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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

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

KLiCOVA SLOVA

lavicové rameno, protizavazné rameno, rozperna tyC — 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 aformation - is also part of a complex
proposition.

KEYWORDS

Bench shoulder, counterweight shoulder, strut bar, connecting shaft, hydraulic
engine, frame

BRNO 2012



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

PARASKA, B. Navrh pracovniho mechanismu rotacni lavice — zabavni lunaparkové
atrakce. Brno: Vysoké uceni technické v Brne, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2012.
89 s. Vedouci bakalarské prace doc. Ing. Miroslav Skopan, CSc.

BRNO 2012



CESTNE PROHLASENI -

CESTNE PROHLASENI
Prohlasuiji, Ze tato prace je mym puvodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod

vedenim doc. Ing. Miroslava Skopana, CSc a s pouzitim literatury uvedené
vV seznamu.

V Brné dne 22. dubna 2012

Boris Paraska

BRNO 2012



PODEKOVANI -

PODEKOVANI

Tymto sa chcem podakovat veducemu bakalarskej prace doc. Ing. Miroslavovi
Skopanovi, CSc, za odborné rady a ochotny pristup. Dalej sa chcem podakovat Ing.
Pfemyslovi Pokornému, Ph.D., za poskytnutie dalSich cennych rad a taktiez za
velmi ochotny pristup. Podakovanie patri mojej rodine za vytvorenie vhodnych
studijnych podmienok a podporu v priebehu celého Studia. Podakovat’ sa chcem gj
mojim priatelom za nezistnu pomoc a podporu.

BRNO 2012



OBSAH

OBsAH
VOO e 12
1 NAVrh @ VYPOCEE FaMIEN ... ..ooiiiiiiii e 13
1.1 ROZAEIENIE TAMIEN.......eee i e 13
1.1.1  Vypocet maximalnej uhlovej rychlosti ... 14
1.1.2  Vypocet dovoleného dotyéného zrychlenia......................cccoii 14
1.1.3  Vypocet velkosti UNIa Bmax. ... vvvveeiiiiiiiiiiiiiii e 14
1.1.4  Plo$né obsahy Casti Pri€rezu...........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiii 16
1.1.5 Celkovy ploSny obsSah Prier€zu ...............ouvvviiiiiiiiiiiiiiii 16
1.1.6  Vypocet kvadratickych momentov prierezu................ccccccvvviiiiiiii 17
1.1.7  Najvacsia Z-ova vzdialenost taziska po koniec prierezu......................cc......... 17
1.1.8  Osovy kvadraticky moment prierezu taziska (steinerova veta)....................... 18
1.1.9  Modul prierezu v onybe .............ooiiiiiiiiiiiiiii 18
1.2 LAVICOVE TAMENO .....oeii et 18
1.2.1  Celkovy ojbem ramena (potrebny na vypocet hmotnosti)................................ 18
1.2.2  Hmotnosti tykajuce sa lavicového ramena..............ccccooooiiiii 19
1.2.3  Zatazenia spésobené vlastnou tiaZou..............ccccciii 19
1.2.4 Zatazenia od odstredive] Sily ............ooiiiiiiiii 19
1.2.5 Uréenie vvu pre lavicové rameno pohybujuce sa maximalnou uhlovou
FYCRIOSEOU. ... 20
1.2.6  Napéatie od ohybového momentu ...............oooviiiiiiiii, 22
1.2.7  Vypocet redukovaného napatia ..............ccccoooiiiiiiiiiie 22
1.2.8 Bezpectnost k medznému stavu pruznosti ............cccoooiiiiiiiiiiiiiiiinii 22
1.2.9 Uréenie vvu pre lavicové rameno pohybujuce sa maximalnym uhlovym
ZEYCRIBNIM ... 22
1.2.10 Zatazenia od dotyCnej Sily .........oommieiiiiiieei 22
1.2.11 Napatie od ohybového momentu ... 25
1.2.12 Vypocet redukovaného napatia ..............cccooiiiiiiiiiiii 25
1.2.13 Bezpecénost k medznému stavu pruznosti .............ccccooviiiiiiiiiiinniiii 25
1.2.14  Zhodnotenie VYSIEAKOV ..........ccooiiiiiiiiiii e 25
1.3 Protiz&VazZné ramen0 ... 26
1.3.1  PrOHZAVAZIE ... 26
1.3.2  CelkoVy ObJEM raMENA .........uiiiiiiiiiiiiii e 26
1.3.3  Hmotnosti tykajlce sa protizavazného ramena...............ccccoociiiinieiiiiinnn. 27
1.3.4  Zatazenia z vlastnej tiaze jednotlivych hmotnosti .................cccccc. 27
1.3.5 Zatazenia od odstredive] Sily ..........ccoooiiiiiiii 27
1.3.6  Uréenie vvu pre protizdvazné rameno pohybujuce sa maximalnou uhlovou
TYCNIOSTOUL. ......oeiiiiii e 28
1.3.7 Napatie od ohybového momentu ... 30

BRNO 2012



OBSAH
1.3.8  Vypocet redukovaného Napatia..............coooooiiiiiiiiiiiiii i 30
1.3.9 Bezpecnost k medznému stavu pruznosti.............cccccooiiiiiiiiiiii 30
1.3.10 Uréenie vvu pre protizdvazné rameno pohybujice sa maximalinym uhlovym
ZEYCNIBNIM Lo e 30
1.3.11 Dotyéné zrychlenia pdsobiace na rameno...............ccooeoee 30
1.3.12 Zatazenia od dotycnych sil pdsobiace narameno.............ccccceee 31
1.3.13 Napatie od ohybového momentu .............ccccoiiiiiiiiiiii 33
1.3.14 Vypocet redukovan€ho NaP&atia.............cccoooiiiiiiiiiiiiiii s 33
1.3.15 Bezpecénost k medznému stavu pruznosti.............ccccccoeiiiiiiiiiii 33
1.3.16  Zhodnotenie VYSIEAKOV ............ooiiiiiiiiiiii e 33
Y Y] o1 o 4T (o] - T PP 34
2.1  Stanovenie maximalneho krutiaceho momentu hydromotora................................. 34
3 SpPojovaCi Nriadel ...........ooiiiiii e 35
3.1 SHOVATOVNOVANA ... ... 37
3.2 Momentovarovnovaha K bodu O ... 38
3.3 Zatazenie hriadela spdsobené uhlovou rychlostou.................c 38
3.3.1  SIlOVATOVNOVANG ..o 38
3.3.2 Momentova rovnovaha K bodu O............cooiiiiiiiiiiii e 39
3.3.3  Vysledné vnutorné ucinky od zatazenia uhlovou rychlostou........................... 39
3.3.4 Maximalne ohyboveé MOMENLY ............ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 41
3.3.5 Vypocet dovolenyCh NAaP&Li..............oevvviiiiiiiiiiiiiiiii 42
3.3.6 Podla podmienky HMH sa ored vypocita podla vztahu: ................................ 42
3.3.7 Najmensi priemer hriadela od zatazenia uhlovou rychlostou......................... 42
3.4  Zatazenie hriadela spésobené uhlovym zrychlenim .............c.cociiine, 43
3.4.1  Vysledné vnutorné ucinky od zataZenia dovolenym uhlovym zrychlenim........ 44
3.4.2 Maximalne ohybOVE& MOMENTY ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 46
3.4.3 Vypocet dovolenych NAaP&Li............ooovviviiiiiiiiiiii 46
3.4.4 Podla podmienky HMH sa ored vypocita podla vztahu: ................................ 47
3.4.5 Najmensi priemer hriadela od zatazenia uhlovej rychlosti.............................. 47
3.4.6  ZNrnutie VYSIEAKOV .......uuiiiiiiiiiiiiii e 47
4 Uchytenie ramien na hriddel...............oooiiiiiiiiiiiii e 48
4.1 LAVICOVE TAMENO .....iiiiiiieee ettt e e e 48
411 Kontrolana otlaCenie ..............ooomiiiiiiiiii e 48
41.2 Bezpecnost ku kontrole naotlacenie .................cccoc 49
4.2  ProtizAVaZné rameEN0 ...........ouuuiiiieieee e 49
B U NAVIN TOZISK .o 50
5.1  Velkost radidlnych sil, ktoré zatazuju [0ZiSKa................cccccceeiiiiiiiiiiii 50
B.2  VOIDAIOZISK ... ..o e 50
5.3  Vypocet trvanlivosti I0ZiSK..............coooiiiiiiiiiiiiiiii 51
10 BRNO 2012



OBSAH -

B DOMEEKY Pre IOZISKA .........oiiiieeiiiiiit e 53
7 ROZPErN ty€ — SPFANIO .......oooiiiiiiiiiii e 54
8 RAIM oo 55
8.1  Sily pOSObIace Na rAM ..........oiiiiiiiiiii e 55
8.2 Navrh tvaru a prie€neho Prierezu ramMuU............cccuvviiiiiiiiiiaiiicec e 56
8.3  Plosny obsah zvoleného prie€neho prierezu rdmu...............ccooevieieiiiiiceeeieces 58
8.4 Osové kvadratické momenty jednotlivych ¢asti prieCneho prierezu ramu............... 59
8.5 Osové kvadratické momenty a polarny moment prie€neho prierezu ramu ............. 60
8.6  Zjednodusenie ramuna 2D UIONU ... 61
8.7  Vysledné vnutorné U€inky v strede ramu .............cccoeiiiiiii i 63
8.8 Deformacie v miestach I0ZiSK ramu ... 68
8.9  ZNINULIE VYSIEAKOV ... ..oiiiiiiiiiiiiiii e 70
- L= PP PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP 71
Seznam pouzitych zKratek @ SYMDBOIU ...........cooiiiiiiiiiii e 74
SEZNAM OBFAZKUL ...t 82
SEZNAM tADUIEK ..o e 83
SEZNAM PFION. ... 84

BRNO 2012



uvobD -

Uvob
Koloto€e — prostriedky ludovej zabavy su mechanizmami, ktoré vyzaduju, aby
fungovali naprosto bezchybne. Akakolvek porucha, spdsobena zlou konstrukciou, Ci

nedodrzanim bezpecnostnych zasad méze mat’ za nasledok totalnu destrukciu, ktora
moze viest k tym najhors§im stratam.

V mojej praci som sa zameral na zjednoduseny 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 zatazenia. Cely pracovny mechanizmus sa sklada
z viacerych Casti. Medzi hlavné z nich patria: lavicové ramena, protizavazné ramena,
protizavazia, spojovacie hriadele, loziska, rozperna ty¢ — ,sprahlo“ a hydromotory.
Ram je dalSou Castou, ktorej navrh je pre spravne fungovanie celého mechanizmu
najpodstatnejsi.

