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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Vyvoj automobilniho zavéseni vyzaduje optimalizaci jizdniho komfortu, odolnosti zavéseni
vuci prostiedi, redukci neodpruzenych hmot, ovladatelnosti vozidla. Tyto pozadavky Casto
vyzaduji protichiidna feSeni a pfi feSeni je nutné pristupovat ke kompromisim. Odolnost
zaveéSeni je vhodné ovéfit jiz pii vyvoji vozidla. Za timto uCelem se konstruuji mnoha
zkuSebni zafizeni. Tato prace se zabyva konstrukci zafizeni pro zkouSeni pevnosti
automobilniho zavéSeni. Diplomova prace piinasi prehled jiz vyradbénych feSeni, probira
jejich konstrukci a pfinasi navrh vlastniho zafizeni a pevnostni kontrolu jednotlivych asti
Dale je v praci vypracovan postup zkouseni podvozkovych komponentt. V posledni kapitole
jsou nastinény mySlenky pro dal§i mozny vyvoj tohoto zafizeni.

KLIiCOVA SLOVA

zaveéSeni, naprava, vedeni kola, zkuSebni stav, zkusSebni zafizeni, pevnost zavéseni

ABSTRACT

Development of car suspensions needs optimalisation of comfort, durability over external
conditions, reduction of un-sprung mass, car handling. This requirements often need
contradictory solutions and during solving it is necessary to take compromises. Verification
of durability of car suspension is better while developing the whole car. Therefore, many
solutions of car suspension test rigs are created. This thesis brings summary of existing
solutions and their construction. This thesis brings its own solution of the suspended test
equipment, strength calculations of main components. You can find here procedure of testing
components on this test rig as well. Written ideas for future development of this rig are
mentioned in last chapter.

KEYWORDS

Car suspension, axle, handling, test rig, suspension test rig, durability of suspension
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UvoD

Uvob

ZaveéSeni kol je u dneSnich vozidel velice komplikovana a komplexni zalezitost. Spravné
provedeni je klicové pro vysledné jizdni vlastnosti vozidla. Diky zavéSeni je karoserie spojena
s koly a tim 1 s vozovkou. ZavéSeni kol se musi vyporadat s velkym mnozstvim nepfiznivych
vlivi, at’ uz je to posypova sul v zimnim obdobi, mechanické poskozeni o terénni nerovnosti ¢i
prenaSet dynamické sily napiiklad pifi doskoku vozidla. ZavéSeni kol musi za vSech okolnosti
prenaset sily z vozovky na vozidlo, jeho selhani dokaze zpusobit krizové situace. Proto je
dilezité znat aroven, na kterou lze napravu zatizit, aniz by nastala destrukce jejich soucasti.
K témto zkouskam slouzi rizna meéfici zafizeni, at’ uz to jsou existujici zkusebni polygony
s raiznymi druhy povrchu, piejezdy piekazek a dalsi zkousky zivotnosti. Pro opakovatelnost
zkousek a pro fazi vyvoje, kdy jesté neni hotové celé vozidlo je vyhodné vyuziti riznych
zkuSebnich stava. ZkuSebni stavy proti zkouskam na polygonu poskytuji vzdy stejné a neménné
podminky, a tedy i opakovatelnost zkousky. Pfi vyvoji se uplatiiuji rizné konstrukce
zkuSebnich zafizeni, kazda konstrukce je vytvofena s jinou motivaci. Vyrabi se zafizeni pro
zkousky zivotnosti, dale pro sledovani prenosu hluku a vibraci. V neposledni fadé existuji
zafizeni pro méfeni elestokinematiky. Neexistuje jedno univerzalni zafizeni. V této praci je
vytvofen navrh konstrukce zafizeni, které bude slouzit pro ovéfovani vypoctd pevnosti
zavéseni.

BRNO 2022 11
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1 SOUCASNY STAV POZNANI

Ukolem zkusebnich stavii je vyhodnocovani hluku, vibraci (NVH), provadéni dynamickych
zkousek podvozki automobilil, nebo méfeni elastokinematiky. Pii vyvoji sériovych automobila
se hledi zeyména na potlacovani vibraci a hluku a na odolnost konstrukce. V ptipadé zavodnich
automobill je tento problém az druhotady a nejdilezitéjsi je ovladatelnost vozidla. Zafizeni je
mozné rozdélit podle ucelu pro ktery byly vyvinuty (NVH, zkousky zivotnosti, méfeni
elastokinamatiky). Dal§im kritériem, podle kterého l1ze zatizeni rozdélit je, zda se zkousi celé
vozidlo, nebo jen Cast (Jedna naprava, jedno kolo).

Protoze se jedna laboratorni simulace je dulezité, aby byly testy zalozeny na realnych
zatizenich. Pro zkousky se se pouziva fidici signal zalozeny na meéfeni v terénu. Signal
predstavuje sily, které na vozidlo pasobi, tedy obsahuje velikosti a posunuti v pficném
podélném a svislém smeéru. DalSimi vstupnimi informacemi pro zkouseni je naptiklad thel
klopeni, klonéni, brzdna sila na napravach nebo i jednotlivych kolech. ZkuSebni zatizeni tyto
sily pomoci aktuatorti aplikuji na vozidlo a zatézuji jej stejnym zpusobem jako by vozidlo
provadélo tuto zkousku v realném prostredi. [26]

1.1 SOURADNY SYSTEM VOZIDLA

Na obrazku Obr. 1 je vyobrazeno vozidlo se soufadnym systémem a tfemi hlavnimi pohyby,
které vozidlo pfi jizd€ provadi, nataci-1i se vozidlo okolo podélné osy hovotime o klopeni (roll),
pii nataceni okolo pti¢né osy hovoiime o klonéni (pitch). Staceni (yaw) je rotace okolo svislé
0sy.

Obr. 1 souradny systém vozidla [4]

1.2 ODPRUZENIi A ZAVESENIi VOZIDLA

Mezi karoserii vozidla a kolem, které je v kontaktu s vozovkou, musi byt pruzné, avsak pevné
spojeni, které zajistuje dostateCny jizdni komfort a zaroven dobré vedeni kola a tim 1 vozidla
po vozovce. Karoserie vozidla a v§e co je uvnitf se povazuje za odpruzenou hmotu, pneumatika
s rafkem pripadné brzdami se povazuje za neodpruzenou hmotu. Pruzina slouzi pro eliminaci
vlivu primarné svislych sil od vozovky na vozidlo. Tlumi¢ poté brzdi kmitani karoserie od

12 BRNO 2022



SOUCASNY STAV POZNANI

pruziny. Neméné dilezité je pfenaseni, brzdnych, akceleracnich a bo¢nich sil z pneumatiky na
karoserii vozidla, tuto funkci plni ramena zavéSeni, ktera se vyskytuji v mnoha provedenich.
VétSina osobnich automobilt niZsi tfidy pouziva systém predniho zavéSeni McPherson. Tento
systém pouziva jedno rozvidlené rameno primarné pro pienos akceleracnich a bocnich sil a
tlumiCové vzpéry primarné pro pienos svislych sil. Tlumi€ova vzpéra byva nejcasteji sestavena
z tlumice obklopeného pruzinou. ZavéSeni McPherson se hojné vyuziva pro vozy s hnaci
predni napravou a motorem umisténym vpredu napfi¢. Proti tomu lichobéznikové zavéseni je
komplexnéjsi a obsahuje dvojici nestejné dlouhych ramen, ktera zajistuji vedeni kola. Tlumi¢
s pruzinou zde propojuje spodni nebo horni rameno s ichytem na karoserii. Lichobéznikové
zaveSeni dovoluje vEétsi moznosti nastaveni geometrie. Dal§im feSenim je pouziti viceprvkové
napravy, ktera koncepcné€ vychazi z lichobéznikové napravy, ramena jsou zde vétSinou fesena
jako spojnice dvou kinematickych bodu (v porovnani naptiklad s lichobéznikovym zavéSenim,
kde jedno rameno spojuje tfi body). Tato ramena dovoluji je§t€é vice moznosti nastaveni a
provedeni napravy.

Pro zkuSebni zafizeni z tohoto plyne, ze musi byt dostateCné univerzalni pro realizaci upevnéni
mnoha provedeni téchto naprav k ramu.

1.3 ZARIZENi PRO TESTOVANiI PODVOZKOVYCH KOMPONENTU

Jak jiz bylo zminéno, pro testovani podvozkd je vhodné pouzit laboratornich podminek.
ZkuSebni zafizeni se navrhuji za GCelem méfeni elastokinematiky, ¢i zjiSténi zivotnosti dilt a
v neposledni fadé je dilezité pro pohodli cestujicich zajistit co nejmensi hluk a vibrace vozidla.
Zartizeni pro sledovani kinematiky se vyznacuji relativné pomalymi rychlostmi zmény polohy
zejména zdvihu a naklonu karoserie. Dynamické zkuSebni stavy ur¢ené predevsim pro zji§teéni
zivotnosti, dosahuji vysokych rychlosti zmény polohy kola. Zatizeni pro hluk a vibrace vynikaji
vysokymi frekvencemi, kterymi se zatézuje vozidlo pii malych zménach polohy. V Tabulka 1
jsou vyneseny tfi vlastnosti pro razné typy zkuSebnich zafizeni. Posuny K&C a dynamického
stavu jsou podobné. Stav pro méfeni vibraci ma tento rozsah vyrazné€ mensi. Frekvenc¢ni rozsah
préce je pro NVH zatizeni nasobné vys$si (250 Hz proti 80 Hz) [20], [19], [41]

Tabulka 1
Druh zkousek: K&C dynamicky NVH
model KH K&C [41] MTS 329 [19] ANVH 250 [20]
max. zatizeni 20 kN 63 kN (svisle) 10 kN
max. zdvih +150 mm svisly +196 mm (podéln¢) +50 mm
max. frekvence - 80 Hz 250 Hz

1.4 ZKUSEBNIi STAVY PRO CELA VOZIDLA

Pro komplexni zkousky vozidla se pouzivaji Ctyf, sedmi a osmi sloupova zkuSebni zafizeni.
Typicky Ctyt sloupovy stav se sklada ze Ctyt aktuatord (sloupovych podpér) které podpiraji
vozidlo v misté kontaktu pneumatiky s vozovkou. Druhou moznosti je vylouceni pneumatiky a
vozidlo je pfimo upnuto za hlavu loziska kola. Sedmi a osmi sloupové provedeni maji dalsi tii,
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ptipadné Ctyfi sloupy umisténé tak aby polohovaly 1 odpruzenou hmotu vozidla. Toto umozni
simulovat naklony karoserie, ¢imz je mozné pfiblizit zkousky realnym dé&iim, jako napftiklad
prujezd zatackou, akcelerace, brzdéni ¢i aerodynamické jevy jako je vztlak a pfitlak. Tyto
komplexni stavy jsou naro¢né na prostor i udrzbu.

1.5 CTVRTINOVE ZKUSEBNIi STAVY

Moznym fe$enim prostorovych a ekonomickych narokti na zafizeni pracujici s celym vozidlem
je pouziti ¢tvrtinového zkuSebniho stavu. Jak jiz nazev napovida jedna se o testovani jedné

Obr. 2 ¢tytsloupovy zkuSebni stav [35]

Ctvrtiny automobilu (zavéseni jednoho kola). Takové zafizeni sice neposkytuje komplexni
soubor vlastnosti vozidla, avSak v pribéhu vyvoje zavéseni muze byt vyhodou mensi naro¢nost
na obsluhu i niz§i provozni naklady tohoto zafizeni. Nej€astéji jsou v provedeni s jednim ¢i
dvéma aktuatory. Mezi existujicimi konstrukcemi jsou znaéné rozdily. Casto je zavéSeni
zjednoduseno a nékteré Casti jsou vyjmuty. Naptiklad se obtizné pracuje se stabilizatorem,
protoze vyzaduje pfipojeni druhého kola napravy, které se do ¢tvrtinového modelu nezahrnuje.
Dal§im Castym feSenim je vylouCeni pneumatiky a jejim nahrazenim pruzinou, ktera ma linearni

Obr. 3 zdvih stolu ovladany vackou [22]

zavislost sily na zdvihu. Tim se zjednodusi analyza zavéSeni, jelikoz vylou¢ime nelinearni
zavislosti. Dosazeni korelace vysledi méfeni na zkuSebnim zafizeni a méfeni z realného
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prostredi je obtizné. Zavisi to velmi na vybéru ndhrady odpruzenych a neodpruzenych hmot
pruzinami. Dal§im zjednoduSenim proti redlnému prostiedi je ze se nefesi naklony karoserie
vuci vozovcee. Typicky zkuSebni stav obsahuje ram s upinaci deskou, na kterou se prisroubuji
kinematické body v takové konfiguraci jako jsou na vozidle. Ve stopé pneumatiky jsou
aplikovany sily na kolo. Mnoho zafizeni aplikuje silu jen ve svislém sméru. Sila je vyvijena
bud’ hydraulicky pomoci linearniho hydromotoru, nebo i mechanicky pomoci excentru nebo
vacky (Obr. 3). Nevyhodou vyvijeni zdvihu vackou je ze jeji zdvih je pevné dan geometrii a
vyvazeni pohonu takovéhoto zafizeni je obtizné, ovSem v porovnani s hydraulickym okruhem
vyzaduje méné komponentd, a tudiz je i méné naroCné na zastavbovy prostor. Tento zptisob
postrada vyhodu pfi pozadavku na ovladani sil 1 v podélném a pfi¢ném sméru, a proto je lepsi
vyuzit hydraulického pohonu. [22]

Omezenim pro testovaci stavy pracujici s Ctvrtinovym modelem vozidla, je obtizné vytvoreni
univerzalniho uchytu pro kazdé provedeni zaveéseni. Napiiklad naprava z vozu VW Passat BS
(viceprvkova naprava) je zcela jiné konstrukce nez naprava z vozu Skoda Octavia (McPharson).
Zatizeni musi byt konstruovano tak, aby bylo mozné obé tyto napravy namontovat a vyzkouset.
Z tohoto duvodu se konstrukce takovychto zafizeni ustalila v podobé upinacich desek pro
pfipevnéni uchytd, kinematickych bodd v takovém prostorovém rozlozeni jako jsou na
skutecném vozidle. Z tohoto divodu se konstrukce existujicich zafizeni ustalila v podobé
pseudostén, na které se jiz zminované uchyty prisroubuji viz Obr. 4. V obou ptipadech se musi
vyrobit zvlastni pfipravky pro upevnéni zavéseni k témto pseudosténam.

Obr. 4 rizna provedeni upinacich desek [25], [38]

Nedostatkem ¢tvrtinovych zkuSebnich stavt je mala variabilita. Z tohoto davodu se musi pro
zkouseni jiného zavéSeni predélat naptiklad uchyty na upinaci desky. V pfipadé pouziti vice
aktuatord jsou i tato zafizeni prostorové narocna. Na obrazku niZe je mozné vidét zafizeni
s dvéma aktuatory. Jeden slouzi pro simulaci svislych sil a druhy simuluje podélné sily v roviné
vozovky. ZkuSebni stavy s vice stupni volnosti jsou jiz velmi rozsahlé, protoze se navrhuji
s podobnou konstrukci jako dynamické stavy. Tedy naptiklad Sesti aktuatory s vahadly na jedno
kolo obdobné jako je tomu u zafizeni MTS 329 (viz nize).
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Obr. 5 zarizeni se dvéma aktuatory [37]

1.6 DYNAMICKE ZKUSEBNi STAVY

Jedna se o pokrocilé feSeni, kdy je mozné simulovat naptiklad jizdu velkou rychlosti po nerovné
vozovce, ktera je velmi naroCna, piipadné nebezpecna pro ovladani vozidla. Zde jsou kladeny
vys§i naroky na tuhost konstrukce zkuSebniho stavu z divodu cyklického namahani.
Dynamické zkuSebni stavy dokazou zatézovat vozidlo s frekvenci az 80 Hz, s rychlosti zdvihu
az 7 m/s. Podobné jako kvazistatické zkuSebni stavy, Ize dynamické rozd¢lit na stavy pro cela
vozidla, pro jednotlivé napravy a pro Ctvrtinovy model vozidla. ZkouSend vozidla se do
zkuSebnich stavii upinaji bez pneumatik, jelikoz upinaci plocha diskt kol se pouzije pro upnuti
do stavu. Konstrukce zkusebnich stavt je takova, aby dovolila az 6 stupiiti volnosti. Stejny je
1 pocet vstupnich zatizeni. Tfi vstupy jsou translacniho charakteru (svislé, podélné a piicné
zatizeni). Dale se pouzivaji tfi uhlova zatizeni (staCeni, klopeni, klonéni). Na Obr. 7 je
dynamicky zkuSebni stav MTS 329 pro ¢tvrtinovy model vozidla se Sesti stupni volnosti. Sily
jsou vyvijeny linearnimi hydromotory a pomoci prepakovani vahadly jsou tyto sily pres tyce
preneseny na hlavu kola. Nucené klopeni kola se provadi prostfednim podélnym aktuatorem.
Zmeény vysunuti tohoto aktuatoru jsou pieneseny na uchyt kola tak, ze je dovoleno jeho nataceni
okolo podélné osy. Staceni kola je docileno rozdilnym posunutim krajnich podélnych aktuatora.
Svislé zatizeni (Obr. 6 modie) budi aktuator umistény v podélném sméru a opét pies vahadlo
je tato sila pfevedena na tichyt kola na dvé svislé tyCe, které prenasi zatizeni ve svislém sméru.
Tyto tyCe jsou umistény na dalSim vahadlu, které je natoCeno okolo Cepu pomoci dalSiho
aktivniho ¢lenu. Tim se docili klonéni kola (Cervene). Podélné sily jsou prenaSeny z vahadla na
nosné tyCe a tim se 1 uchyt kola pohybuje v tomto sméru (zelen¢). Aktuatory jsou v tomto

ptipadé€ linearni hydromotory. Pozadovany pratok oleje je 284% pro jednu jednotku (jedno
kolo). Posunuti kola je az+ 190 mm. [19]
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Ridici signal pro simulaci zkousSek zivotnosti vychazi ze skute¢né jizdni zkousky na polygonu.
Pro jeho ziskani je potfeba na vozidlo pfipojit méfici systémy jako jsou méfici kola, snimace

—

Obsluzny hydraulicky

obvod
2. Kloubova vazba
3. aktuatory
4. wvahadlo svislych sil
5. vahadlo podélnych sil

Obr. 7 zatizeni MTS-329 6DOF [19] (pfelozeno autorem)

zrychleni, snimace zdvihu a nezbytné tenzometry. Pfi simulaci jizdy po nerovné vozovce se
sbira mnozstvi dat (az 70 kanal(), avSak pro testy zivotnosti jsou nejdilezité]si zatizeni ptsobici
na kola v podélném, pticném a svislém smeéru. Dale jsou dulezité informace z tenzometru a
snimacu polohy a zrychleni riznych casti vozidla. Po naméfeni se vybiraji vhodna data. Sbér
dat se provadi minimaln€ 5% nejcastéji se vybirad druhé nejagresivnéj§i méfeni a posuzuji se

