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Abstrakt: Cilem této prace je Cast inovace souCasného Ctyfrotorového shrnovace pice.
Inovace spociva ve zvétSeni pracovniho zabéru stroje, na zakladé prodlouzeni pfednich
ramen rotorl, s ndslednym osazenim novym typem rotorti o veét§im pracovnim zabéru.
Kapitola ,,Zkoumany mechanismus* pfedstavuje dany inovovany mechanismus spolu
s pouzivanymi vicerotorovymi shrnovac¢i dnes$ni doby. V dalSich dvou kapitolach je uveden
postup vymodelovani ¢asti ptredniho ramene a zpracovani daného modelu pro aplikaci
metody kone¢nych prvki. V kapitole ,,Vypocet vybrané soucasti klasickymi metodami* je
uveden zakladni matematicky vypocet a vypocet pomoci metody koneénych prvka zvolené
soucasti. Vysledkem prace je navrzeni nového konceptu c¢asti predniho ramene,
vyhovujicimu pevnostni analyze, ¢tyfrotorového shrnovace pice firmy Pottinger a srovnani

vyslednych hodnot napéti v materialu pouzitych pocetnich metod.
Kli¢ova slova: Metoda kone¢nych prvki, ctyfrotorovy shrnovaé, inovace, Pottinger.
Application of finite element method in innovation of four-rotor rakes

Summary: The aim of this work is a part of innovation of the current four rotors rake. The
innovation consists in the enlargement of the working width of the machine on the basis of
the extension of the front rotor arms, followed by fitting a new type of rotors with a larger
working width. Chapter “Explored mechanism” introduces both the innovative mechanism
and currently used multi-rotors rakes. The next two chapters describe the procedure of
modelling of the front shoulder part and the model processing for the application of finite
element method. The chapter “Calculation of the selected component using classical
methods” contains the basic mathematical calculation and the calculation using the finite
element method of the selected components. The result of this work is to propose a new
concept of the front arm of the four-rotor rake Pottinger compliant with stress analysis, and

comparison of the resulting values of strain in the material of used numerical methods.

Key words: Finite Element Method, four-rotor rake, innovation, Pottinger.
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1. Uvod

Préace popisuje inovaci ¢asti predniho ramene Ctyfrotorového shrnovace pice firmy
Péttinger pomoci aplikace metody kone¢nych prvkii. Aby byl zemédélsky stroj kvalitni a
neustale konkurenceschopny, na trhu zaddany a zikazniky oblibeny, musi byt neustale
inovovan a modernizovan. Samotna inovace sebou pfinaSi samoziejmé pouziti stale
modernéjSich prvkid a metod, ale také piindsi neustale se zvétSujici pracovni zdbér
zemédelskych stroji. A praveé pracovni zabér, Ctyirotorového shrnovace pice se sttedovym

ukladanim fadku, je hlavnim tématem této prace.

V praci je popsan postup inovace daného mechanismu, pro zvétSeni pracovniho
zabéru stroje, od samého pocatku az k finalni podobé, jenz vychdzi z vyhovujici pevnostni
analyzy pomoci metody koneénych prvkil. Inovovand c¢ast ramene je nejdiive
vymodelovdna a nasledné je, na zdklad€ vysledkli pevnostni analyzy, konstrukéné
upravovana az do doby, kdy vysledné napéti v materialu vyhovuje zadani. Mechanismus je
analyzovan pro polohu stroje na uvrati (zdvihnuté rotory), kdy na ramena rotort piisobi
dynamicka sila od hmotnosti jejich komponentt. Nasledné je dle zadani proveden klasicky
vypocet vychdzejici ze zakladi mechaniky a pruznosti a pevnosti, jehoz vysledky jsou

porovnany s vysledky vypoctu pomoci metody konecnych prvki totoZzné soucasti.

Prace obsahuje model inovovaného ramene sjeho vykresovou dokumentaci,
vysledky pevnostni analyzy spolu s vyplyvajicimi konstrukénimi Upravami a také

porovnani vysledkii dvou metod vypocta.



2. Metoda konecnych prvki

MKP — metoda kone¢nych prvkli, znamé spiSe pod anglickou zkratkou — FEM
(Finite Element Method). Jednéd se o numerickou metodu, pouzivanou zejména pro feseni
fyzikalnich problémi, kde na kontinudlnim (spojitém) télese se provede rozdéleni celé
feSené oblasti kone¢nym poctem urcitych prvkl (elementil) resp. provede se diskretizace
feSené oblasti. Riizné typy prvka jsou charakteristické nejen svym tvarem, ale predevSim
polohou a pocétem uzlovych bodii (uzli), v nichz hleddme neznamé parametry feSeni.
Nahrazeni feSené oblasti danymi prvky se vytvofi sit’ z jednotlivych prvki (sit’ konecnych
prvki), jejiz hustota vyrazn€ ovliviiuje kvalitu vysledného fteSeni, ale také casovou

narocnost vypoctu. [1]
2.1 Historie metody kone¢nych prvki
o Vyvoj vychazi z podstaty ,,Ritzovi metody*

V roce 1909 publikoval Walther Ritz novou numerickou metodu, jenZ v dané dobé
v podstat¢ nebyla pochopena. Ritz piistupoval kfeSeni problému zidey Cauchyho
koncepce (posloupnosti realnych ¢isel 1ze aproximovat limitu s urcitou, libovolné zvolenou

piesnosti). /9]
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Obr. 1 Podstata Ritzovi metody [9]



Metoda hleda piiblizné (kone¢né) feSeni spojitého problému aproximaci bazovych
funkci, jednd se o ,variatni metodu®. Piesnost feSeni se docili zvySovanim stupné

polynomu. /9]
o Predchidcem MKP byla ,,Bubnov-Galerkinova metoda*

Roku 1913 wvyuzivd principu Ritzovi metody Ivan Bubnov pro studii napéti
v ocelovém trupu nové konstrukce ponorky. Praci obhajuje na polytechnickém institutu

v Petrohradu, oponenta mu déla Boris G. Galerkin. /10]

B. G. Galerkin prostudoval potencidl Ritzovi metody a roku 1915 stanovil
jednoznacnost feseni, tzv. ,,Galerkinovi metody*. Jednalo se o upravené ,,Ritzovi metody*

pro vypocetni aplikace. [11]

Metoda, ktera je v literatuie téZ oznaCovana jako ,,Bubnov-Galerkinova metoda® je

praktickym piedchiidcem MKP.
o R. Courant predstavuje mozZnosti vyuZiti principu MKP

Meznikem ve vyvoji MKP se stava az rok 1942, kdy Richard Courant publikuje
praci feSenou variaénim principem, stejnym jako vyuziva MKP v souc¢asnosti. Resi spojity
problém triangulovanou dvojrozmérnou oblasti hledajici pfiblizné feSeni po Castech

linearni funkce. /2]

Dalsi vyvoj MKP byl na 10 let zapomenut, zdavodu absence samocinnych
pocitacii. AvSak rozvojem pocitacl v 50. letech se zacinda MKP uplatiiovat pro pevnostni
analyzy leteckych konstrukci, v astronautice a v dalSich vhodnych odvétvich. Prvni kniha

popisujici MKP byla publikovana v roce 1967 — Olgierd Cecil Zinkiewiczem. /2]
2.2 Vyvoj a programy metody kone¢nych prvkii
o Vyvoj a aplikace MKP v CR

Vyvojem MKP v Ceské republice se zacal jako prvni zabyvat Ivo Babuska v roce
1950. Zacal vyuzivat MKP pro analyzy optimalizace navrhu konstrukce betonové hraze

Orlické ptehrady. /3]



VZOR ELEMENTU 5 MKP MODEL

Obr. 2 Prvni vyusiti MKP v CR [3]

Rozvojem pocitaci na technickych univerzitich a ve védeckych tustavech
nasledovali dalsi CeSti inZenyi1 a védci, kteti zacali MKP vyuzivat; Kolaf, Spaniel, Zlamal

a dalsi. /3]
o MKP nebo téz Ritz-Galerkin metoda

Princip variaéni metody pouZivané pro feSeni soustavy parcidlnich diferencidlnich
rovnic je v nahrazeni pivodni spojité funkce popisujici feSeny problém (silna formulace),
slabym feSenim (pfiblizné fesSeni); tj. diskretizaci spojitého problému. Hledané feSeni jsou

napt. deformace, posuvy, rychlosti, napéti, potencialy, atd. /3]
o Obsah MKP
MKP je tedy predevsim védni obor obsahujici tyto ¢asti:
I. Teoreticka — formulace variacnich principt /4]
II. Matematicka — vybér algoritmi, dikazy existence a konvergence fesSeni /4]
III. Pocitacova — preprocessor, processor, postprocessor /4]

IV. InZenyrska — feSeni konkrétni tlohy, nachéazejici feSeni neméfitelné ulohy,

volba zadani pottebnych vstupnich udaja, volba forem vystupti /4/



o Programy postavené na principu MKP

Rozvoj samocinnych pocitaci vedl k paralelnimu vzniku velkého mnozstvi

programi MKP.

Zpocatku vyvijeno jen ve vyzkumnych ustavech a na univerzitich (Fortranské
jadra, jednoduché procedury). Postupem casu vSak vedl vyvoj MKP ke vzniku velkych

komer¢nich programu a také se zvySovala jejich dostupnost. [4/

Prvni uzivatelsky kone¢né prvkovy ,,balik* vznikl v roce 1965 — program Permas
od firmy INTES (vyvojafi programu spolupracovali na simulacich pro raketoplan
Apollo 11). Nasledovali fady dalSich programi, napi. Nastran, Ansys, Abaqus, Pam Crash,
Algor a mnoho dalSich. /4]

2.3 Vychozi predpoklady pro aplikaci MKP

o Odpovidajici fyzikalni a matematicka znalost — sestaveni rovnic, znalost

konstitutivnich vztahii pro popis d¢je, vytvareni vlastnich teorii atd. /5]

o Diskretizace a FeSeni spojitého problému — typ a jemnost sité¢ (hustota), volba

typu prvku, tj. 1D, 2D, 3D; volba algoritmu a konvergence /5/

o Geometrické, silové a pocateéni podminky — uloZeni, zatizeni, pocatecni

piedpoklady /5]
o Vstupni parametry analyzy a definovani feSiciho processoru /5/
o Vyhodnocovani chyb a ¢asova naro¢nost ieSeni modelové simulace /5/
o Posuzovat a vyhodnocovat vysledky /5/

o Porovnavani vysledkii z teorii, experimenty se zkuSenostmi /5/



2.4 Vyhody a uskali obecné numerickych metod

o Vyhodou je, Ze 1ze mé¥it ,,neméritelné“ — napt. kontakty mezi zrnky pisku, studie

trhliny pfi stlacovani olejnatych semen, kontakty /5/

o Vyhodou je také znazornéni vysledki — tj. tabulkové ¢i Ciselné hodnoty, mj.

