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1 Uvod

S rozvojem techniky pfichazi Cas, kdy jiz nesta¢i znalost toho, jak se materialy chovaji
pii statickém zatiZzeni a malych rychlostech, ale je nutné znat jejich chovéni pii dynamickém
zatizeni a vysokych rychlostech. Aby vSak bylo mozné toto zjistit, je nezbytny rozvoj
zkuSebnictvi. Jiz nyni je trh nasycen zku$ebnimi padostroji, bohuzel jejich nevyhodou je,
ze jsou jednoucelové a chybi jim jistd univerzalnost. Tento popud dal vzniku této diplomové
prace, jejimz zadavatelem je Firma COMTES FHT.

Prace se bude zabyvat konstrukeci padostroje o maximalni jmenovité energii pii dopadu
25 [kJ]. Zapocne reSersi, kde jsou popsany buchary a vypocty potiebné ke konstrukci
padostroje. Pokracuje specifikaci pozadavki a dale se zabyva sestavenim morfologické matice
pro jednotlivé konstrukéni uzly, ze které je nasledné navrhnuto feSeni. TO je posléze
kontrolovano pomoci metody kone¢nych prvka. Nakonec byl vytvoren vykres sestavy celého
padostroje.
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2 ReSerse

Tato kapitola se zabyva prizkumem oblasti stroji pracujicich s razovou energii. Jedna
se konkrétn¢ o padaci buchary a padostroje, nebot’ se jedna o principialné¢ podobné stroje.
S razovou energii pracuji i razova kladiva, jelikoz se od padostroja velice konstrukéné odlisuji,
nebude se jimi prace dale zabyvat.

Ke stanoveni zakladnich parametrii padostroje, jako jsou napf. rozméry pracovniho
prostoru ¢i hmotnost beranu, zde budou odvozeny vztahy, které napomohou k jejich
pozdéjsSimu navrhu.

2.1 Historie vzniku bucharu

Padostroj pracuje na principu padaciho bucharu, proto bude
dale vysvétlena historie vzniku bucharu. V dobé bronzové, kdy
se lidé ucili zpracovavat kovy, bylo nezbytn¢ nutné vymyslet, jak
je zpracovavat. To bylo zfeym& impulsem k vytvoreni, tehdy
nového oboru, kovafstvi. Tehdejsi kovar potieboval ke své praci
dva dulezité nastroje, kladivo a kovadlinu. Jiz tehdy si ¢lovék
uvédomoval, ze kovadlina by méla byt mnohokrat vétsi nez
kladivo a méla by byt podlozena dubovym (¢i bukovim) $palkem.
Pozdé¢ji se kovadliny podkladali piskem a s vynalezem pryze
se nyni podkladaji pryzi.

l

Jiz v sedmém stoleti byla spoutana vodni =il
energie a vymyslen prvni vodni mlyn, ale az o sedm '
stoleti pozdé€ji byla tato vodni energie vyuZita
propohon  tzv. vodnich  hamrt. Jednalo
se 0 jednoduché =zafizeni, jehoz tucelem bylo
nadzdvihnout kladivo a nechat ho volnym padem
spadnout na tvafeny kov, ktery byl umistén
na kovadling. [1]

L

Princip vodniho hamru, tedy vyuZit jinou nez
lidskou energii ke zdvihu beranu (nahradil kladivo)
a nechat jej dopadnout na tvafeny material umistény
na Sabot¢ (nahradila kovadlinu), je uZivan dodnes ve strojnich zatizenich nazyvanych buchary.

Obr. 2 - Vodni hamr [1]

2.2 Rozdéleni buchariu

Buchary Ize dle konstrukéniho uspotfadani rozdé€lit na Sabotové a bez§abotové.

BUCHARY
[ l ]
SABOTOVE BEZSABOTOVE
(PROTIUDEROVE)
| \
| | \ \
JEDNOCINNE DVOJCINNE PRIMY POHON || PRIMY POHON
(padaci) (s urychlenim beranu) (jednoho beranu) ( obou beranu)

Obr. 3 - Zakladni rozdéleni buchari [1]
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Sabotové buchary se dale déli dle rychlosti padu beranu na jedno¢inné a dvojéinné.
Jednocinné nebo téZ padaci buchary, jsou takové buchary, které k urychleni beranu vyuZzivaji
pouze volného padu. Ke zdvihu beranu lze vyuzit konstrukcni feSeni zvedaciho ustroji uvedena
na Obr. 4. Jsou to zleva: femenové, lanové, fetézové, deskové (prknové) a pistové.

S

Obr. 4 - Zdvih beranu jednocinnych bucharii [1]

Dvojc¢inné buchary se od jednocinnych liSi v tom, Ze beran je urychlovan pii pracovnim
zdvihu a pada tedy rychleji, nez by padal pouze volnym padem. Tim dosahne vys$si dopadové
energie pfi stejné hmotnosti beranu. Z tohoto dtivodu musi pohon bézet jak pfi zdvihu beranu,
tak pfi jeho spousténi. Urychleni beranu lze docilit napf. za pomoci pruziny, ktera predepne
beran a ten je pfi uvolnéni vystielen podobné jako Sip z kuSe. Dale 1ze vyuzit tlaku pracovniho
média, kterym muize byt napt.: para, vzduch, hydraulickd kapalina nebo Ize vyuzit i expanze
pohonné smési ve spalovaci komote. V neposledni fadé lze vyuzit magnetické sily, nebo
kombinaci pfedchozich feseni. [1]

BezSabotové buchary, jak uz z ndzvu vypliva, nemaji Sabotu. Jedna se tedy v podstaté
0 dva berany, které se pohybuji proti sobé a proto je v literatufe lze najit také pod nazvem
protib&ézné buchary. Rozdélit je lze dle zpisobu pohonu berand na pfimi pohon obou berant
a pfimi pohon pouze jednoho beranu, jehoz pohyb je néjakym zplisobem svazan s druhym
beranem. Vazba miize byt mechanicka, kdy se vyuzije ocelového pasu (Obr. 5) ¢i pakového
pievodu (Obr. 6), nebo hydraulicka (Obr. 7).

PRACOVNIi VALEC

SESTAVA HORNIHO
BERANU

KLADKA

OCELOVY PAS

DOLNi BERAN

Obr. 5 - Protibézny buchar s pasovou vazbou [1] Obr. 6 - Protibezny buchar s pakovou vazbou [1]
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VEDEN| BERANU

]
HORNI BERAN
Ty

HoRNy' GAST NASTROJE

$R0U8Y 300 NOFNOST
SEHZENT VEDENY 3.
RAM BUCHARY

OLOTOVAR.

A\

W

Obr. 7 - Protibézny buchar s hydraulickou vazbou [1]

U
HYDRAULICKE VALLE

Buchary

|
SPODNI {AST NASTROSE

I
SPODNI BERAN

Podle konstrukéniho Podle ustroji Podle dopadové Podle
usporadani pfenosu energie rychlosti beranu technologického
| tvareciho pochodu
| - Mechanické | |
Jednostojanové B&Zn4 rychlost Pro zapustkové
[ kovani
‘ Parovzduni ‘ ‘
Dvoustojanové ‘
— Zvysiena a velka Pro volné kovani
| Pneumaticke rychlost
Mostové ‘_
Hydraulicke
[
Plynové
[
Elektromag-
netické
[
Kombinované

Obr. 8 - Rozdéleni bucharii [1]

Dale 1ze delit buchary dle konstrukéniho uspotadani na jednostojanové, dvoustojanové
a mostové, jak lze vidét na Obr. 9. Lze si domyslet, ze se budou lisit pfedev§im v piistupu
do pracovniho prostoru.

10
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= T '
|

Obr. 9 - Konstrukcni uspordadani bucharii zleva jednostojanové, dvoustojanové a mostové [1]

2.3 Jednocinny Sabotovy univerzalni padostroj pro zkuSebnictvi

Padostroj pro zkuSebnictvi ma nékolik zékladnich ¢asti, jak je mozné vidét na Obr. 10.
Cervené je zde znazornén beran, ktery je vertikalnd veden pomoci vedeni (zelené). Vedeni
je pevné spojeno s ramem (modie). Beran je drzen uvoliovacim zafizenim (rtzove€), které
slouzi k jeho uvolnéni. Samotné uvoliovaci zafizeni je spojeno s vrchni ¢asti ramu pomoci

~ror

zdvihaciho zafizeni slouziciho k vytazeni beranu do urcité vysky.

Sedivé je znazornéna $abota, ktera je pevné spojena s ramem. Na $aboté je pfipevnén
piipravek (fialové) slouzici k drzeni zkuSebniho vzorku (Zlut€). Do zkuSebniho vzorku by mél
udefit nastroj (fialov€) umistény na beranu. Cely padostroj je umistén na tlumicich patkach
(Cern€) a tim odizolovan od vnéjsiho prosttedi, aby se razové viny vyvolané dopadem beranu
nesifili po okolnim prostfedi a nezpisobovali otiesy jinych stroji v blizkém okoli.

Obr. 10 - Schéma padostroje

11
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2.4 Vyrabéné padostroje

Vyrobou padostrojii a dalSich zkusebnich strojii se zabyva Némecké firma COESFELD
GmbH. Jejich padostroje maji ovSem velice malou jmenovitou energii (padostroj PRIMUS
do 333 [J] a padostroj MAGNUS do 785 [J]). O néco vétsi padostroje vyviji a vyrabi firma
LABORTECH. U té lze zakoupit padostroje o jmenovité energii od 5 [J] az po 120 000 [J].
Dalsi firmou vyrabéji padostroje je firma IMATEK. Od této firmy vlastni firma COMTES FHT
sviyj padostroj. Padostroje 1ze také nalézt v ¢eské firme¢ IGITUR. Padostroje lze vétsinou rozsifit
napf. o termokomoru ¢i urychlujici jednotku. [35][36]

-

Obr. 11 - Padostroj PRIMUS [35] Obr. 12 - Padostroj MAGNUS [35] Obr. 13 - Padostroj DPFEST [36]

2.5 Odvozeni vztahi pro navrh zakladnich parametri padostroje

Pii navrhu padostroje je tfeba nejprve navrhnout jeho zakladni parametry. Proto se tato
podkapitola bude zabyvat odvozenim vztahii pro navrh zékladnich parametrt padostroje, které
budou dale vyuzity v kapitole 4. Vztahy poslouzi ke stanoveni vhodné hmotnosti Saboty
a beranu a maximalni vysce, ze které bude beran padat. Dale jich bude vyuZito ke stanoveni
silového zatizeni rdmu pii dopadu beranu.

2.5.1 Energeticka rozvaha padostroje

Nejprve je tteba zjistit jakd je zavislost mezi
vySkou padu beranu a jeho dopadovou rychlosti.
K tomu poslouzi véta o zméné kinetické energie.

Téleso o hmotnosti m je vytazeno do vysky h, kde
je jeho polohova energie Ap rovna soucinu jeho <
hmotnosti m, vysky h, do které bylo vytazeno
a gravitacni konstanty g. Pfi volném padu zminéného
télesa, lze jeho kinetickou energii Ak popsat rovnici (2), 0 .
kde m je hmotnost a vje rychlost. Zveéty 0 zme€n€  Obr. 14 - Energetickd rozvaha padostroje [1]

12
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kinetické energie vyplyva, Ze pii dopadu télesa se bude jeho polohova energie Ap rovnat jeho
kinetické energii Ax.

Ap=m-g-h 1)
Akzg-m-vz (2)
A, = 4 (3)

Po dosazeni vztahti (1) a (2) do vztahu (3) lze vyjadfit dopadovou rychlost v v zavislosti
na vysce padu h a dale vysku padu h v zavislosti na dopadové rychlosti v.

m-g-hz%-m-v2
v=,2-g-h 4

h=2 (5)

2.5.2 U€innost razu

Aby bylo mozné zvolit vhodnou hmotnost beranu a Saboty, je tfeba nejprve zjistit
zavislost mezi pomérem jejich hmotnosti a G¢innosti razu. Pomoci teorie razu, lze sestavit
energetické rovnice. Kde m je hmotnost t€lesa, vV znaéi jeho rychlost a k oznacuje Cinitel
restituce. Cinitel restituce k nabyva hodnot od 0 do 1. Pii k = 0 se jedna o dokonale nepruzny
raz, coz si lze piedstavit jako srazku dvou hrud blata. Oproti tomu pii kK = 1 se jedna o raz
dokonale pruzny, kdy se télesa od sebe dokonale odrazi, coz si lze piedstavit jako srazku dvou
ocelovich nebo gumovych kuli.

1 , 1 » 1 » 1 2
:—-m.v +_m V __m.c __.m .C
Asdery o 1T TS T 2 TS T T TS R T
1 m, -m 2
'A\Jderu:_'(l_kz)' L '(Vl_VZ) (6)
2 m, +m,
Nn E
o
. ; : I faze
! ] razu
- - ' . | RESTITUCE
Y | faze |
—V4 N razu |
: 21 KOMPRESE :
i * Ji1Jp
Va2 . I .
N 1 | 2
12 Jl=jN dt 1, =Nt
0 } b4 ' >
) 9
Obr. 15 - Raz teles [1] Obr. 16 - Obecny graf razu téles [1]

Energii téles pied uderem lze stanovit souctem jejich kinetickych energii.
A= oM, )

Ucinnost razu lze stanovit jako podil energie uderu Auderu a energie téles pred tderem Ao.
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A
n= u:eru (8)
o

Ke stanoveni Gi¢innosti pro padostroj je nutné piedpokladat nasledujici. Téleso 1 oznacuje
beran a téleso 2 znaci Sabotu. Rychlost $aboty je nulova (v2 = 0) a bude se jednat o dokonale
plasticky raz (k = 0). Pak tedy dosazenim vztaht (6) a (7) do vztahu (8) bude ziskana u¢innost
razu na padostroji. [2]

mymy mymyz 2

1

— El(l_kz).ml+m2.(v1_1j2)2 — mi+myp "1 — my (9)
n %-m-v%+%-m'v§ ml'v% mqt+tm,
Vztah (9) lze jesté dale upravit za vyuziti poméru hmotnosti Saboty a beranu a.

= M2
a=.- (10)
Dosazenim vztahu (10) do vztahu (9) bude ziskan nasledujici vztah.

a

n=_7 (11)

a+1

2.5.3 Zavislosti mezi modelovym a skuteénym padostrojem

Pfi dopadu beranu na vzorek dojde ke vzniku reakéni sily plsobici na beran. Pokud
Pokud je ale vzorek mimo tuto osu, tak se silové zatizeni pfenasi ptes beran do vedeni a dale
do ramu. Z tohoto diivodu je nutné zjistit, jak velké silové zatizeni vznikne pii dopadu.
Vysledky ze zkousky na malém modelovém padostroji mohou byt pfevedeny na hodnoty
odpovidajici navrhovanému padostroji. Nejprve je ale nezbytné si odvodit zavislosti mezi
modelovym a skute¢nym padostrojem. K tomu byly pouzity nasledujici vztahy pro provadéni
modelovych zkouSek pochazejici ze zdroje [5] ze strany 183 - 185.

Pti provadéni modelovych zkousek je nutné dodrzet stejnou pomérnou rychlost tvareni.
Proto bude zaveden soucinitel linedrni podobnosti C, ktery je roven pomeéru mezi vySkou
modelového télesa hm a vyskou skuteéného télesa hv. Pro zjednoduSeni jsou dale znacky
indexovany pismeny m pro modelovy padostroj a vV pro skute¢ny padostroj.

_
=L (12)

Jak jiz bylo zminéno, je nutné dodrzet stejnou pomérnou rychlost tvafeni jak
u modelového, tak skute¢ného télesa. Pomérna rychlost tvareni ¢” je pomérem dopadové
rychlosti v a vysky télesa h. Srovnanim téchto vztahl a naslednym vyjadienim bude ziskan
vzorec pro vypocet rychlosti tvaieni modelového padostroje.

P
‘P—hv
, Um
P =5
m
s _Um _ Uy
T
_hm
Um—h—"l]v (13)
v

Dosazenim vztahu (12) do vztahu (13) lze dojit ke zjisténi, Ze pomér mezi rychlosti
tvafeni modelového télesa vm a rychlosti tvareni skute¢ného télesa vy je zavisly linedrné.

_hm _ Uy

14
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2
c=_- (14)

Za predpokladu Ze rychlost tvareni té¢lesa je rovna dopadové rychlosti beranu, 1ze pomoci
vztahu pro dopadovou rychlost (4) urcit vztah pro soucinitel linedrni podobnosti ve druhé
mocning v zavislosti na vySce padu.

_ v _ \ZgHy _ Hy (15)
Vm J2:'g'Hm JVHm
2 _ Hy
=g (16)

Ze vztahu pro deformacni préci plyne, Ze deformacni prace na modelovém padostroji
Am a skute¢ném padostroji Av je zavislé na tfeti mocnin¢ linearniho soucinitele podobnosti C.

A, =c3 A, (17)

Prostym dosazenim vztahu (1) do vztahu (17) bude ziskdna zavislost mezi pomérem
hmotnosti berani m a vyskami padi H.

A,=c3-A,
mv'g'Hvzcg'mm'g'Hm
my _ 1 Hy (18)

my, ¢3 Hp

Nyni je nezbytné dosadit vztah pro linearni soucinitel podobnosti ¢ (15) do predeslého
vztahu (18).

my__ 1 H
)
Hm
m_ 1
Mm (\/H,,>3 Hm
vHm
3
my _ JHy | Hy
Mm ,/Hms Hm
m, _ Hy
Mm VHm
2
m H
) = )
Mm Hm

Dosazenim vztahu (19) do vztahu (16) bude ziskdn vztah pro soucinitel linearni
podobnosti ¢ v zavislosti na poméru hmotnosti beranu modelového a skute¢ného padostroje.

2
2 ="M _ (ﬂ)
Hpm Mm

== (20)

Mm

T

Lehkou upravou vztahu (17) Ize ziskat linearni soucinitel podobnosti ve druhé mocning
Vv zavislosti na rdzové préci pii dopadu na modelovém télese a na skute¢ném télese.

3=
Am
2=" (j—m)2 (1)
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Praci A lze definovat, jako silu F pusobici na draze Ah. Z toho lze vyjadfit vztah
pro silu F.

A=F-Ah
A
F=2 (22)

Dosazenim vztaht (12), (17) a (21) do predeslého vztahu (22) bude ziskdn vztah
pro vyslednou silu, v zavislosti na dopadové energii a vykonané draze.

Ay _ Amc® _ Am | 2

F = Ahy ~ Ahpec Ahpy,
Am  3[(Ap)?
Ro=aG2) (23)
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3 Specifikace zadani

Ve firmé¢ COMTES FHT se v soucasné dobé nachézi
padostroj IMATEK [IM10T-30HV, ktery disponuje
nasledujicimi parametry:

e Stavitelna vyska padu 50 — 3 000 [mm],
e hmotnost beranu 8 — 100 [kg],

e zmeéna hmotnosti beranu po 1 [kg],

e dopadova rychlost 1 — 25 [m/s],

e dopadova energie 2.5 — 3 000 [J]

e rozsah teplot -70 — 200 [°C],

e sitka pracovniho prostoru 1 340 [mm],

e hloubka pracovniho prostoru 700 [mm],

e vyska pracovniho prostoru 600 [mm],
e T-drazky na Sabot& pro Srouby M12. Obr. 17 - Padostroj IMATEK [3]

Zkusebni vzorek je na tomto padostroji sniman vysokorychlostni kamerou, ktera
umoznuje detailni zdznam s maximalni snimkovaci frekvenci 680 [kHz] a maximalnim
rozliSenim 1 [MPx] do 7 [kHz]. Tento padostroj umoziiuje vyvodit potiebnou energii, jak
volnym padem beranu, tak pfedpruzenim beranu a jeho naslednym vystfelenim. Jedna se tedy
0 univerzalni dvoj¢inny Sabotovy zkusebni buchar. [4]

Zadani od firmy bylo pouze zkonstruovat padostroj o maximalni energii pii dopadu
25 [kJ]. A tak bylo nezbytné zadani dale specifikovat. Tudiz byl pfipraven piedbézny navrh,
ze kterého vyplynuly nésledné parametry:

e Stavitelna vyska padu 0 — 5 097 [mm],

e hmotnost beranu véetné nastroje 100 — 500 [Kg],
e zmeéna hmotnosti beranu po 1 [kg],

e dopadova rychlost 0 — 10 [m/s],

e dopadova energie 0 — 25 000 [J]

e rozsah teplot -70 — 200 [°C],

e Sitka pracovniho prostoru 2 000 [mm],

e hloubka pracovniho prostoru 1 200 [mm],

e vyska pracovniho prostoru 1 000 [mm],

e T-drazky na Saboté¢ pro Srouby M18.

