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Anotace bakalarské prace

Tomed&ek, J. Ovéteni funkénosti konstrukei metodami NDT. Ostrava: VSB — Technické
univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra vyrobnich strojii a konstruovani, 2013, 55 s.

Bakalatska prace, vedouci prace: Ing. Blata Jan Ph.D.

V bakalarské praci se zabyvam tématem nedestruktivni diagnostiky a jeji aplikaci na
konkrétni konstrukci. Konstrukce je navrhnuty ntzkovy zveddk zaveden do vyroby ve
firm¢ Jewa s.r.o. Na zveddku jsem aplikoval metodu nedestruktivni diagnostiky, a to
magnetické paméti kovii se zaméfenim zejména na kvalitu a celistvost svarového spoje
uchyceni pistu. Tato metoda a jeji pouziti je popsana v teoretické ¢asti prace. V praktické
Casti bakalafské prace je proveden vypocet maximalniho zatizeni zvedaku, jeho potiebné
konstrukéni Upravy a vyhodnoceni provedeného méteni. Déle jsem provedl simulaci

zatizeni v 3D programu.

Anotation of bachelor thesis

Tomecéek, J. Verifing the Functionality of Constructions by NDT Methods. Ostrava: VSB —
Technical university of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of
Production Machines and Construction, 2013, 55 p. Bachelor thesis, Thesis head: Ing.
Blata Jan Ph.D.

In this bachelor work I’m focusing on non-destructive diagnostics and its application to a
particular design. The structure is a scissor jack installed in production hall in Jewa Ltd.
On the jack I have applied the method of non-destructive diagnostics concretely method of
magnetic memories of metal with a particular focus on the quality and integrity of welded
joints attaching the piston. This method and its application is described in the theoretical
part. In practical part of the work is calculation of maximum load lifting, the necessary
structural adjustments and evaluation of measurement. Furthermore, I simulated load in a

3D program.
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Seznam pouzitych znacek a symboli
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MMM “Metal magnetic memory*

(Magneticka pamét” kovu)

SCz Stress Concetration Zones

(Zony koncentrace napéti)

Hp Intenzita magnetického pole (A/m)

S.T.0 Spolecnost s ru¢enim omezenim

CSN EN Norma

[T Relativni permeabilita

dHp/dx Gradient magnetického pole ((A/m)/mm)
MKP Metoda kone¢nych prvkl
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Uvod

Tato bakalatské prace je zamétena na konstrukci navrzenou pro firmu Jewa s. 1. 0.,
ktera sidli v Bystfici nad OISi a zamétuje se na vyrobu a zpracovani dieva. Konstrukei je
nizkovy zvedak. Pro zvedék jsem provedl vypocet povoleného zatizeni a jeho potiebné
konstrukéni upravy. Jeho névrh nesplituje funkcnost a je potieba konstrukéni uprava
umisténi polohy pistu. V programu Inventor 2012 je provedena simulace na zvedaku, a tim

je také zajisténa kontrola bezpecnosti.

Déale jsem provedl aplikaci metody nedestruktivni diagnostiky. Nedestruktivni
diagnostika mé v priimyslu své pevné misto a pomahd zjistovat pficiny poruch diive, nez
k nim viibec mize dojit. Timto se fadi k prevenci ve vyrobé a nasledné moznosti vyuziti
maximalni zivotnosti stroji nebo k jejimu podstatnému prodlouzeni. Zvolenou metodou
pro mé&feni je metoda MMM neboli magnetické paméti kovl. Cilem bakalarské prace je
dosazeni funkc¢nosti zvedaku provedenim konstrukénich Uprav a kontrola provedeni
svarového spoje u problémového mista uchyceni pistu, kde dochazi k silovému namahani

a je potieba jeho nejoptimalnéjsi pozice.
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1 Firma Jewas.r. o.!

Na trhu ptisobici firma zaméfend na zpracovani dievéného materidlu sidli v Bystfici nad
OIsi. Jeji vznik se datuje k roku 1994. Jeji hlavni vyrobni ¢innost je vyroba lamel pro
lepeni eurohranoltl, ale také zpracovani kompletnich vazeb na stiechy, vyroba palubek,
produkce sbijenych vaznikii a prokladii ze dfeva a névrh a realizace obalovych materialu

ze dfeva. Na obr. 1 jsou vyobrazeny kancelafe firmy a prostory pro vyrobu.

Obr. 1 Prostory firmy Jewa s. r. 0 [9]

! Kapitola zpracovana dle literatury [9]
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2 Nizkovy zvedak®

Nizkovy zvedak je zvedaci ploSina, kterd vyuziva nizkového mechanismu. Sklada se ze
dvou kloubové ulozenych ramu, které jsou spojeny Cepy. Pohyb je realizovan pomoci
loZisek na hornim i1 dolnim dile rdmu. Pfi stahovani niizkového mechanismu se loZiska
pohybuji ve vodicich kolejnicich a dochazi ke zdvihu. PloSiny jsou nejcastéji vyrabény
s jednondsobnym, dvojnasobnym a trojndsobnym nlzkovym mechanismem, ale neni
vyjimkou ani vicenasobny mechanismus. Jako pohon zvedaciho mechanismu se vyuziva
hydraulika. Nejcastéji se nlzkovy zveddk pouziva v autoservisech, k realizaci
bezbariérovych pfistupl, jako ploSina pro osoby pracujici ve vySkach, v primyslu pro
zvedani tézkych bfemen a pro jejich manipulaci. Na obr. 2 je nlizkovy zvedak ve zvednuté

a slozené pozici.

