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Téma:

Névrh rota¢niho zafizeni pro paleni do trubek a profilti pro plazmové fezani na

stroji Vanad BLUESTER
Anotace:

Diplomova prace strucné popisuje zptusoby déleni materidlu plazmou a plame-
nem. Podrobnéji se zaméiuje na fezani do trubek a profilii. Nastinuje mozné konstrukcni
usporadani stroji pro paleni do trubek a shrnuje vyhody a nevyhody téchto feSeni.
V hlavni ¢asti se prace vénuje rozpracovani vhodné&jsiho konstrukéniho feseni pro dané
zadani a dotazeni této konstrukce do finadlniho névrhu. Zarovei cely konstrukéni navrh

doprovazi pottebnymi vypocty.
Klicova slova:

Déleni materialu, plazma, profily, fezani do trubek a profild, fezdni plamenem, fezani
plazmou, trubky



Theme:

Design of a rotary device for the burning of pipes and profiles for plasma cutting
on the Vanad BLUESTER machine

Annotation:

The diploma thesis briefly describes the methods of dividing material by plasma
and flame. It focuses in more detail on the cutting of pipes and profiles. It outlines the
possible structural arrangement of machines for the burning of pipes and summarises the
advantages and disadvanteges of these solutions. In the main part, the thesis is devoted to
the development of a more suitable structural solution for the given task and the final
design of this structure. At the same time, the entire structural design is accompanied by

the necessary calculations.
Keywords:

Flame cutting, material cutting, pipes, pipes and profiles cutting, plasma, plasma

cutting, profiles
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Seznam pouzitych zkratek, znacek, symbolu

ZKkratka Jednotka  Popis

ap [m] Osova vzdalenost fetézovych kol pohonu
as [m-s?] Zrychleni stroje

asp [m] Osova vzdalenost fetézovych kol podpéry
e [m] Rameno valivého odporu

Fc [N] Celkova pfenasena sila

Fp [N] Dynamicka sila

fm [-] Koeficient tfeni mezi ,,S“ zeleny a oceli
Far [N] Sila od parabolitického zatizeni tusek I.
Fau [N] Sila od parabolitického zatizeni tsek I1.
Fqin [N] Sila od parabolitického zatizeni tisek I1I.
F [N] Tteci sila

g [m-s?] Gravita¢ni konstanta

Gp [N] Tiha profilu

hp [m] Rozmér profilu

ip [-] Pievodovy pomér pohonu

lpv [Kg-m?] Moment setrvac¢nosti podpérného valce

Jp [-] Pocet ¢lankd fetézu pohonu lunety

Jsp [-] Pocet ¢lanka fetézu sklopné podpéry

L [m] Délka profilu

Lp [m] Délka fetézu pohonu lunety

Lsp [m] Délka tetézu sklapéni podpéry

Ma [N-m] Moment v bod¢ A

Mc [N-m] Celkovy pienaseny moment

Mcp [N-m] Celkovy moment pro pohyb podpérou
Mppv [N-m] Dynamicky moment od podpérného valce
Mapv [N-m] Moment od tihy podpérného valce

mi [Ka] Hmotnost lunety

Mprofil [Ka] Hmotnost profilu

Mpv [Kg] Hmotnost podpérného valce

Ma [N-m] Moment od parabolitického zatizeni usek .
Mg [N-m] Moment od parabolitického zatizeni usek I1.
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Mg
Msp
My

Nmax

Nsp

Nv
Pp
Psp
Op
RAx
Rs
Rc
Rp

Rr
Rik

RRKsp

Ts
Tc
To

Ty
Tv4
Vs

Op
Op1
Olp2
Pocel
¢p
Wmax

®p

[N-m]
[N-m]
[N-m]
[s7]
[s7]

[N]

[N]

[W]
[W]
[N-m™]
[N]

[N]

[N]

[N]

[m]

[m]

[m]

[m]

[s]

[N]

[N]

[N]

[m]

[N]

[N]
[m-s]
[rad-s?]
[rad-s]
[rad-s?]
[Kg-m™]
[rad]
[rad-s™]
[rad-s™]

Moment od parabolitického zatizeni usek III.
Moment servopohonu pro pohon lunety
Valivy moment

Maximalni otacky podpéry

Otacky servopohonu pro pohon lunety
Normalova sila vyvolana tihou trubky
Normalova sila vodici rolny

Pottebny vykon pohonu

Potiebny vykon na sklopeni podpéry
Tiha profilu na 1 metr délky

Reakce v bod¢ A ve sméru x

Reakce v bod¢ B ve sméru y

Reakce v bod¢ C ve sméru y

Reakce v bod¢ D ve sméru y

Rameno podpéry

Polomér rolny

Polomér fetézového kola

Polomér fetézoveého kola sklopné podpéry
Cas sklapéni podpéry

Fiktivni te¢na reakce v bodé B

Fiktivni te€nd reakce v bodé C

Fiktivni te€nd reakce v bodé D
Tloustka stény profilu

Tecna sila pti valeni

Celkova tecna sila pii valeni vSech Ctyt rolen
Rychlost pohybu stroje

Uhlové zrychleni podpéry

Uhlové zrychleni podpéry v prvni fazi
Uhlové zpomaleni podpéry v druhé fazi
Hustota oceli

Uhel sklapéni podpéry

Maximalni thlova rychlost podpéry
Uhlova rychlost podpéry
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ORK

[rad-s™]

Uhlova rychlost fetézového kola
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1 Uved

Zpusobu, jak vyrobit urcity dil je cela fada, od obrabéni, tvafeni, odlévani az po
trend dnesni doby v podob¢ aditivnich technologii. Jednim z téchto zplisobli vyroby dila
je 1 déleni materialu pomoci plamene, plazmy, laseru ¢i naptiklad vodniho paprsku. Po-
kud se fekne déleni materialu pomoci nékterého z paprsku, vétsing lidi se vybavi fezani
do rovinnych plechovych dilt, ale to neni jediny typ polotovard, ktery je mozné témito
technologiemi dé¢lit. Témi dal$imi typy jsou mysleny trubky ¢i jiné profilu riznych pra-
fezll. Vysledné vyrobky mohou mit rtizné zptusoby vyuziti, primarné se vSak vyuzivaji
jako prvky konstrukei, jak uz svatfovanych ¢i jinak spojovanych. Déleni trubek ¢i profilii
vsak nelze v zdkladu provést na klasickém palicim stroji, avsak je zapotiebi mit specidlni

stroj k tomu uréeny nebo rozsifujici zatizeni ke klasickému rovinnému palicimu stroji.

Toto zafizeni je mozné konstrukéné uspotradat riznymi zptsoby a navrh vlastniho
feSeni je tedy cilem této diplomové prace, ktera je vytvarena ve spolupraci s firmou
Vanad 2000, ktera se pravé konstrukei stroji pro paleni plazmou, plamenem ¢i laserem
zabyva. Problematika fezani plazmou ¢i plamenem je velmi komplexni véc, a proto se
prace zabyva zékladnimi principy fezani a podrobnéji se zamétuje na fezani do trubek a
profili, na mozné uspotadani stroje, vyhody a nevyhody jednotlivych feSeni a nasledné
na volbu vhodnéjsiho feSeni pro dané vstupni podminky. Toto feSeni rozpracovava, fesi
problematické stavy a komponenty konstrukce a potiebné casti ovétuje pomoci vypoctil

az do findlniho navrhu daného zafizeni.
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2  Cil prace

Diplomova prace se sklada ze dvou ¢asti, a to teoretické a praktické. Cilem teore-
tické ¢asti je nastinit zdkladni informace o fezani plazmou a plamenem a principy fungo-
vani téchto technologii. Nasledn¢ se zaméfit na problematiku fezani do trubek a profila,
s ¢imz zce souvisi 1 prizkum konkuren¢niho feSeni dané problematiky a popf. patentovy
pruzkum. Ziskané informace z teoretické casti poslouzi jako vstupni bod do nasledné

praktické ¢asti a nastini problémy, které bude zapotiebi fesit.

V praktické Casti je zapotiebi navrhnout mozné koncepty feSeni daného piidav-
ného rotacniho zatizeni pro paleni do trubek s ohledem na zéstavbové rozméry stroje
Vanad BLUESTER. Stanovit vyhody a nevyhody jednotlivych feseni a na zéklad¢ urci-
tych kritérii zvolit vhodné&j$i variantu pro tuto praci. Nasledné tuto variantu rozpracovat
a provést navrh daného rota¢niho zatizeni, v€etné pojezdovych lunet, podpirani a odsa-

vani spalin pfi fezani. Samotny navrh konstrukce ma byt podlozen potiebnymi vypocty.

Vychozimi pozadavky na konstrukei stroje stanovené firmou Vanad 2000 jsou,
aby celé zafizeni bylo usazeno na vlastnim ramu, aby konstrukce pojezdové lunety byla
navrzena na firmou vyvinuté zatizeni pro stiedéni obdélnikovych profili do rozméru
250 x 250 mm, aby pojezdova luneta nebyla pohanéna ramenem paliciho stroje, jako do-
posud, ale jinym zplsobem, a aby zafizeni bylo navrZeno pro paleni do trubek o délce

6 metra.
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3 Rezani plamenem

Hlavnimi vyhodami této technologie je cenova dostupnost a pomérné snadné a
rychlé uvedeni do provozu. Bohuzel je tento proces pomérné pomaly a dobie pouzitelny
pouze pro uhlikové oceli. Pro déleni jinych typl kovi, jako napt. nerezovych oceli ¢i
hliniku, neni tato metoda G¢innéd. Kromé¢ toho je nutné obrobek z uhlikové oceli pfed sa-

motnym fezanim piedehtat, coz také snizuje efektivitu této technologie [1].

Rezani plamenem je vyhodné pro déleni silnych plechii z uhlikové oceli o tloustce
ptresahujici 50 mm. Oproti fezdni plazmou tato metoda vyzaduje vice zkuSenosti opera-
tora. Zkuseny operator vsak muze s touto metodou dosdhnout velmi kvalitnich fezd. Po
dokon¢i procesu fezani jsou dily vSak zna¢né zoxidované a je zapotiebi je oistit, coz je

¢asove naro¢né [1].

3.1 Princip

Rezani plamenem je proces, pii kterém dochazi k ohfevu materialu v misté fezu
na zéapalnou teplotu a za stalého pfivodu kysliku dochézi ke spalovani a odtavovani ma-
terialu. Rezany materidl je ohfivan pomoci plamene hoilavého plynu a kysliku na cca
900°C. Hotlavym plynem byva napf. metan, acetylen ¢i propan. Nasledné proud kysliku
vypaluje Uzky pruh materialu a vzniké vlastni reakce spalovani a odtavovani materialu.
Na spodni strané fezu dochazi k vytékani vzniklé strusky z fezné drazky diky pisobicimu
pretlaku proudiciho kysliku. Zbytkovy oxid Zeleza zlistava na obrobku, kde tvofi tvrdou
strusku, kterou lze nasledné odstranit brousenim. Vybér typu paliva a druhu trysky ovliv-

nuje rychlost fezani, ¢imz je mozné snizit pracovni naklady [1], [2], [3].

GAS
REGULATORS

WELDING
TIP

i

Obrazek 1 Rezani kysliko-acetylenovym plamenem [1].
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4  Plazmové rezani

Rezani plazmou se vyuziva jiz od 50. let minulého stoleti. Diky svym vyhodnym
vlastnostem znacné narista vyuziti plazmy pro déleni materialu na ukor fezani kyslikem.
Hlavnimi piednostmi je lepsi finan¢ni dostupnost, vysoké rychlosti a malé tepelné ovliv-
néni. Rychlost fezani je ovlivnéna vykonem zdroje plazmy, tloustkou, druhem a fyzikal-

nimi vlastnostmi fezaného materialu [4].

Nejcastéjsi vyuziti CNC plazmového fezaciho stroje je pro déleni stfedné silnych
materiald. Maximalni tloustka je pro nelegované oceli nejcastéji do 30 mm a pro vyso-
kolegované oceli az do 100 mm. Efektivita procesu je ovlivnéna piedev§im typem pou-
zitého proudového zdroje, konstrukei hotfdku a pouzitym plazmovym a stinicim plynem.
Nevyhodami plazmového fezani je predevSim vyssi hluénost a vznik vétsiho mnozstvi

Skodlivych emisi [4].

4.1 Princip

Rezani plazmou je proces, pii kterém dochazi k oddélovani materialu pomoci se-
vieného oblouku mezi netavici se katodou a anodou. Kladnou elektrodou je bud’ fezany
material nebo tryska hotaku. Pfifezani dochazi k lokalnimu roztaveni obrobku a zaroven
je roztaveny material odstranovan s pomoci vysokorychlostniho proudu ionizovaného
plynu. Timto ionizovanym plynem je plazma. Praimér paprsku plazmy je fadové 1 mm.
Vznikly oblouk dosahuje zna¢né vysokych teplot piesahujicich 10000 °C, pii¢emz vy-
stupni rychlost plazmy dosahuje 1000 az 2000 m-s™ [5],[6],[7].

4.2 Varianty plazmového oblouku

4.2.1 Transferovany plazmovy oblouk

Plazmovy oblouk vznika mezi elektrodou a fezanym materidlem. Tento oblouk se
oznacuje PAM a lze s nim fezat pouze vodivé materidly. Vyuziva se tedy naptiiklad pro
déleni oceli, hliniku a dalSich kovovych materiali. Oproti netransferovanému plazmo-

vému oblouku se jedna o produktivng&jsi zptisob hofeni oblouku [5], [8].

4.2.2 Netransferovany plazmovy oblouk

Plazmovy oblouk vznika mezi vystupni tryskou (nej¢astéji médénou) a wolframo-
vou elektrodou, pticemz z trysky vychazi pouze proud plazmy, ktery uskuteciuje sa-
motné fezani. Tento oblouk se oznacuje PBM a lze s nim fezat materialy jak vodivé, tak

1 nevodivé. Tento typ se vyuziva v malé mife, a to predevSim pro fezani keramiky c¢i
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plastti. Zna¢nou nevyhodou tohoto zapojeni je, Ze dochézi k brzkému opotiebeni vystupni
trysky [5] , [7], [8]-

4.2.3 Kombinovany plazmovy oblouk
Jedna se o kombinaci obou jiz zminénych typd plazmovych obloukl. Netransfe-
rovany plazmovy oblouk se vyuziva k zapaleni oblouku a transferovany plazmovy oblouk

se nasledn¢ vyuziva k samotnému déleni materialu [8].

a) b)

Obrazek 2 Plazmové hordky. @) S transferovanym obloukem, b) s netransferovanym obloukem. 1 - téleso hordku,
2 - katoda, 3 - privod plynu, 4 - chlazeni hordku, 5 - paprsek plazmy, 6 — obrobek [5].

4.3 Pouzivané plyny

e Plazmovy plyn se piivadi do elektrického oblouku, kde dojde k jeho ioni-
zacl, a tedy ke vzniku plazmového paprsku. Jako plazmovy plyn se vyu-
Ziva argon, helium, dusik, smés argon + dusik, vzduch ¢i kyslik [5], [7],
[8].

e Ochranny plyn obklopuje paprsek plazmy a misto fezu, ¢imz je chrani
pred uc¢inkem vnéjsi atmosféry. Jako ochranny plyn se vyuziva argon, du-
sik ¢i smés O2+N2 [5], [7], [8].

o Fokusaéni plyn slouzi k zaostfeni paprsku plazmy po jeho vystupu
z trysky hotaku. Pro fezani se pfili§ nevyuZiva. Nejcastéji se vyuziva pfi
svarovani plazmou. Jako fokusaéni plyn se vyuzivé argon, dusik, smés ar-

gonu + vodiku nebo argon + dusik [5], [7], [8].
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4.4 Zpisoby déleni plazmovym obloukem

Obecné existuji dva zakladni zpasoby déleni plazmovym obloukem. Jedna se o
konvenc¢ni zpiisob déleni a o dvouplynny zpiisob d€leni. Dalsi zplsoby déleni jsou
Z téchto zpiisobii odvozené. Odvozenymi zpusoby jsou napi. déleni s vodni clonou, déleni

se vstfikovanim vody, ¢i déleni pod vodou [8].

