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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera celkovym navrhom mechanizmu rotacnej lavice
aramu. Cely mechanizmus sa sklada z viacerych casti. Jednotlivé konsStrukéné
rieSenia a navrhy su overené vypoctami. K celkovému navrhu patri aj vykresova
dokumentacia — vykres zostavy.

KLiCOVA SLOVA

lavicové rameno, protizavazné rameno, rozperna ty¢ — sprahlo, spojovaci hriadel,
hydromotor, ram

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with a complex proposition of a revolving desk and frame
mechanism. The whole mechanism consists of many parts. Every particular
constructional solution and proposition is attested computationally. Drawing
documentation — mechanical drawing of a formation - is also part of a complex
proposition.

KEYWORDS

Bench shoulder, counterweight shoulder, strut bar, connecting shaft, hydraulic
engine, frame
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UvobD
KolotoCe — prostriedky ludovej zabavy su mechanizmami, ktoré vyzaduju, aby
fungovali naprosto bezchybne. Akakolvek porucha, spésobena zlou konstrukciou, Ci

nedodrzanim bezpeénostnych zasad méze mat za nasledok totalnu destrukciu, ktora
moze viest k tym najhorSim stratam.

V mojej praci som sa zameral na zjednodu$eny navrh stavajuceho typu kolotoca,
ktory sa podla normy CSN EN 13814 radi do skupiny ,Motoricky pohanéné
houpacky“. Pri navrhu jednotlivych konstrukénych Casti som uvazoval s najmenej
vhodnymi podmienkami zatazZenia. Cely pracovny mechanizmus sa sklada
z viacerych Casti. Medzi hlavné z nich patria: lavicové ramena, protizavazné ramena,
protizavazia, spojovacie hriadele, loziska, rozperna ty¢ — ,spfahlo® a hydromotory.
Ram je dalSou Castou, ktorej navrh je pre spravne fungovanie celého mechanizmu
najpodstatnejsi.

12 BRNO 2012



NAVRH A VYPOCET RAMIEN

1 NAVRH A VYPOCET RAMIEN

1.1 ROZDELENIE RAMIEN

e LAVICOVE RAMENO
e PROTIZAVAZNE RAMENO

Pre obidve skupiny ramien som zvolil rovnaky profil. Urobil som tak z toho dévodu, zZe

ramena budu niest priblizne rovnhaku hmotnost.

Na zacCiatku vypoCtu som uvazoval rézne priecCne prierezy. Po zhodnoteni jednotlivych
variant vypodétom, som zistil, Ze najvhodnejSim typom je ,obdlznikovy prie€ny prierez“.
Zvolil som pomer stran 3:2. Pre tento typ som previedol aj nasledujuce vypocty. Tvar

a rozmery prierezu su umiestnené na Obr.1, resp. v Tab. 1.

=

o

L =]
Lo oo — T —— — -

(oY)
[ =]

vV
L)
(=

Obr. 1 Zvoleny prie¢ny prierez ramena

Tab. 1 Rozmery prieCneho prierezu ramena

ao1 330mm
ao2 310mm
bo+ 220mm
bo2 200mm
bos 180mm
t 10mm

BRNO 2012
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NAVRH A VYPOCET RAMIEN -

Dany profil sa bude vyrabat zvaranim plechov. Na vyrobu ramien pouzijem ocel na
zvaranie 11373.0. Minimalna medza v klze je: Renn1=186MPa. Riesil som tri situacie
zat'azenia ramien:

zat'aZenie vlastnou tiazou

e zatazenie vlastnou tiazou a odstredivou silou, ktora vznikne pri posobeni uhlovej
rychlosti

e zataZenie vlastnou tiaZzou, odstredivou silou a dotyCnym zrychlenim, ktoré
vznikne pri rozjazde celej sustavy

Z tychto troch moznosti su najmenej vhodné dve situacie, kedy sa rameno pohybuje
s maximalnymi otaCkami a s dovolenym uhlovym zrychlenim. V désledku maximalnych
otaCok vznika maximalna uhlova rychlost a z nej vznikne odstrediva sila, ktora posobi
ako dalSie pridavné zatazenie. Pri pohybe ramien s dovolenym zrychlenim vznika tiez
doty€na sila, ktora pdsobi pri zrychfovani v smere zmyslu ota¢ania a pri spomalovani
proti zmyslu otacania celej sustavy.

Na zjednodus$enie vypocltu som uvazoval len s uhlovym zrychlenim, ktoré zrychluje celu
sustavu. Pri zrychlfovani ramien som za hodnotu referencnej uhlovej rychlosti dosadil
maximalnu uhlovu rychlost.

1.1.1 VYPOCET MAXIMALNEJ UHLOVEJ RYCHLOSTI

¢ Maximalna rychlost’ otacania lavice:

22,
Nmax = 22,4'Ot min_l = W = 0’3701: S_l (1)

¢ Maximalna uhlova rychlost’ otacania lavice:

Wmax = 2. Mgy = 2.1.0,37 = 2,35rad. s ™! 2)

1.1.2 VYPOCET DOVOLENEHO DOTYENEHO ZRYCHLENIA

Hodnotu dovoleného dotyéného zrychlenia som volil podla vztahu:

a;, 9,81 .
Apmax =~ = 17 577rad.s (3)
t < Atmax (4)

1.1.3 VYPOCET VELKOSTI UHLA Oyax

dw
Amax = dt )

14 BRNO 2012



NAVRH A VYPOCET RAMIEN -

dw df
“max = 4r " dg ©
d
oz = 0,22 ™
db. Amax = Omax- AWmax (8)
Omax Wmax
Umax- f do = J w.dw 9)
0 0
(l.)z Wmax
Xmax-Omax = [7] (10)
0
2
w
Xmax- Omax =$_0 (11)

0 - Wax _ 2,35%
max 2 Wmax 25,77

= 0,48 rad (12)

360
Omax = 048.5— = 27,5° (13)

Uhol 6.« predstavuje oblast, ktoru prejde rameno z nulovej do maximalnej uhlovej
rychlosti pri zrychleni Qymax

Hodnota velkosti dovoleného uhla ¢, ktord prejde rameno z nulovej do maximalne;j
uhlovej rychlosti musi byt vacsia: @ = Bmax

Zvolil som si uhol ¢ =§

271%Wmax
== 14)
0
T 1
at.i = E wmaxz (15)
1 2
(24, =E.wmax2.g (16)
Omax® 2,352
a, = % = =1,76 rad.s™? (17)
a,=a.r=176.1,7=2,99m.s™? (18)

Vysledné dovolené dotyéné zrychlenie ma hodnotu: a;=2,99m.s. Celkové zrychlenie sa
nastavuje na hydromotore. Tuto hodnotu som vyratal preto, aby som s fiou mohol
pocitat v dalSich vypoctoch.

BRNO 2012
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NAVRH A VYPOCET RAMIEN

1.1.4 PLOSNE OBSAHY CASTi PRIEREZU

7 S(M
/
= /
— 7
[ i
|
TR So» T g —=tt= Sos
T 03 s
;'f :
B ' / 4
8 7 78 L7
\l/ ‘y

Obr. 2 Plo$né obsahy Casti prierezu ramena

oz — do1y _ 0,33 — 031\ _ e
So1 = boa. . )= 0,22.( . ) =2,2.10"%m (19)
oz — Go1y 033-1031\ L
Soz = bos. ( : )= 0,22.( . ) =2,2.1073m (20)
by — b 0,2-0,18
Sps = Aoq ( 02 - 01) = 0,31.( - ) =3,1.10"3m? (21)
by — b 0,2-0,18
Spa = Qo1 ( 02 - 01) = 0,31.( - ) =3,1.10"3m? (22)
1.1.5 CELKOVY PLOSNY OBSAH PRIEREZU
SOC = SOl + SOZ + 503 + 504_ = 2,2 10_3 + 2,2 10_3 + 3,1 10_3 + 3,1 10_3
= 1,06.10"2m? (23)
16 BRNO 2012
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1.1.6 VYPOCET KVADRATICKYCH MOMENTOV PRIEREZU

Z J yO4
‘/
S - - — J
‘l: y02 Jy03 yO1
B / J
8 L

Obr. 3 Osové kvadratické momenty prierezov ramena

Kde:

e Cervené body predstavuiju taziska jednotlivych &asti prierezu ramena
o Zeleny bod predstavuje tazisko celého prie€neho prierezu ramena

by, — bo1\° - 3
b03.< 022 01> 0’22.(0,2 0,18)

_ 2 _ 5, 4 (24)
Jyo1 = 5 5 1,83.107%m
bys — by \° _ 3
bos. (—02 ) 01) 0,22. (—0’2 20’18) o4 (25)
]y02 = 12 = 1 =1,83.10"°m
by, — b — 3
a.’. (%) 0,31 (222 218) (26)
]y03 = = =2,5. 10~ 5m*
12 12
by, — b — 3
a013- (%) 0,31. (—0'2 20'18) 27)
Jyoa = = =25.10">m*
12 12
1.1.7 NAJVACSIA Z-OVA VZDIALENOST TAZISKA PO KONIEC PRIEREZU
ap, 0,33
e, = T = ) = O,165m (28)

BRNO 2012



NAVRH A VYPOCET RAMIEN -

1.1.8 OSOVY KVADRATICKY MOMENT PRIEREZU TAZISKA (STEINEROVA VETA)

2 2
Qo2 —Ap1 Aoz Qg2 — Qo1 . QAp1
Jyo1 + <+ (T + T)> -So1 Jyo2 + <— (T + T)> -502]

+ [Jyos + (0)2.So3] + [Jyoa + (0)2.Sp4]

e 033-031 031)’ s
Jyor =|1,83.1078 + +( + ) :2,2.10

]yOT = +

4 2 (29)
2
Qg2 — Qg1 |, Qo1
+ Jyoz + <_ (T + 7)) -502]
+[2,5.107° + (0)2.3,1.1073] + [2,5.107> + (0)?.3,1.1073]
Jyor = 1,62.107*m*
1.1.9 MoDUL PRIEREZU V OHYBE
1,62.107%
Wo, =27 = 9,84.107*m’ (30)

e, 0,165

Vy&Sie uvedené vztahy platia pre obe ramena

1.2 LAVICOVE RAMENO

Rameno je zatazované vlastnou hmotnostou, a takisto hmotnostou od plne obsadene;j
lavice. Pre zjednodu$enie vypocétu som uvazoval, ze zatazenie vlastnou tiazou ramena
bude pbsobit v tazisku ramena. Rovnako, zatazenie od plne obsadenej lavice, sa
rovnomerne rozlozi na obidve ramena a toto zatazenie bude pdsobit' na konci ramien, t.j.
vo vzdialenosti 1,7m od osi otacania.

1.2.1 CELKOVY OJBEM RAMENA (POTREBNY NA VYPOCET HMOTNOSTI)

VO = VOl + VOZ = 2. (SOI'T) + 2. (503.7') (31)
Vo = 2.(2,2.1073.1,7) + 2.(3,1.1073.1,7) = 1,802.10~2m3

Kde

r — dizka lavicového ramena

18 BRNO 2012



NAVRH A VYPOCET RAMIEN -

1.2.2 HMOTNOSTI TYKAJUCE SA LAVICOVEHO RAMENA

¢ Hmotnost’ prazdnej lavice:

my, = 2490kg (32)
¢ Hmotnost’' 1 osoby [1]:

my, = 80kg (33)
¢ Hmotnost’ 16 os6b (maximalna obsadenost’ lavice):

mye = my.16 = 80kg.16 = 1280kg (34)

¢ Hmotnost pripadajuca na 1 rameno od Fudi a lavice:

m, +myg  2490kg + 1280k
R J = 1885kg (35)

¢ Hmotnost ramena:

m, = p.V, = 7800.1,802.10"2 = 140,6kg (36)

1.2.3 ZATAZENIA SPOSOBENE VLASTNOU TIAZOU

e Zat'azenie vlastnou tiazou ramena:
E. =m,.g = 140,6.9,807 = 1378,4N (37)
o Zat'azenie na konci ramena (od plne obsadenej lavice):

E., = m,,.g = 1885.9,807 = 18485,5N (38)

1.2.4 ZATAZENIA OD ODSTREDIVEJ SILY

o Zat'azenie od odstredivej sily na konci ramena (od plne obsadenej lavice):
Fodsrp = Myp. 02 pgr. 7 = 1885.2,352.1.7 = 17632,5N (39)

o Zat'azenie od odstredivej sily vlastného ramena:

1,7

> = 657,4N (40)

T
Fogsr = M. wzmax-z = 140,6. 2,352_
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1.2.5 URCENIE VVU PRE LAVICOVE RAMENO POHYBUJUCE SA MAXIMALNOU UHLOVOU
RYCHLOSTOU

F odsrp

Obr. 4 VWU a suradnicovy systém pre lavicové rameno pohybujice sa
max. uhlovou rychlostou

I REZ x,,€ (o; 1)

2
Y=o
Nyy + Foqsrp + Frp-cosp =0 (41)

Nyz = —Foqsrp — Frp.cosg

Z T=0
Try — Frp.sing = 0 (42)

Ty = Ep.sing
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2M02=0

Moy, — Frp.sing.x,, =0 (43)
Moy = Ep.Sing. X,

I REZ € (0:%)
S0
Nyo1 + Foasrp + Erp-€0s@ + Foqsr + Fr.cosp =0 (44)
Ny21 = —Foasrp = Frp.c0s@ — Foqsr — Fr.cOSQ
Sr=0
Typ1 — Fp.sing — F..sing = 0 (45)
T2 = Fp.sing + F..sing
2 MOZ = 0

. r .

