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1 Uvod

Neustale se rozSifujici a rozvijejici letecky primysl se stava stale dostupnéjSim
a vyhleddvanéjSim zpiisobem dopravy. Z tohoto ditvodu jsou na letecké spolecnosti kladeny
stale vétsi naroky. Nejvice navenek viditelnou a pro zakaznika velmi podstatnou oblasti je
oblast designu. Ta se musi fidit pfevazné prakticnosti a funkénosti, kviilli omezenému prostoru
a také hmotnosti, ale zaroven musi spliiovat i urcité estetické pozadavky. Oproti béznym
dopravnim prostfedkiim je zde ale mnohem vice oblasti, na které se musi pohlizet z hlediska
bezpecnosti. Nez je letadlo uvedeno do provozu, prochéazi Cetnym testovanim. Toto testovani
se tyka jednotlivych materiall, ale i celé konstrukce a jejich dil¢ich elementli. VSechny tyto
oblasti musi spliiovat ptisné bezpecnostni pozadavky, které jsou definovany nejen Evropskou
agenturou pro bezpecnost v letectvi, ale i samotnymi aerolinkami. Spolecnosti si sami
zptisnuji nebo vytvari nékteré pozadavky, které jsou dle jejich nazoru, popiipadé zkusenosti,
dilezité, a tim si vytvari interni kritéria, podle kterych se nasledné¢ musi odvijet vyvoj
a konstrukce letadla. Vse tedy musi byt ditkladné otestovano, nez se zacne pouzivat v realném
provozu. Pfi testovani je snaha dosahnout co nejpiesnéjSich a nejvérohodnéjsich podminek,
Vv jakych budou jednotlivé komponenty nebo celé letadlo provozovano. K simulaci zatéZnych
stavil poptipad¢ prostiedi dochazi ve zkusebnach, kde je v§e monitorovano a potfebna data
jsou zaznamenavana a ndsledné¢ vyhodnocena. Kdyby se testovani provadélo na redlnych
komponentech nebo konstrukcich, bylo by velmi nakladné, proto se k tomuto ucelu vytvari
testovaci makety.

Dulezité je, aby maketa ve vSech dulezitych parametrech pro testovani plnohodnotné
nahradila redlnou souc¢ast. Tyto makety jsou konstruovany s ohledem na ucel jejich testovani,
aby oblast, kterd bude podrobena testtim, odpovidala skute¢nému stavu realného komponentu.
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2 Cil prace

Cilem prace je konstrukce testovaci makety, ktera bude ndhradou trouby pro ohiivani
pokrmil v letadle. Trouba byvé soucasti kuchynék prevazné pro dalkové lety, kde je pfi ceste
pasazériim podavan teply pokrm.

Maketa musi mit totozné piipojné body jako trouba a dale musi mit pfipevnén tazny

A%

A%

norem. Tyto sily definuje Agentura pro bezpecnost v letectvi (EASA / FAA) a vyrobci
letadel. EASA - European Aviation Safety Agency udava specifikace pro Evropu, takze
letadla registrovana na Evropském tizemi musi tuto normu spliiovat. FAA - Federal Aviation
Administration definuje pozadavky pro letadla registrovana v Americe. Vzhledem k tomu, Ze
tyto dva kontinenty propojuje prevazné letecka doprava, je dulezité, aby byly certifikaty
vzajemné uznavany. Ve skute¢nosti S tim neni problém, protoze certifikace je udélovana pfi
splnéni velmi podobnych podminek. Sily jsou definovany jako setrvacné - zadavaji
se v nasobcich gravitaéniho pietizeni, ale aplikuji se jako statické (napt. pomalu vyvijena sila
hydraulickym pistem). Celkova tuhost musi odpovidat tuhosti skutecné trouby.

Kuchyiiky v letadlech nejsou totozné, protoze jsou vyrabény riznymi vyrobci, kde kazdy
muze mit své specifické konstruk¢éni feSeni, proto i u testovacich maket je potfeba brat
V uvahu tuto skutecnost. Zastavbové rozméry byvaji totozné, odliSnost se projevuje prevazné

2%

A%

pro kazdou odlisnost vyrabéna kompletni nova maketa.

Konstrukce bude provedena pro firmu Zodiac Aerospace, kterd se zabyva vyrobou
kuchyniskych modult do letadel.

3 Zakaznik - firma Zodiac Aerospace

Kofeny sahaji az do roku 1938, kdy byla pod nazvem Driessen zalozena pluvodné
instalatérska firma. Do leteckého primyslu vstoupila v roce 1946 vyrobou trub, sklenénych
stojani a pozdéji 1 vozika. V 80. letech byly vyrobky doddavany mnoha leteckym
spole¢nostem a vyrobctim letadel, jakymi jsou napiiklad Boeing nebo Airbus. Spole¢nost se
rozrustala, oteviela tovarnu v Thajsku, Kalifornii, USA, Mexiku a Holandsku a rozsifila
produkeci o fady kuchyni.

Vroce 2008 se Driessen stal soucasti
spolecnosti Zodiac Aerospace, ktera je jednickou

natrhu v oblasti interiéru, systému, bezpecnosti

a technologii od samotnych Vy}'lrobkﬁ az pI()) jejich ZOD'AC Z
nasledny servis. V Plzni jsou vyrabény kuchyriské AEROSPACE
moduly a Satni skiin€ pro rizné typy letadel Airbus.

Spole¢nost se 1 nadale rozriistd, a proto je nové Obrazek 1: Logo zakaznika [1]

otevieno 1 tréninkové centrum pro noveé
zamgstnance. [1]
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4 Pozadavky

4.1 Zatézné faktory

Zatézné faktory jsou dany normou JAR/CS 25.561, kterou udava EASA — European
Aviation Safety Agency, kde CS 25 je oznaceni pro Certifika¢ni Specifikaci velkych letadel.
Norma udéva hodnoty zatéZzovani ve vSech smérech, pro 2 odliSné situace. Zatizeni se
V jednotlivych smérech mohou lisit, a proto je tieba vybrat vzdy to, které je pro dany smér
nejvyssi. Ciselné hodnoty jsou udavany bez
bezpe€nostnich faktordi a je tedy nutné vybrané
zatézné faktory roznasobit. Bude zde uvazovan
faktor pro opotiebeni 1,33. Pro navrh makety
pozaduje firma Zodiac ptidani faktoru bezpecnosti, European Aviation Safety Agency
ktery je 1,5. Tento koeficient byl pouzit kvili jistoté,
ze nedojde k pfilisné deformaci na maket¢.

Obrazek 2: Logo evropské letecké
bezpecnostni agentury [2]

411 Norma

(a) ,,Kazdé letadlo, i kdyz je poskozeno a musi nouzové pristat at' uz na zemi nebo ve vode,
musi byt navrzeno tak, jak je predepsano v tomto paragrafu, aby byl kazdy cestujici v téchto
podminkach chranén.

(b) Konstrukce musi byt navriena tak, aby poskytla kazdému cestujicimu vSechny mozné
Sance uniknout vaznému urazu, v pripadeé narazu pri pristani, kdyz —
(1) Jsou spravné pouZita sedadla, pdsy a vsSechmy ostatni prvky navrzené pro
bezpecnost,
(2) Jsou kola zasunuta;
(3) Cestujici miize pocitit mimoradné setrvacné sily piisobici oddélené vzhledem
k okolni strukture:
(i) Nahoru 3g
(ii) Vpred 9g
(iii) Na bok letadla 3g, na sedadla a jejich pridavna zarizeni 4g
(iv) Dolu 9g
(v) Na zadni stranu 1,59

(c) Pro zarizeni, naklad a velké produkty nachazejici se v prostoru urcenému cestujicim plati
nasledujici:
(1) Tyto polozky musi byt umisteny tak, aby pokud se uvolni, bylo nepravdépodobné
Ze:
(i) Zpusobi zranéni cestujicich
(ii) Prorazi palivové nadrze nebo potrubi, coz by mohlo zpusobit pozar nebo
explozi, poskozenim prilehlych systémii
(iii) Zabrani moznosti pouziti jakékoliv unikové moznosti pri nouzovém
pristani.

10
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(2) Pokud takové umisténi neni praktické (napr. motory pripevnené k trupu nebo
pomocneé napaject jednotky) musi byt kazdy tento predmeét upevnén, aby vydrzel
zatizeni specifikované v pododstavci (b)(3) tohoto paragrafu. Mistni prilohy k téemto
produktium by mély byt navrzeny tak, aby vydrzely 1,33 nasobek stanovenych zatiZeni,
pokud jsou predmeéty vystaveny silnemu opotiebeni vliivem castého premistovani
(napr. zmena polozek interiéru).

(d) Sedadla, hmotné predmeéty a jejich nosna konstrukce se vlivem zatizeni, uvedeného
V pododstavci (b)(3), nesmi v zadném pripade deformovat zpusobem, ktery by branil rychlé
evakuaci cestujicich. * [2]

V Tabulka 1 jsou piehledné uvedena vSechna zatiZeni, zjisténa z vySe uvedené normy
a jejich prenasobeni koeficientem bezpecnosti a faktorem opotiebeni.

Tabulka 1: Zatézné faktory [2]
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Upward 3.0g 5.5¢ 5.5¢ 7,315g 10,9725¢

Forward 9.0g 1.79 9.0g 11,979 17,955¢

Sideward 3.09 2.59 3.0g 3,999 5,985¢
Downward 6.0g 8.79 8.7¢ 11,5719 17,35659
Rearward 1.5¢ 1.7¢ 1.79 2,261¢g 3,3915¢g

4.2 Pozadavky zakaznika na maketu trouby

Vv

2

byt v zavislosti na konstrukci odli$na dle vyrobce.

