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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem specialniho zafizeni pro mérfeni
aerodynamickych sil a momentl pusobicich na chladi¢e v aerodynamickém tunelu a
vytvofenim zakladniho obsluzného programu v prostfedi LabView. Soucasti
diplomové prace je i analyza pro predpoved velikosti odporovych sil testovanych
chladic¢l.

Klicova slova

Aerodynamicky tunel, méfici sekce, odporova sila chladiCe, tenzometr, méfici
zarizeni, ramy, tenzometricka ty¢, kalibrace, LabView

Abstract

The masters thesis is focused on design of the device for measurement of the
aerodynamic forces and moments acting on radiators mounted in the wind tunnel test
section. The thesis also includes the analysis of the aerodynamic drag which is
produced by radiators and the LabView application software development.

Key words

Wind tunnel, test section, radiator drag, strain gage, strain gage balance, frame,
strain gage rod, calibration, LabView
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1 Uvod

V roce 2013 byl na Leteckém ustavu FSI VUT v Brné postaven aerodynamicky
tunel. Nyni ma byt predevS§im vyuzivan pro testovani automobilovych a leteckych
chladi¢l. Problematika automobilovych chladi¢, na rozdil od leteckych chladicl, je
v soucasné dobé velmi aktualni. Vyvoj spalovacich motorl se vydal cestou snizovani
zdvihovych objem0 a pouzivanim turbodmychadel. S timto trendem souvisi i nutnost
vyvoje novych chladi¢u, které pfi minimalnich velikostech a odporech budou schopny
odvést maximalni mnozstvi odpadniho tepla. Vybaveni tunelu bude dovolovat méfit
komplexni vlastnosti automobilovych chladi¢l. Pod timto pojmem je ukryto méreni
tlakovych ztrat chladiciho vzduchu protékajicino chladiéem, méfeni sil plsobicich na
ulozeni chladi¢e, mérfeni odporu chladici kapaliny a mérfeni mnozstvi tepla
odvedeného chladici kapalinou.

Protoze navrh a Uprava meéfici sekce pro méfeni chladi€l je problematika
pomeérné rozsahla, byl cely projekt navrhu rozdélen mezi dva studenty. Navrhem
vlastni Upravy méfici sekce a zpUsobem utésnéni chladice v méfici sekci byl povéren
budouci bakalar David Vanék.

Primarnim cilem této diplomové prace je navrhnout konstrukéni feSeni zafizeni
pro méreni sil pusobicich na chladi¢, umistény v méfici sekci. Dalsim cilem je vytvorit
obsluznym program pro méfici zarizeni v prostfedi LabView. Vystupy z bakalarské
prace Davida Vanka byly pouzity a znazornény i v této diplomové praci. Zaroven byly
vyuzity i jako omezeni pro vlastni navrh feSeni mériciho zarizeni.

1.1 Aerodynamicky tunel

Letecky ustav Fakulty strojniho inzenyrstvi disponuje aerodynamickym tunelem
s uzavienym okruhem a uzavienou meéfici sekci. Minimalni dosazitelna teplota
proudu vzduchu v tunelu je 8°C.

Tab. 1.1: Parametry tunelu
Délka tunelu 11 500 mm
VysSka tunelu 3700 mm
Sitka tunelu 1 500 mm
Maximalni intenzita turbulence v proudu 0,25 %
Pfikon elektromotoru 55 kw
Planované maximalni odvedené teplo testovanym chladiCem 80 kW

—

wms =

——

Obr. 1.1: Vzhled postaveného aerodynamického tunelu — poéitacovy model [I1]
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1.2 Méfrici sekce a vybaveni

V souCasné dobé je tunel vybaven pouze jedinou méfici sekci uvedenou
v tabulce pod poradovym Cislem 1. V budoucnosti je planovano vybavit tunel dalSimi
meéficimi  sekcemi s odliSnymi rozméry prifezd a s odliSnymi maximalnimi
dosazitelnymi rychlostmi proudéni. Velikosti méficich sekci a mezni rychlosti jsou
uvedeny v Tabulce 1.2. Tunel muze byt vyuzit na jakykoliv vyzkum, s omezenim
uvedenych parametrd.

Tab. 1.2: Méfici sekce
Rozméry sekci Maximalni rychlosti
Poradové &islo sekce (délka x Sitka x vyska) proudu v
mm m/s
1. 2000 x 700 x 500 60
) 2000 x 500 x 200 70
3. 200 x 160 x 180 120

Obr. 1.2: Zakladni vzhled méfici sekce — pocitacovy model [12]

Aerodynamicky tunel je vybaven nékolika senzory pro zjisténi zakladnich
parametrt proudu vzduchu (rychlost, tlaky, teplota), jejichz hodnoty jsou zobrazovany
na zakladnim informaénim displeji. Zakladnim vybavenim meéfici sekce
aerodynamického tunelu je Pitot-staticka sonda pro méreni celkového a statického
tlaku. Planované vybaveni zahrnuje tlakovou sondu pro snimani celkového tlaku a
teploty. Tlakovou sondu s péti otvory pro lokalni snimani sméru proudéni a soucasti
vybaveni bude i zafizeni, které dovoli zkoumat i miru turbulence a jeji rozlozeni po
prifezu proudu vzduchu. Tyto parametry proudéni budou snimany pomoci metody
CTA (Constant Temperature Anemometry). Zmeéna polohy vSech uvedenych sond
bude ovladana na dalku pomoci zafizeni zvané traverzér, znazornéné na obrazku
1.5. Traverzér dovoli méfit pomoci sond parametry tlakového pole proudu vzduchu
po vétsiné prlfezu mérfici sekce ve zvolené vzdalenosti od testovaného predmétu.
V blizké budoucnosti bude dokoupen druhy traverzér, aby bylo mozné zarovern mérit
tlaky v proudu vzduchu nejen prfed chladicem, ale i za nim, bez nutnosti pomérné
komplikovaného prfemisténi celého zarizeni ve smeéru proudéni vzduchu méfici
sekci. Velikosti zatizeni zkoumaného predmétu budou snimany vahami se tfremi az
Sesti snimanymi slozkami zatizeni.

Realny vzhled méfici sekce na zacatku tvorby diplomové prace je znazornén na
obrazku 1.4a1.5.
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Obr. 1.4: Realny vzhled méfici sekce

Obr. 1.5: Realny vzhled méfici sekce
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2 Model chladice

V automobilovém priimyslu je pouzivano velké mnozstvi riznych chladi¢l. Navic
v jednom automobilu mize byt nainstalovano i vice chladi€lu rdznych typu. Jako
extrémni pfipad je uveden obrazek 2.1, kde jsou vidét chladi¢e pouzité v automobilu
Bugatti Veyron.

Obr. 2.1: Chladi¢e Bugatti Veyron [13]

V automobilu jsou nainstalovany tfi mezichladiCe nasavaného vzduchu, ffi
chladi€e pro chladici kapalinu motoru, jeden chladi¢ pro klimatizaci, jeden chladi¢
oleje v prevodovce, jeden chladi¢ pro olej v diferencidlu a posledni desaty chladi¢
odebira teplo motorovému oleji.

Vyzkum v méficim tunelu je predevS§im zaméfen na hlavni motorové chladice,
odebirajici teplo chladici kapaliné motoru.

Urcitym problémem, nutnym zohlednit pfi navrhu a konstrukci uUpravy meéfici
sekce, byla nejednotnost ve zpusobech feseni ulozeni a v feSeni upinacich ¢asti
chladi¢t. Pfiklady rozdilnych uloZeni jsou uvedeny na obrazcich nize. Obrazky 2.2
az 2.5 znazornuji i moznost, ze samotné chladi€e nemusi mit na sobé zadné
vystupky slouzici pro jeho ulozeni. Tyto chladie pak napfiklad mivaji specialni
mezikus — nosny ram, nejcastéji vyrobeny z plastu, ktery slouzi pro jejich uchyceni
v karoserii.

Obr. 2.2: Celohlinikovy chladi¢ s nosnym Obr. 2.3: Priklad nosného ramu hlinikového
ramem [l4] chladiée [15]
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Obr. 2.4: Priklad zajisténi chladi¢e do ramu Obr. 2.5: Priklad zajisténi chladi¢e do ramu
vievo dole [16] vievo nahore [17]

Dale existuje moznost, ze je spojeno vice chladi¢l do jednoho kompaktniho
celku, tak zvaného paketu. Projekt upravy méfici sekce mél zohlednit i moznost
zkoumani takovéto kompaktni sady chladicd, jak je vidét na obrazku 2.6.

Obr. 2.6: Trojpaket vchladi(":l‘] pro motor 1,6 Obr. 2.7: Realny vzhled modelovaného
TDI/77 kW (Skoda Yeti) [I8] chladice

Uprava méfici sekce méla vyhovét pozadavku na upnuti jakéhokoliv chladite
s rozmeéry odpovidajicimi meznimu prifezu meéfici sekce. V prubéhu psani
diplomové prace nebylo navic ani znamo, jaky konkrétni model chladi¢e se bude
testovat jako prvni. Diky spolupraci s Ustavem dopravni a manipulaéni techniky FSI
VUT Brno byl vypuj¢en chladi¢, s oznacenim 6R0 121 253A, spadajici rozmérove do
mezi vhodnych pro testovani v nainstalované méfici sekci aerodynamického tunelu.
Skute€ny vzhled je na obrazku 2.7. Parametry jsou uvedeny v tabulce 2.1

Tab. 2.1: Parametry chladi¢e 6R0 121 253A
(¢inna plocha - zmérena)
Délka 648 mm
VysSka 330 mm
Tloustka 25 mm
Cinna plocha S 0,21384 m?
Hmotnost sucha 2,424 kg
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Aby bylo mozné tento chladi¢ pouzit pfi navrhu upravy méfici sekce, byl vytvoren
jeho model v programu Catia V5R21. Tento model je znazornén na obrazku 2.8 a na
obrazku 2.9. Je velmi pravdépodobné, ze pfimo tento chladi¢ bude zaroven pouzit
pro ovéreni vlastnosti upravené meéfici sekce.

Obr. 2.8: Model chladic¢e v Catii Obr. 2.9: Model chladi¢e v Catii
V5R21 — pohled 1 V5R21 — pohled 2

ZpUsob ulozeni vymodelovaného chladi¢e v Catii je odliSny od toho, jenz je
uveden na obrazcich 2.2 az 2.5. Ziskany chladi¢ neni ani celohlinikovy typ, ale jde o
chladi¢, kde je kromé hliniku pouzit i plast, a to na bo¢nich komorach chladiCe. Na
obrazku 2.7 maji plastové plochy Cernou barvu. Vymodelovany chladi¢ je vybaven
Ctyfmi plastovymi vystupky. Pro nazornost jsou na obrazcich 2.10 a 2.11 zobrazeny
detaily téchto vystupkl na jedné strané chladi¢e. Tyto vystupky se vsadi do ulozZeni
v pfedni ¢asti motorového prostoru. UloZeni vystupkl je vybaveno pryZzovymi
silentbloky.

Obr. 2.10: Horni vystupek pro uloZeni chladi¢e na Obr. 2.11: Dolni vystupek pro ulozeni
jedné strané chladi¢e na jedné strané
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3 Odhady sil pusobici na vymodelovany chladi¢

Jednim ze zakladnich parametrd potfebnych pro navrh kazdého strojirenského
prvku je zatizeni, jez ma navrhovany prvek prenést a vydrzet. Pfi navrhu zafizeni pro
meéfeni aerodynamickych sil a momentl v aerodynamickém tunelu vsak nebyly
k dispozici ani odhady sil, které budou puUsobit na chladi¢ pUsobenim proudu
vzduchu. Odhady byly vytvofeny na zakladé dvou zdrojl, jez jsou uvedeny
v seznamu pouzité literatury pod [6] a [22].

3.1 Odhad sil dle méfeni z UADI

Primarnim zdrojem informaci v této oblasti se stala diplomova prace z Ustavu
automobilniho a dopravniho inzenyrstvi (UADI) FSI VUT. Jde o diplomovou praci
s ndzvem Zkusebni stav pro zkouseni chladi¢l, v niz autor pfimo vytvofil navrh
meéfici traté, ktera byla nasledné zrealizovana. V diplomové praci je dale uveden i
zaznam z méreni konkrétniho chladie. Zaznam obsahuje devét zjistovanych
parametrt vzduchu protékajiciho chladicem. Pro vytvoreni odhadu sil byly vybrany
objemovy prutok, hmotnostni pratok a tlakovy spad chladiciho vzduchu
prochazejiciho skrz chladi¢. Hodnoty vybranych veli€in jsou uvedeny v pfiloze 1.

V diplomové praci je dale uvedeno oznaceni testovaného typu chladice
(1KO 121 251BB) a seznam parametrl testovaného chladi¢e. Z téchto informaci byla

vvvvvv

v tabulce 3.1

Tab. 3.1: Parametry testovaného chladice
1K0 121 251BB
(Cinna plocha)

Délka 650 mm
VysSka 345 mm
TlouStka 26 mm
Cinna plocha S, 0,22425 m?
Hmotnost 1,808 kg

Na zakladé téchto vstupnich dat byla v programu Microsoft Excel provedena
analyza, jejiz vysledkem byl odhad sil plsobicich na vymodelovany chladi¢,
testovany v prostredi aerodynamického tunelu. Detailni popis provedené analyzy je
uveden v bodé 3.4.

3.2 Soucinitele odporu chladi€e jako funkce rychlosti proudéni
vzduchu skrz chladi¢

Ve druhém podkladu pro odhad velikosti odporovych sil chladiCe byl zjistén
teoreticky pribéh soucinitele odporu chladi¢e v zavislosti na rychlosti proudéni
vzduchu skrz chladi¢. Zavislost soucinitele odporu na rychlosti je dle téchto podkladu
nazyvana jako aerodynamicka charakteristika chladic¢e. Tento pribéh ma mit podle
téchto podkladi mocninny charakter a je znazornén na obrazku 3.1. Obrazek byl
prevzat z podkladd [22] uvedenych v pouzité literatufe a upraven. Znaceni os grafu
bylo zachovano.
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Obr. 3.1: Znazornéni pribéhu soucinitele odporu chladié¢e (£) na rychlosti proudu vzduchu (v)
[19]

Dale je v uvedeném zdroji vztah popisujici onu aerodynamickou charakteristiku.
{=a-v" R 3.1

3.3 Mezni parametry tlakového spadu teoreticky dosazitelné na
zakladé konstrukci aerodynamického tunelu

Jak jiz bylo uvedeno v ¢asti 1.1 a 1.2 ma tunel urlitd omezeni parametr(
generovaného proudu vzduchu. V této Casti diplomové prace budou tato omezeni
zkoumana z hlediska sil pusobicich na chladi¢. Ztraty nebyly ve vypocétech
uvazovany.

V nainstalované meéfici sekci by mélo byt mozné dosahnout rychlosti 60 m/s. Pro
tuto rychlost byl vypocitan odpovidajici dynamicky tlak gq. Vzhledem k teoreticky
dosazitelné minimaini teploté 8°C byla ve vypoctech pouzita pravé hustota vzduchu
pfi této teploté, protoze pfi ni bude dosazeno i nejvétsi velikosti dynamického tlaku
proudu vzduchu.

Pro vypocty hustoty vzduchu pro teplotu 8°C byla pouzita stavova rovnice. [9]
Stavova rovnice plati pro idealni plyny. Dle podkladl je mozné ji aplikovat i na tzv.
nedokonalé plyny. Nedokonalé plyny nemaji konstantni fyzikalni viastnosti. Lze je ale
popsat zakony, které plati pro idealni plyny. Mezi nedokonalé plyny se prave radi i
meédium pouzité v aerodynamickém tunelu — vzduch.

Stavova rovnice:

p-v=R-T R3.2
Vztah mezi hustotou a mérnym objemem v .

R3.3

Dosazenim rovnice R 3.3 do R 3.2 a matematickou upravou se dostane
nasledujici vztah.
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P=RoT

Vztah pro hustotu vzduchu je dulezity pro vypocet dynamického tlaku proudu
vzduchu v méfici sekci. Vztah pro dynamicky tlak je:

— N .92
qQ=5"pV
Prafez chladi¢e v naprosté vétsiné pfipadl nebude odpovidat prifezu méfici
sekce. Pred chladiCem bude proto nainstalovana redukce v podobé konfuzoru.
Konfuzor zméni parametry proudu vzduchu a tim zméni i velikost dynamického tlaku
proudu. Rychlost proudu neni tak vysoka, aby se vyznamné projevil vliv stlacitelnosti,
pro vypocty je tedy uvazovana konstantni hustota.
Pro vypocet rychlosti v prirezu tvaru chladie se vyuzije rovnice kontinuity
v nasledujicim tvaru:
S1:Vy =821,

Velikost ¢inné plochy byla vypocitana pro chladi¢, vymodelovany v programu
Catia. Matematickou upravou rovnice kontinuity se ziska zadany vztah pro vypocet
rychlosti proudu vzduchu v misté prifezu Sy:

Uy, =
Sz

-vl

Pro stanoveni maximalniho dynamického tlaku qe¢n pusobiciho na &innou plochu
chladi€e se pouzije nasledujici vztah. Pro vétsi prfehlednost v rovnicich byl zafazen
ekvivalentni index dynamického tlaku v prifezu ¢inné plochy chladic¢e qch.

1 2
th:‘Izzz'P'vz

Pomoci Bernoulliho rovnice ve formé tlakl je nasledné mozné vyjadrit velikost
statického tlaku p, v misté prafezu S,. Hodnota statického tlaku v zakladnim prafezu
meéfici sekce byla pro vypoCty zvolena jako rovna standardnimu atmosférickému
tlaku 101 325 Pa. Velikosti tlakovych ztrat byly vycisleny v bakalarské praci Davida
Vanka. Tlakové ztraty v méfici sekci byly svou velikosti v porovnani se statickymi
tlaky zanedbatelné.

q1 +p1=qz +pp =>
P2 =q1+p1 — Q2

VSechny vySe uvedené rovnice byly pouzity ve vytvofeném skriptu pro program
Matlab. Skript je uveden v pfiloze 3.

Tab. 3.2: Vypocitané parametry
Teplota proudu v kelvinech 281,15 | K
Hustota vzduchu p pfi 8°C pfi statickém tlaku 101 325 Pa 1,2553 | kg/m®
Dynamicky tlak v méfici sekci g4 22595 |Pa
Velikost prufezové plochy méfici sekce Sy 0,35 m*
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Rychlost proudu vzduchu v misté S 0,2138 |[m°
Rychlost proudu v prirezu chladice v, 98,204 | mls
Dynamicky tlak v prlfezu chladice gz 6053,1 Pa
Staticky tlak v misté prifezu chladice p, 97 531 Pa

3.4 Popis provedené analyzy

Z vybranych veli€in naméfenych na UADI uvedenych v pfiloze 1 byly nejdfive
stanoveny velikosti silovych U¢inkd proudu vzduchu pUsobiciho na chladi¢. Pro
vypocet byly pouzity hodnoty tlakového spadu. Sloupec s hodnotami tlakového
spadu je v tabulce oznacen dp. Odporova sila se vypocita dle:

Fpcn :dp'SA

Nasledujicim krokem byl vypocet soucCinitele odporu chladic¢e z klasického vztahu
a jeho matematickou upravou byl pfeveden do vhodné podoby pro vyjadreni
soucinitele odporu:

1 2
FDchZE'P'U *CpSp =>

— 2 Fpep
b= p.p2.5,

Pro vypocet soucinitele odporu chladiCe je tfeba znat hustotu a rychlost proudu
vzduchu. Tyto parametry nebyly piimo k dispozici z naméfenych hodnot z Ustavu
automobilniho a dopravniho inzenyrstvi FSI VUT. Bylo je ale mozné vypocitat diky
uvedenym hodnotam objemového a hmotnostniho prutoku pomoci nasledujicich
vztahu.

Hustota vzduchu:

Qv:p=0Qn=>
_ Om
P70,

Rychlosti proudu vzduchu uvnitf méfici sekce jsou v hodnotach, kde se
vyznamné neprojevuje vliv stlacitelnosti. Hustota je proto povazovana za konstantu.
Nejednotnost hodnot v sloupci hustoty uvedenych v tabulce v pfiloze 2 jsou proto
zpUsobeny s nejvétsi pravdépodobnosti chybou méreni veli¢in, z nichz byly hodnoty
hustoty vypocitany.

Rychlost proudu vzduchu:
Qn=54-v-p=>
CQn Q
v = = —
Sa P Sa

Nasledovalo vytvoreni bodovych grafli zavislosti soucinitele odporu chladi¢e na
rychlosti vzduchu v programu Microsoft Excel. Zakladni statisticka analyza byla
provedena také vtomto programu. Bodovymi grafy byly proloZzeny rizné spojnice
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trendl. Pro porovnani kvality prolozeni bodovych hodnot zvolenou spojnici trendu
byly porovnavany parametry R? Parametr se v matematice nazyva koeficient
determinace. Vyjadiuje, do jaké miry je spojnice trendu blizka bodim, z nichz byla
vytvofena. Parametr mUze nabyvat hodnot od O do 1, alternativné procentudlnich
hodnot od 0 do 100 procent. Kde 1, nebo 100%, znaci, ze spojnice trendu dokonale
popisuje body (naméfené hodnoty) s ohledem na jejich rozptyl od aritmetického
priméru. Vytvofeny soubor v Excelu, ktery obsahuje vySe uvedeny postup, je
v elektronické priloze. Nejlepsi koeficient determinace méla mocninna spojnice
trendu uvedena z Grafu 1.

60

¢ ()

50

40
y = 62,133x96

R?=0,9409
30

20

10

1 15 2 2,5 3 v (m/s)

Graf 1: Graficky vystup zavislosti soucinitele odporu na rychlosti proudu vzduchu
z namérenych hodnot

Detailngjsi statisticka analyza byla dale provedena v programu Minitab.
Dlvodem byl predevsim fakt, Ze nebylo zndmo, jakou metodou Excel provadi
regresni analyzu. Regresni zavislost, nékde nazyvana jako regresni funkce, je
tvofena na principu metody nejmensich &tverct. Navic regresni zavislost muze byt
vytvorena linearni regresi, nebo nelinearni regresi. Linearni regrese muze vyuzivat i
nelinearni funkéni zavislosti. Slovo linearni se zde vztahuje k parametrim funkce
modelu, nikoliv k nezavisle proménnym veli€inam. V pfipadé Excelu nebylo znamo,
zda je pouzita ona linearni, nebo nelinearni regrese. Ziskané body bylo vhodné
prolozit nelinearni regresi, protoze pouze ona je schopna nejvyssi variability v tvorbé
regresni funkce. Existuje totiz i nahrazka nelinearni regrese linearni regresi, ktera
vyuziva logaritmické transformace. Tato transformace vsak zpusobi jistou deformaci
modelu a tim zdeformuje i pocitané odchylky metodou nejmensich c¢tvercl.
Program Minitab je vybaven pfimo resi¢em, ktery provede nelinearni regresni
analyzu. Na zakladé provedené analyzy byl vytvoren Graf 2 s vyobrazenou regresni
funkci, v€etné jejiho matematického tvaru. Zaroven byl uren i interval spolehlivosti
vytvofené regresni zavislosti na hladiné 0,95, ktery je v Grafu 2 oznacen CI, a
interval pro predikci dalsich namérenych hodnot na hladiné spolehlivost 0,95, v grafu

oznacen jako PI.
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Fitted Line Plot
cD = 62,0079 * Speed ~ -0,596587

Regression
— —  95% CI
—_——— 35% PI
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Graf 2: Graficky vystup statistické analyza provedené v programu Minitab
Na zakladé provedené analyzy byly ziskany koeficienty pro funkéni zavislost
soucinitele odporu na rychlosti proudu vzduchu. Vysledny vztah, ktery byl pouzit i ve
skriptu pro program Matlab, vypada nasledovné:

¢p = 62,0079 - 0596587 R34

Dale byly v programu Minitab vytvoreny nasledujici dva grafy.
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Graf 3: Odchylky namérenych bodii v zavislosti na hodnotach
vytvorené regresni funkce v programu Minitab
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Prvni graf, oznaceny jako Graf 3, znazornuje, jak jsou rozlozeny odchylky
jednotlivych namérenych bodl od hodnot vytvorené zavislosti popsané rovnici R 3.4.
Odchylky by mély mit konstantni variabilitu kolem prolozené regresni funkce a mély
by mit aritmeticky primér blizky nule. Tyto podminky jsou v Grafu 3 spinény.
V pripadé, ze by splnény nebyly, bylo by nutné upravit regresni model.

Versus Order
(response is cD)

Residual

2 4 & & 10 12 14 16 18 20 22 24 2% W 30
Observation Order

Graf 4: Odchylky namérenych bodti od vytvorené regresni zavislosti
nelinearni regresi v programu Minitab

V Grafu 4 jsou uvedeny odchylky jednotlivych naméfenych bodu dle pofadi
v tabulce v pfiloze 1 od vytvofené regresni zavislosti popsané rovnici R 3.4.
V tabulce uvedené v pfiloze 1 je vidét, ze pfi jednom nastaveném objemovém
pritoku bylo zméfeno devét hodnot. Toto plati pro pritoky 340, 429 a 515 litr( za
sekundu. Pro pritok 600 litrd za sekundu byly naméfeny pouze ¢&tyfi posledni
hodnoty. Graf znazornuje zajimavy opakujici se jev, kdy pfi prvnich dvou objemovych
pritocich dochazelo béhem prvnich ¢&tyf odéitani veli¢in k nameéreni mensich hodnot
nez pfi péti nasledujicich. Pfi tfetim nastaveném objemovém pratoku bylo toto
rozlozeni trochu zménéno, kdy pfi prvnich péti mérenich se ziskala mensi hodnota a
pfi Ctyfech nasledujicich vyssi. Vzhledem k tomu, ze vypocitané hodnoty vychazeji
pouze z nameérenych hodnot na UADI, a vzhledem k tomu, ze byl pro ziskani dalSich
pozadovanych parametrl vypocty zaveden jediny novy konstantni parametr, velikost
¢inné plochy chladi¢e, neni dlivod se domnivat, ze toto kolisani je zplsobeno chybou
pfi vypoctech, ale pravdépodobné jde o projev n€jaké systematické chyby méreni.

Rovnice R 3.4 byla pouzita pro vytvoreni zavislosti soucinitele odporu na
rychlosti proudéni, dle moznosti aerodynamického tunelu. Grafické znazornéni
zavislosti soucinitele odporu na rychlosti proudéni je na Grafu 5.
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Graf 5: Zavislost soucinitele odporu na rychlosti proudu vzduchu

Ziskana rovnice mocninné regresni zavislosti (spojnice trendu) byla vyuzita pro
vypocet velikost odporové sily a pro vypocet velikosti tlakovych ztrat na chladici.
Zavislost soucinitele odporu na rychlosti plati pro chladi¢ testovany na UADI. Protoze
byla k dispozici pouze tato jedina zavislost, byla pouzita i pro odhad velikosti
odporovych sil a tlakovych ztrat chladice, ktery bude testovan v aerodynamickém
tunelu. Skript uvedeny v pfiloze 3 byl rozSifen o vypocty odporovych sil a tlakovych
ztrat na chladi¢i. Zbylé parametry, které byly dopocitany skriptem, jsou uvedeny
v tabulce 3.3. V tabulce jsou uvedeny pouze hodnoty parametrd vyznamné pro dalsi
navrh Upravy méfici sekce. VSechny vypocitané hodnoty odporovych sil, soucinitel(
odporu a tlakovych ztrat jsou uvedeny v priloze 4. Koeficienty pro zavislost
soucinitele odporu mohou byt v budoucnosti kdykoliv jednoduse upraveny
v zadavanych hodnotach skriptu v pfipadé, ze budou k dispozici lepSi udaje.
Odporové sily a tlakové ztraty byly pocitany pro rozsah rychlosti od nuly do mezni
rychlosti proudéni v prifezu pred chladi¢em.

Pro vypocet odporovych sil byl pouzit nasledujici vzorec:

F .:l. 'U'Z'C"S
Dchi 2 P i Di

Vypocet tlakovée ztraty na chladiCi d,,., se provede podle:

Fpcni
dpch = %
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Graf 7: Tlakova ztrata v zavislosti na rychlosti proudu vzduchu
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Tab. 3.3: Parametry proudu u chladic¢e a u€inky na chladi¢

Teoretick?vmezrll ryghlost proudu 5 98,204 m/s
vzduchu v prufezu €inné plochy chladice
Dynam!ciky tlavl_( tepretlcky dosaz_ljtelny u 6 053 1 Pa
prurezu ¢inné plochy chladiCe
Staticky _tlak v prurezu €inné plgphy 97 531 Pa
chladiCe pred vstupem do néj
Tlakova ztrata na chladici pfi mezni
rychlosti uvedené v prvnim radku tabulky 24 248 Pa
Odporova sila pfi mezni rychlosti uvedené
o 5182 N
v prvnim fadku tabulky
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4 Vystupy z bakalarské prace Davida Vanka

Vystupy zbakalarské prace Davida Varika se staly dualezitymi limitujicimi
parametry pro navrh mérficiho zarizeni. V této bakalarské praci byla mérici sekce
upravena tak, aby pojala testovany chladi¢. Cilem v tomto sméru bylo navrhnout a
zkonstruovat konfuzor, ktery by privedl vzduchu pouze do &inné Casti chladice, a
difuzor, ktery by naopak vzduch prochazejici chladi€em odvedl s minimalnimi
ztratami.

NejkritictéjSim pozadavkem, dulezitym i pro tuto diplomovou praci, bylo nejen
utésnit chladi¢ pred ztratami vzduchu, které by proudily mimo €innou &ast chladice,
ale zaroven i dovolit pfiméreny pohyb chladi¢e, aby bylo mozné snimat sily plsobici
na chladi€¢ pomoci méficiho zafizeni vybaveného tenzometry, to vse jesté za
podminky minimalniho vlivu utésnéni na vlastni méreni. Navrhované prechodové
kryty dale mély dovolit snimani tlakového pole pred a za chladiCem. Tento nesnadny
ukol se podafilo vyresit tak, ze mezi nejblizSi sekce spojené zaroven i s chladiCem
byl vytvofen spoj pomoci plastické poddajné folie. Tato folie je prevleCena pres
nejblizsi sekce na obou stranach od roviny chladiCe a kazdy konec této plastické folie
je sevren tak, aby nedochazelo k Unikim vzduchu. Na zakladé tohoto konstrukéniho
reseni bylo mozné vytvofit ram kolem chladiCe a navrhnout i zbytek méficiho zafizeni
s vyuzitim ramu méfici sekce. Vysledky bakalaiské prace jsou uvedeny na
nasledujicich obrazcich.

Hlmikova lepict Polvervlénovy pytel

peiski

Obr. 4.1: Zakladni pohled na celou Obr. 4.2: Detail krytu u chladice [1 11]
meé¥ici sekci [l 10]
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5 Varianty méficiho zafizeni

5.1 Koncepcni navrhy a vybér nejlepsi varianty

Na zaéatku byly zvazovany dvé koncepce. Kazda koncepce zahrnovala nejen
vlastni ulozeni chladite do méfici sekce, ale i navrh, jak méfit plsobici zatizeni.
Grafické vystupy z obou jsou uvedeny na obrazcich 5.1 a 5.2.

Chladic¢ Reduk¢ni konstrukce

Ram chladice

Deska

Meéfici clen

Zéakladni deska

Obr. 5.1: Koncepce 1 ulozZeni chladi¢e a méreni sil

Mé¥ici ¢len

Chladi¢

Ram chladice

Zéakladni ram

Obr. 5.2: Koncepce 2 uloZeni chladi¢e a méreni sil
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Koncepce 1 byla zalozena na obrazcich a dokumentech vénujicich se navrhu a
konstrukci externich aerodynamickych vah. Zakladem tohoto feseni je deska ulozena
v méficich Clenech vybavenych tenzometry. Na desce je vytvorena dalSi redukéni
konstrukce pro uchyceni ramu chladi€e. Méfici Cleny jsou nasledné upnuty do
zakladni desky, pevné spojené sramovou konstrukci meéfici sekce. Z hlediska
namahani by bylo vyhodné mit celé toto méfici zafizeni nad chladicem. V tomto
pripadé by byla redukcni konstrukce namahana na tah a ohyb. Bohuzel toto umisténi
neni mozné kvuli nainstalované tlakové sondé a zarizeni pro jeji pohyb po prufezu
proudu vzduchu. DalSi nevyhodou oproti druhé varianté by byla vyssSi konstrukéni
slozitost a tim padem i vétsi mnozstvi potfebného strojniho ¢asu na jeji vyrobu. Dale
by bylo nutné pro vyrobu nakoupit vét§i mnozstvi materialu. Hmotnost oproti druhé
varianté by byla vySsi a bylo by patrné obtiznéjsi navrhnout konstrukci tak, aby pfi
zatizeni chladi¢e od proudu vzduchu prevladal axialni pohyb chladiCe v méficich
¢lenech a zaroven nedochazelo k jeho nato¢eni viéi proudu vzduchu. Axialni pohyb
je vhodny z divodu zpUsobu utésnéni chladi¢e, jak je mozné vidét v ¢asti 6. Tento
navrh, na rozdil od koncepce 2, ma vyssSi univerzalnost. V pfipadé méreni jinych
téles, neni to mysleno jako jinych chladi¢l, nybrz i jako mérfeni téles naprosto
odliSného charakteru, by mohla cela ¢ast s deskami a méficimi zafizenimi zUstat a
upravila by se pouze redukéni konstrukce pro pfipojeni testovaného télesa. Mira
univerzalnosti nebyla dale zkoumana. Bylo by potifeba vytvorit analyzy, zkoumajici
velikosti sil, pusobicich na testovana télesa, pro vhodné dimenzovani konstrukce a
analyzy pro dosazeni pozadovanou presnosti méreni. Dale by bylo nutné vysledky
téchto analyz porovnat s experimentalné oveéfenymi parametry zkonstruovaného a
vyrobeného meéficiho zarizeni. Existuje riziko, ze by postavené zafizeni témto
naroklm nevyhovovalo. Tento problém by ale mozna mohl byt vyfesen pouhou
zménou meéficich ¢lenu.

Heslem pfi navrhu koncepce 2 se stalo slovo jednoduchost. Oproti prvni
koncepci nevychazela z zadného jiz existujiciho reseni a vznikla na zakladé snahy o
zjednoduseni celého zafizeni pro méreni aerodynamickych sil a momentt. Zakladem
této koncepce jsou dva ramy, spojené pomoci méficich ¢lenu, ve tvaru tyci, které by
byly vybaveny tenzometry pro snimani zatizeni. Jeden ram, zakladni, by byl pevné
pripevneny k ramu méfici sekce. Druhy ram by pak byl okolo chladi¢e. V ramu okolo
chladi¢e by byly vytvoreny casti pro ulozeni a zajisténi chladice proti pohybu.
Vhodnym dimenzovanim velikosti tyCi a jejich vhodnym rozmisténim by bylo zaroven
mozné zajistit velmi blizké velikosti deformaci jednotlivych tyCi pfi zatizeni a tim
dosahnout prevladajicino axialnihno posuvu za soucasného omezeni natoceni
chladi¢e vU¢i proudu vzduchu. Navic deformace celé konstrukce mimo méfici
zarizeni je zde mozné oCekavat mensi nez u predchozi koncepce. Koncepce 2 jiz ale
neni tak univerzalni jako prvni. Uréita univerzalnost by presto zUstala. Jednak by bylo
mozné vyrobené tyCe pouzit jako meéfici zafizeni pfi konstrukci méficiho zafizeni
v podobé koncepce 1, kterd je vice vhodna pro testovani jinych téles nez chladicu.
Navic, pokud by rozsah ocekavanych zatizeni pfi testovani jiného chladice byl
v intervalu hodnot, pro které byly méfici ty€e navrzeny, bylo by mozné je pouzit i pro
meéreni tohoto chladice s tim, ze by se navrhl novy ram kolem chladiCe a zménila by
se poloha méficich tyCi, aby se dosahlo v idealnim pfipadé pouze axialniho posuvu
chladi¢e bez jeho natoceni viéi proudu vzduchu.
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5.2 Staticka analyza

V této fazi bylo stale oteviené, zda pouzit tfi nebo Ctyfi body pro ulozeni chladice
a prenos sil. Chladi¢ je konstrukéné vybaven ctyfmi ulozenimi pro jeho upnuti do
predni ¢asti auta, jak bylo uvedeno v €asti dvé. Cilem mérfeni, dle zadani, je zjistit
pouze celkovou silu a dva momenty, dale oznacovany jako My a Mz, pUsobici na
chladi¢ od proudu vzduchu. Snimani puUsobicich zatizeni pfimo v jednotlivych
upinacich c¢astech chladi¢e, aby bylo mozné co nejvhodnéjsi dimenzovani danych
Casti na zakladé co nejpresngjsich znalosti skuteéného namahani, nebylo nikde
pozadovano. V pfipade, ze by toto pozadovano bylo, bylo by nutné upravit méfici
Casti tak, aby bylo mozné snimat vlastni deformace ¢asti chladiCe, slouzici pro jeho
ulozeni. Vzhledem k absenci jakychkoliv pozadavkl pro problematiku dimenzovani
ulozeni byly uvahy o této problematice opustény a dale se vénovala pozornost pouze
vhodnému zpUsobu snimani uvedenych zatizeni pusobicich na chladi¢. Proto bylo
zvoleno reseni, kdy by byl chladi¢ upnut v ramu a ram by byl pfipojen na snimace
zatizeni.

