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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva konstrukénim feSenim a navrhem manipulacniho zafizeni
pro montaz a servis sekacky Spider ILDO02. V praci je provedena rozvaha a zhodnoceni
nekolika alternativ pro dany problém, na které navazuje zjiSténi vybranych technickych
parametri. Dale je vysvétleno dané feseni konstrukce, ke kterému navazuje vypocet
manipulacnich sil. V zavéru je proveden vypocet zatizeni konstrukce a pevnostni kontrola
dilezitych konstrukénich celkd. Prace je slozena z technické zpravy a vykresové
dokumentace. Vykresova dokumentace je podlozena modelovym zpracovanim v 3D CAD
systému, dale obsahuje vykres sestavy celého zafizeni, htidele tocny, hiidele paky, naboje
velkého fetézového kola a pouzdra stojanu.

KLiCOVA SLOVA

sekacka, montaz, servis, klopeni, tocna, stojan

ABSTRACT

This Bachelor’s thesis deals with constructional solution and design of handling equipment
for assembly and service of Spider ILD02 lawnmower. This thesis presents a discretion and
evaluation of several alternatives for given problem, which are followed up by establishment
of selected technical parameters. This thesis also consists of selected solution of construction,
which is followed up by calculation of handling forces. Conclusion describes calculation of
structural load and strength inspection of important construction units. This thesis consists of
technical report and drawing documentation. Drawing documentation is supported by model
processing in 3D CAD system and also contains assembly drawing of the whole device,
turntable shaft, lever shaft, large sprocket hub and housing of the stand.

KEYWORDS
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UvoD

Uvob
Tato prace se zabyva vyvojem a konstrukci montazniho a servisniho zafizeni pro svahovou
sekacku Spider ILDO2 firmy Spider.

Hlavnim pozadavkem zadavatele bylo vytvofit cenoveé dostupné montazni a servisni zafizeni,
které je jednoduché na provoz a minimalizuje pocet operatorti pro manipulaci se strojem. Dalsi
dilezity pozadavek byl namifen na ovladani zafizeni, které musi byt pouze na ru¢ni pohon bez
pouziti hydraulického pohonu a elektropohonu, kvili cené a mobilité v prostorach vyrobni haly
a servisnich pobocek.

V bakalarské praci je uveden dosavadni postup montdZze a manipulace se strojem, navrh
a rozvaha nékolika alternativ pro dany problém a poté se bude prace zabyvat konstrukénim
feSenim vybrané alternativy. Kazdy dulezity konstrukéni uzel bude obsahovat objasnéni
konstrukéniho feseni a v dalsi kapitole bude podlozen dulezitymi vypocty manipulacnich sil.
Nakonec bude nasledovat pevnostni kontrola dalezitych konstruk¢nich celku.

Obr. 1 Sekacka Spider ILD02 [12]

10 BRNO 2020



ROZBOR PROBLEMU A POZADAVKY

1 ROzZBOR PROBLEMU A POZADAVKY

Pro vyvoj a navrh zafizeni bylo dalezité analyzovat problematiku a vyvodit z ni zavéry, které
napomohly navrhu moznych variant. Dale byl navrh omezen pozadavky od zadavatele, které
byly klicové pro spravnou funk¢nost zafizeni v provozu.

1.1 ROzBOR PROBLEMU

Bézny postup v montaznim procesu sekacky Spider ILD02 obnasi montaz vSech dilt na horni
Cast skeletu a montaz portalt s koly. Poté se montuji zbyvajici dily na vnitini cast skeletu
prevracenim sekacky do servisni polohy, jak lze vidét na obr. 2. Vtu chvili dochazi
k manipulaénimu problému, pii kterém musi asistovat 2 operatofi a vysokozdvizny vozik.

Obr. 2 Prevrdceni sekacky Spider ILDO02 do servisni polohy pomoci vysokozdvizného voziku

Po montazi vsech zbyvajicich dil, které lze vidét na obr. 3, se sekacka musi vratit zpét
do pracovni polohy, pficemz asistuji 2-3 operatoii. Takovy manipulani ukon zpomaluje
montazni a servisni proces, jelikoz zaméstnava vétsi pocet operatort, nez kolik je zapotiebi.

BRNO 2020 11



ROZBOR PROBLEMU A POZADAVKY

Obr. 3 Sekacka Spider 1L.D02 po montdzi vSech dilii na vnitini cast skeletu

Proto firma Spider pozadovala zafizeni, které by usnadnilo montaz dila na vnitfni cast skeletu
pfi pouziti minimalniho poctu operatort.

1.2 POZADAVKY FIRMY

Firma Spider si kladla hlavni naroky na:

pouziti ruéniho pohonu bez hydrauliky nebo elektroniky
malé rozméry zafizeni

malou hmotnost zafizeni

nizkou cenu zafizeni

univerzalnost zafizeni pro montaz a servis

mobilitu celého zatizeni pro pohyb po pracovisti

1.3 POZADAVKY MONTAZE

Po domluvé s vedoucim montaze se naroky vztahovaly na:

minimalni omezeni operatora pfi vykonu ¢innosti

snadné ovladani pfi manipulaci se zafizenim

moznost zjednoduseni montazniho postupu sekacky Spider ILD02
dobry manipulacni dosah

mobilitu zafizeni

malé rozméry zafizeni

12
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ROZBOR PROBLEMU A POZADAVKY

1.4 POZADAVKY SERVISU

Po domluvé s vedoucim servisu byly kladeny obdobné pozadavky jako pro montaz. Jako dalsi
pozadavek bylo tieba zajistit:

e jednoduché nalozeni a vyloZeni sekacek ze zafizeni
e rychlé ajednoduché upnuti z divodu Casté vymény servisovanych sekacek

1.5 KONECNE POZADAVKY

Po sjednoceni vSech pozadavkt se dospélo k zavéru, ze u zafizeni musi byt zajisténo:

minimalni omezeni operatora pii vykonu Cinnosti
univerzalnost zafizeni pro montaz a servis
jednoduché nalozeni a vylozeni sekacek ze zatizeni
rychlé a jednoduché upnuti

dobry manipulacni dosah

mobilita zafizeni

malé rozméry zafizeni

pouziti ruéniho pohonu bez hydrauliky nebo elektroniky
mala hmotnost zatizeni

nizka cenu zafizeni

snadné ovladani pfi manipulaci se zafizenim

1.6 TECHNICKE UDAJE

Pro konstrukci vhodného zafizeni bylo tieba znat technické tdaje. Nejdulezit€jSimi udaji jsou
hmotnost sekacky a jeji rozméry.

Tab. 1 Technické rozmérové a hmotnostni udaje [1]

[ke] [mm] [mm] [mm]
387 1640 1430 925

BRNO 2020 13



ROZBOR PROBLEMU A POZADAVKY

Pro zji§téni t€ziSté plné nalozené sekacky byl pouzit zdznam zpravy o zkousce svahové
dostupnosti na obr. 4.

Utel zkousky: zjisténi uhlu statické stability a stanoveni svahové dostupnosti

Metoda: postupnym naklanénim na naklap&ci plo$iné do doby nadlchéeni horniho kola
na ploSin€. Dolnf kola jsou zaloZeny liStou o vySce 15 mm zaji§fujici bo¢ni
skluz (smykani) z ploSiny.

PouZité pFistroje : - vodni vdha s Ghlomé&rem 400 mm
- svinovaci metr 8 m
- digitdlni tahovy snima¢ 5kN (v.¢. 38175)
- digit. tstfedna Almemo 2390-3

Podminky zkouSky: sekatka umisténa na sklopnou desku a kola vdolni &asti zaloZeny proti
smykéni liStou. Pfedni/horni ¢ast sekacky tvofi strana, kde je umistén navijak
sekaCky. NadrZe na provozni kapaliny byly naplnény na max. povolené
hladiny

Obr. 4 Popis a podminky zkouSky svahové dostupnosti sekacky Spider ILD02

Finalni data ziskana béhem zkousky lze vidét na obr. 5.

poloha seka&ky sklon svahu /°/
pfFi vySce sedeni 14cm
kolmo na svah

-C]— navijak nahoru 53

£l navijak dolu 54

Ijl navijak nahoru 55
l -

lD’ navijak dolu 56
| |

| pFieng, kola podélné [
na svahu

;@‘ vpravo nahofe 62

pFiEnég, kola kolmo [

na svah ik
navijak vpravo
e 62

@ nahofe

Obr. 5 Vysledky testii svahové stability sekacky Spider 1LD02

Pomoci zjednoduseného modelu sekacky Spider ILD02 v programu Autodesk Inventor byla
zjisténa teoreticka poloha tézisté za pouziti geometrickych rovin, pii kterych dojde ke ztraté
kontaktu horniho kola sekacky se svahem. Roviny jsou rovnobézné s vektorem tihového
zrychleni pii naklopeni a protinaji hranu zajistovact listy, kterd je vysoka 15 mm. Cely postup
metody byl popsan na obr. 6.