grafické znazornéni vektorl a tenzora napéti a deformace /5]
o Nevyhodou jsou vysoké pozadavky na hardware — naroky na paméet /5]

o Slozité definovani nelinearnich uloh — znalosti fyziky a mechaniky kontinua,

métfeni mechanickych parametrti, modelovani kontakta a dalsi /5]
o Dlouhodobéjsi uzivatelska praxe a Skoleni /5/
o Cena komerc¢nich programi vyuZivanych zejména MKP /5]
2.5 Vybrané aplikace MKP pro vyzkum zemédélské problematiky

Prostfednictvim numerickych metod a zejména MKP lze v soucasnosti fesSit

prakticky jakykoliv fyzikalni problém, matematicky popsatelny. /6]

o Modelové analyzy pro optimalizace stroji — studie konstrukénich uzli,

deformacni a napét'ové analyzy, vyzkum opotiebeni btitu, atd. /6]

o Vyzkumy plodin nejen pfi lisovani a poruseni — studie energetické¢ naroc¢nosti

lisovaciho procesu, otlaceni, poruseni plodiny pti padu, ale i zralost /6/

o Modelovani prirodnich jevii — modelovani tajfund, erozi, homeostaze, pidni a

lavinové sesuvy, sopecné erupce /6]

o Studie a vyzkumy pohybu po terénu nejen zemédélskych stroju — NASA

vyuziva modelovych simulaci pro studii pohybu vozitek na povrchu Marsu /6]

o Kartografie a tvorba digitilnich modeli terénii — vyuziti triangulace elementt

pro posouzeni ptidnich rozméra — Sitka, vyska a hloubka /6]



o Kinematika zvirat, hmyzu — modelovani pohybu ptaka a dalSich zvirat /6]
o Vyvoj rustu a starnuti rostlin /6/

o Mnohé dalsi...

Obr. 3 Aplikace MKP na modelu kvétiny a na redlné kvétiné [6]

2.6 Smér numerickych simulaci

Na zaklad¢ nyngjsi Cetnosti vyuziti numerickych metod lze predpokladat, ze se
v pristim obdobi budou numerické metody vyuzivat prakticky pro vSechny inzenyrské
procesy (vSude, kde si nevystac¢ime s méfenim a teoriemi). Je také velmi pravdépodobné,
ze se budou numerické metody vyuzivat i pro ryze neinzenyrské procesy (sportovni

odvétvi, vyzkumy v I€katskych oborech, kriminalistika atd. /6]



Obr. 4 Porovnani soucasné a navrhované plavecké cCepice [6]

Metody je mozné pouzit v podstaté na vSechno, modelovat lIze totiz prakticky
vSechno! Numerické metody nabizeji mnoho moznych feSeni a uplatnéni v praxi, proto je

zapotiebi se timto tématem neustale zabyvat. /6]



3. Cil a metodika prace

Hlavnim cilem prace je provedeni castecné inovace Ctyirotorového shrnovace pice
EuroTop 1252. Inovace se konkrétné¢ tyka zveétSeni pracovniho zabéru stroje
(z dosavadnich 12,5 metru na 14,1 metru), pomoci pouziti novych rotorii s vetSim
pracovnim zdbérem a s tim souvisejicim prodlouzenim ptednich ramen rotorl. Prace se
zabyva praveé prodlouzenim prvni ¢asti pfedniho ramene rotoru. DalSim cilem je porovnani

vysledki MKP vybrané soucasti s vypocty pomoci zdkladnich metod pruznosti a pevnosti.
Cile prace:
a) Inovace ¢asti pfedniho ramene (vymodelovani v 3D CAD)
b) Pevnostni analyza navrzeného modelu (vypocet pomoci MKP)
c) Konstrukéni apravy pro splnéni zadanych hodnot (na zéklade vysledkt MKP)
d) Porovnani dvou pocetnich metod (MKP x Pruznost a pevnost)

Inovovany mechanismus vychazi ze stavajiciho modelu vyrobce Pottinger EuroTop
1252, kde je zachovan systém skladani pfedniho ramene rotoru do transportni polohy, dle
osvédCeni a zkuSenosti z praxe. Rameno bylo modelovdno pomoci shodnych parametr
(rozméry komponentl, tloustky pouzitych plechii atd.) srozdilem pravé samotného
prodlouzeni. Nasledné¢ po vymodelovani bylo zapotfebi vlozit potiebné parametry
(material, vazby, zatizeni, dotyky, sit) pro samotnou simulaci zatizeni. Po té byla
provedena pevnostni analyza pomoci metody kone¢nych prvkil. S pouzitim rotoru vétsiho
pruméru také nartsta velikost zatizeni samotného ramene, tudiz se nechd predpokladat
kolize modelu pti pevnostni analyze. Kolize byly nasledn€é pomoci konstrukénich zmén co
moznd nejpiiznivéji eliminovany tak, aby model ramene vyhovoval pevnostnim
podminkdm materidlu (mez kluzu). Kone¢né simulace probihaly se zjemnénim vypoctové

sité (zvySeni hustoty prvki a uzli) v mistech s o¢ekdvanym kritickym napétim.



4. Zvolené pocitacové vybaveni

Pro 1spéSné vytvoreni inovace mechanizmu, je za potiebi spravnd volba
pocitacového vybaveni. Spravna volba pak hlavné z divodu viibec mozného vypracovani
daného pozadavku, v neposledni fad¢ ale také z davodu vlivu na vypracovavajici osobu.
V prvni fad€ je nutna znalost vSech vybranych a pouzitych programt, dale se také mlze

projevit ve vysledku fakt, jakym dojmem program puisobi na jeho uzivatele.
4.1 Modelovani mechanismu

Zakladem pro inovaci dan¢ho mechanismu je jeho samotné vymodelovani. Jako
nejvhodnéjsi typ programu pro vymodelovani mechanismu byl vybran parametricky
3D CAD. Z divodu pokrocilé znalosti a zkuSenosti daného programu byl vybran

nasledujici CAD v téchto verzich:
o Autodesk Inventor Professional 2008
o Autodesk Inventor Professional 2012

Ve verzi 2008 byl cely mechanismus vymodelovan, ve verzi 2012 byly nésledné

provadény findlni Upravy a nutné konstrukéni zmeény.
4.2 Pevnostni analyza mechanismu

Druhou casti inovace mechanismu je pevnostni analyza noveé navrzeného

(vymodelovaného) mechanismu. Pro jeji provedeni byly zvoleny nésledujici programy:
o Mathcad 13

Pro samotnou pevnostni analyzu je také zapotiebi zndt presné hodnoty reakci na
analyzované soucasti. Pravé pro tento vypocet reakci od tihy rotoru a tihy ramen byl

zvolen tento matematicky CAD.
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o Ansys 14.0 (modul Autodesku Inventor Professional 2012)

V modulu Ansys (uzSi verze) byla provedena kompletni pevnostni analyza
inovovaného mechanizmu a na zékladé vysledki byly zpétné provedeny nutné konstrukéni

zmény a Upravy modelu v Inventoru 2012.
4.3 Textova ¢ast prace

Pro textovou ¢ast prace a pro vytvoteni potfebnych tabulek byl zvolen nasledujici

balicek programii:
o Microsoft Office 2003

Z nastroji sady MS Office byl vyuzit hlavné program Microsoft Word. Pro
vytvoreni tabulek pak program Microsoft Excel.
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5. Zkoumany mechanizmus

Zkoumanym mechanizmem této prace je nizkové provedeni pifednich ramen
zaveSeni rotoru Ctyfrotorového shrnovace pice se stftedovym ukladanim fadku. Soucasny
trh si zdda vysoce vykonné stroje, proto tak musi byt stroje navrhovany a konstruovany.
Znamena to co mozna nejvEétsi pracovni zabér, s co moznd nejmensimi transportnimi

rozméry a energetickou naroc¢nosti.

U vicerotorovych shrnovaci je typtt a moznych provedeni konstrukce ramen,
hlavné prednich rotorti nékolik. Hlavnim parametrem typu konstrukce je zvoleny pohon
rotoru a s nim souvisejici transportni vySka stroje. V soucasné dobé jsou vyuzivany pohony

mechanické a hydraulické, za¢inaji se vyvijet a testovat pohony elektrickeé.
5.1 Pouzivané vicerotorové shrnovace picnin

Jak jiz bylo zminéno, hlavnim rozdilnym parametrem vicerotorovych shrnovact se
sttedovym ukladanim tadku vedle pracovniho zabéru, je typ pohonu. V ptiapdé
ctyfrotorového shrnovace neni tolik dilezity typ pohonu dvojice zadnich rotort (pro jejich
maly pracovni zabér), ale dalezity je typ pohonu pifedni dvojice rotoru. S volbou typu
pohonu piednich rotorid do jisté miry souvisi 1 maximalni mozny zabér stroje. Vysledkem
vhodné volby pohonli jednotlivych part rotort miize také vzniknout hybridni pohon

shrnovace. /8]

Konkurence vicerotorovych shrnovacti, se sttedovym uklddanim fadku, se
v posledni dobé vyznamné rozSifila. Jesté v nedavné dobé€ byla tato kategorie shrnovaci
vidét pouze u nékolika malo vyrobcl, v dne$ni dobé se uz vSak jedna témét o desitku
vyrobct. Firma Krone, jiz dokonce piedstavila novodoby shrnoval srotory Sesti a
uctyhodnym zabérem az 19 metrl. Stroj je stale ve vyvoji a v testovani z diivodu jeho

znacnych rozméra; prodano bylo jen nékolik malo kust tohoto typu. /8/
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Z tady vyrobct byly vybrany ti dilezitéjsi, za néz jsou povazovani nasledujici vyrobci:
o Pottinger

Rakousky vyrobce zemédélské techniky ma ve své nabidce zemédélskych stroji

jeden vicerotorovy shrnovac¢; EuroTop 1252.

Obr. 5 Shrnovac¢ EuroTop 1252 [12]

Ctyifrotorovy shrnova¢ pice s maximalnim pracovnim zabérem 12,5 metru. Jako
jeden z mala vicerotorovych shrnovac¢ti vyuziva hybridni pohon rotorti; hydraulicky pohon
prednich rotorti a mechanicky pohon zadnich rotort. Ovladani stroje pomoci ovladaciho
panelu, ¢i pomoci systému ISOBUS. Brzdy ve variantach dvouokruhovych pneumatickych
¢i hydraulickych. Ovladani pracovniho zabéru a Sitky tfadku mozné béhem provozu,
nastaveni vysky shrnovani elektronické ¢i mechanické. Rotory maji 13 hrabic se ¢tyfmi

dvojitymi prsty. /8]
o Krone

Firma Krone nabizi hned dva typy vicerotorovych shrnovact, a to Swadro 1400 a
Swadro 2000.

