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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva manipulatory pro volné kovani, respektive mapuje
konstrukcni feSeni jednotlivych typti podvozkl. Popisuje jejich charakteristické vlastnosti,
vyhody a nevyhody. Dale prace zahrnuje koncepcni navrh podvozku kolejového

manipulatoru véetné pohonu, ktery je nasledné porovnavan s realnymi parametry od firmy
ZDAS as.

KLICOVA SLOVA

Manipulator, pohon pojezdu, kolejovy

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with manipulators for open-die forging, respectively maps the
design solutions of individual types of chassis. It describes their characteristics, advantages,
and disadvantages. Furthermore, the thesis includes a conceptual design of the track of rail-
bounded manipulator chassis, including the drive, which is then compared with real
parameters from the company ZDAS a.s.

KEYWORDS

Manipulator, travel drive, rail-bound
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Uvop

Ptestoze s nastupem modernich technologii se ve strojirenské vyrob¢ hodné véci zmeénilo, velké
tvareci stroje stale nachazeji své uplatnéni. Pro tvafeni tézkych ¢i objemnych polotovart je
zapottebi stroj, ktery toho bude schopen. Naprosto stejné je to i s manipulaci s materidlem. Neni
samoziejme problém navrhnout stroj s uchopovacim zatizenim, které umozni uchopit prakticky
cokoliv. Nicmén¢ vysledkem je stroj o hmotnosti pfevySujici desitky tun. Na misté je zejména
otazka pohonu a také podvozku. Podvozek je nedilnou soucasti vSech dopravnich prostiedk,
stroju, ¢i manipulacnich zafizeni, které jsou urceny k pohybu. Kazdy takovy podvozek tvofi
zaklad, ktery urcuje vétSinu vlastnosti. Obvykle se sklada z ramu, kol a pohonné jednotky.
Pravé na tyto konstrukéni uzly bych se rad v této praci zaméfil.

CILE PRACE A VYCHOZiI PARAMETRY

Cilem prace je provedeni reSerSe na téma pojezdu a pojezdovych mechanismi kovacich
manipulatorti uréenych pro volné kovéani. Druhym dilezitym cilem je koncepéni pfiblizeni
dalezitych ¢asti pojezdu manipulatoru. Pii koncepénim navrhu je postupovano dle zadanych a
skutecnych parametrl, které maji vliv na vysledny model. Jednim z cilt je také vykresova
dokumentace sestavy a vybranych ¢asti pojezdového mechanismu.

Vychozi parametry kovaciho manipulatoru:
Hmotnost vykovku: 20 000 kg

Rychlost pojezdu transportni: 0-50 m/min
Rychlost pojezdu kovaci: 0-25 m/min
Hmotnost stroje: 80 000 kg

Pozadované zrychleni: 2 m/s? (se zatézi)

BRNO 2021 11



HISTORIE POJEZDU POUZIVANYCH PRI VOLNEM KOVANI _i

1 HISTORIE POJEZDU POUZIVANYCH PRI VOLNEM KOVANI

Volné kovani je fazeno mezi objemové tvafeni materialu za tepla. Jedna se o pracovni postup
vyroby vykovkd, pii kterém se pomoci kovarskych operaci dosahne ptiblizného tvaru vysledné
soucasti. Volné kovani se d€li na ruéni a strojni [6]. Pomoci tderti nebo puisobenim tlaku
tvafeny material voln¢ tece ve sméru kolmém k ptisobeni sily [5].

,, Volné kovani vykovkii je jednou z nejprogresivnéjsich metod vyroby polotovaru pro viechna
odvetvi tezkeého strojirenstvi. Touto technologii jsou kovany vykovky ve tvaru tyci a hrideli,
kostky, kotouce, krouzky, koule, desky nebo jiné slozité tvary dle poZadavku zdkaznika. Vykovky
jsou kovany na hydraulickych lisech, zaclenénych do ucelenych kovacich souborii. Kovaci
soubor pro volné kovani tvori kovaci lis s hydraulickym pohonem a jeden nebo dva kovaci
manipulatory. Kovaci soubor je Fizen jednim pracovnikem od centralniho ovladaciho pultu,
umisténého v odhlucnéné a klimatizované kabiné “ [8]. Pod nazvem kovaci soubor pro volné
kovani je myslen kovaci lis, ktery spolupracuje s kovacimi manipuldtory a dal$imi
manipulaénimi prostiedky (viz. obr. 1).

Obr. 1 Priklad sestaveni kovaciho souboru [23]

Pojezdem je mySlena ta ¢ast zafizeni, ktera je umisténa mezi skiini vozidla a kolejemi. Slouzi
k vedeni a je hlavnim nosnym prvkem [22].

BRNO 2021 12



HISTORIE POJEZDU POUZIVANYCH PRI VOLNEM KOVANI _i

1.1 MOSTOVY JERAB

Pii pohledu do historie je zifejmé, Ze se pro manipulaci s vykovkem pfi volném kovani zpocatku
misto manipuldtoru pouzival mostovy jefab. Prvni takovy se objevil v prvnim desetileti
dvacatého stoleti [9]. Konstrukce zahrnovala pojezd a zvedaci mechanismus s fetézem, ktery
slouzil k uchopovani vykovka. Pojezd jetdbu mél n€kolik variant. Pojezd byl realizovan
pomoci jefabovych kolejnic. Obvyklym byl jefab mostovy, kdy se mostova konstrukce dotykala
podvozky o jefdbovou drahu. Udery kovadla se mirnily odpruZenim kladnice, pruznym
zavésenim vratidla, nebo jejich kombinaci [1, 20].

Pii manipulaci v8ak nebylo mozné dosahnout pfesnych pohybii a pozadovanych rychlosti, coz
ma pii kovani fatalni disledky. Jak je zndmo, v provozech se zvedacimi zatizenimi dochazi
velmi Casto k nehodam. At uz je to pad osob z fidici kabiny pfi obsluze stroje, nebo jeho udrzbé.
Zaroven muze dojit k padu pfedmétu, s kterym je manipulovano [16]. Proto se tento typ
manipulac¢niho prostfedku ptimo pro kovani ptili§ nepouziva. V dneSni dob¢ slouZzi zejména
pro dopravu ohiatého materidlu z pece ke kovacimu lisu, ¢i jako pomocny prvek kovaciho
manipulatoru pro pfidrzovani dlouhych, nebo tvarové slozitych vykovki v prubéhu kovacich
operaci (viz. obr. 2). Dale také slouzi k pfipravé a ukladani kovaciho natadi, jako jsou kovadla,
zapustky, sekacée, nebo odklizeji kovarsky odpad [1].