4.4.1 Konvencni déleni

Jedna se o zpisob, pii kterém se vyuziva pouze plazmového plynu, tedy zptisob
bez ochranného plynu. Jako plazmovy plyn je nejéastéji vyuzit vzduch, popft. dusik. Tato
metoda se nejCasteji vyuziva pii rucnim déleni. Tento zpiisob je malo vykonny a kvalita

fezu je oproti ostatnim zptisobiim nejhorsi [8], [1].

(+)

Obrdzek 3 Konvencni zpiisob déleni [1].
4.4.2 Dvouplynné déleni (Dual flow)
Jedna se o zplsob, pfi kterém je vyuzit jak plazmovy plyn, tak ochranny plyn.
Oproti konvenéni metodé 1ze dosdhnout desetkrat vy$§iho maximalniho vykonu a fezané
tloustky. Tento zplsob fezani plazmou je v praxi nejvyuzivanéjsi, diky jeho kvalitnimu

a ¢istému fezu bez okuji [8], [1].

Obrdzek 4 Dual flow [1].
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5 Zakladni rozdéleni zarizeni pro déleni materialu

5.1 Ruéni

Jedna se o pienosna zafizeni pro fezani dilti. Podle druhu metody se jednotliva
zafizeni mirné li§i. Pfenosné plazmové zatizeni je slozeno ze dvou ¢asti, a to ze zdroje
energie a fezaciho hotdku. Je urceno pro de€leni spiSe mensich tlousték materialu. V za-
vislosti na kvalité¢ fezu a na druhu zafizeni je pro konstrukéni ocel maximalni fezna

tloust’ka v rozmezi ptiblizn¢ 20-30 mm [8].

Obrazek 5 Rucni zarizeni [1].

5.2 Strojni

Nejvétsi mnozstvi palicich operaci je provadéno do plechti. Pro paleni do plechi
je nejvyhodnéjsi vyuzit stroj kartézského typu (XYZ). Stroj je vybaven stolem, na ktery
se umist'uje tabule plechu. Nad stolem je konzole, na které je umistén pohyblivy hotak.
Konzole s hofakem spole¢né pokryvaji pohyb v roviné XY. Osa Z slouzi k regulaci
vysky, tedy k udrzovani hotaku ¢i fezaci hlavy v idealni vzdalenosti od desky. Pohyby na
takovémto stroji jsou uskutecnovany pomoci pocitacového numerického fizeni (CNC),
coz umoznuje rychlé, a predev§im pfesné fezani plechli. Koncepce stroje je prakticky
shodna pro vSechny druhy fezacich procest, tedy pro fezani kysliko-acetylenovym pla-

menem, plazmou, laserem ¢i vodnim paprskem [1].

20



Obrazek 6 Klasickd koncepce CNC palictho stroje [4].

6 Rezani do trubek, profil

Rezani do trubek ¢&i profilii je dnes ¢asto provadéno na klasickém palicim stroji
s pfidavnym rota¢nim zatfizenim. Toto ptidavné zafizeni se Casto sklada z polohovaciho
zafizeni, z podpérnych lunet a z vedeni. V principu jsou dva odlisné zplisoby usporadani
rotacniho paliciho zafizeni. Prvni variantou je feSeni, pfi kterém trubka s rotatorem stoji
a Vv podélném sméru se pohybuje hotdk. Druhou variantou je ptipad, pii kterém hotak

stoji na misté a pohyb v axialnim sméru provadi trubka s lunetou.

Pfi prvnim zpusobu je trubka vloZzena do stacionarniho rotatoru a podepiena pre-
mistitelnou lunetou umisténou na kolejnicich. Rotétor zajist'uje nataceni trubky a palici
pohyb v axialnim sméru je realizovan pohyblivym hotéakem. Pti paleni do nekruhovych
profild kona hotak jesté pohyb v radialnim sméru. Tyto pohyby jsou spolu svazany a lze
tedy palit potiebné tvary. Zaroven se palici hlavou nastavuje vzdalenost hotdku od
trubky/profilu. Pfi paleni je vyhodné, kdyz neni hotak piilis daleko od podpéry, z divodu
pruhybu trubky, a proto je vhodné, kdyz je pohyb hotaku spiazen s pohybem lunety a je

tedy mezi nimi udrzovéana konstantni vzdalenost.
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Obrézek 7 Prvni varianta usporddéni rotacniho zafizeni pro péleni do trubek/profilii.

Pti druhé varianté je trubka umisténa do pevného a pohyblivého rotatoru. Oba
mohou mit fizenou rotaci. Pohyblivy rotator trubku pevné svira a axialni pohyb provadi
soucasn¢ s ni. V pevném rotatoru je trubka uchycena ve véle€cich, které ji umoziuji po-
hyb v axialnim sméru. Stejné jako u piedchozi varianty, i zde je vyhodné, aby byl hofak
umistén co mozna nejblize k podpéte. Z tohoto divodu je palici hlava umisténa v kon-
stantni vzdalenosti od pevného rotatoru a nastavuje se s ni pouze palici mezera a ptipadné
kona pohyb v radialnim sméru. Rotace a axialni posuv trubky a popf. radialni pohyb palici

hlavy jsou svazany a lze tedy bez problému palit potiebné tvary.

HORAK /OTATOR OLEJNICE TRUBKA OTATOR
[4
) /

B — B — ,,,,,z ,,,,,, .
g P ]

)
N/
An)
N/

Obrazek 8 Druha varianta usporadani rotacniho zarizeni pro palent do trubek/profilii.

Upnuti trubky do rotatoru je snadné a Ize k t€émto ucelim vyuzit klasické sklicidlo
vyuzivané pro soustruhy. Pfi vyuziti ctyfcelistového sklicidla 1ze toto feSeni bez pro-
blému vyuzit i pro upnuti profilu ¢tvercového priifezu. Problém nastava pfti jiném prifezu
profilu, jako je napt. obdélnikovy prufez. Zde funkce klasického skli¢idla, kdy se pohy-

buji vSechny celisti souCasné, je nepouzitelna. K témto ucelim je zapotiebi vyuzit

22



StyiGelistové sklicidlo, se souasnym pohybem vzdy protilehlych &elisti. Rada firem ma

z tohoto ditvodu vytvoren vlastni upinaci mechanismus.

Podpéra pro trubky je takika bezproblémova. Nej€astéji vyuzivanym provedenim
je ulozeni ve tvaru podkovy, ve které jsou umistény valecky, po kterych se trubka odva-
luje. Pfi zméné pruméru trubky je nutné vysunout/zasunout podpéru do potiebné vysky,
aby byla trubka v ose. K tomuto tcelu se nejcastéji vyuziva Sroubového mechanismu.
Druhou vyuzivanou variantou pro trubky je podpéra ve tvaru vélce, ve které je vytvotfena
po obvodu viélce se postupné rozsitujici ptilkruhova drazka. Poté pifi zméné praméru
trubky dojde pouze k pootoceni valce na ptislusny pramér drazky. Tato varianta lze vyu-

Zit 1 na nekruhové profily, protoZe obélka téchto profill je kruhova.

L[ !i.’

Obrazek 9 Podpéra pro trubky varianta 1 [4]. Obrazek 10 Podpéra pro trubky varianta 2 [9].

Pokud palenym prifezem nebude trubka, ale néjaky jiny nekruhovy profil, neni
mozné vyuzit prvni zmiflovanou konstrukci. Pro profily se nejcastéji vyuZzivaji lunety
S uchytnym mechanismem. Ve vétSing piipadi se jednd o Ctyicelistovy mechanismus,
ktery ma sptazeny posuVv vzdy dvou protilehlych Celisti. Druhou vyuzivanou variantou
pii fezani profilll je ram s vyménitelnymi podpé€rnymi deskami. Jedna se o velice jedno-
duché feSeni, jehoz hlavni nevyhodou je, Ze pro kazdy profil je zapotiebi mit vlastni pod-
pérnou desku. MoZnou vyhodou je, Ze se tyto desky Casto daji vyrabéet pfimo na rovinném

palicim stroji.
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Obrazek 11 Vyménitelna podpérna deska [4].

Odsavani spalin z mista fezu lze provadét v zasad€ dvojim zplisobem. Prvnim vy-
uzivanym zpusobem je odsavani vnitikem trubky. Problémem tohoto feSeni je nutnost
siln¢ odséavaci vyvévy, pti paleni dlouhych trubek s velkym primérem. Mnohem vét§im
problémem je Gnik proudu dal$imi otvory v ptipadé, Ze je trubka jiz zasadnim zpisobem
prodéraveénd. Z tohoto diivodu je vyhodnéjsi zajistit lokalni odsavani piimo v misté fezu.
To muze byt pfidavnym zafizenim palici hlavy. Komplikaci tohoto feseni, pro nékteré

stroje, muze byt privod odsavani, ktery byva piivadén pies portal stroje.

Pfi fezani na CNC palicim stroji dochazi k synchronizaci vice os simultanniho
pohybu. Palici stroje do trubek jsou dnes nabizeny se dvéma az Sesti sou¢asnymi pohyby
0s. Dv¢ varianty zde stru¢né shrnu. Nejjednodussi variantou jsou dvouosé stroje. Kombi-
novanymi pohyby jsou rotace trubky a podélny posun palici hlavice. Hoték je pod ne-

ménnym uhlem tkosu [10].

Ctyfosé stroje maji dal$i dvé osy pohybu, slouzici k orientaci hotéku do spravného
uhlu fezu. Takovyto stroj dovede ménit uhel tkosu a udrZzet neménnou vzdalenost mezi

$pi¢kou hotaku a fezanou trubkou [10].

7 Vanad Bluester

Palici stroj Vanad Bluester disponuje vybornymi dynamickymi vlastnostmi a je
urcen do nejtézsich provozl. Uplatnit ho 1ze pfi paleni rozmérnych formatt plechi s vy-
uzitim plazmové technologie, autogenni technologie nebo pro ukosovani plné automatic-

kou 3D plazmovou hlavou [4].
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Obrazek 12 Vanad BLUESTER [4].

Hlavnimi pfednostmi tohoto stroje jsou:

e Oboustranny pohon oboustranného pojezdu [4].

e Vysoka nosnost ramene stroje, lze vyuzit az 10 suporti [4].

e Linearni vedeni na vSech pojezdovych osach [4].

e Standartni tloustka déleného materialu do 400 mm [4].

e Precizni fizeni pracovni i zapalovaci vysky [4].

e Vyborna piesnost polohovani i pii dlouhodobém provozu [4].
e Skvélé dynamické vlastnosti [4].

¢ Eliminace neproduktivniho ¢asu pfi provozu [4].

Obrazek 13 Rozmeéry stroje Vanad BLUESTER [4].
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Tabulka 1 Rozméry stroje Vanad BLUESTER [4].

Vanad BLUESTER 20 25 30 35 az 80
. dale po
Pracovni $itka stroje [mm] 2134 | 2634 | 3134 | 3634 . 8134
(4035, 5035, 7035, 9035,
. dale po az
Pracovni délka stroje [mm] 11035, 13035, 15035, max.
500 61035
61035)
dale po
Celkova sitka stroje [mm] 3950 | 4450 | 4950 | 5450 500 9950
(5044, 6044, 8044, 10044,
dale po az
Celkova délka stroje [mm] 12044, 14044, 16044, max.
500 62044
62044)
Zakladaci sitka pro dale po
[mm] 2100 | 2600 | 3100 | 3600 az 8100
plech 500
Zakladaci délka pro dale po az
[mm] podle pracovni délky stroje
plech 500 60000
Max. presuvna .
[M/min] 42,4

rychlost

Maximalni pocet

suporti

10 (v kombinaci 1x hlavni suport, 1x vedlejsi

plazmovy suport, 8x vedlej$i autogenni suport, 2x

pfidavné zafizeni, 2x 3D suport, 1x tfihofdkova hlava

automatickd, 2x tiithotdkova hlava ru¢ni)

7.1 Standardni vybaveni

e D¢lené podvozky pro automatické setizeni portalu [4].

e Podélné vyztuzené nosniky IPE pojezdové drahy [4].

e Ohebné energetické fetézy [4].

e Elektrické zapalovani plamene autogenniho hotaku [4].

e Pfenos palicich dat pomoci USB, LAN sit¢ [4].

e Precizni fizeni zapalovaci a pracovni vysky hotaku [4].

e Spolehlivy fidici systém B&R [4].
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7.2 Volitelné vybaveni

Stroj je kompatibilni s RotCUT pro fezani trubek a profila [4].
3D plazmové robotické fezani [4].

Znacici jednotka — plazmové znaceni [4].

Znacici jednotka — mikrouderova [4].

Znacici jednotka — rysovaci jehla [4].

Vrtaci jednotka [4].

Jednotka pro kontaktni regulaci [4].

Vysky plazmového hotaku — pro paleni tenkych plechu [4].
Autogenni jednotka pro paleni pfimych tkosu (V, X) [4].
CAD/CAM software pro ptipravu palicich dat [4].

8 Vanad RotCut

Firma Vanad ma jiz vyuzivané zafizeni pro paleni do trubek s ndzvem RotCut.
Toto zaftizeni je urceno k pfesnému fezani tvarovych otvort. Zaroven vynika jedine¢nou

presnosti, spolehlivosti a vykonem. Konfigurace zafizeni je realizovana na miru zékaz-

nika a soucasti jsou podpérné lunety a draha pro rychlé ptesouvani [4].

Firma nabizi dvé varianty feSeni, a to RotCut mini s maximalnim primérem tru-
bek 314 mm a RotCut s primérem trubek v rozsahu 60-1000 mm. Zatizeni 1ze kombino-
vat s celou fadou nabizenych stroji. Kombinovat Ize se stroji pro plazmové a autogenni
fezani, konkrétné se stroji Bluester, Proxima, Miron a Suprema. Také je mozné zatizeni

pripojit k laserovym fezacim strojim, konkrétné ke stroji Kompakt laser a Miron laser

[4]

Obrazek 14 Vanad RotCut [4].
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Podpéra trubky se sklada z voziku, stavéciho mechanismu a kolibky s rolnami.
Vozik slouZzi k pfemistovani podpéry do libovolné pozice na kolejnicich. Protoze je
mozné na zafizeni umistit libovolny primér trubky v daném rozsahu, je zapotiebi aby
byla kolébka pro podepteni trubky stavitelna. K tomuto tcelu slouzi stavéci mechanis-
mus. Posledni dilezitou ¢asti podpéry je kolébka s rolnami. Rolny jsou v pfimém kon-

taktu s trubkou a slouzi k vykonani rotace trubky.

