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ABSTRAKT

Predmétem téhle bakalafské prace je navrh stabiliza¢niho pfipravku pro stojan dvou

stojanovych karusell a vytvoreni vykresové dokumentace.

Teoreticka ¢ast se zabyva predev§im problematikou ndvrhu souc¢ésti jejich optimalizace
s ptihlédnutim na jejich bezpe€nost. V praktické ¢asti je uveden cely pribéh ndvrhu

pripravku vCetné pevnostnich analyz a ovétfeni i€innosti findlniho ptipravku.

Klicova slova: piipravek, karusel, navrh, stojan

ABSTRACT

The subject of this bachelor thesis is a design of stabilizing fixture for stands of two-stand

vertical lathe and creation of drawing documentation.

Theoretical part deals mainly with problematics of engineering design it’s optimization and
considering safety. The Practical part deals with the whole process of designing the fixture

along with its strength analysis and effectivity check of the final fixture design.

Keywords: fixture, vertical lathe, design, stand
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UvVOD

Bakalatska prace se vénuje kompletnimu navrhu stabiliza¢niho piipravku pro stojan dvou
stojanovych karuseli. Pripravek je pouzit pii skladovani samostatné stojiciho stojanu po
lakovéani a pfed jeho samotnou instalaci do strojniho celku. Teoretickd Cast se zabyva
vybranymi technologiemi vyroby pouzitymi pii vyrobé pfipravku. Dale také metodami

zkousSeni inosnosti piipravku a jeho efektivity.

Cilem této bakalaiské prace je vytvotit ptipravek dle zadani z firmy TOSHULIN, a.s..
Zabyva se celym postupem néavrhu ptipravku od prvotniho prizkumu, az po vytvoteni
findlniho névrhu otestovaného pomoci FEM analyzy a vytvofeni vyrobnich vykrest
ptipravku dle zvyklosti TOSHULIN, a.s.. Samotny pfipravek by mé¢l byt co nejjednodussi a
nejlevnéjsi na vyrobu. Zaroven ovSem musi byt dostatecné pevny a odolny, aby vydrzel

zatizeni, jemuz bude vystaven. Dale by mél byt, pokud mozno co nejskladné;si.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

10

I. TEORETICKA CAST
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1 NAVRH SOUCASTI

Navrh strojti a soucasti se zabyva celkovym vymyslenim, postupem a optimalizaci ¢asti pred
jejich vyrobou. Ulohou je vytvofeni navrhu vyrobku, véetné jeho kompletni dokumentace,
dle pozadavki zakaznika nebo firmy, a to na zdkladé nékolika parametrti. Ptikladem
typickych parametrt ovliviiujicich navrh vyrobku je jeho cena, vaha, pevnost, spolehlivost,
vzhled a mnoho dalgich. Casto se setkame s nedosaZitelnymi nebo konfliktnimi pozadavky,
u kterych je nutnd volba kompromisu naptiklad pozadavek na nizkou vahu a vysokou
pevnost. Neni vzdy mozné odlehcit finalni vyrobek dle pozadavkt zadavatele, pfi zachovani
jeho pevnosti a spolehlivosti v provozu. Z toho diivodu ma ¢asto navrh nékolik moznych

vysledka. [1]

1.1 Postup navrhu

Néavrh stroji a soucasti prochazi dlouhym procesem jez se sklada z nékolika fazi. Béhem
celého procesu navrhovani ¢asto dochazi k prechodu ,.,tam a zpét* mezi jednotlivymi fazemi.
Nejcastéji proto, Ze se béhem procesu upiesnuji pozadavky, zjisti se nedostatky pouzitého
materialu, nebo soucasti nevyhovuji pozadované pevnosti atd. Dal§im dualezitym faktorem
je zpétnad odezva od zakaznika, diky které lze odladit ptipadné nedostatky odhalené az

v piimém provozu.
Ptiklad postupu navrhu:
1. Zjistit co je potifeba navrhnout a vyrobit
2. Zjistit specifikace a poZadavky
3. Ovéfit proveditelnost
4. Vybér z predbéznych navrhi
5. Vytvoifeni ndvrhu vyrobku
6. Vytvoreni detailniho ndvrhu vyrobku
7. Vytvoreni prototypu vyrobku
8. Vytvoteni findlniho navrhu a jeho kompletni dokumentace

9. Uvolnéni do vyroby [2]
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1.2 Standardizace

Pro zjednoduseni a urychleni nadvrhti a ndslednych montazi, byly zavedeny riizné normalie
neboli normalizované soucasti, materidly, polotovary a dalsi. Jedna se o souhrn ptedpist
sjednocujici vybrané soucasti, jejich technicka kritéria, vyrobu a zkouseni. Jako nazorny
ptiklad mtze byt Sroub. Diky standardizaci je zaruCeno, Ze vSechny Srouby a matice,
vyrobené pod danou normou, budou kompatibilni s dal§imi Srouby a maticemi vyrobenymi
podle stejné normy, jsou-li stejné velikosti a stoupani. Dal§im diivodem standardizace je
snizeni po¢tu moznych variant soucasti. Znamena to tedy ze Sroub od firmy ,,A“ bude

kompatibilni s matici od firmy ,,B*.

Existuji normy mezinarodni (napt. ISO, ANSI, ...), ale také narodni (napt. CSN). Narodni
normy &asto piebiraji stejné predpisy popsané v normach mezinarodnich (napt. CSN ISO...)
[3]

1.2.1 Normalizované soucasti

Mezi normalizované soucasti patii cela fada béZné pouzivanych soucasti. Jejich tcelem je,
jak jiz bylo zminéno, usnadnit a urychlit navrh 1 montdZz strojnich celkd. A to diky
kompatibilit€ soucasti vyrobenych pod stejnou normou a také diky jejich dostupnosti, nebot’

se vetSinou jedna o soucasti vyrabéné a pouzivané ve velkém mnozstvi.
Mezi normalizované soucasti patii naptiklad:
e Spojovaci material (Srouby, matice, polozky, apod)
e Soucasti vstiikovacich forem (vodici ¢epy a pouzdra, vyhazovace, atd)
e Hiidelové soucasti (loziska, pojistné krouzky, t€snéni, pera, atd)
e Casti potrubi a chladicich soustav (zaslepky, spojky, atd)

e FElektronické konektory [3]

1.2.2 Polotovary

Polotovary se s vyhodou pouzivaji pro urychleni vyroby. VétSinou se jedna o jednoduché
pfed vyrobené casti, které se dale zpracovavaji dle pozadavkii konstrukce. Napiiklad
jednoduchd konstrukce slozend znéckolika profild ctvercového prifezu, je diky
normalizovanym polotovarim velice levnd a snadno proveditelnd zaleZitost. Je potieba

pouze nakoupit zvoleny profil, ten nafezat na pozadované délky a ty nasledné spojit tieba
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svafovanim. Opé¢t stejné jako u normalizovanych soucasti i u polotovard plati, ze jejich
obrovskou vyhodou je, Ze se vyrabi ve velkém mnozstvi, coz vede ke znaénému snizeni ceny
nejen polotovard, ale také konstrukei a celkti z nich vyrobenych. Ptiklady bézné vyrabénych

polotovari mizeme vidét na obrazku 1.

