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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

1. Teplo
t [°C]
a [°CY

2. Prostor a ¢as
X,Y,Z
h [mm]
yiz  [mm]
I [mm]

3. Mechanika
m  [ka]
p o [kem?]

[Gpa]

Eon  [Gpa]
6o [MPa]
Ry [MPa]
Re, 6k [MPa]
Ord [MPa]
As  [%]

KCU 3[J-cm™]
k [-]

4. Ostatni zkratky
CSN
TS
TSO

TSic

Celsiova teplota

tepelna roztaznost

Bc. Martin Stépanek

sméry kartézského souradnicového systému

vyska
vzdalenost profilu od zemé

vzdalenost podpor profilu

hmotnost

meérna hmotnost

modul pruznosti v tahu
modul pruznosti v ohybu
pevnost v ohybu

mez kluzu horni

mez kluzu v tahu
redukované napéti

taznost kratké zkuSebni tyce
vrubova houZevnatost

koeficient bezpecnosti

¢eské technické normy
technicky systém
vychozi technicky stav

porovnatelny technicky systém
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1. Uvod do problematiky zadani

b

8
§

@1y A
Elamdrph

Obrazek 1 Areal zadavatelské firmy

Zadani pro diplomovou praci poskytla firma diamorph hob certec s.r.o., ktera sidli v Horni
Bfize, mésté s bohatou historii keramické vyroby. Firma vyrabi keramické valecky do
kontinudlnich vypalovacich peci na keramiku. Tyto valecky musi byt schopny dlouhodobé
odolavat vysokému zaru vypalovacich peci a zaroven spliovat naroky na piesnost pro
spolehlivou ¢innost pohybového mechanizmu. Vyrobni plocha v budovach firmy je 5000 m?
na celkové plose pozemku firmy 25 000 m?.

1.1. Seznameni se zadavatelem diplomové prace

Diamorph hob certec s.r.o. je 100 % ceska vyrobni spolecnost a historie jejiho vzniku je
zajimava. Firma byla zalozena jako HOB CerTec v roce 1995 v Horni Biize v Ceské
republice némeckym keramickym manaZerem Heinzem P6hlmannem jako cesko-némecky
| joint venture spole¢né s fy. Keramika Horni Bfiza - virobcem dlazby a obkladi.

Heinz Pohlmann poskytl keramické know-how, firma z Horni Bfizy prostory a lidské zdroje.
Spolec¢nost se profiluje jako mald moderni firma pouZivajici nastroje ,,lean manufacturing*
snazici se o neustdlé zlepSovani. Spolecnost se fadi mezi svétové vyrobce valeckl s az 10%
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podilem na svétovém trhu a 95 % vyvozem do vice nez 30 zemi svéta. Koncem roku 2011
byla firma prodana Svédské investicni skupiné Diamorph a od roku 2012 je oficidlné
registrovana pod nazvem diamorph hob certec s.r.o. V roce 2017 investovala spole¢nost 3 mil.
€ na vystavbu nové pece, suSarny a inovaci susarenskych vozi. V nové peci je mozno vyrabét
pravdépodobné nejdelsi valecky na svété dlouhé az 6,5 m. V soucasné dobé probiha vyrobni
proces ve 3 sménach, 24 hodin denné€ a 7 dni v tydnu, pficemz 30 lidi se pfimo podili na
vyrobnim procesu S ro¢ni kapacitou az 500 000 valeckd. Firma nabizi kompletni portfolio
produktl zdkaznikiim z keramického pramyslu. PouZitim nastrojii ,,lean manufacturing*
dociluji v€éasného dodani vyrobkl zdkaznikiim a rychlé zmény vyrabéného typu sortimentu,
laserova kontrola kazdého z valeckli zaruCuje dodani pouze bezvadnych valeckd. Vnéjsi
priaméry vyrabénych valeckl se pohybuji v rozmezi 15-150 mm a délkou az 6,5 m. (1)

1.1.1. Vlastnosti keramickych vale¢ki

Material A|203
Hustota [g-cm™] 2,35-2,8
Pevnost v ohybu [MPa] 45-65
Modul pruznosti [GPa] 70-100
Tepelna roztaznost [10'1-1°C'1] 5,5-5,9
Maximalni teplota pouziti [°C] 1240-1350
Tolerance priiméru [mm] +0,5
Tolerance délky [mm] +2

Tabulka 1 mechanicka vlastnosti keramickych valec¢ku

1.1.2. Pouziti keramickych valecku

Ptes 95% vyrobenych valeckli je dodavano vyrobcim keramickych dlazeb a obkladi do
kontinudlnich peci.

Obrazek 3 Kontinualni pec (1)
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M¢éné casté, ale velmi zajimavé aplikace pouziti valeckl jako topnych téles v pecich a jako
prvki architektury.

Obrazek 5 Topna télesa pece (1) Obrazek 6 Fasada z keramickych vale¢kia v Madridu (1)

1.2. Strucny popis vyrobniho procesu pecnich keramickych valec¢kii

| Vyroba pecniho valecku se sklada v podstaté z nasledujicich kroku:

e smichani suchych keramickych surovin

o extruze valeckd do priimeéru 150 mm

Y vz

14

e proces suseni s fizenou teplotou a vihkosti

e vypalovani svisle zavésenych valeckd pri teploté 1600 °C v
oxidacni atmosfére

4

-4
2]
=
O
=
S
72}
o)

78!

® méreni, fezani, brouseni , frézovani

Obrazek 7 Diagram vyrobniho procesu (1)
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1.3. SuSarensky viiz jako subjekt vyrobniho procesu

Ukolem sugarenského vozu je neseni a transport mezi dilé¢imi objekty technologického
procesu vyroby. Je to v podstat¢ manipulacni prostiedek, ktery zajiStuje premisténi
polotovarti finalniho vyrobku od lisu do suSarny a odtud pak k vypalovaci peci. Od
vypalovaci pece se vraci zpét k lisu a ¢eka na dalsi cyklus.

\

i

L )

SeatdedsssLer

Obrazek 8 Pitvodni suarensky viiz
Prvnim pracoviStém, ve kterém se suSarensky
viz uplathuje ve vyrobnim procesu, je
pracovis§té¢ lisu. Zusti lisovaciho stroje
oznac¢en¢ho pozici 1 je zkeramické hmoty
vylisovan zakladni polotovar valecku. Ten
z lisovaciho stroje vychazi plynule
V poZadovaném rozméru do vedeni s m&€kkymi
valecky (pozice 2). Obsluha uchopi prazdny
nosny profil ze zdsobniku (pozice 3), pfemisti
jej vedle vedeni (2), které je sklopné do strany a
valecek se tak do n¢ho skutali najednou po celé
své délce. Nasledné je profil jiz s valeckem
umistén na ptistaveny suSarensky viiz a operace
se opakuje.
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Po naplnéni kapacity je viiz zavezen do susarny. Pro manipulaci je zapotiebi nejméné dvou
osob, které vz tla¢i za odnimatelna madla.

Obrazek 10 SuSarna Obrazek 11 ZavazZeni valeckt do suSarny

Pred suSarnu je poloZena navadéci kolejnice. Kladka umisténad ve stfedu Celniku vozu je
vedena kolejnici a uleh¢uje tak zavezeni vozu do suSarny tak, aby nedoslo ke kolizi valecku
se sténami susarny.