Vymeénitelnost tchytnych bodi — uchytnymi body jsou zavitové diry. U realné trouby
se nachazi v jejim téle. Na maketé mize casem dojit ke strzeni nebo poruSeni zavitd,
proto je potieba, aby se dala vymeénit jen poruSena ¢ast a nebylo nutné vyrabét celou
novou maketu.

Hmotnost — kvili manipulaci s maketou je vyhodou co mozna nejnizsi vaha.

Rozméry reflektujici velikost realné trouby — pro piesn¢jsi predstavu zabudovani
trouby do zastavby kuchynky by mély vnéjsi rozméry makety odpovidat skute¢né
troubé.

11
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5 Variace, druhy vybaveni

Pti konstrukci makety je diilezité uvazovat, Ze se na trhu objevuje né€kolik vyrobcti trub.
Vngjsi rozméry se lisi délkou jednotlivych trub. Ostatni jsou standardné dodrzovany, aby byl
Aeroliniim umoznén vybér na zaklad¢ jejich preferenci a nedoslo tak k znevyhodnéni
ne¢kterych vyrobelt ztoho divodu, Ze by nebylo moZzné umistit troubu, vyhovujici
pozadavkim, do zastavbového modulu pouze kvili jejim rozmértim. Jednotlivé trouby se
pak lisi dle vyrobce hlavné vnitinimi funkcemi pro ohfivani pokrmi, dobou ohfivani,
praci je potieba znat rozdily v pozicich ustavovacich prvkl a také rozdily v polohéach tézist,
které¢ se lisi z divodu odlisného uloZeni vyhievného mechanismu a zaroven jsou zavislé
na naplnéni. Trouby Ize délit dle ohfevu na konvekéni a parni.

5.1 Déleni dle vyrobce

5.1.1 Rockwell Collins

Primérni oblasti zdjmu tohoto vyrobce je snizeni hmotnosti & Q. g

’ . . ’ vr v e < s |
a vysoka spolehlivost. Vyvinul parni trouby o 29% leh¢i nez je o —
vétSina konkuren¢nich vyrobkli. Rockwell Collins si nechal :
patentovat parni technologii, vyuzivajici vodni paru pod tlakem,
kterd ohfeje jidlo rychle a rovnomémé ze vSech stran.
Tato technologie nepotiebuje tak vysokou teplotu jako ostatni

trouby, diky ¢emuz dojde ke znacné uspofe energie. Vnitiek je _ ‘
vyrabén znerezové oceli kvili snadné udrzbé z hygienického '
hlediska. [3]
\ y
Obrazek 3: Trouba znacky
Rockwell Collins [3]
5.1.2 Ipeco

Hlavnim z4jmem je vyvoj technologie zlepSujici efektivitu
a spolehlivost. Konstrukce optimalizuje tepelnou vyménu
vramci jednotky, zatimco inovativni navrh topného prvku
zajistuje UCinnéjSi pfenos tepla, optimalnitho pro vafeni
a zaroven spliluje bezpecnost. Trouba dokaze udrzet teplo uvnit
bez pieneseni na vn&jsi povrchy, takze nedochazi K tepelnym
unikim, které by mohly ohrozit palubni personal. U parni trouby ( j
neni topny c¢lanek vystavovan studené vodé, ¢imZz nedochazi /
k tepelnému Soku a trouba ma vétsi Zivotnost. Ovladani je velmi
jednoduché a intuitivni. Diky pfedem naprogramovanym
zpusobiim ohfevu je palubnimu personalu usetfeno mnoho prace.
Informace o ohfevu jsou pak zobrazeny na pfedni obrazovce. [4] = —

Obrazek 4: Trouba znacky Ipeco [4]

12
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5.1.3 Zodiac Aerospace

Vyrobce udava, Ze jeho trouby jsou o 30% leh¢i nez
ostatni v dnesni dob¢ pouzivané modely a zaroven jsou velmi
tiché, diky ¢emuz pfi procesu nerusi persondl ani posadku.
Nastavitelné programy pro piipravu jidla pomahaji zajistit,
7e hluboce zmrazené jidlo bude dostate¢né a rovnomérné
ohtato pted jeho samotnym servirovanim. Parni trouby dokazi
diky tlaku, ktery pfeménou vody na paru vznikne v ohfivaci
komote. [1]

Obrazek 5: Trouba znacky
Zodiac Aerospace [1]

5.1.4 Aerolux

Ptednosti trub vyrdbénych timto vyrobcem je predevsim e c ool ML
vysokorychlostni ohfev pfedvafenych jidel, podavanych ¢ ¢ -
na palubach letadel, ktery trva 25-30 minut. Vnéjsi plast’ trouby
je vyroben zlehké hlinikové slitiny a vnitini vlozka z lesténé
nerezové oceli kvuli pevnosti a snadnosti udrzby. [5]
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5.2 Déleni dle rozméru

Trouby jsou k dostani ve dvou variantach v zavislosti na po¢tu ohfivanych pokrmd.
e Standard — Oproti typu Extended je mensi a ohfeje na jedno naplnéni 32 jidel

e Extended — Lze ji naplnit az 48 krabickami s jidlem, které se pied podavanim
pasazérim rovnomeérné ohieji.

5.3 Maketa pouzivana k testovani

Aktudlni testovaci objekt nevyhovuje pozadavkim zakaznika. Kazd4 jednotliva trouba je

2%

na typu, takze jejich uskladnéni zabere mnoho prostoru.

Maketa by méla pokud mozno co nejrealisti¢téji napodobit skute¢nou troubu
ne vzhledem, ale konstruk¢nimi vlastnosti. Uchyceni makety k rdmu, simulujici upevnéni
trouby do kuchynského modulu v letadle, se od realné¢ho stavu opravdu hodné 1isi. Namisto
zaviti v samotné konstrukci, do kterych by méla byt trouba v modulu uchycena, je na jednu
stranu makety tfemi Srouby pfisSroubovan hlinikovy L-profil. Tento profil je pak v zastavbé
uchycen dvéma Srouby s matkou. Toto feSeni je nevyhovujici, protoZze milize dochazet
k deformacim profilu, coz mize ovlivnit kone¢ny vysledek. Profil se pfi testovani nepatrné
ohyba a zaroven pii uchyceni prichozi dirou dochazi k jinému namahani, nez K jakému by
doslo uchycenim do zavitové diry. Vzhledem k tomu, ze je L-profil pfisroubovan k boku
makety, 1181 se 1 skute€na poloha uchyceni od polohy pfi testovani, ¢imz miZze dojit k dalSimu
ovlivnéni vysledku.

Pro télo makety jsou nyni
zvoleny Ctvercové profily z oceli
11373. Tato ocel vynikd dobrou
svafitelnosti a nejcastéji se pouziva
pro  svafované  soucasti  nebo
konstrukce, které jsou namahany
pfevazné staticky. Dalsi velkou
vyhodou je nizkd cena a snadna
dostupnost, protoze se fadi mezi
neuslechtilé oceli. Nevyhodou je jeji
hmotnost, ktera i pfes to, Ze jsou
Ctvercové profily duté, je znat
ptredevsim pii manipulaci s maketami.
Jakékoliv manipulace nebo
upevilovani do testovaciho rdmu pak
vyzaduje mnohem vice sily, nez by
si zakaznik predstavoval.

- 9 “ 2 ‘.‘ 5

Obrazek 7: Nynéjsi maketa

14



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2017/18
Katedra konstruovani stroji Damaris Kolatikova

6 Konstruk¢éni navrh

6.1 Material

Pred zacatkem konstruovani konkrétniho tvaru a rozmérii makety trouby je dilezité zvolit
materidl tak, aby co nejlépe spliioval ocekdvané parametry. Primdrnim pozadavkem
je lehkost, kvuli snadnosti manipulace s konstrukci na zkusebné. Dale je podstatna pevnost,
protoze budou aplikovany zatéZné UCinky rovnajici se zatiZzenim, uvedenych agenturou
pro bezpecnost v letectvi. V nasledujici tabulce je uvedeno n€kolik materialti, ze kterych byl
vybirdn material pro konstrukci makety. Tyto zdkladni informace poskytuji nahled, ktery
pomize eliminovat materialy, které jsou naprosto nevhodné, a nema tedy cenu se jimi dale
zabyvat.

Tabulka 2: Zakladni materialové vlastnosti [14]

Pevnost [MPa] | Tvrdost [HBW] | Hustota [kg/ms]

Nastrojova ocel 19 312 [13] 770 610 7 840
ouTNINISl | wea | w | e
Austeniticka korozivzdorna ocel [9] 510-960 647 8 000
gg;iﬁfﬁg‘lv[vgf““ Te6 245 75 (330) 2700
Hlinik EN AW-7075 T6 [7] 540 161 2 850
Karbon z PAN [10] 5500 - 1750
Drevo (biiza) 4,4 (3,3) 700

Plast PVC-U (Novodur) [11] 58 - 1400
Polykarbonit [12] 63-70 865 1200
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Tabulka 3: Hodnoceni na zakladé rozhodovacich kritérii

Y $S | zE | z5 B
2™ E=EIN Hg | |55 = 5 =
£33 Kk | 855 | €8 | &Ex | 8 ° . 2
7n - ™ n o 9 = g — 1) @) 2z
s 3 - 58| =2 | £ T > > o
Z o — <Xw | B | B X =) o -
Bodovaci systém 1 — 5 (5 — nejvice vyhovuijici vlastnosti)
Hustota 1 1 1 4 3 5 5 4 5
Pevnost 5 3 4 3 5 5 1 2
Svaritelnost 3 5 4 4 1 1 1 5 5
Opravitelnost 3 5 3 4 1 1 1 5 5
Cena 4 5 4 4 3 1 5 3 2
Soucet hodnoceni jednotlivych materidlii
16 19 16 19 13 13 13 18 19

Dtlezitym pozadavkem byla nizkd hmotnost, kterou sice pii pohledu na hustotu
nespliiuje zadny druh oceli, ale s pfihlédnutim k vyhodam, jakymi je svafitelnost, vysoka
pevnost, dostupnost, nizka cena a moznost pouziti jakéhokoliv tvaru, se zafadi mezi
materidly, o kterych bude uvazovano. Nejnizsi hustotou se pysni dievo, v tomto piipad¢ bfiza.
Z toho vyplyva, ze bude velmi lehké, ale nesplituje pozadavek pevnosti, proto nebude brano
v uvahu. Z oblasti plast by mohl byt pouzit polykarbonat, ktery ma nizsi hmotnost a vyssi
pevnost nez PVC-U. Hlinik EN AW-7075 T6 sice vynika nejvyssi pevnosti mezi hliniky, ale
je hife dostupny a nesvaritelny, proto bude uvazovano spise mezi hlinikem EN AW 6060 T66
a jasnym favoritem, kterym se zda byt karbon. Ma nejvyssi pevnost ze vSech uvazovanych
materiall a zaroven velmi nizkou hmotnost.

