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1 Uvod

Jako téma své bakalarské prace jsem si zvolil ndvrh testovaciho pfipravku pro cyklické
zkouseni navijakd vyuZivanych na teleskopickych nakladacich firmy Doosan Bobcat. Dlvodem
vybéru tohoto tématu je i skutecnost, Ze jiz témér dva roky pracuji na pozici trainee v této
firmé. Prvni rok jsem strdvil vtestovacim oddéleni a ndsledné jsem prestoupil do
konstrukéniho oddéleni, proto mam blizko jak k ndvrhu pfipravku, tak i samotnému testovani.

Navijaky budou zkousené v laboratornich podminkach arealu firmy. Jednd se o
strukturdini cyklické zkousky, které ovéruji pozadované vlastnosti navijdku pred jeho
uvedenim na trh.

Prvni kapitola této prace je vénovana sezndmeni s rlznymi typy navijakd. Je zde
popsané zakladni déleni, jejich komponenty a nejéastéjsi oblasti, kde se s nimi da setkat. Ddle
se detailnéji vénuje navijaku, ktery je pfedmétem testovani. Dalsi kapitola se tyka stru¢ného
popisu vyvoje a vlastnosti teleskopickych nakladacd. Detailnéji jsou zde rozepsany parametry
teleskopickych nakladacl firmy Doosan Bobcat, pro které jsou testované navijaky primarné
ureny. Vdalsi kapitole je stru¢né popsdna struktura testovani a konkrétni testovaci
laboratore v dobFisském kampusu spoleénosti Doosan Bobcat.

Ctvrta kapitola se jiz vénuje samotnému néavrhu testovaciho p¥ipravku. V jednotlivych
podkapitolach jsou postupné navrhovany jednotlivé ¢asti zafizeni a u vybranych konstrukénich
prvkl jsou provedeny kontrolni vypocty. V pfiloze se nachdzi kompletni vykresova

dokumentace navrzené konstrukce.

Zarizeni pro testovani navijaku 1



ﬁ,@é T USTAV KONSTRUOVAN(
\Gg-f sTromi BAKALARSKA PRACE A CASTI STROJU

2 Rozdéleni navijaka

Cilem bakalarské prace je navrhnout konstrukci testovaciho pfipravku pro uchyceni
navijdku béhem dlouhodobého simulovaného zatéZovani. Tato €ast prace se tedy vénuje

popisu a rozdéleni navijaka.

2.1 Komponenty navijaku

Navijaky jsou zafizeni, které vytvari taznou nebo zvedaci silu navijenim lana na buben.
Vedle navijdku se mizeme setkat také s pojmem vratek. Rozdil mezi nimi spocivd ve sméru
tahani bfemena, kde navijak slouzi k vodorovnému posunu, zatimco vratek je uréen pro svislé
vytahovani. V dnesni dobé se ale obé tato zafizeni vétSinou souhrnné oznacuji jako navijaky.
Pti rGznych c¢innostech se mlzeme setkat s jednoduchymi ruénimi navijdky pro zvedani
lehkych bfemen, nebo se sloZitymi, motorem pohanénymi stroji, schopnymi uzvednout az
desitky tun. [1], [2]

Zakladni ¢asti, ze kterych se vétsSina navijaka sklada, jsou pohonné ustroji (motor nebo
klika), brzda k regulovani rychlosti nebo pro znemoznéni samovolného pohybu, pfevodovka a
buben s lanem. Buben mize byt drazkovany, nebo hladky. Lano se na néj naviji bud' celé
(navijeci provedeni), nebo ho obepind jen v nékolika zavitech a nasledné dochazi k jeho
opétovnému odvijeni (tfeci provedeni). Nejvyssi nosnost maji navijaky pfi navijeni prvni vrstvy
lana, s dalSimi vrstvami se nosnost postupné snizuje. Pfi odvijeni by mély na bubnu zlstat
alespon 3 zavérné zavity, aby se sila pfenasela z lana na buben primarné tfenim a nezatézovala
uchyceni lana k bubnu. Je dllezité, aby se lano na buben navijelo pokud mozno pravidelné,
protoze jinak dochazi k jeho deformovani a nadmérnému opotrebeni. Tato podminka je
jednim z hlavnich omezeni, které uréuji maximalni moznou rychlost navijeni. [1], [2], [3]

Navijaky mazou byt bud samostatné nebo jako soucasti jefaba, vytah( a dalSich stroja.
Bézné jsou pevné ukotvené, ale existuji i mobilni verze, které je nutné pred pouzitim ukotvit.

[1]

Zarizeni pro testovani navijaku 2
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2.2 Déleni navijaka podle pohonu

2.2.1 Rucni navijaky

Rucni navijaky predstavuji konstrukéné nejjednodussi typ téchto mechanismd. Jsou
pohanény rucni klikou pres Snekové nebo celni ozubené prevody. Rozdil mezi témito
prevodovkami je ve velikosti pfevodu, ¢imz je ovlivnéna rychlost zdvihu a potfebna sila na
klice. Ozubené pfevody maji nizsi pfevodovy pomér, tudiz vykazuji vyssi rychlost zdvihu, ale je
tfeba vynaloZit vétsi silu na klice. Snekové prevody maji naopak vyssi prevodovy pomér a tim
padem pomalejsi zdvih, ale potfebna sila pro pohon je mensi. Snekové prevodovky se vyuZivaji
hlavné u navijakd s vétsi nosnosti. Samosvorné Snekové prevodovky navic zabranuji zpétnému
chodu a je jimi tedy moZné nahradit zpétnou brzdu. U rucénich navijaki se k zamezeni

samovolného zpétného chodu ¢asto vyuziva rohatka se zapadkou. [1], [3]

Obrdzek 1: Ruéni navijdk [4]

Rucni navijaky rozdélujeme podle mista a zplsobu ukotveni. Klasické ru¢ni navijaky
jsou robustnéjsi, maji nosnost do péti tun a vyrabéji se v provedeni bud' jen k tazeni, nebo jen
pro zdvihani. Nasténné vratky jsou specialné uzplsobeny mistu pouziti. Montuji se na sloupy,
konzoly, ramena nebo stény. Od toho se také odviji jejich rozméry. Zpravidla maji ale mensi
nosnost. Ruc¢ni navijaky se ¢asto pouzivaji ve skladech, pfi opravdach strojli nebo pfi montaznich

pracich. [1], [3]

2.2.2 Elektrické navijaky
Navijaky s elektrickym pohonem tvofi nejrozsahlejsi skupinu navijak(. Elektricky pohon
ma oproti ostatnim rfadu vyhod. Mezi ty nejvyraznéjsi patfi stala pripravenost, Cistota provozu,

snadna regulace otacek, mensi hmotnost, snadna reverzovatelnost a vysoka ucinnost.

Zarizeni pro testovani navijaku 3
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Navic se diky mozinosti brzdéni elektromotorem sniZzuje namdhani brzd. Nevyhodou je
zavislost na privodu elektrického proudu. Elektromotory se pouZivaji nejcastéji tfifazové,
protoZze v porovnani sjednofazovymi maji pfi zachovani stejné konstrukce témér
dvojndsobnou nosnost. Princip konstrukce je podobny jako u ruénich navijakd, ale elektrické

navijaky jsou robustnéjsi a dokazou vyvinout nékolikandsobné vétsi silu. [1], [3], [5], [6]

Obrdzek 2: Elektricky navijdk [7]

Buben je pohanén elektromotorem pres treci spojku, ktera slouzi jako ochrana proti
pretizeni, a také prevodovku. Elektrické navijaky pouZivaji nejc¢astéji prevody s celnimi
ozubenymi koly, jejich nosnost se pohybuje do 20 tun. Snekova prevodovka neni tak ¢astd i
kvlli své mensi nosnosti, kterd je obvykle do 10 tun. Specialni konstrukce elektrickych navijaku
s planetovymi pfevody umoznuji manipulovat s objekty az do 75 tun. [1]

DllezZitou soucasti navijakd jsou brzdy. Mohou byt bud stavéci, jejichz Ukolem je
bezpecné drzet bremeno v klidové poloze, nebo spoustéci, které reguluji brzdici moment a tim
i rychlost spousténi bfemena. Je nutné, aby stavéci brzda byla schopnd zamezit pohybu
bfemena i vsituaci, kdy dojde k vypadku proudu. Ktomuto ucelu se casto vyuzivaji
elektromagnetické pruzinové brzdy. V pfipadé, Ze neprotékd elektromagnetem Zzadny
elektricky proud, jsou celisti pfitlateny na brzdovy kotou¢ pomoci pruziny a dojde tim
k zabrzdéni. Pfi obnoveni prlichodu proudu elektromagnetickd sila prekond silu v pruzing,

dojde k oddaleni Celisti od kotouce a opétovnému odbrzdéni. [1], [5]

2.2.3 Hydraulické navijaky
Hydraulické navijaky vyuZivaji ke svému pohonu hydromotory, které preménuji
tlakovou a kinetickou energii pfivadéné kapaliny na energii mechanickou. Pokud je

hydromotor zaloZzen na preméné tlakové energie, jedna se o hydrostatické systémy,

Zarizeni pro testovani navijaku 4
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naopak pokud prevaziuje preména z kinetické energie kapaliny, jde o hydrodynamické

systémy. Kapaliné dodavaji potfebnou energii erpadla, ktera jsou pohanéna elektrickym nebo
spalovacim motorem. JelikoZ prvotni pohon zprostfedkovava elektricky nebo spalovaci motor,
je hydraulicky systém pouze rychlostnim a momentovym pfevodem. [1], [3], [6]

Kromé principu pohonu se pfilis nelisi od elektrickych navijakd. V porovnani s nimi
dosahuji pfi stejné velikosti a konstrukci vétSich sil. Nejcastéji disponuji dvoustupriovym
planetovym prevodem, méne casto pak Snekovym prevodem. Ddle pak maji pneumatickou

spojkou a mechanickou nebo pneumatickou kotoucovou brzdou. [1]

g
b3
g
6
z
o
@
3
8

Obrdzek 3: Hydraulicky navijdk [8]

Nejvétsi vyhodou hydraulickych navijaki oproti elektrickym je jejich schopnost
vyvinout pfi malych rozmérech velmi velkou taznou silu. Maximadlni nosnost se u nich
pohybuje do 60 tun. Jsou také konstrukéné jednodussi a nalezneme u nich ¢astéji upravu Ex,
ktera jim umozZnuje pracovat i ve vybusném prostredi. [1]

