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stroje

Unification of digging and slope bucket for scoop

loader
Cislo DP: 514
Vedouci DP: Prof. Ing. Jan Hah€Sc.
Konzultant: Miroslav Doubek

ANOTACE:

Prace je zadtena na konstruki sjednoceni jedenéacttid podkopovych a
svahovacich IzZic pro zemni stroje. Jedna se o mahiastavajici vyrobnfady fadou
novou, fgicemz pro wkteré velikosti a $ky IZic z novérady budou provedeny vypty
pomoci metody kormych prvki. K feSeni ulohy je zapiwmbi ukit zatZovaci stavy

nejvice odpovidajici realnému zatizeni a pro madelit optimalni okrajové podminky.

ANOTATION:

This work is focused on constructive integrationetdven classes digging and
slope buckets for scoop leader. The current typle b replaced by a new type,
whereas for some bucket sizes and widths from @& the calculation will be made
by means of the Finite elements method. To soleeptioblem it is necessary to create
the model for the calculation, to select load CABa&stly corresponding to the real load

and to select optimum boundry condition.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOL U A POJMU

MKP - metoda kormych prvki

RS - rypna sila

VS - vylamovaci sila

OP - okrajové podminky

G.L. - ground level (Urovezens)

3D - fidimenzionalni,irozmérny, prostorovy
HMH - Huber-Mises-Hencky, nafova hypotéza
CNC - p@itatemiizené stroje

PowerMax - pechodné zvySeni vykonu motoru o 7%
Power boost on - kratkodobé navySeni vykonu

Slewing torque - maximalni moment &to



1 UVOD

Nakup stavebnich stiibjse netyka jen stroje samotného. Kupujici misbperg
brat v Gvahu praci, kterou bude stroj zastavat. tBto praci musi byt stroj vybaven
odpovidajicim nastrojem, a tim je pro pasévé&olové rypadla podkopova svahovaci
IZice. Pro kazdé rypadlo musi byt zvolena vhodfdatlzice a pro danou praci i jeji
Sitka s ohledem na to, jestli se jedna o nakladku mewii jiného sypkého materiélu,
kde je zapatbi velky objem lzice, nebo o prow#d vykopi pro zaklady budov nebo
vykopy pro potrubi a kanalizaci, kde je nutna Izécdanou $kou, ¢i 0 dokortovaci
prace kolem staveb, kde se pouziva Sirokych |z, $vahovacich, se kterymi Ize za
pomoci natéeciho upinge vytvait vhodné terénni Gpravy.

Tyto pracovni nastroje jsou velice namahané jakvail nag. pii vylamovani
vétSich kamed, tak i otrem o kameny ip rozruSovani skalnatych podlozi na stavbach.
Proto musi byt navrzena IZzice vhédwarovana a jeji material musi spvat naréné
poZzadavky. Materidly, jeZ jsou pouzity se musi korabat pro dosazeni optimalnich
parameti |Zice.

Diplomova prace se zabyva konsttokn reSenim lZic, ficemz je bran ohled jak
na pozadavky vyroby, tak i na pozadavky provozduatéyrobce gedpoklada uziti
vyhradré dostupnych strdj bez specialnich Uprav. Provozovatel pozaduje maxim
kvalitu provedeni, dlouhou Zivotnost, minimalni hmast a maximalni objem lopaty.

Praci Ize rozdit na nékolik krokd. Prvnim je rozbor stavajicitteSeni a zpracovani
modeli pro nasledné porovnani dosazenych vydledkale se jedna o konstrird
Gpravu lZice pro dosazeni optimalnich hodnot aégplizadani. Nasleduje Uprava
pocitacového model pro reSeni pomoci MKP. Tato Uprava gp@ v zjednoduSeni
modelu zanedbaninmékolika nedilezitych detaili, které zasadnneovliviiuji koneny
vysledek. Nakonec bude provedeno porovnaegenych variant a vytvena

dokumentace dle pozadavkrmy.



2 POUZIVANE T RiDENIi A TERMINOLOGIE

2.1 TRIDENI

Kazdy typ IZice, aise jedna o podkopoveé, svahovécspecialni, je rozélen do
téid dle hmotnosti rypadla. Typ rypadla (pasove, éjoneni déle rozliSovan. Pro
kazdou fidu je pouzito jiné velikosti upida. Pro systémy upinani pomoci
rychloupin&u jsou standardizované velikosticené pro danétitly 1Zice (vzdy jedna

velikost rychloupin&e pro d¥ az ti tridy IZic).

Rozdéleni dle hmotnosti rypadia:

Tab. 2.1.1 Doporéené hmotnosti rypadel pro vyré&ie #idy

Tridéni Triga MF
TFida 0 0 0,9 |t
TFida 1 0,9 18 |t
TFida 2 1,8 29 |t
TFida 3 2,9 41 |t
TFida 4 41 55 |t
TFida 5 5,5 8 t
TFida 6 8 11 |t
TFida 7 11 14,5 |t
TFida 8 14,5 18,5 |t
TFida 9 18,5 235 |t
TFida 10 23,5 295 |t

Rozdleni v grafu:

Doporu €ené hmotnosti rypadel pro jednotlivé typy IZic
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Obr. 2.1.1 Graf pro volbuidy Izice dle hmotnosti rypadla




2.2 POUZITA TERMINOLOGIE

Jako v jinych oborech, i zde se uziva ustalenydvingro jednotlivé typy IZic i

pro jednotlivé dily IZice. V nasleduji¢asti jsou popsany a vyobrazeny ty ridgditejSi.

Typy lzic:
Podkopova - pro vykopové prace, nakladku
Obr. 2.2.1 Podkopova lZice
Svahovaci - pro dokd@ovaci prace, terénni prace

- dophovana oténou hlavici pro naklami

Obr. 2.2.2 Svahovaci Izice

Terminologie rypadel:

Obr. 2.2.3 Schéma rypadla

- vyloznik

- nasada

IZice (lopata)

A WO N PR
1

- hydraulické valce




Terminologie IZice:

Obr. 2.2.4 Sestava podkopové Izice

- BOK LZICE

- nava@ovany B NI BRIT pro lepsi bagrovaci vlastnosti

- VANA lIZice navrzena zat@lem maximalniho objemu

rovny HORNI PLECH pro umi&ti upinge

- VYZTUHA piispivajici k vy3si tuhosti 1Zzice

- BRIT z vysokopevnostni a&uvzdorné oceli

- NAVAROVANE ZUBY s pruznymi koliky pro snadnou vmu
- CEPOVE UPINANI/ RYCHLOUPINA®

0o N o o A WDN P
1

LZice bez zub a rychloupin&e je ozndovana jako KORPUS. Préwa tutocast

|Zice je zamitena tato prace.
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Pro kazdé rypadlo je vytvena charakteristika pracovni oblasti, jenz vysghuj
geometrii vylozniku a nasadyriklad takovéto charakteristiky je mabr. 2.2.5 Na
obrazku je vidt maximalni hloubkovy (C) i vySkovy (A) dosah rypadBareve jsou
vyznaeny Kivky maximalniho dosahu pro jednotlivé délky nasaghdsadu lze

zpravidla volit zeiti délkovych variant).
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Obr. 2.2.5 Pracovni oblast rypadla
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3 PUVODNI KONSTRUK CNi RESENI

3.1 ROZBOR PUVODNIHO RESENI

Stavajici Izice jsou jednoduché konstrukce, jejiznivym nasledkem jsou nizké
vyrobni néklady, ale jeji Zivotnost j&ilis kratkd. Obech se Zivotnost Izic zrime
rizni. Ta je zavisla na druhu materiélu, v kterémliZjee provozovana uZivatelem.
Nemaly vliv na Zivotnost ma i samotna obsluha strigou znamyifpady, kdy obsluha
pouziva toto niéadi i k jinym¢innostem nez ke kterym jedano.

Obr. 3.1.1 Bvodni konstruéni /eSeni

Pavodni fada podkopovych i svahovacich IZzic byladernéna na d¥¢ skupiny
zasady se liSicich konstrukci. Hlavnim rozdilem bylo pedeni vyztuhy horniho
plechu, picemz malé a #stdni tidy Izic mely jako vyztuhu jednou ohybany plech
privaieny zevnit IZice na horni rovny plech (vi2br. 3.1.3.

vy Ttuha

Obr. 3.1.2 Vyztuha ohybanym plechem

12



U vysSich tid bylo pouzito jednoduché trubky (v@br. 3.1.3.

vy TtuhE

Obr. 3.1.3 Vyztuha trubkou

Pro vySSitady byla tato varianta pevnostayhodrgjSi, protoze trubka méaiip
stejném piifezu vysSi tuhost v ohybu nez ohybany plech. Vaaiatg ginasi nevyhody
vySSi pracnosti i vyrobé rychloupinge (delSifez a jeho odliSnost, delSi svar).
Zadavatel vyrabi v licenciékteré tidy rychloupin&ia pro rakouskou firmu Lehnhoff,
jez jsou konstruovany pro prvni variantu vyztuhy¢ehoz je ¥ejma snaha pro
zachovani unifikovaného typu vyztuhy.

