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PREHLED POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Parametr Znaceni Velikost
Délka zatky lupp 5950 mm
Sitka zatky burp 1355 mm
Vyska zatky hupp 1360 mm
Pocet otvorti v ptirubé Np 42
Primér otvoru v ptirubé dp 56 mm
Hmotnost zatky Muyupp 25t
Vzdalenost t€zisté od ptiruby I+ 2855 mm
Ohybovy moment tihy zatky k ptirubé Mo 700 188,75 Nm

Vi
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1. PREDMLUVA A PODEKOVANI

Tato diplomova prace vznikla na podnét podniku SKODA JS as., jehoZ je autor
zaméstnancem. Na zaklad¢ podnikem feSené¢ho konstrukéniho problému bylo vypracovéano
zadani diplomové prace.

Autor této diplomové prace si dal za cil nalézt feSeni problému v souladu s pranimi
zadavatele, s pozadavky matefské instituce (tj. Zapadoceské univerzity v Plzni, Fakulty
Strojni) a dle konstrukénich a jinych zvyklosti.

Text ma Ctenafe uvést do problematiky, predstavit mozna technicka feseni problému a na
zaveér zhodnotit do jaké miry byl cil splnén. Navrhnutd feseni jsou konstrukéné feSena do té
miry, kterd umoziuje adekvatni zhodnoceni a porovnani a poté je dale rozpracovana pouze
vybrana varianta.

Pii tvorbé byl pouzit software Siemens NX, software Autodesk Inventor Professional a
software Luxion KeyShot.

Zadavajici podnik SKODA JS a.s. poskytl autorovi veskera data a materialy umoziujici
praci na projektu a zaroven povéfil svého pracovnika Ing. Martina Prokse dohledem nad
projektem. Autor velmi ocenuje spolupraci se zadavajicim podnikem a s konzultantem a touto
cestou jim dékuje.

Dale autor dékuje Prof. Ing. Vaclavé Lasové, Ph.D. a Ing. Petru Bernardinovi, Ph.D. za
vedeni ze strany matetské instituce.

Na zavér si autor dovoluje jesté vyslovit podékovani nejvétsi, a to Ing. Petfe Frkové za
nezmérnou trpélivost s osobou autorovou a za motivaci vedouci k dokonceni této prace. Bez
jeji pomoci by tato prace pied Vami, ¢tenarem, nebyla. Necht Zije dlouho a blaze.

Obrdzek 1 - Autor (uprostied) s odborniky ze Skody JS a.s.
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2. ZADAVAJiCi PODNIK — SKODA JS

Spoleénost Skoda JS as., difve Skoda Jaderné strojirenstvi s.r.o., je Gesko-slovenské
spole¢nost (1), specializujici se na vyvoj, vyrobu a servis technologii pro jadernou energetiku.

Spole¢nost navazuje na dlouhou, hrdou a slavnou tradici celosvétoveé proslulych
plzetiskych Skodovych zavodt, od nichZ se oddélila v roce 1993 (2), po rozdrobeni zavodi na
cca. 25 deefinych spoleénosti. Viem nastupnickym spoleénostem, tj. i Skodé JS a.s., ptipadlo
pravo pouzivat nazev a klasické ok¥idlené logo ,,SKODA®. Specializovani se podniku na
jaderné zatfizeni vSak piedchédzi tomuto rozpadu a sahd az k poc¢atkiim jaderné energetiky
v tehdej$im Ceskoslovensku. V roce 1956 zadaly vznikat plany na stavbu Atomové elektrarne
A-1 v Jaslovskych Bohuniciach, prvni jaderné elektrarny v CSR. Nadobu reaktoru a vnitini
komponenty aktivni zény vyrobil pravé zavod Skoda (2).

Vétsina objektll spolecnosti se nachazi ve dvou lokalitach v zédpadoceské Plzni. Tzv.
reaktorova hala se nachazi uvniti hlavniho arealu byvalych Skodovych zavodi v centru Plzné.
V této lokalit¢ probihd vétSina vyroby a operaci spojenych s vyrobou. Druhou lokalitou je
areal v krasnych a klidnych lesich severné od jezera Bolevec. Zde se nachazi sidlo spole¢nosti
a dale pak oddé¢leni konstrukce, technologie, oddéleni financi, administrativy atd. Lokalita je
to historicky cenna. Od roku 1901 zde fungovala zkuSebni stielnice dél a jesté pied Velkou
valkou se tu zaGala vyrabét také munice pro vojaky Ceského kralovstvi a zbytku Podunajské
monarchie (3). Pozustatky =zastfelovacich objekti a pozorovacich bunkrti jsou dodnes
zachovany. Dne 25. kvétna 1917 se v tovarn€ odehrala jedna z nejvétsich valecnych tragédii v
Plzenském kraji, kdyz doslo v aredlu k silnému vybuchu. Pfesny pocet obéti neni zndm (byl
predmétem valeéné cenzury), udava se vsak, ze mrtvych bylo az 202 (3). V arealu spole¢nosti
je pomnicek pfipominajici tehdejsi udalosti.

V soucasnosti nabizi spole¢nost kompletni strukturu ¢innosti, od vyvoje a zpracovani
projektu, ptes vyrobu a ptedani hotového vyrobku az po pododaci servis, idrzbu, zauceni a
konzultace. Portfolio spole¢nosti zavisi na momentalnich zakazkach, obecné vsak spolecnost
nabizi (1):

e Zafizeni pro jaderné elektrarny typu VVER a RBMK, tj. pro ,,vychodni® typy
elektraren

e Zatizeni pro jaderné elektrarny typu PWR a BWR, tj. pro ,,zapadni* typy elektraren
e Zafizeni pro Vyzkumné a Skolni reaktory

e Kontejnery pro transport a skladovani pouzitého jaderného paliva

e Transportéry pro transport pouzitého jaderného paliva

e Investi¢ni inZenyring

e Servis

Dne 18. 12. 2018, dodala spole¢nost prvni kontejner pro vyhoielé jaderné palivo vlastni
konstrukce do JE Temelin. Do roku 2035 jich do JE Temelin doda Sedesat. Kontejner pojme
19 pouzitych palivovych kazet typu VVER 1000 (zapadniho nebo vychodniho plivodu) a
uchova je az Sedesat let (4). Viz Obrazek 3.
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Obrdzek 3 - Prvni viastni kontejner Skoda 1000 (4)
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3. RESENY PROBLEM

Prace se zabyva navrhem ramu, ktery bude pouzit pfi zvedani diagnostického zafizeni
jetabem. Zvedané diagnostické zatizeni (zatka UPP) ma délku 6m a hmotnost 25t, pfenaset jej
je vsak povoleno pouze za ptfirubu. R&m musi byt navrzen s ohledem na pfenasené ohybové
zatizeni.

3.1. Cil prace
Cilem préace je navrhnout zatfizeni, které umozni:

1. Zvednuti zatky UPP (25 tun) pomoci jetabového haku
e Bez poskozeni zatky UPP
e Bez poskozeni navrhovaného zafizeni

2. Ptenos zatky UPP v prostoru pomoci jetabového haku, tj. pfenos ve 3 osach
e Bez ohroZeni okoli
e Bez poSkozeni zatky UPP
e Bez poskozeni navrhovaného zatizeni
e Za splnéni zadanych rychlostnich parametrt

3. Vyjmuti zatky UPP v definovaném prostoru
e Bez poskozeni okoli
e Bez poskozeni zatky UPP

e Bez poskozeni navrhovaného zafizeni

1 12,

Ey=
upp &
e ZATKA UPP V MISTE 1 e ZATKA MEZI MISTY e ZATKA UPP V MISTE 2
« ZVEDNUTI JERABEM e PRENOS JERABEM « VYIMUTI Z JERABU

Obradzek 4 - Vizualizace cile prace

To je hlavni cil prace a t¢el navrhovaného zafizeni. Tyto body musi navrhované zafizeni
bez vyjimky splnit.

Vedle toho se, samoziejmé, na navrhované zafizeni kladou dalsi pozadavky. Ty vychazeji
z legislativy, konstrukénich zvyklosti, pozadavkll zadavatele, technologickych moznosti, ¢i

4
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Z doporuceni dodavatell komponent. Kone¢né pozadavky na navrhované zatizeni, z kterych
autor vychazel, jsou v kapitole 7.

3.2. Soucasny stav
Soucasny stav je nasledujici:

1. Zatka UPP neumoziuje zvednuti pomoci jetabového haku (z divodi uvedenych
v kapitole 3.4), bez poskozeni zatky UPP

2. Zatka UPP neumoznuje pienos pomoci jetabového haku (z divodi uvedenych
v kapitole 3.4), bez poskozeni zatky UPP a bez ohrozeni okoli

3. Zatka UPP neumoznuje vyjmuti pomoci jefabového haku (z divodia uvedenych
v kapitole 3.4), bez poskozeni zatky UPP a bez poskozeni okoli

,ale:

4. Zatku UPP je tfeba prenést mezi pozadovanymi misty

(1 12, ©

A =
[T}
£ |
upPp —
e ZATKA UPP V MISTE 1 e ZATKA MEZI MISTY e ZATKA UPP V MISTE 2
e POSKOZENI ZATKY e« OHROZENI OKOLI e POSKOZENI OKOLT

Obrdzek 5 - Vizualizace souc¢asného stavu

Soucasny stav je tedy tzv. ,,Technicky nesoulad®, nebo—li ,,contradiction* (tento termin je
uzivan naptiklad v metodé TRIZ (5)). Tento prvni nalezeny nesoulad zni:

Tabulka 1 - Technicky nesoulad ¢.1

Zatku UPP je tfeba pfenést , ALE Zatku UPP nelze prenést

Jakykoliv nesoulad je vychodiskem pro navrh feSeni, které nesoulad odstrani. V tomto
ptipadé je hlavnim feSenim (nikoliv vSak jedinym!) prvniho nesouladu:

e Navrzeni takového zafizeni, které umozni ptenos zatky UPP pomoci jetabového
haku
Toto feSeni tedy zpétné popisuje cil prace. Lze tedy fici, ze tento technicky nesoulad (€. 1)
popisuje, pro¢ je nutno navrhnout pozadované zatizeni.
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3.3. Transformacni proces

Transformacni proces pohlizi na navrhované zafizeni, jako na prostfedek ke zméné
vstupnich stavii na vystupni stavy. Hlavni transformaci doprovazi fada transformaci
vedlejSich. Grafickym zn4zornénim transformac¢niho procesu je takzvany ,,Black Box*.