Obr. 2 Nuzkovy zvedak ve zvednutém a slozeném stavu [10]

2 Kapitola zpracovana dle literatury [5], [10]
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3 Metody nedestruktivni diagnostiky’

Nedestruktivni diagnostika je obor, ktery pomoci bezdemontdznich a nedestruktivnich

metod stanovuje technicky stav zkoumaného objektu.

3.1 Vizualni kontrola*

Tato kontrola se fadi mezi nejstarsi metody diagnostiky, ktera posuzuje technicky stav
stroje nebo soucasti. Provadi se pouhym okem nebo za pomoci lupy. Je ¢asové a finanéné

nenarocna.

Pro diagnostiku tézko pfistupnych mist se vyuzivaji endoskopy s pouzitim kamer malych
rozmérll a umisténych na pruzném kabelu o délce asi Im. Obraz je pfenaSen na obrazovku,
kde mizeme pomoci digitalnich metod pfiblizit detaily, které by nebylo mozné pouhym
okem pozorovat. Vykonnéjsi a 1épe vybavené endoskopy také obsahuji ovladani, které
umoznuje natdcet kameru do riznych poloh. Endoskop je opatfen i osvétlenim, které je
dostatecné vykonné a nezbytné pro pouziti v tmavych prostorach a v jednotlivych ¢astech

stroje bez pfistupu svétla. Pouziva se napiiklad pfi kontrole vnitinich casti trubek,

ptevodovek, nadrzi a jinych. Pouziti endoskopu je na obr. 3.1.

Obr. 3.1 Vyuziti endoskopu v praxi [12]

3 Kapitola zpracovana dle literatury [2]
4 Kapitola zpracovana dle literatury [6], [12]
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3.2 Kapilarni defektoskopie’

Tato nedestruktivni metoda se pouziva pro detekci povrchovych trhlin a necelistvosti, které
mohou byt rtiznych tvart a velikosti. Jeji vyuziti je u kovovych, ale i nekovovych
materiald (sklo, méd’, keramika, hlinik). Princip této metody je zaloZzen na kapilarni
elevaci, ktera je zptisobena povrchovym napétim kapaliny zplisobené kohezni silou u stén
nadoby. Vyuzitim tohoto principu a ponofenim uzké trubice (kapilary) do kapaliny, ktera
smoci stény trubice, vystoupa kapalina v kapilafe vyse, nez je hladina okolni kapaliny
a zaujima tvar vydutého vrchliku. Pfi pouziti tzv. penetrantu se trhlina na
diagnostikovaném objektu chova jako kapilara. Penetracni zkousky se provadi
v penetracnich kabinach nebo na linkach k tomuto tcelu urcenych. U velkosériové vyroby
maji penetraéni linky recyklaci oplachové vody a jejich provoz je ekologicky. Rizeni linky

je automatické nebo poloautomatické. Penetracni linka je na obr. 3.2.

Obr. 3.2 Penetracni linka [11]

> Kapitola zpracovana dle literatury [1], [6], [8], [11]
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Penetrant musi mit dobrou smacivost a povrchové napéti. Diky témto vlastnostem
vnik4 po naneseni na povrch testované soucasti do trhlin. Penetrant se na povrch soucasti
nandsi smacenim, natérem pomoci $tétce nebo za pouziti sprejii v aerosolové formé, které
jsou velmi pouzivané. Na plochu musi byt nanesen rovnomérné v tenké vrstvé. Po uplynuti
penetra¢niho Casu, ktery je riizny a zalezi také na detekovanych trhlinach, kde u vétsich
trhlin ¢ini asi 5-30 minut, ale u nejmensich mize byt i n€kolik hodin, se pfebytecny

penetrant odstrani. Penetrant nesmi zaschnout.

V zévislosti na chemickém slozeni penetrantu se voli prostiedek, kterym bude
pfebytecny penetrant odstranén. Nesmi vSak dojit k odstranéni penetrantu z trhlin.
Znehodnotila by se tak provadénd zkouSka. Nejprve se prebytecny penetrant odstrani
settenim hadrem a poté se pouzije piipadné specidlni prostiedek nebo se provede
oplachnuti vodou. Po ditkkladném odstranéni piebytecného penetrantu a osuseni soucasti
se aplikuje na povrch vyvojka. Jeji aplikace se provadi vétSinou stejnym postupem jako
aplikace penetrantu. Po aplikaci vyvojky dojde k detekovani trhlin. Vyvojka ma pfi
odhaleni trhlin bilou barvu. Vysledné¢ vyhodnoceni se provadi pouhym okem, kdy je
pozorovani povrchovych vad a necelistvosti o velikosti 0,09 mm asi na 30 cm od
vzdélenosti zkoumaného povrchu. U menSich trhlin se pouziva lupa. Penetrant ve spreji je

na obr. 3.3.

Obr. 3.3 Pripravky pro penetracni zkousSku [8]
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Postup zkousky

1) Povrch musi byt fadn¢ o€istén a zbaven okuji, rzi, barvy aj.

2) Provede se naneseni penetrantu.

3) Po zaschnuti odstranime pfebyte¢ny penetrant a osusime soucasti.
4) Aplikace vyvojky.

5) Vyhodnoceni.

6) Konecné ocisténi soucasti.

penetrace Cisténi

2

naneseni vyvojky diagnoéza

Obr 3.4 Postup penetra¢ni zkousky [1]

Kapilarni mérky

Pomoci kapilarnich mérek se posuzuje vlastnost penetrantu a vyvojek, jejich vhodnost pro
riizné postupy zkousek a dale jejich fyzikalni vlastnosti. Nejpouzivangjsi mérka dle CSN
EN ISO 3252-3 se pouziva pro barevné i fluorescencni penetranty. Kapilarni mérka je na

obr. 3.5.