-—>

S '»)- °§§ -
A o
AN

Xy

PN |5 ~O
Jomm ‘LQ

Obr. 6 kinematicky rozbor stavu MTS

parametry jako je maximalni, minimalni a efektivni hodnota na vybranych kanalech.[26]
Porovnavaji se diagramy Cetnosti metodou stékajiciho desté. Diagramy tunavového
poskozovani se vyhodnocuji za pouziti Palmgrem-Minerova pravidla.
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Pro urychleni zkousky se z fidiciho signalu nepouziji ty Casti, které maji na zivotnost minimalni
vliv, nebo se nedaji na simulatoru realizovat. Dilezitym krokem je nasledné porovnani signalu
naméfeného a fidiciho pro simuléator. Zde je nutné pro validaci méfeni mit signaly co nejvice
podobné.[26]

1.7 VIBRACNiI ZKUSEBNi ZARIZENi

Hlavnim zdrojem hlukt v interiéru vozidla je hluk od kol valicich se po nerovném povrchu.
Problémy s velkou hlu¢nosti byvaji Casto odhaleny az v pozdni ¢asti vyvoje, kdy jsou v realném
provozu zkouSeny prvni prototypy vozidel. V dob€ nastupu elektromobilt, které nevyvozuji
typicky hluk spalovaciho motoru, je hluk od kol vyraznéjsi. Odhaleni zdroju a pfenosu hluku
v brzké ¢asti vyvoje vede k lepsimu feSeni a nasméfuje vyvoj podvozku a odhlu¢néni spravnym
smérem. [20]

Odnimatelna
predni sténa

E Linearni aktuator
g

Optimalizovany ram

Misto pro upnuti
tlumiové vzpéry

Bilii

L ) K&C méfFidla

Tlumici patky

Obr. 9 stav AB Dynamics ANVH 250 [20] (pfeloZeno autorem)

1.7.1 VIBRACGNI STAV AB DYNAMICS

Stav na zkouseni naprav spole¢nosti AB Dynamics zatézuje komponenty népravy silami az 10
kN s frekvenci az 250 Hz a zkouma pienos vibraci zavéSenim z naboje kola do karoserie
vozidla. Impulzy mohou mit sinusovy 1 nahodny prubéh, dalsi moznosti je pouZzit naméfena
data realné vozovky. Vstupy se aplikuji ve vSech tfech smérech (podélny, pficny, svisly).
Mozné je 1 kazdou stranu napravy zatézovat v opacném smeru. Pro spravné vyhodnocovani
vibraci je nutné, aby vlastni frekvence zkusebniho zafizeni byla vyssi, nez je zkuSebni rozsah.
Vychylky jsou v porovnani se stavem MTS 329 nizsi, a to od + 0,01 do + 50 mm. Maximalni
zatizeni vyvinuté aktuatory je 10 kN. Aktuatory jsou linearni pneumotory. [20]

1.8 K&C TESTING

Pismeno K znamena kinematics, tedy kinematika a pismeno C znamena compliance tedy
poddajnost. V Cestin€ se pouziva nazev elastokinematika. Jak uz nazev napovida zkoumaji se
pii tomto testovani jak kinematické vlastnosti, tak poddajnost komponentt zavéseni.
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Elastokinamatika napravy je schopnost zachovavat geometrickou konfiguraci pfi pusobeni
vnéjSich sil, které ovliviuji jizdni vlastnosti vozidla. Pii méfeni elastokinematiky se simuluji
razné manévry a zkouma se chovani vSech prvki zavéseni, tlumeni a fizeni. [30], [31]

Pfi testovani se vychazi zreédlnych zatizeni na vozidlo k ovéfeni navrhu zavéSeni a
charakteristik tuhosti. Do zkuSebniho stavu se upne vozidlo za karoserii (nejCastéji za prahy
nebo body urCené pro zvedak) pohyby karoserie se simuluje zvedani, klopeni a klonéni.

Obr. 10 zkuSebni zarizeni SPMM 5000¢ [32]

Pneumatiky zlstavaji v kontaktu s rovinou vozovky na podstavcich uréenych pro jednotliva
kola. Podstavce jednotlivych kol simuluji sily od vozovky, tedy brzdéni, akceleraci a bocni sily.
Presné méfici pristroje zaznamenavaji polohu a zatizeni kola b&hem celého zkuSebniho
procesu. VSechna tato zatizeni a posuny jsou provadény kvazi-staticky tedy nizkou rychlosti.
Na Obr. 10 je vidét zkuSebni stav SPMM 5000e. Vozidlo je upnuto na sttedovém stole, kola
jsou upevnéna na jednotlivych podlozkach. [32]

BOUNCE TEST

Pti tomto testu se zveda viz ve svislém smeéru a podlozky kol zajistuji nulové stacivé sily a
vratné momenty. UrCuje se zména sbihavosti, odklonu a zavleku vlivem propruzeni, zména
rozchodu, kinematicky anti-dive efekt, kinematicky stfed otaCeni atd. Podobnym testem je
Bounce-Pitch, kde se ke zhoupnuti prida uhel klonéni zplisobujici jiné zatizeni na predni a zadni
napravé. Behem tohoto testu jsou podélné a pricné sily, stejné jako vratny moment nulové
v kazdé stopé kola. To eliminuje nechténé stacivé sily a dovoli kolim pohybovat se volng.
Pomaly prubéh tohoto testu eliminuje nechténé tlumici a setrvacné sily od vertikalniho zatizeni.
Odpovidajici zatizeni, posunuti a orientace je méfena na kazdém kole zvlast. [24]
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ROLL TEST

Stil s vozidlem se nataci okolo podélné osy a podlozky kol zajistuji nulové bocni sily a vratné
momenty. Roll test se pouziva k ureni zataceni vlivem klopeni, klopné tuhosti a koeficientu
statického prenosu hmotnosti. [24]

STEERING TEST

Béhem tohoto testu je vozidlo ve stabilni poloze a zataci se koly, pfi tomto se zjistuje procento
ackermana a Okamzity polomér zataceni. [24]

ZKOUSKA PODELNE TUHOSTI

Pfi tomto testu je vozidlo upevnéno na stole zkusebniho stavu a sily jsou na vozidlo prenaseny
ptes podlozky kol. Pfi simulaci brzdéni musi byt vozidlo zabrzdéno. Sily jsou aplikovany ve
sméru brzdéni. Pii simulaci doptedné jizdy je vozidlo odbrzdéno, prevodovka nebo pohon musi
byt uzamcen kvili prenosu sil z vozovky na stfedy kol, kdyz jsou sily od vozovky aplikovany
v kontaktu pneumatiky s vozovkou. Sily jsou aplikovany ve sméru odpovidajicimu akceleraci.
Vysledné zatizeni, posunuti a natoCeni jsou méfeny na kazdém kole zvlast’. [24]

ZKOUSKA PRIGNE TUHOSTI

Vozidlo je opét upevnéno na sttedovém stole a bocni sily jsou prenaseny pies podlozky kol. Pti
tzv. paralelnim zkouSeni smétuji sily ve stejném sméru, tedy vSechny sily doleva nebo doprava.
Také se provadi test, kdy sily sméfuji na opacné strany, tedy od sebe nebo k sobé. Pii tomto
testu se zjist'uje stacivost napravy, bo¢ni tuhost pneumatik, tuhost sbihavosti a odklonu, silovy
stfed klopeni a zvedaci sily (Jacking forces). [24]

MERENi VRATNEHO MOMENTU

Pfi tzv. paralelnim méfeni je pomoci podlozek nataCeno koly ve stejném smyslu. Pouziva se
také test, pii kterém se kola nataci v opacném smyslu. Zatimco paralelni test odhali vile na
spojovacim zafizeni (spojovaci tyCe fizeni, napravnice, stabilizator), pii opacném natacCeni se
odhali tcinky jednotlivych bodu zavéseni. Charakteristiky ziskané timto testem jsou: Tuhost
sbihavosti, vratna tuhost pneumatik a zpétna vazba fizeni. [24]
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ZKOUSKA PRUJEZDU ZATACKOU

Naklopeni vozidla odstfedivou silou je simulovano naklopenim stfedového stolu, na kterém je

Obr. 11 zkouska prujezdu zatackou [32]

upnuto vozidlo. Pii prijezdu zataCkou se méni vertikalni sily pasobici na jednotliva kola. Kola
na vné&jsi strané jsou zatizena vice nez kola na vnitfni strané. Vstupni parametry pro test jsou
moment, bocni sila je pfenasena na pneumatiky. Vozidlo ma zatoCena kola fidici napravy
v pozadovaném uhlu. Méfi se zatizeni, posuny dil€ich Casti zavéSeni a jejich natoceni. Pro
urceni samotné kinematiky jsou eliminovany sily v roviné vozovky. Pfi této zkousce je mozné
urcit tyto charakteristiky: staCivost napravy, zvedaci sily, klopnou tuhost, pfi¢ny pienos
hmotnosti, pti¢né a svislé sily na pneumatiky atd., [30], [24]

SIMULACE BRZDENI
Pti brzdéni provadi vozidlo klonivy pohyb, tedy ptid klesa k zemi a zad” se nadlehcuje.

klonéni je na karoserii vozidla pfendsSen stfedovym stolem, zatimco brzdné sily v roviné
vozovky jsou prendSeny podlozkami kol na pneumatiky v misté jejich kontaktu s vozovkou.
Timto testem se urcuje staCeni napravy, zvedaci sily, kloniva tuhost, podélny pienos tihy,
podélné a svislé sily v pneumatikach pii brzdeéni. [32], [33], [24]

BRNO 2022 21



SOUCASNY STAV POZNANI

SIMULACE AKCELERACE

Pti zrychlovani plisobi na pneumatiku sila F, jako reakce na hnaci moment kola. Pficna sila je
rovna nule. Také v tomto ptipad€ dochazi k pfesunu vertikalniho zatiZzeni. Na rozdil od prijezdu
zataCkou se zde presouva v podélném sméru, predni kola se odleh¢i, zadni se dotizi.

Vv

vozidlo aplikovan v podobé klonéni, podélné rozlozeni sil pod jednotlivymi koly se nastavi
podle naklonu tak, aby byl dodrzen prenos zatizeni mezi napravami. Sledované charakteristiky
jsou napriklad: zvedaci sily, tuhost klonéni, podélny piesun tihy, podélné a svislé sily
v pneumatikach. [30], [31]

SIMULACE KOMBINOVANEHO ZATiZENi

V tomto testu se simuluje prujezd zatackou se souCasnym brzdénim nebo akceleraci. Na
karoserii vozidla je aplikovano klopeni i klonéni zaroven, k tomu jsou na pneumatiky pfenaseny
odpovidajici reakéni sily vozovky. Obvykle se simuluje cely prijezd zatackou, tedy najezd do
zataCky, prujezd apexem a vyjezd ze zataCky. Pro spravné nastaveni testu je potieba znat tyto

brzdné sily mezi napravami. [33], [31],

1.8.1 ZARIiZENi PRO MERENi ELASTOKINEMATIKY SPMM 5000E

SPMM 5000e SPMM znamena Suspension Parameter Measuring Machine, v prekladu zafizeni
pro méfeni parametri zaveéSeni. Zafizeni vyrabéné spoleCnosti AB Dynamics je ureno pro
kvazi-statické méfeni naprav vozidel. Obsahuje dvé az Ctyfi zakladny pro kola a naklapéci stul,
ptes ktery se aplikuji pohyby karoserie. Zafizeni pracuje se Sesti stupni volnosti ovladanymi 6
elektromechanickymi aktuatory. Pro kazdé kolo jsou méfeny sily v osach x, y, a z a momenty
okolo téchto os, dale jsou méfeny uhel zatoceni, uhel odklonu kola a posuny jeho stredu.

Jako vstupni veli¢iny se pouzivaji:
svisly pohyb vozidla
uhel klopeni karoserie
podélné, pficné a svislé zatizeni kola
vratny moment kola
uhel natoCeni volantu
meétené veliCiny jsou:
sbihavost
uhel odklonu
svisly, podélny a pficny posuv kola

sily ve sméru x, y, z a pfisluSné momenty
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moment setrvacnosti vozidla (po zméné konfigurace zafizeni)

Spolecnost MTS vyrabi obdobné zafizeni jako AB Dynamics, opét se vyrabi v provedeni pro
jednu i pro dvé napravy. Zasadnim rozdilem je pevny stil pro upevnéni vozidla, v§echny
naklony a pohyby jsou na vozidlo aplikovany pomoci podlozek kol. Pevny stil pro vozidlo je
dobfe patrny na Obr. 14. [30], [31]

Obr. 13 zkuSebni stav Morse Measurements [24]

Velmi podobné zatizeni vyrabi také spoleCnost Morse Measurements LLC, kter¢ je stejné jako
SPMM 5000e vybaveno naklapécim stolem. [24]

Obr. 14 MTS K&C deflection measurement system [33]
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2 NAVRZENY ZKUSEBNi STAV

V této kapitole bude popsana konstrukce navrzeného zkusebniho stavu. Toto zkuSebni zafizeni
je navrzeno za ucelem zjisténi pevnosti zaveéseni. Ztizeni obsahuje tfi aktuatory — tedy simuluje
svislé, podélné i pficné sily. Aktuatory jsou v podobé linearnich dvoj¢innych hydromotort,
které pfimo bez piepakovani pies vahadla puisobi na zavéseni kola, které se upne do zafizeni.

Sila aktuatorti byla na zaklad¢ informaci, o jiz existujicich zafizenich a praci ve kterych se
pocita sila v zavéseni, stanovena na 70 kN. Napftiklad vyrobce MTS uvadi maximalni svislou
silu 60 kN pro vozidlo v rozmezi hmotnosti 8+10 tun.[33] V diplomové praci [42] se udava
jako nejvétsi sila v zavéSeni do 10 kN. Do 10 kN udavéa i prace [43]. Pro moznost pretizeni
soucasti byla sila stanovena na jiz zminénych 70 kN.

Pti vyvoji bylo cileno na splnéni téchto pozadavki:

e Co nejvice univerzalni feSeni pro upnuti mnoha variant zavéseni.

Kompaktni feSeni vysledného zafizeni.

Jednoducha vyroba.

Moznost budoucich Uprav.

_
horni upinaci deska /

svisld upinaci deska " nadrz na hydraulicky ole]

aktubtor svislého posuvu elektromotor a hydrogenerator

aktuator podélného posuvu / aktudtor pricnéha posuvu

S

Obr. 15 koncepcni navrh

Na zakladé reSerse jiz existujicich feSeni a pozadavkl na vyvijené zafizeni byla nejprve vybrana
koncepce, ta je znazornéna na Obr. 15. Na ramu jsou umistény upinaci desky pro kinematické
body, horni upinaci deska je uvazovana jako posuvna v pficném sméru. Aktuatory jsou
umistény na ramu zafizeni a vyvozuji sily a posunuti na tehlici kola. Pro dosazeni kompaktnosti
je vyuzit prostor za svislou (upinaci) deskou pro pfislusenstvi a hydraulicky obvod. Ovladani
obvodu je elektronické a zahrnuje pozadavky na vysunuti jednotlivych aktuatora. Vysledna sila
zatézujici komponenty je vypoctena ze znalosti tlaku ve valci a plochy pistu.
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2.1 STOJATA VERZE

Na Obr. 16 je stojata verze ve vyvojoveé fazi, kdy byly upravovany rozmeéry dil¢ich soucasti pro
dosazeni pozadované pevnosti. Na obrazku jsou naznaceny rozsahy posuvii. Tedy hydromotor
pro bo¢ni sily ma rozsah posuvu 500 mm, pro sily od vozovky 200 mm a pro brzdné a
akceleratni sily 370 mm. Ram je navrzen jako svafovany z tvafenych profild CSN 42 5720-
142x16-1 pro casti, které prenasi velky ohybovy moment. Pro méné namahané casti jsou
zvoleny profily 60x6. Z divodu vysokého ohybového namahani je ram vyztuzen zebry, dvé
vyztuzuji svislé stojky a dvé podpiraji horni upinaci desku. Velka zebra (na obrazku zlutou

Obr. 16 stojata verze

Obr. 17 lineami vedeni RGW [1]

barvou) funguji zaroveti jako nosny prvek pro piislusenstvi. Na tvaienych L profilech CSN 42
5545 —L50%30x4 je uchycen elektromotor s hydrogeneratorem, nad nimi na stejnych profilech
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je umisténa nadrz na hydraulicky olej. V pfedni Casti je umistén posuvny stul ustaveny na
linearnich vedenich RGW (viz Obr. 17), které dodava firma HIWIN. Kolejnice vedeni jsou
ptiSroubovany na ram zku§ebniho stavu Srouby.

2.2 NAVRH UPINACIHO SYSTEMU

V prvotni fazi vyvoje byl kladen diraz na univerzalitu upinaciho systému. Za urcujici byl
povazovan fakt, ze vétSina feSeni kinematickych vazeb naprav McPharson je feSena jako dva

1]

Obr. 18 variabilni tchyt

valcové silentbloky, a tudiz by se upinaly pomoci posuvného tfrmenu ve vSech tfech osach. Na
Obr. 18 je znazornén jeden variabilni uchyt. Pohyb v podélném sméru (zelen€) je umoznén
posunutim po ramu zafizeni a aretovan Sroubem M12. Pohyb v pficném (modie) a svislém
sméru (Cerven€) je umoznén diky Sroubu M24 aretovaném ktidlatymi maticemi. OtaCenim
Sroubu se dosahne zmény polohy v pfi¢ném sméru. Pred aretaci je mozné Sroub polohovat i
vertikalné, protoze se pohybuje v drazce vytvorené v tvafeném Ctvercovém profilu.

