ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je analyzovat zatézujici sily, které plisobi na ram
diskového podmitace pii redlném provozu. Navrhnout a sestavit méftici soustavu pro
méfeni realného zatizeni. Na zakladé meéieni provést strukturalni deformacné-
napjatostni analyzu nosného ramu stroje. V tivodu prace je stru¢né popsano vyuziti
diskovych podmitacti v modernim zemédélstvi. Dale je prace rozdélena na dvé cCasti.
Prvni ¢ast je vénovana navrhu méfici soustavy a meéfeni zatizeni v realnych
pracovnich podminkéach. Druha ¢ést je zaméiena na deformacné-napjatostni analyzu
nosného ramu metodou kone¢nych prvki (MKP). Zavérem nésleduje vyhodnoceni
ziskanych poznatkt
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ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to analyse loading forces which impact on the frame
of the disk plough-harrow during the real operation, suggestion and assembling of
the measuring system for measuring of real loading. On the basis of this measuring to
accomplish structural deformational tensor analysis of the frames load-bearing’s
machine. In the introduction is shortly described using of the disk plough-harrow in
modern agriculture. The diploma thesis is divided into two parts. The first part is
devoted to the suggestion of the measuring system and loading measuring under real
working conditions. The second part is focused on deformational tensor analysis of
the frames load-bearing’s machine through the method of final elements. In
conclusion it follows the evaluation of gained pieces of knowledge.
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UvVOD

Tato diplomové prace navazuje na moji bakalaiskou praci s nazvem Pracovni organ
diskového podmitace obhéjenou v roce 2009 na UK VUT v Brné¢.

V prvni cCasti této bakalaifské prace bylo cilem zmapovat vyvoj a soucasny stav
poznani z oblasti diskovych podmitact. Diskové podmitace jsou v odborné literatute
veétSinou nazyvany jako talifové podmitaCe. V praxi se vSak prevazné pouziva
oznaceni diskovy podmita¢ z anglického nazvu disc harrow [1].

Pro lepsi predstavu o daném problému jsem v tivodu uvedl stru¢ny historicky vyvoj
obd¢lavani pudy od doby 10 tisic let pf. n. 1. az do Sedesatych let 20. stoleti n.l. [1].

V piehledu soucasného stavu poznéani jsem popsal dvé zakladni koncepce diskovych
podmitact (disky uloZené na spole¢né hiideli a samostatné ulozené disky tzv. ,kratké
disky*), jejich vyhody a nevyhody a ptehled firem, které se zabyvaly nebo stéle
zabyvaji jejich vyrobou a vyvojem. Déle jsem popsal hlavni koncepce ulozZeni a
jisténi proti pretizeni u ,kratkych® diskovych podmitact. Jednd se o tfi rGzné
koncepce jisténi (gumovymi elementy, tvarovou pruzZinou a vinutou pruZzinou), u
kterych jsem uvedl hlavni vlastnosti, vyhody a nevyhody [1].

Druhou ¢ést prace jsem vénoval konstrukénimu feSeni pracovniho organu diskového
podmitace. Cilem bylo zkonstruovat podmita¢ s praimérem disku 615 mm, ktery by

Obr. 1 Pavodni diskovy podmitaé [1]
V tvahu ptipadaly dvé varianty. Prvni moZnosti bylo
upravit stavajici diskovy podmita¢ Disker firmy
Farmet. Tento stroj ma slupice diskli ulozené pomoci
gumovych silentblokll. Bylo tfeba ovéfit, zda je tento
zpisob uloZeni schopen =zajistit poZzadované
parametry. Proto jsme provedli méfeni na zkuSebni
stolici. Vysledkem tohoto méfeni bylo zjisténi, ze
uloZeni pomoci gumovych silentblokli neni schopné
zajistit pozadované parametry [1].

Obr. 2 Puvodni pracovni
organ [1]
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Proto bylo rozhodnuto o zkonstruovani nového systému ulozeni diskd. Na zakladé
provedenych méfeni, vypocti a rozbort jednotlivych variant ulozeni byla vybrana
koncepce samostatné ulozenych diskti s pevnymi slupicemi, které jsou uloZeny
Vv ¢epovém spoji a jistény vinutou pruzinou [1].

Pro zvolenou koncepci byla navrzena kinematika mechanismu odjisténi. Provedl
jsem vypocet zatézujicich sil, ndvrh a vypocet trvanlivosti lozisek a pevnostni
analyzu slupice. Vysledky provedenych vypocti a simulaci ukézaly, ze navrzeny
pracovni organ bude pracovat podle zadanych parametri po celou dobu jeho
navrzené zivotnosti [1].

Na zéklad¢ provedenych méfeni, vypocti a navrzenych kinematik mechanismt byl
vytvofen model a vykresy sestaveni pracovniho organu diskového podmitace, coz
bylo cilem bakalaiské prace [1].

Obr. 3 Novy pracovni organ diskového podmitace [1]

Po uspésném dokonéeni navrhu pracovniho organu mi byla firmou Farmet a.s. Ceska
Skalice nabidnuta dalSi spoluprice na vyvoji nového diskového podmitace
DISKOMAT. Vyvoj stroje probihal od ¢ervna 2009 az do unora 2010.

Béhem této doby byl koncepéné vyvinut zcela novy stroj. Pti jeho vyvoji byl kladen
velky diraz na univerzalnost pouziti, bezpe¢nost, ergonomii, vysoky pracovni vykon,
optimalni rozlozeni hmotnosti a v neposledni fad€ i na celkovy design stroje. Béhem
vyvoje se podafilo navrhnout fadu inovativnich prvki, jako napiiklad unikatni
systém sklapéni bocnich raml nebo integrovand transportni naprava do dvojitého
pneumatikového valce, které stroji davaji vyhodu oproti konkurenénim strojum.

Prototyp diskového podmitace DISKOMAT byl poprvé piedstaven v bieznu 2010 na
vystavé TECH AGRO v Brné.
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Obr. 4 Diskovy podmita¢ DISKOMAT na vystavé TECH AGRO v Brn¢

V soudasné dobé je firmou Farmet a.s. Ceska Skalice jiz usp&né vyrobena prvni
série téchto podmitacu a dalsi série bude nésledovat.

Cilem firmy Farmet je nejen vyrabét stavajici stroje, ale také je stale modernizovat a
zkvalitiovat. V ramci udrzeni konkurenceschopnosti je rovnéz nezbytné¢ nutné
zefektiviiovat jejich vyrobu a tim sniZovat vyrobni naklady. K tomuto u¢elu by méla
prispét i tato diplomova prace.
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1.2

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Metody navrhu a analyzy konstrukce zemédélskych stroji

Velky konkurencni tlak v odvétvi vyroby zemédé€lské techniky neustale nuti vyrobce
ptihazet na trh s novymi, vét§imi a dokonalejSimi stroji.

Doposud prevazna vétSina firem zabyvajicich se vyrobou a vyvojem zemédélskych
stroji navrhuje své stroje na =zakladé zkuSenosti, kvalifikovaného odhadu
konstruktéra a provadénim dil¢ich vypocltd pouze nejvice zatéZzovanych uzli.
Nasledn¢ je vyroben prototyp, ktery je podroben zatézkavajicim zkouskam v redlném
provozu a postupné jsou odhalovana slaba a kriticka mista, kde je zapotiebi stroj
vyztuzit pfipadné jinak upravit. Nevyhodou této metody je, Ze nedokaze odhalit
mista, kterd jsou zbyte¢né predimenzovana. Praktické zkousky pro odladéni stroje
trvaji ve vétSin€ piipadd jeden az dva roky. Toto je velmi zdlouhavy, ndkladny a
neefektivni proces.

Pro zajisténi konkurenceschopnosti je zapotiebi vyrazné zkracovat ¢as na praktické
testovani strojii v provoznich podminkach a ovéfeni hlavnich konstrukénich ¢asti
stroje prenést jiz do faze prvotniho navrhu pfi jeho vyvoji.

Vzhledem ke slozitosti soucasnych stroji jsou diive pouzivané analytick¢ metody
vypoctu konstrukci prakticky nepouzitelné a v praxi se neprovadéji. Diky vyraznému
pokroku v oblasti pocitacové techniky, softwaru pro vypocty metodou konecnych
prvka (MKP) a jejich dostupnosti pro firmy maji konstruktéti k dispozici efektivni
metodu pro provadéni analyzy stroje jiz ve fazi jeho vyvoje. Touto metodou je
mozné vypocitat rozlozeni napéti v celém stroji. Na zakladé vysledku Ize odhalit
kritickd 1 pfedimenzovand mista a optimalizovat rozloZeni napéti a usporu materialu.

Pro provedeni analyzy pomoci MKP, je zapotfebi mit relevantni vstupni data, ktera
se v oblasti zemédélskych strojii daji ziskat pouze méfenim v redlnych podminkach.
Tato méfeni jsou pomérné nakladnd a ¢asové narocna. Nejvetsi investici je potizeni
mefici soustavy a softwaru pro MKP vypocty, ale pokud chce firma uspeésné
konkurovat na svétovém trhu, je to jeden z nezbytnych krokd.

1.2 Méridla neelektrickych veli¢in

Systémy pro meétfeni riznych fyzikdlnich veli¢in maji na svém vstupu senzor.
Senzory ptevadéji meétenou fyzikalni veli¢inu (napf. tlak, teplotu, délku, rychlost,..)
na elektrickou veli¢inu. Tato elektricka veli¢ina svym charakterem a velikosti
veétS§inou neumoziiuje piimé zobrazeni meéfené veliCiny ani pifimy analogoveé-
¢islicovy pfevod nutny pro nésledné Cislicové zpracovani. Vystupni signal ze senzoru
je proto nutné upravit ve vhodném ptevodniku. U modernich senzort je analogovy
pfevodnik pro piedzpracovani signdlu, stejn€ jako analogové-Cislicovy pievodnik
integrovan piimo do senzoru. V takovém ptipad¢ se jednd o takzvané inteligentni
senzory [5].
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Senzory mtizeme rozd¢lit podle druhu méfené fyzikalni veli¢iny nebo podle principu,
na kterém pracuji. V praxi se nejcasteji senzory pouzivaji pii:
- mgéfeni teploty (odporové a termoelektrické senzory)
- méfeni polohy a vysky hladiny (odporové, kapacitni, induk¢énostni a
optoelektronické senzory)
- méfeni mechanického naméhani a tlaku (odporové, kapacitni a
piezoelektrické senzory)
- méfeni rychlosti (indukéni, optoelektronické senzory) [5]

1.2.1 Tenzometrické ¢epy

Smeér zatlZzenl

=
N
N

TwlB 214
Vazici dep

P\
PR

Obr. 1.1 Tenzometricky ¢ep [15]

Tenzometrické Cepy, nékdy také nazyvané jako vazici Cepy, se pouZzivaji k méteni sil
pfimo v ¢epovém spoji. Na trhu je Sirokd fada standardné vyrabénych rozmeéri cepti
stunosnosti az 1300 kN. Cep je mozné vyrobit na zakidzku podle pozadavki
zakaznika. Velkou vyhodou je moznost pfimého vlozeni tenzometrického ¢epu do jiz
existujiciho uloZeni misto ptivodniho ¢epu nebo hridele.

Tenzometrické Cepy se nejcastéji pouzivaji pii mefeni sil pisobicich na mechanické
konstrukce, pti ochrané proti pfetizeni jetabi, zdvihadel, vytahd, vratka a pro fizeni
procesu v primyslovych instalacich. Na obr. 1.1 je schematicky zobrazeno uloZeni
tenzometrického ¢epu ve spoji [15].

Princip tenzometrického Cepu spociva v tom, ze kdyZ na tenzometricky cep pisobi
sila podél jeho citlivé osy, vyda tenzometricky mustek umistény uvnitf ¢epu vystupni
signal imérny sile piisobici na ¢ep. Signal je konvertovan integrovanou elektronikou
na pozadovany signalovy vystup [15].

V aplikacich, kdy je pfedem zndmy smér zatiZzeni, se pouZivaji tenzometrické Cepy
s jednou osou citlivosti (napf. zaveéSeni jefabové kladky). Pro ptipad, kdy pfedem
nezname smér zatiZeni, je mozné pouzit ¢ep se dv€éma navzajem kolmymi osami
citlivosti. Tento Cep méfi slozky pusobici sily, ze kterych je nasledné mozné
dopocitat velikost sily a jeji smér [15].

1.2.1
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1.2.2

1.3

1.3.1

1.3.2

1.2.2 Tlakové senzory
Zakladni princip tlakovych senzorti spo¢iva v tom, ze (s vyjimkou vakua) je vzdy
mozné vystavit pusobeni tlaku urcitou zndmou plochu. Proto 1ze méieni tlaku prevést
na meéteni sily a ze zndmé plochy a naméfené sily poté vypocitat plsobici tlak.
M¢fteni plsobici sily je v tlakovych senzorech provadéno meéfenim pietvotfeni na
vlozeném elementu. Méfeni muze byt:
- primé (pfevod pietvoreni na naboj - piezoelektricky jev, elektricky odpor,
magnetické vlastnosti)
- nepiimé, pomoci méfeni deformace pruzného ¢lenu (ohyb, tah, tlak, krut,
smyk); jako pruzny ¢len se nejéastéji pouziva membrana, trubka, nosnik,...).
Tlakové senzory mohou méfit absolutni nebo relativni tlak, pfipadné obé hodnoty
zaroven. Na trhu existuje velké mnozstvi vyrobctl a druhii tlakovych senzort. Vybér

vhodného senzoru proto zalezi vzdy na konkrétni situaci a pozadavcich na métena
data [3].

1.3 Diskové podmitace
Diskové podmitace se vyznacuji svou univerzalnosti pouziti. Je mozné je vyuzivat

Vv systémech zpracovani plidy s orbou, kde se uplatiuji jako podmitace, ale také u
bezorebnych technologii pro mélké kypteni pudy. [1]

Far Famed PBarger \”

Stump-Jump
Disc
) Cultivator

Obr. 1.2 Moderni diskovy podmita¢ [1] Obr. 1.3 Historicky diskovy podmita¢ [1]

Vyhodou diskovych podmitaci je nejen velka univerzalnost, ale také kvalitni
promichani pidy a vysoka plo$na vykonnost, ktera je dana pomérné vysokou
pracovni rychlosti stroje dosahujici az 15 km.h™. Diskové podmitace jsou vétSinou
vybaveny drobicimi a utuzovacimi valci, které idealné zpracuji pudu [1].

1.3.1 Podmitani

Podmitka se provadi zpravidla po sklizni. V¢asnd a kvalitni podmitka je velmi
dalezitym faktorem pti hospodateni s piidni vlahou. Pii podmitce dojde k preruseni
kapilarnich pértt smérem k povrchu ptdy. Pieruseni téchto kapilar minimalizuje
vzlinani vody. Zaroven dojde k lepSimu pronikani vody do pady pii srdzkach.
Dalsim efektem je likvidace plevelnych rostlin [1].

1.3.2 Mélké kypreni
Pii mélkém kypieni (bezorebné technologie) je hlavnim ukolem kypfi¢e rozdrceni
rostlinnych zbytku, jejich nasledné zapracovani do pudy a pfiprava pady pro seti [1].
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v _ 7w

1.3.3 Konstruk¢ni FeSeni diskovych podmitaci 1.3.3

Na trhu s diskovymi podmitaci se vyskytuji dvé zakladni koncepce konstrukéniho
feSeni:

e disky jsou ulozeny na spole¢né hiideli

e kazdy disk je samostatn¢ ulozeny (tzv. ,.kratké disky*) [1].

UloZeni diskii na spole¢né hrideli

Tato koncepce je znama jiz relativné dlouhou dobu. Byly tak konstruovany prvni
diskové podmitace. Disky jsou upevnény na spolecné htideli, ktera je na koncich
ulozena v loziscich. Hfidele jsou naklonény vii€i sméru jizdy o pracovni thel, jehoz
hodnota se pohybuje v rozmezi 15 az 30°. Disky jsou obvykle uspofadany ve dvou
pracovnich tadach, a to v tzv. usporadani do ,,V* (viz obr.1.5) nebo usporadani do
»X (viz obr.1.4). Praiméry disku byvaji 600 — 800 mm. V piedni fad¢ byvaji disky
ozubené, coz zajistuje snadnéj$i vnikani do pidy a napomahd odvalovani. V zadni
fade jsou disky vétsinou hladké [1].

c% A ALt

Obr. 1.4 Usporadani diskt do ,,X“ [1] Obr. 1.5 Usporadani diskt do ,,V* [1]
Vyhody:

v" jednodussi konstrukce
v" nizké vyrobni ndklady

Nevyhody:

x  konstrukci 1ze nastavit pouze pracovni thel, neni mozné upravit odklon disku
od svislé osy
vyssi tahovy odpor (nez pii samostatném ulozeni diskll), ktery je dan
omezenymi moznostmi nastaveni pracovni geometrie disku
disky nejsou nijak jistény proti poskozeni pii najeti na kdmen
vlivem velkych sil piisobicich kolmo na smér jizdy se stroj chova neklidné
mezi jednotlivymi disky musi byt instalovany skrabky proti ucpavani
niz&i pracovni rychlost stroje (8 az 10 km.h™)
vyrazné vétsi délka stroje (neZ pii samostatném uloZeni diski)
je velmi obtizné nastavit a udrzZet konstantni pracovni hloubku pii chodu
stroje
pii viceletém pouzivani 1 na rovném poli dochdzi k vytvoreni velkych
nerovnosti na povrchu pudy

X X X X X K x

x

Je ziejmé, Ze toto konstrukéni feSeni ma velké mnozstvi nevyhod, proto se od
tohoto konceptu piechazi ke koncepci samostatné ulozenych disku [1].
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Samostatné uloZeni diski (tzv. , kratké disky*)

S koncepci samostatné ulozenych diskti poprvé piisla Svédska firma Vaederstad.
Zakladni myslenka spoc¢iva v tom, Ze kazdy disk je uloZen na loZisku na samostatné
slupici. Slupice funguje jako kyvné rameno, odpruzené bud’ gumovymi silentbloky,
tvarovou pruzinou, nebo vinutou pruzinou. Timto feSenim je mozné disky uspotadat
do fady kolmé na smér jizdy a tim podstatné zkratit délku stroje, proto je pouiivan
nazev kratké disky. Pruzné uloZeni umoziiuje bezpecné vyklopeni disku pfi najeti na
ptekazku (viz obr. 1.6). Diky tomu, Ze disky nejsou na jedné hiideli, vznikd mezi
disky volny pracovni prostor, kudy muize zpracovavand plida a rostlinné zbytky
voln¢ prochazet a nedochazi k ucpavani. Priméry diskli se pohybuji v rozmezi 450
az 800 mm [1].