6.1.1 Polykarbonat

Termoplast, snadno zpracovatelny za tepla vstiikovanim nebo lisovanim, ma velkou
tepelnou odolnost a zaroven dobtfe odoldva naraziim. Skldda se z fet€ézci monomernich
jednotek vzniklych spojenim karbonatovych neboli uhlic¢itanovych skupin. Nejb&znéjsi
polykarbonat se vyrabi polykondenzaci (reakci syntetickych makromolekularnich latek). Diky
jeho dobrym optickym vlastnostem se pouziva pirevazné pro vyrobu displejii, laboratorniho
nadobi, lahvi nebo skel bryli. Z tohoto a udavané pevnosti vyplyva, ze pro télo makety nebude
nejvhodnéjsi a je mozné ho vyloucit. [15]
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6.1.2 Karbon

Uhlikové vlakno je znamé pro svoji vysokou pevnost a nizkou hmotnost. Jedna se
0 paralelné orientované krystaly vytvarejici dlouhd vldkna. V minulosti bylo uhlikové vlakno
pouzivano v zarovkach, pozdéji se zaCalo vyuzivat jako textilni vldkno ve formé tkaniny.
Driive bylo vyrabéno z viskézy, ale v primyslu se dnes vyrabi z polyakrylnitrilu. Vyjimecné
je vyrabéno ze smol, pak mé vétsi tepelnou odolnost a vyssi modul pruznosti. Existuje nékolik
druhti uhlikovych vlaken. Pocinaje standardnimi karbonizovanymi, pfes dutd az po mleta
nebo recyklovana vlakna. Vyroba za¢ina tavnym zvlakiiovanim nebo zvlakfiovanim z roztoku
a nasledn¢ je vlakno dlouZeno na pozadovanou jemnost. V této fazi je zahfivano na cca 300°C
n¢kolik desitek minut, aby doSlo k zesitovani struktury, coz vytvari dalsi teplo, které je zase
naopak nutné regulovat, aby nedoslo k ptehtati. Po této fazi nasleduje zahtati az na 2 000°C
bez ptistupu kysliku, ¢imz dojde k rozkmitani atomu a vylou¢eni neuhlikovych molekul. Dale
je mozn¢ provést grafitizaci. ZvySenim teploty dosahne vysledny obsah uhliku 99% a zaroven
vznikne uspotfadand vrstevnatd struktura. Na zavér mohou byt vldkna povrchové upravena
napiiklad navazanim kyslikovych atomi, diky ¢emuz se lépe navazi Vv kompozitnich
materialech nebo mohou byt pokryta ochrannou vrstvou proti poskozeni. Kompletni vlakno je
tedy velmi pevné pii naméhani v podélném sméru, problém nastane, pokud dojde k namahani
ve sméru kolmém na osu vldkna, tehdy modul pruznosti vyrazné poklesne a projevi se
I pomérné velka kiehkost. Prestoze se jedna o textilni vlakna, maji v podélném sméru maly
elektricky odpor. Vyuziti nalézaji pfedev§$im jako vyztuz kompozitnich (viceprvkovych)
materidld, kde obvykle zabiraji vétSinovy podil, v nékterych ptipadech az 80%. NejCastéjsi
uplatnéni nachazi v oblasti letectvi pro konstrukci trupu a kiidel letadel nebo pro vyrobu
rotorll. BéZzny ¢lovek si vyuziti karbonu mohl vSimnout spiSe u sportovniho nacini nebo
u casti karoserii automobild. VIdkna pouZzivand v leteckém pramyslu byvaji podstatné drazsi
nez ta, ktera jsou vyuzivana v automobilovém primyslu. [10]

Pro konstrukeci makety trouby by bylo moZné vyuzit levnéjsi variantu vlaken, ale i tak by
namahéni, ke kterému by pii testovani dochazelo. Nelze zajistit nebo jen velmi té€zko,
aby zkuSebni sila pusobila pouze ve sméru vlaken, coz znamena, ze by maketa neméla tak
vysokou pevnost a mohlo by dojit k jejimu poskozeni vlivem pilisobeni ptedepsaného zatiZeni.
a pravdépodobné ne snadno vyrobitelnou. Z téchto diivodl také karbon nebude nejvhodnéjsim
materidlem pro konstrukci makety trouby do zkusebny.
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6.1.3 Ocel 11 375

Bézné neuslechtila ocel tiidy 11 je levna, bézné k dostani a vhodna ke svafovani.
Ma predepsanou Cistotu, zaruenou pevnost v tahu, mez kluzu a taznost. Lze ji pouzit
pro konstrukce a stroje dynamicky i staticky namahané. Pozadovano je, aby nebyla nachylna
k lamavosti. Jeji vlastnosti jsou ovliviiovany tepelnym zpracovanim, pfevazné normalizacnim
zihanim.

Zihani se pouZiva pro dosazeni homogenni a jemnozrnné struktury, coz zlepiuje
mechanické vlastnosti. Pii zpracovani oceli vznika hrubozrnna struktura, obsahujici bainit
s vylou¢enymi karbidy, tvofeny velkymi zrny. Pomoci normaliza¢niho zihani je dosazeno
jemnozrnngjsi a homogenni struktury zlepSujici i obrobitelnost. Dosazena tvrdost zavisi
na rozmérech dilu a rychlosti ochlazovani. Materidl je ohfdn na teplotu odpovidajici teploté
kaleni, vzniknou austenitickd zrna mensi nez ptedchozi feritickd. Po ohfevu a vydrzi ptiblizné
hodinu jsou dily volné¢ ochlazovany na vzduchu nebo v plynu. Pro zabranéni oxidaci ¢i
oduhlic¢eni byva pouZito ochranné atmosféry.

Ocel je nejcastéji pouzivana ve form& plechli nebo dutych profilt, ale lze pozit i
pro kované soucasti, jakymi jsou tlakové naddoby a energetickd zatizeni. Dalsi jeji vyuZiti je
mozno nalézt napiiklad u vtokovych objekti vodnich turbin, spirdlovych skiini vodnich
turbin, vrat plavidlovych komor, klapek uzaveéru, spojek a podvozki vagond. [16]

6.1.4 Dural

Tvrdy hlinik je slitina s vétSinovym obsahem hliniku a cca 5% obsahu médi. Diky médi,
nepatrnému mnozstvi manganu a hoif¢iku ma vétsi hustotu nez Cisty hlinik, ale také ma
az 5 krat vetsi pevnost a tvrdost. Dural je moZné zuslecht'ovat pro zlepSeni vlastnosti, obrabét
nebo spojovat naptiklad svafovanim, pajenim a lepenim. Je chemicky odolny a dobie
povrchové upravitelny eloxovanim nebo barvenim. Eloxovani je povrchova Giprava vytvarejici
ochrannou vrstvu oxidu hliniku na povrchu souc¢ésti. Nalézd své uplatnéni podobné jako
karbon v leteckém a lodnim pramyslu, pfi vyrobé sportovniho nac¢ini nebo v automobilovém
pramyslu. Oproti karbonu se vyuZiva 1 ve stavebnictvi naptiklad pro okenni ramy a je mozné
ho odlévat. Kvili malé anelasticité¢ neni schopen tlumit otfesy a razy. V zavislosti na pouziti
piisad se méni vlastnosti a parametry jednotlivych slitin, které jsou na zaklad¢ téchto rozdila
rozdéleny do nékolika skupin. [17]

Hlinik EN AW 6060 T66, ktery byl vybran z podskupiny duraldi, je precipitacné
vytvrditelnou slitinou hliniku, hot¢iku a kiemiku.

., Precipitace je mozna jen u slitin, které maji v rovnovazném diagramu dostatecné
vyraznou zmeénu rozpustnosti v zavislosti na teplote. Jedna se o rozpad presyceného tuhého
roztoku pri ohfevu na teploty nizsi, nez je teplota solidu pro danou slitinu. Hlavni podminkou
vzniku precipitace je existence presyceného tuhého roztoku, ktery se pri zvysenych teplotach
zacne rozpadat. Z presyceného roztoku se zacne vylucovat ta faze, kterda bude bohatsi na
prvek, kterym je puvodni faze presycena. Podoba této precipitujict faze se vSak nebude tvorit
primo, ale pres nékolik mezistupnii, jejichz struktura se postupné priblizuje strukture konecné
rovnovazné faze.* [18]
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Diky velmi dobré tvaftitelnosti po zahtati a vysoké pevnosti ve vychladlém stavu
se pouziva jako material pro vyrobu tvarovych profili. Takovéto profily mohou fungovat jako
skladacka, tudiz dokazi uSetfit mnoho prace a Casu, ktery by byl jindy vénovan naptiklad
svafovani, popfipad¢ jinym upravam. Obvykle jsou takovéto profily k sehnani v tepelné
vytvrzeném stavu a az 80% znich je vyrdbéno ztohoto materidlu. Pro vétSi povrchovou
odolnost proti korozi jsou k dostani s eloxovanym neboli anodizovanym povrchem.