Mor21 — Eep. sing. (E + X1 )— E..sing.x,;; =0 (46)

. r . Xr21
Morz1 = Eep. sing. (E + X1 ) + Fr.sm(p.rT

Z jednotlivych rezov je jasne vidiet, ze vnutorné silové uc€inky su najvacsie pre Il. rez.
Jednotlivé velkosti maximalnych sil a miest, kde pbsobia:

¢ Maximalna normalova sila pésobi na lavicové rameno v okamihu, kedy je
cos(®)=1. Tato hodnota plati pre uhol ¢=0°=360°.

N,,; = —17632,5 — 18485,5. cosg — 657,4 — 1378,4.cosp = —38153,8N (47)

e Maximalna posuvajuca sila pdsobi na lavicové rameno v okamihu, kedy je
sin(@)=x1. Tato hodnota plati pre uhol ¢=90° a 270°.

Ty,, = 18485,54. singp + 1378,4.sinp = +19863,9N (48)

¢ Maximalny ohybovy moment pbésobi na lavicové rameno v okamihu, kedy je
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sin(@)=x1. Tato hodnota plati pre uhol ¢=90° a 270°.

(L7 L7 (49)
Mpro1 = 18485,5.sing. (7 + 0,85 ) + 1378,4.5171(,0.7 = +32597,0N.m
1.2.6 NAPATIE OD OHYBOVEHO MOMENTU
M +32597,0
=0zl _ = = +33133531Pa = +33,1MPa (50)

721 = Ty, T 9,84.10*

1.2.7 VYPOCET REDUKOVANEHO NAPATIA

Pri vypolte redukovaného napatia je hlavnou &astou zlozka napatia od ohybového
momentu. Zlozku napatia od posuvajucej sily mbzeme Uplne zanedbat.
Nezanedbatelnou zlozkou je vSak napatie od normalovej sily.

Ny —38153,8 1
O-REDT21 = O.TZ]. + t = i33133531 + W (5 )
max (O-REDTZI) = _34,9MPa (52)
min (O-REDTZI) = 31,5MPa (53)

1.2.8 BEzZPEENOST K MEDZNEMU STAVU PRUZNOSTI
Remini 186

OREDT21 B [—34,9| B

5,3 (54)

kirz1 =

1.2.9 URCENIE VVU PRE LAVICOVE RAMENO POHYBUJUCE SA MAXIMALNYM UHLOVYM
ZRYCHLENIM

Tento typ zatazenia spdsobi doty¢nu silu. Jej velkost je vyjadrena nasledujucimi
vztahmi.

1.2.10 ZATAZENIA OD DOTYENEJ SILY

e Zat'azenie dotyénou silou od vlastného ramena:

a 2,99
F,, = ?t.mr =——.140,6 = 209.2N (55)

o Zat'azenie doty€énou silou od plne obsadenej lavice:

Frp = Q.M = 2,99.1885 = 5611,72N (56)
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F odsrp

Obr. 5 VWU a suradnicovy systém pre lavicové rameno pohybuijtice
sa maximalnym uhlovym zrychlenim

I REZ x€ (0;2)

Y=o
Ny3 + Foqsrp + Frp-cosp =0 (57)

Ny3 = _Fodsrp - Frp- cosp

S0
Trs + Frrp — Frp.sing = 0 (58)

T3 = —Fip + Fp. sing
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2 Mpzrz =0

Mor3 + Fepp-Xpp — Fop.Sing. x5 = 0

(59)

Mor3 = —Firp- Xy + Ep. SINQ. Xy

T

I REZ x1€ (0;3)

2
S w=o

Ny31 + Foasrp + Erp-€0s@ + Foqsr + Fr.cosp =0

Ny31 = —Foasrp = Frp.cos@ — Foqsr — Fr.cOSQ

2T=0

Ty31 + Fipp — Frp.sing + F. — F.sing = 0

Tr31 = —Firp + Ep.sing — F + F.sing

> Mg, =0

r . r .
Mor3q + Frp. (E + X1 ) — Ep.sing. (E + X1 ) + Fp Xpp1 — E.sing. x,51 = 0 (62)

Xr21 . Xr21
—— + F,..sing.
2 TirmsmeT

Mor31 = —Firp. (g + X021 ) + Fp. sing. (g + Xp2q ) — Fyp.

Z jednotlivych rezov je jasne vidiet, Zze vnutorné silové uc€inky su najvacsie pre Il. rez.
Jednotlivé velkosti maximalnych sil a miest, kde pésobia:

¢ maximalna normalova sila pésobi na lavicové rameno v okamihu, kedy je
cos(¢)=1. Tato hodnota plati pre uhol ¢=0°=360°.

N,3; = —17632,5 — 18485,5.cosp — 657,4 — 1378,4.cosp = —38153,8N (63)

e maximalna posuvajuca sila pdsobi na lavicové rameno v okamihu, kedy je
sin(@)=-1. Tato hodnota plati pre uhol ¢=270°.

Ty3, = —5611,72 + 18485,54. sing — 209,2 + 1378,4. sing = —25684,9N (64)
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¢ maximalny ohybovy moment pbésobi na lavicové rameno v okamihu, kedy je
sin(@)=-1. Tato hodnota plati pre uhol ¢=270°.

1,7 ) 1,7 1,7
Mppsy = —5611,7. (7 +0,85 ) + 18485,5. sing. (7 +0,85 ) - 209.2.—

1,7 (65)
+ 1378,4.sin<p.7
M0T31 - _42314,8N.m
1.2.11 NAPATIE OD OHYBOVEHO MOMENTU
M, —42314,8
=_0or1 _ = —43011232Pa = —43,0MPa (66)

o = Ty, T 9,84.10°%

1.2.12 VYPOCET REDUKOVANEHO NAPATIA

Pri vypolte redukovaného napatia je hlavnou &astou zlozka napatia od ohybového
momentu. ZloZzku napatia od posuvajucej sily mébZzeme Uplne zanedbat.
Nezanedbatelnou zlozkou je vSak napatie od normalovej sily.

Nysy —38153,8

SOC =—-43011232 + W = —44789359Pa = —44,8MPa (67)

ORrepr31 = Or31 +

1.2.13 BEZPECNOST K MEDZNEMU STAVU PRUZNOSTI
Ren,, 186
Orepra1 | —44.,8|

kirs1 = 4,2 (68)

1.2.14 ZHODNOTENIE VYSLEDKOV

Bezpeclnost voCi medznému stavu pruznosti vySla pri oboch typoch zatazenia, t.j. pri
pdsobeni maximalnych otacok a dovoleného uhlového zrychlenia vysoka. AvSak do
vypodtov som zahrnul len dizku ramena po os otadania. Pod osou otadania je
umiestnena este Cast materialu, ktorou je vlastné rameno prichytené ku hriadelu.
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1.3 PROTIZAVAZNE RAMENO

Toto rameno je na rozdiel od lavicového ramena zatazované len vlastnou tiahou
a hmotnostou protizavazia. Tvar a rozmery ma skoro rovnaké ako predos$lé rameno, len
som zvysil dizku ramena na 1,8m. Uginil som tak z dévodu prichytenia protizavazia na
rameno aj z hornej Casti zvarom. Na zjednoduSenie vypocCtu som opat uvazoval, ze
zatazenie vlastnou tiaZzou ramena bude pésobit vtazisku ramena. Rovnako tak
zatazenie od protizavazie bude posobit' v taZisku protizavaZia, t.j. vo vzdialenosti 1,7 m
od osy otacania.

1.3.1 PROTIZAVAZIE

Tvar arozmery protizavazia su uvedené na Obr. 8. Protizavazie sa bude vyrabat
zvaranim plechov z ocele 11373, do pozadovaného tvaru. Hmotnost' protizavaZia som
zvolil podla situacie v akej bude cely mechanizmus pracovat naj¢astejSie, t.j. priblizne
polovi¢ne obsadena lavica

Obr. 6 Tvar a rozmery protizavaZia

1.3.2 CELKOVY OBJEM RAMENA

Vorpr = Voirpr + Vozrpr = 2. (So1-Trpr) + 2. (So3-Trpr) (69)

Vorpr = 2.(2,2.1073.1,8) + 2.(3,1.1072.1,8) = 1,908.10~2m3
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1.3.3 HMOTNOSTI TYKAJUCE SA PROTIZAVAZNEHO RAMENA

¢ Hmotnost' jedného protizavazia:

my, + 46 2490+122ﬂ

2 N 2

mPR = = 1565kg

¢ Hmotnost’ vilastného protizavazného ramena:

Mypr = p.Vorpr = 7800.1,908.1072 = 148,8kg

1.3.4 ZATAZENIA Z VLASTNEJ TIAZE JEDNOTLIVYCH HMOTNOSTI
e Zat’azenie vlastnou tiazou ramena:

Fpr = Mypp.g = 148,8.9,807 = 1459,5N

e Zat'azenie ramena od protizavazia:

Fpr = Mpg.g = 1565.9,807 = 15347,4N

1.3.5 ZATAZENIA OD ODSTREDIVEJ SILY

e Zat'azenie odstredivou silou vlastného ramena:

T, 1,8
Fogsrpr = Mypr. 2. rgR = 148,8.2,35%.~~ = 737,0N

e Zat'azenie odstredivou silou protizavazia:

FOdSPR = mPR.(I)Z.TPR = 15652,352 1.7 = 14639,2N

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)

(75)
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1.3.6 URCENIE vVvU PRE PROTIZAVAZNE RAMENO POHYBUJUCE SA MAXIMALNOU
UHLOVOU RYCHLOSTOU

F odsPR
|
1 )

Obr. 7 VVU a suradnicovy systém pre protizévazné rameno pohybujice sa max. uhlovou
rychlostou

l REZ  x,prz € (0;7p3) xrprz € (0;0,8)

ZN=O

76
Nyprz + Foaspr — Fpr.cos¢p =0 (76)
Nypr2 = —Foaspr + Fpr- cOs@
Z T=0

(77)

TTPRZ + FPR.Sin(p = O

Typr2 = —Fpg.sing
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ZMOZzO

. r .
Morpr21 + Fpr. sing. (E + Xrpr21 ) + Fypr- SINQ. Xyrprz1 = 0 (78)
. r . XrpR21
Morpr21 = —Fpg. sing. (E + Xrpr21 ) — Frpg. Sing.— >
Il. REZ  xypra1 € (0;7p3) xrpr21 € (0;0,9)

ZNzO

79
Nypr21 + Foaspr — Fpr-€05@ + Foqsrpr — Frpr-cosgp =0 (79)
Nypr21 = —Foaspr + Fpr-€0S® — Foqsrpr + Frpr. cOS@
Z T=0
TTPRZl + FPR.SingD + FTPR.Sin(p = 0 (80)
Typr21 = —Fpg-sing — Frpg. sing
Z MO = 0

. r .
Moypro1 + Fpg-sing. (E + Xrpr21 ) + Frpg-SiNQ. Xyprz1 = 0 (81)

. r . XrPR21

Morpro1 = —Fpg-Sing. (E + Xrpr21 ) — Frpg.sing. .

Z jednotlivych rezov je opat jasne vidiet, ze vnutorné silové ucinky su najvacsie pre Il.
rez. Jednotlivé velkosti maximalnych sil a miest, kde pdsobia:

e Velkost normalovej sily je najvacsia v okamihu, kedy je cos(¢)=-1. Tato hodnota
plati pre uhol ¢=180°

Nypra1 = —14639,2 + 15347,4. cose — 737,0 + 1459,5.cosgp = —32183,0N (82)
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e Dalej namahanie od posuvajuce;j sily protizavazného ramena je maximaline, ked
sin(@)=+1. Tato hodnota plati pre velkost uhla ¢=90° a 270°.

T,pr21 = —15347,4.sing — 1459,5.sing = +16806,9N (83)

¢ A nakoniec namahanie od ohybového momentu protizavazného ramena je
maximalne, ked sin(@)=x1. Tato hodnota plati opat pre velkost uhla
¢=90° a 270°.

My,pro1 = —15347,4.sin¢. (0,8 + 0,9 ) — 1459,5.sin¢. (0,9)=+27404,1N.m (84)

1.3.7 NAPATIE OD OHYBOVEHO MOMENTU

. _ Morprar _ +27404,1
rPR21 Woy 9,84.10~%

= +27844139Pa = +27,8MPa (85)

1.3.8 VYPOCET REDUKOVANEHO NAPATIA

—N,pr2 —32183,0
OReDrPR21 = £ 0rpR21 + S;c = 427844139 + 106,102 (86)
max (O-REDTPRZJ.) = 26,5MPa (87)
min(ogeprer21) = —29,6MPa (88)

1.3.9 BEzZPEENOST K MEDZNEMU STAVU PRUZNOSTI
Re,,; 186
minl — — 6,3
Oreprer21 1 —29,6] (89)

kirpr21 =

1.3.10 URCENIE VVU PRE PROTIZAVAZNE RAMENO POHYBUJUCE SA MAXIMALNYM
UHLOVYM ZRYCHLENIM

Pri vypocte je potrebné brat opat do uvahy pdsobenie dotycnej sily. Kedze su rozdielne
vzdialenosti pédsobenie tychto sil, je nutné upravit' aj velkosti dotycnych zrychleni.

