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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

BAIJGAR, J. Zddrzny systém na dynamometr: diplomova prace. Ostrava: VSB — Technicka
univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra casti a mechanismt strojti, 2017, 61 s. Vedouci

prace: doc. Ing. Zden¢k Folta, Ph.D.

Tato diplomova prace je zaméfena na optimalizaci sloupku zadrzného systému
uzivaného na valcovych dynamometrech. Dale pak na upravu objimky slouzici k zavéSeni
haku fetézu drziciho vliz. V Givodni ¢asti je vysvétlen diivod uziti zadrznych systému, dale
vznik problému, diky kterému je nutné soucasny sloupek optimalizovat, a nakonec rozdéleni
zadrznych systémti. Druhd Cast obsahuje vypocty tykajici se stavajiciho feSeni sloupku
avystupem je graf popisujici rozsah uziti tohoto feSeni. Tieti Cast je zamécfena na
experiment, jeho piipravu a samotné méfeni na zkusebnim valcovém dynamometru. Ctvrta
¢ast obsahuje navrh nového fesSeni sloupku a objimky na zaklad¢é analytickych vypocti

upravenych dle poznatkil z experimentu a obdobné vytvoreného MKP modelu.
Kli¢ova slova

zadrzny systém, sloupek, objimka, valcovy dynamometr, rozd¢€leni sil, pevnostni vypocet
ANNOTATION OF MASTER THESIS

BAJGAR, J. Retaining System for a Dynamometer: Master thesis. Ostrava: VSB — Technical

University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Machine parts

and Mechanisms, 2017, 61 p. Thesis head: doc. Ing. Zden¢k Folta, Ph.D.

This master thesis is focused on optimalization of a retaining system column used on
chassis dynamometers. Further on adjustment of a clip, which is used for hanging up of
a chain, which retains a car. In the first part a reason of using retaining system is explained,
after that an issue is described and whole part is finished by sorting of retaining systems.
The second part contains calculations regards to the original column and output is a graph
describing range of use of the original column. The third part is focused on preparation of
an experiment, calibration of tenzometric senzors and measurement itself on a trial chassis
dynamometer. The fourth part contains design of the new column and clip on base of

analytical calculations adjusted according the experiment and likewise created FEM model.
Keywords
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1 Uvod

Tato diplomova prace je zameéfena na optimalizaci, popfipadé¢ naprostou preménu
stavajiciho feSeni zddrzného systému vozidla uzivaného ve vozidlovych zkuSebnach
(valcovych dynamometrech), a to v podobé¢ sloupkt s fetézy (viz Obr. 1). Stavajici feSenti je
momentalné vyhovujici pouze pro urcity rozsah thli a (45° < a < 90°), vySek objimky 4
a velikosti trakcnich sil Fi. Zminovany thel mezi sebou svira fetéz (pripojeny z jedné strany
ke sloupku a z druh¢ k vozidlu) s kolmici na osu valcového dynamometru, ktera je totozna

s osou vozidla. Trak¢ni sila je zadanym parametrem a je konstantni (F#r = 10 kN).

@)

b' -

Obr. 1 — Soucasny sloupek

Od okamziku, kdy dojde k ustaveni automobilu a jeho rozjezdu (tedy roztoceni roli
valcového dynamometru) a zejména pii brzdéni dochdzi ke vzniku sil, které maji tendenci
shodit automobil z dynamometru. Z divodu udrZeni vozidla v pozadované pozici jsou
pouzivany tzv. zadrzné systémy, které jsou ukotveny pomoci Sroubt ke kolejnicim ¢i
pevnym bodim, které jsou soucasti zakladli dynamometru (viz Obr. 2). Ptfitom je kladen

diiraz na tuhost celého zadrzného systému, kterd méa dopad na presnost naméfenych dat.

Obr. 2 — Ukazka upnuti vozidla

Hlavnim divodem tpravy ¢i Gplné pfemény stavajiciho feSeni je nevyhovujici pevnost

sloupkli a Sroubii kotvicich sloupek pii zatizeni mimo ptredepsany rozsah uhlu a pro
12
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zadanou trakéni silu Fy.. Dale pak komplikované upinani fetézu na sloupku, kdy pii aretaci

vvvvv

Poruseni predepsaného uhlu:

K poruseni piedepsané pozice sloupkil dochdzi pti méteni emisi vyfukovych plynt, kdy
je normou (viz [11]) pfedepsana vzdalenost axialniho ventilatoru od pfedni ¢asti vozidla na
300 mm (viz Obr. 3). Axialni ventilator slouZzi k chlazeni vozu a dodava potifebny objem
vzduchu motoru. V ptipadé, Ze je skuteén€ umistén dle ptedpisu dochazi ke kolizi ventilatoru
s fetézy, coz ma za nasledek nutné snizeni uhlu a (zvétSeni tthlu mezi fetézy). Disledkem
toho vSak dochazi k velice nepfiznivému namahani sloupkt a kotvicich Sroubti. Cilem této
préce je oveérit pouzitelnost stavajiciho feSeni, a to analyticky a metodou kone¢nych prvki.
Dale pak experimentalné ovéfit sporné body soucasného feseni (napf. uziti plastovych lizin)
a na zakladg zjisténych dat vytvotit ndvrh nového konstrukéniho feSeni sloupku bez nutnosti

uziti ,,dopliiujicich soucasti* (napt. pricnych ty¢i...).

Obr. 3 — Prekroceni predepsaného uhlu

Prace je ¢lenéna do 3 blokii:

V prvnim bloku je provedena analyza soucasné¢ho feSeni a jsou vypocitany sily
vstupujici do sloupkll pro celkovy rozsah Uhlti mezi fetézem a kolmici na osu valcového
dynamometru (0° < a < 90°, viz ptiloha E — Vypocty MS Excel). Z daného geometrického
rozdéleni je stanoven uhel kriticky, jemu odpovidajici sily a pro n¢j analyticky spocitano
napéti ve sloupku. Dale je vypocet prekontrolovan pomoci konecnoprvkového modelu.
Nasleduje vypocet sil v jednotlivych Sroubech a vystupem je graf maximalni trakéni sily pro
dany thel mezi fetézy. Timto zpltisobem je urcena oblast mozného pouziti soucasného
sloupku.

13
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Druhy blok je zaméten na experiment, konkrétné na méfeni osovych sil v jednotlivych
Sroubech. Je zjistovano, jak ovliviiuje provozni sila ptidavné sily ve Sroubech a jak se obecné
sloupek chova pfti zatizeni (posuvy sloupku a deformace jeho dil¢ich ¢asti). Soucasti této
kapitoly je porovnani dat zmeéfeni s vypocCitanymi hodnotami a pivodnim

kone¢noprvkovym modelem.

Ve tfetim bloku je proveden navrh nového konstruk¢ni feSeni, a to na zakladé obdobné
nadefinovaného kone¢noprvkového modelu, jako v ptipad¢ ptvodniho sloupku, diive
zminénych analytickych vypocth tykajicich se Sroubli a informaci zjiSténych b&éhem
experimentu. Déle je sepsano nékolik variant, které jsou ohodnoceny a varianta s nejlepSim
hodnocenim je rozpracovana do konecného navrhu. V zavéru tohoto bloku je pro toto feSeni
sloupku vytvofena nova objimka eliminujici dfive zminény problém s protdenim pfi

upinani.
V souladu se zadanim jsem si stanovil nasledujici cile:

1) Kontrola souc¢asného feseni sloupku a urceni rozsahu pouzitelnosti (s ohledem na
pevnost sloupku a Sroubti a tuhost celého zadrzného systému).

2) Urceni kritického thlu pti dodrzeni piedepsané vzdalenosti axidlniho ventil4toru od
vozidla s ohledem na prostor zabirajici spojovaci €lanek umistény mezi taznym
zafizenim vozu a héky fetéza.

3) Porovnani a nasledna uprava analytickych vypocti a MKP modelu na zakladé
experimentalné zjiSténych dat.

4) Navrh nového konstrukéniho feSeni sloupku s ohledem na kritické zatizeni (kladen
diraz na co nejmensi deformaci sloupku).

5) Néavrh nové objimky.

14
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2 ResSerse

Tato kapitola obsahuje informace tykajice se zatazeni upinani vozidla mezi ostatni faze
testovani, pfehled zadrznych systémii a také zminku o emisni normé EURO 6. Zejména
informace tykajici se piehledu zadrznych systému jsou pak zdmérné€ ne zcela kompletni, aby

nedoslo k jejich zneuziti konkuren¢ni spolec¢nosti.

Zadrzné systémy uzivané k zajisténi polohy vozidla na zkuSebnim zatizeni se déli dle

typu zadrzovaného vozidla, a to na zadrzné systémy pro:

a) Motocykly a kompaktni vozidla (80 az 450 kg)

b) Osobni automobily (450 az 2700 kg)

¢) Dodavky — leh¢i nédkladni automobily (2700 az 5400 kg)
d) Nakladni automobily (5400 az 60000 kg)

Od motocykl po nakladni automobily roste trakéni sila vozidla, fddoveé od stovek po
desetitisice newtontll a s ni 1 pozadavky na pevnost zadrznych systému, coz ma za nasledek
narGist hmotnosti z desitek na stovky kilogramil. JelikoZ je soucésti této prace hlubsi
rozpracovani zadrzného systému pro osobni automobily, reserse je zaméfena pouze na tuto
kategorii a popisuje pouze zadrzné systémy podstatné se lisici svou konstrukei ¢i zplisobem
uziti.

Pozn.: S upindnim vozidla souvisi procedura tzv. centrovani (= idealni ustaveni). To se
provadi bud’ manudlné ¢1 automaticky. Pfi automatickém centrovani dochézi k zabrzdéni roli
(které jsou na spole¢né hiideli s vykonovymi brzdami), poté na n€ vyjede vozidlo a z oblasti
pfed a za roli se vysune centrovaci zafizeni, vyzvedne automobil a dochézi k podélnému
srovnani a pfesnému usazeni kol na rolich. Pfi manudlnim centrovéni je nutné tuto operaci

provést pomoci nize zobrazeného zatizeni (viz Obr. 4).

