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Uvod

Premistovani materialu je klicové pro sirokou skélu oboru lidského konéni. Manipulaci
s materidlem lze provadét meziobjektove ¢i vnitroobjektové. Lze k ni vyuzivat technické
prostfedky riizné technické vyspélosti od mechanizovanych az po poc¢itacem Tizené ma-
nipulacni systémy.

Cilem predkladané diplomové préace je provést konstrukcéni studii nakladaciho jerabu s
hydraulickym pohonem, pro jehoz konstrukci bude namisto klasické konstrukéni oceli
vyuzito kompozitnich materidlti. Motivaci pro pouziti kompozitu v konstrukci jefabu
je zejména nizsi hmotnost. V nékterych pripadech jsou vyhodné vyse polozené hodnoty
vlastnich frekvenci nebo napriklad pro vojenské aplikace radarova neviditelnost.

Obrazek 1: Naklddaci jetab PALFINGER [§]

Na obr. 1 je nakladaci jerab rakouské firmy PALFINGER, kterd patii mezi vy-
znamné producenty nakladacich jerabt.
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1 Jeraby

Jerab je stroj pro opakované zdvihani nebo pro opakované zdvihani a premistovani
bremen zavésenych na haku nebo na jiném pfislusenstvi pro manipulaci s bfemeny,
vyrabény kusové, sériové nebo sestavovany z komponent. (3]

Nakladaci jerab Jeraby s vozem na pneumatikach slouzi jako prekladaci jeraby na
skladkach sypkych hmot i kusového zbozi, jako jerdby montazni, stavebni a jako zvlastni
pomocné jeraby pfi nehodach v silniénim provozu, v protipozarni ochrané apod.
Mivaji vyloznik kratky pouhych nékolik metri, také k az 20 i 35 m dlouhy, nosnost od
2 do 20 t, vyjimecné az 40 t.

Vyloznik byva stavitelny. Jerab je nejcastéji tocnicovy, nékdy tvori s vozem zcela oso-
bity konstrukéni celek.

Podle tucelu jsou jeraby opatfeny hakem nebo drapikem nebo specialnim tustrojim k
uchopeni bremena.

Vyloznik se upeviiuje v kyvné, nejcastéji na otocném svrsku, tj. na vlastnim jerabu.[9]

10
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Nakladaci jerab se sklada z hlavnich konstrukénich celkit popsanych na obr.2.

Legenda

1 zakladna 7
2 prodlouZeni stabilizaéni 8

podpéry

3 noha stabilizaéni podpéry 9
4 mechanismus otaceni 10
5 sloup 11
6 prvni vylozZnik 12

valec prvniho vylozniku

druhy vyloznik

véalec druhého vyloZniku

hydraulicke prodlouzeni
vyloZzniku

vélce prodlouzeni

manualni prodlouZeni
vyloZniku

™

47
18

hak 19
ovladani 20
stabilizatni podpéra 21
nastavec tretiho 22
vyloZniku

treti wyloZnik

valec tfetiho vyloZniku

hydraulické prodlouzeni
vyloZniku

valce prodiouzeni
hak

manuaini prodlouZeni
vylozniku

Obrézek 2: Hlavni ¢asti nakladaciho jefabu dle CSN EN 12999+A1 [4]

CSN 12999+ A1 dale déli nakladaci jefdby podle systému vylozniku:

e naklddaci jerab s pfimym systémem vylozniku

— teleskopicky systém vylozniku

— pevny primy systém vylozniku

e nakladaci jerdb s kloubovym systémem vylozniku

VIV v

— kloubovy systém vylozniku, sklapény pricné k vozidlu

11
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— kloubovy systém vylozniku s prodlouzenim vylozniku, sklapény podélné k
vozidlu

dle montaze:

e Montaz za kabinou
e Stredni montaz

o Zadni montaz

Déle je mozné provést montaz na traktor, na stabilni zaklad nebo na pick-up.

12
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2 Pouzity material [5] a [6]

Materialem zvolenym pro konstrukci jefabu je polymer vyztuzeny vldkny, tzv. kompo-
zitni materidl. Struktura kompozitnich materiali je inspirovana prirodnimi materialy
a vyuziva spojeni vlastnosti matrice a vyztuze.

CSN 130004+A1 dovoluje pouziti neocelovych konstrukei, nepfedepisuje pro né viak
postup vypoctu, ale vyzaduje, aby vyrobce jefabu potazmo dodavatel prokazal dosta-
tecné znalosti konstrukei z téchto materiali.

Konkrétné norma uvadi: Neocelovd konstrukce musi byt navrhovana pro predpoklida-
nou Zivotnost se stejnym rozsahem bezpecnosti jako ocelova konstrukce. Musi byt uvd-
Zeny charakteristiky (napr. tahové tecent, relazace, anisotropie, chovdni za teplot). Tato
norma nepojednavd o technickiych poZadavcich na tyto materialy. Virobece jerabu nebo
dodavatel musi prokdzat dostatecné znalosti a zkusenosti s témito konstrukcemi. [2]

Pod pojmem kompozitni material se v technické praxi rozumi materidl kombinujici
v makroskopickém méritku alespon dvé slozky za tcelem dosazeni specifické vlastnosti.
Pro kompozitni materidly je typicka vlastnost zvana anizotropie. Anizotropni material
vykazuje rozdilné vlastnosti v zavislosti na tom v jakém sméru jsou méreny. Hovotrime-li
0 obecné anizotropnim materidlu pottebujeme pro popis jeho elastického chovani znat
21 konstant. Jeho matice tuhosti ma nasledujici tvar:

C’1 1 C(12 C(13 C’14 C’15 C’16
CQ 1 022 023 C’24 C’25 C’26
CS 1 CB2 C33 CV34 Cf35 C136
C’41 C'42 C43 C’44 C’45 C'46
05 1 052 053 C’54 055 056
C’6 1 C(62 063 C’64 C’65 C’66

Prakticky pouzivané materialy vsak maji alespon jednu rovinu symetrie.
Divody pro pouziti vldken jako konstrukéniho prvku vychéazeji ze ctyt paradoxi
materidlu. [5]

e Paradox pevného materialu

Skutecna pevnost materidlu je podstatnée nizZsi neZ pevnost vypocitand teoreticky
(F. Zwicky).

e Paradox vlaknité struktury
Materidl ve forme vlakna md mnohondasobné vyssi pevnost neZ stejny materidl v
kompaktni formé. Cim je vldkno tenct, tim je jeho pevnost vyssi (A. A. Griffith).

e Paradox délky zatizeni
Cim kratsi je zatéZovand cdst jednotlivého vldkna, tim vyssi je jeho mameérend

pevnost.

e Paradox kompozitniho materialu
Kompozitni materidl jako celek muze prevzit napeti, které by jeho slabsi sloZku

13
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porusilo. Od pevnéjsi slozky kompozitu muze prevzit vyssi podil jeho teoretické
pevnosti, nez kdyby byla namdhdna samostatné (G. Slayter).

2.1 Vyztuz

Vyztuz kompozitnitho materialu mize byt tvorena:
o vldkny
e Casticemi
Vlaknité kompozity dale délime dle délky na:
e dlouhovlaknové
e kratkovldknové

Céstice i vlakna mohou byt ve visledné struktufe orientované i neorientované.

Z pohledu mechaniky je vldkno tzv. pfi¢né (transverzalné) izotropni material. Po
pricné izotropni material plati:
Jedna se o material, jehoz jedna rovina symetrie elastickych vlastnosti je rovinou izot-
ropie, tzn. elastické vlastnosti v této roviné jsou ve vSech smérech stejné. [1]
Pro popis chovani pricné izotropniho materidlu je tfeba znat 5 nezavislych prvka matice
tuhosti, ktera ziskd nasledujici tvar:

Cn Cpp Ci3 0

Cor Cop Oy 0

Cs1 O3 Cs3 0
0 0 0 Cu O
0 0 0 0 Cs5 O
0 0 0 0 0 Ces

o O O
o O O O

Mezi bézné pouzivané materidly vyztuze patii napt. ruzné druhy skla, aramid, uh-
lik. Riizné materialy vlakna se hodi pro rizné aplikace.
Sklenéna vlakna z tzv. E - skla jsou pouzivana napt. v aplikacich vyzadujicich vysokou
odolnost proti prirazu elektrickym vybojem. Jiny druh skla, tzv. D - sklo je diky velmi
nizké dielektrické konstanté vhodny pro vyrobu kryti radart.
Vldkna 7z Aramidu jsou svétové znama v ruznych modifikacich pod riznymi obchod-
nimi nézvy. Mezi nejrozsirenéjsi patii Kevlar nebo Twaron.
Nejvhodnéjsim materidlem vyztuze pro aplikace vyzadujici vysoké hodnoty mechanic-
kych konstant jsou vladkna uhlikova.
Tabulka 1 shrnuje zakladni mechanické konstanty bézné uzivanych vyztuzi:

14



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovd price, akad.rok 2018/19

Katedra konstruovani stroju Stanislav Vrba

Material vlakna E - sklo Aramid HST uhlik HM uhlik

E, [MPa] 73000 130000 240 000 500 000
X7 [MPa] 2400 3000 5 000 1 750
plkg - m 2600 1450 1 750 1 960

Tabulka 1: Vlasnosti vldken pouZivanych jako vyztuha - viz [5]

Uhlikova vlakna jsou vyrabéna fizenou pyrolyzou. Jeji podstatou je ohfev vycho-
zich organickych surovin na danou teplotu v kontrolované atmosfére. Obecné plati,
ze ¢im vyssi teploty bylo dosazeno, tim vyssich hodnot mechanickych vlastnosti bude
dosazeno.

Latky pouzivané jako suroviny pro vyrobu uhlikovych vldken jsou zejména:

celuldza - vyuzivana jako tepelné izolacni material.
PAN (Polyakrylonitril) - vldkna z PAN jsou povaZovéna za standardni

smola - velmi vysoka hodnota modulu E

Virobni metoda slouzici k vyrobé uhlikového vlakna, jak bylo zminéno vyse, spo-
¢iva v ohrevu vstupnich surovin v kontrolované atmosfére. Tento proces je opakovan pri
riznych podminkach v nékolika krocich za tcelem dosazeni stanoveného stupné grafi-
tizace. Pro vyrobu vlaken oznacovanych jako standardni ma vyrobni proces néasledujici
podobu:

Dlouzeni - PAN je tvarovan do podoby vldken.

1. stupen - Oxidace - Ohtev na teplotu 200 - 300 °C za pristupu vzduchu za
ucelem dehydratace PAN a premény jeho struktury na zebiickovy polymer.

2. stupen - Karbonizace - Ohiev na teplotu okolo 1 300 °C za pritomnosti
dusiku s cilem preménit zebtickovou strukturu karbonizaci na grafitickou. Vlakna
po priichodu touto fazi ziskaji pevnost vice nez 5 000 MPa.

(3. stupen - Grafitizace) - Ohfevem na 2 500 °C v atmosfére argonu lze ziskat
tzv. vysokomodulova vlakna. Fazi grafitizace prochazeji jen vlakna, u kterych je
zaddouci dosahnout vysokého modulu E, a neni provadéna se vSemi vlakny, nebot
ohfev na zminénou teplotu je energeticky narocny a vlakna na tukor vysokého
modulu ztrati na pevnosti v tahu.

Povrchova dprava - Vldkna jsou osetfena apretaci smési na bazi epoxidové
pryskytice, ktera slouzi jako ochrana pri zpracovani.

Civka - Zavérecnym bodem vyroby je navinuti vldken na civku.
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2.2 DMatrice

Jako matrice je oznacovana spojita faze kompozitu, jejimiz tkoly jsou:
1. prenos namahani na vldkna
2. prevedeni namahéni z vlakna na vlakno
3. zajisténi geometrické polohy vlaken a tvarové stalosti vyrobku
4. ochrana vlakna pred vlivy okoli

Diilezitym hlediskem pro hodnoceni vhodnosti matrice je kvalita spojeni na rozhrani
vyztuze a matrice, ktera je do zna¢né miry zavisla na smacivosti. Neméné dulezitym
parametrem je viskozita.

Zakladni déleni matric kompoziti uzivanych v technické praxi je dle chemického
slozeni na:

reaktoplasty (termosety) Vyznamnou vihodou reaktoplastickych matric lze spattit
zejména ve zpracovatelnosti, jelikoz je lze zpracovavat za pokojové teploty. Jejich
vytvrzeni spociva v pridani katalyzatoru, urychlovace, ¢i jiné energie.

termoplasty Uzitecnou vlastnosti termoplastickych matric je fakt, Ze pri ohfevu v
nich nenastavaji chemické zmény, ale pouze nataveni. Uvedené chovani je nevy-
hodné ve smyslu energetické narocnosti zpracovatelského procesu, nebot je treba
udrzovat matrici nad teplotou likvidu. Nejsou tedy v technické praxi prilis rozsi-
rené.

Mezi nejrozsitenéjsi typy reaktoplastickych pryskytic patii:
e nenasycené polyesterové pryskyfice (UP-R)

e vinylesterové (VE-R) a fenakryldtové (PFA-R) pryskytice
e cpoxidové pryskyrice (EP-R)

e fenolické pryskyrtice

e metakrylatové pryskytice (MA-R)

e izokyandatové pryskyTice

Nevyhodou epoxidovych pryskyftic je vyssi cena a nutnost michat je s tvrdidlem v
presné urceném tzv. stechiometrickém poméru. Naproti tomu disponuji vyssimi hod-
notami pozadovanych mechanickych vlastnosti.
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2.3 Moznosti zpracovani

Kompozity lze zpracovavat fadou vice ¢i méné automatizovanych vyrobnich postupt.
Samostatnou kapitolu tvori zpracovani tzv. prepregovych tkanin. Jde o tkaniny které
jsou na rozdil od klasickych tkanin predsycené matrici. Nicméné, prepregova tkanina
vsak neni vhodna pro vyrobu navrhovaného dilu proto nebude zpracovani této tkaniny
dale rozvadéno.

O vybéru vyrobni technologie rozhoduje zejména tvar zpracovavané vyztuze a dale tvar
navrhovaného dilce. Metoda bez jakékoliv mechanizace je nazyvana ruc¢ni kladeni,
téz zvané laminace. PTi pouziti této metody jsou tkaniny ukldddny ru¢né do formy,
ktera ma finalni tvar vyrobku. Nevyhodou ruc¢niho kladeni je dosazeni nejhorsi kvality
vyrobku, coz znamena zejména nerovnomérny objemovy podil, ktery ma zasadni vliv
na vlastnosti vysledného laminatu. Jednoznacnou vyhodou je nizka cena technickych
prostiedkt potfebnych pro nasazeni této metody.

Céstecnou automatizaci lze do rucnfho kladeni vnést uZitim jednoduchych zaiizen.
Prikladem takové mechanizace miize byt naptiklad uziti tlakovych vaki, které slouzi
ke zhutnéni a zalisovani vyrobku.

Technologie vhodné pro vyrobu nosnikovych soucéasti jsou zejména:

e odstredivé liti
e oplétani

e navijeni

Préavé posledni zminéné, navijeni, bylo zvoleno jako vyrobni technologie nosnikt
jerdbu. Pro navijeni je charakteristicky rota¢ni pohyb budouciho vyrobku, ktery je
tvoren kladenim jednotlivych pramenct vldken v presné urc¢eném poradi a v presné
urcené poloze. Obecné lze Tici, ze vyrobni zafizeni, navijeci stroj, ma podobné kinema-
tické charakteristiky jako naptiklad soustruh. Navijeci stroj se sklada z loze, po kterém
se pohybuje suport, a pohonné ¢dsti. Na rozdil od soustruhu neni na suportu umisténa
nozova hlava, ale tryska, ze které vystupuje vlakno. Zaklad budouciho vyrobku, tzv.
navijeci trn, je upnut ve specialné uzpusobeném sklicidle tak, aby byla zajisténa jeho
jednoznacnd poloha.

Vlakno, které je navijeno na trn, prochéazi z civkovnice do prosycovaci vany, kde je
nasyceno presnym objemovym podilem matrice, a nésledné je po pruchodu tryskou
kladeno na trn.

Dalsim vyvojovym stupném vyroby kompozitu jsou technologie oznacované jako AFL
(automated fiber laying) nebo AFP (automated fiber placement). Obé tyto technolo-
gie maji puvod v leteckém primyslu a Ize s jejich pomoci dosdhnout lepsi konsolidace
vyztuze v kompozitu. Implementace do praxe je nejcastéji provadéna pomoci Sestiosé
robotické paze, ktera poklada vldkna ¢i tkaniny s vysokou presnosti a opakovatelnosti.
Nespornou vyhodou zpracovavani jednotlivych pramenct vldken je znalost presného
slozeni navinu (lamindtu).

Jak bylo zminéno v tvodu této kapitoly, pro vysledné vlastnosti kompozitu je zcela
zasadni orientace vyztuze. Obecné lze vychazet z predpokladu, ze vlaknitd vyztuz nej-
lépe prenasi napéti v roviné kolmé na osu vladkna. Z tohoto pohledu je icelné orientovat
vlakna v navinu tak, aby do nich bylo napéti vnaseno pravé timto smérem.
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Kazda vrstva navinu ma v kompozitu svou specifickou tlohu, kterou nemusi byt nutné
prenos zatizeni. U navijenych kompoziti hovorime vzhledem k poloze vici ose trnu o
nasledujicich vrstvach:

Podélna vldkna - Lezi rovnobézné s osobou trnu. Maji nejvyraznéjsi podil na ohy-
bové tuhosti vysledného profilu. Pro jejich navijeni je tfeba uzit specidlni jedno-
ucelové pripravky.

Vldkna umisténa napric¢ - Jsou na trn navijena pod urcitym thlem, diky ¢emuz
vznika typicky vzor. Tyto vrstvy jsou pouzivany jako propojovaci mezi jednotli-
vymi vrstvami podélnych vlaken, na povrchu navinu z estetickych davodu, jako
vrstva, do které lze obrabét bez vyraznéjsi ztraty mechanickych vlastnosti a v
neposledni, fadé ma kladny vliv na stabilitu stény.

Radialni vlakna - Uhel stoupéani sroubovice, ve které jsou navijeny, je tak maly, zZe
vlakna prendseji zejména vnitini pretlak. Z toho diivodu jsou pouzivana prave
pro soucasti namahané vnitfnim pretlakem, naptiklad tlakové nadoby.