Firma planuje postavit tento padostroj v novostavbé, tudiz se nebrani piizpusobit
novostavbu pozadavkim na budouci padostroj. ProtoZze bude umistén uvniti budovy, nebude
muset odolavat vliviim vnéjSiho prostiedi, jako napft. dilatacim zpisobenym ohfatim sluncem
¢i chladem v zimé&, povétrnostnim vliviim, hnizdéni ptaka v konstrukci atd. Padostroj by mél
byt co nejlevnéjsi a z tohoto diivodu si firma pieje, aby byl beran urychlovan pouze volnym
padem. Tedy aby se jednalo o univerzalni jedno¢inny Sabotovy zkusebni buchar. Kvili velkym
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rozmérum pracovniho prostoru by mél byt padostroj zapustén v podlaze, tak aby bylo
umoznéno do né¢j napt. za pomoci vysokozdvizného voziku umistit ptipravek ¢i vzorek. Cely
padostroj bude posazen na tlumici patky od firmy GERB, ktera tyto patky navrhuje individualné
pro ruzné stroje. Vzorek by mél byt sniman dosavadné pouzivanou vysokorychlostni kamerou.
Pochopitelné zde nemohou chybét ani bezpecnostni prvky, které budou chranit v prvni fadé
operatora a v druhé fadé samotny stroj. Udrzba celého padostroje by méla byt co nejméné
Casove¢ narocna. Vymeéna jedné komponenty by napiiklad neméla vyzadovat demontaz celého
systému. Co se ty¢e zmény hmotnosti beranu, méla by byt co mozna nejrychlejsi a neméla
by vyzadovat vétsi fyzickou namahu. Vyménu by mél zvladnout jeden operator, bez toho aby
u n&j doslo k poskozeni zdravi, napiiklad zvedanim nepfiméfené tézkého zavazi piili§ vysoko.
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4 Stanoveni zakladnich parametri

Jak jiz nazev napovida, bude se tato kapitola zabyvat stanovenim zakladnich parametri
padostroje. K tomu poslouzi jiz diive ziskané vztahy z podkapitoly 2.5. Nejprve budou
navrzeny vhodné hmotnosti Saboty a beranu a vhodna vyska padu v zavislosti na rychlosti
a energii beranu pti dopadu. Dale budou stanoveny silové G¢inky vznikajici pii excentrickém

dopadu beranu na zkusebni vzorek.

4.1 Uc¢innost razu 1

. r W 4504 4 e r m l
Nejprve bude nutné urcit G€innost rdzu. Pfi narazu beranu -
na zkuSebni vzorek se pfendsi naraz na ptipravek a na Sabotu. w

Je-li Sabota lehkda, uvede se narazem do pohybu. Uvedeni ;
Saboty do pohybu spotiebuje ¢ast prace, ktera byla vlozena : ms
do beranu. Pohyb Saboty piisobi na okoli a zpusobuje jeho ' ~

chvéni. Hmotnost Saboty by tedy méla byt daleko vétsi nez
hmotnost beranu. Jak je patrné zgrafu na Obr. 19, méla
by hmotnost Saboty byt 10 az 20 krat vEétsi nez hmotnost
beranu. [1]

Prace ztracena rozkmitanim Saboty se znaCi jako Sabotova ztrata n,. Lze ji vyjadfit
V [%] celkové razové prace, kterou by beran vykonal uderem na absolutné tuhou Sabotu
s nekone¢n¢ velkou hmotnosti. [1]

n,=1-n (12)
Jak je patrné ze vztaht (10) a (11) ucinnost razu 7 je pfimo zavisla na hmotnosti beranu
mz1 a Saboty m2, Z tohoto divodu bude prvnim krokem zvoleni nasledujicich parametra, tak aby

se vysledna ucinnost nachazela v pasmu mezi 90 a 95 [%], jak je mozné vidét v grafu na Obr.
19.

Obr. 18 - Zjednodusené zobrazeni
beranu a Saboty [1]

50

45
40 /

30
25
20
15 -

0,83 0,85 087 089 091 0,93 0,95 0,97
17[100%]

Obr. 19 - Graf zavislosti ucinnosti razu na poméru hmotnosti Saboty a beranu [1]

e hmotnost beranu m1 = 500 [kg],

e Sitka Saboty §5 = 2240 [mm],

e hloubka $aboty hs = 1440 [mm],

e vyska Saboty vi = 320 [mm],

e hustota oceli p = 7850 [kg/m?].
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Pro stanoveni ti¢innosti rdzu je nutné stanovit hmotnost Saboty ma.
S¢rhg ve-p=2,24-144-0,32-7850 = 8102.7 [kq]

Dosazennim do vztahu (10) a nasledné do vztahu (11) bude ziskana u¢innost razu 7.

m;

mp; 500
mq 8102,7
_a __ 16205
n = —_—

a+1  16,205+1

a= = 16,205

= 0,942 = 94,2 [%)]

Vzhledem k pomérn¢é velkym rozmérim Saboty vysla ucinnost rdzu pomérné vysoka.
Nyni bude stanovena Sabotova ztrata n, dosazenim do vztahu (12).

n,=1-—n=1-0942 = 0,058 = 5,8 [%]

Na nasledujicim grafu na Obr. 20 lze vidét u€innost razu v zavislosti na ménici
se hmotnosti Saboty (zelen€) a skutecnou Uc¢innosti spoctenou ze skutecné hmotnosti Saboty
(Cerveng).

' ' ' ' ' ' ' ' ' '
0 1000 2000 3000 4000 5000 &000 7000 8000 9000 10000

my (kg)

Obr. 20 - Graf ucinnosti razu v zavislosti na promeénné hmotnosti Saboty

4.2 Rychlost a energie beranu pri dopadu

Nyni bude nutné urcit jaké rychlosti a energie dosahne beran pii dopadu Vv zavislosti
na vysce padu. Maximalni dopadova rychlost vmax byla po domluvé se zadavatelem stanovena
na 10 [m/s], nebot’ pii této rychlosti se jiz zkousky daji povazovat za vysokorychlostni. Z této
maximalni rychlosti 1ze ziskat maximalni vySku paddu Hmax pouhym dosazenim do vztahu
(5) ziskaného z véty o zmén¢ kinetické energie.

v? 102

Hpox = 29— 2081 = 5097 [mm]

Dosazenim do vztahd (1) a (4) lze ziskat zavislost mezi rychlosti beranu pti dopadu
a vySkou padu (zelen¢) a dale mezi dopadovou energii A a vyskou padu (modte), jak znazoriuje
nasledujici graf na Obr. 21. Pfi vypoctu dopadové energie je uvazovan beran o maximalni
hmotnosti 500 [kg].

v=,2-g-H

Umax =29 Hmax = /29,815,097 = 10 [m/s]
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A=m-g-H
Amax =m* g Hpygx = 500-9,81-5,097 = 25 [KJ]

A

>

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

H (mm)

Obr. 21 - Graf zavislosti rychlosti a energie pri dopadu na vysSce padu

ProtoZze dopadova energie beranu je zavisla nejen na vysce padu H, ale i na hmotnosti
beranu m, byla spoctena postupné po 50 [kg] a nasledné zakreslena do grafu na Obr. 22.
Z tohoto grafu a z grafu na Obr. 21 vyplyva, Ze rychlost pii dopadu je ovlivnéna pouze vyskou
padu a proto 1ze vhodnou zménou hmotnosti beranu docilit rizné velikosti energie pii dopadu,
pii zachovani pozadované rychlosti. Tato oblast je ohrani¢ena ¢arkovanym trojihelnikem.

h

1 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

A (H) (10° J) = e
Ao (H) (10° J) ;
Ay (H) (10* J) U E
Ay (H) (10* J) . i
A(H) (10 7) ] :
Ao (H) (10° J) : i

(10 '

(10

(10

Obr. 22 - Graf zavislosti energie pri dopadu na vysce padu

Pokud bude tedy spustén beran o hmotnosti 500 [kg] z vysky 5097 [mm], bude mit
pii dopadu rychlost 10 [m/s] a energii 25 [kJ].

21



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad. rok 2020/21
Katedra konstruovani stroju Bc. Tomas Koci

4.3 Urceni sily pri dopadu

Pfi dopadu beranu na vzorek dojde ke vzniku reak¢ni sily pasobici na beran. Pokud
Pokud je ale vzorek mimo tuto osu, tak se sila pfenasi pies beran do vedeni a dale do ramu. Zde
by mohlo dojit k jejich poSkozeni, které by mohlo vést az k destrukci celého padostroje
a naslednému zranéni obsluhy. Z tohoto divodu je nutné zjistit, jak velké silové zatizeni
vznikne pi1 dopadu. Toto silové zatizeni bylo spocteno tiemi cestami a bylo dospéno
k podobnym vysledkiim, jak je popsano Vv nasledujicich tfech podkapitolach.

4.3.1 Urceni sily pomoci modelového padostroje

Urceni pomoci modelového padostroje spociva v tom, ze vysledky ze zkousky na malém
modelovém padostroji budou pfevedeny na hodnoty odpovidajici navrhovanému padostroji.
Pti ptedmétu TTSS byly provedeny dvé zkouSky tvarenim na olovéném véleCku za vyuziti
padostroje. Tento padostroj bude nyni uvazovan jako modelovy a pro jeho hodnoty bude pouzit
index m. Indexem v bude znacen skutecny padostroj.

oy y, ve v Ve . I, 1
Jak jiz bylo napsano, pti zkousce byly pouzity dva stejné i i Ti_i

olovéné valecky o priméru dmo a vySce hmo. Beran mél v obou —
piipadech stejnou hmotnost mm. Hodnoty byly tedy nasledujici.

m,, = 43,12 [kg] l
dmo = 25 [mm]
hymo = 35,1 [mm]

Pfi prvni zkousce, dale zna¢ené indexem A, byl beran
spustén z vysky Hma a po dopadu na valecek byla zméfena nova
vyska valecku hma. Druha zkouska, dale znacena indexem B,
probéhla obdobné, avsak vyska padu byla niZsi. Obr. 23 - Vyska padu beranu

Hppa = 1000 [mm]

HmA

HmB|

Ry = 18,4 [mm] a, -
<

H,,p = 100 [mm] 3

hmB =314 [mm] Obr. 24 - Vilecek pred a po tvareni

Aby mohlo byt s pfedeslymi hodnotami dale pracovano, je nutné dopocitat rozdil mezi
puvodni a novou vyskou valecku Ah,,,.

Ahyy = hog — hopg = 35,1 — 18,4 = 16,7 [mm]
AhmB = hmo - hmB = 35,1 - 31,4 = 3,7 [mm]

Dosazenim hmotnosti berani modelového a skute¢ného padostroje do vztahu (20) bude
ziskan soucinitel linedrni podobnosti ¢, ktery bude nasledné vyuzit ke stanoveni vysky padu
na modelovém padostroji Hm, za vyuziti vztahu (16).

m,, = 43,12 [kg]
m, = 500 [kg]
H, = 5097 [mm]
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my 500

— =—=11,596

My 43,12

Ho = Hy _ 5097
m 2 11,5962

Cc =

= 37,907 [mm]

Jak je mozné vypozorovat, hodnota Hm se neshoduje ani s hodnotou Hma ani s hodnotou
Hme. Pro dal$i vypocet je tudiz nezbytné zjistit zavislost mezi modelovou vySkou padu
Hm a modelovym rozdilem ve vysce valeCku Ah,,,. Toho 1ze docilit linedrni interpolaci.

Ahma—Ahmp _ Ahp—Ahpp

Hma—Hmp N Hm—Hmp | B
Ahm —Ahm ANma

Al = A + (Hn = Hm) - C2 aho ]

Ahy, = 3,7 + (37,907 — 100) - —2=2L alfie A

Ahpy, = 2,803 [mm] Hee He  Hms
Obr. 25 - Linedrni interpolace

S hodnotami ziskanymi vySe, lze nyni stanovit rozméry modelového valecku
na skute¢ném padostroji.

dyo = dpmo - ¢ =25-11,596 = 289,889 [mm]

hy,o = hypo - ¢ =35,1-11,596 = 407,004 [mm]

Ah, = Ah,, - ¢ = 2,803-11,596 = 32,503 [mm]

h, = h,o — Ah, = 407,004 — 32,503 = 374,501 [mm]

Vysledné silové zatiZzeni Fv 1ze nyni stanovit pomérem vykonané préce pti dopadu beranu
Av na draze, kterou beran urazi pii stlateni véleCku Ah,, jak bylo jiz dfive stanoveno
ve vztahu (22).

F = Av _ 25000
Y " Ah, 0032503

= 769,148 [kN]

4.3.2 Urceni sily pomoci nomogramu

Ze zdroje [5] na strané 87 byl ziskan nomogram, viz Obr. 26. Z tohoto nomogramu Ize
odecist zavislost mezi vyskou zkusebniho télesa a spotfebovanou praci. Jelikoz je tato prace
uvedena v [kpm] (kilopond metr) bude nutné ji pievést na jednotky soustavy SI prostym
nasobenim gravita¢nim zrychlenim g.

01 = ipml - g = Dpm] = 1

Ay = 25 000 [J] = 2 548,5 [kpm]

Odectenim ptivodni vysky h,,, a konecné vysky péchovaného valce h,,, 1ze ziskat hodnotu
rozdilu ve vySce valecku Ah,. Vysledné silové zatizeni Fv je nasledn¢ stanoveno pomérem
vykonané prace pii dopadu beranu Av na draze, kterou beran urazi pii stlaceni valecku Ah,,, jak
popisuje vztah (22).

Ah, = hyo — hy,
Ay
F, = m
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Jelikoz hodnot stlaceni valecku bylo mozné odecist nékolik, byly pro vétsi prehlednost
umistény do Tab. 1. Pii vypoctech byla uvazovana maximalni vykonana razova prace 25 [kJ].
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koneénd vy$ka péchovaného olovéného véice [mm]

Obr. 26 - Nomogram pro urceni razové prace ze stlaceni olovénych valcii [5]

Tab. 1 - Hodnoty odectené z nomogramu

Plvodni vyska | Konecna vyska | Rozdil ve vyskach Razova prace Vysledna sila
hvo [mm] hv [mm] Ah, [mm] Av [kJ] Fv [KN]
135 55 80 25 312,5
150 75 75 25 333,3
180 115 65 25 384,6
210 158 52 25 480,8
240 195 45 25 555,6
270 235 35 25 714,3
300 270 30 25 833,3

V Tab. 1 a nomogramu na Obr. 26 si Ize pov§imnout, ze hodnota vysledné sily roste
se zvétSujicim se prumérem péchovaného valce. Z toho diivodu lze nejvétsi péchovaci silu
nalézt pravé u valce s nejvetsim praimérem do = 200 [mm]. Maximalni vysledna sila Fv je tudiz
piiblizn¢ 833,3 [KN].
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4.3.3 Urceni sily pomoci padostroje IMATEK IM10T-30HV

Na padostroji IMATEK IM10T-30HV, ktery se nachazi ve firm¢ Comtes FHT, byla
provedena zkouska péchovanim ocelového valeCku o priméru 8 mm za tepla. Jak jiz bylo
napsano v kapitole 3, nejedna se zde o jednocinny padaci buchar, ale o dvoj¢inny, coz znamena,
ze ke zrychleni padu beranu nevyuziva pouze gravitacniho zrychleni, ale je pfedpruzen
a pii uvolnéni vystielen. Ze byl beran pii této zkousce skuteéné vystielen, je mozné dokazat
viditelnym rozdilem mezi teoreticky spoCtenou maximalni rychlosti pii volném padu
vp a skutecnou rychlosti odectenou na padostroji Vm. Pfi vypocétu bude uvazovana nejvyssi
mozna vyska padu Himmax = 3 000 [mm].

Uy, =2 9 Hiymax = V29,813 = 7,67 [m/s]
v, = 8,814337425 [m/s]

Jak je mozné vidét, maximalni mozna rychlost zplisobena volnym padem by byla daleko
mensi, nez skuteéné¢ namétena. Proto 1ze bez pochyby tvrdit, Ze byl beran vystielen, a proto
bude dalsi vypocet postaven na srovnani energii pii dopadu a bude zanedbéno, jak byla tato
energie ziskana.

Obr. 27 - Péchovani ocelového valecku
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Obr. 28 - Graf priubéhu zkousky

Vyse na Obr. 27 Ize postupné vidét pribéh zkousky, kdy na vale¢ek dopadl beran, coz
vedlo ke stlaceni valeCku a naslednému nadskoceni beranu nahoru. V grafu na Obr. 28 lze
pozorovat zménu velikosti péchovaci sily v zavislosti na case. Pii zkouSce byla kromé
dopadové rychlosti Vm zaznamenana jes$té hmotnost beranu mm a odeéten rozdil vysek valecku
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pted a po zkouSce Ah,,. Dosazenim do vztahu (2) bude ziskédna prace pfi narazu beranu
na padostroji IMATEK.

vy = 8,814337425 [m/s]

Ah,, = 9,54 [mm]

m,, = 18,5755 [kg]

Am = 5" My - v} =~ 18,5755 - 8,814337425? = 721,589 [J]

Av = 25000 [J]

Dosazenim do jiz dfive odvozeného vztahu (23), lze ziskat vyslednou silu na velkém

padostroji Fv.

E,

Ay 3 (A,,)Z 721,589 3 (25000
" Al Apn/  0,00954 721,589

2
)" =1803,85 [kN]

4.3.4 Souhrn vysledku ziskanych sil

Pii rizném urceni sily pii dopadu byly ziskany jeji hodnoty. Ve vSech tiech pfipadech
byly rozméry zkuSebnich téles na skute¢ném padostroji velmi podobné. V prvnich dvou
ptipadech je materidlem zkuSebniho vzorku olovo. Ve tfetim ptipadé se jedna o zahtatou ocel.
Olovo se pii1 zkouskach tvarecich strojii pouziva, protoze ma velice podobné vlastnosti jako
zahtata ocel, proto lze z hlediska stanoveni silového zatizeni povazovat tyto dva materialy
za totozné. S ohledem na velice podobné vysledky lze ptedpokladat, ze silové zatizeni bylo
stanoveno spravng.

