VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

SIMULACE PROTOTYPU RYHOVACIHO ZARIZENI

SIMULATION OF THE TRENCHER DEVICE PROTOTYPE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Vaclav Polak

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Jaroslav Kagparek, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2022



VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi
Student: Bc. Vaclav Polak

Studijni program: Automobilni a dopravni inZenyrstvi

Studijni obor: bez specializace

Vedouci prace: Ing. Jaroslav Kasparek, Ph.D.

Akademicky rok: 2021/22

Reditel Ustavu Vam vsouladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma diplomové prace:

Simulace prototypu ryhovaciho zarizeni

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Dynamicka a pevnostni simulace prototypu ryhovaciho zafizeni pro smykem fizeny naklada¢ pro
technologii vytvaieni hluboké ryhy. Pfidavné zafizeni je pfipojitelné na smykem fizeny nakladac.
Technologie vytvareni ryhy umoznuje pokladku inzenyrskych siti jako kabelovych svazkl a potrubi
do nezamrzné hloubky.

Technické parametry a poZadavky:

Hloubka ryhy min. 800 mm s ohledem na stavebni pfedpisy.

Stranovy odvod tézené zeminy.

Smykem fizeny naklada¢ dané kategorie.

Cile diplomové prace:

Rozbor prototypu ryhovaciho zafizeni jako pfidavného zafizeni pro smykem fizeny nakladac.
Rozbor silovych a momentovych ucinka dle prfedpokladd uziti.

Dynamicka simulace prototypu ryhovaciho zafizeni.

Definovani vypoc¢tového modelu prototypu ryhovaciho zafizeni.

Pevnostni vypocet prototypu ryhovaciho zafizeni.

Uprava konstrukce na zakladé pevnostniho vypod&tu.

Vykres sestavy ryhovaciho zafizeni.

Podsestava svarence ramu.

Seznam doporuéené literatury:

VANEK, Antonin. Strojni zafizeni pro stavebni prace. 2., preprac. vyd. Praha: Sobotales, 1999.
ISBN 8085920611.

JERABEK, Karel. Stroje pro zemni prace: Silniéni stroje. 1. vyd. Ostrava: VSB-Technicka
univerzita, 1996. ISBN 8070783893.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



MICHALICEK, Milan. Dynamika stavebnych strojov. 2. vyd. Bratislava: Slovenska technicka
univerzita, 1996. Edicia skript. ISBN 8022708798.

LEINVEBER, Jan a Pavel VAVRA. Strojnické tabulky: pomocna uéebnice pro $koly technického
zaméfeni. 1. vyd. Uvaly: Albra, 2003. ISBN 8086490742.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2021/22

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Josef Stétina, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace bylo provedeni simulace a pevnostniho vypoctu prototypu
ptidavného ryhovaciho zatizeni. Nejprve byl proveden rozbor prototypu a byly zjistény
silové a momentové Gcinky. K vytvoreni simulace byl pouzit program MSC Adams View,
Déle byla provedena pevnostni analyza v programu MSC Apex Jaguar. Na zdklad¢
provedenych vypocti byla provedena zména konstrukce prototypu. Soucasti prace je
vykresova dokumentace.

KLICOVA SLOVA

Ryha, ryhova¢, simulace, pevnostni analyza, smykem fizeny nakladaé¢

ABSTRACT

The aim of this thesis were a simulation and an analysis of the construction of a prototype
of additional trencher equipment. At first an analysation of a prototype and a calculation of
load states was made. A simulation was made in a multi body system in program MSC Adams
View. According to load states was made a stress analysis in program MSC Apex Jaguar. All
acquired results were analysed and according to them changes were made to the frame
construction. Part of this thesis contains drawings documenting.
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UvoD

Uvob

Obsahem diplomové prace je simulace prototypu ryhovaciho zafizeni. Zajistuji hloubeni ryh
pro pokladéani inzenyrskych siti, telefonniho vedent, kabelii, drobnych trubek ¢i zavlazovacich
zatizeni (obr. 1). Jejich pouziti je oproti rypadliim v této oblasti ptinosem. Tento proces Setii
Cas a rozruSeni zeminy se omezi pouze na malou oblast nutnou pro vloZeni kabelovych
svazkt. Mohou byt samostatnymi jednotuc¢elovymi stroji nebo mohou mit podobu piidavného
zatfizeni. Ryhovace mohou byt stroji slouzici pouze k tomuto tc¢elu, nebo mohou byt ptidavnym
zatizenim. Jako nosny stroj lze pouzit smykem fizené nakladace, minirypadla ¢i rypadla.

Cilem prace je pak provedeni dynamické a pevnostni simulace. Na zakladé provedeni pevnostni
analyzy bude upravena konstrukce prototypu ryhovace. V pftiloze této diplomové prace je také
vykres sestavy ryhovaciho zatizeni a podsestavy svaience ramu.

Dirch
Wirch

1550

Obr. 1 Pridavné ryhovaci zarizeni [14]
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PREHLED SMYKEM RiZENYCH NAKLADACU A RYHOVACICH ZARIZENI

1 PREHLED SMYKEM RiZENYCH NAKLADACU A RYHOVACICH
ZARIZENI

1.1 SMYKEM RIiZENY NAKLADAC

Naklada¢ patii do skupiny stavebnich stroji slouzicich k nakladani a pfemistovani sypkych
materialt. Kvili své omezené rychlosti se vyuziva pouze na kratké vzdalenosti (obr. 2). Diky
Nakladage se daji rozdélit na nékolik kategorii. Rizeni téchto nakladadt je provadéno
rozdilnymi rychlostmi dvou stran jejich podvozkii. Dochézi tedy ke smykani — odtud se pouziva
nazev smykem fizeny nakladac. Pohon pojezdu je feSen hydrostaticky pomoci hydrogeneratort
a hydromotord. Pohon pfislusenstvi také. K vytvoreni hnaci sily slouzi dieselovy motor. Jeho
kroutici moment je pienaSen k regulaénim hydrogenerdtoraim. Dale pak pomoci tlakové
kapaliny pies rozvadéce k hydromotorim. Smykem fizené nakladace nejéastéji naklad nabiraji
¢elné. Stejnym zplsobem je feSeno také zvedani, spousténi a vysyp lopaty. Provozni hmotnost
ryhovacl se vétSinou ohybuje do 6t. Pfipojeni piidavného zatfizeni je nejcastéji feSeno
rychlospojkou. Muze se také objevovat feSeni piipevnit zafizeni na nosi¢ na predni Casti
nakladace, nebo pfimo na ram nakladace [1][2][3].

Obr. 2 Smykem rizeny nakladac [19]

1.2 RYHOVAC

Ryhovac slouzi k hloubeni relativné uzké ryhy pro kladeni kabeld, potrubi v§ech druhii, drenaZi,
apod. Pracovnimi néstroji mohou byt korecky, které jsou upevnéné bud’ na nekonecném fetézu,
nebo na obvodu kolesa. Pracovnimi nastroji mohou byt také fetézy nebo frézy. Pro zamezeni
zpétnému padani zeminy do vyhloubené drazky se pouzivaji nejcastéji Snekové odhrnovace,
které mohou byt bud’ jednostranné nebo oboustranné. Na obr. 4 je zndzornén princip funkce
ryhovace. Ta se sklada z pohybu fetézu a posuvu ryhovace [1][3][18].
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PREHLED SMYKEM RiZENYCH NAKLADACU A RYHOVACICH ZARIZENI

Jak jiz bylo zminéno, ryhova¢e mohou byt bud’ jednoucelové, nebo piidavné. Pfidavné maji
vyhodu v niz§i potizovaci cené. Vyhodou je také univerzalnéjsi vyuziti smykovych nakladact.
Kvili obcasnému vytvaieni ryhy neni nutné kupovat jednoucelovy stroj. Piidavna zatizeni
tohoto typu jsou, dle dostupnych zatizeni, zpravidla urena zejména pro nakladace nizSich
hmotnostnich kategorii [3][5].

RETEZOVE RYHOVACGE
K vyhloubeni ryhy slouzi ¢lankovy fetéz. Na jednotlivych clancich se nachazi fezné noze.
Stroje mohou byt rtiznych velikosti. V zavislosti na velikosti je mozné hloubit Sitky 6-75 cm

a hloubky 0,6-4 m. Vyrobou takovych zafizeni se zabyvaji naptiklad firmy Ditch Witch,
Vermeer, Garmin Group, Bobcat a Digga [3].

Obr. 4 Princip cinnosti retézového ryhovace [18], V0 — obvodovy pohyb retézu, Vp — posuv ryhovace
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VLASTNOSTI ZEMINY

2 VLASTNOSTI ZEMINY

Tato kapitola je vénovéana rozboru vlastnosti zemin. Ryhova¢ sice miize pracovat jen
ve stanovenych druzich zemin, ale je tfeba si stanovit limitni podminky pouzitelnosti zatizeni.

2.1 NEZAMRZNA HLOUBKA
Jedna se o takovou hloubku, ve které nedojde u zeminy K jejimu promrzani.
Nezamrznd hloubka je dilezitd pfi projektovani siti (vodovody, kanalizace). Na evropském

kontinentu se pohybuje od 40 cm na jihu izemi do 2 m i vice na severovychodnich hranicich.
Na uzemi CR byla stanovena bezpe&na nezamrzna hloubka 1,2m [20].

Nezadmrzna hloubka zavisi je ovlivnéna typem zeminy. Déle je ovlivnéna nadmotskou vyskou
a také na zemépisnou polohou (tab. 1).

Zvlastnim ptipadem zeminy je permafrost. Je to plida, ktera je neustdle zmrzl4, pouze na jejim
povrchu dochdzi k rozmrznuti. Dé&je se tak béhem 1éta a pfi tomto dé&ji dochazi k obnové
vegetace.

V nasich pomérech se pocita s hloubkou promrznuti 0,8—1,2 m. Zmrzla ptida ma velkou pevnost
a 1 inosnost. V piipadé rozmrznuti je to naopak.