Nevyhoda koncepce tohoto feSeni spocCiva v nemoznosti montaze naptiklad lichobéznikového
zaveseni, které ma konfiguraci bodi v podélném smeéru blizko sebe (do 5 cm), jak je mozné
vidét na Obr. 19. Posunuti zavéseni vzhiiru tak, aby na horni uchyty ramen dosahlo horni patro
tfmend je také nemozné, protoze zde je tlumiCova vzpéra (zelen¢), ktera musi byt upevnéna
v horni upinaci desce. Cervené jsou na obrazku vyznadeny problematické body. Jako feseni se
jevilo umoznit tfrmenu pohyb do boku mimo Sroub na kterém je upevnén.
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Upinaci systém byl pfepracovan na systém s upinaci deskou a otoénymi tfrmeny. Timen se muze
natacet kolo své stfedové osy (na Obr. 20 modre), dale se mize posouvat v drazce oto¢ného
cepu (zeleng), ktery je vsazen do diry v pfirubé. Otaceni Cepu je naznaceno Cervenou barvou.
Posunuti téchto tfmend v pficném sméru bylo vyfeSeno podkladanim distancnimi kostkami.
Nevyhoda ptredchoziho feSeni byla vyfesena, protoze tfmen dokéazal obsahnout vétsi plochu,

Obr. 20 oto¢né timeny na upinaci desce

nez je jeho pudorys na desce. Ani toto feSeni nebylo dostatecné univerzalni, jelikoz tfrmen Ize
polohovat pouze v roving, ktera je rovnobé&zna s upinaci deskou. Jelikoz vytvoreni dal§iho
kloubu by piili§ snizilo tuhost tchytu a pevnostni kontrola taktéz nedavala optimistické
vysledky, bylo upusténo od snahy vytvofit univerzalni tchyty.
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2.3 HORNI UPINACI DESKA

Horni upinaci deska je koncipovana jako posuvna na kolejnicich linearniho vedeni. Posuv je
mozny v pficném sméru. Deska je navrzena jako svarenec z plechovych vypalki. Samotna
upinaci deska je zplechu tloustky 16 mm. Deska obsahuje sit dér se zavitem MI16
pro upinani prvka naprav. Deska je vyztuzena Zebry pro pienos ohybového momentu na mista
pfipojeni k vozikiim linearniho vedeni, voziky jsou typu RGW 20HC vyrabénymi firmou

Obr. 22 homi upinaci deska — pevna verze

HIWIN. Pohyb je feSen pomoci pohybového Sroubu, jedno z zeber je vyssi a je vybaveno dirou
pro mosaznou matici, ktera pievadi Sroubovy pohyb na linearni. Sroub je vyroben
s lichobéznikovym zéavitem TR 50%3 Na Obr. 22 je sestava horniho ulozeni. Na koncich jsou
voziky linearniho vedeni a uprostied je matice pohybového Sroubu. Vylouc¢enim pohybu byla
vytvofena pevna varianta, sestavena také jako svarenec z plechovych vypalkd. Rozméry jsou

Obr. 21 homi upinaci deska pohybliva verze
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takové, aby plné€ nahradily pracovni rozsah pohyblivé varianty. Na Obr. 21 je vyobrazen pripad
pevné varianty horni upinaci desky. Sestava ze samotné upinaci desky se siti dér jako predchozi
varianta. Ta je vyztuzena podélnymi a pfiCnymi zebry, pfiCemz podélna zebra zaroven slouzi
pro ukotveni na ram. Timto muaze byt ram zaroven jednodussi, protoze zde odpadne problém

Obr. 23 ram s pevnou deskou

s koutovymi svary u tvarenych profilQ, ¢i preplatovani dvou o ocelovych profilt. Jak vypada
ram s pevnou variantou lze vidét na Obr. 23. Vykres svafence pevné varianty je soucasti ptilohy
P3.

2.4 RESENi POSUVU

Protoze koncepcni navrh pocita s aplikaci sil ve vSech tfech smérech, je nutné vytvortit kiizovy
stul, ktery by prenesl pozadované zatizeni. Sila v pficném sméru je prenasena z linearniho
hydromotoru na stil pfes Cep ve spodni Casti. Pfenos podélnych sil je zaji§tén pies télo
hydromotoru, které je pfisSroubovano k ¢asti stolu, jez se pohybuje v podélném sméru. Na Obr.
24 je kiizovy stul v Sikmém pohledu shora (vlevo) a zespodu (vpravo). Na spodni stran€ je

=
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S Y

i

gl

l"-;—‘,.‘\

Obr. 24 kiizovy stil
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pfiSroubovano 8 vozika linearniho vedeni typu RGW 45HC a Cep pro pfipojeni oka pistnice
hydromotoru. Déle je na spodni stran€¢ vytvofen podélny otvor pro pifivodni hydraulické
potrubi. Na tento Cervené oznaCeny dil je pres dalSi linearni vedeni pfipojen vrchni stul,
pohybujici se v podélném sméru. Oka pistnice podélného hydromotoru jsou pfipojena pies Cep
na pficny posuv. V této konfiguraci je na vrchni Casti jeSté pfipevnéna nataceci deska pro
simulaci zataceni. O této desce je pojednano v kapitole Nataceci deska. Sestava kiizového stolu
je v priloze P 5.

2.5 LEZATA VERZE

Koncepce stojaté verze byla nevyhodna pro nemoznost nataeni podlozkou pneumatiky a
ohybové namahani pistnice svislého aktuatoru. Jako feseni se jevilo pridani vodicich sloupt a
vytvoreni kiizového stolu a umisténi aktuatoru podélného posuvu do tohoto stolu. Stul by byl
umistén na vodorovné desce, kterou ovlada svisly aktuator. Tim narostla komplikovanost
konstrukce a vyska zafizeni z divodu zachovani rozsahu pohybti. Témito upravami doslo
k zamezeni ohybu pistnice jen v podélném sméru, nikoliv v pficném. Koncepce tohoto feSeni
je na Obr. 26 vlevo. Dal§im krokem bylo pfemisténi aktuatoru pficného posuvu na vodorovnou

vodici sloy

aktudtor podélného posuvu
kiiZfovy st

kFiZovy stil

1

aktutor svislého posuvy

aktuator podélného posuvu

===

Obr. 26 tipravy koncepce

desku. Ohybu pistnice bylo zamezeno, avSak rozméry opét narostly. Tato myslenka byla

aktuator prifného posuvu

aktudtor podélného posuvu

aktudtor svislého posuvu

 J

Obr. 25 navrh lezaté verze

30 BRNO 2022



NAVRZENY ZKUSEBNI STAV

pouzita pro vytvoreni nové koncepce (Obr. 25). V principu se jedna o predchozi variantu
zbavenou zeber a polozenou na stojiny. V ramci dalSiho zjednoduSeni byla pouzita pevna
varianta horni upinaci desky. Aktuator svislého posuvu je v tomto ptipadé ve vodorovné poloze
a pricného pohybu ve svislé. Diky této koncepci se snizi téziste celého zafizeni. Sily od vozovky
jsou zde feSeny posuvnym stolem a rozsah pohybu je zde vétsi (500 mm proti 200 mm) nez u

Obr. 27 lezata verze

svislé varianty. Ram zkusebniho stavu je navrzen z &tvercovych profil CSN 42 5720-142x16-
1. Na tento ram je piivafeno horni ulozeni na jedné stran¢ a na druhé strané je umistén pohon
hydrauliky a jeji ovladani. Na profily je také pfipevnéna upinaci deska a pfisSroubovany
kolejnice pro vedeni sil od vozovky. Na Obr. 27 je vysledné provedeni s umisténym zaveéSenim,
pfipevnénym k upinacim deskam pomoci drzakd. V predni Casti je skfin pro hydrauliku
s odejmutymi dvirky. Vykres této sestavy je v priloze P 2.

2.5.1 SVISLY POSUV

Svisly posuv (simulujici sily od vozovky) je tvofen svafencem ze tii tvafenych profila CSN 42
5545-L.160x100x12 propojenych Ctyfmi zebry. Pro vyssi tuhost jsou Zebra na dvou mistech
propojena trubkou CSN 42 5716-82,5. Na spodni plochy Zeber jsou piivafeny desky pro
upevnéni kolejnic linearniho vedeni. Obdobné je provedena druha funk¢ni strana zeber, kde
jsou pfipojeny kolejnice linearniho vedeni pro kolmy smér (tedy pro simulaci bocnich sil)
linearni vedeni je opét od firmy HIWIN, avSak v tomto ptipadé jde o typ RGW 65 HC. Vozika
je celkem 8 ks jezdicich po 4 kolejnicich. Na dvou L profilech je umistén Cep pro oko pistni
tyCe hydromotoru. Na Obr. 29 je vykreslen svisly posuv bez ptisluSenstvi — jen jako svarenec.
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Obr. 29 svarenec svislého posuvu

2.6 NATACECiI DESKA

Pro nataceni pneumatikou je zafizeni vybaveno otaceci podlozkou pro kolo. Konstrukce je
zhotovena tak, aby se nataCeci mechanismus odejmul a podlozka pod pneumatiku se pfipnula

Podlozka pod kolo

Pripojovaci priruba

Obr. 28 kiizovy stil bez a s nataceci deskou

pfimo na horni stal. Dal§im feSenim je podlozku odejmout a pfipnout misto ni napfiklad tchyt
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hlavy kola, ktery by vyloucil pneumatiku. Na Obr. 28 vlevo je horni stil s odejmutym
nata¢ecim mechanismem, vpravo je horni stil s nataCecim mechanismem a podlozkou pod
kolo. Pfipojovaci pfiruba jak na hornim stole, tak na nata¢ecim mechanismu ma4 stejné rozmery.

Obr. 30 nataceci mechanismus bez desky

Pro pfipojeni je nutné pouzit 8 Sroubi M14x25. Jak vypada horni stil s natacecim
mechanismem bez podlozky pod kolo je na obrazku Obr. 30. Nataceci mechanismus nema
z divodu malého prostoru pro utazeni matic prichozi diry, ale jsou vyrobeny s piislusnym
zavitem, aby bylo mozné pouzit stejné Srouby, jako pro upnuti pfimo na horni stul.

2.7 ODHAD FINANCNICH NAKLADU

Naklady na vyhotoveni tohoto zafizeni se zna¢né€ odviji od ceny hutniho materialu, jelikoz ten
je v této konstrukci zahrnut v hojné mife. Dal§imi vyraznymi polozkami jsou: hydrogenerator
a elektromotor, dale vyroba hydraulické rozvodné kostky, ctyfi linearni hydromotory.
Nasledujici tabulka obsahuje nékteré polozky a jejich cenu bez DPH. Celkova cena polozek
uvedenych v tabulce je priblizné 170 000 K¢. K tomu je potfeba piipocitat cenu za praci, dalsi
pouzity hutni material, hydromotory, pfisluSenstvi hydraulického pohonu — snimace tlaku,
fidici ventily, rozvodnou kostku atd. snadno se tedy bude cena pohybovat nad hranici dvou set
tisic korun Ceskych.
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Tabulka 2
. ) Plechtl | Ct ' o
polozka hydrogenerator | elektromotor 1 5: :nm ;?;:ﬁvy Hydraulicky olej
mnozstvi 1 ks ks 1 000 kg 11,5m 50 kg
Cena za
jednotku 9439 [44] 9221 [45] 52 [48] | 2037[49]
[K<]
Cena [K¢] 9439 9221 52 000 23 426 3100 [46]
oloska Hydraulické Priruba Spojka Vozik Kolejnice
p hadice Cerpadla Cerpadla | RGW 45 RGW 1100
mnozstvi 15 m 1 ks 1 ks 14 ks 6
Cena za
jednotku 220 [47] 1155 983 3226 [50] 3722 [51]
[K<]
Cena [K¢] 3300 1155 983 45 164 22 332
- ——————————— — — — ——— ———— — ————— — — — |
Y [K¢] ccal70 000

34
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3 PEVNOSTNi KONTROLA DULEZITYCH SOUCASTI

V této kapitole je popsana pevnostni kontrola zafizeni. V ptipadé¢ stojaté varianty to je ram a
horni upinaci deska, dale horni upinaci deska bez posuvného Sroubu, svisly posuv, kiizovy stal
a uchyt aktuatoru pri¢nych sil (v pripadé lezaté varianty svislych sil) k ramu. Kontrola je

provadéna za pomoci analytickych vypocti a za pomoci MKP analyz dil¢ich Casti.

3.1 RAM zZKUSEBNiIHO STAVU — STOJATA VARIANTA

Ram zkuSebniho stavu musi pfenaSet veSkeré sily vznikajici pfi testovani, proto musi byt
navrzen s dostatecnou tuhosti a odolnosti. Obr. 31 zobrazuje schematicky rozméry ramu,
pusobici sily a pribéh plsobeni sil a momenti na jednu stranu ramu. Kontrola ramu je
uvazovana tak, ze vSechny sily jsou pfendsSeny jednou stranou ramu coz zajistuje jednodussi
vypocet pii zachovani bezpecnosti.
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Nejprve bylo vyfeseno misto kontaktu horniho ulozeni se stojinou. V tomto misté ptuisobi dva
ohybové momenty, jeden od sily F; a druhy od sily F, a sila Fyv zde puasobi v ose tvareného
profilu, pisobi tedy tlakové namahani.
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Obr. 32 tez v misté pfipojeni ke stojiné
Zatézujici Ohybovy moment od sily F, a F; se spocita:
F,-1l;;,=70000-703 =49210000N -mm =49 210N - m

Kde ;1 je z Obr. 31 rozmér l; od néhoz se odecte polovina Sitky tvareného profilu — tedy 71
mm. ly4 je potom l;; = 1; —71 =703 mm.

Podle knihovny SW Autodesk Inventor je prifezovy modul v ohybu pro pouzity profil CSN 42
5720 142x16 W, = 250 244 mm?3

0o = 177 (D
Napéti v ohybu se vypocita podle vztahu (1), kde M, je ohybovy moment v feSeném misté a

W, je prifezovy modul v ohybu.

49210000

0, = = 196,6 MPa
250 244

Pro toto namahani nebylo uvazovano zebro, jelikoz na tento ohyb ma minimalni vliv.

Pro vypocteni ohybového namahani od sily F; je nutné znat modul prafezu v ohybu profilu
s pripojenym zebrem [5].
S1°%1+ 5%, S1°Y1+ 5,y
Xy = , =
t S, +s, S, +S,

2
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K urCeni prufezového modulu je nutné znat kvadraticky moment prafezu jednotlivych prvka,
znéj ziskat celkovy kvadraticky moment a poté vypocitat prufezovy modul. Pro ziskani
prufezového modulu je nutné znat polohu t€zisté fezu feSeného mista.

Po dosazeni do (2):

_ 7706-0+ (370 - 10) - 286
Yt ="77706 + (370 - 10)

=92,8mm

Poloha té€ziStni osy je naznaena na Obr. 32, zarovei jsou pomoci inventoru vyneseny i
vzdalenosti t€ziStnich os jednotlivych prafezt k t€ziStni ose celého prufezu. Kvadraticky
moment Zebra je urCen na zaklade€ (3) [5], kde b je Sitka prafezu a h je jeho vyska

bR

3
5 3)

Jx

Po dosazeni:

. 3
Jxr =TT = 42 210 833 mm*

Kvadraticky moment tvafeného profilu, stejné jako plocha jeho prifezu je ziskan z knihovny
normalizovanych souc¢asti inventoru.

]xtp =17 767 339 mm* Stp = 7706 mm3
]n:]s+A'a2 (4)

Celkovy kvadraticky moment se ziska na zakladé Steinerovy véty (4) [9], kde J,, je kvadraticky

Vv

vzdalenost os n a s.

Dosazenim se ziska:

Jxci :]xtp + Stp ’ ytzp + e+ S ytzi
=17 767 339 + (7 706 - 92,82) + 42210833 + (10-370 - 193,22)
= 264 448 099 mm*

Prurezovy modul v ohybu se vypocte podle [9]:
e

e

w, (&)

Kde e je vzdalenost okrajového vlakna plochy od osy plochy a J, je kvadraticky moment
prufezu. Po dosazeni:

Jxc1 264448099

— 3
Wor == g = 699 598 mm
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Mo
0o :W
o

(6)

Ohybové napéti se vypocte podélenim ohybového momentu (M,) a prafezového modulu (W)
[7]. Moment od sily F; dosahuje stejné hodnoty jako moment od sily F,,. Po dosazeni:

_ 49210000

e 703 MP
%2 = 7699 598 @

Napéti v tlaku se vypocita podle (7), kde F je zatézujici sila F, a S je plocha zatézovaného
prufezu soucasti [9].

o= @)

Po dosazeni je tahové napéti:

70000
%= 7706

=9,1 MPa

Omax=0t+0,1+042

~~

Obr. 33 pribéh napéti

Nejvétsi napéti vznika v misté krajniho vlakna, jak to vyjadiuje Obr. 33. Tento obrazek je pouze
ilustracni, protoze nezobrazuje zebro pripojené k tomuto profilu.

Maximalni napéti se vypocte podle rovnice (8) [9]:

Omax = Op1 t Op2 + 0t )]
Po dosazeni je tedy maximalni napéti:
Omax = 196,6 + 70,3 +9,1 = 276 MPa

Bezpecnost k mezi kluzu je dana podélenim maximalniho napéti a meze kluzu podle vztahu
(9). Mez kluzu oceli CSN 11 523 je podle [36] minimalné 333 MPa.
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k = Re
Ored

®)

Po dosazeni je vysledna bezpecnost alespori:

k = 333 =121
276
Poznamka:

Ohybové namahani od sily F, je pocitano bez zebra, jelikoz jeho tvar zvySuje odolnost vici
tomuto ohybu jen velmi malo. Dal§im zjednodusujicim predpokladem je Ze cela sila F;, ptsobi
na jednu stranu ramu, toto pravdépodobné nikdy nenastane, protoze horni upinaci deska
propojuje obé strany ramu a tim se zatizeni rozdéli. Za téchto okolnosti je ponechana tato nizka
bezpecnost v tomto miste.

Dal§im mistem nutnym pro kontrolu je kontakt mezi stojinou a vodorovnou ¢asti ramu. V prvni
fedé€ je nutné spocitat kvadraticky moment prifezu podle nasledujiciho schématu.

y1=336

ay2=156,5 ay1=179,5

40,6

ax 1

_|_ 1l

162

axz

35,4

yt=156,5

xt

Obr. 34 fez v mist¢ pripojeni k zakladné
Plsobici ohybové momenty jsou znazornény na Obr. 31 Pisobi zde dva konstantni ohybové
momenty (F; - [, F, - ;) aF, - I, ktery se zvySuje v zavislosti na vySce [,. Dale zde pasobi
v ose stojiny sila F;. Kroutici moment diky silam F,, F,. V mist€ pfipojeni jsou momenty
nejvetsi.
Moment od sily F; je v misté spojeni se zakladnou:

My =F, -1, =70000-774 =27 090 000 N - mm = 54 180 N - m

Velikost momentu od sily F, je stejna jako M, z davodu stejné velikosti sil a stejné dlouhého
ramene. Moment dany silou F, a ramenem [, je v misté spojeni s podstavou:

M,, =FE, -1, = 700002011 = 140 770 N - m

BRNO 2022
39



PEVNOSTNI KONTROLA DULEZITYCH SOUCASTI

Pro urCeni ohybového napéti je nutné znat priafezovy modul sestavy profilu a Zebra. Pro to je

Vv v

x_Sl'xl‘l‘Sz'xz :S]_yl‘l‘SZyz
t= s +s, " S, + 5,

(10)

Kde S; je plocha prafezu zebra a S, je plocha prufezu profilu, x4, y; jsou vzdalenosti k osam
puvodniho soufadného systému. V tomto pfipadé€ jsou vzdalenosti profilu x,,y, nulové,

Vv

naznaceny na obrazku Obr. 34.