Obr. 4 — Manualni a automatické centrovani
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Upnuti a centrovani vozidla je ze vSech fazi testovani prvni v poradi a lze zatadit do tzv.
»Set-up mode®. Nasleduje ,,Conditioning mode®, pti kterém se vozidlo v ptipadé potieby
zahtiva a také se kontroluji okolni podminky (teplota, vlhkost, tlak vzduchu) a hned poté

nasleduje ,, Test mode®, tedy samotné méteni vykonu, emisi, hluku... (viz [1]).

2.1 Rozdéleni zadrznych systému dle druhu naprav

Zadrzné systémy (dale ZS) uzivané pro nehnané nadpravy neni mozno pouzit na napravy

hnané, opacné toto omezeni neplati.

2.1.1 ZS uzivané pro nehnanou napravu

a) Restraint Chocks (version 1) — kolovy tichyt

Obé kola nehnané napravy jsou zachycena dvéma protikusy (viz Obr. 5). Ty se skladaji
ze dvou svafenct. Jeden se ve druhém milZe zamérné pohybovat, a to tak, aby bylo mozné
nastaveni dle daného rozchodu kol vozidla. Nepohybliva ¢ast je pfiSroubovana ke
kolejnicim, které jsou soucasti zakladti valcového dynamometru. Kolejnice zajist'uji
nastavitelnou vzdalenost nehnané osy od osy hnané v pfipad¢ riznych rozvort kol. Oba
protikusy jsou k sob¢ ptikurtovany. Tento typ ZS uzivan v kombinaci se sloupky s fetézy ¢i

pasy. Neni vhodny pro kombinaci velké trakéni sily a malého rozchodu kol.

Obr. 5 — Restraint Chocks (version 1)

b) Restraint Chocks (version 2) — kolova objimka

Kolo vozu je vloZeno mezi dva protikusy, které jsou k sobé po obvodu kola ptikurtovany
a uchyceny za valce centrovaciho zatizeni (viz Obr. 6). Tento typ ZS je uzivan v kombinaci

se sloupky s fetézy ¢i pasy.
16



Obr. 6 — Restraint Chocks (version 2)

2.1.2 ZS uZzivané pro hnanou napravu
a) Bars — tyce

Jedna se o zplsob upnuti, kdy je automobil drZzen v pozadované pozici pomoci tyci
(viz Obr. 7). Ty mohou byt bud’ ptfisSroubovany k naboji kola ¢i upnuty za tazné zatizeni.
Zminované tyCe jsou dale uloZeny v pouzdrech, které jsou soucasti ramu ptipevnéného
pomoci Sroubll ke kolejnicim, popf. se jedna o sloupky zasunuté do pfedem vytvorenych
otvorli v zdkladech valcového dynamometru. Je pfedepsano, jaky minimalni uhel mezi
sebou musi tyce svirat. Vyhodou je, Ze tento zpusob upnuti je velice tuhy a dochazi

k minimalnimu pohybu vozidla. Navic je prostor pfed vozidlem zcela volny.

Obr. 7 — Bleyers (upnuti za naboj kola)
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b) Dog sledge 4WD — ,,psi sané“

Tento typ zadrzného systému pfipomina psi san¢ (viz Obr. 8), které jsou umistény za
vozidlem na linedrnim vedeni. To umoznuje pficny pohyb sani vzhledem k podélné ose
vozidla. Soucasti je vzdy mechanismus, pomoci kterého je mozné nastavit pozici zachytného
oka sani a dale mechanismus aretacni, pomoci kterého 1ze san¢ pevné upnout. Toto feSeni je

velice bytelné a tuhé a je vhodné pro trakéni sily vysokych hodnot.

Obr. 8 — Dog sledge 4 WD

¢) Upnuti vozu pomoci Fetézi ¢i past k pevné danému kotvicimu bodu

Tento typ se uziva v pripade, kdy je k dispozici velky prostor okolo vozidla a je
provadéno meéfeni automobilll o pfiblizné stejném rozvoru kol, tudiZz nemusi dojit

k pfestavovani thlu mezi fetézy.
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d) Sloupky s Fetézy ¢i pasy

Jedna o feSeni, kdy je k dispozici sloupek, jehoz soucasti je pohybliva objimka, ke které
je upnut fetéz ¢i pas. Sloupek je pak k zakladim kotven pomoci Sroubll prostfednictvim
kolejnic, které maji opét stejnou funkci, jako v ptedchozich ptipadech (viz Obr. 9). Jedna se
o velice variabilni zptisob zadrzovani. Jeho velkym nedostatkem je vSak potfeba pomérné
velkého prostoru pted a za vozidlem a mala tuhost celého systému. Optimalizace sloupku a

objimky tohoto zadrzného systému je pfedmétem mé diplomové préce.

Obr. 9 — Sloupky s retezy

Pro vSechny vySe zmitlované ZS plati, ze do méfeni nesmi vnaset zadné vertikalni sily
(ptitlacovat nebo nadlehCovat vozidlo), tzn., Ze objimky umisténé na sloupcich (viz Obr. 9)
museji byt ve stejné rovin€ jako tazné zatizeni vozidla, coz zajisti horizontalni polohu fetézii

¢i pasu.
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2.2 Emisni norma EURO 6

Kritickd geometricka konfigurace (vozidlo, axidlni ventilator, sloupky, fetézy) vznika
pouze pii méfeni emisi, proto je soucasti této prace také stru¢nd zminka k emisni normé
Euro 6, ktera vesla v platnost v zafi roku 2014 a stejn¢ jako predeslé stanovuje (a redukuje)
mnozstvi vyfukovych exhalaci, které automobil mize vypoustét do ovzdusi. Konkrétné se
jedna o: oxid uhelnaty (CO), nespalené uhlovodiky (HC), oxidy dusiku (NOy) a pevné
Castice (saze). Norma nestanovuje limity pro sirné slouceniny a pfimo se nezabyva ani
oxidem uhli¢itym (COy), ktery je vSak ovlivnén neptimo redukci CO, ktery na CO> oxiduje.

Dalsi emitované prvky a slouceniny jsou dusik, kyslik a vodni para (viz [14]).

wewrs

Sedm zakladni zkouSek dle nejnovéjsi normy emisni normy — EURO 6 (viz [13])

1) Ovéreni vyfukovych emisi vznikajicich po studeném startu (jsou stanoveny
podminky okoli, naroky na zkuSebni vozidlo, pouzité palivo, nastaveni vozidla).
Rozdéleni na 2 cykly: méstsky a mimoméstsky.

2) Zkouska emisi oxidu uhelnatého (potazmo uhli¢itého) pii volnobéznych otackach
(méfeni se provadi na zahfatém motoru).

3) Méfeni tlaku v klikové skiini (za uvedenych podminek by mél byt nizsi nez
atmosféricky).

4) Meéireni mnozstvi vypatenych uhlovodikl (zahtaté a zabéhnuté vozidlo — najeto min.
3000 km a méfeni trva po dobu 24 hodin).

5) Zkouska zivotnosti zafizeni s ohledem na zneciStovani (pfi této zkousce ma vozidlo
najeto 80000 km a v riiznych rezimech poméru vzduchu a paliva se hodnoti emisni
zpusobilost vozidla)

6) Me¢éteni mnozstvi emisi oxidu uhelnatého a uhlovodiki po studeném startu za nizké
teploty (-7 °C).

7) Zkouska OBD (On Board Diagnostic) — systém informujici o zadvadach na vozidle
(Jedna se zejména o poruchy, které maji za nasledek zvyseni tvorby Skodlivych latek

u motort).
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3 Analyza soucasného reSeni (BLOK 1)

V této ¢asti prace jsou provedeny veskeré vypocty tykajici se geometrického uspotradani
sloupkii a jim nalezicim silam. Ty jsou poté aplikovany na soucasné feseni pro urceni
rozsahu pouzitelnosti — vystupem je graf dovolené trakéni sily. Dale je urcen kriticky thel,
na némz jsou ilustrovany veskeré vypocty. Jejich cilem je spole¢né s konecnoprvkovym

modelem dokézat, ze je soucasné feseni sloupku pro kritické zatizeni nedostacujici.

3.1 Vypocet sil vstupujicich do sloupku
V prvni fazi je nutno zjistit, jaké sily vstupuji do sloupkt pti zadané trakéni sile Fi, thlu
a v rozmezi 0 az 90° a vyoseni uchyceni .

O tom, jak se rozdé&li trak¢ni sila mezi obé vétve fetézu, rozhoduji thly a a f. V praxi
existuji 2 zakladni zptisoby, jak miize byt vozidlo uchyceno, a to v ose (symetrické uchyceni)

vozidla ¢i mimo osu v libovolné vzdalenosti (nesymetrické uchycent).

Svmetrické uchvyceni (r = 0; a = f)

V tomto ptipadé¢ se trakéni sila Fy- rozlozi tak, Ze v obou vétvich fetézu plisobi stejna
provozni sila = F, = Fp (viz Obr. 10). Navic pfi tomto geometrickém rozloZeni plati, ze
slozka sily F, (=Fp) rovnobéznd s osou vozidla tedy For (=Fp) odpovida vzdy poloviné

trak¢ni sily £ a pfi zméné Ghlu a ¢1 f dochazi pouze ke zméné velikost slozky Fo, (=Fp)).

