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UvoD

Veda a vyskum z pohladu brzdnych a jazdnych vlastnosti kolajovych vozidiel, su v si¢asnosti mimoriadne
délezité nastroje pri intervencii a predikcii javov s danou problematikou suvisiacich. Mézu byt realizované
priamo pri prevadzke skimanych vozidiel, alebo su uskutocfiované v podmienkach laboratdrii vybavenych
skusobnymi stavmi. VSetky brzdové stavy vyuZzivaju pri ¢innostiach suvisiacich s pripravou meracieho procesu
zariadenia manipulacnej techniky, pricom tieto bud'vobec umoziuju pripravu meracej bazy, alebo vyznamne
zvysuju jej produktivitu. A prave v tazkom laboratériu katedry DMT sa takéto akreditované skusobné
zariadenie nachadza. Zotrvacnikovy brzdovy stav v priprave meracej bazy vyuziva mostovy Zeriav, ktory ma
z dovodu geometrickych parametrov laboratéria obmedzené vlastné rozprestreté parametre, o je rieSené
nekomfortnym pritahovanim bremena obsluhou brzdového stanovista. To je zarover hlavny dévod vzniku
dizertacnej prace, z vysledkov ktorej sa predpoklada zvysenie efektivnosti pripravy meracej bazy.

ZlepSovanie produktivity pracovnych c¢innosti je Uzko spdté so stupfiom mechanizicie, ktora je
podmienend nasadzovanim novej dopravnej a manipulacnej techniky. Rozvoj mechanizacie, automatizacie,
robotizacie a ich uplatnenie v pracovnom, manipulacnom procese, si vyZaduje ovladat problematiku
adekvatnych technickych disciplin vyuzitych aj pri zlepSovani sic¢asného stavu v tazkom laboratériu pomocou
konstrukéného navrhu nového technického riesenia sofistikovaného manipulatora.

Pokial' sa zameriame na legislativu manipulacnej techniky podla prislusnych noriem a vyhlasok, tak zistime,
Ze ruéne pohanané zdvihadld do nosnosti 1 000 kg nepatria medzi vyhradené technické zariadenia. Z tohto
poznatku potom vyplynula skutoc¢nost, Ze takéto zariadenie pocas Zivota nemusi absolvovat sériu nakladnych
reviznych prehliadok a skisok. Inovéciou, ktora uz bola odkonzultovana so spolo¢nostami zaoberajlcimi sa
vyrobou, prevadzkovanim a servisovanim manipulaénych zariadeni ako aj komunikaciou s nezavislymi
reviznymi technikmi, je ru¢ne ovladanému zariadeniu umoznit pohon elektrickym akumuldtorovym
skrutkovacom, pricom konstrukcia takéhoto zdvihacieho a manipulaéného zariadenia nie je ku dneSnému dru
nikde vyuZivana ¢i patentovanad. Z tohto dovodu nie je s takouto konstrukciou uvaZzované ani v prislusnych
norméach avyhlaskach. V praci budd vedecko-vyskumnou c¢innostou opisanou v praci rieSené problémy
sprevadzajuce ndvrh takéhoto zariadenia pri splneni podmienok bezpecnosti, funkénosti, ekonomickosti,
vyrobitelnosti a zmontovatelnhosti. Preto budu pri navrhu okrem klasickych analytickych metéd vyuzité
programové baliky ako Catia, Ansys ¢i SysWeld, aby od reviznych prehliadok oslobodeny konstrukény navrh
bol bezpecny. Preto koncepcia dizertacnej prace je volena s ohfadom na podstatu ocakdvaného vysledku,
kedy prva kapitola teoreticka kapitola pojedndva o analyze sucasného stavu problematik vyuZivania
manipulacnej techniky pre potreby akreditovanych skisobnych brzdovych stavov.

Druha kapitola poskytuje informacie o samotnom zotrvacnikovom stave a jeho priprave na meraciu bazu,
¢o poskytuje prepojenie so zamyslanym vyskumom navrhu origindlneho sofistikovaného manipulatora. V
tretej kapitole je potom vykonany konstrukény ndvrh, ktory je kapitolou 4 podporeny vysledkami numerickych
simulacii najdélezitejSich komponentov. Posledna kapitola si kladie za ciel vykonat simulacie procesu zvarania
vybranych komponentov a zabezpedit konstrukciu aj z pohladu technologickych zasahov typu zvaranie
kontrolou zvyskovych napati.

Hlavnym cielom teda je skonstruovat zariadenie, ktorého normativa bude podliehat ndvrhom elektricky
pohananych manipulacnych strojov, ale s podmienkou jeho vynatia zo skupiny vyhradenych technickych
zariadeni. Zariadenie nebude podliehat reviznym kontroldm a bude sofistikovane navrhnuté pre potreby
experimentalnej ¢innosti na zotrvacnikovom brzdovom stave katedry dopravnej a manipulacnej techniky.



ANALYZA SUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY

Vo vsetkych oblastiach nasho Zivota existuje mnoZstvo zariadeni na manipuldciu s materidlom,
pricom aplikacia manipulacnych prostriedkov je realizovana v réznych odvetviach priemyslu, napriklad
v stavebnictve, strojarskej vyrobe, drevospracujlicom priemysle, ale aj v potravindrstve. Okrem toho
sa vyuzivaju na prekladiskach, v skladoch, ataktiez je podstatné ich vyuzitie pri manipulacii na
skisobnych stavoch, ako su napriklad skisobné stavy brzdnych komponentov kolajovych vozidiel.
Znalost tedrie dopravnych a manipulacnych strojov je zakladnym predpokladom ich dalSieho
technického rozvoja. Vyvoj manipulacnych strojov sa odzrkadluje jednak v ich vysokej technickej
Urovni, rovnako aj vo zvysSujucej sa bezpecnosti a hospodarnosti. Tieto zariadenia sa liSia od
najelementarnejsich zariadeni ovladanych ru¢ne az po najsofistikovanejsie pocitacom riadené systémy
na manipulaciu s materidlom, ktoré mézu zahfriat obrovské mnoistvo dalSich prevadzkovych a
ovladacich funkcii. Takmer rovnako rozmanité a pocetné su aj stratégie a metddy klasifikacie
manipulacnych zariadeni [1], [2], [3] .

Vsetky brzdové skdsobné stavy vyuZzivaju pri ¢innostiach suvisiacich s pripravou meracieho procesu
zariadenia dopravnej a manipulacnej techniky, hlavne pri manipulacii so skisobnymi vzorkami, ich
uskladnenim, ale aj napriklad s ¢astami skisobného stavu, ktoré je potrebné premiestnit, popripade
vymenit (prevodovky, zataZovacie kalibrované platne). Vo velkej miere sa vyuZivaju rdzne typy
Zeriavov, najma elektrické mostové Zeriavy, ale aj portalové Zeriavy, popripade stipové, & vyloznikové
Zeriavy. Svoje uplatnenie nachadzaju aj nizkozdvizné voziky a manipulacné voziky.

Obr. 1 Prostriedky manipulécie na brzdovych skidobnych stavoch: a) TUV NORD [4], b) DB
Systemtechnik [5], c) ¢ast mostového Zeriava na skisobnom stave KDMT

Obr. 2 Manipulacné zariadenia vyuzivané na brzdovych stavoch: a) Dynamometrické skisobné
zariadenie na hodnotenie trecich materialov [6] , b) SkiSobna komora pre testovanie klatikovych
a kotucovych brzd Zelezni¢nych vozidiel na TU Graz [7] .

Vyuzitie elektrického mostového Zeriavu mdzeme vidiet na obr. 1a, kde vyskoleny pracovnik
obsluhuje Zeriav s cieflom ulozit Zelezni¢né koleso zavesené na lane na miesto uréenia. VyuZitie
mostového Zeriava je mozné usudzovat aj pri skiSobnom stave DB Systemtechnik GmbH, kde v lavej



hornej ¢asti obrazka (obr. 1b) mézeme vidiet nosnik Zeriavovej drahy mostového Zeriava. Dal$im
pouzivanym mostovym Zeriavom je elektricky mostovy Zeriav o nosnosti 12 500 kg na zotrvacnikovom
brzdovom stave KDMT, ktorého &ast je zobrazend na obr. 1¢c modro-zltou farbou. Stipovy otoény Zeriav
(obr. 2a) zase vyuZivaju pracovnici pri ¢innostiach na vykonovom skusobnom stave uréenom na
hodnotenie trecich materidlov na drovni komponentov. Daldim prikladom vyuZitia elektrického
mostového Zeriava je pri pracach na brzdovom stave Ustavu kondtrukénej odolnosti a Zelezniénej
technoldgie na univerzite v Grazi (obr. 2b).

Manipulacné zaradenia teda zohravaju dolezitd Uulohu pri priprave meracieho procesu
uskutocfiovanom na skuSobnych brzdovych stavoch a nezaobide sa bez nich hlavna experimentdlna
¢innost danych skdsobnych stavov. Manipulacia s materidlom teda zahffia pohyb na kratke vzdialenosti
v ramci budovy alebo medzi budovou a dopravnym prostriedkom. VyuZiva sa pri nej Siroka skala
ruénych, poloautomatickych a automatizovanych zariadeni a zahffa ochranu, skladovanie a kontrolu
materidlov pocas ich vyroby, skladovania, distribucie, spotreby a likvidacie. Manipuldciu s materidlom
mozno pouZit na vytvorenie Casovej a miestnej UZitkovosti prostrednictvom manipulacie, skladovania
a kontroly materialu, na rozdiel od vyroby, ktord vytvara tvarovu UZitkovost zmenou tvaru, formy a
zloZzenia materidlu [8] .

Suma sumdrum, manipula¢né prostriedky teda ulahcuju pracu vyskolenym pracovnikom, zvysuju
bezpecnost manipulacie a skracuju ¢as pripravy meracieho procesu. Vo vSeobecnosti, efektivne
zariadenia na manipulaciu s materidlom a zdvihacie zariadenia su nevyhnutné na optimalizaciu
produktivity, zaistenie bezpecnosti na pracovisku a zefektivnenie cinnosti v réznych odvetviach.
Investicia do spravneho zariadenia a dodrziavanie spravnych pokynov na pouzivanie zlepsi efektivitu,
znizi prestoje i Urazy a zvysi produktivitu [9] .

Konstrukény ndvrh sa zacina pldnovanim, analyzou, ndvrhom a konci sa zhotovenim. Je to umenie
a veda, ktora vyuZiva poznatky z mechaniky materidlov, statiky, dynamiky a pochopenia spravania sa
konstrukcii pre vyber materidlu a geometrie konstrukcii tak, aby bezpecne a hospodarne prenasali
uréené sily. Bezpecnost a prevadzkyschopnost sa zabezpecuje prostrednictvom pevnosti a tuhosti,
zatial ¢o ekonomické riesenie sa méZe dosiahnut dodrzanim minimalnych poZiadaviek miestnych
predpisov, pouZitim Standardnych profilov a lokadlne dostupnych materidlov, podobnych
konstrukénych prvkov a spravnych konstrukénych metéd. Ulohou inZiniera je pracovat na uréeni
zatazeni, ktorym by mohla byt konstrukcia vystavena, pracovat na predbeznom navrhu konstrukénych
prvkov a zostaveni numerického modelu konstrukéného systému. Poslednym krokom je zabezpecit,
aby naroky na konstrukéné prvky v dosledku zataZenia neprekroCili Unosnost prvkov, pricom sa
zohladnia podmienky pevnosti a pouZitelnosti. Ak niektoré prvky konstrukcie dostato¢ne nesplfiaju
poziadavky na nich kladené, je potrebné ich prepracovat [10] . Pri ndavrhoch jednotlivych
manipulacnych zariadeni, ich komponentov a spdsobu manipuldcie s materidlom sa vyZaduje
dodrziavat stanovené normy a postupy [11] .

Predpisy a normy stanovuju minimalne poZziadavky na navrhovanie s ciefom urcit zatazenie pri
navrhovani ocelovych konstrukcii, ako aj minimalnu prijatelnd Uroven bezpecnosti. Na druhej strane
su Specifikacie definované ako usmernenia poskytujice poZiadavky inZinierov, ktoré pomahaju
navrhovat a konstruovat bezpe¢né a hospodarne konstrukéné prvky, systémy a spoje. Ulohou
inZinierov je teda pochopit spravanie konstrukcie a podla toho aplikovat Specifikacie a predpisy [10] .



CIELE DIZERTACNEJ PRACE
Hlavny ciel dizertacnej prace:

Navrh sofistikovaného konstrukéného rieSenia manipulacného prostriedku implementovatelného
do procesu pripravy meracej bazy brzdového skusobného stavu KDMT.

Ciastkové ulohy:

e rozbor sucasného stavu existujucich pristupov vyskumu brzdnych komponentov kolajovych
vozidiel so zameranim na pouzivanud manipulaénu techniku z hladiska pripravy meracej bazy,

e fenomenoldgia vietkych aspektov potrebnych k vykonaniu inovativneho konstrukéného navrhu,

e zostavenie modelu manipula¢ného zariadenia sliZiaceho pri vyskume trecich vlastnosti brzdovych
komponentov kolajovych vozidiel prostrednictvom analytickych vypoctov,

e verifikdcia koncepcnych a strukturalnych vlastnosti navrhovaného zariadenia prostrednictvom
simulaénych vypoctov (Ansys),

e zostavenie modelov na simuldciu vybranych zvarovych spojov (SysWeld),

e analyza vysledkov a formulovanie zaverov.

Ocakavany prinos prace bude najma vo vystupe v podobe origindlneho manipula¢ného zariadenia
napomocného pri zvySovani efektivity a bezpecnosti prace spojenej s pripravou meracieho procesu.

S tym prirodzene suvisia ¢innosti ako napr.:

e volba konstrukéného materialu, technolégii a mechanizmov,

e vypocet dimenzii zariadenia, napatova a deformacna analyza,

e kontrola zvarovych spojov, optimalizacia zariadenia z pohladu frekvencie cyklicky sa opakujucich
reviznych prehliadok,

e implementdcia teoretickych poznatkov do navrhu.

Vyskum teda pozostdva z kombinacie konstrukéného navrhovania modulu origindlneho (kolajového)
manipulaéného prostriedku podporeného funkénymi a dimenziondlnymi, analytickymi a numerickymi
vypoctami zaloZzenymi na baze metddy konecnych prvkov a experimentalnych procesov v laboratdriu, ktoré
su nevyhnutné pre Uspesny navrh uvazovaného mechanizmu. VyuZitie programovych balikov sa odvija od
mozZnosti pracoviska (CATIA, ANSYS, SysWeld).

Autorovou snahou bolo pribliZit problematiku navrhovania konstrukcii manipulaénych zariadeni

v prepojeni na redlnu experimentalnu bazu vyskumu brzdnych komponentov.



1  SKUSOBNE STAVY BRZDNYCH KOMPONENTOV
KOLAJOVYCH VOZIDIEL

Skdmanie kolajovych vozidiel z pohladu jazdnych vlastnosti ako aj vlastnosti brzdenia je dolezitym
procesom pri hladani vhodného a spravneho technického rieSenia odbornikmi Zeleznic v sicinnosti
s univerzitami a odbornikmi z priemyslu. Vyskum méze byt realizovany priamo pri prevadzke
skimanych vozidiel alebo je uskuto¢riovany v laboratdridch, ktoré s vybavené skusobnymi stavmi. Tie
VO vyznamnej miere znamenite priblizuju redlnu prevadzku. Vo svete sa nachadza niekolko skuSobnych
stavov, ktorych predmetom zaujmu je skimanie brzdnych materidlov, charakteristik podvozkov, ale aj
vlastnosti Zelezni¢nych dvojkolesi. Okrem toho zohravaju dolezitd ulohu pri identifikacii viacerych
poskodeni alebo poruch [12] .