Obr 3.5 Kapilarni mérka [1]

16



3.3 Magneticka defektoskopie®

Princip metody

Zékladni princip spociva v zmagnetovani objektu a zhodnoceni rozptylu magnetického
toku v jeho okoli. Z principu fyzikdlniho spo¢ivd metoda v lokadlnim zmenSeni prifezu
feromagnetického materidlu, a tim dochazi k navysSeni magnetického odporu u povrchové,
ale 1 podpovrchové vady. U materiall, které nejsou magneticky vodivé v misté vady a maji
permeabilitu u>1, indukéni ¢ary méni smér. Tim vznikd magneticky rozptyl, pfi kterém
vystupuje magneticky tok do okolniho prostoru (vzduchu). Pti lokalizaci defektu
v materidlu métime praveé magneticky rozptyl. Vyhoda metody spoc¢iva v nizké potizovaci
cené, jednoduché obsluze, moznosti zavedeni do vyrobnich linek, téméf neomezené
velikosti a tvaru testovanych soucasti. Nevyhody spocivaji v moZznosti pouziti pouze na
feromagnetické materialy s relativni permeabilitou p>100. Nedaji se proto pouzit na titan,

méd’, hlinik, nerezové oceli a jiné.

Zpusoby magnetovani

Pii magnetovani soucasti je dilezita orientace indukcnich ¢ar ve sméru kolmém na smér
predpokladané necelistvosti. Pfi magnetovani materidlu podélnym smérem detekujeme
trhliny, které jsou piicn€ orientované. U magnetovani piicného detekujeme podélne

orientované. Oba zpisoby jsou vyobrazeny na obr. 3.6.

N\

- (&
p —
- — 1

a) pricné orientovana povrchovd trhlina a podpovrchovy defekt,
b) podéiné orientovand trhlina

Obr. 3.6 Rozptylové magnetické pole nad defektem [1]

6 Kapitola zpracovana dle literatury [1], [6]
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a) podélné polové magnetovani

Tuto metody muzeme aplikovat dvéma zptsoby. Pfi prvnim zplsobu vlozime méiené
téleso do civky napdjené elektrickym proudem. U druhého zptisobu pfilozime permanentni
magnet, nebo také elektromagnet, k povrchu métené télesa. Na obr. 6.1 jsou oba zpusoby.
Nedefinovany magneticky odpor kontaktu jha s t€lesem je vSak nevyhodou, jelikoz mtize

mit vliv na hodnotu magnetické indukce, ale 1 na deformaci magnetického pole.

a)

Obr. 3.7 a) Civkové usporadani b) Usporadani s elektromagnetem [1]

b) pri¢né (cirkuliarni) magnetovani

Metodu tvoii 3 zékladni principy magnetovani. VSechny jsou schematicky na obr. 3.8.
U prvni metody se realizuje prichodem elektrického proudu méfenym télesem. Zasadni
nevyhodou je, ze v misté dotyku elektrod mtize dojit k opalu. Druha metoda je realizovana
vlozenim vodi€e, kterym prochazi elektricky proud, do méfeného objektu, ktery ma
prstencovy nebo trubkovy tvar. Pficné magnetovani u tfeti metody se docili zapojenim jako
sekundarni zavit vyuzivany u transformatoru nakratko. Docilime tim indukci proudu

v méfené soucasti.

7 - : I - méfend soucast
— 2- pomocné jho
= £
a) méfené téleso a) pricné magnetovani za vyuziti
i
mrf;‘ : prichodu proudem
1
- 7\_/ = —a
S & @ 1 ? b) magnetovani pomocnym
b) 5 o  vodicem
O,
£ ¢) pomoci indukci proudu

Obr. 3.8 Tii principy piicného magnetovani [1]
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¢) kombinované magnetovani

Principem metody je vyuziti u méfeni kombinace pfi¢ného a podélného magnetovani
s rozdilnym ¢asovym prubéhem magnetickych poli. Kombinaci metod ziskame vysledné
pole, které je tvotfeno vektorovym souctem intenzit poli kazdé metody. Vysledné pole lze
ziskat dvéma metodami. U prvni sklddame stiidavé a stejnosmérné magnetické pole.
U druhé se vyuziva fazovy posun pii skladani dvou stiidavych poli. Fazovy posun
v kombinaci dvou poli se pouziva o 120° a u vice poli se voli posun v rozmezi mezi 50° az

130°. Oba zpiisoby jsou na obr. 3.9.

H, (cirkulami pole)

s

it
(vysledné pole)

' H,
i (podéiné pole)

Obr. 3.9

a) Kombinované magnetovani pomoci skladani stejnosmérného a sttidavého magnetického

pole.

b) Metoda skladani dvou stfidavych poli s fdzovym posunem. [1]

Zviditelnéni rozptylovych poli

Na povrch télesa se nandsi barevny nebo fluorescencni feromagneticky prasek. Podle
velikosti zrn se voli zpiisob nanaseni na suchou a mokrou metodu. U velikosti zrn od 40 do
400 um se nanasi praSek ruéné naprdSenim na povrch magnetované soucasti. Mokra
metoda je vyuzita u velikosti zrn od 1 do 40 um a praSek je nandsSen napiiklad pomoci
sttikaci pistole, nasttiku sprejem, polévanim. Rozptylové magnetické pole, které se nachazi

v misté nad vadou, pfitahuje prasek do mista s nejvetsi koncentraci silocar.
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3.4 Priamyslova radiologie’

