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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA, BIBLIOGRAFICKA CITACE

ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je navrh, konstruk¢ni zpracovani a vyroba patentované
bowlingové koule s vnofovacim uchopem. Uvod prace pojednava o daném problému
a nastinuje jeho feseni. V dalsi ¢asti jsou popsany rtizné varianty mechanismu, které
je mozné vyuzit uvnitf koule, a nasledna volba toho vyhovujiciho. Tteti Cast se
zabyva navrhem jednotlivych soucasti zvoleného mechanismu, vybérem jejich
materialu a dalSimi konstrukénimi vlastnostmi, které jsou potiebné k jejich
spravnému fungovani.

KLICOVA SLOVA

Bowlingova koule s vnofovacim uchopem, bowlingova koule, bowling

ABSTRACT

The purpose of this bachelor thesis is design of mechanical elaboration and
manufacturing of patented bowling ball equipped by submerging grasp. The
introduction is about given task and it shows a possible solution. In the next part of
thesis are described different mechanisms which can be used inside of the ball. Third
part is about design of every single component, choice of its material and about other
properties which are necessary for the correct function of suitable system.

KEY WORDS
Bowling ball equipped by submerging grasp, bowling ball, bowling
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UvoD

UVOD

Jiz pred vice jak 110 lety se v Americe predstavil sport pro kazdého — bowling. Je to
zpusob piijemného uvolnéni a také vhodna zatéz pro mladé i starsi. Pfesto vSak neklade
na hrace takové naroky jako jina sportovni odvétvi.

Na prvni pohled se jevi jako velice jednoduchd hra — porazit kouli vazici od 8 do 16
liber (cca 3,6 kg az 7,2 kg) opatfenou vrtanymi dirami pro tfi prsty (umozni lepsi
uchopeni), na vzdalenost cca 19 metri deset kuzelek, postavenych ve tvaru
rovnostranného trojuhelniku s vrcholem smeérem k hraci, a to pokud mozno hned
prvnim hodem.

Prvni koule byly dfevéné, nasledné se zaCaly vyrabét gumové, pak polyesterové,
uretanové a nakonec z reaktivniho uretanu a proaktivniho uretanu. Béhem ranych let
bowlingu, od dvacatych do konce padesatych let 20. stoleti, se koule vyrabély z gumy.
Nebyly tak riznorodé, ale mély neomezenou zivotnost.

vV v

kouli (mluvime o kyvadlu) a nasledné presné odhozeni koule s potfebnou rotaci [1].

Cilem této bakalarské prace je navrhnout zcela novy zpusob uchopeni bowlingové
koule, ktery vnese nové moznosti do tohoto sportu a zaroven zachova variace technik
hodt koulemi.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Do soucasnych bowlingovych kouli, vyrabénych z umélych materiald, jsou vyvrtany
tfi otvory pro Cast palce a dalSich dvou prsta stejné ruky, kterymi je koule pfi hazeni
drzena.

Podle materialu pouzitého na povrchu jsou rozliSovany koule polyuretanové a
reaktivni. Polyuretanové koule jsou vhodné pro normalni, tzv. rovné hrani a pro
hréace, kteti hraji s rotaci na suché draze, protoze jsou hladké a neméni pfili§ smér na
draze. Reaktivni koule jsou diky specidlni smési na povrchu schopny vyrazné zvysit
pfilnavost ke draze, a tim pfi rotaci vyrazn€ zménit smér na konci drahy.

Na pocatku osmdesatych let 20. stoleti vytvorila firma AMF kouli Angle, prvni
uretanovou kouli schvalenou American Bowling Congress, sportovni organizaci
vénujici se bowlingu ve Spojenych statech. I pfes svou vyS§i cenu nez starsi,
polyesterové koule, se tato koule stala velmi rychle tou nejpouzivanéj§i. Nové
objeveny uretan se vyznacoval vétSim tahem na drahach nez kterykoliv jiny material.

Koule se dale rozde€luji podle toho, zda maji uvnitf jadro ¢i nikoliv. Tvar jadra uvnitf
koule mize byt velmi rozdilny a vyrazné ovliviiuje drahu koule, hlavné pfi hie
s rotaci. Tyto koule pii pfechodu z naolejované ¢asti drahy na suchou méni vyrazné
smeér a pii narazu do kuzelek maji lepsi ucinnost.

Vv

Vv

Vv v

zatacl koule ostfeji, tzn. ma vétsi hak a naopak.

Podle povrchu délime koule na lesklé a matné. Lesklé koule déle klouzou, a tim maji
schopnost zmény sméru, proto jsou vhodné na méné olejované drahy ¢i na leh¢i olej.
U matnych kouli je tomu naopak a jsou spise vhodné na siln€ naolejované drahy.

Koule se rozdé€luji také podle tvrdosti povrchu. Obecné plati, ze ¢im je povrch koule
tvrdsi, tim je koule vhodnéjsi pro suchou drahu a naopak.