V naSem piipadé€ pouzijeme znazornéni transformacniho procesu k lepsimu popsani funkei,
které chceme, aby navrhované zafizeni plnilo, popiipad€ k popsani nezddoucich transformaci,
které bude muset navrhované zatizeni redukovat.

Dale pak ,,Black Box‘ Iépe zobrazi, jaké vlivy ovliviiuji funkci navrhovaného zatizeni.

Navrhované zafizeni

Vstupy j Vystupy >

« POHYB JERABU * Pfedani energie «POHYB ZATKY
« VIBRACE, NAMAHANI, HLUK

+ ZATKA UPP V MISTE 1 | «Zabranéni vypadnuti « ZATKA UPP V MISTE 2
¢ Umoznéni nalozeni / vyloZeni * TRENI, NAMAHANI
* STRUKTURA ZATKY * Neposkozeni zatky * STRUKTURA ZATKY
V MISTE 1 V MISTE 2
Provozni faktory Vyrobni faktory
* Teplota * Kvalita svarl
¢ Vlhkost * PFesnost ulozeni
¢« Obsluha » Stav povrchi
e Stav haku * Kvalita materialC

Obrdzek 6 - Transformacni proces navrhovaného zarizeni

Po rozepsani transformaci (viz Obrazek 6) lze usoudit, ze aby navrhované zatfizeni plnilo
cil prace z kapitoly 3.1, je tieba, aby:

e Predavalo pohybovou energii z jefdbového haku na zatku
e Umoznilo pevné spojeni se zatkou, které znemozni vypadnuti
e UmozZnilo odpojeni zatky

e Neposkodilo zatku

Lze ptedpokladat, ze hlavni funkce navrhovaného zafizeni budou doprovazet nezddouci
vlivy, které je tfeba redukovat. Naptiklad pfi pfedavani energie jsou nezadouci vlivy ve formé
vibraci a namahani. Proti pfedani energie budou plsobit zejména vyrobni faktory, jakymi jsou
stav povrchil, kvalita materialti, ¢i presnost geometrie.
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3.4. Zatka UPP

Zatka UPP (viz Obrazek 7), nebo—li ,,Upper port plug®, je typ kontejneru, jehoz uziti se
planuje v reaktoru ITER. Manipulace s ni je pfedmétem této prace.

Obrdzek 7 - Zdatka UPP

Jde o konstrukci z nerezové oceli, skladajici se ze tii ¢asti (viz Obrazek 8). Zadni ¢ast
(oznacovand jako GUPP, dle Obrazek 8) je dutd a umoziuje vlozeni rGizného vybaveni.
Nalozena zatka se vklada z boku do otvoru ve vakuové komote reaktoru ITER. Ve vakuoveé
komote reaktoru ITER probihd reakce a proudi plazma (reaktor ITER je vyzkumny reaktor
typu Tokamak a mélo by jit o prvni vyuzitelny reaktor, ve kterém probiha jaderna faze).

Zatka ma tyto funkce (6):
1. Dle vlozeného vybaveni mize vyhodnocovat:
e Teplotu uvnitt vakuové komory
e Vyzafovanou radiaci
e Hustotu plazmatu

2. Utésnuje vakuovou komoru a slouzi jako radia¢ni ochrana (tj. ¢ast oznacovana jako
DFW, dle Obrazek 8, tvofi sténu vakuové komory)

Zatka UPP tedy predstavuje standardizovanou platformu (kontejner) pro vyhodnocovani
termonuklearniho procesu uvnitt reaktoru ITER (6). Planuje se, Ze do reaktoru ITER se bude
vkladat 12 téchto zatek sruznym vybavenim. Standardizovana podoba zatky umoziuje
vyuziti jednoho druhu pfipravkl a zafizeni pro obsluhu, dopravu a zkousky zatky, bez ohledu
na druh vlozeného vybaveni. Pro dal§i navrh navrhovaného zaFizeni nebude tedy
rozliSovan druh vloZeného vybaveni v zatce UPP.

7
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GUPP structure

Obradzek 8 - Konstrukce zdtky UPP (6)

Obrdzek 9 - Poloha zdtky UPP uvnitf reaktoru ITER (6)



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta Strojni Diplomova prace, akademicky rok 2018/2019
Katedra konstruovani strojii Bc. Martin SULC

Pro dalSi navrh pozadovaného zatfizeni jsou dulezit¢ zejména rozméry zatky UPP a
manipulaéni instrukce.

Zatka UPP méfi bezmala 6m. Prifez ma v hlavni ¢asti tvar obraceného V (viz Obrazek
10), v zadni ¢asti piechazi do prafezu obdélnikového. V zadni Casti se nachazi piiruba
s manipula¢nimi otvory. V klidové poloze spociva zatka na ctvefici lyzin (v origindle
,,sKids®), dalsi lyziny jsou po stranach zatky a slouzi k vedeni zatky pfi vsouvani do stény
reaktoru. Hmotnost zatky je 25t.

Tabulka 2 - Rozméry zatky UPP

Parametr Znaceni Velikost
Délka zatky lupp 5950 mm
Sitka zatky bupp 1355 mm
Vyska zatky hupp 1360 mm
Pocet otvort v piirubé Np 42
Primér otvort v ptirubé dp 56 mm
Hmotnost zatky Muypp 25t

éSOIQIOOOOIQIO

C
C
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1360
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1354 5948,6

Obrdzek 10 - Rozméry zdtky UPP

Dle manipula¢nich instrukei organizace ITER, nelze zatku prenaSet jinak, nez za
povolené plochy na prirubé (viz zadani diplomové prace).

Tato skuteCnost bude hlavni piekéazkou v ndvrhu pozadovaného manipulacniho zatizeni, a

N 2%

tedy byt navrzeno s ohledem na velké ohybové zatizeni (viz Obrazek 12).

Dale tato skute¢nost znamena, Ze ve stavajici podob¢ nelze zatku UPP ptenaset pomoci
jefabového haku, jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.2, a to z téchto divodu:

1. Zatku nelze obvézat ocelovym lanem, za které by se dala zvednout hakem
2. Manipulac¢ni otvory v pfirub¢€ nejsou navrzeny pro zvedani hakem

3. Pfi zvedani hdkem pies manipulacni otvory v ptirubé bude zatka rotovat a hrozi jeji
kontakt s okolim, popiipadé poSkozeni haku, nebo zatky

9
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Vv v

2855

O 1/
O

5948.,6

Obrdzek 11 - Poloha tézZisté zatky UPP, priruba je zvyraznéna

Pfi manipulaci se zatkou, tj. pii sevieni pouze ptiruby, bude tedy vznikat ohybovy moment
vznikly samotnou hmotnosti zatky (viz Obrazek 12). Ten lze vypocitat pomoci jednoduchého
vzorce (Vzorec 1):

M, = (mypp - g) * L = (25000 -9,81) - 2,855 = 700,2 kN -m|  Vzorec 1

2855

— ¥

T

AN

/ 25 000 kg * g

Obradzek 12 — Plsobeni gravitacni sily od hmotnosti zdtky pfi sevieni priruby

10
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4. HRUBA STRUKTURA NAVRHOVANEHO ZARIZENI

Predchozi kapitoly popsaly zakladni funkce, které by mélo navrhované zatizeni plnit.
Z téchto funkci je mozné navrhnout velmi hrubou strukturu zatizeni, které bude spliovat cil
prace.

3 1

Obrdzek 13 - Zakladni struktura navrhovaného zarizeni

Navrzend hruba struktura (viz Obrazek 13) je slozena z nasledujicich konstrukénich celki:
1. Cast pro spojeni navrhovaného zafizeni s jefdbovym hakem
2. Cast pro spojeni navrhovaného zatizeni s piirubou zatky UPP

3. Cast pro pievod sil

Od ¢ésti €. 1 pro spojeni navrhovaného zatizeni s jefdbovym hakem je ocekavano plnéni
téchto funkci z predchozich kapitol:

e Zachytavani pohybové energie z jefdbového haku

e UmozZnéni spojeni zatky s jefdbovym hdkem

Od ¢asti €. 2 pro spojeni navrhovaného zatizeni s ptirubou zatky UPP je ocekavano plnéni
téchto funkci z predchozich kapitol:

e UmoZnéni pevného spojeni mezi zafizenim a zatkou, které znemozni vypadnuti
¢ Umoznéni odpojeni zatky
e Spojeni s ptirubou. Manipulace zafizeni pouze s ni.