Obr. 6 Shrnovac pice Krone Swadro 2000 [8]
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Stroj s maximalnim pracovnim zabérem 19 metrti pouziva k fizeni inteligentni
fizenou napravu s moznosti jejiho aktivniho ovladani. Mechanicky pohon vsSech Sesti
rotort. Ovladani pomoci ovladdaciho panelu (vnéj§i hydraulicky okruh traktoru).
Dvouokruhovy systém vzduchovych brzd, hydraulické ovladani pracovniho zabéru a Sirky
fadku je mozné b&hem provozu. Nastaveni vysky rotorti nad zemi je elektronické. Ctyfi
predni rotory maji 13 hrabic a dva zadni rotory maji 15 hrabic se ¢tyfmi dvojitymi prsty na
kazdém rotoru. Pfedni rotory se otaceji rychleji nez zadni => optimalizace toku pice od

prednich rotort k zadnim. /8]
o Kuhn

Vyrobce zemédélské techniky Kuhn nabizi na svétovém trhu ctyfrotorovy shrnovac

typu GA 15021.

Obr. 7 Shrnovaé pice Kuhn GA 15021 [§]

Maximalni pracovni zabér stroje 14,7 metru. Hydraulicky pohon vsech rotort =>
pouze jedna kloubova hiidel; oto¢né zahlavi zavésu stroje. 3D zavéseni rotord s ovladanim
pomoci ovladaci jednotky z traktoru. Hydraulické zvedani podvozku a hydraulické nebo
pneumatické brzdy. Také hydraulické ovladani pracovniho zabéru a $itky fadku je mozné
béhem provozu, nastaveni vysky rotord nad zemi je pak elektronické. Kardanové zavéseni

rotoru a 13 hrabic se ¢tyfmi dvojitymi prsty na kazdém rotoru. /8]
o Claas

Znacka Class disponuje dvéma typy ctyirotorovych shrnovact. Je to Liner 3000 a
Liner 4000. Model Liner 3000 je v podstaté totozny se star§im modelem firmy Pottinger

EuroTop 1251, s rozdilem typu rotort. /8]
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Obr. 8 Shrnovaé pice Claas [§]

Stroj s maximalni pracovnim zabérem 15 metri ma hydraulicky zvedany podvozek,
mechanicky pohon vSech rotort. Ovladani pomoci ovladaciho panelu nebo pomoci
ISOBUS systému. Hydraulické nebo pneumatické brzdy. Hydraulické ovladani pracovniho
zabéru a vysky shrnovani mozné béhem provozu. 14 hrabic se ¢tyfmi dvojitymi prsty na

kazdém rotoru. /8]
5.2 Mechanismus pro inovaci

Kompletni inovaci stroje se ve firm¢ zabyva pocetny team konstruktérd, kazdy
konstruktér ma za ukol inovovat zadanou ¢ast (napf.: ram stroje, pohon, ramena, ¢ast
ramene, rotory...) Zadanym mechanismem pro inovaci pro tuto praci, je predni rameno

rotoru, nizkového mechanizmu shrnovace EuroTop 1252 firmy Péttinger.
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Obr. 9 Mechanismus ramene [12]

1 — teleskopicky mechanismus; 2 — niizkovy mechanismus

Model EuroTop 1252 méa odlisnou konstrukci piednich a zadnich ramen rotord. Pro
dvojici ramen ptrednich rotord je pouzit ntizkovy mechanismus, pro dvojici zadnich rotorti
potom teleskopicky systém (podstatné niz$i pracovni zabér), viz obr. 9. Nuzkovy
mechanismus prednich rotori je zde volen zdivodu ne pfili§ vhodné aplikace
teleskopického provedeni pro tak vysoky pracovni zabér a s nim souvisejici obtizné vyuziti
nadlimitni vySkové rozméry. Volba niizkového mechanizmu piednich ramen znamena
pfiznivou transportni vySku bez nutnosti demontdze hrabic a bez nutnosti pouziti
polohovaciho podvozku stroje pro dosazeni limitované transportni vysky (4 metry).
Z divodu pouziti nizkového mechanismu je tedy nejvhodnéjsi pohon piednich rotort

pomoci hydromotort.
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5.3 Podstata inovace

Rostouci naroky zemédélct pro vyuzivani stroju se stale vétSimi pracovnimi zabéry
je potieba respektovat a v idealnim ptipad¢ také aplikovat. Proto je zapotiebi 1 inovace

modelu EuroTop 1252, konkrétné zvétSeni pracovniho zabéru.

Hlavni podstatou inovace je osazeni stroje novymi rotory o vétSim prumeéru a s tim
tedy nutné konstrukéni zmény ramu stroje. Rotory budou pouzity zjiz
vyrabéného dvourotorového shrnovace stejného vyrobce, konkrétné pak modelu Top 812.
Dosavadni rotory maji pramér 3,3 metru, noveé pouzité maji primér 3,7 metru. Znamena to
tedy nartst pracovniho zébéru z dosavadnich 12,5 metru na 14,1 metru. Koncept stroje
bude vychazet z modelu EuroTop 1252, s rozdilem nutnosti polohovaciho podvozku pro
dosazeni zminované transportni vysky pod 4 metry. ZvétSeni priméru rotoru sebou také
pfindsi prodlouzeni celého stroje minimalné o jeden metr. Tento aspekt sebou nejspise
pfinese nutnost aktivni napravy stroje (fizend naprava), avsak to bude zifejmé az po

konstrukci celého inovovaného stroje.

5.4 Inovovana soucast

Pro inovaci tedy bylo zaddano ptedni rameno shrnovace, konkrétn¢ pak jeho prvni

S 24

(nejnamahavejsi) cast, kterd je zobrazena na obr. 10.

Obr. 10 Inovované rameno [12]
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Z diavodu osazeni stroje novymi rotory je tedy za potiebi prodlouZeni jak zadnich
ramen rotord, tak pfednich ramen rotorii. Prodlouzeni zadnich ramen rotorti neni tak
znacné (20 centimetrtl) jako prodlouZeni pfednich ramen rotort (60 centimetrtt). JelikoZ se
sklada predni rameno s dvou hlavnich dilcii, kazdy musi byt prodlouzen o 30 centimetrt.
Koncept ramene zlstane zachovan s rozdilem jeho prodlouzeni pravé o 30 centimetri
z dosavadnich 1,7 metru na pfiblizné¢ 2 metry. Pouziti rotori o vetSim praméru také
znamena zvyseni zatizeni ramen rotord. Presné hodnoty zvySeni zatizeni budou uvedeny

v kapitole ,,Vypocet modelu pomoci metody konecnych prvki.
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6. Vymodelovani a vypoc¢et pomoci metody kone¢nych prvki

Konstrukéni inovace dané¢ho tématu spoc¢iva hlavné ve vymodelovani inovovaného
mechanismu, s naslednou pevnostni analyzou pomoci metody kone¢nych prvki. Vysledky
MKP budou analyzovany a zpétnou vazbou budou implementovany do nutnych
konstrukénich zmén modelu tak, aby inovovany model vyhovoval vSem zadanym

podminkam.
6.1 Vymodelovani inovovaného mechanismu

Jelikoz bude zachovan stejny systém skladani (nlizkovy mechanismus) predniho
ramene shrnovace, bude také typ konstrukce inovovaného pfedniho ramene shrnovace
vychdzet ze stavajiciho modelu shrnovace. Jak jiz bylo zminéno, rameno bude prodlouzeno
o 30 cm; avSak parametry pouzitych materiali budou v podstaté totozné, krom jejich

rozméru.

Celé rameno, vyjma pouzder pro uloZeni €epl, je tvofeno z plechii rizné tloustky.

Rameno je jeden svafenec.

Kazdy novy dil sestavy, v ndsledujicim sledu modelovani, bude zvyraznén jeho

modrym obrysem.
o Hlavni ram ramene

Prvni modelovanou ¢asti je hlavni ram ramene, skladajici ze dvou plechii nejvétSich

rozméru, o tloustce 5 mm.

Nejdiive je vytvoien nacrt celého plechu vrozvinu spolu se vSemi potiebnymi
otvory a drazkami pro vyztuhy. Nacrty drazek a otvora jsou jiz dopiedu kresleny a
kétovany s védomym jejich pravdépodobnym upravovanim a ptizpiisobovanim pottebnym
zménam. Po vytvofeni plechu je pomoci nastroje ,,Ohnuti“ vytvofen pozadovany profil

plechu s tthlem ohnuti 90°.
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Obr. 11 Ram ramene

Ram se sklada ze dvou symetricky sestavenych plechd, jez jsou ,,zavazbeny*
pomoci shodnych ploch a pomoci zakladni pti¢né roviny. Oba plechy rdmu jsou svaieny

po celé délce spoje tupym svarem.
o Podélna vyztuha uloZeni druhého dilu ramene

Dalsi modelovanou casti jsou nezbytné podélné vyztuhy pro ulozeni ¢epu spojujici

hlavni rameno s druhym dilem ramene. Vyztuhy jsou z plechii o tloust’ce 10 mm.

Plech je vytvofen pfimo v sestavé pomoci ptikazu ,,Vytvorit komponentu®, kdy
pomoci nastroje ,,Promitnuti geometrie je v nacrtu vytvofen piesny obrys mista pro
vyztuhu. Nasledné je tento obrys pfes nastroj ,,Odsazeni* okopirovan do vzdalenosti prave
10 mm. Nasleduje uz pouze spojeni téchto dvou obryst tak, aby mohlo byt vytvoieno
,»Vysunuti a tim vytvoreni plechu. Nasleduje ofiznuti hrany dle tvaru hlavniho ramu,

vyfiznuti otvort pro pouzdro a pro pti¢né vyztuhy k uloZeni hydromotoru.

Obr. 12 Podélné vyztuhy uloZeni I11.
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Vyztuhy jsou stejné jako v piipadé hlavniho ramu symetrické, tudiz je zde
provedeno jejich zrcadleni a usnadnéni si tak vkladani a ,,vazbeni” dal$i komponenty.
Vyztuhy jsou z vnéj$i strany piivafeny k hlavnimu ramu koutovym svarem, k sobé potom

opét tupym svarem.
o Pri¢na vyztuha pro uloZeni pifimoc¢arého hydromotoru

Pro uloZeni hydromotoru a zesileni uloZzeni pro druhou ¢ast ramene slouzi pri¢né
vyztuhy, jenz protinaji hlavni rdm a podélné vyztuhy. Vyztuhy jsou s plechu o tloustce

10 mm.

Stejné tak, jako je modelovana podélna vyztuha, je modelovana i ptfi¢na vyztuha. Je
pouzit promitnuty obrys drazek hlavniho ramu a podélnych vyztuh, pomoci nichz je
postupné vytvotfen uzavieny obrys. Nasledné je vytvoren plech a pomoci nastroje ,,Ohnuti‘

jsou jeste ohnuty konce vyztuh, spojujici rdm s podélnou vyztuhou, o 6°.

Obr. 13 Pricna vyztuha uloZeni I1.