I

Sloupek m Sloupek a
|
i
|
|

! N Axidlni \/\ i%ﬂri
| ventilator 3
=
el @l -t e Bl llg
il T JlE
| Bod ~ © |
i uchyceni| ©O i
| |

Vozidlo \/\
|

Obr. 10 — Symetrické uchyceni sloupkii
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Fy = 10000 N,a = 300 mm,m = 1300 mm,r = 0 mm; o = 150 mm, ! = 3030 mm

a, Fa(z FB)'Fax(z Fﬁx)’Fay(z Fli’y)’xa(z Xxp) =7

(a—o0) (300—-150) (1)
tana = m/2 = 1300 =0,2308
2
a =tan"10,2308 =13° ()
F,, 10000 A3)
F,= = = 22227 N
“ 2-sina  2-sin13
Fyy = Fy - cosa = 22227 - cos 13 = 21657 N 4)
Fy = F, -sina = 22227 -sin13 = 5000 N (5)
l 30 6
Xq = Xg = tan(a) 'S + 0 = tan(13) T + 150 =499,8 mm ©)
—Fa Foy —Fox —Fitr
30000
25000
20000
~
2
S 15000
)
5000
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Uhel a. [°]

Obr. 11 — Graf'vyvoje sil ve sloupcich pri symetrickém rozlozeni
Z grafu (viz Obr. 11) je patrny nepiijemny nelinearni vyvoj sily v fetézu F, (=Fp) pfi
konstantni trakéni sile F- s ménicim se thlem a. Slozka Fu (=Fpy) je konstantni a slozka

Foy (=Fp,) kopiruje priibéh sily v fetézu (vypoclty a graf viz pfiloha E — Vypocty MS Excel).
22
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Nesymetrické uchyceni (r # 0; o # )

V tomto piipad¢ je uchyceni bliz jednomu ¢i druhému sloupku a plati Fi, # Fp. Sloupky
je mozné ustavit celkem 3 zpusoby. Prvni varianta: plati a = f (silové odpovida
symetrickému uchyceni). Druha varianta: upnuti sloupkt tim zptisobem, aby byly v jedné
urovni (ve stejné vzdalenosti od vozidla) a tieti odpovidd maximalnim hodnotadm a a £, kdy
se fetézy téméf dotykaji axialniho ventilatoru (viz Obr. 12). Na zdkladé vypoctu
(a schématu) bylo zjisténo, ze nejvyhodnéjsi je posledni zminéna geometricka konfigurace,
kdy oproti pfedchozim zptsobtim upnuti dochazi k poklesu sil v obou vétvich fetézu. Vétev,
ktera je pod vétsim thlem je zatéZzovana mensi silou a odebira Cast zatizeni vétvi, kterd je

pod mensim (nevyhodnym) thlem. Ve vysledku tedy plati: Pokud o > f pak F, > Fp a

obraceng.
Sloupek m Sloupek o
| | ‘| &
| | A
U U ! Folff— G]K
fL ' &7
5] 1
DRSS Axidlni \/\ |
B p ventilator ! =1t [l o
H - gl
1 ). ! P !
% ! W ]-:t[' ].:(1 !
| Bod - © |
' uchyceni| © '
&

Vozidlo \/\

Obr. 12 — Varianta 3, maximdalni uhel a,

Fiy = 10000 N; a = 300 mm; m = 1300 mm; r = 100 mm; o = 150 mm; 1l = 3030 mm

@, Fy (= Fg), Fox (= Fpx), Fay (= Fgy) Xa (= %) =?

oo (a=0) _ (300-150) _ 7

M= /2 —r) T (1300/2 —100)

a = tan~10,2727 = 15,25° (8)
- 300 — 150

tanf = @a-o0) _ ( ) _ 0,2 )

(m/2+100) (1300/2 + 100)
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B =tan"10,2 =11,31°
Znazornéni poéitanych thlit  Pfipad 1 Piipad 2
yy yy
F

try .
o ™ '"I}% _____________ _/_:'HFU
a sty
E i \\\ Fo=Foxx N, - ’1‘/ E
i i 5 Fﬂ,yyzo //i/ - / iFtrxx

XX 0 FU:FUXX; ngy':o X

Obr. 13 — Silovy rozklad
- Piipad1: y+ 8 > 90 [°]
- Pripad 2: y+ 6 <90 [°]

y =180 —-90 — a = 180 — 90 — 15,25 = 74,75°
6=180-90—-p =180-90—-11,31 = 78,69°
y+6 =74,75+ 78,69 = 153,44° > 90° = ptipad 1
Firxx = Faxx — Fgxx
Firyy = Fgyy
Firyy = F- - siny = 10000 - sin 74,75 = 9648 N
Fiyxx = Fpr - cosy = 10000 - cos 74,69 = 2630 N
w=y+6—90=74,75+ 78,69 — 90 = 63,44°

F, 9648
Fg= c;;y;; ~ cos 63,44 = 21580N
Fgxy = Fg*sinw = 21580 - sin 63,44 = 19303 N
Faxx = Fq = Fpxx + Fpxx = 2630 + 19303 = 21933 N
Fyyy =0N

[ 3030
X, = tan(a) - (E — r) + 0 = tan(15,25) - (T — 100) + 150 = 537,1mm

l 3030
xg = tan(p) - (E + r) + 0 =tan(11,31) - (T + 100) + 150 = 472,7 mm

@

(10)

(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)

(20)
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(22)

(23)
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Obr. 14 — Graf vyvoje sil ve sloupcich
Z grafu (viz Obr. 14) je patrny vyvoj sil Fy, a Fg vstupujicich do sloupkt pii rostoucim
vyoseni r. Pii drobné zméné (napt. » = 50 mm) dojde k mirnému nartstu sil oproti
symetrickému uchyceni, poté uZ v§ak dochazi pouze k poklesu a pokud a > f, tak stéle plati
Fo > Fp. Jelikoz sily s rostoucim vyosenim klesaji a rozdil pfi miniméalnim vyoseni je oproti
symetrickému uchyceni minimalni, tak jsou za kritické¢ povazovany hodnoty vypocitané pro

symetrické uchyceni, tedy a = 13°, F,, = 22500 N (zaokrouhleno) a # = 730 mm.

3.2 Kontrola pevnosti sou¢asného sloupku (analyticky)

Soucasny sloupek se sklada se tii casti: tlustosténné trubky, mezikruzi a desky. Pro
posouzeni dovolené trakéni sily v zavislosti na tthlu a je potiebné znat maximalni napéti ve
sloupku. Pro t¢ely analytického vypoctu je sloupek zjednodusen na vetknuty nosnik svareny
ze dvou profilti (rozmérové odpovidaji trubce a mezikruzi) a cely piivaieny k podlozce (viz
Obr. 15). Pocitano je nominalni napéti v nosnych prifezech svarti 1 a 2 (charakteristicky

rozmér obou svarl je a5).

d
Fa i Fu B
i
Trubka
_C _C
Mezikruzi
Z
Deska x svar 1 ) My
1 1 ! A “'
X " p svar2 Ryl
RAz

Obr. 15 — Vypoctové schéma
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F, = 22500 N; D = 139,77 mm;d =99 mm; k = 40 mm; h = 730 mm

Ored1; Oredz =7

Silova rovnovaha:

ZFZ=O:RAZ=ON (25)
Zszo:RAx—Fazo = Ry, = F, = 22500 N (26)
ZMA=O:MA+Fa-h=O=>MA=—Fa-h=—22500-0,73 27)

=—16425N-m

Pribéh vnitinich sil:
T,=0N (28)
T, = =Ry, = —22500 N (29)
Tx1) = —Rax (30)
Tg =—Ry +E, =T =0N (31)

kde T je prib¢h sil posouvajicich.
My=0N (32)
My =—M, = M,, = 16425 N (33)
M1y = =My — Ryye " X1 (34)
M,y = —My — Ry, - k = 1516425 — 22500 - 0,04 = 15525 N - m
Mg = —M, — Ry - h = 16425 — 22500: 0,73 =0N -m (35)
kde M je pribéh ohybového momentu.
Vypocet redukovaného napéti ve svarech:
Svar 1:
- (A4 4 .

Wor = % : %Z_dl) = % I (0'1330_90’099) = 4,062 -107° m® GO
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_ Mo _ 15525 o (37)
W, 4062-10-5 ~ooctra

E 22500 (38)
F, a
@ =& "% _ 1377 MP
TS T 1634102 ¢
_ (=Y (5 _ (382’2)2 + (13’77)2 —510,1 MPa > R, = 355 MP e
Ored1 = ks k, = 0,75 0,65 = : a e ™ a
Svar 2
1 7-(D&=DY 1 m-(0,1497 —0,1397) (40)
Wor =5 ——F—— =35" = 7,957 1073 m?
02 = 37 D, 32 0,1497 m
M 16425 (41)
Mo 02
=—92 = 206,4 MP
2 Ty T7957-10-5 ¢
E 22500 (42)
F, a
@z 2o _Z2% " _ 9989 MP
2 T T 22731073 ¢
(43)

J MoN? rFe\t006,42\2 9,989

or= () 4 () = (252" (22 < 5.6 mpa < . = 55
kde:

S; je plocha nosného pritezu svaru sklopena do roviny pripojeni

W,; je moment pritezu v ohybu nosného priitezu

M0 je smykové napéti od ohybového momentu, kolmé na rovinu pripojeni (¢elni)

riF"‘ je smykové napéti od provozni sily, rovnobézné s rovinnou ptipojeni (bocni)

Oreqi j€ redukované napéti v daném kritickém misté

d; je vnitini ¢i vnéjsi priméry mezikruzi sklopeného nosného prirezu svaru 1

D; je vnitini Ci vnéjsi priméry mezikruZzi sklopeného nosného prirezu svaru 2

M,; je ohybovy moment v daném kritickém misté

ks, k4 je provozni soucinitele koutového svaru (viz [2], str. 337)

Dle vztahu (39) dochazi ve svaru 1 k prekroceni R., tudiZ piivodni sloupek

pevnostné nevyhovuje.
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3.3 Kontrola pevnosti souc¢asného sloupku (pomoci MKP)

Tato kapitola slouzi jako kontrola a potvrzeni analytickych vypocta, které naznacily, ze

sloupek (viz Obr. 16) pod kritickym zatizenim pevnostné neobstoji.

Obr. 16 — Puvodni sloupek

Geometrie:

Ze souclasti, které tvofi jeden celek (svatfenec) je sloucenim objemu vytvoten jeden dil.
Cilem je, aby k provazani sit¢ doSlo pouze v mistech svarii (viz Obr. 17). V oblastech, kde
se soucasti pouze dotykaji (spodni plocha mezikruzi a horni plocha desky), popt. se
nedotykaji viibec (vnitini plocha mezikruZzi ¢i vnitini plocha otvoru v desce a vnéj$i plocha
trubky — trubka je v otvoru uloZena s vili) sit’ provazana neni, tudiZ tudy nemuize dochazet

k ptenosu sil. Takto nadefinovany vypoctovy model se nejvice blizi redlnému stavu.

Obr. 17 — Geometrie modelu
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Okrajové podminky:

4

Sily — na sloupek je dle vypoctu aplikovand sila vznikajici pfi nejnepiiznivéjSim
geometrickém usporadani, tedy o maximalni velikosti F, = 22500 N a v maximalni vysce

objimky /4 = 730 mm. Déle je pro uplnost aplikovano tihové zrychleni g = 9,81 m.s.