Ve stavajici konstrukci také dochazi k velkémérwthran IZice, kterému by se
mélo zamezit vyztuhou z &tuvzdorného materialu. @em trpi i vana IZiceiprypani,
jejiz plochu zamysli zadavatel opatotéruvzdornym materidlem pro sniZzovani
provozniho opdtbeni a z toho vyplivajici prodlouzeni Zivotnosice.

Pro svahovaci IZice jsou viypdnimieSeni pouzity téZ dva druhy vyztuh stejné
jako u Izic podkopovych. Stejntak i upinge pro podkopové a svahovaci IZice jsou

totozné.

3.2 POUZITE MATERIALY

Pro vyrobu korpusu je pouZzito dvou matearidledna se o ocel s ozZeaim
11523, a material s obchodnim ndzvem HARDOX Svédagkaby. Zakladni vlastnosti
téchto material jsou popsany vTab. 3.2.1 Tyto materidly jsou v dnesni dbb
pouzivany pro svoji tvrdost jako @tivzdorné a abrazivni materidly a pro svoji
houZevnatost a dobrou gitalnost téZ jako materialy konstrér.

Tvrdost je zakladnimipdpokladem pro étuvzdornost oceli. U oceli HARDOX
je primérna tvrdost udavana v oztemi, nap. HARDOX 400, coz znamena tvrdost
400HB (dle Brinella).

13



Oceli HARDOX vynikaji téZ u menSich tlogkt dobrou rovinatosti a kvalitou
povrchu. Pro tyto vlastnosti je pouzivarfayyrobé korby nakladnich automolkil
Vice informaci je v filoze HARDOXC¢i na strankackvww.hardox.cz

Tab. 3.2.1 Vlastnosti &tuvzdornych materidil (zdroj www.hardox.cz)

. : s e x ey | CHLIKOVY |POLOMER
TVRDOST | PEVNOST |TAZNOST| HOUZEVNATOST |00 = o ® Do s
HB Rp.2| Rm A5 KV, -40 °C CEV | CET PN,
Brinell MPa | Mpa % J HUm
HARDOX 400 | 370-430 | 1000 | 1250 12 45 037 | 026 Ixt
HARDOX 450 | 425-475 | 1200 | 1400 10 35 047 | 034 4xt
HARDOX 500 | 470-530 | 13001550 8 30 06 | 042 5xt
HARDOX 600 | 560-640 | 1650 | 1860 ? 20 082 | 058 ne
11 523 (5t 52) 180 380 | 540 25 min_ 40 037 | 025 15xt
14 320 (Abrazit)| 268 -400 | 850 | 1100 8 ? 075 | 048 ne
15 260 (kaleny) | cca480 | 1280 1500 8 ? 0838 | 0.64 ne
Ocel s Mangan - Chrom - Molybden - Bor a malym
TYP OCELI: obsahem uhliku
(C=0.17 - 0.20)
TVRDOST: HB 380-440
Mez pevnosti (Rm): 1430 N/mm2
MECHANICKE Mez pruznosti (Re): 1130 N/mm2
VLASTNOSTI: Taznost (5): 11%
Deformani prace: (-20°C) 277

Pouzité materialy pro konstrukci IZice:

BOK LZICE -11523
BOCNI BRIT - HARDOX 400
VANA LZICE -11523
HORNI PLECH -11523
VYZTUHA - 11523

BRIT - ET 400
VYZTUHA BOKU - HARDOX 400
PLAZ BOKU A VANY - HARDOX 400

14



3.2.1.1NAKUPOVANE DILY
Pri vyrobé jsou téz pouzivany nakupované dily. Jedna seitg, tkorunky a
vyménné zuby (korunky) od firmy ESTIwyww.esti.it).
pouze upravovan na pozadovanou délku. Onpzakaznika jsou nakupovanity
bud’ bez @r (svahoveé lzZice, IZice s naeaanymi korunkami), nebo s jiZipravenymi

otvory pro gisroubovani zub ¢i korunky.

Obr. 3.2.1 Adaptér s korunkou, zai¥é pruznym kolikem

3.3 POUZIVANE TECHNOLOGIE

Pri vyrobé je pouzito ®kolik technologii. Pro vyrobu tvarovych plechsou
pouzity plazmové a autogenni CN€zaci stroje. Tato technologie dovoluje pouziti
libovolnych tvafi. Plechy vany jsou zakruZovany &tgivalcove zakruzovse.

Veskeré svivani je provagho ruené na rékolika stanovisticlti na svaovacich
automatech. Hotovy vyrobek je kontrolovaniipadré rovnan pro dosazeni vysoke

kvality a nakonec lakovan veritacim boxu pro dosazeni jakostni povrchové Upravy.

15



4 NAVRZENE UPRAVY

Upravy lzice by mily spliovat zadani zadavatelem. Upravou ma dojit
k sjednoceni typu upidea, sniZzeni @ru vany a hran lZice.

ORCECNG

4.2 Upravena svahovaci lzice

4.1 VANA LZICE

Pri Upraw se vychazelo ze séasré vyrabinétrady podkopovych a svahovacich
IZic. Geometrie vany bylaipvzata ze stavajitady @.1(3) ). Jeji tvar je komplikované
prifadit univerzalni IZici, jenz by vyhovovala pro viggnych rypadel. Pro podminky

s minimalnim atrem vany IZice by musela byt vydia rozdilna Izice pro kazdy typ

16



rypadla. Geometrie by se takéka liSit i pro mizné délky nasady. Tato moznost je

nerealna pro velkou komplikovanosigravy vyroby i pro vyrobu samotnou.

4.2 BOK ABOCNIBRIT

Bo¢ni bxit byl upraven v hornéasti @.1(2) ) z divoda zvySeni tuhosti celé Izice
a pro mensi zatizeni samotného boku IZice. Navrgepnénetrie vice propojuje boi
biit s hornim plechem4(1 (4) ) a vyztuhou4.1 (5) ), coz pispiva k lepSimu naméhani
jednotlivych sodasti IZice. Boni kit je z materialu zhruba dvojnasobné tltkSoproti
boku IZice. Z toho je usuzovano na snizenitiapboku IZice 4.1 (1) ), které penasi
vice beni hrit.

Provedené Upravy se tykaly jak podkopovych tak gvabich IZic zobrazenych
naObr 4.1, 4.2

4.3VYZTUHA

Vyztuha jefeSena jako ohybany plech. Pro niZ&ilyt je dvakrat ohnuty a pro
vySSi fidy je tato vyztuha swavana ziti plechi. Svaovana vyztuha je zisdbodu
pouziti WtSi tlou§'ky plechi, tyto tlous’ky jiz nelze z technickych moznosti firmy
ohybat. Tim je zajigha vySSi pevnost zejména prétdi Stky Izice, kdy hrozi #tsi
prohybani tohoto profilu, a tim i két&imu zatizeni boku IZzice v mistsvaeni
s vyztuhou. Stejny typ vyztuhy je pouzit pro obpytyzice.

4.4\VYZTUHY HRAN PROTI OT ERU

Proti opotebovani hran mezi bokem IZice a vanou, u podkogoVdic, byly
piidany vyztuhy z afruvzdorného materialu HARDOX. 400. Jedna se o \yztua bok
|Zice @.1 (7) ) a b@&niho plazu 4.1 (8) ). Tyto prvky zvysSuji tuhost |Zice a utva
soutasrt jednotny vzhled celé vyrobiady. Proti opaebovavani v&si ¢asti 1Zzice byly
piidany plazy 4.1 (9) ) téZz z materidlu HARDOX 400.

Pro svahovaci Izice se o tomto dpai neuvazovalo, protoZe diky charakteru
prace by nerlo dochazet k velkému ogebeni Bhem provozu (svahovaci IZice jsou

pouzivany v mélo abrazivnim materialiegevsim zemiha podobnym).

17



4.5 HORNI PLECH

U svahovacich IZic je pro lepSi ungist rychloupinge prodlouzen horni plech a
vytvoien ohyb. Tato Upravaripesla odstragni vnitini vyztuhy a zkrétila délku svar

pii zvySeneé tuhosti.