Skusobné stavy tykajuce sa kolajovych vozidiel mozu byt trecie, zamerané na vyskum vlastnosti
trecich dvojic v stykovom mieste (medzi Zeleznicnym kolesom a brzdovym klatikom alebo medzi
brzdovym kotucom a brzdovym obloZenim), alebo dynamické, ktorych funkciou je vyskum vlastnosti
celého vozidla, ale aj individudlnych casti. Dynamické skiSobné stavy sa orientuju na ten isty vyskum
ako trecie skusobné stavy, avsak sluzia aj k skimaniu javov vyskytujucich sa pri kontakte kolesa
s kolajnicou (vozidlo v priamej trati aj v obluku). Na trecich skdsobnych stavoch sa realizuju
schvalovacie skusky brzdovych komponentov (klatikov alebo obloZeni) na zédklade predpisov UIC 541-
3 (pre kotucové brzdy) a UIC 541-4 (pre klatikové brzdy), skusky Zivotnosti brzdnych komponentov, ale
aj stanovenie limitnych hodn6t vykonov pri brzdeni. Na dynamickych skidsobnych stavoch je mozné
sledovat napriklad kmitanie dvojkolesia, pozdiZny sklz vznikajici medzi kolesom a kolajnicou,
kontaktné zataZzenie vo zvislom smere, ¢i rychlost a uhol odvalovania [13], [14] .

Z pohladu vyrobcov brzdovych systémov kolajovych vozidiel si vyznamné brzdové skiSobné stavy.
Vyrobcovia brzdovych systémov overuju vyber trecej dvojice na rozmernych dynamometroch, t. j. s
trecimi prvkami v ich prirodzenej velkosti. Pri takomto skisobnom postupe sa moézu simulovat
prevadzkové podmienky a profily trati navrhnutych Zelezni¢nych vozidiel. Zistené charakteristiky trecej
dvojice sa potom analyzuju, ako napriklad koeficient trenia a opotrebenia, ktoré zavisia od teploty,
rychlosti kizania, pritlaénej sily, brzdenej hmotnosti atd. Postdenie sa vztahuje aj na stav trecich
prvkov, t. j. €i sa pri danych skidsobnych parametroch zistia zndmky tepelnej degraddacie alebo lomu
[15] . Okrem toho je skuska na vykonovom skusobnom stave (dynamometri) povinnym krokom v
certifikachom postupe UIC (Union Internationale des Chemins de fer — Medzindrodna Zelezni¢na unia)
[16] , ako aj v postupe posudzovania zhody, ktory sa vyZaduje podla eurdépskeho prava pre brzdové
klatiky pouzivané v nakladnych voznoch [17] .

V dnesSnej dobe je vo svete niekolko skuSobnych stavov uréenych pre proces medzindrodnej
certifikacie Zelezni¢nych brzdovych obloZeni (tab. 1), ¢i uz klatikovych alebo kotucovych brzd. Navyse,
v sUcasnosti Coraz viac zvysujlce sa poziadavky na brzdové systémy kolajovych vozidiel vedu zaroven
k zvySujucim sa ndarokom na skuSobné stavy tychto systémov. Potreba inovdcie a neustdleho
zlepSovania je nesmierne dobleZita aj pre toto odvetvie. Medzi hlavné dévody je mozné zaradit vyssie
rychlosti, hmotnosti, ¢i zvySenie presnosti meracej a vyhodnocovacej techniky [18] . Vyznamnymi
brzdovymi skiSobnymi stavmi certifikovanymi Medzindrodnou Zelezni¢nou Uniou v Eurdpe su:

e TU Graz (Institut konstrukénej odolnosti a Zelezni¢nej techniky na Technickej univerzite v Grazi)
(obr. 3a),

e TUV NORD (Institut technoldgie vozidiel a mobility) (obr. 3b),

e skusobny stav vo Vyskumnom Ustave Zelezni¢nom vo VarSave (obr. 3c),



e [talcertifier (skusobny stav Lanzi vo Florence) (obr. 4a),
e DB Systemtechnik GmbH (obr. 4b),
e zotrvacnikovy skusobny stav KDMT (obr. 4c).

e )
Obr. 3 Brzdové skiidobné stavy: a) TU Graz [19], b) TUV NORD [4], c) Vyskumny Ustav Zelezniény vo

Varsave [20]
P~ - Skusobna komora
I i Rl =

« 'b)
Obr. 4 Skusobné stavy pre testovanie brzdovych komponentov kolajovych vozidiel: a) Italcertifier
[21], b) DB Systemtechnik GmbH [5], c) zotrvacnikovy skusobny stav KDMT

Tab. 1 Zoznam UIC homologizovanych skusobnych stavov vo svete [22], [23]

Trieda Vlastnik skisobného stavu/lokalizacia | Datum posledného schvilenia Datum uplynutia
D/K/I DB/Minden (Nemecko) Janudar 1998 Januar 2025
D/K/I Italcertifer/ Florence (Taliansko) Januéar 1999 Januar 2025
D/K/I PKP (IK)/Varsava (Polsko) Januér 2001 Janudr 2025
D/K/I ZSSK/Zilina (Slovensko) Januar 2001 Janudr 2025
D/K/I SNCF(MF1)/Le Mans (Francuzsko) Janudr 1998 Janudr 2025
D/K/I SNCF(MF3)/Le Mans (Francuzsko) Janudr 1998 Janudr 2025
K/M TENNECO/Glinde (Nemecko) Jun 2011 Januéar 2025
K/M Cofren-KB/Avellino (Taliansko) Januér 2019 Jal 2024
D/M Cofren-KB/Avellino (Taliansko) Januér 2013 Jal 2025
D/M Flertex/Genevilliers (Franctzsko) April 2013 April 2024
K/M Knorr-Bremse /Pamplona (Spanielsko) | April 2015 April 2025
D/M Knorr-Bremse/Mnichov (Nemecko) Januar 2013 Januar 2025
TU Graz/ Graz (Rakusko) Pred certifikaciou Pred certifikaciou
TOV Nord/Essen (Nemecko) Oktéber 2019 Januar 2025
D/I CARS/Peking (Cina) Jun 2018 Jin 2025




2  KALIBRACIA BRZDOVEHO STANOVISTA ZOTRVACNIKOVEHO
BRZDOVEHO STAVU KDMT

Kapitola predstavuje detailny opis pripravy meracieho procesu uskutocniteflného pomocou
brzdového skusobného stavu KDMT. Déslednda analyza a spravna priprava vsetkych ¢asti meracieho
procesu prebiehajiceho na zotrvacnikovom brzdovom stave vyznamne ovplyviuje ziskané vysledky
z meracieho procesu. Priprava meracieho procesu ako aj samotny meraci proces sa vykonavaju podla
prislusnych noriem, napriklad norma EN 15328 [24] , a pracovnych zdsad. Jednou z hlavnych casti
pripravy meracieho procesu je kalibracia brzdového stanovista zotrva¢nikového brzdového stavu.
Predstavuje zakladnu a zaroven prvotnu ¢innost pripravy meracieho procesu.

2.1 Ucel a poéiatok kalibracie

Hlavny ucel kalibracie spociva v tom, aby sme nastavili konstanty snimaca tangencialnej sily tak, aby
snimac¢ ukazoval hodnoty ¢o najblizSie redlnemu zataZzeniu. Prvym krokom pri kalibrécii je odmeranie
vzdialenosti snimaca tangencialnej sily od osi otacania ramu brzdového stavu. Pre presné odmeranie tejto
vzdialenosti je mozné vyuzit fakt, Ze os otacania ramu (zelena farba na obr. 5a) je totozna s osou hriadela
brzdového kotuca (fialova farba na obr. 5a). Potom zavesenim dvoch olovnic cez okraj hriadela vznikne
referencnd rovina (znazornena zelenou farbou na obr. 5b) definujica meranu vzdialenost od snimaca. Po
ustéleni polohy olovniciek sa k nim priloZi hoblovany hranol pre ulahéenie merania (obr. 5b) a odmeria sa
vzdialenost od okraja snimaca az k rovine tvorenej tymito olovni¢kami (k okraju hranola) (obr. 5c).

Obr. 5 Meranie vzdialenosti snimaca tangencialnej sily od osi otd¢ania rdmu brzdového stanovista: a)
dve spustené olovnice cez okraj hriadela, b) detail priloZenia hranola k olovnickam, c) meranie
vzdialenosti okraja snimaca k rovine tvorenej olovnic¢kami
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Obr. 6 2D schéma brzdového stanovista s uloZzenymi kalibraénymi doskami
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Nasledne sa pomocou uholnika prilozeného k ,,U“ nosniku odmeria vzdialenost od lozZiskovej skrine
ku okraju ,U“ nosnika z oboch stran brzdového stanovista. KedZe sa zarover poZzaduje vypocitat
vzdialenost okraja ,,U“ nosnika od stredu otac¢ania ramu, tak k nameranej vzdialenosti sa este pripocita
polovica Sirky loziskovej skrine. Aritmeticky priemer hodndt z oboch stran brzdového stanovista slizi
ako referenéna vzdialenost, ku ktorej sa prikladaju kalibrované zavazia (platne) m; a m; (obr.6).

2.2 Iteracie kalibracného procesu

Vysledné rameno (vzdialenost), na ktorom pésobi zatazujlca tiazova sila kalibraénych platni (v obr.
6 oznacené m; a my), sa ziska pripocitanim vzdialenosti taziska platne od jej okraja. Tato hodnota je
znama pre oba typy pouZivanych kalibracnych platni a zaroven je to hodnota, ktord sa nemeni. Tento
rozmer je implementovany ako konstanta do vytvoreného excelovského suboru (odpada povinnost
opakujuceho sa analytického vypoctu, ktory bude nahradeny programom). Subor (program) teda sluzi
ako kalibraény protokol. Excelovsky stbor teda obsahuje vzorce, vdaka ktorym je mozné uréit hodnotu
sily pdsobiacej na snimac, pricom tato sila je vyvodena hmotnostou kalibra¢nej zataZzovacej dosky. Tuto
teoretickd hodnotu nasledne porovname s hodnotou sily od¢itanou zo snimaca. Na zaklade tohto
postupu ndsledne vypocitame percentudlne odchylky a v pripade nutnosti sa upravi konstanta snimaca
na ¢o mozno najlepSiu zhodu nameranych avypocitanych hodno6t. Ked su odmerané potrebné
vzdialenosti a poznacené, vypoctom urcené zataZenie bez pridanej zataze, nasledne sa zaéne samotny
proces kalibracie ukladanim jednotlivych zatazovacich platni na ram brzdového stanovista. Po kazdom
poloZeni zataZovacej platne sa znova zaznamena hodnota sily, ktord ukazuje snimacd tangencialnej sily.
Pri tomto zataZovani sa postupuje az do plného rozsahu zataZenia snimaca. V zotrvacnikovom
brzdovom stave KDMT je pouZity snimac¢ od vyrobcu HBM s oznacenim U2B 20 kN.

Primarnym prvkom procesu kalibracie su zataZovacie dosky/platne, ktoré sa ukladaju na urcené
miesto na brzdovom stanovisti zotrvacnikového brzdového stavu, pricom pod prvi pokladanu dosku
sa umiestnuju vymedzovacie podlozky (obr. 7a). Tieto podlozky slUZia na presné uloZenie prvej
zataZovacej dosky k ,U” nosniku, ktory je privareny k rému brzdového stanovista. Inymi slovami,
napomahaju eliminovat problém nespravneho uloZenia dosiek tesne k,U“ nosniku v désledku
vyhotovenych zvarov medzi ,U“ nosnikom ardmom. Dosky su v dvoch vyhotoveniach s réznymi
hmotnostami. Prvé vyhotovenie predstavuje zataZovaciu dosku zelenej farby o hmotnosti 122 kg
arozmeroch 120x47x3 c¢cm adruhé vyhotovenie dosky je cervenej farby s hmotnostou 155 kg
o rozmeroch 125x44x4 cm. Obe vyhotovenia s v pocte 4 kusov (obr. 7b). ZataZzovacie dosky su
uskladnené na beténovej ploche nad brzdovym stavom.

b) &5
Obr. 7 Miesto pre uloZenie zataZovacich dosiek a), kalibraéné zatazovacie dosky b)

Upravu konétanty je potrebné vykonat pri plne zatazenom rame (vietky zavaZia su nalozené), aby
sa Upravou ziskala hodnota, ktora bude ¢o najblizSie redlnemu stavu. Nasledne sa zopakuje celd kalibracia
(nakladanie jednotlivych zavazi) a skontroluje sa ¢i su nastavenia snimaca vyhovujuce. Cela kalibracia sa
zopakuje najma preto, lebo pri Uprave konsStanty sa mierne zmeni aj zaciatocnd hodnota sily pri



nezatazenom rame, preto je potrebné skontrolovat, ¢i po zmene konstanty vietky namerané hodnoty sil
spadaju do tolerancného pasma. Celda kalibrdcia ma potom iteracny charakter pribliZovania sa
k optimalnemu stavu. Udaje su sledované a kontrolované na monitore pocitatovej zostavy, pricom sa
vyuziva zostaveny vypoctovy a meraci softvér. Spravne uloZenie zataZovacich platni na uréené miesto
brzdového stanovista je zabezpecené a kontrolované prostrednictvom prislusnych pracovnikov pri¢om
manipulacia so zataZzovacimi doskami je vykonavana velkym mostovym Zeriavom o nosnosti 12 500 kg,
ktory je obsluhovany vyskolenym operatorom.

2.3 Syntéza vyskumu s kalibra¢nym procesom skusobného stavu

Pri procese umiestriovania zatazovacich dosiek sa naskytol problém vyplyvajici z ohrani¢enej
obsluznej plochy daného mostového Zeriava. Manipuldcia so zataZovacimi doskami v sicasnosti
pozostava z viacerych krokov. Pracovnik naskrutkuje dve pripravené oka do protilahlych (v smere
uhloprietky) otvorov so zavitom umiestnenych v obdiznikovej zatazovacej doske. Nasledne umiestni
velky mostovy Zeriav vybaveny zdvihacim vozikom nad dosku, ktord sa ma premiestnit a haky visiace
na ocelovych lanach prevlecie za prislusné oka (obr. 8a). Takto uchytena doska sa prostrednictvom
zdvihacieho mechanizmu mostového Zeriava zdvihne a premiestni (prie¢ny a pozdizny pohyb) nad
brzdové stanoviste zotrvacnikového stavu (obr. 8b). V tomto kroku sa objavuje problém vyplyvajuci
z ohranicenia obsluznej plochy Zeriavu. Poloha visiacej zataZovacej dosky v krajnej polohe Zeriava nie
je totozna s uréenym miestom jej uloZenia na brzdovom stanovisti. Z tohto dovodu musia pracovnici
rukami chytit bud' land alebo dosku a pritiahnut ju nad miesto jej uloZenia, pricom tato ¢innost
prebieha za sicasného spustania dosky (obr. 8c). Vzdialenost visiacej dosky v krajnej polohe Zeriava od

miesta jej dosadnutia je v prie€nom smere priblizne 48 cm.