Mezi normalizované polotovary patii naptiklad
e Uzaviené profily (¢tvercové, obdélnikové)
e Oteviené profily (tvaru I, U, T, L)

o Tyce (kruhové, ¢tvercové, ploché, zavitoveé, atd)

e Plechy
e Trubky [3]
L profil UI profil I profil T profil

Kruhova ty¢  Ctvercova ty¢  Setihranna ty¢

Trubka  Ctvercovyjekl  Obdélnikovy jekl

Obrazek 1 tvary polotovart
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1.2.3 Materialy

Volba materidlu tvofi dilezitou slozku celkového nédvrhu casti. Musi vzdy vyhovovat
pozadavkiim na danou soucast. Naptiklad ndrokiim na tepelnou odolnost, houzevnatost,
tvrdost a mnoho dalSich. Vybér materialu je jednim z prvnich potfebnych krokti k tomu, aby

bylo mozné vytvoftit pozadovany navrh.
Zakladnim dé€lenim materidlu je

e Keramika

e Sklo

e Zelezné materialy

e Polymery

e Elastomery

e Kompozity [4]

1.3 Nejistoty pri navrhu

Pti ndvrhu musime pocitat s riznymi nejistotami. Zdrojem nejistot je fakt, ze neni vzdy
mozné, zohlednit vSechny okolnosti, jako naptiklad piesnou velikost a typ zatizeni, pfesné

vlastnosti pouzitého materialu a prostfedi ve kterém bude stroj pouZit.
Miizeme je rozdélit do dvou zékladnich kategorii:
e Nejistota zatizeni — patii sem nejistoty spojené s intenzitou, distribuci nebo smérem
realné pusobiciho zatizeni

e Nejistota pevnosti elementu — zde patii nejistoty spojené s nesourodosti pouZzitého
materidlu, vyrobnimi defekty ovliviiujici pevnost vyrobku, vlivy prostredi a efekt

koroze a opotiebeni. [3]

1.4 Bezpecnost navrhu

Jednim z dualezitych faktort pfi navrhu soucésti je zajiSténi jejich bezpec¢nosti. B&hem
jakéhokoliv navrhu je tfeba identifikovat vSechny, nebo alesponi vétSinu, potencialnich rizik,
které jsou snim spojeny. Nelze ovSem dosdhnout naprosté bezpecnosti vzhledem k

pfipadnému nevhodnému pouZiti soucasti.
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Samotnou bezpeénost strojnich zafizeni popisuje norma CSN EN ISO 12100 (83 3001)
Bezpecnost strojnich zafizeni — VSeobecné zdsady pro konstrukci — Posouzeni rizika a
snizovani rizika. [3]
1.4.1 Odhad rizika
Norma popisuje fadu logickych krokli v systematickém potadi, jimiz se tvirce navrhu ma
fidit.
a) Zjistit limity stroje nebo soucasti, v ramci jeho planovaného i nepldnovaného vyuziti.
b) Identifikovat nebezpeci a piislusné nebezpecné situace.
¢) Odhadnout rizika spojena s odhalenym nebezpecim nebo nebezpecnou situaci
d) Vyhodnotit rizika a rozhodnout o krocich potiebnych k jejich redukei.

e) Odstranit nebezpeci nebo redukovat rizika s nimi spojenymi, pomoci ochrannych

opatieni.
Kroky a) az d) zkoumaji samotnou bezpecnost stroje (soucdsti), na jejimz zaklade se urcuje,
zda je potfeba implementace bezpecnostnich prvki, uprav nebo operaci. Krok ) se zabyva
zpisobem jejich odstranénim. [5]
1.4.2 Odstranéni rizika

K odstranéni rizik ptispiva konstruktér 1 uZivatel. Preferuji se, ale opatieni aplikované jiz pii
navrhu konstruktérem, nebot’ jsou nejefektivnéjsi. V ptipadé uzivatelskych opatieni je
hlavnim problémem moZznost jejich nedodrZeni, napt. pracovnik nepouzije ptredepsané

ochranné pomtcky.

Mezinarodni Rada Bezpec€nosti publikovala tzv. ,bezpecnostni hierarchii® popisujici

nékolik krokt pro zvySeni bezpecnosti navrht,
a) Uprava navrhu pro zvyseni bezpe¢nosti (nejefektivnéjsi)
b) Implementace bezpe€nostnich prvku (Stity, kryty)
¢) Poskytnout pracovnikovi varovani na rizika (vystrazné svétlo, zvuk, cedule)

d) Vytvofit a implementovat bezpecné provozni postupy a dostatecné proskoleni

pracovnika (informovanost pracovnika o potencialnim riziku a jak mu predchéazet)

e) Pouzit osobni ochranné pomiicky (rukavice, bryle apod.) [3]
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2 TVARENIQ
Tvareni je technologicky proces, pii kterém se pusobenim vnéjSich sil méni tvar predmétu,
aniz by doslo k naruseni celistvosti materialu. Zakladem tohoto procesu je vznik plastickych

deformaci. Téchto plastickych deformaci se dosahne pii pisobeni napéti na mezi kluzu

specifického materialu.

Pfinosy tvafeni zahrnuji vysokou pracovni produktivitu, efektivni vyuziti materialu a velmi
dobrou rozmérovou piesnost tvarenych vyrobkti. Mezi nevyhody patii vysoké naklady na

stroje a nastroje a omezeni moznosti velikosti konecného vyrobku. [6]

2.1 Rozdéleni podle teploty

Pti tvafeni materialu vnéj§imi silami dochézi k vytvareni odporu vici tvafeni. ZvySovanim
teploty se tento odpor snizuje, coz vede ke zlepSeni plastickych vlastnosti materidlu. Rozsah
této zmény zavisi na teploté rekrystalizace daného materialu (kterd se obvykle pohybuje
kolem 0,4 nasobku teploty tdni materialu). Pfekro€eni rekrystalizacni teploty ma za nasledek

preformovani materidlové struktury, coz vede ke zlepSeni formovatelnosti materialu. [6]

2.1.1 Tvareniza studena

Jedna se o oblast tvareni, kde je tvateci teplota pod rekrystaliza¢ni teplotou. Béhem tvareni
dochdzi k procesu zpeviiovani materialu, coz vede k zvySeni jeho pevnosti a odporu proti
dal§imu formovani. Zrna materidlu se deformuji ve sméru formovani, coz vytvaii texturu a
zpusobuje anizotropii v mechanickych vlastnostech (viz obrazek 2). Zpevnénim se zvySuje
mez pevnosti a mez kluzu, ale naopak klesa taznost. Pomoci rekrystalizacniho Zihani Ize
obnovit jeho schopnost plastické deformace. Vyhodou tohoto procesu je vysoké piesnost
rozmérl, kvalitni povrch bez vzniku defekti a zlepSeni vlastnosti zpevnénim. Mezi
nevyhody patii nutnost pouziti velkych formovacich sil, nepravidelné zpevitovani a omezena

schopnost materialu byt formovan. [6]

. orna zrna po tvaren) (textura)
pred tvarenim

Obrézek 2 zndzornéni protazeni zrn [6]
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2.1.2 Tvareni za tepla

