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Abstrakt

Tato bakalaiska prace ,,Uprava SHPB pro pokrocilé méFené materiali v dopravé realizuje diléi
prvky Délené Hopkinsonovy tyc¢e (z ang. Split Hopkinson Pressure Bar - SHPB) a jejich modifi-
kaci. Ucelem téchto diléich prvki je zjednoduSeni obsluhy zafizeni, ¢astecné zvyseni zabezpeceni
a zlepseni spolehlivosti. Praktickou ¢éasti je také kompletné vypracovana technicka dokumentace,
ktera je nezbytnym podkladem pro vyrobu realizovanych feSeni. Funk¢énost jednotlivych navrze-

nych prvku je prokdzéna provedenymi experimenty se vzorky auxetickych struktur.
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UPGRADE OF SHPB FOR ADVANCED MEASUREMENTS

IN TRANSPORTATION

MICHAEL HUDAK
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Abstract

This Bachelor thesis "Upgrade of SHPB for Advanced Measurements in Transportation"realizes
sub-elements of Split-Hopkinson pressure bar (SHPB) and its modifications. These elements are
first created as models in the Autodesk Inventor software environment, followed by the relevant
technical documentation and finally the elements are manufactured and applied to the SHPB.
The purpose of these sub-elements is to simplify the operation and to partially increase safety.
The proper function of designed parts is demonstrated using performed experiments with sam-

ples of the auxetic structure.
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Kapitola 1
Uvod

Naplni této prace je realizace dil¢ich prvkia Délené Hopkinsonovy tyce (z ang. Split Hopkinson
Pressure Bar - SHPB), pficemz jejich ucelem je zlepsit obsluhu a funkénost jiz vyuzivané SHPB
v Laboratofi dynamickych d&ju na Fakulté dopravni. Tyto prvky budto nahrazuji néktera sta-
vajici feSeni, pripadné umoznuji realizaci novych funkci. Tvorba téchto prvka byla realizovana
za pomoci parametrického, adaptivniho 3D modelare Autodesk Inventor. V tomto modelari byly
nejprve vyhotoveny modely jednodilnych prvki, pifipadné modely celych sestav u vicedilnych
prvki a nakonec prislusna technickéd dokumentace véetné technickych vykrest, pripadné kusov-
nikd. Zminéné vykresy a kusovniky byly nasledné vyuzity k vyrobé zakazkovych dili. Nejprve
byly realizovany prvky majici vliv pfimo na bezpe¢nost pfi provedeném experimentu. Jednalo
se zejména o kryt vzorku, ktery slouzi zejména k zamezeni rozptylu rozt¥isténych tlomku de-
formovaného vzorku. Pozadavkem na konstrukci krytu bylo také umoznéni pfimého pozorovani
vzorku. Dal$im prvkem byl pfipravek pro zrychleni nabiti vzduchového déla, pii jehoz nasa-
zeni na hlaven dojde k ucpani vSech odvétravacich otvora hlavné a projektil lze nabit tlakem
vzduchu. Pro kalibraci tenzometrickych snimac¢t a ovéreni jejich spravné funkce byla realizovana
sestava pro silovou kalibraci. Sestava umozni vlozit kalibra¢ni silomér do soustavy ty¢i SHPB
a tim porovnat vystupy siloméru a tenzometrickych snimaci. Dalsim prvkem byla modifikace
puvodnich domki pro fixaci ty¢i, které na rozdil od ptivodniho feSeni umoziuji vyndani tyc¢i bez
poskozeni tenzometrickych snimaci, a které dale disponuji funkei komfortnéjsiho a presnéjsitho
ustaveni tyc¢i. Posledni a nejvyznamnéjsi ¢asti celé prace je hybridni opticky polohovaci systém
(HOPS), ktery slouzi jako mobilni, polohovaci, plné motorizovany stativ urceny pro optickou
méfici techniku, napf. rychlokamery, digitalni zrcadlovky, atd. Konsrukce byla navrzena tak, aby
mohla byt pouZita nejen pro SHPB, ale i pro jiné experimentélni zafizeni v laboratofi. Realizace

zatrizeni HOPS byla komplexni tloha. Obsahovala navrh nejen z hlediska konstrukéniho, ale také
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elektroniku a koncept Fizeni.

1.1 Motivace

Hlavnim dtvodem pro realizaci tohoto projektu byla nutnost navyseni bezpe¢nosti obsluhy, bez-
pecnosti méricich zafizeni, zvySeni komfortu, zlepSeni spolehlivosti méfeni a zkraceni doby vyna-
loZené k obsluze zafizeni SHPB. Dalsi motivaci byla také snaha o navrzeni plné motorizovaného
polohovaciho zafizeni, které by bylo vyuzito k upevnéni bézné pouzivanych optickych méticich
zafizeni, véetné moznosti osvétleni zkoumaného vzorku a moznosti rychlého a presného zaostieni
obrazu pii obsluze pouze jednou osobou. Puvodné byl k SHPB pouzivan konvenéni stativ, coz
nebylo vhodné vzhledem k nepfesnému ustaveni kamery a ¢asové nadroc¢nosti nastaveni sledované
oblasti a zaostteni. Také princip aretace stativové hlavy a vile nastaveni stativu nepfesnost jesté
zvySovaly. Tyto problémy mély p¥i¢inu hlavné ve zptisobu polohovani vyuzivaného stativu. Jelikoz
je HOPS uréen pro optické méfeni, ktera se na Ustavu mechaniky a materialt Fakulty dopravni
vyuzivaji u vice experimentalnich zafizeni, (padostroj, zatéZzovaci stolice atd.) bylo také motivaci
jeho pouziti u téchto zkousek a nikoliv pouze u zafizeni SHPB. Potieba mobility a adaptace na

riznd méfici zafizeni se vyznamné projevila v konstrukci HOPS.

