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Abstrakt 

Autor:   Jakub Sieber 

Název práce:   Konstrukce rámu pro pootáčení kartuše v zařízení určeném pro 

analýzu DNA 

Škola:   Technická univerzita v Liberci, Fakulta strojní 

Rok vydání:  Liberec 2014 

Počet stran:  46 

 

 

Tato bakalářská práce pojednává a konstrukčním návrhu stávajícího rámu, který 

je potřeba k pootáčení kartuše v zařízení pro analýzu DNA. Práce bude také zaměřena na 

pevnostní kontrolu rámu. Návrh bude proveden pro zatížení od ozubeného soukolí mezi 

rámem a kartuší. Konstrukční návrhy a analýzy rámu budou provedeny v programu Creo 

2.0 a metodou konečných prvků v programu Creo Simulate 2.0 
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Abstract 

Author:   Jakub Sieber 

Title of banchelor work: Frame construction for pivoting cartridge of equipment 

intended for dna analysis 

School:  Technial University of Liberec, Facullty of mechanical 

Engineering 

Year publication:  Liberec 2014 

Pages:    46 

 

 

This thesis discusses a design proposal for the current frame, which is needed for 

pivoting cartridge in the device for DNA analysis. Work will also focus on the analysis 

of the frame. The proposal will be made to load the gearing between the frame and 

cartridges. Design and analysis of frame will be made in the Creo 2.0 and finite element 

program Creo Simulate 2.0 
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Použité symboly: 

 

D    průměr roztečné kružnice čelního soukolí   [mm] 

Da    průměr hlavové kružnice čelního kola   [mm] 

Db    průměr základní kružnice čelního kola   [mm] 

Df    průměr patní kružnice čelního kola    [mm] 

Fi    tečná síla       [N] 

FM    síla na siloměru, síla při měření    [N] 

FNi    normálová síla      [N] 

Fri    radiální síla       [N] 

ha    výška hlavy zubu      [mm] 

hf    výška paty zubu      [mm] 

i    převodový poměr      [-] 

m    modul ozubení      [mm] 

Mi    momentový účinek      [Nm] 

p    rozteč        [mm] 

ri    poloměr roztečné kružnice čelního kola   [mm] 

rM    poloměr, na kterém působí síla při měření   [mm] 

zi    počet zubů       [-] 

α    úhel záběru       [◦] 

x    aritmetický průměr     [-] 

σn-1    výběrová směrodatná odchylka   [-] 

σx    střední směrodatná odchylka    [-] 

tp,n    studentův součinitel     [-] 
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1. ÚVOD 
 

 

 

1.1 Předmluva 

Diagnostické zařízení pro analýzu DNA slouží k rozboru krve pacienta a zjištění 

nemocí ohrožující jeho zdraví. Obdobný přístroj se používá ve větších laboratořích, kde 

rozbor krve trvá déle. V současnosti je vyvíjeno zařízení pro rozbor krve, které poskytne 

výsledky do řádů hodin. 

 

 

 

1.2 Cíl práce 

Obsahem této práce bylo provedení analýzy stávajícího konstrukčního řešení 

rámu pro pootáčení kartuše. Část první se zaměřila na rozbor současného konstrukčního 

řešení. Byl proveden rozbor a analýza pro hodnot způsobující nesprávný chod. 

Předmětem druhé části byl návrh konstrukční úpravy, která měla vést k odstranění 

problému. K této úpravě se vypracovala výkresová dokumentace. Rozbor byl proveden 

v programu Creo 2.0 Simulate (Pro/Mechanica).  
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2. DIAGNOSTICKÉ ZAŘÍZENÍ 

 

Diagnostické zařízení, dále jen odstředivka, je zařízení, zpravidla poháněné 

elektromotorem, ve které rotuje objekt kolem pevné osy. Centrifugy najdou široké využití 

při různých aplikacích jak v laboratořích, tak v provozech.  

Odstředivky se objevují i v domácnostech. Například odstředivka na ždímání 

prádla.  

 

 

 

 

 

 

 

Odstředivky s dávkováním hmotnosti až 2200 kg na jedno plnění, se používají v 

cukrovarském průmyslu k oddělení krystalů cukru od matečného louhu a například 

v průmyslu mlékárenském, se používají k oddělení smetany (tuku) od mléka. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr.  1 - Odstředivka na ždímání dle [1] 

Obr.  2 - Odstředivka na mléko dle [2] 
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Další uplatnění mají centrifugy v ostatních odvětvích průmyslu. Velké 

průmyslové odstředivky jsou běžně používané k čištění odpadních vod. Po odstředění 

získáme kaly, a čistá voda opouští odstředivku. Velké průmyslové odstředivky se také 

používají v ropném průmyslu pro odstranění pevných látek z vrtného výplachu. Disc-

stack odstředivky se používají některými společnostmi v ropném průmyslu k oddělení 

malého množství vody od pevných látek z asfaltu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nejvýznamnější použití odstředivky spadá do lékařství, kde se používá k separaci 

složek krve v krevních bankách. Pracuje s použitím principu sedimentace, jelikož 

dostředivé zrychlení způsobuje oddělení hustší látky. 