Obr. 8 Premiestniovanie kalibracnej dosky: a) uchopenie dosky hakmi za zavesné oka, b) kalibracna
doska zavesena na hakoch, c) pritiahnutie dosky pracovnikmi nad miesto urcenia dosadnutia

Technici nasledne kontroluju spravne dosadnutie zataZovacej dosky, pricom tomuto dosadnutiu
napomahaju pripravky (kuzelového typu) umiestnené na predchadzajucej pokladanej zatazovacej
doske (obr. 9a a obr. 9b). Po poloZeni dosky na miesto urcenia ide zodpovedny pracovnik do velina
a zapi$e hodnotu, ktori ukazuje snima¢ tangencidlnej sily. Dal$i pracovnik odopne héaky z 6k a cely
proces sa znovu opakuje, az kym nie su vSetky dosky premiestnené na uréené miesto. Ked' sa ziskaju
data zo vsetkych poloZenych zavazi, tak sa zhodnoti ¢i namerané hodnoty su v rdmci povolenej
tolerancie alebo niektoré hodnoty tuto toleranciu prekracuju. V pripade prekrocenia tolerancie sa
upravia konstanty snimaca. Po Uprave sa znova vykonava kalibracia, aby sme sa presvedcili, ze
pomocou upravenych konstant dostavame uz hodnoty sily, ktoré spadaju do tolerané¢ného pasma.



UloZenie vsetkych zataZovacich dosiek na sebe v uréenej polohe po ukoncdeni kalibracie a taktiez
s vyznacenim jednotlivych hmotnosti dosiek je mozné vidiet na obr. 9c.

Obr. 9 UloZenie dosiek pomocou vodiacich pripravkov: a) pripravky vloZzené v doske, b) detail
vodiaceho pripravku, c) UloZenie kalibracnych zataZzovacich dosiek po kalibracii

Celkovy ¢as manipulacie so zatazovacou doskou, teda od jej uchytenia az po uloZenie na urcené
miesto, predstavuje hodnotu cca 130 sekind. Tuto hodnotu som stanovil ako priemernd hodnotu z 8
merani (8 kalibracnych dosiek), pricom kazdé meranie reprezentovalo proces uloZenia jednej
zatazovacej dosky. Najskor boli na seba ukladané 4 lahsie (zelené) kalibracné dosky a nasledne boli na
seba polozené 4 taiSie (Cervené) kalibracné dosky. Po spravnom uloZeni dosiek a nakalibrovani
brzdového stanovista sa prechadza k dalSim cinnostiam suvisiacim s meranim na zotrvaénikovom
brzdovom stave. Popisovany proces ukladania dosiek na brzdové stanoviste prebieha aj spatne, kedy
je potrebné zataZovacie dosky odobrat z brzdového stanovista a uskladnit na uréené miesto, pricom
k manipulacii je opat vyuZivany velky mostovy Zeriav. Z pripravy meracieho procesu brzdového stavu,
$pecifickejsie s fokusaciou na manipulaciu so zatazovymi doskami je vidiet, Ze tento proces moze prejst
zlepSovacimi navrhmi. Primarne je potrebné vyriesit problém vyplyvajici z ohranienia obsluZnej
plochy Zeriavu, teda aby pracovnici nemuseli pritahovat dosku na miesto urcenia za lana alebo
samotnu dosku. Okrem toho sa naskytuje moZznost navrhnut nové optimalizované vymedzovacie
pripravky, pokial je mozné tak skratit ¢as manipulacie s doskami a taktiez zlepsit systém uchopovania
zatazovacich dosiek. Stym sa naskytuje moznost ndvrhu nového manipulaéného zariadenia
zabezpecujliceho ruénd manipuldciu so zataZzovacimi doskami, ¢im by sa odstranila potreba vyuZitia
cyklickymi reviziami kontrolovaného velkého mostového Zeriava s nosnostou 12,5 ton.

2.4. Pripravu 3D CAD modelu laboratdria

Priestorovo rozprestrené parametre laboratéria brzdového stanovista zotrvacnikového brzdového
stavu KDMT som zmeral pomocou pasového metra. Rovnaké meradlo som pouzil pri uréovani geometrie
jednotlivych ustrednych komponentov nachadzajucich sa v laboratdriu. Tieto Udaje su dblezitym vstupnym
krokom v pociatkoch konstrukéného navrhu manipulacného zariadenia, pretoze definuju mozné trasovanie
zétazovych platni. Transformaciu nameranych Udajov do CAD prostredia som uskuto¢nil pomocou
programu CATIA V5R2022. Z vysledkov tohto procesu som nasledne mohol navrhnut predpokladané
umiestnenie drahy navrhovaného manipulac¢ného zariadenia pre manipulaciu s kalibraénymi zataZzovacimi
doskami, a to priamo nad brzdovym stavom na strope miestnosti, ¢o je mozné vidiet na obr. 10. Navyse
budem musiet uvaZovat aj s maximalnou vyskou manipuldtora danou vyskou zabradlia (cca 130 cm)
z dévodu nezasahovania do pracovného priestoru velkého mostového Zeriava, kedZe v tejto vyske sa
manipuluje s dvojkolesim ponad zabradlie. Cely navrhovany manipulator bude umiestneny na kolajniciach
typu A45, ktoré budu pripevnené o ocelové nosniky zabudované v strope miestnosti (obr. 11), v ktorej sa
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nachddza zotrvacnikovy brzdovy stav. Tym sa zabezpeci rieSenie hlavného problému, t.. stotoznenie v krajnej
polohe navrhovanym manipuldtorom uchytenej zatazovacej dosky s miestom jej uloZenia na brzdovom
stanovisti. Obsluzna plocha manipula¢ného zariadenia teda bude priamo nad brzdovym stanovistom
zotrvacnikového brzdového stavu KDMT.

Obr. 11 Detail umiestnenia kolajnic na nosnikoch stropu miestnosti

Ak vezmem na zretel doterajsi proces kalibracie (na stave KDMT), dalej prihliadnuc k analyze sti¢asného
stavu manipulacnej techniky pouzivanej v laboratériach certifikovanych Eurdpskych brzdovych stavov, tak
je mozné navrhnut Gcelné manipulaéné zariadenie pozostavajlce z ramu, mechanizmov pohybu pojazdu,
vozika a zdvihacieho mechanizmu a dalSich konstrukénych sucasti zariadenia. V dalSej ¢asti teda predstavim
samotny konstrukény navrh manipulaného zariadenia pre potreby manipuldcie so zatazovymi
kalibraénymi doskami na zotrvacnikovom brzdovom stave KDMT. Sucastou navrhu budud analytické
a numerické, funkéné a dimenzionalne vypocty, nevyhnutné pre vytvorenie 3D CAD modelu navrhovaného
manipulaéného zariadenia vyhovujluceho najdélezitejSej podmienke kladenej na akékolvek zariadenie, t.j.
bezpecnosti.
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3  USKUTOCNENIE NAVRHU MANIPULATORA PRE PROCES
KALIBRACIE BRZDOVEHO STAVU KDMT

V prvom rade, hospodarna realizacia novej koncepcie manipulatora si vyZzaduje existenciu a znalost
predpisov a noriem o dimenzovani, ktoré poskytuju odporicania pre konstrukciu a umoznuju tak
bezpeénu prevadzku navrhu. Ulohou predmetného konstrukéného navrhu je rovnako ulahéenie
a zjednodusenie manipulacnych ukonov pri kalibracnej ¢innosti brzdového stavu. Vsetky analyzované
konstrukéné rieSenia manipulacnej techniky pouzivanejv laboratéridch brzdovych stavov alebo aj
vSeobecne vsade tam, kde je takato technika nutnd, sa od seba vyrazne odliSuju. Tieto rozdiely ich
technickych riesSeni spocivali vo vyhotoveni pre rézne hmotnosti ako ajtypy bremien, sp6soby
prepravy a rozne pracovné podmienky. No aj napriek tomu sa u nich nachadzaju rovnakeé casti alebo
konstrukcné riesenia, ktoré budu napomocné pri vlastnom konstrukénom navrhu.

3.1 Diskusia kategorizacie konstrukéného navrhu

V zdvislosti od prevedenia spésobu prace a prepravnych vzdialenosti sa manipulacna technika radi do
troch zakladnych skupin: Zeriavy, zdvihadla, vytahy. Pre konstrukény navrh by mali platit nasledovné tvahy:

e pokial je mozZné, tak zabezpecit vysoky pracovny vykon a mali hmotnost zariadenia,

e samozrejmé je spolahlivé a bezpeéné prevadzkovanie,

e nenarocnost obsluhy,

e vyuzivat normalizaciu a typizaciu komponentov pre znizenie nakladov vyroby, Gdrzby a oprav,
e prisposobitelnost navrhu z hladiska mechanizacie manipula¢ného procesu.

Konstrukénému ndvrhu by podla rozdelenia Zeriavov z hladiska mozZnosti pojazdu, pohonu a drahy
najviac vyhovoval samohybny manipulator s ru¢nym/elektrickym pohonom s dopravou materialu po
viazanej drahe. Aby bolo moZné sudasne dodrZat vsetky vyssie uvedené body, budu spracované
variantné rieSenia. Jedno riesenie bude pre rucné ovladanie pohybov manipuldtora, druhé bude
odpovedat ovladaniu elektrickym motorom, respektive, pokial to bude mozné, navrhnut univerzélne
operativne rieSenie, ktoré by umoznilo okamZzité pouzitie jedného alebo druhého zdroja pohonu.
S ohladom na vyhlasku ¢.508/2009 Z. z. II. ¢ast prilohy €. 1, konstrukény navrh sa teda bude zaoberat
zdvihadlami skupiny C, a sice Zeriavmi a zdvihadlami s nosnostou do 1 000 kg obsluhovanymi ru¢nym
pohonom. Obsluha tohto zariadenia nemusi potom vlastnit opravnenie na obsluhu, staci iba zaskolena
osoba pre pracu s danym zariadenim [25] . Manipulator s nosnostou do 1 000 kg a s ruénym pohonom
nemusi pred uvedenim do prevadzky absolvovat Ziadne skusky. Pre navrhovany manipuldtor nemusia
byt vykonavané ani prehliadky po uvedeni do prevadzky, opét stadi obhliadka poverenou osobou.
Vyhoda zvoleného rieSenia pre katedrové ucely tkvie v minimalizacii rezijnych nakladov. Navrh nebude
podliehat pravidelnym a nakladnym reviznym prehliadkam.

3.2 Navrh zdvihacieho mechanizmu

Najskor je potrebné stanovit maximalnu hmotnost prepravovanych bremien, ktord v tomto pripade
uréuje hmotnost najtazsej zatazovacej dosky, a to 155 kg (¢ervena doska). Aby zariadenie pracovalo
s urcitou rezervou proti pretazeniu, tak som navrhol koeficient bezpec¢nosti s hodnotou k;=1,2 (-) (14),
¢o odpovedad v pripade pouzitia Zeriavovej normy STN 27 0103 dynamickému zdvihovému sucinitelu
v pripade elektrického zdvihu bremena. Pre ru¢né zdvihy sa dynamické sucinitele pre malé rychlosti
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a zrychlenia uvazovat nemusia. Pri vypoctoch som vychadzal zo vstupnej hodnoty trvalého vykonu
¢loveka odpovedajucej P: = 75 W. Po konzultacii o prijatefnosti ¢asového horizontu zdvihu bremena
s obsluhou brzdového stavu som dospel k zaveru, zZe ¢as pésobenia pracovnika je pre samotny proces
kalibracie viac-menej nepodstatny. Proces manipuldcie v porovnani' s trvanim brzdnych skusok zaberie
iba zlomok ¢asu. Podstatna bude hodnota ovladacej sily, ktoru je potrebné urdit. V prvotnej éasti som
navrhol zo statickej sily v lane druh ocelového lana a nasledne aj samotny lanovy bubon, pricom som
vychddzal zo schémy na obr. 12 astrojnickych tabuliek. Lanovy bubon bude na oboch koncoch
drazkovany a navrhnuté ocelové lano normalnej konstrukcie so 114 dr6tmi s menovitou pevnostou
drétu op = 1270 MPa podla STN 02 4322 sa bude odvijat na obidvoch koncoch bubna. Z dévodu
velkého mnoistva vypoctovych vztahov budem uvadzat vypocitané anavrhnuté parametre
v tabulkach, rovnako aj pri dalSich navrhovanych komponentoch. V tab. 2 je mozné vidiet vstupné,
vypocitané a zvolené parametre pre navrh bubna a ocelového lana.

Obr. 12 Schematické znazornenie zdvihacieho mechanizmu zatazovych dosiek

Tab. 2 Vstupné, vypocitané a zvolené hodnoty parametrov pre navrh lana a bubna

Parameter Oznacenie Hodnota [Jednotka]
Hmotnost bremena my 190 [kg]
Tiazova sila bremena Fgb 1864 [N]
Rychlost zdvihu v 4 [em-sY]
Vyska zdvihu h 3 [m]
Trvaly vykon ¢loveka P:r 75 [W]
Cas pdsobenia pracovnika t 75 [s]
Statickd sila v lane Fs 932 [N]
Minimalna Gnosnost lana Fomin 3825 [N]
Skutoéna bezpecnost lana Kskut 6,12 [-]
Minimalny priemer bubna dbmin 71 [mm]
Zvoleny priemer bubna dp 80 [mm]
Priemer lana dm 3,55 [mm]
Stupanie zavitov na bubne t; 4,5 [mm)]

Na lanovom bubne je potrebné ponechat 2 aZ 3 zavity aj v pripade maximalneho vyloZenia
bremena. Za zavitmi je potrebné lano uchytit o bubon. K tomuto ucelu vyberam uchytenie lana
pomocou prilozZiek skrutkami pripevnenymi priamo o bubon. Zvy¢ajne sa pouzivaju dve prilozky, ktoré
sa umiestiuju vo vzajomnej vzdialenosti odpovedajlicej patnasobku priemeru pouzitych skrutiek.
Navrhovu schému lanového bubna demonstruje obr. 13 (vfavo). Navrhujem nasledovné vyrobné
technoldgie pre zhotovenie lanového bubna, a to zvarany bubon, odlievany bubon, alebo aj bubon
vyhotoveny z bezSvovej ocelovej rurky. Ocel na vyrobu bubna by bola S195T (p6vodna STN 11 343).
V pripade odlievaného bubna by vyhovovala nelegovana siva liatina (liatina s lupienkovym grafitom)
EN-GJL-250 (p6vodna STN 42 2425). Geometria lanového bubna je schematicky zndzornena na obr. 13
(vpravo). V tab. 3 je mozné vidiet vypocitané parametre lanového bubna.
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Obr. 13 Schematické zndzornenie navrhnutého lanového bubna (viavo) a geometria bubna s lanom (vpravo)

Tab. 3 Vpocitané parametre lanového bubna

Parameter Oznacenie | Hodnota [Jednotka]
Pocet zavitov na bubne pre lano z 14 []

Dizka drazkovania L 63 [mm]
Vzdialenost medzi drazkovanim jednotlivych vetiev | L, 1035 [mm]

Dizka krajnych ¢asti bubna pre uchytenie lana L, 18 [mm]

Celkova di?ka bubna L 1200 [mm]

Hrubka bubna s 8 [mm]

Priemer otvoru bubna D, 60,45 [mm]

Priemer bubna dany spodnou plochou drazky D, 76,45 [mm]

Po stanoveni geometrie bubna som ho mohol vymodelovat v grafickom prostredi programu CATIA.
Vysledok procesu je zobrazeny na obr. 14, kde sa nachadza zataZova platia zavesend na dvoch prierezoch
ocelovych lan navijajucich sa na ocelfovy bubon.

