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ANOTACE

Hlavnim cilem prace je navrh konstrukce nakladaciho jefabu s hydraulickym pohonem, pevné
spojeného se silnicnim vozidlem. Dal$imi body je seznameni s pravnimi piedpisy a normami

predepsanymi pro tento typ konstrukci a popis stavajicich konstrukénich provedeni.

KLIiCOVA SLOVA

jetaby, nakladaci jetaby, silni¢ni vozidla, zdvihaci zafizeni, dopravni prostiedky, hydraulicka

ruka

TITLE

Hydraulic loader crane for road vehicle

ANNOTATION

This work is focused on design of hydraulic loader crane for a road vehicle. There are also
included main information about important laws, standards and examples of popular loader

cranes, which are currently used.

KEYWORDS

cranes, loader cranes, road vehicles, lifting equipment, modes of transportation, knuckle boom

crane
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Seznam symbolu a zkratek

Tabulka 1: Seznam symboli a znacek (1 z 2)

i);r:fflg Jednotka Popis
A [mmz] plocha prufezu
aj [mm] minimalni mira ptesahu i-tého a (i-1) profilu
b4 [mm] nejvetsi vzdalenost vrchniho ¢epu hydromotoru od konce vylozniku
b5 [mm] nejvé‘tii, mozna délykav V,ysunuti prvniho prodlouzeni meétena od
nejblizsiho konce vylozniku
b6 [mm] ne_ivé.tvﬁvi, mozna délka’ vysunuti (%rul}ého prodlouzeni méfend od
nejblizs§iho konce prvniho prodlouzeni
b7 [mm] ne_ivé.tvﬁvi, mozna délka’ vysunuti ‘Efetiho prodlouzeni méfend od
nejblizs§iho konce druhého prodlouzeni
d [mm] prumér cepu
Fup,Rd [N] navrhova smykova sila inosnosti ¢epu pro stfiznou rovinu
Fb.Rd [N] navrhova Uinosnost v otlaceni
frd.o [MPa] navrhova hodnota napéti inosnosti v tahu
fyo [MPa] mez kluzu ¢epu
Gi [N] tiha 1-tého ¢lenu
Gig [N] navrhova tiha i-tého ¢lenu
g [m-s?] gravitaéni zrychleni (g = 9,81 m's?)
L [mm] nejveétsi hodnota délka vylozeni
Le [mm] ¢inna délka ¢epu
Ly [mm] vyloZeni
L, [mm] délka profilu ¢lenu 2 - sloupu
L4 [mm] délka profilu ¢lenu 4 - vylozniku
Ls [mm] délka profilu ¢lenu 5 — prvniho prodlouzeni
Lg [mm] délka profilu ¢lenu 6 — druhého prodlouzeni
L; [mm] délka profilu ¢lenu 7 — tfetiho prodlouzeni
Mij [N'm] vnitini moment pusobici z ¢lenu i na ¢len j
M; [N‘m] reakéni moment v misté uchyceni sloupu k zakladné
Mk [m-] klopny (zvedaci) moment (pozn. jednotka metrotuna)
MOmax [N‘m] maximalni ohybovy moment
Mo [N'm] ohybovy moment jako funkce odlehlosti
Mip [Kg'm?] | poméma vaha profilu
m1 [mm] vzdalenost horniho ¢epu hlavniho hydromotoru od svislé osy jerabu
mo [mm] vzdalenost ¢epu sloupu od svislé osy jetabu
ms [mm] vodorovna vzdalenost t€zisté sloupu od svislé osy jetabu
M [mm] svisld vzdalenost tézist¢ sloupu od mista spojeni sloupu se

zékladnou (bodem J)




Tabulka 2: Seznam symboli a znaéek (2 z 2)

iir::éolg Jednotka Popis
ms [mm] svisld vzd. od osy 3. prodl. k mistu spojeni sloupu a zékladny (J)
Nmax [N] maximalni normalova sila
N [N] normalova sila jako funkce odlehlosti
Q [Ko] hmotnost zdvihaného bfemena
Qq [N] navrhova tiha zdvihaného biemena
Qid [N'm?] | navrhova velikost spojitého zatiZeni od vlastni tihy i-tého ¢lenu
Rix [N] slozka reakce v uchyceni sloupu k zakladné¢ (bod J) ve sméru osy x
Ry [N] slozka reakce v uchyceni sloupu k zakladné (bod J) ve sméru osy y
Sij [N] vyslednice slozek vnitinich sil Sijx a Sijy
Siix [N] slozka vnitini sily z ¢lenu i na ¢len j ve sméru osy x
Siiy [N] slozka vnitini sily z ¢lenu i na €len j ve sméru osy y
T max [N] maximalni posouvajici sila
Tw [N] posouvajici sila jako funkce odlehlosti
Wo [mm?3] modul prifezu v ohybu ¢epu
Wox [mm?3] modul priafezu v ohybu k ose x
u [1] tvarovy soucinitel ¢epu pii navrhu smykové sily inosnosti
o [°] uhel odklonu hlavniho hydromotoru od svislé osy
ob [°] charakteristicky soucinitel pro spoj s otlaCenim
B [°] uhel odklonu sloupu od svisl¢ osy
Ym [1] obecny soucinitel spolehlivosti
Yo [1] dil¢i soucinitel spolehlivosti
Ysm [1] dil¢i soucinitel spolehlivosti prvkl
Yspb [1] dil¢i souc. spolehlivosti Cep. spoje se silou zatézujici na otlaceni
Yspm [1] dil¢i soucinitel spolehlivosti pro ohybovy moment ¢epového spoje
Ysps [1] dil¢i soucinitel spolehlivosti cepového spoje se smykovou silou
GHMH [MPa] redukované normalové napéti podle hypotézy von Mises
Go [MPa] napéti v ohybu
Gt [MPa] napéti v tahu
Ox, Oy, Oz [MPa] slozky normalovych napéti v pravouhlé soustavé soufadnic xyz
T [MPa] smykové napéti
Txy, Txz, Tyz [MPa] slozky smykovych napéti v pravouhlé soustaveé soufadnic xyz
Oy [1] dynamickj sguéinitel zdvihani a pro Uc¢inky tihy, které¢ plisobi na
hmotnosti jetabu
Dy [1] d}/n. sou¢. pro ucinky setrvacnosti a tihy pfi zdvihani leziciho
bifemena
Dsp [1] dyn. sou¢. pro uc¢inky zptisobené zrychlenim/zpomalenim pohonu j.




1. UVOD

Cilem této prace je zpracovani navrhu konstrukce nakléddaciho jefabu pro pouziti na
silni¢nim vozidle, provozovaném na pozemnich komunikacich. Kvili povaze stroje budou
zminény kliové informace z pravnich predpisti Ceské republiky, jimz podléha a které jsou
pro tuto praci stézejni. S tim souvisi 1 vyklad norem, na které tyto predpisy odkazuji a které
jsou pouzivany ke sjednoceni terminologie a posouzeni vlastni konstrukce z pohledu
pruznosti, pevnosti a bezpe¢nosti. S pojmem jefabu jako strojniho zafizeni budou uvedeny i
dalsi nejpouzivangjsi konstrukce, jejich zpiisoby montaze, konstrukéni feSeni a zminéna
prislusna odvétvi praimyslu, v nichz jsou nakladaci jefaby vyuzivany, zejména pak v pramyslu

dopravnim.

Pro navrh konstrukce bude vyclenéno ptislusné silni¢ni vozidlo, pro jehoz typ bude
konstrukce urCena a zvoleny podminky a parametry konstrukce, které ma jetdb splnit

v souladu se souasnym znéni piislu§né harmonizované normy.

Protoze je oblast zdvihacich zafizeni zna¢né obsahla, budou cilené probrany pouze ty
¢asti, které jsou pro tuto praci dulezité, zejména tedy navrh samotné konstrukce jefabu a jeho
spojitost se silni¢nim vozidlem, na némz je upevnén. Navrh bude zaméfen zejména na
konstrukci jefabu jako celek a jeji vnéjSi rozméry. Déle bude v praci proveden staticky
vypocet této konstrukce, ktery bude slouzit jako podklad pro posouzeni vybranych &asti

z hlediska pevnosti a tak i pro navrh materialu.
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2. ANALYA PRAVNICH PREDPISU Z OBLASTI POUZITI
MANIPULACNICH ZARIZENI V OBLASTI SILNICNICH
DOPRAVNICH PROSTREDKU

V oblasti technickych piedpisii a norem peéuje o tvorbu a pouzivani v Ceské republice
Ceska agentura pro standardizaci (CAS) ziizena Uiadem pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkusebnictvi (UNMZ). [1]

2.1. Zésady konstrukei
Z hlediska konstrukce nakladaciho jetabu je nutno pracovat s piedpisy, souvisejicimi
s povahou jetdbu jako zdvihaciho zafizeni a skutecnosti, Ze je pfipevnén k silnicnimu vozidlu
jako samostatny technicky celek, tzn., Ze za ucelem provozu na pozemnich komunikacich

musime brat v iivahu i podminky technické zpusobilosti silni¢nich vozidel.

Jetab je klasifikovan dle natfizeni vlady €. 176/2008 sb. jako strojni zafizeni a podléha
technickym pozadavkim zde uvedenym. Zaroven je ale témto povinnostem dosazeno, plni-li

piislusné ustanoveni n¢které z harmonizovanych norem.[2, § 3 odst. 2]

,,CSN se stava harmonizovanou ceskou technickou normou, prejima-li plné pozadavky
stanovené evropskou normou nebo harmonizacnim dokumentem, které uznaly orgdny
Evropského spolecenstvi jako harmonizovanou evropskou normu, nebo evropskou normu,
ktera byla jako harmonizovana evropska norma stanovena v souladu s pravem Evropskych

spolecenstvi spolecnou dohodou notifikovanych osob ““ [3]

Z pohledu terminologie miiZe byt zpocatku matouci rozliSeni pojmi mobilniho jefabu,
ktery popisuje norma CSN EN 13000+A1 a nakladaciho jefabu vztazeného k normé CSN EN
12999+Al.

Dle CSN EN 13000+A1 je mobilnim jetabem ,,jeidb vyloznikového typu s viastnim
pohonem, schopny pojizdeéni/prepravy s bremenem nebo bez néj, ktery nevyzaduje specialni
drdhu a u kterého se vyuziva gravitacnich sil k jeho stabilité* [4, str. 18]. Casto je vyuzivano i

oznaceni automobilovy jefab nebo autojetab.
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Obrazek 1: Mobilni jefab AD 20T na vozidle Tatra 815 [5] :
1 - podvozek s kabinou fidi¢e, 2 — ram s opérami, 3 — nahon hydrogeneratoru, 4 — nadrz hydrauliky, 5 -
otocové lozZisko, 6 — otony prevadéc, 7 — otocny vriek, 8 — vyloZznik s krakorcem, 9 — kladnice s hakem, 10
— zdvihovy mechanismus, 11 — otoovy mechanismus, 12 — hydromotory sklapéni vyloZzniku, 13 — kabina

jerabnika, 14 — ukazatel sklonu vyloZniku, 15 — pristrojova deska s indikatorem Metra a indikator IVN,

v

16 — skiiii na naradi, 17 — nahradni pneumatika

Je tedy klasifikovan jako specialni vozidlo kategorie N.

Kdezto nakladaci jefab dle CSN EN 12999+A1 je . jerdb s motorickym pohonem,
ktery sestava ze sloupu, otacejicim se na zdkladné jerabu a ze systému vylozniku, ktery je
upevnen na horni cast sloupu,; jerab je obvykle namontovan na uzitkovém vozidle (véetné
privési) se znacnou zbyvajici nosnosti; nakladaci jerdaby jsou konstruovany pro nakladani a

vykladani vozidla jakoz i k dalsim cinnostem, specifikovanym v navodu k obsluze* [6, str. 10].