Provadi se nad rekrystalizacni teplotou, dochazi ke ztrat€ zpevnéni zptisobeného tvarenim,
bud’ béhem samotného procesu nebo thned po ném. Teplota tvafeni piesahuje 70 % teploty
tani konkrétniho materidlu. Material se nezpevnuje a k formovani je potieba sily, az desetkrat
mensi nez pii tvafeni za studena. Vysledny povrch byva nekvalitni kvili okujeni. Kromé
toho dochazi ke hrubnuti zrna, coz pifedstavuje problém pfii dalSich technologickych
operacich, zejména z hlediska kvality. Cely proces je pomérné zdlouhavy a nékladny. [6]

2.1.3 Tvareni za ¢asteného ohfevu

Tvéreni za ¢astecného ohfevu je kompromis mezi tvarenim za studena a tvafenim za tepla.
Timto procesem dochazi k redukci odporu pii formovani. Niz§i odpor znamena, ze je potieba
mensi sila k formovani. Volba teploty, na kterou materidl zahiivame, zavisi na jeho
specifickych vlastnostech. [6]

2.2 Rozdéleni podle geometrickych charakteristik

Déleni dle geometrickych charakteristik spo¢iva v déleni tvafeni na zaklad¢ plsobeni
deformaci béhem tvareni. D¢li se na plos$né tvafeni a tvareni objemové. [7]

2.2.1 Plo$né tvareni

Jedna se o metodu vyroby pievazné tenkosténnych a méné namahanych dilt. Jako plosné
tvafeni se Casto oznacuje fada metod tvéfeni. Podstatou této metody je zména tvaru
polotovaru, nej¢astéji v podobé plechu, do poZzadovaného tvaru bez vyrazné zmény tloustky.

Neékteré metody plosného tvareni 1ze vidét na obrazku 3.

Mezi druhy ploSného tvafeni patfi:
e Stiihani (prosté stiihani, vystfihovani, prostfihovani, nastfihovani, dérovani atd.)
e Ohybani (prosté ohybani, lemovani, zakruZovani, ohranovani, rovnani atd.)
e TazZeni (prosté taZzeni bez ztenCeni stény, rozsifovani, protahovani, zuzovani atd.)
e Kalibrovani

e Tvéfeni nepevnymi néstroji (hydroforming) [7]
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prosté ohybani ohranovani rovnani

Obrazek 3 vybrané metody plosného tvareni [8]
2.2.2 Objemové tvareni

Béhem objemového tvareni dochazi k deformacim ve sméru vSech tfi os soufadného
systému. Dochézi tim padem k mnohem vétSim deformacim a pfemisténi materidlu oproti
plosnému tvarfeni. Piikladem muze byt kovani pfi kterém dochazi k premisténi velkého

mnozstvi materidlu (viz obrazek 4) [8]

Patfi sem:
e Valcovani (valcovani drati, plechii profil)
e Kovani (volné nebo zapustkové kovani)
e Protlacovani

e Tazeni (redukovani, kalibrovani, rozSifovani)

F

[_" horni kovadio lisu _“'I

péchovaci
desky
l'.

manipulacni éep |
(stopka) —-

dolni kovadlo lisu

l.__..-—-—-.f—-.----—-—J

Obrazek 4 priklad objemového tvaieni [§]
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2.3 Rozdéleni podle ticinku tvareci sily

Podle sily vykonavajici plastické deformace polotovaru Ize tvatreni rozdélit do dvou kategorii
na tvareni za pusobeni statické sily a tvafeni za ptisobeni dynamické sily. [8]

2.3.1 Za piusobeni statické sily

Tvéreni pomoci statické sily je proces, pti kterém je na polotovar vyvijena staticka sila neboli
sila bez prudkych zmén intenzity. Mezi operace, pii nichz se pouzivaji statické sily na

polotovar patii valcovani, protlacovani a tazeni. [8]

2.3.2 Za pusobeni dynamické sily

Jedna se o typ tvareni, pii kterém na polotovar pisobi dynamicka sila, nejéastéji razy nebo
kmity. Mezi operace vyuZzivajici dynamické plsobeni sily patii kovani, stiihani, sekani a

ohybéni. [8]
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3 SVAROVANI

Svafovani je zplisob nerozebiratelného spojeni strojnich ¢asti a konstrukci ze soucasti
jednoduchych tvarti. Mezi vyhody svafovanych spojii patfi moznost vytvofeni slozité
konstrukce pomoci jednoduchych ¢asti, dlouhodoba trvanlivost, vysokd pevnost a tésnost
spoje. Nevyhodou je pak naptiklad, vznik vnitiniho pnuti v diisledku ¢astecného nataveni
casti. Svafovani je pouzivano v témeéf kazdém vyrobnim odvétvi. Uplatiiuje se pfii
kompletaci novych strojii nebo jejich casti (napt. ocelové konstrukce, plechové krytovani),
pii konstrukei velkych celkl (tlakové nddoby, mosty, konstrukce a oplaStovani lodi), ale

také pii opravach. [9]

3.1 Svarovani za piisobeni tepla

V tomto ptipadé dochdzi ke svatfeni ¢asti natavenim nebo Gplnym roztavenim svarovanych
ploch a ptidavného spojovaciho materidlu, a to pouze za plisobeni tepla. Pfidavny material

by mél mit idealné stejné slozeni jako svafované ¢asti. [10]

3.1.1 Svarovani plamenem

Jedna se o starsi variantu svafovani, dnes pouzivanou predevs§im v opravarenstvi a v piipade
malych sérii nebo jednotkové vyrob&. Metoda vyuziva vysokého Zaru plamene, pro roztaveni
jak svafované ¢asti, tak 1 ptidavného materidlu. Sestava pro svafovani plamenem se sklada
z dvou tlakovych nadrzi (kyslikova a palivovy plyn), plynové hadice a hoték (viz. obrazek
5). Diky své jednoduchosti umoziuje dobrou portabilitu. Je tedy dost piihodné 1 pro operace

v terénu. Sestava lze vyuzit pro fezani, svareni a nahtati pred ohybanim [10]

Red ukf:pi ventily

=~ Uzawviraci
ventil ——=

-~ Swarovaci
horak
D “Svafovaci hubice

~ Acetylen

" Plamen

Obrazek 5 sestava pro svarovani plamenem [11]
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Jako palivo se nejcastéji pouziva acetylen, ale mize se pouzivat i propan nebo propylen.
Hlavni diivod prioritizace acetylenu je jeho schopnost vytvofit plamen o nejvyssi teploté (az

3300°C)

V soucasné dobé je diky nizsi efektivité a vyssi tepelné zatézi pro svatrenec, nahrazena

predevsim svarovanim elektrickym obloukem. [10]

3.1.2 Svarovani elektrickym obloukem

Svatrovani elektrickym obloukem je metoda svareni, pii niz je dosahovéano vysokych teplot
pro nataveni svarence a piidavného materialu pomoci elektrického oblouku. Ten vznika
dokoncenim (nebo také uzavienim) elektrického obvodu. Elektricky oblouk je typ
elektrického vyboje vznikajici mezi elektrodami pii dostatecném napéti v mezefe mezi nimi
coz zpusobi zionizovani ptitomného plynu. Takhle zionizovany plyn se zméni z izolantu na
vodi¢ el. proudu a nasledné také el. oblouk produkujici velké mnozstvi tepla, diky ¢emuz
dochdzi k témét okamzitému roztaveni svafovaného materialu veetné materialu piidavného.
Problém muize nastat pfi svafovani tenkosténnych soucasti, u kterych hrozi provareni skrz

jeho sténu.

