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Seznam pouzitych veliin

Zkratka Popis

AE, rozdil potencialni energie

a01.04. vzdalenost a od podpory

202.01.02. vzdalenost a od podpory

bo1.04. vzdalenost b od podpory

bo2.01.02. vzdalenost b od podpory

€02.01.02. vzdalenost ¢ od podpory

Cretez staticka unosnost fetézu

CTETRA (10) druh elementu sit¢ simulace s meziuzlem

dot.04. nejmensi prumér ¢epu

do2.01.02. nejmensi pramér hiidele

dis pramer fetézového kola s 15 zuby

domoa sttedni pramér zavitu Sroubu M24

dso prameér fetézového kola s 30 zuby

dolo pramér jizdniho kola

Dxolo pramér kola spodniho voziku

ds m24 stitedni pramér plochy pod hlavou Sroubu M24

Ek kineticky energie manipulatoru s panelem 12 pfi max. rychlosti
Epi potencialni energie v bod¢ 1

Ep potencialni energie v bod¢ 2

Foro1xc pticna sila zatézujici spodni vozik

Foi.01.xD pricna sila zatézujici spodni vozik

Foro1.za reakéni sila horniho voziku zatézujici spodni vozik
Foi.0128 reakéni sila horniho voziku zatézujici spodni vozik
Foio12zc reakéni sila horniho voziku zatézujici spodni vozik
Foz2.01.y pficna sila ptisobici na kolo horniho voziku

Fo2.01. sila zatézujici spodni ram horniho voziku

Fo2.02.2 sila od hmotnosti panelu

Fo2.07. sila pisobici na zdvihaci ram

Foz.o0sy pricna sila ptisobici na ramy pistnic

folickle ocel tfeni kola blickle vii¢i oceli

fh tteni pod hlavou Sroubu M24

Fkx x slozka reak¢éni sily kola horniho voziku

Fk. z slozka reakénti sily kola horniho voziku

Fmos osova sila ve Sroubu M24
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Fretez sila v fetézu

Fsr sila od hmotnosti spodniho ramu

VPl st tazna sila na kole horniho voziku

g gravitacni zrychleni

CHEXA (20) druh elementu sité simulace s meziuzlem

iFT ptevodovy pomér motoru BLS043.240 a ptevodovky FT105
1FT-023 ptevodovy pomeér ptevodovky FT105 s motorem BLS 022.240
iTPR ptevodovy pomér zdvizné ptevodovky

Ki1.4021 Q1800 bezpecnost materialu 1.4021 s teplotnim zpracovanim QT800
K1.4301 bezpec¢nost materialu 1.4301 (zastarale AISI 304)

Ka4-30 bezpec¢nost materialu A4-80

Kks235 bezpecnost materialu S235

lo1.04. vzdélenost mezi podporami

lo2.01.02. vzdalenost mezi podporami

mMo2.01. hmotnost ptsobici na spodni ram horniho voziku

Mo2.02.-y moment plsobici na nosny ram panelu

Mo2.07. hmotnost plsobici na zdvihaci ram

MET-022 to¢ivy moment motoru BLS 022.240 s prevodovkou FT105
MeT.043 vystupni moment motoru BLS043.240 a pfevodovky FT105
Min vstupni moment zdvizné pifevodovky

Milo moment na jizdnim kole horniho voziku

MMan 12 hmotnost manipuldtoru s panelem 12

Mo max 01.04. maximalni ohybovy moment ¢epu spodniho voziku

Mo max 02.01.02 maximalni ohybovy moment htidele horniho voziku

Mo x max 02.01.02 x slozka ohybového moment v misté max. ohybového momentu
Mo 2 max 02.01.02 z sloZzka ohybového moment v misté¢ max. ohybového momentu
My max maximalni hmotnost panelu

MR kolo reak¢éni moment na kole horniho voziku

Migm p. odhad hmotnosti rému panelu pro nejvétsi panel

Msloupy hmotnost sloupti

Mmsr hmotnost spodniho ramu

Mu m24 utahovaci moment Sroubtit M24

Mzd. prev. hmotnost zdvizné pfevodovky

Mazdyih. celk hmotnost zatéZujici zdviznou prevodovku

Mydyih. rém hmotnost zdvihaciho ramu

M_dvizne celk. celkovy moment pro ob¢ zdvizné pirevodovky

nFr vystupni otacky motoru BLS043.240 a ptevodovky FT105
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NFT-022
Nin

Nkolo SV
Prr
Prroo2
Pin

Pout
prer

Ri

Ra o1.02.
Ra o1.04.
Ra 02.01.
Ra 02.01x
Ra 02012
Rax

Rax o1.04.
Rz o1.02.
RB 01.02. ax
RsB o01.04.
R 02.01.
RB 02.01.x

RB 02012

RBE2
RBE3
Re1.4021 Q1800
Re1.4301
Reas-30
Res2ss

s

SreteZ

Vkolo SV
VTPR

Wk 02.01.01.
Wo o1.04.
W 020101

X

y

otacky ptevodovky FT105 s motorem BLS 022.240
vstupni otacky zdvizné prevodovky
otacky hiidele spodniho voziku

vykon motoru BLS 043.240

vykon motoru BLS 022.240

ptikon zdvizné prevodovky

vykon zdvizné prevodovky

stoupani zavitu zdvizné prevodovky
reakéni kola na kole horniho voziku
reakce A hridele spodniho voziku

reakce A ¢epu spodniho voziku

A reakce hridele horniho voziku

x slozka A reakce hiidele horniho voziku
z slozka A reakce hiidele horniho voziku
axialni reakce htidele horniho voziku
axialni reakce ¢epu spodniho voziku
reakce B htidele spodniho voziku
axialni reakce htidele spodniho voziku
reakce B ¢epu spodniho voziku

B reakce hridele horniho voziku

x slozka B reakce hiidele horniho voziku
z slozka B reakce htidele horniho voziku
rigid body element - 1D element

rigid body element - 1D element

mez kluzu materialu 1.4021 s teplotnim zpracovanim QT800

mez kluzu materialu 1.4301 (zastarale AISI 304)
mez kluzu materialu A4-80

mez kluzu materialu S235

hmotnost voziku s panelem 12

bezpecnost fetézu

rychlost pohybu spodniho voziku

rychlost zdvihu zdvizné prevodovky

prifezovy modul v krutu htidele horniho voziku
prifezovy modul v ohybu ¢epu spodniho voziku

prifezovy modul v ohybu htidele horniho voziku

%

N 2
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ZTPR pomér otacky a zdvihu zdvizné prevodovky

o uhel stoupani Sroubu M24

UrPR ucinnost zdvizné prevodovky

OD 1.4021 QT800 dovolené napéti materialu 1.4021 s teplotnim zpracovanim QT800
OD1.4301 dovolené napéti materialu 1.4301 (zastarale AISI 304)

GDA4-80 dovolené napéti materialu A4-80

ODs235 dovolené napéti materialu S235

Go 01.04. ohybové napéti cepu spodniho voziku

Go 02.01.02. maximalni normalové napéti hiidele horniho voziku

Or 02.01.02. redukované napéti hiidele horniho voziku

Tk 02.01.02. maximalni te¢né napéti hiidele horniho voziku

¢ tfeci uhel Sroubu M24

®in vstupni tthlova rychlost zdvizné pfevodovky
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Uvod

Tato prace se zabyva feSenim konstrukéniho ndvrhu manipulatoru panelu prvni stény
fazniho reaktoru (déle jen panel). Tento manipulator bude pracovat v hale Centra vyzkumu
Rez na Borskych polich v Plzni. Jeho tkolem bude prevzeti panelu po vybaleni a naslednd
jeho zavezeni do testovaciho zatizeni HELCZA. Zde bude nutné panel usadit do rdmu uvnitt
podtlakové nadoby, jejiz soucasti je elektronové dé€lo, které bude nasledné teplotnim
zatézovanim panel testovat.

Manipulator panelu je dillezitou soucasti laboratote. Kviili bezpe¢nostnim opatfenim a
rozd€leni laboratofe na malé mistnosti neni mozné pouzivat pohyblivé mostové jetaby.
Z tohoto divodu je nutné pro pfepravu pouzivat jednoticelovy manipulaéni stroj, ktery bude
schopen manipulovat s panelem bezpecné k obsluze a ohleduplné k panelu samotnému,
jelikoz se jedna o velmi citlivou soucast.

10



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2019/20
Katedra konstruovani stroju Lukas Kozisek

1 Fuzni energetika

1.1 Termonuklearni fuze

Tento proces je inverznim principem k jadernému §tépeni, kde se jadro tézsiho prvku
(napf. izotop uranu 235) rozstépi na dvé jadra leh¢ich prvki a uvolni se tfi neutrony a energie.
U termonuklearni fize se slucuji dvé jadra lehcich prvkl a vznikd jadro tézSiho prvku a
energie. K dosazeni fize je tifeba, aby se jadra dostala dostate¢né blizko a prevladly pfitazlivé
jaderné sily nad odpudivymi Coulombovymi silami. Aby tohoto bylo dosazeno, je tfeba, aby
meéli jadra vysokou rychlost, respektive vysokou teplotu. To, Ze vznika energie, je dano
rozdilnymi vazebnymi energiemi jednotlivych prvka, které se pfi reakci uvolni. Tento rozdil
je vidét na obrazku 1. (1)

Uvolnéna energie

L) —

@ L gtépeni

Uvolnéna vazebna energie jader

Relativni atomova hmotnost

Obrazek 1: Vazebnd energie jadra (2)
Palivem pro termonukleédrni fuzi v reaktoru ITER je smés deuteria a tritia. Tuto reakci
tzv. deuterium-tritiovou fuzi popisuje nasledujici rovnice.
“H +3H > 3He (3,4 MeV) + in (14,1 MeV)

Zde se slucuje deuterium a tritium na helium pfi uvolnéni neutronu a energie. Problém je, ze
tritium se na zemi témét nevyskytuje, nebot’ se B-rozpadem meéni na stabilni izotop helia
polo¢asem rozpadu 12,323 let. Tento problém je vyfesen vyrobou z lithia.

in+8Li > 3H (2,75 MeV) + 3He (2,05 MeV)

Podminkou pro umélé vytvoreni fuze je vysoka teplota. Pfi DT fuzi se plazmovy prstenec
zahfiva az na 100 mil °C. Vznika zde 1 radioaktivita, nebot’ palivem je radioaktivni tritium.

)@

11
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1.2  Fuzni reaktor

Jednad se o zafizeni, které umoziuje ziskavat energii pomoci fizni reakce. Muze
fungovat na dvojim principu. Prvnim principem je takzvané inercialni udrzeni. To funguje na
podobném principu jako vodikova bomba. Pomoci laseru zahiivime malé mnozZstvi paliva.
Objem paliva je omezen proto, aby nezni€il okolni prostiedi a aby byl tak maly, abychom mu
byli schopni dodat dostate¢nou energii pro fuzi. (5)

. inner poloidal i
toroidal | magnetic field coils coil current outer poloidal
magnetic field cails J magnetic field coils

Obrazek 2: Schéma magnetického pole v reaktoru (6)

Druhym principem je magnetické udrzeni. Reaktory, které funguji na tomto principu, se také
nazyvaji tokamaky (slovo pochazi zrustiny a znamena toroidni komora v magnetickych
civkach). Ty pro usmérnéni plazmatu pouzivaji magnetické pole a vakuum, aby se nedotykalo
stény reaktoru. Je to nezbytné nutné, nebot zddny material by nevydrzel teploty plazmatu
kolem 100 mil °C.

Na obrazku 2 je vidét princip tohoto reaktoru. Civky reaktoru jsou vlastné sekundérni
civky transformatoru. Ty vytvafi v reaktoru toroidalni proud, ktery kolem sebe vytvari
poloidalni magnetické pole. Superpozici toroidalniho a poloidalniho magnetického pole
ziskdme vysledné magnetické pole ve tvaru Sroubovice. Diky tomu, Ze se elektricky nabité
¢astice pohybuji podél silocar takového pole, bude plazma drzena v reaktoru izolovanéd od
stény. Aby bylo docileno pozadované teploty, je tfeba plazma zahiat. Tuto funkci vykonéava
proud z toroidalniho magnetického pole, ktery je ale schopen zahtat plasma jen na teploty
v fadech desitek mil. kelvint. Poté je zahiivdno jest¢ naptiklad mikrovlnami. Ziskavani
energie prostfednictvim fize funguje velmi podobné¢ jako u konvencnich elektraren. Teplo
z fuze se pomoci panell prvni stény, které funguji jako tepelné vymeéniky, dostava do vody.
Poté jsou v okruhu parogeneratory, turbiny a generator elektrické energie.

V soucasné dobé jiZ existuji reaktory, ve kterych jiz fuze probéhla. Napfiiklad se jedna
o anglicky tomakat JET, ktery produkoval vykon 16MW po dobu 1s. Jde ale pouze o maly

12
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reaktor, kde potfebna energie pro vytvareni podminek pro fuzi prevysuje produkovany vykon.

(7

1.3 Projekt ITER

International Thermonuclear Experimental Reactor (mezinarodni termonuklearni
experimentalni reaktor) bude prvnim reaktorem, ktery by mél produkovat vétsi vykon, nez
bude spotfebovana energie na udrzeni fuze. Jde o projekt Evropské unie, Ciny, Indie,
Japonska, Korey, USA a Ruska. Jeho stavba byla zahajena roku 2007 ve mésté¢ Cadarache.
Prabéh stavby reaktoru je vidét na obrazku 3.

Obrazek 3: Stavba fuzniho reaktoru ve mésté Cadarache (8)

Odhadovany vykon je SOOMW ze zazehu trvajici 500-1000s z 0,5g smési deuteria a
tritia. Piikon by mél byt SOMW. ITER je pouze experimentalnim reaktorem, ktery nebude
vytvorené teplo prevadét na elektrickou energii a dodavat do sité, ale pouze ji odvadét do
chladiciho systému. Oficialni zdroje tvrdi, Ze prvni plasma bude vytvorena roku 2025 a prvni
deuterium-tritium reakce za¢nou roku 2035.

Na obrazku 4 je vidét fez reaktorem projektu ITER. Na jeho vnitinich sténdch jsou
patrné panely prvni stény. Ty maji rizny tvar (obdélnik, lichobéznik), $itku a vySku, zavislou
na tom, na jakém primeéru a v jaké vysce se v reaktoru nachézeji. (3) (9)

13
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INGRYOSTAT | 8

Obrazek 4: Schematicky rez reaktorem projektu ITER (9)

14 F4E

Fusion for energy je evropska organizace, kterd zodpovidd za evropské podileni se
v projektu ITER. Sidli v Barcelon& ve Spanélsku a mé kancelafe ve Francii v Saint-Paul-lés-
Durance a v Némecku ve Garchingu. Jejim hlavnim ukolem je spolupracovat s evropskymi
pramyslovymi subjekty a s evropskymi vyzkumnymi organizacemi. Déle také poskytovat
projektu ITER vyspéla technickd feSeni a sluzby. V piipad¢ paneld prvni stény funguje
napiiklad jako prostfednik mezi organizaci ITER, vyrobci tiech prototypl paneli a Centrem
vyzkumu Rez, kde by tyto panely mély byt testovany. (10)

2 Testovaci zarizeni HELCZA

High Energy Load Czech Assembly je zatizeni vybudované za penize z projektu
SUSEN (Sustainable energy — udrZitelnd energetika) v Plzni, konkrétné v hale Centra
vyzkumu Rez. Sklada se z elektronového déla, vysokotlakych a nizkotlakych Gerpadel a
potrubi, zafizeni na vyrobu demineralizované¢ vody, tlakové nadoby a beryliového
hospodarstvi. Jeho ukolem je testovani panelll prvni stény, zda vydrzi vysoky tepelny tok,
ktery bude ve fiznim reaktoru. Nejprve bude panel pfijat do celého zafizeni a otestovan, zda
neni znecistén. Nasledné na ném probéhnou tlakové a tésnostni zkousky. Poté bude umistén
na manipulator, jenz je pfedmétem této diplomové prace a bude umistén do tlakové nadoby,
kterou je mozné vidét na obrazku 5. Pro simulovani takové energie bude panel ostfelovan
svazky elektront z elektronového déla. Délo je mozné vidét na obrazku 6. Toto délo ma
plodny vykon 20MW na 1m? a jeho vykon je 800kW. (11)

14
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3 Panel prvni stény fuzniho reaktoru

Panel prvni stény fizniho reaktoru (angl. First wall panel) tvofi sténu fuzniho reaktoru.
Ma zastavat funkci tepelného vymeéniku. CVR piijme na za¢atku testovaci kampané ve svém
zatizeni HELCZA 3 prototypy panelu stejného typu od 3 vyrobcii a bude testovat, ktery z nich
je nejvhodnéjsi pro fuzni provoz. Bohuzel z manipula¢niho hlediska ma kazdy panel jiné
manipulac¢ni body. Celkem bude v reaktoru nékolik typi panelil, a to dle umisténi lisici se
rozméry a hmotnosti.