©.0.000000000

JORUOVODO0D

OGO

Obrazek 12 Kladka umisténa na ¢elniku vozu Obrézk 13 Pohled na navadéci kolejnici
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1.4. Provozni podminky pro susarensky viiz

Prestoze celd ¢ast vyrobniho procesu, jejiz se susarensky viz ucastni, probiha v zastfeSené
vyrobni hale, je viiz vystaven velmi nepfiznivym podminkam jak z hlediska mechanického
namahani, tak i zhlediska tepelné-chemického pisobeni okolniho prosttedi. Viz musi
Z hlediska pevnosti odolavat pomérné¢ velkému statickému zatizeni zpusobené¢ho tihou
nesenych valeckl. Dale se k tomuto zatizeni vSak vysokou mérou pridava zatizeni dynamické,
které je ve svislém sméru zptusobeno piedev§im nerovnostmi podlahy, které musi vz pii
pohybu piekonavat. Tyto vlivy plsobi velmi negativné na pouzivana silikonova kolecka vozu,
ktera jsou na hranici své tnosnosti. Druhym smérem, ve kterém ptisobi dynamické sily, je
smér vodorovny. Sily plisobici v tomto sméru mohou byt v urcitych krajnich situacich htire
predikovatelné a velmi nebezpecné. Jsou to okamziky, kdy dochazi k ndhlé zméné hybnosti
(rychlosti) vozu. Jednim z nejrizikovéjsich okamzikd, ktery mtize nastat, je naraz spodni Casti
vozu do prekazky. Vlivem setrvacnych sil pisobi nalozené valecky velmi nepfiznivé na
konstrukci, kterd je vtomto horizontdlnim sméru mnohem méné odolnd nezli ve sméru
svislém.

Vzhledem ke skutecnosti, ze v bezprosttedni blizkosti nalozeného vozu se pohybuji lid¢, je
nutné toto zvySené riziko promitnou do vypoctové casti konstrukéniho procesu v podobé
zvySeného zatizeni a zvySeného koeficientu bezpecnosti.

Bé&hem procesu vysouseni valeckl, je naloZeny viiz uvnitf suSarny vystaven teplotam az 95°C,
osmdesatiprocentni vlhkosti vzduchu a kyselému prostiedi, které je dano keramickou hmotou.

1.5. Zakladni pozadavky a udaje

Zadani zakaznika:
Aktudln€ jsou pouzivany dva typy vozil.
Nahrazovat se bude viiz pro standardni rozméry valeckd.

1) Zvétseni kapacity

- aktualni stav => pfetizeni, nedostatecna kapacita

- pozadované max. zatizeni 2130 kg

- idedlni by bylo zvySeni nosnosti na 2700 kg, tj. 90 valeckt a 24 kg valecek + 4 6
kg profil, tato podminka je podminéna nezvy$enou hmotnosti vozu jako takového,
Vv idealnim ptipadé odlehéeni (hmotnost stavajiciho vozu pies 1000 kg)

- kolecka pouzitd => nosnost 1300 Kg/kolecko, pro vypocet se uvazuje 3x 1300 =
nosnost (aktualné na hranici pfetizeni), mozZnost pouzit jina, pouze vSak, pokud
bude material vhodny pro pohyb po betonové podlaze

2) VEtsi typ vozu => aktualné neni pfedmétem zkoumani

Navrh zadéni:

inovativni konstrukce susarenského vozu pro vyrobu keramickych pecnich valecki
- cil zvySeni nosnosti na 2700 kg

zachovani nebo snizeni hmotnosti vozu

dodrzeni dalSich technologickych a ergonomickych pozadavki vyroby

inovace Vv oblasti kolecek mozna
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2. Analyza reSeni problému

2.1.Popis stavajiciho voziku. Nedostatky, jejich priciny.

Viiz, ktery je v provozu Vv soucasné dobé¢ jiz 25 let, byl navrzen pro suseni valeckli mensich
rozméru, tedy i hmotnosti. Jiz mnohaletym trendem je zvétSovani valecku, jakozto nutnosti
pro dosazeni pozadované pevnosti a tuhosti. Zakaznici, vyrobci dlazby a obkladd stale
zvétSuji rozméry svych vyrobkiu nebo vypaluji velké platy v jednom kuse, Které nasledné
fezou na vice kust menSich rozmér. To vSe ma za nésledek zvétSovani Sitky kontinudlnich
peci a tedy pozadavku na delsi keramické valecky.

V dnes$ni dobé se vSak soucasny viiz dostal za své maximum a jeho setrvani jako ¢lanku
vyrobniho procesu se stava neefektivnim.

Deformace vozu, od ur€itého rozméru valeckd, je natolik velka, ze podminuje vynechavani
vzdy jednoho patra, coz snizuje vyuZitelnou kapacitu vozu takika na polovinu.

1 -'SI III' m 1

......................

Obrazek 14 Deformace sloupu

Vzhledem ke skuteCnosti, Ze na svété je jen nekolik malo vyrobcli keramickych valecka a
tedy konkurencnich feSeni susarenského vozu, byl jako vychozi technicky produkt zvolen
soucasn¢ pouzivany suSarensky viz.

TSLc =TSO0 : Soucasné pouzivany susarensky viiz
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Soucasn¢ pouzivany viz TS0, je dvousloupové tfinacti patrova konstrukce s pevnym ramem.
Na kazdém ze dvou sloupii je nainstalovano 12 oto¢nych ramen pro umisténi V-profila
s valecky, které tak tvofi soustavu vetknutych nosniki. Hlavnimi benefity tohoto provedeni
jsou snadna a rychld manipulace s rameny pii nakladani resp. vykladani vozu, stejné jako fakt,
ze pii vykladani vozu zlstavaji ramena stale soucasti vozu a neni tedy nutno je skladovat
oddélené.

Na druhé strané musi byt samotné sloupy, z divodu jednostranného vetknuti ramen, velmi
robustni a v soucasné dob¢ nedokézi zajistit dostateCnou tuhost konstrukce, coz zplisobuje jiz
vySe zminéné snizeni kapacity vozu. Pevné provedeni ramu vozu také nedovoluje zménu
rozteCe mezi sloupy resp. rameny vozu a pro rizné délky vyrabénych valecki tak neni mozné
nastavit optimalni rozte¢ pro minimalizaci prihybu valecku ve V-profilu.

1980

620
~_| 0

Obrazek 15 Limitni rozméry susarny [mm]

2.2.Upravy stavajiciho vozu

Upravy vozu zvysujici jeho pevnost a tuhost jsou podminény otoénym systémem ramen, ktery
by mél byt i po Gipravach zachovan.

Prvni moznosti je rozepieni (spojeni) hornich Casti obou sloupti dohromady. Odklon, resp.
ptiklon jednoho sloupu, by interferoval s naklonénim druhého a celkova deformace by se
sniZzila.

Druhé tprava by byla moZna provést na volném konci pficek. Z konce pficky by smérem
vzhiru vedl prvek, ktery by nasledné¢ podpiral dalsi pfidané patro. Byl by tak zménén
charakter okrajovych podminek a z vetknutého nosniku by byl nosnik na dvou podporach.
Oto¢ny mechanismus je ale v susarné velmi zatézovan a vyzaduje Castou a slozitou udrzbu.
Také hmotnost vozu, ktery je navrzen s vetknutymi rameny, je vysoka a upravou jesté vzroste.

Po zvézeni vSech piinost piestavby prezentovanych zadavateli jim bylo rozhodnuto o navrhu
zcela nového vozu a to i z divodu nizké efektivity prestavby vozu stavajiciho.
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2.3.Specifikace pozadavki

Bc. Martin Stépanek

Ia. Specifikace poZadavkii na reflektované vlastnosti TS - jen k PROVOZNI ETAPE ZIVOTNIiHO CYKLU TS!