Obr. 1.6 Diskovy podmita¢ se samostatnym ulozenim disku [1]

Vyhody:
v' disky jsou umistény ve dvou fadach blizko za
sebou, z ¢ehoz plyne kratsi délka stroje
v" konstrukei Ize nastavit pracovni thel i odklon
disku od svislé osy a tim optimalizovat
zpracovani pudy a minimalizovat tahovy
odpor
v’ za druhou fadou diski je obvykle umistén
drobici valec, ktery také =zajiStuje piesné o
hloubkove vedeni Obr. 1.7 Ukizka odjisténi diska
v' disky nemusi byt vybaveny Skrabkami, ajetina prekazku [1]
dobfte snasi 1 vlhéi padu
odjisténi disku pii najeti na prekazku
vy§si pracovni rychlost 10 az 15 km.h?, z &ehoz plyne vyssi vykonnost
(tadove o 50% oproti uloZeni na spolecné hiideli)
vyssi kvalita prace, lepsi drobeni, mensi hrudovitost
pii viceletém pouzivani nevytvaii na poli nerovnosti, naopak povrch pole
urovnava
Nevyhody:

vvvvv

x  slozitéjsi konstrukce

AN

AN
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% vy$§i vyrobni naklady, z ¢ehoz vyplyva i vyssi cena stroje

Toto konstrukéni feSeni ma celou fadu vyhod, a i1 pfes svou podstatné vyssi cenu
dava vétsina zemédelet témto strojim prednost [1].

1.3.4 Hlavni koncepce uloZeni a jiSténi proti pretizeni u ,,kratkych* diskovych
podmitacu

Pevné slupice jisténé gumovymi elementy (silentbloky)

Toto feSeni je vhodné pro disky mensiho priméru (450 az 550 mm). S touto
koncepci poprvé ptisel Svédsky Vaederstad, pak nésledovaly 1 dalsi firmy, napiiklad
(Kuhn, Amazone, Rabe, Einboeck, SMS Rokycany, Farmet, Horsch). Pracovni thel
diskl se pohybuje v rozmezi 15 az 20° [1].

Obr. 1.8 Pevné slupice jisténé gumovymi elementy [1]

Vyhody:
v’ vysoka kvalita price v méné naro¢nych ptdach
v" jednoduché konstruk¢ni FeSeni, absence ¢epovych spojeni

Nevyhody:

X
X

X X X %

maly maximalni thel vyklopeni slupice pii odjisténi

nepiizniva silova charakteristika pfi odjisténi (s rostoucim vyklopenim roste
pritlacna sila)

v zékladni poloze nelze zajistit predpéti

vysoké naroky na kvalitu pryze jisticich elementt

mensi pracovni hloubka zplisobend mensimi disky

mensi priachodnost pudy a rostlinnych zbytkt

Toto uloZeni umoziuje 1 vychyleni do boku (az 5°), coz je ptfiznivé pii najeti na
prekazku, ale zplsobuje také vychylovani disku za plynulého chodu stroje a tim
zménu pracovniho thld, coz je velmi nezadouci [1].

1.3.4
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Slupice tvorené tvarovou pruZinou ze ¢tyrhranné oceli

Toto feSeni umozituje pouzit disky vétsiho priméru v rozmezi 550 az 700 mm. Tuto
koncepci ma patentovanu a pouziva francouzska firma Agrisem. V jisté upraveé ji
pouziva i Ceska firma Strom Export, ktera obesla patent vlozenim vodici podkovy,
kterd zaroven vytvaii predpéti v zdkladni poloze a Caste¢né potlacuje bocni vykyvy.
Dochézi vsak k rychlému mechanickému vydirani této podkovy. Pracovni thel diski
se pohybuje v rozmezi 15 az 20° [1].

Obr. 1.9 Slupice tvofené tvarovou pruzinou ze ¢tythranné oceli [1]

Vyhody:
v jednoduché konstruk¢ni feSeni - absence ¢epovych spojeni
v vétsi thel odjisténi nez pii pouziti gumovych elementl
v' vé&tsi pracovni hloubka
v vyssi prichodnost pady a rostlinnych zbytk

Nevyhody:
x nepfizniva silova charakteristika pfi odjisténi (s rostoucim vyklopenim roste
pritlacna sila)
v zakladni poloze nelze zjistit predpéti (u varianty bez podkovy)
horsi kvalita prace (zptisobena vétSimi disky)
konstrukéni feSeni je chranéné patentem Agrisem

X X X X%

I toto ulozeni umoziuje vychyleni do boku (5 az 10°), coz je ptiznivé pii najeti na
prekdzku, ale zpusobuje také vychylovani disku za plynulého chodu stroje a tim
zménu pracovniho thld, coz je velmi nezadouci [1].
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Pevné slupice jiSténé vinutou pruzinou

Toto feSeni umoznuje pouzit disky vétSich priméru, az 800 mm. S touto koncepci
jako prvni pfisla némecka firma Lemken a nasledné pak polska Unia. Pracovni thel
diskt se pohybuje v rozmezi 15 az 18° [1].

Obr. 1.10 Pevné slupice jisténé vinutou pruzinou [1]

Vyhody:
v' vétsi uhel odjisténi (neZ u obou piedchozich koncepci), ktery je dan
kinematikou mechanismu odjisténi, a muze byt tedy zkonstruovan dle
potieby

v’ piiznivéjsi silova charakteristika pti odjisténi (dano kinematikou mechanismu

odjisténi), kterou Ize zkonstruovat tak, Ze s rostoucim uhlem vyklopeni klesa

ptitlacna sila

moznost predpéti v zdkladni poloze

vyssi kvalita prace (jsou zde sice vétsi disky, ale s velkym svislym odklonem

diskti 20°, coZ ma za nasledek lepsi podebirani pidy a jeji drobeni)

pti préaci nedochdzi k bocnim vykyvim a tim ke sniZeni pracovniho thlu

vétsi hloubka zpracovani

vyssi pruchodnost ptidy a rostlinnych zbytki

AN

AN

Nevyhody:
x  slozitéjsi konstrukeni feSeni
x mnohem vyssi cena nez u piedchozich koncepci
% ¢epova spojeni je nutno chranit proti opotiebeni [1]

Toto konstrukéni feSeni vykazuje celkové vice vyhod neZ u predchozich dvou feSeni.
I ptesto, ze je konstrukéné slozit€j$i a cenoveé nakladnéjsi, ukazuje se, ze vyhody,
které pfindsi, jsou velmi vyznamné, a proto je tato koncepce pouzivana u

nejkvalitnéjSich diskovych podmitaci.

strana

23



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.4

1.4 Diskovy podmita¢ Farmet DISKOMAT

Diskovy podmita¢ DISKOMAT je univerzalni zeméd¢€lsky stroj, ktery ma velmi
Siroké pouziti v riznych technologiich zpracovani pidy. Tento stroj je novinkou
firmy Farmet a.s. Ceska Skalice, a byl poprvé predstaven 25.3.2010 na vystavé
TECH AGRO v Brné¢. Je vhodny jak pro provadéni klasickych podmitek po sklizni
plodin do libovolnych hloubek v rozmezi 1,5 az 18 cm, tak ipro riizné druhy
dalsiho zpracovani pudy, pfedev§im pti modernich minimaliza¢nich technologiich
tzv. m¢lkého kypieni [12].

Obr. 1.11 Diskovy podmita¢ DISKOMAT - 3D model

Stroj je osazen 60 diskovymi pracovnimi organy o pruméru disku 630 mm (viz
Obr. 1.11). Kazdy pracovni organ je samostatné ulozen a vybaven bezudrzbovym
pruzinovym jisténim s velkou odjistovaci silou. Vysokd tuhost pracovniho organu
a vysoka odjistovaci sila zajist'uje pfesné a pevné vedeni disku pii praci, ale také
bezpecné odjisténi organu pii najeti na piekdzku (kameny,...). Tento pracovni
organ byl vysledkem bakalarské prace snazvem Pracovni organ diskového
podmitace, ktera byla stru¢né popsana v tvodu prace [12].

panOMAT o

d

Obr. 1.12 Diskovy podmita¢ pii praci 1 [12] Obr. 1.13 Diskovy podmitaé pii praci 2 [12]
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Velkou piednosti této koncepce stroje je také obecné znamy urovnavaci efekt, takze
diskovy podmita¢ je vhodny i pro ptedsetové zpracovani pudy, kde je kladen diiraz
na dobré urovnani pozemku a kvalitni zpracovani pady. Unikatni u tohoto typu
diskového podmitae je pouziti dvojitého pneumatikového valce, ¢imz je dosazeno
velké kompaktnosti stroje a hlavné mimotadné vysoké kvality prace. Dvojity
pneumatikovy valec se vyznacuje velmi kvalitnim a rovnomérnym zpétnym
utuzenim a urovnanim pady pii vytvofenim piiznivé povrchové struktury pudy [12].

Soucasti dvojitého pneumatikového valce je integrovand transportni naprava
s brzdénymi koly. Toto inovativni umisténi napravy zarucuje piiznivou polohu
fady diska (viz Obr. 1.14). To je velmi dilezité pro spolehlivou praci stroje i v
tézkych pudnich podminkach a pti vysokych pracovnich rychlostech [12].

DISKOMAT KONKURENCNI

STROJE

Obr. 1.14 Porovnani t&ézisté stroje DISKOMAT s konkurenénimi stroji [12]

Hlavnimi pfednostmi tohoto diskového podmitace oproti konkuren¢nim strojim jsou
vyborné urovnavaci schopnosti na poli, vysokd prostupnost zpracovavanych
rostlinnych zbytktl, diky které se stroj neucpava ani v téch nejtézsich podminkach.
Kratka konstrukce stroje zajistuje snadnou a efektivni manévrovatelnost pfi praci na
poli i transportu po pozemnich komunikacich [12].

Pouziti vysocepevnostnich materialti zajistuje stroji velmi kompaktni rozméry,
ptedevs§im pro piepravu na pozemnich komunikacich, velmi nizkou hmotnost a jeji
pfiznivé rozloZeni na pracovni organy, dale pak velmi nizké naroky na udrzbu. Stroj
je jeden z fady stroji oznatovanych jako eXtra STEEL line®. Diky tomu je vétsina
uzli zcela bezudrzbovych po celou dobu Zivotnosti stroje. Vyrazna bezudrzbovost
stroje je dosazena 1 minimalizovanim poctu mazacich mist a Cetnosti mazani.
Konstrukce diskového podmitace plni pozadavky na bezpe€nost a pozadavky pro
schvaleni pro provoz po pozemnich komunikacich kategorie vozidel SPT3 [12].

Zcela unikatni je systém sklapéni se ¢tyfbodovym mechanismem. Ten umoziuje u
diskového podmitace s pracovnim zabérem 7,8 m a vysokou svétlosti ramu, ktera je
vice nez 100 cm, sklopeni do pfepravnich rozméri vyhovujicich pfedpisim pro
provoz po pozemnich komunikacich (4m vyska, 3m Sifka a 12m délka soupravy). To
je v kategorii téchto stroji na trhu naprostym unikatem a pfispiva to jak
Kk bezproblémové piepravitelnosti, tak ik celkové bezpecnosti stroje. Zpusob
sklapéni bo¢nich ramu stroje je schematicky znazornén na obr. 1.15. Na schématu
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jsou zobrazeny tii polohy bo¢nich rdmil (pfi Uplném rozklopeni, mezipoloha a pfi
uplném sklopeni bo¢nich ramu) a trajektorie, po kterych se bo¢ni rdmy pohybuji
[12].

Obr. 1.15 Schematické znazornéni mechanismu sklapéni podmitace DISKOMAT

U tohoto zptsobu sklapéni, jehoz jsem spoluautorem, v soucasné dobé probiha fizeni
o0 pfiznani patentu.
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2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU

Diskovy podmita¢ DISKOMAT, o kterém pojednava tato diplomova prace, je
rozsahly a slozity stroj. Pfi navrhu a nasledném vypoctu nosné konstrukce stroje jsem
narazil na problém neznamych zatézujicich sil, které na stroj budou pisobit
Vv realnych podminkach.

Z diivodl udrzeni konkurenceschopnosti a zvySovani kvality vyrobkid neni mozné
navrhovat stroje pouze na zaklad¢ zkuSenosti, metodou ,,pokus omyl*“ a provedenim
dil¢ich ptibliznych vypoctd. Vzhledem ke slozitosti a charakteru celého stroje je
pouziti analytické metody vypoctu témét vylouceno. Jako velmi efektivni nastroj pti
navrhovani a vypoctech podobnych slozitych konstrukei je strukturalni deformacéné-
napjatostni analyza metodou kone¢nych prvki (MKP). Pomoci MKP Ize ziskat udaje
o pfetvoteni a napétich v libovolnych mistech konstrukce.

Pro dosaZzeni relevantnich vysledka vypocti je zapotiebi ziskani redlnych okrajovych
podminek. Vzhledem k tomu, Ze stroj pracuje v riznych ptdnich podminkach, za
rozdilného pocasi, pti proménnych pracovnich rychlostech atd., je nutné pro ziskéani
realnych okrajovych podminek provést méfeni zatizeni pfimo na stroji v realnych
podminkach.
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3 VYMEZENI CiLU PRACE

Priméarnim cilem této prace je provést strukturdlni deformacné-napjatostni analyzu
nosné¢ho ramu diskového podmitace DISKOMAT. To vSak neni mozné bez
ptedchozi analyzy zatizeni v realnych podminkéch. Proto je prace rozdélena na dvé
dil¢i ¢asti, analytickou a vypoctovou.

Analyza realnych zatizeni
Hlavnim cilem této ¢asti je provést méfeni na stroji v redlnych podminkéch a ziskat
data pro vypoctovou cast.

Diléi cile:
e definovat mista, ve kterych je zapotiebi analyzovat zatizeni
e navrhnout a sestavit méfici soustavu
e provést testovaci méteni pro ovétreni funkénosti metici soustavy
e navrhnout metodiku jednotlivych méfeni
e provést méfeni v redlnych podminkéach
- pfi transportu po vefejnych komunikacich
- pfi transportu po polnich komunikacich
- pfi praci na poli
- pfii sklapéni a rozklapéni stroje
e analyzovat a pfipravit namefend data pro vypoctovou Cast

Vypoctova cast

Hlavnim cilem vypoctové ¢asti a zaroven celé diplomové prace je na zakladé dat,
ziskanych v prvni c¢asti méfenim, provést strukturdlni deformacné-napjatostni
analyzu nosného ramu diskového podmitade pomoci metody konecnych prvkl
(MKP). Odhalit ptipadna kritickd mista a dale mista, kde by bylo mozné konstrukci
odlehdit.

Sirsi cile prace

Pti navrhovani méfici soustavy by méla byt zohlednéna moznost jejiho vyuZiti pro
méteni na ostatnich strojich firmy Farmet. Vysledky a poznatky z této prace by mély
slouzit jako ur€ity vzorovy postup pii méfenich a vypoctech na dalSich strojich.
V neposledni tad€ je cilem prace poskytnout konstruktérim relevantni data pro
vypocty a tim piispét k cili stalého zkvalitiovani stroje.
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4 NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI

Metodicky navrh feSeni je schematicky znazornén na obr. 4.1. Pro provedeni
deformac¢né-napjatostni analyzy je =zapotiebi jednoznaéné definovat model
analyzované soustavy, okrajové podminky a materidlové charakteristiky.

3D MODEL
STROIJE

A 4

REALNY
STROJ

!

Materialové
charakteristiky

é e
Mereni
v redlnych

Upraveny
maodel
geometrie podminkach
\.

¥

Zatézujici sily

g~

N

: /

Deformacné-napjatostni analyza

= 1 ~

NAPET( DEFORMACE NEZNAME
Jv SiLY

KRITICKA MISTA

pomoci MKP

Obr. 4.1 Schéma metodického ptistupu k feseni

3D model geometrie soustavy pro deformaéné-napjatostni analyzu bude vytvoren
Z jiz existujiciho modelu stroje, ktery byl vytvoten pii vyvoji prototypu a pro tvorbu
vykresové dokumentace. Existujici model bude muset byt zna¢né upraven, aby ho
bylo mozné pouzit jako vstupni geometrii pro vypocet. Protoze se jednd o velmi
rozsahly stroj, model musi byt zjednodusen a rozd€len na dil¢i soustavy. Dale bude
zapotiebi zajistit celistvost modelu, tzn. odstranéni vymodelovanych vili ve
svafencich, domodelovani svaru, odstranéni nepotiebnych geometrii,... Pro tyto
upravy bude pozit program Autodesk Inventor 2010, jedné se o 3D CAD modelaf.

Materidlové charakteristiky potiebné pro vypocet budou dosazeny z materidlovych
karet materidlli pouzitych na redlném stroji. Analyzovana soustava je prevazné
sloZzena z ocelovych svarenct, tudiz se bude jednat pfevazné o vysocepevnostni
svafitelnou ocel.
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Deformacné-napjatostni analyza bude provedena metodou kone¢nych prvki (MKP)
v programu Ansys Workbench v.12. Okrajové podminky pro deformacné-napjatostni
analyzu budou dosazeny z méteni provedenych v redlnych podminkach, ve kterych
se stroj bézn¢ pouziva.

Z vysledkl rozlozeni napéti v analyzované soustavé budou identifikovana piipadna
kritickd mista s koncentraci napéti a bude proveden celkovy rozbor vysledk.
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5 ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH UDAJU

5.1 Rozbor zptusobu méfeni a mérenych mist na stroji

Cilem analyzy redlnych zatizeni je zméfit, jaké sily plisobi na konstrukci stroje
v realnych pracovnich podminkdch a tim ziskat vstupni data pro deformacéné-
napjatostni analyzu. Vzhledem k vysoké cen¢ analyzovaného stroje musi byt méteni
provedeno s co nejmensim zasahem do vlastni konstrukce stroje.

