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Seznam pouZzitych oznaceni a jednotek

Seznam oznaceni

Nazev Oznaceni Jednotka
Kontaktni tlak pfi provoznim zatiZeni PK.T. MPa
Kontaktni tlak pti seizmické udalosti PK.T.HS2 MPa
Tahové napéti ve Sroubu oT MPa
Tahové napéti ve Sroubu pii seizmicité OTHS2 MPa
Dovolené napéti ve Sroubu pii zatizeni H Gbu MPa
Dovolené napéti ve Sroubu pii zatizeni HS2 ODHS2 MPa
Smykové napéti v krutu X MPa
Referencni hodnota napéti Ryo2 MPa
Mez kluzu materialu Rpoz MPa
Redukované napéti Sroubu ORED MPa
M¢rny tlak v zdvitech Sroubu p MPa
Me¢érny tlak v zévitech Sroubu pfi seizmicité pus2 MPa
Dovoleny mérny tlak v zavitech Sroubu Pp MPa
Provozni zatizeni Q N
Zatizeni pti seizmické udalosti Qus2 N
Tteci sila T N
Normalova sila N N
Normalova reakce v obecné vazbé A Na N
Normalova reakce v obecné vazbé B Np N
Normalova reakce v obecné vazbé C Nc N
Normalova reakce v obecné vazbé D Np N
Normalova reakce v posuvné vazbé E Ng N
Normalové reakce v posuvné vazbé F N N
Sila ve Sroubu F N
Sila pro pohyb dvojice klinl k sob& F, N
Spoustéci sila Fs N
Tteci sila u pohybového Sroubu Fr N
Normalova sila u pohybového sroubu Fxn N
Normalova slozka v C mezi kliny pfi seizmicité Ncus2 N
Normalové slozka v D mezi kliny pfi seizmicité NbpHus2 N




Sila v pohybovém Sroubu pii seizmicité Frsay N
Reakeni sila mezi kliny R N
Tteci sila mezi kliny T N
Normalova sila mezi kliny N N
Vertikalni slozka reakcni sily Fv N
Horizontalni slozka reak¢ni sily Fu N
Moment pro pohyb dvojice klinti k sobé My N.mm
Vstupni moment pfevodovky Myst N. m
Vystupni moment pievodovky Myysr N. m
Délky hrany kamene B mm
Primér otvoru pro Sroub kamene dsk mm
Vliv krutu pfi navrhu Sroubu B °
Vrcholovy uhel klini a °
Uhel stoupani §roubovice [0) °
Tteci tthel pohybového Sroubu y ©
Tteci thel klinu YK ©
Uhel profilu trapézového zavitu orz °
Stfedni primér zavitu pohybového Sroubu dy mm
Stoupani zavitu pohybového Sroubu Py mm
Nejmensi praimér pohybového Sroubu d; mm
Velky priimér zavitu pohybového Sroubu d mm
Stfedni primér zavitu pohybového Sroubu d> mm
Nejmensi prumér matice D, mm
Nutné vyska matice Humat mm
Stfedni primér matice D, mm
Velky primér matice Dy mm
Nosna vySka matice H, mm
Horizontalni zména stanice pii jedné otaCce Sroubu X mm
Horizontalni zména stanice o 15 mm K mm
Vertikalni posunuti klinii pfi zméné¢ stanice o vzd. K L mm
Plocha polohovani soucasného feseni Ssi. mm?
Plocha polohovani nového feSeni SN mm?
Modul prafezu v krutu Wk mm’




Gravitacni zrychleni g m/s
Néhradni zrychleni pro i- ty smér ag; m/s’
Nejvetsi hodnota zrychleni z grafti spektra odezvy ar; m/s’
Hmotnost vika Mvyika kg
Hmotnost stanice (zafizeni) MyzAR kg
Pocet zavitli matice n 1
Zvoleny pocet zavitli matice nzvoL 1
Bezpecnostni koeficient € 1
Koeficienty pro dovolené napéti acc 1
Ptevodovy pomér planetové prevodovky 1 1
Soucinitel tfeni mezi kameny a Permaglidem fa 1
Soucinitel tfeni mezi Permaglidy klint fp 1
Pocet stupnii volnosti ny 1
Pocet téles soustavy vCetné rdmu m 1
Pocet posuvnych vazeb soustavy p 1
Pocet valivych vazeb soustavy \4 1
Pocet rotacnich vazeb soustavy r 1
Pocet obecnych vazeb soustavy 0 1
Soucinitel tfeni pohybového Sroubu f 1
Soucinitel tfeni pro obecny vztah u 1
Ucinnost planetové prevodovky Np.p. %
Utinnost kuzelové prevodovky NK.P. %
Celkova ucinnost ptevodu NzAR %
Uginnost pohybového $roubu: n %
Otéacky pohybového Sroubu Npoy ot./min
Vstupni otacky prevodovky nyst ot./min
Vystupni otaCky prevodovky NyysT ot./min
Pocet otacek pohybového Sroubu pfi posunuti klinii o npg. 1
vzdalenost L

Vykon pohonu Py w
Prace vykonana (Pohybovy Sroub) Wyyk J
Préce dodana (Pohybovy Sroub) Wpop J
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1. Uvod

Cilem této diplomové prace je navrhnout konstrukéni provedeni polohovaciho
zafizeni nosné podpéry stanice biologického vika Vyvazeciho zatfizeni reaktoru EPR. V dalsi
casti textu se bude dale uzivat pro stanici biologického vika jen zkratka BLHS. Stanice
biologického vika je souéasti budovy s jadernym palivem u jaderné elektrarny EPR. Ukolem
BLHS je zdvihnout biologické viko transportné skladovaciho kontejneru na pouzité palivo a
umistit ho na podpéru na pfepravnim stroji. V piipadé, kdy je naplnény tento kontejner
pouzitymi palivovymi soubory, je viko umisténo zpét pomoci BLHS. Stanice musi také odolat
silovym u¢inkim pfi seizmické udalosti. Typy kontejnerti se uvadi pod oznac¢enim TN13/2 a
R72. Hmotnost vika s pfirubou u prvniho zminéného TN13/2 ¢ini zhruba 5000 kg. Kontejner
R72 je podstatné leh¢i, proto se bude uvazovat béhem vypoctu a navrhu zvedani tézsiho vika
kontejneru TN13/2.

Tato diplomova prace ma navrhnout jinou moznou alternativu polohovaciho zafizeni
biologické stanice a technicky zhodnotit nové feSeni se souCasnym feSenim konstrukce.
Stavajici konstrukce zde bude v kratkosti ptedstavena. Nova konstruk¢éni alternativa bude
feSena na jiném principu nez soucasné feSeni. Polohovani stanice je nezbytné z diivodii viili
v zatizenich a osa vika kvili témto vilim nemusi byt totozna s osou zachycovace stanice.
Prace je zaméfena na provedeni konstrukce polohovani BLHS a na zafixovani konstrukce
proti pfipadnému nezaddoucimu posuvu konstrukce. Samotné provedeni konstrukce zvedani a
spousténi vika neni ndplni diplomové prace. Pti navrhovani je cilem zajistit polohovani osy
stanice v definované toleranci pro jeji provoz. Pfi ndvrhu musi byt zohlednéna odolnost
zafizeni pii seizmické udélosti. Diplomové prace se sklada z nékolika ¢asti. Uvod je vénovany
ucelu zafizeni a jakou funkci ma v rdmci budovy s jadernym palivem. Je zde popis déjt, které
se d&ji béhem transportu kontejneru v budové s jadernym palivem a jak do toho zasahuje svoji
¢innosti BLHS. V dalsi ¢asti je popsan teoreticky pevnostni vypocet zatizeni. Dale je zde
popsano puvodni konstrukéni feSeni polohovaci stanice, které bylo pouZito na francouzské
jaderné elektrarn¢ Flamanville. Nejvétsi ¢ast je vénovana novému konstrukénimu feSeni
polohovaciho zafizeni, jelikoZ je to hlavni népli této prace. Na pocatku této kapitoly jsou
uvedeny pozadavky kladené na toto zatfizeni. Jsou zde dale uvedeny dvé konstrukéni varianty
a zhodnoceni téchto dvou variant. Z téchto dvou konstrukénich variant je vybrana finalni
konstruk¢ni varianta. U této varianty se dale provede dimenzovani jednotlivych komponent a
navrh vSech potfebnych zafizeni, které ptislusi novému feSeni. Pro nové konstrukéni feSeni je
tteba provést informativni pevnostni vypocet, ktery ma zjistit odolnost zatizeni béhem
seizmické udalosti. Pevnostni vypocet je rozdélen na dvé Césti a to na teoretickou Cést a
praktickou cast. V teoretické Casti je popsan v kratkosti princip kvazistatické metody, podle
které se provede pevnostni vypocet. Praktickd Cast je uz vénovana samotnym dosazenym
vysledkim a jejich zhodnocenim. Porovnani nové konstrukéni varianty a soucasného feSeni se
vénuje posledni ¢ast a to je tzv. technickoekonomické zhodnoceni. V tomto
technickoekonomickém zhodnoceni se porovna nova konstruk¢ni varianta se soucasnou
konstrukéni variantou. Zavér je vénovany zhodnoceni a rekapitulace dosazenych vysledki a
jejich mozného uplatnéni do praktického Zivota.

Soucasti zadani je i simulace zafizeni, ktera byla vytvofena v programu NX 8,5. Simulaci
zafizeni lze nalézt na DVD, které je nedilnou soucasti této prace. V piilohach jsou téz
pfipojeny jednotlivé vykresy konstrukéniho feSeni, 3D model a vysledky pevnostniho
vypoctu. Konstrukce byla vymodelovdna a pevnostné ovéfena programem NX 8,5. Prehled
veskeré pouzité literatury je uveden na konci této prace spolu se seznamem obrazk a tabulek.
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2. Popis a vyznam BLHS

Tato uvodni kapitola se vé€nuje popisu a vyznamu Stanice biologického vika, ktera je
soucasti francouzské jaderné elektrarny EPR. Stanice biologického vika slouzi pro zdvihani
biologického vika (poklopu) s kruhovou ptirubou z transportné skladovaciho kontejneru na
podpéru vika na prepravnim stroji. BLHS je umisténa v budové s jadernym palivem. Budova
s jadernym palivem pfiléhd ze strany k reaktorové budové v ramci elektrarny EPR. V budové
s jadernym palivem jsou v bazénech skladovani umistény pouzité¢ palivové soubory. Na
obrazku 1 a 2 je vidét, kde je stavebné¢ feSena budova s jadernym palivem v ramci reaktoru
EPR. Budovu sjadernym palivem oznaCuje Cervend Sipka. EPR je tlakovodni reaktor
chlazeny a moderovany lehkou vodou o elektrickém vykonu 1650 (MWe). Reaktor EPR patii
ke generaci I1I+. Obrazky byly pfevzaty z internetového zdroje [15].

Obrazek 1 - Jaderna elektrarna EPR (1650 MWe) — pohled na cely komplex elektrarny [15]

Obrazek 2 - Jaderna elektrarna EPR (1650 MWe) pohled dovniti komplexu [15]

« .y
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Stanice biologického vika je umisténa v budové s jadernym palivem a je mezi manipula¢nim
otvorem a zakladaci Sachtou. V prostoru zakladaci haly se pohybuje ptepravni stroj
s kontejnerem. Jednotlivé rozmisténi stanic je dobfe patrné z obrazku 3 nize.

Obrazek 3 - Jednotlivé ¢asti budovy s jadernym palivem [3]
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Samotna BLHS se sklada z polohovaci konstrukce a konstrukce zvedaku. Pod jejim prostorem
se na kolejich pohybuje pfepravni zafizeni a na ném je umistén transportné skladovaci
kontejner na pouzité palivo. Pfepravni zafizeni s prazdnym kontejnerem se pohybuje ve sméru
od manipula¢niho otvoru k zakladaci Sachté. B€hem pojezdu k zakladaci Sachté se zastavi
nejdiive pod manipulaénim otvorem, kde se zkontroluje tésnéni krytu biologického vika.
Provede se kontrola hermeti¢nosti vika. Dale se provedou dalsi nezbytné operace.

Po ukonceni vSech operaci se uzavie manipulacni otvor a prepravni stroj s kontejnerem se
pfemisti pod BLHS. JelikoZ osa biologického vika a osa zachycovace stanice nemusi byt
totozné, tak se uvede do ¢innosti polohovaci zafizeni a nasmeéruje se osa zachycovace na osu
vika. V okamziku, kdy jsou osy totozné, zafixuje se poloha stanice a pomoci Sroubového
zvedaku se vyzvedne biologické viko kontejneru a umisti se na podperu piepravniho stroje.
Tim kon¢i uloha stanice a pfepravni stroj s kontejnerem dale pokracuje k zakladaci Sachte,
avSak uz bez vika, které je odlozeno na podpéte piepravniho stroje. Podpéra piepravniho
stroje je navrzena tak, aby se mohlo zkontrolovat nebo popf. vyménit tésnéni vika. Poté, co se
dostane ptepravni stroj pod zakladaci Sachtu, je kontejner naplnén pouzitymi palivovymi
soubory. Ve chvili, kdy jsou vSechny Cd¢innosti provedeny, vraci se piepravni stroj
s kontejnerem zpét k BLHS. Viko je zde vyzvednuto z podpéry na piepravnim stroji a je zpét
umisténo na kontejner. Béhem manipulace s vikem nesmi byt pfitomny ve stanici fyzicky
zadné osoby.
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Manipulace jsou provadény bez vizualni kontroly a bez pfitomnosti osob. Tento proces je
fizen dalkové z kontrolni mistnosti. Nasleduje posledni zastavka pod manipulacni otvor, kde
se seSroubuje biologické viko a jeho piiruba. Provede se kontrola tésnosti vika. Kryt
biologického vika se umisti zpét a ptiSroubuje se ke kontejneru. Provedou se posledni
nezbytné operace.

Transportné skladovaci kontejner TN13/2

Kontejner TN13/2 se pouziva pro piepravu pouzitych palivovych ¢lanki z budovy jaderného
paliva elektrarny do pfepracovaciho zavodu. Hlavni pfednosti je, ze ho lze opétovné po
pfepravé pouzit pro dalsi transport pouzitych palivovych soubort. Pro lepsi predstavu, ktera
¢ast kontejneru je pfemistovana pod BLHS, je zde umistén obrazek 4, kde lze vidét
transportné skladovaci kontejner s popisem jednotlivych ¢asti. Jedna se o typ kontejneru
TN13/2. V cerveném ramecku je zde zvyraznéno biologické viko (poklop). Pfi zvedani je
zdvihana i pfiruba prstence biologického vika. Nad biologickym vikem a prstencem je tzv.
kryt biologického vika a nad nim je jeSté umistén horni tlumic. Pro vétsi odvod tepla jsou na
obvodu kontejneru chladici Zebra. Hmotnost zvedanych soucasti (vika a pfiruby) ¢ini zhruba
5000 (kg).

Obrazek 4 — Vlevo - Transportné skladovaci kontejner na vyhotelé jaderné palivo typ TN13/2
[3] — popis jednotlivych ¢asti; vpravo - 3D ukéazka modelu kontejneru [16]

Horni thimit
.-f”/ ornl Humic

¥ Kr_vt biologis[sého Po[slopu

Ptiruba prstence

A \P
biologického pokdopu k.. “‘*:IZ_‘_/ e Biologicky poklop

o
Hormi radidlni iep —\\ 1
N B
v 7 Chladici z¢bra Sotag bt _M
; B e S biologického vika g
tyént spojovac povich - E A%/ 7/;7 E -
=/ e
S = Styny spojovaci povrch
E ), 7//72 Horni radidlni ¢ep  —
=/ =
E == Vnitni duting o
E//’// = Palivove soubory
= o ;
= e
=7 7=
= 7=
(= Py e =
Otvor pro ventilové ———___ 7 //
nastroje I:' i /AV//IV/////V/;%/ 1 :
o LRI hﬂ““ﬁSpoclni radidlni &p
Ucpévka / ] Spodni radidlni cep  — §
4™ —— Spodi thmé
= Spoclni thimiz



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2012/2013

Katedra energetickych stroji a zatizeni

Piepravni stroj

Be. Lukas Bily

Na obrazku 5 na této strané je vidét skica prepravniho stroje s popisem hlavnich Casti, ve
kterém je umistén pifepravni kontejner. V Cerveném ramecku je zvyraznéna podpéra
biologického vika (poklopu). Be€hem transportu je viko umisténo na tuto podpéru a z této

podpéry je opét zdvihano.

Obrazek 5 - Skica prepravniho stroje s popisem jednotlivych ¢asti [3]
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3. Procesy pri vyvazeni pouzitych palivovych soubort

Tato kapitola je vénovana popisu jednotlivych ¢innosti béhem vyvazeni palivovych
soubort u elektrarny EPR. Kapitola popisuje, jak se do téchto ¢innosti zapoji stanice BLHS.
Je tfeba poznamenat, ze niZze uvedené informace o vyvazeni jsou platné pro jadernou
elektrarnu EPR a vyvaZeni v jinych typech jadernych elektrdren se miuize liSit. Veskeré
informace niZe byly Cerpany z textu [3] spolu s obrazky. Tento text neobsahuje veskeré
procesy, které se d¢ji béhem vyvazeni.

Procesy pri vyvazeni:

1) Pfiprava budovy s jadernym palivem [3]

Ptiprava tézkého jerabu zvedaci stanice, pfiprava piepravniho stroje pro kontejnery a ptiprava
zakladaci haly. Na pfepravnim stroji se provedou bé€zné kontroly a prohlidky. Zakladaci
Sachta se zaplni, provede se kontrola hermeti¢nosti penetrace, pravidelné inspekce a dalsi
zkousky.

2) Prijezd tahace pod zvedaci stanici [3]

Na kontejneru se provede vizualni kontrola a kontrola radiologické aktivity. Provede se také
radiologicka zkouSka spodni casti biologického vika kontejneru. Nésledné se vyzdvihne
kontejner té€zky jetabem.

3) Zvedani a pireneseni kontejneru na piepravni stroj [3]

Na chladici zebra kontejneru se umisti sondy na méfeni teploty a nasledné je kontejner
vyzvednut a piepravni stroj se umisti pod kontejner. Kontejner se umisti do ptepravniho
stroje. Pomoci monitorovanych Sroubovych zvedaki, které svoji silou pusobi na spodni
radialni ¢epy a na kloubovou desku se provede nastaveni a umisténi kontejneru. Horni
radidlni Cepy jsou zablokovany a jsou odejmuty laserova cidla, méfici zafizeni a zvedaci
nosnik.

Obrazek 6 - Pfepravni stroj s kontejnerem [15]
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Obrazek 7 - Transport kontejneru na prepravni stroj [3]
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Prepravni stroj
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4) Preprava ze zvedaci stanice do budovy s jadernym palivem [3]

K taha¢i je pfipojen pfepravni stroj. Pfipojeni se tyka ptredevSim pfipojeni elektrického
napdjeni a dodavkou stlaceného vzduchu. Nésledné je pfesunut pifepravni stroj do budovy
s jadernym palivem pomoci tahace nebo pomoci vlastniho pohonu. Béhem transportu uz jsou
otevieny dvefe budovy a nainstalovany mobilni kolejnice. Pfi pfesunuti do zakladaci haly je
piepravni stroj automaticky vycentrovan vici vodicim kolejnicim, které zde byly umistény.
Tahac je poté odpojen a odstranény jsou téZ odstranény mobilni kolejnice. V zakladaci hale se
zaviou dvefe a prepravni stroj je pfesunut k otevirajici manipulacni stanici. Jsou uzamcena
antiseizmicka blokovaci zatizeni.

5) Piiprava kontejneru v budové s jadernym palivem [3]

Manipulacni otvor je otevien. Provede se kontrola tésnéni krytu biologického vika a to hlavné
jeho nepropustnost. Pomocnym jefdbem se transportuje spojovaci prstenec na piepravni stroj
a dale se sejme spodni a horni kryt usti kontejneru a je zkontrolovana jejich radiologicka
aktivita. Ddle se provede kontrola nepropustnosti biologického vika a jeho ptiruby. Kontejner
se piipoji k odvzduSnovacimu okruhu piepravniho stroje a naplni se demineralizovanou
vodou. Nyni Ize odSroubovat ptirubu biologického vika a uzavtit manipulacni otvor.

6) Odstranéni biologického vika kontejneru [3]

Ptfi sejmuti biologického vika z kontejneru se nachdzi piepravni stroj pod BLHS. Na
pfepravnim stroji jsou uzamcena antiseizmicka blokovaci zafizeni. Odstrani se spodni deska
penetrace. Uvede se do Cinnosti polohovani stanice a nasméruje osu stanice na osu vika.
Zafixuje se poloha stanice proti pfipadnému nezadoucimu posuvu. Valec manipula¢ni stanice
biologického vika je natankovéan a poté je spustén zachycova¢ BLHS. Uzaviou se Celisti
zachycovace a biologické viko je zvednuto a uloZeno na podpére piepravniho stroje.
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Obrazek 8 - Odstranéni biologického vika z kontejneru [3]
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7) Preprava a spojeni penetrace [3]

V prostoru pod zakladaci Sachtou se zablokuji antiseizmicka blokovaci zafizeni. Provede se
odsati vzduchu pod spodni ¢asti biologického vika. Pfipoji se penetrace ke kontejneru a
provede se kontrola hermeti¢nosti tésnéni mezi penetraci a kontejnerem pomoci
natlakovaného okruhu stlaceného vzduchu mezi t€snénimi. Kontejner je jeSté v tuto chvili
prazdny, takze je mozné, aby obsluha zkontrolovala tésnéni biologického vika. Poté vsak
musi zakladaci halu opustit, jelikoz se bude zapliovat kontejner pouzitymi palivovymi
soubory.

Obrazek 9 - Vlevo — Penetrace spojena s kontejnerem; Vpravo — Piipojeni k penetraci [3]
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8) Otevieni penetrace [3]

Pfi otevieni odvzdusnéni penetrace se zaCne penetrace a kontejner plnit vodou s obsahem
boru. Zaplihovani vodou bude probihat do té doby, nez se vyrovnaji tlaky na obou stranach
horniho krytu penetrace. Poté 1ze otevfit horni kryt penetrace.

Obrazek 10 - Vlevo — Zapliovani kontejneru a penetrace; Vpravo — Otevieni horniho krytu
penetrace [3]
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9) Zakladani palivovych soubori do piepravniho kontejneru a odpojeni [3]

Pfed zakladanim paliva se provede vizualni kontrola vnitini dutiny kontejneru a jsou
zkontrolovéany téz vlozky a ko$ v kontejneru. Nyni Ize transportovat palivové soubory do
kontejneru skrze penetraci. Po ukonceni transportu vSech palivovych souborti a zaplnéni
kontejneru se uzavie horni kryt penetrace. Nasleduje kontrola nepropustnosti tésnéni horniho
krytu penetrace. Po kontrole se vyprazdni penetrace. Ta se poté mlze vysusit a vyplachnout a
odpoji se od kontejneru.

Obrazek 11 - Vlevo - Zapliiovani palivovymi soubory; Vpravo - Uzavieni horniho krytu
penetrace [3]

.

Zalcladni - horniho kryin
soubori do | 8 " o=
kontejneru —t




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2012/2013
Katedra energetickych stroji a zatizeni Bc. Lukas Bily

10) Umisténi biologického vika zpét na kontejner [3]

Pii ptfesunu piepravniho stroje musi byt nejdiive odblokovany antiseizmické blokovaci
zafizeni. Pfepravni stroj s kontejnerem, ktery obsahuje pouzité palivové soubory, se umisti
pod stanici biologického vika. V této chvili se opét zablokuje antiseismické zatfizeni.
Biologickeé viko je vyzvednuto z podpéry a pomoci BLHS je zpét umisténo na kontejner. Pred
vstupem obsluhy do zakladaci haly se musi provést zméteni radiologické aktivity a az poté se
muze vstoupit do haly.

Obrazek 12 - Vlevo - Odpojeni penetrace; Vpravo - Biologické viko umisténé zpét na
kontejner [3]
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11) Kontejner pod manipulaéni stanici [3]

Antiseizmicka blokovaci zafizeni jsou opét odblokovana a pfepravni stroj je umistén pod
manipulacni otvor. Ve chvili, kdy je pfepravni stroj pod manipulaénim otvorem, tak se
provede sesroubovani biologického vika a jeho pfiruby. Naésleduje kontrola tésnosti
biologického vika. Kryt biologického vika se umisti na kontejner a pfipevni se ke kontejneru
Srouby. Dle potieby se vyprdzdni kontejner. Pomoci ucpavek se poté uzaviou otvory
kontejneru. Demineralizovanad voda se poté pouzije pro oplachnuti kapalinového okruhu a
ventilovych nastrojii. Provede se kontrola radiologické aktivity kontejneru. Tato kontrola
spociva v tom, Ze se m&fi davky gama zareni a neutronového zateni.