Nevyhodou hydraulickych navijakl jsou jejich vlastnosti provozu pfi nizké teploté. Pfi
studeném startu navijdku ma olej vétsi viskozitu, a navijak tak ztraci na ucinnosti. Dalsi
problém pfinasi proudici ohraty olej, ktery zpUsobuje teplotni Sok soucasti, které se navic
vlivem rlzné teplotni vodivosti nerovnomérné ohfivaji a tim muaze dojit k nespravné funkci
celého hydromotoru. Tomu se zabranuje bud predehifevem jednotlivych komponent, nebo
proudénim ohratého oleje jesté pred spusténim. Tim se ale vyrazné prodluzuje doba potfebnd

pro prvni spusténi navijaku. [9]

Zarizeni pro testovani navijaku 5
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Obrdzek 4: Oteplovdni hydromotoru z -20 °C olejem o teploté 50 °C [9]

2.2.4 Pneumatické navijaky

Pneumatické navijaky jsou témér totozné s hydrulickymi, jen s tim rozdilem, Ze pohon

je zajistén pneumomotorem, ktery je pohanén stlacenym vzduchem. Vzduch je stlacovan

pomoci kompresoru, ktery mize byt opét se spalovacim, nebo elektrickym motorem. Nosnost

pneumatickych navijakl je kvili velké stlacitelnosti plyn( oproti kapalinam podstatné mensi,

maximalné se pohybuje okolo 17 tun. Konstrukce se lisi podle toho, jestli jsou uréeny na

zdvihani, nebo tahani. Pouzivaji se misto elektrickych navijakd v mistech s vétsi koncentraci

necistot nebo agresivnich latek v ovzdusi, protoZe obsahuji méné pohyblivych casti. V

provedeni Ex se také Casto vyuzivaji v mistech s rizikem vybuchu. [1], [3]

Zarizeni pro testovani navijaki
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Obrdzek 5: Pneumaticky navijdk [10]

2.2.5 Specialni navijaky

Mezi specidlni navijaky spadaji vSechny, které ke svému pohonu vyuZivaji spalovaci
motor nebo akumulatory. Vsechny tyto navijaky jsou mobilni a na rozdil od elektrickych,
hydraulickych nebo pneumatickych mobilnich navijakl nejsou omezeny dosahem elektrické
sité, privodem hydraulického oleje nebo stlaceného vzduchu. Diky tomu jsou uréeny hlavné
pro pouziti v terénu. [1]

Nejvétsi zastoupeni ma pohon spalovacim motorem, ktery ma oproti
akumuldtorovému pohonu tu vyhodu, Ze k provozu potrebuje pouze dostatek paliva. Jednim
ze specidlnich zastupcl je i tzv. chainsaw winch, ktery k pohonu vyuzivd motorovou pilu, ke
které je upevnén misto listy. Navijaky se spalovacim motorem mivaji taznou silu do dvou tun.
Navijaky mohou byt také pohdanéné pomoci jiného stroje. Toho se nejc¢astéji vyuziva u lesnich

navijakd, které jsou pohanény traktorem pres kardanovu hridel. [1]

Obrdzek 6: Chainsaw winch [11]

Zarizeni pro testovani navijaku 7
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Jak jiz bylo zmirfieno, u akumulatorovych navijak je hlavni nevyhodou nutnost nabijeni
baterii, coZ je pro poufZiti v terénu omezujici. Jednou z mozZnosti, jak toto omezeni alespon
Castecné kompenzovat, je moznost nabijeni z autobaterie. Oproti navijakim se spalovacim

motorem disponuji mensi taznou silou a maji elektronickou ochranu proti pretizeni. [1]

2.3 Oblasti pouziti navijaka

2.3.1 Jeraby

Jeraby jsou nejvyuzivanéjsi skupinou premistovacich zafizeni, které ke své cinnosti
pouzivaji navijaky. Jsou charakterizovdny velkou nosnosti, vertikdlnim zdvihem a krat$im
horizontalnim posunem. VyuZivaji se na mistech, kde se material premistuje po stédle stejné
omezené plose, je tam nedostatek mista pro prepravu po zemi a je potfeba i svisld doprava
nakladu. U vétsiny statickych jefabl se k pohonu nejvice vyuZiva elekttina, ktera byva v okoli
téchto strojli dostupna. U mobilnich jerabl jsou castéjsi hydraulické navijaky, které jsou

nezavislé na elektrickém pfipojeni a vyuZivaji toho, Ze tyto stroje jsou témér vidy vybaveny

Obrdzek 7: Navijak na autojerdbu [12]

Kromé samotného zdvihani materidlu se navijaky u jerabu vyuZivaji i k polohovani
jefabovych kocek, které slouzi k horizontalnimu posuvu ndkladu. Samotné kocky jsou pak
vybaveny kladkostroji nebo navijaky a zdvihaji naklad veritkalné. Dale se navijaky vyuzivaji k

instalaci protizavazi pfi sestavovani vézovych jefabl nebo pro polohovani vyloznik(. [1]

Zarizeni pro testovani navijaku 8
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2.3.2 Vytahy

Dalsi oblast vyuZziti nalézaji navijaky u elektrickych vytah(, které existuji ve trech
zakladnich provedenich. Dnes nejpouZivanéjsi jsou trakéni lanové vytahy. Jsou pohanéné
trakénim kotoucem, ktery prenasi vykon pomoci tfecich sil. U téchto vytahl je nutné
protizavaZzi pro dosaZeni co nejvice vyrovnané hmotnosti na obou stranach lana, kv(li
zabranéni prokluzu kotouce. Zaroven se diky vyrovnanym hmotnostem Setfi velké mnoZstvi
energie pfi provozu. [1], [3]

Druhym, méné castym reSenim, je pouziti bubnového navijaku. Na buben se lano naviji
bud' celé, jako na klasicky navijak, nebo jen v nékolika otackach, pricemz druhy konec se odviji
s pfipevnénym zdvazim. Varianty bez protizdvazi se vyuzivaji ve starSich budovach s malo
prostornymi vytahovymi Sachtami. Treti zplsob, ktery se vyuZiva takrka jen u nakladnich
vytahU kv(li velké hlu¢nosti, je fetézovy pohon, ktery pracuje na podobném principu jako

lanovy vytah, jen misto lana vyuziva kloubovy fetéz. [1], [3]

TR T

Obrazek 8: Vytah s bubnovym navijdkem [13]
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2.3.3 Lodé

Rozsahlé vyuZiti nalézaji navijaky na vétsiné lodi. SlouZi na nich k manipulaci s lany,
napinani plachet, vleceni jinych lodi nebo pro manipulaci s nakladem na lodi. Opét jsou
nejvyuzivanéjsi skupinou elektrické a hydraulické navijaky. Nejvyznamnéjsi oblast ale na lodich
zaujimaiji pfi kotveni, kde slouzi ke spousténi a vytahovani kotvy. U velkych lodi, které vyuzivaji
kvlli moZnosti pretrzeni kotevniho lana fetézy, se pouZivaji speciadlni navijaky, které jsou
schopné s rfetézy pracovat. Pfi pouzivani ¢lankovych retézi musi byt buben navijaku

vytvarovan tak, aby do néj jednotlivé ¢lanky pfesné zapadaly. [14]

Obrdzek 9: Lodni navijdk s fetézem, ocelovym lanem a provazem [15]

2.3.4 Vyprostovaci a tazna zafizeni

V neposledni fadé se pouzivaji elektrické a hydraulické navijaky pfipevnéné na riznych
vozidlech. Mohou byt soucasti vyprostovaci techniky, kde pomahaji s uvolfiovanim
zaklinénych bfemen. Casto je mGZeme vidét napfiklad na hasi¢skych vozech nebo jako
nezbytnou soucast odtahovych vozl. Byvaji také obvyklou soucdsti terénnich aut nebo
ctyrkolek, u kterych slouzi k samovyprosténi v pfipadé zapadnuti. Kromé toho jsou navijaky
nepostradatelnou soucasti pfi lesnickych pracich, kde slouzi k tahani dreva. VétsSinou jsou

pohdnéné primo traktorem pres kardanovu htidel. [1]

Zarizeni pro testovani navijaki 10
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Obrazek 10: Elektricky navijak na hasi¢ském voze [16]

2.3.5 Testovany navijak

Navijak, ktery je predmétem testovani, vyrabi spole¢nost Magni, ktera se specializuje
na vyrobu teleskopickych nakladacl a jejich pfislusenstvi a spolupracuje v tomto odvétvi se
spolecnosti Doosan Bobcat. Jednd se o hydraulicky navijak, ktery je pohdanén hydraulickym
systémem nakladace. Ma nosnost 3500 kg, vazi 430 kg, jeho vySkovy dosah je 26 metr( a
maximalni rychlost zdvihu 14 m/min. Navijak m(Ze pracovat pti okolni teploté v rozsahu -15
az 45 °C. Nejvétsi zajem je o néj mezi zakazniky, ktefi ho pouZivaji pro vertikdIni dopravu na
stavbach. Nejvice se vyuziva pti manipulaci s nakladem uvnitf budov spousténim skrz stfechu,
¢imZ vyrazné rozsifuje pracovni moznosti teleskopickych nakladacd, které by jinak byly
omezeny zdmi budovy. [17]

Buben navijaku je drazkovany, lano je na néj pfitlacovano valcem, aby dochdzelo k jeho
rovnomérnému navijeni pfi jakékoliv poloze ramena teleskopu. Za ucelem spravného navijeni
je také lano vedeno pres pohyblivou kladku, ktera ho navadi na buben a minimalizuje tak Ghel
navijeni. Na lané je umisténa kladka s hakem pro uchyceni ndkladu a druhy koneclana je pevné
pfipevnén k ramu navijaku. Na rameno nakladace je prichycen pomoci pfipravku Quick-Tach,
ktery umoZziuje univerzalné uchytit vSechna pfislusenstvi uréend pro teleskopické nakladace
spolecnosti Bobcat. Navijak je tak mozné rychle pfipevnit a pfipravit k pouZiti na jakémkoliv
teleskopickém nakladaci s timto uchycovacim mechanismem. V pfipadé, Ze neni umistén na
nakladacdi, je moziné ho ulozit na specidlni ram uzpuUsobeny k pfemistovani pomoci

manipulacénich vidli. [17]
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Navijak je také vybaven fadou bezpecnostnich opatreni. Pfi Uniku oleje nesmi bremeno
navijaku klesnout o vice nez 150 mm za 10 minut. Dale je vybaven snimafem proti pretiZeni,
pricemz nakladac automaticky zabrani manipulaci s teleskopickym ramenem v rozsahu, ktery
je zduvodu stability stroje pro danou zatéz jiz nepfipustny. Kvuli pracovnimu prostredi, ve
kterém se vyskytuje, musi byt odolny proti prachu, blatu, pisku, kaminkiim, vodé, ale také

slané vode, tlakovému vodnimu ¢isténi nebo ledu a snéhu. [17]

Oko pro uchyceni

Vélec pro pfitlaéovani lana
Kryt na hydraulické spojky
a elektricky konektor

Hydraulicky ventil Drézkovany buben

Lano odolé proti otaceni P ——

a prevodovka

Mirkospina¢ detekce
navijaku

Volnd kladka

Bezped&nostni zardzka

Odnimatelny manipulaéni rdm

Otoény hék ' t/Oko pro uchycenf haku

b&hem piepravy

Profil umoZfiujici pfepravu
pomoci paletovych vidli

Odnimatelny kryt

Firemni logo

Obradzek 11: Vizualizace navijaku

3 Teleskopické nakladace

Navijak, ktery se bude na navrhovaném testovacim pripravku zkouset, je uréen pro
pouzivani na teleskopickych nakladacich firmy Doosan Bobcat. V nésledujici kapitole bude

struéné shrnut vyvoj, vlastnosti a moznosti pouziti teleskopickych nakladaca.