12 BRNO 2012
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1 NAVRH A VYPOCET RAMIEN

1.1 ROZzZDELENIE RAMIEN

e LAVICOVE RAMENO
e PROTIZAVAZNE RAMENO

Pre obidve skupiny ramien som zvolil rovnaky profil. Urobil som tak z toho dévodu, ze
ramena budu niest priblizne rovnaku hmotnost.

Na zaCiatku vypoétu som uvazoval rézne priecne prierezy. Po zhodnoteni jednotlivych
variant vypoétom, som zistil, Ze najvhodnejsim typom je ,obdiZnikovy prieény 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.

. |
[ ) | s
CTJ| | N
N | \
]
<= = _.\-_____]l_____-\_
o ~d =
) i N
! .
i ",
|

Obr. 1 Zvoleny prie€ny prierez ramena

Tab. 1 Rozmery prieéneho prierezu ramena

ao1 330mm
Ao 310mm
bo1 220mm
boz 200mm
bos 180mm
t 10mm

BRNO 2012 13



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: Remn1=186MPa. Riesil som tri situacie
zatazenia ramien:

e zatazenie vlastnou tiazou

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

e zatazenie vlastnou tiazou, odstredivou silou a dotyénym zrychlenim, ktoré
vznikne pri rozjazde celej sustavy

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

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

1.1.1 VYPOCET MAXIMALNEJ UHLOVEJ RYCHLOSTI

¢ Maximalna rychlost’ ota¢ania lavice:

22,
Nmax = 22,40t. min~! = W =0,370t. 51 (1)

¢ Maximalna uhlova rychlost’ ota¢ania lavice:

Wmax = 2. 1. Noax = 2.m.0,37 = 2,35rad.s_1 (2)

1.1.2 VYPOCET DOVOLENEHO DOTYCNEHO ZRYCHLENIA

Hodnotu dovoleného dotyéného zrychlenia som volil podla vztahu:

a; 9,81 _2
- = 5,77rad.s (3)

atmax
)

A < Apmax 4)

1.1.3 VYPOCET VELKOSTI UHLA Oyax

dw
Amax = E (5)

14 BRNO 2012



NAVRH A VYPOCET RAMIEN -

dw df
_dw do 6
Fmax = g 4g ©
d
Tmax = w-ﬁ (7)
db. Amax = Wmax AWmay (8)
Omax Wmax
Umax- f do = f w.dw (9)
0 0
(1.)2 Wmax
Xmax- Omax = [7] (10)
0
2
w
Amax- Omax = % -0 (1 1)

w24y 2,352

O = - = 0,48 rad 12
max = T 2577 the (12)

360
Omax = 0,48.5— = 27,5° (13)
Uhol 6.« predstavuje oblast, ktoru prejde rameno z nulovej do maximalnej uhlovej
rychlosti pri zrychleni Gimax

Hodnota velkosti dovoleného uhla ¢, ktoru prejde rameno z nulovej do maximainej
uhlovej rychlosti musi byt vacsia: ¢ > Bmax

i

Zvolil som si uhol ¢ = >

21%Pmax
W
ap.p = [7] (14)
0
T 1
(Xt.E = E'wmaxz (15)
1 2
as =E.a)max2.; (16)
Omax® 2,352
o = —2 = =1,76rad.s™? (17)
T T
a,=a.r=176.1,7=2,99m.s 2 (18)

Vysledné dovolené doty&né 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



NAVRH A VYPOCET RAMIEN

1.1.4 PLOSNE OBSAHY CASTi PRIEREZU

7 S()d
/
= /
= !
[
"‘:‘ SOZ _“‘_*_“"'751"""“}"“"“ SOI
A/ 03 4
’Jf :
b i b
| 7 Il %
'\. i \y

Obr. 2 Plosné obsahy Casti prierezu ramena

_ Aoy — Qpq _ 0,33 0,31 _ 3.2
So1 = bos ( . ) - 0,22.( . ) =2,2.10"3m (19)
agy, — a 0,33 — 0,31
Soz = bos. (2—2) = 0,22.( ) =2,2.1073m? (20)
2 2
boy — b 0,2-0,
Sp3 = a01.( 02 > 01) = 0,31.( - ) =3,1.1073m?2 (21)
boy — b 0,2—-0,18
Sps = a01.( 02 > 01) = 0,31.( - ) =3,1.1073m?2 (22)
1.1.5 CELKOVY PLOSNY OBSAH PRIEREZU
Soc =So1+ S0z +So3+S04=2,2.1073+2,2.1073+3,1.1073 +3,1.1073
= 1,06.10"2m? (23)
16 BRNO 2012
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1.1.6 VYPOCET KVADRATICKYCH MOMENTOV PRIEREZU

Z JyO4
‘/
d- - - - J
!l: yo2 Jy03 yOo1
B / J
8 [

Obr. 3 Osové kvadratické momenty prierezov ramena
Kde:

o Cervené body predstavuju taziska jednotlivych &asti prierezu ramena
e Zeleny bod predstavuje tazisko celého prieCneho prierezu ramena

boz — bos |’ - 3
b03_(022 01) 0’22_(0,2 0,18)

_ 2 _ _g (24)
Jyo1 = 17 B =1,83.10"8m*
by, — b \° _ 3
b03.( 02— 01) 0.22. (0,2 20,18) . 25)
Jyoz = 17 = B =1,83.10"%m
by, — b — 3
.. (%> 031, (0,2 20,18) o5
Jyo3 = = =2,5.10">m*
12 12
by, — b — 3
) (%> 031. (225018 o
Jyos = = =25.10"5m*
12 12
1.1.7 NAJVACSIA Z-OVA VZDIALENOST TAZISKA PO KONIEC PRIEREZU
ap, 0,33
e, :T:T: 0,165m (28)

BRNO 2012
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1.1.8 OSOVY KVADRATICKY MOMENT PRIEREZU TAZISKA (STEINEROVA VETA)

2 2
Qo2 — Qo1 Qo1 Qo2 —Ap1 Qo1
Jyo1 + <+ (T + T)> So1 |+ |/yoz t <— (T + T)> -Soz]

+ [Jyoz + (0)%.So3] + [Jy04 + (0)%.Sp4]

e 033-031 031y)’ s
Jyor =]1,83.107° + +( + ) .2,2.10

Jyor = +

4 2 (29)
2
Qo2 —Ap1 Qo1
+ |Jyoz + (‘ (T + T)) -502]
+[2,5.107°% + (0)2.3,1.1073] + [2,5.107% + (0)2.3,1.1073]
Jyor = 1,62.10"*m*
1.1.9 MoDUL PRIEREZU V OHYBE
1,62.107*
Wo, =227 = = 9,84,10*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 pine obsadene;j
lavice. Pre zjednodus$enie vypocétu som uvazoval, ze zatazenie vlastnou tiazou ramena
bude pdsobit 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 - V01 + V02 - 2 (501.7') + 2 (So3.T') (31)
Vo =2.(2,2.1073.1,7) + 2.(3,1.1073.1,7) = 1,802.10?m3

Kde

r — dizka lavicového ramena

18 BRNO 2012
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1.2.2 HMOTNOSTI TYKAJUCE SA LAVICOVEHO RAMENA

¢ Hmotnost’ prazdnej lavice:

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

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

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

¢ Hmotnost’ pripadajica na 1 rameno od ludi a lavice:

m,+m 2490kg + 1280k
My, = e S T LT sk (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:
F. =m,.g = 140,6.9,807 = 1378,4N (37)
o Zat’azenie na konci ramena (od plne obsadenej lavice):

F,

"y = M. g = 1885.9,807 = 18485,5N (38)

1.2.4 ZATAZENIA OD ODSTREDIVEJ SILY

e Zat’azenie od odstredivej sily na konci ramena (od plne obsadenej lavice):
Fodasrp = Myp. W2 gy = 1885.2,352.1.7 = 17632,5N (39)

e Zat'azenie od odstredivej sily vlastného ramena:

r 1,7

Fogsr = mr.wzmx.E = 140,6.2,352.— = 657 4N (40)
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1.2.5 URGENIE VVU PRE LAVICOVE RAMENO POHYBUJUCE SA MAXIMALNOU UHLOVOU
RYCHLOSTOU

F odsrp

Obr. 4 VWU a stradnicovy systém pre lavicové rameno pohybujtce sa
max. uhlovou rychlostou

I REZ x€ (0:%)

2
Z N=0
Nyp + Fogsrp + Frp.cosgp =0 (41)

Nyz = =Foasrp — Frp-cos@

ZT=0

Tyy — Ep.sing =0 (42)

T,y = Fp. sing
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ZMOZZO

Moy — Fp.sing. x5, =0 (43)
Mory = Fp. SinQ. X1y
I REZ xp€ (03)
Z N=0
Nyo1 + Fogsrp + Brp.cos@ + Foggr + F.cosp =0 (44)
Niz1 = _Fodsrp - Frp- cos@ — Fogsy — Fr.cosg
Z T=0
Ty21 — Bp.sing — F..sing = 0 (45)
Ty21 = Fp.sing + F..sing
Z MOZ = 0
- T -
Mor21 _Frp'Sln(p' (E+xr21)_Fr-Sln(p-xr21 =0 (46)
. r . X1
Morz1 = Fpp. sing. (E + X1 ) + E..sing. r2

Z jednotlivych rezov je jasne vidiet, ze vnutorné silové u€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°.

Nyp1 = —17632,5 —18485,5.cosp — 657,4 — 1378,4.cosp = —38153,8N (47)

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

T,,, = 18485,54. sing + 1378,4.sinp = +19863,9N (48)

¢ Maximalny ohybovy moment pésobi na lavicové rameno v okamihu, kedy je

BRNO 2012
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sin(@)=z1. Tato hodnota plati pre uhol ¢=90° a 270°.

1,7 1,7
My,,, = 18485,5.sing. (T +0,85 ) +1378,4. sing. —~ = +32597,0N.m

1.2.6 NAPATIE OD OHYBOVEHO MOMENTU

Mgy, £32597,0

_ = = +33133531Pa = +33,1MP
T2 =y, T T 9g4 104 T — ¢

1.2.7 VYPOCET REDUKOVANEHO NAPATIA

(49)

(50)

Pri vypocéte redukovaného napétia je hlavnou €astou zlozka napétia od ohybového

momentu. Zlozku napétia od posuvajucej sily mbzeme

Nezanedbatelnou zlozkou je vSak napéatie od normalovej sily.

Nra1 _ 433133531 4 o038
Soc 1,06.1072

max (Oggpr21) = —34,9MPa

OREDr21 = Or21 T

min (O-RED‘I‘Zl) = 31,5MPa

1.2.8 BEZPEGNOST K MEDZNEMU STAVU PRUZNOSTI

_ Reminy 186

kkr21 - 5'3

Oreprz1 1—349]

zanedbat'.