¢ Neposkozeni zatky

11
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Od ¢asti €. 3 pro prevod sil je o¢ekavano plnéni téchto funkci z predchozich kapitol:
e Predavani pohybové energie z jetdbového haku na zatku

e Zachytavani ohybového momentu od hmotnosti zatky (viz kapitolu 3.4)

Zakomponovanim navrzené hrubé struktury do stavajiciho stavu bychom méli splnit cil
prace. Viz Obrazek 14.

CiL PRACE

=
uPP &
e ZATKA UPP V MISTE 1 e ZATKA MEZI MISTY « ZATKA UPP V MISTE 2
« ZVEDNUTI JERABEM « PRENOS JERABEM «VYIMUTI Z JERABU
SOUCASNY STAV
=
UPP &
« ZATKA UPP V MISTE 1 « ZATKA MEZI MISTY « ZATKA UPP V MISTE 2
¢ POSKOZENI ZATKY ¢« OHROZENI OKOLI « POSKOZENI OKOLI

STAV PO ZAKOMPONOVANI HRUBE STRUKTURY

=
1
« ZATKA UPP V MISTE 1 « ZATKA MEZI MISTY « ZATKA UPP V MISTE 2
« ZVEDNUTI JERABEM « PRENOS JERABEM «VYJMUTI Z JERABU

Obrdzek 14 - Zakomponovdni hrubé struktury do stdvajiciho stavu

12
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Z obrazku (Obrazek 14) plyne, ze zatazeni hrubé struktury do soucasného stavu vede ke
splnéni cile prace. V dalSich névrzich budeme tedy vychézet z této hrubé struktury.

Dale z obrazku plyne, ze po vytazeni kterékoliv ze tii ¢asti hrubé struktury, jiz nebude
navrzené zatizeni spliiovat cil prace. Navrzena hruba struktura je tudiz uplna, bez zbyte¢nych
prvkda.

4.1. Druhy nalezeny technicky nesoulad

A%

WV

v v

s hakem (viz Obrazek 15).

1 12, ©

L

Obrdzek 15 - Provéseni vlivem zmény polohy tézZisté

2

A%

nesoulad. Jde o druhy nalezeny nesoulad. (pro prvni viz kapitolu 3.2)

Tabulka 3 - Technicky nesoulad ¢. 2

Cast &. 1 pro spojeni s hikem Cast &. 1 pro spojeni s hakem
e musi byt nad té€zist€ém samotného , ALE e musi byt nad téziSt€ém =zafizeni
zatizeni bez zatky S ptipojenou zatkou

Reseni tohoto nesouladu existuje cela fada. Riizné varianty budou usuzovéany dale, pii
tvorbé morfologické matice. (viz kapitolu 9)

13
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5. MANIPULACE S NAVRHOVANYM ZARIZENIiM

Bc. Martin SULC

12,

MANIPULACE S NEZATIZENYM MANIPULATOREM

7

Manipulator

(5

UPP

4

MANIPULACE S UPP

(7

Legenda:

‘i - Akce vyZzadujici zadsah pozemniho personalu
= - Pfesun manipulatoru

—» - Pfenastaveni zavésného oka

Obrdzek 16 - Manipulace s navrhovanym zarizenim
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Pro lepsi urceni pozadavki, které budou na navrhované zafizeni kladené, je vhodné
nejdiive prozkoumat vSechny kroky pouziti daného zafizeni.

Navrhovany zpisob manipulace se zafizenim (s hrubou strukturou) Ize vidét na Obrazek
16. Obrazek zobrazuje tyto kroky:

e Krok ¢. 1: Zatizeni je ve skladu.

e Krok €. 2: Zatizeni je spojeno s jefabovym hakem.

e Kirok ¢. 3 a4: Zatizeni se pohybuje, diky pfenosu pohybu z jefabového haku.
e Krok €. 5: Zafizeni je navedeno na zatku.

e Krok ¢. 6: Zatka UPP je piipojena k zatizeni.

e Kirok ¢. 7: VyieSeni technického nesouladu €. 2. (na obrazku feSeno pienastavenim
zavésného oka, tj. zménou polohy ¢asti €. 1 pro spojeni S hakem)

o Krok ¢. 8 a 9: Zatizeni se zatkou se pohybuje, diky pienosu pohybu z jetabového haku
e Krok €. 10: Zafizeni se zatkou je navedeno na misto 2.
e Krok ¢. 11: Zatka je odpojena od zafizeni.

e Kirok €. 12: Vyfeseni technického nesouladu €. 2.

Na provedeni krokti 2; 6; 7; 11 a 12 bude potieba zasah obsluhy.

Z navrzen¢ho zpisobu manipulace plyne, ze navrzend hruba struktura je dostatecna
k provedeni vSech jednotlivych krok a neni ji potfeba doplnit.

Krok €. 1, kdy je zatizeni ulozeno ve skladu, vSak vyZaduje, aby cast €. 3 hrubé struktury
byla doplnéna o dalsi funkci, kterou musi plnit — Vytvoteni dosedaci plochy pro stabilni
uloZeni zatfizeni. Tato funkce neni nutna ke splnéni cile prace, je vSak nutnd pro neposkozeni
navrhovaného zatizeni béhem dlouhodobého uloZeni ve skladu.

Od ¢asti €. 3 pro pievod sil je tedy ocekdvano plnéni téchto funket:
e Predavani pohybové energie z jetdbového haku na zatku
e Zachytavani ohybového momentu od hmotnosti zatky (viz kapitolu 3.4)
+

e Vytvoieni dosedaci plochy pro stabilni ulozeni zafizeni
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6. ANALYZA RIZIK

Analyza rizik vychazi z planu manipulace. Jde o rozbor jednotlivych rizik, ktera mohou
nastat u navrhovaného zatizeni. Ke kazdému riziku je pfifazena pravdépodobnost, Ze nastane
a pri¢ina jejiho vzniku. Takto provedena analyza dale poslouzi k uréeni pozadavkil na
navrhované zatizeni. Jde také o vychozi rozbor pro navrh potiebnych kontrol a potfebnych
omezeni v manipulaci.

Navrh rizik a moznych pfi¢in probihd tzv. ,brainstormingem® a vychézi z autorovych
zkuSenosti. Hodnota pravdépodobnosti je rovnéz pfifazena autorem a jde o subjektivni
hodnoceni vychdzejici ze zkuSenosti.

Tabulka 4 - Tabulka rizik pro jednotlivé kroky manipulace

Krok €. 1: Zarizeni je ve skladu

Riziko Pravdépodobnost | Oblast pri¢iny Mozné p¥ifiny

Zatizeni muze korodovat Stiedni Konstrukce Navrzena nedostate¢na
ochrana vuci korozi

Vyroba Nedodrzeni postupu pfi
aplikaci natéru

Kontrola Nedodrzeni postupu pii
kontrole natéru

Nedodrzeni postupu pfi
kontrole pouzitych dila
(napf. u Sroubit)

Nakup Zaména navrzenych dila

s dily s nedostate¢nou
ochranou vici korozi (napf.
u Sroubi)

Krok €. 2: Zarizeni je spojeno s jeFabovym hikem

Riziko Pravdépodobnost | Oblast prifiny Mozné piiciny

Hak mize vyklouznout ze zavésu Mala Konstrukce Spatné navrzeny tvar

zavésného oka
Obsluha Nedodrzeni postupu pii

manipulaci s hakem

Hak neptijde pohodlné zahdknout Mala Konstrukce K zavésnému oku byl
navrzen Spatny pristup pro
obsluhu

Krok ¢. 3 a 4: Zarizeni se pohybuje, bez zatky UPP

Riziko Pravdépodobnost | Oblast pFi¢iny Mozné p¥iciny
Zatizeni se provési (otoci) kolem Stredni Konstrukce Spatné navrzena poloha
héku zavesného mista
Obsluha Nedodrzeni postupu pfi

manipulaci se zafizenim
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Zatizeni nevydrzi zatizeni a poskodi Mala Konstrukce Spatné navrzena konstrukce,
se. ;o nebo technologie vyrob
(neni zavéSena EIe VYTODy
zatka UPP) Spatné spoéitana konstrukce
Vyroba Nedodrzeni postupu vyroby
Kontrola Nedodrzeni postupu
kontroly (napf. svarit)
Obsluha Nedodrzeni postupu pti
manipulaci se zatizenim
Predchozi poskozeni
zafizeni
Logistika Pfedchozi poskozeni
zafizeni pii pfevozu
Zatizeni ohrozi okoli Velka Konstrukce Spatné navrzena vizualni
upozornéni
Obsluha Nedodrzeni postupu pti
manipulaci se zafizenim
Okoli Nedodrzeni pracovnich
zésad
Nedostate¢na pozornost
Krok €. 5: Zarizeni je navedeno na zatku
Riziko Pravdépodobnost | Oblast piiiny Mozné p¥iciny
Poskozeni zatky UPP Stedni Konstrukce Spatné navrzena
protiopatieni
Spatné navrzeny zptisob
pfipojovani zatky
Obsluha Nedodrzeni postupu pfi
manipulaci se zafizenim
Krok ¢. 6: Zitka UPP je pripojena k zarizeni
Riziko Pravdépodobnost | Oblast pFiciny Mozné piiciny
Ptipojeni zatky UPP nelze provést Mala Konstrukce Spatné navrzeny zptisob
pfipojovani zatky
Vyroba Nedodrzeni vyrobnich
toleranci
Obsluha Nedodrzeni postupu pti
manipulaci se zafizenim
Poskozeni zatky UPP Stiedni Konstrukce Spatné navrzeny zptisob
pripojovani zatky
Obsluha Nedodrzeni postupu pfi

manipulaci se zafizenim
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Krok €. 7: VyreSeni technického nesouladu ¢. 2

