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Seznam zkratek a symbolii

Zkratka Vyznam

MKP Metoda kone¢nych prvka

CSN Ceska statni norma

ISO International Organization for Standardization

EN Evropska norma

MAG Metal Active Gas

AWS American Welding Society

Symbol Vyznam Jednotky
m hmotnost [ka]

Fmax maximalni sila rypadla [N]

I vzdalenost [m]

P vykon W]

F sila [N]

Rt tangencialni slozka odporu [N]

ki specificky odpor proti rypani [-]

b Sitka zabéru [mm]

c tloustka t¥isky [mm]

Rn normalova slozka odporu [N]

Ke soucinitel pro pisky az jily [-]

R celkovy rypny odpor [N]

Rm mérmny rypny odpor [N'‘mm~?]
p tlak [bar]

Q prittok [I'min]
d pramér [mm]

Ra drsnost [um]

v rychlost fezani [mm-min]
A vilnova délka [um]

R nominalni (klidovy) odpor tenzometru [Q]

p rezistivita [Q-m]

S prufez vodice [mm?]

lo délka vodice [mm]
AR/R relativni zména odporu [-]

K konstanta tenzometru [-]

€ relativni deformace [-]

C1,C2 soucinitele polovod. tenzometri [-]

a velikost koutového svaru [mm]

S Sitka tupého svaru [mm]

Re mez kluzu [N-mm~]
Rm mez pevnosti [N'‘mm~?]
HB tvrdost dle Brinella [-]
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1. Uvod

Hlavnim tkolem této diplomové prace je vytvoreni konceptu rozryvaciho trnu, ktery

je kompatibilni s pfedem danym univerzalnim tchytem. Tento rozryvaci trn je uréen pro
rypadla v kategorii 5 az 8 tun. Ukolem trnu je rozryvani zeminy. Prvni ulohou je vytvoreni
reSerse, ve které bude struéné popsano: vybrana rypadla a trny, technologie vyroby trnu
a principy tenzometrie. Dal$im tkolem je vytvofeni modelu a Kk nému pfislusny
technologicky postup, ktery nastini proces vyroby trnu a jeho montaz. Nasledn¢ budou
vybrané konstrukéni uzly analyticky ovéfeny vypocty. Vysledky analytickych vypocti
budou posléze srovnany s vysledky MKP. Poslednim ukolem bude nastinéni experimentu
pomoci tenzometrt. V praci budou pouzity znalosti ziskané béhem studia.
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2. ReSerse

V této kapitole budou popsana rypadla, vyrabéné rozryvaci trny, pouzitelné
technologie pro vyrobu trnu a ivod do problematiky tenzometrti.

2.1. Definice rypadla

,Samojizdny stroj na pdsovem nebo kolovém podvozku s hlavnim ramem,
konstruovany pro soucasné neseni vpredu namontovaného pracovniho zarizeni a vzadu
namontovaného rypadlového pracovniho zarizeni. Pri pouziti rypadlového zarizeni stroj
nepojizdi a obvykle rype pod urovni terénu. Pracovni cyklus rypadlového zarizeni obvykle
zahrnuje rypani, zdvihdni, otdceni a vysypdani materidlu. * [1]

2.2. Rozdéleni rypadel

Rypadla se podle funk¢énosti rozd€luji na jednoucelova, na kterych je stabilné
namontovan pouze jeden druh pracovniho zafizeni urCeného pro dany druh prace,
a viceucelova, na ktera 1ze namontovat rizné druhy pracovnich zafizeni. Dale se rypadla déli
na lopatovd, koreckovéd a kolesova. ReSerSe se bude ddle zamétfovat pouze na rypadla
lopatova. Tato rypadla jsou samohybné stroje s otoénym svrskem, ktery se muze otacet
v rozsahu 360° kolem svislé osy. Lopatové rypadlo pomoci lopaty rype a pfemist'uje material
bez pohybu spodni pojizdné ¢asti stroje. Podvozek mize byt pasovy, kolovy, traktorovy,
automobilovy nebo kracejici. Vybér podvozku se odviji podle vykonové tiidy rypadla.
Rotace svrsku je realizovana pomoci pastorku a ozubené¢ho vénce. SvrSek rypadla nese
kabinu, motor, hydrogenerator, pracovni zafizeni a pfislusenstvi hydrauliky. Pracovni
zatizeni se sklada z nasady, vyloZniku a lopaty, kterd mize byt zaménéna za jiny piidavny
nastroj (drapak, vleény korecek, rozryvaci trn, kladivo atd.). Lopata mlZe byt upevnéna
K rypadlu bud’ ptimo nebo s pouzitim rychloupinaku, ktery usnadiiuje vyménu pracovnich
nastroju. [2] [3]

vyloznik

svriek

nasada

Obrdzek 1: Popis casti rypadla [47]
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Rypadla mohou byt konstruovana s vyskovou nebo hloubkovou lopatou. Pro tuto praci

jsou uvazovana pouze rypadla s hloubkovou lopatou (lopata pod urovni pojezdu). Tato
rypadla mohou byt pouzita k vykopu jam s nepfistupnym dnem, hloubeni ryh, kanald,
piikopti, Gpravy svahi nebo manipulace se zeminou. [2]

Rypadio s hloubkovou lopatou
1 -lopata

Obrazek 2: Schéma rypadla s hloubkovou lopatou [2]

Navrh rozryvaciho trnu je koncipovan pro rypadla s vahou od 5 do 8 tun. Pro teoretické
vypocty, podle kterych bude trn navrhnut, byla vybréna tii rypadla od rtznych vyrobcii
dostupnd na ¢eském trhu. Trn musi byt dimenzovan tak, aby kazdé rypadlo mohlo rozryvat
zeminu pii nejhorSich podminkéch, kterych je schopné dané rypadlo dosdhnout. Pro
vypocetni ¢ast bude pouZita nejvyssi nalezena sila.

2.2.1. Rypadlo CAT 306

Prvni vybrané rypadlo je od vyrobce CAT. Vykon motoru tohoto rypadla je 41,7 kW.
Provozni hmotnost m se pohybuje od 6 485 do 7 175 kg podle specifikace nebo vybavy
rypadla. Maximalni dosah ramene je 3,71 az 4,11 m do hloubky a 6,295 az 6,685 m
vodorovny. Maximalni sila rypadla Fmax je 51,5 KN. [4]

Hydraulic System
Load Sensing Hydraulics with Variable Displacement Piston Pump

Pump Flow @ 2,400 rpm 151 /min 40 gal/min
Operating Pressure — Equipment 24500 kPa 3553 psi
Operating Pressure — Travel 24 500 kPa 3,553 psi
Operating Pressure — Swing 22 500 kPa 3,263 psi
Auxiliary Circuit - Primary

Flow 90 L/min 24 gal/min

Pressure 24 500 kPa 3,553 psi
Auxiliary Circuit — Secondary

Flow 33 UUmin 9 gal/min

Pressure 24 500 kPa 3,553 psi
Digging Force - Stick (Standard) 295kN 6,632 Ibf
Digging Force — Stick (Long) 26.5kN 5,957 Ibf
Digging Force — Bucket 51.5kN 11,578 Ibf

Obrazek 3: Specifikace rypadla CAT 306 [4]

KONSTRUKCNI NAVRH ROZRYVACIHO TRNU



/"%;? 4] FakuLta DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

TROJNI Yoo o
%vugjv PRAZE A CASTI STROJU

2.2.2. Rypadlo CX60C

Druhé vybrané rypadlo je od vyrobce CASE Construction. Rozdilné hodnoty zavisi na
specifikaci stroje. Toto rypadlo ma vykon motoru 48,3 kW. Provozni hmotnost m je 5 310
az 5 710 kg. Maximalni dosah ramene do hloubky je 3,57 m az 3,99 m a vodorovné 6,15 az
6,48 m. Maximalni sila rypadla Fmax je rovna 40,9 kN. [5]

CX60C

Vykaon hydrauliky (1/min) 2 x 55
Max. vyska stroje (mm) 2550
Max. rypna sila nasady (kM) 26.5
Max. Sitka stroje (mm) 2000
Max. rypna sila lopaty (kM) 40.9
Max. hloubkovy dosah (mm) 3990
Max. vodorovny dosah (mm) 6480
Max. délka stroje (mm) 5625
Max. hmotnost stroje (kg) 5710
Wykon motoru (kW) 18.3

Obrazek 4: Specifikace rypadla CX60C [5]

2.2.3. Rypadlo HYUNDAI R60CR-9A

Tteti rypadlo pochéazi od vyrobce Hyundai. Rozdilné hodnoty jsou zavislé na
specifikaci stroje. Vykon motoru tohoto rypadla je 48,3 kW. Provozni hmotnost m je
5 800 kg. Maximalni dosah ramene do hloubky je 3,57 az 3,99 m a vodorovn¢ 6,15 az 6,48
m. Maximalni sila tohoto rypadla Fmax = 40,9 KN. [6]

KOPACIA SILA R60CR-9A

Rameno 148 m 1.9m
4170 kgf ' 4170 kgf

Kopacia sila lopaty 40,9kN ' 40,9KkN
9190 Ibf ' 9190 Ibf
2700 kgf ' 2280 kgf

Tlaéna sila lopaty 265kN ' 224kN
5950 Ibf ' 5030 Ibf

Obrdzek 5: Rypadlo Hyundai R60CR-9A [6]
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2.3. Rozryvaci trn

Rozryvaci trn je nastroj pro rypadla, ktery se pouziva Krozbijeni kament, skal,
riznych tfid hornin nebo pidy. Rozryvaci trn koncentruje veskerou silu stroje do jednoho
bodu a diky tomu dokaZze penetrovat do velmi kompaktnich povrcht, které¢ by bylo velmi
obtizné prorazit béznou lopatou, a snizuje namahani stroje. Dale jde trn pouzit k vykopavani
ruznych predmétl, které je nutné dostat ze zemé, jako napi kameny, kofeny nebo kabely.
Taktéz lze trn pouzit k rozbiti zmrzlé ptidy. Béhem standardniho pracovniho postupu se
nejdiive vSechny tvrdé vrstvy rozbiji pomoci trnu, nasledné je pouzivana klasicka 1zice. [7]

Obrazek 1: Rozryvaci trn Lehnhoff [44]
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Obrazek 8: Rozryvaci trn Bobcat [45]

V dnes$ni dobé€ jsou vyrabéné rozryvaci trny nejcastéji svafence dilti vyrobenych
z plechtl a odlitkil. Zplsob uchyceni je realizovan pomoci ¢epl ptipadné Sroubovych spoji
ptimo k rypadlu nebo k rychloupinaci. Na $picce trnu je navaien adaptér a na néj je Cepovym
spojem piipevnén vyménitelny zub. Trny jsou zahnuty do sméru rypani.

2.4. Rychloupinace pro rypadla

Dalsi ¢asti reSerSe je seznameni se s uchycenim trni dostupnych na trhu. Soucasti této
prace je 1 navrhnuti vlastniho uchyceni k jednomu vybranému rychloupinaci.

2.4.1. Rychloupinaé¢ podkopu Lehnhoff HS08

Tento rychloupinac je od vyrobce Lehnhoff. Korpus je vyroben z lité¢ oceli. Provedeni
muze byt bud’to mechanické nebo hydraulické. Tato varianta je uréena pro rypadla o vaze
7,5 az 16 tun. [8]

Obrdzek 9: Rychloupinac Lehnhoff HS0S [8]
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Tabulka 1. Rozmeéry rychloupinace Lehnhoff

Rozmér mezi cepy [mm] 400
Siika upinade [mm] 290
Primér ¢epti [mm] 60

2.4.2. Rychloupinak Miller MIL0O9M

Rychloupinak Miller MILO9M je urcen pro rypadla vahy 5 az 9 tun. Rozméry jsou
prizpisobitelné podle zdkaznika. Material korpusu je konstrukéni ocel S355J2+N. Provedeni

je mechanické. [9]

Obrazek 10.: Rychloupindk Miller MILO9M [9]

2.4.3. Rychloupina¢ podkopu Verachtert CW-10

Rychloupina¢ od vyrobce Verachtert je vyrabén Vv hydraulickém i mechanickém
provedeni. Material korpusu a haku je konstruk¢ni ocel S355J2+N. Tato varianta je pro
rypadla o vaze 3 az 10,5 tun. [10]

Obrazek 11: Rychloupinac Verachtert CW-10 [10]

Tabulka 2: Rozmeéry rychloupinace CW-10

Rozmér mezi cepy [mm] 300
Siika upinade [mm] 310
Primér cepti [mm] 50
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2.4.4. Rychloupina¢ podkopu Martin MH10

Rychloupina¢ Martin je vyrabén ve varianté hydraulické. Material korpusu je vyroben
z konstruk¢ni oceli S355J2+N. Je uréen pro rypadla o vaze 3,5 az 10 tun. [11]

Obrazek 12: Rychloupinac podkopu Martin MH10 [11]

Tabulka 3: Rozmeéry rychloupinace Martin MH10

Rozmér mezi ¢epy [mm] 285
Sitka upinage [mm] 230
Pramér Ceptl [mm] 50

2.45. Rychloupina¢ Vario SM01

Tento rychloupina¢ od vyrobce Vario je pouze v hydraulickém provedeni. Material
korpusu je vyroben z konstrukéni oceli S355J2+N. Uréen je pro rypadla o vaze od 15 do 30
tun. [12]

Obrazek 13: Rychloupinac Vario SM01 [12]

Tabulka 4: Rozmeéry rychloupinace Vario SM01

Rozmér mezi cepy A [mm] 380-470
Rozmér mezi cepy nastroje B [mm] 340
Siika upinage C [mm] 280
Rozmér upinace vnitini D [mm] 280
Primér cepti F [mm] 60

KONSTRUKCNI NAVRH ROZRYVACIHO TRNU -11-
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Obrdzek 14.: Rozmery rychloupinace Vario SM01 [12]

Rychloupina¢ Vario SMO1 byl vybran jako alternativni uchyceni a bude pro ngj

vytvoren alternativni uchyt k trnu v kapitole (3.2).