Fixace — cely sloupek je fixovan za vytvorené plosné regiony, které¢ svou velikosti a
umisténim odpovidaji podlozkdm pod matici (viz Obr. 18). Timto zptisobem je na danych
plochach zamezeno vSem posuvim a rotacim. Toto feSeni neodpovida zcela presné realit¢,
ovSem tak, jak je nadefinovano zptisobuje v matematickém modelu vznik vys$siho, nez je
skute¢né napéti, nebot’ ma celé ulozeni vyssi tuhost nez ve skute¢nosti a je tedy na strané
vEtsi bezpecnosti. Cely sloupek je polozen na tzv. virtudlni sténu (k dotyku dochézi pouze
na plosnych regionech odpovidajicich kolejnici). Mezi sténou a deskou neni nadefinovano
tteni, nebot’ to diky vyse popisované fixaci neni potfebné (sloupek se nemiize pohnout, ale
vykazuje vznik vy$§iho napéti, nez je realné). Virtudlni sténa tvofi piekdzku v pohybu
smérem ke kolejnicim, avSak umoziiuje pohyb desky smérem vzhtru. To je zaddouci pro

zjisténi deformaci celého sloupku a porovnani chovani MKP modelu a redlné soucasti.

Obr. 18 — Okrajové podminky

Koneénoprvkova sit’:

Model ptivodniho sloupku (viz Obr. 16) nebyl nijak zjednodusen (feSen jako objemové
téleso) a byl pouzit pro tvorbu kone¢noprvkové sité (tetraedrické). Sit’ je tvotfena nékolika
urovnémi, a to témi s nejveétsimi elementu o velikosti 1/2 tloustky trubky (7 mm), déle

zjemnénymi oblastmi, zejména v piipad¢ svarti (3 mm) a nakonec oblastmi vyrovnavacimi,
29
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ktera tvofi pfechod mezi oblastmi z nejhustsi a nejfidsi siti (5 mm). Celkem je sit’ tvofena

223692 uzly a 139338 elementy (viz Obr. 19).

Obr. 19 — konecnoprvkova sit

Materialové vlastnosti:

Tabulka 1 — Materialové vlastnosti

Modul pruznosti [MPa] | Poissonovo &islo [-] | Mez kluzu [MPa] | Hustota [kg.m?]
210000 0,3 355 (S355J2G3) 7850

Z hlediska uréeni deformaci a napéti jsou relevantni pouze informace tykajici se modulu
pruznosti a Poissonova Cisla, které zcela definuji chovani materidlu v elastické oblasti
Hookova diagramu. Pro tplnost je vSak doplnéna i mez kluzu (v MKP modelu nastavena na

nekonecnou hodnotu) a také hustota.
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Vysledky MKP analyzy:

- napéti prekrocilo R. = 355 MPa

Pozn.: Jedina dilezita informace pfi uziti linearniho modelu je, ze byla pfekro¢ena mez
kluzu materialu sloupku (viz Obr. 20), nebot’ po jejim ptekroceni by se sloupek realné choval
jinak nez dle vypoctového modelu. Vzhledem k tomu, ze byla mez kluzu v nékolika
oblastech piekroCena o desitky MPa je mozné tvrdit, ze by doslo k destrukci soucasného

feSeni sloupku.

wah Mises [Rimm~2 [MPa))
355.000
. 325417
L pmsan
. 266250
. 236657
. 207083
I 177.500
| 147917
_ 118,333
_ 85750

=R

=5 20,583

— 0.000

14

E4E L4
1T

Obr. 20 — Vysledné napeéti

Vysledky MKP analyzy se neshoduji s vysledky analytickymi, nebot' dochézi
k ptekroceni R.1 ve svaru 2, a to pfesto, Ze v obou piipadech dochdzi k pienosu sil pouze
skrz svary. Vysvétluji si to tim, Ze v ptipad¢ analytického vypoctu je vysledem nominalni
napéti v nosném prafezu svaru, zatimco pii feSeni pomoci MKP dostdvam vysledek

nomindlniho napéti navyseny diky vrubovému t¢inku vymodelovaného svaru.
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Mez kluzu R. je piekroCena i v okoli otvoru pro Srouby. V rozsahu viditelném v levém
hornim otvoru desky (viz Obr. 20) to mize byt nebezpecny jev. Diky tomu, Ze toto napéti
vzniké tlakem je vSak mozné tvrdit, Ze v niz§im rozsahu, viditelném okolo levého piedniho
otvoru ziejmé dojde pouze k lokalni plastizaci, tedy otlaceni podlozky do desky a na pevnost

sloupku by to nemélo mit hlubsi dopad.

3.4 Vypocet Sroubii

Jedna se o vypocet velikosti osové sily nutné pro ptenos provozni sily F,, tfenim. Dale
ptirastku sil (Fp; az Fp4) vznikajicich vlivem klopného momentu, ktery vyvozuje provozni
sila Fy, v fetézu — ke klopeni dochazi okolo bodu A (viz Obr. 21). Déle je pomoci teorie
pfedepjatého Sroubového spojeni spocitana cast z prirtstku, ktera vstupuje do Sroubt, a

nakonec je provedena pevnostni kontrola nejzatizené€jsiho Sroubu.

Fa,
—_" ]
| F
F 4 i_qf M
A ]
a3 |
a4
/F |
Fay EE
i:e’;"_ £ Y Fox
a H
i

al

Obr. 21 — Schéma popisujici vznik provoznich sil ve Sroubech

Potrebna osova sila pro prenos provozni sily tfrenim:

4 Fy-f>F (44)
4-Fy-f=Fyk (45)
_F,-k 22227-15 (45)

= 49030 N

F. = =
N"g4.f 4-0,17
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- kde:

Fy je osova sila ve Sroubu potiebnd k ptreneseni provozni sily F, trenim

f je sout.smyk. tteni mezi sloupkem a podlozkou, urcen expermentalné f = 0,17

k souclinitel bezpecnosti pro ptenos provozni sily trenim,volen k = 1,5

Pridavné sily od klopného momentu vyvozeného provozni silou:

Fax'h=2'(Fp1'a1+Fp2'a2)

F. F, a
ﬂ:ﬂ:)szzppl._z
a, a, a,
aj
Fax'h=2' Fpl'a1+Fp1'_
a;

2
a;
Fax'hZZ'Fp1'<a1+_>

a;

Fy -h 5000 - 0,73
F, = = = 3867 N

r1 2 0.032
a2 . )
5. (a1 + a_l) 2 (0,47 e )

)

Fpo = 38675

= 246,8 N
- kde:
Fy1 a Fy, jsou pridavné sily vzniklé od slozky Fy,

Fay'h=2'(Fp3'a3+Fp4'a4)

F, F. a
_p3 _ " p4 Fp4 — Fp4 L4
as ay as
aj
Fay'h=2' Fp3'a3+Fp3'_
as
aj
Fax'hZZ'Fp_g' a3+_
as
Fay ‘h 21657,4-0,73
F o = = = 34705 N

p3 2 0,0252
a )
2'(03*'ai) 2 (025-+(L225>

_

*

&

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(35)

(56)
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F,, = 34704,7 0,025 3856 N
pt 70,225

- kde:
Fy3 a Fp, jsou pridavné sily vzniklé od slozky Fy,
Fps1 = Fp1 + Fp3 = 3867 + 34705 = 38572 N
Fsp = Fpy + Fp3 = 246,8 + 34705 = 34952 N
Fpi3 = Fpy + Fpy = 246,8 + 3856 = 4103 N
Fys4 = Fpy + F,y = 3867 + 3856 = 7723 N

- kde:

(57)

(58)
(59)
(60)

(61)

Fpsi je provozni sila v jednotlivych Sroubech (vidy rovnobézna s osou Sroubu)

@
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Vypocet predepjatého spojeni:

a) Verze s plastovymi lizinami

U puvodniho sloupku jsou pro snazs$i manipulaci a predchdzeni poskozeni krycich
plechti dynamometru pouzity plastové liziny (viz Obr. 22), které jsou nasroubovany na
spodni ¢ast plotny. Diky tomu je soucasti ptirub prvek s fadove nizsi tuhosti nez prvky zbylé.
Dusledkem toho je piiruba v porovnani se Srouby velice poddajna a naprosta vétSina
velikosti ptidavné sily od klopného momentu by dle teorie ptedepjatého Sroubového spoje
mela prechdzet do Sroubl. Zavadim tedy tento ptredpoklad bez potvrzeni vypoctem

(viz Tabulka 2) a k ovéfeni bude pozdé&ji slouzit experiment (viz kap. 4.6).

Obr. 22 — Zobrazeni plastovych lizin (Murtfeldt S)

Tabulka 2 — Pfedpokladané rozdéleni provoznich sil mezi Sroub a piirubu

Sroub Fpsi [N] AFsi [N] AFpii [N]
1 38572 38572 0
2 34952 34952 0
3 4103 4103 0
4 7723 7723 0
- kde:

Fu viz vztahy (58) aZ (61)

AF; je ¢ast provozni sily jdouci do ptislusného Sroubu

AF,y je Cast provozni sily jdouci do p¥iruby v oblasti p¥isluSného Sroubu
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b) Verze bez plastovych lizin

Bez pouziti plastu dochazi k podstatnému navyseni tuhosti ptfirub a mé¢lo by tak dojit ke

standardnimu rozdéleni provoznich sil mezi Sroub a ptirubu.

Vypocet tuhosti Sroubu cs:

cs Es |m-(da/2)?  m-(dg/2)?  w-(d3/2)? m-(dy/2)?
11 2/3-0,012 N 0,0115 + 0,020 — 0,024 N 0,024 + 0,0115 (63)
¢ 205-10° |m-(0,0183/2)2 7+ (0,0183/2)2 7+ (0,16933/2)2
+ 0029/2 =3,723-107°
m-(0,18376/2)2 7

_ _ 1 (64)
cs = 372310 268550 N - mm

- kde:

E; je modul pruznosti v tahu Sroubu, E; = 205 GPa

ky, je vyska hlavy Sroubu, k, = 12 mm

h,, je vySka matice, h,,, = 29 mm

d; je maly pramér Sroubu,d; = 16,933 mm

d, je stredni primér Sroubu,d, = 18,376 mm

d, je pramér hladké Casti driku Sroubu, d; = 18,3 mm
l, je vySka ptiruby 1 = kolejnice,l; = 20 mm

l, je vySka priruby 2 = deska sloupku,l, = 11,5 mm
l;y je délka zavitu v oblasti priruby, l;, = 24 mm

lp je délka zavitu v oblasti podlozky,lp = 11,5 mm

Pozn.: VySe vypsané informace jsou firemni, ziskané¢ bud’ z modelu zadrzného systému ¢i

méfenim Sroubu.