18



5 VYPOCET METODOU KONE CNYCH
PRVKU

5.1 VOLBA VYPO CTOVEHO SYSTEMU

Pro vypa@et byl vybran vypd&tovy software Pro MECHANICA Wildfire 2.0,
jenz je uten k vyp@&tam pomoci metody kogeaych prvki. Systém byl zvolen pro své
znaneé rozsieni v pamyslu, pouzivani v univerzitni vyuce a téz promgtnprovadt
vypocty ve Skolnich podminkach.

Tento systém ma nespornou vyhoduiw@ navaznosti na 3D model&ro
ENGINEER Wildfire 2.0, pomoci &nhoz si niize uzivatel snadno vytyidb model pro
svou Ulohu. Takto vytv@ny model je mozné jednodusSgeyadt mezi modeléem a
vypoctovym programem a 2p bez nutnosti ofiovného opakovaného zadavani
okrajovych podmineki zatizeni. B prevodech nedochazi ani ke ztratdm tdaj
tvarovych zndnach pe@itané struktury.

Systém je podle dkterych odbornik mére presny. Dosahované vysledky se
Gdajre liSi pouze v Bkolika malo procentech,igemz odchylka je pro jednoduché
vypactové modely minimalni a u sloZ§ich model vzrista. Odchylky, jako i
v pfipadd dokonalejSich prograim jsou gFirozere dany zmsobem vytvéeni sit
konenych prviki. Modely IZic zjevé nebudou péit ke slozitym a vypéty IZzic budou

mit porovnavaci charakter. Proto zvoleny softwareNMECHANICA pIr¢ post&i.

5.2 TVORBA MODELU PRO VYPO CET

Model Izice byl v 3D modeta Pro ENGINEER Wildfire 2.0 vytvien jako
samostatna seast, &koli se ve skuténosti jedna o swanou sestavu. Samostatny
model zamezi probléim pri vypoctech, kdy musi byt vSechny dily sestavy &ln
propojeny a musi k sebdealrg priléhat.

Prvni model byl vytvéen jako sestava plethale uz pi tvorbé kone&no-
prvkové si¢ se vyskytly prvni problémy. Sibyla daleko sloz#Si a v rekterych
mistech nespojita a vyskytovala se mista, kdensbyla vytvéena wvibec. Po dchto

problémech bylo fistoupeno na jednodussi samostatny model.
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Prvni model byl vytvéen z fivodni dokumentace zadavatele a slouzi pro dalSi
srovnani s novou konstrukci. Tento model byl pagtugpravovan pro sptmi zadani.

Pro vypaet uzitim MKP doslo u modelu IZice Kkolika zjednoduSenim. Jsou
zanedbany ¢&které konstrukni detaily, jako jsou srazeni, zaobleni &taré svary.
Svary Ize jen&ko modelovat, auz pro komplikovany tvar nebo pro tepelné owivhn
okoli svati. Svary byly modelovany na spoji zubui#tdm, kde dochazi k nejtsimu
napsti. Také musely byt provedeny Upravy, kde se jddroplechy dotykaly pouze
v pifimce, takové misto je wg@chodu mezi vanou a hornim plechedn, v misg¢
piivaieni vyztuhy. Tato zjednoduSeni mohou pouze nevygraawlivnit stzZejni
vypoctené vysledky. SloAfSi nezjednoduSena struktura vede ke zvySenéndtu po
prvki sit a tim kznanému prodlouzeni vygtového ¢asu. Pokud by &kejni
porovnavaci vysledky byly od#gany z mist, kde doslo k zjednoduSeni Wpwé
struktury, je teba od zjednoduSeni &chto mistech upustit a vypet opakovat.

Na modelu byla automaticky vygenerovanalgingnych prvki, jez je naObr.
5.2.1

Obr. 5.2.1 Automaticky vyt#na sit konénych prvii s okrajovymi podminkami a vSemiézatvacimi
stavy
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5.3 VOLBA ZATIiZENIi PRO VYPO CET

5.3.1 URCENI SIL

S ohledem na kinematiku celého ramena rypadla gkces obtizné it

optimalni zatZovaci sily pro pevnostni vypet celé |Zice. Hodnoty maximalnich sil
(Obr. 5.3.1.) udavanych v katalozich jednotlivych rypadel nammgSich firem na
nasem trhu jsou uvedeny f¥ilpze. Z nich byly vybrany maximalni sily pro jeding
hmotnostniiidy uvedené Wab. 2.1.1a pouZity pro zatiZeni.

T 770 7 Ll
[T

Vylamovaci sila

Rypna sila

Obr. 5.3.1.1 Sy sil udavanych vyrobci
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Tab. 5.3.1 Maximalni sily rypadel dle jednotlivyéid
Maximalni hodnoty za#Zovacich sil

Trida O 0-09t
T¥ida 1 1-18t
T¥ida 2 18-29t
T¥ida 3 29-41t
T¥ida 4 41-55t
T¥ida 5 55-8t
T¥ida 6 8-11t
T¥ida 7 11 - 14,5t
T¥ida8  145-185t
T¥ida9  185-235t
Tiida10 235-295t

RS VS
5900 | N 10 600 |
RS VS
9600 | N 15100 |
RS VS
14900 | N 21800 |
RS VS
19200 | N 28 800 |
RS VS
27300 | N 40 700 |
RS VS
42600 | N 53200 |
RS VS
44000 | N 55900 |
RS VS
93200 | N 97 400 |
RS VS
115600 | N| 125500 |
RS VS
145200 | N| 173000 |
RS VS
179300 | N| 205000 |
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5.3.2 VOLBA ZATIZENI

Celek IZice je slozen zkolika sogasti s odliSnymi vlastnostmi materialu¢&t
se miZze za dobu jeji Zivotnosti vyskytnoutipad, Ze nastanou dva Zé&p s prakticky
stejnym ptibéhem namahani jejich s@asti. Toto namahani je dano odporem
nabiraného materialu, ale také kinematikou Uplr@neene rypadla, které obsahuie t
az ¢tyfi hydraulické valce obstaravajici hlavni pracovohyby vylozniku a nasady
rypadla.

Pro vypa@et uzitim MKP proto musely byt odhadnuty &aivaci stavy tak, aby
byly co nejblize skutaosti a sotasrt aby jejich zadani do vygtoveho softwaru
nebylo filis komplikované. Namahani IZice tedy owiiyi i jejich hmotové momenty
setrva&nosti a péib¢hy tlaki v hydraulickych valcich.

Z vySe popsanych skuteosti vyplyva, Ze nelze vysia se zatZovacim stavem
jedinym. Proto bylo vybrano¢kolik zakladnich sta¥, jez jsou pro extrémni namahani
IZice charakteristické. Voditkem pro volbéchto staw poslouzily praktické ukazky
deformaci, které vznikly dlouhodobym provoznim pduoz IZic.

Zvolené smiry zatizeni jsou patrnéQ@br. 5.3.2.2, Obr. 5.3.2.3

Obr. 5.3.2.2 Séry zatizeni(podkopova Izice)
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Na Obr. 5.3.2.3jsou zobrazeny regiony, na které byly urmstsily pgi zatizeni

Cely kit

Stred Litu
Okraj kxitu
Bok IZice

- hnéda
- dervena
- Zluta

- zelena

Obr. 5.3.2.3 Zatizeni svahovaci IZzice
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Bylo definovano sedm z#tovacich staw.

Podkopoveé Svahovaci
1) Smer: X X
ZatéZzovana oblast: vSechny zuby, rovnondrn & cely kit rovnomérné
Zatézovaci sila: 100% rypna sily 80% rypna sily
2) Snxr: Y Y
ZatéZzovana oblast: vSechny zuby, rovnongrn é cely b¥it rovnomérné
ZatZzovaci sila: 100% vylamovaci sily 100% vylamovaci sily
3) Snxr: X X
Zatzovana oblast: stredni zub sied britu
ZatZzovaci sila: 70% rypna sily 60% rypna sily
4)  Smer: Y Y
Zatézovana oblast: stiredni zub sted b¥itu
Zatézovaci sila: 70% vylamovaci sily 60%vylamovaci sily
5) Snxr: X X
ZatZzovand oblast: krajni zub okraj b Fitu
ZatZzovaci sila: 70% rypna sily 60% rypna sily
6) Smer: Y Y
ZatZzovana oblast: krajni zub okraj b Fitu
ZatZzovaci sila: 70% rypné sily 60% vylamovaci sily
7) Smer: Z Z
ZatZzovana oblast: krajni zub bok IZice

na jejichz plochy je zadana sila jako spojité =atiz Tato volba zjednoduSuje

Zatzovaci sila;

50% rypné sily

50% rypné sily

Pro zadani sil u podkopovych |Zic byly vytemy zjednoduSenzuby na HKtu,

komplikované zatiZzeni celku.