Obrazek 2: Nakladaci jeiab na nakladnim vozidle [7]
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Podle druhého uvedeného tcelu nakladaciho jetabu je potieba zminit zakon ¢. 56/2001
sb. a vyhlasku ¢. 341/2014sb., z nichz je dulezité predev§im pojednani o podminkach provozu
na pozemnich komunikacich a schvalovani jejich technické zpusobilosti. Jefab je zde bran
jako samostatny technicky celek vozidla, stejn¢ jako napf. vyménna nastavba, a ke schvaleni
jeho technické zpusobilosti tedy neni ze zakona nutnd jeho montaz na vybrané vozidlo. Po
vyrobci je za timto ucelem pozadovana shoda vozidla s nékterym ze schvalenych typi,
pfipadné€ je mozno udé¢lit vyjimku, jestlize je vozidlo svym provedenim na srovnatelné urovni

bezpecnosti a ochrany zdravi a zivotniho prostiedi s technickymi pozadavky. [8, 9]

Montéz nakladaciho jefdbu na silni¢ni vozidlo je povazovana za ptestavbu vozidla. Je
ale zakazano, aby piestavbou vozidla doslo k vyznamné zméné jeho kategorie, ktera by sebou
nesla vyssi technické naroky na nékterou z jeho ¢asti (napt. vypruzeni nebo brzd) a které by
vozidlo jako takové pak neplnilo. BéZnym feSenim je napf. zesilené odpruzeni naprav.
Dulezité je také, Ze pti prestavbé vozidla miize dojit pouze ke zméné jedné z jeho podstatnych
¢asti mechanismu nebo konstrukce. Potom pii této ani zadné z dalSich piestaveb uz k takto

vyznamné zméné dojit nesmi. [8, 9]
Prehled nékterych technickych pozadavkil podle vyhlasky €. 341/2014 sb.:

Tabulka 3: Maximalni povolené hmotnosti silni¢niho motorového vozidla [9]

s dvéma napravami 18t
s dvéma napravami Kategorie M3 19t
se tfemi napravami 25t

se tfemi ndpravami a za podminky, ze je | 26t (9,5t na napravu)
hnaci naprava vybavena dvoumontazi
pneumatik a vzduchovym odpruzenim,
popft. odpruzenim tomuto rovnocennym

se Ctyfmi a vice napravami 32t

Tabulka 4: Povolena hmotnost na napravu [9]

u jednotlivé napravy 10t

u jednotlivé hnaci napravy 11,5t

dvojnépravy dle dil¢iho rozvoru [m] dolm 11,5t
odlmdol3m 16t
od1,3mdo18m 18t

dvojnapravy s rozvorem od 1,3 do 1,8, 19t (9,5t na napravu)

vybavené vzduchovym odpruzenim
nebo odpruzenim jemu rovnocennym
a dvoumontazi pneumatik na hnaci
napraveé
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Tabulka 5: Povolené rozméry vozidla [9]

Siika (vozidla kategorie M, N, O,R, TaC) |2,55m

Vyska (vozidla kategorie N, O a vozidla | 4,20 m
uréend pro prepravu jinych vozidel)

Délka (jednotlivé vozidlo mimo autobusy a | 12 m
naveésy)

Hmotnosti v provoznim stavu se u motorovych vozidel rozumi ,, hmotnost vozidla,
jehoz palivova nadrz se naplni alespon na 90% svého objemu, véetné hmotnosti ridice, paliva
a kapalin, vybaveného standartnim vybavenim podle specifikaci vyrobce, a jsou-li soucdsti
vybaveni, i hmotnost karosérie, kabiny, spojovaciho zarizeni a ndhradniho kola, jakoz i
naradi“ [9, § 2 pis. o) odst. 1]. Piekroceni povolené hmotnosti je ptipusténo 0 hodnotu 3%.

Za davod lze povazovat znecisténi typu snih, blato nebo voda. [9, § 38 odst. 1]

Vozidla kategorie N nesmi mit hmotnost piipadajici na fizenou napravu, nebo
napravy, mensi nez 20% hmotnosti okamzité. [9, § 38 odst. 3] Rozdil mezi levym a pravym
kolem je dovolen nejvySe v 15%, musi se ale ptihlizet k inosnosti pneumatik. Vyrobce toto

pravidlo mtze piekrocit, pokud splni technické pozadavky a pokud v pfiruc¢ce pro uZivatele

2%

Revize technického stavu zdvihacich zafizeni se dle vyhlasky ¢. 19/1979 sb. provadéji
podle ptislusnych norem, popft. technickych podminek vyrobce. [10, § 7] Konkrétné jefaby a
zdvihadla se provadi podle CSN 27 0142 (platné od roku 2014), kde je orienta¢nim udajem
provozni skupina zatizeni, prostfedi pouziti, druh zafizeni, nebo jeho typ. Pro jefaby
nakladaci, mobilni, vézové, nebo lanové je jmenovité stanovena lhita revize na kazdy rok a
revizni zkouSky po dvou letech. Dalsi vyhrazena zdvihadla a jefaby jsou dle kategorie, do
které svymi vlastnostmi spadaji, jak uvadi tabulka nize. [11, str. 8] Provozni skupina je
odvozena podle predpokladaného poctu cykll za zivot zafizeni a Skale zatizeni, které pocCinaje
velmi lehkym az po tézké. Nejnizsimu poétu cykld (2.10%) a nejmensimu provoznimu zatizeni
odpovida skupina J1, pro nejnepiiznivéjsi ptipad je odpovidajici skupina J6, tj. pro vice nez
2.10° cykld. Pocget cykll je bran podle poctu piekrodeni nejmensiho horniho vykmitu od
sttedniho napéti. Z uvedeného vyplyva, ze hlavnim ukazatelem je inava materialu nosnych
¢asti. Hlavni roli tedy hraje druh materialu, jeho povrchova ,kvalita“ z pohledu vruba a

prubéh zatézujiciho napéti v zavislosti na ¢ase. [12]
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Tabulka 6: Pi‘ehled termini revizi a zkousek [11]

Provozni o .
skupinapodle | > PSRN Lhaty (1ze pickrotit nejdéle o 3 Jmenovity
podle diive mésice) soucinitel
drive platné .
5 platné CSN 27 spektra zatizeni
CSN 270103 0143 b
; o < efabu
(platna do 2013) Revize Revizni zkouska J
JlalJ2 I 4 roky 8 roki 0,125
J3 I 3 roky 6 roki 0,25
Ja i 2 roky 4 roky 0,50
J5aJ6 v 1 rok 2 roky 1,00

2.2.Provedeni navrhu a vypoctu
Navrh konstrukce musi byt v souladu s pozadavky na bezpe¢nost resp. opatfenimi pro
zajiSténi bezpecnosti a musi byt pro tyto pozadavky posouzena predepsanym zptisobem a to
bud’ vypoctem, nebo zkouskou anebo obojim. Jaké metody pouzit a jejich piipadné podminky

uvadi EN 12999+Al. [6]

Norma EN 12999 je piimo vhodna pro navrh nakladacich jetabu pro silni¢ni vozidla.
Vypocet bude tedy proveden podle jejiho znéni a poté podle norem, na které se odkazuje, tj,

EN 13001-3-1, EN 13001-1 a EN 13001-2.

ZatiZzeni nakladacich jetabii se d€li na zatiZeni pravidelné, obfasné a vyjimecné.
Pravidelnymi jsou sily zpusobené vlastni hmotnosti jefdbu, celkového bfemena a sily
dynamické s odstfedivymi. Do obcasnych zatiZzeni je uvaZovan uc¢inek poryvi vétru a jina
klimatickd zatiZzeni. Vyjimecna zatizeni vznikaji pfi zkouSkach zafizeni nebo pii nahlych a
znacnych vykyvech, zpisobenych napft. selhanim zatizeni, které doprovazi nouzové zastaveni.

[6]

Pro kombinace téchto zatizeni se méa konstrukce posoudit. Postup je takovy, Ze jsou
navrzena navrhova zatizeni od bfemene a vlastnich hmotnosti jefdbu nasobenim skute¢nych
hodnot souciniteli podle kombinace zatiZzeni a miry bezpe¢nosti. Tyto koeficienty uvadi pfimo

norma EN 12999 (viz. tabulka 5).
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Tabulka 7: Vybér hodnot z tab. 3 EN 12999 [6]

Kategorie o Korpvbin’ace Korpvbin’ace Korpvbingce
Jatizent ZatiZeni zatiZzeni A zatizeni B zatizeni C
vo |AL|A2] yvo |B1 B2 v |C1]|C3
Pohybujici
Gravitacni se
zrychleni, | hmotnosti 122 @1 | @1 | 1161 @1 | @y 11701 L
zrychleni jefabu
pohontli Hmotnost
zdvihani | celkového | 1,34 | @, | @3 | 1,22 | &2 | &3 | 1,1 | - -
bremena
:é’ Pohybujici
Q , se 1,22 | ®sp | §sp | 1,16 | Dsp | sy | - - -
r{% Zry;hlem hmotnosti
& p?wo W Hmotnost
otacent celkového | 1,34 | ®@sp | Dsp | 1,22 | sy | Dsp | - - -
bfemena
Amotnostl |y a1 1| 1 116 1 | 1| - | - | -
Odstrediva jefabu
satizent Hmotnost
celkového | 1,34 | 1 1 1122| 1 1 - - -
bfemena

Analyzu napéti konstrukce a prokazani jeji zpusobilosti je doporu¢eno provést podle
prEN 13001-3-1, nebo je lze provést metodou dovolenych napéti s pouzitim piislusnych
souCiniteli podle normy 12999+A1. Metodu dovolenych napéti lze pouzit jen ve
specifickych pfipadech, kdy vSechny hmotnosti na konstrukci zvySuji vlastni hmotnost jetabu
(ptisobi neptizniveé) a vypocet probihd v linearni oblasti. Vypocet je zaloZzen na stanoveni
stejné hodnoty pro vSechny bezpecnostni soulinitele a jejich spojeni se soulinitelem
spolehlivosti materialu, ¢imz vznikne celkovy soucinitel bezpe¢nosti. Druhé varianta vypoctu
je metoda meznich vztahi, kterd je zcela univerzalni pro vSechny typy jefabovych konstrukei.
[6, 13]

V této praci bude pouzito dle doporuéeni normy CSN EN 13001 a tedy vypoctu

metodou meznich stavii, nékdy také znamou pod ndzvem metoda dil¢ich soucinitelt.