Svéreci sestava pro svafovani el. obloukem obalenou tavnou elektrodou se miize skladat
napiiklad ze zdroje napajeni, elektrody, kabelti (popf. vedeni), drzdku elektrody a
svafovaného objektu a svorek pfidélanych na svafovaném objektu (viz obr.6) [9]

Dridk elektrody
Zdroj

Elektroda

El. oblouk

60-80V

10-2000 A Kabel

/ g

Svafenec

AC or DC

Svar

Kabel

Obrazek 6 sestava pro svafovani obalenou tavnou elektrodou [10]
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Svateni el. obloukem lze rozd¢lit do nékolika kategorii:
e SMAW - Shielded Metal Arc Welding, neboli svafeni obalenou tavnou elektrodou,

o GTAW (WIG)— Gas Tungsten Arc Welding, svafeni v ochranné atmosféfe inertniho
plynu, nejc¢astéji argonu, netavnou elektrodou (tavena je svafovand plocha a ptidavny

material),

e GMAW (MAG/MIG) — Gas Metal Arc Welding, svaieni v ochrenné atmosféte
argonu (MIG — Metal Inert Gas) nebo CO2 (MAG — Metal Active Gas), tavnou

elektrodou,

e PAW — Plasma Arc Welding, svafeni pomoci plazmy. [10]

3.2 Svarovani za piisobeni tepla a tlaku

Patii sem techniky, pii nichz dochazi k ohtéti stykovych ploch a naslednému pfitlaku, ktery
zajisti spojeni dvou casti. Typ zdroje tepla je riizny, uréen piedevsim typem a pozadavky
praktické aplikace. Zdrojem tepla muize byt napiiklad tfeni nebo prichod elektrického

proudu oblasti s vysokym odporem. [9]

3.2.1 Svarovani tieci

Tteci svafovani je typ svafovani, pii némz je jedna Cast staticka, nepohyblivd, a druha
vykonava rota¢ni nebo kmitavy pohyb. Pti dosazeni dostate¢né rotacni rychlosti (nebo
frekvence kmitani) dojde k jejich styku a pfitlaceni. V disledku silného tieni se material na
povrchu Cel obou ¢asti natavi. Diky ptitlatné sile dojde k materidlovému spojeni obou ¢asti.
Po prvotnim pfitlaceni nasleduje jeSté¢ sekundarni, které zplsobi vytlaceni zméklého

zkorodovaného materialu, ktery by mohl zpisobovat mechanické vady svaru. [11]
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( Svafenec 2

@)

Treci
pritlak P1

0
) D
Dy .,
@_ Dotlak

Obrazek 7 ukazka pribéhu tieciho svarovani [12]

(©)

(d)

Na obrazku 7 je mozné vidét postup tfeciho svareni. Soucast A vykonava rotac¢ni pohyb,
zatim co soucast B zlstava staticka. V kroku b) dojde k doteku obou soucasti. Disledkem
jejich doteku mezi nimi dojde ke teni a zvyseni tepla na povrchu. V kroku c) dojde diky
neustalému tlaku a rotaénimu pohybu soucasti A k nataveni ¢el. Finalnim krokem d) dojde
k zastaveni rotace a pfitlaceni findlni silou coZ ma za dasledek kvalitni spoj obou soucasti a

zaroven odvod zkorodovaného materialu z ¢el.

Rotace nebo kmitani, jednoho z dili konéi ve chvili, kdy uplyne stanoveny svafovaci cas,

nebo dojde k maximalnimu povolenému zkraceni obou ¢ésti.
Vyhodami této metody je:

e moznost svafeni riznych materiald,

e pevnost svaru je velice podobnd plivodni pevnosti materialu.
Nevyhodami je

e omezeni pouze na rotaéni soucasti, nebo symetrické Casti schopné rotace kolem

jejich osy symetrie,

e nutnd pecliva ptiprava sty¢nych ploch, aby bylo mozné zarucit rovnomérné treni.

[11]
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3.2.2 Svarovani bodové

Jedné se o metodu spojovani dvou pieplatovanych ¢asti, nejcasteji plechti. Oba plechy jsou
stlaceny dvémi, vodou chlazenymi, elektrodami, kterymi prochazi proud az 15 000 A pfii
nizkém napéti (1 az 5 V). Svatovaci teplo vzniké na stykové plosSe plechil, nebot’ se jedna o
misto s nejvét§im mistnim odporem. ZvySeny odpor kladeny elektrickému proudu ma za
disledek bodovou koncentraci tepla a tim i roztaveni svafovanych ¢asti a vznik typického

¢ockovitého svaru. Uplatiiuje se zejména pii svaiovani plechu o tloustkach 0,5 az 3 mm.

Velkou vyhodou je snadnd automatizace procesu a rychlost procesu. Proto se bodové

svarovani Casto vyuziva pii vyrob¢ a svafovani karoserii na postupovych linkach. [11]

— |

©
elektroda E
\\ 3
2 W O
® cockovity
svar plech A
zdroj
plech B

2]

elektroda

Lo |

=
o
el. proud

Obrazek 8 schéma bodového svateni [11]

Na obrazku 8 1ze vidét schématické znazornéni soupravy pro bodové svareni kde se svafuji
dva pteplatované plechy. Mezi elektrodami, které jsou ptitlaceny, normou urcenou silou,

vznikne v plechu tzv. Cockovity svar.
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4 FEM ANALYZA

Finite Element Method (FEM) neboli kone¢né prvkova metoda je nejpouzivanéjsi vypocetni
metoda pouzivana pro strukturdlni analyzu navrzenych soucasti. Jedna se dulezitou cast
navrhu soucasti, nebot’ umozni odhalit pfipadna rizika nebo nedostatky navrzené soucasti

nebo strojniho celku pomoci simulace jesté pted jeho samotnou vyrobou.

Princip metody spociva v rozdéleni slozit¢ého modelu na malé jednoduché elementy (viz
obrazek 10). Diky tomu lze provést i vypocty (analyzy) pro slozité tvary, které by jinymi
matematickymi nastroji byly bud’to netesitelné nebo pftilis§ nepiesné z divodu zjednoduseni
problému na fesitelnou troven. OvSem i FEM analyzy funguji na principu zjednoduseni
modelu na nékolik menSich elementd, tudiz i ty nejsou stoprocentné piesné. Lze ale jejich
pfesnost zvysit vybérem adekvatnich elementd, jejich velikosti, poptipadé€ jejich hustotou
v inkriminovanych mistech. Problémem mize ale byt zvySené naroky na vypocetni
techniku, které se s pribyvajicim poctem elementi a slozitosti problému zvysuji. Vysledny

model rozdéleny na elementy mize poté vypadat napiiklad jako na obrazku 9 [13]

1D i 2D 3D
i = = - wa w r
Nosnik | Trojihelniky Ctverce Ctyfstén Sestistén P&tistén / klin
|
i
i A
2 - uzly e
3 - uzly 4 - uzly
!
| —a—»
|
e !
/.\A -
3 - uzly — P S—Y
| 6 -uzll 8 - uzlt
|