15
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3.1 Materialové sloZeni

Panel je vytvofen kombinaci tfi materiali — nerezova oceli AISI 316L, slitina médi
CuCrZr a Beryllium. Nerezové ¢asti maji komplikovany tvar a jsou zhotoveny metodou HIP
k nim je pomoci stejné metody pfidélana i médéna Cast, a poté beryliové kostky. Ocelové a
medéné Casti jsou spojovany pii teploté 1040°C a tlaku 140MPa po dobu dvou hodin.
Berylliové kosti¢ky jsou poté ptipojovany pii teploté 580°C tlaku 140MPa po dobu 2h. (14)

Berylliové kosticky \

850 mm

[ Médéna vrstva

lsometric view

,»Prst panelu

Obrazek 7: Panel prvni stény fiizniho reaktoru (15)

3.2 Geometrie panelu

Jak je vidét na obrazku 7 a 9, panel se sklada z dutého nerezového téla (pos. 1 obr. 7),
do kterého je pfivedena voda modrou trubkou (obr. 7). Z tohoto téla se voda dale pies
rozdelova¢ dostane do trubek v prstech panelu. Prsty panelu jsou jeho periferie, kde je voda
vedena trubkou obklopenou médi v pfedni ¢asti na okraj panelu (u beryllia), a poté trubkou
nazpét v nerezové zadni ¢asti a zp&t do druhé Casti nerezového téla. Tento kandl je vidét v
fezu na obrazku 9. Poté se voda odvadi Cervenou trubkou ven z panelu (obr. 7). Panel se
nejdiive vyrabi jako jeden uzavieny blok.

16



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2019/20
Lukas Kozisek

Katedra konstruovani strojti

.241304 299.103 597.965
149.672 448.534 747.396

Obrazek 8: Thermdlni analyza prstii panelu (16)

Posléze jsou do néj kotoucovou frézou vytvoreny drazky odd€lujici jednotlivé prsty.
To je kvuli teplotnimu namahéni a dilataci. Panel je namahan vysokym teplotnim tokem a
kvtli spojeni né€kolika materidlQi s rliznou teplotni roztaznosti by pii velké ploSe vznikalo
priliS vysoké napéti. Ze stejného diivodu je beryllium rozdéleno do kosti¢ek. Na obrazku 8 je
vidét teplotni analyza prstu panelu, kde jsou Spi¢ky napéti pravé na okrajich rozhrani beryllia
ameédi, a to z divodu teplotni dilatace.

Rozdélovac

Obrazek 9: Detail chladicich kanalii panelu (17)
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3.3 Uchyceni panelu

Panel od kazdého vyrobce méa jiné montazni body. Naptiklad panel od vyrobce firmy
Framatome, ktery je na obrazku 10, ma na okrajich zavitové diry (na obrazku Cerven¢), a poté
zavitové diry u osy panelu. K t€émto dirdm Ize Srouby uchytit montaZzni desky pro manipulaci.
Na tomto konkrétnim panelu jsou Zluté pfiruby s pfimontovanymi ¢epy pro otaceni panelu.

Obrazek 11: Viko nadoby a drzdk panelu
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Na obrazku 11 je vidét uchyceni ve viku nadoby zatizeni HELCZA. Na nerezovy
drzak byly navrzeny sedla (zlutd barva), do kterych budou posazeny tvarové protikusy, které
jsou smontovany s panelem, a také s nosnym rdmem panelu (obrazek 13). Umisténi panelu je
na obrazku 11 naznaceno zelenou barvou.

3.4 Kontaminace

Panel ma na sob¢ vrstvu beryllia. Do této vrstvy, ktera bude ve fiznim reaktoru ¢elem
k fuzni reakci, bude stfileno elektronovym délem. Pfi tomto procesu mohou vznikat
v prostoru nadoby mikroskopické ¢astice beryllia. Beryllium je toxické a karcinogenni. Jeho
toxicita je dana schopnosti vytésnit hoi¢ik z enzymu. Pii otravé berylliem se poskodi jatra,
ledviny a nervovy systém. Vdechovani prachu beryllia zpisobuje chorobu zvanou chronicka
beryllioza. Ta velmi Casto pieroste v rakovinu plic. (19) (20)

Kvili vySe zminénym negativnim vlivim tohoto prvku, je nutné zabezpecit
v laboratofi bezpecné podminky k praci. Z tohoto divodu jsou povinni vSichni pracovnici
nosit ochranné pomicky a celou laboratot je nutné rozdé€lit do ocelovych boxtl s hermeticky
uzaviratelnymi pfechody. Na obrazku 12 je vidét ¢ast tohoto objektu. Rliznymi barvami jsou
ukdzany jednotlivé mistnosti s potencidlnimi Urovnémi zamofeni. Mistnost 18, kde po
probéhnuti testu bude oteviena tlakovd nadoba, je jako mistnost s nejvétsim potencidlnim
zamotenim. Cim vice jsou na schématu svétlejsi barvy, tim méné ma dany prostor potencialng
zamoten. VSechny boxy jsou napojeny na vzduchotechniku s filtry vzduchu.

3.5 Prepravni trasa panelu

Box s panelem bude po provedeni pfijimacich zkouSek umistén v boxu 3. Z tohoto
boxu se bude muset pies box 16, ktery funguje jen jako piechodova mistnost, dostat
pfimocarym pohybem do boxu 17. Tento pohyb je zndzornéni na obrazku 12 Zlutou Sipkou.
Poté bude tfeba, aby panel zajel do oteviené pietlakové nadoby v boxu 18 a zavésil zde panel.
Mezi boxem 17 a 18 se skokové zveda vyska podlahy o 350mm. Po zavéSeni panelu do
zafizeni manipulétor odjede zpét do boxu 3 a v tlakové nddob¢ probehne test.

= T T : :
- | =

17 I

Obrazek 12: Schéma casti laboratore
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4  Pozadavky na manipulator

Koncepéni schéma manipulatoru bylo pevné dano od zadavatele diplomové prace. Na
obrazku 13 Ize vidét jeho vizualizaci. Dva voziky jsou pouzity z divodu piekonani vyskového
rozdilu u tlakové nadoby. Spodni vozik (hnéda barva) pfijede do boxu 17 a zde z n¢j vyjede
jiz v druhé vyskové urovni horni vozik (zelena a oranzova barva) do boxu 18 na ploSinu
nadoby.

Tabulka 1: Zdkladni poZadavky na manipulator

Maximalni vyska panelu 1360mm
Maximalni Sitka panelu 1650mm
Vyska prvniho prototypu 850mm
Sitka prvniho prototypu 1350mm
Maximalni hmotnost panelu 1000kg
Zdvih panelu +50mm
Rotace panelu 90°
Minimalni Sitka chodby 2200mm

Prvni koncep¢éni schéma pocita s tim, Ze nosny ram panelu (oranzova barva) se bude
natacet na oto¢nych ¢epech (modré barva) o 90° do horizontalni polohy. Tato poloha je nutna
kvili posazeni panelu do manipulatoru pomoci jefabu z ptrepravniho boxu, kde bude panel
ulozen také v horizontalni poloze. Aby bylo mozné panel usadit do drzéku v tlakové nadobé,
je tieba mit mechanismus, ktery srdmem panelu bude pohybovat ve vertikdlnim sméru
+50mm. Tento mechanismus je zndzornén na schématu cervenou barvou v podobé pistnic.

Voziky manipulatoru budou navrhovany a pocitany s ohledem na hmotnost nejvétsiho
ram panelu bude navrhovan jen na prvni prototypy, které pfijdou do laboratofe CVR v Plzni.
To znamend, Ze na kazdy dal$i typ panelu bude tieba vyrobit novy typ ramu. Toto feSeni bylo
zvoleno kviili absenci 3D a 2D dokumentaci k dal§im typim panelim. K dispozici byla pouze
dokumentace k prvnim tfem prototyptim stejného typu, které pfijdou do Plzné na zacatku
testovaci kampané. Kola horniho ani spodniho voziku nebudou schopné zataceni a vedeni
voziku bude provedeno prostiednictvim vodicich list a roln.
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Obrazek 13: Koncepcni schéma manipuldtoru

DalSim pozadavkem byla dekontaminovatelnost manipulatoru. Dil¢imi tkoly tohoto
pozadavku je minimalizovat pocet a vyskyt Spatné omyvatelnych dutin a tvarové slozitych
ploch. S tim se spojuje 1 poZadavek na korozni odolnost manipulatoru kvili omyvani vodou.
Dal$im namahéanim z hlediska koroze je demineralizovana voda, kterd by mohla pii pfepravé
vytékat z panelu prvni stény.
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5  Konstrukce manipulatoru

Obrazek 14: Finalni navrh manipulatoru

Na obrazku 14 je finalni konstrukéni navrh manipulatoru. Pocatecni pozadavky se
v pribéhu navrhu zménily poté, co bylo rozhodnuto, ze rotaci nosného ramu panelu bude
provadét samostatné zatizeni, a tudiz tato funkce neni potfeba. Zaroven vznikly dalSi drobné
pozadavky. Ty budou probrany detailn¢ u v§ech konstrukénich celkd.
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Pfi konstrukci manipuldtoru bylo postupovano postupnym navrhovanim komponent
shora dolt,, aby bylo mozné dimenzovat konstrukéni celky umisténé nize na alesponl
ptibliznou véhu.

V prvnim kroku byl navrZzen ram panelu. Vyskové byl navrZzen primarné pro panel
¢islo 12, ale Sitkové, kvili dalS$im navaznostem (pistnice atp.), je spliluje rozmérove
pozadavky pro vSechny panely. Konstrukéni prace byla podpofena MKP analyzou 1
analytickymi vypocty Sroubovych spojii. U nich byl testovan specialni nastiik zamezujici
zadfeni.

Dale byly navrzeny pistnice vcetné zdvihaciho rdmu (obrazek 14 — zelena barva) a
zdviznich pfevodovek i s pohonem. V prubéhu praci bylo feSeno, zda nebude ram panelu
zvedan ptes pakovy mechanismus. Nakonec se od n¢j ale upustilo, nebot’ pii pohybu vzhiiru
se ram pohyboval i ve sméru dopfedu a to nebylo zddouci. VysSe zminéné celky byly
propocteny metodou koneénych prvki i analyticky.

Po navrZeni pistnic pro né¢ byl vytvofen ram (obrazek 14 — modra barva). U néj bylo
komplikované splnit vSechny zastavbové a tuhostni pozadavky, protoZze zde neni moc
prostoru pro zebra. Po namodelovani byl i1 rdm pistnic zkontrolovan metodou konecnych
prvkda.

Ten je priSroubovan na rdm horniho voziku. Jedno se o obdélnikovy svatenec na které
byly kladeny pozadavky, na tuhost, dekontaminaci a zéastavbovy prostor. Zaroven v sob¢
musel schovat elektronickou vyzbroj a uvniti profila i kola. Cely ram byl taky zkontrolovan
konecno-prvkovou metodou a hiidele kol byly pocitany analyticky.

Poslednim celkem je spodni voziku, ktery slouzi pouze jako dopravnik pro horni
vozik. Funkéné je téméf analogicky s hornim vozikem. Musi unést v§e co se nachdzi nad nim,
a zéroven mit utésnény prostor pro elektroniku. I zde probihaly totozné vypocty jako u
horniho voziku.

Po hrubych konstrukénich pracich, byla feSena bezpecnost a elektronika. Byly
pridavany signaliza¢ni prvky, koncové spinace, aretacni Cepy a jiné. Zaroven byly na zakladé
pozadavkll od elektrokonstruktérii zabudovany do vnittku obou vozikd baterie, fidici
jednotky, pfijimaci jednotky atd.
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5.1 Ram panelu

Tento ram rozmérové vyhovuje jen pro panel Cislo 12 (prvni prototyp, ktery bude
testovan v CVR), nebot’ pro dalsi typy paneltl nejsou dostateéné podklady. Ram panelu je
svafeny z ¢tvercovych profilli rozméru 100x100x4 z materialu 1.4301. Do néj jsou vevareny
vlozky se zavitovymi dirami, do kterych je mozné zaSroubovat nosna oka, jak je vidét na
obrazku. Jsou smérovany bud'to ve sméru od panelu, anebo ve sméru pied a za panel. A to,
aby bylo zaruceno, Ze 1ze nosny rdm zavésit za oka jak v horizontalni, tak ve vertikalni pozici.
Ram je k nosnym deskam (na obrazku 15 modra barva) prichycen pomoci tii Sroubti M24.
Tyto Srouby budou odmontovany po posazeni dosedacich soucasti do sedel na drzaku zatizeni
HELCZA. Zde bylo vyhovéno pozadavku obsluhy na minimalizaci montaznich ukont. Proto
jsou zde jen tii Srouby, jinak veskeré ukony u nadoby provadi manipulator. K panelu prvni
stény jsou nosné desky piisSroubovany pomoci osmi M10 Sroubd.

Ke zbytku manipulatoru je ram pfipevnéni pomoci konzol. Kazda konzola je k rdmu
pfipevnéna pomoci Sesti M16 A4-80 Sroubti a k pistnici pomoci ¢tyf M16 A4-80. U ramu je
vertikalni poloha konzoly zajiSténa pomoci piivaiené tyce, jejiz dosedaci plocha je po svareni
ofrézovana.

Srouby M10

. Konzoly
Dosedaci soucast

S.Ml16

Zavitové vlozky

Obrazek 15: Nosny ram panelu
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5.1.1 FEM analyza a vypocty

Rdm a konzoly

V prvni simulaci byl vysetfovan pevnostné ram, konzoly a Sroubové spoje na téchto
soucastech.

Profily byly nasitovany pomoci 2D sit¢ a byly odebrany zaobleni profilt, kvili
zlepSeni kvality sité. Konzoly, vloZky a ostatni komponenty byly nasitovany kombinaci sité s
Ctyfsténnymi elementy s meziuzlem CTETRA (10) a tazené sit¢ s elementy s meziuzlem
CHEXA (20) pro zmenSeni vypoctového casu. Pro nahrazeni panelu byly vyuzity RBE3
(dokonalé tuhé elementy, které odebiraji tfi translacni stupné volnosti), jeZ spojuji kostky

s tézistém panelu a se silami. Srouby byly vytvofeny funkci Bolt Connection , ktera nahradi
diik 1D prvkem s vlastnostmi skute¢ného Sroubu a hlavu a zavit spoji s protikusem RBE2

elementy.