Obr. 14 3D CAD model navrhovaného zdvihového mechanizmu (zatazova doska s okami a hakmi,
viazacie prostriedky, ocelové lano a lanovy bubon)

V dalSsom potrebujem navrhnuty lanovy bubon vhodne uloZit. Optimalne riesenie problému z hladiska
vypocCtu je pouZitie axialne volného loZiskového systému. V axidlne volnom loZiskovom systéme musi
usporiadanie loZisk na jednom konci bubna zaistit posuv v axidlnom smere. Druha ¢ast bubna bude hnacia
na o sa predpokladd pouZzitie pomocou priruby s priamym celnym ozubenim pripevnenym o bubon, a tak
hnany od pastorka nachadzajuceho sa na hnacom hriadeli. Takéto konstrukéné riesenie zabezpeci
jednoduchy a presny analyticky vypocet reakénych Gcinkov od zataZenia bubna statickou silou v lane
(staticky urcity vypocet). Pre vypocet som zostavil predbezni schému uloZenia a zataZzenia bubna, ktora je
zobrazena na obr. 15 (vlavo). Pre vytvorenie axidlne volného loZiskového systému bude prakticky vhodné
pouzit jednoradové valéekové lozisko NU 206 STN 02 4670 [26] (obr. 15 (vlavo) vdzba A) s dynamickou
unosnostou viac ako uréené normalové zatazenie, t. . staticka sila v lane. Vazba B, na strane prevodového
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mechanizmu, bude rieSend jednoradovym radialnym gulockovym loziskom 6006 STN 02 4630 [26] . Pre
otacanie lanového bubna v konstrukénom vyhotoveni s elektrickym pohonom je logické vyuzit prevodovku
pozostdvajlcu z jedného paru celnych ozubenych kolies (obr. 15 (vpravo)). Velké hnané ozubené koleso je
priskrutkované k lanovému bubnu axidlne stiosovo pomocou i; = 4 skrutiek M6. Material ozubeného kolesa
odpoveda STN 11 700, ¢o podla aktudlne platného oznacenia je ocel ISO E360. Vtab. 4 sU uvedené
vypocitané potrebné parametre ozubeného prevodu.
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Obr. 15 Bubon uvaZovany ako nosnik (viavo) a schéma pohonu zdvihacieho mechanizmu (vpravo)

>

Tab. 4 Vypocitané parametre prevodového mechanizmu

Parameter Oznacenie Hodnota [Jednotka]
Modul ozubenia m 1,5 [mm)]
Obvodovs sila na spoluzaberajucich ozubenych kolesach | F,, 1430 [N]
Navrhové napatie v ohybe O hov 260 [MPa]
Koeficient $irky zuba 1/ 13,33 [-]
Priemer ozubeného kolesa d, 105 [mm)]
Pocet zubov ozubeného kolesa z 70 [-]
Minimalna Sirka ozubeného kolesa b 20 [mm]
Kratiaci moment lanového bubna od bremena M, 75 [N-m]
Prevodovy pomer i 1:4

Pocet zubov pastorka Z, 17 [-]

Priemer pastorka d, 25,5 [mm]
Sila na rucnej kfuke F 73 [N]

Otacky bubna n, 0,1592 [ot-s—l]
Otacky kluky n, 0,64 [ots ]

Vsetky navrhnuté a prepocitané veli€iny v pripade ru¢ného pohonu zodpovedaju primeranej fyzickej
namahe pracovnika obsluhujiceho mechanizmus zdvihu zataZovych dosiek. Hmotnost bubna pri uvazeni
jeho navrhnutej geometrie a pri ocefovom vyhotoveni spolu s loZiskami, velkym ozubenym kolesom
a ostatnymi komponentami nepresiahne ms, = 10 kg, ¢o je v porovnani s hmotnostou zatazovych dosiek
rddovo nizSia hodnota. NavySe, pouzitie ocelovej rurky aocelovych loZisk zabezpeci aj rovnaky
elektrochemicky potencidl kontaktujucich sa materidlov, a teda nepredpokladam zvysend nachylnost na
koréziu v pripade povrchovej ochrany bubna. Predpokladany konstrukény navrh lanového bubna s jeho

15



uloZzenim a ozubenym kolesom je vidno na obr. 16. Technoldgia montaze tohto systému si bude vyzadovat
konstrukénu dpravu vnatornych kridzkov lozisk. Budu vybavené medzikusom, t. j. nalisovanym natrubkom
s vyfrézovanou drazkou pre tesné pero.

Obr. 16 3D CAD model konstrukéného navrhu zdvihového mechanizmu

Kontrolu lanového bubna vykondm na zaklade metddy uvolnenia. Z tejto metddy som vypocet reakcie
Rs vykonal pomocou tretej podmienky rovnovahy pre dany nosnik (obr. 4.5). Najucinnejsiu polohu bremena
pre urcenie maximalneho ohybového momentu bubna predpokladam pri statickej sile v lane pOsobiacej
najblizsie k stredu nosnika, t.j. pri najvyssej vyske zdvihu. Priebeh analyzovaného ohybového momentu
bubna je zobrazeny na obr. 17 (vlavo). Staticka sila v lane vSak bubon namaha aj krdtenim, pretoze otaca
bubon na ramene dy/2 = 40 mm. Z tohto dévodu je potrebné vysetrit aj priebeh kritiaceho momentu opiat
vyuzitim metddy mysleného rezu, ktory nosnik rozdeli na tri polia totozné s predchadzajucim pripadom.
Priebeh analyzovaného momentu M je zobrazeny na obr. 17 (vlavo). Ako je moZné vidiet aj z tab. 5 hodnoty
napati su zanedbatelné. Avsak lano bubon dalej namaha tlakom vplyvom zovretia bubna, priCom
vypocitana hodnota je op = 26 MPa. Napatia od krutu a ohybu mdzem vo vypocte dalej zanedbat, pretoze
v kompardcii s tlakovym napdtim su radovo nizSie. Pri posobiacom redukovanom napati teda
predpokladam, Ze ocefovy bubon navrhovanému zataZeniu odola s vyraznym koeficientom bezpecnosti (pri
pouziti ocelového bubna). Preto jeho navrhnutd geometria moze byt pouzitd ako vstupny parameter pre
konstrukény ndvrh mechanizmu prie¢neho pohybu. Celkovi mechanicku uéinnost zdvihového mechanizmu
n: (-) mézem urcit na zaklade sucinu jednotlivych Ciastkovych Gcinnosti vietkych kinematickych dvojic.
Distribucia Ciastkovych Gcinnosti zdvihového mechanizmu je zobrazena na obr. 17 (vpravo). Recipro¢na
hodnota ucinnosti, t. j. straty, sposobia zmenu sily na klfuke, ktora bola s hodnotou F = 73 N, na novu
hodnotu lepSie odpovedajicu skutoénému stavu F’ =88 N.
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Obr. 17 Priebeh ohybového a kritiaceho momentu lanového bubna pri jeho maximalnom zatazeni
(vlavo) a uvaZované ciastkové ucinnosti zdvihového mechanizmu (vpravo)
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Tab. 5 Vypocitané parametre ako vysledky pevnostnej analyzy bubna

Parameter Oznacenie | Hodnota [Jednotka]
Modul prierezu bubna v ohybe W, 26718,67 [mm’]
Modul prierezu bubna v krute W, 53473,33 [mm3]
Ohybové napitie o, 5 [MPa]
Smykové napitie T, 1,4 [MPa]
Napatie v tlaku vplyvom zovretia bubna lanom g, 26 [MPa]
Celkova mechanicka ucéinnost zdvihacieho mechanizmu n, 0,8327 []

Sila na kfuke po zapocitani celkovej u¢innosti F 88 [N]

Odpor lan pri ich navijani na bubon n, 0,95 [-]
Ucinnost gulé¢kového valivého loZiska n, 0,98 [-]
Ucinnost valéekového valivého loZiska n, 0,98 [-]

Ucinnost jedného paru spoluzaberajucich ozubenych kolies n, 0,99 [-]

Valivé uloZenie hriadela pastorka Ng Ns 0,98 [-]
Ucinnost ruénej kluky n, 0,96 [-]

3.3 Navrh mechanizmu pre priecny pohyb bremena

Inovaciou vtejto oblasti je snaha skibit elektricky aruény pohon do jedného kompaktného celku
s moznostou rozhodovania sa v pouZiti jedného alebo druhého zdroja pohonu. Avsak principidlne vytvorenie
zariadenia funkéného pre elektricky aj ruény pohon sti¢asne, naraza na tazkosti v podobe statického chovania
sa pracovnika (stoji na jednom stanovisti a otaca rucnou klukou) a pohyblivého chovania sa ozubeného kolesa
bubna v priecnom smere manipulatora. Hriadel ru¢nej kfuky spojenej s hnacim pastorkom by musel menit pri
prie¢nom pohybe svoju dizku (polohu) ¢o by muselo byt vyrieené presahom hriadela ru¢nej kluky do
priestoru ur¢eného pre obsluhu (v pripade jednej krajnej priecnej polohy bude hriadel ru¢nej kluky Uplne
vysunuty, v pripade druhej krajnej priecnej polohy Uplne zasunuty). Toto rieSenie by prinasalo potencidlne
nebezpeéné situacie vyplyvajlce z kolizie stroja a obsluhy. Z tohto dévodu potrebujem aretovat vzajomnu
polohu zabezpecujlicu spojity zaber malého ozubeného kolesa s axidlne sa pohybujucim velkym ozubenym
kolesom.

Celé zvislé zataZenie navrhovaného manipulatora bude prenasané priecnym nosnikom z profilu IPE,
ktorého kvadraticky moment zotrvacnosti navrhnem podla zatazenia. Po nosniku sa bude pohybovat
Specificky Ulohe prisposobeny vozik, zabezpecujuci potrebné dalej opisované funkcie:

e vozik bude obsahovat dva pary koliesok odvalujucich sa po IPE profile, ¢o zabezpeéi minimalizaciu
sucinitela odporu (pouzitim valivého uloZenia koliesok),

e bude sluzit ako zaves vsetkych komponentov lanového bubna vratane a riadit jeho prie¢ny pohyb,

e za Ucelom skibenia ruéného a elektrického pohonu, bude vozik prepojeny s v pozdiZnej osi sa otacajucou
pohybovou skrutkou (ostatné pohyby su skrutke odobraté),

e musi zabezpecit aretaciu vzajomnej polohy spoluzaberajicich ozubenych kolies.

Splnenie funkcie uvedenej v poslednom bode si vyZaduje uskutocnenie sofistikovaného konstrukéného
navrhu. Predpokladam, Ze malé hnacie ozubené koleso sa bude axidlne pohybovat po Sesthrannom hriadeli
(obr.4.7, obr. 4.9), ktory je paralelne uloZeny so zavitovou ty¢ou a lanovym bubnom pri vypoctom definovanej
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osovej vzdialenosti (sucet polomerov pouzitych ozubenych kolies). Sest-hranny hriadel bude mat totozny typ
uloZenia so zavitovou tycou abude rovnako ovladany bud’ ru¢nou klukou alebo elektricky. Pri otacani
Sesthrannym hriadelom bude dochadzat k otacaniu malého ozubeného kolesa, ktoré je v zabere s velkym
ozubenym kolesom pripevnenym k bubnu (a teda spustanie/zdvihanie bremena). Pri otacani zavitovej tyce
bude dochadzat k priecnemu pohybu celého mechanizmu spocivajiceho na IPE profile so zabezpecenou
vzajomnou polohou ozubenych kolies. Predbezny 3D model ndvrhu je zndzorneny na obr. 18.

Obr. 18 CAD model navrhovaného mechanizmu prieéneho pohybu

Sesthranny hriadel bude vyhradne namdhany iba prenaganym kratiacim momentom My = 75 N.m,
ktory sa po zapoéitani Géinnosti n, = 0,8327 (-) mdze zmenit na maximalnu hodnou M= 90 N.m.
Pastorok ma patnu kruznicu s priemerom 21,25 mm. Preto pre navrh geometrie hriadela mdzem
pouzit maximalne profil s oznaéenim 6 HR 14 h11 STN 42 6530. Zavitovu ty¢ volim s paralelnym
uloZzenim so Sesthrannym hriadefom v rovnakej vertikalnej hladine z dévodu ziadanej ¢o najnizsej
vysky manipulatora, aby tato nepresiahla Groven zabradlia v laboratériu. Zavitova ty¢ bude mat na
svojich koncoch rovnaké uloZenie ako Sesthranny hriadel. Rovnako bude naméhana kratiacim
momentom, avsak konstrukéné vyhotovenie spdsobi aj namahanie osovou silou vyplyvajucou zo
silovych pomerov skrutkového mechanizmu. Zatazenie kritiacim momentom vsak bude radovo nizsie,
spdsobené iba stratami jednotlivych kinematickych dvojic. Ako ddleZité sa ukazuje navrhnut dizku
unasaca (ZItou farbou na obr. 16) ovladajiceho priecny pohyb pastorka z dévodu moznosti vzpriecenia
(obr. 19 (vlavo)). Priecny pohyb je zabezpeceny osovou silou F; zavitovej tyce. Os zavitovej tyce je od
osi Sesthranného hriadela vzdialend o hodnotu b = 30 mm. Vysledna geometria navrhnutého unasaca
je zobrazend na obr. 19 (vpravo). Jeho maximalna di?ka dosahuje @ = 69 mm, ¢o je bezpeéne nad
podmienkou vzprieCenia a > 24 mm. Vypocitané parametre namdahania Sesthranného hriadela
a unasaca su uvedené v tab. 6.

Tab. 6 Parametre namahania Sesthrannej ty¢e a navrhovana dlzka unasaca

Parameter Oznacenie Hodnota [Jednotka]
Kratiaci moment po zapocditani celkovej Gcinnosti M, 90 [N:m]
Prierezovy modul tyce v krateni W, 515,872 [mm?3]
Rozmer otvoru kltGc¢a pre otacanie sesthranom s 14 [mm]
Navrhové napatie tyce v kriteni T, 175 [MPa]
Skrutenie hriadela [0) 0,85 [°]

Dizka $esthranného hriadela / 3370 [mm]
Poldrny moment prierezu J, 4417,84 [mm*]
Vzdialenost osi zavitove] ty¢e od osi 6-hranného b 30 [mm]
Minifnélna dizka unasaca pastorka a 24 [mm]
Zvolena dizka unasaca a’ 69 [mm]
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Obr. 19 Silové pomery unasaca pastorka (vlavo) a Geometria unasaca pastorka (vpravo)

Dalie vypocitané parametre potrebné pre navrh zavitovej ty€e su uvedené v tab. 7. PretoZe osou
zavitovej tyCe prenasana sila F¢p1 je nizka, je relativne maly aj ur€ovany priemer jadra. Aj napriek tomu
volim normalizovanu zdavitovu tyc€ s lichobeznikovym zavitom pre pohybové skrutky s oznac¢enim Tr 10
x 3. Potrebny kritiaci moment My (N-m) pre otacanie skrutky mézem urcit zo silovych pomerov
znazornenych na obr. 20, ktory reprezentuje rozvinuty zavit pouzitej tyCe s rozstupovym priemerom d;
=8 mm, a stipanim s = 3 mm. Vypocitana hodnota tohto rozbehového momentu pri uhlovej rychlosti
w = 10,05 rad-s™ je Mis = 2,205 N-m, teda tomu odpovedajlci rozbehovy vykon je Pz = 25,2 W. Tento
vykon je vyrazne mensi ako vyprodukuje obsluha zariadenia (75 W).

