho ventilu [mm]

hlavni pojistny ventil 19
pojistny ventil (p.v.) valcl otoCe 17,5 2
p.v. hlavniho zvedaciho PCHM

- pistova strana 20 3,5

- pistnicova strana 14
p.v. PCHM zlamovaciho ramene

- pistova strana 14

- pistnicova strana 24 3,5
p.v. PCHM vysuvného ramene

- pistova strana 8
rotator 3
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Obr. 49. Hydraulické schéma jefabu PATU 304T [28]

TFi nejdulezitéjSi hodnoty pro zatizeni otoCe (z tabulky 1):

e hruby otacivy moment M, = 46 kNm, coz je klopny moment pusobici
k ose jefabu a sklada se ze dvou slozek. Prvni je tzv. ,Cisty otacivy
moment®, coz je souCin maximalniho dosahu a sily od maximalniho
mozneho bfemene pfi maximalnim dosahu. Druha slozka je soucin sily
od celkové vahy jefabu a vzdalenosti tézisté jefabu pfi maximalnim
vysunuti. Soucet obou slozek se nazyva ,hruby otacivy moment®.

e kroutici moment ramene M, = 13,5 kNm, je kroutici moment pusobici
na ozubeni hlavniho sloupu od dvou hydraulickych valct s ozubenymi
hifebeny

e axialni zatiZeni, coz je sila od celkové vahy jefabu M a maximalni
mozné zvedaci kapacity G (pfi nejmensim vyloZeni — 3 m viz obr. 26)

Faxz(M‘l'G)'g (6)

F,, = (1070 + 1190 -)9,81 = 22 170,6 N = 22 kN
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Obr. 50. Diagram znazorfiujici maximalni povolenou zvedaci kapacitu pfi riznych vyloZenich jefabu
[28]
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Obr. 51. Zakladni rozméry jefabu PATU 304T [28]

3.1.1 Popis otocCe jefabu PATU 304T

Konstrukce otoCe jefabu je zaloZzena na hfebenovém pfevodu s hydraulickymi
pisty, jako jsme vidéli v pfedchozi patentové reSerSi. Je podobna druhému
zminénému patentu, protoze skfifi neobjima cely mechanismus, je v ném umisténa
pouze ozubena hfidel sloupu jefabu. Ke skfini jsou zavitem M100x2 pfipojeny Ctyfi
valce, ve kterych jsou pistové komory. Tlak je pfiveden do dvou kfizem umisténych
valcu, tj. do levého predniho a pravého zadniho valce nebo do levého zadniho
a pravého predniho valce. Pfi otacCeni tedy zabiraji vzdy obé pistni tyCe.

Ozubené kolo hfidele sloupu je modulu 8, o po&tu zubl 16, uhlu ozubeni 20°
a pruméru roztec¢né kruznice 0,128 m. PocCet zubl hfebenu pistni tyCe je 21.
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Obr. 52. Sestava otoce [29]

Tab. 3. Popis obrazku 52

pozice na obr.52

nazev

pocet kus(

1 svafenec sloupu 1
2 svafenec skfiné 1
3 v-krouzek 1
4 radialni lozisko 1
5 podlozka 1
6 radialni lozisko 1
7 pojistny krouzek pro hfidel DIN 471 100 x 4 1
8 NBR o-krouzek 108 x 3.0 70 shore 1
9 pfiruba 1
10 pojistny krouzek do diry DIN 472 120x4 1
11 kluzna kulisa 2
12 pistni ty¢ 2
13 stiraci krouzek 4
14 tésnéni pistu 4
15 NBR o krouzek 98x3 70 shore 4
16 valec 4
17 tlakomér oleje 2
18 zatka 1
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19 odvzdusSnovaci ventil 1
20 NBR usit krouzek M12 2
21 Sroub s vnitfnim Sestihranem M12x20 DIN 912 | 2
22 maznice M8 1

Obr. 53. Sestava otoce s pfisluSenstvim [29]

Tab. 4. Popis obrazku 53

pozice na obr.53 nazev pocet kusU
1 sestava otoce 1
2 kluzné lozisko PM 5040 DX 2
3 kluzné lozisko PM 5020 DX 2
4 maznice 1
5,6,8 svérak hydraulické hadice 1
7 gumovy pas 1
9 Sroub M10x40 DIN933 8.8 3
10 matka M10 DIN 985 2
11 Sroub s vnitfnim Sestihranem M12x20 DIN | 2
912
12 valec 1
13 rohova pripojka 4
14 T-spojka 2
15 hyraulicka hadice L=620 4
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Oto€ plni funkci zachyceni vnéjSich sil i klopného momentu. Na fezu skfiné
(obrazek 54) Ize vidét horni radialni loZisko na pozici 5 a spodni na pozici 11. Axialni
loZisko je na pozici 12 a pojistny krouzek proti vysunuti hfidele ze skfiné na pozici 2.
Horni radialni lozZisko je pomoci maznice (pozice 9) mazano plastickym mazivem.
Vnitfni prostor skiiné je naplnén viceuCelovym olejem, jehoz hladina by méla byt
tésné pod urovni zatky (pozice 8). Olej by se mél kazdych 50 hodin ménit. K tomu
slouzi zatky na pozici 10.

)
A

©
(AR

Obr. 54. Rez skfini otoge [28]

3.1.2 Vypocet dovoleného naklonéni jefabu

Vyvazeci jefab pracuje v nepfiznivych podminkach a v nerovnostech.
Pro pfipad prace jefabu ve svahu musi byt oto€ natolik vykonna, aby jefab byl
provozuschopny.

Vypodet tociveého momentu otocCe

Lze pouzit upravenou rovnici (4). Bere se v potaz dvojnasobny pocet pistnich tyci.