Riziko Pravdépodobnost | Oblast pFiciny Mozné piifiny
Zachyt bude viici tézisti ve Spatné Stiedni Konstrukce Spatné navrzena poloha
poloze zavésného mista
Obsluha Nedodrzeni postupu pii

manipulaci se zafizenim

Krok €. 8 a 9: Zarizeni s pripojenou zatkou UPP se pohybuje

Riziko Pravdépodobnost | Oblast piiiny Mozné p¥iciny
Zatizeni nevydrzi zatizeni a poskodi Stredni Konstrukce Spatné navrzena konstrukce,
se. nebo technologie vyroby
Spatné spocitand konstrukce
Vyroba Nedodrzeni postupu vyroby
Kontrola Nedodrzeni postupu
kontroly (napf. svari)
Obsluha Nedodrzeni postupu pti
manipulaci se zafizenim
Ptedchozi poskozeni
zafizeni
Logistika Piedchozi poskozeni
zafizeni pfi pfevozu
Okoli Neptedpokladané dalsi

Zatizeni ohrozi okoli

zatizeni zatizeni (napf.
zemétieseni)

Spatné navrzena vizualni
upozornéni

Obsluha Nedodrzeni postupu pti
manipulaci se zafizenim
Okoli Nedodrzeni pracovnich

zasad

Nedostate¢nd pozornost

Krok ¢. 10: Zarizeni se zatkou je navedeno na misto 2

Riziko Pravdépodobnost | Oblast pFiciny Mozné piiciny
Poskozeni zatky UPP Stredni Konstrukce Spatné navrzena
protiopatieni
Obsluha NedodrzZeni postupu pti
manipulaci se zafizenim
Poskozeni okoli Stredni Konstrukce Spatné navrzena
protiopatieni
Obsluha Nedodrzeni postupu pii

manipulaci se zafizenim
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Krok €. 11: Zatka je odpojena od zarizeni

Riziko Pravdépodobnost | Oblast pri¢iny Mozné pFiciny
Odpojeni zatky UPP nelze provést Stiedni Konstrukce Spatné navrzeny zpisob
pripojovani zatky
Vyroba Nedodrzeni vyrobnich
toleranci
Obsluha Nedodrzeni postupu pti

manipulaci se zafizenim

Poskozeni zatky UPP Stredni Konstrukce Spatné navrzeny zptisob
ptipojovani zatky

Obsluha Nedodrzeni postupu pii
manipulaci se zafizenim

Krok ¢. 12: VyreSeni technického nesouladu ¢. 2

Riziko Pravdépodobnost | Oblast pFi¢iny Mozné piifiny

Stejna rizika jako v kroku 7

Provedeni analyzy rizik v této fazi navrhu umoZnuje omezeni vlivu konstrukce, jako
pti¢iny. VéEtsi pravdépodobnost vyskytu byla proto autorem pfifazena u rizik, u nichz je
mozny vliv obsluhy a okoli. Typickym ptikladem je naptiklad riziko ohroZeni okoli pfi
pohybu zafizeni (tomuto riziku byla ptidélena pravdépodobnost nejvyssi). To je ve vétSiné
ptipadl zapii¢inéno nepozornosti, ¢i nedbalosti. Lze proto fict, ze vyssi pravdépodobnost
vyskytu méla rizika s vlivem obsluhy a okoli proto, ze zatimco konstrukce prochazi dlouhym
a dikladnym névrhem a vyroba prochazi kontrolami, chyby obsluhy jsou vétSinou ndhodné,
provedené v kratkém cCasovém obdobi a mnohdy se stanou i po pifedeSlém spravném
provedeni. Je tukolem pro konstrukci, aby moznost vyskytu téchto chyb minimalizovala.
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7. POZADAVKY NA NAVRHOVANE ZARIZENI

Pozadavky na navrhované zatizeni budou vychazet zejména z predchozich kapitol. Vedle
toho se, ale na navrhované zatizeni kladou dal$i pozadavky. Ty vychazeji z legislativy,
konstrukénich zvyklosti, pozadavkl zadavatele, technologickych moznosti, ¢i z doporuceni
dodavatelti komponent.

7.1. Hlavni pozadavky

Tyto pozadavky vychazeji z kapitol 3 a 4. Jde o hlavni vlastnosti zafizeni, které musi
zafizeni bez vyjimky spliovat.

e Zafizeni umozni zvednuti zatky UPP pomoci jefabového haku

e Zafizeni bude manipulovat se zatkou UPP pouze za ptirubu

e Zafizeni vydrzi bez poSkozeni zatizeni od zatky UPP

e Zafizeni umozni piipojeni a odpojeni zatky UPP

e Zafizeni bude mit prvek, ktery umozni spravnou polohu zavésu, vici tézisti
(tj. vyfesi technicky nesoulad ¢. 2)

e Zafizeni umozni pienaSeni zatky UPP pomoci jefabového haku

e Zafizeni bude mit dosedaci plochu pro uloZeni ve skladu

7.2. Pozadavky z analyzy rizik

Tyto pozadavky se snazi FeSit mozna rizika, nalezena v kapitole 6.

Tabulka 5 - PoZadavky z analyzy rizik

Riziko Mozné FeSeni - Pozadavek

Zatizeni ohrozi okoli Zatizeni musi mit vyrazné vizualni bezpe¢nostni prvky.

(pravd&podobnost — velks) Tj. Bude natfeno vyraznou barvou

Bylo by vhodné, pokud by zatizeni obsahovalo pojistku,
ktera by znemoznovala nastaveni zachytu do polohy
urcené pro prenos samotného zatizeni, pokud by byla
piipojena zatka UPP. Pokud by byl zachyt v poloze
urcené pro prenos samotného zatizeni, pak by naopak
nesla zatka pfipojit.

Zachyt bude vici t€zisti ve
Spatné poloze

(pravdépodobnost — stiedni)

Navod na obsluhu bude obsahovat pozadavek na vizualni
kontrolu pied a po kazdém pouziti a po uplynuti urcitého
Casového useku.

Zatizeni muze korodovat

(pravdépodobnost — stiedni)

Ptedchozi poskozeni zafizeni

(pravdépodobnost — stfedni)

Navod na obsluhu bude obsahovat pozadavek na vizualni
kontrolu pied a po kazdém pouziti.
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7.3. Pozadavky zadavatele

Hlavni pozadavek zadavatele je vytvofeni navrhu zafizeni, které bude spliiovat zadani.
Vedle toho si v§ak zadavatel pieje:

e Respektovani pozadavki a piedpisi ITER Organization a cilové zemé urceni
(Francie).

pozn. Autor nemél pii tvorbé prace predpisy organizace ITER k dispozici.

* Pouzivani materiald dle norem EN, nikoliv dle norem CSN. (4. napiiklad pouziti
oceli S355J2, nebo 1.0570, namisto oceli CSN 11 503)

e Pouzivani technologii, které jsou pro zadavatele dostupné.

pozn. Autor je zamé&stnancem Skody JS a.s. S pouZivanymi technologiemi je tudiz
seznamen.

7.4. Pozadavky legislativni

Navrhované zafizeni je ve své podstaté voln¢ zavéseny prostiedek pro uchopeni biemen.
Budou na né&j tedy kladené pozadavky legislativni, urcujici bezpecnostni pozadavky a/nebo
opatteni, které musi stroje spliiovat a jejich ovéfeni.

Hlavni normy, kterym musi navrhované zafizeni, vyhovovat jsou:
e EN 13155 - Jeraby - Volné zavéSené prostiedky pro uchopeni biemen

e European Directive 2001/45/EC - concerning the minimum safety and health
requirements for the use of work equipment by workers at work

e French Decree 2004-924

e European Directive 89/655/EEC - concerning the minimum safety and health
requirements for the use of work equipment by workers at work

e EN 1990 - Zasady navrhovani konstrukei
e EN 1090-2 - Technické pozadavky na ocelové konstrukce
e EN 1993 - Navrhovani ocelovych konstrukci

pozn. Autor nemé¢l pii tvorbé prace vétsinu téchto norem k dispozici.

Dalsi normy, které musi zafizeni spliiovat, vyplynou z dalSiho navrhu. Pokud napiiklad
pijde o svafovanou konstrukci, bude zafizeni muset plnit normy na svafované konstrukce,
svarovani, ¢i zkouSeni svard.

Cely zivotni cyklus zafizeni, a to zejména vyroba a likvidace, je pak zatizen normami
ekologickymi.
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7.5. Pozadavky z konstrukénich zvyklosti

Vedle vSech konkrétnich pozadavkl, z ptedchozich kapitol, je vhodné, aby se konstrukce
snazila plnit i pfistupy z konstrukénich zvyklosti. Jde o vlastnosti, jejichz zaclenénim do
navrhu, zvySime uzitnou hodnotu navrhovaného zatizeni.

MtiZe jit naptiklad o:
Umoznéni modifikovani
Nizka cena stroje
MozZnost fizeni

Snadna obsluha

Malé rozméry

Nizka hmotnost
Rychlost pohybu

Umoznéni demontaze

© o N o g A~ w Db E

Kratka doba montaze
10. Kratka doba vyroby
11. Ekologi¢nost vyroby
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7.6. Tabulka pozadavki dle metodiky EDSM

Jinym pfistupem k zapsani pozadavkll je tabulka vychazejici z metody EDSM
(Engineering Design Science and Methodology). Tu pro pouziti v diplomovych pracich
uvolnil Prof. Ing. Stanislav Hosnedl, CSc. Ten je pfednim svétovym odbornikem a nadSenym
propagatorem modernich pfistupi EDS, nového védniho oboru oznacovaného jako
Engineering Design Science (EDS).