(51)

(52)

(53)

(54)

1.2.9 URGEENIE VVU PRE LAVICOVE RAMENO POHYBUJUCE SA MAXIMALNYM UHLOVYM

ZRYCHLENIM

Tento typ zatazenia spésobi dotycnu silu. Jej velkost je vyjadrend nasledujucimi

vztahmi.

1.2.10 ZATAZENIA OD DOTYCNEJ SILY

e Zat'azenie dotyénou silou od vlastného ramena:

a 2,99
Fp = ?t.mr ="~ .140,6 = 209,2N (55)
o Zat’azenie doty€nou silou od plne obsadenej lavice:
Firp = az.myp, = 2,99.1885 = 5611,72N (56)
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F odsrp

Obr. 5 VWU a stradnicovy systém pre lavicové rameno pohybujtice
sa maximalnym uhlovym zrychlenim

I REZ x € (0;%)

ZNzO

Ny3 + Foasrp + Frp-cosp =0

Ni3 = —Foasrp = Frp. cosg

ZT =0
T3 + Fyp — Frp.sing = 0

T3 = —Fyp + Bp.sing

(57)

(58)

BRNO 2012
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Z Moz =0

Moyz + Forp-Xpp — Fop. Sin@. x5 = 0 (59)
Morz = —Frp- Xpp + . SINQ. X1y
Il REZ xp€ (0 g)
Z N=0
Ny31 + Foasrp + Brp.cos@ + Foggr + F.cosp =0 (60)
Ny3y = _Fodsrp - Frp- cos® — Foqsr — Fy. cosg
Z T=0
Ty31 + Fip — Brp.sing + Fy — F..sing = 0 (61)
Ty31 = —Fgp + Fp. sing — F + .. sing
Z MOZ = 0
T . T .
Mor31 + Ferp. (E + X001 ) — Fpp. sing. (E + X921 ) + Fp.Xpp1 — Fr.SinQ@. xp1 =0 (62)
r . r Xr21 . X1
Mor31 = —Firp. (E + X1 ) + B sing. (E + X201 ) — Fyp. rT + F,..sing. J

Z jednotlivych rezov je jasne vidiet, ze vnutorné silové u€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°.

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

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

Ty31 = —5611,72 + 18485,54. sing — 209,2 + 1378,4. singp = —25684,9N (64)
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¢ maximalny ohybovy moment pésobi na lavicové rameno v okamihu, kedy je
sin(@)=-1. Tato hodnota plati pre uhol ¢=270°.

)

1,7 1,7 1
Moy3q = —5611,7. (7 40,85 ) + 18485,5. sing. (7 40,85 ) —209,2.—

17 (65)
+ 1378,4. sin<p.7
My, = —42314,8N.m
1.2.11 NAPATIE OD OHYBOVEHO MOMENTU
M, —42314.8
= _0rst _ = —43011232Pa = —43,0MPa (66)

oy, T 984104

1.2.12 VYPOCET REDUKOVANEHO NAPATIA

Pri vypocéte redukovaného napétia je hlavnou €astou zlozka napétia od ohybového
momentu. Zlozku napétia od posuvajucej sily mézeme Uplne zanedbat.
Nezanedbatelnou zlozkou je vSak napéatie od normalovej sily.

Nyay —38153,8
OREDr31 = Oy31 T SOC =—-43011232 + W =

—44789359Pa = —44,8MPa (67)

1.2.13 BEZPEGNOST K MEDZNEMU STAVU PRUZNOSTI

. Remini 186

k 3 = = =
" Oreprar | —44,8]

4,2 (68)

1.2.14 ZHODNOTENIE VYSLEDKOV

Bezpecnost voéi medznému stavu pruznosti vysla pri oboch typoch zatazenia, t.j. pri
pdsobeni maximalnych otacok a dovoleného uhlového zrychlenia vysoka. AvSak do
vypoétov som zahrnul len diZku ramena po os otagania. Pod osou otaania 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 predoslé rameno, len
som zvysil dizku ramena na 1,8m. U&inil som tak z dévodu prichytenia protizavazia na
rameno aj z hornej Casti zvarom. Na zjednodus$enie vypoétu som opéat uvazoval, ze
zatazenie vlastnou tiazou ramena bude pésobit v tazisku ramena. Rovnako tak
zatazenie od protizavazie bude pésobit 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. Protizdvazie sa bude vyrabat
zvaranim plechov z ocele 11373, do pozadovaného tvaru. Hmotnost protizavazia som
zvolil podla situacie v akej bude cely mechanizmus pracovat najéastejSie, t.. priblizne
poloviéne obsadena lavica

Obr. 6 Tvar a rozmery protizavaZia

1.3.2 CELKOVY OBJEM RAMENA

Vorpr = Vo1rpr + Vozrer = 2. (So1-Trpr) + 2. (So3-TrpR) ©9)

Vorpr = 2.(2,2.1073.1,8) + 2.(3,1.1073.1,8) = 1,908.107?m3
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1.3.3 HMOTNOSTI TYKAJUCE SA PROTIZAVAZNEHO RAMENA

¢ Hmotnost’ jedného protizavazia:

m, %_2490+@

2
- = 1565k
2 2 g

Mpr =

¢ Hmotnost’ viastného protizavazného ramena:

M,pr = p.Vorpr = 7800.1,908.1072 = 148,8kg

1.3.4 ZATAZENIA Z VLASTNEJ TIAZE JEDNOTLIVYCH HMOTNOSTi

e Zat’azenie vlastnou tiazou ramena:

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

e Zat'azenie ramena od protizavazia:

Fpg = 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 = Mypg. W2 28 = 1488, 2,35%—~ = 737,0N

e Zat'azenie odstredivou silou protizavazia:

F,4spr = Mpg. w?. 1pp = 1565.2,35%.1.7 = 14639,2N

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)

(79)
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1.3.6 URGENIE VvVvU PRE PROTIZAVAZNE RAMENO POHYBUJUCE SA MAXIMALNOU
UHLOVOU RYCHLOSTOU

F 0dsPR
|
1 )

Obr. 7 VWU a stradnicovy systém pre protizévazné rameno pohybujtice sa max. uhlovou
rychlostou

. REZ  xypra € (0;7p2) xrprz € (0;0,8)

ZNzO

76
Niprz + Foaspr — Fpr-cosg =0 (76)
Nypra = —Foaspr + Fpr.cos¢
Z T=0

(77)

TTPRZ + FpR.Sin(p =0

Typr2 = —Fpg-sing
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ZMOZZO

- T -
Morpra1 + Fpr-sing. (E + XrpR21 ) + Frpr-Sing. Xpra1 =0

M - _F . r F . XrpRr21
orpR21 = ~FpR-SINQ-\5 + Xrproy | = Frpp- SINQ.———

1. REZ  xyprz1 € (0;7p3) xrprz1 € (0;0,9)

ZNzO

Nipr21 + Foaspr — Fpr- €059 + Foqsrpr — Frpr.cos@ =0

Nipra1 = —Foaspr + Fpr- €059 — Foqsrpr + Frpr. cOSQ

ZTzO

TrPR21 + FPR' Sm(p + FrpR.Sin(p =0

TTPRZl = _FPR' Sln(p - FrPR- Sln(p

ZMO=0

- T -
Morpr21 + Fpr. sing. (E + Xrpr21 ) + Fypr.SinQ. Xypra1 = 0

XrPR21

- T -
Morpr21 = —Fpg. Sing. (E + Xrpr21 ) — Fypr. sing.

(78)

(79)

(80)

(81)

Z jednotlivych rezov je opat jasne vidiet, ze vnutorné silové ucinky su najvacsie pre Il

rez. Jednotlivé velkosti maximalnych sil a miest, kde pdsobia:

¢ Velkost normalovej sily je najvacsia v okamihu, kedy je cos(¢)=-1. Tato hodnota

plati pre uhol ¢=180°

Nyprar = —14639,2 + 15347,4. cose — 737,0 + 1459,5. cos = —32183,0N

(82)
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o Dalej namahanie od posutvajticej sily protizavazného ramena je maximalne, ked
sin(@)=x1. Tato hodnota plati pre velkost uhla ¢=90° a 270°.

Typr21 = —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°.

Moypra1 = —15347,4.sin¢. (0,8 + 0,9) — 1459,5. sing. (0,9)=+27404,1N.m (84)

1.3.7 NAPATIE OD OHYBOVEHO MOMENTU

Morpror 274041

Orpr21 = W,, 98410~ = 1+27844139Pa = +27,8MPa (85)

y

1.3.8 VYPOCET REDUKOVANEHO NAPATIA

—N,ppy —32183,0
OREDYPR21 = iarPRZl + S;C = i27844139 + W (86)
max (GREDrPR21) = 26,5MPa (87)
min(O'REDrpRu) = —29,6MPa (88)

1.3.9 BEzZPEGNOST K MEDZNEMU STAVU PRUZNOSTI
Re. 186
minl — — 6,3
Oreprpr21 |—29,6] (89)

kirpr21 =

1.3.10 UREGENIE VvVU PRE PROTIZAVAZNE RAMENO POHYBUJUCE SA MAXIMALNYM
UHLOVYM ZRYCHLENIM

Pri vypocte je potrebné brat opéat do uvahy pdsobenie dotyénej sily. Kedze su rozdielne
vzdialenosti pésobenie tychto sil, je nutné upravit aj velkosti dotyénych zrychleni.