Furtss = 770 [KN]
Fvnomogram = 833 [kN]
Fumatex = 803 [KN]

4.4 Urceni velikosti sil vzniklych pri excentrickém dopadu

Jak jiz bylo zminéno vyse, pokud beran dopadne Frea
na zkuSebni téleso, které je polozeno mimo osu beranu ‘__‘ '
0 excentricitu e bude to mit za nasledek vznik sil
pusobicich na vedeni Fved. Za piedpokladu ze k vedeni
beranu budou pouzita loZiska opiena o kolejnice, dojde o
k ¢asteénému odlehnuti nékterych lozisek a sily
do kolejnic se budou pienaset pouze pres loziska
v protilehlych rozich, jak je naznaceno na Obr. 29. | 1

Fued

F 3

Srovnanim putsobicich momentti, 1ze snadno
nalézt zavislost mezi rozmery beranu a silami ptisobici
na vedeni.

F.

e
Obr. 29 - Excentricka sila pusobici na beran

F,,'e=2'F,,ed'a
Fye

F =_17
ved 2-a

Zdéanlivé lze nyni dojit k z&véru, Ze prostym dosazenim rozmérd beranu
a a e a excentricke sily Fv, 1ze ziskat vyslednou silu do vedeni. To by ovSem platilo pouze
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za predpokladu, Ze by beran mél konstantni vysku a hmotnost. Protoze se vSak vyska beranu
muize ménit S jeho hmotnosti, je nezbytné prozkoumat, jaky vliv maji tyto zmény na sily
pusobici na vedeni. Protoze pfi vypoctu vysledné sily Fv v podkapitole 4.3.1 je pouzita linearni
interpolace, 1ze tento postup vyuzit i pro tento piipad. Potfebné hodnoty budou vypsany z jiz
diive zminéné podkapitoly 4.3.1.

my, = 43,12 [kg]
H,,, = 1000 [mm]
H,,5 = 100 [mm]
Ahpy, s = 16,7 [mMm]
Ah,, s = 3,7 [mm]
H, = 5097 [mm]

Pro vypocet je dale nezbytné stanovit si parametry beranu, jako jsou hmotnost prazdného
beranu myp, vzdalenost mezi osami lozisek, pti prazdném beranu awp, pocet zavazi v beranu ny,
hmotnost jednoho zavazi mv; a vySka jednoho zavazi av.. Vzhledem K moznosti zmény
hmotnosti beranu po 1 [kg], bude vypocet postaven na vysokém poctu zadvazi po 1 [kg], ackoliv
by ve skutecnosti byl beran sestaven z mensiho poctu hmotnéjSich zavazi.

My, = 100 [kg]

ayp = 54 [mm]

N,y = 0 — 400
my, =1 [kq]
ay, =1 [kg]

Nyni je potifeba sestavit vztah pro proménnou vzdalenost a. Ta bude sestavat
ze souCtu konstantniho rozméru a,, pii prazdném beranu a vySky jednoho zavazi
a,, nasobeného jejich poctem n,,,.

a = ayy + Ny, Ay,
Obdobné tomu bude i s hmotnosti beranu.
my, = Myy + Ny, " My,

Dale postaci pouze dosadit do jiz dfive ziskanych vztahdl s uvaZzovanim excentricity
e =20 [mm)] pii bezpe¢nosti k = 2. Excentricita je uvaZzovana stejna ve dvou na sebe kolmych
smérech.

a = Qyy + Ny, " Ayy

my, = Myy + Ny, " My,

c=2
mm
Hy
H,, =
_ Ahpma—Ahmp
Ahm = AhmB + (Hm - HmB) ' _
Hma—Hmp

Ah, = Ah,, - c
Ay,=m, g-H,
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AV
E =g
v

E,e
F. =2".k
ved 2-a

45

Sila plsobici na vedeni [kN]

v] 100 200 300 400 500 &00
Hmotnost beranu [ke]

Obr. 30 - Graf velikosti sily do vedeni v zavislosti na hmotnosti beranu

Vzhledem k velkému poctu ziskanych hodnot, byly zaznamenany do grafu na Obr. 30.
Jak tento graf naznacuje, neplsobi nejvétsi sila pfi maximalni hmotnosti beranu, ale naopak

vvvvvvvv

na vedeni je tedy Fved = 50 kN pii beranu o hmotnosti 100 [kg]. Naopak minimalni hodnota
Fved = 34 kN pfi beranu o hmotnosti 500 [kg].

28



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad. rok 2020/21
Katedra konstruovani stroju Bc. Tomas Koci

5 Varianty reSeni

Ped sestavenim samotné morfologické matice, ktera poslouzi k rozhodnuti, jakou cestou
se bude navrh padostroje déale ubirat, bude nutné popsat zékladni vyhody a nevyhody
jednotlivych prvki, které by mohly byt pfi konstrukci pouzity.

5.1 Spojeni beranu a vedeni

5.1.1 Pouzdra

Firma Matis s.r.o. Brno se zabyva ptredevs§im prodejem linearnich vedeni a vodicich ty¢i.
Dale v8ak nabizi 1 pfevodovky, kulickové Srouby, kloubové htidele, klouby, svérnd pouzdra,
ozubena kola, ozubené femeny, ozubené hiebeny, trapézové Srouby, Snekové, Celni, zdvizné
a uhlové prevodovky a femenice.

Prvni mozZnosti je tedy vyuzit kuli¢kova ¢1 kluznd pouzdra, ktera by byla umisténa ptimo
V beranu. Beran by byl veden pouzdry po vodicich ty¢ich. Zde vyvstava hned jeden problém,
a to sice ze takovyto spoj nema Sanci odlehnout a nevhodnym pouzivanim padostroje by mohlo
dojit k poskozeni vodicich ty¢i. V zasadé se tato pouzdra dé€li do dvou skupin, podobné jako
loziska, kulickova a kluzna. Tyto dvé skupiny lze jesté dale rozdélit na oteviend a uzaviena.

Obr. 31 - Pouzdra (zleva) kulickové a kluzné uzaviené, kulickové a kluzné oteviené [6]

Kulickova pouzdra se budou oproti kluznym méné opotiebovavat a budou klast mensi
odpor pfi pohybu, oproti tomu vSak kluzna budou mit vyssi inosnost. Uzaviena pouzdra oproti
otevienym dokaZzi ptenaset vétsi zatizeni. OvSem dlivodem pouziti otevienych pouzder je,
ze vodici tyCe, po kterych jezdi, nemuseji byt ukotveny pouze na koncich, ale mohou byt
ukotveny po celé délce tycCe, jak znazornuje Obr. 32.

—E—{——{——r

Obr. 32 - Podpéry kruhovych vodicich tyci [6]

Pouzdra mohou obsahovat konstrukéni prvky k uchyceni na beran, jako napfi. ptiruby
nebo linearsety. Viz Obr. 33.
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Obr. 33 - Vedeni pomoci vodici tyce s linearsetem, otevienym pouzdrem, uzavienym pouzdrem [7]

5.1.2 Rolny

Dalsi moznosti vedeni je vyuziti rolen. Rolny ve své konstrukci zahrnuji kulickova
loZiska. Pro vy$si zatiZeni jsou kuli€¢kova loZiska nahrazena kuZelikovymi. Rolny lze rozdélit
do tfech zakladnich skupin, tj. podpirné, ptirubové a vodici rolny (viz Obr. 34). Ty lze jesté
pro vyssi variabilitu konstrukce zakoupit pfimo s integrovanymi ¢epy €i bez nich. Dale je zde
moznost zakoupit excentrické rolny, pomoci kterych lze vymezit villi mezi rolnou a kolejnici,
o kterou se rolna opira. Rozdil je patrny ve spodni ¢asti uprostied na Obr. 35. Plochy, které maji
kontakt s kolejnicemi, jsou povrchové kaleny.

Obr. 34 - Rolny s ¢epem zleva podpiirnd, prirubova, vodici [6]

Oproti pouzdriim maji rolny tu vyhodu, ze mohou od vodicich kolejnic odlehnout a tak
dochdzi k menSimu opotiebeni kolejnic. Dale diky moznosti zakoupeni excentrickych rolen,
nejsou tak nachylné na presnost vyroby ramu, ktery drzi kolejnice. Obycejné a excentricka rolna
se vzdy umist’uji proti sobé¢, jak je mozné vidét na Obr. 35. Jejich vyména bude ziejmé snazsi,
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protoze nebude vyzadovat demontaz vodicich kolejnic, na rozdil od pouzder, pro kterad
by to nutné bylo.

Obr. 35 - Vedeni pomoci vodicich rolen bez cepu [6]

5.1.3 Loziska

Tteti moznosti je vyuzit principu, na kterém jsou postaveny rolny a nahradit rolny ptimo
valivymi lozisky. Loziska byvaji obvykle snadno k sehnani a jejich cena se zajisté pohybuje
nize nez cena rolen. V uvahu zde ptichazeji dva druhy valivych lozisek. Prvnim je kulickové
lozisko. Druhym zastupcem lozisek je véaleckové lozisko NUP, tj. valeckové lozisko, které
se po uchyceni pouze za vnitini krouzek samovolné nerozebere. Valiva téliska ve valeCkovém
loZisku se opiraji ¢arovym dotykem, kdezto u kulickovych loZisek se jedna o bodovy dotyk.
Diky tomu jsou valeckova loziska Utnosné€j$i, nez kulickova a pfi srovnatelné tnosnosti
disponuji mens§imi rozméry.

€ G

Obr. 36 - Kulickové loZisko [8] Obr. 37 - Valeckové lozisko NUP [8]

5.1.4 Vodici tyce

Vodicich ty¢i si 1ze vybrat celkem ze ¢tyt druhti, jednd se o kruhové tyce a kolejnice typu
MTV, MTP a MPV. Tyto vodici tyCe si lze vétSinou objednat v kalené ¢i nekalené¢ podobé.
Dle vyrobce T.E.A. TECHNIK s.r.0. 1ze kolejnice vyrobit az do délky 6 400 [mm]. Vyrobce
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nabizi tyCe a kolejnice nejen jako polotovary, ale pokud mu je dodana vykresova dokumentace,
obrobi tyce ¢i kolejnice dle prani zdkaznika.

' A

| i

Obr. 38 - Zleva kolejnice MTV, MTP, MPV a kruhova vodici ty¢ [6]

Kolejnice poptipad¢ kruhové tyCe plni svoji vodici funkci spole¢né s vodicimi prvky,
které by mohli byt pouzdra, rolny ¢i loziska. Kombinaci téchto prvkil by bylo mozné vymyslet
nepfeberné mnozstvi variant vedeni. Pro predstavu je lze rozdélit dle poctu vodicich tyci
¢i kolejnic. Je zitejmé, ze kolejnice tipu MTV a MPV budou, co se tyce styku s rolnami
¢i lozisky, zaménitelné, ale jejich spojeni s rdmem bude velice rozdilné. Podobné budou
Vv feSenich zaménitelné podptrné rolny a kulickova ¢i valeckova loziska. Za zminku stoji jeste
fakt, ze vrcholovy tihel kolejnic tipu MTV a MPV je 90 [°]

S osmi kolejnicemi typu MTV a osmi vodicimi rolnami Ize zamezit pohybu beranu
pii pomérné vysoké tuhosti. Nevyhodou je vysoky pocet prvki, ktery by byl vysoce prostorove
naro¢ny. Od vysokého poctu prvkii se pochopitelné odviji i vysoka cena tohoto feSeni.

Velmi podobné feseni predchozimu je pouziti poloviny poctu kolejnic a rolen, tedy Ctyf.
Cena zde bude o néco piiznivejsi a prostorova narocnost také. Pokud by byl beran namahan
vetsi excentricitou pouze v jednom sméru, dalo by se jest€ uvazovat o pouziti pouze dvou
kolejnic tipu MTV a vodicich rolen.

-

Jak je zfejmé, piedchozi feSeni jsou narocnd na prostor ze vSech Ctyf stran beranu
a zaroven 1 ramu. Proto je tfeba pfijit s feSenimi, které by omezovali prostor jen ze dvou stran.
To je mozné docilit napt. pomoci Etyf kolejnic tipu MTP v kombinaci s podpirnymi
¢i ptirubovymi rolnami. Kolejnice i rolny by v tomto ptipadé byly sklonény pod uhlem 45 [°].

Obr. 39 - Pouziti vodicich rolen a kolejnic MTV

Pti sklonéni rolen o thel 45 [°], 1ze zredukovat pocet vodicich kolejnic €i ty¢i na dvé,
pricemz pocet rolen ¢i lozisek ziistava stejny, tedy ¢tyfi. Tim opét dojde ke snizeni ceny.
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Obr. 40 - Pouziti rolen pod sklonem

Posledni moZznosti je pouziti vodicich pouzder, at’ uz otevienych ¢i uzavienych. Tato
pouzdra by bylo moZzné pouZit v poctu bud’ dvou ¢i Etyt. Jak jiz bylo feeno vySe, pouzdra maji
nevyhodu v tom, ze nemohou odlehnout od vodici tyCe, ¢imz je vodici ty¢€ vice namahéna. Dalsi
jejich nevyhodou je skutecnost, ze k vyméné nedélenych pouzder je obvykle tfeba rozebrat
vedeni coz je zbytecn¢ Casoveé narocné. Vodici pouzdra se hodi spisSe na aplikace, kde je potieba
vést velice presné, coz pro vedeni beranu neni zcela stézejni.

e @
e

o o °

=N
@
® @

Obr. 41 - Pouziti vodicich pouzder

5.2 Uvolnovaci zarizeni

Uvolnovaci zatfizeni ma za kol uchopit beran v dolni tvrati, vynést ho do urcité presné
definované vySky a upustit jej, aniz by pfitom rozkmital beran v horni poloze, nebo doslo
K neplanovanému upusténi beranu. Z hlediska vedeni tohoto zatizeni je mozné pro néj piidat
samostatné vedeni, nebo pouzit stejny systém vedeni, jako pro beran, coz je z ekonomického
hlediska jisté¢ vyhodnéjsi.

5.2.1 Vyuziti magnetismu

Jelikoz beran bude pravdépodobné vyroben z oceli, Slo by zde vyuZit jejich magnetickych
vlastnosti, a co by uvoliovaci zafizeni pouzit bateriovy bfemenovy magnet. Tento druh
bifemenového magnetu ma nespornou vyhodu v tom, Ze je elektricky ovladany. Jeho nosnost
je testovana s bezpeCnosti 2. Zdrojem napajeni je zde 12V baterie, ktera umoznuje
osmihodinovy provoz pii poloviénim vyuziti baterie, kterd ale slouzi pouze k zapnuti a vypnuti
magnetu. Magnet dale disponuje bezpecnostnim snimacem pod zavésnym okem, ktery
zabranuje vypnuti béhem zvedani. Pokud se baterie vybije pod bezpecnou uroven nelze jiz
magnet aktivovat, to je jesté¢ doprovazeno optickym a akustickym alarmem. Model s nejmensi
unosnosti ma tnosnost 1 350 [kg] pfi minimdlni tlouStce plechu 50 [mm]. Lze vSak poftidit
I modely s unosnosti 2 500 [kg], 3 600 [kg] a 5 000 [kg]. [9]

Podobné vlastnosti jako bateriovy bfemenovy magnet ma 1 elektropermanentni
bfemenovy magnet. Hlavnim rozdilem je zde skutecnost, Ze elektropermanentni bfemenovy
magnet je napajen piimo z elektrické sité, které opét slouzi pouze k aktivaci ¢i deaktivaci
magnetu. Unosnost si Ize vybrat z fady 300 [kg], 600 [kg], 1 000 [kg] a 4 000 [kg]. [10]
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Obr. 42 - Bateriovy bremenovy magnet [9] Obr. 43 - Elektropermanentni biremenovy magnet [10]

5.2.2 Cep na beranu

Pii umisténi Cepu na vrchni desku beranu by bylo mozné beran uchopit pomoci
paralelniho tficelistového uchopovace. Tyto uchopovace jsou vybaveny bezpecnostnim
zafizenim s pruzinou zabudovanym do fidiciho pistu a brani tak nechténému povoleni pii ztraté
tlaku. Kazda celist dokaze, dle tipu uchopovace, vyvinout silu az 9 343 [N] pfi 6 [bar]. [11]

Cep na beranu by bylo mozné uchopit za pomoci zafizeni ovladaného pomoci
pneumatického valce. Valec by nadzdvihaval pakovy mechanismus, ktery by sviral ¢ep parem
Celisti, jak naznaCuje schéma na Obr. 46. Podobné by mohl byt mechanismus pohanén
za pomoci aktuatoru s trapézovym Sroubem, jak naznacuje Obr. 47. Tento aktuator je pohanén
stejnosmérnym motorem (24/48 [V] DC) a vybaven $nekovou pievodovkou (i = 20,25)
S vestavénym trapézovym Sroubem (Tr 16x3,6). K pohybu Sroubu dochazi, aniz by se otacel.
Aktuator zvladne osové zatizeni az 4 000 [N] a délku zdvihu az 2 900 [mm]. [6]

e
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Obr. 44 - Paralelni tiicelistovy uchopovac [11] Obr. 45 - Aktudtor s trapézovym Sroubem [6]
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Obr. 46 - Dvoucelistovy upinac s pneumatickym valcem Obr. 47 - Dvoucelistovy upinac s trapézovym Sroubem

5.2.3 Vakuové prisavky

Spolecnost FEZER se zabyva vyvojem a vyrobou vakuovych komponent. Technologii
vakua lze zvedat bfemena pod riznymi uhly, nemaji problém se ¢lenitym povrchem,
a to az do vystupku o velikosti 2 [mm]. Nosnost nejvétsi vyrabéné piisavky je az 2 [t]. Dalsi
vyhodou je zde skutecnost, Ze ptisavky se dokazi pfisat i na naolejovany povrch. Pfi pferuSeni
dodavky vakua je systém schopen udrzet bfemeno Vv fadech nékolika minut. Za pouziti vétsiho
poctu mensich ptisavek by tak bylo mozné zdvihnout beran za vrchni desku a ve vhodnou chvili
jej uvolnit. Vyrobce nabizi i nahradni tésnéni k ptisavkam, a tedy v pfipad¢ nutnosti lze
pfisavky pietésnit. Pro piipad dlouhého nepouZivani lze na piisavky nasadit navleky, aby
se do nich neprasilo. Toto feseni by mélo zabranit rozvibrovani beranu v horni poloze diky
dobrym tlumicim G¢inklim piisavek.

Obr. 48 - Vakuovy manipulator [12] Obr. 49 - Vakuova prisavka [12]

5.2.4 Oko na beranu

Pfi umisténi zavésného oka na vr$ek beranu by bylo mozné skrz néj protahnout cep, ktery
by jeho vytazenim upustil beran. Tento Gep by mohl byt jednou &asti opten o drzak. Cep by
mohl byt pfestavovan za pomoci kompaktniho pneumatického valce, jak znazornuje Obr. 50.
Vilec by mé&l byt jednoc¢inny, aby se zabranilo nechténému zasunuti pistnice a tim nechténému
padu beranu. Cep by mohl byt mazan pomoci mazacich drazek v drzéku, nebo by se mohl
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pohybovat napiiklad v kulickovém pouzdie a zasouvat se do jiného pouzdra umisténém v oku
na beranu.

Pneumaticky valec by bylo mozné nahradit aktudtorem s trapézovym Sroubem, ktery byl
jiz zminén vysSe. V obou piipadech by vsak pfesun ¢epu mohl zpisobit nezaddouci rozechvéni
beranu v horni poloze.

Obr. 50 - Zardzka s kompaktnim pneumatickym vdlcem Obr. 51 - Zardzka s aktudtorem s trapézovym sroubem

5.2.5 Hakova zarazka

Pokud by se na beran umistil horizontdlné¢ cep, mohl by byt zachycen hakem
a naklopenim tohoto haku za vyuziti jedno¢inného pistu opét uvolnén. K zachyceni cepu
by mélo dochazet samovolné vlivem hmotnosti uvoliiovaciho zatizeni. K uvolnéni by doslo
pouze, pokud by byl vpustén tlakovy vzduch do jedno¢inného pneumatického valce. Valec
by tedy mél mit za pomoci vratné pruziny vysunutou pistnici.

i!