14 BRNO 2020



ROZBOR PROBLEMU A POZADAVKY

OSA TEZISTE

NAVIJAK

ZAJISTOVACI LISTA

Vv

Obr. 6 Metoda zjisténi polohy tezisté sekacky (zelené) pomoci skladani geometrickych rovin (Cervené)

vvvvvvvv

symetrie skeletu.

Tab. 2 Namérené hodnoty polohy tézisté

[mm] [mm] [mm]
482,334 11,358 21,258

BRNO 2020 15



NAVRH A POSOUZENi KONSTRUKCNICH RESENI

2 NAVRH A POSOUZENi KONSTRUKCNICH RESENI

Pro realizaci zafizeni bylo tfeba posoudit navrhy nékolika variant, jejich posouzeni probihalo
metodou vazenych hodnot. Hodnotilo se nékolik vyznamnych kritérii, ktera pomohla vybrat
vhodnou variantu.

2.1 HODNOTICIi KRITERIA

Pro zvoleni vhodné varianty bylo potieba zvolit hodnotici kritéria a pfifadit k nim véhu.
Nejdalezit€jsi kritérium ma nejvetsi vahu a nejméné dalezité kritérium ma nejmensi vahu. Dale
bylo tfeba kritériim pfiradit odpovidajici hodnoceni [2].

Tab. 3 Hodnotici kritéria

3 body 2 body 1 bod
Dobré Neutralni gpatné

7 Omezeni pohybu operatora | Velmi malé Malé Velké

6 Viceucelovost Velmi dobra Dobra Spatna

5 Slozitost zarizeni Jednoducha Slozita | Velmi slozita

4 Upnuti Velmi snadné | Snadné Slozité

3 Mobilita Velmi dobra Dobra Spatna

2 Rozmérnost Velmi mala Mala Velka

1 Hmotnost Mala Velka Velmi velka

2.2 VARIANTA A

Tuto variantu lze vidét na obr. 7 a je konstrukéné feSena jako toCna, na které je umisténa
sekacka, ktera se otaci na stojanu. U této varianty je velmi dilezité, aby spolecné tézisté sekacky
atocny bylo co nejblize ose otaceni, kviili minimalizaci klopného momentu. Pro otaceni je uzita
pfevodovka a upnuti je realizovano na skeletu pomoci rychloupinaci.

STOJAN SEKACKA

TOENA PAKA

0SA ROTACE

Obr. 7 Schéma varianty A s oznacenim osy rotace ve spolecném tézisti sekacky a tocny T
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NAVRH A POSOUZEN| KONSTRUKCENICH RESENI

2.3 VARIANTA B

Tuto variantu lze vidét na obr. 8 a vyuzivad konstrukce podobné jefabu. Vyznacuje se
jednoduchym uchycenim za madlo na portalu sekacky kotvicim hakem pifimontovanym
k ocelovému lanu, které je navijeno navijakem. Cela sekacka se preklapi pies opérku klopeni.
za opérku klopeni smérem vpravo, aby tiha zafizeni s protizavazim drzela zafizeni na zemi.
Kwvili velké tize bude samotny transport tohoto zafizeni slozitéjsi oproti ostatnim variantam.

OCELOVE LANO / \.\
> ‘ _ NAVIJAK

KOTEVNI BOD / SEKACKA

PROTIZAVAZI
S
I/

TpT
]

Obr. 8 Schéma varianty B s oznacenymi misty pro ukotveni a pieklopeni

v . G
\ OPERKA KLOPENI '

2.4 VARIANTAC

Tuto variantu lze vidét na obr. 9 a je konstrukcné feSena jako kolébka, kterd je podeprena
nejblize ose otaceni kolébky, z divodu minimalizace klopného momentu. Uchyceni je
realizovano na kolech a madlech na portalu sekacky pomoci rychloupinaci. Kvuli zajisténi
spravné vysky sekaCky musi mit kolébka velky prumér, coz vyrazné pomize k prekonani
klopného momentu pomoci malych manipulacnich sil, ale samotné varianta bude rozmérme¢;jsi.

KOLEBK A

SEKACKA

Obr. 9 Schéma varianty C s oznacenymi misty pro ukotveni a polohou spolecného tézisté sekacky a
kolébky Tsv ose rotace

BRNO 2020 17



NAVRH A POSOUZENi KONSTRUKCNICH RESENI

2.5 VYBER VARIANTY

Po navrhu variant bylo nutné posoudit jejich hodnoceni. K tomu poslouzila tab. 4, ve které se
porovnaly vSechny varianty.

Tab. 4 Srovndani hodnoticich kritérii v§ech variant

B C
Vaha Vaha Vaha

Kritérium kritéria | Znamka | Soulin |Kkritéria|Znamka | Soulin |kritéria | Znamka | Soucin
Omezeni 7 2 14 7 3 21 7 1 7
Viceucelovost 6 3 18 6 2 12 6 1 6
Slozitost 5 3 15 5 2 10 5 1 5
Upnuti 4 2 8 4 1 4 4 3 12
Mobilita 3 3 9 3 2 6 3 1 3
Rozmérnost 2 3 6 2 2 4 2 1
Hmotnost 1 3 3 1 2 2 1 1 1
Suma 73 59 36

Po zhodnoceni variant méla podle vysledku tab. 4 nejlepsi vysledky varianta A, ktera je také

finan¢né nejvyhodnéjsi, proto bylo dale uvazovano s touto variantou.

18
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KONSTRUKCNI RESENi VYBRANE VARIANTY

3 KONSTRUKCNi RESENi VYBRANE VARIANTY

Bylo tfeba zvazit, jak danou variantu vyfeSit nejen zhlediska konstrukce, ale také
z hlediska ergonomiky. Proto se navrh fidil podle rozmért sekacky a koncepcnich rozméra pro
maximalizaci manipula¢niho dosahu.

3.1 MANIPULACNI DOSAH

Pro snadné&jsi montaz a servis sekacky musel byt pracovni prostor co nejvétsi pii dané vychylce
klopeni tocny, proto musely byt koncepcni rozmeéry voleny v rozumné mife, aby co nejméné
omezovaly pohyb operatora. Priblizné koncep¢ni rozméry Ize vidét na obr. 10 a obr. 11.

Obr. 10 Koncept manipulacniho zarizeni s namontovanym skeletem sekacky a rozméry oblasti pohybu
a manipulace, vychylka naklopeni tocny 0 stupnii

Samotna sekacka by méla byt co nejjednoduseji nalozena, proto je mezi tocnou a skeletem
mezera o minimalni velikosti 60 mm, aby bylo mozné sekacku nalozit a vylozit
vysokozdviznym vozikem. Mezera umoziiuje zvétSeni pracovni prostoru na minimalni velikost
230 mm od to¢ny ke dnu skeletu, tudiz je pracovni prostor dostatecné velky pro montaz a
vyménu vSech dila spodni Casti sekacky.

1720

1599

Obr. 11 Koncept manipulacniho zarizeni s namontovanym skeletem sekacky a rozméry oblasti pohybu
a manipulace, vychylka naklopeni tocny 90 stuprii
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3.2 TOCNA S ULOZENiM SEKACKY

Tocna je nejdulezite]si ¢ast celého zafizeni, jelikoz musi udrzet sekacku pripevnénou ve vsech
polohach. Tocna je namahana proménlivym zatizenim, které se méni podle vychylky klopent,
proto je kladen daraz na vyztuzeni celé konstrukce v kritickych mistech. Tato mista zaroven
nesmi omezit pracovni prostor pro operatora. Je vyrobena pievazné z normalizovanych
obdélnikovych jekla [14][15].

ZAJISTOVACT KOLO

UPINAC] DESKA POMOCNEHO BLOKU

UPINACI DESKA CELISTOVE UPINKY

Obr. 12 Sestava tocny

Sekacka je polozena na pomocné bloky, které slouzi jako podpéry skeletu sekacky pred upnutim
k tocné. Pouziti vysokozdvizného voziku usnadni nalozeni a vylozeni sekacky, ale zptisobuje
slozit€j§i upnuti, proto musi byt upinace odmontovatelné, jelikoz prekazeji vidlicim
vysokozdvizného voziku. Po nalozeni sekacky jsou namontovany celistové upinky, které drzi
skelet sekacky v Celistech pomoci tfeci sily, ktera je vyvozena z predpéti upinacich Sroubu.