Pocet bodu ulozeni byl stanoven statickou analyzou. Cilem bylo ziskat staticky
urCitou Ulohu a pfiblizit se ji v co nejvétsi mife i vlastnim konstrukénim reSenim.
Hlavnim dlvodem bylo zajistit minimalni pocet vlivl, které by mohly nepfiznivé
ovlivnit méreni a zpUsobit znaény narlst slozitosti kalibrace. Tyto pozadavky se
nejvyznamneéji projevily pfi navrhu Casti ty€i, jez slouzi pro ulozeni chladice. O této
problematice a navrzenych feSeni bude pojednano dale. Staticky urcita uloha
zaroven vytvori minimalni pocet bodu uloZeni. Tim by se méla zajistit i jednoduchost
celé konstrukce, a tedy i minimalizaci nakladd na jeji vyrobu. Kritickou ¢asti navrhu je
ulozeni chladiCe tak, aby byly zajistény vhodné podminky pro viastni méfeni. Staticka
analyza byla proto zamérfena pouze na chladi¢ samotny. Ostatni ¢asti a prvky
konstrukce nejsou jiz tak kritické z pohledu statické urcitosti a staticka neurcitost u
nich mGze byt i vyhodou, protoze se tim omezi vliv nechténych deformaci
zpUsobenych pfenasenym zatizenim.

5.2.1 Vlastni provedeni statické analyzy

Zhodnoceni pohyblivosti télesa

Zhodnoceni pohyblivosti se provede dle vztahu R 5.1. Tento vztah plati pro
soustavu téles, kde Cislo jedna patfi nepohyblivé ¢asti - ramu. Cilem je zhodnotit
pohyblivost chladi¢e, proto se misto zavorky (n-1) pouzije pouze Cislo jedna. Vazby
zpravidla nejdiive omezuji pohyb télesa, odebiraji stupné jeho volnosti, a pak se
omezuji deformace télesa. Existuji vsak i vyjimky, kdy mize téleso zUstat pohyblivé a
pfi tom jsou pouzity vazby, které uz omezuji deformaci. Pocet stupnl volnosti
soustavy muze nabyvat hodnot od nuly vySe a to v mnoziné celych ¢&isel. Zaporna
hodnota mozna neni. Pokud se k ni dospéje, znamena to dvé véci. Prvni moznosti
je, ze pfi analyze se udélala chyba a provedeny vypocet je Spatné€, nebo to ukazuje
na fakt, Ze soustava obsahuje urcity pocet stupnl volnosti odebranych ve formé
omezeni deformace. Pocet takto odebranych stupnid volnosti je rozdil mezi 0 a
vyslednou zapornou hodnotou. Touto opravou a opétovnym dosazenim do rovnice
R 5.1 se dospéje k vysledku i = 0. Soustava tak je ve stavu nepohyblivém a navic
obsahuje vazby omezujici deformace.
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V roviné ma téleso tfi stupné volnosti i; = 3. V prostoru ma téleso Sest stupnu
volnosti i; = 6. Pro pfipad jednoho télesa - chladie bude rovnice R 5.1 upravena
nasledovné. Cilem je, aby chladi€¢ byl nepohyblivy. To znamena, ze i = 0. Zavorka (n-
1) je nahrazena 1, protoZze je uvazovano jedno téleso, bez ramu. Pocet stupriu
volnosti télesa prostoru je it = 6. Neni zadané, aby byly pouzity vazby na omezeni
deformace, tedy n = 0. Tyto podminky upravi rovnici R 5.1 do podoby

0=6-(3&-0) R52

Matematickou upravou se dosahne tvar:
Yé =6 R5.3

To znamena, Ze je potfeba navrhnout vazby, které odeberou Sest stupril
volnosti. Tyto vazby budou mezi méficimi ty¢emi a ramem chladice. Pro navrh
ulozeni chladice je potfeba vychazet z pfedstavy, ze se chladi¢ nebude pohybovat.
Tim bude mozné navrhnout jednotliva ulozeni a ze ziskaného zatizeni pak vhodné
dimenzovat vSechny Casti pfenasejici zatizeni. Prakticky pak béhem mérfeni bude
dochazet k pohybu chladi¢e v dUsledku zatizeni. Tento pohyb v$ak bude fadové
odpovidat desetindm milimetrd a bude nutny pro vlastni méfeni, protoze aby
tenzometry byly schopny méfit, musi dojit k deformaci méficiho zafizeni a
k deformaci dojde jediné pfi zméné polohy chladice.

Analyza podminek statické rovnhovahy

V této fazi je znamo, Ze je potreba pouzit vazby pro odebrani Sesti stupnu
volnosti chladi¢e. Otevienou otazkou je, jak tyto vazby rozmistit a jaké vazby vibec
pouzit. Zodpovédét tyto otazky pomuze praveé analyza na zakladé podminek statické
rovnovahy. Dulezité je uvést poznamku, Ze dale nebyly uvazovany zadné vyjimkové
pripady.

Vyznamy symbol( v matematickych zapisech:

s — stupen statické neurcitosti

v — pocet nezavislych podminek statické rovnovahy
(pocet nezavislych rovnic popisujicich silové a momentove
rovnovazne stavy, které Ize sestavit)

vg — pocet nezavislych silovych podminek statické rovnovahy
(pocet nezavislych rovnic popisujicich silové rovnovazné stavy,
které Ize sestavit)

vy — pocet nezavislych momentovych podminek statické rovnovahy
(pocet nezavislych rovnic popisujicich momentové rovnovazné stavy,
které Ize sestavit)

Ur — pocet nezndmych nezavislych silovych parametrt
(pocet neznamych sil)
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Uy — pocet nezndmych nezavislych momentovych parametrt
(pocet neznamych momentu a silovych dvojic)

U, — pocet neznamych nezavislych polohovych parametrt
(pro predstavu, co mohou byt tyto parametry, je uveden pfiklad
oznaceny jako Pozn. 1)

Pozn. 1:

Téleso ve tvaru kvadru je poloZzené na rovinné desce. Na téleso pUsobi zatizeni
od vlastni hmotnosti a vnéjsi moment. V tomto modelovém pfikladé jde o posuvnou
vazbu. Uvolnéni vazby s timto vnéjsim zatizenim je mozné provést pomoci sily a
momentu, nebo pomoci vysledné reakéni sily na urcitém rameni od vztazného bodu
(vyhodou je pouzit roh télesa). V tomto prfipadé je ono rameno neznamy nezavisly
polohovy parametr. VVyhodou druhého zplUsobu uvolnéni je to, Ze je na zakladé
vysledné velikosti ramene poznat, zda nedoslo ke zméné charakteru vazby, tento
druh vazby je totiz podminéné funkcni. Prekroci-li moment urcitou velikost, dojde ke
zméné charakteru vazby. V realném pripadé by doslo k pootoceni télesa na hranu.
Pokud tedy velikost ramene neprekroCi velikost délky hrany lozné strany, kolmé na
vektor pusobicino momentu, je posuvna vazba télesa funkéni.

PFi neuvazovani vyjimkovych pripadu existuiji tfi vysledné moznosti.

A. UlozZeni je staticky preuréené
Matematicky zapis staticky preurCené ulohy je:

vV>u

Je to stav, kdy je téleso ulozeno ve vazbach. Vazby vSak neodebiraji vSechny
stupné volnosti a téleso se mlze pohybovat. Téleso i presto mlize byt vlivem
pusobicich sil a momentl ve statické rovnovaze. PuUsobici sily a momenty vSak
mohou puUsobit takovym zplUsobem, Ze se téleso jejich plsobenim pohybovat bude.
V tomto stavu se nejedna o pfipad, ktery je mozny feSit dle pravidel statiky, a je
nutné sestavit pohybové rovnice télesa. Tim se vSak feSeni ulohy presune ze statiky
do oblasti dynamiky.

B. Je splnéna nutna podminka statické urcitosti tilohy
Matematicky zapis podminky staticky urcité ulohy je:

v=wA((um +#r) <vy)

Spinénim této podminky se zaruCuje feSitelnost ulohy a zjisténi vsSech
neznamych parametrd na zakladé znalosti statiky. Doplriujici podminka v druhé
¢asti matematického zapisu ovéruje, ze pocet neznamych nezavislych parametru
ur€ovanych z momentovych podminek je mensi nez pocet momentovych
podminek.
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C. Ulozeni je staticky neurcité
Matematicky zapis staticky neurcité ulohy je:

v<u

Jde o stav, kdy je poCet neznamych parametrd vétsi nez pocet rovnic pro viastni
reseni ulohy. V tomto pripadé je potfeba soustavu rovnic doplnit o dalsi rovnice
popisujici deformace télesa Ci téles. Nasledné je mozné posoudit stupen statické
neurcitosti dle vztahu:

S=u—-v

U prostorové ulohy je mozné napsat tfi silové podminky rovnovahy a ffi
momentové podminky rovnovahy:

ZiniZO ZlMxl:()
2jFy=0 Sim Mym = 0
Zszk:() ZannZO

Pro prvotni analyzu byl pro statickou analyzu vytvofen zjednoduseny modelovy
pfipad. Zakladnim predpokladem pfi jeho vytvofeni bylo zajistit, ze vSechna
pusobisté reakénich sil budou lezet v jedné roviné. Vnéjsi zatizeni pak tvofi tfi sily a
tfi momenty, které pusobi na obdélnik s nulovou tloustkou v prostoru, zastupujici
prostor pro rozmisténi bodu ulozeni. Velikost obdélniku byla volena s ohledem na
rozméry chladi¢e, jeho prvkd uchyceni a o¢ekavanych velikosti redukénich ¢asti pro
pfipojeni celé soustavy k méricim zarizenim. Graficky je cela situace znazornéna na
obrazku 5.3. Obrazek je doplnén i kdétami s oznaéenim polohovych parametrd.
Velikosti polohovych parametrd jednotlivych uloZeni jsou pak uvedeny v Tabulce 5.1.

Vytvoreny modelovy pfipad nerespektuje fakt, Ze polohy pusobisté tihové sily a
odporové sily s nejvétsi pravdépodobnosti nebudou lezet v jedné roviné a nebudou
ani pusobit ve stejném bodé roviny. Bohuzel nebyly nalezeny zadné zdroje pro lepsi
odhad polohy pUsobisté vyslednice odporovych sil. Plsobisté odporové sily proto
bylo zvoleno na zakladé nasledujici uvahy. Chladi¢ se v proudu pravdépodobné
nebude chovat jako plocha deska, na niz pUsobi aerodynamicka sila od proudu
vzduchu. Odporovou silu bude tvofit struktura Cinné plochy, ktera je po hloubce
chladi¢e stejna. Je proto vhodné predpokladat, ze poloha pUsobisté odporové sily
bude v blizkosti stfedu Cinné Casti chladiCe, a tedy ze bude pobliz polohy tézisté
celého chladie. Poloha tézisté celého chladiCe s pfipojenymi pfivody chladici
kapaliny a chladici kapalinou uvnitf chladi¢e se predpokladala v okoli stfedu ¢inné
¢asti chladi¢e, vzhledem k tvaru chladi¢e a rozloZeni pfivodl. Segmenty pred a za
chladi¢em pro pfivod a odvod vzduchu budou stejné, se symetrickym tvarem, a
neprispé€ji tak ke zméneé polohy téziste.
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Obr. 5.3: Vnéjsi zatizeni obdélniku a rozlozeni
sil pro zajisténi jeho stability v prostoru

Zakladnim rozlozenim sil pro zajisténi stability obdélniku ve sméru x a
kompenzace pusobicich vnéjSich momentd My a M; jsou ftfi sily, kolmé na samotny
obdélnik, nejlépe umisténé v jeho rozich. Sily jsou v téchto mistech nejmensi diky
maximalnim ramenum. Pro kompenzaci sily ve sméru y jsou zavedeny dvé reakce
v bodech A a C. Spolu se silou v misté C, jako reakci na silu ve sméru z, tvofi
zaroven reakéni momenty pro vnéj§i moment My. Zadanym vysledkem bylo, aby se
rovnaly velikosti reakénich sil F,, = Fp, = F.,, chladi€¢ by se pak nemél naklapét
vUuci proudu kolem osy y a kolem osy z.

Fax = Fpx = Fex = Fry
Dalsi podminky vyplynuly ze symetrie a z pohledu konstrukéniho:
Ya =Yc = Yac
Zp = Zc = Zgc

Staticka analyza s vypocty uvedeného modelového pfipadu:
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Vstupni parametry Vypocty Vysledky
Zavedené vnéjsi sily — znamé parametry:
FX: FY: FZ
Zavedené vnéjsi momenty — znameé
parametry:
MX: MY: MZ
Zavedené reakeni sily — neznamé
parametry:
FAx: FBx: FCx: FAy: FCy: FBZ
Podminka rovnosti:
FAx :FBx :FCx = FRx
Podminka rovnosti vzdalenosti:
Ya =Yc = Yac
Zp =Zc = Zyc
Zvolené parametry konstrukce:
Vg = 267 mm
Zae = 510 mm
Celkovy pocet pouzitelnych podminek
statické rovnovahy s ohledem na
podminky:
=5
Vp=3 v=vp+vy=3+2=5 v
Vy = 2
M Celkovy pocet neznamych nezavislych
parametru:
v =
Uy = Vypocet nutné podminky statické
urcitosti ulohy:
Y :_52 v =) A (g + ) < vy) =>
M 5=5A(0+1)<3)
H= Podminka je
py =0 Podminka je splnéna spinéna
Uy =
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Vstupni parametry

Vypocty

Vysledky

Podminka silova
FAx = FBx =
= FCx = FRx

Podminka silova

- FRx
Podminka rovnosti
vzdalenosti

Ya =Yc = Yac

Zp = Zc = Zygc

Silové podminky rovnovahy:

Zini =0: Fpx + Fpx + Fex = Fx

Upraveno dle podminky rovnosti sil

FRx:?

Z]Fy] = O:FAy +FCy = FY

Z této rovnice se vyjadri sila

FCy = FY - FAy

D Fac = 0:
k

Momentové podminky rovnovahy:

DMy =0

My +Fpy -2y —Fey - 2c —Fp,-yp =0
YmMym = 0:

My —Fpy - zp+ Fey - 2c =0

Yn Mz = 0:

M, — Fpx *Ya+ Fpx - ¥ — Fex *Yc =0

Upravené momentové podminky
rovnovahy:

My + Fpy - Zpc — Fey * Zac — Fpz - Yp =0
My, — Fpy * Zgc + Fre " Zac = 0
M, — Fry *Yac + Frx * Y — Frx " Yac =0

Z druhé rovnice vyplyva, Ze pro platnost
podminek je nutné, aby M,, = 0. Tim je
pocet pouzitelnych podminek statické
rovnovahy o jednu méné.

Nutna podminka
pro platnost
podminky
Zp = Zc = Ixc
a podminky
Fax = Fpx = Fex =
= Fpy
je splnéni
M, =0
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Vstupni parametry Vypocty Vysledky

Ze treti rovnice se vyjadfi parametr y,.

_ Mz + FRx *VB
Yac 2 - Fry Yac

Z prvni rovnice se vyjadfi sila F,

My + Eyy * 2ac — (Fy — Fay)  Zac —Fp, -y =0
My + Fay - Zac — Fy  Zac + Fay - Zac = Fpz * Vs
2:FuyZpc = Fpy-yp + Fy - Zpc — My,

FCy = FY - FAy

:FBz'yB + Fy + z4¢ — My
Z.ZAC

Fyy

Rovnice zvyraznéné ramecky byly spolu s uvedenymi podminkami pouzity pro
vytvoreni skriptu pro program Matlab. Vytvoreny skript je v elektronické priloze a jeho
kopie je uvedena pfiloze 5. Zadané a vypocitané hodnoty jednotlivych parametr(

jsou uvedeny v tabulce 5.1.
Pro ur€eni velikosti reakci v uloZenich bylo potfeba vypocitat tihovou silu prvku,
které budou ulozeny v méricich zafizenich. Pouzité vzorce jsou uvedeny nize.

VypocCet byl proveden jako soucast skriptu pro program Matlab, ktery je v priloze 5.
Celkova hmotnost prvku je stanovena dle vztahu:
Meerre = L Mepy + My + My
Celkova tihova sila se vypocita ze vztahu:
Geetk = Meelk * Jo
kde za tihové zrychleni g byla dosazena hodnota: Jo = 9,80665 m/s?

Tihova sila je ve skriptu dosazovana do obecného oznaceni Fy a odporova sila
pusobici na chladi¢ F4ch je ve skriptu dosazena jako akéni zatézujici sila proudu Fy

(znaménko kladné).
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Tab. 5.1: Zadané a vypocitané parametry v bodech ulozeni
Zadané parametry

Mep 2,424 kg
my, (odhad) 25 kg
ms, (odhad) 5 kg

Fycn 5182 N

Fy 0 N
Fy 0 N
Fy 0 N

M, 0 Nmm

M, 0 Nmm

M, 0 Nmm

VB 267 mm

Zac 510 mm

Vypocitané parametry

Motk 32,4240 kg

Geelk 317,9708 N

Fry 1727,333 N

Fa, 1727,333 N

Fgy 1727,333 N

Fey 1727,333 N

Fyy 158,985 N

Fey 158,985 N

Fg, 0 N

Yac 143,5 mm

Va 143,5 mm
Ve 143,5 mm
Zy 510 mm
Zc 510 mm

Prevladajici zatizeni pUsobici na chladi¢ bude od odporové sily a od tihy
chladi¢e vybaveného usmérfiovacimi segmenty. Vznik boéni sily Fg,, momentli M,
My a M, neni o€ekavan. V pfipadg, ze by tyto slozky vznikly pfi realném mereni, jsou
oCekavany minimalni velikosti na zakladé symetrie.

5.2.2 Zavéry ze statické analyzy

Ze statické analyzy vzesel pozadavek na to, aby v kazdém z celkového poctu tfi
bodU uloZeni byly odebrany pouze dva stupné volnosti. Jinymi slovy, v kazdém bodé
bude potieba mit dvé reakeni sily. Staticka analyza umoznila zacit uvazovat o poctu
meéficich ¢lenl, zpusobu jejich namahani a konstrukénim feseni uloZeni méficich
¢lend s chladicem.

Existuji i dalSich mozné zpuUsoby rozlozeni sil, splfiujici pozadavky statické
analyzy. Jsou znazornény na obrazcich 5.4 a 5.5 Dale je uveden i obrazek 5.6
znazornujici analyzované usporadani v ¢asti 5.2.1, aby bylo mozné pfehledné
porovnat jednotliva usporadani sil najednou.
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Nejméné vhodna je varianta na obrazku 5.4. Tiha chladice by byla pfenasena
tyCemi umisténymi pouze na jedné strané. Druha varianta na obrazku 5.5 tento
nedostatek nema. Postrada vsak symetrii rozlozeni prenosu zatizeni, které je
aplikovano na varianté vyobrazené na obrazku 5.5. Jako nejvhodnéjsi bylo zvoleno
rozlozeni sil z obrazku 5.6. Usporadani sil dovoli namahat celou konstrukci celého
meéficiho zarizeni z uvedenych variant nejrovhomérnéji bez pretézovani urcitych
casti.

Mezi navrhovanymi variantami nejsou uvadény modifikace spocivajici v pouhém
otoCeni smyslu sil a modifikace v podobé zamény stran u nesymetrického rozlozeni.
Tyto modifikace vychazeji z téch uvedenych na obrazcich a nepfinaseji nic nového.
Koneéna podoba rozlozeni sil, véetné konec¢né polohy bodl uloZeni, je uvedena
v ¢asti 9, kde je navrhovana konstrukce ramu a je vymodelovana sestava celého
méficiho zafizeni.

5.2.3 Ulozeni méficich ¢lentl s ramem chladice

UloZzeni méficich &lend v pevném ramu, nainstalovaném na méfici sekci, bylo
rozhodnuto zkonstruovat tak, aby melo charakter blizky vetknuti.

Reseni ulozeni méficich ¢lenll na strané ramu chladiée vsak tak jednoduché
nebylo. Pozadavek odebrani pouze dvou stupnu volnosti v kazdém bodé ulozeni
klade znacné naroky na konstrukéni navrh vlastniho ulozeni. V pripadé, ze by bylo
pouzito Sest jednoslozkovych meéficich ¢lend, znamenalo by to vybavit kazdy ¢&len
vazbou odebirajici pouze jeden stupen volnosti. Priklad, jak by takovato vazba mohla
v zakladu vypadat, je na obrazku 5.7.

Obr. 5.7: Priklad realné vazby odebirajici 1° volnosti

Reseni v podob& uvedené na obrazku 5.7, jehoz cilem je maximalni mozné
priblizeni k ur€itému ulozeni chladie, ma, jako kazdé reSeni, fadu nevyhod. Dvé
dulezité nevyhody zvazované pfi navrhu, kromé vys$si vyrobni slozitosti uloZzeni, jsou
nasledujici. Prvni nevyhodou je vznik tfeni v disledku pohybu dotykového bodu mezi
tenzometrickou tyCi a povrchem protéjSiho dilu. Tento nedostatek se vice projevi u
dvouslozkovych méficich ¢&lend, navrzenych na namahani ohybem, jak je
znazornéno na obrazku 5.8.
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Obr. 5.8: Treci sily v uloZzeni

Druhou nevyhodou je zména polohy pUsobisté mérené sily v dusledku
deformace méficiho ¢&lenu. Deformace nebudou nijak velké, fadove desetiny
milimetru, a tudiz byly tyto nevyhody nakonec povazovany za malo vyznamné.

Byla zvazovana i konstruk¢ni varianta vazby odebiragjici jeden stupen volnosti, v
niz by bylo zajisténo valeni mezi kontaktnimi plochami. Cilem bylo snizit velikost
treni mezi sty¢nymi plochami. Valeni je dle tabulkovych hodnot druh kontaktu
stykovych ploch s nejmensimi ztratami. Vyrobni naroky a naklady na realizaci
takovéhoto ulozeni by vSak byly vysoké a vyhody takovéhoto ulozeni by patrné
neprevazily naklady na realizaci. Presto je na obrazku 5.9 a 5.10 pro predstavu toto
ulozeni znazornéno, jak by mohlo byt zrealizovano. Navrzené feSeni neobsahuje
kompenzaci na zmény natoCeni celé konstrukce, dle potfebného umisténi.
Funkcnost je zajiSténa pouze v poloze znazornéné na obrazku. Tento nedostatek by
bylo nutné vyresit dalS§im vyvojem. Ten vSak nebyl proveden, protoze byla navrzena
konstrukce opusténa z duvodlu uvedenych vySe. Toto feSeni ma navic stejnou
nevyhodu, uvedenou v predchozim odstavci. Problematika zmény polohy by vsak
s ohledem na jeji velikost mohla byt opét zanedbana.

Z : Z 7 7
& % Kuli¢ka :
4:'2 :'-“' /; =
Z | 7 o 1 7
iz e L 4
Obr. 5.9: Konstrukcéni reseni vazby s Obr. 5.10: Konstrukcéni Feseni vazby s
valenim — pohled 1 - zatizeno valenim — pohled 2 - odlehéeno
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Nakonec byla i zvazovana jednoducha konstrukce vazby mezi ramem chladice a
méficim ¢lenem. Jednoducha vazba byla navrzena na zakladé pozadavkl pro
zajisténi jednoduché vyroby a vytvoreni vhodného zplsob pfenosu zatizeni z rému
chladi¢e na méfici Cleny. Nebyl bran ohled na vlastnosti vazby z pohledu ovlivnéni
stupnU volnosti ramu chladi¢e. Jak by takova vazba mohla vypadat, je uvedeno na
obrazku 5.11.

Obr. 5.11 Konstrukéni feSeni konstrukéné jednoduché vazby

5.2.4 Zaveéry z paté kapitoly

Vybér zplsobu ulozeni ramu chladi¢e byl jednim ze zasadnich rozhodnuti
v celém projektu méficihno zarizeni. Nevhodnou konstrukci ulozeni chladi¢e
s méficim ¢lenem muze dojit ke znaénému zhor$eni vlastnosti celého mériciho
zafizeni a tim i ke znehodnoceni méfeni.

Pro koneéné rozhodnuti do jaké miry dbat na staticky uréitou konstrukci byly
zkoumany zpusoby uloZzeni méficich ¢lenu v Sesti slozkovych trnovych vahach, které
pro mérfeni sil a momentl pouzivaji odporové tenzometry. Bylo zjisténo, Ze tyto
konstrukce jsou v principu staticky neurcité. Podobné tomu je i v pfipadé externich
aerodynamickych vah, které opét vyuzivaji pro snimani sil a momentl tenzometry.
Na zakladé uvedenych prikladi nema statickd neurcitost pfi pouziti odporovych
tenzometrl negativni vliv.

Pri pouziti staticky neurcité konstrukce ale obecné dochazi ke snizeni velikosti
deformaci. Pro méreni sil a momentu je vSak velikost deformaci dulezita, protoze se
na jejich zakladé stanovuje velikosti pusobiciho zatizeni. Velikost deformaci pro
vlastni méreni bylo ale nutné minimalizovat kvuli pfivodim chladici kapaliny a
zpUsobu utésnéni chladice.

Také bylo nutné zacit zvazovat moznosti, jak omezit nezadouci ucinky
jednotlivych  Casti meéficiho zafizeni, které by mohly vyznamné pfispét
ke znehodnoceni mérfeni. Je vhodné jesté uvést, ze je velmi obtizné predem
odhadnout, jakeé vlastnosti a jaké presnosti bude schopné méfici zafizeni dosahnout.
Dosazitelné vlastnosti mériciho zarizeni budou zjistény az po vlastni kalibraci celého
meéficiho zafizeni. Kalibraci se nejen prevedou deformace na velikosti sil a momentu,
ale zaroven se eliminuje nezadouci vliv samotné konstrukce méficiho zafizeni. Na
zakladé uvedenych faktl je vidét, Ze samotna kalibrace, tedy zplsob a presnost

Na zakladé téchto uvah bylo nakonec rozhodnuto, ze bude dal rozvijen navrh
méficiho zafizeni, ktery bude co nejblize staticky uréité konstrukci. Od tohoto
pfistupu se ocekava, ze zvolena koncepce meéficiho zafizeni bude dosahovat
kvalitnéjsich vysledkl méreni.
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6 Navrh méfricich ¢lenu

6.1 Zpusob méreni sil

Mérfeni sil je mozné provést na zakladé rlznych fyzikalnich principd. Obecné
staci, aby v méfidle dochazelo ke zméné jediné libovolné fyzikalni veliCiny. Cilem
této prace nebylo vyjmenovat a popsat vSechny mozné zpusoby mérfeni sil a
momentd. Pro navrh feseni snimacl mérfenych veli¢in vSak bylo nutné si vytvorit
predstavu, jaké moznosti existuji a jaky druh snimace by byl nejvhodnéjsi pro
realizaci méreni.

V dnesni dobé se patrné nejCastéji vyskytuji pfi méreni sil tenzometry. Existuji i
jiné principy, jak urcit velikost plsobicich sil a momentld. Je mozné se prakticky
setkat se snimaci, které napfiklad vyuzivaji zmény kapacity, indukénosti, nebo i
zmény optickych vlastnosti. Zajimavosti mize byt, Ze existuji i snimace na bazi
piezoelektrického jevu, nebo laserové interferometrie.

Na zkusebné Leteckého ustavu se bézné pracuje s odporovymi tenzometry.
VVyhodou pro aplikaci odporovych tenzometr( je i fakt, Zze je k dispozici veskery nutny
hardware pro vlastni realizaci méreni. Tim se odporové tenzometry staly favority i pro
meéfici zarfizeni aerodynamického tunelu. Pfi hledani v nedavné dobé realizovanych
vah pro méreni téles v aerodynamickych tunelech se nejCastéji vyskytovaly
konstrukce, které pravé pouzivaly tenzometry. Béhem Cerpani zakladnich informaci o
problematice aerodynamickych tunell z literatury byly nalezeny zakladni, a jak bylo i
v knize uvedeno, také nejpopularnéjsi zplsoby snimani aerodynamickych sil. Kniha,
uvedena v seznamu pouzité literatury pod oznacenim [10], byla vydana v roce 1984.
Je velice zajimavé, Ze od té doby se vyznamné nerozsifil Zadny jiny zplsob meéfeni
sil @ momentl v aerodynamickych tunelech. Dochazi pouze k vyvoji v oblasti
tenzometrickych snimacu sil.

Béhem vyvoje byla zvazovana i alternativa pouzit standardné vyrabéné snimace
sil. Jejich vzhled je na obrazku 6.1. Prvni nevyhodou je, ze existuji zpravidla typy pro
snimani sily pouze v jednom sméru. V pfipadé navrhovaného mériciho zafizeni by
bylo nutné nakoupit minimalné tfi snimaCe. Cena samotnych jednoslozkovych
snimacu je zavisla na druhu snimace a na rozsahu meéfenych sil. Pro druhy snimacu
uvedené na obrazku 6.1 se pohybuje mezi 8 000 az 10 000 K.

N
.

o A
O)

A — snimaé sily typu S B — nosnikové ohybové snimace sily

Obr. 6.1: Snimace sily — vazni snimace [112, 113]

Byl nalezen i vyrobce, ktery vyrabi viceslozkové meéfici zarizeni pfimo dle
pozadavkl zadavatele a specializuje se i na aplikaci v aerodynamickych tunelech.
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Priklad takového zafizeni je na obrazku 6.2. Katalogova cena u tohoto typu snimacu
neexistuje. Pfi uvazeni ceny samotnych snimacld je mozné vytvofit odhad ceny
celého zarizeni tak, jak je uvedené na obrazku minimalné v rozmezi 50 000 a
200 000 K¢&. Naklady na takovéto zarfizeni byly mimo dostupny rozpocet.

Obr. 6.2: Snimaé vicekomponentniho zatizen [I114]

Moznost nakupu sériové vyrabéného jednoslozkového snimace byla také
opusténa. Dlvodem byla pfedev§im cena samotného snimace. Navic byla moznost
vyrobit ¢leny pfimo na Leteckém ustavu. V tomto pripadé by se nakupoval pouze
material a samotné tenzometry. DalSim faktorem ovliviiujicim rozhodnuti byl zvlastni
charakter navrzeného méficiho zarfizeni oproti standardnim zpUsoblim méreni
v aerodynamickych tunelech. Protoze cilem bylo udrzet staticky urCity charakter v co
nejvétsi mozné mife, bylo nutné vytvorit nestandardni uloZeni meéficich ¢&lend
s ramem chladi¢e. To znamenalo vytvorit vlastni navrh méficich ¢lend. Cilem bylo
také naladit ty¢e tak, aby pfi pusobeni si ve sméru osy x chladi¢ pouze posouval a
nedochazelo k naklapéni chladi¢e viéi proudu vzduchu.

6.2 Nejpopularnéjsi zpusoby méreni sil v aerodynamickém tunelu
6.2.1 Nosnikové vahy

Zakladni schéma méficiho zarizeni je na obrazku 6.3. Zakladni casti je
elektromotor A, pohanégjici zavitovou ty¢ B. Po délce zavitové tyCe se pohybuje
jezdec C, ktery tvori pohyblivé zavazi. Tyto ¢leny jsou uchyceny na nosniku, ktery je
ulozen v epu F. Zatizeni z méreného télesa je privedeno pres tahlo oznacené
symbolem G. Tahlo je pfipojeno k nosniku opét pomoci ¢epu. Cely nosnik muze byt
vybaven tlumi€em, v obrazku oznaceném jako E. Pro vyvazeni konstrukce je mozné
nainstalovat zavazi H. Kontakty D slouzi k sepnuti elektromotoru pro pohyb jezdce
tak, aby bylo dosazeno rovnovazné polohy nosniku. Vystup z méficiho zafizeni je
oznacen |. Mlze jit napfiklad o jednoduché pocitadlo otacek, kalibrované na hodnoty
pusobici sily. Popsana forma uvedeného zafizeni neni jedind mozna, jde o zakladni
funkéni podobu zafizeni.
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Obr. 6.3: Nosnikové vahy [I15]

6.2.2 Hydraulicky snima¢

Jak jiz nazev napovida, jsou sily méfeny pomoci tlaku a pistu. Predstavu, jak
takové zafizeni vypada, je mozné si udélat z obrazku 6.4. Zakladem je valec, do
kterého proudi olej a je odvadén trubiCkou ve stfedu valce. PUsobi-li zatizeni na ¢elni
plochu valce, ktera ma charakter membrany, dojde k jeji deformaci. Tim se zméni
velikost plochy pro odtok oleje a dojde ke zméné tlaku, jenz je registrovan pfipojenym
tlakomérem. Tlakomér je mozné opét nekalibrovat tak, aby ukazoval v jednotkach

sily.
i Zatizeni

=

Mezera pro | L.
Snimac

rutok oleje
YP ) tlaku / sil
) |

Piivod oleje _J_[
—_—

.
I}
[
11
|

| T
L —«— Odvod oleje

Obr. 6.4: Hydraulicky snimac [|16]

6.2.3 Elektricka mérici zarizeni

Zakladem pro méfeni sil (momentl) pomoci elektrickych zafizeni je vyuziti
zmény nékterych fyzikalnich veli€in kvuli pUsobicimu zatizeni. Tyto zmény se
odehravaji uvnitf snimace. Fyzikalnimi veli€¢inami, jejichz zmény jsou pouzity pro
méfeni, byvaji nejCastéji elektricky odpor, elektrickd kapacita a elektricka indukce.
Vystupni signal ze snimace je zpravidla v podobé elektrického proudu, nebo
elektrického napéti. Zmény ve vystupnim signalu jsou v8ak zpravidla velmi malé.
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Proto jsou tyto snimace zapojovany do obvod(, které obsahuji zesilovace.
Zesilovace jsou zaroveri vybaveny vhodnymi filtry pro redukci Sumu. Dulezitym
doporucenim bylo mezi tenzometry a zesilovatéem minimalizovat délku vodi¢l, které
by mély byt kroucené s dostateCnym stinénim. Toto opatfeni snizi mnozstvi Sumu a
omezi velikost odporu vodiél, které by znehodnocovalo méreni. | pres uvedenou
nevyhodu maji elektrické snimace vysokou citlivost a vysokou presnost. Nejvice
rozsirené snimace sil jsou odporové tenzometry.

6.3 Tenzometrické snimace

Tenzometrické snimace jsou zafizeni, ktera primarné zjistuji velikost lokalni
deformace zakladniho télesa v podobé jeho pomérného délkového pretvoreni.
Délkové pretvoreni télesa se prenasi na tenzometr, ktery se deformuje také. Méreni
spociva ve zjisténi deformace tenzometru. Vyhodou je, ze Ize vhodnou kalibraci
prevést mérenou deformaci i na dalsi zadané veli€iny, z nichz nejcastéji, kromé
velikosti deformace télesa, jde o velikosti sil a napéti v zakladnim télese.