5.4 OKRAJOVE PODMINKY

Pro dosazeni vysledkodpovidajicich skutmosti je nezbytna spravna volba

okrajovych podminek (OP). Tyto podminky zamezujhyimu modelu ve zvoleném
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soudadném systému adly by reprezentovat skuteé opory lZice na upitia Jedna se o
mista, kde dochazi k navazani &mti na ramgi jinou definovatelnou oporu, v tomto
piipadt se jedna o fipojeni 1Zice k rypadluCim dale jsou mista zadani okrajovych
podminek od oblasti, v niz sledujeme extrémyétiagim mensi je vliv volby OP.

Pro optimalni vazbu a snizeni vlivu OP byl k modaipojen dil rychloupinée,
ktery je givaren ke korpusu IZice na hornim plechu.

Veskeré OP byly vytv@ny v cylindrickém saotadném systému, vytveném ve
streducepu rychlouping Obr. 5.4.).

/

Rri- Ritp Rzi-

Obr. 5.4.1 Umighi cylindrického sokadného systému

Tento sotadny systém ma Sest siilp volnosti v prostoru, fiemZ pro
objemové modely jsouttkzité pouze posuvy véech smdrech. DalSiiti stupré volnost
(rotace kolemi smérti posuwi) ztraceji v objemovém modelu smysl. Jejich pohyby
jsou gedem zamezenyi povoleny v zavislosti nafpdchozim stavu postyv

K znazorgni zadanych OP pouziva program Pro MECHANICA slében
symbolu podleObr. 5.4.2 Prazdny obdélnik znamenéa volnost pohybu v daméanus

plny zn&i zamezeni pohybu v daném&m

N \ J
o IT Y

Obr. 5.4.2 Znak OP pro cylindricky stadny systém
1 — posuv v radialnim sfru
2 — posuv tné k ose
3 — posuv v ose
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Prvni volba OP, &oli méla vychazet ze skutaého upevini Izice na upina,
se ukazala jako néjtis vhodna. Schéma jeggimeé zObr. 5.4.3 Nacepu rychloupinge
je zamezen posuv Vv radialnim &mun k ose¢epu. Na boku rychloupida jsou zamezeny
posuvy v os€epu a ha desce zaj@d/acichéepi jsou zamezeny rotace kolem agpu.
OP byly zadany naipis velké plochy, coz neodpovida skiresti gipojeni k upinai,

a bylo zdrojem probléin Tyto podminky neumdaitji prihyb ¢epu, boku rychloupirie
ani desky zajifovacichcepi.

Obr. 5.4.3 Prvni volba OP

Hnédé plochy znazawiji zadani OP a zelené plochy zadani zatizeni.
Vlivem téchto okrajovych podminek se patravysila tuhosttasti IZice pobliz
upinae a tim byly v&chto mistech zkresleny i vysledky vyitd. Zejména dochézelo

k zna&né koncentraci naji v mistech pivareni rychloupinée na korpus.
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Siress von Mises (WCS)
(N / mm™2)

Deformed

Scale  3.NE+OT
Loadset:oodSel2

Obr. 5.4.4 Koncentrace na vlivem nevhodnych OP

V tomto pipad nastala v migtupinae Spéka redukovaného nafh o hodnot
876,7 MPa. V fipad volby OP blizSich skutmosti by patrs k takovému zhushi

napgti nemuselo dojit.

DalSi variantou okrajovych podminek bylo jejich edeni na fedem pipravené
kiivky. Ta mohla piblizit feSeni vice ke skuteosti, neb6 ¢ep rychloupinée je
v rychloupingi uloZen nacésti obvoducepu. Modelovany tedy byly v métdotyku
¢epu s hranami rychloupie, tedy na kruznicich nebo kruhovych obloucich.oTot

feSeni bylo odvozeno z rozboru ofgdteni¢epu na pouzivané 1ZidDpr. 5.4.5.
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Déle v této variart bylo pouZzito pro rotaci kolem osepu zamezeni pomoci
pulkruhovych Kivek oproti ploSe zajivacich¢epi. Schéma okrajovych podminek je
naObr. 5.4.6

Dr:- Dt:0 Dz:-
Rr:- Rt:- Rz:-

Dr:- Dt0 Dz
Rr:- Rt=Rz:

Dr:0 Dt:- Dz:-

Rr:- Rt#Rz:-
Dr:- Dt=Dz:0
Rr:- Rt:- Rz:- -

Dr:0 Dt/ Dz:~
Rr:- Rt4Rz:

Obr. 5.4.6 Upravené okrajové podminky

Toto teSeni pineslo snizeni maximalniho redukovaného étiapale stale
dochazelo k velké koncentraci iépv mist okrajovych podminek, coz nebylo vhodné
pro dalSi ovliveni oblasti okolodchto podminek. (koncentrace ®tppii tomto feSeni

je zobrazena n@br. 5.4.7.

Stress von Mises (WCS)
(N / mm"2)

Deformed

Scale  2.6TIBE+O7
Loadset:LoodSet2

. PRe+B2
~BETETBE
250e+B2
875e+02
SPRe+B2
il s S
.50Be+01
. 75Pe+B1
- QuRe+0Q

QuWANEe =N W

Obr. 5.4.7 Koncentrace nép v mis¢ OP
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V dalSi variant bylo predpokladano, Ze dojde ke snizerddrhozi koncentrace
zmeénou okrajovych podminek Zifkruhové Kivky na kruhovou. TotdeSeni pineslo
pouze minimalni inos, proto nebylo dale pouzito.

Proto bylo navrzendeSeni, kde OP n&pu rychloupinge byly ponechany a
zmenily se okrajové podminky na desce zaj&cich cepi. Vtomto mist byly
vytvoreny otvory pro zajifovacicepy. Na plochydchto otvofi byly umistny stejné
okrajové podminky jako natikky v predchozinteSeni Qbr. 5.4.8. Z této varianty OP
vychazely nejmensi koncentrace &#&pv mistech okolo svéar mezi korpusem a
upina&em a v upin&@ samotném.

Vlivem zjednoduSeni i u tohot#eSeni dochazi k mirné koncentraci &tap
zejména v mistech absence g$varTyto koncentrace musi byt kvalifikovén
vyhodnoceny a uvazeny.

Pro vysledné vypiy je pouzita posledni variant®pr. 5.4.9.

Obr. 5.4.8 KonenéreSeni okrajovych podminek

5.5 VOLBA MATERIALOVYCH VLASTNOSTI

Pro vypa@et je nutné zadat vlastnosti pouzitého materidknleha byla ocel

s vlastnostmi, které pouziva program Pro MECHANICA:
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Modul pruZnosti E = 2.fMpa
Poissonova@islo u=0,29
Mérna hmotnost r = 7850 kg

Pfi vypoctu uzitim MKP pomoci &nych vypd@tovych programi nelze
zohlednit prominlivé vlastnosti materialu, které vznikaji tepelnywlivnénim v okoli
svafi. Proto je model uvazovan jako homogerifédo se stejnymi vlastnostmi v celém
svém objemu.

Pfi hodnoceni dosazenych vyslédik tomuto faktu musime fihlédnout a

kvalifikovan¢ posoudit okoli svdir.

5.6 POUZITE VARIANTY PRO VYPO CET

Pro vypa@et kazdé itidy byla vybrana vzdy jednaikd. S ohledem na
piedpokladané namahani byla zvolena IZice SirSi. iBogiky a odpovidajici objemy
jsou vTabulce 5.6.1 Jmenovity objem IZice je pitan dle normyCSN 27 8036
(nakladaci lopaty-svahovac{iSN 27 7536 (rypaci lopaty-podkopové).

Tabulka 5.6.1 Pouzité varianty pro vyjed

Varianty IZic pouzité pro vypocet:

Trida: Podkopové Svahovaci
Sitka [mm] | objem [l]| Sitka [mm] | objem [l]
0 600 46 600 20
1 600 62 800 33
2 600 85 1000 60
3 700 129 1300 103
4 700 185 1800 205
5 900 317 1800 313
6 900 392 1800 405
7 1200 755 1800 548
8 1200 917 2200 806
9 1200 1021 2200 977
10 1200 1150 2200 1120
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6 VYSLEDKY VYPO CTU

Udavané hodnoty redukovaného &éagsou vyhodnoceny dle hypotézy HMH.

Tato hypotéza nam vSak dava pouze redukovan&inagené z nagti ve tech osach.

Tim miaze dojit ke zkresleni vysledka néekne nam, zda se jedna o &apgahoveci

tlakové, a které je z nich vyznag®i. Vysledky této hypotézy jsouchné udavany
v praxi, a pro firmu jsou v takovéto podothost&ujici.