Vyztuhy jsou opét symetrické, takze je mozné jejich zrcadleni. Pfivafeny jsou

k hlavnimu radmu a zaroven k podélnym vyztuham pomoci koutového svaru.
o Pouzdro pro uloZeni druhého ramene

Dalsi modelovanou soucasti jsou pouzdra pro ulozeni druhé ¢asti ramena. Vnitini
pramér pouzdra je 60 mm, vnéj$i potom 82,5 mm s 15 mm vysokym osazenim priméru

100 mm.
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Jelikoz je pouzdro rotacni soucast, k jeho vymodelovani je pouzito nastroje
»Rotace®. V nacrtu je vytvoten polovi¢ni fez pouzdra, jenZ je nasledné rotovan kolem jeho
osy. V praxi je velice dilezité, aby kazdé osazeni mélo Sikmy (postupny) piechod (tikos)
na mensi pramér z divodu pevnosti; tudiz je na prechodu vytvofeno srazeni pomoci

upravy ,,Zkosit®.

Obr. 14 Pouzdra uloZeni I11.

Pouzdra jsou opét dvé a taktéz symetricky ulozena. VloZeni pouzder do sestavy je
jednotlivé, zdivodu mozné editace jejich uloZeni. ,,Zavazbeni“ pouzder je do
pfipraveného otvoru hlavniho ramu pomoci zdkladni podélné roviny. Pfivafeny jsou

k hlavnimu ramu a k podélnym vyztuham pomoci koutového svaru po obvodu pouzdra.
o Doraz prednich ramen rotori shrnovace

Nasledujici ¢asti modelu je dorazova deska, slouzici pro kontakt komponentt
prednich ramen rotorti shrnovace. Deska je jesté osazena dorazovym dotekem pravé pro
druhy dotek z paru prednich ramen rotort. Z Casti slouzi deska také jako dal$i zpevnéni

ulozeni pro hydromotor. Deska je vyrobena z plechu o sile 12 mm.

V ptipadé této komponenty byl opét nakreslen nacrt soucasti, v némz byl zahrnut
obrys soucasti a sttedovy ovalny otvor. Tento nacrt byl vysunut pro vytvoreni plechu dané
tloustky. Ctyfi diry pro upevnéni dotykového komponentu byly vytvofeny pomoci nastroje

,Obdélnikové pole®, kdy byla jedna ze Ctyf dér vytvoiena v samostatném nacértu (pro
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snazsi editaci) a nasledné byla pomoci funkce pole rozkopirovana na zakladé zadanych

parametru.

Obr. 15 Dorazova deska

,»Vazbeni® je pomoci stykovych ploch komponentli. Spojeni komponentli je potom

9%

pomoci koutovych svard k pfi¢nym vyztuham.
o Pouzdro pro uloZeni ramene k ramu shrnovace

Modelovani pokrac¢ovalo, vyfe§im hlavniho ulozeni ramene k ramu shrnovace.

Ulozeni je feSené pomoci dvou pouzder a dvou jednostiiznych ¢epi. Pouzdro ma vnitini

pramér 70 mm a vnéj$i pramér pak 108 mm.

Pouzdro bylo modelovano pomoci vytvofeni nacrtu s naslednym vysunutim. Ptesto,
7e se jedna o rotacni soucast, je vtomto ptipadé vyhodnéjsi pouziti vysunutého nacrtu,
nez-li nacrtu a jeho nasledné rotace kolem osy. Jednodussi proto, jelikoz se jednd o

konstrukéné jednoduché pouzdro s jednotnym vnitfnim a vnéjSim primérem.

Obr. 16 Pouzdra uloZeni I.
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Pouzdra jsou vlozeny opét jednotlivé z divodu jejich mozné editace. ,,Zavazbeni®
je pomoci osy radiusu hlavniho rdmu a pomoci pfi¢né roviny. Pfivafeny jsou k ramu

pomoci tupého a koutového svaru.

vrwv

o Pri¢na vyztuha uloZeni k ramu shrnovace

Dalsi modelovana vyztuha se sklada z dvou symetrickych plecht a spojuje hlavni
ram s pouzdry pro uloZeni rdmu k ramu stroje. Zpevinuje tedy hlavni uloZeni inovovaného

ramene. Vytvorena je s profilovaného plechu o tloust’ce 6 mm.

K jejimu vymodelovani byl pouzit opét stejny postup jako v piipadé predchozich
dvou vyztuh. Tedy vytvofeni nové komponenty piimo v sestaveé, promitnuti obrysu a
nasledné jeho pouziti pro vytvoreni nac¢rtu. Nacért byl vysunut, pomoci editace nastroje
,»Vysunuti byl zvolen ptikaz ,,do* pro urceni vysky vysunuti a vybrana byla nerovnobézna

plocha ramu s nac¢rtem. Vytvofeny plech byl déle zrcadlen pies rovinu nacrtu.

Obr. 17 Vyztuha uloZeni 1.

Vyztuha ulozeni se opét sklada z paru stejnych plecht, tudiz je druhd vyztuha opét
zrcadlena pomoci pti¢né roviny. Spojeni paru vyztuh je pomoci tupého svaru, spojeni
k ramu je pomoci koutového svaru a spojeni s hlavnimi pouzdry je také pomoci koutového

svaru.
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o VyztuZeni uloZeni pouzder k ramu ramene

Dalsi vyztuhou jsou dva pary ,,zeber®. Kazdé pouzdro bude zpevnéno jednim parem
pri¢nych vyztuh, spojujici hlavni pouzdra s raimem. Vytvoreny budou z plechu o tloustce

& mm.

Postup modelovani je opét shodny jako v ptedchozich pripadech modelovanych
vyztuh. Promitnuti obrysu a pouziti ¢asti obrysu pouzdra a ramena s naslednym vysunutim.
Po vytvoreni plechu jesté nasleduje ohnuti koncii vyztuh z diivodu lichobéznikového tvaru
hlavniho ramu. Jak jiz bylo zminéno, modelovany jsou dva pary dvou stejnych vyztuh.
Vyztuhu jsou totozné az na thel ohybu, kdy vnéjsi vyztuhy jsou ohnuty pod thlem 5° a
vnitini vyztuhy pod thlem 21°.

Obr. 18 Vyztuha uloZeni pouzder 1.

Ob¢ vyztuhy jsou opét zrcadleny pies zakladni pficnou rovinu. Spojeny jsou

s ramem pomoci koutového svaru, stejné tak jako s pouzdry.
o Ulozeni pro odlehdovaci pruziny rotoru

Jednou z poslednich chybéjicich komponent je ulozeni pro odleh¢ovaci pruziny
rotoru. Par pruzin je ulozen pomoci dvou part plechi o tloustce 10 mm. Oba plechy jsou

umistény na hlavnim rdmu ramene.

Vytvoieni jednoto z plechll uloZeni je v sestavé pomoci promitnutého obrysu ramu
a ulozeni pro hydromotor; vytvofeny nacrt je vysunut. Osa ulozeni pruziny je soustfedna

s osou ulozeni hydromotoru.
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Modelovani druhého plechu ulozeni je obdobné. Promitnuty obrys na vytvofenou
pracovni rovinu je obrys pravé vytvoreného plechu, kdy je vytvofen upraveny nacrt spolu
s jeho prodlouzenim a ten je opét vysunut. Po vysunuti je provedeno ohnuti plechu pomoci
hrany ramu a jeho zafiznuti pomoci protinajici stény ramu. Do plechu je jesté nasledné

pomoci jednoduchého nacrtu na dané roviné vyiiznut otvor pro dal$i pouzdro.

Obr. 19 UloZeni odlehcovacich pruZin

Ob¢ ulozeni jsou zrcadleny pfes pficnou rovinu ramu, srozdilem absence
vytiznutého otvoru, ve druhém modelovaném plechu. Spojeni je s hlavnim rdmem pomoci

koutového svaru.
o Pouzdra pro uloZeni tahla k Fizeni polohy rotoru

Poslednim modelovanou soucasti jsou pouzdra pro ulozeni téhla, fidici polohu
natoceni rotoru. Jedna se o jednoducha pouzdra s vnéj§im primérem 70 mm, s vnitinim

pramérem pak 50,5 mm.

Pouzdra jsou modelovana pomoci vysunutého naértu mezikruzi, dle znamych

hodnot priiméru pouzdra.
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Obr. 20 Pouzdra uloZeni iidiciho tahla

Vymodelovand pouzdra jsou vkladany jednotlivé pomoci vazby souososti
k vytiznutému otvoru ulozeni pruziny a dale pomoci podélné pracovni roviny. Pfivafeny

jsou pomoci koutového svaru k rdmu ramene a k uloZeni pruziny.
6.2 Vypocet modelu pomoci metody kone¢nych prvki

Jak jiz bylo avizovano, pevnostni kontrola inovované Casti ramene prob&hne
pomoci metody konecnych prvki. Pro takovy vypocet je zapotiebi nastavit v modulu
Ansys nékolik nezbytnych parametri. Analyza bude provadéna pro polohu stroje (ptfednich
ramen) ve stavu ,,na uvrati (kdy jsou rotory mirné zdvihlé). Uhel zdvihu ramen (vyska

zdvihu rotorit) je mozné nastavit libovolné, v tomto pfipadé bude rameno analyzovano pro
uhel zdvihu 8°.

Samotny vstup do modulu Ansys probiha pies zalozku ,,Systémové prostiedi, kde
se na karté¢ ,,Pevnostni analyza“ spusti nastroj ,,Vytvofit simulaci®. Dale se voli staticka
analyza; zbylé nastaveni v karté¢ z(stava automatické. Nasledné je zapotiebi nastavit

potfebné parametry pro spusténi pevnostni analyzy (simulace).
o Material

Pro sestavu ramene jsou voleny dva typy materidlt, viz tab. 1. Jeden typ materidlu
je zvolen pro plechové dily, druhy typ pak pro pouzdra uloZeni. V pfipadé vyznamné
kladnych vysledkii napéti soucasti je volen material o nizsi pevnosti (z ddvodu prodlouzeni

ramene, zde takové vysledky nejsou ocekavané).
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Tab. 1 PouZity material [13;14]

Typ materialu Pousiti Minimalni mez kluzu | Pevnost v tahu
P Ren [MPa] Ry [MPa]
L. plechy 460 520 - 670
2. pouzdra 280 450

Parametry materialu jsou vkladany pomoci zalozky ,,Material“, kde jiz mtze byt
definovany material zvolen na zaklad¢ jednotlivych soucasti; ptipadné se material voli

jednotlivé pro kazdou soucast pomoci roletového menu.
o Vazby

Pro uloZzeni modelu je zapotiebi definovat vSechny potfebné vazby. Vazby se
pridavaji pomoci zalozky ,,Vazby“ kde je na vybér ze tiech moznych typl vazeb.
V ptipad¢ analyzovaného ramene budou ve vsech ptipadech pouzity vazby typu ,,svorky*

(rotacni vazba).