2.5. Rypna sila

Pro maximalni hodnotu rypné sily jednotlivych rypadel je nutné urcit predbéznou

teoretickou hodnotu rypné sily, kterd vychéazi z predpokladanych rozmérti trnu. Tato

teoretickd rypnd sila musi byt mensi nez nejnizs§i maximalni sila vybranych rypadel, tedy

40,9 kN.

2.5.1. Rypna sila v zavislosti na typu horniny

Hodnota rypné sily je ptimo zavisla na sou¢initeli tfidy horniny. Pro rozryvaci trn jsou

uvazovany horni hodnoty soucinitele pro radlici dozeru.

Tabulka 5: Soucinitele odporu v zavislosti na tiide horniny [38]

popis horniny tfida | pracovni nastroj

horni

ny lopata noze radlice

rypadla skrejpru dozeru

kypry, suchy pisek 1 0,015-0,025 |0,020-0,04 |0,028-0,045
pisek, hornina hlinitopiscita lehka, piscitohlinita | 1-2 | 0,03-0,07 0,05-0,01 0,06-0,12
vihka
piscitahlinita hornina, drobny stérk, vihka lehka | 2 0,06-0,13 0,095-0,18 | 0,1-0,2
hlina
stiedni hlina, pevna piséitohlinita hornina, pFip. |3 0,125-0,195 |0,17-0,3 0,16-0,32
tézka rozryta
t&Zké horniny 4 0,2-0,3 0,32-0,49 0,31-0,42
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2.5.2. PredbéZny rozmér rozryvaciho trnu

Pro teoretickou hodnotu odporu byl vybran rozryvaci trn pro rypadla v kategorii 5 az
8 tun. Jako tento trn byl vybran Bobcat E85. Sitka tohoto trnu b je 50 mm a vyska h je 736,26
mm.

| 358,72

Obrazek 15: Trn Bobcat E85 [37]

2.5.3. Stanoveni velikosti rypného odporu

Staveni velikosti rypného odporu R
a) tangencialni sloZzka odporu R,
R=k.b.c (N]

b...8ifka zabéru (m), c...tloustka tiisky (m),
k;...specificky odpor proti rypani (Pa)
b) normalova slozka odporu
R,=ko.r, [N];

ke =0,2 - 0,8 (pisky az jily)

c) vysledny odpor r
R=(rZ+r,)" [N]

P

Obrazek 16: Schéma rozloZeni rypného odporu [38]

Tangencialni slozka odporu Rt je stanovena vztahem, kde b je Sitka zabéru, ¢ tloustka
tiisky a ki specificky odpor proti rypani.
Rt = kt - b C (1)

Pro normalovou slozku odporu Rn plati vztah s pouzitim soucinitele ke pro pisky az jily
v rozsahu od 0,2 do 0,8.
Ry =ke "Ry (2)

Nasleduji vztah plati pro vysledny odpor.

R=R?+R2 3)
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Tabulka 6: Hodnoty rypného odporu podle tiidy horniny

popis horniny tiida Rypny odpor R
horniny [N]
kypry, suchy pisek 1 2121
pisek, hornina hlinitopis¢ita, pis¢itohlinita vlhka 1-2 5657
pisc¢itohlinitd hornina, drobny $térk, vlhka lehka hlina 2 9429
stfedni hlina, pevna pis¢itohlinitd hornina, pfip. téZce rozryta 3 15086
tézké horniny 4 19800

Pro stanoveni hodnot rypného odporu byly pouzity zjednodusené rozméry trnu Bobcat
E85 (2.5.3) a zaroven nejvyssi specifické odpory proti rypani ki dle tfidy horniny a nejvyssi
soucinitel ke pro jily z divodu, aby mohl byt trn dimenzovan pro pouziti za nejhorsich
moznych podminek.

Pro nékteré analytické vypocty byl zaveden mérny rypny odpor Rm, pro ktery jsou opét
uvazovany nejvyssi hodnoty soucinitell s rozdilem, ze se vztahuji pouze na jedem milimetr
¢tvere¢ni. Vysledny vztah ma nésledujici podobu:

Ry = kZ + k2 = /0,422 + 0,82 = 0,53786 N - mm ™2 (4)

2.6. Paprskové technologie

Dalsi soucasti reSerSe je uvod do paprskovych technologii fezani materialt. Dle
charakteristik danych technologii a specifikace trnu bude poté urcen ptedbézny teoreticky
technologicky postup vyroby.

2.6.1. Rezani kapalinovym paprskem

Podstatou této metody déleni materidlu tlakem vodniho paprsku je obruSovéni
délen¢ho materidlu. Fyzikalni princip je zaloZen na pfeméné kinetické energie molekul
kapaliny na mechanickou préci, za souasného plisobeni kavita¢ni koroze. Paprsek vznika
v fezaci hlavé, kterd je zakonCena tryskou. Z pracovni trysky vystupuje paprsek pracovni
kapaliny pii tlacich p = 800 az 4 100 bar a prittokem vody Q = 1,2 a7 7,5 I'min™., Pfi ur¢itych
podminkach v kapalin¢ vznikaji bubliny tvofené sytou parou, které pii zaniku produkuji
razy, takto dochazi k vytrhavani ¢astic z povrchu soucasti, dochazi tedy ke kavitaci.

s

—
_ vysokotlaké
potrubi
|

I

{ vodni dyza

> R
vysokorychlostni s 2 5 ) f S—
b 1
vodni proud ’ éleny material
N / P 7
\

Obrdzek 17: Rezani cistym vodnim paprskem [13]
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Nejdiive je paprskem prorazen otvor V déleném materidlu a naslednym pohybem
dochdzi k vytvoteni fezné spary. Pro fezani materiali kapalinovym paprskem se mize pouzit
Cisty kapalinovy paprsek nebo abrazivni kapalinovy paprsek (kapalina obsahujici zrna
brousiciho materidlu). Pracovni kapalinou muze byt jakdkoliv kapalina. Specifikace druhu
pracovni kapaliny je ur¢ena druhem fezané¢ho materidlu. Jako abrazivni zrna se pouzivaji
zrna kiemicitého pisku, olivinu, granatu, kubického nitridu boru apod. o velikosti 0,2 az
0,5 mm.

Ubér materialu je realizovan u paprsku Cisté kapaliny zménou kinetické energie
molekul kapaliny a kavitaci, u abrazivniho jesté piisobenim brousicich zrn na obrobek. Cisty
kapalinovy paprsek je pouzivan pro fezani mekkych a mdlo houzevnatych materidlt.
Maximalni tloustka fezaného materidlu je zavisld na druhu materidlu obrobku, tlaku
kapaliny a rychlosti fezani. Sitka fezné spary je 0,1 az 0,3 mm. Vyhodou technologie &istého
paprsku je moznost vytvofit velmi tenky paprsek (d =0,1016 az 0,254 mm b&zné rozmezi),
a tedy vznikd malé mnozstvi odpadu. Timto druhem paprsku je mozné vyrobit slozité tvary
obrobku. Béhem fezani nevznika teplo, nedochazi tedy ke Skodlivému tepelnému namahéni.

v
03 4
§2 |
g 8]
diamntova vodni g
tryska 1 ! smésovaci
i - . komora
< = -
5 : : " |
/ ’ I vstup
abraziva
7
abrazivni : \ vysokorychlostni
tryska \1 r/ abrazivni vodni proud
déleny 7 7/ 7
materal {

Obrdzek 18: Rezani abrazivnim kapalinovym paprskem [13]

Abrazivni kapalinovy paprsek je pouZivan pro fezani tvrdych a houZevnatych
materiali. Tento typ paprsku pracuje s proudem vody, ktery je urychlen pies prvni trysku
tzv. vodni trysku. Poté paprsek prochazi sméSovaci komorou. Ve sméSovaci komoie vznika
podtlak, diky kterému dochazi ke strhavani abraziva. Nasledn¢ paprsek s abrazivem proudi
do zaostfovaci trysky. Je mozné fezat materialy o tloust'ce vice nez 100 mm. Maximalni
tloustka fezaného materidlu je zavisla na druhu materidlu obrobku, pracovnim tlaku
kapaliny, na pritokovém mnozstvi smési kapaliny a zrn, na mnozstvi zrn v kapaliné, na
druhu a velikosti zrn brousiciho materialu a na rychlosti fezani. Sitka fezné spary je 1,1 az
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2,5 mm. Rychlost fezani v se pohybuje podle tloustky a druhu fezané¢ho materidlu od
5 mm-min* u kovti do 2 000 mm-min? u pieklizky.

Maximalni pfesnost fezanych tvarti a rozmért je £ 0,1 mm u tenkych obrobkii do

tloustky asi 10 mm, u obrobkii s VEtsi tloustkou je presnost mensi v radiusovych prechodech
az 1 mm. Drsnost obrobeného povrchu Ra 2,5 az 12 um je proménliva podle tloustky
fezaného materialu. Nejlepsi je na strané vstupu paprsku do materidlu, a to do jedné tietiny
a nejhorsi na strané vystupu paprsku z materialu. [13] [14] [15]

2.6.2. Rezanilaserem

Paprsek laseru je ptfi fezani materialu pfivadén do mista fezu soustavou zrcadel
aV pracovni hlave je nasledné zaostfovan ¢ockou. Foton F ve sméru osy trubice strhava dalsi
fotony ve stejném sméru, ¢ast téchto fotont projde polopropustnym zrcadlem Z» a zbytek se
odrazi a strhne dalsi fotony, které se nasledné odrazi od zrcadla Z;. Takto se d¢j opakuje
a svétlo se v aktivnim prostiedi zesiluje.

zrcadlo zrcadlo 72
Z1 polopropustné
Cerpaci systém
P Y spinac hubi
paprsku ubice
‘_
L <+
aktivni — . . /\ T~
L, prostiedi N - » —
- F \/
™ svételny
paprsck
Cerpaci systém

Obrazek 19: Schéma principu laserového paprsku [13]

Svétlo v této technologii ma monochromaticky charakter, dobrou smérovost paprsku
a vysoky zafivy vykon. Aktivni prostiedi mize byt tvofeno pevnymi (oxid hlinity Al.Oz,
Nd-YAG izotermicky krystal Y3 Als O12) nebo plynnymi latkami (argon, helium-neon, oxid
uhligity CO2). Cerpaci systém umoziiuje vybuzeni atomi pro laserovy efekt.

laserovy laserovy
paprsek Hakowé tésnéni paprsek

Obrazek 20: Usporadani laserovych hlav [13]
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Uspotadani laserovych hlav miize byt s pohyblivym drzakem dyzy nebo s pohyblivym
drzakem Cocky. V fezné hlave je vedeny paprsek zaostiovan zinkovou selenidovou ¢ockou
a dokaze sousttedit paprsek o vinové délce 4 = 10,6 pm. U modernich laserovych fezacich
stroju je hlava schopna kopirovat nerovnosti fezaného materialu.

Tavné (fuzni) laserové fezani nastava, pokud je v misté fezani material roztaven
a nasledné¢ odfukovan (Obrazek 21). Material je odstranovan v tekuté podobé. Tento druh
fezani je pomalejsi nez palici.