Na stroji je vétSina spoju realizovana ¢epovym spojem, jako idealni méfici metoda se
jevi pouziti dvouosych tenzometrickych ¢epu (viz kapitola 1.2.1). Tenzometricky ¢ep
je schopen zaznamenavat slozky sily ve dvou na sebe kolmych osach a tim urcit 1 jeji
vektor.

Pro zjisténi sil v ¢epovych spojich pistnic se jako nejjednodussi jevi pouzit tlakovy
senzor, kterym bude méfen tlak v hydraulickém valci a nasledné ze znamé plochy
pistu a Gi¢inosti dopocitana pusobici sila.

V ptipadé, kdy se pii méfeni jednotlivé komponenty stroje vzajemné pohybuji, bude
nutné méfit 1 okamzitou polohu komponent. Pro tyto ptfipady bude pouzit rotacni
senzor. Tento senzor lze pouzit jak pro méfeni otacek, tak pro méfeni thlové
vychylky.

Ukazka umisténi jednotlivych senzorti a métenych uzld je zobrazena na obr. 5.1.
A,C - ukazka pouziti tenzometrického ¢epu a rotacniho senzoru
B,D - ukazka pouziti tlakového senzoru

Detailni zobrazeni senzorli a méfenych mist je podrobné popsdno u jednotlivych
méfeni v kapitole 5.3.

ul

Ul
=
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Obr. 5.1 Ukazka umisténi jednotlivych senzor a méfenych uzla
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5.2 Mérici soustava

5.2.1 Pozadavky na méFici soustavu

Hlavnim tkolem méfici soustavy je zaznamenat data ze vSech meétidel pii zvolené
vzorkovaci frekvenci, tato data tfidit a zapsat do souboru kompatibilniho se
softwarem Microsoft Excel 2010.

Vzhledem k tomu, Ze stroj je dynamicky namahan, je zapotiebi vysoké vzorkovaci
frekvence, aby nedoslo ke zkresleni méfeni tim, Zze méfici soustava nezaznamena
extrémni hodnoty pfi rychlych dé&jich.

Soustava musi byt schopna zaznamenavat data z 0Smi senzor(:
- 2X dvouosy tenzometricky ¢ep (kazda se chova jako 2 samostatné tenzometry)

- 3x tlakové ¢idlo
- 1x rota¢ni snimac¢ polohy
Podrobné charakteristiky jednotlivych senzorti jSou popsany v piiloze 1.

Vlastni meéfeni bude probihat v redlnych podminkach na poli a pozemnich
komunikacich, kde neni mozné pfipojit méfici soustavu k elektrické siti, je nutné
zajistit mobilni zdroj napéti.

Meérici soustava musi byt lehka, snadno premistitelnd a jednoduché na ovladani. Pti
navrhu méfici soustavy je nutné zohlednit moZnost jejiho univerzalniho pouZiti pro
méfeni na dalSich strojich.

5.2.2 Zvoleny tenzometricky ¢ep

Pomoci tenzometrického Cepu je zapotiebi provést méteni v deseti cepovych spojich
(viz kapitola 5.1), které vSak nemaji stejny prumér vlozeného Cepu. Jedna se o
priméry 30 mm, 35 mm a 40 mm. Z hlediska naroc¢nosti mefeni by bylo idealni
zakoupit 10 tenzometrickych €epil s poZadovanymi priméry a méfit vSechny uzly ve
stejny cas. Z diivodu vysokych pofizovacich nékladii na jeden tenzometricky cep,
které se pohybuji okolo 1000 € (cena zéavisi na provedeni, Unosnosti,..), bylo
rozhodnuto zakoupit dva dvouosé tenzometrické cepy, které budou postupné
vkladany do ¢epovych spojil, a metfeni se rozdé€li na vice Casti. Jako dodavatel byla
vybrana némecka spolecnost Batarow, kterd vyrabi tenzometrické Cepy na miru
podle pozadavkl zédkaznika.

Urceni parametru tenzometrického ¢epu

Aby bylo mozné umistit ¢ep do vSech pozadovanych cepovych spojti, musi mit
vnéj$i primér max. 30 mm. Pro pouziti ¢epit v Cepovych spojich o priméru cepu
vetSim nez 30 mm bude nutné vyrobit redukéni krouzky. Namahani cepil pti provozu
nesmi prekrocit maximalni dovolené zatiZzeni cepu. Nejvice namdhany bude ¢ep pii
méieni ulozeni hlavni napravy stroje. Proto byl proveden staticky vypocet pro odhad
mozného zatizeni Cepu pii méteni. Na obr. 5.2 je zobrazen mechanismus zdvihani
stroje na napraveé. Pii méfeni bude ¢ep umistén v bodé¢ A. Pro vypocet je néprava
nahrazena télesem 1 a opérné tahlo télesem 2. Sila F, ptisobi v misté uloZeni kol na
naprave. Velikost sily F, je rovna '4 tithové sily na napravé. Tato sila byla vypocitana

5.2

5.2.1

5.2.2
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hmotnosti stroje a jeji velikost je 23 789N.

Vypocet statického zatiZeni ¢epového uloZeni hlavni napravy

a=1,209m o =24° Fn=23 789 N
b=0,709 m B =48°
c=0,311m
d=0,823m
O B
O O T I
o o (o] X
I ' 2
A o
¢ 9 S 1
,1 C o
b
Fn
Obr. 5.2 Mechanismus zdvihani stroje na napravé
Uvolnéni ¢lenti soustavy:
FBx
FBy 2
l\Y
X Fcy
—
Fex

Kinematicky rozbor:
i=iv—(zg‘+r])=6—6=0

Néprava je uloZena nepohyblivé, bez omezenych deformaénich parametrti.

Statické podminky rovnovahy:
X. — FAx + ch =0 ch = Fc.COSﬂ
Y:iFpy —Fey + B, =0 F¢y = F¢.sinf
My: —Fgy.b + Fex.ctE.a =0
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Fe:
—-F..singb+F..cospc+F,a=0

F.(cos p.c—sin gb)=-F .a

_ -Fa
" cos B.c—sin Bb
E_ —23789.1,209
¢ c0s48°.0,311—sin 48°.0,709
F. =90429N

Fuy = Fe, — By, = 90429, 5in48° — 23789 = 43 413N

Fax:
Fy, = Foy = Fp.cosB = 90798. cos48° = 60 510N

ProtoZe stroj bude dynamicky namahén, navy$ime pozadovanou tnosnost o 50%.

60 510.1,5 = 90 000N

Z vypoctu tedy vyplyva, ze ¢ep musi mit unosnost minimalné 90 kN v kazdé ose
citlivosti. Pti kratkodobém zatizeni je dovoleno bezpecné zatizeni 150 % nominalni
unosnosti, takze pti dynamickém zatiZzeni se mizeme bezpecné dostat az na hodnotu
135 kN v obou osach citlivosti.

Na zakladé vySe uvedenych udaju byl ve spolupraci s firmou Batarow navrzen
univerzalni ¢ep, ktery je zobrazen na obr. 5.3.

29 28 | et ! e 2 - P30f7
12| |12 —-

28,7

Obr. 5.3 Rozméry zvoleného tenzometrického ¢epu

Parametry zvoleného tenzometrického ¢epu:
- Cep méfi sily ve dvou navzajem kolmych osach X a Y (viz Obr. 1.4)

- dovolené nominalni zatizeni v kazdé ose je 90 KN
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- dovolené bezpecné kratkodobé pietizeni 150 % nominalniho zatizeni
(135 kN). Po piekroceni dovoleného pietizeni se doporucuje kontrola a
kalibrace Cepu u vyrobce

- destrukéni zatizeni je 300 % nominalniho zatiZeni.

Y-direction + Output

X-direction + Output

Obr. 5.4 Orientace os Obr.5.5 Pouzity dvouosy tenzometricky ¢ep
citlivosti [9]

5.2.3 5.2.3 Zvoleny tlakovy senzor

Pro méfeni tlaku v hydraulickych valcich byl zvolen tlakovy senzor DMP 333 (viz
Obr. 5.6) od firmy A.P.O. - ELMOS v.o.s. Jedna se o robustni piezoresistivni senzor
relativniho tlaku s nerezovou oddélovaci membranou, ktery byl specidlné

A4

podminek [14].

Obr. 5.6 Pouzity tlakovy senzor

Analyzovany stroj je ovladan pomoci hydraulického okruhu traktoru. V soucasnosti
pouzivané traktory pracuji s tlakem 180 az 200 bar. V hydraulickém systému stroje
vSak mohou vznikat tlaky az 300 bar. Zvoleny senzor ma jmenovity rozsah 0 az 600
bar, ¢imz splituje pozadavky na potiebny rozsah tlak.
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Parametry zvoleného tlakového senzoru:
- jmenovity rozsah 0 az 600 bar
- dovolené kratkodobé pietizeni 1000 bar
- vystupni signal 4..20 mA/ 2V
- presnost 0,50 %
- tlakova ptipojka G 1/2" DIN 3852

5.2.4 Zvoleny rota¢ni senzor

Pro méfeni odjisténi pracovniho organu a zaznamenani polohy pfi sklapéni bocnich
ramu (viz kapitola 5.3.3 a 5.3.4) byl zvolen magneticky rota¢ni senzor TRME — 4096
od firmy JIRKA a spol. s.r.o. Senzor je schopen zaznamenat thel natoceni i smysl
otaCeni, takze mize byt pouzit i jako senzor vychylky v rozsahu + 360°. Senzor
pracuje s rozlisenim 4096 pulzu na otacku, coZz znamena krokovani po 0,088°.

Obr. 5.7 Pouzity rota¢ni senzor

5.2.5 Popis a parametry mérici soustavy

Meéfici soustava je sestavena ztzv. stavebnicovych normalizovanych modula.
Vyhodou pouziti téchto modult je velka univerzalnost a flexibilita. Méfici soustavu
1ze snadno rozsifit o dal$i senzory, ¢imz je splnén pozadavek na univerzalnost méfici
soustavy pro méfeni na dalSich strojich. Dalsi vyhodou je, Ze firma Farmet vétSinu
Z pouzitych komponent, véetné potfebného softwaru, bézn¢ pouziva, mé s nimi jiz
fadu zkuSenosti a je zajiSt€na snadnd dostupnost potfebnych komponent. Vyhodou
sestaveni vlastni méfici soustavy jsou také potfizovaci ndklady, které jsou fadové
niz8i nez pti zakoupeni komplexnich fidicich a vyhodnocovacich jednotek.

5.2.5

strana

37



ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH UDAJ0

Obr. 5.8 Mé&fici soustava

Schéma méfici soustavy je znazornéno na obr. 5.9.

2y Sl3|3|3|3|2]|¢
BARETIE BARETIE 4PPD45.IF0571-42 2 S ~ ~ ~ g S C)
12v @ 12v @ @ 5|z | = | = = | & 2
els|1g[8|8[8&8]|*> — e
=< > > = = > DPM 333 @
2
z0
3
@ ® o
75 u
= = S
o o E
™ © =
= = =
Obr. 5.9 Schéma méfici soustavy
Popis soustavy:
O Baterie 12 V - elektricky zdroj

@ PLC 4PP045.IF0571-42 - pramyslovy po¢ita¢ PLC.

® Flash disc 8GB,

@ X20BR9300

® X20Al1744
® X20Al14632

@ DPM 333

TRME-4096

- pamétova jednotka pro uloZeni dat

- piijimac sbérnice X2X, zajisténi napajeni pro moduly
na sbérnici

- analogovy vstupni modul pro pfipojeni tenzometra.

- analogovy vstupni modul pro pfipojeni tlakovych
cidel

- primyslovy piezoresistivni senzor tlaku, rozsah 0 az
600 bar

- magneticky rotacni senzor, rozsah 0° az 360°
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® MBR 115 - dvouosy tenzometricky ¢ep, Mmaximalni zatizeni
v kazdé ose 120 kN

® X20 DC1196 - digitadlni ovlddaci modul pro pfipojeni rotac¢niho
snimace

Kazdy modul @®®® a © se sklada ze tii ¢asti (viz Obr. 5.10). Spodni ¢asti je
sbérnicovy modul X20BMO1 (na obrazku oznacen jako®), ktery tvofi datovou
sbérnici, zajist'uje komunikaci a napéajeni. Hlavni ¢asti je vlastni modul vstupni nebo
komunika¢ni modul @®® nebo @ (na obrazku @). Posledni ¢asti je svorkovnice,
ktera umoziuje piipojeni jednotlivych senzori K modulim (na obrazku ©).
Podrobné parametry vSech pouzitych modult jsou v ptiloze 1.

. |

Obr. 5.10 Ukéazka rozlozeného modulu

Hlavni fidici Casti méfici soustavy je PLC (Programmable Logic Controller -
Programovatelny logicky automat) $5,7 " LCD dotykovym displejem s oznacenim
4PP045.1F0571-42 (viz Obr. 5.11). Procesor pracuje na frekvenci 100 MHz. Automat
je vybaven operacni paméti 64 MB.

Supply voltage
Ethernet interface
USB interfaces
X2X Link interface

Obr. 5.11 PLC automat [17]

Automat komunikuje se sbérnici a pfipojenymi moduly pomoci pfipojeni X2X.
Pomoci standardni ethernetové piipojky je zajiSténa komunikace s pocitacem
administratora pii programovani a upravach softwaru. Automat je napajen
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stejnosmérnym napétim o velikosti 24 V. Aby byl splnén pozadavek na mobilitu
meéfici soustavy, je napajeni zajisténo dvéma sériové zapojenymi 12 V bateriemi
s kapacitou 4,5 Ah (viz Obr. 5.12). Soustava na baterie vydrzi pracovat cca 2 hodiny.
Pro zajisténi plynulosti méfeni byly sestaveny 2 zdroje napéti.

Ovladaci program je vytvofen v prostiedi Automation Studio, coz je program
vytvofeny vyrobcem PLC automati, a je uréeny k jejich programovani. Program byl
na zakladé mych pozadavkl napsan IT technikem firmy Farmet.

Ovladani mérici soustavy

Ovléadaci prostedi je ukazano na obrazcich 5.13, 5.14 a 5.15. Po pfipojeni méfici
soustavy ke zdroji napéti a nacteni programu se zobrazi hlavni obrazovka (viz Obr.
5.13). Na obrazovce jsou zobrazeny okamzité hodnoty z jednotlivych méfidel:

o FIx - sila v 0se X na tenzometrickém Cepu 1, [KN]
o Fly - sila v 0se y na tenzometrickém ¢epu 1, [KN]
o F2x - sila v 0se X na tenzometrickém Cepu 2, [KN]
o F2y - sila v 0se y na tenzometrickém Cepu 2, [KN]
e P1 - tlak na tlakovém senzoru 1, [bar]

e P2 - tlak na tlakovém senzoru 2, [bar]

e P3 - tlak na tlakovém senzoru 3, [bar]

o U - thel rota¢niho senzoru [°]
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0.00kN

| Vysokd teplotal |
proen | tart ] Porucha pamét | Nastaen

Obr. 5.13 Ovladaci prostredi — hlavni obrazovka

Pro obsluhu jsou k dispozici nasledujici ovladaci tla¢itka a ukazatele:
TARA Po stisknuti dojde k vynulovani okamzitého stavu rota¢niho senzoru.

Prabéh Po stisknuti se hlavni obrazovka piepne na vedlejsi obrazovku, kde je
vykreslen ¢asovy prubéh sil F1x, F1ly, F2x, F2y [KN] (viz Obr. 5.14).
Toto zobrazeni ma spiSe informativni charakter a slouzi pro ovéteni
funkcnosti. Po stisknuti tlacitka ,,Zpét* nasleduje navrat na hlavni
obrazovku.

Nastaveni  Stisknutim se pfesuneme do obrazovky nastaveni (viz Obr. 5.15). Zde
je zobrazena IP adresa PLC a okamZita teplota uvniti mé&fici soustavy.
Stiskem tlacitek TARA F1x, TARA Fly, TARA F2x nebo TARA F2y
je mozné vynulovat okamzitou hodnotu sil Flx, Fly, F2x, F2y. Po
stisknuti tlacitka ,,Zpét“ nasleduje navrat na hlavni obrazovku.

Start Slouzi pro zahdjeni zapisu métenych dat do paméti. Pro ukonceni
zéapisu dat je nutné stisknout tlacitko ,,STOP*, které se objevi na misté
tlacitka ,,Start®.

V piipad¢, kdy napéti na baterii klesne na minimalni potiebnou hodnotu, ukaze se
hlaska ,,Nizké napéti!!!* a je nutné vyménit napdjeci zdroj nebo vypnout méfici
soustavu.

Aby nedoslo k prehtati méfici soustavy, kdyZ vnitini teplota ptekroci hranici 55 °C,
objevi se hlaska ,,Vysoka teplotal!!* a je nutné méfici soustavu vypnout. (Tento stav
vSak doposud za celou dobu provozu nenastal.)

Pole ,,Porucha paméti* zCervena v piipadé, ze neni pfipojeno pametove zatfizeni.

Pole ,,Alarm* zlervend a blika vzdy, kdyz se objevi nékterd z vySe uvedenych
komplikaci.
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5.2.6

IP adresa | 192.168.160.180

Teplota 10.0°C

| TARAFix I | TARA F2x |

| TARAF1y ] \ TARA F2y I

=

Obr. 5.14 Vedlejsi obrazovka Obr. 5.15 Obrazovka nastaveni

5.2.6 Zapis mérenych hodnot

Po stisknuti tlacitka ,,Start* na hlavni ovladaci obrazovce, dojde k zah4jeni zapisu dat
ze vSech osmi senzoril. Data jsou zapisovana po intervalu 50 ms. Jednd se o pomérné
rychly pfenos a zaznam dat, proto je vzdy 100 hodnot zapsano do prvni casti
operacni paméti PLC, poté se pienese pomoci USB konektoru na pamétové zatizeni
(Flash Disc). Behem pienosu na pamét'ové zafizeni jsou aktudlni data zapisovana do
druhé ¢asti operacni paméti PLC.