1.3.11 DOTYCNE ZRYCHLENIA POSOBIACE NA RAMENO
o Dotycéné zrychlenie vlastného ramena:
T, 1,8
QAtypr = at.% = 1,75.7 = 1,58m.S_2 (90)

o Dotycné zrychlenie protizavazia:

aipr = Ap.Tpg = 1,75.1,7 = 2,99m. s~ 2 (91)
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1.3.12 ZATAZENIA OD DOTYENYCH SiL POSOBIACE NA RAMENO

o Dotycna sila spésobena urychlujucim sa ramenom:

FtT'PR = atrpR.mrpR = 1,58148,8 = 234,6N (92)

o Dotycéna sila spésobena urychlujicim sa protizavazim:

FtPR = Q¢pr-Mpr = 2,99.1565 = 4’659,1N (93)
I FodsPR
I',I f./\
2 ik N\ Fier
Fer X

Obr. 8 VVU a stradnicovy systém pre protizévazné rameno pohybujlice sa s dovolenym
uhlovym zrychlenim

L REZ  x,prz € (0;7p3) xrpr3 € (0;0,8)

Y=o

Nypr3 + Foaspr — Fpg-cosgp =0

(94)

Nypr3z = —Foaspr + Fpr-cosg
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ZT=O

Typr3 + Fipr + Fpr.sing = 0

(95)

Typr3s = —Fipr — Fpg-sing

ZIWOZ=0

Morprs + Fipr-Xrpr2 + Fpgr-SiNQ. Xpppy = 0

(96)

Morprs = —Fipr-Xrpr2 — Fpr- SINQ. X1ppy

Il. REZ  xypra1 € (0;7p3) xrpr21 € (0;0,9)

Y=o

Nypr31 + Foaspr — Fpr-€05@ + Foqsrpr — Frpr-cosgp =0

Nypr31 = —Foaspr + Fpr-€0S® — Foqsrpr + Frpr. cOS@

Y=o

Trpr31 + Fipr + Fpr.Sing + Fypr + Frpg.sing =0 (98)

Trpr31 = —Fipr — Fpr-Sing — Fipg — Frpg.Sing

XMy =0

r ) r
Morpr31 + Fipr- (E + Xrpr21 ) + Fpg. sing. (E + XrpR21 ) + Firpr-Xrpr21
+ Frpr-SInQ. Xypra1 = 0 (99)

XrPR21
2

r _ r
Morpr31 = —Fipr- (E + Xrpr21 ) — Fpg.sing. (E + Xrpr21 ) — Firpr-

. XrpPR21
— Eypp.sing.

2

Z jednotlivych rezov je opat jasne vidiet, Ze vnutorné silové Ucinky su najvacsie pre Il.
rez. Jednotlivé velkosti maximalnych sil a miest, kde pdsobia:
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o Velkost normalove;j sily je najvacsia v okamihu, kedy je cos(@)=-1. Tato hodnota
plati pre uhol ¢=180°.

Nyprz1 = —14639,2 + 15347,4.cosp — 737,0 + 1459,5.cosp = —32183,1N (100)

e Dalej naméahanie od posuvajucej sily protizavazného ramena je maximalne, ked
sin(@)=1. Tato hodnota plati pre velkost uhla ¢=90°.

Typr31 = —4659,1 — 15347,4.sing — 234,6 — 1459,5.singp = —21700,5N (101)

e Anakoniec namahanie od ohybového momentu protizavazného ramena je
maximalne, ked sin(@)=1. Tato hodnota plati opat pre velkost uhla ¢=90°.

My,rpr31 = —4659,1.(0,8 + 0,9 ) — 15347,4.sin¢. (0,8 + 0,9 ) — 234,6.0,9
— 1459,5.sin¢.0,9 (102)

MOT'PR31 = _35535,6Nm

1.3.13 NAPATIE OD OHYBOVEHO MOMENTU

_ Morprs1 _ =355356 _ o 1 488Pa = —36,1MP 103
PR3 S T T 98410 % @ =—3blM"a (103)

1.3.14 VYPOCET REDUKOVANEHO NAPATIA

—Nypr31 —32183,1
OREDrPR31 — OrPR + T = —36120488 + W = —37615878Pa (104)
Oreprpr31 = —37,6MPa
1.3.15 BEZPECNOST K MEDZNEMU STAVU PRUZNOSTI
Renmint 186
k = = = 4,9 1
KrpRst oreprpr31 | —37,6l (105)

1.3.16 ZHODNOTENIE VYSLEDKOV

Bezpecnost vodi medznému stavu pruznosti je vysoka, avSak rovnako ako pri lavicovom
ramene som do vypodtov zahrnul len dizku ramena po os otaéania. Pod osou otagania je
umiestnena este Cast materialu, ktorou je vlastné rameno prichytené ku hriadefu..

BRNO 2012

33



VYBER MOTORA

2 VYBER MOTORA

Na pohon cele sustavy volim hydromotor POCLAIN HYDRAULICS MSEOQ08 - 1 [2].
Hydromotor prenasa krutiaci moment napriamo, t.j. ze je spojeny priamo s hriadefom.

Vypocdital som maximalny kratiaci moment.

2.1 STANOVENIE MAXIMALNEHO KRUTIACEHO MOMENTU HYDROMOTORA

e Tlak v hydromotore:
Pum = 38 MPa

o Jednotkovy objem hydromotora:
Vo = 1146 cm3.0t™! = 0,00146 m3.0t ™!

¢ Maximalny krutiaci moment hydromotora:

Vo 0,00146
Myyym = > -Pum = > .38000000 = 6930,9N.m

Obr. 9 Hydromotor POCLAIN HYDRAULICS MSE08-1 [3]

(106)

(107)

(108)

34

BRNO 2012



SPOJOVACI HRIADEL -

3 SPOJOVACI HRIADEL

DalSou délezitou &astou je navrh vhodného hriadela.

Najskér som navrhol celkovu diikq hriadela. Volil som ju s ohladom na Sirku ramien,
Sirku protizavaZia, dostaCujucej diZky na uchytenie ramien a takisto s ohfadom na
samotnu hrubku ramu.

1. 2. 3. L, 5 7

I S N w e )

.
|
]

_ 220 . 150

"I-|' é 'JI

1450

Obr. 10 Rozmery a celkova dizka hriadela

Tab. 2 Casti ovplyvriujice dizku hriadela

1. | dizka na zaistenie axialneho pohybu lavicového a protizavazného ramena

2. | Sirka ramien

3. | vzdialenost medzi pohybujucim sa lavicovym ramenom a ramom

4. | ram

zvacsSena vzdialenost medzi pohybujucim sa protizavaznym ramenom a

ramom (kvéli umiestneniu motora)

6. | preCnievajuce protizavazie
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NajddlezitejSim parametrom hriadela je jeho priemer, konkrétne minimalny priemer
hriadela. Zavisi na zatazeniach, ktoré pdsobia na hriadel. Ramena konaju rotacny
pohyb. Z charakteristiky tohto pohybu vyplyva, ze zatazenia sa budu v priebehu rotacie
menit. Zatazenia, ktoré podsobia na jednotlivée ramena, su aj zataZzeniami, ktoré
namahaju hriadefr.

Hriadel je vyrobeny z ocele 11500. Jej minimalna medza v klze: Reqn.=245MPa.

Hriadel je namahany len radialnymi silami — normalovymi a dotynymi. Tieto sily vSak
namahaju hriadel v réznych uhloch natolenia, a preto, do vypoctu dosadim vacsiu
z dvoch sil, ktoré pésobia v bode 0 a C. Su nimi normalové sily. Vypocet robim zasa pre
dva typy zataZeni. Silova a momentova rovnovaha k bodu O, je rovnaka pre oba
spbsoby zatazenia, lebo normalova sila zatazuje hriadel rovnako pri maximalnych
otackach a rovnako pri dovolenom uhlovom zrychleni. Rozdielne vS8ak budu vnutorné
silové ucinky. Hriadel a aj cely ram je taktiez sustavne zatazovany zlozkami odstredivej
resp. doty¢nej sily, ktoré vzniknu, ak sa ramena nachadzaju vo vodorovnej, resp. zvislej
polohe. Hodnotou vacsie su odstredivé sily, a preto aj zatazenie od nich spbésobené
zahrniem do vypoctu.

Body 0 a C su miestami pésobenia sil a momentov od lavicového, resp. protizavazného
ramena. Body A, B predstavuju umiestnenie lozisk.

Z rovnice (47) plynie, ze zlozka odstredivej sily, ktora zatazuje lavicové rameno vo
vodorovnej polohe (¢=90°), ma velkost:

Nyy1 = —=17632,5 — 18485,5.cosp — 657,4 — 1378,4.cos¢p
(109)
NOZOdS = —18289,9N

A z rovnice (100) plynie, Ze zloZka odstredivej sily, ktora zatazuje protizavazné rameno
vo vodorovnej polohe (¢=90°), ma velkost:

Nyprz1 = —14639,2 + 15347,4.cosp — 737,0 + 1459,5. cosg (110)
NOZZOdS = _15376,2N
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Ni21= N3 I
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Obr. 11 Zvoleny
suradnicovy systém pre
hriadel

Obr. 12 Zatazujice a reakéné sily posobiace na hriadel + VVU hriadela, ktory sa otaca
S max. uhlovou rychlostou

3.1 SILOVA ROVNOVAHA
Z Fy3 = O
Ny31 — Fayz — Fpys + Npppz1 = 0

Fay3 = Ny31 — Fpy3 + Nipra1

(111)
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3.2 MOMENTOVA ROVNOVAHA K BODU O

ZM0z3 =0

Fpys.ly + Fgys. (L + 1) = Npppzr- (L + 1 +13) =0

Fo = —Fpy3. 1y + Npppzq- (L + 1+ 13)
By3 (L+1)

Fo = (=Np3y + Fgyz — Npprzq )-ly + Npppzq- (L + 1 + 13)
Bs (L+1)

Fo = (—Nr31 = Nipra1 )-ls + Nyprag- (L + 1 +13)

(—38153,8 -32183,1).0,32 + 32183,1.(0,32+ 0,3+ 0,53)

Fpy3 = 48342,4N

Kde:
Iy — vzdialenost’ od bodu O do bodu A (volené 0,32m)
l, — vzdialenost od bodu A do bodu B (volené 0,3m)

Iy — vzdialenost od bodu B do bodu C (volené 0,53m)

FAy3 = NT31 - FBy3 + NTPR31 = 38153,8 - 4’8342,4’ + 32183,1 = 21994‘,5N

3.3 ZATAZENIE HRIADELA SPOSOBENE UHLOVOU RYCHLOSTOU

3.3.1 SILOVA ROVNOVAHA
Yt

—Nozods + Fazzods — FBzzods + No220das = 0

Faz20as = Fpz20as + Nozodas—No220ds

(112)

(113)

(114)

38
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3.3.2 MOMENTOVA ROVNOVAHA K BODU O

S by =0

Faz20as- 11 — Fpzzoas- (11 + 12 ) + Nozzoas- (L + 1 +13) =0
(Fgzz0as T Nozoas—No220ds)- 1 — Fpz20as- (11 +12) + Nozzoas- (I + 1 +13) =0 (115)

F _ Nozzoas- (L + 1z + 13) + (No2oas—Nozzoas)- l
Bz2ods — (lz )

15376,2.( 0,32 + 0,3 + 0,53 ) + (18289,9 — 15376,2).0,32
FBZZOdS = O 3

= 62050,1N

Fagoods = Fazzoas + Nozoas—Noazoas = 62050,1 + 18289,9 — 15376,2 = 64963,8N  (116)

3.3.3 VYSLEDNE VNUTORNE UCINKY OD ZATAZENIA UHLOVOU RYCHLOSTOU

Na ziskanie hodndét maximalnych sil, ktoré zatazuju hriadel, a takisto ram, staci urobit
len 2 rezy. ZataZenie sa prenesie dvoma loZiskami.