12) Pfemisténi prepravniho stroje do zvedaci stanice [3]

Ptepravni stroj se odpoji od zdvodu. Na ptepravni stroj se umisti ochrana proti $patnému
pocasi. Oteviou se dvefe zakladaci haly a nainstaluji se mobilni kolejnice a. Dale se pfipoji
piepravni stroj za tahac. Po odtazeni ke zvedaci stanici jsou odstranény mobilni kolejnice a
zaviou se vrata zakladaci haly.

10
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Obrazek 13 - Kontejner pod manipulacni stanici [3]
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13) Premisténi kontejneru z piepravniho stroje na tahac [3]

Ptepravni stroj se pfemisti pod tézky jefab a odstrani se ochrana proti $patnému pocasi.
Kontejner se propoji s manipulacnim nosnikem. Poté se uvolni blokovaci zatizeni hornich a
dolnich ¢epti a kontejner se tézky jefabem vyzdvihne a pfemisti na tahac.

Obrazek 14 - Umisténi kontejneru na tahac [3]
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4. Pevnostni vypocet polohovaciho zarizeni — teoreticka ¢ast

Hned na Uvod je tieba poznamenat, ze se jedna pouze o informativni pevnostni
vypocet. Pevnostni vypocet je zpracovan dle normy KTA 2201.4 [14]. Jedna se o némeckou
normu KTA , Pozadavky na ovétfeni bezpecnosti mechanickych a elektrickych komponent
proti zemcétreseni. Seizmicky vypocet se feSi pomoci tzv. kvazistatické metody.
Kvazistaticka metoda se nékdy uvadi pod pojmem ,Pifiblizna metoda ekvivalentniho
statického seizmického zatizeni®. Jedna se o nejjednodussi postup feSeni. Standartni vypocet
se fesi dynamicky. Vzhledem k tomu, ze v této praci ma byt zpracovan pouze informativni
pevnostni vypocet, je kvazistatickd metoda vhodnou alternativou. Zde jsou uvedeny zakladni
pojmy, které jsou pouzity v pevnostnim vypoctu. Pevnostni vypocet je rozdélen na dve ¢asti a
to na teoretickou ¢ast a praktickou ¢ast. Prakticka ¢ast je uvedena v kapitole 9.

Definice zakladnich pojmii:
» Seizmické zatiZeni
Zatizeni, které vznikne pohybem zakladové plidy vyvolané zemétiesenim.
» Statické zatiZeni

Zatizeni, které nevyvold vyznamné zrychleni konstrukce nebo konstrukénich prvki.
Statické zatiZeni je v prib¢hu ¢asu neménné a bez setrvacnych uc€ink.

» Dynamické zatiZeni
ZatiZeni, které vyvola vyznamné zrychleni konstrukce nebo konstrukénich prvk.
» Kvazistatické zatiZeni

Jedna se o dynamické zatizeni, které je reprezentované ve statickém modelu pomoci
ekvivalentniho statického zatizeni

> Utinek zatiZeni
Jedna se o sily, momenty, pfetvoteni apod.
> Akcelerogram

Zaznam prub&hu zrychleni v case pro dany smér (vertikdlni zrychleni = 2/3
horizontélniho zrychleni) [4].

» Spektrum odezvy zrychleni

Funk¢ni zévislost odezvy na kinematické buzeni danym akcelerogramem v urcitém
misté a sméru [4].

» Maximalni vypoc¢tové zeméti-eseni (Safety Shutdown Earthquake)

Nejsilngjsi zemétieseni, které se muze potenciondlné vyskytnout v dané lokalité
jaderné elektrarny. Oznaceni takového zemétieseni je pod zkratkou SSE, SL2, S2 [4].

12
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4.1. Zemétieseni — zakladni pojmy, vypocet

Pti zemétteseni dojde k pohybu zemské kiry, pii kterém se uvoliiuje nahromadéné
napéti. Projevuje se kratkodobymi velmi rychlymi pohyby zemského povrchu. Zemétteseni
lze rozdélit na technickou a pfirodni seizmicitu. Technicka seizmicita je zplsobena €innosti
Cloveka a prirodni je nezdvisld na pilisobeni ¢loveéka. Jednim z projevii zemétieseni jsou
seizmické viny, které se §ifi z ohniska zemétfeseni. Mezi seizmické viny patii tzv. P-vlny, S-
viny, Loveovy, Rayleighovy viny. Pro vyjadieni velikosti otfesii se dnes pouzivaji dvé
veli¢iny, které jsou magnitudo a makroseizmickd intenzita. Magnitudo se zjiStuje
z maximalni amplitudy seizmometru a pro hodnoceni G¢inkli zemétieseni na konstrukci se
nepouzivd. Pod pojmem intenzita zemétfeseni se rozumi veli€ina, kterd se ur¢i na zaklad¢
pozorovani makroseizmickych G¢inkli daného zemétieseni. Intenzita je zdvisla na velikosti
zpisobenych Skod zemétifesenim. Velikost intenzity se méni se vzdalenosti od epicentra
zemétieseni, pficemz s vétsi vzdalenosti od epicentra klesd. Tyto informace byly Cerpany z
pfednasky [4] a internetového zdroje [17].

Obrazek 15 - Druhy vin pfi seizmické udalosti [4]

Body Waves

v
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Obrazek 16 - Ohniska zemétteseni mezi roky 1963-1998, epicentra odpovidaji okrajim
litosféricky desek [17]
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Postupy reSeni odezvy na seizmické buzeni

- Akcelerogram — feSeni v Casové oblasti, buzeni akcelerogramy, casovy prub¢h
seizmického zatizeni

- Pomoci linearnich spekter odezvy — kdy lze ziskat maximélni obalkovou hodnotu
zrychleni

Pro frekvenci od f; az obecné fy s krokem Af se stanovi maximalni odezva (napt. zrychleni).
Nasledn¢ se vytvoii grafy pro jednotlivé sméry v zavislosti na frekvenci popt. na utlumu.
Grafy spektra zrychleni byly pievzaty ze soucasného feSeni spoleéné¢ s hodnotami
maximalnich zrychleni z téchto pievzatych spekter. Data byla Cerpana z vypocetni zpravy
BLHS od spole¢nosti Skoda JS [12] a informace o seizmicité z internetového zdroje [21].

4.2. Urdeni zatiZeni
ZatiZeni lze urcit dle nasledujicich metod:
a) Metoda spektra odezvy
b) Metoda ¢asového pribehu zatizeni
¢) Substitu¢ni metoda
Tato prace déle rozebira do vétsich podrobnosti tzv. Substitu¢ni metodu.
Substitu¢ni metoda

Substituéni metoda se mize pouzit v piipadé, kdy cely systém vykazuje dostatecné
homogenni hmotnostni rozdéleni. V ptipadech systémi, které jsou slozeny z nékolika
podsystémi. Vypocet posuvli a napéti systému muze byt proveden pomoci nahradniho
statického zatiZeni. Nahradni zrychleni pro i-ty smér se spocte dle nasledujiciho vztahu niZe.

Vztah pro nahradni statické zatiZeni
ap, =e€;-a,; R. 1

Kde:
ag; = ndhradni (substitu¢ni) zrychleni pro i- ty smér
ag; = nejvetsi hodnota zrychleni z graf spektra odezvy pro i-ty smér

e; = 1,5 - bezpecnostni koeficient, faktor skryvajici ptispévek n€kolika vlastnich frekvenci pro
i- ty smér, hodnota bezpecnostniho koeficientu byla ptevzata z literatury [3] z tabulky 4.3.

Uréeni hodnoty zrychleni ag;

V prvnim kroku se provede na funkénim modelu modalni analyza. Zaznamend se prvni
vyznamna vlastni frekvence f; v kaZzdém sméru, na zdkladé hodnoceni participacnich
hmotnosti. Z grafii seizmickych spekter pro danou vyskovou uroven se pak pro vypoctené
frekvence odeCtou hodnoty zrychleni. Tyto hodnoty zrychleni se jeSt€¢ vynasobi
bezpecnostnim koeficientem dle normy. Tim se dostane nédhradni zrychleni ve smérech X, Y,
Z, kterym se staticky zatizi tento model. Spektrum odezvy seizmického déje je uvazovano
s nadmoiskou vyskou 8,5 m a tlumenim 7%. Zrychleni soucasti vyndsobené faktorem e; se
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zahrnutim gravitace je v tabulce nize. Hodnoty zrychleni soucasti jsou platné pro soucasné
konstrukéni feSeni. Jedna se o narony vypocet, ktery neni obsahem této prace, proto se
pievezmou data z ptivodniho feSeni. Vypocet se provadi metodou konecnych prvkii na
vypoctovém modelu, ktery se vytvofil v programu NX 8,5. V praktické Casti je poté postup
vytvofeni vypoctového modelu, nastaveni vypoctového modelu, piehled pouzitych materialt
a dosazené vysledky.

Tabulka 1 — Nahradni zrychleni zatizeni vynasobené bezpecnostnim faktorem [12]

Smér Osa Nahradni zrychleni soucdasti [m/sz]
Horizontalni X 11,272

Horizontalni Y 19,527

Vertikalni — zdporny smér Z- -23,260

Vertikélni — kladny smér 7+ 3,640

Obrazek 17 - Soutadny systém pro zrychleni soucasti

Az

4.2.1. Dimenzovani soucasti - provozni zatiZeni

V ptipadé analytického vypoctu jednotlivych komponent a jejich dimenzovani je tieba
definovat provozni zatizeni. Provoznim zatizenim se ma na mysli zatizeni, které je od
hmotnosti vika a hmotnosti zatizeni. Hmotnost vika ¢ini zhruba 5000 kg a hmotnost celého
zafizeni BLHS se ocenila na 1000 kg. Hmotnost zafizeni bude ve skutecnosti niz$i, ale pro
konzervativni pfistup se zvolila vétsi hmotnost. Z téchto poznatkli 1ze odvodit gravitacni silu
od jednotlivych hmotnosti s gravitaénim zrychlenim g = 9,81 m/s”.

Provozni zatizeni
O=m,  -g+m,, g=5000-9,81+1000-9,81=58860N — O =60000N R.2

Po zaokrouhleni se voli vysledné provozni zatizeni Q = 60000 N.
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4.2.2. Dimenzovani soucasti — zohlednéni seizmickych tcinku

Pfi dimenzovani jednotlivych soucasti je tfeba zohlednit seizmické Gc€inky. Pro zohlednéni
téchto ucinkii se bude uvazovat trojnasobek provozniho zatizeni. Bude se nasledn¢ uvazovat,
ze tento trojnasobek provozniho zatizeni plsobi ve vSech smérech, X, Y a Z. Takto
definované seizmické zatizeni je velmi konzervativni.

Obrazek 18 - Seizmické zatizeni pouzité v dimenzovani komponent

A 3Q=Qus,
>
3Q=Qusax
3Q:QHSZy
Y
3Q=Qus2z

Seizmické zatiZeni pro sméry x,y a z
Ousar = Ousay = Ousa. =3+ 60000 =180000N R.3

4.3. Kategorie zatiZeni

Kategorii zatizeni se rozumi, jakym zplsobem je konstrukce zatézovana. Zplsoby
zatézovani se daji rozdélit do téchto Ctyf kategorii.

Zakladni zatizeni - H

Konstrukce je zatizeno obecn& gravitaénim zrychlenim 9,81 [m/s*] a je oznatovano zkratkou
H.

Pridavné zatizeni — Z
Jedna se o tzv. teplotni zatizeni a dal$i. Oznacuje se pod zkratkou Z.
Specialni zatiZzeni — S

Jedna se o specidlni zatizeni dle normy DIN 15 018-1, u¢inky brzdéni, statické a dynamické
testovani. Oznacuje se pod zkratkou S.

Specialni zatiZeni — S2

Pod specidlnim zatizenim oznacovanym zkratkou S2 se skyta ucinek zemétieseni a silové
ucinky, které zplisobuje zemétieseni. Zatizeni béhem seizmické udalosti se vyhodnocuje
pomoci tzv. kvazistatické metody, ktera byla popséna vyse v textu.
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4.4. Urceni dovoleného napéti

Pro dimenzovani a kontrolu vSech komponent je nutné definovat dovolené napéti.
Dovolené napéti pfi podminkach zatizeni H a HS2 pro soucasti je podle vztah niZe.
Nasledujici tabulky byly pfevzaty ze specifikace [3]. Na pocatku je tieba urcit referencni
hodnotu napéti a z tohoto napéti se podle kategorie napéti a zplsobu zatizeni ur¢i hodnota
dovoleného napéti pro jednotlivé materialy.

4.4.1. Referen¢ni hodnota napéti

Pro nerez material se smluvni mez kluzu vynasobi koeficientem 1,2 a tim se dostane
referencni hodnota napéti. Pro ¢erny materidl odpovida referencni hodnota napéti smluvni
mezi kluzu materiélu.

Tabulka 2 - Referencni hodnota napéti pro materialy [3]

Material Ry, : Referen¢ni hodnota napéti
Cerny material Rpo2

Nerez ocel 1,2.Rp02

4.4.2. Dovolena napéti pro soucasti

Podle typu zatiZzeni se ur¢i dovolené napéti pro materidly. Pro soucasti je dovolené napé&ti
brano z tabulky viz dole.

Tabulka 3 - Koeficienty pro dovolené napéti pro typ zatizeni H a HS2 — plati pro soucésti [3]

Zpusoby zatiZeni
H HS2

Kategorie napéti

Tlakové a ohybové/ Tahové a ohybové | a..c, 0,67 1

Dovolené napéti pro soucasti, kde pod oznacenim o, se rozumi referencni mez napéti.
o, =Ry,
Dovolené napéti pro soucasti pri zatizeni H [3]

opy=4a., o, =067-c, R. 4

Dovolené napéti pro soucasti pri zatizeni HS2 [3]
Opus2=d, 0, =10, R.5

V ptipad¢ seizmické udalosti je vyS$Si hodnota dovoleného napéti. V kapitole 9 nasleduje
prakticka ¢ast informativniho pevnostniho vypoctu.
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5. Konstruk¢ni FeSeni polohovaciho zarizeni — soucasné reSeni

Jedna se o soucasnou konstrukcéni variantu polohovaciho zatizeni. Tato stat’ popiSe
stavajici konstrukéni feSeni zafizeni. Zasadni konstrukéni zména se tyka principu polohovani.
Ve stavajicim feSeni se polohuje zachycova¢ se Sroubovym zveddkem v polarnim
soufadnicovém systému namisto nového konstrukéniho feSeni, kde se bude polohovat
v kartézském souradnicovém systému. Stanice se sklada z téchto zékladnich ¢asti:

e Soustava excentrickych pouzder
e Pohony excentrickych pouzder
e Vyrovnavaci deska

o Sroubovy zvedék s pohonem

e Zachycovad

e Elektrické komponenty a dynamometry

Obrazek 19 - Zjednodusené schéma pro soucasné feseni [3]

- groubov}" zvedak
Vertikalni motorizace a

uzamvkaci zafizeni

Sklo pnd
konstrukee
Dynanometr

___-~Podp &rna

konstrukee
L
=
at
g /
Zach}-'cova(':

Stavebni konstrukece

Diilezité vSak bude se zaméfit na samotny systém polohovani ve stavajicim feSeni, které je
ulohou této diplomové prace. Soustava excentrickych pouzder se sklada z nésledujicich ¢asti:

e Vng¢jsi pouzdro
e Vngjsi excentrické pouzdro s ozubenym véncem
e Vnitini excentrické pouzdro s ozubenym véncem
e Vnitini pouzdro

e Dratova loziska
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w

Obrazek 20 - Stavajici feSeni polohovaciho zafizeni biologické stanice [10]

Sroubovy zvedak

$ Podpéra Sroubového zvedaku

Vyrovnavaci deska

Pohony excentrickych pouzder

Systém excentrickych pouzder

Vnéjsi pouzdro se vklada do primarni ocelové konstrukce, ktera je zabetonovana do budovy.
Prostor mezi vnéj$im pouzdrem a ocelovou konstrukei je vyplnén sekundarnim betonem. Na
vngj$i pouzdro se umisti ostatni excentrickd pouzdra s vénci. Obé excentrickd ozubeni
s excentricitou 7 mm se mizou plné rotacné otacet a diky vzdjemnému otaceni se méni poloha
osy zachycovace. Kazdé z pouzder ma svoji horni pfirubu a na téchto ptirubach jsou umistény
dratové loziska. Schémata zafizeni byla ptevzata z vykrest, které byly zapijceny spolecnosti
SKODA JS [10,11].

Obrazek 21 - Systém excentrickych pouzder pro stavajici konstrukéni feSeni [11]

Vnitini pouzdro

Vnitini excentrické pouzdro s ozubenym véncem

} Vnéjsi excentrické pouzdro s ozubenym véncem
J

. Vnéjii pouzdro
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Rotace obou excentrickych pouzder je fesena pomoci dvou elektrickych pohonii skrze
ozubené vénce. V piipad¢ vypadku elektrické energie je pro ovladani excentrickych pouzder
pouzito manudlni ovladaci tyCe. Pozice pouzder je zabezpeCena systémem -elektrickych
pohoni s elektrickymi brzdami. V pfipadé¢ abnormalnich podminek muizou byt brzdy
odbrzdény. Na systému excentrickych pouzder je umisténa vyrovnavaci deska, ktera slouzi
pro pifesné horizontdlni nastaveni Sroubového zveddku. Dalsi ¢asti je podpéra Sroubového
zvedaku, kterd je na jednom konci pies dva ¢epy spojena s vyrovnavaci deskou. Na druhém
konci se nachdzi dva dynamometry, které méfi zatizeni na zveddku. Samotny Sroubovy
zvedak slouzi pro zvedani vika. Sroubovy zvedak a ostatni komponenty, které slouzi pro
zdvihani vika, jsou pfevzaty do nového konstrukéniho feseni.
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6. Konstrukcni reSeni polohovaciho zarizeni — nové reSeni

Cilem této prace je nové feSeni polohovani osy stanice v dané toleranci. Musi se také
zohlednit naroky na seizmickou odolnost. Reseni uchyceni a zvedani vika neni podstatou této
prace. Na uvod je tfeba uvést pozadavky na zafizeni, které¢ by se pfi navrhu mély dodrzet.
Béhem navrhovani konstrukce zatizeni se navrhly dvé konstrukéni varianty. U obou variant je
popsan princip jejich polohovani. Z téchto dvou konstrukénich variant se poté rozpracovala
do vétsich podrobnosti jen jedna z nich. U téchto dvou variant jsou popsany jejich prednosti a
zaroven jejich nevyhody. Na konci kapitoly se zvoli finalni konstrukéni varianta.

6.1. Hlavni pozadavky, které jsou kladené na konstrukci
a) Polohovani zarizeni v kartézském souradném systému

Zatizeni se musi pohybovat v kartézském souradném systému.

b) Oblast polohovani zarizeni musi byt v rozsahu 30x30 mm

Nové konstrukéni feSeni polohovaciho zafizeni bude mit manipula¢ni oblast, kde se bude
moct pohybovat Sroubovy zvedak pro uchyceni vika + 15 mm. Oblast bude mit tedy tvar
ctverce s rozméry 30x30 mm. Pro lepSi ndzornost je zde obrazek 22, ktery vSe dostatecné
vysvétluje.

Obrazek 22 - VySrafovana oblast polohovani zatizeni

15 15

- 15

+15

Jsa zdvihadla

30

c) Presnost polohovani zartizeni

Ptesnost polohovani je ddna mechanismem, ktery bude se zatizenim pohybovat. Neni tfeba
pfesnosti v fadu jako u obrabécich strojii. Maximalni nepiesnost polohovani se stanovila na
hodnotu £ 0,5 mm.
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d) Odolnost proti seizmické udalosti

Pii seizmické udalosti vznikaji sily, které jsou dany zrychlenimi zptsobené zemétresenim.
Odolnosti proti seizmické udalosti se mysli pfenos téchto sil do budovy. Podrobnosti o téchto
silach vznikajicich pii zemétfeseni se vénuje Cast pevnostniho vypoctu. Konstrukce témto
ucinkiim musi odolat.

e) Aretace zarizeni

Aretaci zafizeni se rozumi, Ze musi byt néjakym zplisobem feSena stala (neménnd, fixni)
poloha stanice.

f) Manualni zaloha

V ptipadé¢ ztraty elektrické energie musi byt zajisténa ovladatelnost zatizeni manualni ¢innosti
obsluhy.

g) Bezpecnost, spolehlivost a Zivotnost zaFizeni

Samoziejmosti musi byt bezpecnost a spolehlivost zafizeni béhem provozu.

h) Standardizace a zaménitelnost

Komponenty se navrhnou takovym zplisobem, Ze se snizi pocet modell pro dodavky
nahradnich dild. Jednotlivé identické soucasti bude mozné vzajemné zamenit a to bez pouziti
doplnk.

i) Naklady na zarizeni a béhem provozu zarizeni

Dal$im z poZadavkll jsou minimalni néklady na zafizeni. Pfi navrhovani konstrukce je
zédouci, co nejvice preferovat nakupované soucasti pied vyrabénymi komponenty. Je to
z hlediska vyrobnich nakladi celého zatizeni. Vyroba komponent zvySuje ndklady na celé
zafizeni.

j) Instalace zafizeni

Tim je minéno, Ze Cas potiebny k montdZzi a demontazi bude maximalné zkraceny. SniZeni
poctu operaci nutnych k demontdzi a montdzi komponent. To plati, jak pro mechanické
komponenty, tak i na elektrické, hydraulické a pneumatické komponenty.

k) Udrzba zarizeni
Konstrukce zatizeni by méla byt navrzena takovym zpiisobem, aby se minimalizoval ¢as
potfebny k vyméné jednotlivych dild. Casti, u kterych se vyzaduje trvalé monitorovani,
sefizovani nebo udrZbu, budou snadno a bezpecné monitorovany. Co se ty¢e mazani
jednotlivych komponent, tak mazani musi byt provadéno rychle a bezpecné.
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6.2. Konstrukéni varianty

V nasledujici podkapitole jsou piedstaveny dvé konstrukéni varianty. V dalsi
podkapitole se porovnaji tyto dvé varianty a zvoli se findlni konstrukéni varianta.

6.2.1. Konstrukéni varianta €. 1

Prvni varianta, kterd vykazuje znacni nedostatky a celkové dost velkou slozitost. Varianta by
potfebovala znacné dopracovat. Reseni pouziva klint k zafixovani polohy zvedaku. Idea klint
byla poté pouzita v nésledujici variant¢.

Princip feSeni polohovani

Polohovani Sroubového zveddku je feSeno pomoci dvou stoli a Sroubovych zvedaki
s elektromotory. Stoly se pohybuji po linedrnich vedenich. Sroubovy zvedak je pevné spojen
s hornim stolem. Soucasti jsou umisténé na zakladové desce. Na obrazku na dalsi stran¢ je
vidét vnitini vestavba vné&jSiho plasté. Zafixovani polohy zatfizeni je feSeno soustavou klinil
umisténych po obvodu vnéjsiho plasté. Kliny po obvodu vnéjsiho plasté se pohybuji po
linearnich vedenich, kterd jsou pfiSroubovana na vnéjSim plasti. Kliny jsou umisténé i na
ctvercovém profilu, ktery je pevné spojen se stoly a Sroubovym zvedakem.

Déle jsou zde pruziny, které slouzi pro dotlaeni vnégjSich klind na kliny na &tvercovém
profilu. Nastane-li situace, Ze se pozaduje zména polohy Sroubového zvedaku, tak se pomoci
jednocinnych pneumatickych pistl pfekona sila pruzin. V tu chvili se kliny na vn&j$im plasti
proti sobé roztdhnou a vytvofi prostor pro zvedadk a tim je mozné zménit polohu Sroubového
zvedaku. KdyZ je potfeba po polohovani zafixovat polohu zafizeni, tak pfestanou pusobit
pneumatické jednoc¢inné pisty a pruziny svoji silou pfitlaci kliny k sob&. Tim je zafixovana
poloha Sroubového zvedaku vika.

V ptipadé vypadku energie nebo pii Gdrzbé zafizeni je mozné manualn€ ovladat stanici
pomoci Sroubli. Na obrazku jsou tyto Srouby vybarveny Cervenou barvou. Srouby s matici
slouZi pro ovladani hornich klint. Sroub s hornim Sestihranem ovlada polohu spodnich klint,

r v

kdy otvorem v hornim klinu prochézi Sroub volné.