Pro obséahlost vysledkvypaiti, které byly provaéhy pro vSechnyitdy, je

uvedena pouzeisdni tida. Pro tutoifdu byl také proveden srovnavaci vypa Pro

navrh ostatnichtitd se vychazelo z porovnaréichto ¥id. Vysledky ostatnichifid jsou

uvedeny naiilozeném CD.

6.1 PODKOPOVE LZICE

Tab. 6.1.1 Hodnoty z vygimi uzitim MKP

Podkopova lzice ¥idy 6

Rypna sila: 44 000 N Vylamovaci sila: 55900 N
NavrzenéiesSeni: Rivodni FeSeni:
Zatzovaci
stav: Redukované nagpi | Maximalni posuvy| Redukované najpi Maximalni posuvy
HMH [Mpa] [mm] HMH [Mpa] [mm]
1. 123,60| Obr. 6.1.1 Obr.6.1.2] 209,9 |Obr.6.1.15 161 |Obr.6.1.15
2. 314,30| Obr. 6.1.3 Obr.6.1.4 378,2 |Obr.6.1.160 12,0 | Obr.6.1.16
3. 121,80| Obr. 6.1.5 Obr. 6.1.6 140,0 |Obr.6.1.17 1,18 | Obr.6.1.17
4. 437,90| Obr. 6.1.7 Obr. 6.1.8 498,1 |Obr.6.1.18 1522 | Obr.6.1.18
5. 184,50| Obr. 6.1.9 Obr. 6.1.100 218,8 |Obr.6.1.19 2,88 | Obr.6.1.19
6. 394,57| Obr. 6.1.11 Obr.6.1.120 452,3 |Obr.6.1.200 6,08 | Obr.6.1.20
7. 194,50| Obr. 6.1.13 Obr. 6.1.14 2625 |Obr.6.1.21] 3,89 | Obr.6.1.21

Upravou tvaru IZice bylo dosazeno v uvazovanychesta snizeni redukovaného

naggti i snizeni maximalnich posawproti pivodnimuireSeni. Maximalni nagi vznika

v misg privareni rychloupin&e k horni desce a v mésprivareni adaptéru zubu Kitu.

Tyto mista bylatastén¢ zjednoduSena z ohledem na v§gpba pro pesrgjSi vysledky

by bylo #eba vypdet ugesnit, nebo vhodnupravit upina.
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B Sfress von Mises (WCS)

(N / mm"2)

Deformed

Scale 8.3769E+OI
Loadset:LoadSetl

.5BBetle
.18Be+02
.B75e+@2
.563etl2
. 25Betl2
.375e+01
.258e+01
.125e+01
. bBBe+b

S WO WD e e MY

2.500e+02
2.188e+@2
1.875=+02
1.563e+82
1.250e+82
9.375e+01
6.250e+01
3.125e+@1
9.200=+22

Obr. 6.1.1 Zatzovaci stav.1 — redukované nati [Mpa]

Displacement Mag (WCS)

Eﬁ;?;g q 1.196e+00 1.196e+00
me
1.063=+00 1.063e+00

Mox Disp  +.3287E+00 - o
9.302e-01 9.302e-01

Scale 8.3769E+QI

Loadset:LoadSet| 7 3l PuSPEe-a1
6.645e-01 6.645e-01
5.317e-01 5.317e-01
3.988e-01 3.998e-01
2.660e-01 2.660e-01
1.332e-01 1.332e-81

Obr. 6.1.2 Zatzovaci stav’.1 — celkové posuvy[mm]
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Stress von Mises (WCS)
(N / mm"2)

Deformed

Scale [, 1263E+0!
Loadset:LoadSet?

4.000e+02
3.500e+02
3.000=+02
2.500e+02
2.000e+02
1.508e+02
1.P00e+02
S.000e+21
9.200=+28

Obr. 6.1.3 Zatzovaci stav.2 — redukované nati [Mpa]

Displacement Mag (WCS)
(mm)

Deformed

Max Disp +,0055E+0
Scale [.1263E+0]
Loadsef:LoadSet?2

.B5Pe+00
.B44e+00
.03%e+00
.B33e+00
.B2B8e+00
.023e+00
.017e+00
.B12e+00
.BB6e+00

=W s Ul oY N @0

Obr. 6.1.4 Zatzovaci stav.2 — celkové posuvy[mm]
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. BBbetie
. 5@Be+d2
. B0Be+02
.50Betl2
. BBRet+ie
. 50Pe+d2
. BBBetle
.BoRe+01
. bBBe+b

.B50e+00
.B44e+00
.035e+00
.B33e+00
.B28e+00
.B23e+0B
.017e+00
.B12et+b
. BO6e+00



Stress von Mises (WCS)
(N / mm"2)

Deformed

Scale [.OTTOE+OZ
Loadset:LoadSet3

. BBbetie
. 75Be+B2
.50Be+@2
.250etl2
. BBRet+ie
.50ke+01
.bBRetp1
.50Be+01
. bBBe+b

© M Ul N e s e Ty

2.000e+02
1.7502+82
1.500=+22
1.250e+82
1.000=+82
7.580e+01
5.000e+01
2.500e+01
9.200=+22

Obr. 6.1.5 Zatzovaci stav.3 — redukované nati [Mpa]

Displacement Mag (WCS)

EQ;R;( e 9.314e-01 9.314e-01
m

8.260e-01 8.280e-01

Max Disp  +.0349E+00 e -
.245e-01 7.245e-01
Scale [.O7TTOE+O2 B sy ypidoniied
L oadsef:LoadSet3 5 e S e
4.141e-01 4, 141e-01
3.106e-01 3.106e-01
2.072e-01 2.072e-01
1.837e-01 1.837e-01

Obr. 6.1.6 Zatzovaci stav.3 — celkové posuvy[mm]
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ll Stress von Mises (WCS)
(N / mm"2)

Deformed

Scale 8.1802E+00
Loadset:LoadSet4

. BBbetie
. 5@Be+d2
. B0Be+02
.50Betl2
. BORe+d2
. 50Pe+d2
. BBBetle
.BoRe+01
. bBBe+b

® Ul YW W

4.000e+02
3.500e+02
3.000=+02
2.500e+02
2.000e+02
1.508e+02
1.P00e+02
S.000e+21
9.200=+22

Obr. 6.1.7 Zatzovaci sta¥.4 — redukované nati [Mpa]

Displacement Mag (WCS)

EQ;R;( ed 1.251e+01 1.251e+@1
m

1.112e+01 1.112e+01

Max Disp  +.3898E+0l e :
729400 9.729e+00
Scale  8.1802E+00 8.339+00 B.339e+0D
Logdsst:|oodsers 6.949:+00 6.949¢+00
5.560e+00 5. 560e+00
4.170e+00 4.170e+00
2.780e+00 2.760e+00
1.390e+00 1.3906+00

Obr. 6.1.8 Zatzovaci stav.4 — celkové posuvy[mm]
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@ Siress von Mises (WCS)
(N / mm"2)

Deformed

Scale 5.2341E+0!
Loadset:LoadSet5

.5BBetle
.18Be+02
.B75e+@2
.563etl2
. 25Betl2
.375e+01
.258e+01
.125e+01
. bBBe+b

S WO WD e e MY

2.500e+02
2.188e+@2
1.875=+02
1.563e+82
1.250e+82
9.375e+01
6.250e+01
3.125e+@1
0.200=+29

Obr. 6.1.9 Zatzovaci stav.5 — redukované nati [Mpa]

Displacement Mag (WCS)
(rm

il 2.027e+00 2.027e+00
m

1.802e+00 1.802e+00

Max Disp  +2.25I15E+00 15W6 §
5770100 1.577e+00
Scale 5.2341E+0I 1. 3570400 1.352e+00
Loadset:LoadSet5 1 1970100 1.127e+00
9.017e-01 9.017e-01
6.767e-01 6.767e-01
4.517e-01 4.517e-01
2.267e-01 2.267e-01

Obr. 6.1.10 Zatzovaci stav’.5 — celkové posuvy[mm]
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8 Siress von Mises (WCS)
(N / mm"2)

Deformed

Scale 2.4397E+QI
Loadset:LoadSete

. BBbetie
. 5@Be+d2
. B0Be+02
.50Betl2
. BBRet+ie
. 50Pe+d2
. BBBetle
.BoRe+01
. bBBe+b

® Ul YW W

4.000e+02
3.500e+02
3.000=+02
2.500e+02
2.000e+02
1.508e+02
1.P00e+02
S.000e+21
9.200=+29

Obr. 6.1.11 Za¥ovaci sta¥’.6 — redukované nafi [Mpa]

Displacement Mag (WCS)

EQ;R;( ed 4.500e+00 4.500e+00
m

4.000e+00 4, 00Pe+00

Max Disp  +4.7I34E+00 i .
.500e+00 3.500e+00
scale  2.4397E+0 3.000+00 3.000e+aD
Loqdsst:|oadSete 2.500e+00 2.500e+00
2.000e+00 ?.000e+00
1.500e+00 1.500e+00
1.000e+00 1. 000e+00
5.000:-01 5.000:-01

Obr. 6.1.12 Zatzovaci stav’.6 — celkové posuvy[mm]
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Stress von Mises (WCS)
(N / mm"2)

Deformed

Scale 4.3140E+0
Loadset:LoadSet7

. BBbetie
. 75Be+B2
.50Be+@2
.250etl2
. BBRet+ie
50Pe+01
pBet+p1
S0Pe+01
bBPet+b

2
1
1
1
1
P
Ba
2s
8.