Hraci mohou pouzit rizné zrnity smirkovy papir, aby mirné upravili povrch koule.
Brouseni povrchu spravnym zpuisobem, miize velmi ovlivnit reakci koule. Pouziti
jakéhokoliv papiru, ktery ma zrnitost pod 400 zrn, velmi zlepsi tfeci efekt koule na
draze. Smirkovy papir se muze pouzit i pro velmi vysoky lesk koule. Na stfedni az
hladky lesk se pouziva smirkovy papir zrnitosti 1000-2000 [1], [2].
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Tématem této bakalarské prace je navrzeni nového mechanismu, ktery nebude vyuzivat
uchopu pomoci tii otvort. Technickou nevyhodou téchto dér je naruSeni kulového
povrchu, které zpusobuje neocekavatelné a nepravidelné nadskakovani valici se koule.
Toto nadskakovani zvySuje neptesnost hodu. Nevyhodou fyziologickou je pfi stavajicim
uchopu pretézovani prstu, jejich svalt a slach.

Cilem prace je konstrukéni zpracovani a vyroba patentované bowlingové koule
s vnofovacim uchopem. Prvotni navrh mechanismu bude tfeba vyzkouSet, napf. na
zkuSebnim modelu, a poté ho upravit tak, aby fungoval jak ma. Navrhnuta koule bude
sttedu. Vnorovaci, respektive vynorovaci uchop tohoto typu doposud nebyl v bowlingu
vyzkouSen, bude se jednat o prvni testy, zda je tento systém lepSi, ¢i minimalné
srovnatelny, jako uchop klasicky, pomoci tfech dér. Cely tento mechanismus bude
vlozen do obycejné bowlingové koule, proto bude tieba vypocitat jeji tézisté a v pripadé
jeho znaéného vychyleni ho navratit co nejblize stfedu celé sestavy.
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3 MATERIAL A METODY 3

Podstata tohoto technického feSeni spociva vtom, ze obsahuje dvé navzijem
oddélitelné cCasti. V jedné z téchto Casti je vysuvné teéleso uchopu, které je opatieno
vratnou pruzinou a je napojeno ovladacimi packami otocnymi kolem urcitych bodi na
tlacitka, opatfena vratnymi pruzinami [3]. Mechanismus ovladani packami je mozné
zvolit z vice variant.

3.1 Mechanismus, varianty mechanismu 3.1
Mechanismus je zafizeni slouzici k transformaci pohybu nebo ptenosu sil podle dané¢ho
predpisu. Mechanismus je tvofen soustavou vzajemné pohyblivé spojenych téles
(¢lent), z nichZ jedno je nepohyblivé (ram). Cleny mohou byt hnaci (vstupni) a hnané.

Hnané Cleny se déli na prenosové a vystupni (pracovni) [4].

Existuji rizné druhy mechanismd. Pro bowlingovou kouli budu vybirat ze dvou variant,
a to:

a) mechanismus s vackou
b) pakovy mechanismus

3.1.1 Mechanismus s vackou 3.1.1
Je mechanismus, zobrazeny na Obr. 3-1, ktery ma jediny stupeii volnosti a obsahuje
alespon jednu vacku spojenou s ostatnimi ¢leny nejméné jednou obecnou kinematickou
dvojici. Nejjednodussi vackovy mechanismus sestava ze tii Clent - z ramu, vacky a
hnaného ¢lenu. Vacka a hnany ¢len se spojuji s ramem pomoci rotacni, nebo posuvné
vazby.

Vacka je zakladni Clen mechanismu, ktery pohnutim své Cinné plochy vyvozuje
prostfednictvim obecné kinematické dvojice pohyb hnaného ¢lenu. Vacka byva obvykle
hnacim ¢lenem mechanismu.

Vyhodou vackovych mechanismu je snadné vymezeni poZzadovaného pohybu hnaného
Clenu a snadna zaménitelnost velikosti zdvihu pouhou vyménou vacky [5].

3.1.2 Piakovy mechanismus 3.1.2
Pakovy mechanismus, zobrazeny na Obr. 3-2, sestava ze Ctyt Clenti spojenych navzajem
prostiednictvim oto¢nych kloubd. Jeden ze Clent je nehybny ram mechanismu, ostatni

se vaéi nému pohybuji. VSechny body pohyblivych c¢lent opisuji ruzné drahy
(trajektorie). Prostfedni Clen - paka, je uchycen na ramu pomoci rotacni vazby, pficemz
trajektorie kloubt na ném lezicich jsou kruznice.

Vyhodou kloubovych mechanismt je jednoduchost vyroby a moznost ménit jejich
délku. Nevyhodou je mala presnost pfenasené funkce a rovnéz skuteCnost, ze zabiraji
hodné prostoru [6].
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Obr. 3-1 Mechanismus s vackou

Obr. 3-2 Pakovy mechanismus

3.1.3 Volba mechanismu

Zejména z duvodi mensi moznosti poSkozeni mechanismu s vackou, ale také proto, Ze
je vacka jednodussi na vyrobu, volim pravé tento mechanismus. Kvuli ovéfeni
funk¢nosti mechanismu bylo tfeba vyrobit zkusebni model.
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3.2 ZkuSebni model 3.2

Zkusebni model, spiSe pouze jeho ram, byl vytvoren podle pfedbézného konstrukéniho
navrhu (viz Obr. 3-3) a konstruk¢éniho zpracovani v méfitku 1:1 (viz Obr. 3-4).