2T M.02.02.-y

Obrazek 16: Ram panelu - sit’' a okrajové podminky

vvvvv

hmotnost nejvétsiho panelu, na kterou musi byt souc¢asti nadimenzovany. Je dana vztahem
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Foz.02.-2 = My max *9 = 1000 * 9,81 = 10000N

V tomto bodé¢ byl aplikovan i moment Mo2.02.-y , odpovidajici vyoseni panelu o 100mm.
Tento moment byl pfidan, protoze poloha t¢zisté neni urcena kviili nedostatku informaci.

MOZ.OZ.—_’Y = FOZ.OZ.—Z * ep = 10000 * 0,1 = 1000Nm

Tabulka 2: ZatiZeni nosného ramu

ZatiZeni hodnota
Fo2.02.2 10000 N
Predepnuti Sroubll M16 30000 N
Predepnuti Sroubli M24 110000 N
Mo2.02.-y 1000 Nm

Sestavé byly odebrany stupné volnosti na koncich ¢astené vymodelovanych pistnic.
Vsechny komponenty, které jsou seSroubovany, jsou v simulaci spojeny pomoci piedepnuti
Sroubll a vazby Surface-To-Surface-Contact.

10.02.02_ RAM_PANELU_sim2 : Bez_spodniho_zebra Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises

Beam Section : Maximum, Shell Section : Top

Min : 0.01, Max : 360.35, Units = N/mm*2(MPa)

Beam Coord sys : Local

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 100.00
91.67

83.33
75.00
66.67
58.34

= 50.00
41.67

33.34

Units = N/mm"2(MPa)

Obrazek 17: Ram panelu - napéti Von Mises
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Cely ram a konzoly jsou z materidlu 1.4301 (staré oznaceni AISI 304). Mez kluzu
tohoto materialu je 210MPa. Bezpecnost na cely manipulétor byla zvolena 2.

Re 1.4301 — 210

O-D 1.4301 — = 105MPa

k14301 2
Srouby jsou z materialu A4 pevnostni t¥idy 80. Dovolené napéti bude s bezpe&nosti
1,5 oproti mezi kluzu.

Rpo2 a1-a0 _ 600
kA4—80 1'5

O-D A4—-80 — = 400 MPa

Na obrazku 17 je vidét pevnostni vysledek simulace. Napéti na profilech a konzolach
nepiesahne 40MPa, ve vlozkach pro Srouby pak 80MPa. V simulaci se sice objevily Spicky
kolem 300MPa, ale to je zptisobeno ptipevnéni 1D Sroubii pomoci dokonale tuhych elementd.

10.02.02 RAM PANELU sim2 : Bez spodniho zebra Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.974, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.974
' 0.893
0.812
0.731
0.649

0.568

Obrazek 18: Ram panelu — posunuti

Posunuti panelu nepfesdhne 1mm, coz je vyhovujici. VétSi posunuti by bylo
nevyhovujici z hlediska montaze do sedel v drzaku vika nadoby, proto jiz nebude profil dale
zmenSovan, 1 kdyz by to maximalni napéti dovolovalo.
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Montdzni desky

Byla také provedena simulace, ktera pevnostné hodnotila montazni desky, kostky se
zavity, sedla a jejich spojovaci material. Zatézovani bylo stejné jako v minulém piipadé.
Stupné volnosti byly odebrany na sedlech a na drzacich na dolni desce. Ram panelu je zde
nahrazen modrymi deskami, které odpovidaji jeho dosedacim plocham pro montdzni desky.
Jeho télo je nahrazeno RBE2 elementy.

Sit" je obdobné jako u pfedchozi simulace. Pro potfeby vyzkouSeni zatézného stavu,
kdy cely komplet drzi manipulator na pistnicich, je zde vymodelovan 1D siti i rdm panelu,
ktery nahrazuje tuhost ulozeni. Zde pak byly stupné volnosti odebrany na koncich 1D
elementt.

(i rﬁr.rrr (e :

i 'Jb- iy S —
B Y Iuﬁﬁiiuﬁriﬁﬁlrrﬁrf i

T 4/! ‘JJQQQ i) it ﬁlﬁrﬁ

Ry

RARARARRNRAN

Obrazek 19: Montazni deska - sit a okrajové podminky

Na obrazku 20 jsou vidét napéti v simulaci montaznich desek, které nepiesahnou u

vyrabénych dilti 65MPa. Ve Sroubech se poté drZi podobné jako v minulé simulaci.
Tabulka 3: Ram panelu - vysledky napéti v simulacich

komponenta max. napéti dovolené napéti [Mpa]
i} [Mpa]

Srouby M16 210 400
Srouby M24 360 400
Ram (profily) 36 105
Ram (vlozky) 79 105
Montazni deska 63 105
Konzoly 29 105
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V tabulce 3 jsou vidét maximalni odméfena napéti ze soucasti, vcetné jejich
dovolené¢ho napéti. Pevnostné cely ram vcéetné konzol vyhovuje a predepnuti Sroubl je
dostatecné, jelikoz zadné soucésti neodléhaji.

10.02.03H _DRZAK-horni sim1 : Ram_svisly Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Beam Section : Recovery Point C

Min : 0.00, Max : 405.85, Units = N/mm*2(MPa)
Beam Coord sys : Local

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
l 105.00
(= 96.25

87.50

78.75

70.00

61.25

52.50

mE

43.75
35.00
” 26.25
. 17.50
. 8.75
%.UU

Wits = N/mmA2(MPa)

Obrazek 20: Montazni deska - napéti Von Mises

Srouby

V dal$im kroku bylo tfeba vypocitat utahovaci momenty pro Srouby M24, které budou
pfi montaZzi opakované utahovany a povolovany podle toho, jak bude panel pfimontovavan a
odmontovavan od rdmu. Od obsluhy vyvstala obava, aby se nerezové Srouby v nerezové
kostce nezadiely, a tim padem se nevytvortily velké problémy pii montazi. Obycejna maziva
neni mozné pouzit z divodu umisténi ve vakuové komote. Pti evakuaci nadoby by takové
mazivo zaneslo vyvévu a nadobu, proto bylo vybrano tuhé vytvrzované mazivo LF Kote 450.
Aby byla jistota funkcnosti takového maziva, byly vytvofeny v ramci ndvrhu manipuldtoru
testovaci vzorky, ve kterych se Srouby M24 utéhly, povolily a ndsledné¢ se vyhodnocoval stav
povrchu zdvitu a tendence k zadirdni. Zaroven byly testovany i1 zavity M10 a M16. Tento
jeden testovaci ptipravek je nerezovy kvadr s priichozi dirou pro Sroub se zdvitem na jejim
konci. Ptipravek by m¢l simulovat utazeni Sroubu v sestave.

Tento pevné zakotveny kluzny film se udrzel i po nékolikanasobném utahovani a tak
byl pouzit na Srouby M24 a nésledné i na Srouby M16, které drzi rdm panelu a M 10, které drzi
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panel (obrazek 15). Vyrobce deklaruje tfeni 0,1 pod hlavou a 0,12 v zavitu. Utahovaci
moment se vypocte jako

My 24 = 0,5 % Fypg * (dopyza * tan(a + @) + ds yza * fn)

My y2a = 0,5 * 110 000 * (21,9 * tan(2,5 + 6,84) + 30,5 * 0,1) = 370Nm

kde d2 m24 a ds m24 je stfedni pramér zavitu a stfedni pramér plochy pod hlavou, a je thel
stoupani zavitu, ¢ je tfeci uhel a fi je tfeni pod hlavou. Momentu 370Nm bude dosaZeno
pomoci razového utahovaku.

Obrazek 21: Test zavitu s mazacim filmem
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5.2 Zdvihaci mechanismus ramu panelu

Dle pozadavkt m¢l byt panel rdamu zvedan o 100mm a natacen o 90°. Otoceni mélo
byt zprostfedkovano bud’ snekovou prevodovkou v ose, $nekovou pirevodovkou mimo osu a
s fetézovym mechanismem anebo trapézovou zdvihaci pfevodovkou a tdhlem. V prib&hu
navrhu pifibyl poZadavek, aby bylo mozné s rimem panelu tocit o 180°. Takové konstrukéni
uspofadani by na manipulatoru bylo jen stézi dosazitelné a zarovenn ekonomicky narocné.
ProtoZe bylo natdCeni tfeba jen v boxu €. 3 (obrazek 12) v prib&hu tlakovych zkousek a
podobné, bylo rozhodnuto o navrzeni samostatného jednotcelového zafizeni zvaného
,obracedlo“. Tim padem jiz nebylo tieba, aby manipulator otacel vzorkem.

|

Kryci harmonika

Hadicové
spony

Zdvihaci
Domek se ,
o , ram
sférickym
loziskem
Obrazek 22: Pivodni otocny mechanismus ramu Obrazek 23: Ram pistnice s pistnici (soucasna podoba)- rez
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Na obrazku 22 je vidét piivodni oto¢ny mechanismus pro ram panelu. Spodni ¢ést
domku se Sroubovala do zavitové diry v pistnici. V ném pak bylo sférické lozisko, kterym
prochdzel Cep, jez byl ptilozkou piiSroubovan ke konzole nosného ramu panel.

Na vedlejsim obrazku 23 je vidét soucasna podoba sestavy kolem pistnice. Ta se
pohybuje ve dvou kompozitnich pouzdrech PCM 707550 M, kterd jsou bezadrzbova. Jsou
pfedmazana jiz z vyroby a po dobu jejich Zivotnosti je neni tfeba mazat. (21) V otvorech
v ramu pistnice drzi pomoci pfesahu vnéjs$iho priimeéru, ale pro pojisténi jejich axialni polohy
byly pfidany pojistné draténé krouzky. Samotné pistnice je svafenec ze tfi ¢asti — trubky a
dvou piirub. Ke spodni ¢asti se ptiSroubuje zdvihaci rdm a k horni poté konzola rdmu panelu.
Mezi horni pfirubou pistnice a rdmem pistnice je kryci harmonika pfitazend dvéma
hadicovymi sponami, aby do prostoru otvoru ramu a do pouzder nevnikla voda.

Ob¢ pistnice spojuje zdvihaci rdm (obrazek 24 - zelend barva), ktery je na svych
koncich pfimontovan k pistnicim pomoci konzolek. Blize ke svému stfedu ma po obou
stranach vevafené vlozky, ve kterych je pfimontovana pohybova matice zdvizné prevodovky
znaCky UNIMEC. Pfes trapézové Srouby jsou plastové prithledné krytky vytisklé na 3D
tiskarné. Ty spolu s krycimi harmonikami, které jsou mezi zdvihacim rdmem a krytem
horniho voziku (Cervena barva na obrazku 14), zabranuji nate¢eni vody k pohybovému Sroubu
a do dutiny horniho voziku.

<l

—_—
——

Obrazek 24: Zdvihaci mechanismus
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[

Krytka Sroubu

Trapézovy Sroub

Pohybova matice

Kryci harmonika

Zdvizna prevodovka

I_ Vlnovcové hridelové spojky

Motor s pievodovkou FT105

Obrazek 25: Mechanismus zdvihaciho ramu

Na obrazku 25 je vidét mechanismus zdvihaciho rdmu. Matice je seSroubovana
s vlozkou v pfi¢niku a v ni je pohybovy Sroub, ktery se otaci a je axiadln€ pevné upevnén
v prevodovce. Do zdvizné prevodovky vede vstupni hiidel, ktery je spojen pies vinovcovou
htidelovou spojku s vystupnim hiidelem pievodovky FT105 pfevodového poméru 1:44.
Spolecné s motorem BLS043.240 davaji vystupni moment 18Nm v rozsahu 6,8-68 ot/min.
Analogicky na druhé strané je mechanismus naprosto stejny s tim rozdilem, Ze tocivy moment
je ptiveden pomoci spojovaciho hiidele (obrazek 25 — oranzové barva).

Tabulka 4: Udaje motoru s pirevodovkou Tabulka 5: Udaje zdvizné prevodovky
FT 105 + BLS043.240 TPR
Vykon Per 130 W PF. pomér iTPR 1/5 -
Moment MeT-043 18 Nm Zdvih Sroubu ZTPR 1,2 mm/ot
Otacky NeT 6,8-68 ot/min Stoupani PTPR 6 mm
PF. pomér i 1:44,4 - Ucinnost R 30 %
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5.2.1 FEM analyza a vypocty

Vypocet zdvizné prfevodovky a navazujicich komponent

K tomuto vypoctu je potieba nékolik vstupii. Neékteré z nich jsou jiz v tabulkach 4 a 5.
Dalsim dalezitym vstupem je celkova hmotnost, kterd bude zatéZovat pohybové Srouby.

A4

k nému pfipojenych komponent, sloupil a zdvihaciho ramu.

Tabulka 6: Hmotnosti piisobici na zdviznou prevodovku

soucdst hmotnost

Panel (max.) Mp max 1000 kg
Ram panelu (odhad) Mesmop. 350 kg
Sloupy Msioupy 44 kg
Zdvihaci ram M zdvih. rém 33 kg
Celkova Magvih. celk 1427 kg

Z tohoto tdaje je mozné vypocitat celkovou silu ptsobici na matici jako
Fravin cetk = Mzavin. cete ¥ g = 1427 9,81 = 14 000N

Podle tohoto udaje je mozné zvolit pfevodovku z katalogu vyrobce. Bylo vybirdno
podle dvou kritérii — maximalniho dovoleného zatiZzeni a vzpéru. Na kazdou pievodovku
pusobi polovina sily Favin celk.

Technické udaje

‘ PFipustné zatizeni [daN] ‘ 500 ‘ [7000] ‘ |2500| ‘
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Obrazek 26.: Katalog UNIMEC (22)
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Vyhovujici jsou pfevodovky fady 204 a vyssi. Kvtli moznému zvySeni zdvihu nebo
zatizeni v budoucnu volim pfevodovku fady 306.

-n

N

out

HET TR

w

Obrazek 27: Schéma vypoctového modelu

Na obrazku 27 je vidét schéma vypoctového modelu prevodovky. Vychazi
z predpokladu, Zze vykon, ktery z prevodovky vychazi, je ten samy jako ten, ktery do ni
vstupuje vynasoben u¢innosti.
Pout = Pin * Urpr

U ptimoc¢arého pohybu na vystupu a rota¢niho na vstupu Ize vykon rozepsat jako

Fravin cetk
2

Diéle je tfeba pievézt obvodovou rychlost na otd¢ky za minutu a rychlost posuvu vyjadfit
zdvihovou funkci (je tteba pievézt z minut na sekundy a z mm na m) pomoci otacek jako

* Urpp = Mip * Win * Urpg

ZTPR * Nin 2% *Njp
v =——=_ Wi, = ——=
TPR ™ 6041000 in 60

Po dosazeni do zdkladni rovnice a vyjadieni momentu dostaneme
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F,qpi 14 000
Zdl?lél celk * ZrpR 5 * 1’2

M;, = 4,46Nm

T 2w *Uppg #1000 2 %7 0,3 * 1000

Celkovy moment pro ob¢ prevodovky ziskame jako
Mzavizne cetk. = Min * 2 = 4,46 x 2 = 8,92Nm

Tento moment je témét dvakrdt menSi neZz vystupni moment z pfevodovky. Ale kvili
pripadnym ztratdm ve vedeni a ,,pfedepnuti* konstrukce z divodu vyrobnich neptesnosti bude
tato bezpe¢nost ponechana. Déle je tieba vypocitat rychlost posuvu z maximalnich a
minimalnich otacek motoru s prevodovkou.
mm
Vrpr = Zrpr * Nin = 1,2 % (6,8 aZ 68) = 8,16 az 81,6 —
min
Na obrazku 25 je vidét pohybovd matice (zlutd barva), kterd je pouzita obracené
(ptiruba je v opacné poloze vii€i zatizeni, nez ukazuje vyrobce ve vSech svych aplikacnich
vykresech a videich). Bylo proto rozhodnuto vypocitat napéti v matici pfi nestandardnim
zpusobu zatézovani, a to kviili jistoté o napéti v konstrukei. Dle vyrobce je matice z materialu
CuAll10Fe2-GM (23). Ten ma mez kluzu vyssi nez 200MPa.