Obr. 13 Detail pomocného bloku (oranzova) a celistové upinky (riZova)
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3.3 STOJAN

Sestava stojanu se sklada ze dvou svafencd, které jsou vyrobeny pievazné€ z normalizovanych
obdélnikovych jeklu [13][16]. K prvni Casti jsou pfivafeny prvky pro uchyceni prevodovky,
drzeni pouzder ulozeni tony a uchyceni mechanismu zarazky. K druhé casti je piivafeno
madlo, které je ve vySce 810 mm, coz pro taznou silu zvladne utahnout vice nez 90 % muzi
[3]. Na obr. 14 1ze vidét jednu z Casti stojanu, ktera je téméf identicka s druhou ¢asti stojanu.

DR7AK PREVODOVKY DRZAK ZARAZKOVEHO MECHANISMU

DOMEK KLUZNEHO POUZDRA

UPINACT DESKA KOL

PRIPOJOVACI DESKA

Obr. 14 Sestava prvni Cdsti stojanu

3.3.1 ULOZENi TOENY

Pro ulozeni toCny byla volena pouzdra z materialu POM C (kopolymer acetal), kvili dobrym
kluznym vlastnostem [4] a také kvili tomu, ze firma Spider tento material odebira pro své
vlastni tcely.

3.3.2 POHYB ZARIiZENi

Pohyb zafizeni je realizovan pomoci vozikovych kol s brzdou od firmy MANUTAN, ktera jsou
svymi specifikacemi vhodna pro pouzité zafizeni, jak 1ze vidét na obr. 15.

@ (mm) Sitka b&hounu (mm)

200 mm 40 mm

Celkova vyska (mm) Nosnost (kg)

237 mm 200 kg

Posun (mm) Sitka podstavce (mm)

52 mm 110 mm

Délka destigky (mm) Technické Odaje

135 mm ROZTEC OTVORU (MM): 105 X 80, @9

Kola/kole¢ka nosnost (Rozsah)

101 - 200 kg

Obr. 15 Parametry vozikovych kol s brzdou od firmy MANUTAN [5]

BRNO 2020 21



KONSTRUKCNI RESENIi VYBRANE VARIANTY

3.4 PREVODOVKA

Konstrukce prevodovky vyuziva fetézového prevodu, kvili snadnéjsimu otaceni tocny, cenové
dostupnosti a snadné udrzbé [6]. Prevodovy pomér ku zubtim je 40:14, coZ je vyslednych 2,857.
Retdz je napinan nata’enim segmentu s malym fetézovym kolem smérem doli na upinadi
prevodovky, ke kterému je segment nasledné dotazen Srouby. Cela prevodovka je ptichycena
na drzak prevodovky, ktery je pfivafeny ke stojanu. Uchyceni velkého fetézového kola na naboj
hiidele je realizovano svérnym piedepjatym spojem pomoci Sroubd. Cely montazni celek
prevodovky lze vidét na obr. 16.

Obr. 16 Primontovany montdzni celek prevodovky ke stojanu

3.5 BEzPECNOST PRI MANIPULACI A BEZPECNOSTNi PRVEK

Pii montaznich a servisnich ukonech je potfeba zajistit operatorim dostateCnou bezpecnost
pii manipulaci, proto je potieba dodrzet predepsany postup operaci a manipulacnich ukond.
Pfi manipulaci celého zafizeni je potfeba, aby se operator pohyboval pouze v operacni zoné
pro danou vychylku naklopeni. V poloze vychylky klopeni O stupri, jak lze pozorovat
na obr. 17, ma operator takika neomezeny pohyb kromé oblasti pod skeletem, ktera se bude
vyuzivat vyjimecn¢.
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OPERACN
Z0ONA
PRD MONTAZ
A SERVIS

OPERAEN
Z0OMA
PRO ZMENU
POLOHY
TOCNY

AT

Sy N

Q

Obr. 17 Schéma operacnich zon pro operatora, vychylka klopeni 0 stupril

V poloze vychylky klopeni 90 stupiiti, jak 1ze pozorovat na obr. 18, ma operator omezeny pohyb
pouze v oblasti opera¢ni zény pro montaz a servis, protoze tato poloha slouzi vyhradné
pro manipulaéni tkony se spodni Casti sekacky. Zona je omezena vyhradné na spodni Cast
sekacky kvuli bezpecnosti operatora. V piipad€, ze by doslo k uvolnéni upinace na tocné,
pak sekacka spadne smérem od operatora, tudiz se predejde zranéni operatora.

OPERACNI
ZONA
PRO MONTAZ
A SERVIS

OPERACNI
Z0ONA
PRO ZMENU
POLOHY
TOCNY

Obr. 18 Schéma operacnich zon pro operatora, vychylka klopeni 90 stuprii

Pro zménu vychylky klopeni tony je pohyb operatora omezen na oblast v blizkosti paky
pfevodovky mimo opera¢ni zonu pro montaz a servis, aby pfi povoleni paky prevodovky
a zhoupnuti to¢ny nedoslo ke zranéni operatora.

Jako bezpecnostni prvek zde slouzi mechanismus zarazky, ktery umoziiuje zajisténi tocny proti
samovolnému rotacnimu pohybu. Aby Cep zarazky zastal v zajisténé poloze, je zde pouzita
predepjata tlacna pruzina, kterda omezuje samovolny axialni pohyb Cepu. Pro minimalizaci
ovladaci sily je pouzita paka s kluznym pouzdrem, které se odvaluje po naklonéné roving,
aby byla jednoduse piekondna vyska potfebna k odjiSténi rotacniho pohybu tocny. Cely
mechanismus, ktery lze vidét na obr. 19, je ulozen v kluzném vedeni z materialu POM C.
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Obr. 19 Zajistény mechanismus zarazky a detail zajisténého mechanismu zarazky v Fezu

Jako pojistka proti vytlaceni Cepu ze zajisténé polohy je volena pruzina o pruméru 1,8 mm
od firmy Alcomex Spring Works, ktera je svymi vlastnostmi [7] vhodna jako pojistny prvek.
Duvodem také bylo, ze firma Spider odebira pruziny na zakazku pravé od firmy Alcomex
Spring Works.
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4 VYPOCET MANIPULACNICH SIL

V této kapitole jsou uvedeny vypocty, zabyvajici se manipulacnimi silami pii obsluze zafizeni.

4.1 KLOPNY ODPOROVY MOMENT

Vv

vvvvvvvv

Vv

v této kapitole.

4.1.1 VERTIKALNi POLOHA SPOLECNEHO TEZISTE

Vv

v poloze 90 stuprit, jak 1ze pozorovat na obr. 20.

H\ Referencni rovina (dno tocny)

=1 -

F Tt Tov=0sa otaceni

TSV

Obr. 20 Tocna s vertikdlnimi polohami spolecného te€zisté pri vychylce klopeni 90 stuprii bez upnuté
sekacky
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Vv

Referencni rovina (dno tocny)

| Tcw=0sa otaceni

| Tsv
Ms.g
yreo 9V
YTc |
-
YTs

vvw

Obr. 21 Schéma vertikdalni polohy spolecného téZisté pri vychylce naklopeni 90 stupril

s referencni rovinou u dna to¢ny z obr. 21:

—m g Ypr— Mg - g Ypgy + M- g- Y =0 (1)

Po upravé rovnice (1) dostaneme vertikalni polohu spolecného tézisté Yrc:

me-g-Yre +mg-g- Y
YTc — t g Tt S g Ts (2)
me-§g
v 76 -9,81 - 48,304 + 387 - 9,81 - 432,334
Te ™= 463 - 9,81

Yr. = 369,297 mm =~ 370 mm

Rovnice (2), kde:

me=76 kg hmotnost tocny [kg]
ms=387 kg hmotnost sekacky [kg], z tab. 1
m:=463 kg celkova hmotnost tocny a sekacky [kg]

Vv

Y1=48,304 mm
[mm]
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Vv

Y1=432,334 mm [mm], z tab. 2

2=9,81 m.s tihové zrychleni [m.s]
Jedna o iteracni vypocet, jelikoz se se zménou vertikalni polohy osy otaceni méni hmotnost

Vv

od referen¢ni roviny z hlediska vyroby.

4.1.2 HORIZONTALNi POLOHA SPOLECNEHO TEZISTE

vvvvvvvv

na obr. 21. Jako referencni bod byla pouzita poloha tézisté to¢ny, protoze jeho horizontalni
poloha lezi v rovin€ symetrie toCny, jak 1ze pozorovat na obr. 22.