Problémy

Jedna se o variantu, ktera byla zpracovéana jako prvni. Z toho lze usuzovat, Ze bude mit zna¢né
nedostatky, které byly eliminovany v dal$i varianté. Navrh je celkové dosti slozity a pocet
komponent je také zna¢né vysoky. Na obrazcich je zde pfedstaveno celé zafizeni s popsanim
jednotlivych ¢asti. Pfi pouziti této varianty s pruzinami by se muselo provést naladéni pruzin
tak, aby vlastni frekvence pruziny byla znacné vyssi neZ frekvence vznikajici pti zemétiesenti.
Pti Spatném naladéni by se pruzina rozkmitala a v Zadném piipad¢ by neptispivala k utlumeni
celého zafizeni, coz je véc nepiipustna.
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Obrazek 23 - BLHS — varianta ¢. 1

Sroubovy zvedak vika

Elektromotory

Linearni vedeni

Sroubové zvedaky /
> \ Stoly

Zéakladova deska
Konstrukce do primarniho betonu

Obrazek 24 — Vnitini ¢asti polohovaciho zatfizeni BLHS — varianta €. 1
~=————Ctvercovy profil

Srouby pro manualni
ovlddani spodnich Klind

Srouby pro manualni
ovladani hornich klind

Zakladova deska

Horni a spodni kliny
umisténé na étvercovém
profilu

Vnéjsi obdélnikovy plast:
Horni a dolni klin na
vnéjsim plasti

Jednoginné pneumatické

pisty
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Linearni vedeni
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6.2.2. Konstrukéni varianta €. 2

A

Pokrocila varianta, kterd je konstrukéné feSena do zna¢nych podrobnosti. V feseni polohovani
je pouzita idea klint, které byly v prvni variantg.

Princip FeSeni polohovani

Polohovéni konstrukce Sroubového zvedaku na stfed vika kontejneru se provadi soustavou
pohybujicich klinl. Aretace zatfizeni se dé&je taktéz kliny. Posuv klint je zajistén soustavou
pohybovych Sroubli a matic. Pohybovy Sroub je konstrukéné feSen slevym a pravym
lichobéznikovym zavitem a na hornim konci kazdého pohybového Sroubu je vnitini Sestihran,
ktery slouzi pro manudlni ovladani pohybovych Sroubil v ptipad€, kdy pohon Sroubu je
z né¢jakého ditvodu necinny. Levy a pravy zavit Sroubu zaruci to, ze se kliny budou pohybovat
pfi rotaci ve stejném okamziku smérem k sob¢ a pfi opacné rotaci smérem od sebe.

Obrazek 25 — BLHS — varianta ¢. 2

éroubm'j' zvedak

WVhitini Sestihran pro
mamualni ovladani

Elektromotor Sroubového
zvedaku

Snima¢ polohy

Servomotor s planetovou

prevodovicon Vyrovnavaci deska

Konstrukce zakladu

Primarni ocelova

konstrukce

25



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2012/2013
Katedra energetickych stroju a zafizeni Bc. Lukas Bily

Sroubovy zvedak je vtazen do &tvercového profilu a po vn&j§im obvodu étvercového profilu
jsou navareny Ctyfi kliny. Hmotnost Sroubového zvedéku s vikem nesou ¢tyfi kameny, které
jsou vsazeny do horniho stolu Sroubového zveddku. Na desce konstrukce zakladu je kluzny
materidl Permaglide po kterém se posouva konstrukce zafizeni Sroubového zvedaku s vikem.
Kliny se posouvaji po listach zakladu. Pro vyrovnani pfipadnych odchylek od rovinnosti je na
desce zékladu umisténa vyrovnavaci deska s nastavovacimi Srouby.

Kluzné plochy klinli jsou opatfeny taktéz kluznym materidlem Permaglide. V ptipadé
seizmické udalosti se ptenesou sily skrze kliny a spodni dé€lici desky do konstrukce zékladu a
pohybového Sroubu. Nad ramec diplomové prace byl do konstrukce navrzen pohon
pohybového Sroubu. Pohybové Srouby jsou ovladdany servomotorem s planetovou
pfevodovkou. Soucasti servomotoru je inkrementélni snima¢ polohy a brzda. Na pohybovém
$roubu je umisténo absolutni &idlo polohy. Cidla slouZi jako zpétna vazba o poloze klind.
Spojeni pohonu a pohybového Sroubu neni feSeno v konstrukénim néavrhu. Konstrukéni
propojeni Sroubu a pohonu je ponechéno na zhotoviteli zatizeni.

Obrazek 26 — Vnitini ¢asti BLHS — varianta ¢. 2

Ctvercmr)" profil s kliny

Spodai délend deska
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6.3. Porovnani konstruk¢énich variant

Be. Lukas Bily

V nasledujici tabulce je proveden rozbor téchto dvou variant. Porovnani variant je
z n€kolika hledisek. Z vysledného porovnani vzejde findlni varianta, kterd bude rozpracovana

do detaild.

Tabulka 4 - Porovnani konstrukénich variant 1 a 2

Cislo varianty

1

2

Slozitost konstrukce

Slozita a komplikovana

Jednodussi a méné komplikovana

Rozmérost konstrukce

Velké rozméry

Méné rozmeérna konstrukce

Vyrabéné komponenty

Vys$i pocet vyrabénych
komponent

Nizsi pocet vyrabénych
komponent

Nakupované komponenty

Vysoky podil nakupovanych

Vysoky podil nakupovanych

Montaz zafizeni

N 24

Casové naro¢néjsi

Casoveé méné narocna

Néklady zatizeni

Vys$i néklady na zafizeni

Nizsi naklady na zafizeni

Jiné problémy

Dimenzovani pruZin

Z porovnani vyplyva, ze ztéchto dvou variant je ve vétSing€ sledovanych parametrii lepsi

varianta ¢. 2.

27




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2012/2013
Katedra energetickych stroji a zatizeni Bc. Lukas Bily

7. Navrh jednotlivych ¢asti finalni konstruk¢ni varianty

Nové konstruk¢ni feSeni obsahuje komponenty, které jsou v této kapitole popsany.
Bude zde popsan néavrh jednotlivych ¢asti pro zvolenou konstrukéni variantu a tam, kde je to
potieba, tak jeji dimenzovani. Mezi hlavni ¢asti konstruk¢éni varianty patii konstrukce
zékladu, pohybovy Sroub, kliny a ptislusna elektricka zatizeni.

Hlavni navrhované ¢asti konstruk¢ni varianty
v Navrh konstrukce zakladu

Permaglide — kluzné vedeni

Navrh pohybového Sroubu s matici

Névrh snimace polohy

D N NI NN

Navrh servomotoru s pfevodovkou
v Navrh klint

Nejvetsi ¢ast této kapitoly se vénuje dimenzovani pohybového sroubu, kliniim a rozboru sil na
zatizeni.

7.1. Navrh konstrukce zakladu

Tato kapitola se zabyva priméarni ocelovou konstrukci a konstrukci samotného
zékladu.

7.1.1. Primarni ocelova konstrukce

Ocelova konstrukce je zabetonovana do budovy. Do vnitinich prostor této konstrukce se
umisti konstrukce zakladu a prostor mezi priméarni ocelovou konstrukei a konstrukci zakladu
se vyplni tzv. sekunddrnim betonem. Tato konstrukce se shoduje s provedenim, které je u
souc€asného fesenti.

Obrazek 27 — Primarni ocelova konstrukce
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7.1.2. Konstrukce zakladu

Konstrukce zakladu uz se lisi od pivodni varianty. Vnitini prostor zédkladu je svafen ze Ctyt
obdélnikovych desek na rozdil od plivodni varianty, kde je kruhovy otvor. Pfi umistovani
zakladu do primérni ocelové konstrukce se pomoci Sroubli ustavi zdklad do vodorovné
polohy. Po ustaveni zakladu se ve spodni Casti zakladu umisti spodni deska zakladu a ta se
svaii k obdélnikovym deskam. Meziprostor mezi primarni konstrukci a zakladem se vyplni
betonem. Na zakladovou desku bude umisténa tzv. vyrovnavaci deska. Na vyrovnavaci desku
se umisti konstrukce Sroubového zvedéaku.

Obrazek 28 — Konstrukce zakladu s primarni ocelovou konstrukci

Konstrukce zdkladu

Meziprostor, ktery je vyplnén betonem

Primérni ocelova konstrukce

Primarni ocelova

konstrukce \

Obdélnikova deska

Spodni deska zaldadn
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Vyrovnavaci deska

V ptipad¢ Spatného ustaveni zakladu a betonovani je mozné dosdhnout rovinnosti pomoci
vyrovnavaci desky s nastavovacimi Srouby. Na vyrovnavaci desce je umisténou 8§
nastavovacich Sroubt a v ptipad¢ sklonu zékladu Ize jimi vyrovnat odchylku od nerovinnosti.
Nastavovaci Srouby maji zavit M24 a Srouby pro spojeni se zdkladovou deskou maji zavit
M20 a pftislusnou plochou podlozkou. Vyrovnavaci deska je konstrukéné fesena jako délena a
je spojena koliky.

Obrazek 29 — Vyrovnavaci deska se zdkladovou deskou

£5

Sroub}r Pro spojeni se

Obrézek 30 — Nerovinnost vyrovnavaci desky a zdkladové desky

NASTAVOVACI SROUB  VYROVNAVACIDESKA  ZAKLAD

BN NN

o T
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7.2.Permaglide

Pro posuv konstrukce zvedadku po vyrovnavaci desce a tfeci plochy klinti je pouzito
kluzného materidlu Permaglide. Tento materidl je vyhodny pro své dlouhodobé nizké
opotiebeni a pouziva se ve strojirenstvi a v automobilovém pramyslu. Dobré kluzné vlastnosti
tohoto materidlu jsou docilené pouzitim plasti na kovovy zékladni material. Pro tento cel
byly pouzity desky Permaglidu, které jsou na obrazku niZze. Oznaceni tohoto materidlu je
P147.

Obrézek 31 - Material Permaglide [18]

7.2.1. Vlastnosti Permaglidu P147
- Univerzalni pouziti
- Nizké tfeni a vysoka odolnost proti opotiebeni
- Samomazné a velmi dobré vlastnosti pti suchém béhu
- Dobra chemicka odolnost a odolnost proti korozi

- Neabsorbuje vodu, odolnost proti bobtnani

Tabulka 5 - Vlastnosti materidlu Permaglide [18]

Nazev veliiny Hodnota Jednotky
Staticka inosnost 250 MPa
Dynamické tinosnost pfi posuvu 140 MPa
Posuvna rychlost <0,013 m/s
Teplota -200-280 °C

SloZeni vrstvy Permaglidu P147

Material je slozen ze tii vrstev. Jednotlivé rozlozeni vrstev a chemické slozeni je patrné
z tabulky a obrdzku na dalsi strané.
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1. Vrstva

Prvni vrstvou je tzv. Running - in layer, kterd je z PTFE a maximadlni tloustka vrstvy ¢ini
0,003 mm.

2. Vrstva

Prostfedni vrstvou je tzv. Sliding layer, coz v pfekladu je posuvna vrstva a je sloZena z cinu a
médi. Tloustka vrstvy je 0,2-0,35 mm.

3. Vrstva

Posledni vrstvou je tzv. Bearing back. Do &eStiny pieloZeno jako nosna vrstva a jejim
materidlem je ocel DC04 (podle CSN materidl 11305).

Tabulka 6 - Jednotlivé vrstvy a slozeni Permaglidu [18]

1. vrstva — Running layer

PTFE 82%
BaSo4 18%
2. vrstva — Sliding layer
Cin 9-11%
Meéd’ Zbytek
3.vrstva — Bearing back
Ocel
7.2.2. Pouziti Permaglidu v konstrukci

Kluzny material byl pouzit v kontaktu kament horniho stolu a vyrovnavaci desky. Permaglide
je vlozen do vyfrézované drazky vyrovnavaci desky. Dale je Permaglide v kontaktu listy a
klinu a mezi klinem a protilehlym klinem. Na nasledujicich obrazcich je ptehledné vidét, kde
je Permaglide pouZzit.

Obrazek 32 — Permaglide v drdzce vyrovnavaci desky s kontaktem kament horniho stolu

Vyrovnavaci deska  Permaglide v dradce

ovnavaci de
Kameny horniho stolu J— — e sky Horni still $roubového zvedalu
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Obrazek 33 — Permaglide na klinech konstrukce

éhrercmr}'r profil

Lista

Permaglide na
klinm

Permaglide na kdinu v kontaltu
s listou

7.2.3. Vypocet kontaktniho tlaku

Dale se zde provede vypocet kontaktniho tlaku, podle kterého se z tabulky vyrobce vezme
piislusny tieci koeficient. Hodnota tfeciho koeficientu se snizuje s vysSim kontaktnim tlakem.
Zatizeni Q je gravitacni sila od hmotnosti vika spole¢n¢ s konstrukci Sroubového zvedaku. Pri
seizmické udélosti se zjednodusené¢ pro vypocet uvazuje konzervativné trojnasobek
provozniho zatizeni. Pfi vypoc¢tu se uvazuje rovnomérné rozlozeny tlak na povrchu kamene.
Provede se vypocet mérného tlaku na kameny (podpéry) horniho stolu. V pfipadé€, Zze mémy
tlak bude vyhovovat dovolenym hodnotam, tak neni tieba provadét vypocet meérného tlaku
mezi kliny. Mezi kliny je mnohondsobné vétsi kontaktni plocha, takZze mérny tlak bude
s jistotou vyhovovat.

a) ZatiZeni
Provozni zatiZeni:
O =60000N
ZatiZeni pfi seizmické udalosti:

Oy, =180000N
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Obrazek 34 - Kontaktni tlak od zatizeni a Ctyfi kameny (podpéry) na hornim stolu (desce)

Q ; QHSZZ PODPERY

KONTAKTNI PLOCHA

HORNI DESKA

PERMAGLIDE

Px.T. Px.T.
} KONTAKTNI TLAK

b) Vypocet kontaktni tlaku na jednu ze stykovych ploch kamene (podpéry) pri
provoznim zatiZeni

Permaglide je v drdZce vyrovnavaci desky a je v kontaktu se ¢tyfmi stykovymi plochami.
Stykova plocha s rozméry 30x30 mm je vystavena zatizeni Q/4. Kamen ma na povrchu otvor
pro Sroub o pruméru 13 mm. Plocha kruhu zmensi kontaktni plochu kamene.

Q/4 60000/ 4

—=
wodg, 30.30_ % 13

Pgr. = = 19,6 MPa

B-B-

¢) Vypocet kontaktni tlaku na jednu ze stykovych ploch kamene (podpéry) pri
seizmické udalosti

Vypocet kontaktniho tlaku pifi zemétfeseni se uvazuje zjednodusSené s trojnasobkem
provozniho zatiZeni.

Ousr. 14 180000/ 4
Pir sy = ULE = —=58,7MPa

r-d,,’ 13
B-B—

30-30—-

Hodnoty tlakového zatizeni stykové plochy vyhovuji dovolenym hodnotdm tlaki z tabulky 5.
Neni tedy tfeba provadét vypocet kontaktniho tlaku mezi kliny a mezi kliny a liStami.

Z katalogu Permaglide se nyni mlZe vzit pro dany kontaktni tlak a posuv pfislusny tteci
koeficient. Z katalogu Permaglide [18] z tabulky 2 na stran€ 11 se vzal tieci koeficient f4 a fg
s hodnotami:

Soucinitel tFeni mezi kameny a vyrovnavaci deskou: f/, = 0,1
Soucinitel tfeni mezi kliny: /, =0,2

Kvili mensimu mérnému tlaku mezi kliny se vezme z tabulky konzervativné vétsi hodnota fg.
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7.3.Silové poméry polohovaciho zarizeni

Dulezitd podkapitola, ve které se provede rozbor sil na zafizeni. Na obrazku 37 bylo
vytvofeno zjednodusené schéma zafizeni. Na schématu je zakreslena soustava téles se
stykovymi vazbami. Uvazuje se situace, kdy se jedna dvojice klinii pohybuje k sobé a tim
dochazi k horizontalni zméné polohy zatizeni s vikem. Ostatni tfi dvojice klind pfi rozboru sil
neuvazuji. Pfi horizontalni zméné polohy zafizeni je potieba piekonat pasivni odpory ve
stykovych vazbach. Zatéz Q se vypocetla zrovnice R. 2 zteoretické ¢asti pevnostniho
vypoctu. Cilem je zjistit velikost sily F k pfekonani pasivnich U¢inka ve vSech ¢lenech a tim
piekonani hranice klidové stability. Sila F je dilezita pro dimenzovani pohybového Sroubu,
jedna se totiz o osovou silu v pohybovém Sroubu. Reseni nezndamych reakei a sil se provede
metodou uvoliiovani jednotlivych ¢lent za pouziti podminek rovnovahy. Sila F se nebude
zjistovat iteracné.

Pozndmka: Dynamika se v soustavé netesi, jelikoz rychlost posuvu je tak nizka, ze nema
vyznam dynamiku uvazovat.

Cela soustava se sklada po zjednoduseni ze ¢tyr ¢lent:
1- Konstrukce zakladu
2- Konstrukce zveddku s vikem
3- Spodni klin, ktery se posouva po vedeni konstrukce zékladu

4- Horni klin, ktery se posouva po vedeni konstrukce zékladu

ZjednodusSené predpoklady FeSeni:
Pro zjednoduseni feseni se uvazuji tyto nasledujici zjednodusujici predpoklady.
a) Vyslednice sil mezi kliny

Ve stykovych vazbach C a D se z diivodl zjednoduseni feSeni uvazuje rovnomérné zatizeni
klin s plisobenim normalovych reakci a pasivnich U¢inki ve stfedu zatéZované plochy. Ve
skute¢nosti je pribbéh zatizeni nerovnomérny a normalova reakce neptisobi ve stiedu plochy.

Obrazek 35 - ZatiZeni klinli — skute¢ny a idealizovany priibéh zatiZeni

SKUTECNY PRUBEH ZATIZENI IDEALIZOVANE ZATIZENI

\ .
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b) Hmotnost klinii se ve vypoctu neuvazuje
¢) Obecna vazbav A aB

Uvazuji se obecné vazby ve styku kament (podpér) horniho stolu s Permaglidem vyrovnavaci
desky. Kameny jsou dostateén¢ malé, takze se da uvazovat tento predpoklad.

Na dalsi skice je zakreslena horni deska se ¢tyfmi podpérami (stykové plochy) a jsou v ni
zakresleny normalové reakce na jednotlivé podpéry. V obrazku soustavy s télesy jsou dvé
normalové reakce Np/2 a Nx/2 seCteny do jedné vysledné normélové reakce N a Na.

Obrazek 36 - Normalové reakce v podpérach horniho stolu (obecné vazby A a B)

OBECNA VAZBA

N,/2 N, /2
NORMALOVE REAKCE

Soucet reakci Np/2 a Na/2 1ze pouzit v ptipadé, Ze se bude ménit poloha zatizeni jen v jednom
sméru (napf. v X nebo Y). Pfi zméné polohy se vSak v jednom okamziku miiZou ménit dva
sméry (X a 'Y zaroven). V tom piipade se budou pohybovat dvé dvojice klini smérem k sob¢.
V takové¢ situaci by v kazdé podpéfe plisobila jina normélova reakce. V této situaci budou
pfekonavat pasivni odpory dv€ dvojice klind. Konzervativni vypocet vSak pocitd s pohybem
jen jedné dvojice klinii smérem k sob€. Samotna jedna dvojice bude muset pifekonavat pasivni
ucinky, proto lze pouzit soucet reakci Np/2 a Na/2.

7.3.1. Pocet stupni volnosti soustavy

Provede se kontrola pohyblivosti soustavy. Pocet stupniii soustavy lze vypocist dle
nasledujiciho vztahu. V pfipadé mechanismu je zapotiebi, aby stupeni volnosti soustavy mél
hodnotu 1.

n, =3-(m-1)-2-(p+v+r)-1l-o R. 6
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Kde:

m- pocet téles véetné ramu - 4 télesa

p- pocet posuvnych vazeb — 2 (E, F)

v- pocet valivych vazeb

r- pocet rotacnich vazeb

o- pocet obecnych vazeb — 4 (A, B, C, D)
Pocet stupiii volnosti soustavy (po dosazeni)
n, =3-(4-1)-2-(2+0+0)—1-4=1°volnosti

Jedna se o soustavu staticky urc¢itou pohyblivou s 1° stupném volnosti! Téleso je tedy ulozeno
pohyblivé.

Obrazek 37 - Schéma soustavy se silovymi u¢inky na zafizeni

Yy a r a
— | \
) V2
~ 1 2
- C F
3 EElE
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Tabulka 7 - Hodnoty vzdalenosti a sil soustavy

Nazev Oznaceni | Velikost | Jednotky
Velikost zatizeni Q 60000 N
Sila pro prekondni pasivnich ucinki F ? N
Vzdalenost obecné vazby A, B k ose zafizeni s vikem a 225 mm
Vzdalenost obecné vazby A, B k ptisobeni reakce N¢ 1; 180 mm
Vzdalenost obecné vazby A, B k plisobeni reakce Np 1, 445 mm
Vzdalenost mezi piisobenim reakce N¢ a Np X 265 mm
Vzdalenost posuvné vazby E, F k reakcim N¢ a Np b 75 mm
Vzdalenost osy zafizeni s vikem k reakci N¢ a Np e 175 mm
Vzdalenost piisobiste sily F od posuvné vazby E, F c 33 mm
Vzdalenost piisobiste sily F a reakci N¢ a Np d 30 mm
Vrcholovy uhel klini a 12 °

Mozné pohybové stavy télesa

Téleso je ulozeno pohyblivé, jak jiz bylo napsdno. Pfi pfekonédni hranice klidové stability
nastane pohyb téles soustavy. V okamziku pohybu klinti smérem k sob¢ se bude po piekonani
pasivnich G€inkli pohybovat konstrukce zvedaku s vikem horizontadlnim smérem.

Neznamé reakce a sily

Neznameé veli¢iny reakce a sily jsou uvedeny v zavorce
NV={N,,N;,N.=N,,N,,N,,F}

Stykové zavislosti pro pasivni uc¢inky

V tomto piipadé se jedna o vztah pro smykové tieni (Coulombovské tfeni).
T=N-u

7.3.2. Uvolnéni télesa 2

Téleso 2 je uloZeno ve Etyfech obecnych vazbach s oznadenim A, B, C, D. Normalové reakce
a k nim pfislu§né pasivni G€inky jsou zakresleny na obrazku niZe. V obecnych vazbach A a B
je uvazovan soucinitel tfeni fo a ve vazbach C a D se uvazuje s tfecim soucCinitelem fg. Kladné
sméry momentu a sil jsou zakresleny v levém hornim rohu obrazku.

Ciselné hodnoty trecich soucdiniteli:

fa= 0,1 — Soucinitel tfeni ve vazbach A a B

fg= 0,2 - Soucinitel tfeni ve vazbach C a D
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Obrazek 38 - Uvolnéni télesa 2 se zakreslenymi reakcemi a silami

N N
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P¥i uvoliiovani télesa 2 se pouzily 3 podminky rovnovahy:
Rovnovéha sil v ose x:
SF, =0
I'+T,—N.—Np, +T, +1..=0 R.7
Rovnovaha sil v ose y:
SF, =0
N,+Ny—Q—-Nq, +Np, +T,, -1, =0 R. 8

Momentova podminka k bodu B.

M, =0

N,-2-a=Q-a+N_,, -1, —Ncy-(a—e)—TCy-(a—e)—TCx-ll +
+Np, L, + Ny, -(a—e)+T,, -(a—e)-T,, -1, =0

X
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Ptedpoklad je, ze sila N¢ a Np maji stejnou velikost, potom lze nasledujici vztahy zjednodusit.
Uprava rovnice R. 7:

N, f,+Ny-f,—N.-cosa—N,-cosa+T, -sma+T, -sina=0

N, f,+Ny-f,—N.-cosa—N,-cosa+ N, - fy-simna+N,-f, -sina=0

N, f,+Ny-f,+N.-(fy sina—cosa)+ N, -(f, sina—cosa)=0

Pti predpokladu rovnosti normalovych reakci v bodé C a D:

N.=N, R. 10
N, f,+Ny-f,—2-N,-(cosa— f,-sina)=0

N, f,+Ny-f,=2-N.-(cosa— f,-sina)

fi (N, +Ny)=2-N_-(cosa— f, -sinax) R. 11
Uprava rovnice R. 8 pii dosazeni vztahu rovnosti normalovych reakci R. 10:

N¢ =N,

Zjednoduseni po pouziti vztahu R. 10

N,+N,-0=0

N,+N,=0 R. 12
Vyjéadteni vztahu pro normalovou reakci Nc a Np:

Dosazeni rovnice R. 12 do R. 11 a vyjadieni normalové reakce Nc=Np.
Q-f,=2-N,-(cosa— f, -sina)

Vysledny vztah pro normalovou reakei Nca Np:

Q'fA

2-(cosa — f; -sina)

N.=N, =

Vyjadieni vztahu pro normalovou reakci N z rovnice R. 9.

