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Abstrakt

Tato praca sa zameriava na navrh mechanického systému, ktory eliminuje opakovany
dopad vozika po néraze pri padovych skuskach. Ciel'om je zvysit’ presnost’ merania
absorbovanej energie a zabezpecit’ bezpecnost’ testovacieho zariadenia. Navrhnuty bol
blokovaci mechanizmus aktivovany predpitou pruzinou, ktory sa spusta pomocou
vackového systému pri spidtnom pohybe vozika. Funkénost’ navrhu bola overena
numerickymi simuldciami v softvéri ANSYS, ktoré preukazali, ze maximalne napitie v
kritickej oblasti segmentu vyrazne pod medzou klzu pouzitého materidlu. Navrhnuty
systém je plne mechanicky, nevyzaduje externé napajanie a je vhodny na integraciu do
existujucich zariadeni. Pre d’alsi vyvoj sa odporaca fyzické testovanie prototypu na

overenie Zivotnosti a odolnosti voc¢i opotrebeniu.

97 v r r
KIicove slova
narazova skuska, padajlca zataz, padova veza, spiatny odskok, mechanizmus blokovania,
absorpcia energie

Abstract

This thesis focuses on the design of a mechanical system that eliminates the repeated
impact during drop weight tests. The objective is to improve the accuracy of absorbed
energy measurement and to ensure the safety of the testing equipment. A locking
mechanism, activated by a preloaded spring and triggered by a cam system during the
impactor’s reverse movement, was proposed. The functionality of the design was validated
through numerical simulations using ANSYS software, which showed that the maximum
stress in the critical segment area remains well below the yield strength of the material.
The designed system is fully mechanical, does not require external power, and is suitable
for integration into existing devices. For further development, physical testing of the
prototype is recommended to verify durability and wear resistance.

Key words

Impact test, Drop-Weight testing, Drop tower, Rebound, Blocking mechanism, Energy
absorption
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1 Uvod

Testovanie spravania materialov a komponentov pri narazovom zatazeni zohrava doélezita
ulohu pri overovani ich bezpecnosti a funkcnosti v praxi. Medzi bezne pouzivané testovacie
metody patri najmd skuaska padajucou zatazou (Drop Weight Impact Test), pri ktorej je
merand schopnost’ vzorky absorbovat’ narazovl energiu. Takéto skusky sa vyuzivaju najma
v oblasti automobilového, leteckého alebo obranného priemyslu, kde je vyzadované presné
posudenie odolnosti konstrukénych prvkov voci nahlym a kratkodobym zatazeniam.

V praxi pocas tychto skusok dochadza k situaciam, ktoré moézu negativne ovplyvnit
vysledky merania. Jednym z najcastejSich problémov je odskok zavazia po dopade, ktory
sposobuje opakovany kontakt s testovanou vzorkou. Tym dochéadza k skresleniu vysledkov
a v niektorych pripadoch aj k mechanickému poskodeniu testovanej vzorky alebo

testovacicho zariadenia. Tento jav sa prejavuje najma pri testovani tuh$ich materidlov.

Z tohto dovodu vznikla potreba vyvinut'® mechanizmus, ktory dokéze Uc¢inne zabranit
opakovanému dopadu vozika. Cielom tejto prace je navrh takéhoto systému, ktory bude
mozné implementovat’ do existujuceho zariadenia skisobne Leteckého ustavu. Poziadavkou
je vytvorit’ mechanizmus, ktory bude schopny reagovat’ v kratkom case, bude spol'ahlivy,
jednoducho vyrobitelny a bude umoziovat opakované pouzitie bez potreby zlozZitého

nastavovania alebo vymeny casti.

V ramci prace boli vypracované viaceré¢ koncepty mozného rieSenia. Po ich porovnani bol
zvoleny koncept a nésledne bolo vypracované konstrukéné rieSenie zvoleného mechanizmu.
Samotny ndvrh zahfila mechanickd, materialovl a funkéna analyzu vSetkych hlavnych

komponentov mechanizmu, ako aj vyber vhodnych komercne dostupnych stciastok.

Stcast’ou rieSenia st aj pevnostné vypocty, overenie funkénosti prostrednictvom numericke;
analyzy v softvéri ANSY'S a vyber vhodného materialu, pri¢om doéraz bol kladeny na to, aby
vysledné rieSenie bolo nielen funkEné, ale aj prakticky realizovate'né s dostupnymi
vyrobnymi prostriedkami.
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2 Prehl’ad sucasného stavu poznania

Huzevnatost’ je dolezitou vlastnostou materialov a vyjadruje schopnost’ vzorky absorbovat’
energiu. Tato energia je merand narazovymi skuskami. Izodova a Charpyho skaska su dve
popularne metdédy narazového testovania, avSak maji viaceré obmedzenia ako su: nutnost’
pouzitia zarezu vo vzorke a obmedzenia vo vel'kosti aplikovatel'ného zat'azenia. Existuje aj
ind metdda, ktord vyuziva padajucu zataz na meranie schopnosti materidlov absorbovat
energiu, nazyvand ,,.Drop Weight Impact Testing” (narazova skuska pomocou padajuce;j
zataze), ktora ma oproti uvedenym metédam viacero vyhod:

- Moznost testovania podl'a réznych typov noriem a tvarov.

- Vysledky testov st vo formate grafov zatazenia v zavislosti na Case a grafov
absorbovanej energie v zavislosti na ¢ase, co umoznuje presnejsiu analyzu priebehu
poskodenia.

- Moznost testovania vzoriek pod l'ubovolnym sklonom.

- Moznost’ skiimania spravania vzoriek po narazovej skuske. [1]

Pojem ,,naraz” zahtna Siroku Skalu tém, ktoré st predmetom vysokého zaujmu vyskumov.
Dynamickd odozva na naraz je komplexnd a zavisi od mnohych faktorov, ako su rychlost’
naraznika, velkost’ naraznika, kontaktna plocha v oblasti narazu, vel'kost’ ciel'ovej Struktury,
materidlové vlastnosti cielovej Struktiry a ndraznika atd’. Jediny test, ktory by zahfnal

vSetky tieto premenné nie je mozné vykonat’. [2]

2.1 Typy testov pre testovanie konstrukénych prvkov vyznacujicich

sa vysokou absorpciou ndrazovej energie

Absorpcia energie oznacuje proces rozptylovania vstupnej energie z vonkajSieho zat'aZenia,
napriklad v dosledku nérazu alebo kolizie, prostrednictvom plastickej deformacie alebo
lomu [3]. Absorpcia energie nie je abstraktny pojem v navrhovani lietadiel, ale smeruje k
vel'mi konkrétnemu mnoZstvu (kinetickej) energie, ktora musi byt absorbovand, aby bol
dosiahnuty konkrétny ciel’ (napr. spravanie predného okraja pri zrazke s vtakom s ochranou
predného nosnika kridla alebo ur¢ita hibka vrypu po naraze pri nizkej rychlosti). Tieto ciele
st stanovené v leteckych predpisoch. MnoZstvo takychto predpisov bolo zavedenych na
zabezpecenie bezpec€nosti lietadiel v kritickych situdciach. Aby sa tieto poziadavky splnili,
absorpcia energie je dolezitym aspektom pre vyrobcov lietadiel a adekvatne mechanizmy
absorpcie energie musia byt zahrnuté v konstruk¢nom navrhu lietadla. [4]

2.1.1 Charpyho a Izodova narazova skuska

Izodova narazova skuska meria energiu potrebntl na zlomenie zvislej konzolovej vzorky. Jej
princip spociva v udere do vzorky kladivom upevnenym na konci kyvadla. Poloha kyvadla
na zaciatku vykyvu spolu s hmotnost'ou kladiva predstavuji mieru kinetickej energie v bode
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narazu do vzorky. Po naraze do vzorky pride kladivo do kontaktu s indikatorom, ktory meria

mnozstvo energie potrebnej na zlomenie vzorky. [5]

Charpyho narazova sktska je principialne podobna Izodovej. Hlavny rozdiel medzi tymito
dvoma typmi narazovych skuSok spociva v polohe vzorky pri naraze kladiva. Pri Charpyho
skuske je vzorka povazovana za jednoducho podoprety nosnik, na rozdiel od zvislej konzoly
v Izodovom teste. Pouzivané zariadenie je rovnaké ako pri Izodovej skuske, iba s inym
typom hlavy na uder vzorky. [5]

2.1.2 Narazova skuska pomocou plynovej urychlovacej sustavy (Gas Gun
Impact Test)

Testovanie narazom pomocou plynovej zbrane je experimentdlna metdda vyuzivana na
skiimanie spravanie materidlov pri vysokych deformacénych rychlostiach, priCom st
testované materidly vystavené rychlemu zatazeniu. Této testovacia metoda je kI'icova pre
porozumenie spravania materidlov pri dynamickej zatazi, ako je to napriklad v letectve,

obrannom priemysle alebo pri automobilovych narazovych testoch. [6]

Pri typickej narazovej skuske plynovou zbranou je projektil vystreleny vysokou rychlostou
smerom k testovanej konstrukcii pomocou stlaceného plynu, najcastejSie hélia alebo dusika.
Zbran pozostava z viacerych kl'ai¢ovych komponentov:

- Vysokotlakova plynova nadrz, ktora uchovava pohonny plyn

- Vystrel'ovacia (hlaviiova) trubica, ktora vedie projektil, ¢asto za pomoci tzv. sabotu,
¢o je nosic€ zabezpecujlci tesné ulozenie projektilu v trubici a oddeli sa pred narazom

- Cielova komora, ktord uchovava testovanii vzorku, typicky vybavend meracimi
zariadeniami ako su tenzometre, silové snimace a vysokorychlostné kamery

- Zachytéavaci systém, ktory v pripade potreby bezpecne zastavi projektil po naraze.

[6]

Hlavnou vyhodou pouzitia plynovej zbrane je schopnost presne regulovat rychlost’
projektilu od desiatok po stovky metrov za sekundu, o umoziiuje opakovatel'né a cielené
narazové podmienky. Této kontrola je obzvlast’ cenna pri $tudii javov ako inicidcia a Sirenie
trhlin, dynamickd lomova htizevnatost’ a poruchové mechanizmy pri vysokych rychlostiach
deformadcie. [6]

Testovanie pomocou plynovej zbrane taktiez podporuje overovanie vypoctovych modelov
a simuldcii narazovych javov. Tym, Ze poskytuje kontrolované a vysoko verné
experimentalne hodnoty, tito metdda prepdja medzeru medzi teoretickymi predikciami
a redlnym spravanim materialov pri dynamickom zat’aZeni. [6]

2.1.3 Servohydraulické testovacie systémy (Servo-Hydraulic Testing Systems)

Servohydraulické testovacie systémy su vyuZzivane na dynamické skuiSanie materidlov

a konstrukénych komponentov. Tieto systémy vyuzivaju hydraulicky aktuator riadeny
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pomocou servoventilov a umoznuje poOsobenie presne nastavenych zat'azeni a posuvov

v réznych frekvenciach a amplitadach. [7]
Hlavné vyhody tejto metody su:

- Moznost’ simulovat’ redlne podmienky zat'aze, ako su narazy, vibracie a cyklické
zat'azenie

- Moznost presného riadenia sil a posunov, ¢o je vhodné pre tinavové, lomové
a dynamické testovanie materialov

- Univerzalne vyuzitie — moznost testovania kovov, kompozitov a d’alSich materidlov,

taktiez umoziiuje testovanie celych sucasti alebo zostav [7]
Zékladné Casti systému:

- Hydraulicky zdroj, ktory zabezpecuje tlakovl tekutinu pre pohon aktudtorov,

- Servoventil — reguluje prietok kvapaliny podl'a riadiacich signalov,

- Aktuator — zabezpecuje mechanické zat'azenie alebo posun,

- Regulator — implementuje spitnovdzbové riadenie, typicky PID, pre presné
vykonanie testu,

