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Seznam zkratek

ALARA
PLC
suJB

Z1Z

[-]1] AsLow As Reasonably Achievable — princip navrhu stinéni

[-] Programovatelny logicky automat

[-] Statni ufad pro jadernou bezpecnost

[-] Zdrojionizujiciho zafeni

Latinska abeceda:

b
d
da

ds

Fn
Fo
Ft

Fz

ha

ht

JHV
Ka
KFU

Krp

[mm ]
[ mm ]
[ mm ]
[mm ]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[m/s?]
[ mm ]
[ mm ]
[ mm ]
[-]
[HV]
[-]
[-]
[-]

Sifka ozubeni

primér, prumér rozteéné kruznice
primér hlavové kruznice

prumér patni kruznice

sila

sila na jeden nosnik

obvodova sila na ozubeném kole
teCna sila na ozubeném kole

sila na boku zubu

gravitacni zrychleni

vySka zubu

vySka hlavy zubu

vySka paty zubu

pfevodovy pomeér

tvrdost jadra zubu

soucinitel vnéjSich dynamickych sil
soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zubu (ohyb)

soucinitel nerovnomeérnosti zatizeni zubu po Sifce (ohyb)
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Krv [-] soucinitel vnitfnich dynamickych sil (ohyb)

KH [-] soucinitel pfidavnych zatiZzeni (dotyk)

KHa [-] soucinitel podilu zatizeni jednotlivych zub( (dotyk)
Khp [-] soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubu po Sifce (dotyk)
Khv [-] soucinitel vnitfnich dynamickych sil (dotyk)

I [ mm ] délka

m [ mm ] modul ozubeného kola

m [kg] hmotnost

Mk [ Nmm ] kroutici moment

Mo [ Nmm ] ohybovy moment

) [ mm ] rozte¢ zubl

R [N] reakcni sila

SF [-] bezpecfnost proti unavovému lomu

SH [-] bezpecénost proti tvorbé pittingu

Vhv [HV] tvrdost na boku zubu

Wo [ mm3] modul priifezu v ohybu

Yrs [-] soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti

Ys [-] soucinitel sklonu zubu

Ye [-] soucinitel vlivu zabéru pohybu (ohyb)

z [-] pocet zubll ozubeného kola

ZE [-] soucinitel mechanickych vlastnosti materialu

Ze [-] soucinitel souctové délky dotykovych kfivek bok( zubu
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Recka abeceda:

a

Qo

§

€a

P

ODo

OF
OFlim
OFmax
OFPmax
OHlim
OHmax
OHo
OHPmax
Oo

Ootvar

Whod

[°]

[-]

[°]

[-]

[mm]
[MPa]
[ MPa ]
[MPa]
[ MPa ]
[ MPa ]
[ MPa ]
[ MPa ]
[ MPa ]
[MPa ]
[ MPa ]
[MPa]

[-]

uhel zabéru

soucinitel tvaru pro ohyb osazené hfidele

uhel sklonu zubu

soucCinitel zabéru

polomér zaobleni osazeni hridele

dovolené napéti v ohybu

napéti v ohybu na pastorku

mez unavy v ohybu

napéti v ohybu pro statickou unosnost
maximalni napéti v ohybu pro statickou unosnost
mez unavy v dotyku

napéti v dotyku pro statickou unosnost

napéti v dotyku na pastorku

maximalni napéti v dotyku pro statickou unosnost
ohybové napéti

ohybové napéti s ohledem na soucinitel tvaru

pomeérna Sifka ozubeného kola

11



/j%; 2 j/ﬁ CVUT v Praze Ustav konstruovani
| e
/ .

N Fakulta strojni a Casti stroju

1. Uvod

Zdroje ionizacniho zareni se diky svym vlastnostem vyuzivaji ve stale
rostoucim poctu nejen primyslovych aplikaci. Jejich nespornymi vyhodami je stalost
fyzikalnich parametri a jejich snadna deklarace bez ohledu na podminky okolniho
prostfedi. Diky vyuziti modernich technologii (osobni dozimetrie, GPS navigace
apod.) se vyznamneé snizuji rizika spojena s pouzivanim zdroju ionizujiciho zareni
(Z12). Presto je nutné vénovat bezpecénosti a postupum pfi jejich pouzivani velkou
pozornost a zejména nepodcenovat nebezpeci tohoto zareni, které neni viditelné, ale
jeho dopad na okolni prostfedi, a to v€etné ohrozeni lidského Zivota a dlouhodobych
dopadl na Zzivotni prostredi, je obrovsky. Z uvedenych faktl je zfejmé, Ze Uroven
znalosti o radiaci z oboru fyziky je vysoka a jejich aplikace do praxe dostupna.
zareni je moznost méfeni fyzikalnich parametrd téchto zdroju. Kalibracni laboratore
se stavaji jednim z nejkvalitnéjSich nastrojii pro stanoveni parametri ZIZ, protoze
porovnavaji znamou uroven radiacnich parametrl s ukazateli, které poskytuji méfidla
urena pro méreni v bézné praxi v€etné osobni dozimetrie. NejCastéji se pracuje se
zdrojem ®°Co, ktery je etalonem pro dal$i méreni. Primarnim zamérenim kalibracnich
laboratofi je kalibrace ionizanich komor pro méfeni davkovych pfikond ZIZ, ale diky
koncepci je mozné je pouzit také k vyzkumnym projektim napf. pro zjiStovani
odolnosti materiald a pfistroju vaé&i ionizaénimu zareni. Tyto &innosti jsou velmi
napomocné pfi samotném vyzkumu chovani ZIZ a jeho pusobeni na okoli. Kazda
kalibracni laboratof podléha prisnym pozadavkim Statniho Gfadu pro jadernou
bezpeénost (SUJB), ktery se Fidi Atomovym zakonem &. 18/1997 Sb. v platném znéni
pozdéjSich predpisU, ktery prfedepisuje podminky pro mirové vyuZiti jaderné energie
a ionizujiciho zareni.

Zadavatel, spole¢nost UJP PRAHA a.s. se zabyva nékolika primyslovymi
obory a to obalovymi soubory (kontejnery pro transport ZIZ), zdravotnickou technikou
(radioterapeutické vybaveni ozafoven v nemocnicich po celém svété) a vyrobou
defektoskopl, vcetné servisu. DalSimi obory, kterymi se UJP PRAHA a.s. zabyva,
jsou dlouho i kratkodobé vyzkumy, vyroba pseudoslitin wolframu a mnoho dalSich.
Do produktové linie pod nazvem Zdravotnicka technika spada mimo jiné segment

radioterapeutickych ozafovacu se systémem ozarovaci hlavice se ZIZ 8°Co.

Stinici dvere kalibraéni laboratore 12
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2. Cil prace

Cilem prace je zpracovani konstrukéniho reSeni stinicich dvefi pro kalibraéni
laboratof T100-1400 vc€etné jejich pohonu. Vzhledem k odbornému zaméreni
zadavatele hlavné na stacionarni feSeni radioterapeutickych systému je tento projekt,

ktery je koncepcCné feSeny jako pojizdny po kolejich povazovan za prototypovy.

Pfedmét prace je soucasti rozsahlého projektu modernizace a dovybaveni
stavajici horké komory, kterd bude po zkouskach a schvaleni SUJB slouzit

k ozafovani vzork( vysoceaktivnim ZIZ kobaltového zdroje %°Co.