Pricné umisténi

Obrazek 3: Orientace vlaken navijeného vyrobku
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3 Specifikace pozadavki

Nakladaci jerab patfi mezi strojni zarizeni souhrné oznacovand jako zdvihaci zarizeni.
Vyhlaska ¢. 19/1979 Sb. stanovuje tzv. vyhrazend zdvihaci zarizeni a z toho vyplyvajici
podminky pro zajisténi jejich provozu a bezpecnosti. Dle vyse uvedené vyhlasky se o
vyhrazeném zarizeni hovori, pokud jde o zdvihadla s nosnosti nad 5 000 kg.
Navzdory faktu, ze se nejedna o vyhrazené zarizeni, je jeho konstrukce, vyroba, provoz
a nésledna udrzba svézéna fadou predpistt uvedenych v CSN EN 12 999+A1 a CSN
EN 13 000+A1.

3.1 Nosnost
Elementarnim paramatrem kazdého zdvihaciho zafizeni je nosnost.

Dle CSN 13 000+A1 musi byt ve vipoctu nosnosti uvazeny tyto parametry: [3]

e pracovni tlak valcii

plocha valct prendasejicich zatizeni od bfemena
e geometrie

zatizeni od vlastni hmotnosti

kombinace zatizeni

3.1.1 Zatizeni a sily
Norma uvazuje nasledujici zatizeni a sily:
e pravidelna zatizeni
— zatizeni od vlastni hmotnosti
— celkové bremeno
— dynamické

— odstredivé sily
e obcasné zatizeni

— vitr za provozu
— jina klimaticka zatizeni a vlivy prostredi, jako je teplota, snih a led
— zatizeni schodist, plosin a zabradli
e vYyjimecna zatizeni
— zatizeni pri zkouskéach
— zatizeni zptsobena nahlym zastavenim pohybu tc¢inkem mechanické casti,

naptiklad pri nouzovém zastaveni nebo pii uzavieni ventilu v pripadé prask-
nuti hydraulického potrubi
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— nahlé uvolnéni zatizeni od bfemena, naptiklad selhani lana a vazaku

— sily zptisobené dynamickym razem pii soucasném zdvihani nebo spousténi
bremena a pii maximalni vysledné svislé rychlosti vSech pohonti kloubovych
casti vylozniku

Dynamické uc¢inky od kmitani zavéseného bremene a vlastni tihy dila jerabu se do
vypoctu zanasejl pomoci dynamickych soucinitelit ¢ a ¢s.
Urceni téchto souciniteltt dle CSN 12 999+A1:

¢1 = min (1, 1; ¢») (1)
kde:
e ¢, - soucinitel zohlednujici dynamické tic¢inky tihy jerabu

® ¢, - soucinitel zohlednujici dynamické tuc¢inky tihy bremene

2 = Pomin + B2 - U (2)
kde:

e [35 - soucinitel dle prislusné zdvihové tridy
e vy - rovnomeérna rychlost zvedéni

Vydéisleni hodnot koeficientt probéhlo dle tabulek v uvedené CSN:

Jerdb spada do zdvihové tridy HC1, jelikoz je montovany na vozidle. Z urceni zdvihové
tiidy plynou koeficienty B2 = 0,17 a ¢2 in = 1,05.

Pohon zdvihu muze pracovat pouze pevnou rychlosti, spadd tedy do skupiny HD1, z
¢ehoz plyne hodnota v, = U max. BéZna nejvyssi rychlost zdvihu u podobnych jerabt
je 10 [m/ min].

Po vycisleni dostaneme nasledujici vztah:

2 = P2min + B2 - Uy, (3)

¢y =1,05+0,17-10 = 2,75 (4)

Vyslednou hodnotou ¢, tedy je:

¢1 =min(1,1;2,75) = 1,1 (5)

3.2 Zastavba do nosného vozidla

Dle CSN 13 000+A1 musi byt naklddaci jeféb na podvozku umistén tak, aby se zaru-
¢ilo, ze kompletni montaz vyhovuje pozadavkim stability. Stabilita nakladaciho jerdbu
namontovaného na vozidle musi byt takova, aby se tato pracovni jednotka nepreklo-
pila za predpoklddanych provoznich podminek.[3] Déle norma uvddi postup pro ovéfeni
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stability.

Nakladaci jerdb se k ramu nosného vozidla umistuje pomoci mechanismu otaceni, ktery
musi byt schopen odolavat maximalnim sildm od otaceni tak, aby se otaceni zastavilo
a uneslo bremeno za nejneptinivéjsich podminek.

3.3 Hmotnost

Hmotnost jerabu je stejné jako u vétsiny strojnich zafizeni sledovany parametr. Pro
nakladaci jerab je zadouci snaha dosdhnout nejnizsi mozné hmotnosti z divodu tspory
pohonnych hmot nosného vozidla a neopodstatnéného snizovani vyuzitelné hmotnosti
nosného vozidla.

Snaha dosahnout co nejnizsi hmotnosti je dile motivovana uzitim co nejmensich po-
honti.

3.4 Odolnost viici povétrnostnim vlivim

Nevyhodou uziti oceli je nachylnost ke vzniku koroze. Lze ji snizit uzitim natéru ¢i
jinou povrchovou upravou, napriklad pozinkovanim. Tyto ochranné vrstvy vsak v pra-
covnim prostfedi jerdbu, kde snadno dojde k odérkam, po poskozeni ztraci tc¢innost.
Uhlikovy kompozit s reaktoplastickou matrici nepodléha korozi, avsak epoxidova mat-
rice podléhé poskozeni vlivem vystaveni ultrafialovému zateni, které se projevuje ztra-
tou lesku, Zloutnutim a zhorsenim mechanickych vlastnosti. UV degradaci lze vyrazné
omezit uzitim UV stabilizatori a ochranného laku.
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4 Stavajici feseni [7]
Vzhledem k pozadavkim na nosnost a vylozeni byl resersi podroben nakladaci jefab
typu PC2700 rakouského vyrobce PALFINGER.

Obréazek 4: Naklddaci jerdb PALFINGER PC2700 [7]

7. konstrukéniho hlediska jsou sloup i vylozniky provedeny jako svarence z kon-
strukéni oceli. Na typovém vykresu (obr.5) muzeme vidét precizni provedeni spoju z
hlediska inavového naméhani a optimalizace vyuziti materidlu.

1517 (59.72")

20}

£l|§_« . - \Q“ 770 (30.32")
|
1/—“ PC2700 A \@

AT

1906  (75.03")
(64.17"

1621 (63.80")
1630

Obrézek 5: Nakladaci jerab PALFINGER PC2700 - typovy vykres, narys

Spoje jsou Teseny pridanim vhodné tvarovanych plechovych prilozek k zakladnimu

profilu.
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Parametr Jednotka Hodnota
Maximalni zdvihovy moment [kNm] 25.8
Maximalni nosnost [kN] 2000
Maximalni dosah [m] 3.7
Uhel otocen{ [°] 325
Moment otoceni [kNm] 3.0
Zastavbovy prostor [m] 0.4
Slozend sitka [m] 0.77
Mrtva vaha [kg] 207

Tabulka 2: Vybrané charakteristiky PALFINGER PC2700

Z pouzitého materidlu - konstrukéni oceli vyplyvaji pfednosti i nevyhody oceli.
V porovnani s kompozitnimi materidly je ocel nachylna ke vzniku oxidické vrstvy na
povrchu. Dale maji nékolikrat vyssi hustotu.
Jejich vyraznou vyhodou je naopak radoveé nizsi cena, rozsifena zpracovatelnost a vy-
razné jednodussi vytvareni spoju.

Kazdy naklddaci jerab je opatfen zavaznym diagramem, ktery zachycuje maximalni
nosnost v zavislosti na vylozeni vylozniku. Obzvlasté dulezity je pak pro jefaby s te-
leskopickym vyloznikem. V pripadé uvedeného PC2700 ma diagram nasledujici podobu
viz obr.6.

w-ww. Y i qf}

m 1.4 2.6 3.7

kg mox. 2000 1780 1000 630

W“’ P i q:é -3
m

1.5 2.7 3.8 5.0

kg mox. 2000 1700 950 660 500

Obrézek 6: Diagram vylozeni PC2700

7, diagramu lze vycist, Ze se jefdb jednoho modelu nabizi s variatnim fesenim vyloz-
niku a zakaznik si zvoli, zda uptednostni nizsi hmotnost nebo vyssi maximalni vylozeni.
Rovnéz lze volit mezi hydraulicky a ru¢né ovladanym teleskopickym vyloznikem.
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5 Konstrukcni reseni

Na zakladé specifikace pozadavki byly vytvoreny tii varianty mozného feseni. Jednot-
livé varianty se navzajem lisi kinematikou, poc¢tem ¢lent a z toho vyplyvajici rozdilnou
hmotnosti a tuhosti.

5.1 Varianty reseni

5.1.1 Varianta A

Obrazek 7: Kinematické schéma varianty A

Jak je patrné ze schématu na obr.7, varianta A se skldda ze sloupu, vylozniku a
hydraulického valce. Vyloznik presahuje ptes sloup oboustranné. Vyhodou tototo feseni

vvvvvvv

slozené stavu.

5.1.2 Varianta B

Obrézek 8: Kinematické schéma varianty B

Druhé varianta se opét sklada ze sloupu, vylozniku a hydraulického vélce viz obr.8.
Na rozdil od varianty A vyloznik neptesahuje pres sloup a spolu s hydraulickym valcem
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se nachazi po jedné strané sloupu. Nevyhodou tohoto feseni je tedy nepriznivéjsi poloha
tézisté. Vyhodou jsou mensi skladovaci rozméry ve slozeném stavu a zejména priznivejsi
statické feseni. V této varianté je prevazna c¢ast sloupu namahana zejména tahem, coz
je vzhledem k pouziti kompozitniho materialu priznivejsi.

5.1.3 Varianta C

°

Obrazek 9: Kinematické schéma varianty C

Treti uvazovand varianta viz obr.9 se skladd ze sloupu, dvou vylozniki a dvojice
hydraulickych valeti. Vyhodou tohoto feseni je vynikajici skladnost ve slozeném stavu.
Vyznamnou nevyhodou je zvyseny pocet dilcti vylozniku i spojii, a tim zvySena hmot-
nost reseni i konstrukcni slozitost.
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5.2 Vyhodnoceni variantniho reseni

Po zvazeni vSech kladt a zaport byl byla pro dalsi konstrukéni ¢innost zvolena varianta
B. Mezi jeji hlavni prednosti patfi mensi pocet konstrukénich celku oproti varianté C
a priznivéjsi namahani sloupu oproti varianté A.

7 - 7 7

Obrazek 10: Porovndani skladovacich rozméru variant A a B

Primé srovnani rozmeéru variant A a B ve slozeném stavu zachycuje obrazek 10.
Schematicky obrazek vychéazi z predpokladu shodné délky vylozniku. Varianta A ve
slozeném stavu (zelenou barvou) presahuje nad variantu B (modrou barvou).

5.3 Statické vyhodnoceni

Prvnim krokem konstrukéniho feseni bylo hrubé (ndvrhové) statické reseni.

Jelikoz zatiZeni, reakce i geometrie lezi v jedné roviné, jedna se z hlediska statiky o
rovinnou soustavu skladajici se ze ¢ty c¢lenti véetné ramu. Ma tedy 3 rotacni a jednu
obecnou (vetknuti) vazbu.

Pocet stupnt volnosti byl urcen uzitim vazbové rovnice.

i=3-n—=1)—2-(r+p+v)—o (6)

i=3-(4-1)—2-(3+0+0)—1=0 (7)

Pocet stupni volnosti urceny vazbovou rovnici je 0. Z toho lze vyvodit, Ze se jedna
o staticky urc¢itou nepohyblivou soustavu, u niz vysetfujeme reakce. V obr.11 jsou
zakresleny akéni a reakéni silové ucinky, které v soustavé plisobi.

Pro vysSetreni velikosti a sméru pro jednotlivé ¢leny byla vyuzita metoda uvolno-
vani. Zjednodusené feceno, pouzita metoda je zalozena na mysleném uvolnéni vsech
¢lent soustavy, pricemz jsou okolni ¢leny zaneseny prostirednictvim reakcnich silovych
ucinkt. Pro kazdy ¢len byla poté sestavena trojice rovnic, dvé silové podminky ve smé-
rech souradného systému a jedna momentova podminka.

Pro tfi ¢leny tedy vzniklo devét rovnic, coz koresponduje s deviti slozkami reakci, a
reSenim této soustavy rovnic lze ziskat vsech devét slozek reakei.
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e -

Obrazek 11: Plsobici akéni sily a reakce

Statické reseni bylo provedeno ve vodorovné poloze vylozniku, nebof v této poloze
vyvozuje zavésené bfemeno nejveétsi moment.
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Pro ¢len 2 plati:

A Ryc

Obrézek 12: Clen 2

Ve sméru souradné osy x:
Raz + Rpy + Rex =0
Ve smeéru souradné osy y:
Ray+ Rpy+ Rey — G2 =10

K bodu A:
—MA—RBz'b—RCx'CL:O
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Pro ¢len 3 plati:

Obrézek 13: Clen 3

Ve sméru souradné osy x:

_RBrc + RDm =0 (11)
Ve sméru souradné osy y:
—RBy + RDy —G3=0 (12)
K bodu B:
—Gls - ( &2+ (a —b)* — f) -sina + Rp, - \/d? + (a —b)* - sina— (13)
—Rpy - \/d? + (a—b)*-cosa =0
Pricemz plati:
t = 14
ana =-_— (14)
d
sina = (15)
d2 + (a —b)°
—b
cos o = ¢ (16)
2+ (a —b)’
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Pro ¢len 4 plati:
Ve sméru souradné osy x:

VG4% VF

Obrézek 14: Clen 4

_RCCD - RD:E =0 (17)
Ve sméru souradné osy y:
—Rey — Rpy — Gy — F =0 (18)
K bodu C:
—RDy‘d—G4'h—F'8:0 (19)

Dévét rovnic a 9 nezndmych (Ray, Ray, Ma, Row, Ry, Rpx, Ry, Rpa, Rpy)

Reseni soustavy
Pro tucely ciselného teseni soustavy byla zanedbana vlastni tiha ¢lent mechanismu,
ktera se v symbolickém Teseni objevuje.

Symbolické Tesent:
Z (19):

pr = : (—G4 -h—F- 6) (20)

Ul

(20) do (18):

Rey = _RDy_G4_F+é‘(G4'h+F‘€)_G4_F:G4'<§_1>+F'(2_1> (21)

(20) do (12):

RBy:RDy_G3: ‘(—G4'h—F'€)—G3 (22)

Ul
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(20) do (13):

—Gj- (\/ d2+(a—b)2—f) sina
Rp, = +
\/@2+(a—b)*-cos a (23)
4 2(=Guh=Fe) /& +(a=t)sina

\/d2+(a—b)2-coso¢

(23) do (11):
—G3-(\/d?+(a—b)?—f ) sina
Rpy = Rp, = ( ) +
\/d2+(a—b)2~cosoz (24)
(=G4-h—F-€)-\/ d?4(a—b)*sin o
\/d2+(a—b)2~cos a

L

(23) do (17):
—G3-( \/d@+(a—b)?—f ) sina
RCZB = RD:v = - ( ) +
\/d2+(a—b)2~cosoz (25)
1.(~Gyh—F-e)\/d?>+(a—b)*sina
\/d2+(a—b)2~cosa

_l’_
(24),(25) do (10):

MA:—RB:C'b—RCx'CL:—RDm'b-i-RDx'(I:RDm'((I—b)
—G3~(\/d2+(a—b)2—f) ~sina+%~(—G4~h—F~e)~ d2+(a—b)?-sina (26)
- \/d2+(afb)2-cosa . (a B b)

(24),(25) do (8):
RAx = _RBm - RCm = _RDI‘ + RDCL’ =0 (27)

(12),(11) do (2):

Ray=Gs— Rpy— Roy=Go— 4 (=Gy-h— F-e) + Gs—

Gy (B 1) = F-(§-1) =Gt Gy + G+ F (28)

Ciselné feSent:
Vliv vlastni hmotnosti ¢lenta byl v ¢iselném reseni zanedban, jelikoz je velmi maly v po-
rovnani s uc¢inky zatizeni vyvozenymi bremenem. Jediny vyznamnéjsi prispévek vlastni
tihy se projevuje na ¢lenu 4, ten byl zohlednén jako navyseni hmotnosti bremene o 100
kg. Uvedené zjednoduseni bylo mozné zavest zejména proto, ze statické zhodnoceni
bylo pouzito pro hruby navrhovy vypocet.
Hmotnost bremene byla déale navysena vyse zminénym koeficientem ¢y .

mp = 2100 - ¢; = 2100 - 1,1 = 2310kg (29)

Bremeno o této hmotnosti vyvozuje nasledujici tithovou silu:
F =2310-g=2310-9,81 = 22661 N (30)

Geometrické parametry konstrukce:
a=1,4m;b=0,3m;c=0,7m; d=0,3m; e =1,5m

Vy¢isleni rovnic (20) az (28):
1
Rpy = 03 (—22661 -1,5) = —113305N (31)
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Z (14) plati:

tana =

a—>b

1,5
Rey = 22661 - (ﬁ - 1) — 90644N

Y

Rp, - (—22661 - 1,5) = —113305N

:m

RDx _ é»(—F‘e)‘ d24(a—b)?-sina _ —%-sin(x _
\/d2+(a—b)2-cos a cosa

= —Le tana = —220LL5 15115, 25° = —30890N

d 0,3

( d ) ( 0,3
= o = arctan = arctan
a—>b

Rpy = Rpy = —30890N

Rcy = —Rp, = 30890N

My = Rpy - (a—b) = —30890 - (1,4 — 0,3) = —33979N

Raz =0

Ray = F = 22661N

Ze slozek reakci byla urc¢ena absolutni velikost reakei:

Ra = \/R%, + R%, = /0 + 226612 = 22661 N

Ry = \/R}, + R, = \/—30890% + (—113305)° = 117440N (42)

1,4—-0,3

Stanislav Vrba
(32)

(33)

) = 15,25° (35)

Ro = \/R2, + R2, = /308907 4 006442 = 95763N (43)
Rp = \/R%, + R}, = \/—30890? + (—113305) = 117440N (44)
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Reakce Jednotka Hodnota
R4 N] 22661
Ry IN] 117440
Rc [N] 95763
Rp [N] 117440
M4 [Nm] -33979

Tabulka 3: Shrnuti reakénich silovych ucinkt

Vysetieni reakcnich silovych tc¢inkt poslouzilo k navrhu priifezovych charakteristik
jednotlivych nosnikti, dimenzi spoji i hydraulickych prvki.

5.4 Navrh pruarezovych charakteristik

Névrh pritezovych charakteristik vychazi z prubéhu ohybového momentu podél sloupu
a vylozniku.