Viha v
Trida/podtiida vlastnosti/e Vlastnost / - indikator vlastnosti Hodnota indikatoru TS
1 Poz. k transformaénim funkcim/uéinkiim - k Operatoru TS, Operandu i procesu {0 -4}
Technicky systém: Susdrensky viiz pro vyrobu keramickych pecnich vdlecki
o Umoznit skladovani valeckl
- minimalni pozadovand nosnost 2700 Kg
- maximalni délka nesenych valecki 5500 mm
- maximalni primér nesenych valecki 65 mm
- minimalni kapacita 90 ks valecku
- umoznit co nejvyssi moznost proudéni vzduchu okolo valecku pozadovano
- maximadlni rozméry 4200 x 1980 x 110 mm
® Maximalni zatizeni pii provozu
- statickou silou vertikdlni sméru 27000 N
- dynamickou silou vertikalni sméru
- dynamickou silou horizontalniho sméru
® Odolnost vliviim prostiedi vyroby 4
- minimalni odolnost zvysenym teplotam 110 °C
- odolnost viici korozi v kyselém a vihkému prostiedi pozadovéano
® Zajistit volny piistup k aktudlné naklddanému/vykladanému patru pozadovano
® Zajistit zachovani ramen soucdsti vozu i po jeho vylozeni pozadovano
pozadovéno, pocet roven
® Zajistit uloZeni prazdnych V-profilu kapacité vozu
Proces nakldddni/vykldddni a transportu:
® Zamezit moznosti vzajemného kontaktu mezi jednotlivymi valecky
® Zajistit minimalizaci prihybu L-profilu s valeckem
® Zajistit snadnou manipulovatelnost lidskou silou pozadovéno
- maximalni hmotnost > 1000 kg
2 Poz. k provozuschopnosti - k mistu provozovani ¢asovému rozmezi a servisu {0 - 4}
® Prostiedi:
zastfeSena hala s
betonovou podlahou,
- souhrnna charakteristika susarna
® Spolehlivost:
- souhrnna charakteristika vysokéa
® Zivotnost: 3
- souhrnnd charakteristika min. 10 let

o Udrzba:

- souhrnna charakteristika

€0 nejjednodussi

o Naklady na praci/provoz:

- souhrnna charakteristika

minimalni
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4 Poz. k ostatnim TS a Tg v Zivotnim cyklu TS - k dostupnym i vyvolanym

4.1 Bezpecnost ve vSech Zivotnich etapach, ergonomie {0-4}
® Vhodnost pro konstruovani, Tg. a Org. Ptipravy. vyroby:
- souhrnna charakteristika vysoka
o Naro¢nost na vyrobeni
- charakteristika zamecnicka dilna 3
o Druh vyroby:
- souhrnnad charakteristika kusova
- vyuZiti dostupnych technologii ve firmé neni nutné
- planovany pocet vyrobenych kusti 25 ks
4.2 Pozadavky k likvidaci: {0-4}
e Demontovatelnost
- souhrnna charakteristika snadnd

2
e Recyklovatelnost
- souhrnna charakteristika snadnd a vysokéd
5 Poz. k aktiv. a reaktiv. prostiedi - kK mater. a energ. piisobicim a vstup. a vystupnim {0-4}
o Ekologi¢nost materialii:

preference ekologické

- souhrnna charakteristika materialy
® Ochrana podlahy pted poskozenim kole¢ky vozu 3
- souhrnna charakteristika pozadovano
e Chemicka interakce mezi materialem vozu a mat. V-profilu
- souhrnna charakteristika nutno zamezit
6 Poz. k odbornym informacim - dostupnym i vyvolanym {0 - 4}
e Technicka dokumentace pro vyrobu:
- souhrnna charakteristika pozadovano
eDalsi ptedpisy a normy: 3
- bezpecnost vyrobku dodrzeni
- bezpecnost prace dodrzeni

Tabulka 2 Specifikace pozadavki (2)
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udinky ucinky ucinky udinky ucinky
Slovéka  navrhovaného akt. areakt. odborného manaZerského
-obsluhy  tech. systému prostiredi inf. syst. inf. syst.
s i
1 E ! 1 E ! Zpétné
NobLS oL vazbv

L-profily, * A

lidska I

obsluha,... | | PREPRAVENY

—_—> fog Xt . , F1ax X A VYSUSENY
VYLISOVANE Umlste_m Vyl?sgvanych Valecl'iy' .um1stenych ve | | vALsCEK
KERAMICKE V-profilech, jejich transport, jejich umisténi v susarné I |

VALECKY * ' )
% - minimalizace prithybu valecku |

prach, - zakladani valecki s volnym pFistupem |

vihkost, L., , . — —o—p

teploty - skladovani prazdnych V-profili

kysel. hluk, obsqgeny
péry,. prostor,  oxidace

—_— profilu

Obrazek 16 Technologicky princip provozniho tech. trans. procesu navrhovaného TS (3)

2.4. Koncepéni varianty nosné ¢asti

2.4.1. Koncep¢ni varianta 1.A

Stavajici provedeni Vozu s otocnymi sloupy.

2.4.2. Koncep¢ni varianta 1.B

Koncepce zobrazena na obrazku 18 nepouziva zadnych piicek. Valecek je umistén, stejné
jako v ostatnich pfipadech, v perforovaném V-profilu. Pies néj je dan jesté jeden U-profil,
ktery tvoifi uzavienou jednotku pro valecek. Celé jednotky jsou skladdny na viz a Setii tak
prostor, ktery jinak zabird vyska pticek. Jednd se o obdobu starovékého zplisobu prepravy
vina po mofi.

Obrazek 17 Systém uloZeni keramickych nadob na vino pro piepravu lodni dopravou (3)
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Obrazek 18 Koncepce bez pouziti pri¢ek

2.4.3. Koncep¢ni varianta 1.C

Tato koncepce fesi pridani dalsiho patra nasazenim na osazeni ptredeslého. Oproti pivodnim
vozum jsou piicky podepfeny na obou svych koncich.
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Obrazek 19 Koncepce se skladanymi patry

2.4.4, Koncep¢ni varianta 1.D

r~r

Posledni posuzovana koncepcni varianta pohlizi na kazdé patro jako na samostatnou jednotku.
| Na podvozek (hlavni ram) jsou pokladany subtilngjsi ramy; z ptidorysu obdélnikového tvaru
vzniklého podélnym spojenim pric¢ek téhoz patra.
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2.5. Hodnoceni koncepénich variant

Bc. Martin Stépanek

Alternativa: A|B | C | D |idea
Symbol Kritéria hodnoceni Hodnoceni vhodnosti { 0 az 4}
nalozeni valeckl 4 2 3 2 4
dod prevoz valeckl 3 2 3 3 4
E&Z"tu ocanct kapacita 1 4 4 3 4
skladovani prazdného
Q vozu, V-profila, pater,| 4 1 3 1 4
apod.
{ O+souletiges} = { 0
soucet hodnoceni: |+ 4} o 12 9 13 9 16
normované { O/soucetigesy => { 0
hodnoceni: = 1} ded 0,75 0,56 0,81 0,56 1
na vyvoj 2 3 3 3 4
dod na vyrobu 1 3 3 2 4
E\r,gmu oAt a provoz 2 1 3 1 4
C na udrzbu 2 2 3 3 14
na likvidaci 2 2 3 3 14
{ O=souCetiyesi} = { O
souCet hodnoceni: | +4} ! 9 11 15 12120
normované { 0/soucetigesi} => { 0
hodnoceni: 1} ! 0156 0’69 0194 0175 1

Z diagramu je patrné, ze (sub)optimalnim navrhem je varianta C, nebot’ ma nejpiiznivejsi

1,0

i’ o o
IS ) [

Hodnoceni vynaloZenych nakladi C
o
N

0,0
0,0

Tabulka 3 hodnoceni vhodnosti jednotlivych variant (4)

0.2 HOanCEOI‘lAIl dodané ko\iglity Q

® B
® C
D

Idedl

0,8 1,0

Graf 1 diagram s hodnocenim navrzenych alternativ (4)

hodnoty dodané kvality a vynalozenych nédklada.
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2.6. SWOT analyza

Bc. Martin Stépanek

Ia. Specifikace poZadavki na reflektované vlastnosti TS - jen k PROVOZNI
ETAPE ZIVOTNiHO CYKLU TS!