9 Prizkum konkuren¢niho reSeni

9.1 MicroStep: PipeCut

Firma MicroStep nabizi modularni samostatné zatfizeni PipeCut pro fezani
plazmou a plamenem do trubek a profili. Stroj je koncipovan tak, ze palici hlava stoji
V axidlnim sméru a pohyb vykonava samotnd trubka skrze prichozi skli¢idlo rotatoru.
Profil je na opa¢ném konci upevnén do pojizdné lunety a v ptipadé velké pracovni délky
podepien podpérnymi voziky. Luneta spole¢n¢ s trubkou vykonavaji pfimocary axialni
pohyb. K paleni dochazi na jednom misté, konkrétné za prichozim rotatorem a vypalky

padaji na k tomu uréeny stil [11].

Firma MicroStep nabizi toto zafizeni s pracovni délkou maximalné 12000 mm, pro paleni
trubek o priméru v rozmezi 30 az 800 mm. Zatizeni mize palit jak kruhové, tak nekru-

hové prifezy. Polohovaci rychlost stroje je 35 m/min [11].

Obrazek 15 MicroStep PipeCut [11].
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Dale firma nabizi ptidavnd zatizeni pro paleni do trubek a profili k rovinnym pa-
licim strojam. U tohoto zafizeni je princip takovy, Ze je trubka upnuta do pevné ukotve-
ného rotatoru a pouze rotuje. Palici pohyb v axidlnim sméru provadi fezaci hlava

upevnéna na ramu rovinného paliciho stroje [11].

Obrdzek 16 MicroStep pridavné zarizeni [11].

9.2 Messer: PTC 500

Ke svym strojim OmniMat a MultiTherm nabizi firma Messer piidavné zatizeni
pro paleni do trubek PTC 500. Toto pfidavné vybaveni umoziuje fezani trubek o maxi-
malnim priméru aZ 500 mm. Polohu stfedové osy lze nastavit pomoci ru¢niho nastaveni.
Soucasti zafizeni je i odsavani spalin skrze palenou trubku. Princip tohoto zafizeni je ta-
kovy, ze je trubka na jednom konci uchycena v polohovacim zafizeni. Tim je skli¢idlo se
¢tyfmi Celistmi. Na druhém konci je trubka podepfena pomoci premistitelné podpéry. Na

podpéfe trubka sedi ve dvou rolnach [12].

Obrdzek 17 Messer PTC 500 [12].
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9.3 ESAB: SmartPipe

Tento systém se umist'uje pod standartni palici stroj a umoziuje automatické te-
zani trubek. Zafizeni uréené k otaceni trubek je ovladané pomoci CNC. Realizuje koor-
dinaci pohybu trubek se strojem tak, Ze je mozné trubky fezat jednoduchym odfiznutim,
sedlovymi fezy, s vyuzitim otvord, drazek ¢i plazmového znaceni. Zatizeni je urceno pro
fezani trubek s maximalnim pramérem 300 mm, s maximalni délkou 6000 mm a s maxi-
malni hmotnosti 1000 kg. Princip je obdobny. Trubka je pevné seviena v polohovacim
zatizeni ve skli¢idle. Na druhém konci je trubka podeptena pomoci podpéry s rolnami.
V ptipad¢ nutnosti je trubka jesté¢ v pribéhu délky podeptena znovu, aby nedochéazelo

K vyraznému ohybu trubky [13].

Obrdazek 18 ESAB SmartPipe [13].

9.4 Alfain: CNC Alfatubecut
Jedna se o ptidavné zafizeni k CNC portalim ALFATEC, tedy neni moZné ho

provozovat samostatné. Je ur¢eno pro pruméry trubek v rozsahu 80-600 mm. Rotacni
pohyb je uskute¢novan pomoci krokového motoru s prevodovkou. Trubka je uchycena za
pomoci osmi bodového skli¢idla a druhy konec trubky je podepien podpérou s rolnami.

Samotny palici pohyb kona palici hlava, trubka kona pouze rota¢ni pohyb [14].
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Obrazek 19 CNC Alfatubecut [14].

9.5 TECHFORCUT: Rotator

Rotator je urcen pro trubky o priméru v rozmezi 50 az 400 mm, popf. pro ctver-
covy profil s max. rozméry 300x300 mm. Maximalni fezné délka je dana délkou vyuzi-
vaného paliciho stroje. Maximalni celkovéa dovolena hmotnost trubky je 1000 kg, pficemz
maximalni zatizeni jednoho podpérného voziku je 200 kg. Zatizeni je mozné osadit tfi-
Celistovym, popi. Ctyicelistovym sklicidlem. Pfi vyuziti ctyf€elistového sklicidla je
mozné upnout i ¢tvercové ¢i obdélnikové profily. Zafizeni je dodavano jako pfidavné
zafizeni nebo jako samostatny fezaci stroj. Pokud se jedna o ptidavné zatizeni, je umis-

téno na stran¢ stroje mimo standartni palici oblast [15].

Princip ¢innosti je takovy, Ze trubka je pevné seviena v rotatoru, ktery je nehybny.
Trubka rotuje a pfimocary axialni pohyb vykonava palici hlava umisténd na ramu stroje.
Po délce je trubka podeptena podpérnymi voziky. Odsavani spalin je realizovano skrze

vnitini ¢ast trubky. Celé ptidavné zafizeni je na spole¢ném ramu [15].

Obrazek 20 TECHFORCUT rotator [15].
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10 Patentovy prizkum

K patentovému prizkumu jsem vyuzil portal Espacenet. V prizkumu jsem se po-
moci klicovych slov snazil nalézt jakykoliv patent, kterym by bylo mozné se inspirovat
pii tvorbé konstrukce daného zafizeni. Zadny pouZitelny patent tykajici se piimo péleni
plazmou do trubek ¢i profild jsem nenalezl. Avsak se mi podafilo nalézt dva patenty
z mirng jiné oblasti od firmy Trumpf. Kde prvni patent se zamétuje na usporadani stroje
pro obrabéni tyCovych obrobkill s podpérnym zatfizenim a druhy na ptidrzny a hnaci zafi-

zeni pro podpérny prvek trubky.

10.1 Patent: Machine arrangement for machining bar-like workpieces ha-
ving a device for workpiece support [16].
Patent byl publikovan 23.6.2010 jako:

ATA58571T, ATS522302T; CN101754827A, CN101754827B;
DE202008017764U1; EP2017023A1; EP2017023B1; EP2178666A1; EP2178666B1,
KR20100054781A; US2010264121A1; US8404997B2; WO2009010128A1 [16].

Uchaze¢em o patent je: TRUMPF WERKZEUGMASCHINEN GMBH [16].
Vynalezci jsou: Werner Dilger a Ivo Karrasch [16].

Patent popisuje uspotfadani stroje a zaméfuje se na zplsob podepieni tyCovych
profilli ve sméru gravitace. Zatizeni pro podepteni obrobku je tvofeno alespon jednim
podpérnym valeckem, tvorficim na jeho vnéj$im obvodu kontaktni plochu s obrobkem.
Tato plocha po obvodu méni sviij priifez a zajist'uje tak moznost podepteni riznych pri-

méri obrobku. Tento patent neni od 23.5.2012 prodluzovan, a proto jiz neni platny [16].

10.2 Patent: Holding and drive device for a tube support element [17].
Patent byl publikovan 17.10.2012 jako:

CN102728959A; CN102728959B; EP2508298A1; EP2508298B1; KR101387677B1;
KR20120113184A [17].

Uchazecem o patent je: TRUMPF WERKZEUGMASCHINEN GMBH [17].

Vynalezcem je: Thomas Haug [17].
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https://worldwide.espacenet.com/patent/search?q=pn%3DCN101754827A
https://worldwide.espacenet.com/patent/search?q=pn%3DCN101754827B
https://worldwide.espacenet.com/patent/search?q=pn%3DDE202008017764U1
https://worldwide.espacenet.com/patent/search?q=pn%3DEP2017023A1
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https://worldwide.espacenet.com/patent/search?q=pn%3DUS8404997B2
https://worldwide.espacenet.com/patent/search?q=pn%3DWO2009010128A1
https://worldwide.espacenet.com/patent/search?q=pn%3DCN102728959A
https://worldwide.espacenet.com/patent/search?q=pn%3DCN102728959B
https://worldwide.espacenet.com/patent/search?q=pn%3DEP2508298A1
https://worldwide.espacenet.com/patent/search?q=pn%3DEP2508298B1
https://worldwide.espacenet.com/patent/search?q=pn%3DKR101387677B1
https://worldwide.espacenet.com/patent/search?q=pn%3DKR20120113184A

Tento patent je také od firmy Trumpf a zamétuje se na rozsifeni podpérného valce
pro neseni trubek o piidrzné a hnaci zatizeni. Vynalez se také tyka trubkového
nosné¢ho zatizeni. Patent popisuje zpiisob nataCeni a fixace podpérného valce.

Tento patent byl naposledy prodluzovan 11.2.2015, a proto jiz neni platny [17].

O 101754827 A WO B M E 2/4 5 ON 102728939 A WO B WA
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Obrazek 21 Patent CN101754827A [16]. Obrdazek 22 Patent CN102728959A [17].

11 Koncepty uspoiadani stroje

Jak jiz bylo feceno, v zakladu jsou dvé€ varianty usporadani paliciho stroje pro
trubky a profily. Prvni moznosti uspotadani je trubku pevné upevnit v rotatoru, pticemz
trubka bude vykonévat pouze rota¢ni pohyb a axialni pohyb bude vykonavan samotnym
hotakem paliciho stroje. Samoziejmé je zapotiebi trubku podepirat podpérnou lunetou.
Posuv lunety by byl spfazen s posuvem hotaku, z diivodu zachovéni stejné vzdalenosti

mista paleni od podpéry a tim zachovani stejného priahybu trubky.

Druhou variantou je mit hotak v konstantni pozici a trubkou provadét jak rotaci,
tak axidlni pohyb. Trubka by byla upevnéna do jednoho pevného rotatoru, s ichopem
umoznujici odvalovani trubky skrz a druhy konec trubky by byl uchycen pevné v rotétoru,
umisténym na kolejnicich, po kterych by se i s trubkou pohyboval v axialnim sméru
trubky.

33



12 Prvni koncept
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Obrazek 23 Prvni koncept usporadani stroje.

12.1 Vyhody prvniho reSeni

K zajisténi pohybu lunety Ize vyuzit portalu samotného stroje, a proto neni
zapotiebi aby podpéra obsahovala soucasti zajist'ujici pohyb. Luneta tedy
muze byt pasivnim prvkem.

Vyhodou tohoto konceptu oproti druhé varianté je zastavbovy prostor,

ktery je dan pfiblizn€ maximalni délkou palené trubky.

12.2 Nevyhody prvniho FeSeni

Je problematické vyuzit feSeni s pripnutim lunety K portalu paliciho stroje
pro fezani pomoci laseru. U péleni laserem je zapotiebi vysSi dynamika
stroje, pfiCemz pii pfipnuti lunety ke stroji jsou zvySeny hmotnosti a miize
dochazet ke kiizeni ramena stroje. Je vyhodné tedy pohanét lunetu jinym
zpusobem.

Pokud je luneta pasivni, tak pti fezani do dlouhych tlustych trubek, je mo-
ment setrvacnosti tak veliky, Ze dojde vlivem vysokych zrychleni ke
zkrutu trubky. Coz zapficini, Ze se luneta miiZze otacet s urcitou prodlevou
vici rotatoru.

Vypalky padaji do prostoru drahy lunety. To mize vést k zablokovani lu-
nety a podvozku pti zpétném pohybu portéalu. Je tedy nutné s timto problé-
mem pii navrhu pocitat a feSeni proti tomu oSetfit.

Je nutné propracovat logiku koliznich stavli. Tato problematika se tyka

piepinani mezi palenim do plecht a do trubek/profilti. Jedna se o to, aby
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nedoslo ke kolizi mezi lunetou a palici hlavou. Problematickd mtze byt
také obecna poloha lunety.

Pti fezani dlouhych trubek ¢i profili dojde pfi presunuti lunety piilis
blizko rotatoru k velmi nevyhodnému poméru pék, a tedy k velkému zati-
zeni lunety. Z toho diivodu je nutné vytvofit systém podpér s automatic-

kym sklapénim a vyklapénim v zavislosti na pozici lunety.

13 Druhy koncept

/OTATOR OLEJNICE TRUBKA OTATOR
/
d '’ b / <> / aatl B
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Obrazek 24 Druhy koncept usporadani stroje.

13.1 Vyhody druhého FeSeni

Vypalky padaji pied stroj a nehrozi tedy zablokovani stroje vypalky.
Rotace profilu je realizovana v bezprostfedni blizkosti hotaku, ¢imz je eli-
minovana moznd prodleva vznikajici krutem. U tohoto feSeni lze fezat 1
delsi profily pii vysSich thlovych zrychlenich.

Luneta nepiejizdi pozice podpér a ty tedy mohou byt pevné uchyceny do
podlahy a neni zapotiebi jejich sklapéni.

Neni nutné fesit slozitou kolizni logiku.

13.2 Nevyhody druhého reSeni

Nevyhodou této varianty je velikost zastavbového prostoru, ktera je skoro
dvojnésobnd maximalni délce fezané trubky.

Tim, Ze je zapotiebi, aby byla trubka upnuta jak v posuvném, tak v pev-
ném rotatoru, je nejkrat$si mozny paleny tisek dan tloustkou obou ulozeni.

U prvni varianty, je tato délka niZzsi.
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14 Volba konceptu

Z predchoziho vyctu vyhod a nevyhod jednotlivych variant uspofadéani se jevi
jako lepsi koncept druhy zminiovany. Bohuzel jeho vyhody zna¢né pievysuje jeho hlavni
nevyhoda, kterou je zminény skoro dvojnasobny zastavbovy prostor. Tento problém casto
nevadi v pripad¢, Ze takto konstruovany stroj je jednoucelovym strojem pouze pro paleni
do trubek a profill. V tomto pfipad¢ se s timto problémem pocita a vyhody tento problém
ptekonaji. Jiné je to v pfipad¢, kdy ma zafizeni slouzit jako pfidavna technologie k jiz
vyrobenému palicimu stroji. Coz je i ptipad této diplomové prace. Divodem je, ze zakaz-
nici €asto jiz maji rovinny pdlici stroj a rozhodnou se ho rozsifit o technologii paleni do
trubek ¢i profill, avSak s tim nebylo piivodné pocitano a pravdépodobné kolem stroje
nemaji dostatek volného prostoru, pro ustaveni druhého zminovaného konceptu. Z tohoto
diavodu je logické zvolit pro ucely ptidavného zatizeni prvni zmiflovany koncept, tedy
paleni, pii kterém se profil nepohybuje v axidlnim sméru a pouze vykonéava rotaci, pfti-

¢emz axialni pohyb a pohyb na néj kolmy vykonava hotak palici hlavy.

Z volby tohoto uspotadani vypliva fada problémii, na kter¢ je tteba myslet a v pri-
béhu konstrukee je fesit. Moznymi problémy jsou napf. nutnost vytvoreni sklopnych pod-
pér, oSetfeni proti zablokovani lunety padajicimi vypalky do prostor pohybové ¢asti

lunety ¢i feSeni koliznich stavii.