- Senzory — pouzivaju sa snimace sil, LVDT snimafe (meranie posunu)

a akcelerometre na meranie a spéatnu vézbu v readlnom case, [7]

Servohydraulickd testovacia metdda nachadza vyuZitie hlavne v leteckom priemysle —
testovanie inavy materidlov trupu lietadla, automobilovom priemysle pri testovani odolnosti
komponentov, v stavebnictve pre testovanie mostnych dielov  a konStrukeii
a v biomechanike na testovanie protéz s implantatov. [7]

2.1.4 Plnorozsahova néarazova skuska (Full-Scale Crash Testing)

Na rozdiel od simulécii a testov jednotlivych komponentov, tato testovacia metdda zahfia
celé systémy, ako napriklad vozidl4, ¢asti lietadlovych trupov alebo cestné bariéry, ktoré st
vystavené realnym podmienkam kolizie. Tieto testy poskytuji priame meratené tdaje
o spravani konStrukcii pri vysokoenergetickom ndraze, vratane deformacii, absorpcie

energie, zlyhania komponentov a potencialnych rizik pre posadku alebo okolie. [8]

Metodika pouzivand v tomto type testovania je Standardizovand, aby sa zabezpecila
opakovatel'nost’ a porovnatel'nost vysledkov medzi rdéznymi testovacimi zariadeniami.
V oblasti leteckej bezpecnosti takéto testy replikuju realistické kolizne sekvencie vratane
vertikalnych a horizontalnych narazov pripevnenim testovanej konstrukcie na sane alebo
padajice ploSiny vybavené akcelerometrami, tenzometrami a vysokorychlostnymi
kamerami. [8]

Meracia technika zohrava klIi¢ovl ulohu, umozZiluje zaznamenavat’ kvantitativne tdaje
o pohybe vozidla, deformacii bariér asildch posobiacich na posadku. PouzZivaju sa
ukazovatele ako Index zavaznosti zrychlenia (ASI — Acceleration Severity Index)
a Teoretickd rychlost’ narazu hlavy (THIV — Theoretical Head Impact Velocity), ktoré
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pomahaji odhadnit’ riziko a mieru potencialneho zranenia. Udaje ziskané tymito testami
prispievaji  k vyvoju bezpecnejSich konsStrukcii, presnejSich simulaénych modelov
a pomahaju dvihat’ bezpecnostné Standardy v sektoroch dopravy a infrastruktury. [8]

2.1.5 Skusky nérazu vtaka (Bird Strike Testing)

Testovanie narazu vtaka je dolezitd testovacia metoda v leteckej bezpecnosti mierena na
hodnotenie Strukturalnej integrity lietadlovych komponentov pri vysokorychlostnych
koliziach s vtakmi. Takéto kolizie st bezné v civilnom aj vojenskom letectve, najma pocas
Startu a pristadvania a mozu sposobit’ vazne poSkodenia ddlezitych casti, ako su ¢elné skla,
motory alebo nabezné hrany lietadiel. [9]

Tradi¢né testy narazov vtakov vyuzivaju plynové deld, ktoré vystrel'uji bud’ skutocné tela
vtakov, alebo Zelatinové nadhrady na konkrétne Casti lietadla pri rychlostiach 150 az 250 m/s,
aby sa simulovali realne podmienky pocas letu. Tieto testy su navrhnuté tak, aby spliiali
letecké regulacné Standardy a zabezpecili schopnost’ konStrukcii odolat’ kolizii bez
katastrofického zlyhania. Plnorozsahové testovanie je komplexné, nikladné a nie vzdy
opakovatel'né, preto sa Coraz castejSie vyuzivaji numerické simulacie ako doplnkovy
nastroj. [9]

2.1.6 Skuska narazom padajlicej zat'aze

V oblasti ndrazov pri nizkych rychlostiach sa najcastejSie pouzivaju testovacie zariadenia
typu ,,Drop Weight” (padajlica zat'az), pretoze umoznuji vykonavat’ testy v podmienkach
blizkych skutocnym a zaroven zabezpeCuju Siroky rozsah narazovych rychlosti a energii
[10].

Princip skuSky narazom pomocou padajucej zataZze pozostdva z volného padu objektu
urcitej hmotnosti z konkrétnej vysky na testovant vzorku cez vertikalne vedenie, ktoré ho
nasmeruje kolmo na stred vzorky. Podl'a normy ASTM D7136 st obdiznikové platne
vystavené koncentrovanému zat'azeniu pomocou naraznika s hemisférickym tvarom, ako je
ukazané na obrazku 1. Potencidlna energia padajucej hmotnosti sa premeni na kineticku, po
jej uvolneni. [11]

Na rozdiel od tradicnych spdsobov meranie absorpcie energie padovy test meria absorpciu
energie preciznejSie pomocou grafov zavislosti zataZenia na ¢ase, ktoré znazornuju histériu
absorpcie energie. NavySe mozu byt Studované rozne rezimy portch pri nizkych narazovych
zat'azeniach. [11]
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Obr. 1: Schematicka reprezentacia padového testu [12]

2.2 Stavba padovej veze

Péadovy stroj sa sklada z troch hlavnych casti:

- pevného ramu spojeného so zakladom,
- pohyblivej Casti, na ktorej je uchyteny podvozok a zatazovacia hmota,
- meracicho zariadenia [13].

Pohybliva cast’ (vozik) padd s podvozkom zurcitej vysky na pevny alebo pohyblivy
podklad, ktory nahradza pristavaciu plochu. Meracie zariadenie odpoveda poziadavkam
ziskavanych udajov, potrebnych pre stanovenie charakteristik podvozku. [13]

Podl’a usporiadania je mozné padové stroje zaradit’ do tychto skupin:

- pakové (obrazok 2a).
- Paralelogramové (obrazok 2b,c),
- Vozikové (obrazok 2d) [13].

Vo vsetkych pripadoch je na pohyblivé Casti padového stroja — voziku — upevnené zavazie
G, ktoré nahradza spolu s vozikom a podvozkom ¢ast’ celkovej hmoty lietadla, pripadajtce;j

na sktsany podvozok[13].

Padové stroje usporiadané podl'a Obr. 2.a),b) su menej obvyklé, pomerne lacné, malych
rozmerov, pouzivaju sa pre menej narocné skusky podvozkov I'ahkych lietadiel, alebo pre
unavove skusky s velkym poctom padov. Pre skusky podvozkov vicsSich lietadiel, kedy
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pozadované vysky padov, rozmery podvozkov a zat'azenie, ktoré na ne pripada, si znacné,
pouziva sa obvykle usporiadanie podl'a Obr. 2.c),d).[13]

Obr. 2: Varianty usporiadania padového stroja; G je zataZovacie zavaZie, h je padova vyska [13]

Vyska ramu padového stroja tohto typu presahuje niekedy aj 20 m. Padovy stroj byva
obvykle vybaveny hydraulickym alebo mechanickym zdvihdkom voziku. Po vytiahnuti
vozika do padovej vysky h je podvozok uvolneny zo zavesniku, obvykle pomocou
elektrického mechanizmu a pada vol'nym padom az do okamihu, kedy sa koleso podvozku
dotkne podkladu. Od tohto okamihu pdsobi na podvozok reakéna sila podlozky, na ktort
pneumatiky sktsaného podvozku dopadaju. Podlozka, ktord pri padovom stroji nahradza
zem, je bud’ pevna alebo pohybliva v tvare rotujiceho bubnu, ktory nahradza pristavaciu
dréhu. Pevna podlozka potom mdze byt bud’ vodorovna alebo Sikma. Dévodom pouzitia
Sikmej podlozky je snaha sti¢asne vyvodit’ odporovu a bo¢nt silu na kolese a napodobnit’
pripady pristatia s odporovou alebo bo¢nou zloZkou reakcie. [13]

Vysledkom skuSok pristavacieho zariadenia na padovom stroji je rada nameranych hodndt

a ich zavislosti, hlavné su:

- StlacCenie tlmica,

Stlacenie pneumatiky,

Celkovy pokles t'aziska,

Priebeh sily na kolese podvozku[13].
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2.3 Proces narazu padovej veze

NajddlezitejsSim meratelnym faktorom padového testu je absorpcia energie. Tradi¢ny spdsob
merania absorpcie energie spociva v vo vypocte kinetickej energie pred narazom a po nom.

[1]

Initial condition Near impact
m (Kinetic energy)
|
A l
H v:;mp

!

During impact

(Elastic potential energy)

__

Obr. 3: Proces padového narazu [14]

Obr. 3 ilustruje ako cely proces padového narazu pozostava zo série energetickych premien.
Najprv padajuci blok vol'ne pada z urcitej vySky H a jeho potencialna energia je premenena
na kinetickll energiu. Potencidlna energia sa nasledne premieiia na elastickil potencialnu
energiu, €o sposobuje spitny odraz narazovej dosky s maximalnym zrychlenim Gm.
Z kinematiky vyplyva, Ze teoreticka narazova rychlost’ pri vol'nom pade Vimp stivisi s vyskou
padu H podl'a vztahu [14]:

Vimp =+ 2gH (1)

kde H je vyska padu a g je gravita¢né zrychlenie. Podl’a tedrie dokonalej elasticity sa energia
padajticeho bloku pri naraze premiena na elasticku potencidlnu energiu. Potom [14]:

1 1
Ekxz = EmVl-fnp (2)
m
X = ?Vimp (3)
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kde x je posunutie narazovej plochy pri ndraze a k je tuhost’ pruziny. Pri skuto¢nom navrhu
tuhost’ pruziny predstavuje ekvivalentni pruzinova konstantu, ktora zahfiia komponenty
tvorené narazovou plochou, pevnou plochou, zakladnou konstrukciou, podkladom
a pruznym absorbérom medzi nimi, pokial’ je potrebny. Odrazova sila sposobuje spitny
odraz padajuceho bloku s maximalnym zrychlenim gm, ktoré je vyjadrené ako [14]:

kx
m

Im = 4)

Dosadenim rovnice (3) do rovnice (4) dostavame [14]:

k
Im = \/;Vimp' (5)

Z principu impulzu a hybnosti, ked'Ze sa odrazovad rychlost’ blizi k nule, vztah medzi

impulzom a hybnost'ou pred ndrazom a po iom mozno vyjadrit’ ako [14]:

tm
f F(t)dt = mViy,  (6)
0

kde sila F je funkciou ¢asu a zavisi od vysledkov narazu. Skimany je pripad Standardu

JEDEC s polsinusovym narazovym impulzom G(t) = G,,sin (:—t). Dosadenim nérazovej
m

sily s polsinusovym impulzom (F=mG(t)) do rovnice (6) mozno dobu trvania impulzu
vyjadrit’ ako [14]:

ty =7 |—. 7
Z rovnice (5) vyplyva, ze maximalne zrychlenie je ovplyvnené tromi faktormi, ato
hmotnostou, pociatocnou rychlostou padajuceho telesa a ekvivalentnou tuhost'ou
infrastruktiry pod narazovou plochou. Z rovnice (7) vyplyva, Ze trvanie impulzu je uréené

hmotnostou padajiceho telesa a ekvivalentnou tuhostou infrastruktury pod néarazovou
plochou [14].
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3 Analyza problému a ciel prace

3.1 Analyza problému

Jednym z hlavnych problémov metody skusky narazom padajucej zataze je odskok vozika
s naraznikom po naraze do vzorky a nasledovny opakovany kontakt naraznika so vzorkou.
Efekt odskoku ma nepriaznivy vplyv na vysledky testu, a to hlavne pokles presnosti merania
absorpcie energie, kedze opdtovny ndraz zmeni mnozstvo energie vymenenej medzi
naraznikom a vzorkou. Opakované narazy moézu naruSat’ testovacie podmienky, ¢o ma
negativny dopad na opakovatel'nost’ merani a teda aj na spol'ahlivost’ nameranych udajov.
Navyse odskakujuca zataz pri vysoko energetickych padovych testoch moze sposobit
opotrebenie konStrukcie padovej veze, ¢im zniZzuje jej zivotnost a zvysSuje riziko

neziadiiceho poskodenia skusanej vzorky.