Princip metody

U této metody se vyuziva ionizujiciho zafeni. Dochazi k tzv. ionizaci, pii které je zafeni
elektromagnetické nebo korpuskuldrni a molekula nebo neutrdlni atom se rozdéluje na
kladné¢ nabity ion a jeden nebo vice elektront. Jednd se o zdravi Skodlivé radioaktivni
zéafeni. Pf1 metod¢ je vyuZzito rentgenové zafeni neboli zafeni x, které je v rozmezi
vinovych délek 10"m do 10°m, gama zéateni od 5¥10™"°m do 10"°m a dale tok neutrond,
elektronti a protonil. Tato metoda je zaloZena na principu prozafovani materidlu ionizacnim
zéfenim a naslednym vyhodnocenim zeslabeni v dtisledku priicchodu materialem. Dle CSN
EN 1330-3 je zeslabeni definovano jako sniZeni intenzity svazku rentgenového nebo gama
zateni pti pruchodu latkou, zpisobené absorpci a rozptylem. Na zeslabeni zafeni maji vliv
vnéjsi a vnitini materidlové defekty (dutiny, smésky, trhliny), ale také napt. koroze. Vada
se poté¢ projevi na vyvolaném snimku jako tmava skvrna na svétlém pozadi. Vyvolany

snimek se nazyva rentgenogram. Pfesny princip je popsan na obr. 3. 10.

anoda rentgenka _ katoda
\“'?

moska ! zkouseﬂy predmet

kczelc:
olavencx
= 3 deska
\\\n\ N \ pN
kousen
[kontrol t & 'y
ontrolni drakg«ﬂ Ditedmat
As—._olcweno plsmer‘o
1
§o
1 1
L)
|
i1l
AS
vyvolany film
(rentgenogram)

Obr. 3.10 Princip vytvoreni snimku pfi priimyslové radiologii [6]

7 Kapitola zpracovana dle literatury [1], [6]
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Vznik zareni

Rentgenové zareni vznika v tzv. rentgence. Obal rentgenky je sklenény, keramicky,
kovovy nebo metalkeramicky. Katoda je tvofena vétSinou wolframovou spirdlou. Samotné
zéafeni vznika usmérnénim napéti pomoci vysokonapétového zdroje pro prichod katodou,
kde dojde po rozzhaveni spirdly k uvolnéni elektroni pomoci tzv. termoemise. Elektrony
poté putuji ve vakuu a vysokou rychlosti dopadaji na ter¢ik anody, kde se 99% kinetické
energie méni na tepelnou a 1% na zafeni. Zahtivani musi byt chlazeno nebo se vyuziva

tzv. rotani anody s rozlozenym dopadem svazku elektron. Vznik zafeni popisuje Obr.
3.11.

Zhavici transformator

Obr. 3.11 Vznik zéfeni pfi prumyslové radiologii [6]
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3.5 Ultrazvukova defektoskopie *

Princip metody

Ultrazvuk je mechanické kmitani ¢astic kolem rovnovazné polohy, které se §iii v pruzném
prosttedi s frekvenci nad 20 kHz. Do testovaného materidlu jsou vysilany ultrazvukové
viny o frekvenci od 100 kHz do 50 MHz. Vyjimecné se pouziva frekvenci az do 200MHz.
Skryté vady v materialu ovliviiuji prostupnost a odrazivost ultrazvukové viny. Jako zdroj
ultrazvukového vinéni se vyuziva sonda, ktera se piiklada na zkouseny povrch a pfeménuje
elektrickou energii na ultrazvuk. V technické diagnostice jde o hodné vyuzivanou metodu
pro svoji jednoduchost a zaroven pro bezpecnost obsluhy pii pouzivani ultrazvukovych

vin, které neptedstavuji Zadné nebezpeci.

Zpusoby méreni
a) ultrazvukova metoda prichodova

Pti této metod¢ se vyuziva vysilaci a piijimaci sondy, které se umisti na zkouSeny material
proti sob&. Prichodem signalu pfes materidl a ptfipadné utlumeni vinou vnitinich vad
a necelistvosti, nam zachyta pfijimaci sonda signal utlumeny nebo vibec zadny. Nevyhoda
metody spociva v nemoznosti presné lokalizace vnitfni vady a v nutnosti pfistupu na
zkouSené ploSe na jeji protéjsi stranu. Napiiklad u tlakovych nadob je tato metoda
nepouzitelnd. U kontaktni metody, kde jsou vysilaci 1 pfijimaci sonda pfiloZeny na povrch
zkouSeného materialu, se ale neuplatiiuje tzv. mrtva zéna sond, kde nedochazi k méteni
a je proto dobfe vyuzitelnd k testovani tenkych plechti. U bezkontaktni metody se voli
mensi frekvence v zavislosti koeficientu utlumu vzduchu na frekvenci. Schematické

znazornéni obou metod je na obr. 3.12.

objekt objekt

sonda sonda sonda 1"‘3 sonda

vysilac prijimac vysila¢ | | pfijima¢
> i

| Zi71Z
vada vzduch&=2 yzduch

Obr. 3.12 Kontaktni a bezkontaktni aplikace sond u metody prichodové [1]

8 Kapitola zpracovana dle literatury [1], [6], [13]
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b) ultrazvukova metoda odrazova

Pfi této metodé sonda vysild a zaroven i pfijima signal, ktery je utlumen ¢aste¢né nebo
uplné vnitfnimi vadami v zkouseném materialu. Ultrazvuk se na rozhrani pevné latky
a vzduchu odrazi zpét. Metoda nam umoznuje piesnou lokalizaci vnitini necelistvosti nebo
vady. Je velmi nutny kontakt sondy se zkouSenym materidlem. I pfi malé mezefe neni
mozné pruchod ultrazvukového vinéni do materidlu. Tato mezera se vypliluje polotuhym
nebo kapalnym mazivem, které se nazyva akustickd vazba. Pouzivaji se specialni vazebni
prostiedky nebo oleje. V technické diagnostice se jednd o nejpouzivanéjsi metodu
za pouziti ultrazvukového vinéni. Na obr. 3.13 je zndzornén prichod signdlu a jeho odraz

v materialu s vadou a bez vady.