Jednd se o elektro-chemickou povrchovou upravu kovl a slitin, kdy se na povrchu
vytvoii vrstva oxidu, chrdnici soucast pred dal§i oxidaci. Proces probihd v elektrolytické
lazni, ve které je soucast zapojena jako anoda, na niz se vytvari tenkd kompaktni vrstva oxidu,
chrédnici pfed povétrnostnimi vlivy, zvySujici otéruvzdornost a Zivotnost, snizujici tepelnou
a elektrickou vodivost a také drsnost. U hliniku ma vznikla vrstva oxidu hlinitého tvrdost
korundu. Tato vrstva obvykle po urcité dobé vznikne sama. Dalo by se fici, ze se jedna
0 rezavéni (oxidacni proces probihajici u zeleza), jen s tim rozdilem, ze koroze u Zeleza
prostupuje ¢asem potfad hloubéji do vyrobku, ale u hliniku se po utvofeni tenké vrstvy dale
nerozSifuje. TlouStka eloxované vrstvy se muze pohybovat od 0,35 do 125 mikrometri
v zavislosti na velikosti vyrobku. Anodizace nemusi mit jen funkéni vliv, ale miZze byt
pouzita i pro estetické upravy. Dochazi ke zvyraznéni povrchu, jehoz odstin je mozné ménit
pfidanim barviv. Diky tomu, Ze je barva aplikovana pfimo do oxidické vrstvy neni nachylna
k odlupovani. Eloxovani je provadéno ponofenim vyrobku do roztoku nékteré kyseliny
(napt. chromové, sirové nebo fosfore¢né), do niz je privadeén elektricky proud. Sila eloxované
vrstvy a jeji parametry zavisi na druhu pouzitého roztoku, na jeho koncentraci a teploté,
na velikosti dodavaného elektrického proudu a dobé ponoteni. [19]

U vyrobki, které¢ budou tvafeny, je dobré provadét zihani na mekko, které prob&hne
ohfatim na cca 400°C a naslednym pomalym ochlazenim na 250°C (rychlosti 30°C/hodinu).
Po dosazeni pozadovaného tvaru lze vyrobek precipitatné vytvrdit, a tak ziskat pivodni
materidlové vlastnosti. Precipitacni vytvrzeni je provedeno rozpoustécim zihanim pfi
cca 530°C a nasleduje kaleni, které se méni v zavislosti na tvaru dilu. [20]

Posledni tepelnou upravou je ztvrdnuti, probihajici za konstantni teploty kolem 175°C
po dobu cca 8 hodin. Slitina je 1 po vytvrzeni pomérn¢ dobie obrobitelnéd a dosazitelna kvalita
povrchu je vzhledem k pevnosti materialu dobra. [20]

Svatfovani je mozn¢ provadét béznymi zplisoby pouzivanymi pro svafovani hliniku, ale je
nutné pocitat se snizenim pevnosti v misté svaru. Pevnost v pfechodové oblasti svaru
Ize vylepsit tepelnym zpracovanim. Pozornost je tieba vénovat pifidavnému materialu,
aby nedochazelo ke vzniku zbyte¢nych prasklin kvili horku. [20]
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6.2 Parametry testovanych trub

Tabulka 4: Vnéjsi rozméry a hmotnost

Damaris Kolatfikova

X [mm] | Y [mm] | Z [mm] Hmotnost lfll(léz]l (prazdna)
Troubal | 8201-11-0100 285 561 570 445 (19)
Trouba 2 | 8203-11-0100-01 285 561 688 48,9 (21,3)
Trouba 3 | 8303-01-0100-01 285 561 685 40,5 (15,5)
Trouba 4 | 8305-01-0100-01 285 561 567 39,4 (14,4)
Trouba5 | DF 110 285 561 550 45 (19)
Trouba 6 | DF 1500 285 561 537 35,5 (14,5)
Trouba 7 | ICD600-5 285 561 585 46,4 (20)
Trouba 8 | ICDW300 285 561 569 42,3 (17,8)
Tabulka 5: Poloha téZisté
X [mm] | Y prazdna [mm] | Y plna [mm] | Z prazdna [mm] | Z plna [mm]
8201-11-0100 142,5 292,6 2475 289 324
8203-11-0100-01 142,5 249 246 343 376
8303-01-0100-01 142,5 246 417 371
8305-01-0100-01 142,5 242 337 291
DF 110 142,5 246 269
DF 1500 142,5 280 270
ICD600-5 142,5 241 306
ICDW300 142,5 254 300
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Obrazek 8: Polohy tézist’ 374
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6.3 Konstrukéni navrh

Pted zacatkem navrhovani je dobré si ujasnit ptisobeni sil a nasledné vzniklych reakci.
Vv uchycovacich bodech. Tyto body odpovidaji svymi rozméry a polohou jejich redlnému
umisténi u trouby. Konstrukce bude mit tedy za kol pienést a rozlozit vzniklé reakce ptes
uchycovaci body az do modulu kuchynky.

Z rozhodovaci analyzy v Tabulka 3 vyplynulo, Ze nejvhodnéj§imi materialy jsou ocel
11375 a hlinik, které ziskaly shodné bodové ohodnoceni. Pro oba typy materidlu bude
navrzena konstrukce, co nejlépe splnujici zadané pozadavky. Nasledné dojde k porovnani
obou feSeni a vybéru vhodné¢j$i varianty, kterd pak bude ovéfena pevnostni kontrolou
Vv jednotlivych ¢astech makety.

6.3.1 Navrh z oceli 11 375

2%

aramem. Do nositelek reakci jsou umistény spojovaci pruty, namahany prevazné na tlak
a tah. Toto naméhani je nejvhodnéjsi, protoze pii ném material vydrzi nejvice. Diky tomuto
Ize zvolit mensi profily, nez jaké by bylo nutné pouzit pfi jiném druhu namahani.

Zakladem celé oceloveé konstrukce je podstava tvofend dvéma L profily, o délce nejdelsi
trouby (extruded), ktera je vyznacena na Obrazek 8. Zménu polohy uchycovacich bodu, dle
zavitovych dér realné trouby, zajisti posuvna deska, spojujici zaroveii oba zakladové profily.

Kwvili pozadavku dodrzeni vné&jSich rozméri bude svafen ram z L profild, rozméroveé
odpovidajici velké troub&. Pii vloZeni do zastavbového modulu pro mensi troubu nevadi,

2%

2%

ramu. Timto bude zajiSténa poloha prutt.

Pro zjednoduSeni prvku

2%

Vv

do jednoho palce, a tim tak zajisti
moznost  testovani  kterékoliv
trouby. Poloha pinii VvV zadni sténé
je neménna, coz nabizi moZnost
jejich  umisténi do  zadniho
spojovacitho prvku rédmu, ktery
je k obéma stranam navaien.

Obrazek 9: Model makety z oceli
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6.3.2 Navrh z hlinikovych profili

Pro navrh konstrukce bylo pouzito hlinikovych Itemut, které jsou snadno Kk dostani
a vynikaji dobrym pomérem mezi hmotnosti a pevnosti. Sestavovani takovéto konstrukce
probihd snadno diky velkému mnozstvi spojovacich prvka. Tyto prvky umoziuji snadné
arychlé pirenastaveni kterékoliv casti do potfebné polohy. Kameny tvoii zaklad
ke vzajemnému propojeni jednotlivych profild. Zasouvaji se do postrannich drazek, jsou
vyrobeny z velmi pevného a odolného materialu a k jejich uchyceni slouzi zavitova dira,
do které je zasroubovan Sroub. Nejcastéji jsou Itemy mezi sebou spojeny pod pravymi uhly,
ale je mozné pouzit i uhlové spoje, které jsou také soucasti nabizeného sortimentu.

Hlinikovou maketu tvoii pfevazné odlehcené hlinikové anodizované profily. K ramu jsou
do drazek uchyceny spojnice, ke kterym se piichyti pii¢niky, vedouci celou vyskou trouby.

2%

2%

2%

Vv z&vislosti na druhu trouby.

Umisténi pfednich zavitovych dér pro uchyceni trouby v kuchyiiském modulu neni
mozné zajistit pomoci hlinikovych profild, jednak kvili dirdm lezicim blizko bo¢nimu kraji
trouby, ale také kvuli zavitovym diram, které by v hliniku nebyly pfili§ pevné. Z tohoto
diivodu bude pouzita desticka ve tvaru L profilu se zavitovymi dirami odpovidajicimi
skuteénym  poloham, ktera
bude Z ptedni strany
pfiSroubovéana dvéma Srouby
K Itemim. Vzhledem ktomu,
7ze  tato  desticka  musi
obsahovat 4 zavity, které maji
simulovat uchycovaci body
trouby k zastavbovému
modulu, bude zvolen tvrdsi
material nez hlinik, a tim je
ocel. Pro tento 1ucel postaci
ocel 11 600, ktera neni pfilis
draha a zaroven odola
pusobicimu zatizeni. Po case
pouzivani muze dojit
k opotfebeni nebo poruseni
zavith, proto je tento dil
snadno vyménitelny.