5.4.1 Priabéh ohybového momentu

Ohybovy moment na ¢lenu 2 byl vysetfovan ve smyslu soufadnice y (oznacené v obr.
13).

y € (0;a=1,4m)

V intervalu I

y € (0;¢=1,1m):
M5, (0) =0
Msr (1,1) = Rey - ¢ = 30890 - 1,1 = 33979Nm

V intervalu II

y € (c=1,1m;a=1,4m):

Mo (1,1) = Rop - ¢ = 30890 - 1,1 = 33979Nm

Moy (1,4) = Rey - (¢ +b) — R, - b=30890- (1,14 0,3) — 30890 - 0,3 = 33979Nm

My max = 33979Nm

Pribéh je graficky reprezentovan velikosti tzv. momentovych ploch na obr.15.
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C R.c=30890N
| i
- y
& 1
pd
© S
o
3
'y (+)
o
—— M, ., =33979Nm
b Il (+)
' l / "
M, 1ax=33979Nm
MA=33979Nm

Obrézek 15: Priubéh ohybového momentu - sloup / ¢len 2

7, obrazku prubéhu ohybového momentu ¢.13 plyne, dle oc¢ekavani, ze maximalni
hodnoty nabyvd v bodé vetknuti (v bodé A) a ma hodnotu 33 979 Nm.

Ohybovy moment na €lenu 4 byl vySetfovan ve smyslu soufadnice x (oznacfené v
obr. 14).

x € (0;e=1,5m)

V intervalu I

x € (0;d =0,3m):

M, (0)=0

My (0,3) = Ry - d = 90644 - 0,3 = 27193, 2Nm

V intervalu II

x € (d=0,3m;e=1,5m):

My (0,3) = Rey - d = 90644 - 0,3 = 27193,2Nm

My (1,5) = Rey -e — Rp, - (e —d) = 90644 - 1,5 — 113305 - (1,5 —0,3) = 0Nm
My max = 27193,2Nm

Jak je patrné z obrazku ¢.14, ktery zachycuje pribéh ohybového momentu podél
vylozniku, je maximalni ohybovy moment v bodé D. Nabyva hodnoty 27 193,2 Nm.
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C

R .=90644N
yC

My oy =27193,2Nm
X

Obrazek 16: Prubéh ohybového momentu - vyloznik / ¢len 4

5.4.2 Teleskopicky vyloznik

Prabéh ohybového momentu podél teleskopického nosniku vylozniku ma takovy pru-
béh, aby se pti vysunuti nezménily vyvozované reakéni ticinky. Konstantnich reakénich
ucinkt se dosahuje poklesem maximélni hmotnosti zdvihaného bremene se zvétsujicim
se vylozenim.

3800 mm
2700 mm

e =1500 mm

T

V2 V3

Obréazek 17: Pribéh ohybového momentu - teleskopicky vyloznik

Jenotlivé ¢asti teleskopického vylozniku jsou namahy momentem nasledujictho pri-
béhu:
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1200 mm
\f’]

My=16 557,7Nm
My ma=27 193,2Nm

Obrazek 18: Pribéh ohybového momentu - ¢ast teleskopického vylozniku V3

1200 mm

V2

(R

My,=7 919Nm

My max=16 557,7Nm

Obrézek 19: Pribéh ohybového momentu - ¢ast teleskopického vylozniku V2

1100 mm
V3
<}>,,,,- ,‘,H,,\,,,-‘WUJ- ,,,u,L,‘,‘,,,,“,l,\,,L,\, = \‘
o \
Mys=7 919Nm B

Obrazek 20: Priubéh ohybového momentu - ¢ast teleskopického vylozniku V1

5.4.3 Navrh prurezu a skladba navinu

Z technologického hlediska je vyhodné zvolit prifez konstantni podél sloupu i vyloz-
niku. Pro vyloznik je konstantni priurez dulezity i proto, ze bude obsahovat prvky
teleskopického (visuvného) mechanismu.

7. geometrického hlediska je rozumné vychazet z rozmért vylozniku a sloupu jerabu
PC2700 diskutovaného v resersni ¢asti.

Pro urceni sloZeni lamindtu (v pripadé navijenych vyrobku nazyvaného navin) byl
pouzit interni software zadavatele prace, firmy CompoTech, vyuzivajici klasickou lami-
nac¢ni teorii. Postup prace ve zminéném softwaru ani jeho podobu nelze zvefejnit. Jedna
se jedna o analytické hrubé navrhové reseni, které nezahrnuje pritomnost spojovacich
bodt. Ziskané feseni bylo tfeba dale ovérit a upresnit pomoci kone¢noprvkové analyzy.
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Software slouzi primérné k navrhu kruhovych trubek, je vsak velmi dobfe pouzitelny
i ke stanoveni skladby nosnikt rtizného prifezu. Podle praktickych zkusenosti zadava-
tele se osvédcilo, ze pri dodrzeni stejného obvodu lze aproximovat rizné clenity tvar
na kruznici.

Skladba kompozitniho nosniku je vzdy kompromisem mezi pozadavky konstruktéra,
technologa vyroby kompozitnich materidlii a programatora navijeciho stroje.

5.4.4 Navrh sloupu

Dle navrhovych vypoctii viz kapitola 5.4.1 a vzhledem k rozmértim ptipojovaci priruby
byl jako vychozi rozmér pro sloup zvolen ¢tvercovy profil o hrané 125 mm.

Skladba navrzena pro sloup je uvedena v nésledujici tabulce 4. Pti vlaknovém na-
vijeni jsou vrstvy ¢islovany od vnitini stény k vnéjsi, coz plyne z potradi kladeni vlaken
na navijeci trn.

ID vrstvy Material Tloustka [mm] Uhel [°] Vlikno

1 HS Uhlik 0.53 42 Tenax STS40F13 24K
2 HS Uhlik 0.25 90 Tenax STS40F13 24K
3 HS Uhlik 1.61 0 Tenax STS40F13 24K
4 HS Uhlik 0.6 42 Tenax STS40F13 24K
5 HS Uhlik 1.57 0 Tenax STS40F13 24K
6 HS Uhlik 0.6 43 Tenax STS40F13 24K
7 HS Uhlik 1.98 0 Tenax STS40F13 24K
8 HS Uhlik 0.59 44 Tenax STS40F13 24K

Tabulka 4: Skladba vrstev sloupu navrzena analyticky

Jak bylo uvedeno v kapitole Pouzity material, vlakna rozdilné orientace maji roz-
dilné ulohy ve skladbé a teprve spolecné tvori vysledny kompozit. Déle je tfeba respek-
tovat urcita empiricky zjisténa pravidla o skladbé, naptiklad je rozumné aby vrstva
podélnych vldken (orientace 0° nepresahovala 2 mm.

5.4.5 Navrh vylozniku

Obdobné jako sloup byl i vyloznik navrzen nejprve analyticky pomoci interniho soft-
waru zadavatele prace. Vyloznik je fesen jako teleskopicky systém osmithelnikovych
nosniki zasunutych do sebe. Kluzna dvojice mezi ¢astmi vylozniku byla po zkusenos-
tech z predchozich podobnych produktii navrzena jako plechovy a polymerni pas, které
po sobé vzajemné klouzou. Pouzity kluzny polymer nese obchodni oznaceni ZX-100K.
Kluzné dvojice byly vytvoreny v hornich, spodnich a rohovych plochach dotyku os-
mithelnik. Polymerni pasy i plechové protikusy byly navrzeny s nominalni tloustkou
2 mm. Plechové pasy je mozné vyuzit i k pripadné tupravé provozni vile, nebot je
mozné upravit jejich tloustku brousenim. Zaroven pii snizeni plechovych past nedojde
ke zméné vlastnosti kluzné dvojice, nebot je plech lepen k vyrazné tuzsimu (kompozit-
nimu) podkladu.

Navrh lepeného spoje pocita s uzitim dvojslozkového lepidla Spabond 345. Pevnost
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lepeného spoje byla ovérena pomoci konecnoprvkové simulace - viz déle.

Z technologickych a vyrobnich divodi je rozumné uvazovat idealné totoznou skladbu
pro co mozna nejveétsi mnozstvi profili. Avsak navzdory témto pozadavkim je nutné
aby profily plnily naroky na pevnost a tuhost. Casto tedy dochdzi ke kompromisnim
feSenim, kdy se opakuje urcita sekvence z navinu. Touto cestou lze zkratit c¢as pri-
pravy programu pro navijeci stroje a zaroven upravit pocet vrstev dle pozadavki. V
tomto analytickém kroku byla tedy stanovena skladba totozna se skladbou sloupu - viz
tabulka 5.

ID vrstvy Material Tloustka [mm] Uhel [°] Vldkno

1 HS Uhlik 0.53 42 Tenax STS40F13 24K
2 HS Uhlik 0.25 90 Tenax STS40F13 24K
3 HS Uhlik 1.61 0 Tenax STS40F13 24K
4 HS Uhlik 0.6 42 Tenax STS40F13 24K
5 HS Uhlik 1.57 0 Tenax STS40F13 24K
6 HS Uhlik 0.6 43 Tenax STS40F13 24K
7 HS Uhlik 1.98 0 Tenax STS40F13 24K
8 HS Uhlik 0.59 44 Tenax STS40F13 24K

Tabulka 5: Skladba vrstev vylozniku navrzena analyticky

Rez zédkladnim profilem vylozniku je zndzornén na obr. 21, kde:
e zelené - vyztuha vylozniku

e fialové - zdkladni dil vylozniku (1. sekce)

e oranzoveé - 2. sekce vylozniku

e 7luté - 3. sekce vylozniku

e modre - kluzné dvojice - plech

e Cervené - kluzna dvojice - plast

5.5 Navrh integralnich spoji

Obecné je dimenzovani integralnich spoju, tedy navijenych ok, problematické. Pro
hruby navrh navijenych ok bylo nutné analyticky vyresit velikost pfenasené sily. Na-
sledné byla pevnost ok ovérena pomoci MKP.

5.5.1 Bod A

Jak bylo uvedeno vyse, pripojeni v misté A bylo navrzeno s uzitim prvku podobného
prirubé - ocelové trubky privinuté vrstvou vldken s orientaci 90° viic¢i ose profilu. Dimen-
zovani takového spoje analyticky neni proveditelné tak, aby se pri zavedeni rozumnych
zjednoduseni dosdhlo relevantnich vysledkt. Z tohoto divodu byl uhlikovy ovin navr-
zen na zakladé zkusenosti v tloustce 3 mm s tim, Ze napéti bude pouze zkontrolovano
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Obrézek 21: Schematicky fez vyloznikem

pomoci napétové analyzy MKP.
V bodé A je nutné zachytit reak¢ni moment o velikosti 33 979 Nm a tlakovou reakéni
silu o velikosti 22 661 Nm.

Pripojovaci srouby byly zkontrolovany analyticky - viz kapitola Kontrolni vypocet
pripojovacich Sroubii.

5.5.2 Bod B

V bodé B bylo tfeba vytvorit pripojovaci bod pro pripojeni jedné strany linearniho
hydromotoru slouziciho ke zdvihéni vylozniku. Z velikosti reakéni sily v linearnim hyd-
romotoru plyne dimenze pripojovaciho cepu.
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L

Obrazek 22: Privinuta priruba

Pri navrhu tohoto oka bylo nutné vzit v potaz fakt, ze kompozitni materialy obecné
nejsou vhodné treci materialy a nehodi se tedy ke konstrukei lozisek. Dale neni mozné
nanaset na jejich povrch mazivo bez dlouhodobé degradace matrice. Z tohoto divodu
byla navrzena ocelova vlozka.

Kloub v bodé B prenasi reakéni silu o velikosti 117 440 N.

Obrazek 23: Zavinuté oko v bodé B

Navrh oka byl proveden podle jednoduchého principu, kdy je prendsend akcni sila
rozlozena do sméru vlaken navijeného oka a ze znamé meze pevnosti vlaken v tahu lze

40



ZépadoCeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové prace, akad.rok 2018/19
Katedra konstruovani stroju Stanislav Vrba

Obrazek 24: Zavinuté oko v bodé B

urcit potrebny prufrez.
Schematicky jsou ptsobici sily znazornény na nésledujicim obr.25.

Obrazek 25: Sily pilisobici v bodé B

Plati tedy silova rovnovaha:

ZFxZOjROBx_RBx:O (45)
=1
ZFy=O:>ROBy—RBy=O (46)
=1
7 toho plyne:
Rogs + Ry, = 0= Rop, = —Rp,; = 30890 [N] (47)
_ROBy + RBy =0= Ropy = Rp, = —113305 [N] (48)
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Ze slozky lze pomoci zméreného thlu dopocitat absolutni velikost sily:

11
Rosy g, — Fomy 13305 6047 [N] (49)
OB Cos & cos 45°

cosa =

Z méreni zadavatele prace plyne, ze meze napéti pro ovin zhotoveny z HS uhliko-
vych vldken dosahuji hodnot 1200 MPa v tahu a 300 MPa v tlaku. Pricemz hodnota
meze pevnosti v tlaku je dana ztratou stability spise nez porusenim v tlaku.
Dimenzovani je tedy zalozeno na urceni minimalniho prirezu, ktery prenese vyse urce-
nou silu. Pro dimenzovani bylo pouzito dovolené napéti, které je oproti mezi pevnosti
ponizeno o hodnotu bezpecnosti na o = 960M Pa.

F Rop F 160237 ,
0:§=T§UD:>SZE= 960 =166,9 [mm’| (50)
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5.5.3 Bod C

Pro spojeni sloupu a vylozniku byla navrzena dvojice ok, které do sebe vzajemné za-
padaji a tvori kloubové spojeni. Kloubové spojeni tedy tvori:

Oko ve sloupu Oko ve sloupu prenasi reakci R = 95763N. Po zavedeni zjednoduseni
predpokladajiciho ze silu prenasi pouze jedna strana oka plati:

a:%:%gaDﬁsz%:%:99,75%#] (51)
Oko ve vylozniku Bylo vytvoreno jako vidlice, do které zapada oko na sloupu. Z
konstrukcéniho hlediska byla ocelova vyztuha oka v bodech C a D propojena.
Propojeni téchto dvou ok bylo nutné z hlediska dodrzeni rovnobéznosti os jejich
¢epu. Toto propojeni samoziejmé prinasi zvyseni hmotnosti o material spojent,
nicméné je nezbytné.
7 hlediska navrhu slo o oko obdobné jako v bodé B. Plisobici sily zobrazuje
nasledujici obr.26.

ety
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\ |
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Obrazek 26: Sily ptisobici v bodé C

Plati tedy silova rovnovaha:

Y F,=0= Rcy + Rr, =0 (52)
i=1
Y F,=0= Rgy— Rcy =0 (53)
i=1
Z toho plyne:
Rcy + Rry = 0= Rcp = —Rp, = 30890 [N] (54)
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RRy — Rcy =0= RRy = Rcy = 90644 [N] (55)

Ze slozky lze pomoci zméreného thlu dopocitat absolutni velikost sily:

Rpgy Rpry 90644
= S R, = = = 96461 [N 56
cosa Ry B cosa  cos20° [N] (56)
A ze znamé sily potfebny minimalni prirez:
F Rp F 96461 .
= ey S>> = =100 ? 57
TS TS ST, 060 o] 57

5.54 Bod D

Spoj v bodé D neprenasi za provozniho stavu tahové sily, ale pouze sily tlakové, z oka
na nosnik. Navin oka tedy neprendasi zadné provozni zatiZeni a jeho tlohou je zejména
zajistovat polohu ocelové vyztuhy.

Oko bylo propojeno s okem v bodé C z davodu popsanych vyse.

5.6 Kontrolni vypocty cepui

Sloup jerdbu a hlavni dil vylozniku byly vzajemné provazany linedarnim hydromotorem,
jehoz tulohou je zdvih vylozniku do pozadované pozice. Hydromotor byl ke kompozitni
konstrukei pripojen pomoci ocelového meziclanku, nebot kompozitni materidl obecné
Spatné odolava namahéani kontaktnim tlakem. Kromé komplexni napéfové analyzy pro-
vedené metodou konecnych prvki, kterd bude popsana ve vyhrazené kapitole, byla
provedena kontrola ¢epti analytickym pristupem. Vzhledem k velmi nizkym, témét nu-
lovym thlovym rychlostem otaceni v ¢epech lze jejich provoz popsat jako kvazistaticky
a neni tfeba provadét kontrolu na otepleni.

Kontrola byla provedena v ¢epech patricich bodim B, C a D.

Cepy byly vytvoreny formou jednoduchych valivych lozisek, jejichz ¢epy jsou namé-
hény kontaktnim tlakem (otlacenim) a na smyk.

5.6.1 Kontrola ¢epti na otlaceni

F F

p:—:

— < o8
S dcepu : lcepu =Pp ( )

kde:
e S - priamét stykové plochy do roviny kolmé ke sméru ptisobeni zatézujici sily
o | - zatézujici sila

® Dyo - dovoleny tlak ve stykovych plochach - 90 MPa
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Cep B:
F Rp 22661
=—= = =15,1[MP
PP Sy Tyl 30-50 MM
PB S Pdov
15,1<90=VYHOVUJE
Cep C:
F Re 95763
= — = = =63,8[MP
PO = ST dode 3030 0n8IMPd]
bc S Pdov
63,8 <90=VYHOVUJE
Cep D:

F Rp 117440
Sp dplepu  30-50

pp = — 78,3 [MPa

Pp S Pdov

78,3<90=VYHOVUJE

5.6.2 Kontrola ¢epti na smyk

kde:
e S - prurez namahany smykem
o | - zatézujici sila

e 7, - dovoleny napéti ve smyku

Stanislav Vrba

Pro ¢epy byl zvolen materidl s oznacenim 11 700, pro ktery plati: 7ps = 125 [M Pal.
Uvedené dovolené napéti ve smyku plati pro pripad mijivého zatizeni, které odpovida

zatézovani cepu.
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Cep B:
Rozméry ¢epu jsou oznaceny na nasledujicim obr. 27. Samotny cep je oznacCen Cer-
vené, plochy namédhané na smyk jsou oznaceny zelené.
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Obrazek 27: Dispozice ¢epu v bodé B

Ry Rp 117440

TSB:g: ﬂza = &02 :83,1[MPCL] (69)
4 4

TsB S TDs (70)

83,1 <125 = VYHOVUJE (71)

Cep C:
Rozméry cepu jsou oznaceny na nasledujicim obr. 28. Samotny ¢ep je oznacen cer-
vené, plochy namdhané na smyk jsou oznaceny zelené.