Obrézek 9 ptiklady elementi FEM [14]
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Obrazek 10 model rozlozeny na elementy

FEM se naptiklad uplatiuje v:

Stavebnictvi (kontrola mostnich konstrukei, kontrola nestandartné zatizenych zdi a

staveb, atd)

Letectvi (statické analyzy letadel, raket, sttel, atd)

Strojirenstvi (analyza pevnosti konstrukei, strojnich celkd, atd)

Tepelna vodivost (analyza prostupu a vlivu tepla pevnymi i kapalnymi latkami)
Hydraulika (analyza hydraulickych sestav)

Biomedicina (analyza inosnosti kosti, inosnost implantatt) [13]
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5 ROVNOVAHA TELESA

T¢leso je vrovnovazné poloze stalé, jestlize je v klidu a jeho svisld téZnice prochazi

opérnym bodem nebo rovinou. Rozezndvame dv¢ varianty rovnovahy:

1. Staticka rovnovaha — vyslednice sil plisobicich na téleso je nulova

n
i=1
2. Dynamicka rovnovaha — celkovy moment vSech puasobicich sil ptisobicich na téleso

je nulové

M:Zn:Ml-:O )
i=1

Dle polohy upevnéni osy otaceni rozliSujeme tfi druhy rovnovazné polohy:

1. Poloha stala — po vychyleni se téleso vrati do rovnovazné polohy, osa otaceni je nad

WV

na dné misky viz. a) v obrazku 11)

2. Poloha vratkd — po vychyleni se téleso samo do rovnovazné polohy nevrati, osa

Obrazek 11 déleni dle polohy osy otaceni

5.1 Stabilita

Stabilitu télesa urCuje prace potiebna pro premisténi télesa z polohy rovnovazné stalé do
rovnovazné polohy vratké. Do polohy vratké se téleso dostane v ptipadé, Ze se jeho téznice

dostane presné nad osu otaceni (viz obrazek 12). Stabilita se zvySuje s nartstajici hmotnosti
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télesa a velikosti podstavy. Dale také ¢im nize je polozeno t€zisté télesa tim stabilnéjSim se
stava.

Pti premisténi té€ziste t€lesa do polohy vratké dojde k premisténi tézisté o vysku h do vysky

h> jak Ize vidét na obrazku 12

— N

Ew/

[ \
AN

Obrazek 12 znazornéni zmény vysky téziste télesa

Vysledna prace se pak vypocita pomoci vztahu, kde ,,m* je hmotnost télesa, ,,g* je gravitacni

WV

W=m-g-(Ah) 3)
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6 KARUSELY

Karusely neboli svislé soustruhy patii do kategorie tfiskovych obrabécich stroji. Diky svislé
ose je mozné obrabéet vyrobky velkych rozméri. VéEtsSinou se jedna o CNC fizend obrabéci
centra. To znamena Ze stroj dokaze soustruzit vnitini i vnéjsi valcové plochy, ¢elni plochy
s konstantni feznou rychlosti, vnéjsi kuzelové a obecné plochy, déale také vnéjsi a vnitini
zavity. Dale také dokaze frézovat, brousit, vrtat a fezat zavity i mimo osu rotace upinaci
desky. Stroje jsou proto vybaveny ndhonem rotacnich nastrojii a vieteny s vyménnymi
nastroji véetné soustavy pro jejich automatickou vyménu. Stroje jsou vybaveny dle potieby

pfimou (nejcastéji), thlovou (oto¢ena o 90°) nebo nastavitelnou obrabéci hlavou. [16]

6.1 Pouziti

Diky moznosti upevnit vyrobek na desku se svislou osou rotace se karusely nejcastéji

uplatiiuji pii vyrobé velkych a tézkych ¢asti v malych az stiedné velkych sériich.
Diky tomu se karusely s vyhodou vyuzivaji pro vyrobu:

e Soucasti proudovych motortii

o (Casti turbin

e Kol vlakt

e Casti prevodovek

o Casti lozisek velkych priméri [17]

6.2 Konstrukce

Zakladni konstrukce karuselu se sestava z téchto hlavnich ¢asti:
e Loze
e Stojan (v zavislosti na velikosti desky mohou byt i dva)
e Pohdnéna rotacni deska nebo paleta
e Pricnik
e Sané supportu
e Smykadlova ¢ast supportu se smykadlem

e Ochranné¢ kryty
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e Vymeéna nastroji

Stroje jsou konstrukéné a technologicky feSeny tak, aby splnily poZadavky na vysokou

trvalou piesnost, spolehlivost a zivotnost. Z toho diivodu jsou pouzity nasledujici prvky:
e Tuha konstrukce ramu diky vhodné navrzenym odlitkiim loZe, stojanu a piicniku
e Tuhé valivé ulozeni upinaci desky
e Upinaci deska s tfi nebo ctyt Celistovym sklicidlem
e Piesné brousené vodici plochy pti¢niku
e Kuli¢kovy Sroub k pohonu pfi¢niku a smykadlového suportu

e Aktivni kontrola obrobku a néstroje pomoci sondy [16]

6.2.1 Jedno stojanové karusely

Jedno stojanové karusely jsou stroje s velikosti obrabéci desky do 2000 mm (v ptipadé
TUSHULIN, a.s.). Na zjednoduSeném schématickém obrazku 13 je vidét, jak mizZe vypadat

hlavni konstrukce jedno stojanového karuselu [16]

gtojan

pricnik

lod

v
palet?

Obrazek 13 zjednodusena konstrukce jedno stojanového karuselu
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6.2.2 Dvou stojanové karusely

Dvou stojanové karusely jsou stroje s velikosti obrabéci desky nad 2500 mm (v ptipadé
TUSHULIN, a.s.). Maji pfi¢nik upevnén na dvou stojanech z divodu velkych rozméra
pracovniho prostoru. Stojany jsou k sobé ve vrchni ¢asti spojeny pomoci piicky. Takhle
velké stroje mohou vyuzivat i dvou suportové konstrukce umoziujici obrabéni dvéma
nastroji najednou. Na zjednoduseném schématickém obrazku 14 lze vidét, jak mlize vypadat

hlavni konstrukce dvou stojanového karuselu [16]

pricka

Obrazek 14 zjednodus$ena konstrukce dvou stojanového karuselu
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7 SHRNUTI

V prvni kapitole teoretické Casti byly obecné probrany zasady navrhu strojnich soucasti a
nalezitosti s tim spojenych. Dale ve druh¢ a tfeti kapitole byly zminény technologie pouzité
pfi vyrobé pfipravku, tj. svafeni a plosné tvareni. Kapitoly obecné zmifuji moznosti a
varianty jednotlivych vyrobnich technologii. Ctvrta kapitola se zabyvala FEM analyzou
vyuzitou pro simulaci zatizeni ptipravku. Pata ¢ast obecné probrala problematiku stability
objektt. Uvahy a vztahy ztéto kapitoly byly nasledné pouZity pro kontrolu uéinnosti
ptipravku. V posledni Sesté teoretické kapitole byly obecné popsany karusely, jejich pouziti

a konstrukce.
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

8 CILE PRAKTICKE CASTI

V praktické casti bude kompletné navrzen pied-montazni stabilizacni ptipravek pro stojan
karuselu dle zadani z firmy TOSHULIN, a.s. v€etn¢ kompletni vykresové dokumentace dle
zvyklosti firmy. Déle bude vypocetné otestovana ucinnost piipravku a bude piezkouSen

pomoci FEM analyzy, zda vydrzi pozadované zatizeni.