Obr. 2 Kooperace jerdbu a kovaciho manipulatoru [23]
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HISTORIE POJEZDU POUZIVANYCH PRI VOLNEM KOVANI _i

V piipad¢ potieby je mostovy jetab vyuzivan pii instalacich (viz. obr 3) a opravach, at’ uz
manipulatorq, tak i kovacich list [12].

(aanaEny
4 Fror

©)

Obr. 3 Zabér z montazni haly DANGO & DIENENTHAL (ddle jen DDS) [23]
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HISTORIE POJEZDU POUZIVANYCH PRI VOLNEM KOVANI _i

1.2 VAHADLO

Pouziti vahadla je jednim ze star§ich zpiisobli manipulace s vykovky pfi volném kovani. Princip
upevnén ingot a druhy konec se vyvazuje nasazenim kovanych vyvazovacich kotouci (viz. obr.
4). Tento postup manipulace je velmi sloZity, pomaly a zaroven i nebezpe¢ny [20]. Kovani na
vahadle je zavislé na zrucnosti a sehranosti pracovnikii, jinak feceno zavisi na lidském faktoru.

e

e
et
iy
-
-
L —y
~ -
a "
.

Y
. -

Obr. 4 Kovani na vahadle [20]

1.3 MANIPULATOR

V pribéhu let, hlavné diky vyboji hydraulickych mechanismti, se na trhu objevil kolejovy
kovaci manipulator pohanény hydraulicky. Tento typ kovaciho manipulatoru dal na
nedokonalosti jefabovych uchopovacich systémi zapomenout a stal se idealnim strojem pro
manipulaci s vykovkem. Nyni si kovaci lis bez manipulatoru jde jen tézko predstavit.

Prvni kovaci manipulator byl idajné vyroben a uspé$né pouZit v kovarné
firmy Uralmashzavod v Rusku [13].

BRNO 2021 15



HISTORIE POJEZDU POUZIVANYCH PRI VOLNEM KOVANI

~

Jednim z nyné&jsich nejvyznamnéjsSich vyrobeti je DDS. Tato némecka firma vyrobila sviij
prvni kovaci manipulator v roce 1936. Jednalo se o mobilni, respektive kolovy kovaci

manipulator s nosnosti 2 tuny (viz. obr. 5) [23].

NI

2 \\\\\
=

W)
y

Obr. 5 Prvni mobilni kovaci manipuldtor od DDS [23]

BRNO 2021
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TYPY POJEZDU KOVACIHO MANIPULATORU

2 TYPY POJEZDU KOVACIHO MANIPULATORU

Kovaci manipulator je vétSinou jednoucelové zafizeni. Obvykle se pouziva ve spojeni s
kovacim lisem. Je nezbytny pro manipulaci s velkymi, ¢i rozmérnymi vykovky. Hlavnim
piinosem téchto manipulatorti je zvySeni efektivity vyroby, vysoka produktivita, zvySeni
ptresnosti vykovki a tim nasledné mensi pridavky pii nasledném opracovani a také snizeni poctu
pracovnikii obsluhy vzhledem k vysokému stupni automatizace [14].

Kovaci manipulétor je uren k uchopeni ohtatého vykovku a provadéni vSech pomocnych
operaci spojenych s pfidrzovanim, otaCenim a pohybem vykovku béhem jeho tvareni pomoci
lisu [12]. Kovarské manipulatory Ize rozdélit na kolejové a kolové (mobilni). Dle Gc¢elu pouziti
lze manipulatory d¢lit na kovaci a Sarzovaci (transportni).

2.1 MANIPULATOR S KOLEJOVYM POJEZDEM

Kolejovy pojezd je vibec ten nejpouzivangj$i pfi volném kovani. Pfi interakci vykovku
s kovacim lisem je zapotiebi rychlé a presné manipulace, coz pojezd po kolejich umoziuje.

., Ram je zdakladni casti podvozku. Ramy mohou byt uzavicené, oteviené, nebo polouzaviené. Na
ram podvozku piisobi mnoho sil zpiisobenych tihou vozidla, tihou nakladu, brzdenim a
zrychlovanim* [22].

U manipulétoru tvofi rdm hlavni nosnou konstrukei, ktera je svafovand. Jindy se mize jednat o
dvé bocnice, které jsou spojeny pfi¢nikem (viz. obr. 6). Na tomto rdmu je zavéSen kinematicky
mechanismus, ktery nese klesté¢ manipulatoru véetné mechanismu otaceni klesti a jejich svirani.
Je to zéklad, ktery je u vSech manipulatort s kolejovym pojezdem stejny. Jedna se o velmi
stabilni konstrukci. Nosny rdm miZe byt spojen se skiini pojezdu, ¢i skiin pojezdu tvofi
samostatny celek. Dale je na ramu pojezdu uchycena hydraulicka stanice [36]. ,,VSechny pohyby
manipuldtoru jsou provadeny hydraulicky, proto je stroj vybaven viastnim hydraulickym
pohonem “ [10].

Pojezd manipulatoru obsahuje hnaci jednotky tvorené hydromotorem s vicestupnovou celni
nebo planetovou pievodovkou slouzici pro pohyb manipulatoru. Tyto jednotky jsou
zabudovany do ramu manipulatoru ¢i bo¢nice. Pohyb manipulatoru je zajiStén pies specidlni
ozubené kolo a tvarovou ty¢. Tato ty¢ ma misto zubl ¢epy (cévy), pastorek ma zuby podobné
zubim fetézovych kol. V praxi se Ize setkat s nazvem cévové kolo [36].

BRNO 2021 17



TYPY POJEZDU KOVACIHO MANIPULATORU

Obr. 6 Sestaveni hiavniho ramu [23]
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TYPY POJEZDU KOVACIHO MANIPULATORU

Pro pojezd manipulatoru po kolejisti se pouzivaji pojezdova kola, ktera jezdi po kolejnicich.
V nejvétsi mife se pouzivaji jefdbové kolejnice. Jsou znamy 1 konstrukce slucujici kolej
spole¢né s ozubenou ty¢i [36]. Tato kolejnice je zapusténa v urovni podlahy (viz. obr. 7).
Obvykla délka kolejisté se pohybuje v fadu desitek metri.