) priblizné poloha ohniska

Obrdzek 21.: Tavné laserové rezani [13]

K sublimaénimu fezani laserem dochézi vlivem vysoké intenzity laserového zéafeni,
takto je material odstrafiovan piedevsim odpafovanim (Obrazek 22). Tato metoda je vhodna
pro dievo a keramiku.

priblizné poloha ohniska

Obrazek 22: Sublimacni laserové rezani [13]

Posledni moznosti fezani pomoci laseru je paleni, pii kterém dochdzi k ohrati
materidlu na zapalnou teplotu tak, ze dany material miiZe s pfivadénym reaktivnim plynem
shofet v exotermické reakci (Obrazek 23). Tato metoda je rychlejsi nez fizni fezani, avSak
kvalita povrchu je horsi a tepelné ovlivnéni je vetsi.

pfiblizné poloha ohniska

Obrazek 23: Palici laserové rezani [13]
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Rychlost fezani se odviji dle zptsobu fezani, vystupniho vykonu paprsku laseru,
pozadované kvality fezu, tloustky a druhu materialu obrobku. Drsnost povrchu dosahuje
hodnot Ra = 3,6 az 12 pum, tloustka tepelné ovlivnéné oblasti je 0,05 az 0,2 mm. Sitka fezné
spary je dana druhem laseru, materidlem a tlouStkou fezaného materidlu, pohybuje se
v rozmezi 0,02-0,2 mm.

Pro fezani materidlli jsou pouzivany CO; lasery o vykonu 600 az 2000 W, které
umoziuji fezat konstrukéni ocel az do tloustky 20 mm, korozivzdornou ocel do tloustky
10 mm a slitiny hliniku do tloustky 5 mm. Pro fezani s vétsi presnosti a s mensi Sitkou fezné
spary se pouzivaji Nd-YAG lasery o vykonu 100 az 1 000 W, pomoci kterych lze fezat
konstrukéni ocel do tloustky 6 mm, korozivzdornou ocel do tloustky 3 mm a slitiny hliniku
do tloustky 2 mm. [13] [16]

2.6.3. Rezani plazmatem

Princip této technologie je zalozen na ohfevu nebo taveni materidlu za extrémné
vysokych teplot nad 10 000 °C, které¢ vznikaji rozkladem molekul plynu pfi jejich prichodu
elektrickym obloukem. Plazma je oznaceni pro smés volnych elektronti, pozitivné nabitych
iontll a neutralnich atomu pti vysokych teplotach. Hotfeni v oblouku nastava mezi netavici
se katodou vyrobenou z wolframu a anodou, ktera je tvofena obrabénym materialem nebo
télesem hotdku. Paprsek plazmy o priméru fddové 1 mm vychazi z hotdku vysokou
rychlosti. Béhem fezani je material vyfukovan z mista fezu.

1 !
privod primarniho plazmového plynu

pfivod sekundarniho
(asistencniho) plynu
nebo vody

obrobek (+)

Obrazek 24: Konfigurace plazmového hordku [13]

Zatizeni pro technologii plazmového fezani se sklada ze zdroje energie, ionizatoru,
plazmového hotdku a NC nebo CNC fidiciho systému. Podle typu pouzitého oblouku se
plazmové zatfizeni déli na transferovany plazmovy oblouk a netransferovany plazmovy
oblouk. Transferovany plazmovy oblouk je vyuzivan pro obrabéni vodivych materiald
a vznikd mezi elektrodou uvnitf plazmového hotfdku a danym materidlem. Netransferovany
plazmovy oblouk vznikd mezi dvéma elektrodami v samotném plazmovém hotaku.
Plazmovy hotdk musi zajistovat piivod proudu na elektrodu, pfivod pracovnich plynt,
nasmérovani paprsku a tvarovani plazmového oblouku.
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Dany pracovni cyklus je fizen CNC systémem, ktery ovladd vSechny pracovni

parametry. Za dodrzeni optimdlnich pracovnich podminek je mozné dosdhnout pfijatelné

jakosti stén bez otfepti na spodni stran¢ fezu. Pfesnost metody dosahuje + 0,25 mm. Kvalita

fezu se odviji 0od maximalni tloustky fezaného materialu, metody plazmového fezani,

napajeciho proudu a napéti, rychlosti fezani a druhu fezaného materialu. Drsnost povrchu

muze byt Ra 12,5 a hor$i. Taktéz pfi této metodé dochazi k vytvoteni tepelné¢ ovlivnéné

vrstvy (cca 2 mm), je tedy nutné zapocitavat s pridavkem na dokonceni obrabéni. Maximalni

tloustka fezaného materialu je 130 mm pro korozivzdorné oceli, pro slitiny hliniku a médi

az 150 mm. Z ekologického hlediska tato technologie negativné ovliviiuje pracovni

prostiedi, béhem procesti dochazi k tvorbé skodlivych vypari. Moznost, jak tomuto ptrede;jit
je umistit proces fezani pod vodu. [13] [17]

2.6.4. Srovnani paprskovych technologii

Tabulka 7:

Srovnani paprskovych technologii [13]

Parametr

Paprskova metoda

Plasma (PAM). Laser (LBM) Voda (AW])
Delitelné matenialy | Zelezné a neZelezné | Materidly kromé téch | Témeéf viechny
kovy s vysokou svételnou | materialy

odrazivosti

Teplota fezu Horky fez Teply fez Studeny fez
Vliv teplota fezuna | Velky Maly Zadny
materidl

Kolmost fezu Velky nepravidelny | Mirny sklon Mirny sklon

sklon

Vyronek na fezné

Rez véiSmou bez

Rez véidinou bez

Rez vidy bez

spife vyronku vyronku vyronku

Kvalita fezané Vyrazné viny Mala drsnost Velmi mala

plochy wStriace™ drsnost dle fezné
rychlosti nahofe,
ale dole viny
wstrace™

Vliv tvrdosti Nema vliv Nema vliv Mirné snizuje

fezancého materidlu feznou rychlost

na rychlost

Rezéni plasta Nelze Omezené Je vhodne

Rezani Je moine, pokud Je mozne, pokud Je vhodné

kompozitnich jsou na bizi kovil maji slozky stejnou

materald, teplotu taveni

Rezani keramika, Nelze Omezend Je vhodné

skla, kamene

Reliéfni obrabéni Nelze Je moiné Velmi omezené

Velikost matenalu Velke dilce Velké 1 malé dilce Velké 1 malé dilce

Tloudtka materidlu | Stfedni a silné Malé a stfedni Vsechny tl. Od

standardni polotovary polotovary do fohi az po silné

25 mm polotovary

(300 mm)

Vliv na pracovni Velke exhalace a Male exhalace a hluk | Hluk

prosifedi hluk

Jakost povrchu Ra 12,4 Az3.2 Az32

cca. méfitelné u

malych tL

Bézné tolerance Velky rozptyl az Az +0,1 =0.1

rozméri cca. u
malych tL

+0,25

Trn je tvofen plechy s tloustkou maximalné 15 mm, jako primarni technologie fezani

danych dila byl tedy vybran laserovy paprsek.
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2.7. Tenzometrie

Prvkem této diplomové prace je vytvoreni teoretického experimentu, kterym by bylo
mozné zm¢éfit rozlozeni napéti v samotném trnu. V piipadé, Zze by k tomuto experimentu
doslo, byly by vysledné hodnoty porovnany s teoretickymi hodnotami.

2.7.1. Rozdéleni tenzometri podle materialu

Tenzometry se vyrab&ji kovové (dratkové, foliové a vrstvené) a polovodiCové.
Dratkové tenzometry jsou nalepeny na papirové podlozce piipadné jsou volné, v dnesni dobé
se jiz nepouzivaji.

Momentaln€ jsou nejcastéji pouzivany tenzometry foliové. Tyto foliové tenzometry
jsou nejcastéji uvnitt zapouzdienych priimyslovych snimacd. Jsou vyrabény v riznych
tvarech pro méfeni objektll vSech tvart a ptisobeni sil z riiznych smérti. Méfici odporovy
meandr o tloust’ce 3 az 6 um s danou délkou, Sitkou a hodnotou klidového odporu R je
upevnén na nosné izolaéni vrstvé o tloust'ce cca 20 az 50 um, ktera je vyrobena z polyamidu
nebo sklem vyztuzeného fenolového filmu. Ze senzoru jsou vyvedeny pajitelné plosky nebo
pfimo vodice. Na povrchu senzoru je kryci vrstva tloustky 30 um.

U vrstvenych tenzometri se kovova vrstva nanasi ptimo na objekt, jSou pouzivany jen
pro specialni aplikace. [18] [19] [20]

Kryti
E "Ir T
L . 1 '-__“
Nosié  Méfici mfizka NModice
|
E e /
E k
Lo
£ P
| a— -
i
| Délka miidky |

Obrazek 25: Foliovy tenzometr s viditelnym meandrem [18]

Polovodicové tenzometry jsou monokrystalické ¢i polykrystalické (naprasované).
Nejcastéjsi provedeni je ty€inka krystalu s dratkovymi vyvody. Provedeni byva jednoosé.
Tenzometr byva ulozen na podlozce nebo volng. Citlivost byvad 60 krat vyS$i nez
u tenzometru foliovych. [20] [21]

[
ﬁz@z

Obrazek 26. Provedeni polovodicového tenzometru [21]
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Tabulka 8: Konstanta tenzometru podle materidalu [19]

Material Konstanta
Konstantan 2,1
Platina 6,1
Platina — Iridium 51
Platina — Wolfram 4

2.7.2. Princip tenzometru

Samotny princip kovového tenzometru spocivda ve zméné odporu mechanicky
namahaného vodice délky lo, prufezu S a rezistivity p. Zmény odporu jsou nejcastéji dany
zménou parametru délky vodice Al. Pro jednoznacnost se pouziva relativni zména odporu
AR/R, kde R je nominalni odpor tenzometru v nenamahaném stavu. Tato zména odporu je

rovna soucinu konstanty (deformacni citlivost) tenzometru K a relativni deformace ¢. [18]
[19]

l
R=p-2 (5)
A?RzK.g (6)

Pro polovodicové tenzometry je zéavislost nelinedrni. Hodnoty koeficienti jsou
c1 =400 a c2 =4 000. [19] [21]

A?R=c1-s+c2-sz (7)

2.7.3. Pouziti tenzometrua

Kovové tenzometry se pouzivaji jako: primyslové tenzometrické snimace zatizeni
a vazni systémy v pramyslu, pro méteni deformaci objekt, sily, tlaku, kroutictho momentu,
momentu sily, mechanického napéti spojli (napf. svarovanych nebo lepenych), méteni
zatizeni nosnikd, mostti, domt apod, méteni vibraci a deformace kiidel a trupu letadel,
automobild, lopatek turbin, méfeni a detekce pnuti vlivem teploty, externiho zatizeni, méteni
rozsahlych deformacnich poli slozit¢ namahanych mechanickych konstrukci, dale také jako
kontrola pevnostnich vypoctl a obraz skute¢ného mechanického namahani. [18]

Polovodicové tenzometry maji vyuziti: méfeni deformaci objektli, méteni sily, tlaku,
kroutictho momentu, momentu sily, mechanického napéti spojii (napt. svafovanych nebo
lepenych) pfesné vahy vyuzivané napiiklad v automobilovém primyslu, jsou pouzivany
jako nedilna soucast neékterych integrovanych senzort tlaku, sily, vahy, nebo také k méteni
vibraci a deformaci, méfeni a detekce pnuti vlivem teploty, externiho zatizeni, méteni
rozsédhlych deformacnich poli slozit¢ namahanych mechanickych konstrukci, ptesné
snimace zatizeni. [21]
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2.7.4. Tenzometrické obvody

Zména odporu se nejcastéji prevadi na zménu napéti. V pripadé tenzometrii je tato
zména velmi mald, proto se pouziva Wheatstoniiv miistek. Wheatstoniiv mustek je tvoren
Ctyfmi tenzometry, na jednu diagonalu je pfivedeno napajeni a na druhé je méteno napéti.
Tyto Ctyfi tenzometry je mozné nahradit pevnymi odpory, podle kterych se nazyva typ
zapojeni. [19] [20]

Bridge circuit is

balanced when:
= R _ R
- Rx - I;{2

Obrdzek 27: Wheatstonitv miistek [39]

2.75. Ctvrtmistek

V tomto obvodu je zapojen jeden aktivni tenzometr a tfi pevné odpory. Takto je mozné
m¢éfit tah 1 ohyb. [20]

R; Ry

ohyb
Obrazek 28: Ctvrtmiistek [20]

2.7.6. Polomustek

V prvni varianté polomustku je pouzit jeden pasivni tenzometr a druhy tenzometr je
pouzit ke kompenzaci teploty. Takto 1ze méfit tah i ohyb. [20]

g éin.m) Halre

5
Vex - Ver
\Fx1}\ %5&.

Obrazek 29: Polomustek 1. varianta [20]

R3

ohyb
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V této druhé variant¢ polomustku jsou pouzity dva aktivni tenzometry a dva pevné
odpory, takto 1ze méfit pouze ohyb. Pii této varianté je citlivost dvojnasobna. [20]

Obrdzek 30. Polomuistek 2. varianta [20]

2.7.7. Plny mistek

V této varianté jsou pouzity dva aktivni tenzometry a dva tenzometry pro kompenzaci
teploty. Tento obvod je pouzitelny pro ohyb i tlak. Citlivost méfeni je dvojnasobna. [20]

Obrazek 31: Plny miistek 1. varianta [20]

V této druhé variant€ jsou pouzity Ctyfi aktivni tenzometry. Teplota je kompenzovana
a citlivost méfeni je étyfnasobna. Takto 1ze méFit pouze ohyb. [20]

ohyb

Obrazek 32: Piny miistek 2. varianta [20]

Pro zjisténi odpovidajici hodnoty je nutné natoCit tenzometr do daného sméru
pusobeni. Pokud se predpokladané sily ¢i deformace méni ve vice smérech pouZzivaji se
tenzometry, které obsahuji vice meandri natocenych do riiznych sméri. Jednoduchy
tenzometr umoziuje métit pouze v jednom sméru, tenzometricky kiiz umoznuje méfit smeéry
X a'y, pro méfeni v libovolnych thlech se pouzivaji tenzometrické razice. [18] [19]
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Obrazek 33: Zapojeni tenzometru pro kroutici moment [19]

3. Model
3.1. Model trnu

V této kapitole bude popsana konstrukce modelu trnu a jeho montaz po jednotlivych
krocich. Koncept rozryvaciho trnu je konstruovan na pifedem dany univerzalni tchyt
(Obrazek 34). Rozryvaci trn bude dimenzovan tak, aby snesl maximalni silu rypadla a aby
tuto nejvyssi silu byly schopné pfenést svarové a Sroubové spoje.