8.1 TOSHULIN, a.s.

Firma TOSHULIN, a.s. je zakdzkovym vyrobcem multifunkénich CNC obrabécich stroji a
soustruhi se svislou osou obrabéni, pro obrabéni stiednich a velkorozmérovych dilcti. Firma
vznikla v roce 1949 jako TOS Hulin a proSla postupnym rozvojem strojirenské vyroby.
V roce 1951 zacala se specializaci na soustruhy se svislou osou obrabéni. V roce 1959 byl
vyroben prvni NC fizeny stroj a od roku 1974 se zacaly vyrabét stroje s automatickou

vyménou nastroji z patnacti polohového zasobniku.

V soucasné dob¢é ma firma jiz 73 let zkuSenosti s vyrobou obrabécich strojit pres 13 600

prodanych stroji ve vice jak 70 zemich svéta. [17]

8.2 Zadani

Zadanim bylo vyhotovit pfipravek, ktery by zlepsil stabilitu samostatné stojiciho stojanu
karuselu uskladnéného na montézni hale po lakovani, pted jeho instalaci do sestavy stroje a
ukotvenim na kotvy v podlaze. Pozadavek byl vznesen na zékladé¢ obavy pracovniki
montdze z padu stojanu, jelikoz se jednd o stojan vysoky 6 m s pomérné malou podstavou
(1,5 x 0,72 m). Jednim zdtvodd vzniklych obav byla nerovnost podlahy v misté
predbézného ulozeni stojanu. DalSim divodem bylo riziko spojené se srazkou bfemene
zaveéSeného na jefabu se stojanem, pfi neopatrné manipulaci s jefabem. Pripravek by mél byt
nahradou za pivodni, ne pfili§ spolehlivy a divéru vzbuzujici pfipravek. DalSimi
podminkami byla skladnost ptipravku v pfipad€, Ze jej neni zrovna potieba, aby byl
ptipravek pouzitelny pro rizné typy stojanti, nebo alesponl pro tfi nejcastéji vyrabéné za
poslednich 10 let. Na zjednoduSeném obrazku 15 je vidét kde se nachazi stojan v sestavé

karuselu.
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pricka

Obrazek 15 zjednodusené znazornéni umisténi stojanll ve stroji
8.3 Navrh stabiliza¢niho pripravku

V této prace ¢asti bude popsan cely postup navrhu piipravku od prvotniho priizkumu, ptes
prvotni navrhy az po finalni navrh ptipravku. Nejdiive byl proveden prizkum nejcastéji
vyrabénych stroji s dvou stojanovou konstrukei, ktery byl nasledné pouzit jako vzor pro
vytvofeni prvotnich navrhi.. Prvotni navrhy se nasledné analyzovaly a byl z nich zvolen
jeden ze které¢ho nasledné bude vyvinut samotny piipravek spliujici pozadavky. Pro finalni

navrh byla nasledné vytvorena vykresova dokumentace.

8.3.1 Priizkum stojanu

Byl proveden priizkum nejcastéji vyrabénych dvou stojanovych karuselti za poslednich 10

let. Prtizkum byl proveden pomoci interniho evidenéniho softwaru. Z prizkumu vzesly tii
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stroje, na kterych byla pfevazné zkousena kompatibilita piipravku. Pro ucely této prace byl

nasledné vybran jeden ze tii stojantl, a to proto Ze vybrany stojan mél nejvétsi délku pii

2%

A4

Stojan byl nésledn¢ upraven tak aby z néj nebylo Citelné know-how firmy, jelikoz se jedna

o dulezity prvek ovliviiujici celkovou tuhost a tim i piesnost stroje viz obrazek 16.

A

1520

6190

720

L

Obrazek 16 vybrany zkusebni stojan a zakladni rozméry jeho podstavy

8.3.2 Prvotni navrhy

V této ¢asti navrhu bylo navrZzeno nékolik potencialnich konstrukénich feSeni ptipravku.
Tyto prvotni navrhy byly pfevazné diskutovany se spolupracovniky ve firmé v podobé
rychlého nécrtu na papir. Tyto nécrty byly nasledné pro ucely této prace prepracovany do

jednoduchych 3D modeli.

1. Prvnim navrhovanym feSenim bylo propracovanéjsi provedeni ptidniho ptipravku

viz obrazek 17, tj. pouziti vétsi Sitky profilu s vétsi tloustkou stény a silngjsiho
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plechu pro oko. Jednalo by se o ptipravek, ktery by byl pomoci prstencového oka
ustaven v jedné z dér odlitku stojanu a nohami by byl zapien o zem a tim ztizil

prevraceni stojanu.

Obrazek 17 navrh ¢&islo 1

2. Druhym navrhem byla trojuhelnikova konstrukce, kterd by podeptiela stojan z obou
stran. Konstrukce by byla zhotovena ze svafenych profilii ¢tvercového prifezu a
plechu tvoticiho stabiliza¢ni nohy ptipravku branici pfevraceni ptipravku do boku.
Stojanu by se dotykal navafenymi doteky. Doteky by také byly pogumovany nebo
vybaveny gumovou ochranou v misté styku se stojanem. Na obrazku 16 lze vidét,

jak by takovy navrh mohl vypadat.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

Obrazek 18 navrh ¢&islo 2

3. Ttetim navrhem byly nohy, které¢ by se ptiSroubovaly na spodni plochu stojanu s
vyuzitim otvori, které slouzi ke kotveni stojanu. Piipravek by tak zvétsil zakladnu
stojanu a tim ztiZil jeho prevraceni. Konstrukce ptipravku by se skladala z nékolika
ohybanych plechtl svafenych k sob¢. Plechy by v sobé mély vypaleny nebo vyvrtany
diry kterymi by proSel Sroub a ze spodni strany by byly pfivafeny matice. Na

zjednoduSeném obrazku 19 lze vidét, jak by takovy ptipravek mohl vypadat.

Obrazek 19 navrh éislo 3
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8.3.3 Analyza prvotnich navrhi a vybér nejvhodnéjsiho

Z prvotnich navrhii byl nakonec vybran navrh ¢islo 3 (viz obrazek 19). Jeho vyhodou byla
jednoduché konstrukce a dobré skladnost v pfipadé, Ze zrovna neni pouzivan. Zaroven se
jevil jako nejlepsi varianta s ohledem na zvySeni stability, nebot’ je pfimo pfipevnén na
stojan a tim pifimo zvétSuje jeho zdkladnu, ¢imz znacné zvySuje silu potiebnou k jeho

pfevraceni.

Prvni navrh byl zavrZzen proto Ze by se pouze jednalo o upravu ptivodniho ptipravku, ktery
ma sice dobrou skladnost, ale pomérné malou U¢innost v porovnani s ostatnimi. DalSim
problémem bylo to, Zze by nebylo mozné zajistit dostateCnou pevnost a spravny styk patek
s podlahou pfi pouziti s riznymi stojany které maji diru v odlitku, kterou by ptipravek
vyuzival, v riznych vyskach.