Vypocet tuhosti prirub cpy:

Z dtvodu komplikovaného tvaru byla tuhost pfirub uréena pomoci MKP v softwaru
SolidWorks 2015 (viz Obr. 23).
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Obr. 23 — Model slouzici ke zjisténi tuhosti prirub

F 50 - 103 (65)
= 777850 N - mm™!

C — p—

PP ALy 6,428-1072
- kde:

F je aplikovana sila, voleno F = 50 kN

Al,y je deformace odpovidajici aplikované sile, Al = 0,06428 mm

- viz ptiloha E — Vypoctové modely (SolidWorks 2015)

Pomér tuhosti priruby a Sroubu:

Cpr _ 777840 -, (66)
cs 268540

Provozni sila ve Sroubu 1 = AF;:

Do tohoto Sroubu vstupuje ptidavna sila Fsp; (rovnob&Znd s osou Sroubu), kterd se dale

rozdeli mezi Sroub a pfirubu v pomeéru jejich tuhosti.

Obecné odvozeni vypoctu casti provozni sily jdouci do Sroubu:

Aly = Al (67)
AF, AF,; Copy 68
— =—P 5 AR, = AF, - = (68)
Cs  Cpr Cs

_ Cs + Cpr _ F (69)
e ()

CS
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Aplikace odvozeného vzorce na mij pripad:

My = 2L 39572 = 9899 N Y
LT+ G _'(268550—F777850)'_
( s ) 268550
AFpy = Fpy — AFgy = 38572 — 9899 = 28673 N (71)

- po zatiZeni sloupku provozni silou F, naroste sila ve Sroubu 1 o A4F; a v ptirubach

v okoli Sroubu poklesne 0 AFyx

Tabulka 3 — Dé€leni provoznich sil mezi Sroub a pfirubu dle poméru tuhosti

Sroub AFspi [N] AFsi [N] AFpii [N]
1 38572 9899 28673
2 34952 8970 25982
3 4103 1053 3050
4 7723 1982 5741

Pevnostni vvpocéet Sroubu:

Po zatiZeni sloupku provozni silou F, nartsta sila v libovolném Sroubu z F,, na F, + AF;
a v piirubach naopak klesa z F, na F, - AF,~ Z tohoto diivodu je dileZité znat, v jakém
pomeéru se rozd€li provozni sila mezi Sroub a ptirubu, aby v ptirubach nedoslo k poklesu pod
silu pottebnou k funkci tfeciho spojeni, tedy silu Fn. Vypocet je proveden pro nejzatizené;si

Sroub = Sroub 1.

Vypocet predpéti Sroubu F,:

F, = Fy + AF,; = 49030 + 28673 = 77703 N (72)
- kde:

Fy viz vztah (45)
AF,; viz vztah (71)

Vypocet maximalni sily ve Sroubu Fiays:

Faxs = F, + AF; = 77703 + 9899 = 87602 N (73)
- kde:

AF; viz vztah (70)
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Vypocet utahovaciho momentu My:

Py 2,5 (74)

Ny = = a 18376 04328
0,3 75
tan¢' = fzap = 20 = 0,3335 (75)

Cos 7 COST

My; = F, - tan( + ¢") -% = 77703 - tan(0,04328 + 0,3335) -—0’015376 (76)
= 282,5N m

MTM:Fo'fm'D%=77703'O,02' 025 _ 2885N - m (77)

My = My; + Mpy = 282,5 + 38,85 = 3213 N - m (78)

- kde:
Y je Ghel stoupani zavitu
Py, je stoupani zavitu, P, = 2,5 mm
¢'je redukovany treci thel
f, je soucinitel tieni na zavitech, viz [5], str.21
ay, je Uhel profilu zavitu, pro standardni metricky zavit a, = 60°
My, je tireci moment na zavitech
My, je tteci moment pod matici
fm je sout. smyk. tteni mezi matici a podlozkou, urcen experimentalné f = 0,02
Dry je primér udavajici vzdalenost plUsobisté sily vyvozujici Mry, Dry = 25mm

Vypocet redukovaného napéti ored:

M, My 321,3 (79)
S T 7odl T mo0016933 o7 [MPal]
16 16
_ Fnax  Fmaxz 87602 (80)
=TS T4z m-001e933z 00 MPal
4 4
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Oreqa = |0f +4-12 =/3892 + 4-337,1 = 778,3 [MPa] 1)
- kde:
Ty je napéti v krutu
o je napéti v tahu
W, je modul pritrezu v krutu
S je plocha jadra Sroubu

Vypocet bezpecnosti nejzatizenéjsiho Sroubu ky:

_ Ry 640 (82)
ks = Orea 7783 08[-]

- kde Res je mez kluzu Sroubu

wewr

minimalni staticka bezpecnost Sroubu je ks = 1,5).
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3.5 Dovolena trakéni sila

V této kapitole je stanovena hranice pro uziti soucasné¢ho typu zadrzného systému.
Jelikoz bylo v MKP modelu zobrazeno vétsi napéti nez pii analytickém vypoctu, je graf

maximalni trak¢ni sily vytvofen na zéklad¢ vysledkit MKP (viz Obr. 24).

20

Tisice

18

16

14

12

10

Dovolenda trtakcni sila (sila v retézu) [kN]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Uhel mezi Fetézem a kolmicl na osu stanku [°]

- — = Sily ptisobici ve sloupcich pfi Ftr = 10 [kN]
Trakéni sila Ftr = 10 [KN]

Maximalni dovolena trak¢ni sila [kN

pro h =750 [mm] . r
pro h =650 [mm]
pro h =550 [mm]
pro h =450 [mm]
pro h =350 [mm]
pro h =250 [mm]

Maximalni dovolena trakéni sila [kN

Maximalni dovolena trakéni sila [kN

Maximalni dovolena trak¢ni sila [kN

Maximalni dovolena trak¢ni sila [kN

—_ e e e e e

Maximalni dovolena trakéni sila [kN

Obr. 24 — Graf stanovujici dovolenou trakcni silu vzhledem k thlu o

Plocha pod kazdou z kifivek stanovuje oblast pouziti ptivodniho sloupku pro konstantni

trakéni silu F- a danou vySku objimky 4.
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Zavéry plynouci z grafu:

1)
2)

3)

Vysledkem konstantni trakéni sily F;- je nelinearné stoupajici sila v fetézu Fy (Fp).
Soucasny sloupek neumoziuje pii thlu a = 710 az 15° plsobeni trakéni sily
Fyw = 10 kN; prvni kombinace, kterd to umoznuje je: a = 22,5°a h = 250 mm.

Charakteristika idedlniho sloupku by méla byt co nejstrméjsi i pro maximalni vysku

objimky.

Zavéry plynouci z vypocti:

4)

S)

6)

7)

8)

9)

Slozka sily v fetézu F, (rovnobézna s osou stanku) je pii symetrickém zatizeni
sloupkt konstantni a rovna polovin¢ F.

Slozka sily v fetézu F, (kolma na osu stanku) neni nikdy konstantni a roste
nelinearné s klesajicim uhlem o — kopiruje pribéh provozni sily ve sloupku F, pii
konstantni Fi.

Cim vétsi je tihel o tim 1épe, nebot se s jeho zvétsovanim pii konstantni trakéni sile
Fy zmenSuje sila Fyy.

V ptipade, ze o = 45°, tak jsou si obé¢ slozky sily F, v fetézu rovny, tedy Fox = Fy,
navic jsou stale nizsi, nez je Fi, coz je také diivod, pro€ je standardné predepisovan
pro kotveni sloupktl tento thel.

V ptipadé, Ze a = 30°, je usporadani trakcni sily a sil v fetézu takové, ze mezi vSemi
veétvemi je thel 120° a sila v obou fetézech je totozna, rovna sile trakéni Fi.

V ptipade, Ze o # f a zaroven napt. a > f, tak je vétsi silou zat€Zovan sloupek a,

nebot’ diky geometrickému rozloZeni piejima ¢ast sily jdouci do sloupku S.

10) Z hlediska pevnosti celého systému nejsou limitujici Srouby, nybrz sloupek.

Doporuceni vhodného geometrického rozdéleni:

Pro symetrické i nesymetrické geometrické rozlozeni vzdy plati, ze by mélo byt

dosazeno co nejvétsich thli o a f. To zpisobi, ze do sloupku vstupuji nejmensi mozné

provozni sily od trakéniho zatiZzeni. Navic, sloupku s méné ptiznivym thlem je ¢ast zatizeni

v

odebrana sloupkem s tthlem pfiznivejSim.
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4 Experiment (BLOK 2)

Cile experimentu:

1) zjiSténi redlnych sil vstupujicich do Sroubil kotvicich sloupek k zdkladim (coz
souvisi s pomérem tuhosti piirub a Sroubu)

2) ovéteni chovani plastovych lizin, které jsou standardné pfiSroubovéany ke spodni
casti desky

3) zjisténi deformace desky a trubky (pro porovnani s MKP modelem)

4) zjisténi posuvil celého sloupku
4.1 Priprava mechanickych dila

Aby bylo moZné pouzit Srouby jako snimace, bylo nutné je upravit tak, aby vznikly
plochy pro lepeni tenzometra a vedeni kabelii. Za timto Gcelem byl vedoucim prace navrzen
tvar Sroubu a mnou vytvotfen vyrobni vykres, na jehoz zéklad¢ byl Sroub upraven. Zavit u
hlavy Sroubu byl odstranén a vznikla valcova plocha o priméru 16 mm. Dale byla v hlavé
Sroubu vyfrézovana drazka pro kabelové vyvody. Pred lepenim tenzometrli byla valcova

plocha déle ptebrousena pro snizeni drsnosti (viz Obr. 25).