Zatizeni od vétru se pro vypocty nakladacich jefabt provadi v souladu s EN 13001-2 a
posuzuje se pouze pii ptisobeni za provozu. Uvazuje se pusobeni kolmo na primét dané¢ho
prvku jefdbu, nebo bfemena a pro vypocet se pouziva stifedni rychlosti vétru odvozené podle
uspofadani konstrukce, konfigurace a predpokladaného ro¢niho vyuziti. Vypocet sily je

proveden podle Newtonova vztahu pro vliv odporu prostiedi, rozsifeného o konstantu &
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vyjadiujici uroven vétru. Jako rychlost se uvazuje rychlost odvozend od stfedni rychlosti

vétru. [14]

Za Ucelem zajisténi stability mohou byt také pouzity stabilizacni podpéry. Pii montdzi
nakladaciho jetdbu na silni¢ni vozidlo museji byt pouzity vzdy. Noha stabiliza¢ni podpéry
musi byt zakoncCena patkou pro zapieni o podklad, kterd musi zarovenn umoznit ptizptisobeni
nejméné 10° nerovnosti. Tlak pisobici na plochu jedné patky mize byt nejvyse 4 MPa. Pro
jetaby pracujici v lesnickém primyslu mohou byt patky v provedeni pevném, nohy ale poté
museji byt posouzeny i na ohyb, ktery se timto nedostatkem vyvodi. Pfi zkouSce je pak
vyzadovano, aby si alespon jedno ze zabrzdénych kol parkovaci brzdou zachovalo kontakt
s podkladem. Jako vyhovujici jsou brany i situace, kdy doslo ke ztraté¢ kontaktu s podlozkou
pro jednu nebo vice stabiliza¢nich podpor ¢i kol, ale bfemeno bylo i za téchto podminek

drzeno stabilné. [6]

Montéz na vozidlo je provadéna pomoci montdzniho ramu. S timto pomocnym ramem
muze pocitat jiz vyrobce vozidla a mit pro néj uvedeny pozadavky pro montaz. Kupiikladu
vyrobce automobiltt Mercedes-Benz nebo MAN zavedl pro vyrobce nastaveb a piisluSenstvi
specialni webovy portal, na kterém muze konstruktér dohledat potfebnou technickou

dokumentaci, jako jsou napt. 3D modely vozidel, 2D vykresy nebo smérnice. [6]

2.3.Kvalifikace osob

Jako na vétSinu zdvihacich zafizeni jakozto zafizenich technickych, je i pro obsluhu
nakladacich jefabu stanovena povinnost ziskat potiebnou kvalifikaci. Tato povinnost je
zadana zakonem €. 309/2006 sb., konkrétné v § 11. Konkrétni pozadavky na kvalifikaci
udavaji pak pfislusné predpisy pro dana zafizeni. Konkrétné je nutno absolvovat kurz pro
ziskani jetabnického pritkkazu pro urcitou tfidu zatizeni. Pro nakladaci jetaby je to opravnéni
k obsluze ttidy N, jak uvadi Narodni soustava povolani (NSP). Pro obsluhu hydraulické ruky
je 1 vyhodné, pokud zaroven vlastni vazacsky pritkkaz, ktery ji opraviiuje zachdzet se zavésy a
upeviovacimi prvky. Ale napf. u pouziti vézovych jefabl tyto dvé funkce nebude zastavat
jedna osoba a muize zde ptibyt dokonce i dalsi, a to signalista, jehoz pokyny spolecné
S pokyny vazace se musi jefabnik bezprostfedné fidit s vyjimkou pokynu K zastaveni, ktery
muze piijmout od jakékoliv osoby. Zakladni, minimalni osnovu Skoleni jefabnika uvadi
norma CSN ISO 9926-1, podle které se maji $kolici stfediska Fidit. Doporugené postupy pro
bezpeéné pouzivani pak udava napi. norma CSN ISO 12480-1 Jefaby-Bezpetné pouzivani-

Cast 1: Vieobecng. [15]
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3. POPIS STAVAJICICH KONSTRUKCI NAKLADACICH
JERABU VYUZIVANYCH V DOPRAVNIM PRUMYSLU

Nakladaci jetdb, nebo casto vyuzivané oznacCeni hydraulickd ruka vychézejici
z analogie jeho konstrukce k pazi a jeho pohonu, jsou velmi ¢asto vyuzivané zejména pro
svou mobilitu a dostupnost. V anglicky mluvicich zemich jsou pouZzivany vyrazy jako ,,loader
crane®, nebo ,,knuckle boom crane* ktery je podobny ¢eské analogii hydraulické ruky. Zde je

vsak systému vylozniku ptirovnan ke skladani prstu ruky do dlané.

Své mobility dosahuji ¢asto montdzi na podvozky silni¢nich automobild, kolejové

podvozky nebo lod¢. Jednou z moznych provedeni je i montaz na pevnou zakladnu.

Pfednim vyrobcem je naptf. Rakouskéd firma Palfinger, dale pak spolecnost HIAB,

ktera je soucasti finské firmy Cargotec, Italska firma Fassi a dalsi.

3.1.0becna konstrukce nakladacich jetabt
Obecné se nakladaci jefab sklada ze sloupu, ktery je oto¢né uloZen na zakladné,
pfipevnéné napf. na pomocny ram automobilu spolu se stabilizaénimi podpérami a

systému vylozniku spojujici sloup se zdvihanym bfemenem.

Zakladna
Mechanismus otaceni
Sloup

Hydromotor 1. vyloz.
Prvni vyloZznik
Hydromotor 2. Vyloz.
Druhy vyloZznik

Stabiliza¢ni podpéra

© ©o N o g b~ w D

Noha stabiliza¢ni

podpéry

. ProdlouzZeni

[EEN
o

stabilizacni podpéry
11. Oto¢n4 hak

12. Prodlouzeni vylozniku

13. Hydromotory

Obrazek 3: Nakladaci jeiab FASSI F345A (typ X) [16]
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3.2. Terminologie

Vylozeni — (angl. Outreach) Vodorovna vzdalenost od mista zavéSeni bfemena na haku od
osy otaceni sloupu jetdbu. U jefdbi s manudlnim prodlouzenim vylozniku muize byt také

uvedeno hydraulické vyloZeni. [6]

Sklon — (angl. Crane inclination) Je to velikost uhlu, ktery svira osa otaceni sloupu jetabu

s vertikalni rovinou zemského povrchu nebo podlozky v daném okamziku. [6]

Kloubovy pohyb — (angl. Articulated movement) Je to relativni pohyb vylozniku viéi jinému

vylozniku nebo sloupu jefabu. Osa otaceni je v cepovém spojeni téchto ¢asti. [6]

Nosnost — (angl. Rated capacity) Vaha mozného bifemena, které je zavéSeno V né&jaké
horizontalni vzdalenosti od sloupu jefdbu. Pfi moznosti vice mist zavéSeni jsou pfislusné
udaje dohledatelné v diagramu nosnosti. Zde je uvazovana nejvétsi hmotnost celkového
bfemena, které sestava z bfemena uzitecného, angl. Payload, (da se fici zdvihaného objektu) a

hmotnosti zafizeni pro jeho uchopeni, zavéSeném na nékteré z ¢asti systému vylozniku. [6]

Dal$imi parametry jsou napiiklad Sife pii sloZeném stavu (width folded), mrtva vaha
(dead weight), maximalni pracovni tlak (maximum working pressure), rozsah otafeni sloupu
(slewing angle) atd. Jednou z véci, kterou vyrobce musi u svého produktu poskytnout, je i

diagram nosnosti. [6]

V obchodnich nabidkach se casto objevuje oznaceni max. lifting moment (max.
zvedaci moment, nebo také max. klopny moment) v jednotkach metrotun [m.t] se vzdalenosti
méfenou od osy otaCeni sloupu jefabu ndsobenou nosnosti, coz je sila od celkového bifemena.
Dle toho jsou Casto zafazovany do tiid jako lehké, stfedni, specialni apod. Je to ale jen
orienta¢ni udaj a omezuje ho hodnota maximalniho dovoleného zatiZeni. Proto je vhodné se
pii vybéru nakladaciho jetabu fidit hlavné diagramem nosnosti (load diagram), ktery piesné

udava maximalni dovolena zatizeni.

Mimo jiné, vyrobci pro své produkty pouzivaji oznaceni typu jefabu jako je X, T, L, Z,
S. Typem Z (tzv. ,,zetko*) jsou nakladaci jefaby, jejichz vylozniky se skladaji na sebe a
pfipominaji tak pismeno Z. Jako X-ové jsou Casto oznaCovany typy, kterym se sklada druhy
vyloznik mimo rovinu sloupu, tzv. ,,za* sloup. Pfekrytim posledniho vylozniku se sloupem
vznika pismeno X. Typ T zastupuji lehké nakladaci jefaby, ¢asto jde jen o sestaveni z jednoho
vylozniku a jeho prodlouzenim. Sérii L Ize rozeznat podle vyrazné delSiho prvniho vylozniku
oproti sloupu pfipominajici tak pismeno L. Uz prvni vyloznik mize mit hydraulické
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prodlouzeni, na které navazuje dal$i vyloznik. Typem S jsou znaleny specidlni modely

s neprili$ typickou konstrukci nebo rozméry. [17]

3.3.B&Zné& montazni provedeni vV dopravnim primyslu

3.3.1. Provedeni montaze na silni¢ni vozidlo

V oblasti silni¢nich vozidel jsou nejrozsifenéj$i provedeni montaZe na pomocném
ramu nakladniho vozidla. Bé€zn¢ se ale mizeme setkat s montaZemi i na tfidy vozidel do 3,5t,
u kterych jsou pouzity lehké fady nakladacich jefabl. Jednim z uskali volby automobilu pro
montaz je nejvyssi technicky piipustna hmotnost vozidla a jeji rozlozeni na napravy. Pii
navrhu je nutno vzit do Gvahy hmotnost samotného nakladaciho jefabu i1 potencidlnich

bfemen, kterd maji byt vozidlem pfepravena.

Jak jiz bylo letmo zminéno, montaze nakladaciho jefabu na silni¢ni automobily jsou
provadény stejné jako montdze néstaveb. K tomu jsou vyuzivany pomocné ramy, které se
obvykle upeviiuji na zebfinovy ram podvozku, kterym je vétSina nakladnich vozidel
vybavena. Nakladaci jefdby nejnizsi tfidy nosnosti se pouzivaji i na mensSich nakladnich

automobilech pikap.

Pouzitim pomocného ramu dochdzi ke zvySeni celkové torzni tuhosti, coz ma za
nasledek sniZzeni kmitani rdmu pfi tomto namahani. Volba spoje se tidi hlavné torzni tuhosti
nastavby. Pro velmi tuhé (napf. cisterny) je nutno proveést spojeni takové, aby se nastavba
mohla v extrémnich situacich v malém rozsahu relativné pohybovat ve svislém sméru. Na to
vyuZivame napi. pruzin nebo pryZovych elementi v kombinaci se Sroubovym spojenim.
Torzné mékké nastavby (napf. pevna valnikova korba, sklapécka, navésova tocnice) jsou
vV dostatecné mife schopny se pfizplisobit zkrouceni zékladniho rdmu pii piejizdeni
nerovnosti. Spojeni pomocného ramu se zakladnim se provadi pomoci Sroubového spoje
spojujici pomocny plech, piivafeny k jednomu z ramd, sramem druhym. Pro zamezeni
pohybu pomocného rdmu v podélném sméru musi byt na kazdé strané alespoil jedno smykové
spojeni v podob¢ napt. pfivafeného pomocného plechu. Vhodnou volbu provedeni Ize volit i

dle dokumentace od vyrobce nakladniho automobilu. [7]

Nakladaci jetdby mohou mit z pohledu montaZe na vozidlo rizné provedeni dle
parametri vozidla, jefabu Ci pfani zakaznika. Nejcastéji se miuzeme Setkat s nakladacimi
jetaby v provedeni montaze za kabinou, v zadni ¢asti vozidla, stfedni montaZe, montdz na

traktoru, provedeni na stabilnim zakladu nebo na pikapu. [6]
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Materidly pomocnych ramt jsou doporucovany uhlikové oceli s mezi kluzu vyssi nez
350 MPa. Vyrobcem MAN jsou konkrétné doporu¢ovany material S355J2G3 (11 523), nebo
materidly S420MC a S500MC valcované za tepla. Bézné materidly jako je ocel S235JR
(11 375) jsou kvuli pevnosti pouzitelné jen podminéné a to pro pomocné ramy nastaveb, u

kterych se vyskytuje pievazné rovnomérné zatizeni. [18]

3.3.2. Montaz nakladaciho jefabu za kabinou automobilu

Je to jedna z nejcastéji vidanych provedeni. Nakladaci jefab je umistén na pomocném
ramu, nejcastéji spolecné s valnikovou nastavbou. Je to vhodné feSeni vzhledem k rozloZeni
hmot, avsak je potieba ohlidat zatizeni pfedni napravy. I pii dodrZeni stanoveného zatizeni
naprav je vhodné ptedni napravu nepietézovat (napt. z divodu vlivu na fidici ustroji). Toho
lze dosahnout napf. vyuzitim tuz$iho odpruzeni, které zvySi unosnost napravy nebo

pfemisténim agregatd, piipadné vystroje. [18]

Obrazek 4: Provedeni montaZe za kabinou na nakladnim vozidle Volvo [19]

3.3.3. Zadni montaz nakladaciho jefabu na nakladnim automobilu

Druhym nejvyskytovangjSim provedenim je montdz V zadni casti vozidla. Hlavni
vyhodou je umoznéni nakladky v $ir§im rozsahu, nez u montaze za kabinou. Casto vidané
proto jsou i soupravy slozené z nakladniho automobilu s montazi hydraulické ruky vzadu a

privésu.
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Obrazek 5: Provedeni s montaZi jefabu vzadu na nakladnim automobilu MAN [19]

3.4. Mechanismus ota¢eni
Rotaéni pohyb sloupu kolem svislé osy miize byt feSen rlznymi konstrukénimi
usporadanimi nejéastéji prizpisobeného podle provozniho zatizeni, zastavbového prostoru a

Vv neposledni fad¢ potizovaci ceny.