3.2 Ciel prace

Tato praca sa zaobera hlavnym funkénym nedostatkom aktualnej padovej veze skiiSobne
Leteckého tstavu, ktorou je neschopnost’ kontrolovat’ alebo tiplne zabranit’ opakovanému
dopadu. Potreba funkcie zamedzenia neziadicich narazov je nutna pre zabezpeCenie
presnejSich a spolahlivejSich testov. Cielom prace je navrhnit moZnosti systémov na
eliminaciu opakovanych dopadov vozika pre sucasné testovacie zariadenie skuSobne

Leteckého tstavu.

3.2.1 Dielcie ciele prace

- stanovit’ poziadavky na navrhované systémy

- vyhotovit’ koncepéné navrhy rieSenia

- spracovat’ vybrany navrh a vytvorit’ vyrobni dokumentéciu
- zhodnotenie

3.3 Poziadavky na navrh systému zabranujuicemu odskoku

- Efektivnost’ absorpcie alebo presmerovania energie odskoku tak, aby nebol
ovplyvneny vysledok testu

- Odolnost’ voci opakovanému zat'azeniu a vysokym narazovym sildm

- Rychlost’ spustenia systému pre Gplné zabranenie odskoku

- Minimalizicia energetickych strat pocas testového padu

- Zastavit’ dostatocne vysoko nad vzorkou materidlu, aby bola mozn4 manipulacia so
vzorkou

- Jednoducha implementacia do su¢asného testovacieho zariadenia
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4 Koncepcne rieSenia

Na zéklade stanovenych poziadaviek boli navrhnuté viaceré moznosti rieSenia, ktoré by
mohli zabezpecit' eliminaciu neziadicich opakovanych narazov pocas padovych testov.
V tejto Casti su jednotlivé koncepty popisané a porovnané z hl'adiska ich funkcie, ndro¢nosti
na vyrobu a moznosti implementicie do existujuceho zariadenia. Vysledkom je vyber

najvhodnejsieho konceptu, ktory je d’alej spracovavany v konstrukénom névrhu.

4.1 Koncept 1 — Zapadka so Sikmym klinom

Tento koncept vyuziva pasivny mechanicky systém k zabraneniu opakovaného dopadu.
Riesenie umoziuje vol'ny pohyb padajiceho vozika smerom dole, avSak pri spidtnom pohybe
dojde k mechanickému zablokovaniu, ¢im sa pohyb smerom hore zastavi. Uelom tohto
rieSenia je zabranit’ opakovanému dopadu néaraznika na skasant vzorku, pricom vozik ma
byt zachyteny v dostato¢nej vyske nad vzorkou, aby bola zabezpecend moznost’ manipulécie

po teste.

Funkény princip je zaloZzeny na spolupraci Sikmého klinu a zodpovedajucej tvarovej drazky.
Pocas padu sa klin vol'ne pohybuje cez drazku bez odporu. Pri spidtnom pohybe smerom
nahor dojde k jeho zachyteniu v drazke vd’aka posobeniu zapadky predpitej pruzinou. Na
minimalizaciu energetickych strat spdsobenych trenim pocas fazy padu sa navrhuje pouzitie
viacndsobného systému s viacerymi zdpadkami a klinmi s malymi rozmermi. Takato
konfiguracia umozni kombinovat’ plynuly pohyb smerom nadol s dostato¢nou schopnostou

zachytit’ pohyb smerom nahor a efektivne pohltit’ energiu vozika po naraze.

Mechanizmus pozostava zo zdpadky zat'azenej tlacnou pruZinou, ktora aktivuje blokovanie
pohybu Sikmého klinu v zaistovacej drazke pri spatnom pohybe. Drazka je pevne sucast'ou
vodiacich liS§t. Po zachyteni mechanizmu je potrebné manualne uvolnenie systému —
stlatenim pruZiny a zdvihnutim vozika nad Uroven drazok, ¢im do6jde k opédtovnému

uvol'neniu klinu.
Pri konStrukénom rieSeni by bolo nutné zaistit’ nasledovné uvahy:

- Navrh pruziny: Pruzina musi byt’ zvolend tak, aby pri dopade nedoS$lo k predcasnej
aktivacii zapadky, zaroven vSak musi zabezpecCit dostatocné zaistenie pri
pozadovanej sile odskoku.

- Materidlové a tvarové rieSenie: Material a geometria zapadky, klinu a drazky musia
zaru¢it' odolnost’ voci opotrebovaniu a deforméacidm pri opakovanej absorpcii
kinetickej energie vozika.

- Umiestnenie systému: Blokovaci mechanizmus je nutné umiestnit’ do stabilnej a
pevnej Casti ramu tak, aby nedochddzalo k jeho vyoseniu ani uvolneniu pri
opakovanych nérazoch.

Vyhody a nevyhody:
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Konstrukéna jednoduchost’

Jednoduché manudlne uvolnenie

Nevyzaduje aktivny (elektricky alebo pneumaticky) sptistaci mechanizmus
Zmieriiuje efekt opakovanych dopadov, ale nezabraiuje im Uplne

Vyzaduje presnu vyrobu a montdz, vratane spravneho nastavenia uhlov klinu a
polohy drazky

Zvysené energetické straty sposobené trenim medzi mechanizmom a vodiacimi

vV

liStami, najma pri vys$Sich rychlostiach pohybu

/PRU?WA

/ ODSTAVEC ZAPADKY
MA VOZIK
[}:: Y

ZAPADKA

DRAZKA

Obr. 4: Koncept konstrukcie zapadky so Sikmym klinom
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Obr. 5: Schematické zobrazenie procesu funkcie zapadky so Sikmym klinom, hore — primarny
pad, dole - odskok
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4.2 Koncept 2 — Vyklopné rameno

Tento navrh vyuziva mechanicky princip aktivneho spustania zaistovacieho prvku —
vyklopného ramena — pomocou vackového mechanizmu. Po aktivacii vacky dojde k
otoc¢eniu ramena do drahy pohybu vozika, ¢im sa zabezpeci jeho zadrzanie po odskoku.
Cielom je spolahlivé zachytenie vozika v definovanej vyske po dopade, ¢im sa zabrani

sekundarnemu néarazu do vzorky.

Podstatou tohto konceptu je, ze pri pade vozika narazi do vacky, ktora sa otoci v smere, ktory
neovplyvni rameno a po prechode vozika sa vrati naspat’ do vychodiskovej polohy. Pri
pohybe vozika smerom hore, spdsoben¢ho odskokom, narazi do vacky atd sa oto¢i do
opac¢ného smeru, ¢im spusti vyklopné rameno do pozicie, kde brani prechodu vozika.
Vyklopné rameno bude v tejto pozicii zaistené podpornymi blokmi a teda posobi ako fyzicka
prekazka v padovej drahe vozika, ¢im dokéaze zaistit’ Gplné zaistenie vozika. Po teste je

mozné systém manualne vratit’ do Startovacej polohy.

Zakladné zlozenie systému pozostava z vaCky aramena, ktoré su uchytené k zakladnej
konstrukecii systému pomocou oto¢nych capov. Zakladna konstrukcia obsahuje oporné bloky,
ktoré sluzia ako opora vyklopeného ramena a taktiez zaistovacie prvky, aby nedoslo
k neziadicemu pretacaniu vacky alebo ramena. Pripadne mézu byt stcast’ou prvky, ktoré

urychlia navrat vacky do rovnovaznej polohy.
Pri konstrukénom rieSeni by bolo nutné zaistit’ nasledovné tivahy:

- Optimalizacia tvaru vacky a vyklopného ramena tak, aby rovnovazna poloha
zodpovedala vychodiskovej konfiguracii.

- Vyber materidlov, geometrie a umiestnenia komponentov, ktoré dokazu
absorbovat’ kineticki energiu odskakujuceho vozika bez vzniku plastickej
deformacie.

- Zaistenie dostato¢ne rychleho ndvratu vacky do rovnovaznej polohy po prechode
vozika.

- Rychla aktivacia vyklopného ramena — mechanizmus sa musi stihnut’ aktivovat’
pred navratom vozika po odskoku.

- Presné¢ osadenie a integracia syst¢tmu do konStrukcie pre zachovanie
spol'ahlivosti a bezpe¢nosti.

Vyhody a nevyhody:
+ Konstrukénd jednoduchost’
+ Jednoduché manuélne uvol'nenie
+ Minimalne trecie sily medzi vozikom a mechanizmom pocas padu
+ Umoziuje uplne zastavenie odskakujiceho vozika v konkrétnom bode

Vzhl'adom na rozmer systému nie je schopny zaistit’ vozik pri odskokoch do nizsich
vysok
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- Nutnost’ presného zarovnania a montaze, aby nedoslo k pred¢asnému spusteniu,
pripadne nespusteniu

- Citlivost’ na rychlost’ ndvratu vacky do spravnej polohy

« B

Obr. 6: Schematické zobrazenie procesu funkcie vyklopného ramena, cierna Sipka znaci smer pohybu vozika
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4.3 Koncept 3 — Blokovaci segment s pruZzinovym predpatim

Tento navrh vychddza z rovnakého principu ako Koncept 2, priCom vyuziva fyzicka
prekazku umiestnentt do drahy odskakujuceho vozika. Aktivacia systému je realizovana
prostrednictvom spustacieho vackového mechanizmu, ktory po aktivacii uvolni predpita
pruzinu. Nasledkom toho ddjde k okamzitému vysunutiu blokovacieho segmentu do drahy
pohybujiceho sa vozika, ¢im sa mechanicky zablokuje jeho spatny pohyb.

Funkcia vacky zodpoveda principu popisanému v predchadzajicom koncepte — rozdielom
je, Ze jej rotacia sposobi uvolnenie energie akumulovanej v tla¢nej pruzine. KI'i¢ovou
vyzvou tohto rieSenia je spolahlivé zaistenie vacky v stabilnej polohe pred aktivaciou a

zabranenie nechcenému alebo predCasnému spusteniu systému.

Systém sa sklada z tychto zakladnych prvkov: spuStaci vackovy mechanizmus, predpita
tlatnd pruzina, blokovaci segment, zdkladovd doska a podporné bloky. Tieto bloky
zabezpecuju vedenie a zafixovanie segmentu v aktivnej aj neaktivnej polohe a zaroven
preberaju zatazenie vyplyvajuce z kontaktu s vozikom. VoliteIne je mozné doplnit’ aj
pomocné prvky na ulahéenie navratu systému do pociato¢nej konfiguracie.

Pri konstrukénom rieSeni by bolo nutné zaistit’ nasledovné tivahy:

- Tuhost’ a pevnost’ pruziny musi byt zvolena tak, aby sa eliminovalo riziko
samovolného spustenia, a zaroveni aby blokovaci segment dosiahol aktivnu
polohu s dostato¢nou rychlost’ou.

- Optimalizacia tvaru vackového systému tak, aby jeho rovnovazna poloha
odpovedala vychodiskovej pozicii.

- Navrh geometrie, rozmiestnenia a materialovych vlastnosti komponentov musi
zohl'adnit’ schopnost’ absorbovat’ kinetickl energiu odskakujiceho vozika bez
plastickej deformacie.

- Rychlost’ navratu vacky po prechode vozika musi byt’ dostato€na na umoznenie
v€asnej aktivacie segmentu.

