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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva problematikou biaxialniho testovani a ndvrhem vybaveni
pro biaxidlni testovani vzorkti za vysSich rychlosti, které se pro svou specialni geometrii
nazyvaji ,,motylek”. Téma této prace bylo zadano firmou COMTES FHT v Dobtanech, ktera
zajistuje vyzkum a vyvoj v oblasti kovovych materialu.

K ziskani materidlovych charakteristik pii dynamickém zatézovani jsou pouzivany rizné
metody. Kazda z nich je pouzitelna v uréitém rozsahu rychlosti deformace a poskytuje
specificky druh informace. Vysledkem dynamické zkousky je obecné zavislost vlozené energie
a vysledného prabehu deformaci.

Zatizeni Arcan, kter¢ je k dispozici ve firmé¢ COMTES FHT, je pivodni zkusebni zafizeni,
specialné navrzené a vyrobené pro provadéni kvazistatickych biaxialnich zkouSek. Biaxialni
zkouska umoziuje vyzkumnikiim analyzovat anizotropni chovani materiald. Hlavnim cilem
biaxidlniho zatézovani je analyzovat napét'ovy stav vzorku, a tim urcit, zda je vybrany material
vhodny pro pouziti v konkrétnim piipad¢.

Cilem této diplomové prace je vytvoieni vhodné konstrukce pro biaxidlni zkousky
v pracovni komote padostroje k ziskdni dynamickych vlastnosti materidli s ohledem na
vSechny potiebné pozadavky pro ziskani spravnych vysledkd zkousek. Piipravek bude
umoziovat pozicovani vzorku v rozsahu 0°-90°, ¢imz bude pokryta celd kombinace biaxialni
napjatosti.

10
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2 ReSerse

2.1 Uvod K resersi

Nejprve, pro lepsi pochopeni tématu, se tato kapitola zaméfi na biaxialni testovani a pak
na padostroje. Cilem této Casti prace je ziskani informaci o:

dynamickych zkouskach,

padostrojich a historii téchto zafizeni,
biaxidlnich zkuSebnich zafizenich,

rozdilech jednotlivych typa téchto zafizeni,
rozdilech mezi jejich konstrukénimi feSenimi,
jejich vyhodach a nevyhodach.

2.2 Dynamické zkousky

K ziskani materidlovych charakteristik pfi dynamickém zatéZovani jsou pouzivany rtizné
metody. Kazda z nich je pouzitelna v uréitém rozsahu rychlosti deformace a poskytuje
specificky druh informace.

Prehled zkouSek k ziskani zékladnich materidlovych charakteristik v zavislosti na
aplikované rychlosti zatézovani je uveden na Obrazek 1.

Pro rychlosti deformace, které jsou charakteristické pro teceni, tj. do 10 s se bere
Vv tvahu difuzni tok materialu.

Vy$§i rychlosti deformace az do 102 s se pouzivaji pro stanoveni mechanickych

vlastnosti pfi statickych zkouSkédch. Deformaéni chovani materidlu v tomto rozsahu
zatézovacich rychlosti je hlavné popsano pohybem dislokaci a jejich vzdjemnymi interakcemi.

Rychlosti deformace lezici v intervalu od 102 s do 10* s charakterizuji dynamické
vlastnosti materialu. Tento rozsah je typicky pro automobilové aplikace.

A4

Pti dosazeni vySsi rychlosti deformace mluvime uz o balistickych zkouskach, pfi nichz
se uplatiuji elastické napétové pulzy (1).

rychlost deformace

10°  10° 10*  10° 10° 10® 10"  1° >

teéeni stat. dynamické balistické
mechanické mechanické mechanickeé
vliastnosti vliastnosti vliastnosti

difuze pohyb dislokaci elasticky pulz '\:';2
tahova  hluboké  naraz projektil

zkouska tazZeni

Obrazek 1: Rozsahy rychlosti deformace pii mechanickych zkouskach

11



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojti Murad Abdurakhmanov

Dynamickd tahova zkouSka se provadi na rychlych trhacich strojich
(napf. servohydraulicky stroj, padostroj), kde snimédme pomoci snimaci prubéh zatézovaci sily
a prodlouzeni. Touto metodou mizeme snadno ziskat dynamické materidlové charakteristiky.

2.3 Biaxialni zkuSebni zarizeni

2.3.1 Obecné teoretické informace

Obecn¢ Ize lom definovat jako proces, pii kterém vlivem zatizeni vznikaji nové povrchy,
nebo jinymi slovy — material se rozdéli na dvé nebo vice ¢asti. Mohou byt provedena rtizna
dé¢leni z hlediska typu zatizeni, energetickych a fraktografickych aspektt apod.

Pokud jde o zatiZzeni izotropnich elastoplastickych materiald, typické pro kovové
materidly, vznikaji nové napétové stavy, které obecné mohou vést k rtiznym reakcim, jako jsou
elastické deformace, plastické deformace, nebo dokonce lom. Elastické chovani materialu pii
zkousce tahem je charakterizovano Hookovym zakonem. Zde zavisi napéti a deformace pouze
na Poissonové konstanté a Youngoveé modulu. Plastické deformace jsou definovany kiivkami
zpevnéni a rizné modely plasticity jsou vyjadfeny rovnicemi.