Po stisknuti tlacitka ,,STOP* na hlavni ovladaci obrazovce dojde k ukoneni méteni
a vytvoreni kone¢ného souboru dat na pamétovém zafizeni ve formatu csv. Tento
soubor je mozné oteviit napt. v programu Microsoft Excel pro dal§i zpracovani.

Pro budouci identifikaci jednotlivych méfeni je kazdy generovany soubor
pojmenovan ¢asovym udajem jeho vytvoteni a ulozen v nasledujicim tvaru:

HH_MM_VV.csv

e HH - hodina zahajeni méfeni
e MM - minuta zahajeni méfeni
e VV - vtefina zahajeni méfeni

Okamzité hodnoty z jednotlivych senzort jsou zaznamenavany s frekvenci 50 ms do
sloupcii s nazvy jednotlivych métenych veliCin. Jednotlivé veliiny jsou zapsany
Vv nasledujicich jednotkach:

e FIXx - sila v 0se X na tenzometrickém ¢epu 1, [N]
e Fly - sila v 0se y na tenzometrickém Cepu 1, [N]
o F2x - sila v 0se X na tenzometrickém Cepu 2, [N]
o F2y - sila v 0se y na tenzometrickém Cepu 2, [N]
e P1 - tlak na tlakovém senzoru 1, [bar]

o P2 - tlak na tlakovém senzoru 2, [bar]

e P3 - tlak na tlakovém senzoru 3, [bar]

e U - thel rota¢niho senzoru [desetiny stupné]
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Kratka ukazka datového souboru z méteni trvajiciho 0,7 s je zobrazena v tabulce na
obr. 5.16.

F1x Fly F2x F2y P1 P2 P3 U
-51400 -34626 -52565 26947 2 6 66 0
-47806 -31965 -52139 25641 4 3 75 0
-47806 -31965 -52139 25641 4 3 75 1
-48666 -33008 -61980 28981 4 2 91 1
-48666 -33008 -61980 28981 4 2 91 1
-61676 -44011 -68199 38482 2 3 76 2
-61676 -44011 -68199 38482 2 3 76 0
-59602 -38160 -56256 32877 1 4 63 5
-59602 -38160 -56256 32877 1 4 63 7
-48702 -29710 -47893 25708 3 4 61 0
-48702 -29710 -47893 25708 3 4 61 8
-42782 -27728 -51964 22931 6 2 77 8
-42782 -27728 -51964 22931 6 2 77 0
-49623 -36501 -64347 30247 5 3 88 7

Obr. 5.16 Ukazka datového souboru

5.3 Méfeni v realnych podminkach EICEN—
Pro ziskani co nejrelevantnéjSich vstupnich podminek pro deformacné-napjatostni
analyzu je zapotiebi provadét méfeni ptimo v podminkach, ve kterych se stroj pfi
praci nachazi. Na konstrukci stroje vSak b&hem provozu pisobi velmi odliSna
zatizeni. Z tohoto divodu nebylo mozné provést pouze jednu variantu méfeni, ale
bylo nutné simulovat stavy, ve kterych se stroj béZzné€ nachazi.
Meéfeni byla provedena pfi téchto stavech:

e méfeni pii transportu stroje po pozemnich komunikacich

e méfeni pii praci na poli

e méfeni pracovniho organu

e méfeni pii sklapeni a rozklapéni stroje
PrevaZna cast méfeni byla realizovana na letiStni ploSe Zemédélského druzstva
Dolany, prilehlych polnich cestach a polich. Na obr. 5.17 je pro predstavu zobrazen
letecky snimek letist¢ a jeho blizkého okoli. Detaily A az D jsou ukazky
zZ jednotlivych typt méfeni. ZkuSebni méfeni byla provedena v montazni hale firmy
Farmet.

e Detail A - Méfeni pii transportu stroje po pozemni komunikaci — polni cesta

e Detail B - Méfeni pfi praci na poli

e Detail C - Méfeni pii transportu stroje po pozemni komunikaci — zpevnéna

cesta
e Detail D - Méfeni pfi transportu mimo komunikaci
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Obr. 5.17 Letecky snimek letisté a jeho blizkého okoli [18 ]
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5.3.1 Méreni pri transportu stroje po pozemnich komunikacich L

Pfi tomto méfeni jsou bo¢ni ramy sklopeny. Stroj je zdvizen do maximalni
(ptepravni) vysky. Nejvice namahanou ¢asti je v tomto piipad¢ naprava stroje. Pfi
prevozu stroje na pole se souprava miize pohybovat po rizném terénu. Proto byla
provedena nasledujici méfeni:

e pfinajeti na prekdzku

e jizda po zpevnéné vozovce (asfaltovy povrch)

e jizda po nezpevnéné vozovce (polni cesta)
Umisténi a orientaci pouZzitych senzord znazornuje obr. 5.18.

Obr. 5.18 Umisténi a orientace pouzitych senzorli — méfeni pfi transportu stroje
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e P1 - tlak v pfednim hydraulickém valci sklapéciho mechanismu
o P2 - tlak v zadnim hydraulickém valci sklapéciho mechanismu
e P3 - tlak v hlavnim hydraulickém valci

e F1_ A -silav cepovém ulozeni hlavni napravy, prava strana

e F2_A -sila v cepovém ulozeni hlavni napravy, leva strana

e F1_B -sila v ¢epovém ulozeni predniho pravého ramene sklapéciho mechanismu
e F2 B -silav cepovém ulozZeni predniho levého ramene sklapéciho mechanismu
e F1 C -silav cepovém ulozeni zadniho levého ramene sklapéciho mechanismu

o F2_C -silav ¢epovém ulozeni zadniho pravého ramene sklapéciho mechanismu

Oznacenim A, B a C jsou rozliseny sily z tenzometrickych ¢ept, pfi rizném umisténi
Vv ¢epovych spojich.

Tlaky P1, P2, P3 asily F1_A, F2 A jsou naméfeny pfi stejném méfeni (soucasné).
Pro zméteni sil F1_B, F2_B a F1_C, F2_C bylo nutné pfemistit tenzometrické cepy,
které¢ byly k dispozici pouze dva. Proto byla pro zméfeni téchto sil provedena
samostatnd méfeni.

Méreni pri najeti na prekazku

Béhem tohoto méfeni je stroj tazen po
rovné asfaltové plose a pravou stranou
napravy naveden na dievény retardér
umistény na vozovce (viz Obr. 5.20 a W

120

5.21). Rozméry pouzitého retardéru jsou
znazornény na obr. 5.19. Méfeni jsou
provedena pfi rychlosti 15 km.h™.

350

Obr. 5.19 Rozméry pouzitého retardéru

Toto méfeni ma simulovat situaci, kdy stroj pii transportu po vefejné komunikaci
najede do vymolu, pfipadné najede na jinou piekazku. Vyhodou tohoto méfenti je, Ze
presné zname drahu, po které se stroj pohybuje, a pii porovnani s pofizenym
videozédznamem jsme schopni ur€it, jaké sily v konkrétnim okamziku ptisobi.

A

Obr. 5.20 Méfeni pii najeti na prekazku 1 Obr. 5.21 Méfeni pfi najeti na prekazku 2
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Vysledky jednotlivych méfeni jsou uvedeny v nasledujicich grafech. Datové soubory
Z jednotlivych uvedenych méfeni jsou ulozeny na ptilozeném DVD disku ve slozce
,DATA ZMERENI“. Nazev souboru je uveden v piisluiném grafu v hranaté
zavorce (napt. [10_19 56]). Ve slozce jsou ulozeny i videozaznamy z jednotlivych
meéfeni se stejnym nadzvem jako datovy soubor.

Casovy priibéh sil v éepovém uloZeni nipravy - Najeti na prekazku [10_19_56]
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Obr. 5.22 Graf ¢asového prubéhu sil v éepovém ulozeni napravy pii najeti na prekazku

Casovy priibéh tlakii v hydraulickych valcich - Najeti na prekazku [10_19_56]
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Obr. 5.23 Graf ¢asového prubéhu tlaka v hydraulickych valcich pti najeti na piekazku
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V grafech na obr. 5.22 a obr. 5.23 je zaznamenan Casovy pribéh sil v ¢epovém
uloZeni napravy pii najeti na prekazku a casovy pribéh tlakti v hydraulickych valcich
pii najeti na prekazku rychlosti 15 km.h™. PHi porovnani Casového prubchu sil
s ¢asovym kdédem potizeného videozaznamu bylo mozné identifikovat jednotlivé
faze pti prejezdu soupravy (traktor + diskovy podmitac) pies prekazku.

V grafu na obrazku 5.22 je uvedena absolutni hodnota sil F1_Ax, FIA y a F2 Ax.
Tyto sily byly naméfeny jako zaporné, to znamena, Ze puisobi opaénym smérem nez
kladna osa citlivosti X nebo Y tenzometrického ¢epu, vyznacena na obr. 5.18 u
jednotlivych tenzometrickych Cepii (zélezi na natoceni ¢epu v Cepovém spoji). Ve
skutecnosti pusobi sily F1_AX, F2_Ax asily F1 Ay, F2 Ax stejnym smérem. Proto
byla v grafu z divodu snadngjsiho vzajemného porovnani uvedena jejich absolutni
hodnota.

V case 0 az 2,2 s se souprava pohybuje konstantni rychlosti po asfaltové vozovce. Pti
tomto pohybu jsou stfedni hodnoty méfenych sil F1_Ax = 51,7 kN, F1_Ay = 32,1
KN, F2_Ax = 53,0 kN a F2 Ay = 30,1 kN. Stfedni hodnota tlaku v hlavnim
hydraulickém valci P3 je 80 bar. Stfedni hodnota tlakti v hydraulickych valcich
bo¢niho rdmu je pfiblizné 4 bar. Mirné odchylky od této hodnoty jsou zplisobené
nerovnosti povrchu.

V case 2,2 s traktor najede prfednim kolem na piekdzku a tim vnese do soustavy
kmitani. V Case 4,2 s traktor najede na piekazku zadnim kolem. Protoze ptedni kola
traktoru jsou odpruZzend Stlumi¢i a zadni niprava je odpruZzena pouzitim
nizkotlakych pneumatik (0,8-1,2 bar), neni do soustavy pienesen piili§ velky raz.
V Case 6 s najede na prekdzku prava strana napravy vlastniho stroje. ProtoZe stroj
nema odpruzenou napravu s tlumici, veSkera energie je pienesena piimo do
konstrukce stroje.

Maximalni naméfené hodnoty zaznamenavanych veli€in:

e P1=23bar
e P2=26 bar
e P3 =126 bar

e F1 Ax=100,3kN
e F1 Ay=629kN
o F2_Ax=89,8kN
e F2_ Ay=581kN

V case 6,2 sjiz stroj pokracuje dale po rovném povrchu. Z grafu je patrné, ze
Vv asovém useku 6,2 az 8,4 s dojde k utlumeni vnesenych razti zpiisobenych najetim
na prekazku a stroj se vraci do stavu, ve kterém se nachéazel pted najetim soupravy na
prekazku. Tato vybornd tlumici schopnost vlastnich kmiti je jednou z velkych
ptrednosti tohoto diskového podmitace proti konkurenénim strojtim.

Z vysledk méteni vyplyva, ze extrémni hodnoty sil pfi dynamickém zatizeni jsou
ptiblizné dvojnasobkem velikosti sil pii statickém zatiZeni.
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Casovy pribéh sil v éepovém uloZeni piednich ramen sklapéciho mechanismu
- Najeti na pirekazku [12_02_34]
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Obr. 5.24 Graf ¢asového prubéhu sil v ¢epovém uloZeni piednich ramen sklapéciho mechanismu

V grafu na obr. 5.24 je zaznamenan Casovy prubé¢h sil v ¢epovém uloZeni piednich
ramen sklapéciho mechanismu pifi najeti na piekazku rychlosti 15 km.h™.
Vyhodnoceni grafu je obdobné jako u ptedchoziho grafu. Pfi porovnani ¢asového
pribéhu sil s casovym kodem potfizeného videozdznamu byly identifikovany
jednotlivé faze pfi prejezdu soupravy pres prekazku.

V case 0 az 2,0 s se souprava pohybuje konstantni rychlosti po asfaltové vozovce. Pti
tomto pohybu jsou stfedni hodnoty métenych sil F1_Bx = 2,016 kN, F1_By = 2,897
kN, F2 Bx = 2,371 kN a F2 By = 4,420 kN. Mirné odchylky od této hodnoty jsou
zpiisobené nerovnosti povrchu.

V case 2,0 s traktor najede pfednim kolem na piekazku a tim vnese do soustavy
kmitani. V Case 4,0 s traktor najede na piekazku zadnim kolem. V case 5,5 s najede
na prekazku prava strana napravy vlastniho stroje.

Maximalni namétené hodnoty zaznamenavanych veli¢in:
e F1_Bx=4,810kN
e F1_By=28,044 kN
e F2 Bx=4,925kN
e F2 By =28,293 kN

V case 5,9 sjiz stroj pokracuje dale po rovném povrchu. Z grafu je patrné, ze
v ¢asovém useku 5,9 az 7,3 s opét dojde Kk utlumeni vnesenych razi zptsobenych
najetim na piekazku, a stroj se vraci do stavu, ve kterém se nachézel ptred najetim
soupravy na piekazku.
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Casovy pribéh sil v éepovém uloZeni zadnich ramen sklipéciho mechanismu

- Najeti na pirekazku [14_48 04]
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Obr. 5.25 Graf ¢asového prubéhu sil v ¢epovém uloZeni zadnich ramen sklapéciho mechanismu

V grafu na obr. 5.25 je zaznamenan Casovy prubéh sil v ¢epovém ulozeni zadnich
ramen sklapéciho mechanismu pti najeti na piekdzku rychlosti 15 km.h™.
Vyhodnoceni grafu je opét obdobné jako u piedchozich grafu.

Zaporné hodnoty sil znamenaji, Ze plisobi v opa¢ném sméru nez kladna osa X nebo
Y zobrazena u tenzometrického ¢epu na obr. 5.18.

V case 0 az 2,2 s se souprava se pohybuje konstantni rychlosti po asfaltové vozovce.
Pfi tomto pohybu jsou stfedni hodnoty métfenych sil F1_Cx =1,036 kN, F1 Cy =
-3,455 kN, F2_Cx = -12,313 kN a F2 _Cy = 6,535 kN. Mirné odchylky od této
hodnoty jsou zplisobené nerovnosti povrchu.

V case 2,2 s traktor najede pfednim kolem na piekazku. V Case 3,8 s traktor najede
na piekazku zadnim kolem. V Case 4,7 s najede na prekdzku prava strana napravy
vlastniho stroje.

Maximalni namétené hodnoty zaznamenavanych veli¢in:
e F1 Cx=10,214 kN
e F1_Cy=-4,863 kN
o F2_Cx=-22,249 kN
e F2 Cy=27,219 kN

V case 5,0 sjiz stroj pokracuje dale po rovném povrchu. Z grafu je patrné, ze
v ¢asovém tuseku 5,0 az 7,2 s opét dojde K utlumeni vnesenych raza zptisobenych
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najetim na pifekazku, a stroj se vraci do stavu, ve kterém se nachéazel pfed najetim
soupravy na piekazku.

Jizda po zpevnéné vozovce (asfaltovy povrch)
Mg¢feni bylo provedeno na letistni plose ZD Dolany (viz Obr. 5.26).

Obr. 5.26 Jizda po zpevnéné vozovce

Béhem tohoto méfeni je stroj taZzen po rovné celistvé asfaltové plose bez vyraznych
nerovnosti. Toto méfeni ma simulovat jizdu po bézné vefejné komunikaci.
Maximalni dovolena piepravni rychlost stroje po vefejnych komunikacich soupravy
je 20 km.h™. V praxi viak uZivatelé tento rychlostni limit Sasto piekraduji, proto byla
méfeni provedena pii rychlosti 45 km.h™,

Pfi tomto méfeni byly snimény tyto veliiny:
e P1 -tlak v pfednim hydraulickém valci sklapéciho mechanismu
e P2 -tlak v zadnim hydraulickém valci sklapéciho mechanismu
e P3 -tlak v hlavnim hydraulickém valci
e F1 A -silav ¢epovém ulozeni hlavni ndpravy, prava strana
e F2_A -sila v cepovém ulozeni hlavni napravy, leva strana

Vysledkem tohoto méfeni byly cca Sedesativtetinové zaznamy. V grafech na obr.
5.27 a obr. 5.28 je zobrazen dvacetivtefinovy usek ¢asového pribéhu sil v ¢epovém
uloZeni napravy a tlakll v hydraulickych valcich. Jedna se o usek rozjezdu z klidové
polohy az na rychlost 45 km.h™. V tomto tseku byly naméfeny nejvétsi sily a tlaky.
Cely zaznam z méfeni 1 s pofizenym videozdznamem je ulozen na ptilozeném DVD
disku ve slozce ,,DATA Z MERENI“, nazev datového souboru i videozaznamu je
09 34 16.
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Casovy pritbéh sil v éepovém uloZeni napravy - Jizda po zpevnéné
vozovce [09 34 16]
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Obr. 5.27 Graf ¢asového pribéhu sil v cepovém uloZeni napravy pii jizdé po zpevnéné vozovce

Casovy pribéh tlaki v hydraulickych valcich - Jizda po zpevnéné
vozovce [09 34 16]
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Obr. 5.28 Graf ¢asového prubéhu tlaka v hydraulickych valcich pti jizd€ po zpevnéné vozovce
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V grafu na obrazku 5.27 je opét uvedena absolutni hodnota sil F1_Ax, F1A y a
F2 Ax. Tyto sily byly naméfeny jako zaporné, to znamend, ze plsobi opacnym
smérem néz kladna osa citlivosti X nebo Y tenzometrického ¢epu, vyznacena na obr.
5.18 u jednotlivych tenzometrickych ¢ept (zaleZi na natoceni ¢epu v ¢epovém Spoji).
Ve skutecnosti ptisobi sily F1 _Ax, F2 Ax asily F1 Ay, F2 Ax stejnym smeérem.
Proto byla v grafu z divodu snadnéjsiho vzajemného porovnani uvedena jejich
absolutni hodnota.