/. REZ X1 € (0; ll)

ETy =0
Ty21 + Nr31 =0 (117)

Ty21 - _NT31 - _38153,8N

7,0

T221 — Nozoas = 0

(118)

TZZl == NOZOdS == 18289,9N
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Zszo

My21 — Myggm — Morz1 =0 (1 19)

M,y = Myuy + Mpray = 6930,9 + 32597,0 = 39528,0N.m

S, -0
My,1 + Nozoas-x21 =0 (120)

My21 = _NOZOdS'x21 = _18289,90,32 = _5852,8Nm

ZMZ=O

My21+Np31.%21 =0 (121)
M,,, = —Ny31.x57 = —38153,8.0,32 = —12209,2N.m
// REZ X322 € (0; lz)

7, =0
Ty22+Nr31 - FAy3 =0 (122)
Ty22 = —N,3; + FAy3 = —38153,8 + 21994,5 = —16159,3N
Z T,=0

123
T;22 = Nozods + Fazzodas = 0 ( )
T;22 = Nozods — Fazzoas = 18289,9 — 64963,8 = —46673,9N
Z M,=0

(124)

My22 — Myggm — Morz1 =0

M,y = Mypy + Moyay = 6930,9 + 32597,0 = 39528,0 N.m
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ZMy=o

My25 + Nozoas- (I + X22) — Fazaoas-X22 = 0 (125)

Myzz = _NOZOdS' (ll + xzz) + FAZZOdS'xZZ = _18289,9. (0,32 + 0,3) + 64’963,8. (0,3)
= 81494N.m

ZMZ=O

Myo2+Nps1. (L + X22) — Fayz X2 = 0 (126)

MZZZ = _NT31' (ll + xzz) + FAy3.x22 = _38153,8 ( 0,32 + 0,3) + 21994‘,50,3
= —17057,0N.m

3.3.4 MAXIMALNE OHYBOVE MOMENTY

¢ Maximalny ohybovy moment pre miesto A:

Moamaxz = [My21® + My, * = /(—5852,8)2 + (—12209,2 )2 = 13539,6N.m (127)

¢ Maximalny krutiaci moment pre miesto A:

Myamaxs = My + Mora1 = 6930,9 + 32597,0 = 39528,0N.m (128)

¢ Maximalny ohybovy moment pre miesto B:

Mopmaxz = [Myaz® + Myp,* = /8149,42 + (—17057,0 )2 = 18903,8N.m (129)

¢ Maximalny kratiaci moment pre miesto B:

Mysmaxs = Miam + Mora1 = 6930,9 + 32597,0 = 39528,0N.m (130)
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3.3.5 VYPOCET DOVOLENYCH NAPATi

e Vypocet Oy :

Napatie 04, VvypoCitam pre pripad, kedy je hriadel zatazeny vacsSim ohybovym
momentom, t.j. pre miesto v bode B.

MoBmaxZ _ MoBmaxZ

Odov2 = = 3
Wpg T.d>in2

32

(131)

o Vypocet Tyov:

Takisto napatie Tkgov VypoCitam pre pripad, kedy je hriadel zatazeny vaé&sim krutiacim
momentom, t.j. pre miesto v bode B.

MkBmaxZ _ MkBmaxZ

Tkdovz = = 3
Wi M. drning

16

(132)

3.3.6 PobprA PODMIENKY HMH SA 7,..; VYPOCITA PODLA VZTAHU:

— 2 2
Ored = \/adov + 3'deov

— 2 2
Ored2 = \/adovz + 3'deovz

(133)

_ MoBmaxZ 3 MkBmaxZ
Ored2 = + 3. 3
m.d

3
. dminz min2

32 16

3.3.7 NAJMENSI PRIEMER HRIADEL'A OD ZATAZENIA UHLOVOU RYCHLOSTOU

Najmensi priemer hriadela navrhujem s navrhovym sucinitefom bezpeénosti n = 3.
Potom napatie, ktoré odpoveda zvolenej bezpec€nosti sa vyjadri zo vztahu:

Re,., 245
min2 _ —-=8167MPa (134)

Opred2 = n
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Neznamym parametrom je hladany dpin2°. Postupnym upravenim rovnice (133)
dostanem vztah:

6 (MoBmaxZ- 32)2 + 3, (MkBmaxZ- 16)2

doi o = T I3
minz UDredZZ
(135)
6 (18903,8)2 43 (39528,0)2
_ T ) T _
dminz - 81,672 = 169,6mm

3.4 ZATAZENIE HRIADELA SPOSOBENE UHLOVYM ZRYCHLENIM

ZataZenie od odstredivych sil, je va¢Sie ako zataZenie od dotyénych sil, ktoré vznikaju
pri tomto pohybe. Odstrediva sila pdsobi rovnakou velkostou pri maximalnych otac¢kach
a pri dovolenom uhlovom zrychleni, preto silova a momentova rovnovaha k bodu O, je
rovnaka ako pri zatazeni hriadela spdsobenom uhlovou rychlostou (4.3).Rozdielne ale
budu vysledné vnutorné ucinky.

Ni21= Ny31 L ‘ L Nipr21 = Nipr31

\

[

I Fi / / \
TF37 " { I". 7—I’PR37

_ '.fl A (--") B Moys2
Gt e
NO2ods ) / N0220ds C MkHM

0 "‘

Fays W '\4 Fays
F, Az20ds ® @ F, Bz2ods

Obr. 13 Zatazujuce a reakéné sily pésobiace na hriadel + VVU hriadela, ktory sa otééa
s dovolenym uhlovym zrychlenim

M Or31
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3.4.1 VYSLEDNE VNUTORNE UCINKY OD ZATAZENIA

DOVOLENYM UHLOVYM

ZRYCHLENIM

I. REZ X31 € (0, ll)
Z T, =0
Ty31+Ny31 =0 (136)
Ty31 - _NT31 - _38153,8N
Z TZ - 0
T231 — Noz2oas = 0 (137)
TZ31 == NOZOdS == 18289,9N
Z M, =0
My31 — Mgum + Morz1 = 0 (138)
Mx31 = MkHM - M0T31 = 6930,9 - 4’2314,8 = _35383,8Nm
Z M, =0
My31 + Nozoas-X21 = 0 (139)
My31 = _NOZOdS'x21 = _18289,90,32 = _5852,8Nm
Z M,=0
My31+Np3q.x31 =0 (140)
M,31 = —N,31.x3; = —38153,8.0,32 = —12209,2N.m
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// REZ X327 € (0; lz)

' =0

Ty32+Np31 — Fpy3 = 0

Tysz = —Nysy + Fpys = —38153,8 +21994,5 = —16159,3N

ZTZ=O

Tz32 = Nozoas + Fazzoas = 0

Ty32 = Nozods — Fazzoqs = 18289,9 — 64963,8 = —46673,9N

3w =o

My3; — Mypgm + Morzg =0

MX32 == MkHM - M0T31 == 6930,9 - 42314,8 == _35383,8N.m

3w, =0

M35 = +No2oas- (l1 + X32) — Fazzods-X32 = 0
My3, = —Npzoas- (L1 + X32) + Fazzods- X32

M3, = —18289,9.(0,32 + 0,3) + 64963,8.0,3 = 8149,4N.m

ZMZ=O

M35+ Np3q. (I + x32) — Fay3. %3, = 0

My35 = —Npz1. (I + x32) + Fay3.x3

M,;, = —38153,8.(0,32 4+ 0,3 ) + 21994,5.0,3 = —17057,0N.m

(141)

(142)

(143)

(144)

(145)
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3.4.2 MAXIMALNE OHYBOVE MOMENTY

¢ Maximalny ohybovy moment pre miesto A:

Moamaxs = [Mysz1® + My3,® = {/(—5852,8)2 + (—12209,2)% = 13539,6N.m (146)
¢ Maximalny krutiaci moment pre miesto A:

Miamaxs = Mium + Morss = 6930,9 + (—42314,8) = —35383,8N.m (147)

¢ Maximalny ohybovy moment pre miesto B:

Mogmaxs = /My322 + M,3,% = /8149,42 + (—17057,0 )2 = 18903,8N.m (148)

¢ Maximalny krutiaci moment pre miesto B:

MkBmax3 = MkHM - M0r31 = 6930,9 - 4’2314‘,8 = _35383,8N.m (149)

3.4.3 VYPOCET DOVOLENYCH NAPATi

Vypocet Oyoy :

Napatie o4, vypoCitam pre pripad, kedy je hriadel zatazeny vacsSim ohybovym
momentom, t.j. pre miesto v bode B.

MoBmax3 _ MoBmax3

Odov3 = = 3
Wpg T.dyin3

32

(150)

Vypocéet Tygov :

Takisto napatie Tkgov VypoCitam pre pripad, kedy je hriadel zatazeny vac&sim krutiacim
momentom, t.j. pre miesto v bode B.

MkBmax3 _ MkBmax3

Tkdovd = = 3

16

(151)
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3.4.4 PoDLA PODMIENKY HMH sA o, VYPOGITA PODL'A VZTAHU:

— 2 2
Ored = Jo-dov + 3'deov

— 2 2
Ored3 = Jo-dov3 + 3'deov3

(152)

o _ MoBmax3 +3 MkBmax3
red3 — 3 . 3
. dmin3 . dmin3

32

3.4.5 NAJMENSI PRIEMER HRIADEL'A OD ZATAZENIA UHLOVEJ RYCHLOSTI

Najmensi priemer hriadela navrhujem s navrhovym sucinitefom bezpecnosti n = 3.

Potom napatie, ktoré odpoveda zvolenej bezpec€nosti sa vyjadri zo vztahu:

Re,., 245
minz _ —- = 8167MPa (153)

Opred = n

Neznamym parametrom je hladany dmi.s°. Postupnym upravenim rovnice (156)
dostanem vztah:

6 (MoBm;;x&?’z)z + 3_(MkBm;;x3-16)2

Aminz = 2
ODred3

(154)

Aoy = 6 (wgnﬁ)z + 3.(w)2
min3 e

= 165,0mm

3.4.6 ZHRNUTIE VYSLEDKOV

Najmensi priemer hriadela vySiel pri zatazeni od maximalnych otacok, t.j.
dzmin=169,6mm.

Pre uvedeny pripad je najvhodnejSie zvolit najmensi priemer hriadela 180mm,
v dbésledku uchytenia ramien na hriadel. V mieste lozisiek som zvolil priemer 200mm.
Axialne je nutné taktiez zaistit loziska. Toto je vyrieSené zvySenym priemerom hriadela
na 220mm.

Dalsim doélezitym parametrom pri navrhu velkosti a priemeru hriadela je uréenie
priehybu. Kvéli velkosti rozsahu bakalarskej prace som tieto vypocty uz nerobil.
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4 UCHYTENIE RAMIEN NA HRIADEL

4.1 LAVICOVE RAMENO

Lavicové rameno je prichytené na hriadeli pomocou drazkovania. Tento spdsob som
vybral preto, lebo v pripade poruchy na inych €astiach sa bude dat rameno demontovat.
Drazkovanie, samozrejme, prenasa krutiaci moment. Volim evolventny typ drazkovania,
pretoze pri tomto spbsobe sa najlepSie rozlozi tlak na boky drazok. NizSie je uvedeny
kontrolny vypoCet na bezpecnost draZzkovaného spojenia.

4.1.1 KONTROLA NA OTLACENIE
DANE HODNOTY:

e Zakladna hodnota tlaku pre naboj [4, str.1081]:
po = 150 MPa (155)

e Dovolena hodnota tlaku na bokoch drazok v naboji, pre zatazenie
jednosmerné, velké razy [4, str.1081]:

pa = 0,6.p, = 0,6.150 = 90MPa (156)
¢ Konstanta zohladiiujuca evolventné a jemné drazkovanie [4, str. 1082]:

K=05 (157)

ZVOLENE HODNOTY:

e Stredny priemer drazkovaného profilu:

dg = 185mm = 0,185m (158)
o Cinna dizka drazkovania:

[ =20mm = 0,02m (159)
e Cinna vyska drazkovania:

h =20mm = 0,02m (160)
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e Pocet drazok:
z=35
e Tocivy moment:

M, = 42314,8N.m

TLAK NA BOKOCH DRAZOK [4, str.1082]

M, 2423148
Pra =3 T hK.z 0,1850,02.0,02.0,535

= 65351043Pa = 65,4MPa

4.1.2 BEZPECNOST KU KONTROLE NA OTLACENIE

90
P _ T 4
Ppd 65,4

(161)

(162)

(163)

(164)

Axialny posuv ramena je zaisteny prirubou, ktora je priskrutkovana k hriadeli. Na
upevnenie som pouzil 4 skrutky so Sesthrannou hlavou ISO 4017 — M12x30-8.8. Priruba

bude zhotovena z plechu P5-200x200 CSN 42 5310.

4.2 PROTIZAVAZNE RAMENO

Ukotvenie ramena na hriadel ma byt prevedené ako rozoberatefné. Rameno sa ma po
ukon€eni prevozu a naslednom premiestneni celej sustavy volne spustit, aby bola

zaistena jednoduchS$ia a hlavne bezpecnejsia preprava.
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5 NAVRH LOZiSK

Hriadel prenaSa do ramu sily, ktoré su len radialne. Tieto sily pohltia loziska, ktoré ich
nasledne prenesu do ramu. Jedna sa o dynamické namahanie lozisk, pretoZe hriadel
kona rota¢ny pohyb. Na pohltenie sil som zvolil dve loziska. Kedze sily, ktoré prenasaju
loZiska su skoro rovnake, tak aj loziska som volil rovnakeé.

5.1 VELKOST RADIALNYCH SiL, KTORE ZATAZUJU LOZISKA

o LOZISKO A:

Fpp = JFAyZ + Fazaoas® = +/(21994,5)2 + (64963,8)2 = 68586,1N (165)
e LOZISKO B:

Fgr = JFByZ + Fppooas® = /48342,42 + 62050,12 = 78658,8N (166)

Z uvedenych vypoétov vyplyva, Ze vacSie zataZenie pdsobi v bode B, takZe loZiska
budem navrhovat prave pre toto zatazenie.

5.2 VOLBA LOZiSK

NajvhodnejSim typom loZisk su v danom pripade loZiska z katalogu SKF [5], Kuli¢kova
loZiska s kosouhlym stykem, jednofada 7340 BCBM.