Cile prace bude dosazeno v nasledujicich krocich pfi splnéni definovanych

konstrukénich omezeni a technickych pozadavk:
Postup prace:

1. ResSerse dostupnych technickych moznosti

2. Vypracovani vlastnich konstrukénich navrha

3. Vypracovani vyrobni dokumentace

4. Montaz a vyladéni sestavy v horké komore
Konstrukéni omezeni:

1. VyuZiti stavajici zastavby

2. Vyuziti stavajicich pojezdovych koleji

3. Poloha ozafovny v suterénu s omezenymi moznostmi manipulace
Technické pozadavky:

1. Racionalni feSeni konstrukce z pohledu zajisténi vstupniho materialu

a komponent

2. Pohonna jednotka bude jako celek umisténa na samostatném

demontovatelném ramu
3. Vyuziti vysledkl vyvoje prototypu pro dal$i feSeni montaze ozarovacu

4. Splnéni pozadavkl schvalovaciho organu a legislativy

Stinici dvere kalibraéni laboratore 13
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3. ReSerse

Nasledujici kapitoly jsou vénovany shrnuti zakladnich poznatk( tykajicich se
moznosti konstrukce stinicich dvefi kalibracni laboratofe. Soucasti této reSerse je
mimo jiné i feSeni problematiky stinéni ionizujiciho zareni, pohonu stinicich dvefi
kalibrac¢ni laboratore vCetné problematiky fizeni, regulace a bezpecCnosti. DalSim
predmétem reSerSe bude neméné dulezité rfeSeni vedeni napajecich a ovladacich

kabeld.

3.1. Resdeni konstrukénich moznosti ramu dvefi

3.1.1. Konstrukce z tvarovanych Al profill

S konstrukcemi z tvarovanych Al profild ma zadavatel prace Siroké zkuSenosti.
Konstrukce z tvarovanych profild je pouzivana v konstrukénim oddéleni zadavatele
v podstaté v kazdém pfipadé, kdy je dodavana ozafovaci hlavice v jiné nez
standardni podobé radioterapeutického ozarovace, tj. napfiklad vybaveni laboratofi
pro kalibraéni, nebo vyzkumné ucely. Jednim z hlavnich divodu Sirokého vyuziti
hlinikovych profilt (obr. 1) je i znaéna variabilita a jednoduchost Uprav konstrukce pfi

montazi, ale i jednoduchost doplnéni konstrukce o riznorodé pfislusenstvi.

Obr. 1: Ukazka zakladnich tvarovanych AL profilt

Stinici dvere kalibraéni laboratore 14
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Vyhody

e Jednoduchost montaze

e MozZnost dopravy v ¢astecné rozlozeném stavu

e Jednoduchost pfipadné upravy konstrukce pfi montazi u zakaznika
Nevyhody

e \/ysSi cena nez u svafované konstrukce z hutnich polotovart

e Omezena tuhost zavisla na konstrukci spojovacich uzl{

3.1.2. Konstrukce ze svarenych ocelovych hutnich

polotovaru

Svarenec z hutnich polotovarl je zakladnim FfeSenim konstrukci vSech
moznych tvarl a typu. V konstrukénich feSenich zadavatele se této varianté
vyhybame, protoZe pro potfeby zadavatele, hlavné tedy pro nosné konstrukce
ozarovacich hlavic je nutné, aby byl ram co nejpfesnéjSi. Vzhledem k velkému
vhesenému vnitfnimu pnuti do materialu béhem svarovani, neni vzdy mozné zarucit,
Ze bude svarenec dostatecné pfesny a velmi Casto je nutné pfistoupit k naslednému
tepelnému zpracovani a tfiskovému obrabéni pro dosazeni presnych rozméru
konstrukce. DalS$im divodem castéjSiho pouziti hlinikovych profild je i znaéna
variabilita a jednoduchost Uprav konstrukce pfi montazi, ale i jednoduchost doplnéni

konstrukce o rliznorodé pfrisluSenstuvi.

Vyhody
e NizSi cena nez u konstrukce z tazenych tvarovanych Al profilt
e Vysoka tuhost spoju
e Materialové homogenni konstrukce

Nevyhody

e SlozitéjSi sledovani presnosti vyroby

e Nutnost zavérecné povrchové upravy

Stinici dvere kalibraéni laboratore 15
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3.2. Moznosti stinéni ionizujiciho zareni

Zdroj ionizujiciho zareni %°Co, ktery je vlozen do dozimetrického ozafovace,

emituje gamma zareni o primérné energii 1,2 MeV. Z principu toto ionizujici zareni

pronika do material( Iépe nez zareni alfa nebo beta (i kdyz je méné ionizujici). Proto

je pro stinéni zapotfebi materialt s vy§§im atomovym c&islem, tedy s vy$s$i hustotou.

Parametry stinéni vyplyvaji z pozadavkl na bezpecénost pfi praci se ZIZ,

kterou stanovuje Atomovy zakon €. 18/1997 Sb. o mirovém vyuZiti jaderné energie a

ionizujiciho zafeni a prislusna provadéci vyhlaska SUJB. Vychozim principem pro

navrh stinéni je tzv. systém ALARA (As Low As Reasonably Achievable).

Tab. 1 pfinasi prfehled vlastnosti, které jsou v systému hodnoceni rozhodné

pro uplatnéni daného materialu.

tab. 1: Zhodnoceni pouZiti stinicich materialt v oblasti ALARA

Material Vyhody Nevyhody
Bézné dostupny . o o
. . Nejmensi ucinnost stinéni
Ocel material, snadna ; ) .
Z uvazovanych materialu
zpracovatelnost
Dobra dostupnost, Nutnost pfizpusobeni konstrukce
ol shadné opracovani, pro pouziti olova (te€eni pfi
ovo
dobré stinici vlastnosti | pokojové teploté, omezené typy
pro gama zafeni polotovar()
Specialni technologie opracovani,
L legislativni povinnosti — nakladani
. Nejlepsi stinici _ . B _
Ochuzeny ] s jadernym materialem je pod
vlastnosti pro gama .
uran L kontrolou Euratomu, povinnost
zareni o o
vytyCeni specialniho prostoru, kde
se naklada s timto materialem
Po ochuzeném uranu L o )
) . NejvyssSi cena (cca. desetinasobna
ma druhé nejlepsi _ L o
Wolfram o . oproti oceli), t&Zko obrobitelny
stinici vlastnosti gama .
L material
zafeni

Stinici dvere kalibraéni laboratore
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3.3. Pohon stinicich dveri

Pro pohon stinicich dvefi byl zvolen pfevod ozubenym kolem (pastorkem)
spoluzabirajici s ozubenym hifebenem. Ozubeny hfeben je uvazovan spoleény pro

pohon stinicich dvefi i ozafovaci hlavice s ozarfovacim stolkem.
3.3.1. Prumyslovy pohon pro vjezdové brany

Sériové vyrabény pohon pro vjezdové brany je vétSinou slozen
z elektromotoru, jednostupriové prevodovky a jednoduché fidici jednotky. Cely pohon
je usporadan do kompaktniho tvaru usnadriujiciho montaz (obr. 2). Takto kompaktni

tvar je vhodny i pro nestandardni montaz na stinici dvefe kalibraéni laboratore.
Vyhody prumyslového pohonu vjezdovych bran

e Objednani jedné kompletni hotové sestavy motoru s pfevodovkou a fidici

jednotkou
e Minimum prace se sestavenim a odladénim sestavy
e Motor s pfevodovkou a fidici jednotkou zakomponovan do kompaktniho tvaru
Nevyhody primyslového pohonu vjezdovych bran
e \/ySSi pofizovaci cena za samotny material

e Nutnost ¢astecnych uprav hotového vyrobku pro zastavbové reSeni

Obr. 2: Priklad primyslového pohonu
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3.3.2. Navrzeni vlastni sestavy elektromotoru, prevodovky

a fizeni soustavy

Vzhledem k podobnosti druhé a tfeti uvazované varianty feSeni pohonu

stinicich dvefi budou tyto dvé varianty popisovany v jedné kapitole.