Ram zkusebniho modelu je vyroben z jasanového dieva, tlacitka po stranach a téleso
uchopu z duralu, jednotlivé Casti ovladacich pacek s vackami z ocelového plechu. Tyto
Casti jsou sletovany mosazi. Cely model je zobrazen na Obr. 3-5,6,7.

Obr. 3-3 Pfedbézny navrh

Obr. 3-4 Konstruk¢ni zpracovani v méfitku 1:1
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Obr. 3-5 Zkusebni model - pohled zepredu

Obr. 3-6 Zkusebni model - pohled shora

Obr. 3-7 Zku$ebni model - pohled na mechanismus
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Mechanismus funguje dle predpokladu, je tedy vhodny pro aplikaci do bowlingové
koule.

Ve zkusSebnim modelu ma horni Cast télesa uchopu prumér 50 mm, coz je pro dobry
uchop nedostacujici. Ovladaci packy, které po stlaceni tlacitek slouzi k vysunuti télesa
uchopu, funguji tak, jak maji, jejich uprava bude tedy spocivat pouze v korekci jejich
rozméru a to tak, aby po vysunuti byla mezera na uchopeni prsty mezi drzakem a kouli
co nejvhodngjsi. Pruziny ve zkuSebnim modelu byly vybrany cisté kvili jejich
rozmérim. Bude tfeba navrhnout pruziny v mechanismu tak, aby doslo k rychlému
navratu tlacitek a hlavné vnotrovaciho uchopu ihned po hodu zpét do koule.
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3.3 Konstruk¢ni zpracovani mechanismu
Tato kapitola se zabyva navrhem jednotlivych ¢asti mechanismu uvnitt koule.

3.3.1 Silovy rozbor

Obr. 3-8 Silovy rozbor

1. Zadané hodnoty

F1 =40N

a = 14,63 mm
b =24 mm

B =30°
strana
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2. Kinematicky rozbor

i=iv-(i*¢i-n)
i=3-2
i=1°V

Jde o pohyblivé ulozeni s jednim stupném volnosti.

3. Uplné uvolnéni

Obr. 3-9 Uplné uvolnéni

NP = {Fax Fay, F2}
4. Staticky rozbor

vV A W+ um < Vum
3 A 0+0 <1

1l
3
Staticky urcity problém.

5. Sestaveni rovnic rovnovahy

LFx =0 Fix-Fax=0
Fax = F1*sin(f3)
Fax = 40*sin(30)
Fax=20N

Fy =0 Fiy-Fav+F.=0
Fay = F2 + F1*cos(B)
Fay = 21,34 + 40*cos(30)
Fay=59,02 N

IMa =0 Fi*a+F*=0
F2 = (F1*a)/b
F2 = (40*14,63) /24
F,=2438N
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3.3.2 Soudasti mechanismu

Tato Cast prace se zabyva navrhem soucasti mechanismu, tedy urCenim jejich tvaru a
rozméru. Vysledné vyrobky musi plnit svou funkci nepretrzité v danych podminkach,
musi byt pfizpisobeny pouzivani ¢lovékem a také musi byt vyrobitelné v predepsanych
tolerancich.

3.3.2.1 Téleso uchopu

Téleso uchopu bude, stejné jako tlacitka, uvniti koule. Bude na né pusobit sila od
pruziny, gravitacni sila a pfi valeni koule také normélova sila od podlozky a treci sila.
Horni Cast soucasti musi byt dobfe uchopitelna, musi mit dostatecné velky pramer.
Vyhodou bude tvarovani podle lidské ruky. Diik télesa uchopu musi byt v misté
kontaktu s ovladacimi packami rovinny. Na spodni casti soucCasti bude pruzina
zajistujici jeho navrat do pavodni pozice. Z divodu snadného nasazeni pruziny bude
tfeba téleso uchopu vyrobit ze dvou ¢asti, které budou spojeny zavitem. Navrzeny tvar
je na Obr. 3-10.

Vykres: 3-3A/4-3/3
4-3A/4 -3/4

3.3.2.2 Tlacitka

Tlacitka musi byt navrzena tak, aby se ukryla do utrob koule a zajistila pfenos sily
potiebné na vysunuti télesa uchopu. Horni hrana tlacitek nesmi pfi zpétném pohybu,
ktery jim udéli pruziny, presahnout povrch koule. Cast, jejiz horni plocha tvoii segment
povrchu koule, téchto soucasti musi mit dostateCny primér, aby mohli byt stlaceny
prstem Clovéka. Za téchto podminek byl navrzen tvar tlacitek na Obr. 3-11.

Vykres: 4-3A/4-3/5

3.3.2.3 Ovladaci packy
Ovladaci packy se musi otaCet okolo Cepu a musi prenasSet silu vyvinutou ¢lovékem pfi
stlaCeni tlacitek na drzak tak, aby vyjel z koule a Sel uchopit (viz Obr. 3-12).

Vykres: 3-3A/4-3/03
4 -3A/4-3/6
4 -3A/4 -3/7
4-3A/4-3/8
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Obr. 3-10 T¢leso uchopu

Obr. 3-11 Tlacitko

Obr. 3-12 Ovladaci packa
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3.3.2.4 Cepy
Cepy budou prenaset sily zpisobené stiskem tlacitek na vysunuti télesa uchopu. Tyto
sily jsou kolmé k ose Cepti.