2.000e+02
1.7502+82
1.500=+22
1.250e+82
1.000=+82
7.580e+01
5.000e+01
2.500e+01
9.200=+22

Obr. 6.1.13 ZatZovaci stav¥’.7 — redukované nafi [Mpa]

Displacement Mag (WCS)

EQ;R;( ed 2.489e+00 2.489e+00
m

2.212c+00 2.212e+00

Max Disp  +2.7656E+00 e :
.936e+00 1.936e+80
Scale 4. 3140E+0I o i ) i
Logdset:|oadserT 1,383e+08 1.3836+08
1.106e+00 1. 106e+80
8.297e-01 8.297e-01
5.532e-01 5.5326-01
2.766e-01 2.766e-01

Obr. 6.1.14 Zatzovaci stav’.7 — celkové posuvy[mm]
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Stress von Mises (WCS)
(N / mm"2)
Loadset:_oadSetl

© MUl N e e s s Y

. 00Pe+02
. 75Detle
.50Petle
.25Petl2
.0BPe+B2
. 50Pet01
.00Pe+01
. 50Petd1
. 00De+00

Displacement Mag (WCS)
(rmm)

Deformed

Max Disp  +1.6090E+00
Scale ©6.887T0OE+OI
Loadset:LoadSetl

Obr. 6.1.15 Rvodni konstrukce — Z&tovaci stav’.1
redukované nafii [MPa], celkové posuvy [mm]

Stress von Mises (WCS)
(N / mm”™2)
Loadsetf:LoadSet?

S Ul = = YW W I

.bbBet2
.58Pe+02
.BBPe+02
.50Betl2
.BBPe+02
.50Be+d2
.0bet2
.BBPe+01
. DbBet+b

Displacement Mag (WCS)
(mm

Deformed

Max Disp +|.2010E+0|
Scale 9.422|IE+00
Loadset:LoadSet?

Obr. 6.1.16 Rvodni konstrukce — Z&tovaci stav'’.2
redukované nafii [MPa], celkové posuvy [mm]
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.44B8e+00
.288et80
.127et00
.662e-61
.B55e-01
.447e-01
.B4Be-01

3.233e-01

.626e-01

.BB1etd1
.609e+00
.408e+00
.207etlb
. BO6e+00
.B@5e+00
.6B4etib
.403e+00
.2B2etb

=W s O 0D e




Stress von Mises (WCS) Displacement Mag (WCS)
(N / mm”2) . 60De+R2 (rﬂm)

1 1.059%+09

Loadset:LoadSet3 1 apperge  DEfOrmed 9.418e-01
. o Max Disp +.I7T69E+0O0O B
1.200e+82 (o1 AN 8.2426-01
1.00Pe+02 Ew\de TCA%V%E*O‘ 7.067-01
g, EpResgy oo 1 OGGeS B 5 591c-p1
6.000e+01 4.,715e-01
4.,900e+01 3.540e-01
2.800e+01 2.364¢-01
0.080:+00 1.189¢-01

//<
Obr. 6.1.17 Bvodni konstrukce — Z&tovaci stav’.3
redukované nafii [MPa], celkové posuvy [mm]
Stress von Mises (WCS) Displacement Mag (WCS)
(N / mm"2) 4.008e402 (M) 1.369e+01
L oadset:LoadSet4 3_52@;@2 Deformed - | 2170401
3 00Peta? Max Disp +|, 5216E+Q| 1.065 .
.00Be Cim ~ .P6Set01
Scale 7.4667E+00

2.580et82 | godset:oadSet4 =t
2.000e+02 R B 7 608e+00
1.500e+02 6.087e+00
1.000e+02 4,565¢+00
5.000e+01 3.044e+00
0.000=+00 1.522e+00

Obr. 6.1.18 Rvodni konstrukce — Z&tovaci stav'.4
redukované nafii [MPa], celkové posuvy [mm]
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Stress von Mises (WCS) Displacement Mag (WCS)

(N / mm"2) {rm)
L 2.500e+02 — 2.599e+00
Loadset:LoadSet5 o> 1ggesge  Deformed 53100400
2.180e s 5 AL .310e+0
_— Max Disp +2.8874E+00 P
1.875e+02 & 2.022e+00
i e LR SR 1.734e+00
e sef:L.oc 5 : .
e et 1.445e+00
9.375e+01 1.157e+00
6.250e+01 8.662-01
3.125e+01 5.797e-01
0.000=+00 2.913=-01

2.188E+02

Obr. 6.1.19 Rvodni konstrukce — Z&tovaci stav.5
redukované nafii [MPa], celkové posuvy [mm]

Siress von Mises (WCS) Displacement Mag (WCS)

(N / mm 2) 4.g00et2  (MmM) 5.471e+00

Loadset:LoadSeto 5 oppespe  DETOrmed 40600400

Max Disp +6.0785E+00 c

3.000e+82 - 4.256e+00
2.500e+82 Eca\de ; L\?g(\ﬁ:ﬁ@\ 3.648e+00
7, et |~ ovee L LIRREl 3.040:+00
1.50Pe+02 2.433e+00
1.000e+02 1.825e+00
5. B0Be+01 1,217e+08
0.000=+00 6.0%6e-01

Obr. 6.1.20 Rvodni konstrukce — Zgtovaci stav.6
redukované nafii [MPa], celkové posuvy [mm]
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Stress von Mises (WCS)
(N / mm"2)

Loadset:LoadSet7 perne

.625e+B2
. 250etB2
.875e+@2
.5bPet+d2
.125e+82
.50Pe+01
. 750e+01
. 0oPe+BD

g
2
2
1
1
1
7
3
B

Displacement Mag (WCS)
(mm)

Deformed

Max Disp +3.8923E+00
Scale 3.0638E+0I
oadset:LoadSef7

Obr. 6.1.21 Bvodni konstrukce — Zgtovaci stav.7
redukované nafii [MPa], celkové posuvy [mm]
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3
8
2
2
1
1
1
7
3

.503e+00
.114e+00
. 725e+00
.336e+00
.946e+00
.557e+0b
.16Be+00
.787e-01
.89%e-01




6.2 SVAHOVACI LZICE

Tab. 6.2.1 Hodnoty z vygini uZitim MKP

Svahovaci |zicettidy 5

Rypna sila: 42 600 N Vylamovaci sila: 53200 N
NavrzenéreSeni: Rivodni reSeni:
ZaZovaci
stav: Redukované nagpi | Maximaini posuvy| Redukované nagpi Maximalni posuvy
HMH [Mpa] [mm] HMH [Mpa] [mm]
1. 187,5| Obr.6.2.1 1,85 | Obr. 6.2.2 232,1 |Obr.6.2.15 1,68 | Obr.6.2.15
2. 437,4 | Obr. 6.2.3| 7,36 | Obr.6.2.4 519,1 |Obr.6.2.16 7,48 | Obr.6.2.16
3. 194,4 | Obr.6.2.5( 1,59 | Obr. 6.2.6 150,0 |Obr.6.2.17] 1,49 | Obr.6.2.17
4. 406,9 | Obr. 6.2.7] 1,12 | Obr.6.2.8 544,1 |Obr.6.2.18 1,12 | Obr. 6.2.18
5. 216.0 | Obr. 6.2.9|] 3,26 |Obr.6.2.100 287,1 |Obr.6.2.19 3,72 | Obr.6.2.19
6. 351,9 |Obr. 6.2.11f 7,32 |Obr.6.2.120 362,7 |Obr.6.2.200 9,53 | Obr.6.2.20
7. 175,0 | Obr. 6.2.13 0,87 |Obr. 6.2.14 150,9 |Obr.6.2.21] 0,65 | Obr.6.2.21