Nejbéznéjsim fesenim pro stiedni fady zatizeni je provedeni pomoci hiebenového
prevodu. To spociva v prevodu pfimocarého pohybu na rota¢ni za pomoci ozubené tyCe a
ptimého ozubeni na htideli, pevné spojeném s vlastni konstrukci sloupu. Pomoci tlaku oleje
na pisty, umisténé na koncich tyce, se ty¢ posouva ve vedeni a tak otaci sloupem jetabu. Od
priméru hiidele sloupu, délky hiebenu a geometrie ozubeni se pak odviji pracovni rozsah a
zastavbové rozmeéry. U stfednich a malych tfid se bézny rozsah pohybuje kolem 370°.

Teoreticky 1ze minimalni délku hiebene urcit ze vztahu:

Kde D....Pramér hiidele sloupu
o.....Rozsah otaceni

Nalevo od znaménka plus mame délku ktivky, jez opiSe bod na roztecné kruznici ozubeni
htidele pfi rotaci o a°. Napravo je prictena navic délka pfi otoceni pouze o 180° a to kvuli

predpokladu zacatku pohybu z poloviny délky hiebene. Skute¢na délka vSak bude navysena 0
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délku pottebnou pro vedeni hiebene a pistu na jeho konci. Vzhledem k pevnym rozmérum

vozidla miiZze byt ale tento vzorec pouzit spiSe pro urceni prioméru hiidele sloupu.

il

Ll

Obrazek 6: Hfebenovy pi‘evod nataéeni sloupu [20]

Jednim z dalSich konstrukénich provedeni je uspotfadani s otoénym hydromotorem.
Hydromotor roztali pastorek, ktery je v zdbéru s ozubenim na sloupu. Casto je toto feseni
realizovano za pomoci velkych otoCovych lozisek (angl. slewing ring), ktera se vyrabi

S vnitinim ozubenim. Spojeni loziska se sloupem je pak Sroubové.

e e ]

Obriazek 7: Jednoiadé otoc¢ové loZisko [21]

Dominantou je absence dlouhé ozubené tyce a tak zmirnéni pozadavkd na montazni
plochu. Dalsi je teoreticky nekonecny thel natoceni, kterému stoji v cesté jen prislusenstvi

V podobé piivodnich hadic hydromotort. Vyhody zmenseni pozadavkl na zastavbu vyuzivaji

25



Obriazek 8: Pfevod pomoci pastorku a otocového loZiska [22]

Omezeni, vzniklé konecnou délkou piivodnich hadic, se fesi pomoci rotacnich
rozdélovacu. Jejich pracovni tlak se pro pouziti na nakladacich jetabech pohybuje okolo
30MPa a umoziiuji dosazeni obvodové rychlosti sloupu 1,5 m.s?. Toto feSeni je ale velmi
nakladné a vyskytuje se spise u nakladacich jerabu tézkych tiid anebo jerabu, u kterych to

vyzaduje ptimo urceni jejich funkce. [23]

Dalsim feSenim mulze byt pouziti samotného rotaéniho hydromotoru (tzv.
hydraulického rotatoru), s upravenou konstrukci podle piipevnéni pfislusenstvi (pfirubové,
hiidelové a rotatory s pevnou montazi apod.). Pro nakladaci jefaby je nejvyhodnéjsi provedeni
S pevnou montazi, tedy spojenim sloupu s rotatorem pomoci Sroubového spoje. Nosnosti se
pohybuji az do 16t. Tyto motory vyuzivaji stejnych principll jako axialni pistova, radialni
pistova a lamelova Cerpadla. NejpopularnéjSimi jsou v této oblasti hydromotory od vyrobce

Baltrotors. [24]
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Obrazek 9: Pfirubovy rotator od vyrobce
Baltrotors [25]

Na obr. 9 je uveden piiklad rotatoru pracujiciho na principu lamelového Cerpadla.
Pfivadéna hydraulickd kapalina vlevo nahofe zplisobuje ndrGst tlaku mezi lamelami,
umisténymi axidlné k rotoru. Stator je oproti rotoru vyosen a zplisobuje tak pii otaCeni rotoru
posun lamel v jeho drazkach. Otaceni rotoru je zpusobeno nardstem tlaku hydraulické

kapaliny ptivadéné mezi lamely.

Obrazek 10: Baltrotor GR30 FF -
rotator s Devnou montazi [241

3.5. Pohony
Vyhradnim konstrukénim feSenim pro ovladani vyloznikd a jejich hydraulickych
prodlouzeni jsou piimocaré hydromotory (tzv. hydraulické valce). Pouzivaji se v provedeni
dvoj¢innych a jednoCinnych. Jednocinné maji svou pouzitelnost omezenou na valec prvniho
vylozniku s pouzitim dvoucestnych ventilii. Pro ovladani vylozniku je potieba motora
dvojéinnych. Casto pouzivané je také provedeni teleskopické (nékolikastupiiové), které

dokaze vyrazné zmensit rozméry celého tstroji a zachovat i tak velké vyloZeni jefabu.
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Bézné pistni ty¢e se vyrabi z vanadiové oceli 13 320 (DIN 20MnV6). Pro tyce
s velkymi naroky na pevnost se pouzivaji materialy 15 142 (DIN 42CrMo4V) anebo 12 050
(DIN CK 45) induk¢né kalend na 55 HRC. Pro korozivni a obecné agresivni prostiedi se
pouzivaji korozivzdorné oceli jako 17 145 (AISI 431), nebo 17 349 (AISI 316). Povrchovou
upravou byva zpravidla chromovani. Na specidlni pistni tyCe jsou pouzivany napt. oceli
s povrchovou vrstvou chromu a niklu NIKROM 350/500 (pozn. v zékladu jde o 13 320), oceli
s keramickymi povlaky nebo nitridované.[26]

Ptivod hydraulické kapaliny do systému zajistuje hydrogenerdtor (tzv. hydraulické
¢erpadlo), ktery byva pohanén od pievodového ustroji vozidla. Pii vybéru je mozno volit

z mnoha variant. Nejbéznéjsimi jsou hydrogeneratory axialni pistové a zubové. Pohanécim

ustrojim je v téchto ptipadech spalovaci motor.

Nejcastéji je realizace prevodu provedena piimo piipojenim hydrogeneratoru na
vystup z prevodovky automobilu pies pomocny pohon PTO, nebo pouzitim hydraulického
agregatu pfipojeného na palubni sit’ vozidla. Druhy pfipad je pouzivan hlavné u menSich
jefdbli montovanych pifedev§im na wuzitkova vozidla, kterd prvni variantu konstrukci

neumoznuji.

Obrazek 11: Zubovy hydrogenerator s vnéjSim ozubenim [27]
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4. Stanoveni vstupnich parametra
Vzhledem k faktu, ze by pro ucely navrhu bylo konkrétni vozidlo vzdy zvazeno a

zméfeno, vychazim ze vstupnich parametri dohledanych u vyrobce vozidla nebo jsou

odvozeny odhadem dle uvedeného postupu.

Konstrukce navrhovaného jetdbu bude urCena pro montaz na nakladni vozidlo MAN
TGM 18.340 srozlozenim naprav 4x2 se vzduchovym odpruzenim zadni napravy a
parabolickymi pruzinami napravy piedni (znaceno jako BL), technicky pfipustnou hmotnosti
18t a vykonem motoru 340ps. Montdz je pozadovana za kabinou spole¢né s nesklapéci
odtahovou plosinou. Kabina je v provedeni C. Piedpokladané pouziti je pfeprava automobiltl
o0 nejvyssi pohotovostni hmotnosti 3,5t. Dalsi uvahu provedeme dle Technickych podminek

Ministerstva dopravy.

Tabulka 8: Rozméry smérodatnych vozidel dle TP171 [28]

Vnéjsi rozmery

Druh vozidla Délka | Rozvor Pievisy [m] Sitka | Vyska
[m] [m] Vptedu | Vzadu [m] [m]

, . 474 1,76
Osobni automobil (4,34) 2,70 0,94 1,10 (1.68) 1,51
Dodavkalobytny | g a9 | 395 | 096 | 198 | 217 | 270
automobil
Nakladni | - Maly nakladni | g jo | 500 | 140 | 286 | 220 | 380
automobil (2 napravy)
Velky ndkladni 11616 | 539 | 148 | 332 | 250 | 380
(3 napravy)

Tato ¢ast tabulky pochazi z TP171 a lze z ni uréit, ze délka ptepravovanych vozidel se
orientacné bude pohybovat do 6,89 metrii. Vyska do 2,70 metr. Bez zadniho pievisu je délka

4,91 metrti.

Po jetabu se vyzaduje, aby byl schopen unést biemeno o hmotnosti 3,5t ve vzdalenosti
od stfedu vybraného ndkladniho automobilu ke stfedu automobilu, ktery ptredpokladdme
zaparkovany podéln¢ k okraji vozovky. Zakladni sitku parkovaciho mista lehkych uzitkovych
vozidel udava norma CSN 73 6056 na rozmér az 3,10m a délku 6,50m (plati pro kolmé
parkovani) [29]. Pro podélné parkovani je to pro lehka uzitkova vozidla $itka 2,65m.
Predpokladame-li, ze nakladni automobil zastavi za uc¢elem nalozeni vozidla stojiciho na takto
definovanych parkovacich mistech, bude v nejneptiznivéjSim piipadé vzdalenost od boku

nakladniho vozidla ke konci parkovaciho mista 3,25 metru. Vzhledem k faktu, ze nakladni

automobil nemusi vzdy takového piiblizeni dosdhnout, beru tento rozmér za smerodatny pii
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navrhu vylozeni jefdbu. Pozadované celkové vylozeni pak s pfihlédnutim k rozmérim
nakladniho automobilu (Sitka bez zrcatek 2490mm) predpokldddm na 4,5 metru po
zaokrouhleni. Pfepoctem to odpovidd jefdbu o zvedacim momentu 16 metrotun po
zaokrouhleni nahoru. Dle tohoto parametru dohledavam na trhu hydraulickou ruku FASSI
F175A, ktera ma zastavbovou Sitku 1070 mm. S t€mito informacemi provadim hruby odhad

pozadovaného prostoru na ndkladnim vozidle na 6 metrt.