Re  Re 22661

4 4
TsC S TDs (73)
16 < 125 = VY HOVUJE (74)
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Obrazek 28: Dispozice ¢epu v bodé C

Cep D:

Stanislav Vrba

Rozméry ¢epu jsou oznaceny na nasledujicim obr. 29. Samotny cep je oznacCen Cer-

vené, plochy naméahané na smyk jsou oznaceny zelené.
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Obrazek 29: Dispozice ¢epu v bodé D

Rp Rp 117440

1

TsD S TDs
83,1<125=VYHOVUJE
Vsechny cCepy jsou dle analytického vypoctu vyhovujici.
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5.7 Kontrolni vypocet pripojovacich sroubi

Pripojeni sloupu jerabu k nosnému vozidlu bylo navrzeno pomoci otoc¢né zakladny.
Zéakladna slouzi zaroven jako rotacni hydraulicky motor a ¥idi oto¢ny pohyb sloupu,
potazmo celého jerabu.

Névrh jejiho konkrétniho technického feseni je nad ramec této diplomové prace, nicméné
bylo treba vyTesit pripojeni k zakladneé.

Pripojeni bylo provedeno pomoci feseni ovéreného a pouzivaného zadavatelem prace.
Zékladnim principem je privinuti sady ocelovych trubek k povrchu zakladniho kompo-
zitového nosniku. V této konkrétni aplikaci byla pouzita sada osmi sroubti rozméru M20
s normalnim stoupanim 2,5 mm. Délka pripojovacich Sroubu je zavisla na konstrukei
konkrétni otocné zakladny.

Obrazek 30: Privinuta priruba

Priruba prenasi do oto¢né zakladny zejména ohybovy moment My o velikosti 33979
[N - m]. Pro dimenzovani sroubt bylo uchyceni ptiruby zjednoduseno na dvojici sroubii
namdahanou tahovou silou vyvozovanou ohybovym momentem M,. Vznik tahové sily
je zobrazen na obr.31.

Cervené - osové sila ve sroubu, zelené - ohybovy moment, modie - osy pfipojovacich
sroubt

M 33979
M=F - R=F—=—=——=183620|N 78
R 0,185 [N] (78)
Kontrola sroubu na tah:
F, F, 183620
0=5 = 7@ " riee o 408 [M Pal (79)
T ! 4

kde:
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185 -

Obrazek 31: Schéma zatizeni pripojovaci priruby.

e S - prurez namahany tahem
o [, - zatézujici sila - osova sila ve sroubu
e Tps - dovolené napéti ve smyku

Jako material sroubu byl zvolen material s oznacenim 12.9., kterému odpovida
smluvni mez kluzu R0 = 1080M Pa.

g S Rp()’Q (80)

408 < 1080 = VY HOVUJE (81)
Tlak ve stykovych plochach - otlaceni:

F, F F.

p=—== = > = 57,9 [M Pa] (82)
S w-gdz—df) i, n.(202—417,2942) L9.90
: L 50
P < Pdov (84)
57,9<90=VYHOVUJE (85)

kde:
e S - prumét stykové plochy do roviny kolmé ke sméru ptsobeni zatézujici sily
o [ - zatézujici sila - osova sila ve sroubu
® Dy - dovoleny tlak ve stykovych plochach - 90 MPa
e i - poCet namahanych prurezu
e i, - pocet ¢innych zdvitl
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o [ - délka zavitu

e P - stoupani zavitu
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5.8 Hydraulicka soustava

Pro pohon jerabu je uvazovana hydraulickéd soustava. Konstrukéni navrh hydraulickych
valcu neni predmétem této diplomové prace, proto zde nebude detailné resen. Nicméné
podoba soustavy je dulezitym vychodiskem pro konstrukci pripojovacich rozmért hyd-
raulickych prvki (zejména hydromotori).

V ramci diplomové prace tedy byla navrzena jeji hruba podoba, které zachycuje néasle-
dujici schéma - viz obr.32:

O, O, () ()

HRANICE AGREGATU

A=

Obrézek 32: Hydraulicka soustava
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Navrzena hydraulicka soustava se sklada z nasledujicich prvk:
1 - Plnoprutocény filtr Filtruje hydraulicky olej nasavany do systému.
2 - Neregulacni jednosmérny generator Dodava tlakovy olej do systému.
3 - Jednosmérny ventil Zabranuje zpétnému toku oleje do generatoru.
4 - Elektromotor Méni elektrickou energii na tlakovou pohonem generatoru.
5 - Manometr Slouzi k méreni tlaku v soustaveé.
6 - Pojistny ventil Zabranuje prekroceni nastaveného tlaku v hydraulické soustave.

7 - 4/2 Rozvadéc¢ ovlddany elektromagnetem a pruZinou Rozvadi tlakovy olej
k rotacnimu hydromotoru I.

8 - 4/2 Rozvadéc¢ ovlddany elektromagnetem a pruzZinou Rozvadi tlakovy olej
k primocarému hydromotoru II.

9 - 4/2 Rozvadéc ovladany elektromagnetem a pruzinou Rozvadi tlakovy olej
k primocarému hydromotoru III.

10 - 4/2 Rozvadé¢ ovladany elektromagnetem a pruzinou Rozvaditlakovy olej
k primocarému hydromotoru IV.

11 - Skrtici ventil se zp&tnym ventilem Rid{ rychlost proudéni tlakového oleje k
hydromotoru I.

12 - Skrtici ventil se zp&tnym ventilem Rid{ rychlost proudéni tlakového oleje k
hydromotoru II.

13 - Skrtici ventil se zp&tnym ventilem Ridi rychlost proudéni tlakového oleje k
hydromotoru III.

14 - Skrtici ventil se zpétnym ventilem Ridf rychlost proudéni tlakového oleje k
hydromotoru IV.

15 - 19 - Hadice Privadi tlakovy olej k hydromotoram.

19 - Plnopritocny filtr Filtruje hydraulicky olej odvadény ze systému.

20 - Pripojovaci Sroubeni Slouzi k plnéni zasobniku hydraulickym olejem.
21 - Pripojovaci sroubeni Slouzi k vypusténi zasobniku hydraulického oleje.
22 - Nadrz Slouzi ke skladovani a chlazeni hydraulického oleje.

I - Rotac¢ni hydromotor Obousmeérny rotacni hydromotor, slouzi k otaceni tocny
jerabu.

IT - Primocary hydromotor Dvojc¢inny pfimocary hydromotor s jednostrannou pist-
nici, slouzici ke zdvihu vylozniku.
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IIT - Primocary hydromotor Dvoj¢inny pfimocary hydromotor s jednostrannou
pistnici, slouzici k vysouvani vylozniku.

IV - Primocary hydromotor Dvojc¢inny primocary hydromotor s jednostrannou
pistnici, slouzici k vysouvani vylozniku.
5.8.1 Navrh linearniho hydromotoru

Ackoli neni navrh hydromotort predmétem diplomové prace, bylo tfeba ziskat pred-
stavu o rozmérech hydromotoru, ktery zdviha vyloznik (spojuje tedy body B-D).
Pro vyvinuti pottebné sily stanovenym tlakem je tfeba pistnice nasledujiciho priméru:

p= g = % = 5= % = 11;340 = 5870 |mm”| (86)
e S - plocha pistnice
e p - pracovni tlak - u podobnych zarizeni 200 bar
o | - zatézujici sila
e D - prumér pistnice
Z plochy plyne potfebny prumeér pistnice:
S:”'DQ:>D=\/4'S:\/4'5870:86,5[mm] (87)
4 s s

Pro urceni potiebného zdvihu hydraulického valce poslouzila geometrie nosnik.

Geometrickym omezenim ve slozené poloze je urcity minimalni tihel sevieny vyloz-
nikem a sloupem.

Nasledné bylo tireba dofesit konstrukéni detaily hydraulické soustavy. Zejména bylo
treba ulozit valce ke kompozitnim dilctim vylozniku a privest k nim hadice dopravujici
tlakovy olej. Celkova situace je zachycena na nasledujicim obrazku.

Bylo tfeba k jednotlivym ¢lentim upnout linedrni hydromotory. Pro kazdy z nich
byla vytvoren pripojovaci bob z oceli. V rdamci uvazované kusové vyroby, byly pripo-
jovaci body navrzeny jako obrobky, coz by bylo pro sériovéjsi vyrobu neekonomické.
Konstrukce pripojovacich bodu byla optimalizovana s ohledem na minimalni hmot-
nost. Hadice byly uloZeny do tzv. energofetézu od firmy IGUS. Retéz zajistuje Fizeny
pohyb hadic, diky kterému dochazi k mensimu opotfebeni hadic. Zaroven jsou ¢astecné
chranény proti mechanickému poskozeni a usnadnuje jejich pripadnou vyménu.
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Obrazek 33: Jerab ve slozené poloze

6 Konecnoprvkova analyza

Obecné metody konecnych prvki slouzi k feseni fady inzenyrskych problémiu. Zjedno-
dusené lze metodu konecnych prvka - MKP - popsat tak, 7ze se geometrie zkoumané
soucasti diskretizuje na konecny pocet elementarnich prvki. po tomto procesu tvorby
sité nasleduje hledani pribliznych hodnot funkce feseni, typicky posuvi u napétové
analyzy.

MKP doznala znac¢ného rozsiteni spolu s rozvojem vypocetni techniky, nebot pravé
vypocetni vykon stroje na kterém je analyza provadéna, je jedinym omezenim tohoto
pristupu.

Pro vypoctovou analyzu byl uzit fesic NASTRAN, ktery je soucasti softwarového ba-
liku Siemens NX ve verzi 12.

Resi¢ NASTRAN byl vybran zejména pro své pohodlné a piehledné uzivatelské pro-
stfedi, které je plné integrovano do CAD systému NX. Zaroven vsak jde o renomovany
software, jehoz zdklady vznikly v NASA. Odtud ndzev NASA STRucture ANalysis.
Diky progresivni obchodni politice zalozené na nakupu specializovanych firem a na-
sledné integraci jejich feseni do NASTRANu obsahuje v dnesni dobé radu specializo-
vanych a velmi zdarilych pre-procesorti a post-procesort.

Vzhledem k tvarové slozitym prvkim, které nelze zanedbat v zajmu zachovani podob-
nosti vypoctového a realného modelu, nebyl provadén vypocet v ramci jedné simulace,
ale byl ucelné rozdélen.

Oddélené byly provedeny tyto vypocty:

e staticka napéfova analyza sloupu
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Obrazek 34: Jerdb v poloze maximéalniho zdvihu
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Obrazek 35: Uchyceni hydraulickych prvka

e statickd napéfova analyza hlavniho dilu vylozniku

e nelinearni staticka analyza vylozniku
Obecné se MKP vypocet sklada z nékolika zakladnich kroku:

Vypoctovy model Pri tvorbé vypoctového modelu je hlavnim cilem definovat geo-
metrii tak, aby presné vystihovala reseny problém a umoznila rychly a bezpro-
blémovy prubéh vypoctu.

Konecénoprvkova sit Po piipravé vypoctového modelu nasleduje diskretizace geo-
metrie modelu. Jde o proces, kdy je geometrie popsana pomoci kone¢ného poctu
prvkil o stanovené velikosti. Prvkiim je nésledné pritazena odpovidajici fyzikalni
vlastnost.

Simulace Diskretizovany model je upnut v prostoru a obtizen.

Vyhodnoceni vysledkii Poslednim krokem je vyhodnoceni vysledkt vypoctu.

6.0.1 Material

Mechanické konstanty byly ziskany z idaji vyrobce vlaken a z vnitinich zdroju firmy
CompoTech.

Hodnoty uvedené v nasledujicich tabulkéch 6,7 a 8 byly pouzity pro definici materialt
ve vypoctech, které jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

Pouzité objemové podily:

e objemovy podil vldken v = 55 [%]

e objemovy podil matrice vy, = 45 [%]

26



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovd price, akad.rok 2018/19

Katedra konstruovani stroju Stanislav Vrba
Konstanta Jednotka Hodnota
Modul pruznosti v tahu ve sméru 1 - Ey [MPa] 230 000
Modul pruznosti v tahu ve sméru 2 - Eq [MPa] 15 000
Modul pruznosti v tahu ve sméru 3 - Eg [MPa] 15 000
Modul pruznosti ve smyku v roviné 12 - Gy [MPal 17 000
Modul pruznosti ve smyku v roviné 13 - Gqg [MPa] 17 000
Modul pruznosti ve smyku v roviné 23 - Gag [MPa] 5 800
Poissonova konstanta v roviné 12 - vq5 [—] 0.33
Poissonova konstanta v roviné 13 - vq3 [—] 0.33
Poissonova konstanta v roviné 23 - vag [—] 0.33
Hustota - p [kg - m~3] 1 600

Tabulka 6: Materidlové konstanty pouzitych vlaken Tenax STS40F13 24K

Konstanta Jednotka Hodnota
Modul pruznosti v tahu ve sméru 1 - Eq [MPal] 779 000
Modul pruznosti v tahu ve sméru 2 - Eq [MPa] 5 000
Modul pruznosti v tahu ve sméru 3 - E; [MPa] 5 000
Modul pruznosti ve smyku v roviné 12 - Gz [MPa] 20 000
Modul pruznosti ve smyku v roviné 13 - Gy [MPa] 20 000
Modul pruznosti ve smyku v roviné 23 - Gag [MPa] 15 000
Poissonova konstanta v roviné 12 - vqg [—] 0.088
Poissonova konstanta v roviné 13 - vq3 [—] 0.3
Poissonova konstanta v roviné 23 - vag [—] 0.3
Hustota - p [kg - m™3] 2170

Tabulka 7: Materialové konstanty pouzitych vlaken Granoc XN-80-A2S

Material E[MPa] G[MPa] v|-] plkg-m™3
Ocel 206 940 80 209 0,29 7 829
Spabond 345 3 000 1111 0,35 1180
Pryskytice LG3000/HG1008 4 500 1 600 0,4 1200

Tabulka 8: Materidlové konstanty pouzitych izotropnich materiala

6.1 Statickd napétova analyza sloupu
6.1.1 Vypoctovy model sloupu

Jak bylo feceno vyse, prvnim krokem MKP vypoctu je priprava vypoctového (zjed-
noduseného) modelu. Pro pripravu sité kompozitu bylo tfeba vytvorit plosny model.
Model je zobrazen na nasledujicim ob. 36. Na obrazku je zachycen samotny sloup
opatfeny okem na uzsim konci a ve spodni ¢asti vyztuhou, kterd byla dodana z divodu
rozlozeni kontaktnich tlakt. Dale je vidét plosné télo reprezentujici ovin oka v bodé B.
Zde bylo zavedeno zjednoduseni ve formé nepfesné geometrie. Vldkna ve skutec¢nosti
zaujmou prirozeny tvar. NepTirozeny prifez v modelu ma za cil umistit odpovidajici
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prifez vldken do spravné polohy.

Obrazek 36: Plosny model sloupu

Plosny model byl doplnén o objemové prvky reprezentujici vlozky a pripojovaci
prvky. Na néasledujicim obr. 37 jsou zelené zachyceny modely pripojovacich trubek,

zluté pénové vyztuhy priruby, oranzové ocelova vlozka oka B a ¢ervené ocelova vlozka
oka C.

Obrazek 37: Model sloupu s objemovymi prvky
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6.1.2 Konecnoprvkova sit sloupu

Obecné lze Tici, ze priprava sité pro vypocty kompozitnich materidlii je narocna jak
casové, tak na mnozstvi materialovych konstant, které uvadi jedna z predchazejicich
kapitol.

V ramci zachovani maximalni mozné vérohodnosti vypoc¢tu a moznosti vyhodnoceni
napéti v jednotlivych vrstvach byl zvolen pristup, pri kterém je plocha vysitovana 2D
siti, kterd se nasledné vysune do podoby 3D objemové reprezentace s tim, ze z kazdého
2D elementu vznikne pravé tolik 3D elementt, kolik ma kompozit vrstev. Vysunuti
a nasledny vznik 3D elementt se 7idi fyzikalni vlastnosti 2D sité. Fyzikalni vlastnosti
specialné urcené sité s nazvem "Laminates'je kompletni predpis kompozitniho materidlu
véetné orientaci, tlousték vrstev atd.

Materialové vlastnosti jednotlivych vrstev byly urceny ze znamych vlastnosti materialu
vlaken a matrice. Preprocesor je kombinuje dle znamého objemového podilu a urcuje
z nich efektivni hodnoty kompozitu.

Pro vysitovani plosného modelu sloupu byla pouzita 2D sit s prvky ndzvu CQUAD(8).
Jde o ¢tyrhranné prvky s meziuzly. Diky meziuzliim lépe aproximuji tvarové prvky sité.
2D sit aplikovana na sloup je zobrazena na nasledujicim obr. 38.

Obrazek 38: 2D sit sloupu

Zminovana fyzikalni vlastnost v pripadé kompozitnitho materidlu je skladba vrs-
tev. Po prvnich vypoctech bylo rozhodnuto, Ze za ucelem zvyseni ohybové tuhosti
byla zaménéna vlakna HS uhliku za UHM uhlikova vldkna. Konkrétné vlakna Tenax
STS40F13 24K byla nahrazena vldkny Granoc XN-80-A2S. Vyslednd skladba zdklad-
niho dilu sloupu tedy ziskala nasledujici podobu - viz tabulka 9.

Obdobné byla vysifovana vyztuha, jejiz sit je zobrazena zluté na nasledujicim obr.
39.

Skladba vyztuhy byla z technologickych divodia zvolena nésledujicim zptsobem -
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ID vrstvy Material

Tloustka [mm] Uhel [°]

Vl1dkno

HS Uhlik
HS Uhlik
UHM Uhlik
HS Uhlik
UHM Uhlik
HS Uhlik
UHM Uhlik
HS Uhlik

0 3 O O i W N~

0.53
0.25
1.61
0.6
1.57
0.6
1.98
0.59

42
90
0
42
0
43
0
44

Tenax STS40F13 24K
Tenax STS40F13 24K
Granoc XN-80-A2S
Tenax STS40F13 24K
Granoc XN-80-A2S
Tenax STS40F13 24K
Granoc XN-80-A2S
Tenax STS40F13 24K

Tabulka 9: Skladba vrstev sloupu upravena pomoci MKP

viz tabulka 10.