 

 

 

 

 

Obr.  3 - DiscStack centrifuga dle [3] 

http://en.wikipedia.org/wiki/Oil_industry
http://en.wikipedia.org/wiki/Drilling_fluid
http://en.wikipedia.org/wiki/Oil_Sands
http://en.wikipedia.org/wiki/Sedimentation
http://en.wikipedia.org/wiki/Centripetal_acceleration
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Obr.  4 – Ultracentrifuga dle [4] 

2.1 Typy laboratorních centrifug 

Laboratorní centrifugy se rozdělují podle několika hledisek. 

 

Podle odstředivého zrychlení: 

 Nízko-otáčkové – maximální rychlost 4000ot/min 

 Středně-otáčkové – rychlosti od 2000ot/min až do 15000ot/min 

  Vysoko-otáčkové (ultracentrifugy) - odstředivka, která dosahuje vysokých 

otáček, konkrétně 100 000 až 800 000 za minutu. 

 

 

 

 

 

Podle uložení kartuší: 

 Uložení pod úhlem – takový rotor má fixně daný úhel a dosahuje vyššího 

přetížení G 

 Uložení pevné – pojme více kyvet, které s rostoucí rychlostí otáček zvedají do 

horizontální polohy  

 

 

 

  

Obr.  6 – Pevné uložení dle[5] Obr.  5 – Uložení pod úhlem dle [6] 

http://cs.wikipedia.org/wiki/Odst%C5%99edivka
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3. ROZBOR SOUČASNÉHO ZAŘÍZENÍ 

 

3.1 Popis zařízení 

Hlavní částí zařízení je rotor (10), jehož pohyb je generován hlavním motorem 

(15). Uložení rotoru zajišťuje rám uložení (14). Součástí rotoru jsou otvory pro kartuše, 

do kterých se vkládají vzorky. Rotor (10) je opatřen krytem (11) jehož součástí je spodní 

kanál (12) a ventilátory (13). Dalším konstrukčním uzlem je systém pootáčení, jehož 

důležitým prvkem je rám (8), který je pevně spojem s upínací deskou (9). K rámu je 

připevněna spodní konzola (7), na jejíž hřídeli je rotačně uložen natáčecí mechanismus 

skládající se z dílů (2, 3, 4, 5, 6). Rameno tohoto mechanismu je ve styku s excentrem 

horní konzole (4), která je taktéž pevně spojena s rámem.  

 

 

 

  

Obr.  7 - Popis zařízení 

1 – Kartuš, 2 – Ozubené kolo, 3 – Rameno natáčení, 4 – Horní konzole, 5 – Převodovka,           

6 – Krokový motor, 7 – Spodní konzola, 8 – Rám, 9 – Upínací deska, 10 -   Rotor, 11 – Kryt, 

12 – Spodní kanál, 13 – Ventilátor, 14 – Rám uložení, 15 – Hlavní motor 
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3.2 Konstrukční provedení rámu 

Současný rám je sestaven z hladkých hliníkových profilů MayTec. Rám (7) je 

pevně spojen s upínací deskou (8), která je připevněná k základně. Na rámu (7) je 

přišroubována dolní konzola (6). N této dolní konzole (6) je umístěna hřídel, na které se 

otáčí natáčecí rameno (2). Toto rameno je součástí natáčecího mechanismu, který se 

skládá z dílů (2, 4, 5, 1). Součástí tohoto mechanismu je excentr (10), který obíhá na horní 

konzole (3), která je pevně spojena s rámem (7). 

 

 

 

 

 

 

 

  

Obr.  8 - Popis rámu 

1. Ozubené kolo, 2. Natáčecí rameno, 3. Horní konzola, 4. Krokový motor, 5. Převodovka, 

6. Dolní konzola, 7. Rám, 8. Upínací deska, 9. Podložka, 10. Excentr 
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3.2.1 Popis funkce 

Ve výchozí pozici je natáčecí mechanismus odklopen od kartuše. Při uvedení 

natáčecího mechanismu do chodu, dochází pomocí excentru (10), který se pohybuje 

v natáčecím rameni (2), k přiklopení mechanismu ke kartuši. Ozubené kolo (1), které je 

součástí mechanismu natáčení se dostane do záběru s ozubením na kartuši. Nejprve 

dochází k pootočení ozubení o daný úhel. Tento cyklus zajišťují části (5,4). Při pootočení 

dojde k seříznutí hrotu zásobníku.  