Sestaveni vhodné kombinace elektromotoru s pfevodovkou je jiZ o néco
slozitéjsi ukol. V dnesni dobé Ize koupit jiz hotovou sestavu motoru s prevodovkou,
ktera bude mit parametry alespon pfiblizné stejné, jako jsou parametry poZzadované.
V situaci pouziti vlastni sestavy elektromotoru by bylo poté zapotfebi vyreSit

krytovani kvuli bezpecnosti.

Dal8im vcelku rozsahlym ukolem pfi feSeni pohonu stinicich dvefi vlastni
sestavou elektromotoru s prevodovkou je fizeni této sestavy, resp. vytvoreni vlastni
Fidici jednotky. Rizeni elektromotoru je mozné pomoci frekvenéniho ménice,
elektronického softstartéru nebo kombinaci frekvencniho ménice

a programovatelného logického automatu (PLC).
Vyhody fizeni frekvenénim ménicem

e Siroké moznosti programovani fizeni — moznost regulace rychlosti, doby
rozbéhu a dobéhu, pfipadné moznost fizeni dobéhu a rozbéhu optickymi

branami
e V nékterych pripadech moznost Ffizeni dvou motorl jednim frekvenénim
ménicem
Nevyhody fizeni frekvenénim méni€em

e Nutnost navrZzeni vhodné kombinace elektromotoru, pfevodovky a
frekvenéniho ménie — s timto oborem nema zadavatel pro tuto aplikaci pfili§

mnoho zkuSenosti
Vyhody fizeni frekvenénim méni¢éem v kombinaci s PLC

e Témér nekoneCné moznosti programovani fizeni — moznost regulace rychlosti,

doby rozbéhu a dobéhu, moznost fizeni dobéhu a rozbéhu optickymi branami,
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nebo koncovymi spinaci, jednoduché naprogramovani déje po stisknuti

havarijniho tlacitka

e Moznost pouziti jednoho PLC pro vice frekvenénich méni¢a (pohonnych

jednotek)
e Jednoduchost modifikace stavajicich funkci soustavy

e Pomoci PLC lze ovladat zaroven i dalSi zafizeni v soustavé, napfiklad

koncové spinace v ramci radiacni ochrany

Nevyhody fizeni frekvenénim méniéem v kombinaci s PLC

e Slozité programovani PLC — nutno oslovit externi firmu

e DalSi naklady spojené s pofizenim a vytvofenim programu po PLC
Vyhody fFizeni pomoci elektronického softstartéru

e Jednoduché Casoveé fizeni rozbéhu a dobé&hu

e Levngjsi alternativa frekvencniho ménice
Nevyhody fFizeni pomoci elektronického softstartéru

¢ Nemoznost regulace rychlosti mezi rozbéhem a dobéhem

e Nutnost pouziti dalSiho fizeni pro zajisténi bezpec€nosti provozu v pfipadé

stisknuti nouzoveho stop tlaCitka

3.4. Problematika vedeni napajecich a ovladacich kabell

do soustavy

Pro jednotnost a jednoduchost montaze je vhodné pouzit stejny systém
pfivodu elektrické energie jak pro stinici dvefe, tak pro sestavu s ozafovaci hlavici.
Vzhledem k nestacionarnimu provedeni celé sestavy, se stava tato kapitola vcelku
zajimavou a rozmanitou C¢asti projektu. Navic je potfeba brat v ivahu nutnost

oddéleni silovych kabell od kabelu ovladajicich samotnou hlavici.
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3.4.1. Kabelovy vozik na ocelovém lané

Tato varianta ma bezesporu fadu vyhod i nevyhod. Pro pouziti v naSem
pfipadé by bylo nutné, aby vodici ocelové lano prochazelo dirou skrz stinéni. Tato
dira by musela byt vzhledem k nepfesnosti koleji o dost vétsi, nez je primér vodiciho
lana. Dany problém je feSitelny s mozZnosti vyroby zatky, kterou by se dira pro lano
dostinila, je to ovSem dost diskutabilni. Bylo by nutné zvolit vhodnou polohu diry
vzhledem k toku ionizujiciho zafeni a celkové by toto feSeni nebylo pfiliS vhodné pro

budouci uzivatele.

b

A
AT
— P
* Gy 40
- & L L
[ |
:

T®

Obr. 3: Varianty kabelovych vozikt od firmy Wampfler
Vyhody
e Nizka cena
e Jednoduchost samotné konstrukce
Nevyhody
e Vedeni dirou skrz stinici dvefe

3.4.2. Kabelovy buben

Odvijeni a navijeni kabelu na buben je vhodné zejména z hlediska rozmérové
narocnosti. Navijeni kabelu na buben je zajisténo pomoci pruziny, pro odvijeni je
nutné silu pruziny pfekonat dostateCnou taZnou silou. Pro minimalizaci krouceni
kabell pfi odvijeni a navijeni jsou pouzité sbérné krouzky — do bubnu je pfiveden

stacionarni kabel a pomoci sbérnych kartackl je prenasen na kabel pevné pridélany
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pouze kbubnu. Tento fakt znemoznil pouziti pro vedeni ovladacich kabell pro

ozarovaci hlavici. Pro pfipad pouziti feSeni s kabelovym bubnem byl uvaZzovan navrh
na rozpojitelny pfivod ovladacich kabell k ozafovaci hlavici — po dojeti stolice
s ozafovaci hlavici do urCené polohy by byl obsluhou kalibra¢ni laboratore fyzicky
pfipojen ovladaci kabel pomoci jednoho ze systému elektrickych rychlospojek. Tato

myslenka byla v pribéhu feSeni projektu zamitnuta z didvodu bezpecénosti.

Obr. 4: Kabelovy buben v riiznych provedenich od firmy Wampfler
Vyhody
e Zastavbové moznosti
Nevyhody
e Nemoznost vedeni ovladacich signall
e \/ysoka pofizovaci cena
3.4.3. Energeticky retéz

Moznost vedeni kabeld, at jiz silovych, tak i ovladacich pomoci energetického

fetézu, bylo od po€atku povazovano za reSeni, které pfijde v uvahu az jako posledni.
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Dlvod pro to byl jednoduchy — vedeni energetického fetézu pro nase podminky

pfichazi v uvahu pouze po zemi. S vedenim po zemi (dné kanalu) je spojeny problém
s dostinénim prostoru kolem koleji. Jako velké plus povazuji moznost oddéleni

silovych a ovladacich kabell v jednom Fetézu, coz je velmi vyhodné hlavné pro

sestavu stolu s ozarovaci hlavici.