Mk’ZP'S'dr, (7)

Plocha pistu o priméru 90 mm:
- d?
4 )
prumér pistu oto€e d = 90 mm

S =

(8)
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2

90 )
§ =——=1636173:10"m

primér rozte¢né kruznice d,, = 128 mm
dovoleny tlak pojistnych ventild valcu otoce p = 17,5 MPa
,potom:

M, =17,5-10°-6,36173-1073-0,128 = 14250,26 Nm

Coz je vice nez kroutici moment udavany vyrobcem v tabulce 1 (M, = 13500Nm).
V rovnici (7) ovSem neni zahrnuta ucinnost vnéjSiho ozubeni n = 0,98 a tfeci ztraty
v loZiscich.

M;
n= M, 9)
_ 13500 _ .-
M= 1425026

Vyrobce tedy v tabulce 1 udava skuteCnou hodnotu oto€ného momentu, ktera bere
v vahu ucinnost mechanismu. Otoény moment byl timto zkontrolovan a v dalsi Casti
bude uvazovana hodnota udana vyrobcem, tj. M;, = 13500 Nm

Zatézovaci moment od hmotnosti jefabu a zavazi

Pro zjisténi nejvétsiho pfipadného tolivého zatiZeni je tfeba jefab postavit
zakladnou na svah, zvedaci a zlamovaci rameno kolmo ke svahu. Cilem je stanovit
maximalni mozny sklon, pfi kterém je otoCny mechanismus schopen pfekonat tento
zatéZovaci moment, tedy kdy:

Mk = Mzat (10)

Posouzeni konstrukénich feseni oto¢e nakladaciho jefabu
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Obr. 55. Hmotnost jednotlivych &asti jefabu [28]

Obr. 56. Sily pusobici na jefab

Rovnice celkového momentu od zatizeni:

My =G -g-sina-L+P-g-sina-H,

kde G' = 463 kg je hmotnost drapaku, rotatoru a bfemene,
P = 559 kg je hmotnost zvedaciho, zlamovaciho a vysuvnych ramen,

L = 8,59 m je vzdalenost drapaku od osy sloupu jefabu,

(11)

Posouzeni konstrukénich feseni oto¢e nakladaciho jefabu

45



CVUT v Pra;g DIPLOMOVA PRACE Ustav kO‘I:IIStrl'Jovarlol A )
: Fakulta strojni a Casti stroju

H = 3,49 m je vzdalenost té€zisté ramen od osy sloupu jefabu. Potom lze z rovnice
(10) a (11) odvodit:

a :sin_1< Moc ) (12)
G-g-L+P-g-H

a po dosazeni:

o 13500 134z
@ =S 63-981-859+559-981-349

Jefab Ize tedy bezpeéné provozovat ve svazich se sklonem o uhlu a < 13,42°.
Pfi vétSim naklonu vznika nebezpedi, Ze v pistovych komorach otoCe presahne tlak
dovolené hodnoty a otevie se tlakovy ventil. Tim se sice chrani hydraulicky systém
jefabu, ale dojde k nekontrolovanému pohybu a hrozi nebezpeci ztraty stability.
Pfi posuzovani pfipadnych dalSich konstrukCnich feSeni by se tedy mél brat zvlastni
zietel na dodrzeni hodnoty toCivého momentu puvodni otoce.

3.1.3 Montaz jefabu PATU 304T

Tento jefab je nejCastéji montovan na vyvazeci navésy. Od vyrobce jsou
predepsany modely navéstu 10T a vySSi, tedy s nosnosti 10 tun a vyssi. Montaz
tohoto jefabu na navés s nizSi nosnosti je zakadzana. Jefab Ize na navés montovat
dvéma ruznymi zpUsoby. Pokud je jefab vybaven stabilizaénimi podpérami, Ize ho
pfipevnit pfimo k podvozkovému ramu navésu (viz b). Pokud jefab neni vybaven
stabilizaCnimi podpérami, montuje se mezi jefab a podvozkovy ram navésu
pfripeviiovaci sloup (viz d). Jefab lze také upevnit na univerzalni traktor — bud
na zadni osu, kdy je funkéni (viz a) nebo na tfibodovy zavés, kdy jej lze pouze
pfepravovat (viz d).

a) Pfipevnéni na zadni osu univerzalniho zemédélského traktoru. Je treba
zvlastni pfipeviiovaci konzoly, ktera se liSi pro rlzné typy traktort (pozice 2
na obr.55). Vtomto pfipadé musi byt traktor vybaven také zafizenim
pro upevnéni jefabu pro pfevoz. Pfi neopatrném ovladani jefabu muize byt
posSkozena kabina Ci jina Cast traktoru.

Posouzeni konstrukénich feseni oto¢e nakladaciho jefabu
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Obr. 57. Schéma montaze na zadni osu traktoru [9]

b) Pfipevnéni k podvozkovému ramu navésu. Takzvany ,A-ram“ je na obr. 56
na pozici 2. Je pfipevnén mezi skfin otoCe jefabu a podvozkovy ram.

Obr. 58. MontaZz k podvozkovému ramu navésu [28]
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c) Pfipevnéni na ram navésu pomoci pfipevnovaciho sloupu

Obr. 59. Montaz pomoci pfipeviiovaciho sloupu [28]

d) Pfipevnéni na tfibodovy zavés traktoru — tato moznost je urCena pouze
k pfepravé jefabu. Jefab takto pfipevnény by nemél pracovat, protoze hrozi
poruseni ¢asti zavésu nebo samotneho jefabu.

.'

Obr. 60. MontaZz na tfibodovy zaveés traktoru [28]
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3.1.4 Ur€eni pfibliznych nakladd na vyrobu oto¢e PATU 304T

Podle zadosti zadavatele, firmy STS Prachatice, byla v programu Solidworks
2015 vymodelovana sestava otoCe. Zadavatel poskytnul vykresy podstatnych ¢asti,
jedna se tedy o sestavu bez pfisluSenstvi (hydraulickych hadic aj.). Model Ize rozdélit
na osm cCasti, z nichz tfi: hlavni oto¢ny sloup, skfifn a valec jsou svafence sloZené
z vice dild. Pro uréeni nakladu a porovnani s jinymi variantami byla sestava omezena
na spodni Cast bez oto¢ného sloupu. Otocny sloup je stejny pro vSechny varianty
a stejné jsou tedy i naklady. Ze svafence oto¢ného sloupu byla ponechana jen
ozubena hfidel, viz obrazek 62.