Následně po pootočení natáčecího mechanismu, konkrétně pohybu excentru (10), 

dochází k odklopení od kartuše a návratu do výchozí polohy. Následně hlavní motor (15) 

uvede rotor (10) do pohybu. Toto byl pouze jeden cyklus, který se opakuje dle požadavků.  

 

3.2.2 Řešený problém 

Korektní chod zařízení vyžaduje zajištění spolehlivého přenosu silových účinků 

z hnacího na hnané ústrojí, tedy přenos mezi ozubeným kolem kartuše a ozubeným kolem 

(1) umístěným na natáčecím mechanismu, díky kterým dochází k požadovanému 

pootočení soukolí. 

Vlivem velkého odporu proti pootočení ozubení na kartuši dochází ke vzniku 

silových účinků. Tyto síly způsobují vychylování natáčecího mechanismu a rámu ze své 

polohy, a deformaci zubů na kartuši. Při kombinaci těchto důsledků dochází k vychýlení 

a zároveň sklouznutí zubů ze své polohy. Dochází tak k nedokonalému pootočení 

ozubení, které je důležité pro správný chod.  
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3.3 Rozbor soukolí 

Soukolí se skládá z dvou ozubených kol s evolventním, přímým ozubením. 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.1 Rozměry soukolí 

Modul m = 1,125mm 

Počet zubů z = 24 zubů 

Úhel záběru α = 20◦ 

Tab.  1 - Rozměry ozubeného kola kartuše 

Modul m = 1,125mm 

Počet zubů z = 60 zubů 

Úhel záběru α = 20◦ 

Tab.  2 - Rozměry ozubeného kola pootáčení 

 

Průměr roztečné kružnice ozubení kartuše  

mmmzDkar 27125,1.24         (1) 

Průměr roztečné kružnice ozubeného kola  

mmmzDok 500,67125,1.60        (2) 

Obr.  9 - Čelní soukolí 
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Ostatní rozměry viz příloha: Rozměry čelního soukolí  

 

3.3.2 Silové poměry na soukolí 

Mezi zabírajícími zuby působí v soukolí normálová síla, která je výslednicí sil 

radiálních a tečných. Tyto síly ovlivňují chování rámu. 

Platí tyto vztahy: 

Normálová síla 
cos

ti
Ni

F
F        (3) 

Radiální síla  tantiri FF        (4) 

Tečná síla  
i

i

it
r

M
F        (5) 

Výkon se přenáší pomocí tvarové vazby, takže můžeme uvažovat: 

21 MiM         (6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

K určení silových poměrů na daném soukolí bylo potřeba určit hodnotu sil 

vznikajících při záběru, nebo hodnotu momentových účinků. 

  

Obr.  10 - Silové poměry soukolí 
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3.4 Přípravek na měření silových účinků 

 

Hodnoty silových účinků jsme měřili experimentálně. K tomuto měření se vyrobil 

přípravek. Pomocí přípravku bylo provedeno několik měření. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr.  11 - Reálný přípravek 

1. Siloměr, 2. Svařenec, 3. Čelist, 4. Západka, 5. Měřený vzorek, 6. Horní 

díl, 7. Kroužek, 8. Vidlička 
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3.4.1 Popis přípravku 

Zajištění pevné polohy horní části kartuše bylo zajištěno sevřením dvěma 

čelistmi, které kopírují tvar kartuše (4). První čelist (3) je pevnou součástí konzole 

přípravku a druhá čelist (6) je rotačně uložená na čepu (5). K dosažení použitelných 

výsledků bylo potřeba zajistit pevnou polohu celé kartuše (4) a souosost všech dílů.  

Zafixování spodní části kartuše bylo provedeno nasazením dílu (8). Polohu dílu 

(8) zajišťoval díl (2), který byl pevně spojen s konzolou přípravku (1). Pod dílem (2) byl 

rotačně uložený svařenec (9), na kterém byl umístěn digitální siloměr. Pod svařenec (9) 

se pevně uložil díl (10), který zamezoval osový posuv svařence (9).  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

3.4.2 Měření silových účinků 

Při samotném měření byli díly (2,8,10) pevně spojeny s konzolou (1). Díl (3) a 

kartuš (4) se vkládali do přípravku, jelikož měření se provádělo na několika vzorcích a 

bylo potřeba jejich snadná výměna. Tento postup byl z hlediska manipulace nejrychlejší.  