5.3 Beran

Obr. 52 - Uchopeni a uvolnéni c¢epu hakovou zardzkou s jednocinnym pneumatickym vilcem

Beran je stéZejni Cast celého padostroje. Jak bylo jiz dfive napsano pii specifikaci
pozadavkt, hmotnost beranu by méla byt stavitelna po 1 [kg], ¢ehoz Ize dosahnout kombinaci
zé&vazi o riizné hmotnosti.
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5.3.1 Vyska beranu

Vyska beranu ma velky vliv na rozlozZeni sil pfi excentrickém padu, jak bylo zminéno pfi
vypoétech v podkapitole 4.4. Cim vys§i je tedy beran, tim mensi sily se pienaseji do vedeni.
Zde se nabizeji dva koncepty beranu. Prvni, kdy bude mit beran pevnou vysku a bude tedy
dochazet k niz§imu zatizeni vedeni, jak naznacuje Obr. 53. Druhy koncept je naznacen na Obr.
54. Zavazi jsou kladena na spodni desku a ptiklopena vrchni deskou beranu.

Pro ptedstavu byl pro oba koncepty vytvoren graf popisujici zavislost, mezi vyskou
a hmotnosti beranu. Jak l1ze pozorovat z téchto dvou grafti na Obr. 55 a Obr. 56, beran s pevnou
vyskou ma daleko ptiznivéjsi vliv na sily pienaSené do vedeni. Beran s pevnou vyskou

vvvvv

spojeny dostatecné tuhym spojenim pii pomérné velké vzdalenosti mezi nimi. DalSim tskalim
je ze prazdny beran musi vazit 100 [kg] véetné néstroje, ktery bude také pomérné hmotny.

I I—

Obr. 53 - Beran s pevnou vyskou Obr. 54 - Beran s proménou vyskou
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Obr. 55 - Graf zatizeni vedeni pri konstantni vysce beranu ~ Obr. 56 - Graf zatizeni vedeni pri proménné vysce beranu

5.3.2 Spojeni zavazi

Zavazi by méla byt pevné spojena s beranem, aby nemohlo dojit k jejich uvolnéni.
To by mohlo vést od poskozeni stroje, k poskozeni vzorku az k moznému poranéni obsluhy.
Ke spojeni by bylo mozné vyuzit zavitové tyce. Toto feSeni by mélo umoznit pomérné rychlou
zménu hmotnosti beranu, jakoz i snadné nahrazeni opotfebované zavitové tyCe. Pro vétsi
zrychleni vymény, by mohly byt obycejné Sestihranné matice nahrazeny rychloupinacimi
maticemi, které se voln€ nasunou na zavitovou ty¢ a az poté se utdhnou. Matice ve spodni ¢asti
beranu by ziejmé byly zapustény uvniti desky, na rozdil od toho co naznacuje Obr. 57.

Dalsi moznosti feSeni je Sroubovat k sobé jednotliva zdvazi pomoci Sroubll s valcovou
hlavou. V jednom zavazi by byly vzdy dvé zavitové diry a o 90 [°] vii¢i nim dvé zahloubeni
pro schovani hlav Sroubti. Toto feSeni je naznaceno v fezech na Obr. 57.
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Obr. 57 - Spojenti zdavazi a beranu pomoci zavitovych tyci (vlevo) a jednotlivé Srouby (vpravo)

5.3.3 Stredéni zavazi

Je ziejmé, Ze k dosazeni pozadované hmotnosti beranu, 500 [kg], pfi zméné po 1 [kg]
bude potieba celd sada zavazi o rizné hmotnosti. Kladenim jednotlivych zavazi na sebe bez
sttedéni by mohlo dojit k posunuti jednotlivych zavazi, coz by bud’ zkomplikovalo ¢i Gplné
znemoznilo jejich spojeni s beranem. Dale by zde vznikalo nebezpeci zmény rozlozeni
hmotnosti v beranu. Také pro operatora by ziejmé nebylo pfijemné, kdyby se mu jednotliva
zavazi rozjizdéla az do té miry, Ze by na n€j mohla spadnout a zptisobit mu zranéni. Z téchto
divodt je nutné jednotliva zavazi stiedit.

Pti pouziti beranu s pevnou vyskou, by bylo mozné vyuzit tvaru spojeni spodni a vrchni
desky beranu a dorazet zavazi napf. na étythrannou ty¢. Pfi tomto feSeni by muselo byt dale
osetfeno rozlozeni hmotnosti zavazi, napt. dvé zavazi tvaru kvadru se ¢tverhrannou drazkou
by se skladala vzdy proti sobé, s tim Ze by mezi nimi byla zminéna ¢tverhranna tyc¢, kterou
by obepinala drazka.

Dale by mohl byt na kazdém zavaZzi vyfrézovan zamek, do kterého by zapadl protikus
na opacné strané zavazi. Toto ponc¢kud nakladné feseni by bylo mozné nahradit pfidanymi
destickami po stranach zavazi.

Tteti alternativou je pouZit ke stfedéni koliky. Vzdy by dva koliky byly zatluceny v zavazi
Z jedné strany a zasouvaly by se do otvorti z opacné strany dal§iho zavazi. VEétsi otvor s vili
pro zasunuti koliku by ptechazel na mensi piesny otvor pro zatluc¢eni koliku.

Obr. 58 - Stiedént beranu pomoci zleva stredici ¢tyrhranné tyce, postrannich desticek a stiredicich kolikii

5.4 Zdvihaci mechanismus
Zdvihnuti uvoliovaciho zafizeni a potazmo beranu do pracovni polohy je dalsi

podstatnou soucasti padostroje. Vzhledem k pomérné dlouhé draze, 5 [m], o kterou se ma beran
pii maximu vertikdlné¢ posunout lze vyloucit vyuziti lidské sily k jeho vyzvednuti. Clovék
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by mohl kuptikladu to¢it klikou na ruénim navijaku (viz Obr. 59), dokud by pies kladkostroj
nevytahl beran do pracovni polohy. Toho by §lo vyuZzit u padostroje s nizsi vyskou padu,
kuptikladu 1,5 [m].

Pokud by se lidska sila nahradila elektromotorem, oteviela by se moznost dalSich feSeni.
Na vrchni ¢asti ramu by mohl byt pfipevnén kupiikladu elektricky fetézovy kladkostroj. Firma
LIFTKET, kterd se zabyva jejich vyvojem a vyrobou nabizi model s nosnosti 800 [kg]
arychlosti zdvihu 8 [m/min]. Taznym elementem je zde fetéz 7,2x21, jehoz délka neni
omezena. (Neni omezena z hlediska konstrukéniho, z hlediska pevnosti by se nekone¢né dlouhy
zaveSeny fetéz roztrhl pod vlastni vahou.) Celé zatizeni ma hmotnost 36 [kg], coz by mohlo
pfi rozkmitani na pomérné vysokém $tihlém ramu zptisobit problémy. [14]

Elektricky fetézovy kladkostroj by mohl byt nahrazen elektrickym lanovym navijakem,
kuptikladu od firmy TOR Industries. Pti vybéru velikosti navijaku lze s vyhodou vyuzit zvedani
pies pomocnou kladku, ¢imz se zpomali rychlost zvedani na polovinu, ale navijak poté zveda
pouze polovi¢ni hmotnost. Tim Ize vyuZit navijak s mensi nosnosti a uSetfit tak na jeho cené
I hmotnosti. Kupiikladu hmotnost navijaku PA300/600KG 12/6M je 18 [kg], coZ je o polovinu
méné nez u fetézového kladkostroje. Nosnost, jak uz napovidé jeho néazev, je 300 [kg] nebo
600 [kg] pti pouziti volné kladky. Je napajen 230 [V] stfidavého napéti, coz je bézné dostupné.
Délka lana je zde 12 [m]. Pfi pouziti volné kladky se pochopitelné délka zdvihu zkrati
na polovinu, tedy 6 [m]. [15]

Aby se snizila hmota na vrchni ¢asti rdmu, bylo by mozné umistit elektricky lanovy
navijak do spodni ¢asti ramu a lano tdhnout na vrSek ramu pies kladku. Opét by zde Slo
s vyhodou pouzit volnou kladku ke sniZeni potiebné nosnosti. Navijak by v tomto piipad¢ nebyl
zavéSen a tak by byl pouzit jeho trochu jiny koncept, jak je mozné pozorovat na Obr. 62,
Navijak by mohl byt napfiklad od firmy FORANKRA. Vybrany model disponuje lanem
0 pruméru 7 [mm] a délce 30 [m]. Dale nosnosti 300 [kg] a hmotnosti 39 [kg]. Motor o vykonu
0,74 [kW] je opét napajen 230 [V] stiidavého napéti. Rychlost navijeni je zde 15 [m/min].
Nutno jesté dodat, Ze tento navijak je, na rozdil od piedeslého, 5x drazsi. [16]

o o

Obr. 59 - Rucni [HIZOV}” nuv["/'dk [13] Obr. 60 - E/ekm'ck}? I;L)téZOV); k/adkostroj [14]
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Obr. 61 - Zaveésny elektricky lanovy navijak [15] Obr. 62 - Elektricky lanovy navijak [16]

Dale by mohl byt beran zvedan dvéma teleskopickymi hydraulickymi vélci. To by ovSem
mohlo byt na takto dlouhé draze ponc¢kud pomalé. Tento princip by se ovSem dal urychlit
pouzitim hydraulickych valci na ntzkovém mechanismu, jak naznacuje Obr. 64.
Zde je otazkou, zda by po nastaveni potiebné polohy nedoslo k samovolnému poklesu pistu.

K samovolnému poklesu by nedosSlo, pokud by byla hydraulika nahrazena dvéma
kulickovymi Srouby a maticemi. Nastaveni vysky by bylo pomérné pfesné, ovSem cena
takovych Sroubil by byla oproti jinym feSenim pfimo astronomickd. Opét by zde bylo mozné
pfidat nizkovy mechanismus a cenu tedy sniZit.

Obr. 63 - Teleskopicky hydraulicky valec [17] Obr. 64 - Niizkovy zveddk [18] Obr. 65 - Kulickovy sroub [19]

5.5 Ochrana padostroje pred tvrdym razem

Na padostroji, stejn¢ jako na kazdém bucharu, je naprosto neptipustné, aby byl beran
spuStén na prazdno a narazil tak do ramu. Toto se oznaCuje terminem tvrdy rdz. Tomu
se da zabranit pomoci tlumic¢a razi, které pohlti pfebytecnou energii a zbrzdi pad beranu
na urcité draze. Umisténim tlumica raza na Sabotu by byly tlumice drzeny Sabotou, coz se zda
byt velice vyhodné. Bohuzel by velice piekéazeli v pracovnim prostoru, a tak by bylo
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ze nelze pouzit jeden velky tlumi€ a umistit jej pfimo pod beran, protoze by znemoznil hlavni
funkci padostroje, tj. narazil by zfejmé pifimo do nastroje. Proto museji byt tlumice nejméné
dva, aby se vyhnuly nastroji. Dva tlumic¢e by mohli mit pomérn¢ velky zdvih, a proto je mozné
uvazovat kupiikladu nad ¢tyfmi ¢i jeSté vice. Pocet, by mél byt ziejmé sudy. Pokud budou
tlumice umistény pod spodni deskou beranu, bude jejich vyska uréovat vzdalenost spodni desky
beranu od pracovniho prostoru. Cim budou v tomto piipadé vyssi, tim del$i bude muset byt
nastroj. Pokud by vSak byly umistény pod vrchni deskou beranu, kterd by za tim Gcelem byla
SirSi nez spodni deska, mohly by byt v podstaté libovolné vysoké a beran by mohl dojet
az K pracovnimu prostoru. Problémem tohoto feSeni je, ze ho lze vyuzit pouze pro beran
s pevnou vyskou. Pii proménné vySce by zména vahy beranu zpiisobila zménu vzdalenosti
od tlumict, ktera by se musela vyrovnat jejich posunem. Posun tlumici by musela provést
obsluha vzdy pii vyméné zavazi. Je tu jistd pravdépodobnost, ze by to obsluha nemusela
z diivodu Uspory €asu provést a vznikalo by zde potencionalni nebezpeci.

Obr. 66 - Tlumic razii [11] Obr. 67 - Rozlozeni tlumicii razii

5.6 Méreni na padostroji

Ke spravnému vyhodnoceni zkousky je u jednocCinného padostroje nezbytné znat
hmotnost beranu vcetné nastroje a vysku, ze které¢ pada. Dale je dobré znat i dopadovou
rychlost.

5.6.1 Méreni hmotnosti beranu

K méfeni hmotnosti beranu lze ptistupovat dvéma zplsoby. Prvnim zplsobem je mit
doptedu zvazené komponenty beranu a jednoduse jejich hmotnosti s¢itat. Kuptikladu prazdny
beran bez zavazi a nastroje bude mit stale stejnou hmotnost, kterou 1ze vyrazit, poptipadé napsat
laserem pfimo na néj. TaktéZ miZe byt hmotnost vyznacena i na néstrojich. JelikoZ bude beran
ziejmé vybaven odstupniovanou fadou zavazi, bylo by mozné alesponn vice hmotna zavazi
upravit, tak aby jejich hmotnost byla celé ¢islo. Kuptikladu piesné¢ 50,000 [kg] namisto
50,083 [kg]. Duvodem je hlavné to, aby zavazi byla zaménitelna a ruéni pocitani hmotnosti
bylo jednoduché. Pochopitelné by hmotnost byla opét vyznacena piimo na zavazi.
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Tento zpusob lze jesté vylepsit zvazenim jednotlivych komponent a jejich pfesnou
hmotnost na n¢ vyznacit pomoci ¢arového ¢i QR kodu. Firma by si mohla nechat vytvofit
jednoduchou aplikaci do telefonu, ktera by fungovala jako kalkulacka pomoci nacteni kodi.
Aplikace by pak mohla napi. vygenerovat pdf dokument, aby bylo mozné dolozit ¢i zpétné
dohledat pouzitou hmotnost beranu.

Obr. 68 - Rucni vypocet [24] Obr. 69 - Nacteni ¢arového ¢i QR kodu [25]

Druhym zpiisobem je zvazeni celého beranu na padostroji. Zvazeni lze docilit pomoci
zaveésné jerabove vahy. Vzhledem k maximalni hmotnosti beranu s nastrojem, 500 [kg], by bylo
vyhodnéjsi pouzit vahu, ktera vazi do 600 [kg]. Vahy lze obvykle bezpecné pretizit o pomérnou
¢ast jejich vazivosti, coz byva obvykle 250 [%]. Presto vSak se doporucuje vahy rad¢ji
nepietézovat. Presnost vahy je limitovdna piesnosti vaziciho ¢lenu, kterym obvykle byva
tenzometricky snimac. Ocejchovand presnost téchto vah je 200 [g]. Vaha by mohla byt
operatorem zaveéSena mezi uvolilovaci zafizeni a beran. Pouhym zvednutim beranu by pak mola
byt odectena hmotnost beranu. [20]

Zvazeni beranu by bylo také mozné pomoci vahy umisténé pod beranem. Spusténim
beranu na vahu by bylo okamzZit¢ mozné zjistit jeho hmotnost. Jako v pfedchozim ptipadé
by se jednalo o vahu s vazivosti 600 [kg] a ocejchovanou piesnosti 200 [g]. Pro tento ucel byla
vybrana lizinova vaha, jelikoZ je prakticky rozdé€lena na dvé €ésti a umoznuje se efektivné
vyhnout nastroji, ktery by ptekazel vazeni. Zvolena vaha ma velikost jedné ploSiny
120x90x800 [mm]. Dale disponuje stavitelnymi pacikami pro vyrovnani nerovnosti
povrchu. [21]

Obr. 70 - Zavésnda jerdbova vaha [20] Obr. 71 - Lizinovd vdha [21]

Aby bylo mozné obsluze vadzeni beranu co nejvice zjednodusit, bylo by mozné
na uvoliovaci zafizeni umistit jeden nebo vice tenzometrickych snimact sily. Hlavni vyhodou
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by zde byla skute¢nost, ze méfeni hmotnosti bude integrovano piimo v padostroji. Pokud
by bylo na uvoliovacim zafizeni umisténo vice snimacu, tak lze teoreticky urcit, zda
je hmotnost beranu rozlozena rovnomérné, ¢i nikoliv. To ovSem zalezi také na piesném
geometrickém umisténi snimact a jejich individudlni odchylce méfeni, kterd je u téchto
snimact obvykle 0,2 %. [34]

Obr. 72 - Tenzometricky snimac sily [34]

5.6.2 Méreni vySky padu

K méfeni vysky je tfeba ptistupovat opatrné. Je totiz nutné dopiedu stanovit odkud kam
se ma vyska méfit. Kuptikladu métit zmeénu vysky vzhledem k vrchni desce beranu lze pouze
u beranu s konstantni vySkou. Mé&fit vySku na nastroji by bylo komplikované, jelikoZ nastroj
lze zaménit za jiny. Jediné, co je za vSech okolnosti ve stejné vysSce, je spodni deska beranu.
A proto by bylo rozumné métit zménu vysky, praveé od ni.

Ke zplisobu méfeni je zde mozna fada pfistupll. Prvnim pfistupem je umisténi stupnice
na ram a odecitani pomoci rysky pfipevnéné na spodni desku beranu. To by ziejmé bylo dobré
pro padostroj s vyskou do dvou metrti, kdy ma operator moznost se na stupnici podivat celkem
z blizka. Pro tento pfipad je to vSak nemyslitelné. S vyskou pracovniho prostoru 1 [m],
maximalni vyskou padu 5 [m] a vySce oci operatora 1,8 [m], je ryska od operatora vzdalena cca
5 [m], pokud se jesté vezme v Gvahu, Ze se operator diva pod thlem. Je tu vS§ak moznost tento
ptistup pouZit pro orientacni kontrolu jiného métidla.

Dalsi moznosti je vyuziti néjakého senzoru. Zde vSak vyvstava otdzka, zda umistit senzor
pod beran a méfit vzdalenost piimo, ¢i ho umistit na vrchni stranu ramu a méfit nepfimo.
Umisténim senzoru do vrchni ¢asti ramu lze snaze vyuzit méfici rozsah senzoru. Méfi-li senzor
v rozsahu 0,5 — 10 [m], tak se senzor jednoduse posune o ur¢itou vzdalenost vyse, coz pii jeho
umisténi pod spodni desku beranu, zifejmé nebude mozné, jelikoz by se snimac ziejmé ocitl
V pracovnim prostoru. Vzhledem k rdzim na padostroji, by mohlo dojit k nato¢eni senzoru
0 maly uhel, ktery by vSak na vzdalenosti 5 [m] mohl zplsobit, ze by se paprsek senzoru
odklonil od méfené plochy na beranu a ptestal by tak méfit. Vyrovnani senzoru zpét by bylo
jisté jednodusi, pokud by byl senzor ve spodni ¢asti pod beranem.