Obr. 61. Rozpad sestavy otoCe vytvorené v programu Solidworks
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Tab. 5. Popis obrazku 61

pozice nazev pocet kusl

1 Otoény sloup - svafenec

Skfin - svarenec

Valec - svarenec

Pistni ty¢

Viko

Podlozka (axialni lozisko)

Krouzek (radialni lozisko)

N[ R R RN AR -

0N OO WIN

Podpéra (kluzna kulisa)

Obr. 62. Sestava pro uréeni nakladu

Stanoveni nakladd probéhlo ve spolupraci s firmou Strojni obrabéni s.r.o.
(ulice Nadrazni 561, Jilové u Prahy, 25401), ktera urcila nabizenou cenu. Tato cena
bude pravdépodobné vysSi, nez naklady na vyrobu na vlastnich strojich v ramci firmy
STS Prachatice.

Tab. 6. Naklady na vyrobu otoce

nazev material cena pocet
[kE] kusu
Ozubena hridel 16MnCr5 16500 |1
(14220)
Télo skfiné S235JR 6800 1
(11373)
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Deska skfiné S235JR 2440
(11373)

Trubka skfiné S235JR 3300
(11373)

Plast valce S355J0 2800
(11523)

Viko valce S235JR 1780
(11373)

Pistni ty¢ 16MnCr5 10 950
(14220)

Krouzek CuSn8 4950
(423018)

celkem 77 510

Uvedena celkova cena vtabulce 6 je orientacni. Cena byla urena jen
pro nejvétsi a nejdrazsi dily (napfiklad dily ze zuSlechténé oceli s ozubenim).
V ohodnocené sestavé chybi mensi dily jako spodni viko, podlozka, kluzné kulisy
a normalizované prisluSenstvi jako zatky, maznice, Srouby a hydraulické hadice.
Ov8em vzhledem ktomu, Ze zadavatel pocita s kusovou vyrobou, u které Ize
oCekavat spiSe vyssi naklady, muze byt tato cena blizka skute¢nosti.

Posouzeni konstrukénich feseni oto¢e nakladaciho jefabu
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3.2 Sk¥in otoce vyrobena odlitim

Zadavatel této diplomové prace, firma STS Prachatice, si pfral provést
pruzkum technologickych moznosti vyroby otoCe. Vyroba puvodni otoCe a i celého
jefabu se provadi zvelké casti svafovanim plechd z konstrukéni oceli.
vyrobnich nakladech, byla provedena teoreticka zaména svarence skifiné otoCe
za odlitek. Svafovani je sice pohotovéjsi a firma je pro n&j dobfe vybavena, odlévani
je vSak pro mensi a kompaktni dily vyhodné. Mezi vyhody odlitki nad svafenci patfi:
niz8i pocet dilt pfi vyrobé stejné slozitych tvaru, nizSi pocCet operaci, méné pracna
a rychlejSi vyroba, moznost dimenzovat odlitek dle zatizeni, mozZnost dosazeni
porovnatelné tuhosti, hospodarnost v hromadné i kusové vyrobé, vysSi presnost
a reprodukovatelnost, mensi citlivost na vruby, mensi vnitini pnuti, lepSi obrobitelnost
a mnohdy i pfitazlivéjsi vzhled. DalSi nevyhodou svarencu je Spatna svafitelnost oceli
s vy$8imi pevnostmi. [30]

Pro firmu STS Prachatice by vSak vyuziti odlitki znamenalo oslovit externi
firmu. Vyroba modelu a odliti odlitku by se nechala na specializované slévarné,
obrobeni by se uz mohlo provést na mistnich strojich. Rozhodujicim faktorem je
cena odlitku. Pfi kusové vyrobé jednoduchych tvarl je svafovani zpravidla
vyhodnéjsi. Skfin otoCe jefabu PATU 304T vSak za jednoduchy tvar oznacit nelze.

Pfi navrhu odlitku bylo dodrzeno nékolik zakladnich pravidel:

zachovani stejnych tlousték stén,

vystupky, dutiny a Zzebra kolmo orientované k délici roviné
stény kolmé k délici roviné maji ukos

umoznit symetrické namahani

zesilit kraje otvort v namahanych ¢astech

Za material odlitku byla zvolena litina tvarna (litina s kuliCkovym grafitem)
s oznaCenim GJS-600-3. Diky srovnatelnému modulu pruznosti s oceli mize mit
odlitek stejné silné stény. U odlitkd z litiny s kuliCkovym grafitem neni vyZadovano
dalSi tepelné zpracovani, protoze predepsané vlastnosti jsou dosazitelné i bez néj.
Material by se odléval do netrvalych piskovych forem, do kterych by se pro vytvoreni
dutiny vkladalo jadro. Formovani by se pro malou sérii provadélo rucné pomoci
volného modelu. Dosahované drsnosti povrchl pfi liti do pisku jsou R;=(12,5 +
200)um, coz vyhovuje jen pro pfipady nefunkénich volnych ploch, predlitych otvord
a ploch bez vzajemného pohybu, odlitek by se proto musel dale opracovat. [30]
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3.2.1 Pevnostni porovnani odlitku se svafencem

Podle vykresu svafence skfiné byl v programu Solidworks 2015 vytvoren
model odlitku a model obrobeného odlitku. Byly zachovany hlavni rozméry dilu,
ov8em s pridavky kvuli pfesnosti liti a na obrobeni, aby byly zachovany i pfipojovaci
rozméry a funkéni plochy. Ukosy stén kolmych na délici rovinu byly modelovany
podle normy CSN 04 2021 a poloméry vnitinich zaobleni podle normy CSN 01 4909.
Program Solidworks 2015 ur€il hmotnost svafence na 89,5 kg a hmotnost
obrobeného odlitku 86,5 kg. Vypocitana hmotnost neobrobeného odlitku je 105 kg.
Na obrazku 63 vpravo je vidét model odlitku, na kterém jsou Zebra kvUli dodrzeni
podminky o zachovani stejnych tlousték stén.