Obr. 5: Nahled na moznosti pouZiti energetického retézu

Vyhody

e ZkuSenosti s energetickymi fetézy

e Moznost oddéleni silovych a ovladacich kabel(
Nevyhody

e Problematika dostinéni prostoru mezi kolejemi
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4. Konstrukéni navrh

V této Casti bakalarské prace budou feSeny konstrukéni moznosti, jednotlivych

dil¢ich uzll, vychazejici z teoretickych poznatkl nabitych v resersi.
4.1. Reseni konstrukénich moznosti ramu vrat

Vzhledem Kk tlaku zakaznika na co nejnizSi cenu celého projektu,
predpokladané hmotnosti stiniciho materialu a problematice teplotni roztaznosti kvuli
velkému rozdilu teplot na obou stranach stinicich dvefi byla zvolena konstrukce
svafovana z ocelovych hutnich polotovarll. Riziko zvy$ené nepresnosti konstrukce
bylo vyhodnoceno jako nevyznamné z diivodu dostate¢né vule kolem stinicich dvefi

(v Fadu desitky mm).
4.2. Moznosti stinéni ionizujiciho zareni

NejvhodnéjSim materialem je v tomto pfipadé olovo. Kontrola dostateCnosti
stinicich konstrukci pro kalibra¢ni laboratof byla provedena pomoci kédu MCNP5
(Monte Carlo N-Particle Transport Code System), ktery je uznavanym mezinarodnim
standardem v této oblasti [1]. Pfi vypo¢tu byl modelovan valcovy zdroj %°Co v
kolimacni hlavé dozimetrického ozarovaCe se stinénim a 3D rozmisténi stinicich
konstrukci v&etné pfisluSnych materiald. Pro vypocet byly pouzity vhodné metody
redukce variance. VeSkeré rozméry stinicich konstrukci potfebné pro modelovani
byly odecteny z projektového vykresu pro pfislusny objekt. Pro zakaznikem
pozadovanou aktivitu zdroje byla vypoctari vypoctena tloustka stinéni na 50 mm. Pfi
stinéni v pfipadech segmentového stinéni je dulezité, aby bylo stinéni konstruovano
s preklady (zamky, labyrinty), aby bylo zabranéno pfimé draze paprsku ionizujiciho

zareni.
4.2.1. Provedeni konstrukce olovéného stinéni

Konstrukce olovéného stinéni je specifickd zejména pro vlastnosti olova,
hlavné pro vysokou hustotu, potazmo hmotnost. V nékterych oblastech pouZiti olova
jako stiniciho materialu je mozné pouzit stinéni z celistvého odlitého kusu olova, to
ale neni pro stinici dvefe mozné hlavné z diivodu obtizné manipulace pfi montazi,

ale napf. i z dlivodu obtiznosti (v rozmérech stinicich dvefi az nemozné) vyroby.
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Segmentové stinéni je mozné dvéma metodami. Prvni variantou jsou olovéné

platy, kde je preklad (zamek, labyrint) tvofen kladenim jednotlivych vrstev plati pres
sebe. Druhou, elegantnéjSi moznosti segmentového stinéni je pouziti olovénych
stinicich cihel (obr. 6) vyrobenych dle normy CSN 40 3802 — tato norma je
v souCasnosti zatim bez nahrady neplatna. Olovéné cihly jsou vyrabény se
specifickymi zamky Sipovitého tvaru a tim tvofi samy o sobé dostateCny zamek
k zamezeni pfimé drahy paprsku ionizujiciho zareni. Zhodnoceni jednotlivych variant

segmentového stinéni je sepsano v nasledujicich odstavcich.

c. 2 Primd se , 6 kg
PSD 50 spadni S
drazkou o “
CSN 40 3802 ~ .
i obr. 3 - |
100
| H

Obr. 6: Olovéna stinici cihla dle CSN 40 3802 - nahled do normy
Vyhody olovénych plati
¢ NizSi naklady na vyrobu
e Vyroba pfimo na miru
Nevyhody olovénych platu

e Slozitost a s tim spojena vyssi hmotnost nosné konstrukce kvuli prekladim

jednotlivych vrstev platu

e Nutnost brat ohled na rozméry, respektive hmotnost jednotlivych plat, aby
byla mozna montaz bez pouziti zdvihacich zafizeni (bézné platy do hmotnosti

30 kg, o tloustce 10 mm)

e Problematické uchyceni platd na ram z divodu snahy olova ,téct‘ a to i za

pokojové teploty — nutnost pouziti velkého mnoZstvi spojovaciho materialu
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Vyhody olovénych cihel

e Olovéna cihla dle CSN 40 3802 zabrariuje pfimo svym tvarem pfimé draze

paprsku ionizujiciho zafeni — tvofi zamek (labyrint)
e Olovéné cihly se vyrabéji v tloustkach 50 a 100 mm
e Jednoduchost usazeni olovénych cihel do nosného ramu
e Relativné nizka hmotnost jednotlivych cihel — pfiblizné 6kg na cihlu
Nevyhody olovénych cihel
e Drazsi vyroba a s ni spojena drazsi pofizovaci cena
e Nutnost upravit okrajové cihly dle konstrukce

Pfi prvotnich vypoctech tloustky stinéni byla stanovena jeho tloustka na 200
mm. Po nasledném posunuti stinicich dvefi blize ke zdroji ionizujiciho zareni byla
tloustka prfepocitana na 50 mm. Vzhledem k tomuto faktu byla volba olovénych
stinicich cihel jednoznacné lepSi. S ohledem na konstrukcni jednoduchost a uleh€eni

prace pfi montazi byly zvoleny olovéné stinici cihly o tloustce 50 mm.
4.3. Pohon stinicich dvefri

Pro vybér pohonné jednotky byl za stéZejni vstupni parametr povazovan
pfedbézny odhad celkové hmotnosti stinicich dvefi — 3000kg. S ohledem na
pfedchozi zkuSenosti zadavatele byla po poradé s vedenim vybrana prvni varianta, a
to pofizeni branového pohonu Nice TUB3500. Béhem telefonické konzultace
s jednim z prodejct téchto motoru bylo potvrzeno, Ze zvoleny motor je osazen Fidici

jednotkou, programovatelnou v zadavatelem pozadovaném rozsahu.

gV vV

hmotnosti 3500 kg. Sériové vyrabény pohon od Italského vyrobce Nice fady
TUB3500 je slozen z elektromotoru, pfevodovky a programovatelné fidici jednotky.
Cely pohon je zabudovany v kovové krabici ve tvaru kvadru s moznosti jednoduché
zastavby i pro pfipad nestandartni (horizontalni) montaze na stinici dvere kalibra¢ni

laboratore.
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Volba této varianty méla ale urcita uskali a nedostatky, kterym se budu

vénovat v kapitole 5.
4.3.1. Kontrola pastorku a ozubeného hiebenu

Kontrolni vypocet je proveden dle CSN 01 4686. Vypodet podle této normy
obsahuje kontrolu na ohyb a otladeni. Kontrola je provedena pouze pro pastorek.
Ozubeny hfeben je povaZzovan za spoluzabirajici ozubené kolo o nekone¢né velkém
priméru, je tedy uvazovano nékolikanasobné mohutnéjsi, resp. pevnéjsi a je rovnou

predpokladano, Ze je v pripadé kontrole vyhovujiciho pastorku také vyhovuijici.
Vstupni hodnoty:

Pastorek je Celni ozubené kolo s pfimymi zuby.

M, = 140 Nm i=1

z =18 & =1
d =108 mm = 0,108 m Material 12 051

p = 18,8 mm Juv = 200
m==6 Vyy = 637,5
a = 20° Or1im = 390 MPa
p=0° Oim = 1140 MPa

b =40mm

Vypocet rozmérua pastorku:
h,=1+m=1%x6=6mm

hs =1,25+m =125%6 =7,5mm
h=ha+hf=6+7,5=13,5mm
dy=d+2xh, =108+ 26 = 120 mm

df=d—2*hf=108*2*7,5=93m‘m
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Podetzublt 2Z
Modul m

Obr. 7: Popis ozubeného kola

Kontrola unavy v dotyku:

KH = KA * KHB * KH(X * KH‘U = 1,25 * 1,35 * 1,2 = 2,025

K, = 1,25
b 40 037
¥ba d 108

Zp = 190 MPa
ZH = 2,5
Z, =09

Mk_z*Mk_2*140_259259N
d  d 0108 ’
2

F, = \JFZ + F2=,/2592,592 + 943,632 = 2 758,98 N

F, = F, * sina = F, * sin(20°) = 943,63 N

275898 1+1
*
40 = 108 1

F, i+1
* =190 2,5%0,9 *

— 483,15 MP
bed @
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Chitim 1140