Uprava momentové rovnovahy pro vyjadieni normalové reakce N:
N,-2-a=Q-a+N -l,-T. -l,+N, -I,-T, -1,=0
N,-2-a-=Q-a+N,-cosa-l,-T,-sma-l,+N,-cosa-l,—T, -sina-1,=0
N,-2-a-=Q-a+N,-cosa-l,—N,-f,-sma-l,+N,-cosa-l,—N, - f,-sina-l,=0

N,-2-a=Q-a+N -l -(cosa— f,-sma)+ N, -, -(cosa— f, -sina) =0

Pti pouziti rovnice R. 10 Ize upravit nasledujici vztah na tvar nize:
N,-2-a-=Q-a+N,-([,+1,)-(cosa— f,-sma)=0

_Q-a—Nq-([, +1))-(cosa — f; -sina)
2-a

N,
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Po dosazeni normélové reakce N¢ z R. 13 je vysledny vztah ve tvaru nize:

O-a- Q-1 , (I, +1,) - (cosa — f, -sina)
N = 2-(cosa — f; -sina) _
4 2-a
N, :2'Q'a_Q'fA (L +1,)
4-a

Vysledny vztah pro normalovou reakci Nj:
O-[2-a-f, - +1)] R. 14
4-a

N, =

Vyjéadteni vztahu pro normélovou reakci Ng:
Ze vztahu R. 12 lze vyjadfit reakci Ny a po dosazeni R. 14 se dostane vysledny vztah pro Ng:

Q:2-a-fi-Uh+1)]_2-Q-a+Q-f,-(+1)

N,=Q-N,=0-
5 =Q-N,=0 g 4

Vysledny vztah pro normalovou reakci Ng:
NB:Q'[2'0+4fA'(l1+lz)] R. 15
-a

Podminka nezapornosti reakci N a Ng

Jelikoz vazby A a B jsou jednostranné, pfenesou jen reakce, které jsou naznaceny na obrazku
38 na strance 39. Podminka nezépornosti reakci N a N je konstrukéné vyfeSena.

Nezapornost reakci N a Np:

N,z20;N, =0

7.3.3. Uvolnéni télesa 3

Téleso 3 je uloZeno pomoci posuvné vazby E a obecné vazby C, kde posuvna vazba odebira
dva stupné volnosti a obecné vazba odebira jeden stupent volnosti. Sila od vlastni tihy klinu se
pfi vypoctu neuvazuje.

Neznamé sily a reakce jsou zde F a Ng a k nim piislusné pasivni Gcinky a dale také vzdalenost
€, kde plisobi normalova reakce v posuvné vazbé. Reakce v obecné vazbé C jsou znamé
z ptedeslého uvolnéni télesa 2. Jako v predeslém postupu uvoliiovani se pouzije podminek
rovnovahy v ose x a y a navic momentové podminky k bodu Z.
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Obrazek 39 - Uvolnéni télesa 3 se zakreslenymi silami a reakcemi

@L 1 C

Pfi uvoliiovani se pouZzily 3 podminky rovnovahy:
Rovnovaha sil v ose x:

Y F, =0

N. -T.—-N,=0 R. 16

Rovnovaha sil v ose y:

SF, =0

Ne, +Tp +T, ~F =0 R. 17

y

Momentova podminka rovnovahy k bodu Z:

M, =0

Ny-&—F-c+T,, -b+T, -d+ Ny -b—N -d=0 R. 18
Vyjadieni normalové reakce Ng z rovnice R. 16:

N.-cosa—T, -sma—N,=N,-cosa—N - f, sma—-—N,=0

N.-(cosa—sina- f;)—N, =0

Vztah Ng v zavislosti na Nc:

N, =N, -(cosax—sina- f,) R. 19

Dosazeni normalové reakce N¢ z rovnice R. 13:

_ Q'fA . ol .
NE_Z-(cosa—fB-sina) (cosa—sina- f,)
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Vysledny vztah pro normalovou reakcei Ng:

Po upravé predeslé rovnice se dostane vysledny vztah pro normalovou reakci v posuvné
vazbg.

N, =2/ R. 20
2

Vyjéadteni sily F z rovnice R. 17:

Nep +To, +T; —F=0

F=N¢ +T, +T;, =N, sina+ N, - fy-cosa+N;-f,

Dosazeni vztahu z R. 19 za normélovou reakci Ng:

F=N_.-(sma+ f,-cosa)+ N, -(cosa—sina-fy)- f; R 21

F=N_-(sina+2-f, -cosa—sina-f,’)

Vysledny vztah pro silu F:

Po dosazeni vztahu normalové reakce N¢ z R. 13 se dostane vysledny vztah pro silu ve
Sroubu.
0- f A

= (sina+2-f, -cosa—sina- f.’ R. 22
2-(cosa — f; -sina) ( Iy Jw)

Uprava momentové podminky z R. 18 pro vyjadieni vzdalenosti &:

Ny -&=F-c=T,-b—T,-d—N, -b+Ne, -d

N,-§=F-c—=N -cosa- f,-b—N .-sma- f,-d—N,.-sma-b+N_-cosa-d

Vysledny vztah pro vzdalenost &:
§=F-C—NC “(cosa-f, -b—sina-f,-d—-simna-b+cosa-d)
NE

R.23

7.3.4. Uvolnéni télesa 4

Uvolnéni télesa 4 by se provedlo stejnym zplisobem, jako téleso 3. Vysledné vztahy budou
vypadat stejné, proto nema vyznam zde uvoliiovat téleso 4.

Rovnost normalovych reakci v posuvnych vazbach: Ng=Ng

7.3.5. Vydisleni v§ech neznamych sil a reakci

Odvozené vztahy ze vztahl vySe se pouZiji pro vycisleni vS§ech neznamych veli¢in.
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Normalova reakce Nc a Np z rovnice R. 13:

0-f, 60000-0,1

N :N = =
¢ P 2-(cosa— f,-sina) 2-(cos12°—0,2-sin12°)

=3203N

Normalova reakce N, a Ng z rovnice R. 14:

O2-a-f, +12)]=60000-[2-225—0,1-(180+445)]

N, - =25833N
4.a 4'225

NB:Q-[2~a+fA (1, +12)]:600()0-[2-225+0,1-(180+445)]:34167N
4.4 4.225 T

Normalova reakce Ng a Ny z rovnice R. 20:

N, =N, =@ fa 6000001 0
2 2 -

Sila F (Sila pro pohyb dvojice klini smérem k sobé) z rovnice R. 22:
Q- fy(sina+2-f, -cosa—sina-fBz)
2-(cosa— f, -sina)
~60000-0,1-(sin12°+2-0,2-cos12° —sin12°-0,2%)
2-(cos12°-0,2-sin12°)

F

F

=1893N

Vzdalenost & z rovnice R. 23:

_F-c—Ng-(cosa- fy-b—sina- f,-d—sina-b+cosa-d)

= N

_ 1893-33-3203-(cos12°-0,2-75-sin12°-0,2-30 —sin12°- 75+ cos 12°-30)
3000

4

4

—8,2mm

Z hlediska konzervativniho pfistupu pro piekondni pasivnich u¢inkd se uvaZuje sila v
pohybovém Sroubu F = 6000 N. Je to i z divodu kluzného ulozeni podpér. Sila F bude
pouzita v nasledujicim vypoctu pohybového Sroubu.

Poznamka: Krajni poloha klini

Vypocet je uvazovan pro situaci, Zze kliny jsou v pocatecni (stredové) poloze, kdy vSechny
dvojice klini maji shodnou Z soufadnici. V praxi vSak nastane situace, Ze kliny se budou
pfestavovat z krajni polohy. V krajni poloze jsou kliny od sebe maximalné vzdaleny.
Vzdalenost 1; a 1, se zméni z hodnoty 1, =180 mm —110mma 1, =445mm — 515mm. Ze

vztahl R. 14 a R. 15 vySe plyne, Ze v krajni poloze klinti nedojde ke zméndm silovych t¢€ink.
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7.4. Navrh pohybového Sroubu

Teoreticka ¢ast pohybového Sroubu

Pohybovy Sroub slouzi v konstrukei k pfeméné rotaéniho pohybu na pohyb posuvny
tedy to¢ivého momentu na silu. Pohybové Srouby maji Siroké uplatnéni ve strojirenské praxi a
to napt. u zvedak, pro supporty obrabécich strojui jako vodici Srouby soustruht atd. Zakladni
déleni pohybovych Sroubtli je na zavity s ploSnym dotykem a kulickové pohybové Srouby.
Ptenos pohybu u Sroubi s ploSnym dotykem je pomoci smykového tfeni. U kulic¢kovych
Sroubll je to pomoci valivého tfeni. V konstruk¢ni variant¢ byl zvolen zavit s ploSnym
dotykem a to kvuli tomu, Ze tyto zavity umoziuji v nékterych specifickych ptipadech
samosvornost spojeni Sroubu a matice.

Zavity splosnym dotykem jsou vyrdbény s nékolika provedenimi. Zde je nasledujici
rozd¢leni:

¢ LichobéZnikovy rovnoramenny zavit
e Lichobéznikovy nerovnoramenny zavit
e (tvercovy zavit

V konstrukénim feSeni se pouzije lichobéZnikovy rovnoramenny zavit. Nckdy je téz
lichobéznikovy zavit nazyvan jako trapézovy zavit. Oboji ma stejny vyznam.

V praxi se pouzivaji 3 mozné konstrukéni uspotadani:
a) Sroub se otaci na misté a matice se posouva
b) Sroub se otaci a posouva v nehybné matici
c) Sroub se posouva a matice se ota¢i na misté

V konstrukénim provedeni je vzéjemny pohyb feSen tak, Ze matice se posouva a pohybovy

Sroub se otaci na misté. Obrazek dole znazornuje tento vzajemny pohyb soucésti.

v

Obrazek 40 - Pohyb Sroubu a matice, kde matice se posouva a Sroub se otaci na misté [5]
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7.4.1. Silové poméry pohybového Sroubu

Pii rozvinuti jednoho zavitu pohybového Sroubu do roviny lze zakreslit sily pulsobici
v pohybovém Sroubu. Je tieba urcit silu k pohybu dvojice klini smérem k sob¢ (zvedaci sila).

Seznam zakladniho znaceni:
F Sila k ptekonani pasivnich U€inkl soustavy (sila z rovnice R. 22) [N]

F; Sila, ktera je potfebna k pohybu dvojice klinti k sob¢ (zvedaci sila)[N]

Fr Tteci sila [N]
Fn Normalova sila [N]
[0) Uhel stoupani §roubovice [°]

Y Tteci thel [°]
arz. Uhel profilu trapézového zavitu [°]

d; Stiedni primér zavitu [mm]
Pu Stoupani zavitu [mm]
f Soucinitel tfeni mezi matici a Sroubem [1]

7.4.1.1. Silové poméry pri pohybu dvojice klinu smérem k sobé

V ose Sroubu plsobi sila k pfekondni pasivnich Gc¢inki, kterd se odvodila ze silovych poméri
z kapitoly 7.3 z rovnice R. 22.

Uhel stoupani lze vyjadtit z trojihelniku na obrazku nize pomoci goniometrické funkce tg a
dostane se tak vztah:

P
tgp=—= R.24
w-d,
Tteci uhel, ktery neni zakresleny v obrazcich, tak se spo¢te pomoci nasledujiciho vzorce:
F
toy =T = R. 25
gy F, f

Obrazek 41 - Rozvinuty zavit do roviny - silové poméry pti pohybu dvojice klinii k sobé [6]

y
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Pti aplikaci podminek rovnovahy lze vyjadfit vzorec pro silu Fz.

Podminka rovnovahy v ose x:

F, =0

F,-F, -smp—F,-cosp=0 R. 26

Podminka rovnovahy v ose y:
3F, =0
—F—F, -smp+F, -cosp=0 R. 27
Velikost tfeci sily se d4 urcit vztahem:
F,=Fy-f
Uprava podminky rovnovahy v ose y z R. 27 a vyjadieni normalové sily Fy:

F

N = FN = il .

(cosp— f-sing) (cosp— f -sing)

Uprava podminky rovnovahy v ose x z R. 26 a vyjadieni zvedaci sily F:

F+F,-f-smp—-F,-cosp=0=-F, =—

F,-F, -smp—-F,-f-cosp=0=F, =F, -simp+F), -f-cosg0=FN-(sin(p+f-cos§0)
Po dosazeni za silu Fy z predeSlého vztahu se dostane vysledny vztah sily Fz:
oo F-(sing+ f-cosp) F-(P,+f 7-d,)

(cosp— f-sing) (z-dy—f-Fy)

Tento vztah se da déle upravit do zjednoduSeného tvaru pomoci algebraickych uprav a pouziti
souctového vzorce pro funkei tg.

Vysledny vztah pro pohyb dvojice klint k sobé (zvedaci sila):

F, = F-(sm(o+f-cosrp): F-cosp-(gp+f) _F-(gp+igy) _ Ftg(y+0) R 08

(cosp— f-sing) cosp-(1-f-tgp) l—tgy-igp

Vyse uvedeny odvozeny vztah plati pro étvercovy zavit. V piipad¢ pouziti lichobéznikového
zavitu dochazi k odklonu sily vlivem uhlu profilu zavitu. Sila plisobi ve sméru kolmém na
profil zavitu. Na skice na dalsi stran¢ je ¢tvercovy zavit s lichobéznikovym a odklon sily F.

Normalova sila se vyjadii z trojiihelniku na obrazku na dalsi strané a vztah je ve tvaru:

COSQZEZF'ZL R.29
2 F

(24
cos T.Z.
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Obréazek 42 — Rez &tvercovym a lichob&Znikovym (trapézovym) zavitem a ptisobeni
normalové sily [5]

A
N
d>
)
Kde tteci sila je pro silu F':
, F ,
FT:F'f: —.f:F.f
aT.Z.
Cos — -

Upraveny soucinitel ti‘eni pro lichobéZnikovy zavit je ve tvaru niZe [5]:

f=tgy= S R. 30
Ccos T.Z.

7.4.2. Moment potiebny ke zvednuti a spousténi biremene

Tocivy moment potiebny k pohybu dvojice klinii smérem k sobé je soucin sily F, a stftedniho
poloméru zavitu d,/2.

Vztah pro moment potiebny k pohybu dvojice klinii smérem k sobé [5]:

zuzzFZ-d—z2 R. 31

7.4.3. U&innost pohybového Sroubu

Utinnost pohybového $roubu se da vyjadit jako podil prace vykonané k praci dodané. U
Sroubové vazby je to pomér prace osové sily ve Sroubu k praci vykonané hnaci silou pusobici
na zavit na draze odpovidajici jedné otacce [5].

U&innost pohybového Sroubu [5]:

n:WVYK _ F-P, _ F-P, =F-tgg0= F-igop _ gp R.32
Woop Fr-7-d, F ,PH F, F-1igp+y) glp+y)
z 2 7
go
Poznamka:

Pohybovy Sroub s lichobéznikovym (trapézovym) zévitem ma niz§i ucinnost nez Sroub se
¢tvercovym profilem.
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7.4.4. Samosvornost pohybového Sroubu

V ptipadé, kdy je navrzen Sroub s velkym stoupanim mize dojit k roztoceni matice vlivem
tihy bfemena. Z obrazku rozvinutého zavitu do roviny a z podminky rovnovahy v ose x lze
odvodit, ze velikost spoustéci sily Fs zavisi na vzédjemném poméru x — ové slozky treci sily a
sily normalové. Dojde-li k tomu, Ze je spoustéci sila nulova da se v tomto pfipad¢ hovofit o
hranici samosvornosti. Pohybovy Sroub je samosvorny v ptipadée, kdy je spoustéci sila vétsi
nez nula.

Obrazek 43 - Rozvinuty zavit do roviny [6]

Ph

Z podminky rovnovahy v ose x podle obrazku vySe se vyjadii sila Fs:
—F,—F, -sm@g+F,-cosp=0

Fy=F,-cosp—F, -smp=F, - f-cosp—F), -sing

Podminka samosvornosti:

Fg =0

Po dosazeni vzorce Fs:

F,-f-cosp>F, -sing

Sfrcosp-sinp= f-igp

Tento vztah plati pro zavit se Ctvercovym profilem, pro lichobéZznikovy zavit dochézi
k upravé tohoto vztahu na tvar nize vlivem thlu profilu zavitu.

Vysledny vztah podminky samosvornosti pro lichobéznikovy zavit:

f>tg(0-cos% R. 33

V piipadé samosvornosti pohybového Sroubu a matice dochazi k tzv. mrtvému chodu. Tento
mrtvy chod existuje v disledku viali mezi matici a Sroubem. Mrtvy chod by byl problém u
obrabécich stroju, kde je pozadavek na vysokou ptesnost. V této aplikaci mrtvy chod nebude
mit zadny vliv na polohovani, protoze zde neni tak vysoky narok na piesnost.
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Tabulka 8 - Hodnoty soucinitele tfeni v zavitech — f [6]

Material matice
Material Sroubu o
Ocel Bronz Mosaz Litina
Ocel bez mazani 0,15+0,25 0,15+0,23 0,15+0,19 0,15+0,25
Ocel, zavity 0,11-0,17 0,10-0,16 0,10+0,15 0,11-0,17
mazany
Bronz 0,08+0,12 0,04+0,06 - 0,06+0,09

Materialové je feSen Sroub z oceli a matice z bronzu. Pro tyto materialy se vezme z tabulky 8
konzervativni hodnota soucinitele tfeni v zavitech Sroubu a matice f= 0,23. Pro konzervativni
ptistup se uvazuje, ze Sroub nebude mazan. Pro snizeni tfeni je mozné v praxi pouzit kluznych
laki nebo oleje.

Soucinitel tFeni mezi zavity Sroubu a matice
f =023

7.4.5. Pevnostni vypocet pohybového Sroubu

Pohybovy Sroub je namahén silou na ptekonani pasivnich G¢inkil na tah a smykovym napétim
od krouticiho momentu. Musi se téz provést kontrola zavitii na otladeni a urcit nutny pocet
zavitl matice. V posledni ¢asti analytického pevnostniho vypoctu Sroubu se provede kontrola
Sroubu v pfipad¢ seizmicke udalosti.

a) Urceni velikosti zavitu Sroubu
Primér zavitu se ur¢i z normalového napéti se zahrnutym soucinitelem namahani v krutu.

Pevnostni podminka Sroubu [5]:
Or(p) B<oyy, R. 34

Kde koeficient  zahrnuje vliv zatim neznamého krutu na vysledné naméhani. Pro jednochody
z&vit ma koeficient hodnotu =1,3 [5].

Pti dosazeni za normalové napéti:

F
2
7-d,
4
Kde primér ds, pfedstavuje maly primér zavitu a tim i nejmensi pramér Sroubu. Dle normy

CSN 01 4050 se vyhled4 normalizovana velikost lichob&Znikoveho zavitu, kde normalizovana
velikost priiméru d; bude vétsi nez pramér d; vypocteny podle vztahu nize.

F
E';Bz B<opy

Vysledny vztah pro vypocet nejmensiho priiméru zavitu
4-F-B

Opy 7

d,> R.35
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b) Normalové napéti v tahu

Pro zvoleny normalizovany primér zavitu se spocte normalové napéti ve Sroubu pro nejmensi
pramér Sroubu. Pohybovy Sroub je namahan silou F v ose pohybového Sroubu.

Rovnice pro normélové napéti:

F F
UT(D)=E=7['d2 R. 36

3

4

Kde prifez S predstavuje nejmensi priifez Sroubu.

¢) Smykové napéti v krutu

Kde Mz je moment pro pohyb klinii k sobé a Wk je modul prifezu v krutu pro nejmensi
pramér Sroubu d;. Kroutici moment M pusobi na horni a spodni klin a proto dvojnasobek
hodnoty krouticiho momentu M.

Rovnice pro smykové napéti:

2M, 2M, M
WK T d33 T d33

16 16

Ty R. 37

d) Redukované napéti (Podminka Tyax)
Hodnota redukovaného napéti se spocte z kritéria podle Trescy, coZ je teorie maximalnich
smykovych napéti. Z obrdzku niZe je vidét, Ze kritérium von Misese méa vétsi hodnotu
unosnosti, coz je vyjadreno vetsi plochou na obrazku. Kritérium Tresca zaujima mensi plochu
a je konzervativnéjsi na rozdil od kritéria von Misese.

Velikost redukovaného napéti dle Trescy lze spocist podle nasledujiciho vztahu:

2 2
O rep =\/GT(D) +4-7, <opy R. 38

Obrazek 44 - Podminky plasticity von Misese a Trescy [7]

2143

243 21,155 ~ 15%
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e) Urceni vySky matice

Z tlaku ve stykovych plochdch matice a Sroubu Ize urcit nutny pocet zavitli matice, tak aby
nedoslo k otlaceni zavith mérnym tlakem. Pii znalosti nutného poctu zavit lze urcit vysku
matice pohybového Sroubu. Na skice nize je vidét ptisobeni mérného tlaku mezi zavity.

Obrazek 45 - Rozlozeni mérného tlaku v zavitech matice a Sroubu [5]

MPa] §
p[MPel p = konst.

= h [mm]

4 V4
// MATICE o

L 7 = KONSL,
| M g7 2

Lj

l. - =
xI —_— . . ", . - T e —
AN o y. >

\T

N SROUB
F
SSNANNNNNNN\\N

Podminka tlaku ve stykovych plochéch [5]:

F F

S rx-d,-H n

Kde H; pfedstavuje tzv. nosnou vysku zavitu [5]:
- D,

H = 4-D,
2

R. 40

Kde d je velky pramér zavitli Sroubu a D, je nejmensi primér matice.
Rovnice pro vypocet poctu zavita
Z podminky tlaku ve stykovych plochach se vyjadii pocet nutnych zaviti matice.

nZL—)n R. 41

r-d,-H -p,

zvol

Nutna vy§ka matice

Zvoli se matice s vys$§im poctem zavitl nzyor nez které vysly z rovnice R. 41.
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f) Kontrola zaviti na otlaceni

Po vybrani matice s nzyor zavitd se provede vysledna kontrola zavitli na otlaceni.

p=L F <p, R. 42
S wedy-H nyy,

Musi byt splnéna podminka:

P=Pp R. 43

Dovoleny tlak mezi zavity se vezme z nasledujici tabulky 9. Pfi ndvrhu se uvazuje matice z
bronzu, kdy se voli konzervativné pii rychlosti mensi nez 0,02 m/s hodnota pp = 17 MPa.
Tabulka byla ptevzata z literatury [6].

Hodnota dovoleného tlaku mezi zavity

pp, =17MPa

Tabulka 9 - Dovolené mérné tlaky v zavitech [6]

. e . Dovoleny tlak
Material Sroubu Material matice v zdvitech pp (MPa) Rychlost (m/s)
1724 mensi nez 0,02
11+17 0,05
Ocel Bronz
5+10 0,1+0,2
1+2 0,25
12+17 0,04
Ocel Litina
4+7 0,1+0,2

g) Kontrola pohybového Sroubu pii seizmickém zatiZeni

V okamziku seizmické udalosti plisobi na jednu dvojici klinti sila Qusay, tato sila se rozdéli na
dve poloviny, kde Qus2x/2 namaha jeden klin z dvojice klind. Tato sila rozlozi a do smérti x a

y, kdy y-nové slozka namdha pohybovy Sroub na tah. Seizmické zatiZzeni se uvazuje jako
trojnasobek provozniho zatizeni z rovnice R. 3.

Seizmické zatizeni:
QHSZx =3-0

Normalova slozka N¢ a Np plisobici na kliny pfi seizmicité z obrazku 46:

_ _ QHszx
NCHS2 - NDHS2 -
2-cosa

R. 44

Pouziti rovnice R. 21 pro vyjadreni sily ve Sroubu Fusoy pfi dosazeni normalové slozky Neps):
. . 2
Flsa, =Nepgy -(Sina+2- f -cosa—sina - f,") R. 45
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Napéti v tahu pri seizmické udalosti

Normalové napéti v tahu pro nejmensi prifez Sroubu a splnéni pevnostni podminky.