Obr. 63. Model svafence a odlitku v programu Solidworks 2015

Dale byla provedena pocitacova pevnostni simulace pomoci metody
konecnych prvku v programu Abaqus CAE. Cilem bylo porovnat konstrukci svafence
a obrobeného odlitku z hlediska zatiZzeni, vyskytu pnuti a deformaci. Oba modely
byly podrobeny stejnému zatiZzeni z tabulky 1:

e axialni zatizeni F,,, = 22 kN,
e klopny moment M, = 46 kNm
e kroutici moment M;, = 13,5 kNm

Axialni zatizeni bylo zavedeno na plochu, na které je umisténo axialni lozisko (lze
vidét na obrazku 54 na pozici 12). Klopny moment pusobi na stény skfiné, kde jsou
umistény radialni loziska (pozice 5 a 11 na obrazku 54). Kroutici moment byl
na model aplikovan ve formé sil v ozubeni na oto¢ném sloupu. Moment byl tedy
preveden na te¢nou silu v ozubeni a poté vypocitana radialni sila.

Posouzeni konstrukénich feseni oto¢e nakladaciho jefabu
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Uréeni sil v ozubeni

Pro ur€eni silovych poméru na ozubeni je vychozi te¢na sila:
2M,,
T — dw ’

kde M, je kroutici moment a d,, je primér valivé kruznice.

(13)

V tomto pfipadé se jedna o Celni ozubeni s pfimymi zuby, kde uhel zabéru «a,
(normalizovany uhel zabéru a, = 20°) je stejny jako valivy uhel «a,,, takze se prlimér
valivé rovnice rovna priméru rozte¢né kruznice. Za kroutici moment je dosazena
hodnota toCivého momentu ramene ztabulky 1. Pocita se te¢na sila na jedné
ze dvou pistnich tyci.

d, =d, =0128 m

My = M,, = 13 500 Nm

Mot

Fr = 14

T d, (14)
Po dosazeni:
Fr = 13500 _ 105 468,75 N

70128 ’
Dale byla ur€ena radialni sila v ozubeni:
FR = FT - tan az (15)

a po dosazeni:

Fr = 105468,75 -tan 20° = 38 387,49 N

Obr. 64. Silové poméry v ozubeni [31]
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Sily se aplikuji na referenCni body, které jsou vazbou spojeny s plochami
modelu (viz obrazek 64). Te¢na i radialni sila je vnesena dvakrat, osové soumérné.
Tecna sila je takto pfes referen¢ni bod vnesena na plochu mezikruzi trubky skfiné
(vlevo dole na obrazku 64). Sila radialni je vnesena na kluznou kulisu umisténou
v trubce skfiné. Pod model je umistén dokonale tuhy 2D element, ktery slouzi
jako dosedaci plocha. Model je vysitovan C3D10 elementy (kvadraticky tetrahedron).
SkFin svafence je analyzovana jako objemovy model jedné soucasti.

Obr. 65. ZplGsob vnaseni zatizeni

Tab. 7. Materidlové vlastnosti pouZité pfi pevnostnim vypoctu

material Younguv modul | Poissonova hustota [kg.mm~]
[GPa] konstanta [-]

litina (GJS-600-3) 169 0,275 7,06.10°

ocel (S235JR) 206 0,3 7,85.10°

polyamid (PA6) —|3 0,39 1,13.10°

kluzné kulisy
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Vysledky pevnostni analyzy

e odlitek

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.086e+00
+9.954e-01
+9.049e-01
+8.144e-01
+7.23%e-01
+6.334e-01
+5.429e-01
+4.525e-01
+3.620e-01
+2.715e-01
- +1.810e-01
+9.050e-02
+7.264e-06

Y 0DB: odliteklob4716.0db  Abaqus/Standard 6.14-1  Mon Jul 04 20:34:16 GMT+02:00 2016

i Step: Step-1
z X Increment 1: Step Time = 1.000
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.592e+01

Obr. 66. Vizualizace napéti na odlitku

=49 049e 01
- +8.144e-01
- +7.239e-01

+6.334e-01
- +5.429e-01
- +4.525e-01
- +3.620e-01
- +2.715e-01
- +1.810e-01

+9.050e-02

+7.264e-06

Step: Step-1

Increment 1 Step Time = 1.000

Primary Var: S, Mis

Deformed Var; U Deforrnatlon Scale Factor: +5,592e+01

Obr. 67. Detail napéti na odlitku
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P

U, Magnitude
+7.626e-01
+6.990e-01
+6.355e-01
+5.719e-01
+5.084e-01

— +4.448e-01
+3.813e-01
+3.177e-01
+2.542e-01
+1.906e-01
+1.271e-01
+6.355e-02

~ +0.000e+00

Y 0DB: odliteklob4716.0db  Abaqus/Standard 6.14-1  Mon N

I Step: Step-1
z Increment 1: Step Time = 1.000

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.592e+01

Obr. 68. Vizualizace posuvu na odlitku

e svafenec

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.428e-01
+5.893e-01
+5.357e-01
+4.821e-01
+4.286e-01
+3.750e-01
+3.214e-01
- +2.679e-01
+2.143e-01
+1.607e-01
+1.071e-01
- +5.357e-02
+4.661e-06