Témto pozadavkiim vyhovuje nakladni automobil s rozvorem 4725mm, u kterého je

minimalni délka nastavby 5833mm a maximalni 6289mm. Provedeni kabiny je typu C. [30]

Tabulka 9: Rozméry automobilu MAN TGM 18t 4x2 BL (2016) [30]

L1 | Rozvor 4725

L5 | Previs vpfedu 1409

L7 | Pfevis vzadu 2475

L9 | Vzdalenost od osy pfedni napravy k zadi kabiny 390

L10 | Vzdalenost od zadi kabiny k zac¢atku loZné plochy 80

L17 | Délka lozné plochy 5833 min. | 6289 max.
B1 | Sitka zadni ndpravy 2442

B2 | Siika pies blatniky 2490

H1 | Svétla vySka vozidla 2847 nalozeny | 2923 prazdny
H3 | Vyska rdmu v zadi vozidla v podélné ose vozidla 957 nalozeny | 987 prazdny

o
-

— g —

Lir

| —

B1

Obrazek 12: Rozméry vybraného provedeni vozidla [30]

30




Celkova hmotnost vozidla ve stavu vybaveni dle obrazku 6 a nezatizeném stavu je
5540+2,5% kg. Z toho na piedni napravu piipada 3705 kg a na zadni 1835 kg. Hmotnost je
stanovena pro automobil s plnou nadrzi a provoznimi kapalinami bez osadky. V plném stavu
zatizeni (18 tun) je pfipustné zatizeni na zadni napravu 11500 kg a na predni 7100 kg, nebo
podminéné¢ 7500 kg pii pouziti predepsané napravy a vybaveni. Pro automobil nadale
predpokladam vystroj a parametry v zakladni vybavé pouze se zménou motoru 6,91 V6
s vykonem 340ps namisto zakladniho 250ps, ¢imz se pficitd se k uvedenym hodnotam na
pfedni a zadni napravu zatizeni 41kg. Vozidlo je vybaveno 12 stupfiovou automatickou

prevodovkou. [30]

Nosnost Q [t]
4

3,5

3 Msz'Lv [tm]

2,5

2 N
1,5 \

1

0,5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Vylozeni L, [m]

Obrazek 13: Diagram srovnani zatiZeni a dosahu podle zvolené zatézové tiidy

Charakteristika na obr. 13 je tzv. zatézova kiivka a je odvozena od maximalniho

klopného momentu, ktery je podle zvolenych piedpokladti Mk = 16 mt.

Jak jiz bylo zminéno v kap. 3.2., jedna se pouze o orientacni tdaj pro urceni
dovoleného zatiZzeni v dané kategorii zvedaciho momentu. ProtoZze ma navrhovany jefab
pouze jedno misto pro uchyceni bfemene, urcujici zaroven jeho maximalni vylozeni pfi plném
rozloZeni, bude podle tohoto vztahu ur¢eno maximalni zatizeni v této situaci pro posouzeni
pevnosti konstrukce. Piima hodnota je vzhledem Kk potfebnym parametrim uréena az

v kapitole 6.1.
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Zivotnost nakladacich jefabi se pohybuje okolo 10 let, kdy se musi povinné provadét
zvlastni posouzeni technického stavu. Za tuto dobu se predpoklada, ze stroj vykona 2.10°

pracovnich cyklu. [31, 32]

Tabulka 10: Shrnuti technicky poZadavkid na nakladaci jefab

Maximalni zvedaci moment 16 mt
Pozadované minimalni VyloZeni 45m
Zastavbova Sitka ~1100 mm max.
Zastavbova vyska ~2000 mm
PfedPoklédan}'/ celkovy pocet pracovnich 2,10 cyklu
cykla

Rychlost zdvihani vi 0,5m.s?

Celkové vylozeni se musi ve vysledku fidit zastavbovou vySkou jefabu a Sitkou
vozidla, pfes které nesmi jetdb piesahovat vice, nez stanovuji predpisy. Béznd zastavbova

vySka byva v této kategorii okolo 2 m.
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5. NAVRH KONCEPCE KONSTRUKCE

Konstrukce se bude fidit béZnym provedenim blize popsanym Vv kap. 3.1. Typem se
bude jednat o jefab v provedeni ,,T“Ssjednim vyloznikem a nejméné tiemi hydraulickymi
prodlouzenimi druhého vyloZzniku. Piedpokladam pouziti minimalné dvou stabiliza¢nich
pfipojeny prostiedek pro zavéseni prostiedku pro uchopeni télesa (zavésu). V konstrukci bude
tedy nutno pouzit 6 dvojcinnych ptfimocarych hydromotorti, pohanénych od hydrogeneratoru.
Jeden pro vyvozeni kloubového pohybu vylozniku, téi nebo vice pro hydraulické prodlouzeni
a zbylé jsou predpokladany pro dvé stabilizacni podpéry. Jako inspirace mi poslouzi

konstrukce nakladaciho jefabu série 10 od italského vyrobce PM Group S.p.A

Spojeni pohyblivych ¢asti bude realizovano pomoci spojeni ¢epového. Spojeni jefabu
S pomocnym ramem nakladniho automobilu pak pomoci spojeni Sroubového, zajistujici tak
moznou demontéz, jak nabizeji 1 n€ktefi z vyrobcil. Pii Gplném slozeni jetdbu se predpoklada,
Ze jefab nezasahuje do lozné plochy a nijak nezhorSuje ovladatelnost vozidla, ani nepfesahuje
mimo jeho prijezdny profil po strandch. Hydraulickd prodlouzeni budou vedena v ose
vylozniku. Mechanismus otdeni bude realizovan pomoci ozubeného hiebenu Vv zabéru

S ozubenym véncem, pevné spojeném se sloupem jetabu.

Jetab by mimo jiné mél mit konstrukcei dle pfedpisti vybavenu i viditelnym oznac¢enim
maximalni nosnosti, indikatorem pfetizeni a stabilizované roviny, omezovaci pohybu a
rychlosti, provedenim brzdi¢e pro zastaveni v piipadé poruchy a piislusnou signalizaci, jak
uvadi ptislusné predpisy (naf. vl. 176/2008 sb.), pfipadn¢ uptesiiuji dané normy (EN 12999).

7o) N TN
] 0O )
J 1Y)

1-Zakladni ram (vozidlo)
2-Sloup

3, 8,9,10-Hydromotory
4-VfyloZnik

5,6,7-Hydraulicka prodlouzeni

Obrazek 14: Kinematické schéma
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6. NAVRH KONSTRUKCE

6.1.Vné;si rozméry vzhledem k automobilu

1700

1385

400

Obrazek 15: Skica konstrukce

Podle poZadavkil uvedenych v tabulce 7 je nutno nejprve stanovit vnéjsi rozméry, se
kterymi budeme dale pracovat. Pfi ndvrhu jsou zohlednény vné&jsi rozméry vozidla a rozméry

zakonem stanovené.

Pokud mé mit jefab zastavbovou vySku okolo 2 m, je potfeba tomuto rozmeéru
pfizplsobit 1 prvni vyloznik, aby bylo moZzno jetdb skladdat. VySka zdkladny se orientacné
pohybuje kolem 400mm. Zvolim-li délku profilu sloupu 1400 mm s odklonem 8°, zbyde
dostatecny prostor pro profil vyloZzniku takovy, Ze celkova vyska bude plnit poZzadavky dané
ptedpisy. Pro uréeni délky vylozniku jsem vychazel z trajektorie, kterou opisuje bod na konci
vylozniku se stfedem otaceni v ¢epu sloupu pii sklapéni. Polomér otaceni jsem s ohledem na
délku sloupu, vysku zakladny a Sitku vozidla zvolil 1700 mm a dle toho i délku prvniho

vylozniku, jak ukazuje skica vyse.

Délky profilti hydraulickych prodlouzeni budou vzdy rovny nebo vétsi nez je délka
vylozniku. Nutny piesah dvou profili zpocatku volim na 400 mm. Piesn¢ bude urcen po

feSeni Ulohy vnitinich uc€inkt, kde bude vykreslen pribéh sil a poté i napéti. Navic ke
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kazdému prodlouzeni pfidavam 40 mm pro realizaci uchyceni pistnic a umoznéni posuvu

profili.

S timto rozvrzenim bude mit prvni prodlouzeni délku 1740 mm, druhé 1780 mm a tieti
1820 mm. V souctu pak vychazi maximalni vyloZeni na cca 5645 mm. Podle maximalniho

vylozeni lze dale urcit zatizeni pro zvolenou kategorii z kap. 5.:

_ zvedacimoment [mt] 16
B dosah [m] 5,645

= 2,835 t = 2900 kg;

6.2.Stanoveni zdvihové tiidy a ptislusnych soucinitelti podle EN 12999 [6]

Jako jefab montovany na vozidle spada navrhované zatizeni do zdvihové tiidy HCI.
Podle typu pohonu zdvihu jde o tfidu HDI, tedy o typ pohonu, ktery pracuje s konstantni
rychlosti.

Kmitani od hmotnosti bfemena pii zdvihani, spousténi, nahlém zastaveni

zohlediiujeme nasobenim jeho hmotnosti soucinitele @:
D= Oomint P2 vh=1,05+0,17-0,5=1,135

Zohlednéni kmitani vlastni konstrukce jefdbu pfi zdvihani nebo spousténi bfemena je

provedeno nasobenim jeho gravita¢nich sil soucinitelem @1.
®1=min(1,1; &) =1,1

Dynamicky soucinitel pro ucinky zpiisobené zménou rychlosti pohonu otaceni ma pro

provoz s hakem hodnotu @2, = 1,05.

Tabulka 11: Piehled vypoéitanych dynamickych soudiniteli

D, 1,1
07} 1,135
Doh 1,05

Podle ptilohy B EN 12999 stanovuji tfidu jefabu S4. Ta odpovida nakladacim jefablim

o stiedni intenzité vyuziti. Této tfidé odpovida charakteristicka hodnota s = 0,125.
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6.3.Systém vyloZniku
Pro realizaci jsem vybral feSeni spouzitim normalizovanych uzavienych
obdéInikovych profila CSN EN 10219. Rozméry jsem volil podle piedlohového jefabu a
podle bézné vyrabénych variant. Material bude zvolen pfi analyze napéti. Profily vylozniku a
jeho prodlouZeni jsou voleny tak, aby byl umozZnén jejich relativni pfimocary pohyb s co
nejmensi vali.

Tabulka 12: Zvolené prifezy profili

Soucast Polotvar Hmotnost [Kg/m
VyloZznik TR OBD 300x200x10-1700 72,70
1. Prodlouzeni TR OBD 260x180x10-1740 63,20
2. ProdlouzZeni TR OBD 220x120x10-1780 44,40
3. ProdlouZeni TR OBD 180x100x10-1820 38,10

Normalizované profily umoziuji nejmensi moznou vili 20 mm, tzn. 10 mm po
kratS§ich strandch profilu. Vuli na krat$i strané¢ profilu feSim pomoci kluznych
termoplastickych pasti. Zvoleny material, b&Zn& pouzivany pro tyto udely, je ZEDEX® 100K
od ¢eského vyrobce Wolko-plast, ur¢eny pro vysoké mechanické namahani. Tyto samomazné
plasty se vyznacuji dobrymi kluznymi vlastnostmi, dosazenymi bez pouziti maziv, a to i pod
velkym zatiZenim. DalSimi pozitivy je rozmérova stalost 1 pii vysSich teplotach, bezidrzbova
¢innost a velkd tvarovd presnost. Staticky koeficient tfeni je cirka 0,12. U druhého
prodlouzeni je mensi vile 1 po stranach profilu, kterou feSim opét pomoci tohoto materialu,
avSak v provedeni kvadrovitych polotvarii se srazenymi hranami. Upevnéni je z divodu
zachovani tinavové zivotnosti profilu vhodné provést lepenym spojem. Vniknuti necistot do
profilu a zvySeni koeficientu tfeni zabrafiuje tvaroveé upravena té€snici pryZ s kosem, ktera
ocistuje vnéjsi sténu zasouvajiciho profilu. PryzZ je pfipevnéna na ocelovém plechu, kterym je

zakoncena jedna ze stran vylozniku a hydraulickych prodlouzeni.
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Obrazek 16: Model sestavy nakladaciho jefabu

Pro vyvozeni ptimocarého pohybu prodlouzeni jsem zvolil tfi dvoj¢inné piimocaré
hydromotory. Pohyb vyloznikli vyuziva taktéz pfimocarého hydromotoru, spojeného se
sloupem. Hydromotory prodlouzeni jsou ulozeny pouze oto¢né ve spojeni s profilem, ktery
ovladaji. Toto feSeni se béZné& vyuziva kvilli zamezeni pfi¢eni pistnic pii malych pretvofenich
konstrukce. Navic k tomuto feSeni pfiddvam pomocnd pllkruhové vedeni, na kterd valce

dosednou a kterymi budou vedeny.
Spojeni  sloupu s vyloznikem zprostfedkovava K vylozniku pfivatena patka
trojuhelnikového tvaru, bézné vidéna i u jinych nakladacich jetabi. Na jejim druhém konci je

vytvofena dira pro Cep, ktery spojuje vyloznik se sloupem.