V piipadé béZnych pis€itohlinitych ¢i hlinitopis€itych plid je nezdmrzna hloubka stanovena

cvwvr

zhruba do 1m. Nejhorsi situace je u slint, kde je potieba, aby byla hloubka az 140 cm [3][20].

Tab. 1 Hloubka promrznuti [20]

Nadmotska vyska <250 250-400 400-700 700-900
(m.n.m.)
Hloubka(lr)nr)omrznutl 0,75-0,85 0.8-0,95 0,9-1,1 1,1-1.3

Nejmensi nezdmrznou hloubku nalezneme u hlinitopis€itych a pisCitohlinitych puad.
S rostoucim podilem jilovitych ¢asti v ptidé roste i nezamrzna hloubka. Diilezitou roli hraje také
hladina podzemni vody [20][3].

2.2 ROZDELENi ZEMIN PODLE TEZITELNOSTI

Pii praktickém nasazeni zemnich stroji je urCeni charakteru zeminy duleZit¢ z hlediska
vzajemného plsobeni pracovniho ndstroje, podvozku a zeminy. Zakladni rozdéleni hornin
uvadi znama norma CSN 73 30 50, ktera je podle jejich zakladnich vlastnosti a obtiznosti
rozpojovani déli do 7 tiid [8]:
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VLASTNOSTI ZEMINY

1. tfida: Ze soudrznych zemin to jsou lehko rozpojitelné, mekké konzistence, jako je
ornice, hlina, pisc¢ita hlina nebo pisek; z nesoudrznych do této tfidy zahrnujeme kypré
zeminy, pisek a Stérkopisek s drobnymi zrny a dale stavebni odpad a navazku hornin
charakteru I. tiidy.

2. tiida: Ze soudrznych zemin sem patii lehce rozpojitelné tuzsi konzistence, jako rizné
druhy ornice a hliny, pisCité hliny; ze stfedn€ nesoudrznych zemin sem zatrazujeme
ulehlé zeminy se Stérkovymi zrny, jako je pisCity Stérk se zrny do 10 cm, a dale stavebni
odpad a navazku charakteru 2. tiidy.

3. tfida: Jsou horniny stfedné rozpojitelné. U soudrznych hornin jde o pevné, tvrdé
konzistence urcitych druhti hlin, sprasi, o jilové a piscité hliny, piscity jil, jil apod.
Z nesoudrznych zemin do této tfidy fadime ulehlé zeminy, popi. obsahujici kameny
do priméru 2,5 cm, hruby piscity $térk a hruby $térk do praméru 10 cm, jakoz i jilovito-
piscité a skeletové zeminy, popt. zvétraliny.

4. tfida: Sem patii horniny soudrzné, tézko rozpojitelné, pevné a tvrdé konzistence,
jako je jil, jilovité hliny, prachova hlina apod. Z nesoudrznych hornin je to hruby $térk
se zrny 10-25 cm, zeminy s jednotlivymi balvany do objemu 0,1m® a dale poloskalni
sttedné zpevnéné materialy navétralé nebo zvétralé s oslabenou strukturdlni vazbou,
napt. navétralé jilovce, slinovce, vulkanické tufy, zvétralé piskovce a bridlice, mekké
zvétralé vapence a opuka. Zastupci 4. tfidy jsou téz skalni rozruSené, zvétralé
a rozpukané materidly apod.

5. tfida: Do ni jsou zaélenény horniny lehko rozpojitelné rozrusovacimi nebo trhacimi
pracemi. Patii sem hruby §térk s kameny do objemu 0,1m? | stfedni a hruby stérk
s jilovitymi nebo hlinitymi tmely, poloskalni zpevnéné materialy, jako piscité a jilovité
bridlice, travertin, piskovce s jilovitym tmelem, opuka apod., ale téZ skalni vyvielé
a navétralé materialy, jako Zula, rula, andezit, piskovec apod. Do této tfidy jsou téz
zahrnovany zmrzI€ zeminy.

6. tiida: Tu predstavuji horniny tézko rozpojitelné trhacimi pracemi, jsou jimi horniny
s balvany nad 0,1m3 , skalni vyvielé a z&asti zdravé materialy, jako napi. Zula, rula,
andezit, ¢edi¢ apod., a déle balvanité slepence a aglomeraty s vapenitym a slinovym
tmelem, vapence, dolomit apod.

7. tfida: Zahrnuje horniny velmi obtizn€ rozpojitelné trhacimi pracemi. Jde o zdravé
skalni masivy, jsou jimi kiemence, kiemité zuly, ruly, ¢edice, andezity apod.

Z hlediska rozpojitelnosti (tézitelnosti) mizeme o 1. — 4. tfidé hovofit jako o zemindach,
zatimco 0 5., 6. a 7. tfidach jako skalnich horninach [8].

14
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BEZPECNOST A OCHRANA ZDRAVi PRI PRACI (BOZP)

3 BEZPECNOST A OCHRANA ZDRAVI PRI PRACI (BOZP)
Ryhovace musi spliiovat pozadavky CSN EN 474-1+A6 [13].

e Pro minimalni obklopujici prostor obsluhy plati 5.3.1 CSN EN 474-1+A6 s vyjimkami,
ze u ryhovact s provozni hmotnosti mensi nez 2 000 kg, mize byt $itka minimélniho
obklopujiciho prostoru o rozméru 920 mm zmensena az na 650 mm ve vysce lokti.

e Pokud je pro ovladani specidlniho pfislusenstvi vyzadovano samostatné stanoviste
obsluhy, plati nasledujici vyjimky:

- samostatna kabina se nevyzaduje
- ochranna konstrukce chrénici pfi pfevraceni a pted padajicimi pfedméty se nevyzaduje

e Clanek 5.5.3 CSN EN 474-1+A6 plati s dodatkem, Ze deaktivacni zatizeni musi zastavit
pojezd stroje a pohyb ptislusenstvi, jakmile obsluha opousti stanovisté obsluhy.

e (SN EN 474-10+A1: Stroje pro zemni prdce - Bezpecnost - Cast 10: Pozadavky pro
ryhovace

3.1 OCHRANNA MRIiz

Dle CSN EN 474-10+Al1 je ochranna miiz obvykle umisténa nad a rovnob&zné s hloubicim
fetézem. Tato ochrannd miiz bude dale oznaCovana jako ochranna ty¢. Tato ty¢ bude slouzit
Kk tomu, aby nedohazelo k nechténému kontaktu osob s pohybujicim se fetézem (obr. 4) [13].

1

(@

7y
i

Obr.5 Ochrannd mriz na ryhovacim zarizeni, 1 — ochranna mriz [13]
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ROZBOR PROTOTYPU

4 ROZBOR PROTOTYPU

Navrh prototypu ptidavného ryhovaciho zatizeni byl vytvoren v ramci mé bakalaiské prace.
Tento prototyp se stal zédkladem pro vytvoteni simulace a pevnostnich vypocta.

4.1 VOLBA NOSNEHO STROJE

Na zaklad¢ pozadavki zadani je zvolen smykem fizeny naklada¢ SK 1550 americké firmy
Ditch Witch (obr. 6). Ditch Witch je znacka specializovanych zemnich stroji vyrabénych
firmou Charles Machine Works, Inc., kterd funguje pod svym soucasnym nazvem od roku 1949.
Spolecnost sidli v Perry v Oklahomé [3][9].

Znacka zacala existovat ve 40. letech 20. stoleti, kdy byl vytvoien kompaktni hloubici stroj,
aby nahradil ru¢ni prace pro urcity druh zemnich praci.

Ditch Witch se specializuje na navrhovani a vyrobu vysoce kvalitnich specializovanych
zemnich strojli. Spole¢nost je vyrobcem strojii nékolika kategorii, jako jsou ryhovace, vibracni
pluhy, elektronické lokatory siti, systémy pro horizontalni fizené vrtani, vrtaci trubky, vrtaci
naradi a hlavy, fetézy, zuby a pastorky, saci bagry, rypadlové nosic¢e naradi a kompaktni nosice
naradi [9].

Parametry hydraulického systému smykem fizeného nakladace jsou uvedeny v tabulce 2.

Tab. 2 Parametry smykem rizeného nakladace [14]

Ditch Witch SK 1550
Pratok I/min 49,2
Pracovni tlak MPa 25,5

Obr. 6 Smykem rizeny naklada¢ Ditch Witch SK 1550 [14]
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4.2 VOLBA HYDROMOTORU

Pro pohon fetézu ryhovace byl vybran hydromotor ztypové tady TG firmy Parker.
Jedna se o hydromotor Parker TG 0195 [3].

Parker Hannifin je mezinarodnim lidrem v oblasti technologii a systémi pro fizeni pohybu,
ktery poskytuje specializovana feSeni pro Sirokou fadu mobilnich, primyslovych a leteckych
obort [10].

-----

dodavatele a disponuje odbornymi znalostmi v deviti hlavnich technologiich: hydraulika,
pneumatika, elektromechanika, filtrace, fizeni procest, manipulace s tekutinami a plyny,
tésnéni a stinéni, klimatizace a letectvi [10].

Obr. 8 Rez hydromotorem Parker TG 0195 [15]
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Tab.3 Technickad data hydromotoru Parker TG 0195 [15]

Parker TG 0195

Geometricky objem cm® 195
Maximalni rychlost ot/min 477
Maximalni pratok I/min 95
Maximalni tlakovy spad MPa 276
Maximalni vstupni tlak MPa 300
Maximalni kroutici moment Nm 753
Maximalni vykon kw 33

VYPOCET VYKONU HYDROMOTORU [3]

P=Q-p W] (1)
P = %0103 -+25,5=20910 W = 2091 kW
P =2091kW
Kde
Q je prutok hydrogeneratoru nakladace
p je tlak hydrogeneratoru nakladace
VYPOCET OTACEK HRIDELE MOTORU [3]
=i [s°] @
n= M =252,3min"! = 4,205s7!
195 ’ ’
n = 4,205s"1
Kde
V, je geometricky objem
Q je prutok hydogeneratoru nakladace
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VYPOGET KROUTICIHO MOMENTU HYDROMOTORU [3]
P

=2 [Nm] )
_20910
k= 0642 mn
M, = 791 Nm

Kde

P je vykon hydromotoru

w=2mn [rad's ] @
w=2-1m-4205=2642rad s !

w=2642rad-s !