M¢éfeni bylo zahajeno pii Klidové poloze stroje. Naméfené statické hodnoty
zaznamenavanych veli¢in byly:

e P1=3bar
e P2=3bar
e P3=71bar

e F1_Ax=52,0kN

e F1 Ay=339kN

e F2 Ax=541KkN

e F2_Ay=30,1kN
Na vzniku dynamického zatizeni se podileji vnéjsi parametry jako napf. nerovnost
povrchu, po kterém se souprava pohybovala, zrychleni traktoru pii rozjezdu na

rychlost 45 km.h™, razy pfi fazeni rychlostnich stupfii u traktoru.

Maximalni naméfené hodnoty zaznamenéavanych velicin:

e P1=8bar
e P2=9bar
e P3 =299 bar

e F1 Ax=727kN
e F1 Ay=498kN
e F2_Ax=752kN
e F2_Ay=434kN

Z vysledk méteni vyplyva, Ze extrémni hodnoty sil pfi dynamickém zatizeni jsou
pfiblizné o 40 % vé&tsi nez pii statickém zatizeni.

Pfi porovnani maximdlnich naméfenych hodnot s maximélnimi naméfenymi
hodnotami pfi najeti na prekazku je ziejmé, ze vetsi zatizeni plisobi na stroj pii najeti
na piekazku. Z toho ditvodu jiz nebylo provedeno méfeni sil v Cepovych spojich
ramen sklapéciho mechanismu.
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Jizda po nezpevnéné vozovce (polni cesta)

Obr. 5.29 Jizda po nezpevnéné vozovce (polni cesta)

Béhem tohoto méfeni je stroj tazen po nezpevnéné komunikaci. Na povrchu vozovky
jsou velmi patrné vyjeté koleje, je zde vysoky vyskyt vymoli a volnych kamend.

Toto méfeni ma simulovat situaci, kdy stroj pii transportu Sjede z vefejné
komunikace a dale pokracuje po polni cesté.

Pti tomto méfeni byly snimény tyto veliiny:
e P1 -tlak v pifednim hydraulickém valci sklapéciho mechanismu
e P2 -tlak v zadnim hydraulickém valci sklapéciho mechanismu
e P3 -tlak v hlavnim hydraulickém valci
e F1_A -silav ¢epovém uloZeni hlavni napravy, prava strana
e F2_A -silav ¢epovém uloZeni hlavni ndpravy, leva strana

Vysledkem tohoto méfeni byly cca Sedesativtetinové zaznamy z jizd po polnich
komunikacich. V grafech na obr. 5.30 a obr. 5.31 je zobrazen dvacetivtefinovy tsek
¢asového prubéhu sil v éepovém ulozeni napravy a tlaki v hydraulickych valcich.
Jedna se o usek, ve kterém byly naméfeny nejveétsi sily a tlaky. Méteni probihalo pfi
rychlosti 20 km.h™, coz byla maximalni mozna rychlost vzhledem k povaze a stavu
vozovky. V grafech je zobrazen Casovy interval 28 az 48 s. Cely zaznam z méfeni
vcetné pofizeného videozaznamu je ulozen na pfilozeném DVD disku ve slozce
,DATA Z MERENI“, nazev datového souboru i videozdznamu je 09 40 46.
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Casovy priibéh sil v éepovém uloZeni napravy - Jizda po nezpevnéné
vozovce [09 40 46]

90 000

80 000

70000 h

60 000 o

50 000 ¥

Sila [N]

40000 H A A

30000

20000 H

10 000
VNP0 O ATATNNNMNETLITININOONNOONDNOO AT NN AL INOONNO
NANANNMOM mmmmmmmmmmmmmmmm¢¢<r<r<r<r<r<r<r<r<r<r<r<r<r<r<r

€as [s]

—F1_Ax F1_Ay ——F2_Ax F2_Ay

Obr. 5.30 Graf ¢asového pribéhu sil v cepovém uloZeni napravy pii jizdé po nezpevnéné vozovce

Casovy priibéh tlaki v hydraulickych valcich - Jizda po nezpevnéné
vozovce [09 40 _46]
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Obr. 5.31 Graf ¢asového pribéhu tlakt v hydraulickych valcich pti jizd€ po nezpevnéné vozovce

strana

55



ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH UDAJ0

V grafu na obrazku 5.30 je také uvedena absolutni hodnota sil F1_Ax, F1A y a
F2_AXx. Tyto sily byly naméteny jako zaporné, to znamend, ze piisobi opacnym
smérem néz kladna osa citlivosti X nebo Y tenzometrického ¢epu, vyznacena na obr.
5.18 u jednotlivych tenzometrickych ¢epii (zalezi na natoceni ¢epu v ¢epovém spoji).
Ve skutecnosti ptisobi sily F1_Ax, F2_Ax asily F1 Ay, F2 Ax stejnym smeérem.
Proto byla v grafu z divodu snadnéjsiho vzajemného porovnani uvedena jejich
absolutni hodnota.

Me¢éieni bylo zahajeno pii klidové poloze stroje. Nameétfené statické hodnoty
zaznamenavanych veli¢in byly:

e P1=3bar

e P2=23bar

e P3=71bar

e F1_Ax=49,1kN

e F1 Ay=33,1kN

e F2 Ax=559KkN

e F2_Ay=28,0kN

Na vznik dynamického zatizeni ma nejvétsi vliv charakter povrchu, po kterém se
souprava pohybovala. Na povrchu byly velmi patrné vyjeté koleje, vysoky vyskyt
vymold a volnych kamenti. Radzy vnesené do soupravy od zrychleni traktoru pii
rozjezdu na rychlost 20 km.h™ a pii fazeni rychlostnich stupiiti u traktoru jsou
mnohem mensi nez razy vzniklé jizdou po tomto povrchu.

Maximalni namétené hodnoty zaznamenavanych veli¢in:

e P1=16bar
e P2=17 bar
e P3=122 bar

e F1 Ax=752kN
e F1 Ay=559kN
e F2_Ax=888kN
e F2_Ay=447kN

Z vysledk méteni vyplyva, Ze extrémni hodnoty sil pii dynamickém zatiZeni jsou
ptiblizné o 60 % vétsi nez pii statickém zatizeni.

Pfi porovnani maximdlnich naméfenych hodnot s maximélnimi naméfenymi
hodnotami pfi najeti na prekazku je zifejmé, ze vEétsi zatizeni pisobi na stroj pii najeti
na piekazku. Z toho ditvodu jiz nebylo provedeno méfeni sil v Cepovych spojich
ramen sklapéciho mechanismu.
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5.3.2 Méreni pri praci na poli 5.3.2

Obr. 5.32 Méfeni pii praci na poli

Pfi tomto méfeni jsou bo¢ni ramy rozklopeny. Stroj je spustén do pracovni hloubky,
to znamend, ze disky jsou pod trovni povrchu. Pracovni hloubku je mozné nastavit
Vv rozmezi 1,5 aZ 18 cm. Nejvice namahany je stroj pii praci v maximalni hloubce
v t¢zkych tvrdych jilovitych ptdach.

Pti tomto méfeni byly snimany tyto veliiny:
e P1 -tlak v pifednim hydraulickém valci sklapéciho mechanismu
e P2 -tlak v zadnim hydraulickém valci sklapéciho mechanismu
e P3 -tlak v hlavnim hydraulickém valci
e F1_A -silav ¢epovém uloZeni hlavni ndpravy, prava strana
e F2_A -silav ¢epovém uloZeni hlavni ndpravy, leva strana

Vysledkem tohoto méfeni byly cca Sedesativtefinové zaznamy z jizd pifi praci na
poli. V grafech na obr. 5.33 a obr.5.34 je zobrazen dvacetivtetinovy tsek ¢asového
prabéhu sil v ¢epovém ulozeni napravy a tlakli v hydraulickych vélcich. Jedna se o
usek, ve kterém byly naméteny nejvétsi sily a tlaky. Méfeni probihalo pfi pracovni
rychlosti 15 km.h™, coz byla maximalni rychlost, kterou byl schopen traktor pii praci
vyvinout. V grafech je zobrazen Casovy interval 7 az 27 s. Cely zaznam z méfeni
vcetné pofizeného videozaznamu je ulozen na pfilozeném DVD disku ve slozce
,DATA Z MERENI“, nazev datového souboru i videozdznamu je 10_01_38.
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Casovy pritbéh sil v éepovém uloZeni napravy - P¥i praci na poli
[10_01_38]
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Obr. 5.33 Graf ¢asového pribéhu sil v éepovém uloZeni napravy pii praci na poli

Casovy pritbéh tlaki v hydraulickych valcich - P¥i praci na poli
[10_01_38]
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Obr. 5.34 Graf ¢asového pribéhu tlaka v hydraulickych valcich pfti praci na poli
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Stiedni hodnoty zaznamenavanych veli¢in byly:

e P1=0,2bar
e P2=0,1 bar
e P3=3bar

e F1 Ax=8,67KkN

e F1 Ay=1,75kN

e F2_Ax=9,50kN

e F2 Ay=456kN
Na vznik dynamického zatizeni méa v tomto pfipad¢ nejvétsi vliv jizda napravy i s
pneumatikovymi valci po zpracované pidé a razy vnesené do soustavy pracovnimi

organy.

Maximalni naméfené hodnoty zaznamenévanych veli€in:

e P1=16bar
e P2=17 bar
e P3 =122 bar

e F1 Ax=1738kN
e F1 Ay=7,26kN

e F2_Ax=20,28 kN
o F2_Ay=10,91kN

Z vysledkl méteni vyplyva, Ze extrémni hodnoty sil pfi dynamickém zatizeni jsou
pfiblizn€ o 240 % vé&étsi neZ jejich stfedni hodnoty. Pfi porovnani vysledki
s pfedchozimi méfenimi je ziejmé, Ze pfi praci na poli je naprava stroje zatiZena jen
minimaln€. To je zplsobeno tim, zZe pifevazna ¢ast tihové sily je pfenesena na povrch
pudy pies pracovni organy, nikoliv pouze pies napravu stroje, jako tomu bylo pii
transportu stroje po pozemnich komunikacich. Stroj pii praci v podstaté jede po
diskach pracovnich orgdnd. Nejvetsi zatizeni nosného rdmu stroje pfi praci na poli
tedy zplsobuji silové reakce od pracovnich organi. Méfeni silovych reakci od
pracovnich organti je popsano Vv kapitole 5.3.3.
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5.3.3 5.3.3 Méfeni pracovniho organu

Obr. 5.35 Ptipravek pro méfeni zatizeni od pracovniho organu

F1 D -silav ¢epovém spoji levého ramene pracovniho organu
F2_D - silav ¢epovém spoji pravého ramene pracovniho orgénu
U_D - thel vyklopeni pracovniho organu pfii odjisténi

(index ,,D* oznacuje veli¢iny naméfené pii méfeni pracovniho organu)

Pro méfeni reakcnich sil, kterymi pracovni organ plisobi na nosny ram stroje, byl
navrzen a vyroben pomocny piipravek pro méfeni téchto sil (viz Obr. 5.35). Pracovni

strana

60



ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH UDAJ(0

organ je k nosnému ramu uchycen pomoci dvou ¢epovych spojii a tahla s ptedepjatou
pruzinou (viz Obr. 5.37). Misto klasického ¢epu je do spoje vlozen dvouosy

a4

tenzometricky Cep, ktery ptfimo méfi zatizeni v Eepovych spojich F1_D, F2_D.

Pracovni organ je navrzen tak, ze pii najeti na piekdzku (napf. kdmen na poli) nebo
pii prekroceni odjistovaci sily, kterd je nastavena predepnutim pruziny (napt. pii
velkém nahromadéni rostlinnych zbytkii pfed pracovnim organem), dojde
k vyklopeni (odjisténi) pracovniho organu az o 30°. Diky tomu stroj snadno piekona
prekazku, nedojde k nadzvednuti celého stroje a ostatni pracovni organy tak mohou
bez preruseni zpracovavat padu. Dalsi vyhodou tohoto systému jisténi je, ze zmiriiuje
silové razy, které jsou pfenaSeny do nosné konstrukce ramu stroje.

Aby bylo mozné identifikovat, kdy dochazi k vyklopeni pracovniho orgénu, byl na

méficim piipravku umistén rotacni senzor, ktery méfi uhel vyklopeni pracovniho
organu U_D.

Obr. 5.36 Pracovni organ v méficim Obr. 5.37 Pracovni organ v méficim
ptipravku 1 ptipravku 2

Vysledkem tohoto méteni byly pfiblizné dvouminutové zdznamy z jizd pii préaci na
poli. V grafech na obr. 5.38 a obr. 5.39 je zobrazen patnactivtefinovy tsek ¢asového
prabéhu sil v ¢epovém ulozeni ramen pracovniho organu a casovy prubéh uhlu
vyklopeni pracovniho orgénu pfi odjisténi. V tomto tiseku byly naméteny nejvetsi
sily. Méfeni probihalo pii pracovni rychlosti 15 km.h™, coz byla maximalni rychlost,
kterou byl schopen traktor pii praci vyvinout. V grafech je zobrazen Casovy interval
8 az 23 s. Cely zdaznam z méfeni vcetné pofizeného videozdznamu je ulozen na
ptilozeném DVD disku ve slozce ,,DATA Z MERENi“, nazev datového souboru i
videozdznamu je 08 42 23.
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Casovy pribéh sil v ¢epovém uloZeni ramen pracovniho organu

- Méfeni pracovniho organu [08 42 23]
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Obr. 5.38 Graf ¢asového prubéhu sil v éepovém ulozeni ramen pracovniho organu
Casovy pritbéh tihlu vyklopeni pracovniho organu p¥i odjisténi
- Méfeni pracovniho organu [08 42 23]
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Obr. 5.39 Graf ¢asového pribéhu uhlu vyklopeni pracovniho organu pii odjisténi
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Cepové ulozeni pracovniho organu na ramu stroje je zatizeno pouze pii praci stroje.
Pokud neni pracovni organ v zabéru (napf. pfi transportu), je ¢epovy spoj zatizen
pouze vlastni vahou pracovniho organu. Toto zatizeni je ve srovnani se zatizenim pfi
praci zanedbatelné.

Stfedni hodnoty zaznamenavanych sil:
- Vypocitano ze vsech zaznamenanych hodnot

e F1 Dx=23657N
e F1 Dy=-1476 N
o F2 Dx=3680 N

F2 Dy =-1419 N

Maximalni namétené hodnoty zaznamenavanych veli¢in:
e F1 Dx=8175N

e F1L Dy=-9795N
e F2 Dx=9982N
e F2 Dy=-5929 N
e UD=188°

Z grafii na obr. 5.38 a obr. 5.39 je patrné, ze v Casovém useku 8 az 13 s dochazelo
k ¢astému vyklopeni (odjisténi) pracovniho organu, ¢emuz odpovida i vétsi silové
zatizeni v tomto Useku. Od 13 sjiz nedoSlo k vyraznému vyklopeni pracovniho
organu. Tomu odpovida 1 mensi silové zatizeni.
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5.3.4 5.3.4 Méreni pri sklapéni a rozklapéni stroje

Obr. 5.40 Méfeni pii sklapéni a rozklapéni stroje

Me¢teni probihalo v montézni hale firmy Farmet. Pfi sklapéni stroje nebylo nutné mit
k dispozici traktor. Pro ovladani sklapéni stroje byl pouzit mobilni hydraulicky
agregat. Cilem tohoto méfeni je analyzovat zatéZujici sily v ¢epovém uloZeni
sklapéciho mechanismu a ¢epovém ulozeni hydraulickych valca.

Meéfieni bylo rozdéleno na dvé casti. V prvni ¢asti byly zméfeny sily v cepovém
ulozeni zadnich ramen sklapéciho mechanismu a tlak v zadnim hydraulickém valci
V obou vétvich. Z naméteného tlaku a znamé plochy pistu hydraulického vélce lze
dopocitat plisobici silu. V druhé ¢asti byly zmé&feny sily v Eepovych spojich piednich
ramen sklapéciho mechanismu a tlak v ptednim hydraulickém valci.
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Obr. 5.41 Umisténi senzoru pii mé&feni sklapéciho mechanismu

Méreni zadnich ramen sklapéciho mechanismu

V této ¢asti méteni byly snimany tyto veli¢iny (viz Obr. 5.41):
e P2 E -tlak v zadnim hydraulickém valci
e F1 E -silav ¢epovém uloZeni zadniho levého ramene sklapéciho mechanismu
e F2_E -silav ¢epovém ulozeni zadniho pravého ramene sklapéciho mechanismu
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Prubéh sil v cepovém uloZeni zadnich ramen sklapéciho mechanismu
- Méreni pri sklapéni a rozklapéni [14_27 39]
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Obr. 5.42 Graf priabéhu sil v ¢epovém ulozeni zadnich ramen sklapéciho mechanismu
Pribéh tlaku v zadnim hydraulickém valci sklapéciho mechanismu
- Méreni pri sklapéni a rozklapéni [14 27 39]
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Obr. 5.43 Graf pribéhu tlaku v zadnim hydraulickém valci sklapéciho mechanismu
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Datovy soubor a pofizeny videozdznam je ulozen na pfilozeném DVD ve slozce
»DATA Z MERENI*. Nazev datového souboru i videozaznamu je 14 27 39.

Me¢fteni bylo zahajeno pfi Gplném rozklopeni bo¢niho rdmi. Ram byl zvednut do
maximalni polohy az dosedl na dorazy. Poté¢ byl rozklopen zpét do vodorovné
polohy.

Vysledkem méfeni jsou grafy na obr. 5.42 a obr. 5.43, kde je zobrazen prub¢h sil
V Cepovém uloZeni zadnich ramen sklapéciho mechanismu a prabéh tlakti v zadnim
hydraulickém vélci sklapéciho mechanismu V zdvislosti na uhlu natoceni levého
ramene sklapéciho mechanismu. Uhel 0° odpovidd zcela rozklopenému ramu
(vodorovna poloha) a uhel 176° odpovida zcela sklopenému bocnimu ramu (svisla
poloha).

V rozmezi 0° az 176° probihad sklapéni rdmu. Z grafu je ziejmé, ze na pocatku
sklapéni v intervalu 0° az 30° dochézi k prudkému nardstu tlaku P2_E. Tomuto
naristu tlaku odpovida i prudky narist sil v cepovych spojich sklapéciho
mechanismu. Tento prudky narist je dan kinematikou mechanismu sklapéni a
umisténim hydraulického vélce, ktery svira s horizontalni rovinou stroje pomérné
maly thel. Proto je prevazna ast sily vyvozené hydraulickym vélcem pienesena do
¢epovych spoji ramen sklapéciho mechanismu.