1.2 Cile prace

Hlavnim cilem této bakalafské prace je vyhotoveni dil¢ich prvka pro zafizeni SHPB, které na-
hrazuji stavajici FeSeni, p¥ipadné dopliuji zafizeni o nové funkce. Dalsim dulezitym cilem je
ekonomickd vyhodnost vyroby danych FeSeni dil¢ich prvki. U nékterych soucésti je nezbytné,
aby byly vyrobeny s pfesnou toleranci, coz se velmi projevuje na cené vyroby. Dale také zaleZi na
slozitosti soucasti, coz se rovnéz na cené vyroby vyrazné projevi. Uéelem jednotlivych prvki je
usnadhovat méteni z hlediska zjednoduSeni piipravy experimenti, celkové zlepSeni intuitivnosti
obsluhy zarizeni, zlepSeni spolehlivosti méfeni, navySeni bezpe¢nosti béhem celého procesu pouzi-
vani zalizeni SHPB a také zkraceni ¢asové doby, béhem které je zafizeni SHPB obsluhovano. Pro
zafizeni HOPS je cilem také jeho univerzalnost pro dalsi experimentalni zafizeni, a tedy nejen
jeho vyuziti pro SHPB. Cilem je, aby se v8echny tyto tpravy pozitivnim zpiisobem projevily na

procesu kalibrace SHPB, procesu provedeni experimentu a pribéhu méfeni.
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Kapitola 2

Vychozi stav

2.1 Struc¢ny popis funkénich ¢asti Délené Hopkinsonovy tyce

Délena Hopkinsonova ty¢ funguje na principu Sifeni jednorozmérné deformacni viny. Zéklad-
nimi komponentami zafizeni SHPB vyuzivanym v laboratoii Ustavu mechaniky a materiali jsou
kompresor, vzdusnik, hlaven, projektil, incidentni ty¢ a transmisni ty¢. Jedna se o bézné uzivany
koncept. Projektil je umistén v hlavni na tsti vzdusniku. Incidentni a transmisni ty¢ je vyrobena
ze stejného materidlu a maji stejny priumeér jako projektil. Béhem celého pribéhu experimentu
by nemélo u téchto komponent dojit k prekroceni meze kluzu. Testovany vzorek je vlozen mezi
incidentni a transmisni ty¢. Pri otevieni ventilu vzdus$niku je projektil pohanén tlakem vzdu-
chu k incidentni ty¢i. Pfi narazu projektilu do incidentni tyce vznikd kompresni vlna, ktera se
SiF1 incidentni ty¢i smérem k vzorku. Pfi kontaktu se vzorkem zptisobi §ifena vlna jeho defor-
maci. Cast viny pokracuje vzorkem do transmisni tyce (pfenosovym pulzem) a ¢ast je odrazena
zpét do incidentni tyce (odrazenym pulzem). VSechny §ifené viny jsou zaznamenany tenzometry,
kterymi jsou obé tyce osazeny. Tenzometry na kazdé z ty¢i jsou zapojeny v poloviénim Wheat-
sonové mustku pro odstranéni vlivu ohybu. Ziskané hodnoty deformaci vzniklych v incidentni
a transmisni ty¢i jsou pouzity k vypoctu zavislosti deformace na pretvoreni vzorku [1]. Métici
tyce jsou ustaveny na rovnhomérné rozmisténych kluznych loziscich. Na obrézku 2.1 je znédzornéno
schéma funkénich ¢asti zafizeni SHPB. a na obrazku 2.2 je fotografie zafizeni SHPB sestaveného

a vyuzivaného Ustavem mechaniky a materidli.
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Incidentni ty¢ Zkoumany vzorek

Projektil Transmisni ty¢

Hlaven Domky s kluznymi loZisky

Vzdusnik Tlumi¢

Kompresor Nosny profil

Obrazek 2.1: Schéma zarizeni SHPB s popisem mechanickych ¢asti

Obrazek 2.2: Zafizeni SHPB sestavené a vyuzivané Ustavem mechaniky a materidli

2.2 Nedostatky vychoziho stavu

Zafizeni SHPB zkonstruované a vyuzivané Ustavem mechaniky a materialtt Fakulty dopravni
mélo ve svém vychozim stavu nékolik nedostatkid, které mély vliv na providéni experimentu.
Prvnim nedostatkem bylo nedostateé¢né zabezpeceni mérici techniky a obsluhy pfed tlomky de-
formovaného vzorku béhem provedeni experimentu. Dals{ problém zpusobovalo ¢asové naro¢né
nabijeni projektilu, které vyzadovalo utésnéni odvétravacich otvorti hlavné. Ve vychozim stavu
zaiizeni SHPB nedisponovalo moznosti silové kalibrace, ktera je nezbytnéa pro zaruceni spravnosti

méfenych dat na tenzometrickych snimagcich.

Kvli zptsobu provedeni pouzder pro loziskové domecky, které ustavuji incidentni a transmisni
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ty¢, bylo mozné méficimi ty¢emi polohovat pouze ve sméru jejich spoleéné osy, coz mélo nega-
tivni dopad na ¢asovou naroc¢nost ustaveni. Toto provedeni pouzder pro loziskové domecky navic
neumoziovalo pouzit mérici tyce s jinym primérem, a také vyzadovalo vysunuti ty¢i pfi jejich
vymeéneé, coz zpusobovalo zniceni aplikovanych tenzometrickych snimaci.

Nejvétsim nedostatkem pro méfreni bylo vyuzivani b&zného stativu pro optické zafizeni. To zptso-
bovalo fadu problémt, hlavné ¢asové nadro¢né a pracné zaostieni optické soustavy, nedostate¢nou

stabilitu, a nutnost p¥ipravy méfeni ve vice osobach.
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Kapitola 3
Resenti

3.1 Uvod

V této kapitole jsou postupné predstaveny vSechny dil¢i prvky pro upravu SHPB, které byly v
ramci této prace realizovany. Je zde uveden technicky popis nového feSeni a doplnén o obrazky
a schémata urcené pro lepsi pochopeni textu. Kompletni technickd dokumentace navrzeného a

realizovaného feSeni i s prisluSnymi modely prvku a sestav jsou soucasti prilohy bakalarské prace.

3.2 Ochranné krytovani prostoru vzorku

Stavajici zafizeni SHPB nezajistovalo ochranu mé¥icich piistroju pred poskozenim, rovnéz také
obsluha mé¥ici techniky nebyla chranéna pfed pfipadnym trazem zpusobenym tlomky vzorku a
rovnéz byl profil zafizeni SHPB témito ulomky v pribéhu experimentu znecistovan.