B Oro * Kn - 483,15 * /2,025

Kontrola statické unosnosti v dotyku:

S

= 1,66 = Vyhovuje

Fymax = Ky * F, = 1,25 * 2758,98 = 3 448,73 N

O-HPmax = 4' * VHV = 4‘ * 637,5 = 2 550 MPa

Ermax 3448,73
OHmax = OHO * E * Ky = 483,15 = m * 2,025 = 768,68MPa

Otimax < Oupmax — 768,68 MPa < 2550 MPa — Vyhovuje

Kontrola unavy v dotyku:
Kep = Kyg = 1,45

Kpa * Kpy = 1,2

Yrs = 3,85

Yg = 1 - ptimé zuby

Y—1—1—1
g, 1
i Ky Kpp % 1,2 % Yoo % Yo % Y, 2758,98 1,25%1,45%1,2%3,85 %1 %1
= * * * * ES ES = — % * * * * *
Of bh+m A FB , FS B £ 40 * 6 ’ ’ ’ ’

or = 96,26 MPa

OFyi 390 )
Sp = a;m = 9626 = 4,05 - vyhovuje

Kontrola statické unosnosti v ohybu:

Eyox 3448,73
= 96,26 % —
E, " 2758,98

= 120,33 MPa

OFmax = Of *

OFpPmax = 0,8*2,5% OFrlim = 0,8 «2,5% 390 = 780MPa

OFmax < Orpmax — 120,33 MPa < 780 MPa — Vyhovuje
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Uvedeny pfevod, pastorek/hfeben je dostate¢né dimenzovany na statickou
inosnost v dotyku i ohybu a vyhovuje tedy ve véech aspektech normé& CSN 01 4686
pojednavajici o pevnostnim dimenzovani kol ozubenych pfevodld. Potfebné

soucinitele byly uréené z prislusnych diagramu (Pfiloha 2).

4.4. Problematika vedeni napajecich a ovladacich kabell

do soustavy

Po peclivém promysleni vSech variant pfivodu elektrickych kabeld uvedenych
v reSersi bylo rozhodnuto o pouziti energetického fetézu. Problém s dostinénim
prostoru mezi kolejemi byl vyfeSen vhodnou polohou uchyceni energetickych fetéz
tak, Zze pfi zavienych stinicich dvefich nedosahuje energeticky fetéz ozarovaci

hlavice polohy stinéni kanalu.
4.5. Konstrukéni varianty

Pfi prvotnim zadani bylo uvazovano krytovani ozarovaci hlavice, které znaéné
zmens$ovalo vnitfni prostor v horké komore. Diky tomuto faktu nebyl dostatek mista
pro umisténi koleCek prfed hmotu stiniciho materialu a cela konstrukce musela byt
vyvazena dodateCnym zavazim k zajisténi bezpe&ného provozu. V této fazi vyvoje
byly pfedstaveny dvé konstrukéni varianty (obr. 8 a obr. 9). Nasledné bylo od
krytovani hlavice upusténo a bylo tedy mozné predsunout koleCka prfed hmotu
stiniciho materialu. Tim bylo mozné konstrukci znacné odlehéit odstranénim
pfidavného protizavazi, ale také zlevnit. V této fazi byla pfedstavena treti konstrukcni
varianta (obr. 10), u této varianty je jiz vyfeSeno stinéni kanalu. Ve Ctvrtém
konstrukénim navrhu (obr. 11) jiz bylo dofeSeno i zakomponovani pomocného ramu
pro pohonnou jednotku. To vedlo k prodlouzeni celkové délky stinicich dvefi na
1350mm.
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Obr. 8: Prvni konstrukéni navrh Obr. 9: Druhy konstrukéni navrh

Obr. 10: Treti konstrukéni navrh
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Obr. 11: Ctvrty (finalni) konstrukéni névrh bez krytovani

V nasledujicich nékolika podkapitolach bude popisovan pouze 4. (finalni)

konstrukéni navrh.
4.6. Nosny ram

Nosny ram — zakladni stavebni kamen celych stinicich dvefi byl navrzen
v podobé svarfence z uzavienych hutnich polotovari. Konkrétné z uzavienych
ocelovych profili obdélnikového prifezu. Vybér této konstrukéni varianty byl

zdUvodnén v kapitole 4.1.
4.6.1. Volba zakladnich polotovart

Ram byl po diskuzi se zadavatelem kvuli zjednodu$eni zajisténi polotovar(
navrzen z jednoho rozméru uzavienych ocelovych profild. Pfedbézné byl navrzen
ocelovy uzavieny profil dle CSN EN 10 219-2 o rozmé&ru 120 x 60 x 3 mm (B x H x
T). Navrh tohoto rozméru byl nasledné zkontrolovan vypoctem na ohyb podélného

nosného profilu, ktery je nejvice namahanou €asti celého svafence nosného ramu.
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Vypocet podélného nosného profilu na ohyb

Obr. 13: Realny model pro vypocet nosného profilu

l (2
=S >l ~ |
ZF_
Obr. 12: Vypoctovy model podélného nosniku
Vstupni hodnoty:

m = 3100 kg Opo = 165 MPa

l; = 360 mm _ m

1 g =981 o)

[, =870 mm
F=mxg=3100%981=30411N
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Celkové zatizeni silou F se rozloZi na dva nosné profily, proto bude dale

pocitano s polovi¢ni hodnotou oznacenou Fn.

F 30411

=152055N

=3 2
Vypocet reakénich sil:
Rpx =0

RA‘I‘RB_F:O

Ry = F o« 1 1520552307360 05511 N
= * = *¥ ——— =
AT ’ 1230 ’
R. = F o« 2 152055, 2397870 _ 4 45039 N
= *k = * ——
B—"n l ’ 1230 ’

l=1+1,=360+870 = 1230 mm
Vypocet napéti v ohybu:

M, 38718396

o _ — 143 MP
W, 27036 ¢

0, =

M, =R, *1; =10755,11 * 360 = 3871 839,6 Nmm

Bxh? (B—2xT)x(H—2xT)? 60x120% (60—6)* (120 — 6)?
Wo=—¢—- 6 T 6 6

W, = 27 036 mm?
Pevnostni podminka:
0o < 0po, = 143 MPa < 165 MPa — Vyhovuje

Vypoctem bylo ovéfeno, Ze je mozné pouzit jako jednotny polotovar uzavieny
ocelovy profil obdélnikového prifezu o rozmérech 120 x 60 x 3 mm (B x H x T) dle
CSN EN 10 219-2 (obr. 14).

DalSi polotovarem byl zvolen otevieny ocelovy profil prifezu U o rozmérech
50 x 60 x 4 (a x h x t) dle CSN EN 10 162. Tento U profil bude slouzit jako nosny pro

ustaveni stinicich olovénych cihel (obr. 14).
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Obr. 14.: Obecné rozméry polotovarii CSN EN 10 219-2 A CSN EN 10 162

4.6.2. Svarenec nosného ramu

Nosny ram (obr. 15) byl navrhovan s ohledem na jednoduchost vyroby, resp.
jeji nizkou €asovou naro¢nost, dostate€nou unosnost, funkénost a proporcionalitu.
Z téchto duvodu byl pouzit polotovar o jednotném rozméru a byl bran ohled na co

nejmensi pocet Uhlovych zakoncéeni jednotlivych délek polotovaru.
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Obr. 15: Celkovy pohled na svafenec nosného ramu
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4.6.3. Stinéni

V predchozich kapitolach bylo rozhodnuto o pouZiti stiniciho materialu, olova,
v polotovarech v podobé olovénych stinicich cihel o tloustce 50 mm. Cela stinéna
plocha byla rozdélena do tfi segmenti — stinéni zaruben, stinéni preklad a stinéni
kanal (obr. 16). Toto nadzvoslovi bylo zaneseno do vyrobni vykresové dokumentace a
je oficialné pouzivané. Obvodové olovéné cihly jednotlivych segmenti byly dale
rozmérové upraveny dle vykresové dokumentace a ustaveny do obvodovych

otevienych ocelovych profilll prifezu U, které jsou pevnou soucasti nosného ramu.