Tev=0sa otaceni

YTev-YTt Tey
A

XTc
XTs

|
Ts

v
)\D

YTsv-YTt

Obr. 22 Schéma polohy horizontdlni polohy spolecného tézisté

Vv

XTs

tand = ———— (3)

YTs - YTt
XTC

tand = —————— 4)

YTC - YTt
Po tpravé a slouceni rovnic (3) a (4) se zjisti horizontalni polohu spole¢ného t€zisté Xr:
Xre = g+ (Yrc = Yro) 5)
Tc YTS _ YTt Tc Tt
21,258

Xte = 1353310 5304 (369,297 — 48304)

Xt = 17,769 mm
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Rovnice (5), kde:

Vv

X1s=21,258 mm

Vv

Y1=48,304 mm

Vv

Y1s=432,334 mm

Vv

Y1c=369,297 mm od referencni roviny [mm], z rovnice (2)

4.1.3 VYPOCGET KLOPNEHO ODPOROVEHO MOMENTU

Klopny moment je proménny podle vychylky naklopeni tocny, proto byla uvazovana hodnota
klopného momentu pfi plném zatizeni to¢ny, ktery byl vypocten podle vztahu:

Mgo = m¢ - g+ X - sin(@) (6)
Mgo = 463 -9,81 - 17,769 - sin (90)
Myo = 80677,8 N.mm

Rovnice (6), kde:

me=463 kg celkova hmotnost tocny a sekacky [kg]

2=9,81 m.s tihové zrychleni [m.s?]

Vv

X1e=17,769 mm symetrie to¢ny [mm], z rovnice (5)

¢=90° vychylka naklopeni to¢ny [°]
Prabéh klopného odporového momentu Mko 1ze sledovat na obr. 23, kde pii plném zatizeni

toCny ma moment Mko nejvétsi hodnotu ve vychylce naklopeni 90 stupriti, coz je maximalni
ptipustna vychylka naklopeni to¢ny.
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Priibéh Mko v rozmezi vychylky naklopeni 0° az 90° pro
Xre ve vzdalenosti 17,769 mm od osy otdc¢eni
90
80
L~
70
— 00 /‘/
£ g
E& 40
30 v
20
/
10
0 /|
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
0[]

Obr. 23 Priibéh klopného odporového momentu

4.2 SiLA POTREBNA PRO OTACENI
Aby mohl byt realizovan rucni pohon pro otaceni sekacky, musela byt potfebna sila pro otaceni
minimalni, proto bylo otaceni sekacky realizovano pies prevodovku. Pro vypocet minimalni
pottebné sily pro otaceni byl pouzit vztah:
Mo
1+ Rpjka
. _ 80677,8
PAKA ™ 2,857 - 500

(7

Fpika =

Rovnice (7), kde:

Mxko=80677,8 Nmm odporovy klopny moment [Nmm], z rovnice (6)
i=2,857 ptevodovy pomér [-], z kapitoly 3.4
Rpixa=500 mm polomér paky prevodovky [mm]

Minimalni sila potfebna pro otaceni je Fpixa=56,48 N, coz zvladne piekonat vice nez 90 %
muzu [3].
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4.3 MAXIMALNIi ZRYCHLENi CELEHO ZARIZENi

Pro snadny pohyb zafizeni bylo potieba, aby tazna sila byla pfiméfena, pokud ma byt pohon
realizovan ruc¢né. Podle zakona €. 361/2007 § 29 je piipustna tazna sila 280 N [8], proto bylo
tfeba minimalizovat hmotnost zafizeni nebo volit vozikova kola s velkym primérem, aby se
minimalizoval valivy odpor a dosahlo se maximalniho zrychleni. Pro vypocet bylo minimalni
zrychleni vztazeno na vozikové kolo a poté na celé zafizeni, coz lze pozorovat na obr. 24.

Mzc.g

W, b

[ , >
o K J Fzt
<

L,

Obr. 24 Schéma rozloZeni sil na vozikové kolo

Pro vypocet maximalniho zrychleni a; se pouzila nasledujici sada pohybovych rovnic z obr. 24:

F
Xi — — F, = my - a, )]
4
My - g
y: Fyg——7—=0 ©)
RP:F,-R— Fy-E=1Ip - ¢ (10)

Po uprave rovnice (9) se ziskala hodnota normalové sily Fi:

my:. - g
Fyie = 11
Nk 1 (1T)
546 -9,81
Fnie=—7—

Fyk = 1339,065 N
Rovnice (11), kde:

mzc=546 kg maximalni hmotnost zafizeni v provozu [kg]

2=9,81 m.s tihové zrychleni [m.s2]
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Po upravé rovnice (10) a (8) se po jejich slouCeni pomoci substituce F; ziskala velikost
maximalniho zrychleni a:

Fat p2 E.
a:4R | (12)
t m,. - R? + I}

@. 0,12 — 1358,221 - 0,0025 - 0,1
dy =

546 -0,12+0
a, = 0,066 m - s™2

Rovnice (12), kde:

mzc=546 kg maximalni hmotnost zafizeni v provozu [kg]
Fx=280N ptipustna tazna sila [N], podle [8]

Fnk =1358,221 N normalova sila pasobici na kolo [N], z rovnice (11)
£=0,0025 m rameno valivého odporu [m], podle [10]

R=0,1 m polomér kola [m], z kapitoly 3.3.2

=0 kg, m? moment setrvacnosti kola, s kterym neni pocitano,

jelikoz vyrobce neuvadi vahu kola

Pro vypocet je tazna sila F podélena ctyfmi, jelikoz se rozlozi mezi 4 kola.

4.4 MAXIMALNI OVLADACI SiLA ZARAZKY

Zarazka musi byt ovladana ru¢né€, proto musela byt sila pro ovladani zarazky minimalni.
Pro vypocet byly pouzity rovnice pro zvedani bfemene na stran¢ 424 [9], které byly upraveny
pro pohyb pomoci pouzdra, proto nebude uvazovana tieci sila a valivy odpor bude zanedban.

B.H.de
180.2

Obr. 25 Schéma silovych pomérii pouzdra pdky na zardzZce
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Pro vypocet sily pruziny Fp: byla pouzita rovnice:
For = k- (hp +hp) (13)
Fpr = 2,235+ (18 + 10)
Fpr = 62,58 N

Rovnice (13), kde:

k=2,235 N/mm tuhost pruziny [N/mm], podle [7]
hp: =18 mm deformace z pfedpéti pruziny [mm]
hp =10 mm vyska potiebna k odjisténi [mm]

Pro vypocet uhlu stoupani pouzdra paky B byla pouzita rovnice:

h

p=arcan| 5 —"pg o
180 ™ 72
B 10

B = arctan 139,85 - E
80 ™ 72

B =18,851°

Rovnice (14), kde:

hp =10 mm vyska potiebna k odjisténi [mm]

0=139,85° uhel oblouku drahy [°]

Dgp =24 mm pramér drahy pouzdra [mm]
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Pro vypocet zvedaci sily F,y byla pouzita rovnice (c) [9] na stran€ 424 [9], ktera byla upravena:

Fyr - sin (B)
pr
_ 15
s ® )
_ 62,58 -sin (18,851)
2 cos(18,851)
F,, = 21,366 N

Rovnice (15), kde:
Fpor =62,58 N sila pruziny [N], z rovnice (13)

B=18,851° uhel stoupani pouzdra paky [°], z rovnice (14)

Pro vypocet maximalni ovladaci sily na pace zardzky Fozmax byla pouzita rovnice momentoveé
rovnovahy:

F .Dap
o (16)
ozmax L
p
21,366 - 22—4
Fozmax = T

Foymar = 4273 N

Rovnice (16), kde:

F.y =31,366 N zvedaci sila [N], z rovnice (15)
Ddp =24 mm prumér drahy pouzdra [mm]
Ly, =60 mm Délka paky zarazky [mm]
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5 PEVNOSTNi KONTROLA KONSTRUKCNICH CELKU

Tato Cast se bude zabyvat rozborem zatizeni a vypocty jednotlivych konstruk¢nich celkd, bude
v ni zahrnuta vétSina hlavnich technickych vypocta.

5.1 TocnAa

V této kapitole byl proveden rozbor zatizeni, pevnostni analyza a deformace to¢ny.

5.1.1 ROZzBOR ZATIZENi TOCNY
Toc¢na jako celek je vystavena proménlivému zatizeni v zavislosti na vychylce naklopenti,
proto se rozbor zatizeni bude feSit v nékolika stavech.

V prvnim stavu, ktery je vodorovny vuci podlaze, ve druhém stavu, ktery ma vychylku
naklopeni 45 stupriti vici podlaze, ve tietim stavu, ktery nastava pii naklopeni to¢ny do thlu
zvratu vy, a nakonec ve Ctvrtém stavu, kdy je tocna naklopena kolmo vici podlaze.

Tiha sekacky slouzi pro ilustrativni rozlozeni sil Fra a Frs v zavislosti na vychylce naklopeni
toCny.

StAvV 1

V tomto stavu je zajiSténa horizontalni poloha s vychylkou naklopeni O stupiit, kde je zatizeni
rozlozeno rovnomeérng.