_ Fis,, _ Fiso, < R 46
Orpsy = = > 7 Orus: =0 puss .
S 7-d,
4

Kontrola na otlaceni zaviti pii seizmické udalosti

B Fso, _ Fsa, <
Puss = S T d H =Py
T-dy Iy Ayygp

Obrazek 46 - Rozbor sil pii seizmickém zatizeni

‘}FIISZ}* l s

POIYBOVA
MATICE

POHYBOVY
SROUB

POHYBOVA
MATICE

r wr

Vypocetni ¢ast pohybového Sroubu

V této podkapitole se navrhne a pevnostné zkontroluje pohybovy Sroub s matici. V prvni ¢asti
bude ptedbézné navrzen lichobéznikovy zavit pohybového Sroubu. Déle se provede pevnostni
kontrola a navrhne a poté zkontroluje matice. V dalsi podkapitole se provede kontrola
pohybového Sroubu pfi seizmickém zatizeni.

7.4.6. Navrh a kontrola Sroubu p¥i provoznich podminkach
a) Urceni velikosti zavitu Sroubu

Ze vztahu z teoretické Casti se spocte predbézny primér pohybového Sroubu a z praktické
¢asti pevnostniho vypoctu v podkapitole pouzitych materidlti z tabulky se vezme dovolené
napéti pro material pohybového Sroubu C35 (12040).

Oy = 254MPa
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Pouziti rovnice R. 35 pro navrh priméru ds:

d> 4-F-ﬁ= 4-6000~1,3Z6’25mm
Opy 7T 2547

Voli se lichob&znikovy normalizovany zavit dle CSN 01 4050 Tr 20x2. Pohybovy $roub ma
dva zavity TR 20x2. Jedna cast Sroub ma levochody zavit a druha ¢ast Sroubu ma pravochody
zavit. Na konci této podkapitoly je 3D model Sroubu.

b) Rozméry navrzeného zavitu

Na nasledujicim obrazku jsou vidét jednotlivé rozméry zavitu Sroubu a matice. Na této stran¢
je i tabulka s rozméry jednotlivych praméra.

Obrazek 47 - Rozméry lichobéznikového zavitu [8]

P
NS
\ A
i i
/
[ \-x
/
-T— 2 j/ d — L
iy
A r =
- " ; % ; I' e =
< : . =)
<) /? s . o
WV sy Y77
S - .
F | O0SA ZAVITOVEHO SPOJENI ;
Tabulka 10 - Rozméry pohybového Sroubu

Rozmér pohybového Sroubu Oznacdeni Hodnota Jednotky

Velky primér Sroubu d 20 mm

Stfedni primér Sroubu d, 19 mm

Maly primér Sroubu d; 17,5 mm

Maly primér matice D, 18 mm

Stredni pramér matice D, 19 mm

Velky priimér matice Dy 20,5 mm

Roztec Py 2 mm
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¢) Sila pro pohyb dvojice klini k sobé

Uhel stoupéni lichobéznikového zavitu R. 24:

P 2

top=—1 =" — p=1°56
& n-d, 7m-19 v
Tteci Ghel lichobéznikového zavitu ze vztahu R. 30:
tgy = f = 0,23 =y =1324

TZ. 30

CcOS—%~  COS—
2 2

Podminka samosvornosti:
Y-

139247~ 1°56'

Spoj je samosvorny!

Sila pro pohyb dvojice klinti smérem k sobé R. 28:
F, =F-1g(p+y)=6000-1g(1°56'+13°24") = 1645N
d) Moment pro pohyb dvojice klini k sobé

Moment pro pohyb dvojice klini k sobé z R. 31:

Be. Lukas Bily

d
M,=F 72 -1g(p+7)=6000- % -tg(1°56'+13°24") = 15629 N.mm = 15,7N.m

Jelikoz moment je potiebny pro dvojici klind, tak se hodnota momentu vynasobi dvéma.

M=2-M,=2-15629 =31258 N.mm =31,3N.m

e) Utinnost pohybového §roubu z rovnice R. 32
y= go 1g1°56’
g(e+y) t2g(1°56'+13°24")

=0,123=12,3%

f) Velikost redukovaného napéti
Normalové napéti ve Sroubu z rovnice R. 36:

R I I YOV
S z.d} 7175

4 4

Smykové napéti od krouticiho momentu z rovnice R. 37:

TK :ﬂz M 3 = 312583 :29,7MPa
W, r-d} 7175

16 16

Redukované napéti (dle podminky tyax) R. 38:

T =\[Triny +4-7" =+[24,97 +4-29,7° = 64,4MPa
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g) Kontrola splnéni pevnostni podminky

Orep =Opy

64,4MPa < 254MPa

Hodnota redukovaného napéti md mensi hodnotu nez dovolené napéti. Sroub TR 20x2
vyhovuje pro provozni zatizeni a nyni se provede dimenzovéni bronzové ptirubové matice.

h) Pocet zaviti matice

Pocet zavitd matice z rovnice R. 41:

n= r = 6000 =5,91zavita
d—D, 20-18
w-d, 5 -pp, 7-19- 17
Je zvolena prirubova bronzova matice s vySkou matice 110 mm a poctem 55 zavita.
Navor 2

552591

i) Kontrola zavita na otlaceni
Pro zvoleny pocet zavitl se provede kontrola na otlaceni zavitii z rovnice R. 42:

F F 6000

= —= = =1,83MPCZ
S rm-d,-H, -ngyy 7r-19-20_18-55 —_—

p

j) Kontrola splnéni tlaku ve stykovych plochach z rovnice R. 43

P=Dp
1,83MPa <17MPa

Zvolena ptirubova bronzova matice vyhovuje z hlediska otlaceni zaviti pfi provoznim
zatizeni.

Obrazek 48 - Vlevo - Ptirubova bronzova matice [19]; Vpravo — Trapézovy zavit [19]
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7.4.7. Pevnostni kontrola pohybového Sroubu pfi seizmickém zatiZeni

Pti seizmické udalosti se uvazuje, ze pohybové Srouby jsou namahany na tah. Pfi vypoctu
napéti se vezme nejmensi priiiez Sroubu.

0,5, =180000N
Normalova slozka piisobici na klin z rovnice R. 44:

_ Opysoe 180000

NCHSZ = NDHSZ =

= =92011N
2-cosa  2-cosl2°

Pouziti rovnice R. 45 pro vyjadieni sily ve Sroubu pfi dosazeni normalové slozky:
Fsyy =Neysy -(SIna +2- f -cosa —sina - £,2)=92011-(sin12°+2-0,2-cos12° —sin12°-0,2%)
Fis,, =54365N

Namahani na tah z rovnice R. 46:

Fs) 54365
s =~ L= s =226MPa
4

Kontrola pevnostni podminky:

Hodnota dovoleného napéti pro pohybovy Sroub pii seizmické udalosti se vezme z kapitoly 9
pevnostniho vypoctu z praktické ¢asti v sekci pouzitych materialii.

Orusa = O pus»

226 MPa < 380MPa

Kontrola na otlaceni zaviti béhem seizmické udalosti:

P = Twa By,
B2 S med, H, nyy, 2018 ’
719 .55

Pusy S pp = 16,55MPa <17MPa

Pohybovy Sroub Tr20x2 pevnostné vyhovuje seizmickému zatiZeni. Na obrazku nize je 3D
model pohybového Sroubu, kde jsou dva zavity, levochody a pravochody. Na konci
pohybového Sroubu je Sestihran pro manualni zalohu.

Obrazek 49 — 3D model pohybového Sroubu
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7.5. Navrh snimace polohy

Pro zjisténi polohy klint je tfeba mit na pohybovych Sroubech umisténé snimace
polohy, které zjisti s ptesnosti polohu klinu a tim polohu Sroubového zvedaku. Snimace
umoznuji realizovat zpétnou vazbu od soustavy. Pomoci rota¢nich optickych snimaci lze
zjistit momentalni polohu natoCeni hiidele motoru, meéfit tthlovou rychlost otdceni nebo
zrychleni. V tomto konstrukénim feSeni je pouzito rotaéniho optického enkdderu.

7.5.1. Rotacni optické snimace pro méieni natoceni

Rotaéni opticky snimac je elektromechanicky pifevodnik, ktery ptfevadi rotatni pohyb na
elektricky signal.

Snimac je sloZen z téchto hlavnich ¢éasti:

e Disk s opticky prithlednymi a neprtthlednymi otvory nebo odraznych a neodraznych
plosek

e Opticky vysilag, ktery je tvofen nejcastéji LED diodou, ktera vysila svétlo ve viditelném
nebo infraterveném spektru

e Opticky pfijimac - fototranzistor nebo fotodioda

e Soucasti snimace mize byt optika pro zaostfeni optického paprsku

Obrazek 50 - Princip rota¢niho optického snimace [20]

Bied Optickor wyrsilad
Neprithledny \@\\{u% it ir{%
Priihle dnsy i "&_-‘_ éb L =
otwory /E;’/f. § _%#” ““_ﬂ.
Hiiddel Yy, ”“ﬁ‘ = L
Optickeyr pfyimad

[LTLRLTE

7.5.2. Princip funkce snimace

LED dioda vysila svétlo, které prochazi diskem pouze skrze prihledné otvory. Neprihledné
otvory pohlcuji svétlo. Otacenim disku se vytvaii svételné impulzy, které aktivuji opticky
snimac. Opticky snima¢ pievadi svételné impulzy na elektricky signal. Tento elektricky signal
uz se dale zpracuje. V konstrukénim feSeni se pouzije inkrementalni a absolutni snimac
polohy. Absolutni snima¢ dokaZze identifikovat polohu v ramci 360° a daji se rozd¢lit na dvé
kategorie a to na jedno otdCkové a vice otackové. Uvedené informace o principu funkce
snimace byly Cerpany ze stranek [20]. Inkrementdlni snimac je soucasti servomotoru
pohybového Sroubu.
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Rozdéleni optickych snimacu:
- Absolutni

- Inkrementalni

7.5.3. Absolutni snimac polohy

Byl vybran absolutni viceotackovy snimac polohy od firmy Kiibler. Parametry snimace jsou
uvedeny v nasledujici tabulce 11. Snima¢ ma dostate¢né vysoké rozliSeni. Celkem jsou
zapotiebi Ctyfi optické absolutni snimace. Na kazdém z pohybovych Sroubi je na konci tohoto
Sroubu umistén tento snimac. Pod tabulkou je stazeny 3D model ze stranek spole¢nosti Kiibler
[23].

Oznadeni zvoleného snimace: SENDIX 5883 SIL

Tabulka 11 - Parametry absolutniho viceotdckového optického snimace [23]

Nazev Hodnota Jednotky
Primér snimace 58 mm
Maximalni otacky hiidele 9000 ot /min
Maximalni rozliSeni 17+12 bit

Obrazek 51 — 3D model absolutniho optického snima¢e SENDIX 5883 SIL [23]
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7.6. Navrh elektromotoru a prevodovky

Nad ramec diplomové prace se navrhnul pohon pro pohybovy Sroub. Pro pohon
pohybového Sroubu byl vybran servomotor. Servomotorem lze nastavit natoceni pohybového
Sroubu. Svoji velikosti je podstatné mensi nez asynchronni motory, které jsou ve stavajicim
feSeni. Pro redukci otacek a zvySeni momentu je na konci servomotoru umisténa planetova
prevodovka. Déle jsou zde uvedeny zakladni vztahy pfi navrhu pohonu.

PoZzadovany moment na vystupu a otacky

Moment je pfevzat z kapitoly navrhu pohybového Sroubu a byly zvoleny otacky Sroubu.
Pozadovany moment:

Mpoz=33 N.m

Otacky pohybového Sroubu:

npoz = 60 ot/min

Utinnost planetové pievodovky a kuZelové pievodovky

Pti vypoctu celkové ucinnosti se uvazuje stim, ze se pro spojeni pohonu s planetovou
ptevodovkou a pohybového Sroubu pouzije kuzelovéd ptfevodovka, coz neni nezbytné. Muze
byt pouzit i jiny pievod nebo jiny typ spojeni.

Utinnost planetového pievodu [24]:

1y, =0,88=88%

Uginnost kuzelového prevodu:

Ner =0,8=80%

Celkova tcinnost ptevodu:

Ny =Mpp  Nip =0,88-0,8=0,704=70,4%

Pozadovany vykon pohonu [34]
M oy Npoy 33-60

_ " poz
P, =

n ZAR

= =295W
9,55 0,704-9,55

Vykon pohonu musi byt vétsi nez hodnota Pe = 295 W.

7.6.1. Servomotor

Vybrany servomotor je od spolecnosti OMRON s oznacenim R88M-K40030H-BS2. Pohon je
velmi maly, jeho rozméry jsou 60x60x140 mm. Soucasti servomotoru je inkrementdlni
snima¢ polohy s brzdou. Jmenovity moment pohonu ¢ini Mysr=1,3 N.m. Z vypoctu
pohybového Sroubu je pozadovany minimalni moment. Vykon zvoleného pohonu je vétsi nez
pozadovany vykon pohonu. Byl zvolen servomotor s vykonem 400 W. Na nésledujicim
obrazku je 3D model servomotoru, ktery byl staZzen ze stranek spolecnosti [24].
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Obrazek 52 - Servomotor - OMRON-R88M-K40030H-BS2 [24]

7.6.2. Prevodovka

Pro redukci otdCek a zvySeni momentu byla vybrana planetova ptevodovka. Planetova
pfevodovka byla vybrdna pro svoje mens$i rozméry oproti jinym pievodovkdm a velkému
prevodovému poméru pii své malé velikosti. Vybrana planetova prevodovka je od firmy
NEUGART s oznacenim PLE 60. Velikost planetové pfevodovky ¢ini 60x60x85 mm.

Vystupni moment pirevodovky

Ze vztahu pfevodového poméru a momentl 1ze vypocitat vystupni moment pirevodovky.

M,
i=—"L > M, =i-My, =40-13=52N.m
VST
Vystupni otacky prevodovky
Ze vztahu pfevodového pomeéru a otacek l1ze vypocitat vystupni otdcky pievodovky.

My 3000

n .
Myisr !

Na nasledujicim obrazku je 3D model planetové prevodovky, ktery byl stazen ze stranek
spolecnosti [25].
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Obrézek 53 — 3D model zvolené planetové prevodovky [25]

Be. Lukés Bily

7.6.3.

Pi‘ehled parametri servomotoru a pirevodovky

Na nasledujici tabulce je ptehled parametrii servomotoru a planetové prevodovky.

Tabulka 12 - Pfehled parametrli servomotoru [24] a planetové prevodovky [25]

Nazev Oznacdeni Hodnota Velidina
Vykon servomotoru Pl 400 w
Moment servomotoru Myst 1,3 N.m
Otacky servomotoru NnysT 3000 ot. /min
Napajeni U 230 \Y
Ptevodovy pomér prevodovky 1 40 1
Vystupni otacky prevodovky NyysT 75 ot/min
Vystupni moment prevodovky Mvvyst 52 N.m
Nomindlni moment pfevodovky Mnom 40 N.m
Maximalni moment prevodovky Mmax 64 N.m
Uginnost planetové pievodovky Npp 88 %
Vystupni pramér hiidele prevodovky dyysr 14 mm
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7.7. Navrh klinu

Kliny jsou nejpodstatnéjsi zménou v konstrukénim feSeni polohovaciho zafizeni.
Pomoci klinu se bude ménit poloha celého zafizeni a pomoci klini se bude také provadét
aretace zatizeni. Kliny jsou rozmisténé po obvod¢ Sroubového zvedaku, kdy kazda dvojice
horniho a spodniho klinu se pohybuje od sebe a k sobé podle toho jakym smérem je potieba
zménit polohu zatizeni. Dvojice klinl se pohybuje po listach (vedenich), které jsou soucasti
konstrukce zakladu. Kliny pfichdzeji do styku s protéjSimi kliny, které jsou soucasti
konstrukce zvedédku.

7.7.1. Popis funkce

Na obréazku nize jsou rozkresleny kliny s jednotlivymi pohyby a pod obrazkem je princip, jak
pracuji kliny.

Obrazek 54 - Kliny s pohybovym Sroubem a popisem

g [ Horni kiin
= 1
i 1
Obdénikovy 1
profil s kdiny T | :: [
L d A W =
A ] Levy zavit pohybového
Spoleény posuv ; A sroubu
lchmi smérem k ' g A N
sobé A L] Pohvbovy &roub - rotace
% ; pohybového Sroubu
e e | ; % A
Posuv Sroubového T 7* j,
zveddku s vikem \/ A
\ g ﬁ
:, | L Pravy zavit pohyboveho
] sroubu
=
1 [ /
g " A= —— Spodni kiin
1 —T 11
f INZINL
Spolecny posuv [ o Tt = Prirubova matice
klimi smérem od ) . . pohybového Sroubu
sebe <5 Kliny. které jsou soucdsti spojena pevné s klinem

konstrukee zakladu

I.  Aretace zafizeni - vSechny dvojice klini jsou stazeny k sob€ a neni mozny nezadouci
posuv konstrukce Sroubového zvedaku.

II.  Pfi pozadavku na zménu polohy urenym smérem se vSechny ¢tyfi dvojice klinu po
obvodé¢ zveddku posunou o malou zménu od sebe, tak aby doSlo k uvolnéni
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Sroubového zvedaku. Posuv klin od sebe je realizovan rotaci pohybového Sroubu.
Pohybovy Sroub je spojen s pohonem.

I1I.

Dvé dvojice klint, které jsou proti sobé a jsou ve sméru, a kde neni pozadavek na

zménu sméru, jsou nehybné. Zbylé dvé dvojice klinii naproti sobé realizuji pohyb
pozadovanym smérem. Na obrazku vyse je vidét, jak se pohybuji dvojice klind. Jedna
dvojice klinu se posouva smérem k sobé a timto stahovanim dochazi k posunu
Sroubového zvedaku. Dvojice klinu naproti se musi proto pohybovat od sebe.

Iv.

Po pozadované zméné polohy je tfeba zaaretovani zatizeni. To se provede pomoci

vSech ¢tyt klinovych dvojic. VSechny Ctyii dvojice klinii se posunou o malou zménu
smérem k sobé, tak aby doSlo k dotazeni klint. V tu chvili je zafizeni pevné
zafixovano a neni mozny posuv.

Obrazek 55 - Kliny s pohybovym Sroubem a popisem — podélny fez

Veden

I

_.®_

I

Lol

Pohybovy sroub

g

Y v

|
\
o
1

R e N
i

Sroubovy zvedak

Kliny, které se
posouvaji po vedeni

Stykova plocha mezi
Iliny

Kliny, které jsou
soucasti konstrukce
zvedaku

Klin je navrZen s vrcholovym thlem 12°. Kontaktni plocha klinu je opatfena kluznym
materidlem Permaglide a plastem Ensinger. Na horni ¢asti klinu je otvor pro pohybovy Sroub
s matici. Permaglide je pfipevnén na klin pomoci Sroubtl. Plast Ensinger je pfilepen na klin.
Rozméry samotného klinu jsou uvedeny ve vyrobnim vykresu, ktery je pfilozen k praci a je

soucasti prilohy.
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Obrazek 56 — 3D pohledy na kliny s popisem

Bronzova matice
pohybového sroubu

Plast Ensinger
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7.7.3. Analyza samosvornosti klint

Problém samosvornosti klini by mohl nastat v pfipadé malého vrcholového uhlu klind a
velkého tfeciho soucinitele mezi kliny. V pfipadé¢ samosvornosti by kliny, které jsou
vzajemné v kontaktu, po zaklesnuti mély problém se vratit zpét do piivodni polohy. Analyza
samosvornosti klint se provede pomoci rozboru sil na naklonéné rovin€. Hlavni roli zde hraje,
jak jiz bylo napsano, tfeni mezi kliny a vrcholovy thel klint. Tfecimu souciniteli mezi kliny
odpovida tieci thel. Na obrazku nize je silové piisobeni jednoho z dvojice klind.

Vztah tieciho uhlu a soucinitele tieni mezi kliny:

8y =Jfs DV«
Obrézek 57 - Silové pisobeni na klin
F
Y& SMER POHYBU KLiNU
T
o
N
—— PROTILEHLY KLIN

Seznam zakladniho znaceni
F Sila pro pohyb klint k sobé& [N]
R Reakéni sila mezi kliny [N]
T Tteci sila mezi kliny [N]
N Normélova sila mezi kliny [N]
o Vrcholovy thel klin [°]
vk Tieci ahel [°]
Fv Vertikalni slozka reakéni sily [N]
Fu Horizontélni slozka reakéni sily [N]

1) Posuv dvojice klini k sobé

Pti posuvu dvojice klind k sobé ptsobi na kazdy klin reakéni sila R, kterou Ize rozlozit do
dvou slozek Fy a Fy a zaroven lze rozlozit reakcni silu do slozek normélové sily N a tfeci sily
T. Tteci sila T a vertikdlni slozka Fy plisobi proti pohybu klint.
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Obrazek 58 - Rozbor sil pii posuvu klint k sobé

F
R
I\
_ Fy
T o
« Fq

Z trojihelnikil na obrazku se miizou odvodit tyto vztahy:

R=F, +F,
) F, )
sm(a+7/K):?—>FV :F:R-sm(a+;/K)

N
COS ¥y

N
COS )y = = —>R=
Dosazeni reakéni sily R do vztahu pro F:

F=F, = -sin(a+7/,<)

COS ¥y

2) Posuv dvojice klinii od sebe

V ptipadé posuvu klini od sebe piisobi sila F opacnym smérem nez pii pohybu k sob¢. Pii
posuvu dvojice klinti smérem od sebe miiZou nastat tfi mozné ptipady. Tyto tii mozné ptipady
jsou nize popsany. Dilezité jsou prvni dva z nich, kde se rozeberou silové poméry.

a) Vrcholovy thel klinu > Tteci uhel mezi kliny a>yk

b) Vrcholovy tihel klinu < Tteci tthel mezi kliny a<yk

c) Vrcholovy thel klinu = Tteci thel mezi kliny a=yk
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a) Vrcholovy thel klinu > tfeci uhel; o > yk

Neni splnéna podminka samosvornosti, coz je pozadavek, ktery je kladeny na funkci zatizeni!
Mezi kliny neptsobi tak velké tieni nebo je vrcholovy uhel klin vétsi nez tfeci thel. Posun
klint od sebe je bez problém.

Obrazek 59 - Rozbor sil pii pohybu klinii od sebe o > yx

TF

b) Vrcholovy uhel klinu < tfeci thel; a < yx

Jind situace nastava ve druhém ptipad¢ a to, kdyz tieci uhel je vétsi nez vrcholovy uhel kling.
Tteci thel je tak velky, Ze oto¢i smér plisobeni vysledné reakéni sily R smérem dolt. Klin je
silou Fy vtlacovan do protilehlého klinu. Nastava tzv. samosvornost, coZ je efekt pro funkci
zafizeni neZadouci, ktery nesmi v Zadném pripadé nastat.

Obrazek 60 - Rozbor sil pfi pohybu klint od sebe o < yx

TF‘
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Zhodnoceni samosvornosti u zarizeni

Pti posuvu klind od sebe by v zaddném piipadé nemél nastat pfipad samosvornosti klind, proto
byl zvolen vrcholovy uhel klini 0=12° a mezi povrchy se uvazuje konzervativni hodnota
soucinitele tieni fg=0,2.

Tteci thel pfi souciniteli tieni f3=0,2:
18y =13=02—>y,=11°19
a=12°

Splnéni podminky nesamosvornosti:
a7

12°>11°19

Jelikoz byla zvolena velmi konzervativni hodnota soucinitele tfeni mezi povrchy klint, tak by
v zadném piipad¢ nemél nastat pripad samosvornosti zarizeni.

7.7.4. Vypocet posuvu klinu
V nasledujici ¢asti se pocita horizontalni posuv stanice pfi jedné otacce pohybového Sroubu.
Déale pak vertikalni posunuti klinG pii zméné polohy stanice o vzdalenost K=15 mm.
Vzdalenost K je nejvetsi zmeéna polohy od osy stanice. Vertikalnimu posunuti klint ptislusi
nutny pocet otacek pohybového Sroubu. Vztahy pro vypocet lze jednoduse odvodit z
trojuhelnikt nize.
Seznam zakladniho znaceni

e o — Vrcholovy thel klint

e X - Horizontalni posuv stanice pii vykonani jedné otacky pohybového Sroubu

e K - Horizontalni posuv stanice o vzdalenost 15 mm

e Py - Stoupéani pohybového Sroubu

e L - Vertikalni posuv klint v pfipad€ horizontalni zmény stanice o 15 mm

e npg— Pocet otaCek pohybového Sroubu v piipad€ horizontalni zmény stanice o 15 mm

Obrazek 61 - Posuv klinu a pohybového sroubu

P H
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Horizontalni zména polohy stanice pri jedné otacce pohybového Sroubu

Pti zvoleném vrcholovém uhlu klinu o= 12° a stoupani pohybového Sroub 2 mm se pii jedné
otacce pohybového Sroubu zméni horizontalni poloha stanice o vypoctenou hodnotu x.

ga :Pi—nc:tga-PH =1gl12°-2=0,43mm
H

Vertikalni posunuti klini pfi zméné polohy stanice o vzdalenost K

V ptipadé¢ horizontalni zmény polohy stanice o 15 mm se musi kliny vertikdlné¢ posunout od
sebe o vypoctenou vzdalenost L.
K 15

K
go=—-—->L=—= =70,5Tmm=T1lmm
L tga tgl2°

Pocet otacek pohybového Sroubu pri zméné horizontalni vzdalenosti o K
Pro vertikalni posunuti klinu o 71 mm je zapotiebi 35,5 ota¢ek pohybového Sroubu.

n,, =L/P, =71/2=3550t.
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8. Technologie, montaz zarizeni a manualni zaloha

Kapitola se zaobird technologii, montazi zatizeni a manualni zalohou konstrukce.
Podkapitola technologie se vénuje povrchové upraveé povrchi soucasti a technologii spojeni
jednotlivych komponent. Slovy je popsdna montdz zafizeni a posledni Cast je vénovana
manualni zéloze stanice.