Obriazek 10: Model makety z hliniku
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6.3.3 Porovnani navrhu

Maketa vyrobena z oceli je levna, pevna a vyhovuje rozmérovym pozadavkim. Maketa
tvofena Itemy bude draZzsi, jeji spoje nebudou tak pevné jako je tomu u svafence, ale
rozmérovym pozadavkiim bude odpovidat 1épe nez maketa ocelova. Ta by pro testovani
trouby Standard ptfecnivala zastavbu v ptfedni ¢asti, protoze rdm o rozmérech odpovidajicich
nejvetsi vyrabéné troubé typu Extended by nebylo mozné zmensit. U hlinikové makety se
pro zménu délky pouze ptidaji nebo odeberou Itemy, které slouzi pravé k zajisténi zmény
polohy uchyceni k rdmu. Dalsi jeji vyhodou je pomér tuhosti a hmotnosti, ktery je jednim
Z nejlepSich mezi snadno dostupnymi materidly. Pro vybér vhodnéjsi konstrukce bude

Vv

vvvvvvvv

do mista, ve kterém se nachazi, bez jakéhokoliv zaokrouhlovani nebo uprav.

Jako vhodnéjsi konstrukéni FeSeni je zvolena maketa tvoiena prevazné hlinikovymi
profily od firmy Item.

Ram _—Ram

————Spojnice ramu

——Uhelnik

__—Udrsék

Pin __——VKostka té&zisté
- — ) drick
fadni lista
_— ——Pricnik

___a,..----Spojnice ramu

Pricnik-"

Obrazek 11: Popis jednotlivych dili
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6.3.4 Zakladni parametry hlinikového profilu

V nabidce je nekolik druhti profilii o stejném vnéj$Sim rozmeéru, liSicich se dimyslnosti
odleh¢eni. Byl zvolen profil o rozmérech 40 x 40 mm s drazkami vhodnymi pro pouziti
Sroubi MS8. Spravnost volby se zjisti na =zikladé nésledujicich vypocti pevnosti
pro predepsané zatizeni.

Modul priifezu v ohybu W, = 4,5 cm *[21]

Mez kluzu v tahu Rpo 2 = 195 N/mm?[21]

Minimalni primér §roubu M8 dpin = 6,272 mm? [22]

(] O
s

Obrazek 12: Priifez
hlinikovym profilem [21]

Smluvni mez kluzu pro $roub o, = 640 MPa [23]

6.3.5 ZatiZeni makety

Obrazek 13: Zvoleny souiadnicovy systém

Pro vypocet zatézovaci sily pusobici na maketu byla pouzita hodnota nejvyssiho

A4

ziskana nejvétsi sila, ktera mize na maketu pusobit.

F =m- g -pretizeni = 48,9-9,81- 17,955 =8 613,175 N
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6.3.6 Napéti v pri¢nicich pri ohybu

A RS

F/2

~0
5 o]
o~
/]-5\< RA
RSV
N

Obrazek 14: ZatizZeni pri¢niki v ose X, Y a vzniklé reakce

Napéti v ohybu vychazi z maximalniho ohybového momentu M, a prifezového modulu

vvvvv

2%

krajni hodnoty reakci. Zjisténou reakci pusobici na rameni k namahajici sile je spocitan
maximalni ohybovy moment.

Item o rozmérech 40 x 40 X 481 mm lze nahradit prutem na dvou podporéch, ktery
si zachova vlastnosti prifezu profilu, kterymi je kvadraticky moment a délka ramene
od stfedu k okraji.

Vypolty reakci lze provést na zdkladé sestaveni podminek rovnovahy, momentové

WOV

jednoho z nich bude uvazovana jen polovi¢ni sila. Dojde k jejimu rovnomérnému rozlozeni
mezi oba nosniky.

F F-a 8613,175-252,6
M,: —a—Rg-c=0 = Rp= = = 2261,63N
2 2-c 2-481
F F 8 613,175
F: 7=Ry+Ry = Ry=5—Ry=———"———226163=2044958N

Maximalni ohybovy moment:

M,=R, -a= 2044958 252,6 = 516 556,391 Nmm
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Napéti v ohybu:

g=—"
W, 4 500

o

M 516 556,391
=—=114,79 MPa

Dovolené napéti pro hlinik

O dovy, — By, = 195 MPa

Bezpecnost:
195

= JdE'L‘AL _ —
o3 114,79

1,7
0 <04, = VYHOVUJE

Tyto pfi¢niky jsou nevice namahanymi soucastmi celé makety, protoze na né pusobi
nejvetsi sila, namahajici oba pruty na ohyb. Diky ovéfeni, Zze zvoleny priufez Itemu vydrzi
napéti vzniklé pfi prihybu s bezpecnosti vyssi nez 1, je mozné Itemy téchto rozmért pouzit
pro konstrukci celé makety.
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6.3.7 Uchyceni kostky tézisté a U drzakii mezi pri¢niky

Kostka tézisté je mezi pti¢niky uchycena pomoci dvou prvka ve tvaru U, podepirajicich
ji z obou stran. Spoj mezi U soucasti a Itemy zajistuji 4 Srouby M8, které musi vyvinout
dostateny tlak pro vytvofeni tfeni mezi plochami k udrZzeni spravné polohy tézisté i pii
namahani.

Sila ptisobi v 0se X

- - FN_ ET)_ . ,{:/;\ FN
L d - ) @IB/
b haad
' | L
|
gy ‘ T T F
ey g TN P
}- A
T i T T ! T | i
I oo
mi i o
40
Obrazek 15: ZatiZeni kostKky tézisté v ose X a vzniklé reakce

Pro zatizeni makety ve sméru X je potieba zkontrolovat napéti ve Sroubech, vzniklé
utazenim, nutnym pro vytvofeni dostatecného tfeni. Zndma je tfeci sila, rovnajici se sile
zatézujici F a soucinitel smykového tieni f = 0,61 mezi hlinikem a oceli [22].

Napéti ve Sroubu lze vypocitat z normalové sily Fy pisobici v ose Sroubu v poméru
k nejmensimu prufezu dpmin, kolmému na jeho osu, vynasobeného poctem Sroubt n.

NTFTF 0,61 '
Fy Fy 14119959 114.25 MP
ﬂm_ﬂgg'ﬂ_n-dz. S m-62722 7 :
min | . T'-’-l-
4

Dovolené napéti ve Sroubu je pocitano znapéti na mezi kluzu &, a koeficientu
bezpecnosti k, ktery je zvolen 2.
o, 640

ﬂ-dnvgﬂ = ? = T =320 MPa

Otk < Oony, = VYHOVUJE
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Poloha kostky t¢€zisté je v uchycovacich drzacich tvaru U zaji$téna tvarovym spojenim.
Vystupky jsou umistény do drazek a je potieba je ovéfit na stiih a otlaceni. Materialem obou

soucasti byla zvolena ocel 11 600. [22]

Tecnym napétim jsou namahdny dvé g
’ o v ™
plgchy Wstupkp o rozmérech 5 x 40 mm, () )
jejichz poloha je vyznaCena Cernou vyraznou ! o
carou na Obrazek 16. Pfi pusobeni sily i
opacnym smérem budou namahany 4 vystupky i ~ ]
stejnou silou, proto neni potieba délat —— — ‘
ypocetni kontrolu tohoto stavu. gy
vypocetni kontrolu tohoto : -/T <
'\\#x’ _____
F  8613,175 I L I Y S G
T = = =21,533 MPa b4, |
2-5 2-5-40 o :
Ty, — 105 MPa L
o 7.\/ “l“/'*
T<1,, = VYHOVUJE |

Pii plsobeni sily vjednom sméru budou
na otlaceni naméhany 4 plochy, ale v opacném
sméru pouze 2. Pokud bude provedena
kontrola pro 2 plochy o rozmérech 5 x 40 mm
a vyhovi dovolenému tlaku, neni nutno
otlaceni pocitat.

_F 8613175
T 2-5  2-5-40

p =21,533 MPa

Dovoleny tlak ve stykovych plochach
zavisi na povrchové Upravé soucasti. Ani
jedna ze soucasti nebyla povrchove upravena,
proto hodnota dovoleného tlaku bude

cvwr

Paoy — 40 MPa

p<py, = VYHOVUJE
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Obrazek 16: Plochy namahané na stiih

pFi zatiZeni v 0se X

(%]

[

Obrazek 17: Plochy namahané na otlaceni

pri zatiZeni v ose X
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e Sila pisobi vose Y

Pii piisobeni sily ve sméru Y, dochézi ke vzpticeni |
kostky té€zisté mezi Itemy, proto je potieba zkontrolovat == =
N . X [ |
stykovou plochu na otlaceni. Plocha styku je vyznacena _— Y, g
siln€j$i ¢ernou Carou v Obrazek 18. ‘f"_\] - ‘/ C
N
Sila ve sméru Y plsobi mimo osu Itemi, vznikne 2 /{"/ N5
kroutici moment, ktery ma za nasledek vzpii¢eni kostky -
téziste. Pro zjisténi jednotlivych reakci si lze situaci "-—!L lr I
predstavit jako nosnik na dvou podporach zatizeny N Lol
na previslém konci. Reakce z momentovych podminek 4 élh 5 “*'If _“‘{:L T
k jednotlivym podpérdam ve stfedech stykovych ploch 7717 NPAEE
se nasledné rozlozi na tlak, ¢imz bude mozné porovnat —_ T T
soucasti na otlac¢eni. - | |
— L )
Momentova podminka k A: ,‘:\‘\\_ =
J _"\ ] F
M;: Fra—Rg-b=0 - |JD 0
T NE| !
F-a 8613,175-47 e U
Rpg b 24 16 86747 N 8 |
Momentova podminka k B: ) 47
Mg: F-(a—b)—R,-b=0
. — . — d
R, = F-(a—b) 8613175 (47 -24) _ N F
b 24 | o
Al B y
Vétsi sila plisobi v bodé B, coz znamena, Ze na této e 1o
plose vznikne vétsi tlak, neni tedy potteba pocitat tlak b -
Vv bodé A, protoze bude mensi.
R, 1686747 Obrazek 18: Plochy namahané na otlaceni
Pg = < = 16-40 = 26,355 MPa pFi zatiZeni v ose Y a vzniklé reakce