Tabulka (Tabulka 6) je univerzalni, je tedy mozné, ze n¢které body nejsou pro fesené
zafizeni aplikovatelné. V takovém piipadé byla k pozadavku pfifazena vaha 1.

Pouziti tabulky ukazuje jiné pozadavky kladené na navrhované zatfizeni. Takové, které
autor jest¢ nejmenoval v pfedchozich kapitolach.

Tabulka 6 - Tabulka poZadavkd dle EDSM

POZADAVKY (na charakteristiky) K VNEJSIM | POZADOVANA HODNOTA A VAHA
PROCESUM ZIVOTNICH ETAPTS || PRIPADNA TOLERANCE -9
(1) Pozadavky k provoznim funkénim u¢inktim:
Technicky systém:
e Piepravit zatku UPP z mista 1 do mista 2 4
- Hmotnost 25 tun
- Rychlost 0,5 m/min
Ptepravni proces
o  Neposkodit zatku UPP 4
e  Umoznit fizeni 3
(2) Pozadavky k ostatnim provoznim vlastnostem:
o Prostiedi C3 dle CSN EN ISO 12944-2 3
e Cetnost pouziti obcasné 3
e Zivotnost 20 let 3
e Udrzba minimalni 3
o Cisténi minimalni 3
e Spolehlivost vysoka 4
®  Spotieba energie minimalni 1
(3) Pozadavky k vlastnostem pro piedvyrobni procesy a vyrobu:
e Naro¢nost vyroby nizka 3
e  Druh vyroby kusova 3
e Naro¢nost montaze nizka 2
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e  Moznost modifikace vysoka 1

e  Unifikace soucasti vysoka 2

e Normalizace soucasti vysoka 3

e Pocet soucasti nizky 2
(4) Pozadavky k vlastnostem pro distribuci:

e Skladovaci prostor minimalni 1

e Umoznéni manipulace umoznit 3

e Umoznéni piepravy umoznit 3
(5) Pozadavky k vlastnostem pro likvidaci:

e Demontovatelnost jednoducha 1

e Opravitelnost vysoka 3

e Recyklovatelnost vysoka 1

e  Znuvupouzitelnost soucasti vysoka 2
POZADAVKY (na charakteristiky) K VNEJSIM | POZADOVANA HODNOTA A VAHA
TRANF. PROCESU ZIVOTNICH ETAD TS | PRIPADNA TOLERANCE -9
(1) Pozadavky k vlastnostem pro fizeni a management:

e  Konkurenceschopnost vysoka 2
(2) Pozadavky k vlastnostem k lidem:

e Barevné provedeni vyrazné, bezpecnostni 3

e  Tvarovy design uspokojivy 1

e Bezpecnost vysoka 4

e  Piistupnost vysoka 3

o C(Cistota vysoka 1

e Intuitivni ovladani vysoké 3

e  Snadnost ovladani vysoka 3
(3) Pozadavky k aktivnimu materialovému a energetickému okoli:

o Ekologicka nezavadnost vysoka 4

e Recyklovatelnost vysoka 1
(4) Pozadavky k aktivnimu informa¢nimu okoli:

e Splnéni zakonl a predpisi uplné 4
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e Splnéni norem vysoké 3

e  Poruseni patentovych a licen¢nich prav Zadné 3
(5) Pozadavky k vlastnostem Kk ostatnim TS:

o Normalizace vysoka 3

o Typizace vysoka 3
(6) Pozadavky k vlastnostem K informacim:

e Dokumentace minimalni, jasna 1

e Navod k obsluze minimalni, jasny 3

e Navod k udrzbé minimalni, jasny 3
(7) Pozadavky k ekonomickému a ¢asovému fizeni:

e  Vyrobni cena nizka 4

e Cena vyvoje nizka 4

e Cas vyroby nizky 3

e (as vyvoje nizky 3
POZADAVKY (na charakteristiky) POZADOVANA HODNOTA A VAHA
GE Es ggg\é[w’?% RUKTURNIM PRIPADNA TOLERANCE -4
(1) Pozadavky k obecnym konstrukénim vlastnostem:

e Tuhost konstrukce vysoka 4

e  Presnost vysoka 3

e Hmotnost nizka 2

o Vyrobitelnost vysoka 4

e  Odolnost vysoka 3

e  Mnozstvi soucasti nizké 2

e Smontovatelnost vysoka 3
(2) Pozadavky k elementarnim konstrukénim vlastnostem:

e Dodavatelé spolehlivi, ovéfeni 3

Pozadavky s pfifazenou vahou — 4 (véha byla pfifazena autorem) jsou pro navrhované

vvvvvv

e Pozadavek na prepraveni zatky UPP z mista 1 do mista 2

e Pozadavek na neposkozeni zatky UPP

e Pozadavek na vysokou spolehlivost
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e Pozadavek na vysokou bezpecnost

e Pozadavek na ekologickou nezavadnost
e Pozadavek na splnéni ptedpisti a norem
e Pozadavek na nizkou vyrobni cenu

e Pozadavek na nizkou cenu vyvoje

e Pozadavek na vysokou tuhost konstrukce

e Pozadavek na vysokou vyrobitelnost
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8. RESERSE MANIPULACNICH PRVKU

Pfi navrhu jakéhokoliv konstrukéniho celku je dobré se inspirovat jinymi konstrukcemi. |
zafizeni se zcela odliSnym ucelem mize obsahovat prvky, které svymi vlastnostmi vylepsi
navrhované zafizeni. Pro ucel navrhu existuji rizné databaze téchto prvki. ZkuSeni
konstruktéii maji pak tyto znalosti takzvanég ,,v hlavé®. V situaci absence databaze a znalosti
se provadi takzvana reSerSe, tj. vyhledavani riznych konstrukénich feseni a analyza pouzitych
prvkl. Podkladem pro reSer§i mize byt prodejni katalog, odborna kniha, odborny ¢lanek na
internetu, ¢i prosté pozorovani okoli.

V této reSer§i (z anglického terminu ,research”, vyzkum) budou pfedstaveny a
analyzovany konstrukce, které se nejvice podobaji navrhovanému zatizeni.

8.1. Lifting Frame Skoda pro manipulaci se zku$ebnimi zatkami UPP

Vyvoj tohoto zatizeni ve Skodé JS a.s. probiha soub&Zné s tvorbou této prace. Vyvijené
zafizeni ma plnit takika totozny ucel, jako navrhované zafizeni z této prace, jedinym rozdilem
je, Zze namisto zatky UPP, ktera bude pouzivana v reaktoru, zveda takzvanou ,,dummy* zatku
UPP, tj. zatku zkusebni.

ZkuSebni zatka UPP ma stejné rozméry a hmotnost, lisi se vSak tim, ze manipulace s ni je
umoznéna i mimo plochy piiruby. Lifting Frame Skoda (viz Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi.) nemusi tedy odolavat velkému ohybovému zatizeni, tak jak bylo v této praci
popsano v kapitole 3.4. Manipulace se zkuSebni zatkou je kromé piiruby povolena v ptedni
casti.

sl

Obrdzek 17 - Lifting Frame UPP Skoda

Lifting Frame Skoda je svafovanou konstrukci. Sklada se z hlavni nosné traverzy tvaru I,
kterd je vybavena ménitelnou polohou zavésu. Tuto traverzu bude pravdépodobné dodavat
firma Unimann. K hlavni traverze jsou na kazdém jejim konci pfiSroubovany pii¢niky dvojiho
typu - pfedni a zadni.
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Predni pticnik je svafovany z ocelovych profilii tvaru I a U. Je vybaven zafizenim, ptes
které se zamyka ke zkuSebni zatce UPP. Zadni pfi¢nik je taktéz svafenec z ocelového profilu
tvaru I, vypalki a obrobkill. Je vybaven vahadlovym mechanismem, pies ktery se pfiruba
zkuSebni zatky UPP pftipoji k manipulatoru.

Piiblizné rozméry Lifting Frame Skoda jsou:
e Vyska: 2 500 mm
e Siika: 2 000 mm
e D¢élka: 4 000 mm
e Hmotnost: 3 000 kg

pozn. Informace o Lifting Frame Skoda byly poskytnuty spole¢nosti Skoda JS a.s. Tyto
informace neni mozné vetejné dohledat, jsou tudiz bez citace.

Pro navrh zaiizeni v této praci jsou duleZité poznatky:

Technicky nesoulad €. 2 (viz kapitolu 4.1) je feSen ménitelnou polohou zavésu

Komercné pouZitelné zatizeni vyrabi firma Unimann

Zména polohy zavésu je feSena pohybovym Sroubem

Konstrukce (ktera je podobn¢ zatizena) je svafovana z dostupnych profilt

e Konstrukce (ktera je podobné zatizena, zatka UPP vazi 25 tun) ma hmotnost 3
tuny.

e Pfipojeni zatky je provedeno pies vahadlovy mechanismus

8.2. Jerabové vidle

Jefabové vidle (viz Obrazek 18) jsou komeréné dostupnou konstrukci, ktera slouzi k
manipulaci s materidlem, zejména na paletach a v bednach. Lze je vyuzit na vSech typech
jetabi. Urc€ené jsou zejména pro statické jetdby, autojetaby, mostové jefaby a hydraulické
ruky. Vlastni unosnost se nejcastéji pohybuje od jedné do tii tun (7).