8.1.Technologie

Pro povrchovou upravu povrchli jednotlivych soucasti se pouzila technologie
manganofosfatovani a iontové nitridace. V dalSich odstavcich se popiSe, pro¢ se pouzila tato
technologie.

8.1.1. Manganofosfatovani

Fosfatovani se pouzivd i1 jako uprava povrchu pfed nandSenim ndtérovych hmot. Pfi
technologii manganofosfatovani je tfeba nejdiive doty¢ny povrch otryskat. Tim dojde
k ocisténi povrchu soucésti a mize se ptistoupit k manganofosfatovani. Soucasti se vlozi do
lazné¢ a na povrchu vznikne krystalicka vrstva slozena z fosfati. Takto upraveny povrch by
nem¢l dostatecCnou korozni odolnost, proto se povrch opatii natérovou hmotou. Pii naneseni
natérové hmoty vykazuji soucasti dostatecnou antikorozni ochranu. Managanofosfatovani je
vhodna alternativa pro Upravu soucésti zatizeni. Je tfeba myslet na ekonomickou stranku véci,
kdy pouziti nerez materidlu by zbytecné zvySovalo naklady na zatizeni, proto byla pouzita
tato technologie. Informace byly ¢erpany z internetového zdroje [26].

Soucasti pro manganofosfatovani:
v' Kliny

Kliny na ¢tvercovém profilu

Ctvercovy profil

Horni stal

AN NI NN

Hrnec

v Spodni délena deska

8.1.2. Tontova nitridace

Pfi iontové nitridaci jsou soucasti ulozeny izolovan¢ ve vakuové nadobé¢, kdy ocelovy povrch
je sycen dusikem. Cilem je zvySeni otéruvzdornosti a zvyseni korozni odolnosti u soucasti.
Pro zvyseni korozivzdornosti lze soucésti naimpregnovat piipravkem NICRO 666. Tento
ptipravek pronika hluboko do porii kovového materidlu a vypliiuje tento prostor a vytvaii tak
na povrchu kluzny a konzervacni film, ktery chrani soucast.

Soucasti pro iontovou nitridaci:
v Kameny (podpéry horniho stolu)
v’ Listy
v Pohybovy Sroub
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8.1.3. Svarovani

Pro spojeni nékterych casti se pouzije technologie svafovani. Preferuji se koutové svary
v pfipadé, kde koutové svary nepostacuji, tak se pouzije jiného typu svaru napt. V, U svar.
Svatovani se pouzije pro spojeni horniho stolu, ¢tvercového profilu, hrnce a klinli na
¢tvercovém profilu. Na nasledujicim obrazku je 3D model svatence.

Obrazek 62 — 3D model svafence

8.2.Montaz zarizeni

Video z montéaze celé konstrukce je umisténo na DVD, které je ptilozeno k diplomové
praci. V této podkapitole je slovy popsan postup montdze zatizeni. Montdz celé konstrukce
lze rozdélit do dvou hlavnich Casti a to montdz konstrukce zékladu a konstrukce zvedaku
s polohovaci konstrukci.

8.2.1. Konstrukce zakladu

V prvni fadé je tieba provést montdz konstrukce zékladu. V budové je umisténa ocelova
konstrukce a na tuto konstrukci se ustavi do roviny svarend konstrukce zékladu. Ve spodni
casti konstrukce zakladu je navafena spodni deska zakladu. Poté se prostor mezi konstrukci
zékladu a primarni ocelové konstrukce vyplni betonem. Do vnitiniho prostoru konstrukce se
zaSroubuyji listy pro kliny a ustavi se do pozadované polohy pomoci nastavitelnych Sroubd.
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8.2.2. Konstrukce zvedaku a polohovaci konstrukce

Do svatené konstrukce zvedaku se namontuji vS§echny vnitini ¢asti a na horni stil se umisti
Sroubovy zveddk s elektromotorem. Elektromotor se ustavi na podlozku elektromotoru a spoji
se zvedakem spojkou. Na kliny ¢tvercového profilu se namontuje Permaglide. Ve spodni ¢ésti
horniho stolu se do draZek nasroubuji kameny. Po montazi kament je pfipravena konstrukce
Sroubového zvedaku. Nésleduje montaz jednotlivych klinti s pohybovymi Srouby a maticemi.
Kliny s maticemi se naSroubuji na pohybové Srouby a vSechny c¢tyfi dvojice klind a Sroubt se
umisti proti klinlm na konstrukci zvedaku. Ptistoupi se k montazi horni délené¢ desky, kterd se
umisti pod podpéry horni desky a spoji se za pomoci kolikli. VSechny dvojice kliny se Srouby
se doCasné¢ napi. pomoci fetézi zajisti proti pfipadnému posuvu. Celd konstrukce zvedaku
spolu se svazanymi dvojicemi klinli a Sroubl se umisti do konstrukce zdkladu. Na horni
vyrovnavaci desku se namontuji v§echny pohony Sroubit spolu s ¢idly polohy.

Obrazek 63 — Konstrukce zvedaku s kliny, kterd se zasune do konstrukce zékladu pti montazi

Ve spodni ¢asti stanice se namontuje spodni délend deska. V ptipad¢ nerovinnosti zédkladové
desky je mozné horni vyrovnavaci desku ustavit do vodorovné polohy pomoci nastavitelnych
Sroubti. Celd montdz stanice je timto poslednim krokem ukoncena.
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8.3.Manualni zaloha

Pro ovladani pohybového Sroubu v ptipadé vypadku sité¢ nebo poruchy pohonu popi.
jiné udalosti, kterd neumozni elektronické ovladani pohonti pohybovych Sroubli, musi byt
k dispozici potfebnd manualni zdloha. Pro tento ucel byl vytvofen na horni koncové casti
pohybového Sroubu vnitini Sestihran, ktery umozni za pomoci aku vrtacky popf. pomoci
imbusového kli¢e ovladani pohybového Sroubu. Pro rotaci pohybového Sroubu je tieba
prekonat vypocteny moment M = 31,3 N. m.

Obrazek 64 — Manualni zaloha — vnitini Sestihran na pohybovém Sroubu

Velikost momentu zavisi na konstrukénim feSeni spojeni pohonu a pohybového Sroubu. Pii
pouziti manuélni zalohy by se kromé vypocteného momentu piekonaval i odpor, ktery klade
pohon Sroubu. Navrh pohonu neni zadanim prace. Pohon by se mohl v pfipadé pouziti
manuélni zalohy oddélit od pohybového Sroubu. Dnes existuji malé pfevodovky, které
pienastavi kola v zabéru a tim by doc¢asn¢ mohl byt pohon od pohybového Sroubu odpojen.
V piipadé, kdyZ uz by nebyla manudlni zaloha potieba, tak by se opétovné prenastavily kola
do ptivodniho zabéru.
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9. Informativni pevnostni vypocet — prakticka cast

V zadani prace je uvedeno vypracovani informativniho pevnostniho vypoctu.
Informativni pevnostni vypocet byl zpracovan v programu NX 8.5, kde soucasti softwaru je i
¢ast pro vypracovani pevnostnich vypocti. Vypocet byl proveden metodou konecnych prvka
ve zkratce pod oznaCenim MKP. Informativni vypocet ma prokazat schopnost konstrukce
odolat seizmickému zatizeni. Z kapitoly pevnostniho vypoctu a teoretické Casti se vezmou
z tabulky [1] hodnoty maximalnich zrychleni, kterymi se zatizi staticky vypoctovy model.
Bude se ovétrovat jen konstrukce polohovani a vybrané ¢asti konstrukce zvedaku. Vnitini ¢asti
konstrukce zvedaku pro manipulaci s vikem se nevyhodnocuji vypoctem.

9.1. Pouzité materialy

V tabulce jsou ptehledné vSechny pouZzité materidly s jejich pevnostnimi vlastnostmi
(Re, Rpo2, Rim) @ vypoctenymi dovolenymi napétimi pfi provoznim zatiZeni H a seizmicité¢ HS2
zrovnice R. 4 a R. 5 na stran€ z podkapitoly 4.4. Materidlové hodnoty byly cerpany
z internetovych stranek.

Tabulka 13 - Pfehled soucasti s jejich materialovymi vlastnostmi a dovolenymi hodnotami

zatizeni
Material R
Souéast v ¢ Rm Rv0.2 H HS2
EN CSN (Rpo2)

Pohybovy Sroub
Listy - vedeni C35 12040 380 600 | 380 | 254 | 380
Kameny horniho stolu
Matice Sroubu CW453K 423018 290 380 | 290 | 194 | 290
Klin E335 11600 315 570 | 315 | 211 | 315
Podlozka elektromotoru E295 11500 285 470 | 285 | 191 | 285
Vnéjsi plast’
Zakladova deska

S235J0 11378 225 360 | 225 | 150 | 225
Vyrovnavaci deska
Spodni deska zakladu
Spodni délend deska
Hrnec zvedaku

S35512 11523 295 450 | 295 | 197 | 295
Horni sttl
Kliny na profilu
Ctvercovy profil S355J2H 11503 355 470 | 355 | 238 | 355

76




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2012/2013
Katedra energetickych stroju a zafizeni Bc. Lukas Bily

Zdroje pro materialy a jejich materialové charakteristiky jsou uvedeny v hranatych zavorkach:
C35 — 12040 [27] ; CW453K — 423018 [28] ; E335 — 11600 [29] ; E295 — 11500 [30] ;
S235J0 — 11378 [31] ; S355J2 — 11523 [32] ; S355J2H — 11503 [33]

9.2.Vypoctovy model konstrukce

Na pocatku je tfeba zminit, ze model je znacné slozity a proto pro informativni
pevnostni vypocet byl model zjednodusen do té miry, ze bude mit vypovidajici hodnotu.
Upravena geometrie neobsahuje rtiznd zkoseni, zaobleni a velké mnozstvi Sroubti. Na vSech
zjednodusSenych modelech se poté vytvofila potfebna sit. Snahou bylo vytvofit na vSech
soucastech strukturovanou sit, avSak vzhledem k tomu, ze model je znacné slozity, tak na
nékterych Castech byla pouZita nestrukturovana sit. Model neuvaZzuje svarovd spojeni
jednotlivych komponent.

Obrazek 65 - 3D pohled na cely vypoctovy model

e

XC
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9.2.1. Nasit’ované modely

Zde jsou popsany hlavni ¢asti vypoctového modelu s odkazem na obrazky vypoctovych siti
v ptiloze €. 4 na konci prace.

Viko - Na viku byla vytvofena hruba nestrukturovana sit’. Model vika ma hmotnost 5000 kg a
jemnou sit’ zde nebylo tfeba vytvaret, jelikoz viko jako takové se hodnotit nebude. Model vika
je na obrazku 7 na stran¢ 10.

Sroubovy zvedak - Sroubovy zveddk je v modelu zjednodusen do jednoho objemu na hornim
stolu konstrukce zvedaku. Na modelu zvedaku byla vytvofena strukturovana sit’. Hmotnost
objemu zvedaku ¢ini 140 kg. Vypoctovy model je v ptiloze 4 obrazek 8 na strané 10.

Vyrovnavaci délena deska - Na modelu vyrovnavaci desky se vytvofila strukturovana sit’.
V mistech styku desky s kameny se vytvofila jemnéjsi sit), tak aby svoji velikosti ptiblizné
odpovidala siti na kamenech. Vypoctovy model je v ptiloze 4 obrazek 9 na strané 11.

Spodni zakladova deska - Model desky obsahuje strukturovanou sit’. Sit’ je ve vSech mistech
rovnomérnd. Vypoctovy model je v ptiloze 4 obrazek 10 na stran¢ 11.

vvvvvv

hrnce nestrukturovana sit. Vypoctovy model je v piiloze 4 obrazek 11 na strané 12.

Horni stul konstrukce zvedaku s kameny - Horni stiil obsahuje ¢astecné strukturovanou a
nestrukturovanou sit. V mistech spojeni skameny je vidét jemnéjSi sit. Kamen ma
vytvofenou jemnou sit. Vypoctovy model je v pifiloze 4 obrazek 12 na strané¢ 12. Pro
zjednodusSeni se uvazuje spojena sit’ kamene a horniho stolu.

Ctvercovy profil konstrukce zakladu - Na ¢&tvercovém profilu je zvelké vétsiny
strukturovana sit’ a na koncich profilu je vytvofena nestrukturovana sit. Vypoctovy model je
v pfiloze 4 obrazek 13 na strané 13.

Kliny konstrukce zvedaku — Soucésti modelu klinu je kluzny material Permaglide. Model
neobsahuje otvory pro Srouby a byla na ném vytvorena strukturovana sit’. Vypoctovy model je
v ptiloze 4 obrazek 14 na strané 13.

Spodni délena deska - Spodni délena deska obsahuje nestrukturovanou sit. Model
neobsahuje otvory a srazeni. Vypoctovy model je v ptiloze 4 obrazek 15 na strané€ 14.

Klin s matici — Vypoctovy model klinu s matici obsahuje i1 kluzny material Permaglide.
Model neobsahuje otvory pro Srouby a srazeni. Na modelu je strukturovana a caste¢né
nestrukturovana sit. Vypoctovy model je v piiloze 4 obrazek 16 na stran¢ 14.
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Pohybovy Sroub - V modelu pohybového Sroubu se vzhledem ke zjednoduSeni neuvazuje
zavit a pramér Sroubu modelu je uvazovan jako nejmensi primér d;. Diky zjednoduSeni se
vytvofila na modelu strukturovana sit’. Vypoctovy model je v ptiloze 4 obrazek 17 na strané
14.

LiSty - Vypoctovy model listy neobsahuje otvory pro diry a je na ném vytvorena
nestrukturovana sit’. Vypoctovy model je v pfiloze 4 obrazek 18 na stran¢ 15.

9.3. Nastaveni vypoctového modelu

Resi¢em v programu NX 8.5 byl zvolen NASTRAN. V této podkapitole jsou uvedeny
varianty zatizeni modelu a nadefinované okrajové podminky, vazby a kontakty.

9.3.1. Zatizeni

Na nasledujici tabulce jsou dve varianty zatizeni, kterymi se zatizi vypoctovy model. Tyto dveé
zatizeni se liSi ve zrychleni ve sméru Z. Prvni varianta je pro zaporn¢ orientovany smér Z a
druhd varianta je pro kladné orientovany smér Z. Hodnoty jsou z tabulky 1 z kapitoly 4.

Tabulka 14 - Dv¢ varianty zatiZzeni pro vypoctovy model

Smér Osa | l.varinta zatiZeni[mm/s’] | 2.varinta zatiZeni[mm/s’]
Horizontalni X 11272 11272
Horizontalni Y 19527 19527
Vertikalni Z -23260 3640

9.3.2. Kontakty

V této uloze bylo pouzito kontaktli mezi jednotlivymi télesy. V feSeni pevnostni tlohy se
postupné pevné vazby mezi télesy nahrazovaly kontakty, tak aby model nejvice odpovidal
skute¢nosti. Kontakt pfenasi tlakové zatizeni, ale tahové zatizeni ne. V tloze bylo pouzito 13
kontakti. Kontakty byly definovany mezi vSemi dvojicemi klinii a kliny na ¢tvercovém
profilu, jejich pocet je 8. Dalsi Ctyfi kontakty jsou mezi vyrovnavaci deskou a kameny
(podpérami) horniho stolu. Mezi spodni deskou zakladu a spodni délenou deskou byl také
definovan kontakt. Tyto zakladni kontakty postacuji pro informativni pevnostni vypocet.
V ptipadé kompletniho vypoctu by se kontakty nadefinovaly na dalSich mistech napf.
v mistech styku klind sliStami a v dalSich mistech. Na obrazcich na dalSi stran€ jsou
vzajemné kontakty vyznaceny Zlutymi Sipkami a jehlany.

9.3.3. Vazby

V ostatnich mistech modelu, kde nebyl definovan kontakt, tak bylo pouzito mezi télesy
pevnych vazeb.
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Obrazek 66 — Vlevo - kontakty mezi kameny (podpérami) horniho stolu a horni délenou
deskou; Vpravo - kontakt mezi spodni deskou zdkladu a spodni délenou deskou
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9.3.4. Okrajové podminky

V ptipad¢ okrajovych podminek se vyrovnavaci desce, spodni desce zakladu a vSem liStam
konstrukce zdkladu definoval nulovy posuv ve sméru x, y, z (x=y=z=0). Na obrézcich nize
jsou tyto télesa zndzornéna a ¢erno barvou vyznaceny plochy s nulovymi posuvy.

Obrazek 68 — Nulové posuvy ve smérech X, y, z na plose spodni desky zékladu, vyrovnavaci
desky zékladu a list
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9.4.Vysledky vypo¢tu

Vyhodnoceni zatiZzeni se provede pro kazdou jednotlivou hodnotici soucast, kdy se
porovna vysledné maximélni Von-Mises napéti s dovolenou (limitni) hodnotou napéti.
V piiloze 5 jsou uvedeny obrazky s rozlozenim napéti v jednotlivych soucastech. RozloZeni
napéti je pro variantu €. 1 a ¢. 2. Obrazky rozlozeni Von-Mises napéti jsou vykresleny do
meze dovoleného napéti kazdé jednotlivé komponenty. Déle je vyhodnocen kontaktni tlak
mezi kliny. Maximalni hodnota kontaktniho tlaku je dana statickou unosnosti Permaglidu
z tabulky 5 na strané 31.

94.1. Souéasti pro vyhodnoceni
Budou se vyhodnocovat nasledujici ¢asti:

o Casti konstrukce zvedaku — kameny, horni stiil, kliny profilu, étvercovy profil, spodni
dé€lena deska, hrnec zvedaku

e (Casti polohovaci konstrukce — kliny, pohybové §rouby

Obrazek 69 — Popis ¢asti, které se budou vyhodnocovat

L. KAMEN - 1
HORNI STUL
KAMEN - 4 KAMEN - 2
CTVERCOVY
PROFIL
HORNIKLIN - 1
—————————————————— == - -
HORNIKLIN - 2
>OHYBOVY SROUB - 1 . )
POHYBOVY
. SROUB - 2
KLIN PROFILU - 1 )
= KLIN PROFILU - 2
DOLNI KLIN - 1
————————— === £ -
DOLNIKLIN -2

—_—

DELENA DESKA

HRNEC-ZVEDAK
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9.4.2. Vyhodnoceni zatiZeni

Vyhodnoceni je v nasledujicich tabulkédch nize, kde v prvnim sloupci je hodnotici soucast a v
dalSich sloupcich maximalni hodnota Von-Mises napéti a dovolend hodnota napéti.
Z porovnani s dovolenym napétim se vyhodnoti, zda soucast vyhovuje nebo nevyhovuje.
V poslednim sloupci je vyplnéno ¢islo obrazku ptilohy a stranka, kde je rozlozeni napéti
soucasti. V dalsi tabulce jsou vyplnény hodnoty maximalnich kontaktnich tlaki mezi kliny.

Tabulka 15 — Vyhodnoceni zatizeni pro variantu 1 a 2

Dovolena 1:7/[(?,):_111\11/[?::; Maximalni 5
hodnota napéti — Von-Mises ¢
Komponenta napéti Var. ¢ 1 | M8Peti— Var. | yvhodnoceni obrazku
- b & a stranka
[MPa] ¢.2 [MPa]
[MPa] prilohy
OpHs2 OMAXI OMAX2

1 315 73 1 Vyhovuje | ¢.38,str.26

2 315 156 111 Vyhovuje | €.40,str.27
Spodni kliny '

3 315 202 157 Vyhovuje | ¢.42,str.28

4 315 103 49 Vyhovuje | ¢.44,str.29

1 315 123 96 Vyhovuje | €.37,str.26

2 315 3 2 Vyhovuje ¢.39,str.27
Horni kliny

3 315 2 1 Vyhovuje | €.41,str.28

4 315 83 70 Vyhovuje ¢.43,str.29

1 380 5 2 Vyhovuje | €.45,str.30
Pohybovy 2 380 5 4 Vyhovuje | €.45,5tr.30
Srouby 3 380 7 5 Vyhovuje | &.45,str.30

4 380 5 3 Vyhovuje | €.45,str.30
Délena 1 295 44 69 Vyhovuje | ¢.27,str.21
pfiruba
Délena 2 295 55 33 Vyhovuje | €.28,str.21
pfiruba
Horni stil — zvedak 295 167 98 Vyhovuje ¢.26,str.20
Ctvercovy profil 355 275 127 Vyhovuje | €.25,str.20
Hrnec — zvedak 295 88 54 Vyhovuje | ¢.46,str.30

1 295 76 54 Vyhovuje | €.29,str.22

2 295 91 67 Vyhovuje | ¢.30,str.22
Kliny profilu ]

3 295 106 89 Vyhovuje ¢.31,str.23

4 295 80 65 Vyhovuje | €.32,str.23
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¢.
., | obrazku
Komponenta ODHS?2 OMAXI1 OMAX2 Vyhodnoceni a stranka
prilohy
1 380 258 138 Vyhovuje ¢.33,str.24
Kameny - 2 380 31 0 Vyhovuje | ¢.34,str.24
zvedak 3 380 106 36 Vyhovuje | &.35,str.25
4 380 250 155 Vyhovuje ¢.36,str.25
Tabulka 16 - Vyhodnoceni kontaktniho tlaku — Permaglide pro variantu 1 a 2
. Maximalni | Maximalni
Dovolena ¥
hodnota hodnota hodnota ¢.
Komponenta . tlaku — tlaku — Vyhodnoceni | obrazku
kontaktniho . « . ¥ .
laku [MPa] Varianta ¢. | Varianta ¢. a stranka
1 [MPa] 2 [MPa]
1 250 104 0 Vyhovuje | ¢.48str.31
Spodni kliny - | 2 250 313 229 Nevyhovuje | ¢.50,str.32
Permaglide 3 250 400 333 Nevyhovuje | ¢.52,str.33
4 250 148 69 Vyhovuje ¢.54,str.34
1 250 261 205 Nevyhovuje | ¢.47,str.31
Horni kliny - 2 250 0 0 Vyhovuje | €.49,str.32
Permaglide 3 250 0 0 Vyhovuje | ¢.51,str.33
4 250 83 70 Vyhovuje ¢.53,str.34

Tabulka 17 — Maximalni Von-Mises napéti a posuv pro dv¢ varianty

VARIANTA C. 1

VARIANTA C. 2

Maximalni Von-Mises napéti

365 MPa

250 MPa

Hodnota absolutniho max. posuvu

1 mm

0,7 mm

9.5.Zhodnoceni vysledku vypoctu

Z vysledkl je vidét, ze maximalni hodnota kontaktniho tlaku Permaglidu u spodniho
klinu 2 a 3 a u horniho klinu 1 pfevySuje statickou unosnost materidlu Permaglide. Je
otazkou, zda ve skutecnosti bude takto vysoky kontaktni tlak. Ve vypoctovém modelu se totiz
neuvazuje kontakt mezi liStami a kliny. D4 se pfedpokladat, Ze v piipad¢ kontaktl by se
pienesla caste¢né sila do pohybového Sroubu.
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Vysledky ukazuji, Ze pohybovy Sroub neni témét namahany, to je taktéz spojeno s tim, ze
neni definovéan kontakt mezi liStou a klinem. Proto v budouci préci na pevnostnim vypoctu je
zapotiebi nadefinovat dalsi kontakty, tak aby model odpovidal vice realit¢.

Pti pohledu na hodnoty maximéalnich Von-Mises napéti je vidét, Ze soucasti vyhovuji a ani u
jedné z vyhodnocovacich soucasti neptesahla hodnota Von-Mises napéti limitni (dovolenou)
hodnotu napéti. Z porovnani je také mozné zjistit, ze hodnoty Von-Mises napéti jsou vyssi u
prvni varianty, coz je spravné, jelikoz zde ma nahradni zrychleni vyssi hodnotu. V dalsi praci
na pevnostnim vypoctu je tteba do modelu zahrnout svary a Srouby.