Abychom porozuméli vlastnostem zlomu materiald, je nutné provadét zkousky smykové,
jednoosé, rovinné a dvojosé€. Tyto zkousky poskytuji rizné napét'ové stavy. Pro popis problému
pruznych téles se v mechanice Siroce pouziva kontinudlni model, ktery predpoklada, ze latky si
zachovavaji své vlastnosti pro jakykoli maly objem materidlu. Nezpochybnitelnou vyhodou
tohoto pfistupu je jeho sofistikovand matematicka teorie. Tento model kontinualniho prostredi
postacuje v bézné préci, kdy neni tieba brat v uvahu strukturu ¢astic skute¢nych materiali.

Stav napéti v kazdém bod¢ kontinua Ize popsat symetrickym tenzorem napéti cij. Jedna
se o tenzor druhého tadu s pouze Sesti nezavislymi slozkami diky jeho symetrii.
Predpokladame-li, ze ve vSech smérech jsou materidlové vlastnosti identické (material je
izotropni), Ize napét'oveé-deformacni efekt z hlediska pevnosti materialu plné popsat pomoci tii
hlavnich napéti: 61, 62, 63 (2).

Autofi zkoumajici poSkozeni Casto pouzivaji speciadlni parametry k popisu stavu
napjatosti. Jednim z parametrd je bezrozmérny hydrostaticky tlak m, oznaCovany jako

triaxialita. Stav napéti 1ze popsat pomoci triaxiality napéti a Lodeova parametru. Triaxialita
napéti je pomer stiedniho napéti k ekvivalentnimu napéti.

n:——:—
q Oek

1 1
p= _0m=_§(01+02+03) =—§]1

om je praméerny hydrostaticky tlak, ktery odpovidéa zaporné hodnoté hydrostatického tlaku
p. Pro vyjadfeni definice dalSich veli¢in je nutné vyjadfit invarianty stresového devidtoru:

1
q = Oe¢x = E [(oy — Um)z + (07 — Um)z + (05 — O-m)z] = \/3_]2

DalS§imi parametry jsou normalizovany tfeti invariant napétového tenzoru, parametr
Lodeho & (v intervalu (0 < & < [r/3]) nebo normalizovany Lodeho thel 6 (v intervalu -1 < 6
<1), ktery je definovan nasledujicimi rovnicemi. Tento parametr vyjadiuje ucinek smykového
nap¢ti na pocatek poskozeni.

12
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68

2
) =1——arccosg
v Vs

E=(§)3=COS(36)=_§]1 6:1—(

—

327 3127
= 7(01 —0om) (02 — o) (03 — 0y) = 7]3

Zde J1 ptedstavuje prvni invariant napéti, J2 a J3 piedstavuji druhy a tieti invariant. Na
zéklad¢ téchto vztahi muze byt definovan graf triaxiality a Lodeova uhlu souvisejici
s poSkozenim tvaru (Obrazek 3). Lomova funkce se tak stava plochou &f (1, 8). Jednim z modeli
popisujicich lomovou funkci timto zpusobem je kritérium navrzené Baiem a Wierzbickym
(2). Jeho model mutize byt vyjadien ve své finalni podobé¢:

g(n,0) = E (c1e7" + c5e %) — c3e_C4"] 8+ % (c1e7" + c5e %) + cze "

Vysledny tvar funkce lomu je znazornén na Obrazek 2.

Axisymetricky

tah [— 6
Rovinna t 6 &
deformace | z B
5= L
4
4
3
Axisymetricky |‘ 3
tlak [ 2
2
1
[ * —
=S
— 0 110
1.0 ? ; * . =iy
-0.67 -0.37 =0.07 0.23 0.53 083 -1

n

Obrazek 2: VSeobecna 3D lomova kiivka — Bai-Wierzbicki (2)

Indexy ci..6 1ze ziskat na zakladé¢ materidlovych testl. Jednim z téchto testd je test
s motylovitymi vzorky (viz Obrazek 3).

- Butterfly test
Equi-biaxial ? . i ! ' \\‘ /

compression |
(-2/3;1) |
|

\ \ ~
\ Biaxial
\ compression

\  Plane-strain
tension

Plane-strain |
compression |
(-1/v3;0) \ (1/v3;0)

®
-
L X

&
*®
0.6\

0.8 { & 08 1.0

Lode angle

/
Tension and/
EDmprEssIU’ﬁ

|
08 | Equi-biaxial

| tension
(2/3;-1)

Uniaxial
compression
(-1/3;-1)

Triaxiality

Obriazek 3: Pozice simulovanych mechanickych testi v (n, 8) prostoru
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2.3.2 Vzorek typu motylek

Tvar vzorku typu motylek byl navrzen tak, aby prasknuti nastalo v omezeném malém
bod¢ a zéaroven byla Sirokd oblast naméhana napétim v mist¢ vzniku trhliny za rtznych
podminek zatizeni. Dal§im faktorem byla moznost popsat stav rovinného napéti pro kombinaci
riznych napéti, kterd je v tomto vzorku realizovana jako tah, kombinace tahu a smyku, tlak,
kombinace smyku a tlaku a pouze smyk.