Obr. 7 Kolejisté manipulatoru [35]

Oproti minulosti je pohon realizovan vzdy hydraulicky. Pohon je mechanismus, kterym lze
uvést stroj do pohybu. Vzhledem k hmotnosti manipulatoru hydraulicky pohon zajist'uje
pomérné¢ vysoké hodnoty rychlosti a zrychleni. V hydraulickém obvodu pienos energie
zajistuje hydraulicka kapalina [7]. ,,Konstrukce, hydraulické zapojeni a elektrické ovladani
manipulatoru umoznuji pohybovat s vykovkem primocare ve sméru vSech tri souradnych os,
naklapét ve vertikalni i horizontalni roviné a otacet kolem podélné osy. Rychlosti pojezdu,
otaceni a vertikalnich pohybii jsou stupnovité regulovatelné* [10].

Obr. 8 Kolejovy manipulator firmy DDS s pojezdem ozubenymi koly [23]
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TYPY POJEZDU KOVACIHO MANIPULATORU

Vzhledem k pozadované ptesnosti vykovkd, je piesnost polohovani podvozku +1 az 5 mm dle
tonaze. K odmeétovani pojezdu se pouzivaji ARC snimace, které jsou pies ozubeni nebo
ozubeny femen napojena na pohanéna kola. Kolejovy manipulator umoziuje pohybovat
s vykovkem v 5 az 6 osach. Pojezd podvozku vpied a vzad je jednou z nich. Rozsah nosnosti
vyrabénych manipulatori je v rozmezi 1 az 350 tun [36].

2.1.1 POJEZD POMOCIi OZUBENEHO KOLA A TVAROVE TYCE

Pohon zajistuje tzv. travel drive. Jedna se o planetovou pfevodovkou S moznosti pfimé montaze
hydromotoru. Nedilnou soucasti pojezdu je ozubené kolo, které je pfisSroubovano k planetové
pfevodovce. Ta je zasazena do boc¢nice. Tvarova ty¢, do které zabira ozubené kolo, je obvykle
ulozena pod uroven podlahy (viz. obr. 9). Pti provozu jsou jak ozubena kola, tak vodici tyce
zna¢n¢ namahané. Proto je také dulezité, aby byly dobie mazané [36].

Obr. 9 Detail ulozeni ozubenych kol [35]
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TYPY POJEZDU KOVACIHO MANIPULATORU

Obr. 10 Manipulator s pojezdem ozubenymi koly [23]

Diive se u manipulatoru s velkou tonazi pouzival velky pocet ozubenych kol. Mnohdy to byly
az tfi pary. V dnesni dob¢ jsou standardem dvé dvojice ozubenych kol, a to z divodu vymezeni
vili, z ¢ehoZ vyplyva vétsi piesnost pojezdu [36].

Pojezd zahrnuje 1 dva pary kolejovych kol, které jsou spojeny s boc¢nici pies Cep s lozisky. Tato
kola nejsou pohanénd. Jsou volné otocnd a nesou celkovou hmotnost manipulatoru se zatézi.
Déle slouzi pro bo¢ni vedeni manipuldtoru na koleji.

V dnesni dobg je typ kolejového pojezdu manipulatoru s pohonem ozubenymi (cévovymi) koly
nejpouzivanéjsi.

Pohon pojezdu se obvykle sklada ze ¢tyi nezavislych hydromotori. Béhem polohovaci faze
jsou dva motory vyztuzeny proti ostatnim dvéma. Tim je zajiSt€éna velmi vysokd ptesnost
polohovani v kombinaci s velmi vykonnym pohonem. I kdyz je hydraulika uspofadana ve dvou
stupnich, nekteti vyrobci neoddeluji pracovni a ptepravni stupen. Obé faze jsou plné€ k dispozici
pro praci i ptepravu. Pfepinadni z jednoho stupné do druhého probiha automaticky bez pteruseni
pohybu. Pro lepsi pochopeni miizeme uZit srovnani s autem s dvoustupfiovou automatickym
prevodovkou, které musi zastavit na nulovou rychlost a teprve poté lze provést piepnuti. V
pfipad¢ manipuldtoru je automatickda ptfevodovka ve formé& velmi rychlého spinaciho
hydraulického zafizeni. Smysl spoc¢iva v tom, Ze pfepinani se provadi automaticky v plné sile
[35].
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UPEVNENiI POHONU V RAMU — NAPEVNO

Jedna se o tuhou svafovanou konstrukei (viz. obr. 11), u které neni nutné setizovat viile. Neni
zde pozadavek na vyssi piesnost vyroby [36].

Obr. 11 Svarenec ramové konstrukce [25]

U riznych vyrobcli manipulatori se lze casto setkat s odliSnym zasazenim planetovych
prevodovek. Pfevodovku lze totiz zasadit jak vné, tak zevniti bo¢nice.

Dalsi moznosti pohonu je radialni pomalubézny hydromotor firmy Poclain Hydraulics, ktery
dosahuje velmi vysokého krouticiho momentu pfi nizkych rychlostech [36].
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EFEKTIVNIi RESENi POJEZDOVEHO MECHANISMU

U manipulatoru pro volné kovani je dilezitym parametrem rychlost, respektive zrychleni,
s jakym se bude moci manipulator pohybovat spole¢né s vykovkem. Od toho se odviji také
strojni Cas, Uspora energie, nebo kvalita kovani. Existuji rizné zptisoby, jak toho dosahnout.
Jednim z jich je zvySeni kapacity pohonu, z ¢ehoz vyplyva navyseni hnaci sily manipulatoru a
tim zvySeni vysledného zrychleni a rychlosti. Tato moznost ma ale za nasledek vysokou
spotiebu energie a také je ekonomicky nevyhodna.

Némeckd firma GLAMA pfisla v 90. letech 20. stoleti s revolu¢nim feSenim pojezdu svych
manipulatort. Diky rozdéleni celkové hmotnosti manipuldtoru na dvé ¢asti (prakticky jde o
oddéleni uchopovaciho mechanismu od ramu stroje viz. obr. 12), kdy se jedna ¢ast dokaze
pohybovat s odlisnym zrychlenim nez druh4, je dosazeno narustu zrychleni bez nutnosti zmény
pohonného ustroji. Ta ¢ast manipulatoru, ktera nese skiin klesti s klestémi, pievodovku a hnaci
prevody (asi 40 % celkové hmotnosti), je urychlovana s vys$sim zrychlenim. Druhd cast
zahrnujici ram, hydraulicky systém, kola atd. je také v pohybu, avSak nedosahuje tak vysokého
zrychleni [2].