Dosazenim do (10) se ziskaji tyto vzdalenosti:

672-10-76+ 7706 -0
=T 67210 + 7706

_ 672-10-336+7706-0
Yt = T 67210 + 7706

= 354mm

= 156,5 mm

Nyni se ziskaji kvadratické momenty prifezu pro tvafeny profil z knihovny Inventoru, pro
zebro je nutné jej spocitat podle (11), kde b je Sitka a h je vyska prufezu.

13
]x:blg (11)

Po dosazeni:

672 - 10 .
x :T:56000mm

10 - 6723 \
y ZTZ 252887 040 mm

Pro urCeni velikosti napéti je nutné prepocitat kvadraticky moment k jedné ose prochazejici

Vv

Po dosazeni:
Jn = 56 000 + 6 720 - 40,6% + 17 767 339 + 7 706 - 35,4% = 38 557 169 mm*

Jyn = 252887 040 + 6720 - 179,52 + 17 767 339 + 7 706 - 156,52 = 675911 738 mm*

Prurezové moduly v ohybu se vypoctou podle (5), Vzdalenosti x a y jsou urCeny z rozmérd na
Obr. 34y = 106,4 mm a x = 515,5 mm. Po dosazeni:

Jen _ 38557 169

W, =22 = = 362379 mm?3

y %+ 35,4

Jyn 675911 738 3
VVOy _7_T5,5_ 1893 136 mm
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Maximalni ohybové napéti v krajnich vlaknech se vypocita podle (12), kde M, je moment
pasobici okolo osy x, M,, okolo osy y. Wy, W, jsou piislusné prifezové moduly [9].

M, | M.
Omax2z = L Wx +|VV_y| (12)
x y

Moment M,, se vypocte jako souCet momentli M,; a M, jelikoZ ohybaji soucast ve stejném
sméru.M,, se v tomto piipadeé rovna momentu M.

- 54180000 , 54180000+140 770 000
max2 — 3¢5 379 1893 136

= 252,5MPa

Dale je nutné pricist napéti od normalové sily F;, které se vypocte podle rovnice (7).
Po dosazeni:

70000
%= 7706

=9,1 MPa

Dale je nutné uvazovat s namahanim krutem, kroutici momenty pusobi v misté vetknuti dva,
jak je naznaceno na Obr. 31. Velikost celkového krouticiho momentu se, za predpokladu ze
pusobi stejnym smérem, vypocita jako jejich soucet.

I3
Mk:Mk1+Mk2:Fb'l1+Fv'§

999
Mk:70000-774+70000-T:89145000N-m

Polarni moment pro Zebro se vypocita podle [7]:
Jp=y-b3-h (13)

Kde v je soucinitel tvaru (0,141), b je Sitka prifezu a h je jeho vyska. Po dosazeni:

y1-336

76

x1

Obr. 35 vypocet celkového polarniho momentu
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Jp =0,141-6723 - 10 = 427 884 872 mm*

Moment setrvacnosti valcovaného ctvercového profilu je podle knihovny inventoru
17 767 339 mm*. Opét je nutné piepoditat polarni momenty ke spolecné ose.

Dosazenim do Steinerovy véty se ziska celkovy polarni moment.
Jpe = 427884872 + 6720 - 183,92 + 17 767 339 + 7706 - 160,62 = 871 673 228 mm*

Nyni se pro vypocet napéti v krutu vyuzije vztah (14), kde M, je kroutici moment, Jp je polarni
moment a [ je vzdalenost nejvzdalenéjsiho vlakna od osy [7].

M | (14)
T, = —-
T
Po dosazeni:
_ 89145000 oo g mp
Tk = 871673228 > 0 TRl MEaA

Dale je nutné urcit vysledné redukované napéti zde pomoci metody HMH [7].
oy =+ 02+ 312 (15)
Kde 6 je normalové napéti a T je teCné napéti.

Po dosazeni je redukované napéti tedy:

oy =+/(252,5+9,1)2 + 3 - 52,92 = 277,2 MPa
Je-li mez kluzu materialu CSN 11 523 333 MPa pak je bezpe&nost k mezi kluzu podle (9):

k _ 333 _ 1,20
2772

Protoze k je vétsi nez 1 je tato Cast navrzena s dostateCnou bezpecnosti.

3.2 HORNIi ULOZENi S POHYBOVYM SROUBEM

U této varianty dochazi k velkému namahani pohybového Sroubu, ktery ptrenasi vSechny piicné
sily na ram méficiho stavu. Pohyb vtomto sméru je veden jak Sroubem, tak i linearnimi
vedenimi, jak lze vidét na Obr. 37. Na Obr. 36 jsou znazornény zéakladni rozméry horniho
ulozeni ze kterého vychazi kontrola na ohyb.

Jako vypoctovy model byl pouzit nosnik na dvou podpérach, nejvétsi ohybovy moment je
v misté plisobeni sily.

Fypis - 1100
M,uup =% =1925000 N - mm
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Pro urceni kvadratického momentu prufezu je nutné nejprve znat té€zisté fezu soustavou. Poloha

s

1100

880

(E)

90

50
L/
N

L

80

240

y13=438

T
)’3: L5
y12=36.8
T

yi

W
l
KN
yi0=1,2
|
l
KN

=48
49

y1
=)

=892
yt1

e

Obr. 37 rozméry a fez hornim uloZzenim

Po dosazeni se ziska:

Sd'O—Z‘Ssi'}ﬁ+2'Svi':VZ+Svpi'y3

Ve = Sa+2 Sy +2-Sp+ Sy
_0-2-(10-80)-48+2-(10-60)-38 +(10-90) 45 _
~ T (240-16) +2-(10-80) + 2- (10-60) + (10-90) _ =™™
BRNO 2022
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Dale se vypocita vysledny kvadraticky moment pro celé teleso.
Urceni jednotlivych kvadratickych momenta podle (3):

Kvadraticky moment spodniho Zebra:

= 1080° _ 456667 mm*

]si

Kvadraticky moment vrchniho krajniho Zebra:

203
Joi = o = 180 000 mm*

Kvadraticky moment vrchniho prostfedniho zebra (vySka je pocitdna po hranu diry pro
pohybovy Sroub):

~10-90°

]vpi = T = 607 500 mm*

4¢3
Kvadraticky moment upinaci desky: J; = 24018 — 81920 mm*

12

Vypocet celkového kvadratického modulu vychazi ze Steinerovy véty (4):
]yC =2 (]si + Ssi : ytzl) +2- (]vi + Svi : ytzz) + (]d + Sd : YtzD) + (]vpi + Svpi : yt23)

Modul prifezu v ohybu se vypocte podle (5), kde se za | dosadi J,,. a za y e ziskané z obrazku.

Tabulka 3
Spodni zebro Vrchni krajni Zebro | V. prostiedni Zebro Upinaci deska
Plocha S [mm?] 400 300 450 3 840

Jy [mm*] 426 667 180 000 607 500 81920

Ve [mm] 49 36,8 43,8 1,2

Jyclmm?] 5504 905,6

W, [mm?3] 61714,2
M, [N - mm] 19 250 000

9o [MPa] 3119

R, [MPa] 333 (pro CSN 11 523)
bezpectnost k 1,06
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Jak je vidno, toto feSeni je z hlediska bezpecnosti nevhodné, moznou cestou fesSeni je zvysit
vysku Zeber, ale to ma konstrukéni limity. Zebra musi mit vybrani pro pohybovy $roub, a
zvySovani vysky spodnich zeber zase snizuje vyuzitelnost prostoru na upnuti ruznych typa
zavéSeni. DalSim konstrukénim nedostatkem je problematické pievedeni svislych a podélnych
sil pouze na linearni vedeni a pfi¢nych sil pouze na pohybovy Sroub. Tyto davody také vedly
k zastaveni vyvoje tohoto provedeni.

3.3 STUL PODELNEHO POSUVU

Nejprve byla provedena kontrola maximalniho momentu pasobiciho na voziky

Momenty na jednotlivé voziky se vypocitaji podle (16), kde F je zatézujici sila, i je pocet voziku

Mz
M My T,
s Proe Y &
—'H | — [ E | g [&
I | I— —
— 1
T i)

Obr. 38 momenty definované vyrobcem [1]

ar je vzdalenost ke stfedu Utvaru vozikil. Za F se dosazuje Feyis, Fpoa, Fpric @ za T se dosadi
vzdalenost by, [ je poCet voziku.

F.
M:Tr (16)

Po dosazeni se dostane:
M, =222 = 70000 - 2% = 2633 750 N - mm = 2 634 N - m
Podobné jsou vypocteny momenty M,, a M,,.

_ Fyrichy _ 70000 - 301

M = 2633750 N -mm =2634N-m

y— g 8
365
y Fpoa - =5~ + Fpricls _ 70 000 (365 + 301) 4231N
= = ) - . m
z 8 8 8 2
BRNO 2022
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Tabulka 4 obsahuje vypoCtené momenty a bezpe¢nosti k dovelenym momentim vyrobcem.
Dale tabulka obsahuje vypocet zatézujicich sil na jednotlivé voziky. Zatizeni jednotlivych
vozikii silou bylo pocitano pomoci vztahu (17), kde F;"je sila od momentu na vybrany vozik,
Mg, je zatézujici moment, 7; je vzdalenost k vybranému voziku a 7, 75, 7¢ jsou vzdalenosti
k dalsim vozikim, Obr. 39 zobrazuje rozméry kiizového stolu a sily pusobici na voziky.
Nejveétsi sily pasobi na vnéjsi voziky. Vysledna sila byla urCena souctem sil ve svislém a
vodorovném sméru u nejvice zatizeného voziku, posléze byla urena celkova sila na jeden

, . - i~ . - s Fppg ,
vozik, obrazec sil na nejvice zatizeny vozik je na Obr. 40, kde v roviné zy je sila %w asila F,

. 4 v o e e ’ . ’ F i
ve svislém sméru zde pusobi sily Fxpoa, Fxpric: Fxsvis @ podil na jeden vozik % [5].

365
— =

—{TH T

4 ! A\
Co—wo 9 Y |
+ 132358 | |F '
{ | Fx_p oct! X_Svis !
F xX_pric f

Obr. 39 sily pusobici na stil a reakce ve vozicich

Mpq1;
7= zR1 ]2 17)
T'A +T'B +rC +"'
Sila reakce Fypoq na vnitini voziky:
F,oab b 70 000 - 301 - 261
Fooo. —_PodT17Z _ =4124N
*Podit T 4b2 + 4b2 T 4-261% + 4 - 5152
A na vnéjsi voziky:
F,oqabibzs 70000 -301-515
Fxpod_out = p;) 7 = > > = 8138 N
4bs +4b; 4-2612+4-515
Sila reakce F,4,;s na vnitini voziky:
BRNO 2022

46



PEVNOSTNI KONTROLA DULEZITYCH SOUCASTI

Fopislsb, 70000 -358 - 261

VIS 4p2 + 4b2 42612 + 4 - 5152
A na vnéjsi voziky:
Fspisb1bs 70000 - 358 - 515
Foo . = = =9679N
xsvis_out 4b% + 4b§ 4.261%2+ 45152
Reakéni sila Fypyic na vnitini voziky:
F, icb.b 70000 -301- 261
Frpric.in = g5 = = 4124 N
- 4bs + 4b5  4-261%2+4-5152
A na vnéjsi voziky:
Fyricb1b 70000 -301-515
F__. o _Pricii’s =8138N
FPTICOUE T Ab2 + 4b2 T 42612 + 4 - 5152
Reakce na pti¢nou silu na vnitinich vozicich:
P Fpriclsy/b3 + b B 70 000 - 358 - V2612 + 1132 4965 N
2T 4(b2 + b2) + 4(b2 + b2)  4- (2612 + 1132) + 4+ (5152 + 1132)
A na vnéjSich:
Fpriclsy/b3 + bZ 70000 - 358 -v5152 + 1132 9204 N

F = =
20U 4(b2 + b2) + 4(b2 4+ b2)  4-(2612 +1132) + 4 - (5152 + 1132)

1 . 1 -y R 4 .1 Fpri
Déle je v horizontalni roviné nutné secist podil sil %w aFy

<o TPV I . Fpric ¢
Pro secteni sil v horizontalni roving€ je nutné znat thel, jaky svira sila F; s se silou p8m. Uhel

svirany silou F; a osou soufadného systému se vypocita ze znalosti rozméru by, b; a b,.
Pro vnitfni voziky:

b

113
a;, = arctg (b—4> = arctg (ﬁ) = 23,61°
2

Pro krajni voziky:

b 113
Aoyt = arctg (b—z> = arctg (ﬁ) =12,38°

Celkova sila v roving zy se vypocte na zakladé znalosti Kosinové véty. Pro vnitini voziky:

BRNO 2022
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2
pric

E, . E,
FZY_in = j( pé‘lc) + FZZ_in + 2TFZ_L'nCOS (90 - ain)

:\/8 750%2 + 49652 +2-8750-4965 - cos (90 — 23,61) = 11662 N

Celkova sila v rovin€ zy na vnéjsi voziky:

8 8
= \/8 750%2 +9204%2 +2-8750-9204-cos (90 — 12,38°) = 13993 N

Fpric\* Fppi
FZY_out = j( pTlC) + FZZ_out +2 ﬂFZ_outCOS (90 - ain)

Celkova sila XF na vnitini voziky sila X'F, byla ziskana sectenim.

_in

SFp = \/Fzzy_in +IF2, =+/11662% + 131532 = 17578 N

Celkova sila X'F na vné&jsi voziky:

SFyy = \/Fzzy_out + YF2 ., = /13993 + 259552 = 29 487 N

Vysledky dil¢ich vypocti a bezpeCnost pro linearni vedeni je zahrnuta v tabulce. Nejmensi
bezpecnost je zde pro moment M,, a to 1,29 ostatni bezpeCnosti jsou vyssi.

Tabulka 4
moment dovoleny bezpecnost
M, [N - m] 2634 6 330 2,4
M, [N - m] 2634 5470 2,08
M,[N - m] 4237 5470 1,29
Sila Vnitini voziky Vn¢jsi voziky
FipoalN] 4124 8 138
Frsvis[N] 4905 9679
Fxpric[N] 4124 8 138
YFE.[N] 13 153 25955
F,[N] 4 965 9204 Dovolené zatizeni
Fzy [N] 11 662 13 993
2F 17 578 29 487 230900 N
Bezpecnost 13,1 7,8

48 BRNO 2022



PEVNOSTNI KONTROLA DULEZITYCH SOUCASTI

FXpoa’

FXprir:

F_'a'sr!'s

Fsv:'s

Obr. 40 soucet sil

Dale je nutné zkontrolovat stil pevnostné k mezi kluzu materialu. Stdl lze zjednodusit jako
nosnik na ¢tyfech podpérach. K vypoctu ohybového namahani je dilezité znat prurezovy modul
v ohybu, ten ziskdme znalosti kvadratického momentu a nejvzdalenéj§iho vlakna od stfednice.

Vv

tedy spodni desky, podélniki a hornich desek, na které se pftiSroubuji kolejnice linearniho
vedeni.

Vzdalenost té€zist€ podélnika k ose spodni desky je 46 mm, vzdalenost t€zist' hornich desek

vvvvv

vvvvv

obrazce. Vysledné momenty setrvacnosti byly ureny podle Steinerovy véty (4).

Syt S tayt -+ 5, a,
yr= S, +S,+ S,

(18)

Prifezové moduly jsou dany kvadratickym momentem prafezu podéleném vzdalenosti
a v misté podpér. Obr. 42 znazornuje vypoctovy model stolu jako nosniku na ¢tyfech podpérach
Reakce v podpérach a velikosti momenta byly uréeny pomoci webového kalkulatoru nosnikd.

[8]

M,
= — 1
BRNO 2022
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Moment v pusobisti sily Fgis je Mop = 5,87 kN - m, v misté€ vnitinich podpér je —3,26 kN -

m. V misté plsobeni sily je napéti vyssi, proto bude kontrolovano toto misto.
Plocha fezu svislych pasu a jeho kvadratické momenty:

S

s = 20 - 72 = 1 440 mm?

FAN
15

12,

20 12

89,5
46
)
;

24,3

145 130

365

Obr. 41 ez svafencem spodniho stolu

force
1UT0 KN

|
|

W

300 1,000

\ AR TaTa )
' a b S ol Sl

Distance from Left of Bearm (mm)

Blarent &M

Obr. 42 prub¢h momentu na nosniku o ¢tyfech podpérach [8]
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20 - 723 \
]Zpés = T = 622 080 mm

72 - 203 .
]Xpés = T = 48 000 mm

Plocha fezu spodni desky a jeji kvadratické momenty:
Saeska = 36520 = 7 300 mm?

365 - 203

Jzdeska = 1 = 243 333 mm*
20 - 3653
Ixdeska = T = 81 045 208 mm*

Plocha fezu horni desky:
SHdeska = 50 . 15 = 750 mm

50 - 153

JzHdeska = T - 14 063 mm*
15- 503
IxHdeska = 1 = 156 250 mm*

Plocha fezu dirou ve spodni desce:
Spaeska = 35+ 20 = 700 mm?