Stinéni preklad

Stinéni
zaruben

Stinéni kanal

Obr. 16: Nazvoslovi stinicich segmentt

Stinéni zaruben je nejvétSi ze segmentl. Jedna se o hlavni stinici plochu.
Celkova hmotnost segmentu Stinéni zaruber je 2100 kg. Stinéni kanal je segment
stinici prostor pod urovni podlahy o celkové hmotnosti 230 kg. Stinéni preklad je
segment o celkové hmotnosti priblizné 140 kg, ktery slouzi k dostinéni vyztuhy
nosného ramu. Poslednim mistem, které je nutné dostinit je podélny horizontalni

ocelovy uzavreny profil obdélnikového prufezu. Toto dostinéni je realizovano
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vyfrézovanym olovénym blokem (obr. 17). Tloustka olovéného bloku je 50 mm,

stejné jako u olovénych cihel a jeho rozméry jsou totozné s vnitfnimi rozméry
uzavfeného ocelového profilu obdélnikového prafezu 120x60x3 dle CSN EN 10 219-
2 (obr. 14). Takto vyfrézovany olovény blok je vsazen na kraj uzavieného ocelového

profilu obdélnikového priafezu a zakryt plastovou zaslepkou pfislusnych rozméra.

+ 1400-0200001 STINENI JEKLU

Obr. 17: Dostinéni uzavienych ocelovych profilti
4.7. Kolecka

Ze znamé hmotnosti celé sestavy byly pro pojezd na kolejich vybrany
velkosériové vyrabéna kolecCka vyrobce LAG typu 1105 (obr. 19). Jedna se o litinova
koleCka od vyrobce jiz osazena dvojici kulickovych lozZisek s typizovanou nosnosti
1200 kg. Pfi celkové hmotnosti stinicich dvefi cca 3100 kg jsou tyto koleCka
vyhovuijici s relativné velkou bezpecnosti. Pfi vybéru koleCek nebyl bran v dvahu
pouze parametr hmotnosti, ale také rozméry samotného kolec¢ka. Z rozméru bylo
pfihlizeno hlavné na pramér ¢epu kolecka a to z diivodu vyroby specialnich ¢epu pro
moznost axialniho sefizeni koleCka do optimalni polohy pfi montazi podle rozchodu

koleji ve stavajici zastavbé (viz. kapitola 4.8).
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Obr. 19: Detail koleCka typu 1105 vyrobce LAG v fezu

Obr. 18: Detail predni ¢asti nosného ramu osazeného kole¢ky LAG 1105

Stinici dvere kalibra¢ni laboratore 38



L 5 3/5 CVUT v Praze Ustav konstruovani 4

Fakulta strojni a Casti strojii ~

4.8. Cep kolecka

Cep kole¢ka byl navrhovan s ohledem na moznost axialniho sefizeni kole&ka.
Axialni sefizeni koleCka (obr. 20, cely vykres viz. pfiloha 1) je zajisténo tak, ze
koleCko (obr. 20 poz.2) je na vnéjSi strané opfené o osazeni na Cepu (obr. 21) a
zajisténé pomoci stavéciho krouzku (obr. 20 poz.8) s Cervikem (obr. 20 poz.7) proti
axialnimu pohybu. Postupné zaSroubovani ¢epu (obr. 20 poz.1) do patek (br. 20
poz.3 a 4), pfivafenych na svarenec po jeho vyrovnani, umoznuje axialni sefizeni
rozvoru koleCek podle nerovnosti koleji ve stavajici zastavbé. Zajisténi pozadované
polohy koleCka je pojisténo z vnéjSi strany matici M30 DIN 439 (obr. 20 poz.5) a
Z vnitfni strany matici M20 DIN 6923 (obr. 20 po0z.6).

5

Obr. 20: Detail moznosti axialniho serizeni kolecka

Obr. 21: Vykresovy ISO pohled na ¢ep koleCka
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4.8.1. Pevnostni vypocet cepu kolecka

Vzhledem k faktu, Zze ¢ep kole€ka nebyl nakupovan jako primyslové vyrabény
dil, ale byl vyroben podle vykresu zadavatele, bylo pro navrh materialu vychazeno
z faktu, Ze kole¢ko ma vnitfni diru pro ¢ep 20 mm. Pro ¢ep o tomto priméru bylo
vypocteno ohybové napéti. Podle vypocteného napéti v ohybu pro zjednoduseny Cep
byl vybran vyhovujici material pro vyrobu skuteCné podoby d&epu (material
s dostateCnou hodnotou dovoleného ohybového napéti opo). Zatézujici sila je

uvazovana uprostfed mezi podporami.

Analyticky vypocet
j T—
<
E ™, 7
5 y
,/'/ :
_ S / ; y e [
N R Y il cni WA o oo m e gt mine
llm |
] L 7 ! J L]
4
lz ¢z

Obr. 22: Schematicky model pro vypocet cepu koleCka
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Obr. 23: Vypoctovy model ¢epu kolecka
Vstupni hodnoty:
F =1075511N d, =20mm
[ =80mm d, =30mm
[, =15mm

Vypocet reakénich sil:

Rpy =0
F 10755,11
Ry=Rg===——-"—-=537756 N
2 2
Pribéh ohybového momentu:
e< Ot > e<tils
X i X ok

Moy() = Ry * X

[
MOZ(X)=RQ*X—F*(X—§)
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Vypocet ohybového napéti v mistech s predpokladem nejvétsiho
napéti:
Vypocet napéti byl proveden ve dvou polohach, x = lv, kde je skokova zména

priméru a v x = /2, kde je Cep zatizen silou, potazmo ¢asti hmoty stinicich dvefi. V

téchto mistech byla predpokladana nejvétSi koncentrace napéti od ohybového

namahani.
1
X737
Vo g L L_F 1_1075511 80 o
= ¥—— ——-— = ——---- — =
oL=Ra*5 =577 2 2 2 Nmm
W _n*d%_n 203_7854 X
01 = T3y T T gy T /oxEmm
My _asi22
Gor =W T 7854 ¢
x =1,

F,, _1075511

Moy, =Ro*l, =51, %15 = 80 663,33 Nmm

2
Txds m=*303 5
Wop = —5= = —>— = 2650,72mm
_Mo, 8066333 .
Gz =y T 650,72 .
p 0,2 p 012
= =0,02; - = == = 0,01 =42
D—d_ 30-20 d- 20 — o

Oo2tvar = 0o * @y = 127,81 MPa

Z vypocCtenych hodnot ohybového napéti v danych polohach bude dale
v pevnostni podmince uvazovana pouze vysSi hodnota, tedy 273 MPa. Potfebny

soucinitel tvaru byl ur€en z diagramu (Pfiloha 3).
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Pevnostni podminka:

0o < Opo
Material 11 700 - op, = 230 — 345MPa
273 MPa < 345 MPa - Vyhovuje

Hodnota ohybového napéti je 273 MPa. Pro vyrobu Cepu byl zvolen material
11 700 s dovolenym napétim v ohybu az 345 MPa. Pfi dodani materialu bude

pozadovana garantovana hodnota dovoleného ohybového napéti 300 MPa.
MKP vypocet pomoci programu proEngineer

Pro MKP vypocet byl vytvofen zjednoduSeny model C¢epu koleCka (obr. 25),
odpovidajici svymi rozméry realnému tvaru. Pro vypocCet byly pouzity parametry
materialu vychazejici z analytickeého vypoctu. Pfi vypoctu bylo uvazovano vetknuti na

obou stranach a spojité zatiZzeni o velikosti 750kg, potazmo 7364.4N.