XTPR306_150 1 xtpr 4L sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged. Von-Mises

Min : 0.10, Max : 48.88, Units = N/imm"2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

40.75
36.69
32.62

28.56

0

p2 =10
U@Ns’mm"Z(l\lPaj

Obrazek 28: Sit' matice a vysledky napéti

Z vysledkil simulace je patrné, Ze bezpecnost je vySsi nez 4 (ve Spicce napéti) a je mozné
matici takto pouzit.
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SPECIFICATIONS BKH

BKH Series | 15 | 30 60 | 80 150 | 200
Rated torque (Nm) Tkn 15 . 30 60 80 150 200
Overall length (mm) A2 | 5966 69 ' 83|93 94 | 106 95 | 107 105 | 1
Axial + HHE" = (mmy)) e | 2 [z 1,52 ' 213 213 213
Lateral + ]HM (mm) max. - 0,15]0,2 . 0,2 10,25 0,2]0,25 . 0,2 0,25 0,2 ] 0,25 0,25 |

Angular = FHEELS (degree) max. 7 11,5 . 11,5 11,5 . 11,5 11,5 1119

Obrazek 29: Hridelova spojka BKH 30 -77

Hiidelova spojka, ktera je mezi pfevodovkou motoru a zdviznymi pievodovkami, byla
vybréana vlnovcového typu, a to kviili velkym povolenym nesouosostem a thlovému natoceni,
které by mohly nastat pfi montdZzi na velkém svarenci. S ohledem na maximdlni moment
prevodovky 18Nm byla vybrana fada BKH 30 s povolenym krouticim momentem 30Nm
(obrazek 29).

Vypocet zdvihaciho ramu

Ctyisténna

|
! | ] i | Odebrani stupiii
‘ ‘! volnosti

Y
b

DA
i

2o0e

i

A7

Tazena sit’

Obrazek 30: Zdvihaci ram — sit’ a okrajové podminky

Na obrazku 30 je vidét sit’ zdvihaciho rdmu (obrazek 24 - zelend barva). Tento
je kombinaci materiald 1.4301 (pfiruby, konzolky a vlozky) a S235J2 (profil). Jako u
predchozich byla pouzita kombinace Ctyfsténné (obecnéjsi tvary — konzola se svarem a prvni
¢ast profilu s dirou) a Sestisténné tazené sité (prizmatické tvary — vlozka, konzolka a profil ve
sttedni casti). Na spodni ploSe vlozky je funkci Surface-to-surface Gluing ,ptilepena®
podlozka z materidlu PA6. K té je pfipevnéna trapézova matice. Zde jsou misto ni RBE2
elementy odebrany stupné¢ volnosti (je ponechdno pouze natoceni ve sméru natoceni ohybem).
Zatizeni je na ploSe dosednuti pistnice silou Foz.07.
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Tabulka 7: Hmotnosti pusobici na zdviznou prevodovku

soucdst hmotnost

Panel (max.) Mp max 1000 kg
Ram panelu (odhad) Mrsmp. 350 kg
Sloupy Msioupy 44 kg
Celkova Mo2.07. 1394 kg

V tabulce 7 je vidét hmotnost, ktera spo¢iva nad zdvihacim ramem. Sila, kterou je

tteba zatizit konzolky, se vypocte jako
Foz07 = Mgzo7. g = 1394 9,81 = 13 700N

10.02.07.01_RAM_Svarek_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.08, Max : 70.39, Units = N/mm"2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 70.39
64.53

58.67

52.81

46.95

41.10

35.24

29.38

23.52

i ik

. 11.80
5.94

. !
b

Units = WmmA2(MPa)

Obrazek 31: Zdvihaci ram — napéti Von Mises, pohled na konzolu shora — uprostied, zespoda - vpravo

Na obrazku 31 je vidét napéti na soucasti. Nejvetsi napéti je v misté svart (45 MPa) a
na Spicce mezi vlozkou a piirubou (70MPa). Na celém profilu mezi vlozkami je 8 MPa. Toto
napéti je pomérné nizké, avSak profily s menSim kvadratickym momentem prifezu mély
nevyhovujici tuhost.

Na obrazku 32 je vidét posunuti celého ramu. Maximdlni hodnota je 0,185mm. Ta je
dostate¢né¢ mald. Oproti vypoctovému modelu bude napéti a pruhyb jest¢ mensi, nebot
pistnice podrzi krajni konzolky, aby se nemohly ohybat. Ptribude tedy jeSt¢ okrajova
podminka, Zze thel natoceni v misté konzolky ¢ = 0.

Aby bylo mozné vyhodnotit vysledky, je tfeba jest¢ znat dovolené napéti pro material
S235. To bylo vypocteno nasledovné

R 235
Op sp35 = 92235 =—-=117MPa
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Zhodnoceni vysledkli je pak v tabulce 8. Je vidét, ze vSechny hodnoty napéti se
pohybuji pod dovolenym napétim a Ize tedy fict, ze konstrukce vyhovuje.

Tabulka 8: Zdvihaci ram - vysledky simulaci

Zdvihaci ram dovolené
max. napéti v mat. S235 70 MPa 117
max. napéti v mat. 1.4301 45 MPa 105
max. posunuti 0,185 mm

10.02.07.01_RAM Svarek_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.000, Max : 0.185, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 0.185

B 0170

0.154

0.139

0.124

0.108

0.093

0.077
0.062
. 0.046
l 0.031
l 0.015
. F.OOD

Units %

Obrazek 32: Zdvihaci ram — posunuti

Vypocet ramu pistnic

Poslednim konstrukénim celkem ve zdvihacim mechanismu jsou ramy pistnic
(obrazek 24 - modra barva). Ty vedou pistnice pfi jejich linedrnim pohybu. Jsou naméhany
vyosenim panelu (zatizeni momentem v pficném sméru) a boc¢ni silou (je tfeba pocitat
s nahodilymi silami pfi obsluze zafizeni apod.). Ramy jsou kompletné¢ svaiené z materialu
1.4301. Po svafeni se do trubky vyfrézuji na horizontalnim obrabécim centru otvory pro
kluzna pouzdra. Ram je ve spodni ¢asti uchycen pres svoje dosedaci desky deviti Srouby M10
k nerezové desce, ktera je privaiena k rdimu horniho voziku. Samotné ramy pistnic nejsou tuhé
v pficném sméru (minéno spojeni Srouby s rdmem horniho voziku), ale protoZe se v nich
pohybuje pevné seSroubovana sestava zdvihaci ram + pistnice + nosny ram panelu, které jsou
jesté uchyceny ke zdviznim pfevodovkam, tak ohybova tuhost v pfi€ném sméru neni tak
nutna.

Na obrazcich 33 a 34 je vidét sit’ této simulace. Ram pistnic je cely zasitovany 3D
tazenou siti a jednotlivé komponenty jsou k sobé spojeny funci Mesh mating (propoji sité
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v uzlovych bodech), jen trubka se stojnami je spojena funkci Surface-to-surface Gluing
(spojeni neni v uzlovych bodech). Ocelova deska na ramu horniho voziku je také zasitovana
3D taZenou siti. Spolu se siti rdmu pistnic je spojena deviti Srouby funkci Bolt connection
(jako v kapitole 5.1.1). Ty jsou piedepnuty funkci Bolt preload. Zdvihaci ram, pistnice a
nosny ram jsou nahrazeny 1D prvky, jelikoz na nich nechceme vyhodnocovat napéti a jsou
tteba jen jako nahrazeni tuhosti. Pistnice jsou s ramem pistnic spojeny v misté kluznych
pouzder RBE3 elementy. Celd sestava je zatiZend na ,,0se rdamu“ momentem Mo2.02.y
(kapitola 5.1.1) a silou Fo2.08.y.

Obrazek 33: Ramy pistnic - sit’ a okrajové podminky 1

Tato sila byla stanovena na zaklad& empirickych znalosti pracovnikiéi CVR a rovna se
Foz2.08y = 2000N

Stupné volnosti byly odebrany na spodni plose desek rdmu spodniho voziku. Byly
odebrany vsechny 3 transla¢ni stupn¢ volnosti.

Na obrazku 34 lze detailné vidét zasitovani ramu pistnice a protikusu v podobé
nerezové desky. Srouby jsou vymodelovany pomoci 1D elementt (modra barva) s vlastnostmi
jadra Sroubu M10. Uchyceni s dosedaci plochou pro hlavu a zavit je pomoci RBE2 elementi
(fialova cary).

40



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2019/20
Katedra konstruovani strojii Lukas Kozisek

Y P LA A RS A RN

s o]
==
_— =

1D sit’ Sroubu a
RBE2 elementy

N

Obrazek 34: Ramy pistnic - sit a okrajové podminky 2

Na obrazku 35 jsou vidét vysledky napéti. Kvali pfiblizné soumérnosti vysledkl byla
ukédzana detailnéji jen jedna strana. Maximalni napéti ve 3D elementech je ve spodni Casti
zebra, a to sice 85MPa. Maximalni napéti v 1D elementech, Sroubech M10, je 249MPa. Jinak
ma celd konstrukce vysoky koeficient bezpecnosti. Na obrazku 36 je vidét posunuti celé
konstrukce. V maximalnim zatézném stavu, pii danych okrajovych podminkéch, je maximalni
posunuti 2mm.

Tabulka 9: Ram pistnic - vysledky simulaci

Rdm pistnic dovolené
max napéti v mat. 1.4301 85 Mpa 105
max napéti v mat. A4-80 249 MPa 400
max posunuti 2,02 mm
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10.02.08_ RAM_SLOUPU_sim2 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises

Beam Section : Maximum

Min : 0.01, Max : 249.45, Units = N/mm*2(MPa)

Beam Coord sys : Local

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 100.00
91.67

83.33

75.00

66.67

58.34

50.00

41.67
33.34
25.00
16.67

8.34

b
<=
Units = N/mm*2{MPa)

Obrazek 35: Ramy pistnic - napéti Von Mises

10.02.08 RAM_SLOUPU_sim2 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 2.818, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 2.021

= 1.853

1.684
1.516
1.347
1.179

1.011

0.842

0.674

0.505

0.337

0.168
¢.000
~,

Units = mm

Obrazek 36.: Ramy pistnice — posunuti

42



B

Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2019/20
Katedra konstruovani strojti Lukas Kozisek

5.3 Spodni ram horniho voziku Pohon jedné

strany voziku

Kryci harmonika

Elektricka
vyzbroj

Obrazek 37 Spodni ram horniho voziku

Na obrazku 37 je vidét spodni ram horniho voziku, na kterém jsou upevnény vSechny
navazujici vySe zminéné komponenty horniho voziku. Vnitini prostor je vodotésny. Ze spodni
strany je pfivafen plech a kabely prochazeji skrze prichodky s krytim IP 68. Tti horni kryci
plechy z nerezové oceli (obrazek 37 — pruhledna Cervena barva) jsou pfisroubovany do
lemujiciho plechu Srouby M6 a jsou utésnény nalepovacim tésnénim. Jeden ze tfi krytl je
vyroben z tlust§iho plechu a vyzebrovan, aby unesl dva pracovniky, ktefi budou provadét
montazni ukony na zafizeni vySe. Tento kryt ma na obou stranach madla kvtli manipulaci.

Aby byl uté€snén i1 zdvihaci mechanismus, byla i zde pouZita kryci harmonika jako
tésnéni, které kompenzuje vysouvani pohybové matice. Uvniti voziku se nachdzi montdzni
deska s elektronikou, zdvizné pfevodovky s motorem a pfevodovkou, a také fetézové pohony
pro kola s motorem a pfevodovkou (na kazdé stran¢ jeden).

Réam disponuje osmi koly kviili pfejezdu pies sparu mezi spodnim vozikem a ploSinou
ve viku. Na spodni strané je pak Sest vodicich rolen.

5.3.1 Svarenec spodniho ramu horniho voziku

Obecny popis

Na obrazku 38 je svarenec ramu. Je kombinaci soucasti z materiald S235 a 1.4301.
Komponenty, které jsou funkéni (vlozky, domky pro loziska, ocelova dosedaci deska pro ram
pistnic, vodici pouzdro pro aretacni ¢ep), jsou zhotoveny z materidlu 1.4301, ostatni bez
funk¢énich ploch anebo soucasti, které maji funkéni plochy jen uvniti voziku, jsou z materidlu
S235.
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Konstrukéné se ram sklada ze ¢tyt obdélnikovych profilti 200x80x4. V téch jsou rtizné
vlozky pro loziska, Cepy, atp. Stfedem ramu vede pficnik, na kterém je umisténa zdvizna
prevodovka a priSroubovana piiruba pro motor s pfevodovkou. Kolem vnitiniho otvoru je ram
lemovéan L profily a plechy, které slouZi jako montazni plocha pro nerezové kryty. Pri¢né jsou
k tomuto ucelu uloZeny jest€¢ T profily. Jeden je vétSiho rozméru a uprostied je pfivaren
pomoci vyztuhy k pticniku.

Obrazek 38: Spodni ram horniho voziku — svarenec

Vypocet spodniho radmu horniho voziku

Spodni rdm horniho voziku byl podroben vypoctu metodou konecnych prvki. Sit
ramu je kombinaci 1D, 2D a 3D elementd. Hlavni profily ramu byly zasitovany 2D siti
(rizova — tl. 4mm, svétle zelend — tl. Smm, svétle modra — tl. — 1,5mm). Nerezové vlozky,
navarky (Zluta barva) a zbylé komponenty z konstrukéni oceli (tmave zelend a modra barva)
byly zasitovany 3D taZenou a Ctyfsténnou siti. Jednotlivé 2D a 3D komponenty k sobé byly
ptidélany funkci Surface-to-surface Gluing a Edge-to-surface Gluing. Hiidele, ve kterych
byly odebrany stupné volnosti, byly ke zbytku ramu ptipojeny Surface-to-surface Contact.
V misté, kde je na profilu nejvétsi napéti, doslo ke zjemnéni sité (obrazek 39).