Y 0DB: Svarenec5716.0db  Abaqus/Standarthg

x'j» Z  sStep: Step-1

Increment 1: Step Time =
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +8.188e+01

Obr. 69. Vizualizace napéti na svarenci
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(Avg: 75%)

+6.428e-01 3 SA\Suwa

- +5.893e-01 RRRAERARY
+4.821e-01

- +4.286e-01

- +3.750e-01
+3.214e-01

- +2.679e-01

- +2.143e-01

- +1.607e-01

- +1.071e-01

- +5.357e-02
+4.661le-Q

Step: Step-1 "b

Increment 1: Step e

Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor—£S:

Obr. 70. Detail napéti na svarenci

U, Magnitude

+5.255e-01
+4.817e-01
- +4.379e-01
+3.941e-01
+3.504e-01
+3.066e-01
+2.628e-01
- +2.190e-01
+1.752e-01
+1.314e-01
+8.75%e-02
- +4.379e-02
+0.000e+00

0DB: Svarenec5716.0db  AbaqusfStandard 6.14-1  Tue Jul 05 10:33:24 G

Y
Z g Step: Step-1
X Increment 1: Step Time = 1.000
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +8.188e+01

Obr. 71. Vizualizace posuvu na svarenci

Tab. 8. Vysledky pevnostni analyzy:

max. napéti [N'mm™] max. prihyb [mm]
odlitek 360 0,763
svarenec 300 0,525
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Dovolena napéti

Dovolené napéti u odlitku vychazi ze smluvni meze kluzu litiny R, , a ze soucinitele
bezpecnosti k.

=~
i
(=}
N

Opiit = k‘ , (16)

kam byla dosazena hodnota pro tvarnou litinu GJS-600-3 R, , = 370 N‘mm
a soucinitel bezpecnosti k = 2,
potom bude:

370 o,
Opilit = T - 185N mm

Dovolené napéti svarence vychazi z meze kluzu oceli, souCinitele bezpecnosti a
prevodniho soucinitele ag zohlednujiciho provedeni svaru, technologii svafovani a
zpusob zatézovani svaru.

Opsva = m " s, (17)

kde pro ocel S235JR byla dosazena hodnota R, = 235 N'mm?,
prevodni soucinitel @ = 0,75 pro koutovy svar Celni, ru¢né svafovany
ak=2

po dosazeni:

235 _ "
Opsva = T - 0,75 = 88,125N'mm

Zhodnoceni vysledku

Napéti ziskana pevnostni MKP analyzou jsou v obou pfipadech — odlitku
i svarence, vys$Si nez dovolena napéti. Jednim moznym ddvodem je nepresnost
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pocitaCové analyzy. Ostré pfechody mezi vygenerovanymi geometrickymi elementy
vypoctového modelu mohou zpusobit Spicky soustfedéného napéti. DalSim
vysvétlenim je chybné uvedeni materidlu u vykresi dodanych zadavatelem, firmou
STS Prachatice. Dily, u kterych je uvedena v kolonce materialu ocel S235JR, mohou
byt ve skute€nosti zhotoveny z vysokopevnostni oceli typu Domex, které pouzivaji
i u jinych svych vyrobkl. Meze kluzu téchto oceli dosahuji hodnot od 460 do 1200
N'mm™. Tretim vysvétlenim je soudinitel bezpednosti. P¥i navrhu plvodni skfing mohl
byt pouZzit nizSi soucinitel bezpec€nosti, napf. 1,25 ¢i 1,5.

V pfipadé odlitku jsou vysledky, maximalni napéti i prahyb, vyssi
nez u svarence. Toto Ize oduvodnit tim, Ze kvali zachovani stejnych tlousték stén,
kvali umisténi Zeber, byl material odebran. Model Ize v tomto sméru optimalizovat
tak, aby bylo napéti Iépe rozloZzeno do zakladny, napfiklad ,rozkroCenim® Zeber.

Obr. 72. Optimalizovana podoba odlitku sk¥iné

Posouzeni konstrukénich feseni oto¢e nakladaciho jefabu
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3.2.2 Porovnani nakladl odlitku a svafence
Stanoveni nakladu bylo provedeno s tfemi slévarnami:

e C.0.B. slévarna, s.r.o. (Befiov 214, Pferov, 75002)

e Slévarna a modelarna Nové Ransko, s.r.o. (Nové Ransko 234, Zdirec nad
Doubravou, 58263)

e ZPS —slévarna, a.s. (tf. 3. kvétna 1172, Zlin, 76302)

Témto slévarnam byla zaslana poptavka zahrnujici vykresy neobrobeného
i obrobeného odlitku. Zpét poslaly cenovou nabidku na modelové zafizeni a cenu
za kg materialu. V tabulce 9 je porovnani cen. Cena odlitku je pro odlitek o hmotnosti
105 kg. Cenova nabidka byla aktualni v kvétnu 2016.

Tab. 9. Cenova nabidka odlitkt

slévarna COB Nové Ransko ZPS
cena MZ [k¢] 43 000 38 000 58 000
cena materialu [k¢/kg] | 86 62,70 64
cena odlitku [k¢] 9030 6583,5 6720
opracovani [k¢] - 5574 -

v v,

obrobené odlité skfiné je tedy:

Codl = 6583,5 + 5574 =12 157,5 ké/kus

Podle tabulky 6 Ize stanovit cenu svafované skfiné jako:

Cspq = 6800 + 2440 + 2 - 3300 = 15 840 k&/kus

Dale Ize urcit bod zvratu, kdy naklady na kus vyrobené skfiné technologii odlévani
jsou niz8i nebo rovné nakladim na vyrobu skfiné vyrobené svarenim. Cena
modelového zafizeni je povaZzovana za fixni naklad a cena odlitku a svafence je
povazovana za naklad variabilni.