Dovoleny tlak ve stykovych plochdch zavisi na povrchové upravé soucasti. Ocelova
soucast nebyla povrchové upravena, proto hodnota dovoleného tlaku bude uvazovéana nejnizsi
Z uvadéného rozsahu. Hlinikové Itemy maji anodizovany povrch, coz ma za nasledek zvyseni
jeho pevnosti, proto bude kontrolni hodnotou dovoleny tlak pro ocel. [22]

Paor — 30 MPa

Pp =DPior = VYHOVUJE
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e Sila plisobi v ose Z - hrz

Sila ve sméru Z vytvafi kroutici ] 4l RT
moment, protoze pisobi mimo osu = c ::EN 7
Itemu. Spojeni mezi profilem
auchycovacim  prvkem  zajistuji S
Srouby M8, jejichz utazenim vznikne U a
tieci sila Fr potiebna k udrzeni kostky A N
t&Zi5té na ureném misté. Je potreba @ T XiT
zkontrolovat napéti ve Sroubech, ' BB
vzniklé pii utazeni, pro vytvofeni i - ]
dostate¢ného tieni. e :

Y o RT )

Moment zpusobi, ze tézist¢ bude @ / RT 7,
na jeden U profil tlacit a od druhého - -
bude mit snahu odlehnout. Proto "
zatézovaci silu pienesou pouze dva
Srouby. Obriazek 19: ZatiZeni kostky t&Ziité v ose Z a vzniklé reakce

Reakce v tomto uloZeni by nebylo mozné ziskat, protoze se jedna o staticky neurcity
nosnik. Aby bylo mozné reakce vypocitat, bude uvazovano zjednoduseni, kdy reakce
ve sméru Z budou stejné velké. Z reakci vypoctenych po sestaveni momentové a silové
podminky rovnovahy ke Sroubu, 1ze nasledné jejich sectenim zjistit velikost tfeci sily Fr.

F-a 8613,175-35
b 38

My: F-a—Ryp-b=0 = Rp= =3 425,695 N

F
Fp: F=2-R; = R;=_=4306588N

Soucet sil:

§
F, = ‘\ller: + Rzz =3 425,695? + 4 306,588% = 5502916 N

Normalova sila Fy Vv ose Sroubu, ziskana ze sily tfeci a souéinitele smykového tieni f
mezi hlinikem a oceli, ma spolu S nejmensim prifezem Sroubu dpin vynasobenym jejich
poctem n vliv na celkové napéti ve Sroubu.

_F _F, 5502916

Fy=—=-—42="""""=19021,174N
N o fF f 0,61
og=— = OO s 993 MPa
B Agn mwed?, m- 62722 ’
T . -
o, 640

ﬂ-dnvm = ? = T =320MPa

Oep < Ouopy, = VYHOVUJE
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6.3.8 Uchyceni pri¢niku ke spojnicim ramu

B - FB
e RB 7o B
_ =
7
F
—F (o
— o o 0
— =
0 o)
o
re)
o
RA A
FA 9/-
A

A

Obrazek 20: ZatiZeni spoje pri¢niki se spojnicemi ramu v ose X a vzniklé reakce
e Sila plsobi v ose X

Pro silu ptsobici ve sméru X lze pfi¢nik nahradit prutem na dvou podporach. Spocitanim
reakci v podpordch pomoci momentové a silové podminky ziskame sily, pulsobici
na jednotliva uchyceni pfi¢nika ke spojnici ramu. Spojeni zajist'uji malé thelniky, které jsou
pfipevnény jednim Sroubem do kazdé strany. Jejich dostatecné velkého treni mezi plochami
se dosahne utazenim Sroubu, proto je nutné zkontrolovat napéti ve Sroubech.

My F-a—Ry,-b=0

F-a 8613175-2526
B 481

=452326N

o

F: F=F,+F, = F,=F—F, =8613,175—4523,26 = 4 089,915 N

Napéti ve Sroubech staci spocitat pouze pro vétsi silu piisobici na spojeni. Pokud spojeni
odola vyssi sile piisobici na Srouby, zdkonité odola i nizsi, pisobici na druhé strané pticniku.
Stejné jako v pfedchozich piipadech je ziskana normalova sila Fy, vychazejici z treci sily Fr
vydélené soucinitelem smykového tfeni hlinikovych ploch fa.a. = 1,2 [22], ktery je pro tyto
povrchy vétsi, neZ tomu bylo mezi hlinikem a oceli, ¢imz dojde ke zmenSeni normélové sily.
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F, F, 4523326
Fyy = = = =3769,383 N
fAL-—AL fAL-—AL 112
Fy Fy 3 769,383
O =—EB =8 — ——— = 61,001 MPa
Agg'n modyy m- 62727
4 " 4

Dovolené napéti ve Sroubu je pocitano znapéti na mezi kluzu g, a koeficientu
bezpecnosti k, ktery je zvolen 2.

o, 640

ﬂ.dnvgﬂ = ? = T =320MPa

Otk < Ouony, = VYHOVUJE

e Sila plisobi vose Y

Sila ve sméru Y pisobi na rameni, k 0Se Symetrie pti¢nikd. Toto rameno je v poméru
k celé délce pricniku velmi malé, proto nebude chybou ho pro vypocdet zanedbat.
Zjednodusenim pfi¢niku na nosnik na dvou podporach vznikne stejnd situace jako
pii pusobeni sily ve sméru X. ZatéZujici sila je stejna, proto i vniklé reakce a nasledné z nich
vypocitané napéti se bude shodovat s predchozim ptipadem. Lze tedy prohlasit, ze:

Oip < Ouaony, = VYHOVUJE

e Sila pisobi v ose Z

Zatizenim pfic¢nikd ve sméru Z dojde k tlaku na spojovaci Item. Vzhledem k tomu, ze
plocha spojeni je pomérné velkd a spojovaci profil kratky, neni potieba provadét vypocty
pro kontrolu na otlaceni ani na ohyb.

6.3.9 Uchyceni spojnic K ramu

Spojnice je k ramu uchycena taktéz malymi thelniky, stejné jako v pfedchozim piipadu.
Rozdil je zde vtom, ze kazdy profil je Kk ramu uchycen dvéma thelniky na kazdé stran¢.
Z toho vyplyva, zZe stejn¢ velka sila jako u spoje piicniki ke spojnicim plisobi na dvojnasobny
pocet uhelnikovych spojek. Vzhledem k tomu, Ze spoje v pfedchozim ptipadu vyhovély
i S polovi¢nim poétem Sroubd, neni nutné uchyceni spojnice k rimu kontrolovat.
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6.3.10 Uchyceni do zastavbového modulu

Trouba je k zastavbé upevnéna ¢tyfmi Srouby Vv pfedni Casti a dvéma piny V zadni ¢asti.
Stejné tak je navrzena i maketa, aby bylo jeji uchyceni co nejvice podobné redlnému stavu.
Pro kontrolni vypocty v jednotlivych uchycovacich mistech je potieba si nejprve rozlozit

2%

e Sila pisobi v ose X

-n

292,6

537 ‘

ko
s RP
RUX Ve
A7 U e
RUZ a

Obrazek 21: ZatiZeni makety v ose X a vzniklé reakce v uchyceni

Piny v zadni casti nezachyti zadnou silu pusobici v ose X, zachyti pouze reakci
zpuisobenou momentem, ktery zatézna sila zptisobi. Reakce potfebné pro kontrolu Sroubt jsou
vypocteny za pomoci silovych podminek. V tomto ptipad¢ je potieba sestavit dvé momentoveé
a jednu silovou podminku.

F-c 86131752926

=4 693,138 N
e 537

Mpy: Ry-a—F-c=0 = Ry=

F-c 8613175-292,6

=4 693,138N
e 537

My: Rpra—F-.-c=0 = Rp;=
Fy: Ryy—F=0 = Ry,=F=8613,175N

V pifedni Casti makety trouby puasobi po rozlozeni zatézné sily vétsi silové ucCinky, ale
Sroubll V zadni ¢asti makety je stejné jako v pfedni, postaci kontrolu provést pro Srouby
uchycujici pfipojovaci prvek v pfedni ¢asti a bude zaruceno, ze vydrzi.

Aby bylo mozné sily v bod¢ U secist, je potieba pievést silu Ryz na normalovou. Nelze
sCitat silu pusobici v teném sméru Ryz spolu s normalovou Ryy, ktera je ziskana piimo
ze silové podminky ve sméru X.
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Ry, 4693,138

Foe = =7 693,669 N
NUZ F 0.61

Fyy = Fyyz + Ryx =7 693,669+ 8 613,175 = 16 306,844 N

Kontrola Sroubu:

Fyy Fyy 16 306,844
Tip =A = > = 62722 =131,95M.Pﬂ
gL T dmz'n LTl 4
4

o, 640

ﬂ-dnvm = ? = T =320MPa

Oip < Oaow,, = VYHOVUJE

e e F
e Sila piisobi v ose Y: —
Pii zatizeni makety silou pisobici vose Y dojde
k jejimu naklonéni do strany. Tim se jedna strana zapie
o dno zastavby a druh4 bude nadzvedavéana, ¢imz se
veskery ptrenos vzniklého napéti zacne soustiedit 2
do jedné poloviny uchyceni. &
Stejné jako pii pasobeni sily vose X, i zde je
potieba rozlozit zatéZznou silu na sily ptsobici v ptedni
a zadni ¢asti makety. - @
Y Oo e 0
Q Q
Oy )] 06 J0
200
285

Obrazek 22: ZatiZeni makety v ose Y

Famy = P

P / \ ;
(®) FU R | F (e) FP
U P
A b s

d

Obrazek 23: Rozklad sily do piredniho a zadniho uchyceni v ose Y

b 202
My: Fb—F,-a=0 = Fp,=F- =8613,1?5-§=3239,965N

e

F,: F=F,+F, = F,=F—F, =8613,175—3239965=5373,21N
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Pfedni uchyceni — L profil:

Daéle je nutné dopocitat reakce v jednotlivych podpérach kvili jejimu naklonéni, aby bylo
mozné vypocitat a zkontrolovat napéti vzniklé ve Sroubech. Jedna se o staticky neurCity
nosnik, ve kterém by nebylo mozné dopocitat vSechny reakce v uchyceni, proto bude
uvazovano, ze reakce ve smeru Y jsou stejné velké. Pro zjisténi velikosti vSech vzniklych
reakci jsou pouzity dvé momentové a jedna silova podminka rovnovahy.