15 Popis konceptu

Firma Vanad jiZ feSeni zaloZzené na tomto principu zpracované ma. Ze ziskanych
zkuSenosti dosli k zavéru, Ze nejvétsim problémem aktudlniho feSeni je pasivné unasena
luneta pomoci ramena paliciho stroje. Hlavnim problémem je zde omezeni dynamiky
stroje. Dynamika je dileZit4 pro paleni na laseru nebo pfi paleni na plazmé pomoci palici
3D hlavy, kde je pozadavek na opravdu rychlé zmény posuvu ve vSech osach. Pro odstra-
néni problému s dynamikou bude luneta v tomto feseni pohanéna. Z pohledu kompliko-
vanosti je nezadouci mit v luneté jakékoliv aktivni prvky. Z toho divodu bude luneta
pohénéna pomoci fetézu, ktery bude k luneté zahdknut. Na jedné stran€ pojezdové drahy
bude ulozeno hnané fetézové kolo a na druhém konci motor s hnacim fetézovym kolem.
Na fetézu budou umistény unaseci ¢lanky a ty budou pfichyceny k télu lunety a budou

zajistovat jeji pohyb.
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Na boku lunety bude umistén detekéni plech, ktery bude slouzit ke sniméni kon-
covymi snimaci umisténymi na rameni stroje. Témito snimaci budou ¢idlo pro posuv a

kolizni ¢idlo. Kolizni ¢idlo ma rezervu vici luneté, aby nedoslo k ptipadné kolizi.

Obrdzek 25 Stredici mechanismus vyvinuty firmou Vanad.

Samotna luneta bude osazena stfedicim mechanismem vyvinutym firmou Vanad
uréenym ke stfedéni obdélnikovych profild do rozméru 250x250 mm, kde vnéjsi primér
je cca. 750 mm a tloustka 140 mm. Pro toto zafizeni je zapottebi navrhnout pojezdovou
lunetu. Toto zafizeni nabizi dva druhy montaze, a to tzv. na valec a na obru¢. Kde kazdé

feSeni nese své vyhody a nevyhody. Je tedy nutné zvolit vyhodné;si fesSeni.

Obrdazek 26 Ulozeni tzv. na vilec.
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Obrazek 27 Ulozeni tzv. na obruc.

Pohyb lunety bude realizovan pomoci vodicich kladek, které budou pojizdét po
kolejnicich. Ty budou uloZeny na samostatném ramu, kde draha bude obsahovat i desku
pro uloZzeni samotného rotitoru. Diivodem uloZeni rotdtoru pfimo na samostatny ram
stroje je usnadnéni nasledné montaze. Kdy se stroj sestavi, sefidi a vyzkousi jesté ve
firm¢, nasledn¢ bude rotator demontovan (z diivodu piepravy a problému s tézistém celé
sestavy) a u zdkaznika néasledn€ znovu sestaven a usazen zpét na ram. Diky tomu, Ze je
rotator soucasti rdmu, je zaru¢ena souosost mezi rotatorem a lunetou. Je nutné tedy zajistit
dostate¢nou ptesnost pii opakované montazi. Pokud by totiz byl rotator separovany od
dréhy a oboje by bylo montovano do podlahy, je nutné sefidit drahu stroje s drahou lunety
a nasledné k tomu dorovnat rotator. To vSe musi byt provedeno tak, aby osy lunety a
rotatoru byly nejenom rovnobé&zné, ale zaroven lezeli v sob€. Zarovein musi byt osa drahy
samoziejmé rovnobézna s osou rotatoru. Takto feSeny koncept by daval vysoké naroky
na montaz, ktera by byla nasobn¢ ¢asové narocnéjsi oproti konceptu rotatoru ulozené¢ho
pfimo na ramu stroje. Cilem konceptu je vénovat ¢as montazi a sefizeni ve vyrobnim
zavod¢ a u zékaznika poté pouze srovnat drahu stroje s drahou pfidavného zatizeni a na-

Mmontovat rotator.

16 Postup konstruovani

Celé zatizeni se sklada ze Ctyf zakladnich €asti, kterymi jsou rameno paliciho
stroje, rotator, ram s drahou a pojezdové luneta. Pficemz rameno paliciho stroje je dano
konstrukei paliciho stroje Vanad Bluester. Pti konstrukci a zabudovéavani ostatnich ¢asti

sestavy je zapotiebi brat v potaz zastavbové prostory dané pravé ramenem paliciho stroje,
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pfi¢emz ho poupravim tak, aby byl kompatibilni s mym navrhem celého zatizeni.

Dil¢im cilem mé konstrukce bude vyuzit v co nejvétsi mife normalizované a typi-
zované dily, polotovary, popt. palené dily. To z divodu, Ze vymyslet a nasledné vyrabét
urcité komponenty, které¢ uz nékdo vymyslel a uvedl na trh je velmi zdlouhavé, a prede-
v$im finan¢n¢ naro¢né. Nosna ¢ast ramu bude tvotena profily a vypalky a spojena piede-
vS§im svarovymi spoji. Nosnd ¢ast lunety bude taktéz tvotena profily, popt. plechovymi

vypalky spojenymi Sroubovymi spoji.

17 Zpisob uloZeni skli¢idla

Jak jiz bylo fec¢eno je mozné vyuzit dvou zakladnich zptisobti ulozeni, a to ulozeni
,»ha obru¢*“ a ,,uloZeni na vélec*. Pfi¢emz kazdé feSeni ma své vyhody a nevyhody. V na-
sledujicich podkapitolach jsou jednotliva feSeni popsana a nastinény klady a zapory jed-
notlivych fesSeni. Nésledné na zéklad¢ téchto poznatki je zvoleno vyhodné&jsi feseni pro

tento ptipad.

17.1 UloZeni na obruc

Toto feSeni se sklada z obruci, ve kterych jsou z boku ulozeny vodici rolny.
V téchto rolnach je umistén samotny upinaci mechanismus a rolny mu umoziuji rota¢ni
pohyb. Zéaroven nékteré rolny jsou usazeny na excentrickych ¢epech, z divodu moznosti

donastaveni kontaktu vSech rolen.

Vyhodou tohoto feSeni je pfesnost nastaveni osy mechanismus, diky excentricky
nastavitelnym rolndm. Dal$i vyhodou je lepsi zachyceni axialnich sil, které jsou zachy-
ceny v Sikmych drazkach kladek a pfeneseny do rdmu lunety. Zarove je toto feSeni méné
materidloveé narocné, predevsim na délku je toto feSeni vyrazné kratsi, s ¢imz je spojena
1 vyrazné niz8$i hmotnost tohoto konceptu. A diky mensi délce je mozné mit o néco kratsi
drahu, pfi péleni stejn€ dlouhych trubek oproti druhému zpiisobu uchyceni. Zasadni ne-
vyhodou tohoto feSeni je, ze konstrukce diky obru¢im s rolnami a zakrytovanim, nabyva
mirn¢ vétSich rozméri do priméru, a to predevsim do vysky, ktera je v tomto piipadé

limitujici.
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17.2 UloZeni na valec

Toto fesSeni se sklada z valce, na kterém je upevnén upinaci mechanismus a Z ramu
(,,kolibky*) s rolnami po kterych se cely valec odvaluje. Rolny jsou umistény po dvojicich
na obou koncich rdmu ve spodni ¢asti. Cely ram je poté pfipevnén k pojezdové Casti

lunety.

Vyhodou tohoto feSeni mize byt mozna nizsi vySka konstrukce. Nevyhodou
tohoto feSeni je predevsim znacné délka zatizeni, s ¢imz je spojend i vy$si hmotnost celé
konstrukce. Déle toto feSeni nemusi byt tak pfesné ve stanoveni osy upinaciho
mechanismus. Zarovei je zde také horsi zachyceni axialnich sil, které jsou zachycovany
osazenim vélce vic¢i ramu lunety. Pficemz pro plynulou rotaci je zde zapotiebi nechat
uréitou vuli, aby se osazeni netfelo o ram, ¢imz vznika urcitd prodleva nez dojde

k zachyceni axialni sily.

17.3 Volba zptsobu uchyceni

Z predchoziho vyc¢tu vyhod a nevyhod jednotlivych zptisobti uchyceni se jevi jako
vyhodnéjsi prvni varianta, tedy uchyceni na obru¢. Jedinym moznym limitujicim
kritériem je zde o néco vétsi rozmérnost tohoto feSeni do vysky. Pti navrhu je tedy nutné
tuto skutecnost brat v potaz a pii konstrukci myslet na zastavbu stroje a upravovat

konstrukci tak aby nekolidovala s ramem stroje Vanad BLUESTER.

18 Podrobnéjsi rozpracovani konceptu

Nyni jiZ zndm pfibliZzné upotadani stroje a zplsob uchyceni upinaciho mecha-
nismu, a proto mohu zacit s podrobnéj$im navrhem konceptu. Prvotni navrh, ktery je za-
potiebi jesté vyrazné zdokonalit, je znazornén na nasledujicich dvou obrazcich (obr. 28 a
obr. 29). Na prvnim obrazku je znazornéna cela sestava. Je mozné vidét pozici ulozeni
rotatoru na ramu. Zaroven je rdm osazen kolejnicemi, které slouzi k vedeni lunety a po-
honnou jednotkou, ktera slouzi k uvedeni lunety do pohybu. Pohonna jednotka se sklada
z motoru osazeného fetézovym kolem, druhym fetézovym kolem usazenym na opacné
strané stroje a fetézem nataZzenym mezi t€émito koly. Zaroven je na fetézu pfipevnén una-
Seci ¢len, ktery diky spojeni s lunetou ji unasi a zajiSt'uje jeji pohyb. Tento navrh je pouze
struénym koncep¢nim navrhem rozlozeni, kterému chybi n¢které diilezité ¢asti jako napf.

podpéry.
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UloZeni retézového kola

Hnané fetézové kolo

Obrazek 28 Zdkladni koncept stroje.

Na druhém obrazku (obr. 29) této kapitoly je nastinén koncept pojezdové lunety.
Zakladni ¢asti lunety je upinaci mechanismus ulozeny ptes vodici rolny do obruci spoje-
nych s ramem. Na spodni ¢asti ramu jsou umistény pojezdové rolny, které spole¢né s ko-
lejnicemi uloZenymi na ramu umoziuji pfimocary pohyb lunety. Aktualni navrh je pouze
koncepéni a podoba lunety se bude jesté vyrazné ménit. V aktudlni verzi neni vyfeSena

montdz ramu, ktera bude provedena pomoci Sroubovych spoju.

Vodici rolny

Sklicidlo

Pojezdové rolny

Obrazek 29 Koncepcni navrh lunety.

41



19 Ovéreni nutnosti podpér

Pro ovéteni predpokladu nutnosti podpér je sestaven vypoctovy model pro uréeni
zatizeni rotatoru a lunety. Tyto prvky jsou zatézovany piedevsim na ohyb, a proto model
provadim pouze pro né&j. Zatizeni je zpisobeno hmotnosti samotné trubky/profilu, kdy
uvazuji maximalni délku, tloustku profilu a maximalni rozmér profilu mozny upnout do
upinaciho mechanismu. Pfedpokladdm tedy délku 6 metrl, ¢tvercovy profil o vnéjsich

rozmérech 250x250 milimetrt a tloustku stény 10 mm. Hmotnost takového profilu je:

Myrofit = [hpz - (hp - th)z] L- Pocel

1)
=[250% — (250 — 2-10)?]-107°-6- 7870 = 453 Kg.
Z hmotnosti se urci tiha, kterou téleso pusobi:
Gp =9 Mproru = 9,81 453 = 4447 N. 2
A nasledné¢ tiha prepoctena na 1 metr:
G, 4447 N
=—=——="741— 3
=7 6 m ®)

K urceni zatizeni jednotlivych komponent poslouzi nasledujici vypocet, kde L je
celkova délka trubky, a je vzdalenost mezi rotatorem a lunetou a b je volny konec trubky.

Vetknuti A zde reprezentuje skli¢idlo rotatoru a podpéra B reprezentuje lunetu.

L

!

A

>
AN

A
RAx p
R Ay Ry

Obrazek 30 Zatizeni rotatoru a lunety.
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Z obrazku vyjadiim rovnice rovnovahy:

X: Ry = 0. 4)

y: RAy+RB_qp'(a+b) :0 (5)
1

U A: MA—RB-a+qp-(a+b)-E(a+b)=O. (6)

Z rovnic rovnovahy jsem ziskal 3 rovnice pro Ctyfi nezndmé. Témi jsou Rax, Ray,
Re a Ma. Z toho vypliva, Ze se jednd o soustavu 1x staticky neurcitou. Pro vyfeseni je
zapottebi pouzit Mohrovu metodu ndhradniho (fiktivniho) nosniku. Z jehoz vyfeSeni
dostanu deformacni rovnici skuteéného nosniku a budu mit tedy 4 rovnice pro 4 nezndme

a tuto soustavu budu jiz schopen vyfesit.

V prvnim kroku musim urcit momenty pisobici od jednotlivych sil. V tomto
pfipadé od spojitého zatizeni a od svislé reakce v bodé¢ B. Tyto momenty slouzi na
fiktivnim nosniku jako jeho zatizeni, pro coz je vyuzita metoda superpozice. Nasledné
podle pravidel Mohrovy metody vytvotim fiktivni nosnik. Pravidla pro tento konkrétni
ptipad jsou takova, Ze v misté vetknuti realného nosniku je na fiktivnim nosniku volny
konec, v misté podpéry realného nosniku je na fiktivnim nosniku kloub a v misté volného

konce redlného nosniku je na fiktivnim nosniku vetknuti.

M(q)
}q-(a+by
M(Rg)
RB'a
™ Fiktivni nosnik

Obrazek 31 Fiktivni nosnik a jeho zatizeni.
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Poté, co mam vytvoteny fiktivni nosnik je nutné sestavit jeho rovnice rovnovahy.
To provadim z nasledujiciho schématu, viz obrdzek 32. Pfi spravné volb¢é mista pro
momentovou rovnici odpadnou fiktivni reakce a pro urceni reakce v misté¢ B bude stacit
pouze jedna rovnice. Tato rovnice je momentova rovnice v levé ¢asti fiktivniho nosniku,

provedena kolem kloubu.

Re-a

Ts \MC
T T TR,

RCx

.b2

2°q

Obrazek 32 Uvolneéni fiktivniho nosniku.

V tomto pfipad¢ je problematické urcit moment od parabolitického zatizeni z di-

vodu, Ze se nejednd o parabolu, kterd by byla te¢na v misté B, a tedy nelze urc¢it moment

2%

integraci viz. nésledujici vypocet:

Op

x-b

| T—

Obrazek 33 Cast paraboly pro urcent momentu.
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a+b1
f = qp-x*-(x—Db)-dx
p 2

1 a+b 1 x4 x31%10b
= _. . 3_p.x2). = _. l=_—p.—
_quj;(x bx)dxqul4 b3b
(7
1 (a + b)* (a+b)* b* bt
:_.qp. _b. __+_
2 4 3 4 3
1 a+ b)* a+b)® b*
ISR (G R |
2 4 3 12
U B: 1 (a + b)* (a+b)* bp* 1 , 2
EqPIT_bT-{_E —ERB'G, -§-a—0. (8)
3-q, [(a+Db)* (a+b)® b*
o= o | 2 ] ©

Nasledné€ z rovnic rovnovahy realného nosniku mohu vyjadfit rovnice pro Ray a

Ma a poté provést vypocet v softwaru excel ¢i matlab.

RAy == qp . (a + b) - RB' (10)
1
MA=RB-a—§-qp-(a+b)2. (11)

Po dosazeni konkrétnich hodnot a rliznych vzdalenosti rotatoru od lunety dosta-
vam piehled sil nutnych v téchto komponentech zachytit. Hodnoty jsou zndzornény v na-
sledujici tabulce 2. Z téchto hodnot vypliva, Ze k nejhorSimu stavu dochazi ve chvili, kdy
je luneta v minimalni vzdalenosti od rotatoru. Tedy pokud by tato vzdalenost byla
0,75 metra (coz je ptiblizné nejblizsi vzdalenost dand konstrukci lunety) byla by sila pti-
sobici na rotator vyssi nez 20000 N, moment na rotatoru by byl vyssi nez 5055 N-m a sila

pusobici na lunetu by byla vyssi nez 24500 N.