Prvni generaci vzorku ve tvaru motyla navrhli v roce 2002 Mohr a Henn. Poté druhou
generaci navrhli Bao a Bai a tieti generaci opét navrhl Mohr, tentokrat spolecné s Dunandem.

V soucasné dob¢ se na zatfizeni v COMTES FHT pouziva druha generace navrzeného
vzorku. Na Obrazek 4 je mozné vidét, ze oblast méfeni vzorku zahrnuje specialné ztavovanou
drazku, aby bylo zajisténo, Ze napéti je umisténo hlavné v centru vzorku (viz Obrazek 5). Aby
se vyrazn¢ snizila moznost prasknuti na hranici téla, dlouhé ramenni ¢asti poskytuji dostate¢nou
uchopovou plochu, coz je diilezité pro spravny pirenos zatizeni od testovaciho zafizeni na
vzorek. Dalsi vlastnosti vzorku je vyznamna zmeéna tloustky mezi ramenem a méfici ¢asti, coz
zpusobuje, Ze rameno zlistava béhem procesu zatizeni s minimalni deformaci.

AR
J \ 1\\0

9

Obrazek 5: Videosekvence lomu motylovitého vzorku (nahoie) / Proces mistnich deformaci béhem testu

(dole) (3)
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2.3.3 ZkuSebni zafizeni

Pro biaxialni zatézovani vzorki typu motylek ve spoleénosti COMTES FHT je k dispozici
specialni zafizeni (viz Obrazek 6). Toto zatizeni bylo navrZeno tak, aby umoznovalo aplikovat
rovinné biaxialni zatizeni na vzorek béhem jednoosého zatizeni samotného zatizeni. Navrzené
zafizeni umoznovalo vzorkiim rotovat o 10° v rozsahu 0° az 90° a dosahnout riznych Grovni

napjatosti.
t |
. .

Bee®

CECELO)

Obriazek 6: Priklad zptsobu zatéZovani (0°-90°-110°) (4)

Toto zafizeni bylo navrzeno podle univerzalniho biaxidlniho zkuSebniho zafizeni
(UBTD — Universal Biaxial Testing Device) a zakladni navrth UBTD je inspirovan
tzv. zafizenim Arcan.

Dale v této kapitole budou prezentovany navrhy a principy znamého vybaveni.
Zafizeni Arcan (2)

Jednoduchy kruhovy vyfiznuty element byl plivodné navrzen pro charakterizaci
elastickych vlastnosti kompozitt s vlakny. Bohuzel jeho optimalizovana geometrie neumoziuje
méfeni s dostatecnou piesnosti jak pevnosti ve smyku, tak za podminek poruseni za obecného
stavu biaxialniho napéti, protoZe t¢inky koncentrace napéti na zatrezy dvou V-drazek a vnitini
kruhové hrany jsou zodpovédné za piedcasné trhliny v diisledku jednoosych napétovych stavii
okrajl zarez.

Metodologie pocitd s pouzitim bud’ kruhovych vyfiznutych vzorkdi podrobenych
diametralnimu stlaceni, nebo dvojité V-vytiznutych vzorki, také oznacovanych jako vzorky ve
tvaru motylich kiidel, na které jsou testovaci zatizeni pfenaSena pomoci specialniho zatizeni
(Arcanovo zatizeni). Oba druhy vzorkli mohou v oblasti nejblizs§i k minimalnimu prifezu
dosdhnout témét rovnomérného napétového pole s hlavnimi napétimi opacného znaménka.
Dosud byl tento typ testovani pouzivan k méfeni elastickych smykovych modult linearné
ortotropnich materialt pro analyzu nelinedrni odezvy na smyk tlustosténnych pultrudovanych
kompozitnich nosnikii FRP, pro studium smisené nebo mddu II pevnosti v tlaku materiala
a spoju, nebo k analyze jevi lokalizace deformace v buiitkovych materialech.

Geometrie Arcanova zafizeni byla definovana nasledujicimi parametry: tloustka
t, polomér vnéjsiho kruhového okraje R, polomér vnitiniho kruhového okraje r, plilvalcovy tihel
drazky ve stupnich, polomér zaobleni zaiezu a polovyska h, kterou by mél miniméalni pevnostni
prifez, pokud by polomér zaobleni zafezu byl nulovy (Obrazek 7). Pivodni geometrie navrZzena
Arcanem je definovédna nésledujicimi hodnotami:

h/R=0.1,r/R=0.2, /R =0.028, q = 45°
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Eo Pa

Obrazek 7: Pivodni geometrie (2)

Zatizeni se v prib&hu ¢asu ménilo z riznych divodl. Prvni nastaveni piivodniho testu se
ukézalo vhodné, avsak v nékterych piipadech se objevily nezadouci faktory ovliviiujici vykon
a vysledky testovani. Naptiklad, protoze vzorek neni veden v laterdlnim sméru, malé odchylky
od roviny mohou vést k problémim s nestabilitou. Jednim z diivodi modifikace bylo zlepSeni
zatizeni pro lepsi fizeni rovinného smyku.