Obr. 12 Manipuldtor firmy GLAMA s rozdélenim hmotnosti [2]
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Némecka firma DDS zaradila v loiiském roce do svych Spickovych modelti manipulatora
funkci rekuperace energie. Jedna se o systém zvany ERS, ktery snizuje spotiebu energie pohonu
az 0 70 % a Cas potfebny pro manipulaci s vykovky u lisu az 0 30 %. V disledku toho se kovani
stava efektivnéjSim. Pouziti tohoto systému snizuje pritokové ztraty v hydraulickém systému
a hydraulick4 kapalina se mén¢ zahiiva. To znamena4, ze je na chlazeni kapaliny zapotiebi mensi
mnozstvi energie. I s niZz§im instalovanym vykonem dosahuji systémy ERS zvySeni rychlosti i
piesnosti provozu. Tim se také snizuji provozni naklady [15].

Obr. 13 Manipuldtor Fady SSM se systémem ERS [15]
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2.1.2 POJEZD POMOCI RETEZU

Tento typ pojezdu se v podstaté piili§ nelisi od pojezdu v kapitole 2.1.1. Pohon zajistuje
feté¢zové kolo na kazdé strané, které zabird do fetézu. Ozubené kolo je pohdnéno hydromotorem
pies ptevodovku. Toto hnaci Gstroji je vsazeno do bo¢nice. Diky nému se manipulator pohybuje
po kolejnici.

Retéz je ulozen do vyfrézované drazky, hned vedle kolejisté v tirovni podlahy. Retéz mé po
uréitych vzdalenostech vyénivajici neboli delsi ¢epy, které jsou pies domecky ptichyceny
k lozi. Kdyby tomu tak nebylo, tak se fetéz v kratkém ¢ase vytaha a ptetrhne [36].

Pohon pomoci fetézového prevodu je vzhledem k Gcinnosti, ktera pii spravném mazani
dosahuje vysokych hodnot, velmi vyhodny a levny. V prub¢hu let se vSak ukazalo, ze pfi
provozu dochazi k velkému naméhani fetézu, tudiz se fetéz musel po urcitém pracovnim cyklu
ménit. Tato skuteCnost zpiisobila, Ze se tento zptisob pohonu dnes jiz prakticky nepouziva.

2.1.3 HREBENOVY POJEZD

Pfi pohonu hfebenovym mechanismem dochazi ke zméné piimocarého pohybu na rota¢ni tim,
ze zuby hnaciho ozubeného kola zabiraji do hiebenu. Jak hiebeny v hifebenovém pohonu
prochazeji, vyménuji se mista v cyklu, coz umoznuje relativné snadno regulovat sily [17].
Velkou vyhodou hiebenového pohonu je jeho Gé¢innost. V zadni ¢asti ramu manipulatoru na
obr. 14 si 1ze v§imnout dvojice hieben.

Obr. 14 Manipulator s hiebenovym pojezdem [35]
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2.1.4 MOSTOVY SIROKOROZSCHODNY MANIPULATOR

Jedna se o specialni typ manipulatoru s mostovou konstrukci, ktery je schopen pojizdét po
kolejich. Zaroven ale mize mechanismus s klestémi a obsluhy pojizdét ve sméru kolmém na
kolejiste a dale jesté rotovat kolem své osy (viz. obr. 15). Diky tomu je velmi vyhodny, jelikoz
tento typ manipuldtoru muize slouzit jako kovaci, tak Sarzovaci. U nekterych typt tato rotace

Obr. 15 Mostovy manipuldtor s otocnym ramenem kolem svislé osy [3]
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2.2 MANIPULATOR S KOLOVYM POJEZDEM

Tento manipulator nemd zadnou pevnou vazbu k podlaze, tudiz se mize pohybovat po celém
pracovnim prostoru kovarny. To umoziiuje obsluhovat, kromé nékolika list, také ohfivaci pece
nebo jina zafizeni [1]. Kolejovy manipulator je vétSinou mensich rozmért. Slouzi vétSinou
k dopraveni ohfatého materialu od pece ke kovacimu manipulatoru, nebo na zavazeni materialu
do pece. Neobvyklé ale neni ani pouziti téchto manipulatorti pro manipulaci ptimo u kovaciho
lisu. S vykovkem, ktery nesou klesté manipulatoru, 1ze otacet a pohybovat s nim jak ve svislé,
tak 1 vodorovné rovin€. Rozsah nosnosti vyrabénych manipulatori je v rozmezi od 0,5 do 150
tun [36].

Stejné jako u kolejového manipulatoru, ma i kolovy manipulator 5 az 6 pracovnich os. Zde se
v8ak k pojezdu vpied a vzad ptidava mozZnost zataceni doleva a doprava.

Koncepce podvozku je u vSech typt kolového manipulatoru identicka. RozliSuje se pouze
pohon zadnich, nebo ptednich kol. Pti provozu kolového manipulatoru miize nastat okamzik,
kdy z divodu nerovnosti povrchu ztrati jedno z kol kontakt s pojizdénym povrchem. Vzhledem
k poloze vykovku se tak stane spise na kolech zadnich, z toho duvodu je lepsi pohon prednich
kol. Zadni kola jsou dvojita a slouzi k fizeni.

Pfi volném kovani je bézné vyuzivano vyhodnych vlastnosti obou typi podvozki, tedy Ze
kolovy manipulator spolupracuje s kolejovym manipulatorem (viz. obr. 16).

Obr. 16 Kombinace kolejového a kolového manipulatoru [23]
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2.2.1 KOVACIi MANIPULATOR

Kolovy kovaci manipulator se vyuziva jak pro manipulaci s vykovky v prib&éhu procesu
kovani, tak zaroven pro transport materialu od pece ke kovacimu lisu.

Pohon je zajistén elektrickym, nebo spalovacim motorem. V ptipadé elektrického motoru je
akéni radius omezovan délkou ptivodniho kabelu. V ptipadé pouziti spalovaciho, respektive
dieselového motoru, zustava akéni radius neomezen [1]. Nevyhodou pouziti spalovaciho
motoru je samoziejme vznik spalin.