Tabulka 2 Zatizeni pri podepreni pouze lunetou.

a M, Ry, Ry
0,75m 5055 N'm -20081 N 24528 N
Im 4540 N-m -13434 N 17881 N
2m 2594 N-m -3520,5N 7968 N
3m 834 N'm -278 N 4725 N
4m -741 N'm 1297 N 3150 N
5m -2131 N'm 2205 N 2242 N
6m -3335 N'm 2779 N 1668 N
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Je tedy patrné, Ze tihu trubky bude nutné rozlozit do vice podpérnych mist.
Z tohoto divodu bude zapotiebi sestrojit podpéry a ty vhodné rozmistit po délce trubky.
Problémem zde je, Ze luneta po draze pojizdi, a proto aby nedoslo ke kolizi lunety

s podperami, budou muset tyto podpéry byt sklopné.

20 Zatizeni komponent pri pouziti podpér

Podle délky profilu, kterd je 6 m predpokladam, ze by mélo byt dostatecné vyuzit
dvé sklopné podpéry a lunetu. Bod A reprezentuje sklicidlo, od kterého je o vzdalenost a
odsazena luneta, od ni o vzdalenost b odsazena prvni podpéra a od ni poté o vzdalenost C

posledni podpéra. Vzdalenost d znazoriiuje zbyly volny konec trubky.

L

|

% i
. "L L s
a b c d
ol
RAx T T
RAy RB RC RD

Obrdazek 34 Zatizeni rotdtoru, lunety a dvou podpér.
Nejprve si z uvolnéni uréim rovnice rovnovahy. Rovnici pro smér X nepisi, pro-
toze v tomto sméru nejsou zadné sily ani jejich slozky, a proto i reakce v tomto sméru je

nulova. Tim samym se fidim 1 u uvolnéni v nasledném fiktivnim nosniku.

y RAy+RB+RC+RD_q.(a+b+C+d):O (12)

q-(a+b+c+d)?
* 2

Z rovnic rovnovahy je ziejmé, ze zde je 5 neznamych, kterymi jsou Ma, Ray, Rg,

DA: MA _RB‘a_Rc'(a+b)_RD'(a+b+c)=0 (13)

Rc a Rp pro dvé rovnice. To znamen4, Ze se jedna o ulohu 3x staticky neurcitou. Tu feSim

stejn€ jako v predchozim vypoctu Mohrovou metodou fiktivniho nosniku.
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l. [l [ V.
.
RB'a
Ro(a+b) T
orfarbro) \R\\\Tﬂ\m §
[O)] ) () \
L—N
=
1-q-(@a+b+c+d)? —
| —
///
L—

Obrazek 35 Ztizeni fiktivniho nosniku 3x staticky neurcitého.
20.1 Uvolnéni prvni ¢asti fiktivniho nosniku
Nyni jiz za¢inam uvolfiovat fiktivni nosnik. Kdy v prvnim kroku fe$im c¢ast fik-
tivniho nosniku od volného konce k prvnimu kloubu. Jediny problém je zde urcit silu a
moment od parabolitického zatizeni. Tim diivodem je, Ze parabola neni te¢na ve vrcholu,
a proto nelze jednoduse vyuzit vypocet pies obsah obrazce a u momentu jesté pies jeho

WV

tézisté. Proto je nutné silu a moment urcit pies integraci.
(a+b+c+ad) 1 1 X3
— 2 —
Fql_j( Eqpx dx_qul?l

(a+b+c+d)

b+c+d) (b+c+d)

1 (a+b+c+d)?® (b+c+d)d
2 3 3 '

1
Fq,=€-qp~[(a+b+c+d)3—(b+c+d)3].

dx

OB

//

Xx-b-c-d_

Obrdzek 36 Cast paraboly pro urceni sily a momentu.
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(a+b+c+d) 1
M‘”:J. —qp-x*-(x—b—c—d)- dx
(b+c+d) 2

1 (a+b+c+ad)
=_.qp.f (x3—b-x2—c-x2—d-x2)-dx
(

b+c+d)

1 X4 X3 X3 X3 (a+b+c+d)

=E.qp.z—b.?—c.?—d.—
(b+c+d)

_ 1
—2 W (16)

(a+b+c+d)* (a+b+c+d)?
' 4 —b 3 -

(a+b+c+d)? (a+b+c+d)3
. —d-

3 3
b+c+d)* b+c+d)3 b+c+d)3
_brcrdy [ brctd (btctd)
4 3 3
(b+c+d)3l

d
* 3

l(a+b+c+al)4 (a+b+c+d)?
qp. —

M
4 3

1

ql

_(b+c+d)4+(b+c+d)3 a7

4 3

-(b+c+d)l.

Nyni, kdyZ znam silu 1 moment od parabolitického zatiZeni, tak jizZ mohu psat

rovnice rovnovahy pro prvni Usek fiktivniho nosniku.

Rp:(b+c)

Obrazek 37 Uvolnény prvni usek fiktivniho nosniku pro 3x staticky neurcitou ulohu.
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1
-%-Ka+b+c+df—(b+c+dﬁ]—&ya-w+w)—545

N

y: 1 L (18)
-a2—RC-a-b—E-RC-aZ—ERB-aZ—E=O.
1 (a+b+c+d)* (a+b+c+d)
= Ay 7 ~ 2 (b+c+d)
b+c+d)* (b+c+d)3 1
! Z )", - ) (btct+d)| -5 Rp
U B: (19)

2 1 31 2 1
‘a -(b+c)—§-RD-a —E-Rc-a 'b—g'Rc

1
-a3—§-RB-a3=O.

20.2 Uvolnéni druhé ¢asti fiktivniho nosniku
Zde stejné jako v prvni ¢asti musim spocitat silu a moment od parabolitického
zatizeni. Postup je totozny, a proto zde uvadim jiz pouze vysledné vztahy. Poté co mam

zjistény tyto vztahy mohu zacit popisovat rovnice rovnovahy fiktivniho nosniku.

) C

1=

Obrazek 38 Uvolnény druhy usek fiktivniho nosniku pro 3x staticky neurcitou uilohu.

//

) T

/

Fop = % qp - [(b+c+d)® —(c+d)3]. (20)
4 3 4
Mq,,=%-qp- (b+c4+d) _(b+c3+d) -(c+d)—(c-zd)
(c+d)? )
+T-(c+d).
1 1 1
y g‘qzo‘[(b+c+d)3—(C+d)3]—RD'b'C—E'RD'bz_E'RC (22)

b+ Ty —Tg = 0.
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uce: 1 (b+c+d)* (b+c+d)3 (c +d)*

2 i3 etd-—3
(c + d)? 1 , 1 , 1 (23
+T'(C+d) —E'RD'b 'C—§ RD b —§

“Rg-b3+Tg-b=0.
20.3 Uvolnéni tieti ¢asti fiktivniho nosniku
Zde stejné jako v piredchozich ¢astech musim spocitat silu a moment od paraboli-
tického zatizeni. Postup je totozny, a proto zde uvadim také pouze vysledné vztahy. Poté

co mam zjistény tyto vztahy mohu zacit popisovat rovnice rovnovahy fiktivniho nosniku.

G -

To

Obrazek 39 Uvolnény treti usek fiktivniho nosniku pro 3x staticky neurcitou ulohu.

1
Fq111=g'Qp'[(C+d)3_d3]- (24)
(c+d)4 (c+d)3 d*
. 1 3 3 1 24T T
y: g-q-[(c+d) —d]—E'RD'C +Tc—Tp = 0. (26)
uC 1 (c+d)4’ (c +d)3 d*] 1
E [ 3 'd+ﬁ -3 Rp-c3+T;-c=0. 27

20.4 Uvolnéni ¢tvrté ¢asti fiktivniho nosniku
Zde je jiz parabola ve vrcholu te¢na, a proto je mozné sestavit vypocet bez pouziti

integrace. Sila j e urcena na zéklad¢ obsahu plochy pod parabolou a moment na zakladé

A%
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E'q-dz%wﬂ# E R

Re,

Obrazek 40 Uvolnény ctvrty usek fiktivniho nosniku pro 3x staticky neurcitou ulohu.

1 .
: - 1
O D: ME+REyd+ﬁqu4=O (29)

20.5 ReSeni soustavy rovnic

Celkem jsem ziskal 10 rovnic. Témito rovnicemi jsou dv¢ rovnice rovnovahy re-
alného nosniku a osm rovnic rovnovahy fiktivniho nosniku. Pficemz spole¢né s fiktivnimi
reakcemi mam 10 neznamych, kterymi jsou Ma, Ra, Re, Rc, Rp, Tg, Tc, Tp, Rey, Me. Tedy
ziskal jsem deset rovnic pro deset neznamych a feSenim této soustavy rovnic mohu urc¢it
potiebné reakce. Tuto soustavu by bylo mozné feSit ruéné¢ pomoci matic, ale pro takto
velkou soustavu rovnic je toto feSeni jiz pfili§ pracné, a proto pro vyfeSeni soustavy vyu-

Zivam software Matlab.

Rovnice si prepisi do tvaru, kdy v levé ¢asti mam neznamé a v pravé Casti rovnice
silu. V tuto chvili je moZné rovnice piepsat do maticového zapisu, jehoz piedpis je zna-

zornén nize.

A-x=b. (30)
Tento zapis mohu upravit tak, abych z néj ziskal hodnoty, skryvajici se ve vektoru
x. Tato tprava spo¢iva ve vynasobeni rovnice inverzni matici A zleva. Touto tipravou

na levé strané osamostatnim vektor neznamych a ziskam ptedpis pro jejich vypocet.

AT A-x=A4"1-b. (31)

x=A"1-b. (32)
Po upravé rovnic, piepisu do maticového tvaru a vytvoreni skriptu v softwaru pro
vypocet ziskdvam vypoctovy program, ve kterém mohu modifikovat vzdalenosti podpér
a vyhodnocovat vliv na jejich zatizeni. Z varianty s jednou sklopnou podpérou plynulo,
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ze nejhor$im stavem je, pokud je luneta blizko rotatoru. V tomto ptipadé budu tedy uva-
Zovat, ze luneta je pravé ve vzdalenosti 0,75 m od rotatoru a budu hledat co nejoptimal-

n¢j$i umisténi zbylych dvou podpér.

Tabulka 3 Zatizeni pri vyuziti dvou podpeér.

L=6 m. a=0,75 m.
b c Ma Ray Re Rc 25)
1 1 141 -425 2721 -5524 7676
1 2 45 -39 1539 -589 3537
1 3 -86 485 -67 1945 2085
1 4 -213 989 1611 3702 1367
1 4,5 -269 1216 -2306 4401 1136
2 1 126 -366 1919 -1173 4068
2 2 64 -115 1444 1245 1873
2 3 -27 247 760 2346 1094
2,5 2,5 84 -198 1588 2139 919
3 1 224 -757 2486 1211 1507
3 2 198 -652 2321 2084 691
4 1 419 -1537 3604 2626 -246

20.6 Vyhodnoceni

Ze ziskanych hodnot nejlépe vychazeji tfi varianty, v tabulce 3 zvyraznéné zele-
c=2 m, kde nejvyssi zatizeni je na podpéte Rp, nizsi nez 1900 N. Kdy?z si toto rozlozeni
prevedu do modelu, vznikne mi problém pii vzdalenosti lunety od rotatoru pohybujici se
kolem 4 metrt. V tomto misté by pravdépodobné vznikl problém, kde by kvili ptipadné
kolizi s lunetou nemohla byt vysunuta ani jedna podpéra a celou tihu by zde tedy prena-

Sela luneta. Z vypoctu s jednou podpérou je znamo, ze zachycovana sila by dosahovala

hodnoty 3150 N.

Ze zastavbovych rozméri by mé&ly byt vyhovujici obé zbylé varianty. Ale vari-
anta, kdy b=2 m a c=3 m je v tomhle ohledu lepsi, i pfes fakt, Ze ma nejvyssi hodnotu
zatizeni, a to na podpoie Rc=2346 N. Pro ovéfeni nejvétsiho zatizeni na luneté jsem si

sestavil vypocétovy model jesté pro dvé podpéry, tedy lunetu a jednu podpéru, abych ovétil
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zatizeni ve stavu, kdy luneté¢ dopoméha pouze jedna podpéra. Z tohoto vypoctového mo-

delu mi vyslo, Ze nejvyssi zatizeni lunety by mélo byt 2949 N.

21 Koncept lunety

Zéakladnim prvkem lunety je upinaci mechanismus, pies ktery je trubka stazena a
pies kterou se smyka po Celistech z materialu s nizkym soucinitelem tfeni. Tento mecha-
nismus je ulozZen ve vodicich rolnach, kterych je po obvodu celkem Sest, z ¢ehoz dvé jsou
centricky uloZeny a zbylé ¢tyfi excentricky, viz. obrazek 41, kde centrické rolny jsou
ozna¢eny modie. Tyto rolny jsou od firmy Umakov a konkrétn¢ se jedna o typ H/06V-60
[18]. Montaz je takova, Ze se mechanismus vloZzi na centricky ulozené rolny a témi ex-
centrickymi se poté donastavi vile. Samotné rolny jsou uchyceny ve dvou obrucich a
stazeny. V horni ¢asti obruce jsou dale umistény dva manipulacni otvory slouzici k snazsi
montéazi celé lunety. Mezi obruceni jsou zdroven umistény stavici bloky, kterymi je
mozné mirné¢ donastavit §itku bocnic, které jsou ptes tento blok také upnuty. Samotny
mechanismus je chranén proti vnéj$im vliviim zakrytovanim, kde z pfedni a zadni strany

je za timto uc¢elem umisténo ochranné viko a po obvodu je chranén krycim plechem.

Obrazek 41 Obrucové uchyceni mechanismu. Obrazek 42 Luneta.

Nosnou ¢asti celé lunety jsou dvé bocnice, které jsou stazené pies upinaci blok
k obru¢ovému uchyceni mechanismu. V boc¢nicich jsou pro upnuti drazky, slouzici pro
mozné donastaveni vySky lunety vii¢i ose skli¢idla rotatoru. Pozici Sroubu v drézce, a
tedy i vysku lunety je mozné nastavovat pomoci odtlacovaciho Sroubu pusobiciho na
spodni ¢ast obrucového uchyceni. Cela konstrukce je zaroven zpevnéna ¢tyimi pricnymi
vzpérami. Ve spodni ¢asti bocnic jsou ulozeny vodici rolny, kde na jedné strané jsou

S tvarovym stykem, které¢ slouzi k zamezeni mozného pohybu do boku a na druhé strané

53



pouze podpérné rolny, aby soustava nebyla pfevazbena. Aby nemohlo dojit k vyskoceni
lunety z vodicich kolejnic je luneta vybavena podpérnymi rolnami, které zabranuji pfi-
padnému pohybu ve vertikalnim sméru. Tyto rolny jsou od firmy T.E.A Technik. Tvaro-

vana rolna nese oznac¢eni HPV62, vodici rolna HPC62 a podpérna rolna HPC35 [19].

Pohon lunety je realizovan pomoci fetézového pohonu natazené¢ho po celé délce
loZe. Retéz je modifikovan pomoci pfichycovacich €lanki, pomoci kterych je pfipevnén

k samotné luneté a umoznuje tedy jeji fizeny pohyb ve sméru osy fezané trubky.

Obrazek 43 Uchycovaci plech retézu a ladici Sroub vysky lunety.