Pokud jde o obecny tvar zafizeni, obecn¢ je pro vytvoreni testovaci konfigurace zafizeni
Arcan tvofeno dvéma identickymi ¢astmi. Mezi témito dvéma polovinami je bud’ lepen vzorek
ve tvaru motyla, nebo jsou spojeny Sroubovym spojenim v antisymetrickém smyslu.

Obrazek 8: Upraveny pristroj Arcan (vlevo) a jeho metoda zatiZeni (vpravo) (2)
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Univerzalni biaxidalni zkuSebni zaiizeni (Universal Biaxial Testing Device — UBTD)

Zakladni konstrukce univerzalniho biaxidlniho zkuSebniho zafizeni je inspirovana
takzvanym zafizenim Arcan, zminénym v piedchozi kapitole.

UBTD jsou drazsi nez jednoosé stroje, predevsim kvili slozitosti rAmu zafizeni, ktery
vyzaduje vice aktuatort a pfidruZzenych zafizeni pro provedeni testovani.

UBTD byl navrzen k odstranéni problémi nestability a kontroly zatizeni Arcan. Pozdé&ji
byl téZ upraven pro riizné typy testovani, jako naptiklad biaxialni testovani hlinikovych plechd.
Na Obrazek 9 je zobrazen piipravek spolu se skicou testovaciho zafizeni (4).

Testovaci ptistroj se skladd z pohyblivé a pevné ¢asti. Pohybliva ¢ast ptistroje [Casti
#la, #2a, #3a na Obrazek 9] se posouva svisle podél dvou pevnych vodicich tyc¢i (Cast #4, druha
ty€ je na zadni stran¢ zafizeni), zatimco pevnd ¢ast pfistroje (Casti #1b, #2b, #3b, #4) je pevné
spojena se stolem univerzalniho testovaciho stroje. Takze jedinym pohybem povolenym
konstrukeci pfistroje je posuv pohyblivé ¢asti podél svislé osy. Umisténim vzorku (¢ast #5) mezi
pohyblivou a pevnou ¢asti 1ze na ramena vzorku aplikovat fizeny posun.

Smér zatézovani posunem je definovan orientaci vzorku vzhledem ke svislé ose zafizeni.
Tato orientace, takzvany biaxialni thel zatiZzeni o [Obrazek 9], je pfed testovanim nastavena
otaCenim drzakii vzorku (Casti #2a, #2b, #3a, #3b). Testy lze provést pti jakémkoli thlu zatizeni
mezi 0 a 90 stupni. Vzorek je pfipevnen k pfistroji pomoci sady spon (Casti #2a, #2b). Celkova
sviraci sila pfiblizn¢ 100 kN je aplikovana sedmi Srouby (typ M5-12.8).

Spolu s 200 um hlubokym vzorem na klestich vzorku bylo Gspé$né zabranéno jakémukoli
relativnimu pohybu mezi vzorkem a kle$témi vzorku. Svisla sila 200 KN je méfena silomérem
na univerzalnim zkuSebnim stroji. Linearni napétovy pievodnik (LVDT) byl pfipevnén na
zadni stran¢ pohyblivého drzéku vzorku (neni znazornén na Obrazek 9), aby byla zméfena
svisla vychylka. Experimentalni méfeni jsou shrnuta grafem svislé sily proti svislé vychylce

pohyblivého drzaku vzorku (5).

O :

Obrazek 9: Priklad UBTD a jeho zpitisob zatéZovani (4)
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Zarizeniv COMTES FHT

Stejné jako v predchozich piipadech, bylo i toto na zakazku vyrobené zafizeni
v COMTES FHT navrzeno k aplikaci rovinného biaxialniho zatizeni na vzorek b&hem
uniaxialniho zatézovani samotného zafizeni (viz Obrazek 6). Aplikuje biaxialni zatiZzeni na
vzorek a zménou orientace vzorku umoznuje zafizeni zmeénit napétovy stav v ruznych
zatézovacich ptipadech, které jsou popsany v tabulce nize (Tabulka 1).

Pan Ruzicka, ktery se ve své disertacni praci zabyval zkouSenim materidlu na tomto
zafizeni, uvadi toto prohlaSeni z experimentu: ,,Béhem testovani bylo vsak zjisténo, zZe
namérend data jsou znacné zkreslena kviili treni ve vedeni (sloupcich)““ (2). Toto zkresleni bylo
odstranéno pouzitim valivého vedeni (viz bakalaiskou praci pana Hassasroudsariho) (6).