7T.d,

Obr. 20 Silové pomery zavitovej tyce

Tab. 7 Vypocitané parametre potrebné pre navrh zavitovej tyce

Parameter Oznacenie Hodnota [Jednotka]
Priemer kolesa vozika d, 24 [mm]
Priemer ¢apu d, 12 [mm]
Mechanicka ucinnost ocelovych kolies pojazdového

mechanizmu Neps 0,52
Sila pre pohyb unésaca F, 0,6 [N]
Kolesov4 sila vozika Frous 564 [N]
Vykon motora vozika P, 75 [W]
Pojazdové rychlost Vo 0,4 [m-s?]
Sila pasivnych odporov F, 170 [N]
Rameno valivého odporu e 0,5 [mm]
Celkovy odpor proti priecnemu pohybu Fcpl 170,6 [N]
Dovolené namahanie v tahu/tlaku 0.4 bov 150 MPa
Navrhovy priemer jadra tyce d; 1,2 [mm]
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Poslednym analyticky navrhovanym komponentom bude velkost IPE profilu nestceho celd zataz.
Pretoze konstrukcia navrhovaného zariadenia je namahana pohyblivym zatazenim, bude podstatou
rieSenia navrhu IPE profilu metdda vplyvovych Ciar, ktora je grafickym znazornenim urcitej statickej
veli¢iny (podporovej reakcie, posuvajucej sily, ohybového momentu, osovej sily a pod.) v zavislosti na
polohe zatazujucej sily, spravidla jednotkovej velkosti F = 1 (-). Potom hodnota tejto statickej veli¢iny je
hodnotou mernou. Pri zatazujlcej sile F bude skuto¢na hodnota tej ktorej statickej veli¢iny F ndsobkom
jej mernej hodnoty. Kolesové sily Fx1 a Fx2 posobiace na nosnik maju kazda hodnotu 2.F,u: =2.564 =1 128
N, pretoze kolesa st za sebou dve (obr. 21 (vlavo)) pri rézvore i = 1 000 mm, dizka nosnika (vzdialenost
osi kolajnic pre pozdiiny pohyb) je priblizne / = 3 150 mm. Pre orienta¢ny analyticky vypocet bude
postadovat vyriesit priebeh ohybového momentu ako dominantného =zatazenia nosnika.
Prostrednictvom vplyvovych ¢&iar som urdéil, Ze najvacsie zatazenie nosnika je vo vzdialenosti % razvoru
kolies vozika od stredu nosnika, teda v tomto mieste vznika aj najvacsi ohybovy moment (obr. 21 (vlavo)).
Aby bolo zabezpecené vyhovenie normativnych poziadaviek pre elektricky pohon Zeriavovych vozikov,
musi platit podmienka maximalneho dovoleného priehybu wme = /500, kde jeho vypocitand hodnotu je
mozZné vidiet v tab. 8. Podobne v tab. 8 st uvedené aj vysledky namahania hlavného nosnika. Na zaklade
vypocitaného kvadratického momentu prierezu IPE profilu s uloZzenim podla obr. 21 (vlavo) som zvolil
prierez IPE 100 (obr. 21 (vpravo)) a material ocel S235.

1000
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Obr. 21 Priebeh ohybového momentu IPE 100 nosnika (vlavo) a jeho zvolena geometria (vpravo)

Tab. 8 Vysledky namahania hlavného nosnika IPE 100

Parameter Oznacenie Hodnota [Jednotka]
Vzdialenost bodu D od podpory B | b 1325 [mm]
Vzdialenost bodu D od podpory A | a 1825 [mm)]
Ohybovy moment v bode D - Mp=Momax 1267,5 [N-m]
Dovoleny priehyb Winox 6,3 [mm]

Priehyb nosnika w 5,4 [mm]
Bezpeé&nost ko 2 []

Napatie v ohybe nosnika 0o 39 [MPa]

Dovolené napétie v ohybe 0o Dov 117,5 [MPa]

Modul prierezu v ohybe k osi y Woy 32664,5 [mm?3]
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3.4 Navrh mechanizmu pre pozdizny pohyb bremena

Pozdizny pohyb manipulatora je viazany na drahu, ktora ako bolo spomenuté v kap. 2. 4 je tvorena
kolajnicami typu A45 pripevnenymi o ocelové nosniky zabudované v strope miestnosti (obr. 10, obr.
11), v ktorej sa zotrvaénikovy brzdovy stav nachadza. Inépiraciou pre mechanizmus pozdiZzneho pohybu
boli analyzované konstrukcie portalovych Zeriavov, ktoré som prispésobil potrebam vlastného
konstrukéného navrhu. Predpokladam, Ze cely manipuldtor bude spocivat na Styroch pojazdovych
kolesach, podporna konstrukcia bude niest navrhnuty IPE profil a zabezpedi uloZenie Sesthranného
hriadela a zavitovej tyée, pricom umozini ich ovladanie ru¢nou klukou alebo akumuldtorovym
skrutkovacom. Cely konstrukény navrh je mozné vidiet na obr. 22. Material na vyrobu ramu bude
konstrukénd ocel S235, pricom dominantnym zatazenim zvislych nosnikov bude zataZenie tlakom od
vlastnej hmotnosti manipuldtora a prepravovaného bremena. Pre realne vyhotovenie volim
Stvorhrannu bezsSvova ty¢ 40 x 40 mm s hrdbkou steny 3 mm. Pre jazdu po kolajniciach navrhujem
kolesa s okolesnikmi (nakolkami) na obidvoch stranach, kde pri navrhu priemeru pojazdovych kolies (4
kolesa) som vychddzal z celkovej Gnosnosti kolies K = 1480 N. Toto zatazenie sa rozdeli na dve kolesa
pozdizneho pojazdového mechanizmu, preto K; = 740 N. Sirku drazky kolesa b; (cm) uréujem podla
pouzitej kolajnice, pricom sa odporuca vola 5 —10 mm u kolies maciek, a véla 10— 20 mm pre Zeriavové
kolesd [27] . Pouzita kolajnica A45 ma Sirku b = 45 mm, preto Sirku drazky kolesa volim b; = 55 mm. Na
zaklade uvedenych parametrov som vypocital minimalny priemer kolesa Dmin = 149,5 mm, preto volim
priemer kolesa D = 150 mm.

Obr. 22 Konstrukény navrh manipulaéného zariadenia ku brzdovému stavu

Pohon mechanizmu v pripade pozdizneho pohybu som diskutoval s pracovnikmi laboratdria.
Pozicia pracovnika sa v pripade pozdizneho pohybu musi menit v oboch pripadoch, t.j. pri ruénom
pohone aj pohone elektrickym skrutkovacom. Implementovany elektricky pohon vyuZity byt nesmie,
pokial ma byt konstrukény navrh zaradeny do skupiny C, teda mimo vyhradenych technickych zariadeni
zdvihacich. Na zaklade diskusie sa ako optimalny javi byt ruény pohon jednoduchym uchopenim za
horizontalne orientovany IPE profil alebo vertikdlne orientovanu bezsvovu stvorhrannu rarku. Z tohto
dovodu je potrebné navrhnut dostatocny razvor pojazdovych kolies pre zabezpelenie bezpecdnej
hodnoty stabilizatného momentu. K tomu potrebujem urcit hodnotu ovladacej sily pojazdu, ktorou
bude potrebné do konstrukcie tlacit pre jej rozpohybovanie. Jej hodnota je v pripade rovhomerného
pohybu rovna pasivnym odporom kolies. Vypocitana hodnota tejto sily je Fip = 25 N. Pri vypocte
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minimalneho razvoru pojazdovych kolies som vychadzal z obr. 23, kde tato minimalna hodnota razvoru
j€ imin =120 mm.

Ec (Ftcp)}
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< »

Obr. 23 Schéma pre urcenie nutného razvoru kolies pozdlzneho posuvu manipulatora

Obr. 24 Umiestnenie navrhovaného zariadenia nad brzdovym stavom KDMT

Na zaklade vysledkov a estetického charakteru konstrukcie volim hodnotu rdzvoru j = 250 mm.
V tomto momente je konstrukény ndvrh manipulatora ukonceny. Je podporeny sériou analytickych
funkénych a dimenziondlnych vypoctov. Smerodajné Specifikacie jednotlivych komponentov pre
stavbu redlneho prototypu budul zarucené po numerickej MKP analyze prostrednictvom programu
Ansys. Umiestnenie navrhovaného manipuldtora na kolajniciach nad zotrvaénikovym brzdovym
stavom KDMT je moZné vidiet na obr. 24.
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4 NUMERICKA KONTROLA NAVRHU

Numerické simuldcie sa vo velkej miere pouzivaju na rieSenie roéznych problémov v priemysle,
pretozZe skracuju ¢as a naklady na vyvoj novych vyrobkov. Vysledky simuldcie poskytuju velmi uzitoéné
informacie o vyrobku a mézu poukazat na potencialne problémy, ktoré mozno odstranit vo faze
navrhu. V sucasnosti sa vzhladom na stale rychlejSie sa rozvijajucu pocitacovu techniku a dostupnu
literatiru mbzeme stretndt s modernymi numerickymi metddami, ako je metdda koneénych prvkov
(MKP). Je to jedna z najpouzivanejSich numerickych matematickych metdd na rieSenie problémov
pruznosti a pevnosti, dynamiky poddajnych telies, prenosu tepla, prudenia kvapalin,
elektromagnetizmu a mnohych dalSich problémov v inZinierstve. MKP predstavuje najvykonnejsi a
najpouzivanejsi nastroj na numerické simuldcie [28] , [29] . Analyza namahania suciastky zavisi od
vlastnosti materidlu, statického a dynamického zataZzenia i tvaru suciastky. VyuZitim MKP pri
pevnostnej analyze je moiné pozorovat vzniknuté napatia, deformiacie (posunutia), hodnoty
bezpecnostného faktora atd. [30] . Na zaklade vysledkov numerickej simulacie je moZné predpovedat
spravanie sa konstrukcie alebo komponentu, ich namdahanie, taktiez i ziskané vysledky su v rdmci
dovolenych hodnét. Okrem toho sa ziska prehlad o kritickych miestach v konstrukcii, napriklad
z pohladu namahania ¢i Unavy, priCom je moziné tvar komponentu alebo tvar celej konstrukcie
optimalizovat. Numerickd analyzu vyuZijem aj pri nasom navrhu manipulatora, kedy vykonam
pevnostnu analyzu hlavnych komponentov navrhovaného zariadenia pomocou MKP softvéru Ansys
Workbench 2024R1. Zameriam sa na vznikajuice napatia a deformacie, pricom vykondm aj ich
porovnanie svysledkami dosiahnutymi analytickymi  vypoltami. Vybranymi skdmanymi
komponentami budu hlavny nosnik, ram manipuldtora, ram vozika pohybujlceho sa po spodnej pasnici
hlavného nosnika, lanovy bubon a Sesthranna ty¢ zabezpecujica otacanie lanového bubna.

4.1 Pevnostna MKP analyza hlavného nosnika navrhovaného manipulatora

Na hlavny nosnik ramu navrhovaného manipuldtora poOsobia viaceré namahania. Z hladiska
pbsobiaceho namahania je nevyhnutné zhodnotit vplyvajlce zatazenia na pevnostné ¢rty hlavného
nosnika, pricom vyhodnocovacimi aspektami su vzniknuté napétia a deformacie. Tento nosnik bude
zatazovany predovsetkym hmotnostou prepravovaného bremena — kalibra¢nd zatazovacia doska, ale
aj hmotnostou komponentov celého zdvihacieho mechanizmu (vozik, lanovy bubon, priruby a pod.).

Ako prvé som vytvoril 3D CAD model hlavného nosnika v pracovnom prostredi softvéru Catia V5-
6R2022, na zaklade uZ navrhnutej geometrie. Hlavny nosnik IPELI00 ma dizku 3300 mm a jeho
vytvoreny 3D model je mozné vidiet na obr. 25. Dal$i krok predstavoval importovanie vytvoreného 3D
modelu do pracovného prostredia programu Ansys Workbench 2024R1. Tu som nosniku priradil
material, ktorym bola ocel $235. Dalej som pomocou funkcie Midsurface vytvoril z objemového
modelu Skrupinovy model, kde jednotlivym strednicovym rovindm boli priradené prislusné hrubky.
Nasledne som pristupil kjednotlivym Upravam na hlavnom nosniku z dévodu presnejSieho
vypoctového modelu a ziskania ¢o najrelevantnejSich vysledkov simulacie. Ciefom Upravy modelu je ¢o
najlepsie sa priblizit redlnemu namahaniu. Na nosniku som najskor vytvoril v pracovnom prostredi
Design Modeler plochy pre aplikovanie okrajovych podmienok — vazieb. Plochy boli vytvorené pri
oboch koncoch spodnej pasnice hlavného nosnika, teda v mieste jeho spojenia so stipmi ramu, a to
pomocou funkcie FaceSplit. Geometria vytvorenych pléch odrazala rozmery prierezu stipa, teda
Stvorcovy profil s rozmermi 40 mm x 40 mm. Nasledne som vytvoril obdobnym spésobom plochy pre
aplikovanie pdsobiaceho zatazenia na hlavny nosnik. Boli vytvorené 4 plochy, pricom geometriu kazdej
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plochy tvorili poloviény rozchod kolies (vzdialenost prirub kolies) a priemer kolesa, teda obdiznik
srozmermi 27,5 mm x 24 mm. Strednicové priamky pléch su vo vzajomnej vzdialenosti 1000 mm,
pricom tento parameter reprezentuje razvor kolies vozika. Zatazenie hlavného nosnika uvazujem
v najnepriaznivejsej polohe vozika, teda ked'sa jedno z kolies vozika nachadza vo vzdialenosti % rdzvoru
vozika od stredu hlavného nosnika. V dalsom kroku som osietoval hlavny nosnik (obr. 26). Pre
vytvorenie siete som vyuzil kvadratické elementy s velkostou elementu 5 mm. Kvadratické elementy
velmi dobre popisuju nahle zmeny tvaru.

Obr. 25 3D CAD model hlavného nosnika IPE100

5000 15000

Obr. 26 Detail siete hlavného nosnika

Po vytvoreni siete som pristupil k aplikacii okrajovych podmienok na hlavny nosnik zariadenia. Na
vysSie uvedené vytvorené plochy som aplikoval zataZenia a vazby. ZatazZenie reprezentovali 4 kolesové
sily vozika, kazda o velkosti 564 N. Umiestnené zatazujuce sily st znazornené ¢ervenou farbou na obr.
27. Kazda zataZujuca sila je aplikovana na prislusna vytvorenu plochu. V dalSom som aplikoval vazby
na plochy umiestnené pri oboch koncoch nosnika, v mieste spojenia so stipmi rému. Na jednu plochu
bola aplikovana vazba pomocou funkcie remote displacement, kde som umoznil iba rotaciu okolo osi
y. Na druht plochu som vyuzil opét funkciu remote displacement, kde som umoznil iba rotaciu okolo
0si y a posunutie v smere x.