I3 4min 2

D 420 "
1,2 min 5 T
Dy 3395 4505

LA

Obr. 14 LoZisko 7340 BCBM
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5.3 VYPOCET TRVANLIVOSTI LOZiSK

Doporu€ené hodnoty trvanlivosti lozisiek som volil podla tabulky [4, str.625]. Pre
uvedeny pripad som zvolil trvanlivost v rozsahu 10 000 — 25 000 hodin.

o Zakladna vypoctova trvanlivost’
Ly, = 1.10%hodin (167)
e Dynamicka unosnost’ loziska:

Cy = 351kN (168)

e Parametre Weibullovho rozdelenia [4, str.656]:

Xy = 0,02
6 = 4,459 (169)
b = 1,483

e Spolahlivost’ pre lozisko A, B:

R4y =Rp (170)
e Celkova spolahlivost’

Reerre = 0,99 (171)
e Prevozny sucinitel’ pre stroje s malymi razmi [4, str.625]:

ar =12 (172)

e Bezrozmerna trvanlivost’ pre bod A, B [4, str. 617]:

1 I3 1 1,483
xA’B = X + (9 - XO). lnE = 0:02 + (4,459 - 0102) (ln 0,995> (173)
= 0,145

¢ Prepocitana hodnota zakladnej trvanlivosti na 99% trvanlivost”
LA99 = xA‘B.LAZ = 0,1451 106 = 1,451 106h0din (174)
e Sucinitel pre gulickové loziska [4, str.615]:

a5 = 3 (175)
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e Skutoéna trvanlivost’ lozisiek [4, str.645 (11-23)]:

Cs \* Lygo 462 \3 1,451.10°
= . = . = 12636,7hodi 176
La (FBR.af> oo (78,7.1,2) 1344 odm (176)
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6 DOMCEKY PRE LOZISKA

Na to, aby loziska plnili svoju funkciu spravne je potrebné ich zaistit. VSeobecne plati, ze
na zaistenie lozisk sa pouzivaju domceky. V popisovanom pripade sa vSak doméeky
tychto rozmerov nevyrabaiju, preto si musim navrhnut vlastné.

Celkovy pocet lozisk, ktoré do ramu prenaSaju zatazenia su Styri. Dve znich sa
nachadzaju na prvom spojovacom hriadeli, zvySné dve na druhom hriadeli. LoZiskam
musi byt zamedzeny pohyb v axialnom a radiainom smere. Dalej musi byt zabezpe&ena
suosost lozZisiek a takisto vymedzena ich vzajomna poloha.

Domé&ek som zhotovil ztrubky s vonkajSim priemerom 440mm a hrubkou 20mm.
Z obidvoch stran sa trubka opracuje na pozZadovany priemer 420mm a poZadovanu
drsnost. Opracovana dizka je od konca trubky z kazdej strany 90mm. Jej celkova dizka
je 400mm. Loziska sa vlozia do nej. VonkajSi kruzok loziska je axialne zaisteny
odsadenim v trubke, vnutorny zasa odsadenim na hriadeli. Na trubku sa eSte navari duty
valcovy profil (duty kota€). Tento ma vnutorny priemer zhodny s vonkaj$im priemerom
trubky. Jeho vonkajsi priemer je 500mm. Na fiom su eSte umiestnené otvory na zaistenie
priruby, ktord zamedzi axidlnemu pohybu loZisiek. Jej uchytenie je vyrieSené pomocou 6
skrutiek M12 a 6 pruznymi podloZzkami. Takto zhotoveny domcek skladajuci sa z trubky
a dutého kotuc€a sa cely privari do ramu.

Obr. 15 Domcek loziska
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7 ROZPERNA TYC — SPRAHLO

Rozperna ty€ sa nachadza medzi protizavaznymi ramenami. Jej hlavny vyznam je, Ze
zabranuje protizavaznymi ramenam, aby sa dostali do tzv. ,semilabilnej polohy®. Tato
poloha je velmi nebezpecna. Nebezpeclenstvo spodiva v tom, ze v ur€itom okamihu sa
ramena nebudud pohybovat su€asne jednym smerom, ale jedno zramien opacne, €o
vedie ku totalnej destrukcii celého mechanizmu.

Z dévodu rozsahu bakalarskej prace som nerobil dalSie vypocCty na urCenie rozmerov
rozpernej tyCe. Typy zatazZenia rozpernej tyCe:

e ZataZenie na tah/tlak
e ZataZenie na ohyb

Rozperna ty¢ je na protizavaznych ramenach umiestnena na pomocnych podperach.
Tieto su privarené na protizavazné ramena vo vzdialenosti 750 mm od dolného konca.
Ich dizka je 380mm. Rozperna ty¢ je upnuta na podperach v loZiskach. LoZiska som
zvolil opat z katalogu SKF [5]. Ide o Kulickova loziska jednofada, t&snéni na obou
stranach 62310-2RS1. Ty¢ je voCi axialnemu pohybu zaistena dvoma poistnymi
krazkami.

Obr. 16 Rozperna ty¢ - "sprahlo”
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8 RAM

Hlavnou Castou je navrh vhodného ramu. Ram musi mat dostatoénu tuhost a pevnost, aby
pohiltil vSetky sily vznikajuce pri rotovani celého mechanizmu. Musi byt odolny vo i viacerym
typom namahania.

NajdolezitejSim parametrom pri navrhu je v8ak odolnost voéi deformaciam, ktoré vzniknu
v charakteristickych miestach ramu. Jedna sa o miesta lozisk. Zatazenia, ktoré tu spbsobia
deformacie (posuvy a natoCenia), musia vyjst v prijatelnych medziach, aby nespésobili
kolaps celého mechanizmu, ¢o by bolo velmi nebezpecné.

Na zjednoduSenie vypoltu som uvazoval, ze spOsobené deformacie vzniknd vplyvom
zatazeni, ktoré sa prenesu do ramu. Silové a momentové ucinky spésobené vlastnou tiazou
ramu som pri vypocte nebral do uvahy.

8.1 SILY POSOBIACE NA RAM

Pre vypocet tuhosti ramu je nezbytne nutné poznat zatazujuce sily, ktoré mi namahaju ram.
V tomto pripade sa jedna len o radialne sily, ktoré mi prenasaju loziska.

SPOJOVACI HRIADEL SPOJOVACI HRIADEL

\ Fonds

[r———

Fonds

FAxods

FAxods

RAM

Obr. 17 Sily pésobiace na zjednoduSeny model ramu
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Tab. 3 Velkosti sil, ktoré pésobia na ram

Fyy = 21994,5N
Fp, = 48342,4N
Faxoas = 64963,8N
Faxoas = 62050,1N

8.2 NAVRH TVARU A PRIECGNEHO PRIEREZU RAMU

Ram sa sklada z viacerych Casti. Ide o spodnu Cast, na ¢om bude cela konstrukcia stat
a &im sa cely mechanizmus, spolu s konstrukciou prichyti na dané miesto. Dalej sa jedna
o tri tenkostenné profily, zhodné s profilmi ramien, liSiace sa rozmermi. Dva z nich tvoria
stipy, treti je spojnicou medzi nimi. V mieste uchytenia lozisk musi byt ram mohutnejsi.
Prave tu som pouzil dve Casti tzv. ,spojky ramu®.

»Spojky ramu*

spojnica

spodna Cast’ konstrukcie

Obr. 18 Konstrukcia skutocného ramu
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Ram je rovnako ako ramena vyrobeny z ocele na zvaranie

11373.0. Jej materialové

charakteristiky, potrebné pre dalSie vypocty su podla [4, str.1093, Tab. A-5]: E=207,0GPa a

G=79,3GPa.

1\‘:}‘ | /
/ / T }/ 4
M |
=]l \
N S ‘ <
(] =) [ _-j-
=) o0 oo = — bk
O Ng - '
i
| A
! |
\ \ Y7777
| PR
2250 _
_ 300 _
350

Obr. 19 PrieCny prierez ramu

Tab. 4 Rozmery priecneho prierezu ramu

a; = 600mm

b; = 50mm
c; = 50mm
dy = 10mm
d, = 150mm

01 = 350mm
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8.3 PLOSNY OBSAH ZVOLENEHO PRIEGNEHO PRIEREZU RAMU

v SR3
|/
- 7 ..-/ ) /4['./_ 7 F
%
SRZ SR1
M
q
|
Sk
S
/1
I
| i A |
[ -
V 7

Obr. 20 Plosné obsahy prie¢neho prierezu profilu ramu

o Plosné obsahy Casti prierezov

SR]. = SRZ = al.bl = 0,60,05 = 3. 10_2m2 (177)
SR3 = SR4- = Cl' (Zdo - bl) = 0,05 (20,15 - 0,05) = 1,25 10_2m2 (178)
e Celkovy plosSny obsah
Seote = 2.Sg1 + 2.Sps = 2.3.1072 + 2.1,25.1072 = 8,5.10~2m? (179)
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8.4 OSOVE KVADRATICKE MOMENTY JEDNOTLIVYCH CASTi PRIECNEHO

PRIEREZU RAMU

iy
Ty
Y
b S

L=,

Jy1, Jz1 | Jyz, Jzz

+

\|f 7

Obr. 21 Osové kvadratické momenty prieCneho prierezu ramu

Kde:
o Cervené body predstavuiju taziska jednotlivych &asti prierezu ramu
e Zeleny bod predstavuje tazisko celého prie€neho prierezu ramu
e Z-ové osové kvadratické momenty k taziskam jednotlivych Casti prierezu
a,.b,®  0,6.0,053 e 180
Jo1 =2 = 12 = 12 =6,25.10"°m ( )
(2.d, —b;)3.¢; (2.0,15-10,05)3.0,05 _
Jz3 =Jpa = —— - = B = 6,51.10"5m* (181)
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e Y-ové osové kvadratické momenty k taZiskam jednotlivych Casti prierezu

a,3.b, 0,6%.0,05
Iy =Jyz = =5 = =7 = 9.107*m* (182)

(2.d, — by).c;®  (2.0,15 — 0,05).0,053
Jys =Jya = v = 1

=2,6.10"m* (183)

8.5 OSOVE KVADRATICKE MOMENTY A POLARNY MOMENT PRIECNEHO
PRIEREZU RAMU

e Z-ovy osovy kvadraticky moment k tazisku celého prierezu

Jor = Uz + (=dp)?.(a1. b)) + [J2 + (dp)?. (a1.b1)] + [J23 + 0. (¢1. (2. dy — b1))]
+ [Jz4 +0.(c1.(2.dy — by))]

J,r =1[6,25.107° + (—0,15)2.(0,6.0,05)] + [6,25.107° + (0,15)2.(0,6.0,05)]
+[6,51.107° + 0.(0,05. (2.0,15 — 0,05))]
+[6,51.107° + 0.(0,05.(2.0,15 — 0,05))]

(184)

J,r = 1,49271.1073m*

e Y-ovy osovy kvadraticky moment k tazisku celého prierezu
Jyr = [Jy1 +0. (as. b)| + [Jy2 + 0. (as.by)]

2
+ s +<— (%—ah—%)) (124 —bl))]
i 2
+ s +<(%—d1 —%)) (12 d —bl))]

— -4 —4
Jyr =[9.107* 4 0.(0,6.0,05)] + [9.107* + 0. (0,6.0,05)] (185)

0,6 0,05
+12,6.107% + | — (7 - 0,01 - T) .(0,05.(2.0,15 - 0,05))

(06 0,051 "
+|26.107¢ + (7—0,01—7) .(0,05.(2.0,15 — 0,05))

Jyr = 3,56083. 1073m*
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e Polarny osovy kvadraticky moment prierezu

Joo = Jor + Jyr = 1,49271.1073 + 3,56083.1073 = 5,05354. 10 >m*

(186)

Na dosiahnutie potrebnej stability je nutné jednotlivé profily zvarit. Typ zvaru som zvolil
kutovy. Na to, aby boli dodrzané potrebné geometrické tolerancie tykajuce sa umiestnenia
hriadefov v rame (rovnobeznost os hriadelov, zaistena vzajomna poloha hriadelov vo i
sebe), je potrebné po zvareni ram nalezite opracovat (vyvrtat diery pre spojovacie hriadele).

8.6 ZJEDNODUSENIE RAMU NA 2D ULOHU

Sily, ktoré namahaju ram pésobia v priestore. Na analytické vyrieSenie deformacii je nutné

3D ulohu previest na 2D.

Na vypocet sil a momentov, ktoré namahaju ram ako rovinnu ulohu, je potrebné rozdelit’ ram
na dve Casti. Ram rozdelim myslenou rovinou v strede a vypocet urobim len pre jednu

polovicu ramu. Druha polovica bude mat presne také isté zatazenia ako prva.

Silova rovnovaha k bodu R (bod na strednici):

k-0
_FAy_FBy_FRy =0

Fry = —F4y — Fgy, = —21994,5 — 48342,4 = —70336,9N

—Faxoas — Frx + Fpxoas =0

Frx = —Faxoas + Faxoas = —64963,8 + 62050,1 = —2913,7N

> My =0

Mgy — (Fazodas- Ao + Fpzoas-do) =0
Mgy = (—Faxods- 0,15 — Fgyoas-0,15) = —64963,8.0,15 — 62050,1.0,15

Mgy = —18378,7Nm

(187)

(188)

(189)
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> My, =0

MRZ+FRZ'L1 =0 (190)

Mgy, = —Fgy. Ly = —2913,7.3 = —8741,1N.m

EMR:V:O

—Mpgy — F4y.do + Fgy.dy =0 (191)

Mgy = —Fuy.dg + Fgy.dy = —21994,5.0,15 + 48342,4.0,15 = 3952,2N.m

Tab. 5 Sily a momenty pésobiace na 2D ram v bode R

Fry = —703369N
Fry = —2913,7N
Mgy = —19052,1Nm
Mg, = —8741,1N
Mg, = 3952,2Nm

Vysledné sily a momenty pdsobiace v bode R maju rovnaku velkost a orientaciu ako sily
pbsobiace v bode P, vid. Priloha Niektoré silové a momentové GCinky su vzhladom
k myslenej reznej rovine symetrické k silovym a momentovym ucinkom, ktoré pdsobia na
druhej strane.