Na obrazku 40 je vidét schéma zatizeni a odebrani stupiii volnosti ramu. Stupné
volnosti byly odebrany ve stfedu hiideld tak, aby celd utloha byla staticky urcitd. Model
pracuje s predpokladem, ze vozik ma kvuli vyrobni nepfesnosti nebo nerovnosti povrchu, po
kterém jede, jedno kolo nadlehéené. Déle je vozik od zdviznych pfevodovek zatizen svislou
silou Fo2.01.-2, kterd plisobi na pfi¢nik ramu. Zde, v misté jednoho ze Sesti pouzder pro cep
rolny, je aplikovana sila Foz.01.y. Ta by na vozik plsobila v ptipadé, Ze by smér kol a roln
nebyl stejny a navzdjem by se ,hadaly* pfi pohybu. Ve stfednich vlozkach v profilech
200x80, kde je umistén pohon, je aplikovan moment Mrr.022 od pievodovky a do krajnich
vlozek je predepnuti od sil fetézu.
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Zjemnéni sité
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Obrazek 39: Spodni ram horniho voziku - sit’' a okrajové podminky

MET-022

Obrazek 40: Spodni ram horniho voziku - okrajové podminky

Pro vypocet je nejdiive tfeba znat zatiZzeni. Mrr.022 @ Fretez jsou znamé z kapitoly 5.3.2.
Fo2.01.za Fo2.01.-y je potieba vypocitat. Pro tento vypocet jsou v tabulkach 10 a 11 vstupy.
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Tabulka 10: Spodni ram horniho voziku — hmotnosti pro Tabulka 11: Spodni ram horniho voziku - udaje pro pricnou
svislou silu silu
Soucdst Hmotnost Treni Blickle Folickle ocel 0,3
®
Panel (max.) Mp max 1000 kg Besthane
, Hmotnost Msg 2001 kg
Ram panelu Mra 350 k spodniho ramu
(odhad) rime. & P
Sloupy Msloupy 44 kg
Zdvihaci rdm Mzdvih. ram 33 kg
Zdvizné pfevodovky My, prev. 22 kg
Celkova Mo2.01. 1449 kg

Svisla sila Fo2.01.- se vypocte z hmotnosti z tabulky 10 jako
Foz01—z = Moyz01. * g = 1449 9,81 = 14 220N
Sila od hmotnosti spodniho ramu je
Fsp = mgp * g =502 9,81 = 4 930N

Sila Fo2.01y se vypocte jako maximalni pfi¢nd sila, kterou je schopné kolo pifenést
(obrazek 40, poz. 1). Ziskdme ji z hmotnosti spodniho rdmu voziku a svislé sily na ram.
Pomoci jednoduché simulace ramu s 1D elementy byla zjiSténa reakéni sila na kolech.

Ram_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Reaction Force - Nodal, Magnitude

Min : 0.00, Max : 9575.00, Units = N
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

9575.00
4 T ! 8777.08

7979.17

7181.25

6383.33 >
5585.42 \’l
4787.50

3989.58

I 3191.67

239375

1595.83

797.92

¥

\vaO
Units = N

Obrazek 41: Spodni ram horniho voziku - reakce na ram
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R, = 9575N

Sila od rolny se tedy vypocte z tfeni (24) a svislé sily jako
F02.01.—y = Ry * fpiickie ocet = 9575% 0,3 =2872N

Vsechny tyto zatizeni byly vstupem pro vypocet ramu. Na obrazku 42 jsou vidét
vysledky napéti. V kritickych mistech dosahuje 80-90MPa (ve Spicce 106MPa). Na vétsing
ploch vsak nepfesdhne 10MPa. Divod pro takto nizké napéti je profil 200x80x4, ktery musi
byt takto velky kvili nutnosti zdstavbového prostoru pro kolo. Posunuti je na obrazku 43 a
jeho maximalni hodnota je 1,97mm. Hodnoty vysledkii napéti a posunuti jsou vyhovujici.

10.02.01.01_SPODNI_RAM Svarek_sim2 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises

Shell Section : Top
Min : 0.00, Max : 106.46, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
l 106.46

97.59

p—

88.71

79.84

70.97

62.10

j—
[

53.23

44.36

35.49

Units = N/mm”2(MPa)

Obrazek 42: Spodni ram horniho voziku - napéti Von Mises

Tabulka 12: Spodni ram horniho voziku - vysledky

Spodni ram horniho voziku dovolené
max napéti v mat. 1.4301 60 Mpa 105
max napéti v mat. S235 89 MPa 117
max posunuti 1,97 mm
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10.02.01.01_SPODNI _RAM Svarek_sim2 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.000, Max : 1.967, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 1.967
1.803

1.640

1.476

1.313

1.149

Obrazek 43: Spodni ram horniho voziku - posunuti

Vypocet priruby prevodovky

Obrazek 44: Spodni ram horniho voziku — svarenec priruby
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10.02.01.23 Priruba_Svarek sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises

Beam Section : Recovery Point C

Min : 0.04, Max : 181.38, Units = N/mm*"2(MPa)

Beam Coord sys : Local

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 20.00
18.34

16.67
15.01
13.35
11.68

== 10.02
B

8.36

Units )ﬂ/mmAz(MPa)

Obrazek 45: Spodni ram horniho voziku — svarenec priruby — sit, okrajové podminky a vysledky napéti

Motor s ptevodovkou zdvihaciho mechanismu je k rdmu pfipevnén pomoci svaiené
ptiruby (obrazek 44). Ta je pfiSroubovdna pomoci Sesti Sroubli M6 k dosedaci ploSe.
K prevodovce je ptiSroubovana pomoci ¢tyf Sroubti M10. Bylo tfeba vypocitat, zda pfitlatné
sily Sroubl budou dostate¢né a zda pevnostné vyhovuje. Stavba simulace byla totoZna jako
v pfedchozich piipadech. 3D sit€ jsou taZené, Srouby jsou zjednodusSené pomoci 1D siti a
predepnuty funkci Bolt preload. K ptirubé je ptisSroubovan dilec ptedstavujici prevodovku
motoru. Ten je zatizen vystupnim momentem pievodovky FT105. Na obrazku 45 je vidét sit’ i
vysledek napéti. Cely svafenec pevnostné vyhovuje a Srouby také, jelikoz nedoslo k odlehnuti
ani smyku. V radmci optimalizace hmotnosti by bylo mozné zmensit tloustku plechu.
S ohledem na nutnost mit v plechu zavitové diry, byla ale ponechana ptivodni.

5.3.2 Pohon spodniho ramu horniho voziku

Na obrazku 46 je vidét pohon horniho voziku. Sklada se ze 4 kol, které jsou na hiideli
spolecné s fetézovym kolem. Ta jsou propojena fetézem 08 B dle DIN 8187. Tento fetéz
propojuje kola shnacim fetézovym kolem pfipojené k prevodovce FT105 s motorem
BLS022.240.

Ret&z je napinan mechanismem (obrazek 47), ktery se sklada z paky, tdhel, napinaciho
fetézového kola a napinaciho Sroubu. Napinani je mozné i z venku voziku, aniz by bylo nutné
odkrytovat strojni prostor. Pfi utahovani Sroubu se k bo¢nici ramu pfitahuje napinaci Cep. Pies
tahlové ustroji rotuje paka kolem cCepu a tim nadzvedava napinaci fet€ézové kolo smérem
vzhlru a napina fetéz.

V tabulkach 13 a 14 lze vidét vstupy do vypoctu pohonu horniho voziku. Nebyly
zadné pozadavky na hnaci silu voziku, pouze na rychlost alesponn 50 mm/s. Proto byl vybran
motor co mozna nejvetsi a nejsilngjsi s ohledem na napajeci napé€ti a zastavbovy prostor a
max. rychlost.
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Napinaci mechanismus

Retéz 08B

Retézova
kola

Motor s pievodovkou
S vystupem na
fetézové kolo

&

, , Obrazek 46: Spodni ram horniho voziku — pohon
Napinaci

cep

Napinaci
fet€zové kolo

Napinaci
Sroub M16
Tahla
Paka
Cep
Obrazek 47: Spodni ram horniho voziku - napinaci mechanismus
Tabulka 13: Udaje motoru s prevodovkou Tabulka 14: Udaje o kolech
FT 105 + BLS022.240 kola a fetézovd kola
Vykon Pero022 70 W Primér t. kolas 15 zuby  dis 61,08 mm
Moment Met-022 65 Nm Primér . kola s 30 zuby dso 121,5 mm
Otacky NET-022 1-10 ot/min Priimér jizdniho kola dkolo 200 mm
P¥. pomér iFT-022 1:315,1 -

Postup vypoctu bude probihat dle schématu z obrazku 48 s vstupy z tabulek vyse.
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Hnaci fetézové kolo s 15 zuby (edis) je pohanéno momentu Mrr.022 @ ma otacky ngr-
022. Retézové kolo (ed30), které pohani normalni kolo (odkolo), ma na sobé maximalni moment
Miolo a otacky nikolo. Rychlost a sila na povrchu béhounu jsou violo @ Fiolo.

Obrazek 48: Spodni ram horniho voziku - schéma pohonu

V prvnim kroku se vypocte sila v fetézu jako

F _ Mpr_gp2 %2 65 *
retez = dis  0,06108

= 2 128N

Tato sila bude pohanét fetézovym kolem s 30 zuby. Moment na ném resp. na kole
bude

Fretez *dso _ 2128 % 0,1215

5 > = 129Nm

Myo1o =

Sila na béhounu kola se vypocte z priméru a moment jako

MkOlO * 2 _ 129 * 2
dkolo 0:2

Fkolo -

= 1290N

Na obou stranach ramu je jeden motor. Celkova tazna sila voziku je suma téchto sil

Foasna = Frolo * 2 = 1290 * 2 = 2 580N

Dale je tfeba ov¢étit, zda je splnéna pozadovana rychlost z otacek a prameéru.
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Vkolo = Mkolo * T * Arolo = 5,03 *m 0,2 = 3,16% =53

Ngoto =

d30

0,1215

Mpr_g22 * dhs _ 10 0,06108

)

in

S

Lukas Kozisek

mm

Pti pozadavku 50mm/s tento pohon vyhovuje. V dalsim kroku je nutné vypocitat
reakéni silu na nejvice zatizené napravé od fetézového pohonu. Vystup z tohoto vypoctu byl

v dalsi kapitole vstupem pro vypocet hiidele.

Fgyx =

retez T Fretez * COS(B) = 2 128 + 2 128 * cos(18) = 4152N

Fg, =

Fretez * Sin(f) = 2 128 * sin (18) = 658N

Po vypoctu vsech sil bylo zkontrolovano, zda fetéz vyhovuje. U béznych strojnich
zafizeni by byl kontrolovan i zhlediska Zivotnosti dle normy CSN 01 4809. Ale tento
manipulator pobézi jen velmi ziidka a najezd tohoto konkrétniho pohonu miize byt
v jednotkach hodin za rok. Proto byl fetéz kontrolovan jen z hlediska statické tinosnosti. Na
obrazku 49 jsou vidéet zakladni tdaje o fetézu, vcetné jeho statické tnosnosti (sila k ptetrZeni)
Cretez. Ta byla porovnana se silou v fetézu, aby byla zjisténa bezpecnost.

Oznaceni p b by ds dy a a g Plocha | Silak |Hmotnost
ISO pxb; min. max. max. max. max. max. ¢lanku | pretrzeni
v palcich/mm mm mm mm mm mm mm mm mm cm? kN kg/m
08B-1 o 12x516" | 1270 | 7,75 | 11,30 | 851 445 | 17,00 | 2090 | 11,80 [ 050 [] 18 || 070
Obrazek 49: Spodni ram horniho voziku — retéz (25)
Cretez 18000
Sretez = =

Bezpecnosti fetézu je 8,49 a je zcela vyhovujici.

52

= = 8,49
Fretez 2128



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2019/20
Katedra konstruovani strojii Lukas Kozisek

5.3.3 UlozZeni kol horniho voziku

Na obrazku 50 je fez ulozenim kola horniho voziku. Kolo Blickle GBN 200/40H7,
jehoz béhoun je z materialu Blickle Besthane® (polyuretan) s nizkym valivym odporem, je
ulozeno na hfideli. To¢ivy moment je pifendSen pomoci pera. Hfidel je ulozena ve dvou
loZiscich SKF. Na levé strané je vétsi lozisko 6308-2RS1, které zachycuje jak radialni, tak
axialni sily pusobici na hiidel. Na jedné stran¢ je opfené o distan¢ni podlozku a na strané
druhé stazené htidelovou matici. V ramu voziku je usazené ve vloZce a axidln€ chycené
prisSroubovanym vickem. Na pravé strané je lozisko 62208-2RS1 zachycujici jen radialni
reakci hiidele. Axidlni pozice je na hfideli vymezena osazenim a pojistnym krouzkem.
V ramu je axidlné posuvné ulozené ve vlozce. Na konci hiidele je fetézové kolo. Tocivy
moment je také prenasen perem. Axialn¢ je kolo chycené stavécim Sroubem.

Obrazek 50: Spodni ram horniho voziku - uloZeni kola

Na obrazku 51 je schéma zatiZzeni hiidele v horizontalni (smér x) a vertikalni roviné
(smér z). Ry je vyjimecna sila z kapitoly 5.3.1, kterd by vznikla, pokud by manipulator jel po
3 kolech vinou nerovnosti nebo neptesnosti vyroby. Fk, a Fkx (5.3.2) jsou sily pifenaSené na
feté¢zové kolo pfi maximalnim momentu motoru. Od fetézového kola ke kolu Blickle je
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v hiideli také namahani krouticim momentem Mxolo, proti kterému ptisobi reakéni moment Mr

kolo.

02.01.02.

a02.01 .02.

b

02.01.02.

C02.01 .02.

R

1

ax

dkolc 12

02.01.-y

R

A 02.01.z

/‘N R kolo

R

B 02.01.z

Kz

C

R

A 02.01.x

R

B 02.01.x

Obrazek 51: Spodni ram horniho voziku — schéma zatiZeni hridele

Tabulka 15: Spodni ram horniho voziku - geometrie hiidele

kolo

Nejmensi primér hridele
Vzddlenost mezi podporami
Vzddlenost a od podpory
Vzdélenost b od podpory
Vzddlenost ¢ od podpory

dOZ.Ol.OZ.

|02.01.02.

d02.01.02.

b02.01.02.

C02.01.02.

35,1

103
51,5
51,5
211

mm

mm

mm

mm

mm

K ur€eni reakci v obou smérech sta¢i 2 podminky rovnovahy pro kazdy smér. Pti

vypocteni jedné reakce z momentové podminky rovnovahy, ziskdme jejim dosazenim do

silové p.r.

z!

Ax. smer:

druhou reakci.

RA 02.01.z — Rl + RB 02.01.z + FKZ

Ra02.01.2 * (lo2.01.02) — Ry * (boz.01.02) — Fiz * (Coz.01.02) + Foz01.-y *

Rp02.01x + Ro201x — Fgkx =0

0

RA 0201z * (102.01.02.) + FKx * (C02.01.02.) =0

Ryy — F02.01.—y =0

Mg koto — Mioto = 0
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Po vy¢isleni vzorce ziskame hodnoty reakci v podporach.
Rpo0201z =2134N
Rp 0201z = 6 783N
Rpo0201x = —851N
Rp 02,012 = 5 003N
R,y =2872N

Celkové reakce v podpote A a B ziskame jako odmocninu ze souc¢tu kvadrati sil.

Ry0z2.01. = 2\/RA 02.01.z2 + Ry 02.01.x2 = 2\/21342 +(—851)2 =2297 N

Rp o201 = z\/RB 02.01.z2 + Rp 02.01.x2 = 2\/67832 + 50032 = 8428 N

Pti funkénim vyjadreni ve sméru osy hiidele bychom dostali pribéhy ohybovych a
krouticich momenti v ni, v zavislosti na osové pozici. Tyto pribéhy jsou vidét na obrazku 52.
Prvni dva grafy ukazuji pribéhy ohybovych momentl v rovinach os z a x, treti pak pribch

krouticiho momentu.