Obrazek 34: Univerzalni uchyt

Tento univerzalni uchyt je svafenec tii plecht a dvou ¢epli o priméru 45 mm. Vzdélenost
téchto Cept je 345 mm. Na spodnim plechu uchytu, ktery ma tloustku 15 mm, se naléza
24 dér priméru 13 mm. Plechy, ve kterych jsou uloZeny ¢epy, maji tloustku 20 mm.
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Obrdzek 35: Uchytny plech

Prvni ¢asti trnu, ktera bude dosedat na tento tchyt, je tichytny plech (Obrazek 35).
Tento plech je 330 mm dlouhy a 260 mm Siroky, tloustka plechu je 15 mm. Rozmisténi dér
a jejich priimér jsou shodné jako u univerzalniho uchytu. Uprostied plechu je otvor Sitky
15 mm a délky 130 mm urceny jako zamek pro prostfedni plech trnu.

WD

o
5

Z,
Obrazek 36: Prostredni plech trnu

Prostfedni plech (Obrazek 36) ma tloustku 15 mm, jeho vyska je 643 mm a jeho Sitka
je 247 mm. Na jeho celni strané jsou vyfezany zuby pro snadnéjsi rozraZeni zeminy.
Rozméry plechu na spodni stran¢ jsou vytezany tak, aby k nému mohl byt navafen adaptér
pro zub. Na horni ploSe plechu se nachazi vystupek o vySce 15 mm, Sifce 15 mm a délce
130 mm, ktery zapadne do zamku uchytného plechu. Tento vystupek je z obou Stran srazen
0 7,5 mm pfi sklonu 45°.
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Obrazek 37: Montaz 1. faze

Prostiedni plech trnu je svym vystupkem vlozen do tGchytného plechu a nasledné je
shora svafen dvéma %5 V svary o Sifce s = 7,5 mm a délce 130 mm (Obrazek 37).

62000

REI
Obrazek 38: Bocni plech

Dalsimi souéastmi trnu jsou bo¢ni plechy (Obrazek 38) o tloustce 15 mm, vysce
628 mm a Sifce 224 mm. Tyto plechy se v sestavé nachazeji dva, dosedaji z obou stran na
prostiedni plech. Pti pohledu shora jsou plechy zkoseny o 10 mm jeden na levé a druhy na
pravé hran¢. Do sestavy trnu jsou oba vlozeny tak, aby delsi stranou (nezkosenou) dosedaly
na plech prostfedni.
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Obrdazek 39: Montaz 2. faze

Jak jiz bylo zminéno, boéni plechy dosedaji na prostfedni plech, ke kterému jsou
navafeny koutovymi svary o velikosti a = 10 mm a délkou 540 mm, Kk plechu tchytnému
jsou navateny %2 V svarem $itkou s = 10 mm a délkou 180 mm (Obrazek 39).

120,00

120,00

90,00

Obrazek 40: Vyztuzny plech

Vyztuzny plech (Obrazek 40) o tloust’ce 10 mm se v sestavé nachazi opét dvakrat.
Sitka horni hrany je 120 mm, §itka spodni hrany je pak 100 mm. Plech je takto ziizen jen na
jedné strané. Ddle se na spodni hran¢ nachazi dvé srazeni o velikosti 5 mm, vyska plechu je
120 mm.
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Obrdazek 41: Montaz 3. faze

Tyto vyztuzné plechy jsou ze stran navaifeny na plechy boéni koutovymi svary
o velikosti a = 10 mm (Obrazek 41). Jsou orientovany stranou se sklonem ve sméru rypani.
Tyto plechy jsou umistény na piedni ¢ast trnu Ve smyslu sméru rypani, aby trn 1épe snasel
ohyb, ktery je zpisoben rypnym odporem.

Obrazek 42: Vyztuz Zebro

Zebro vyztuze (Obrazek 42) o tloustce 10 mm je Siroké 50 mm a vysoké 110 mm.
Smérem ke spodni hran¢ se Zebro postupné zuzuje.
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Obrdazek 43.: Montaz 4. faze

Zebra jsou navafena na tchytny plech a plechy vyztuzné koutovymi svary o velikosti
a =10 mm (Obrazek 43). Dale se v této fazi svatuji plechy vyztuzné k plechu tichytnému.
Zebra jsou umisténa opét do piedni &asti trnu, aby trn 1épe snasel napéti vznikajici ohybem.

Obrazek 44: Adaptér pro zub

Dalsi soucasti trnu je adaptér (Obrazek 44). Jedna se o odlitek. Tuto soucast se
z ekonomického hlediska vyplati koupit. Model je vytvofen pftiblizny podle dostupnych
informaci a rozmért. [22] Tento adaptér je kompatibilni se zubem J250 od vyrobce
Caterpillar.
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Obrdzek 45: Montaz 5. faze

Tento adaptér je navafen na spodek prostfedniho a boc¢nich plechti kombinaci
koutovych a tupych svarti (Obrazek 45).

Obrazek 46: Zub J250

Zub J250 je taktéZ kupovana soucast (Obrazek 46). Opét jde o odlitek a model je
vymodelovan podle dostupnych rozméru. [23]

Obrazek 47: Montdz 6. faze

Tento zub je nasledné nasazen na adaptér (Obrazek 47). Pojisténi je zajisténo éepem.
Tento zub je mozné v piipade€, ze dojde k jeho opotiebeni, vymeénit. Toto je posledni krok
montaze a trn je takto kompletni (Obrazek 48).
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Obrazek 48: Finalni model trnu

3.2. Model alternativniho ichytu

Aby mohl byt uchyt kompatibilni s rychloupinaCem Vario SMO1, musi byt Sitka
zakonceni Uchytu maximalné¢ 280 mm, ¢epy tohoto rychloupinace maji primér 60 mm
a jejich roztec je 280 mm. Zaroven tento Gichyt musi vyhovovat jiz popsanému trnu, proto je
zpusob pojisténi opét realizovan Sroubovym polem o 24 Sroubech M12. Tento plech, ktery
doseda na trn, je shodny s uchytnym plechem univerzalniho tchytu (Obrazek 49).

Obrazek 49: Uchytny plech alternativniho iichytu
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Bo¢ni plech ma tloustku 20 mm, §itku 490 mm, vysku 190 mm. V plechu se nachazi
dvé pruchozi diry o praméru 60,5 mm. Okolo téchto otvort jsou kruhova vybrani s hloubkou
2 mm a pramérem 80 mm, do kterych zapadaji vyztuze. Na spodni strané jsou dva vystupky,
které zapadaji do uchytného plechu alternativniho tchytu (Obrazek 50).

Obrazek 50: Bocni plech alternativniho uchytu

Dalsi ¢asti jsou vyztuze otvoril bo¢nich plechli. Vnitini primér je 60,5 mm a vnéjsi
pramér je 100 mm. Na obou stranach se nachazi vystupy s vyskou 2 mm a primérem
80 mm, které zapadaji do bo¢nich plechil. Sitka této souéasti je 22 mm (Obrazek 51).

Obrazek 51: Vyztuz bocnich plechi

Tyto vyztuze se nachazi Ctyfi na jednom bo¢nim plechu (dvé na kazdé strané), jsou
spojeny koutovymi svary o velikosti @ = 10 mm (Obrazek 52).

Obrazek 52: Bocni plech s vyztuzemi
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Bocni plechy zapadaji vystupky do uchytného plechu, dale jsou svafeny Ctyimi

koutovymi svary o velikosti @ = 10 mm (Obrazek 53). Celkova §itka, ktera doseda na stroj,
vyhovuje vybranému rychloupinaci.

Obrazek 54: Findlni model trnu s alternativnim uchytem
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4. Technologicky postup

V této kapitole budou popsany vybrané technologie k vyrobeni trnu.

4.1. Vybér materialu

Vétsina konstrukénich dilt jsou plechy. Jako vhodny material byl zvolen Hardox 400,
ktery zajiStuje otéruvzdornost. Pro tento material jsou v tabulce (Tabulka 9) uvedené

mechanické vlastnosti. [24]
Tabulka 9: Mechanické viastnosti Hardox 400

Mez kluzu Re Mez pevnosti Tvrdost dle Modul Hustota p Poissonovo
[N-mm2] Rm [N-mm2] | Brinella HB [-] pruznosti E [kg-m] ¢islo u []
[N-mm-?]
1000 1250 360-440 190 000 8 000 0,29

4.2. Technologie Fezani

Plechy sestavy trnu nemaji tloustku vétsi nez 15 mm. Po zvazeni vlastnosti
jednotlivych technologii byla vybrano fezani laserovym paprskem (podrobnéji v kapitole
2.6). Timto zpasobem je mozné vyrobit vSechny pozadované rozméry danych dilu.
Vzhledem k tomu, Ze Hardox 400 obsahuje pouze nizké mnozstvi legur, je mozné pouzit
stejny technologicky postup jako pro fezani béznych konstrukénich oceli. Tolerance této
technologie je = 0,1 mm a drsnost je Ra 3,2 pm.

4.3. Technologie frézovani

Nékteré soucasti maji nékteré hrany sraZzené, bo¢ni plechy a vyztuze alternativniho
uchytu maji kruhové vybrani materidlu. Pro tyto povrchy je nejjednodusS$im zpisobem
vyroby frézovani. Pouzita bude ¢elni fréza.

4.4. Technologie svareni

V sestavé trnu jsou pouzity jak tupé, tak koutové svary. Spojovany pomoci svari
budou plechy z materialu Hardox 400 a adaptér pro zub, ktery je odlitek. Nejdiive je nutné
sty¢né spary dilcii ocistit od ciziho materidlu véetné vlhkosti a zbytku maziv. Béhem
svarovani je nutné piedejit vzniku vodikovych trhlin. Toto predejiti mizZe byt realizovano
napiiklad dodrzenim spravné hodnoty ptedehievu a teploty interpass, pro Hardox 400
o tloust'ce plechu 15 mm odpovida tato teplota 20°C, nebo pouzitim pfidavného svarovaciho
materidlu s malym obsahem vodiku. Svatovanim pifi dodrZzeni doporuceného tepelného
ptikonu je mozné docilit dobrych mechanickych vlastnosti v tepelné ovlivnéné oblasti. Pro
Hardox 400 o tloustce plechu 15 mm je doporudeny tepelny piikon Q = 1,5 kJ'mm™. Na
svarovani oceli typu Hardox 1ze pouzit nelegované ¢i nizkolegované ptidavné materialy.
Pouzitim pfidavného materidlu o niz8i pevnosti je mozné zajistit vys$§i houzevnatost
svarového spoje, nizsi zbytkové pnuti ¢i odpor proti vzniku vodikovych trhlin. Pro oceli
Hardox se obvykle pouzivaji pfidavné materialy o nizsi pevnosti. Pro svafovani sestavy trnu
mize byt pouzita napiiklad metoda MAG, pro kterou je pouzivan material dle normy EN
ISO14343-A: W 18 8 Mn 0 mezi kluzu Re = 420 N-mm™. Pro metodu MAG je pouZivana
smés ochranného plynu slozeného z argonu a 15 az 25 % CO». [25] [26]
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4.5. Tvrdokovové navary

Tvrdokovové navary s pridavnymi materidly zajistuji vysSi otéruvzdornost
svafovanych spojii. Mezi svar nebo plech a tvrdokovové navary se umistuje prechodova
vrstva s velmi vysokou houZevnatosti. Pro oceli typu Hardox by se mély pouzivat
nerezavéjici piidavné materialy vyhovujici normam AWS 307 a AWS 309. [25]

4.6. Zarovy nastiik
Zarovy nastiik je realizovan z diivodu zvyseni korozivzdornosti. Vybrana metoda
zarového nastiiku je elektroobloukova metalizace. Principem této metody je taveni dvou
vodivych materiald teplem, které vznikd pii hotfeni elektrického oblouku mezi témito
vodivymi materialy. Nasttik mize byt na bazi zinku ¢i hliniku.
4.7. Sroubovy spoj

Z diivodu bezpeénosti byl vybran SROUB SE SESTIHRANNOU HLAVOU
ISO 4014-M12x55-12.9. Pouzivané mechanické vlastnosti jsou uvedeny V nasledujici
tabulce.