Zadani vazby probihda pomoci zvoleni potfebného typu a nasledné pomoci vybéru
dané plochy pro samotnou vazbu. V tomto piipad¢ jsou ,,vazbenymi“ plochami vnitini
plochy pouzder pro ulozeni ramene k ramu stroje a dale pualkulaté plochy pro ulozeni
pfimocarého hydromotoru (viz obr. 21). Ve vsech ptipadech je zapotiebi nechat mozny

pohyb v te¢ném sméru; axialni a radidlni smér neni mozny.

Obr. 21 Vazby svorky
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o ZatiZzeni

Hlavnim parametrem, pro vypocet pomoci metody konecnych prvki, je samotné
zatizeni modelu. Zatizeni je mozné zadat v nékolika hlavnich formach; sila, tlak, moment.
V ptipadé¢ vétsich soucastich (piipad inovovaného ramene) je zapotiebi také pridat zatizeni
od vlastni tihy, tj. gravitace. V modulu Ansys se urCuje pouze smér ptisobeni gravitace,

hodnoty jiZ dopocitava program na zédkladé znamého objemu modelu a typu materialu.

Znama hodnota zatizeni (hmotnost rotoru) je na konci celého ramene, cini
750 kilogramii na délce ramene 2,85 metru. Pro lepsi piehlednost a presnost vysledkd, je
zatizeni piepocitano na reakce na konci hlavni ¢asti ramene (analyzovand Cast),

viz priloha ¢. 1.

V ptipadé¢ daného ramene, je tedy pouzito zatizeni ve formé sily a gravitace.
Zatizeni zde plsobi na tfi plochy, tfemi riznymi sméry. Definovat je zapottebi hodnotu
zatizeni a jeho smér, stejn¢ tak jako smér gravitace. VSechna zatizeni puisobi v oblasti
uloZeni pro druhy dil ramena, konkrétné pak na vnitini plochy pouzder pro uloZeni ¢epu
(sily od momentu druhého ramene) a dale pak na spodni pouzdro ramene (sily od tihy
druhé ¢asti ramene). Smér gravitace je definovan pomoci pracovni roviny vytvofené pro

ureni sméru gravitace pi1 zdvihnutém rameni rotoru (thel zdvihu ramene je 8°).

Vytvofena pracovni rovina je tedy pii zdvihnuté poloze kolma k vodorovné roving.

Obr. 22 ZatiZeni ramene
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Vypocet hodnot jednotlivych zatizeni byl proveden v programu Mathcad, pomoci
metod a zasad statiky. Samotny vypocet je uveden v priloze ¢. 1. Zatizeni ramene je

pocitano se zadanym bezpecnostnim koeficientem 2 k mezi kluzu.
o Dotyky

Definovani dotykt (kontaktli) soucasti je provadéno pomoci nastroje ,,Dotyky*.
Dotyky je mozné definovat automaticky nebo ru¢né. Pro dany piipad jsou dostacujici

automatické dotyky, jez se vytvori pomoci zalozky ,,Automatické dotyky*.

Dotyky je zapotiebi po jakékoli konstrukéni zménég aktualizovat, ve vétSiné ptipadi

totiz konstrukéni zména znamena také zménu dotyku jednotlivych soucasti sestavy.
o Sit

Hustota sité pro vypocet je urcena pomoci nastavené velikosti prvku v milimetrech.
Stejné tak jako v ptipad¢ dotykt, je moZné sit’ nastavit automaticky nebo ru¢né. Urcuje se

b[19 X6

pomoci zalozky ,,Sit** a nastroje ,,Pohled sité¢*“ pro automatické vygenerovani sit¢ nebo
pomoci nastroje ,,Rizeni mistni sitd* pro ruéni nastaveni hustoty sité. Od zvolené hustoty
sit€¢ se odviji nejen doba simulace, ale také vibec mozné provedeni celé simulace.
Simulace je totiz velmi naro¢na pro jednotlivé komponenty, tudiz je zapotiebi nastavit
hlavné hustotu sité pro simulaci adekvatné k vykonu PC. Sit’ je generovana jako piekryv

na geometrii modelu.

Rameno bude analyzovéano nejdiive pomoci automatické sit¢ (viz. obr. 23), kdy po
vyteSeni vSech havarijnich mist bude hustota sit¢ postupné upravovana. ZvySeni hustoty
sit€¢ bude provadéno hlavné v mistech, kde bude ocekavan¢ho nejvetsi napéti; tj. ulozeni
ramene a mista zatizeni ramene (viz. kapitola 6.3). Rizeni sité je mozné budto na vybrané

ploSe nebo na vybrané hrané.
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Obr. 23 Automaticka sit’

Stejné tak, jako pfi jakékoli zméné na analyzovaném modelu pii vytvaieni dotyk,
je také v ptipadé sité¢ nutnd jeji aktualizace. Jakakoli konstrukéni zména totiz méni

nastaveni sité pro vypocet.
o Simulace

Po nastaveni vSech potfebnych parametrii je mozné zacit model simulovat.
Simulace (vypocet pomoci metody konecnych prvkil) se spousti ptes zalozku ,,Simulace®,
pro jeji spusténi musi byt vpravé otevieném okné uvedeno ,,SpusSténi simulace je

pfipraveno®.
o Vysledky

V ptipad¢ uspésného provedeni a dokonceni celé simulace jsou k dispozici
vysledky analyzy. Modul Ansys nabizi nékolik vysledki, riznych typt hodnot. Z téch

vyznamnéjSich jsou to nasledujici:

I. Napéti von Mises (ekvivalentni napéti v MPa)

Trojrozmérnd napéti vznikaji v mnoha smérech. Tato napéti se vétSinou vyjadiuji
pomoci shrnuti do ekvivalentniho napéti, znamého také jako von Misesovo napéti.
Tiirozmérné téleso ma Sest slozek napéti. Nékdy se vlastnosti materialu zjistuji pomoci
jednoosého testu napéti. V tomto piipadé se k systému realného napéti vztahuje kombinace

Sesti slozek napéti do jediného ekvivalentniho napéti. [15]
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II. Posunuti (deformace v mm)

Deformace je mira napnuti objektu zplsobend zatizenim. Pomoci vysledka
deformace se miize stanovit, kde a do jaké miry lze soucéast ohnout. Také je moznost

stanoveni velikosti sily, ktera je potfebna k ohnuti o dané vzdalenosti. [15]

III. Soudinitel bezpe¢nosti

Pti pouziti meze kluzu mize byt koeficient bezpecnosti vypocitdn jako pomér
maximalniho dovoleného napéti a ekvivalentniho napéti (von-Mises). Musi byt vétsi nez 1,
aby byl navrh pfijatelny (méné¢ nez 1 znamena, Ze dochazi ktrvalé deformaci).
Pfi pouzivani meze unosnosti se k ur€eni pomeért koeficientu bezpecnosti pouziva

maximalni hlavni napéti. [15]

Hlavni daraz je pak kladen na vysledné hodnoty napéti, konkrétné pak na napéti
Von Mises. Vysledné napéti nesmi piekrocit dovelené napéti (mez kluzu) pouzitého
materidlu. SoucCinitel bezpecnosti vychdzi z nastavenych parametrii materidlu, tudiz je to
pouze ukazatel dodrzeni zvolené bezpeCnosti (v piipadé vysledné hodnoty bezpecnosti

vétsinez 1).

6.3 Kriticka mista soucasti

Z ptedeslych zkuSenosti z mechaniky a pruznosti a pevnosti jsou mista, kde se da
oCekavat vyrazné vétsi napéti nez v ostatnich mistech ramene, je tedy zapotiebi se na tyto
mista vice zaméfit a vénovat jim vétsi pozornost pii vytvareni vypoctové sité. Jak jiz bylo
zminéno, tyto mista budou hlavné v misté uloZeni a v misté zatizeni. Kritickymi misty
muzou také byt hrany soucdsti, ostré tthly ploch nebo casti prifezll, jez jsou vyznamné

oslabeny ur¢itym vybranim.
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Obr. 24 Oznaceni kritickych mist

Jako hlavni kritickd mista budou brdny mista ulozeni ramene. Pro snaz$i orientaci
pfi konstrukénich upravach inovovaného ramene jsou hlavni kritickd mista rozdélena,

oznacena a ocCislovana na predeslém obr. 24.

Z davodi ponechani stejnych parametrii pouzitych materiali pro rameno (hlavné
stejnd sila plechu) je mozné, Ze po vyfeSeni kritickych mist se objevi vysoké napé€ti

materidlu jesté v jinych mistech ramene.
6.4 Konstruk¢ni zmény na zakladé vysledkii pevnostni analyzy

Dle vysledkti probéhlé analyzy (simulace) je za potiebi v piipad€é vysokého napéti
materidlu (soucinitele bezpe¢nosti mensiho nez 1) provézt konstrukéni zmény vedouci ke
snizeni maximalniho napéti v materidlu. Po provedenych zménéach je zapotiebi celou

simulaci opakovat, spolu s aktualizaci dotyki a sité pro vypocet.

v wvr

Cilem je dosaZeni niZSich hodnot maximalniho napéti v mistech ramene neZ je
napéti dovolené. Jelikoz koeficient bezpe€nosti je zahrnut jiz pfi vypoctu zatizeni, staci pro
splnéni zadani dosahnout max. napéti nizSitho nez 460 MPa (mez kluzu). Dle pozadavka
vyrobce (po piedeslych zkuSenostech), je stanovena vyhovujici hodnota napéti na
350 MPa. Konstrukéni zmény jsou tedy provadény az do doby, kdy je napéti ve vSech

mistech vyhovujici.
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o Pocate¢ni pevnostni analyza inovovaného ramene

Pevnostni analyza inovovaného ramene probihala s automatickym nastavenim

hustoty sité pro vypocet.

Uzhy: 70586
Prvky: 25098
Typ: Napét Von Mises
Jednotka: MPa
26.2.2014, 9:14:30
338,7 Max.

B 2709

L 20,2

= 1

[Max.: 338,7 MPa
VY

67,8

0 Min.

Obr. 25 Vysledky prvni analyzy v misté I1.

Maximalni napéti 338,7 MPa bylo ve dvojici soucasti pro ulozeni hydromotoru
vmisté II. Konkrétné¢ pak piimo v mist€¢ uloZeni cepu spojujici ram ramene
s hydromotorem. Dal8i vyrazné napéti bylo ve vytezu, toho samého dilu, pro druhé

rameno. Minimalni soucinitel bezpecnosti byl 1,36.
o Konstrukéni tprava vyztuhy pro uloZeni hydromotoru

Je tedy zapotiebi uCinit konstrukéni Gpravu pro sniZeni napéti v dané soucasti.

Zmeéna probéhla v nékolika fazich:
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1. Zesileni plechu soudasti z tloustky 10 mm na 12 mm

Po konstrukéni upravé byla opét provedena pevnostni analyza. I pfes zesileni
plechu bylo stale nejvétsi napeti v dané soucésti v misté II. (ulozeni ¢epu hydromotoru),
napéti vyfezu jiz kleslo na piijatelnou hodnotu.