Druhy navrh by mél potencidlné stejny, ptipadné i lepsi Uc€inek jako tfeti navrh, nicméné
divodem, pro¢ nebyl vybran je jeho neskladnost a lehce vétsi slozitost. Dalsi nevyhodou by
bylo misto, které ptipravek zabere i pfi jeho pouziti a také to, ze by stojan musel byt polozen

na trdmcich, které také mohou svou nerovnosti ptispét k nestabilité stojanu.

8.3.4 Volba materialu

Material byl volen dle moznosti firmy. Pro vyrobu piipravku byl zvolen plech CSN 42 5310
z materialu 11 373 diky jeho dobrym vlastnostem pro vyrobu ohybaného ,,U* profilu.

Z plechové tabule byl polotovar pro ohyb vyfezan laserovym paprskem.
Rm = 340-470 MPa

Re =250 MPa

E =206 GPa

Znadeni: CSN 11 373, W nr. 1.0036 [18]

8.3.5 Vytvoreni navrhu

V této ¢asti navrhu byl vytvoren presny model piipravku dle poZadavki a byl také po kazdé
verzi analyzovan, zda spliiuje poZzadavky na pevnost, koeficient bezpe¢nosti a deformaci.
Koeficient bezpec¢nosti, nesmi lokalné klesnout pod 1 a ve stiedu ptipravku nesmi klesnout
pod 3. Maximalni deformace ptipravku nesmi byt vétsi jak 1 mm. Béhem ndvrhu se
experimentovalo s riiznou tloustkou plechu a nosnou vyskou neboli vyskou stén ptipravku.

Stojan mé vahu 12,8 t. Celkova zkusebni sila byla pro jednoduchost zvolena 130 000 N coz
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odpovida pfiblizn¢ 13 t. ZkuSebni sila je tedy zvolena vyssi. Na jeden piipravek by ptsobila

sila 65000 N.

Skute¢na zatézujici sila Ize vypocitat dle nasledujiciho vzorce kde F je vysledna sila, m je

vaha télesa a g je tihové zrychleni, hodnota tihového zrychleni je 9,81 m.s™.
F=m-g 4)
Po dosazeni do vzorce vychazi zatézujici sila:
F=12800kg 9,81 m-s2 (5)
F =125568 N (6)

Konstrukce ptipravku je vytvotena ze dvou hlavnich plechovych ohybanych U profila. A to
z diivodu omezeni ohybaciho stroje pouzivané¢ho firmou, na kterém neni mozné ohnout
plech tloustky 10 ani 12 mm o délce vétsi jak 1 m. Z toho diivodu byl také ptidan vnitini U
profil slouzici jako vyztuha v ¢asti nejvétsiho zatizeni. Cela konstrukce je svafena. Dale ma
ptipravek dvé patky slouZzici jako stykové plochy s podlahou. Ptipravek je také opatien
dirami a maticemi M24 piivafenymi na spodni ¢asti vyztuhy pro Srouby na uchyceni

ptipravku ke stojanu. Cela konstrukce lze vidét na obrazku 20.

Obrazek 20 spodni strana finalniho navrhu

Ptipravek byl pro pouZiti s ostatnimi stojany vybaven vice otvory pro Srouby slouZicich pro
ukotveni k ostatnim stojantim. Z divodu nutnosti pouziti dvou hlavnich U profill, neni

zkousSeny stojan piesn¢ na stiedu piipravku, nebot’ je pouzita pro ukotveni dira, kterd se na
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stojanu nachdzi v jeho stfedu. Stiedova dira byla zvolena proto, Ze stojan nema oba krajni
otvory vyvrtany, viz obrazek 16. Dal$im diivodem posunuti byl pozadavek na univerzalnost
pripravku, coz by vedlo k pfiliSnému vychyleni ze stfedu ptipravku v ptfipadé pouziti u

ostatnich kompatibilnich stojanti. Posunuti Ize vidét na obrazku 21.

680 600

Nt

Obrazek 21 znazornéni posunuti stojanu ze stfedu piipravku

1. Prvni verze ptipravku byla navrzena z plechu tloustky 10 mm a nosnou vyskou U
profilu 100 mm. Vysledek lze vidét na nasledujicich hodnotach a obrazcich 21 az 23.

Napéti podle Von Misese: 317,6 MPa

Type: Von Mises Stress

Uit MPa

12.05,.2024, 00537
3176 Max

|| 24,1

|| 1906

Obrazek 22 FEM analyza verze 1 — napéti
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Maximalni deformace: 1,92 mm

Type: Displacerment

Urit: rmm

12052024, 000620
1,919 Max

1,536

|| 1,152

! 0,768

0,384
I 0 Min

Koeficient bezpecnosti: lokalni minimalni koeficient bezpecnosti vysel 0,82 a to v misté

Obrazek 23 FEM analyza verze 1 - deformace

ohybu U profilu ptes hranu patky coz nevyhovuje pozadavkiim. Ve stfedu ptisobeni zatézové

sily se koeficient bezpecnosti pohybuje kolem 2,32 viz obrazek 23

Type: Safety Factor
Unit: ul
12.05.2024, 0:06:48

3

I 0,87 Mn
0

Obrazek 24 FEM analyza verze 1 - koeficient bezpe¢nosti

Prvni verze se ukazala jako nevyhovujici, nebot’ nesplnila zadané pozadavky. Profil z plechu
tl. 10 mm nesplnil zddny z pozadavkl popsanych na zacatku téhle kapitoly. Prohnuti

sttedové Casti bylo az bez mala 2 mm a koeficient bezpecnosti byl niZsi nez jedna, 1 kdyz
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pouze lokalné v misté ohybu U profilu o patku. Ve stfedu ptisobiciho zatizeni byl koeficient

bezpecnosti vEtsi jak 2 coz by bylo v pfijatelnych hodnotach.

Z toho divodu byla pro dalsi verzi zménéna tloustka pouzitého plechu z 10 mm na 12 mm.

2. Druha verze ptipravku byla navrzena z plechu tloustky 12 mm a nosnou vyskou U

profilu 100 mm. Vysledek lze vidét na nasledujicich hodnotach a obrazcich 24 az 26.

Napéti podle Von Misese: 359,2 MPa

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

11.05.2024, 23:46:02
349,2 Max

2794

|| 2005

L 139,7

69,8

I 0 Min

Obrazek 25 FEM analyza verze 2 - napéti
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Maximalni deformace: 1,69 mm

Type: Displacement

nit; mm

11.05.2024, 23:48:14
1,69 Max

|| 1,352

|| 1,014

I 0,676

0,338

0 Min

Obrazek 26 FEM analyza verze 2 - deformace
Koeficient bezpecnosti: lokalni minimalni koeficient bezpecnosti vySel 0,79 a to v misté
ohybu U profilu ptes hranu patky coz nevyhovuje pozadavkiim. Ve stfedu ptisobeni zatézové

sily se koeficient bezpecnosti pohybuje kolem 2,65 viz obrazek 26

Type: Safety Factor
Urit: ul

11.05.2024, 23:49:46
15 Manx

0,79 Min
0

Obrazek 27 FEM analyza verze 2 — koeficient bezpecnosti
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Druha verze ptipravku se také ukazala jako nevhodnd. Opét podobné jako u prvni varianty
nebyl splnén ani jeden z pozadavkll na pevnost. Lze ovsem vidét zlepSeni v podobé mensi

deformace.