Dale je nutné vybrat druh senzoru. Kupfikladu zde nelze méfit vzdalenost na principu
ultrazvuku, nebot’ senzory zaloZzené na tomto principu maji sice dosah az 8 [m], ale paprsek
ma okolo vzdalenosti 5 [m] primér pfiblizn€ 2,4 [m], jak naznacuje grafna Obr. 74. Tim padem
by snimac detekoval samotny rdm a beranu by si zifejm¢ ani nevSiml. Protoze indukéni,
kapacitni a konfokélni snimace maji dosah v fadech milimetrt, lze je také vyloucit.
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Obr. 73 - Ultrazvukovy snimac [22] Obr. 74 - Graf rozptylu paprsku ultrazvuku [22]

V uvahu piipada laserovy snimac vzdalenosti. Méfit laserem lze az na kilometry. Pro ucel
méfeni na padostroji by mél vyhovovat snimac¢ pro stfedni dosahy. Pokud by byla na beranu
umisténa reflexni folie, mél by senzor nasledujici parametry. Rozsah méieni 0,2 az 50 [m]
by nevadil, pokud by byl snima¢ posunut nejméné o 200 [mm] od beranu, jak jiz bylo zminéno
vyse. Rozliseni je 0,1 [mm] s pfesnosti +£3 [mm] a opakovatelnosti mensi nez 0,25 [mml].
Hmotnost 200 [g]. Je tu vSak otazka, zda je piesnost méfeni dostatecné vysoka. [22]

Dosavadni senzory musely byt vzdy v jedné pfimce s méfenym objektem. Toto vSak
neplati pro lankové snimace. Lankové snimace jsou kontaktni a k méteni vyuzivaji lanko pevné
spojené s meéfenym objektem. Lanko se naviji na buben a pomoci enkodéru se méti vysledna
vzdalenost. Jejich hlavni pfednosti je, ze mohou byt mimo pracovni prostor. Lanko by mohlo
byt pripojeno ke spodni desce beranu a pomoci kladicek vyvedeno mimo pracovni oblast
padostroje. Zvoleny senzor WDS-7500-P115 s digitalnim vystupem ma lanko o praméru
1 [mm] v délce 7 500 [mm]. Jeho ptesnost je 1,5 [mm]. Zrychleni lanka pti vyvijeni a navijeni
muze byt az 6 [G], tudiz se snimac hodi i pro volny pad. Snimac velice dobie odolava razim
| vibracim. Jeho hmotnost je 2,5 [kg]. Vzorkovani provadi snima¢ po 0,038 [mm]. [23]

Obr. 75 - Laserovy snimac [22] Obr. 76 - Lankovy snimac [23]

5.6.3 Méreni rychlosti padu

Rychlost padu beranu bude negativné ovlivnéna tfenim mezi nim a vedenim a dale tlakem
vzduchu na spodni stranu beranu. I kdyZ budou ztraty minimalni, bude ziejmé padat pomaleji,
nez by padal ve vakuu. Proto by bylo dobré méftit jeho rychlost. Rychlost pii dopadu Ize zjistit
ze snimki vysokorychlostni kamery. Pokud by byla méfena vyska padu beranu pomoci
snimace, mohla by byt spoctena vzdy okamzita rychlost pti padu.

44



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomovaé prace, akad. rok 2020/21

Katedra konstruovani stroju

5.7 Sestaveni morfologické matice

byly v této kapitole pouzity jiz dfive, a proto u nich nebude uveden zdroj.

Bc. Tomas Koéi

Morfologicka matice bude pro zjednoduSeni interpretace naplnéna hesly ¢i obrazky, které

Tab. 2 - Morfologicka matice
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Tab. 2 - Morfologickd matice

Bc. Tomas Koéi

novaci zafizeni
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Bateriovy bfemenovy
magnet

:

Elektropermanentni
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Paralelni tficelistovy
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Dvoucelist'ovy upinac
S pneumatickym valcem
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Vakuové prisavky
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Spojeni zavazi

éni zavazi
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Spojeni zévitovymi tycemi

-
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Tab. 2 - Morfologickd matice

Bc. Tomas Koéi
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V morfologické matici v Tab. 2 byly zelené zvyraznény smeéry, jakymi se bude
konstrukéni feseni dale ubirat. Beran bude mit proménnou vysku. Zavazi budou s beranem
spojena pomoci zavitovych ty¢i a stfedéna pomoci kolikt. Jeho vedeni se bude skladat ze dvou
kolejnic typu MPV, na které budou dosedat dvé sady paru valeckovych lozisek upevnénych
na spodni a vrchni desce beranu. Beran bude zvedan pomoci vakuovych piisavek, které bude
jesté jistit hakovéa zardzka ovlddand jednoCinnym pistem. Zdvihacim mechanismem bude
lanovy navijak, umistény nad pracovnim prostorem. Lano navijaku bude vedeno ptes kladky.
Vyska padu bude snimdna pomoci lankového snimace. Ke zjisténi hmotnosti beranu, poslouZzi
tenzometrické snimace sily. Aby bylo zabranéno tvrdému razu, bude nad pracovnim prostorem

umistén vetsi pocet mensich tlumich razu.
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6 Popis konstrukéniho reSeni
6.1 Beran

6.1.1 Loziska

Beran je veden pomoci osmi lozisek po kolejnicich MPV. Jedna se o loziska
NUP 2304 ECP o S$ifce 21 [mm], priméru vnitiniho krouzku 20 [mm], priméru vnéjsiho
krouzku 52 [mm)] a statické tinosnosti 38 [kN]. [29]

Aby bylo umoznéno vymezeni ville mezi loziskem a kolejnici, je lozisko na excentrickém
Gepu. Cep ma z jedné strany jemny zavit M18x1, kterym se zasroubuje do beranu. Vhodnym
natocenim ¢epu dojde k vymezeni vile. Aby se Cep déle nenatacel, pfidrzi se za ¢tverhrannou
diru na opacném konci a utdhne kontramatici proti beranu. Ta zaroven poslouZi pro opieni
vnitiniho krouzku loZiska. K axiadlnimu zajiSténi vnitiniho krouzku poslouzi dvé matice
na opa¢ném konci. Matice jsou po stranach sefiznuty pro jejich snadné utaZeni ¢i povoleni.

-
LT 1]

Obr. 77 - Sestava loziska na excentrickém cepu Obr. 78 - Rez loziskem na excentrickém cepu

6.1.2 Zavazi

Jak jiz bylo feceno diive, beran by m¢l umoziovat snadnou rychlou zménu hmotnosti
od 100 do 500 [kg] po 1 [kg]. Dale bylo rozhodnuto, Ze beran bude mit proménnou vysku, tedy
ze jeho vyska bude zavisla na jeho hmotnosti. Jednotliva zavazi jsou S beranem spojena pomoci
zavitovych ty¢i a sttedéna pomoci koliki.

Soucasti beranu jsou alkalicky ¢ernéné, jednak se tim mirné omezi koroze beranu a také
beran vypada velice hezky. K alkalickému ¢ernéni neni tieba jednotlivé soucasti ohfivat
na vysokou teplotu. Teplota se fadové pohybuje okolo 160 [°C]. Soucasti je nutné pred
¢ernénim odmastit. Oproti natéru barvou, ma tu vyhodu, Ze 1ze Cernit i zavity, nebot’ pii procesu
alkalického ¢ernéni nedochazi k nabaleni vrstvy barvy na povrch soucasti.

Pii modelovani zavaZzi v prostiedi Siemens NX, bylo zjiSténo, Ze zavaZzi s ¢tvercovou
zakladnou o strané 259 [mm] se dvéma dirami pro zavitové tyce a dvéma dirami pro stredici
koliky, ma hmotnost odpovidajici 1 [kg] na kazdy 1 [mm] jeho vysky. Diky tomu si lze vybrat
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rizné tlusté plechy a jednoduse z nich zavazi vyfiznout. Hmotnost je vzdy jen o néco malo
vy$$i a neni tedy problém zavazi napt. navrtat a dorovnat hmotnost na celé kilogramy.

Nyni je tieba rozhodnout, jak velkou hmotnost by méla zavazi mit. Pracovni prostor je
nad urovni podlahy, je vysoky 1 [m] a jsou nad nim jesté tlumice razt, nad kterymi je jeste
spodni deska beranu. Minimalni vysku od podlahy, do které je nezbytné vynést zavazi lze
odhadnout na 1,3 [m]. Vysku, do které by meélo pfijit posledni zavazi lze dle zavislosti
na hmotnosti zavazi odhadnout na dalSich 0,4 [m]. Vyska se tedy pohybuje mezi
130 a 170 [cm]. Jak ukazuje Obr. 79, bylo by pro zenu mozné zvedat zavazi o hmotnosti
maximalné 5 [kg] a pro muze ptiblizné 10 [kg]. Zména hmotnosti by tak probihala s minimalné
80 deskami pro zenu ¢i 40 pro muze a byla by tak nesmirn¢ pomala. Z toho diivodu byl zvolen
mensi pocet zavazi s daleko vetsi hmotnosti. Takové desky se vSak museji do beranu skladat
pomoci malého jefabu. Zvolenou hmotnost a po&et zavazi znazoriuje nasledujici Tab. 3. Rada
hmotnosti byla odvozena od fady pouzivané pro hodnotu minci. Pocty zavazi by mohly byt
I mensi, ale s ohledem na snazs§i zménu hmotnosti byly navyseny.

Tab. 3 - Hmotnost a pocet zavazi

Hmotnost [kg] | Pocet [ks]
50 8
20 2
10 2
5 2
2 2
1 2
o X nevhodna cm X [ aedlodid
e 160-170
10kg Frimcbiobies Ske Piijatelnd/obcas
140-150 T
1305135 - KRR e e
15 kg FiimSend/tasto 10 kg Priméfend/Casto
101 —x¢ R [rrenemsess- 100-105 ——— | t--—-—--—-----
50 kg Ptijatelnd/obcas 20 kg Prijatelnd/obcas
8590 ——F ([ |p-oemmmem A e T I T S
30 kg Priméfena/¢asto / 15ke Piiméfena/Casto
55 -------------------------- 50 B | N A e
X nevhodna X nevhodné

Obr. 79 - Rozlozeni hmotnosti bremene vzhledem k vysce zdvihu [26]

Nejvetsi zavazi ma hmotnost 50 [kg]. Je zvedano pomoci jetabu, ale bylo nutné vyiesit
problém, jak ho k jetabu efektivné kratkodobé¢ pfipevnit. Davat na zavazi néjaky manipulacni
cep je ziejme& nesmyslné. Nabizi se vyuzit magnetismu zévazi a zvedat ho bfemenovym
magnetem. To sebou nese problém V tom, Ze budou-li zavazi na sob¢, nemusi byt zvednuto
pouze jedno. Tomuto problému se lze vyhnout pomoci jednorucni piisavky. Ta dokéze
pii priméru 200 [mm] bezpecné zvednout az 100 [kg]. Ztratu podtlaku hlasi audiovizualni
signal. Manualni pist je hlidan elektronikou napajenou dvéma bateriemi CR2032. [27]
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Aby se operator nemusel zdrzovat pfenasenim leh¢ich zavazi jefabem, ma Kk dispozici
jesté mensi ruéni ptisavku. Tato pfisavka disponuje nosnosti 40 [kg] pfi priméru 118 [mm].
Vytvofti tak v podstaté drzatko, které usnadni manipulaci se zavazim. Operator vSak musi byt
vyrazn€ upozornén, ze nosnost piisavky je pouze 40 [kg] a nehodi se tak k pfendsSeni zavazi
0 hmotnosti 50 [kg]. [28]

Obr. 80 - Prisavka jednorucka [27] Obr. 81 - Prisavka jednodilnd plastova [28]

Beran je spojen pomoci dvou zavitovych ty¢i M12. Ty¢e maji na svém konci pfivaien
hranol, aby mohla byt ty¢ uzamcena ve spodni desce beranu. Aby se snaze dostavala skrz
zavazi, maji otvory v zavazi tvar zaobleného obdélnika.

Jak jiz bylo feceno, ke stfedéni jsou pouzity koliky. U zavazi o vysce 50, 20 a 10 [mm)]
jsou dva koliky o priméru 10 [mm] narazeny v zavazi as vuli zapadaji do otvord na opacné
stran¢ zavazi. Koliky vystupuji z vrchni ¢asti zavazi. Kdyby tomu bylo naopak, dochazelo
by pfi ulozeni zavazi na rovny povrch k jejich opieni o koliky. Aby bylo mozné stredit i zavazi
0 hmotnosti 5, 2 a 1 [kg], jsou ve vSech zavazich o hmotnosti 50, 20 a 10 [kg] dva ptidavné
otvory, do kterych se jednoduse zasunou dva vyménné stedici koliky. Na tyto koliky se pak jiz
snadno nasunou leh¢i zavazi.

Obr. 82 - Vrchni strana zdvazi Obr. 83 - Spodni strana zavazi

Obr. 84 - Rez spojenim velkych a malych zavazi
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6.1.3 Spodni deska

Spodni deska spolecné s vrchni deskou a néstrojem museji mit dohromady hmotnost
maximalné¢ 100 [kg]. Deska musi poskytovat prostor pro opieni tlumict razu, spojeni
S nastrojem, opieni a centrovani zavazi pomoci kolikli, zdmky pro zavitové tyce, moznost
spojeni s vrchni deskou a prvky pro ptipojeni lozisek k vedeni beranu.

Jelikoz zavazi maji Ctvercovou zakladnu o strané 259 [mm], je tomu u spodni desky
zrovna tak. Spodni strana je urcena ke spojeni s nastrojem. Nastroj by mél byt stiedén, a proto
je uprostied desky valcové zahloubeni. Okolo zahloubeni jsou zavitové diry rozmisténé
po 90 [°]. Diry jsou uréeny pro piiSroubovani nastroje a pro vétsi flexibilitu jsou ve dvou
rozte¢ich. Po obvodu zlstava prostor pro opieni tlumica raza.

O vrchni stranu desky se opird zavazi nebo vrchni deska beranu. Aby drzel beran
pohromad¢, je stazen dvéma zavitovymi tyéemi M12. Tyto tyCe jsou na konci osazeny
hranolem. V desce je vytvofen zamek, ktery po pootoceni ty¢e o 90 [°] zabrani pohybu tyce
V horizontalnim sméru. Zamek také slouzi k tomu, aby ty¢ nepropadla skrz beran a tak je snadné
beran stadhnout pomoci matic. Zamek je koncipovan jako vyfrézovana kapsa v desce prikryta
mensimi destickami pfipevnénymi pomoci Sroubll s valcovou hlavou a vnitfnim Sestihranem.
Vedle zamki pro zavitové tyce jsou, podobn¢ jako u zavazi, zarazeny koliky a pfipraveny diry
pro stiedici ¢epy pro mensi zavazi.

Z boku desky jsou vystupky pro upevnéni valeckovych lozisek NUP. Loziska jsou
uchycena maticemi na excentrickém ¢epu, a proto jsou ve vystupkach dvé zavitové diry
pootocené viici sobé o 90 [°]. Aby mohlo dojit ke spojeni pouze vrchni a spodni desky beranu,
jsou diry posunuté od stfedu desky. Tim se zabezpeci to aby deska mohla byt nizka a ptitom
do sebe loziska nenarazela. Kazda deska je tedy osazena Ctyimi valeckovymi lozisky
NUP 2304 ECP.

cvwr

stran¢ vyfrézovany odlehcovaci kapsy.

Obr. 85 - Pohled shora na spodni desku beranu Obr. 86 - Spodni pohled na spodni desku beranu

Obr. 87 - Pohled shora na sestavu spodni desky beranu Obr. 88 - Spodni pohled na sestavu spodni desky beranu
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Obr. 89 - Zdamek tyce

Obr. 90 - Detail zamku tyce

6.1.4 Vrchni deska

Vrchni deska beranu musi umoznit optfeni zavazi, zasunuti stiedicich kolikii a Cept,
opteni ptisavek uvoliovaciho zafizeni, ukotveni ¢epu pro hak uvoliiovaciho zafizeni, prichod
zéavitovych ty¢i, opieni matic a v neposledni fad¢ ukotvit loziska pro vedeni.

Jelikoz ptisavky uvoliiovaciho zafizeni jsou rozprostfeny na vétsi ploSe, nez je plocha
zavazi, je vrchni strana vrchni desky beranu vétsi. Uprostied této plochy se jesté nachazi Cep,
ktery spolecné s hakem na uvoliiovacim zafizeni tvoii pojistku pfi ztraté vakua u ptisavek. Skrz
celou desku prostupuji opét obdélnikové diry pro prostréeni zavitovych tyci. Diry jsou v jedné
linii s ¢epem. Na vrchni strané je pak kapsa pro podlozku, na niz doseda rychloupinaci matice.
Tento druh matice je zvolen kvili velice snadnému umisténi do utahovaci polohy, tj. matice
se jednodusSe navlece na zavitovou ty¢, misto aby se musela otaet po dlouhé zavitové tyci.
Vlivem otfesti by mohlo dojit k povoleni matice a tak zde budou dvé matice zatazené proti sob¢.
Pti vibracnich zkouSkach se stava, ze i kontramatice se povoli a proto musi byt casto
kontrolovano, zda nedoslo k povoleni.

Spodni strana vrchni desky obsahuje diry pro stiedici koliky a ¢epy. Dale slouzi jako
opérna plocha pro zavazi a proto je zde deska zizena na rozmér plochy zavazi. Z této strany
budou opét vyfrézovany odlehCovaci kapsy. Z boku budou vystupky pro uchyceni lozisek,
podobné¢ jako na spodni desce.

Obr. 91 - Pohled shora na vrchni desku Obr. 92 - Spodni pohled na vrchni desku
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Obr. 93 - Pohled shora na sestavu vrchni desky Obr. 94 - Spodni pohled na sestavu vrchni desky

6.1.5 Sestava beranu

Beran se tedy sklada vzdy ze dvou desek a zavazi o riizné hmotnosti. K jeho spojeni jsou
vyuzity zavitové tyce. Nejvétsi vysSkovy rozdil mezi beranem se zdvazim a bez zavazi
je 400 [mm)]. Bylo by nevhodné, aby z beranu tréelo 400 [mm] zavitové tyCe a proto jSou tycCe
ve tfech sadach délek. Nejniz§i hmotnost beranu by méla byt 100 [kg]. Hmotnost beranu bez
nastroje byla stanovena pomoci softwaru SIEMENS NX na hodnotu 82 [kg]. To znamena,
Ze pro nastroj zbyva pouze 18 [kg].

Obr. 97 - Sestava beranu o hmotnosti 168 [kg] Obr. 98 - Sestava beranu o hmotnosti 100 [kg]
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6.2 Uvolnovaci zarizeni

6.2.1 Prisavky

Uvolnovaci zafizeni slouzi k tomu, aby uchopilo beran, zdvihlo ho do vysky a v urcity
moment ho uvolnilo. K vyzvednuti beranu byly vybrany ¢tyfi ptisavky FSM-G 100x460
od firmy FEZER. Kazda tato ptisavka vytvoii pii 60% bezpecnostnim faktoru silu o velikosti
1720 [N]. To znamenad, Ze v ptipad¢ poruchy unesou beran i tii ptisavky. Tésnéni na ptisavce
1ze snadno vyménit. Pii vétsi piitlaéné sile dokazi zvedat biemena s velmi hrubym povrchem,
a to az se strukturou 2 [mm]. Jeji télo je vyrobeno z hliniku a na vrchni strané je pfiSroubovan
drzak kloubu k umoznéni natdCeni piisavky v podélném sméru. T¢lo je ovalného tvaru
S nejvetSimi rozméry 100x460x73 [mm]. Aby bylo mozné vymezeni vile, visi kazda ptisavka
na kloubovém zavésu se zavitovou ty¢i. [12]

Jak jiz bylo feceno, v uvoliiovacim zafizeni by mél byt integrovan prvek pro méfeni
hmotnosti beranu. Tim je tenzometricky snimac sily na kazdé ze ¢tyt zavitovych ty¢i. Ten lze
mimo jiné vyuzit pro diagnostiku stavu ptisavek. Kdyby doSlo naptiklad k ucpani odsavaciho
otvoru Vv piisavce a prisavka by tudiz nebyla pfisavana k beranu, bylo by na tomto snimaci
viditeln€ nizsi zatizeni. Pokud by byl beran zvednut a na snimacich nebylo zatizeni, pak z toho
1ze vyvodit, Ze je beran zvedan pojistnym hakem a ne za pomoci piisavek. Dale 1ze takto velice
snadno zabranit tomu, aby se zde zvedal beran o vétsi hmotnosti nez 500 [kg].