397 Nm
14 Nm

110 Nm

88 Nm

129 Nm

Kr

Obrazek 52 Spodni ram horniho voziku - pritbéh momentu na hrideli

55



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2019/20
Katedra konstruovani stroju Lukas Kozisek

Nejvétsi celkovy ohybovy moment je uprostfed mezi podpérami a vypocte se jako

2 2 .
My max02.01.02 = JMO Zmax 02.01.022 + M, x max 02.01.022 = 13972 + 442 =399 Nm

kde My - max @ My x max jsou ohybové momenty v misté¢ maximalniho celkového ohybového
momentu. Hfidel ma nomindlni primér 40mm, ale v misté maximéalniho momentu je kviili
drézce pro pero nosny primér jen 35, Imm.

Obrazek 53: Spodni ram horniho voziku - 7ez hiidelem

Prifezové moduly v ohybu a v krutu se pak vypoctou jako

T * d02.01.02.3 m* 35,13 .
W5 02.01.02. = 32 = 32 = 4245 mm?3

T * d02.01.02.3 T * 35,13 .
Wk 02.01.02. = 16 = 16 = 8490 mm?

Ohybové a smykové napéti od krutu se vypocte jako

Mj maxo02.01.02 * 1000 399 + 1000

00 02.01.02. — W, 020102 = 4245 = 94MPa
My 02.01.02 * 1000 129 * 1000
= — = =15 MP
t1e 02.01.02. Wi 02.01.02. 8490 “

Redukované napéti hypotézou Von Mises poté je

2 2
Or 02.01.02. = \/Uo 02.01.02.2 + 3 * Ty 02.01.02.2 = \/942 + 3 % 152 = 98MPa < 0p 1 4301

Hrtidel vyhovuje.
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V poslednim kroku této kapitoly je tieba ovétit, zda loziska vydrzi dané zatizeni.
Lozisko 6308-2RS1 (ve vypoctu podpora A) pienasi jak radidlni silu Ra 02.01, tak axialni Rax
(resp. Foo.o1y = 2872N , kap. 5.3.1). Tyto hodnoty byly vlozeny do online kalkulacky SKF.
Maximalni otaky za minutu u obou lozisek jsou 5,03, proto bylo porovnavéno se statickou
bezpecnosti (26) a nebyl provadén vypocet na zivotnost. Na obrdzku 54 je zaddni do online
nastroje SKF a vysledky statické bezpecnosti.

Forces Speed Temperature ©

Radial Axial nner ring Outer ring

kN r/min °C

‘ 2.291 ‘ 2.872 5.03 ‘ 23 ‘ 23

. . Equivalent Static safety
Designation static load factor
kN
» 6308-2RS1 533 793

Obrazek 54.: Spodni ram horniho voziku - loZisko 6308-2RS1 (27)

Totéz se provede pro lozisko 62208-2RS1 pienasejici pouze radialni silu Rg 02.01..

Forces Speed Temperature ®
Radial Axial nner ring Outer ring
KN r/min o
8.428 ’ 0 ‘ ‘ 5.03 23 ’ 23 ‘
. . Equivalent Static safety
Designation static load factor
PO S 0
kN
» 62208-2RS1 8.43 3.64

Obrazek 55: Spodni ram horniho voziku - loZisko 62208-2RS1 (27)

Ob¢ loziska vyhovuji z hlediska statické bezpe¢nosti. V sumarizacnich tabulkach 16 a
17 jsou hodnoty obou lozisek.

Tabulka 16: Spodni ram horniho voziku - loZisko 6308-2RS1 Tabulka 17: Spodni ram horniho voziku - loZisko 62208-2RS1
LoZisko 6308-2RS1 LoZisko 62208-2RS1
Radialni zatizeni 2297 N Radialni zatizeni 8428 N
Axidlni zatizeni 2872 N Axidlni zatizeni N
Ekvivalentni zatizeni 5330 N Ekvivalentni zatizeni 8430 N
Koeficient statické bezpecnosti 7,93 - Koeficient statické bezpecnosti 3,64 -
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5.4 Ram spodniho voziku

Vodici liSta

Obrazek 56 Ram spodniho voziku - piivodni navrh

Bézna kola

Kryci plech

Hnaci napravy

Obrazek 57: Ram spodniho voziku - soucasny navrh

Na obrazku 56 je vidét plivodni feSeni ramu spodniho voziku. Oproti sou¢asnému ma
kola ulozeny v kapsach, které¢ jsou vetknuté do ptficniku rdmu. Plvodni feSeni se pfi
vypoctech ukézalo jako tuhostné a napétové nevyhovujici. Hlavné v misté vetknuti bylo
vysoké napéti ve svarech pomérné tenkych plecht. Z tohoto diivodu byly podélniky ramu
protazeny az nad kola a bo¢nice kapes kole byly pfivareny k bokiim podélnik, jak je vidét na
obrazku 57.
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Vozik ma 4 kola — 2 hnaci a 2 bézna. Stejn¢ jako rdm horniho voziku je i v tomto ramu
prostor pro elektrickou vyzbroj, ktery je tvoifen ramem spodniho voziku, kapsami pro kola a
plechem tloustky 1,5mm. V tomto prostoru jsou zaroven i dva motory s prevodovkou, které
pohani napravy.

5.4.1 Svarenec ramu spodniho voziku

Obecny popis

Ram spodniho voziku se sklad4d ze dvou hlavnich pficnikt (140x80x3) a podélnikt
(200x80x3) z materialu S235. Podélniky jsou Sir$i a niz$i neZ na pfedchozi verzi, nebot je
tteba zachovat prostor pod podélnikem pro kolo a zarovenn musi byt dostatecnd Sitka profilu,
aby stény kapes k nému pfivafené vytvorily dostatecné Siroky prostor pro kolo s ulozenim.
V kapséach jsou nerezové vlozky z mat. 1.4301, ve kterych je ulozena osa kola (vzadu) a
lozisko pro htidel (vpiedu). Cela kapsa je zesilena lemem ze spodni ¢asti. Ke dvéma
podélnikiim je pfivafen pomocny piicnik (70x70x3), na kterém je piivafena nerezova tazena
ty¢ se zavitovymi dirami pro vodici listu. Na obou hlavnich pfi¢nicich jsou pfivafeny pasy
také z nerezu, které poslouzi jako plocha pro pojezd horniho voziku. Pod nimi jsou konzoly,
k jejichz spodnim ¢astem jsou pfiSroubovany plechy s vodicimi rolnami. Ty vedou vozik po
vodici listé z boxu 3 k boxu 18. Prostor pro elektrické komponenty je vytvoien z L profili, na
které se nasledné pfivafi kryci plech (obrazek 57, na obrazku 58 chybi kvili ndzornosti).
Doprostied L profilii jsou nahote a dole ptivafeny plechy s otvorem, do kterych se nasledné
navaii trubka, ve které budou otvory pro kluzna pouzdra areta¢niho cepu.

Plechy pro
pojezd HV

Konzoly pro
vodici rolny

Ty¢ s otvory pro
vodici listu

Trubka pro
aretaéni ¢ep

Obrazek 58: Ram spodniho voziku — svarenec
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Vypocet ramu spodniho voziku

Obrazek 59: Ram spodniho voziku - sit a okrajové podminky

Na obrazku 59 je sit’ rdimu spodniho voziku. Je opét kombinaci 3D, 2D a 1D prvki. 3D
sit’ (na obrazku reprezentovana Cervenou barvou) je z Sestisténné sit¢ CHEXA (20). Zbylé
komponenty jsou zasitovany 2D siti (Zlutd - plechy 3mm, zelena - 4mm a modra - 6mm).
Jednotlivé kusy jsou k sobé pfidélany funkcemi Surface-to-surface Gluing a Edge-to-surface
Gluing. Plochy loziskovych domki jsou pfipevnény do svého stifedu pomoci rizice RBE3
element. Kazdé dvé protilehlé razice jsou spojeny RBE2 elementy a jsou jim odebrany
stupné€ volnosti.

Byly uvazovany dva zatézné stavy, které jsou na obrazcich 61 a 62. Vstupujici sily do
prvniho stavu jsou ptebrany z vysledkl reakcnich sil simulace horniho voziku (obrazek 41) a
gravitace. Tyto sily jsou vidét v tabulce 18. Sily Foio01.x ¢ a Foro1x p jsou pficné sily,
zpiisobené moznymi vyrobnimi nepfesnostmi a pokud by osa vodici liSty nebyla kolmé na osy
kol. Byly vypocteny itera¢né. V prvnim kroku se vypocetl rdm bez téchto pticnych sil a
odecetly se reakce Ro1.01.2 c @ Roi.01.2 p (obrazek 60 a 61). V nasledujicim kroku se z tfeni kol
vici betonu (forickie beton = 0,49) vypoctou sily For.o1.xc a For.o1.xD.

Fo1.01.-x¢c = Ro1.01. z¢ * folickie peton = 2335% 0,49 = 1144 N

Fo1.01-xp = Ro1.01. zp * foiickie beton = 8305 % 0,49 = 4 069N
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Tyto sily byly doplnény do simulace a v dalsim kroku se spocetly oba zatézné stavy.

Prvni stav uvazuje jizdu spodniho voziku, kdy je hornim vozikem zatéZzovana ve 3 bodech.
Soucasné pusobi pficné sily vychazejici z vyse zminénych divodi. Druhy stav pocita s tim,
ze spodni vozik dojel az ke dvefim do boxu 18 a vyjizdi z n¢j horni vozik, ktery zatiZi pticnik
spodniho piesné uprostied. Tyto dva stavy byly spocteny pomoci simulace SOL 101 Linear
Statics - Subcase Constraints, kdy feSi¢ vypocte nejdiive matici tuhosti (vétSina Casu této
simulace), ktera je pro ob¢ varianty stejna a poté spocte sekvencné vysledky s dvéma vektory
zatiZeni.

10.01.01.018 RAM _SPODNIHO VOZIKU Svarek sim1 : Zatizeni Result

Reakce kola, Static Step 1

Reaction Force - Nodal, Magnitude

Min : 0.00, Max : 8305.03, Units = N
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

8305.03
| 7612.95
6920.86
6228.77
5536.69
4844.60
415252
3460.43
2768.34
2076.26
138417

692.09

\1’&

-

Units = N

Obrazek 60: Ram spodniho voziku - reakce v kolech

Tabulka 18: Ram spodniho voziku - zatézujici sily

Zatizeni hodnota
Fo1.01.zA 9575 N
Reakcrv1|v5|.l'y'z hornll:mo vc’mku Forotao 7138 N
zatézujici spodni vozik

Foi.01.z8 2438 N

o~ Fo1.01.xc 1144 N

PFicné sily
Fo1.01.xD 4069 N
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Fo1.01.2B

Fot1.01.zA

01.01.-zD

F01.01.xD
— K R
01.01.2D

Fot1.01.xC

Ro1.01.z¢C

Obrazek 61: Ram spodniho voziku - schéma zatézného stavu 1

Fo1.01.zA

Obrazek 62: Ram spodniho voziku - schéma zatézného stavu 2

Na obrazcich 63 a 64 jsou vysledky napéti obou zatéznych stavi. V 1. ptipadé napéti
nepiesahne ve Spickach 96 MPa, v kritickych mistech 50MPa a na vétSin€ ploch profilti neni
vyssi nez 10MPa. V pripadé, kdy je taxujici sila aplikovana doprostied hlavniho pti¢niku, je
maximalni Spickové napéti 136MPa. Jde ale pouze o singularitu napéti, ktera je jen v jednom
uzlu a nevyskytuje se na Zadné ploSe. V mist¢ této singularity navic je funkci Edge-to-surface
Gluing prtilepena konzola k hlavnimu pti¢niku. To je povazovano za vznik Spicky, kterd by
v realu nenastala kvili 2 V svaru piekrytym koutovym svarem. Napéti v kritickych mistech
nepiesdhne 95MPa a na vétSin€ ploch se drzi pod 20MPa. Pevnostné byla konstrukce
vyhodnocena jako vyhovujici.

Max prithyb v simulaci byl odecten jako 0,563mm. Tento prihyb byl shledan jako
vyhovujici, nebot’ nebude mit negativni vlivy na navazujici konstrukce. V tabulce sumariza¢ni
19 lze vidét vyhodnocené vysledky obou simulaci.
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10.01.01.018 RAM SPODNIHO VOZIKU Svarek sim1 : Zatizeni Result
Bezne zatizeni, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Shell Section : Top
Min : 0.00, Max : 96.28, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

! 96.28
88.25

80.23
72.21
64.18
56,16
= 48.14
4012
32.09
24.07
16.05

8.03

@.OD
h//
Units = N/mm”2({MPa)

j |

Obrazek 63: Ram spodniho voziku - napéti Von Mises 1. Zatizeni

10.01.01.01S_RAM_SPODNIHO_VOZIKU_Svarek sim1 : Zatizeni Result
Vyjimecne, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Shell Section : Top
Min : 0.00, Max : 136.88, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

136,88
. 125.48
114.07
102.66
91.26
79.85
68.44
57.04
45.63
34.22

2281

1141

P

ﬁ.OO
.//
Units = N/mm”2(MPa)

Obrazek 64 Ram spodniho voziku - napéti Von Mises 2. Zatizeni

Tabulka 19: Ram spodniho voziku - vysledky

Rdm spodniho voziku dovolené
max. napéti v mat. 1.4301 54 Mpa 105
max. napéti v mat. 5235 96 MPa 117
max. posunuti 0,563 mm
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10.01.01.01S8_RAM_SPODNIHO VOZIKU Svarek sim1 : Zatizeni Result
Bezne zatizeni, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.070, Max : 0.396, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.396

0.369

0.342

0.315

0.287

0.260

- o o
o Y

~ N o
r =t

Units = mm

Obrazek 65: Ram spodniho voziku - posunuti 1. zatiZzeni

10.01.01.01S_RAM_SPODNIHO VOZIKU Svarek sim1 : Zatizeni Result
Vyjimecne, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.009, Max : 0.563, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.563
= 0.517
- 047
0.424
0.378
0.332

0.286

” =]
3 P
«©

Units = mm

Obrazek 66: Ram spodniho voziku - posunuti 2. Zatizeni
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5.4.2 UlozZeni kol spodniho voziku

Bézné kolo

——)

Obrazek 67: Ram spodniho voziku - uloZeni bézného kola

Na obrazku 67 je vidét ulozeni bézného kola GB 250/35K. Kolo samotné ma uvnitf
dvé kuli€kova loziska, ktera jsou zalisovand do ocelového téla. Mezi vnitinimi krouzky
lozZisek je distan¢ni trubka, aby bylo mozné loZiska stahnout. Tento zplisob pfichyceni je vidét
na obrazku. Samotné kolo je uloZeno na ¢epu, ktery je radialné uchycen ve vlozkach na obou
stranach. Cep pres osazeni dotlacuje loZisko ke sténé levé vlozky, kde je z druhé strany stazen
pojistnou matici se silonovou vlozkou.

Pro vypocet byl opét zvolen konzervativni model, ktery soustied’uje silu Roio1zp a
klopny moment od sily Foio1.xp (obé kap. 5.4.1) do prostiedku Eepu.

Tabulka 20: Ram spodniho voziku - geometrie cepu bézného kola

Nejmensi primér cepu do1.0a. 35 mm
Vzdalenost mezi podporami lo1.0a. 90 mm
Vzdalenost a od podpory Ao1.04. 45 mm
Vzdalenost b od podpory bo1.04. 45 mm
Prdmér kola spodniho voziku Dxolo 250 mm
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|01.04.
a01.04. \ b01.04.
R01 .01.zD
Rax 01.04. «
%
o Fo1 .01.xD
z I E——
RA 01.04. RB 01.04.