Obr. 17 Kolovy kovaci manipuldtor pri manipulaci S vykovkem u pece [35]

BRNO 2021 28



TYPY POJEZDU KOVACIHO MANIPULATORU

2.2.2 TRANSPORTNI (SARZOVACI) MANIPULATOR

Kolovy transportni manipuldtor se pouziva pouze pro zavazeni materialu do pece, transportu
ke kovacimu lisu a transportu na odkladaci misto pro hotové vykovky. Od kolového kovaciho
manipulatoru se 1i$i hlavn€ uchopovacim mechanismem. Podvozek 1 zplisob pohonu je takika

totozny.

Obr. 18 Transportni manipuldtor némecke firmy GLAMA [35]

KOLA MANIPULATORU

Vzhledem k tomu, Ze kolovy manipulator slouzi v provozech s vyssi teplotou, maji kola téchto
manipulatort plny profil (viz. obr. 19). Zpocatku se pro pogumovavani diskti kol pouzival NBR
(Nitril Butadien Rubber). Kola jsou v dnesni dobé vyrabéna piedevsim z materialu VVulkollan,
ktera dovoluji vyssi zatizeni na napravu [36]. Odlitky a polotovary z Vulkollanu se vyznacuji
vysokou odolnosti proti opotfebeni a mechanickému i fyzikalnimu namahani [18].

Obr. 19 Detail na kola sarzovaciho manipuldtoru [23]
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VVYSOKOZDVIZNY VOZIK SE SPECIALNIM PRISLUSENSTVIM

V nékterych provozech se bézné pouziva jista modifikace kolového typu manipulatoru. Jedna
se o vysokozdvizny vozik (slangové zvany jestérka), ktery mé na svém vysokozdvizném ramu
misto vidlicového nosi¢e uchyceny klesté pro manipulaci s vykovky (viz. obrazek 20).

Primarné se pouzivaji jako transportni, méné¢ Casto pak jako kovaci, a to pii niz§ich tonazich.
Stejné jako u ostatnich typu kolového manipulatoru maji kola plny profil.

Velkou nevyhodou je, Ze vyhled na vykovek je neustale blokovan zvedacim mechanismem pied
obsluhou vysokozdvizného voziku. Divody pouziti tohoto typu manipulatoru jsou hlavné
ekonomického razu. Tato modifikace predstavuje multifunkéni stroj, ¢imz kovaci manipulator
rozhodné neni.

Obr. 20 Modifikace vysokozdvizného voziku od Linde Material Handling [24]
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3 ZHODNOCENI RESERSE

V pribéhu let se vyvinulo nékolik zplisobi pojezdii kovacich manipulatort. Jetdbové
mechanismy sice svou funkci plnily, nejednalo se ale o piilis efektivni metodu pojezdu, nehledé
na bezpecnost provozu. Ziejme i tato skutecnost nakonec zapficinila, ze se jefabové pojezdy
dnes jiz pro pfimou manipulaci s vykovkem pfili§ nepouzivaji.

Pouziti manipulatoru znamenalo zefektivnéni vyroby a zvySeni bezpec¢nosti pii volném kovani.
Rychld a pfesna manipulace s vykovkem, v fadech milimetr, je rozhodné dulezita.
Manipulatory k velkym lisim vsSak predstavuji obii investice. Jedna se o zakazkoveé vyrabény
stroj a vyssi pofizovaci cenu vykompenzuje ucinnost a zivotnost stroje.

Hydraulicky pohon je jednou z drazSich variant, avSak pro pohon manipulatoru pro volné
kovani je idealni. Hydraulika umoziiuje snadnou regulaci a velmi Siroky rozsah rychlosti a
vyslednych pracovnich sil.

Pojezd pomoci ozubenych kol, kterd zabiraji do tvarové tyce, patii mezi kolejovymi
manipulatory k nejcastéj$im. Ekonomické diivody v minulém stoleti v§ak zplsobily, Ze se vice
pouzival pojezd s fetézem. Ten vSak vykazoval n€kolik slabin. Tou nejvyznamnéjsi byla kratsi
Zivotnost, tudiz byl s postupem ¢asu znovu nahrazen pojezdem ozubenymi koly s tvarovou ty¢i.
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4 KONCEPCNi NAVRH PODVOZKU MANIPULATORU QKK 20

Zadané parametry, které jsou vychozi pro koncep¢ni navrh, odpovidaji manipuldtoru s
oznacenim QKK 20, tedy manipulatoru od firmy ZDAS a.s. Pro manipulator je zvolen
podvozek s pohonem ozubenymi koly, tudiz se manipulator pohybuje po dvou kolejnicich a po
dvojici tvarovych ty¢i. Kolejova kola nejsou pohanéna. Kola a pohonné jednotky jsou zasazeny
do bocnice. Bocnice spojené piicnikem tvoii hlavni rdm manipulatoru, ktery nese tu
nejdulezitéjsi ¢ast vysledného manipulatoru (sk¥in klesti s uchopovacim zatizenim).

Koncep¢ni navrh je realizovan v programu Autodesk Inventor.

4.1 NAVRH POHONU

Pohon je hydraulicky. Hydraulicky pohon totiz dokaze vyvodit velmi vysoké provozni sily.
Prestoze bude pohonna jednotka od cerpadla pomérné vzdalena, nebude v obvodu dochazet
k tlakovym ztratam. To je jedna z vyhod hydraulickych pohont. Na druhé strané vSak slozitost
a pocet prvkl v hydraulickém pohonu znamena drazsi realizaci a nartst vysledné hmotnosti
pohonu. To vSak pfi ndvrhu manipulatoru, jednozna¢né kusoveé vyrabéného stroje, nehraje roli.
Nevyhodou je ovSsem mozny unik hydraulického média, ktery mtize mit za nasledek znecisténi
stroje a naslednou poruchu. Takovy tinik mize byt nebezpecny i z diivodu, Ze pracovni médium
(hydraulicky olej) je hotlavé [11].

Kazdé pohanéné kolo ma svou pohonnou jednotku, ktera se sklad4 z hydromotoru a planetové
pievodovky. Provozni tlak v hydraulickém obvodu je obvykle 20 MPa.

V praxi je Casté rozdilné zapojeni hydromotort, respektive sériové, ¢i paralelni. Kazdy typ
zapojeni ma rozdilné Gc¢inky na vysledny chod.