Obr. 99 - Prisavka spodni pohled Obr. 100 - Prisavka pohled shora

Kazda ptisavka je vybavena pakovym 2/2 kulovym ventilem KV-2/2-1/4, aby bylo mozné
ji ptipadné uzavrit. Piisavky jsou spojeny distribu¢nim blokem VTB-1/2-4x1/4. Blok
ma Z jedné strany bistabilni 3/2 ventil ovladany solenoidem. Tento ventil ma odfuk ucpany
ucpavkou a stane se z ngj tak 2/2 ventil, na jehoz vystupu se nachazi filtr. Diky ovladani
solenoidy zistane pti vypadku napdjeni ve stejné poloze. Z druhé strany distribu¢niho bloku
je umistén zpétny ventil RSV-K-1/2. Mezi ventilem a distribu¢nim blokem je elektronicky
vakuovy spina¢ s digitalnim vystupem VSE-1/8, ktery hlida hodnotu vakua v ptisavkach.
Pti vytvareni podtlaku v ptisavkach je zpétny ventil otevieny a prochézi pres néj odCerpavany
vzduch, zatimco 3/2 ventil je uzavien.Pfi dostate¢né hodnoté vakua se ptestane odCerpavat
vzduch z prisavek, ¢imz dojde k uzavieni zpétného ventilu. Pro uvolnéni beranu se 3/2 ventil
otevie a vpusti vzduch do ptisavek, coz zplsobi uvolnéni beranu. Zde je dobré se zminit,
ze ptisavky vlastn¢ nedrzi vakuum pfisavek, ale okolni tlak, ktery ptfimackava piisavky
k beranu. [12]
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Zdrojem vakua bude ejektor. Ten odsava vzduch z ptisavek tim, ze tlakovy vzduch Zene
zuzujicim se prostorem, ¢imz dojde k nartstu rychlosti proudiciho vzduchu a zaroven k poklesu
tlaku. Diky poklesu tlaku je vzduch z ptisavek vtazen do ejektoru a odsan. Aby tento proces
probéhl, je nutné, aby skrz ejektor neustale bézel tlakovy vzduch. Protoze tlakovy vzduch patii
mezi nejdrazsi médium pro pienos energie, byly k systému vakua ptidany vySe zminéné ventily,
aby se spotieba vzduchu snizila. Jako zdroj vakua byl vybran ejektor FEG-20-HV. Ten dokaze
pii optimalnim vstupnim tlaku 3,5 [bar] vytvofit podtlak o hodnoté -920 [mbar] a odcerpat
1,63 [1/s]. Uroveti hluku ptitom dosahuje hodnoty 55 [dB]. Jeho hmotnost je 185 [g]. [12]

Piisavky jsou spojeny s distribuénim blokem pomoci polyuretanovych hadic
VS-1/2-T-PU s polomérem ohybu 25 [mm]. Hadice jsou nasunuty na hadicové vsuvky
SN-1/2-1/2 a stazeny pomoci hadicovych spon SK-1/2. Objem vzduchu v ptisavkach a hadicich
je priblizn¢ 1,8 [1] a tak by mélo byt vakua dosazeno ptiblizné za 3 [s]. [12]

Na nasledujicim Obr. 101 je mozné vidét schéma zapojeni vakuovych piisavek.

|

Obr. 102 - Zapojeni vakuovych prisavek

6.2.2 Pojistny hak
Aby byla zajiSténa bezpecnost pii preruSeni dodavky elektrické energie, obsahuje

uvolnovaci zafizeni jeste pojistny hak ovladany jedno¢innym pneumatickym valcem. Hak bude
drZet beran za ¢ep umistény na vrchni desce, ale pouze v piipadé, kdyby doslo k nechténému
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uvolnéni ptisavek. Pojistny hak tedy pii béZném provozu nebude v kontaktu s éepem.
Pti uchopovani beranu piisavkami se aktivuje jedno¢inny pneumaticky valec a vykloni pojistny
hak tak, aby se ptisavky mohli dotknout beranu. Poté se ptestavi 3/2 ventil do vychozi polohy
a hak je vracen pod Cep. Na spodni stran¢ haku je vytvoren zlabek. Ten zpusobi, ze se hak opie
o Cep a v této poloze se v podstaté uzamkne a nemiize tedy dojit ani k dosednuti pfisavek.
Kdyby bylo tésnéni prisavek v dobé nefinnosti padostroje neustale opieno 0 beran, mohlo
by dojit ke zkraceni jeho Zivotnosti. Po vyneseni beranu do pozadované vysky se vykloni
pojistny hak a prisavky se mohou zavzdusnit, ¢imz dojde k padu beranu.

A

Obr. 104 - Pojistny hdk Obr. 105 - Mechanismus pojistného hdku

Ptisavky a pojistny hék jsou zavéseny na spolecné desce. Tato deska je vybavena osmi
lozisky, podobné jako beran. Uprostfed této desky je zadvésny Sroub s okem pro pfipojeni
ke zdvihacimu zafizeni. K desce je navic ptipojen jeste¢ energeticky fetéz pro bezpecné vedeni
kabeli a hadic.

Energeticky fetéz byl vybrdn pomoci kofiguratoru firmy IGUS. Byly zde zadany
hmotnosti kabelii a hadic, pfestavovana vyska, nejvétsi polomér ohybu, rychlost pfestavovani
atd. Nakonec byl vybran model z fady E16 plnény z vné&jsiho poloméru. [30]
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Obr. 106 - Energeticky retéz Obr. 107 - Uvoliovaci zaiizeni

6.3 Zdvihaci ustroji

Ke zdvihu uvolnovaciho zafizeni a potazmo i1 beranu byl vybran elektricky lanovy
navijak. Ten je umistén nad pracovnim prostorem. Lano je tazeno pies dvé kladky umisténé
ve vrchni ¢asti ramu. Odsud se pres volnou kladku na héku, drzicim uvolnovaci zafizeni, vraci
zpét do vrchni ¢asti ramu, kde je uchyceno. Aby se zabranilo vytaZeni uvoliiovaciho zatizeni
do vysky, kde by mohlo dojit ke kolizi, je v této poloze instalovan koncovy snimac. Navijak
disponuje nosnosti 300 [kg]. Beran by m¢l mit maximalni hmotnost 500 [kg] a uvolnovaci
zatizeni ptiblizn€ 30 [kg]. Pti zavéSeni uvoliovaciho zafizeni na kladku s hdkem a ptivazani
konce lana k rdmu je zvolend nosnost navijaku dostacujici.

J! \

Obr. 108 - Vedeni lana navijiku a koncovy snimac
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Obr. 109 - Zdvihani beranu

6.4 Méreni na padostroji

6.4.1 Méreni vySky zdvihu

Jak jiz bylo feeno dfive, k méfeni vySky zdvihu je pouzit lankovy snimaé
WDS-7500-P115 s digitalnim vystupem. Ten je umistén nad pracovnim prostorem. Jeho lanko
je pies vodici kladicky svedeno pod beran a pfiSroubovano piimo k beranu. S piesnosti
+1,5 [mm] je vyuzit nejen k odmétovani vysky, ale i pribézné rychlosti pii padu. Rychlost
pii dopadu tak mtize byt srovnana s hodnotou zméfenou za pomoci vysokorychlostni kamery.
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Obr. 110 - Méreni vysky zdvihu lankovym snimacem

6.5 Tlumice razu

Jak jiz zde bylo n€kolikrat zminéno, padostroj by mél byt chranén proti tvrdému razu.
Tvrdy raz je bran jako havarie a nemé&lo by k nému nikdy dojit. K ochrang jsou pouzity tlumice
razd. K vybéru byl pouzit konfigurator firmy WEFORMA pro volny pad. Po zadani parametrti
hmotnosti beranu, vysky padu a poctu tlumi¢t byl doporucen tlumi¢ razi WS-M 1,5x2-0.
Pti pouziti dvanacti téchto tlumi¢h mé kazdy tlumi¢ zdvih 50 [mm], efektivni hmotnost
42,08 [kg], vyska tlumice 196 [mm] a doba zbrzdéni je 0,01 [s]. Kazdy tlumic¢ pfitom musi byt
opien silou 50 492,07 [N]. Pokud je toto ¢islo vynasobeno poctem pouzitych tlumici, tedy
dvandcti, musi byt dohromady opfeny silou piiblizné¢ 606 [kN]. Pokud by se pouzilo podobnych
tlumich s poloviénim zdvihem, v poctu 20 byla by sila pfiblizné dvojnasobna, ale vyska tlumice
by byla jen 146 [mm]. [32]

Tlumice razt jsou zaSroubovany do desky a zajiStény kontramatici. Deska je vyjimatelna
a z hlediska hluku by bylo vyhodné ji podlozit pryzi. Pokud by doslo k poskozeni desky,
Ize ji velice snadno vyjmout a vymeénit. Kromé zavitovych dér pro tlumice razi je v desce navic
drazka pro kladic¢ky lankového snimace. Uprostted desky se nachazi ¢tvercova dira pro priichod
nastroje a svymi rozmeéry ohrani¢uje maximalni rozméry nastroje.

Obr. 111 - Vypoctovy model tlumicii razii [32] Obr. 112 - Deska s tlumici razii
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6.6 Ram

Réam je kostrou celého padostroje. Musi bezpeéné zachytit vSechny silové ucinky, které
na n¢j pusobi. Za bézného provozu, kdy nedojde k excentrickému razu ¢i tvrdému razu, je ram
zatizen pouze hmotnosti visiciho beranu a vlastni hmotnosti. Z tohoto pohledu se tudiz rdm
bude zdat jako zbytecné¢ predimenzovany. Nebot se padostroj bude ziejme vyrabét pouze
jednou, bude ram koncipovan jako svarenec.

6.6.1 Pracovni prostor

Rozméry pracovniho prostoru byly po dohodé se zadavatelem stanoveny na vysku
1 000 [mm], hloubku 1200 [mm] a délku 2 000 [mm]. Tyto rozméry jsou pochopitelné
uvazovany mezi sloupky. Soucasti pracovniho prostoru je Sabota. K ni je pfiSroubovan ram,
a proto je Sabota o néco delsi a hlubsi. V Saboté je vyfrézovano Sest T-drazek. Upinaci prvky
ptipravku budou tedy navrhovany k upnuti za tyto T-draZky. Rozmér T-draZek byl zadavatelem
vybran z nasledujici Tab. 4. Padostroj bude stat na tlumicich patkach od firmy GERB a bude
zapustén v podlaze tak, aby par milimetrii nad rovni podlahy byly vidét T-drazky Saboty.

Tab. 4 - Rozmérova rada T-drazek [31]

< >
a[mm]| prosrouby | b[mm] [c[mm]|H[mm] |e[mm]]| A \ e A
10 | M8 175-18| 8 18 1,0 1 # N av
12 | M10 205-21| 9 21 1,0 e 5 SN2
14 | M12 | 1/2" |235-24| 10 24 10 | Lol v
16 | M14 265-27| 11 27 1,0
18 | M16 | 5/8" |295-30| 12 30 15 | P13~ SchémaTdridhy [31]
20 | M18 335-34| 14 34 15
22 | M20 | 3/4" |375-38| 16 38 15
24 | M22 | 7/8" |41,0-42| 18 42 15
28 | M24 | 1" |47,0-48| 20 48 15
32 | M27|11/8"| 54 22 54 15
36 | M30|11/4"| 60 25 61 2,0
42 M36 | 11/2" 70 29 74 2,0 Obr. 114 - Vyrobend T-drdzka [31]

Ram je svafovany z jakll a zde je tvofen ze Ctyf stojin. Ty jsou nad pracovnim prostorem
spojeny dal§imi jékly a poskytuji opfeni pro zbyvajici ¢ast ramu. Uprostied se nachazi drzak
pro zachyceni desky s tlumici razii. Aby se zamezilo vyleténi tlomku ze vzorkd skrz vrchni
¢ast pracovniho prostoru, bude ptes n¢j ptivaren plech, ktery poslouzi i jako upinaci plocha
pro obsluzné systémy padostroje, jako napt. lanovy navijak.
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Obr. 115 - Prostor pro stojinu Obr. 116 - Upevnéni stojiny k Saboté

Pti zavedeni tlakového vzduchu k padostroji by bylo dobré pfipojit ofukovaci pistoli.
Ta by slouzila nejen k vycisténi pracovniho prostoru, ale naptiklad i k odfouknuti prachu
z vrchni ¢asti beranu, kde dosedaji pfisavky. Je totiz pravdépodobné, Ze padostroj ziejmé
nebude vyuzivan kazdy den a bude tedy Cas od Casu necinny a bude se na néj prasit, nebot’
Vv pracovnich haléch je prasnost vzdy zvysena.

Jelikoz se zde budou provadét razové zkousky, je pravdépodobné, Ze z pracovniho
prostoru odleti ¢ast rozdrceného vzorku, kterd by mohla zranit obsluhu ¢i poSkodit okolni
ptistroje, kuptikladu vysokorychlostni kameru. Aby se tomu zabranilo, jsou do pracovniho
prostoru instalovana ochranné dvitka sestavena ze stavebnicovych pievazné hlinikovych prvki
od firmy MAYTEC. Na kazdé ze Ctyf stran pracovniho prostoru jsou troje odnimatelna dvirka
S prithlednym plexisklem o tloustce 8 [mm]. Troje dvitka jsou pouzita proto, aby mohl byt
zkoumany vzorek sniman uprostied a v obraze by nestal kupfikladu sloupek, jak by tomu bylo,
pokud by se pouzila dvoje dvitka. Prava dvitka jsou samostatnd a Ize je pIn¢€ otevfit. Prostfedni
dvika jsou spojena panty k levym dvitkim a Ize je otevfit zvlast’ nebo spolecné s levymi
dvitky. Kazd4a dvitka jsou fixovana. Diky stavebnicovému provedeni dvifek, lze napf.
poskrabané plexisklo snadno vyménit za noveé.

Obr. 117 - Ofukovaci pistole [8]
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Obr. 119 - Spodni pohled na pracovni prostor

Z hlediska bezpecnosti, by bylo dobré, aby se padostroj nespustil, dokud jsou dvirka
oteviena, to by mohlo byt zajiSténo napt. koncovymi spinai. Na druhou stranu je mozné
ze do pracovniho prostoru bude pozadavek vlozit piipravek ¢i vzorek vétsi nez pracovni
prostor. Proto bude bezpecnost vtomto ohledu feSena pouze domluvou s obsluhou.
A s ohledem na tuto moznost by mohlo byt kolem padostroje ochranné hrazeni s plexisklem.
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6.6.2 Oblast nad pracovnim prostorem

6.6.2.1 Ram nad pracovnim prostorem

Nad pracovnim prostorem se pohybuje beran, ktery je veden po kolejnicich. Kolejnice
MPV-1 jsou spojeny s ramem pomoci Sroubt. Silové zatizeni od excentrického ¢i tvrdého razu
mize byt vyvozeno pouze ve stfedni ¢asti ramu, kde se po dopadu nachazi beran. Je proto
logické, ze stiedni ¢ast ramu by méla byt co nejtuzsi a naopak zbytek ramu, ktery jiz nepienasi
vetSi sily, mize byt méné tuhy. Z toho divodu byly ve stfedni ¢asti pouzity jakly s vétsi
tloustkou, nez ve zbyvajici Casti.

Aby se vtomto prostoru dal snadno rozebrat beran, lze na Ctyfi rohové tlumice razu
nastrcit trubky, na které se polozi beran. Poté se odpoji ptisavky a poodjede se s nimi. Nyni Ize
sejmout rychloupinaci matice. Opét se na vrchni desku pfisaji pfisavky a deska se pomalu
pfesune nad Ctyfi vyklopné drzéky vrchni desky, které se nasledné vyklopi a desku lze
na n¢ bezpecné polozit. Deska by se udrzela v urcité vysce i sama, ale norma zakazuje praci
pod zavésenym bifemenem, coz je vyhodné z hlediska bezpe¢nosti pii montdzi beranu
na pozadovanou hmotnost. Vyklopné drzaky na sob& maji neodymové magnety o sile 3,5 [kg],
aby se jednoduSe drzely v pracovni ¢i nepracovni pozici. Sila magnetl se pohybuje na stejné
urovni jako magnety v kuchynskych skiifikach. Vzhledem k jejich umisténi blizko stfedu
otaCeni by nemél byt problém je odtrhnout.

=
=
&
'
=
=
=
=
=

Obr. 120 - Ram nad pracovnim prostorem
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Obr. 121 - Detail vyklopnych drzdkii

6.6.2.2 Kloubovy jerab

Aby byla manipulace s tézkymi zavazimi co nejsnazsi, je na jedné ze stojin pfipevnén
maly kloubovy jefab. Ten je tvofen tfemi svafovanymi rameny s Kloubem. Klouby jsou
pro snazsi otaCeni vybaveny kluznymi lozisky, jak je naznaceno na obr. 123. Ke zdvihu je pouzit
navijak s nosnosti 125 [kg]. Lano navijaku je ptes klouby vedeno pomoci soustavy dvou kladek,
o které se lano opfe pfi natoCeni ramen. Lano je zakonéeno okem, na kterém je zavéSena ru¢ni
prisavka s nosnosti 100 [kg]. Maximalni hmotnost zavazi je pouze 50 [kg]. Pokud bude mit
operator v jedné ruce ovlada¢ navijaku, tak druhou rukou mtize bez problému polohovat zavazi
visici na pfisavce. Pfisavka je s jefdbem pevné spojena, jednak kvili Gspofe mista a jednak
proto, aby se na jefdb véSela pouze zavaZzi a nic jiného. Rozméry jednotlivych ramen mezi
klouby byly voleny tak, aby se jefdb bez problémt dostal do pracovniho prostoru a
pfi necinnosti jej bylo mozné uklidit stranou nad pracovni prostor. Soucasti drzaku jetabu
je pryZova narazka slouzici k omezeni natoceni jetabu do polohy, kdy by mohlo dojit ke kolizi
S ramem, jak je naznaceno na Obr. 124.
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Obr. 122 - Kluzné lozisko [37] :I
[
Obr. 124 - Drzdk jerdbu Obr. 123 - Detail kloubu jeidabu

Obr. 125 - Kloubovy jerdb
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Z hlediska bezpecnosti by bylo dobré si spocitat, zda
nemuze pii zavéSeni biemene na jetab dojit k pfevraceni
padostroje. Pii pfevraceni by se padostroj musel nejprve
opfit o hranu Saboty bliZe k jetdbu a poté by se pteklopil,
proto bude vypocet smefovan k tomuto bodu. Vzdalenost
a = 935 [mm], b = 720 [mm]. Hmotnost Saboty
M =8 500 [kg] je tak vyrazné¢ veét§i nez ostatni cCasti
padostroje, ze hmotnost ostatnich ¢asti lze zanedbat.
Jednoduchym srovnanim momentl 1ze dojit k hmotnosti
bfemene M, které by mohlo mit za nésledek pfevraceni
padostroje.

m-g-a=M-g-b
720

- M-2= 720 _
m=M-2=85002 = 6546 [kg]

Z velikosti vypoétené hodnoty m lze predpokladat, . L
7e i kdyby se na rameno jefabu povésil operator, nemize Obr. 126 - Schéma prevracent
dojit k prevraceni padostroje.