SWOT pro vychozi stav

o Udrzba:

- souhrnnd charakteristika

co nejjednodussi

o Néklady na préaci/provoz:

- souhrnnd charakteristika

minimalni

Tiida/podtiida vlastnosti/e Vlastnost / - Hodnota Vaz.
indikator vlastnosti Hodnota indikatoru | Vaha v TS splnéni Hodnoceni hodnoceni
1 Poz. k transformaénim funkcim/i¢inkim - k Operatoru TS,
Operandu i procesu {0 - 4} {0 - ****} {0 - 4} {0-1}
Technicky systém: Susdrensky viz pro vyrobu keramickych pecnich
valecki
o Umoznit skladovani valeckl
- minimalni pozadovand nosnost 2700 Kg
- maximalni délka nesenych valecki 5500 mm
- maximalni primér nesenych valeckii 65 mm
- minimalni kapacita 90 ks valecki
- umoznit co nejvyssi moznost proudéni
vzduchu okolo vdleckii pozadovano
- maximdlni rozméry 4200 x 1980 x 110 mm
® Maximalni zatizeni pii provozu
- statickou silou vertikalni sméru 27000 N Max.vaZ. hodn:
- dynamickou silou vertikalni sméru 1
- dynamickou silou horizontdlniho sméru
o Odolnost vliviim prostfedi vyroby Véz. Hodn.:
— . p N 4 * % K K 4
- minimalni odolnost zvysenym teplotam 110 °C 1
- odolnost vici korozi v kyselém a vihkém
prostredi pozadovano
e Zajistit volny pfistup k aktualné
nakladanému/vykladanému patru pozadovano
® Zajistit zachovani ramen soucasti vozu i po
jeho vylozeni pozadovano Vaz.h./Max.v.h.
pozadovano, pocet
® Zajistit uloZeni prazdnych L-profilu roven kapacité vozu 1
Proces nakldaddni/vyklddani a transportu:
® Zamezit moznosti vzajemného kontaktu
mezi jednotlivymi valecky
® Zajistit minimalizaci prihybu L-profilu s
valeckem
® Zajistit snadnou manipulovatelnost lidskou
silou pozadovano
- maximalni hmotnost
2 Poz. k provozuschopnosti - k mistu provozovani ¢asovému
rozmezi a servisu {0-4} {0 - ****+} {0 -4} {0-1}
® Prostiedi:
zastfeSena ~ hala s
betonovou  podlahou,
- souhrnnd charakteristika su$arna Max.véz.hodn:
® Spolehlivost: 0,75
- souhrnnad charakteristika vysoka
® Zivotnost: 3 bl 3 Vaz. Hodn.:
- souhrnna charakteristika min. 10 let 0,5625

Vazi.h./Max.v.h.
0,75
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Ib. Specifikace poZadavkii na reflektované vlastnosti TS - ke VSEM ETAPAM

ZIVOTNIHO CYKLU TS !
Trida/podtiida vlastnosti/e Vlastnost / - indikator Vaha
vlastnosti Hodnota indikatoru VTS SWOT pro vychozi stav
Hodnota
3 Poz. k ¢lovéKku a ost. Zivym bytostem - k bezpecnosti, zdravi a piijemnosti splnéni_ | Hodnoceni | Vaz. hodnoceni
3.1 Bezpecnost ve vSech Zivotnich etapach, ergonomie {0 -4} {0 - ****} {0 -4} {0-1}
Max.vaz.hodn:
- stabilita proti prevrzeni a samovolnému pohybu ramen vysoka 1
4 %%k 3 Véz. Hodn.:
- bezpecnosti proti poranéni vysokd 0,75
Vaz.h./Max.v.h.
- odnimatelnd manipulacni madla pozadovano 0,75
3.2 Pfijemnost pro ¢lovéka (ergonomie, apod.): {0 - 4} {0 - ****} {0 - 4} {0-1}
Max.vaz.hodn:
- snadné zakldddni valeckii v L-profilech pozadovano 0,75
3 KKKk 4 Véz. Hodn.:
- snadna manipulace s rameny pozadovano 0,75
Vazi.h./Max.v.h.
- minimalizovat odpor vozu pri jeho pohybu typ a rozméry kolecek 1
4 Poz. k ostatnim TS a Tg v Zivotnim cyklu TS - k dostupnym i vyvolanym
4.1 Bezpecnost ve viech Zivotnich etapich, ergonomie {0 - 4} {0 - ****} {0 -4} {0-1}
® Vhodnost pro konstruovani, Tg. a Org. Pipravy. vyroby:
- souhrnna charakteristika vysoka Max.vaz.hodn:
® Naro¢nost na vyrobeni 0,75
- souhrnnd charakteristika zame¢nicka dilna 3 5% % K 4 Vaz. Hodn.:
® Druh vyroby: 0,75
- souhrnnd charakteristika kusova Véz.h./Max.v.h.
- wyuziti dostupnych technologii ve firmé neni nutné 1
- planovany pocet vyrobenych kusii 25 ks
4.2 Pozadavky k likvidaci: {0 - 4} {0 - ****} {0 -4} {0-1}
Max.vaz. hodn:
e Demontovatelnost 0,5
- souhrnnd charakteristika snadna 2 %%k 3 Véz. Hodn.:
0,375
o Recyklovatelnost snadné a vysoka Vaz.h./Max.v.h.
- souhrnnd charakteristika 0,75
5 Poz. k aktiv. a reaktiv. prostiedi - k mater. a energ.
plisobicim a vstup. a vystupnim {0 - 4} {0 - ****} {0 -4} {0-1}
e Ekologi¢nost materiali: Max.vaz. hodn:
preference
- souhrnna charakteristika ekologické materialy 0,75
® Ochrana podlahy pfed poskozenim kolecky vozu 3 * %k %k % 4 Véz. Hodn.:
- souhrnna charakteristika pozadovéno 0,75
o Chemicka interakce mezi mater. vozu a mat. L-profilu Vaz.h./Max.v.h.
- souhrnna charakteristika nutno zamezit 1
6 Poz. k odbornym informacim - dostupnym i vyvelanym {0 - 4} {0 - ****} {0 -4} {0-1}
eTechnicka dokumentace pro vyrobu: Max.vaz.hodn:
- souhrnna charakteristika pozadovano 0,75
3 o, 3 Vaz. Hodn.:
eDalsi pfedpisy a normy: 0,5625
- bezpecnost vyrobku dodrzeni Vaz.h./Max.v.h.
- bezpecnost prace dodrzeni 0,75

Tabulka 4 SWOT analyza (5)
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3. Konstruk¢éni reSeni

Pro findlni navrh, vypocty a optimalizace byl suSarensky viiz rozd€len do dvou hlavnich
konstrukénich celki, a to na ram (podvozek) a pticky s nosnymi sloupy.

3.1. Konstruk¢ni navrh pricek a sloupt

3.1.1. PFitky

Jako prvni byl feSen navrh pficek a sloupti suSarenského vozu. Je nutné znat predevSim
hmotnost kone¢ného provedeni horni ¢asti vozu, ktera je posléze jednou z hlavni zatéznich sil
pusobicich na navrhovany ram.

Pfickami se rozumi c¢ast vozu, ktera je umisténa na zédkladnim ramu. Jejim ukolem je ulozeni
valeckli v pozadovanych rozte€ich ve smérech kolmych na podélnou osu vozu.

3.1.2. Sloupy

U varianty vozu se skladanym sloupem vznika problém vyklangjiciho se sloupu vlivem vuli.
Tento fenomén byl postupné eliminovan zménou samotné konstrukce pricek.

Skladany sloup je tvofenou trubkou s osazenim. Zdkladni varianta zobrazena na obrazku 20
vyuziva vzdy stejné segmenty, to znamena, ze 0sazeni na kazdém patie vozu je stejné.