1.3.11 DOTYENE ZRYCHLENIA POSOBIACE NA RAMENO

¢ Dotyéné zrychlenie vlastného ramena:

T, 1,8
Qrpr = at.% = 1,75.7 =1,58m.s7? (90)

¢ Dotyéné zrychlenie protizavazia:

apr = . Tpg = 1,75.1,7 = 2,99m. s 2 (91)
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1.3.12 ZATAZENIA OD DOTYCNYCH SiL POSOBIACE NA RAMENO

¢ Dotyéna sila spésobena urychlujucim sa ramenom:

FtTPR = Q¢yrpr-Mypr = 1,58148,8 = 234,6N (92)

¢ Dotyéna sila spésobena urychlujucim sa protizavazim:

FtPR = atpR.mpR = 2,991565 = 4659,1N (93)
I FodsPR
I',I A
: Sﬂ’t FtPR
Fpr X

Obr. 8 VVU a stradnicovy systém pre protizdvazné rameno pohybujiice sa s dovolenym
uhlovym zrychlenim

. REZ  xypra € (0;7p2) xrpr3 € (0;0,8)

ZNzO

Nypr3 + Foaspr — Fpr-cosgp =0 (94)

Nypr3 = —Foaspr + Fpr. cos¢
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ZTzO

Trpr3 t Fepr + Fpg.sing = 0 (95)
Typr3 = —Fipr — Fpg-sing
Z MOZ = 0
. 96
Morpr3 + Fipr-Xrpr2 + Fpr- Sin@. Xypra = 0 (%6)
Morprz = —Ftpr-Xrpr2 — Fpr- SINQ. XrpRo
Il. REZ  xyprz1 € (0;7p3) xrprz1 € (0;0,9)
Z N=0
97
Nipr31 + Foaspr — Fpr- €059 + Foqsrpr — Frpr.cos@ =0 o7
Nipr31 = —Foaspr + Fpr- €059 — Foqsrpr + Frpr. cOSQ
Z T=0
Typr31 t Fipr + Fpr-Sing + Fiypp + Frpp.sing =0 (98)
Typr31 = —Ftpr — Fpr- Sin® — Fypr — Frpp. sing
ZMO = 0
r _ r
Morprs1 + Fipr- (E + XrpR21 ) + Fpg. sing. (E + Xrpr21 ) + Firpr-XrpR21
+ Fypr.SinQ. Xypra1 = 0 (99)
r . r XrPR21
Morpr31 = —Ftpr. (E + Xrpr21 ) — Fpg. sing. (E + Xrpr21 ) — Ferpr-— >
. XrpR21
— Fpp.sing.———

Z jednotlivych rezov je opéat jasne vidiet, ze vnutorné silové ucinky su najvacsie pre |l.
rez. Jednotlivé velkosti maximalnych sil a miest, kde pdsobia:
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e Velkost normalovej sily je najvacsia v okamihu, kedy je cos(¢)=-1. Tato hodnota
plati pre uhol ¢=180°.

Nypr31 = —14639,2 + 15347,4.cosp — 737,0 + 1459,5.cosp = —32183,1N (100)

o Dalej namahanie od posuvajlcej 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.sing = —21700,5N (101)

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

My,prz1 = —4659,1.(0,8 4+ 0,9 ) — 15347,4.sin¢. (0,8 + 0,9 ) — 234,6.0,9
— 1459,5.sing. 0,9

(102)
MOrPR31 = —35535,6Nm
1.3.13 NAPATIE OD OHYBOVEHO MOMENTU
My,pr3;  —35535,6
Orpr31 = Woy = 584 10 = —36120488Pa = —36,1MPa (103)
1.3.14 VYPOCET REDUKOVANEHO NAPATIA
—N,pr31 —32183,1
OREDrPR31 = Orpr + T = —36120488 + W = —37615878Pa (104)
OreprprR31 = —37,6MPa
1.3.15 BEZPEGNOST K MEDZNEMU STAVU PRUZNOSTI
Reing 186
k = = = 4,9
R I (105)

1.3.16 ZHODNOTENIE VYSLEDKOV

Bezpecnost vo&i medznému stavu pruznosti je vysoka, av8ak rovnako ako pri lavicovom
ramene som do vypoétov zahrnul len dizku ramena po os otaéania. Pod osou otaéania je
umiestnena este ¢ast materialu, ktorou je vlastné rameno prichytené ku hriadelu..
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2 VYBER MOTORA

Na pohon cele sustavy volim hydromotor POCLAIN HYDRAULICS MSEO8 - 1 [2].
Hydromotor prenasa krutiaci moment napriamo, t.j. ze je spojeny priamo s hriadelom.

Vypocital som maximalny krutiaci moment.

2.1 STANOVENIE MAXIMALNEHO KRUTIACEHO MOMENTU HYDROMOTORA

e Tlak v hydromotore:
Pum = 38 MPa

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

¢ Maximalny krutiaci moment hydromotora:

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

Obr. 9 Hydromotor POCLAIN HYDRAULICS MSEO08-1 [3]

(108)

(107)

(108)

34
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3 SPOJOVACI HRIADEL

Dal$ou délezitou &astou je navrh vhodného hriadela.

Najskér som navrhol celkovu diikq hriadela. Volil som ju s ohfadom na Sirku ramien,
Sirku protizavazia, dostadujucej dizky na uchytenie ramien atakisto s ohladom na
samotnu hrubku ramu.

! Z. 3. L. 5. 6. 2. 1.
S U U W
20 = | 20
_ 220 _150 | 220
150 _ 250 _
_ 420 -
14,50

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

zvacsena vzdialenost medzi pohybujucim sa protizavaznym ramenom a

ramom (kvéli umiestneniu motora)

6. | pre€nievajuce protizavazie
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NajdblezitejSim 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 pdsobia na jednotlivé ramena, su aj zatazeniami, ktoré
namahaju hriadel.

Hriadel je vyrobeny z ocele 11500. Jej minimalna medza v kize: Rey,i,,=245MPa.

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

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

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

Nyp1 = —17632,5 —18485,5.cosp — 657,4 — 1378,4.cosp
(109)

Nopzods = —18289,9N

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

Nypgr3z1 = —14639,2 + 15347,4.cosep — 737,0 + 1459,5. cosp 110)
NOZZOdS = —15376,2N
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N Treros
Mor2z
4:‘;.,

FBy3

Obr. 11 Zvoleny
suradnicovy systém pre
hriadel

F Bz2ods

Obr. 12 Zatazujice a reakéné sily pésobiace na hriadel + VVU hriadela, ktory sa ota&a
s max. uhlovou rychlostou

3.1 SILOVA ROVNOVAHA
Z Fy3 = 0
Ny31 — Fay3 — Fgyz + Nipg31 =0

Fayz = Ny31 — Fpyz + Nypray

(111)
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3.2 MOMENTOVA ROVNOVAHA K BODU O

ZMOZ3 =0

Fay3. Uy + Fgys. (14 + 13) = Neprzr. (L1 + 1, +13) =0

Fo = —Fpy3. 1y + Npppzq- (I + 1+ 13)
B3 (LL+1)

Fo = (—Ny31 + Fys = Npprs1 ). Ly + Nepprag- (L + 1+ 13)
B3 (L +13)

_ (=Ny31 = Nypp3g ). s + Nppr3a. (L + 13 +13)

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

FBy3 = 03

Fgy3 = 48342,4N

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

l; — vzdialenost’ od bodu B do bodu C (volené 0,53m)

Fays = Npgy — Fgys + Nyprsg = 38153,8 — 48342,4 + 32183,1 = 21994,5N

3.3 ZATAZENIE HRIADELA SPOSOBENE UHLOVOU RYCHLOSTOU

3.3.1 SILOVA ROVNOVAHA
Z E,=0

—Nozodas T Fazzods = Fpz20das T No220as = 0

Faz20as = Fpz20as T Noz2oas—No220ds

(112)

(113)

(114)
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3.3.2 MOMENTOVA ROVNOVAHA K BODU O
Z My, =0
Fazz0as-li — Fz2oas- (11 +13) + Nogooas- (L1 + 1 +13) =0

(Fgz20as + Noz2oas—No220ds)- 11 — Fpz2ods- (L1 +12) + Nozzoas- (L + 1 +13) =0

(115)
_ Nozzoas- (1 + 1 + 13) + (No2oas—No220as)- 1
FBZZods - (lz )
15376,2.(0,32+ 0,3+ 0,53 ) +(18289,9 — 15376,2).0,32
Fpz20as = 03 = 62050,1N

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

3.3.3 VYSLEDNE VNUTORNE UCINKY OD ZATAZENIA UHLOVOU RYCHLOSTOU

Na ziskanie hodnét maximalnych sil, ktoré zatazuju hriadel, a takisto ram, staci urobit
len 2 rezy. Zatazenie sa prenesie dvoma loziskami.

I. REZ x,, € (0;1))
Z T, =0
Ty21 + Np3p =0 (117)

Tya1 = —Ny3; = —38153,8N

ZTZ=0

Tz21 — Nozoas = 0

(118)

T,31 = Nogoas = 18289,9N
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Zszo

Myy1 — Mgy — Mora1 =0 (119)
M1 = Mygps + Mopa1 = 6930,9 + 32597,0 = 39528,0N.m
Z My, =0
My,1 + Nozoas- %21 =0 (120)
My1 = —Nogoas- ¥21 = —18289,9.0,32 = —5852,8N.m
Z M,=0
Mz21+Ny31.%21 =0 (121)
M,y1 = —Ny31.%5, = —38153,8.0,32 = —12209,2N.m
Z T, =0
Ty22+Ny31 — Fay3 =0 (122)
Tyas = —Nysy + Fpys = —38153,8 + 21994,5 = —16159,3N
Z T, =0

123
Tz22 — Nozodas + Fazzoas = 0 ( )
Tyra = Nozods — Fazzoas = 18289,9 — 64963,8 = —46673,9N
Z M, =0

(124)

My — Mgy — Mprp1 =0

M,y = Myuy + Morzy = 6930,9 + 32597,0 = 39528,0 N.m
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ZMy=O

My22 + Nozoas- (I + %22) — Fazz0as- X22 = 0 (125)
My,5 = =Nozods- (Iy + x22) + Fazo0as-X22 = —18289,9.(0,32 + 0,3) + 64963,8.(0,3)

= 8149,4N.m
Z M, =0
Myza2+Np31. (L + x22) — Fayz- %22 = 0 (126)
MZZZ = —Ny3q.- (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:

Micamaxz = My + Mor1 = 6930,9 + 32597,0 = 39528,0N. m (128)

e Maximalny ohybovy moment pre miesto B:

Mopmaxz = |Mya2® + My,% = 1/8149,42 + (—17057,0 )2 = 18903,8N.m (129)

e Maximalny krutiaci moment pre miesto B:

Migmaxz = Mium + Moy1 = 6930,9 + 32597,0 = 39528,0N. m (130)
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3.3.5 VYPOCET DOVOLENYCH NAPATI

e Vypocet o4, :

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

Mopmax2 _ Mopmax2

Odov2 = = 3

32

(131)

e Vypocet Tygoy :

Takisto napatie T, vypoCitam pre pripad, kedy je hriadel zatazeny vaésim krutiacim
momentom, t.j. pre miesto v bode B.

Mypmax2 _ Mypmax2

Tkdov2 = = 3

16

(132)

3.3.6 PobDLA PODMIENKY HMH sA 7,..; VYPOCITA PODLA VZTAHU:

— 2 2
Ored = \/adov + 3'deov

Ored2 = \/adovzz +3. Tlgdovz
(133)

M M
oB;naxZ +3. kB;naxZ
m.d m.d

min2 min2

32 16

Ored2 =

3.3.7 NAJMENSi PRIEMER HRIADEL’A OD ZATAZENIA UHLOVOU RYCHLOSTOU

Najmens$i priemer hriadela navrhujem s navrhovym sucinitelom bezpeénosti n = 3.
Potom napétie, ktoré odpoveda zvolenej bezpec€nosti sa vyjadri zo vztahu:

Re, .., 245
min2 _ ~- =8L67MPa (134)

ODred2 = n
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Neznamym parametrom je hladany dpn.°. Postupnym upravenim rovnice (133)
dostanem vztah:

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

Ao = T T
minz aDredZZ
(135)
6 (18903,8)2 43 (39528,0)2
dminz = T 81,672 T[ = 169,6mm

3.4 ZATAZENIE HRIADELA SPOSOBENE UHLOVYM ZRYCHLENIM

Zatazenie od odstredivych sil, je vacSie ako zatazenie od dotyénych sil, ktoré vznikaju
pri tomto pohybe. Odstrediva sila pdsobi rovnakou velkostou pri maximalnych otackach
a pri dovolenom uhlovom zrychleni, preto silova a momentova rovnovaha k bodu O, je
rovnaka ako pri zatazeni hriadela spésobenom uhlovou rychlostou (4.3).Rozdielne ale
budu vysledné vnutorné ucinky.