- Rychlost’ vysuvu blokovacieho segmentu — mechanizmus musi byt schopny
reagovat’ eSte pred navratom vozika.

- Umiestnenie systému musi zabezpecit' jeho spolahliva aktivéciu, stabilitu a
bezpecnost pri prevadzke.

Vyhody a nevyhody:
+ Jednoduchy mechanicky systém
+ Kratky reakény Cas vd’aka akumulovanej sile v pruzine
+ Nizke vyrobné a prevadzkové naklady
+ Jednoduch4 tdrzba

Potenciadlne opotrebovanie pohyblivych Casti pri opakovanej prevadzke
- Nutnost’ presné¢ho navrhu a dimenzovania pruziny vzhl'adom na funkénost’

- Riziko predcasného spustenia v pripade nevyhovujuceho zaistenia vacky
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Obr. 7: Schematické zobrazenie procesu funkcie blokovacieho
segmentu s pruZinovym predpdtim, ¢ierna Sipka znaci smer pohybu
vozika
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4.4 Koncept 4 — Komerc¢ne dostupné komponenty

Ako alternativny pristup k rieSeniu problému odskoku vozika bolo uvazované vyuzitie
Standardizovanych, komer¢ne dostupnych prvkov. Tento koncept prindSa vyhodu
zjednodusenia navrhu a rychlejSej implementacie, avSak za cenu obmedzenych moznosti
prisposobenia systému Specifickym poziadavkam skusobného zariadenia Leteckého ustavu.
Z tohto dévodu bol navrh vyhodnoteny ako nevhodny pre findlnu realizaciu, no ponechany

medzi alternativnymi moZznost'ami.

4.4.1 Linearne kol'ajnicové vedenie

Prva moznost’ kons$trukéného rieSenie pozostdva z vyuzitia linedrneho kol'ajnicového
vedenia. Tymto vedenim by boli nahradené vodiace tyCe stavajuceho tyCového vedenia,
alebo by k nim boli pripevnené. K existujicemu padajicemu zavaziu skuSobného stroja by
bolo nutné pripojit’ linedrny vozik a k nemu brzdu pre linearne voziky. K tejto konStrukeii
by bol pripojeny systém pre spustanie brzdového systému, fungujici napriklad na zaklade

snimaca polohy.

Toto rieSenie vyzaduje velké zmeny v takmer celej konstrukcii aktualneho skuSobného
zariadenia. Nutna by bola uprava vodiacich ty¢i a hlavne existujuceho vozika, ktorého
konstrukcia by musela byt uplne pozmenena tak, aby bolo mozné upevnenie k pridanému
voziku linearneho vedenia a jeho brzdy a jeho adaptécia pre pripadnti zmenu vo vzdialenosti

vodiacich tyci.

Obr. 8: Linedrne kolajnicové vedenie [15] Obr. 9: Linedrny vozik pre kolajnicové vedenie [16]

Obr. 10: Pneumaticka brzda pre linearny
vozik [17]
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4.4.2 Brzda k vodiacim ty¢iam kruhového prierezu

Druhy mozny navrh funguje na zdklade implementéacie brzdy pre kruhové vodiace tyce.
V tomto pripade by nebola nutnad rozsiahla zmena celkovej konStrukcie stavajuceho
zariadenia, avSak bola by potrebna adaptacia aktualneho vozika aby bolo mozné tito brzdu
k nemu pripojit’. K tomuto rieSeniu by bolo potrebné pripojit’ systém pre spustanie brzdy
rovnako ako pri linedrnom kol'ajnicovom vedeni. Hlavnym obmedzenim tohto rieSenia je
dostupnost’ brzdy, ktord je s existujicim strojom kompatibilnd na zéklade geometrie aj
kapacity zat'aZenia.

Obr. 11: Pneumaticka brzda pre kruhové vodiace
tyce [18]

Hoci vyuzitie komer¢ne dostupnych komponentov predstavuje zaujimavi a zdanlivo
jednoduchsiu alternativu, jej nevyhody spocivaji predovsetkym v obmedzenej moznosti
optimalizacie systému, zéavislosti na ponuke dodavatelov, potencidlnych komplikéciach s
integraciou do existujuceho zariadenia a vysokou cenou celej upravy systému. Koncept
preto nie je preferovanym rieSenim, no v pripade neuspechu ostatnych navrhov predstavuje
rezervni moznost’.
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4.5 Porovnanie konceptov a vol'ba findlneho konceptu

Porovnanie konceptov je realizované na zaklade primarnych poziadaviek definovanych v
uvodnej faze navrhu systému. Tieto poziadavky su rozdelené do Styroch hlavnych kategorii

hodnotiacich kritérii:

- Technické kritéria sa zameriavaju na funk¢nost’ systému, t. j. jeho schopnost’ ucinne
eliminovat’ odskok a absorbovat’ energiu narazu, dalej na spolahlivost’ pri
opakovanom zat'azeni, rychlost’ reakcie a odolnost” vo¢i vysokym energetickym
narazom.

- Konstrukéné kritéria zahfiiaju narocnost’ navrhu a vyroby mechanizmu, zlozitost’
montdze, moznost’ jednoduchého a rychleho navratu do vychodiskovej polohy po
vykonani testu, ako aj kompatibilitu s existujicim skiiSobnym zariadenim vratane
minimalizacie energetickych strat sposobenych zasahom mechanizmu do pohybu
pocas padu.

- Ekonomické kritéria posudzuji celkové naklady na realizdciu mechanizmu,
dostupnost’ jednotlivych komponentov a naroky na jeho udrzbu pocas prevadzky.

- Priestorové a prevadzkové kritéria hodnotia rozmery navrhovaného systému, jeho
tvarova kompatibilitu so skiiSobnym zariadenim, moznosti montaze a demontaze,
priestorové poziadavky pre bezpecny pohyb komponentov, prevadzkovi bezpecnost’
—teda elimindciu rizika zlyhania ¢i ohrozenia obsluhy — a taktiez vplyv mechanizmu

na ostatné Casti zariadenia vratane moznosti ich opotrebenia alebo kolizie.

Na zaklade predchadzajuceho vyhodnotenia nebol do finalneho porovnania zaradeny
Koncept 4, ktory vyuZiva komercne dostupné komponenty..

32



Tab. 1: Porovnanie konceptov

Koncept 1 - Zapadka | Koncept2 — Vyklopné | Koncept 3 —
rameno Blokovaci segment s
pruzinovym
predpitim
) ) Nedokaze  zabrénit
Technické Posobenie  odskoku , .
. ) oL odskokom  malych | splia
kritéria iba zmieriiuje N
vysSok
Nutnost’ presnej
inStalacie
Konstrukéné ‘ _ Nutnost’ presnej | Nutnost’ presnej
kritéria Vystie  energetické montaze montaze
straty ako ostatné
koncepty
Ekonomické . . .
o Splna Splna Splna
kritéria
Priestoroveé v
) , . Rozmerovo najvacsi .
a prevadzkové | Splna Splna
. z konceptov
kritéria
Vitab. 1 st strucne identifikované jednotlivé prvky konceptov, ktoré nevyhovuju

stanovenym hodnotiacim kritériam a technickym poZiadavkam. Na zaklade tohto

vyhodnotenia bol ako najvhodnej$i zvoleny koncept vyuZivajici blokovaci segment s

pruzinovym predpétim, ktory najlepsie spifa poziadavky na spolahlivost, konstrukénu

jednoduchost” a ii¢inné obmedzenie spitného pohybu.

Koncept 3 predstavuje optimalny kompromis medzi funkénostou, jednoduchostou

konstrukcie a prevadzkovou spol'ahlivostou. Vynikd najmi vel'mi rychlou aktivaciou, ktora

zabezpeCuje mechanizmus s predpitou pruzinou. Zarovenl umoziuje Uplni eliminéaciu

neziaducich opakovanych dopadov a zastavenie vozika v definovanom bode bez potreby

vyraznych zasahov do existujiiceho zariadenia. V porovnani s ostatnymi konceptmi pontka

vysoky vykon pri nizkych ndkladoch a jednoduchosti udrzby.
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5 Konstruk¢né rieSenie

Navrhnuty mechanizmus bol vyvinuty ako reakcia na poziadavku spol'ahlivého a rychleho
zastavenia odskakujiceho vozika v urCenej faze jeho drahy. Zékladom jeho funkcie je
blokovaci segment, ktory sa po uvol'neni zaistovacieho kolika vysunie do padovej drahy a
zachyti spitny pohyb vozika. Vysunutie je iniciované pomocou predpitej tlaénej pruziny,
ktora zabezpecuje potrebnt reakénu silu. Néraz vozika je zaroven tlmeny elastickymi

podlozkami, ¢im sa znizuje riziko poskodenia mechanizmu.

Cely systém je integrovany do nosného ramu a navrhnuty tak, aby spiial technické,
bezpecnostné aj vyrobnotechnologické poziadavky. Navrh prebiehal ako iterativny proces,
kde boli postupne optimalizované jednotlivé komponenty s ohl'adom na ich funkciu,

spolahlivost’, vyrobitelnost’ a dostupnost’ Standardizovanych prvkov.

Mechanizmus bol roz¢leneny do viacerych funkénych celkov, ktoré spolupracuju ako jeden
kompaktny systém. Kazda z tychto ¢asti mechanizmu plni samostatn tlohu, pri¢om ich
konstrukcia zohl'adnuje aj vzdjomné vézby a potrebu zabezpecit’ plynuly a koordinovany
chod celého mechanizmu.

V nasledujucej Casti su jednotlivé Casti mechanizmu opisané z hladiska ich tvarového a
materidlového rieSenia, sposobu pripojenia, technickych vypoctov a moznosti praktickej
implementacie do existujiceho skuSobného zariadenia. Doraz je pritom kladeny na

spolahlivost’, jednoduchti montaz a idrzbu, ako aj bezpecnu a efektivnu prevadzku systému.

5.1 Spustacia ¢ast’ mechanizmu

Spustacia ¢ast’ mechanizmu tvori zédkladny aktivacny prvok, ktory zabezpecuje uvolnenie
blokovacieho segmentu v presne stanovenom okamihu. Pri jeho navrhu bol kladeny doraz
na bezpec¢nu prevadzku a spolahlivé opakovanie funkcie. Tento celok je tvoreny sustavou
komponentov — spustacou vackou, prenosovou vackou, zaistovacim prvkom, torznou
pruzinou, ¢apom a loziskom.

Spustacia vacka sliZi ako primarny pohyblivy €len systému, ktory sa aktivuje externou silou
arotuje okolo pevne ulozeného €apu. S prenosovou vackou je spojend pomocou skrutkového
spoja, pricom je v spoji umyselne ponechand mala vol'a. Tato konstrukénd rezerva umoziuje
pohyb spustacej vacky smerom dole bez vplyvu na polohu zaistovacieho prvku, ktory je
k prenosovej vacke pripevneny.

Prenosovéa vacka zabezpecuje mechanicky prenos pohybu zo spustacej vacky na zaistovaci
prvok. S tym je pevne spojend bez pohyblivého uloZenia, ¢im sa minimalizuje vola v
systétme a zabezpeCi presné nacasovanie uvolnenia. Samotny zaistovaci prvok drzi

blokovaci segment vo vychodiskovej pozicii az do momentu aktivacie mechanizmu.