H Xﬂ

Obrazek 20Zakladni provedeni Obrazek 21 Pokrocilé provedeni skladaného sloupu
skladaného sloupu
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Jako vhodnéj$i uspofadani z hlediska vile se vSak ukazala koncepce s pravidelné se
sttidajicimi segmenty s dlouhym osazenim prochéazejicim dvéma patry a jednim patrem volné
prachozim, jak je patrné z obrazku 21.

Dalsim krokem k omezeni naklanéni pficek bylo nahrazeni jednoho skladaného sloupu
pevnym opérnym sloupem.

|
}
|
— : |

Obrazek 22 Srovnani skladanych sloupii na obou stranach a kombinace s pevnym sloupem

Poslednim konstrukénim prvkem ovliviigjici naklanéni pti¢ek vlivem vuli je zplsob
podepfeni pficky na strané¢ pevného sloupu. Od pocatku byla snaha navrhnout spoj
s maximalnim ohledem na snadnost zaloZeni patra a na samotnou vyrobu spoje.

Prvni varianta spoje je zobrazena na obrazku 23. Jedna se o U-profil, do kterého piicka
zapada. Toto feSeni spliiuje pozadavky na snadné pouziti a vyrobu. Zajistuje pienos sil ve
sméru 0SY z, 0sy Y a rotaci okolo osy z.

Obrazek 23 Podpora s U-profilem

28



Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2018/19
Katedra konstruovani stroji Bc. Martin Stépanek

Zde bylo omezeno naklanéni pater prostiednictvim zmény zptsobu podepieni pficky na strané
pevného sloupu tak, aby pienaselo sily i ve sméru osy X. Toto bylo dosazeno pomoci podpory
s otvorem a do ni zapadajicim ¢epem na konci pficky.

Obrazek 24 Podpora s ¢epem v piicce

Toto feSeni bylo upraveno s ohledem na technologi¢nost konstrukce, kde na konci pficky
namisto ¢epu, byl ponechan zub, ktery po nasazeni patra zapadl do odpovidajiciho otvoru.
Detailni pohled provedeni na obrazku 25.

Obriazek 25 Podpora vyuZivajici zubu vystupujiciho z piicky
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3.1.3. Nosna ¢ast pricky

Tato Cast pricky je v pfimém kontaktu S nosnym V-profilem a jejim ukolem je bezpecné
ulozeni valecku tak, aby nemohlo dojit k jejich nechténému kontaktu s jinou ¢asti vozu nebo
jinym valeckem. Kromé pozadavki na pevnost vyplyvajicich ze zatizeni pticky je zde kladen
pozadavek na umoznéni co nejplynulej$iho proudéni vzduchu v suSarné a nizké hmotnosti
s ohledem na snadnou manipulaci.

Tato cast pricky byla nejvice podrobena vypoctovym optimalizacim. Pti definovani ulohy tak,
aby jeji chovani co nejvice odpovidalo redlnému stavu s omezenim naro¢nosti vypoctu, bylo
z poc¢atku provedeno vice variant definovani okrajovych podminek ulohy. Vzhledem Kk jejich
nezanedbatelné influenci na vysledek vypoctu budou jednotlivé podminky diskutovany
V nasledujici Casti.

3.2.Volba materialu

Hlavnimi kritérii pfi volbé materidlu byly v tomto potadi mez pevnosti v tahu, svafitelnost,
cena a dal$i pfidané hodnoty jako je korozivzdornost.

Jako prvni byla zvolena konstrukéni ocel tiidy 11 konkrétnd ocel s oznadenim CSN 11 523
z mezi kluzu Rey = 355 MPa. (6)

Provedenim vypoctovych simulaci popsanych v nasledném textu bylo rozhodnuto o pouziti
materialu CSN 13 220 pro vyrobu piiéek. Susarensky viz je piimo manipulovan lidskou
obsluhou, proto také vypoctovy model musel byt z divodu vypoctové narocnosti znacné
zjednoduSen. Toto vSe vedlo k pozadavku bezpecnostniho koeficientu k = 2,5 a tedy potiebé
pouziti materialu s vyssi pevnosti.

Zéakladni mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 5.

Re [MPa] min  Rm [MPa] As [%0] KCU 3 [J.cm™] E [GPa]
430 590-740 17 Napfti¢ 49/podél 59 206
Tabulka 5 Mechanické vlastnosti oceli 13 220 (6)

Svatitelnost podminéna 150 °C. (6)

3.3.Vliv okrajovych podminek na zatiZeni pri¢ky

Pro zékladni urceni vlivu okrajovych podminek byly provedeny vypoctové simulace, ve
kterych byly tyto podminky definovany riznym zptsobem.

Jako vychozi byla pro vypocet navrzena pficka obdélnikového prifezu o rozmérech
995x55x12 mm s vyiezy pro uloZeni deviti nosnych profila s valecky.

Pficka byla zasitovana prostfednictvim tetraedrovych elementi CTETRA(10) s velikosti 12
mm a zmensenou velikosti elementl ve dnech vybrani pro ulozeni profilti. Z materidlové
knihovny byly diskrétni siti pfifazeny vlastnosti oceli.

Zatizeni pficky bylo definovano gravitatnim zrychlenim ve sméru opa¢ném ke kladnému

sméru osy Z a zatézovaci silou 150 N distribuovanou na vybranou geometrii. V tomto piipadé
na dosedaci plochy V-profilli a definovanou pro kazdé¢ vybrani individualné.
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3.3.1. Uloha s oboustrannym vetknutim

Okrajové podminky 1 a 2 odebiraji ptisluSnym uzltim vSech 6 stupni volnosti a odpovidaji
vetknutim po stranach nosné pticky.

Zatézovaci sila

v Okrajova podminka 1 Okrajova podminka 2

Obrazek 26 Oboustranné vetknuti

pricka_obdelnik_sim1 : Solution-stat.neurc.nosnik Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 46.85, Units = N/mm"2(MPa)

46.85
-! 43.36
39.88
36.39
32.90
29.41

25.93

22.44
18.95

15.46
11.98
8.49
r5.00
—
Units = N/mm#2(MPa)

Obriazek 27 RozloZeni napéti oboustranné vetknuté pricky

Na obrazku 27 je mozno vidét rozlozeni napéti ve zkoumané soucasti. Zobrazovana napéti
jsou prumérovana mezi sousednimi elementy. Maximalni napéti takto S definovanymi
okrajovymi podminkami dosahuje 46,85 MPa. Pro nazornost byly elementy, kde napéti
nedosahovala hodnoty 5 MPa ponechany Sedivé.
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Na grafu 2 je znazornén prubeh napéti na spodni hrané pticky. Oboustranné vetknuti dle
ocekavani zplisobilo symetricky prubéh napéti podél stiedu pricky. Odebrani vSech stupna
volnosti také zptisobilo zmenseni deformaci (vyztuzeni soucasti) a tedy i sniZeni maximalnich
hodnot napéti.

Stress - Elemental
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e 1 / \ | \
™ \ fl \-‘ fﬂi \'\ / \ |'
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E \ | \ / \ / \ |
@ \ / \'| / \ / \ |
w \\ { N N\ / \
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2 763 \ / pe 7\ ;
73] \ f \ /
\\ / L‘\\ 4
~\ /X =22671 \
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\, Real=053 | \/
-0.57
0 327.00 653.00
Y Coordinate (mm)

Graf 2 Prubéh napéti po spodni hrané oboustranné vetknuté piic¢ky

3.3.2. Uloha s jednostrannym vetknutim a podporou ve sméru osy Z

Na levé strané pricky byla pouzita stejnd okrajova podminka 1 jako v pfedchozi tloze.
Okrajova podminka 3 zamezuje pouze posuvu ve sméru osy Z.