35203

Jzpdeska = T = 23333 mm*
20 - 353
Ixpdeska = T = 71458 mm*

Vv

prochéazi rovinou symetrie spodni desky, k tomu se vyuzije rovnice (18). Dosazenim vyse
vypoctenych ploch a vzdalenosti z Obr. 41 je vysledny vztah nasledujici: v pfipadé ohybu od

pficné sily neni tato operace nutna, protoze v tomto smeru je téleso symetrickeé.
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2 - (Spodetnik * 46) + Saeska " 0 + 2 - (Spaeska - 89,5) — Spaeska - 0
2- Spés + Sdeska +2- SHdeska - SDdeska
2-(1440-46)+0+2-(750-89,5) + 0
- 2-1440+ 7300+ 2-750— 700

Yirp =

= 24,29 mm

Dalsim krokem je urceni celkového kvadratického momentu prifezu. Pomoci Steinerovy véty

(4) prepocitat dil¢i fezy k jedné ose a nasledné secist. Rovnice pro tuto operaci jsou nasledujici:

]ZC =2 (]Zpés + Spés : 23»22) +2- (]ZHdesky + SHdesky : 66»72) + (]Zdeska + Sdeska
) 24"33) _]ZDdeska + SDdeska : 24332

]XC =2 (]Xpés + Spés : 1452) +2- (]XHdesky + SHdesky : 1302) +]Xdeska _]XDdeska
Po vy¢isleni:

Jzc = 2 - (622 080 + 48 000 - 23,22) + 2 - (14 063 + 750 - 66,72)
+ (243333 + 7300 - 24,3%) — 23333 + 700 - 24,32 = 13 612 985 mm*

Jxc =2+ (48000 + 1440 - 1452) + 2 - (156 250 + 750 - 1302) + 81 045 208 — 71 458

= 167 284 250 mm*
Tabulka 5
Soudast: ‘ Dira v dolni
Svisly pas | Dolni deska | Horni deska desce >

PlochaS[mm] 1440 7300 750 700 10 980

J,[mm?*] 622080 | 243333 14 063 23333 | 13612985

I [mm*] 48000 | 81045208 | 156250 | 71458 1627 5%84
Wozp[mm?] 188 545
Woxp[mm?] 916 626

Pro vypocteni prufezového modulu je nutné podélit celkovy kvadraticky moment vzdalenosti

nejvzdalenéj§iho vlakna od osy prochazejici t€zistém obrazce (vztah (5)). Za J, se dosadi [, a

365mm , .
. vzdalenosti

za e vzdalenost 72,2 mm. Pro ohyb od pfi¢né sily se dosadi /. a vzdalenost
jsou dosazeny podle Obr. 41.
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]ZC

WOZP = m = 188 545 mm3

w _ Jxe _ 916 626 mm3

oXP — 365 - mm
2

Pro vycisleni napéti v ohybu se vyuzije rovnice (2) :

M,p 5870000

=P _ — 31,1 MP

%ozp =y~ 188545 @
_ My 5870000

%oxP =y T 916626 ¢

Maximalni normélové napéti je souctem téchto dil¢ich ohybovych napéti podle rovnice:
Oopmax = Oozp t Ooxp (20)

Po dosazeni je vysledné napéti:

Oopmax = 31,1+ 6,4 = 37,5 MPa

Bezpetnost k mezi kluzu materialu CSN 11 523 se vypo&ita podle (9)

R, 333

k = = =
OoPmax 3 7»5

8,88

Napéti zptasobené ohybem od svislé sily je 31,1 MPa a od pfti¢né sily 6,4 MPa. Pii ohybani
pfi¢nou silou je zde nebezpeci spise v piipadeé ohybu svislych past nez celého svatence, jelikoz
dolni deska v tomto sméru poskytuje velkou tuhost. Proto byla jesté provedena kontrola tohoto

-
(s

Fpric/2

Obr. 43 sila ohybajici svisly pas

svislého pasu, ktery je ohyban silou % na rameni 1,5, = 87mm (viz Obr. 43).

BRNO 2022
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Pro tento vypoCet se pouZije nasledujici vztah (21), kde by, je Sitka, hy4, je vySka pasu, které

. <(Fp27‘ic) _ rpés> 6 o

O = — =
0 Wo bpés'hz

pas

kladou odpor ohybu.
Po dosazeni:

" <(70§)00) _ 87) P

=2 = — 39,72 MP
opas =y 1150 - 202 @

Ohybové napéti neni nebezpecné. Do vypoctu nebyla zahrnuta Zebra, ktera odolnost vici
tomuto ohybu zvySsuji.

Pro komplexnéjsi kontrolu byla provedena i MKP analyza. Na mista upevnéni vozikli byla
pouzita podminka typu displacement (zamezen pohyb ve svislém a podélném sméru).
Dislpacement je také pouzit na oko pro Cep pistnice aktuatoru pfi¢nych sil (zamezen pohyb
v pfiném sméru). Silové zatizeni bylo aplikovano na vrchni desky, na které jsou pfipojeny
kolejnice linearniho vedeni a na oka pro Cep podélného aktuatoru. Sila horniho stolu neptisobi
po celé délce, ale jen v misté kontaktu voziku s kolejnici. Na Obr. 44 je vysledek MKP analyzy.
Nejvétsi napéti je v prechodu do vazby na spodni desce. To je dano tim, ze ve vazbé jsou
nastavena nulova posunuti a natoceni. Proto byla v tomto misté zjemnovana sit, a jelikoz napéti
v tomto mist¢ rostlo a oblast se zvySujicim se napétim se zmensovala, bylo usouzeno ze se jedna

H: podelny_posuy_2

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 15

05.05.2022 22:41

634,05 Max
563,6

493,15

42,7

352,25

20,8

211,35

1409

70,453
0,0031688 Min

Obr. 44 MKP analyza podélného posuvu

o singularitu, jak dosvédCuje Obr. 45. NebezpeCnym mistem je otvor pro umisténi cepu pro

54 BRNO 2022



PEVNOSTNI KONTROLA DULEZITYCH SOUCASTI

Obr. 45 singularity v misté pfechodu do vazby

pricny aktuator. V tomto misté byla vazba typu displacement nastavena na valcové stény

otvoru, 1 na tomto misté byly nalezeny singularity v misté ostrého prechodu z vazby, jak je
vidno na Obr. 46

J: Copy of podelny_posuy_2
Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: P2

Tirme: 15

06.05.2022 11:00

562,23 Max
400,89
437,55
375,21
2,87
250,54

1882

125,86

63,52
1,1815 Min

Obr. 46 napéti na otvoru pro cep
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3.3.1 KONTROLA VOZziKU LINEARNIHO VEDENi HORNIHO STOLU
Voziky linearniho vedeni jsou typu RGW 45 HC od firmy HIWIN. Vyrobce dovoluje

Fpod pric ‘

/

1 ' | I
-:,'-_‘-_ﬂ?? -1
Fpric Fpric/6 . JFuy Foric
A A L |
= . I S . T 3 -
Fpod ogdo o ____E@E_ —

Obr. 47 sily a momenty pusobici na horni stul

maximalni zatizeni jednotlivych voziki Mx = 6330N-m, My=Mz=5470N -m.
Dovolené momenty na voziky jsou znazornény na Obr. 38. Momenty pfipadajici na jeden vozik
byly vypocteny stejnym postupem jako v piipadé podélného posuvu. Zatézujici sily a reakce na
vozicich jsou na Obr. 47. Sily jsou umistény v takovém misté, které je nejméné piithodné pro
bezpecnost. Nasledujici rovnice vyjadiuji vztahy pro urCeni zatézujicich momentt ve smérech
jako uvadi vyrobce ve svych pozadavcich.

V piipadé pouziti nataCeci desky je c; = 161 mm. Proto se radéji do vypocti dosadi tato
vzdalenost.

FsypisC Fspis C Fpricc1 70000-180 70000-107,5 70000-161
Myps === 48t p P == ———— 4 —— —=+———=5233N-m
_ Fpodcl

Myys = 2%— = 1878 N -m
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F ..c
PTiCTS _ 1633 N -m

Myys =

Reak¢ni sily od pasobeni sil a momentt jsou vypocteny na zakladé (17), po dosazeni jsou
vztahy nasledujici:

_ Fpric - ¢s e+ c2 ~ 70000 -180 - V1402 + 1872

E,, = = =11432N
Vo4 (c2+c2)+2-¢2 4-(1402 4 1872) + 2 - 1402

E _Fpric'cl'c4 Fsvis'c6'c4 Fsvis

v 6 c? 6 c2 6

P 70 000 - 161 - 140 N 70 000 - 107,5 - 140 N 70000 24042 N
vz = 6 - 1402 6 - 1402 6

Fpric 70 000 .
Fyy = A + cos(a) F,y, = c + cos(37°) - 11432 =20796 N

Celkova sila je dana vektorovym souctem tii slozek:

JFV = |F% +EZ = \/20 7962 + 34 0422 =39891 N

Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce.

Tabulka 6
moment dovoleny bezpecnost
Myys[N - m] 5233 6330 1,21
M,y ys[N - m] 1 878 5470 2,91
M,ys[N - m] 1633 5470 3,35
sila

E,y[N] 11432

E,,[N] 34 042

Fyy [N] 20 796

2FV [N] 39 891

Dovolené zatizeni [N] 230 900

Bezpecnost k 5,77
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3.3.2 PEVNOSTNi KONTROLA HORNiIHO STOLU

Tato kontrola byla provedena jen pomoci MKP analyzy. Okrajové podminky byly nastaveny
pro mista upevnéni vozikl jako displacement se zamezenim pohybu ve smérech svislé a pficné
sily. Pohyb ve sméru podélné sily byl zachycen také pomoci vazby displacement,

displacement

(podélny smer)

Eiis placement (svisly a priény smeér)

Obr. 48 okrajové podminky

ale smeéry, které zachycuji voziky byly ponechany bez omezeni pohybu. Zatézujici sily byly
aplikovany na upinaci plochu na horni stran€. Pii generovani sit€¢ bylo hojné pouzito metody
sweep na zebra a upinaci plochu na horni strané. Nejvétsi napéti vznika v kontaktech kruhové
desky a zeber. I zde lze pozorovat singularity.

I: wrchni stul
Equivalent Stress
Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1 s
06.05.2022 1539

580,14 Max
515,69

251,23

386,78

322,33

57,87

193,42

128,97

61,512
0,058695 Min

Obr. 49 MKP analyza vrchniho stolu
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Z toho davodu byl na kruhové desce vytvoren vysek okolo pfipojeni k zebru. Bezpecnost tohoto
mista byla vyhodnocena na zakladé prumérného napéti této plochy, které dosahuje hodnoty
127 MPa, nejnizsi hodnota je 35 MPa a nejvyssi 455MPa, ale to se jedna o nerealné napéti.

455,37 Max
408 60
362,01
315,34
268,67
221,99
175,32
128,65
51,971
35,297 Min

Obr. 50 rozloZeni napéti v misté pfipojeni zebra
Bezpetnost k mezi kluzu materialu CSN 11 523:

333

k=137

= 2,62

3.4 HORNI UPINACI DESKA

B
F, = -2k (22)
Jak jiz bylo popsano v druhé kapitole pro lezatou variantu byla zvolena zjednodusena horni
upinaci deska bez pohybového Sroubu. Tato deska je vyztuzena zebry z divodu ohybového
namahéni. Tento upinaci systém je k ramu zkuSebniho stavu pfipevnén pomoci svarového
spoje. Svary jsou v kruhovych dirach o priméru 60 mm. Tyto diry jsou zvoleny na takovych
mistech, kde na svary ptsobi pouze smykové napéti. Rozméry desky jsou popsany na Obr. 51
obrazek také zobrazuje silové zatizeni. Fsvis je sila od vozovky a Fpric je pficna sila ve vypoctu
je poc€itano s maximalnimi silami tedy 70 kN. ZatiZzeni jednotlivych svard od pficné sily se
vypocita podle nasledujiciho vztahu (22) kde F, je sila na jednotlivé svary a z je pocet svard.
Pocet svart je dvanact, osm na vnéj$i a Ctyfi na vnitini stran€ ramu.

Po dosazeni:

g, =299 sgasn
P12
BRNO 2022
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Fsvis

s

Ty

o>
&
o>
&
1= 903

F;

[ i Y
= D
l=25 72
E,\ |5 VFp
D D

Obr. 51 zatiZzeni svaru

Fsvis : ll : lZ

F, e )
M 2 iy - 12

Zatizeni vnéj§ich mist od ohybového momentu je uréeno podle vztahu (23), kde 11 je vzdalenost

Fsvis : ll : lZ

—_— 2
L Zti )

Fout =

od pusobisté sily ke stfedu obrazce svarg, 12 je vzdalenost od stfedu obrazce sil k mistu svaru,
obdobné to plati pro vnitini svary (s ramenem I3). Po dosazeni je sila na vnéj$i svary:

70000 - 903 - 250

F. .= = 42104 N
out ™ 6.2502 + 4 - 802

Pro vnitfni svary:

i 70000 - 903 -80 _ 13473 N
in = 6.2502+4-802

Svary jsou namahany kombinaci sil od ohybového momentu a od tlakového ptsobeni. Jak jiz
bylo uvedeno vySe, poloha svart je zvolena na takovém misté, Ze jsou namahany pouze na
smyk. Celkova sila na jednotlive svary se vypocte podle schématu na Obr. 51 jako rozdil sil E,

a F;,, nebo F,,;:
Foyr = _Fp + Fout
FIN = _Fp + Fin

Po dosazeni:
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Foyr = —5833 + 42 104 = 36 271N
Fjy =—5833+ 13473 =7640N

Sila pasobici na vnéjsi svary je vétsi, proto se déle budou kontrolovat jen tyto vice namahané
svary [5].

S=1414-w-r-z (24)

Dale je nutné znat plochu prifezu svarové housenky, ta se vypocte podle vztahu (24), kde r je
polomér diry a z je délka odvésny svarové housenky. Po dosazeni je vysledny vztah:

S=1414-7-60 -7 = 932,9mm?

F
T = E (25)

Smykové napéti na svary se vypocita diky vztahu (25) [5], kde F je sila na pusobici na svary a
S je plocha svarové housenky. Dosazenim do tohoto vztahu se ziska hodnota napéti:

36271
t = 9329 ~ °97 M4

Pro pouzity svafovaci material E35 podle normy CSN EN ISO 2560 je mez kluzu 355 MPa.
Bezpecnost vici mezi kluzu je tedy podle vztahu (26), kde Re je mez kluzu svafovaného
materialu a T je smykové napéti.

R.
k=232_-91
389

Z tohoto vztahu vyplyva ze svary jsou navrzeny bezpecn¢.
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3.4.1 KONTROLA DESKY NA OHYB

Mopric-max=8700 N-m
Mopod-max=8700 N-m

77

LT

.-.||||||Il-.
1'I|||

SVIS

Wi

&

Obr. 52 prab¢h zatiZeni na upinaci desce

Horni upinaci deska, bude prevazné prenaset sily od vozovky, jelikoz na ni bude nej¢astéji
pfipojen tlumi€ s pruzinou, ¢i tltumi¢ova vzpéra. Avsak pro moznost zkouseni rtiznych variant
je nutné, aby tato deska prenesla i ostatni zatizeni. Nejnebezpecné&jSim se jevi ohyb od sily Fg,;.
Ohybové napéti v tomto smeéru je eliminovano pocetnymi zebry. Pro ohyb od svislé a pri¢né
sily byl pouzit matematicky model v podobé nosniku na ¢tyfech podpérach. Pruibéh momentu
a reakce v podpérach byly ziskany za pomoci webového kalkulatoru nosnikt [8]. Prabéh
momentu je také zakreslen na Obr. 52 Nejvétsi ohybovy moment ptisobi v misté pusobiste sily
ato: Mygyis1 = Mopric = 8700 N - m

V piipadé€ ohybu svislé sily na rament [y, je vysledny moment nésledujici:
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Mospis2 = Mopoa = Fepis - Ip1 = 70000 - 821 = 57470 N - m

Dale bylo nutno vypocitat prufezové moduly v ohybu, pro ohyb od pfi¢né a podélné sily byla
zebra pro zjednodusSeni z vypoctu vypusténa, jelikoz na tento smér nemaji vyrazny vliv.
V ptipadé ohybu od svislé sily bylo nutno vypocitat kvadraticky moment desky a zeber, z nich
posléze prafezovy modul. Obr. 53 obsahuje rozméry Zeber a vzdalenosti stfedi jednotlivych
obrazcu k tézistni ose (tucna Cerchovana cara). Vyska t€zisté je vypoctena podle (18):

_5-(10-200) - 108+ 963 -16-0

- — 42,5
Yhu 5-(10-200) + 963 - 16 mm

108
655
1S

165,5

z

emax

200
|
L
|
A
n/

(T
N

425

ytD
A
L/

Obr. 53 tez zebry horni upinaci desky

force

® IMoment U700 kM

roment kHmi
_

et o
200 300

Distance from Left of Bearn (mim)

Obr. 54 prubéh napéti po nosniku na ctyfech podpérach

Celkovy kvadraticky moment byl vypocitan pomoci Steinerovy véty (4).
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Jzc uup = 5+ (6 666 667 + 2000 - 65,52) + (328 704 + 15 408 - 42,52)
= 104 395 239 mm*

Prufezovy modul se vypocita podle (6):

o _Jrc 104395239
X e T 1655 mm

Timto postupem byl ziskan prafezovy modul W,y pro ohyb od sily Fgis1-

Prufezovy modul pro ohybové napéti zplisobené momentem M,g,;s» S€ musi opét urcit
z kvadratického momentu desky a zeber seCtenych do jednoho celkového kvadratického
momentu.

Vv

1173-16-0+4-290-153+10-110- 63

Yenup = {17316 3 4.290 153 F 10. 110 2>

Kvadraticky moment velkych zeber:

10 - 2903
Jyvz = —5— = 203241167

Kvadraticky moment malého zebra:

10- 1103
Jymz = 1z = 1109 167 mm*
Kvadraticky moment desky:
1173 - 163 .
=", = 400 384 mm

Celkovy kvadraticky moment se ziska pomoci sumace dilCich kvadratickych momentt
prepocitanych ke spole¢né ose pomoci Steinerovy véty (5):

Jypzc =4+ (203241167 + 10 - 290 - 151,82) + (1109 167 + 10 - 110 - 61,72)
+ (400384 + 1173 - 16 - 1,252) = 1085992 707 mm*

Pozadovany priifezovy modul se ziska pomoci (6), kde se za e dosadi vzdalenost e,;.

1085992707

— 3
o = —geg = 3661472mm

Prufezovy modul, ktery figuruje v ohybovém namahani od podélné sily se vypocte z rozmeéru
upinaci desky, jelikoz ta je sama o sob& dostateCné rozmérna a zebra v tomto sméru nemaji
vyrazny vliv.

1611732

vz = ——5— = 1834572 mm’
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Napéti od momentu Mz,is1 S€ Vypocte:

S Mosvis1 _ 8 700 000
osvIsL T 630 787

= 13,79 MPa

Napéti zptisobené momentem M,;s» se spocCita:

Mosisz 57 470 000

o _ = 15,69 MP
Tosvis2 = Ty T = 3661 472 @

Napéti zptisobené ohybem od piicné sily:

8700000
O-Opric = m = 2,38 MPa

A nakonec napéti od podélné sily:

57 470 000
= 31,33 MPa

9opod = 17834572

Vysledna napéti jsou zahrnuta v nasledujici tabulce:

Tabulka 7

Wox [mm?] 630 787
Wy [mm?] 3661472
W,z [mm?] 1834572
Oosvis1 [MPa] 13,8
Osvisz [MPa] 15,7
Oopric [MPa] 2,4
Oopoa [MPa] 31,3

Omax 13,8 4+ 15,7 + 2,4+ 31,3 = 63,2
R, [MPa] 333 (pro CSN 11523)
k 5,27

BRNO 2022

65



PEVNOSTNI KONTROLA DULEZITYCH SOUCASTI

Pro kontrolu byla vytvofena MKP analyza, Sila ve vSech tfech smérech byla aplikovana
doprostted horni ¢asti upinaci desky, vazby byly pouzity typu fixed support do dér pro svary
pripojujici tento svafenec k ramu. Kontakty mezi dily byly nastaveny na typ bonded. Na Obr.