Nr21= Niaq L | L Nipr21= Nipr3s
- A } ; A
EUEE Tipr31
\ \
Mors1 . __-”f A u B Morsz
/;\ ——F - = =
K/ ) | y
KHM

No2zods / / No220ds C

0 "‘

Fays "’ \J. Fgys
F Az20ds ® @ F Bz2o0ds

Obr. 13 Zatazujice a reakéné sily pésobiace na hriadel + VVU hriadela, ktory sa otééa
s dovolenym uhlovym zrychlenim
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3.4.1 VYSLEDNE VNUTORNE UCINKY OD ZATAZENIA

DOVOLENYM UHLOVYM

ZRYCHLENIM

I. REZ x3,€ (0;1,)
Z T, =0
Tys1+Nysy = 0 (136)
Tysy = —Nyg; = —38153,8N
Z TZ = 0

137
Tz31 — Nozoas = 0 ( )
Tys1 = Npgogs = 18289,9N
Z M, =0
M3y — Mgy + Mpr31 =0 (138)
Myzy = Myypy — Mor3q = 6930,9 — 42314,8 = —35383,8N.m
Z M, =0
My31 + Nozoas- %21 = 0 (139)
Mys; = —Nogoqs X21 = —18289,9.0,32 = —5852,8N.m
Z M, =0
My31+Ny31.%31 =0 (140)
My3; = —Ny3q. %3, = —38153,8.0,32 = —12209,2N.m
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ZTy=0

Ty32+Ny31 — Fay3 =0

T

Y32 = —Npgy + Fuy3 = —38153,8 + 21994,5 = —16159,3N

ZTZ=0

Tz32 — Nozoas + Fazzoas = 0

T,32 = Nogods — Fazzoas = 18289,9 — 64963,8 = —46673,9N

Zszo

My3zy — Mypgm + Morz1 =0

Mysy = Mgy — Mppsy = 6930,9 — 42314,8 = —35383,8N.m

ZMy=0

M35 = +Nogoas- (L + x32) — Fazzoas-%32 =0

M35 = —Nogoas- (I + x32) + Fazzoas- X32
My32 = —18289,9.(0,32 + 0,3) + 64963,8.0,3 = 8149,4N.m

ZMZ=0

M35+ Nygq. (U4 + X32) — Fay3- X3, =0

M35 = —Npgq. (L + x32) + Fay3. X3,

M,3, = —38153,8.(0,32 + 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:

Mosmaxs = |Myz1? + My3,® = |/(—5852,8)2 + (—12209,2)% = 13539,6N.m (146)
¢ Maximalny krutiaci moment pre miesto A:

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

¢ Maximalny ohybovy moment pre miesto B:

Mopmaxs = |Myz2® + Myz,° = |/8149,42 + (—17057,0 )2 = 18903,8N.m (148)
¢ Maximalny krutiaci moment pre miesto B:

Mygmaxs = My — Morsy = 6930,9 — 42314,8 = —35383,8N.m (149)

3.4.3 VYPOGCET DOVOLENYCH NAPATI

Vypoéet T4y :

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

Mopmax3 _ Mopmax3

Odov3 = = 3

(150)

Vypocéet Tygoy :

Takisto napatie T, vypoCitam pre pripad, kedy je hriadel zatazeny vaésim krutiacim
momentom, t.j. pre miesto v bode B.

Mypmax3 _ Mypmax3

Tkdov3 = = 3

(151)
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3.4.4 PobDLA PODMIENKY HMH sA 7,..; VYPOCITA PODLA VZTAHU:

— 2 2
Ored = \/adov + 3'deov

Ored3 = \/adov32 + 3. Tlgdov3
(152)

_ M, oBmax3 3 M kBmax3
Ored3 = —3 | t3 — 3
m.d

3
. dmin3 min3

32

3.4.5 NAJMENSi PRIEMER HRIADEL’A OD ZATAZENIA UHLOVEJ RYCHLOSTI

Najmens$i priemer hriadela navrhujem s navrhovym sucinitelom bezpeénosti n = 3.
Potom napétie, ktoré odpoveda zvolenej bezpec€nosti sa vyjadri zo vztahu:

Reminz 245
i — == = 81,67MPa (153)

ODpred = n

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

6 (MoBm;;x& 32)2 +3. (MkBm;;x& 16)2

Aminz = 2
Opred3

(154)

L 6 (w)zﬁ_(w)z
min3 81’672

= 165,0mm

3.4.6 ZHRNUTIE VYSLEDKOV

Najmensi priemer hriadela vySiel pri zatazeni od maximalnych otacok, t,|.

Pre uvedeny pripad je najvhodnejSie zvolit najmensi priemer hriadela 180mm,
v désledku 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.

Dal$im délezitym parametrom pri navrhu velkosti a priemeru hriadela je uréenie
priehybu. Kvéli velkosti rozsahu bakalarskej prace som tieto vypocty uz nerobil.

BRNO 2012

47



UCHYTENIE RAMIEN NA HRIADEL -

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 spésobe sa najlepsie rozlozi tlak na boky drazok. NizSie je uvedeny
kontrolny vypocet na bezpeénost drazkovaného spojenia.

4.1.1 KONTROLA NA OTLACENIE
DANE HODNOTY:

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

¢ Dovolend hodnota tlaku na bokoch drazok v naboji, pre zat'azenie
jednosmerné, velké razy [4, str.1081]:

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

K=05 (157)

ZVOLENE HODNOTY:

e Stredny priemer drazkovaného profilu:

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

l=20mm =0,02m (159)
o Cinna vyska drazkovania:

h =20mm = 0,02m (160)
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e Pocet drazok:
z =135
¢ Toéivy moment:

My = 42314,8N.m

TLAK NA BOKOCH DRAZOK [4, str.1082]

oM 2.42314,8
Prd = G 1 h K.z 0,185.0,02.0,02.0,5.35

= 65351043Pa = 65,4MPa

4.1.2 BEzZPECNOST KU KONTROLE NA OTLACENIE

_ Pd _ 90
" ppa 654

=14

(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 rozoberatelné. Rameno sa ma po
ukonéeni prevozu a naslednom premiestneni celej sustavy volne spustit, aby bola

zaistena jednoduchsia 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 rotaény pohyb. Na pohltenie sil som zvolil dve loziska. Kedze sily, ktoré prenasaju
loziska su skoro rovnaké, tak aj loziska som volil rovnakeé.

5.1 VELKOST RADIALNYCH SiL, KTORE ZATAZUJU LOZISKA

o LOZISKO A:

Fup = JFAyZ + Fagroas® = /(21994,5)2 + (64963,8)% = 68586,1N (165)
o LOZISKO B:

Fgr = JFByZ + Fppo0as’ = /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 VOUBA LOZiSK

NajvhodnejSim typom lozisk su v danom pripade loziska z katalogu SKF [5], Kulickova
loziska s kosouhlym stykem, jednorfada 7340 BCBM.

B 80

I3 4min 2

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

dy 247
2 /l dy 267
i

L

Obr. 14 LoZisko 7340 BCBM
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5.3 VYPOCET TRVANLIVOSTI LOZiSK

Doporuc¢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]:

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

e Spolahlivost’ pre lozisko A, B:

Ry =Rp (170)
e Celkova spolahlivost”

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

a; =12 (172)

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

1

1 \b 1 \1483
= 0,145

¢ Prepoéitana hodnota zakladnej trvanlivosti na 99% trvanlivost’:
Lago = X4 p- Ly, = 0,145.1.10° = 1,451. 10°hodin (174)
e Sugcinitel pre gulickové loziska [4, str.615]:

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

Co \* Lpgo 462 \3 1,451.106
L, = . =( ) . = 12636,7hodf 176
4 (FBR.af> nome  \787.1,2) "7 1344 oam (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 v8ak domceky
tychto rozmerov nevyrabaju, preto si musim navrhnut viastné.

Celkovy pocet lozisk, ktoré do ramu prenasaju zatazenia su Styri. Dve znich sa
nachadzaju na prvom spojovacom hriadeli, zvy$né dve na druhom hriadeli. Loziskam
musi byt zamedzeny pohyb v axialnom a radialnom smere. Dalej musi byt zabezpeéena
suosost lozisiek a takisto vymedzena ich vzajomna poloha.

Doméek som zhotovil ztrubky s vonkajSim priemerom 440mm a hrubkou 20mm.
Z obidvoch stran sa trubka opracuje na pozadovany priemer 420mm a pozadovanu
drsnost. Opracovana dizka je od konca trubky z kazdej strany 90mm. Jej celkova dizka
je 400mm. Loziska sa viozia do nej. VonkajSi kruzok loziska je axialne zaisteny
odsadenim v trubke, vnutorny zasa odsadenim na hriadeli. Na trubku sa es$te navari duty
valcovy profil (duty kotu€). Tento ma vnutorny priemer zhodny s vonkajSim priemerom
trubky. Jeho vonkajsi priemer je 500mm. Na fiom su este umiestnené otvory na zaistenie
priruby, ktord zamedzi axialnemu pohybu lozisiek. Jej uchytenie je vyrieSené pomocou 6
skrutiek M12 a 6 pruznymi podlozkami. Takto zhotoveny doméek skladajuci sa z trubky
a dutého kotuéa sa cely privari do ramu.

Obr. 15 Domcek lozZiska
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7 ROZPERNA TYC — SPRAHLO

Rozperna ty¢ sa nachadza medzi protizavaznymi ramenami. Jej hlavny vyznam je, ze
zabrafuje protizavaznymi ramenam, aby sa dostali do tzv. ,semilabilnej polohy“. Tato
poloha je velmi nebezpeéna. Nebezpelenstvo spociva v tom, ze v uréitom okamihu sa
ramena nebudu pohybovat suasne jednym smerom, ale jedno zramien opacne, €o
vedie ku totalnej destrukcii celého mechanizmu.