A: Static Structural
Force 4

Tirme: 1,5
11.6.2024 14:13

B Force: 564, N

B Force 2:564, N
Bl Force 3564 N
B Force d:564, N

E o 50000 100000 fmem)
I 200 a0 )

z 5000 00

Obr. 27 Aplikované zataZenia
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Z pohladu vysledkov numerickej simuldcie ma najviac zaujimaju ohybové napatie a deformacia
hlavného nosnika. Obrazok 28 demonstruje vzniknuté ohybové napatia na hlavhom nosniku pri
uvazovani umiestnenia vozika v jeho najnepriaznivejSej polohe na nosniku. Maximdlne ohybové
napatie von Mises dosahuje hodnotu 53,47 MPa, pricom na obr. 28 je vyznacené ¢ervenym ramcéekom.
Podla o¢akavania je nosnik najviac namdhany na ohyb v mieste pod kolesom, ktoré je umiestnené vo
vzdialenosti % rdzvoru kolies vozika od stredu hlavného nosnika. Hodnota maximalneho ohybového
napatia zistena numerickym vypoctom pomocou softvéru Ansys 53,47 MPa ako aj hodnota maximalne
ohybového napatia ziskand analytickym vypoc¢tom 39 MPa su znacne mensie ako hodnota dovoleného
napatia v ohybe 117,5 MPa, takze je mozné usudit, Ze navrhovany nosnik IPE100 vyhovuje pevnostnej
podmienke a mdze byt pouZity pre nami navrhovany manipuldtor pre potreby zotrvacnikového
brzdového stavu.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 15

11, 6. 2024 14:18

53,47 Max
47,529
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35,648

29,707

23,766

17,826
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35,0441
0,0034021 Min
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Obr. 28 Vzniknuté ohybové namahanie hlavného nosnika

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

Tirne: 15

11. 6. 2024 1417
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2,7457
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Obr. 29 Deformacia hlavného nosnika

Deformaciu hlavného nosnika som skdmal opéat v najnepriaznivejSej polohe vozika. Maximalny
priehyb nosnika zisteny numerickou simulaciou je o hodnote 4,1185 mm, ¢o vyhovuje podmienke pre
maximalny dovoleny priehyb na nosniku. Maximalny priehyb je vyznaceny v c¢ervenom ramceku na obr.
29. Na zdaklade porovnania hodn6t maximalneho priehybu zistenych numerickym (4,1185 mm) aj
analytickym spdsobom (5,4 mm) s dovolenou hodnotou priehybu (6,3 mm) opat moézem usudit, Ze
hlavny nosnik IPE100 je vhodny pre navrhované zariadenie.
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4.2 Pevnostna MKP analyza ramu navrhovaného zariadenia

KedZe ram zariadenia je symetricky, tak predmetom skimania je iba jeho polovica, teda lava éast
ramu. Aj prava aj lava ¢ast rdmu pozostava zo stipa, z nosnika pojazdu manipulatora a z dvoch vzpier,
pricom jeden koniec vzpery je pripevneny o stip a druhy koniec o nosnik pojazdu. Tento ram je spajany
zvaranim, a to konkrétne kutovymi zvarmi. 3D model skimanej lavej ¢asti rdmu som vytvoril podobne
ako pri ostatnych skimanych komponentoch v pracovnom prostredi programu Catia V5. Nasledne som
model importoval do pracovného prostredia Ansys, kde som uskutocnil Upravu modelu na skrupinovy
model, z dévodu presnejsieho vypoctu. Priradil som jednotlivymi strednicovym plocham prislusné hriabky
a zaroveri som aplikoval material $235. Upraveny model demonstruje obr. 30. Daldim krokom bolo
sietovanie modelu, pricom som poutzil elementy kvadratického typu s velkostou 2 mm.

Geometry
12. 6. 2024 0:24

600,00 (mm)

150,00 450,00

Obr. 30 Upraveny model rdmu pre simulaciu

A: Static Structural
Remote Displacement 2 z 1,
Ti 12.6.2024 %13

ime: 1, 5
12, 6. 2024 10:26
W Force:i 157241
[&] Remote Displacement [ ] Cornponents: 0;0;-1572.4
Rernote Displacernent 2 .
X

Az Static Structural
Force

0,00 150,00 300,00 (mm) 0,00 25000 500,00 (mm)
I 2900 O S
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Obr. 31 Aplikovanie okrajovych podmienok: a) vazby, b) pésobiaca sila

Dalej som pristupil k aplikovaniu okrajovych podmienok. Predmetnu ¢ast ramu som zavizbil
pomocou funkcie Remote Displacement, a to v miestach uloZenia ¢apov pojazdovych kolies v nosniku
pojazdu. V miestach uloZenia prvé ¢apu som ponechal rotaciu okolo osi x a posunutie v smere osi y,
v miestach uloZenia druhého ¢apu kolesa som ponechal iba rotaciu okolo osi x. Aplikaciu vazieb je
mozné vidiet na obr. 31a. Dalou okrajovou podmienkou bolo umiestnenie zatazujicej sily, ktord som
aplikoval na vrchnu &ast stipa v smere osi z, teda v mieste spojenia stipa s hlavnym nosnikom (obr.
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31b). Zatazujucu silu som uvazoval o hodnote 1 572 N, pricom tato hodnota je stanovena pre polohu
vozika v styku s dorazom umiestenym na hlavnom nosniku blizSie k skimanej lavej Casti ramu
zariadenia. V tejto polohe vozika je najviac zatazena predmetna ¢ast ramu.

A:Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (van-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 15

12.6. 2024 9:23
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Obr. 32 Von-Mises napatia na lavej polovici rdmu
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Obr. 33 Deformacia skimanej polovice ramu

Vysledkom numerickej simuldcie namahania lavej polovice rdmu s vzniknuté ohybové napatia von
Mises a deformdcia, kde ma zaujimali dva parametre, ato maximdalne ohybové napitie a maximalny
priehyb konstrukcie. Hodnota maximdalneho ohybového napatia je 48,236 MPa a miesto jeho vzniku je
znazornené na obr. 32 ramcekom v Cervenej farbe. Tato hodnota je vyrazne menSia ako hodnota
dovoleného ohybového napatia (117,5 MPa), ¢im je splnena aj pevnostna podmienka. Celkova deformacia
skimane] polovice rdmu je zobrazena na obr. 33. Ziskany maximalny priehyb konstrukcie ma hodnotu
priblizne 0,04 mm, ¢o mdzem povazovat za velmi mald hodnotu z pohladu deforméacie. Maximalny priehyb
konstrukcie nastava vspodnej casti vonkajSej bocnice nosnika pojazdu, oznalenie tohto miesta
demonstruje obr. 33 ¢ervenym rdmcéekom. Zo ziskanych vysledkov simulacie konstatujem, Ze skimana
polovica ramu a tym padom aj celd konstrukcia rdmu je vyhovujica pre navrhované zariadenie.

4.3. Pevnostna kontrola ramu vozika vyuzitim MKP softvéru Ansys

KedZe celkovy ram vozika je tvoreny dvomi rovnakymi zvaranymi ocelovymi konstrukciami (obr.
34), tak pre pevnostnu analyzu mi staci vysetrit polovicu rdému (jednu zvarand ocelovd konstrukciu),
ktorej osietovany 3D CAD model je mozné vidiet na obr. 35. Vyuzil som elementy kvadratického typu
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s velkostou elementov 4 mm. Pri tvorbe siete bolo potrebné zhustit siet v oblasti ¢apov kolies z dévodu
presnejdieho vypoctu, pricom som vyuzil funkciu Face Meshing. Dalej som pristapil k aplikacii
okrajovych podmienok. Skimanud polovicu rdmu som zavazbil na vonkajsich plochach prie¢nych
privarenych prirub, t. j. na oboch koncoch polovice rdamu, opat pomocou funkcie Remote
Displacement, pricom na obidvoch koncoch je umoZnend rotdcia okolo osi x a na jednom konci je eSte
umozneny posuv v smere osi y. Zatazenie polovice ramu predstavovali dve kolesové sily, pricom kazda
sila bola aplikovand na vonkajsiu plochu prislusného ¢apu, a to o hodnote 564 N v smere osi z. Na obr.
36 su tieto plochy znazornené cervenou farbou.

Obr. 34 Celkovy ram vozika

0,00 150,00 300,00 (rrr) ©
I 4 ..

75,00 225,00
Obr. 35 Osietovany model polovice rdmu vozika
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Obr. 36 Zatazenie p6sobiace na polovicu ramu vozika

Pri pevnostnej analyze polovice rdmu vozika som skimal vzniknuté ohybové napatia a deformacie.
Maximalne ohybové napétie predstavuje 86,128 MPa, vznika v mieste spojenia stojiny s pozdiznym
nosnikom a na obr. 37 je znazornené cervenym ramcéekom. Deformaciu skimanej polovice rdmu je
mozné pozorovat na obr. 38, pricom hodnota maximalneho priehybu je 3,1175 mm a nastéava priblizne
v strede skimanej polovice rdmu. Zo ziskanych vysledkov maximdalneho von Misesovho ohybového
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napdtia a maximalneho priehybu aich porovnania s dovolenymi hodnotami, kde tieto hodnoty su
mensie ako dovolené, vyplyva vhodnost navrhnutej konstrukcie pre ram vozika.
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Obr. 37 Von Mises napatie v ohybe vzniknuté na skimanom modeli polovice rdmu

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

Time: 15

12. 6. 2024 13:58
3,1175Max
2,712

I 54248

L 20785

L 17322

B 13858

Ll 1,030

L1 60315

0,34681
0,00047792 Min

000 20000 400,00 (rrm)
I 00—

100,00 300,00
Obr. 38 Deformadcia modelu skimanej polovice ramu vozika

4.4 Numericka analyza pevnosti lanového bubna

Na zéklade geometrie uréenej pomocou vyssie uvedenych dimenziondlnych vypoctov som vytvoril 3D
CAD model lanového bubna v softvéri Catia V5 (obr. 39). Pri pevnostnej analyze bubna ma zaujimali
vznikajlce napatia od posobiacich zataZeni, a to maximalne ohybové napatie, maximalne Smykové napatie
a napatie vznikajuce od zovretia bubna tlakom lana. Vytvoreny 3D CAD model lanového bubna som
importoval do vypoctového softvéru Ansys, kde som mu priradil material S195T, z ktorého bude zhotoveny.
Prva simulacia sa tykala zistenia napéti v ohybe a v Smyku. Model bubna bolo potrebné osietovat, pricom
som vyuzil siet selementmi kvadratického typu o velkosti elementu 5 mm. V miestach vyhotovenych
drazok, kde sa navija ocelové lano som z dévodu presnejsieho vypoctu zhustil siet pouZitim funkcie Face
Sizing, pricom velkost elementov som zvolil 2 mm (obr. 40b). Obdobnym spésobom som zhustil siet na
¢elnych plochach lanového bubna, kde som urdil velkost elementov 4 mm (obr. 41b). Nasledne som
pristupil k aplikovaniu okrajovych podmienok. Lanovy bubon som zavazbil na oboch koncoch pomocou
funkcie Remote Displacement, kde som na jednom konci bubna odobral vsetky stupne volnosti a na
druhom konci bubna som umoznil rotéciu okolo pozdiinej osi y a posunutie v smere osi y. Pre spravny
vypocet je dblezité vhodné umiestnenie zatazenia na lanovy bubon. KedZe lano sa odvija/navija na oboch
koncoch lanového bubna, tak ten bude zataZzovany silou v lane o vypoditanej hodnote 932 N, a to ako na
jednom konci, tak aj na druhom. Silu som teda aplikoval na jeden zavit drazkovania (favy aj pravy koniec
bubna) vo zvislom smere — os z, pricom jej poloha je v mieste kde lano opusta lanovy bubon, ¢o je moiné
vidiet na obr. 42.
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Obr. 39 3D CAD model lanového bubna
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Obr. 40 Uprava siete na drazkach bubna: a) aplikacia funkcie Face Sizing, b) vytvorend siet v mieste drazok
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Obr. 41 Modifikécia siete na ¢elnych plochach bubna: a) vyuzitie funkcie Face Sizing, b) vytvorena siet
na Celnej ploche bubna
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Obr. 42 Umiestnenie zataZenia lanového bubna

Ako je mozné pozorovat na obr. 43 maximalna hodnota ohybového momentu je 9,0273 MPa, ¢o je
sice vyssia hodnota ako bola ziskana analytickym vypoctom (5 MPa), ale tieto hodnoty su vyrazne
mensie ako dovolena hodnota. Na zdklade toho usudzujem, Ze navrhovany bubon je vyhovujlci
a zna¢ne predimenzovany. Dal$im skimanym parametrom bolo $mykové napitie, ktoré vyvolavaju
pbsobiace sily. Simulatnym softvérom ziskané maximalne Smykové napdtie v uvazovanej rovine XZ
dosiahlo hodnotu 4,6507 MPa (obr. 44), ¢o su spolu s analyticky ziskanou hodnotou 1,4 MPa vyrazne
nizsie hodnoty ako dovolené napatie v Smyku a na zaklade toho konstatujem opat vhodnost pouZzitia
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lanového bubna pre navrhovany zdvihaci mechanizmus manipuldtora. Maximalne Smykové napatie
nastava podla o¢akavania v mieste, kde lano opusta bubon.

A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress 0,00 15000 300,00 (mm)
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Obr. 43 Vzniknuté von Mises napatie na lanovom bubne
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Obr. 44 Namahanie lanového bubna v krute

Okrem uvedenych napéti bolo potrebné preskimat napatie, ktoré vyvolava navinuté lano tlakom
vplyvom zovretia bubna. Preto je na drazky na lavej aj pravej strane bubna potrebné aplikovat zatazenie
vo forme tlaku P* (MPa), aby sa simulovali skuto¢né podmienky zatazenia. Hodnotu tohto zatazenia som
urcil na zaklade vztahu (1) Chyba! Nenasiel sa Ziaden zdroj odkazov., ako p6sobenie dvojice sil v lane F,
(N) na plochu vytvorenu priemerom pouzitého lana dn, (mm) a priemerom lanového bubna (od spodku
drazky) Do (mm):

po 25 )
=

2-932

Tato hodnota tlaku bude pdsobit na lanovy bubon aj opaénym spésobom, pretoze poskytuje lanu
podpornt reakciu. Vypocitané zatazenie aplikujem na drazkovanie bubna, ako na lavej, tak aj na pravej
strane (obr. 45). Vazby zostdvaju rovnaké ako pri predoslej simuldcii a rovnako tak aj siet modelu.
Maximalna hodnota von Misesovho napétia ha lanovom bubne podla simulacie je 26,855 MPa (obr.
46), zatial ¢o hodnota tlakového napatia podla vypoctov je 26 MPa. Miesto najvaésieho namahania je
mozné vidiet na obr. 47, oznadené ¢ervenym ramcekom. Ak by bol napriklad bubon zvarany z materialu
S195T s medzou klzu 195 MPa a bezpecnostnym faktorom 2, tak by bola pripustnd hodnota napatia
97,5 MPa. Teda, navrhovany bubon opat povazujem za bezpetny avhodny pre navrhovany
manipulator.
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Obr. 45 Aplikovanie tlaku vplyvom zovretia bubna lanom
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Obr. 46 Namahanie lanového bubna vplyvom zovretia bubna ocelovym lanom
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Obr. 47 Maximalne von Mises napdtie na lanovom bubne vplyvom zovretia bubna lanom

5  OVERENIE ZVAROVYCH SPOJOV NAVRHOVANEHO
MANIPULATORA POMOCOU NUMERICKYCH SIMULACII

Zvaranie a tepelné spracovanie zahfiia komplexné interakcie medzi chemickymi, tepelnymi,
metalurgickymi a mechanickymi javmi. Tieto interakcie vytvaraju zvyskové napatia a deformdcie vo
zvaranej konstrukcii, ktoré vyrazne ovplyviiuju jej Zivotnost. Pocitatom podporované posudenie
zvéracieho vyrobného procesu modze vyrazne zvysit celkovy vykon, kvalitu a Zivotnost konstrukcie.
Navyse, numericka simuldcia zniZuje experimentalne iteracie, ¢im sa vyrazne znizuju vyrobné naklady.
Softvér ESI SYSWELD ponuka unikdtne a komplexné virtudlne hodnotenie vlastnosti materialu,
mikroStruktury, zvyskovych napati a deformdcii vo zvdranych konstrukciach a zostavach. Tento
program sa Siroko pouZiva na kontrolu deformacie zvaranych konstrukcii, vyhodnocovanie ucinkov
fazovej transformacie na zvyskové napatie, analyzu tepelno-mechanickych metalurgickych javov v
tepelne ovplyvnenej zéne a na posudenie dalSich aspektov v procese zvdrania Chyba! Nenasiel sa
Ziaden zdroj odkazov.. Hlavhym cielom vypoctovej simulacnej analyzy zvaracieho procesu je predvidat
v predstihu deformacie a zvyskové napétia pri zvarani prostrednictvom analyzy a navrhnut optimalny
zvaraci proces na znizenie ich vyskytu.
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5.1 Simulacia bo¢ného ramu navrhovaného manipulatora pre potreby
zotrvacnikového brzdového stavu KDMT

Simulacia zvarania v programe Sysweld vychadzala z redlnej geometrie zdvihacieho zariadenia.
Simulovalo sa zvaranie bo¢ného ramu zdvihacieho zariadenia. Z vysledkov simulacie boli pre riesenie
prace dolezité hlavne vysledky zvyskovych napati a deformdcii. Profily zariadenia boli spojené
obldkovym zvaranim kutovymi zvarmi technolégiou MAG. Rozmery zvarov som zvolil na zaklade
hrabky profilov, kde vyska katového zvaru a bola rovnd hribke tensieho spdjaného profilu. Na
konstrukcii sa teda vyskytuju dva rozmery zvarov, ato 4 mm a 3 mm.