Obréazek 39: 2D sit vyztuhy

ID vrstvy Material Tloustka [mm] Uhel [°]

Vl1ikno

HS Uhlik
HS Uhlik
HS Uhlik
HS Uhlik
HS Uhlik

U W N~

2

NN DN DN

45
90
45
90
45

Tenax STS40F13 24K
Tenax STS40F13 24K
Tenax STS40F13 24K
Tenax STS40F13 24K
Tenax STS40F13 24K

Tabulka 10: Skladba vrstev vyztuhy sloupu

Pro mechanické vlastnosti kompozitniho materialu je rozhodujici orientace vyztuhy
(vldken). Pro vypocet je tedy dulezité vérné reprezentovat tento fakt. Orientace 3D
element vzniklych vysunutim se dédi z 2D elementi. Bylo tedy tfeba kazdou ¢ast 2D
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sité orientovat podle sméru vlaken. Orientace plyne z nasledujictho obrazku, kde zluté
Sipky reprezentuji smér vlakna, tedy smér 11 - viz obr. 40.

Obrazek 40: Orientace elementu 2D sité

Zorientovani elementi je proveditelné radou zpusobt, ale pro tvarové rozumné slo-
zity model bylo vyhodné pouzit pracovni souradné systémy. Piiklad jejich pouziti je
zobrazen na obr. 41.

Obrazek 41: Pracovni souradné systémy pro orientaci elementi
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Finalnim krokem tvorby sité kompozitnich prvka bylo jejich vysunuti. Sit sloupu
je vidét na obr. 42. Jednotlivé elementy reprezentujici vrstvy jsou barevné rozliseny.

-

Obrézek 42: Objemové 3D elementy

Ocelové vyztuhy byly z pohledu ptipravy sité oproti kompozitovych dilu vyrazné
jednodussi a byly vysitovany pomoci 3D elemenetti.

Obrazek 43: Vypoctovy model vyztuhy v bodé B

Pro vysitovani ocelové vyztuhy byl vyuzit prvek s ndazvem CTETRA(10), opét tedy
jde o prvek s meziuzly, ktery diky jehlanovitému tvaru vyborné popisuje tvarove slozité
objemové dily. Sit zobrazuji obr. 43,44.

Obdobné byl vysitovan model ocelové vyztuhy v bodé C, ktery je znazornén na obr.
44.

Na rozdil od vyztuhy bodu B byla pro tento bod s vyhodou vyuzita kombinace
prvku CTETRA(10) a CHEXA(20). Prvky CHEXA(20) opét vyuzivaji meziuzly, ale

62



ZépadoCeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové prace, akad.rok 2018/19
Katedra konstruovani stroju Stanislav Vrba

Obréazek 44: 3D sif vyztuhy v bodé B

Obrazek 45: Vypoctovy model vyztuhy v bodé C

diky tvaru kvadru maji dvakrat vice uzli nez CTETRA(10). Nicméné hife popisuji
tvarove slozité dily. Na obr. 46 je vidét kombinace CTETRA prvki - zelené a CHEXA
prvki - Cervené.

Spojeni téchto dvou typt siti bylo realizovano pomoci funkce "Mesh Maiting Condi-
tions", kterd pri pouziti své varianty "Glue - conicident"vytvoii sité se spole¢nymi uzly.
Diky tomu nevznikaji uméle vytvorené napétové extrémy.

Nésledujicim krokem bylo vysitovani vlaken tvoricich oko. Postup byl totozny jako
u predeslych kompozitnich dila.

Opét tedy bylo t¥eba vytvorit 2D sit pomoci prvki CQUAD(8) a pomoci pracov-
nich souradnych systému zorientovat jeji elementy. Zajimavosti je, Ze elementy ovinu v
obloukové casti maji radidlné vedeny smeér 11 tak, jak zachycuje obr. 48 a laminat byl
v téch oblastech orientovan s pootocenim 90 °. Pro zorientovani elementu byl pouzit
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Obrézek 46: 3D sit vyztuhy v bodé C

Obrazek 47: 2D sit navijeného oka

cylindricky souradny systém.

Nasledné byl kompozit taktéz vysunut a vznikla prostorova sit, kterd je na obr. 49.

Posledni nevysitovanou c¢asti je priruba, kterd se sklada z ocelovych trubek, péno-
vych vyplni a uhlikového ovinu. Pro vysitovani ocelovych trubek byly vyuzity prvky
CTETRA(10) - na obr. 50 modfe a pro pénové vyplné prvky CHEXA(20) - na obrazku
zluté.

Trubky a vyztuhy kryje ovin reprezentovany 2D siti se svou orientaci, kterda byla
nasledné také vysunuta. Timto postupem byl vytvoren vérny vypoctovy model sloupu.
Skladba ovinu je tvorena jednoduchym jednosmérnym laminatem o tloustce 6 mm
vlaknem Tenax STS40F13 24K - viz obr. 51.

Nasledujici obr. 52 zachycuje kompletni vypoc¢tovy model pripraveny k propojeni
siti, ulozeni v prostoru a obtiZeni zatizenim.
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Obrazek 49: 3D sit navijeného oka

6.1.3 Simulace sloupu
Pred upnutim télesa a jeho obtizenim bylo treba spojit sité tak, aby spojeni vérné

reprezentovala spojeni fyzickych soucasti. V preprocesoru NX existuje nékolik moznosti,
jak takové spojeni provést, pro tlohu linearni statiky a spoje, kde se nepredpoklada

odlehnuti, je vhodné vyuziti funkci Gluing, kterd zaru¢i totozné posunuti uzla sité.
Postupné tedy byla aplikovana na vsechna spojeni.
Prvni spojeni bylo aplikovdno mezi ocelovou vlozkou a kompozitem v misté bodu C.
Spojeni predstavuji zlaté sipky na obr. 53.
Obdobné byla spojena zakladni c¢ast sloupu a vyztuha. Spojeni reprezentuji zluté
sipky na obr. 54.
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Obrazek 51: Vypoctovy model priruby

Sit reprezentujici oko byla pomoci Gluingu propojena se siti vyztuhy a ocelové vy-
ztuhy. Modré Sipky reprezentuji spojeni ocelové priruby a vyztuhy, zelené Sipky pred-
stavuji spojeni ovinu a vyztuhy a fialové Sipky spojeni ovinu a ocelové vyztuhy. - viz
obr. 55.

Na spojeni siti byla nejnarocnéjsi priruba. Obr. 56 zachycuje spojeni jejich siti.
Modré sipky zobrazuji spojeni pénové vyztuhy a vyztuhy, fialové pénové vyztuhy a
vneéjsiho ovinu, zelené vzéajemny dotyk trubek a zlaté spojeni trubek a vnéjsiho ovinu.

66



ZépadoCeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové prace, akad.rok 2018/19
Katedra konstruovani stroju Stanislav Vrba

W
3 A
> \\\\\\\\\\
!
A
R Y
Wty
it e
;A

SR
\\‘3\\\“

Obrazek 53: Gluing - oko C

Trubky nejsou zamérné propojeny s pénovou vyztuhou nebof toto spojeni ma zane-
dbatelny vliv na tuhost priruby.

Nasledné byl model upnut v prostoru pomoci tzv. "rigidnich razic". Jde o konstrukei
vytvorenou spojenim vybrané plochy a bodu v prostoru pomoci teoreticky tuhych 1D
prvki s nazvem RBE2. Podoba rizice je patrné z obr. 56. Bod, ve kterém se ruzice po-
tkava byl upnut v prostoru odebranim vsech stupnu volnosti. Odebrani stupnu volnosti
symbolizuje Cervena znacka.

Poslednim krokem bylo zatizeni modelu. Sily byly aplikoviany na valcové plochy
ocelovych vlozek pomoci slozek sil do jednotlivych souradnych sméri. Sila Ry je re-
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Obrazek 54: Gluing - vyztuha

Obrazek 55: Gluing - oko B

prezentovana cervenou sSipkou, sila R zelenou.

6.1.4 Vyhodnoceni vysledkti
Zéavérecnym krokem MKP vypoctu je vyhodnoceni vysledki.
Na vyhodnoceni napéti v kompozitu je nutné nahlizet dvéma zptsoby. Hodnoti

se interlaminarni a intralaminarni poruseni. Interlaminarni poruseni se projevuje
delaminaci, coz je déj, pri kterém se oddéli jednotlivé vrstvy laminatu od sebe. Intra-

68



ZépadoCeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové prace, akad.rok 2018/19
Katedra konstruovani stroju Stanislav Vrba

s

IR
G

L A e

ey
"«;v‘lﬂﬁ"ﬁ‘-gyzﬁi
A

Vi

e DRSNS

S SRR
NIRRT

Obrézek 57: Rigidni ruzice

laminarni poruseni vznikd v jednotlivych vrstvach a lze jej predikovat pomoci tzv.
kritérii pevnosti.

Kritéria pevnosti se rozdéluji na neinteraktivni a interaktivni. Neinteraktivni krité-
ria neuvazuji vazbu mezi normalovymi slozkami napéti ani mezi slozkami normalovych
a smykovych napéti. Patii mezi né kritérium maximalniho napéti a maximalni defor-
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Obrazek 58: Sily aplikované na sloup

smér Tenax STS40F13 24K Granoc XN-80-A2S

XT [MPa] 11 2 572 1 979
XY [MPa] 11 900 800
Y¢ [MPa] 22 230 139
YT [MPa] 22 50 26
SET [MPa] 12 97 90

Tabulka 11: Hodnoty mezi pevnosti pro vyhodnoceni intralaminarni pevnosti

mace. Interaktivni kritéria jsou zalozena na energetickych pristupech a odstranuji
nedostatek neinteraktivnich kritérii. Patfi mezi né napriklad Tsai-Wu, Puckovo nebo
LaRC04.

Vzhledem k tomu, zZe jerab je tilohou tuhosti nikoli pevnosti, bylo pro svou jednodu-
chost a primocarost pouzito kritérium maximalniho napéti.

Dle tohoto kriteria nedojde k poruseni materidlu, pokud plati rovnice (88).

B T W T SOt
_X¢ ' XT —_Y¢ YT SLT
Pro vycisleni pevnosti bylo tfeba znat hodnoty mezi pevnosti pro jednotlivé vrstvy.
Preprocesor umoznuje opét dopocitat tyto hodnoty ze znamych hodnot jednotlivych
slozek. Fyzikdlné to vsak pro vldknovy kompozit nema vyznam, nebot nelze zmérit
napiiklad meze pevnosti v tlaku. Z tohoto divodu byly k vyhodnoceni vyuzity hodnoty
ziskané od zadavatele prace. Jejich vycet predstavuje nasledujici tabulka 11.
Pti pouziti indexovani souradnych os podle NX maji napétové meze indexy 11, 22, 33,
12, 23 a 31.
Prvnim krokem vyhodnoceni byla kontrola posunuti. Deformovany tvar je dle pred-

=1; =1; =1 (88)
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pokladu jednostranné ohnuty nosnik. Maximalni dosazena hodnota je 14,3 mm, coz je
s prihlédnutim k celkové délce nosniku prijatelnd hodnota.

sloup_opti_fem1_sim2 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.00, Max : 14.30, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 14.30

3.1

Obrazek 59: Posunuti sloupu

Vyhodnoceni napétového stavu v kompozitu spociva nejen v odecteni maximalni
hodnoty, ale také v rozboru jeho rozlozeni.
Postupné byly tedy jednotlivé vrstvy analyzovany. Nasledujici obr. 60-64 popisuji ana-
I¥zu jedné z nahodné vybranych vrstev. Konkrétné jde o vrstvu podélnych vldken z
UHM uhliku.

Nasledujici obrazky zachycuji rozlozeni napéti ve vsech smeérech prislusné vrstvy.
Dle ocekavani se objevuje tlakové napéti na vnittni strané a tahové napéti na vnéjsi
strané ohybaného nosniku, coz je nejsnaze pozorovatelné ve vrstvach podélnych vldken.

P1i vycisleni podminky maximéalniho napéti dostaneme nasledujici rovnice:

—368, 86 390,38 —11,65
“os00 M0 qgrg — 0P gy T 008 (89)
9,88 13,15
A - —0.1
b = 0.38 =0 =015 (90)

Pomér napéti a pevnosti v daném smeéru udava tzv. index poruseni. Index poruseni
je ¢islo od 0 od 1. Pokud dosahne hodnoty 1 dojde k poruseni materidlu dle uvazované
podminky.

V tomto konkrétnim pripadé jsou tedy napéti vyhovujici ve vsech smeérech.

Obdobnym zptisobem probéhla kontrola vsech vrstev skladby s vyslednym vyhovu-
jicim hodnocenim.
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ID vrstvy 11 tah 11 tlak 22 tah 22 tlak 33 tah 33 tlak
1 239,42 -199,34 28,66 -22,5 1582 -16,27
2 24291 -272,08 11,03 -12,10 14,53  -13,57
3 390,38 -368,86 9,88 -11,656 12,22 -12,82
4 158,87 -169,95 23,06 -20,43 9,53 -9,47
5 413,24 -416,21 11,25  -14,05 6.94 -7,39
6 140,37 -163,47 2458  -22,26 6,25 -9,35
7 480,27 -517,05 12,36  -15,40 6,10 -11,05
8 566,64 -600,09 13,02 -15,72 5,67  -12/43
9 135,04 -14489 26,00 -24,11 6,42 -13,64

Tabulka 12: Prehled maximalnich napéti ve smérech 11, 22 a 33 ve sloupu v MPa

ID vrstvy 12 tah 12 tlak 23 tah 23 tlak 31 tah 31 tlak
1 10,61 -9,58 20,22 -11,97 797  -13,35
2 16,77 -15,15 19,82 -10,63 11,49 -11,85
3 13,15 14,86 12,72  -10,18 9,32 -14,37
4 3,65 -7,67 9,58 -6,54 10,48  -10,76
5 11,33 -15,06 13,34 -10,95 12,02 -9,39
6 6,00 -8,84 11,12 -7,85 9,97  -12,39
7 11,24 -1531 13,70 -11,74 13,94 -12,12
8 11,20  -15,25 12,72 -11,13 19,56  -17.77
9 7,34 -9,20 16,95 -15,63 14,46 -14,74

Tabulka 13: Prehled maximalnich napéti ve smérech 12, 23 a 31 ve sloupu v MPa
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sloup_opti_fem1_sim2 : Laminate Post Report 1 -- Graphical Report 1 Result Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 999999

Max Abs Stresses - Ply 3 - Elemental, 11

Min : -368.86, Max : 390.38, Units = N/'mm”2(MPa)

Coord sys : Native

l 390.38
. 327.11
263.84

200.57

137.30

~
&
o
@

54
~
@

@
N
o

-179.05

-242.32
-305.59

-368.86 Q e

[NfmmA2(MPa)]

(4]
~
fes)

Obrazek 60: Napéti ve sméru 11 ve 3. vrstvé v MPa

ID vrstvy 11 tah 11 tlak 22 tah 22 tlak 33 tah 33 tlak
81,86  -87,96 15,08 -19,72 12,43 -24,14
65,37  -65,75 21,88  -23,55 1529  -24,67

108,48 -105,66 29,97 -27,39 19,32 -30,28

118,16 -120,48 46,97 -4251 26,43 -36,87

280,38 -267,07 47,13  -68,78 35,33 -46,7

T = W NN =

Tabulka 14: Prehled maximélnich napéti ve smérech 11, 22 a 33 ve vyztuze v [MPa]

Vyhodnoceni vyztuhy

Obdobnym postupem byla vyhodnocena vyztuha sloupu, také s pozitivnim vysled-
kem. Zajimavosti pozorovatelnou na obr. 65 je, ze rozlozeni napéti vérné kopiruje tvar
vyztuhy a navijeného oka.

Opét byla pomoci kritéria maximalniho napéti zkontrolovana napéti v jednotlivych
soufadnych smérech. Maximalni hodnoty napéti jsou zaneseny v nasledujicich tabul-
kach.

Opét byla napéti ve vsech smérech shleddna jako bezpecna.
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sloup_opti_fem1_sim2 : Laminate Post Report 1 -- Graphical Report 1 Result Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 998999
Max Abs Stresses - Ply 3 - Elemental, 22

Min : -27.39, Max : 29.97, Units = N/mm*2(MPa)
Coord sys : Native
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Obrazek 61: Napéti ve sméru 22 ve 3. vrstvé v MPa

sloup_opti_fem1_sim2 : Laminate Post Report 1 -- Graphical Report 1 Result Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 999999

Max Abs Stresses - Ply 3 - Elemental, 33
Min : -30.28, Max : 19.32, Units = N/mm*2(MPa)
Coord sys : Native
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Obrazek 62: Napéti ve sméru 33 ve 3. vrstvé v MPa
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sloup_opti_fem1_sim2 : Laminate Post Report 1 -- Graphical Report 1 Result Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 999999

Max Abs Stresses - Ply 3 - Elemental, 12
Min :-21.83, Max : 21.88, Units = N/mm*2(MPa)
Coord sys : Native
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Obrazek 63: Napéti ve sméru 12 ve 3. vrstvé v MPa

sloup_opti_fem1_sim2 : Laminate Post Report 1 -- Graphical Report 1 Result Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 999999

Max Abs Stresses - Ply 3 - Elemental, 31

Min : -24.81, Max : 17.00, Units = N/mm*2(MPa)

Coord sys : Native
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Obrazek 64: Napéti ve sméru 13 ve 3. vrstvé v MPa
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sloup_opli_fem1_sim? : Laminate Post Report 1 - Graphical Report 1 Result Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 999999
Max Abs Stresses - Ply 1 - Elemental, XX
Min 1 -199.34, Max : 239.42, Units = N'mm*2(MPa)

3 1

[N/mm*2(MPa)]

Obréazek 65: Napéti ve sméru 11 ve vrstvé vyztuhy v [MPa]

ID vrstvy 12 tah 12 tlak 23 tah 23 tlak 31 tah 31 tlak
9,31 -7,71 15,07  -16,23 14,96  -18,51
8,98 -8,79 21,13 -22,72 2248  -20,76

13,14 -13,80 19,31 -20,16 17,00 -24.81

17,20 -17,08 29,73  -31,03 21,14 -22,74

36,28 -4,00 45,64 -4261 39,71  -39,43

QU = W N =

Tabulka 15: Pfehled maximélnich napéti ve smérech 12, 23 a 31 ve vyztuze v [MPa]

Nasledujicim krokem bylo vyhodnoceni napéti v ovinu priruby. Rozlozeni na-
péti je patrné z obr. 66. Dosahuje maximalni hodnoty 28,59 MPa v tahu a -30,57 MPa v
tlaku, coz jsou hodnoty vzdalené od meze pevnosti. Obdobné je tomu i v ostatnich sou-
radnych smérech. Napéti jsou uvedena v souhrnné tabulkach 16 a 17 spolu s napétimi
oka.