Obr. 25 — Upraveny sroub M20

Pro méfeni sily v fetézu byla na zéklad¢ dalSiho vykresu vyrobena ty¢ o délce 200 mm

valcového prifezu se zavitovymi otvory pro vadzaci oka (viz Obr. 26).

Obr. 26 — Ty¢ pro méreni sily v retézu
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4.2 Schéma zapojeni

Dalsim krokem vyroby snimacii bylo rozkresleni schématu zapojeni dle Wheatsoneova
mustku (pro méfeni zmény elektrického napéti), a to tak, aby byla realizovana kompenzace

ohybu a teploty a také, aby bylo zapojeni co nejptehlednéjsi (viz Obr. 27).

1 2
I‘ ! — 4 ')
ALBD e TTyhepy—
] T INE \ Al /8D ¢
|.‘"| i |<_l| | \ 1 2

/. kJ . /A |
| | \.‘ / ‘;_ﬂ /f'_:,:r
UL o Lfi 73 E—
4

3

Obr. 27 — Schéma zapojeni tenzometrii

4.3 Lepeni a pajeni tenzometri

Po rozkresleni schématu nésledovalo lepeni tenzometra a patek (viz Obr. 28), na které
byly svedeny dratky tenzometrii. Pro ti€ely méfeni byly pfipraveny 4 snimace, aby bylo
umoznéno zaznamenavani pribéhu elektrického napéti dale prepocitavaného na osovou silu
ve Sroubu u vSech Sroubtll soucasn€. Totozny postup byl proveden u ty¢e pro snimani sily

v fetézu.

Obr. 28 — Nalepeny tenzometr a patka

Kli¢ové v prubehu této procedury bylo, aby vici sobé byly tenzometrické snimace
pootoceny piesné€ o 180° a aby osa tenzometrl byla totozna s osou Sroubu. Jediné€ tak bylo

zaruceno, Ze po zapojeni bude vSe fungovat tak, jak bylo zamysleno. Po nalepeni byly plochy
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mezi patkou a tenzometry ocCistény lihem a potfeny polyuretanovou pastou, kterd funguje
jako izolace mezi Sroubem a dratky tenzometru. Nanesend vrstva PU byla zkontrolovdna

pomoci UV lampy (viz Obr. 29).

Obr. 29 — Kontrola nanesené vrstvy PU

Po vytvrdnuti PU nasledovalo péjeni tenzometrli k patce, a to dle ptedptipravené¢ho
schématu (viz Obr. 27). Po piipajeni vSech dratku tenzometru byla provedena kontrola
elektrického odporu, a to pomoci multimetru PROSKIT MT-1210 (patky AC a BD —
R =120 Q, s kostrou R =0 Q). V ptipadé, ze bylo vse v pofadku, nasledovalo pajeni vyvoda
a konektoru (D-SUB DB9) a opétovna kontrola elektrického odporu. Poté byl snimac

prekontrolovan pomoci zaznamového osciloskopu Yokogawa DL750 (viz. Obr. 30).

Obr. 30 — Kontrola spravné funkce snimace Obr. 31 — Hotovy snimac pripraveny ke
kalibraci

V ptipadé, Ze snimac reagoval, tak byl hotov a piipraven ke kalibraci (vysledek
viz Obr. 31).
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4.4 Kalibrace

Kalibrace slouzila ke kontrole vypocitaného a naméieného elektrického napéti U, dale

pak ke kontrole linearity funkce napéti (potazmo pomérného prodlouzent).

Vypocet maximalni zatézné sily Fiax:

Dle dohody bylo cilem zatéZovat soucést v n¢kolika hladinach, a to maximalné do

poloviny meze kluzu. Této hodnoté napéti odpovida maximalni sila Fiuax.

R,: 640 - 10° (83)

Pozn.: Jelikoz plati, Ze Sy < S: 1ze nésledujici silu uzit bez nebezpeci destrukce 1 pro tyc.

-2,011-10"* = 64,34 kN

Stanoveni zatéZnvch hladin pro Srouby a ty¢:

Fii 2345 = 10,20,30,40,50 kN
Ft1,2,3,4- = 10, 20, 30, 40 kN

Vvypocet napéti o, pomérné deformace ¢ a elektrického napéti U, pro hladinu 1

Fo _ 10010° oo up (84)
=S, 2011-10-% .

o1 _49,74-10°
E  210-10°

(85)

c=E-e>¢ = =2,368-107*

_4-U, 10°
~ k'n

& ks-n-103 2,37-107%-1,9-2,6-103 (86)
; = 7 =0,2925V

& >Up =
- kde:

dg je primér Sroubu pod tenzometrem,d; = 0,016 m

S¢ je plocha pritezu $roubu pod tenzometrem, Sy = 2,011 - 10~* m?

R.s je mez kluzu Sroubu (M20 x 80 — 8.8),R.x = 640 MPa

E je modul pruznosti v tahu, E = 210 GPa

ks je k — faktor tenzometru (pouzitého na Sroubu) ky = 1,9

n je citlivost tenzometru,n = 2,6

d; je primér tyce pod tenzometrem,d; = 0,025 m
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S, je plocha pritezu tyce pod tenzometrem, S, = 4,909 - 10™* m?
R,: je mez kluzu tyce (113751, S235JR), R, = 235 MPa
ki je k — faktor tenzometru (pouZitého na tyci), k; = 1,9

Tento postup byl aplikovan u vSech hladin Sroubu i tyce. Tabulky 4 a 5 poté slouZzi jako

piehled vypocitanych hodnot a kontrolni hodnoty pro porovnani s naméfenymi.

Tabulka 4 — Pfedpokladaného hodnoty elektrické napéti pii daném zatizeni (Sroub)

Sroub
F1,23,4,5 [KN] 612,345 [MPa] €1,2,3,4,5 [-] Um1,2,3,4,5[V]
10 49,74 2,368-107* 0,2925
20 99,47 4,737 - 1074 0,5850
30 149,2 7,105-107* 0,8775
40 198.,9 9,474 -10% 1,170
50 248,7 1,184 -1073 1,462

Tabulka 5 — Pfedpokladaného hodnoty elektrické napéti pii daném zatizeni (ty<)

Ty¢
Fi1,2,3,4,5 [kN] 61.2,34,5 [MPa] €1,2,34,5 [-] Umi1,23,45[V]
10 20,37 9,701-107° 0,1261
20 40,74 1,940-107* 0,2522
30 61,12 2,910-107* 0,3783
40 81,49 3,880-107* 0,5044

JelikoZ jsme neméli k dispozici vhodné technické vybaveni pro zatiZzeni Sroubli tahem,
tak byla kalibrace provedena tlakem, a to na trhacim stroji ZD40 (viz Obr. 32). To se
projevilo zadpornou hodnotu elektrického napéti, kterou jsme méfili pomoci zdznamového
osciloskopu Yokogawa DL750. Bylo kontrolovano, zdali naméfené hodnoty ptiblizné
odpovidaji vypocitanym a také proveden jejich zapis u kazdého Sroubu a tyCe zvlast. Je
nutné poznamenat, Ze neni realné, aby naméfené hodnoty presné odpovidaly vypocitanym,
nebot’ tenzometry maji rliznou pfesnost a neni mozné je na kazdy Sroub nalepit totozné.
Dal8im faktorem je primeér Sroubt, ktery také neni u v§ech shodny a negativni vliv miize mit

1 riznd teplota. U kazdého Sroubu byla provedena kontrola hystereze.
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Obr. 32 — Ukazka kalibrace sroubu

Vystupem kalibrace je tabulka naméfenych hodnot elektrického napéti naleziciho
danym silam (cejchovni hodnoty) a méfitka (dané podilem sily a odpovidajiciho elektrického
napéti), kterd byla pozd¢ji vkladana do programu FlexPro 7.0 k vykresleni pribéhu sil
(viz Tabulka 6 a 7).

Tabulka 6 — Namétené hodnoty elektrického napéti (Srouby)
Sroub 1 Sroub 2 Sroub 3 Sroub 4
[kN] [V] | Méritke | [V] | Méritke | [V] | Méritko | [V] | Méritko
10 0,249 | 40,16 0,276 36,23 0,226 | 44,25 0,299 33,44
20 0,489 | 40,90 0,552 36,23 0,461 43,38 0,592 33,78
30 0,722 41,55 0,822 36,50 0,706 | 42,49 0,875 34,29
40 0,959 | 41,71 1,090 | 36,70 0957 41,80 1,160 34,48
50 1,190 | 42,02 1,370 | 36,50 1,210 | 41,32 1,440 34,72
41,27 36,43 42,65 34,14
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Tabulka 7 — namétené hodnoty elektrického napéti (tyc)

Tyé
[KN] [V] Meéritko
10 0,121 82,64
20 0,238 84,03
30 0,362 82,87
40 0,485 82,56
83,03

Na zakladé zobrazenych tabulek je ziejmé, Ze k Zidné hrubé chybé nedoslo,

snimace funguji dle pfedpokladu a aparatura je nastavena spravné.

4.5 Méreni

Me¢éteni probihalo ve firmé& AVL Moravia s.r.o. na zkuSebnim valcovém dynamometru,
a to ve zjednodusené podob¢ oproti standartnimu zatizeni sloupki prostiednictvim vozidla.
Mezi dva ptivodni sloupky, které byly postupné pozicovany v uhlech a = 45°, 27°, 10° byly
natazeny 2 fetézy, které byly ustavovany ve tfech hladinach # =250 mm, 500 mm a 730 mm
(ukazka viz Obr. 33). Retézy byly spojeny tyéi s vazacimi oky, pomoci které byla méfena
sila (= F,), kterou byl fetéz napinan. Pro méteni sily v fetézu byla tedy pouzita vyrobena tyc,
pro méfeni osovych sil ve Sroubech byly pouzity 4 vyrobené snimace a pro méteni posuvu
a deformace desky a sloupku byly postupné vyuzity 3 snimace posuvu v riznych pozicich

(viz Obr. 34). Méfeni tedy probihalo v celkem 8 kanélech soucasné.