Hodnota vypocteného kroutictho momentu je 791 Nm. Vypocitany kroutici moment je vétsi,
nez snese zvoleny hydromotor. Jelikoz je ale slozkou technologie ryhovani také pojezd smykem
tizeného nakladace a pohyb vylozniku, kroutici moment se snizi. Dale tedy bude uvazovana
maximalni hodnota kroutictho momentu 753 Nm, coZ je maximalni kroutici moment,
ktery mize vygenerovat zvoleny hydromotor [3].

4.3 NAVRHOVA RYPNA SiLA RETEZU

Tato kapitola s zabyva vypoctem navrhové rypné sily fetézu. Velikost rypné sily je vypocitana
z toho duivodu, abych zjistil, jak velky kroutici moment od hydromotoru potiebuji. Tim bude
overena vhodnost jeho vybéru. Celkova rypna sila se sklada z rypnych sil od jednotlivych
¢lanku fetézu. V. mém ptipade se jedna o celkem dvanact ¢lanku, které zabiraji soucasné[8].

Obr. 9 Navrhova rypna sila retézu
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R =5000-C-h*°-(1+2,6-B)-(1+0,0075"y)z [N] (5)

R =5000-10-5%35-(1+2,6-30) (1+ 0,0075-30)-8,2-107°

R = 349N
n=12
R = 2 R,
n=1
M, = ZRn ) (rk + hz) (6)

M, = 4300-0,165 = 709,5 Nm

Kde

C je poCet Uderii penetrometrem [8]
h; je hloubka tezu

B je celkova Sitka tezu

Y je fezny Uhel

z je soucinitel zahrnujici vliv plisobeni zubii v fezném obvodu se zuby [8]

Vypocitany kroutici moment, ktery je potfebny k odrypnuti potiebné vrstvy zeminy, dosahuje
hodnoty 709,5 Nm. Tato hodnota je niZ§i, nez které dosahuje zvoleny hydromotor. Timto
vypoctem byla ovérena vhodnost volby hydromotoru. V ptipadé potieby je mozno vytvaret
ryhu pozvolnéji a ubirat mensi tfisku. Tim by se potfebny moment sniZil.

4.4 RAM

Nosnou ¢asti piidavného ryhovaciho zafizeni je rdm. Jedna se o svafenec, tvofeny dvéma
boc¢nicemi, oplasténim, ochrannou ty¢i, uchytem k pripojeni ke smykem fizenému nakladaci,
ptfipojem ramene a manipulacnim okem (obr. 10). K velké bocnici je prichycen hydromotor,
dale je k ni pfivafen pfipoj, ke kterému je pfiSroubovano rameno ryhovace. V malé bocnici
je umisténo radialné-axialni lozisko. Bo¢nice spojuje plast’. K plasti je pfivafena ochranna ty¢,
tvotena Ctvercovym profilem. Dale také uchyt, slouZici k pfipevnéni ryhovace ke smykem
fizenému nakladaci. K plasti pfivafené oko, slouzi k manipulaci, naptiklad pomoci jetabu.
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3

Obr. 10 Ram pridavného ryhovaciho zarizeni, pozice: 1- velkd bocnice, 2 — mald bocnice, 3 —
oplasténi, 4 — ochrannd ty¢, 5 - uchyt ke smykem rizenému nakladaci, 6 — pripoj ramene, 7 —
manipulacni oko

4.5 RAMENO

K vy$e zminénému ramu je ptipevnéno rameno. To je svafeno z plechovych vypalki. Na jeho
konci se nachéazi vodici kolo. Rameno slouZi k vedeni fetézu a také jeho napnuti. Dale prob¢hne
zajiSténi ramene k ramu ryhovace pomoci dvou Sroubti.

Obr. 11 Rameno pridavného ryhovaciho zarizeni, pozice: 1 — misto uchyceni ramene k pripoji na
ramu, 2 — misto uchyceni vodiciho kola
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4.6 RETEZ

Nedilnou soucasti ryhovaciho zafizeni je fetéz. Volba fetézu zdvisi na zpusobu vyuziti
ryhovace, pfesnéji na vlastnostech ptidy, ve které ma byt vytvotrena ryha. Dle uvedené tabulky
(viz obr. 11) se nabizeji fetézy do pis¢itych pid, mekkych, stiednich a tvrdych hlinénych zemin.
Dale pak pro pudy kamenité a jilovité. Piesnéjsi rozdéleni pid je uvedeno v kapitole 3.2.

[3][11].

Retézy jsou na zafizeni vyménitelné. Stejné tak jednotlivé zuby. V piipads, Ze dojde
k opotiebeni nékterych zubi, neni nutné vymenit cely fetéz.

Pro svlij navrh jsem zvolil fetéz Shark/Duratootch Combo. Tento fetéz byl po konzultaci
doporucen jednatelem firmy 3K Groundbreaking s.r.o0., zastupujici firmu Ditch Witch, pro jeho
univerzalni vyuziti [3].

CHAIN SELECTOR

SANDY SOFT MEDIUM HARD ROCKY STICKY

Key @ =Best w=Better =Good SsoIL soIL soIL SoIL SoIL soIL

4-Pitch DuraTooth®

4-Pitch DuraTooth C2X @
2-Pitch DuraTooth
2-Pitch DuraTooth C2X

Shark® Chain Il

o0 O (
ccCcoee

Weld-on Alligator
Bolt-on Alligator
Bolt-on Alligator K-style

Shark/DuraTooth Combo

Shark/DuraTooth C2X Combo
Alligator/DuraTooth Combo
Alligator/DuraTooth C2X Combo
Alternating Side Bar o

Bolt-on Shark w

Obr. 12 Prehled retézii nabizenych firmou Ditch Witch [11]

Obr. 13 Retéz Shark/Duratootch Comco [11]
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4.7 RETEZOVE KOLO

K ptenosu krouticiho momentu slouzi feté¢zové kolo. Bylo vybrano z nabidky nahradnich dila
firmy Ditch Witch. Je tedy pln¢ kompatibilni se zvolenym fetézem. Je rozdéleno na dvé Casti
z diivodu snadné vymeénitelnosti opotifebeného dilu. Kazda cast je pfiSroubovana do naboje
ttemi Srouby M12 12.9. Primér rozte¢né kruznice fetézového kola je 150 mm, primér dér
na srouby je 13 mm. Primér rozte¢né kruznice otvort pro Srouby je 75 mm [3].

Obr. 14 Retézové kolo [11]

4.8 Vobici KoLo

Vodici kolo je umisténo na konci ramene ryhovace. Diky svému tvaru zajistuje vedeni fetézu.
Primér ozubeného kola je 170 mm. Je dodavano véetné loziska [3].

Obr. 15 Vodici kolo [11]
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4.9 SNEK

Soucasti ryhovaciho zafizeni je také Snek, ktery slouzi ke stranovému odvodu vytézené
nakypfené zeminy. Jeho primér je 300 mm. Snekovice je plnd, levotogiva. Primér otvoru pro
htidel je 35 mm. Uchyceni k hiideli je feSeno Sroubem s matici [3].

Obr. 16 Snek [11]

4.10VVOLBA MATERIALU

Jako material pro konstrukci ramu a ramene ryhovace je zvolena konstrukéni ocel tiidy S355J2
(diive 11 523). Jedna se o nelegovanou konstrukéni jemnozrnnou jakostni ocel vhodnou
ke svafovani. NejCastéji se vyuziva pro mostni a jiné svafované konstrukce, ohybané profily,
svafované konstrukce z dutych profild a soucasti strojui, automobilti, motocykll a jizdnich kol.
Je soucasti tepelnych energetickych zatfizeni a soucasti tlakovych nadob vyrobenych z tyci
[16][17].

Tab. 4 Zahranicni znaceni ekvivalentnich oceli [16]

EURO S355J2 EN 10025-2:2004
Némecko St. 52-3 DIN 17100:1980
Rusko St5sp GOST
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Tab. 5 Mechanické a technologické viastnosti dle CSN 41 1523 pro plechy tloustky 3-16 mm [16]

Mez kluzu

Re

MPa

355

Mez pevnosti

Rm

MPa

490-630

VYPOCET VYUZITELNOSTI MATERIALU

Hodnota meze kluzu materialu je 355 MPa (tab. 5). V zajmu zachovani funk¢nosti, trvanlivost
a spolehlivosti stroje, bylo rozhodnuto dany material vyuzit ze 70 procent. V nize uvedeném
vypoctu je pocitano se zvolenym koeficientem bezpecnosti. V provedenych pevnostnich

vypoctech bylo snahou nepiesahnout hodnotu 253,7 MPa.

Re
fa=+
= 355 = 253,7 MP
fd - 1,4 - ’ a
fa = 253,7 MPa

R, je mez kluzu materialu

fa je dovolené napéti
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5 ANALYTICKY ROZBOR SILOVYCH A MOMENTOVYCH
UCINKU

Tato kapitola byla vénovana rozboru silovych a momentovych G€inki, které piisobi na ryhovac.

Jelikoz je soucasti této prace dynamicka simulace prototypu ryhovace a pevnostni vypocet ramu

ryhovace, je nutné pro jejich provedeni zjistit tyto pusobici ucinky. Jsou zde uvedeny ctyfi

situace. Tyto situace mohou vzniknout béhem pouzivani pfidavného ryhovaciho zaftizeni.

Kazdy z téchto ucinkt bude tvofit jeden ze zatéznych stavii.