Coar*q +MZ = cgyq " q, (18)

kde g je hledany pocet vyrobenych kusu
a MZ = 38000 k¢ jsou fixni naklady na vyrobu modelového zafizeni

Po upravé a dosazeni:
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. MZ 38000
1= oa—cCom 15840 — 12157,5

= 10,3kusl

400000

350000 CN odlitek

300000 ——CN svafenec ///
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200000

150000

100000 //
50000 —
5

celkové naklady [k¢]

0

10 q [ks] 15 20 25

0

Obr. 73. Zavislost celkovych vyrobnich nakladd na poétu kusu

Pro technologii svafovani jsou celkové naklady nizSi pfi vyrobé jednoho
az deseti kusU. Pfi vyrobé vice nez deseti kusu jsou uz naklady na svafené skiiné
vySSi a lze prohlasit, Zze vyroba technologii odlévani je vyhodnéjsi. Dale Ize
diskutovat, zda-li by zadavatel nebyl schopen si odlitek obrobit v ramci vlastni firmy
na vlastnich strojich a tedy pfi nizSich nakladech. Tento vypoCet vychazi
z odhadované ceny dodané slévarnou Nové Ransko, ve které naklady na obrobeni
Cini téméf 46% ceny. Zavér pfedchozi kapitoly zaroveni naznacuje, Ze svarenec
skfiné byl vyroben z vyrazné kvalitnéjSiho a tedy drazSiho materialu a vyroba skfiné
odlévanim muze byt z ekonomického hlediska jesté vyhodnéjsi.

Posouzeni konstrukénich feseni oto¢e nakladaciho jefabu
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3.3 Pouziti nové otoce

3.3.1 Otocna jednotka od firmy Bruck

Otocné pohonné jednotky IMO znacky Brick jsou prezentovany jako
kompaktni a kompletni montazni celky, které se skladaji z otoného spojeni,
hydraulického nebo elektrického hnaciho motoru, pfevodovky a ochranného krytu.
Tyto jednotky se déli na dvé zakladni skupiny: typ WD (anglicky ,worm drive®,
v Cestiné Snekova prfevodovka) a typ SP (anglicky ,spur pinion driven®, v ¢estiné
s hnanym pastorkem). Jednotky obou typl jsou uréeny pro mobilni zafizeni, zvedaci
ploSiny a podobné vyuziti. Jsou vybaveny oplasténim a mohou byt vybaveny brzdou.
Snekové pievodovky jsou uréeny pro zvlast naroéné podminky, pro klopné momenty
az 1050 kNm a hnaci kroutici moment az 152 kNm. Pastorkové pfevodovky jsou
rozdéleny do tfi kategorii: nizsi, stfedni a vysoka, pfi ¢emz nejvyssi fada je urCena
pro klopny moment az 548 kNm a maji hnaci kroutici moment az 51,8 kNm.

Obr. 74. Snekova a pastorkova prevodovka Imo firmy Briick [32]

Vybér jednotky

Jelikoz katalogové udaje jsou pro vybér pouze orientacni, finalni vybér
pohonné jednotky probéhl interné ve spoleCnosti Brick. Spolu se zadavatelem,
firmou STS Prachatice, byly stanoveny Zivotnostni a zatéZovaci podminky,
které odpovidaji pavodni otodi.

Tab. 10. Zatézovaci podminky

Zivotnost [roky] 6

provozni doba stroje [hodin/rok] 2000

provozni doba oto¢e [hodin/rok] 1000

rychlost otaceni jefabu [ot/min] 6

Uhel nataceni pfi praci [°] 360
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Jerab pfi nakladani Ci vykladani vykonava kyvny pohyb, tedy 90° az 180°
(pozn.: rozsah otocCe starého feSeni je 380 stupnu). Pohonna jednotka firmy Brick je
schopna kontinualniho otaceni obéma smeéry.

Zatézovaci stavy jsou nasleduijici:

A) oto€ je neCinna (vyvazeci navés je odstaveny) pfevazujici podil doby celé
Zivotnosti stroje.

I) pouze axialni statické zatizeni od vlastni hmotnosti jefabu

B) oto€ v €innosti (vyvazeci navés se pouziva)

Il) pfepravaljizda po komunikaci, rameno slozené, dynamické ucinky, axialni
zatizeni

[11) manipulace jefabem bez zatiZzeni od bfemene

IV) manipulace jefabem se zatizenim od bifemene..... (11 %)

Tab. 11. Zatézovaci stavy

zatéZovaci stav | axialni zatizeni [KN] | klopny moment [KNm] podil zat. stavu [%]
I 10,5 0 75

1 10,5 + dynam. zat. 0 3

11 10,5 13 11

1\ 22 46 11

Tyto pozadavky splnila pohonna jednotka SP-H 0455/2-05910 s planetovou
prevodovkou 305 L2 18,1 HZ S5 AQ T B, hydraulickym motorem RE 160. Pohonna
jednotka spada do nejvysSi Ffady pastorkovych jednotek. OtoCné spojeni je
realizovano jednofadym kulickovym loziskem s ¢tyfmi body se zatizenym vnitfnim
krouzkem a ozubenim na vnégjsi strané. K vnitinimu krouZku je pfipevnén pohon
s planetovou pfevodovkou.