Pii sériovém zapojeni je k dispozici pIna rychlost pojezdu, diky rozdéleni pritoku do dvou
vétvi. Na kazdy motor ve vétvi se ale dostava pouze polovi¢ni tlak, tudiz zde je k dispozici
poloviéni moment. ProtoZe v hydraulickém obvodu dochézi k pritokovym ztratam, otacky v
kazdém hydromotoru nebudou vzdy naprosto stejné. Variantu sériového zapojeni nelze pouzit
tam, kde je pozadovana synchronizace otacek. Pfi paralelnim zapojeni hydromotori je
k dispozici plny kroutici moment, jelikoz na kazdém hydromotoru je maximalni tlak. Kvuli
rozdéleni pritoku do hydromotort zv1ast’ 1ze vyuzit pouze poloviéni rychlost pojezdu [19, 21].

Zevzorce P = My .w = Mg - 2m - n (kde My je kroutici moment, w thlova rychlost a n pocet
otacek) vyplyva, Ze zplisoby rizného zapojeni hydromotori maji vliv na vysledny vykon.
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Pfi navrhu pohonu je zapotiebi nékolik dal$ich parametrti. Diky tizké spolupraci s konstruktéry
z firmy ZDAS a.s. mi bylo umoznéno nahlédnout do archivnich podkladi k navrhovanému
manipulatoru. Pii navrhu se dale pokracuje se znamymi parametry pohanéného ozubeného kola.
Dale je znam pievodovy pomér planetové pievodovky a ptiblizny tlak v hydraulickém obvodu.

4.1.1 DALSi POTREBNE PARAMETRY PRO VYPOCET
Pocet pohanénych kol: 4

Dk = 676,4085 mm (rozte¢ny pramér pohanéného kola)

i = 81,2 (ptevodovy pomér planetové ptevodovky)

p = 20 MPa (pracovni tlak v hydraulickém obvodu)

nv = 0,98 (objemova ucinnost hydromotoru)

v = 0,95 (mechanicko-hydraulicka uc¢innost hydromotoru)

ner = 0,95 (celkova Gcinnost tfistupiiového planetového pievodu)

4.1.2 VYPOCET A VOLBA POTREBNEHO HYDROMOTORU

vvvvvv

dosazeni do Newtonova pohybového zakona je ziskana sila potfebné pro rozbéh manipulatoru
(viz. rov. 1).

F=(m+my)-a= (800004 20000)-2=200000N (1)

Pfi realném provozu manipulatoru proti sméru pohybu klade odpor nékolik vliva. Jak je jiz
zminéno Vv kapitole 2.2, tyto vlivy jsou vzhledem k sile pohonu a k vysokym pracovnim silam
nepodstatné a pti ndvrhu se zanedbavaji.

Sila potfebnad pro rozpohybovani manipuldtoru je minimalné 200 kN. Po vydé&leni této sily
pocétem pohanénych ozubenych kol (viz. rov. 2), je vysledkem poZzadovana sila na jedno kolo.

F 200 000 )
F,=—="""="50000N

4 4
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Diky znamému priméru pohanéného kola lze urcit z rov. 3 kroutici moment na kole.

My = F, -2 =50 000 - 227225 — 16910,22 N - m @)
2

2

Ze znamé kovaci rychlosti Ize dopocitat otacky kola (rov. 4).

v 25 -
Ng = —— = =11,77 min~1! 4
mDg _ m0,6764085 4

Pfes zadany pievodovy pomér Ize dopocitat otacky hydromotoru (rov. 5). Z pievodového
poméru lze také ziskat kroutici moment na hydromotoru (rov. 6), coz je parametr definujici
potiebnou velikost hydromotoru.

ny = ng-i=11,77-81,2 = 955,73 min~? (5)

Mgk _ 16 910,22
i 812

Myy = =208,25N -m (6)

Ze vzorce z katalogového listu BOSCH REXROTH [26] jiz lze vyjadiit a spocitat potfebny
geometricky objem hydromotoru (rov. 7). Z divodu moznych ztrat v hydraulickém obvodu je
Vv rov. 7 dosazeno misto 20 MPa 19 MPa, ¢imz jsou tyto pfipadné ztraty zahrnuty do vypoctu a

cwwvr

je potiebny geometricky objem hydromotoru.

Geometricky objem je jednim z charakteristickych parametri hydromotort. Jedna se o objem
zaplnovany kapalinou pii oto¢eni rotaéniho hydromotoru o 1 otacku [4].

_ 20Mgy __ 20-w-208,25

= =72,5cm3 (7
P NMH 190-0,95

MKH:;:>VQ

Pfti pohledu do katalogu je patrné, Ze vyrabény hydromotor pottebného typu s nejbliz§im vyS$im
geometrickym objemem je hydromotor s oznacenim A6VM107, tedy s V, = 107 cm3. Zvoleny
objem motoru je o dost vétsi nez objem stanoveny vypoctem. Diky této skute¢nosti je mozné
fict, ze hydromotory jsou schopny uvést manipulator do pohybu i pfes rizné vnéjsi vlivy, které
budou klast proti pohybu jisty odpor.

S pomoci katalogu lze dopocitat ostatni parametry zvoleného hydromotoru, jako je prutok pfti
max. geometrickém objemu (rov. 8) a vykon (rov. 9).
Vgnyg _ 107-955,73

qy = = = 104,35 dm3 - min~! (8)
10007y  1000:0,98

_2-m Mgy -ny _ 2-m-208,25- 955,73
N 60 000 N 60 000

= 20,84 kW %)
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4.2 ROZBOR SILOVYCH PARAMETRU
4.2.1 VYPOCET SIL PUSOBICICH NA POJEZDOVA KOLA

Z nakresu silovych a rozmérovych parametra (viz. obr. 21) Ize pomoci rovnic statické
rovnovahy vyjadrit sily Fk1 a Fkz, které budou putisobit na kolejova kola (viz. rov. 14, respetive

15).

80t

2530

2500

Obr. 21 Schematicky ndkres rozméru a sil [36]

Jedna se o symetreickou tlohu (je po¢itano s poloviénimi hodnotami tihovych sil manipulatoru
a vykovku).