Upravou tvaru IZice bylo dosazeno v uvazovanychesta snizeni redukovaného

nagti i snizeni maximalnich posawprotiteSeni fvodnimu.
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5 omeree OITESS vON Mises (WCS)
ceeeeg (N mm™2)

- Deformed
Scale 9.820IE+CI
Loadset:LoadSet

© W~ — = NN W

3.008=+02
2.625e+02
2.258e+02
1.875e+02
1.5680e+02
1.125e+02
7.508e+01
3.750e+@1
0.008s+00

Obr. 6.2.1 Zatzovaci stav.1 — redukované nati [Mpa]

Displacement Mag (WCS)

(mm) 1.800e+00
Deformed 1.600e+00
Max Disp  +.8554E+00 1.400e+00
¥ e
Scale 9.820I1E+0 1 20Petn0
Loadset:LoadSet| | . 000e+00
8.000e-01
6.000e-01
4.p0Pe-01
2.000e-01

Obr. 6.2.2 Zatzovaci stav.1 — celkové posuvy[mm]

45

.0ave+a2
.625e+B2
.250e+B2
.875e+82
. oBBe+d2
.125e+B2
.500e+01
. 7oBetBl
. 000e+0b

.800e+00
.600e+00
. 400e+B0
. 20Pet+Bl
.000e+0D
.000e-01
.000e-01
.0BRe-01
.0BRe-01

[ SR s o o [ S SR



sommesaz ST7ESS vVON Mises (WCS)
(N / mm"2)

Deformed

Scale 2.47TIE+O!
Loadset:LoadSet?

bovetie
56Pe+02
BoPe+d2
5BBetle
poet+e
S0Pe+d2
pBBete
poPe+01
. bBBe+b

® Ul YW W

4.000e+02

Obr. 6.2.3 Zatzovaci stav.2 — redukované nati [Mpa]

Displacement Mag (WCS)

EQ;R;( ed 6.605+00 6.625e+00
m

5.889¢+00 5.889:+00

Max Disp +7.36lE+00 5 153
.153e+00 5.153e+00
scale  2.477IE+O 4.4170+00 4,417+00
Logdsst:|oadseta 3.681e+00 3.681e+00
2.945¢+00 2.945¢+00
2.209e+00 2.209:+00
1.473e+00 1.473e+00
7.3680-01 7.3680-01

Obr. 6.2.4 Zatzovaci stav.2 — celkové posuvy[mm]
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Obr. 6.2.5 Zatzovaci stav.3 — redukované nati [Mpa]

Displacement Mag (WCS)
(rmm

Deformed

Max Disp +.5858E+00
Scale [.148TE+O2

L oadser:LoadSet3

Obr. 6.2.6 Zatzovaci stav¥.3 — celkové posuvy[mm]

=W s O WD e e e

.427et+00
.26%e+00
.11Pe+00
.518e-01
.933e-01

348e-01

.763e-01
.178e-01
.593e-01

»osoeerse S17ESS vON Mises (WCS)
2.188e+02 (N / mm/\2)

1.875e+82

122 Deformed

1.250e+02

s.arserar SCQlE

6.250e+01

s.aeserms | 0adset:LoadSetd

0.000e+22

[.1I909E+O2

a7

2
2
1
1
1
9
6
3
[

W e O N WD e e

.5BBetle
.18Be+02
.B75e+@2
.563etl2
.25Be+@2
.375e+01
.258e+01
.125e+01
. bBBe+b

.427e+0B
.269e+00
.11Be+00
.518e-01
.933e-01

34Be-01

.763e-01
.178e-01
.593e-01




sommesaz ST7ESS vVON Mises (WCS)
(N / mm"2)

Deformed

Scale |.6233E+0
Loadset:LoadSet4

. BBbetie
. 5@Be+d2
. B0Be+02
.50Betl2
. BORe+d2
. 50Pe+d2
. BBBetle
.BoRe+01
. bBBe+b

© U] e MU W

Obr. 6.2.7 Zatzovaci stav.4 — redukované nati [Mpa]

Displacement Mag (WCS)

EQ;R;( ed 1.009e+01 1.80%e+01
M
= 8.973c+00 8.973:+00
Max Disp +.12I16E+O 2 g2
al 8526400 7.852e+00
Scale - 1.6233E+O0l 6.730e+00 6.730e+00
Logdsst:|oodsers 5. 609:+00 5. 609e+00
4.487e+00 4.4870+00
3.3650+00 3.3650+00
22440400 2.2440+00
1.1200+20 1.1226+00

Obr. 6.2.8 Zatzovaci stav.4 — celkové posuvy[mm]
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Obr. 6.2.9 Zatzovaci stav.5 — redukované nati [Mpa]

Displacement Mag (WCS)
(rmm

Deformed

Max Disp +3.2559E+00
Scale 5.756TE+OI

L oadser:LoadSeth

Obr. 6.2.10 Zatzovaci stav’.5 — celkové posuvy[mm]

(TR R S N G O AU

3.000e+02

.931et+00
.685e+00
.280e+00
.954e+00
.629%e+00
.304e+00
.7B4e-01
.531e-01
.277e-01

2.625e+02

Scale

49

s.ooeerse S17ESS vON Mises (WCS)
(N / mm"2)
Deformed

5.7567E+0I

Loadset:LoadSet5

© W N e e oYW

W o W o e e MY

. BBbetie
.625e+02
.250e+@2
.875etle
. 50Be+d2
.125e+@2
.5BBe+01
. 750e+01
. bBBe+b

.931et+0B
.6@5e+00
.280e+00
.954e+00
.62%e+00
.304e+00

784e-01

.53le-01
.277e-01



vooeerse S17ESS vON Mises (WCS)
ajszzym (N / mm/\2)

Deformed

Scale 2.50I2E+0
Loadset:LoadSete

. BBbetie
. 5@Be+d2
. B0Be+02
.50Betl2
. BORe+d2
. 50Pe+d2
. BBBetle
.BoRe+01
. bBBe+b

® Ul YW W

4.000e+02

Obr. 6.2.11 Zat’ovaci sta¥’.6 — redukované nafi [Mpa]

Displacement Mag (WCS)

EQ;R;( ed 6.591e+00 6.591e+00
m

5.859¢+00 5.859¢+00

Max Disp +7.3232E+00 s 1o .
. e+00 5.126e+008
Scale  2.50I2E+O 4.394e+00 4.394e+0D
Loqdsst:|oadSete 3.6620+00 3.6626+00
2.930e+00 2.930e+00
2.1972+00 2.197e+00
1.4650+00 1.4650+80
7.329-01 7.329-01

Obr. 6.2.12 Zatzovaci stav’.6 — celkové posuvy[mm]
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2.000e+02
1.750=+02

2.000e+02

Stress von Mises (WCS)
(N / mm"2)

Deformed f
Scale 2. 127E+02 |
Loadset:LoadSet7 )
1
7
5
2
0

Obr. 6.2.13 ZatZovaci stav¥’.7 — redukované nafi [Mpa]

Displacement Mag (WCS)
(rmm

Deformed

Max Disp +8.690IE-0l
Scale 2. 127E+Q2

L oadser:LoadSetr

i
6
6
5
45
3
2.
1
8

.821e-01
.953e-01
.B84e-01
.215e-01

346e-01

.477e-01

603e-01

. 74Be-01
L71le-02

Obr. 6.2.14 Zatzovaci stav’.7 — celkové posuvy[mm]
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. BBbetie
. 75Be+B2
.50Be+@2
.250etl2
. BORe+d2
.50ke+01
.bBRetp1
.50Be+01
. bBBe+b

.B21le-01
.953e-01
.B84e-01
.215e-01
.346e-01
LA477e-01

60%e-01

. 740e-01
L7lle-be



Stress von Mises (WCS) Displacement Mag (WCS)
(N / mm”™2) 0ggergz (MM

N 2 1.5166+08

L oadset:_oadSet] 1 7opesge  Deformed | 3482400
| sgperpe  Max Disp +.6846E+00
.500e+82 1.179e+00
1,250e+02 ch‘de \ L°O§§OHE +02 1.011e+00
e el B B.428e-01
7.500e+01 6.744e-01
5.000e+01 5.061e-01
2.500e+01 3.377e-01
0.000:+00 1.694e-01

~ex Tex

Obr. 6.2.15 Rvodni konstrukce — Z&tovaci stav’.1
redukované nafii [MPa], celkové posuvy [mm]

Stress von Mises (WCS) Displacement Mag (WCS)
(N /7 mm™2) 4.0000+g2 (M) 6.732e+08
Loadset:LoadSet2 3 sgpergz | DEfOrmed 5. 9B4e400
TC Max Disp  +7.4799E+00 e
3.000e+02 o oAbt 5.236e+00