3.1 Vyvoj a vlastnosti teleskopickych nakladact

Teleskopické nakladace jsou stroje na kolovém podvozku vybavené vysuvnym
teleskopickym ramenem, schopnym v nékterych pripadech az nékolikanasobné prodlouzit

dosah nakladace. [18]
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Prvni exempldare se objevily na pocatku 70. let v USA jako alternativa k vysokozdviznym
ploSinam, které slouZily na stavbach k dopravovani materidlu do nékolikapatrovych dom.
Prikopniky vtomto oboru byly americké firmy Pettibone a Kohering, ovSem brzy se stroje
rozsifily i do Evropy. Jednim z typickych rozdild mezi stroji pro americky a evropsky trh je
podoba kabiny pro fidice. Stroje vyrdbéné do Ameriky maji ¢asto kabinu otevienou, naopak

evropskeé stroje ji maji uzavienou. [18], [19]

Obrazek 12: (vlevo) stroj s otevienou kabinou pro americky trh [20]

Obrdzek 13: (vpravo) stroj s uzavrenou kabinou pro evropsky trh [21]

Maximalni nosnost klasickych teleskopickych nakladact se pohybuje do 4,5 tuny a
nejvétsi dosah je okolo 20 metrld. Vétsi nakladace byvaji na predni strané vybaveny
stabilizacnimi nohami pro zamezeni prevraceni pfi praci v nerovném terénu a ve velkych
vySkach. U takto podeprenych nakladacli je ovSsem pfi manipulaci s materidlem skutecny
dosah vidy o néco mensi, nez je udaj vyrobce, protoze operator potiebuje misto pro posuv
ramene, aniz by pfi Ukonu popojizdél. Vyresit tento problém se podafilo firmé Pettibone tak,
Ze vyvinula stroje s moznosti horizontdlniho posuvu celého ramene na ramu. To umoZiuje
operatorovi nakladat a vykladat ndklad se stabilizovanym strojem v maximalni vysce
vodorovnym posuvem ramene. [18], [19], [20]

Nejcastéjsi pfrislusenstvi stavebnich teleskopickych nakladacd jsou vidle, lopaty,
navijaky, jefrabové haky nebo montdaini plosiny pro praci délnik( ve vyskach. Pfi préci na
ploSiné je mozné ovladat cely stroj pfimo z platformy, aniZz by byla obsluha v kabiné. U
nékterych stroji se da dalkového ovladani vyuZzit i pfi manipulaci s materidlem ve velkych

vyskach, kde operator nema potrebny prehled. Misto toho, aby ho navigoval jiny clovék,
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jednoduse vystoupi a ovlada cely stroj na dalku z mista, ze kterého ma dobry vyhled. [18], [19],

[22]

Dalsi oblast, kde se teleskopické nakladade vyuzivaji, je manipulace s nadmérné
velkymi soucdstmi stroji pomoci hydraulickych manipuldtor(i, napfiklad s koly dilnich

sklapécich automobill. [18], [19], [23]

Obrdzek 14: Ddlkové oviddany teleskopicky nakladac [24]

Naprosta vétsina teleskopickych nakladacd ma moznost fizeni vsech Ctyr kol, coZ jim
umozniuje dobrou manévrovatelnost. Pro pouZiti ve stisnénych prostorech existuji i malé,
smykem fizené stroje, které se dokdzou otocit prakticky na misté. [19]

Vedle teleskopickych nakladacl uréenych primdrné pro stavby se na prelomu tisicileti
zaCaly objevovat podobné stroje urcené pro pouZiti v zemédélstvi. Tyto nakladaée maji
obvykle mensi dosah a nepotfebuji tak ani stabilizaéni nohy. Také vyuzZivaji pfislusenstvi
pouzivané v zemédélstvi, jako napriklad hydraulické manipuldtory na baliky nebo lopaty s
hydraulickymi Celistmi. [18], [22]

| presto, Ze se teleskopické nakladace staly na stavbach velmi oblibenymi, nebyly
schopné plné nahradit malé pojizdné jefdby. To se zménilo s pfichodem rotacnich
teleskopickych nakladacd, které jsou schopné otacet kabinou a ramenem okolo své osy.
Vyrazné se také zvysil dosah aZz na 45 metr(i a zaroven se zvysila i jejich nosnost. Nutnou
soucdsti téchto stroju jsou stabilizacni nohy na obou koncich stroje. Tim, Ze disponuji nejen
jefabovymi haky nebo navijdky, ale i jinym pfislusenstvim, které jim umozZiuje pracovat
s riznymi druhy materidl(i a zaroven se s naloZzenym ndkladem i volné pohybovat jako bézné

nakladace, zacaly klasické pojizdné jeraby vytlacovat. [18], [19]
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3.2 Teleskopické nakladace Bobcat

Testovany navijak je uceny pro pouziti na teleskopickych nakladacich s pevnym rdmem
firmy Doosan Bobcat. Navijak je primarné uréen pro stavebni manipuldtory, které se v Bobcatu
vyrabéji s dosahem az 13,7 metru a maximalni zvedaci kapacitou 4100 kg. Verze, které maji
dosah vétsi nez 11 metrl, jsou vpredu vybaveny pomocnymi stabilizacnimi nohami pro
udrZeni maximalni stability pfi praci ve velkych vyskach. Pro dosazeni maximalni stability jsou

Maximalni zvedaci kapacita stroje neni pro cely pracovni rozsah konstantni. Zavisi na
vzdalenosti, vysce, ale i na aktudlné pouzivaném pfislusenstvi. Ke kazdému nakladaci se
vytvareji grafy se zndzornénymi rozsahy pohybu pfi dané zatézi. Naklada¢ ma zaroven aktivni
ochranu proti prevraceni. Snima silu, ktera pasobi na zadni ndpravu, a v pfipadé prekroceni
minimalni hodnoty, kdy hrozi nebezpeci preklopeni, zabrani jakémukoliv dalSimu pohybu
nakladace a povoli pouze zasunout rameno zpét do bezpecné Urovné. Teleskopické nakladace
Bobcat vybavené stabilizatory maji univerzalni funkci bo¢niho posunu vyloZniku, ktera
umoznuje naklanénim celého stroje vodorovné polohovat vyloznik bez nutnosti prejizdéni. Pfi

pracovni vysce 14 metr(i dosahuje maximalni vodorovny posuv az 1050 mm. [25]
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Obrdzek 15: (vlevo) ZatéZovy diagram nakladace T41.140SLP s navijdkem a zvednutymi stabilizacnimi
nohami [22]

Obradzek 16: (vpravo) ZatéZovy diagram nakladace T41.140SLP s navijakem a uzemnénymi
stabilizacnimi nohami [22]
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Prislusenstvi se na vyloznik pfipojuje pomoci systému Quick-Tach, ktery mize byt bud’
manualni, nebo hydraulicky. U manualniho je nutné pripevnéné pfislusenstvi ruéné zajistit
cepy, zatimco u hydraulického se ¢epy samy vysunou, a neni tak pfi vyméné nutné vibec
opustit kabinu. Vyjimkou je pouze vyména hydraulicky pohanéného pfislusenstvi, kde je jesté
potfeba manualné pfipojit nebo odpojit hydraulické hadice. [25], [22]

Kromé jiz zminéného navijaku patfi mezi nejpouzivanéjsi prisluSenstvi na stavbach
razné paletové vidle nebo lZice, které mohou byt vybaveny i hydraulickym drapakem. Dale
zadkaznici vyuzivaji koSe na beton nebo jerabovy hak, ktery mlze byt i v prodlouzené verzi, pro
zvétSeni pracovniho dosahu. K uklidu na pracovisti se vyuZivaji hydraulicky pohanéné
zametace. Vyuzivanym prislusenstvim jsou i rizné verze pracovnich plosin. Mohou byt az pro
3 osoby a vyrabéji se bud nepohyblivé, nebo s moznosti rotace kolem vertikalni osy az o 180°.
Pro aplikace vzemédélstvi jsou nejzadanéjsi hydraulické drapaky, vidle nebo lzice pro

manipulaci s hnojem nebo s baliky sena a slamy. [25], [22]

>y -

Obrdzek 17: Teleskopicky nakladac firmy Bobcat [25]
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4 Testovani vyrobk

Testovani vyrobku je nezbytnou soucdsti procesu jejich vyvoje. Vyuziva se k ovéreni
spravné funkénosti, odolnosti a vSech pozadovanych vlastnosti vyvijenych vyrobk( pred jejich
uvedenim na trh, aby se co nejvice predeslo pfipadnym problémdm pfi jejich provozu.
Testovani mlze byt vyvojové nebo certifikacni. Vyvojové testy se uplatiuji jiz od pocatecnich
navrh( prototypl. Findlni vyrobek prochazi firemnimi certifikacni testy, které jsou casto
nastaveny pfisnéji, nez pozaduji zdkony, protoze tim svym zdkaznikim zarucuji urcitou
nadstandardni miru kvality, doddvaji vyrobkim vétsi dulvéryhodnost a udriuji si
konkurenceschopnost mezi dalSimi firmami na trhu. Jednim z dokument( nutnych pro prodej
v ramci Evropské unie je napfiklad Prohlaseni o shodé. V ramci riznych zemi se mohou naroky

na povinnou certifikaci konkrétnich komponent( stroje lisit. [26], [27]