Vykres: 4-3A/4-3/9

3.3.2.5 Podlozky
Vymezovaci podlozky slouzi jako nahrada odebraného materialu koule pfi jejim fezani.

Vykres: 3-3A/4-3/10
3-3A/4-3/11

3.3.3 Material jednotlivych soucasti

Na soucasti uvniti koule budou pasobit malé sily, v rozmezi od 0 do maximalné 100 N.
Ke tfeni bude dochazet pouze ve chvili stlaeni a navratu tlacitek a drzéku, tyto prvky
nebudou tepelné ovlivnény a drsnost jejich povrchu nemusi byt niz§i nez drsnost, ktera
vznikne jejich obrabénim za uCelem dosazeni pozadovanych rozmérd. Hmotnost
soucasti by mela byt co nejmensi a to takova, aby odpovidala hmotnosti odebraného
materialu z ptuvodni bowlingové koule, jejiz hustota je:

my = 11 1b = 4,9896 kg
R =0,1089 m

Vi =Ry

Vi = 0,0054 m’

Px = ;1_.{

o =922.34 kg.m™

Z téchto divodi volim jako material tlaCitek a télesa uchopu dural, ktery ma
dostate¢nou pevnost a hustotu nejblizsi hustoté koule, a to p = 2800 kg.m'3 [4]. Material
pouzity k vyrobé ovladacich pacek bude ocelovy plech tloustky t = 4 mm. Material k
vyrobé Cepu je ocel 11 500. Packy a Cepy jsou menSich rozmeért, rozdil hmotnosti
nebude tak markantni. Podlozky budou vyrobeny ze silonu, jehoz hustota p = 1100
kg.m™ [4] je velmi podobna hustoté materialu koule.

Otvory pro prsty, které byly na pivodni bowlingové kouli, a pfipadné opravy povrchu,
napf. ryh od pouzivani koule a mozné odStipnuti materialu pii obrabéni, 1ze provést
pomoci metakrylatové lici pryskyfice (dentacrylu), ktera ma po spravné aplikaci
dostate¢nou tvrdost a pevnost.
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3.3.4 Pruziny 3.3.4

Pruziny jsou strojni soucasti, které maji schopnost akumulovat mechanickou energii na
zakladé pruzné deformace materialu, ze kterého jsou vyrobeny. V zavislosti na uzitém
materialu a geometrii je mozné ziskat pruziny s riznym prubéhem zavislosti zatizeni
(sily, momentu) na deformaci (charakteristika pruziny) a tedy i tuhosti. Tuhost pruziny
je konstantni pouze u pruzin s linearni charakteristikou nebo v linearni oblasti nelinearni
charakteristiky. U nelinearnich pruzin je proménliva. Kromé akumulace mechanické
energie mohou pruziny slouzit také k vyvozeni predepsané velikosti sily nebo momentu,
k tlumeni otfest, razi nebo kmitani nebo k pruznému spojeni dvou ¢i vice soucasti. Pro
razné ucely se pouzivaji rizné druhy pruzin.

Podle fyzikalniho principu €innosti Ize pruziny rozdélit na mechanické, pneumatické,
hydropneumatické, aj. Mechanické pruziny se obvykle déli podle pouzitého materialu
(kovové, nekovové), druhu zatézovani (tah, tlak, ohyb, smyk) a konstrukéniho
usporadani. Kovové pruziny se podle konstrukce rozdéluji na vinuté (z drati a pasua),
tyCové, krouzkové, svinované, listové a specidlni. Mezi vinuté pruziny patii Sroubovité
valcové pruziny z dratd a tyCi kruhového prurezu, které predstavuji nejrozsirenéjsi druh
pruzin.

3.3.4.1 Tvary Sroubovitych tlacnych pruzin

Obvykle se pouzivaji Ctyfi zakladni provedeni koncu liSici se poftem zavérnych a
obrobenych zavitli a provedenim opérné plochy. Pruzina s ofevienym koncem je tvorena
dratem navinutym v nenaruSenou Sroubovici tzn., ze krajni zavit neni pifihnut
k sousednimu. Pruzina s uzavienym koncem ma krajni zavit zdeformovan (pfihnut
k sousednimu zavitu) tak, ze thel stoupani Sroubovice je nulovy.

3.3.4.2 Materialy pruzin

Pruziny se vyrabéji bud’ tvafenim za tepla, nebo za studena, a to zavislosti na rozmérech
materialu, druhu pruziny a pozadovanych vlastnostech. Nej¢astéji uzivanym materialem
jsou uhlikové, legované a korozivzdorné oceli. Mezi nezelezné materialy vhodné pro
vyrobu pruzin patfi fosforové bronzy, mosazi, slitiny médi a beryllia a rizné slitiny
niklu [3].

3.3.4.3 Navrh pruzin
Pruzina 1

De, max =30 mm

d e <1:2>

Ymax = 12,5 mm

n; =45

n, =25

lomax =18 mm

Fi =40N

G = 81500 MPa
E = 206000 MPa
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Navrh
1. Volba priméru dratu
Volim dy=1,6 mm

2. Délka pruziny v klidovém (volném) stavu

lo=n¢*dN + Ymax + T r...rezerva (dosednuti zaviti)
lo=4,5%1,6 + 12,5 +1

lp =20,7 mm pridani délky — predpéti

lp =22 mm

3. Vypocet tuhosti pruziny

yN =lo —n¢*dn
yn =22 -4,5%1,6
yN = 14,8 mm

Fn= k*YN
k = fm
N
4
T 148

k =2,703 N*mm’!