Po vložení kartuše (4) do dílu (8) jsme zajistily polohu kartuše čelistí (6). Měření 

bylo prováděno otáčením celého svařence (9), přičemž siloměr byl háčkem spojený 

s vidlicí (7). Sledovali jsme sílu, při kterém dojde k pootočení ozubení.   

Obr.  12 - Popis přípravku 

1. Konzola, 2. Horní dílec, 3. Pevná čelist, 4. Kartuše, 5. Čep,  

 6. Otočná čelist, 7. Vidlice, 8. Trubka, 9. Svařenec, 10. Prstenec 
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3.4.3 Výpočet momentových účinků 

 

Z provedeného měření se zjistila změřená síla FM, která způsobí otáčením ramene 

svařence požadované pootočení ozubení. Hodnota této síly je FM = 15,32N. Detail měření 

viz příloha: Měření silových účinků. 

Momentový účinek působící na ozubení kartuše vypočítáme roznásobením 

zjištěné síly a ramenem, na kterém se otáčel svařenec: 

 

NmrFM MM 55,1101,0.32,15.2      (7) 

NmM 55,12   

Při dosazení do vztahu (6) vyplývá: 

21 iMM   

NmM 87,355,1.5,21       (8) 

NmM 87,31   

A tečná síla působící na ozubené kolo pootáčení viz (5): 

N
r

M
Ft 62,114

03375,0

87,3

1

1
1      (9) 

NFt 62,1141   

Hledaná normálová síla, která způsobila vychylování rámu, viz (3): 

N
F

F t
n 97,121

20cos

62,114

cos

1
1 


    (10) 

 

NFn 97,1211   
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3.5 Výpočtový model 
 

Pro řešení statické analýzy byl zpracován výpočtový model. Tvorba toho modelu 

spočívala ve vytvoření zjednodušené sestavy bez větších změn geometrie. Zjednodušená 

sestava nám umožní vytvoření sítě o menším počtu prvků, tudíž bude počítáno s menším 

počtem rovnic.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

K provedení analýzy jsme museli provést několik kosmetických úprav v 

geometrii jednotlivých dílů: 

Náhrada šroubových spojů - Fastener 

Funkce Fastener slouží jako náhrada šroubového spoje. Umožňuje pouze spojení 

dvou dílů. Při spojování více by se muselo použít více náhradních šroubových spojů. 

Náhradu lze použít v případě, jsou-li osy otvorů spojovaných součástí na sebe kolmé. Při 

použití této funkce není potřeba u šroubového spoje podložka, jelikož tato funkce s ní 

počítá. 

 

Obr.  13 - Výpočtový model 
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Šroubové spoje byly tedy nahrazeny funkcí Fastener. Dojde tak k odstranění 

podložek a šroubů. Tím se zbavíme poměrně dosti drobných dílů. 

 

 

 

 

 

 

 

Kontaktní plochy 

U šroubových spojů jsme vytvořili kontaktní plochy. Tyto plochy se použili kvůli 

lepšímu rozložení napětí pod spojovanými díly. 

 

3.5.1 Nutné geometrické úpravy modelů 

A) Úprava otvorů pro šrouby 

Šikmé profily musely být opatřeny dírami, které neodpovídají reálnému spojení 

profilů. Tuto úpravu vyžadovala funkce Fastener, která dovoluje vytvoření šroubového 

spoje pouze při spojování dílů, jejichž osy otvorů jsou kolmé na spojované plochy. 

 

 

Obr.  14 - Výpočtový model - šroubové spoje 

 A) Reálný spoj, B) Fastener, 1. Matice, 2. Šroub, 3. Podložka 

Obr.  15 -  Výpočtový model - šikmé profily 

 A) Spojení dané výrobcem, B) Zjednodušení spoje 
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U ostatních profilů byl upraven otvor profilu. Bylo vytvořeno osazení umožňující 

použití funkce Fastener. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B) Úprava hliníkových profilů 

Původní profily měli zaoblené hrany. U těchto hran jsme zaoblení odstranili. 

Důvodem této změny byl problém, vznikající při tvorbě sítě prvků, protože u 

šroubovaných profilů se hrany setkávaly v tak malém úhlu (C), ve kterém nedocházelo 

k vytvoření chybných elementů. 