Z doévodu rozsahu bakalarskej prace som nerobil dalSie vypocéty na uréenie rozmerov
rozpernej tyCe. Typy zatazenia 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 tyé¢ je upnuta na podperach v loZiskach. LoZiska som
zvolil opéat z kataldgu SKF [5]. Ide o Kulickova loziska jednorada, tésnéni na obou
stranach 62310-2RS1. Ty€ je voli axialnemu pohybu zaistend dvoma poistnymi
krazkami.

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

Hlavnou &astou je navrh vhodného ramu. Ram musi mat dostato¢nu tuhost a pevnost, aby
pohltil vSetky sily vznikajuce pri rotovani celého mechanizmu. Musi byt odolny voéi viacerym
typom namahania.

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

Na zjednoduSenie vypoCtu som uvazoval, ze spdsobené deformacie vzniknu 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

—

Fonds

FAxods

By

RAM

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

F4y = 21994,5N
Fg, = 48342,4N
Firoqs = 64963,8N
Fprods = 62050,1N

8.2 NAVRH TVARU A PRIECNEHO PRIEREZU RAMU

Ram sa sklada z viacerych Casti. Ide o spodnu Cast, na éom 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 &asti tzv. ,spojky ramu®.

,Spojky ramu*

spojnica

spodna €ast konstrukcie

Obr. 18 Konstrukcia skuto¢ného 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.
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Obr. 19 Prieény prierez ramu

Tab. 4 Rozmery prie¢neho prierezu rdmu

a; = 600mm

b; = 50mm

c; = 50mm

d, = 10mm

d, = 150mm

0; = 350mm
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8.3 PLOSNY OBSAH ZVOLENEHO PRIECNEHO PRIEREZU RAMU

S
SR2 R1

V7

Obr. 20 PloSné obsahy prie¢neho prierezu profilu ramu

e PloSné obsahy Casti prierezov

Sr1 = Srp = ay.b; = 0,6.0,05 = 3.1072m?

Sk3 = Sra = ¢;.(2.d, — b;) = 0,05.(2.0,15 — 0,05) = 1,25.10?m?

e Celkovy plo$ny obsah

Scete = 2.Sp1 + 2.5p3 = 2.3.1072 + 2.1,25.1072 = 8,5.10?m?

(177)

(178)

(179)
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8.4

OSOVE KVADRATICKE MOMENTY JEDNOTLIVYCH CASTI
PRIEREZU RAMU

My
'\.lr\
2

Jy1, Jz1 | Jy2, JZZ

+

\f 7

Obr. 21 Osové kvadratické momenty prieCneho prierezu ramu

PRIECNEHO

Kde:
o Cervené body predstavuju taziska jednotlivych &asti prierezu ramu
e Zeleny bod predstavuje tazisko celého prie€neho prierezu ramu
e Z-ové osové kvadratické momenty k taziskam jednotlivych ¢asti prierezu
a.b;®> 0,6.0,053
I =z = =t =~ = 6,25.10°m* (180)
2.d, —by)3.c 2.0,15 — 0,05)3.0,05
I Ll N )-005 _ (51 10-5m# (181)
12 12
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e Y-ové osové kvadratické momenty k taziskam jednotlivych Casti prierezu

a.3.b; 0,63.0,05
Jy1 =Ty = 112 = o =9.107m* (182)

(2.d, — by).c;®  (2.0,15-0,05).0,05°

Jys =Jya = 17 B =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

]ZT = Uzl + (_do)z- (al- bl)] + Uzz + (do)z- (al- bl)] + Uz3 + 0. (Cl- (2- do - bl))]
+ Uzs +0.(c1. (2.dy — by))]

]+ =[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)

Jr = 1,49271.103m*

e Y-ovy osovy kvadraticky moment k tazisku celého prierezu
Jyr = y1 + 0. (a1 b)) + [Jy2 + 0. (ay. by)]

2
+ Uy + (— (5 -di- %)) (e (2.dy - bl))]
i 2
+ Uy + ((% —d, - 62—1)> (e (2.dy - bl))]

Jyr = [9.107* +0.(0,6.0,05)] + [9.10~* + 0. (0,6.0,05)]

0,6 0,05

(185)
_6 _ _ _
+[2,6.10 +( (2 0,01~

)) .(0,05.(2.0,15 — 0,05))

2

2
0,6 0,05
+]2,6.107¢ + (T —0,01— —) .(0,05.(2.0,15 — 0,05))

Jyr =3,56083.1073m*
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e Polarny osovy kvadraticky moment prierezu

Jpo =Jor + Jyr = 1,49271.1073 + 3,56083.107% = 5,05354. 10" 3*m*

(1886)

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
hriadelov v rame (rovnobeznost os hriadelov, zaistena vzajomna poloha hriadelov voci
sebe), je potrebné po zvareni ram nalezite opracovat (vyvrtat diery pre spojovacie hriadele).

8.6 ZJEDNODUSENIE RAMU NA 2D ULOHU

Sily, ktoré naméahaju ram pdsobia 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 vypoc&et urobim len pre jednu

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

Silova rovnovaha k bodu R (bod na strednici):

Z@:O

—Fpy — Fgy — Fry =0 (187)
FRy = _FAy - FBy = —21994,5 — 48342,4 = —70336,9N
ZFx =0

188
—Faxoas — Frx + Fpxoas = 0 ( )
Fry = —Faxods + Fexods = —64963,8 + 62050,1 = —2913,7N
ZMRk = 0
Mgy — (FAzods- do + Fpzoas- do) =0 (189)
Mgy = (=Faxods- 0,15 — Fpyoas- 0,15) = —64963,8.0,15 — 62050,1.0,15
Mp, = —18378,7Nm
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ZMRZ=0

Mg, + Fpy Ly = 0 (190)

My, = —Fg,.L, = —2913,7.3 = —8741,1N.m

ZMRJ’ZO

—Mpgy — Fay.d, + Fgy.dy = 0 (191)

Mgy = —Fgy.dy + 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
Fgpy = —2913,7N

Mgy, = —19052,1Nm
Mg, = —8741,1N
Mgy, = 3952,2Nm

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

Iné uCinky su antisymetrické. Symetrickymi, (Cervena farba) su sila Fg, a moment Mg,.
Antisymetrickymi (zelena farba) su zasa sila Frx a momenty Mgxa moment Mg, ktory vznikne
ako dalSie pridavné zatazenie od sily Fr,.
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Obr. 22 Suradnicovy
systém ramu

Obr. 23 Silové a momentoveé ucinky namahajuce ram v 2D

8.7 VYSLEDNE VNUTORNE UCINKY V STREDE RAMU

Ram je rozdeleny v strede myslenou reznou rovinou na 2 ¢asti. V mieste rezu pésobia silové
uc€inky, 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 opéat symetrické, alebo antisymetrické, vzhladom k u€inkom, ktoré pdsobia na

druhej strane myslenej reznej roviny. Symetrickymi, (Eervena farba) su sila xyp1 @ momenty
Xnps @ Xnps. Antisymetrickymi (zelena farba) su sily xyp2 @ Xyps @ moment Xyps.

= XNP6 XNP3
“\\ PR

X \ y
NP4 XNP1 \ / XNP1

XNP4

XNP2

Obr. 24 Nezname vysledné vnutorné ucinky pbsobiace v strede ramu
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Na vyrieSenie vyslednych vnutornych ucinkov, pésobiacich v strede ramu staci spocitat:

617 612 613 614 O1s 816 pxypry  [01 — (610 = (6104 + 6105))]
821 022 823 824 G5 Oz |Xnp2 82 — (620 = (8204 + 8205))
031 833 033 634 O35 636 [Xnp3 83 — (830 = (8304 + 6305))
841 0G4z 643 Oas O4s Ose| | *NPa 84 — (840 = (8404 + 6405))
851 052 Os3 Osa Oss  Ose| [FNPS 85 — (650 = (8504 *+ 850s))
B61 862 063 Oea Ogs Ogel NP6 L66 — (660 = (G604 + S605))

Kde:

011, ..., Oge — deformacie spdsobené neznamymi vnutornymi ucinkami pésobiacimi v mieste
rezu (v strede ramu), vid. Priloha II.

XNP1, ..., Xnpe — N€ZNAMe vnutorné ucinky posobiace v mieste rezu (v strede ramu)
04, ..., Os — deformacie v mieste rezu (v strede ramu)

010, ..., O — deformacie, ktoré sa skladaju z deformacii symetrickych a antisymetrickych a su
spbésobené vonkajsimi zatazujucimi silovymi a momentovymi ucinkami, vid. Priloha V.

Tato matica sa vSak zjednodusi tym, ze:

e Clenydy, ..., 8 = 0, pretoze sa jedna o deformacie v strede ramu.

e Parametre 84y, ..., Ogs predstavuju sucet deformacii, ktoré vzniknu od neznamych
vnutornych ucinkov pésobiacich v mieste rezu,

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

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

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

Tab. 6 Deformacie spbsobené silovymi tucinkami v strede ramu

811 = 5,94285079.1078
816 = —2,91270973.107°
8y = 1,1.1077
833 = 1,5.1077
834 = 9,91270973.1078
843 = 83, = 9,91270973.1078
84s = 4,47230166.1078
855 = 4,26852747.1078
81 = 814 = —2,91270973.107°
8ec = 4,93542482.1078

e Nenulové zlozky spOsobené vonkajSimi zatazujucimi silovymi a momentovymi
ucinkami.

Tab. 7 Deformacie spbsobené vonkaj§imi zataZujiucimi silovymi a momentovymi ucinkami

620A = _2,1217 10_4
630A = —7,1312 10_4
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Vypodet neznadmych parametrov Xnei,23456, j€ analyticky velmi zdihavy a narogny. Ich
vysledné hodnoty som ziskal po miernych upravach v programe MAPLE 13.