Uéelem krytu vzorku je zamezit tniku moznych tlomki deformovaného vzorku do okoli v prii-
béhu experimentu a zabezpedit tak pfipadna optickd mérici zafizeni pred pfipadnym poskozenim
a poranénim obsluhy. Kryt vzorku je umistén mezi incidentni a transmisni ty¢i v prostoru vzorku
(viz. Obréazek 3.1). Vybaven je prizory z plexiskla pro pozorovani vzorku béhem experimentu.
V piipadé poskozeni plexisklovych prizori je mozna jejich snadna vyména. Navrzen je tak, aby
licoval do drazek profilu, které slouzi jako smérové vedeni. Diky tomu lze kryci plech snadno
odsunout v pfipadé, Ze je vyzadovana manipulace se vzorkem. Soucésti krytu vzorku je i kryci
plech profilu, ktery je umistén na nosny hlinikovy ram v misté pod vzorkem a zabranuje propadéa-
vani necistot nebo zderformovaného vzorku do drazek profilu. Kryci plech profilu je umistén pod
zkoumanym vzorkem (viz. Obrazek 3.2).Vykresova dokumentace ochranného krytovani prostoru

vzorku véetné modeld viz. elektronicka priloha 1.
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Obrézek 3.1: Model ochranného krytu (vlevo), realizovany ochranny kryt umistény v zafizeni

SHPB (vpravo)

Obrazek 3.2: Model kryciho plechu profilu (vlevo), realizovany kryci plech profilu umistény v

zafizeni SHPB (vpravo)

3.3 Pripravek pro utésnéni odvétravacich otvora hlavné

V puvodnim feSeni zafizeni SHPB bylo nabijeni projektilu ¢asové naro¢né. Nabijeni projektilu
bylo provadéno nejprve utésnénim otvora hlavné pro odvétrani, kazdého zvlast pomoci tésnicich
prvku. (viz. Obrazek 3.3) Nésledné byla na tsti hlavné nasroubovana prevle¢na matice hadicového
systému stlaceného vzduchu. Otevienim odpalovaciho ventilu v hlavni doslo k Sifeni pfetlaku
systémem opa¢nym sméru nez pii bézném provozu a k nabiti projektilu do hlavné. Odvétravaci
otvory slouzi k zajistén{ stability projektilu pii vystielu a jako prizory pro optické brany k méreni

rychlosti projektilu.
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Obrazek 3.3: Puvodni FeSeni utésnéni otvort pro odvétrani hlavné

Novy pripravek pro utésnéni odvétravacich otvori hlavné zcela utésni vSechny odvétravaci otvory
asti hlavné rychleji, nez tomu bylo za pomoci tésnicich prvki. V mistech plechu, kde dochézi
k pfimému kontaktu s odvétravacimi otvory, jsou umistény gumova tésnéni. Plech je vybaven
madly pro usnadnéni manipulace. Model krytu véetné porovnéni s vyrobenym kusem je znézor-
nén na obrazku 3.4. Vykresova dokumentace p¥ipravku pro utésnéni odvétravacich otvort hlavné

véetné modelu viz. elektronicka pfiloha 2.

Obréazek 3.4: Model ptipravku pro utésnéni (vlevo), realizovany piipravek pro utésnéni umistény

v zafizeni SHPB (vpravo)
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3.4 Silova kalibrace

Proces silové kalibrace tenzometrickych snimacu je nezbytny pro ovéreni spravnosti naméie-
nych hodnot. Pripravkem pro silovou kalibraci nebylo ptivodni feSeni zaiizeni SHPB vybaveno.
Podstatou této sestavy dil¢ich prvki je porovnani hodnot sil, které jsou mérené piimo pomoci
kalibrovaného siloméru s hodnotami sil prepoétenymi z mérenych deformaci tenzometrickymi
snimaci pii znamych elastickych vlastnostech ty¢i.

Snimac sily je umistén mezi incidentni a transmisni ty¢ misto méfeného vzorku. Ziskané kalib-
race jsou tim platné pfimo pro oblast umisténi vzorku. Vyhodou navrzeného piipravku silové
kalibrace je také kalibrace tenzometrickych snimac¢i na jiz ustavenych ty¢ich v zafizeni SHPB,
protoze i v nezatizeném stavu nové ustavenych méficich ty¢i miize dochazet k naméfeni nenu-
lovych hodnot na tenzometrickych snimacich z divodu predpéti téchto tyci zptusobenym jejich
ustavenim. Sestavu lze rozdélit do tii funkénich Casti. Schéma rozmisténi jednotlivych Casti je
znézornéno na obrazku 3.5. Vykresova dokumentace komponent silové kalibrace véetné modelu

sestavy viz. elektronicka pfiloha 3.

Zatézovaci Cast Meéfici cast Opérna ¢ast

Obrézek 3.5: Schéma a pojmenovani funkénich ¢asti kalibrace

Zatézovaci Cast je tvorena domkem s vnitinim zavitem, do kterého je zaSroubovany zatéZovaci
trn. Do zatézovaciho trnu je navic vlozen volny Cep doléhajici svym Celem na ¢elo méFici tyce
(viz obrazek 3.6). Domek se zavitem je zafixovany do profilu zafizeni SHPB. Zatézovaci trn lze
horizontalné polohovat pomoci otécivého pohybu. Volny ¢ep je do zatézovaciho trnu vlozen s
dostatecnou toleranci, aby pfi rotaci trnu volné prokluzoval a nepfenasel tak kroutici moment

na meérici tyc.
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Volny ¢ep
Zatézovaci trn

Domek se zavitem Méfici ty¢

Obrézek 3.6: Model zatézovaci ¢asti sestavy

Meé¥ici ¢ast je tvorena jednoosym silomérem, z obou stran zasroubovany do redukci. Pres silomér

s

dochézi k pfenosu sily mezi incidentni a transmisni ty¢i. MéFici ¢ast je znazornéna na obrazku 3.7.

Silomér
Méfici tye

Redukce
siloméru

MéfFici tyé

~vz

Obrazek 3.7: Model zatézovaci mé¥ici sestavy

Opérnéa ¢ast je tvorena pouze plnym domkem, ktery je koncovym dilem celé sestavy kalibrace mé
funkci zarazky. Plny domek je zafixovan k profilu zatrizeni SHPB, opiré se o ného incidentni ty¢,

¢imz domek zabranuje horizontalnimu posuvu tyée. Opérna ¢ast je znézornéna na obrazku 3.8.
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Opérny
domek

Méfici

tyé

Obrazek 3.8: Model opérné ¢asti sestavy

3.5 Modifikovana pouzdra pro domky méricich tyci

Ve stavajicim stavu nedisponovala pouzdra pro domky zafizeni SHPB sofistikovanéjsim poloho-
vanim v horizontalnim a vertikidlnim sméru. Pouzdra se musela ruéné nastavit do pozadované
polohy a stadhnout Srouby pii soucasném drZeni pozice, kterda nebyla néjak vymezena. V pro-
cesu utaZeni Sroubu tak mohlo dojit k pohybu pouzdra a ke zméné polohy. Celd procedura se
pro umistén{ kluznych lozisek téchto domkl nenabizela moznost vymény kluznych lozisek za
typ s vétSim prumérem. LozZiskové domky nebyly délené a béhem vymeény transmisni nebo inci-
dentni tyce se musely byt tyCe vysunuty. JelikoZz jsou na méticich ty¢ich umistény tenzometrické
snimace, dochézelo vysunutim ke zni¢eni pouzitych tenzometrickych snimaca. Tyto nedostatky
zvySuji Cas pripravy zafizeni SHPB do provozu a prodrazuji provoz z divodu nutnosti pouziti
novych tenzometrickych snimaci.