 

 

 

 

Obr.  17 - Výpočtový model - změna profilů  

A) Původní provedení, B) Úprava, C) Místo vzniku chybných elementů  

Obr.  16 - Výpočtový model - konce profilů 

 A) Původní profil, B) Výpočtový profil 
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C) Sloučení dílů 

Podložky, jejichž účel spočíval v připevnění rámu k upínací desce, jsme sloučili 

s hliníkovým profilem. Tato úprava byla nutná, jelikož u funkce Fastener lze spojit pouze 

dva díly. Materiálová změna, by neměla výrazně ovlivnit výsledek analýzy. Sloučené byli 

i matice, umístěné v drážkách profilů, které slouží ke šroubování jednotlivých dílů 

s rámem. 

 

 

 

 

 

 

 

  

D) Úprava upínací desky 

Upínací deska, která nese celou soustavu, byla zkrácena tak, aby pokryla rozměry 

rámu. Její šířka byla snížena na 115mm z původních 150mm. Tuto změnu jsme si mohli 

dovolit, protože deska je považována za dokonale tuhou, její zmenšení rozměrů nebude 

mít vliv na tuhost celé soustavy. 

 

 

 

 

  

Obr.  18 - Výpočtový model – podložka 

 A) Původní provedení, B) Úprava 

Obr.  19 - Výpočtový model - upínací deska 

 A) Původní deska, B) Úprava desky 
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E) Úprava horní konzole 

Součástí horní konzole se stal krokový motor, ložisko a excentr. Tyto prvky nyní 

tvoří jeden celek. Šroubové spoje byly nahrazeny funkcí Fastener. Šroubové spoje 

umístěné v místě (C) jsme mohli zanedbat, jelikož v tomto místě jsme považovali konzolu 

dokonale tuhou. 

 

 

 

 

 

 

F) Úprava mechanismu pootáčení 

Součástí natáčecího ramene se stal krokový motor (1), ozubené kolo (3) a 

převodovka (5). U krokového motoru jsme zjednodušili geometrii sražením hran. 

Odstranili jsme snímače a vidlice (4), jelikož přenos silových účinků zajišťují páky (2,6) 

natáčení a místo styku excentru s ramenem natáčení. Ozubené kolo bylo nahrazeno 

kotoučem, na kterém byl vytvořen výstupek, sloužící jako náhrada jednoho zubu, na který 

bylo zadáno zatížení. Díry umístěné na páce byly zmenšeny na  6mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr.  21 - Výpočtový model - natáčecí rameno 

A) Původní uspořádání, B) Uspořádání výpočtového modelu 1. Krokový 

motor, 2. Páka, 3. Ozubené kolo, 4. Vidlice, 5. Převodovka, 6. Páka 

Obr.  20 - Výpočtový model – natáčecí mechanismus  

A) Současné uspořádání, B) Uspořádání výpočtového modelu 
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3.6 Analýza výpočtového modelu 

3.6.1 Parametry analýzy 

V prostředí Pro/Mechanica jsme provedli statickou analýzu. Upínací desku jsme 

uvažovali jako tuhou základnu, protože upínací deska je dále spojena s deskou základní, 

která se považuje za pevný rám. Na ozubené kolo byla nadefinována síla o velikosti 

121,97N pod úhlem 20 stupňů. Na kontaktní plochy byla nastavena hustota sítě 1mm, na 

ostatní prvky a modely jsme zvolili síť o maximální velikosti prvku 8mm. 

 

3.6.2 Rozbor výsledků analýzy 

Z provedené analýzy vyplynulo, že při daném zatížení a současném konstrukčním 

provedení je hodnota největšího vychýlení 1,1370mm. Hodnota největšího vychýlení 

samotného rámu je přibližně 0,6891m. Při hodnotách těchto vychýlení dochází ke 

sklouznutí zubu a následnému vyskočení ze záběru.  

 

 

Toto řešení je nevyhovující, a proto budou zpracovány konstrukční úpravy 

směřované na odstranění výchylky. 

Obr.  22 - Statická analýza - vychýlení 
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4. KONSTRUKČNÍ ÚPRAVY  

 

Při návrhu konstrukčních úprav jsme museli brát ohled na několik hledisek, které 

nás limitovali v možnostech úprav. Hlavním omezením byl zástavbový prostor. Před 

rámem nás omezovali ventilátory umístěné na rotoru společně s rámem uložení. Prostor 

za rámem výrazně omezovala skříň zařízení, která neumožnovala ani změna pozice 

krokového motoru umístěné na natáčecím mechanismu. Další omezující kritériem bylo 

současné uspořádání. Aktuální poloha natáčecího mechanismu je pevná, protože poloha 

kartuše a ozubeného kola byla přesně nastavena na pootočení o daný úhel. Změna pozice 

tohoto dílu by způsobila nutné úpravy ostatních součástí. Dalším kritériem bylo hledisko 

finanční. Tyto omezení rozhodovali o výběru konečné varianty. 