Bez vady Vada

\ﬁ
N
[~

AN

N

Obr. 3.13 Prichod signalu u materialu s vadou a bez vady [13]
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3.6 Metoda MMM’

U této metody vyuzivame analyzu zbytkovych magnetickych poli u kovovych materidlt
popisujici technologickou historii materidlu. Pfi vyrob¢ se vytvari u kovového materialu
tzv. zbytkovd magnetizace, na kterou ma vliv proces, kterym pii vyrobé soucast
prochazela. Tyto procesy jsou napiiklad ohybani, svafovani, tepelné opracovani,
ochlazovani, lisovani, tvarovani apod. Dal$i zména zbytkové magnetizace nastava i béhem
provozniho zatizeni soucasti. U soucasti urCujeme tzv. zony koncentrace napéti (SCZ-
Stress Concentration Zones). Scanovanim tésn€¢ nad povrchem méfeného materidlu
zjiStujeme intenzitu magnetického pole Hp. Scanovaci zafizeni je vozicek s kolecky, ktery
nam od soucasti udrzuje vzdalenost Lx. Na ném jsou namontované sondy a piislusna
elektronika, kterd nam umoziluje zesileni a digitalizaci signalu. Pro rizné typy méfeni
mame jiné typy scanovacich zafizeni s riznym poctem sond a jejich umisténim. Pro
inspekci potrubi, kterd se provadi v hloubce 1-2m pod povrchem, je urCeno zatizeni
s vysokou citlivosti. Vyhoda metody spoc¢iva v rychlosti a moznosti méfeni i za provozu
stroje, neni nutnost Upravy meéfeného povrchu pred samotnym méfenim a zjiSténi
unavového poskozeni diive, nez by bylo jinymi metodami nedestruktivni diagnostiky
vibec mozné odhalit. Nelze v§ak pouZit na materidly, které jsou uméle zmagnetizovany a
provadét méteni v blizkosti jinych magnetickych materiald a zdroji magnetického pole. Na
Obr. 3.14 je porovnani pouziti metody MMM a jinych metod nedestruktivni diagnostiky.

ZAKLADNI (VYCHOZI )
MECHANICKE
VLASTNOSTI

Aplikace konvenénich NDT metod

Aplikace metody|MPM

Mechanické DEGRADACE \

viastnosti MATERIALU
SKUTECNA
REALNA

{~ ZIVOTNOST
KONSTRUKCE

URYCHLUJICI PR
(KOROZE, EROZE{...

INKUBACNI DOBA SIRENI TRHLINY —
DO VZNIKU TRHLINY

Obr. 3.14 Porovnani metody MMM a jinych metod NDT. [7]

° Kapitola zpracovana dle literatury [4], [3], [7]
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Kalibrace pristroje

Pfed samotnym méfenim je nutné provést kalibraci v magnetickém poli zemé¢. Podle typu
pouzité sondy se provadi kalibrace ve dvou, nebo tfech osach kartézského soutadného
systému. U tfiosé sondy se provadi kalibrace tak, ze zvolime pfisluSnou osu a pomoci
natoceni polohy sondy vii¢i zemskému povrchu provedeme kalibraci. Osa x je rovnobéZna
se zemskym povrchem stejné jako osa z avSak se vzdjemnym natocenim o 90°. Osa y je
kolma na zemsky povrch. Pii kalibraci nejprve kalibrujeme kladné hodnoty. U osy y jsou
kladné¢ hodnoty smérem od zemského povrchu a zaporné smérem k povrchu. Obdobné
se provede kalibrace i u os x a z. Provedeni kalibrace se musi ulozit do systému a nésledné
se provede kontrola, zda byla provedena spravné. Sonda se umisti do volného prostoru, kde
na ni nebude pusobit Zadné nezddouci magnetické pole a hodnoty A/m se musi pohybovat

maximalné v fadu desitek. Na Obr. 3.15 je pfistroj na provadéni metody MMM.

Obr. 3.15 Piistroj na méteni metodou MMM [7]
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4 Praktické reSeni problému

Nizkovy zvedak byl navrhnut pracovnikem firmy zabyvajici se konstrukci. Aplikaci do
vyroby byl zjistén problém u provadéni zdvihu pii zatiZzeni. Zvedék pfi nezatizeném stavu
nem¢él problém se zdvihem a fungoval bez problému. Pii nejnizsi poloze zvedaku, ze které
mél byt provadén zdvih, pist zaujimal pfiliSnou horizontalni polohu. Nésledné zatiZeni
konstrukce a pokus o zvednuti vedlo k deformaci sttedového tuchytu, ke kterému byl pist

pripevnén. Na obr. 4 je spodni uchyceni pistu s poskozenim a jeho tvarova deformace.