Obrazek 17: Spojeni sloupu a vylozniku
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6.4.Zakladna

Pro sloup jsem rovnéz vybral profil otevieny rovnoramenny U profilu CSN EN 10162
o rozmérech 240x150x10-1400 a hmotnosti 39,80 kg/m. Vzajemné spojeni sloupu
s vyloznikem, jakoz i s hydromotorem, je ¢epové. Profil je ve spodni ¢asti odfiznut a pfivaien
k hiideli s ozubenim, umoziujici jeho rota¢ni pohyb kolem svislé osy. Odfiznuti je z divodu

realizace naklonu samotného sloupu. Timto se snazim piedev§im o osové zatiZeni

-----

Htidel sloupu spo¢ivé na axialnim lozisku CSN 02 4730-511 0 380 mm a je uloZen
Vv kluzném pouzdru v objimce zakladny. Zakladna je provedena jako svatenec z ploché oceli.

Vrchni ¢ast zakladny je vyztuzena dvéma Zebry. Hiidel s loziskem a zdkladnou jsou licovany.

Obrazek 18: Rez sloupem a zikladnou

Pro mechanismus otaceni jsem zvolil nejpouzivanéjsi feSeni, a to hiebenovy prevod.
Na htideli sloupu je vyrobeno ozubeni, které¢ spoluzabird s ozubenou ty¢i vedenou
horizontaln¢ zakladnou jetabu. Délka ty¢e a primér hiidele je zvolen a dopocitan z rozméru
vozidla a pozadovaného rozsahu otaceni a je k ni pfipoctena délka nutna pro zachovani tyce
ve vedeni pfi maximalnim natoceni dle rozméra zédkladny. PoZadovany rozsah otaceni volim

270°. Pro zvoleny primér hiidele 180° pak dostavame dle vztahu uvedeného diive:

a2 ™ D 50180 180 a5
=a.o e tm.o= gt = 85 mm

K této hodnoté pricitam Sitku zékladny a tedy délku pottebnou pro zachovéani hiebenu ve

vedeni. Vysledek zaokrouhluji s viili na vhodné celé Cislo.
L=Lt+Lv=70685+290 = 1100 mm

S timto rozmérem je pak délka celého vedeni 1910 mm a vyhovuje tak vnéjSimu rozméru

vozidla, ktery je 2490 mm.
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Pomocné podpéry tvoii po kazdé jeden pifimocary hydromotor pfipevnény
k normalizovanému profilu CSN EN 10219, vedeném v profilu vétsiho rozméru spojeného se

zakladnou. Ve vedeni je opét pouzito kluzné vylozeni vymezujici vili mezi profily.

Provedeni uchyceni na pomocny ram automobilu spociva v pouziti dvou vedeni pro
Srouby v pfedni Casti jetabu, pfivafenych k vedeni vysuvnych profili podpér a jednoho
dlouhého vedeni na druhé strané. Timto feSenim je poskytnuto vhodné spojeni s pomocnym
rAmem a zarovei zaji§téna i kompatibilita s vice druhy nakladnich automobilt. Reseni
pomocnych podpér je takové, ze ve sloZzeném stavu neptesahuji vnéj$i rozméry vozidla.
V této pozici zabiraji 2370 mm ze Sitky vozidla a ziistdva tak na kazdé strané ville cirka 60
mm. Pfi nejzazsi poloze je osa vzpéry vzdalena od osy soumérnosti jefabu o 1820 mm, tzn. od
boku vozidla 575 mm. Vzhledem k rozmérim vozidla lze tyto hodnoty povazovat za nejveétsi

mozné pro zlepSeni stability.

i

Obrazek 19: Vysunuti pomocné vzpéry
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6.5. Staticky vypocet

Pro vypocet je pouzivéna skica v ptiloze €. 1.

Strukturalni vzorec:

i=3-m—-1)-2-r+p+v)—0—-3-V=3-(7-1)—-2-3+0+0+0)—0—3-4

i=18—-6—-12=0

V idealizované soustavé pro vypocet se nachazeji 3 vazby rota¢ni - body T, E, D a 4 dokonala

vetknuti — body A, B, C, J.

Tabulka 13: Numerické hodnoty pro rozméry v pfiloze ¢&. 1

L 5523 mm bs 1340 mm
m1 | 149 mm be 1380 mm
mz2 | 202 mm b7 1390 mm
m3 | 98 mm L2 1400 mm
ms | 693 mm La 1700 mm
ms | 1427 mm Ls 1740 mm
a 87° Le 1780 mm
B 82° L7 1820 mm
ba 1264 mm

Névrhova G¢inky podle EN 12999 pro podminky kombinace zatizeni Al (viz. tab. 6):

Qa=7v, ¢1(Q-g)=122-1,1-(2900-9,81) = 38178,56 N = 38200 N

Gra = Vp " P2
Ged=Vp'¢z
Gsqg =Vp P2+
G4d=)’p'¢2'
Gog =Vp P2

G, = 1,34-1,135- 680,25 = 1034,59 N = 1040 N

~Gg = 1,34-1,135-829,44 = 1261,50 N = 1270 N

1,34-1,135-1078,79 = 1640,73 N = 1650 N

1,34-1,135-1212,42 = 1843,97 N = 1850 N

1,34-1,135- 546,71 = 831,49 N =850 N

Identifikace binarnich ¢len:

Hydromotor prvniho vylozniku (¢len 3) je binarnim ¢lenem I. typu, pro ktery plati rovnice:

S43 = =834 = S32 = —S33; (1)
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Uvolnéni soustavy jako celek:

ZFL-X =0; —RJx=0; (2)
D Fiy =0; +Ryy = Qg = Grq — Goa = Gsa = Gaa = Goa = 0; (3)
L,
ZMiP=0; +sz'(L+m3)+Mj—R]x'm5_R]y'L+G4d'(7+b5+b6+b7>+

Ls Le Ly
+G5d.(7+b6+b7)+66d.(7+b7>+G7d.7: 0, (4)

Z (1):

Ry = ON;
Z(2):

Rjy = +Qq + G7q + Geg + Gsq + Gag + Gog;

R;, = 38200 + 1040 + 1270 + 1650 + 1820 + 850 = 44830 N = 45 kN
Z (3):

L
M]=R]yL—GZd(L+m3)+R]xm5—G4d(?4+b5+b6+b7)_

Ls Lg Ly
GSd'<?+b6+b7>_G6d'(7+b7)_G7d.7;

1,7
M; = 45 - 103 -5,523 — 850 - (0,098 + 5,523) + 0 - 1,427 — 1850 - (7 + 1,34 +

1,74 1,78
+1,38 +1,39) — 1650 - (T + 1,38 + 1,39) — 1270 - (T + 1,39) —

)

—1040 -

= 224 733,15 Nm = 225 kNm;

Poznamka:

Pro zjednoduseni vypoctu bude zanedban vertikdlni rozdil v bodech E a D, ktery je 40 mm.
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Uvolnéni élenu 7:

D Fiu =0, S = 0; (5)
> Fy =0+ Se7y = Gra = Qa = 0; (6)

Ly

> Mg = 0+ Moy = Gra - (b = 2) = Qa b, = 0; (7)

Z (5):

Se7x = ON;
Z (6):

Se7y = G7q4 + Qq; (6a)

Se7y = 1040 + 38200 = 39 240 N = 39,24 kN;
Z(7):

L
Mg7; = Gog ° (b7 - 77> + Qq - by; (5a)

1,82
Mg, = 1040 - (1,39 - T) + 38200- 1,39 = 53 597,20 Nm = 53,60 kNm;

Uvolnéni ¢lenu 6:

D Fie=0; =S+ Si60 = 0; (®)

D Fiy = 0; +S56y — Goa = S7ay = 0; (9)

L
D Mg = 0; +Msg = Goq - (bs =) = 6y - b — Mys = 0; (10)

Z (8):

Ssex = S76x = ON;
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Z(9):
Ssey = Gea + S76y; (9a)
Ssey = 1270 + 39240 = 40 510 N = 40,51 kN;

Z (10):
Lg
Mse = Ggg * (be - ?) + S76y * be + M76; (10a)

)

2

8
Ms¢ = 1270 - (1,38 — ) +39,24-103%- 1,38 + 53,60 - 10° = 108 373,5 Nm

= 108,4 kNm;

Uvolnéni ¢lenu 5:

D P = 0 =S5y + g5 = 0; (11)

z Fiy = 0, +S45y - GSd - 5653/ = 0, (12)

> M = 0; +Mas = G+ (bs —=2) = Suzy  bs = Mo = 0; (13)
Z (11):
Sasx = Sesx = O N;
Z (12):
Sasy = Gsq + Sesy5 (12a)
S4s5y = 1650 + 40,51 - 10® = 42160 N = 42,2 kN;
Z (13):

Ls
Mys = Gsq * (bs - ?> + Sesy " bs + Mgs; (13a)

1,74
M,s = 1650 - (1,34 — T) +40,51-10%- 1,34+ 108,4-10° = 163 458,9 Nm =

= 163,5 kNm;
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Uvolnéni ¢lenu 4:

zFix = 0; 4 Ssax + S34 - COSQ — Sz, = 0; (14)
z Fiy = 0; =S54y — Gag + S34 " sina — Sp4y = 0; (15)

L
ZMl'E:0;—M54—554y'(b4+m1+m2)—G4d'<b4—74+m1+m2>+

+S34 - sina - (my + my) =0; (16)

Z (16):
S34 = - , -[G4d-(b4—ﬁ+m1+m2)+554 “(by + My + my) +
(m; + my) sina 2 Y
+Ms,]; (16a)
S34 = ! : . [1850 . (1,264 - 2 + 0,149 + 0,202) +
(0,149 + 0,202) sin 87° 2
+42,2-10%- (1,264 + 0,149 + 0,202) + 163,5- 10% = 664 923,37 N =
= 665 kN;
Z (14):
Sosx = +S545 + S34 - cosa; (14a)
Syax = 0+ 665103 - cos 87° = 34 803,42 N = 34,9 kN;
Z (15):

5243/ = _55437 - G4d + S34 - sin a, (15a)

Soay = —42,2- 103 — 1850 + 665 - 10° - sin 87° = 620 038,65 N = 620,1 kN;
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Shrnuti vypocitanych hodnot:

Tabulka 14: Shrnuti vypo¢itanych hodnot v kap. 6.5.