Obr. 17 Zndazornéni sil piisobicich na ryhovaé, Fmi-Fua, Fos, Fraey

Obr. 18 Zndazorneni sil piisobicich na ryhovac, Fy

V tabulce 6 a na obrazcich ¢. 16 a 17 jsou uvedeny ¢tyfi zatézné stavy, v nichz v kazdém z nich
pusobi na ram urcita sila. Jedna se o silu ptisobici na fetéz F; (tato sila ptisobi na osu hiidele
v misté fetézového kola), sily plsobici v bocnici rdmu vzniklé krouticim momentem
hydromotoru Fmi-Fmas, sila plisobici na konec ochranné tyce, zptisobena padem osoby - Fos
a sila, které ptisobi na konec ramene ryhovace a vznikla chybnou manipulaci se zatizenim Frgy.
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Tab. 6 Prehled zatéznych stavii a puisobicich sil

Pusobici sily
Zatézny | sila pisobici sila od momentu | sila zpisobena sila zpisobena
stav na fetéz hydromotru padem osoby chybou obsluhy
Fr Fwmi-Fma Fos Fray
1 /
2 /
3 /
4 /

V nasledujicich kapitolach je uveden vypocet jednotlivych sil tvofici zat€zné stavy uvedené

vyse.

5.1 VYPOCET MINIMALNi NAPINACI SiLY RETEZU

Prvnim zde uvedenym ucinkem je sila, kterd je potiebna k napnuti fetézu. Od této sily také
vznikaji reakce, které ptisobi na vazby A a B v ramu ryhovace (vis nasledujici podkapitola 5.2).

Tato sila se sklada ze souctu odstfedivych sil, které tvoii jednotlivé &lanky fetézu. Clanky
obepinaji vodici kolo, které je umisténé na konci ramene ryhovaée. Od dodavatele fetézu jsou
zndmy potiebné hmotnosti a rozméry jednotlivych €lankl a rozméry vodiciho kola, je tedy
mozno tuto silu spocitat. Plisobeni napinaci sily je znazornéno na obrazku 19 [3].

Obr.19 Napinaci sila Fetézu
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Fp=m.-a, [N] (8)
a, =rr- w? [ms?] 9)
F,=m, 17" w® [N] (10)
F, =5736-0,12-26,42% = 480,46 N

E, = 480,46 N

Kde

F, je minimalni napinaci sila retézu

rr je vzdalenost téziSté clanku retézu od stredu vodiciho kola

m,. je hmotnost retézu obepinajiciho vodici kolo

a, je odstredivé zrychleni

VYPOCET HMOTNOSTI RETEZU OBEPINAJICIHO VODICi KOLO [3]

my =mg - ke [kl (11)
m, = 0,654-8,77 = 5,736 kg

m, = 5,736 kg

Kde

my = 0,654 kg hmotnost jednoho ¢lanku retézu

k< = 8,77 pocet clankl obepinajicich vodici kolo

VYPOCET POCTU CLANKU OBEPINAJICICH KOLO [3]

k=7=202=877 [-] (12)
Kde

o=m"1rr = 0,37699 m obvod vodiciho kola

l = 0,043 mdélka jednoho ¢lanku retézu
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5.2 ZJISTENI VELIKOSTI SIL PUSOBICi NA RETEZ A VAZBY

Plsobeni sil ve vazbach je zndzornéno na obrazku 20. Vazba A pfedstavuje axialné-radidlni
lozisko uchycené v rdmu na strané Sneku. Vazba B znali lozisko, které je integrované
ve zvoleném hydromotoru a nachéazi se v bocnici ramu. Sila F; piedstavuje vyslednou silu,
ktera plisobi na fetéz. Sklada se z napinaci sily a ze sily vzniklé prenesenim krouticiho momentu
hydromotoru pies fetéz do zeminy. Sila plsobi vbodé¢ zaznaceném pismenem C,
které znazornuje polohu fetézového kola [3].

A g

Obr.20 Pusobici sily a momenty ve vazbdach A, B, C, sily Fa, Fs, Fr, momenty My, M;, rozméry hridele
I, 12 [3]

-3

= F, + Fy, [N] (13)

F; = 480,46 + 10040 = 10520,45 N

<

F; = 10520,46 N

Kde

F; je vysledna sila plisobici na retéz
E, je minimalni napinaci sila retézu

Fy, je sila od krouticiho momentu motoru
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VYPOCET ZATEZUJICi SIiLY OD HYDROMOTORU [3]

Tato sila vzniké ptisobenim krouticiho momentu hydromotoru. Zde je zjisténa sila, ktera ptisobi
na fetéz. Sila piisobi te¢né€ ve vzdalenosti rozte¢né kruznice fetézového kola.

M
Fy, = 7" [N] (14)
Fy, = 753 _ 10040 N
Mk 70,075
Fy, = 10040 N

Kde

r je roztecna kruZnice fetézového kola

Pomoci momentové rovnovahy bylo mozno zjistit velikosti reakénich sil Fa pisobici ve vazbé
A, asily Fg plisobici ve vazbé B.

MOMENTOVA ROVNOVAHA K BODU B

X Mp=Fily —F4(l; +13) =0 [Nm] (15)
_ Fyly
Fa= [N (16)
10520,46 - 0,085
F,= = 2009,52 N
0,445
F, = 2009,52 N

MOMENTOVA ROVNOVAHA K BODU A

XMy =Fily —Fp(ly + 1) =0 [Nm] (17)
_ feln
Fy = £ (NI (18)
10520,46- 0,36
Fy= = 8510,94 N
0,445
Fp =8510,94 N
Kde

M, je moment plisobeni v bodé A

Mg je moment pisobeni v bodé B
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F, je reakéni sila plisobici v bodé A
Fg je reakcni sila pUsobici v bodé B
l; je vzdalenost od bodu A k pUsobisti sily F:

l, je vzdalenost od bodu B k pUsobisti sily F;

PRUBEH OHYBOVEHO MOMENTU

I

Y

Obr.21 Pribéh ohybového momentu Mo, vazby A, B, rozméry hiidele 1, l,, misto piisobeni sily na retéz
C[3]

PRUBEH KROUTICIHO MOMENTU

“ac )

‘r‘
L

Obr. 22 Priibeh krouticiho momentu My, vazby A, B, rozméry hridele 1, l;, misto piisobeni sily na retéz
C[3]

— ‘1
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5.3 SiLA PUSOBICi V MiSTE UCHYCENi HYDROMOTORU K RAMU

Na obr. 22 je znazornén pohled na boc¢nici ramu. Jsou zde Ctyfi otvory pro Srouby, kterymi je
pfichycen hydromotor k rdmu ryhovace. V téchto otvorech pusobi sily vzniklé reakci
od kroutictho momentu hydromotoru. Tyto sily slouzi k nahrazeni krouticiho momentu
hydromotoru silovou dvojici, ktera je k momentu ekvivalentni.

Obr. 23 Znazornéni silovych dvojic jako nahrazeni krouticiho momentu hydromotoru

M, =Fy-m [Nm] (19)

Fy1 = Fuz = Fyz = Fya

M
Fyy = ﬁ [N] (20)
FMl = 254‘3,8N

Kde
Fy1, Fuz, Fuzs Fug sily vzniklé reakci od krouticiho momentu hydromotoru
My, je kroutici moment hydromotoru

m je polomér roztetné kruinice

5.4 SiLA PUSOBICi NA OCHRANNY RAM, ZPUSOBENA PADEM OSOBY

Aby byly dodrzeny bezpeénostni predpisy dané normou CSN EN 474-10+A1 [13], je k ramu
ryhovace pfipevnéna ochrannad ty¢. Ty¢ se nachazi nad pohybujicim se fetézem, aby v ptipadé
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potteby zamezila kontaktu osoby se fet€ézem. Pro néasledny pevnostni vypocet jsem uvazoval
situaci, Ze na bezpecnostni ty¢ spadne osoba o hmotnosti 100 kg.

Fos=m-g [N] (21)
F,s = 100-9,81 = 981N

F,s = 981N

Kde

F,s je sila zpisobend pddem osoby

m je hmotnost osoby

g je tihové zrychleni

5.5 SiLA pPUsSOBICi NA KONEC RAMENE, ZPUSOBENA CHYBNOU MANIPULACI
OBSLUHY

Pii pouziti ryhovace se vychdzi znésledujiciho pfedpokladu: ryha se zacne vytvaret tak,
ze ryhovac s pohybujicim se fetézem se pomoci vylozniku smykem fizené¢ho nakladace za¢ne
postupné dotykat zeminy, kterou za¢ne odryvat. Timto postupem se ryhova¢ dostane do své
pracovni pozice. Nasledné se pohybem smykem fizeného nakladace bude pokraCovat
ve vytvareni hloubkové ryhy.

Sila, kterou budu v této podkapitole zjistovana, vznika tak, ze se obsluha dopusti chybného
postupu pii manipulaci sryhovacem. Sila se nachazi v mist¢ znazornéném na obr. 23
pismenem B. Ptredpokladano je, Ze ryhova¢ neni v provozu. Obsluha pfesune vyloznik
nakladace smérem k zemi a bude takto Cinit, dokud se nezacne predni ¢ast pasového podvozku
zdvihat smérem vzhiru. Zjisténi velikosti této sily je nutné z diivodii ndsledného pevnostniho
vypoctu.

Je vychazeno z piedpokladu, Ze znadme primér pistu znazornéného na obrazku a tlak, ktery
na n¢j pusobi.
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Obr. 24 Znazornéni reakcnich sil od zeminy, vzniklych piisobenim pistu ramene smykem rizeného
Nakladace, A — klopna hrana, B — misto pusobeni sily reakcni sily od zeminy, Fp — sila piisobici na pist,
Fray, Frey — reakcni sily

SiLA PUSOBICIi NA PiST
Fp =p-S [N] (22)

F, = 25,5-10° - 0,019% -7 = 28905 N

E, =28905 N
F,, = c0s45° - E, [N] (23)
F,, = cos45°- 28905 = 20 438,92 N

E,, = 2043892 N
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MOMENTOVA ROVNOVAHA K BODU A

ZMA:prS_FRB(S-I_q):O [Nm] (24)
F .

Fray = 22 [N] (25)
20438,92-1

Froy = =35

FRBy = 5839,7 N
Kde
Frpy je reakini sila

V této kapitole byly vypocitany sily tvofici Ctyfi vySe uvedené zatézné stavy. Hodnoty kazdé
z nich jsou zobrazeny v nasledujici tabulce 7. Tyto hodnoty slouzi jako okrajové podminky
pro provedeni pevnostniho vypoctu.