Navrzené nové feSeni modifikovanych pouzder je urceno pro délené loziskové domecky (viz. Ob-
razek 3.9). Po rozdéleni téchto domecki lze snadno umistit méfici tyce v kluznych loziskovych
domeccich. Modifikované pouzdra maji funkci polohovéani délenych loziskovych domeckt v normaé-
lové roviné k ose incidentni a transmisni tyce. Jsou kompatibilni s délenymi loZiskovymi domecky
s pramérem prifezu 25 mm (TJUM-05-25, Igus, USA) a s pramér prifezu 40 mm (TJUM-05-
40, Igus, USA). Vykresova dokumentace komponent sestavy modifikovaného pouzdra pro domky

vcetné modelu sestavy viz. elektronicka piiloha 4.
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Obrazek 3.9: Loziskovy domedek TJUM-05, pievzaty z 3]

Na obrazcich 3.10 a 3.11 je zndzornén model sestavy jednoho pouzdra domku s popiskem jednotli-
vych dili. Zakladna pouzdra (1) tvoii statickou nosnou ¢ast konstrukce pouzdra domku a zéroven
tvoii zakladni vodici linii pro oba sméry polohovéni. Drzék pouzdra (2) je polohovatelny v roving
kolmé k ose tyce a je k nému piipevnén déleny loziskovy domecek. Vertikalni/horizontalni vo-
dici tyce (3/4) jsou hlavni vodici linie pro vertikalni/horizontalni pohyb drzédku pouzdra, pfi¢emz
vertikalni vodici tyc¢e (3) jsou nasroubovany na podpory drzaku pouzdra (5) a horizontalni vodici
tyGe (4) jsou nasroubovany na drzék pouzdra (2). Boé¢ni zaklopy (6) slouzi k upevnéni zakladny
pouzdra k profilu. Zaklopy pouzdra (7) tvofi opory pro fixaci polohy drzaku pouzdra seviené
pomoci Sroubii.

Koncept navrzeného feSeni by byl zcela funkéni, ale nebyl nakonec z ekonomickych davodi re-
alizovan. Sestava pouzdra pro loziskové domky byla po nacenéni vyrobcem velmi nakladna na
vyrobu, proto se muselo od vyroby upustit a navrhnout nové feseni obsahujici méné komponent.

Toto FeSeni bylo nakonec realizovano, ale neni dalsim predmétem této prace.

Obrézek 3.10: Model sestavy pouzdra
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Obrazek 3.11: Model sestavy rozebraného pouzdra

3.6 Hybridni opticky polohovaci systém

3.6.1 Uvod

Nejpodstatnéjsi ¢asti vylepseni stavajiciho zarizeni SHPB je modifikace stojanu pro opticka zafi-
zeni slouzici pro zéznam pritbéhu deformace vzorku. Ustav mechaniky a materiali ve velké mife
vyuziva metody Digitalni korelace obrazu (z ang. Digital Image Correlation - DIC) - optické
metody vyhodnocujici pole posunuti na zékladé obrazovych dat. V dvourozmeérné korelaci ob-
razu jsou posunuti pfimo detekovana z digitalnich snimkt snimaného povrchu vzorku optickym
zatfizenim. Nésledné jsou v sekvenci obdrzenych snimkt vyhledavany pohyby zvolenych bodu v
pribéhu deformacniho déje. Kvili tomu, Ze je téméf nemozné nalézt shodny bod pouzitim jedi-
ného pixelu, se vyuZiva oblasti s vice pixely (napiiklad 20 x 20 pixeli) k nalezeni shody. Tato
oblast, obvykle nazyvana tzv. subset, vyzaduje specifické rozloZeni intenzity svétla (droven Sedé).
Predpoklada se, ze rozlozeni intenzity svétla se béhem deformace vzorku neméni. Posun subsetu
na referenénim snimku je na snimku deformovaném nalezen vyhleddnim oblasti se stejnym roz-
loZenim intenzity svétla subsetu. Jakmile je umisténi subsetu na deformovaném vzorku nalezeno,
lze zjistit posunuti podmnoZiny [4]. Pro zajisténi lepsich podminek pro DIC je vhodné povrch
vzorku opatfit kontrastn{ texturou. Pokud témito vlastnostmi povrch vzorku nedisponuje, musi
byt vytvofen umély nahodny vzor (napf. nastiikem).

Pro presnost a proveditelnost metody DIC jsou klicova kvalitni obrazova data, ktera lze ziskat
za pomoci spravného optického nastaveni. V ptivodnim stavu se opticka zafizeni (rychlokamera,
laboratorni kamera, fotoaparat) pro méreni metodou DIC umistovala na bézny stativ, u kterého

bylo obtizné dosdhnout pozadované presnosti optického méieni. Bylo tedy ¢asové naro¢né optické
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mérici zafizeni zaostiit. Zejména u trhaci stolice je navic nutnost preklenout rdm tohoto zafizend,
ktery zmenoznoval maximalni pribliZeni optické soustavy ke zkoumanému vzorku.

K fegeni vySe definovanych problémi je urfeno hybridni optické polohovaci zafizeni (HOPS -
Hybrid Optics Positioning System) navrzené jako mobilni t¥iosy polohovaci systém, ktery je
plné motorizovany. Zafizeni je navrzeno jako hybridni, tj. umoznuje bézné pouzivany stativ plné
nahradit pro dalsi experimentalni soustavy (padostroj, zatézovaci stolice atd.). ZvySeny diiraz
byl kladen na presnost osy urcené k ostfeni. Zafizeni je vybaveno pojezdovymi koly, aby byla
zajisténa jeho mobilita, navic jeho vnéjsi rozméry jsou prizptsobeny pro prijezd zarubnémi refe-
ren¢nich dvefi (600 mm). Zafizeni HOPS tedy umoziuje spolehlivé optické méfeni v ramei vice
experimentalnich sestav s vyrazné odlisnymi pozadavky na umisténi optické soustavy a snadny
presun mezi nimi.

V nésledujicich kapitolach budou postupné pfedstaveny jednotlivé funkéni celky této sestavy.
Na obrazku 3.12 je znazornéno porovnéani teleskopického vysuvu zaiizeni HOPS v¢etné ozna-
Ceni funkénich celki. Cela sestava je rozdélena na vngjsi konstrukei (1), teleskopicky portél s
vysuvnym stolkem (2) a skifii elektronického zapojeni (3). Vykresova dokumentace vSech dila

vyrobenych na zakazku a model celé sestavy zarizeni HOPS viz. elektronickéa piiloha 5.