4.1 Testovani ve firmé Doosan Bobcat

Spoleé¢nost Doosan Bobcat EMEA s.r.o. soustfedi vyznamnou ¢ast produkce svych
stroji pro trhy v Evropé, Africe a Stfednim vychodé ve firemnim kampusu v Dobfisi. Kromé
vyrobnich zadvod( je zde umisténo i vyvojové a testovaci centrum a rfeditelstvi celé oblasti, coZ
firmé umoznuje rychle a flexibilné reagovat na rlzné problémy pfti vyvoji a produkci stroju.
Testovaci oddéleni provadi vyvojové a certifikacni zkousky, které slouzi k testovani spravné
funkcnosti za simulovanych i skuteénych podminek nebo k ovéreni spravnosti pocitacovych
simulaci. Oddéleni disponuje nékolika laboratoremi a testovacim polygonem pro zkousky a

simulace pracovnich cykll viech ¢asti stroje za redlnych podminek. [28]

4.1.1 Customer Usage Profile

Jednim ze zakladnich kamenU vyvoje a testovani je tzv. Customer Usage Profile. Jedna
se o firemni analyzu, kterd u jednotlivych zakaznik( zjistuje, jaké Cinnosti se svymi stroji
vykonavaji, a zaroven jak casto. Z tohoto prizkumu se nasledné vytvari podrobny seznam
jednotlivych tkonu, kterym jsou stroje v provozu vystaveny. Urcuje se, jakou procentualni ¢ast
Zivotnosti stroje je dand cinnost vykonavana, a dale se jednotlivym uUkonim pfirazuje
hodnoceni zavislé na tom, jak moc béhem nich dochazi k opotrebeni stroje. Na zakladé této
analyzy se poté fidi navrh celého stroje a zaroven se podle ni sestavuji veskeré testy, kterym

jsou stroje v prlbéhu vyvoje vystaveny. [29]
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4.1.2 Testovaci polygon

Testovaci polygon, ktery se nachazi nedaleko dobfisského kampusu, ma plochu vice
nez 6 hektarU. Je zde mnoiZstvi stanovist, na kterych stroje 24 hodin denné, 5 dni v tydnu testuji
stejné Cinnosti, které nasledné vykondvaji u zakaznikid. Dale se zde nachazi dilny a
diagnostické laboratore. [30]

Na zakladé Customer Usage Profile probihaji na polygonu méreni stroju, jejichz
vysledky se ndsledné vyuZivaji pro nastavovani laboratornich testl. V pribéhu vyvoje
prototypl probihaji na polygonu také testy, pfi kterych se primarné zkousi Zivotnost
komponentl pfi simulaci pracovnich cykld. Pro urychleni testl se jednotlivé ¢asti zkousek
akceleruji, coz v praxi znamend, Ze se snizi pocet hodin testovani daného ukonu, ale
kompenzuje se to vy$sim zatizenim v jeho priabéhu. Namérena data se srovnavaji s vysledky
pocitacovych analyz. Na zakladé téchto testll mohou probihat dalsi Upravy prototyp(, pro

dosazeni co nejlepsich vlastnosti. [30], [29]

Obradzek 18: Testovaci polygon firmy Doosan Bobcat [31]

4.1.3 Zkusebna chlazeni

Ve zkusSebné chlazeni se inZenyti zaméruji na testovani chladicich systému strojl pfi
pracovnim zatizeni. Pro zatéZovani se vyuzivaji dynamometry o vykonu 300 kW, které
umozniuji replikovat a simulovat skutec¢né pracovni cykly na zakladé dat namérenych na
testovacim polygonu. Dynamometry se propojuji pres htidel k pohdnéné napravé. U strojl, ke
kterym je mozné pfripojit hydraulicky pohanéné pfrislusenstvi, se mliZe dynamometrem
zatéZovat také hydraulicky okruh stroje. Laboratof je mozné vytopit aZz na 55 °C a simulovat
tak extrémni pracovni podminky. V zavislosti na zatizeni a okolni teploté se testuji vykony

chlazeni, hydraulické parametry, spotieba paliva, teploty kritickych ¢asti stroje atd. [28], [30]
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Dalsi mistnosti, kterou tato laboratof disponuje, je chladici komora. V té je moiné
dosahnout teploty aZ -40 °C. VyuZiva se k testovani studenych startl a ovéreni dostatecného

komfortu operatora uvnitr stroje. Testuje se rychlost rozmrazovani okének, rychlost vyhfivani

Obrdzek 19: Test studeného startu v chladici komore [28]

4.1.4 Hydraulicka laborator
V hydraulické laboratofi probiha testovani hydraulickych parametr( stroja v priibéhu
konkrétniho ukonu, napfiklad pfi polohovani pracovnich ¢asti stroje. Kromé toho se pomoci

kamer vytvafi presné pohybové analyzy téchto ukon(. [28], [30]

4.1.5 Specifikacni laborator

V ramci specifikacni laboratore se zjistuji a ovéruji vlastnosti stroj(, které se nasledné vyuzivaji
v manudlech a bezpecnostnich informacich u jednotlivych vyrobki. Jedna se napfriklad o
zdvihaci kapacity, uhly naklonu, pfi kterych maze dojit k preklopeni, pracovni dosahy strojl
atd. K uréeni téchto vlastnosti slouzi v laboratofi naklapéci plosina, testovaci jdma nebo rizné
pripravky pro deformace kabiny. [28]

Testovaci ploSina slouzi k ovéreni vlastnosti stroji na svahu. Mlze se naklapét v
libovolném sméru aZ do Uhlu 45° a ma nosnost 12 tun. Stroje se na ni ukotvi a sleduje se jejich
stabilita a funkénost hydraulickych, brzdovych, palivovych nebo chladicich systému pfi
extrémnich ndklonech. [28], [30]

Stabilita stroje pti prdci se také zkousi v testovaci jamé, ktera ma pracovni hloubku 8
metrd a na jejim dné jsou umistény navijaky pro simulaci pracovni zatéze. Stroj je opét

uchycen k podlaze, aby nedoslo k jeho prevraceni a pracovni rameno stroje je zatéZzovano
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raznou silou v odlisnych polohach pro zjisténi bezpecného pracovniho rozsahu stroje. Pfi praci
musi stroj udrZet stabilitu bud vlastnimi stabilizacnimi prostfedky, nebo musi dojit k
propusténi bezpecnostniho ventilu hydrauliky. Kromé stability se zde zkousi i zvedaci kapacity

strojl. [28], [30]

Obrdzek 20: Test na nakldpéci plosiné [28]

4.1.6 Vibracni a hlukova laboratof

DuleZitou soucasti zkousek stroju jsou hlukové a vibracni testy, protoze hluk a vibrace
stroje maji vyrazny vliv na komfort pracovnikl. Jelikoz dnesdni pravni normy ptisné reguluji
maximalni pfipustny hluk plsobici uvnitf i vné stroje, ovéruji ve vibra¢ni a hlukové laboratofri,
zda stroje dané predpisy splnuji. [28]

Méreni hluku probihd v polo-bezdozvukové komore, kterd je vybavena mikrofony pro
snimani zvuku ve vSech smérech, a navic je mozné umistit mikrofony i uvnitf kabiny. Kromé
toho disponuje laborator akustickou kamerou, pomoci které mohou inZzenyfti presné urcit, kde
se nachazi zdroje nejvétiiho hluku. Cast podlahy uvnitf komory je odnimatelnd a mze se
nahradit pohyblivymi valci s nastavitelnym rozestupem pro testovani hluku béhem

simulované jizdy stroje. [28]

Zarizeni pro testovani navijaki 20
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Obrdzek 21: Testovani hluku nakladace béhem jizdy [28]

4.1.7 Laboratof strukturalnich a cyklickych testa

V této laboratofi se inZenyfi specializuji na strukturdlni a cyklické testy jednotlivych
komponentl strojli. ZatéZovaci parametry pro cyklické testy se nastavuji podle udaju
namérenych na testovacim polygonu a opét se fidi pomoci Customer Usage Profile. Pro
testovani se vytvari rdzné testovaci pfripravky, které umozniuji uchyceni komponent,
srovnatelné s jejich umisténim na skute¢ném stroji. Na realizaci dlouhodobych zkousek se

vyuziva hydraulicky zatéZovaci systém firmy Inova, kterym je laboratof vybavena. [32]

Obrdzek 22: Cyklické testovani hydraulickych valci [32]

Obecné je velky zajem témito cyklickymi testy co nejvice nahradit dlouhodobé
testovani stroji na testovacim polygonu. Cilem cyklickych test(i je otestovat stroj po
jednotlivych komponentech nebo mensich celcich a tim sniZit poCet nutnych prototypl k
testovani na polygonu. Nejvyraznéjsim benefitem je rozdil v ¢asové narocnosti a tim i celkové

evvs

se stroji pracuji, a stroje navic v pribéhu spotiebovavaji velké mnozstvi paliva. Cyklické testy
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mohou probihat bez jakékoliv pfestavky, a ddle maji inZzenyfi jistotu, Ze se zatéZovaci cyklus
nijak neméni vlivem lidského faktoru. Presto zlstdva i testovani na polygonu
nepostradatelnou soucasti ovérovaciho procesu. [28]

Kvali dalSimu rozvoji cyklickych test( byl uvnitf laboratofe vybudovan seismicky blok,
ktery neni pevné propojen s okolni budovou. Diky nému se mohou provadét testy s vyssi
intenzitou vibraci, které dfive nebylo mozné délat kvuli velkému pfenosu vibraci do budovy.

Kromé strukturdlnich testll se zde zaméfuji i na porovndvaci testy vyrobkl pri vybéru

novych dodavateld. [28]

5 Konstrukce testovaciho pripravku

Cilem prace je vytvorit konstrukéni ndvrh testovaciho pripravku, ktery umozni
dlouhodobé cyklické testovani navijakl ve firmé Doosan Bobcat pred jejich uvedenim na trh.
Jednd se o navijak uréeny k pouziti na teleskopickych nakladacich. Jelikoz je jeho vySkovy
dosah 26 metrll a testy maji trvat nékolik tydnd, neni moiné je provadét s navijdkem
umisténym pfimo na nakladaci, ktery je neustale ovladan operatorem. Z toho divodu bylo
nutné vymyslet pripravek, ktery by umoznil takovy test bezpecné, ekonomicky a dostatecné

presné uskutecnit.

5.1 Popis pripravku

Navrzeny koncept spocivad v umisténi dvou totoznych navijakd zrcadlové naproti sobé
na navrzenou konstrukci. Oba na sobé maji navinuté totozné lano, které se postupné odviji
z jednoho navijaku na druhy a naopak. Tento koncept sice nesimuluje pfesné umisténilana na
navijaku, protoze standardné je druhy konec pevné uchycen k ramu konstrukce navijaku, ale
pro potreby testu je toto zjednoduseni dostatecné vyhovujici. Na lané je dale umisténa kladka
s hdkem, kterd se na tomto navijdku standardné vyuziva k uchyceni nakladu. Pfes tuto kladku
se nasledné simuluje pracovni zatizeni. K haku je upevnéno dalsi lano, které pres pevné
ukotvenou vodici kladku vede khydraulickému valci, k némuzZ je pfichyceno. Pomoci
hydraulického valce se poté v pribéhu testu podle potifeby méni zatizeni navijaku.