4. Vypocet stfedniho a vnéjsiho priméru pruziny

kK = ri,\;"'sG
SxDEang
_ sl ﬁ';;":—:G
- 4 ksBeng
2| 1L.6%=21500
D= '\‘Il 3.125«8+2,5
D =21,46 mm
D.=D+ dN
D.=21,46+1,6
D. =23,06 mm

5. Kontrola vyboceni pruziny
5.1 Elasticka konstanta

. Zeme(E—G)
=2
2xG—E
C . e« 206000—81500)
2= 2x31500+ 206000
C2 = 6,66

5.2 Redukovana Stihlost pruziny

a=0,5
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A = m=lg
" 4R
522
Ar =
2146
Ar = 0,51

5.3 Vyboceni pruziny

€z
PR 25,35>1

Dojde ke stlaceni bez vyboceni.

Pruzina 2

D. =30 mm
d e <1;2,5>
Vmax =28 mm
n; =4

n, =2

lomax =40 mm
Fi, max € <65;75>

G = 81500 MPa
E =206000 MPa
Navrh

1. Volba priméru dratu

Volim dyx = 1,8 mm
Pak D =28,2 mm

2. Délka pruziny v klidovém (volném) stavu

lo =n¢*dN + Ymax + T
lp=4*%1,8 + 28 +1
Ip = 36,2 mm

lp =37 mm

YN = lo — n¢*dn
yn =37 -4%1,8
yNn = 29,8 mm

r...rezerva (dosednuti zaviti)

pridani délky — predpéti
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3. Vypocet tuhosti pruziny

_ ﬁ'x"sG

T DEe Beng
_ 18%s81500

28,2582

k = 2,384 N*mm’

4. Vypocet sily vyvinuté pruzinou v meznim stavu

Fm = k*YN
Fn.=2,384%29,8
F,.=71,04 N

5. Kontrola vyboceni pruziny
5.1 Elasticka konstanta

+ 2eme(E—G)
o= T
24G-E
¢, - Zee(208000-21500)
2 T 2.21500+206000
C, =6,66

5.2 Redukovana stihlost pruziny

a=0,5

)\,r ) 0%8"9‘3
)\T: .IZS_.ZJ
A =0,53

5.3 Vyboceni pruziny

Ca
E—23,71 >1

Dojde ke stlaceni bez vyboceni.

3.3.5 Tézisté

V télese umisténém v gravitaénim poli zemském lze nalézt bod T s touto vlastnosti:
Zavésime-li téleso v tomto bodé na dobie ohebné lano, pak pfi jakémkoliv natoCeni
t&lesa kolem tohoto bodu zistava téleso v klidu, tedy ve statické rovnovaze (viz Obr. 3-

Vv v
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Obr. 3-13 T¢ziste télesa [7]

Oblast, kterou zaujima té€leso, mizeme disjunktné (nemajice spolecny prvek) rozdelit na
elementarni prostorové podoblasti, pfi¢emz kazdé podoblasti pfifadime bod, ktery dana
podoblast obsahuje. Silovou interakci podoblasti s okolim vyjadiime elementarni

tihovou silou dﬁ =g #*p=dV (viz Obr. 3-14). Vzhledem k vlastnostem gravitaéniho
pole a velikosti téles ve strojirenstvi, jsou nositelky elementarnich tihovych sil
rovnobézné. Maji svisly smér a jsou orientovany k Zemi. Na téleso pak ptisobi soustava
rovnobéznych elementarnich sil v prostoru. Zvolime-li soufadnicovy systém pevné
spojeny s télesem, pak pii otaCeni télesa, pusobi na téleso soustava rotujicich
rovnobéznych sil. Tato soustava ma osu a osy sestrojené v jednotlivych polohach
prochéazejici vzdy jednim bodem, stfediskem soustavy elementarnich tihovych sil —

Vv

Obr. 3-14 Silova interakce podoblasti s okolim [7]

Vv

3.3.5.1 Vlastnosti t&éziste
1. Te&zisté je bodem télesa, kterym prochazi osa soustavy elementarnich tihovych
sil pfi kazdém natoceni télesa
2. Tihova sila, je staticky ekvivalentni se soustavou elementarnich tihovych sil,

Vv

systému spojenému se Zemi stejnou velikost, smér a smysl.
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vvvvv

Vv

Vv

vvvvvvvv

sobé.