21.1 Detekce polohy lunety

Umisténi lunety, respektive jeji pohyb je zapotiebi hlidat vi¢i pohybu paliciho
ramena, a pfedevsim samotné palici hlavy. Diivodem je ptipadna kolize lunety pravée s pa-
lici hlavou. Je tedy nutné urcit, kdy se palici hlava nebezpecné blizi luneté a dat signal
fidicimu systému, at’ na to adekvatné zareaguje. Tedy zpomali a nasledné i zastavi. Pokud
je zapotiebi dostat se s palici hlavou za lunetu, je nutné palici hlavou odjet v piicném

sméru a poté teprve konat pohyb za lunetu.

Urc¢eni pozice lunety je provedeno pomoci detekéniho plechu umisténého na lu-
neté a kapacitnimi snimaci polohy umisténymi na konstrukei péliciho stroje. Plech ma
dve délky. Pokud prvni snima¢ najeden na delsi plech, tak fidici systém dostane infor-
maci, ze se palici hlava blizi k lunet¢ a je zapotiebi zpomalit a prestat se pfiblizovat vici
sobé&. V ptipade, Ze by se palici hlava z n¢jakého divodu priblizila vice, dostane se druhy
senzor nad kratsi plech a vysle signal do fidici jednotky, aby ihned zastavila vzajemny

pohyb paliciho ramena viici luneté.
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Obrazek 44 Detekcni plech polohy lunety.

22 Vozik na vypalky

Vozik na vypalky je dilezitou soucasti celého zatizeni a slouzi k zabranéni vpadu
vypalku do prostoru ramu, V horsim ptipad¢ do prostoru fetézového pohonu ¢i pohonu
podpér. Vozik je tvofen dvéma boc¢nicemi spojenymi rozpérnymi plechy. Tyto plechy
jsou vytvarovany, aby nemohlo dojit ke kolizi se zasunutou podpérou. Do téchto plecht
je ptiSroubovana korba voziku. Vozik mé stejnym zptisobem rozmisténé vodici i ptidrzo-

vaci rolny jako luneta. V ptedni ¢asti voziku jsou umistény pfipojovaci plechy k lunet¢.

Obrazek 45 Vozik na vypalky.

23 Pohon lunety

Pohon bude realizovan pomoci fetézového pievodu, pohanéného servomotorem.
Servomotor musi mit vykon takovy, aby dokazal v kazdém okamziku pohnout s lunetou

potiebnou rychlosti a zrychlenim. Pohon musi tedy piekonat dynamickou silu od lunety,
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dale teci silu vyvolanou sevienim mezi Celistmi lunety a trubkou a silu vyvozenou vali-

vym odporem mezi rolnami lunety a kolejnici.

Jako dodavatele fetézovych kol i fetézu a potiebného ptislusenstvi jsem zvolil
firmu Haberkorn. Retézové kolo jsem volil tak, aby bylo uréeno pro svérné upinaci pouz-
dro Taper Lock, pro jeho snadnou montaz. Vybrané fetézové kolo je jednotfadé s oznace-
nim 3/8“ x 7/32%, jehoZz vypoctovy primér je 115,34 mm, ma 38 zubtl a je urcen pro
pouzdro typu TL1210. Potiebny fetéz je jednotady valeckovy s 0znacenim 06 B-ldle
DIN 1SO a s obchodnim oznacenim 3/8* x 7/32% [20].

Obrizek 46 Retézové kolo [20]. Obrazek 47 Pouzdro Taper Lock [20].

23.1 Vypocet pohonu

Prvni silu, kterou urcuji je dynamicka sila. K tomu vyuzivdm schéma zndzornéné
na obrazku 48. Dynamicka sila je sila plisobici proti sméru zrychleni. Je ddna pravé timto
zrychlenim a hmotnosti zrychlované hmoty. Touto hmotou je pro mé hmotnost lunety,
s kterou ma byt pohybovano. Jeji hmotnost je cca. 475 Kg a je nutné k ni jesté piicist
hmotnost stolu na vypalky, ktery je s lunetou spiazen a jehoz hmotnost dle 3D modelu je
cca 310 Kg. Celkem by tedy mélo byt pohybovano s hmotnosti pfiblizné¢ 785 Kg. Co se
zrychleni tyCe, zde pocCitdm s maximalnim zrychlenim, kterym se pohybuje samotny pa-
lici stroj Bluester, které je 1,5 m-s2. Tohoto zrychleni na luneté pravdépodobné nebude
dosahovano, protoze luneta se nebude vzdy pohybovat spole¢né s portdlem paliciho
stroje, ale bude mit ur¢ité rozpéti, v némz pokud se bude palici hlava pohybovat tak bude

luneta stat nebo se pouze pomalu pfiblizovat.
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Obrdzek 48 Schéma pro urceni dynamické sily.
Fp=m;-a,=785-15=1178N. (33)
Dalsi silu, kterou bude muset pohon byt schopen pienaset je tfeci sila mezi lunetou
a trubkou. Ta je dana tihou trubky v daném misté, respektive zatizenim lunety, které jsem
urcoval diive v této praci. Bylo zjisténo, ze nejvyssi zatizeni je 2949 N, kde pro naddi-
menzovani pohonu zaokrouhluji silu na 3000 N. Druhym parametrem nutnym pro uréeni
treci sily je koeficient tieni. Celisti upinaciho mechanismu lunety jsou vyrobeny z mate-
ridlu od firmy Murtfeld, pficemz konkrétné se jedné o material nazvany jako ,,S* zeleny,

jehoz koeficient tfeni, dle jeho technického listu, vici oceli je 0,2 [21].

Trubka

mTr V

F
STTT T 77T

Luneta
Obrdzek 49 Schéma pro urceni tieci sily mezi lunetou a trubkou.
Fiy = fy - N = 0,2 -3000 = 600 N. (34)
Posledni sila, kterd by mohla mit n¢jaky nezanedbatelny vliv a piisobi proti sméru
pohybu lunety je sila zpisobena odporem proti valeni rolny po kolejnici. Pii uréovani této
sily vychazim ze schématického obrazku 50. Nejprve je nutné si urcit ptisobici normalo-
vou silu. Nasledn¢ z rovnovahy momentu sil si mohu vyjadiit te¢nou silu a tu dopocitat.
Timto zptisobem ziskavam silu od jedné rolny a musim tedy tuto silu vynasobit poctem
rolem. Rameno valivého odporu e je dle strojnickych tabulek 0,5 pro kontakt ocelového

kola a kolejnice [22].
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Obrazek 50 Schéma pro urcent sily zpiisobené odporem proti valeni.

_ Ny +m;-g 3000+ 785 - 9,81

= _ 35

; 7 . 2675 N (35)
M,=N,-e=T,R,. (36)
T_N,,-e_2675-0,5_268N 37

- R, 50 T (37)
Tpa=4-T,=4-268=1072N. (38)

Poté co jsem urcil vSechny sily plisobici proti pohybu lunety je sectu a tim ur¢im
celkovou silu. Nasledné ur¢im pfenaSeny moment fet€ézovym kolem a poté jiz na zakladé
Ghlové rychlosti uréim pienaseny vykon. Uhlové rychlost vychazi z rychlosti paliciho

stroje, ktera je 0,71 m-s™! a poloméru fetézového kola, ktery je 57,5 mm.

Fo = Fp + Fy + T,y = 1178 + 600 + 107,2 = 1885,2 N. (39)
M = F¢ - Ry = 1885,2-0,0575 = 108,4 N - m. (40)

v, 071
Wig = R = 00575 = 12,3rad - s~ 1. (41)
Mgy = ;—RZ = % =2s"1=120min™. (42)
Po=M;-w=1084-123 = 1338 W = 1,34 kW. (43)

Z vypoctu vypliva, Ze navrzeny servopohon musi mit ptikon vyssi nez 1,34 kW.
Dale je z vypoctl patrné, Ze moment, ktery je nutné pienést na fetézové kolo je celkem
vysoky a zarovein otacky tohoto kola jsou velice nizké, a proto je dobré zaradit mezi sa-
motny servomotor a fetézové kolo ptevodovku. Vyhodou tohoto feseni je, ze jsou mno-
hem Iépe vyuzity parametry daného servomotoru, bude se provozovat pii vysSich
otackach a zaroven nebude muset pfenaset tak vysoky kroutici moment, tedy bude vyuzit

vyrazné¢ mensi servomotor.
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23.2 Volba servopohonu

Po domluvé s firmou Vanad vybiram pohon i pfevodovku od firmy B&R, jejichz
pohonné jednotky jiz vyuzivaji, a proto je vhodné v navrhu vyuzit pohon stejného vy-
robce. Nejéastéji vyuzivaji servomotory fady 8LSA, ze kterych budu vybér také provadét.
Navrh jsem zapocal tak, ze jsem v katalogu planetovych ptevodovek prozkoumal, v ja-
kych ptfevodovych pomérech prevodovky nabizi. Poté jsem zjistil, v jakych hodnotach se
pohybuji nominalni otacky nabizenych servomotorti a nasledn¢ na zakladé vypoctenych
otacek fetézového kola a prevodovych ¢isel jsem se pokousel ptiblizit do daného rozsahu

nominalnich otacek.

Obrazek 51 Servopohony rady 8LSA [23].

. Ngsp

l, = —. 44

P e (44)
Ngp = i - Ny = 25+ 120 = 3000 min~". (45)

Jako nejlepsi pfevodovy pomér mi vysel prevod i=25, diky némuz budou maxi-
malni otacky servomotoru piiblizng 3000 min™ a tedy hleddm motor s nominalnimi otag-
kami 3000 min, kde tyto motory maji vyrazné vétsi maximalni otacky, a tedy i piipadné
vys$i otacky by byly splnitelné. Nasledné je nutné si urcit potfebny kroutici moment na
vystupu servomotoru a poté jiz mohu zvolit konkrétni pohon.

Mg 1084

=—= =43N-m.
SP i 25 m (46)

Nejlépe mi vySel servomotor SLSA44.DA030D200-3, jehoZ technické parametry

jsou uvedeny v tabulce 4 a spliuji pozadované parametry i s uréitou rezervou.
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Tabulka 4 Servopohon 8LSA44.DA030D200-3 [23].

Motor
Nominalni otacky nn [min?] 3000
Nominalni moment Mn [N-m] 4,62
Nominalni vykon Pn [W] 1451
Nominalni proud In [A] 2,8
Maximalni otacky Nmax [Mint] | 12000
Maximalni moment Mmax [N-m] 22,8
Maximalni proud Imax [A] 21,9
Moment setrvacnosti J[Kg-cm?] 2,73
Hmotnost bez brzdy m [Kg] 54
Brzda
Ptidrzny moment Mgr [N-m] 8
Moment setrvaénosti brzdy | Jsr [Kg-cm?] | 0,69
Hmotnost brzdy m [Kg] 1
Ptislusenstvi
Encoder DA 2.2 inductive 32-line single turn

23.3 Volba prevodovky

Podle zvoleného ptevodového ¢isla hleddm pievodovky s touto hodnotou a na-
sledné je porovnavam mezi sebou tak, aby zaroven splitovali zvolené parametry, kterymi
jsou kroutici moment a otacky. Z katalogu tedy volim planetovou ptevodovku 8GP40-

080--025S2L 4, jejichz technické parametry jsou uvedeny v tabulce 5.
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Tabulka 5 Prevodovka 8GP40-080--02552L4 [23].

Ptevodovka
Ptevodovy pomér i 25
Nominélni vystupni moment Ton [N-m] 110
Maximalni vystupni moment Tomax [N-m] 176

Max. primérné otacky pii 50 % Ton | Ninsos [min'l] 4000

Max. primérné otacky pii 100 % Tan | Nin100% [min!] | 4000

Max. radialni sila pii 20000 h. Fraomax [N] 750
Max. axialni sila p¥i 20000 h. Fazomax [N] 1000
Maximalni otacky Nimax [Min™] 7000
Moment setrvaénosti J1 [Kg-em?] 0,44
Hmotnost m [Kg] 2,6

23.4 Retézovy pohon
Tim, Ze neni diivodem pfenést a zménit vstupni parametry, tedy otdcky a moment
Z hnaciho na hnané fetézové kolo, ale pomoci fetézu pohybovat s pfipnutym komponen-
tem, tedy lunetou, neni nutné a ani vyhodné vyuzZivat jiny prevodovy pomér néz 1:1. Di-
lezitymi parametry pro piipadné objednani fetézu je jeho délka Lp, poptipade pocet €lankt
fetézu jp.
a, = 6620 mm. (47)

Lp=2-a,+2 -m- Rz =2-6620+ 2 -1m-57,5= 13602 mm. (48)

L, 13602
= T 9,525

= 1428 Elanki. (49)

Hnaci fetézové kolo je uchyceno pifimo na hiidel servopohonu, resp. planetové
prevodovky za pomoci t€sného pera. Samotny pohon je uchycen pies upinaci stojany
k napinaci desce. Ta slouzi k napnuti fetézu, ¢ehoz je docilovano pomoci odtlacovacich
Sroubll. Samotnd deska je pies drazky chycena k rdmu. Hnané fetézové kolo je uchyceno
ptes hiidel v loziskovych domcich. Ty jsem zvolil od firmy SKF, kde se jedn4 konkrétné
o typ SKF SY 15 [24].
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Obrdzek 52 Uchyceni hnaciho kola a pohonu. Obrdzek 53 Uchyceni hnaného kola.
Retéz se pohybuje na velké délce, a proto je nutné taZnou vétev podepiit podpér-
nymi liStami. Ty lze poftidit také od firmy Haberkorn, kde je dodavaji v délce dvou me-
tri [20]. V konstrukci vyuzivam dvou téchto podpérnych vedeni, které jsou uchyceny

ptes podpérné plechy ke vzpéram ramu. Kazda lista je chycena na ctyfech mistech.

Obrazek 54 Vodici listy a jejich uchyceni.

24 Sklopné podpéry

vvvvvv

strukce. Problém nastava v tom, Ze je nutné tyto podpéry sklopit tak, aby luneta byla
schopna nad nimi ptejet. Je tedy zapotiebi, aby podpéera byla uloZena v prostoru uvnitf

ramu, mezi bo¢nicemi a urcitym pohonem ¢i mechanismem sklapéna do potiebné polohy.
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Zpusobu sklapéni je cela fada, ale kazdd ma urcité své vyhody a nevyhody. Z moznych
feSeni jsem vybral Ctyfi zpusoby, resp. dve principidlni varianty, kde kazda mé dvé vari-

ace pohonu.

Prvnim typem je nizkovy zpisob zveddni. Zde jsem se inspiroval v ntizkovych
zvedacich automobild. Princip je takovy, Zze zveddk ma dvé ramena uprostied spojené
¢epem, a nasledné¢ je jedno rameno na spodni ¢asti rota¢né ulozeno a druhé rameno po-
suvné. V horni ¢asti je zvedaci ram, ke kterému jsou ramena piipevnéna stejnym zpiiso-
bem, ale tentokrat opacné. Tedy kazdé rameno je chyceno na jedné strané rotacné a na
opacné stran¢ posuvné. Soucasti zvedaciho ramu je podpérny valec slouzici k podepirani
trubky. Toto feSeni je mozné pohanét riznymi zpsoby. Ze vS§ech moznych zpisobu zde
uvadim dva, a to konkrétné pohon pomoci pneumatického pfimocarého motoru a vyuziti

servopohonu a pohybového Sroubu.