Iné ucinky su antisymetrické. Symetrickymi, (Cervena farba) su sila Fgy, a moment Mg,.
Antisymetrickymi (zelena farba) su zasa sila Fr, @ momenty Mgxa moment Mg,, ktory vznikne
ako dalSie pridavné zatazenie od sily Fg,.

62 BRNO 2012



RAM -
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Obr. 22 Suradnicovy
systém ramu

Obr. 23 Silové a momentové ucinky namahajice ram v 2D

8.7 VYSLEDNE VNUTORNE UCINKY V STREDE RAMU

Ram je rozdeleny v strede myslenou reznou rovinou na 2 Casti. V mieste rezu pdésobia silové
ucinky, ktoré drzia obe €asti ramu spolu. Su to vysledné vnutorné ucinky. Jedna sa o 3 silové
a 3 momentové ucinky — nezname parametre, vid Priloha Il.

Tieto su opat symetrické, alebo antisymetrické, vzhladom k u€inkom, ktoré pdsobia na
druhej strane myslenej reznej roviny. Symetrickymi, (Cervena farba) su sila xyp1 @ momenty
Xnps @ Xnpe. Antisymetrickymi (zelena farba) su sily xyp2 @ Xnpz @ moment Xyps.

XNP2

- XNP6 . XNP3

X \ /
NP4 Xnp1 A / XNP1

XNP4

Obr. 24 Nezname vysledné vnutorné ucinky pésobiace v strede ramu
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Na vyrieSenie vyslednych vnatornych ucinkov, pdsobiacich v strede ramu staci spoditat’

xypin |01~ (610 = (8104 + 8105))]
821 022 023 G20 O25 Oz6| |Xnp2 82 — (820 = (8204 + 8205))
831 032 033 O34 O35 O36| |Xnp3 83 — (830 = (8304 + 305))

841 Oaz Oa3 O4s Oss  O4e| | NP4 04 — (840 = (8404 t S405))
B G2 dsg Gny G Saal [75| 05— (90 = (Broa + Os0s)
1861 O62 O63 Oea OG5 Opel NPS 166 — (660 = (G604 T F60s))-

Kde:

041, ..., Ogs — deformacie spdsobené neznamymi vnuatornymi G€inkami pdsobiacimi v mieste
rezu (v strede ramu), vid. Priloha Il.

XNP1, -+ XNpe — N€ZNAMeE vnutorné Ucinky pdsobiace v mieste rezu (v strede ramu)
01, ..., 0 — deformacie v mieste rezu (v strede ramu)

010, ..., Oso — deformacie, ktoré sa skladaju z deformacii symetrickych a antisymetrickych a su
spbsobené vonkajSimi zatazujucimi silovymi a momentovymi u€inkami, vid. Priloha IV.

Tato matica sa vSak zjednodusi tym, ze:

e Clenyd,, ..., 8s = 0, pretoZe sa jedna o deformécie v strede ramu.

o Parametre &41, ..., Ogs predstavuju sucet deformacii, ktoré vznikni od neznamych
vnutornych ucinkov pésobiacich v mieste rezu,

Velkostou ide o jednotkové vektory. Ich hodnoty som ziskal pomocou VereS€aginovej vety
[6], vid. Priloha 1.

o Deformacie ziskané spojenim symetrickych a antisymetrickych zloziek su nulové.
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Zhrnutie vysledkov:

e Nenulové zlozky deformacii spésobenymi neznamymi vnutornymi uc€inkami
pbsobiacimi v mieste rezu (v strede ramu).

Tab. 6 Deformacie spésobené silovymi ucinkami v strede ramu

8,1 = 5,94285079.1078
816 = —2,91270973.107°
8y = 1,1.1077
833 = 1,5.1077
834 = 9,91270973.1078
843 = 834 = 9,91270973.1078
844 = 4,47230166.1078
855 = 4,26852747.1078
861 = 816 = —2,91270973.107°
8s = 4,93542482.1078

e Nenulové zlozky sp6sobené vonkajSimi zatazujucimi silovymi a momentovymi
ucinkami.

Tab. 7 Deformacie spbésobené vonkajsimi zatazujucimi silovymi a momentovymi tuc¢inkami

Spon = —2,1217.10~%
630A = _7,131210_4
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VypocCet neznamych parametrov Xnp1,23456, j€ analyticky velmi zdihavy a narocny. Ich
vysledné hodnoty som ziskal po miernych Upravach v programe MAPLE 13.

Xyp = (Ail).b1 (192)

Kde:
Xnp — matica neznamych parametrov

AA — matica deformacii spésobena neznamymi vnutornymi ucinkami pbsobiacimi v mieste
rezu (v strede ramu)

bb — matica deformacii, ktoré sa skladaju z deformacii symetrickych a antisymetrickych a su
spbsobené vonkajsimi zatazujucimi silovymi a momentovymi ucinkami

Nezname vysledné vnutorné ucinky pésobiace v strede ramu:

Xnp1 =0
Xypz = —1979,7N
Xyp3 = —5453,1N
Xypa = 3551,5N.m

Xnps =0

Xnpe = 0

Skuto€né vnutorné ucinky pésobiace v strede ramu sa ziskaju z tychto rovnic:

N, = xypy = 1974,7N (193)
Typ = xups = —5453,1N (194)
T,, = ON (195)
M,y = Xnpa. (LZ—Z) — —1974,7. (g) — _4936,8N.m (196)
M,, = ON.m (197)
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My, = ON.m (198)
N, = ON (199)
Tys = ON (200)
T,3 = Xyp3 = —5453,1N (201)
M,3 = ON.m (202)
Mysap = Xyp3-Ly = —5453,1.3 = —16359,4N.m (203)
Misaseo = Xnps. (1‘2—2) — —54531. (;) — —136328N.m (204)
Myspc = Xyps. (LZ—Z) — 5453,1. (g) = —13632,8N.m (205)
M,, = ON.m (206)
M4 = Xyps.= 3551,5N.m (207)
My, = Xyps = 3551,5N.m (208)

Tab.8 Vysledné vnutorné silové a momentoveé ucinky, pésobiace v strede ramu

Ny = N, = —1974,7N

Tyeer = Txyz = —5453,1N

Tyeor = Ty3 = —5453,1N

Myeo, = M,y = —4963,8N.m

Mycor = Myzap + My, = —16359,4 + 3551,5 = —12807,9N.m

M

vBc = Myapc + My, = —13632,8 + 3551,5 = —10081,3N.m

Mycor = Mys + Myq = —13632,8 + 3551,5 = —10081,3N.m

Z dvoch momentov M, vyberiem ten, ktory je vacsi.
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8.8 DEFORMACIE V MIESTACH LOZiSK RAMU

Vypocet natoCeni a priehybov od zatazujucich vonkajSich sil som vykonal v miestach, ktoré
vyzaduju, aby deformacie v nich spdsobené boli prijatelnej hodnoty. Tymito miestami su
ulozenia lozisiek. Deformacie tu vzniknuté vyrazne ovplyviiuju bezporuchovy chod celého
mechanizmu. Na zistenie pozadovanych hodnét deformacii je potrebné zaviest do tychto
miest virtualne sily, ak chcem vediet velkosti priehybov, & momenty, ak chcem vediet
velkosti natoceni.

Tycel
Mkcel v

"” - - Mzcel
o AR
~ 3 T (| Nzcel
Fr l/ ,
X {_:._ |~ < _ﬂ/

- 7
M Rk M - -/ \V4
Tzcel veel \,/

Obr. 25 Zvoleny

STT7777 suradnicovy systém
pre réam
N T, T, My M, M,

) o B - F _.T._"“‘-‘—___.__

.1,,

Obr. 26 Zatazenie rému + VVU spbsobené od zatazujicich ucinkov

e

1 L4 1 -1 -1

Obr. 27 ZatazZenia loZisk virtualnymi silami + VVU od nich spésobené
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1
Spysn = =——-{[(L1). (=Fr)]. (=1) + [L1. Nt ). (=1)}

Gl-Scel 1 L L L ' .
5 U] () + M 1 () e 3] G}

1

{[(-3).(—2934,26)]. (1) + [3.1988,67]. (1)}

SvjsN = 793.109.8,5. 102" (209)
I (214726 3). () + o737, )
207.10°.1,49271.1073" a2l \2 2
31 /3
[irasse2). ()
Spysn = 1,2939.107*m
1
Ovjsry = 7o {[(=Fry)-L1]- (1) + [(=Tycete)- La]- (1)}
“~c
8sars = {[(—69139,04).3]. (1) + [(—4745,84).3]. (1)} (210)
vysTY = 79.3,109.8,5. 102 ’ ’
Spysty = 3,373.1075m
1 L,
SvysMk = m-{[(_Mkcele)-7] . (1)}
*Jp
1 Ly
+ E— {[_MRy- Ll]- (_1) + [Mkcele- Ll]- (_1) + [Tzcele-_] : (_1)}
']ZT 2
P 1 {[( 8773,74) 5] (1)}
vysMk = 79 3.109.5,05354.10-3" ) (211)

1
* 207.10°.1,49271.1073"

+ [4745,84;] . (—1)}

{[—2147,24.3]. (—1) + [8773,74.3]. (~1)

Sugsmr = —1,4887.10"*rad
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Suysmy = E_;zr {[(_MyceleAD)-Lz_z] (D + [(Tzcele)-%] . (1)}

1

+ G ] '{[(_MyceleAD)-Ll]- (_1) + [Tzcele-Ll]- (_1)
. po

+ [(=Mg. L] (_1)}

1

oo = .
visMy = 507.109.1,49271. 103
1

+793.109.5,05354, 103 tL(711146,66).3]. (1)

+[4745,84.3]. (-1) + [(~16580,99.3)]. (- 1)}

(212)

{[— 11146,66 );] )+ [(4745,84 );] ()

Spgsuy = 1,1612.10 *rad

8.9 ZHRNUTIE VYSLEDKOV

Pocet deformacii som si zvolil Styri (dva priehyby a dve natocCenia).

Vsetky vyratané deformacie vysli v rovnakom smere, ako som si zadal. Jedina deformacia
(natoCenie od krutiaceho momentu) vysla opacna. Ztoho vyplyva, ze pri pOsobeni
vonkajsich zatazeni sa ram skruti do opacného smeru.

Priehyby a natoCenia vysli velmi malé. Maximalny priehyb, (posuv) vySiel v x-ovom smere.
Jeho velkost je 1,2939.10“m . Z tohto vysledku je vidiet, Ze vplyvom namahani sa ram
posunie v danom smere len nepatrne. Myslim si, ze tato hodnota je dostato€ne nizka na to,
aby mohla sp&sobit nejaké problémy. Rovnako tak nato¢enia vysli vefmi malé, o znamena,
Ze ram je predimenzovany.

70 BRNO 2012



ZAVER -

ZAVER

Ciefom mojej bakalarskej prace bolo navrhnut pracovny mechanizmus rotacnej lavice —
zabavnej lunaparkovej atrakcie. Cely mechanizmus sa sklada zviacerych Ccasti.
NajdélezitejSimi Castami su: lavicové a protizavazné rameno, protizavazia, spojovacie
hriadele, rozperna ty¢ — ,spfahlo” a loziska. Cely mechanizmus je pohanany ozubenym
prevodom hydromotorom POCLAIN HYDRAULICS MSE - 08, ktory je ukotveny na rame.
Ram je dalSim konstrukénym celkom, do ktorého je cely mechanizmus vlozeny.

Tvar a rozmery ramien som navrhol priblizne rovnaké, pretoze zatazenia, ktoré ramena
prenasaju sa velmi neodliSuju. Najmenej vhodné typy namahania ramien su spbésobené
uhlovou rychlostou a dotyénym uhlovym zrychlenim, ktoré vzniknu pri rotacii celého stroja.
Bezpec€nost ramien vo&i medznému stavu pruznosti som uvazoval prave pre tieto dva typy
zatazeni. NajmenSia bezpecénost’ vysla kg2.=4,9.

Navrh dizky spojovacieho hriadela vychadza z velkosti jednotlivych &asti umiestnenych na
hriadeli (ramend, protizavazie, loziska...). Najmensi priemer hriadela som ziskal zo vSetkych
namahani, ktoré nan pdsobia. Po zvaZeni spdsobu uchytenia ramien na hriadel som zvolil
najmensi priemer dmin3=180mm.

Rozperna ty¢ — ,spfahlo“ je prvok spajajuci protizavazné ramena. Jeho uloha spociva
v zamedzeni semilabilnej polohy, do ktorej sa mézu ramena pri rotathom pohybe dostat’.