Rax 0 kN SSBy 40,51 kN
Ry 45 kKN Sasy 42,2 KN
Mj 225 KNm Mas 163,5 kNm
Sery 39,24 kKN S34 665 kN
Me7 53,60 KNm | Soax 34,9 kN
Mse 108,4 KNm | Soay 620,1 kKN

Pro tplnost také co do velikosti sil plati:

567y = S76y; Mys = Msy;
Mg; = Mye; S34 = S43;
Msg = Mgs; Soax = Sazx;
Ssey = Sesy; S2ay = Sazy;
Sasy = Ssays
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6.6. Vypocet vnitinich u¢inkd konstrukce

Navrhova pomérna zatizeni:

qoq = Myp *
qaqg = Myy
qsq = Mgy
Gea = Mep
q7qa = Myp
Kde

g Vo

"9 Vp

"9 Vp

"9 Vp

"9 Vp

- ¢, = 39,80-9,81 -

- ¢, = 72,70-9,81 -

- ¢, = 63,20-9,81 -

- ¢, = 44,40 - 9,81 -

- ¢, = 38,10-9,81 -

1,34 -

1,34 -

1,34 -

1,34 -

1,34 -

1,135 = 5949 Nm™?!
1,135 = 1084,7 Nm™!
1,135 = 943 Nm™1
1,135 = 662,5 Nm™!

1,135 =568,5 Nm™!

Mip ... pomérna vaha profilu [Kg/m] (viz. tab. 10)

g ...... gravitaéni zrychleni

Zadané rozméry:

Kde

Tabulka 15: Vstupni rozméry pro alohu vnitiénich a¢inki

o 87° bs 1340 mm
m: | 149 mm be 1380 mm
mz2 | 202 mm b7 1390 mm
ba 1264 mm L4 1700 mm
as 400 mm Ls 1740 mm
as 400 mm Ls 1780 mm
az 400 mm L7 1820 mm

as — presah ¢lenti 4 a 5 pf1 maximalnim vysunuti

as — presah Cleni 5 a 6 pfi maximalnim vysunuti

azr — ptesah ¢lenti 6 a 7 pi1 maximalnim vysunuti
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Profil prodlouZeni 7:

" F /l}\rlyHlHHHHHHJHHIHHHHHHIHJHHIP g
38990,22 ) o
| | 38200
Iég
x [m] 139 0
Mo(x) [Nm]
XTm] 1,39 !

Obrazek 20: Vnitini Géinky ¢lenu 7

Interval 0 < x <b7:

x
Moy ==Qa "X =qra"x"3;

Ty =

47a
Moy = ——="x* = Qa - x; (17)

568,5
x — 38200x;

MO(x) = —
Moy = —284,25x% — 38200x; (17a)

dMO(x)
dx

= Q74X+ Qqg;

Texy = q7a - x + Qg; (18)

Ty = 568,5x + 38200; (18a)
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Profil prodlouZeni 6:

=<
S
o
=S
~
J6d [97d

B A
S’Iﬁy J

a7l M'lﬁ
b6
T(x) NI
1038465
; 139732,
e
«Im] 138 0,4 0
Mol(x)[Nm]
138 0.4
0

x [m]
9 -53600

? — -69394,48
Il

-108650,37

Obrazek 21: Vnitini G¢inky ¢lenu 6

Interval 0 <x < a7:

X X
Mo(x)=_M76_S76y'x_Q7d'x'§_Q6d'x'§;

q7a t Gea
Mowy = — (TE229) x2 = 50, x = My; (19)

568,5 + 662,5
Moy, = — ( : )xz — 39240x — 53600;

Moy = —615,5x% — 39240x — 53600; (19a)

dMO(x)

Ty = dx (q7a + Gea) = X + S76y;

Ty = (G7a + Gea) " X + S76y; (20)
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Tey = (568,5 + 662,5)x + 39240;
Tey = 1231x + 39240; (20a)

Interval a7 < x < be:

a7 X
MO(x) = _576y.x_M76_q7d T ay (X—7) —Ye6d 'X'E;
Qea > q7a a5
Moy, - X _(Cl7d'a7+576y)'x+ > — My¢; (21)
662,5 568,5 - 0,42
Moy = — x? — (568,5 " 0,4 + 39240)x + ———— — 53600;

Mo,y = —331,25x% — 39467,4x — 53554,52; (21a)

dMO( )
Ty =~ dxx =dq7qa- X+ (CI7d “az + 576y)i

T(x) = Q7d “x + (q7d ) a7 + S76y); (22)
Ty = 662,5x + (568,5 - 0,4 + 39240);

Tey = 662,5x +39467,4; (22a)
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Profil prodlouZeni 5:

=<
=
v
)
=~
ey
Gsd [9ed

C B
> ‘—)
65
Y

ab M65
b5
| T(x)[N]
42038,62 _ |61152.2
& e
x [m] 1,34 0,4 0
\ Mo(x)[Nm]
134 0,4
0

x [m] e
ﬁ et 2T 4

Obrazek 22: Vnitini Gfinky ¢lenu 5

-163832,13 L-

Interval 0 < x < as:

X X

Mo(x):_M65_565y'x_CI5d'x'E_q6d'x'E;

dsa * Gea
Mowy = — (L229) x2 — 500, - x = Mg (23)

943 + 662,5\
Moy, = — (f) x? — 40510x — 108400;

Moy = —802,75x2 — 40510x — 108400; (23a)

dMO(x)

Ty = i (qsa + qea) * x + Sesy;

Ty = (@sa + Gea) * X + Sesy; (24)
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Ty = (943 + 662,5)x + 40510;
Tee) = 1605,5x + 40510; (24a)

Interval as < x < bs:

Qe X
Moy = =Mss _565y'x_Q6d'a6'(x_7) ~Gsa X5
2
Asa Qea " Qg
Mo =_T'x2‘(565y+qed'ae)-x+ 5— — Ms; (24)
943 , 662,5 - 0,42
Mo = ——=x* = (40510 + 662,5 - 0,4)x + ———— — 108400;

Mo,y = —471,5x% — 40775x — 108347; (24a)

dMO( )
Ty = — dxx =(sq" X+ (565y + G6q " ae)i

Ty = Gsa - % + (Sesy + Gea * a6 ); (25)
T(x) =943x + (40510 + 662,5 - 0,4);

Tey = 943x + 40775; (25q)
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Vyloznik 4:

N{x}
TIxJI@MOM
S31. (3
&
&
Saux »AE D C
S ‘J
[ S24y |
a5 Ms,
ml+m?2 | b
Lé
| N(x) [N]
ﬁ—li—? ﬁ% — 13480342
< Im] 17 1675 1,264 0.4 0
| T(x)[N]
43948,27
43011,08]
- [1&m
x [m] 17 0,4 0
-619759,66 i
62014039 i Mo(x) [Nm]
111815 1,264 0.4
x [m] 0
539,04 W ~163500
) 1 -180542,22
506,19
~218108,66

Obrazek 23: Vnitini u¢inky ¢lenu 4
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Interval 0 < x < as:
N(x) =0N; (26)

X x
MO("):_M54_554y'X—Q4d'x'E_CISd'x'E;

Qaqa * G54
Mogy = = (PT0) 27 = 550y - x = My (27)

1084,7 + 943
Mogyy = — <f) x2 — 42200x — 163500;

Mo,y = —1013,85x% — 42200x — 163500; (27a)

dMO(x)
Ty =— dx (Gaa + qsa) " X + Ssay;

Ty = (qaqa + qsa) " x + Ssay; (28)
Ty = (1084,7 + 943)x + 42200;
Ty = 2027,7x + 42200; (28a)
Interval as < x < ba:
Niyy = S34-cosa; (29)

N(y) = 665000 - cos 87° = 34803,42 N; (29a)

as x
Moy = —M54—554y'x—q5d-a5-(x—7) T qaa X5
Qaa Gsq * a2
MO(x) =__2 X —(554y+qu'a5)'x+ > —M54; (30)
1084,7 943 - 0,42
Moy = — S X~ (42200 +943-0,4)x + — 163500;

Moy = —542,35x2 — 42577,2x — 163424,56; (30a)

dMO( )
Ty = — dxx =(q4q X+ (554y + gsq - as)i

Ty = Gaa " % + (Ssay + gsq ~ as); (31)
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Ty = 1084,7x + (42200 + 943 - 0,4);
Tey = 1084,7x + 42577,2; (31a)
Interval bs < x < (m1+m2+by):
Nixy = S34-cosa; (32)

N(x) = 665 - 103 - cos 87° = 34 803,42 N; (32a)

as ve .
Moy, =—M54—554y-x—q5d-a5-(x—7)—q4d-x-§+534-51na-(x—b4);

Mo(x) — _qﬂ-xz —

> (554y+q5d-a5—534-sina)-x—S34-sina-b4+

qsa * a§
2

— Msy; (33)

1084,7
Moy = — 5 x% —(42,2-10% +943-0,4 — 665 - 103 - sin 87°)x —

. 943 - 0,4 ,
~665-10% - 5in87° - 1,264 + ————— 1635 - 10°;

Moy = —542,35x% + 621511,45x — 1002832,61; (33a)

dMO(x) .
Tey == dr | Qaa Xt (Ssay + qsq * s — S34 sina);

Ty = Gaa " X + (Ssay + Gsa - as — S35 sina); (34)
Ty = 1084,7x + (42,2103 + 943 - 0,4 — 665 - 103 - sin 87°);
Ty = 1084,7x — 621511,45; (34a)
Interval (m1+m2) <x <L4:

Niyy = S34 - cOS@ — Spax = 0 N; (35)

ds X .
MO(x)=—M54—554y'x—%d'a5'(X—7)—614d'X'E+S34-sma-(x—b4)—

=S4y * [x — (M1 + m2 + b4)];
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CISd'aé_
2

q :
Moy = —T'XZ — (gsq * @5 + Sasy — Sza - Sin@ + Spqy ) - x — Mgy +

_534 -sina - b4 + 52437 ) (m]. +m2+ b4‘), (36)

1084,7
x%—(943-0,4 +42,2-10% — 665 - 10° - sin87° +

MO(x) = —

943 - 0,42
+620,1-10%)x — 163,5-10% + — 665 - 103 - sin 87° -

- 1,264 + 620,1- 103 - (0,149 + 0,202 + 1,264);
Moy = —542,35x% + 1411,45x — 1371,11; (36a)

dMO(x) )
Ty =——"7 =t x+ (9sa " as + Susy — Sza - sina + Syay);

Ty = +qaq - x + (qu Qs + Susy — 347 Sina + Sz4y); (37)
Ty = 1084,7x +943-0,4 + 42,2 103 — 665 - 103 - sin87° + 620,1 - 103;

Ty = 1084,7x — 1411,45; (37a)
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Profil sloupu 2:

ky v €lenu 2

Fni acin

-

Obrazek 24: Vnit

‘tanfB -x — Ry, -sinf; (38)

=Ry,

Nx

«x —45-103 - sin 82°;

549,9 - tan 82°

Ny

44562,06; (38a)

,74x —

= 3912

Nx

d2aq "X — Ry, - cosB; (39)

Tx)

- cos 82°;

45-103

549,9x —

T(x)

549,9x — 6262,79; (39a)

Tx)

X

Moy =R]y-cosﬁ-x—q2d-x-5;
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MO(x) = -

MO(x) = -

549,9

x%+ Ry, -cosB; (40)

- x2 445 -103 - cos 82°;

Moy = —274,95x* + 6262,79; (40a)

Shrnuti:

Tabulka 16: Prehled diilezitych hodnot z kapitoly 6

- Clen 7 Clen 6 Clen 5 Clen 4 Clen 2
Nmax 0 kN 0 kN 0 kN 34,9 kN -44.6 kN
T max 39 kN 40,4 kN 42 1 kN -620,2 kN -6,3 kN
MOmax -53,7 kKNm | -108,7 kNm | -163,9 kNm | -218,2 KNm | 6,3 kNm
gr%?ﬁfr 180x100x10 | 220x120x10 | 260x180x10 | 300x200x10 | 250x150%10
Woy 206,61 cm® | 280,57 cm® | 566,41 cm® | 754,18 cm® | 236,25 cm?®
Plocha
priifezu 4857 mm? | 6057 mm? | 8057 mm? | 9257 mm? | 5171 mm?
profilu A

/- <\

|
R X a \ E X
a ‘ E
<& 2

Obrazek 25: Priifez profilu
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7. VYPOCET PEVNOSTI STANDARTNICH CASTI

7.1.Kontrola systému vylozniku a sloupu
V profilech hydraulickych prodlouzeni dochézi k naméhani ohybem a smykem od
posouvajici sily a ohybového momentu. Ve sloupu a vylozniku dochdzi ke kombinaci
namahdni smykem, ohybem a tahem (popf. tlakem). Pro posouzeni je pouzito pevnostni

hypotézy 0 redukovaném napéti von Mises.