Posouzeni konstrukénich feseni oto¢e nakladaciho jefabu
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Obr. 75. Rozméry pohonné jednotky SP-H 455 [33]

Tab. 12. Parametry pohonné jednotky SP-H 455

modul ozubeni m [mm] 8
pocet zubl vénce z, [-] 72
pocet zubU pastorku z; [-] 15
staticka radialni Unosnost Coag [KN] 535
staticka axialni inosnost Cgg, [KN] 1432
dynamicka radialni inosnost C,a4 [KN] 249
dynamicka axialni unosnost C,4 [KN] 290
hmotnost v€etné motoru [kg] 190

Tab. 13. Parametry planetové prevodovky 305 L2 18,1 HZ S5 AQ T B

maximalni kroutici moment na vystupu M,,, [Nm] 5536
jmenovity krout. moment na vystupu Mk, q, [Nm] 3390
pocet redukci [-] 2

celkovy pfevodovy pomér i), [-] 18,1
celkova ucinnost m, [-] 0,94

Tab. 14. Parametry hydromotoru RE 160

zdvihovy objem [cm?] 162
maximalni rychlost otaéeni n,, [ot/min] 370
maximalni pratok [litrd/min] 61

maximalni kroutici moment [Nm] 475
maximalni tlakovy spad [MPa] 2,07
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Vypodet krouticiho momentu

Pokud se do rovnice (5):

Myz = My - i1

dosadi za vstupny M,; moment jmenovity kroutici moment na vystupu prevodovky
My, = 3390Nm,

prevodovy pomér pohonné jednotky SP-H 0455

] _22_72_48
lSp_Zl_IS_ ’

a ucinnost vnéjsiho ozubeni n = 0,98

My, =3390-4,8-0,98 = 15946,56 Nm

Lze pak omezit kroutici moment motoru na hodnotu:

Mk, 3390

M = frm
i, n, 18,1-094

= 199,25Nm

Toho Ize docilit nastavenim pojistnych ventilG v hydraulickém obvodu.

Vypocdet rychlosti otaceni

n=1m (19)

e

kde i = iy " is, je celkovy pfevodovy pomér pohonné jednotky

370

n

Z vysledku vypoctlu Ize usoudit, ze feSeni otoe s pohonnou jednotkou SP-H
0455 disponuje vy$Sim krouticim momentem nez puavodni feSeni, avSak dosahuje
niz8i rychlosti otaceni.
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Aplikace na plvodni navés

Jelikoz se pfipojovaci rozméry puvodni otoCe a pohonné jednotky SP-H 0455
liSi (viz obrazek 76), je nutné novou oto€ k zakladné (obvykle k podvozkovému ramu
naveésu) pfipevnit pomoci pfipravku. Pfipravek, ktery je na obrazku 77, je slozen
z desky a kruhu k pfipevnéni loZiska. Podminky pro upevriovaci plochu jsou:

e geometricka tolerance rovinnosti §, = 0,08 mm
¢ maximalni deformace pod zatizenim u = 0,21 mm

Tuhost upevnéni pohonné jednotky je zvlast dulezita. Prihyby mohou zpusobit
nerovnost zabéru pastorku do ozubeného kola. Toto muize vést k pfed€asnému
selhani zafizeni. ReSeni na obrazku 77 sice tuhé je, avSak zt&Zuje pristup
k spojovacim prvkim na zakladné. Demontaz jefabu jako u plavodni otoCe, kdy se
nejprve povoli 8 Sroublu na zakladné, je u tohoto feSeni nemozna. Zde se musi
nejprve odmontovat pohonna jednotka od pfipravku a teprve pak je umoznén pfistup
k osmici Sroubd.

DalSi moznosti, jak vyfeSit otazku montaze, je wupravit zakladni desku
podvozkového ramu, potazmo cely navés. Toto by vSak znamenalo narusSeni
vyrobniho procesu uz vyrabéného vyrobku

@ 516

\

18 x @ 22

Obr. 76. Porovnani pfipojovacich rozmérud
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Obr. 77. Sestava oto¢e SP-H 0455 se sloupem jefabu

Zaveér

Pohonna jednotka IMO firmy Brick maze byt feSenim, jak rychle a od jednoho
dodavatele ziskat funkéni konstrukéni feSeni. Cenové vSak toto feSeni nebylo pro
zadavatele zajimaveé. Zajemce by toto fedeni stalo 128 900 K¢ bez brzdy a 134 100
KE s brzdou. Pro aplikaci na vyvazeci jefab a praci na svahu je samozifejmé brzda
nutna. Tato Castka by se vSak dale zvySovala s vyrobou spojovacich pfipravkl
a pfipadné upravami naveésu. Jedinou vyhodou je tedy vysSi kroutici moment, delSi
mazaci interval (300 hodin oproti 50 hodinam u puvodni otoCe) a moznost
kontinualniho otaceni, které ovSem vyzaduje dalSi technické opatfeni — rotacni délic.

Posouzeni konstrukénich feseni oto¢e nakladaciho jefabu
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3.3.2 Jednotlivé komponenty otocCe

Poslednim feSenim pfi vybéru otoCe pro vyvazeci jefab je mozny vyvoj viastni
nové otoCe. V souCasné praxi to znamena objednani jednotlivych dild — oto&ného
spojeni, pohonu s pfevodovkou a krytu. PFi konstrukci otoCe je dulezité dosahnout co
nejmensich rozmeérd a hmotnosti pfi zachovani pevnosti. Z hlediska rGzné trvanlivosti
rizncyh soucasti je nutné zajistit jejich vyménitelnost. Celek by mél byt nenarocny na
udrzbu. Pfi vybéru je nutné hledét na parametry soucasti a zabranit pretizeni stroje,
vylou€it moznost poruch, zabranit korozi, znecisténi. Cilem by také mélo byt
konstrukci zjednodusit, zajistit snadnou montaz a také pfihlédnout i na estetiku.

Otoéné spojeni

Specializované oto¢né spojeni lze zakoupit u nékolika vyrobcu. V ramci
této diplomové prace byla provedena poptavka u némecké firmy Thyssenkrupp,
u Ceského zastoupeni firmy SKF a ¢eského vyrobce lozZisek SLB.

Firmou Thyssenkrupp bylo nabidnuto loZisko s vnitfnim ozubenim s kddovym
oznacenim 062.20.0544.500.01.1503. Pramér vnejsiho krouzku tohoto lozZiska je 616
mm. Je uréeno pro klopny moment az 120 kNm a axialni zatizeni 950 kN. Cena jen
tohoto loziska je 33 632 KC.