Tab. 7 Velikosti piisobicich sil

Pusobici sily
sila pisobici sila od momentu sila zpiisobena sila zptisobena
na fetéz hydromotru padem osoby chybou obsluhy
F: Fwm1-Fwma Fos Fray
10 520 N 2544 N 981N 5840 N
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6 DYNAMICKA SIMULACE PROTOTYPU

Hlavnim diivodem vytvofeni dynamické simulace bylo ovéteni analytickych vypocta. Zejména
se jednalo a reak¢ni sily, které ptisobi na ram ryhovace v misté uchyceni rotujici hiidele. Z jedné
strany v misté hydromotoru (oznaceno B viz pfedchozi kapitoly), z druhé stany v mist¢ loziska
u Sneku (oznaceno A).

Pro dynamickou simulaci prototypu ryhovaciho zatizeni jsem zvolil program MSC ADAMS
View 2019.

Program MSC ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems od roku 2002
patii do portfolia produktt firmy MSC.Software, Inc., USA, (Mac Neal Schwendler). [21]

Jedna se o predniho zastupce MSS technologie simulace mechanickych soustav. Prostfedi
programu je interaktivni a umoziuje automatizovanou dynamickou analyzu parametrizovanych
mechanickych systémt s libovolnou strukturou tuhych a pruznych téles s geometrickymi nebo
silovymi vazbami. Na systém muzou pisobit gravitacni, setrvacné, kontaktni, tfeci,
aerodynamické, hydrodynamické, elektromechanické a experimentalné zjisténé sily. [21]

6.1 TVORBA MODELU

Program MSC ADAMS View umoziiuje importovat modely vytvotené v jinych 3D CAD
softwarech. Po importovani vSech soucasti, v€etné jednotlivych ¢lanka fetézu, bylo nutné kazdé

mezi dal$imi soucéastmi.

Dale bylo nutné pfifadit modelu konkrétni vazby, aby pokud moZno co nejvice odpovidal
skute¢nému stavu (tab. 8). Tzn. ptifadit rotacni vazbu mezi kazdé dva sousedici ¢lanky fetézu.
Déle oto¢nou ¢epovou vazbu V misté uchyceni hydromotoru k ramu. Hydromotor obsahuje
integrované lozisko, Cili tato vazba se jevi jako nejvhodnéjsi. Oto¢nou ¢epovou vazbu byla také
umisténa vV misté vodiciho kola na konci ramene ryhovace. Toto kolo se pouze otac¢i kolem své
stiedové osy. Nedochazi tak k zadnému posuvu do stran, takze se sem tato vazba taktéz hodi.
Dalsi vazbou byla valcova vazba, kterd je umisténa v misté radidlné-axialniho loziska, na strané
u $neku. V tomto lozisku se miize pohybovat htidel v zavislosti na jejim prohnuti. Tato vazba
je v tomto piipadé vhodna. Posledni vazba je vazba posuvna. Ta je umisténa mezi ram a rameno
ryhovace a simuluje proces napnuti fetézu.

Tab. 8 Vazby v simulacnim modelu

Druh vazby Otoc¢na cepovd | Valcova Posuvna Pevna

Pocet 12 1 1 1
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6.2 PRUBEH SIMULACE

Prvnim krokem simulace bude ve velmi kratkém cCase zajisténi napnuti fetézu. K tomu je
vyuzito moznosti posunuti posuvné vazby mezi ramem a ramenem. Po napnuti fetézu jiz bude
mozné pokracovat s pohybem fetézu. Otacky hiidele, na kterém je umisténo ozubené kolo, které
rozpohybuje fetéz, jsou vypocitany analyticky v kapitole 4.2. Délka trvani simulace byla
stanovena na dobu 3s.

Tab. 9 Otacky hridele

Otacky htidele n 4,205 s

6.3 VYHODNOCENI SIMULACE

Po zahrnuti vSech zminénych skutecnosti byla provedena simulace pohybu fetézu v programu
MSC ADAMS. Pusobici sily byly ziskany ve vazbach plsobicich na ram ryhovace.

6.3.1 NAPINACI SiLA

Podle grafu, zndzornéném na obr. 24, se potvrdily hodnoty ziskané analytickym vypoctem.
Prubé¢h grafu neni plynuly, nicméné primérné se hodnoty z néj ziskané pohybuji kolem 450N.
Neni to tedy presné shodny vysledek, ale analytickému vypoctu se blizi.

Tab. 10 Velikosti napinaci sily

Velikosti napinaci sily
Analyticky vypocet 480,5N
Primérné hodnoty ziskané simulaci 4544 N
Maximalni hodnoty ziskané simulaci 894,3 N
Miniméalni hodnoty ziskané simulaci 261, 7 N
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ryh_retez
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Obr. 25 Graf pritbéhu napinaci sily retézu

6.3.2 REAKCNI SiLY

Na obr. 25 je znazornén graf popisujici prubéhy reakénich sil ve vazbach A a B. Z logiky véci
vyplyva, ze sila piisobici ve vazbé B bude vétsi nez sila plisobici ve vazbé A. Divodem je,
ze sila pusobici na fetéz ma pusobisté v poloze fetézového kola, které se nachazi bliz k vazbé
B. Tento ptedpoklad je ovéfen analyticky vypoctem v kapitole 5.2. Dle grafu sil je patrné,
jak se méni prubéh v zavislosti na poloze jednotlivych ¢lanki fetézu. Mezi priabéhy obou sil
je vidét zavislost. Zjisténé hodnoty jsou bohuzel nizsi, nez ty, které byly ziskany analytickym
vypoctem. Pomér jejich velikosti také neni shodny, tuto skute¢nost ale je mozno zduvodnit
nepfesnostmi ve vytvofeném modelu.

ryh_retez
1000.0
0.0 f ~ A 7 m
-1000.0 1
=
S i
3
£ -3000.01
o
o ,
51
w
-5000.0 1
—sila ve vazbe B
—sila ve vazbe A
-7000.0 q .
0.1 0.825 1.55 2.275 30
Analysis: Last_Run Time (sec)

Obr. 26 Graf pritbéhu reakcnich sil
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6.3.3 SILA MEZI DVEMA CLANKY RETEZU

Na grafu zobrazeném na obr. 27 je znazornén pribéh sily, ktera ptisobi mezi dvéma ¢lanky
fetézu. Cast této sily nabyva zapornych hodnot, potom se situace zméni a sily nabyva kladnych
hodnot. V prvni fazi simulace se totiz ¢lanek nachazi na horni ¢asti ramen, coZ odpovida
zapornym hodnotam. V tuto chvili dochazi k tlaku. Jakmile se hodnoty zac¢nou blizit O,
znamena to, ze se ¢lanek nachazi na vodicim kole. Poté se zatne pohybovat po spodni ¢asti
ramene a hodnoty sily nabyvaji kladnych hodnot. V tuto chvili dochazi k tahu.

ryh_retez
4000.0
=—Sila mezi dvema clanky retezu ]
2000.04
T
5 WWVJMW
E oo N
2
o
w
-2000.0
-4000.0
0.1 0.825 1.55 2275 3.0
Analysis: Last_Run Time (sec)

Obr. 27 Graf priubéhu velikosti sily piisobici mezi dvéma clanky retézu

Na nasledujicim obrazku je zobrazen pribéh dvou sil — sily ptisobici na fetéz a sily plisobici
mezi dvéma ¢lanky fetézu. Z grafu je patrna souvislost zmén prubéhu sil vzhledem k poloze
jednotlivych ¢lanki fetézu.

ryh_retez
5000.0 I
— Sila mezi dvema clanky retezu
- Sila pusobici na retez
2500.0 1
T
S
£ 0.0
0 WIV‘WWW
2
5] 4
w
-2500.0 4
-5000.0
0.1 0.825 155 2275 3.0
Analysis: Last_Run Time (sec)

Obr. 28 Graf porovnani prithéhu velikosti sily piisobici mezi dvéma clanky retézu a celkové sily
ptisobici na retéz
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6.3.4 RYCHLOSTI RETEZOVEHO KOLA

Na obrazku je znazornéna tihlova rychlost fetézového kola. Pohubuje se kolem stejné hodnoty,
pouze se zde objevuji obcasné vykyvy souvisejici s polohou jednotlivych ¢lankd.

ryh_retez

1145.925

| ——uhlova rychlost retezov Pko\o

1145.92 1
1145.915 4
1145.914

1145.905
0.0

Angular Velocity (deg/sec)

05 1.0 15 2.0 25 3.0

Analysis: Last_Run Time (sec)

Obr. 29 Graf prithehu velikosti uhlové rychlosti fetézového kola
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7 DEFINOVANI VYPOCTOVEHO MODELU

Pevnostni analyza navrzeného prototypu ryhovace byla provedena v programu MSC Apex
Jaguar.

MSC Apex je jednim z nejmladSich programt firmy MSC. Je rozdéleny na 3 casti [6]:

MSC Apex Modeler - tato ¢ast programu je uréena pro modelovani a vytvafeni koneéné
prvkovych siti. Obsahuje zakladni modelovaci prvky.

MSC Apex Structures - v této ¢asti je obsazeno definovani scénafe a vyhodnocovani vysledki
analyzy.

MSC Apex Generative Design - obsahuje moznost jednoduché optimalizace a importovani
geometrie v mnoha formatech.

Vzhledem k tomu, ze ram ryhovace je tvofen pievazné tenkosténnymi profily, je vhodné
nahradit objemovy model modelem skofepinovym. Skofepinovy model je totiz vypoctove
vyrazn€ ¢asové mén¢ narocny nez objemovy model, piesto zlistane zachovana odpovidajici
kvalita vysledkl. Skofepinovy model vyuZzivd geometrii stfednic a matematicky pfifazenou
tloust’ku pro numericky vypocet.

7.1 TVORBA MODELU RAMU

Model byl vytvofen jako objemovy v programu SolidWorks 2020 a nésledné importovan
do programu MSC Apex, ve kterém by pieveden na skofepinovy.