Cely rotacny mechanizmus je uloZeny na ¢ape, ktory je vedeny v gul'6ckovom lozisku. Toto
ulozenie umoziuje hladky a opakovane spol’'ahlivy pohyb, pricom zaroven prenaSa reakéné
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sily do hlavného ramu. Torzna pruzina plni dve funkcie — jednak fixuje subsystém proti
nechcenému spatnému pohybu a zarovein po aktivacii zabezpeci navrat vacky do povodne;j

polohy.
5.1.1 Spustacia vacka

Spustacia vacka tvori zakladny rotacny prvok mechanizmu, ktory zabezpecCuje aktivaciu
blokovacieho systému. Pocas odskoku vozika dochadza k ndrazu na vacku, ktora sa nasledne
vychyli smerom nahor v dosledku posobenia kinetickej energie vozika. Tento pohyb iniciuje
uvolnenie blokovacieho segmentu prostrednictvom prenosovej vacky a zaistovacieho
prvku. Vacka je ulozena centralne na lozisku, ktoré umoziiuje jej plynulu rotaciu. Néavrat do
povodnej polohy po aktivacii zabezpec¢i obojstranna torzna pruzina, ktord je ulozend medzi

vackou a ramom mechanizmu.

Pri navrhu a vypoctoch bola uvazovand maximalna zat'azujuca situdcia — hmotnost’ vozika
50 kg a vyska padu 3 m. Vzhladom na to, Ze vysledné rieSenie pocita s dvojicou
mechanizmov symetricky umiestnenych po strandch vozika, bola do vypoctov zahrnuté len
Ciastkova sila na trovni 60 % z celkového posobenia, aby sa pokryli mozné asymetrie pri

realnom zat'azeni.
5.1.1.1 Zatazenie vacky — naraz vozika

Vacka je navrhovana tak, aby bola energetickd strata vozika pri jeho strete s vackou
minimélna. Je potrebné aby ndraz vozika oto€il vacku 48°. Moment potrebny na takéto
otoc¢enie vacky v kratkom casovom useku pomocou dynamickej rovnice rotacného pohybu
je:

M=1I«a
kde 1 je moment zotrvacnosti k osi rotacie [kg:m?] a a je uhlové zrychlenie vacky [m-s?].
Ked’ vyjadrime uhlové zrychlenie pomocou oto¢eného uhlu dostdvame :

26
2

2-0,8378

Mnéraz,péd,min = 292'36 ' 10_6 kg ' mz W

=4899 N-m =4899 N -mm

Kde 6 je uhol vychylenia vacky [rad] at je Cas [s], za ktory sa vacka do tejto polohy vychyli.
Cas potrebny na otoéenie vacky do tejto polohy je vypogitany na zaklade padovej rychlosti
vozika predpokladu, Ze vzdialenost’ padu vozika kym zasiahne vacku je 2 m.

Z dimenzovania a volby vhodnej torznej pruziny v podkapitole 5.1.1.2 Navrh torznej
pruziny (str. 38-39) vychadza moment, ktory musi spistacia vacka posobenim ndrazu vozika
prekonat, aby sa vychylila do poZzadovanej pozicie mimo padovu drdhu vozika vacsi ako
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minimalny potrebny moment na vychylenie, ¢o je spésobené pdsobenim tejto pruziny proti
pohybu vacky. Po zapocitani pdsobenia pruziny a pridanim rezervy 25% bol ziskany

moment, ktory musi vytvorit’ naraz vozika:

Mnéraz,péd = 1'25 ) (Mnéraz,péd,min + Mtorz.prui.l)
=1,25-(4899 N -mm + 330,87 N - mm) = 6537,3 N -mm

V realite dosiahne pdsobenie torznej pruziny napocitani hodnotu az v krajnej polohe
vychylenia, ale pre konzervativny pristup navrhu je pocitané s touto hodnotou.

Uvazovana vzdialenost’ kontaktnej plochy od osy rotacie vacky je 85 mm a teda minimalna

sila posobiaca na vacku v momente narazu je:

M, ; 6537,3 N -mm
Fnéraz,péd = narazpad = =769 N
rnéraz,péd 85 mm

Pri pevnostnej kontrole spustacej vacky nie je uvazované s moznostou zeby sa vacka po
naraze neotoCila, v takom pripade by bola pdsobiaca sila radovo vysSia a vacka by

z pevnostného hladiska naraz nevydrzala.

Silové podsobenie na vacku v pripade néarazu odskakujuceho vozika je vypocitané
v podkapitole 5.1.2 Prenosova vacka (str. 40-42). Pri odskoku na vacku pdsobi zat'azenie:

Mnéraz,odskok = 1919 N -mm
Tharaz,odskok = 110 mm

Mnéraz,odskok _ 1919 N - mm

. _ — =17,45 N
naraz,odskok Tnarazodskok 110 mm
Tprenosova vatka = 50 mm
M. . 1919 N -mm
F naraz,odskok _ = 38,38 N

prenos,odskok =
rprenosové vacka 50 mm

kde Tnarazodskok [mm] je vzdialenost’ narazu odskakujuceho vozika od osi ota¢ania spust’acej
vacky a Fnarazodskok [N] je sila v tomto mieste pdsobiaca, Iprenosova vacka [mm] je vzdialenost’
spoja s prenosovou vackou od osi otacania spusStace] vacky a Fprenosodskok [N] je sila tu
poOsobiaca.
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

22/05/2025 20:06:19

0.070114 Max
0.062324
0.054533
0.046743
0.038952
0.031162
0.023371
0.015581
0.0077905

0 Min

0.00 30.00 60.00 (mm)
| B S

15.00 45.00

Obr. 12: Vysledky numerickej analyzy spustacej vacky v softveri ANSYS — celkova deformdcia

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15
22/05/2025 20:08:04

16.839 Max
14,968

13.097

11.226

9.3551

7.4841

5.6131

3.7421

1.8711
8.6549¢-5 Min

0.00 30.00 60.00 (mm) =
L EEEEa— EE—
15.00 45.00

Obr. 13: Vysledky numerickej analyzy spustacej vacky v softvéri ANSYS — napditie

Na obr. 12 aobr. 13 st zobrazené vysledky numerickej analyzy v prostredi ANSYS,
konkrétne rozlozenie napitia a celkovd deformécia suciastky pri maximalnom zat'azeni —
faza primarneho testovacieho padu. Pre analyzu bolo ako zataZenie pouzitd sila od
padajticeho vozika a maximalna sila pdsobiaca od torznej pruZiny, aj ked’ tieto sily neposobia
naraz. Vysledky analyzy ukazuji Ze deformacie su vel'mi malé a hodnoty napétia st vyrazne
pod medzou klzu zvoleného materiélu.
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Tvar spustacej vacky je nadimenzovany tak, aby jeho rovnovéazna poloha bola €o najblizsie
k jej vychodiskovej polohe, ¢o spdsobi prirodzeny samovolny navrat do vychodiskove;j
polohy. AvSak névrat je potrebny v malom ¢asovom okne, a preto bola k vacke pripojena
dvojita torznd pruzina, ktora dovoli vychylenie do oboch smerov a urychli navrat do

vychodiskovej polohy.

Ako materidl vacky bola zvolena hlinikova zliatina EN AW-6082 pretoze zarucuje vysoké
pevnostné vlastnosti pri pomerne nizkej hmotnosti a zaroven je vhodna pre CNC obrébanie,
¢o je predpokladany vyrobny spdsob pre vacku.

5.1.1.2 Navrh torznej pruziny

Torzné pruzina zabezpecuje ndvrat vacky do vychodiskovej polohy po jej vychyleni.
Ulozena je na Cape v osi otacania spustacej vacky. Jej pripevnenie k spustacej vacke
a zdkladnému rdmu je zabezpecené drazkami v ktorych s uloZené jej ramend. Pozadovany
moment na vratenie vacky do vychodiskovej polohy z uhlu oto¢enia spdsobeného vozikom
v kratkom ¢asovom useku je rovny momentu potrebnému na vychylenie do tejto polohy,
avSak musi byt pouzitd torznd pruzina, ktord vytvori menS$i moment, aby nebranila
vychyleniu vacky z drahy padajuceho vozika. Toto je kompenzované dimenzovanim vacky
tak, aby jej rovnovazna poloha bola ¢o najblizSie vychodiskovej ateda vacka sa bude
prirodzene vracat’ do tejto polohy, pruZina iba urychli priebeh navratu. Ked’ze vacka
z rovnovaznej polohy rotuje do oboch smerov je nutné pouzitie dvojitej torznej pruziny,

ktord tento pohyb umozni.
Poziadavky na torznl pruzinu:

- Dvojita torzna pruzina

- Mozné vychylenie minimélne 49° stupniov do jedného smeru a 66° do opac¢ného
smeru

- Posobiaci moment mensi ako moment pdsobiaci pri otdcand vacky

Z dovodu jednoduchej dostupnosti, technickej dokumentacie a vyrobnych nakladov bola
zvolenad komeréne dostupna pruzina typu DSF-360 od vyrobcu Gutekunst Federn. Pruzina

ma nasledovné parametre:

- Typ: DSF-360 (dvojita torzna pruZina)
- Material: Nerezova ocel’ 1.4310

- Priemer drotu: 1,6 mm

- Vnutorny priemer vinutia: 9,8 mm

- Pocet vinuti (kazdé strana): 6

- Maximalny to¢ivy moment: 863 N-mm

- Najvicsi uhol otacania: 92° [19]
Vypoctové overenie:

Torzné pruzina sa bude natacat’ asymetricky:
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- do jednej strany o 48° (pad) - ¢, = 0,837 rad
- do druhej strany o 66° (odskok) - ¢, = 1,151 rad

Pruzinova konstanta je k = 395,3 “o

a teda momenty vytvorené pruZzinou pri oboch
nato€eniach budu:

N-mm

Miorzpruszi = k- @1 = 395,3 0,837 rad = 330,87 N - mm

N-mm
rad

Miorzpruzz = k- @2 = 395,3 1,151 rad = 454,99 N - mm

Z katalogu je znamy maximalny povoleny to¢ivy moment pre tito pruzZinu a porovnanim s
momentami pri krajnych natoCeniach v tomto systéme mézeme vyhodnotit’ pruzinu ako
vyhovujicu. Pripustny rozsah zatazenia pruziny je vyuzity na priblizne 53% z ¢oho vyplyva,
Ze pruzina pracuje v oblasti elastickej deformacie s velkou bezpecnostnou rezervou.

5.1.1.3 Navrh loziska

Na uloZenie vacky na ¢ape bolo potrebné navrhnit’ vhodné valivé lozisko, ktoré zabezpeci
nizke trenie, dostatoéni uUnosnost’ ajeho rozmery budd odpovedat rozmerovym
poziadavkam spustacej vacky a €apu. Vzhl'adom na poziadavku jednoduchého ulozenia
s jednym loziskom s maximélnym vonkaj$im priemerom 20 mm bol vyber orientovany na
radidlne gul'ockové loziska.
Zvolené lozisko je SKF 61900:

- Typ: Jednoradové radialne gul’kové loZisko s hlbokou drazkou

- Vnutorny priemer (d): 10 mm

- Vonkajsi priemer (D): 22 mm

- Sirka (B): 6 mm

- Dynamicka nosnost’ (C): 1,77 kN

- Statickd nosnost’ (Co): 0,675 kN [20].
Kontrolny vypocet loziska:
Maximalny kratiaci moment posobiaci na vacku pocas ¢innosti mechanizmu je:

Mysrazodaskok = 1919 N - mm

Sila spdsobujuca tento moment posobi vo vzdialenosti:

Tnaraz,odskok = 110 mm

Z toho vyplyva sila pdsobiaca na vacku:
Mnéraz,odskok — 2463,73 N-mm

Tharaz,odskok 110 mm

=22,39N

Fnéraz,odskok =

Vzhl'adom na umiestnenie loziska priamo v osi rotacie, cela sila sa do loziska prendsa
radialne a teda radidlne zataZenie loziska bude:
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E = Fnéraz,odskok =22,39N

Ekvivalentné zatazenie loziska P bude pri zat'azeni iba radialnou silou rovné tejto radialnej

sile:
P=F =2239N

Vypocet zakladnej vypoctovej trvanlivosti loziska:

L _(C)a 10° = 177 10° NY° 106 = 4,94 - 1011
0= \p —\ 22,39N o

Aj napriek tomu, ze vypoctova zivotnost' loziska vyrazne prevySuje ocakavanu dobu
pouzivania mechanizmu, vyber konkrétneho typu loziska bol ovplyvneny viacerymi
praktickymi faktormi, najmi jeho dostupnostou, vhodnymi rozmermi a schopnost'ou
bezpe¢ne prenasat’ zatazenia s dostatocnou rezervou. Pouzity typ lozZiska je Standardny,
Pahko dostupny na trhu a overeny pre aplikacie s rotacnym pohybom pri nizsich otackach.
Takéto rieSenie zvySuje celkova spolahlivost’ systému aj pri odchylkach od beZznej

prevadzky a zaroven ul'ahcuje drzbu ¢i vymenu v pripade potreby.
5.1.2 Prenosova vacka

Prenosové vacka zabezpecuje prenos sily zo spustacej vacky na zaistovaci prvok pri
odskoku, kedy sprostredkuje vytiahnutie zaistovacieho prvku pri posuve spustacej vacky
smerom hore. Pri primarnom testovacom pade vozika nehra rolu vo funkcii systému, ked’ze
jej tvar bol nadimenzovany tak, aby pohyb spustacej vacky v tejto faze funkcie mechanizmu
neovplyviioval polohu zaistovacieho prvku.