Tenzometrickych snimacu je velké mnozstvi a kritérii, podle ¢eho je Ize tfidit je
velké mnozstvi. V zakladu je mozné tenzometry rozdélit na mechanické tenzometry,
optické tenzometry, strunové tenzometry a elektrické tenzometry.

6.3.1 Mechanické tenzometry

Jak jiz nazev napovidd, tento druh tenzometrll méfi pretvofeni na urcité délce
zakladného télesa pomoci mechanickych prevodl. Velikost deformace zakladniho
télesa byva obecné velmi mala. Aby bylo mozné mérit pretvorfeni dostateéné presne,
pouzivaji se prevody, nejcastéji v podobé pak. Dulezitou c¢asti jakéhokoliv
tenzometru je jeho spojeni se zakladnim télesem. U mechanickych tenzometrli se
pro vytvoreni spoje pouzivaji hroty, bfity a trny. Pfiklad mechanického tenzometru je
na obrazku 6.5. Tyto tenzometry jsou pouzivany pfedevsim ve stavebnictvi.
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Obr. 6.5: Tyckovy tenzometr s trny [117]

6.3.2 Optické tenzometry

Pokrok v optice a fyzice dovolil vzniknout optickym vidknim a rozvoji
interferometrie. Ziskané poznatky byly aplikovany i do oblasti, jako je experimentalni
mechanika. Zaklad tenzometru tvofi jadro ze skla o velmi malém prdméru. Vyrobce
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HBM uvadi tyto priméry do 5 mikrometrd. Jadro je obloZeno vrstvou skla o vysoké
Cistoté o primeéru 125 mikrometrl. Vrstva ma jiné optické vlastnosti s indexem lomu
mensim, nez ma jadro. Dalsi vrstva tvori ochranu vnitfnich vrstev a zajistuje pevnost
vlakna. V urCitém prostoru uvnitf jadra optického vlakna jsou vytvorena mista, ktera
maji jiné optické vlastnosti. Jejich ukolem je rozptylit prochazejici svazek svétla na
urc€ité vinoveé délky, pokud paprsek dopadne do téchto urcitych mist. Popsana uprava
optického vlakna se nazyva Braggova mfizka. Pfi zméné délky zakladniho materialu
dochazi k prodlouzeni vzdalenosti v Braggové mfizce. Tim dojde ke zménam
v prochazejicim svétle, které je mozné méfit. Vyhodou téchto tenzometr je nizka
hmotnost, neovlivnitelnost elektromagnetickymi poli a dale to, ze v jednom vlaknu
muze byt i vice Braggovych mfizek. Zajimava je i schopnost zachytit deformace
jednoho mikrometru na vzdalenosti jednoho metru. Nejvyznamnéjsi nevyhodou pro
aplikaci na méficim zarizeni pro méfici sekci je cena jednoho senzoru. Nutna je také
teplotni kompenzace.

Braggova

Jadro optického vlakna

Obr. 6.6: Opticky tenzometr [I18] Obr. 6.7: Schéma Braggovy mrizky [119]

6.3.3 Elektrické tenzometry

Tenzometrl vyuzivajicich pro méreni elektrickych veli¢in je velké mnozstvi. Mezi
elektrické tenzometry je mozné zaradit ty, které vyuzivaji piezoelektrického jevu,
elektrického odporu, elektromagnetické indukce, elektrické kapacity, magnetismu.
Nejvice rozsifené jsou odporové tenzometry.

Odporové tenzometry

Zakladni déleni odporovych tenzometrl je na obrazku 6.8.

Dratkoveé
Kovové Foliové
Vrstvové
Odporové
tenzometry

Polykrystalické

Polovodicové

— Monokrystalické

Obr. 6.8: Rozdéleni odporovych tenzometri
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A. Kovové tenzometry

a. Dratkové tenzometry

Dratkové tenzometry byly prvni prakticky pouzivané tenzometry. Zpravidla je
dratek uchycen na podlozce, ktera se nalepi na zakladni téleso, ale jsou u varianty,
kdy jsou dratkové tenzometry lepeny pfimo na zakladni téleso. Zajimavosti je, ze
existuji i nelepené dratkové tenzometry. Deformace zakladniho télesa je na né
prendsena soustavou drzakl. Dratkovy tenzometr je tvorfen tenkym dratkem, ktery je
vhodné zohyban, aby se vice zvySila zména odporu dratku pfi jeho deformovani.
Dnes jsou nahrazovany foliovymi tenzometry. Stale se vS8ak uplatriuji, protoze
vynikaji malymi odchylkami odporu a teploté. Jsou aplikovany i do prostiedi
s extrémnimi teplotami. Konstruk¢né je mozné je reSit i jako snimace vicerého
namahani i pfi vysokém dynamickém namahani. NejvyznamnéjsSi nevyhody jsou
nizky K - faktor, omezené velikosti odporl a pfi vysokych teplotach jsou nachyiné
k teCeni.

o A

Obr. 6.9: Dratkovy tenzometr [120]

b. Fdliové

V dnesni dobé se jedna o nejrozSifengjsi typ odporového tenzometru. Meéfici
mrizka je vyleptana do folie, ktera je pripevnéna zpravidla polyamidovou podlozku,
nebo kompozitovou podlozku tvofenou fenolickou folii se skelnymi vilakny.
Technologie leptani dovoluje nejen tvarovat mrizku takfka dle libosti z jednoho kusu
folie, ale i vytvofit na folii nékolik mrizek najednou, a to vcetné kompenzacnich
odporl. Nap3jeci napéti foliovych tenzometrl muize byt obecné vys$si nez v pfipadé
dratkovych. Diky pouzité technologii vyroby je mozné vyrabét tenzometry
s miniaturnimi rozmeéry. Dle dostupnych podkladd minimalni délka tenzometru Cinila
0,4 mm. Materialy pro vyrobu mfizky jsou vétsinou Cermet nebo Nichrom.

Krytl

=
1

Mosi€  Méfici mfizka Vodice

| Délka miizky |

Siika mfiky

Obr. 6.10: Foliové tenzometry [121]

c. Vrstvové

Jsou pouzivany zpravidla ve snimacich tlakl. V téchto snimacich jsou
tenzometry pfimo soucasti snimaci membrany. Pro vyrobu tenzometr( se pouzivaji
technologie pro vyrobu tenkych vrstev, jako jsou katodové naprasovani a vakuové
naparovani. Druha z uvedenych metod je dnes nejrozsifenégjsi. Vrstvové tenzometry
jsou tvofeny zakladnim materialem, napfiklad kfemikem, na ktery se nejdfive nanese
keramicka vrstva, jez tvofi dielektrikum. Na tuto vrstvu se nanese vrstva kovu, tak
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zvana aktivni vrstva, tvofici mrizku tenzometru. Mrizka je vyrobena ze stejnych
materidll jako u foliovych tenzometru.

B. Polovodi¢ové tenzometry

Zakladnim materidlem polovodic¢ovych tenzometrll je kfemik. Krystaly kiemiku
jsou orientovany do sméru meéreného zatizeni. Bohuzel jde o material, ktery je
pomérné kiehky. Krehkost zplUsobovala nejvét$i problémy pfi jejich vyvoji. Ty se
nakonec podafilo uspésné prekonat. V tenzometrech se nepouziva Cisty kiemik, ale
kfemik, ktery je dopovan prvky, napfiklad bérem, které zpUsobuji jeden ze dvou
moznych typl vodivosti, vtomto pfipadé vodivosti typu P. Typ vodivosti ovliviiuje
zavislost odporu na deformaci, kdy u vodivosti typu P odpor s rostouci deformaci
roste také. U vodivosti typu N naopak odpor klesa. Mezi vyhody polovodicovych
tenzometr oproti jinym druhim tenzometrl patfi vy$$i odpor, vy$si citlivost oproti
kovovym tenzometrim, leps$i uUnavové vlastnosti, lep$i hysterezni vlastnosti a
creepove vlastnosti, které se navic v Sirokém rozsahu neprojevuji. Jako vyznamnou
nevyhodu oproti kovovym tenzometrlm je nutno uvést nelinedrni charakteristiku mezi
elektrickym odporem a pusobicim namahanim. Tato nepfizniva charakteristika je
omezena vhodnym umisténim tenzometrl a zplsobem jejich zapojeni.

PolovodiCové tenzometry je mozné rozdélit na:

a. Polykrystalické
Jsou vyrabény za pomoci technologii pro vyrobu tenkych vrstev, jako jsou
naparovani a naprasovani.

b. Monokrystalické
Jsou tvoreny vyfiznutym monokrystalickym paskem z kiemiku dopovaného

zpravidla Germaniem, jehoz délka se pohybuje v jednotkach milimetr(, Sitka
v desetinach milimetr( a tloustka v setinach milimetrQ.

Obr. 6.11: Monokrystalicky tenzometr s podlozkou [122]

6.4 Méreni pomoci odporovych tenzometru
6.4.1 Vlastni méreni odporovym tenzometrem

Mérfeni odporovymi tenzometry vychazi z nasledujici rovnice.

R:pK

Pro méreni je dllezitd zména odporu v zavislosti na zméné ostatnich velicin.
Vzhledem k minimalnim zménam je vhodné uvést rovnici v podobé:
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ar=a(p-)

Jak je z rovnice vidét, zména odporu nezavisi pouze na zméné délky a prurezu,
ale stejné tak i na zméné meérného odporu materialu pouzivaného pro méreni. Po
nékolika upravach se ziska matematicky popis zavislosti mezi zménou odporu a
deformaci méficiho télesa.

R +2

U kazdého tenzometru se vyjadfuje jeho citlivost pomoci parametru, kterému se

v Cestiné fika K — faktor. V angli¢tiné ma oznaceni Gage Factor (GF) a je definovan

pomoci vztahu:
dR

K =GF =X R6.1

€

Cim vétsi je jeho hodnota, tim vét§i je citlivost tenzometru na méfenou
zpUsobené deformaci. Prakticky takové =zavislosti nedosahuje Zadny material.
V pfipadé, ze se méri statické zatizeni prfi pokojové teploté, je nejvhodnéjsi pouzit
pro vyrobu tenzometru material Konstantan, jehoz K-faktor se pohybuje kolem 2.

Pokud se provede dosazeni do vztahu oznaceného jako R6.1 a upravi se jeho
tvar tak, aby bylo mozné vypocitat dR, dojde se k tomu, ze je nutn€, aby ohmmetr
mél velmi velky rozsah kolem 6 radu.

Tento problém je mozné pomérné snadno obejit vhodnym zapojenim tenzometr(
do tzv. Wheatstonova mustku. Jde o jedno z bézné pouzivanych zapojeni v oblasti
elektrickych obvodU, jehoz vzhled je uveden na obrazku 6.14.

o i R, R,
/:.- ' —_ i:"“ ;
< . u |
N . y
R-l . [ 7 HE R.J R}
DC
DC
a) b)

Obr. 6.12: Wheatstonetiv mistek I [l 23; | 24]
a — zakladni schéma obvodu b — nazorné schéma zapojeni

Wheatstonelv muUstek je napajen stejnosmérnym napétim ve dvou uzlech a méri
se napéti na zbylych dvou uzlech. Vztah pro vystupni napéti je:

u= U-( i ): Uzl R6.2
RitR;  Rz+Ry (R1+R2)-(R3+Ry)

Pred méfenim je dllezité, aby bylo vystupni napéti nulové, to znamena zajistit
nulovy ¢itatel ve zlomku rovnice R 6.2. Tento stav Wheatsotneova mustku se nazyva
vyvazeny. Vyvazeni se provadi nékolika zplsoby. Prvnimi dvéma moznymi zpUsoby
je pouziti dalSiho zapojeného rezistoru do ramena s nejniz§im odporem. Mozné je
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zapojeni sériove, tak i paralelni. Dale pak existuji metody diferencialni kompenzace,
kde neni nutné znat rameno s minimalnim odporem, protoze tyto metody mohou
vynulovat jak kladné, tak i zaporné vystupni napéti.

VVhodnym zapojenim tenzometrl do Wheatstonova mustku je mozné jednoduse
kompenzovat také negativni vliv teploty na vlastni méreni. PFi pohledu na zapojeni
mustku je vidét, Ze se dostane vystupni napéti v pfipadé, Ze se zméni odpor
v protilehlych ramenech. Naopak v pfipadeé, ze dojde ke zménam na sousednich
ramenech, je vystupni napéti nulové. Tohoto jevu se vyuziva hlavné pro kompenzace
vlivu teploty, délkovych pfetvorfeni od vnitinich sil, odporl napajecich a méficich
vodi¢l a odporu konektoru. Zapojeni dale dovoluje pouzit vice tenzometrl pro viastni
meéreni deformaci, a zesilit tak mérené vystupni napéti. Nevyhodou mustku je
nelinearni chovani. Velkého vyznamu nabyva v pfipadé velkych zmén odporu a pfi
ur€itych zpusobech zapojeni aktivnich tenzometrl. Nelinearita mizi v pfipadé
zapojeni, kdy jsou aktivni vSechny Ctyfi tenzometry, pfipad plnomostového zapojeni,
nebo v pfipadé, kdy jsou dva aktivni tenzometry, pfipad pllmostového zapojeni.

Doposud uvedena problematika Wheatstoneova mustku platila pro pripad, kdy
byl mulstek napdjen konstantnim napétim. Existuje i moznost napajeni mustku
konstantnim proudem, pfi kterém dochazi ke zvyseni citlivosti snizeni miry
nelinearity.

6.4.2 Zpusoby zapojeni a rozmisténi tenzometri ve Wheatstoneové
mustku

Aby Wheatstonelv mustek pracoval spravné, je nutné vzdy pouzit minimalné
étyri rezistory. Aktivni rezistory jsou pak v podobé tenzometrd. Na druhou stranu neni
nutné vybavit muastek &tyfmi aktivnimi snimaci (tenzometry). Méfeni je mozné
provadét i sjednim tenzometrem vcelém mustku. Podle poétu zapojenych
tenzometrl se zavedly pojmy plnomostové zapojeni (4 tenzometry), pulmostové
zapojeni (2 tenzometry) a c&tvrtmostové zapojeni (1 tenzometr). Mozné zpUsoby
rozmisténi tenzometrl pro méreni pfi namahani méficiho ¢lenu ohybem, ktery byl
povazovan za nejlepsi druh namahani tenzometrickych ¢lend v méficim zafizeni,
jsou nasledujici.

Obr. 6.13: Wheatstonetv miistek Il [125, 1 26, | 27, 128]
(A — jeden aktivni tenzometr v pozici R; ; B — dva aktivni tenzometry v pozici R; a
R,; C - ¢tyii aktivni tenzometry v pozici R;, R, , R; a Ry; D — Ctyri aktivni
tenzometry v pozici Ry, R, , R; a Ry)
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Varianta ozna¢ena na obrazku 6.15 pismenem A zaznamena i silu pUsobici
v axialnim sméru a neni schopna kompenzovat vliv teploty. Zbylé tfi odpory slouzi
pro doplnéni mustku a mohou byt umistény pfimo v zesilovaéi. Ostatni varianty jiz
jsou schopny kompenzovat teplotu a jsou necitlivé vié¢i osovému zatizeni.

Na obrazku B je plUlmostové zapojeni, které se dvéma dal$imi odpory tvofi
Wheatstonelv mustek. Vyhodné je toto zapojeni pouzit v pfipadé, kdy se vyskytuji
na kazdém aktivnim tenzometru stejné velké deformace opacéného znaménka. Je-li
pfedchozi véta splnéna a jsou-li pouzity tenzometry se stejnymi odpory, je také
potlacena nelinearita.

Nejcitlivéj$i je varianta na obrazku C. PInomostové zapojeni je vyhodné i kvuli
maximalnimu dostupnému vystupnimu napéti.

6.4.3 Volba méfrici mfizky

Odporové tenzometry je mozné koupit v rlznych provedenich. Provedeni
tenzometr se liSi pouzitymi tvary mrizek, jejich poctem, rlznymi typy kontaktl pro
napajeni, zpUsoby ulozeni mfizky a samoziejmé rlznymi velikostmi. Volbu méfici
mrizky ovliviiuje pfedev§im charakter namahani ve smyslu, zda bude potfeba snimat
zatizeni obecného charakteru s odliSnymi sméry pusobeni, nebo bude prevladat
pouze namahani vjednom sméru. Tenzometry jsou konstruovany, aby snimaly
pfedevSim zatizeni ve sméru své délky. Snimani vicerého zatizeni se reSi
tenzometry s vét$im poétem rlizné orientovanych mfizek.

Délka méfici mrfizky je volena dle pole napéti v misté tenzometru a dle
charakteru materialu. V pfipad€, ze pole napéti je v misté tenzometru homogenni a
struktura meérfeného télesa je také homogenni, je doporuc¢ovana délka 3 az 6
milimetrl s ohledem na dostupnou plochu. U nehomogenniho pole napéti je nutné si
uvédomit, ze tenzometr sejme hodnotu pretvoreni z uréité plochy pod sebou a
nameérena vystupni hodnota bude umérna jakési stfedni deformaci pod nim. Pokud
se jedna o heterogenni material, je nutné volit délku tenzometru alesponi jako
pétinasobek nejvétsiho zrna v materialu. Timto opatfenim se bude snimat stfedni
hodnota napéti, jejiz znalost je zadouci. Pokud je cilem mérfit extrémni napéti
v uréitych mistech, pouzivaji se co nejmensi velikosti tenzometr(.

6.4.4 Instalace odporového tenzometru

Samotna instalace tenzometru na zakladni téleso vyznamné ovliviuje kvalitu
méfeni. Dulezité neni pouze zajistit spravnou orientaci tenzometru do pozadovanych
smérl, je potfeba také vénovat patficnou pozornost pripravé samotné plochy
zakladniho télesa pod tenzometrem. Priprava plochy pro nalepeni tenzometru
zahrnuje hrubé cisténi, zarovnani nerovnosti a odmasténi. Po odmasténi je nutné,
aby na povrchu nezUstaly zbytky odmastovaciho prostfedku. Pred lepenim se povrch
zdrsni pro lepSi pfilnavost lepidla a opét ocisti. Lepené misto po ocisténi musi byt
suché. Lepi se kratce po provedeni téchto ukonu, aby nedoslo ke vzniku oxidaénich
vrstev. Lepidla jsou bud dvouslozkova, nebo jednoslozkova a pro jednotlivé
tenzometry jsou doporuceny vyrobci tenzometrll. Po nalepeni tenzometrd nasleduje
aplikace ochrany proti vnéjsim vlivim. Vrstva zaroveri omezi zmény vlastnosti
tenzometru. Dle drsnosti vnéjSich podminek muUze byt naneseno i vice rlznych
ochrannych vrstev. NejidealnéjSi ochranou vS8ak je hermeticka ochrana. Ochrana je
zpravidla tvofena rGznymi laky na bazi polyuretanu, nitrilu, ¢i silikonu. Mohou byt
pouzity i tmely, gumy, vazeliny, vosky a folie.
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Pfed méfenim je nutné vizualné zkontrolovat kvalitu lepeného spoje a provést
sadu testl, jez ovéfi izolani odpor konektort, izolaéni odpor méfici mrizky, odpor
spojovacich kabell a elektrickou spojitost méfici mrizky.

6.4.5 Technika pro tenzometrické méreni

Tenzometry jsou pouze snimace. Odpory bézné dostupnych tenzometrl jsou
120, 300 a 600 ohmu. Aby bylo mozné s nimi méfit, je tfeba zajistit vhodné napajeni
stejnosmérnym, nebo stfidavym napétim, zesileni vystupniho signalu a mit zafizeni
pro indikaci vystupniho signalu. Dnes, v dobé digitalni techniky, se pouzivaji moderni
zesilovace a indikatory s integrovanymi obvody a elektronickymi ovladacimi prvky.
Analogovy vystupni signal se prevadi do digitalni formy a je mozné s nim dale
pracovat pomoci vypocetni techniky vcetné jejich zaznamu na pamétova média.
Miniaturizace vypocetni techniky dovolila zkonstruovat nové typy méricich ustfeden,
které byly schopny nejen filtrovat signal, zesilovat ho, pfipojit nahradni odpory pro
doplnéni tenzometrd do mustku, ale byly schopny fidit funkce méfici Ustfedny a
nastavovat rlzné parametry, napfiklad jednotlivé K-faktory pouzitych tenzometrd, typ
zapojeni, napdjeci napéti mustkl, typ zesilovaée a dalsi. Zvysujici se rychlost
vypocetni techniky dovolila provadét meéreni vcetné jeho zpracovani prakticky
v realném case. Vyznamnou a dUlezitou soucasti je zesilova¢ vystupniho signalu
z tenzometrického obvodu. Pro nazornost, zjakych zakladnich casti je digitalni
zesilovac sestaven, byl uveden obrazek 6.14.
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A -obvody doplnéni pomocnych odpor do plného mustku

WV - vstupni zesilovaé

K - kompenzace ibytin napéti na kabelazi. vwkonové zesilovade napijeni mistin
D/A - vistupni pievodnik napijeni mmstku

AD - vstupni pievodnik méfene velidiny

uP — mikropoditad

'O - vstup/vystupnd rozhrand

S - voitini sbémice mikropocitate

VE. - vystupni rozhrani

Obr. 6.14: Blokové schéma digitalniho zesilovace signalu tenzometrického mustku [129]
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6.4.6 Rusivé vlivy

Mérfeni pomoci odporovych tenzometrl je ovlivnéno mnoha rusivymi vlivy.
Obecné je nutné zdUraznit, Ze tento zplsob méfeni je velmi komplexni problematika
a na podrobné rozebrani zde neni dost prostoru a neni to ani hlavnim cilem této
prace. Dale proto budou rozebrany vlivy, které by mohly byt vyznamné z hlediska
navrhovaného méficiho zarizeni.

A) Teplota

Zménou teploty dochazi kroztahovani, nebo ke smrstovani zakladniho
materialu, materialu mrizky tenzometru a také ke zméné elektrického odporu aktivni
¢asti tenzometru. Teplotni vliv je mozné korigovat nékolika zplUsoby: vhodnym
zapojenim aktivnich tenzometrl, zapojenim porovnavacich odport do obvodu, nebo
je mozné pouzit teplotné samokompenzované tenzometry. Tyto tenzometry jsou
nejen tepelné a mechanicky zpracované, ale maji specialné upravené chemické
slozeni materialu aktivni ¢asti tenzometru. Cilem této upravy je pfiznivé ovlivnéni
teplotniho soucinitele elektrického odporu. Schopnost kompenzace vlivu teploty
takovychto tenzometru je vSak omezena pro urcity teplotni rozsah. Pfi méreni je dale
vyhodné zajistit minimalni proudy v obvodu s tenzometry.

B) Teceni (Creep)

Jde o efekt, ke kterému dochazi pfi pusobeni konstantniho napéti po dlouhou
dobu. Vyznamnost jeho vlivu dale zavisi na vlastnim materialu tenzometru, na
zakladnim t€lese a na pouzitém lepidle. Efekt celkové umocnuje zvysSena teplota.
Tecenim jsou predevsim ohrozeny malé tenzometry. Existuji zplsoby, jak tento jev
eliminovat. Nej¢astéjsi zplusob je pouziti materialu pro vyrobu tenzometru, ktery ma
opacné teceni, nez ma material zakladniho télesa.

C) Hystereze

U tenzometru byva jeji vliv zanedbatelny. Vyznamné se vSak muze projevit u
zakladniho materialu. Pfi navrhu materialu snimace je nutné volit kvalitni material
mériciho €lenu s dobrymi hystereznimi vlastnostmi.

D) Vihkost

Patfi mezi vlivy okolniho prostfedi. VIhkost ma nékolik zpUsobUl, jak ovlivnit
meéreni. Predné méni objem nékterych nosnych podlozek tenzometrl. Muze mit
negativni vliv na lepidlo a je soucasti nutnou pro vznik elektrolytické koroze. Jegji vliv
se omezi vhodnou povrchovou ochranou tenzometru.

E) Elektromagnetické pole

Elektromagnetické pole mUze mit také negativni vliv na meéfeni odporovymi
tenzometry. Tyto negativni vlivy je mozné omezit pouzitim kvalitnich vodi¢d pro
napajeni a pro vedeni vystupniho signalu z tenzometru. Pro méfeni bude vyznamna
pritomnost stfidavého magnetického pole o vysoké intenzité. Elektrické slozky jsou,
v porovnani s magnetickym polem, méné vyznamné a snadno eliminovatelné.
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F) Privodni kabely

Vysokou péci je nutné vénovat pfivodnim kabelim. Obecné svym odporem
mohou vytvorfit vyznamné chyby pfi méreni. Kabely museji byt dobre izolovany a
jejich délka, hlavné mezi tenzometry a zesilovacem, musi byt minimaini. Mezi vlivy,
které maji negativni Uc¢inek na kabely, patfi mistni zmény teploty a pUsobeni
elektromagnetického pole.

G) Dynamicka namahani

Tenzometry je mozné vyuzit i pro méfeni Casové proménlivych zatizeni.
Proménlivé zatizeni na druhou stranu obecné zpUsobuje drift nulové hodnoty
vystupniho signalu a mlze zpUsobit az Unavové poskozeni tenzometru. Proménlivé
zatizeni navic v materialu vyvolava vznik vinéni. Extrémnim pfipadem tohoto jevu je
generovani nulového vystupniho signalu. V pfipadé, kdy by se vinova délka rovnala
délce tenzometru, vystupni signal by byl nulovy.

6.5 Koncepéni navrh méricich €lent

Po zvazeni, jak vypada zvolena koncepce méficiho zafizeni a jaky je prostor pro
méfici Cleny, se dospélo k zavéru, ze meéfici Cleny budou ve formé tyCi. DalSim
dalezitym rozhodnutim bylo, jaké bude nejvhodnéjsi namahani tyc¢i pro kvalitni
meéfeni. Zvoleno bylo ohybové namaéhani. Toto namahani zpuUsobuje velké
deformace pfi malé velikosti zatizeni. Jinymi slovy, jde o druh namahani, kterému je
ty¢ schopna nejméné odolavat. Aplikaci ohyboveého namahani by se mélo dosahnout
vySSi citlivosti méreni a tim by se méla zvysit i presnost méreni. Aby tyCe byly
namahany ohybové na zakladé zvoleného rozlozeni sméru reakénich sil v ulozenich
v kapitole 5.2.2, museji byt tyCe vhodné orientovany. V tuto chvili zacalo byt
zvazovano, zda bude lepsi vytvorit Sest jednoslozkovych tyCi, kdy v kazdém bodé
ulozeni budou ty€e dvé, nebo zda bude vhodnéjsi vyrobit tfi tyCe, kdy kazda bude
dovolovat snimani dvou slozek zatizeni. V pfipad€, ze by byly pouzity pouze tfi tyCe,
snizil by se pocet dili méficiho zafizeni a klesla by naro¢nost montaze. Celkova
konstrukci méla byt také nizSi. VSechny tyée by byly stejné, pouze by byly vhodné
orientované v jednotlivych bodech ulozeni, aby snimaly pozadované reakcni sily.
Tento pozadavek byl znam jiz pfi statické analyze a byl zahrnut v podobé podminek
v kapitole 5.2.1. VySe uvedené argumenty rozhodly vénovat se vyvoji tfi
dvouslozkovych tyci.

Pro celé méfici zafizeni je dllezité vyrobit vSechny tfi ty¢e. Cenu by bylo mozné
ale snizit i tim, ze se nalepi pouze tenzometry pro zjisténi zadanych veliin. To
znamena odporové sily, plsobici na chladi¢ proudénim vzduchu, a momenty kolem
osy y a kolem osy z. Je tedy nutné vybavit méfici tyCe tenzometry tak, aby se zjistily
velikosti reakci Fayx, Fex a Fcx. V pfipadé vzneseni pozadavku na zjisténi dalSich
reakénich sil a momentl by se nainstaloval nutny pocet tenzometrl na jiz vyrobené
meéfici tyce.
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6.6 Konstrukéni navrh méricich tyci

6.6.1 Vybér zakladniho prafezu méfici ty€e

Existuje velké mnozstvi tvarl prifezl. Byly i nalezeny informace o snimacich
¢lenech, jejichz prlarezy byly navrzeny tak, aby zajistily konstantni napéti (deformace)
po délce tenzometru. Vétsina nalezenych snimacich méfidel tuto upravu neméla. Je
tedy vhodné predpokladat, ze tato uprava nepfinesla zadny vyznamny prinos, ktery
by vyvazil zvySenou narocnost vyroby.

Kvuli pozadovanému zatizeni ty¢i ve dvou smérech byly zvazovany pouze
takové prirezy, které maji alespori dvé osy symetrie. Mezi nejjednodussimi tvary
vyhovujici podmince dvou os symetrie patfi obdélnikovy prirez, étvercovy prirez a
kruhovy prirez. Velikosti slozek zatizeni, plUsobicich na ty¢, nejsou stejné. Vznikla
tedy otazka, zda navrhovat rozméry prurezu tyCe s ohledem na tato zatizeni. Témto
pozadavkim by vyhovoval pouze obdélnikovy priarez. Méfici ty¢ s obdélnikovym
prifezem by vsak byla méné univerzalni v pfipadé jejino pouziti pfi méreni jiného
chladi¢e. Mohlo by se stat, ze by vjednom sméru zatizeni vyhovovala, ale ve
druném nikoliv. Kdyby vSak byla vyrobena se <¢&tvercovym prifezem, nebo
s kruhovym, navrzenym na vysSSi zatizeni, nemuselo by ktakové situaci dojit.
Z pohledu univerzalnosti ty¢e by tedy bylo vhodné, aby byl aplikovan prifez ve tvaru
¢tverce, nebo kruhu. Vyrobit kruhovy prGfez neni problém. AvSak méfici tyc
s ulozenim a Upravou prurezu tyée pro umisténi tenzometru na zakladnim valcovém
uvahy byl nakonec zvolen ¢&tvercovy prirez tyCe, ktery zajisti vyssi univerzalnost pfri
zachovani nejnizsich vyrobnich nakladu.

6.6.2 Uprava prafezu méfici tyée pro umisténi tenzometru

VVhodnou Upravou prifezu je mozné zvétsit velikost lokalni deformace v misté,
kde bude nalepen tenzometr. Upravou dojde i ke snizeni tuhosti ty¢e a Ize tak jednim
zakladnim vnéjsim prirezem meéfit mensi sily. Timto opatfenim by mélo dojit ke
zvySeni citlivosti na zatizeni a méla by vzrist pfesnost méfeni. Uprava prifezu
spociva ve vytvofeni vhodného otvoru v misté nalepeni tenzometru. Otvoru existuje
opét velké mnozstvi a nékteré z nich byly uz i pouzity na realné vyrobenych tycich.
Vybrano bylo nékolik vyrobné nejjednodussich tvarl. Zvazované tvary spolu se
vzorkem bez otvoru jsou uvedeny na obrazku 6.15. Pro snazsi rozliseni byly
vytvofeny nazvy jednotlivych atypickych otvord.
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Obr. 6.15: Zkoumané vzorky
(1. Bez otvoru, 2. Kruh, 3. Zamek, 4. Oval, 5. Bryle, 6. Obdélnik, 7. Kost)

Vlastnosti tvaru otvoru byly zkoumany na zakladé experimentu. Byly vytvoreny
vzorky z pryze s rastrovanym povrchem. Rastrovany povrch slouzil jako mfizka pro
zviditelnéni deformaci. Ackoli vlastnosti pryze neodpovidaji vlastnostem kovovych
materidl(, jez mély byt pouzity u realnych méficich tyci, porovnanim pryzovych
vzorkl mezi sebou byly tyto rozdily eliminovany. Provedeny experiment nemél za cil
vytvofit kvantitativni odhad deformaci na realnych tyCich. Cilem bylo pouze vytvorit
kvalitativni predstavu o deformacich a tuhostech, které Ize u takto tvarovanych otvor(
ocekavat. Deformace rastru ukazaly i nejvhodnéjsi oblasti pro nalepeni tenzometru.

Popis provedeného experimentu

Na preklizkovou desku byla narysovana mfizka se Ctverci deset krat deset
milimetrd. Pryzové vzorky byly k desce upnuty pomoci svorky, ktera simulovala
vazbu vetknuti. Vzorek byl zatézovan na volném konci pomoci plastového hrotu.
Pozice hrotu byla udrzovana na ¢are mrizky. VSsechny vzorky byly zatizeny tak, aby
se zatézovany bod posunul o Sitku jednoho CtvereCku mfizky. PFi experimentu byly
pofizeny pomoci fotoaparatu detaily otvorl. Fotografie z experimentu jsou uvedeny
v tabulce 6.1. Pribéh experimentu je znazornén na obrazku 6.16.

ey rr 171711 ™|

Obr. 6.16: Prubéh experimentu
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Tab. 6.1: Deformace jednotlivych tyci

-

Obr. 6.17: Vzorek 1: Bez otvoru Obr. 6.18: Vzorek 2: Kruh

E

Obr. 6.19: Vzorek 3: Zamek Obr. 6.20: Vzorek 4: Oval

Obr. 6.21: Vzorek 5: Bryle Obr. 6.22: Vzorek 6: Obdéinik

4

Obr. 6.23: Vzorek 7: Kost
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Zavéry z provedeného experimentu

Na zakladé provedenych experimentl se ukazalo, ze nejvhodnéj$i tvar pro
Upravu prufezu méfici ty¢e z pohledu maximalnich deformaci pfi minimalni vyrobni
narocnosti je kruhova dira. Z pohledu deformaci se jako nejvhodnéjsi tvar otvoru
jevily tvary vzorkl 6 a 7. Navrhované ty¢e budou vyrobeny bez otvorl. Tim se snizi
jejich vyrobni naroé¢nost. Doplnéni otvorl do méficich ty¢i bude mozné provést
dodate¢né v pripadé, ze plvodni nebudou vyhovovat. Velikost a umisténi bude
muset byt stanoveno na zakladé upravenych pevnostnich a deformacnich vypodctu.

6.6.3 Vybér materialu mérici tyCe

Senzory s tenzometry jsou vyrabény bud z oceli, nebo ze slitin hliniku. Tyto
materidly jsou vhodné pro vyrobu snimacu, protoze pfi zatéZzovani do urcité hranice
je zavislost napéti na deformaci linearni. Slitiny hliniku maji obecné nizsi pevnost,
nez oceli. Rozméry tyCi pro stejné zatizeni by byly vétsi. Modul pruznosti hlinikovych
slitin se pohybuje okolo hodnoty 70 000 MPa. Modul pruznosti oceli je mnohem vyssi
a pohybuje se kolem hodnoty 210 000 MPa. Deformace hlinikovych slitin jsou tedy
obecné vétsi pfi stejném napéti nez u oceli. Z pohledu méfeni, kdy jsou velikosti
deformaci dulezitym parametrem, je tato vlastnost plusem. Bohuzel na rozdil od oceli
jsous slitiny hliniku obecné mékci a snadno by mohlo dojit k povrchovému poskozeni.
Navic by mohlo v mistech kontaktu dochazet k vibra¢ni korozi. Vybér tedy probihal
dal mezi ocelemi. ProtoZze budou meéfici tyée vystaveny vlivim atmosféry a
promenlivym zatizenim, bylo by vhodné, aby byly vyrobeny minimalné
z korozivzdorné oceli a nejlépe z nastrojové oceli. Tyto oceli by mély mit lepSi
unavove vlastnosti a mensi vliv historie zatézovani na mechanické vlastnosti
materialu. V literatufe [10] je doporu€ovano, aby vnitfni napéti zakladniho ocelového
nosného materialu pod tenzometrem bylo minimalné o velikosti 138 MPa (20 000
PSI). Navic je doporuceno vybirat mezi ocelemi, které jsou tepelné zpracovatelné.
V literature [10] jsou uvedeny oznaceni AISI 4340 a Armco 17-4 PH. Nerezova ocel
Armco 17-4 PH ve stavu A byla pouzita i v navrhu aerodynamickych vah uvedené
v seznamu pouzitych zdroju [16]. Ocel byla ohfata na teplotu 1900 °F po dobu 30
minut a nasledné zakalena na vzduchu. Mez pevnosti v tahu je 1103 MPa. Mez kluzu
dosahuje 1000 MPa a dosazitelna tvrdost dle Rockwella je C35.