Rx:0 Ry:0 Rz:0 (WS)

Obr. 25: Vetknuti a spojité zatizeni MKP modelu ¢epu kolecka

Obr. 24: Vysledek MKP vypoctu napéti
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Obr. 26: Vysledek MKP vypoctu prihybu

4.9. Uchyceni pohonné jednotky

Uchyceni pohonné jednotky bylo rozdéleno na sestavu o tfech dilech —

pohonna jednotka, plech motoru a drzak motoru (obr. 27).

Pohonna jednotka je pfiSroubovana pomoci Sroubl k plechu motoru a tato
podsestava je pfiSroubovana k drzaku motoru. Plech motoru byl konstruovan
s ohledem na moZznost sefizeni zabéru a vyfazeni pohonné jednotky ze zabéru. Tato
moznost je realizovana drazkami misto dér pro uchyceni plechu motoru na drzak

motoru.

Obr. 27: Uchyceni pohonné jednotky
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Vyfazeni pohonné jednotky ze zabéru je také mozné po odkryti vika pohonné

jednotky, pomoci specialniho pfipravku, ale z diivodu bezpeénosti byla uvazovana i
moznost vyfazeni pohonné jednotky ze zabéru i pomoci povoleni Sroubl plechu

motoru a jeho nasledné odsunuti.

1400-0208000 DRZAK MOTORU

sroub M10x25 DIN 912
podlozka 10 DIN 125
matice M10 DIN 6923

Obr. 28: Detail montaze drzaku motoru

Cela tato sestava je pfimontovana na nosny ram pomoci ¢tyf Sroubl M10x25
DIN912 k pfedem pfivafenym nosnym dilciim (obr. 28). Pfi prvnim zku$ebnim
provozu se zdalo byt toto feSeni nedostateéné tuhé a celda podsestava pohonné
jednotky s drzakem se méla tendenci znacné kroutit. DofeSeni této problematiky
bude vyjasnéno v nasledujicich odstavcich v kapitole 5.

4.10.Krytovani konstrukce

Hlavnim divodem krytovani konstrukce je =zakryti olovénych stinicich
segmentl, aby bylo zabranéno pfimému kontaktu olova s ¢lovékem. Vedlej$im
efektem krytovani je rozhodné estetické hledisko a vytvofeni uceleného designu.
Krytovani konstrukce bylo navrzeno s rozdélenim na osm samostatnych dilct
s ohledem na pfipustnou manipulaéni naroCnost pfi budouci montazi. Krytovani
stinéni zarubné je slozeno ze ¢tyr dilch, stinéni prekladu z jednoho dilce a stinéni

kanalu ze tri dilcu.
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5. Realizace a montaz

Vzhledem Kk prototypovému zamérfeni celého projektu, bylo pocitano
s Upravami, opravami a zménami na zakladé praktickych poznatkl ze samotné
montaze. CAD model se také na zakladé uprav béhem montaze v drobnych
detailech li§i od realného vyrobku. Upravam, zmé&nam a doladéni celé soustavy

budou vénovany nasledujici odstavce.

Objednané olovéné cihly nebyly vyrobeny s dostateCnou presnosti, coz vedlo
k nutnosti zkuSebni montaze stinéni (obr. 29). Na zakladé poznatku ze zkuSebni
montaze a méfeni olovénych stinicich cihel byla upravena vyrobni dokumentace pro

okrajové bloky.

Obr. 29: Prvni zkusebni montaz olovénych stinicich cihel

Po dodani pohonné jednotky dodavatelem (obr. 30) byl proveden zku$ebni
provoz samotného pohonu s cilem seznameni se s fizenim. Béhem této zkousky

bylo zjiSténo, Ze fidici jednotka dodana spoleCné s pohonnou jednotkou bude
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s nejvétsi pravdépodobnosti pro poZadavky zadavatele nedostacujici. Rychlost na
vystupni hfideli bez zatizeni byla pfili§ vysokd a programovat bylo mozné pouze
dobu béhu motoru. Pfesto bylo rozhodnuto o dofeSeni této problematiky na misté

montaze po zkusebnim provozu celé sestavy.

Obr. 30: Pohonna jednotka NICE TUB3500 s integrovanou ridici jednotkou

ZkuSebni provoz celé sestavy potvrdil pfedchozi obavy z nedostate¢né
moznosti regulace a programovani. Drzak motoru se znacné kroutil, coz bylo
zpUsobeno tim, Ze motor nemél Zadnou rozbé&hovou rampu a rychlost pohybu byla
pfili§ vysoka i v zatizeném stavu. Tato problematika byla vyfeSena nahrazenim
stavajici Fidici jednotky pohonu frekvenénim meéni€em v kombinaci s PLC a
koncovymi spinaci. Pomoci tohoto typu fizeni byly vyfeSeny vSechny drobné
nedostatky — rozbéhové a dobéhové rampy, rychlost hlavniho pohybu a snaha
krouceni se zpoc€atku zdanlivé poddimenzované podsestavy uchyceni pohonné
jednotky. Cely cyklus otevieni a zavieni kalibrani laboratofe je umoznén jak pomoci
dotykového panelu, tak manualné pomoci tlacitkovych vypinacu. Videonahravka
celého cyklu otevieni a zavieni dvefi bude obsaZena na pfiloZzeném DVD. Popis

logického fizeni celé sestavy je obsazen v pfiloze 4.
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Obr. 32: Celkovy pohled na sestavu vybaveni kalibracni laboratofe
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Obr. 33: Pohled na uzavienou kalibracni laborator

Obr. 34: Céstecné zakrytované stinéni kanalu
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Obr. 35: Césteény pohled na uchyceni pohonné jednotky

Stinici dvere kalibraéni laboratore 50



: 2/5 CVUT v Praze Ustav konstruovani &

Fakulta strojni a Casti stroji

6. Zaver

Cilem prace bylo zpracovani konstrukéniho feSeni stinicich dvefi kalibracni
laboratorfe T100-1400 vCetné kompletni vyrobni dokumentace, z které je zvefejnéna

pouze Cast dle svoleni zadavatele.

K celému projektu bylo pfistupovano jako k prototypovému s moznym cilem
zavést tento vyrobek jako novou produktovou linii pro doplnéni standardni nabidky

zadavatele.

Béhem vypracovani této prace byl cely projekt kompletné nainstalovan,

odladén, pfedan zakaznikovi a schvalen Statnim urfadem pro jadernou bezpeénost.
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Priloha 2: Tabulky a grafy pro uréeni soucinitell pro vypocet ozubeni

tab. 2: Soucinitel Ka podle viivu vnéjSich dynamickych sil

ZatéZovani prevodovky hnanym (pracovnim) strojem
ZatéZovani s malou se stredni s velkou
revodovky hnacim stroiem plynulé nerovno- nerovno- nerovno-
P Y J mémosti mérnosti mémosti
plynulé 10 1,25 15 1,75
s malou nerovnomémosti 1.1 1,35 1,6 1,85
se sffedni nerovnomémosti 1,25 1,50 1,75 2,0
s velkou nerovnomérmosti 15 1,75 20 2,25
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Obr. 36:Diagram pro urceni soucinitele Kus

a) tvrdost boku zubl V,, < 350 HV

b) tvrdost boku zubl Vy,, = 350 HV

Stinici dvere kalibraéni laboratore

57



Fakulta strojn

) 3 CVUT v Praze

Ustav konstruovani

a Casti stroju

tab. 3: Soucinitel mechanickych viastnosti materialu spoluzabirajiciho hfebene

Obr. 37: Soucinitel tvaru zubu v dotyku Zn

Pastorek Kolo
Material Modul Poissonovo Material Modul Poissonavo ZE
pruznosti E; ¢islo pruznosti E, Cislo u;
Ocel 2.1.10° 190
Lita ocel 2.0.10° 189
Ocel 2.1.10° Tvama litina 17.10° 181
Lity cinovy bronz 1,0.10° 155
0,3 Cinovy bronz 1.1.10° 0,3 160
Lita ocel 20.10° Lita ocel 20.10° 188
Tvarna litina 1.7.10° 181
Tvama 1.7.10° Tvamna litina 17.10° 174
litina
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Obr. 38: Soucinitel souctové délky dotykovych krivek bokt zubt Z.
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Obr. 39: Soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti Yrs
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Priloha 3: Tabulky pro ur€eni soucinitele vrubu