Obrazek 3.12: Model sestavy HOPS se zakladnim rozdélenim podsestav (vlevo je teleskopicky

portal plné zasunut a vpravo plné vysunut)
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(a) Realizované zafizeni HOPS pii (b) Realizované zafizeni HOPS pfi pl-

nulovém vysunuti ném vysunuti

Obrézek 3.13: Porovnani nulového a plného vysuvu realizovaného zafizeni HOPS

3.6.2 Vnéjsi konstrukce

Vnéjsi konstrukee zajistuje tuhost, mobilitu a polohovani ve vertikilni ose. Model sestavy je zné-
zornén na obrézku 3.14. Tuhost je zajistovana profily z hlinikové slitiny o prifezu 80 x 80 mm
(108080, Alutec KK s.r.o., Ceské republika) (1), které jsou ve spodni ¢ésti vzédjemné sesroubo-
vany. Ve vrchni ¢asti je spojeni zajisténo pomoci fixa¢nich thelnika (74x76-307476, Alutec KK
s.r.0., Ceska republika) (2) umoznujicich pomoci drazek pfesné ustaveni vertikalni osy. Fixacni
ihelniky umoziuji vyskové nastaveni nosnych profili, ke kterym je upevnéna sestava kulickového
sroubu pro vertikalni posun (3). Vné&jsi konstrukce disponuje moznosti umisténi deskového zavazi
na pre¢nivajici konce hlinikového profilu v dolni ¢asti sestavy. S moznosti upevnéni deskového za-
vazi jako protivahy je pocitano v pfipadé mozné nestability konstrukce (tendence k preklopeni),
ktera by mohla byt zptusobena vysunutim teleskopického portélu v pfipadé velké hmotnosti op-
tického zafizeni.

Mobilita vnéjsi konstrukce je umoznéna pomoci ¢tyf pojezdovych kolecek (3430POI058P60, Alu-
tec KK s.r.o., Ceska republika) (4) Jedno pojezdové kolecko disponuje nosnosti az 100 kg. Zajis-
téni stabilniho umisténi zarizeni HOPS je realizovano ¢tyfmi stavécimi patkami (418012, Alutec
KK s.r.o., Ceska republika) (5), které jsou ke konstrukei z profila pfipevnény pomoci upinacich
piirub profilu typu (524080.12, Alutec KK s.r.o., Ceské republika).

Vertikalni pohyb teleskopického portélu je veden ¢tvefici shodnych podeprenych tyéi (SBR-30,

Lishui Hengli Automation Technology, Cina) (6) s prumérem 30 mm, pFipevnénych na profil
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vngjsi konstrukce. Vnitini konstrukce je vedena pies oteviené piirubové voziky (TBR-30, Lishui
Hengli Automation Technology, éina) s obéznymi kulickami a nastavitelnou vili pro podepfenou
ty¢. Polohovani ve vertikalni ose je umoznéno dvojici identickych a synchronizovanych motori-
zovanych os. Vertikalni pohyb je v obou smérech omezen indukénimi koncovymi spinaci (IPS-
12POC4B, Ibest Electrical, éina) (7), které zabranuji dalsimu pohybu danym smérem tak, aby
nedoslo ke kolizi teleskopického portalu s vnéjsi konstrukei. Indukéni snimace jsou k profilu vnéjsi

konstrukce prichyceny pomoci plechovych tchyti. Na pohyblivych dilech jsou instalovany plisky

z feromagnetického materialu pro spinéni koncovych indukénich spinaci.
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Obrazek 3.14: Model sestavy vnéjsi konstrukce

Schéma jedné motorizované osy s pojmenovanim jednotlivych komponent je znazornéno na ob-
razku 3.15. Krokovy motor (SX23-1414 NEMA23, Microcon, Ceska republika) (1) zajistuje ro-
tacni pohyb kulickového sroubu (2), se kterym je prostiednictvim pruzné spojky (LK20-C30/8-12,
COUP-LINK, él’na) (3) spojen. Diky pouziti pruzné spojky je zajisténa kompenzace nesouosych
hiideli kulickového Sroubu a krokového motoru. Drzak motoru (MBA15-C, SYK Sonyung In-
dustry, Taiwan) (4) tvoii také zékladnu, kterd je pFipevnéna k profilu konstrukce a do které je
pfipojena loziskova jednotka s pevnym uchycenim (FK15 C7, SYK Sonyung Industry, Taiwan)
(5), ktera zaroven fixuje kulickovy $roub. Z druhé strany kulif¢kového Sroubu je pouzita lozis-
kové jednotka s volnym uchycenim (BF15, SYK Sonyung Industry, Taiwan) (6). Kulickovy sroub
méa pramér 20 mm se stoupanim 5 mm. Dvojice motorizovanych os zajistuje vertikalni pohyb

pro vnitini konstrukei skrze kompatibilni matice kulickového sroubu (SF2005, SYK Sonyung
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Industry, Taiwan) (7).

Obréazek 3.15: Model sestavy kulickového sroubu

3.6.3 Teleskopicky portal s vysuvnym stolkem

Funkeci{ vnitfni konstrukce zarizeni SHPB je polohovani optického zafizen{ v horizontalnich osach
véetné dodatecného teleskopického vysuvu pro preklenuti napf. preénivajicich hran ramu ex-
perimentalnich sestav. Na obrazku 3.16 je znézornén teleskopicky vysuv pii plném a nulovém
vysunuti, jehoz podstatou je maximalizace pfiblizeni optického zafizeni ke zkoumanému vzorku
pii experimentu. Tuhostni a nosnou funkci vnitini konstrukce zajistuje vrchni a spodni deska.
Kazda z desek slouzi k pfipevnéni dil¢ich komponent a jsou vyhotoveny na miru s jemnou tole-

ranci presnosti.