6.6.2.3 Bezpecnost nad pracovnim prostorem

Nad pracovnim prostorem se pohybuje beran, lano navijaku a lanko lankového snimace,
proto by bylo dobré zabranit operatorovi v moznosti vniknuti do tohoto prostoru. Tento prostor
ale také slouzi ke zmén¢ hmotnosti beranu, a tak by mél byt zaroven snadno pfistupny. Proto
jetento prostor ohrazen transparentnimi deskami z plexiskla, které jsou zasazeny
do hlinikovych profili od firmy MAYTEC. Z predni strany padostroje jsou z profili tvorena
dvitka vybavena koncovym spinacem, aby byl tento prostor za provozu vzdy nepfistupny.
Dviika se budou otvirat smérem vzhiru a k jejich zdvihu a drzeni v horni poloze jsou vyuzity
dvé plynové vzpéry. K vybéru vhodnych vzpér a optimalnich montaznich rozmért byl vyuzit
online kalkulator. Po zadani parametrii jako jsou rozméry dvirek 2000x1000x30 [mm],
hmotnost dvifek 30 [kg] a uhlu maximalniho otevieni 100 [°], byla vybrana vzpéra 10-23-350
s vykyvnym okem s uchytem a thlovy kloub se stranovym uchytem. Montazni rozméry byly
upraveny tak, aby oka zapadla do drazek hlinikovych profilt od firmy MAYTEC. Rozméry
jsou znazornény na Obr. 127 a jsou nasledujici: A = 124,5 [mm], B = 20 [mm], C = 20 [mm]
a D =778 [mm]. Graf na Obr. 128 ukazuje, Ze ovladaci sila pro zdvih a zavieni dvifek neni
nikterak velka. [33]

L=

1574 Plynova vzpéra [Nm]

Viko [Nm]

_ | Ruéni sila [N]

10° -90°

Obr. 127 - Rozmery plynové vzpery [33] Obr. 128 - Graf zavislosti priibéhu sil na vihlu otevieni [33]
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Obr. 129 - Plynova vzpéra [33]

6.6.3 Vrchni ¢ast ramu

Vrchni ¢ast ramu je tvofena opét ze svarfovanych jakli. Slouzi hlavné k vedeni beranu
pfi padu a je zatiZena pouze hmotnosti beranu. ProtoZe se jedna o méné naméahanou ¢ast ramu,
je tvorfena z profilli o mensi tloustce materialu nez zbytek ramu. Nebot je tato ¢ast pomerné
vysokd, je po své vySce zavétrovana. V jeho vrchni ¢asti se nachdzeji kladky, ptes které
je vedeno lano navijaku a zaroven je zde toto lano i pfivazano. Po stranach jsou pfiSroubovany
dv¢ kolejnice pro vedeni beranu. Také se zde nachazi pevny konec energetického fetézu.

Obr. 130 - Vrchni ¢ast ramu
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6.6.4 Sestava ramu

Réam je tedy tvoten ze tii ¢asti a tvoii kostru celého
padostroje. Jednotlivé ¢asti jsou navzajem svafeny.
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Obr. 131 - Sestava rdu

6.7 Parametry padostroje

Padostroj bude zapusStén v podlaze a bude stit na tlumicich patkach firmy GERB.
Disponuje nasledujicimi parametry:

e vyska padostroje pod podlahou k tlumicim patkam 296 [mm],
¢ vyska nad pracovnim prostorem 1176 [mm],
e vzdalenost od podlahy k vr$ku ochranného hrazeni 2 056 [mm],
e vyska padostroje nad podlahou 7 874 [mm],
e vyska Saboty nad podlahou 44 [mm],
e nejvetsi délka padostroje 2 043 [mm],
e nejvetsi hloubka 1 603 [mm],
e vyska pracovniho prostoru 1 000 [mm],
e dé¢lka pracovniho prostoru mezi sloupky 2 000 [mm],
e hloubka pracovniho prostoru 1 200 [mm],
e maximalni hmotnost beranu 500 [kq],
e hmotnost saboty 8 460 [kg],
e hmotnost rdmu 2 100 [kg].
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Obr. 132 - Hlavni rozméry padostroje
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6.8 Naklady na vyrobu padostroje

Naéklady na vyrobu padostroje jsou uréeny na zakladé ceny nakupovanych komponent
véetné¢ DPH a kvalifikovanych odhadi ceny vyrabénych komponent zadavatelem. Ceny byly
uréeny pro vSechny soucasti padostroje a zapsany do tabulky v pfiloze 1. V nasledujici tabulce
(Tab. 5) jsou uvedeny pouze zaokrouhlené ceny pro konstruk¢ni celky. Jedna se pouze o ceny
komponent bez zahrnuti ceny montdze ¢i manipulace. Dale nejsou uvazovany néklady
na instalaci padostroje.

Tab. 5 - Ceny soucdsti padostroje

Konstrukéni celek Cena [K¢]

Ram 84 000
Sabota 296 100
Beran 72 000
Uvolfovaci zafizeni 59 400
Zdvihaci Ustroji 17 400
Méfici zafizeni 15000
Tlumeni raza 180 400
Jetdb 12 900
Vyklopny drzak 3900
Ochranné hrazeni 20 000
Pracovni prostor 34 300
Vedeni 202 200
Ridici technika 115 000
Celkem 1112 200

Obr. 133 - Detail padostroje

70



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad. rok 2020/21
Katedra konstruovani stroju Bc. Tomas Koci

Obr. 134 - Padostroj
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7 Ovéreni konstrukce padostroje pomoci MKP

Metoda konecnych prvkl neboli MKP, je provedena v programu Siemens NX. Jedna
se 0 numerickou metodu pouzivanou k simulaci pribéhu napéti, deformaci, vlastnich
frekvenci, proudéni tepla, atd.

7.1 Tvrdy raz

Jak jiz zde bylo napséno, tvrdy rdz by nemé¢l na padostroji nikdy nastat. Jedna
se 0 spusténi beranu naprazdno. Aby tomu bylo zabranéno, jsou nad pracovnim prostorem
umistény tlumice rdzu, které by méli naraz pohltit. Pfi narazeni beranu do tlumicd razu
pii energii 25 [kJ] pfenese do ramu kazdy ze dvanacti tlumic¢t reakéni silu 50 492,07 [N].

K simulaci piisobeni tvrdého rdzu na rdm je vyuZita statickd analyza s dynamickym
navySenim zatizeni. Pfi simulaci je uvazovdno dynamické navySeni sily ptsobici na tlumice
razt  Furay iz = 605904,84 [N]. Tato hodnota byla ziskana z konfiguratoru firmy
WEFORMA [32]. Jedna se o reakéni silu, ktera by méla udrzet tlumice raz. Toto silové
zatizeni by mélo plsobit po dobu 0,01 [s]. Ram je pochopiteln¢ zatéZovan svou vlastni
hmotnosti a pfedpétim na Sroubech. To je 2 000 [N] na kolejnicich a 1 000 [N] na $aboté.

Sabota byla pii simulaci uvazovéana za absolutné tuhou a za jeji spodni stranu byl rAm
uchycen v prostoru ve vSech smérech a natoCenich. Mezi plochy, které spojuji Srouby, byl
simulovan kontakt. Ten byl dale simulovan i na desku drzici tlumice razl a stfedni ¢ast ramu,
0 niz se tato deska opira.

Vzhledem Kk pomérné rozsahlé konstrukci byly jakly pocitany pomoci 2D prvki
s definovanou tloustkou stény. Spojeni jednotlivych ¢asti svary bylo simulovano pomoci
1D spojt. Pfi sitovani bylo dbano na to, aby radiusy jaklt byly popsany alespoil ¢tyfmi prvky.
Sroubové spoje byly nahrazeny pomoci 1D prvkil a bylo na né nastaveno piedpéti.
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Obr. 135 - Posunuti pri tvrdém razu Obr. 136 - Napéti v rdmu pri tvrdém rdzu
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Obr. 137 - Detail nejvétsich napéti pri tvrdém rdzu
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Obr. 138 - Detail stojiny pii tvrdém rdazu

Bc. Tomas Koéi

Nejveétsi posunuti 3,772 [mm] je mozné videt u tlumich razi, coz je logické, nebot’ prave
zde plsobi nejvetsi zatizeni pii tvrdém razu. Nejveétsi napéti 366,78 [MPa] je nalezeno v misté
kde se nachazi 1D spoj simulujici svar. Nebot” v blizkém okoli tohoto bodu je napéti daleko
nizsi, 1ze usoudit, Ze se nejspise jedné o chybu pii vypoctu. Pokud se vezme v ivahu jesté fakt,
ze na realném padostroji by zde byl jesté svar, coz je ve své podstaté pfidany material, bylo
by zde napéti se nejvétsi pravdépodobnosti daleko nizsi. Svaienec podpirajici desku s tlumici
razh a okolni jékly budou z materialu S355J2H coz je obdoba materialu 11 503, ktery je dobie
svaftitelny a mez pevnosti v tahu dosahuje hodnoty 355 [MPa]. Dalsi vétsi napéti lze nalézt
na stojinach, a to v mist¢ kde jsou k ni ptfivafeny okolni jdkly. Pokud by skute¢né doslo
K tvrdému razu, je nezbytné zkontrolovat svary ve spodni ¢asti ramu.
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7.2 Excentricky raz

Excentricky rdz vznikd pii naraZzeni nastroje do vzorku ¢i piipravku mimo osu
zpusobi reakéni sila pouze odskoceni beranu do urcité vysky. Pii nenulové excentricité dojde
K mirnému natoceni beranu v ose kolmé ke sméru nejvétsi excentricity. To zpasobi odlehnuti
protilehlych lozisek a pfes zbyvajici loziska se reakeni sila prendsi do kolejnic. K tomu mize
dojit ve dvou smérech. Jak vypliva z grafu na Obr. 145, tak nejvétsi zatizeni je pii hmotnosti
beranu 100 [kg] a naopak nejmensi pti hmotnosti 500 [kg], coz je zplisobeno proménnou
vyskou beranu.

Pii MKP analyze byl rdm opét upevnén za spodni stranu Saboty a pfi tvorb¢ sité byly
jikly opét nahrazeny 2D prvky. Srouby byly nahrazeny 1D prvky a piedepnuty stejné jako
Vv piedchozim piipad€. Pro ptenaSeni sil do ramu byl pouzit zjednoduseny absolutné tuhy beran
zatizeny silami v mistech, kde dochazi ke kontaktu loZisek s kolejnicemi. Beran se pti simulaci
nachazi v oblasti nad tlumici razt, jak naznacuje Obr. 139 a Obr. 140.

Obr. 139 - Excentricky rdz - pétsetkilovy beran Obr. 140 - Excentricky rdz - stokilovy beran
Fue
Fved 2
- [ [ +~©80

Fued
p ved
F. 2 1 F.

e €
Obr. 141 - Excentricita kolmo na vedeni Obr. 142 - Excentricita tecné k vedeni

o

74



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad. rok 2020/21

Katedra konstruovani stroju Bc. Tomas Koci
Fres E ved
» d 1 3
Frea
2
Fueg
D .- N I
Fues Fued Fuea
2 2 2
Obr. 143 - Preneseni sil do vedeni na vrchni a spodni Obr. 144 - Prenesenti sil do vedeni na vrchni a spodni
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Obr. 145 - Graf velikosti sily do vedent v zdvislosti na hmotnosti beranu

7.2.1 Excentricky raz kolmo na vedeni

Jako prvni bylo simulovano zatizeni 34 000 [N] pro pro beran o hmotnosti 500 [kg].

o

Obr. 146 - Zatizeni pétisetkilového beranu
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Obr. 147 - Posunuti na ramu
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Obr. 148 - Nejveétsi napéti v ramu
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Obr. 149 - Napeéti v prvni kolejnici Obr. 150 - Napéti ve druhé kolejnici

Nejvétsi posunuti 1ze pozorovat v oblasti, kde doslo ke kontaktu beranu s kolejnicemi.
Posunuti je 0,2 [mm] a lze ho v podstaté zanedbat. Pii kontrole nejvétsiho napéti je nutné
si uvédomit, ze mezi loziskem a kolejnici je ¢arovy dotyk, tudiz zjisténé maximum napé&ti
316 [MPa] neodpovida realité. Vyrobce kolejnic dovoluje zatiZzeni vyvozené od jedné rolny
na hodnotu 317 450 [N]. Jelikoz zatizeni bylo 50 000 [N], a ve zbytku ramu je napéti daleko
nizsi, 1ze usoudit, Ze naméahani rdmu bude v patfi¢nych mezich.

Pro nizsi beran o hmotnosti 100 [kg] je ptisobici namahani vyssi a to sice 50 000 [N].

Obr. 151 - ZatiZeni stokilového beranu
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Obr. 153 - Nejvetsi napéti v prvni kolejnici
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Obr. 154 - Nejvetsi napéti ve druhé kolejnici

Obr. 152 - Posunuti na ramu

Pti kontrole nejvétSiho posunuti 0,123 [mm] lze dojit k zdvéru, ze ackoliv bylo zatizeni
vetsi nez v predchozim piipadé€, doslo k nému v misté kde je ram vice vyztuzen a tak vyslo
posunuti mensi. Co se tyce nejvétsiho napéti 281 [MPa] 1ze ho opét nalézt na kolejnicich. Lze
se domnivat, ze kolejnice i zbytek ramu toto zatizeni prekonaji bez ujmy.
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7.2.2 Excentricita te¢né na vedeni s

Nejprve bylo opét simulovano zatizeni 34 000 [N]
pro beran o hmotnosti 500 [kg].

Obr. 155 - Zatizeni pétsetkilového beranu
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Obr. 157 - Napéti na piedni strané kolejnic
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Obr. 156 - Posunuti na ramu Obr. 158 - Napéti na zadni strané kolejnic

Nejveétsi posunuti je témet 1 [mm]. To je zpisobeno tim, ze ram je v tomto sméru zatizeni
méné vyztuzen. Nejvice zatizeny jsou opé€t kolejnice, avSak v jiném sméru. Pii kontrole
vysledki 1ze pozorovat, Ze nejveétsi napéti jsou opét v misté dotyku lozisek a kolejnic. Z proté;jsi
strany kolejnic je patrné tahové namahani zplisobené prohnutim kolejnice pod zatizenim.
Napéti opét nejsou nijak vysoka a tak lze predpokladat, ze ram i1 kolejnice namahani vydrzi.
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Pro nizsi beran o hmotnosti 100 [kg] je ptsobici
namahani vyssi a to sice 50 000 [N].

Obr. 159 - Zatizeni stokilového beranu
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Obr. 161 - Napeéti v prvni kolejnici
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Obr. 162 - Napeéti ve druhé kolejnici

Obr. 160 - Posunuti na ramu

Pii posledni simulaci je posunuti pouze 0,123 [mm], ziejmé z ditvodu vétsiho vyztuzeni
ramu v oblasti ptisobeni namahani. Pfi kontrole napéti 1ze velice hezky pozorovat, kde doslo
K ptenosu zatizeni z lozisek na kolejnice. Napéti je zde mensi, ziejmé proto, ze se silové zatizeni
navzajem vyrusi, diky jejich malé¢ vzajemné vzdalenosti. Lze se domnivat, Ze ram zatiZeni
vydrzi.
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7.3 Uvolnovaci zarizeni

Uvolnovaci zatizeni je zatéZovano vlastni hmotnosti a hmotnosti beranu 500 [Kg].
Pro zjednoduseni modelu byly komponenty jako energeticky fetéz, ejektor a ventily nahrazeny
silovym zatizenim od jejich hmotnosti. Sroubové spoje byly nahrazeny 1D prvky a bylo nich
vyvozeno predpéti. Pro prisavky a tenzometrické snimace sily byl definovan material jako
slitina hliniku. Zatizeni je pevné chyceno za diru pro zavésné oko. Aby se simulovalo vedeni
Vv kolejnicich, bylo omezeno posunuti dér pro pfipevnéni lozisek v normalovém sméru k vedeni.

Obr. 163 - Uvoliiovaci zarizeni zatizené na prisavkdach
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Obr. 164 - Posunuti na uvoliiovacim zarizeni
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Obr. 165 - Maximdlni napéti na uvoliiovacim zarizeni
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K nejvétsimu posunuti dochazi u ptisavek a to o hodnotu 0,36 [mm]. Je to celkem logické,
nebot je pies né nesen beran. Cast tohoto posunuti je tvofeno natazenim snimact. Mirné
posunuti Ize pozorovat i u profilu drziciho energeticky fetéz. K nejvétSimu napéti 153 [MPa]
dochdzi u kloubového drzéku a to sice na hrané kde dochazi k namahéni ¢epu sttihem. Jelikoz
vyrobce prisavek a tenzometrickych snimact neudava piesné slozeni jejich materialu, nelze
tyto Casti s jistotou kontrolovat od zatizeni. Jelikoz jsou vsak pouzita v souladu s pokyny
od vyrobct, lze predpokladat, Ze namahani vydrzi.

Druhym moznym zpsobem namahéni je stav, pii kterém dojde k nechténému uvolnéni
prisavek a beran se zavési na pojistny hak.

Obr. 166 - Zatizeni uvoliiovaciho zarizeni na pojistném hdku
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0.139
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0.089
l 0.076
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Obr. 167 - Posunuti na uvoliiovacim zarizeni

82



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad. rok 2020/21
Katedra konstruovani stroju Bc. Tomas Koci

. 220.68
l 202.29
183.90

165.51

147.12
. 128.73
110.34

91.95

Maximum
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Obr. 168 - Nejvetsi zatizeni na uvoliiovacim zarizeni

Pii tomto zptisobu namahani je nejvétsi posunuti 0,152 [mm] na konci profilu drziciho
energeticky fetéz. U pojistného haku je posunuti velice malé. Naopak napéti je zde nejvétsi,
a to sice 220 [MPa]. Pokud bude hak z materialu S355J2H, tak tomuto napéti odola.

7.4 Vyklopné drzaky

Vyklopné drzaky jsou namahany hmotnosti vrchni desky beranu. Protoze by vSak mohl
operator na drzaky poloZit cely beran o hmotnosti 500 [kg] je ve vypoctu uvazovano toto
zatizeni. Nebot’ jsou drzaky stejné, jsou symetricky rozmisténé a zatizeni je také symetricke,
byl simulovan pouze jeden ze Ctyf drzakl s Ctvrtinovym zatiZenim. Pii voleni zatiZeni
je pocitano s tim, Ze je beran na drzaky polozen, nikoli ze do nich narazi. Proto bylo zatiZzeni
zvoleno na hodnotu 1 250 [N].
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0.092
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0.051

0.041

0.031

0.020

0.010
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Obr. 169 - Zatizeni vyklopného drzdku Obr. 170 - Posunuti vyklopného drzdku
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Obr. 171 - Napeéti ve vyklopném drzdaku

Posunuti bude pro operatora takika neznatelné, nebot je jen 0,122 [mm]. Napéti
je nejvetsi v mistech, kde dojde Kk opfeni zavitové tyCe o diry v jaklech, které ji drzi. Napéti
je ale velice malé a dosahuje hodnoty 172 [MPa]. Konstrukce vyklopného drzaku by tedy méla
zatizeni bez problémt odolat.