Zatézujici sila

m\}vv{fu . JL Ak

i Okrajova podminka 1

Okrajova podminka 3

Obrazek 28 Jednostranné vetknuti a podpora ve sméru osy z
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Z obrazku 29 je na prvnim pohled patrné rozdilné rozlozeni napé€ti oproti piedchozi tloze.
Maximalni napéti 99,38 MPa neni relevantni hodnota, nebot’ vznikla na zakladé definovani
okrajové podminky na malou plochu resp. ji odpovidajici uzly, které zptlisobi toto lokalni
zvySeni napéti.

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 99.38, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

99.38
! 91.52

83.65

75.79

67.92

60.06
mm 52.19
44.33
= 28.60
. 20.73
. 12.87
B
Units = N/mm#2(MPa)

Obrazek 29 RozloZeni napéti jednostranné vetknuté piricky s podporou ve sméru osy z

Vice dilezitych informaci ziskdme studiem priubéhu napéti po spodni hrané pricky, jez je
vidét v nasledujicim grafu 3.

Stress - Elemental

50.00 [ i i ‘ T " y
40.00
§ | X =90.0 X =5462
=3 Real= 28 .2 Real= 11.9
© 30.00
o [
@
LJ'.J /\—\\ N = OAAA /V\ /k\ X =860.1
o 20.00 N =2444 a
8 I Real= 0.6 /"\ Real= 0.4
m |-
10.00 /f
0 0 327.00 653.00 979.00

Y Coordinate (mm) Page 1ol 1
Graf 3 Pribéh napéti po spodni hrané jednostranné vetknuté piicky s podporou ve sméru osy z

Vidime zde obecné nartist napéti. Zleva ve vzdalenosti 90 mm od vetknuti (okr. podminka 1)
je obdobné lokalni maximum jako v prvni uloze, pocatek druhé oblasti nardstu napéti se zde
posunul do vzdalenosti 244,4 mm a klesd do globalniho minima v misté 860,1 mm od levého
kraje pricky.
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3.3.3. Uloha s jednostrannym vetknutim, podporou ve sméru osy Z a
definovanym kontaktem

Ve treti simulaci byla okrajova podminka 4 definovéana jako vetknuti podpory pficky a mezi
podporou a samotnou nosnou piickou je definovan kontakt, diky némuz simulace vice
odpovidéa redlnym podminkdm. Negativni vlastnosti tohoto feSeni je mnozstvi iteraci, které
mnohonésobné prodluzuji dobu vypoctu oproti piedchozim.

Zatézujici sila

Definovany kontakt

) S }—~J—\,—\ H H}_L)_L}ﬁ

Okrajova podminka 1 é

I_. Okrajovéa podminka 4

Obrazek 30 Uloha s definovanym kontaktem

Na obrazku 31 zobrazujici rozlozeni napéti je vidét globalni maximum 82,23 MPa na dné
prvniho vybranim zleva, kde byla definovana okrajovd podminka 1. Nevzniklo zde lokalni
maximum V oblasti definovaného kontaktu, jako tomu bylo v pifechozim pfipadé okrajovém
podminky 3.

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 82.23, Units = N/mm”*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

82.23
! 75.79

69.36

62.92

56.49

50.05
o 43.61
37.18
30.74
2431
17.87
1144
5o
nits = N/mm*2(MPa)

c

Obrazek 31 RozloZeni napéti jednostranné vetknuté pricky s definovanym kontaktem
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Pribéh napéti ma stejny trend, jako v pfipadé oboustranného vetknuti. Doslo piiblizné
K trojnasobnému nartstu napéti v extrému ve vzdalenosti 36,07 mm. K naristu napéti také
doslo v druhé oblasti, ktera se zde posunula jesté vice od vetknutého kraje pticky. Oblast
narastu nyni za¢ind ve vzdalenosti 261,97 mm a kon¢i 953,19 mm od vetknuti.
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Graf 4 Prubéh napéti po spodni hrané pri¢ky s definovanym kontaktem

Z téchto tii simulaci je vidét patrny vliv okrajovych podminek na vysledek vypoctu, jez
neumoziiuje zjednoduseni simulace na linedrni ulohu, ale vyzaduje definovani kontaktu.

Vzhledem k této skute¢nosti bude pii dalsi optimalizaci pticky nahrazena okrajova podminka

1 a kontakt bude definovan na obou jejich koncich, coz vice odpovida skutecnym

podminkam.

3.4.Optimalizace pricky
Béhem procesu naklddani vozu se po zaplnéni jednoho patra musi manualné ptidat dalsi
pticka, aby vznikl novy prostor pro naloZeni dalSich vylisovanych valeckl. Z toho diivodu
bylo cilem co nejvétsi odlehceni pticky pii zachovani spolehlivosti provozu. Byla provedena
fada vypoctl a Gprav, z nichZ zde bude nékolik kroki zobrazeno a popséano.
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Zatézujici sila

: "~ Definovany kontakt

o
| rx} S A \lxyi’ B A A A A

|

rie

Definovany kontakt /
S ol

Okrajova pominka /

Obrazek 32 Definovani vypoctové ulohy

f Okrajova pominka

Vypoctovy model se sklada z Cepu, ktery je casti skladaného sloupu, nosné ¢asti piicky a
pevného sloupu. Okrajové podminky odebirajici vS§ech 6° volnosti jsou aplikovany na plochu
pod patkami sloupti. Mezi pfickou a Cepem na levé strané a také mezi ptickou a jeji podporou
na stran¢ pevného sloupu, je definovan kontakt umoziujici relativni posun ptislusnych ploch,
resp. uzli vaci sobé. Toto zplsobuje nelinearitu vypoctové ulohy a znacné ji z divodu
n¢kolikanasobné iterace prodluzuje, ale pro uspokojivou reprezentaci redlného stavu je
nezbytnou podminkou, jak bylo zjisténo v ¢asti zkoumajici vliv okrajovych podminek. Na
plochy vybrani pro V-profily je jednotlivé aplikovana zatézna sila 150 N odpovidajici
poloving tihy profilu nesouciho vylisovany valecek.

Jako prvni byl proveden vypocet, kdy se vyska pricky po své délce neméni a neobsahuje
zadné odlehcujici otvory.

Na zéklad¢ vysledkt simulace zobrazujici rozlozeni napéti byla upravena geometrie piicky
tak, Ze je jeji vySka proménlivé a napéti je 1épe rozprostieno po celé jeji délce.

Na obrazku 33 je zobrazeno vysledné rozlozeni napéti Von-Mises. Hodnoty jsou
primérované a pro elementy, kde napéti nedosahuje 10 MPa je nastavena prithlednost sité. To
poskytuje snazsi analyzu mist, odkud je mozné nasledn¢ odebrat material.
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 135.61, Units = N/mm"2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
. 1.3561E+002

& 1.2515E+002
1.1468E+002
1.0421E+002
9.3743E+001
8.3275E+001

i 7.2807E+001
6.2339E+001
5.1872E+001

B 2140454001

w 3.0936E+001

- 2.0468E+001
h0001E+001

Units = N/mm*2(MPa)

Obrazek 33 RozloZeni napéti pricky bez odlehceni

V naslednych Gpravach byl na zdklad€ predchozich vysledki odebran material v prostiednich
dvou tfetinach pticky a dna vybrani pro ulozeni profilu s valecky byla doplnéna o radius pro
snizeni vrubového ucinku. Vysledek zobrazeni rozlozeni napéti je definovan shodné
s ptfedchozim vypocétem a je z ného patrna moznost dal$iho odlehceni.