Plochy, které tvoti skofepinovy model reprezentuji stfednice jednotlivych profilli. Na téchto
plochach byla vytvofina sit’ — tzv. mesh. Sit’ se sklada z étyfuzlovych prvki. Maximalni velikost
¢tyfuzlovych prvkl byla stanovena 10 mm. V nékterych piipadech byla velikost zjemnéna
na 6 mm za Gc¢elem zptesnéni vysledki (viz obr. 27).
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Obr. 30 Detail sité vytvorené v oblasti otvoru pro loZisko

Tloustka jednotlivych ploch si program MSC Apex Jaguar piifazuje automaticky. Hodnoty
se stanovi na zakladé tloustky profilti objemového modelu (obr. 31).

Obr. 31 Zobrazeni tloustek jednotlivych ploch, skala tlousték plechii 0-17 mm
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7.2 PUSOBICI SiLY

Z ptedchozich kapitol jiz vime velikosti jednotlivych sil a momentd, které ptsobi na ram
ryhovace. Na obr. 32 a obr. 33 vidime zndzornéni sil, ptisobicich od kroutictho momentu
hydromotoru v mistech, kde je uchycen hydromotor k ramu. Tyto sily plsobi v ploSe bo¢nice
ramu. Dale je zde zndzornéna sila, které vznikne padem osoby na ochrannou ty¢. Je umisténa
az na konci ochranné tyce, aby bylo dosazeno co nejvétsiho namahani.

Obr. 32 Znazornéni sil piisobicich na pridavné ryhovaci zarizeni, F1 — sily piisobici od retézu,
F2 — sila zpiisobena padem osoby, FM1-4 — sila zpiisobend krouticim momentem hydromotoru,
Fchl,2 — sila vznikld chybnou manipulaci

I

Obr. 33 Zndzornéni sil piisobicich na pridavné ryhovaci zarizeni, F1 — sily piisobici od Fetézu,
F2 — sila zpiisobenad padem osoby, FM1-4 — sila zpiisobend krouticim momentem hydromotoru,
Fchl,2 — sila vznikld chybnou manipulaci
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Obr. 34 Znazornéni prvku beam jako nahradu hiidele

Hridel, na které je umistén $nek a feté¢zové kolo, byla nahrazena prvkem beam. Tento prvek
je uchycen (stejné jako nahrazena hiidel) k ramu ryhovace (viz obr. 33.). Polohu fetézového
kola na hiideli ovliviiuje sila pasobici na fetéz Fr (viz obr. 34).

7.3 UCHYCENi RYHOVACE

Na schématu (obr. 35) je znazornén zpusob uchyceni pfidavného zatfizeni na naklada¢ Ditch
Witch SK1550. Stroj se zavési na rameno ryhovace v misté¢ ohybu. Nasledné se zajisti Cepy.
Aby bylo docileno podobného zptuisobu uchyceni, v misté¢ ohybu byla zvolena pevnou vazbu
a pro zjednoduseni vypoctu byla spodni ¢asti ichytu pouzita liniovou vazbu (obr. 36).

/N

Obr.35 Schéma uchyceni pridavného zarizeni na smykem rizeny nakladac Ditch Witch SK1550
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Obr. 36 Pevnad vazba v misté uchyceni ryhovace ke smykem rizenému nakladaci
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8 VYHODNOCENIi PEVNOSTNIi ANALYZY

Pevnostni analyza je provedena ve vySe uvedenych zatéznych stavech. Stav napjatosti je pak
uréen dle teorie HMH, coz v prostitedi MSC Apex Jaguar odpovida ekvivalentnimu napéti
von Mises. Je dulezité piipomenout, ze skofepinovy model je zjednoduSenim modelu
objemového. Neptitomnost nékterych zaobleni a svarti do vypoctu vnasi urcité nepiesnosti.
Zejména se jedna o ostré rohy, kde se objevuji Spicky napéti. Velikost téchto Spicek je potom
umeérnd jemnosti site.

S timto problémem se 1ze vypotadat vytvoienim piesného modelu, ktery by dokonale odpovidal
skutecnosti. Toto s sebou ale piinasi obrovské zvySeni narocnosti vypoétu, zejména casové.
Potom by se také mnohondsobné zvétsila velikost modelu. Pro praktické vyuziti tedy bude
vhodnéjsi zjednoduseny skotfepinovy model. Napéti vznikajici v blizkosti Spicek je dobré
posuzovat Vv jeho blizkém okoli. Zde bude jeho hodnota vyrazné nizsi.

8.1 SiLA PUSOBICi OD RETEZU

Zde na obr. 37 vidime prvni zatézny stav. Jedna se o silu, ktera vznika souctem napinaci sily
a sily od fetézu, ktery zrovna vytvaii ryhu. Sila pisobi na ndhradu otacejiciho se hiidele v misté
fetézoveho kola. Jeji velikost je 10 520 N. Jak je vidét dle priloZené stupnice napéti, sila vytvari
napéti o velikosti 95 MPa v mistech uchyceni hiidele do boc¢nic rdmu. Jelikoz se pohybuje
pod mezi kluzu daného materialu, mizeme tyto vysledky povazovat za uspokojivé.

[

Obr. 37 Zobrazeni piisobeni sily piisobici od retezu, redukované napéti podle podminky HMH, rozsah
zobrazeni 0-355 MPa
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8.2 SiLA ZzZPUSOBENA PADEM OSOBY

Na obr. 38 vidime vysledek vypoctu zatézného stavu zpisobeného silou, ktera vznika padem
osoby na ochrannou ty¢. Tato sila ma velikost 981 N. Jak je vidét dle barevného a ¢iselného
zndzornéni, vzniklé napéti dalece ptesahuje mez kluzu materidlu a to téméf trojnasobné.
Tyto vysledky jsou tudiz nevyhovujici a bude nutna uprava konstrukce.

1.20E+3 MPa

Obr. 38 Zobrazeni napéti vzniklé piisobenim sily vzniklé pdadem osoby na ochrannou tyé, redukované
napeéti podle podminky HMH, rozsah zobrazeni 0-355 MPa, maximalni hodnoty napéti: 1)1200 Mpa,
2) 1040Mpa

8.3 SILA VZNIKLA KROUTICiIM MOMENTEM HYDROMOTORU

Tyto sily plisobi v plose bo¢nice ramu. Jak se pomoci pevnostniho vypoctu ukdzalo, vzniklé
napéti v bocnici je takfka minimalni. Zato v misté spojeni ramu s Uchytem se uZ projevilo
0 néco malo vétsi, konkrétné 172 MPa. Tato hodnota je vSak stale pod hranici meze kluzu i pod
hranici vyuzitelnosti materialu. Tento stav je tedy moZzno povazovat za bezproblémovy.
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] [T

Obr. 39 Zobrazeni napjatosti vzniklé silami piisobici v plose bocnice Vznikié krouticim momentem
hydromotoru, redukované napéti podle podminky HMH, rozsah zobrazeni 0-355 MPa

Obr. 40 Zobrazeni napjatosti vzniklé silami pusobici v ploSe bocnice vzniklé krouticim momentem
hydromotoru, pohled zezadu, redukované napéti podle podminky HMH, rozsah zobrazeni 0-355 MPa,
maximdalni hodnota napjatosti: 172 Mpa
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8.4 CHYBNA NEVHODNA MANIPULACE

V poslednim zatézovém stavu je jasné videt, ze pii takovémto silovém namdhani vznika
nejvetsi napéti (obr. 41, 42, 43). Sila pusobi na konec ramene ryhovace velikosti 5839,7 N.
Kriticka oblast zndzornéna cervenou barvou je zejména v oblasti pfipoje a velké bocnice, dale
potom V oblasti uchyceni ryhovace ke smykem fizenému nakladaci. V téchto oblastech tedy
budou nutné konstruk¢ni apravy. Nutno podotknout, ze tento stav neni povazovan jako bézny
pracovni stav a nemélo by k nému dochazet prilis Casto.

1.55E+3 MPa

1.24E+3 MPa

Obr. 41 Zobrazeni napjatosti vzniklé silou zpiisobenou nevhodnou manipulaci s ryhovacem, pohled
zepredu, redukované napeti podle podminky HMH, rozsah zobrazeni 0-355 MPa, maximdlni hodnoty
napeti: 1)1550 Mpa, 2) 1240 MPa
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Obr. 42 Zobrazeni napjatosti vzniklé silou zpiisobenou nevhodnou manipulaci s ryhovacem, pohled
zezadu, redukované napéti podle podminky HMH, rozsah zobrazeni 0-355 MPa, maximdlni hodnota
napeti 1550 Mpa

Obr. 43 Zobrazeni napjatosti vzniklé silou zpiisobenou nevhodnou manipulaci s ryhovacem, pohled
zepredu, redukované napeéti podle podminky HMH, rozsah zobrazeni 0-355 MPa, maximalni hodnoty
napeéti: 1)1550 Mpa, 2) 1240 MPa
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8.5 PRVNI UPRAVA

Na zaklad¢ ptedeslych vysledki je nutné provést ipravu konstrukce prototypu. Takto upraveny
model je opét zkontrolovan vypocétem. Jako nejjednodussi upravou se jevi zména tloustek
jednotlivych plechii. Jde o Upravu snadnou, bez nutnosti zdsadnich konstrukénich zmén.
Konkrétné se jednd o zmény v piipadé velké bocnice, ke které¢ je piisroubovany hydromotor
a k nému svafené oplasténi ramu (obr. 44). Dale byla zménéna tloust’ka zeber, které drzi piipoj
K ramu.

Z ptedeslého vypoctu je patrné, ze situace, kdy na ram ptisobi sila od fetézu a sila od krouticiho
momentu hydromotoru, neni nutné dale zkoumat, jelikoz se dle pevnostnich vypoctt jevi jako
uspokojivé. Po prvni Upravé tedy byla zkoumana jen situace, pii které spadne osoba
na ochranny ram a situace, kdy obsluha udéla chybu pii manipulaci se strojem.