Pre simulaciu st dolezitymi parametrami zvarania najma tepelny prikon, rychlost zvarania a postup
zvarania jednotlivych zvarov. Ako prvé som pripravil MKP model pre simuldciu. Geometria MKP modelu
vychddzala z geometrie konstrukéného ndvrhu zariadenia. Pri tvorbe MKP modelu je takmer vidy
potrebné pristlpit k ur¢itym zjednoduseniam. V tomto pripade sa jednalo o prerusenie kutovych zvarov
v rohoch profilu, kde by bolo zloZité vytvorit MKP siet pre katovy zvar v mieste rohu profilu (obr. 48). Tiez
som uskutocnil Upravu pripojenia profilov vystuh k hlavnému nosniku. Z dévodu ostrého uhla napojenia
profilu vystuhy do hlavného stipa ako aj pre dosiahnutie vhodnejsieho tvaru MKP prvkov som vytvoril
v mieste pripojenia osadenie, ktorého velkost bola rovna velkosti odvesny kitového zvaru (obr. 49). Tak
bol dosiahnuty trojuholnikovy prierez zvaru s vrcholovym uhlom odvesien 90°.

Obr. 48 Vymodelované kutové zvary (viavo) a Uprava katovych zvarov (vpravo)

Obr. 49 Vytvorené osadenie medzi vystuhou a stipom (vlavo) a osadenie medzi stipom a nosnikom
pojazdu (vpravo)

Po namodelovani konstrukcie a kdtovych zvarov som zvolil postup zvarania jednotlivych kutovych
zvarov. Zvary sa zvarali postupne. Pre zvaranie bolo potrebnych 18 kutovych zvarov. Postup zvarania
zvarov je uvedeny na obr. 50, kde je mozné vidiet aj osietovany model polovice ramu. Po nadefinovani
postupu zvarania a trajektorii pre jednotlivé zvary, som pre simuldciu zvarania nadefinoval a odladil dva
Goldakove teplotné zdroje. Parametre posunutia a natocenia zdroja sliZia na presné umiestnenie
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teplotného zdroja tak, aby sa dosiahla vyhovujlca roztavena oblast. Vypocitana roztavena oblast pre
Goldakov model €.1 (a = 3 mm) a Goladkov model €. 2 (a =4 mm) je zndzornena na obr. 51.

START ELEMENT

13 /16 2 \a /s

931.39990

9.49994
991

Obr. 51 Roztavené oblasti pre Goldakov model €. 1 (vlavo) a Goldakov model €. 2 (vpravo)

Numericka simuldcia v programe Sysweld je zloZzend z dvoch nadvazujucich vypoctov. Prvym je vypocet
teplotne-metalurgickej analyzy, kde vysledkom su teplotné polia, zmeny Struktiry a tvrdost zvarového
spoja. Na teplotne-metalurgickd analyzu nadvazuje mechanicka analyza, ktorej vysledkom su zvyskové
napatia a deformacie zvarenca. Pre vypocet zvyskovych napati od zvarania som pouZil volné uloZenie. Pre
vypocet zataZenia vonkajSou silou som volné uloZenie doplnil o fixovanie v smere Y stradnicového systému,
z dovodu deformacie konstrukcie od vonkajsej sily v mieste, kde je mozny volny pohyb konstrukcie. Sila
o hodnote 2500 N pri definovani simuldcie posobila v smere osiy do jednotlivych uzlovych bodov na vrchnej
ploche stipa. Po vypotitani teplotnej analyzy a overeni spravnosti nadefinovania teplotnych zdrojov
a postupu zvarania som vykonal vypocet tvrdosti zvarovych spojov. Vysledky tvrdosti v jednotkach HV su
na obr. 52. Hodnoty maximalnych tvrdosti st lokalizované v miestach, kde bol zvar vyhotoveny na rdm ako
prvy. Maximalna tvrdost vSak neprekracuje normou stanovent hodnotu 380HV pre nizkouhlikové ocele.
Obrazok 52 demonstruje aj vzajomné teplotné ovplyvnenie zvarov, kedy dochadza kvyZihaniu uz
vytvorenych zvarov naslednym zvaranim.

Po teplotnej analyze a analyze tvrdosti som analyzoval zvyskové napatia od zvarania. Na obr. 53 su
zobrazené redukované von Misesove zvyskové napétia a napatia v rdme s uvazovanim zvyskovych napati
a napati od vonkajsej sily. U¢inky pdsobenia vonkajsej sily s minimalne a nespdsobili takmer Ziadnu zmenu
rozloZenia ani velkosti napéati. Hodnoty napati prekracuju medzu pevnosti materidlu, ¢o je sp6sobené
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zmenou poévodnej feriticko-perlitickej Struktiry materidlu na rozpadové Struktury, ktoré maju vyrazne
odlisné mechanické vlastnosti ako pévodna Struktura ocele. Zmena Struktdry je zrejma aj z vysledkov
simulovanej tvrdosti. Neznamena to vsak, Ze pri pozvarani rdmu dojde k poruseniu zvarov. Vysledky
simulovanych zvyskovych napati poukazuji na kritické miesta konstrukcie z ohfadom na mozny vznik
porusenia. V pripade pouZitej ocele vsak nie je predpoklad takéhoto porusenia. Deformacie ramu po
zvarani a zatazeni vonkajSou silou boli minimalne (obr. 54). Maximalne celkové posunutie uzlového bodu
bolo 2,7 mm. Vysledky simuldcie potvrdili spravny ndvrh konstrukcie a zvarania rdmu zariadenia.
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Obr. 52 Tvrdost zvarovych spojov
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Obr. 54 Deformacia rdmu bez zataZenia (vlavo) a so zatazenim (vpravo)
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5.2 Simulacia zvarania lanového bubna a priruby

Ako dalSiu analyzu som vykonal analyzu katového obvodového zvaru, ktory spdja celo lanového
bubna a prirubu lanového bubna. Velkost zvaru som zvolil na ziklade hribky spajanych materialov
a navrhnutej geometrie suciastky na a = 8,4 mm. Zvar bol opét vyhotoveny technolégiou MAG. Zo
skusenosti je potrebné zvar s vyskou a = 8,4 mm zvarat na tri hisenice, Cize na tri prechody zvaracieho
horaka. Zaciatok zvdrania som umiestnil vidy do rovnakého miesta. MKP model pre simuldciu som
vytvoril z redlnej geometrie s uréitymi zjednoduseniami. Simuldcia bola realizovana iba na polovicnom
modeli, kedZe model bol symetricky a zvaranie ovplyvni suciastku iba do urcitej vzdialenosti o zvaru.
Vytvoreny MKP model lanového bubna s prirubou je na obr. 6.19 (vlavo) a detailné zobrazenie oblasti
zvaru v reze je na obr. 55 (vpravo).

Obr. 55 MKP model zvaranych komponentov (vlavo) a detail oblasti zvaru v reze (vpravo)

Po nadefinovani postupu zvarania a trajektérii pre tri zvarové husenice, som pre simuldciu
zvarania odladil tri Goldakove teplotné zdroje. Spravnost nadefinovania Goldakovych modelov pre
jednotlivé husenice som overil na teplotnych poliach jednotlivych zvarovych hasenic. Vysledky tepelne-
metalurgickej analyzy su na obr. 56 a 3D pohlad na teplotné pole 3. zvarovej huisenice je na obr. 57
(vlavo). Pre vypocet mechanickej analyzy som nadefinoval uchytenie modelu. Nakolko som modeloval
a vypoctu podrobil iba polovicu symetrického modelu, pre zadefinovanie okrajovych podmienok analyz
som zadefinoval rovinu symetrie na konci poloviéného modelu. Zatazenie vonkajsou silou nebolo pri
vypocte pouZité z dévodu, Ze vonkajsi krutiaci moment na zvar vyvolad v priereze iba minimalne
napatie. Po vypocitani tepelne-metalurgickej analyzy a overeni spravnosti nadefinovania teplotnych
zdrojov a postupu zvarania bol vykonany vypocet tvrdosti zvarovych spojov. Vysledky tvrdosti
v jednotkach HV, teda podla Vickersa, su zobrazené na obr. 57 (vpravo).
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Obr. 56 Teplotné polia jednotlivych zvarovych husenic: a) 1.husenica, b) 2. hdsenica, ¢) 3. husenica
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Obr. 57 Teplotné pole pre tretiu zvarovu husenicu (vlavo) a tvrdost zvarového spoja (vpravo)

Maximalna tvrdost zvarového spoja bola vypocitana na hodnotu 312 HV, ¢o je v sulade
s maximalnou dovolenou tvrdostou pre zvarovy spoj z ocele $235. Vysledkom mechanickej analyzy su
redukované zvyskové napétia podla hypotézy Von Misesa. Maximalne zvyskové napétia od zvarania
boli vypocitané na 510 MPa (obr. 58). Celkové vypocitané posunutia je mozné vidiet na obr. 59. Pre
lepSie zndzornenie posunuti som vyuzil zrkadlenie modelu cez rovinu symetrie. Preto je na obr. 59
zobrazeny cely bubon. Celkové posunutia su o hodnote 1,43 mm, a to v mieste privarenych prirub, ¢o
je z pohladu funkénosti bubna zanedbatelna hodnota.
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Obr. 59 Celkova deformacia bubna s prirubami po zvarani
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PRINOSY DIZERTACNE] PRACE

Teoreticky prinos prace:

e v praci rozpracovana analyza stcasného stavu problematiky vyuzZitia manipulacnych zariadeni pre
potreby skisobnych stavov brzdnych komponentov kolajovych vozidiel by mohla byt napomocna
ako vstup pri dalSich analyzach a tvorbe manipulaénych prostriedkov vyuZitelnych pri réznych
experimentalnych vedecko-vyskumnych cinnostiach,

¢ rovnako tak aj pritomna fenomenoldgia materidlovo-technologickych a konstrukénych aspektov pre
navrh manipulacnej techniky ku brzdovému stavu KDMT je ucelenym pohladom do problematiky
stavby konstrukcénych celkov z redlneho materialu,

e uvedeny pracovny postup pripravy meracej bazy spolu s vytvorenou fotodokumentaciou méze
sluzit pre pripadnu optimalizaciu pracovného procesu v budtcnosti,

e uskutoc¢neny vypoctovy postup je univerzdlny, nakolko zariadenie sa sklada z mnozstva aj v inych
zariadeniach pouzitelnych konstrukénych celkov od jednoduchych komponentov ako su ocelové
land, az po ndvrh prisposobeného lanového bubna s nekonvenénym prevedenim prenosu vykonu,

e zostaveny vypoctovy model rovnako ako numerické modely mézu slazit ako vyuébovy material na
predmetoch zaoberajucich sa s uvedenou problematikou,

¢ navrh bol uskutoéneny v kontexte sucasnych predpisov, avsak s inovaciou v podobe originalnej
myslienky uskuto¢nit pracovné pohyby manipulatora s externym zdrojom pohonu ¢o by mohlo
vyustit do podania prihlasky GZitkového vzoru.

Prinosy prace pre technicku prax:

e postupy a metddy skompletizované v dizertanej praci mozu sluzit ako prirucka pre praktikov,
technikov a konstruktérov uskutoérujicich obdobnu tvorivu ¢innost,

e vysledky prace méziu byt zapracované do normotvornej ¢innosti pre zaradenie navrhu do
konkrétnej skupiny mimo vyhradenych zdvihacich zariadeni.

Prinosy prace pre oblast pedagogiky:

Predmetnd dizertacnd praca, okrem iného, popisuje sucasné trendy v problematike pouZzivania
konstrukénych materialov a informuje o aspektoch, ktorymi je potrebné sa zaoberat pri ich praktickej
aplikacii do realnych navrhov. VsSetky navrhy su podloZené teoretickymi poznatkami a overené
numerickou simuldciou. Prinosy dizertacnej prace z pohladu pedagogiky mozno definovat:

e teoretickou Castou prace, kedy fenomenoldgia materidlovo-technologickych a konstrukénych
aspektov pre navrh manipula¢nej techniky ku brzdovému stavu KDMT je v pripade dobrého podania
atraktivnym materidlom pre Studentov Studujucich problematiku stavby konstrukénych celkov z
realnych materialov,

e praktické ukazky technickych vypoctov spolu s ich aplikdciou do redlneho ndvrhu a riesenie
problémov sprevadzajucich dany konstrukény névrh, ich kontrola pomocou MKP analyz moézu byt
absorbované vyucbovym procesom a tymto spdsobom prispiet k syntéze viacerych vyucbovych
predmetov a programov za Ucelom finalizacie uceleného pohladu na problematiku strojarstva jeho
posluchaémi.
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ZAVER

V mojej dizertacnej praci som sa zaoberal konstrukénym navrhom manipulatora, ktory sa bude vyuzivat
pri brzdovom stave KDMT najma za Gc¢elom manipulacie s kalibraénymi zataZovacim doskami, ktora je
podstatnym procesom v priprave meracej bazy na brzdovom stave.

V Uvodnej Casti prace som analyzoval certifikované skisobné stavy pre meranie brzdnych komponentov
kolajovych vozidiel, pricom moja pozornost bola venovana najma identifikacii vyuzivanych manipulaénych
zariadeni. Osobitl pozornost som nasledne venoval zotrvaénikovému brzdovému stavu KDMT a nim
vybavenymi manipulaénymi zariadeniami. Ndvrh komponentov stroja, teda aj manipulacného zariadenia, vo
svojej podstate zahffa rozsiahle postupy, zloZité vypocéty a mnoho navrhovych rozhodnuti. Z hladiska navrhu
manipulacného zariadenia je dolezZité poznat pouzivané materidly, typy pouzivanych nosnikov, pésobiace
zataZenia a iné faktory, ktoré vstupuju do procesu navrhu. Z tohto dévodu som sa venoval v dalSej Casti
fenomenolégii materidlovo-technologickych a konstrukénych aspektov pre ndvrh manipulacnej techniky.
Venoval som sa materidlom vyuzivanym pri stavbe manipulacnych zariadeni, technoldgiam spajania
jednotlivych komponentov, ale aj konstrukénym zasadam pri ich navrhu.