Posledni vyhodnocovanou kompozitni ¢asti byl ovin navijeného oka. RozloZeni na-

péti v ovinu oka je zobrazeno na obr. 67. Dle logického pfedpokladu je jedna strana
namahana vyrazné tahovym napétim, pricemz druha tlakovym.
Ve sméru 11, jehoz napéti jsou zobrazena na obrazku maji maximalni hodnotu 101,64
MPa v tahu a -190,10 MPa v tlaku. Coz jsou hodnoty velmi bezpecné. Rozdil mezi
napétimi z MKP a analytického vypoctu lze vysvétlit idealizaci v pripadé analytického
vypoctu. Ten totiz na rozdil od MKP vypoctu nezohlediiuje, ze spodni plocha ocelové
vyztuhy oka je schopna prenaset smykové napéti, jelikoz ji lze povazovat za lepeny
Spoj.

Vyhodnoceni izotropnich komponent bylo zavéreénym krokem této napétové ana-
Iyzy. Néasledujici obr. 68,69 zobrazuji jejich napétové stavy. Vyztuhy byly navrzeny z
oceli s oznacenim 15 230.7, kterd m4 dle [10] R.=835 MPa. Jednd se o velice nakladny
materidl, ktery vsak byl uzit v minimalnim mnozstvi a jeho vysoka pevnost je prinosem
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sloup_opti_fem1_sim2 : Laminate Post Report 1 -- Graphical Report 1 Result Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 999999

Max Abs Stresses - Ply 3 - Elemental, 11

Min : -360.66, Max : 390.38, Units = N/mm*2{MPa)
Coord sys : Native
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Obréazek 66: Napéti ve sméru 11 v ovinu priruby v MPa

sloup_opti_fem1_sim2 : Laminate Post Repor 1 - Graphical Report 1 Result R

Subcase - Static Loads 1. Static Step 999998

Max Abs Sliesses - Ply 1 - Elemental, XX

Min : -199.34, Max : 239.42, Units = N/mm*2(MPa)
101.64
77.33

1 53.02

28.71

[N/mm*2(MPa)]
Obrazek 67: Napéti ve sméru 11 v ovinu oka v MPa

pro konstrukei.

Pokud neuvazujeme napéfové spicky vzniklé siti, dosahuje redukované napéti ve
vyztuze v bodé C 400 MPa, podobné ve vyztuze bodu B.

Redukované napéti v trubkach priruby dosahuje po zanedbani Spicek v dotyku
trubek a oto¢né zdkladny hodnoty kolem 500 MPa.
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vrstva 11 tah 11 tlak 22 tah 22 tlak 33 tah 33 tlak
priruba 28,59  -30,57 3,17 -3,25 0,86 -0,96
oko 101,64  -190,1 21,38 -20,1 8.74 -5,14

Tabulka 16: Pfehled maximalnich napéti ve smérech 11, 22 a 33 v prirubé a ovinu oka
v MPa

vrstva 12 tah 12 tlak 23 tah 23 tlak 31 tah 31 tlak
priruba 10,56  -10,71 0,72 -0,68 2.53 -2,87
oko 20,31  -21.18 764  -12,77 17.66  -18,06

Tabulka 17: Prehled maximalnich napéti ve smérech 12, 23 a 31 v prirubé a ovinu oka
v MPa

sloup_opti_fem1_sim2 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.08, Max : 2662.57, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 400.00
B 36667

333.34

300.02
266.69

233.36

[NfmmA2(MPa)]

Obrazek 68: Redukované napéti ve vyztuze bodu C v MPa

6.2 Statickd napétova analyza hlavniho dilu vylozniku

Podobné jako u sloupu byla i pro hlavni dil vylozniku provedena statickd napétova
analyza za tucelem analyzy napéti v jednotlivych vrstvach.

6.2.1 Vypoctovy model hlavniho dilu vylozniku

Obdobné jako v pripadé sloupu bylo tfeba pripravit vypoctovy model - viz obr. 70.

K modelovani nosniku vylozniku byl zvolen zcasti odlisny piistup nez u sloupu.
Odlisnosti jsou pozorovatelné uz na vypoctovém modelu. Plochy modelu byly rozdéleny
podle poctu vrstev, ktery bude na jednotlivé plochy aplikovan. Nasledné byl model
doplnén o objemové prvky - viz obr.71 .
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sloup_opti_fem1_sim2 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises

Min : 0.08, Max : 2662.57, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

400.00
! 366.67
333.34
300.02
266.689
233.36
i 200.03
166.70

133.37

&

[NfmmA2(MPa)]

Obrazek 69: Redukované napéti ve vyztuze bodu B v MPa

6.2.2 Konecénoprvkova sit hlavniho dilu vyloZniku.

Stejné jako u sloupu byl i plosny model v¥lozniku vysitovan pomoci 2D prvki CQUAD(8).
Po vysitovani byly elementy zorientovany. Smér 11 zobrazuji zluté Sipky na obr. 72.

Na rozdil od sloupu nebyla 2D siti prifazena fyzikalni vlastnost v podobé slozeni
laminatu, ale byla uzita funkce Global Layup. Myslenkou tohoto postupu je pritazeni
slozeni kompozitu jednotlivym nasttihanym plocham. Vyhodou tohoto postupu je lepsi
zpracovani prechodtt mezi plochami s rozdilnym poctem vrstev. V téchto prechodnych
partiich vytvoril preprocesor specidlni elementy tvorené materidlem matrice. Zamezi
tim vzniku vyraznych napétovych spicek.

ID vrstvy Materidl Tloustka [mm| Uhel [°] Vldkno

1 HS Uhlik 0.53 42 Tenax STS40F13 24K
2 HS Uhlik 0.25 90 Tenax STS40F13 24K
3 UHM Uhlik 1.61 0 Granoc XN-80-A2S
4 HS Uhlik 0.6 42 Tenax STS40F13 24K
5 UHM Uhlik 1.57 0 Granoc XN-80-A2S
6 HS Uhlik 0.6 43 Tenax STS40F13 24K
7 UHM Uhlik 1.98 0 Granoc XN-80-A2S
8 HS Uhlik 0.59 44 Tenax STS40F13 24K

Tabulka 18: Zékladni skladba vrstev hlavniho dilu vylozniku

Podobné jako sloup byl i hlavni dil vylozniku vyztuzen vyztuhou roznasejici napéti.
Ta byla navrzena v nasledujici skladbé - viz tabulka 19.

Po pritfazeni skladeb byl lamindt vysunut stejné jako u predchozich soucasti. Na
obr. 73 je vidét ¢ast se zakladni skladbou (modfe) vyztuzend vyztuhou (¢ervené) a
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Obrazek 70: Plosny model vylozniku

Obrazek 71: Model vylozniku s objemovymi prvky

ID vrstvy Material Tloustka [mm] Uhel [°] Vldkno

1 HS Uhlik 1 45 Tenax STS40F13 24K
2 HS Uhlik 1 90 Tenax STS40F13 24K
3 HS Uhlik 1 45 Tenax STS40F13 24K
4 HS Uhlik 1 90 Tenax STS40F13 24K
5 HS Uhlik 1 45 Tenax STS40F13 24K

Tabulka 19: Skladba vyztuhy vylozniku

kratka vyztuha pro vyztuzeni konce vylozniku, tvorena 5 mm vrstvou vladken Tenax
STS40F13 24K s orientaci 90 °.

Stejné jako u sloupu byla navijend oka vysitovana pomoci 2D prvka CQUAD(8),
zorientovana a nasledné vysunuta. Postup zde nebude detailné popisovan, nebot je
identicky.
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Obrazek 72: 2D sif vylozniku

Déle byl vysitovan objemovy model ocelové vyztuhy. Vzhledem ke slozité geometrii
dilu byla uzita sit 3D prvkit CTETRA(10) - viz obr. 74.

Posledni ptipravovanou siti byla 3D sit kluznych plastovych pést. Jde o klasickou
tazenou sit télesa jednoduchého tvaru, proto bylo uzito prvki CHEXA(20) (na obr. 75
oranzove).

Takto vysitovany model vylozniku byl pripraven pro vstup do simulace.
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Obrazek 73: 3D sif vylozniku
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Obrazek 74: 3D sit ocelové vyztuhy v bodé C a D

6.2.3 Simulace hlavniho dilu vylozniku

Nésledné bylo opét tfeba v simulaci spojit sité tak, jako budou ve skutecnosti spojena
télesa. Diky vyuziti Global Layup nebylo tfeba spojovat sité jednotlivych kompozitnich
vrstev.

Nicméné bylo nutné spojit vyztuhu a oko se zakladnim dilem. Spojeni bylo prove-
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Obrézek 75: 3D sit plastovych past

Obrézek 76: Vysitovany model vylozniku

deno pomoci funkce Surface-to-Surface Gluing. Fialové sipky na obr. 77 reprezentuji
spojeni zakladniho dilu vylozniku ¢i povrchu ocelové vyztuhy a navinu oka, modré
sipky ukazuji spojeni ocelové vyztuhy a zakladniho dilu vylozniku, oranzové pak spo-
juji povrch vyztuhy a ovinu oka.

Stejné byly spojeny sité plastovych pasa a vnitinitho povrchu zakladniho dilu vy-
lozniku. Spojeni je reprezentovano zelenou sipkou - viz obr. 78.
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Obrazek 78: Gluing - kluzny plastovy pés

Poslednim krokem pripravy vypoctu bylo uchyceni v prostoru a obtizeni. Vyloznik
byl uchycen v osach, kterymi prochazeji spojovaci ¢epy. Opét byly vyuzity rigidni riuzice
s tim, ze okrajové podminky byly aplikovany na jejich stfedy - viz obr. 79.

Zatizeni bylo aplikovano pouze na koncovou ¢ast, aplikace zatiZeni pouze na tento
usek nosniku je z vypoctového hlediska konzervativni. Velikost aplikovaného zatizeni
je 25 000 N - viz obr. 79.
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SSKLE

Obréazek 79: Rigidni rtizice ulozeni vylozniku

Obrazek 80: Sila aplikovana na hlavni dil vylozniku

6.2.4 Vyhodnoceni hlavniho dilu vylozniku

Prvnim krokem vyhodnoceni vypoctu byla opét kontrola posunuti, dosazena maximalni
hodnota 5,45 mm vyhovuje linearnimu chovani vypoctu.

Nasledné byla také provedena kontrola napéti v kompozitu pomoci aplikace pod-
minky maximélnich napéti. Nasledujici obr. 82 - 86 ukazuji rozloZeni napéti v jednot-
livych smérech v ndhodné vybrané 3. vrstvé (podélna vldkna).
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vyloznik_zaklad_fem1_sim1 ; Solution 1 Resull
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 5,446, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 5.446
! 4992
= 4.538

4.084

3.631

pm—

Obrazek 81: Posunuti vylozniku

vyloznik_zaklad_fem1_sim1 : Laminate Post Report 1 — Graphical Report 1 Resull Result
Subcase - Slatic Loads 1, Static Step 999999

Max Abs Stresses - Ply 3 - Elemental, 11

Min - -236 73, Max . 189.06, Unils - N/mm*2(MPa)
Coord sys : Native
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Obrazek 82: Napéti ve sméru 11 ve 3. vrstvé v MPa

Dle ocekavani se na horni strané nosniku vyskytuje spise tahové napéti a na spodni
strané spise tlakové napéti, coz je patrné zejména ve sméru 11 - viz tabulky 20 - 21.
Kromé vyhodnoceni zakladni ¢asti vylozniku bylo vyhodnoceno i napéti ve vyztuze.
Napéti ve vyztuze opét reaguje na polohu vyztuhy a ovinu oka - viz obr. 86.
Nésledné bylo také vyhodnoceno napéti ovinu navijenych ok - viz obr. 87
Vyhodnoceni napéti v ocelové vyztuze bylo poslednim krokem vyhodnoceni napé-
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vyloznik_zaklad_fem1_sim1 : Laminate Post Report 1 - Graphical Report 1 Result Resull
Subcase - Static Loads 1, Static Step 999999
Max Abs Stresses - Ply 3 - Elemental, 22

Min : -26.80, Max : 7.60, Units = N/mm"2{MPa)
Coord sys : Native
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Obrazek 83: Napéti ve sméru 22 ve 3. vrstvé v MPa

vyloznik_zaklad_fem1_sim1 : Laminate Post Report 1 — Graphical Report 1 Resull Result
Subcase - Slatic Loads 1, Stalic Step 999999
Max Abs Stresses - Ply 3 - Elemental. 33

Min :-10.75, Max © 6.51, Units = Nimm*2(MPa)
Coord sys : Native
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Obrazek 84: Napéti ve sméru 33 ve 3. vrstvé v MPa

tové analyzy. Vzhledem k R.=835 MPa, kterou disponuje pouzita ocel s oznacenim 15
230.7, je maximalni dosazené redukované napéti 485 MPa vyhovujici.
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ID vrstvy 11 tah 11 tlak 22 tah 22 tlak 33 tah 33 tlak
1 91,07 -119,05 7,57  -14,50 5,32 -9,48
2 105,95 -211,37 4,78 -6,79 6,30  -10,05
3 189,06 -236,73 6,12  -12,06 6,51  -10,75
4 80,73 -96,60 7,05 -11,37 6,52  -11,46
5 198,13 -266,02 5,67 -9,07 6,01 -12,21
6 79,79 -89,83 6,95 -12,06 5,61 -13,03
7 211,29 -345,22 5,38 -9,53 5,1  -13,91
8 66,62 -135,49 4,76 -9,17 4,64  -14,79
9 78,5  -84,63 6,86  -14,22 4,55  -15,27
10 76,86  -89,06 6,76  -15,86 426  -16,03
11 81,20 -150,94 4,06 -18,97 443  -17,16
12 77,86 -139,79 7,52 -24,32 5,22 -21,18
13 69,44 -253,09 4,86  -31,77 6,06 -26,2
14 102,79 -234,25 9,92  -39,20 749  -35,96

Tabulka 20: Prehled maximalnich napéti ve smérech 11, 22 a 33 ve vylozniku v MPa

ID vrstvy 12 tah 12 tlak 23 tah 23 tlak 31 tah 31 tlak
1 4,47 -5,13 3,73 -3,61 4,63 -5,63
2 5,57 -7,76 3,81 -3,39 4,60 -4.47
3 8,00 -5,93 5,88 -5,01 3,83 -6,11
4 3,71 -3,29 6,71 -2,84 4,60 -6,72
5 7,61 -5,85 7,17 -6,34 2,27 -8,13
6 3,43 -2,96 7,91 -3,60 4,49 -8,24
7 8,24 -5,78 8,46 -7,43 2,45  -10,34
8 8,04 -5,36 8,72 -7,44 3,19  -11,58
9 4,44 -2,94 9,03 -4,56 5,75 -10,20
10 4,96 -2,53 9,21 -4.5 727 -12,12
11 532 -9.63 11,78  -4,02 1332  -115
12 8,10 -2,51 12,83 -7,00 11,39 -13,62
13 5,08 -12,03 14,24 -5,89 15,96 -13,72
14 15,18 64 2472 -12,67 18,15 -19,54

Tabulka 21: Prehled maximalnich napéti ve smérech 12, 23 a 31 ve vylozniku v MPa
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vyloznik_zaklad_fem1_sim1 : Laminate Post Report 1 - Graphical Reporl 1 Resull Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 999999
Max Abs Stresses - Ply 3 - Elemental, 12

Min : -20.41, Max : 8.00, Units = N/mm*2{MPa)
Coord sys : Native
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Obrazek 85: Napéti ve sméru 12 ve 3. vrstvé v MPa

vyloznik_zaklad_fem1_sim1 : Laminate Post Report 1 — Graphical Report 1 Resull Result
Subcase - Slatic Loads 1, Stalic Step 999999
Max Abs Stresses - Ply 3 - Elemental. 31

Min ©-10.13, Max | 5.75, Units = Nimm*2(MPa)
Coord sys : Native

l 3.831
l 3.002
B 2178
1.345

0.516

[N/mm*2(MPa)]

Obrazek 86: Napéti ve sméru 13 ve 3. vrstvé v MPa

6.3 Nelinearni staticka analyza vylozniku

Cilem této ¢asti MKP vypoctu nebylo zjisténi napéfovych stavil v kompozitnim materi-
alu, ale urceni velikosti kontaktnich tlakt vznikajicich ve styku plastovych a plechovych
past.

Nelinearita vypoctu plyne z kontaktu, ktery je fesen iteracné.
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vyloznik_zaklad_fem1_sim1 : Laminate Post Report 1 - Graphical Reporl 1 Resull Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 999999
Max Abs Stresses - Ply 13 - Elemental, 11
Min : -253.08, Max : 96.44, Units = N/mm*2(MPa)
Coord sys : Native
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Obrézek 87: Napéti ve sméru 11 ve 13. vrstvé v [MPa]

vyloznik_zaklad_fem1_sim1 : Laminate Post Report 1 -- Graphical Report 1 Result Result
Subcase - Stalic Loads Step 999939

Max Abs Stresses - Ply ental, Averaged, 11
Min : -209.86, Max : 105. s = N'mm”2(MPa)
Coord sys : Native
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Obrazek 88: Napéti ve sméru 11 ovinu oka v MPa

6.3.1 Vypoctovy model teleskopického vylozniku

Uéelu vipoctu odpovida i vipoctovy model. Byly z néj vypustény soucésti, které nemaji
vyrazny podil na tuhosti celého nosniku. Nebyly tedy uvazovany sité ovinu ok a ocelové
vyztuhy. Tim se vyznamné zmensila sif popisujici hlavni dil vylozniku.

Nicméné model je jinak velmi podobny predchozim vypoctovym modeltim. Opét se
sklada z plosnych a objemovych modeli - viz obr. 89.
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vyloznik_zaklad_fem1_sim1 : Solulion 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.04, Max : 485.24, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 485.24
- 44461

404.38

363.94

323.51

283.08

242.64

B 20221

161.78

121.34

80.91

40.48

0.04

[N/mmA2(MPa)]

Obrazek 89: Redukované napéti ve vyztuze bodu C a D v MPa

Obrazek 90: Vypoctovy model teleskopického vylozniku

6.3.2 Konecnoprvkova sit teleskopického vylozniku

Taktéz identicky byla zpracovana sit reprezentujici kompozitni material. Po vysitovani
ploch 2D siti a jejich zorientovani byl kompozit podle ptislusné skladby vysunut do
podoby 3D elementii - viz obr. 90.