Servopohon

Obrdazek 55 Niizkovy zpiisob zvedani.
Druhy typ sklapéni je v principu vyrazné€ jednodussi. Jedna se pouze o jedno ra-
meno, které je na jednom konci rotacné€ uchyceno v loZiskovych domcich a na druhém
konci ramena je upevnén podpérny valec. Hlavnim problémem tohoto feSeni je udrzet

rameno pfi vysunuti ve svislé poloze.

Prvni mozny zplsob nataceni ramena je pomoci servopohonu. Zde je problém
udrzeni horni pozice ramena nejvyraznéjsi. U tohoto feSeni je nutné vyuzit servopohon
s brzdou, aby s jejim vyuzitim bylo mozné tuto horni pozici udrzet. Dale zde jsou velké
naroky na dany servopohon, pfedev§im na moment, ktery predevSim pii rozjezdu ze

spodni pozice bude veliky.

Druhy zpisob sklapéni ramena je vyuZziti pneumatického pfimocarého motoru
uchyceného k té€lu ramena. Zde problém s drzenim horni pozice prakticky odpada. Hlav-
nim nedostatkem tohoto feSeni je nemoznost sklopeni ramena do nizsich poloh. Uhel
sklopeni je dan konstrukci a uchycenim pneumatického piimocarého motoru a pod urcity

uhel se podpéra nedokaze sklopit.
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Obrazek 56 Sklopné rameno.

24.1 Volba zpiisobu sklapéni
roven ma horsi zastavbovy prostor. Pfedevsim z diivodu zéstavbového prostoru je pro mé

feSeni vyhodnéjsi vyuzit sklapéni pomoci rota¢n€ ulozeného ramena.

Z pohledu pohonu je vyhodnéjsi vyuzit k polohovani podpéry pneumaticky pist.
Tim, Ze nastaveni velikosti podepirané trubky je dano podpérnym véleckem, je zapotiebi
polohovat podpéru pouze ve dvou pozicich, a to zasunuta a vysunuta. Pozicovani pistem
je rychlejsi, konstrukce jednodussi a levnéjsi. Vyraznou nevyhodou v tomto piipadé je
zastavbovy prostor. Pfi vyuZiti sklopného ramena polohovaného pneumatickym pistem
nelze rameno sklopit do nulové polohy, tedy bude ve spodni poloze pod ur€itym uhlem
danym konstrukci podpéry. Z tohoto diivodu pro sklapéni volim pohon pomoci servopo-

honu, jehoZz hlavni nevyhodou je jeho vyssi cena.

24.2 Koncept sklopné podpéry

Podpérny valec sklopné podpéry je inspirovan prizkumem moznych feSeni, ktery
je popsan v diivéjsi casti této prace. Pro vyrazné zjednoduseni je vélec tvofen plechovymi
segmenty s postupné zmensujicim se primérem dosedaciho mista. K tomuto konceptu
doslo na zakladé spoluprace s firmou Vanad, kde nad podobnym zptuisobem feSeni také
premysleji. Rozsah moznych podpiranych trubek je od priméru 60 mm do priméru

250 mm a tento rozsah plati i pro profily, kdy jejich thlopficka musi byt v tomto rozsahu.

Tyto segmenty jsou ulozeny do bocnic, ktera je ptes drazkovani spojena s hiideli.
Cely valec je pomoci hiidele a pojistnych matic stazen. Tato hiidel podpérného valce je
poté uloZena do ramen sklopné podpéry, ve kterych je mozné pomoci paky polohovat
dany valec a poté maticemi danou polohu zajistit. Spodni ¢ast ramen je pies drazkovani

spojena s hiideli ulozenou v loZiskovych domcich od firmy SKF. Konkrétné se jedna o
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typ SKF SY 30 [24]. Tato hiidel ma na sobé& ptes pero a pouzdro Taper Lock uchyceno
fetézové kolo. Jedna se o fetézové kolo a pouzdro od firmy Haberkorn. Konkrétné se
jedné o fetézové kolo s obchodnim oznacenim 1/2" x 5/16%, jehoz pocet zubt je 28 a
vypoctovy prumér je 113,42 mm. Toto kolo je uréeno pro pouzdro Taper Lock TL2012
[20]. Pres fetéz je toto fetézové kolo pohanéno dostateéné naddimenzovanym servopoho-
nem. Tento pohon je uloZen na napinaci desce, kterd slouzi k napnuti fetézu a je odtlaco-

vana pomoci Sroubtl. Deska je pfes drazky chycena k ramu.

Obrazek 57 Sklopna podpéra.

24.3 Vypocet pohonu sklapéni

Pro uréeni potfebného pohonu je zapotiebi si v prvni fadé urcit kinematiku pohybu
ramene s opérnym valcem. Jedna se o rota¢ni pohyb, jehoz rozsah je 90 °. Pohyb bude
takovy, ze v dolni pozici bude uhlova rychlost nulova a postupné bude nartstat konstant-
nim zrychlenim, az v poloving pohybu, tedy pfi uhlu 45 °, dojde k maximalni rychlosti a
odtud se zacne pohyb rovnomérné zpomalovat az do horni pozice kde bude uhlova rych-
lost znovu nulova. Uhlové zrychleni bude v prvnim tseku konstantni a v druhém bude
totozné, ale s opaénym znaménkem, tedy nebude dochazet ke zrychlovani pohybu, ale ke

zpomalovani.
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Obrazek 58 Kinematika sklapéni podpéry.

a, = konst. (50)
t
a)pzfap-dtzap-t (51)
0
‘ 1
wpzfap-t-dtz—ap-tz. (52)
0 2
2.
W =—7 (53)
2-m T _2
“p1=4_t2=2_t2=2_1’52=0,70rad-s . (54)
ay; = —0,70 rad - s72. (55)
Wmax = Apy -t =10,7-1,5=1,05rad - s~1 (56)
w 1,05
Nmax = 0 = =0,17s"t =10 min~. (57)

2-m  2-m

Poté co je vyfeSena kinematika systému, je nutné ur¢it momenty, které bude muset
pohon pfenaset a nasledné urcit i potfebny vykon. Nejvétsi problém je, Ze mechanismus
je ve svislé roving, a proto je nutné pocitat i s momentem vyvolanym tihou podpérného
valce na ramené podpéry. Tento moment bude nejvétsi prave pii rozbéhu z nulové polohy
a postupné se bude zmensovat. Pfi navrhu je tedy nutné pocitat s nejhorSim stavem. Druhy
moment, ktery bude nutné ptekonat je dynamicky moment, plsobici proti sméru thlo-

vého zrychleni.
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m,,"g
Obrazek 59 Zatizeni pohonu podpéry.
Mgy =My - g -1, = 929,810,575 = 519 N - m. (58)
Ly, = my, - 1,> = 920,575 = 30,42 Kg - m>. (59)
Mppy = Ly, -ty = 30,42 0,7 = 21,2 N - m. (60)
Mgy = Mgy, + Mppy = 519 + 21,2 = 5402 N - m. (61)

Maximalni moment je ve spodni poloze, pficemz maximalni tthlové rychlost v po-
loviné pohybu, tedy v pozici, kdy rameno se zékladnou svira thel 45 °. Pti ur€ovani vy-
konu vychdzim z maximalnich hodnot i pfesto, Ze to neni Gplné piesné, ale dostavam se

do oblasti navyseni vykonu, coz je vyhodné.

Psp = Mcpy - Wmax = 540,2 - 1,05 = 565,7 W = 0,57 kW. (62)

24.4 Volba servopohonu

Celkovy moment potfebny k pfeneseni je piili§ vysoky na to, aby to piendsel
pfimo servomotor, a proto je nutné vyuzit prevodovku, kterd umozni vyuzit motor s niz-
§im pfenaSenym momentem, ktery bude ptes pfevodovku zvysSen na potifebnou hodnotu,
pfi stejném vykonu pohonu. Z nabidky pievodovek od firmy B&R se nabizeji prevo-
dovky s prevodovym pomeérem 64, pii jejichz vyuziti bude zapotfebi mit servomotor
S prenadSenym momentem 8,5 N-m, coz uz je realné. Z katalogu mi jako nejbliz§i mozna
varianta vysel pohon 8LSA55.DA030D200-3, ktery bez problému spliiuje potiebny vy-

kon a zaroven splituje i nominalni moment, ktery ¢inni 11,6 N-m.
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Tabulka 6 Servopohon 8LSA55.DA030D200-3 [23].

Motor
Nominalni otacky nn [min?] 3000
Nominalni moment Mn [N-m] 11,6
Nominalni vykon Pn [W] 3644
Nominalni proud In [A] 7,1
Maximalni otacky Nmax [Min!] | 9000
Maximalni moment Mmax [N-m] 41,4
Maximalni proud Imax [A] 33
Moment setrva¢nosti J[Kg-cm?] 8,19
Hmotnost bez brzdy m [Kg] 10,4
Brzda
Ptidrzny moment Mgr [N-m] 15
Moment setrvacnosti brzdy | Jsr [Kg-cm?] | 1,66
Hmotnost brzdy m [Kg] 1,47
Ptislusenstvi
Encoder DA 2.2 inductive 32-line single turn

24.5 Volba pievodovky

Podle zvoleného ptevodového ¢isla hleddm pievodovky s touto hodnotou a na-
sledné je porovnavam mezi sebou tak, aby zaroven spliiovali zvolené parametry, kterymi
jsou kroutici moment a otacky. Z katalogu volim planetovou prevodovku 8GP60-142—
064S2L5, jejiz technické parametry jsou uvedeny v tabulce 7. Tato prevodovka by méla
byt schopna pfenést na vystup maximalni moment 720 N-m. Tedy s dostate¢nou rezervou
dokaze ptenést potiebny moment. Pfi¢emz po natoceni podpéry do cca. 30° je celkovy
tek pohybu je pfevodovka provozovana pod touto nominalni hodnotou. Pficemz ze za-

stavbovych divodl neni sklopena pozice lunety v 0°, ale ptiblizné ve 12°.
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Tabulka 7 Prevodovka 8GP60-142—064S2L5 [23].

Ptevodovka
Ptevodovy pomér i 64
Nominélni vystupni moment Ton [N-m] 450
Maximalni vystupni moment Tomax [N-m] 720

Max. primérné otacky pii 50 % Tan | Nansow [Min™] | 3000

Max. primérné otacky pii 100 % Tan | Nintoosw [Min™] | 2900

Max. radialni sila pti 20000 h. Froomax [N] 12500
Max. axialni sila pti 20000 h. Fazomax [N] 15000
Maximalni otacky Nimax [Min™] 6500
Moment setrvaénosti J1 [Kg-em?] 9,39
Hmotnost m [Kg] 20,5

24.6 Retézovy pohon
Tim, Ze se motor s pfevodovkou nevejde do prostoru piimo pod sklopnou podpé-
rou, je nutné kroutici moment ptenést pomoci fetézového pievodu. DllezZitymi parametry,

kromé typu fetézu, jsou délka a pocet clanku fetézu. Hodnoty tohoto fetézu jsou:

as, = 280 mm. (63)

Ly, =2-a5p+2 -7 Rggsp =2-280+2-m-56,7 =916 mm. (64)
oL 916 = 72 ¢lankd 65

]Sp - psp - 12‘7 - Clanku. ( )

25 Ram zarizeni

Télo ramu je tvofeno dvéma profily prifezu IPE. Jedna se o profily IPE200 o d¢lce
8000 mm. Oznaéeni tohoto profilu je: IPE 200 CSN 42 5553-11.373.0-CSN 42 0135.00.
Dosedaci plochy by bylo nutné obrobit, aby byla zajiSténa rovinnost a poZzadovana pies-
nost. Cely ram je spojen spojnicemi, vypalenymi z plechu o potiebném tvaru. Zaroven na
ram jsou piipevnény dosedaci plochy pro rotator, pro uloZzeni motoru, pro ulozeni hna-
ného fetézového kola a podpér. Také je ram vybaven zarazkami zabranujicimi pripadné
vyjeti lunety z kolejnic. Cely ram je svafen. Ram je nasledné ptes patky upevnén do pod-

lahy dané vyrobni haly.
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Obrazek 60 Ram zarizeni.

25.1 Kolejnice

Tvarovana kolejnice je od firmy T.E.A Technik a jedna se o typ L-TPV-1-3500
[19]. Ze spodni ¢asti jsou do ni vyvrtany otvory se zavity a pies né€ je k ni upevnéno
podstavné télo kolejnice. Pies toto télo je nasledné kompletni kolejnice montovana
k ramu. Druha kolejnice je prifezu 40x40 mm a je ptipevnéna stejnym zptsobem jako

kolejnice tvarovana. Kolejnice jsou dvé za sebou, tedy pokryvaji délku 7 metra.

Obrazek 61 Rovinna kolejnice. Obrazek 62 Tvarovana kolejnice.

26 RotCut

Zatizeni pro otaceni trubkou nevyvijim, ale vyuzivam jiz hotové feSeni od firmy
Vanad nesouci nazev RotCut, které jen mirn€ poupravuji. Toto zafizeni je na ram piipev-
néno pres Srouby, kdy na rdmu jsou drazky v pficném sméru a na RotCutu v podélném

sméru. Je tedy mozné nastavit piesnou pozadovanou polohu. Tuto polohu je mozné
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nastavovat pomoci stavicich plechtl se Srouby, které jsou umistény vzdy v kazdém rohu
V obou smérech. Vyhodou tohoto nastaveni je to, Ze je mozné si ve vyrobé firmy Vanad
nastavit pfesnou polohu zafizeni, stavici Srouby zafixovat pomoci matek a poté pro pte-
voz k zakaznikovy Rotcut odmontovat a nasledné u zakaznika jiz jen ptipevnit zpét na

danou pozici pomoci stavicich sroubtl, ¢imz odpada slozité donastavovani u zakaznika.

Obrazek 63 RotCut.

27 QOdsavani

V zakladu jsou dvé moznosti, jak odsavat spaliny z mista paleni. Prvni variantou
je odsavat tyto spaliny skrz palenou trubku, kde se vyuziva pfedevS§im odsdvani skrze
skli¢idlo rotatoru. Problematicky stav tohoto feSeni muze nastat ve chvili, kdy by byla
trubka hodné protfezana a dochdzelo by k velkému tuniku a v misté paleni by nebyl dosa-
zen potiebny tah. Druha varianta je vést odsavaci potrubi/hadice pfes rameno paliciho
stroje k mistu paleni. Nevyhodou tohoto feSeni je problematicka manipulovatelnost s 0d-
savacimi hadicemi, kde je nutné zajistit spravné skladovani hadic a vedeni hadic tak, aby

nemohly kolidovat s ostatnimi pohybujicimi se prvky zatizeni.

Po zvézeni obou variant jsem doSel k nazoru, Ze vyhodnéj$im feSenim je odsavat
spaliny skrze palenou trubku. Dlivod je takovy, Ze pii délce Sesti metrl fezané trubky, je
problematické spravné vést odsavaci hadice tak, aby nedochazelo ke kolizi s pohybuji-
cimi se prvky stroje. Zaroven ve vétSin¢ ptipadl se trubka postupné odiezava od zadni

¢asti, a tedy nedochazi k protezani trubky do té miry, Ze by vzniklymi otvory byl vyvozen
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takovy Gnik, e by v misté paleni nebyl potfebny tah. Reseni je takové, Ze na zadni strané
RotCutu je upevnéna ptiruba slouzici k uchyceni odsavaciho potrubi a skrze priichozi

skli¢idlo a palenou trubku jsou odsavany spaliny vznikajici pfi paleni.

. H Vd

Obrazek 64 Zpiisob odsavani spalin.