Prenosova vacka je k spustacej vacke pripojend skrutkou ktora v tomto pripade figuruje ako
posuvny ¢ap a na prenosovl vacku prenasa silové zataZenie iba pri rotcii spustacej vacky

v smere hodinovych ruciciek.

Zna pruzina

Ffreua v

G,

Obr. 14: Schematicka vizualizacia silového posobenia v spustacej casti mechanizmu
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Silové poOsobenie na cCasti mechanizmu v momente ndrazu odskakujuceho vozika je
zobrazené na obr. 14. Minimadlna sila, ktorou musi pdsobit’ vozik, aby boli prekonané vsetky

sily pdsobiace proti tejto sile, vyjadrend pomocou rovnic silovej a momentovej rovnovahy:

(Gl + G, + Ftrecia) At
T

F vozik,min

Kde Gi je gravitacna sila [N] pdsobiaca na prenosovi vacku, Gz je gravitacna sila [N]
plsobiaca na zaistovaci prvok a Fiecia je trecia sila [N] medzi zaistovacim prvkom
a zdkladnym ramom spdsobend silou od tlacnej pruziny, ktord je na zaistovaci prvok
prenasana cez blokovaci segment. Vzdialenost’ sil posobiacich na prenosovi vacku
a zaist'ovaci segment je aproximovana ako r; v realite by bola tato vzdialenost’ mensia a teda
aj vysledna sila voziku by bola mensia ale vzh'adom na konzervativnost’ tejto aproximacie

je tato vzdialenost’ pouzit.
G1 = Myrenosovavacka "9 = 0,014 kg -9,81ms™2 = 0,14 N
Gy = Mygistovaci segment * 9 = 0,013 kg - 9,81 ms™* = 0,13 N
Firecia = Fpruzina " f =53 N+ 0,4 = 21,2

Kde mprenosova vacka j€ hmotnost prenosovej vacky [kg], muaistovaci segment j€ hmotnost
zaistovacieho segmentu [kg], g je gravitaéné zrychlenie [m-s?] a f je koeficient trenia [-].
Konzervativny predpoklad trecieho stcinitel'a medzi dvomi stcastami z hlinikovej zliatiny
s pouzitim 'ahkého maziva (zaist'ovaci prvok a zdkladny ram) je 0,4. Hmotnosti pouzité vo
vypocte su priblizné, ziskané pomocou softvéru Inventor Professional. Z tohto dévodu je
tato sila v nasledujtcich vypoctoch zvysena o 25% pre rezervu.

(0,14 N + 0,13 N + 21,2 N) - 50 mm
Fyozikmin = 1,25 - 110 o =1,25-98N =12,2N

Sila prendsand spojom medzi prenosovou vackou a zaistovacim prvkom:
Eprenos = G2 + Firecia = 0,13 N + 21,2 N = 21,3 N

Aby bola zabezpecena spravna funkcia zaistovacieho prvku, musi byt’ z drazky vytiahnuty
dostatocne rychlo apreto je potrebné zabezpecit vac¢si moment spdsobeny ndrazom
odskakujuceho vozika na spusStaciu vacku. Vytiahnutie zaistovacieho prvku odpoveda
otoceniu spustacej vacky o 66°. Ak by sme uvazovali zrychlenie pohybu vytahovania prvku
a=1,15 ms™ , o zabezpedi vytiahnutie prvku za 0,01 s, uhlové zrychlenie ktoré musi mat
spustacia vacka dostaneme ako:

a 1,15m - s~ 2

04 tiahnutie = — =
vytianhnutie rl 0’05 m

=23rad-s?

Moment posobiaci na spustaciu vacku, ktory zabezpeci takéto uhlové zrychlenie ziskame
ako:
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M=1I- Ayytiahnutie
M =292,356-10"%kg-m?-23rad-s? =0,0067 N-m = 6,7 N -mm
Moment zotrvacnosti je ziskany z modelu v softvéri softvéru Inventor Professional.

Momentom je potrebné kompenzovat moment ktory vytvara posobenie gravitatnych
a trecich sil ktory je:
Mproti = (G1 + G + Ferecig) *11 = (0,14 N + 0,13 N + 21,2 N) - 50 mm
=1073,5 N -mm
A teda minimalny potrebny pdsobiaci moment nadvédzujuci na odskok potrebny pre
zabezpecenie spravnej funkcie je:
Moaskokmin = M + Mypor; = 6,7 N -mm + 1073,5 N - mm = 1080,2 N - mm
K minimalnemu potrebnému momentu vyvinutého odskokom eSte bola zapocitana

kompenzaciu momentu posobiaceho od torznej pruziny v uloZeni spistacej vacky a pridana
rezerva 25% a teda vysledny potrebny moment spésobeny odskokom je:

Mnéraz,odskok = 1'25 ’ (Modskok,min + Mtorz.prui.z)
=1,25-(1080,2 N -mm + 454,99 N - mm) = 1919 N - mm
A teda sila, ktorou je prenosova vacka vytiahnuta je:

M, odskok 1919 N -mm
Fyytiannutie = nara;lo = = S0 mm = 38,38 N

Pevnostna analyza je vytvorend v ANSYS a kontrolovany je usek funkcie kedy prenosova
vacka sprostredkovava vytiahnutie zaistovacieho prvku z drazky. Simulacia je tvorend pre

situdciu kedy na hornu dieru vacky pdsobi sila prenaSana tymto spojom rovna 38,38 N.
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A: Static Structural

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 15
22/05/2025 19:45:04
0.00060345 Max
0.0005364
0.00046935
0.0004023
0.00033525
0.0002682
0.00020115
0.0001341
6.705e-5
0 Min
X
</
30.00

0.00 60.00 (mm)
[ EEE—— ES—
15.00 45.00

Obr. 15: Vysledky numerickej analyzy prenosovej vacky v softvéri ANSYS — celkova deformdcia

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit MPa

Time: 1s

22/05/2025 19:46:22

1.2922 Max
1.1504

1.0086
0.86681
0.72503
0.58324
0.44146
0.29967
0.15789
0.016105 Min

</

0.00 30.00 60.00 (mm)
L EEE— [ ES—
15.00 45.00

Obr. 16: Vysledky numerickej analyzy prenosovej vacky v softvéri ANSYS — napdtie

Vysledky numerickej simulacie vykonanej v softvéri ANSYS st uvedené na obr. 15 a obr.
16. Model telesa bol v tomto pripade zatazeny v hornej Casti silou od spustacej vacky, ktora
sposobuje pohyb prenosovej vacky a v dolnej diere silou od zaistovacieho prvku na ktory
vacka prenaSa silové posobenie. Sila od zaistovacieho prvku je spdsobena hlavne trecou
silou medzi prvkom a zakladnou konstrukciou mechanizmu, ktora je spdsobena silou od
blokovacieho segmentu, ktory zaistovaci prvok uvolni. Celkova deformacia aj napitie



z vysledkov numerickej analyzy su velmi malé, apreto bol navrh vyhodnoteny ako

vyhovujuci.

Vacka je navrhnutd z hlinikovej zliatiny a bude frézovana rovnako ako spustacia vacka.
Tento material bol zvoleny aj napriek tomu, ze analyzy ukazuju moznost’ pouzitia materialu
s nizSou pevnostou a to z dévodu zjednotenia vyrobného procesu a zabezpecenia vyroby ¢o

najvacsieho poctu sucasti z rovnakého materidlu.

5.1.3 Zaist'ovaci prvok

Zaistovaci blok bude rovnako ako spustacia a prenosova vacka vyrabany z hlinikovej
zliatiny. Pre spravnu funkciu musi vydrzat’ zat’azenie nan posobiace blokovacim segmentom
ktory zaist'uje, to bude v analyzach reprezentované silou ktora ma hodnotu rovnaku ako sila
ktorou pdsobi tlaéna pruzina na blokovaci segment. Daliie zat'aZenie, ktoré musi uniest’ je
sila potrebna na vytiahnutie tohto prvku z drazky dostatocnou rychlostou, tato sila bola

zistend v predchadzajicej podkapitole — Fyytiannutie-

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

22/05/2025 19:51:52

3.108%e-8 Max
2.7627e-8
2.4174e-8
2.0721e-8
1.7267e-8
1.3814e-8
1.0361e-8
6.9073e-9
3.4539%e-9
5.8274e-13 Min

0.000 15.000 30,000 (mm) #
B .

7.500 22,500

Obr. 17: Vysledky numerickej analyzy zaistovacieho prvku v softvéri ANSYS — celkova deformdcia
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

22/05/2025 19:52:49

0.0014137 Max
0.0012566
0.0010995
0.00094245
0.00078538
0.0006283
0.00047123
0.00031415
0.00015708
1.153e-10 Min

J‘\‘
0.000 15.000 30.000 (mm) =
I

I
7.500 22,500

Obr. 18: Vysledky numerickej analyzy zaistovacieho prvku v softvéri ANSYS — napditie

Na obr. 17 aobr. 18 je mozné vidiet' celkovi deformdciu suciastky a napitie spdsobené
aplikovanym zat'azenim pri numerickej analyze v softvéri ANSYS. Zaist'ovaci prvok bol
pocas analyzy zataZzeny silou, ktord ho z draZky vytahuje a zarovei silou od blokovacieho
segmentu, ktory zaistuje v pozadovanej pozicii. Vysledky ukazujui, ze celkova deformacia
a napdtia v sucasti su takmer zanedbatel'né a preto bol nadvrh vyhodnoteny ako vyhovujuci.
Vzhl'adom na tieto vysledky by mohol byt zvoleny material s nizSou pevnost'ou, avsak pre
zachovanie jednotnosti vyrobného procesu bol ponechany rovnaky material pre ¢o najvacsie
mnozstvo sucasti spustacieho subsystému.

5.2 Blokovacia ¢ast’ mechanizmu

Blokovaci mechanizmus je aktivovany prostrednictvom spustacieho mechanizmu,
konkrétne v momente spidtného pohybu (odskoku) vozika, kedy ddjde k uvolneniu
zaistovacieho prvku z blokovacieho segmentu. V tejto faze sa segment, podvodne drzany v
uzamknutej polohe zaistovacim prvkom, uvolni a nasledne je silou prepétej tlacnej pruziny
vysunuty do drahy pohybu vozika. Tym ddjde k jeho rychlemu a spol'ahlivému zastaveniu.