Lavicové rameno je na hriadeli ukotvené pomocou drazkovania a axialne je zaistené
prirubou so Siestimi skrutkami M12. Spdsob uchytenia protizavazného ramena, aby _toto bolo
odnimatefné v pripade prevozu som dalej nerozoberal. ProtizavaZie je na protizavazné
rameno privarené v rovnakej vzdialenosti, tj. 1,7 m od osi ota¢ania, ako je na lavicové
rameno prichytena lavica pre pasazierov. Loziska su umiestnené v domcekoch. Proti
axialnemu posuvu su zaistené doméekmi a prirubami so Siestimi skrutkami M12.

Ram je najdélezitejSou Castou celého vypoctu. Len dostatoCne pevny a tuhy ram pohlti
vSetky zatazné ucinky, ktoré sa don prenasaju loziskami. Jedna sa o tenkostennu
konstrukciu. Jej jednotlivé Casti sa k sebe privaria. Pre spravny chod celého mechanizmu je
potrebné, aby deformacie, ktoré vzniknu v miestach lozZisiek boli v prijatefnych intervaloch.
Charakteristické deformacie su v tychto miestach velmi malé a preto je ram pre dané
podmienky vyhovujuci.

Zatazenie vlastnou tiazou ma charakter liniového zatazenia. SlabSou ¢astou navrhu celého
mechanizmu je aj ukotvenie protizavaznych ramien. Tieto sa maju pri prevoze celého
mechanizmu na iné miesto volne sklopit tak, aby to nebolo vefmi namahavé pre obsluhu.

Pri navrhu a vypoctoch parametrov ramu som neuvazoval s vlastnou hmotnostou celej
konstrukcie. Pre priblizenie sa realite je potrebné ratat’ aj s fiou. Na overenie vysledkov by
bolo vhodné cely mechanizmus a ram previest do programu vyuzivajuceho tedriu MKP.
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Obr. 28 Celkovy navrh mechanizmu rotacnej lavice a konstrukcie ramu
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[1]

[2]

[3]

[4]
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BRNO 2012 73



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU -

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

aq

ay
do1
do2
as
at
awpr
arPR
b
bb
bor
bo2

bos

FAR
FAy3
FAzZods
FBR
I:By3

I:BZZOds

[m]

[m, rad]

[mm]
[mm]
[-]
[m.s™]
[m.s™]
[m.s?]
[m]
[s-1]
[mm]
[mm]
[mm]
[m]
[kN]
[m]
[mm]
[mm]
[m]
[mm]
[GPa]
[min™]
[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

vySka profilu ramu

matica deformacii spbésobena neznamymi vnutornymi u€inkami pésobiacimi
v mieste rezu (v strede ramu)

prevozny sucinitef

krat$ia diZka prieéneho prierezu ramena
celkova dizka prie¢neho prierezu ramena
sucCinitel pre guliCkové loziska

dovolené dotyCné zrychlenie

doty¢né zrychlenie protizavazia

doty¢né zrychlenie protizavazného ramena

hrubka profilu ramu
matica suctu symetrickych a antisymetrickych deformacii spésobena

vonkajsimi zatazujucimi silovymi a momentovymi uc¢inkami
kratSia Sirka prie€neho prierezu ramena

stredna Sirka prie€neho prierezu ramena

celkova Sirka prie€neho prierezu ramena

hrubka profilu ramu

dynamicka unosnost’ loziska

preénievajlca dizka profilu rdamu (potrebna na zvarenie profilu ramu)

minimalny priemer hriadela, ktory vznikne od namahania max. uhlovou
rychlostou

minimalny priemer hriadela, ktory vznikne od namahania dovolenym
uhlovym zrychlenim

poloviéna vzdialenost medzi stredami lozisk

stredny priemer drazkovaného profilu

Youngov modul pruznosti v tahu

najvacsia y-ova vzdialenost taziska po koniec prierezu ramena
velkost radialnej sily, ktora zatazuje lozisko A

raekcna sila pésobiaca v mieste A proti smeru osy y

raekcna sila pésobiaca v mieste A v smere osy z

velkost radialnej sily, ktora zatazuje loZisko B

raekcna sila pésobiaca v mieste B proti smeru osy y

raekEna sila posobiaca v mieste B proti smeru osy z
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Foassrr  [N] zatazenie od odstredivej sily protizavazia

Fodsr [N] zatazenie od odstredivej sily vlastného lavicového ramena

Fowr  [N] iabizi(jeenrzi_c?d c_)dstredivej sily na konci lavicového ramena (od plne
j lavice)

Fossrrr ~ [N] zatazenie od odstredivej sily vlastného protizavazného ramena

Frr [N] zataZenie protizavazného ramena od protizavazia

F. [N] zatazenie vlastnou tiaZou lavicového ramena

Fro [N] zatazenie na konci lavicového ramena (od pine obsadenej lavice)

Feer [N] zatazenie vlastnou tiazou protizavazného ramena

Frx [N] vysledna sila posobiaca v smere osy x v bode R (na strednici ramu)

Frx [N] vysledna normalova sila pésobiaca na 2D ram v bode R

Fry [N] vysledna sila pésobiaca v smere osy y v bode R (na strednici ramu)

Fry [N] vysledna posuvajuca sila v ose y pdsobiaca na 2D ram v bode R

Fipr [N] doty¢na sila pdsobiaca na protizavazie

Fi [N] doty€na sila pdsobiaca na vlastné lavicové rameno

Fip [N] zatazenie dotyCnou silou od plne obsadenej lavice

Firr [N] doty¢na sila pdsobiaca na protizavazné rameno

g [m.s?] gravitaéné zrychlenie

Gy [GPa] modul pruznosti v Smyku

h [mm]  ¢&inna vySka drazkovania

Joo [m?] polarny kvadraticky moment prie€neho prierezu ramu

Jy1 [m?] Y-ovy osovy kvadraticky moment 1. Casti prieCneho prierezu ramu

Jyo [m*] Y-ovy osovy kvadraticky moment 2. ¢asti prieCneho prierezu ramu

Jys [m*] Y-ovy osovy kvadraticky moment 3. ¢asti prieCneho prierezu ramu

Jya [m*] Y-ovy osovy kvadraticky moment 4. ¢asti prieCneho prierezu ramu

Jyor [m?] osovy kvadraticky moment 1. Casti prie€neho prierezu ramena

Jyo2 [m?] osovy kvadraticky moment 2. €asti prie€neho prierezu ramena

Jyos [m?] osovy kvadraticky moment 3. Casti prie€neho prierezu ramena

Jyos [m?] osovy kvadraticky moment 4. ¢asti prie€neho prierezu ramena

Jyor [m?] osovy kvadraticky moment prierezu v tazisku ramena

Jyr [m*] Y-ovy osovy kvadraticky moment prieCneho prierezu ramu

Jz1 [m?] Z-ovy osovy kvadraticky moment 1. €asti prie¢neho prierezu ramu

Jo [m?] Z-ovy osovy kvadraticky moment 2. €asti prie¢neho prierezu ramu

Jz3 [m?] Z-ovy osovy kvadraticky moment 3. Casti prie¢neho prierezu ramu
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N [m*] Z-ovy osovy kvadraticky moment 4. Casti prie€neho prierezu ramu

Jor [m*] Z-ovy osovy kvadraticky moment prieéneho prierezu ramu

K [-] konStanta zohladfiujuca evolventné a jemné drazkovanie

K [] bezpeclnost k MSP od redukovaného napéatia pésobiaceho na lavicové

iz rameno

K [] bezpecnost k MSP od redukovaného napétia pésobiaceho na lavicové

ki3 rameno

K [] bezpelnost k MSP od redukovaného napéatia pésobiaceho na protizavazné
kiPR21 rameno od uhlovej rychlosti

K [] bezpecnost k MSP od redukovaného napatia pésobiaceho na protizavazné
kPR31 rameno od uhlového zrychlenia

ko [s-1] bezpeclnost na otlacenie

I [mm]  &inna dizka draZkovania

l4 [m] vzdialenost bodu O ku bodu A

L, [m] dizka ramového stipu od spodnej &asti rAmu po osu otagania hriadela

lo [m] vzdialenost bodu A ku bodu B

L, [m] dizka spojnice ramu medzi osami otagania hriadelov

I3 [m] vzdialenost bodu B ku bodu C

La [hod]  skuto€na trvanlivost lozZisiek

Lagg [mm]  prepocitana hodnota zakladnej trvanlivosti na 99% - nu trvanlivost

Laz [hod] zakladna vypoctova trvanlivost

m; [kg] hmotnost 1 osoby

Mg [kg] hmotnost' 16 oséb

My [N.m] to&ivy moment

M IN] maximalny krutiaci moment pre miesto A na hriadeli sp6sobeny max.
kAmax2 uhlovou rychlostou

M IN] maximalny krutiaci moment pre miesto A na hriadeli sp6sobeny dovolenym
kAmax3 uhlovym zrychlenim

M IN] maximalny krutiaci moment pre miesto B na hriadeli sp6sobeny max.
kBmax2 uhlovou rychlostou

M IN] maximalny krutiaci moment pre miesto B na hriadeli sp6sobeny dovolenym
KBmax3 uhlovym zrychlenim

Mycel [N.m] vysledny kratiaci moment pdsobiaci v smere na 2D ram v strede

Myt [N.m]  maximalny krutiaci moment hydromotora

m. kgl hmotnost prazdnej lavice

M IN] maximalny ohybovy moment pre miesto A na hriadeli sp6sobeny max.
oAmax2 uhlovou rychlostou

M IN] maximalny ohybovy moment pre miesto A na hriadeli spésobeny
oAmax3 dovolenym uhlovym zrychlenim

M IN] maximalny ohybovy moment pre miesto B na hriadeli sp6sobeny max.
oBmax2 uhlovou rychlostou
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I\/loBmax3

IVIOrZ

I\/|Or21

I\/|Or31

MOrPR2
MOrPRZ']
MOrPR3

MOrPR31
m;

MRk
MRk
Mip
Mipr
Mny
Mgy
MRZ
MRZ

I\/|x21
Mx22
I\/|x31
Mx32
I\/|y21
I\/|y22
I\/|y31

I\/|y32
I\/lycel
IV|221

[N]
[N.m]
[N.m]
[N.m]
[N.m]
[N.m]
[N.m]
[N]
[N]

[kal
[N.m]
[N.m]
[kal
[kal
[N.m]
[N.m]
[N.m]
[N.m]

[N.m]
[N.m]
[N.m]
[N.m]
[N.m]
[N.m]
[N.m]

[N.m]
[N.m]
[N.m]

maximalny ohybovy moment pre miesto B na hriadeli spésobeny
dovolenym uhlovym zrychlenim

vysledny ohybovy moment v 1. reze pdsobiaci na lavicové rameno od
uhlovej rychlosti

vysledny ohybovy moment v 2. reze pdsobiaci na lavicové rameno od
uhlovej rychlosti

vysledny ohybovy moment v 1. reze pdsobiaci na lavicové rameno od
dovoleného uhlového zrychlenia

vysledny ohybovy moment v 2. reze pdsobiaci na lavicové rameno od
dovoleného uhlového zrychlenia

vysledny ohybovy moment v 1. reze pdsobiaci na protizavazné rameno od
uhlovej rychlosti

vysledny ohybovy moment v 2. reze pésobiaci na protizavazné rameno od
uhlovej rychlosti

vysledny ohybovy moment pésobiaci v 1. reze na protizavazné rameno od
uhlového zrychlenia

vysledny ohybovy moment pésobiaci v 2. reze na protizavazné rameno od
uhlového zrychlenia

hmotnost ramena

vysledny krutiaci moment pésobiaci v bode R (na strednici ramu)
vysledna krutiaci moment pdsobiaci na 2D ram v bode R
hmotnost pripadajuca na jedno rameno od ludi a lavice

celkova hmotnost protizavazného ramena

vysledny ohybovy moment pdsobiaci v bode R (na strednici ramu)
vysledny ohybovy moment v ose y pésobiaci na 2D ram v bode R
vysledny ohybovy moment pésobiaci v bode R (na strednici ramu)

vysledny ohybovy moment v ose z pdsobiaci na 2D ram v bode R

vysledny krutiaci moment pésobiaci na hriadel v 1. reze, v smere osy x, od
maximalnej uhlovej rychlosti

vysledny krutiaci moment pdsobiaci na hriadel v 2. reze, v smere osy x, od
maximalnej uhlovej rychlosti

vysledny krutiaci moment pésobiaci na hriadel v 1. reze, proti smeru osy X,
od dovoleného uhlového zrychlenia

vysledny krutiaci moment pésobiaci na hriadel v 2. reze, proti smeru osy X,
od dovoleného uhlového zrychlenia

vysledny ohybovy moment pésobiaci na hriadel v 1. reze, proti smeru osy
y, od maximalnej uhlovej rychlosti

vysledny ohybovy moment pdsobiaci na hriadel v 2. reze, v smere osy y,
od maximalnej uhlovej rychlosti

vysledny ohybovy moment pésobiaci na hriadel v 1. reze, proti smeru osy
y, dovoleného uhlového zrychlenia

vysledny ohybovy moment pdsobiaci na hriadel v 2. reze, v smere osy y,
od dovoleného uhlového zrychlenia

vysledny ohybovy moment pésobiaci v smere osy y na 2D ram v strede

vysledny ohybovy moment pésobiaci na hriadel v 1. reze, proti smere osy
z, od maximalnej uhlovej rychlosti
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vysledny ohybovy moment pésobiaci na hriadel' v 2. reze, proti smeru osy
z, od maximalnej uhlovej rychlosti

vysledny ohybovy moment pésobiaci na hriadel v 1. reze, proti smeru osy
z, od dovoleného uhlového zrychlenia

vysledny ohybovy moment pésobiaci na hriadel' v 2. reze, proti smeru osy

M2z [N.m]