Po piekroéeni tthlu 30° jiz dochazi Kk poklesu potiebného zdvihaciho tlaku i poklesu
sil v ¢epovych spojich sklapéciho mechanismu.

Pfi dosaZeni thlu 176° bo¢ni ram doseda na dorazy. Z grafu je patrny nahly pokles
vSech pusobicich sil na minimum. Prudky nartst tlaku v tomto okamziku je
zpiisoben dosednutim boc¢niho ramu na doraz. Pistni ty¢ se jiz dale nemiZe
pohybovat a dochazi k natlakovani na maximalni mozZny tlak, ktery je hydraulicky
agregat schopen vyvinout.

Vintervalu 176° az 0° dochazi k opétovnému rozklopeni bo¢niho ramu. Prudky
pokles tlaku na zacatku rozklapéni je zptisoben odtlakovanim hydraulické soustavy.
Pii rozklapéni je tlak P2 _E vyrazné mensi neZ pii sklapéni. To je zplisobeno tim, Ze
pii rozklapéni je hydraulicky olej tlakovan do druhé vétvé hydraulického valce
(pistni ty¢ se vysouva). Tlak P2 E je zplsobem odporem oleje pii vytékani
Z hydraulického vélce.

Ke konci rozklapéni dochazi opé€t k nartstu sil ze stejného divodu jako na pocatku
sklapéni ramu.

Maximalni namétené hodnoty zaznamenavanych veli¢in:
- k maximalnimu silovému zatizeni dochazi pfi ahlu pfiblizné 38°
e F1_Ex=76,91 kN
e F1 Ey=45,66 kN
e F2_Ex=38,25kN
e F2_Ey=1453 kN
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- maximalni tlak v hydraulickém valci je na pocatku sklapéni
e P2 E =158 bar

Méfieni pirednich ramen sklapéciho mechanismu

Priibéh sil v ¢epovém uloZeni prednich ramen sklapéciho
mechanismu -Méieni pri sklapéni a rozklapéni [11_17 58]
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Obr. 5.44 Graf prabéhu sil v ¢epovém ulozeni prednich ramen sklapéciho mechanismu
Priubéh tlaku v prednim hydraulickém valci sklapéciho mechanismu
- Méfeni pri sklapéni a rozklapéni [11_17_58]
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Obr. 5.45 Graf prab¢hu tlaku v pfednim hydraulickém valci sklapéciho mechanismu
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V této Casti méfeni byly snimany tyto veli¢iny (viz Obr. 5.41):
e P1_F -tlak v pfednim hydraulickém valci
e F1 F -silav epovém uloZeni pfedniho pravého ramene sklapéciho mechanismu
e F2 F -silav ¢epovém ulozZeni piedniho levého ramene sklapéciho mechanismu

Datovy soubor a pofizeny videozdznam je uloZen na pfilozeném DVD ve slozce
»DATA Z MERENI“. Nazev datového souboru i videozaznamu je 11 17 58.

Popis jednotlivych fazi grafu je totozny jako u méfeni zadnich ramen skldpéciho
mechanismu.

Maximalni namétené hodnoty zaznamenavanych veli¢in:
- k maximalnimu silovému zatizeni dochazi pii thlu priblizné 28°
e F1 Ex=35,62kN
e F1_Ey=8,97 kN
e F2_Fx=064,78 kN
e F2 Fy=-9,78 kN

- maximalni tlak v hydraulickém valci je na pocatku sklapéni
e P1 F =141 bar

5.4 Model geometrie analyzované soustavy >.4
3D model geometrie soustavy pro deformacné-napjatostni analyzu byl vytvoten z jiz
existujiciho modelu stroje, ktery byl vytvofen pii vyvoji prototypu (viz Obr. 5.46).
Model byl vytvoifen a upraven v programu Autodesk Inventor 2010.
Obr. 5.46 3D model diskového podmitate DISKOMAT
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Tento model musel byt zna¢né upraven a rozdélen na dil¢i soustavy, aby ho bylo
mozné pouzit jako vstupni geometrii pro vypocet. Hlavni nosnou a zaroveinl nejvice
namahanou konstrukei je nosny rdm stroje zndzornény na obr. 5.48.

Obr. 5.47 Model stiedniho dilu DISKOMATU

Model stiedniho dilu (viz Obr. 5.47) je slozen téméi ze 4000 soucasti jako napft.
svafence nosného ramu, pracovni organy, ¢epy, pneumatiky, disky, loziska, tésnéni,
Srouby, matice, podlozky, pruzné koliky, pruZiny, tfrmény, hydraulické valce, prvky
hydraulické soustavy, samolepky, svételna sada... Pro deformacné-napjatostni
analyzu nosného ramu stroje byly odstranény vSechny nepotifebné komponenty a
ponechana pouze sestava nosného ramu stroje (viz Obr. 48). Tato sestava se sklada
ze stfedniho rdmu, oje, napravy, tfibodové kapsy, tiibodového tdhla a hlavniho oka.
Hydraulicky valec byl pro zjednoduseni nahrazen jednoduchym tahlem.

Obr. 5.48 Model nosného ramu stroje
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1 - svafenec Oje

2 - svarenec stiedniho ramu

3 - svafenec napravy

4 - svafenec tfibodového tahla
5 - svatenec ttibodové kapsy

6 - nahrada hydraulického valce
7 - svafenec hlavniho oka

Dale bylo zapotiebi zajistit celistvost jednotlivych komponent sestavy. Napiiklad u
modelll svafenct jsou jednotlivé vypalky zplechu modelovany s pozadovanymi
vilemi (viz Obr. 5.49), vSechny tyto ville a nepfesnosti musely byt odstranény, aby
se model co nejvice podobal skute¢nosti (viz Obr. 5.50).

Obr. 5.49 Priklad necelistvosti modelu Obr. 5.50 Ptiklad opravené necelistvosti

Toto zdanliveé jednoduché odstranéni vuli se diky velikosti a slozitosti nosného ramu
ukazalo jako pomérmné velky problém. Odladéni takto rozmérného modelu, aby bylo
mozné vytvorit sit’ koneénych prvkl bylo velmi zdlouhavé a ¢asoveé narocné. I pres
uvedené problémy se podaftilo vytvofit celistvy model geometrie nosného ramu stroje
pro deformacné-napjatostni analyzu.

5.5 MKP analyza nosného ramu podmitace 5.5

Deformacné-napjatostni analyza nosného ramu stroje byla provedena metodou
kone¢nych prvka (MKP) v softwaru ANSYS Workbench 12.1.

5.5.1 Vazby s okolim a mezi komponentami 5.5.1
Vsechny spoje mezi pohyblivymi komponentami 3, 4, 5 a 6 (viz Obr. 5.48) jsou
realizovany pomoci cepového spoje. Pro vypocet jsou cepové spoje nahrazeny
rota¢ni vazbou revolute. Tato vazba odebira pét stupni volnosti a umoziuje pienos

sil z télesa na t€leso. Spoje realizované touto vazbou jsou vyznaceny na obr. 5.51.
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Obr. 5.51 Umisténi vazeb mezi komponentami

Diskovy podmita¢ DISKOMAT je poloneseny stroj. V realnych podminkach je oj
stroje pripevnéna k traktoru pomoci dolnich ramen tfibodového zavésu. Ramena
zaveésu nesou C¢ast tihové sily stroje a prenaseji tahovou silu z traktoru na stroj. Pro
zajisténi polohy oje byla pouzita vazba cylindrical support pevna v radialnim a
axialnim sméru (viz Obr. 5.52).

Obr. 5.52 Valcova vazba na oji stroje

Druhou cast tihové sily nese vlastni naprava stroje (viz Obr. 5.53.). Toto ulozeni
umoziuje posun v ose Y a utaceni kolem osy Z. Pro zajisténi polohy napravy byla
pouzita vazba s okolim general-ground s uvolnénim translace v 0se Y a rotace okolo
osy Z.

strana

72



ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH UDAJU

Obr. 5.53 Ukazka vazeb na napravé
Pouzitim vySe uvedenych vazeb bylo nasimulovéano realné chovani stroje.

5.5.2 Sit’ kone¢nych prvki 5.5.2
Sit' kone¢nych prvkii byla vygenerovana automaticky na zadkladé zadanych
parametrd v simulaénim prostiedi programu ANSYS Workbench. Velikost prvka
udava hustotu sité, ktera ma vliv na presnost vysledkt predevsim v mistech velkych
gradientd napéti. Hustota konecnoprvkové sité také vyrazné ovliviiuje naroky na
pamét’ a vypocetni ¢as.

0 smﬁ 100000 {mem)

25000 7500

Obr. 5.54 Ukéazka sité kone¢nych prvka

Jako zakladni velikost prvkd byla zvolena hodnota 20 mm. Po provedeni prvniho
vypoctu byla sit’ v mistech gradientti napéti zjemnéna podle potieby. Pocet prvki
v sestave byl 400101 a pocet uzlii byl 759156. Doba jednoho vypoctu se pohybovala
v rozmezi 1 aZ 3 hodin.
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5.5.3

5.5.4

5.5.3 Vybér zatézujicich stavii pro MKP analyzu

Na zaklad¢ provedenych méfeni v realnych podminkéch a jejich vyhodnoceni, které
bylo popsanu kapitole 5.3, byly identifikovany zatézujici stavy, pfi kterych je nosna
konstrukce ramu diskového podmitace nejvice namdhana. Byly vybrany tfi
specifické stavy:

e transport stroje po pozemnich komunikacich — najeti na piekazku
e sklapéni bo¢nich rami
e préce na poli

Pro tyto stavy bude proveden staticky deforma¢né napjatostni vypocet. Okrajové
podminky jednotlivych stavii jsou popsany v kapilotach 5.5.4, 5.5.5 a 5.5.6. po
provedeni statického vypoctu bude nasledovat vypocet nosného ramu na inavu.

5.5.4 Okrajové podminky pfi najeti na prekazku

Realné pusobici zatézujici sily pii tomto stavu byly popsany v kapitole
5.3.1 — Méfeni pii najeti na piekazku. Pro staticky vypocet byly dosazeny vypocitané
maximalni hodnoty naméfenych sil. Umisténi a orientace pusobicich sil je zobrazena
na obr. 5.55.

0,00 1000,00 2000,00 (mrm)

500,00 1500,00

Obr. 5.55 Okrajové podminky pfi najeti na piekazku

Maximalni hodnota sil v misté dorazi pii sklopeni bo¢nich ramu:
- tyto sily byly vypo¢itany z naméfeného tlaku v hydraulickém valci,
znamé plochy pistu a G¢innosti hydraulického valce
- maximalni hodnota tlaka P1 = 23 bar, P2 = 26 bar
- plocha pistu S; = 0,00950 m?
- ucinnost hydraulického vélce n = 0,95
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Fp, = P1.S,.m = 23.10°.0,00950.0,95 = 20,76 kN
Fp, = P2.S,.1 = 26.10°.0,00950.0,95 = 23,47 kN

Maximalni hodnota sil v c¢epovém uloZeni prednich ramen sklapéciho mechanismu:

F1_Bx = 4,810 kN F2_Bx = 4,925 kN
F1_By = 8,044 kN F2_By = 8,293 kN.
Maximalni hodnota sil v c¢epovém ulozeni zadnich ramen sklapéciho mechanismu:
F1_Cx =10,214 kN F2_Cx =-22,249 kN
F1_Cy =-4,863 kN F2_Cy=27,219 kN

Zaporné hodnoty sil znamenaji, ze pusobi v opaéném sméru nez kladna osa X nebo
Y zobrazend u tenzometrického ¢epu na obr. 5.18.

Vyse uvedené veli¢iny byly naméteny na pravé strané stfedniho ranu. Stejné zatizeni
1ze ptedpokladat i na levé strang, proto byly tyto sily symetricky umistény 1 na levou
stranu stfedniho rdmu. Vazby mezi jednotlivymi komponentami a vazby s okolim
byly popsany v kapitole 5.5.1.

Maximalni hodnota sil v Cepovém ulozeni népravy neni pro vypocet pouzita, protoze
tyto sily vznikaji na zaklad¢ ptsobeni vySe uvedenych sil. Slouzi jako kontrolni
méfeni pro porovnani vypocitanych sil v éepovém ulozeni napravy v kapitole 5.6.1.

F1_Ax=100,3kN F2_Ax=89,8 kN
F1L Ay=62,9kN  F2_Ay=58,1kN

5.5.5 Okrajové podminky p¥i sklapéni bo¢nich rami

Realné pulsobici zatézujici sily pfi tomto stavu byly popsany v kapitole 5.3.4. Pro
staticky vypocet byly dosazeny maximalni hodnoty namétenych sil. Umisténi a
orientace pusobicich sil je zobrazena na obr. 5.56.

0,00 500,00 1000,00 (mm)

250,00 750,00

Obr. 5.56 Okrajové podminky pfi sklapéni bo¢nich rama

5.5.5
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5.5.6

Maximalni hodnota sil v ¢epovém uloZeni pfednich ramen sklapéciho mechanismu:
F1 Ex =35,62 kKN

F1_Ey = 8,97 kN
F2_Ex = 64,78 kN
F2_Ey =-9,78 kN

Maximalni hodnota sil v ¢epovém ulozeni zadnich ramen skldpéciho mechanismu:
F1 Ex=76,91 kN
F1_Ey =45,66 kN
F2_Ex =38,25 kN
F2_Ey =14,53 kN

Sily v ¢epovém uloZeni hydraulickych valct
- tyto sily byly vypocitany z naméteného tlaku v hydraulickém valci a
znamé plochy pistu
- plocha pistu S, = 0,00713 m?
- tlak v pfednim hydraulickém valci P1_F = 141 bar
- tlak v zadnim hydraulickém valci P2_E = 158 bar

Fpy p = P15.S, = 141.105.0,00713 = 100,5 kN
Fpp p = P25.S, = 158.105.0,00713 = 112,7 kN

Zaporné hodnoty sil znamenaji, Ze plisobi v opa¢ném sméru nez kladna osa X nebo
Y zobrazend u tenzometrického ¢epu na obr. 5.41. Vazby mezi jednotlivymi
komponentami a vazby s okolim byly popsany v kapitole 5.5.1.

5.5.6 Okrajové podminky p¥i praci na poli
Realné ptisobici zatézujici sily pii tomto stavu byly popsany v kapitole 5.3.2 a 5.3.3.
Umisténi a orientace pusobicich sil je zobrazena na obr. 5.57.

0,00 1000,00 2000,00 (mm)

[ s

500,00 1500,00

Obr. 5.57 Okrajové podminky pfi praci na poli
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Maximalni hodnota sil v ¢epovém uloZeni napravy:
FL Ax=867kN  F2 Ax=950kN
F1_Ay=175kN F2_Ay =456 kN

Protoze kazdy pracovni organ je ulozen a jiStén samostatné, dojde pii najeti na
prekazku (napt. kamen) k vyklopeni pouze samotného organu a naristu sil v mistech
jeho uloZeni. Z tohoto davodu jsou v mistech uloZeni pracovnich organi dosazeny
sttedni hodnoty namétenych sil.

Extrémni hodnoty byly dosazeny do jednoho ulozeni pracovniho organu (viz Obr.
5.57.)

Stfedni hodnota v cepovych spojich ramen pracovniho organu:

F1_Dx=3657N F2_Dx=3680N
F1._ Dy=-1476 N F2_Dy=-1419N

Stfedni hodnota sily v misté cepového ulozeni tahla pruziny pracovniho orgénu:
Forx=1100 N
Fory=7115N

Extrémni hodnota v ¢epovych spojich ramen pracovniho organu:

F1L Dx=8175N  F2 Dx=9982N
F1L Dy=-9795N F2 Dy=-5929 N

Extrémni hodnota sily v misté ¢epového uloZeni tahla pruziny pracovniho organu
Forx=10 260 N
Fory=28 190 N

Na obr. 5.57 jsou zobrazeny maximalni zatézujici sily zpisobené jednim pracovnim
organem F1 D, F2 D a Fp, pro vypocet jsou do vSech ostatnich mist ulozeni
pracovnich organti dosazeny stfedni hodnoty zatézujicich sil.

Zaporné hodnoty sil znamenaji, Ze plisobi v opaéném sméru nez kladna osa X nebo
Y zobrazenda u tenzometrického cepu na obr. 5.35. Vazby mezi jednotlivymi
komponentami a vazby s okolim byly popsany v kapitole 5.5.1.

5.5.7 Materialové charakteristiky

Pro vypocty pomoci metody konecnych prvkli je nezbytné spravné definovat
materidlové charakteristiky potfebné pro vypocet. Pro statickou strukturdlni
deformacéné-napjatostni analyzu v izotropni linedrné-elastické oblasti je zapotiebi
definovat:

E — modul pruznosti

[ — poissonovu konstantu

Nosny ram stroje je sestaven ze svafencll. Na stroji se vyskytuji dva pouzité
materidly. Jedna se o vypalky z vysocepevnostnich, zaru¢ené svafitelnych plechii a

5.5.7
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5.6

¢tvercové uzaviené tenkosténné profily z bézné konstrukéni oceli. Nazvy a slozeni
pouzitych material je soucésti vyrobniho tajemstvi firmy, proto jsou zde uvedeny
pouze udaje nutné pro vypocet.

Vypalky z plech
Re = 1200 MPa

a:

Rm = 1400 MPa

E=210"Pa

Ctvercové uzaviené tenkosténné profily:

Re = 350 MPa

Rm = 490-630 MPa

E=210"Pa

n=0,3

n=20,3

Pro vypocet unavové zivotnosti byl zvolen Wohlerav piistup (Stress Life). Pro oba
pouzité materialy je zapotiebi definovat Wohlerovu S-N kiivku.

Wohlerova kiivka pro plechové vypalky byla poskytnuta pfimo vyrobcem plechu a je
zobrazena na obr. 5.58.
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Obr. 5.58 Wahlerova kiivka pro material plechovych vypalku

Jako Wohlerova kiivka pro béznou konstrukéni ocel byla pouzita kiivka z knihovny

ANSYS pro konstrukéni ocel.