Obr. 33 — Ukdzka geometrické konfigurace sloupkii — 45°, 730 mm
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Obr. 34 — Ukazka rozmisténi snimacii — zjistovan posuv celého sloupku
Nameéteny byly tyto typy souborti: dotaZeni Sroubtl, napnuti a povoleni fetézu (pro diive
zminéné thly a vysky objimky), povoleni Sroubii a méfeni ubytku osové sily ve Sroubech

bez zatiZeni.

4.6 Analyza dat

Piredpoklady:

1) Jelikoz ma ptiruba diky plastovym dilim vyrazné€ nizsi tuhost nez Srouby, bylo
predpokladano, Ze na zéklad¢ diagramu piedepjatého spoje budou témeét celou
velikost provoznich sil zachycovat Srouby.

2) Po odmontovani plastovych lizin bude ptiruba tuzsi a sily ve Sroubech by tedy mély
byt vyrazné nizs§i. K rozdéleni sil mezi Sroub a pfirubu dojde v poméru tuhosti

ptiruby a Sroubu.
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Zjisténi:
Pozn.: Vyhodnoceni namétenych dat bylo provedeno v programu FlexPro 7.0.

a) Sloupek s plastovymi liZinami

1) byl naméten obrovsky rozptyl v predpéti Sroubti — az 20 kN (viz Obr. 35)
[kN] Sroub 1

80 .
}NHL\ K“ Sroub 2

J‘j\\. UL \‘_"“——-—-.H__l

Sroub 4

401

204

-280 =210 =140 -70 0
[s]

Obr. 35 — Graf zobrazujici utazeni sroubii

2) zatiZzeni provozni silou se ve Sroubech nijak neprojevilo, pribéh sil nekopiroval

prabéh sily v fetézu, pouze pozvolna klesal (viz Obr. 36)

[kN] Sroub 1
‘80 .
Sroub 2
604
Sroub 4
404 .
Tyc
204
e —
0
200 -150 100 50 0
[s]

Obr. 36 — Graf zobrazujici zatizeni sloupkii s plastovymi lizinami
Dtivodem, pro¢ se zatiZzeni ve Sroubech nijak neprojevilo je fakt, Ze dochézi k teCeni
plastovych lizin a postupnému klesani predpéti ve Sroubech (25 % ptivodniho osové sily za
hodinu). Diky tomuto jevu dochézi ke ztraté¢ informace (zkresleni) tykajici se pfirastku osové
sily ve Sroubech. Dilleziti je, Ze v pribéhu méteni nedoslo k ustdleni tohoto jevu, osova sila
vzdy klesala az do chvile, kdy jsme byli nuceni Srouby znovu dotdhnout pro spravnou funkci
tteciho spojeni.
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3) cely sloupek se pii zatizeni posouva v fadech desetin milimetru a po uvolnéni se jiz
nevraci na pivodni pozici

b) Sloupek bez plastovych liZin

1) mensi rozptyl v predpéti Sroubti — az 8 kN
2) pribeh sil ve Sroubech 1, 2 a 4 kopiruje pribéh sily v fetézu (viz Obr. 37)
3) ve Sroubu 3 se provozni zatiZzeni neprojevuje, coz souvisi s posunem realného bodu,

okolo kterého dochazi ke klopeni sloupku od hrany smérem ke sttedu desky

[kN] Sroub 1
807 Sroub 2
50

po=r - Sroub 4
40+ P— w— ] Tyé
20

U-’)ﬂ”ﬁ L

-160 -120 -80 -40 0
[s]

Obr. 37 — Graf zobrazujici zatiZeni sloupkii bez plastovych liZin

4) sloupek se pohybuje v fadech setin milimetru

1) Pii zatiZzeni sloupku by plastové liziny nemély byt soucasti ptirub, nebot” dochazi
k teceni tohoto materidlu.

2) Zjsténi realnych sil vstupujicich do Sroubil se podatfilo pouze pii méfeni bez
plastovych lizin. Po jejich porovnani s vypoctenymi osovymi silami (kap. 3.4,
tabulka 3) a posunuti klopného bodu A (viz Obr. 21) podle doporuceni dle
Steinhardta do 4 desky (viz [9], str. 483) bylo dosaZeno téchto vysledk:

Tabulka 8 — srovnani osovych sil vypoctenych a experimentalné zjisténych

Sroub AF;si [N] - vypocteno AFsi [N] - naméreno
1 6086 6504
2 3853 6390
3 0 0
4 2233 2123
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V pftipad¢ Sroubii 1,3 a 4 doslo k pfibliznému srovnani velikosti pfirtistkti osovych
sil ve Sroubech. V ptipad¢ Sroubu 2 se vSak vysledky zcela rozchazeji a je ziejmé, ze
analyticky vypocet zde selhava. Ziejmé dochazi k posunu sloupku, mozna i opteni desky
o Sroub 2, coZ mé za nasledek neptredvidatelné navyseni osové sily. Podstatné je, ze prestoze
je prirastek sily ve Sroubu 2 vétsi nez vypocitany, nedochazi k prekroceni pfirastku ve

Sroubu 1, ktery je stale kritickym a musi byt podroben pevnostni kontrole.

3) Bylo ovéfeno chovani sloupku, kdy pii zatizeni dochazi k jeho postupnému otaceni
a po odleh¢eni se nevraci do piivodni pozice (viz Obr. 38). Tento jev je vyraznéjsi
v ptipadé uziti plastovych lizin, coz potvrzuje piredpoklad mirn€ niz§iho soucinitele
smykového tfeni mezi oceli a polyetylenovymi lizinami (f = 0,17) v porovnani

kontaktu ocel na ocel (f'=0,2).

Obr. 38 — Posuvy sloupku pri zatizeni

4) Experimentalné¢ namétend deformace desky a trubky pfi méteni bez uZziti plastu se
shoduje s hodnotou deformace ziskané pomoci MKP. V ptipad¢ desky je to v fadech
setin milimetru (0,05 mm), u trubky v desetinach milimetru (0,2 mm). Pfi uziti
plastovych lizin dosahuji deformace ptiblizné stejné hodnoty.

5) Soucinitel smykového tfeni na zavitech dosahuje hodnoty f. = 0,36 (tato hodnota je

urcena na zaklad¢é zndmého utahovaciho momentu My a méfené osové sily).
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5 Konstruk¢éni navrh nového reseni (BLOK 3)

Na zaklad¢ obdobné sestaveného MKP modelu bylo testovano nékolik variant novych
konstrukénich provedeni sloupku. Z nich byly nasledné vybrany 3 lisici se svou konstrukei
¢i predpokladanym zpisobem pouziti objimky. Z divodu uziti obdobnych vzorci a MKP

modelu jiz tato ¢ast neobsahuje vypocty, ale pouze prezentaci zjisténych vysledki.

5.1 Vybrané varianty

Obr. 39 — Varianta 1 Obr. 40 — Varianta 2 Obr. 41 — Varianta 3

Varianta 1 — Sloupek s vnéjSimi vzpérami (viz Obr. 39)

1) Hmotnost: 115 kg

2) Maximalni napéti: 190 MPa

3) Maximalni deformace (tuhost) desky a trubky: 0,3 mm a 1,7 mm

4) Manipulace s objimkou: obtiznd diky zebrim (nutnost piehmatavani, nedostate¢ny
prostor, moznost poranéni)

5) Vyrobitelnost: snadna (ke v§em svarovanym plocham je ptistup)

Sloupek je tvofen ocelovou deskou, trubkou a Ctyfmi Zebry v takovém tvaru, ktery
umoznuje pohyb objimky a také rotaci oka objimky v poZadovaném rozsahu. Vyznacuje se
vysokou tuhosti a snadnou vyrobitelnosti, diky své hmotnosti a obtizné manipulaci

s objimkou, kterd by navic musela byt délan4, je vSak nevhodny.
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Varianta 2 — Sloupek déleny pro vnitini vedeni objimky (viz Obr. 40)

1) Hmotnost: 86 kg

2) Maximalni napéti: 210 MPa

3) Maximalni deformace (tuhost) desky a trubky: 0,5 mm a 2,1 mm

4) Manipulace s objimkou: snadna pomoci pohybového sroubu a kliky

5) Vyrobitelnost: obtizna (Spatné pristupné ¢i nepiistupné oblasti pro svarfovani, veétsi

naroky na pfesnost)

Sloupek je tvoten ocelovou deskou a dvéma L profily. Mezi profily je vlozen pohybovy
Sroub. Ten zajist'uje pohyb objimky, kterd oba profily svazuje v tuhy celek. Toto provedeni
eliminuje nevyhody tykajici se manipulace s objimkou. Sloupek se vyznacuje nizsi
hmotnosti, avSak i niz§i tuhosti a vy$§im napétim oproti diivéjsi verzi. Diky délenému profilu

nepusobi divéryhodnym dojmem.
Varianta 3 — Sloupek zpevnény stiedem pro snazsi manipulaci s objimkou (viz Obr. 41)

1) Hmotnost: 70 kg

2) Maximalni napéti: 160 MPa

3) Maximalni deformace (tuhost) desky a trubky: 0,3 mm a 1,8 mm
4) Manipulace s objimkou: snadna diky vnitfnimu vyztuzeni trubky

5) Vyrobitelnost: snadna (avsak vyssi pocet dilt)

Sloupek je tvofen ocelovou deskou, tenkosténnou trubkou a vnitinim vyztuZenim

v podobé¢ ocelového kiize ptivareného k trubce v horni a spodni ¢asti. Sloupek se vyznacuje

v

a diky kruhovému priifezu nosniku nezavisi napé€ti na thlu, pod kterym piisobi provozni sila.

Negativem je vyssi pocet dilli a potieba vyssiho poctu operaci v prubéhu vyroby.

DalSi zvaZzované varianty:

41!

Obr. 42 — Dalsi uvazované typy sloupkii
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5.2 Rozpracovani vybraného reSeni

Na zakladé hodnoceni dfive zminénych variant a konzultace ve firmé¢ AVL Moravia

s.r.o0. byla jako nejvhodnéjsi shledéna varianta 3, ktera je v této kapitole dale rozpracovana.

Obr. 43 — Sloupek pred a po rozpracovani

Po podrobeni vybraného feseni MKP analyze a diive zminénym analytickym vypoctim
tykajicich se Sroubli upravenych o informace ziskané be€hem experimentu doslo

k pfepracovani navrhovaného feSeni do findlni podoby (viz Obr. 43).