 

Varianta 1 

První konstrukční úprava byla směřována ke zpevnění zádní části rámu. Nosný 

spodní profil (1) by se musel prodloužit o 30mm. Na tuto část (1) se našroubovala výztuha 

(3), která by byla dále sešroubována se svislými profily (2). Výztuha by dosahovala až 

do míst, ve kterých je spojena horní konzola s rámem. Byla by plného profilu z oceli.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Obr.  23 - Varianta 1 

1. Spodní profil, 2. Svislé profily, 3. Výztuha  
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Varianta 2 

Ve druhé konstrukční úpravě byla snaha navrhnout celou konstrukci rámu. Místo 

profilů Maytec byly použity čtvercové jekly 20x20. Z těchto profilů se vytvořil svařenec 

(2), který se svařil s upínací deskou (1). Axiální posuv hřídele (7), na které se otáčí 

natáčecí rameno (4), by byl zajištěn podložkami. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

V této konstrukční variantě došlo k odstranění dolní konzole. Hřídel (7), která 

původně nesla natáčení rameno (4), se stala součástí rámu. Její axiální pohyb byl zajištěn 

podložkou, zachycenou drážkou na konci hřídele (7). 

 

 

 

  

Obr.  24 - Varianta 2 

1. Upínací deska, 2. Svařenec, 3. Horní konzola, 4. Natáčecí 

rameno, 5. Ozubené kolo, 6. Krokový motor, 7. Hřídel 
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Varianta 3 

Třetí konstrukční varianta byla směřována k nahrazení šikmých profilů a zároveň 

dolní konzole. Pro tuto náhradu se použili náhradní hliníkové profily Maytec 20x20 (7), 

které se sešroubovaly se spodními profily (1) a horní konzolou (4). Hřídel (6) natáčení 

(3), by procházela těmito náhradními profily (7) a její axiální posuv by zajištovala 

podložka, která by byla umístěna v drážce profilu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

Obr.  25 - Varianta 3 

1. Spodní profil, 2. Svislý profil, 3. Natáčení, 4. Horní 

konzole, 5. Krokový motor, 6. Hřídel, 7. Náhradní profil  
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Varianta 4 

V poslední konstrukční úpravě jsme se snažili zpevnit celou konstrukci rámu 

použitím bočních ocelových výztuh. Zpracováno bylo několik rozšíření této úpravy, při 

kterých došlo k úpravě ramen natáčecího mechanismu. Při zesílení těchto ramen 

dosáhneme větší tuhosti. Úprava ramen nebyla možná ve větším rozsahu (B), protože 

před rameny nás limitovali další části zařízení. 

 

 

 

 

 

 

A) Varianta 4.1 

 V této úpravě by se zachovala stávající konstrukce. Bočnice (4) byly spojeny se 

svislými profily (3) a spodními profily (2) šrouby (5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr.  27 - Varianta 4.1 

1. Upínací deska, 2. Spodní profil, 3. Svislý 

profil, 4. Bočnice, 5. Šroub 

Obr.  26 - Úprava ramen natáčení  

A) Před úpravou, B) Po úpravě 
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B) Varianta 4.2 

  

Při použití této varianty by došlo k úpravě bočnic (4). Tyto bočnice jsme zesílili 

na větší rozměr. Bočnice (4) byly spojeny se svislými profily (3) a spodními profily (2) 

šrouby (5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C) Varianta 4.3 

 Při použití této varianty se použili zesílené ocelové bočnice (4) a došlo by 

k odstranění šikmých hliníkových profilů. Bočnice (4) byly spojeny se svislými profily 

(3) a spodními profily (2) šrouby (5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr.  29 - Varianta 4.2 

1. Upínací deska, 2. Spodní profil, 3. Svislý 

profil, 4. Bočnice, 5. Šroub 

Obr.  28 - Varianta 4.3 

1. Upínací deska, 2. Spodní profil, 3. Svislý 

profil, 4. Bočnice, 5. Šroub 
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Zhodnocení variant: 

Při zrealizování první varianty by se museli objednat nové spodní profily a vyrobit 

výztuhy. S prodloužením profilů vzniká problém se zástavbovým prostorem, jelikož 

délka prodloužených profilů zasahuje do prostoru skříně. S použitím této úpravy by se 

musela vyrobit nová skříň. Z důvodu nárůstu nákladů a výroby nových dílů se tato 

varianta zamítla. 