Obrazek 68: Ram spodniho voziku — schéma zatizeni hiidele bezného kola

S tabulkou s geometrickymi charakteristikami ¢epu a se schématem zatizeni je mozné

sestavit podminky rovnovahy.

z. R401.04. — Ro1.01.20 + Rp01.04 =0

Dyoio _
R4 01.04. * (Lo1.04) — Ro1.01.2p * (bo1.04) + Fo1.01.-xD * . 0

Ax. smér: Raxo01.04. — Fo1.01.-xp = 0

Po vycisleni vzorce ziskdme hodnoty reakei v podporach.

Ry 01.04. = —1499N
RB 01.04 = 9 804‘N
Rax01.04. = 4 069N

441 Nm

67 Nm

Obrazek 69: Ram spodniho voziku - priitbéh momentu na éepu
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Na obrazku 69 je pribéh momentu na ¢epu kola. Maximalni hodnota je 441Nm.

3
T * doq.04. 7 * 353

WO 01.04. — 32 = 32 = 4 209 mm3

Ohybové napéti se vypocte jako

My maxo1.04.* 1000 441 % 1000
Wo 01.04. 4209

06 01.04. = =105 MPa < 0p 14301

I kdyz vypoctené napéti je stejné jako dovolené, vzhledem ke konzervativnosti
vypoc¢tového modelu a maximalnimu zatiZeni lze konstatovat, ze ¢ep vyhovuje.

Hnaci kolo

Obrazek 70: Ram spodniho voziku - uloZeni hnaci hiidele

Hnaci hiidel (obrazek 70) je ulozena ve stejnych loziskach jako htidele horniho
voziku. Pravé lozisko odebira radidlni i axialni sily. V rdmu voziku je ulozeno ve vlozce a
zajisténo vickem se Sesti Srouby. Hridel je pak axialné zajistén ptes osazeni na htideli, kolo a
distan¢ni podlozku hiidelovou matici. Levé lozisko, které je ulozeno ve vlozce jako plovouci,
jima jen radidlni sily. Na htideli je pak zajiSténo pojistnym krouzkem. Na pravé strané je pak
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htidel zmenseného priméru a zde se prenasi tocivy moment z prevodovky. Tocivy moment je
prenasen trubkou s drazkou na pero. Ta je chycena na dvou loziscich (na obrazku 70 chybi,
jsou vidét jen plochy pro vnéjsi krouzek loziska). Hiidel je tedy radialné ulozen na 4 loziscich
a je staticky neurcity. Z tohoto diivodu bylo rozhodnuto provést vypocet pomoci MKP.

RBES3 razice

edecs o o o & SNpssss Moment na
TiAFI!f(I"Ji tl'llee
] bdidals /34 3 4 tdondl 1] .
prevodovky

"y YV VYV YYYY

Hiidelova matice

Krouzek loziska

Kolo

Detail
RBES3 ruzic

RBE3 ruzice

Obrazek 71: Ram spodniho voziku - sit hnactho hiidele

Na obrazku 71 je vidét sit’ a okrajové podminky simulace. DoSlo ke znacnému
zjednodusSeni geometrie dill, na kterych se nebude vyhodnocovat napéti, ale slouzi jen jako
prenaseci sil. Kolo (modra barva) bylo ponechdno jen ve vnitini ¢asti a prenos sil z béhounu
je zprosttedkovan pomoci RBE3 riizice. Levé lozisko bylo odebrano uplné a na plose htidele,
kde se opiralo, byla vytvofena RBE3 ruzice, ktera se spojila se sttedovym bodem loziska (v
ramecku, na obrazku 71, jsou vidét rizice vSech lozisek, které nejsou pies sit’ vidét). U
pravého loziska byl ponechdn jen vnitini krouzek (zelend barva). Hiidelovd matice byla
spojena s hiidelem funkci Surface-to-surface Gluing. Pera byla s hiidelem spojena funkci
Surface-to-surface Contact. Stejnou funkci jsou spojeny 1 hiidel s kolem, loZiskem,
distan¢nim krouzkem (zluté barva) a trubkou pfevodovky (Seda barva).

S malou chybou na strané¢ bezpecnosti lze pievzit zatézujici sily z predchoziho
vypoctu ¢epu spodniho voziku Ro1.01.z @ For.01.x p. Ty je mozné aplikovat stejnym zpiisobem.
Jako dalsi silou bude zatizeni od prevodovky FT105, i=1:315,1 s motorem BLS043.240.
Tento komplet ddva moment 105Nm pfi rychlosti niolo sv = 10 ot/min. Ten byl aplikovan na
trubku pfevodovky.
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10.01.01.01_Hridel_sim3 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.14, Max : 905.35, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 600.28
. 550.26

500.25
450.23
400.22

350.20

Units = NiMmA2(MPa)

Obrazek 72: Ram spodniho voziku — hnact hridel napéti Von Mises

Units = NlfmA2(MPa)

Obrazek 73: Ram spodniho voziku — detail hnaciho hiidele napéeti Von Mises

R 600
e 1.4021 QT800 _ = 300MPa

0D 1.4021 QT800 —
< k14021 2

69



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2019/20
Katedra konstruovani stroju Lukas Kozisek

Nejdiive se vypocetlo dovolené napéti materidlu 1.4201 QT800 (AISI 420 —zast.),
ktery je kaleny a popustény. Na obrazku 72 je vysledek napéti hypotézou Von Mises. Na
vétsing ploch hiidele je napéti pod 30 MPa. Pouze v misté kontaktu pera a drazky se vytvoftila
singularita napé€ti, dand kontaktem ostré hrany — plochy. V redlu by tato hrana zplastizovala,
kontaktni napéti by se zacalo prendset pies vétsi plochu a kleslo by. Ve vysledku simulace,
kvtli pfedpokladu linearni deformace, se ale vyskytne vysoka Spicka napéti. Jak je vidét na
obrazku 73 (zde jsou elementy s napétim pod 300MPa, coz je dovolené napéti, prihledné a
elementy s napétim vyssim jak 600MPa, coz je mez kluzu, jsou $Sedé) jedna se o singularitu ve
velmi malém objemu.

Na obrazku 74 je vidét axialni reakce v pravém lozisku. Na obrazcich 75 a 76 jsou
ob¢ slozky radialnich reakci v loziskéach. Jednotlivé radialni reakce v loziskach lze vypocitat
jako odmocninu ze souctu kvadrati.

Rao102 = 2262 + (—8553)% = 8556 N

Rp o102 = i/15912 + 8422 = 1800 N
Rg 01.02. ax = 5100 N

V nésledujicim kroku byly opét pomoci SKF néstroje hodnoty statické bezpecnosti.

5099.60

| ]

4541.29

3982.97

3424.66

2866.34

2308.02

1749.71

]I

1191.39

633.08

74.76
-483.56

-1041.87

-1300.19

—

Obrazek 74.: Ram spodniho voziku — axialni reakce hridele
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i 1590.69
! 1356.95

 1123.22

889.48

655.74

422.00

188.26

-45.48

-279.22

-512.96

-746.70

-980.44
b4

|| |

Obrazek 75: Ram spodniho voziku —reakce hridele ve smeru Y

841.51

58.65

-724.21

-1507.07
-2289.94
-3072.80
-3855.66

i
= -4638.52

-5421.39

-6204.25

-6987.11

-7769.98

R

Units =N —X

Obrazek 76: Ram spodniho voziku —reakce hiidele ve sméru Z
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Forces Speed Temperature ®
Radial Axial nner ring Outer ring
kN r/min %C
1.8 ‘ 54 ‘ ‘ 10 ‘ 23 ‘ 23
< s Equivalent Static safety
Designation static load factor
kN
» 6308-2RS1 3.63 6.61

Obrazek 77: Ram spodniho voziku - loZisko 6308-2RS1 (27)

Forces Speed Temperature
Radial Axial nner ring Outer ring
kN r/min °C
’ 8.6 ’ 0 ‘ 10 ’ 23 ‘ 23 ‘
; 2 Equivalent Static safety
Designation static load factor
Po So
kN
» 62208-2RS1 8.6 2.21

Obrazek 78: Ram spodniho voziku - loZisko 62208-2RS1 (27)

Tabulka 21: Ram spodniho voziku - loZisko 6308-2RS1 Tabulka 22: Ram spodniho voziku - loZisko 62208-2RS1
LoZisko 6308-2RS1 LoZisko 62208-2RS1

Radialni zatizeni 1800 N Radialni zatizeni 8556 N

Axidlni zatizeni 5100 N Axidlni zatizeni / N

Ekvivalentni zatizeni 3630 N Ekvivalentni zatizeni 8556 N

Koeficient statické bezpecnosti 6,61 - Koeficient statické bezpecnosti 2,21 -

Loziska dle vypoctového nastroje SKF vyhovuji s bezpe¢nostmi 6,61 pro 6308-2RS1 a
2,21 pro 62208-2RS1. Vysledky, véetné zatézujicich sil, jsou vidét v tabulkach 21 a 22.

Hridel i loziska vyhovuji. V poslednim kroku se vypocte rychlost spodniho voziku. Na
ni byl poZzadavek minimalni rychlosti 100mm/s.

mm

m
Vkolosv = Mkotosv * T * Dyoro = 10 * T % 0,25 = 7,85% = 13lT

Spodni vozik ma rychlost 131mm/s, takZe poZadavek spliuje.
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5.5 Povrchové upravy

Jednim z pozadavki na vozik bylo, aby odolaval ostfiku demineralizované vody, kdyz
z panelu bude vytékat zbytek chladiciho média. Déale potom, aby snesl omyvani mokrym
hadrem pfi dekontaminaci. VSechny tyto pozadavky vyustily vto, ze funkéni ¢asti jsou
nerezové. Konstrukéni ¢asti (nosné profily apod.) musi byt chranény pted korozi. Vyrobcem
byla doporu¢ena kombinace dvou komponentniho epoxidového zékladu a dvou komponentni
epoxidové barvy. Zakladem bude ZG 13 - epoxidovy zdklad a barvou poté ZE 53 - epoxidovad
samozakladujici antikorozni vrchni barva. Odstin barvy manipulatoru byl vybran dle loga
CVR. Po porovnani se vzornikem RAL barev modrych odstinti (obrazek 80) bylo rozhodnuto,
ze nejvetsi podoba loga je s odstinem RAL 5012. Ten bude pouzit na vSech vnéjSich povrsich
manipulatoru, které jsou z obycejné konstrukéni oceli.

o ~
. ® CV R Centrum
vyzkumu Rez
® (
Obrdzek 79: Logo CVR

RAL 5000 RAL 5001 RAL 5005
RAL 5007 RAL 5009 RAL 5010 RAL 5012

RAL 5014 RAL 5015 RAL 5017 RAL 5018 RAL 5019

RAL 5021 RAL 5023 RAL 5025

Obrazek 80: Vzornik RAL barev (28)

Na obrazku 81 je vizualizace findlniho stavu manipuldtoru. Konstrukéni ocel je zde
pokryta barvou odstinu RAL 5012. Nerezové komponenty jsou zobrazeny s ocelovym
valcovanym povrchem. Pochozi kryty dutin voziku jsou z brouseného nerezu.
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Obrazek 81: Vizualizace manipulatoru

5.6 Elektronika

Elektronickd zafizeni (dalkové ovladani, pfijimace, druh koncovych spinact,
prachodky pro kabely, baterie a pirepétové a proudové ochrany) byla vybrana pracovniky
elektrické konstrukce CVR. Mym tukolem bylo vybrat motory s pfevodovkou (z toho
vyplyvaji fidici jednotky). V této kapitole bude stru¢n¢ popsana elektronicka vyzbroj voziku.
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Baterie

Ridici PHijimad
jednotka 0OSCOM

"

Proudova
ochrana

Balancér

Obrazek 82: Elektronickad vyzbroj horniho voziku

Na obrazku 82 je vidét deska s elektrickymi komponenty horniho voziku. Pfi popisu
z levé strany je k desce pfipevnéno madlo pro snadné vyndani desky z prostoru voziku, nebot’
cela sestava vazi 33,5kg. Déle jsou na desce dvé baterie SB EVX1220. Ob¢ maji napéti 12V,
kapacitu 20Ah a jsou propojeny do série. K desce jsou ptipevnény pomoci ptilozek tisknutych
na 3D tiskarné a svornikd. Mezi nimi se nachazi balancér pro 2x12V baterie HAO1. Ten
vyrovnavad napéti na bateriich a zabranuje rozdilim napéti mezi bateriemi. Druhou
komponentou mezi nimi je ochrana baterii BP 100. Ten zajiSt'uje, ze nepotece bateriemi vetsi
proud, nez je dovoleny. Vedle baterii se nachézeji tfi fidici jednotky od BLDC motord. Ty
jsou napajeny z baterii a dostavaji fidici signal z pfijimace. Ten je od firmy Oscom. Patii
k nému jesté¢ dalkové ovladani a druhy pfijima¢ umistény ve spodnim voziku. Soucasti
elektroniky jsou 1 koncové spinace od firmy Honeywell a STOP tlac¢itka. Koncové spinace od
Honeywell jsou pouzity dvojiho typu. Prvnim je jednoduchy spina¢ (obrazek 84 — vlevo).
Druhym typem je spina¢, ktery ma ve spinaci €asti rolnu. Toho je vyuzito pfi spinani
areta¢nimi ¢epu ve sméru tecném na osu spinace (obrazek 84 — vpravo). STOP tlacitko slouzi
k nouzovému zastaveni voziku pfi necekanych stavech (obrazek 83). Stejna vyzbroj jako u
horniho voziku je i u spodniho, jen je uspofadana na dvou montaznich deskach.

ywell

oANYEL

MADE IN SCOTLAND

Obrazek 83: STOP tlacitko (29)

Obrazek 84: Koncové spinace honeywell (30)
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Obrazek 85: Nosna deska elektroniky — sit' s okrajovymi podminkami, vysledky napéti a posunuti

V poslednim kroku byl proveden vypocet nosné¢ desky elektroniky metodou
kone¢nych prvki. Diskretizace probéhla pomoci 2D sité. Jednotlivé 2D sité¢ byly spojeny
pomoci funkce Surface-to-surface Gluing. Dil byl pak zatiZen gravitaci a hmotnostmi od
jednotlivych komponent. Stupné volnosti byly odebrany na koncich, kde je v realu uchyceni
Srouby. Vysledky jsou vyhovujici, nebot’ Spicky napéti nepiesahuji SOMPa a maximalni
napéti nepiesahuje 30MPa. Maximalni prihyb je 1,1mm.
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6  Bezpecnost

Manipulator je velké zafizeni, které, vcetné svého nakladu, m& hmotnost kolem
2300kg. Pti takové hmotnosti by bez tadného zabezpeceni mohl napéchat spoustu
materidlnich Skod i tirazti. Tato kapitola se bude vénovat soucastem, konstrukénim tpravam a
konstrukénim celkiim, které omezuji tato rizika.

Na obrazku 86 jsou vidét hlavni bezpecnostni prvky.

Prvek A je aretacni Cep, ktery fixuje pti jizd€ spodniho voziku horni tak, aby nemohl
samovolné sjet dold. Jelikoz horni vozik, ktery je pln€ lozeny, vazi pies 2000kg, zptisobil by
obrovské materidlni Skody a mohl by zptisobit i vdZznou Ujmu na zdravi. Aretacni Cep se
pohybuje v kluznych pouzdrech, kterd jsou ulozena v trubce. V té je drazka, ve které ,,béha“
Sroub s valcovou hlavou. Ten je zaSroubovan do zavitové diry v aretatnim ¢epu. Tento Sroub
fixuje Cep v trubce a zaroven spind koncovy spina¢ Honeywell s rolnou na hrotu tlacitka,
ktery je usazen kolmo k ose Cepu. Pii zaaretovani horniho voziku (Cep je dole zasunut ve
vyfrézovaném dile, ktery je pfivaren k ramu spodniho voziku) je zaroven stisknut i koncovy
spinag¢ a fidici jednotka ma signal, Ze neni mozné s vozikem vyjet.