FU

0 RUBZ

RUY i Ruy
A A B Apy

RUAZ

Obrazek 24: Reakce v piednim uchyceni pri pilisobeni sily v ose Y

F,-c 5373,21-2926
My Rygz-d—Fy-c=0 = Ryg=——-= T =5516,496 N

Fy-c  5373,21-2926

Mg: Ry, d—F,-c=0 = Ry, = ~ac

= 5516496 N

d
F, 537321
Fyi 2:Ry —F; =0 = Ry =—

= s =2 686,605N

Ob¢ sily v kazdém ulozeni jsou na sebe kolmé a vzhledem k ose Sroubu ptlisobi tecné,
proto je lze seCist a nasledné¢ z vyslednice vypocitat normalovou silu, ktera plsobi
na polovinu uchyceni makety, coz se tyka dvou Sroubd. Sily jsou stejné velké v obou
podporach, protoze rameno zatézné sily se nelisi.

|

Rya = Ruys = [Ruaz” + Ry’ = M|'5 516,496 + 2 686,605% = 6 135,925 N

Fr Ry, Rys 6135925
Fy, == =—f= =10 058,893 N
f r f 0,61
Fuy Fruy 10 058,893
O = =— = — = 162,786 MPa
Az n m-d,, TI'E,Z?E‘_E
—_— ﬂ 4
+
o, 640

ﬂ-dnvm = ? = T =320MPa

Oep < Ouopy, = VYHOVUJE
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Zadni uchyceni — Piny:

Uchyceni listy s piny je zajisténo ¢tyfmi Srouby stejné jako uchyceni v pfedni Casti, ale
dle rozkladu sily zde ptsobi men$i namahani. Neni potfeba pocitat napéti vzniklé
ve Sroubech, protoze bude vzdy nizsi nez v predni ¢asti makety.

Oep < Ouopy, = VYHOVUJE

Pro ptenos zatézujici sily do zastavbového modulu zde slouzi piny, které jsou stejné jako
lista, pro jejich uchyceni, vyrobeny z oceli 11 600. Konce pint zakonéuji zavity M10, jimiz
jsou zasroubovany do listy, aby bylo mozné je snadno vymeénit pfi jejich opotiebeni nebo
poruseni. Stejné¢ jako v piednim wuchyceni, jednd se o staticky neurCity nosnik.
Pro zjednoduseni a moznost dopocteni velikosti reakci bude uvazovano stejné velkych sil
pusobicich ve sméru Y. Za pomoci momentovych a silové podminky jsou vypocitany reakce
Vv jednotlivych podporach, ze kterych jejich naslednym sectenim vyplyne sila plisobici na pin.

FP

o RPBZ

RPY y  RPY

A A B //; >/

RPAZ

Obrazek 25: Reakce v zadnim uchyceni pri pusobeni sily v ose Y

Kwviili naklonéni makety a opfeni jedné jeji poloviny do dna zastavby, musi vyslednou silu Rpa
ptenést pouze jeden pin, jenz bude zkontrolovan na stfih.
Fp-c  3239965-292,6

My: Rpp,-e—Fo-c=0 = Rpp, = ~00 = 4 740,069 N
[
F,-c 3239,965-292,6
Mg: Rpy,d—Fp-c=0 = Rpy, = = 00 =4740,069 N
=
F, 3239965
Fyi 2Ry —Fp=0 = Rpy=—=—""——=1619983N

Velikosti reakei v obou podporich v jednom sméru budou stejné, protoze vzdalenost

zatézujici sily od zakladny je totozna, takze velikost momentu, ktery k nim vytvafi, je stejna.
—_

Ry, = Rpp = MﬂRM; 4 Rp? =+/4740,069% + 1 619,9832 = 5 009,251 N

Roa  Rpy _ 5009251
SP_T'E'dz_ - 7,92
4 4

T:

=102,195 MPa

Tgor = 105 MPa [22]

r<t,, = VYHOVUJE
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6.3.11 Spojovaci thelniky

Uhelniky slouzi pro spojeni jednotlivych kusti Item@ a zaroven jsou implementovany
do kazdého rohu konstrukce kvili eliminaci deformaci od zatézujicich sil. Maketa je
do kuchynského modulu uchycena pouze v jeji dolni ¢asti. To znamena, Ze pokud zatéZujici
maketa namahéana na zkos. Této deformaci nelze zcela zabranit, ale je mozné ji vyrazné
eliminovat pravé pomoci uhelnikli. Kazdy rohovy uhelnik je k Itemiim pfiSroubovéan ¢tyimi
Srouby, ¢imz zajisti dostatecné spojeni mezi profily a zarovenn svym tvarem vyztuzi celou
konstrukci. Tyto Srouby musi byt zkontrolovany na napéti, které v nich vznikne pii ptsobeni
sil od deformace zkosem.

V dolni rovin¢ bude sila od zatizeni odebrana v uchyceni. Pro zjisténi sily pusobici

vV horni roviné je potfeba provést rozklad zatéZujici sily do téchto dvou rovin. Situaci si

Ize predstavit jako nosnik na dvou podporach, ktery bude ve sméru sily pasobici v ose X a Y
stejny.

e Sila plisobi v ose X:

/ NI

FH

W

ANNARY
W

8

™

[Ty

o

Obrazek 26: ZatiZeni makety v ose X a vzniklé reakce zpiisobujici zkos

d

Rozklad vychéazi z momentové a silové podminky, ze kterych budou zjistény velikosti
obou rozlozenych sil.

_F-d _8613,175- 2526
e 481

Fy =4 523,26 N

F;: Fy+F,=F = F,=|Ry|=F—F, =8613,175—4 523,26 =4 089,915 N
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Pro vypocet napéti ve Sroubech, uchycujicich tihelniky, je potfeba znat na né plisobici
normalovou silu FN. Tato sila se vypocte pies moment ke spodnimu bodu uhelniku R
do kterého je zaroven pienesena horni sila. Zkosem mize dojit k odlehnuti thelniku, tudiz
zustane stykova plocha nebo spise usecka v bodé R.

FN FN

441
401
e
h

RD — RD 4.

Obrazek 27: Zatizeni ihelniku v ose X a vzniklé reakce

p _ Roh _4089915-401
N7 (e—h)  (441— 401)

=41001,398 N

V horni ¢asti makety se nachazi 4 thelniky a kazdy z nich je k obéma stranam profila
pfichycen Ctyfmi Srouby, takze pro urcity smér zatizeni bude uvazovano zatizeni plsobici
na dva z nich.

- v A HO0LII e sss Mp
TR 4 on medl, m-62722 T “
T i, -
%
o, 640

ﬂ-dnvgﬂ = ? = T =320 MPa

Otk < Oony, = VYHOVUJE
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e Sila pisobi vose Y:

) A o
(@) FU R | F (o) FP
u P
# b /7;’77

a

Obriazek 28: Rozklad sily do piredniho a zadniho uchyceni v ose Y

b 202
My: Fb—F,-a=0 = Fp,=F- =8613,1?5-§=3239,965N

a
F,: F=F,+F, = F,=F—F, =8613,175—3239965=5373,21N

Z rozkladu sily ve sméru Y bylo zjisténo, Ze v pfedni ¢asti makety bude pisobit vétsi sila
nez v Casti zadni. Stavba makety je ale v obou Castech stejna, proto posta¢i zkontrolovat
napéti ve Sroubech upeviiujicich thelniky, pouze v piedni ¢ésti. Dale je nutné rozlozit tuto
silu pro zjisténi sil ptsobicich zvlast v horni a dolni ¢asti makety za pomoci momentoveé
a silové podminky.

RH 4 "
- 1=
/ \ 7
FU
F
- = O
~1
o
3 .
cd
o
|
RD
I o = -~
e > ﬁ' D
Obrazek 29: ZatiZeni makety v ose Y a vzniklé reakce zptsobujici zkos
F,-d 537321-2526
M,: F,d—Rgz-c=0 = RH=|FH|= = =2821,773 N

c 4381

F;: Ry+R,=F, = Rp,=F, —R,=537321—2821,773 =2 551,437N
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Vypocet napéti ve Sroubech je obdobny jako v pfedchozim ptipadu, 1isi se pouze poctem
uhelniki. Tentokrat je sila rozlozena do predni a zadni ¢asti, takze pocet Sroubil, mezi které

se napéti rozlozi, bude polovicni.