6.6.4 Vybér tenzometrt pro méreni a jejich rozmisténi

V katalogu firmy HBM byly dle doporuceni vybrany tenzometry Ka G. Jde o
féliové tenzometry pouzivané pro stavbu snimacl. Tenzometry znacené K jsou
uréené v pfipadé, ze je pozadovana extrémni prfesnost. Oproti tenzometrim G jsou
prizpUsobeny te¢eni a navic maji vyrovnavaci prvky pro vliv teploty na nulovy signal
a na charakteristickou hodnotu. Oba tenzometry jsou tvofeny mfizkou z konstantanu.
Nosic tvofi fenolova pryskyrice vyztuzena skelnym viaknem.

DuUlezitym kritériem pfi vybéru vhodného tenzometru je nejen jeho velikost, ale i
zakladni material, na kterém ma tenzometr snimat deformace. Foliové tenzometry se
vyrabéji v nékolika velikostech. Dle doporuceni by mél byt pro méfici zafizeni vybran
co nejvetsi tenzometr, ktery je mozné aplikovat na dostupnou plochu. Tenzometry
jsou od vyrobce roztfidény tak, aby mély vSechny z nich blizké GF parametry a
odpory. Idealni by bylo, kdyby obé veliCiny byly na vSech kusech stejné. P¥i instalaci
tenzometru na povrch zakladniho télesa ma vyrobce doporuceny postup jak povrch
oSetfit a jaké lepidlo pouzit pro dany typ tenzometru. Doporuc¢ovanym cisticim
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prostfedkem pred lepenim tenzometru je napfiklad RMS1. Pro vyrobu snimacu jsou
doporucovana lepidla, u kterych vytvrzovani probiha za zvysené teploty (EP310,
EP250). Aby byly tenzometry chranény proti mechanickému poskozeni, vihkosti a
dal$imi vlivy, jsou k dispozici rizné kryci tmely. Zajimavosti jsou takzvané aplikaéni
sady oznacované jako DAK1 a DAK2. DAK1 je zaméren pro zacatky s tenzometry.
DAK 2 pak tvofi celistvy soubor prislusenstvi pro instalaci tenzometru.

V kapitole 6.4.2 byly uvedeny rizné moznosti rozmisténi a zapojeni tenzometru
ve Wheatstoneové mustku i s ohledem na zatiZzeni zakladniho télesa. Navrh pocita
s ohybovym namahanim tenzometrickych tyCi ve dvou smérech. Tenzometry budou
umistény ve stejnych vzdalenostech na protilehlych stranach tenzometrické tyce a
zapojeny do pulmostu. Toto rozmisténi bude necitlivé k zatizeni ve sméru stfednice
tyCe. Citlivost sice nebude nejvétsi mozna dosazitelna, ale pljde o levnéjsi feseni,
které se mlze ukazat jako dostate¢né. V pfipadé, Zze by bylo potfebné zvysit citlivost
meériciho zafizeni, je mozné pouzit Ctyfi tenzometry pro méreni namahani v jednom
smeéru. Vzdalenost, ve které budou tenzometry umistény, byla zvolena na zakladé
konstrukénich vypoctl. Dle doporuéeni pouzitych zdroju informaci by se mélo
pomeérné pretvoreni v misté tenzometrli pohybovat kolem 600 um/m az 1000 pm/m.

Pfi navrhu byly zvazovany dva zpUsoby rozmisténi tenzometrd po délce
tenzometrické tyCe. Tenzometry v obou pfipadech by byly zapojeny do poloviéniho
Wheatstoneova mustku. Rozmisténi jsou uvedena na obrazcich 6.24 az 6.27.
Tenzometry jsou vyznaceny hnédymi obdélniky.

Rozmisténi oznaceni jako A by zohlednilo o¢ekavané rozdily mezi maximalnimi
velikostmi sil v jednotlivych smérech. Mensi zatizeni by bylo snimano tenzometry,
které by byly umistény ve vétsi blizkosti vetknuti. V téchto mistech se ty¢ deformuje
nejvice a bylo by dosazeno vetsi citlivosti. Vétsi zatizeni by bylo snimano
tenzometry, které by byly umistény dale od vetknuti.

Rozmisténi oznacené jako B by rozdily velikosti zatizeni nezohlednovalo.
Univerzalnost tyCi by vzrostla. V pfipadé, kdy by bylo zvoleno rozmisténi B a navic
by byl pouzit étvercovy prufez, snizila by se i nutnd pozornost technikd pfi montazi
tyCi do méficiho zafizeni.

Obr. 6.24: Rozmisténi Obr. 6.25: Rozmisténi
tenzometri A — pohled 1 tenzometri A — pohled 2
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Obr. 6.26: Rozmisténi Obr. 6.27: Rozmisténi
tenzometra B — pohled 1 tenzometrd B — pohled 2

Na zakladé dostupnych informaci bylo tézké vybrat lepSi variantu ze
zvazovanych reseni. Nakonec bylo zvoleno feseni B, kvuli nasledujicim ddvodim.
Predné bude zajisténa vyssi univerzalnost ty¢i. Rozdily v délkach pfivedenych vodicu
k jednotlivym tenzometrim budou mensi. Kvalita méreni by tak méla byt z tohoto
pohledu vyssi. Pouzity zesilovac a kalibrace by mély vykompenzovat odlisné velikosti
deformaci. Navic je mozné, ze tenzometry, které by zjistovaly velikosti ostatnich
zatizeni kromé velikosti sil puUsobicich ve sméru proudu, nebudou vibec
nainstalovany.

6.6.5 Konstrukc¢ni vypocty tenzometrické tyCe

V kapitole 5.2.1 byly vypocitany sily, které pUsobi v mistech ulozeni ramu
chladi€e. Tyto sily byly pouzity pro konstrukéni navrh tenzometrickych ty¢i. Maximalni
zatizeni je v ulozenich A a C. Pro zatizeni v konstrukénich vypoctech byly proto
pouzity prave tyto sily. Pfed zahajenim vypoc¢tu byl jesté zvolen soufadnicovy systém
tyce.

Obr. 6.28: Zvoleny souradnicovy systém tenzometrické tyce

Vsechny vztahy uvedené dale byly pouzity do skriptu pro program Matlab.
Samotny skript je uveden v pfiloze 6.

Vstupni parametry pro hlavni vypocet:

e Modul pruznosti v tahu E =210 000 MPa
o Koeficient bezpec€nosti k=1,5
e Poissonuv koeficient M =033
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e Délka ramena tyCe mezi bodem
dotyku s ramem chladi¢e a mistem Lo =100 mm
vetknuti tenzometrické tyCe

e Krok jednotlivych rezl

po délce stfednice kr=0,2mm
e Krok po osach fezu ki =0,2 mm
e Material tyCe Armco 17 — 4PH ve stavu A
mez pevnosti v tahu Rm = 1103 MPa
mez kluzu v tahu Re = 1000 MPa
dovolené napéti v tlaku Poov = 260 MPa
e Soucinitel prarezu pro Ctverec By =72/125

ZatiZzeni pusobici na tenzometrickou ty¢:

Fyt = 1725,333N Fx=1550926 N
Vliv tfecich sil nebyl ve vypoctu uvazovan.

VVypocet modulu pruznosti ve smyku

o E
S 2-(1+p

Uvolnéni tenzometrické tyce:

Obr. 6.29: Uvolnéni tenzometrické tyce

Rovnice rovnovahy po uvolnéni tenzometrické tyce:
ZfFJ’IZO:Fyt-I_RFyt:O ZmMymZO:Myt+RMyt:O

Yk Fa = 0: Fyp + Rpye =0 YnMyp = 0: My + Rype =0
Tedy pro pfipad ulozeni tenzometrické tye pfejdou rovnice rovnovahy do tvaru,

ze kterého se matematickou Upravou uréi vSechny slozky reakénich sil znacenych
pismenem R s pfislusnym indexem.

RFyt = _Fyt RMyt = _Myex = —Fy Lo

Rpze = —Fy Ryzt = —Mygex = _Fyt * Lo
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Vysledné vnitini uéinky (VVU)
Pro urceni vyslednych vnitfnich uc¢inkd byl zvolen soufadnicovy systém dle
obrazku 6.30. V obrazku 6.31 byly znazornény prubéhy vyslednych vnitfnich uéinku.

F
'zt
Obr. 6.30: Souradnicovy systém pro VVU s reakénimi slozkami zatizeni

Rovnice rovnovahy pro urceni VVU

2XjFy;=0 Y My =0
Zszk:O Zann:O
Tedy pro pripad ulozeni tenzometrické ty€e prejdou rovnice rovnovahy do tvaru:
Fye + Ty =0 Myie) + Mopyxy) =0
Fye + Tz(x) =0 Mzt(x) + Mvpz(x) =0

Momenty jako funkce po délce strednice:

b

Myt(x) = Fy-x Mzt(x) = _Fyt :

WWUTz 30" VWl

L .
i n 40 50 60 T B0 0 100 0 W 20 30 0 %S & T 2 %
Poloha x fmm] Poicha x jmm]

Obr. 6.31: Prabéhy vyslednych vnitinich acinkd

Mezni napéti bylo vypocitano podle nasledujiciho vztahu.

R,
Omez = ?
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Maximalni ohybové momenty jsou v misté vetknuti tenzometrické tyCe. Tato
zatizeni byla pouzita pro zakladni navrh rozmérd prarezu. Do navrhovych vypocétu byl
pouzit vétsi z pUsobicich ohybovych momentl. Zakladni vztah je v nasledujicim

tvaru. Ve skriptu je nejvétsi z ohybovych momentd vybiran.

_ Momax _ Momax
Comaz = “ome = oms R6.1
6

R6.2

Oomax < Omez

Stanoveni minimalini velikosti prifezu ty¢e vychazi matematickou Upravou rovnic

R6.1aR6.2
ap > 3(6- MOmax
w’ Omez

Cela nejblizsi vyssi velikost strany prufezu ze vzorce, ktery je uveden vyse,
nebyla pouzita, kvuli velmi vysokym povrchovym pfetvofenim. Velikost strany
tenzometrické tyCe byla zvétSena na vhodny rozmér s ohledem na povrchové

pretvoreni, jehoz vztahy jsou uvedeny dale.

PrGrezové charakteristiky pro vypocty:

Plocha prirezu: S =a,

Kvadratické momenty prlarezu pro jednotlivé osy:

— 1. 4 1. 4
]y—_'ao ]Z_E'ao

Rovnice pro vytvorfeni pribéhu normalovych napéti po délce strednice:

_ Mypzx)  ao

_ Mupy) | a0
Oyex(x) = Iy Y Ozex(x) = I, 5

Rovnice pro vytvoreni pribéhu teénych napéti po prifezu tyée po délce osy y a
osy z.

(Prdbéh po délce stfednice je konstantni.)

4o
—F —F. 2 —F agy3 V2
yt yt yt 0 P
dS: . . -d = . — —_  —

K [ Tyaoray == [( ) —a

T =
YO T g, - Iy a )y Jy, > 5
—Fy —F, (7 —F,, [sap\3 2,2
TZ(ZP):aO']z.deS:ao']z.fz Z.ao.dZ:ao']z. (7) _a0.7
P

Rozmérové parametry y, a z, maji vyznam jako nezavisle proménné pro
vytvoreni pozadovanych prubéhd a odpovidaji vzdalenosti na pfislusné ose dle jejich

znaceni.
Pribéhy teénych napéti v jednotlivych osach jsou znazornény v obrazku 6.32
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Tau 2% prureru Taul i v prumzu

x |mm]
Tau y |MPal

| I | i | |
49 498 p7 D§ 05 H4e L3 42 01 g
Tau 7 [WFPa|

i fmm]

Obr. 6.32: Prubéhy te¢nych napéti v priifezu

Vypocet meznich posuvl koncového bodu stfednice tenzometrické tyce ve
smérech jednotlivych vnéjsich sil i s ohledem na posouvajici silu.

Fyt'L?é +By'Fyt'L0
3-E-J, G-S

Wgy = Wiz + Wry =

th'L?é _I_ﬁy'th'LO
3-E-J, G-S

Wrz = Wyoy + Wryz =

Kontrola prutovych predpokladi:

P, =X < 14 W, = 2T < 14

WMoz WMoy

Stanoveni natoéeni a posuvu od jednotlivych slozek vnéjsiho zatizeni po délce
stfednice tenzometricke tyCe s vyuzitim diferencialniho pfistupu.
Zakladem jsou rovnice:

v Myt(x) _ th_.x v Mzt(x) _ —Fyt_.x

WFz(x) E-Jy - E-Jy Wry@x) = E-J, E-J,

Natoceni se stanovi integraci pfedchazejicich rovnic:
c_ th-x _ th-xz o —Fyt-x _ _Fyt'xz

E-]z 2:E-]z
R6.4

Integracni konstanty se ziskaji z okrajovych podminek a jejich dosazenim do
rovnic vyse.
x =L x = Lg
Wy, =0 w, =0

Matematickou upravou rovnic pro vypocet natoceni se ziskaji vztahy:

Fp-Lo® C. = Fyg-Lo®
T o 1Fy — 5.
2:E-Jy 2-E-J,

Cirz =

Dal$i integraci rovnic R 6.3 a R 6.4 se ziskaji vztahy pro vypocet posuvu:
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Fpp-x? —Fypx?

WEz(x) = fz-E-]y + Cipz dx = Wry(x) = f 2-E-, + Cdx =
Fpex® —Fypox3
= 63;']3, + C1FZ X+ CZFZ = 6'3;;]2 + Cle X + CZFy

Integracni konstanty se ziskaji z okrajovych podminek a jejich dosazenim do
rovnic vyse.
x =L x = Lg
wy, =0 w, =0

Matematickou upravou rovnic pro vypocet natoceni se ziskaji vztahy:

_ Furlo®
6:E-]y

Fye-Lo®
_ Byl
- C1Fz : LO C2Fy ~ 6E, - C1Fy : LO

CZFZ -

Velikost pomérného pretvoreni na povrchu tenzometrické ty¢e od jednotlivych
vnejSich zatizeni zvlast. Umocnéné Cislo 10 prevadi hodnoty do jednotek um/m.

__ Fix ag 6 __ Fyex ag 6
€z = 35 10 Erye) = 7 7 10

Odhad povrchového délkového pretvoreni je dulezity pro vhodné umisténi
tenzometrl. Prubéh a velikosti povrchovych délkovych pretvofeni spolu s
deformacemi jsou uvedeny na obrazku 6.33. Zelené ¢ary ohranicuji doporucena
délkova pretvoreni pro odporové kovoveé tenzometry.

Pyt we =" Epailan Fz
0 ’ i B e v
£ H H
£ ¥ H
co . TR Ry PO NG - T R R MR R S S o
E
£ Bl
L R el S WEPR ORI T SR T CURSTIE MRS, D o =
L
E
BoG - ! I A i ! ! L . - | i 1 1 1 1 | 1
1] L] P 10 40 o 60 ) -l ] 100 I.E 1I][l!|:l 19 m 11} 40 g0 [55] 70 (1] w“ 13
Polpha = [mm]| Prdaka =[]
Py wy Epsilan Fy

L - i I
W 2 3] 40 G50 & 78 B0 % 100 W% 30 ®m i @ W 0 W W
Paioha x [mm] Poigha = [mm]

Egmilon Fy 151066 mresdrm|
i
=

Obr. 6.33: Prubéhy deformaci a délkového pretvoreni

Kontrola napéti v tenzometrické tyci:

Nejnamahangjsi prirez je v misté vetknuti tenzometrické tyce. V prirezu se
vyskytuji dva vyznamné body oznacené A a B zobrazené na obrazku 6.34. V nich se
budou vyskytovat extrémni napéti. Jeden bod prufezu, oznaceném pismenem A,
bude namahan maximalnim napétim normalovym. Ve druhém bodé&, oznaceném
pismenem B, bude extrém od te¢nych napéti.
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Obr. 6.34: Poloha extrémné namahanych bodti v prirezu

Maximalni normalova napéti:

Rmyt ag Rpzt ao
Oymax = .= Opmax = ——*
Iy 2 Iy

Maximalni normalové napéti:

Omax = Oymax T Oymax
Maximalni te€na napéti:
Maximalni te€na napéti od jednotlivych vnéjSich slozek zatizeni se stanovi
z vypocitanych hodnot pro vykresleni pribéhu teénych napéti po priarezu.

Tymax = Max (Ty(yp)) Tzmax = Max (Tz(zp))

Maximalni velikost teénych napéti v bodé B prurezu:

Tmax = \/ Tymaxz + szax2
Redukované napéti pro teCna napéti:

ORed = 2* Tmax

Soucinitele rezervy:

v bodé A: v bodé B:
— Imez — Tmez
o Omax e ORed

Vypocet uvedenych vztahu byl proveden v programu Matlab. Skript pro vypocet je
uveden v pfiloze 6. Vyznamné vysledné parametry jsou uvedeny v tabulce 6.2.
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Tab. 6.2: Vypocitané vyznamné parametry tenzometrické tyce
Minimalni velikost strany tyce agmin 11,584 mm
Zvolena velikost strany tyCe a, 16 mm
Plocha priifezu tyse S 256 mm?
Kvadraticky moment prifezu tyGe Jy 5461,333 mm*
Kvadraticky moment priiezu tyée Jz 5461,333 mm*
Maximalni Iného k tredni
aximalni posuv v? né ,O once stfednice 0.507 mm
ve smeru sily Fy
Maximalni posuv volného konce stfednice
N . 0,047 mm
ve sméru sily F,
Kontrola prutovych pfedpokladi i, 0,981 < 14 %
Kontrola prutovych predpokladil i, 0,981 < 14 %
Maximalni normalové napéti o
PEH Oymax 23,289 MPa
Maximalni normalové napéti 0,4 253,027 MPa
Maximalni celkové normalové
- " 276,316 MPa
napéti v bodé A 0,04
Maximalni te€né napéti ve sméru y
10,121 MPa
Tymax
Maximalni te€né napéti ve Smeéru z T,y 0,932 MPa
Maximalni velikost te€nych napéti v bodé
- 10,164 MPa
B prurezu
Redukované napéti Ogeq 20,328 MPa
Soucinitel rezervy normalovych napéti 1, 2,413 -
Soucinitel rezervy te¢nych napéti 1, 32,796 -

6.6.6 Konstrukcni navrh ulozeni méfici tyCe

Vetknuti mérici ty¢e do desky mérici tyce

Rozméry ulozené méfici tyCe do desky byly pfi navrhu voleny. Nejvice namahané
strany uloZeni jsou kolmé na rovinu xy. Vhodnost zvolenych rozmér( byla nasledné
ovérena nasledujicim vypoétem. Oznaceni a vyznam parametrl jsou uvedeny na
obrazku 6.35.

Lo L2

Obr. 6.35: Parametry pro kontrolu vetknuti

-67-



Plocha vetknuti:
AV = SV . LV

Vypocet tlaku od posouvajici sily:

Ey,

Ppos A_V

Vypocet tlaku od ohybového momentu:
Ly

Pon = FJ’;' (LO - 7)

g'SV'LVZ

Celkovy tlak v nejkritictéjsim misté:
Pcetk = Ppos T Pon

Soucinitel rezervy pro vetknuti:

n _ Pceik
tv —
Ppov

Uvedené vztahy byly opét vypocitany v programu Matlab a jsou soucasti skriptu,
ktery je uveden v pfiloze 6. Pfehled zadanych a vypocitanych parametru je uveden
v tabulce 6.3.

Tab. 6.3: Vypocitané vyznamné parametry ve vetknuti
Zadané parametry
Velikost strany tyCe a, 16 mm
Délka vetknuti Ly 20 mm
Ppov 260 MPa
Vypocitané parametry
Vypocet tlaku od posouvajici sily ppes 5,398 MPa
Vypocet tlaku od ohybového momentu p, 178,131 MPa
Celkovy tlak v nejkriti¢téjSim misté p e 183,529 MPa
Soucinitel rezervy pro vetknuti n,y 1,417 -

Ulozeni mérici ty€e s vnitinim ramem chladice

vvvvvv

kontaktni unavy. Nalezené vypocCty kontaktni unavy jsou pouze pro kontaktni styk
dvou kouli, nebo dvou valcl. Tento nedostatek byl vykompenzovan problematikou
valivych kuli€¢kovych lozisek, jejichz problematika je podobného charakteru jako u
tenzometrickych tyCi. U kulickovych lozisek je predpokladan také bodovy styk, ktery
se bude vyskytovat v ulozeni tyCi. Ocelové kulicky spolu s ocelovymi krouzky jsou
navic zakaleny. Kaleny mély byt i dotykové casti tenzometrickych tyCi a jejich
protikusl. Jde tedy o prakticky stejny pfipad kromé jedné odlisnosti. U kulickového
loziska mUze zatizeni prenaset i nékolik kulicek najednou v rlznych mistech po
obvodé. Toto je vSak jedina odliSnost, ktera je navic i v pomérné velké mire
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zanedbatelna, protoZze u lozisek mulze nastat stav, kdy bude vétSina zatizeni
pfenasena pouze jednim valivym téliskem, v pfipadé, kdy se toto télisko bude
nachazet pfimo ve sméru pUsobici sily.

Ve vlastnim konstrukénim FeSeni tenzometrickeé ty€e nebudou pouzity kulicky, ale
valiva téliska z jehlového loziska, ktera jsou zakoncena kulovou plochou. Jehlové
télisko se rozfizne na poloviny. Kazda pak bude nalisovana a zajisténa na konci
tenzometrické tyCe. Jehly jsou kalené. Vzhledem k charakteru namahani
tenzometrickych tyCi bylo dale pracovano s hodnotou statické unosnosti. Maximalni
prenasené zatizeni tenzometrickou ty¢i bude zplsobené proudem vzduchu. Velikost
tohoto zatizeni uvedeného v kapitole 5.2.1 byla analyzou vyhodnocena na 1727, 333
N. Na zaklade této hodnoty byla nalezena nejblizsi vyssi radialni staticka unosnost
loziska v katalogu SKF. Hodnoty této unosnosti dle literatury [14] odpovidaji
maximalnimu tlaku 4200 MPa ve stfedu nejzatizenégjsi stykové oblasti pfi pouziti
kulicek. Toto zatizeni by mélo zpusobit celkovou trvalou deformaci valivého téliska a
obézné drahy o pfiblizné velikosti 0,0001 priméru valivého télesa. Vybrano bylo
lozisko 6000. Staticka unosnost tohoto loziska je 1,9 kN. Protoze vyrobce neuvadi
nikde velikosti valivych télisek, byl stazen CAD model a v ném zmérena orientacni
velikost valivych télisek. Namérena hodnota byla 4,935 mm. Proto byla zvolena
hodnota poloméru jehel 5 mm. Velikost trvalé deformace pfi hodnoté radialni statické
unosnosti 1,96 kN pfi zaobleni jehel o jmenovitém priméru 5 mm je vypoétena
z nasledujiciho vztahu.

Agrp=0,0001 - 1,5, = 0,0001 - 5 = 0,0005 mm

Kulové plochy dosedaji na L desky (opéry), které budou vyrobeny z oceli 19 436
a celé zakaleny (60 az 65 HRC). V L deskach jsou vymezovaci Srouby M 10x1
slouzici jako dorazy v pfipadé zmény smyslu zatizeni. Po nastaveni se Srouby zajisti
pojistnou matici.

Cela L deska je pfipojena k vnitfrnimu ramu pomoci Sroubového spoje. Postup
kontroly navrzeného Sroubového spoje byl proveden pomoci nasledujicich vztahu.

Nejvice namahané desky jsou na bocich ramu. V normalnim provozu kazda
deska prfenasi pouze jednu silu. Kontrolni vypocty byly provedeny pro desku
zatizenou silou od proudu vzduchu. Tato sila plsobi na rameni vici tézisti obrazce
prifezu Sroubl a vyvolava nejvétsi namahani, které bude na desky dle uvazovanych
podminek pulsobit. Pro spojeni byly zvoleny ¢&tyfi Srouby M6.

Zatizeni plsobici na opéru méfrici tyCe s vnitfnim ramem

Tab. 6.4: Zatizeni opér na jedné strané ramu
Fu, 1727,333 N
Fyy 158,985 N

Tab. 6.5: Nejvyznamngjsi zatizeni jedné opéry
Fax | 1727,333 | N
Prevedeni do soufadnicového systému opéry
Smysl Vztah Dosazeni Vysledné zatizeni
Zbod Fopoa = Fax F,poqa = 1727,333 F,poa = 1727,33N
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Kontrola sSroubovych spoji mezi opérou méfici ty¢e a vnitfnim ramem

FEiI

Obr. 6.36: Sroubovy spoj opéra mérici tyée — vnitini ram

Vstupni parametry Vypocty Vysledky
, S_treglnll pruvmer Vypoctovy prurez Sroubu:
zavitu i-tého Sroubu
dy;
T (dy +ds;
Primér jadra i-tého A= (%) A;
Sroubu
ds;
Potet Eroub Poloha téZisSté obrazce rozmisténych Sroubu
OCetsroubUn | 59 pocatku souradnicového systému:
Modul pruznosti ve
srtlyku i-tého nG A x
Sroubu G; X0="Sn ¢ A ‘7
Vypoctovy prifez i=1 7t " 0 %0
Sroubu A4;
Vzdalenost i-tého
Sroubu od plsobisté
sily Zatizeni Sroubu od translace:
Fzpa, M, Frs; = Fypoa G A Frsi
Gi , Ai ?:1 Gi : Ai
Zatizeni Sroubu od rotace:
F F Gi . Ai * T
, n , r . = . x .
J/Cgp " i RSi zbd ° X0 ?_1 G- A; - T'iz Frs;
L l
Vysledna sila pusobici na jednotlivy Sroub
v obrazci:
F. .
Frsi ) Frsi Vpst

|Fyxpsi = Frsi + Frsi|

Pozn.: Nebyl pouzit zadny navys$ujici koeficient
bezpe€nosti.  ZvySeni  bezpeénosti  bylo
dosazeno tim, ze se nezohlednily sméry sil
vypocitanych v ¢asti rotace a byl proveden
prosty soucCet velikosti translaénich sil a
rotacnich sil.
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Samotny vypocCet byl zadan skriptem do programu Matlab. Skript je uveden

v pfiloze 7 a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.6.

Tab. 6.6: Zatizeni Sroubl na smyk opéry od sily F,;,4
Zadané parametry
Fupod 1727,333 N
n 4 -
d,; (jako vektor) 5,350; 5,350; 5,350; 5,350 mm
ds; (Jako vektor) 4,773;4,773; 4,773; 4,773 mm
G; (jako vektor) 80000; 80000; 80000; 80000 mm
z; (jJako vektor) -15;15;-15; 15 mm
x; (jako vektor) 32;32;16; 16 mm
Vypocitané parametry
o 20,121; 20,121; 20,121; 2
A; (Jako vektor) 20121 mm
Zy 0 mm
X 24 mm
r; (jako vektor) 35,341; 251%‘;12 21,932, mm
- 431,833; 431,833; 431,833;
Frs; (jako vektor) 431833 N
- 423,441; 423,441; 262,775;
Frsi (jako vektor) 262775 N
- 855,274; 855,274; 694,608;
Fy,psi (Jako vektor) 694 608 N
Kontrola nejnamahanéjsiho Sroubu na kombinované namahani
Vstupni parametry Vypocty Vysledky
Pozn.: Nejnamahanéjsi Sroub s indexem 1
ve schématu
Vysledné smykové zatizeni
nejnamahanéjsiho Sroubu:
FVZPSl
|Fvs1 = FVZP.S‘1| Fysq

Vysledné tahové zatizeni
nejnamahanéjsiho Sroubu:

Fyrs

Stfedni pramér
zavitu Sroubu 1
] sz1 , Vypoétovy priifez Sroubu:
Primér jadra
Sroubu 1

T <d21 + d31>

d31 =7 2
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Vstupni parametry

Vypocty

Vysledky

tpa; dy

Fysi; S1

P1
Ppov

Fyr1; Aq

Fysa; Aq

01,71

Rm 7 ORed1

Fys1; Fraps

Fyri; Frapr

Plocha pro otlaceni:

Pozn.: d, je jmenovity primér sroubu

Tlak ve spoji:

— FVSl
1 Sl

Soucinitel rezervy pro otlaceni:

Ppov
P1

Notl1 =

Normalové napéti nejnamahanéjsiho Sroubu:

FVTl

0y =——
Ay

Smykové napéti nejnamahavéjsiho Sroubu:

. _ Fysy
L= —=
Ay

Vypocet redukovaného napéti:
Opear =012 +4 - 7,2

Soucinitel rezervy pro napéti:
Rm

ORed1

Nred1 =

Soucinitel rezervy pro prenos smykové sily
dle podminky:

FTabS

Nsts1 =

FVSl

Soucinitel rezervy pro prenos tahové sily dle
podminky:

FTabT

NstT1 =

FVTl

Pozn.: Tabulkové sily prenasené jednim
Sroubem oznaceny jako Fr,pr. Jedina nalezena
hodnota byla pro pevnost Sroubu 600 MPa.
Srouby pouzité pro konstrukci maji pevnost
v tahu 800 MPa.

S1

P1

Notl1

01

ORed1

Nred1

Nsts1

NstT1
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Samotny vypocCet byl zadan skriptem do programu Matlab. Skript je uveden
v pfiloze 8 a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.7.

Tab. 6.7: Kontrola nejnamahanéjsiho Sroubu
Zadané parametry
Fy,ps1 855,274 N
Frapr 10 000 N
Fraps 12 200 N
Ppovotl 90 MPa
Rm 800 MPa
Lasp 20 mm
d, 5,350 mm
ds 4773 mm
d, 6 mm
Vypocitané parametry
Cislo nejnamahanéjsiho $roubu 1 -
Fysq 855,274 N
Fyry 0 N
Ay 20,121 mm?
S: 120 mm?
P1 7,127 MPa
oy 0 MPa
Ty 42,507 MPa
ORed1 85,013 MPa
Nred1 9,410 -
Notl1 12,628 -
TNsts1 14,264 -
NstT1 - -

Kontrola prenosu zatizeni pomoci smykovych sil

Jedna z opér prenasi silu na ram ve sméru drazek, a je proto nutné zkontrolovat
zda pozadované zatizeni Sroubovy spoj prenese pouze pomoci tfecich sil. Tomuto
spoji bylo nutné vénovat zvlastni pozornost a dostate¢né jej predimenzovat.

Sroub M6 z materialu 8.8 pienese dle Strojnickych tabulek osovou silu 6300 N.
V Souboru podkladl pro pevnostni vypocty leteckych konstrukci je v tabulce 4.2 pro
pevnost Sroubu Rm 600 MPa dovolena osova sila v tahu 10 000 N. Pro vypocet tfeci
sily byla uvazovana hodnota 6300 N.

Soucinitel tfeni, kombinace hlinik — ocel za klidu, nebyl nalezen. Za pohybu ma
soucinitel tfeni uvadény pro tuto kombinaci hodnotu 0,65. Pro zajisténi vysSi
bezpeénosti byla uvazovana hodnota soucinitele tfeni 0,15 (kombinace ocel — ocel
za klidu).
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Vstupni parametry Vypocty Vysledky
0osova sﬂ; ve sroubu | 1 oset trec sily vytvoFené jednim Sroubem:
0SS
Cinitel tfeni z —
soucinitel trenf za [Frs = Foss * fo Frs
kIIdU fO
Vypocet celkové treci sily ve spoji:
Frs
n FCTS = FTS ‘n FCTS
Vypocet soucéinitele bezpecénosti:
I;CTS N = Fers .
‘A FT — © FT
y F 1y

Samotny vypocet byl zadan skriptem do programu Matlab. Skript je uveden v pfiloze
9 a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.8.

Tab. 6.8: Kontrola prenosu zatizeni tfeci silou na opére
Zadané parametry
Fay 945 N
F,ss 6300 N
fo 0,15 -
n 4 -
Vypocitané parametry
Frs 945 N
Forg 3780 N
NET 23,776 -

Ulozeni desky mérici ty¢e s pevnhym vnéjSim zakladnim ramem meérici sekce

Zatizeni pusobici na pevnou boc¢ni desku mérici tyCe s vnéjSim zakladnim
ramem meéfrici sekce

Tab. 6.9: Zatizeni bo¢ni desky na jedné strané ramu

FAx

1727,333

Fyy

158,985

Tab. 6.10: Pfevedeni do souradnicového systému bocni desky méfici tyce

Fyy 1727,333 N
Smysl Vztah Dosazeni Vysledné zatiZzeni
Xdmt Fxame = Fay Fyam: = 158,985 Fyram: = 158,985N
Ydmt Fyame = Fax Fyame = 1727,333 Fyame = 1727,33N
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Obr. 6.37: Sroubovy spoj desky méfici ty¢e s vnéjsim zakladnim rémem mérici sekce

Kontrola Sroubovych spoji mezi deskou meérici tyCe a vnéjSim zakladnim
ramem meéfrici sekce

Zatizeni od sily Fygmt

Vstupni parametry Vypocty Vysledky
o Vypoctovy priifez Sroubu:
Stfedni pramér zavitu
i-tého Sroubu T (dy; + d3;
dy; ; Primér jadra A= \—%— A,
i-tého Sroubu ds;
Poloha téZisSté obrazce rozmisténych Sroubu
Pocet Sroubli n od pocéatku souradnicového systému:
Modul pruznosti ve
smyku i-tého = i1 Gi A x
v 00— wn_ -~ .
’ erOUbEJ Gi” LG A X0 , Vo
Vypoctovy prurez
%roubu 1.4i ’ Yo =0
Vzdalenost i-tého
Sroubu OO!IPUSObiSte Zatizeni Sroubu od translace:
sily
Gi- A Fri
FAx' n, FTSi = FAx ) n G: - A; e
1=1"1 l
G;, 4;
Zatizeni Sroubt od rotace:
Frsi
Vysledna sila pusobici na jednotlivy Sroub
v obrazci:

Frsi» Frsi [Fyxpsi = Frsi + Frsi] Fyxpsi
Pozn.: Nebyl pouzit zadny navys$ujici koeficient
bezpecnosti. ZvySeni  bezpeCnosti  bylo
dosazeno tim, ze se nezohlednily sméry sil
vypocCitanych v ¢asti rotace a byl proveden
prosty soucCet velikosti translaénich sil a
rotaénich sil.
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Samotny vypocCet byl zadan skriptem do programu Matlab. Skript je uveden
v pfiloze 10 a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.11.

Tab. 6.11: Zatizeni Sroubu desky méfici ty€e na smyk Fyqm
Zadané parametry

Fyy 1727,333 N
n 4 -
d,; (jako vektor) 5,350; 5,350; 5,350; 5,350 mm
ds; (jako vektor) 4773;4,773; 4,773, 4,773 mm
G; (jako vektor) 80000; 80000; 80000; 80000 mm
y; (Jako vektor) 15;-15; 15; -15 mm
x; (jako vektor) -25; -25; 25; 25 mm
Vypocitané parametry
T 20,121; 20,121; 20,121, 2
A; (Jako vektor) 20121 mm
Yo 0 mm
X 0 mm
: 431,833; 431,833; 431,833;
Frs; (jako vektor) 431833 N
Frsi (jako vektor) 0;0;0;0 N
: 431,833; 431,833; 431,833;
Fyxpsi (jako vektor) 431833 N
Zatizeni od sily Fxamt
Vstupni parametry Vypocty Vysledky

Vypocétovy prurez Sroubu:

Stfedni pramér
zavitu i-tého Sroubu

dZi Ai — E . (M) Ai
Pramér jadra i-tého 4 2
Sroubu
ds;

v voew

Pocet Sroubl n

8 i Sroubu od pocéatku souradnicového
Modul pruznosti ve

o systému:

smyku i-tého

, SI:,OUbl,J Giov LG Ap - x X0 ,» Yo
Vypoctovy prurez Xo = oA

¢roubu 4; et
Vzdalenost i-tého
$roubu od pusobisté Yo =0
sily
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Vstupni parametry Vypocty Vysledky
Zatizeni Sroubu od translace:
Fc?w Z ' Frg = Fpy - oA
. , . TS = A  — F .
i i 2 y Z?=1 Gi . Ai TSt
Zatizeni Sroubu od rotace:
Fisi
Vysledna sila pusobici na jednotlivy
Sroub v obrazci:
Fooo = Fooi + Foes Fyxpsi
Frsi s Frsi vypsi = Frsi + Frsi

Pozn.: Nebyl pouzit zadny navySujici
koeficient bezpecnosti. ZvySeni bezpeénosti
bylo dosazeno tim, ze se nezohlednily
smery sil vypocCitanych v ¢asti rotace a byl
proveden prosty soucet velikosti
translacnich sil a rotacnich sil.