Obrazek 3.16: Model teleskopického vysuvu pfi nulovém a plném a nulovém vysunuti
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Obrazek 3.17: Detail realizovaného krizového stolku

Model spodni desky je znédzornén na obrazku 3.18. Ke spodni desce (1) je z vrchni strany pfisrou-
bovana dvojice hlinikovych profili (104080, Alutec KK s.r.o., Ceska, republika) (2) s prifezem
40x80 mm a manualni brzda (HKR1200A, Hiwin, Japonsko) (3). K profilim se z vnéjsi strany
fixuji komponenty umoznujici vertikalni posuv, ktery je popsan v sekci 3.6.2. Jedna se o ¢tvefici
vozika (TBR-30, Lishui Hengli Automation Technology, éina) (4) pro podepfené tyce a dvojici
drzaki matic (MGD-20, SYK Sonyung Industry, Taiwan) (5). Voziky jsou uréené pro vedeni ver-
tikalniho posuvu a drzaky matic realizuji fixaci matic kulickového sroubu. Tyto komponenty pro
vertikalni posuv jsou k hlinikovému profilu upevnény pomoci redukci. Z vnitinich stran profila je
pfipevnéna dvojice tuhych teleskopickych vedeni (TITAN D TR-7118, Thomas Regout Internati-
onal BV, Nizozemsko) (6), které zajistuji teleskopicky vysuv vrchni desky. Manualni brzda ma
funkci aretace teleskopického vysuvu vrchni desky v pozadované pracovni poloze. Spodni strana
spodni desky je osazena redukei pro prichyceni koncovych ¢asti energetickych fetézti (15BF02,
JFLO, él’na) (7). Prvni energeticky fetéz méa opa¢ny konec fixovany k vrchnimu ramu vnéjsi kon-
strukce a druhy energeticky retéz je na opa¢ném konci upevnén ke spodni strané vrchni desky.
Tyto energetické fetézy slouzi k ochrané kabelti a k jejich vedeni po celém zdvihu.

Model vrchni desky je znazornén na obrazku 3.19. K vrchni desce (1) je ze spodni strany pfisrou-
bovana dvojice hlinikovych profili (2) s prufezem 40x80 mm a podeptena ty¢ (SBR-12, Lishui
Hengli Automation Technology, Cina) (3). Podepfena ty¢ je urCena jako aretacni vedeni pro
manuélni brzdu, s dostateénou délkou pro moznost aretace teleskopického vysuvu v libovolné
poloze. Hlinikové profily jsou z vnéjsSich stran primontovany k teleskopickému vedeni. Z vrchni
strany ma horni deska tcel zakladny pro kiizovy stolek urcéeny pro polohovani{ optického zafizeni
ve dvou navzajem kolmych horizontalnich osach. Pro smér kolmy ke sméru teleskopického vy-

suvu je pohyb méficiho zafizeni feSen sestavou kulickového Sroubu (4) stejnym zptisobem, jako
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Obrazek 3.18: Model spodni ¢&isti teleskopického vysuvu

tomu bylo pro vertikdlni posuv. Jedinym rozdilem je zde pouziti vyrazné kratstho kulickového
sroubu a vodicich podepfenych ty¢i s mensim prufezem. Sestava kulickového sroubu zde polohuje
modulem uréenym pro ostiici smér pohybu. Pro smér ostfeni bylo vyhodné pouzit modul jako
hotové TeSeni namisto bézné sestavy kulickového Sroubu, protoze modul disponuje vyssi pres-
nosti polohovani a nebylo nutné sestavovat osu z jednotlivych komponent. Jedna se o linearni
modul pfesného linearniho vedeni (KK5002C-300A1, Hiwin, Japonsko) (5) s pracovni délkou
300 mm, ktery je veden dvojici otevienych voziki (SME-20L, Lishui Hengli Automation Tech-
nology, éina) (6) po podeptenych tycich (SBR-20, Lishui Hengli Automation Technology, éina)
(7). Pohyb osy sestavy kuli¢kového Sroubu je oboustrané omezena indukénimi koncovymi spinaci
(IPS-12POC4B,Ibest Electrical, éina) (8), které maji stejnou funkci jako koncové spinace pro

vertikalni pohyb.

Obrazek 3.19: Model vrchni ¢asti teleskopického vysuvu

Linearni modul funguje na stejném principu jako sestava kulickového sroubu (viz. Obrézek 3.20).

29



Disponuje integrovanym vozikem (1), kterym je pohybovano pomoci kulickového Sroubu (2).
Stejné jako je tomu u ostatnich os, je i pro tento modul pouzit stejny krokovy motor (3). Modul
zajistuje vysokou pfesnost posuvu voziku (20 pm), na kterém je umisténa stativova desticka pro
umisténi optického zafizeni. Pohyb voziku je rovnéz omezen integrovanymi indukénimi koncovymi
spinadi, kterymi je modul vybaven. Umistén je na piislusné redukéni desce, ktera je dale aretovana
s voziky pro posuv v kolmé ose. K redukéni desce je také piipojen energeticky retéz (10BFO03,

JFLO, él’na), jehoZ opaé¢ny konec je umistén na vrchni desce.

Obrazek 3.20: Model linedrnitho modulu s krokovym motorem

3.6.4 Elektronicka vybava

Komponenty elektronického zapojeni jsou rozmistény ve dvou celcich. Prvnim celkem je skiin
pro elektroniku, kde elektronické obvody zajistuji spravnou troven proudu a napéti do krokovych
motori a indukénich koncovych spina¢i. Déle tyto elektronické soucasti ovliviiuji chod krokovych
motord na zakladé prichozi informace. Druhym celkem je ovladaci tablo, jehoZ prvky jsou urceny
k ovladani celého zafizeni HOPS piimo obsluhou.

Na obrazku 3.21 je znazornéna sestava skiiné pro elektroniku s prislusnym oznacenim kompo-
nent. Zafrizeni HOPS je napéjeno napétim 230 V ze sité. Napajeni je nejprve vedeno do skiiné pro
elektroniku, kde je vstupni hodnota napéti redukovana na hodnotu 24 V zdrojem a adaptérem.
Adaptér je dodateéné propojen s ovladacimi prvky pro zabezpeceni a se spinacim napéajecim
zdrojem (1), ktery vystupni proud a napéti dale rozvadi do indukénich koncovych spinac¢i a au-
tonomnich digitalnich drivert s podporou analogovych vstupnich signali (DM805AI, Leadshine
Technology, USA) (2). Drivery zajistuji fizeni motorizovanych os a jsou fizeny ve velocity modu
(Fizeni rychlosti otaceni krokového motoru). Jejich ¢innost je fizena zapojenymi joysticky a také
vystupni informaci z indukénich koncovych spinaci. Joysticky jsou umistény zvlast v ovladacim

tablu. Indukéni koncové spinace jsou pripojeny pfes relé (3) a zajistuji zastaveni pohybu kroko-
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vych motort danym smérem v piipadé sepnuti koncovych spinac¢ii. Ovladaci dily pro zabezpeceni
jsou umistény ve sténé skiiné pro elektroniku, pfi¢emz se jedna o dvojici signélnich LED diod
(4) signalizujicich pfipojeni k napéti 230 V a 24 V a ovlada¢ s kli¢em (5), pro moznost odpojeni

zdroje ze sité a zastaveni vSech pohybovych os.