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 150.05, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

- 150.05
== 138.38
126.71

115.04 Radius pro snizeni
103.37 vrubového ucinku

91.70

80.02 /
. 68.35 -
56.68
45.01
33.34

21.67
f0.00

o—=

Units = N/mmA2(MPa)

Mista vhodna k dalsimu odleh¢eni

Obrazek 34 RozloZeni napéti pricKky s odleh¢enimi

Na obrazku 35 je vidét kone¢nd geometrie piicky. Zobrazeni vysledkli byla pfidana limita

maxima napéti 140 MPa a mista s vy$$im napétim jsou interpretovana Sedivou barvou.
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 280.91, Units = N/mm"2(MPa)
Beformation : Displacement - Nodal Magnitude

140.00
. 129.17
118.33
107.50
96.67
85.83
£ 75.00
64.17
53.33
B 4250
" 31.67
2083
f0.00

Units = N/mm"2(MPa)

Obrazek 35 RozloZeni napéti v kone¢né geometrii pricky

Globalni maximum napéti 281 MPa vzniklo v kontaktni oblasti pticky a ¢epu skladaného
sloupu, ale neptedstavuje pevnostné hrozbu selhdni konstrukce a je zptsobeno charakterem
matematického pozadi vypoctové simulace v této ¢asti geometrie.

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 280.91, Units = N/mm*2(MPa)
pgformation : Displacement - Nodal Magnitude

i 140.00
129.17
118.33
107.50
96.67
85.83

= 75.00
64.17
53.33
42,50

- 31.67

L 20.83

.ﬁo,oo

Units = N/mm#2(MPa)
Obrazek 36 Globalni maximum ve styku ¢epu s prickou

V kritickych mistech pfic¢ky, kterymi jsou dna vybrani a spodni hrana pticky napéti vyrazné

nepiesdhlo 140 MPa resp. 65 MPa. Dle vzorce k = Jak je mozné ovétit bezpecnost ve
red

vldknech pficky namahanych tahem. Ta v tomto pifipad€ dosahuje hodnoty k = 9.

38



Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2018/19
Katedra konstruovani stroji Bc. Martin Stépanek

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 280.91, Units = N/mm*2(MPa)
Eformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 140.00

B 129.17
118.33
107.50
96.67
85.83

i 75.00

64.17

= N/mmA2(MPa)

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 280.91, Units = N/mm*2(MPa)
Beformation : Displacement - Nodal Magnitude

65.00
! 60.42
55.83
51.25
46.67
42.08
; 37.50
32.92
28.33

= 23.75
I 19:17
14.58

Units = N/mm*2(MPa)

Obrazek 37 Kriticka mista pricky

3.5.Podvozek

Podvozkem se rozumi cast suSarenského vozu nachazejiciho se pod sloupy a nosnymi
prickami. Na jeho konstrukci jsou kladeny pozadavky jak pevnostniho, tak funkcniho
charakteru ptidruzené k procesu pouzivani vozu. Rozméry jsou limitovany piedevS§im
velikosti susarny. Sitka podvozku ma vliv na koneénou kapacitu uloZenych valecki. Jeho
rozvor, resp. vzdalenost sousednich sloupu na jedné stran¢ vozu ovliviiuje prohnuti nesenych
profild s valecky a tedy i jejich kvalitu. DileZitym parametrem je i1 svétlost podvozku.
Susarensky viiz je pii zavdzeni do suSarny veden vodici kolejnici, ktera stanovuje jeho
minimalni svétlost.

Vzniklo nékolik tvarovych studii podvozku, které fesily predevSim umisténi kolecek tak, aby
ram mohl byt co nejnizsi a umozioval neseni vétSiho poctu pater pricek.
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Cep skladaného sloupu

o ;

rmw/(vjep skladaného sloupu

Cep skladaného sloupu \m

Jednoduchy rovny ram, zobrazeny jako prvni v pofadi na obrazku 38 vynikd svou
jednoduchosti konstrukce s minimem spoji. Jeho zdsadnim nedostatkem je vSak pftiliSna
svétlost, ktera o jedno az dvé snizuje pocet nesenych pater.

V potadi druhy tvar podvozku se snizenou sttedovou ¢asti, na které jsou umisténé sloupy, fesi
tento problém. Podvozek je viak neefektivni z hlediska hmotnosti. Casti ramu od sloupt
smérem ke konclim vozu (koliim) neptinasi Zadnou uZitnou hodnotu a pouze zvysuji celkovou
délku potazmo hmotnost podvozku.

Jako nejvhodnéjsi se jevi umisténi koleCek uvniti podvozku vhledem k na kraj umisténym
slouptim.

Obrazek 38 Koncepce tvaru ramu

Na voze je pozadovano ptevazet rizné délky vyrabénych valeckd. Z tohoto divodu byl
proveden experiment pro zjisténi optimalni rozteCe sloupll (rozvoru vozu). Ze spektra
vyrabénych délek valecklti byl vzdy vybran zastupce, ktery byl po vylisovani umistén do
nosn¢ho V-profilu a podepfen dvéma podporami. Poté se hledala vzdéalenost podpor, pro
kterou valecek dané délky vykazoval minimalni prihyb.
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3.5.1. Definice experimentu:

r

profil s vale¢kem

i h Y2 | Y1

l podpora

Obrazek 39 Schéma experimentu

1) Ur¢it rozte¢ |, kdy |h — y;| V |h — y,| jsou minimalni.
2) Po urCeni rozteCe zméfit priuhyb
a) y, > h = y, — h prihyb mezi podporami
y, < h = h — y, prithyb mezi podporami
b) y; > h = y; — h prihyb na konci profilu
y; < h = h—y, prihyb na konci profilu

Optimalni roztec

3400

3200 ®
3000 ®

2800

2600

Rozte¢ [mm)]

2400
2200

2000
3500 4000 4500 5000 5500 6000

Délka valecku [mm]

Graf 5 Optimalni rozte¢ podpor pro valecek dané délky

Konstrukce stavajiciho susarenského vozu neumoziovala zménu rozte¢e mezi pfickami. Na
zéklad€¢ experimentu byl zjiStén signifikantni rozdil mezi krajnimi polohami optimalni
rozteCe. Na zakladé zjisténi byla navrzena koncepce ramu nové konstruovaného vozu tak, aby

umoziovala plynulé nastaveni rozteCe mezi pfickami, coZ bude mit pozitivni vliv na
vyslednou jakost vyrabénych pecnich véleckd.

Po konzultaci byl zadavatelem domluven systém plynulého nastaveni rozvoru vozu.
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3.5.2. Navrh podvozku s nastavitelnym rozvorem

V prvni fazi konstruovani byl navrzen posuvny ram s kluznym vedenim, kdy byly do sebe
zasouvany dva profily srozdilnym prifezem. Toto feSeni bylo nahrazeno z divodu
spolehlivosti systémem vyuZivajicim nosné voziky. Vypoctova simulace, kterd bude dale
prezentovana, odhalila kritické misto, které je pro ob¢ feSeni ramu shodné, a proto byla
provedena pouze pro ram s kluznym vedenim.

Obrazek 40 Podvozek s kluznym vedenim

Ram vyuzivajici nosnych voziki je realizovan pomoci zavitové tyce (obrazek 41 pozice 3)
spojujici ¢ast vozu oznacenou na obrazku 41 pozici 1 s druhou ¢asti oznacenou pozici 2. Tvar
vozu, nejlépe viditelny z bokorysu, vychazi z predchozich studii mozného tvaru podvozku,
kdy jsou sloupy umistény vné¢ rdmu vici kolim. Zavitova ty¢ je vedena skrz celnik casti
podvozku 2 a jsou na ni fixné umistény svérné krouzky (pozice 5) z kazdé strany celniku
ramu, které brani jejimu posuvu. V druhé casti podvozku 1 je zavitova ty¢ vedena skrz matici
S ptirubou. Pfi otaceni zavitové tyce tak dojde k pohybu obou ¢asti podvozku vici sobé.