Druhá varianta řešení by nevyžadovala výrobu nové skříně, ale naopak, výrobu 

nového rámu. Pokud bychom brali v úvahu finanční prostředky potřebné na materiál a 

práci svářeče, tak při porovnání s náklady na současný rám, je toto řešení finančně 

výhodné. Dále vzniká problém při vymezením správné polohy hřídele, na níž se otáčí 

ramena natáčení. Při současném použití konzoly, lze tento prvek vertikálně posouvat. 

Vzhledem k tomuto hledisku se tato varianta zamítla. 

Ve třetí konstrukční variantě vzniká stejný problém jako ve druhé variantě 

s vymezením přesné polohy hřídele, jelikož v této variantě je dolní konzola nahrazena 

profily. Další operace vzniká tvorbou otvoru pro tuto hřídel do již hotového profilu. Dále 

bychom museli sešroubovat profil jak s horní konzolou, tak i se spodním profilem. Toto 

řešení bylo zamítnuto. 

Čtvrtá konstrukční úprava je nejjednodušší a nejefektivnější řešení současného 

problému. Do dalších finančních nákladů se započítají pouze šrouby a výztuhy samotné, 

Naopak u varianty 4.3 dosáhneme snížení nákladů odstraněním šikmých profilů, jelikož 

tuhost zajistí navržené výztuhy. Za vyhovující variantu byla zvolena 4.2, která splňuje 

všechny podmínky. K této variantě byla provedena analýza. 

Výsledky provedených statických analýz viz přílohy. 
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5. KONSTRUKČNÍ ÚPRAVA  

 

5.1 Analýza nového řešení 

 

Podmínky analýzy byly stejné jako při rozboru stávajícího řešení. V prostředí 

Pro/Mechanica jsme provedli statickou analýzu. Upínací deska (1) byla uvažována jako 

tuhá základna. Na ozubené kolo byla nadefinována síla o velikosti 121,97N pod úhlem 

20 stupňů. Na kontaktní plochy byla nastavena hustota sítě 1mm, na ostatní prvky a 

modely jsme zvolili síť o maximální velikosti prvku 8mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr.  30 – Nové konstrukční řešení 

1. Upínací deska, 2. Spodní profil, 3. Svislý 

profil, 4. Boční výztuhy, 5. Šroub 
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5.1.1 Rozbor výsledků analýzy 

Z provedené analýzy vyplynulo, že při daném zatížení a současném konstrukčním 

provedení je hodnota největšího vychýlení 0,75971mm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Při použití nového konstrukčního řešení se rám vychyluje o podstatně nižší 

hodnotu. Místo největšího vychýlení je místo styku zubů. Při současném uspořádání je 

hodnota největšího vychýlení 1,137mm a nejvyšší hodnota vychýlení samotného rámu 

0,689mm. Hodnota vychýlení rámu při nové konstrukční úpravě je 0,386mm.  

 

 

Obr.  31 - Konstrukční úprava - vychýlení 
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Deformace systému pootáčení při zatížení 

 

Z níže uvedeného obrázku je jasné, že při současném zatížení od ozubení kartuše 

dochází převážně k deformaci obou ramen natáčení (1,2). Taktéž dochází k deformaci 

výztuhy (3), která se prohýbá. Celý systém pootáčení je odtahován ve směru působící 

síly. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr.  32 - Deformace 
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Srovnání výsledků: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr.  33 - Srovnání původního a nového řešení 
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Závěr 

 

V části první jsme se zabývali rozborem stávajícím konstrukčním řešení rámu. Na 

současné řešení se byl zpracován výpočtový model, ke kterému se provedlo měření 

silových účinků soukolí, za účelem zjištění silových poměrů na soukolí ovlivňující 

chování rámu. Byla provedena statická analýza s cílem zjištění hodnot vychýlení rámu.  

Bylo zpracováno několik konstrukčních úprav, které byly směřovány k odstranění 

této výchylky s ohledem na několik parametrů, které nás limitovali. Byli jsme omezeni 

především zástavbovým prostorem. Další omezující kritériem bylo současné uspořádání 

jednotlivých součástí. Aktuální poloha natáčecího mechanismu je pevná, protože poloha 

kartuše a ozubeného kola byla přesně nastavena na pootočení o daný úhel. Na variantu 

splňující konstrukční požadavky byl zpracován výpočtový model. Na tento model byla 

zpracována statická analýza v programu Creo/ProMechanica. Naším cílem bylo 

odstranění výchylky rámu. 