Testovaci inZenyfi nasledné na zadkladé poZzadavk( vychazejicich z Customer Usage Profile
naprogramuji hydraulicky systém, ktery ovlada jak navijaky, tak i hydraulicky valec. Cely test

probihd zcela autonomné.
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Pfi navrhu konstrukce je nutné koncept vytvofit tak, aby vyhovoval pfanim a
pozadavklim jak ze strany testovaciho oddéleni, které je zodpovédné za provedeni daného
testu, tak ze strany konstrukéniho a vypocéetniho oddéleni, které je zodpovédné za spravné a
bezpecné fungovani daného pfipravku. Dale je cilem vytvofit takovy ndvrh, ktery bude mozné
vyrobit a zkompletovat pouze v ramci prototypového oddéleni firmy Doosan Bobcat, bez
nutnosti nechat vyrobit nékteré ¢asti v jiné firmé. V ramci prototypového oddéleni je mozné
vyuZit pétiosa obrabéci centra, svarovat, vyrabét vypalky a ohybat plechy aZ do tloustky 20
mm. JelikoZ se jednd o pomérné rozmérny a tézky pripravek, je vhodné vytvofrit ho, kvili

jednodussi manipulaci, alespon ¢astecné rozebiratelny.

35 kN

Obradzek 23: Koncept testovaciho pfipravku-umisténi navijakd
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Obrdzek 24: Koncept testovaciho pfipravku-zplsob zatéZovani

5.2 Ukotveni pripravku k podlaze

Pro ukotveni pfipravku k zemi jsou vyuZity drazky v podlaze, kterymi je laborator
vybavena. Drazky jsou vedeny rovnobézné jednim smérem a maji rozestup po 50 cm. Jsou
zhotoveny z ocelovych profill zalitych v betonu. K upevnéni pfipravku do drazek se vyuzivaji
zavitové tyCe o rozméru M30, které se mohou pfipevnit v libovolném misté pomoci posuvnych
matic umisténych v drazkach.

Pozadavkem je, aby pfipravek pasobil do podlahy, pokud mozno, jen svou vlastni tihou
nebo pfidavnou tlakovou silou, ale nepfendsel do ni tahové sily vzniklé pfi zatéZovani.
Davodem je cyklické namahani betonové podlahy a nebezpedi jejiho poskozeni vydrolovanim
betonu. Toto nebezpedi hrozi u ukotveni pevné kladky, pfes kterou je vedeno lano od haku
k hydromotoru. Proto je nutné pfipravek zkonstruovat tak, aby se vzajemné co nejvice vyrusily
reakce od kladky a nosné konstrukce a zamezilo se tak tomuto nebezpeci.

Kromé tohoto omezeni nejsou zavitové tyce pfi plsobeni takto velkych sil ve sméru
rovnobéziném s drazkami schopné zabranit posunu pfipravkd v tomto sméru, jelikoZ v drazce

drzi pouze pomoci tfecich sil mezi matici a ocelovym profilem drazky. Toto omezeni se opét
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tyka jiz zminéné kladky a také hydromotoru, proto je nutné konstrukci navrhnout tak, aby se
opét reakce od jednotlivych ¢asti co nejvice vyrusily a zbylé sily byly tak malé, aby zavitové

tyce ptipravek bezpecné udrzely na misté.

5.3 Popis navrzené konstrukce

1 2 10 - 5 6 I 9 8 3
N2 K24 &L NZ/QUINEAALI KL KA EY

Obrdzek 25: NavrZeny pripravek s popisem jednotlivych ¢dsti
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Popis jednotlivych ¢asti

1) Stojan 6) Vodici kladka

2) Pripravek k uchyceni navijaku 7) Lano

3) Horni pficka 8) Platforma pro kladku a valec
4) Navijak 9) Hydromotor

5) Kladka s lanem 10) Plechy pro podloZeni

Cisla ve spodni ¢asti vyjadfuji pocet kust dané soucasti v sestaveé.

Celé navrhované zafizeni lze rozdélit do tfi hlavnich skupin — Stojan, pripravek
k uchyceni navijaku a vodici kladka s hydraulickym valcem. V nasledujicich kapitolach bude

detailné popsan navrh jednotlivych ¢asti.

5.3.1 Navrh Stojanu

Pti navrhu stojanu bylo nejprve nutné rozhodnout, z jakych polotovarl je nejidealnéjsi
ho sestavit.

Jednou z moznosti bylo vyuziti specialnich profild Bosch Rexroth. Jedna se o hlinikové
specialné tvarované profily uréené mimo jiné ke skldadani rama nosnych konstrukci. Vyhodou
je moznost uplného rozebrani testovaciho pfipravku po ukonceni testu a moznost vyuziti
profilG k jinému ucelu. Dale je celd konstrukce diky nizsi hustoté hliniku oproti oceli vyrazné
lehdi.

Pfevazuji ale negativa, mezi ktera patfi mensi pevnost hliniku, tudiz musi byt
konstrukci testované navijaky, jelikoz k tomu neni zddny Bosch Rexroth profil uzptsobeny a
konstrukéni Upravy by byly zbyteéné slozité a zaroven by mohly negativné ovlivnit pevnostni
vlastnosti profili a oslabit celou konstrukci. Kromé toho je tato varianta vyrazné drazisi, a
protoze se ve firmé tyto profily dosud k niéemu nevyuzZivaji, je pro konstrukci pfipravku
nevhodna.

Vzhledem k vyrobnim moZnostem prototypové dilny vyplyva, Ze je nejvyhodnéjsi
k vyrobé pripravku pouzit kupované ocelové profily a vytvorit z nich svafovany ram. Diky
vyhodnému tvaru, vysoké pevnosti a dobré svaritelnosti jsou pro nosné prvky konstrukce

vyuzity ocelové duté profily.
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Kvali nadmérné velikosti celého pripravku je svaren pouze zakladni ram skladajici se
z dvojic podlahovych profild, nosnych sloupl a vzpér. Navijdky jsou umisténé na tyto dva
identické ramy naproti sobé. Oba rdmy jsou poté propojeny horni pfickou, kterd je ze stejného
profilu jako nosny sloup. Ke stojanu pficka neni privarena, ale pfiSroubovana. Tim je
umoznéno rozebrani celého ramu na vice dild a usnadnéni manipulace.

Podlahovy profil ma v sobé vytvorené drazkové otvory slouzici k pfipevnéni celého
stojanu k zemi. Divodem, proc jsou zvoleny drazkové otvory, a ne obycejné kruhové diry, jsou
pomérné velké tolerance vzddlenosti jednotlivych drazek v podlaze. Déle drazkové otvory
poskytuji moZnost malé Upravy celkové vzdalenosti protilehlych stojan( tak, aby co nejvice

vyhovovala pozadavk(im testu.

5.3.2 Vypocet potiebného prifezu nosného sloupu

Pro urceni potifebného prirezu hlavniho nosného sloupu je vytvoren zjednoduseny
analyticky vypocet, pti kterém je zkoumany sloup nahrazen nosnikem. V misté svaru
s podlahovym profilem je uvazovano pevné vetknuti nosniku, a dale u obou podpUrnych
profilG posuvné uloZeni.

Posuv, ktery vznika na nosniku, je dan do rovnosti s tlakovou, nebo tahovou deformaci
podplrnych profild. Zatizeni celého stojanu je poté nahrazeno momentem a zatézujici silou.
Pribéh zatéZujictho momentu je u vzniklého dvakrat staticky neurcitého nosniku ndsledné

vypocten pomoci Mohrova integralu.

Vypocet nahradniho momentu M
Pro ziskdni momentu, kterym pUlsobi navijak na sloup, byl na navijaku proveden silovy
rozklad. Vysledny moment je tvofen souctem jednotlivych moment(, které se na navijaku

vyskytuji.
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Obradzek 26: Silovy rozklad na navijaku
F, =17 500 N -sila v lané
F;, = 15343 N -Vyslednd sila plsobici na kladku navijaku
Fi, = 13790 N -Slozka sily pusobici na kladku navijaku ve sméru x
Fy,, = 6 726 N -SloZka sily pusobici na kladku navijaku ve sméruy
F,, = 13 790 N -SloZka sily plsobici na buben navijdku ve sméru x
F,, =10 774 N -SloZka sily pusobici na buben navijaku ve sméruy
F, = 4300 N -Tihova sila navijaku
F, = F,,- Sily tvofici spolecné silovou dvojici
Celkovy moment, kterym navijak plsobi na pfipravek
M. = F,y - 828 + F,,, - 468 + F;, - 250 + F; - 500 = 16 208 660 Nmm (1)

Moment, ktery je pouzit ve vypoctu nosniku, je oproti celkovému momentu polovicni, protoze

je uvaZovano, Ze se celkovy moment rovnomérneé rozdéli mezi oba sloupy.

1 1
M==-M,=~--16208 660 = 8 104 330 Nmm
2 2 (2)
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Obrdzek 27: Model nosniku pro analyticky vypocet

Parametry vypoctu
Vzhledem ke kombinaci namahdani nosného sloupu jak ohybem, tak tlakem, byl
predbézné zvolen uzavieny ocelovy profil o rozmérech 120x120x10 mm z oceli S355J2H. Profil

spodni podpéry byl zvolen o rozmérech 70x50x5 mm z oceli S235JRH.

Rozmeéry nosniku Sloup a horni pficka Spodni podpéra
a=523mm App = 4057 mm Ap = 1036 mm

b =1590mm J, = 7768 100 mm* ], = 634 600 mm*
¢ =2560mm W, = 129 470 mm3 L, =1316 mm
M = 8104 330 Nmm Lpp, = 2140 mm

F=10900 N

Mohruv integral pro podporu A

1 a b
Vg =—{f RA-xzdx+f (Ry-x+ M) - xdx
EJz Jo a
) 3)
+f [RA-x+M+RB-(x—b)]-xdx} [mm]
b
Deformace horni pricky vlivem zatizeni reakci RA
RA " th
Vg = E Ay, [mm] (4)
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Vysledek po integraci a dosazeni obou rovnic
P a +M C @ +R ¢ + bT_bT)| Ba b [mm] (5)
—_— [pe— . —_—— — . [R— —_— = mm
J. 43 2 2 PA\3 6 2 Anp

Mohruv integral pro podporu B

1

T H,

{fC(RAx + M + Rg(x — b))(x — b)dx} [mm]
b (6)

Deformace spodni podpéry vlivem zatiZeni reakci Rg

JelikoZ spodni podpéra neni na sloup kolma, ale svira s nim uhel 40°, byl vytvoren
rozklad sil a pro tlakovou, pfipadné tahovou deformaci podpéry je pouzita pouze slozka sily ve
sméru jeji osy. Ohyb podpéry vlivem silové slozky kolmé k ose profilu je ve vypoctu pro vétsi
jednoduchost zanedban. Toto zanedbani si Ize vzhledem k velké tuhosti samotného sloupu

dovolit, aniz by to vyrazné ovlivnilo celkovy vysledek vypoctu.