Obr. 44 Zobrazeni tloustek jednotlivych ploch, skdla tloustek plechii 0-17 mm

SiLA ZPUSOBENA PADEM OSOBY

Po provedeni tprav tlousték oproti pfedchozimu stavu zde vidime jednoznacné zlepSeni
(obr. 45 a 46). Plocha vysokého napéti se zmensSila a objevuje se pouze v mistech piipoje
ramene a uchytu k nakladaci. I tak je ale vypoctené napéti ptili§ vysoké, dosahuje hodnoty
az 528 MPa v jednom ptipadé a 398 MPa ve druhém piipadé. Stile tedy piekracuje mez
vyuzitelnosti materidlu i mez kluzu zvoleného materidlu. Pro dalsi zlepSeni uz bude tfeba
modifikace tvaru profilii.
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3.98E+2 MPa

52842 MPa

Obr. 45 Zobrazeni napéti vzniklé piisobenim sily vzniklé padem osoby na ochrannou ty¢, prvni uprava,
pohled zepiedu, redukované napéti podle podminky HMH, rozsah zobrazeni 0-355 MPa, maximalni
hodnoty napeti: 1) 520 MPa, 2) 390 MPa

Obr. 46 Zobrazeni napéti vzniklé piisobenim sily vzniklé padem osoby na ochrannou tyé, prvni uprava,
pohled zezadu, redukované napéti podle podminky HMH, rozsah zobrazeni 0-355 MPa, maximdini
hodnoty napéti: 1) 520 MPa, 2) 390 MPa
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CHYBNA NEVHODNA MANIPULACE

Jak je vidét v piilozenych vypoctech na obr. 47, tak v této situaci uprava tloustky materialu
nebyla velkym pifinosem. Oblasti, ve kterych vznikalo velké napéti, se témé&f nezménily, pouze
se snizila hodnota napéti. V nejrizikovéj$im misté z hodnoty 1550 MPa na hodnotu 1400 Mpa
Déle tedy bude nutné (stejné jako v piedchozim ptipad€) pristoupit ke zméné konstrukce
jednotlivych profila.

Obr. 47 Zobrazeni napjatosti vzniklé silou zpiisobenou nevhodnou manipulaci s ryhovacem, prvni
uprava, pohled zepredu, redukované napéti podle podminky HMH, rozsah zobrazeni 0-355 MPa,
maximalni hodnota napeti 1400 MPa

8.6 DRUHA UPRAVA

Ve druhé upravé byla upravena konstrukce nékterych profilt. Konkrétné jde o ¢ast oplasténi,
na kterém je pfivafena ochrannd ty¢. Dale také prosla upravou velkd bocnice,
ke které je pfipevnén hydromotor (obr. 48). Slo ptedevi§im o zvétSeni jejich rozmér,
aby na ni bylo mozné pfivafit zvétsena Zebra. Zebra se upravil tvarové. Byl vytvoten radius,
ktery ma za ucel pieneseni napéti z koncentrovaného ostrého rohu v misté spojeni s boc¢nici.
Doslo také opét ke zvétSeni tloustky materidlu bo¢nice a bezpecnostni tyce.
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Thickness Range (mm)

Obr. 48 Zobrazeni tloustek jednotlivych ploch, skdla tlousték plechii 0-20 mm

SiLA ZPUSOBENA PADEM OSOBY
Po této upravé je jiz z vypoctu patrné, Ze se povedlo napéti Gspé€Sné snizit na hodnoty,
které se jiz nachazeji pod mezi kluzu a také pod mezi vyuZzitelnosti materialu (obr. 45 a 46).

horniho ¢asti oplasténi. Jak jiZ bylo zminéno vySe, vzniklé zaobleni pomohlo roznést velké
napéti z mista ostrého rohu dale do plochy bocnice.

Obr. 49 Zobrazeni napeti vzniklé piisobenim sily vzniklé pdadem osoby na ochrannou ty¢, druhd
uprava, pohled zepredu, redukované napéti podle podminky HMH, rozsah zobrazeni 0-355 MPa
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2.39E+2 MPa

1.78E+2 MPa

-

Obr. 50 Zobrazeni napéti vzniklé piisobenim sily vzniklé padem osoby na ochrannou ty¢, prvni tiprava,
pohled zezadu, redukované napéti podle podminky HMH, rozsah zobrazeni 0-355 MPa, maximalni
hodnoty napeti: 1) 232 MPa, 2) 178 MPa

CHYBNA NEVHODNA MANIPULACE

V této situaci se Uprava projevila jako uspé$nd, doSlo k vyznamné redukci velkého napéti
(obr. 51 a 52). Nejen v misté pfipoje ramene k ramu, ale také v misté pfipojeni ryhovace
ke smykem fizenému nakladac¢i. Napéti nyni dosahuje hodnot piiblizné 200 MPa,
coz je hodnota, ktera je vyrazné nizsi, nez hodnota meze kluzu a také nez hodnoty vyuzitelnosti
materialu. Jedinou véci, kterou by bylo dobr¢ jeste vytesit, jsou Spicky napéti v mistech spojeni
zeber a bocnice (viz detail na obr. 53). Tyto $picky mohou byt zplisobeny zjednodusenim
vypoctového modelu, presto jsem provedl jesté jednu upravu konstrukce.
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Obr. 51 Zobrazeni napjatosti vzniklé silou zpiisobenou nevhodnou manipulaci s ryhovacem,
druhd uprava, pohled zepredu, redukované napéti podle podminky HMH, rozsah zobrazeni 0-355
MPa

1

Obr. 52 Zobrazeni napjatosti vzniklé silou zpiisobenou nevhodnou manipulaci s ryhovacem,
prvni uprava, pohled zezadu, redukované napéti podle podminky HMH, rozsah zobrazeni 0-355 MPa
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Obr. 53 Detail zobrazeni napjatosti vznikié silou zpusobenou nevhodnou manipulaci s ryhovacem,
druhd uprava, pohled zepredu, redukované napéti podle podminky HMH, rozsah zobrazeni 0-355
MPa

8.7 TRETIi UPRAVA

Posledni uprava se zabyva tvarem zebra, u kterého se objevily v piedchozim ptipad¢ Spicky
napéti. Zebro jsem bylo protazeno smérem od piipoje ramene, tim bylo docileno rozneseni
napéti do vzdalengjsi plochy (obr. 54). Jak je vidét na obr. 55 a obr. 56, tak hodnoty napéti jsou
nyni jiZ v dovolenych mezich.

Obr. 54 Zobrazeni tloustek jednotlivych ploch, skala tloustek plechii 0-20 mm
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CHYBNA NEVHODNA MANIPULACE

Obr. 55 Zobrazeni napjatosti vzniklé silou zpiisobenou nevhodnou manipulaci s ryhovacem,
treti uprava, pohled zepredu, redukované napéti podle podminky HMH, rozsah zobrazeni 0-355 MPa

Obr. 56 Zobrazeni napjatosti vzniklé silou zpiisobenou nevhodnou manipulaci s ryhovacem,
treti uprava, pohled zezadu, redukované napéti podle podminky HMH, rozsah zobrazeni 0-355 MPa
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8.8 ALTERNATIVNiI VOLBA MATERIALU

Pro prototyp ryhovaci zafizeni byl zvolien jako material konstrukéni ocel 11 523 (S355J2).
Jedna se o bézné dostupnou, ¢astou pouzivanou ocel. Jeji kladnou vlastnosti je pfizniva cena.
V této kapitole bylo zjistovano, jak by vypadala pevnostni analyza v piipadé, ze by byla
zvolena jako material ocel kvalitnéjsi. Konkrétné se jedna o ocel z nabidky spole¢nosti SSAB
s obchodnim oznac¢enim Strenx 960 E/F (tab. 11). Diky pouziti kvalitngjsi oceli bude cely

N 24

zatizeni [7].
Vyhody oceli Strenx 960 E/F:

e Vyjimecnd konzistence v rdmci plechu, kterou garantuji uzké tolerance

e Vysoka houZevnatost zajiStuje dobrou odolnost proti zlomeni

e Vynikajici kvalita povrchu a ohybatelnost

e Svafitelnost s vynikajici houZevnatosti a pevnosti tepelné ovlivnéné zony

Tab. 11 Mechanické a technologické viastnosti dle CSN 41 1523 pro plechy tloustky 3-16 mm [7]

Mez kluzu Re MPa 960

Mez pevnosti Rm MPa 980-1150

Jako zatéZzovy stav byl zvolen jiZ pouze stav, kde na ryhovac plsobi sila vznikla zpisobenim
chyby obsluhy stroje. Tento stav se jevil z pfedchozich vypoéti pro konstrukci jako
nejrizikovéjsi.

VYPOCET VYUZITELNOSTI MATERIALU

Hodnota meze kluzu materialu je 960 MPa. Stejné jako v ptipadé pouziti konstrukéni oceli
11523  (S355J2) v zajmu zachovani funk¢nosti, trvanlivost a spolehlivosti stroje,
bylo stanoveno dany material vyuzit ze 70 procent. Byl zvolen stejny koeficient
bezpecnosti 1,4. V provedenych pevnostnich vypoctech se bude kladen diiraz nepiesahnout
hodnotu 685,7 MPa.

fa=+ [MPa] (26)

_ 290 _ 85,7 mp
fa =77 = 6857 MPa

f, = 685,7 MPa
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R, je mez kluzu materialu

fa je dovolené napéti

Obr. 57 Zobrazeni tloustek jednotlivych ploch, skdla tloustek plechii 0-14 mm

Tim, Ze byl zvolen kvalitng;si a odolnéj$i material, bylo moZno pfistoupit ke zmenseni tlousték
jednotlivych profilt. Jak je patrné na obr. 57, oproti modelu tvofenému materidlem S355J2
(11 523) se tloustky vyrazné zmensily. Konkrétné se jedna o zmenseni tloustky velké bocnice
ze 14 mm na 8 mm, dale pak tloustka oplasténi a malé bo¢nice z 12 mm na 6 mm. Plechové
vypalky tvofici rameno se byly také zmenSeny z 12 mm na 6 mm. Tloustka uchytu ryhovace
ke smykem fizenému nakladaci byla zmensena z 12 mm na 6 mm.
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Obr. 58 Zobrazeni napjatosti vzniklé silou zpiisobenou nevhodnou manipulaci s ryhovacem,
alternativni material Strenx, pohled zepiedu, redukované napéti podle podminky HMH, rozsah
zobrazeni 0-355 MPa

646E+2 MPa

Obr. 59 Zobrazeni napjatosti vznikié silou zpiisobenou nevhodnou manipulaci s ryhovacem,
alternativni material Strenx, pohled zezadu, redukované napéti podle podminky HMH, rozsah
zobrazeni 0-355 MPa

Dle obr. 58 a obr. 59 je vidét, Ze napéti, které v ramu vznika, je ve vSech rizikovych mistech
stéle mensi, nez je mez kluzu materidlu, a také mensi, neZ maximalni dovolené napéti.
Jako nejrizikovéjsi se jevim misto spojeni oplasténi a uchytu ryhovace. V tomto misté dosahuje
dle podminky HMH napéti velikosti 646 MPa. Dalsi mista, ktera se v pfedchozich pfipadech
jevila jako rizikova, jsou nyni, co se tyce velikosti napéti, v potadku. Ani v misté svaru piipoje
ramene Kk velké bo¢nici, ani ve spojeni oplasténi a velké boc¢nici se nevyskytuje rizikové napéti.
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9 UPRAVA KONSTRUKCE NA ZAKLADE PROVEDENYCH
VYPOCTU

Na zéklad€ vyse provedenych vypocti bylo provedeno nékolik uprav konstrukce ryhovace.