5.2.1 Blokovaci segment a timiaca podlozka
Pre vypocty je pouzitd maximalna hodnota hmotnosti — 50 kg a vyska odskoku 1,5 m.

Sila pdsobiaca od vozika bola stanovena na zéklade jeho kinetickej energie pri dopade.
Pohyb vozika bol uvazovany ako vol'ny pad z maximalnej vysky odskoku. Ako brzdna draha
bola pouzitd maximalna pripustnd deformdacia tlmiacej podlozky umiestnenej na celnej
strane blokovacieho segmentu. Hlavnou funkciou tejto podlozky bolo zabezpecit’ pohltenie
narazovej energie a minimalizovat’ prenos razovych sil do konstrukcie.
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Na navrh tlmiaceho systému boli pouzité dve identické podlozky s rozmermi 50 x 35 x 20
mm, ktoré su symetricky umiestnené vedl'a seba na Celnej ploche segmentu. Ako material
podlozky bol zvoleny polyuretan. Takymto usporiadanim bolo zabezpefené rozloZenie

narazu na vacsiu plochu, ¢im sa dosiahlo znizenie lokalnych napéti v materiali segmentu.

Na ucely pevnostnej analyzy bolo predpokladané rovnomerné rozdelenie narazovej energie
medzi obidve podlozky. Vypocty boli preto vykonané len pre jednu z nich a pre prislusnt
kontaktni ¢ast’ segmentu, aby mohla byt podrobnejSie analyzovand najviac zatazovana
oblast’. Tento postup bol zvoleny vzhl'adom na to, ze podlozky pdsobia ako dva samostatné
tlmiace body a nevytvaraju suvisla vrstvu.

Navrh bol spracovany tak, aby maximalna mozna Cast’ energie narazu bola absorbovana
deformaciou tlmiacich podloziek. Tie su ulozené na sty¢nych plochach segmentu, ktoré
prichadzaju do kontaktu s padajicim vozikom. Pésobenie narazu bolo rozdelené medzi dve
podlozky, ktoré sa pri dopade deformuju a tym znizuji maximalnu silu prenasanu do
samotného segmentu.

Kineticka energia padajuceho vozika:
E,=m-g-h=50kg-981ms2-1,5m = 73575 ]

Kde m je hmotnost vozika [kg], g je gravitaéné zrychlenie [m's?] a h je vyska padu [m].
V realite bude posobit’ mensSia energia, ked’ze cely mechanizmus je vo vySke 0,6 m nad
podlozkou, a taktiez maximalna vySka odskoku je iba odhadovana, redlna vyska zélezi od
testovaného materialu a hmotnosti zat'aze.

Aj napriek tymto ivaham by bolo mnoZstvo energie, ktort musi systém absorbovat’ prilis
vel'ké. Z tohto dovodu bude uvazované umiestnenie mechanizmu o najblizSie najvyssej
polohe, ktorti vozik po odskoku dosiahne — pozicia, kde ma vozik nulovl rychlost’. Ak je
mozné tito vySku pri testovani odhadnit’ je mozné vyuzit uloZenie mechanizmu na
teleskopickych nohach a nastavit’ jeho poziciu. AvSak ak predpokladana vySka odskoku nie
je pocas testu znama, je mozné vyuZit' tieto mechanizmy sériovo naskladané na sebe, ¢o
umozni zachytenie vozika vo viacerych poziciach. Z tohto dévodu bola v nasledujticich
vypoctoch pouzita padova vyska 0,485 m, ktord by bola zabezpecend ako maximalna vyska
padu sériovym uloZenim mechanizmov. A teda kinetické energia vozika pri pade z tejto

vysky bude:
Exgs=m-g-h=50kg-981ms™%-0,485m = 2379 |

Efektivna energia pdsobiaca jeden systém (symetrické uloZenie dvoch systémov na oboch
koncoch vozika):

E=06-E,=0,6-2379] =142,74]
Absorpcia jednej tlmiacej podlozky:

E 142,74]
Etimiaca podloika = E = T =737 ]
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Predpokladand maximalna deformacia tlmiacej podlozky 40%:
s=04-h=04-20mm =8mm
Maximalna sila pri naraze, vyuzitim vztahu pre silu z energie:

F = Etlmiaca podlozka __ 71,37]

=8921,25 N

S "~ 0,008 m

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
unit: MPa

Time: 15

22/05/2025 11:51:46

230.89 Max
205.24

179.58

153.93

128.28

102.62

76.969

51.315

25.662
0.0088339 Min

0.00 50.00 100.00 (mm)
L Eaaa— [ SSSS——

25,00 75.00

Obr. 19: Vysledky numerickej analyzy blokovacieho segmentu v softvéri ANSYS — napdtie

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

22/05/2025 11:52:25

0.07496 Max
0.066631
0.058302
0.049974
0.041645
0.033316
0.024987
0.016658
0.0083289

0 Min

0.00 50.00 100.00 (mm)
| EE—— S

25.00 75.00

Obr. 20: Vysledky numerickej analyzy blokovacieho segmentu v softvéri ANSYS — celkova deformdcia
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

22/05/2025 11:52:54

230.89 Max
205.24

179.58

153.93

128.28

102.62

76.969

51.315

25.662
0.0088339 Min

A

Obr. 21: Vysledky numerickej analyzy blokovacieho segmentu v softvéri ANSYS — detail najvyssich hodnot napiitia

60.00 (mm)

Vysledky numerickej analyzy v softvéri ANSYS st zobrazené na Obr. 19 a Obr. 20. Ako
zat'azenie pre tuto analyzu bolo pouzitd zatazovacia sila pri pade vozika z vysky 0,485 m
s pouzitim navrhnutych tlmiacich podloziek. Maximalnu hodnotu napétie v blokovacom
segmente pri tomto zatazeni dosahuje na spodnej strane v mieste, kde sa blok opiera
o zakladny ram — Obr. 21 ato je 230,89 MPa. Medza klzu pre ocel’ S355JR je 355 MPa,

a teda bezpecnost’ sucasti pri tomto zat'aZeni je priblizne 1,5.
Rozmery a material navrhnutych podloziek:

- Pocet podloziek: 2
- Rozmery jednej podlozky: §irka 35 mm, diZka 50 mm, vyska 20 mm
- Material: BASF Elastollan® 1190A (termoplasticky polyuretan)

Na zaklade poZiadaviek na vysoku odolnost’ vo¢i narazovej energii bez trvalych deformacii
bola ako material pre tlmiacu podlozku zvoleny termoplasticky polyuretin BASF
Elastollan® 1190A. Kedze material je ur€eny aj na dynamicky zat'azované tlmiace prvky,
mozno o¢akavat’, Ze pri danom napéti bude schopny absorbovat’ poZadovanu deforméciu cca
40 %, bez prekrocenia jeho elastickych limitov.

Blokovaci segment bol navrhnuty tak, aby v kombindcii s timiacimi podlozkami spol'ahlivo
absorboval ndrazovu energiu vznikajicu pri zachyteni pohybujuceho sa vozika. V priebehu
simulovaného zataZenia neboli v materiali segmentu zaznamenané napétia prekracujuce
medzu klzu, ¢im bola zabezpefend jeho pevnostnd odolnost. Elastické podlozky z
termoplastického polyuretanu boli zvolené pre ich schopnost’ efektivne tlmit’ narazy a

zamedzit’ vzniku poskodeni aj pri opakovanej prevadzke. Ich usporiadanie v pare umoznilo
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lepsie rozloZenie pdsobiacej sily na SirSiu kontaktnt plochu, ¢im doslo k vyraznému zniZeniu
lokalne vznikajucich napatovych koncentracii. Takymto rieSenim bola podporena celkova

spol’ahlivost’ a zivotnost’ daného komponentu.

5.2.2 Tla¢na pruzina

Tla¢na pruzina zohrava kliaCova ulohu pri aktivacii blokovacieho mechanizmu —
zabezpecuje rychle a spol'ahlivé vysunutie blokovacieho segmentu do drahy pohybujuceho
sa vozika ihned’ po uvol'neni zaist'ovacieho kolika. Cielom je, aby reakcia systému prebehla
bez vyrazného oneskorenia, o je nevyhnutné pre zachytenie vozika v spravnej faze jeho
pohybu.
KTlacové poziadavky na pruzinu boli definované nasledovne:
- Zabezpecit rychle vysunutie segmentu, a tym kratky reakény ¢as mechanizmu.
- Spolahlivé uchytenie pruZiny k nosnej konsStrukcii aj k segmentu, bez moZnosti
samovolného uvol'nenia.
- Vytvorit’ dostatocnu silu na prekonanie trenia a zotrvaénych sil pdsobiacich na
segment pri jeho pohybe.
- Zamedzit plastickej deformécii pruziny pocas opakovaného namahania.
- Umoznit potrebny rozsah pohybu segmentu — predpokladany zdvih priblizne 50 mm
(hodnota bude spresnend na zaklade priestorovych moznosti).

Zakladné predpoklady pre navrh:

- Hmotnost’ blokovacieho segmentu sa pohybuje okolo 3 kg.

- Na zabezpecenie rychleho pohybu sa poZaduje minimalne zrychlenie 5 m/s?.

- Koeficient trenia medzi segmentom a vodiacou plochou je priblizne 0,1.

- Pruzina je v zaciatonom stave predopnutd, teda uz pri zaisteni kolikom je v

stlacenom stave, ¢im sa eliminuje poc¢iato¢né oneskorenie pohybu.
Vypocet sily potrebnej na vysunutie segmentu:

Trecia sila pri posuve segmentu, sti¢initel’ trenia medzi ocel'ou a hlinikovou zliatinou je f =
0,5:

Fr=F,-f=m-g-f=295kg-981m-s2-05=145N
Sila na vysunutie so zrychlenim a = 8,89 m - s~2 (vysunutie bloku o 100 mm za 0,15 s):
F=m-a=295kg-889m-s"2=262N
Celkova potrebna sila s rezervou 25%:
Fprusing = (Fr + F) - 1,25 = (145N + 26,2N) - 1,25 =509 N
Vypocet minimalnej pozadovanej tuhosti pruziny, posun pruziny x je 100 mm:

Fpruiiny _ 50,9 N
X 0,1m

k= =509N -m1=0509N -mm?!
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Na zéklade poziadaviek na rozmery, silu a dostupnost’ bola zvolena pruzina - Tlacna pruzina
1,6%21,6%150 s parametrami:

- Material: pruzinova ocel’ + povrchova Uprava zinok
- Priemer dr6tu: 1,6 mm

- Vonkajsi priemer: 21,6 mm

- Vorna dizka: 150 mm

- Pocet ¢innych zavitov: 15,5

- Tuhost pruziny 0,53 Nmm™' [21]

PruZzina bola vybrana na zaklade pozadovaného pdsobenia sily v danom rozsahu deformacie,
jej vonkajsi priemer zabezpecuje vhodné ulozenie do segmentu s vodiacim ¢apom. VolI'na
dlzka 150 mm umoznuje predpétie pocas montaze a zadrovel umoziuje vyuzitie pruziny v

rezime linearneho spravania v rozsahu pozadovanej deformacie.

Zvoleny typ je komerc¢ne dostupny, ¢o znizuje naklady a zjednodusuje vymenu v pripade
opotrebenia.

Pruzina je na oboch koncoch ulozena v drazkach. Rozmery drdzok st navrhnuté

s nasledujiicimi poziadavkami:

- Priemer drazky — vonkajsi priemer pruziny + 0,5 az 1 mm
- Hibka drazky — 0,25 az 0,33 x vonkajsi priemer pruZiny

- Tvar dna drdzky — mierne zaoblené — radius priblizne 0,2 % drdt pruziny

5.3 Zakladna konstrukcia mechanizmu

Pre zdkladnu konStrukciu mechanizmu bola zvolend hlinikova zliatina AISi10Mg, ktora bola
vybrand ako vhodny kompromis medzi poziadavkami na pevnost’, nizku hmotnost’, naklady
a obrobitel'nost’.