Hi

Obr. 78. Oto&né spojeni firmy Thyssenkrupp [34]

Firma SKF nabidla typové podobné lozisko, s oznatenim RKS.062.20.0544.
Tento model je také vybaven vnitfnim ozubenim a prdmér jeho vnéjsSiho krouzku je
616 mm. Je urcen pro klopny moment az 180 kNm a axialni zatizeni 1300 kN. Cena
tohoto loZiska je 96 980 K¢.
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Obr. 79. Oto&né spojeni firmy SKF [35]

Dalsim FfeSenim muize byt zakazkova vyroba valivé drahy u nékterého
tuzemského vyrobce specializovanych lozZisek. Firma SLB s.r.0. poslala cenovou
nabidku na zakazkové vyrobené lozisko s Ctyfbodovym stykem o priméru vnéjSiho
krouzku 456 mm. Cena takového lozZiska by u této firmy stala 27 000 K¢ za kus pfi
vyrobé deseti kusU. Jejich vyroba je ovSem omezena hranici 500 mm. Neni zde také
zaruCena tuhost a zivotnost loziska. DalSi nevyhodou oproti dvéma predchozim
loZiskim je absence ozubeni na vnitfnim krouzku.

Pohon s prevodovkou

O pohon otoe se v pfipadé pastorkového feSeni stara obvykle zubovy
hydraulicky motor s planetovou prfevodovkou. Jeho vyhodou je moznost
kontinualniho otaceni, nevyhodou je netésnost a tedy nutnost zahrnout do fesSeni
brzdu. Pro vyuziti kontinualniho otaeni oto€e s ozubenym pastorkem je vSak nutné
do navrhu zahrnout rotacni déli¢, ktery umozni pfivod tlakové kapaliny na otacejici se
¢ast. Dvoukanalovy rotaéni déli¢ firmy Hunger stoji 44 000 KE. Hydraulicky rozvadéc
pak musi byt umistén na oto€né &asti. Ru€ni rozvadég, ktery je bézny u jefabu nizsi
a stfedni fady, by pak musel byt nahrazen dalkové ovladanym elektrickym
rozvadéCem, ktery se bézné pouziva az u jefabu vyssi fady. Cenu tohoto feSeni se
v ramci této diplomové prace zjistit nepodafilo.

Ring gear

Pinion shaft of
hydraulic motor

Axis of ring gear

Obr. 80. Hydraulicky motor s pastorkem [13]
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4. Zaver

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo zhodnoceni konstrukénich feSeni
otoCi, zejména vyhody a nevyhody pohonu hydraulicky ozubenym hiebenem
a pastorkového pohonu. Tyto dvé moznosti pohonu zvazoval zadavatel diplomové
prace, firma STS Prachatice, u svého vyvazeciho jefabu.

V prvni &asti je popsano samotné pouZiti vyvazecich jefabul v lesnictvi, oto€ je
rozdélena na dvé elementarni funkce: uloZeni oto¢né Casti a jeji pohon, jez jsou
dopodrobna popsany. Dale byla provedena reSerSe pouzivanych feSeni
a Vv nasledujici reSersi trhu byl popsan jejich vyskyt na modernich vyvazecich
a mobilnich jefabech. Pohon hydraulicky ozubenym hfebenem je jednoznacné
rozSifenéjSi, coz vysvétlila i patentova reSerSe. Patenty tykajici se otoCi s ozubenym
hfebenem byly poprvé publikovany uz v 50. letech 20. stoleti.

Druha c¢ast byla vénovana posouzeni nékolika variant otoCi. Byla zde
podrobné popsana puvodni oto€ a jeji vlastnosti. Vypoctem byl zjistén maximalni
bezpe€ny sklon svahu, na kterém muze jefab pracovat. Dale byly porovnany
pevnostni a nakladové vlastnosti puvodni svafované skfiné otoCe a uvazované odlité
skfiné. Byla popsana varianta oto€e s pohonnou jednotkou od firmy Bruck, ktera byla
upravena pro pfipojovaci rozméry puvodni otoCe. Cena tohoto feSeni vSak nebyla
pro zadavatele zajimava. V této Casti je také uréena cena nékterych z hlavnich Casti
otoCe s pastorkovym pohonem. Ceny vSech jednotlivych Casti pastorkové otole se
bohuzel stanovit nepodafilo.

Hlavni vyhodou pohonu s ozubenym hifebenem je témér dokonala tésnost
pisti a tedy schopnost drzet jakoukoli pozici. Diky obvyklému zpusobu prace
vyvazeciho jefabu, kterym je obvykle kyvny pohyb v mezich 180°, je jeho nevyhoda,
omezeny rozsah otaceni, zanedbatelna. Skutecnosti také je, ze oto€ s ozubenym
hfebenem Ize obvykle vyrobit na konvencnich strojich, zatimco pastorkova oto€ se
sklada spiSe z nakupovanych casti: pfinejmensim z velkorozmérového lozZiska
a hydraulického motoru. Tyto jsou navic &asti, u kterych si jejich dllezité viastnosti
nechavaji vyrobci dobfe zaplatit. Lze dojit k zavéru, Ze pohon hydraulicky ozubenym
hfebenem je nejCastéjSim feSenim opodstatnéné.

Z technologického hlediska je zkoumana moznost vyroby skfiné odlévanim
zajimava jen pro vétSi nez kusovou seériovost. Pro firmu STS Prachatice jsou tyto
jefaby zatim jen okrajovou zalezitosti a v dobé psani této diplomové prace existoval
jen jediny prototyp. SkFifi otoCe je sice dulezitou Casti, avSak jefab se i presto sklada
pfevazné ze svarovanych Casti. Napfiklad valec pistu a hlavni otoCny sloup jsou
casti, které pfi soucasné technologii zatim odlitky nahradit nelze &i to nema smysi.
Pokud by vSak vyroba presSla z kusové do sériové vyroby, Ize odlévani skfiné otoCe
oznacit za vyhodné.
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