Tabulka 10: Mechanické viastnosti vybraného sroubu M12

Mez pevnosti R [N-mm-?] Mez kluzu Re [N-mm2] Youngiiv modul E [N-mm-?]
1200 1080 210 000

K tomuto $roubu je urena matice SESTIHRANNA MATICE ISO 4032-M12-12
a podlozka o minimalni tvrdosti 385 HV.
4.8. Cepovy spoj

Soucasti univerzalniho uchytu jsou dva ¢epy o priméru 45 mm. Pro alternativni Gchyt
maji ¢epy prumér 60 mm. Jako material Cepii byla zvolena konstrukéni ocel 11 600. s mezi
kluzu Re = 325 N-mm™. [27]
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5. Analytické vypocty

Béhem reserse byly ziskany maximalni sily, kterych mohou dosdhnout jednotliva
rypadla, a proto je nutné provést analytické vypocty, kterymi lze ovéfit namahani trnu ve
vybranych konstrukénich uzlech. Pro kontrolu je pouzita nejvys$si maximalni sila rypadla.

5.1. Stanoveni zatiZeni
Nejdiive byla stanovena zatiZeni, ktera budou pouzita pro nasledujici vypocty.
5.1.1. Priibézné zatiZeni

Pro prvni pfedpoklad vypoctu zatizeni je uvazovano, ze by byl rypny odpor rozlozen
rovhomérné po plose trnu, tedy pifi bocnim pohledu na trn Ize vypocet uvazovat jako
vetknuty nosnik zatizeny spojitym konstantnim mérnym rypnym odporem Rmn. Hodnota
spojitého zatiZzeni (o je vztaZena na S$itku trnu v daném intervalu nasobenou hodnotou
mérného odporu.

3 Qo
([

<<
80 30

Qoz

462,35

Qo

221,02

Obrdzek 55: Rozlozeni priibézného zatiZeni trnu

Hodnoto mé&rmého rypného odporu je rovna Rm = 0,53785 N-mm2. Sitka trnu prvniho
intervalu je 60 mm, vynasobenim §itky a mérného rypného odporu lze ziskat spojité zatizeni
o1 = 32,271 N-mm, délka prvniho intervalu je l; =212,02 mm. Vysledna posuvna sila
a moment prvniho intervalu tedy vychazi:

T, = qo; - l; = 32,271 212,02 = 6842 N (8)

2 2
Moy = qoy - = = 32,371 - 222 = 725331 N - mm 9)

Sitka trnu druhého intervalu je 45 mm. Spojité zatizeni pro tento interval je rovné
Qo2 = 24,20325 N-mm™* Délka intervalu |, = 462,35 mm. Posuvna sila a moment pro druhy
interval jsou stanoveny vztahy:

T, = qoy - L, + Ty = 24,20325 - 462,35 + 6 842 = 18 033 N (10)
2 2
Moz = oz -2 + Gor - - (1 + 2) = 24,20325 - 225 = 2586 994 N - mm (11)
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Primérnda Sitka trnu tretiho intervalu je 135 mm, Spojité zatizeni je rovné
Qos = 72,60975 N-mm, délka intervalu I3 = 80 mm. Vysledna posuvna sila a moment
vychazi:
T3 =qo3 I3+ T, +T, =72,60975-80+ 11190+ 6842 = 23842 N (12)

13 l l 802
MO3 :q03';3+q02'lz'(l3+;2)+qu'll'(l3+lz +;1) = 72,609757"‘" =
8150 846 N - mm (13)

Sitka trnu étvrtého intervalu je 165 mm, Spojité zatizeni qos = 88,74525 N-mm’:, délka
intervalu Iz = 30 mm. Vysledna posuvna sila a moment tedy vychazi:
Ty=qos | +Ts+T, + Ty = 887452530+ 5809 + 11190 + 6842 = 26 504 N (14)

12 l l l
Mo4:%4';4""103'13'(l4+;3)+%2'12'(l4+l3+;2)+%1'l1'(l4+l3+lz+;1):

2
88,74525 - = +...= 8906 037 N - mm (15)

5.1.2. Nejvyssi dosazitelné zatiZeni

Tento pfipad muize nastat, pokud by trn narazil svym koncem zubu na objekt, jehoz
rypny odpor zna¢né pievysuje maximalni silu rypadla. V tomto ptipadé¢ by byl trn zatizen na
konci zubu maximalni silou rypadla Fmax. Tato sila je dle reSerSe (2.2.1) rovna hodnoté
51,5 kN. Délka trnu az po zub je po zaokrouhleni 789 mm. Posuvna sila a moment tedy
vychézi podle nasledujicich vztahii:

T = Epqe = 51,5 kN (16)

M, = Fpyy -1 = 51500 - 789 = 40 633 500 Nmm = 40 634 N - m (17)

5.2. Kontrola Sroubového pole

Sroubové pole je umisténé na uchytném plechu, ktery je rouby spojen s univerzalnim
uchytem 24 Srouby M12.

Obrdzek 56: Uchytny plech se Sroubovym polem
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Samotny plech ma délku 330 mm a §itku 260 mm, dale se vychdazi z predpokladu, ze
ohyb nastane v jedné pétiné plechu od spodni hrany. Pro tento plech je tato vzdalenost
52 mm.

183
141

I

Obrazek 57: Momentova rovnovaha trnu

Nejdiive je urena momentova rovnovaha vici 0se ohybani, ve které jsou sily Fj
Vv osach Sroubti pfenasobeny vzdalenosti od osy a jejich suma je rovna ohybovému momentu
Mo. Rad $roubi je 6, momentova rovnice se vztahuje na 5 z nich. Sesta fada se nachazi pod
osou ohybu a Srouby této fady jsou ohybem odleh¢ovany.
M, =4F -1y +4F, 1)+ 4F3 13 + 4F, - 14 + 4F5 - 5 (18)

Sila linedrné€ roste v zavislosti na vzdalenosti od osy momentu. PouZitim tohoto

predpokladu je mozné jednotlivé sily vyjadfit v poméru:

Fp_n )

F2 ) 2 1 1 ( )
Rovnice pro vyjadieni nejveétsi sily Fu:

_ M7y _ 40 633 500183

T ArZHArFHArZ+ArZ+ar? T 441832+44:1412+4:992+4-572+4-152

F = 27894 N (20)

Po ziskani sily F1 je mozné pies pomérovou rovnici vyjadrit ostatni sily ve Sroubovych
tadach. Sestd fada je pod osou ohybu, a tedy se uvazuje tato vnitini sila jako nulova.

Tabulka 11: Vnitrni sily podle rady sroubii vyvolané vnéjsi silou

1

2

3

4

5

(op]

Fi [N]

27 894

21492

15090

8 688

2 286

C1 a C; jsou tuhosti $roubu a desky. Pro spoj je vybran SROUB 1SO 4016 M12x55-
12.9. Hodnota Youngova modulu pruznosti je E = 210 000 N-mm™. Cgs je tuhost zavitu
Sroubu a Cwqd je tuhost diiku Sroubu. Nejmensi prumér zavitu ds je roven 9,853 mm. Pramér
diiku Sroubu Mp je 12 mm.
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Obrazek 58: Schéma Sroubu M12

Dle schéma je délka zavitu 7,5 mm a délka diiku 25 mm. Tyto rozméry byly uréeny
s pouzitim strojnickych tabulek. Pro tuhosti Cq3 @ Cmd plati nasledujici rovnice:

n-d3Es _ m9,8532:210 000

Caz =2 —— "= 2134936 N -mm™! (21)
2, 122.
Corg = ”‘%d = TR = 950018 N - mm ™ (22)
Pro celkovou tuhost Sroubu C; plati nasledujici vztah:
1 1 1

-1 L (23)

€1 Caz  Cma

Dosazenim a upravou tohoto vztahu je vysledna tuhost $roubu C1 = 657 458 N-mm™,

Tuhost desky C; tloustky 15 mm. Primér diry pro Sroub je 13 mm. Otvor kli¢e pro
hlavu Sroubu M12 je s = 18 mm, pro urceni byla vyuzita metoda Rotscherovy nahradni
trubky a ptedpoklad pro vypocet priméru De dle VDI. Jako material desek je vybran Hardox
400. Hodnota Youngova modulu pruznosti tohoto materidlu je E = 190 000 N-mm2, [28]

Dy =06+=1,=18+15=19,5mm (24)

_ w(DE-D3)E _ m(19,52—132)-190 000

C2
4, 415

=2101595N -mm™! (25)

Dale je nutné urcit hodnotu osového predpéti, na které bude utdhnut kazdy Sroub
Sroubového spoje. Soucinitel provozniho piedpéti pro pozadavek kompaktnosti
a proménnych sil q byl zvolen 0,5.

2101595
657 458+2 101 595

= )=27894-(0,5+

T )=35194N (26)

C
Q0=CI'F1+61TZCZ'F1=F1'(CI+

Avsak tato hodnota montazniho predpéti Qo by nemusela byt dostate¢na pro pienos
smykové sily Fr. Pro urychleni procesu vypoctu bude pouzita doporuc¢ena hodnota
montazniho piedpéti Qo a K ni prislusny utahovaci moment My podle VDI. Qo = 70 000 N.
Mu = 175 N-m. Tyto hodnoty jsou pro Srouby s diikem s metrickym zavitem dle ISO 262,
rozméry hlav Sestihrannych Sroubli podle normy ISO 4014 + 4018 a diry pro Srouby se
stfedni vuli podle normy EN 20273. Hodnota sou¢initele tfeni je uvazovana f = 0,16. [29]
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Tabulka 12: Tabulka soucinitelii treni [29]

Kovové leskly
Cerny oxid
Fosfatovany
Galvanické pokoveni, napf:
Zn, Zn/Fe, Zn/Ni
Povlaky zinkovymi Supinami

Pevné maziva, napr.:
MoS;, grafit, PTFE, PA, PE, Pl
v mazacich lacich jako vrchni pokryti
nebo v pastach;
Zkapalnény vosk
voskove disperze, mazaci tuky;

Al a Mg slitiny Oleje, stav pfi dodani 0,08 a2 0,16
o ; MoS;, grafit;
Zarove pokoveni Voskové disperze
S S integrovanym pevnym mazivem
Organicke poviaky nebo voskovou disperzi
e Pevna maziva nebo vosky;
Austeniticka ocel pasty
F.Q 2 1
Fi
Fi
Fr
Qo Qu
Qu
L|J1 \ “f" LIJZ AI.

Obrazek 59: Rétscheriv diagram pro Sroub prvni Fady

Tabulka 14: Legenda Rotscherova diagramu

Qo Osové (montazni) predpéti Sroubu F11 Sila ptitézujici soucasti pritézované (Sroub)
Qu Maximalni vnitini sila ve Sroubu F12 Sila odlehcujici soucasti odlehcované (deska)
Q12 | Provozni (zbytkové) napéti Sroubového V21 Konstanta tuhosti souc¢asti pfitéZzovanych
spoje (Sroub)
F1 Vnéjsi sila zatézujici Sroubovy spoj 7 Konstanta tuhosti soucasti odleh¢ovanych
(deska)

Dale je odhadovan vliv relaxace, a tedy snizeni téchto hodnot o jednu tfetinu. Hodnota
osového predpéti po korekci je: Qo = 46 667 N. Vzhledem K pouzité pevnostni tfidé Sroubti
nebude vliv relaxace tak velky, pouzity utahovaci moment by se tedy snizil, aby ptredpéti
Sroubdl bylo shodné. Pro ovéfeni schopnosti spoje pienést smykovou (posuvnou) silu F je
nutné urCit provozni (zbytkové) napéti Sroubového spoje Q2 jednotlivych fad Sroubd.
Nejdrive bude urcena sila odlehcujici desky s vyuZitim vypoctenych tuhosti sou€asti pro

vSechny fady Sroubd.
C, _ 2101595
FlZ

T 4G, 17 657458+2101595 27894 =21247N

(27)

Tabulka 15: Odlehcujici sila podle rady sroubii

i 1 2 3 4 5 6
Fi2 [N] 21 247 16 371 11 494 6618 1742 0

Provozni (zbytkové) napéti Sroubového spoje Qiz se ziska odectenim odlehcujici sily

F12 od predpéti Sroubu Qo.