_ 2 2 2 2 2 2
Oymy = \/O’x +0y% + 0,* — 0,0y, — 040, — 0,0, + 3(Txy + Tys? + Ty, ) < frac

Kde

6o — napéti v ohybu pocitané z maximalniho ohybového momentu;
ot — napéti v tahu pocitané z maximalni normalové sily;

T —napéti ve smyku pocitané z maximalni normalové sily;

Pro 3. prodlouzZeni (¢len 7) plati hodnoty:

_ Mopgy,  53,7-10°

- - = 260 MPa;
%= Wo. T 20661 @
Tpue 39103
— Jmax _ = 8,1 MPa;
'S4 T Tass7 4

Oymn = /2602 + 38,12 = 261 MPa

Pro 2. prodlouzeni (&len 6) plati hodnoty:

_ Mopg, _ 108,7-10°

- — 387,5 MPa;
Wo, 280,57 @

Oo

T... 404-10°
= = = 6,7 MPa;
=72 6057 @

Oumn = /387,52 + 36,72 = 388 MPa

Pro 1. prodlouzeni (&len 5) plati hodnoty:

_ Mopg, _ 1639-10°

_ — 289,4 MPa;
Wo, 566,41 A mra

Oo
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_ Toax 42,1103
A 8057

= 5,3 MPaq;

Oumn = /289,42 + 3-5,32 = 290 MPa

Pro vvloznik (&len 4) plati hodnoty:

Moy, 2182-103

- = — 2894 MPa;
% = o, 754,18 .
Tax 620,2-103
- - = 67 MPa;
t=72 9257 67 MPa;
N 44,6 - 103
max — = 4,9 MPa;

T T4 T T o257

Oumn = (2894 + 4,9)? + 3- 8,12 = 294,7 MPa;

Pro sloup (¢len 2) plati hodnoty:

_ Mopg,  63-10°

= = 26,7 MPa;
%= Wo, ~ 23625 @
Tax 637103
T = 1 - 5171 = 1,3 MPaq;
N. 44,6103
o, = —2% = = 8,7 MPa;

A~ 5171

oumn =+ (26,7 +8,7)2 + 31,32 = 35,5 MPa;

Navrhovou mez kluzu materialu urc¢ime dle [13] podle vztahu:

fy
Ored < fRd,a = Vo ¥ ;
m " Vsm

Kde je: ysm — dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu (pro tloustky <15 mm - ysm = 1)
Odtud

fy 2 Oreaq " ¥m = 388-1,1 = 426,8 MPa;
fy 2 Orea " Ym = 294,7 - 1,1 = 324,17 MPaq;

Dle téchto vysledka volim pro druhé prodlouzeni ocel S460. Pro zbytek profili ocel S355.
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7.2.Navrh ¢epového spojeni [14]

t1 1

od

F/7 F/7
S t2 S

Obrazek 26: Cepovy spoj

Navrhova tinosnost ve smyku stfizné roviny ¢epu:

. A fyp
(Vm ' ysps) ' \/§

F 1
vp,Rd u

Kde

U — tvarovy soucinitel (pro plné ¢epy u=4/3);

A — obsah sttizné plochy ¢epu;

fyp — mez kluzu materialu Cepu,

ym — obecny soucinitel spolehlivost (voleno podle [14] ym = 1,1);

vsps — dil¢i souc. spolehlivosti éepového spoje se smykovou silou (=1 pro vicestfiz. S.);
Navrhova tinosnost v otlaceni ¢epu:

ocbdtfy

Fpra =
' Ym " Vspb

Kde
ap — charakteristicky sou€. pro spoj s otlacenim [an = min(fyp/fy; 1,0)];
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fy — mez kluzu materialu télesa;

fyp — mez kluzu materialu ¢epu;

d — primér ¢epu;

t — nejmensi tloustka spojovanych soucasti (tzn. dle obr. — min(2ty; t2);

vspb — dil¢i soué. spolehlivost ¢epového spoje v otlaceni (pro tento piipad yspn =0,6);

Navrhova unosnost v ohybu:

Kde

W, — pruzny priifezovy modul ¢epu;

fyp — mez kluzu materialu ¢epu;

vspm — dil¢i soucinitel spolehlivosti pro ohybovy moment ¢epového spoje (yspm=1,0)

7.2.1. Cep hlavniho hydromotoru

Bé&Zn€ pouzivané Cepy byvaji tepelné zpracované napi. z materidlu 14 220.4 se zarucenou

mezi kluzu 590 MPa nebo nekalené 11 600 (295 MPa), 11 500 (245 MPa).

éepv hydromotoru:

fyp =590 MPa.

Kontrola na smyk:

. , =L
T=;?d2Sva,Rd=_' 4 = )
2_77:4 u (ym'yspS)'\/§
Po upravé

4
d S43'“'Vm'ysp5'\/§= 665.103.2.1’1.1.\/§=4L818mm'
1 1 ' '

fyp.T[Z.§ 590'7T2'§
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Kontrola na otlac¢eni:

t1 =20 mm
=1
543
2 Xpdticfy
o= < Fpra = ;
ty-d Ym " Vspb

2
2-1-20%-355

. 103
665-10° 11 .96
= 0,87 mm;

2%, 6,7

M, ===.= = 36575 - 103 Nmm;
0T 2 2 mm
M w, -
Op = — < Mgy = Ofyp,
W Ym " Vspm
Kde

L¢ — ¢inna délka Cepu (dle obrazku 26 - L= 2t1+t2+25);

Po uprave

= 13,86 mm

gl My “ Vi * Vspm - 322 6[36575-103 1,1+ 1323
B 590 - 772
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7.2.2. Cep sloupu

f1 1
r3 r3
Syu /2
)
T RS
Syu/? Y.
S 7 S
Obrazek 27: Cep sloupu
t1=t3=10 mm
Le = 2t1 + t1 + 25 = 250 mm
Vysledna sila piisobici na ¢ep:
Sps = [Spax’ + Spay” = /34,92 + 620,12 = 621,1 kN;
24 = 24x 24y = ) 15 = ) ;
Kontrola na smyk:
Spa UV Yops V3 [621,1°10%-3-1,1-1-V3
d> li = T = 46,55 mm;
fyp-n2-§ 590-n2-§

Kontrola na otla¢eni:
t1 =10 mm

op=1
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o = 2 SFb'Rdzb—lf;y;
ty-d Ym " Vspb

2
2-1-10%-355

. 3
621,1-10 11-06
= = 1,69 mm;

Kontrola na ohyb:

524 = 665 ) 103

M, = - 't 5 10 = 33250103 Nmm;
M w, -

oMoy~ Wotw
W Ym * Vspm

Po upravée

= 16,51 mm

oMy Vi Vspm - 322 ©[33250-10%-1,1-1-323
B fyp - T2 590 - 72
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8. VYHODNOCENI VYSLEDKU

Z vypocitanych hodnot napéti v systému vylozniku a sloupu vidime, Zze smykové
napéti je ve vSech piipadech zanedbatelné. Nejvyznamnéjsi je zde napéti ohybové. Podle
vysledki je nejvice namahan Clen 6, kdy je dosahovano napéti 388 MPa. U ostatnich se
hodnoty pohybuji blize k 300 MPa.

Pro druhé prodlouzeni je nutno zvolit material s mezi kluzu alespoit 430 MPa.
Tomu vyhovuje nejblize podle doporuceni [13] ocel S460. Pro ostatni profily postacuje
ocel S355.

Konstrukce se skladd z obdélnikovych tenkosténnych profilti otevieného U profilu.

Nasledujici tabulka obsahuje shrnuti zvolenych rozméru a matrialu:

Tabulka 17: Vycet zvolenych polotvari

Soucast jeirabu Zvoleny profil Material
Vyloznik TR OBD 300x200x10-1700 S355
1. ProdlouZeni TR OBD 260x180x10-1740 S355
2. ProdlouZeni TR OBD 220x120x10-1780 S460
3. ProdlouzZeni TR OBD 180x100x10-1820 S355
Sloup U 240x150x10-1400 S355

Podle vysledkli pevnostni kontroly ¢epovych spojii v konstrukei volim pro uchyceni
hydromotoru CEP 50x240x10 B ISO 2341 pro spodni uchyceni a CEP 50x 140x10 B ISO
2341 pro horni uchyceni z materialu 14 220.4. Pro ¢epové spojeni sloupu a vylozniku volim

dle vypo¢itanych hodnot CEP 50x260x10 B ISO 2341 z materialu 14 220.4.
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9. ZAVER

V této praci je s ohledem na zvolené zatizeni a pracovni rezim navrhnuta konstrukce
nakladaciho jetabu pro vybrané silni¢ni vozidlo. Princip konstrukce se odviji od béznych
provedeni soucasné doby a je zafazena pod aktualni piedpisy, z nichz nejdulezitéjsi jsou
V praci vzpomenuty, zejména pak piedpisy kliCové pro provoz vozidel stimto typem

piestavby na pozemnich komunikacich.

Pro sviij ndvrh jsem si z dostupnych konstrukénich feSeni vybral naklddaci jefab
z kategorie stfedniho zatizeni v provedeni konstrukce typu T, ktery se vyznacuje jednim
vyloznikem, do kterého je slozen pfislusSny pocet hydraulickych popf. manuélnich
prodlouZeni. Navrh rozmérti je postaven na rozmérech skutecného jetabu, ktery mi poslouzil

jako inspirace.

Samotna konstrukce je navrzena podle soucasné technické normalizace, a to norem
CSN EN 12999, CSN EN 13001 a norem, na které je déle odkazovano. V préci se podrobné
zabyvam ptedevsim casti konstrukce, kterou tvoii systém vylozniku a sloup jefabu. Pro tyto
¢asti simuluji podminky provozu pomoci zavéSeného bifemena o maximalni hmotnosti,
odpovidajici zvolené zatézové kategorii, coZ je podkladem pro analytické vypocty, které
nasledn¢ provadim. Pti vypoctech vySetiuji pribéh vnitinich sil v konstrukci podle béznych

postupti mechaniky a posuzuji vypoctené hodnoty pomoci znalosti z pruznosti a pevnosti.

Vysledkem prace jsou podklady pro tvorbu vyrobni dokumentace feSenych soucasti

mechanismu, podlozené pevnostni kontrolou podle piedpisu EN 13001-3-1.
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9 | HYDROMOTOR 3. PRODLOUZ. 1
8 | HYDROMOTOR 2. PRODLOUZ. 1
7 | HYDROMOTOR 1. PRODLOUZ. 1
6 3. PRODLOUZENI 2018-04-0600 1
5 2. PRODLOUZENI 2018-04-0500 1
A 1. PRODLOUZEN!I 2018-04-0400 1
3 VYLOZNIK 2018-04-0300 |
2 SLOUP 2018-04-0200 1
1 ZAKLADNA 2018-04-0100 1
P0Z. NAZEV CISLO VYKRESU [MATERIAL | KS. |HMOT. | POZNAMKA
In. Zmena Datum | Podpis
MATERIAL [1.0.
POLOTOVAR FORMAT A3 vV .TOL.
POMOCNE ZAR. MET.ZOBR. HMOTNOST | MERITKO
VYPRAC. GAJDOS Tomas 1 .
SCHVALIL |DATUM  May-05-18 | — @’ 1:30
NAZEV OZNACENI VYKRESU L.C. |P.L.
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