Obrdzek 28: Silovy rozklad na sSikmé podpére

Ry = Rg cos 50 [N] (7)
Ryl
vy = EA, [mm] (8)
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Vysledek po integraci a dosazeni obou rovnic

1R C3+b3 be” +M C2+b2 bc|+R b bc? + b?c || =
LI™\3 76 2 2 T TP TRe\m Ty e T =

_ Rpcos (50)L,
B A

(9)
P
Vysledné reakce v podporach vypoctené ze ziskané sestavy dvou rovnic o dvou nezndmych
Ry, =-6474,5N (10)
Rp =10195N

(11)

Vysledny prabéh ohybového momentu na sloupu

2 190 125 Nmm 3 386 164 Nmm
] [Re o s
V <
-1 418 760 Nmm
-4 718 167 Nmm

Obrdzek 29: Pribéh ohybového momentu na nosném sloupu

Maximalni ohybovy moment na sloupu
IM,| = 4718167 Nmm (12)
Maximalni ohybové napéti

. _ Moyax 4718167
oMAX Ty 129 470

= 36,44 Nmm™? (13)

Napéti od tlakové sily vzniklé zatizenim a hmotnosti navijaku
F 10900

=—= =2,69N -2 14
Otmax = 4 = 057 mm (14)

Redukované maximalni napéti
Omax = OoMmAx + OrpmAx = 36,44’ + 2,69 = 39, 13 Nmm_z (15)
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5.3.3 Ovéreni analyzou pomoci MKP

Pruty | Napéti
Oequvon Mises [N/mm?]
34.417

31.288
28.159
25.031
21.902
18.773
15.644
12.515

9.386

6.258

3.129

0.000

Obrdzek 30: RozloZeni napéti von Mises na nosné konstrukci

Pro ovéreni spravnosti vysledkl analytického pevnostniho vypoctu konstrukce, byla
vytvorena pevnostni analyza metodou konecénych prvkd. Pro vsechny vypocéty MKP v této
bakalarské praci byl pouZit software RFEM®6, ktery je specialné uréen pro simulace MKP
prutovych a deskovych konstrukci. V programu byl vytvoren model identicky se skute¢nym
stojanem, vcetné poufZiti totoZnych profilli spolecnosti Ferona, které jsou uloZzeny v knihovné
programu.

Z tuhych prutl byla vymodelovana konstrukce, ktera zakladnimi rozméry odpovida
navijaku. Na rozdil od analytického vypoctu tedy neni konstrukce zatizena vypoctenym
momentem pusobicim v jednom bodé, ale byly pouZity zatéZovaci sily. Ty jsou umistény do
mist, kde se ve skuteénosti nachdazi kladka a buben, vypocet tedy odpovida presnéji realité.

Tihova sila je umisténa do polohy predpokladaného tézisté.
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V programu RFEM6 neni mozné simulovat svérny spoj, pomoci kterého na konstrukci
drzi pripravek k uchyceni navijdku. Ve vypoctovém modelu je proto navijak pfipevnén ke
kazdému sloupu dvéma tuhymi pruty v mistech, kde je pfi testu zavéSen do uchycovaciho
pfipravku. Nevyhodou tohoto zjednoduseni je, Ze sloup mezi témito dvéma pruty neni
namahan a zdroven se do modelu nevnasi napéti v profilech vyvolané silou svérného spoje.

Nejvyssi vypoctené napéti puUsobi v misté spojeni sloupu se spodnim prutem
upevnujicim navijdk. Hodnota srovnavaciho napéti von Mises v tomto misté ma hodnotu

— -2
OyonMises — 34’: 4 Nmm

. Vredlné situaci bude napéti spojité rozlozené po celé délce
prutu, tedy i v misté svérného spoje. Kromé zatizeni od samotného navijaku je profil nosného
sloupu ve skutecnosti zatizen také silou vyvolanou svérnym spojem, kterym je ke sloupu
pfipevnén pripravek s navijakem. Diky vyhodnému tvaru profilu a velkym rozmérim
neohrozuje tato slozka napéti funkénost celého pfipravku a pouze mirné zvySuje maximalni

hodnotu napéti.

5.3.4 Pripravek k uchyceni navijaku

Uchyceni navijaku je nutné navrhnout tak, aby co nejvice odpovidalo situaci na
skute¢ném stroji. U teleskopickych nakladacl firmy Doosan Bobcat se k tomuto Ucelu vyuziva
pripravek Quick Tach. Navijak v horni ¢asti drzi pomoci dvou hak( a ve spodni ¢asti se opira o
ram. Zaroven je dole na kazdé strané zajistén cepem.

Nejidedlnéjsim feSenim bylo navijak pfipevnit pfimo pomoci samotného pfipravku
Quick Tach. Jeho konstrukce bohuzel nijak neumoziiuje umistit jej na nosny ram, a tak bylo
nutné navrhnout nahradni feseni.

Prvotni ndvrh pfipravku pocdital s vyuzitim dvou pri¢ek z 20 mm tlustého plechu, které
spojovaly nosné sloupy. Na horni pfi¢ce byly umistény dva haky odpovidajici hakim na Quick
Tachy. Na spodni pfi¢ce byly pfivareny ohnuté plechy s dirou, které mély slouzit k zajisténi
navijaku pomoci ¢epul. Obé pricky byly ke sloupim uchyceny svérnym spojem tak, aby nebylo
do nosnych sloupl nutné vrtat diry a oslabovat tak jejich konstrukci.

Tento ndvrh mél bohuzel i po nékolika konstrukénich Gpravach mista, kde byla pfilis
velka koncentrace napéti, které nebylo mozné dale snizit. Proto byl vymyslen zcela odlisSny

koncept pfipravku.
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Obrdzek 31: Vyslednd podoba pfipravku pro uchyceni navijaku

Tento koncept opét vyuziva plechy o tloustce 20 mm, které jiz nejsou umistény napfric
mezi nosnymi sloupy, ale drZi samostatné na kazdém sloupu zvlast. Na kazdém sloupu je
umisténa dvojice plechl pfipevnéna svérnym spojem pomoci ¢tyr dvojic Sroubu. Oba plechy
jsou vytvarovany tak, ze ve spodni ¢asti je dira pro pojisténi navijaku ¢epem. Vnitini plech ma
navic vypaleny hak pro zavéseni navijaku. Vzdalenost obou hakd od sebe je tedy fizena
vzddlenosti sloupll stojanu. Pro jeji pfesné vymezeni jsou vnitfni plechy vzajemné propojeny a
svareny pomoci ocelové trubky.

Ram navijaku se ve spodni ¢asti opira o nosné sloupy, coz odpovida jeho opreni o Quick
Tach na realném stroji. Diky pfilis velké vzdalenosti navijaku od nosného sloupu, kterou je
nutné dodrzet kvli konstrukci plech(, a snadnému uchyceni navijaku pfi sestavovani, je nutné
navafrit na sloupy v misté opreni plechy o tloustce 20 mm.

Horni dvojice Sroubl je vedena skrz horni pficku rdmu a funguje tak i jako spojeni celé
ramové konstrukce. Pro vymezeni pfesné pracovni vysky a zajisténi proti pfipadnému selhani
svérného spoje je pripravek zajistén ¢epem vedenym skrz nosny sloup. Otvory pro ¢epy jsou
predem vytvofeny pouze v deskdch uchycovaciho pripravku. Diry skrz nosné sloupy jsou

vyvrtany testovacimi inZenyry aZ po presném nastaveni potfebné pracovni vysky.
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5.3.5 Vypocet parametrli svérného spoje

PFi ndvrhu ptipravku bylo nutné vypocitat potfebnou silu ve Sroubech pro spravnou
funkénost svérného spoje. Ve vypoctu je uvazovana pouze svisla sila vznikla tihou samotného
upinaciho pfipravku, navijaku a pracovnim zatizenim. Ve skutec¢nosti na pripravek plisobi jesté
moment, ktery je pouZit vyse pfi pevnostnim vypoctu nosného sloupu. Z toho divodu je pouzit
vyssi koeficient bezpecnosti.

Uchycovaci ptipravek je celkové pfipevnén osmi Srouby, ale vrchni dva Srouby jsou
vedeny skrz profil horni pric¢ky, kterda nema schopnost zachytit svislé zatizeni. Z toho divodu
je ve vypoctu pocet Sroub, které se podili na funkénosti svérného spoje, snizen na Sest.

U vSech navrhovych a kontrolnich vypoctl jsou pouzity vztahy odvozené ve skriptech Doc. Ing.

Vladimira Svece, CSc. [33]

Potfebna treci sila na jednom sloupu

T_F+G_35000+4900

=19950 N 16
5 5 9950 (16)

Kde

e F je maximalni pracovni zatiZzeni navijaku — F = 35 000 N
e ( je suma tihové sily navijaku, uchycovaciho pfipravku a horni pficky -G = 4 900 N
Potiebné predpéti Sroubt

015 6

k19950 1,8
i

Q= =39900N (17)

T
f
Kde

e f je soucinitel tfeni — pro kontakt ocel-ocel je ve vSech vypoctech
zvoleno f = 0,15

e | je celkovy pocet Sroubl svérného spoje —i = 6

e k je koeficient bezpecnosti—k = 1,8

Na Sroubech je na zakladé vypoctu nutné vyvodit provozni predpéti 40 kN.