FG:

m 80 000 (10)
Sg= .9,81 = 392400 N

20 000 (11)
= .9,81 = 98100 N

F

Q

_ My
vyk 2

Fra Fko

Fo Fuyk

Obr. 22 Ndkres piisobicich sil
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ZFy =0: Fkl + sz - FG - Fv;’zk =0 (12)

YM,, =0: —F;.3870 + Fyy .6 400 — F,y, .10 785 = 0 (13)

. Fg .3 870 + Fyy, . 10875 392 400.3 870 + 98 100 .10 875 (14)
k2 — 6 400 - 6 400

Fi, = 402593,2 N
Fi1 = Fypgie + Fg — Fyp = 98100 + 392 400 — 402 593,2 = 87 906,8 N (15)

Pfi provozu se vSak muze stat, ze se zatéz, kterou tvoii manipuldtor spolecné s vykovkem,
rozde€li nerovnomérné a zkoncentruje se pouze na dvé, nebo dokonce jen na jedno kolejové
kolo. Této skuteCnosti lze piedejit pouzitim vahadla pro pfedni kola (viz. obr. 21), ¢imz je
dosazeno rovnomérnéjsiho rozlozeni vahy mezi jednotliva kola. Pro kontrolni vypocet vahadla
anavrhy Cept je pocitano se zatizenim, které tvoii 75 % z celkové vahy manipulatoru (rov. 16).

Fyy = 0,75.F, = 0,75.981 000 = 735 750 N (16)

4.2.2 VYPOCET CEPU VAHADLA

Pro Cep, ktery slouzi k ulozeni vahadla v bo¢nici, byl zvolen material 12 050. Tento material se
pouziva pro strojni soucasti namahané staticky i dynamicky, zejména pak pro hiidele a ¢epy.
Pro polotovary o priméru od 100 do 300 mm je minimalni hodnota meze kluzu rovna 285 MPa
[31]. Jelikoz dominantnim namahanim u ¢ept je stfih, z rovnice 17 lze vyjadfit minimalni
primér Cepu.

F, F 4.F 4.735750
T = or = — sTSD=>dév=j . =j = 74,02 mm

m.dey” 7.0,6 .Rymin _ «|/7.0,6.285 (17)
4

Na zakladé vypoctu byl vzhledem k vysoké hodnoté otlaceni lozisek v kap. 4.2.3 zvolen ¢ep
S primérem 150 mm.

4.2.3 VYPOCET LOZISKA

Pro uloZeni ¢epu ve vahadle slouzi kluzné lozisko. Dle zvoleného pruméru ¢epu byla vybrana
dvojice bronzovych lozisek s oznac¢enim PBM 150170240 M1G1 [32]. Ulozeni bylo dale
ovéteno na otlaceni lozisek (viz. rov. 18).

Fry (18)

= <
L dy, 1, P

[, =240 mm ... sitka loziska

Ppi = 25 MPa ... dovoleny tlak
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735750

P = m = 15,328 = 15,4 MPa

P < Pp; --.- vyhovuje

4.2.4 VYPOCET CEPU KOLEJOVYCH KOL

Pro Cep, ktery slouzi k ulozeni dvojice pojezdovych kol ve vahadle, byl stejné jako v ptipadé
¢epu vahadla vybran material 12 050. Pro polotovary o priméru od 40 do 100 mm je minimalni
hodnota meze kluzu rovna 305 MPa [31]. Z rovnice 19 vyplyva minimalni pramér ¢epu.

Frv Frv 4 Fry 4 735750
2 2 C 2 C 2

Te = = S‘[ => dv: = :50,6mm

SIS,y ma2 T P ¢ Jm0,6.Remin  ~Nm.0,6.305

(19)

Na zéakladé normy DIN 15078 bylo zvoleno kolo s otvorem pro ¢ep s primérem 80 mm [28].

4.25 VYPOCET LOZISEK KOLEJOVYCH KOL

Z normy DIN 15078 vyplyva pouziti dvojice dvoutradych soudeckovych lozisek. Z katalogu
SKF bylo zvoleno lozisko s ozna¢enim 23220 CC/W33 [33]. V rovnicich 21 a 23 je stanoven
staticky soucinitel bezpecnosti, respektive zakladni trvanlivost jednoho loziska pii zatizeni
vahadla definovaného v rov. 16. Toto zatizeni se rozdéli mezi dvé kolejova kola, pii¢emz kazdé
je opatfeno dvéma lozisky. Priblizné tak ptfipada na jedno lozisko ¢tvrtina celkového zatizeni
zrov. 16.

F, 735 750 2
Fopq = % = ——=1839375 N = 183,938 kN (20)
Co = 600 kN ... statickd tinosnost loZiska
C C 600 21
Sp=—m=—2 = = 3,26 (1)
Py, Fo5 183,938
v v 25 22
w=2.T.n=gp=>n=—"\_—= = 19,9 min™" (22)
i 5 o % 2.m02
2 2
C =498 kN ... dynamicka tinosnost loziska
10
c* 106 498 3 10° (23)
Lo =~ . =23166,2 h

F 60.n 183,938 * 60.19,9

Z vypoctu je patrné, ze loziska jsou dostate¢né bezpecnd i s ohledem na nerovnomeérné
rozlozeni zatizeni mezi jednotlivé kola, ¢i loziska.
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4.3 KONSTRUKCNI UZLY PODVOZKU
4.3.1 KOLEJOVE KOLO

Kolejové kolo slouzi pro vedeni manipulatoru v koleji, zaroven to je i nosny prvek a pienasi
celou vahu manipuldtoru. Kolejové kolo je uchyceno na ¢epu v bocnici. Ulozeni kola je
realizovano dle normy DIN 15078 (viz. obr. 23) [28, 29, 30]. Cep kola je vyroben materialu
12 050. Po obvodu a ve stfedu je Cep opatfen vrtanim pro mazani lozisek. Vuci axialnimu
posuvu je ¢ep zajistén pomoci piilozek. Pojezdova kola s ndkolky budou soucasti pouze jedné
bocnice. Ve druhé boc¢nici budou ulozena kola bez nakolkii, a to z ditvodu nizsich pozadavka
na presnost ustaveni koleji.