Obr 4 deformace po oddéleni drzaku pistu
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4.1 Schéma zvedaku

Is

Id

Obr. 4.1 Schematické zobrazeni zvedaku

* Popis pouzitych znaceni na Obr. 4.1

Is — délka horni loZné plochy zvedaku

lh — rozmér posuvného ramena od otocného pevného ulozeni ramena u horni lozné plochy
1d - rozmér posuvného ramena od otocného pevného ulozeni ramena u spodni podstavy

a — délka ramene

b — délka ramene
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¢ — délka od horniho oto¢ného pevného uloZeni ke konci plochy stolu

r — vzdalenost spodniho uchyceni pistu na rameni od spodniho loziskového posuvu
q — vzdalenost horniho uchyceni pistu od stfedového cepu

¢ — uhel mezi ramenem a zékladni plochou zvedaku

[ — uhel svirajici pist a rameno zvedaku

A, B, C, D, E — mista pro vypocet reakci

t — zatizeni zvedaku

UV

B Ay

L~
L~
-
-
-
-

Obr. 4.2 Schematické vyobrazeni horniho stolu zvedaku

* Popis pouzitych znaceni na Obr. 4.2
Ay —reakce v mist€é A aosey

Ax —reakce v misté A a ose x

t — zatizeni zvedaku

B — reakce
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Obr. 4.3 Levé a pravé rameno zvedaku

* Popis pouzitych znaceni na Obr. 4.3

Ay, Ax —reakce v misté A pilisobici v ose y, x

B — reakce v misté¢ B

Cy, Cx —reakce v mist¢ C puisobici v ose y, X

D — reakce v misté D

Ey, Ex - reakce v misté E pusobici v ose y, x

¢ — uhel mezi ramenem a zakladni plochou zvedaku

B — tihel svirajici pist a rameno zvedaku

r — vzdalenost spodniho uchyceni pistu na rameni od spodniho loziska
q — vzdalenost horniho uchyceni pistu od stfedového cepu

F — sila piisobici na pist
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4.2 Rozméry pro pivodni provedeni konstrukce

Is
t
J AN NN \L N AN ﬁ l
B f I |'—"A =
b Ao b
/
_Erll'l
& N
E f
LA a d
AN sL:,.*"r
L/ - L/
D= C

- Id

Obr. 4.4 Schéma pro vypocet

Is =2008 mm r=182 mm
Id = 1582 mm g=140 mm
lh =1548 mm ¢0=28,16°
a=799 mm ¢ =200 mm
b=784mm
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Obr. 4.4 Levé a pravé rameno zvedaku

Rovnice rovnovahy pro levé rameno
Ex—Ax—-F *cos(p +B)=0N (1)
D+Ey—Ay-F*sin(p+B)=0N (2)

-F *sin(B) *r— Ex * a *sin(p) + Ey * a * cos(®) + Ax * (a + b) * sin(p) — Ay * (a + b)*
cos(@)=0N*m (3)

Rovnice rovnovahy pro pravé rameno
Cx—Ex+F*cos(p+B)=0N 4)
-B+Cy—-Ey+F*sin(p+B)=0N (5)

B * (a+b) * cos(@) + Ex * a * sin(p) + Ey * a *cos(¢) — F * cos(p +B) *(a+q) *
sin(@) —F *sin(p+B)*(a+q)*cos(p)=0N*m (6)
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Is

Obr. 4.5 Horni stal zvedaku

Rovnice rovnovahy pro horni stil
Ay+B-t*Is=0N

Ax=0N

t* ——-t*—-B*Ih=0N*"m

Rovnice pro dopoditani ostatnich hodnot
Id =2 *a * cos(g)

h =a * sin(y)

lh=2*b* cos(q)

p= -

B =asin(-
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Vypocet sily pistu

p =12 000 000 Pa

s =0,007088218 m’

F=p*s (15)
F =12 000 000 * 0,007088218 = 85 058 N
p — tlak hydraulickych ¢erpadel [ Pa |

s — plocha pistu [ m*]

Pomoci programu Mathcad jsem postupné dosazoval hodnoty zatizeni t, abych se pfiblizil
hodnoté 85058 N, kterd odpovidala maximalni sile, kterou pist piisobi pii zdvihu.
Vypotitana vysledna hodnota zatizeni je 2710 N*m ™. Tato hodnota odpovidd moznému
zatizeni 271 kg. Pfi zkouSce funkcnosti tedy muselo dojit k ptekro€eni této hodnoty a
nasledné deformaci konstrukce a uchyceni pistu zvedaku. Protokol z vypoctu v Mathcadu

je soucasti piilohy €. 1 bakalarské prace.
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4.3 Konstrukéni uprava zvedaku

Pti ustaveni zvedaku ve firmé¢ bylo patrné od zacatku pouzivani, ze nefunguje spravné. Pti
vétsim zatiZzeni a zvednuti bfemene doslo k problému. Pist kvili své pfilisSné horizontalni
poloze v nejnizsi vySce zveddku 397 mm pusobil na konstrukei silou, ktera ji deformovala.

Pti opakovanych pokusech doslo k vytrzeni uchyceni pistu.

Pro vyfteSeni problému se pod horni uchyceni pistu navafil L profil pro vyztuzeni
mista, které je namahano silou pistu pfi zdvihu. Dale se zménila vyska uchyceni pistu
z ptuvodnich 140 mm na 252 mm. Timto bylo docileno lepsiho postaveni pistu i pii nejnizsi

cvwr

uchyceni pistu.

Obr. 4.6 Nizkovy zvedak s novym provedenim uchyceni pistu
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4.4 Rozméry pro upravenou verzi konstrukce

Is

AN a d

N, &I,.*’!