FN — FN —
ﬁ’ |
R
—
3 — v =
=
RD | RD 4
Obrazek 30: ZatiZeni uhelniku v ose Y a vzniklé reakce
Mpg: F:.,J-(e—h:]—RD h=0
Rﬂ-h 2551437 -401
Fy = = = 25578,156 N
(e —h] [441—401)
_ Fy _ Fy _ 25 578,156 — 20697 MP
TR A n m-di T m-6,2727 ' a
SR mMin oL — - .4
4 4
% %0 o omp
Cdovsy = = 3 a

Otk < Ouony, = VYHOVUJE

e Sila pisobi v ose Z

Pii ptsobeni zatézujici sily ve sméru Z nedojde ke zkosu, tudiz neni potieba silu
rozkladat, ani kontrolovat napéti ve Sroubech spojujicich uhelniky s konstrukei.
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6.4 Shrnuti konstrukéniho navrhu

Nesta¢i pouze navrhnout konstrukéni feSeni, ale je potieba toto feSeni také oveéfit,
zda vydrzi vSechny zatézné sily, pusobici pii testovani. Konstrukce se sklada z nékolika ¢asti,
které jsou spojeny Srouby. Pokud se nejedné o Srouby licované, nesmi byt naméhany na stfih,
takze kazdy spoj, na ktery plisobi zatézujici sila kolmo k ose Sroubu, musi byt utazen tolik,
ze mezi priléhajicimi plochami bude vyvinuta dostatecné velka tieci sila, aby udrzela
vzajemnou polohu soucasti. Napéti v jednotlivych Sroubovych spojich je vypocitano
z normalové sily, plsobici v jejich ose, nejmensi plochy prifezu kolmého na osu a poctem
zatizenych Sroubl. Vypocitané napéti bylo porovnano s dovolenym napétim pro pouzity
material, ¢imz se zjistilo, zda spoj vyhovél nebo ne.

Dlouhé pii¢niky, mezi kterymi je umisténa kostka tézisté, budou namahany na ohyb, coz
vzhledem k jejich délce neni pfili§ optimalni. Da se predpokladat, ze vlivem zatézujici sily,
dojde k jejich prihybu, ktery zpisobi zna¢né napéti. Vypocet konkrétni hodnoty vzniklého
napéti a jeho naslednym porovnanim s dovolenym napétim pro dany material, bylo zjisténo,
7e pti¢niky vyhovi s bezpecnosti 1,7.

V neposledni fadé bylo potieba provést kontrolu nékterych soucasti na otlaceni. Kostka
tezisté je mezi Itemy uchycena dvéma U profily, mezi kterymi pii zatizeni ve sméru X drzi
za pomoci tvarovych vystupkl. Pfi zatizeni ve sméru Y, kdy sila plisobi mimo osu Itemu,

2%

2

zkontrolovana na otlaceni a vyhovéla.

Dale se v konstrukci objevuje par prvki, namahanych tec¢nou silou na stfih. Jedna se

WOV

v zadni ¢asti makety, pouzité pro ustaveni do zastavbového modulu kuchynky. Ani jedno
napéti ve stfizné roviné nepiesahlo dovolenou hodnotu napéti, se kterou bylo porovnavano.

Veskeré zminéné pozadavky firmy, jakymi byla pevnost, vyménitelnost tichytnych

Obrazek 31: Kompletni maketa
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7 Kalkulace

Soucasti konstrukéniho navrhu musi byt také cenova kalkulace, kterd alespon orientacné
ukaze celkovou cenu makety. Pokud by se naklady na maketu zdaly zdkaznikovi pfili$
vysoké, nebyl by takovy konstrukéni nédvrh pouzit. Pro snizeni naklada by se pak dala vzit
Vuvahu zména materidlu, coz by znamenalo nové ovéteni vzniklého napéti v kritickych
mistech. Dal§i moznosti by byla zména profilu Itemu, ktery se mtze lisit slozitosti prirezu,
coz ovliviiuje jeho hmotnost, kdy spolu s dimysInéjsim feSenim odlehéeni roste cena.
Krajnim piipadem, kdyz ani zména materidlu nebo prifezu profilu nepomiize, je zména
celého konstrukéniho feSeni a navrh kompletné nové makety.

e Prvni ¢astkou je cena za nakup polotovari potiebnych pro vyrobu jednotlivych dili.

e Druhd castka je pocitana z casu, ktery je potieba k vyrobé konecnych dila
z nakoupenych polotovart. V zavislosti na druhu Gprav polotovaru je v kazdé firme
stanoven hodinovy tarif, kterym se vynasobi ¢as straveny nad danou tpravou.

e Trieti ¢astka vyhrazena na montaz je vypocitana z Casu, ktery je nad montazi straven,
vynéasobené¢ho hodinovym tarifem.

Celkova cena je pak souctem téchto tii ¢astek, které se mohou liSit v z&vislosti na cenach
polotovaru od dodavatele a na vysi hodinového tarifu stanoveného firmou. Tarif si jednotlivé
firmy urcuji sami podle ndkladii na provoz stroji a finanénim ohodnoceni zaméstnancu
obsluhujicich tyto stroje.

Podrobny rozpis cen za jednotlivé polotovary a finan¢ni ohodnoceni Casu stravenych

upravou polotovart na finalni dil je uveden v nasledujici tabulce. Vystupem je celkova cena
makety trouby, kterd vznikla souctem Castek vydanych za jednotlivé dily.

42



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Bakalarska prace, akad.rok 2017/18

Katedra konstruovani stroju

Tabulka 6: Rozpis pro odhad cen

Damaris Kolatfikova

Pocet | Cena | Cas prace | Doba prace Cenaza |Celkova
Material kust | za kus| na kus celkem |praci/hodina| cena
[ks] [[EUR]| [min] [min] [EUR] [EUR]
Item 40x40x285 2 8,70 10 20 21,00 24,40
Item 40x40x488 2 9,50 10 20 21,00 26,00
Item 40x40x481 6 9,30 10 60 21,00 76,80
Item 40x40x408 2 9,10 10 20 21,00 25,20
Item 40x40x205 2 6,10 10 20 21,00 19,20
Item 40x80x150 2 5,70 10 20 21,00 18,40
Pfedni uchyceni 80x40x285| 1 | 13,00 180 180 21,00 76,00
Teziste 40x40x70 1 15,00 60 60 21,00 36,00
Uchyceni téziste 40x40x40 2 9,60 150 300 21,00 124,20
Zadni pti¢nik 40x10x285 1 12,30 60 60 21,00 33,30
Piny PR 10x47 2 1,00 30 60 21,00 23,00
Roh 40x40 sestava 12 | 2,70 0 0 - 32,40
Roh 80x80 sestava 14 | 3,50 0 0 - 49,00
Roh 80x160 sestava 2 4,10 0 0 - 8,20
Upevnéni do drazky 6 1,30 0 0 - 7,80
Srouby M8 12 | 0,15 0 0 - 1,80
Montaz 0 0 0 240 16,00 64,00
Celkem 645,7

Celkova cena je pouze orientacni, jelikoz se nejednd o nabidku, ale pouze o odhad.
Castky za material mohou byt odlisSné dle dodavatele a zaroven hodinova cena za praci
zamé&stnance bude zaviset na tarifu ur¢eném firmou.
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8 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout testovaci maketu do zkuSebny. Jeji
konstrukéni feseni musi odpovidat pozadavkim zakaznika, kterym je firma Zodiac. Maketa
musi odpovidat rozméram skutecné trouby, aby ji bylo mozné uchytit do jimi vyrdbénych
a testovanych kuchynskych modulti, doddvanych nejriznéjSim aeroliniim. Zatizenim trouby
dojde ke vzniku napéti v uchyceni a tlaku na vnitini stény zastavby. Vzhledem k tomu,
ze kuchyiika v letadle mlize byt umisténa na riiznych mistech, ¢imz se 1i8i jeji orientace,
je nutné zajistit, aby i maketu bylo mozné zatizit do kteréhokoliv sméru. Konstrukci makety je
nutné¢ dodrzet i dal$i pozadavky zakaznika, jimiz je moznost vymény Uchytnych bodil

WV

Bylo by dobré ptihlédnout i k tize makety, protoze to vyrazn€ uleh¢i manipulaci.

Zacatkem bylo potieba zjistit, jaké trouby se na trhu nachazeji, jejich odlisnosti v poloze

WOV

Déle doslo k porovnani rtiznych druhti materidlit a posouzeni jejich vhodnosti pro dany
ucel. Vybér materidlu castecné urcil konstrukéni provedeni, jelikoz naptiklad spojovani
jednotlivych dila se vyrazné 1isi v zavislosti na materidlu. NejvhodnéjSimi a nejdostupnéjSimi
materialy se ukézala byt ocel a hlinik.

Se zvolenim materialu byla navrhnuta hruba konstrukce pro kazdy z nich, aby bylo
mozné porovnat, které konstrukéni feSeni bude pravdépodobné vyhodnéjsi a dojde k jeho
podrobnému rozpracovani, vedoucimu k findlnimu feseni.

Po rozpracovani bylo potieba podrobny navrh ovéfit z hlediska pevnosti. Pro ovéieni
byly provedeny vypocty napéti pusobiciho na jednotlivé spoje a vyrabéné dily. Tato hodnota
nesmela presdhnout hodnotu dovoleného napéti pouzitého materidlu. Pfi porovnani vSechny
oblasti vyhové€ly, coz znamena, Ze dana konstrukce bude dostate¢né pevna a pii zatizeni silou
rovnajici se 8 613 N vsSechny jeji spoje a namahané dily vydrzi.

Protoze z konstrukéniho hlediska maketa spliiuje pozadavky zakaznika, byla provedena
kalkulace pro zjisténi nakladi na vyrobu. Naklady jsou soutem ceny za material a tarifné
ohodnoceného ¢asu na vyrobu jednotlivych dili sestavy. Celkova ¢astka je pouze orientacni,
protoze zavisi na mnoha faktorech, které mohou vyrazné ovlivnit konecnou sumu. Témito
faktory mize byt napiiklad cena za material dle dodavatele nebo vyse tarifniho ohodnoceni
Casu straven¢ho pripravou jednotlivych dili a nasledného sestaveni makety do findlni podoby.
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