Typ: Napéti Von Mises
Jednotka: MPa

26.3.2014, 9:22:25
281,3 Max.

225,1

168,8

Max.: 281,3 MPa

7/

N 1126

56,3

0 Min.

Obr. 26 Pevnostni analyza s detailem mista I1.

1I. Zesileni plechu soucasti z tloustky 12 mm na 14 mm

Vysledky dal$i pevnostni analyzy ukdzaly nejveétSi napéti opét ve stejném misté
dané soucasti. Nicméné sniZeni napéti nebylo imérné provedené zméné, tudiz byla zména
vyhodnocena za zbytecnou (vysoka hmotnost a cena soucasti) a tloustka pouzitého plechu

byla vracena na 12 mm.
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III. VyztuZeni mista uloZeni ¢epu

Obr. 27 Konstrukcéni uprava v misté 11.

Pred dalsi analyzou byla provedena zména pro snizeni napéti v misté ulozeni ¢epu
(viz obr. 27); byly pouzity vypalky plechi tloustky 6 mm pro zesileni plochy ulozeni ¢epu.

Typ: Nap&t Von Mises

Jednotka: MPa

26.3.2014, 9:53:13
2288 Max,

137,3

91,5

45,8

0 Min.

ax.: 2288 MPa

Obr. 28 Pevnostni analyza s detailem mista I11.

Po provedené pevnostni analyze jiz nebylo maximalni napéti v dané soucasti. Bylo

cvvr

bezpecnosti pak byl 2,01.

-36-



o Konstrukéni tprava uloZeni druhé ¢asti ramene

Obr. 29 Konstrukcéni uprava uloZeni I11.

Dalsi konstrukéni zmény tedy probihaly v oblasti uloZzeni druhé casti ramene.
Nejvetsi napéti bylo ve stykové plose mezi pouzdrem ¢epu a ramem ramene. Tato stykova
plocha tedy byla zvétSena pomoci prodlouzeni osazeni pouzdra ¢epu o 6 mm a pomoci
pridani kruhovych vypalkd plechu tloustky 6 mm na rdm ramene v misté ulozeni pouzdra.

Nasledovala opét analyza s automatickou hustotou sit¢.

Typ: Soudinitel bezpednost
Jednotka: ul
26.3.2014, 10:07:19

15 Max,

Obr. 30 Vysledek simulace po prvni Casti uprav

Hodnota maximalniho napéti klesla na vyhovujici hodnotu; 188,6 MPa. Minimalni

soucinitel bezpec¢nosti pak ma hodnotu 2,44.
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o Pevnostni analyza se zjemnénim sité v mistech uloZeni

Dalsi krok bylo zjemnéni sité¢ v kritickych mistech, kde se ¢ekalo vysoké napéti
materialu. Jedna se hlavné o mista uloZeni Cepli. Malad hustota sit€¢ mize totiz zplsobit
potlaceni (nezobrazeni) nékterych mistnich napéti a zpusobit tim havarii. Sit' byla
nastavena na velikost jednotlivych prvkii 5 mm a byla aplikovdna na plochy a hrany v
blizkosti mist pro ulozeni ¢epu.

Lzhe 1241977
Privky: 209269

Obr. 31 Mista zjemnéni vypoctové sité v kritickych mistech

Nasledné byla opét provedena simulace modelu se stejnymi parametry, ale se
zjemnénim sité v kritickych mistech. Samotna simulace jiz byla pro PC znacné naro¢né;si,
a to z diivodu rapidné vétSiho poctu prvki (209269) a uzld (341977), doba analyzy se

znacné prodlouZila.

Typ: Nepéti Von Mses

Jednotka: MPa

26.3.2014, 10:22:40
456,3 Max.

[Max.: 456,3 MPa

Obr. 32 Pevnostni analyza s detailem v misté I11.
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Zjemnéni sit€ mélo za nasledek zobrazeni pravé mistnich napéti v predpokladanych
mistech, jenz pfi mensi hustoté sité¢ nebyly zobrazeny. Nejvétsi hodnota napéti byla opét
v misté ulozeni druhé ¢asti ramene (II1.); 456,3 MPa. Minimalni koeficient bezpe¢nosti

pak ¢inil 1,01.

o Konstrukéni tprava uloZeni druhé ¢asti ramene

Obr. 33 Konstrukcéni uprava uloZeni pouzder I11.

Resit se tedy opdt musela stykova plocha pouzdra a rAmu ramene. Pouzdro bylo
prodlouzeno spolu se zesilenim vypalku (na 8 mm) pro vyztuzeni ramu ramene. Pro jesté
vetsi vyztuzeni samotného ramu, byl vypalek upraven a prodlouzen az mezi plechy pro
ulozeni hydromotoru. Posléze byla tedy provedena dalsi simulace, stale se zjemnénim sité

v kritickych mistech.
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Typ: Napét Von Mises

Jednotka: MPa

26.2.2014, 10:35:05
2773 Max.,

221,9

166,4

110,9

55,5

0 Min.

Obr. 34 Pevnostni analyza s detailem uloZeni I1.

Maximalni napéti bylo vtuto chvili znovu, na jiz feSeném misté II., v oblasti
uloZzeni Cepu pro hydromotor. Jeho hodnota byla 277,3 MPa, minimalni soucinitel

bezpecnosti byl 1,66.
o Konstrukéni tprava vyztuhy pro uloZeni hydromotoru

Kritické napéti bylo opét v misté uloZzeni ¢epu pro hydromotor, kde jiz byla
provadéna konstrukéni zména po analyze sautomatickou hustotou sitd. Uprava tedy
spocivala v zesileni (na 10 mm) a zvétSeni priméru vypalku. Vytvofeni nové simulace pro

konstrukéné pozménény model.
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Max.: 246,7 MPa |

Obr. 35 Pevnostni analyza s detailem uloZeni I11.

Po dal$i konstrukéni upravé, se maximalni napéti opét piesunulo do mista III. pro
uloZeni ¢epu druhé ¢asti ramene, konkrétné pak na vnitini hranu ulozeni pouzdra k ramu
ramene. Maximalni napéti bylo 246,7 MPa, misto snejniz§i hodnotou koeficientu

bezpecnosti mélo hodnotu 1,86.

7wz

o Konstrukéni Gprava ramu pro uloZeni druhé ¢asti ramene

Obr. 36 Konstrukcéni uprava uloZeni I11.
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Simulace ukazala maximalni napéti materidlu opét v misté uloZeni druhé casti

4

ramene, tentokrat vSak ve vnitini ¢asti ramu ramene. Stykova plocha mezi pouzdrem a
ramem ramene byla tedy opét zvétSena, bylo pouzito pllkruhového, mezi kruzniho

ree
1

vypalku (obr. 36), jenz slouzil v podstaté jako ,zapteni“ pouzdra cCepu. Vypalek byl
vytvoren z plechu o tloustce 5 mm, néasledovala opétovna pevnostni analyza se shodnym

nastavenim hustoty sit¢ jako v pfedchozich simulacich.

Typ: MNapét Yon Mises

Jednotka: MPa

26.3.2014, 12:59:18
222,7 Max.

| 1781

1336

0 Min.

Obr. 37 Vysledek simulace po druhé casti uprav

Hodnota maximalniho napéti modelu se opét dostala na vyhovujici hodnotu. Cinila

222,7 MPa, minimalni soucinitel bezpec¢nosti pak byl 2,07.
o Pevnostni analyza se zjemnénim sité v misté uloZeni ramu k rimu stroje

Pro jesté vétsi zpfesnéni a zkvalitnéni vysledkl pevnostni analyzy, probéhlo dalsi
zjemnéni sité v kritickych mistech uloZeni ramene. Jak jiz bylo avizovdno, zjemnéni sité
sebou pfinaSi mnohem vétsi pocet prvki a uzli sité, tim padem ndrocCnost analyzy je
podstatné naro¢néjsi pro PC. TudiZz dal§i zjemnéni sit¢ bude probihat postupné pro
jednotliva kriticka mista. Prvni zjemnéni sit€ bylo aplikovano v misté I. na uloZeni ramene

k ramu stroje.
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Uzly: 419109
Prvky: 245053

S
NV e AN

Obr. 38 Zjemnéni sité v misté uloZeni I.

Vypoctova sit’ byla nastavena na velikost prvka 3 mm. Byly vybrany vnitini plochy
pouzder Cept a vSechny diilezité hrany blizké obéma pouzdrim. Spusténd analyza trvala
znacné delsi dobu.

Typ: Mapét Vion Mses
Jednotka: MPa

26.3.2014, 11:17:28
360,28 Max.

2887

I 2165

144,4

72,2

0 Min.

Obr. 39 Pevnostni analyza s detailem mista I.

Maximalni napéti bylo evidovano v misté styku pouzder Cepil s ramem stroje. Jeho

hodnota byla 360,8 MPa, minimalni soucinitel bezpecnosti pak byl 1,27.
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o Konstrukéni uprava uloZeni raimu ramene k ramu stroje

Pro eliminaci vyhodnocené¢ho maximalniho napéti v materialu bylo za potiebi
zvétSeni stykové plochy pro ulozeni pouzder pro ulozeni ramene k ramu stroje. Jiz
vytvorené vyztuhy, spojujici pouzdra ¢ept s rdimem stroje, byly tedy zesileny na 10 mm a
zarovenl byly posunuty. Krajni vzpéry byly posunuty co moznéd nejvic k hran¢ ramene,
vnitini vzpéry byly pak podobné posunuty co moZna nejblize k vnitfni hrané vyfezu

ramene. Se shodnym nastavenim parametra simulace byla provedena opétovna analyza.

Typ: Soudinitel bezpednost
Jednotka: ul
26.3.2014, 11:25:55

15 Max.,

12

Obr. 40 Pevnostni analyza se zjemnénim sité v misté 1.

Nejvyssi hodnota napéti byla shledana jako vyhovujici; ¢inila 320,7 MPa.
Minimdalni soucinitel bezpe€nosti pak mél hodnotu 1,43. Nasledovalo tedy dalsi zjemnéni

sit¢ v ostatnich kritickych mistech ramene.
o Pevnostni analyza se zjemnénim sité v misté uloZeni hydromotoru

Po zobrazeni vyhovujicitho napéti v misté ulozeni ramene k rdmu stroje, bylo
nastaveni sit¢ op€t vraceno na automatické. Nasledujici zjemnéni sité je v misté I1.; uloZzeni

hydromotoru k rdmu ramene.
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Uzly:126575
Prvky: 72520

re—

Obr. 41 Zjemnéni sité v misté I1.

Velikost prvki sit€¢ byl shodné nastaven na 3 mm, a to na ploSe v misté kontaktu
¢epu hydromotoru s plechovou soucasti, jemu ptilehlych hran a na plochu a hrany vytezu
pro druhou ¢ast ramene. S timto nastavenim sit€¢ a shodnym nastavenim ostatnich
parametra probehla dalsi pevnostni analyza.