Tabulka 1. Stavy napéti v zavislosti na tihlu vzorku (4)

Orientace vzorku Stav napéti
0° Tah/tlak

30° Tah+smyk
45° Tah+smyk
70° Tah+smyk
90° Smyk
100° Tlak+smyk
110° Tlak+smyk

Obrazek 10: 3D-model sou¢asného zarizeni

télo rAmu pro montaz lozisek
spodni deska

ptidavna zarazka

krouzek 1

krouzek 2

matice

flanzové piiruby

uchycovaci deska

NN E
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9. kolik

10. vzorek s testovacim tvarem motyla
11. sroub M10x50

12. hlavice vodiciho pouzdra

13. uchopovaci svicka

14. prvky vodiciho pilite

15. horni deska

2.4 Padostroje

Padostroj pracuje na principu padaciho bucharu, proto bude déle vysvétlena historie vzniku
bucharu.

V dobé¢ bronzové, kdy se 1idé ucili zpracovavat kovy, bylo nezbytné nutné vymyslet, jak je
zpracovavat. To bylo zfejm¢ impulzem k vytvoifeni — tehdy nového oboru — kovaistvi. Tehdejsi
kovar potteboval ke své praci dva dulezité nastroje, kladivo a kovadlinu. Jiz tehdy si ¢lovék
uvédomoval, ze kovadlina by méla byt mnohokrét vétsi nez kladivo a méla by byt podloZena
dubovym (¢i bukovym) $palkem. Pozdé&ji se kovadliny podkladaly piskem a s vynalezem pryze
se nyni podkladaji pryzi.

Jiz v sedmém stoleti byla spoutdna vodni energie a vymyslen prvni vodni mlyn, ale az
0 sedm stoleti pozdé&ji byla tato vodni energie vyuzita pro pohon tzv. vodnich hamri. Jednalo
se o jednoduché zafizeni, jehoz ucelem bylo nadzdvihnout kladivo a nechat ho volnym padem
spadnout na tvafeny kov, ktery byl umistén na kovadling (7).

Princip vodniho hamru, tedy vyuzit jinou nez lidskou energii ke zdvihu beranu (nahradil
kladivo) a nechat jej dopadnout na tvareny material umistény na Saboté (nahradila kovadlinu),
je uzivan dodnes ve strojnich zafizenich nazyvanych buchary.

2.4.1 Rozdéleni

Buchary lze na zakladé konstrukéniho uspotadani rozdé€lit na Sabotové a bezSabotové.

BUCHARY

I | ]
SABOTOVE BEZSASOTOVE
(PROTIUDERQOVE)

| |

| 1 | |
JEDNOCINNE DVOJCINNE PRIMY POHON || PRIMY POHON
(padaci) (s urychlenim beranu) (jednoho beranu) ( obou beranu)

Obrazek 11: Zakladni rozdéleni buchari (7)

Sabotové buchary se dale déli podle principu pohonu beranu na jednodinné a dvojéinné.
Jednocinné (nebo téz padaci) buchary jsou takové buchary, které k urychleni beranu vyuzivaji
pouze volného padu. Ke zdvihu beranu Ize vyuzit konstrukcni feSeni zvedaciho stroji uvedena
na Obrazek 12. Jsou to (zleva) femenové, lanové, fetézoveé, deskové (prknové) a pistové.
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Obrazek 12: Zdvih beranu jedno¢innych buchari (7)

Dvoj¢inné buchary se od jednocinnych li§i v tom, Ze beran je urychlovan pii pracovnim
zdvihu, a pada tedy rychleji, nez by padal pouze volnym padem. Tim dosahne vys$si dopadové
energie pii stejné hmotnosti beranu. Z tohoto diivodu musi pohon bézet jak pti zdvihu beranu,
tak pfi jeho spousténi. Urychleni beranu lze docilit napt. za pomoci pruziny, kterd piedepne
beran, a ten je pfi uvolnéni vystelen podobné jako $ip z kuse. Dale Ize vyuzit tlaku pracovniho
média, kterym mohou byt napi. para, vzduch, hydraulicka kapalina, pfipadné lze vyuzit
I expanze pohonné smési ve spalovaci komote. V neposledni fadé lze vyuzit magnetické sily,
nebo kombinaci piedchozich feseni (7).

Bezsabotové buchary, jak uz z nazvu vyplyva, nemaji Sabotu. Jedna se tedy v podstaté
0 dva berany, které se pohybuji proti sobé&, a proto je v literatuie 1ze najit také pod nazvem
protibézné buchary. Rozdélit je Ize podle zptsobu pohonu beranii na pfimy pohon obou beranti
a ptfimy pohon pouze jednoho beranu, jehoz pohyb je néjakym zplisobem svazan s druhym
beranem. Vazba mize byt mechanickd, kdy se vyuzije ocelového pasu (Obrazek 13) ¢i
pakového pievodu (Obrazek 14), nebo hydraulicka (Obrazek 15).