7.5 Kloubovy jerab

Kloubovy jefab je namahan vlastni hmotnosti a pochopitelné hmotnosti biemene.
Bfemenem by mélo byt zavazi o nejvétsi hmotnosti 50 [kg]. Z hlediska bezpecnosti
je uvazovano bfemeno o dvojnasobné hmotnosti, tedy 100 [kg]. Jefab je pfichycen k ramu
padostroje pomoci Sroubli. Ty byly nahrazeny 1D prvky a bylo na né¢ vyvozeno piedpéti
500 [N]. Pro simulaci bylo rameno nato¢eno do tii pravdépodobné nejhorsich poloh z hlediska
namahani. Prvni polohou je poloha, kdy jsou v§echna ramena nato¢ena kolmo na sebe.
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l 1.957
. 1.779
1.601
1.423
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0.178
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Obr. 172 - Posunuti na kloubovém jeidabu
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Obr. 173 - Nejvetsi napéti na kloubovém jerdbu

Bc. Tomas Koéi

Posunuti je pomérné malé a dosahuje hodnoty 2,14 [mm]. Napéti je nejveétsi v misté, kde
se rameno dotyka cepu. Hodnota napéti je zde 217 [MPa]. Konstrukce jetabu je zde vyhovujici.

Jako druhd poloha bylo zvoleno natoceni prvniho ramene o 90 [°]. Zbyvajici ramena jsou
rovnobé€zné s prvnim ramenem.
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Obr. 174 - Posunuti na kloubovém jerdabu
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Obr. 175 - Nejvetsi napéti na kloubovém jerdabu

Posunuti je zde nejvétsi a dosahuje hodnoty 3 [mm]. Jak by se dalo ocekdvat, nejvétsi
hodnota napéti 215,5 [MPa] byla zjisténa v mist¢ dotyku ramene a Cepu, podobné jako
Vv pfedchozim piipad€. Material S355J2H by mél toto napéti bez problémii snést.

Tteti polohou je poloha, pii které jsou ramena zcela narovnédna. K této moznosti by vSak
mohlo dojit pouze za piedpokladu, Ze by nad pracovnim prostorem nebylo ochranné ohrazeni.
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Obr. 176 - Posunuti na kloubovém jerdbu
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Obr. 177 - Nejvétsi napéti na kloubovém jerdabu

Hodnota posunuti je na konci ramene 2,3 [mm], coz je pfipustna hodnota. V této poloze
ramen je ziejm¢ nejvice namahana plocha, o kterou jsou opifeny Srouby. Napéti je zde
320 [MPa], ¢emuz material S355J2H odola.
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8 Zavér

Pro firmu COMTES FHT byl navrzen padostroj o maximalni jmenovité¢ energii
pii dopadu 25 [kJ]. Hmotnost beranu lze ménit v rozmezi 100 — 500 [kg] a to po jednom
kilogramu. Vyménna zavazi pro beran se sestavaji z hmotnostni fady 50, 20, 10, 5,2 a 1 [kg].
Tato zavazi lze premistovat do beranu za pomoci ptisavek, a to bud’ za vyuziti sily operatora,
nebo s vyuzitim kloubového jetabu, jez je soucasti padostroje a lze ho uklidit nad pracovni
prostor. Okolo pracovniho prostoru o délce 2 000 [mm], hloubce 1200 [mm] a vySce
1 000 [mm] jsou ze vSech stran instalovana dvitka. Dvitka vyplnéna transparentnim plexisklem
zabranuji odlétani casti vzorkli z pracovniho prostoru. Pfi provozu je skrz né¢ umoznéno
sledovat pracovni prostor vysokorychlostni kamerou. V Saboté je vyfrézovano 6 T-drazek
pro upnuti piipravka.

Uvolinovaci zafizeni slouzici pro uchopeni a spusténi beranu je tvofeno ¢tyfmi vakuovymi
prisavkami. Ty jsou zavéSeny na zavitovych tyCich, na nichZ se nachazi tenzometrické snimace
sily, diky ¢emuz je pfi zvednuti beranu okamzit¢ zndma jeho hmotnost. Aby se zabranilo
nechténému upusténi beranu, je soucasti uvoliiovaciho zafizeni jesté pojistny vyklopny hak,
ktery beran udrzi. Zdvih je zajistén elektrickym lanovym navijakem umisténym nad pracovnim
prostorem. Diky zavéSeni uvoliiovaciho zafizeni na volnou kladku je rychlost zdvihu 8 [m/min].
K méfeni vysky padu beranu je pouzit lankovy snimac s digitdlnim vystupem a ptesnosti
+1,5 [mm]. K zabranéni vyjeti beranu do piilisné vysky je ve vrchni ¢asti padostroje instalovan
koncovy spinac.

K vedeni beranu a uvolnovaciho zafizeni slouzi valeckova loziska NUP 2304 ECP.
Tajsou vyménnd a jsou umisténa na excentrickych cepech k vymezeni vile mezi nimi
a kolejnicemi. Pro vedeni beranu je pouzito osm téchto lozisek a pro vedeni uvoliiovaciho
zafizeni zrovna tak. Z hlediska finan¢ni Gspory je beran i uvoliovaci zatizeni vedeno po dvou
spole¢nych vodicich kolejnicich.

K omezeni néasledkl tvrdého razu, kdy je beran spustén na prazdno, jsou nad pracovnim
prostorem instalovany tlumice razt. Ty jsou upevnény ve vyménné desce. Nasunutim Ctyt
trubek na rohové tlumice razl je ziskana opérnd plocha slouzici pro prestaveni hmotnosti
beranu. K odloZzeni vrchni desky beranu slouzi vyklopné drzéky, které jsou pii provozu
padostroje schovany v ramu. Drzaky jsou drzeny v krajnich polohach pomoci neodymovych
magneta.

Padostroj je ¢aste¢né zapustén v podlaze a stoji na tltumicich patkach firmy GERB. Vrchni
strana Saboty je 44 [mm] nad urovni podlahy aby bylo umoznéno snadné upinani piipravkl
za T-drazky v Saboté. Ta disponuje vlastni hmotnosti 8 460 [kg]. Prostor nad pracovnim
prostorem, kde dochazi ke zméné hmotnosti beranu po 1 [kg], mezi 100 a 500 [kg], je ohrani¢en
ohradkou z hlinikovych profilii a tabuli plexiskla. Prostor je piistupny diky vyklopnym dviikiim
S plynovymi vzpérami usnadnujici a udrzujici jejich otevieni. Soucasti je pochopitelné koncovy
spina¢. Nejvyssi bod ohradky je 2056 [mm] od podlahy aby se operator nemohl dotknout
pohybujicich se ¢asti. Nejvétsi vyska padostroje nad podlahou je 7 874 [mm]. Diky této vysce
je hmotnost ramu 2 100 [kg]. Pti zavienych dvifkach u pracovnim prostoru je nejvétsi délka
padostroje 2 403 [mm] a nejvetsi hloubka 1 603 [mm].

Na padostroji byla provedena fada analyz metodou kone¢nych prvki. Byl zde
kontrolovan ram pfi simulaci tvrdého rdzu pomoci statické analyzy s dynamickym navySenim
zatizeni. Ukazalo se, Ze diky tlumic¢tim razt odold ram tvrdému razu. Déle byl ram kontrolovan
na excentricky raz zptusobeny excentricitou 20 [mm] pfi dopadu beranu a to pro stokilovy
a pétsetkilovy beran. Kontrolovany byly také vyklopné drzéky, které bez problému unesou cely
beran. Navrhovany tiikloubovy jefab byl pii simulacich zatizen 100 [kg] a to ve tiech rtiznych
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natoCenich jednotlivych kloubi. V neposledni fad¢ bylo kontrolovano i uvolilovaci zatizeni.
To bylo zatizeno hmotnosti beranu. V prvnim piipad¢ na ptisavkach a ve druhém piipade
na vyklopném pojistném héku, aby se tak simulovalo nechténé upusténi beranu.

Pro padostroj byla ur¢ena celkova cena, ktera je po seéteni piiblizn¢ 1 112 200 [K¢].
V celkové cené nejsou zahrnuty ndklady na montaz a instalaci padostroje.

Nakonec byla vytvoiena vykresova dokumentace padostroje. Viz piiloha II, 111, IV, V.

Obr. 178 - Padostroj
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Priloha |

Ceny soucasti padostroje



Tab. 1 — Ceny soucdsti padostroje

Konstrukéni celek Komponenta Pocet [ks] Cena [K¢]
Ram 1 84 000
Sabota 1 296 100
Beran zavazi 50 8 19 200
zavazi 20 2 2 000

zavazi 10 2 1300

zavazi 5 2 500

zavazi 2 2 300

zavazi 1 2 200

deska spodni 1 3500

deska horni 1 5000

loZisko 8 20000

excentricky cep 8 4000

matice 24 9 600

zavitova tyC s hranolem 6 1020

rychloupinaci matice 4 4080

pojistny drzak s cepem 1 500

pojistny krouzek 2 4

destic¢ka pro zdmek tyce 2 600

Sroub 6 90

kolik 2 100

71994

Uvolfiovaci zafizeni | deska uvolfiovaciho zafizeni 1 2 000
loZisko 8 20 000

cep 8 4000

matice 24 9 600

zavésny Sroub s okem 1 50

deska haku 2 140

rozpérny valecek 4 160

pneumaticky valec 1 1800

Skrtici ventil 1 340

pojistny krouzek 20 60

Sroub 24 360

matice 44 132

podlozka 20 40

podlozka pruzna 20 40

¢ep haku 1 200

Cep desky haku 2 200

plechovy drzak 1 300

drzak energetického rfetézu 1 100

drzak ventil( 1 100

energeticky retéz 1 2 300

ventily a Sroubeni 1 2000

ejektor 1 700

zavitova tyc 1 350




Tab. 1 — Ceny soucdsti padostroje

Konstrukéni celek | Komponenta Pocet [ks] Cena [K(]
hak 1 300

pfisavka 4 1200

tenzometricky snimac 4 11 860

hadice 1 100

59 332

Zdvihaci Ustroji elektricky lanovy navijak 15 400
kladka 1660

Sroub 12 180

podlozka 12 24

podlozka pruznd 12 24

matice 8 24

17 312

Méfici zafizeni lankovy snima¢ 1 15000
Sroub 4 20

15 020

Tlumeni raza deska 1 1 800
tlumic razi 12 177 600

matice 12 960

180 360

Jetdb rameno 2 400
drzak 1200

kluzné lozisko 12 1320

elektricky lanovy navijak 1 2 840

pfisavka 1 3084

cep 3 300

kladka 6 840

rozpérny krouzek 6 420

Sroub 21 315

podlozka 15 30

podlozka pruzna 15 30

matice 33 99

12 878

Vyklopny drzak drzak 4 3200
zavitova ty¢ 2 600

matice 16 48

3848

Ochranné hrazeni | hlinikovy profil 1 5000
plynova vzpéra 2 2426

spojovaci prvky 1 500

plexisklo 4 12 000

19 926

Pracovni prostor hlinikovy profil 1 10 200
plexisklo 4 12 000




Tab. 1 — Ceny soucdsti padostroje

Konstrukéni celek | Komponenta Pocet [ks] Cena [K(]
spojovaci prvky 12 1440

zamek 12 9 600

Sroub 48 720

podlozka 48 144

podlozka pruznd 48 144

34 248

Vedeni kolejnice 2 200 000
Sroub 48 720

podlozka 48 144

podlozka pruznd 48 144

rozpérny krouzek 16 1120

202 128

Ridici technika 1 115 000

Celkem

1112 146
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Viykres sestavy padostroje
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DETAIL B 1:2

DETAILA 1:2
\ ,
" [-)
/ 1:20
&
: = Q 30 53 | SROUB M6x16 ISO 7380-2 0,004| 8
; x | 35 ! 52| SROUB M5x25 ISO 7380-1 0,004| 4
% \&\ ‘ / 51| SROUB M4X12 DIN 7991 0,019| 64
N | ; 50| SRoUB MexEC on e | 00zs] 2
) = / 49 | MATICE M10 DIN 936 0,007| 10
S = \ 48 | MATICE M12 DIN 936 0,010| 20
%]1 . 47 | MATICE M6 DIN 934 0,002| 2
- ° 45 N 46 | MATICE M10 DIN 934 0,012| 8
4 — 45| MATICE M14 DIN 934 0,023| 16
19 ol T 25 44| SROUB M10x35 DIN 933 0,030| 4
2 DETALD 1:2 = DETAIL E 1:2 43| SROUB M24x55 DIN 933 0,283 16
| 42 | SROUB M24x170 DIN 931 0,717| 32
%\ 41| SROUB M4x12 DIN 912 0,020| 4
2 40| SROUB M10x30 DIN 912 0,027| 3
N 20 Iy 39| SROUB M10x120 DIN 912 0,084| 2
3 -] o I ) | 38| SROUB M10x125 DIN 912 0,085 8
— 16 il 4Ea 37| SROUB M12x130 DIN 912 0,125 6
2 3@)—’ 36 | SROUB M12x140 DIN 912 0,134| 4
é § 10 §@:E_ — T 21 35| SROUB M20x110 DIN 912 0,316 12
M 1 ° | 32 34| SROUB M20x130 DIN 912 0,359| 28
] o — ‘ /TS 33| PRUZNA PODLOZKA M6 DIN 127 0,001| 2
=T o 32| PRUZNA PODLOZKA M10 DIN 127 0,003| 17
E " EE ********* " 31| PRUZNA PODLOZKA M12 DIN 127 0,005| 10
3y & 8% | ) 30 | PRUZNA PODLOZKA M20 DIN 127 0,014| 40
T ,,/ 29| PRUZNA PODLOZKA M24 DIN 127 0,025| 48
= 28| PODLOZKA M6 DIN 125 0,001| 2
27 | PODLOZKA M10 DIN 125 0,003| 17
R - — 26 | PODLOZKA M12 DIN 125 0,005| 10
J H"‘E j 4 ( ﬁ _ 25| PODLOZKA M20 DIN 125 0,015| 40
ool | o Py DETAIL G 1:2 24| PODLOZKA M24 DIN 125 0,029| 48
Hg / 3 S F1:2 23| KONCOVY SPINAC DP-01-112 0,060 1
DETAIL ' 22 | ROZPERNY KROUZEK DP-01-111 0,093 1
L/ 1200 21| MONTAZNI VALEC DP-01-110 0,087| 1
20 | LANKOVY SNIMAC DP-01-109 1,100| 1
19| PRISAVKA NA JERAB DP-01-108 2,100| 1
18 | KLADKA DP-01-107 2,503| 2
17| DRZAK JERABU DP-01-106 9,165| 4
16 | LANOVY NAVIJAK 125/250 DP-01-105 11,000| 12
52 44 15| LANOVY NAVIJAK 300/600 DP-01-104 39,000| 2
14 | KOLEJNICE DP-01-103 58,765 | 1
15 L 32 13| RAM DP-01-102 | 2104,759| 1
w [ ™~ 27 12| SABOTA DP-01-101 | 8457,592| 1
IF 2 y— / 11| CEP S LOZISKEM DP-01-011 0,438| 4
‘LA — :' 10| VYKLOPNY DRZAK DP-01-010 5,942 | 16
\ — 9 | DVIRKA B2 DP-01-009 6,493| 2
5 4 N 8 | DVIRKA A2 DP-01-008 | 10,028 2
3 . . DETAIL L 1:2 7 DVTI:?KA B1 DP-01-007 12,986 2
= DETAILK 1:2 6 | DVIRKA A DP-01-006 20,056| 2
% 5 | RAMENO JERABU DP-01-005 35,254 | 1
- 4 | UVOLNOVACI ZARIZENI DP-01-004 30,213| 1
3 | DESKA S TLUMICI RAZU DP-01-003 41,225 1
| N 53 1. Utahovaci moment pro $roub M24x170 DIN 931 je 9,3 Nm. 2 | KRYTOVANI DP-01-002 | 80,563 f
in 1> 2. Utahovaci moment pro $roub M24x55 DIN 933 je 9,3 Nm. 1 |BERAN DP-01-001 500,000 1
(\ 7 T }_ , 3. Utahovaci moment pro sroub M20x130 DIN 912 je 4 Nm. Poz.| Nazev - Rozmer — Vykres - Norma | Hmot. [kg] | Mnoz.
\\ | 4. Utahovaci moment pro Sroub M20x110 DIN 912 je 4 Nm. T oI T FAKULTA STROUN
~— 5. Kolejnice vkladat do ramu pred postavenim ramu. g;e;:;;;:'y’ D - UNVERZITY
6. Drzak ramu pfiSroubovat pfed spojenim s ramenem jefabu. Appraved by
DETAILM 1:2 7. Kabely a hadice spojit s ramem pomoci stahovacich pask. R e B B I
iy et [ e oo N —
DETAILJ 1:2 G =P s 115
PADOSTROJ 0 DP-01 AQ
23 16 14 13 12 K 7 7 | | I N
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Vlykres sestavy uvolnovaciho zarizeni



11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

460

18 I ZEN
5 o
13 §

11 ﬁ 28 | SROUB M5x8 DIN 7991 0,020] 2

12 ﬁ 19 27 | SROUB M6x12 DIN 7991 0,022| 4

o 26 | MATICE M8 DIN 936 0,008| 4

% © 25 | MATICE M12 DIN 936 0,010| 24

: @ d o g 24 | SROUB M5x30 DIN 933 0,013 2

U [o 23 | ZAVESNE OKO M20 DIN 580 0,428 1

16 Q 22 | PODLOZKA PRUZNA M8 DIN 127 0,002| 2

20 i = 21 | PODLOZKA M8 DIN 125 0,002 2

P 20 | POJISTNY KROUZEK 10 CSN 02 2930 0,001| 8

15 e 19 | POJISTNY KROUZEK 12 CSN 022930 | 0,001 4

Y 7N 18 | HADICE 12 DP-01-004-18 | 0,012 1

g ﬁ 17 | HADICOVA SPONA SK-1/2 DP-01-004-17 | 0,014| 4

ho/ Z 16 | ZAVITOVA TYC M12-40 DP-01-004-16 | 0,025| 4

g ﬁ 15| CEP 10 DP-01-004-15 | 0,033 4

Y ZN 14 | HADICOVA SPOJKA SN-1/2-1/2 DP-01-004-14 | 0,070| 4

&;&\ 13 CI’EP12 - DP-01-004-13 | 0,074 2

) 3 12 | ZAVITOVA TYC M12-120 DP-01-004-12 | 0,094| 2

N Y 11| ZAVITOVA TYC M12-140 DP-01-004-11 | 0,114 2

§ 10 | EJEKTOR FEG-20HV DP-01-004-10 | 0,185 1

6 § 9 | VIDLICE DP-01-004-09 | 0,147 4

1 3 8 | TENZOMETRICKY SNIMAC DP-01-004-08 0,243| 4

§ 7 | DRZAK ENERGETICKEHO RETEZU | DP-01-004-07 0,958 1

23 © s 6 | ENERGETICKY RETEZ DP-01-004-06 | 1,624| 1

2 - 5 | PRISAVKA FSM-G 100X460 DP-01-004-05 | 2,220 4

:: o) 7 ’ 4 | DRZAK UYOL’NOVACI'HO ZARIZENi | DP-01-004-04 | 9,087 1

- 3 | POJISTNY HAK DP-01-004-03 | 4,167| 1

o P 28 . 2 | SESTAVA ROZVADECE DP-01-004-02 | 2,743 1

./ N 1 | SESTAVA VENTILU DP-01-004-01 2,631 1

j )@/ A zntil | '\ _MQ :oz. Nézev-izarzi: I Vykres - Norma Hmot. [kg] | Mnoz.

s N ) oo v
° i 2 2 2 U
DETAILA 1:1 EJ@
| Tolerovani sestava_vakua Csestavy ]
J L L pp— 2:251 1:5
561 UVOLNOVACI ZARIZENI 0 DP-01-004 A

11 10 | 9 8 7 6 | 5 | 4 | 3 | 2 | 1
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Viyrobni vykres zavazi 50 [kg]
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Vlyrobni vykres kolejnice MPV1
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