Samotny vypocCet byl zadan skriptem do programu Matlab. Skript je uveden
v pfiloze 11 a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.12.

Tab. 6.12: Zatizeni Sroubu desky méfici ty¢e na smyk od sily Fygmt
Zadané parametry
Eyy 158,985 N
n 4 -
d,; (Jjako vektor) 5,350; 5,350; 5,350; 5,350 mm
ds; (jako vektor) 4,773;4,773;4,773; 4,773 mm
G; (jako vektor) 80000; 80000; 80000; 80000 mm
y; (jako vektor) 15;-15; 15; -15 mm
x; (jako vektor) -25; -25; 25; 25 mm
Vypocitané parametry
A; (jako vektor) 20,121 22%,,112211; 20,121 o
Yo 0 mm
Xo 0 mm
Frs; (jako vektor) 39,746 %%,771%; 39,746; N
Frs; (jako vektor) 0;0;0;0 N
Fyypsi (jako vektor) 39,748, %99771% 39,746; N
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Zatizeni Sroubt desky mérici ty¢e od ohybu

Vstupni parametry Vypoéty Vysledky
Pro zvyseni bezpecnosti bylo zatiZzeni
Fyp, a Fyp, seéteno nikoliv vektorové do
vysledného zatizeni ve sméru x:
Fax Fo = Fax + l:‘Ay
Vypoctovy prurez Sroubu:
Stredni pramér
zavitu i-tého $roubu T (dy +ds;
A== (= A;
dyi 4 2
Pramér jadra i-tého
Sroubu
ds; Poloha tézZisté obrazce rozmisténych
Sroubd od pocatku souradnicového
pocet Sroubtin | Systému:
Modul pruZznosti ve TG A g
. s Xo =
smyku materidlu 0 Y G- A X0, Vo
i-tého Sroubu G;
Vypoctovy prirez ~0
Y Yo =
Sroubu A4;
5 VZdbalen(;Sto"tih? . | Pozn.: Povazovana zaroven i za stfed
Ssroupbu o : puso iIste Otééeni. cG=0
sily
Pozn.: Nejzatizenéjs$i Sroub je nejvzda-
lengjsi od stfedu otaceni O. Horni dva
Srouby dle obrazku 7.6. Jsou namahany
tahem. Pro né plati nasledujici vztahy.
Vzdalenost
nejvzdalendjiiho Ohybovy moment pro vypocet Sroubu:
tahové namahaného
$roubu od O |Mos = Iz lmosl M
lmos ’ - . . L o .
F,o Zatizeni nejvzdalenéjSiho Sroubu:
M, F _ Mos * linax
lmax , Mmax — n o 2 FMmaxl
Pozn.: Ve skuteCnosti jsou v misté

nejvétsiho namahani dva Srouby vedle
sebe. Bylo zvazovano, zda pouzit vypocet
pro dvouradé Sroubové spoje. Nakonec bylo
rozhodnuto dvojfad zanedbat pro zvyseni
bezpecnosti realné konstrukce.
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Samotny vypocCet byl zadan skriptem do programu Matlab. Skript je uveden

v pfiloze 12 a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.13.

Tab. 6.13: Zatizeni Sroubl desky méfici ty¢e od ohybu
Zadané parametry
Fux 1727,333 N
th 158,985 N
d,; (jako vektor) 5,350; 5,350; 5,350; 5,350 mm
ds; (jako vektor) 4,773;4,773; 4,773; 4,773 mm
G; (jako vektor) 80000; 80000; 80000; 80000 mm
y; (Jako vektor) 15;-15; 15; -15 mm
x; (Jako vektor) -25; -25; 25; 25 mm
l; 15;-15;15;-15 mm
Vypocitané parametry
F, 1 886,3 N
T 20,121; 20,121; 20,121; 2
A; (jako vektor) 20121 mm
lnax 15 m
Cislo nejnamahané;jsiho $roubu 4 -
Yo 0 mm
X 0 mm
M, 28 295 Nmm
Frimaxa 1 886,3 N
Kontrola nejnamahanéjsiho Sroubu na kombinované namahani
Vstupni parametry Vypocty Vysledky
Pozn.: Nejnamahané;jsi Sroub s indexem 4
ve schématu
Vysledné smykové zatizeni
nejnamahanéjsiho Sroubu:
Fyxpsa |FVS4 = FVxPS4| Fysa
Vysledné tahové zatizeni
nejnamahanéjsiho Sroubu:
FMmax4
|FVT4 = FMmax4| Fyra
Stfedni pramar Vypoctovy prurez Sroubu:
zavitu Sroubu 4 T /dys ¥ das 2
dyy A, = e (—2 ) 4
Pramér jadra
Sroubu 4
d341
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Vstupni parametry

Vypocty

Vysledky

tpd ; dl

Fysa; Sa

P4
Ppov

Fyra; Ay

Fysa ; Ay

04, Ty

R ; Oreda

Fysa; Fraps

Fyra; Frapr

Plocha pro otlaéeni:

Pozn.: d, je jmenovity primér Sroubu

Tlak ve spoji:

FVS4

P4=§

Soucinitel rezervy pro otlaceni:

Ppov
P4

Notla =

Normalové napéti nejnamahanéjsiho Sroubu:

FVTl

Oy =——
Ay

Smykové napéti nejnamahanéjsiho Sroubu:

. _ Fysa
= —
Ay

Vypocéet redukovaného napéti:

_ 2 2
OReds = 04"+ 474

Soucinitel rezervy pro napéti:

Rm

ORed4

Nreds =

Soucinitel rezervy pro prenos smykové sily
dle podminky:

FTabS

Nstsa =

FVS4

Soucinitel rezervy pro prenos tahové sily dle
podminky:

FTabT

NstT4 =

F VT4

Pozn.: Tabulkové sily prenasené jednim
Sroubem oznacena jako Fr,,r. Jedina nalezena
hodnota byla pro pevnost Sroubu 600 MPa.
Srouby pouzité pro konstrukci maji pevnost
v tahu 800 MPa.

Sa

P4

Notla

Ty

ORed4

Nreds

Nstsa

NstT4
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Samotny vypoc€et byl zadan skriptem do programu Matlab. Skript je uveden
v pfiloze 13 a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.14.

Tab. 6.14: Kontrola nejnamahanéjsiho Sroubu
Zadané parametry
Fyxpsa 431,833 N
FVyP.S‘4 39,746 N
Frimasxa 1886,3 N
Frapr 10 000 N
Fraps 12 200 N
Ppovotl 90 MPa
R, 800 MPa
tpa 25 mm
d, 5,350 mm
ds 4773 mm
d, 6 mm
Vypocitané parametry
Cislo nejnamahanéjsiho $roubu 4 -
Fysq 471,579 N
Fyra 1886,3 N
A, 20,121 mm?
S, 150 mm?
Da 3,144 MPa
Oy 93,748 MPa
Ty 23,437 MPa
OReda 104,814 MPa
Nreda 7,633 -
Notl4 28,627 -
TNsts4 25,871 -
NstT4 5,301 -
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7 Ramy meéficiho zafizeni
7.1 Material ramu

Podobné jako u tenzometrickych tyCi probihal vybér materialu pro zhotoveni
ramU mezi dvéma béznymi druhy materidlu ve strojirenské vyrobé, a to ocelemi a
slitinami hliniku. Vybér materialu byl ale vtomto pfipadé uzce spjat s vybérem
koncepcniho feseni vlastni realizace ramu.

7.2 Koncepé&ni navrh ramu

Cilem koncep€nich navrhl bylo opét vyvinout vhodna feSeni daného problému a
vybrat nejlepsi z nich. Kritéria hodnoceni byla obdobna jako v pfedchozich navrzich.
Dosazeni minimalnich nakladl, maximalni mozné tuhosti konstrukce, jednoduché
vyroby, snadné montaze vSech komponent( v jeden celek a vyhnout se velmi
presnym tolerancim vyroby. Celkem byly vytvofeny tfi navrhy rdmd méficiho zafizeni.
Struény popis kazdého z nich je uveden dale.

7.2.1 Koncepéni feSeni ramu 1

Prvnim zvazovanym fesenim bylo vytvofit ramy z polotovari ve formeé
tenkosténnych ocelovych uzavienych profill a tyéi ve tvaru T, L a |. Toto koncepéni
reSeni se rozdélilo na dvé varianty, jez se li§i zplsobem, jakym by se jednotlivé kusy
spojovaly.

Ramy se svarovanymi spoji

Nejjednodussim zplsobem jak jednotlivé dily spojit, je vyuzit technologii
svarovani. Technologii svarovani je nékolik. Pro vyrobu byly uvazovany ty
nejb&znéjéi z nich, které jsou zaroveri levné a dostupné. Slo o metody tavného
svarovani pomoci elektrického oblouku, a to nejen o svarfovani pomoci obalené
elektrody, ale i metody svarovani elektrickym obloukem v ochranné atmosfére
(MIG/MAG apod.). Vyhodou tohoto zpUsobu realizace spoju je jejich tuhost a rychlost
zhotoveni. Bohuzel toto feSeni ma nékolik nevyhod typickych pro tavné svarovani.
Vlivem pusobiciho tepla pfi procesu dochazi ke zméné struktury svafovaného
materialu. Méni se tak jednak vlastnosti zakladniho materialu, ale zaroven dochazi
ke vzniku nezadoucich napéti, které po svareni zpusobi vznik nezadoucich
deformaci. Nezadouci deformace je mozné snizit, nékdy i zcela odstranit tepelnym
zpracovanim. Vyznamnym zpusobem ovlivni vysledek i samotny svare¢ svymi
zkusenostmi.

Vzhledem k velikosti rdmd bude nutné minimalné obrobit funkéni plochy. Ty jsou
v§ak vUci celkovym rozmérdm ramud malé. Otazkou je, kde zvolit zakladnu pro upnuti.
Pri obrabéni totiz vyvstane problém, jak vhodné pokroucené ramy upnout, pro
dosazeni pozadované vysledné geometrie celého ramu. Geometrie ramu muze
vyznamneé ovlivnit schopnosti celého mériciho zarizeni. Nejpravdépodobnéji by bylo
nutné obrobit cely svareny polotvar ramu. Navic by bylo nutné provést mnoho
méreni, aby vysledkem byl kvalitni vyrobek. Cely vyrobni proces bude uvedenymi
problémy prodrazen. DalSi nevyhodou bude omezena univerzalnost ramu chladice,
ktery bude navic nerozebiratelny. Mlze se vyskytnout moznost, Ze vyrobeny ram
pujde pouzit i pro testovani jiného chladi¢e. V takovém pripadé by bylo
pravdépodobné pouze nutné vytvorit nové funkéni plochy.
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Rozebiratelné ramy z normalizovanych polotovart

Na zakladé uvedenych nedostatk(l v pfedchozim feSeni jsou Sroubové spoje
nejjednodussim zpUsobem, jak jednotlivé dily spojit. Tuhost spoji bude muset byt
zajisténa pomoci dalsich prvkd, tak zvanych spojek. Tyto prvky budou umistény pres
spojované rohy. Vyrobou spojek vzrostou naklady na vyrobu ramu. NarUst vSak
nedosahne vyrobni hodnoty svarovaného ramu. Rozmérové a geometrické tolerance
hutnich polotovaru, které budou tvorit zaklad ramu, jsou pro pozadovany ucel pfilis
velké. Je velmi pravdépodobné, ze bude nutné ve vyrobnim procesu aplikovat opét
frézovani, a to minimalné funkénich ploch. Univerzalnost ramd se Sroubovymi spoji
bude vys$sSi nez v prfedchozim pfipadé diky moznosti jejich rozebrani. V nékterych
pfipadech nebude nutné vyrabét cely novy ram, ale jen jeho ¢asti. Ram také bude
moci byt upraven pro jiny chladi¢ pouhou vyrobou novych funkénich ploch.
Z celkového pohledu bude tento ram levnéjsi a univerzalnéjsi nez predchozi.

7.2.2 Koncepéni feSeni ramu 2

Koncepéni feSeni ramu 1 ukazalo, ze bude s nejvétsi pravdépodobnosti nutné do
vyroby zaradit i operaci frézovani. Kdyz uz bude nutné frézovat jeho ¢ast, naskytla se
otazka, pro¢ nevyfrézovat cely ram. V pfipadé, ze by byl polotovarem plech, bylo by
mozné vyrobit cely ram zjednoho kusu. Tim by se snizila naro¢nost montaze.
Bohuzel by =zaroven klesla univerzélnost ramd. Zaroven je mozné vyrobit
rozebiratelné ramy, jejichz spojované casti budou tvarové upraveny, aby nebylo
nutné pouzivat spojky. Vyrobni cena by dle odhadl v obou pfipadech byla vyssi nez
u rozebiratelnych ramu z normalizovanych polotovaru.

7.2.3 Koncepéni feseni ramu 3

Posledni varianta koncepéniho feseni vychazela ze stavebnich dill pouzitych jiz
na samotnou meéfici sekci. Ra&m by byl tvofen systémem hlinikovych profild. Tyto
profily jsou vyrabény v rlznych rozmeérech. Jsou vybaveny drazkami pro snadné
upinani dalsich dili. Vyrobci téchto systému dodavaji nejen profily, ale i rlzné
kotevni prvky, upinaci prvky, madla, zamky, plosné vypIné, specialni prvky,
dynamické prvky, instalaéni prvky a pomucky tak, aby zakaznik mohl sv(j ram
v maximalni mozné mife pfizpusobit svym konkrétnim pozZadavkum. Veskeré spoje
pomoci dill vyrobce maji garantovanu maximalni jakost. Dily pro ramy by byly
vyrobeny na zakazku u vyrobce hlinikovych systém(. Odpadlo by tak vesSkeré
obrabéni. VSechny casti systému maji vysokou rozmérovou a geometrickou
presnost. Takovéto ramy by byly univerzalni v maximalni mozné mire. PFi realizaci
ramuU pomoci stavebnicové konstrukce z hlinikovych profilll by bylo vhodné nakoupit
dily tak, aby bylo mozné upnout i teoreticky nejveétsi mozny chladic, ktery by mohl byt
testovan na zakladé parametrl aerodynamického tunelu. V pfipadé testovani
mensich chladi¢lu by se zakladni ram doplnil o pomocnou konstrukci, ktera by mohla
opét vyuzivat stavebnicové hlinikové dily, nebo by mohla byt vyrobena z klasickych
polotovarll a upnuta do stavajici hlinikové konstrukce. Navic by celé méfici zafizeni
bylo kompatibilni s nainstalovanou méfici sekci po designové strance. Nejvétsi
nevyhodou tohoto rfeSeni je cena celého systému. Stavebnicové prvky navic museji
byt nakoupeny od jednoho vyrobce. Neni mozné pouzit normalizované spojovaci
prvky pro spoje se stavebnicovou konstrukci. Dalsi nevyhodou je, ze na trhu je
nékolik vyrobcl systému hlinikovych profilld a systémy nékterych vyrobcl nejsou
rozmérove kompatibilni se systémy ostatnich.
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7.2.4 Vybér kone¢ného rFeSeni

Nejlepsi variantou z hlediska uzitnych vlastnosti je koncepéni feseni ramt 3,
uvedené jako posledni. Protoze je nutné pro cenovou kalkulaci dodat vyrobci
podklady pro danou aplikaci, aby mohla byt vytvofena cenova nabidka, bylo
rozhodnuto dale rozvijet v diplomové praci tuto variantu. V pfipadé skutecné
realizace by bylo vhodné dale porovnat vystupy z této diplomové prace s variantou
tvofenou pomoci rozebiratelnych ramu z normalizovanych polotovard, které budou
rozméroveé a tvarove vychdazet z navrhu pro systém hlinikovych profill.

7.3 Konstrukéni navrh ramu chladi¢e a zakladniho ramu mériciho
zarizeni

Zakladem ramu jsou profily vybrané z katalogu ITEM. ITEM neni jedinym
dodavatelem takovychto profill na trhu. Je nutné vSak dat pozor na vybér vyrobce
profil, protoze profily od rdznych vyrobcl nemuseji byt vzajemné kompatibilni.
Dodavatel profilt pro zakladni ram méfici sekce nebyl znam. Na zakladé proméreni
drazky a jejich roztec€i bylo zjisténo, ze profily firmy ITEM jsou kompatibilni s profily
pouzitymi pro zakladni ram méfici sekce. Spole¢nost ITEM nemusi byt jedina vhodna
spole¢nost pro dodavku profill, dlivodem jejich vybéru byl dostupny a prehledny
katalog v dobé tvorby diplomové prace.

Navrhové vypoCty byly nahrazeny navrhovou tabulkou uvedenou pfimo
v katalogu ITEM. Vstupni informace pro vybér vhodného prurezu byly velikosti
zatizeni, potfebna délka profilu a pozadovany prahyb. Velikost zatizeni byla dana
velikosti odporové sily. Nutna délka profild 1300 mm byla odhadnuta na zakladé
CAD modelu méfici sekce vybavené chladi¢em. Navrhovy prihyb byl zvolen 0,2
milimetrd. Na zakladé uvedenych parametr vysla velikost kvadratického momentu
prafezu 200 cm*. Dle tohoto kritéria byl vybran Profil 6 120 x 30, jehoz nejvétsi
kvadraticky moment priifezu je 210,94 cm*.

Prihyb 0,2 mm byl zvolen jako kompromis mezi tuhosti, moznostmi celkové
zastavby a cenou profild. Pro dosazeni nizsiho prihybu by bylo nutné vybrat profil
s vyrazné vétSimi rozméry prifezl, a tedy by vyznamné vzrostly i naklady na
porizeni celé konstrukce. Navic navrhovana konstrukce nepfenasela celé zatizeni
v jednom bodé, ale zatizeni bylo rozloZeno. Skute¢ny pruhyb by tedy mél byt i nizsi
nez navrhovych 0,2 mm.

| kdyz jsou rozméroveé rozdily mezi ramem chladiCe a zakladnim ramem, po
analyze s pomoci tabulky v katalogu uvedené vySe, byly tyto rozdily shledany
zanedbatelnymi a pro celou konstrukci byl vybran jeden typu profilu.

Vyrobce profill dodava i spojovaci prvky a celou fadu dal$iho pfislusenstvi. Pro
sestaveni dill v jeden celek byly pouzity nejen prvky od vyrobce, ale i spojovaci dily,
které jsou vyrabény pfimo pro tuto konstrukci. Jedna se o spojky, které mohou byt
uzpusobeny zvolenym profilim. Neni tedy nutné volit z urcitych profilt, které budou
ceny a uzitné hodnoty. Spojovaci prvky dodavané vyrobcem profill nebyly
kontrolovany a v pfipadé realizace této konstrukce by bylo nutné projednat
navrzenou konstrukci a zplasoby spojeni jednotlivych profill pfimo s vyrobcem.

V pfedchozim odstavci byly uvedeny duvody, pro¢ se pfistoupilo k aplikaci
spojek, které nejsou od dodavatele profill. Navrzena konstrukce ramuU byla kvuli
slozitosti analyzovana pomoci orienta¢nich vypoétid a na jejich zakladé bylo
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provedeno dimenzovani jednotlivych spojek. S ohledem na pouzité vypocty byly
zavedeny dalsi koeficienty bezpecCnosti, aby byla zajisténa dostateCna rezerva.

Pro ziskani kvalitngjSich odhadl pred samotnou realizaci by bylo vhodné
podrobit navrzenou konstrukci MKP analyze. Analyzu MKP je mozné provést pfimo
béhem navrhu a na zakladé jejich vysledkld pak vhodné dimenzovat pouzité prvky.
Jako vhodnéjsi byl zvolen postup, kdy se napred provede orientaéni vypocet, ktery
ukaze prvni vhodné rozméry, a nasledné se provede MKP analyza. Uvedena
analyza nebyla provedena predevsim z toho divodu, Ze diplomova prace méla za cil
ukazat, jak by mohlo vypadat jedno z moznych feseni. Navrzené feSeni ani
provedeni neni jediné mozné a nebylo ani potvrzené jako to, které se bude
realizovat. Ztohoto pohledu bylo dimenzovani na zakladé orientaénich vypoctu
povazovano za dostate¢né.

7.3.1 Zatizeni pfenasené vnitinim ramem chladi¢e od prvku ulozeni
chladice

Zatizeni z chladiCe se prenasi na ram chladi€e pfes Ctyfi body. Kazdy prvek
chladi¢e pro ulozeni ma charakter prostorové posuvné vazby, ktera odebira 5 stupnt
volnosti. Charakter takovéto soustavy je staticky neurCity. To znamena, ze pro
stanoveni velikosti reakci v jednotlivych bodech je potfeba zavést deformacéni
podminky. NejblizSi této konfiguraci byla problematika rovinné desky. Nalezené
podklady pro analyticky vypocCet se vSak zabyvaly pouze feSenim desek ve tvaru
kruhu. Proto bylo pristoupeno k vytvorfeni orientacnich vypoclti a zjednoduseni.
Zakladni model je uveden na obrazku 7.1.

Chladic€ je téleso, které vyuziva symetrie, proto plati nasledujici podminky:

Y4 =Yp = Yap Zy =Zp = Zpp
a
Y8 = Yc = YBC Zgp #* Zc
M. ' ;
M =

L
S —
L
=

Obr. 7.1: Zakladni model
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Vstupni parametry Vypocty Vysledky
Zavedené vnéjsi sily — znamé
parametry:
FX: FY
Zavedené reakéni sily — neznamé
parametry:
FAx: FBx: FCx: FDx: FAy: FDy: F327 FCZ
MRAx: MRBx: MRCx: MRDx:
MRAy MRBy: MRCy MRDy,
MRAZ MRBz: MRCZ MRDz:
Podminka rovnosti vzdalenosti:
Y4 =Yp = Yap
Zp =Zp = Zyp
Y = Yc = YVBC
Zvolené parametry konstrukce:
Vap = 67 mm
Zyp = 376mm
Vpc = 187 mm
Celkovy pocet pouzitelnych podminek
statické rovnovahy s ohledem na
podminky:
Ve =2 v=vp+vy=2+3=5 V=35
=3
Vm Celkovy pocet neznamych nezavislych
Uy = 8 parametru:
e
Uy = 12 u=pur+puy+u=8+12+0=20 =20
=0
Hr VVypocet nutné podminky statické
— urcitosti ulohy:
vy =3 v=w A ((uy + ) <vy) => Podminka neni
p =20 (5=20)A((12+0) < 3) spinéna
pm =12 ] ] 3 (staticka
Uy = Podminka neni splnéna neurditost)

Uloha je 15x staticky neuréita

Pro navrh byla vétSina reakci zanedbana a uloha transformovana, aby se
dosahlo statické urcitosti. V modelu je akéni zatizeni zpUsobeno jedinou silou ve
sméru osy x, zpUsobenou proudénim vzduchu skrz chladi¢, a jedinou silou ve sméru
tihového zrychleni Zemé. Hmotnost chladiCe zachycuji prevazné dva horni prvky
ulozeni chladi¢e. V modelu proto byly vytvoreny reakce v pozadovanych smérech
v ulozenich A a D, jak je vidét na obrazku 7.1. Silu od proudu vzduchu vSak
prenaseji vSechny Ctyfi prvky ulozeni. V modelu proto bylo zavedeno i zjednodus$eni,
kdy zatizeni od proudu vzduchu zachycuji pouze tfi reakce. Horni prvky chladi¢e pro
jeho ulozeni jsou na obou stranach stejné, tvaroveé i materialoveé, a jejich poloha je
symetricka vic¢i osam symetrie ¢inné plochy chladi¢e. Proto byly nahrazeny jedinou
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silovou vyslednici, jejiz pusobisté lezi na ose z. Takto zjednoduseny model je uveden
na obrazku 7.2. Zjednoduseni je popsano nasledujicimi rovnicemi.

Fupx = Fax + Fpy

Fapx * Zap — Fpx * (2+24p) =0

Matematickou upravou druhé rovnice se ziska nasledujici tvar.

Vztah pro F,,

Matematickou upravou

_FADx
FAx - 2
) Z) L £[ -
— —— _— __(‘ x
i A |AD zll,x’f []
YA F any "
w Fy YFDy
X'-'-'— —: s = =3 _ - 2 = =2 = i : |
YB | s Y
- YF
i \J" |
! B__ N - - i - . - _E 1
X k.
Fx Zp _T_ Zr .

Obr. 7.2: Zjednoduseny model
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Vstupni parametry Vypocty Vysledky
Zavedené vnéjsi sily — znamé
parametry:
FX: FY
Zavedené reakéni sily — neznamé
parametry:
FADx: FBx: FCx: FAy: FDy
Podminka rovnosti vzdalenosti:
Y4 =Yp = Yap
Zp =Zp = Zyp
Y = Yc = YVBC
Zvolené parametry konstrukce:
Vap = 67 mm
Zyp = 376mm
Vpc = 187 mm
Celkovy pocet pouzitelnych podminek
statické rovnovahy s ohledem na
podminky:
Vg =2
vy =3 V=vp+vy=2+3=5 v=>5
Celkovy pocet neznamych nezavislych
u 5 parametru:
e
MM—(()) p=pr+py+pr=5+0+0=5 u=5
Hr = Vypocet nutné podminky statické
y=5 urcitosti ulohy:
VM_=53 v = A((uy + 1) <vy) =>
u” 0 (5=5A((0+0) <3) Podminka je
M -_— v
U =0 Podminka je splnéna spinena
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Vstupni parametry

Vypocty

Vysledky

ZC ’ ZB: yB ’
Yap: Yc
Zc

Fpy = Fex - —
Zp

Silové podminky rovnovahy:

2iFxi=0:Fyp,+ Fgy + Fc, —Fx =0
Z]Fy] :O:FAy+FDy—Fy:O

Momentové podminky rovnovahy:

YiM,y = 0:
Fapy-zyp—Fpy-z2p=0
YmMyy = 0:
—FpyZg+Fcr-2c=0
2nMzm =0:

—Fapx Yap + Fpx Y+ Fex - Yc =0

Upravené momentové podminky
rovnovahy:

Fay-Zpp —Fpy-Zyp=0
_FBx'ZB-I_FCx'ZC:O
—Fapx Yap + Fpx Y+ Fex - Yc =0

Z prvni rovnice vyplyva:

FDy:FAy

Z druhé rovnice vyplyva:

Zc
Fpy =F¢y-—
Zp

Ze treti rovnice vyplyva:

Fgy-yg+Fcx-Yc

FADx—

Yap

Po dosazeni za Fy, a upraveé:

% Yo Ye)

F —F (_
ADx e Zgp Yap Yap

19 ADx
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Vstupni parametry

Vypocty

Vysledky

Fapx = Fex *

(o2 e
Zgp Yap Yap

Zc
Fgy = Fex - —
Zp

Fay = Fpy

19 ADx

Vypocet reakéni slozky Fc, z vnéjSiho

zatizeni:

Fapx + Fpy + Fcx = Fx

Zc
F -(—-—+—>+F +—+F¢ =F
e Zg Yap Yap e Zp e X

Upravou predchozi rovnice:

Fex = [(@.y_B+L)+@+1]
Zp Yap JYap Zp

Vypocet reakéni slozky Fc, z vnéjSiho

zatizeni:

FAy+FDy:FY
FAy+FAy:FY

Upravou pfedchozi rovnice:

Prevod ze zjednoduseného modelu zpét
na vychozi model:

F ADx
2

Fypx = Fpy =

FAxr FDx
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Vztahy v rameccich byly pouzity ve skriptu pro program Matlab. Skript pro tyto
vypoéty je uveden v prfiloze 14. Hodnoty zadanych parametrl a vypocitané
parametry jsou uvedeny v tabulce 7.1.

Tab. 7.1: Zadané a vypocitané parametry v bodech ulozeni
chladi¢e
Zadané parametry

0% 5182 N

Fy 317,9708 N
Va 67 mm
Vb 67 mm
Yap 67 mm
VB 187 mm
Ve 187 mm
YBC 187 mm
Zy 376 mm
Zp 376 mm
Zsp 376 mm
Zg 372 mm
Zc 372 mm

Vypocitané parametry

Fupx 3815,1 N

Fa, 1907,5 N

Fgy 683,453 N

Fey 683,453 N

Fpy 1907,5 N
Fyy 158,985 N
Fpy 158,985 N

7.3.2 Zatizeni vyrabénych vnitinich spojek sloupu chladice

Zatizeni od chladice je prenaseno sloupy z profill firmy ITEM, které jsou spojeny
Sroubovymi spoji s ostatni konstrukci pomoci Etyf vnitfnich spojek. Sloupy byly pro
vypocet povazovany za nosniky. Charakter vazeb na koncich sloupl je nejblize
vetknuti. Tim opét vznika staticky neurcita uloha.

-91-



Obr. 7.3: Zakladni model sloupti



Vstupni parametry

Vypocty Vysledky

Zavedené vnéjsi sily — znamé
parametry:

FAyS: FByS: FAxS

Ramena vnéjsich sil — znamé
parametry:

Tra, TFB) X4 XB, XRB

Zavedené reakéni sily — neznamé
parametry:

FRAlxr FRAZx ’ FRler FRBZx:

FRAlyr FRAZy ’ FRBlyr FRBZy:

FRAlzr FRAZZ Y FRBlzr FRBZZ
MRAxl: MRAxZ: MRBxl: MRBxZ
MRAyl: MRAyZ MRByl: MRByZ
MRAzl: MRAZZ ) MRle: MRBZZ

Celkovy pocet pouzitelnych podminek
statické rovnovahy s ohledem na
S podminky:

r =

V=vp+vy=2+3=5
Celkovy pocet neznamych nezavislych
Uy = 12 parametru:

P =

pm = 12
Uy =

U=Ur+puy+u=12+12+0=24

VVypocet nutné podminky statické
urcitosti ulohy:

V= v =) A ((uy + ) <vy) =>
ZM_=Zi (5=24)A((12+0) < 3)
py = 12

« Podminka neni
Podminka neni splnéna
pr =0

(19 x staticky neuré¢ita) splnena

Pro navrh bylo opét zavedeno zjednoduseni, kdy byly uvazovany pouze sily a
momenty, které dovoli fesit ulohu jako staticky urcitou.
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Obr. 7.4: Zjednoduseni sloupt
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Vstupni parametry Vypocty Vysledky
Zavedené vnéjsi sily — znamé
parametry:
FAyS: FByS: FAxS
Ramena vnéjsich sil — znamé
parametry:
Tra, TFB) X4 XB, XRB
Zavedené reakéni sily — neznamé
parametry:
F Rx»
F RAy~» F RBy
MRxa MRy
Celkovy pocet pouzitelnych podminek
statické rovnovahy s ohledem na
podminky:
Vp =2 V=vp+vy=2+3=5 v=>5
Vy = 3
M Celkovy pocet neznamych nezavislych
up =3 parametrii:
ZMZZ W=tptpuytp=3+240=5 #=o
;=
Vypocet nutné podminky statické
urcitosti ulohy:
VvV = _ _
vy = 3 = Ay + 1) <vy) => Podminka je
L=5 (5=5A((2+0)<3) splnéna
Hy = 2 Podminka je spinéna
pr =0
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Vstupni parametry Vypocty Vysledky
Zatizeni sloupu:
FAx FAx.S‘ = |FAy| FAx.S‘
FBx F — |F | FAyS
FAy AyS Ax FBy.S‘
FByS = | Fpxl
Silové podminky rovnovahy:
Zinj =0: Fges — Fpe =0
2jFyj = 0:Fays + Fpys — Fray — Fray = 0
Momentové podminky rovnovahy:
YXiMy = 0:
—Fays *Tra — Fpys * Trp + Mgy =0
Zl Myl =0:
Fpxs *1Tpa — Mgy, =0
Zn M, = 0:
+Fyys X4 + Fpys - Xp — Frpy * Xgp = 0
Upravené momentové podminky
rovnovahy:
FA S FB S
¢ g Mgy = Fgys *Tpa + Fpys * Trp
Tra, TFB Mgy
Faxs , Tra Mgy = Faxs “ Tra Mg,
Fays, Fpys o Fays - xp + Fpys - xp Frpy
XaA: XB, XRB RBy XRrB
Vypocet reakce Fray:
Fray = Fays + Fpys — Frpy Fray
FAy.S‘r FBy.S‘r FRBy
Vypocet reakce Fr,:
Frx

19 AxS
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Vztahy v rameccich byly opét pouzity ve skriptu pro program Matlab. Skript pro
tyto vypocty je uveden v pfiloze 15. Hodnoty zadanych parametrl a vypocitané sily
jsou uvedeny v tabulce 7.2.

Tab. 7.2: Zadané a vypocitané reakce v ulozeni sloupu
Zadané parametry

Fay 1907,5 N
Fg, 683,453 N
Fuy 158,985 N
TFa 39 mm
Trg 43 mm
X4 134 mm
Xp 388 mm
XRB 402 mm
Vypocitané parametry
Fays 158,985 N
Fyys 1907,5
Fgys 683,453
My, 101 050 Nmm
Mg, 6 200,4 Nmm
Frpy 1295,5 N
Fray 12955 N
Fry 158,985 N

Navrhovy vypocet zatizeni jednotlivych vnitfnich spojek byl proveden na zakladé
nasledujicich predpokladu. Zakladni predpoklad byl, Ze se posouvajici sily
v jednotlivych uloZeni sloupl rozdéli rovnomérné mezi kazdou vnitfni spojku na
kazdé strané sloupu. Dal$i predpoklady se tykaly krouticich momentl. Kroutici
moment v ose x a v ose y vytvori stejné silové dvojice na kazdém ulozeni sloupu.
Vzhled fesené ulohy po druhém zjednoduseni je na obrazku 7.4.

Pfedpoklady jsou popsany nasledujicimi rovnicemi.
Rozlozeni posouvajicich sil mezi vnitfni spojky na jednotlivych koncich sloupu:

_ __ Fray _ __ Frpy
FRAyl - FRAyZ - FRByl - FRByZ - 5

— _ FRrx _ _ Frx
FRAxl —FRAxZ — 4 FRBxl —FRBxZ 4

Rozlozeni krouticiho momentu Mgx na sily s rameny na jednotlivych vnitfnich
spojkach je matematicky vyjadreno na zakladé predpokladu uvedeného v odstavci
nad obrazkem 7.4. Vzdalenost ramen sg je na obou stranach sloupu stejna.