5.6 Vyhodnoceni vysledkii statické deformacné-napjatostni analyzy

Nosny ram stroje je sestaven z pomérné velkych a slozitych svafenct (viz Obr. 5.47).
V téchto svarencich se vyskytuji dva materialy s odlisSnymi vlastnostmi, které byly
popsany v kapitole 5.5.7. Oba pouzité materidl maji stejny modul pruznosti i
poissonovu konstantu. Proto bylo mozné statickou strukturdlni deformacneé-
napjatostni analyzu v izotropni linedrné-elastické oblasti provést spoleCnym

vypoctem.
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Pro jednotlivé stavy bylo vypocitano redukované napéti vV nosném ramu stroje podle
podminky HMH. Rozlozeni napjatosti je popsano v kapitolach 5.6.1, 5.6.2 a 5.6.3.
Stanoveni bezpecnosti vi€i meznimu stavu pruznosti lze stanovit porovnanim
vypocitaného redukovaného napéti a mezi kluzu.

Pii porovndvani s mezi kluzu je nutné zohlednit rGzné materidly pouzité ve
svafencich. Vypalky z plechti maji R = 1400 MPa oznacime je jako material A.
V mistech svaru a jejich velmi blizkém okoli je nutné uvazovat mez kluzu R = 350
MPa. Pouzité ¢tvercové tenkosténné profily maji mez kluzu Re = 350 MPa. Pro
oblasti s nizs$i mezi kluzu pouzijeme oznaceni material B.

5.6.1 Staticka deformaéné-napjatostni analyza pFi najeti na piekazku 5.6.1
Vysledkem vypoctu statické strukturdlni deformacéné-napjatostni analyzy pii najeti
stroje na piekazku je rozlozeni napjatosti na nosném ramu diskového podmitace
zobrazené na obr. 5.60. PFi vyhodnoceni vysledku je diilezité porovnavat
vypoclitané redukované napéti se spravnou mezi kluzu pro material A a B, jak
bylo popsano v tivodu kapitoly 5.6!
Pro ovéfeni spravnosti vypoctu, byl proveden kontrolni vypocéet. Pomoci funkce
force reaction byla vypocitana sila Fps vV cepovém uloZeni hlavniho hydraulického
valce (viz Obr. 5.59). Ze znamé plochy pistu Sz a u¢innosti hydraulického valce n
byl vypocitan tlak v hydraulickém valci. Tento tlak byl porovnan s naméfenym
tlakem P3 z kapitoly 5.3.1 — M¢&feni pfi najeti na piekazku.
Maximum Value Over Time

¥ Axis 40610 N

Y Axis -1,8595e+005 N

Z Axis 83115 N 0,00 1000,00 (mm)

Total 1,9033e+005 M _— —

Obr. 5.59 Sila v ¢epovém ulozeni hlavniho hydraulického valce
P3 = 126 bar S =0,01539 m?
Fps=190,3 kN n=0,95
" Fps 190,3.103 13021
= = , ar
7 S1n  0,01539.0,95
Pfi porovnani naméfeného a vypocitaného tlaku je rozdil pouze 4 bary. Spravnost
vypoctu je tedy ovétena.
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1000,00 (mm)

500,00

0,00

867,41 Max

BT

750,00

250,00

Obr. 5.60 Rozlozeni napjatosti na nosném ramu pii najeti na prekazku
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Pro lepsi ptfedstavu je na nasledujicich detailech zobrazeno rozlozeni napjatosti na
nejvice namahanych komponentach.

1000,00 ()
]

250,00 750,00

Obr. 5.61 RozloZeni napjatosti na sttednim ramu pfi najeti na piekazku 1

0,00 500.00 1000,00 {mm)

250,00 750,00

Obr. 5.62 Rozlozeni napjatosti na sttednim ramu pfi najeti na pekazku 2
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867.41 Max
7703
674,65
578,27
4819

385,52
209,14
192,76
96,379
4,6815e-6 Min

0,00 500,00 1000,00 (v
I a0

250,00 750,00

Obr. 5.63 Rozlozeni napjatosti na napravé pii najeti na piekazku 1

4,6815e-6 Min

800,00 (mm)

Obr. 5.64 Rozlozeni napjatosti na napravé pii najeti na prekazku 2
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867,41 Max
L3

674,65

578,27

4619

385,52

269,14

19276

96,379
4,6815¢-6 Min

0,00 400,00 B00,00 {rmrm)

200,00 600,00

Obr. 5.65 Rozlozeni napjatosti na tfibodovém tahle pii najeti na prekazku

Z vypoctu vyplyva, ze nejvice namédhanou ¢asti nosného ramu stroje pii najeti na
pfekazku je zadni ctvercovy profil stfedniho rdmu stroje z materidlu B. Ve
dvou mistech oznaéenych Cervené na obr. 5.61 a 5.62 dochazi pii tomto extrémnim
zatizeni k néarGstu napéti az na hodnotu 580 MPa a tim k piekroceni meze kluzu,
bezpecnost k MSP je 0,6. V téchto mistech nastava plasticka deformace. Proto zde
bude nutné provést konstrukéni upravy. V mistech oznacCenych zluté se napéti
pohybuje okolo 320 MPa, coz je té€sn€ pod mezi kluzu a bezpecnost je k MSP je
pouze 1.09. V téchto kriticky zatizenych mistech bylo nutné provést vypocet na
unavovou zivotnost (kapitola 5.6.1). Lze pfedpokladat, Ze v téchto mistech bude
zivotnost velmi nizka. Maximalni napéti 867 MPa je v misté materialu A a je tedy
také pod mezi kluzu.

Na obr. 5.63 a 5.64 je zobrazeno rozlozeni napéti na napravé stroje. Maximalni
napéti v materialu B je 267 MPa (oznaceno Cervené€), bezpecnost k MSP je 1,35.
V ostatnich mistech materialu B je napéti maximalné 124 MPa, bezpecnost k MSP je
vetsi nez 2,8. V zadném misté napravy nenastava plastickd deformace. Naprava je
Z hlediska bezpecnosti provozu velmi diilezitou komponentou. V piipadé jejiho
poruseni mtize dojit k vazné havarii stroje, pfipadné i ztrat€¢ na zivotech a majetku.
Z tohoto diivodu je nutné napravu dimenzovat v idedlnim piipadé na neomezenou
zivotnost. Proto byl proveden vypocet na unavovou zivotnost (kapitola 5.7.1). Da se
predpokladat, ze v kritickém misté s bezpecnosti 1,35 bude tnavova Zivotnost
vyrazné nizsi.

Na obr. 5.65 je zobrazeno rozloZeni napéti v tfibodovém tahle. V ozna¢eném misté
svaru (materidl B), dochazi ke koncentraci napéti na hodnotu 396 MPa, cozZ je nad
mezi kluzu. Bezpecnost k MSP je 0,88. V tomto misté nastavaji plastické deformace.
Ttibodové tahlo je soucasti mechanismu napravy a pfi jeho poruseni také muze dojit
k vazné havarii stroje, piipadné i ztraté na zivotech a majetku. Je tedy nutné tahlo
dostate¢n¢ dimenzovat. Opét lze predpokladat, ze vtomto mist¢ bude unavova
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zivotnost pomérné nizka. V dalSich mistech tdhla napéti nepiekroc¢i hranici 155 MPa.
Bezpecnost k MSP je vétsi nez 2,26.

Ostatni komponenty (napf. oj stroje a tiibodova kapsa) jsou zatizeny podstatné méné.
Jejich bezpecnost k MSP se pohybuje v rozmezi 4 az 47. Tyto komponenty jsou
v fad¢ mist zbytecné predimenzovany. V téchto mistech se nabizi moznost provedeni
konstrukcnich uprav k odleh¢eni konstrukce a tim docilit snizeni vyrobnich nakladu.

Pro spravnou ptedstavu o uvedenych vysledcich je potfebné si uvédomit, ze uvedené
vypocCty jsou provedeny pro extrémni stav zatizeni, ktery za provozu stroje vznika
jen pii transportu stroje z mista na misto a zaroven pii najeti stroje na necekanou
prekazku. Tento extrémni stav vznikd v redlnych podminkéch jen ztidka. Proto neni
nutné dimenzovat vSechny ¢asti Stroje na neomezenou zivotnost.
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5.6.2 Staticka deformacné-napjatostni analyza pii sklapéni bocnich rami 2.6.2

2000,00 (mm)

1000,00
1500,00
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Obr. 5.66 RozloZeni napjatosti na nosném ramu pii sklapéni bo¢nich ramu
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Vysledkem vypoctu statické strukturalni deformacné-napjatostni analyzy pfti sklapéni
bo¢nich ramii je rozlozeni napjatosti na nosném ramu diskového podmitace
zobrazené na obr. 5.66.

Pi#i vyhodnoceni vysledkii je dilezité porovnavat vypocitané redukované napéti
se spravnou mezi kluzu pro material A a B, jak bylo popsano v uvodu
kapitoly 5.6!

Z rozlozeni napjatosti na obr. 5.66 je zifejmé, Ze nejvice namahanou komponentou je
sttedni ram. Ostatni komponenty nejsou pfi sklapéni bocnich raml témét vibec
namahany. Rozlozeni napjatosti na stfednim ramu je zobrazeno na nasledujicich
detailech.

1000,00 (mm)

250,00 750,00

Obr. 5.67 Rozlozeni napjatosti na stfednim ramu pfi sklapéni bo¢nich rami 1

1000,00 ()

250,00 750,00

Obr. 5.68 Rozlozeni napjatosti na sttednim ramu pti sklapéni bo¢nich rama 2

strana

86



ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH UDAJ(0

Z obrazka 5.67 a 5.69 je ziejmé, ze pii sklapéni bocnich ramt dochazi k vysokému
nariistu napéti az na hodnotu 727 MPa v mistech svaru (materidl B), oznaceném
¢ervené na obr. 5.69. V téchto mistech dochézi k vysokému piekroceni meze kluzu a
k trvalé plastické deformaci. Bezpecnost k MPS je v téchto mistech 0,48. Proto bude
proveden vypocet unavové Zzivotnosti (viz kapitola 5.7.2). Lze ptedpokladat, ze
zivotnost v mistech extrémniho napéti bude velmi mala.

Obr. 5.69 Rozlozeni napjatosti na stfednim ramu pii sklapéni bocnich rami 3

Tento extrém je zpusoben silami Fpy g (Viz kapitola 5.5.5), které pisobi proti sobé
v mist¢ Cepového ulozeni zadnich hydraulickych valct sklapéciho mechanismu
(naznaeno cCerné vobr. 5.69). U ptfednich hydraulickych valct sklapéciho
mechanismu tento extrém nenastava, protoze oka Cepovych spoji jsou navzajem
spojena tahlem (viz Obr. 5.70). U uloZeni zadnich hydraulickych valci nebylo
mozné pouzit tdhlo kvili tfibodové kapse, ktera se v téchto mistech pohybuje.

Obr. 5.70 Rozlozeni napjatosti na sttednim ramu pti sklapéni bo¢nich rama 4
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DalSim vyrazné namahanym mistem je ¢tvercovy profil z materidlu B (viz Obr.
5.69). Hodnota redukovaného napéti dosahuje hodnoty 272 MPa. Bezpe¢nost k MSP
je 1,27. V ostatnich mistech stfedniho ramu pii sklapéni bo¢nich rami nedochazi
k piekroceni meze kluzu a bezpecnost k MSP se pohybuje v rozmezi 1,7 az 72. Opét
se zde nabizi moznost provedeni konstrukénich uprav pro odlehceni konstrukce a tim
docilit snizeni vyrobnich nakladu.

5.6.3 5.6.3 Staticka deformacné-napjatostni analyza p¥i praci na poli

250,00

Obr. 5.71 RozloZeni napjatosti na nosném ramu pii praci na poli
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Vysledkem vypoctu statické strukturalni deformacné-napjatostni analyzy pfi praci na
poli je rozlozeni napjatosti na nosném ramu diskového podmitace zobrazené na obr.
5.71.

Pii vyhodnoceni vysledkii je dilezité porovnavat vypocitané redukované napéti
se spravnou mezi kluzu pro material A a B, jak bylo popsiano v uvodu
kapitoly 5.6!

Z rozlozeni napjatosti na obr. 5.71 je zfejmé, Ze pfi praci na poli je nosny ram stroje
nejméné namdhan. RozloZeni napjatosti je pomérné rovnomérné a v zZadném miste
nedochazi k prekroceni meze kluzu materialu A 1 B. Pro lepsi piedstavu je na
nasledujicich detailech zobrazeno rozlozeni napjatosti na nejvice naméahanych
komponentach.

283,9 Max
%362
24334
23,01
202,79
18251
162,23
14195
12167
10139
BLLIS
60,836
40,558
20219
9,3565¢-5 Min

0,00 500,00 1000,00 {mm)

250,00 750,00

Obr. 5.72 Rozlozeni napjatosti na sttednim ramu pfi praci na poli

Maximalni hodnota redukovaného napéti na stfednim rdmu stroje pfi praci na poli
pro materidl B je 132 MPa, coz je hodnota hluboko pod mezi kluzu. Bezpecnost
k MSP pro material B je vétsi nez 2,65. Pro material A je maximalni hodnota
redukovaného napéti 283 MPa v misté lokalniho extrému oznaceném na obr. 5.72.
Bezpecnost k MSP pro material A je vétsi nez 4,24.
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5.6.4

1000,00 (mm)

250,00 750,00

Obr. 5.73 RozloZeni napjatosti na oji stroje — pti praci na poli

Maximalni hodnota redukovaného napéti na oji stroje pfi praci na poli pro material B
je 102 MPa, coz je hodnota hluboko pod mezi kluzu. Bezpecnost k MSP pro material
B je vétsi nez 3,43. Pro material A je maximalni hodnota redukovaného napéti 166
MPa v misté ozna¢eném na obr. 5.73. Bezpecnost k MSP pro material A je vétsi nez
7,22.

Hodnoty redukovaného napéti pro ostatni komponenty pfi praci na poli jsou ve vSech
pfipadech mensi nez 55 MPa.

5.6.4 Zavér k vyhodnoceni provedenych statickych deformacné-napjatostnich
analyz

Staticka deformacné-napjatostni analyza nosného ramu stroje byla provedena pro tfi
ruzné stavy, ve kterych bylo naméfeno nejvétsi zatiZzeni.

Na zakladé vysledkt provedenych analyz bylo mozné lokalizovat mista, ve kterych
dochézi k ptekroceni meze kluzu a tim padem k trvalym plastickym deformacim.
K t¢émto deformacim dochazi u stfedniho rdmu a tiibodového tahla. Jiz na zakladé
statické analyzy muzeme stanovit, Ze bude nutné provést konstrukéni Gpravy pro
odstranéni identifikovanych kritickych mist. Dale byla definovana mista, kterd maji
vzhledem Kk MSP nizkou bezpe¢nost. Na kritickd mista i na mista s nizkou
bezpecnosti je nutné se zaméfit pii vypoctu unavové zivotnosti, ktery bude fesen
v kapitole 5.7.

Z provedenych analyz déle vyplyva, Ze oj stroje a tfibodova kapsa jsou zbytecné
pfedimenzované. ProtoZze se jedna o komponenty sestavené pievdzné z velkych
plechovych vypalki, je zde velky potencial pro odlehceni konstrukce a nésledné
snizeni vyrobnich nakladi.
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5.7 Vyhodnoceni vysledkii inavové Zivotnosti

Na zéklad¢ provedenych méfeni Vv redlnych podminkach byl potvrzen ptredpoklad, ze
stroj je vjednotlivych zatézujicich stavech dynamicky namahan. Z tohoto divodu je
nezbytné provést kontrolu unavové zivotnosti. Z vysledkd statické deformacné-
napjatostni analyzy byly identifikovany komponenty a mista, ve kterych je nutné
provést vypocet inavové zivotnosti.

Jak jiz bylo popsano v kapitole 5.6, nosny ram stroje je sestaven z pomérné velkych a
slozitych svafenct (viz Obr. 5.47). V téchto svafencich se vyskytuji dva materialy s
odliSnymi vlastnostmi, které byly popsany v kapitole 5.5.7. Statickou strukturalni
deformacné-napjatostni analyzu v izotropni linearné-elastické oblasti bylo mozné
provést spoleCnym vypoctem pouze pii stanoveni bezpecnosti k MSP bylo nutné
porovnavat vypocitané redukované napéti s mezi kluzu ptislusSného materidlu
A nebo B.

Pro vypocet iinavové Zivotnosti jiZ tento postup neni mozny z divodi odliSnych
unavovych vlastnosti materialu A a B (viz kapitola 5.5.7). Proto byly pro kazdy
zatézujici stav provedeny dva vypoéty, prvni pro material A a druhy pro
material B. Pfi vyhodnocovani tinavové Zivotnosti jednotlivych mist je nutné
odelitat hodnoty ze spravnych vypocti, podle toho jaky material se
V konkrétnim misté vyskytuje!

Materidlové charakteristiky potfebné pro vypocet inavové Zivotnosti byly popsany
v kapitole 5.5.7.

5.7.1 Vypocet inavy pfi najeti na prekazku

Pro vypocet inavové Zivotnosti byla zvolena Goodmanova teorie. Zatézujici cyklus
byl definovan jako mijivy (Zero-Based), jeho parametry jsou zobrazeny v tabulce na
obr. 5.74. Pro vypocet bylo pouzito redukované napéti z kapitoly 5.6.1.

-| Loading
Type Zero-Based
Scale Factor 1,
-1| Definition
Display Time End Time
-| Options
Analysis Type Stress Life
Mean Stress Theary Goodman
Stress Component Equivalent [Von Mises)
-|| Life Units
Units Name oycles
1 cycle is equal to 1, cycles

Obr. 5.74 Parametry zatézujiciho cyklu

Vysledek vypoctu tnavové Zivotnosti nosného ramu stroje pii najeti na pfekazku pro
materidl B je zobrazen na obr. 5.75 a pro material A je vysledek na obr. 5.76.

5.7

5.7.1
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26900
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L] 632etes

Ll 251s6es

= 1,0030¢6
3,9034e5

Obr. 5.76 Unavova Zivotnost pro material A

Z vysledkt %'e ziejmé, ze v mistech kde je pouzit material A je Ginavova Zivotnost
vétsi nez 10° cykld, je ji tedy moZné povazZovat za neomezenou.