Q12 = Qg — F1, =46667 — 21247 =13 947N (28)
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Tabulka 16: Provozni napéti podie rady Sroubii

1

2

3

4

5

6

Qiz [N]

25420

30 296

35172

40 049

44 925

46 667

Pii ovéfeni Spoje na pienos smykové sily Fmax je pouzit Soucinitel bezpecnosti pfenosu
kw, ktery se voli mezi 1,3 az 1,5. Pokud tento souéinitel vyjde v tomto intervalu piipadné
vy$si, je spoj dimenzovan dostate¢né. Soucinitel tieni v kontaktni plose je uvazovan f = 0,16.

Froky =4 f-(Q21 + Q22 + Q23 + Q24 + Q25 + Q26) (29)

:4'f'(Q21+Q22+Q23+Q24+Q25+Q26):
£

4:0,16°(25 420430 296435 172440 049+44 925+46 667)
51500

kw

= 2,765 (30)

Tento soucinitel pfenosu bezpeénosti je vyhovujici. Dalsim ukolem je ovéfit, zdali
Srouby vyhovuji této hodnoté predpéti. Pro tyto vypocty bude pouZito montdzni predpéti.
Moment utahovani musi byt vétsi nez kroutici moment v zdvitu a tfeci moment pod matici.
My = My + Mpy, (31)

Nejprve je nutné urcit thel stoupani y. Pro tento vztah je vyuzita hrubad roztec
P = 1,75 mm a stfedni pramér zavitu d».

P 175 _ o
tgy = md, 110,863 —y =293549 (32)

Tteci uhel zavitu je uvazovan ¢'= 0,15, ptevedeno na stupné ¢’ = 8,59437°. Roztec je
rovna 1,75. Pro kroutici moment v zavitu plati rovnice:

My =Qy- 2 tg(y +¢) = 46 667 - =2 - £(2,93549° + 8,59437°) = 51707 N - mm (33)

Pro tfeci moment pod matici bude vyuZita ziskana hodnota pfedpéti, soucinitel tieni
pod matici je piepokladan um = 0,16, tfeci polomér matice pm se ziska z priméru poloméra
diry d =13 mm a rozméru matice s = 18 mm, tedy 15,5 mm.

Mpy = Qy - fty - Py = 46667 0,16 - 15,5 = 115733 N - mm (34)

Déle je nezbytné zjistit hodnotu bezpecnosti namahani Sroubu na tlak a na krut. Pro
vypocet tahového napéti je pouzito predpéti Qo a plocha nejmensiho primeéru zavitu Ss.

_ Qo _ Qo _ 46667 _ . .
t —S—Z— ﬁ = Toms? = 503,521 N-mm 35)
4 4

Nominalni smykové napéti ziskame pomoci krouticiho momentu v zavitu a prifezové
charakteristiky diiku Sroubu.

_ Mz _ Mz _ 51707 _ . -2
T=F =Tk = oy = 205431 N -mm (36)
16 16
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Redukované napéti ziskdme hypotézou HMH.

Ored = \JOF + 3 - 72 = /503,521% + 3 - 205,431% = 543,815 N - mm ™2 (37)

Pro $rouby pevnostni tfidy 12.9 je mez kluzu & dovolené napéti op = 1 080 N-mm™2,
Vysledna bezpecnost tedy vychazi:

9 _ 90 _ 1986 (38)
Ored 543,815

Velikost bezpecnosti je vétsi nez bezpecnost minimalni, tedy takto dimenzovany spoj
vyhovuje teoretickému maximalnimu zatizeni [30] [31].

5.2.1. Kontrola Sroubového pole na inavu

Dalsi kontrolou Sroubového spoje je kontrola na tnavu. Pribéh napéti je uvazovan
jako mijivy. Provozni sily (stfedni napéti a amplituda) jsou uréeny nasledujicimi vztahy:

F.Q 1

\ Fo TR 9
Fo |

00 O.Wm
\ v Qi
L|J1 ‘I‘I‘" f / LIJZ A l'

L] (]

Obrazek 60: Rétscheriv diagram s mijivym zatiZenim pro Sroub prvni rady

_ 1. G _ 1 657 458 _ _

Qim =0Qo + Ty F, =46 667 + > 557258+2 101598 27 894 = 49990,090 N (39)
_1 G _1 657 458 _ _

Qia = 2 C+C, k= 2 657 458+2 101595 27894 = 3323424 N (40)

Provoznimu piedpéti a provoznim silam odpovidaji napéti v jadie Sroubu, které je
charakterizovano primérem da.

0o, = fig = Sz = 610,040 N - mm 2 (41)
T4 4
Oon = ot = g = 655,627 N mm™ (42)
e r
0, =a _ 3323424 _ 43587 N - mm™2 43
Qa d 9,853
md3 T9,8537

4 4
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Velikost meze pevnosti pro Sroub tiidy 12.9 je 1 200 N-mm™. Mez tnavy byla

stanovena vztahem:
0c(—1) = 0,35 Ry, = 0,35-1200 = 420 N - mm ™2 (44)

Soucinitel ¢ pokryva soucinitel vrubu, velikosti a povrchu i charakteristiku
dynamického zatizeni. Pro snizenou mez unavy plati nasledujici vztah:

* _ 9c(-n _ 420 _ . —2
Ol = —4 > =75 = 93,333 N -mm (45)

Soucinitel sbihavosti je mozné ziskat vztahem:
Yy =002+2-R,,-107*=0,02+2-1200-10"* = 0,26 (46)

Vyuzitim soucinitele sbihavosti 1ze ziskat hodnotu fiktivniho napéti, které je nutné pro
konstrukci Smithova diagramu.

_ 9c-1y _ 420 _ ) -2
or = Ve oz 1615,385 N -mm (47)

Pro upraveny soucinitel sbihavosti plati nasledujici vztah:

,’b*:&_%

o= T s 0,0578 (48)

AO’h

Oan T O'm

O'EMT O

Obrazek 61: Smithiv diagram
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Z vyslednych hodnot byl sestrojen Smithtiv diagram. Jednotlivé hodnoty jsou
zaneseny parametricky (rozméry jsou nasobeny vhodnym koeficientem). Ze Smithova

diagramu lze urcit bezpecnost graficky:

OK _ 2501 _
ko =53 = Toge = 1259 (49)

Pro analytické uréeni dynamické bezpecénosti K, plati vtah:

_ oc-)~V¥s0gy 93,333-0,0578:612,040
T 00atVs(00,,—00,)  43,587+0,0578(655,627-612,040)

= 1,257 (50)

Vyslednou miru statické bezpecnosti K 1ze ziskat:

_ 0,57'R, __ 0,571080
T 205,431

k, = 2,997 (51)

Pro celkovou bezpecnosti plati vztah:

k=k, 1—(}})2:1,257 1-(

T

1

2
m) = 1,257 (52)

5.3. Kontrola svarovych spoji

Dals$i nutnou soucasti této prace je ovéfeni svarti. Pro nasledujici vypocty budou
vyuzity hodnoty ohybového momentu a posouvajici sily z ptedchozi kapitoly (5.1.2). Dle
obrazku (Obrazek 62) se jedna o Ctyfi tupé svary, uchyceni prostiedniho plechu trnu k plechu
uchytnému je feSeno dvéma Y2 V svary o Sitce 7,5 mm a délce 130 mm. Bo¢ni plechy jsou
taktéZ feSeny dvéma 2 V svary a Sifce 10 mm a délce 180 mm. Koutové svary nebudou pro
zjednoduSeni ve vypoctu uvazovany.

Obrdzek 62: Rozmery svarii
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Obrazek 63: Priumét svarii

Pro zjednoduseni vypoctu bude uvazovano, ze vSechny svary se nachazeji v jedné
roviné (Obrazek 63). Dale osa, viici které bude uvazovan ohyb, je umisténa doprostied
obrazce. Sitka obrazce b je uréena jednoduchym souétem siiky jednotlivych svari. Hodnota
Sitky b je 45 mm. Vyska obrazce h je aproximovana jako prumér vySek svaru. Hodnota
vySky h je rovna 155 mm. Rameno pro uré¢eni momentu bude prodlouzeno o Sitku desky s
a tedy 0 15 mm. Pfi zohlednéni téchto zminénych piedpokladi vysledné ohybové napéti

vychazi:
M, Fnax(1+5) 51 500-(789+15) _
0o = 3 = G = e = 229,794 N -mm™? (53)
6 6

Béhem stanoveni bezpe¢nosti Sroubového pole by ke smyku doslo pouze po povoleni
vSech Sroubti, avSak svary na smyk ovéfeny byt musi. Jako smykova sila je uvazovana sila
maximalni ziskana dfive (5.1.2).

_ Fax _ 51500 _ I
= oh —asiss ~ /384N -mm (54)

T

Pro celkové redukované napéti za pouziti hypotézy HMH a soucinitell anizotropie
plati rovnice:

o= J(22) 3 () = () 3 (52) = 270552 - =)

V realité tato hodnota nebude celd piendSena témito tupymi svary, prostfedni plech je
totiz svym koncem uloZen v plechu uchytném a cast zatiZzeni také budou pfenaset svary
koutové, které do vypoctu nebyly uvazovany. [32]
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Pro urCeni bezpecCnosti je pouzita hodnota redukovaného napéti a mez kluzu
ptidavného materialu.

Jo=Zdov = 220 _ g 547 (56)
Ored 271,552

Hodnota bezpecnosti je dostacujici, svarovy spoj je dimenzovan dostate¢né.

5.3.1. Kontrola svarového spoje na inavu

Dosavadni kontroly svarového spoje byly realizovany za ptedpokladu, Ze vné&jsi
zatizeni je ¢istd statické. Pokud pocet cyklti piesdhne pocet N = 5 -10°, je zatizeni
povazovano za dynamické a dany spoj je nutné taktéz ovétit na inavu. V oblasti poctu cykli
5-10° < N < 2-10° se jednd o unavovou pevnost doasnou a v oblasti N > 2:10° jde
o Unavovou pevnost dlouhodobou. Kontrola svaru bude feSena v fezu C-C, ktery prochazi
nosnym priiezem svaru.

Obrazek 64: Kontrolni priirezy svarii [32]

Z dostupnych tabulek bylo zjisténo, Ze oznaceni prifezové Cary je 6a.

c . AD 1 Al o
3 BD 1 5 5
CD 1 6b 63

Obrazek 65. Urceni oznaceni typové cary [32]

Pro stanoveni meze tnavy bude vyuzit Smithliv diagram pro ocel tfidy 11 s pevnosti
520 N-mm2, ktera se nejvice blizi svou hodnotou mezi kluzu piidavného materialu
svarového spoje. Mez unavy svaru byla stanovena dle diagramu oc = 125 N-mm?
V pevnostni kontrole bylo urceno redukované napéti ored, které bylo vypocitano za
predpokladu plisobeni maximalni sily. Lze tedy pfedpokladat, Ze toto napéti je shodné
s napétim hornim prib¢hu zatizeni a 1ze je zaménit.

Pro kontrolu svaru pro oblast trvalé inavové pevnosti plati nasledujici vztah:

op = 270,552 N -mm™2 < %€ = ~22 = 41,667 + 62,5 N - mm™> (57)

Svar nespliuje kontrolu pro oblast trvalé inavové pevnosti. Horni nominalni napéti je
6,5-krat vétsi, nez je povolena hodnota pii dodrzeni bezpecnosti k = 2. Z tohoto plyne, Ze trn
z hlediska této svarové kontroly nejde pouzit pro vice nez limitni poget Nc = 2-10° cykla.
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Dalsim krokem je urceni Casované pevnosti Cili urCeni poctl cykli do poruchy.

Exponent Sikmé casti Wohlerovy kiivky je pfedpokladan m = 3. Déle je pouzita horni
hodnota nominalniho napéti oc a limitni pocet cykl Nc.