T Jgrexav
. =fg#p#x#d]’,f
T Jgrpradv
z =Ig:—dp:—dx:¢fﬂf

" Jgrprav

Na strojirenské urovni je g = konst. Jestlize po rozd&leni oblasti, pfes kterou

vvvvvvvv

ze vztahu:

— 1 —

T, = —% Y T s,

noom % '
i=1

Jestlize téleso ma geometricky a hmotnostné bod, osu nebo rovinu soumérnosti, pak

vvvvvvvv

Vv

Vv

1. Integraci podle defini¢nich vztaha
2. Numerickymi integra¢nimi metodami
3. Rozdélime télesa na jednoduché utvary — prvky, jejichz t€zisté 1 hmotnosti byly
souCtovych vlastnosti integralu. Integral souctu (rozdilu) je roven souctu
(rozdilu) integrald.
[x.dm Xm, .x,

x
T
m T

4. Experimentalné [7], [8]
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Vv v

Autodesk Inventor Professional 2012. V tomto programu byl vytvofen model, u kterého
byl zvolen identicky material jako mé realna koule a jeji ostatni soucasti. Tento model
je na Obr. 3-15 spolu s orientaci souradného systému v jeho levém dolnim rohu.

stiedu koule.

Obr. 3-15 Model navrhované koule
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| Obecné | Soubrn | Projekt | Stav | Usivatelské | Ulozit | Fyzikaini |

Material
Aktualizovat

PoZadovana presnost Schranka

1,011 gfem=3  |Velmi vysoke "]

Obemé viastnost

[ zahrnout kosmetické svary [] zahrnout piepsani KS

Tezisté
Hmotmost 5,426 kg (Relativni [ ¥ 0,000 mm (Relativ

Povrch  495197,279 mm~2 0,373 mm (Relativn

Objem  5367730,672mm- [ -0,001 mm (Relativi

Vlastnost setrvacnost

Hlavni momenty

I1 25939,058kgmn 12 25736,715kgmn I3 25864,772kgmn

Rotace na hlavni

Rx 0,11deg(Relativ. Ry -0,10deg (Relat Rz -0,03 deg (Relat

Obr. 3-16 Fyzikalni vlastnosti sestavy

TEzisté sestavy je téméf v pocatku soufadného systému. X-ova souradnice je nula,
protoze vSechny soucasti jsou symetrické pravé podle pocatku. Y-ova soufadnice je
posunuta smérem vzhiru z divodu vétsi hustoty soucasti mechanismu, tj. duralu a oceli,
ale vyvrtané diry, tedy volna mista, tento rozdil kompenzuji, tézisté je proto v tomto
sméru posunuto minimalné. Z-ova je skoro rovna nule, tisicinova odchylka je
zpusobena rozlozenim hmotnosti pruziny u télesa tchopu.
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3.4 Vyvazovani tuhych téles 3.4

Cilem vyvazovani tuhych téles je eliminovat pfidané silové a momentové ucinky. Tyto
pfidané ucinky jsou zavislé na uhlové rychlosti & a na uhlovém zrychleni «.

3.4.1 Eliminace silovych aéinku — statické vyvazovani 3.4.1

Pri statickém vyvazovani se snazime odstranit pfidané zatézujici UCinky, které se
nachazeji v silovych pohybovych rovnicich. Tyto ucinky se budou blizit nule,
bude-li

x:—0
yr—0

Vv

Pti statickém vyvazovani eliminujeme vliv tihové sily. Tato sila mé charakter volného
vektoru, a proto ji muZzeme vhodné€ posouvat na télese. Staci nam tedy vyvazovat
v jedné vyvazované roving.

Technické provedeni

a) Lehky stroj — jedna se o vyvazovani za klidu. Stroj umistime na vyvazovaci trny a
nastavi se tak, ze tézisté je pod osou rotace. Na protilehlou stranu pfidame hmotu tak,
abychom dosahli toho, ze se motor po novém usazeni nebude otacet.

VeliCina, ktera charakterizuje miru nevyvazenosti, se nazyva nevyvaha a je vyjadfena
vztahem

N=m=e [kg=m]

vyvazovaci
rovina

Obr. 3-17 Statické vyvazovani — lehky stroj [9]
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Musi platit
m=e=m,*p
p je vétSinou jasné dana bud’ konstrukéné nebo technologicky.
b) Tézky stroj — jedna se o vyvazovani za rotace. VétSina téles je pomérné hmotna a tak
neni mozné je vyvazovat na vyvazovacich trnech. Proto jsou za timto ucelem

konstruovany specialni stroje — vyvazovacky, které maji v loziscich zabudované meérici
prvky, které jsou schopny zjistovat parametry, jez jsou nezbytné pro spravné vyvazeni,

Obr. 3-18 Statické vyvazovani — t€¢Zky stroj [9]

3.4.2 Eliminace momentovych ucinki — dynamické vyvazovani

Pfi dynamickém vyvazovani se snazime odstranit piidané zatézujici Gc¢inky, které se
nachazeji v momentovych pohybovych rovnicich. Tyto ucinky se budou blizit nule,
pokud bude

D.IE_}':I
D,.—0

Snahou i cilem pfi dynamickém vyvazovani je dosahnout stavu, kdy osa rotace je hlavni
osou setrvacnosti.

Pfi dynamickém vyvazovani eliminujeme vliv momentu. Moment 1ze modelovat jako
silovou dvojici, je proto nutné vyvazovat minimalné€ ve dvou vyvazovacich rovinach.
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vyvazovaci

] rovina
a’a D1T

I

vyvazovaci
rovina

Obr. 3-19 Dynamické vyvazovani [9]

Technické feSeni je mozné pouze za rotace. Za klidu se tento vliv vibec neprojevi.
Provadi se opét na specialnich strojich jako v ptipadé statického vyvazovani [9].