Jak je patrné z obrazkt byly, vysifovany vSechny 3 segmenty teleskopického vyloz-
niku. VsSechny byly opatfeny prvky kluzné dvojice. Vysledkem byla skladba dle nasle-
dujictho obr. 92.
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Obrézek 91: 3D sit vylozniku

Obrazek 92: 3D sif vylozniku - kluzné dvojice

6.3.3 Simulace teleskopického vylozniku

Identicky jako v pripadé zakladniho dilu vylozniku byly plastové a plechové pasy spo-
jeny se siti kompozitu. Na dotykové plochy kluznych elementii byla aplikovana funkce
Surface-to-Surface Contact. Jde o obdobu funkce Surface-to-Surface Gluing, ale na roz-
dil od ni pripousti vzajemné odlehnuti stykovych ploch. Pribéh vypoctu je fizen na
zékladé snahy o vyrovnani reakénich sil. Vypocet tedy probihé v krocich (iteracich), tu-
vypocet nékolikrat. Zejména z tohoto diivodu byl model oprostén od siti navijenych ok
a ocelové vyztuhy. Kontakt reprezentuji cervené sipky na obr. 93.

Pro vyhodnoceni kontaktnich tlakt také nebylo tfeba komplikovat vypocet presnym
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Obrazek 93: 3D sit vylozniku - kontakt

upindnim vylozniku v prostoru. Jak popisuje obr. 94, byl upnut za plochu rozmérové
odpovidajici ocelové vyztuze. Upnuti odebirajici vSechny stupné volnosti je znazornéno
zelené. Zatézujici sila je zndzornéna pomoci Cervenych sipek.

Obrazek 94: 3D sit vylozniku - zatizeni

Stejné jako ve vsech predchozich vypoctech nebyl uvazovan vliv gravitace, neboft je
vzhledem k vlastnim hmotnostem ¢asti jerabu zanedbatelna oproti zatizeni od bremene.
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6.3.4 Vyhodnoceni teleskopického vylozniku

Stejné jako u predchazejicich soucasti byla prvnim krokem vyhodnoceni kontrola po-
sunuti. Ta ovsem v tomto kroku nema prilisny vyznam vzhledem k ne zcela presné
provedenému upnuti v prostoru, které posunuti ovlivni zasadnim zptsobem - viz obr.
95.

wyloznik_zaklad fem1 sim1 : Solution 1 Result
Subg: Static Loads 1, Stalic Step 1

Displ dal, Magnitude

Min : 0.00, Max : 42.02, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 42.02

. 38.52

35.02

31.52

28.01

24.51

Obrazek 95: Teleskopicky vyloznik - posunuti

Maximalni hodnota posunuti takto postaveného vypoctu dosahuje 42,02 mm.
Dale byl vyhodnocen kontaktni tlak. Pouzity kluzny plast nese oznaceni ZX-100K, je
vyrabén a dodavan ceskou firmou Wolko-plast v ruznych tloustkach. Pro aplikaci takto
tenkych desek (nomindlni tloustka desky je 2 mm) neni dle informaci vyrobce tfeba
dodrzovat striktné hodnoty dovoleného zatizeni v tlaku. Deska je natolik tenka, zZe
neumozni vznik jiné nez jednoosé tlakové napjatosti.

Jak lze pozorovat na nésledujicim obr. 96, kontaktni tlak dosahuje 75 MPa, coz je
nevyhovujici dle materidlového listu, ktery je pfipojen jako PRILOHA A. Nicméné po
konzultaci se zastupcem dodavatele bylo zatizeni uznano jako pripustné.
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Contact Pressure - Noda
Min : 0.00, Max : 111.29, Units = N/mm"2(MPa)
D 1: Displ 1t - Nodal

. 75.00

q 68.75

62.50

56.25

50.00

43.75

Obrazek 96: Teleskopicky vyloznik - kontaktni tlak

6.4 Statickd napétova analyza koncovky vylozniku

Déle byl proveden MKP vypocet ocelové koncovky, kterd ma za tikol roznaset napéti
z kotevniho bodu jerabového haku do kompozitniho vylozniku. Zaroven bylo zadouci
minimalizovat hmotnost koncovky. Z toho divodu byla na zakladé vysledki prvotnich
MKP vypoctt vylehcena. Nabizelo se vyuziti topologické optimalizace. Tato techno-
logie vSak nebyla uzita kvili nevhodnosti z pohledu prilis vysokého poctu omezeni a
pozadavku vyuzit k vyrobé konvencni triskové obrabéni.

6.4.1 Vypoctovy model koncovky

Obrazek 97: Vypoctovy model koncovky vylozniku

Vylehceni bylo tedy provedeno ucelnym uzitim zkoseni hran a dér, jak zobrazuje
vypoctovy model ktery v pripadé koncovky ma tvar jediného objemového téla - viz

95



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova price, akad.rok 2018/19
Katedra konstruovani stroju Stanislav Vrba

obr. 97.

6.4.2 Konec¢noprvkova sit koncovky

Kvili tvarové slozitosti byl viypoctovy model koncovky vysitovan pomoci prvkit CTETRA(10).
Vzhledem k pozadavku na rozbor napéti v okoli kritickych tvarové komplikovanych mist
byla uzita dostatecné jemna sit.

6.4.3 Simulace koncovky

Koncovka byla v prostoru upnuta tak, aby okrajové podminky reprezentovaly ulozeni
ocelové koncovky v kompozitovém nosniku. Nosnik obepinajici koncovku lze povazovat
za vyrazné tuzsi v porovnani s koncovkou.

Okrajova podminka odebirajici prvni a t¥eti stupen volnosti (DOF1 a DOF3) je repre-
zentovana zelenou Sipkou na obr. 98.

; v
Obrazek 98: Simulace koncovky vylozniku
Dale byla aplikovana zatézujici sila o velikosti 25 000 N. Jako piisobisté sily byla

vybrana vnitini valcova plocha. Vliv gravitace byl opét zanedban vzhledem k témér
nulovému dopadu na vysledky.

6.4.4 Vyhodnoceni koncovky

Redukované napéti Mises dosahuje velikosti 486,85 MPa. Je treba zvazit fakt, ze takto
vysoka napéti vznikaji ve spickach a vrubech sité. Napéti, ktera lze povazovat za re-
alné, nepresahuji 175 MPa. Maji tedy proti R.,=835 MPa materialu 15 230.7 znac¢nou
bezpecnost - viz obr. 98.
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drzak_haku_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 485.85, Units = N/mm"2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
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Obréazek 99: Redukované v ocelové koncovce vylozniku v MPa

7 Technologi¢nost vyroby

Pro vyrobu navijenych kompozitnich dilcii, ktera se provadi v jednoucelovém stroji, je
tfeba sestava vyrobnich ptripravki, které umoznuji navinuti kompozitniho dilu a jeho
naslednou konsolidaci za ucelem dosazeni pozadovaného objemového podilu.

Obecné se tato sestava sklada z nasledujicich hlavnich soucasti:

Navijeci trn Je hlavni casti této sestavy pripravki, svym obtiskem tvori vnitfni po-

vrch kompozitniho profilu. Dle pozadavkt na presnost, kvalitu povrchu, sériovost
vyroby a samoziejmeé s ohledem na cenu lze pro vyrobu trnu pouzit rizné mate-
rialy.
Pro sériové vyrabéné vyrobky se nejvhodnéji jevi uziti obrabénych profilt z hli-
nikové slitiny, ¢i ocelovych svarencti. Pro vyrobky s nizsi sériovosti vyroby lze
pro vyrobu trnu vyuzit tzv. umélé drevo nebo napriklad vysokoteplotni pény.
Nekovové trny je tfeba opatrit kovovym jadrem, které umoznuje upinani trnu
do skli¢idla navijeciho stroje. Vyhodou pouziti nekovového trnu je hlavné cena.
Vysoka cena obrabénych kovovych trnti plyne z vyssi ceny materialu, ale zejména
z vysoké ceny obrabéni. Tvarové a vyvojové komplikované profily se nejprve na-
vijeji na relativné levné trny, slouzici k minimalizaci potencionalnich problémi, a
az nasledné jsou pro né vyrobeny kovové trny s pozadovanou presnosti povrchu.
Dilezitym aspektem, ktery je tfeba brat v potaz pfi konstrukci trnu, je zajis-
téni jeho odstranéni z vyrobku po vytvrzeni matrice. U kovovych trnt je treba
vytvorit dostatecné dimenzované pripojovaci body ke kterym je mozné uchytit
hydraulické valce, a ve specialnim pripravku vytahnout trn z vyrobku. P¥i pouziti
nekovovych trni je mozné trn bud zameérné znicit pri vytahovani nebo vyuzit tzn.
ztraceny trn, kdy se pénové jadro ponecha ve vyrobku.
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Jehlicky Vyraz jehlicky oznacuje vyrobni pripravek, okolo kterého navijeci stroj omo-

tava vlakna a slouzi k umisténi zejména podélnych vlaken na presnou predem
urcenou pozici. Opét 1ze s ohledem na vyse uvedena kriteria pouzit rizné siroké
spektrum materialu.
Pro vyrobky vyrabéné v objemnéjsi sérii je rentabilni vyroba ocelovych jehli-
¢ek. Pro méné sériovou vyrobu se ve vyrobnim procesu zadavatele v posledni
dobé s tspéchem aplikuje kombinace kovové, co mozna nejuniverzalnéjsi hlavni
¢asti, osazené tvarové komplikovanou funkéni ¢asti zhotovenou pomoci 3D tisku
polymernich materiali. Pro kusovou ¢i prototypovou vyrobu lze pouzit jehlicky
zhotovené pouze 3D tiskem. Vyhoda uziti 3D tisku je zjevna, tispora ¢asu a pro-
stfedkti vynalozenych na obrabéni tvarové velmi slozitych funkcénich ploch, které
by vyzadovalo uziti viceosych obrabécich stroji ¢i by konven¢nimi prostredky
nebylo proveditelné viibec.

Lisovaci pripravek Po navinuti vyrobku na navijeci trn pomoci jehlicek je nutné
kompozit konsolidovat na vysledny pozadovany objemovy podil. I pro lisovani lze
pouzit nékolik raznych variant pripravku.

Pro sériové vyrabéné vyrobky s pozadavkem na vysokou kvalitu povrchu lze uzit
jednoucelové zkonstruovanych pneumatickych listt s moznosti vyhtevu pro rych-
lejsi vytvrzovani pryskytice. Jejich vyroba je vsak extrémné nédkladna jak z hle-
diska konstrukcéni narocnosti, tak vyrobnich nédkladi.

Pro méné sériové vyrobky lze pouzit jakousi zjednodusenou formu lisu tvorenou
sadou samostatnych drevénych desek, které se mechanicky pritla¢uji na povrch
vyrobku a davaji mu tak definovany tvar.

Pro prototypové vyrobky je nejvhodnéjsi pouzit vakuovani. Pti vakuovani je vy-
robek po navinuti zakryt tkaninou s obchodnim néazvem Ulmanis, ktera slouzi ke
strzeni ostatnich vrstev pouzitych pri vakuovani. Nasledné je vyrobek obalen do
fleecové tkaniny, kterd slouzi k odvodu prebytecné matrice (pryskytice) vytékajici
z kompozitu. Posledni vrstvou je vakuovaci félie. Tato folie tvori vzduchotésny
vak, ze kterého je pomoci vyvévy vysan vzduch a na vyrobek tak ptsobi pretlak
o velikosti atmosférického tlaku.

Nevyhodou uziti vakuovani je omezeni maximalni velikosti lisovaciho tlaku na
cca 1013 hPa a nemoznost dosazeni kvalitniho povrchu. Naproti tomu neni tifeba
vyrabét tvarove jednotucelovy lisovaci pripravek pro kazdy vyrobek a vakuovani

vvvvv

Uz pri samotné konstrukci kompozitnich profila je tfeba dodrzovat urcité zasady
s ohledem na technologickd omezeni vyroby vldknovym navijenim a naopak vyuzivat
vvhod, které tato metoda nabizi. Pii konstrukci této sady pripravki je potfeba tizka
spoluprace konstruktéra s technologem a vypoctarem.

7.1 Vyrobni pripravky pro sloup

Jak bylo uvedeno vyse, pro navijeni kompozitniho profilu je potreba sestava unikatnich
pripravki - viz obr. 100.
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Obréazek 100: Navijeci trn sloupu - sestava

7.1.1 Navijeci trn - sloup

Vzhledem k predpokladané malé sériovosti byl trn navrzen jako sestava z pény ROHA-
CEL a ocelového ¢tvercového profilu. Tvarova ¢ast trnu byla vytvorena z pény a do ni
byl vlozen ocelovy profil k upinani do ctyrcelistového sklicidla navijeciho stroje.
Ocelovy profil je v pénové tvarové c¢asti ulozen zamérné pod urcitym uhlem tak, ze
spojuje stfed ¢tvercového prurezu na jedné strané a osu oka na opa¢ném konci sloupu.
Diky tomuto opatfeni je mozné provést navijeni na dvojosém navijecim stroji - viz obr.
101 - 102.

Obréazek 101: Navijeci trn - zvyraznéna osa rotace trnu

7.1.2 Jehlicky - sloup

Jehlicky ¢tyrhranného konce nosniku Jehlicky na strané nosniku ukoncené ¢tyrhra-
nem (¢tvercem) jsou z pohledu zadavatele préace standardni. Jak je vidét na ob-
razku, pocet jehlickovych drati je 24. Jejich pocet vychéazi ze zkusenosti techno-
loga a moznosti navijeciho stroje. Z poctu 24 na obvod nosniku tedy vychazi 6
jehlicek na kazdou stranu - viz obr. 103.

Bylo tteba vyklonit osu rotace pomyslného kuzele, ve kterém lezi jehlicky, o tihel
odpovidajici vyklonéni osy trnu, nebot pohyby navijeciho stroje pocitaji s pfesnou
polohou jehlickovych dratt. Vyklonéni je patrné z obr. 104.
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Obrazek 102: Navijeci trn - sestava - zvyraznéné ulozeni ocelového profilu

&

Obrézek 103: Jehlicky - strana ¢tythranu

Z konstrukéniho hlediska byly jehlicky navrzeny jako vytisk z 3D tiskarny. Diky
tomu bylo mozné pouzit tvarove velmi slozité pripojeni jehlickovych dratu. Kazda
strana byla vyztuzena zebrem, které vyrazné zvysuje tuhost jejich konstrukce.

Jehlicky navijeného oka Jehlicky na strané navijeného oka jsou specifické z néko-
lika divodt. Na jedno strané vibec nemaji draty, coz znamena, ze navijeci stroj
vlakna nezahakuje okolo drati, ale prochazeji drazkou tvorenou prilozkami a oce-
lovou vlozkou tvorici samotné oko. Jak bylo uvedeno vyse, ma kazda strana nos-
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Obrézek 104: Jehlicky - strana ¢tyrhranu - bokorys

niku na ¢tyrhranném konci 6 jehlickovych drati, kterym odpovidaji 3 na opa¢ném
konci. To znamena, ze se predpoklada zahakovani dvojnasobného poctu vlaken o
jehlicky na strané oka. Zahdkovani podélnych vldken na stranach, které nemaji
jehlickové draty, bylo vyTeseno priichodem vldken mezi prilozkami - viz obr. 104.

Obrazek 105: Jehlicky - strana oka

Prilozky byly opatfeny vyraznym tvarovym zkosenim, které navadi vlakna do
spravné pozice pro vytvoreni oka. V zdjmu zvySeni tuhosti a pevnosti prilozky
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bylo zkoseni opatfeno fadou radialnich zZeber, kterd pri tcelném rozmisténi k
tuhosti vyrazné prispivaji.

7.1.3 Priruba

Pro vyrobu priruby na nosniku bylo tfeba vytvorit pripravek, kterym Ize béhem navijeni
pridrzovat ocelové zavitové vlozky. Hlavni funkci pripravku je tedy zajisténi presné
polohy trubek béhem navijeni.

Obrazek 106: Navijeci pripravek - priruba

Pripravek zaroven pomaha v zajisténi presné polohy pénovych vyplni zobrazenych
na obr. 106 - 107.

7.2 Vyrobni pripravky pro vyloznik

Vyloznik je z pohledu technologi¢nosti konstrukce soucast vyrazné jednodussi soucast
nez sloup. Nicméné i pro sloup bylo tfeba navrhnout soustavu navijeciho trnu a jehlicek.
Jak bylo uvedeno vyse, vyloznik se sklada ze soustavy vzadjemné posuvnych tvarové
podobnych nosniki. Sestava vyrobnich pripravki je tedy podobna s tim, Ze se zmensuji
rozmeéry nosniku a tomu imérné i trnu a jehlicek.

Nésledujici kapitola tedy popisuje pripravky pro prvni (nejvétsi) sekci vylozniku, pro
dalsi sekce vypadaji pripravky analogicky.

7.2.1 Navijeci trn - vyloznik

Obdobné jako v pripadé sloupu byl i navijeci trn pro vyloznik navrzen jako obrobek z
pénového materidlu s ocelovym profilem ve stfedu pro upindni do navijeciho stroje -
viz obr. 108.
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Obrazek 108: Navijeci trn vylozniku - sestava

7.2.2  Jehlicky - vyloznik

Vzhledem k nizké sériovosti vyroby byly jehlicky navrzeny jako 3D vytisk obdobné
konstrukce jako pro ¢tyrhranny konec sloupu. Opét byla tedy pouzita zebra zvysujici
tuhost. Na rozdil od sloupu byly jehlicky pro vyloznik opatteny 36 jehlickovymi draty.
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Obrazek 109: Jehlicky - vyloznik

8 Vyrobni dokumentace

Soucasti diplomové prace bylo i vypracovani vyrobni dokumentace. Kromé vyrabé-
nych dilia bylo pouzito i mnozstvi nakupovanych a normalizovanych dilt - viz kusovnik

vykresu sestavy.
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Nazev Cislo Druh Ks.
SESTAVA - JERAB DP -2019-01-00 sestava 1
MONTAZNI SESTAVA - VYLOZNIK DP -2019-02- 00 sestava 1
SLOUP DP - 2019 - 01 - 01 soufdst 1
VYLOZNIK - 1 DP -2019-01-02 souddst 1
VYLOZNIK - 2 DP - 2019- 01 - 03 souddst 1
VYLOZNIK - 3 DP - 2019- 01 - 04 souddst 1
KONCOVKA - 2 DP -2019-01-05 soucast 1
KONCOVKA - 3 DP - 2019 - 01 - 06 sou¢dst 1
DRZAK HAKU DP - 2019-01- 07 souddst 1
CEP - VYLOZNIK DP - 2019 - 01 - 08 soucdst 2
CEP - SLOUP DP -2019-01-09 sou¢dst 1
KLUZNY PAS - 2 PLAST - BOCNI DP - 2019-01 - 10 soucast 4
KLUZNY PAS - 2 PLECH - BOCNI DP - 2019-01-11 soufast 4
KLUZNY PAS - 2 PLAST DP - 2019-01- 12 souddst 2
KLUZNY PAS - 2 PLECH DP - 2019-01-13 souddst 2
KLUZNY PAS - 3 PLAST - BOCNI DP -2019- 01 - 14 souddst 4
KLUZNY PAS - 3 PLECH - BOCNI DP - 2019-01-15 souddst 4
KLUZNY PAS - 3 PLAST DP -2019-01-16 souddst 2
KLUZNY PAS - 3 PLECH DP - 2019- 01 - 17 souddst 2
KOTEVNI SROUB DP - 2019-01 - 18 souddst 1
KOTEVNI TRUBKA DP - 2019 - 01-19 sou¢dst 1
DRZAK HADICE - VYLOZNIK DP -2019-01-20 souddst 1
DRZAK HADICE - SLOUP DP - 2019- 01 - 21 souddst 1
DRZAK ENERGORETEZU DP -2019-01-22 soucdst 1
KONCOVKA VYLOZNIK DP - 2019 - 01 - 23 soucdst 1

Tabulka 22: Soupiska dilt pouzitych k vyrobé
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9 Zaveér

Cilem diplomové prace bylo provedeni konstrukcni studie kompozitniho jerabu s uzi-
tim integrovanych spoji. Integrovanym spojem je rozuméno uziti ocelové vlozky jiz bé-
hem vyrobniho procesu kompozitnich nosnika. Diky vcasné implementaci spojovacich
¢lent byl vytvoren vyrobek nevyzadujici dodatecné obrabéni funkénich ploch. Obra-
béni kompozitnich materiali je obecné problematickou disciplinou tfiskového obrabéni.
Vystupem predkladané diplomové prace je CAD model konstrukce zalozeny na hrubych
navrhovych vypoctech nasledné ovérenych pomoci pokrocilych konec¢noprvkovych vy-
pocCti.