Xyp = (Ail) b, (192)

Kde:
Xnp — Matica neznamych parametrov

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

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

Nezname vysledné vnutorné ucinky pdsobiace v strede ramu:

Xnp1 =0
Xnp2 = —1979,7N
Xnp3 = —5453,1N
Xypse = 3551,5N.m

Xnps = 0

Xnps = 0

Skuto¢né vnutorné ucinky pdsobiace v strede rdmu sa ziskaju z tychto rovnic:

N2 = XNp2 = 1974,7N (193)

Tyz = pr3 = _5453,1N (194)

T,, = ON (195)
L, 5

My, = %ypy. (7) — 19747, (E) — —49368N.m (196)

M,, = ON.m (197)
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Myz = ON.mn (198)
N; = ON (199)
Ty3 = ON (200)
Tys = Xyps = —5453,1N (201)
M,s = ON.m (202)
Mygap = Xyps.Ly = —5453,1.3 = —16359,4N.m (203)
Misinep = Xnps. (L2_2> 54531, (;) — _13632,8N.m (204)
Myspc = Xupa. (%) 54531, @ = —13632,8N.m (205)
M,, = ON.m (206)
My, = Xypq. = 3551,5N. m (207)
My, = Xyps = 3551,5N. m (208)

Tab.8 Vysledné vnutorné silové a momentové ucinky, pdsobiace v strede ramu

Neo = Ny = —1974,7N

T

et = Tyz = —5453,1N

Tyeer = Tpz = —5453,1N

Moy = My, = —4963,8N.m

M

el = Mysap + My, = —16359,4 + 3551,5 = —12807,9N.m

M

vbc = Myspc + My, = —13632,8 + 3551,5 = —10081,3N.m

Myeo; = Mys + My, = —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 nato€eni a priechybov od zatazujucich vonkajsich sil som vykonal v miestach, ktoré
vyzaduju, aby deformacie v nich spésobené boli prijatelnej hodnoty. Tymito miestami su
ulozenia lozisiek. Deformacie tu vzniknuté vyrazne ovplyvnuju 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.

f (|
MRy FRy /

.
Ve M (4 X
Tacel yoel \7 / o
Obr. 25 Zvoleny
ITTPT77 Suradnicovy systém
pre rém
N T, T, M M, My
- %] G E—

& 1

=3 =N e |
1: 0 \jrr: 1 /o 3|\ e
Bl A

Obr. 26 ZataZenie rému + VVU spdsobené od zatazujtcich u&inkov

b i

1 L 1 -1 -1

Obr. 27 ZataZenia loZisk virtudlnymi silami + VVU od nich spésobené
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1
5v)'/sN = W{[(l‘l) (_FRx)]- D+ [Ll- Ncel]- (_1)}
1-“cel

+ EL]zT {[—MRV%] : (%) + [Mcer- L1]. (%) + [Tzcele'% ' (%)}

1

Spgsn = 7931098, 5'10_2.{1[(—3). (—2934,26)]. (-1) : [3.31988,67].(—1)} 3 (209)
+ 207,10, 13,)492371. 1073 {[_2147'24' E] ' (E) +[=8773,743] (E)
) E . E
+ [4745 84 ] ( )}
Spgsn = 1,2939.10™*m
1
‘SvysTy = G_SC {[(_FRy)'Ll]- =D+ [(_Tycele)' Ll]' (_1)}
Sy = ([(~69139,04).3]. (=1) + [(~4745,84).3]. (=1)} (210)
wsTY = 79.3.109.8,5.10~2 " e A
SyysTy = 3,373.107°m
Sv)'/sMk - Fpo-{[(_Mkcele)-7] . (1)}
1 L
+ E—]zT {[_MRy' Ll]- (_1) + [Mkcele- Ll]- (_1) + [Tzcele-_zl‘] . (_1)}
5 = ! 8773,74 > 1
vysMk = 79,3.109.5,05354.10-3'{[(_ ’ )'E]'( )} (211)

1
+ .
207.10°.1,49271.1073

+ [4745,84. ;] . (—1)}

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

Spysmi = —1,4887.10 *rad
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Svysmy = %M {[(_MyceleAD)-%] (D + [(Tzcele)-llz_z] : (1)}

1

+ G ] -{[(_MyceleAD)-Ll]- (_1) + [Tzcele-Ll]- (_1)
-Jpo

+ [(=Mpy- L] (=1}

1

Srroenry = .

vysMy = 907.109.1,49271.10-3
1

A{[(—11146,66).3]. (—1

793107505354, 103 L( 66).3]. (=1)

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

(212)

{[— 11146,66 )g] )+ [(4745,84 ). g] ()

Spysmy = 1,1612.10 *rad

8.9 ZHRNUTIE VYSLEDKOV

Pocet deformacii som si zvolil $tyri (dva priehyby a dve natoéenia).

VSetky vyratané deformacie vysli v rovhakom smere, ako som si zadal. Jedina deformacia
(natoCenie od krutiaceho momentu) vysla opacna. Ztoho vyplyva, ze pri pdsobeni
vonkajsich zatazeni sa ram skruti do opa¢ného smeru.

Priehyby a natocenia vysli vemi 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 dostatocne nizka na to,
aby mohla spésobit nejaké problémy. Rovnako tak natoCenia vysli velmi malé, o znamena3,
ze ram je predimenzovany.
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Cielom mojej bakalarskej prace bolo navrhnut pracovny mechanizmus rotaénej lavice —
zébavnej 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 viozeny.

Tvar a rozmery ramien som navrhol priblizne rovnaké, pretoze zatazenia, ktoré ramena
prenasaju sa velmi neodliSuju. Najmenej vhodné typy namahania ramien su spdésobené
uhlovou rychlostou a dotyénym uhlovym zrychlenim, ktoré vzniknu pri rotacii celého stroja.
Bezpecnost ramien voéi medznému stavu pruznosti som uvazoval prave pre tieto dva typy
zatazeni. NajmensSia bezpeénost vysla ky»,=4,9.

Navrh dizky spojovacieho hriadela vychadza z velkosti jednotlivych ¢asti umiestnenych na
hriadeli (ramena, protizavazie, loziska...). Najmensi priemer hriadela som ziskal zo v8etkych
namahani, ktoré nan pésobia. Po zvazeni spdsobu uchytenia ramien na hriadel som zvolil
najmensi priemer dpins=180mm.

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

Lavicové rameno je na hriadeli ukotvené pomocou drazkovania a axialne je zaistené
prirubou so Siestimi skrutkami M12. Spésob uchytenia protizdvazného ramena, aby toto bolo
odnimatelné v pripade prevozu som dalej nerozoberal. Protizavazie je na protizavazné
rameno privarené v rovnakej vzdialenosti, tj. 1,7 m od osi otaania, ako je na lavicové
rameno prichytena lavica pre pasazierov. Loziskd su umiestnené v domcekoch. Proti
axialnemu posuvu su zaistené doméekmi a prirubami so Siestimi skrutkami M12.

Ram je najddlezitejSou Eastou celého vypoltu. Len dostatoCne pevny a tuhy ram pohiti
vSetky zatazné uclinky, 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 lozisiek boli v prijatelnych 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 velmi 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 teériu MKP.
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Obr. 28 Celkovy navrh mechanizmu rotacnej lavice a konStrukcie ramu
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a4
AA
ar
Aot

Aoz

at
apRr
aypPrR
oF
bb
bor
bo2

bO3

FAR
I:Ay3
FAzZods
I:BR
I:By3

FBzZods

[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]

vy$ka profilu ramu

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

prevozny sucinitel

kratsia dizka prieéneho prierezu ramena
celkova dizka prie¢neho prierezu ramena
sucinitel pre guliCkové loziska

dovolené doty¢né zrychlenie

dotyéné zrychlenie protizavazia

dotyéné zrychlenie protizavazného ramena

hrabka profilu ramu
matica suctu symetrickych a antisymetrickych deformacii spésobena

vonkaj$imi zatazujucimi silovymi a momentovymi uc¢inkami
kratSia Sirka prie€neho prierezu ramena

stredna Sirka prieéneho prierezu ramena

celkova Sirka prie€neho prierezu ramena

hrabka profilu ramu

dynamicka unosnost loziska

preénievajlca dizka profilu ramu (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

raekéna sila pésobiaca v mieste A proti smeru osy y

raekéna sila pésobiaca v mieste A v smere osy z

velkost radialnegj sily, ktora zatazuje lozisko B

raekéna sila pésobiaca v mieste B proti smeru osy y

raekéna sila pésobiaca v mieste B proti smeru osy z
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Fossrr  [N] zatazenie od odstredivej sily protizavazia

Fodsr [N] zatazenie od odstredivej sily vlastného lavicového ramena

Fosp  [N] iﬁt;aaideenrizj?;ivci)éies)tredivej sily na konci lavicového ramena (od plne
Fogser ~ [N] zatazenie od odstredivej sily vlastného protizavazného ramena
Fer [N] zatazenie protizavazného ramena od protizavazia

F. [N] zatazenie vlastnou tiazou lavicového ramena

Fro [N] zatazenie na konci lavicového ramena (od plne obsadenej lavice)
Fer [N] zatazenie vlastnou tiazou protizavazného ramena

Frx [N] vysledna sila pésobiaca 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 posobiaca 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
Fier [N] dotyéna sila pésobiaca na protizavazie

Fi [N] dotyéna sila pdsobiaca na vlastné lavicové rameno

Firp [N] zatazenie dotyénou silou od plne obsadenej lavice

Fupr [N] dotyéna sila pésobiaca na protizavazné rameno

g [m.s?] gravitaéné zrychlenie

G, [GPa] modul pruznosti v Smyku

h [mm]  é&inna vy$ka drazkovania

Jro [m*] polarny kvadraticky moment prieCneho prierezu rdmu

Jy1 [m*] Y-ovy osovy kvadraticky moment 1. €asti prieCneho prierezu ramu
Jy2 [m*] Y-ovy osovy kvadraticky moment 2. €asti prieCneho prierezu ramu
Jya [m*] Y-ovy osovy kvadraticky moment 3. €asti prieCneho prierezu ramu
Jys [m*] Y-ovy osovy kvadraticky moment 4. Casti prieCneho prierezu ramu
Jyor [m*] osovy kvadraticky moment 1. €asti prie€neho prierezu ramena
Jyo2 [m*] osovy kvadraticky moment 2. €asti prie€neho prierezu ramena
Jyos [m*] osovy kvadraticky moment 3. €asti prie€neho prierezu ramena
Jyos [m*] osovy kvadraticky moment 4. €asti prie€neho prierezu ramena
Jyot [m*] osovy kvadraticky moment prierezu v tazisku ramena