Mgy __ Mpx _
2 _FMRxAz Sst 2 _FMRsz Sst
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Pro zajisténi silové rovnovahy v siloveé dvojici musi platit:
FMRxAl + FMRxAz =0 FMRxBl + FMRsz =0
Matematickou upravou predchozich rovnic se dospéje ke vztahu mezi silami:
FMRxAl = _FMRxAZ FMRxBl = _FMRsz

Rozlozeni krouticiho momentu Mgy na sily s rameny na jednotlivych vnitfnich
spojkach bylo provedeno obdobné jako u krouticiho momentu Mgx. Rovnice pro
vypocet silovych slozek jsou nasledujici:

Mgy Mgry _
> = IMpyas " XrB 2 = FMgyp, " XRE
Pro zajisténi silové rovnovahy v siloveé dvojici musi platit:

FMRyAl + FMRyBl =0 FMRsz + FMRyAz =0

Matematickou upravou predchozich rovnic se dospéje ke vztahu mezi silami:

FMRyBl = _FMRyAl FMRyAz = _FMRsz

B,
]
’) F\\ F REy2

RBx2Z
FMR}{BE

//F MRyB2

Obr. 7.5: Druhé zjednoduseni sloupti

-98 -



Vstupni parametry

Vypocty

Vysledky

FRAy

FRAyl

FRBy

FRByl

F RAx1
F RAx2
F RBx1

VVypocet slozek zatizeni od posouvajicich
sil:

Ve sméru y:
F RAy
FRAyZ = FRAyl
F RBy
FRByZ = FRByl
Ve sméru x:
F _ F Rx

|FRAx2 = FRAxll

|FRBx1 = FRAxll

|FRBx2 = FRBx1|

VVypocet slozek zatizeni od momentovych
sil:

Moment v ose x:

Zakladni rovnice krouticiho momentu:

MRx —F
= I'Mpya; * Sst
2
MRx —F
2 Mgrxpa " Ssi

Matematickou upravou se ziska vztah pro
sily od krouticiho momentu:

F _ MRx
MRxa2 — 2-5g
s

F _ MRx
MRrxB2 — 2. Sl

FRAyl

Fray>

FRByl

Frpy>

FRAxl

F RAXx2
F RBx1
F RBx2

F MRxa2

FMRsz

-99 -




Vstupni parametry Vypocty Vysledky
Druhe sloZky silovych dvojic Fy,,., @ Fugg,,-
FMRxAz FMRxAl — FMRxAz F
F — MRxa1
Mrxp2 Fuges: = Fugep, Fy ¥
RxB1
Moment v ose y:
Zakladni rovnice krouticiho momentu:
Mg, F
R MRpya1 ' *RB
Mg
y _
Fupys, * XrB
Matematickou upravou se ziska vztah pro
sily od krouticiho momentu:
Mg
Mp F, — Y
y M
x Rydr 2 - xpp FMRyAl
RB
F _ Mry
MRyB2 2 - Xgpp FMRyBZ
Druhé sloZky silovych dvojic FMRy - aFMRyB2 :
— F,
iMRyAl FMRyB1 = FMRyA1 FMRyBl
M — MRya2
RyB2 FMRyAz - FMRsz

Vztahy v rameccich byly opét pouzity ve skriptu pro program Matlab. Skript pro
tyto vypocCty je uveden v pfiloze 16. Zadany byly sily a moment ve formé reakci
sloupu. Vypocty majic za cil pouze rozdelit reakeni sily pro jednotlivé vnitfni spojky.
Pri vypoctu vnitfnich spojek budou znaménka orientovana do jejich souradnicového
systému. Hodnoty zadanych parametr( a vypocitané sily jsou uvedeny v tabulce 7.3.
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Tab. 7.3: Parametry pro rozlozeni zatizeni mezi vnitini spojky
na horni strané a spodni strané uloZeni sloupt
Zadané parametry

Mg, 101 050 Nmm

Mgy 6 200,4 Nmm
Frpy 1295,5 N
Fray 1295,5 N
Fry 158,985 N

Sgl 130 mm

XRB 402 mm

Vypocitané parametry (velikosti bez orientace)

Fray1 647,750 N
FRAyZ 647,750 N
Frpy1 647,750 N
FRByZ 647,750 N
Fraxi = Frax2 39,746 N
Frex1 = Frex2 39,746 N
Frtpas 388,654 N
Frpys, 388,654 N
Frpens 388,654 N
Frpen, 388,654 N
Fugya 7,712 N
Fugys, 7,712 N
Fugys: 7,712 N
Fugyan 7,712 N

Nejvice zatizené vnitini spojky budou v mistech A2 a B1. Pro dalSi vypocty byla
Velikosti vyslednych sil v jednotlivych osach,

uvazovana vnitini spojka B1.

pusobicich na vnitini spojku B1, byly uréeny v nasleduijici tabulce 7.4.

Tab. 7.4: Zatizeni spojky B1

Vysledné zatizeni

Smysl \ztah Dosazeni vnitini spojky
Xs: Fpys = Frpx1 Fpys = 39,746 Fp,s =39,746 N
-Ys: Fpys = Frgy1 Fpys = 647,750 Fpys = 647,750 N
Zs: Fpzs = Fupxp1 + Furys1 Fp,s = 388,654 + 7,712 Fp,s = 396,366 N
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7.3.3 Konstrukéni navrh vnitinich spojek sloupu ramu chladice

Velikost vnitini spojky je stanovena u té, ktera je nejvice zatizena. Vnitini spojky
budou, jak jiz bylo dfive uvedeno, na vSech spojovanych mistech stejné.

Zatizeni vnitini spojky vypocitané v predchozi kapitole bylo transformovano
v tabulce 7.5 do souradnicoveého systému této spojky.

Tab. 7.5: Transformace zatizeni do soufadnicového
systému spojky
Smysl Vztah Do,svaze’m’ gvv)’{sled_né
zatizeni vnitfni spojky
Xp: Fep = Fpus F., = 39,746 N
“Vp! Fyy = Fpys F,, = 396,366 N
Zp: F,p = Fpys F,, = 647,750 N

Volba velikosti prufezu dle velikosti zatizeni prenaseného vnitini spojkou

PUsobisté sily bylo umisténo mezi otvory pro Srouby. Kriticky prifez vhodny pro
navrh rozmérl byl zvolen v misté skokové zmény prarezu. V$e pro vypocet rozméru
prifezu je znazornéno v obrazku 7.5. Navrh prirezu byl zvolen na zakladé zatizeni.

Obr. 7.6: Vnitini spojka sloupti ramu chladice - pohled z ¢ela

Velikost prlfezu byla navrzena na zakladé ohybového namahani nasledujicimi
vztahy. Poloha pulsobisté sily byla zvolena ve stfedu rozte¢e otvor(, které pripojuji
sloup k vnitfni spojce. Material vSech spojek a byl zvolen Alfun — EN AW 2024.
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Vstupni parametry

Vypocty

Vysledky

sz » Tph

Ohybovy moment:

Myex = sz *Toh

Prufezovy modul v ohybu

pro obdélnikovy prtifez:

]/VO:_.b.t3

Zakladni rovnice pro vypocet velikosti

prurezu:

MOEJC
W,

g =

—_

=>_—.bh-t3>

(o)

SO‘dOU :>VVO =

oex

=>
Odov
M, oex

Odov

Matematickou tpravou se ziska vztah pro
urceni velikosti tloustky t pro zadanou Sirku
b, navic byl zaveden bezpecnostni

koeficient kp1:

MOEJC

Umin
zaokrouhleno na
nejblizsi vyssi celé Cislo
t

Samotny vypocCet byl zadan skriptem do programu Matlab.

v pfiloze 17 a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7.6.

Skript je uveden

Tab. 7.6: Dimenzovani prifezu vnitfni spojky sloupu ramu
chladi¢e
Zadané parametry

Eyp 647,750 N
Tph 28 mm
Odov 50 MPa
b 26 mm

kp1 1,5 -

Vypocitané parametry

M ey 18 137 Nmm
t 6 mm
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Volba poétu a velikosti Sroubu

Byly zvoleny Ctyfi Srouby M6 a material (8.8).

o | _ N
XgJh © y
f
OO

X
B

Obr. 7.7: Nakres pro vypocet Sroubovych spojt

Kontrola Sroubovych spoju

a) Zatizeni od sily F,p

Vstupni parametry Vypocty Vysledky
Y e Vypodétovy priirez Sroubu
Stfedni pramér
vity i-tého &r A
zavitu i-tého Sroubu T dy + ds i
Gat =3 (F5)
Pramér jadra i-tého
Sroubu
ds;
Poloha tézisté obrazce rozmisténych
Potet troubt Sroubu od pocatku souradnicového
oce 5"3” u_n systému:
Modul pruznosti ve
smyku i-tého n
. * G A cox X ,
$roubu G; Xy = 1‘711 Lt 0. Yo
Vypoctovy prifez i=1 G - 4
Sroubu 4;
Vzdalenost i-tého Yo=0
Sroubu od plsobisté
sily Zatizeni Sroubu od translace:
Fyp, n, Frsi = Fyp - G- A; Frg
Gi ’ AL ?=1 Gi . Ai
Zatizeni Sroubu od rotace:
FyP; n,n FRS'_ b Xg - Gi'Ai'ri F
l — .
Gi , Ai Y ?_1 Gi . Ai . T'iz RSt
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Vstupni parametry Vypocty Vysledky

Vysledna sila pusobici na jednotlivy
Sroub v obrazci:

Frsi, Frsi Fyvsi
P Fyypsi = Frsi + Frg; Vyst

Pozn.: Nebyl pouzit zadny navySujici
koeficient bezpecnosti. ZvySeni bezpeénosti
bylo dosazeno tim, ze se nezohlednily
smery sil vypocCitanych v ¢asti rotace a byl
proveden prosty soucet velikosti
translacnich sil a rotacnich sil.

Samotny vypocCet byl zadan skriptem do programu Matlab. Skript je uveden
v pfiloze 18 a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7.7.

Tab. 7.7: Zatizeni Sroubl vnitini spojky sloupu od sily Fyp
Zadané parametry
Fyp 396,366 N
n 4 -
d,; (jako vektor) 5,350; 5,350; 5,350; 5,350 mm
ds; (jako vektor) 4,773;4,773; 4,773; 4,773 mm
dy; (Jako vektor) 6;6;6;6 mm
G; (jako vektor) 80000; 80000; 80000; 80000 mm
x; (Jako vektor) -10; 10; 41; 41 mm
v; (Jako vektor) 0;0;-10; 10 mm
Vypocitané parametry
A; (jako vektor) 20.121; 22%”112211; 20.121; mm?
Yo 0 mm
Xo 20,5 mm
1; (jako vektor) 30,5; 10,5; 22,809; 22,809 mm
Frg; (jako vektor) 99,8415; gggﬂg 99,8415; N
Frs; (jako vektor) 119’992;33”;’??2; 89,734; N
FVyPSi (jako vektor) 219,834; 114;191557% 189,576; N
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b) Zatizeni od sily F.p

Vstupni parametry Vypocty Vysledky
L Vypoctovy prurez Sroubu:
Sttedni pramér
zavitu |—:cehvo S';I:OUbl.,l T dy ¥ ds; "
d,; ; PrUmér jadra i- A; = e (T) i
tého Sroubu d5;
MPZCTt erUbu n Poloha tézisté obrazce rozmisténych
odulpruznostive | '«roubi od poéatku soufadnicového
srtlyku i-tého systému:
Sroubu G;
s I
. .l, 0~ 7.1_ GL'AL xo,yO
Vzdalenost i-tého =1
Sroubu od plsobisté
sily Yo=0
Zatizeni Sroubu od translace:
Fyp, n,
Gi , AL F Gi . Ai
Tsi — F'xp "G A Frs;
Zatizeni Sroubu od rotace:
Fyp, n,1;
G, A Fis,
Vysledna sila pisobici na jednotlivy
Sroub v obrazci:
FRSi ’ FTSi
| Fyxpsi = Frsi + Frs;]| Fyxpsi
Pozn.: Nebyl pouzit zadny navysujici
koeficient bezpecnosti. ZvySeni bezpeénosti
bylo dosazeno tim, ze se nezohlednily
smery sil vypocCitanych v ¢asti rotace a byl
proveden prosty soucet velikosti
translacnich sil a rota¢nich sil.

Samotny vypocet byl zadan skriptem do programu Matlab. Skript je uveden
v pfiloze 19 a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7.8.
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Tab. 7.8: Zatizeni Sroubu vnitfni spojky sloupu od sily Fyp

Zadané parametry

Fyp 39,746 N

n 4 -
d,; (jako vektor) 5,350; 5,350; 5,350; 5,350 mm
ds; (Jako vektor) 4,773;4,773; 4,773; 4,773 mm
d,; (jako vektor) 6;6;6;6 mm
G; (jako vektor) 80000; 80000; 80000; 80000 mm
y; (Jako vektor) 0;0;-10; 10 mm
r; (Jako vektor) 0;0;0;0 mm
x; (Jako vektor) -10; 10; 41; 41 mm

Vypocitané parametry

T 20,1209; 20,1209; 20,1209; 2
A; (Jako vektor) 20.1209 mm
Yo 0 mm
Xo 20,5 mm
FT.S‘i (jako vektor) 9,937;9,937; 9,937; 9,937 N
Frsi (jako vektor) 0;0;0;0; N
Fprsi (jako vektor) 9,937;9,937; 9,937; 9,937 N
c) Zatizeni od sily F.p
Vstupni parametry Vypocty Vysledky
. Vypocétovy prurez Sroubu
Sttedni pramér
zavitu i-tého $roubu A;
o v s . T d2i + d3i l
d,; ; Pramér jadra i- A =—- <—>
tého roubu ds; 4 2
otet &roubli Poloha tézisté obrazce rozmisténych
|\/|p dul bruznosti Sroubu od pocéatku souradnicového
oau pruzno.?,l ve s stému:
smyku materidlu Systemu.
|—,teh? sro,ubli VGi TG A%,
Vypoctovy prurez Xo = Y X0, Vo
Sroubu 4; i=1 Ui "4y
Vzdalenost i-tého
$roubu od plsobisté Yo =0
sily
Pozn.: Povazovana zaroven i za stred
otaéeni. CG=0

-107 -




Vstupni parametry Vypocty Vysledky
Pozn.: Nejzatizengjsi sroub je
nejvzdalenégjsi od stfedu otaceni O. Dva
Srouby dle obrazku jsou namahany tahem.
Pro né plati nasledujici vztahy.
Vzdalenost ; L e o
nejvzdalengjéiho Ohybovy moment pro vypocet Sroubu:
tahové namahaného |M — ] |
$roubu od O os — "zP ‘max
lnax » F. e e ar o
max» 2 zP Zatizeni nejvzdélenéjsiho Sroubu: Mos
Mos Mos : lmax
Fymax = T
lmax , li g b
1=1"1
FMmax

Samotny vypocCet byl zadan skriptem do programu Matlab. Skript je uveden
v pfiloze 20 a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7.9.

Tab. 7.9: Zatizeni $roubl vnitfni spojky sloupu od sily F,p
Zadané parametry

F,p 647,750 N
d,; (jako vektor) 5,350; 5,350; 5,350; 5,350 mm
ds; (jako vektor) 4,773;4,773; 4,773; 4,773 mm
d,; (jako vektor) 6;6;6;6 mm
G; (jako vektor) 80000; 80000; 80000; 80000 mm
y; (Jako vektor) 0;0;-10; 10 mm
x; (Jako vektor) -10; 10; 41; 41 mm
l; 30,5; 10,5; 20,5; 20,5 mm

Vypocitané parametry

A; (jako vektor) 20,1209; 22%,,1122%%; 20,1209; i

Cislo nejnamahavéjsiho $roubu 1 -

Lax 30,5 m
Yo 0 mm
X0 20,5 mm
M, 19 756 Nmm

Fymaxi 1433,8 N
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d) Kontrola nejnamahavéjsiho Sroubu na kombinované namahani

Vstupni parametry Vypocty Vysledky
Pozn.: Nejnamahanéjsi Sroub s indexem 1
ve schématu
Vysledné smykové zatizeni
nejnamahanéjsiho Sroubu:
FV.S‘1
Fyyps1 Fys1 = Fyyps1 + Fyxps1
FVxP.S‘l
Vysledné tahové zatizeni
nejnamahanéjsiho Sroubu:
Frymaxa |FVT1 = Fymax1 | Fyry
Vypocétovy prurez Sroubu
Stredni pramér
. vp T (dy; +dsg A
zavitu Sroubu 1 A == |——— 1
o v . 4 2
d,q; Pramér jadra
Sroubu 1 d3, Plocha pro otlaéeni:
t; d1 Sl - d1 -t Sl
Pozn.: d, je jmenovity primér Sroubu
Tlak ve spoji:
FV.S‘1
P1 = S, P1
FVS1; S1 1
Soucinitel rezervy pro otlaéeni:
Pp
P1 Notl = ov Notl
pDov p1
Normalové napéti nejnamahavéjsiho
Sroubu:
Fyri; Ay o, = Fvra 01
Ay
Smykové napéti nejnamahavéjsiho
Sroubu:
FVSl ; Al FVSl T
T4 = —
1 A1
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Vstupni parametry

Vypocty

Vysledky

01,71

Rm ; Orea1

Fysi; Fraps

Fyri; Frapr

VVypocet redukovaného napéti:

_ [~ 2 L2
Orea1 =V 01°+4-174

Soucinitel rezervy pro napéti:

Rm

ORed1

Nred1 =

Soucinitel rezervy pro prenos smykové

sily dle podminky:

F TabS

Nsts =

FVSl

Soucinitel rezervy pro prenos tahové sily
dle podminky:

F TabT

Nstt =

FVT1

Pozn.: Tabulkové sily pfenasené jednim
Sroubem oznaceny jako Fp,pr. Jedina
nalezena hodnota byla pro pevnost Sroubu
600 MPa. Srouby pouzité pro konstrukci
maji pevnost v tahu 800 MPa.

ORed1

Nred1

Nsts

NstT

Samotny vypocCet byl zadan skriptem do programu Matlab. Skript je uveden

v pfiloze 21 a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7.10.
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Tab. 7.10: Kontrola nejnamahavéjsiho Sroubu
Zadané parametry
FVyPSl 219,834 N
Fyypsi 9,937 N
Frimaxi 1433,8 N
Frapr 10 000 N
Fraps 12 200 N
Ppovotl 35 MPa
R, 800 MPa
t 4 mm
d, 5,350 mm
ds 4773 mm
d, 6 mm
Vypocitané parametry
Nejnamahanéjsi Sroub 1 -
Fysq 229,771 N
Fyrq 1433,8 N
Ay 20,121 mm?
S: 24 mm?
p1 9,574 MPa
04 71,259 MPa
Ty 11,420 MPa
ORed1 74,830 MPa
Nred1 10,691 -
Notl1 3,656 -
Nsts 53,096 -
NstT 6,975 -

7.3.4 Zatizeni pfenasené zakladnim ramem

SkuteCné zatizeni ramu pochazi od spojeni tenzometrickych tyCi. Pro vypocet
zatizeni v ulozeni zakladniho ramu byla uvazovana pouze sila od proudu vzduchu
pusobici na chladi¢. Dale byl zaveden jesté jeden pfedpoklad. ZatiZzeni od tihové sily
je pfeneseno pfimo ramem na zakladni konstrukci tim, ze je zakladni ram polozen
v hornich ulozenich na ram zakladni sekce. Znazornéni je na obrazku 7.8.
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Obr. 7.8: Uvazované zatizeni zakladniho ramu

Vstupni parametry Vypocty Vysledky
Zavedené vnéjsi sily — znamé parametry:
Fy
Zavedené reakéni sily — neznamé
parametry:
FAxa FBxa FCxa FDx
Podminka rovnosti vzdalenosti:
Ya =Yp = Yap
Zp = Zp = Zap
YB = Yc = VBC
Zp = Zc = Zpc
Zvolené parametry konstrukce:
Vap = 335mm
Zap = 390mm
Vpc = 410 mm
Zge = 300 mm
Celkovy pocet pouZitelnych podminek
Ve =1 statické rovnovahy s ohledem na
vF _> podminky:
M
v=vp+vy=1+2=3 v=3
Uy =4 Celkovy pocet neznamych nezavislych
HF 0 parametru:
v =
Uy = U=Uur+uy+u =4+04+0=4 u=4
v =23 Vypocet nutné podminky statické uréitosti
Vg = 2 ulohy:
u=4 = A((um+p) <vy)=> Podminka neni
Uy =0 B=4n((0+0)<3) splnéna
. =0 Podminka neni splnéna (staticka
" Uloha je 1 x staticky neurcita neurcitost)

-112 -




Rozbor statické urcitosti provedeny nize ukazal, Zze jde i pfi zavedeni vyse
uvedenych predpokladl opét o staticky neurcitou uUlohu, a proto bylo nutné provést
dalsi zjednoduseni, které bylo provedeno jiz v kapitole 9.2.1.

Zjednoduseny model je uveden na obrazku 7.9. Zjednodu$eni je popsano
nasledujicimi rovnicemi.

Fupx = Fax + Fpy

Fapsx * Zap — Fpx (2 24p) =0

Matematickou Upravou druhé rovnice se ziska nasledujici tvar.

_FADx
FDx— 2
Vztah pro Fy,
Fapx
FADx:FAx+i
2
Matematickou Upravou se ziska vztah:
_FADx
FAx— 2
Z) Z
p X
\ o o o I N o s
A |AD ’/ D:
YD | F anx | ' .
1 FX 1
Youll B ) ) . S ) ) T I
yB / | Ye
v
Y B__ o o o o - - __[ \
X F
Fey Zg J_ Z¢ .

Obr. 7.9: Zatizeni zakladniho ramu zjednoduseni
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Vstupni parametry

Vypocty

Vysledky

ve=1
Vy = 2
prp =3
py =0
Hr =
v=3
Vy = 2
‘Lt:
py =0
Hr =

Zavedené vnéjsi sily — znamé
parametry:

Fx,

Zavedené reakéni sily — neznamé
parametry:

FADx: FBxa FCx

Podminka rovnosti vzdalenosti:

Ya =Yp = Yap
Zp=Zp = Zap
YB = Yc = YBc

Zp = Z¢ = Zpc

Zvolené parametry konstrukce:

Yap = 335mm
Zyp = 390mm
Vpc = 410 mm

Zgc = 300 mm

Celkovy pocet pouzitelnych podminek
statické rovnovahy s ohledem na
podminky:

V=vpt+tvy=1+2=3

Celkovy pocet neznamych nezavislych

parametru:
U=Uur+puy+u=3+0+0=3

Vypocet nutné podminky statické
urcitosti ulohy:

v = A((uy + pr) <vy) =>
3=3)A((0+0) <3)

Podminka je splnéna

Podminka je
splnéna
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Vstupni parametry Vypocty Vysledky
Silové podminky rovnovahy:
YiFxi=0:Fgpy+ Fpy + Fe, —Fx =0
Momentové podminky rovnovahy:
YmMypy, = 0:
_FBx'ZB-I_FCx'ZC: 0
Zn Mzn =0:
—Fapx Yap + FpxYp+ Fcx-yc =10
Upravené momentové podminky rovnovahy:
_FBx'ZB+FCx'ZC= 0
—Fapx Yap + FpxYp+ Fcx-yc =10
Z prvni rovnice vyplyva:
FCx Zc FB
Zc FBx = FCx : Z_ x
Zp B
Z druhé rovnice vyplyva:
_Fpx-yptFee Y
Fapx =
Yap
Zc 25, Vg Po dosazeni za Fp, a tpraveé:
Yap» Yc Z VB Yc
Zc Fun. =F (_C 2B _>
Fgy = Fey o apx = Fex (037 + Yab Fapx
Fapx = Fey - Vw')voégt reakcni slozky Fc, z vnéjSiho
‘ (Z_c VB + Yc ) zatizeni:
ZB yAD yAD FADx+FBx+FCx=FX
Zc Zc YB Yc Zc
F =F. -— FC (— _+_>+FC +FC =FX
Bx cx Zp * \zp Yap Yap ¥ zp *
Upravou predchozi rovnice:
Fx
ch:[(@.y_BJrﬁ)Jr@H] Fex
Zp Yap YAD Zp
Prevod ze zjednoduseného modelu zpét na
vychozi model:
Fapx
F Fs. = Fp. =
ADx Ax Dx 2 FAx ’ FDx
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Vztahy v rameccich byly pouzity ve skriptu pro program Matlab. Skript je uveden
v pfiloze 22. Hodnoty zadanych parametri a vypocitané sily jsou uvedeny v tabulce
7.11.

Tab. 7.11: Zadané a vypocitané parametry v bodech ulozeni vnéjsiho
zakladniho ramu
Zadané parametry
0% 5182 N
Va 335 mm
Vb 335 mm
Yap 335 mm
Vg 410 mm
Ve 410 mm
YBC 410 mm
Zy 390 mm
Zp 390 mm
ZAD 390 mm
Zg 300 mm
Zc 300 mm
Zpc 300 mm
Vypocitané parametry
Fipx 2851,8 N
Fay 1425,9 N
Fgy 11651 N
Fey 11651 N
Fpy 1425,9 N

7.3.5 Zatizeni vyrabénych spojek na zakladnim ramu

Pusobici zatizeni

Tab. 7.12: Zatizeni dvou hornich spojek ramu na jedné strané

Fy, | 1425,9 | N

Tab. 7.13: Zatizeni dvou dolnich spojek na jedné strané

Fey | 1165, 1 | N
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Jsou pouzity dvé stejné spojky na jedné strang, proto bylo zatizeni F ax rozdéleno
na poloviny. Zatizeni Faxz pak pUsobi pfimo na jednu horni spojku ramu na jedné
strané. Podobny pfipad je i u dolnich spojek.

Tab. 7.14: Zatizeni jedné horni spojky
F _ fax 712,95 N
Ax1/2 — 7 ’
Tab. 7.15: Zatizeni jedné dolni spojky
Fe
Fexij2 = 7" 582,55 N
Prevedeni do souradnicového systému dolni spojky
Smysl Vztah Dosazeni Vysledné zatizeni
_ydsp Fydsp = FCx1/2 Fydsp = 582,55 Fydsp = 582,55 N

7.3.6 Konstrukcéni navrh vyrabénych spojek na zakladnim ramu
Konstruk€ni navrh hornich spojek

Navrh kritického prufezu horni spojky

Kriticky prarez horni redukéni ¢éasti byl navrzen na zakladé ohybového
namahani.

Obr. 7.10: Kriticky prirez horni spojky
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Vstupni parametry Vypocty Vysledky
Ohybovy moment:
19 Ax1/2
FAxl/Z; Thsp Moexhsp = T/ *Thsp Moexhsp
Priarezovy modul v ohybu v obdélnikovy
prurez:
1 3
W, = g ‘b - Lhsp
Zakladni rovnice pro vypocet velikosti
prurezu:
Moexhs M
1 oexhsp
GZTSJdovhsp =>W, 20_—:>
1) dovhsp
1 Moexhs
1
=>— - bpep * thep = ——
6 P P adovhsp
Matematickou upravou se ziska vztah pro
urceni velikosti tloustky t pro zadanou Sirku
b, navic byl zaveden bezpecnostni
koeficient kb1hsp-'
Odovhsp thSpmin
Moexhsp . 6+ Myprns zaokrouhleno na
bhsp T nejblizéi vy celé &islo
min bhs * Odovhs
kblhsp P P Lhs
1

Samotny vypocCet byl zadan skriptem do programu Matlab.

v pfiloze 23 a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7.16.

Skript je uveden

Tab. 7.16: Dimenzovani kritického prurezu horni spojky
Zadané parametry

Fax1/2 712,95 N
Thsp 6 mm

Odovhsp 50 MPa
bpsp 55 mm

kblhsp 1,5 -

Vypocitané parametry

Moexnsp 4277,7 Nmm

Lhsp 3 mm
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Volba poétu a velikosti Sroubu

Bylo zvoleno 6 Sroubl M6 a material (8.8).

Obr. 7.11: Nakres pro vypocet Sroubovych spojt horni spojky s ramem mérici sekce

Kontrola sroubovych spoji mezi horni spojkou ramu a zakladnim
(vnéjSim) ramem mériciho zarizeni

Dle tabulkovych hodnot jeden sroub o pevnosti 600 MPa prenese zatizeni v tahu
10 000 N. Maximalni pusobici zatizeni je 712,95 N. Spoj tvofi dva Srouby s pevnosti
v tahu 800 MPa. Z tohoto pohledu byl vypocéet a kontrola Sroubovych spoju pro
sevreni hornich upinacich ¢asti chladiCe zanedban.

Kontrola sroubovych spojii mezi horni spojkou ramu a zakladnim
ramem meérici sekce
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a) Zatizeni od sily Faxi/2

Vstupni parametry Vypocty Vysledky
. Vypocétovy prurez Sroubu:
Sttedni pramér
(Vitl i-tého &r
zavitu i-tého Sroubu T dy ¥ ds; 4
dZi Ai = —. <—> i
Pramér jadra i-tého 4 2
Sroubu
ds;
Poloha tézisté obrazce rozmisténych
Potet &roubii n Sroubu od pocéatku souradnicového
systému:
Modul pruznosti ve
smyku i-tého n
. "~ oG A cox Xg ,
$roubu G; xg =2 L LT 0 Yo
Vypoctovy prifez i=1 Gi * A
Sroubu A4;
Vzdalenost i-tého Yo=0
Sroubu od plsobisté
sily Zatizeni Sroubd od translace:
Faye 7, Frsi = Fax1/2 ‘—Gi A F.
1 — x1 .
Gy, A 2O¥n G- A Tt
Zatizeni Sroubt od rotace:
Fyp, 1, 1y Fgsi
G, 4
Vysledna sila pusobici na jednotlivy
Sroub v obrazci:
Frsi s Frsi |FV"PSi = Frsi + FTSi| Fyxpsi

Pozn.: Nebyl pouzit zadny navysujici
koeficient bezpecénosti. ZvySeni bezpecnosti
bylo dosazeno tim, ze se nezohlednily
smery sil vypocitanych v ¢asti rotace a byl
proveden prosty soucet velikosti
translacnich sil a rotacnich sil.

Samotny vypocCet byl zadan skriptem do programu Matlab. Skript je uveden
v pfiloze 24 a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7.17.
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Tab. 7.17: ZatiZeni roubu horni spojky rému na smyk od sily Fy, />

Zadané parametry

Fax1/2 712,95 N
n 4 -
d,; (jako vektor) 5,350; 5,350; 5,350; 5,350 mm
ds; (jako vektor) 4,773;4,773; 4,773; 4,773 mm
G; (jako vektor) 80000; 80000; 80000; 80000 mm
y; (Jako vektor) -15; 15; 15; -15 mm
x; (jako vektor) 35; 35; 55; 55 mm
Vypocitané parametry
T 20,121; 20,121; 20,121, 2
A; (Jako vektor) 20121 mm
Yo 0 mm
X 45 mm
: 178,238; 178,238; 178,238;
Frs; (jako vektor) 178 238, N
Frsi (jako vektor) 0;0;0;0; N
: 178,238; 178,238; 178,238;
Fy.psi (Jako vektor) 178 238, N
b) Zatizeni Sroubi od ohybu
Vstupni parametry Vypocty Vysledky
Zatizeni od ohybu:
Fax1/2 Fzo = Fax1/2 Fzo
. e Vypoctovy prirez Sroubu:
Sttedni pramér
zavitu |—:cehvo S';I:OUbl.,l T (dy + ds; A,
d,; ; PrUmér jadra i- A; = 7 S —
tého Sroubu d5;
Lo . Poloha tézisté obrazce rozmisténych
pocetsroublin | sroubi od poéatku souradnicového
Modul pruznostive | systému:
m o
_ }/ku vmaterlalu G- A; - x X0, Yo
i-tého Sroubu G; Xo = G A
Vypoctovy prifez =17t T
Sroubu A4;
Vzdélenost i-tého Yo=0
cG=0

Sroubu od plsobisté
sily

Pozn.: Povazovana zaroven i za stred
otaceni..
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Vstupni parametry

Vysledky

Vzdalenost
nejvzdalenégjsiho

Vv

nejvzdalenégjsi od stfedu otaceni O. Dva
Srouby jsou namahany tahem. Pro né plati
nasledujici vztahy.

Ohybovy moment pro vypoéet Sroubu:

tahové namdahaného
Sroubu od O

lmos ’ E z0

|Mos = lzo- lmosl

Zatizeni nejvzdalenéjSiho Sroubu:

MOS

lmax ’ li

Mos : lmax

2

Mmax1l —

Pozn.: Ve skute¢nosti jsou v misté
nejvetsino namahani dva Srouby vedle
sebe. Bylo zvazovano, zda pouzit vypocet
pro dvouradé Sroubové spoje. Nakonec bylo
rozhodnuto dvojfad zanedbat pro zvyseni
bezpecfnosti realné konstrukce.

FMmaxl

Samotny vypocCet byl zadan skriptem do programu Matlab. Skript je uveden
v pfiloze 25 a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7.18.

Tab. 7.18: Zatizeni Sroubu horni spojky ramu od sily Faxi/2
Zadané parametry
Fax1/2 712,95 N
lnos 15 mm
d,; (jako vektor) 5,350; 5,350; 5,350; 5,350 mm
ds; (jako vektor) 4773;4,773;4,773; 4,773 mm
G; (jako vektor) 80000; 80000; 80000; 80000 mm
y; (Jako vektor) -15;15; 15; -15 mm
x; (jako vektor) 35; 35; 55; 55 mm
l; -10; -10; 10;10 mm
Vypocitané parametry
J o 712,950 N
A; (jako vektor) 20,1209; 20,1209; 20,1209 mm?
lnax 10 m
Cislo nejnamahavéjéiho $roubu 4 -
Yo 0 mm
X 45 mm
M, 10 694 Nmm
Fyimaxa 1069,4 N
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c) Kontrola nejnamahanéjsiho Sroubu na kombinované namahani

Vstupni parametry Vypocty Vysledky
Pozn.: Nejnamahané;jsi Sroub s indexem 4
ve schématu
Vysledné smykové zatizeni
nejnamahavéjsiho sroubu:
Fyxpsa |FVS4 = FVxPS4| Fyss
Vysledné tahové zatizeni
nejnamahanéjsiho Sroubu:
F VT4
Fymaxa |FVT4 = FMmax4|
Vypocétovy prurez Sroubu:
Stfedni pramér
zavitu Sroubu 1 T (dyy +d3,
d,q; Pramér jadra Ay = 7 s — A,
Sroubu 1 ds34
Plocha pro otlaéeni:
thsp ;dy
Sy =dy - thsp S,
Pozn.: d, je jmenovity primér Sroubu
Tlak ve spoji:
P S D, = Fysa P4
. = —
VS4 » 24 S4
Soucinitel rezervy pro otlaéeni:
pDov
Pa Notla = Notl4
P4
pDov
Normalové napéti nejnamahavéjsiho
Sroubu:
g,
Fyra; Ay O4 = Fvra *
4
Ay




Vstupni parametry Vypocty Vysledky

Smykové napéti nejnamahavéjsiho
Sroubu:

Fysa; A4 T, = Fysa
.=
Ay

Vypocet redukovaného napéti:

o
_ 2 L 2 Red4
OReds =\ 04° +4-174

Soucinitel rezervy pro napéti:
Rm

ORed4

04,7y

Rm ; Oreda

Nreds = Nred4

Soucinitel rezervy pro prenos smykové
sily dle podminky:

Fysa; Fraps Fraps

Nstsa = Nstsa

FVS4

Soucinitel rezervy pro prenos tahové sily
dle podmink:.

Fyra; Frapr Frapr

Nstt4 = NstT4

F VT4

Pozn.: Tabulkové sily pfenasené jednim
Sroubem oznaceny jako Fp,pr. Jedina
nalezena hodnota byla pro pevnost Sroubu
600 MPa. Srouby pouzité pro konstrukci
maji pevnost v tahu 800 MPa.

Samotny vypocet byl zadan skriptem do programu Matlab. Skript je uveden
v pfiloze 26 a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7.19.
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Tab. 7.19: Kontrola nejnamahanéjsiho Sroubu horni spojky ramu
Zadané parametry
Fyypsa 178,238 N
Frimaxa 1069,4 N
Frapr 10 000 N
Fraps 12 200 N
Ppovotl 35 MPa
R, 800 MPa
Lhsp 3 mm
d, 5,350 mm
ds 4773 mm
d, 6 mm
Vypocitané parametry
Cislo nejnamahanéjsiho $roubu 4 -
Fysa 178,238 N
Fyra 1069,4 N
A, 20,121 mm?
S, 18 mm?
Da 9,902 MPa
Oy 53,149 MPa
T, 8,858 MPa
OReds 56,024 MPa
Nreds 14,280 -
Notl4 3,535 -
Nstsa 68,448 -
NstT4 9,351 -

d) Kontrola pifenosu zatizeni pomoci smykovych sil na horni spojce ramu

Horni spojka bude prenaset zatizeni ze zakladniho ramu méficiho zafizeni na
zakladni ram meéfici sekce pouze pomoci tfecich sil. Tomuto spoji bylo nutné
veénovat zvlastni pozornost a dostateCné jej pfedimenzovat.

Sroub M6 z materialu 8.8 pienese dle Strojnickych tabulek osovou silu 6300 N.
V Souboru podkladl pro pevnostni vypocty leteckych konstrukci je v tabulce 4.2 pro
pevnost Sroubu Rm 600 MPa dovolena osova sila v tahu 10 000 N. Pro vypocet tfeci
sily byla uvazovana hodnota 6300 N.