Navrh velikosti Sroubu

Fh V Okt 4Q12(1+q)

—=— 5 d., > mm
A; 12-(1+q) 3 T V" O [mm] (18)
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4-40000-1.2- (1+ 1)

> = (19)
3= 70,8 640 15,45 mm

Kde

-d3
4
e Vv je mira vyuZiti meze kluzu — pro stalou silu bylo zvoleno v = 0,8

® 0y je mez kluzu materidlu v tahu — pro Sroub 8.8 je g, = 640 Nmm™
e g je soucinitel provozniho predpéti — pro stalou silu bylo zvoleno g = 1

e A;je plocha priméru jadra Sroubu, A; =

2

Pfi volbé parametrl bylo brano v potaz také ohybové namahani Sroubl, které pfi
dotahovani vznika vlivem ohnuti obou spojovanych plechl a vyrazné tedy zvysuje skutecné
redukované napéti Sroubu. Pro zmirnéni téchto ucinkd jsou vybrany dostatecné Siroké plechy,
u kterych dochazi k minimalni, ale presto nezanedbatelné deformaci. Zaroven je dulezité, aby
byl pfi montdzi dodrzen predepsany utahovaci moment (je vypocitan dale) a nedoslo
k ptiliSnému dotazeni Sroubd, pfi kterém by hrozilo prekroceni meze kluzu.

Na zakladé navrhového vypoctu byl zvolen Sroub s hrubou rozteci M20-8.8.

Potfebny moment v zavitu

M,=Q % tg(y + @) [Nmm] (20)
Kde

e d, je stfedni prGmér zavitu—pro zvoleny Sroub M20, d, = 18,376 mm
e ¥ je uhel stoupani zavitu
e ¢ jetfeci Uhel v Zavitu

Uhel stoupani zavitu

tg(y) = [—] (21)

T - dz
Kde

e P jeroztec zavitu—pro zvoleny Sroub M20, P = 2,5 mm
2.5

— " )= ° 22
71"18.376) 2AT97 (22)

Yy = arctg(
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Treci uhel zavitu
f
cos(f)

tg(o)=f = [-] (23)
Kde
e [ je polovina Uhlu zavitu (pro metricky zavit § = 30°)

)

cos(30)

Q= arctg( ) = 9,8264° (24)

Potfebny moment v zavitu

18,376
2

M, = 39900 - -tg(2,4797 + 9,8264) = 79 973 Nmm (25)
Potifebny utahovaci moment na klici
Potfebny utahovaci moment na kli¢i je stanoven jako soucet momentu v zavitu a

tfeciho momentu pod hlavou Sroubu.

Mkk = MZ + MtS [Nmm] (26)

1
Mts=—'Qo'f'( = 539900-0,15- = 77805 Nmm  (27)

S+Dd)
2

e

Kde

e s jerozmér pro kli¢ — pro Sroub M20, s = 30mm
e D, je primér diry pro Sroub — byly pouzity diry stfedni fady D; = 22 mm

My, = 79973 + 77805 =157 778 Nmm

(28)
5.3.6 Pevnostni kontrola Sroubu
Vypocet redukovaného napéti ve Sroubu podle hypotézy ,,,,
Q 4-0 4-39900
== = = =177,2 Nmm™2 29
T4, n-d m-169332 i (29)
_M, _16-M, 16-79973 . . 20
TWeT -3 w6933 oo (30)
Oreq = 02 + (a-1)2 = /177,22 + 283,92 = 213,3 Nmm ™2 < oy, (31)

Sroub pevnostné vyhovuje s dostate¢nou bezpeénosti vzhledem ke skuteénosti, 7e

bude jesté namahan pridavnym ohybovym momentem.
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Kontrola tlaku v zavitech

Maximalni dovoleny tlak v zavitech p,p = 200 MPa

Q

=—< MP 32
T['dz'Hl'ZT_pDZ[ a] ( )

Pz

Kde
e 7 je pocet zatizenych zavitll — z; = 6
e H, je vyska zavitu, ktera se vypocita ze vztahu nize
D—-D; 20-17.294
Hl — —
2 2

_ 39900
- 7-18,376-1,353-6

= 1,353 mm (33)

Pz = 85,14 MPa < p,p (34)

Kontrola kontaktniho tlaku v dosedaci plose hlavy sroubu.

Maximalni dovoleny talk v dosedaci plose hlavy Sroubu pnsp = 300 MPa

Q
= < MP 35
D 22
R1h=7d=7=11mm (36)
s 30
R2h=§=7=15mm (37)
39900
Phs = — (152 — 112) =122,1 MPa < pusp (38)

5.3.7 Pevnostni kontrola nosného plechu

Pevnostni kontrola nosného plechu uchycovaciho pfipravku je opét provedena
vypoctem pomoci metody konecnych prvk( v programu RFEM 6. Pro kontrolu je zvolen pouze
vnitfni plech s hakem, na kterém je pfipevnén navijak. Je tak zatéZovan vice nez vnéjsi plech,
ktery je namdahan pouze osovou silou svérnych Sroubu.

Veskeré plechy vyuzité pro konstrukci pripravku jsou vyrobeny z oceli, kterd ma

materidlové vlastnosti odpovidajici oceli S355M.
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Obrdzek 32: Vizualizace zatiZeni a podpér upinaciho pripravku

Vypocetni model je konstruovan tak, Ze obdélnikova oblast (Obrazek 32, oranzova) pod
vrchnimi dvéma Srouby je pevné podeprena, coZ ma znazoriiovat umisténi profilu horni pricky,
ktera se vyvozenou silou prakticky nebude deformovat.

Na hak plsobi jak zatéZovaci sila vznikld pracovnim zatizenim a tihou navijaku (Obrazek
32, modra), tak sila prepoctena ze silové dvojice, kterou pusobi navijdk na uchycovaci
pripravek (Obrazek 32, fialova). Sila od tohoto momentu neni uvazovana u diry pro cep,
protoZe se predpoklada, Ze se v tomto misté bude do konstrukce prenaset dotykem o nosny
sloup, a nebude tedy nijak plsobit na uchycovaci pripravek.

Dale je uvazovano, Ze se cely plech ohne okolo nosného sloupu a bude podepren ve
dvou liniich, které odpovidaji okrajam rovné ¢asti sloupu. Tomuto predpokladu odpovidaji
liniové podpéry plechu (Obrazek 32, zelend). Zatizeni vyvolané svérnymi Srouby je rozloZzeno

do plochy odpovidajici velikosti podlozek (Obrazek 32,Cervena).
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Plochy | Napéti |
Srovndvaci napéti | OeqyMises
Oeqv,Mises,Max [N/mmZ]

96.979

88.165

79.352
2.45%

70.538
3.42%

61.724
2.39%

52.911

44.097

35.283
922 %

26.469
- 18.26 %

17.656
- 21.13 %

8.842
o

0.028

Obrdzek 33: RozloZeni napéti von Mises na svérném plechu
Z napétové analyzy MKP je patrné, Ze nejvyssi napéti se nachazi mezi spodnimi

svérnymi $rouby. Dosahuje hodnoty necelych 100 Nmm™? a tim splfiuje pevnostni podminky.

5.3.8 Kladka s hydraulickym valcem

Treti hlavni ¢asti celého testovaciho pfipravku je hydraulicky valec, ktery v prabéhu
testu vytvari pracovni zatiZzeni a kladka, pres kterou se vede lano od valce k navijakam.

Pro vytvareni pracovniho zatiZeni je vyuzit hydromotor s hydrostatickymi lozisky AH
40-400 M56, ktery ma jmenovitou silu 40 kN a zdvih 400 mm. Hydromotor je mozné pfipevnit
ke kotvici desce pomoci kulového kloubu JB 63, ktery zarucuje, Ze je namahan pouze osovou

silou a nedochazi tak k poskozeni valce, pistu nebo loZisek vlivem nezadouciho pUsobeni
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radidlnich sil. Na hydromotoru je zarovern umistén silomér, ktery umoznuje presné sledovat
a regulovat pracovni zatizeni v prlbéhu testu. Hydromotor i oba navijaky jsou pohanény
hydraulickym systémem firmy INOVA, kterym je laboratof strukturdlnich a cyklickych test(
vybavena.

Jelikoz je vélec velmi citlivy na pUsobeni radidlnich sil, neni vhodné, aby byl v pribéhu
testu pevné podepren. Kvuli vyrobnim tolerancim hrozi, Ze se bude pres podpéry ohybat a
dojde k jeho poskozeni. Proto je upevnén pouze pomoci kulového kloubu k ocelovému bloku.
V prabéhu testu pak drzi ve vodorovné poloze pouze napnutym lanem. Aby nedochazelo pfi
odlehéeni lana k narazim hydromotoru o podlahu, je pod nim v pribéhu testu umistén
drevény hranol s tkaninou pro zmirnéni rdza pfi kontaktu valce se direvem. Je nutné, aby pfi
zatizeni vdlce byla mezi nim a hranolem dostatecna vile.

Hydromotor plsobi silou rovnobéznou s drazkami v podlaze, ve kterych je pripevnén.
Je tedy nutné zabranit moznému selhani upevnéni k podlaze a posunu hydromotoru. Tento
problém je vyreSen tim, Ze je hydromotor umistén na desce spole¢né s vodici kladkou, ktera
silové pusobi na desku v opacném sméru. Sily v podlahové desce se tedy vzajemné vyrusi a
nehrozi nebezpedi nechténého posunuti hydromotoru nebo kladky v priibéhu testu.

Dalsi problém, ktery je nutné kvlli poZzadavkim vyresit, je cyklické silové plsobeni
kladky ve svislém sméru vzhiru, které mize vydrolovat beton v okoli ocelovych drazek
v podlaze. Aby se tomu predeslo, je podlahova deska umisténa mezi zemi a podlahovym
profilem nosné konstrukce. Sily v ocelovém profilu smérfujici do podlahy v tomto misté sice
nejsou stejné velké, jako ty, které vytvari kladka smérem vzh(ru, ale dojde k dostatecné
velkému zmirnéni silovych ucinkd, pfi kterych jiz nehrozi poskozeni betonu. Kvili tomu je dale
nutné podlozit podlahové profily stejné tlustym ocelovym plechem i na opacnych koncich.

Vodici kladka, ktera je pro test vyuzita, je koupena od externiho dodavatele. Vzhledem
k velikosti zatézujicich sil byla vybrana kladka pro ocelové lano s kulickovymi loZisky typ DSR

S 400/16 od firmy Techlan.
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Pro Tazna sila T
Typ D | tanos |Om [ Dg |Truseer pro thel (kg) Ioi!:ka DI| R | E | B

(mm) (mm) (mm) | (mm) S @ (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
s
90° 180°

352 3m 5000 3800 63102Z| 50 | 86 | 45 | 61

DSR S 400/16 | 400 16 368
Obradzek 34: Kladka s technickymi parametry

5.3.9 Kontrola napéti na svarech desky.
Vodici kladka je umisténa na cepu, ktery je pevné pfipevnén ke dvéma plechlim

privafenym k podlahové desce. Pfi ndvrhu bylo nutné zkontrolovat, zda tyto svary pevnostné

vydrzi pracovni zatizeni.