Vzhledem k nevyhovujicim vysledkiim bylo nutné provést dal§i zmény. Pro tfeti verzi doslo
ke zmén¢ nosné vysky U profilu z 100 mm na 125 mm a také prodlouzeni patky o 100 mm

a tim 1 pfiblizeni jejiho okraje blize k plisobisti zatizeni.

3. Tteti verze byla navrzena z plechu tloustky 12 mm a nosnou vyskou 125 mm a
zvétSenou patkou z200 mm na 300 mm. Vysledek Ize vidét na nasledujicich

hodnotach a obrazcich 27 az 29.

Napéti podle Von Misese = 245,1 MPa

Type: Von Mses Stress

Uit MPa

11.05.2024, 23:24:11
245,1 Max

| 196,1
|| 1471

98,1

43

Obrazek 28 FEM analyza verze 3 — napéti
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Maximalni deformace = 0,7 mm

Type: Displacement

Lit: mirn

11.05.2024, 23:26:39
0,6965 Max

|| 05572

|| 04179

|| 02786

0,1393

0 Min

Obrazek 29 FEM analyza verze 3 — deformace

Koeficient bezpecnosti: lokalni minimélni koeficient bezpecnosti vysel 1,13 a to v misté
ohybu U profilu ptfes hranu patky. Ve stfedu piisobeni zatézové sily se koeficient bezpecnosti

pohybuje kolem 4,8 viz obrazek 29.

Type: Safety Factor

Unit; ol

11.05,2024, 23:33.32
15 Max

I12

3

I 1,13 Min
0

Obrazek 30 FEM analyza verze 3 — koeficient bezpecnosti

Tteti verze jiz ma vyhovujici vysledky FEM analyz. Deformace stiedové casti ptipravku

klesla pod 1 mm, konkrétn€ na 0,7 mm. Koeficient bezpecnosti je vyssi jak 1 1 v ptipade
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lokélniho extrému v misté ohybu U profilu o hranu patky, kde dochazi ke koncentraci napéti.

Ve sttedové Casti pripravku je koeficient bezpecnosti az 4,83.

Findlnim krokem ndvrhu bylo vytvoieni kompletni vykresové dokumentace piipravku.

Vykresy byly vyhotoveny dle zvyklosti firmy viz ptiloha 1.

8.4 Ovéreni efektu na stabilitu stojanu

Ove¢rteni efektivity piipravku bude provedeno pomoci srovnani potiebné prace nutné k

prevraceni stojanu s a bez ptipravku.

Pti vypoctu prace potiebné na vychyleni stojanu do vratké polohy, byl stojan vzhledem k
jeho symetri¢nosti zjednodusen na obdélnik. Kratsi strana o velikosti podstavy stojanu a
vysce stejné jak stojan. T¢Zisté je ve stiedu obdélniku. Diky tomuto zjednodusSeni lze fici ze

rozdil vySek Ah se rovna rozdilu vysky a délky uhlopticky obdélniku, viz obrazek 30.

h232
6190

Obrazek 31 schéma pfevraceni bez ptipravku

Pro vypocet byl vyuzit vzorec (3). Vaha stojanu je 12,8 t, tthové zrychlené je 9,81 m.s2, h;

se rovna 6190 mm a h se rovna 6232 mm.
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W, =m-g- (Ah) (7)
W,=m-g-(hy —hy) (8)

W, =12800kg-9,81m-s~2-(6,232m — 6,19 m) )
W, =5273,9] (10)

Pro vypocet prace potfebné pro vychyleni stojanu, pfi pouziti pfipravku je nutné vzit v potaz
nesymetrické umisténi stojanu na piipravku (obrazek 21). OvSem 1 v tomto pfipadé lze
piiklad zjednodusit tak, ze bude pocitano se symetrickym umisténim stojanu. Je nutné
pocitat praci pro prevraceni s krat$i piecnivajici stranou pfipravku. To znamend, ze
zkracenim piipravku o rozdil zplGsobeny nesymetricnosti na del$i strané, docilime
symetrického uloZeni stojanu. Tahle operace je mozna, protoze vynechand ¢ast mé vzhledem
ke stojanu, zanedbatelnou véhu, a tedy i vliv na posunuti tézisté celé soustavy. Déle byl
stejné jako v prvnim vypoctu tvar zjednodusen na obdélnik s kratkou stranou o délce
pripravku, zmensené o rozdil pfesahli, a vysky stojanu s pridélanym ptipravkem. Diky
tomuto zjednoduseni lze opét fici, Ze rozdil vySek Ah se rovnd rozdilu vysSky a délky

uhlopti¢ky obdélniku, viz obrazek 31.

6625
6327

N

Obrazek 32 schéma pifevraceni s pfipravkem

Pro vypocet byl vyuzit vzorec (3). Vaha soustavy je 13 t, tthové zrychlené je 9,81 m.s2, hy

se rovna 6327 mm a hy se rovna 6625 mm.
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W, =m-g-(Ah) (11)
Wy=m-g-(h,— hy) (12)
W, =13000kg-9,81m-s~%-(6,625m — 6,327 m) (13)
W, =38003,9] (14)
Srovnani prace pro vychyleni stojanu do vratké polohy.
W, 38003,9
— = = (15)

= =72
W, 52739

Z vypoctu vychazi, ze prace potiebna k ptrevraceni volné stojiciho stojanu s pfidélanym

stabilizacnim pfipravkem je 7 krat vétsi nez bez n¢;.
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ZAVER
Cilem prace bylo navrhnout ptipravek, ktery by zlepsil stabilitu samostatné stojiciho stojanu

dvou stojanového karuselu béhem jeho uskladnéni na montdzni hale. Byl proveden

kompletni navrh véetné vytvoreni vyrobnich vykresi a analyzy vysledného vyrobku.

Teoreticka ¢ast se zabyvala obecnymi zdsadami navrhovani strojnich €asti, obecnym
postupem navrhu s pfihlédnutim na bezpecnost. Dale byly lehce obecné nastinény témata

svareni, tvafeni, karuseli, FEM modeli a stability.

V tvodu praktické ¢asti byl proveden priizkum stojant, na které by se piipravek mohl pouzit.
Nasledné byl jeden z nich vybran a byl pouzit jako testovaci pro zkouSeni ptipravku. Déle
byly vymysleny jednotlivé prvotni navrhy, jak by takovy ptipravek mohl vypadat. Z téchto
navrhi byl néasledné vybran ten nejvhodnéjsi. Vybrand varianta provedeni ptipravku byla
poté detailn€ji zpracovana a postupné dimenzovana na zatizeni zptisobené stojanem. Pro
ptipravek byla nasledné vytvofena kompletni vykresova dokumentace. V zavéru praktické
¢asti byl proveden vypocet, ktery ukdzal, Ze s ptfipravkem je tfeba 7 krat vétsi prace a tim 1

sila pro jeho pfevraceni nez bez n¢;.
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