Jednotlivé tipravy a nasledné kontroly byly provedeny v piedchozi kapitole. V této kapitole

bude jiz uveden pouze konecny stav. Pfi konstrukénich zménach byl kladen diiraz na zachovani

funkénosti, nizkych vyrobnich nakladt, snadnou vyrobitelnost a montaz. Na obr. 60
je znazornén jiz upraveny model ramu ryhovace a jeho detail na obr. 61.

Obr. 60 Rdm ryhovace po provedeni konstrukcnich zmén

Obr. 61 Casti ramu ryhovace po provedeni konstrukcénich zmeén — vlevo pripoj ramene, vpravo
oplasténi
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Jak jiz bylo uvedeno vyse, u pfipoje ramene bylo potieba zmeénit tvar tak, aby 1épe prechazel
do velké bo¢nice ramu a nevytvaiel v misté prechodu napét'ovou $picku (viz obr. 51). Pii zméné
geometrie piipojnych Zeber byl kladen diraz na zachovani funkénosti. V tésné blizkosti Zebra
musi byt schopen se pohybovat fetéz. Na horni ¢asti oplasténi je ptfivafena ochranna ty¢. Diky

na ty¢ ptsobici sile (viz zatézny stav 3) vznikalo na oplasténi v misté spojeni s boc¢nici velké
napéti. Toto napéti se podafilo diky upravené konstrukci rozvést tak, aby se snizilo na jiz
piijatelnou velikost. Bylo toho dosazeno pomoci zaobleni (viz obr. 58). Dal$imi tpravami bylo
rozsifeni tlousték jednotlivych dili. Diky provedenym konstrukénim zménam se zmeénily
I hmotnosti jednotlivych dilu. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v tab. 12.

Tab. 12 Hmotnosti ramu a jeho casti, toustky plechii

Puvodni ram

Upraveny ram

Puvodni ram

Upraveny ram

hmotnost hmotnost tloust’ky plechii | tloust’ky plechi

Réam celek 48,21kg 85,41 kg - -

Velka boc¢nice 8,96 kg 20,11 kg 8 mm 14 mm
Mala bocnice 2,71 kg 3,94 kg 8 mm 10 mm
Oplasténi 14,23 kg 27,19 kg 8 mm 10 mm
Ochranna ty¢ 3,82 kg 11,46 kg 2mm 6 mm
Ptipoj 7,42 kg 3,22 kg 8 mm -

Ptipojné Zebro 1 0,45 kg 1,76 kg 8 mm 14 mm
Ptipojné zebro 2 0,45 kg 1,99 kg 8 mm 14 mm
Uchyt 5,82 kg 13,61 kg 8 mm 10 mm
Oko 0,39 kg 0,58 kg 8 mm 12 mm
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Hlavnim ukolem této diplomové prace bylo provedeni dynamické simulace prototypu
azejména jeho pevnostni analyza. Na zakladé¢ pevnostni analyzy mélo dojit k uprave
konstrukce. Za ucelem podrobnéjsiho seznameni s problematikou byla na zacatku této prace

provedena stru¢na reserSe tykajici se smykovych nakladac¢i, ryhovact, zemin a také zakladnich
legislativnich a bezpe¢nostnich piedpist.

V nasledujici ¢asti prace je uveden popis prototypu ryhovaciho zatizeni. Prototyp je schopen
vytvaret ryho o minimalni stanovené nezdmrzné hloubce. Je pripojitelny na zvoleny smykovy
naklada¢. Je zde uveden popis jednotlivych casti ryhovace, véetné vypoctu jednotlivych
komponent, jako napfiklad hydromotoru. Soucasti navrhu jsou také nakupované dily,
jako napt. fetéz. Dale pak také volba materialu konstrukce.

Dalsi kapitolu této prace tvoti rozbor silovych a momentovych ucinku na prototyp ryhovace.
Tyto ucinky bylo nutné stanovit, aby bylo mozné provést simulaci a pevnostni vypocet. Kazdy
Z uvedenych Uc¢inka bude v nasledujicich kapitolach tvofit jeden ze zatézovych stavi. Tyto
ucinky byly zvoleny dle ptfedpokladaného vyuziti ptidavného ryhovaciho zatizeni.

Po zjisténi silovych a momentovych ucinkd byla provedena simulace. K tomu bylo pouzito
prostfedi programu MSC Adams View 2019. Podminky simulace byly vytvofeny tak,
aby pokud mozno co nejlépe odpovidaly skutenému stavu. Provedena simulaci slouzila
k ovéteni nékterych zatéZznych stavi a ovéfila také funkénost celého zafizeni.

Nejobsahlejsi ¢asti této diplomové prace byla pevnostni analyza rdmu. Nejprve byl definovan
vypoctovy model. Ten byl vytvofen v prostfedi programu MSC Apex Jaguar. Po definovani
vypoctového modelu a zatéznych stavii byl proveden pevnostni vypocet. Ten ukazal,
ze puvodni navrh prototypu se nejevi jako vhodny. Ve dvou z celkem ¢tyfech zatéznych stavi
nebyl vysledek v mezich navrhové pevnosti materiadlu. Byla nutnd uprava konstrukce ramu.
Po provedeni uprav byl vysledek opakovéan. I ptes zlepSeni bylo nutné podstoupit dalsi apravy.
V kone¢né fazi se jiz konstrukéni upravy ukazaly jako UspéSné a ram ryhovace vyhovél
pevnostnim poZadavkiim. Jako alternativni feSeni daného problému bylo zvoleni jiného
materidlu. Byl zvolen kvalitn&$i material od firmy SABB, ktery prokazal, Ze pti akceptovani
vy$si ceny lze danou konstrukei, diky volbé nizsi tloust’ky plechu, odleh¢it.

V posledni kapitole jsou uvedeny konkrétni konstrukéni upravy, které byly provedeny
na prototypu ryhovaciho zatizeni dle provedenych pevnostnich vypocti.

Soucasti této prace je také provedeni vykresové dokumentace, konkrétné jde o vykres sestavy
a vykres svafence ramu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ao [m-s?] Odsttedivé zrychleni
B [mm] Celkova §ifka fezu
[-] Pocet tiderti penetrometrem
Fa [N] Reakéni sila pisobici v bodé A
Fs [N] Reakéni sila pisobici v bodé B
fa [MPa] Dovolené napéti
Fmik [N] Sila od krouticiho momentu motoru
Fn [N] Minimalni napinaci sila fetézu
Fr [N] Vysledna pisobici sila na fetéz
Fwm1 [N] Sila vznikla reakci od krouticiho momentu hydromotoru
Fm2 [N] Sila vznikla reakci od krouticiho momentu hydromotoru
Fms [N] Sila vznikla reakci od krouticiho momentu hydromotoru
Fma [N] Sila vznikla reakci od krouticiho momentu hydromotoru
Fos [N] Sila zptsobena padem osoby
Fp [N] Sila piisobici na pist
Foy [N] Slozka sily ptisobici na pist
Fraey [N] Reakéni sila
g [m-s™] Tihové zrychleni
h [mm] Minimalni hloubka ryhy
hy [mm] Hloubka fezu
k [-] Koeficient bezpec¢nosti
ke [-] Pocet ¢lankid obepinajicich vodici kolo
I [m] Délka jednoho ¢lanku fetézu
1 [m] Vzdalenost od bodu A k pusobisti sily Fx
I> [m] Vzdalenost od bodu B k ptsobisti sily Fr
Ma [Nm] Moment plisobeni v bod¢ A
Mg [Nm] Moment ptisobeni v bod¢ B
me [ko] Hmotnost jednoho ¢lanku fetézu
me [ko] Hmotnost fetézu obepinajiciho vodici kolo
m [ka] Hmotnost osoby
0 [m] Obvod vodiciho kola
P [MPa] Tlak hydrogeneratoru nakladace
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Re

It
I;
Vo

[W: kW]
[N]

[N]
[MPa]
[I'min]
[m]

[m]
[em?]

[mm]

[°]
[rad-s?]

Vykon hydromotoru

Ekvivalentni zatizeni loziska

Navrhova rypna sila fetézu

Mez kluzu materialu

Priutok hydrogeneratoru nakladace

Vzdalenost t€zisté ¢lanku fetézu od stfedu vodiciho kola
Roztecna kruznice fetézového kola

Geometricky objem

Minimalni délka ramene zapuSténého v zemi

Soucinitel zahrnujici vliv ptisobeni zubt v fezném obvodu se zuby
Rezny thel

Uhlova rychlost
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH
DP — 2022 — 00/00 — Vykres sestavy

DP — 2022 — 01/01 — Vykres svafence ramu
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