Obr. 26 Silovy rozbor zatizeni tocny ve stavu 1 s tihou sekacky (zelené), zatéZujicimi silami (Cervené) a
reakcnimi silami (modre), vychylka naklopeni 0 stuprii
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Pro vypocet zaté€znych sil ve stavu 1 se pouzila nasledujici sada rovnic statické rovnovahy:

x: 0 17
y: 2-Frag —mg-g+2-Fgpy =0 (18)
MB:—mS‘g‘Lu+4‘FRA1‘LU:0 (19)

Po tpravé rovnice (19) se zjistila hodnota sily Frai:

mg-g-L
Fra1 = S4—LUU (20)
F _ 387 -9,81-594,6
RAL™ 4.594,6

Fra1 = 948,793 N
Rovnice (20), kde:

ms =387 kg hmotnost sekacky [kg], z tab. 1

Ly =594,6 mm délka upinace od roviny symetrie tocny [mm]

Po tpravé rovnice (15) se zjistila hodnota Frpi:

mg-g—2-F

387-9,81 —2-948,793
RB1 — 2

Frp1 = 948,793 N
Rovnice (21), kde:
ms =387 kg hmotnost sekacky [kg], z tab. 1

zatézna sila na profilu s upinaci v misté A [N],

Fra1 =948,793 N z rovnice (20)
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Pro zjiSténi reak¢nich sil na hrideli a Cepu se pouzila sada rovnic statické rovnovahy:

x: 0 (22)

y: Frup —mc- g+ Fpe; =0 (23)
Lr

My : —mc-g-7+FRcl-LR=0 (24)

Po Uprave rovnice (24) se zjistila hodnota Fre¢1:

m. - o. LR
Fo. —oc'87 (25)
RC1 — L
R
463-9,81-@
Fres = 1760

Frer = 2270,239 N
Rovnice (25), kde:
mc =463 kg celkova hmotnost sekacky a tocny [kg]

vzdalenost mezi opérnou Casti hiidele a Cepu

Lr =1760 mm tocny [mm]

Po tpravé rovnice (23) se zjistila hodnota Frui:
Frup = mc - 8 — Fryy (26)
Fry1 = 463 -9,81 —2270,239
Fru1 = 2270,239 N
Rovnice (26), kde:
mc =463 kg celkova hmotnost sekacky a tocny [kg]

reakeni sila na opérné Casti Cepu tocny [N],

Fre1 =2270,239 N rovnice (25)
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STAV 2
V tomto stavu je zajisténa poloha s vychylkou naklopeni 45 stupnd, kde se zatizeni na jedné
strané zvétsi a na druhé strané zmensi.

Obr. 27 Silovy rozbor tocny ve stavu 2 s tihou sekacky (zelené), zatéZujicimi silami (Cervené) a
reakcnimi silami (modre), vychylka naklopeni 45 stupnii

Pro vypocet zaté€znych sil ve stavu 2 se pouzila nasledujici sada rovnic statické rovnovahy:

x: 0 27
y: 2-Frap —mg- g+ 2-Fggy, =0 (28)
(29)

Mp: —mg-g-Ry+4-Fgpay-Ly-cos(py) =0

Bylo potieba zjistit velikost ramena tihy sekacky Ro, podle trigonometrického slouceni rovnic

trojuhelnik:

Ry = [Ly — Yrs - tan(z)] - cos (¢2) (30)
R, =[594,6 — 432,334 - tan(45)] - cos (45)
R, = 114,739 mm
Rovnice (30), kde:
Ly =594,6 mm délka upinace od roviny symetrie tocny [mm]
37
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Vv

Y =432.334 mm vertikalni poloha t€zisté sekacky od referencni
e roviny [mm], z tab. 2

Q2 =45° uhel vychylky naklopeni ve stavu 2 [°]

Po apravé rovnice (29) se zjisti hodnota Frao:

ms - 8- R
Fonr =
A2 74 Ly - cos (@2) Gb

¢ _387-981-114739
RAZ ™ '4.594,6 - cos (45)

Fraz = 258925 N
Rovnice (31), kde:
ms =387 kg hmotnost sekacky [kg], z tab. 1

R, =114.739 mm delkla ramena tihy sekagky od nosniku s upinaci
v misté B [mm], z rovnice (30)

Ly =594,6 mm délka upinace od roviny symetrie to¢ny [mm]

Q2 =45° uhel vychylky naklopeni ve stavu 2 [°]

Po upravé rovnice (28) se zjisti hodnota Frga:

mg-g—2-F

387-9,81 — 2- 258,925
RB2 — >

Frpz = 1638,662 N
Rovnice (32), kde:
ms =387 kg hmotnost sekacky [kg], z tab. 1

B zatézna sila na profilu s upinaci v misté A [N],
Fraz =258.925 N z rovnice (31)
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Pro zjisténi reakénich sil na htideli a Cepu se pouzije sada rovnic statické rovnovahy:

x: 0 (33)

y: Fruz —mc - g+ Fgpg, =0 (34)
Lg

My: —m-g-—+Frep-Lp =0 (35)

Po uprave rovnice (35) se zjisti hodnota Fre¢o:

g. LR
Fo. —c'87 (36)
RC2 — L
R
463 -9,81 - @
Frez = 1760
Frep, = 2270,239 N
Rovnice (36), kde:
mc =463 kg celkova hmotnost sekacky a to¢ny [kg]

vzdalenost mezi opérnou ¢asti hiidele a Cepu

Lr =1760 mm N
to¢ny [mm]

Po tpravé rovnice (34) se zjisti hodnota Fruo:
Fruz = m¢ - 8 — Frey (37)
Fryz = 463 - 9,81 — 2270,239
Fryz = 2270,239 N
Rovnice (18), kde:
mc =463 kg celkova hmotnost sekacky a to¢ny [kg]

reakCni sila na opérné Casti Cepu tocny [N],

Freo =2270,239 N rovnice (36)
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STtAV 3

V tomto stavu je zajiSténa poloha s vychylkou naklopeni thlu zvratu y, kde je zatizeni rozlozeno
pouze na 2 upinace.

Obr. 28 Silovy rozbor tocny ve stavu 3 s tihou sekacky (zelené), zatéZujicimi silami (Cervené) a
reakcnimi silami (modre), vychylka naklopeni v tihlu zvratu y

Vychylka naklopeni je v thlu zvratu vy, ktery se zjistil z rovnice:

Ly
Yy = arctan (—) (38)
YTs
B " ( 594,6 )
Y= ardan (335332
y = 53,979°

Rovnice (38), kde:

Ly =594,6 mm délka upinace od roviny symetrie to¢ny [mm]

Vv

Y1ev =432,334 mm roviny [mm], z kapitoly

Pro vypocet zatéznych sil ve stavu 3 se pouzila nasledujici sada rovnic statické rovnovahy:

x: 0 (39)
y:Z‘FRAg—mS‘g+2‘FR33:O (40)
Mg: —mg-g-R3+4:-Fpz-Ly-cos(y) =0 (41)
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Bylo potieba zjistit velikost ramena tihy sekacky Rs, podle trigonometrického slouceni rovnic
trojuhelnik(:

R3 = [Ly — Yrs - tan(y)] - cos (y) (42)
R; = [594,6 — 432,334 - tan(53,979)] - cos (53,979)
R; = 0 mm

Rovnice (42), kde:

Ly =594,6 mm délka upinace od roviny symetrie tocny [mm]

Vv

Y1s =432,334 mm roviny [mm], z tab. 2

v =53,979° uhel zvratu ve stavu 3 [°], z rovnice (38)

Po tpravé rovnice (41) se zjistila hodnota Fras:

m; - 8- R3

Fras = 4-Ly-cos(y) (43)

b 387-9,81-0
RA3 ™ 4.594,6 - cos (53,979)

Fraz = 0N
Rovnice (40), kde:
ms =387 kg hmotnost sekacky [kg], z tab. 1

délka ramena tihy sekacky od nosniku s upinaci

R3 =0 mm v misté B [mm], z rovnice (42)
Ly =594,6 mm délka upinace od roviny symetrie tocny [mm]
vy =53,979° uhel zvratu ve stavu 3 [°], z rovnice (38)
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Po upravé rovnice (40) se zjisti hodnota Frga:

mg-g—2-F

387:-981—-2-0
Frps = >

Frpz = 1897,587 N
Rovnice (41), kde:
ms =387 kg hmotnost sekacky [kg], z tab. 1

zatézna sila na profilu s upinaci v misté A [N],

Fras =ON z rovnice (43)

Pro zjisténi reak¢nich sil na htideli a ¢epu se pouzila sada rovnic statické rovnovahy:

x: 0 (45)

y: Fraz —m¢ - g+ Frez =0 (46)
Lgr

MH: —mcg7+FRC3LR:0 (47)

Po uprave rovnice (47) se zjisti hodnota Fres:

M. g. R
Fo. —c'8'7 (48)
RC3 L
R
463-9,81-@
Fres = 1760

Fres = 2270,239 N
Rovnice (48), kde:
mc =463 kg celkova hmotnost sekacky a to¢ny [kg]

vzdalenost mezi opérnou ¢asti hiidele a Cepu

Lr =1760 mm N
tocny [mm]
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Po tpravé rovnice (46) se zjistila hodnota Frus:
Frus = mc - g8 — Frey (49)
Fryz = 463 - 9,81 — 2270,239
Fryz = 2270,239 N
Rovnice (49), kde:
mc =463 kg hmotnost sekacky [kg], z kapitoly 1.5

reakCni sila na opérné Casti Cepu tocny [N],

Fres =2270,239 N z rovnice (48)

STAV 4

V tomto stavu je zajisténa poloha s vychylkou naklopeni 90 stuprit.