28 Finalni podoba zarizeni

Celé konstrukce se tedy skladd z nosného ramu, na kterém jsou uchyceny vodici
kolejnice a samotny RotCut. Na pozadovanych pozicich jsou umistény sklopné podpéry
pohanéné servopohonem s brzdou, ktera zajist'uje udrzeni pozadované polohy. Na kolej-
nicich je umisténa pojizdna luneta, slouzici k podepteni palené trubky a je spfazena s vo-
zikem na vypalky, ktery slouzi k zabranéni vpadu vypalku do prostor ramu a vzniku
mozné kolize. Po délce rdmu je veden fetéz pohanény servopohonem a uchyceny k luneté,

¢imz zajiSt'uje jeji pohyb v rdmci stroje.

Obrazek 65 Findlni podoba zarizeni.
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29 Zavér

Teoreticka cast je vénovana zakladnim informacim o fezani plazmou a plamenem
a principiim fungovani téchto technologii. Podrobné&ji se zamétuje na problematiku paleni
do trubek a profili. Zaroven shrnuje zakladni informace o stroji Vanad BLUESTER a
dale se vénuje prizkumu konkuren¢niho feSeni dané problematiky a patentovému pra-

zkumu.

Prakticka ¢ast za¢inad navrhem konceptu feSeni. Tyto navrhy jsou celkem dva, kde
kazdy ma své vyhody a nevyhody. Prvni konstrukéni uspotfadani je takové, ze trubka je
pevné upnuta do skli¢idla rotatoru a podeptena lunetou, tedy trubka se nepohybuje a kona
pouze rotaci. Palici pohyb kona palici hlava upevnéna na ramenu paliciho stroje. Spole¢né
s palici hlavou se pohybuje pojezdové luneta, kterd udrzuje uspokojivy prithyb trubky
V mist¢ fezu. Druhé¢ konstrukéni uspofadéni je takové, ze trubka je seviena v rotatoru pies
odvalovaci rolny, a je tedy umoznén jeji pohyb v axidlnim sméru. Druhy konec trubky je
sevien podpérnou lunetou, ktera se spole¢né s trubkou pohybuje v axialnim sméru po ko-
lejnicich. Palici hlava je v tomto piipadé¢ umisténa za rotatorem a je v axialnim sméru
statickd. Tato varianta feSeni ma vice vyhod oproti prvnimu konceptu, ale mé jednu za-
sadni nevyhodu, kterou je zastavbovy prostor, ktery je dany pohybem trubky a je skoro
dvojnéasobny. Z tohoto diivodu byl vybran pro konstrukéni navrh ptidavného rotacniho

zatizeni prvni koncept.

Diilezitou soucasti celého zafizeni je podpérna luneta. Zde byl pozadavek, aby
byla vybavena zafizenim na stfedéni profild vyvinuté firmou Vanad. Toto zafizeni je
mozZné na lunetu ptichytit v zdkladu dvéma zplsoby, tzv. na obruc a na valec. Zde zasadné

vyhodnéjsi se zda byt uchyceni na obrug, a proto je ho v konceptu vyuzito.

Tim, ze délka palené trubky by méla smét dosahovat Sesti metrti je dobré ovéfit,
zda uchyceni pouze Vv rotatoru a v luneté je dostatecné nebo je zapotiebi vyuzit dalsi pod-
pérné prvky. Z tohoto diivodu je vytvoten potiebny vypoctovy model a je zjisténo, ze pii
urcitém umisténi lunety vici rotatoru je zatizeni téchto komponent natolik veliké, ze je
nutné vyuzit dalsi podpérné prvky. Problematicka situace nastava ve chvili, kdy je luneta
Vv blizkosti rotatoru. Jako dostate¢né podepteni se zda byt vyuziti dvou pridavnych pod-
pérnych prvki, a proto je vytvoien novy vypoctovy model pro toto rozloZeni stroje. Vy-
sledkem je nékolik moznych feSeni rozlozeni podpér vici sobé, z kterého je zvoleno

nejvyhodnéjsi feSeni. Tim, ze luneta se pohybuje po ramu stroje je nutné, aby podpéry
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byly sklopné a bylo zabranéno piipadné kolizi lunety s podpérou. To zapfi¢inuje to, zZe je
mozné, aby v jeden okamzik byla trubka podeptena pouze v luneté a na jedné podpéte, a

proto je ovéfena jesteé tato varianta.

Dalsi mozna kolize, kterou je nutné zabezpecit je srazka lunety s palici hlavou.
Tento problém je dan zastavbovym prostorem, a piedevsim vyskou ramena paliciho stroje
a umisténim palici hlavy. Pélici hlava nemiize vyjet nad Groven lunety, a proto je nutné
detekovat pozici palici hlavy vici luneté. K tomuto tcelu slouzi detekéni plech umistén
na téle lunety. Tento plech ma dvé trovné, kde pfi najeti jednoho kapacitniho senzoru
polohy na prvni polohu dojde k vyslani signalu do fidici jednotky, ze je vzajemna vzda-
lenost lunety a palici hlavy nizka, a Ze je nutné pohyb zastavit a jiz se nepiiblizovat.
V ptipad€ poruchy a najeti druhého senzoru na druhou troven plechu je vyslan signal na

totalni stop a dojde k akutnimu zastaveni pohybu.

Pojezdova luneta je pohdnéna pomoci fetézu natazeného po celé délce rdmu pies
fetézova kola. Jedno z kol je hnaci a je pohdnéno pomoci servomotoru s prevodovkou.
Tento pohon je navrZzen na zaklad¢ sil vyvolanych pohybem lunety po draze stroje. Osova
vzdalenost fetézovych kol je velkd a je nutné zajistit napinani fetézu, coz je provedeno
pfes napinaci desku umisténou pod servopohonem. Pro zamezeni prihybu fetézu je vyu-
zito vedeni fetézu v horni &asti vétve. Retéz je s lunetou spfazen pomoci upinacich &lanki

a je tedy mozné uskutecnit polohovani lunety do potitebnych pozic.

Pojezdova luneta je zaroven spfaZena s vozikem na vypalky. Divod jeho vyuZiti
je takovy, Ze pokud by nebyl pouzit, vypalky by padaly do prostor rdmu, v horSim ptipadé

do mechanismu sklopnych podpér a mohlo by dojit k riiznym havarijnim stavim.

Pojezdova luneta 1 vozik na vypalky jsou vedeny pies vodici rolny po vodici ko-
lejnici a zaroven na druhé stran¢ konstrukce podepteny pomoci podpérnych rolen na pod-
pérné kolejnici. Aby nemohlo dojit k vyskoceni lunety, ¢i voziku z kolejnic, je ptipadny

pohyb ve vertikdlnim sméru zachycen piidrznymi rolnami.

Jak bylo zjisténo, dalsi diilezitou komponentou zafizeni je sklopna podpéra. Za-
kladnim prvkem sklopné podpéry je podpérny valec, ktery je mozné pienastavovat, a tim
nastavit podepirany primér/rozmér profilu. Tento vélec je sestaven z plechovych vy-
palkii. Problémem sklopné lunety je jeji zastavbovy prostor, tedy aby se celd, véetné pod-
perného valce, vesla pod pojezdovou lunetu. Zpiisobt sklapéni je cela fada a nékteré

varianty jsou v praci nastinény. Na zakladé ptedev§im zastavbového prostoru vysla jako
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nejvyhodnéjsi varianta, vyuziti sklopného ramene pohanéného servopohonem s brzdou,
aby bylo mozné v potiebné poloze podpéru zafixovat. Ke zvednuti podpéry do potiebné
polohy je zapotiebi vynalozit velky moment, a tedy je potiebny servopohon s pfevodov-
kou s velkym vystupnim momentem. Moment z pohonu na podpéru je pifenasen pomoci
fetézového prevodu. Tento ptevod je pomoci napinaci desky umisténé pod pohonem na-

pinan.

Nedilnou soucasti celého zatizeni je samotny ram. Ten je po délce tvoren dvéma
IPE profily spojenymi vzpérnymi plechy. Zarovei je rdm osazen dosedacimi plechy pro
rotator, pohon, podpéru apod. Celé tato konstrukce je svarena. Pfes Sroubové spoje je
k ramu uchyceno vedeni lunety, rotator ¢i podpéry. V piedni ¢asti ramu jsou navaieny
zarazky, aby nebylo moZné vyjeti lunety/voziku z drahy stroje. Cely ram je mozné uchytit

k podlaze pies kotvici patky.

Posledni duleZitou soucasti stroje je rotator. VyuZit je jiz hotovy rotator od firmy
Vanad nesouci ndzev RotCut. Toto zafizeni je usazeno na rdm a potifebna poloha nasta-
vena pomoci polohovacich bloki. Je tedy mys$leno i na snadnost montaze a ptivetivost
pii pfevozu stroje z vyroby k zdkaznikovi. Zaroven je rotator vybaven pfirubou pro od-

savani spalin skrze palenou trubku.

Cilem mé prace bylo vytvofit funkéni navrh pfidavného zatizeni pro paleni do
trubek a profilil pro stroj Vanad BLUESTER a zaroveii se pokusit minimalizovat Skodlivé
stavy a co nejlépe vyftesit problematické ¢asti konstrukce. Vysledkem préce je tedy kom-
pletni konstruk¢ni navrh tohoto zatizeni, podlozeny potfebnymi vypocty, pfi¢emz je bran
daraz na rizikové stavy, které jsou feSeny se snahou je maximalné eliminovat a proble-
matické ¢asti vyfesit nejlepsim moznym zpusobem. Toto zafizeni je vSak velice kom-
plexni a je obtizné v prvotnim navrhu zamezit v§em problémovym vlivim dokonale.
Nejproblémovéjsi ¢asti konstrukce je sklopnd podpeéra, jejiz vyteSeni bylo nejkompliko-
vangj$i. Aktualni feSeni je funkéni, ale neni idedlni. Hlavni nevyhodou feSeni je vyuZiti
silného servopohonu, coZ piinasi ptipadnou vyssi cenu tohoto feSeni. Vhodné;si vyieSeni
sklapéni podpér by mohlo byt piipadnym dal§im krokem pfii inovaci tohoto fesSeni, Spo-

le¢né s feSenim motorického otaceni podpérného valce.

75



Seznam pouzité literatury

[1] Plasma, waterjet and laser cutting systems | Hypertherm [online].

[vid. 2022-07-12]. Dostupné z: https://www.hypertherm.com/

[2] RASA, CSC., Ing. Jaroslav a doc. Ing. Vladimir GABRIEL, CSC. STRO-
JIRENSKA TECHNOLOGIE 3 - 1 dil. 2. Radimova 37/50, 169 00 Praha 6 - Bfevnov:
Scientia, nedatovano. ISBN 80-7183-337-1.

[3] Rezani plamenem. SSAB [online]. [vid. 2022-07-28]. Dostupné

z: https://lwww.ssab.com/cs-cz/services/processing-services/flame-cutting

[4] Vanad - Plazmové a autogenni stroje [online]. [vid. 2022-07-11]. Do-

stupné z: https://vanad.cz/cs

[5] RASA, CSC., Ing. Jaroslav, doc. Ing. Piemysl POKORNY, CSC. a doc.
Ing. Vladimir GABRIEL, CSC. STROJIRENSKA TECHNOLOGIE 3 - 2. dil, Obrabént
stroje pro automatizovanou vyrobu, fyzikalni technologie obrabéné. 2. Radimova 37/50,
169 00 Praha 6 - Bievnov: Scientia, nedatovano. ISBN 80-7183-336-3.

[6] PIPES, Cutting Of, James N. KERAITA a Kyo-hyoung KIM. Pc-Based

Low-Cost Cnc Automation of Plasma Profile

[7] DOLEJSKY, Ing. Tomas. Tepelné déleni materidlu, Rezani plazmou. 1.
Ostrava: ZEROSS, 2018.

[8] SEDLAK, Bc. Ondiej. TECHNOLOGIE REZANI PLAZMOVYM PA-
PRSKEM. Brno, 2011. Diplomové prace. VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE.

[9] TRUMPF laser tube cutting: TruLaser Tube 7000 - Producing short runs
[online]. 2014 [vid. 2022-07-27]. Dostupné
z: https://www.youtube.com/watch?v=iReU2VhFZ5Y

[10] BLACKBURN, James. advancements in pipe cutting operations. 1994, 4.

[11] MicroStep [online]. [vid. 2022-07-14]. Dostupné z: https://www.micros-
tep.sk/

[12] MESSER Cutting Systems [online]. [vid.2022-07-14]. Dostupné
z: https://uk.messer-cutting.com/

76



[13] ESAB [online]. [vid. 2022-07-14]. Dostupné

z: https://www.esab.cz/cz/cz/index.cfm
[14] ALFAIN [online]. [vid. 2022-07-14]. Dostupné z: https://www:.alfain.eu/

[15] TECHFORCUT s.r.0. [online]. [vid. 2022-07-14].  Dostupné

z: https://www.techforcut.com

[16] WERNER, Dilger a Karrasch IVO. Machine arrangement for machining
bar-like workpieces having a device for workpiece support. CN101754827A. 23. ¢er-
ven 2010.

[17] THOMAS, Haug. Holding and drive device for a tube support element.
CN102728959A. 17. fijen 2012.

[18] Umakov - Nerezové a sklenéné zabradli, prislusenstvi a pohony bran [on-
line]. [vid. 2023-05-24]. Dostupné z: https://umakov.cz/

[19] T.E.A. TECHNIK s.r.0. - linedrni vedeni a pohony [online]. [vid. 2023-05-
24]. Dostupné z: https://www.teatechnik.cz/

[20] Eshop s komponenty pro stavbu strojii - Haberkorn [online]. [vid. 2023-
05-24]. Dostupné z: https://eshop.haberkorn.cz/

[21] GMBH, Murtfeldt Kunststoffe. Origindlni Material ,,S" zeleny® / pri-
rodni / Murtfeldt - Vykon v oblasti plastii. [online]. [vid. 2023-04-29]. Dostupné
z: http://www.murtfeldt.cz/produkty/materialy/technicke-materialy-1/originalni-mate-
rial-s-zeleny-prirodni/

[22] LEINVEBER, Jiti a Pavel VAVRA. Strojnické tabulky. Uvaly, Havli¢-
kova 197: Albra, 2011. paté vydani. ISBN 978-80-7361-081-4.

[23] Primyslova automatizace | B&R Industrial Automation. B&R: Perfection

in Automation [online]. [vid. 2023-05-11]. Dostupné z: https://www.br-automation.com/

[24] SY 15 TF - Ball bearing units | SKF [online]. [vid. 2023-05-24]. Dostupné
z: https:/lwww.skf.com/group/products/mounted-bearings/ball-bearing-units/pillow-
block-ball-bearing-units/productid-SY%2015%20TF

77



Seznam vloZenych priloh

e Hlavni sestavny vykres: 2-KSA-21000238-00 Rotacni zatizeni

e Kusovnik hlavni sestavy list 1: 2-KSA-21000238-00-KS-L1

e Kusovnik hlavni sestavy list 2: 2-KSA-21000238-00-KS-L2

e Vykres podsestavy: 3-KSA-21000238-01 Luneta

e Kusovnik podsestavy lunety: 3-KSA-21000238-01-KS

e Vykres podsestavy: 3-KSA-21000238-02 Vozik na vypalky

e Kusovnik podsestavy voziku na vypalky: 3-KSA-21000238-02-KS

e Vykres podsestavy: 3-KSA-21000238-03 Podpéra

e Kusovnik podsestavy podpéry: 3-KSA-21000238-03-KS

e Vykres podsestavy: 3-KSA-21000238-04 Obrucové uchyceni mecha-

nismu

78