1
D e
- Id -
Obr 4.7 Schéma pro vypocet

Is =2008 mm r=182 mm
Id = 1582 mm g=252mm
lh =1548 mm ¢0=28,16°
a=799 mm ¢ =200 mm
b =784 mm
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Provedeni vypoctu jsem provedl opét v programu Mathcad. Pro konstrukci se zménil
pouze rozmér q uchyceni pistu z pivodni hodnoty 140 mm na 252 mm. Dosazenim
hodnoty t jsem zjistil maximéalni mozné zatizeni 6230 N * m™ pfi maximalni sile pistu
85 058 N. Hmotnost kterou zvedak unese je tedy 623 kg pfi vyuziti maximalni zvedaci sily

pistu. Protokol z vypoctu v Mathcadu je soucésti ptilohy €. 2 bakalaiské prace.

Pro zvednuti vétSiho zatizeni by muselo dojit k zvySeni vykonu Cerpadla z 12 Mpa
na hodnoty vyssi. Dal§i moznosti jsou napiiklad zména polohy pistu nebo jeho vyména za

vykonngjsi a vetsi.
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5 Kontrola pevnosti pomoci MKP

Jako kontrola pevnosti konstrukce a dodrzeni bezpecnosti je zvolena metoda koneénych
prvki. V programu Inventor 2012 je konstrukce zatizena hmotnosti 1500 kg a jsou
nastaveny vhodné okrajové podminky, dotyky a vazby pro co nejlepsi simulaci chovani
v redlném provozu. Na obr. 5 je zobrazeni zatizeni a chovani konstrukce. Na dalSich

obrazcich kapitoly jsou detaily konkrétnich mist a nastavena hustota sité.

Obr. 5 Konstrukce a jeji chovani po zatiZzeni

Obr. 5.1 Detail stiedového Cepu
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Obr. 5.2 Detail horniho loziskového posuvu

Obr. 5.3 detail spodniho ¢epu
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Obr. 5.4 Hustota sité pro vypocet

Pro zvedak této konstrukce by méla byt bezpe€nost k > 2. Zvedak zatizeny 1500 kg pfi
simulaci pevnostné nemél problém s touto hmotnosti. Vypoctem v Mathcadu byla hodnota
maximalniho zatiZeni, kterou zvedak uzvedne z nejnizsi polohy 623 kg. Bezpecnost je tedy

k=2,4.
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6 Provedené méreni metodou MMM

Jako pouzita metoda nedestruktivni diagnostiky byla zvolena magnetickd pamét kovi.
Meéieni bylo provedeno pro kontrolu kvality a celistvosti svarovych spoji. Celkem byl
vybran pocet tfi na pevnost a kvalitu dilezitych svarovych spojii a to u uchyceni pistu
zveddku. Pro méfeni byl zvolen Casovy zdznam méfeni. Na obr. 6 je uchyceni pistu

a znazornéni mista pro méfeni.

i uchyceni,

3

Vyztuha!

Obr. 6 Znazornéni mist pro provedeni méfeni
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6.1 Meéreni zakladniho uchyceni

Prvni méfeni, které bylo provedeno, bylo u horniho uchyceni pistu. Jedna se o dvé
samostatné privafené ploché profily, které mezi sebou maji prostor pro vsunuti a nasledné
uchyceni pistu pomoci ¢epu. Pod uchyty je navaten L profil, na ktery jsou nasledné
pfivateny oba ploché profily. Profil L je umistén zdavodu vétsi vyztuhy tohoto

namahaného mista. Drzéky a provedené svary jsou na obr. 6.1.

Obr. 6.1 Privafené drzaky pro horni uchyceni pistu
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6.1.1 Grafické vysledky méteni

B 2R

du/dx, (Afm) inm

Obr. 6.2 Magnetogram méfeni
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Obr. 6.3 detail magnetogramu s nejveétsi koncentraci napéti

Na detailu obr. 6.3 je koncentrace zvyseného napéti. Ani zvySené hodnoty koncentrace
nap¢ti nemaji Zadny vliv na konstrukcei této velikosti. Tento svar ma dostate¢nou kvalitu.
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6.2 Meéreni vyztuZeni

Jako druhé méteni je provedena kontrola svaru vyztuzeni umisténé pod drzaky zakladniho
uchyceni. Vyztuha je material L profilu navafend pod uchycenim pistu predeslého méteni.

Na obr. 6.4 jsou vyznaceny svary pro provedeni méfeni.

Meéreny svar Meéreny svar

Obr. 6.4 Zobrazeni svarl pro méteni
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6.2.1 Grafické vysledky méteni
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Obr. 6.5 Magnetogram vysledku méfeni vyztuhy

Na obr. 6.5 magnetogram z méfeni a oblasti zvySené koncentrace napéti. Zadna ze
Spickovych hodnot neptekracuje vyrazné hodnotu dh/dx = 30 (A/m)/mm. Kvalita a

celistvost svaru na velikost této konstrukce je kvalitni.
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6.3 Meéreni spodniho uchyceni

Tteti méfeni je provedeno pro spodni uchyceni pistu na pojizdné ¢ésti konstrukce. Na obr.

6.6 je fotka spodniho uchyceni a graficky zobrazena mista pro provedeni méteni.