<

Obradzek 18 - Jefabové vidle (7)
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Pro potfeby této prace je podstatné to, ze jetabové vidle jsou konstrukcei zatizenou velmi
podobnym zpiisobem (i kdyz menSimi silami) jako navrhované zatizeni a to, Ze plni stejny cil.
Konstrukce tedy tesi mnoho podobnych problémd.

Vétsinou jde o svafovany ram, ktery umoziuje pfenasSeni materialu (palet) pomoci
jetabového oka. Ucel konstrukce je tedy stejny, jako cil popsany v kapitole 3.1.
Material je umistén na dvojici vidli, které zatézuji zbytek ramu. Ram je zatéZovan
velkym ohybovym namahénim, tj. stejn¢ jako navrhované zafizeni v této praci (viz
kapitolu 3.4)

2%

problém, jako byl popsan v kapitole 4.1.

U vétSiny jefabovych vidli je zména polohy zavésu fesena rucné. Existuji vsak také typy
zvané ,,Samovyvazovaci paletové vidle® (7). U téch je vyvazeni celych vidli do roviny feSeno
pruzinou (viz Obrazek 19), ktera pusobi proti zavésu. Zaves je ulozen oto¢né.

Obradzek 19 - SamovyvaZovaci paletové vidle (7)

Pro navrh zarizeni v této praci jsou duleZité poznatky:

Konstrukce (ktera je podobné zatizend) je svafovand z dostupnych profila
Technicky nesoulad €. 2 (viz kapitolu 4.1) je feSen ménitelnou polohou zévésu

Zmeéna polohy zavésu je feSena ru¢né, nebo u samovyvazovacich paletovych vidli,
pomoci pruziny

Material neni pfipojen, je podepien. Tento stav neni mozny u zatky V této praci

29



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta Strojni Diplomova prace, akademicky rok 2018/2019

Katedra konstruovani stroju Bc. Martin SULC

8.3. Vézovy jerab

Vézovy jefab (viz Obrazek 20) je znamou konstrukei, u niz je spravna poloha tézisté
béhem zatizeni doslova otazkou Zivota a smrti operatora. Cela konstrukce musi byt dobie
vyvazena, a to i ve chvili, kdy se zatizena jetfabova kocka pohybuje a méni tim polohu
zatiZeni.

Vyvazeni jefabu se provadi pomoci protizavazi. Hlavni rameno tedy funguje jako
houpacka, se zatizenim od materidlu na jedné stran¢ a od protizdvazi na stran¢ druhé. Pti
pohybu jefabové kocky s materidlem musi i uloZeni protizavazi zménit polohu, aby byla
docilena rovnovéha.

Obrazek 20 - VéZovy jerab (obrazek s licenci freeuse)

Pro navrh zarizeni v této praci jsou dileZité poznatky:

Vv

e Zména t€Ziste soustavy je provadéna protizavazim a zménou jeho polohy
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9. NAVRH VARIANT

V této Casti je navrzend hruba struktura (viz Obrazek 21) z kapitoly 4 dale rozvinuta.
Jednotlivé ¢asti hrubé struktury jsou nahrazeny skute¢nymi funkénimi prvky.

3 1
2

Obrdzek 21 - Hrubd struktura navrhovaného zarizeni (viz kapitolu 4)

Prvki, které se daji pouzit, je obrovské mnozstvi a kazdy ma své vyhody a nevyhody. Ne
vzdy se tedy da fict, zda je vybrany prvek pro danou aplikaci nejlepsi. K tomu vSemu se
jednotlivé prvky ovliviiuji mezi sebou a to jak pozitivné, tak negativn€. Hodnotit kone¢ny
navrh tedy ptijde pouze jako soustavu vSech prvkl. Z téchto divodii bude v této kapitole
provedeno navrhii hned nékolik.

Kazda z navrzenych variant bude pouzivat jinych prvki, ne nutné lepSich nebo horsich,
nez U variant dal§ich, K vytvofeni funk¢ni struktury zafizeni. Posléze budou varianty
porovnany riznymi kritérii a vybrana varianta bude pouZita pro dalsi konstrukéni névrh.
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Jak bylo teceno, funk¢nich prvkl je obrovské mnozstvi. Pro piehlednost se pii navrhu
variant pouziva takzvana ,,morfologickd matice”. Morfologickd matice je prostiedkem pro
rozhodovéni. Vychazet budeme z pozadavkii na celé navrhované zatizeni (viz kapitolu 7) a
z jednotlivych funkci, které ma zatizeni plnit (viz kapitolu 4).

Pro jednotlivé funkce budou v tabulce (viz Tabulka 7) zapsany rtzné moznosti jejich
plnéni. Moznosti budou zvoleny autorem na zaklad¢ resSerSe (viz kapitolu 8). Spojenim
riznych moznosti vznikne varianta funk¢ni struktury zatizeni. V této praci budou navrzeny tfi

varianty.

Tabulka 7 - Morfologickd matice s navrZenymi moZnostmi

Funkce 1. MoZnost 2. MozZnost 3 MoZnost
Typ konstrukce Svafovana Odlévana Montovana
Material konstrukce Konstrukéni ocel Nerezova ocel Hlinik
Povrchova uprava Bez povrchové tpravy Natér Pozinkovani
Spojeni s hakem Zavésné oko Pomoci lan ---
Kompenvzagevprl zméng Zména polohy zévésu Zmeng Polghy .
polohy tézisté protizdvaZzi

s Nespojita — montazni
Druh kompenzace Spojita .
mista
Princip pohonu kompenzace | Ruéni — pohybovy Sroub Ruéni - jiny Elektricky
Princip fizeni kompenzace Ru¢ni Poloautomatické Automatické
ll:oystka proti dires il Mechanicka Elektricka Bez pojistky
ompenzacl

Vizualni zabezpeceni Vyrazny natér Polepeni Bez zabezpeceni
Princip pfipojeni zatky Svémy gsrr())(l)ib—ﬁpomom Svérny spoj - jiny Podtlak

Funkce ,,Pojistka proti chybé pfi kompenzaci“ a ,,Vizualni zabezpeceni* vychazeji
Z analyzy rizik, jde o opatfeni navrhnutd v kapitole 7.2. Splnénim téchto funkci omezime
riziko chyby obsluhy navrhovaného zatizeni.
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Spojenim riznych moznosti vznikly tii rozdilné varianty funkéni struktury zatizeni.

e Varianta A — oznacena Cervené

e Varianta B — oznadena modie

e Varianta C — oznadena zelené

Tabulka 8 - Morfologickd matice s ndvrhem variant

Funkce 1. MoZnost 2. MozZnost 3 MoZnost
Typ konstrukce Svafovand I I Odlévana Montovana
Material konstrukce Konstrukeni oce: N, Nerezovi ocel Hlinik
Povrchova uprava Bez povrchové tpravy | > Natér Pozinkovani
Spojeni s hakem Zavésné oko (r Pomoci lan ---
Kompenzace pii zmeéné Zména polohy zavésu Zména polohy .
polohy t&zisté protizavazi
Druh kompenzace Spojita / |\| Nespop:itl ;Stglontazm .
Princip pohonu kompenzace Ruéni —pohybovy roule Rucni - jiny Elektricky
Princip fizeni kompenzace Rucni LM Automatické
Pojistka proti chybé pii Mechanicka — \> "
kompenzaci Elektrick Bez pojistky
Vizualni zabezpeceni Vyrazny natér r Polepeni Bez zabezpeceni

Princip pfipojeni zatky

Svérny spoj - pom (,l

Sroubu

Svérny spoj - jiny

Podtlak
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9.1. Varianta A

Varianta A bude funk¢ni struktura zatfizeni se svafovanou konstrukci z konstrukéni oceli.
Odolnost proti korozi bude zajiSténa vyraznym natérem. Spojeni s jefabovym hakem bude
provedeno pies zavésné oko, jehoz dvé polohy budou napevno ddny pomoci montdznich mist
(dér se zavitem), nebo mohou byt rovnou pouzita dvé pevna oka. Zavésna oka budou moci
V takovém piipad¢ zistat vjedné poloze. To umozni pfipadné vyztuZeni z pevnostnich
misté. Po dobu piepojovani bude zafizeni namontovdno na zatce. Zatka bude pfipojena
svérnym spojem, stazenym pomoci Sroubtl.

Pfenastaveni "prehaknutim"

~g

n M Svér pomoci $roubl
[ e

:\ R\ Vile

Obrdzek 22 - Varianta A

Vyhody této varianty jsou:
e Kompenzace zmény polohy téZisté je provedena bez pohyblivych prvki
o Zavésna oka mohou byt Iépe vyztuZzena
o Jednodussi konstrukce
o Levné;jsi konstrukce
e Polohy zavésnych ok jsou presné dané

o Odpada riziko chybného nastaveni obsluhou

Naopak, nevyhody jsou tyto:

e Polohy zavésnych ok jsou pfesné dané
o Neni mozna piipadna kalibrace
o Naroky na pfesnost pozic

e Po dobu pfepojovani bude zafizeni namontovano na zatce
o Namahani ptiruby zatky, moZznost jejiho poskozeni

e Hak bude muset byti pfi kompenzaci polohy té€zist€ odpojen a ruéné pfipojen na

druhém misté

o Narok na pfistupnost pro obsluhu

34



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta Strojni Diplomova prace, akademicky rok 2018/2019
Katedra konstruovani strojii Bc. Martin SULC

9.2. Varianta B

Varianta B bude rovnéz svafovand konstrukce. Oproti variant¢ A bude zavésné oko
posuvné. Hak nebude tedy muset byti odpojen a pfipojen na druhém misté a zatka nebude
béhem zmény polohy zatizena hmotnosti zatfizeni. Ovlddani pohybu zavésného oka je
provedeno pomoci pohybového roubu (podobné jako u Lifting Frame Skoda, viz kapitolu
8.1). Zatizeni zavésného oka bude muset byt vyvedeno mimo pohybovy Sroub.