Pfi prvni varianté zatizeni ¢ini maximalni posuv modelu 1 mm a pii druhé varianté zatizeni je
tento posuv mensi a ma hodnotu 0,7 mm. Hodnoty maximélnich posuvil se identifikovaly na
modelu vika. Samotna konstrukce vSak méa nizsi hodnot posuvi.

Vypocet ukazal, jak se chova zjednoduseny vypoctovy model pti kvazistatickém zatizeni. Pro
potfeby informativniho pevnostniho vypoctu takové vysledky postacuji. Pro kompletni
pevnostni vypocet by bylo zapotiebi na modelu jesté vice zapracovat. Kompletni pevnostni
vypocet vSak neni Ucelem této prace a je nad rdmec této prace. VSechny obrazky rozlozeni
napéti a posuvil jsou soucasti prilohy 5.
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10. Technické zhodnoceni variant

V této predposledni kapitole se provede technické zhodnoceni nového konstrukéniho
feSeni a stavajiciho konstrukéniho feSeni. V zadani DP je uvedeno technicko - ekonomické
zhodnoceni variant, av§ak provedeno bude jen technické zhodnoceni variant. Z diivodu toho,
ze nebyly sdéleny ekonomické udaje u soucasné varianty. Misto toho se provede technické
zhodnoceni variant v rizném srovnani, které bude také ucelné.

Srovnani se provede z hlediska:
¢ Princip polohovani
e Rozmérnost a slozitost konstrukce
e Vyrabéné a nakupované soucésti
e Rozsah polohovani
o Udrba zaiizeni

e Vyrobni ndklady na zatizeni

a) Princip polohovani

W r

Soucasné konstrukéni reSeni

Polohovéani je v polarnich soutadnicich pomoci excentrickych ozubenych véncl s pouzdry.
Ozubené vénce jsou pohanény rozmérnymi asynchronnimi motory.

v r

Nové konstrukéni FeSeni

V novém navrhu je pouZito konstrukce klinli s pohybovymi Srouby, kterymi se provadi
polohovani. Jednd se o jednoduchy princip polohovéni. Polohovéani probiha v kartézském
soufadném systému.

b) Rozmérnost a sloZitost konstrukce

w r

Soucasné konstrukéni reSeni

V soucasné konstrukci polohovani jsou hlavnimi komponentami pouzdra, dratova loziska,
ozubené vénce, asynchronni motory s kuzelovymi pievodovkami. Vnéjsi plast zékladu je
kruhovy.

Nové konstrukéni FeSeni

V novém konstrukénim feSeni méa vné&jsi plast’ konstrukce zakladu mensi rozméry. Vnéjsi
plast’ neni kruhovy, ale ctvercovy. Konstrukce polohovani je umisténa ve vnitinim prostoru
zékladu. Na horni ¢asti konstrukce zdkladu jsou tak jen pohony pohybovych Sroubil a
Sroubovy zveddk. Na obrazku nize jsou sestavy téchto dvou variant. Nova konstrukce je nizsi,
jelikoz Sroubovy zvedak je umistén na nizs§i pozici. Zachyt vika Sroubového zvedaku je
zkracen o desitky mm. Pohybové Srouby jsou pohdnény servomotory, které jsou oproti
asynchronnim motorim v pivodnim feSeni podstatné méné¢ rozmérné. Nové feSeni je
jednodussi a obsahuje nizsi pocet komponent.
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Obrazek 70 — Vlevo — soucasné feseni; Vpravo — nové feseni

it ~

SOUCASNE RESENI

¢) Vyrabéné a nakupované soucasti
Soucasné konstruk¢ni FeSeni

Mezi vyrabéné komponenty polohovaci konstrukce budou patfit hlavné ozubené vénce a
svafované konstrukce vnitinich a vnéjsich pouzder. Do nakupovanych komponent 1ze zaradit
tyto hlavni komponenty, jako jsou dratova loziska a asynchronni motory s prevodovkou.

Nové konstrukéni reSeni

V novém konstrukénim feSeni polohovani patfi mezi hlavni vyrabéné komponenty kliny,
pohybové Srouby, liSty, horni stiil a hrnec. Do nakupovanych komponent budou patfit
servomotory s prevodovkou, snimace polohy, Permaglide, plast Ensinger a dalsi.

d) Rozsah polohovani
Soucasné konstrukéni FeSeni

V souc€asném feSeni je mozné polohovat v oblasti o priméru 28 mm. Coz pifedstavuje plochu
polohovani:

Plocha polohovani v sou¢asném feseni:

728

i =615mm’

S
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Nové konstrukéni reSeni

Rozsah polohovani piedstavuje ¢tverec o rozmérech 30x30 mm. Nové tedy predstavuje
plochu 900 mm?

Plocha polohovani v novém feseni:
S,z =30-30=900mm>

Z tohoto porovnani je vidét, Zze nové konstrukeni feseni zvétSuje moznost polohovani stanice
z plochy 615 mm?* na 900mm?, coz piedstavuje 1/3 nardst.

Obrazek 71 - Oblast polohovani souc¢asného feseni (vlevo) a nového feseni (vpravo)

SOUCASNE RESENI NOVE RESENI

28

30

50

e) Udrzba zarizeni

¥ 7w

Soucasné konstrukéni reSeni

V soucasném feSeni je vétSina komponent umisténa na desce konstrukce zékladu. Provadi se
udrzba dratovych loZisek.

Nové konstrukéni reSeni

vvvvv

soucastem je potfeba demontovat dolni délenou desku a poté vyzdvihnout za pomoci
zdvihaciho zafizeni celou konstrukci. Pfedpoklada se vSak, ze nebude tieba provadét castou
udrzbu. UdrZovat bude potieba nanejvys pohybovy Sroub. Jinak se pfedpoklada, ze vSechny
¢asti nebudou potiebovat néjakou zvlastni péci.

f) Vyrobni niaklady na polohovaci zarizeni
Soucasné konstruk¢ni FeSeni

Nejvyssi naklady piedstavuje vyroba ozubenych vénct, které jsou hlavnimi komponentami
soucasného fesent.

v 7w

Nové konstrukéni reSeni

V novém feseni odpadad vyroba nakladnych ozubenych véncii. Néklady na vyrobu klint jsou
z hlediska Casu vyroby 1 slozitosti niz§i. V feSeni neni pouzito nijak vyrobné slozitych
soucasti. Z hlediska vybéru materidlu komponent bylo snahou pouzit misto nerez materialu
jinou alternativu. Misto nerez materialu na ochranu proti korozi se pouzilo technologie

manganofosfatovani, coz uSetii vyrobni naklady oproti pouziti nerez materialu.
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11. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout konstruk¢ni feseni polohovaciho zafizeni
stanice biologického vika Vyvazeciho zatfizeni reaktoru EPR. Nové konstrukéni feSeni muselo
taktéz odolat seizmickym ucinkim, proto byl v zadani informativni pevnostni vypocet. Pro
novou konstrukei se vytvofila simulace zafizeni a zhotovily se piisluiné vykresy. Uvodni &ast
prace se zaobirala procesem vyvazeni v jadernych elektrarnach EPR, a jak do procesu
vyvazeni zasahuje BLHS. V dalsi ¢asti textu se diplomova prace vénovala teoretické casti
pevnostniho vypoctu. Kapitola 4 se zaobirala seizmicitou a kvazistatickou metodou s ni
spojenou. Konstrukce musela spliiovat nékteré pozadavky, které byly uvedeny v dalsi Casti
textu. Mezi ty hlavni pozadavky lze zatadit polohovani v kartézském soufadném systému a
oblast polohovani 30x30 mm. V kapitole 5 bylo v kratkosti piedstaveno soucasné konstruk¢éni
feSeni stanice. V soucasném konstrukénim feSeni se polohovani feSilo pomoci ozubenych
veénct s pouzdry. Nové navrhy polohovaciho zatizeni jsou uvedeny v kapitole 6, pfi¢emz jsou
uvedeny dvé varianty. Z téchto dvou variant byla vybrana finalni konstrukcni varianta.

Kapitola 7 zahrnovala dimenzovani a navrh jednotlivych komponent finalni varianty. Na iivod
kapitoly byla uvedena primérni ocelova konstrukce a konstrukce zadkladu stanice. Primarni
ocelova konstrukce je totozna s pivodni konstrukci v sou¢asném fesSeni. Konstrukce zakladu
se 1i81 od ptivodniho feSeni. VSe je popsano v podkapitole 7.1. Kontaktni plochy klinti a jinych
soucasti jsou opatieny kluznym materialem Permaglide. Ten byl popsan v ¢asti 7.2. Pfi
dimenzovani jednotlivych ¢asti konstrukce bylo tfeba provést rozbor sil na konstrukci.
Z rozboru sil se urcila osova sila ve Sroubu, kterd je nutnd pro podkapitolu 7.4.,ve které se
provedlo dimenzovani pohybového Sroubu a matice. V horni ¢asti Sroubu je na hiideli vsazen
opticky snima¢ polohy pro zpétnou vazbu o poloze pohybového Sroubu. Nad ramec
diplomové prace byl navrhnut pohon pohybového Sroubu. Byl navrZzen servomotor
s planetovou ptevodovkou. Planetova pfevodovka ma vysoky pievodovy pomér a malé
rozméry. Spojeni pohybového Sroubu a pohonu je uz na zvaZeni. Je mozno pouziti kuzelové
pievodovky nebo jin¢ho spojeni. V posledni ¢asti kapitoly 7 byly popsany kliny, které jsou
zafizeni a manualni zaloze stanice. Video z montdze a simulace polohovani je uloZena na
pfilozeném DVD spolu s dalS§imi daty. Posledni kapitoly zahrnuji informativni pevnostni
vypocet a technické zhodnoceni nové varianty a soucasn¢ho feSeni stanice. Na konci zpravy
jsou ptiloZeny pfilohy, kde jsou vykresy, 3D model, dosazené vysledky vypoctu. Navic je
v posledni pfiloze ¢. 6 uvedena modalni analyza, kterd byla dodatetné¢ provedena na
vypoctovém modelu a miiZze poslouzit pro dynamicky vypocet konstrukce. Ptfi navrhu 3D
modelu, simulace a pevnostnim vypoctu se pouzil software NX 8.5.

Z dosazenych vysledkt vyplyva, Ze se podatilo najit vhodné konstrukéni feSeni polohovaciho
zafizeni stanice. V technickém zhodnoceni je uvedeno, zZe nové feSeni ma vétsi oblast
polohovani a navrZzena konstrukce je jednodussi a méné rozmérnd. Byl splnén 1 pozadavek
polohovani v kartézském soufadném systému. Tato prdce mize poslouZzit jako podklad pfi
navrhu stanice. Dodatecné by se mél provést ndvrh spojeni pohybového Sroubu a pohonu.
Déle by mél byt proveden komplexni pevnostni vypocet, jelikoz v praci byl proveden pouze
informativni zjednoduseny vypocet. Jednotlivé komponenty v pevnostnim vypoctu jsou
zjednodusSené kvili slozitosti celé sestavy. Behem névrhu stanice se nevyskytly zadné zasadni
problémy.
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VARIANTA 2 - deformace 10X ZVESENO .......eeueruieriieieniieieeiieriteteete et 20
Obrazek-ptiloha 27 — Von-Mises napéti — Délena deska 1 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10X ZVESEN0......cccueiiiiriiiiiiniieiiecieeee et 21
Obrazek-ptiloha 28 — Von-Mises napéti — Délena deska 2 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10X ZVESEN0......ccouiruiiniiiiiiniiieiieeieete st 21
Obrazek-ptiloha 29 — Von-Mises napéti — Klin profilu 1 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10X ZVESEN0......cccuiiuiiriiiiiiniieiieeieete et 22
Obrazek-ptiloha 30 — Von-Mises napéti — Klin profilu 2 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10X ZVESEN0......ccouiiiiiriiiiiiiiieiieeieeee et 22
Obrazek-ptiloha 31 — Von-Mises napéti — Klin profilu 3 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10X ZVESEN0......cccuiiiuiiiiiiiieiieeieeieee e 23
Obrazek-ptiloha 32 — Von-Mises napéti — Klin profilu 4 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10X ZVESEN0......cccviiiuiiiiiiiieiiieiieeicee et 23
Obrazek-ptiloha 33 — Von-Mises napéti — Kamen 1 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10X ZVESEN0......ccouiiiuiiiiiiiiiiiieiee ittt 24
Obrazek-ptiloha 34 — Von-Mises napéti — Kémen 2 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10X ZVESENO .......cccuevuirierieniieieniienieeeeeetesie ettt 24
Obrazek-ptiloha 35 — Von-Mises napéti — Kémen 3 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10X ZVESENO .......cccuevuieierieniiiieniierieeeeeitente ettt 25
Obrazek-ptiloha 36 — Von-Mises napéti - Kémen 4 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10X ZVESENO .......cccverueeieriiniiiieniierieeeeeiteie et 25
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Obrazek-ptiloha 37 — Von-Mises napéti — Klin horni 1 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —

VARIANTA 2 - deformace 10X ZVESENO .......ceveruieiiiieniieieniierieeeeeteieeee et 26
Obrazek-ptiloha 38 - Von-Mises napéti — Klin dolni 1 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10X ZVESENO .......coveruieierieniiiieniierieeieetesieeee et 26
Obrazek-ptiloha 39 — Von-Mises napéti — Klin horni 2 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10X ZVESENO .......ccveruieiiiieniieieniiesieeieeitesieeee et 27
Obrazek-ptiloha 40 — Von-Mises napéti — Klin dolni 2 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10X ZVESENO .......coueruieiiiieniieieniterieeeeeitesieeee et 27
Obrazek-ptiloha 41 — Von-Mises napéti — Klin horni 3 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10X ZVESENO .......cocuerueeiirieniiiieniierieeteeiteieeee ettt 28
Obrazek-ptiloha 42 — Von-Mises napéti — Klin dolni 3 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10X ZVESENO .......ceueruieiieieniieieeiiesieeteeee e 28
Obrazek-ptiloha 43 - Von-Mises napéti — Klin horni 4 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10X ZVESENO .......eeueruieiieieniieieniiesieeteete et 29
Obrazek-ptiloha 44 - Von-Mises napéti — Klin dolni 4 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10X ZVESENO .......eeveruieiieieniieieeiesieeteeee et 29
Obrazek-ptiloha 45 - Von-Mises napéti — Pohybovy Srouby — vlevo — VARIANTA 1; vpravo
— VARIANTA 2 - deformace 10X ZVELSENO.....ccuevueeriiiieiieieeiestteieeee e 30
Obrazek-ptiloha 46 - Von-Mises napéti — Hrnec zvedaku — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10X ZVESEN0......cccueiiiiriiiiiiniieiiecieeee et 30
Obrazek-ptiloha 47 — Kontaktni tlak - Klin horni 1 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10X ZVESEN0......cccuiriiiniiiiiiiieeiieeieeee et 31
Obrazek-ptiloha 48 — Kontaktni tlak - Klin dolni 1 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10X ZVESEN0......cccuiriiiriiiiiiniieiieeieete et 31
Obrazek-ptiloha 49 — Kontaktni tlak - Klin horni 2 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10X ZVESEN0......ccouiiiiiriiiiiiiiieiieeieeee et 32
Obrazek-ptiloha 50 — Kontaktni tlak - Klin dolni 2 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10X ZVESEN0......ccoviiiiiriiiiiiiiieieeeieeee et 32
Obrazek-ptiloha 51 — Kontaktni tlak - Klin horni 3 — vlevo — VARIANTA 2; vpravo —
VARIANTA 1 - deformace 10X ZVESEN0......cccuiiiiiiiiiiieiieeiie et 33
Obrazek-ptiloha 52 — Kontaktni tlak - Klin dolni 3 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10X ZVESEN0......ccouiiiiiiiiiiiiiiiieieeie et 33
Obrazek-ptiloha 53 — Kontaktni tlak - Klin horni 4 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10X ZVESENO .......cccuevuirierieniieieniienieeeeeetesie ettt 34
Obrazek-ptiloha 54 — Kontaktni tlak - Klin dolni 4 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10X ZVESENO .......cccueruieierieniieieniierieeieeitesie et 34
Obrazek-ptiloha 55 — Modalni analyza - Absolutni posuvy — vlevo — 1 mod, vpravo — 2 mod -
deformace 10X ZVELSEIO .. .couuiiuiiiieie ittt st ettt 36

Obrazek-ptiloha 56 — Modalni analyza - Absolutni posuvy — vlevo — 3 mod, vpravo — 4 mod -
deformace 10X ZVELSEIIO .. .couiiuiiiiiieiieieee ettt ettt et 37
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PRILOHA & 1

Vykres sestavy BLHS



PRILOHA ¢&.2

Vyrobni vykres soucasti



PRILOHA ¢&. 3

3D model zarizeni



Obrazek-ptiloha 1 — 3D model BLHS s vikem




Obrézek-ptiloha 2 — 3D model BLHS s vikem - bokorys




Obrazek-ptiloha 3 — 3D pohled na spodni ¢ast stanice




Obrézek-ptiloha 4 - 3D pohled na horni ¢ast BLHS




Obrazek-ptiloha 6 — Vnitini ¢asti stanice




PRILOHA ¢&. 4

Informativni pevnostni vypocet — vypoc¢tovy model



Obrazek-ptiloha 7 - Nasitovany model vika

Obrazek-ptiloha 8 - Nasitovany model Sroubového zvedaku




Obrazek-ptiloha 9 - Nasitovany model vyrovnavaci délené desky

Obrazek-ptiloha 10 - Nasitovany model spodni desky zakladu




Obrazek-ptiloha 11 - Nasitovany model hrnce konstrukce zvedaku

Obrazek-ptiloha 12 - Nasitovany model horniho stolu konstrukce zvedaku




Obrazek-piiloha 13 - Nasitovany model ¢tvercového profilu konstrukce zvedaku

Obrazek-ptiloha 14 - Nasitovany model klinu konstrukce zvedaku




Obrazek-ptiloha 15 - Nasitovany model spodni délené desky konstrukce zvedaku

Obrazek-piiloha 16 - Nasitovany model klinu s matici

Obrazek-ptiloha 17 - Nasitovany model pohybového Sroubu




Obrazek-ptiloha 18 - Nasitovany model liSty
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PRILOHA ¢&. 5

Informativni pevnostni vypocet — napéti a posuvy
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Obrazek-ptiloha 19 - Celkové posuvy, deformace 10x zvétseno - VARIANTA C. 1

FINALMI_sim1 : VARIANTAT Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Modal, Magnitude

Min: 0.000, Max : 0.978, Units = mm
Deformation : Displacement - MNodal Magnitu

0.978
0.896
= 0.815
— 0.733
— 0.652
= 0.570
0.489
0.407
0.326
0.244
0.163
0.0%1

g

Obrazek-piiloha 20 — Celkové posuvy, deformace 10x zvétieno - VARIANTA C. 2

FINALMI_sim1 : VARIANTAZ Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Modal, Magnitude

Min : 0,000, Max : 0.702, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitud

0.702
0.643
= 0.585
— 0.526
— 0.468
= 0409
0.351
0.292
0.234
0.175
0117

0.058
z

A
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Obréazek-pitiloha 21 — Celkové Von-Mises napéti — deformace 10x zvétseno-VARIANTA C. 1

FINALMI_sim1 - VARIANTAT Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step

Stress - Elemental, Averaged, Yon-Mis

Min : 0.00, Max : 365.01, Units = MNfmm a)
Ceformation : Displacement - Nodal Ma

I 365.01

T~
Obrazek-piiloha 22 - Celkové Von-Mises napéti - deformace 10x zvétieno-VARIANTA C. 2

FIMNALMI_sim1 : VARIANTAZ Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Averaged, Von-Mis
Min 0 0.00, Max : 250,12, Units = MN/mm
Deformation : Displacement - Madal Mat
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Obrazek-piiloha 23 - Celkové posuvy, deformace 10x zvétseno — VARIANTA C. 1

FINALNI_sim1 : VARIANTAT Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude
Min: 0.000, Max : 0.978, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magni

v
Units = mm

Obrazek-ptiloha 24 - Celkové posuvy, deformace 10x zvétieno — VARIANTA C. 2

FINALMI_sim1 : VARIANTAZ Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnituds

Min: 0.000, Max : 0.702, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal

v
Units = mm
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Obrazek-ptiloha 25 — Von-Mises napéti — Ctvercovy profil — vlevo — VARIANTA 1; vpravo
— VARIANTA 2 - deformace 10x zvétSeno

FINALNI_sim1 : VARIANTA1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 365.01, Units = N/mm"2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

355.00
I 32542
29583
— 266.25
— 236.67
= 207.08
517750
147982
- 11833

88.75

59.17

2958

0.(10 r’

Units = Rimm*2(MP a)

Node 15758162
216.990 N/mm"2(MPa)

FINALNI_sim1 : VARIANTA2 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

. Min : 0.00, Max : 250.12, Units = N/mm"2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

355.00
I 32542
29583
— 266.25
— 236.67
= 207.08
517750
o 147.982
- 11833

88.75

59.17

2958

0.(10 ’

Units = NimmA2(MP a)

Node 15758162

[126.981 Nimm"2(MPa]

Obrazek-ptiloha 26 — Von-Mises napéti — Horni stiil — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10x zvétSeno

FINALNI_sim1 : VARIANTA1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 365.01, Units = Nimm"2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

295.00
I 270.42
© 24583
— 221.25
— 196.67
= 172.08
F 147.50
12282
[ 9833

73.75

49.17

24.58

0.00

e

Uniits 5 Nimm*2(MPa)

Node 15775828
167.200 N'mm"2(MPa)

FINALNI_sim1 : VARIANTA2 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

, Min : 0.00, Max : 250.12, Units = N/mm"2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

295.00
I 270.42
24583
— 221.25
— 196.67
= 172.08
B 147.50
122,92
;9833

73.75

49.17

24.58

0.00

Fy

Units % Nimm*2(MPa)
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Obrazek-ptiloha 27 — Von-Mises napéti — Délena deska 1 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10x zvétSeno

FINALNI_sim1 : VARIANTA1 Result FINALNI_sim1 : VARIANTAZ2 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises Node 10859869 Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 365.01, Units = N/mm*"2(MPa) N Min : 0.00, Max : 250.12, Units = N/mm*"2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude #3495 Nimm"2(MPa) Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

Node 10869869
£9.242 Nimm"2(MPa

295.00 295.00
I 27042 I 27042
24583 24583
— 22125 — 22125

— 196.67 — 196.67

k17208 k17208
F 14750 F 14750
Ei22e Ei22e
£ ogaa £ oogaa
7375 7375
49.17 49.17
2458 2458
o.c?o ’ o.c?o
Units = Nimm*2(MP a) Units = Nimm*2(MP a)

Obrazek-ptiloha 28 — Von-Mises napéti — Délena deska 2 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10x zvétSeno

FINALNI_sim1 : VARIANTA1 Result FINALNI_sim1 : VARIANTAZ Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 365.01, Units = Nimm"2(MPa) 55':2:11088:528;’; Min : 0.00, Max : 250.12, Units = Nimm"2(MPa) 32'22311088:126&%
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude . mm*2(MPa Deformation : Displacement - Nodal Magnitude - mm*2(MPa

295.00 295.00
I 27042 I 27042
= 24583 24583
— 221.25 — 221.25
— 196.67 — 196.67

= 172.08 = 172.08

1475 & 1475

= 1229 = 1229

£ oosa3 £ oosa3
73.75 73.75
4917 4917
2458 2458
0%0 ’ 0%0 ’
Units = Nimm"2(MPa) Units = Nimm"2(MPa)
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Obrazek-ptiloha 29 — Von-Mises napéti — Klin profilu 1 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10x zvétSeno

FINALNI_sim1 : VARIANTA1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 365.01, Units = Nimm"2(MPa)
Defermation : Displacement - Nodal Magnitude

295.00
27042
24583
—221.25
— 196.67
= 172.08
I 147.50
122,92
; 98.33

73.75

49.17

2458

B

Units = Nimm*2(MPa)

Node 15604616

[75.681 NImm"2(MPa

FINALNI_sim1 : VARIANTA2 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 250.12, Units = N/mm"2(MPa)
Defermation : Displacement - Nodal Magnitude

295.00
27042
24583
—221.25
— 196.67
= 172.08
I 147.50
122,92
; 98.33

73.75

49.17

2458 ¢

0%0 k

Units = N/mm*2(MP a)

Node 15604616
53.634 N/Imm"2(MPa

Obrazek-ptiloha 30 — Von-Mises napéti — Klin profilu 2 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10x zvétSeno