—
L]

i

.- MEFeny sval- ..

i

Obr. 6.6 Miso pro méteni spodniho uchyceni

6.3.1 Grafické vysledky méteni
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Obr. 6.7 Magnetogram méfeni pro spodni uchyceni
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Obr. 6.7 Detail koncentrace zvySeného napéti

Na detailu magnetogramu je vyobrazena zona vyssi koncentrace napéti. V zavislosti na
velikosti svaru a konstrukce a zvolenou metodu svafovani, nemd tato zéna na pevnost a

celistvost svaru zadny zasadni vliv.
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7 Zavér

V bakalaiské praci teSim problém s navrhnutym nGzkovym zveddkem ve firmé Jewa
s. 1. 0. Prvotni navrzeni vedlo k deformaci konstrukce a poskozeni uchyceni pistu. Prave
jeho poloha byla zjisténa jako Spatnd. V nejnizsi poloze zaujimal pfiliSnou horizontalni
polohu. Po zméné velikosti uchyceni a vyztuzeni se zvedak choval bez problémii. Piepocet
pomoci programu Mathcad zjistil, ze mozné vyuziti zveddku pii napojeni na Cerpadla
a hydraulicky okruh, jako byl doposud a sile zvedani pistu 85000 N, je konstrukce
schopna uzvednout asi 623 kg po provedené konstrukéni Upravé. Pro ptivodni provedeni
uchyceni pistu bylo mozné uzvednout pouze 271 kg. Je ale nutné dodat, ze se jedna
o teoreticky prepocet za idealnich podminek. Pro kontrolu bezpecnosti a k dimenzovani
zveddku jsem pouzil program Inventor 2012. Pomoci simulace a nastaveni zatizeni,
vhodnych dotykli a vazeb jsem zjistil chovani konstrukce. Pro zvedani hmotnosti, kterou

zvedak zdvihne, je konstrukce idedlni.

Kontrolu celistvosti a pevnost svarti jsem vyuZzil metody nedestruktivni diagnostiky.
Zvolend metoda magnetické paméti kovii neodhalila problém v celistvosti ani vady
ve svarovych spojich. Obcasné zvySené zOny koncentrace napéti nemaji na tuto velikost

konstrukce témét zadny zésadni vliv.
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9 Seznam priloh

Ptiloha ¢. 1 — Vypocet ptivodniho provedeni konstukce zvedaku

Ptiloha ¢. 2 — Vypocet pro konstrukéné upravenou verzi zvedaku
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Piiloha €. 1 — Vypocet piivodniho konstrukéniho zvedaku

Puvodni verze zvedaku

N=kgm-sec 2

a;=0.79903-m b:=0.78403-m @ = 8.16-deg q:=0.14m r;=0.182m «¢:=02m
Is = 2.008-m t=2710-N-m'*
ld = 2-a-cos() ld=1.582-m
h = a-sin() h=0.113'm
| [ m)
p=[(a-1)+q - 2(a-1)-qcos|2:¢ - =]
4 \ 6/
/ \ p=0482-m
B = asﬁlﬂg-sin(}(p): B =4.68-deg
\P /
Ih:= 2-b-cos( @) lh=1.552m
stal:

Ay+B - tls=0'N

. 2 2
t.% - t-% - B-lh=0-N-m

Ax = O-N
Is - c)?2 2
t_( s-¢)” &
2 2 3
B=——— B =2.819-100 ‘N
Ih
Ay:=tls- B Ay=2.623-10° N
Cx =1N Cy =1'N D:=1-N Ex:= 1N Ev:=1-N F:=1N
Given

leva noha:
Ex - Ax- F-cos(@ + )=0-N
D+Ey-Ay-Fsin(g + 3)=0-N

-F-sin(B)-r- Ex-a-sin(@) + Ey-a-cos(@) + Ax-(a+ b)-sin(@) - Ay-(a+b)-cos(p)=0-N-m



prava noha:

Cx - Ex+F-cos(p+p)=0-N
-B+Cy-Ey+F-sin(p+ [3)=0-N

B-(a+ b)-cos() + Ex-a-sin( @) + Ey-a-cos(@) - Frcos(@ + B)-(a+ q)-sin(@) - F-sin(@ + B)-(a+ q)-cos(p)=0-N-m
1.044-10
V = Find(Cx.Cy.D.Ex.Ey.F) 2.615-10°
2.826-10°
8.271-10°

1.865-10"

| 8.483-10"



Priloha €. 2 — Vypocet pro konstrukéné upravenou verzi zvedaku

Upravena verze zvedaku

N=kg'msec 2

a:=0.79903'm b= 0.78403'm ¢ :=8.16-deg gq=0.252'm r:=0182m «¢:=02m
Is := 2.008'm t:= 6230-N-m |
1d = 2-a-cos(@) ld=1.582-m
h:= a-sin(@) h=0.113m

| / \

2, 2 ' T

p= ll(a—r} +q —2-(a—r)-q-cos:l2-(p—gj
!

A \ /
/ \ p=0377'm
B= asi11|g-si.n(2'(p) :I B =10.829-deg
\ !

lh = 2-brcos(g) Ih=1.552'm

stul:
Ay+B-tls=0'N

2 2
ls -

T-% - ‘r-c—) - B'lh=m0-N-m

- - Ax = ON

2 2
ls —
JMs-e)” e
2 2 3
B = B =648:100 N
Ih
Ay:=tls—B Ay=6.03-10° ‘N
Cx:=1'N Cy:=1N D:=1N Ex:=1-N Ey:=1-N F:=1N
Given
leva noha:

Ex - Ax - F-cos(@ +B)=0'N
D + Ey- Ay - F-sin(@ + B)=0-N

-Fsin(P)r - Ex-asin(@) + Ey-a-cos(@) + Ax-(a+ b)-sin(@) - Ay-(a+b)-cos(¢)=0-N-m



prava noha:
Cx - Ex+ Fcos(p+ [)=0N
-B+Cy-Ey+Fsin(p+p)=0-N

B-(a+Db)cos(@) +Ex-asin(@) + Ey-arcos(@) — Frcos(@ + B):(a+q)sin(@) - Fsin(o + B)(a+ q)cos(p)m0-N-m
-1.676:10
V i= Find(Cx.Cy.D.Ex.Ey.F) 5.084-10°
6.526:10°
8.028-10*

2713-10*

| 8.40-10*