125
270,552

Ny = N - [Z—Z]m =2-10°" | ]3 = 197 245 potet cyklii (58)

Dle této kontroly by svarovy spoj mél vydrzet 197 245 cykla pii mijivém zatizeni
s horni hodnotou napéti jako maximalni silou rypadla. Dale bude stanoven ptedpoklad, na
jak dlouhou dobu by tento pocet cykli mohl vystacit. Nejprve je uvazovano, ze pies zimni
mésice se tento trn pouzivat nebude. Pro kalendaini rok 2023 bez zimnich mésicti zbyva
189 pracovnich dni. V pracovnim dni neni mozné, aby se s rypadlem pracovalo celych
8 hodin. Cast pracovni doby musi byt vyhrazena pro transport techniky, prestavky ¢i ob&dy
nebo se rypadlo bude pouzivat az po jinych pracovnich procesech. Po zvazeni téchto
predpokladii je odhadnuto pouzivani rypadla s trnem v priméru 5 hodin béhem pracovniho
dne. Rypadlo by mijivé sily mohlo dosahnout jednou za minutu. Pti dodrzeni téchto odhadt
vydrzi trn 657 pracovnich dni, tedy zhruba 3,5 roku. Maximalni sila rypadla znacné
prevysuje hodnotu teoreticky rovnoméme rozlozeného rypného odporu i pro nejtvrdsi tiidu
horniny. Pouzivanim hodnoty maximalni sily rypadla je tento odhad stanoven ptedevs§im
Z hlediska bezpec¢nosti.

5.4. Kontrola ¢epového spoje

Primér cepti pro univerzalni ichyt je 45 mm, pro alternativni ichyt maji cepy prumér
60 mm. Cepy jsou vyrobeny z konstrukéni oceli 11 600 a budou kontrolovany na stfih,
otlaceni a ohyb. Jako zptisob ulozeni je pfedpokladano nepohyblivé uloZeni a zatiZeni je
uvazovano mijivé. Dovolené hodnoty pro tento material jsou dovoleny tlak pp = 100 MPa
a dovolené napéti op = 100 N-mm2. Pro zjednoduseni vypocti je predpokladano symetrické
rozdéleni maximalni sily rypadla Fmax Na ¢tvrtiny jako sily F s ptisobistém v prostfedku
plechii univerzalniho uchytu. Uchyceni rypadla je odhadnuto o Sifce 137 mm
a ve vzdalenosti 20 mm od plechti uchytu. Uprostied tohoto uchyceni jsou uvazovany
plsobisté reakci R o velikosti poloviny maximalni sily rypadla Fmax.
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Obrazek 66: Schéma cepového spoje
5.4.1. Kontrola na smyk
Dle schématu (Obrazek 66) je maximalni sila rypadla rozdélena na Ctvrtiny
S pusobistém v prostiedku bocnich plechii. Oba ¢epy maji dvé stiizné roviny. Rozmér d je
pramér ¢epu. Fmax je maximalni sila rypadla.

Fmax — Fmax _ 51509 _ g 495 N . mm=2 < 100 N - mm ™2 (59)

T = = =
s 474 mas?
4

5.4.2. Kontrola na otla¢eni

Hodnota b je sitka plecht, kterymi prochazi ¢epy Vv univerzalnim Gchytu. Rozmér d je
primér Cepll. Fmax je maximalni sila rypadla. Opét je pfedpokladano symetrické rozloZeni
podle schématu.

_ Fmax _ Fmax _ 51500
P="4p ~2ab 24520

= 14,306 MPa < 100 MPa (60)

5.4.3. Kontrola na ohyb

137
20 20

@5

F 64,25 64,25 F
e | y// | MO I y I N

Obrazek 67: Rozlozeni ohybového momentu v epu
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Rozlozeni ohybového momentu Mo je piedpokladano dle schéma (Obrazek 67). Kazdy
¢ep prenasi polovinu maximalni sily. W, je modul prifezové charakteristiky pro ohyb. Mo je
ohybovy moment, jehoZ maximalni hodnota je v prostedni ¢asti cepu.

Fmax, — 51500
_ Mo _ Tt T
0,=-"2= =
Wo Wy

64,25
453
32

= 97,853 N - mm ™2 (61)

Mez Kkluzu pro konstrukéni ocel 11 600 je rovna Re = 325 N-mm. Nejvétsi napéti
Vv ¢epu se nachdzi v prostiedni ¢asti Cepu, kde se nachazi nejvyssi hodnota ohybového napéti.

Re _ 325

k==¢=
o, 97,853

=3,321 (62)

Bezpecnost cepového spoje je dostatecna. Spoj vyhovuje na smyk, otlaceni a ohyb.

6. MKP analyza

Analyza MKP byla vytvofena v aplikaci ANSYS 2023 R1. Ziskané hodnoty napéti
V jednotlivych konstrukénich uzlech budou porovnany s analytickymi vypocty.

6.1. Popis vychozich podminek

Nejdiive byl ke kazdé soucasti ptifazen odpovidajici material s ptislusnymi hodnotami
hustoty, Youngova modulu pruznosti, Poissonova ¢isla, mezi kluzu a mezi pevnosti.
Sroubové spoje (Sroub, podlozka a matice) byly vytvofeny jako jedno spojité tleso (solid)
z divodu snizeni vypocetni naro¢nosti procesu MKP. Zbytek modelu zistal shodny, jak je
dfive popsano. Pro kontakty svarti mezi sebou a ostatnimi souc¢astmi byla vybrana pevna
vazba (bonded). Tento typ kontaktu uvazuje, ze vybrana télesa se chovaji jako kdyby skrz
tento kontakt tvorila téleso jediné. Pro ostatni kontakty je uvazovana vazba tieci (frictional)
se soucinitelem f = 0,1. Pro oba tichytné plechy, zadni plochy prostfedniho a bo¢nich plechi
vybrané svary, Cepy a jeden z nejzatizené&jSich Sroubl byla vybrana jemnéjsi sit’. Ostatni
soucasti maji vychozi sit’ vygenerovanou dle programu. Na kazdy Sroub je aplikovano
montazni piedpéti o velikosti Qo = 46 667 N (Obrazek 68). Maximalni sila rypadla

max = 51 500 N je aplikovana na $picku zubu (Obrazek 69). Cepy uchytu jsou rozdéleny na
tf1 soucasti, aby mohla byt znazornéna pevna vazba prostiedni ¢asti o Sifce 137 mm.

Obrdazek 68: Predepjaté Srouby a vazba cepii MKP

KONSTRUKCNI NAVRH ROZRYVACIHO TRNU -49-



/"{%:w o Faxuira DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

EVUT V PRAZE A CASTi STROJU

Obrazek 69: Maximalni sila rypadla puisobici na Spicku zubu

6.2. Celkové vysledky

V nasledujicim obrazku jsou zobrazeny vysledky deformace (Obrazek 70) pro celou
sestavu trnu.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

04.08.2023 21:25

19,686 Max
17,498
15,311
13,124
10,036
8,7402
6,5619
43746
2,1873
0Min

Obrazek 70: Deformace trnu
Nejvyssi hodnota deformace u, ktera nastava na $picce trnu, je dle MKP u = 19,686 mm
(Obrazek 71). Pasobisté maximalni sily rypadla je vybrano do jednoho bodu, coz je
pravdépodobné hlavnim z diivodu takto velké hodnoty lokalni deformace.
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Obradzek 71: Detail deformace

V obrazku (Obrazek 72) je zobrazeno redukované napéti metodou HMH pro sestavu trnu.

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

Custom Obsolete

04.08.2023 21:26

13236
441,23
386,08
330,93
275,78
22064
165,49
110,34
55,189

0,039925

Obrazek 72: Napéti v trnu

Nejvétsi hodnota napéti ored = 13 236 N-mm 2 nastava v éepovém spoji adaptéru a zubu
(Obrazek 73). Pravdépodobné se jedna o lokalni kontakt zpisobeny deformaci.
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Obrazek 73: Detail napéti

V nasledujicich obrazcich jsou k vidéni hodnoty napéti zepiedu (Obrazek 74) a zezadu
(Obrazek 75). Je viditelné prohnuti uchytnych plecht v zadni ¢asti nahoru a ve piedni dold,
VvV tomto aspektu se deformace a napéti chova podle ocekavani.

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

Custom Obsolete

04.08.2023 21:28

13236
41,23
386,08
330,03
275,78
22064
165,49
11034
55,189

0,039925

Obrdzek 74: MKP pohled zepredu

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

Custom Obsolete

04.08.2023 21:28

13236
41,23
386,08
33093
275,78
220,64
165,49
11034
55,189

0,039925

Obrazek 75: MKP pohled zezadu
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6.3. Porovnani s analytickymi vypocty

V nasledujici ¢asti budou porovnany hodnoty ziskané metodou MKP s hodnotami
z kapitoly (36). Dale budou nastinény mozné divody rozdilt téchto hodnot.

6.3.1. Srouby

Nejvice zatizené Srouby jsou podle pfedpokladu prostiedni dva z prvni fady viditelné
na nasledujicim obrazku v popiedi (Obrazek 76).

Obrazek 76: Vybrané srouby

B: Static Structural
Normal Stress 3

Type: Normal Stress(Y Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System

Time: 15

03.08.2023 10:48
1509,4 Max
912,84
809,89
706,34
603,99
501,04
398,09
295,14
192,19
-909,19 Min

Obrazek T7: Osové napéti ve Sroubu

Pro vypocet byl pouzit zjednoduseny model Sroubového spoje. Dle metody MKP je
vysledné osové napéti Sroubu V nejzatizenéjsich $roubech pfiblizné ¢ = 587,84 N-mm=.
Analytickym vypoétem byla ziskdna hodnota ¢ = 503,521 N-mm=2. Hodnota z MKP je
0 16 % vétsi. Pro analyticky vypocet bylo uvazovano pouze napéti z montazniho predpéti
v kombinaci se silou vznikajici ohybem vyvolaném silou rypadla a rovhomérné rozlozeni
tohoto silového ucCinku. Hlavnim diivodem tohoto rozdilu je deformace plechti, a to
piedevsim deformace tchytnych plechd, ktera nejvice ovlivituje tyto dva vybrané Srouby.
Srouby jsou pevnostni t¥idy 12, maji piislugnou mez kluzu Re = 1 080 N-mm a mez pevnosti
Rm =1 200 N-mm. Pro vypo¢et MKP neni uvazovan smyk vznikajici v zavitu sroubu.
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6.3.2. Svary

Pro vysledky MKP bylo vybrano 5 bodu, které by nemély byt ovlivnény okraji télesa,
které jsou programem vnimany jako vruby (Obrazek 78). Aritmeticky pramér péti hodnot
normalového napéti je o = 136,452 N-mm™. Analyticky bylo predpokldddno pouze zatiZeni
ohybem a tato hodnota byla uréena jako o = 229,794 N-mm. Hodnota dle MKP je 0 68 %
niz8i. Divodem tohoto rozdilu mohla byt volba téchto bodi, ptipadné ¢ast zatizeni mohla
byt pfenesena svary koutovymi, které ptiléhaji k vybranym svarim. Body byly vybrany tak,
aby se nachazely v uvazovaném primétu podle analytickych vypocti (Obrazek 63). Tyto
body budou shodné i pro dalsi porovnani vypocta svart.

B: Static Structural -108,04

Normal Stress Node 13891 M

Type: Normal Stress(Y Axis) A
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 15
03.08.2023 16:21

1049,611 Max
462,429
388,6982
314,9674
241,2366
167,5058
93,77495
20,04415
-53,68665
-708,3826 Min

Obrazek 78: Normalové napéti ve svarech

Analytickou metodou bylo ziskano smykové napéti 7 = 7,384 N-mm2. Metodou MKP
byla aproximovana hodnota z = 17,447 N-mm (Obrazek 79). Vysledek MKP je 2,36-krat
vétsi nez vysledek analytické metody. Duvodem tohoto rozdilu mohla byt volba bodu.

B: Static Structural
Shear Stress 3

Type: Shear StressQO Component)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 15
03.08.2023 16:20

16,915 S
Node 13891 .

308,317 Max
123,543
88,2576
52,9726
17,6877
-17,5973
-52,8822
-88,1672
-123,452
-313,353 Min

Obrazek 79: Smykové napéti ve svarech
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Redukované napéti ve svarech je wuréeno pomoci 5 bodid dle MKP
ored = 289,598 N-mm2 (Obrazek 80). Dle analytické metody vyslo redukované napéti
ored = 270,552 N-mm2, Napéti ve svarech jesté ale musi byt vydéleno souéiniteli anizotropie.
ProtoZe by bylo obtizné uréit normalovou a smykovou slozku napéti v kazdém sméru, byl
Z hlediska bezpecnosti vybran mensi z pouzitych soucinitelil z analytické metody a. = 0,7.
Vysledné napéti tedy vychazi 413,711 N-mm. Mez kluzu ptidavného materialu svari Re je
420 N'mm™. Vysledna bezpecnost k= 1,015 neni dostate¢na. Napéti dle MKP je 0 53 %
vétsi. Diivodem rozdilu je opét volba bodd, ve kterych je napéti mefeno, a velikost pouzitého
souCinitele. Maximalni napéti v rozich svarG vznika zddvodu lokdlnich kontakt
zpusobenych deformaci.