PRACOVNi VALEC

SESTAVA HORNIHO
BERANU

|

KLADKA

OCELOVY PAS

DOLNi BERAN

Obrazek 13: ProtibéZny buchar s pasovou Obrazek 14: ProtibéZny buchar s pakovou vazbou
vazbou (7) @)
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Obrazek 15: ProtibéZny buchar s hydraulickou vazbou

Buchary
Podle konstrukéniho Podle astroji Podle dopadové Podle
usporadani pfenosu energie rychlosti beranu technologického
| tvareciho pochodu
‘ - Mechanické ‘ ‘
Jednostojanové B&Zna rychlost Pro zapustkové
I kovani
‘ Parovzdusni
Dvoustojanové I
- Zvysena a velka Pro volné kovani
‘ Pneumatické rychlost
Mostove |_
Hydraulicke
|
Plynové
|
Elektromag-
netické
|
Kombinované

Obrazek 16: Rozdéleni bucharu

Déle 1ze délit buchary podle konstrukéniho uspofadani na jednostojanové, dvoustojanové
a mostové, jak lze vidét na Obrazek 16. Lze si domyslet, Ze se budou lisit predevsim v ptistupu

do pracovniho prostoru.
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Obrazek 17: Konstrukéni usporadani buchari — zleva jednostojanové, dvoustojanové a mostové (7)

2.4.2 Jednocinny Sabotovy univerzalni padostroj pro zkusebnictvi

Padostroj pro zkuSebnictvi méa né€kolik zékladnich ¢asti, jak je mozné vidét na Obrazek
18. Cervené je zde znazornén beran, ktery je vertikalné veden pomoci vedeni (zeleng). Vedeni
je pevné spojeno s ramem (modie). Beran je drzen uvoliiovacim zafizenim (rdzove), které
slouzi k jeho uvolnéni. Samotné uvoliiovaci zafizeni je spojeno s vrchni ¢asti ramu pomoci
zdvihaciho zatizeni slouziciho k vytazeni beranu do urcité vysky.

Sedivé je zndzornéna Sabota, ktera je pevnd spojena s ramem. Na 3aboté je pifipevnén
ptipravek (fialové) slouzici k drzeni zkuSebniho vzorku (Zlut€). Do zkuSebniho vzorku by mél
udefit nastroj (fialové) umistény na beranu. Cely padostroj je umistén na tlumicich patkach
(¢erné), ¢imz je odizolovéan od vnéjsiho prosttedi, aby se rdzové viny vyvolané dopadem beranu
nesifily po okolnim prostiedi a nezptisobovaly otiesy jinych stroji v blizkém okoli.

Obrazek 18: Schéma padostroje
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Mezi nejvétsi vyrobee padostroju patii naptiklad MTS Systems Corporation, ZwickRoell
Group, INSTRON, IMATEK a dalsi. Tyto spole¢nosti nabizeji Sirokou skalu zafizeni pro
testovani materiald, véetné¢ padostrojli, testovacich strojii pro tahové a tlakové zkousky,
a dalsich pfistrojii pro testovani pevnosti a pruznosti materiala.

3 Specifikace zadani

Ve firmé COMTES FHT se v soucasné dob¢ nachdzi padostroj Imatek IM10T-30HW,
ktery disponuje nasledujicimi parametry potiebnymi pro nase zadani.

Tabulka 2. Charakteristické vlastnosti padostroje

Vyska drahy beranu

od 50 do 3 000 mm, stavitelna po kroku 1 mm s pfesnosti
+2 mm

Hmotnost beranu

od 8 do 30 kg ménitelna po 1,0 kg s piesnosti 0,5 %

(Hmotnost je vSak také zavisla na raznicich, které jsou casto
prizpiisobeny pozadavkiim zakaznikii, a hmotnost raznikii se

pFicitd k hmotnosti beranu.)

Tlumice narazu: pneumatické absorbéry razu
Rychlost narazu: od 1,0 do 7,67 m s-1 (volny pad)
Energie narazu: od 2,5 do 882 J (volny pad)

Vnitini rozméry pracovniho prostoru | 1 200x700x660 mm

ZkusSebni vzorek je na tomto padostroji snimén vysokorychlostni kamerou, kterd umoziuje
detailni zaznam s maximdalni snimkovaci frekvenci 680 [Hz] a maximalnim rozliSenim
1 [MPx] do 7 [kHz]. Tento padostroj umoziuje vyvodit potfebnou energii, jak volnym padem
beranu, tak pfedpruzenim beranu a jeho néaslednym vystielenim. Jedné se tedy o univerzalni
dvojcinny Sabotovy zkusebni buchar.

Cilem ukolu na zéklad€ zadanych vstupnich dat je navrhnout zatizeni pro biaxialni zkousku
pfi jednoosém zatiZeni piipravku. Konstrukce by méla byt co nejméné narocné na udrzbu, ale
presto spliiovat pozadavky pro spolehlivé testovani. Vymeéna vzorku by meéla byt co
nejjednodussi a personal by mél interagovat s co nejmenSim poctem prvki. VSechny testy
budou provadény v laboratornich podminkéach, coz znamend, ze nebude vliv agresivniho
prostiedi ani vysokych/nizkych teplot. Konstrukce by méla umoZznit spravnou funkci
vysokorychlostni kamery, tzn. ze pohled by nemél byt blokovan zadnymi prvky konstrukce.
Také bude realizovan pokus o navrZeni vlastniho systému uchyceni vzorkd.