Pfenastaveni pohyb. Sroubem

—= b — =
\: m ™~ Svér pomoci Eroubdl

Obrdzek 23 - Varianta B

Vyhody této varianty jsou:

e Zavésné oko je posuvné
o Je mozna ptipadna kalibrace
o Mensi naroky na pfesnost

e Hak nebude muset byti odpojen a pripojen na druhém misté
o Zatka nebude béhem zmény polohy zatiZena hmotnosti zafizeni
o Bez naroku na ptistup obsluhy

e Ovladani pohybu zavésného oka je provedeno pomoci pohybového Sroubu

o Moznost vyvedeni ovladani do vyhodné polohy

Naopak, nevyhody jsou tyto:
e Ovladani pohybu zavésného oka je provedeno pomoci pohybového Sroubu

o Zatizeni zavésného oka bude muset byt vyvedeno mimo pohybovy Sroub,
mensi nosnost, nemoznost zavésné oko vyztuzit

o Naroky na udrzbu

N 24

o Drazsi konstrukce

o Riziko chybného nastaveni polohy obsluhou
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9.3. Varianta C

A%

(podobné¢ jako u vézového jetdbu, viz kapitolu 8.3). Zavésné oko bude tedy moci zistat
V jedné poloze. To umozni ptipadné vyztuzeni z pevnostnich diivodi. Hak nebude potieba
piepojovat.

Pohonem pro zménu polohy protizavazi byl zvolen elektromotor, protoze se predpoklada
znana hmotnost protizavazi. Pfidani elektrického zdroje do konstrukce umozni vyuziti
mnozstvi elektrickych pojistek a bezpeCnostnich prvkl. Naopak vSak klade naroky na
piistupnost elektrického ptipojeni v pribéhu piipojovani, nebo odpojovani zatky.

Obrdzek 24 - Varianta C

Vyhody této varianty jsou:

e Zavésné oko bude moci zlstat v jedné poloze
o Zavésné oko mlze byt Iépe vyztuzeno

e Pohonem pro zménu polohy protizavaZzi byl zvolen elektromotor
o Moznost vyuziti mnozstvi elektrickych pojistek a bezpe¢nostnich prvki
o Moznost pfesného fizeni, fizeni z pohodIného mista

e Kompenzace polohy tézisté je provadéna protizavazim
o Je mozna ptipadna kalibrace

o Mensi naroky na pfesnost

Naopak, nevyhody jsou tyto:
e Kompenzace polohy tézisté je provadéna protizavazim
o Slozita konstrukce a draha konstrukce
o Hmotnost protizavazi, vétsi namahani zatizeni
e Pohonem pro zménu polohy protizavazi byl zvolen elektromotor

o Nutnost piivodu elektrické energie v misté pfipojeni a odpojeni zatky
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10. HODNOCENI VARIANT A VYBER

Jak bylo ukéazano v popisu jednotlivych variant, pouziti jednotlivych konstrukénich prvki
ma vétsSinou své vyhody, ale i své nevyhody. Nyni, kdyz byly navrzeny celé¢ funkcni
struktury, miizeme jednotlivé varianty porovnat mezi sebou.

Porovnani bude provedeno ohodnocenim toho, jak dana varianta plni zvolené kritérium.
Kritéria byla zvolena autorem. Kazdé kritérium ma pfifazenou vahu, podle jeho dilezitosti.
Hodnoceni je provedeno v Tabulka 9. Varianta snejvétsim souCtem je povazovana za
nejvyhodnéjsi dle pouzitého hodnoceni.

Skala pouzita pii hodnoceni je nasledujici:

e 1az5,kde 1— plni kritérium nejhtife, 5 — plni kritérium nejlépe

Tabulka 9 - Hodnoceni variant

Kritérium Vaha Varianta A Varianta B Varianta C
Predpo.kladetI}a cena 4 5 x4 3 x4 1 x4
- co nejmensi
Slozitost 2 5 x2 3 x2 3 x2
- co nejmensi
Neposlfogevr}l zatky 5 1 x5 3 x5 4 x5
- c0 nejvetsi
Tuhost 3 5 X3 2 x3 3 x3
- c0 nejvetsi
Naroky na pvr'esnost 2 2 %2 3 X2 3 x2
- co nejmensi
Bezpecnost 4 3 x4 5 x4 4 x4
- c0 nejvetsi
Naroky na ovl?sluhu 3 4 x3 3 x3 2 x3
- co nejmensi
Presnost nastavent 3 2 x3 4 X3 5 x3
- co nejvetsi
Néroky na uﬁrzbu 2 5 x2 3 x2 2 X2
- co nejmensi
Soucet - 94 89 82

Nejvyhodnéjsi variantou dle pouzitého hodnoceni se jevi varianta A. Nicmén¢ varianta B
dopadla v hodnoceni relativné podobné. Je tedy dobré zhodnotit, jaké rozdily panuji mezi
témito dvéma variantami.
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Nejvyse vazenymi kritérii byly:
e neposkozeni zatky (vaha 5)
e malé pfedpokladand cena (vaha 4)

e DbezpecCnost (vaha 4)

Varianta A dopadla 1épe v malé predpoklddané cené. Je to z divodu, ze tato varianta
jednodussi.

Varianta B dopadla 1épe v bezpecnosti, a to proto, ze obsluha nemusi ruéné¢ ménit polohu
haku (,,pfehdknout”). Nemusi tudiZz zasahovat do prostoru nad ramem. Poloha hdku ve
varianté B je ménéna z vyhodné pozice pomoci ovladaciho kola pohybového Sroubu.

Zasadni rozdil je vSak v riziku, Ze by zafizeni mohlo poskodit zatku. Zde dopadla varianta
pfipojen na druhém misté. Po dobu pfepojovani bude zafizeni namontovano na zatce. Cela
véaha zatizeni bude tedy spocivat na ptirub¢, kterd se mize poskodit.

10.1. Vybrana varianta

Po uvézeni se autor rozhodl vybrat variantu A pro dal$i navrh. Neznamena to ale, Ze by
varianta A byla optimalni. Vybér probihal subjektivnim posouzenim autora.

Varianta A sebou nese nejveétsi riziko poSkozeni zatky UPP ze vSech variant. A tim 1 riziko
pfipadného nesplnéni zakladniho pozadavku z kapitoly 7.6 a cile prace. Autor se ale domniva,
7e tento nedostatek 1ze konstrukéné, ¢i technologicky vytesit. (naptiklad podepfenim zatizeni
béhem zmény polohy haku, nebo pouzitim odpruzenych opérnych noh, na které by zatizeni
usedlo (podobné jako napiiklad u autojefabu))

Pfenastaveni "pfehaknutim"

~y

n M Svér pomoci $roubd

:\ R vile

Obrdzek 25 - Vitéznd varianta
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11. KONSTRUKCNI NAVRH

V této kapitole bude vybrand varianta A dale rozpracovana do konstrukéniho ndvrhu.
Dosud pouze naznacené struktury budou preménény v dily s urCenym materidlem a se svymi
rozmgry.

Vzhledem K prostorové slozitosti soustavy nebude navrh zatizeni podpofen vypocty
pfedem. Namisto toho nejdiive prob&hne navrh dili a rozmért, dle zkuSenosti autora a dle
podobnosti s jinymi zafizenimi a az poté podstoupi konstruk¢éni navrh vypocet pomoci
metody konecnych prvki v softwaru Siemens NX. Pokud se ukaze, Ze navrhnuté rozméry
jsou poddimenzované, tak se model upravi a vypocet probéhne znovu. Zakladni struktura (tj.
pozice a druh dilu a vazba s dalsimi dily) vsak zustane i pies zménu rozméru a dimenzovani,
pravdépodobné stejna. Velmi poddimenzovana mista se vyztuzi pomoci zeber.

11.1. Priprava modelu zatky UPP na vypocet

Pro budouci vypocet je nejdiive nutné pripravit model zatky do takové podoby, aby
odpovidal zadani. Autor nemél k dispozici uplny model zatky, ktery by obsahoval vnitini
strukturu a zatizeni, ale jenom model s vn&jsimi rozméry. Pokud by se k takovémuto modelu
prifadil material, zatka by méla tézisté jinde, nez ve skutecnosti a rovnéz by mela odlisnou
hmotnost.

V softwaru Siemens NX byl proto model upraven nasledovné:

1. Castem zatky, které byly od vysettované piiruby nejdale, byl pridélen fiktivni
material s mnohem vyssi hustotou. Zvolena hodnota hustoty umoziovala posouvani
tézisté modelu do spravné (zadané) pozice

Uvnitt zatky byl ubiran material s cilem snizit hmotnost ke spravné hodnoté

3. Pocatek souradnicového systému byl zvolen v ose zatky na plose priruby, tj. stejné
jako je zvolen v Obrazek 11. Odec¢tené hodnoty tézisteé z modelu budou tedy stejné
jako ty zadané, tj. nebudou potiebovat piepocet.

Vysledna hmotnost zatky a pozice tézisté po upravach modelu je na Obrazek 26. Hodnoty
se tedy priblizily hodnotam zadanym (mypp =25 tun, I+ = 2855 mm)

Work Part UPP_Model.prt : 5--29--2019 8:85
Arrangement :

Work part properties:

Weight data was calculated
Accuracy used = @.9920008020

Density

Area

Volume
| Mass

B.0ea008109 kg/mm?
38277686.134006008 mm?
3876712442, 164200000 mm?