M3 [N.m]

Mez  [N.m] z, od dovoleného uhlového zrychlenia
n [-] navrhovy sucinitel bezpecnosti hriadela
Neel [N] vysledna normalova sila pésobiaca na 2D ram v strede

Nmax [min'1] rychlost otacania lavice

N IN] zlozka odstredive;j sily, ktora namaha protizavazné rameno vo vodorovnej
0220ds

polohe

Nozose  [N] Zlozka odstredivej sily, ktora namaha lavicové rameno vo vodorovnej
polohe

N, IN] v;'/sledn.él normalova sila v 1. reze pdsobiaca na lavicové rameno od uhlovej
rychlosti

N IN] V}'/sledné normalova sila v 2. reze pOsobiaca na lavicové rameno od uhlovej
rychlosti

Ny IN] vysledné} norméloyé sila’v 1. reze pdsobiaca na lavicové rameno od
dovoleného uhlového zrychlenia

Ny IN] vysledné} norméloyé sila,v 2. reze pdsobiaca na lavicové rameno od
dovoleného uhlového zrychlenia

Nz [N] vysledpé'norméllové sila v 1. reze pdsobiaca na protizavazné rameno od
uhlovej rychlosti

Neegz:  [N] vysledpérnormé_lové sila v 2. reze p6sobiaca na protizavazné rameno od
uhlovej rychlosti

Neers  [N] vysled’né norméloyé sila v 1. reze pdsobiaca na protizavazné rameno od
uhlového zrychlenia

Neegs:  [N] vyslec!né norméIO\_/é sila v 2. reze p6sobiaca na protizavazné rameno od
uhlového zrychlenia

04 [m] celkova hrubka profilu ramu

Po [MPa] zakladna hodnota tlaku pre naboj

Pbd [MPa] tlak na bokoch drazok
Pd [MPa] dovolena hodnota tlaku na bokoch drazok v naboiji

PHMm [MPa] tlak v hydromotore

r [m] dizka lavicového ramena
Ra [%] spofahlivost pre loZisko A
Rg [%] spolahlivost pre loZisko B
Reeik [%] celkova spolahlivost

Remns  [MPa] minimalna hodnota medze klzu pre ocel 11 373.0
Remn2 [MPa] minimalna hodnota medze kizu pre ocel 11 500
Scel [m?] celkovy ploSny obsah prierezu ramu

So1 [m?] obsah 1. Casti prie€neho prierezu ramena
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So2
So2
Sos
Sos
Sk
Skra
Srs
Sra

TrPR21
TrPR3
TrPR31
Ty21
Ty22
Ty31
Ty32
Tycel
T221

T222
Tz31

Tz32
Tzcel
Vo
Vo

[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

obsah 2. &asti prie¢neho prierezu ramena
celkovy ploSny obsah prierezu ramena

obsah 3. Casti prie¢neho prierezu ramena
obsah 4. Casti prie¢neho prierezu ramena
plosny obsah 1. €asti prie¢neho prierezu ramu
plosny obsah 2. ¢asti prie€neho prierezu ramu
plosny obsah 3. €asti prie€neho prierezu ramu
plosny obsah 4. ¢asti prie€éneho prierezu ramu

hrubka prie€neho prierezu ramena

vysledna posuvaijlca sila v 1. reze pdsobiaca na lavicové rameno od
uhlovej rychlosti

vysledna posuvajuca sila v 2. reze pésobiaca na lavicové rameno od
uhlovej rychlosti

vysledna posuvaijlca sila v 1. reze pdsobiaca na lavicové rameno od
dovoleného uhlového zrychlenia

vysledna posuvajuca sila v 2. reze pésobiaca na lavicové rameno od
dovoleného uhlového zrychlenia

vysledna posuvaijlca sila v 1. reze protizavazné na lavicové rameno od
uhlovej rychlosti

vysledna posuvajuca sila v 2. reze pésobiaca na protizavazné rameno od
uhlovej rychlosti

vysledna posuvaijlca sila v 1. reze pdsobiaca na protizavazné rameno od
uhlového zrychlenia

vysledna posuvajuca sila v 2. reze pésobiaca na protizavazné rameno od
uhlového zrychlenia

vysledna posuvajuca sila pésobiaca na hriadel v 1. reze, proti smeru osy y,
od maximalnej uhlovej rychlosti

vysledna posuvaijlca sila pésobiaca na hriadel v 2. reze, proti smeru osy y,
od maximalnej uhovej rychlosti

vysledna posuvajuca sila pésobiaca na hriadel v 1. reze, proti smeru osy y,
od dovoleného uhlového zrychlenia

vysledna posuvaijlca sila pésobiaca na hriadel v 2. reze, proti smeru osy y,
od dovoleného uhlového zrychlenia

vysledna posuvajuca sila pésobiaca v smere osy y na 2D ram v strede

vysledna posuvaijlca sila pésobiaca na hriadel v 1. reze, v smere osy z, od
maximalnej uhlovej rychlosti

vysledna posuvaijlca sila pésobiaca na hriadel v 2. reze, proti smeru osy z,
od maximalnej uhlovej rychlosti

vysledna posuvajuca sila pésobiaca na hriadel v 1. reze, v smere osy z, od
dovoleného uhlového zrychlenia

vysledna posuvaijlca sila pésobiaca na hriadel v 2. reze, proti smeru osy z,
od dovoleného uhlového zrychlenia

vysledna posuvajuca sila pésobiaca v smere osy z na 2D ram v strede

[m=.ot™"] jednotkovy objem hydromotora

[m’]

celkovy objem lavicového ramena
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Vou [m?] objem dlh8ich &asti prierezu lavicového ramena
Vo1rPr [m3] objem dlhSich €asti prierezu protizavazného ramena
Vo1irpr [m3] objem kratSich Casti prierezu protizavazného ramena
Voo [m?] objem kratSich Casti prierezu lavicového ramena
Vorr  [M7] celkovy objem protizavazného ramena

Woy [m?] modul prierezu v ohybe

X0, 6, b [] parametre Weitbullovho rozdelenia

XA, B [-] bezrozmerna trvanlivost pre bod A, resp. B
Xnp Rlnm] matica neznamych parametrov

i::’ Rlnm] nezname vnutorné Gdinky pdsobiace v mieste rezu (v strede ramu)
Xr2 [m] dizka 1. rezu lavicového ramena

Xr21 [m] dizka 2. rezu lavicového ramena

X:PR2 [m] dizka 1. rezu protizavazného ramena

X:PR21 [m] dizka 2. rezu protizavazného ramena

z [-] pocet drazok

Omax [mm] maximalne uhlové zrychlenie

(o [m] dovolené uhlové zrychlenie

Oltmax [rad.s?] dovolené uhlové zrychlenie

04, ..., 0¢[M, rad] deformacie v mieste rezu (v strede ramu)
g“” " [m, rad] sudet symetrickych a antisymetrickych deformécii
60

O10a ... antisymetrické deformacie spdsobené vonkajsimi zatazujucimi silovymi a
[m, rad] i )

Os0A ’ momentovymi Uc¢inkami

O10s, ... symetrické deformacie spbsobené vonkajSimi zatazujucimi silovymi a
[m, rad] . )

Os0s ’ momentovymi u¢inkami

O11s «vv) deformacie spésobené neznamymi vnutornymi u€inkami pésobiacimi
[m, rad] . )

Oss v mieste rezu (v strede ramu)

B max [°] maximalny dovoleny uhol

p [kg.m™] hustota ocele

dovolené normalové napatie hriadela pre namahanie max. uhlovou
Odov2 [MPa]

rychlostou

dovolené normalové napatie hriadela pre namahanie dovolenym uhlovym
Osovs  [MPa] zrychlenim

napatie od ohybového momentu spésobené uhlovou rychlostou lavicového
Orat MPal " amena

napatie od ohybového momentu spésobené dovolenym uhlovym
Or31 [MPa]

zrychlenim lavicového ramena
Ored2 [MPa] redukované napatie hriadefa pre namahanie max. uhlovou rychlostou
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O'red3 [MPa]

Oreprz1  [MPa]
Orepr31  [MPa]
Oreprer21 [MPa]

Oreprer31 [MPA]

Owpr21  [MPa]
Owra1  [MPQ]
Owsmk  [M]

Owsmy  [M]
OvysN [m]
OvysTy [m]
Tkdovz  [MPa]
Tkovs  [MPA]
J [°]

w [s]

redukované napatie hriadela pre namahanie dovolenym uhlovym
zrychlenim

redukované napatie od napéatia pdsobiaceho na lavicové rameno
redukované napatie od napéatia pdsobiaceho na lavicové rameno
redukované napatie od napatia posobiaceho na protizavazné rameno

redukované napatie od napatia posobiaceho na protizavazné rameno

napatie od ohybového momentu spésobené uhlovou rychlostou
protizavazného ramena

napatie od ohybového momentu spésobené dovolenym uhlovym
zrychlenim protizavazného ramena

deformacia v mieste loziska sp6sobena namahanim od krutiaceho
momentu

deformacia v mieste loziska spdsobena namahanim od ohybového
momentu v smere osy y

deformacia v mieste loZiska spdsobena namahanim od normalovej sily

deformacia v mieste loZiska spésobena namahanim od posuvajucej sily
vV smere 0sy Yy

dovolené Smykové napatie hriadela pre namahanie max. uhlovou
rychlostou

dovolené Smykové napatie hriadela pre namahanie dovolenym uhlovym
zrychlenim

dovoleny uhol

uhlova rychlost otagania lavice

Wmax [rad.s‘“] maximalna uhlova rychlost otacania lavice
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Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

A O DN

Obr. 5

Obr.
Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

10
11

12

13

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

Zvoleny prieCny prierez ramena
PloSné obsahy €asti prierezu ramena

Osové kvadratické momenty prierezov ramena

VVU a suradnicovy systém pre lavicové rameno pohybujice sa max.
uhlovou rychlostou

VVU a sdradnicovy systém pre lavicové rameno pohybuijlce

sa maximalnym uhlovym zrychlenim

Tvar a rozmery protizavazia

VVU a suradnicovy systém pre protizavazné rameno pohybujtice sa
max. uhlovou rychlostou

VVU a suradnicovy systém pre protizavazné rameno pohybujtce sa
s dovolenym uhlovym zrychlenim

Hydromotor POCLAIN HYDRAULICS MSEO08-1 [3]
Rozmery a celkova dizka hriadela

Zvoleny suradnicovy systém pre hriadel

ZataZujuce a reakéné sily pdsobiace na hriadel + VVU hriadela,
ktory sa ota¢a s max. uhlovou rychlostou

Zatazujuce a reakéné sily pdsobiace na hriadel + VVU hriadela,
ktory sa otaca s dovolenym uhlovym zrychlenim

Lozisko 7340 BCBM

Domcek loziska

Rozperna ty¢ - "spfahlo”

Sily pésobiace na zjednoduseny model ramu

Konstrukcia skutoného ramu

PrieCny prierez ramu

Plo$né obsahy prie€neho prierezu profilu ramu

Osové kvadratické momenty prie¢neho prierezu ramu
Suradnicovy systém ramu

Silové a momentové ucinky namahajuce ram v 2D

Nezname vysledné vnutorné ucinky pdsobiace v strede ramu
Zvoleny suradnicovy systém pre ram

Zatazenie ramu + VVU spdsobené od zataZujucich uginkov
Zatazenia loZisk virtualnymi silami + VVU od nich spdsobené

Celkovy navrh mechanizmu rotacnej lavice a konstrukcie ramu
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Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

o O A W DN =

Tab. 7

Tab. 8

Rozmery prie€neho prierezu ramena

Casti ovplyvriujuce dizku hriadela

Velkosti sil, ktoré pésobia na ram

Rozmery prie€neho prierezu ramu

Sily a momenty pdsobiace na 2D ram v bode R

Deformacie spdsobené silovymi u€inkami v strede ramu
Deformacie sp6sobené vonkajsimi zatazujucimi silovymi a
momentovymi ucinkami

Vysledné vnutorné silové a momentové ucinky, pdsobiace v strede
ramu

BRNO 2012

83
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SEZNAM PRILOH

Priloha | — vysledné vnutorné uéinky spbsobené vonkajSimi zatazujucimi silovymi a
momentovymi Uc¢inkami

Priloha Il — vysledné vnutorné ucinky spésobené neznamymi vnutornymi uCinkami
pbsobiacimi v mieste rezu (v strede ramu)

Priloha Il - sucet deformacii, ktoré vznikni od neznamych vnutornych ucinkov pdsobiacich
vV mieste rezu

Priloha IV - sucet deformacii, ktoré vzniknu od vonkajsich ucinkov pésobiacich v bode R.

Vykresova dokumentace

CELKOVA ZOSTAVA 0-K00-0
KUSOVNIK 0-K01-0
0-K02-0
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