2.Ly

Obr. 29 Silovy rozbor tocny ve stavu 4 s tihou sekacky (zelené), zatézujicimi silami (Cervené) a
reakcnimi silami (modre), vychylka naklopeni 90 stupnii

Pro vypocet zaté€znych sil ve stavu 3 se pouzila nasledujici sada rovnic statické rovnovahy:

X: 2 'FRX4_2 'FRX4 =0 (50)
y: 4-Fry, —mg-g=0 (51)
MO: —ms-g-YTs+4-FRX4-LU=0 (52)
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Po upravé rovnice (52) se zjisti hodnota Frxa:

mw. - g . YT
Frxa = S4—LUS (53)

_— 387-9,81 - 432,334
RX4 = 4.594,6

Frxs = 689,868 N
Rovnice (53), kde:

ms =387 kg hmotnost sekacky [kg], z tab. 1

Vv

Y1s =432,334 mm roviny [mm], z tab. 2

Ly =594,6 mm délka upinace od roviny symetrie to¢ny [mm]

Po upravé rovnice (51) se zjisti hodnota Frya:

mg-g
Frys = S4 (54)
387 -9,81
RY4 — T

Frys = 948,793 N
Rovnice (54), kde:

ms = 387 kg hmotnost sekacky [kg], z tab. 1

g=9,81 m.s gravitaéni zrychleni [m.s]

Pro zjisténi reak¢nich sil na htideli a ¢epu se pouzila sada rovnic statické rovnovahy:

x: 0 (55)

y: Frua —Mc - g+ Frey =0 (56)
Lr

MH:_mc'g'7+FRC4'LR:0 57
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Po tpravé rovnice (57) se zjisti hodnota Fres:

.g. LR
Fo. =83 (58)
RC4 — L
R
463 -9,81 - @
Fres = 1760
Frea = 2270,239 N
Rovnice (22), kde:
mc =463 kg celkova hmotnost sekacky a to¢ny [kg]
Lz =1760 mm VZfialenost mezi opérnou Casti hiidele a Cepu
tony [mm]
2=9,81 m.s? gravitaéni zrychleni [m.s?]

Po tpravé rovnice (56) se zjisti hodnota Frua:
Frua = mc - g8 — Frey (59)
Frys = 463 - 9,81 — 2270,239
Frys = 2270,239 N
Rovnice (59), kde:
mc =463 kg celkova hmotnost sekacky a to¢ny [kg]

reakCni sila na opérné Casti Cepu tocny [N],

Fres =2270,239 N z rovnice (58)

g=9,81 m.s? gravitaéni zrychleni [m.s]
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5.1.2 PEVNOSTNi KONTROLA TOGCNY

K vypoctu pevnostni kontroly tocny byla pouzita aplikace Analyza ramovych konstrukci
v programu Autodesk Inventor, ktera po zadani okrajovych podminek vykresluje prubéhy sil,
momentl, vyslednych vnitfnich G¢inki, maximalnich normalovych napéti a maximalnich
smykovych napéti. Jako vazebni podminka byla volena pevna vazba na jedné strané, kvuli
zajisténi mechanismu zarazky a uchyceni v pouzdre. Jako dalsi vazebni podminka byla na druhé
stran€ volena kloubova vazba, kvuli uchyceni v pouzdie. Ve vypoctu bylo také uvazovano
s vlastni tihou to¢ny.

StAvV 1

Jako okrajové podminky byly voleny zatézujici sily vypoctené v kapitole 5.1.1 v sekci Stav 1.

o
o™

Obr. 30 Numerickd simulace deformace tocny ve stavu 1 s oznacenim nejvice zatiZeného nosniku

Pomoci analyzy nosniku se zjistil pribéh normalového napé€ti Smax a napéti v smyku Tmax
nejvice namahaného nosniku ve stavu 1.

Smax [MPa)

1] 100 200 300 400 500
Délka [mm]

T [MPa)
l

T
0 100 200 300 400 500
Délka [mm]

Obr. 31 Prubéh maximdalniho normalového a maximdlniho smykového napéti nejvice namahaného
nosniku ve stavu 1
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Z pribéhu maximalniho normalového a maximalniho napéti v krutu nejvice namahaného
nosniku ve stavu 1 se urcilo maximalni redukované napéti dle podminky HMH, které bylo
porovnano s mezi kluzu.

OREDt1 = \/Srznaxtl +3- Tr%laxtl (60)

Orept: = v 40,12 + 3 - 5,622
OREDt1 — 41,263 MPa

Rovnice (60), kde:

maximalni normélové napéti tocny ve stavu 1 [MPa],

Smaxtt =40,1 MPa z obr. 31

maximalni napéti v krutu tocny ve stavu 1 [MPa],

Tmaxtt =5,62 MPa z obr. 31

Z porovnani se zjistila bezpecnost vici mezi kluzu ve stavu 1.

Ky = (61)
OREDt1
K _ 196
k1™ 41,263
kktl = 4,75

Rovnice (61), kde:
R. =196 MPa mez kluzu oceli 11 375 [MPa], podle [17]

maximalni redukované napéti tocny ve stavu 1 [MPa],

orept =41,263 MPa z rovnice (60)

V tomto stavu ma to¢na vysokou bezpecnost a také tuhost, coz dovoluje bezpecné pouzivani
dané polohy.
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STAV 2

Jako okrajové podminky byly voleny zatézujici sily vypoctené v kapitole 5.1.1 v sekci Stav 2.

Typ: Posunuti
Jednotky: mm
18.03.2020, 17:09:33

I1,526 Max

1,221

0,915

0,61

Io,sos
0Min

b

Obr. 32 Numerickd simulace deformace tocny ve stavu 2 s oznacenim nejvice zatizeného nosniku

Pomoci analyzy nosniku se zjisti prubéh normalového napéti Smax a napéti ve smyku Tmax
nejvice namahaného nosniku ve stavu 2.

&? 30
= 204
] ]
5, 10+
[1] . 1 .. L . : .. L . -
0 100 200 300 400 500
Délka [mm]
=
£
-
+ - { ; 1 .
200 300 400 500
Délka [mm]

Obr. 33 Pribéh maximdalniho normalového a maximdlniho smykového napéti nejvice namahaného
nosniku ve stavu 2

Z prubéhu maximalniho normalového a maximalniho napéti v krutu nejvice namahaného

nosniku ve stavu 2 se urcilo maximalni redukované napéti dle podminky HMH, které bylo
porovnano s mezi kluzu.
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_ 2 2
OREDt2 = \/Smaxtz +3- Tmath

Oreptz = /50,872 + 3 - 9,1682
OREDt2 — 53,291 MPa

Rovnice (62), kde:

maximalni normélové napéti tocny ve stavu 2 [MPa],

Smaxt2 :50,87 MPa z obr, 33

maximalni napéti v krutu toCny ve stavu 2 [MPa],

Tmax[Q :9,168 MPa 7z obr, 33

Z porovnani se zjistila bezpecnost vici mezi kluzu ve stavu 2.

Ky = Re
k2 = OREDt2

e 196
k2 753291

Kyep = 3,678

Rovnice (63), kde:

R. =196 MPa mez kluzu oceli 11 375 [MPa], podle [17]

oreD2 =53,291 MPa z rovnice (62)

maximalni redukované napéti tocny ve stavu 2 [MPa],

(62)

(63)

V tomto stavu ma tocna vysokou bezpecnost a také tuhost, coz dovoluje bezpecné pouzivani

dané polohy.
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STtAV 3

Jako okrajové podminky byly voleno zatézujici sily vypoctené v kapitole 5.1.1 v sekci Stav 3.

Typ: Posunt!
Jednotky: mm
18.03.2020, 17:19:29

I 1,426 Max

— 1,141

—0,855

Obr. 34 Numerickd simulace deformace tocny ve stavu 3 s oznacenim nejvice zatizeného nosniku

Pomoci analyzy nosniku se zjistil pribéh normalového napéti Smax a napéti ve smyku Tmax
nejvice namahaného nosniku ve stavu 3.