(a) Model oteviené skiiné pro elektronickou vybavu (b) Realizovana skiin pro elektro-

nickou vybavu

Obrazek 3.21: Sk¥in pro elektronickou vybavu

Na zakladé pozadavku ovladat zafizeni HOPS od pocéitace, kde obsluha pfimo sleduje vystup
z optického zafizeni, bylo navrzeno ovladaci tablo, které je k zafizeni HOPS pfipojeno prodlu-
zovacim kabelem. Toto TeSené také umoznuje ovladéni optické Céasti experimentu pouze jednou
osobou. Model sestavy ovladaciho tabla je znazornén na obrazku 3.22. Ovladaci tablo je vyba-
veno dvojici joysticka (1), ovladadem na kli¢ (2) pro odemknuti joysticki, signalni LED diodou
pro signalizaci odemknuti joysticki (3) a ovladac¢em nouzového zastaveni (4) pro odpojeni ze
sité. Prvni z joystickt je samostatné ureny pro polohovani osy ostieni, druhy ovlada ostatni
polohovaci osy. Takovéto rozdéleni je voleno z toho divodu, Ze nejprve je tfeba nastavit polohu
optického zafizeni tak, aby jeho objektiv zabiral cely zkoumany vzorek a aZ poté se provadi
ostfeni. U ostfeni je zadouci, aby se béhem manipulace nemohla posunout nékterd z dalsich os
pri vychylen{ joysticku. VSechny zminéné komponenty ovlddaciho tabla jsou integrovany v hlini-
kové krabi¢ce (U-1455T2202, Hammond Mfg. Co. Ltd., Kanada) (5). Ovladaci tablo je se skfini
elektronického zapojeni propojeno 14-zilovym kabelem, ktery je oboustranné zakoncéen konektory
(T 3650 001, Amphenol Industrial, USA) pro pfipojeni do konektorii na ovladacim tablu a skifini
elektronického zapojeni (T 3653 004, Amphenol Industrial, USA). Blokové schéma elektrického
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zapojeni je zndzornéno na obrizku 3.23. Podrobné schéma elektronického zapojeni je znézornéno

v elektronické piiloze 5 spoletné s modelem sestavy ovlddaciho tabla.

©\

=

(a) Model sestavy ovladaciho tabla

(b) Realizované ovladaci tablo

Obrazek 3.22: Ovladaci tablo
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Kapitola 4

Vysledky

4.1 Ovéreni funkcénosti dilé¢ich prvka SHPB

Navrzené dily (kromé zafizeni HOPS) byly ovéfeny nékolika sériemi experimentélnich zkousek, z
nichZ nékteré byly pouZity v ramci publikace v impaktovaném ¢asopise [6]. Ochranné krytovani
prostoru vzorku spravné zabezpecuje métici techniku a obsluhu pfed moznym tnikem tlomki
vzorku. Rovnéz také zabranhuje propadavani necistot a zdeformovaného vzorku do drazek hli-
nikového profilu zafizeni SHPB. Pripravek pro utésnéni odvétravacich otvort hlavné vyhovuje
pozadavku sniZzeni ¢asu potifebnému pro nabiti projektilu. Utésnéni odvétravacich otvorti hlavné
je diky pripravku provedeno témér okamzité. U pTfipravku silové kalibrace se hodnoty deformace
méfené tenzometrickymi snimaci a pfepocitané na silové hodnoty snadno porovnavaji se silovymi
hodnotami ziskanymi kalibrovanym snimacem sily. Diky jednoduchému zptisobu provedeni pii-
pravku je proces kalibrace pifimocary a rychly. V nasledujici sekci je popsan experiment, ktery

ovétruje funkénost zarizeni HOPS jehoz realizace byla stéZzejni Casti této préce.

4.2 Ovérovaci experiment pro zarizeni HOPS

Ovéteni funkénosti zafizeni HOPS bylo provedeno v pribéhu ostrych experimentélnich zkousek
auxetickych struktur. Pro tyto zkousky bylo zafizeni SHPB modifikovano na zafizeni OHPB (z
ang. Open Hopkinson Pressure Bar)[7]. Z pohledu zafizeni HOPS je tato modifikace nevyznamna
a jen prokazuje univerzéilnost jeho pouziti. Modifikace OHPB se od piivodniho feSeni SHPB lis{
hlavné tim, ze disponuje incidentni ty¢i a projektil jako jednim celkem v podobé narazové tyce.
Narazova ty¢ délky pfiblizné 1200 mm byla osazena tenzometrickymi snimaci v poloviénim Whe-
atsonové mustku, vzdalenymi 20 cm od ¢ela narazejiciho do vzorku. Transmisn{ ty¢ byla osazena

identickym zapojenim tenzometrickych snimaci ve vzdélenosti 20 cm od cela tyce doléhajici na
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vzorek. Obé tyce jsou vyrobeny ze stejné hlinikové slitiny a o shodném priméru 20 mm.

Pro experiment byl pouzit vzorek s auxetickou strukturou 2D re-entrant. Material s auxetickou
strukturou se vyznacuje zapornym Poissonovym ¢&islem, tudiz se jevi jako vhodny materiél pro
pohlceni velkého mnoZstvi mechanické energie v pribéhu rychlych dynamickych déjua [2, 6], které
1ze zkoumat pomoci zafizeni SHPB. Testovany vzorek mél rozméry 12,23 x 12,24 x 6,36 mm (3
x d x v) a byl vyroben z prasku z nerezové oceli pomoci metody laserového spékéani (z ang. SLS
- Selective laser sintering). Model auxetické struktury slouzici jako podklad pro metodu SLS a

konkrétni vzorek pouzity pfi experimentu jsou znazornény na obrazku 4.1.

Obrazek 4.1: Model auxetické struktury 2D re-entrant, prevzato z [2] (vlevo), vzorek INVH2D-01

(vpravo)

Vzorek byl umistén na transmisni ty¢ (viz. Obréazek 4.3), prichycen pomoci tenké vrstvy vazeliny.
Jelikoz kvalita obrazu zachyceného rychlokamerou zavisi zejména na dostate¢ném osvétleni, je
vzorek nasvicen pomoci paru vysoce svitivych LED svétel. Nasledné byl tlak vzdusniku navysen
na 4 bary a poté uvolnén. Tim doslo k urychleni narazové tyce, kterd narazem do vzorku zptso-
bila jeho deformovaci. Priabéh deformace byl Gspésné zaznamenén rychlokamerou umisténou na
zafizeni HOPS a uloZen do paméti pocitace. pro dalsi zpracovani.