Obr. 23 Sestava ulozeni kolejového kola
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4.3.2 OZUBENE KOLO A TVAROVA TYC

vvvvvv

0 kombinaci kolikové / hiebenové konstrukce tvarové ty¢e a ozubeného kola se specialnim
ozubenim. Tato kombinace je vodna pro rotujici nebo linearni pohonné jednotky. Pohonem
téchto kol a jejich zabérem do tvarové tyce je ziskavan pozadovany piimocary pohyb podvozku.
Ozubena kola jsou vyrabéna z oceli vhodné k zuslechténi. Z diivodu zkiehnuti se povrchove
zakali pouze boky zubii [36]. Tvarova ty¢ mize byt tvofena dutymi koliky, které jsou spojeny
Sroubem, nebo plnymi ¢epy z materialu vhodného pro povrchové kaleni. TyC je uloZena
Vv urovni podlahy ve svafovaném Zlabu, hned vedle pojezdové koleje.

4.3.3 HYDROMOTOR

Na zaklad¢ vypoctu z kapitoly 6.1.2 byl zvolen regulaéni hydromotor od firmy Bosch Rexroth,
respektive typ A6VM s geometrickym objemem 107 cm?® [26]. Celkové pohon navrhovaného
manipulatoru ¢ité Ctyfi tyto hydromotory.

Obr. 24 Hydromotor Bosch Rexroth A6VM 107 [26]
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4.3.4 PLANETOVA PREVODOVKA

Vzhledem K vnitinimu priméru ozubeného kola je tfeba vybrat planetovou pievodovku se
shodnym upinacim primérem. Z katalogu firmy Bonfiglioli byla zvolena pifevodovka
s ozna¢enim 713 C3 B, ktera zaroven splituje veskeré dals$i pozadované parametry [27].

~
>
®
4S

|
—

Obr. 25 Planetovd prevodovka Bonfiglioli 711 C3 B [27]

Pti pohledu na pohonnou jednotku je patrné, Ze pravé planetova pievodovka, kterd nese
ozubené kolo, je pfi provozu znaén¢ namahana. Mohou se zde vyskytnout deformace v fadu
setin az desetin milimetrt. AvSak k vypoctu, ktery je pomérné slozity, je tfeba znat nékolik
hodnot, které nejsou snadno zjistitelné, napt. tuhost krytu pfevodovky. Z téchto divodu se
vypocty podobného typu ani v praxi neprovadi, na starosti je maji vyrobci jednotlivych
komponent.
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4.3.5 POHONNA JEDNOTKA

Pohonna jednotka je slozena zhydromotoru a planetové pievodovky. Ozubené kolo je
prisroubovano k planetové prevodovce. Ta je druhou ptirubou pfisSroubovana k bocnici. Pohled
na tuto jednotku je na obr. 26. Modely pfevodovky a hydromotoru, které poskytla firma ZDAS
a.s., byly zdtvodu funk¢nosti doplnény o adaptér slouzici pro uchyceni hydromotoru
k pfevodovce a o propojovaci nastavec z vystupni hiidele hydromotoru do pievodovky.

Obr. 26 Model pohonné jednotky

BRNO 2021 41



KONCEPCNiI NAVRH PODVOZKU MANIPULATORU QKK 20

4.3.6 VAHADLO

Vahadlo ptfednich kolejovych kol pracuje na principu paky. Umoziuje kyvavy pohyb a tim
rovnomérné rozlozeni vyslednych sil na kola [36]. Ve vahadle je ulozena dvojice kolejovych
kol (viz. obr. 27). Pro kluzna loziska ¢epu vahadla je dostacujici moznost ruéniho pfimazavani,
protoze se otaci jen minimalné. Dalsi alternativou je pouziti samomaznych lozisek.

Obr. 27 Model vahadla

4.3.7 KOLEJOVE VEDENI

Profil koleje, po které manipulator pojizdi, je znaéen A75 a je realizovan dle normy DIN 536
[34]. Hlava koleje je zasazena v urovni podlahy.

Obr. 28 Profil koleje

BRNO 2021 42



KONCEPCNI NAVRH PODVOZKU MANIPULATORU QKK 20

4.4 SESTAVA

Jednotlivé konstrukéni uzly zkap. 4.3 vzajemné tvoii vyslednou sestavu pojezdového
mechanismu. Pohled na koncep¢ni navrh sestavy je na obr. 29 a 30.

Obr. 29 Sestava pojezdového mechanismu

Obr. 30 Detail vahadla a pohonnych jednote
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo dle stanovenych parametri navrhnout koncepéni feSeni
pojezdového mechanismu manipuldtoru pro volné kovani.

Prvnim krokem bylo provedeni reSerSe na toto téma. Bylo uvedeno nékolik typl pojezdovych
mechanismu, které byly dale kategorizovany dle zptisobu pohonu. U kazdého typu byly
zminény jeho vyhody, ¢i nevyhody.

Pro koncep¢ni studii byl zvolen kolejovy pojezd, ktery je pro kovaci manipuldtor typicky.
Dalsim krokem byl rozbor zadanych parametrti. Celkova hmotnost a pozadované zrychleni
vedly Kk prvnimu stézejnimu vypoétu, ¢imz bylo uréeni potiebného hydromotoru pro pohon
manipulatoru. Na zdkladé tohoto vypoctu byla déale vybrana vhodnd planetova prevodovka.
Kazdé pohanéné ozubené kolo ma svou vlastni pohonnou jednotku, tvofenou planetovou
pfevodovkou s hydromotorem. Diky konzultacim, které umoznila firma ZDAS, a.s., bylo
mozné navrh pohonu porovnat se skute¢nymi hodnotami. Pozitivni je, Ze se shoduji.

Dalsim krokem byl rozbor silovych ucinkt, ptisobicich na pojezdova kola. Z rozboru bylo
ziejmé, Ze vetsi silové plisobeni bude soustfedéno na predni pojezdova kola. Z toho diivodu
bylo pro pfedni pojezdovad kola zvoleno uloZeni hned dvojice kol ve vahadle. Vzhledem
k proménlivosti téchto sil a mozné koncentraci silového ptisobeni pouze na jedno vahadlo, bylo
pfi navrhu ¢epu vahadla a ¢epli pojezdovych kol uvazovano se zatizenim o velikosti 75%
celkové hmotnosti manipulatoru, které bylo vztaZeno pravé na jedno vahadlo. Cep vahadla,
¢epy pojezdovych kol i loZiska byly dimenzovany dle uvaZzovaného zatiZeni.

Na zaveér vznikl v programu Autodesk Inventor koncep¢ni ndvrh pojezdového mechanismu,
ktery zahrnoval vySe zminéné konstrukéni uzly. Na zdkladé navrZzeného koncepéniho feSeni
byla zhotovena vykresova dokumentace sestavy a vybranych ¢asti.
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