Typ: Nap&ti Von Mises

Jednotka: MPa

26.3.2014, 11:33:26
333,1 Max.

|| 2665

199,9

133,32

66,7

0 Min.

Obr. 42 Pevnostni analyza se zjemnénim sité v misté I1.
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Analyzované maximalni napéti bylo vyhovujici; 333,1 MPa. Pro jeho sniZeni
probéhla jesté konstrukéni tprava spocivajici ve zvétSeni priméru vyztuh ulozeni Cepu;
tato zmena ale neméla vyraznéjsi dopad na snizeni napéti, tudiz byl rozmér vyztuhy vracen

na puvodni. Minimalni soucinitel bezpec¢nosti pak ¢inil 1,38.
o Pevnostni analyza se zjemnénim sité v misté uloZeni druhé ¢asti ramene

Posledni zjemnéni sité prob&hlo v oblasti III, tedy v misté ulozeni druhé c&asti

ramene.

Izl 271857
Prvky: 153126

Obr. 43 Zjemnéni sité v misté I.

Velikost prvkl byla opét nastavena na 3 mm, ostatni parametry nastaveni analyzy
pak byly zachovany. Mista se zjemnénim vypocétové sité byly vnitini plochy a hrany
pouzder Cept pro ulozeni druhé ¢asti ramene, plochy vyztuh pro ulozeni pouzder a vS§echny
jim prilehlé hrany. S takto nastavenymi parametry probéhla jedna z poslednich pevnostnich

analyz.
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Typ: Napét Von Mises

Jednotka: MPa

26.3.2014, 11:40:22
208,28 Max,

1252

0 Mn,

Obr. 44 Pevnostni analyza se zjemnénim sité v misté I11.

Hodnota maximalniho napéti je vyhovujici; ¢ini 208,8 MPa, minimalni koeficient

bezpecnosti ma pak hodnotu 2,2.
o Konstrukéni tprava uloZeni ¢epu primocarého hydromotoru

Jesté pred posledni provadénou pevnostni analyzou je zapotitebi provedeni jedné
konstrukéni zmény (viz obr. 45) pro zaruceni funk¢nosti uloZeni ramene. Konkrétné je
nutné¢ upravit vyztuhu vmist¢ II. pro ulozeni cepu spojujici ram s pfimocarym

hydromotorem.

Obr. 45 Konstrukcéni uprava uloZeni I1.

Pti dosavadnim feSenim by totiz hrozilo, Zze pii tangencialnim posunuti ¢epu (pii
pracovni poloze) by mohlo dojit k axidlnimu posunuti ¢epu a tim k vychyleni zajisténi
¢epu. Nasledné by pii zméné polohy rotoru na polohu ,,na uvrati“ mohlo dojit ke kolizi

v misté uloZeni ¢epu. Proto je zapotiebi vyztuhu aplikovat na celou délku ulozeni pro Cep.
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o Findlni pevnostni analyza s ¢astenym zjemnénim sité

VSechny tfi1 hlavni kritickd mista modelu, tedy vSechny mista uloZeni, byla
postupné zkontrolovana s nastavenim sité o velikosti prvku 3 mm. Jelikoz zvoleny PC pro
pevnostni analyzu inovovaného ramene nedokéze analyzovat model se zjemnénim sité
(velikosti prvku 3 mm) ve vSech tfech kritickych mistech najednou, bude findlni pevnostni
analyza provedena s automatickym nastavenim rozméru sit€¢ pro cely model a se

zjemnénim sité na velikost prvku 5 mm v kritickych mistech ramene.

Obr. 46 Finalni pevnostni analyza se zobrazenim Napéti Von Mises

Typ: Soudritel bazpelnast
Jednotka: ul
26.3.2014, 11:53:06

15 Max.,

Min: 2,37 ul |

Obr. 47 Finalni pevnostni analyza se zobrazenim Soucinitele bezpecnosti

FinaIni simulace zobrazila maximalni napéti materialu v mist€ II, jeho hodnota byla

211,9 MPa. Minimalni sou€initel byl tudiz v tom samém misté a mél hodnotu 2,17.
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7. Vypocet vybrané soucasti klasickymi metodami

Dal$im bodem prace je porovnani vysledkii metody konec¢nych prvka s vysledky
klasickych metod (vypocty pomoci zdkladnich metod pruznosti a pevnosti). Zvolenou
soucasti pro porovnani vysledkli je Cep, spojujici hlavni dil ramene (inovovana Cast)
s druhou &asti ramene. Cep, o priméru 60 mm, je vymodelovan a sestaven s pouzdry pro
uloZeni pfesné tak, jak je tomu v sestavé Casti ramen (viz obr. 48). Zatizen, je pak pomoci

ramu piedstavujici zbylé dveé ¢asti ramene, o stejné vzdalenosti mista zatizeni.

Obr. 48 Schéma zatizeni cepu pro uloZeni I11.

7.1 Vypocet klasickymi metodami

Dana soucast je nejdiive pocitana klasickymi metodami. Pro vypocet jsou pouzity

vysledné hodnoty reakci pti vypoctu zatizeni hlavni Casti ramene (viz priloha ¢. 1).

Z davodu zalicovani celé délky ¢epu v pouzdrech ramen, neni nutné pocitat dany
piipad na ohyb. Ohyb je totiz v daném piipadé v podstaté nemozny. Vypocet je tedy

proveden na sttih a na tlak. /7]
o Vypocet na stiih /7]

Hlavnim parametrem pro vypocet je maximalni stfiznd sila plsobici na cep.
Z vypoctl reakci pak vypliva, Ze je to reakce v dolni ¢asti uloZeni ¢epu Rpy . Tudiz stfizna

sila F = Rgy.
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Dano :

F =154700 N
d., =60mm
Vypocet
A
*S, nrd?
4
7, =54,7MPa

Vysledna hodnota napéti ve stiihu je 54,7 MPa.
o Vypocet na tlak /7]

Cep je zapotiebi zkontrolovat také na tlak (otladeni). Jako max. sila bude opét

pouzita reakce Rpy, jako otlacovana plocha bude vnitini plocha pouzdra o vySce 92 mm.

Dano :

F =154700 N

d, =60mm

[, =92mm

Vypocet :
_F F
BRNEY

P =28 MPa

Vysledna hodnota tlaku je tedy 28 MPa.
7.2 Vypocet pomoci metody kone¢nych prvkii

Hlavni zatiZeni daného ptipadu je od tihy rotoru. Samoziejmosti je zahrnuti vlastni
tihy ramene. Velikost zatiZeni vychéazi z hmotnosti rotoru s koeficientem bezpec€nosti 2.
Hodnota zatiZzeni je tedy 14 715 N v misté ulozeni rotoru. Hmotnost, vytvofen¢ho ramu
ptedstavujici zbylé dvé ¢asti ramene, je shodna se skutecnou hmotnosti obou ramen. Oba
sméry zatizeni jsou pak pomoci pracovnich rovin odklonény o 8° (viz. obr. 48). Vazby

jsou pevné v mistech vnéjSich ploch pouzder ulozeni.
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Typ: Napét Von Mises

Jednotka: MPa

26.3.2014, 13:58:27
58,06 Max,

|| 46,49

L 34,92

ax.: 58,06 MPa

L 23,36

11,79

0,23 Min.
Obr. 49 Pevnostni analyza ¢epu uloZeni I11.
Hodnota maximalniho napéti tedy ¢ini 58,06 MPa.
7.3 Vysledné srovnani vypocti

Srovndvanymi vysledky zvolené soucésti mechanizmu je tedy napéti materialu ve
stfihu, viz. tab. 2. Srovnava se vysledek vypoctu pomoci zakladnich metod pruznosti a

pevnosti a vysledek vypoctu pomoci metody kone¢nych prvka.

Tab. 2 Srovnani vysledkit vypoctit napéti

P Klasické
Metoda vypoctu metody MKP
Napéti ve stiihu [MPa] 54,7 58,1

Z vysledka srovnani je patrné, ze byly obé metody spravné pouzity. Doklada to
témét zanedbatelny rozdil vysledki 3,4 MPa. Rozdil vysledkit mize byt ovlivnén nékolika
faktory, pfesnost zadani zatizeni (vypocet reakci), zaokrouhlovani prabéznych vysledkl

atd.
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8. Vysledky a diskuze

Vysledkem prace je tedy inovovand hlavni ¢ast predniho ramene, Ctyfrotorového
shrnovace pice, pro osazeni rotory o priméru 3,7 metru. Pro kompletni inovaci celého

ramene je tedy jeSté zapotiebi inovace druhé a tieti ¢asti ramene. Inovace sebou piinesla

fadu zajimavych vysledki a také nemalé mnoZstvi problémil.
8.1 Vysledky MKP

Nasledujici tabulka (fab. 3) zobrazuje prubézné vysledky (hodnoty) maximélniho
napéti v materidlu a minimdlniho koeficientu bezpecnosti béhem dil¢ich tprav provadéné

pevnostni analyzy.

Tab. 3 Prubézné vysledky pevnostni analyzy

Simulace; Konstrukéni uprava HOEEIE M }:?IISledklz’/[_ K
i i sité @ . ax. napéti in. koe.

[velikost prvkii sité v mm] prvkii uzli [MPaﬁ) bezpetnosti [
Prvni pevnostni analyza 35098 70586 338,7 1,36
Uprava ulozeni II. 34494 69349 281,3 1,64
Uprava ulozeni II. (2) 34852 70114 228,8 2,01
Uprava ulozeni II1. 37826 75858 188,6 2,44
Zjemneéni sité v kritickych mistech [5] 209269 | 341977 456,3 1,01
Uprava ulozeni I11. (2) 217851 356895 2773 1,66
Uprava ulozeni II. (3) 221137 365539 246,7 1,86
Uprava ulozeni I11. (3) 223738 366288 2227 2,07
Zjemneéni sité v miste 1. [3] 245053 419109 360,8 1,27
Uprava ulozeni I. 293300 491946 320,7 1,43
Zjemneéni sité v miste I1. [3] 72520 136575 333,1 1,38
Zjemneéni sit€¢ v miste I11. [3] 153126 | 271857 208,8 2,20
Finalni pgvnostni analyza se zjemnénim 126697 231809 211,9 2,17
sité v kritickych mistech [5]

Z tabulky je velice zfejmy a patrny rozdil vysledki maximélniho napéti pii zméné
hustoty sit€¢ (oznaceny ¢arou v tabulce). Jak jiz bylo v ptedchozich kapitoldch zminéno,
hlavni podil na tom ma rapidni nartst poctu prvka a uzli. NejviditeIn€j$i zmeéna je prave
pii Gprave sité v patém kroku, kdy se pocet prvka a uzll témét zpétindsobil. Déje se tak
z divodu mozného skrytého vnitiniho napéti, které pti malé hustoté vypoctoveé sité nemusi

byt analyzovano.
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8.2 Diskuze

V pribéhu vypracovavani celé prace nastalo nékolik problémi a potizi. Hlavnim

problém bylo samotné vymodelovani inovovaného ramene.
o Modelovani

K nejzésadnéjSimu problému doslo jiz pifi vytvareni zakladniho plechu ramu

ramene, viz obr. 50. Plech byl modelovan v rozvinutém tvaru, nasledné byl dvakrat ohnut
pomoci nastroje ,,Ohnuti o 90°.