B: Static Structural 238,99
Equivalent Stress 3 Node 13891 &
Type: Equivalent (von-Mises) Stress : 2 -
Unit: MPa 234,48 Q
Time: 15 Node 12195 553
03.08.2023 16:22

1828,254 Max

423,5566

372,0914

320,6262

269,161

217,6958

166,2306

114,7654

63,3002

11,835 Min

22515 e
Node 9397
Obrazek 80: Redukované napéti ve svarech
6.3.3. Cepy

Oproti analytickému vypoctu je pusobisté nejvétsiho normalového napéti a smyku
podle MKP shodné. V analytickém vypoctu je nejvétsi ohybovy moment v prostiedni ¢asti
¢epu, kde je smykové napéti nulové. Maximalni redukované napé€ti urcené analyticky by
bylo shodné s napétim ohybovym, a proto lze tato napéti porovnat. Analyticky byla ziskana
hodnota normalového napéti vzniklého pouze ohybem ¢ = ored = 97,853 N-mm. Vysledek
MKP byl aproximovan aritmetickym primérem ze 4 vybranych bodl, které nejsou
ovlivnény vrubem. Odhadnuta hodnota redukovaného napéti dle MKP je rovna
ored = 212,058 N-mm (Obrazek 81). Rozdil téchto hodnot &ini 117 %. Diivodem rozdilu je
pravdépodobné vybér bodi a jiny pribéh ohybového momentu kviili svarovému spoji.

B: Static Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15
03.08.2023 14:00

814,9233 Max
724,3805
633,8378

543,295

452,7523
362,2095
271,6668

181,124

90,58128
0,03852442 Min

Obrdzek 81: Normalové napéti v cepech
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Smykové napéti bylo analyticky uréeno 7 = 8,095 N-mm-2. Metodou MKP bylo pomoci
4 bodli aproximovéano toto napéti z = 21,452 N-mm (Obrazek 82). Hodnota dle MKP je
tedy vice nez 2,65-krat vétsi nez hodnota analytickd. Divodem tohoto rozdilu byla
pravdépodobné deformace v misté plsobisté smyku, nebo nespravny vybér bodu, které
nejsou ovlivnény vrubem.

B: Static Structural
Shear Stress 2

Type: Shear Stress(YZ Component)
Unit: MPa

Global Coordinate Systern
Time:1s
03.08.2023 14:01

93,878 Max
26,597
20426
14,256
58,0858
1,9154
-4,255
-10425
-16,506
-86,213 Min

Obrazek 82: Smykové napéti v cepech

Béhem kontroly na otlaceni byla ur¢ena hodnota tlaku p = 14,306 MPa. Vysledek
z MKP byl aproximovan tfemi body p = 26,572 MPa (Obrazek 83). Rozdil téchto hodnot je
roven 86 %. Divodem tohoto rozdilu byla pravdépodobné deformace epu nebo Spatnd
volba bodi, které nejsou ovlivnény vrubem. Vysledky jsou také ovlivnény svary, které
spojuji Cepy s boc¢nimi plechy.

B: Static Structural
Pressure

Type: Pressure

Unit: MPa

Time: 15

03.08.2023 13:56

218,8 Max
100,07
38,548
3,193
-3,
-65,939
-100,77
-135,6
-170,43
-205,25 Min

Obrazek 83: Otlacent cepu
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7. Teoreticky experiment

V této kapitole bude nastinén teoreticky experiment, kterym by mohly byt ovéfeny
analytické vypocty a vysledky MKP.

7.1. Zapojeni tenzometri

Vzhledem k faktu, Ze trnem bude rozryvana zemina, neni mozné samotné tenzometry
umistit na libovolné misto. Jako sledované soucasti byly zvoleny bo¢ni plechy a prosttedni
plech, respektive jejich zadni plocha. Jako typ zapojeni je vybran pualmtstek z diivodu, ze
nelze umistit tenzometry na ¢elni stranu trnu. V tomto obvodu jsou tenzometry dva. Prvni
tenzometr snima ohyb a druhy kompenzuje teplotu. Tenzometry byly zvoleny foliové
kovové. PocCet tenzometrti je roven Sesti, pro kazdy plech jsou pouzity dva. Pro celkové
pretvoieni ey, konstantu tenzometru K, indikované pietvoieni ¢ a deformaci od
mechanického zatizeni em plati nasledujici vztah: [33]

2
&y =& = & (63)

7.2. Vybér mista

Jak jiz bylo zminéno v piedchozi kapitole, tenzometry jsou umistény na zadnich
plochach plechu trnu, kde se vyskytuje vys§i napéti nez ve zbytku vybranych plechd.
Vzdalenost od tchytného plechu je zvolena podle vysledkit MKP (Obrazek 84). Vzdalenost
od uchytného plechu je 135 mm.

Obrdzek 84: Vybrani mista experimentu
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7.3. Priprava experimentu

Nejdiive se povrch hrub¢ odisti od rzi, okuji nebo natéra v dostate¢ném rozsahu okolo
mista lepeni. Dale je povrch zarovnan. Daldim krokem piipravy je odmasténi. Cistény
povrch se otira netkanou textilii napusténou rozpoustédlem. Nejdiive se oCistuje vetsi
plocha kolem mista lepeni a postupné se Cisti stdle mensi plocha, aby se nemohly necistoty
z okraje dostat na misto lepeni. Na takto vy¢isténém povrchu musi zustat vodni film, ktery
je nasledné vysusen netkanou textilii. Ci§téni maZe byt provedeno naptiklad horkou parou.
Pro lepsi ptilnavost lepidla se povrch néasledné zdrsituje naleptanim ¢i piskovanim, vznikly
prach ¢i necistoty se musi odstranit. Nasledné se misto méfeni necha vyschnout.

Lepené strany tenzometr se musi nejdfive ocistit netkanou textilii napusténou
freonem. V tomto pripadé¢ se musi tenzometr z fenolovych pryskyfic pfedem zformovat
naptiklad horkym vzduchem z divodu zaktiveni méfené plochy. Tenzometr Se umisti
a vyrovna na pozadovaném miste, poté se prichyti na jedné stran¢, aby se mohl odklapét.
Dale se tenzometr odklopi a na lepenou se nanese lepidlo (tloustka vrstvy je asi 0,5 mm).
Tenzometr se priklopi zpét, piekryje se naptiklad celofanem a otaivym pohybem se vytlaci
nadbytecné lepidlo. Zbyvajici vrstva by méla byt idedlné 0,05 mm az 0,08 mm. Tenzometr
se musi drzet pfitisknuty, dokud se lepidlo nevytvrdi.

Tenzometry je nutné chranit proti mechanickym a chemickym vlivim. Pfipadna
degradace tenzometru mize mit za nasledek zménu nulového bodu. Degradace tenzometru
muze byt zplisobena difuzi materidlu, vodivosti materidlu a také korozi. Ochranu proti
vnéj$im vlivim nevyzaduji pouze tenzometry ale i kabeldz. Pro ochranu tenzometrti bude
pouzit permanentni plasticky tmel AK22 skryci hlinikovou folii ABM75. Tento tmel
poskytuje dobrou adhezi, ochranu proti vlhkosti a teplotni stabilitu. Kabely budou kryty
navleky ze splétaného skelného vldkna impregnovany pryskytici. Uchyceni kabeld bude
realizovano kombinaci lepicich ptichytek a stahovacich pasek. Kromé tenzometri se zbytek
obvodu bude nalézat na nasad¢ rypadla. [33] [34] [35]

7.4. Celkovy tenzometricky obvod

Obrazek 85: Detail zapojeni tenzometri
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Vodic¢e vychézejici z tenzometrt jsou vedené po zadni strané trnu, kde se predpoklada

nejmensi pravdépodobnost poskozeni obvodu od rozryvané zeminy (Obrazek 85). Ze
stejné¢ho diivodu bude nutné také pouzivat rypadlo tak, aby se tomuto nebezpeci co nejvice
zabranilo. Celkové zapojeni ¢tvrtmustku bude realizovano podle reserse (Obrazek 86).

Ra R; R>

110

D/A

AD

Obrazek 87: Blokové schéma meérici ustredny [33]

Zpracovani signalll tenzometrti bude realizovdno ptfes méfici ustiednu. Princip této
ustfedny je znazornén na schématu (Obrazek 87), kde A znazornuje zbylé obvody s odpory
do plného mustku, V vstupni zesilova¢, K kompenzace na Ubytku napéti, D/A vystupni
prevodnik napajeni mistku, A/D vstupni pfevodnik métené velic¢iny, UP mikropocitac, 1/0
vstupni ¢i vystupni rozhrani, S vnitini sbérnice mikropocitace a VR vystupni rozhrani [33].
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Vybrana méfici ustiedna je Fluke 2638A. Tato ustfedna umoziuje méfeni
stejnosmérného i stiidavého napéti a proudu, odporu, teploty a frekvence. Standardni verze
ma 22 kanaldl rozgifitelnych az na 66 kanald. Ustiedna zajistuje méfeni teploty
termoclankem s presnosti 0,5 °C. Rozsah stfidavého napéti je 0,1 uV az 1 mV s presnosti
0,11 % méfené hodnoty + 0,05 % rozsahu. Rozsah stejnosmérného napéti je 0,1 uV az I mV
s presnosti 0,0024 % méfené hodnoty + 0,0005 % rozsahu. Rozsah frekvence je 20 Hz az
1 MHz. Komunikace s PC je realizovana pomoci USB a LAN portt [36].

3%
- O3
m oo
n oo
nno
R

-

Obrdzek 88. Univerzalni mérici ustiedna Fluke 2638A [46]
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8. Zavér

Soucasti reSerse bylo seznameni se s vyrabénymi rypadly a trny, stanoveni rypného

odporu pro jiz vyrabény trn, uvod do technologii fezdni a svafovani materialii a popsani
rychloupinact od dalSich vyrobcti. Poté byl podrobné popsan model a jeho celkova montaz.
Dale byl popsan model alternativniho tichytu pro rychloupina¢ VARIO SMO1. Zvolena
technologie déleni materialu bylo fezani laserem. Material plecht byl vybran Hardox 400,
zbylé souéasti byly kupované. Srouby a matice byly vybrany pevnostni skupiny 12. Na konci
trnu se nachazi adaptér J250 a k nému piislusny zub.

V analytickych vypoctech bylo ovéfeno Sroubové pole na pieneseni ohybu vzniklého
v ptipadé, Ze by doslo k zatizeni maximalni moZnou silou rypadla. Srouby byly taktéz
ovéfeny na unavu. Svarové spoje byly ovéfeny na smyk, ohyb a tnavu. Svarové spoje
nevyhovuji trvalé tnavové pevnosti, proto byla stanovena Casovana unavova pevnost.
Cepové spoje byly ovéfeny na sttih, otladeni a ohyb.

Hodnoty napéti dle MKP jsou porovnany s hodnotami ziskanymi analyticky
(Tabulka 17). Vysledky MKP byly aproximovany vybérem bodl, ze kterych bylo
aritmetickym pramérem ureno dané napéti. Sroubovy a &epovy spoj jsou dimenzovany
dostate¢né. Svarovy spoj nevyhovuje pozadované bezpecnosti, pred vyrobenim prototypu
trnu by bylo potieba tento spoj navrhnout s vyssi pevnosti. Pro vypocty analytické i MKP
byla pouzita maximalni sila rypadla Fmax = 51 500 N ptisobici na konci trnu a k ni prislusny
moment. Béhem reSerSe byla stanovena maximalni sila ptsobici na trn T = 26 500 N a
ohybovy moment Mo 8 906 037 N-mm pro horniny nejvyssi tiidy, 1ze tedy predpokladat, ze
hodnoty napéti v trnu pii bézném pouzivani by byly nizsi. Trn i pfislu$né Sroubové a svarové
spoje jsou znacn¢ limitovany rozméry univerzalniho tchytu.

Tabulka 17: Porovnadni redukovanych napéti

Prvek Typ napéti Analytické vysledky Vysledky MKP

[N-mm?], [MPa] [N-mm~?], [MPa]
Sroubové spoje Normalové/tahové o 503,521 587,84
Svarové spoje Normalové/ohybové o 229,794 136,452
Smykové 7 7,384 17,447
Redukované oreq 270,552 413,711
Cepové spoje Ohybové/redukované o 97,853 212,058
Smykové 7 8,095 21,452
Tlak p 14,306 26,572

V posledni ¢asti praci byl nastinén zplsob zapojeni a praktickd realizace
tenzometrického experimentu, kterym by mohly byt ovéteny nékteré ziskané hodnoty. Tento
experiment je zna¢né limitovan samotnym pouZzivadnim trnu, které omezuje mista, kde
mohou byt umistény tenzometry ¢i vedeny vodice.
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