Soucinitel tfeni kombinace hlinik — ocel za klidu nebyl nalezen. Za pohybu ma
soucinitel tfeni kombinace hlinik — ocel hodnotu 0,65. Pro zajisténi vyssi bezpecnosti
byla uvazovana hodnota soucinitele tfeni 0,15 (kombinace ocel — ocel za klidu).
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Vstupni parametry Vypocty Vysledky

osova sila ve éroubu | Vypocet treci sily vytvorené jednim

Fss Sroubem:
soudinitel tieni za |Frs = Foss - fo Frs
klidu
fo Vypocet celkové treci sily ve spoiji:
|FCTS = Frs - n| Fers
FTS
n

Vypocet soucinitele bezpeénosti:

NrT

FCTS FCTS

FAx1/2

Samotny vypocet byl zadan skriptem do programu Matlab. Skript je uveden v pfiloze
27 a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7.20.

Tab. 7.20: Kontrola prfenosu zatizeni tfeci silou na horni spojce ramu
Zadané parametry

Fax1/2 712,95 N

F,ss 6300 N

fo 0,15 -

n 4 R

Vypocitané parametry

Frs 945 N

Forg 3780 N

Ner 5,302 -

Konstruk€ni navrh dolnich spojek

Navrh kritického prufezu dolni spojky
Kriticky prufez dolni redukéni ¢asti byl navrzen na zakladé ohybového namahani.
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Obr. 7.12: Kriticky prirez dolni spojky

Vstupni parametry Vypocty Vysledky
Ohybovy moment:
F, ;T
ydsp» 'dsp F
ydsp
Moexdsp = 2 *Tasp Moexdsp
Priifezovy modul v ohybu v obdélnikovy
prurez:
1 3
W, = g b Lasp
Zakladni rovnice pro vypocet velikosti
prurezu:
Moexa Moexa
g = oexdsp < O'dovdsp - VVO > oexdsp -
I/Vo adovdsp
- b t 3 Moexdsp
== 7 Oasp “lasp” = —
6 P P adovdsp
Matematickou upravou se ziska vztah pro
urceni velikosti tloustky t pro zadanou Sirku
Odovdsp b, navic byl zaveden bezpeénostni
Moexdsp koeﬁCIent kb’]dsp tdspmin
bdsp zaokrouhleno na
kpiasp nejblizsi vyssi celé Cislo

6- Moexdsp

3
> |k .
ap ..., = bildsp
min bdsp * Odovdsp

tdsp
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Samotny vypocCet byl zadan skriptem do programu Matlab. Skript je uveden
v pfiloze 28 a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7.21.

Tab. 7.21: Dimenzovani kritického prurezu dolni spojky
Zadané parametry

Eyasp 582,550 N
Tdsp 117 mm

Odovdsp 50 MPa
bdsp 97 mm
kbldsp 1,5 -

Vypocitané parametry

Moexasp 68 158 Nmm

Lasp 6 mm

Volba poétu a velikosti Sroubu

Bylo zvoleno 6 Sroubl M6 a material (8.8).

Kontrola sSroubovych spojil mezi dolni spojkou a vhéjSim zakladnim
ramem meériciho zarizeni
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a) Zatizeni od sily Fyqsp

Vstupni parametry Vypocty Vysledky
Y Vypoctovy prurez Sroubu
Sttedni pramér
zavitu i-tého Sroubu
o i . T (dy +d3; A
d,;; Primér jadrai- A =—- <—> i
tého $roubu ds; 4 2
Potet troubt Poloha tézisté obrazce rozmisténych
ocetsroubUn | sroubi od poéatku soufadnicového
Modul pru_znf)stl ve systému:
smyku i-tého
Sroubu G;
Vypoctovy prll‘]Fez _ iz G Ay
yv Yy Yo n Gi'Ai Xo , Zg
Sroubu 4; =1
Vzddlenost i-tého
Sroubu od plsobisté Zo =0
sily
Zatizeni Sroubu od translace:
F G; - A;
Fyasp, 1, ST yAP YR Gy A Frsi
G, A;
Zatizeni Sroubu od rotace:
Frsi
Vysledna sila pusobici na jednotlivy
Sroub v obrazci:
FRSi ’ FTSi FVyPSi = FRSi + FTSi FVyP.S‘i

Pozn.: Nebyl pouzit zadny navysujici
koeficient bezpecénosti. ZvySeni bezpecnosti
bylo dosazeno tim, ze se nezohlednily
smery sil vypocitanych v ¢asti rotace a byl
proveden prosty soucet velikosti
translacnich sil a rotacnich sil.

Samotny vypocCet byl zadan skriptem do programu Matlab. Skript je uveden

v pfiloze 29 a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7.22.
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Tab. 7.22: Zatizeni $roubl zakladni ram meéficiho zarizeni — dolni spojka
na smyk dolni spojky od sily F) 4,

Zadané parametry

Stfedni pramér
zavitu Sroubu 1

Vypocétovy prurez Sroubu:

dyy + d31>

2

Primér jadra Ay =—- (
Y 4
Sroubu 1

d .
31 Plocha pro otlaceni:
tedsp 5 dy

S1=d;- tedsp

Pozn.: d, je jmenovity primér Sroubu

Fydsp 582,550 N
n 2 -
d,; (Jjako vektor) 5,350; 5,350 mm
ds; (jako vektor) 4,773; 4,773 mm
G; (jako vektor) 80000; 80000 mm
y; (Jako vektor) -45; 45 mm
z; (jako vektor) 0;0 mm
Vypocitané parametry
A; (jako vektor) 20,121; 20,121 mm?
Yo 0 mm
Zy 0 mm
Frs; (jako vektor) 291,275; 291,275 N
Frsi (jako vektor) 0;0 N
Fyypsi (jako vektor) 291,275; 291,275 N
b) Kontrola nejnamahanéjsiho Sroubu
Vstupni parametry Vypocty Vysledky
Pozn.: Oba srouby jsou namahany stejne,
kontrola bude provedena pro Sroub 1.
Vysledné smykové zatizeni
nejnamahanéjsiho Sroubu:
FVyPSl
Fys1 = Fyypsa Fys1
Vysledné tahové zatizeni
nejnamahanéjsiho Sroubu:
FMmaxl FVT4
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Vstupni parametry Vypocty Vysledky
Tlak ve spoji:
p, = Fys1
Fys1; S 1 S, P1
Soucinitel rezervy pro otlaéeni:
pl pDov
— Notl1
Pbov Notl1 ~
Normalové napéti nejnamahavéjsiho
Sroubu:
Fyr1; Aq o = Fyrqy ;
Smykové napéti nejnamahavéjsiho
Sroubu:
F,
FVSl ; A1 1= vs1
Ay T1
Vypocet redukovaného napéti:
01,1
Opear =\ 01° +4 - T,? ORed1
Soucinitel rezervy pro napéti:
R ; ORea1 _ Rm
Nred1 =
ORed1 Nred1
Soucinitel rezervy pro prenos smykové
sily dle podminky:
_ F TabS
Fysi; Fraps Nsts1 Fysq Nsts1
Soucinitel rezervy pro prenos tahové sily
dle podminky:
F. TabT
Fyr1; Frapr Nstt1 = _F NstT1
VT1

Pozn.: Tabulkové sily pfenasené jednim
Sroubem oznaceny jako Fp,pr. Jedina
nalezena hodnota byla pro pevnost Sroubu
600 MPa. Srouby pouzité pro konstrukci
maji pevnost v tahu 800 MPa.
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Samotny vypocet byl zadan skriptem do programu Matlab. Skript je uveden
v pfiloze 30 a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7.23.

Tab. 7.23: Kontrola nejnamahanéjsiho Sroubu
Zadané parametry
FVyPSl 291,275 N
FMmaxl 0 N
Frapr 10 000 N
Fraps 12 200 N
Ppovotl 35 MPa
R, 800 MPa
Ledsp 12 mm
d, 5,350 mm
ds 4773 mm
d, 6 mm
Vypocitané parametry
Cislo kontrolovaného $roubu 1 -
Fysq 291,275 N
Fyrq 0 N
Ay 20,121 mm?
S: 120 mm?
P1 2,427 MPa
oy 0 MPa
Ty 14,476 MPa
ORed1 28,952 MPa
Nred1 27,632 -
Notl1 14,419 -
TMsts1 41,885 -
NstT1 - -

Kontrola sroubovych spoju mezi dolni spojkou a zakladnim ramem

meérici sekce
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a) Zatizeni od sily Fyqsp

Vstupni parametry Vypocty Vysledky
Vypocétovy prurez Sroubu
Stredni prameér
orredn pr T (dy +d3; A
zavitu i-tého Sroubu A =—- (—) i
d,;; Pramér jadra i- 4 2
tého Sroubu d5;
Poloha tézisté obrazce rozmisténych
Potet Eroubi Sroubu od pocatku souradnicového
ocet sr?u u_n systému:
Modul pruznosti ve
myku i-téh
svymteo TG A
Sroubu G; Xo="Nm ¢ A
Vypoctovy prifez =170 " i X, Vo
Sroubu A4;
Vzdalenost i-tého Yo=10
Sroubu od plsobisté
sily Zatizeni Sroubii od translace:
F n G;-A;
ydspr Tt Fre: = F. vt _
Gi ) Ai TSi ydsp Z?zl Gi 'Ai FTSL
Zatizeni Sroubu od rotace:
F n,r Gi-A;-m
ydsp» bl Foc: = F “Xn e Foc:
Gi ) Ai RSi ydsp 0 ?:1 Gi R Ai R riz RSi
Vysledna sila pusobici na jednotlivy
Frsi, Frsi Sroub v obrazci:
FVxPSi

| Fyxpsi = Frsi + Frs;]|

Pozn.: Nebyl pouzit zadny navysujici
koeficient bezpecénosti. ZvySeni bezpecnosti
bylo dosazeno tim, ze se nezohlednily
smery sil vypocitanych v ¢asti rotace a byl
proveden prosty soucet velikosti
translacnich sil a rotacnich sil.

Samotny vypocCet byl zadan skriptem do programu Matlab.

v pfiloze 31 a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7.24.
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Tab. 7.24: ZatiZeni Sroubl na smyk dolni spojky od sily F, 4,

Zadané parametry

sily

otaceni.

Pozn.: Povazovana zaroven i za stred

Fydsp 582,550 N
n 4 -
d,; (jako vektor) 5,350; 5,350; 5,350; 5,350 mm
ds; (jako vektor) 4,773;4,773; 4,773; 4,773 mm
G; (jako vektor) 80000; 80000; 80000; 80000 mm
y; (Jako vektor) -45; -45; 45; 45 mm
x; (jako vektor) 132; 102; 132; 102 mm
Vypocitané parametry
T 20,121; 20,121; 20,121, 2
A; (Jako vektor) 20121 mm
Yo 0 mm
Xo 117 mm
: 45177, 45177; 45177,
r; (jako vektor) 45177 mm
: 145,638; 145,638; 145,638;
Frs; (jako vektor) 145 638, N
: 377,170, 377,170; 377,170;
Frsi (jako vektor) 377.170. N
(i 522,808; 522,808; 522,808;
Fyypsi (jako vektor) 522 808, N
b) Zatizeni Sroubi od ohybu
Vstupni parametry Vypocty Vysledky
Zatizeni od ohybu:
Fydsp Fpo = Fydsp Fzo
Stfedni pramér Vypoctovy priifez Sroubu:
zavitu i-tého Sroubu 4
dy;; Primér jadra 4,=". (_dzi * d3i> i
i-tého $roubu ds; 4 2
pocet éroubtin | Poloha téZisté obrazce rozmisténych
Modul pruznosti ve Sroubi od pocatku souradnicového
smyku materidlu systemu:
i-tého Sroubu G; —
Vypoctovy prirez X = i=1 Gi Ai - X X0, Yo
$roubu 4; e Gi - A
Vzdalenost i-tého
Sroubu od plsobisté yo =0
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Vstupni parametry Vypocty Vysledky

Vv

nejvzdalenégjsi od stfedu otaceni O. Horni
dva Srouby dle obrazku 7.6. Jsou namahany
tahem. Pro né plati nasledujici vztahy.

Vzdalenost
nejvzdalenéjsiho | Ohybovy moment pro vypodéet $roubti:
tahové namahaného M
Sroubu od O |MOS = Fzo - lmosl os
lmos ) e . . L e .
F, Zatizeni nejvzdalenéjsiho Sroubu:
F _ Mos * Lnax
Mmaxl — 5 wn 12
Mos 2- Zi_ L FMmaxl
lmax ’ li

Pozn.: Ve skute¢nosti jsou v misté
nejvetsino namahani dva Srouby vedle
sebe. Bylo zvazovano, zda pouzit vypocet
pro dvouradé Sroubové spoje. Nakonec bylo
rozhodnuto dvojfad zanedbat pro zvyseni
bezpecfnosti realné konstrukce.

Samotny vypocCet byl zadan skriptem do programu Matlab. Skript je uveden
v pfiloze 32 a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7.25.

Tab. 7.25: Zatizeni Etvefice Sroubl dolni spojky od sily Fygsp
Zadané parametry

Fyasp 582,550 N
lnos 19 mm
d,; (jako vektor) 5,350; 5,350; 5,350; 5,350 mm
d; (jako vektor) 4773;4,773;4,773; 4,773 mm
G; (jako vektor) 80000; 80000; 80000; 80000 mm
y; (Jako vektor) -45; -45; 45; 45 mm
x; (jako vektor) 132; 102; 132; 102 mm
l; -45; -45; 45;45 mm
Vypocitané parametry
J o 582,550 N
A; (Jako vektor) 20,121; 22%’,112211; 20,121; mm?
lnax 45 m
Cislo nejnamahavéjéiho $roubu 4 -
Yo 0 mm
Xo 117 mm
M, 11 068 Nmm
Fyimaxa 245,966 N

-135 -




c) Kontrola nejnamahanéjsiho Sroubu na kombinované namahani

Vstupni parametry Vypocty Vysledky

Vv

ve schématu.

Vysledné smykové zatizeni
nejnamahanéjsiho Sroubu:

F VxPS4
|FVS4 = FVxPS4| Fysa
Vysledné tahové zatizeni
nejnamahanéjsiho Sroubu:
F Mmax4

| Fyra = Fumaxa | Fyry

Stfedni pramér
zavitu Sroubu 1
d,q; primér jadra
Sroubu 1l di;

Vypocétovy prurez Sroubu:

T (dy +d3y
TS :
+ 7 2 *

Plocha pro otlaéeni:

tgep ; d
dsp s H1 Sy =dy - tasp S4

Pozn.: d, je jmenovity primér Sroubu

Tlak ve spoji:

F VsS4
Fysa s S4 P4 =—7<— Pa
Sa
Soucinitel rezervy pro otlaéeni:
p4— p
Dov
Ppov Notla = Notla
P4
Normalové napéti nejnamahavéjsiho
Sroubu:
. F Oy
FVT4-I A4 = V71

Oy =
Ay
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Vstupni parametry Vypocty Vysledky

Smykové napéti nejnamahavéjsiho

Sroubu:
Fysa ; Ay ta
S Fysy
4 A4
i ., » < e ORed4
04; Ty Vypocet redukovaného napéti:

OReds = 042 + 41,2 Nred4

Rm ; Oreda e s vy
Soucinitel rezervy pro napéti:
Rm
Nred4 =
ORed4 Nstsa
Fysa; Fraps
Soucinitel rezervy pro prenos smykové
sily dle podminky:
Fraps NstT4
Fyra; Frapr Nstsa = Fysa

Soucinitel rezervy pro prenos tahové sily
dle podminky:

_ FTabT
NstTa = -

F VT4

Pozn.: Tabulkové sily pfenasené jednim
Sroubem oznaceny jako Fp,pr. Jedina
nalezena hodnota byla pro pevnost Sroubu
600 MPa. Srouby pouzité pro konstrukci
maji pevnost v tahu 800 MPa.

Samotny vypocCet byl zadan skriptem do programu Matlab. Skript je uveden
v pfiloze 33 a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7.26.
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Tab. 7.26: Kontrola nejnamahanéjsiho Sroubu
Zadané parametry
FVyPS4 522,808 N
Frimasxa 245,966 N
Frapr 10 000 N
Fraps 12 200 N
Ppovotl 35 MPa
R, 800 MPa
Lasp 6 mm
d, 5,350 mm
ds 4773 mm
d, 6 mm
Vypocitané parametry
Cislo nejnamahanéjsiho $roubu 4 -
Fysq 522,808 N
Fyra 245,966 N
A, 20,121 mm?
S, 36 mm?
Pa 14,522 MPa
Oy 12,224 MPa
Ty 25,983 MPa
OReda 53,385 MPa
Nred4 14,986 -
Notla 2,410 -
TNsts4 23,336 -
NstT4 40,656 -

d) Kontrola pienosu zatizeni pomoci smykovych sil

Podobna kontrola byla provedena u hornich spojek zakladniho ramu meéfici
sekce se zakladnim ramem meéfici sekce. Horni spojky jsou vybaveny Ctyrmi Srouby
pro prenos zatizeni na zakladni ram meérici sekce. Pfenos zatizeni na zakladni ram
meéfici sekce je proveden stejnym zplsobem jako u dolnich spojek. Tento typ spojeni
prenese axialni zatézujici silu 3780 N. Pfenasené zatizeni je 582,550 N. Spoj je na
zakladé této uvahy dostatec¢né dimenzovan a nebyly proto provedeny dalsi kontrolni
vypocty.

-138 -



8 Redukcni Cleny

Aby bylo mozné spojit v jeden celek chladi¢ s ramem chladie, bylo nutné vytvorit
prvky, které by umoznily vzajemné spojeni uvedenych dili. Tyto ¢leny se budou liSit
dle typu chladiCe a budou muset byt pravdépodobné pro kazdé testovani vyrobeny
nove, pfipadné upraveny.

8.1 Koncepéni navrh redukénich €lent chladi€ — vnitini ram

vvvvvv

ty€e, v nichz by byla vytvorena IUzka ve tvaru ¢asti chladie slouzici pro jeho upnuti.
Do ty¢i by dale byly vyvrtany prlchozi diry pro $rouby, pomoci kterych by cela
redukéni €ast byla uchycena k ramu chladie. Navic by cela redukéni ¢ast méla
respektovat predpoklad zavedeny v kapitole 7, kde zatizeni z chladi¢e bylo
pfenaseno na ram v jedné roviné. Obrazek koncepéniho feseni redukénich casti
chladi¢ - ram chladice je uveden na obrazcich 8.1 a 8.2.

Obr. 8.1: Redukcni ¢len pro horni bo¢ni Ob .2: Redukénf 6Iey pro sp
uchyty chladice chladice

odni d;:hyty

8.2 Konstrukéni navrh redukénich ¢asti chladice — vnitini ram

V kapitole 7 bylo vypocitano navrhové zatizeni, které pusobi v jednotlivych
prvcich ulozeni chladie. Toto zatizeni bylo pouzito i v dalSich vypoctech pro
zakladni dimenzovani redukénich ¢asti mezi chladiCcem a ramem chladiCe. Material
byl zvolen Alfun — EN AW 2024.

8.2.1 Pusobici zatizeni

Velikosti zatizeni pUsobiciho na horni a spodni redukéni ¢len byly vypocitany
v kapitole 7.

Tab. 8.1: Zatizeni horniho redukéniho élenu

Fax 1907,5 N

Fay 158,985 N

Tab. 8.2: Zatizeni spodniho redukéniho €lenu

Fry | 683,453 | N
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Zde jsou prevedeny do souradnicového systému jednotlivych redukénich élend.

Tab. 8.3: Transformace zatizeni do soufadnicového systému horniho
redukéniho ¢lenu

Smysl Vztah Dosazeni Vysledné zatizeni
Xhr FHRX = FAX FHRX = 1907 FHRX = 1907,5 N
Yhr FHRy = FAy FHRy = 158,985 FHRy =158 985 N

Tab. 8.4: Transformace zatizeni do souradnicového systému dolniho
redukéniho ¢lenu

Smysl Vztah Dosazeni Vysledné zatizeni

Xdr FDRX = FBX FHRX = 683,453 FHRX = 683,453 N

8.2.2 Horni redukcéni éast chladice — vnitini ram

Navrh kritického prufezu horni redukéni ¢asti
Kriticky prarez horni redukéni ¢&asti byl navrzen na zakladé ohybového
namahani.

~a T
7 las

Obr. 8.3: Kriticky prtrez horniho redukéniho élenu
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Vstupni parametry

Vypocty

Vysledky

FH Rx
Thr

Odovhr
M oexhr

kb 1hr

Ohybovy moment:

|Moexhr = Fypy - rhrl

Prurezovy modul v ohybu v obdélnikovy
prurez:

1 3
VVO = g : bhr *thr
Zakladni rovnice pro vypocet velikosti

prurezu:

Moexhr Moexhr
o= < Ogopnr => W, > ——= =>
VVO M Odovhr
oexhr
=>— b, tho >
6 hr hr Odovhr

Matematickou tpravou se ziska vztah pro
urceni velikosti tloustky t pro zadanou Sirku
b, navic byl zaveden bezpeénostni
koeficient kp1:

3 6+ Myexnr

thrmin = |Kb1nr
"'min " bhr'adovhr

M oexhr

thrmin
zaokrouhleno na
nejblizsi vyssi celé Cislo
z*Lhr

Samotny vypocCet byl zadan skriptem do programu Matlab.

v pfiloze 34 a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8.5.

Skript je uveden

Tab. 8.5: Dimenzovani kritického prufezu horni redukéni ¢asti
Zadané parametry

Fypx 1907,5 N
Thr 10 mm
Odovhr 50 MPa
by, 42 mm

kp1nr 1,5 -

Vypocitané parametry

Myexnr 19 075 Nmm
thr 5 mm
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Kontrola Sroubovych spoju pro sevieni upinaci €asti chladice

Dle tabulkovych hodnot jeden Sroub M6 o pevnosti 600 MPa prenese zatizeni
v tahu 10 000 N. Maximalni pUsobici zatizeni je 1907,5 N. Spoj tvofi dva Srouby
s pevnosti vtahu 800 MPa. Z tohoto pohledu byl vypocet a kontrola Sroubovych
spoju pro sevieni hornich upinacich ¢asti chladic¢e zanedban.

Kontrola Sroubovych spoju mezi horni redukéni ¢asti a sloupem
vnitfniho ramu

Volba poétu a velikosti Sroub

Byly zvoleny Ctyfi Srouby M6 a material 8.8.

Fhre A

f2 r 3
i ¢
\é é‘
1 4

e

Obr. 8.3: Rozlozeni Sroubovych spojti na horni redukéni éasti
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Zatizeni od sily Fury

Vstupni parametry Vypocty Vysledky
Lo Vypoctovy prurez Sroubu:
Sttedni primér
zavitu |—toeh(3 sr?ubu Ty + day N
d,;; Primér jadra A; = e (T) i
i-tého Sroubu d5;
Potet Zroubs Poloha tézisté obrazce rozmisténych
ocetsroubun | sroubi od poéatku soufadnicového
Modul pru_znf)stl ve systému:
smyku i-tého
. SrvOUbl,J Giov =1 G- A x
Vypoctovy prurez X = "G A
Sroubu 4; =17t
Vzdalenost i-tého x
. o vey -0 0 Yo
Sroubu od puUsobisté Yo
sily
Zatizeni Sroubu od translace:
FHRy: n, F. =F Gi'Ai
Tsi — 'HRy "SStn ~ A4 i
G, A; L Yoyr G- A Frs;
Zatizeni Sroubu od rotace:
A1 Foc:
FHRy» n,r F. —F Gl Al T RSi
Rrsi = I'HRy * X0 *
Gi, A; L g i=1Gi - A -1
Vysledna sila pisobici na jednotlivy
Sroub v obrazci:
FRSi ’ FTSi FVyPSi = FRSi + FTSi FVy.S‘i

Pozn.: Nebyl pouzit zadny navysujici

koeficient bezpecénosti. ZvySeni bezpecnosti

bylo dosazeno tim, ze se nezohlednily

smeéry sil vypocitanych v Casti rotace a byl

proveden prosty soucet velikosti
translacnich sil a rotacnich sil.

Samotny vypocCet byl zadan skriptem do programu Matlab.
v pfiloze 35 a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8.6.
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Tab. 8.6: Zatizeni Sroubu od sily Fury

Zadané parametry

Fury 158,985 N
n 4 R
d,; (jako vektor) 5,350; 5,350: 5,350; 5,350 mm
ds; (jako vektor) 4,773;4,773; 4,773; 4,773 mm
G; (jako vektor) 80000; 80000; 80000; 80000 mm
y; (Jako vektor) -14; 14; 14; -14 mm
x; (Jako vektor) 49: 49: -40,5; -40,5 mm
Vypocitané parametry
T 20,121; 20,121; 20,121; 2
A; (Jako vektor) 20121 mm
Yo 0 mm
Xo 4,250 mm
r; (jako vektor) 46,889, 12’288%; 46,889, mm
: 39,746, 39,746; 39,746;
Frs; (jako vektor) 39 746 N
Frs; (jako vektor) 3,603; 3,603; 3,603; 3,603 N
(i 43,349; 43,349; 43,349;
Fyypsi (jako vektor) 43 349 N
Zatizeni od sily Fyrx
Vstupni parametry Vypocty Vysledky
. e Vypoctovy prurez Sroubu:
Sttedni pramér
avitu i-tého Sroub
zavity rtefio sroub T (dy +d; A
d,;; Primér jadrai- A =—- <—> i
tého $roubu ds; 4 2
Potet Eroubil Poloha tézisté obrazce rozmisténych
Modul oru3 i Sroubu od pocatku souradnicového
odu pru_znf)stl ve svstému:
smyku i-tého
Vy S'l‘i’["'bl:' Gi” 121G A x
octov rurez =
va yp 0 ‘{'L_ G ,A, xO » Yo
Sroubu A4; =17t "N
Vzdalenost i-tého
$roubu od plsobisté Yo =0
sily
Zatizeni Sroubu od translace:
FHRxl n,
Gi , Ai Frei = F . Gi : Ai
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Vstupni parametry

Vypocty

Vysledky

FRSi , FTSi

Zatizeni Sroubu od rotace:

Vysledna sila pusobici na jednotlivy

Sroub v obrazci:

|Fyxpsi = Frsi + Frsi|

Pozn.: Nebyl pouzit zadny navysujici
koeficient bezpec€nosti. ZvySeni bezpecnosti
bylo dosazeno tim, ze se nezohlednily
smery sil vypocitanych v ¢asti rotace a byl
proveden prosty soucet velikosti
translacnich sil a rotacnich sil.

Fpsi

FVxPSi

Samotny vypocCet byl zadan skriptem do programu Matlab. Skript je uveden
v pfiloze 36 a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8.7.

Tab. 8.7: ZatiZzeni Sroubl od sily Fyrx
Zadané parametry

Frx 1907,5 N

n 4 -
d,; (jako vektor) 5.350: 5.350: 5.350: 5,350 —
ds; (jako vektor) 4,773;4,773; 4,773; 4,773 mm
G; (jako vektor) 80000; 80000; 80000; 80000 mm
y; (jako vektor) 41214 14 —
x; (jako vektor) 7949, 405, 405 —

Vypotitané parametry

A; (jako vektor) 20,121; 22%,’112211; 20,121; .
Yo 0 —
adl 4,250 -

Frs; (jako vektor) 476,875; gg:g;gé 476,875; N

Frs; (jako vektor) 0:0.0. 0. .

Fyxpsi (jako vektor) 476,875; ggzg;gé 476,875; N

- 145 -




Zatizeni Sroubu od ohybu

Vstupni parametry Vypoéty Vysledky
Pro zvyseni bezpeénosti bylo zatizeni
Fypx_a Fyg,_secteno nikoliv vektorové do
vysledného zatizeni ve sméru x:
FHRX
Fiiry |on = Fyrx + Fury
FzO
Vypoctovy prirez Sroubu:
Stredni pramér
zavitu i-tého $roubu 4 =L, <__d2i + d3i> A
o v .y [ [
d,;; Pramér jadra 4 2 '
i-tého Sroubu d5;
Poloha tézisté obrazce rozmisténych
Sroubu od pocatku souradnicového
polet §roubtin | Systému:
Modul pruznosti ve
smyku materidlu = Di=1Gi A x;
i-tého Sroubu G; 0 Y G- A X0, Yo
Vypoctovy prirez
oubu A 0=
Vzdalenost i-tého
Sroubu Oc!lpus‘)b"c‘te Pozn.: PovaZzovana zaroven i za stied
sily otadeni. CG=0
Pozn.: Nejzatizengjsi Sroub je
nejvzdalenéjsi od stfedu otaceni O. Dva
Srouby jsou namahany tahem. Pro né plati
nasleduijici vztahy.
Vzdalenost Ohybovy moment pro vypocet Sroubii:
nejvzdalenéjsiho
tahové namahaného |Mos = Fz0 * limos
Sroubu od O Mos
Lnos » Fzo Zatizeni nejvzdalenéjsiho Sroubu:
F _ Mos : lmax
Mos Mmax — n—lz
Loax  Li i=1"1 Fymaxa

Pozn.: Ve skute¢nosti jsou v misté
nejvétsiho namahani dva Srouby vedle
sebe. Bylo zvazovano, zda pouzit vypocet
pro dvouradé sroubové spoje. Nakonec bylo
rozhodnuto dvojfad zanedbat pro zvyseni
bezpecnosti realné konstrukce.
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Samotny vypocCet byl zadan skriptem do programu Matlab. Skript je uveden
v pfiloze 37 a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8.8.

Tab. 8.8: Zatizeni Sroubl horni redukéni ¢asti od ohybu
Zadané parametry
Fypy 1907,5 N
Fury 158,985 N
d,; (jako vektor) 5,350; 5,350; 5,350; 5,350 mm
ds; (jako vektor) 4,773;4,773; 4,773; 4,773 mm
G; (jako vektor) 80000; 80000; 80000; 80000 mm
y; (Jako vektor) -14; 14; 14; -14 mm
x; (Jako vektor) 49: 49: -40,5; -40,5 mm
l; 44,75, 44,75; -44,75; -44,75 mm
Vypocitané parametry
F, 2 066,5 N
A; (jako vektor) 20,121; 22%’,112211; 20,121; mm?
Lax 44,750 m
Cislo nejnamahavéjéiho $roubu 4 -
Yo 0 mm
Xo 4,250 mm
M, 30997 Nmm
Fymaxa 13854 N
Kontrola nejnamahanéjsiho Sroubu na kombinované namahani
Vstupni parametry Vypocty Vysledky
Pozn.: Nejnamahané;jsi Sroub s indexem 4
ve schématu
Vysledné smykové zatizeni
nejnamahanéjsiho Sroubu:
FVyPS4 F
Fyypsa Fysa = Fyypsa + Fyxpsa vsa
Vysledné tahové zatizeni
nejnamahanéjsiho Sroubu:
FVT4
FMmax4
|FVT4 = FMmax4|
Stfedni pramér
zavitu éroubu 4 Vypoctovy prurez Sroubu:
do4; Primér jadra
Sroubu 4 dj, T (dys +d3y Ay
=g ( 2 )
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Vstupni parametry

Vypocty

Vysledky

thr; dy

Fysa; Sa

P4
Ppov

Fyra; Ay

Fysa ; Ay

04, Ty

Rm » ORed4

Fysa; Fraps

Fyra; Frapr

Plocha pro otlaéeni:

Pozn.: d, je jmenovity primér Sroubu

Tlak ve spoji:

_ Fyss
Psa _54

Soucinitel rezervy pro otlaceni:

Ppov
P4

Notla =

Normalové napéti nejnamahanéjsiho Sroubu:

o _ Fyra
Yy = —
Ay

Smykové napéti nejnamahanéjsiho Sroubu:

. _ Fysa
= —
Ay

Vypocet redukovaného napéti:

_ 2 2
OReds = 04"+ 474

Soucinitel rezervy pro napéti:

Rm

ORed4

Nreds =

Soucinitel rezervy pro prenos smykové sily
dle podminky:

FTabS

Nstsa =

FVS4

Soucinitel rezervy pro prenos tahové sily dle
podminky:

_ Frapr
NstTa =

F VT4

Pozn.: Tabulkové sily prenasené jednim
Sroubem oznaceny jako Fr,pr. Jedina nalezena
hodnota byla pro pevnost Sroubu 600 MPa.
Srouby pouzité pro konstrukci maji pevnost
v tahu 800 MPa.

Sa

P4

Notla

ORed4

Nred4

Nstsa

NstT4
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Samotny vypocet byl zadan skriptem do programu Matlab. Skript je uveden
v pfiloze 38 a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8.9.

Tab. 8.9: Kontrola nejnamahanéjsiho Sroubu horni redukéni Casti
Zadané parametry
FVyPS4 43,349 N
Fyypsa 476,875 N
Frimaxa 1385,4 N
Frapr 10 000 N
Fraps 12 200 N
Ppovotl 35 MPa
R, 800 MPa
Lhr 5 mm
d, 5,350 mm
ds 4773 mm
d, 6 mm
Vypocitané parametry
Fysa 520,224 N
Fyra 1385,4 N
A, 20,121 mm?
S, 30 mm?
Pa 17,341 MPa
Oy 68,853 MPa
Ty 25,855 MPa
OReds 86,109 MPa
Nreda 9,291 -
Notl4 2,018 -
TNsts4 23,451 -
NstT4 7,218 -

r v

8.2.3 Dolni redukéni ¢ast chladi¢ — vnitrni ram

r w r

Navrh kritického prufezu dolni redukéni ¢asti
Kriticky prurez dolni redukéni ¢asti byl navrzen na zakladé ohybového namahani.
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Obr. 8.4: Kriticky prirez spodniho redukéniho ¢lenu

Vstupni parametry Vypocty Vysledky
Ohybovy moment:
Forx |M ap = Fprx * T4
Tar oexap X r Moexdr
Prurezovy modul v ohybu v obdélnikovy
prurez:
1 3
W, = g *bar + tar
Zakladni rovnice pro vypocet velikosti
prurezu:
Moexdr Moexdr
o= <o, =W, > =>
VVO dovdr 1) O dovdr
Moexdr
=>—=- bd . td 3 2
6 " " Odovdr
Matematickou upravou se ziska vztah pro
urceni velikosti tloustky t pro zadanou Sirku
b, navic byl zaveden bezpecnostni
koeficient kp1:
Odovdr td?‘min
Moexar ) zaokrouhleno na
b 3 6 - Myexar revvr o vvr o 1x wr
dr tarmin = |Kb1iar o nejblizsi vyssi celé Cislo
kbldr dr * Odovdr tar

Samotny vypoc€et byl zadan skriptem do programu Matlab. Skript je uveden
v pfiloze 39 a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8.10.
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Tab. 8.10: Dimenzovani kritického prurfezu spodni redukéni
Casti
Zadané parametry

Fprx 683,453 N
Tdr 20,5 mm
Odovdr 50 MPa
by, 28 mm

kpiar 1,5 -

Vypocitané parametry

Myexar 14 011 Nmm
tar 5 mm

Kontrola Sroubovych spojt pro sevieni upinaci ¢asti chladice

Dle tabulkovych hodnot jeden Sroub o pevnosti 600 MPa prenese zatizeni v tahu
10 000 N. Maximalni pusobici zatizeni je 683,453 N. Spoj tvofi dva Srouby s pevnosti
v tahu 800 MPa. Z tohoto pohledu byl vypocéet a kontrola Sroubovych spoju pro
sevreni dolnich upinacich ¢asti chladi¢e zanedban.

Kontrola Sroubovych spoja mezi dolni redukéni €asti a sloupem
vnitfniho ramu chladiCe

Volba poétu a velikosti Sroub

Byly zvoleny Ctyfi Srouby M6 a material 8.8.