Také bude zvazovan navrh univerzalniho biaxialniho zatizeni. Bude posouzena vhodnost
pouziti stavajiciho zafizeni nebo vytvoreni nového obdobného zatizeni.
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4 Varianty konstrukéniho navrhu

4.1 Koncepty konstrukce ramu

Na zacatku prace bylo pfedevSim nutné rozhodnout o obecné koncepci konstrukce
a vytvorit schéma pro jeji objektivni a kvalitativni hodnoceni. Vzhledem k tomu, Ze konstrukce
bude pouzita do padostroje pro dynamické testovani, je ziejmé, Ze bude obsahovat prvek pro
raz beranu, pevnou ¢ast a pohyblivou ¢ast. Pro diplomovou praci by bylo uzitecné se podrobnéji
zamé&fit na konstrukci a navrzené feSeni, véetné jeho vyhod i nevyhod, a zhodnotit jeho
efektivitu v praxi.

Béhem uvah a diskusi s vedoucim prace jsme dospéli ke dvéma hlavnim typtim konstrukce,
které jsou zobrazeny nize. V kazdé z téchto variant se na riznych urovnich projevila pohybliva
a staticka ¢ast konstrukce.

411 Variantal

Prvni varianta je charakteristicka tim, Ze ma nepohyblivy ram a pohyblivou desku.
K nepohyblivé a pohyblivé Casti je pfipevnéno zafizeni. Pohybliva deska je fizena vodicimi
prvky. Raznik pfenasi energii z bucharu na dolni pohyblivou desku.

Pro zachyceni nadbyte¢ného narazu a hluku byly pouzity jednoduché gumové tlumice,
které mohou také prodlouzit Zivotnost zatizeni.

Pro jednoduchou vyménu vzorku byly vytvofeny uchopovaci prvky, které budou drzet
dolni desku v poc¢atecni poloze, ale budou drzet pouze vahu desky, aby nemély velky vliv na
vysledky experimentt.

xH l”

T
T

ITW‘I

77T 77T 777777 TT777T

Obrazek 19: Schéma koncepce ¢. 1
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Dole na obrazku jsou zvyraznény klicové prvky piredpokladané konstrukce.

Celkova konstrukce

| Staticka ¢ast |

Ram

Vedeni

Pohybliva ¢ast

Uchopovaci element

Tlumi¢ raza

Obriazek 20: Konstrukéni struktura €. 1 s vyznacenim na schématu

4.1.2 Varianta 2

.

Obrazek 21: Schéma koncepce ¢. 2

Druha varianta je charakteristicka tim, ze ma odli$ny vzhled schématu. Jak je vidét ze
schématu, chybi zde vodici prvky. Raznik a drzak dolni ¢asti zafizeni jsou jednou konstrukei.
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Celkova konstrukce

| Staticka ¢ést |

Ram

Thumié raza

|
EPohyblivé ast j

Uchopovaci element

Obrazek 22: Konstrukéni struktura €. 2 s vyznacenim na schématu

25



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojti Murad Abdurakhmanov

4.2 Koncepty provedeni biaxialniho zarizeni
Pii feSeni ukolu upevnéni zafizeni byly identifikovany ¢tyti principialné odli$né zptusoby,
jak lze feSeni uskutecnit:
1. Pouzit stavajici zafizeni a nic nemenit.
2. Pouzit stavajici zatizeni a pfidat upeviovaci prvek pro snadnou vyménu vzorku.

3. Vyrobit nové zafizeni se Sirokym vybérem thla pro upevnéni vzorku.
4. Vyrobit nové zafizeni s jednim uhlem pro upevnéni vzorku.

Prozkoumame vSechny moznosti a zhodnotime jejich konstrukéni vyhodnost.

5 Popis konstrukénich elementi

Na zakladé koncepcnich schémat predstavenych v ptedchozi kapitole 1ze urcit hlavni uzly
a prvky, které budou pouzity v kone¢né konstrukci. K tomu se pokusime prozkoumat celou
fadu moznosti, jez mizeme aplikovat a které jsou k dispozici na trhu.

5.1 Vedeni

FirmaT. E. A. TECHNIK s. r. o. se specializuje na dodavky technickych komponentt pro
line4rni vedeni, pohony a ptevody. Disponuje Sirokym vybérem produktii a velkou knihovnou
CAD, kterou mizeme vyuzit.

5.1.1 Vodici rolny

V prvnim koncepénim schématu je vedeni, které udrzuje dolni desku a napravuje
ptimocarym smérem. To Ize provést pomoci linearniho vedeni, kde jednim z hlavnich prvka
jsou rolny.