Diky pouziti kompozitnich materidlti na klicové konstrukéni prvky bylo dosazeno vy-
razné hmotnostni tspory.

Obrazek 110: Konstrukéni studie nakladaciho jerabu

Soucasti reseni je kromé navrhu nosné konstrukce i priprava implementace hydrau-
lické soustavy véetné reseni pohybujicich se hadic v okoli teleskopického vylozniku.

Kromé uziti nosnych konstrukénich celkt z kompozitnich materialt byla ve studii
uzita i fada dili z konvenc¢nich materialt, zejména v partiich kde kompozitni prvky
navazuji na standardizované dily jako napriklad jerdbovy hak. Obdobné dily jsou z
vyhodou vyuzity normalizované jednak s ohledem na cenu, ale také legislativni poza-
davky.

Cilem konstrukéni studie nebylo vypracovani kompletni vyrobni dokumentace pro
konkrétni rozmérovou variantu jerabu, ale ovéreni moznosti uziti kompozitnich mate-
ridlt jako tzv. high end aplikace kompozitnich materiald, které maximalné vyuzivaji
jejich specifickych mechanickych vlastnosti.
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Obrazek 111: Ulozeni hadic - studie

Obrazek 112: Ukotveni hiaku - studie
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9.1 Technické specifikace studie

- 3544 1153

7\

Obréazek 113: Zakladni rozméry navrzeného jerabu

Parametr Jednotka Hodnota
Maximalni zdvihovy moment [kNm] 27.2
Maximélni nosnost [kN] 2000
Maximélni dosah [m] 3.54
Uhel otocen{ [°] 325
Moment otoceni [kNm] 3.0
Zastavbovy prostor (] 0.3
Slozend sitka [m] 1.15
Mrtva vaha [kg] 97.5

Tabulka 23: Vybrané charakteristiky navrhové studie

Celkova hmotnost jefabu 97.5 kg uvedena v tabulce 21, ukazuje snizeni hmot-
nosti o 131,5 kg oproti 229 kg puvodniho ocelového Teseni - viz tabulka 2. Jde tedy
o tsporu 57 % puvodni hmotnosti.

Je nutné dodat, ze témér 50 kg z celkové hmotnosti je tvoreno prvky hydrauliky. Z této
hmotnosti by bylo mozné settit napriklad pouzitim kompozitnich hydromotori. Napri-
klad pfi pouziti hydromotoru z fady Parker Lightraulics®, které zachovavaji ocelovou
pistnici a i pfes to dosahuji hmotnostni tspory 60 %. Uziti hydromotori z této rady
by umoznilo tsporu dalsich témér 30 kg.

Déle jsou v hmotnosti zahrnuty komponenty, které nelze vylehcovat, jako napriklad
jerabovy hak.

Takto vyrazné snizeni hmotnosti ma vyznam zejména u mensich uzitkovych automo-
bilil s uzitnou hmotnosti do 3500 kg, pro které jde o vyznamnou dsporu.

V pripadé montéze na lod je vihodou korozivzdornost kompozitnich profila. Obzvlasté
pro vojenské namorni aplikace je velmi uzitecna i snizena radarova odrazivost. Dosa-
zeni nizsi radarové odrazivosti jerdabu jako celku je mozné podporit uzitim kompozit-

Vv

ospravedlnitelné.
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Materialovy list

Material: ZX-100K

Vlastnost | Symbol | Jednotka Norma Hodn. Vlastnost | Symbol | Jednotka Norma | Hodn.
Informace Elektrické
Kéd materialu - - materidlova norma | A1K Specificky odpor R, Q*cm IEC 60093 2E14
Barva = = - bila Povrchovy odpor R, Q IEC 60093 6E10
Mérna hmotnost P kg/dni 1SO 1183 1,35 Elektrickd pevnost E kv/mm IEC 243 21,5
Mechanické Odolnost proti plazivym proudiim = \ IEC112 305
Modul pruznosti v tlaku Ec MPa | DINENISO604 | 3150 Dielektricky ztrétovy initel (110 H2) - 1 IEC250 3
Napéti na mezi pruznosti o, M Pa materialova norma 75 Ztratovy faktor (ztratovy tangens) (110 Hz) tand 1 IEC112 0,015
Hranice teceni v tlaku G, MPa  DINENISO 604 nex pvhodnoty
Mez kluzu v tlaku 5, M Pa DIN EN ISO 604 . Dovolené plosné zatliieni prl rychlostf v=1 m/mirT Py N/mm; 35
Napéti v tlaku pfi rel. zkréceni 3,5 % G MPa | DINENISO604 30 Dovolené plosné zatiZent pfi rychlosti v=10 m/min P N/mm® 210
- . P ’ T Dovolené plo3né zatiZenf pfi rychlosti v=100 m/min P N/mm 0,08
Pfipustné plo3né zatizeni (0,01 h) Gy M Pa materidlova norma 75 Dovolené ploéné zatizen! pf rychlosti v=200 m/min p“' N/mm? o o
Pfipustné plo3né zatizeni (100 h) S M Pa materidlova norma | 60 - e - - - - . materidlova -
Pfipustné plosné zatizeni (10 000 h) @iy M Pa materialova norma 30 VyV{nuta . ustélena teplota p” ryChIOSt! V=t m/mlr-I - ,C norma 22
o " ” Vyvinuta - ustalend teplota pfi rychlosti v=10 m/min o € 60
Napéti Vltlaku pl:' Zl?menl s MiEa DIN EN150 604 52 Vyvinuta - ustalena teplota pii rychlosti v=100 m/min = °C 35
Elasticka mez teceni Ea % materialova norma © Vyvinuta - ustalend teplota pfi rychlosti v=200 m/min - °C 64
Nominalni mez teceni €y % DIN EN ISO 604 n o
Nominalni mez kluzu v tlaku € % DIN EN ISO 604 n Staticky koeficient tfenf pfi 20°C za sucha b ] 011
Nominalni mez deformace pfi zlomu €. % DIN EN ISO 604 bz Dynamicky koeficient trenf pfi 20°C za sucha ", ] materialova 0,08
Modul pruznosti v tahu E. MPa DIN EN ISO 527 2900 Dynamicky koeficient tfeni pfi 100°C za sucha [T 1 norma 0,15
Napéti na mezi pruznosti Gy MPa materialova norma 65 Opotfebeni
Hranice teceniv tahu o, MPa DIN EN ISO 527 78 Opotteben pki 20 °C za sucha ~ mm/100km 0,07
Mez kluzu v tahu Oy Mpa DIN EN ISO 527 78 Opotiebeni pfi 100 °C za sucha - mm/100km materialova 0,21
Napéti v tahu pfi pretrzeni G, MPa DIN EN ISO 527 70 Opotiebent pii 200°C zasucha - mm/100km norma n
Elasticka mez te¢eni gy % materialovd norma = 1,6 Opottebeni pfi 240 °C za sucha - mm/100km n
ProtaZeni na mezi teceni g, % DIN EN ISO 527 6 Polotovary
Protazeni na mezi kluzu & % DIN EN ISO 527 6 Trubky do ¢ - - - v
ProtaZeni pfi pretrzeni h % DIN EN ISO 527 9,5 Desky do tloustky - - - v
Modul pruznosti v ohybu E, MPa DINEN ISO 178 3300 Ty¢e do ¢ - - - v
Napéti pfi prahybu 3,5 % [ MPa DINEN ISO 178 96 Granulat - - - ()
Mez kluzu v ohybu G MPa DIN EN SO 178 117 Lisované dily - - - (V)
Napéti v ohybu pfi zlomeni Oy MPa DIN EN ISO 178 bz Obrabéneé dily - - - v
Priihyb na mezi kluzu € % DINENISO 178 6,1 Stalost
Prithyb pfi zlomeni e, % DINENISO 178 bz Stélost rozméri ve vodnim prostiedi - - relativni hodnota Q
Modul teceni v tlaku pro deformaci 1% (1.000 h) E N/mm? DIN 53444 2000 Nasakovost ve vode 23 °C - i DINEN 150 62 92
Tlakové napéti pro deformaci 1% (1.000 h) 3% N/mm? DIN 53444 22 Nasdkovost ve vodé do nas}{ce"i - i DlN_ENI 15062 03
Odolnost proti teceni _ _ relativni hodnota ) Stalost rozméri v souvislosti s teplotou - - relativni hodnota (3]
Turdost Brinell H358/30 (H132/30) [H49/30] HB  N/mm? DIN 2039 136 Vhodné pro vysokou presnost (negativni vile) 2 - o Y
Tvrdost Shore A B Shore DIN 53505 5100 Kompenzace geometrickych nepfesnosti _ -’ - relativni hodnota (5]
Tvrdost Shore D - Shore DIN 53505 84 - — Miivjokoll
Charpyho razova zkouska télisko bez vrubu - kJ/m? ENISO 179/1eU 54 Nasazenive vode - - . 4
S o Odolnost proti horké vodé - °C - 80
Charpyho rézova zkouska télisko s vrubem B i ENISO 179/1eA 0.0 Citlivost viici znecisténi, prachu, abrazivnim &asticim - - relativni hodnota (6]
Ztratovy Cinitel (1 Hz) tand 1 materialova norma = 0,077 Odolnost vaici UV zéfeni _ _ relativni hodnota o
Odol. proti cykl. namani, 20°C, 106, stfid. zatiz., 1 Hz = MPa materidlova norma 52 Nasazeni ve venkovnich podminkach _ B relativni hodnota 5
Tepelné Odolnost vai¢i chemikaliim - - relativni hodnota [7)
Maximalni stala povolena teplota RTi °C UL 746B 110 FDA kompatibilni _ _ _ v
Maximalni kratkododoba povolend teplota (3h) - °C materidlova norma = 140 Vhodny pro vakuum _ - _ v
Max. stald povolena teplota zalisovaného pouzdra - °C materidlova norma = 65 Desorpce a,  mbarl /(s/cm?) - 1,83 E6 =044
Teplota tani T °C DSC 250 ROHS/WEE - - - v
Teplota pfechodu do skelné faze Tg °C DSC 78 Bez silikonu o o - v
Koeficient tepelné roztaznosti do 100°C o 10°/K ISO E 830 8 Bez PTFE S o - v
Koeficient tepelné roztaznosti do 150°C o 10°/K ISOE 831 12 Sterilizace
Tvarova stalost HDT/A 1,8 Mpa HDT(A) °C DIN EN ISO 75 75 Odolnost viici dezinfekénim prostredkim - - - v
Koeficient tepelné vodivosti A W/(m*K) DIN 52612 0,24 Sterilizace parou = = relativni hodnota (6}
Specifické skupenské teplo <, kJ/(kg*K) DSC 1,06 Sterilizace gama zafenim - - relativni hodnota (3]
Odolnost proti prohofeni (3,2 mm) UL 94 - - UL 94 HB 94HB Chemicka sterilizace - - relativni hodnota (7]
Odolnost proti prohofeni (3,2 mm) UL 94 % LOI DIN EN ISO 4589 24 UV sterilizace - - relativni hodnota (7]
Prohlageni Legenda
Vsechny zkousky byly provedeny za normalni teploty (23°C), neni li uvedeno jinak. Uvedené hodnoty byly ziskany jako @ nizka
pramér vicenasobného méfeni a odrazi stav momentalnich znalosti. Slouzi jako informacni voditko ke vhodné volbé ©® Vvysoka
o‘ko —Mt konstrukénich materiald. Nezaklada pravni odpovédnost vyrobce pro vlastni nasazeni. Zkusebni téliska jsou zhotovena z v 5 .
extrudovanych polotovard. pouzitelna
x  nepouzitelna
(v)) omezena
Wolko-plast, sr.o. bz bezzlomu
Hrachovec 268 E-Mail: obchod@wolkoplast.cz n  neproveditelna
757 Q1 Valaéské Mezifi¢i  Internet: www.wolkoplast.cz . neurtena
Ceska Republika Telefon: +420 571 629 119 T
Fax: +420 571629 124 nex . neexistujici
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‘ \\j LEPIT LEPIDLEM Acralock AS 10-35 / 1 2 DETAIL X
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v

KUSOVNIK
POZ. NAZEV VYKRES/NORMA | KS | HMOT.
1 [SLOUP DP-2019-01-01 | 1 (14,5
2 |VYLOZNIK - 1 DP-2019-01-02 | 1 (8
3 |VYLOZNIK - 2 DP-2019-01-03 | 1 [6
4 |VYLOZNIK - 3 DP-2019-01-04 | 1 |5
5 |KONCOVKA - 2 DP-2019-01-05 | 1 [0,6
6 |KONCOVKA - 3 DP-2019-01-06 | 1 [0,5
7 |DRZAK HAKU DP-2019-01-07 | 1 [1,2
8 |CEP - VYLOZNIK DP-2019-01-08 | 2 |0,8
9 |CEP - SLOUP DP-2019-01-09 | 1 [0,9
10 |KLUZNY PAS - 2 PLAST - BOCNI DP-2019-01-10 | 4 |0,05
11 |KLUZNY PAS - 2 PLECH - BOCN{ DP-2019-01-11 | 4 (0,12
12 |KLUZNY PAS - 2 PLAST DP-2019-01-12 | 2 |0,05
13 |KLUZNY PAS - 2 PLECH DP-2019-01-13 | 2 (0,12
14 |KLUZNY PAS - 3 PLAST - BOCNI DP-2019-01-14 | 4 |0,03
15 |KLUZNY PAS - 3 PLECH - BOCNi DP-2019-01-15 | 4 |0,1
16 |KLUZNY PAS - 3 PLAST DP-2019-01-16 | 2 (0,03
17 |KLUZNY PAS - 3 PLECH DP-2019-01-17 | 2 |01
18 |KOTEVNI SROUB DP-2019-01-18 | 8 (0,22
19 |KOTEVNI TRUBKA DP-2019-01-19 | 8 |0,1
20 |DRZAK HADICE - VYLOZNIK DP-2019-01-20 | 6 |0,05
21 |DRZAK HADICE - SLOUP DP-2019-01-21 | 2 (0,02
22 |DRZAK ENERGORETEZU DP-2019-01-22 | 1 (0,3
23 |KONCOVKA - VYLOZNIK DP-2019-01-23 | 1 [0,2
24
25
30 |HYDROMOTOR - VYLOZNIK - 1 30/1420 1 |5,5
31 |HYDROMOTOR - VYLOZNIK - 2 30/1420 1 |5,5
32 |HYDROMOTOR - SLOUP 106/800 1 (20
33 |SVETELNY MAJAK NAKUPOVANY 1 /0,09
34 |TOCNA NAKUPOVANY 1
M&Fitko Hmotnost (kg) Promitani G‘@ Format A3
‘ Kreslil Stanislav Vrba Nazev j
D P Ziornotest | 432019 KUSOVNIK
SNLVL%'TY Schvalil
Datum Cislo dokumentu
KKS Eéég?{gﬁovl\m Druh dokumentu . DP —_ 2019 — 01 - K
KUSOVNIK List 1 Listd 2

N




v

KUSOVNIK
POZ. NAZEV VYKRES/NORMA KS| HMOT.
35 |OKO HYDROMOTORU M12/15 2 10,25
36 |ENERGORETEZ igus E2/255 1 |0,4
37 |JERABOVY HAK VCOH.8 1 (0,88
38 |KALENE POUZDRO 30X35 NAKUPOVANY 4 10,1
39 |KALENE POUZDRO 30X50 NAKUPOVANY 2 10,08
40 |SROUB M5X20 DIN 7984 2 10,02
41 |PODLOZKA 5 DIN 988 2 10,005
42 |SROUB M6X20 DIN 7984 2 10,01
43 |PODLOZKA 6 DIN 988 4 10,005
44 |SROUB M8X20 DIN 7984 2 10,015
45 |PODLOZKA 8 DIN 988 4 10,007
46 |SROUB M8X25 DIN 7984 8 (0,02
47 |POJISTNY KROUZEK 15X1 DIN 471 2 10,005
48 |POJISTNY KROUZEK 20X1,2 DIN 471 1 |0,006
49 |POJISTNY KROUZEK 30X1,5 DIN 471 3 10,007
50 |MATICE UZAVRENA M6 DIN 1587 2 10,05
51 |SROUB M6X16 DIN 7991 4 (0,01
M&Fitko Hmotnost (kg) Promitani g@ Format AL
‘ Kreslil Stanislav Vrba Nazev j
FAKULTAV STRDJNI Datum
[‘ g L Ll KUSOVNIK
V PLZNI
Datum Cislo dokumentu
KKS Eéég?gﬁovl\m Druh dokumentu . DP —_ 2019 — 01 - K
KUSOVNIK List 1 Listd 2

N
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Poz. Nazev - rozmer Polotovar Material konecny/vychozi T.O. C.hmot. [H.hmot Cislo vykresu sestavy Pocet ks.
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