2
o —

i} ¥

Foe X lo——F=*
1

Obr. 8.5: Rozlozeni Sroubovych spojti na dolni redukéni ¢asti

—
.
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a) Zatizeni od sily Fprx

Vstupni parametry Vypocéty Vysledky
. Vypodétovy priirez Sroubu
Stredni primér
zavitu i-tého Sroubu
o v i . T (dy; +d; A
dy;; Primér jadra i- A =—- <—) i
tého $roubu ds; 4 2
cet Sr ¥ Yy T
Mpcht > QUbut?l Poloha tézisté obrazce rozmisténych
odul pruznostive | groubi od poéétku souradnicového
sr?yku i-tého systému:
Sroubu G;
Vypoctovy prirez
ypv yP _ =1 Gi - A~y Xo » Yo
Sroubu 4; Xo = " A
Vzdalenost i-tého i=1 7t
Sroubu od pusobisté
sily Yo =0
Zatizeni Sroubti od translace:
FDRx: n, F —F Gi : Ai FTSi
TSi — 'DRx "n__~ 1
GL' , Ai ' x ?:1 Gi ) Ai
Zatizeni Sroubi od rotace: F
RSi
Fprer T, Ti
Gi ’ Ai
Vysledna sila pisobici na jednotlivy
Sroub v obrazci:
FVySi
Frsi» Frs; Fyypsi = Frsi + Frsi

Pozn.: Nebyl pouzit zadny navysujici
koeficient bezpecnosti. ZvySeni bezpecnosti
bylo dosazeno tim, ze se nezohlednily
smeéry sil vypocitanych v casti rotace a byl
proveden prosty soucet velikosti
translacnich sil a rotacnich sil.

Samotny vypocCet byl zadan skriptem do programu Matlab.

v pfiloze 40 a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8.11.
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Tab. 8.11: Zatizeni Sroubl dolni redukéni ¢asti od sily Fpry

Zadané parametry

FpRrx 683,453 N
n 4 R
d,; (jako vektor) 5,350; 5,350; 5,350; 5,350 mm
ds; (jako vektor) 4,773;4,773; 4,773; 4,773 mm
G; (jako vektor) 80000; 80000; 80000; 80000 mm
y; (Jako vektor) 1777 mm
x; (jako vektor) 48,75; 48,75; -40,75; -40,75 mm
Vypocitané parametry
T 20,121; 20,121; 20,121; 2
A; (Jako vektor) 20121 mm
Yo 0 mm
Xo 4 mm
r; (Jako vektor) 0;0;0;0 mm
: 170,863; 170,863; 170,863;
Frs; (jako vektor) 170 863, N
Frsi (jako vektor) 0;0;0;0 N
: 170,863; 170,863; 170,863;
Fy.psi (Jako vektor) 170 863, N
b) Zatizeni Sroubi od ohybu
Vstupni parametry Vypocty Vysledky
Pro zvysSeni bezpeénosti bylo zatizeni
Fypyx @ Fyp,_secteno nikoliv vektorové do
vysledného zatizeni ve sméru x:
Fpry F,0 = Fprx F,o
Vypoctovy prurez Sroubu:
St¥edni primér 2 =C. (M) A;
.. . v L
zavitu i-tého Sroubu 4 2
d,;; Priimér jadra o o
i-tého groubu d4; | Poloha téZisté obrazce rozmisténych
Sroubu od pocatku souradnicového
pocet Sroubl n systému: —
Modul pruznosti ve =1 Gt A x
., Xo = n
smyku materialu i=1Gi - 4; Xo , Yo
i-tého Sroubu G;
Vypoctovy prlifez yo =0
Sroubu A4;
Vzdalenost i-tého
Sroubu od pUsobisté | Pozn.: PovaZovana zaroven i za stied CG=0

sily

otaceni.
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Vstupni parametry Vypocty Vysledky
Pozn.: Nejzatizengjsi Sroub je
nejvzdalenéjsi od stfedu otaceni O. Dva
Srouby jsou namahany tahem. Pro né plati
nasledujici vztahy.
Ohybovy moment pro vypocet Sroubd:
Vzdalenost
nejvzdalen&jéiho [Mos = Fy0 - Linos |
tahové namahaného | zatizeni nejvzdélenéjsiho Sroubu: M,,
Sroubu od O
Imos » Fz0 My - Lnax
Fymaxi = n—lz
i=1"%
My, n F,
v .. v M
Looe, L Pozn.: Ve skutednosti jsou v mist& e

nejvetsino namahani dva Srouby vedle
sebe. Bylo zvazovano, zda pouzit vypocet
pro dvouradé Sroubové spoje. Nakonec bylo
rozhodnuto dvojfad zanedbat pro zvyseni
bezpecfnosti realné konstrukce.

Samotny vypoc€et byl zadan skriptem do programu Matlab. Skript je uveden

v pfiloze 41 a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8.12.

Tab. 8.12: Zatizeni Sroubl dolni redukéni ¢asti od ohybu
Zadané parametry
Fpry 683,453 N
n 4 -
lnos 30 mm
d,; (jako vektor) 5,350; 5,350; 5,350; 5,350 mm
ds; (jako vektor) 4,773;4,773; 4,773; 4,773 mm
G; (jako vektor) 80000; 80000; 80000; 80000 mm
y; (Jako vektor) 11T T mm
x; (jako vektor) 48,75; 48,75; -40,75; -40,75 mm
I; (jako vektor) 44.75; 44,75; -44,75; -44 75; mm
Vypocitané parametry
Fyo 683,453 N
A; (jako vektor) 20.121; 22%”112211; 20.121; mm?
lnax 4475 m
Nejzatizenéjsi Sroub 2 -
Yo 0 mm
X 4 mm
M, 20 504 Nmm
Frimax: 458,181 N
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c) Kontrola nejnamahanéjsSiho Sroubu na kombinované namahani

Vstupni parametry Vypocty Vysledky
Pozn.: Nejnamahanéjsi Sroub s indexem 2
ve schématu
Vysledné smykové zatizeni
nejnamahanéjsiho Sroubu:
F VxPS2
|FV52 = FVxPSl| Fysy
Vysledné tahové zatizeni
nejnamahanéjsiho Sroubu:
F Mmax?2 FVTZ
|FVT2 = FMmale
Stfedni pramér
zavitu Sroubu 1 Vypoétovy priiez $roubu:
dyq
anjmerjadra T (dyy + dag 2
Sroubu 1 Ay =—- (—) 1
4 2
dsq
Plocha pro otlaéeni:
tdp ’ dl
Sz = dl . tdp Sz
Pozn.: d, je jmenovity primér Sroubu
Tlak ve spoji:
Fvsz ; Sz
F VS2
=— P2
| ) s,
Soucinitel rezervy pro otlaéeni:
| )
pDov _ pDov
T]0tl p2 nOtl
Normalové napéti nejnamahanéjsiho
Sroubu: 02
Fyra; Ay G, = Fyrs
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Vstupni parametry Vypocty Vysledky

Smykové napéti nejnamahanéjsiho
Sroubu:

. T
FVSZrAZ T, :@ 2
A,

Vypocet redukovaného napéti:

_ 2 2
Opeaz =\ 02° +4-1,

Soucinitel rezervy pro napéti: Nred2

) ORed2
02,13

R ; Oredz

Rm

ORed?

Nred2 =

Soucinitel rezervy pro prenos smykové )
sily dle podminky: Nsts

Fysa; Fraps

F TabS

Nsts2 =

FVSZ

. tT2
Fyr2; Frapr Ns

Soucinitel rezervy pro prenos tahové sily
dle podminky:

FTabT

Nstt2 =
FVTZ

Pozn.: Tabulkové sily pfenasené jednim
Sroubem oznaceny jako Fp,pr. Jedina
nalezena hodnota byla pro pevnost Sroubu
600 MPa. Srouby pouzité pro konstrukci
maji pevnost v tahu 800 MPa.

Samotny vypocet byl zadan skriptem do programu Matlab. Skript je uveden
v pfiloze 42 a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8.13.
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Tab. 8.13: Kontrola nejnamahangjsiho sroubu dolni redukéni Casti

Zadané parametry

Fypso 170,863 N
Frimaxo 458,181 N
Frapr 10 000 N
Fraps 12 200 N
Ppovotl 35 MPa
R, 800 MPa
tar 5 mm
d, 5,350 mm
ds 4773 mm
d, 6 mm
Vypocitané parametry
Fys; 170,863 N
Fyro 458,181 N
A, 20,121 mm?
S, 30 mm?
Dy 5,695 MPa
0y 22,771 MPa
T, 8,492 MPa
ORed> 28,407 MPa
Notl2 6,145 -
Nred2 28,162 -
Nsts2 71,402 -
NstT2 21,825 -

-157 -




9 Kalibrace mériciho zarizeni

vvvvvv

faze pfi realizaci celého méficiho zafizeni. Teoretické vypolty a modely nejsou
schopny plné postihnout vSechny vlivy, které se budou projevovat pfi skuteéném
meéreni na realném zarizeni. Az kalibrace ukaze, jaké vlastnosti navrzené zafizené
skuteCné ma. Kalibraci je nutné vénovat velkou pozornost a provést ji peclive.
Provedena kalibrace totiz vyznamné ovlivni méfici schopnost celého zafizeni.
Kalibraci nema smysl provadét na samotnych tenzometrickych tyCich. Zjisti se sice
vlastnosti tenzometrickych tyCi, ale po jejich instalaci do mérficiho zarfizeni se
vysledné vlastnosti budou li$it. V dobé tvorby této prace nebyl znam zadny zpusob,
jak predpoveédét vlastnosti celého méficiho zafizeni nez provedenim vlastni
kalibrace.

Zakladem dobrych vlastnosti mérficiho zafizeni je spolu s vhodné zvolenou
koncepci také kvalitni a pfesna vyroba. Neméné dulezité je zajistit presné ustaveni a
smontovani jednotlivych dilll méficiho zafizeni v jeden celek. Je také nutné dbat na
spravné ustaveni chladi¢e vU¢i proudu vzduchu a stim i na spravné ustaveni
tenzometrickych tyci.

Primarni cile kalibrace jsou nasledujici. V prvni fade je treba urcit, zda zarizeni
skuteCné vydrzi pozadované zatizeni. Zjisti se prevodni koeficienty, které Ize graficky
vyjadrit jako strmosti kfivek vytvorenych z namérenych bodu pro kazdou jednotlivou
meérenou slozku zatizeni. Prolozené krivky by mély byt idealné pfimky. Dale se urCi
fakticka citlivost celého méficiho zafizeni tim, Zze se bude hledat minimalni pfirlstek
znamého zatizeni, ktery vyvola odezvu. U klasickych aerodynamickych vah je mozné
méfit i deformace, které zplsobi pusobici zatizeni. U navrzeného méficiho zafizeni
to s jistymi prekazkami teoreticky jde také. DalSim dullezitym bodem pfi kalibraci je
zkoumani vlivu interakci jednotlivych ¢&asti méficiho zafizeni. Jako patmé
zkouset odezvu na nejen postupné vzrustajici zatizeni, ale i zatizeni, ktera se budou
postupné snizovat. Zjisténé velikosti totiz nemuseji vzédjemné odpovidat. Je vhodné i
vyzkouSet chovani pfi skokové zméneé zatizeni. Hysterezni vlastnosti soustavy,
tenzometricka ty¢ — tenzometr, mohou narist do vyznamnych hodnot. Pfi navrhu
tenzometrické tyCe byla pouzita ocel, kitera by méla zajistit dobré hysterezni
vlastnosti.

Je tfeba také nezapomenout na mozny vliv teploty, ktery se muze vyznamné
projevit pfi komplexnich mérenich chladic¢t. U téchto experimentl se bude zkoumat i
teplo odvadéné chladi€em z chladici kapaliny. Tenzometry je mozné zapojit tak, aby
byl kompenzovan vliv pUsobici teploty. Je vSak jisté, Ze se i pfes vSechnu snahu
budou vyskytovat ur¢ité odchylky zplsobené pUsobici teplotou. Kalibraci se oveéri
jejich velikost, a jak se doufa, i zanedbatelny vliv. Jednim z vlivu teploty, ktery se
pravdépodobné projevi, bude zména velikosti samotného chladi¢e vlivem tepelné
roztaznosti. Teplo se v omezené mife dostane na tenzometrickou ty¢ kontaktem
v ulozeni ramu chladi¢e s tenzometrickou tyCi. Vyznamnéjsi pfenosy pak mohou
nastat proudénim a salanim. Velikost a vliv na méreni je tézké v této fazi odhadnout.
V kazdém pfipadé bude vhodné vzit tento vliv na konstrukci méficiho zarizeni
v Uvahu a provést kalibraci i za ruznych teplot, pfipadné zkusit ohrat nékterou
vybranou &ast mériciho zarizeni, provést kalibraci a porovnat namérené vysledky
s témi, u kterych teplota konstrukce byla ohrata rovhomérné.

Vlastni provedeni kalibrace je mozné provést pomoci specialniho zarizeni, které
zajisti prevod zatizeni ve sméru proudu do smeéru tihového zrychleni, které je pro
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vyvolani zatizeni vhodnéjsi. Pfevod muze byt realizovan kladkami s ocelovymi lanky,
nebo pomoci pak. Netfeba asi uz zdurazriovat potfebu peclivé vyroby a ustaveni
celého mechanismu. Chladi¢ by byl nahrazen deskou, na které by byly uchyty, o
zname poloze, kam by se pfipojilo externi zavazi o definované hmotnosti. Provizorni
alternativou by bylo postavit celou méfici sekci na stranu vstupu vzduchu. Pouziti
nahrady chladi¢e vhodnou deskou by platilo i zde. Pfevodovy mechanismus by nebyl
v tomto pfipadé nutny. Pfi méfeni na stojato, pfipadné s ocelovymi lanky a kladkami,
bude vyzadovat trpélivou obsluhu, protoze pokud nebude zavedeno vhodné opatfeni,
bude dochazet ke kyvani zavazi a bude nutné pockat na ustaleni jeho polohy. DalSi
problém u téchto zplsobl by mohl nastat pfi testovani skokové zmény zatizeni
Z nizké hodnoty na vysokou.

Prfi aplikaci znamych velikosti zatizeni do prfedem znamych bodU pUjde
matematicky urcit, jaké velikosti slozek by mély byt na vystupu. Naméreny budou
velikosti vystupnich signall ztenzometrll pro jednotlivé slozky. Matematickou
Upravou soustavy rovnic pUjde vypocitat velikosti jednotlivych koeficientu.

Vysledky z kalibrace se aplikuji do soustavy rovnic, které transformuji vystupni
napéti z tenzometrl do pozadovanych hodnot. Navrzené zafizeni mUze snimat az
Sest slozek zatizeni. Tomu odpovida nasledujici transformacni soustava rovnic. Jde
o zakladni tvar rovnic, jejich ¢leny se mohou ménit podle vysledkl kalibrace
zjisténych interakci.

Fyx = Ppy * Vpy, + Ppa » Vi, + Pr3 = Ve, + Pra - Vi, + Prs - Vi, + Pre * Vi,

Fyy = Pp7 - Ve, + Ppg - Vg, + Ppo * Vpy,, + Prio * Vi, + Pr11 - Vg, + Priz - Vi,

Fyz = Pp13 * Ve, + Pr1a - Vi, + Pras - Ve, + Prie Vg, + Pr17 * Vg, + Pris - Vi,
My = Py1 - Ve, + Puz - Ve, + Pus - Vi, + Pus - Yy, + Pus - Vi, + Pue - Vi,

Myy = Py7 - Vry, + Pus * Vi, + Pyuo - Vi, + Puio - Vuy, + Py * Yy, + Puaz - Vy,
My, = Py1s - Vg, + Puia " Vry, + Puis - Vry, + Puie - Vuy, + Pui7 * Yy, + Puas - Vy,

VVyznam symbolu:

Fy; - silova vystupni hodnota méficiho zafizeni
(i — obecny index zastupujici oznaceni osy)
My; — momentova vystupni hodnota mériciho zarizeni
(i — obecny index zastupujici oznaceni osy)
Pr,  — strmost kalibraéni kfivky pro vyslednou silu Fyx
Prg  — strmost kalibracni krivky pro vyslednou silu Fyy
Pris  — strmost kalibracni kfivky pro vyslednou silu Fy,
Py, — strmost kalibracni kfivky pro vysledny moment My
Pyg  — strmost kalibracni krivky pro vysledny moment My,
Py1s — strmost kalibraéni kfivky pro vysledny moment My,
Pr;  — ostatni kalibracni koeficienty vyjadrujici interakce
(i — index zastupujici poradové Cislo koeficientu)
Py; — ostatni kalibracni koeficienty vyjadrujici interakce
(i — obecny index zastupujici poradové Cislo koeficientu)
Vijk —— vystupni signal (napéti) z tenzometrl na jednotlivych méfenych

slozkach pfi pusobeni vnéjsiho znamého zatizeni
(i, j, k — indexy zastupujici pismenné oznaceni uvedené vyse)

Soustavu je mozné upravit do maticové formy zapisu v nasledujici podobé:
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M} =[P]-{V}

VVyznam symbolu:

M — vektor Fy; a My;
P — matice vSech koeficientl Pg; a Py;
|4 — vektor vystupnich signall z tenzometra V;

VySe uvedena soustava rovnic pro kalibraci byla uvedena v literatufe [10]. Bylo
ale nalezeno i jiné provedeni kalibrace, uvedené v literatufe [16]. Interakce zde byly
tyto nelinearni interakce. Za linearni interakce byly povazovany ty, které vzniknou pfi
zatizeni jedinou slozkou zatizeni. Tyto interakce maji vznikat napfiklad vyrobnimi
nepfesnostmi, chybnym ustavenim tenzometrd a rozdily GF parametru jednotlivych
tenzometrl. Nelinearni interakce jsou funkci minimalné dvou rdznych slozek zatizeni.
Jejich vznik ma zpusobit hlavné vlastni deformace konstrukce. Pro lepsi pfedstavu
byly v literature [16] popsany na pfikladu vzajemného pusobeni jednoho dilu na
druhy, jejichz vzajemné pUsobeni prenasi treti dil.

Pro matematicky popis byl pouzit polynom druhého stupné, ktery byl autorem
literatury [16] uznan jako dostacujici. Rovnice vypadala nasledovné:

n n-—1
p— . . PEEPEPEN ) .2 PR . .. .
Gi = z(Ci,j Fj+ Cyjj - I ) + Z Cijj+r By - Fita
j=1 j=1
VVyznam symbolu:
G; — vystupni hodnota slozky zatizeni z méficiho zafizeni
i — obecny index zastupujici oznaceni slozky zatizeni

n — pocet snimanych slozek zatizeni
(celkem je n = 6)

Cij — linearni kalibracni koeficient

F; — vystupni signal (napéti) z tenzometrld na jednotlivych mérenych
slozkach pfi pusobeni vnéjsiho znamého zatizeni

Cijj — nelinearni kalibraéni koeficient pro Ctverec jedné slozky zatizeni

Cijj+1 — nelinearni kalibracni koeficient pro kombinaci dvou slozek zatizeni

Fiiq — dal$i nasleduijici vystupni signal (napéti) z tenzometr na jednotlivych

meérenych slozkach pfi pusobeni vnéjsiho znamého zatizeni
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10 Finanéni rozvaha

Tab. 10.1: Cenik

Cena - ,
Cena . Cena , | Pofizovaci
L tepelného : Odpracované
[ . <, , materidlu , . | povrchovych . cena
Nazev polozky ks | Cislo vykresu N zpracovani , hodiny na .
na pocet na podet uprav na ocet kusd polozky
kus( P . pocet kusU P bez DPH
kus(
Vnejsi ram 1 |3-Mz-0001| 0 0 0 0 9191 | K¢
(dodany)
vnitiniram -\ 4 3 mz.00-02| 0 0 0 0 8578 | K¢
(dodany)
Spojka ramu 4 |3-MZ-00-03 132 0 200 9 5732 | K¢
Spojka dolni 4 |3-MZ-00-04 484 0 300 10 6784 | K¢
Spojka vnitrni 8 |4-MZz-00-05 80 0 300 10 6380 | K¢
Oko dolni 15 1 [3-Mz-00-06 55 0 50 4 2505 | K¢
Oko dolni 18 1 |3-MZz-00-07 55 0 50 4 2505 | K¢
Bocni uchyt P 1 |3-MZ-00-08 55 0 50 4 2505 | K¢
Bocni uchyt L 1 |3-MZz-00-09 55 0 50 4 2505 | K¢
Sestava méfFicityée | 3 |3-MZ-01-00 0 0 0 2 1200 | K¢
Deska méficityce | 3 |3-MZ-01-01 700 2000 0 10 8700 | K¢
Méfici ty¢ 3 |3-Mz-01-02 600 0 0 15 9600 | K¢
Dotyk tyce 12 | 4-MZ-01-03 1000 0 0 6 4600 | K¢
sestava opera | 3 |3 70200 0 0 0 2 1200 | K&
kostka
Opéra méricityéel | 3 |3-MZ-02-01 400 1000 0 12 8600 | K¢
Opéra méficitycell| 3 |3-MZ-02-02 400 1000 0 12 8600 | K¢
Sroub M10 x 1 6 |4-MZz-02-03 30 0 600 8 5430 | K¢
Opérny dotek 6 | 4-MZ-02-04 16 500 0 12 7716 | K¢
Matice M 10x 1 6 |4-MZz-02-05 4 0 200 4 2604 | K¢
Tenzometry 12 - 0 0 0 0 3800 | K¢
Matice do Al .
orofilu M6 132 - 15 0 0 0 1980 | K¢
Ostatnispojovact | 146| . 0 0 0 0 500 | Ke
material
Tab. 10.2: Soucty cen
Cena materialu Cena tepellne'ho Cena pf)vrchovych Cena prace Celkova cena
zpracovani Uprav
28 115 4500 1800 76 800 111 215
K¢ K¢ K¢ K¢ K¢

Tab. 10.3: Vypoctové ceny

PoloZka Cena | Jednotka
Cena materidlu Alfun EN AW 2024 110 Ké/kg
Cena materialu 19 436 200 Ké/kg
Cena materialu Armco 17-4PH (odhad) 500 Ké/kg
Naklady na hodinovou praci nastrojarny 600 K¢é/hod
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11 Obsluzny software méficiho zafizeni

Méfici zafizeni bylo navrzeno pro snimani maximalné Sesti silovych slozek. Pro
splnéni pozadavkl zadavatele neni nutné snimat v§ech Sest silovych slozek. Pro tato
méreni staci, aby bylo zafizeni vybaveno pouze pro snimani tfi slozek ve sméru
proudu vzduchu. Program byl tedy vytvoren moduloveé, kde kazdy modul obsahuje
kompletni ovladani jedné meérené silové slozky. Programovani vychazelo ze
schématu pro mérfeni tenzometrem, které bylo pfimo soucasti programu LabView

2013.

V pribéhu vyvoje meéficiho zafizeni vSak bylo rozhodnuto, Zze se tento

obsluzny program v prostredi LabView na skuteéném zafizeni nepouzije. Z tohoto
ddvodu na ném byly dal$i vyvojové prace zastaveny a v diplomové praci je uveden
stav, do kterého se doposud dospélo.
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Obr. 11.2: Program
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12 Zaveér

Meéfici zafizeni v této podobé nebylo dle dostupnych zdroju nikde realizovano.
Navrhovany zplsob meéfeni sil a momentl je tedy origindlnim feSenim, jehoz
primarnim cilem je zjistit, jaké moznosti se v takovémto konstrukénim reseni skryvaji
a zda pfinesou oCekavané vlastnosti, které budou lepsi nez v pfipade bézngjsich
konstrukci. Méfici zafizeni bylo navrzeno i s ohledem na moznost, ze se po realizaci
a otestovani bude pokracovat v jeho vyvoji. Je také navrzeno, aby bylo mozné
snadno experimentovat s tvary a rozméry tenzometrickych ty¢i a pripadné ménit
rozmisténi tenzometru na télese tyce.

Pred zahajenim vyvoje bylo pozadovano, aby zarizeni bylo v maximalni mozné
mife univerzalni. Tedy nejenom, aby dovolilo méfit sily plsobici na chladice, ale i na
jind télesa, napfiklad ¢asti modell letadel, kfidel apod. Tato univerzalnost by
znamenala vyznamny nardst pofizovacich nakladd. Uplna univerzalnost se proto do
navrhu nezahrnula, ale byla zachovana pro méreni riznych typu chladi¢t s odliSnymi
rozméry a zpusoby jejich upnuti.
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13.3 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Diplomova prace obsahuje velké mnozstvi zkratek a symbolu se zakladnim
vyznamem, které se liSi pouze indexem oznacujici misto aplikace. Jejich seznam by
byl matouci. Vyznamy jsou detailné uvedeny v jednotlivych kapitolach. Vyznam
vétsiny z nich je popsan textem, nebo ilustracemi.

Velka tiskaci pismena — oznaceni prvkl zafizeni, ozna¢eni vyznamnych mist

F (index) — obecné velikost sily
(index znaci smér a plsobisté)
M index) — obecné velikost momentu sil
(index znaci osu rotace)
R(index) — reakéni ucinek, reakéni sila
(v pfipadé Fr jde téz o reakeni silu)
X(index), Y(index), Z(index) — osy, souradnice (index podava doplnujici informace)
I'(index) — rameno (index podava dopliujici informace)
tindex) — tloustka (index podava doplnujici informace)
B (index) — $§ifka (index podava doplriujici informace)

Dale jsou uvedené pouze vyznamné zkratky a symboly:

AISI — American Iron and Steel Institute
CAD - Computer Aided Design

CTA - Constant Temperature Anemometry
HRC - tvrdost podle Rockvella na stupnici C
MKP — metody koneénych prvku

TDlI — Turbocharged Direct Injection

Q, — objemovy pritok vzduchu

Qm — hmotnostni tok vzduchu

p — hustota proudu vzduchu pfi dané teploté proudu vzduchu
v; — i-ta rychlost proudu vzduchu (v Matlabu zadany rychlosti do vektoru)
Cpi — soucinitel odporu chladiCe pfi rychlost v;

dp — tlakova ztrata

Sindexy — Cinna plocha chladice

R? — koeficient determinace

y — zavisle proménna

X — nezavisle proménna

Cl — interval spolehlivosti

Pl — predikéni interval
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Ur -

Upm -

Uy -

Meelk —
Mep  —

My
Mzt(x)

M vpy(x) —
M vpz(x)

Ty
Tz(x)

pocCet téles v soustave vCetné zakladniho télesa (ramu)

pocet stupnl volnosti soustavy / télesa

pocCet téles v soustave, kde Cislo jedna oznacuje ram

pocet stupnl volnosti télesa

(v roviné ma téleso tfi stupné volnosti: i, = 3)

(v prostoru ma téleso Sest stupnt volnosti i; = 6)

soucet pohybovych slozek odebranych vazbami v soustavé
pocet odebranych stupriti volnosti ve formé omezeni deformace
stupen statické neurcitosti

pocet nezavislych podminek statické rovnovahy

(pocet nezavislych rovnic popisujicich silové a momentove
rovnovazne stavy, které Ize sestavit)

pocet nezavislych silovych podminek statické rovnovahy
(pocet nezavislych rovnic popisujicich silové rovnovazné stavy,
které Ize sestavit)

pocet nezavislych momentovych podminek statické rovnovahy
(pocet nezavislych rovnic popisujicich momentové rovnovazné stavy,
které Ize sestavit)

pocet neznamych nezavislych silovych parametru

(pocet neznamych sil)

pocet neznamych nezavislych momentovych parametru

(pocet neznamych momentu a silovych dvoijic)

pocet neznamych nezavislych polohovych parametrt

(pro predstavu, co mohou byt tyto parametry, je uveden priklad
oznaceny jako Pozn. 1)

pocet neznamych nezavislych parametrl (slozen z ug, uy, i)

celkova hmotnost celé soustavy ulozené v méficich zarizenich
maximalni hmotnost chladice, v€etné provoznich kapalin
(zahrnuje i hmotnost v8ech chladi¢i v paketu)

(neni uvazovana hmotnost hadic pro pfivedeni kapalin,

a spojovacich prvku)

soucet hmotnosti obou segmentl pfimo spojenych s chladi¢em
pfed a za nim

soucet hmotnosti vSech spojovaci ¢asti kryt a pripojek pro pfivod a
odvod chladici kapaliny.

velikost tihové sily

tihové zrychleni

— vngjsi moment My jako funkce po délce stfednice tyCe
— vnegjSi moment M; jako funkce po délce stfednice tyce

vnitfni moment jako funkce po délce stfednice tycCe
vnitini moment jako funkce po délce strednice tyce
vnitfni posouvajici sila ve sméru y
vnitfni posouvajici sila ve sméru z
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Re — mez pevnosti v kluzu

Rm — mez pevnosti v tahu

Orea  — redukované napéti

Oyex(xy — €Xxtrémninormalové napéti od ohybu kolem osy y
(zavislé na souradnici x tyce)

Ozex(x) — €xtrémninormalové napéti od ohybu kolem osy z
(zavislé na souradnici x tyce)

G — modul pruznosti ve smyku
E — modul pruznosti v tahu
k — koeficient bezpecnosti, voleny k = 1,5

Wy — SloZka posuvu zpusobena ohybovym momentem kolem osy z

wr, — sloZka posuvu zpusobena posouvajici silou ve sméru Fy
Wy, — Slozka posuvu zplsobena ohybovym momentem kolem osy y
wyr, — slozka posuvu zpusobena posouvajici silou ve smeéru Fz

wa(x)' — natoceni stfednice jako funkce nezavislé proménné
X - souradnice od sily Fy

Wr ) — hatoceni stiednice jako funkce nezavislé proménné
x- souradnice od sily F,

Wy — druhd derivace posuvu ve sméru plisobeni sily Fy
(nezavisle proménna je x- souradnice)

Wr,(x) — druha derivace posuvu ve smeéru pusobeni sily Fz
(nezavisle proménna je x-soufadnice)

ery(x) — funkce pomérného pretvoreni po délce stfednice na povrchu tenzometricke
tyCe pfi plsobeni Fy

erzx) — funkce pomerného pretvoreni po délce strednice na povrchu tenzometricke
tyCe pfi plsobeni Fz

Vp — nezavisle proménny parametr pro vykresleni pozadovanych prabéhu napéti
po prlrezu (odpovidaji vzdalenosti na ose z
Zy, — nezavisle proménny parametr pro vykresleni pozadovanych prabéhl napéti

po prlrezu (odpovidaji vzdalenosti na ose z

Y, - parametr pro kontrolu prutovych pfedpokladi

C,r, - integraéni konstanta
Ciry - integracni konstanta
C,r, - integracni konstanta
C,ry - integraCni konstanta

Lo - vzdalenost plsobisté sily k mistu vetknuti na tenzometrické tyci
a, — strana ¢tvercového prirezu tenzometrické tyce

Jy — kvadraticky moment prifezu k ose y

], — kvadraticky moment prirezu k ose z

Wy, — modul prafezu v ohybu k ose y
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Wy, — modul prifezu v ohybu k ose z

Ay — plocha vetknuti tenzometricke tyCe

Sy, — Sirka vetknuti je totozna s rozmeéry prlfezu tenzometrické tyce a,

Ly — délka vetknuti (volena)

A, — priblizna velikost deformace valivého téliska a obézné drahy v lozisku
g — polomeér valivého téliska

R - elektricky odpor

p -mérny elektricky odpor

L -délka vodice

A - prurezova plocha vodice

dR -infinitezimalni pfirGstek elektrického odporu

d -infinitezimalni zména veli€in v zavorce

p -mérny elektricky odpor

L -délka vodice

A - prurezova plocha vodice

dR -infinitezimalni pfirGstek elektrického odporu
R - elektricky odpor

u - vystupni napéti pro méreni

U -napéjeci napéti

R; -odpor v obvodu, kde i zastupuje index odporu
dp - infinitezimalni zmé&na mérného elektrického odporu
p -mérny elektricky odpor

u - Poissonova konstanta

€ -pomerné pretvoreni

K - K- faktor

GF - Gage Factor

Fys; — vysledné smykové zatizeni nejnamahanéjsiho Sroubu s indexem i
Fyri — vysledné tahové zatizeni nejnamahavejsiho sroubu s indexem i
Frsi — zatizenii-tého sroubu od translace

Frsi — zatizenii-tého Sroubu od rotace

F,o, — velikost sily, ktera vyvolava ohybové namahani sroubového spoje
M,s — ohybovy moment pro vypocet Sroubl

Fumax — Zatizeni nejvzdalengjsiho sroubu prfi ohybovém namahani

Frg — treci sila vytvorena jednim Sroubem

o — normalové napéti Sroubu s indexem i

T; — tec¢né napéti sroubu s indexem i

Xo — souradnice polohy tézisté Srouboveho obrazce na ose x

Yo — souradnice polohy tézisté Srouboveho obrazce na ose y

Z0 — souradnice polohy tézisté Srouboveho obrazce na ose z

l —rameno i-tého Sroubu namahaného Fg

lhos — rameno nejvzdalengjsiho Sroubu namahaného Fo
dgisioji — Vyznamné pramery i- tého Sroubu

A — plocha prurfezu i - tého Sroubu

S — plocha (na otlaceni)
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n — pocet Sroubl
fo — soucinitel treni za klidu

n — soucinitel rezervy
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Priloha 33: Skript pro vypocty 30 (Skript30.m)
Priloha 34: Skript pro vypocty 31 (Skript31.m)
Priloha 35: Skript pro vypocty 32 (Skript32.m)
Priloha 36: Skript pro vypocéty 33 (Skript33.m)
Priloha 37: Skript pro vypoéty 34 (Skript34.m)
Priloha 38: Skript pro vypoéty 35 (Skript35.m)
Priloha 39: Skript pro vypocty 36 (Skript36.m)
Priloha 40: Skript pro vypoc¢ty 37 (Skript37.m)
Priloha 41: Skript pro vypocty 38 (Skript38.m)
Priloha 42: Skript pro vypoc&ty 39 (Skript39.m)
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B) Vykresova dokumentace

Mé&fici ram 2-Mz-00-00 Vykres sestavy
Mé&fici ram 4-MZ-00-00 - L1/2 Seznam polozek
Mé&fici ram 4-MZ-00-00 - L2/2 Seznam polozek
VnéjSi ram — dodany 3-MZz-00-01 Vykres soulasti
Vnitfni rAm — dodany 3-MZ-00-02 Vykres soulasti
Spojka ramu 3-MZ-00-03 Vykres soulasti
Spojka dolni 3-MZ-00-04 Vykres soulasti
Spojka vnitini 4-MZ-00-05 Vykres soulasti
Oko dolni 18 3-MZ-00-06 Vykres soulasti
Oko dolni 15 3-Mz-00-07 Vykres soulasti
Bocni uchyt P 3-MZ-00-08 Vykres soulasti
Bocni uchyt L 3-MZ-00-09 Vykres soulasti
Sestava meéfici tyCe 3-MZ-01-00 Vykres sestavy
Sestava meéfici tyCe 4-MZ-01-00 - L1 Seznam polozek
Deska méfici tyCe 3-Mz-01-01 Vykres soulasti
Méfici ty¢ 3-Mz-01-02 Vykres soulasti
Dotyk tyCe 4-MZ-01-03 Vykres soulasti
Opérna kostka 3-MZ-02-00 Vykres sestavy
Opérna kostka 4-MZ-02-00 - L1 Seznam polozek
Opéra méfici tyce | 3-Mz-02-01 Vykres soulasti
Opéra méfici tyce Il 3-Mz-02-02 Vykres soulasti
Sroub M10 x 1 4-MZ-02-03 Vykres soulasti
Opérny dotek 4-MZ-02-04 Vykres soulasti
Matice M 10 x 1 4-MZ-02-05 Vykres soulasti

13.7.2 Elektronické prilohy
Obsah CD-ROM:

a) Vykresova dokumentace
- totozna s kapitolou 13.7.1, ¢asti B)

b) Prilohy.pdf

c) Sily_analyza.xlsx
d) Analyza_UADI.MPJ
e) Gagepanel.lvproj

f) Gagepanel.vi
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g) Skripty:

Skript1.m Skript2.m
Skript3.m Skript4.m
Skript5.m Skript6.m
Skript7.m Skript8.m
Skript9.m Skript10.m
Skript11.m Skript12.m
Skript13.m Skript14.m
Skript15.m Skript16.m
Skript17.m Skript18.m
Skript19.m Skript20.m
Skript21.m Skript22.m
Skript23.m Skript24.m
Skript25.m Skript26.m
Skript27.m Skript28.m
Skript29.m Skript30.m
Skript31.m Skript32.m
Skript33.m Skript34.m
Skript35.m Skript36.m
Skript37.m Skript38.m
Skript39.m
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