Scale 2.4380E+0|

2.500e+02 O deet .| 0adSel? 4.488e+00
2.000etg2 T S 3.740e+00
1.500e+02 2.992e+00
1,000e+02 2.244e+00
5.000e+01 1,49%e+00
0.000e+00 7.485¢-01

Obr. 6.2.16 Rvodni konstrukce — Z&tovaci stav’.2
redukované nafii [MPa], celkové posuvy [mm]
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Stress von Mises (WCS) Displacement Mag (WCS)
(N / mm”2) 000e+R2 (V’ﬂm)

2 1.33%+08

Loadset:LoadSet3 L 7sperge  DEfOrmed 1.191e400
. o Max Disp +.488IE+00
1.500e+82 SONEE 1.042e+00
1,250e+02 Ew\de ; L\uggg{gog 8.931e-1
S oadset:LoadSe o
1.000e+02 7.4442-01
7.500e+01 5.957e-01
5.000e+81 4.4692-01
2.500e+01 2.982e-01
0. 000 +00 1.495e-01

R 2 i 2

Obr. 6.2.17 Bvodni konstrukce — Zgtovaci stav’.3
redukované nafii [MPa], celkové posuvy [mm]

Stress von Mises (WCS) Displacement Mag (WCS)
(N / mm”™2) 4.000e+g2  (MM) 1.007e+81
Loadset:LoadSet4 5 cppespe  DefOrmed 5.9526100
o Max Disp +.I190E+CI
3.000e+82 (- PR 7.833e+00
2.50Pe+0? Ew\de ; !“6%4@@ 6.714e+00
7, B e | oo e 5. 595e-+00
1.500e+02 4,476e+00
1.000e+02 3.3572+00
5.000e+01 2.238e+00
0.00D=+00 1.11%e+00

R 2 Tex

Obr. 6.2.18 Rvodni konstrukce — Z&tovaci stav’.4
redukované nafii [MPa], celkové posuvy [mm]
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Stress von Mises (WCS) Displacement Mag (WCS)
(N / mm”2) . 00De+n2 (V’ﬂm)

f ot - 4 : " 3.3526+00
Loadset:LoadSetS 3.spperge  DEfOrme o 2.980e+00
N Max Disp +3.7242E+00 -
3.000e+02 U 2.607e+00
2.500e+82 Ew\de ; E'O%O%BO‘ 22350480
7, gEResgE |- 1 OGGeS 1.8620+00
1,500+02 1.490e+09
1.800e+02 1.118e+00
5.000e+01 7.454e-01
0.080:+00 3.731e-01

Obr. 6.2.19 Bvodni konstrukce — Zgtovaci stav’.5
redukované nafii [MPa], celkové posuvy [mm]

Stress von Mises (WCS) Displacement Mag (WCS)

(N / mm”2) 3.gapetgz  (MM) 9.000e+0D

Loadset:LoadSet6 5 cosespe  Deformed 5. 000100

L Max Disp +9,5290E+00

2.250e+82 o - o 7.000e+00
1.8750+02 Ew\de ; !"9426%0‘ 6. 0002480
1, g | —Rovee LS 5.000:+00
1.125e+02 4.000e+00
7.500e+01 3.00P:+00
3.750e+01 2.000:+00
0.000e+00 1.000e+00

Obr. 6.2.20 Rvodni konstrukce — Z&tovaci stav'.6
redukované nafii [MPa], celkové posuvy [mm]



Stress von Mises (WCS)
(N / mm”™2)
Loadset:LoadSet7

1
1
1
1
8
6
4
2
D

i

.6BBet2
. 480e+02
.20Pe+02
.0BBetl2
.BBPe+01
.BBPe+01
.0bet+ol
.BBPe+01
. DbBe+b

-

Displacement Mag (WCS)
(mm

Deformed

Max Disp +6.4973E-0
Scale 2.8357E+02
Loadset:LoadSetr

g
B
4
B
3
2
1
1
6

.B48e-01
.198e-01
.54Be-01
.B898e-01
.249e-01

599%e-01

.948e-01
.300e-01
.498e-02

Obr. 6.2.21 Rvodni konstrukce — Z&tovaci stav.7
redukované nafii [MPa], celkové posuvy [mm]
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7 TRIDIMENZIONALNI MODELA R
SOLIDWORKS

Systém SolidWorks, ktery je v praci pouzivan, jeigarametricky 3D modeia
V sowasnosti je hoj& pouzivan ve firmach, zabyvajicich se strojirenskgtobou.
Rozhodnuti strojirenskych podiikpro tento systém jeipdevsSim pro jehoigemné
pracovni prosedi, relativie jednoduché ovladani a kompletni popis§egkém jazyce.
Podstatnou &ci pii volbé je i nizSi pdizovaci cena oproti konkurénim model&im
jako je Pro ENGINEERSi CATIA a dalSich.

V systému SolidWorks, kteryiedstavuje satasny standard strojirenského 3D
modelovani, mizeme proveést navrh vyrobku mnohem rychlejirasggji. SolidWorks
nabizi vhodné nastroje pteSeni strojirenskych navrhJedna se o lepStqulstavivost
konstrukté o vytv&ené souvasti, ¢i celé sestavy. Diky integrovanym funkcim lze
snadno kontrolovat rozéry sowtasti a upravovat je pro zastavbu do celku.

Prechod pro uzivatele z jiného 3D modelge snadny a z&ani lze provest
v n¢kolika lekcich, protoZze veSkeré&ikazy i @ilozené navody jsou ¥eském jazyce.
Diky grafickym ikonam a pouZititphledného zobrazeni jednotlivyctikazi je systém

intuitivni.

Systém SolidWorks je pouzivan zadavatelem, a pbyly v tomto systému
vytvoreny modely po vyhodnoceni vyé.

Prace vtomto systému byla uzivatelskyjgmna a v mnohafifpadech velice
intuitivni. VétSina uzivatal znajici jiné 3D modet@ si zvykne Bhem rékolika dni, ale
jako u kazdého systému bude poznavat stale noegeasouvislosti. Tim se stava prace

rychlejsi a efektivysi.
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8 ZAVER

Prace se zabyvala unifikaci podkopovych a svahokakzic pro zemni stroje.
Pro splrni zadani byly vytviieny modely jednotlivychiid 1Zzic pro vypdget, zvoleny
vhodné okrajové podminky, které nejvice odpovidajite&nosti, a zatZzovaci stavy,
které mohou &hem provozu nastat.

V Uvodu prace je charakterizovan gasny vyrobni stav firmy Triga MF s r.o.,
pouzivana konstrukce, hlavni odliSnosti jednotliviiéd a pouzité technologie vyroby.

V dalSi ¢asti jereSena pevnostni kontrola celé IZzice. Jsou zde anyeg@estupy
volby zatiZzeni (z&fovaci sily a z&Povaci stavy), které co nejvice odpovidaji
skute&nosti. Volba zatZovacich sil a stavbyla komplikovana slozZitou kinematikou
ramene rypadla, kdy nelzefgsré stanovit skuténé zatizeni. # zatizeni bylo
uvazovano s teoretickou maximalni silou rypadlantdestav ale nastane jefidka, a
proto jsou uvedené vysledky spiSe mezni a ukalabhésmista celé Izice, které by se
mely pii dalSich Upravach brat v Gvahu. U¥ad hodnoty jsodasté&né jeS€ zkresleny
pouzitymi okrajovymi podminkami. Pro dalSiiepréni nagti v jednotlivych ¢astech
IZice by se musel sestavit model, ktery by zombedl pouze tlakové n&p v mise
dotyku upinge s adaptérem rypadla. Pouzitim kontaknich jprwipoctu by vedio u
feSeni k zngnému prodlouZeni vy@tovych ¢adi a vzhledem k omezeni vygtovych
kapacit nebylo pouzito.

Z vypacta MKP je patrné, Ze nejvySSi ndpvznika v lritu a ba&nich kitech,
které jsou vyraény z materialu HARDOX 400. Maximalni vzniklé redwemé napti
dosahuje fiblizné 50% meze pevnosti pouzitého materialditdPn je nizSi nez u
pavodnihoieSeni. V ostatnich dilech z oceli 11 523 bylo desazmaximalni vzniklé
redukované napi mensi nez poloviny meze pevnosti. Mira bé&ppsti u pouzitych
materiah tedy dosahuje minimalni hodnoty 2, coz je pro fmiaziti optimalni.

Diky této praci jsem si prohloubil vyuZiti prograw@ho vybaveni pro pevnostni
vypoéty sowasti a byl sezndmen s novym parametrickym maoele&olidWorks.
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