FINALNI_sim1 : VARIANTA1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 365.01, Units = Ni/mm"2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 295.00
I 27042
- 24583
— 221.25
— 196.67
- 172,08
14750
12282
;9833
73.75
49.17
2458
i

Units = Nimm*2(MPa)
c

b

Node 15669656
P1.049 N/mm"2(MPa,

FINALNI_sim1 : VARIANTA2 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 250.12, Units = Ni/mm"2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 295.00

I 27042
24583
— 221.25
— 196.67
- 172,08
= 147.50
12282
;9833
73.75
49.17
2458
0.[?0 )

Units = Nimm*2(MP )
Fdo
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Node 15669656
657.136 N/mm"2(MPa,




Obrazek-ptiloha 31 — Von-Mises napéti — Klin profilu 3 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10x zvétSeno

FINALNI_sim1 : VARIANTA1 Result FINALNI_sim1 : VARIANTA2 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises m Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 365.01, Units = NImm"2(MPa) . Min : 0.00, Max : 250.12, Units = N/mm"2(MPa)

A
Deformation : Displacement - Nedal Magnitude W Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

Node 15691902
B88.560 N/Imm"2(MPa

295.00 295.00
I 27042 I 270.42
© 24583 © 24583
~ 22125 ~ 22125
- 196.67 - 196.67
~ 17208 ~ 17208
b 14750 b 14750
F 12292 F 12292
" g8.33 " g8.33
73.75 73.75
4917 4917
24.58 24.58
0z€0 ogio
Unit€ = Nimm*2(MPa) Jni;{ = Nimm"2(MPa)

Obrazek-ptiloha 32 — Von-Mises napéti — Klin profilu 4 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10x zvétSeno

FINALNI_sim1 : VARIANTA1 Result FINALNI_sim1 : VARIANTA2 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises Node 15604258 Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 365.01, Units = N/'mm"2(MPa) 79.965 Nimm*2(MPa) Min : 0.00, Max : 250.12, Units = N/'mm"2(MPa)

Node 15604257
65.055 N/imm"2(MPa

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
295.00 295.00
I 27042 I 270.42
- 24583 - 24583
— 221.25 — 221.25 fos
— 196.67 — 196.67
172,08 172,08
© 147.50 I| 147.50
= 12292 = 12292
= 9833 = 9833
73.75 s 73.75
49.17 49.17
2458 2458
%JO %JO
UFE = Nimm*2(MP a) R = Nimm"2(MP 3)
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Obrazek-ptiloha 33 — Von-Mises napéti — Kamen 1 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10x zvétSeno

FINALNI_sim1 : VARIANTA1 Result FINALNI_sim1 : VARIANTA2 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises [ wioa 2ceammaa  Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 365.01, Units = N/mm*2(MPa) . Min : 0.00, Max : 250.12, Units = Nimm"2(MPa) Node 15532939

Node 15532939

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude w Deformation : Displacement - Nodal Magnitude w
380.00 380.00
I 348.33 I 348.33
- 316,67 - 316.67
— 285.00 — 285.00
— 253.33 — 253.33
- 22167 - 22167
& 190.00 & 190.00
= 158.33 = 158.33
- 126,67 - 126,67
95.00 95.00
63.33 63.33
31.67 3167

o o

X X
Units = NImm*2(MPa) Units = NImm*2(MPa)

Obrazek-ptiloha 34 — Von-Mises napéti — Kdmen 2 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10x zvétSeno

FINALNI_sim1 : VARIANTA1 Result FINALNI_sim1 : VARIANTA2 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 365.01, Units = NfmmA2(MPa) ko §$SSN1’553?29&1 Min : 0.00, Max : 250.12, Units = Nimm*2(MPa) b ;';3":”1 55?§ﬂ§
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude - mm*2(MPa) Deformation : Displacement - Nodal Magnitude . mm*2(MPa)

380.00 380.00
I 348.33 I 348.33
= 316.67 = 316.67
— 285.00 — 285.00
— 2583.33 — 253.33

= 221867 = 221867

£ 190000 £ 19000
£ 15833 § £ 15833
£ 12667 £ 12667
95.00 95.00
63.33 6333
3167 3167
o.cio 4 o.c?o 4
Units = Rimm~2(MPa) Units = Rmm~2(MPa)
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Obrazek-ptiloha 35 — Von-Mises napéti — Kamen 3 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10x zvétSeno

FINALNI_sim1 : VARIANTA1 Result FINALNI_sim1 : VARIANTAZ2 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 365.01, Units = Nimm"2(MPa) Node 15533585 . Min :0.00, Max : 250.12, Units = N/mm"2(MPa)

A
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude W Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

Node 15533585
36.408 N/imm"2(MPa]

380.00 380.00
I 348.33 I 348.33
= 316.67 = 316.67
— 285.00 — 285.00
— 25333 — 25333
= 22167 = 22167
F 190.00 F 190.00
£ 15833 £ 15833
= 126.67 = 126.67

95.00 95.00

63.33 63.33

31.67 31.67

0 0

o —

Units = N/imm*2(MPa) Units = N/imm*2(MPa)

Obrazek-ptiloha 36 — Von-Mises napéti - Kdmen 4 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10x zvétSeno

FINALNI_sim1 : VARIANTA1 Result FINALNI_sim1 : VARIANTA2 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises m Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Node 15533265

Min : 0.00, Max : 365.01, Units = Nimm"2(MPa) Min : 0.00, Max : 250.12, Units = NImm"2(MPa) 54 454 Nimm"2(MPa)

250.276 Nimm"2(MPa)

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

380.00 380.00
I 348.33 I 348.33
31667 31667
— 285.00 — 285.00
- 25333 - 25333
22167 22167
F 190,00 F 190,00
I 15833 I 15833
E 12667 E 12667
95.00 95.00
6333 6333
3167 3167
%, %,
Units =NImm*2(MPa) Units 2N/mm*2(MPa)
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Obrazek-ptiloha 37 — Von-Mises napéti — Klin horni 1 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10x zvétSeno

FINALNI_sim1 : VARIANTA1 Result FINALNI_sim1 : VARIANTA2 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises o o "nenmaoa  Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Node 13806876
96.220 NImm"2(MPa)

Min : 0.00, Max : 365.01, Units = Nimm"2(MPa) Node 13806876 Min : 0.00, Max : 250.12, Units = NiImm"2(MPa)

A )
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude W Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

315.00 315.00
¥ 28875 ¥ 28875
= 26250 = 26250
~ 23625 ~ 23625
~ 210.00 ~ 210.00
- 18375 - 18375
H 157.50 H 157.50
F 13125 F 13125
 105.00  105.00
78.75 78.75
52.50 52.50
26.25 26.25
0.0 000
Unifs = Nimm*2(MPa) Unité = Nimm*2(MPa)

Obrazek-ptiloha 38 - Von-Mises napéti — Klin dolni 1 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10x zvétSeno

FINALNI_sim1 : VARIANTA1 Result FINALNI_sim1 : VARIANTAZ Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 365.01, Units = Nimm*2(MPa) Node 11309977 |\ 00, Max : 250.12, Units = Nimm*2(MPa) Node 13908881
[72.935 NImm"2(MP 2, R y 1.060 N/mm*"2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 315.00 I 315.00

F 28875 F 28875
£ 26250 £ 26250
~ 23625 ~ 23625
~ 210,00 ~ 21000
L 18375 L 18375
£ 15750 £ 15750
F 13125 E 13125
£ 10500 £ 10500
78.75 78.75
52,50 52,50
26.25 26.25
0.00 0.00
Units} Nimm"2(MPa) Units} Nimm*2(MPa)
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Obrazek-ptiloha 39 — Von-Mises napéti — Klin horni 2 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10x zvétSeno

FINALNI_sim1 : VARIANTA1 Result FINALNI_sim1 : VARIANTA2 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step.‘l Subcase - Static Loads 1, Static Step.1
e e e | o e | S D T | e
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
I 315.00 I 315.00
I 28875 I 28875
= 262.50 26250
— 236.25 — 236.25
= 210.00 — 210.00
- 18375 18375
& 157.50 15750
- 131.25 - 13125
= 105.00 = 105.00
7875 7875
5250 5250
26.25 26.25
O.CiO O.ﬁO
u:nif:= N/imm"2(MPa) Uni€= N/imm"2(MPa)

Obrazek-ptiloha 40 — Von-Mises napéti — Klin dolni 2 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10x zvétSeno

FINALMI_sim1 : VARIANTAT Result FINALMI_sim1 : VARIANTAZ Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

St.re.ss - Element.a\, A—veraged., V_c-n—.Mis'::s ) m St.re.ss - Element.al,—Averaged., V_c-n—.Mis:js i
Min : 0.00, Max : 385.01, Units = Nfmm*2{MPa) 155.906 MNi APz Min: 0.00, Max : 25012, Units = Nfmm*2{MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude $(° Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

Mode 11297630
110,966 N/mm*2(MPz

52,50 52,50
26,25 26.25
0.00 0.00
g Howa g
Units)= MN/mm*2(MPa) Unitsf= MN/mm*2(MFa)
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Obrazek-ptiloha 41 — Von-Mises napéti — Klin horni 3 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10x zvétSeno

FINALNI_sim1 : VARIANTA1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 365.01, Units = N/mm"2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 315.00

28875
= 26250
— 236.25
= 210.00
- 183.75
5 157.50
513125
= 105.00
78.75
5250
26.25

o.c‘n
vl

Units = Nlmm*2(MPa)

Node 14856633
2.039 NimmA2(MPa)

FINALNI_sim1 : VARIANTAZ2 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 250.12, Units = N/mm"2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 315.00

28875
- 262.50
— 236.25
= 210.00
- 183.75
5 157.50
513125
= 105.00
78.75
5250
26.25

0.0"0
vl

Units = NI/mm"2(MP a)

Node 14856633
1.226 NImmA2(MPa)

Obrazek-ptiloha 42 — Von-Mises napéti — Klin dolni 3 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10x zvétSeno

FINALNI_sim1 : VARIANTA 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 365.01, Units = N/'mm"2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I315.00

I 28875
= 262.50
— 236.25
— 210.00
- 18375
& 157.50
= 13125
= 105.00
78.75
52.50
26.25
0.00

[

Units}= Nimm#2(WP )

Node 14087374

201.814 Nimm"2(MPa)

2

FINALNI_sim1 : VARIANTA2 Resuilt

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 250.12, Units = N/'mm"2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 315.00

I 28875
= 262.50
— 236.25
— 210.00
- 18375
& 157.50
= 13125
= 105.00
78.75
52.50
26.25
0.00

I
UnitSj= Nimm2(MPa)

8

Node 11301777
[156.719 Nimm"2(MPa)




Obrazek-ptiloha 43 - Von-Mises napéti — Klin horni 4 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10x zvétSeno

FINALNI_sim1 : VARIANTA1 Result FINALNI_sim1 : VARIANTA2 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 365.01, Units = N/mm"2(MPa) Node 14129467 Min : 0.00, Max : 250.12, Units = Ni/mm"2(MPa)

A
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude 2.551 Nimm*2(MP2, Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

Node 14129467
69.504 NImm"2(MPa

315.00 315.00
| 288.75 | 288.75
= 262.50 = 26250
— 236.25 — 236.25
— 210.00 — 210.00

- 18375 18375

01575 & 157.50

o131.2 - 13125

= 105.00 = 105.00
78.75 78.75
5250 5250
26.25 26.25
O.ﬁﬂ O.CTJ
— —
Units = N/mm"2(MP a) Units = N/mm"2(MP a)

Obrazek-ptiloha 44 - Von-Mises napé€ti — Klin dolni 4 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10x zvétSeno

FINALNI_sim1 : VARIANTA1 Result FINALNI_sim1 : VARIANTA2 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises M o naancanns  Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises
. . Node 11305923 . . Node 11305923
Min : 0.00, Max : 365.01, Units = Nimm"2(MP Min : 0.00, Max : 250.12, Units = Nfmm"2(MP
" x nits = Nimm?2(MPa) 102.439 NImm"2(MPa) - e nits = Nimm?2(MPa) 49.148 Nimm"2(MPa

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

315.00 315.00

& 2887 F 288.75

= 262.5 = 262.50,

— 236.2 — 236.2

= 210.0 = 210.0

[ 18375 [ 18375
F 15750 15750
F 13125 F 13125
£ 105.00 £ 105.00
7875 7875
5250 5250
26.25 26.25
0.00 0.00
A N
Unit§[= N/mmA2(MPa) Unitﬁf= N/mmA2(MPa)
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Obrazek-ptiloha 45 - Von-Mises napéti — Pohybovy Srouby — vlevo — VARIANTA 1; vpravo
— VARIANTA 2 - deformace 10x zvétSeno

FINALNI_sim1 : VARIANTA1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 365.01, Units = N/mm"2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 380.00
© 348.33
= 316.67
— 285.00
— 25333
- 22167
& 190.00
= 158.33
- 126.67

95.00

63.33

3167

O.CT)

——
Units = N/mm"2(MPa)

|

Node 13567184
6.669 NiImm"2(MPa)

FINALNI_sim1 : VARIANTAZ2 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 250.12, Units = N/mm"2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 380.00

© 348.33
= 316.67
— 285.00
— 25333
- 22167
& 190.00
= 158.33
- 126.67
95.00
63.33
3167

o.cT)
A

Units = N/mm*"2(MPa)

Node 13567184
4.417 Nimm"2(MPa)

Obrazek-ptiloha 46 - Von-Mises napéti — Hrnec zveddku — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10x zvétSeno

FINALNI_sim1 : VARIANTA1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 365.01, Units = N/mm"2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 295.00

27042
= 24583
—221.25
— 196.67
- 172.08
I 147.50
= 122.92
9833
73.75
49.17
24.58

0.%0

Units = mm*2(MPa)

Node 15783581
88.256 N/Imm"2(MP a

FINALNI_sim1 : VARIANTAZ2 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 250.12, Units = N/mm"2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 295.00

27042
= 24583
—221.25
— 196.67
- 172.08
| 147.50
5 122,92
9833
73.75
49.17
24.58

0.%0

Units = Rimm*2(MPa)
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Node 15786448
53.516 NImm"2(MPa




Obrazek-ptiloha 47 — Kontaktni tlak - Klin horni 1 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10x zvétSeno

FINALNI_sim1 : VARIANTA1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Contact Pressure - Nodal, Scalar

Min :0.00, Max : 399.90, Units = N'mm*"2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 250.00
229.17

= 208.33

— 187.50

62.50

41.67
20.83

0.0p

Utits = Nimm"2(MPa)

Node 13838738
260.451 Nimm"2(MPa)

FINALNI_sim1 : VARIANTA2 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Contact Pressure - Nodal, Scalar

Min : 0.00, Max : 332.49, Units = N/mm*"2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 250.00
22917

41.67
20.83

0.0p

Units = Nimm"2(MPa)

Node 13838738

204.689 N/mm"2(MPa)

Obrazek-ptiloha 48 — Kontaktni tlak - Klin dolni 1 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10x zvétSeno

FINALNI_sim1 : VARIANTA1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Contact Pressure - Nodal, Scalar

Min : 0.00, Max : 399.90, Units = N/mm*"2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 250.00
22917

= 20833

— 187.50

— 166.67

Unitsl= N/mmA2(MPa)

Node 11310069
(103.480 Nimm"2(MPa),

FINALNI_sim1 : VARIANTA2 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Contact Pressure - Nodal, Scalar

Min : 0.00, Max : 332.49, Units = N/mm"2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

00

X
=y
Units [ Nimm*2(MP)

31

Node 11310070
0.0 Nimm*2(MPa)




Obrazek-ptiloha 49 — Kontaktni tlak - Klin horni 2 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —

FINALNI_sim1 : VARIANTA1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Contact Pressure - Nodal, Scalar

Min : 0.00, Max : 399.90, Units = N/mm*2(MPa) Min : 0.00, Max : 332.49, Units = NImm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

250.00
I 229.17
& 20833
—187.50
- 166.67
14583
H 125.00
10417
=ea3s

62.50

4187

2083

o

-
Units = N/Imm"2(MP a)

VARIANTA 2 - deformace 10x zvétSeno

FINALNI_sim1 : VARIANTAZ2 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Contact Pressure - Nodal, Scalar

Node 11365172
0.0 NImm"2(MPa)

Node 11365172

n
0.0 Nimm"2(MPa) Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 250.00
229.17

~ 208.33

- 187.50
~ 166.67
14583
F 125.00
10417
S e333
62.50
4187
2083
i
b

-
Units = N/mm"2(MPa)

Obrazek-ptiloha 50 — Kontaktni tlak - Klin dolni 2 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —

FINALNI_sim1 : VARIANTA1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Contact Pressure - Nodal, Scalar

Min : 0.00, Max : 399.90, Units = Ni/mm"2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

250.00
I 22917
= 20833
— 187.50

— 166.67

- 14583

62.50
41.67
2083
0.00

s
Units F NImm"2(MP a)
z

VARIANTA 2 - deformace 10x zvétSeno

FINALNI_sim1 : VARIANTA2 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Contact Pressure - Nodal, Scalar

12”9‘;‘1‘3[\1"1 29?:;15;} Min : 0.00, Max : 332.49, Units = NimmA2(MPa)
. mm"2(MPa) Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 250.00
22917

Node 11293483
228.811 N/mm"2(MPa)

41.67

20.83
0.00

Y
Units= Nimm"2(MPa)
z
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Obrazek-ptiloha 51 — Kontaktni tlak - Klin horni 3 — vlevo — VARIANTA 2; vpravo —
VARIANTA 1 - deformace 10x zvétSeno

FINALMI_sim1 : VARIANTAZ Result FIMNALMNI_sim1 : VARIANTAT Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Contact Pressure - MNodal, Scalar Contact Pressure - Modal, Scalar
Min : 0.00, Max : 332,48, Units = Nimm*2(MPa) Min : 0.00, Max : 3958.80, Units = N/mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
I 250,00 I 250,00
228.17 228.17
= 208,33 = 208,33
— 187.60 — 187.50
— 16667 — 166,67
= 145.83 - 14583
l 125,00 l 125,00
= 10417 o 10407
8333 18333
62.50 62.50
41.67 41.67
20.83 20.83
D.D? D.D?
T‘er rf‘_‘.,b(
Units = Nfmm*2(MPa) Units = N/mm*2(MFa)

Obrazek-ptiloha 52 — Kontaktni tlak - Klin dolni 3 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10x zvétSeno

FINALNI_sim1 : VARIANTA1 Result FINALNI_sim1 : VARIANTAZ2 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Contact Pressure - Nodal, Scalar o 2 armmo~~.  Contact Pressure - Nodal, Scalar

Node 11297691
332.485 NImm"2(MPa)

Node 11297691

Min : 0.00, Max : 399.90, Units = N/mm*"2(MPa) 599,895 Nimm*2(MPa)

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 250.00
22917

= 208.33

Min : 0.00, Max : 332.49, Units = N/mm*"2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 250.00
22917

= 208.33

— 187.50

— 166.67

4167
2083 2083
0.00 0.00

o

b
Units}= Nimm*2(MP ) Uniéz[= Nimm~2(MPa)
z
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Obrazek-ptiloha 53 — Kontaktni tlak - Klin horni 4 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10x zvétSeno

FINALNI_sim1 : VARIANTA1 Result FINALNI_sim1 : VARIANTA2 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Contact Pressure - Nodal, Scalar M ar 2 a1a~sae  Contact Pressure - Nodal, Scalar [ v e 2 Adamans
. - Node 14132437 . - Node 14132437
Min : 0.00, Max : 399.90, Units = N/mm"2(MP. Min : 0.00, Max : 332.49, Units = N/mm"2(MP.
" = nits = Nimm*2(UPa) 173.860 Nimmr2(MPa) o & > e nits = Nimm?2(WPa) 144.396 Nimm"2(MPa]
e =~ Deformation : Displacement - Nodal Magnitude ==

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
I 250.00
22917

= 208.33

I 250.00
22917

= 208.33

T
i
i

A
)

T

=

{

U
i
b
i
v

i
i
i
o

':,::::

I
l
i
i
i
il

— 187.50 — 187.50

i
N
3

'
3

— 166.67 — 166.67

i
i)
i
":‘""‘ '0,
iy
i
l"ifl' (i
i
el
i

{}

0,"

i
v'
i
{f

= 145383 ! = 145383

J
5

=

":'
I
,;0
W
g
il
o

i
i
i
e
e
i
i)

i
i

i
i

I
o
I
0

i
o

41.67

20.83 2083

0.(10 0.0iO
Units?ﬁ}fmm"Z(MPa) Unitstmm"Z(MPa)

Obrazek-ptiloha 54 — Kontaktni tlak - Klin dolni 4 — vlevo — VARIANTA 1; vpravo —
VARIANTA 2 - deformace 10x zvétSeno

FINALNI_sim1 : VARIANTA1 Result FINALNI_sim1 : VARIANTA2 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1 Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Contact Pressure - Nodal, Scalar o 7 - amnz~.~  Contact Pressure - Nodal, Scalar

Min : 0.00, Max : 399.90, Units = Nimm"2(MPa) 147N71dae|\}t1 30?21“;: Min : 0.00, Max : 33249, Units = Nimm*2(MPa) 68':;311130,‘525'1‘;
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude w Deformation : Displacement - Nodal Magnitude - mm*2(MPa]

I 250.00 I 250.00
22917 22917

= 208.33 = 208.33

— 187.50 — 187.50
— 166.6 — 166.67

= 14583 : = = 14583

F 12500 F 12500
£ 10417 £ 10417
8333 8333
6250 6250
4167 4167
2083 2083
0.00 0.00
.',\ .
uﬁﬁj: NimmA2(MPa) uﬁﬁ?j: NimmA2(MPa)

34



PRILOHA ¢&. 6

Modalni analyza
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Modalni analyza

Na vypoctovém modelu se provedla modalni analyza, diky které¢ se ziskala vlastni frekvence
systému. Vypoctovy model se upravil z piedchoziho pevnostniho vypoctového modelu tim
zpusobem, ze vSechny kontakty se nahradily pevnymi vazbami. Nastavil se fesi¢ v NX, kdy
horni limit frekvence se nastavil na hodnotu 100 Hz. Z vypocti se vzaly prvnich 4 mody a
vyhodnotily se jednotlivé posuvy ve smérech x, y a z. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce
nize spolecné s hodnotami vlastnich frekvenci. Dale jsou zde vyexportované obrazky ze
softwaru NX 8.5 pro prvni Ctyfi mody.

Vysledky modalni analyzy

Moad leE,sg:ie Max. posuv x | Max. posuvy | Max. posuyv z 7c
1 70,42 Hz 0,0011 0,2130 0,0133 o
2 70,46 Hz -0,2130 0,0010 0,0134
3 75,02 Hz 0,0199 0,0006 0,0245
4 75,52 Hz 0,0006 0,0117 0,0246 KE

Obrézek-ptiloha 55 — Modalni analyza - Absolutni posuvy — vlevo — 1 mod, vpravo — 2 mdd -
deformace 10x zvétSeno

FINALNI_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Eigenvalue Method 1, Mode 1, 7.042e+001 Hz
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.214, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 0.214

FINALNI_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Eigenvalue Method 1, Mode 2, 7.046e+001 Hz
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.214, Units = mm

Deformation : Displacement -

I 0.214

B 0.196 = 0.196
= 0178 - 0178
— 0.160 — 0.160
— 0.143 — 0.142
= 0125 - 0125
B 0.107 B 0.107

£ 0.089

= 0.071

0.053

0.036

0.018 0.018

0.(?00 _

Units\‘%m

0.(?00 _

Units\‘%m



Obrazek-ptiloha 56 — Modalni analyza - Absolutni posuvy — vlevo — 3 méd, vpravo — 4 mdd -
deformace 10x zvétSeno

FINALNI_sim1 : Solution 1 Result FINALNI_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Eigenvalue Method 1, Mode 3, 7.502e+001 Hz Subcase - Eigenvalue Method 1, Mode 4, 7.552e+001 Hz
Displacement - Nodal, Magnitude Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.0000, Max : 0.0265, Units = mm Min : 0.0000, Max : 0.0266, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude Deformation : Displacement - Nodal Magnit de
0.0265 0.0266
I 0.0243 I 0.0243

= 0.0221 = 0.0221
— 0.0199 — 0.0199
= 0.0177 = 0.0177
= 0.0155 = 0.0155
I 0.0133 I 0.0133
= 0.0110 = 00111
= 0.0088 . = 0.0089

0.0066

0.0044

0.0022 0.0022

0.(%00(.‘! 0.(%00(.‘!
u nitshhum u nitshhum
Zavér

Modalni analyza mutze poslouzit pti detailnéjSim pevnostnim vypoctu zafizeni. Vysledky
modalni analyzy jsou potiebné pii dynamickém vypoctu konstrukce.
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