V praktickej Casti prace som zacal analyzou pripravy meracieho procesu, identifikaciou obmedzujucich
podmienok a stanovenim vstupnych dat pre proces navrhu zariadenia. Délezitym aspektom bolo umiestnenie
zariadenia, a to na kolajnice A45 pripevnené k ocelovym nosnikom v strope miestnosti. Dal$imi déleZitymi
aspektami boli napriklad vyska zdvihu — 3 m, predpokladané rozpatie zeriava 3,10 m, maximalna vyska
zariadenia dana vyskou zabradlia, poloha zariadenia priamo nad uloZenim kalibracnych dosiek, ale aj
hmotnost prepravovanych bremien. Nasledne som pristipil k samotnému navrhu zariadenia, kedy z pohladu
pohonu som zvoli ruény pohon, ¢o vyplynulo z poznatku, Ze takéto zariadenie nemusi podliehat sérii
nakladnych reviznych prehliadok a skdsok. Pri tomto type pohonu sa ndm naskytla dalSia sofistikovana
modifikacia pohonu, a to akumulatorovym utahova¢om. Zariadenie som nasledne navrhoval s ohladom na
dané predpoklady. Pre zdvihaci mechanizmus manipuldtora som zvolil lanovy bubon, na ktorom budu
vyhotovené drazky pre navrhnuté ocelové lano STN 02 4322 s menovitym priemerom 3,55 mm, pricom tento
bubon méze byt vyrabany v dvoch variantoch, a to ako zvarany z materidlu S195T alebo méze byt odlievany
z materidlu EN-GJL-250. Celkova navrhnuta dizka lanového bubna je 1 200 mm, priemer bubna je 80 mm
a hribka steny je 8 mm. Lano sa na bubne odvijat na dvoch koncoch. Na obidvoch koncoch bubna sa budu
nachadzat privarené priruby, na ktorych budd umiestnené zvolené loZiska. Na jednom konci bude o prirubu
pripevné ozubené koleso, na ktoré bude prenasat vykon pastorok roztacany prostrednictvom Sesthrannej
tyce s ruénou klukou. Zvolend Sesthranna tyc je 6 HR 14 h11 STN 42 6530, materidlom tyce bude zliatinova
ocel. Pri ndvrhu ramu, ale aj ostatnych komponentov som vychadzal so stanovenej zatazujlcej sily od
bremena o hodnote 1 864 N. Hlavnym komponentom ramu zariadenia je hlavny nosnik, ktorého profil som
na zaklade analytickych vypoctov navrhol ako IPE100, pricom dizka nosnika je 3 300 mm a bude zhotoveny
z materidlu S235. Maximalny priehyb nosnika som podla normy STN 27 0103 vypocital o hodnote 5,4 mm, ¢o
je hodnota mensia ako hodnota maximalneho dovoleného priehybu 6,3 mm. Dal$imi ¢astami ramu su stipy —
Stvorhranna bezsvova ty¢ 40 x 40 mm s hrdbkou steny 3 mm, vzpery a nosniky pojazdu manipuldtora —
U ocelovy profil ohybany s dizkou 450 mm, vy$kou 110 mm, $irkou 90 mm a hribkou steny 5 mm. Zvolenym
materidlom pre uvedené komponenty je ocel S235. Razvor kolies pojazdu, ktoré si umiestnené na ¢apoch
som stanovil vypoctom na 250 mm.

Dalej som navrhol mechanizmus prie¢neho pohybu vozika. Vozik sa pohybuje po spodnej pasnici hlavného
nosnika, pricom jeho rdm pozostdva z dvoch symetrickych Casti, kde st na ¢apoch umiestnené 4 kolesd vozika.
Razvor kolies je 1 000 mm. Tento rdm je spojeny pomocou skrutiek s korunovymi maticami zaistenymi
zavlackami. Vozik je spojeny so zdvihacim mechanizmom cez priruby skrutkami. Pohyb celej tejto zostavy
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zabezpecuje zavitova tyc¢ s lichobeznikovym zavitom pre pohybové skrutky s oznaéenim Tr 10 x 3 vybavena
mensou rucnou klukou.

Vybrané komponenty navrhovaného zariadenia som skumal klasickymi analytickymi metédami, ale aj
prostrednictvom numerickej simulacie v MKP softvéroch Ansys a SysWeld. Analytickym spdésobom som
uskutocnil pevnostnu kontrolu hlavného nosnika, kedy maximalne ohybové napatie bolo 39 MPa a maximalny
priehyb 5,4 mm. Rovnako som skdmal vznikajuce napatie v lanovom bubne od sily v lanach, kde hodnota
maximalneho ohybového napétia je 5 MPa a hodnota Smykového napatia je 1,4 MPa, ¢o mdzem povazovat
za zanedbatelné hodnoty. Bubon je dalej namahany tlakom lana vplyvom zovretia bubna, kde som vypodital
velkost tohto zatazenia 26 MPa. Pri pdsobiacom redukovanom napéti teda predpokladam, Ze ocelovy bubon
navrhovanému zatazeniu odola s vyraznym koeficientom bezpecnosti. Analyze analytickym spdsobom som
podrobil aj Sesthrannu ty¢, kde hodnota napétia v Smyku je 175 MPa, z tohto dévodu som pouZzil pre ty¢
zliatinovu ocel's vyrazne vysSou medzou klzu.

Nasledne som skumal vybrané komponenty z pohladu pevnosti v MKP softvéri Ansys. Skimanymi
komponentami boli hlavny nosnik, lanovy bubon, polovica rdmu vozika (symetria) a polovica ramu
manipulatora (symetria). Vysledkom numerickej simuldcie v pripade hlavného nosnika bolo ohybové napatie
o hodnote 53,47 MPa a maximalny priehyb 4,1185 mm. Hodnota napatia aj hodnota priehybu su vyrazne
mensie ako dovolené hodnoty (117, 5 MPa a 6,3 mm), teda navrhovany nosnik IPE100 je vyhovujuci aj
z pohladu analytického aj numerického vypoctu. Nasledne som analyzoval polovicu ramu manipuldtora
(zostava — nosnik pojazdu, stip, vzpery), kde som zistil hodnotu napétia v ohybe 48,236 MPa a hodnotu
maximalneho priehybu 0,04 mm, ¢o su hodnoty vyhovujuce z pohladu dovolenych hodnét a deformaciu
mbZem povazovat za minimalnu.

Dalsim skimanym komponentom bol lanovy bubon, kde som ziskal hodnotu ohybového napétia 9,0273
MPa a hodnotu Smykového napétia 4,6507 MPa, ¢o su opat zanedbatelné hodnoty. Pre zistenie napatia
vplyvom zovretia bubna lanom som musel stanovit zatazenie, ktoré ma hodnotu 6,28 MPa. Hodnota napéatia
vplyvom zovretia bubna je 26,855 MPa. Hodnoty tychto napati su vyrazne mensie oproti dovolenému napatiu
pri aplikacii materidlu S195T, kde pri zvolenej bezpecnosti 2 je hodnota dovoleného napatia 97,5 MPa. Teda
aj navrhovany bubon spifia poziadavku pevnosti. Poslednym skimanym prvkom bola polovica rému vozika.
Vysledné napdtie v ohybe je 86,128 MPa a maximalny priehyb 3,1175 mm, ¢o su vyhovujice hodnoty
z pohladu dovolenych hodnot pri pouZiti materidlu S235.

Poslednou castou préce je tepelno-mechanicka analyza zvaranych komponentov, a to zostavy polovice
rdmu manipulatora—nosnik pojazdu, vzpery a stip; lanového bubna s privarenymi prirubami. Pre vyhotovenie
skimanych komponentov som zvolil MAG zvaranie. Po doéslednom vytvoreni siete rdmu som navrhol postup
zvarania (18 zvarov). Pre skimané komponenty som odladil Goldakove teplotné zdroje. Z pohladu vysledkov
ma zaujimali tvrdosti zvarovych spojov, ktorych hodnoty (347 HV pri rdme, 312HV pri bubne) boli pod normou
stanovenou hodnotou 380 HV pre nizkouhlikové ocele. Pri analyze zvySkovych napéti od zvarania, som zistil,
Ze Ucinky pbsobenia vonkajsej sily s minimalne a nespdsobili takmer Ziadnu zmenu rozloZenia ani velkosti
napati, a to ako pri bubne, tak aj pri rame. Maximalne celkové posunutie uzlového bodu pri rame bolo 2,7
mm. Vysledky simulacie potvrdili spravny navrh konstrukcie a zvarania rdmu zariadenia. Celkové posunutia
pre bubon s prirubami maju hodnotu 1,43 mm, a to v mieste privarenych prirub, ¢o je z pohladu funkénosti
bubna zanedbatelhd hodnota. Maximalne zvyskové napatia od zvarania boli vypocitané na 510 MPa.

VysSie uvedené zistenia auskutoCnené analyzy ¢i uZz analytickymi spésobmi alebo numerickymi
simuldciami podporuju a preduréuju sofistikované konstrukéné rieSenie navrhovaného manipuldtora pre
pouzitie na zotrvacnikovom brzdovom stave KDMT.
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CONCLUSION

In my thesis, | dealt with the structural design of a manipulator to be used at the KDMT brake test stand,
primarily for the purpose of manipulating the calibration load plates, which is an essential process in the
preparation of the measurement base at the brake test stand.

In the initial part of the thesis, | analysed the certified test centres for the measurement of braking
components of rolling stock. | mainly focused on the identification of the handling equipment employed at the
brake test centres. Subsequently, my special attention was paid to the KDMT flywheel brake test stand and the
handling devices equipped with it. The design of machine components, hence handling equipment, inherently
involves extensive procedures, complex calculations and many design decisions. From a handling machine
design perspective, it is crucial to know the materials utilised, the types of beams or girders employed, the
applied loads, and other factors that enter the design process. For that reason, in the further section | discussed
the phenomenology of material-technological and design aspects of handling equipment proposal. | have
addressed the materials used in the construction of material handling equipment, the technologies for joining
the individual components, as well as the design principles.

From the point of view of practical part of the thesis, first, | analysed the preparation of the measurement
process, identified the limiting conditions and determined the input data for the device design process. A crucial
aspect was the placement of the device, namely on A45 rails fixed to steel beams in the ceiling of the room.
Other essential aspects were, for example, the lifting height of 3 m, the expected crane span of 3.10 m, the
maximum height of the equipment determined by the height of the handrailing, the position of the equipment
directly above the placement of the calibration plates, as well as the mass of the loads to be transported. Further,
| proceeded to the actual design of the equipment, where from the point of view of the drive | chose a manual
drive, which resulted from the knowledge that such equipment does not need to be subject to a series of costly
inspections and tests. In terms of this type of drive, | discovered another sophisticated alternative to the drive,
namely drive by a cordless impact wrench. | subsequently designed the device with regard to the stated
assumptions. For the lifting mechanism of the manipulator | have designed a rope drum, on which the grooves
for the designed steel rope STN 02 4322 with a nominal diameter of 3.55 mm will be made, while drum in
guestion can be produced in two variants, namely as welded from the material S195T or can be cast from the
material EN-GJL-250. The total length of the wire rope drum is 1 200 mm, the diameter of the drum is 80 mm,
and the wall thickness is 8 mm. The steel rope is wound on the drum at the two ends. The flanges will be welded
at both ends of the drum on which the selected bearings will be placed. At one end, a gear will be fixed against
the flange, to which power will be transmitted by a pinion cranked by means of a hexagonal rod with a hand
crank. The selected hexagonal rod is 6 HR 14 h11 STN 42 6530, the material of the rod will be alloy steel. When
designing the frame, as well as the other components, | have based the design on the determined acting force
from the load of 1 864 N. The main component of the device frame is the main girder, whose section IPE 100 |
selected based on analytical calculations, while the length of the girder is 3 300 mm, and it will be made of S235
material. | calculated the maximum deflection of the girder according to STN 27 0103 to be 5.4 mm, which is less
than the value of the maximum permissible deflection of 6.3 mm. The other parts of the frame are the columns
- 40 x 40 mm seamless square bars with a wall thickness of 3 mm, the struts and the end truck beams - a U-bent
steel section with a length of 450 mm, a height of 110 mm, a width of 90 mm and a wall thickness of 5 mm. The
material chosen for the above components is S235 steel. The wheelbase of the wheels of the manipulator, which
are rotated on the pins, has been determined by calculation at 250 mm.

Moreover, | designed a mechanism for the lateral movement of the manipulator’s trolley. The trolley moves
along the bottom flange of the main girder, its frame consisting of two symmetrical parts, where 4 trolley wheels
are placed on pins. The wheelbase of the trolley wheels is 1 000 mm. The trolley is connected to the lifting
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mechanism via flanges by bolts. The movement of this whole assembly is provided by a threaded rod with
trapezoidal thread marked Tr 10 x 3, fitted with a smaller hand crank.

Selected components of the proposed device were scrutinised by standard analytical methods as well as by
numerical simulations in FEM software Ansys and SysWeld. | performed strength check of the main girder by
analytical calculation, where the maximum bending stress was 39 MPa and the maximum deflection was 5.4
mm. Moreover, | investigated the stresses developed in the wire rope drum from the force arose in steel ropes,
where the value of maximum bending stress is 5 MPa and the value of shear stress is 1.4 MPa, which can be
considered as negligible values. The drum is further stressed by pressure from wire rope when it is wound around
rope drum and loaded, where | calculated the magnitude of this load to be 26 MPa. Thus, with the applied
reduced stress, | assume that the steel drum can withstand the proposed load with a significant factor of safety.
In addition, | subjected the hexagonal bar to analytical analysis, where the value of the shear stress is 175 MPa,
for this reason | recommended for the bar an alloy steel with a significantly higher yield strength.

Subsequently, the investigated components using FEM software Ansys were the main girder, the rope drum,
half of the trolley frame (symmetry) and half of the manipulator frame (symmetry). The result of the numerical
simulation in the case of the main girder were the bending stress of 53.47 MPa and the maximum deflection of
4.1185 mm. Both the stress value and the deflection value are significantly smaller than the permissible values
(117.5 MPa and 6.3 mm, respectively), thus, the proposed IPE100 girder is satisfactory from the point of view of
analytical as well as numerical calculation. Further, | analysed half of the frame of the manipulator, where | found
the bending stress value of 48.236 MPa and the maximum deflection value of 0.04 mm, which are acceptable
values from the point of view of permissible values. Accordingly, | can consider the deformation to be minimal.

The further component investigated was the rope drum, where | obtained a bending stress value of 9.0273
MPa and a shear stress value of 4.6507 MPa, which are negligible values. To determine the stress developed in
the rope drum from wire rope winding around rope drum and loaded, | had to determine the load, which has a
value of 6.28 MPa. The value of stress arose in the rope drum from wire rope winding around rope drum is
26.855 MPa. The values of these stresses are significantly smaller compared to the permissible stress when
applying the S195T material for rope drum, where the value of the permissible stress is 97.5 MPa when safety
factor 2 is selected. Thus, the proposed drum also meets the strength condition.

The last part of the work is the thermal-mechanical analysis of the welded components, namely the assembly
of half of the frame of the manipulator, rope drum with welded flanges. | chose MAG welding to join the
investigated components. After carefully creating the frame mesh, | designed the welding procedure (18 welds).
| debugged Goldak's heat sources for the components under investigation. In terms of the results, | was
interested in the hardness of the weld joints, the values of which (347 HV at the frame, 312HV at the drum) were
below the standard value of 380 HV for low carbon steels. When analysing the residual stresses from welding, |
found that the effects of the external force are minimal and caused almost no change in the distribution or
magnitude of the stresses, both at the drum and at the frame. The maximum total displacement of the nodal
point at the frame was 2.7 mm. The simulation results confirmed the correct design of the construction and
welding of the equipment frame. The total displacements in the case of a drum with flanges have a value of 1.43
mm, in the location of welded flanges, which is a negligible value from the point of view of the functionality of
the drum. The maximum residual stresses from welding were computed to be 510 MPa.

The above-mentioned findings and the analyses performed by analytical methods or numerical simulations
support and predetermine the sophisticated design of the proposed manipulator for use at the KDMT test stand.
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