Proces razu béhem experimentu byl zaznamenan rychlokamerou (Fastcam SA5, Photron, Japan)
nové umisténou na zaifizeni HOPS. Na obrazku 4.2 je znézornéno porovnani umisténi rychloka-
mery na bé&Zném stativu (ptivodni pouZivané feSeni) s novym feSenim. P¥i piipravé experimentu
bylo nejprve zafizeni HOPS pfistaveno k experimentalni sestavé OHPB. Rychlokamera byla
umisténa na teleskopicky portal a fixovana pomoci stativové desticky. Poté se zaiizeni HOPS
uvedlo do chodu a pomoci zpiistupnénych joysticki se rychlokamera polohovanim prvniho z nich

dostala do mista vhodného pro zaostfeni. Nasledné byl na monitoru pocitace sledovan obraz z
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rychlokamery a provedlo se ostifeni pomoci druhého joysticku. Po findlnim zaostfeni se joysticky
opét zablokovali ovladac¢em na kli¢, aby nedoslo k nechténému posuvu nékteré z os drknutim do

jouysticku. Cely proces ostieni byl proveden jedinym operatorem s vyraznou ¢asovou usporou

oproti puvodnimu FeSeni pomoci standardniho fotografického stativu.

Obréazek 4.2: Srovnani umisténi rychlokamery na bézném stativu (vlevo) a na zafizeni HOPS

(vpravo)

Obrézek 4.3: Transmisni ty¢ se vzorkem testované auxetické struktury

Na obrazku 4.4 je ukadzka vybranych snimki zaznamenaného deformaéniho déje. Na snimcich
s pokrocilou deformaci vzorku je obraz zastinén ¢asticemi vazeliny, coZ je doCasny nedostatek

fixace vzorku na transmisni ty¢i, jelikoz se jednalo se o pilotni experiment. Z naméienych tenzo-
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metrickych dat byly vyhodnoceny charakteristické kiivky: diagram napéti na deformaci vzorku

a diagram zavislosti rychlosti deformace na celkové. Z diagram napéti na deformaci vzorku je

w2

patrny spravny pribéh experimentu, ktery je potvrzen shodnym pribéhem obou méricich tyci.

Obrazek 4.4: Priubéh deformace vzroku typu 2D re-entrant

x107

1800

Zavislost napéti na deformaci

input bar

output bar
1600

12 1400
1200

1000

Napéti [Pa]

600

Rychlost deformace [1/s]

400

200

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4
Deformace [-]

Zavislost rychlosti deformace na deformaci

o

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04
Deformace [-]

(a) Graf zavislosti napéti na deformaci (b) Graf zavislosti rychlosti deformace na deformaci

Obrazek 4.5: Diagramy ziskané ze zpracovani namérenych dat

Béhem experimentu nedoslo k zadnym komplikacim se zafizenim HOPS. Experiment proka-

zal jeho spravnou funkénost a efektivitu. P¥iprava rychlokamery (tzn. upevnéni, polohovani a

zaostieni) zabrala vyrazné méné ¢asu nez v piipadé puvodniho feseni. Upevnéni zamezilo viem

nezadoucim vibracim b&hem chodu rychlokamery a polohovéni pomoci joystickd probéhlo hladce.

Také nalezeni vhodné polohy rychlokamery pomoci joysticki bylo pfesné a ¢asové rychlé.
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Kapitola 5

Zaver

V této praci byly navrzeny a realizovany diléi prvky pro feSeni nedostatkt stavajictho feSeni
zafizeni SHPB. Funkénost vSech realizovanych prvka byla nélezité ovéfena experimenty a tim
byla prokazana jejich efektivita oproti stéavajicimu FeSeni. Realizovanymi prvky jsou ochranné
krytovani prostoru vzorku, pripravek pro utésnéni odvétravacich otvort hlavné, p¥ipravek silové
kalibrace a zarizeni HOPS. Jediny prvek, ktery nebyl realizovan jsou modifikovana pouzdra pro
loziskové domecky, a to z ekonomickych divodii. Nejvyznamnéj$im realizovanym prvkem bylo
zatizeni HOPS, které nahrazuje bézny stativ pro opticka zarizeni. Diky jeho realizace lze vyrazné
zjednodusit pfipravu méfeni nejen pro zafizeni SHPB, ale i pro dalsi experimentalni zafizeni vy-
uzivanych Ustavem mechaniky a materialii jako jsou padostroj, trhaci stolice, atd. P¥ipravek
silové kalibrace a zafizeni HOPS byly hlageny jako funkéni vzorky. Ochranné krytovani prostoru
vzorku, pripravek pro utésnéni a piipravek silové kalibrace byly soucasti experimentaln{ sestavy
SHPB pfi experimentech na jejichZ vysledcich vznikl ¢lanek v impaktovaném asopise [6].
Tisténa verze priloh obsahuje z tuspornych davodi pouze vybér nejdulezitéjsich prvka. Elek-
tronicka verze prilohy obsahuje kompletni vykresovou dokumentaci véetné softwarovych modeli
soucasti ve formatu STEP. Modely a vykresova dokumentace vSech navrzenych reSeni byly vy-
hotoveny v softwarovém prostiedi Autodesk Inventor 2017.

7 dtivodu problému s dodanim konektoru pro ovladdaci tablo k zarizeni HOPS se nepodafilo inte-
grovat prodluzovaci kabel. Pti ovéfovacim experimentu bylo tablo pfipojeno pomoci jednotlivych
zil. Toto omezeni mélo vliv pouze na komfort obsluhy nikoli na celkovou funkci zafizeni HOPS.
Po dodani konektoru bude prodluzovaci kabel realizovan a zafizeni HOPS bude plné dokonceno.
I pfes zminény nedodélek byly cile prace naplnény a zafizeni HOPS a ostatni realizované prvky

plni sviij ucel, coz bylo dokdzano provedenymi experimenty.
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Kapitola 6

Obrazova priloha

V elektronické piiloze jsou umistény veskeré prilohy, tj. vykresovad dokumentace vSech dilt véetné
téch, které nejsou soucasti obrazové prilohy (dil¢i prvky zatizeni HOPS, diléi prvky silové kalib-

race a diléi prvky modifikovanych pouzder pro domky). Pfiloha dale obsahuje modely jednotli-

¢asti jednotlivych celkt z diivodu tspory mista.
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Obrazek 6.1: Kryci plech profilu
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Obrazek 6.2: Ochranny kryt
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