24949.577337412 kg |

Center of Mass

Xchar = B8.861176775 mm
Ycbhar = -2854.935152916 mm
Zcbar = -26.132172812 mm

Obrdzek 26 - Hmotnost a pozice tézisté modelu zdatky UPP
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Obrdzek 27 - Poloha souradnicového systému u modelu zdtky
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11.2. Navrh materialu a stavebnich prvki

Material, ze kterého budou svarované dily, byl zvolen: S355J2+N. Jde o konstrukeni ocel
s dobrymi mechanickymi vlastnostmi, vhodnou pro svaiovani.

Zakladnimi stavebnimi prvky budou palené plechy dle EN 10029 a nakupované profily dle
DIN 1025-2.

11.3. Navrh struktury

Na nasledujicich obrazcich je zobrazen prvotni navrh konstrukce.

Obrdzek 28 - Konstrukcni ndvrh varianty A

e

Obradzek 29 - Konstrukcni ndvrh varianty A
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Zaveésna oka jsou trvale privaiena k hlavni traverze v mistech nad tézisti. Viz Obrazek 30.

Obrazek 30 - Ndvrh zavésnych ok

To, aby traverza béhem ,piehaknuti“ haku z jednoho oka na druhé, celou vahou
nespocivala na ptirubég, ktera se miize poskodit, je feseno pomoci étyt odpruzenych opérnych
nohou. O tyto nohy se zatizeni opie. Viz Obrazek 31.

Obrdzek 31 - OdpruZené opérné nohy
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Pripojeni UPP je feseno Srouby. K traverze jsou pro tento ucel privareny objemné desky
s otvory. Otvory nejsou kruhové, ale jsou to drazky. Pti nepiesném najeti traverzy na zatky je
tedy pro nasroubovani sroubut pripravena urcita tolerance.

Navrzené zatizeni ma hmotnost 2,4 tuny. Pouzité profily HEB dle DIN 1025-2 maji

rozmér 300. Poloha tézisté zarizeni je na Obrazek 32.

kWork Part UPP_Model.prt @ 5--29--2819 9:45
Arrangement

kWork part properties:

Weight data was calculated

Accuracy used = @.99eaa8200
Density = a.pee0a7329 kg/mm?
Area = 34897373.074435080 mm?
Volume = 3B9136383.09874808888 mm?
Mass = 24218, 232838418 kg

-8.184622681 mm

-2229.,855801884 mm
561.335918925 mm

Obradzek 32 - Hmotnost a poloha téZisté navrZzeného zarizeni

A%

Celkova hmotnost a poloha tézisté celé soustavy je na Obrazek 33.

Density = @.pepeense34 kg/mm?
Area = 72375479.285494828 mm?
Vo lume = 3385340246, 15178688 mm?

Mass = 27369.80893758380 kg

Center of Mass
Xcbar = 2.846515622 mm

Ychar -2799.598475935 mm
Zchar 25.815969819 mm

Obrdzek 33 - Hmotnost a poloha téZisté celé soustavy
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12. POZNATKY A NAVRHY PRO VYROBU

Lze ptedpokladat, Zze vyroba bude probihat dle navodi odbornikii z oboru technologie.
Béhem navrhu konstrukce vSak autor zjistil a navrhl riizné pozadavky, které by méla vyroba
splnit.

12.1. Provedeni svaru

e Na navrzené konstrukci je pfiblizné 40 m svarG. V naprosté vétSingé jde o %2
V svary. Spojované soucasti jsou z materialu S355J2+N (1.0577)

e Po svafeni je nutné, aby cely ram (a vSechny svary) prosel tepelnym zpracovanim
(zihanim)
e Vanalyze rizik (viz kapitolu 6) bylo zjisténo, ze moznym divodem pro riziko
»Zatizeni nevydrzi zatizeni a poskodi se.* je:
o Nedodrzeni postupu vyroby svart
o Nedodrzeni postupu kontroly svart
Autor proto navrhuje:

e Aby svafovani provadéli pouze svafeci s certifikaci

e Aby se svafovani fidilo normami (napi. EN 1SO 5817, EN 1SO 5178, EN
ISO 9606-1, atd.)

e Aby tésné po svafeni byla provedena vizualni kontrola

e Aby v kratkém ¢asovém horizontu po svateni byla provedena zkouska svart
dle doporucenych metod a dle normy

12.2. Provedeni ochrany proti korozi.

e Konstrukce byla navrzena z materialu S355J2+N (1.0577). Jde o konstrukéni ocel,
ktera neni korozivzdorna

e Po tepelném zpracovani je nutné, aby byl cely rdm nalakovan. Montované dily, aby
byly pozinkovany

e Pied samotnym lakovanim musi byt povrch ocistén a otryskan
e Natér musi byt vicevrstvy

e Vrchni vrstva bude vyraznd, autor navrhuje odstin dle RAL 2008 (viz Obrazek 34)

e Po provedeni natéru je tieba provést kontrolu dle normy a vizualni kontrolu

Wiy
Obrdzek 34 - Odstin RAL 2008
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12.3. Konstrukce po natieni

Navrzena konstrukce vypada po natfeni vyraznou barvou RAL 2008 nasledovné:

Obrdzek 36 - NavrZend konstrukce po natreni

I R R O O)

Obrdzek 35 - NavrZend konstrukce po natfeni
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13. NAVRH UDRZBY

Navrzena konstrukce se mize pocas uzivani opotiebit. Mohou se objevit prasklinky v laku,

24

zpusobené napiiklad nedodrzenim pracovniho postupu. Je proto dilezité¢ aby zafizeni i po
dokonceni vyroby prochazelo pravidelnymi kontrolami. Nékteré vady mohou ¢asem, pokud
ujdou zjisténi, negativné ovlivnit fungovani zafizeni (viz analyzu rizik, kapitolu 6).

Autor tedy navrhuje tyto opatfeni:
1. Udrzba a kontroly laku

e Lak zkontrolovat vizualné pied a po pouziti zatizeni
e V piipad¢ dlouhodobého skladovani lak kontrolovat vizudlné kazdy pil rok
e V piipad¢ nalezeni vady dodrzet nasledujici postup:
1. Misto vady pomoci brusné¢ho papiru, nebo strojné zabrousit
2. Misto vady o€istit od prachu
3. Znovu natfeni mista podle navodu na provedeni natéru (viz kapitolu 12)
2. Udrzba a kontroly pozinkovanych &asti
e Pozinkované ¢asti zkontrolovat vizualné pted a po pouziti zatizeni

e V piipad¢ dlouhodobého skladovani pozinkované ¢asti kontrolovat vizudlné kazdy
ptl rok

e V pfipad¢ nalezeni vady dodrzZet nasledujici postup:
1. Misto vady pomoci brusného papiru, nebo strojné zabrousit
2. Misto vady ocistit od prachu, mastnoty a necistot

3. Misto nastiikat zinkovym opravnym sprejem ze vzdalenosti cca 200 az
300 mm

3. Udrzba a kontroly svarti
e Svary zkontrolovat vizudlné pfed a po pouziti zafizeni

e V pfipadé nalezeni vady zatizeni odstavit z provozu. Moznost opravy konzultovat
s dodavatelem
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ZAVER
V praci predvedl autor kompletni konstrukéni proces od posouzeni problému, az po
konstruk¢ni navrh.

V tvodu prace bylo provedeno posouzeni problému a cile prace. Byl proveden rozbor
vlastnosti, které by mélo navrhované zatizeni plnit, pomoci tvahy a pomoci transformacnich
procesu (,,blackbox®). Ze ziskanych informaci byla navrZzena hruba struktura zafizeni. Pro
hrubou strukturu zatizeni byl navrZzen mozny proces manipulace. Byla provedena analyza
rizik a posouzeni pozadavki kladenych na zatizeni nejen zadavatelem, ale také legislativou, ¢i
konstrukénimi zvyklostmi.

V koncep¢nim navrhu byla provedena reSerSe obdobnych konstrukci. Poté byly navrzeny
tf1 varianty funkCni struktury zafizeni. Subjektivnim hodnocenim autora byla vybrana jedna
varianta Kk dal$imu rozpracovani. Vybrana varianta se jevila jako nejvhodnéjsi z hlediska
nakladi, slozitosti konstrukce, ¢i slozitosti udrzby, zaroven vSak méla ze vSech posuzovanych
variant nejvetsi riziko, ze posSkodi pfenasenou zatku.

V konec¢né fazi byla navrzena konstrukce, pozadavky na vyrobu a pozadavky na udrzbu.
Z divodu prostorové slozitosti zatizeni probihal navrh konstrukce téméi zcela v softwaru
Siemens NX (a nikoliv vypocéty, takzvané ,,v ruce®). Bylo uvazovano, Ze pevnostni kontrola
pomoci metody konec¢nych prvka probéhne, z divodu ¢asové ndrocnosti, az po zhotoveni
konstrukce. Poté by uz byla konstrukce pouze dimenzovéna. Autor vSak piiznava, ze
pevnostni kontrolu z divodu ¢asové narocnosti a z dlivodl nedostate¢né znalosti prostiedi a
metod provedl pouze omezené a konstrukce neni v soucasné podobé dimenzovana. Tento bod
vyzaduje dalsi feseni se zadavatelem.

Néavrh konstrukce vychazel z pozadavkil zjiSténych v této praci. Autorovou snahou bylo
vSem pozadavkim pokud mozno vyhovét. Vysledna konstrukce je k vidéni v kapitole 12.3.
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