Smax [MPa]

T T T
0 100 200 300 400 s00

Délka [mm]

8
6
g 4
- 2
0 ] : !
200 300
Délka [mm]

Obr. 35 Pribéh maximdalniho normalového a maximdlniho smykového napéti nejvice namahaného
nosniku ve stavu 3

Z prubéhu maximalniho normalového a maximalniho napéti v krutu nejvice namahaného
nosniku ve stavu 3 se urcilo maximalni redukované napéti dle podminky HMH, které bylo
porovnano s mezi kluzu.
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— 2 2
OREDt3 = \/Smaxt3 +3- Tmaxt3

OREDt3 = V49,392 + 3 - 9,2272
OREDt3 — 51,911 MPa

Rovnice (64), kde:

maximalni normélové napéti tocny ve stavu 3 [MPa],

Smax’[} =49,39 MPa z obr, 35

maximalni napéti v krutu toCny ve stavu 3 [MPa],

Tmaxt3 =9,227 MPa 7z obr, 35

Z porovnani se zjistila bezpecnost vici mezi kluzu ve stavu 3.

Kyps = Re
ks = OREDt3

- 196
k3 751,911

kkt3 - 3,776

Rovnice (65), kde:

Re =196 MPa mez kluzu oceli 11 375 [MPa], podle [17]

oreps =51,911 MPa z rovnice (64)

maximalni redukované napéti tocny ve stavu 3 [MPa],

(64)

(65)

V tomto stavu ma to¢na vysokou bezpecnost a také tuhost, coz dovoluje bezpecné pouzivani

dané polohy.
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STAV 4
Jako okrajové podminky byly voleny zatézujici sily vypoctené v kapitole 5.1.1 v sekci Stav 4.

Typ: Posunuti
Jednotky: mm
18.03.2020, 17:28:24
I 0,8517 Max
1
P

—0,6814
0,511
-

10,3407

f

Obr. 36 Numerickd simulace deformace tocny ve stavu 4 s oznacenim nejvice zatizeného nosniku

Pomoci analyzy nosniku se zjistil prubéh normalového napéti Smax a napéti ve smyku Tmax
nejvice namahaného nosniku ve stavu 4.

T T T T T T
0 100 200 300 400 500

Diélka [mm]

1 T 1 f
0 100 200 300 400 500
Délka [mm]

Obr. 37 Pritbéh maximalniho normalového a maximdlniho smykového napéti nejvice namdahaného
nosniku ve stavu 4

Z prubéhu maximalniho normalového a maximalniho napéti v krutu nejvice namahaného
nosniku ve stavu 4 se urcilo maximalni redukované napéti dle podminky HMH, které bylo
porovnano s mezi kluzu.
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OREDt4 = \/ Srznaxt4 +3- Tr%laxt‘l- (66)

OREDta = /33,42 + 3 - 6,742
OREDt2 — 35,381 MPa

Rovnice (66), kde:

maximalni normalové napéti tony ve stavu 4 [MPa],

Smat =33.4 MPa z obr. 37

maximalni napéti v krutu to¢ny ve stavu 4 [MPa],

Tmaxt4 :6,74 MPa z obr. 37

Z porovnani se zjistila bezpecnost vii¢i mezi kluzu ve stavu 4.

Re
Kyea = (67)
OREDt4
o = 196
kt4 ™ 35381
kkt4 = 5,54‘

Rovnice (67), kde:
R. =196 MPa mez kluzu oceli 11 375 [MPa], podle [17]

maximalni redukované napéti to¢ny ve stavu 4 [MPa],

orepu =35,381 MPa z rovnice (66)

V tomto stavu ma to¢na vysokou bezpecnost a také tuhost, coz dovoluje bezpecné pouzivani
dané polohy.
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5.2 STOJAN

V této kapitole byl proveden rozbor zatizeni, pevnostni analyza a deformace stojanu.

5.2.1 ROZzZBOR ZATiZENi STOJANU

Stojan je v provozu vystaven takika konstantnimu zatizeni, které ma maximalni hodnotu pfi
plném nalozeni to¢ny. Zatézujici sily Fru a Fre byly vzaty z kapitoly 5.1.1, z které vyplyva, ze
sily Fru a Fre jsou ve vSech Ctyfech stavech stejné.

Pro vypocet bylo uvazovano nékolik predpokladi. Prvni predpoklad uvazoval vliv posunuti
nositelky sil Fru a Fre od stfednice profilu stojanu o vzdalenost Ly, z ¢ehoz vznikne ohybovy
moment Mzs. Druhy pfedpoklad uvazoval silu od zarazkového mechanismu Fe¢z, kterd vznikne
vlivem klopného odporového momentu Mko na rameni L¢, coz je vzdalenost osy zarazky od
osy otaceni tocny.

Celkova tiha sekacky a toCny slouzi pro ilustrativni rozlozeni sil Fru a Fre. Reakeni sily stojanu
jsou uvazovany jako sila Fnk, ktera byla vzata z kapitoly 4.3.

Fez

F'm T‘,
S OSA ROTACE TOCNY
m

v
\4 Fl{f
g N\

Obr. 38 Silovy rozbor zatiZeni stojanu s celkovou tihou sekacky a tocny (zelené), zatéZujicimi silami
(Cervené) a reakcnimi silami (modre)

Pro vypocet zatézného momentu stojanu od sily Fru a Fre je pouzit vztah:
Mzs = Fru - Ly (68)
Mzg = 2270,239 - 80

Mys = 181619,12 N - mm
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Rovnice (68), kde:

_ reakeni sila na hideli to¢ny [N], z rovnice (26),
Fru=2270,239 N (37). (49) a (59)

Li=80 mm vzdalenost nositelky sily Fru od stfednice
e profilu stojanu [mm]

Pro vypocet zatézné sily Fe¢z je pouzit vztah:

MKO
FCZ = T (69)
C
80677,8
Feo =130

Fez = 672,315N
Rovnice (66), kde:
Mko=80677,8 N.mm reakeni sila na hrideli to¢ny [N.mm], z rovnice (6)

Le=120 mm VZfialenost nositelky sily F¢z od osy rotace
toCny [mm]

5.2.2 PEVNOSTNi KONTROLA STOJANU

K vypoctu pevnostni kontroly stojanu byla pouzita aplikace Analyza ramovych konstrukci
v programu Autodesk Inventor, ktera po zadani okrajovych podminek vykresli prubéhy sil,
momentl, vyslednych vnitfnich G¢ink, maximalnich normalovych napéti a maximalnich
smykovych napéti. Jako vazebni podminky jsou voleny klouzavé vazby na jedné strané
a kloubové vazby na druhé strané. Ve vypoctu je také uvazovano s vlastni tihou toCny
a jako okrajové podminky byly voleny zatézujici sily a momenty zkapitoly 5.2.1. Sily
s nositelkou mimo stfednici nosniku stojanu nahrazeny silou a momentem.
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Typ: Posunut!
Jednotky: mm
23.06.2020, 19:06:19

I 2,689 Max

2,151

11613
1,075 l
N
o r
0,538 F/ o
o
0 Min

Obr. 39 Numericka simulace deformace stojanu s oznacenim nejvice zatizeného nosniku

Pomoci analyzy nosniku se zjistil pribéh normalového napéti Smax a napéti ve smyku Tmax
nejvice namahaného nosniku.

rl
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Obr. 40 Prubéh maximdalniho normalového a maximdlniho smykového napéti nejvice namahaného
nosniku

Z prubéhu maximalniho normalového a maximalniho napéti v krutu nejvice namahaného
nosniku se urcilo maximalni redukované napéti dle podminky HMH, které bylo porovnano
s mezi kluzu.
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PEVNOSTNi KONTROLA KONSTRUKCENICH CELKU

OREDst = \/Srznaxst +3- Tr%laxst (70)

OreDpst = v/ 53,32 + 3+ 0,12
OREDt2 — 53,3 MPa
Rovnice (70), kde:

Smaxst =53,3 MPa maximalni normalové napéti stojanu [MPa], z obr. 40

Tmaxst =0,1 MPa maximalni napéti v krutu stojanu [MPa], z obr. 40

Z porovnani se zjistila bezpe¢nost vii¢i mezi kluzu.