. Force: 1,2124e +005
Components: -70000;-70000:-70000 M — -

i

Obr. 55 okrajové podminky

56 je znazornéna analyza, nejvétsi napé€ti se nachazi v prechodu z desky na podpurna zebra
pfipojyjici desku k ramu (zde je piiblizn€é vypoctenych 60 MPa) a dale jsou Spi¢ky napéti
v oblastech dér pro svary, zde se ovSem jedna o dalsi singularity.

O: Copy of horni_ulozeni
Equivalent Stress

Type: Equivalent {won-hises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 13
11.05.20:2 &3

485,07 Max
43119
377,31
323,42
268,54
215,66
161,78
107,89
54,012
0,1294 Min

Obr. 56 MKP analyza horni upinaci desky
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Z vypocta a analyzy vyplyva, ze horni upinaci deska je navrzena s dostateCnou bezpecnosti.

3.5 UPEVNENI LINEARNiIHO HYDROMOTORU K RAMU

Toto uchyceni je stejné pro obé& varianty, avSak pro stojatou variantu slouzi pro ukotveni
hydromotoru obsluhujiciho pfi¢né sily, u lezaté varianty simuluje sily od vozovky. Sila ptasobici
na upevnéni je znazormnéna na Obr. 57, kde jsou doplnény dalsi rozméry uchytu. Uchyt je
zhotoven z L profilu a na néj navarenych vypalkt z plechu tloustky 10 mm s okem pro Cep.
Sila zatizeni na ram je pfendSena pomoci Sroubového spoje. Sila zatézujici jeden Sroub se
vypocita podle nasledujiciho vztahu [5], tedy podélenim zatézujici sily poctem Sroubd.

Obr. 57 upevnéni hydromotoru a zatézujici sila

E .
Foroup = p;‘lc (27)

Sila ptipadajici na jeden Sroub je tedy:

70 000

Foroup = —¢— = 11667N

Sroubovy spoj musi byt utazeny na odpovidajici moment, aviak nejprve je nutné vypoditat silu
predpéti, ta se vypocita podle (28), kde k,, je navrhovy soucinitel, F,,,; je sila ptsobici na
Sroub, i je pocet Sroubt a [ je soucinitel tfeni mezi spojovanymi soucastmi [5].
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:kn'Fsroub
i-f

k. je zvoleno 1,5 a f je podle [5] tabulky A-37 rovno 0,3, jelikoz sila na jednotlivé Srouby jiz
byla pfepocitana je za i dosazeno 1.

F; (28)

oo L5-11667 o
T 103 T
Myr =K-F;-d (29)
5 =t (30)
l AS

Utahovaci moment se vypocte podle vztahu (29), kde K je podle literatury [5] rovno 0,3 jelikoz
se jedna o neupraveny nebo ¢ernény povrch. F; je sila na jeden Sroub a d je prumér Sroubu. Po
dosazeni:

Myr =0,3-58300-16 =314820N-mm =315N-m

Pro kontrolu Sroubu je potieba vypocitat napéti od sily predpéti, pro toto se vyuzije vztah (30),
kde Fi je sila pfedpéti a As je plocha priifezu $roubu [5] (podle [7] 157 mm?). Dosazenim se
ziska:

_ 58300 379 MP
%7157 T “
Mez kluzu v tahu materialu 8.8 je 640 MPa [6], bezpeCnost je vypocitana podle vztahu [5]:
0i
K=—
R, 3D
K = 372 _ 1,723
- 640

Srouby jsou tedy navrzeny dostate¢ng.

My, =F-r (32)
b - h?
WOU = 6 (33)

Uchyt je tvofen z vypalku vyrobeného z plechu tloustky 10 mm, ten obsahuje otvor pro &ep,
jak je vidno na Obr. 57. Tento dil je namahan nesymetrickym tahem — ohybem. Ohybovy
moment se vypocte ze znamého vztahu (32), kde F je zatézujici sila a r je jeji rameno. Za F se
dosadi Fy;c podélenou dvéma, jelikoz Zebra s okama jsou dvé€ a za r se dosadi vzdalenost 30
mm ziskana z rozmért dilu. Ohybovy moment je tedy 1 050 N - m. Prafezovy modul v ohybu
se vypocte podle (33). V tomto vztahu je b Sitka a h je vyska prafezu [9]. Dosazenim za b = 10
mm a za h = 60 mm se ziska:
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202
Wy === = 6 000 mm?

Po tomto kroku je jiz mozno vypocitat ohybové napéti.

Fpri 70 000
pric
M,y _ 2 ) -30

W,y W,y 6000

= 175 MPa

Opz =

Pro kontrolu byla tato soucast oveéfena pomoci MKP. Na plochy, které budou pfivareny k L

profilu byla pouzita podminka fixed support a sila o velikosti 35 kN (%) aplikovana na diru

A: zebro_uchytu_svis_pistu
Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-hises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 15
07.05,2022 11:22

351,61 Max
312,55
273,40
730,42
105,36

156,3

17,23
75167
30,103
0,03954 Min

Obr. 58 rozlozeni napéti na Zebru

pro Cep. Na Obr. 58 je analyza uchytu Cepu s vyobrazenymi ekvivalentnimi napétimi. Nejvétsi
napéti je v misté pfechodu na pevnou vazbu. Jedna se opét o singularitu, jelikoz pfi zjemiovani
sité se napéti v uzkém misté prechodu do vazby zvySovalo. Pro ovéreni bylo jesté odsimulovano
celé uchyceni a vysledky jsou podobné, tudiz toto uchyceni vyhovuje.

3.6 SvISLY POSUV
c =+/a? + b2 (34)

V kapitole 2.5.1 byl popsan takzvany svisly posuv lezaté varianty v této kapitole bude jeho
konstrukce zkontrolovana z hlediska pevnosti. Velmi dilezité je dodrzet maximalni stanoveny
moment na voziky linearniho vedeni. Vyrobce HIWIN specifikuje dovolené momenty na
jednotlivé voziky. Vybrané voziky RGW 65 HC dovoluji maximalni momenty:

Mys = 22500 N - m
MYS:MZSZZZ 170N'm

Dovolené statické zatizeni je 572 700 N.
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Pro vypocet sil bylo nutné spocitat pfimé vzdalenosti od stfedu utvaru vozika, tedy pro vnéjsi
a vnitini krajni voziky byla uréena pomoci pythagorovy véty (33), kde c je délka piepony
trojuhelniku, a je dilka jedné a b je délka druhé odvésny.

Zatézujici momenty jsou vypocteny nasledovné:

Mg = Cropod (35)
Po dosazeni:
70 000 - 900
xs:T:5250N-m
My = -iet (36)
Po dosazeni:
70 000-1043
ys = B =6084N-m
Tabulka 8
moment dovoleny bezpecnost
M,s[N - m] 5250 22 550 4,30
M, s[N - m] 6 084 22170 3,64
M,¢[N - m] 6 084 22170 3,64

Moment M, je stejn€ velky jako M,,¢,protoze sila i rameno jsou také stejné€, proto plati M5 =
M. Sily na jednotlivé voziky byly vypocitany pomoci (17), dale byla tato sila rozloZzena na
sméry X a Y, pfi¢emZ pro smér X byl jesté pfipoCten podil reakce na silu F,,q. Pro rozklad na

slozky bylo pouzito funkce sinus a cosinus a jako argument byly pouzity vzdalenosti a;a a,
nebo as. Vypoctové vzdalenosti pro vngjsi krajni voziky jsou vztahy nasledujici:

Fod'll'aout Fod
F, = d - sin(6, 4+ 222
Xour " 4.02 +4.a2,+2-a+2-a’ ©ou) + 5

Fpod : ll T Qout

Fy e = - cos(§,
Your " 4.q2 +4-a2, +2-a%+2-a (Oout)
Obdobne¢ to je pro vnitini krajni voziky:

Fod'll'ain Fod
Fy,, = & - sin(8;) + —
Xin 4-a% +4-a%,+2-a5+2- a2 (0in) 12

70 BRNO 2022



PEVNOSTNI KONTROLA DULEZITYCH SOUCASTI

_ Fpod'll'ain
4.-a% +4-a%,+2-a5+2- a2

FYin ) COS(6out)

Pro vnitini a vné&jsi prostiedni voziky, na které pisobi pouze ypsilonova slozka sily a podil
podélné sily:

F _ Fpod'll'a3 Fpod
Y =
ouM  4.ql +4-a2,+2-ai+2-a5 12
F _ Fpod-li-az Fpod

YinM ™ 4.2 +4-a2,,+2-a2+2-a2 12

Reakeni sily zachycujici efekt momentu sily F,,;s na rameni [, a podil sily F,;s, pisobi ve
svislém sméru. Ta se vypocte opét jako reakce na moment a k ni se pricte podil Fy,,;s pripadajici
na jeden vozik se vypoctou pomoci:

_ Fopis -l - aq _ Fopis Iz - aq Fspis
4.a2+4-a2 4-a?+4-a2 12

VA

Tabulka 9 obsahuje zatézujici sily v jednotlivych smérech na jednotlivé voziky, dale celkovou
zatézujici silu na voziky a bezpecnost k dovolenému zatizeni. Hodnoty bezpecnosti jsou
vysoké, nejméné bezpecnymi, a tedy 1 nejvice namahanymi voziky jsou vnéjsi krajni, tedy ty
nejvice vzdalené od stiedu utvaru voziki.

| 11=1043
| [ |
§ -
§ B =
m i |
g __I_ b e | ey == - ==
= | | @-
Obr. 59 zatizeni voziku
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Tabulka 9

Smer sil Vnitini Vnéjsi Vnitini Vnéjsi
y prostfedni | prostfedni krajni krajni

Fx[N] 2 307 850 35 35
Fy[N] 2701 8 379 4442 9 749

F;[N] 5833

JF 6830 6 484 7332 11361
Bezpecnost k 83,85 88,32 78,11 50,41

Dale je nutné provést kontrolu svafence svislého posuvu na ohyb. Svafenec se sklada z zeber,
ktera prenasi napéti na voziky, avSak tato zebra musi byt vyztuzena proti ohybu, tudiz jsou
spojena na né€kolika mistech vyztuhou. Momenty sil zatézujici zebra jsou vyobrazeny na Obr.
60. Sila Fp;c plisobi na rameni lp,,.;¢, zatimco sily Fpq @ Fgy5 plisobi na rameni b4, COZ je
nejvys$si mozny bod vysunuti kiizového stolu. Pro pifedbézny vypocet byly vypustény vyztuhy
mezi zebry, které zvySuji odolnost vici ohybu od podélné sily. Nejvétsi momenty pusobi
v misté piipojeni k vozikim. Momenty, prufezové moduly a ohybova napéti byla vypoctena
podle rovnic (32), (33) za r byla dosazovana ramena l,,ic a hyoq. Pro ziskani prifezového
modulu je nutné znat kvadraticky moment soustavy Zeber. Ten se ziska z kvadratickych

Vv

zeber.
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F.'EI'..’

F
poc Fsvis

=900

hpod

[

Fpod-hpod Foric-lpric Fpric-hpod

lpric=702

Obr. 60 sily a momenty pusobici na svisly posuv

Kvadratické momenty jednoho zebra:

l;-t{ 1087-10?

Jrzs = G 3 =18 117 mm?3

ty-l; 10-10872 s
Jyis = —g—=——¢—— =1969282mm
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Celkovy kvadraticky moment J,;- byl vypoCten na zakladé Steinerovy véty:
Jeics =2 (e + S5 151) + 2+ (Juz + S5 - 132)

Celkovy kvadraticky moment /¢ je souCtem Ctyf stejnych momentd.

ty
2|
LN 1"
Lt I
(K] | ==
n | o
o &
- "
Lt |
('
S —
1z=1087
. I-—l
Obr. 61 tez zebry v misté pripojeni k vozikim
]inS =4 ']yi

Prurezovy modul se vypocita podle (6) dosazenim se ziskaji vztahy:

]xiC
W, ==—"—
oxS 2. lpl
Jyic
WoyS = JZ
A
2

Vycislené hodnoty jsou zapsany v Tabulka 10

Napéti v nejvice namahaném vlakné se vypocte jako soucet vSech normélovych napéti.
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Omaxsp = 0,52 + 8,71 + 0,67 = 9,9 MPa

Bezpetnost maximalniho napéti viéi mezi kluzu (pro ocel CSN 11 523 Re = 333 MPa)

ky; = 264 _ 28,7
2799 "7
Tabulka 10
moment Fpric : lpric Fpod : hpod Fopis - hpod
[N - m] 49 140 63 000 63 000
Kvadraticky moment ]in _ Ji VviC
J[mm*] = 51374620120 | Jxe = 757729833 | _ o1 404620 120
Vzdalenost vnéjsich L ) _ i
vliken[mm] - = 5435 21y =1050 - = 5435
Prufezovy modul
W, [mm?] 94525520 7216472 94 525520
Ohybov¢ napéti
0o[MPal] 0,52 8,71 0,67

Vypocet bezpecnosti ukazuje, Ze toto misto je navrzeno s dostateCnou bezpecnosti.

Obr. 62 okrajové podminky

Vypocet byl ovéren pomoci MKP. Okrajové podminky byly nastaveny nasledovné (Obr. 62):
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Na spodni stranu, kam se piipojuji voziky byl pouzit displacement zamezujici pohyb ve sméru
y a z. Posuv ve sméru x zamezuje displacement umistény na Cep pro oko pistnice aktuatoru sil
od vozovky. Zatézujici sila ve sméru podélném a svislém (sily od vozovky) byla aplikovana na
predni desky v mistech, kde by se v nejhor§im piipadé€ nachazely voziky kifizového stolu. Pficna
sila byla nastavena na oko pro pfipojeni piicného aktuatoru. Nejvétsi napéti vznika na spodni
strané, kde je Cast desky volna a ¢ast ma nastaveno nulové posunuti. Dalsi nebezpecné misto je
v misté pusobisté piicné sily (oka pro Cep) a v misté Cepu pro pistnici svislého aktuatoru.

L: Copy of svisly_posuy
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 13
08.05.2022 15:24

246,56 Max
219,17

191,77

164,38

136,99

109,59

82,201

54,508

17415
0,022127 Min

Obr. 63 MKP analyza
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4 HYDRAULICKY OBVOD

Pro simulaci sil pusobicich ve stopé pneumatiky jsou pouzity dvoj¢inné linearni hydromotory
od spolecnosti Hydrauli®. Pficné a podélné sily simuluji motory ze série ZH2RT, které jsou
vybaveny regulovatelnym tlumenim v koncovych polohach. Oka valce 1 pistnice jsou vybavena
kulovym kluznym loziskem. Linearni hydromotor pro svislé sily je typu ZH2RT-75/45%580-
K-1-109-209, pro pii¢né sily byl zvolen typ, ZH2RT-75/45x500-K-1-109-209, tedy valce se
jen lisi délkou zdvihu. Hydromotor pro podélné sily je typu ZH1/2T, kde je prachozi pistnice.
Zakladni provedeni tohoto typu je na Obr. 64

Obr. 64 hydromotor ZH1/2T [10]

Pro pouziti na zkuSebnim stavu byl vybran valec s katalogovym Cislem: ZH1/2T-D-75/45%308-
3-301A/0 tento typ ma tedy zdvih 308 mm, valec obsahuje patky pro montaz na dalsi
konstruk¢ni celky a na koncich pistnic jsou nasroubovana oka pro uchyceni na Cepy stolu.
Nadrz na hydraulicky olej ma objem 45 1 tato nadrz jiz obsahuje i nizkotlaky filtr. Olej je
z nadrze nasavan pomoci zubového hydrogeneratoru a nésledné transportovan k jednotlivym
hydromotorim. K transportu jsou na mistech, kde dochazi k pohybu ¢asti stroje vuci sobé
vyuzity pruzné hadice. Na mistech, kde to je vhodné jsou pouzity pro transport ocelové trubky.

4.1 VYBERHYDRAULICKEHO OLEJE

Na zakladé doporuceni vyrobct hydraulickych komponenta byl zvolen olej pro vysokotlaké
hydraulické systémy od vyrobce Paramo typ HM 46

Tabulka 11 [11]

Kinematickézvi skozita Bod vzplanuti | Bod tekutosti Hulf;ota
mm o o —_
] [°C] [°C] 2]
Paramo 867 pii 15
HMA46 46 238 -30 oC
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4.2 VYBER HYDROGENERATORU

Aby mohl hydromotor pro podélné sily vyvinout silu az 70 kN je nutné, aby do n¢j vstupujici
tlak dosahoval hodnoty 24,76 MPa. Maximalni rychlost vysuvu hydromotora byla zvolena na
zakladé pozorovani videi s K&C stavy na 30 mm/s.

Potiebny priitok se tedy vypocte jako soucin ¢inné plochy pistu (Spist,,) a rychlosti vysuvu (v)
viz (37)

Q= Spistu v (37)
7T 2
Spistu = Z -d (38)

Cinna plocha pro svisly, pfi¢ny a svisly posuv se vypoéte jako plocha kruhu. Pramér pistu d je
75 mm. Tabulka 1 obsahuje rozméry komor jednotlivych hydraulickych valcu.

Tabulka 1
pist svisly pricny podélny nataceci
Vngjsi pramér pistu 75 mm 75 mm 75 mm 32 mm
Vnitini pramér pistu 45 mm 45 mm 45 mm 18 mm
, S .
Plocha pistu Spist1 = 2 827 mm? _ 5491);;;2
Q= (3 : Spistl + Spistz) v (39)
Obr. 65 nadrz 451[16]
BRNO 2022
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Q="Vo-n¢ (40)

Dosazenim téchto rozmértu do (39)se ziska prutok Cerpadlem v zavislosti na rychlosti vysuvu.

r w r . ’ . o W l ’ W r
Po dosazeni pozadované rychlosti vysuvu je pritok Cerpadlem 16,3 — Pro vybér zubového
Cerpadla je urCujici objem na otacku, ktery se vypocte z prutoku a otacek hydrogeneratoru. Ze
vztahu (40) se musi vyjadrit neznama V,,;, protoze Q je pozadovany prutok, ktery zname a ng
jsou otacky cCerpadla, které jsou v pripadé pouziti jako pohonu 4 polového asynchronniho
elektromotoru 1460 min~1. Vyjadienim neznamé V,, se tedy ziska:

Vor == (41)

Obr. 66 hydrogenerator Bosch Rexroth [13]

cm?®

Po dosazeni je V,; = 11,1 e Z vyse uvedenych vypocta bylo zvoleno ¢erpadlo AZPF-10-
011LHO30PB-S0285 od firmy Bosch Rexroth. Maximalni tlak tohoto Cerpadla je 25 MPa.
Vytlageny objem na jednu otacku je 11 cm>. Nejvyssi dovolené otacky jsou 3 500# [13]
Potiebny prikon Cerpadla se vypocte jako soucin tlaku py a pratoku Q:

Pe=0Q - pe 42)
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Obr. 67 priklad spojeni hydrogeneratoru s motorem [15]

Po dosazeni je piikon pfiblizné 6,8 kW. K tomuto hydrogeneratoru byl vybran pomoci
konfiguratoru siemens [14] motor typu 1LE1002-1CB22-2JF5-Z, jehoz vykon je 7,5 kW.
Motor je k cerpadlu pfipojen pomoci pfipojovaciho zvonu od firmy Hydrolider. Zvon se
ptiSroubuje na pfiruby motoru a cerpadla, hiidele propojuje zubova spojka s pryzovym
tlumicim elementem.