Na stejném principu funguje i prvek B z obrazku 86. Ten pouze aretuje spodni vozik
ve vodici listé. Jinak je mechanika a logika totozna. Pfi zaaretovani spodniho voziku vysle
koncovy spina¢ signal do fidici jednotky, Ze neni mozné spustit motory.

Prvky C jsou koncové spinace, které definuji koncové polohy zdvihaciho ramu a
potazmo 1 pistnic a celého nosného ramu panelu prvni stény. Na boku zdvihaciho ramu je
pfivafena mala tyC ¢tvercového prufezu, kterd stiskava spinace.

Prvek D je audiovizudlni signalizacni zatizeni. Pfi aktivaci vydava zvuky (lze nastavit
rizné tony v zavislosti na povaze signalizovaného déje) a také blika. Je umistén tak, zZe je
vidét jak zeptedu, tak zezadu manipulatoru.

Prvek E je koncovy spina¢ horniho voziku, ktery spina pii dojezdu na konec vodici
listy spodniho voziku. Na ném je dorazovy ¢len, ktery je mozné pii montazi vypodkladavat
podlozkami ve form¢ vypalkl dle potfeby. Na druhé stran¢ spodku spodniho voziku je ten
samy koncovy spinac, ktery bude ,,narazet* do dorazu na plo$n¢ uvnitt vakuové nadoby.

Prvky F jsou nouzova STOP tlacitka. Ty byly umistény pro ptipad nahlych situaci, kdy
bude tieba bezprostfedné zastavit oba voziky. ProtoZe zdvihaci rdm spolu s nosnym rdmem
panelu (napf. obrazek 14) by mohly znamenat ptekazku pro stisknuti tlacitka, které je na
hornim voziku, byly dany tyto STOP tlacitka z obou stran zdvihaciho ustroji. Kdyby nastal
problém s komunikaci, je STOP tlacitko i na spodnim voziku.

Prvek G je koncovy spina¢ spodniho voziku, ktery signalizuje dojezd na pozici, kde
horni vozik vyjede smérem k vakuové nadobé.
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Nast. doraz Obrazek 86: Bezpecnostni prvky manipuldatoru
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Pozadavky na bezpeény provoz manipulaénich voziki stanovuje CSN 26 8805, CSN
EN ISO 3691-1 a Natizeni vlady ¢. 378/2001 Sb (31). Zde jsou vybrané pozadavky:

a. ochrana zaméstnance proti nebezpecnému dotyku u zarizeni pod napétim a pred jevy
vyvolanymi ucinky elektriny

b. umisteni ovlddacich prvki ovliviujicich bezpecnost provozu zarizeni mimo nebezpecné
prostory, bezpecné ovladani, a to i v pripadeé jejich poruchy nebo poskozeni

c. vybaveni oviddacem pro nouzové zastaveni, ktery zablokuje spoustéci ovladace tam, kde
je to nutné

d. obsluha musi mit moznost se presvedcit, ze v nebezpecnych prostorech se nenachdzi
zadny zaméstnanec; pokud nelze tento pozZadavek splnit, bezpecnostni systém pred
spustéenim, popripadé zastavenim zarizeni musi vydavat zvukovy nebo i viditelny
vystrazny signal

e. Vybaveni hnaci jednotky ochrannym zarizenim proti poSkozeni v pripadech nahodného
zadreni, uvaznuti ¢i zaseknuti prisluSenstvi nebo pridavnych nebo tazenych zarizeni;
pokud zadreni, uvdaznuti ¢i zaseknuti nelze zabranit, je nutné ucinit vSechna dostupna
opatreni

f. prumet tezisté prepravovaného bremena musi lezet v piidoryse lozné plochy voziku a
pritom v bezpecné vzdalenosti od nejblizsi klopné hrany dané spojnici opérnych bodii
voziku

Bod a je zafizen tim, ze veskera elektronika je umisténa krytd uvnitf strojniho prostoru
horniho a spodniho voziku.

Bod b je teSen tim, Ze je vozik fizen pomoci dalkového ovladéani, kter¢ ma kolem
tlacitek ochranou klec, a tak 1 pfi padu na zem nebudou omylem zmacknuta.

Bod c¢ je fesen tfemi nouzovymi STOP tlacitky.
Bod d je teSen audiovizudlnim signalizatnim zafizenim tak, aby bylo jasné, ze
manipulator je v pohybu.

Bod e je fesen tim, Ze fidici jednotky motort jsou vybaveny nastavitelnou proudovou
ochranou proti pretizeni jak fidici jednotky, tak motoru.

Bod fje fesen jednoduchym vypoctem na klopné momenty. Vychdzi s ptedpokladu, Ze

vozik se pohybuje néjakou rychlosti (v tomto pfipad€ vioo sv ) @ ma tedy kinetickou energii
Er. Pokud vozik najede do ptekazky a jeho rychlost bude nulova, transformuje se tato energie

Vv

A%

jak by vozik ,,rotoval“ kolem klopné hrany (v tomto pifipad¢ pies piedni kola).

Tabulka 23: Vzdalenosti pri preklopeni

vyska tézisté na podlahou y 1118 mm
vzddlenost tézisté od klopné hrany  x 550 mm
hmotnost voziku s panelem 12 Mutan 12 2150 kg
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Obrazek 87: Klopeni voziku

A%

Hodnoty pro vypocet jsou v tabulce 23. Nejprve se vypocte kineticka energie voziku

1 1
Eie =5 * Myan 12 * Vkolo sv° = 5 * 2150 * 0,131> = 18,4 ]

Tato kinetickd energie nesmi byt vétsi nez rozdil polohovych energii mezi stavem, kdy
vozik jede a mé t€zisté v poloze y a kdy ma t&€zist¢ v maximalni poloze s pii klopeni.

AEp =Ep2_Ep1 = Myan12*9g * (S —Y)

s =/x2 +y2 =4/5502 + 11182 = 1246 mm
AE, = 2150 * 9,81 * (1,246 — 1,118) = 2700 ]

Podminka ze E; < AE, je splnéna nékolikanasobn¢ a lze tak o voziku prohlésit, Ze je
stabilni.

80



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2019/20
Katedra konstruovani strojti Lukas Kozisek

7  Vyroba

Vyrobu provadéla firma MTK Bohemia s.r.0. Ta si zadala obrabéni ramu horniho a
spodniho voziku u firmy MDS Engineering k.s v Plzni. Obrabéni obou ramu provadéla na
horizontalni vyvrtavacce TOS Varndsdorf WHN 130.

7.1 Spodni vozik

Manipulaéni
plochy

Obrazek 88: Obrabeni ramu spodniho voziku

Réam spodniho voziku byl nejdiive svafen z konstrukéni oceli S235J2 a nerezové oceli
1.4301 (AISI 304 zast.). Poté byl teplotné zpracovan zihanim na odstranéni pnuti. V disledku
vyrobnich nepfesnosti pfi svafovani a teplotniho zpracovani doslo k rozmérovym zménam.
Kvili tomu musela byt plocha, kam ptfijde mechanismus roln, posunuta do minusu o 3mm
(smérem nahoru). Tento rozdil oproti vyrobni dokumentaci bude pfi montazi kompenzovan
vypalkem z plechu stejné tloustky jako je mezera.

Dalsi zménou oproti pivodnimu navrhu jsou manipulacni body pro vidlice
vysokozdvizného voziku. Tento pozadavek vyvstal tésné pred tepelnym zpracovanim. Byly
proto urychlené zhotoveny vypalky pozadovanych tvarii a dovareny na vozik. Po nésledném
tepelném zpracovani byl ram obroben (obrdzek 88). Po obrobeni se k prostoru kolem
elektrovyzbroje ptivaii kryci plech tloustky Imm.
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7.2 Horni vozik

Vlozka na

rolnu

Vlozka na

lozisko

Dosedaci
plochy ramu
sloupti

o

Obrazek 89.: Obrabeni spodniho ramu horniho voziku — nastojato

Ram horniho voziku byl stejné tak jako rdm spodniho voziku nejdiive svafen
z polotovarii z konstrukéni oceli S235 J2 a nerezové oceli 1.4301 (AISI 304 zast.). Nasledné
byl vyzihan. Po zihani byl posldn na obrobeni. Slo o tvarové sloZitou soudast, a tak byl ram
upnut tfikrat. Na obrazku 89 je vidét prvni upnuti. V této pozici se rdm upnul spodni stranou
k thelniku pfipevnéném na oto¢ném stole. Byly opracovany vsechny diry vertikdlniho sméru
v ramu a plochy na tento smér kolmé. Pfi druhém upnuti se ram pfilozil k thelniku obracené
(dosedaci plochou ramu sloupti). V této pozici byly obrobeny vnitini plochy vlozek pro
loziska a spodni ¢ela vlozek na rolny. V poslednim upnuti byl rdm uchycen rovnou na otocny
stil (obrazek 90). Zde byly opracovany hlavné diry loziskovych vlozek (pouzder). Pfi
predchozich operacich bylo zjisténo, Ze pii obrabéni samotnych vlozek na loZiska nebyl
nechan témét Zadny piidavek na celech. Na vnitini strané to nebyl problém, nebot’ se
nejednalo o funkéni plochu. Na obrazku 90 je vidét ,,mapa“ po obrabéni bez potfebného
pridavku. U vnéjSich stran byla nutnost mit ¢elo kolmé s pozadovanou drsnosti, protoze
k nému ma byt pfimontovano vicko, které stahuje lozisko. Bylo rozhodnuto, Ze ¢elo vnéjsi
vlozky se posune o Imm smérem do stfedu voziku. Pfi tom byla upravena vykresova
dokumentace pro vicko, které jesté nebylo obrobeno. Zminéna zmeéna je patrna na obrazku 91,
kde je Cervené neznafend nova stykova plocha vloZky a vicka.
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Obrazek 91: Obrabeént spodniho ramu horniho voziku - korekce

7.3 Montaz

Montéz probéhla v zavodé firmy MTK Bohemia s.r.o. Tato firma zajistila montaz
mechanické ¢asti manipulatoru. O elektrickou ¢ast montdaZze se postarali pracovnici
elektrokonstrukce CVR. Na obrazku 92 je vidét priib&h instalovéani elektronickych komponent
(baterie, ochrany baterii, balancér, fidici jednotky motori a svorkovnice).

Pfi mechanické montazi se obCas vyskytly chyby, at’ jiZz na stran¢ navrhu nebo vyroby.
Vsechny tyto nedostatky bylo mozné vyfeSit zdmecnickymi Upravami nebo drobnymi
zménami pii obrabéni. Naptiklad na obrdzku 93 je vidét rdm horniho voziku, kde nebyl
dodrzen polotovar pro pouzdro areta¢niho ¢epu. Misto trubky tloustky Smm byla pouzita
tloustka stény 6,5mm. Kvili tomu se aretacni ¢ep neveSel do otvoru pouzdra. Po malém
zmenS$eni pruméru aretacniho ¢epu jiz vSe spravné fungovalo.
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Obrazek 92: Elektroinstalace

Pouzdro
areta¢niho Cepu

“’k ey

Obrazek 93: Mechanickd montaz

V dob¢ dopsani diplomové prace se manipulator nachazel ve stavu, kdy bylo tfeba jen
domontovat elektropriichodky, vysila¢ a pfiSroubovat rdm panelu. Tato podoba je vidét na
obrazku 94.
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Obrazek 94: Sestava spodniho a horniho voziku

85



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2019/20
Katedra konstruovani stroju Lukas Kozisek

8 Zavér
Zadanim této prace bylo navrhnout manipulator pro zavazeni panelu prvni stény

fazniho reaktoru do testovaciho zafizeni HELCZA. Tento ukol zacind rozpracovanim
koncepéniho schématu a pokracuje ptes konecny ndvrh az po kontrolu vyroby.

V teoretické Casti byla popsdna fizni energetika. Na zacatku byl vysvétlen fyzikalni
princip termonukledrni fize véetné€ rovnic pro rizné typy fuznich reakci. Poté byly popsany
dva typy stavby fuznich reaktorti véetné jejich funkcnich principl. Byl uveden piiklad jiz
fungujicich reaktori a popsan nové vznikajici projekt ITER ve francouzském Cadarache
vcetng spolecnosti F4E, kterd zodpovida za projekt ITER v Evropé.

V pokracovani teoretické ¢asti je popsano zatizeni HELCZA, jeho umisténi, ucel a
vykonové parametry. Strucné byl popsan test panelu prvni stény.

Ve tieti kapitole byly popsany prvni prototypy panelu prvni stény. Panely byly
popsény jak z materidlového hlediska, kde jsou popsdny materidly i zptsob vyroby, tak z
geometrického hlediska, kde jsou ukazany v fezu chladici kandly a vnitini otvory na
demineralizovanou vodu. Déle byly popsany i montdzni body panelu a jeho usazeni v zatizeni
HELCZA. Dilezitou otazkou je hledisko kontaminace, které bylo popsdno i s moZnymi
zdravotnimi potizemi. Na konci této kapitoly byla popsana cesta manipulatoru v testovacim
zafizeni.

Pfed samotnym konstrukénim navrhem byly sepsany pozadavky na manipulator. At
jiz z hlediska geometrie panelu a chodeb, tak z hlediska zatizeni nebo koroznich podminek.

V praktické ¢asti byl rozpracovan kazdy konstrukéni podcelek manipulatoru, kde byly
dodefinovany pozadavky a detailn€ rozebrany jednotlivé ¢asti. Byly provedeny analytické a
MKP vypocty. Jako prvni byl rozpracovdn ram panelu, poté zdvihaci mechanismus véetné
zdviznych pievodovek, pficniku a rdamu sloupl. Poté ndvrh pokracuje u spodniho ramu
horniho voziku, kde byl vypoéten konecnoprvkovou metodou samotny ram a pfiruba
prevodovky. Nasleduje vypocet pohonu a se vSemi vystupy z ptedchozich vypoctu analytické
vypocteni htidele kola a lozisek. Navrh pokracuje na spodnim voziku, kde byla nejdiive
popsana stavba a poté probéhly vypocty MKP a analytické a MKP vypocty os a htidelt. V
dalsi kapitole byla popsana povrchovd uprava manipuldtoru véetné vizualizace budouci
podoby. Nasledujici ¢ast popisuje elektroniku vcetné jejiho upevnéni v hornim voziku a
simulaci elektronické desky. Néasleduje popsani bezpe€nosti, kde jsou vybrand pravidla,
kterymi by se m¢l navrh manipulatoru fidit a prvky, kterymi je téchto bezpecnostnich aspektt
dosazeno. V dalsi kapitole byla popsana vyroba od obrabéni velkych svafencti az po montaz
mechanické a elektronické ¢asti manipulatoru.

Vysledkem této diplomové prace je konstrukéni navrh manipuldtoru panelu prvni
stény fuzniho reaktoru. V pribéhu byla konzultovana vykresova dokumentace, obrabéni a
montdz. Manipulator je v dobé odevzdani diplomové prace v témét dokonceném stavu.

V budoucnu by mél navrh pokra¢ovat nosnymi ramy 1 jinych panelt nez je FW 12. Pro
ty v soucasné dobé jesté nejsou informace.
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