15 mm

F=17500N N=24 748,7 N
Q=17 500 N
£
£
(=]
[=)}
~
x
920 mm
Obrdzek 35: Deska pro uchyceni kladky
42
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Pro kontrolu koutového svaru je nutné spocitat kolmé napéti T, a rovnobézné napéti
7). Pro zjednoduseni je svar na stranach délky 15 mm uvaZovan ve stejném sméru jako svar
podél dlouhé stény. Vzhledem k dominantnim rozméridm dlouhého svaru je chyba vznikla

timto zjednodusenim zanedbatelna.

Dovolené namahani svaru
355
Op = - == 117,5 Nmm™2 (39)

Kde
e 0, mez kluzu zakladniho materialu — oy, = 355 Nmm™2

e k je soucinitel bezpecnosti— pro svar je zvoleno k = 2

Kolmé slozky napéti

1) Tah
__F _ 17500 — 1,89 Nmm™2 (40)
T a1 T 2-495-(920 + 15) oo
2) Ohyb
0 x 17 500 - 290 .
T = —3 =— = 3,52 Nmm (41)
2:g-a-l2 2--495- (920 + 15)?
Rovnobéiné slozky napéti
1) Smyk
__Q _ 17 500 — 1,89 Nmm™2 (42)
ST a1 2-495- (920 + 15) oo

Vysledné redukované napéti

2 2 2 2
T + 7, T (1,89 + 3,52) (1,89) 5
_ +(=) = + =7,8N (43)
tv \/ ( o, ) (a T”) j 0,75 0,65 mm

T, < 0Op (44)

Kde

* . jesoucinitel anizotropie koutového svaru v kolmém sméru— a,, = 0,75
* a. jesoucinitel anizotropie koutového svaru v rovnobézném smeéru — a, = 0,65
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Pevnostni kontrola svar( je zdroven provedena vprogramu RFEM 6 metodou
koneénych prvkd. Pri simulaci celé podlahové desky s upevnénou kladkou a hydraulickym
valcem jsou provedeny pevnostni kontroly vSech svar(, tedy i téch, které spojuji kotvici blok
hydraulického vélce. Déle je ovéreno, zda napéti na desce neprekracuje povolené hodnoty a
jestli nedochazi k pfilis velkym deformacim podlahové desky, které by néjakym zplsobem

omezovaly funkénost pfipravku.

Obrdzek 36: Vizualizace kontrolovanych svari

Prabéh napéti na svaru u plechi drzicich kladku (1)

Z analyzy MKP vyplyva, Ze redukované napéti ve svarech je o 1,7 Nmm™? vy$$i ne?
hodnota vypoctena analyticky. To mlze byt zplsobeno tim, ze v MKP modelu nebyly
uvazovany svary na kratké strané plechu a ucinek sily byl rozloZzen po celém poloméru diry pro

Osu.
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Prabéh napéti na svarech bloku k upevnéni hydromotoru
Svar bloku a podlahové desky (2)

Redukované napéti
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50
43,186
43,104
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42,939
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Vysledné hodnoty napéti vSech svarli pomoci analyzy MKP spliuji s dostate¢nou

bezpeénosti pevnostni podminky.
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5.3.10 Napétova a deformacni analyza desky s kladkou a valcem

Napétova analyza

Plochy | Napéti |
Srovnavaci napéti | Gequmises
Olaqy Mises Max [N/mm?]

121.028
0.01 %
110.029
0.04 %
99.030
0.09 %
88.030
0.11 %
77.031
0.42 %
66.032
0.88 %
55.032
1.23%
44.033
2.08 %
33.034
582%
22.034
16.76 %
11.035

72.56 %
0.036

Obrdzek 37:RozloZeni napéti von Mises na desce
Na vysledku napétové analyzy MKP je vidét, Ze nejvyssi koncentrace napéti se nachazi
v okoli dér pro zdavitové tyce. Model, na kterém byla tato analyza vytvorena, ovsem
neobsahuje silové ucinky od podlahového profilu nosné konstrukce, které by napéti rozlozily

po vétsi plose a tim by doslo ke snizeni jeho maximalni hodnoty.

Deformacni analyza

Globdilni deformace
lu| [mm]

Obrdzek 38: Deformace desky pfi maximdlnim zatiZzeni

Je patrné, Ze maximalni deformace jsou opét u paty plechl drzicich kladku. Ve
skutec¢nosti budou diky ¢astecné fixaci desky pomoci podlahového profilu mensi, a nijak tedy

neohrozi funkénost pripravku v pribéhu testovani.

Zarizeni pro testovani navijaku 46



2% FakuLTa USTAV KONSTRUOVANI
/v é STROINI . , , .. o
\ i M BAKALARSKA PRACE A CASTI STROJU

Prahyb bloku, ktery drzi hydraulicky valec neni vyssi, nez 0,3 mm. Diky ukotveni valce

pomoci kulového kloubu nehrozi kvili takto malému prihybu poskozeni hydromotoru.

5.3.11 Cep pro upevnéni kladky

Vodici kladka je pfipevnéna pomoci vyrobeného nepohyblivého ¢epu. Pro zajisténi
proti otaceni jsou na jednom z prliméra cepu vytvoreny dvé rovné plochy, které zapadaji do
otvoru v nosném plechu a brani tak rotaci ¢epu. Cep je vyroben z oceli, kterd parametry

odpovidd oceli S275J0.

Obrdzek 39: Cep pro upevnéni kladky

Kontrola na otlaceni

Dovoleny maximalni kontaktni tlak p,p = 100 MPa

N N 247487
P=s Td-t, 42-15

= 39,3 MPa < pp (45)

Kde

e N je celkova sila plsobici na ¢ep (Obrdzek 35)— N = 24 748,7 N
e t; jetloustka plechu drZiciho ¢ep —t; = 15 mm
e dje primér mensidiry drzici cep —d = 42 mm

Kontrola ¢epu na stfih

Dovolené maximalni smykové napéti 7, = 110 Nmm™?2

N 4N 4-247487
ST a2 T T a2

=17,9<1) (46)
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Kontrola ¢epu na ohyb

Dovolené maximalni redukované napéti 6,.qp = 230 Nmm ™2

ti+bi/4 ti+bi/4

AN N

N/2 N/2

AN /\

NN SN AN
t:

MI'I'IIX
Me

NN SN NSNXN

Obrdzek 40: Pribéh ohybového momentu na cepu

Pfi kontrole ¢epu na ohyb je nutné kontrolovat oblast nejvétsiho ohybového momentu
a zaroven oblast, kde plsobi smykové napéti od namahdani na stfih. Vysledné maximalni
redukované napéti na ¢epu je vyssi z obou hodnot.

Napéti v oblasti M,

1 ) 24 748,7
1) == 5

N
Mmax:E'(tl-l'_ 2

1
7 b - (15 + 7 80) = 433102 Nmm (47)

 Mpay Mg, 433102 _2
Ored1 = VVO _ﬂ'd%_ 7_[_503 —35,3Nmm

32 32

(48)

Kde

e b, je vzdalenost mezi plechy drzicimi ¢ep — b; = 80 mm
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Napéti v oblasti namahané na stfih
N 24 748,7

Mmax  Mmax 185615

— — -2
O, = W, S wd . 74z = 25,5 Nmm (50)
32 32
Oreaz =02 + 212 = /25,52 + 2+ 17,92 = 35,9 Nmm 2 (51)
Oredl < Ored2 < OredD (52)

Cep vyhovuje na otlak, stfih i ohyb.
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6 Zavér

Cilem prace bylo vytvofit konstrukéni navrh pripravku pro cyklické zkousky navijaka ve
firmé Doosan Bobcat.

V prvni Casti prace byla provedena reSerSe zabyvajici se problematikou rozdéleni
navijaka a teleskopickych nakladacd, pro které jsou tyto navijaky specidlné urceny. Dale se
reSerSe vénuje testovani vyrobku v pribéhu jejich vyvoje v dobfisském kampusu spole¢nosti
Doosan Bobcat.

V Uvodu druhé ¢asti prace, zabyvajici se samotnym ndvrhem pftipravku a kontrolou
vybranych ¢asti, je nejprve popsan koncept testu a souhrn pozadavkd, které jsou na pripravek
kladeny. Dale je jiz zobrazen konecny ndvrh konstrukce pftipravku. V ndsledujicich
podkapitolach jsou poté rozebrany postupy navrhli a nasledné kontroly jednotlivych hlavnich
segmentl pripravku. Kontrolni analytické vypocty byly v nékterych pripadech ovéreny a
doplnény analyzou pomoci metody konecnych prvkd v programu RFEM 6.

Pfi navrhu stojanu bylo ovéfeno, Zze maximalni napéti vyvolané zatézovanim navijaku
vyhovuje pevnostni podmince s dostate¢nou bezpecnosti.

U ptipravku k uchyceni navijaku byl navrzen svérny spoj, pomoci kterého je pripravek
upnut na ram stojanu. Na zakladé potfebné svérné sily byly navrieny a pevnostné ovéreny
spojovaci Srouby. Zaroven byl pomoci MKP pevnostné ovéren plech, ktery slouzi k zavéseni
navijaku.

Na platformé, ke které je pripevnéna vodici kladka a hydromotor byly zkontrolovany
pouZzité svary a pomoci MKP analyzy bylo ovéfeno, Ze napéti i deformace platformy jsou
dostate¢né mald a vyhovuji tak pozadavk({im. Na zavér byl zkontrolovan ¢ep, pomoci kterého
je vodici kladka pripevnéna k platformé.

Vsechny kontrolni vypocty vysly s dostateénou bezpeénosti a pripravek tak jako celek
vyhovuje. Dlvodem, proc¢ vychazeji u pevnostnich vypoctd jednotlivych soucasti velké rezervy
k mezi kluzu, je pozadavek, aby bylo maximalni napéti dili na Urovni meze Unavy materidlu.
Tato podminka zajistuje, Ze pripravek neselze ani pfi dlouhodobém cyklickém zatéZzovani.
Zaroven nebyly ve vypoctech uvazovany rlizné okrajové stavy, kdy navijak neni zatéZzovdn
symetricky a urcité soucasti tak mohou byt namahany vice, nez ukazuji vypocty uvedené v této

praci.
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V pfiloze je kompletni vykresova dokumentace obsahujici ndvrhovy vykres celého
pfipravku a ddle jednotlivé sestavné a vyrobni vykresy. Veskera dokumentace je vypracovana

v souladu s firemnimi standardy a nemusi se tak shodovat s nejnovéjsimi ISO normami.
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9 Prilohy

Pfiloha €. 1 — Kompletni vykresova dokumentace

Pfiloha ¢. 2 — 3D CAD model pfipravku
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