5— Souéinitelé tvaru pro osazené
hfidele namahané krutem
a ohybem

Obr. 40: Diagram pro ur¢eni soucinitele tvaru a, v ohybu a ax krutu
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Priloha 4: Popis funkce sestavy

Bezpeénostni pokyny

Pred pouzitim systému vzdy prekontrolujte neporusenost pohyblivych privodti

k pojezdim.

Pred kazdym uvedenim pojezd(i do pohybu zkontrolujte, Zze v jejich draze neni nic, co
by branilo jejich volnému pohybu a zajistéte, aby se v jejich blizkosti nenachazely

zadné osoby.

V piipadé nebezpeci pouzijte tlacitko CENTRAL STOP.

4 r

Ovladani

Pojezdy méfici hlavice a stinicich dvefi je mozné ovladat bud z dotykového panelu, nebo pfi
jeho poruse pomoci tlacitek. PFi obou zpUsobech ovladani jsou aktivni blokace vzajemné

nedovolené polohy obou pojezdu a véechny koncové spinace pojezda.

Pokud nejsou stinici dvefe v koncové oteviené poloze, je blokovan pohyb méfici hlavice ven

z komory.

Pokud neni méfici hlavice v koncové poloze uvniti komory, je blokovano uzavieni stinicich

dvefi.
Rucni ovladani pomoci tlacitek

Pro ovladani pojezdu méfici hlavice slouZi dvojice tlacitek ,hlavice — ven® a ,hlavice — do*.

Pro ovladani pojezdu stinicich dvefi slouzi dvojice tlacitek ,dvefe — ven* a ,dvefe — do*.

Po stisknuti tlaCitka se pojezd plynule rozjede na maximalni rychlost. Pojezd se pohybuje
pouze po dobu stisknuti prislusného tlacitka. Pfi jeho uvolnéni se pojezd fizené zastavi
(zpomaleni z maximalni rychlosti do zastaveni za 1 sekundu). Pfi dalSim stisknuti tlacitka se
pojezd znovu plynule rozjede. Pokud pojezd dosahne zpomalovaci zénu, fizené zpomali na
cca ¥a maximalni rychlosti a touto sniZzenou rychlosti pak dojede do koncové polohy, aby bylo
zajisténo jeho hladké zastaveni. Po uvolnéni tlaCitka a jeho opétovném stisknuti se pojezd
ve zpomalovaci zéné smérem ke koncové poloze bude dal pohybovat snizenou rychlosti. Pfi

stisknuti tlacitka pro obraceny smér pohybu pojezd postupné zrychli na maximaini rychlost.
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Ovladani pomoci dotykového panelu

Na dotykovém panelu je umisténo 8 tlacitek pro ovladani jednotlivych pojezdl a pro

automatizované sekvence zavreni resp. otevieni dvefi a méfici hlavice.

v

vse

= Dvefe - otevfit
otevrit

Hlavice - otevfit

Dvere - STOP

vse

Hlavice - zavfit o Dvere - zavfit
zavrit

Ovladani jednotlivych pojezdu

Stisknutim modrého tlacitka se aktivuje pohyb pfislusného pojezdu zvolenym smérem. | po
uvolnéni zGstava tlacitko ve stisknuté poloze a ,podsvicené” a pojezd se pohybuje zvolenym
smérem (postupné zrychli na max. rychlost a po dosazeni zpomalovaci zény zpomali a
nasledné v koncové poloze zastavi). Okamzité zastaveni pojezdu Ize kdykoliv vyvolat
stisknutim tla€itka STOP. Po zastaveni pojezdu (na konci drahy nebo po stisknuti tlacitka

STOP) se plvodné stisknuté tlacitko ,vrati* do puvodni polohy.
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Automatické sekvence
Ridici systém ma uloZeny dvé sekvence pro otevieni resp. uzavieni obou pojezdd.

Sekvence se spousti stisknutim pFislusného zeleného tlacitka ,v3e otevrit“ resp. ,vSe zavrit®.
Po aktivaci sekvence zUstane tla¢itko stisknuté a podsvicené a sou¢asné se podsviti i

tlaCitko signalizujici pohyb pfislusného pojezdu, ktery je v pohybu.

Sekvence se automaticky deaktivuje v okamziku, kdy jsou oba pojezdy v pfislusné koncové

poloze.
Sekvenci Ize prerusit stisknutim tlacitka STOP pro pojezd, ktery je pravé v pohybu.

Pri sekvenci ,vSe otevfit* se nejprve aktivuje pojezd stinicich dvefi (pokud jiz dvefe nejsou

v koncové oteviené poloze) a po dosazeni jeho koncové oteviené polohy se aktivuje pojezd

mé&fici hlavice.

Analogicky pfi sekvenci ,v8e zavfit* se nejprve aktivuje pojezd méfici hlavice (pokud jiz
hlavice neni v koncové poloze uvnitf komory) a po dosazeni koncové polohy se aktivuje

pojezd stinicich dvefi.
Vydani protichtidného povelu

Pokud je pfi pohybu nékterého pojezdu stisknuto tlacitko pro opacny smér pohybu (omylem
nebo umysiné s cilem vyvolat pomalé zastaveni), pojezd se fizené zastavi. Na rozdil od
Lokamzitého“ zastaveni po stisknuti tlaitka STOP probiha v tomto pfipadé zastaveni
pozvolné (podle stejné kfivky jako pfi zpomaleni ve zpomalovaci z6né). Obé tlacitka
zustanou zablokovana ve stisknuté poloze a pojezd zUstane stat. K odblokovani tohoto stavu

je tfeba stisknout tlacgitko STOP pfislusného pojezdu.
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Bezpecénostni spinace

Pro nouzové zastaveni pojezdl slouzi tlacitka CENTRAL STOP umisténa u dotykové

obrazovky a na konstrukci voziku hlavice.

Po jejich stisknuti dojde k prerudeni napajeni v rozvadéci na zadni sténé a tim k okamzitému

zastaveni pojezdu.

Stejnou funkci ma kolizni spinac¢ branici kolizi obou pojezdl pfi selhani fizeni nebo

koncovych spinacu.

Obnoveni provozu smi provést pouze osoba s elektrotechnickou kvalifikaci po odstranéni

priciny, kvuli které byl systém odstaven

Zapnuti systému/obnoveni provozu po vypadku nebo vypnuti
napajeni

Ridici systém a akéni ¢leny (frekvenéni méniée) jsou pripraveny k provozu ihned po zapnuti
pfivodu a systém je tedy mozné ihned ovladat ruéné pomoci tlacitek.

Dotykovy panel po pfivedeni napajeni prochazi inicializaci a jeho pouziti je mozné az po

zobrazeni obrazovky s tlacitky (cca po 30 sekundach od zapnuti).
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