5.3.1 Zékladny ram

Zakladny ram sluzi ako nosnd a priestorovo stabilizujica sucast’ celého mechanizmu.
Zabezpecuje uchytenie vSetkych hlavnych komponentov, ako je spustacia ¢ast’ a blokovacia

¢ast’ mechanizmu.

Ram je navrhnuty ako monoliticky odliatok z hlinikovej zliatiny EN AC-42100, ktora
poskytuje vhodny pomer medzi pevnostou, hmotnostou a dobrou odlievate'nostou.
Odliatok umoziuje optimalizovat tvar ramu tak, aby bolo mozné integrovat’ montazne prvky
a podporné prvky bez potreby nasledného montazneho spéjania. Z hladiska vyroby je rdm
vhodny pre pieskové liatie. Po odliati je nutné obrobit’ funk&né plochy.

Na Obr. 21 je vyobrazeny zdkladny ram. V jeho spodnej Casti je dutina, kde bude ulozeny
blokovaci segment a tlaéna pruzina. Tlacnd pruzina bude k ramu pripojena drazkou. Steny
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tejto dutiny je mozné pred montazou pokryt PTFE paskou aby bol pri vystvani
blokovacieho segmentu znizeny koeficient trenia medzi nimi. Vo vrchnej Casti je diera a na
nu nadvazujica drazka na ulozenie ¢apu spustacej vacky a torznej pruziny. Taktiez sa v tejto
Casti nachadza oporny segment ktory zabrani pretoceniu spustacej vacky do neziaducich

poldh.

Obr. 22: Inventor model zdkladného ramu

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

22/05/2025 11:59:51

191.08 Max
169.84

148.61

127.38

106.15

84.922

63.692

42.461

21.231
9.9609e-6 Min

0.00 35.00 70.00 (mm) Z

17.50 52.50

Obr. 23: Vysledky numerickej analyzy v softvéri ANSYS pre kontakt blokovacieho segmentu a zdakladného ramu
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Na Obr. 22 je zobrazena analyza pre najnebezpecnejsie miesto zdkladného ramu, ktorym je
hrana kontaktu s blokovacim segmentom pri zatazeni padom vozika z vysky 0,485 m.
Napitia ktoré tato analyza ukazuje su pod medzou klzu vybraného materidlu a teda navrh

bol vyhodnoteny ako vyhovujuici.

5.3.2 Stena

_—

Jj
o @

Obr. 24: Inventor model steny

Tato cast’ je navrhnuta ako priamo nadvizujlci prvok na zdkladny ram konStrukcie.
Obsahuje otvor ur¢eny na uloZenie apu splstacej vacky z opacnej strany, ¢im sa zabezpeci
jeho pevné a funkéné ulozenie. Zaroven tvori Stvrtu stenu dutiny, v ktorej sa nachadza
blokovaci segment spolu s tlanou pruzinou. Vd’aka tomu je zabranené neziaducemu
vyboceniu segmentu pocas jeho pohybu. Vyrobny postup aj pouZzity material su zvolené v
sulade s rieSenim aplikovanym pri zdkladnom rame, ¢im sa zabezpeCuje jednotnost’ a

technologick4 kompatibilita konStrukcie.

5.4 Implementacia

Navrhnuty mechanizmus bude pouzity ako dvojica systémov symetricky umiestnenych na
stranach vozika. Takéto rieSenie je zvolené zdovodu vyvazeného rozlozenia sil
a minimalizacie asymetrického zat'azenia pri naraze. Oba mechanizmy budd uloZené na
stojanoch, ktoré zabezpecia spravnu poziciu v padovej drahe vozika v pozadovanej vyske
nad vzorkou. Taktiez je pre zabezpecenie spravnej funkcie potrebny pridavny diel na vozik,

ktory zabezpeci dostato¢nt kontaktnti plochu pre zastavenie navrhovanym mechanizmom.
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Pozicia mechanizmu v existujicom testovacom zariadeni mdze byt zabezpecena dvomi
sposobmi. Pri znamych pribliznych hodnotach vysky odskoku vozika pri testovani vzoriek
je mozné vyuzitie teleskopickych noh, ktoré budu k mechanizmu primontované. V pripade
neznamych vysok odskoku je potrebné vyuzitie viacerych mechanizmov uloZenych na sebe.
To zabezpeci, ze maximalna padova energia, ktorti bude musiet’ jeden systém absorbovat’
zostane ekvivalentnd padu vozika zvysky 0,485 m. AvSak dimenzovanie absorpcie
mechanizmu na tieto hodnoty dovoluje dostatocne velky rozsah vysSok, z ktorych je
mechanizmus schopny pad zachytit’, a teda moznost’ vyuzitia nastavenia teleskopickych néh
je postacujuica pre vacsinu testov.

Pre zaistenie spolahlivej funkcie celého mechanizmu je potrebné vykonat’ upravu na
stranach vozika. Jeho aktudlne geometria neobsahuje vhodnu plochu, ktora by umoznila
ucinny kontakt s blokovacim segmentom. Z tohto dévodu je navrhnuty pridavny diel, ktory
bude pevne pripojeny k existujucej konstrukcii vozika a vytvori dostatocne tuhu
a rozmerovo presnu plochu pre kontakt pocas odskoku. Diel musi disponovat’ kontaktnou
plochou miniméalne 50 x 81 mm.
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6. Diskusia

Ciel'om prace bolo navrhnit’ mechanicky systém, ktory ucinne eliminuje opakovany dopad
vozika pri ndrazovych skuSkach vykonavanych padovou zéatazou. Tento problém bol
identifikovany ako kriticky z hl'adiska presnosti merania absorbovanej energie a deforméacie
testovanej vzorky. Hypotézou bolo, Zze pomocou vhodne navrhnutého blokovacieho
mechanizmu je mozné tento opatovny dopad spolahlivo zastavit’, bez toho, aby bol naruseny
priebeh samotného testovacieho néarazu.

Na zaklade poziadaviek boli navrhnuté Styri rozne koncepcie rieSenia. Porovnanie ukazalo,
ze najvhodnejSou moznostou je mechanizmus s blokovacim segmentom aktivovanym
predpitou pruzinou, ktory sa spusta pomocou vackového systému pri spitnom pohybe
vozika. Tento koncept sa vyznacuje jednoduchou mechanickou konStrukciou, kratkou
reak¢nou dobou a moznost'ou implementécie do existujiceho zariadenia bez nutnosti jeho

prestavby.

Funk¢nost’ navrhovaného riesenia bola overend pomocou numerickych simulécii v softvéri
ANSYS, pricom spustacia Cast’ systému bola navrhnutd tak, aby spolahlivo aktivovala
zaistovaci pohyb bez oneskorenia. Hlavnym predmetom overenia bola blokovacia Cast,
konkrétne segment, ktory po aktivacii vstupuje do drahy vozika a mechanicky zastavi jeho
spatny pohyb. Simuléacie preukézali, Ze pri naraze odskakujiceho vozika nedochidza k
prekroCeniu medze klzu materidlu segmentu — napitie dosiahlo maximalne 230,89 MPa,
pri¢om pouzity material (S355) ma medzu klzu 355 MPa. Maximalna vysledna deformécia
segmentu bola 0,07 mm, ¢o sa nachaddza hlboko v oblasti pruznej deformacie a neovplyviuje
d’alSie fungovanie systému. Na segment zaroven pdsobi reak¢na sila prenaSana cez kontakt
s vozikom, ktor bez problémov zachytavaji podporné bloky ramu. Tieto vysledky
potvrdzujl, Ze blokovacia Cast’ je schopna opakovane zachytit’ vozik pri spdtnom pohybe
bez poSkodenia a so zachovanim presnej pozicie zachytenia, ¢im sa zabezpe¢i ochrana

vzorky a stabilita merania.

Tieto vysledky potvrdzuji povodnii hypotézu — mechanizmus je schopny zachytit
opakovany pad vozika a zabranit' opdtovnému kontaktu s testovanou vzorkou, ¢im sa
zvySuje presnost’ merania aj zivotnost’ zariadenia. Je dolezité poznamenat’, ze simulacie boli
vykonané pri idedlnych okrajovych podmienkach — napriklad bez zohl'adnenia trenia medzi
pohyblivymi komponentmi, opotrebenia, ani vplyvu nepresného zarovnania montaZznych
prvkov. Takéto zjednodusSenia sice umoznuju rychle overenie funkénosti navrhu, no zaroven

mozu viest’ k odchylkam pri realnych testoch.

Z praktického hl'adiska mé navrhnuty systém vyhodu v tom, ze nevyzaduje Ziadne elektrické
ani pneumatické napdjanie, je plne mechanicky a lahko udrZiavatelny. KonsStrukéne je
modulérny, ¢o umoznuje jeho integraciu aj do inych testovacich zariadeni s podobnym
principom fungovania. Z hl'adiska udrzby je vyhodou aj moznost’ jednoduchého uvol'nenia
blokovacieho segmentu po teste, Co ul’'ahcuje opitovné nastavenie systému pre d’alsi cyklus.
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V d’alSom vyvoji by bolo vhodné zhotovit’ funkény prototyp a vykonat’ sériu opakovanych
fyzickych testov pri réznych vyskach padu a hmotnostiach vozika. Takéto overenie by
umoznilo vyhodnotit’ skutocnu zivotnost’ systému, jeho odolnost’ voci opotrebeniu a vplyv

realnych podmienok na spol'ahlivost’ aktivacie.
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7. Zaver

Tato bakalarska praca sa zamerala na navrh mechanizmu na eliminaciu opédtovného narazu
vozika pri narazovej skuske s pouzitim padajicej zat'aze. V tivode bol definovany technicky
problém, ktory spdsobuje znizenie presnosti merania a potencialne poSkodzuje skusobné
zariadenie. Nasledne boli sformulované poziadavky na rieSenie, vytvorené viaceré koncepty,
ktoré boli navzajom porovnané z hl'adiska technickych, konstrukénych a ekonomickych
kritérii.

Vysledkom prace je detailne spracovany ndvrh mechanizmu s blokovacim segmentom
aktivovanym predpitou pruzinou, ktory bol podrobeny vypoctovej aj numerickej analyze.
Simula¢né overenie v prostredi ANSYS potvrdilo, Zze navrhované rieSenie je funkéne a
pevnostne vyhovujice pri zat'azeni, ktoré zodpoveda realnym podmienkam padovej skusky.
Praca tak jednoznacne naplnila hlavny ciel' — navrhnat ucinny, spolahlivy a vyrobne
nenaro¢ny mechanizmus, ktory zvySuje kvalitu a bezpecnost testovania bez potreby
zasadnej prestavby existujuceho zariadenia.

Z hladiska SirSieho vyuzitia je navrhnuty mechanizmus adaptovatelny aj pre iné typy
skuSobnych zariadeni, kde je potrebné kontrolovat’ pohyb po naraze. Jeho vyhodou je €isto
mechanicky princip fungovania bez potreby napéjania alebo riadiacich systémov, ¢o zniZzuje
riziko porach a zjednodusuje udrzbu.

Napriek dosiahnutym vysledkom praca zaroven odhalila niekol'ko oblasti, ktoré by si
zasluzili d’al$i vyskum. Medzi tieto patri najmd overenie Zzivotnosti mechanizmu pri
opakovanom cyklickom zat'azeni, vplyv trenia a redlneho opotrebenia dielov na funk¢énost’
systému, ako aj overenie spravania v pripade asymetrickych néarazov. Tieto tilohy by mohli
byt predmetom d’alSicho vyvoja v inzinierskom stadiu.
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