Dale jsou zobrazeny detaily komponent snejnizs§i unavovou zivotnosti pro
material B.
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800,00 (mm)

Bbr. 5.78 Unavova Zivotnost na stiednim ramu pro material B 2
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1e6 Max
4,1231e5

Obr. 5.79 Unavova Zivotnost na napravé stroje pro material B

Leb Max
4,1231e5
1,7e5

70003
28000
11916
0131
20257
#3523
344,38 Min

0,00 350,00 700,00 (ram)

175,00 525,00

Obr. 5.80 Unavova Zivotnost na tiibodovém téhle pro material B

Minimalni hodnota inavové zivotnosti na stiednim ramu stroje je oznacena Cervené
na obr. 5.77 a 5.78, jeji hodnota je 730 cykli. V téchto mistech byla pfi statickém
vypoctu prekrocena mez kluzu. Zobrazend minimalni hodnota 344 cykll je v misté
lokalniho extrému na hran€ prvku. V mistech, kde mez kluzu nebyla ptekrocena, ale
bezpecnost k MSP byla pouze 1.09 je hodnota inavové Zivotnosti pfiblizné¢ 6 250

strana

94



ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH UDAJ(0

cykla. Potvrdil se tak ptedpoklad, Ze v téchto mistech bude nutné provést
konstrukéni upravy pro zvysSeni tinavové Zivotnosti. V ostatnich mistech je hodnota
unavové zivotnosti vEétsi nez 70 000 cykli. Tato hodnota je jiz pro dany zatézujici
stav piijatelna. V mistech kde je bezpecnost viici MSP vétsi nez 2,8 je jiz hodnota
inavové Zivotnosti v&tsi nez 10° cykld.

Minimalni hodnota inavové zZivotnosti na napraveé je v misté svaru cervené oznaceném
na obr. 5.79, jeji hodnota je 8 490 cykld. V tomto misté byla bezpe¢nost viici MSP 1,35.
Jedna se o lokalni extrém v misté svaru. Zde je zapotiebi provést mirnou konstrukéni
upravu pro odstranéni lokalniho extrému v misté svaru a tim zvySit unavovou zivotnost.
V ostatnich mistech je hodnota tinavové Zivotnosti vétsi nez 2,84x10° cykli. Tato
hodnota je pro dany stav zatiZzeni dostacujici.

Minimalni hodnota tinavové Zzivotnosti na tfibodovém tahle je v misté svaru Cervené
oznaceném na obr. 5.80, jeji hodnota je 2 806 cyklid. V tomto misté byla pii statickém
vypoctu prekrocena mez kluzu. Jedna se o extrém v misté svaru. Ttibodové tahlo je
soucasti mechanismu napravy a pii jeho poruseni mize dojit k vazné havarii stroje,
ptipadné 1 ztraté na zivotech a majetku. Je tedy nutné provést konstrukéni upravy a tahlo
dostatecné dimenzovat.

Opét je tfeba mit na paméti, ze uvedené vypocCty jsou provedeny pro extrémni stav
zatizeni, ktery za provozu stroje vznikd jen pfi transportu stroje z mista na misto a
zaroven pii najeti stroje na necekanou prekazku. Tento extrémni stav vznikéd v redlnych
podminkach jen zfidka. Proto neni nutné dimenzovat vSechny cCasti stroje na
neomezenou Zivotnost.

5.7.2 Vypocet unavy pri sklapéni bocnich rami 5.7.2
Pro vypocet inavové Zivotnosti byla zvolena Goodmanova teorie. Zatézujici cyklus
byl opét definovan jako mijivy (Zero-Based), jeho parametry jsou zobrazeny
Vv tabulce na obr. 5.81. Pro vypocet bylo pouzito redukované napéti z kapitoly 5.6.2.
-1/ Loading
Type Zero-Based
Scale Factor 1,
-|| Definition
Display Time End Time
-| Options
Analysis Type Stress Life
Mean Stress Theary Goodman
Stress Component Equivalent [Von Mises)
=|| Life Units
Units Name oycles
1 cycle is equal to 1, cycles
Obr. 5.81 Parametry zatéZzujiciho cyklu
Vysledek vypoctu tnavové zivotnosti stfedniho rdmu stroje pii sklépéni bocnich
ramu pro material B je zobrazen na obr. 5.82.
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Obr. 5.82 Unavova zivotnost na stfednim ramu pro material B pii sklapéni boénich ramu 1

—
\
1e6 Max
3,4049¢5
1,1593e5
39473
13440
4576,1
1558,1
530,52
180,63
61,503 Min

800,00 (mm)

Obr. 5.83 Unavova zivotnost na stfednim ramu pro material B pfi sklapéni bo¢nich rami 2

Minimalni hodnota inavové Zivotnosti na stfednim ramu stroje pfi sklapéni bocnich
rdmu je oznacena Cervené na obr. 5.83, jeji hodnota je pouze 61 cykli. V téchto
mistech byla pfi statickém vypoctu vyrazné prekrocena mez kluzu. Spravnost tohoto
vypoctu se ukazala jiz pfi testovani prototypu, kdy se cca po jednom meésici objevily
v uvedenych mistech Gnavové trhliny oznacené Cervené¢ na obr 5.84. V téchto
mistech je nutné provést konstrukéni apravu.
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Obr. 5.84 Unavova trhlina na stiednim rAmu

Dalsi nejmensi hodnoty tnavové Zivotnosti jsou na ¢tvercovém profilu (viz Obr.
5.83). Jejich hodnota je priblizné 27 000 cyklu. Zde je opét zapotiebi si uvédomit, ze
ke sklapéni stroje dochazi pouze pii odjezdu z pole, tedy velmi ziidka. Budeme-li
uvazovat, ze b&hem pracovniho dne dojde 10x ke sklopeni ramu a stroj bude
pracovat béhem cca ¢tyimésic¢ni sezony kazdy den, pak k tinavovému poruseni dojde
za 22 let.

Dals$i mista na stfednim ramu 1 ostatni komponenty maji pti sklapé€ni unavovou
Zivotnost vétdi nez 3,8x10° cykli. Tato hodnota je pro dany stav zatizeni plné
dostacujici.

V tomto piipad€ jiz neni nutné provadét vypocet inavové zivotnosti pro material A,
kdyz viechna mista maji Zivotnost 4,2 x10° cyklt a vice i pro material B.
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5.7.3

5.7.4

5.7.3 Vypocet unavy pri praci na poli

Pro vypocet inavové Zivotnosti byla zvolena Goodmanova teorie. Zatézujici cyklus
byl opét definovan jako mijivy (Zero-Based), jeho parametry jsou zobrazeny
v tabulce na obr. 5.85. Pro vypocet bylo pouzito redukované napéti z kapitoly 5.6.3.

-] Loading
Type Zero-Based
Scale Factor 1,
-1| Definition
Display Time End Time
-] Options
Analysis Type Stress Life
Mean Stress Theary Goodman
Stress Component Equivalent [Won Mises)
-1| Life Units
Units Name oycles
1 cycle is equal to 1, cycles

Obr. 5.85 Parametry zatézujiciho cyklu

Vysledek vypoctu tinavové Zivotnosti stiedniho ramu stroje pii préaci na poli pro
materidl B je zobrazen na obr. 5.86.

0,00 500,00 1000,00 (mm)

250,00 750,00

Obr. 5.83 Unavova zivotnost nosného ramu pro material B pii praci na poli

Z vysledku vypoctu vyplyva, ze nosny rdm stroje ma pii praci na poli inavovou
zivotnost véti nez 4,2x10° cykli. V tomto piipadé opét neni nutné provadét vypodet
inavové Zivotnosti pro material A, kdyz vSechna mista maji Zivotnost 4,2 x10° cykld
a vice i pro material B.

5.7.4 Zavér k vyhodnoceni vypocti inavové Zivotnosti
Vypocet Unavové Zivotnosti byl proveden pro tii rtizné stavy, ve kterych bylo
naméieno nejvetsi zatizen.
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Na zaklad¢ vysledki provedenych vypocti bylo mozné ve vSech mistech urcit
unavovou Zivotnost stroje.

Vypocet definitivné potvrdil pfedbézné zavery ze statickych vypocti. Je nezbytné
nutné provést konstrukéni pravy v zadni ¢asti stfedniho ramu, zesilit tfibodové tahlo
V mistech svaru a provést mensi konstrukéni upravu népravy stroje pro odstranéni
extrému napéti v misté svaru.

Provedené vypocty unavové zivotnosti potvrdily, ze oj stroje, tiibodova kapsa a
nékteré dilci ¢asti sttedniho ramu jsou zbytecné piredimenzované. Protoze se jedna o
komponenty sestavené¢ prevazné z velkych plechovych vypalkl, je zde velky
potencial pro odlehéeni konstrukce a nasledné snizeni vyrobnich nakladu.
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6 DISKUSE

Primarnim cilem této diplomové prace bylo provést deformacné-napjatostni analyzu
nosné¢ho ramu diskového podmitate DISKOMAT metodou konecnych prvkl a na
zaklad¢ vypoctd stanovit pfipadnd kritickd mista a mista, ve kterych je stroj
predimenzovan. Toto vSak nebylo mozné bez ptedchozi analyzy zatizeni v realnych
podminkach, ve kterych se stroj bézné pouziva. Proto byl stanoven sekundarni cil
navrhnout a sestavit méfici soustavu pro analyzu realnych zatizeni.

Na zéklad¢ stanovenych pozadavkii na méfeni byla navrzena a sestavena meéfici
soustava, ktera obsahovala dva dvouosé tenzometrické Cepy pro méfeni zatizeni
piimo v ¢epovém spoji, tii tlakové senzory pro méteni tlakli v hydraulickém okruhu
a rotaéni senzor pro metfeni uhlové vychylky. Pii navrhu méfici soustavy se podaftilo
splnit vSechny stanovené pozadavky jako naptiklad univerzalnost pfi pouziti na
jinych strojich, jednoduchost ovladani, snadnd manipulovatelnost a moznost pouziti
mefici soustavy v terénu mimo dosah elektrické sité.

Pro ziskéni co nejrelevantngjSich vstupnich podminek pro deformacné-napjatostni
analyzu bylo métfeni provedeno pifimo v podminkach, ve kterych se stroj bézné
vyskytuje. Na konstrukci stroje vSak béhem provozu plisobi velmi odli§né zatizeni.
Z tohoto divodu nebylo mozné provést pouze jednu variantu méfeni. Jednotlivé
zatézujici stavy byly méfeny v riznych modelovych situacich, naptiklad pfi
transportu stroje po pozemnich komunikacich, pfi najeti na piekazku, pfi praci na
poli, pfi sklapéni a rozklapéni stroje. Diky témto méfenim jsme ziskali pomérné
presnou piedstavu o zatiZzenich, kterd plisobi na nosny ram stroje.

Z namétenych udaji byly sestaveny c¢asové prubéhy zatizeni pro jednotlivé
analyzované stavy. Na zaklad¢ téchto ¢asovych prubehl zatizeni byly identifikovany
extrémni pusobici sily, vypocitany stiedni hodnoty plsobicich sil a vybrany stavy, ve
kterych je nosny ram stroje nejvice namahan. Méteni ukéazalo, Ze ve vétsing€ piipadi
je extrémni zatizeni pfibliZzné€ rovno dvojnasobku statické hodnoty zatiZeni.

Z provedenych méfeni vyplynulo, Ze nosny rdm stroje je nejvice namahadm pii
transportu stroje v okamziku najeti na ptekazku, dale pak pfi sklapéni bo€nich ramt
a pii praci na poli. Pro tyto tfi stavy byla provedena deforma¢né-napjatostni analyza
nosného ramu stroje.

Na zaklad¢ vysledkti z provedenych deformacné-napjatostnich analyz nosného ramu
stroje bylo mozné lokalizovat mista s vysokou napjatosti, ve kterych dochazi k
prekro¢eni meze kluzu a tim padem k trvalym plastickym deformacim. K témto
deformacim dochézi v zadni €asti sttedniho rdmu a v mistech svarl na tfibodovém
tahle. Dale byla definovana mista, kterd maji vzhledem k MSP nizkou bezpecnost.
Na identifikovand kritickd mista i na mista s nizkou bezpecCnosti byla posléze
zaméfena zvySena pozornost pii vypoctu inavoveé Zivotnosti.

Vypocet tnavové zivotnosti byl proveden pro tfi razné stavy, ve kterych bylo
namefeno nejvetsi zatizeni. Na zakladé vysledkl provedenych vypocth bylo mozné
ve vSech mistech urCit Unavovou Zzivotnost stroje. Z provedenych vypocti
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vyplynulo, Ze je nezbytné nutné provést konstrukéni Gpravy v zadni ¢asti sttedniho
ramu, zesilit tfibodové tdhlo v mistech svaru a provést mensi konstrukéni tpravu
napravy stroje pro odstranéni extrému napéti v miste svaru.

Provedené vypocty dale odhalily, Zze oj stroje, tfibodova kapsa a nékteré dil¢i Casti
sttednitho rdmu jsou zbyte¢né pfedimenzované. Protoze se jednd o komponenty
sestavené prevazn¢ z velkych plechovych vypalki, je zde velky potencial pro
odleh¢eni konstrukce a nasledné snizeni vyrobnich naklada.

Vysledky a poznatky vyplyvajici z této diplomové prace mohou slouzit jako urcity
vzorovy postup pro méieni a vypoCty u dalSich zemédélskych stroji. Na zaklade
ziskanych vysledkt je potom mozné stroje zkvalitiiovat a zefektiviiovat jejich vyrobu
a tim pfispét ke zvySovani konkurenceschopnosti stroji.

Néplni dal$iho studijniho programu by mohl byt vyzkum statického a dynamického
zatizeni jednotlivych konstrukénich skupin zemédélskych stroji uréenych pro
zpracovani pudy a seti v rGznych pracovnich a transportnich reZimech, zobecnéni
jejich vzajemné interakce, zefektivnéni a zpfesnéni procesu stanoveni vstupnich dat a
vyvoj metodiky jejich vyuziti v optimalizacnich procesech jiz ve f4zi navrhu a
vyvoje téchto zemédélskych stroja.
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Zkratka Vyznam

CAD computer aided design

MKP metoda kone¢nych prvki

MSP Mezni stav pruznosti

PLC primyslovy pocitac¢

IT informacni technologie

HH hodina zahajeni méfeni

MM minuta zahdjeni méteni

vV vtefina zahdjeni méteni

Symbol Jednotka Popis

a [m] rameno mechanismu napravy 1

b [m] rameno mechanismu népravy 2

c [m] rameno mechanismu napravy 3

d [m] rameno mechanismu napravy 4

E [Pa] modul pruznosti

F1 A [KN] sila v ¢epovém ulozeni hlavni napravy, prava strana
F1 B [KN] sila v uloZeni piedniho prav. ramene sklapéciho mech.
F1 C [kN] sila v uloZeni zadniho levého ramene sklapéciho mech.
F1 D [kN] sila v cepovém spoji levého ramene pracovniho organu
F1 E [kN] sila v uloZeni zadniho levého ramene sklapéciho mech.
F1_F [kN] sila v ulozeni pfedniho prav. ramene sklapéciho mech.
F1x [N] sila v ose X na tenzometrickém cepu 1

F1x [kN] sila v ose X na tenzometrickém Cepu 1

Fly [N] sila v ose Y na tenzometrickém Cepu 1

Fly [kN] sila v ose Y na tenzometrickém cepu 1

F2_A [kN] sila v cepovém ulozeni hlavni ndpravy, leva strana

F2 B [kN] sila v uloZeni piedniho lev. ramene sklapéciho mech.
F2 C [kN] sila v ulozeni zadniho prav. ramene sklap€ciho mech.
F2_D [kN] sila v Cepovém spoji prav. ramene pracovniho organu
F2_E [kN] sila v ulozZeni zadniho pravého ramene skléapéni

F2_F [kN] sila v ulozeni pfedniho lev. ramene sklapéciho mech.
F2x [N] sila v ose X na tenzometrickém Cepu 2

F2x [kN] sila v ose X na tenzometrickém cepu 2

F2y [kN] sila v ose Y na tenzometrickém Cepu 2

F2y [N] sila v ose Y na tenzometrickém cepu 2

Fa [N] predpokladana sila v tenzometrickém cepu

Fax [N] pfedpokladani sila v tenzometrickém ¢epu — 0sa X
Fay [N] predpokladana sila v tenzometrickém cepu — 0sa y

Fe [N] sila v ¢epovém ulozeni tfibodového téhla

Fex [N] sila v cepovém ulozeni tiibodového tdhla — 0sa X

Fey [N] sila v ¢epovém ulozeni tfibodového tdhla — 0sa 'y

Fn [N] sila v misté napravy stroje
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Fpir
Fpoe
Fer
Fory
P1

P1 F
P1

P1

P2

p2

P2 E
p2

P3

P3
P3

[kN]
[kN]
[N]
[N]
[bar]
[bar]
[bar]
[bar]
[bar]
[bar]
[bar]
[bar]
[bar]
[bar]
[bar]
[bar]
[MPa]
[MPa]
[°]
[1/10°]
[°]

[°]

[°]

[-]

[-]

sila vyvozeni pfednim hydraulickym valcem

sila vyvozeni zadnim hydraulickym valcem

sily v misté cepového ulozeni tdhla pruziny — 0sa X
sily v misté cepového ulozeni tahla pruziny — 0sa y
tlak na tlakovém senzoru 1

tlak v pfednim hydraulickém valci

tlak na tlakovém senzoru 1

tlak v pfednim hydraulickém valci sklapéciho mech.
tlak na tlakovém senzoru 2

tlak v zadnim hydraulickém vélci sklapéciho mech.
tlak v zadnim hydraulickém vélci

tlak na tlakovém senzoru 2

tlak na tlakovém senzoru 3

tlak na tlakovém senzoru 3

tlak v hlavnim hydraulickém vélci

vypocitany kontrolni tlak

mez kluzu

mez pevnosti

uhel rota¢niho senzoru

uhel rota¢niho senzoru

uhel vyklopeni pracovniho organu pfi odjisténi
sklon napravy

uhel sklonu tahla

ucinnost

poissonova konstantu
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