Obr. 50 Zobrazeni chyby programu na daném plechu v sestavé

Problém se projevil az pii sestavovani dvou totoznych plecht, kdy se ukazal
problém v thlu ohnuti. Pfi odméfovani pravych thli ohnutého plechu program na vsech
mistech zobrazuje 90°. Az pti zméfeni uhli dvou ploch (obr. 51), jez maji byt rovnob&zné,

program zobrazuje nespravny uhel 179,18 °.

| 179,18 deg j

Rozdil 3 409,753 mim

Rozdil v -501,378 mm
Rozdil Z: 95,886 mm

Obr. 51 Chyba programu v pravouhlém ohnuti plechu
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Tento problém se nepodaiilo vyfesit. Po konzultacich s mnoha odborniky je tento
problém oznacéen jako chyba programu. V praci proto musela byt provedena konstrukéni
zména tvaru plechu na symetricky (obr. 52), jez dany problém vyieSila pouze ¢astecné.
Problémové plochy jsou stale nerovnobézné, nicméné narozdil od piedeslého feseni jsou
odklonéné po celé délce plochy o stejny uhel, a tak je mozné je ,,zavazbit“. Pfi ,,vazbeni®
modelu musely tedy byt vybrany hrany plechd, nikoli plochy, ptficemz jsou plechy

v prekryti v fadech desetin milimetru.

L

Obr. 52 Nutna zména tvaru plechu

1 — nesymetricky tvar plechu, 2 — symetricky tvar plechu

Vysledkem chyby je tedy fakt, ze v programu Autodesk Inventor pro sestaveni

dvou totoznych plechti nemtize byt ohybany plech nesymetricky.
o Vypocet pomoci MKP

Pfi pevnostni analyze inovovaného ramene bylo shledano né€kolik nedostatkli u
modulu Ansys. Je vice nez ziejmé, ze modul je velmi uzky a obecny. Hlavnim
vazeb mezi jednotlivymi komponenty. Hlavné z tohoto divodu musely byt vypocteny
reakce na hlavni ¢ast ramene od znamého zatizeni na konci celého ramene a analyzovat tak
samotnou ¢ast ramene. Dalsi jeho nedostatky byly pii nastavovani parametri pro samotnou

pevnostni analyzu.
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Vyznamnym nedostatkem je také velmi uzké informacni zajiSténi modulu
v programu Autodesk Inventor. V knize k samotnému programu Autodesk Inventor

Professional 2012 neni napsano nic vic, nez je uvedeno ptimo v ndpovéde programu.

Volba modulu Ansys pro provedeni pevnostni analyzy dané soucasti byla velmi
nevhodnd. Pro zjisténi spravnych vysledki muselo byt tedy pouzito vice krokd a
piebyte¢nych operaci. Modul byl vybran z diitvodu studentské licence od Autodesku, jiny

program obsahujici pevnostni analyzu se studentkou licenci bohuzel na trhu neni.
o Vysledky MKP

Vysledky pevnostni analyzy prodlouzeného ramene pro danou polohu, pti pouziti
materidll stejnych parametrii, vypovidaji o tom, Ze soucasné rameno je ziejme
predimenzované. Inovované rameno bylo nejen prodlouzené, ale zaroven na néj plsobi
vetsi zatizeni. Samoziejme je také zapotiebi brat v potaz fakt, Ze rameno bylo pocitano na
polohu stroje v tvrati, pii zbylych polohach mizou byt vysledky zna¢né rozdilné (z
divodu pisobeni zatizeni rozdilnymi sméry). Nicméné tyto aspekty sebou nepiinesly
vyznamnéj$i kolize, tudiz nebylo zapotiebi provadéni vyrazngjSich konstrukénich uprav

navrzeného modelu ramene.

W ov

Nejdiilezitéj$i a nejvyznamnéjsi vysledky navrzeného modelu pfindsi az samotné
testovani prototypu, které samoziejmé prichdzi az po vypoctech modelu v 3D. Je tedy
oCekavané, ze vyznamné problémy a nedostatky ukéze az samotné testovani prototypu

inovovaného stroje.
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8.3 Splnéni cili prace

a) Inovace ¢asti pfedniho ramene

Pozadovana inovace hlavni ¢asti pfedniho ramene (prodlouzeni o 30 cm) byla splnéna, viz
kapitola 6.1, pomoci programu Autodesk Inventor Professional 2012. Model ramene byl

vymodelovan dle parametri materidlu sou¢asné¢ho ramene.

b) Pevnostni analyza navrzeného modelu

Inovované rameno bylo ve stejném programu pevnostné analyzovano. Vysledky
jednotlivych analyz byly dale zpracovany. Postup provadéni pevnostni analyzy je uveden

v kapitole 6.2.

c) Konstrukéni tpravy pro splnéni zadanych hodnot

Na zaklad¢ vysledki MKP byla provedena fada konstrukénich tprav vedouci ke snizeni
napéti v materialu soucasti inovovaného ramene. Konstrukéni upravy probihaly az do

doby, kdy byly vysledné hodnoty vyhovujici zadani. Popis zmén je v kapitole 6.4.

d) Porovnani dvou pocetnich metod

Porovnani vysledki dvou pocetnich metod probihalo na ¢epu spojujicim hlavni ¢asti
ramene. Nejdiive byl proveden vypocet pomoci zdsad pruznosti a pevnosti, posléze pak
byla provedena pevnostni analyza pomoci MKP totozné soucasti. Vysledky vypoctl pak

byly porovnany v kapitole 7.3.
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9. Zavér

Pouzivany systém a mechanismus shrnovacii se s vyvojem doby méni. Méni se
hlavné jeho pracovni zabér. V dob& nasich ptedkli byl samotny vyndlez shrnovace velkou
udalosti, eliminoval tehdy mnoho ru¢ni pracovni sily s ,,hrabémi‘. Po vynalezu shrnovace
se hodné laborovalo s jejich mechanismy. Dnes je hlavnim parametrem jejich pracovni
zabér. Doba si zada vysokovykonné stroje, tudiz musi také vznikat vysoce vykonné
shrnovace. A praveé pracovnim zabérem, pro zvysSeni vykonu shrnovace picnin, se tato

prace zabyvala.

V praci je provedena inovace hlavni ¢asti pfedniho ramene rotoru Etyfrotorového
shrnovace picnin. Inovace spocivala ve vymodelovani nového konceptu ramene, kde doslo
k jeho prodlouzeni o 30 centimetrii, spolu s naslednou pevnostni analyzou navrzeného
ramene. Diky nékolika vhodnym konstrukénim Upravam, na zikladé vysledkii vypoctu
pomoci MKP, se podatilo rameno upravit tak, aby vyhovovalo vS§em zadanym parametriim
a hodnotam. Soucinitel bezpecnosti byl volen jiz v samotném zatizeni, kdy byla hodnota
zatizeni zdvojndsobena. Druhym zadanym parametrem pak byla stanovena hodnota meze
kluzu, jez byla jest¢ po dohod€ s vyrobcem upravena na niz§i hodnotu. Vysledné napéti
materidlu tudiz nesmélo piesdhnout stanovenou hodnotu. Po vSech potiebnych

konstruk¢nich zménach nasledovaly jesté upravy z hlediska funk¢nosti mechanizmu.

Dalsim bodem prace bylo srovndni dvou vypocetnich metod pro zjiSténi napéti
v materialu vybrané ¢asti mechanismu. Vybranou soucasti byl ¢ep spojujici ¢asti ramene,
uloZeny na konci inovovaného ramene. Cep byl zatizen na zakladé vyslednych reakci,
které byly v praci jiz diive zjiSténé. Vysledkem srovnani je rozdil ve vyslednych napéti v
materidlu 3,4 MPa. Tento vysledek je vramci zjednoduSeni u klasické metody a

nepiesnosti u metody kone¢nych prvka odpovidajici.

Pro dokonceni kompletni inovace shrnovace je tedy jesté zapotiebi inovovat zbylé
¢asti predniho ramene, kompletné pak zadni rameno a v neposledni fad¢ cely ram stroje,
jenz bude zieyjm¢ muset byt vySkové stavitelny. Potfebné zmény jsou uvedeny v mé

bakalaiské praci, z niZ celd inovace shrnovace vychazi.
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16 Pouzdra uloZeni I.

17 Vyztuha uloZeni 1.

18 Vyztuha uloZeni pouzder I.

19 UloZeni odleh¢ovacich pruzin

20 Pouzdra uloZeni fidiciho tahla

21 Vazby svorky

22 Zatizeni ramene

23 Automaticka sit’

24 Oznaceni kritickych mist

25 Vysledky prvni analyzy v misté I1.

26 Pevnostni analyza s detailem mista II.
27 Konstruk¢ni tiprava v misté I1.

28 Pevnostni analyza s detailem mista III.
29 Konstrukéni uprava uloZeni I11.

30 Vysledek simulace po prvni ¢asti uprav
31 Mista zjemnéni vypoctové sité v kritickych mistech

32 Pevnostni analyza s detailem v misté¢ II1.
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33 Konstrukéni uprava uloZeni pouzder I11.

34 Pevnostni analyza s detailem ulozeni II.

35 Pevnostni analyza s detailem ulozeni I11.

36 Konstrukéni aprava ulozeni I11.

37 Vysledek simulace po druhé ¢asti iprav

38 Zjemnéni sit¢ v misté ulozeni .

39 Pevnostni analyza s detailem mista I.

40 Pevnostni analyza se zjemnénim sité v misté I.

41 Zjemnéni sité v misté 11.

42 Pevnostni analyza se zjemnénim sit¢ v misté 1.

43 Zjemnéni sité v misté 1.

44 Pevnostni analyza se zjemnénim sité v misté I11.

45 Konstrukéni tiprava ulozeni I1.

46 Finalni pevnostni analyza se zobrazenim Napéti Von Mises
47 Finalni pevnostni analyza se zobrazenim Soucinitele bezpecnosti
48 Schéma zatiZzeni ¢epu pro ulozeni III.

49 Pevnostni analyza ¢epu uloZeni III.

50 Zobrazeni chyby programu na daném plechu v sestavé

51 Chyba programu v pravouhlém ohnuti plechu

52 Nutna zména tvaru plechu

Seznam tabulek:

Tab.
Tab.
Tab.

1 PouZity material
2 Srovnani vysledki vypoctl napéti

3 Pribézné vysledky pevnostni analyzy

Seznam priloh:

Ptiloha ¢. 1 — Vypocet reakci zatizeni

Ptiloha ¢. 2 — Vykres sestavy ramene
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