Sklada se z ocelové desky uzplisobené pro 8 Sroubtt M20 (4 Srouby M20 jsou pevnostné
nevyhovujici). Tim, Ze je nova Ctvetice Sroubli posunuta smérem ke sttedu desky, dochazi
k jejimu vyztuzeni a sniZeni vychyleni trubky v horni oblasti, coZ je divodem, pro¢ nebyly
uzity 4 vétsi Srouby, ale 8 v ptivodni velikosti. Dale jsou ve spodni ¢asti desky vyfrézovany
otvory pro zasuvné elementy nesouci plastové dilce (viz Obr €. 44). Odstranéni materialu
mezi otvory pro Srouby je provedeno z diivodu dosaZeni co nejniz§i mozné hmotnosti. Dalsi
Casti je trubka s otvory pro vysuvny ¢ep objimky a vyfrézovanymi plochami, které slouzi
k zabranéni rotace objimky. Poslednim dilem je odleh¢eny ocelovy kiiz ptivareny v horni a

spodni casti (do vzdalenosti 80 mm) k trubce (viz ptiloha D — vykresova dokumentace).
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Obr. 44 - Zasuvny element nesouci plastovy dilec
Tabulka 9 — vysledné parametry nového sloupku
Maximalni napéti ve svaru: 150 MPa
Maximalni napéti okolo otvori pro Srouby: 340 MPa
8
1,7 (min 1,5)

Pocet kotvicich Sroubt:
Co se tyka velikosti napé€ti ve svaru, podaftilo se dosahnout hodnoty niZsi, nez je polovina

Staticka bezpec¢nost Sroubti:
R. uzitého materialu, coZ je vyhodné 1 z hlediska tnavy. Napéti vzniklé v okoli otvort je

vysoké, vznika vSak tlakem a jedna se pouze o lokalni Spicky, které navic neptresahuji Re,

tudiz neni nebezpecné (nemélo by dochézet ani k otlaceni podlozky do desky).

5.3 Nova objimka

oka (to se miZe voln¢ otacet, ¢imz je zamezeno krouceni sloupku) a drzaku uchytného oka.

Sklada se ze 4 seSroubovanych kust, a to drzadla, stfedové ¢asti objimky, uchytného

Obr. 45 — Objimka a aretacni mechanismus
Diky tvaru vnitini plochy objimky je zamezeno protaceni na sloupku. Vyskova aretace

je zajisténa prostfednictvim aretatniho mechanismu, skladajiciho se z Cepu se zavitem,

soucasti zajistujici posuv, pruziny a manzety (viz Obr. 45).

@‘a )
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6 Zavér

Cilem této diplomové prace byla optimalizace sloupku zadrzného systému uzivaného ve

vozidlovych zkuSebnéach. Dale pak Gprava objimky.

V prvni ¢asti prace probéhla kontrola stdvajiciho feSeni, tedy vypocet sil vstupujicich do
sloupku pii symetrickém ¢i nesymetrickém uchyceni. Byl popsan vliv uchyceni a vyvoj
silovych uc¢inkl v zavislosti na ménicim se uhlu a a vyoseni . Ukazalo se, Ze pii zachovani
konstantni vzdalenosti uchycovaciho bodu a dodrzeni podminky maximalnich Ghlt o a f§ je
z hlediska silovych t¢inkl nejneptiznivejsi symetrické uchyceni vozidla. Bylo dokazano, ze
pro toto geometrické uspotadani, jemuz odpovida kriticky uhel a a sila v fetézu F, je
souCasn¢ fteSeni nevyhovujici. Nakonec byl graficky stanoven rozsah pouzitelnosti
soucasného feSeni, na jehoz zdklad¢ je mozné rozhodnout, v jakém piipadé pouZzit piivodni

feSeni a v jakém pouzit feSeni mnou navrhované.

Ve druhé ¢asti byl proveden experiment, ktery je podkladem pro dulezitd doporuceni.
Pti zatizeni sloupku by piivodné€ pouzivané plastové liziny nemély byt soucasti pfirub, nebot’
dochazi k teceni tohoto materidlu, coz souvisi se znaénym Ubytkem osové sily ve Sroubech
(cca 25 % osovée sily po dotaZeni za jednu hodinu) a také dochazi k nevratnym posuvim
sloupku tadové v desetinach milimetru. Druhé doporuCeni se tyka standardné uzivané
kombinace pozinkovaného Sroubu a nerezové matice bez uZziti maziva. Znesnadiiuje montaz
a demontdz, ponévadZ se matice na Sroubu zadird, dale zpisobuje velky rozptyl osovych sil
v jednotlivych Sroubech, coZ je neptiznivé z hlediska presnosti vypoctu a predpokladaného
chovani, ale hlavné podstatné zvySuje soucinitel smykového tifeni na zavitu a tim padem 1
nap¢ti v krutu. Dochézi tak ke sniZeni statické bezpecnosti. Navrhuji proto uzit pastu na
zavity Molykote P-74 (viz Ptiloha A), kterd je vhodna pro extrémni teploty (-40 °C az 200
°C), coz je zadouci v ptipadé dynamometrti uzivanych v klimatickych komorach, ve kterych
jsou simulovany velice nizké teploty. Tteti doporuceni se tyka zavésného oka, kterd je
pouzito pro spojeni obou vétvi fetézu s taznym okem vozidla. M¢lo by byt vzdy pticné
vzhledem k ose vozidla, aby bylo celé uchyceni co nejblize vozu a tihel a, potazmo £ co
nejvétsi. V piipadé, Ze by to nebylo realizovatelné, navrhuji oko o 60 mm zkratit. Ctvrté
doporuceni se tyka fetézu. Diky podstatnému narastu sil v fetézech jiz nebude mozné pouzit
standardni fetéz s nosnosti 500 kg, nybrz fetéz s minimalni nosnosti 2,5 tuny. Proto navrhuji
pouzit fetéz RUD ICE-VSK-6-CURT-IMVK (viz pfiloha A). Paté doporuceni je pouze

estetického charakteru a tyka se ptivodni objimky, resp. otoéného dilce s okem pro hak
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fetézu. Otvor by mél byt po obou stranach zkosen (miniméln€ o 3 mm), aby nedochazelo
k vymackavani hrany hdkem fetézu. Diky experimentu byl také zjistén realny bod, okolo
kterého dochazi ke klopeni sloupku, coz napomohlo ptfesnéjsimu vypoctu tykajiciho se
Sroubll uzitych pro nové konstrukéni feSeni sloupku a zarovenn poukazalo na slabinu

analytického vypoctu.

Ve treti Casti byl proveden navrh nového feseni sloupku a objimky s pfihlédnutim ke
vsem doposud ziskanym podkladim. Sloupek je tvofen trubkou zevniti vyztuzenou
ocelovym ktizem. Toto feSeni je velice vyhodné diky poméru tuhosti a hmotnosti. Ocelova
deska je uzptsobena pro 8 Sroubli M20, tento pocet byl volen s ohledem na minimalni
statickou bezpec€nost ks = 1,5. Diky tomu, Ze jsou 4 Srouby posunuty blize stfedu ocelové
desky, dochazi k jejimu vyztuZzeni, a tedy menSimu vychyleni v horni oblasti sloupku. Tento
fakt s sebou nese zdvojnasobeni poc¢tu Sroubu k utahovani, to vSak nema vzhledem k uziti
pneumatickych utahovaki a také faktu, Ze k prepozicovani sloupkii dochazi jen velice ztidka
podstatny vliv. Ve spodni ¢asti desky jsou vyfrézovany otvory pro zadsuvny prvek, na némz
jsou naSroubovany plastové dilce. Ty sloupek ve volném stavu nesou a umoziiuji jeho snazsi
pfemistovani. V piipad€ dotaZeni Sroubil jsou vSak zatlaCeny dovnitf desky, aby pfi zatiZeni
nebyly aktivni sou¢asti pfiruby. Mirny nartst osovych sil ve Sroubech vlivem ptedpéti
talifovych pruzin je ve vypoctu zohlednén. Objimka je také navrzena s ohledem na
pozadované Upravy a mnou navrhovand doporuceni. Protdeni je zamezeno pomoci 2
rovinnych ploch, které kopiruji vyfrézované plochy na sloupku. VySkova aretace je
realizovana prosttednictvim vysuvného ¢epu. Podminkou je, zZe by objimka a bod, ve kterém
jsou pfipojeny fetézy k taznému oku vozidla mély byt v jedné roving. Takto je zaru€eno, Ze
vozidlo neni pfitlacovano ani nadlehcovano a také to, Ze by ¢ep objimky nikdy nemél byt
namahdn na stith vyss$i silou, neZ vyvozuje hmotnost samotné objimky. Z divodu
bezpecnosti je vSak provedena kontrola (viz Ptiloha B) a sloupek je v horni ¢asti opatien
bezpecnostnim prvkem zamezujicim pohybu objimky mimo sloupek. Posledni zminka patii
pfemistovani celého sloupku, které by dle mého navrhu mélo byt provadéno pomoci

Sroubovatelného tdhla s rukojeti.

Mimo rozsah této diplomové prace bude dale provéifena moznost vyroby sloupku ze
slitiny hliniku z dGvodu sniZeni celkové hmotnosti (dilezitymi faktory pii rozhodovani pak

bude chovani z hlediska tinavy a kiehnuti pfi teplotach okolo -40 °C).
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8 Seznam priloh

Ptiloha A — seznam nakupovanych polozek

Ptiloha B — vypocet koliku na stiih

Ptiloha C — vypocet objimky pomoci MKP

Ptiloha D — vykresova dokumentace
DP2017-BAJ0045-01
DP2017-BAJ0045-01-01
DP2017-BAJ0045-01-02
DP2017-BAJ0045-01-01-01
DP2017-BAJ0045-01-01-02
DP2017-BAJ0045-01-01-03
DP2017-BAJ0045-01-01-01.1

Ptiloha E — CD:
Diplomova prace v PDF
Experiment
Kompletni katalogy
Model sloupku (Inventor 2017)
Nafocené ru¢né vypracované podklady
Obrazky (ptivodni feseni vs. nové feseni)
Prezentace
Schémata
Vypoctové modely (SolidWorks 2015)

Vypocty MS Excel
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