3.4.3 Vyvazeni navrhované koule 3.4.3

Vv

Velikosti hlavnich momentt setrvacnosti jsou na Obr. 3-16. Fyzikalni vlastnosti sestavy
v Casti 3.3.5.3.

3.5 Montazni postup 3.5

1. Pii montazi pouZzijeme pro lepsi orientaci vykres sestavy, s &islem 1 - 3A/4 - 3/00. =

2. Nakazdou ¢tvrtinu koule, 2 - 3A/4 - 3/1, ptilepime piislusné silonové podlozky, 3 -
3A/4 - 3/10.

3. Do dvou dér (05) v prvni ¢tvrtinu kouli, dale ramu, vlozime pfislusny Cep, s Cislem
vykresu 4 - 3A/4 - 3/9. Na kazdy &ep nasadime jednu pruznou podlozku CSN 02
1740.01 - 5.

4. Na prvni tlacitko, 4 - 3A/4 - 3/5, nasuneme pruzinu s oznacenim 1,6x23,06x22x4,5
a tuto sestavu vlozime do ramu. Stejny postup opakujeme pro druhé totozné
tlacitko. Vkladame opét do ramu.

5. Na levy Cep nasadime prvni ovladaci packu, 3 - 3A/4 - 3/03, tak, aby se jeji kratsi
rameno dotykalo prvniho tlacitka.

6. Vlozime téleso uchopu, 3 - 3A/4 - 3/3.

7. Na pravy Cep nasadime druhou ovladaci packu, 3 - 3A/4 - 3/03, tak, aby se jeji

krat§i rameno dotykalo druhého tlacitka. Poté na kazdy Cep nasadime jednu

pruznou podlozku CSN 02 1740.01 - 5.

Nasadime druhou ¢tvrtinu koule tak, aby oba Cepy zapadly do piislusnych dér.

9. Vyvrtame 4 diry pro zavitové tyCe podle vykresu sestavy. SeSroubujeme
zavitovymi ty¢emi DIN 975 M5x180, maticemi ISO 4032 - M5 - 8 s podlozkami
ISO 7089 - 5 - 200 HV.

10. Na celek, sestaveny podle bodi 1-9 tohoto montazniho postupu, piilepime
silonovou podlozku, 3 - 3A/4 - 3/11.

11. Na teéleso uchopu, nasuneme pruzinu s oznacenim 1,8x30x37x4, na Sroub naneseme
lepidlo na zavity a ptiSroubujeme Sroub, 4 - 3A/4 - 3/4.

™
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12. Na polokouli, 3 - 3A/4 - 3/2, ptilepime silonovou podlozku, 3 - 3A/4 - 3/11.

13. Vyvrtame 4 diry pro zavitové tyCe podle vykresu sestavy. SeSroubujeme
zavitovymi ty¢emi DIN 975 M5x180, maticemi ISO 4032 - M5 - 8 s podlozkami
ISO 7089 - 5 - 200 HV.

13. Diry spolu se Srouby, maticemi a podlozkami zalijeme modelafskou pryskyfici a
vyhladime smirkovym papirem.
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4 VYSLEDKY 4
Vysledkem této prace je zhotoveny funk¢ni model bowlingové koule s vnofovacim

uchopem. Pohled na mechanismus uvniti koule je Obr. 4-1 a Obr. 4-2. Tento
mechanismus je funk¢ni (viz Obr. 4-3), po stlaeni dvou tlacitek se vysune téleso

uchopu, za které je mozno celou kouli uchopit. Po vrzeni koule se t€leso uchopu vrati na

své puvodni misto uvniti koule. Na Obr. 4-4 je vizualni srovnani modelu, vytvorené

v programu Autodesk Inventor Professional 2012, a vyrobené, tedy realné koule.

Obr. 4-1 Vyrobena koule — pohled na mechanismus

Obr. 4-2 Vyrobena koule — ¢elni pohled na celou kouli
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Obr. 4-3 Vyrobena koule — funkénost mechanismus

Obr. 4-4 Srovnani - model x vyrobena koule
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S DISKUZE 5

Navrzeny mechanismus je umistén v puvodni kouli na bowling. Hlavni soucasti celého
mechanismu je té€leso uchopu, které se sklada ze dvou casti, télesa uchopu a Sroubu.
Horni ¢ast teélesa uchopu — tzv. klobouk ma kulovy tvar, jehoz polomér je totozny
s polomérem celé koule. Totéz plati 1 u tlacitek, ¢imz je dosazeno hladkého kulového
povrchu koule.

Navrh pruzin byl spojen s odhadem sily vyvolané zamacknutim tlacitka prstem. Tento
odhad byl spravny, nebot’ vyrobené pruziny jdou snadno stlacit a pfitom umoziuji
dostatecné rychly navrat tlaitek do svych ptvodnich poloh. Pruzina, ktera zajistuje
navrat vnorovaciho uchopu, je dostate¢né tuha na to, aby nedo$lo k jejimu uplnému
stlaeni pifi drzeni celé sestavy za vnofovaci uchop. Navrh této pruziny vychazel
z odhadované hmotnosti kompletni sestavy a rovnéz z odhadovanych sil ptsobicich na
tlacitka. Tuto hmotnost a sily 1ze vycislit pfesnéji. Pruziny by pak mély jesté vhodnéjsi
vlastnosti pro celou sestavu.