Obrazek 41 Pidorys ramu s plynule nastavitelnym rozvorem
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Obriazek 42 Bokorys ramu s plynule nastavitelnym rozvorem

Pro vedeni a pienos sil mezi obéma polovinami vozu bylo pouzito ¢tvetice nosnych voziki
pouzivanych ptedevsim pro posuvné brany.

Obrazek 43 Nosny vozik (7)

3.5.3. Vypocetni FeSeni ramu

Ve fazi ptipravy modelu pro vypocet byla objemova geometrie zjednoduSena na soustavu
ploch. Pro tuto c¢innost byla pouzita funkce preprocesoru SW Siemens NX nazvand
Midsurface by Face Pair, ktera vytvoii mezi dvojici zvolenych ploch plochu novou. V tomto
ptipadé mezi vnitinimi a vné&jsimi plochami profilu. Nové vznikla plocha se tak nachazi
uprostied tloustky prislusné stény. Takto pripravend geometrie byla nasledné diskretizovana
siti ¢tvercovych elementii S mezi uzly, zde oznacenych CQUADS, o velikosti 15 mm. Pro sit’
byla nastavena tloustka stény 4 mm a materialové vlastnosti oceli.

Definovany kontakt

Okrajova podminka

Zatézujici sila

S

Obrazek 44 Definovani vypoctového modelu ramu
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Okrajové podminky byly definovany na plochy pro montaz kolecek. Tti z nich brani posuvu
ve sméru osy Z a uzlim c¢tvrté z ploch je zabranéno posuvim ve vsech tfech smérech, aby byl
model definovan v prostoru. V mistech kluzného spojeni mezi obéma castmi vozu je
definovan kontakt umoziujici vzajemny posuv sousednich ploch. Zatézujici sila ptisobi na
plochy pro montaz pevnych resp. skladanych sloupti. Jejich velikost odpovida tize sloupt a
pii¢ek plné nalozenych nejrozmérnéjsimi valecky.

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Shell Section : Top

Min : 0.00, Max : 253.84, Units = N/mm~2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

253.84
! 232.69
211.54
190.38
169.23

148.08
126.92

105.77

84.61

63.46

42.31
?1.15

.
i =

Units = N/mmA2(MPa)

Obrazek 45 Misto s nejvy$sim namahanim

vV

Nejvyssi koncentrace napéti se projevila v misté rdmu uréeném pro umisténi kolecek. V tomto
misté neni mozné umistit vyztuhu kolmo ani vodorovné s podélnou osou vozu. ZvétSeni
celkovych rozmért profilu podvozku by vyrazné zvysilo hmotnost vozu, a proto tato kriticka
mista byla vyztuzena po stranach navatrenymi plechy zobrazenych modrou barvou na obrazku
46.

VAL

Obrazek 46 Vyztuzeni kritického mista ramu
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Pro naslednou simulaci byla definice okrajovych podminek a zatizeni ponechéna shodné
S pfedchozim vypoctem.

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Shell Section : Top

Min : 0.00, Max : 126.56, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 126.00
- 116.33

106.67

97.00
87.33
77.67
68.00
58.33
| 48.67
39.00
29.33
19.67
f10.00
YUnits \= N/mm"2(MPa)

[ |||

Obrazek 47 Kritické misto vyztuZeného dilu

Touto upravou bylo maximalni redukované napéti snizeno o 50% na hodnotu 126 MPa.

Obrazek 48 Pohled na kone¢né provedeni vozu

Kapacita Hmotnost Rozvor podpor
vozu [Ks] [ko] [mm]
120 528 2375-3375
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Obrazek 49 Ukazka vyrobnich vykresii a vykresu podsestavy svai‘ence
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Pro ochranu pied plsobenim agresivniho prostiedi
zinkovym nastfikem.

Prototyp vozu prosel drobnymi Upravami, které bylo
nutné provést na zdéklad¢ testovaciho provozu.
Jednou z Gprav bylo piidani pruzin na zavitovou tyc,
které snizovaly dynamické sily puasobici na
pohybovou matici pii narazu vozu.

Konstrukce umoznuje pievazeni a uskladnéni
uvolnénych pfi¢ek na samotném voze. Bylo nutné se
vypofadat s ménicim se rozvorem vozu. Aby byla
zachovéna konstantni vzdalenost mezi Cepem pro
ulozeni volnych pficek a pevnym sloupem, bylo
navrzeno pfemosténi vzajemné se pohybujicich casti
vozu tak, ze kazdy zcepld je pevné spojen S
jednou ¢asti vozu.

Bc. Martin St&panek

susarny je celd konstrukce oSetfena

h

Obrazek 50 Detail pruzin tlumicich razy

Obrazek 51 Umisténi vyloZenych pricek
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4. Zhodnoceni prace, zavér

Cilem prace, byl navrh konstrukce suSarenského vozu, ktery bude spliovat soucasné
pozadavky na vyrabény sortiment keramickych pecnich véleck. Doposud pouzivany viiz
nesplituje pevnostni, potazmo kapacitni pozadavky vyroby spolecnosti hob certec s.r.o..
Kapacita a hmotnost nové navrzeného vozu byla splnéna nad ramec pozadovanych hodnot.

Pozadavek Hodnota Splnéni Hodnota Pomérné
pozadavku splnéni splnéni
poZadavku

zachovani nebo 1000 kg 528 kg 189 %
snizeni
hmotnosti

minimalni 2130 kg 3600 kg 160 %
zvySeni @
nosnosti vozu

Tabulka 6 Shrnuti desaZenych poZadavki

Vyrobeny prototypovy viz prosel testovacim provozem. Byl ovéfen piinos inovativni
konstrukce s nastavitelnym rozvorem na kvalitu valecku.

Maximalni hmotnost plné
nalozeného vozu 4128 kg si
vyzadala pouziti kolecek s vySsi
nosnosti.

Vzhledem Kk vystavbé nové pece
pro valecky délky az 6,5 m
dlouhych vznikl poZadavek na
konstrukci dal§iho vozu pro tyto
nejdelsi vyrabéné valecky. Vznikl
tak tfisloupovy viz kombinujici |
vlastnosti  pivodniho a zde *
popisovaného susarenského vozu.

Obrazek 52 Casteéné naloZeny prototyp.ov‘\'f viz
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Obrazek 53 Ttisloupovy viiz pro extrémné dlouhé valecky

Prototypovy viiz s nastavitelnym rozvorem i prototyp vozu S tfisloupovou koncepci prosly
S Upravami testovacim provozem. Nyni se s Uspéchem podili ve vyrobé keramickych pecnich
valeckl ve spolecnosti z Horni btizy.

49



Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2018/19
Katedra konstruovani stroji Bc. Martin Stépanek

Seznam pouZzité literatury

1. s.r.0., diamorph hob certec. certec. [Online] 2018. https://www.certec.cz/.

2. Eder, W. Ernest a Hosnedl, Stanislav. Design Engineering: A Manual for Enhanced
Creativity. Florida : CRC Press, 2008.

3. Ancient History Encyclopedia. Amphorae Packed for Transportation. [Online] 25.
srpen 2016. https://www.ancient.eu/image/5525/amphorae-packed-for-transportation/.

4. Eder, W. Ernest a Hosnedl, Stanislav. Introduction to Design Engineering: Systematic
Creativity and Management. Florida : CRC Press, 2010.

5. Hosnedl, Stanislav. https://www.home.zcu.cz/. [Online] Rijen 2018. C/~hosnedl/.

6. méteni, Ustav pro normalizaci a. CSN 41 3220. Ceskoslovenskd stiti norma. 1981.

7. iVrata. iVrata.cz. [Online] https://www.ivrata.cz/128,vozik-pro-samonosnou-branu-
speed-me-cais.html.

8. Hosnedl, Stanislav a Kratky, Jaroslav. Piirucka strojniho inZenyra 1. Brno : Computer
Press, 1999.

50