Jyt [m*] Y-ovy osovy kvadraticky moment prieéneho 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
Jxs [m*] Z-ovy osovy kvadraticky moment 3. ¢asti prie€neho prierezu ramu
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Jua [m*] Z-ovy osovy kvadraticky moment 4. ¢asti prie€neho prierezu ramu
Jo7 [m*] Z-ovy osovy kvadraticky moment priec¢neho prierezu ramu
K [-] konstanta zohladriujuca evolventné a jemné drazkovanie
K [] bezpeénost k MSP od redukovaného napétia pésobiaceho na lavicové
k21 rameno
K [] bezpeénost k MSP od redukovaného napétia pésobiaceho na lavicové
. rameno
K [] bezpeénost k MSP od redukovaného napétia pésobiaceho na protizavazné
kiPR21 rameno od uhlovej rychlosti
K [] bezpeénost k MSP od redukovaného napétia pésobiaceho na protizavazné
KIPR31 rameno od uhlového zrychlenia
ko [s-1] bezpecnost na otlaenie
I [mm]  &inna diZka drazkovania
4 [m] vzdialenost bodu O ku bodu A
L [m] dizka ramového stipu od spodnej &asti ramu po osu otaéania hriadela
> [m] vzdialenost bodu A ku bodu B
L, [m] dizka spojnice ramu medzi osami otaéania hriadelov
I3 [m] vzdialenost bodu B ku bodu C
La [hod]  skutoéna trvanlivost lozisiek
Lage [mm] prepocitana hodnota zakladnej trvanlivosti na 99% - nu trvanlivost
Laz [hod] zakladna vypoctova trvanlivost
m; kgl hmotnost 1 osoby
My [kg] hmotnost 16 oséb
M [N.-m] to&ivy moment
M IN] maximalny krutiaci moment pre miesto A na hriadeli sp6sobeny max.
KAMax2 uhlovou rychlostou
maximalny krutiaci moment pre miesto A na hriadeli spésobeny dovolenym
IVIkAmaxS [N] Y Y 1
uhlovym zrychlenim
M IN] maximalny krutiaci moment pre miesto B na hriadeli sp6sobeny max.
KBmax2 uhlovou rychlostou
maximalny krutiaci moment pre miesto B na hriadeli spésobeny dovolenym
IVIkBmaxS [N] Y Y T
uhlovym zrychlenim
Micel [N.m] vysledny krutiaci moment pésobiaci v smere na 2D ram v strede
My [N.-m] maximalny krutiaci moment hydromotora
m. kgl hmotnost prazdnej lavice
M IN] maximalny ohybovy moment pre miesto A na hriadeli spésobeny max.
oAMmax2 uhlovou rychlostou
M IN] maximalny ohybovy moment pre miesto A na hriadeli spésobeny
oAMmax3 dovolenym uhlovym zrychlenim
M IN] maximalny ohybovy moment pre miesto B na hriadeli spésobeny max.
oBmax2 uhlovou rychlostou
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IVIoBmaxS

M Or2

M Oor21
M Or3
M Or31
Morpr2
M OrPR21
Morprs

MOrPR31
m;

IVIRk
IVIRk
M

MiprR

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

[ka]
[N.m]
[N.m]
[ka]
[ka]
[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 pdsobiaci 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 posobiaci na 2D ram v bode R
hmotnost pripadajuca na jedno rameno od ludi a lavice

celkova hmotnost protizavazného ramena

vysledny ohybovy moment pésobiaci v bode R (na strednici ramu)
vysledny ohybovy moment v ose y pdsobiaci 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
maximailnej uhlovej rychlosti

vysledny krutiaci moment pésobiaci na hriadel v 2. reze, v smere osy x, od
maximailnej 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 pésobiaci 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 pésobiaci 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

M2, [N.m] z, od maximalnej uhlovej rychlosti

vysledny ohybovy moment pésobiaci na hriadel v 1. reze, proti smeru osy
MZ31 [Nm] , , N .

z, od dovoleného uhlového zrychlenia

vysledny ohybovy moment pésobiaci na hriadel v 2. reze, proti smeru osy
MZ32 [Nm] , S N ’

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

Nimax [min"] rychlost ota¢ania lavice

zlozka odstredivej sily, ktora namaha protizavazné rameno vo vodorovne;j
N0220ds [N]

polohe

Nozoae  [N] zlozka odstredivej sily, ktora namaha lavicové rameno vo vodorovnej
polohe

No, IN] V}'Isledn_é normalova sila v 1. reze pdsobiaca na lavicové rameno od uhlovej
rychlosti

N IN] V}'Isledn_é normalova sila v 2. reze pdsobiaca na lavicové rameno od uhlovej
rychlosti

Nos 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

Ners  [N] vysledné,normé_lové sila v 1. reze pdsobiaca na protizavazné rameno od
uhlovej rychlosti

Nierzi  [N] vysledné,normé_lové sila v 2. reze pdsobiaca na protizavazné rameno od
uhlovej rychlosti

Ners  [N] vysIeC!né no,rméIO\_/é sila v 1. reze pdsobiaca na protizavazné rameno od
uhlového zrychlenia

Niersi  [N] vysleqné no,rméIO\_/é sila v 2. reze pdsobiaca na protizavazné rameno od
uhlového zrychlenia

04 [m] celkova hrubka profilu ramu

Po [MPa] zakladna hodnota tlaku pre naboj

Phbd [MPa] tlak na bokoch drazok
Pd [MPa] dovolena hodnota tlaku na bokoch drazok v naboji

PHm [MPa] tlak v hydromotore

r [m] dizka lavicového ramena
Ra [%] spolahlivost pre lozisko A
Rs [%] spolahlivost pre lozisko B
Rceik [%] celkova spolahlivost

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

So1 [m?] obsah 1. asti prie€neho prierezu ramena
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Soz
Soz
Sos
Sos
Sri
Sr2
Sr3
Sra4
t

Te

TrP R21
TrP R3
TrP R31
Ty21
Ty22
Ty31
Ty32
Tycel
T221

T222
T231

T232
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 prieéneho prierezu ramu

hrabka prie€neho prierezu ramena

vysledna posuvaijuca sila v 1. reze posobiaca na lavicové rameno od
uhlovej rychlosti

vysledna posuvaijuca sila v 2. reze pdsobiaca na lavicové rameno od
uhlovej rychlosti

vysledna posuvaijuca sila v 1. reze posobiaca na lavicové rameno od
dovoleného uhlového zrychlenia

vysledna posuvaijuca sila v 2. reze pdsobiaca na lavicové rameno od
dovoleného uhlového zrychlenia

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

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

vysledna posuvajuca sila v 1. reze pOsobiaca na protizavazné rameno od
uhlového zrychlenia

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

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

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

vysledna posuvajuca 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 posuvajuca 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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Vo1 [m?] objem dlhsich Easti prierezu lavicového ramena
Vo1ier [m3] objem dlhsSich €asti prierezu protizavazného ramena
Vourr  [MY] objem kratSich Casti prierezu protizavazného ramena
Voo [m?] objem kratSich Casti prierezu lavicového ramena
Vorr  [MY] 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
Xwpt, - [M, nezname vnutorné Ucinky pdsobiace v mieste rezu (v strede ramu)
XNP6 N.m]
X2 [m] dizka 1. rezu lavicového ramena
Xi21 [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
Oy [m] dovolené uhlové zrychlenie
Oimax [rad.s] dovolené uhlové zrychlenie
04, ..., 0g[m, rad] deformacie v mieste rezu (v strede ramu)
210’ " [m, rad] sUcet symetrickych a antisymetrickych deformacii
60
O10a [m, rad] antisymetrické deformacie spdsobené vonkajsimi zatazujucimi silovymi a
Oson ’ momentovymi uc¢inkami
O10s [m, rad] symetrické deformacie spdsobené vonkajsimi zatazujucimi silovymi a
Osos ' momentovymi uc¢inkami
011y vy deformacie spdsobené neznamymi vnutornymi ucinkami pdsobiacimi
[m, rad] : B
Oes v mieste rezu (v strede ramu)
Bmax [°] maximalny dovoleny uhol
o [kg.m®] hustota ocele
dovolené normalové napétie hriadela pre namahanie max. uhlovou
Cdovz2 [MPa] ’ ;
rychlostou
dovolené normalové napétie hriadela pre namahanie dovolenym uhlovym
Odov3 [MPa] ¢ :
zrychlenim
napéatie od ohybového momentu spésobené uhlovou rychlostou lavicového
Or21 [MPa]
ramena
napatie od ohybového momentu spésobené dovolenym uhlovym
O31 [MPa] . , . .
zrychlenim lavicového ramena
Ored2 [MPa] redukované napétie hriadela pre namahanie max. uhlovou rychlostou
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Ored3 [MPa]
Oreprzt  [MP2]
Orepra1  [MPA]
Oreprer21 [MPa]

Oreprpr31 [MPa]

Owpr21  [MPa]
Owpr31  [MPa]
Owsmk  [M]
Owsmy  [M]
Ovsn  [M]
Owsty  [M]

Tkdov2 [MPa]
Tkdov3 [MPa]
¢ [°]

w [s™]

redukované napétie hriadela pre namahanie dovolenym uhlovym
zrychlenim

redukované napétie od napéatia pésobiaceho na lavicové rameno
redukované napétie od napéatia pésobiaceho na lavicové rameno
redukované napétie od napéatia pésobiaceho na protizavazné rameno

redukované napétie od napéatia pésobiaceho 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 spdsobena namahanim od posuvajucej sily
vV smere osy y

dovolené $mykové napétie hriadela pre namahanie max. uhlovou
rychlostou

dovolené $mykové napétie hriadela pre namahanie dovolenym uhlovym
zrychlenim

dovoleny uhol

uhlova rychlost otacania lavice

Wmax [rad.s'1] maximalna uhlova rychlost otacania lavice
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16
17
18
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20
21
22
23
24
25
26
27
28

Zvoleny prie¢ny prierez ramena
Plo$né obsahy Casti prierezu ramena

Osové kvadratické momenty prierezov ramena

VVU a suradnicovy systém pre lavicové rameno pohybujlce sa max.

uhlovou rychlostou
VVU a suradnicovy systém pre lavicové rameno pohybujuce
sa maximalnym uhlovym zrychlenim

Tvar a rozmery protizavazia

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

VVU a suradnicovy systém pre protizavazné rameno pohybujlce 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 otaca s max. uhlovou rychlostou

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

Lozisko 7340 BCBM

Domcek loziska

Rozperna ty€ - "sprahlo"

Sily pésobiace na zjednoduseny model ramu

Konstrukcia skutocného ramu

Prieny prierez ramu

Plo$né obsahy prieCneho prierezu profilu ramu

Osové kvadratické momenty prie€¢neho prierezu ramu
Suradnicovy systém ramu

Silové a momentové u€inky 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 spésobené

Celkovy navrh mechanizmu rotacnej lavice a konstrukcie rdmu
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Tab. 1 Rozmery prie€neho prierezu ramena

Tab. 2 Casti ovplyviuijuce dizku hriadela

Tab. 3 Velkosti sil, ktoré pdsobia na ram

Tab. 4 Rozmery prie€neho prierezu ramu

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

Tab. 6 Deformacie spdsobené silovymi uCinkami v strede ramu

Tab. 7 Deformacie spbsobené vonkajsimi zatazujucimi silovymi a
' momentovymi u€inkami

Tab. 8 Vysledné vnutorné silové a momentové ucinky, pésobiace v strede
' ramu
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Priloha | — vysledné vnutorné ucinky spdsobené vonkaj$imi zatazujucimi silovymi a
momentovymi uc¢inkami

Priloha Il — vysledné vnutorné ucinky spésobené neznamymi vnutornymi u€inkami
pdsobiacimi v mieste rezu (v strede ramu)

Priloha 1l - sucet deformacii, ktoré vzniknu od neznamych vnutornych ucinkov pésobiacich
v mieste rezu

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

Vykresova dokumentace

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