Re
kkst = (71)
OREDst
N 196
kst — 53,3
Kyst = 3,677

Rovnice (68), kde:
R. =196 MPa mez kluzu oceli 11 375 [MPa], podle [17]

maximalni redukované napéti stojanu [MPa], z rovnice

oreDst =53,3 MPa (70)

Z vypocta vyplyva, ze stojan ma vysokou bezpeCnost a také tuhost, coZz dovoluje bezpecné
pouzivani pro podporu tocny.
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ZAVER

ZAVER

V prvni kapitole této bakalarské prace byl proveden rozbor manipulaéniho problému, se kterym
se firma Spider potykala pfi montazi sekacky Spider ILDO02. Poté byly zjiStény technické
parametry sekacky, na které navazuje metoda zjisténi tézist¢ sekacky. Ve druhé kapitole bylo
vypracovano nékolik variant, které by byly vhodné pro dany manipulacéni problém. Tyto
varianty byly nadale porovnany mezi sebou pomoci metody vazenych hodnot, kterd pomohla
vybrat vhodnou variantu.

Ve treti kapitole byla vytvorena koncepce, ktera by z hlediska maximalizace manipulacniho
dosahu a malych celkovych rozméri méla vyhovovat danému feSeni. Z této koncepce bylo
vytvofeno manipulacni zafizeni s nékolika konstrukénimi celky, které byly popsany
a zdivodnény. Na koncepci byl také bran ohled z hlediska bezpeCnosti, aby se predeslo
moznému zranéni operatoru.

Ctvrta Sast se zabyvala manipulaénimi silami, kterymi jsou ovladany riizné prvky stroje. Tyto
sily byly poté porovnany z pravniho hlediska, zda neptrekracuji maximalni limity danych
nafizeni. V posledni kapitole byl proveden rozbor vsech sil, které pusobi na dva hlavni
konstrukéni celky, kterymi jsou to¢na a stojan. Po provedeni silovych rozborti se pomoci
aplikace Analyza ramovych konstrukci vypocetniho softwaru Autodesk Inventor zjistilo, zda
jsou obé konstrukce vhodné k provozu.

Cile prace byly splnény a navrzené montazni a servisni zafizeni je z hlediska vypocetnich
kontrol vyhovujici. Kompletni névrh tohoto manipulacniho zafizeni je vytvofen
ve vypocetnim softwaru Autodesk Inventor, ze kterého vznikly vykresy sestavy celého
manipulaéniho zafizeni, hfidele toCny, pouzdra stojanu, naboje velkého fetézového kola a
hridele paky.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [m.s?] Maximalni zrychleni zafizeni

Dap [mm] Pramér drahy pouzdra

Dy [mm] Délka sekacky

Fez [N] Sila od zarazkového mechanismu

Fni [N] Normalova sila kola

Fn: [N] Normalova sila pouzdra

Fommax  [N] Maximalni ovladaci sila na pace zarazky

Frika  [N] Minimalni potiebna sila pro otaceni

Fpr [N] Sila pruziny

Frai [N] Reak¢ni sila na desce upinaciho mechanismu na strané A ve stavu 1
Fraz [N] Reak¢nti sila na desce upinaciho mechanismu na strané A ve stavu 2
Fras [N] Reak¢ni sila na desce upinaciho mechanismu na strané A ve stavu 3
Frg1 [N] Reakeni sila na desce upinaciho mechanismu na strané B ve stavu 1
Frg2 [N] Reak¢nti sila na desce upinaciho mechanismu na strané B ve stavu 2
Frg3 [N] Reak¢ni sila na desce upinaciho mechanismu na strané B ve stavu 3
Frer [N] Reak¢ni sila na opérné Casti Cepu toCny ve stavu 1

Fre [N] Reak¢ni sila na opérné Casti Cepu toCny ve stavu 2

Fres [N] Reak¢ni sila na opérné Casti Cepu toCny ve stavu 3

Fres [N] Reakeni sila na opérné Casti Cepu toCny ve stavu 4

Fru1 [N] Reak¢ni sila na opérné Casti hiidele to¢ny ve stavu 1

Fru2 [N] Reak¢ni sila na opérné Casti hridele toCny ve stavu 2

Frus [N] Reakeni sila na opérné Casti hiidele toCny ve stavu 3

Fru4 [N] Reak¢ni sila na opérné Casti hridele toCny ve stavu 4

Frx4 [N] Reak¢ni sila na desce upinaciho mechanismu ve sméru x ve stavu 4
Frys [N] Reak¢ni sila na desce upinaciho mechanismu ve sméru y ve stavu 4
F: [N] Tecna sila

Fa [N] Tazna sila

Fyv [N] Zvedaci sila

g [m.s?] Gravita¢ni zrychleni

HMH  [-] Hypotéza Huber-von Mises-Hencky

hp [mm] Vyska pottebna k odjisténi

hpt [mm] Deformace z ptedpéti pruziny
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Ik

kkst
Kkt
kke2
kkt3

Kiea

Mzc
Mzs
R

R»

R3

Re
RP
Smaxt1
Smaxt2
Smaxt3
S maxt4
Smaxtst
S

Tmaxt 1

[N.mm]

[MPa]

[MPa
[MPa
[MPa
[MPa

—_— d e e

[mm]

[MPa]

Prevodovy pomér

Moment setrvacnosti kola

Tuhost pruziny

Bezpecnost stojanu vici meznimu stavu pruznosti
Bezpecnost to¢ny vi¢i meznimu stavu pruznosti ve stavu 1
Bezpecnost to¢ny vii¢i meznimu stavu pruznosti ve stavu 2
Bezpecnost to¢ny vi¢i meznimu stavu pruznosti ve stavu 3
Bezpecnost to¢ny vii¢i meznimu stavu pruznosti ve stavu 4
Vzdalenost nositelky sily F¢z od osy rotace tocny
Vzdalenost nositelky sily Fru od stifednice profilu stojanu
Délka paky zarazky

Vzdalenost mezi opérnou ¢asti hiidele a Cepu tocny

Délka upinace od roviny symetrie toCny

Momentova rovnovaha k bodu 0

Momentova rovnovaha ke strané B

Celkova hmotnost to¢ny a sekacky

Klopny odporovy moment

Hmotnost sekacky

Hmotnost to¢ny

Maximalni hmotnost zafizeni v provozu

Zatézny moment stojanu

Polomér kola

Rameno tihy sekacky ve stavu 2

Rameno tihy sekacky ve stavu 3

Mez kluzu oceli 11 375

Rovnice pro rotacni pohyb

Maximalni normalové napéti to¢ny ve stavu 1

Maximalni normalové napéti tocny ve stavu 2

Maximalni normalové napéti to¢ny ve stavu 3

Maximalni normalové napéti to¢ny ve stavu 4

Maximalni normalové napéti stojanu

Sitka sekalky

Maximalni napéti v krutu to¢ny ve stavu 1
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Tmax2e  [MPa] Maximalni napéti v krutu tocny ve stavu 2

Tmaxz  [MPa] Maximalni napéti v krutu tocny ve stavu 3

Tmaxs  [MPa] Maximalni napéti v krutu tocny ve stavu 4

Tmaxest  [MPa] Maximalni napéti v krutu stojanu

Vs [mm] Vyska sekacky

X [-] Rovnice pro sily ve sméru x

Xre [mm] Horizontalni polohu spole¢ného téziste

XTs [mm] Horizontalni poloha tézisté sekacky od roviny symetrie tony
X [mm] Horizontalni poloha tézisté tocny

y [-] Rovnice pro sily ve sméru y

Ye [mm] Vertikalni poloha spole¢ného téziste

Yrs [mm] Vertikalni poloha t€zisté sekacky od referencni roviny
Yrs, [mm] Poloha tézisté sekacky od zemé

Y [mm] Vertikalni poloha t€zisté to¢ny od referenéni roviny
Zs [mm] Poloha t€zisté od pficné roviny symetrie

B [°] Uhel stoupani pouzdra paky

Y [‘] Uhel zvratu

S [°] Uhel mezi pfimkami protinajicich t&zi§té

g [rad.s™] Uhlové zrychleni kola

) ] Uhel oblouku drahy

& [m] Rameno valivého odporu

OREDI [MPa] Maximalni redukované napéti tocny ve stavu 1

orep2  [MPa] Maximalni redukované napéti tocny ve stavu 2

ORED3 [MPa] Maximalni redukované napéti tocny ve stavu 3

orep4  [MPa] Maximalni redukované napéti tocny ve stavu 4

orepst  [MPa] Maximalni redukované napéti stojanu

(0] [°] Vychylka naklopeni to¢ny

02 [°] Uhel vychylky naklopeni ve stavu 2
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRiLOH

VYKRESOVA DOKUMENTACE

Vykres sestavy

Seznam polozek
Vykres svarence
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti

Vykres soucasti

ROTACNI STOJAN
KUSOVNIK

STOJAN 1

HRIDEL PAKY

HRIDEL TOCNY

POUZDRO STOJANU

NABOJ RETEZOVEHO KOLA

0-FRUH-1/00
4-K-FRUH-1/00 (3 listy)
1-FRUH-1/01
3-FRUH-1/03-1
3-FRUH-1/04-21
4-FRUH-1/02
3-FRUH-1/03-2
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