4.3 NADRZ NA HYDRAULICKOU KAPALINU

Dulezitym prvkem hydraulického obvodu je nadrz, ktera funguje jako zasobnik oleje, a tudiz
se v ni usazuji necistoty, a také se v ni hydraulicka kapalina ochlazuje. Nadrze musi pojmout
vSechen objem oleje, ktery slouzi pro praci obvodu. Déale musi umoznit doplfiovani, kontrolu a
vymeénu kapaliny, uklidnéni kapaliny a usazeni necistot na dné€. Nadrz musi byt konstruovana
tak, aby umoznila instalaci chladica, ohfivaci, snimacu hladiny. Objem nadrze se doporucuje
volit vrozsahu 2 az 4 nasobku minutového pratoku hydrogeneratora. [12] Pratok
hydrogeneratorem je pfiblizné 16 litrG za minutu. Na zakladé jiz zminéného doporuceni byla
zvolena nadrz o objemu 45 1. Nadrz je od vyrobce Hydrolider jiz je vybavena pfisluSenstvim
jako je ukazatel hladiny a nizkotlaky filtr. [12], [16]

4.4 VYBER HYDRAULICKEHO AKUMULATORU

Hydraulické akumulatory shromazd’uji energii, jsou obdobou elektrického akumulatoru.
Hlavnimi funkcemi akumulatort je snizovani ztrat vedeni, kryti kratkodobého zvyseni odbéru
kapaliny, vyrovnavani pulzaci prutoku. Dale slouzi pro pohlceni prebytku energie pii razech
v kapaliné. Pro tlaky do 35 MPa se doporucuje pouzit pistové, nebo plynové akumulatory. [12]

Pro tento hydraulicky obvod byl zvolen membranovy hydrogenerator HAB1- 330-6X od
vyrobce Bosch Rexroth, jehoz maximalni dovoleny tlak je 330 Bar a objem akumulatoru je
1 dm3 [20].

4.5 VYPOCET OTEPLOVANiI HYDRAULICKEHO OLEJE

Pti pratoku kapaliny obvodem dochazi k preméné casti tlakové energie v tepelnou. K tomu
dochazi hlavné na Skrticich ventilech, clonach, ohybech a objemovymi ztratami
v hydrogeneratorech a hydromotorech. Timto teplem se ohfiva jak provozni kapalina, tak
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soucasti hydraulického obvodu. Pro provoz zafizeni je nutné udrzovat teplotu soucasti na urcité
vySsi. Pro stacionarni stroje se uvadi rozmezi 44 az 55 °C. [12]

P =P(1—Mg Mg 1m)) (43)

Stanoveni pfesného pribéhu oteplovani je obtizné, jelikoz se kazda soucast ohfiva jinak. A
razné Casti obvodu predavaji své teplo okoli rozdiln€. Proto je pro vypocet oteplovani
predpokladano, ze se vSechny casti obvodu otepluji stejn€, odvod tepla do okoli je pfimo
umérny rozdilu teploty mezi povrchem soucasti obvodu a okolim. Pro uréeni otepleni oleje je
nutné znat ucinnosti jednotlivych soucasti obvodu. Pro hydrogenerator je pocitano s u¢innosti
0,9, pro rozvadéce je pocitano s ucinnosti 0,8 a pro hydromotory 0,85. Tepelny vykon obvodu
se vypocte podle (43), kde n¢je Ginnost hydrogeneratoru, nzje ucinnost rozvadéca a 1y, je
ucinnost hydromotorti. Dosazenim se dostane tepelny tok 2 629 W tento vykon je potieba
z obvodu odvést chlazenim. Nejvyssi teplota, na které se obvod ustali se vypocte podle vztahu

b

ty = to +Z 44)
w

A=17-015= 2,617 (46)

t, =20+ 2629 _ 1027,3°C 47

u = 261 , (47)

(44), kde t, je pocatecni teplota, v tomto pripadé 20 °C, @ je teplo nutné odvést chladicem a A
je tepelna konstanta hydraulického obvodu. Ta se vypocte podle (45), kde ky je soucinitel
prostupu tepla st€énami nadrze a Sy je teplosménna plocha nadrze. Jako teplosménna plocha
nadrZe je povazovano pouze jeji dno, jelikoz stény nejsou dostatecné ochlazovany proudicim
vzduchem. Rozméry dna nadrZe jsou 600x250 mm, plocha Sy je tedy 0,15 m?2. Vysledna
hodnota tepelné konstanty je (45) dosazenim do (44) se vypocte maximalni teplota, na kterou
se olej v obvodu ohteje [12].

Dale je pro urCeni velikosti chladice nutné urcit konstantu teplené kapacity. Pro tu je nutné znat
hmotnost ocelovych ¢asti obvodu mpg, dale mérnou tepelnou kapacitu oceli cg, objem olejové
naplné Vy, mérnou tepelnou kapacitu oleje ¢, a hustotu oleje p,. Hodnoty jsou zaznamenany
v Tabulka 5. vysledna konstasnta tepelné kapacity hydraulického obvodu se vypocte podle [12].

C:mR'CR‘l'VN'pO'CO (48)
Tabulka 5
] Ji kg
mglkg] CR [kg - K] Vnll] Co [kg - K] Po [7]
20 450 40 0,07 876

Po dosazeni:
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C=20-450+45-876-0,07 = 9003% (49)

Na Obr. 68 je znazornén prubeh oteplovani hydraulického obvodu. Jak je patrno, tak piiblizné
po 18 000 s (odpovida 5 h) se teplota ustali na teploté 1027,3 °C. Doba oteplovani na teplotu
55 °C se vypocte podle [12]:

C t, —t
r:z-ln(t“_;) (50)
u

Kde C je konstanta tepelné kapacity hydraulického obvodu a A je teplend konstanta
hydraulického obvodu. t, je ustalena (maximalni) teplota obvodu, t, je teplota okoli a t je
teplota pro kterou pocitame Cas ohfivani, tedy 55 °C. Dosazenim se ziska (51), tedy nejvyssi

1200

1000 1
800 - P |

600 | o _

400 / 7

teplota oleje [*C]

200 7

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
cas [s] w104

Obr. 68 prubch oteplovani hydraulického obvodu

ptipustné teploty dosdhne obvod jiz po 41,6 sekundach provozu.

9003 (1027,3 — 20
= n

=765 ™"\T0273 55

) =41,6s (51)

4.5.1 VYPOCET POTREBNEHO CHLADICiHO VYKONU CHLADICE

Jak je zfejmé z predchozich vypoctl, tak se velmi rychle zvedne teplota hydraulického oleje,
proto je nutné zvysit odvod tepla pomoci chladi¢e. Urcujicim parametrem pro vybér chladice
je hodnota tepleného toku, ktery ma chladi¢ odvést do okoli [12]. Nejprve je nutné vypocitat
stfedni logaritmicky rozdil teplot na chladici [12]:

L4
Atgy = ln(t"—_tl) (52)
e — L
Kde:
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t; je vstupni teplota chladiciho média (vzduchu)
t, je vystupni teplota chladiciho média (vzduchu)

Dosazenim za t; = 20 °C, zat, = 40 °C, t, =t, = 1027,3 °C se ziska

fr. = 20-20 5550
fotr =7 (1027,3 - 20) =77 (53)
710273 =40

Vypocteny stiedni logaritmicky rozdil teplot se dosadi do nasledujiciho vztahu[12]:
(I)CH:(I)_(I)N:(I)_kN'SN'AtStT (54)

Kde ky je soucinitel piestupu tepla sténami nadrze, Sy je plocha nadrze omyvana olejem. Aty
je stfedni logaritmicky rozdil teplot. Dosazenim se dostane vykon potiebny vykon chladice. Na
zakladé vypocteného potifebného chladiciho vykonu byl vybran chladic LDC 003 vyrobce
Parker. Na Obr. 69 jsou vyobrazeny zavislosti mérného chladiciho vykonu na pratoku oleje pro
sérii chladica LDC na zakladé€ zakreslenych kiivek byl vybran jiz zminény typ 003.

Schéma hydraulického obvodu je na Obr. 73. Ovladaci ventily byly zvoleny ze sortimentu firmy
Parker. Ctyfcestny tiipolohovy ventil je typu GP02511N, jedna se o pfimofizeny proporcionalni
rozvadé¢ ve vestavném provedeni pro umisténi do hydraulické rozvodné kostky. Obdobného

Mérny chladici
vykon
kW/°C

** Chladici vykon

LDC 002 - LD

0,70
0,60

0,50

020 . =
0,40 /_/ o -
0,30 011 2 2
0,20 .

50 100 150 200 250 300 Pritok oleje
I/min

Obr. 69 parametry chladicu fady LDC [18]

provedenti je i proporcionalni redukéni ventil EPR111CO5V. Pro bezpecnost okruhu byl viazen
pojistny ventil na vstupni ¢ast hydraulické rozvadéci kostky. Jedna se o ru¢né nastavitelny
prvek ze sortimentu spoleCnosti Argo Hytos. Vybrané vlastnosti ventili jsou zahrnuty
v nasledujici tabulce (Tabulka 12). Tlakova kapalina je k hydromotorim piivadéna trubkami a
pruznymi hadicemi. Hadice byly pouzity jen tam kde bylo potieba uzit flexibilniho spojeni.
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Navrh hydraulické rozvadéci jednotky byl vytvofen v SW i-Design PRO. Na zakladé schématu
a knihovny hydraulickych prvki l1ze sestavit CAD model s pozadovanymi parametry. Tento
model byl nasledné pienesen jako STEP soubor do modelu celého zatizeni.

Obr. 70 proporcionalni rozvadéci ventil

[27]
Tabulka 12 [27], [28], [29]
ventil Mg};értr(lilni Mafliarrliélni Ptr:&(()j:i Ovladaci proud
GP02511N 17# 350 bar | _ +1_23;40C 1.15 A pii 12 VDC
EPRI1ICOSV | 375 # 350 bar | +2_oi6° - | 09apinve
SRIAB2/H25L | 60 # 420 bar | IZZ(;) o Ruéni nastaveni

Obr. 71 rozvodna kostka
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pricny aktuator . cx - .
aktuator pro nataceni podlozkou kola

podélny aktuator
svisly aktuator

(==

— 1
i KO

B

[
_r:d_b

rozvodnd kostka

Obr. 73 schéma hydraulického obvodu
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5 METODIKA HODNOCENIi PEVNOSTI ZAVESENI

Metodika zkousSeni a fizeni zkuSebniho stavu byla vypracovana v softwaru Simulink od firmy
Mathworks. Rizeni zkugebniho stavu je navrzeno jako Hardware in the Loop, Pro vyvoj
metodiky vSak bylo pouzito pouze pfistupu Model in the Loop, tedy nepracuje se zde s realnymi
prvky. Hydraulicky pohon sestavajici z hydrogeneratoru, elektromotoru, pojistného ventilu a
redukéniho ventilu byl zjednodusSen na Ctyfi nezavislé idealni zdroje tlaku. Tlak je nastaven na
zakladé pozadavku na velikost sily vyvinuté hydromotorem. Zde se uplatriuje zavislost tlaku na
velikosti sily a plochy.
F

p= (35)

Spistu
F=p- Spistu (56)

Vyjadfenim sily v zavislosti na tlaku se ziska vztah (56), tedy Ze sila zavisi na velikosti tlaku p
a plochy pistu S. Plocha pistu se neméni, tudiz jedinou moznosti, jak zménit silu je meénit tlak.
Pozadavek na velikost tlaku je vyhodnocen podle (55), podle vysledné hodnoty se prenastavi
reduk¢ni ventil (v modelu idealni zdroj tlaku). Pro ovéfeni je hodnota tlaku méfena senzorem
tlaku za kazdym proporcionalnim ventilem (tlakovym zdrojem v modelu).

Na Obr. 74 je znazornén ovladaci panel modelu v SW Simulink. Otocné ovladace v prostredni
Casti slouzi pro nastaveni pozadované sily. Pod témito ovladaci jsou umistény ukazatele
vypoctené zatézujici sily. V pravé Casti se nachazi ukazatel priatoku oleje a tlakomeéry
jednotlivych vétvi. Prabéh sily a zdvihu v Case je vykreslen na grafech ve spodni ¢asti panelu.
Leva Cast panelu slouZi pro samotné ovladani proporcionalnich rozvadéct jednotlivych okruht.
Nad nimi jsou pfepinace mezi ru¢nim ovladanim vysuvu a ovladanim pomoci signalu, ktery se
ptipravi pred zkouskou a slouzi primarné pro zkousky elastokinematiky.

prepinac rezimu nastaveni velikosti sil [kN]
prutok [/min]
1n Switch1:1  Switch2:Th  Switch? k. g g e 5 P 5 3
5‘::::3[“‘ o 55 S e svisls sila podéina sila pficna sila sila otacejici podiozkou Divide3:1
pozadovana_sila:Value pozadovana_sila_cerpa pozadovana_sila_cerpa pezadavans! skalnatacast V) W
B 2 4 6 8 10
35
28 35 5 6
v v < . - 28 42 2 B 4 % 7
ruéné ruéné ruéné N 21 49 21 49 21 49 3 5
ruéni ovadani vysuvu 14 56 14 56 4 = 56 160
2 ]
A
vysunuti ,osvlslevVﬂlue « - " . L S | » a
o
0 70 0 70 0 70 5 5 ¥ s
dola » — o nahory skute&né zatéZujici sily [N]

763.61
e B EETEE
0

‘ sila_SP:1 W sila_PodP:1 W sila_PrP:1 Hydraulic Actuator:14

dozadu + dopredu

Se+d
vysunuti_pricne:Value 3e-12

0

o 0 0
" 0 200 400 0 200 400

od stfedu - do stredu vysunuti aktuatord [m]

0 200 400 o 200 400
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Obr. 74 virtualni ovladaci panel

86 BRNO 2022



METODIKA HODNOCENI PEVNOSTI ZVESENI

Schéma hydraulického obvodu pouzitého v modelu zkuSebniho stavu je v piiloze P 1.

Utelem zkouseni na tomto zafizeni je primarné ovéfeni navrzeného zavéseni, zda prenese bez
poruseni vypoctené sily. Pti provadéni zkousky je mozné zatézovat vSemi tfemi silami soucasné
(v pripadé pouziti nataceciho aktuatru ¢tyfmi). Ovladani sil je ruéni pres fidici panel, na kterém
operator zvoli smér pohybu aktuatoru a zvoli silu, kterou aktuator vyvine. Tato sila se zvétSuje
az do porusSeni soucasti. V. momenté, kdy je zpozorovano poruseni soucasti se proces zastavi a
odecte se sila zaznamenana v tomto ¢ase. Postup zkousky je znazornén vyvojovym diagramem
na Obr. 75.

Dal§im moznym pouzitim tohoto zkusebniho stavu je méfeni elastokinematiky. K tomuto je
potieba pouzit snimace polohy aktuatort. K&C zkousky, které 1ze provadét jsou tyto: Brzdéni,
akcelerace, zvedani vozidla a prijezd zatackou. Dalsi zkousky nejsou mozné, jelikoz toto
zkuSebni zafizeni nedokaze natacet uchyty zavéseni, které predstavuji karoserii, okoloosx ay,
tedy klopeni a klonéni. Simulace prijezdu zatackou je i v tomto pfipadé omezena.

| start

spustit zatézovani-

{100N)

Dodlo k porugent Ano

soucasti?

N P "
¢ vycist silu ze

zafizeni

zvysit
silu

konec

Obr. 75 vyvojovy diagram zkousky

Pro snimani polohy aktuator mohou byt pouzity dva typy snimacl, jedna moznost je pouzit
meéfici voziky linearniho vedeni. Toto feSeni se jevi jako elegantni, jelikoz linearni vedeni je na
zafizeni vyuzito v hojné mife. Nevyhodou je ze se nevyrabi v jiz pouzité velikosti 45 a 65. Pro
ilustraci meficiho linearniho vedeni slouzi Obr. 76. Pro pouziti na stroji by bylo nutné pouzit
zvlastnich kolejnic pro méfeni. Coz vzhledem ke konstrukei napiiklad kiizového stolu neni
vhodné. Z tohoto divodu bylo rozhodnuto pouzit lankovych snimacut, které méfi na zaklade
odvinuti lanka z civky. Lankové snimace jsou v tomto pfipadé vyhodnéjsi, protoze
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\ o
=

N

Obr. 76 méfici lineami vedeni. [39]

nemusi byt umistény pfimo v misté¢ méfeni, ale pomoci soustavy kladek je mozné prevést pohyb
na vhodnéjsi misto. Priklad lankovych snimact je na Obr. 77.

Obr. 77 lankové snimace P200 [40]
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6 NAMETY PRO DALSI VYVOJ

V ramci vyvoje tohoto zafizeni bylo uvazovano s kvazi-statickym zatézovanim, tedy zafizeni
nedokaze plnohodnotné€ provadét zkousky zivotnosti cyklickym naméahanim. Moznym smérem,
kterym 1ze namifit dal$i vyvoj tohoto stroje je pridat dalsi dva stupné volnosti, umoznit nataceni
okolo osy x a'y, coz by umoznilo vétsi pfiblizeni redlnému prostiedi a bylo by to pfinosné pro
meéteni elastokinematiky. Nataceni by bylo mozné realizovat natdenim stolu, nebo natacenim
horni upinaci desky. NataCeni horni upinaci desky by bylo pravdépodobné jednodussi feseni.
Koncepce polohovani horni upinaci desky je na Obr. 79. Pro polohovani této desky by bylo
vhodné vyuzit existujiciho hydraulického pohonu.

horni upinaci deska

vélcova vazba pro klopeni

valcova vazba pro klonéni

_ 2
i

Obr. 79 koncepce nataceni horni upinaci desky

Dalsim smérem je vylepSeni fizeni a vyhodnocovani zkousky pro rychlejsi a automatizované
vyhodnocovani. Velmi radikalnim smérem vyvoje je moznost opustit lezatou verzi a vydat se
cestou tradi¢ni koncepce a pro zachytavani sil vyuzit velkého stolu vedeného ve svislém sméru
sloupy umisténymi v rozich, jak je naznaceno v kapitole 2.1.