Ovladaci packy jsou vyrobeny s vétsi nepfesnosti, nez jaka byla pozadovana, nicméné i
presto plni svou funkci, coz je zajiSténi pifenosu sil ztlacitek na téleso uchopu.
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6 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo konstrukéni zpracovani a vyroba patentované
bowlingové koule s vnofovacim uchopem. Stanoveny cil byl uspésné dosazen, navrzeny
mechanismus v jadru koule funguje tak, jak bylo testovano na zkusebnim modelu.
Vsechny soucasti celé sestavy byly navrzeny s ohledem na tvar puvodni bowlingové
koule, jejich cena je proto vyssi, nez by tomu bylo pii zakoupeni bézné dostupnych
soucasti, napt. pruzin. Cena celého projektu bez nakladi na bowlingovou kouli je
necelych 5000,- K¢, z toho cena materialu je pfiblizné 1200,- K¢. Celkova ¢astka neni
ptilis vysoka z divodu dostupnosti materialu a jednoduchosti navrzené konstrukce.

Vyrobena koule je pfipravena k dalSimu testovani a pripadnému zdokonalovani. Tvar
,,klobouku* télesa ichopu je mozné upravit tak, aby jeho spodni ¢ast byla tvarovana
podle lidské ruky, resp. dlané. Je rovnéz mozné inovace ovladacich pacek tak, ze mohou
byt vyrobeny z jednoho kusu a jinou metodou obrabéni, napt. na CNC strojich, ¢imz by
se zvétsila jejich presnost.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

F; [N] - sila vyvinuté prstem

a [mm] - rozmeér paky

b [mm] - rozmeér paky

my [kg] - hmotnost koule

Ry [m] - polomér koule

Vi [m3 ] - objem koule

pi [kg.m™] - hustota koule

i - pocCet stupiiti volnosti vazaného té€lesa

iy - poCet stupiiti volnosti volného télesa

NP - nezname parametry

Fi. [N] - sila F| ve sméru x

Fiy [N] - sila F; ve sméru y

Fay [N] - sila ve vazb€ A ve sméru x

Fay [N] - sila ve vazbé A ve sméruy

F> [N] - reakeni sila

F, - sily ptsobici ve sméru x

F, - sily ptsobici ve sméru y

My - momenty kolem bodu A

D, max [mm] - vngjsi primer pruziny

D [mm] - sttedni pramér pruziny

d [mm] - pramér dratu pruziny

Vmax [Mm] - maximalni mozné stlaeni pruziny

ny - celkovy pocet zavitu pruziny

g - poCet ¢innych zaviti pruziny

lojnax [mm] - maximalni mozné délka pruziny ve volném stavu
F.. [N] - mezni sila

G [MPa] - modul pruznosti ve smyku

E [MPa] - modul pruznosti v tahu

dy [mm] - navrhovy pramér dratu pruziny

lp [mm] - délka pruziny ve volném stavu

r [mm] - rezerva (pii dosednuti zavita pruziny)

yn [mm] - navrhové stlaceni pruziny

k [N.mm'l] - tuhost pruzin

C; - elasticka konstanta

Fonmax [N] - maximalni mozna mezni sila

L I°] - charakteristicky thel mechanismu

¢ - pocet slozek mechanického pohybu odebranych vazbami
n - poCet deformacnich parametrti omezenych stykovymi vazbami
v - pocet pouzitelnych podminek statické rovnovahy
U - neznamé nezavislé parametry

UF - neznamé nezavislé parametry silové

Um - neznamé nezavislé parametry momentoveé
Uy - neznamé nezavislé parametry polohové

o - soucinitel ulozeni koncii pruziny

Ar - redukovana Stihlost pruziny
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10 SAMOSTATNE PRILOHY

1. Osvéd¢eni o zapisu uzitného vzoru — Metaci koule s vnorovacim tchopem (kopie)

Druh vykresu Ndzev vykresu Cislo dokumentu
2. Vykres sestavy Bowlingova koule 1-3A/4-3/00
s vnorovacim uchopem

3. Vykres soucasti Ctvrtina koule 2-3A/4-3/1
4. Vykres soucasti Polokoule 3-3A/4-3/2
5. Vykres svarku Ovladaci packa 3-3A/4-3/03
6. Vykres soucasti Téleso uchopu 3-3A/4-3/3
7. Vykres soucasti Podlozka 1 3-3A/4-3/10
8. Vykres soucasti Podlozka 2 3-3A/4-3/11
9. Vykres soucasti Sroub 4-3A/4-3/4
10. Vykres soucasti Tlacitko 4-3A/4-3/5
11. Vykres soucasti Packa 1 4-3A/4-3/6
12. Vykres soucasti Péacka 2 4-3A/4-3/7
13. Vykres soucasti Packa 3 4-3A/4-3/8
14. Vykres soucasti Cep 4-3A/4-3/9
15. List kusovniku Kusovnik 4-3A/4-3/01
16. List kusovniku Kusovnik 4 -3A/4-3/02
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