Úpravou současného řešení se nám podařilo tuto hodnotu pouze snížit. Úplné 

odstranění by vyžadovalo delší zkoumání směřující na změnu celé konstrukce rámu, jeho 

materiálu rámu, popřípadě úprava systému natáčení, včetně všech dílů. 
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PŘÍLOHA 1. - ROZMĚRY OZUBENÉHO SOUKOLÍ 

 

Zjištěné hodnoty: 

Ozubené kolo kartuše 

Modul m = 1,125mm 

Počet zubů z = 24 zubů 

Úhel záběru α = 20◦ 

 

 

Ozubené kolo natáčecího mechanismu 

Modul m = 1,125mm 

Počet zubů z = 60 zubů 

Úhel záběru α = 20◦ 

 

Dle známých empirických vzorců určíme potřebné rozměry soukolí k výpočtu sil na něj 

působících. 

 

Převodový poměr 

5,2/ 12  zzi  

 

A) Ozubení kartuše 

Průměr roztečné kružnic  

mmmzD 27125,1.24     

Průměr hlavové kružnice 

mmmDDa 25,29125,1.2272   
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Patní kružnice 

mmmDD f 188,24125,1.5,2275,2      

Výška zubu  

mmmha 531.2         

      mmmcmh af 406,125,1        

mmmhhh fa 531,225,2     

Rozteč 

 mmmp 534,3         

 

B) Ozubení pootáčení 

Průměr roztečné kružnice 

mmmzD 50,67125,1.60     

Průměr hlavové kružnice 

mmmDDa 75,69125,1.250,672    

Patní kružnice 

mmmDD f 688,64125,1.5,250,675,2   

Výška zubu  

mmmha 531.2        

mmmcmh af 406,125,1        

mmmhhh fa 531,225,2    

     

Rozteč 

 mmmp 534,3         

 



- 45 - 
 

PŘÍLOHA 2. - MĚŘENÍ SILOVÝCH ÚČINKŮ 

 Č. MĚŘENÍ NAMĚŘENÁ HODNOTA [ N ] Č. MĚŘENÍ NAMĚŘENÁ HODNOTA [ N ] 

1 15,68 11 16,10 

2 15,35 12 15,15 

3 15,30 13 15,40 

4 15,15 14 14,75 

5 16,20 15 15,35 

6 15,66 16 14,55 

7 14,80 17 15,25 

8 14,46 18 16,20 

9 16,05 19 15,50 

10 14,45 20 15,10 

Aritmetický průměr 15,32N 

 

VÝPOČET CHYBY MĚŘENÍ 

Hodnoty byly získány pomocí aplikace Excel. 

Aritmetický průměr 

Nx
n

x
n

i

i 32,15
1

1

 


 

Výběrová směrodatná odchylka ( jednoho měření ) 

9N0,55116980
)1(

)(
1

2

1 










n

xx
n

i

i

n  

Střední kvadratická chyba aritmetického průměru 

6N0,12324531
)1.(

)(
1

2











nn

xx
n

i

i

x
  

Studentův součinitel pro P = 95% 

42,09302405, nPt  

Krajní chyba měření 

10,25795541., 
xnPt    FM = ( 15,4 ± 0,3 )N 
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PŘÍLOHA 3. - PŘIBLIŽNÁ CENOVÁ ROZVAHA 

 

A) Náklady na současný rám 

Rám – 2.500,- (cena stanovená firmou Maytec ) 

Celkové náklady: 2.500,- Kč 

B) Náklady na variantu 1 

Rám – 2.000,-  

Zadní výztuhy – 200,- 

Nové spodní profily – 600,- 

Celkové náklady: 2.800,- Kč 

C) Náklady na variantu 2 

Náklady na svařenec – 50,- 

Náklady na svařování – cca 120,- 

Práce dělníka za dvě hodiny – cca 1200,- 

Celkové náklady: 1370,- Kč 

D) Náklady na variantu 3 

Náklady na rám – 1700,- 

Náklady na nové profily – 700,- 

Celkové náklady: 2.400,- Kč 

E) Náklady na variantu 4.1 

Rám - 2.500,- 

Boční výztuhy – 100,- 

Celkové náklady: 2.600,- Kč 

F) Náklady na variantu 4.2 

Rám – 2.500,- 

Boční zesílené výztuhy – 200,- 

Celkové náklady: 2.700,- Kč 

G) Náklady na variantu 4.3 

Rám – 2.000,- 

Boční zesílené výztuhy – 200,- 

Celkové náklady: 2.200,- Kč 
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PŘÍLOHA 4. – VÝSLEDKY ANALÝZY VARIANTY 4.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2. Deformace ramen natáčení, 3. Deformace výztuh 
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PŘÍLOHA 5. – VÝSLEDKY ANALÝZY VARIANTY 4.1 
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PŘÍLOHA 6. – VÝSLEDKY ANALÝZY VARIANTY 4.3 
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PŘÍLOHA 7. – VÝSLEDKY ANALÝZY VARIANTY 3 

 

 

 