Pro dynamické zatézovani je nutné udélat dikladnou harmonickou analyzu zafizeni, patrné
nejnaro¢néjsi bude vyztuzeni svislého posuvu. Svisly posuv totiz obsahuje velké rovné plochy
s relativné malym poctem vyztuh coz muze byt pro dynamické zatézovani problém. Tento
problém se ukazal pii predbézné harmonické analyze, kdy byl svisly posuv zatézovan silami s
frekvenci 0 az 70 Hz. Jiz pfi frekvenci 49 Hz bylo napéti a deformace tak velké, ze by jiz byla
prekroCena mez kluzu i mez pevnosti a doslo by k poruseni soucasti. Na Obr. 80 je zobrazeno
rozlozeni napéti pfi harmonickém zatéZovani. Analyza naznaCuje nedostateCnou tuhost pro
podélny smér. Zde je tedy velky prostor pro zlepSeni. Proto bude nutné pouzit dalsi velka zebra
vyztuzujici konstrukci v tomto sméru.
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E: Har monic Response

Equivalent Stress 7

Type: Equivalent fwon-Mises) Stress
Frequency: 42, Hz
Sweeeping Phase: 0, °
Unit: bPa
16,05.2022 2313

. 526,29 Max
467,33
— 409,37
— 350,91
— 292,45
— 233,93
— 175,52

117,06
I 586
0,13868 Min

Obr. 80 rozloZeni napéti pii harmonickém zatéZovani
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V ramci této diplomové prace byl navrzen zkuSebni stav pro zkouSeni pevnosti komponent
zaveSeni. Zafizeni je navrzeno i pro mozné meéteni elastokinematiky. Zfizeni je projektovano
se Ctyfmi stupni volnosti. Polohu a zatizeni 1ze ménit v podélném, pfi€ném a svislém sméru.
Poslednim stupném volnosti je nataCeni podlozkou kola okolo svislé osy (simuluje zataCenti).
V prabéhu vyvoje zafizeni bylo pracovano na dvou variantach konstrukce, pficemz v prabéhu
pevnostni kontroly bylo rozhodnuto pokracovat pouze v konstrukci jedné z nich, interné
oznaCované jako lezaté varianty. PocateCni snaha o vytvofeni univerzalnich uchyti byla
opusténa, pro neschopnost nalézt optimalni feSeni tak aby bylo dostate¢né pevné a zaroven
dobfe nastavitelné. Dale byl pii pevnostni kontrole odhalen nedostatek konstrukce posuvné
horni upinaci desky. Toto feSeni vychazelo z moznosti nastavovani upinaciho bodu
tlumicovych vzpér v pficném smeéru. Pro nastaveni v podélném smeéru byl pouzit pohybovy
Sroub. Bezpecnost tohoto tohoto prvku vii¢i ohybovému namahani od svislych sil byla velmi
tésna nad hodnotou 1 (konkrétné 1,06). Protoze konstrukce nedovolovala zvysit zebra
v inkriminovaném misté bylo rozhodnuto toto feSeni taktéz opustit a vydat se cestou pevné
upinaci desky. Pevna upinaci deska vyfesila dal§i neduh prvotni konstrukce, a to ohybové
namahani svart a jeho feSeni pomoci preplatovani tak aby byly svary namahany na stiih. Pevna
upinaci deska je feSena tak, aby byly svary namahany jen na stfih. Dal§im dalezitym krokem
byl vypocet zatézujicich sil na jednotlivé voziky linearniho vedeni. Nejvice namahané jsou
voziky svislého posuvu. V ptfipadé pii¢ného a svislého posuvu je pouzito Ctyt kolejnic s osmi,
respektive dvanacti voziky. Horni stdl je navrzen se Sesti voziky na dvou kolejnicich.

Obr. 82 vizualizace celého zafizeni i se zkouSenym zavésenim

Pro upinani riznych typt zavéSeni se pocita s vyrobou zvlastnich drzakt, které propoji
kinematické body zavé3eni s upinacimi deskami zkusebniho stavu. Uchyty nejsou v této praci
feseny, jelikoz se budou vyrabét az podle provedeni jednotlivych komponentd. Sily na zavéseni
je mozné prenaset pomoci podlozky pod kolo, nebo je mozné tuto podlozku odejmout a pomoci
ptipravku aplikovat sily pfimo na hlavu loziska kola. Podoba tohoto piipravku se taktéz v praci
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nefesi, a to z diivodu mnoha provedeni pfipojovacich systémi kola k hlavé loziska. Zkouska
bez pneumatiky je vizualizovana na Obr. 84. Uchyty na upinaci desku a na podlozku pod kolo
jsou zde jen naznaceny.

Obr. 84 zkouska bez pneumatiky

92 BRNO 2022



ZAVER

Dale byl sestaven hydraulicky obvod sestavajici z hydraulické nadrze, akumulatoru tlaku,
rozvodné kostky s vestavnymi proporcionalnimi ventily. Ovladani proporcionalnich ventil je
navrzeno jako elektronické podle pozadavka operatora fidiciho zkuSebni proces. Pro méfeni
elastokinematiky se pocita se zastavbou lankovych snimact polohy.

Pro mozné dynamické zkousky bude muset byt provedena uprava nékterych casti konstrukce
(ptedevsim svislého posuvu).

Toto zafizeni pfinese nové moznosti pfi vyvoji zavéSeni kol. Protoze je na ném mozné
v relativn€ kratkém Case navrzené zavéSeni vyzkousSet a na zaklade vysledka provést upravy,
aniz by byly navazujici ¢asti vozidla hotové.

Naklady na zhotoveni tohoto zkusebniho stavu se pohybuji okolo 200 000 K¢ bez zapocitani
praci. Nejnakladnéjsimi polozkami jsou hutni polotovary spolu s voziky linearniho vedeni.

V Tabulka 13 jsou zahrnuty nejdulezitéj$i parametry navrzeného zafizeni. Obdobné jsou
dilezité rozméry znazornény na Obr. 83.

Tabulka 13
Hmotnost Vykon Napéti Maximalni tlak | maximalni pratok
elektromotoru | elektromotoru | hydrogeneratoru | hydrogeneratorem
l
2700 kg 7,5 kW 400 V 25 MPa 16,3 —
min
Rozsah posuvu | Rozsah posuvu | Rozsah posuvu | Rozsah natoceni e
o e v . Nejvyssi rychlost
svislého podélného pti¢ného podlozky csuvy aktudtory
aktuatoru aktuatoru aktuatoru pneumatiky vy
mm
695 mm 218 mm 500 mm + 15° BOT
Maximalni sila e
Maximalni sila vyvinuta svislym, podélnym a vyvinuta aktudtorem 0131(; zznl;;ryo d
pfi¢nym aktuatorem pro nataceni P P
podlozkou pneumatiku
70 kN 11 kN 215%360 mm
Rozméry upinaci desky Rozméry horni upinaci desky
1100x1080 mm 1073805 mm

Rozte¢ dér na upinacich deskach

60x60 mm diry M16
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Vyska pasu

Sila ptsobici na vnitini voziky

Sila ptsobici na vnéjsi voziky

Sila ptsobici na vnitini voziky

Sila ptsobici na vnitini voziky

Sila ptsobici na vnéjsi voziky

Sila ptsobici na vnitini voziky

Sila pfipadajici na vnitini svary

Sila pfipadajici na vnéjsi svary

Celkova reak¢ni sila ve sméru osy y

Reakce vnitiniho voziku na pasobeni podélné sily v ose x
Reakce vnéjsiho voziku na piisobeni podélné sily v ose x
Reakce vnitiniho voziku na ptisobeni pticné sily v ose x

Reakce vnéjsiho voziku na piisobeni pticné sily v ose x

Fyoisin [N Reakce vnitiniho voziku na svislou silu v ose x
Fyovis our [N Reakce vnéjsiho voziku na svislou silu v ose x

F; [N Sila zatézujici voziky ve sméru osy z

Fzin [N Reakce vnitiniho voziku v ose z

Fz our [N Reakce vnéjsiho voziku v ose z

Fzy im [N Celkova sila v roviné xy pusobici na vnitini voziky
Fzy our [N Celkova sila v roviné xy pusobici na vngjsi voziky
Fpn2rez [Nmin-1]  Podélna silaRezonancni otacky 2. tvaru kmitani

F; [N] Sila od predpéti

Fin, [N] Sila od ohybu pfipadajici na vnitini svary

E" [N] Reakce pripadajici na jednotlivé voziky

Fout [N] Sila od ohybu pfipadajici na vnéjsi svary

E, [N] Sila pfipadajici na jednotlivé svary

Fpoa [N] Podélna sila

Foric  [N] Pfi¢na sila

Fsnlrez [Nmin-1]  Rezonanéni otaCky 1. tvaru kmitaniSvisla sila
Foroun  [N] Sila ptipadajici na jeden Sroub

Fepis [N] Svisla sila

BRNO 2022

99



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

F,v0 [Nm-s-1] Pri¢na silaRychlost proudu nestlacitelné tekutiny

E,y, [N] Reak¢ni sila vozikt ve sméru osy y

E,, [N] Reakeni sila vozikid ve sméru osy z

Ip [mm*] Polarni moment Zebra

Jpe [mm?*] Celkovy polarni moment

Ixc [mm?*] Celkovy kvadraticky moment spodniho stolu

Jxpdeska [mm?*] Kvadraticky moment diry v dolni desce

JxHdeska mm?*] Kvadraticky moment horni desky

Jxdeska mm?*] Kvadraticky moment desky

Jxpas [mm*] Kvadraticky moment pasu

Jzc [mm*) Celkovy kvadraticky moment spodniho stolu

Jzc gup  [mm?] Celkovy kvadraticky moment pevné horni upinaci desky
J2pdeska [mm?*] Kvadraticky moment diry v dolni desce

Jzndeska [mm?*] Kvadraticky moment horni desky

Jzdeska  mm?*] Kvadraticky moment desky

Jzpas [mm*] Kvadraticky moment pasu

Ja [mm*] Kvadraticky moment upinaci desky

In [mm?*] Kvadraticky moment k ose prochéazejici tézistém ttvaru
Jss [mm?*] Kvadraticky moment spodniho zebra

Jos [mm*] Kvadraticky moment vrchniho Zebra

Jops [mm*] Kvadraticky moment vrchniho prostfedniho zebra

Iy [mm*] Kvadraticky moment prifezu

Lses [mm*] Kvadraticky moment zebra

s [mm?*] Kvadraticky moment Zebra v mist& pfipojeni k vozikiim
Jxsc [mm*] Celkovy kvadraticky moment zebra v misté pfipojeni k vozikiim
Jxc1 [mm*) Celkovy kvadraticky moment v misté pfipojeni se stojinou
Jin [mm*) Kvadraticky moment prifezu v misté kontaktu stojiny se zakladnou
Jetp [mm*] Kvadraticky moment tvafeného profilu

Iy [mm*] Kvadraticky moment prifezu

Jyz [mm*] Kvadraticky moment Zebra v misté pfipojeni k vozikiim
Jyc [mm?] Celkovy kvadraticky moment pohyblivé horni upinaci desky
Jyp [mm*] Kvadraticky moment desky

Jypzc  [mm*] Celkovy kvadraticky modul
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Jymz [mm?*] Kvadraticky moment malych Zeber

Jyvi [mm?*] Kvadraticky moment velkych Zeber

Jyn [mm*] Kvadraticky moment priifezu v misté kontaktu stojiny se zakladnou
Myr [N-m] Utahovaci moment Sroubu

M, [N-m] Kroutici moment v misté kontaktu stojiny se zakladnou
My, [N-m] Kroutici moment v misté kontaktu stojiny se zakladnou
M, [N-m] Kroutici moment v misté kontaktu stojiny se zakladnou
M, [N - m] Ohybovy moment

Mogup [N'm] Ohybovy moment na horni upinaci desku od svislé sily
M,y [N-m] Ohybovy moment na uchytu

Mopoa  [N'm] Ohybovy moment od podélné sily

Mopric  [N-'m] Ohybovy moment od piic¢né sily

M, [N -m] Ohybovy moment v misté kontaktu stojiny se zakladnou
M,spis1  [N'm] Ohybovy moment od svislé sily

M,spis [N-m] Ohybovy moment od svislé sily

M,, [N -m] Ohybovy moment v misté kontaktu stojiny se zakladnou
M, [N-m] Moment pusobici na voziky

M, ys [N'm] Moment pusobici na voziky

M, [N'm] Moment pusobici na voziky

M, [N'm] Moment pusobici na voziky

Myys  [N'm] Moment pusobici na voziky

My [N-m] Moment pusobici na voziky

M, [N'm] Moment pusobici na voziky

M,y [N'm] Moment pusobici na voziky

M, [N'm] Moment pusobici na voziky

P [kW] vykon hydrogeneratoru

R, [MPa] Mez kluzu materialu

Spaeska Imm?] Plocha diry v dolni desce

Shdeska |mm?] Plocha desky

Sn [m?] Teplosménna plocha hydraulické nadrze

Saeska  [mm?] Plocha desky

Spas [mm?] Plocha pasu

Spist1 [mm?] Plocha pistu velkych hydromotort
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Spist2 [mm?] Plocha pistu hydromotoru pro natac¢eni podlozkou
Spistu  [mm?] Plocha pistu hydromotoru
Vy [1] Objem olejové naplné
cm3
Vot [? Objem na otacku
W [mm3] Priifezovy modul v ohybu
Wo1 [mm3] Prufezovy modul v ohybu v misté pfipojeni se stojinou
Wou [mm?3] Priitezovy modul v ohybu tchytu
W,y [mm3] Priifezovy modul v ohybu horni upinaci desky
W,xp [mm?3] Prufezovy modul v ohybu spodniho stolu
W,y [mm3] Prufezovy modul v ohybu honi upinaci desky
W,z [mm3] Prufezovy modul v ohybu honi upinaci desky
W,.p [mm3] Prafezovy modul v ohybu spodniho stolu
W, [mm3] Prafezovy modul v ohybu v misté kontaktu stojiny se zakladnou
W, [mm3] Prufezovy modul v ohybu svislého posuvu
W,y [mm3] Prafezovy modul v ohybu v misté kontaktu stojiny se zakladnou
Woy [mm3] Priifezovy modul v ohybu svislého posuvu
bpss [mm] Sitka pasu
Co [kg_K] Meérna tepelna kapacita oleje
Cr [kg_K] Meérna teplena kapacita oceli
ey [mm] Vzdalenost nejvzdalenéjsiho vlakna v misté pfipojeni se stojinou
emax [mm)] Vzdalenost nejvzdalenéjsiho vlakna prafezu
k; [-] Bezpecnost svislého posuvu k mezi kluzu
k, [-] Navrhovy soucinitel Sroubového spoje
lix [mm-] Rad harmonické slozkyRameno sily F, k ose stojiny
li;Ap  [mmPa] Tlakova ztrata prouduRameno sily F;, k mistu styku se stojinou
Ipy [mm] Rameno momentu
mpg [kg] Hmotnost kovovych soucasti obvodu
Ng [mm] Otacky hydrogeneratoru
De [MPa] Tlak hydrogeneratoru
T4 [mm] Vzdalenost k voziku
Tg [mm] Vzdalenost k voziku
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e [mm] Vzdalenost k voziku

Tj [mm] Vzdalenost k vybranému voziku
to [°C] Pocatecni teplota oleje

ty [°C] Vstupni teplota chladiciho média
tr [°C] Maximalni teplota oleje

ty [°C] Maximalni teplota obvodu

X¢ [mm] Vzdalenost t€zist€ od osy y

Yhu [N'm] Vyska téziste

Ve [mm Vzdalenost t€zist€ od osy x

Vv

Vi [mm Vzdalenost t€zist€ horni upinaci desky od osy x
Vipp [mm Vzdalenost t€zisté prufezu od osy x
Ager [°C] Stiedni logaritmicky rozdil teplot
Py [W] Chladici vykon
Py [W] Teplo odvedené nadrzi
QAin [N] Uhel svirany silami na vnitinim voziku
Aout [N] Uhel svirany silami na vn&j§im voziku
Mg [-] Utinnost hydrogeneratoru
Nm [-] Utinnost hydromotorti
MR (-] Utinnost rozvadéch
o] -

Po m3 Hustota oleje

[MPakg-m-
Oop 3] Hustota tekutinynapéti v ohybu
002 [MPa] Ohybové napéti v misteé kontaktu se stojinou
oy [MPa] Redukované napéti
Og4 [MPa] Napéti v tlaku v misté kontaktu stojiny se zakladnou
o; [MPa] Napéti od predpéti
Omax [MPa] Maximalni napéti v misté kontaktu se stojinou
Omax2 |MPa] Nejvétsi ohybové napéti v misté kontaktu stojiny se zakladnou
Omaxsp |MPa] Maximalni napéti v prufezu
Oopmax |MPa] Celkové ohybové napéti na spodnim stole
Ooxp [MPa] Ohybové napéti od svislé sily
Oozp [MPa] Ohybové napéti od piicné sily
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Uopod
Uopric
Oosvis1
Opsvis1
Ot

Tk

- >

a < » O

EFin
EFout
IFV

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
7
K

[mm] ;
i
[-]

[mm]
(-]
(-]
[N'm]
[MPa]l
e
[mm?]
(-]
[MPa]
[mm]
[mm]

[°C]
[mm]

[mm]
[N]
[N]
[N]
(kW]
[s]

Ohybové napéti zpusobené podélnou silou
Ohybové napéti zptsobené pii¢nou silou
Ohybové napéti zpusobené momentem M, g,;1
Ohybové napéti zpusobené momentem M, g,;is2
Napéti v tlaku v misté kontaktu se stojinou

Napéti v krutu

Tepelna konstanta hydraulického obvodu
Sitka prafezu

Konstanta teplené kapacity obvodu
Soucinitel tfeni mezi Sroubem a matici
Vyska prufezu

Bezpecnost k mezi kluzu materialu
Bezpecnost Sroubového spoje

Moment sily

Tlak v komote hydromotoru

Pratok hydraulickym obvodem

Plocha svaru

Soucinitel tvaru

Napéti ve smyku

Délka piepony trojuhelniku

Vzdalenost nejvzdalenéjsiho vlakna prifezu od téziste.

Pozadovana teplota oleje

Vzdalenost nevzdalenéjsiho vlakna od osy y prochazejici t€zistém
fezu

Vzdalenost nevzdalenéjsiho vlakna od osy x prochazejici t€ziStém
fezu

Celkova sila ptisobici na vnitini voziky
Celkova sila pusobici na vnéjsi voziky
Celkova reakeni sila plisobici na voziky
Tepelny vykon obvodu

Doba ohievu obvodu
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SEZNAM PRILOH
P1 schéma hydraulického obvodu v SW Simulink
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P 2 — vykres sestavy celého zafizeni

P 3 — vykres svafovaci sestavy horni upinaci desky

P 4 — vykres sestavy svislého posuvu s kiizovym stolem
P 5 — vykres sestavy kiizového stolu

P 6 — vykres svafence horniho stolu

P 7 — vykres svatfence spodniho stolu

P 8 — vykres svafence ramu
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