Rolny ve své konstrukci zahrnuji kuli¢kova loziska. Pro vyssi zatizeni jsou kulickova
loziska nahrazena kuzelikovymi. Rolny lze rozdélit do tfi zakladnich skupin: na podpirné,
ptirubové a vodici rolny. Ty lze jeSté pro vyssi variabilitu konstrukce zakoupit piimo
S integrovanymi ¢epy, €1 bez nich. Dale je zde moznost zakoupit excentrické rolny, jejichz
pomoci lze vymezit viili mezi rolnou a kolejnici, o kterou se rolna opira. Plochy, které mayji
kontakt s kolejnicemi, jsou povrchové kaleny.

Obrazek 23: Rolny s ¢epem — zleva podpiirna, piirubova, vodici

Rolny maji tu vyhodu, Ze mohou od vodicich kolejnic odlehnout, a tak dochazi k mensimu
opotiebeni kolejnic. Déle diky moZnosti zakoupeni excentrickych rolen nejsou tak nachylné na
piesnost vyroby ramu, ktery drzi kolejnice. Obycejna a excentrickd rolna se vzdy umist’uji proti
sobg, jak je mozné vidét na Obrazek 24. Jejich vyména bude zifejmé snazsi, protoze nebude
vyzadovat demontaz vodicich kolejnic.
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Obrazek 24: Popis prvkii z katalogu vyrobce

5.1.2 Vodici tyce

Vodici tyce si Ize vybrat celkem ze ¢tyf druht, jedna se o kruhové tyce a kolejnice typu
MTV, MTP a MPV. Tyto vodici ty¢e si lze vétSinou objednat v kalené ¢i nekalené podobé.
podle vyrobce T. E. A. TECHNIK s. . 0. 1ze kolejnice vyrobit az do délky 6 400 [mm].

Obriazek 25: Riizné tvary kolejnic

Kolejnice, poptipadé kruhové tyce plni svoji vodici funkci spoleéné s vodicimi prvky,
kterymi by mohly byt pouzdra, rolny ¢i loziska.
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Obrazek 26. Vodici kolejnice

5.1.3 Pouzdra

V druhém koncepénim navrhu jiZ neni vedeni spodni desky, proto je potfebny prvek, ktery
by energii spravné sméroval ve svislém sméru. Pro tuto ulohu je vhodné pouzdro, které by fidilo
pohyblivou ¢ast ramu vici statickeé.

V zésad¢ se tato pouzdra déli do dvou skupin:

e Kkulickova,
e Kluzn4.

Tyto dvé skupiny lze jesté dale rozdélit na pouzdra oteviena a uzaviena.

Obrazek 27: Pouzdra kuli¢ckova. Uzaviené a otevicené

Kuli¢kova pouzdra se budou ve srovnani s kluznymi méné opotiebovavat a budou klast
mensi odpor pii pohybu, avsak kluznd budou mit vyssi unosnost. Uzaviend pouzdra, na rozdil
od otevienych, dokazou prenaset vétsi zatizeni.

Obrazek 28: Kuli¢kové pouzdro typu UBM
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5.2 Uchopovaci element

Pti pfemysleni a predstavovani prace s konstrukci vznikla myslenka udélat vyménu vzorka
co nejvice ergonomickou a pohodlnou. K tomu by bylo nutné mit zatizeni, které by udrzovalo
dolni desku v poc¢atecni poloze. Také by bylo prospésné, aby hmotnost dolni ¢asti konstrukce
neméla vliv na vzorek. V ptipad¢€, Ze ma vzorek extrémné malou pevnost, miize mit hmotnostni
predpéti pohyblivé desky velmi silny vliv na konecny vysledek.

5.2.1 Kuli¢kova zapadka

V ramci vybéru vhodného uchopovaciho prvku pro diplomovou praci bylo zvazeno nékolik
moznosti. Mezi nimi se nachazel bézn¢ dostupny zékladni prvek pro rizné aplikace: kulickova
zéapadka k zasroubovani, vyrabéna firmou Héfele, sidlici v Némecku.

?:\@ 241.86.114 25 15
f{f} \/}\Vﬁ vnejsi @ 12 JT i&
vnitini @ 10.8 [
I L 94|<S i 0.5

[ | ——] - | | ———

Obrazek 29: Vzhled a rozméry kuli¢kové zapadky

Materidl zapadky je mosazny, protikus je z oceli a kulicka z chromové oceli. Protiplech je
povrchové upraven mosazi, ostatni dily jsou neupravené. Zapadka se Sroubuje do otvoru.

Pro tento prvek lze vymyslet maly detail z plechu a na protilehlé stran¢ desky vyvrtat maly
otvor, do kterého bude zapadat kulicka.

Obrazek 30: Piredpokladana konstrukce pro zapadku

5.2.2 Uchopovaci element. Nabytkovy magnet

Jako uchopovaci prvek byl zvazovan také magnet, konkrétné magneticky uzavér nabytkovy
s tahovou silou mezi 3—4 kg, ktery byl navrzen pro pfiSroubovani, a jeho vyrobcem je
renomovand firma Héfele se sidlem v Némecku. Tento nabytkovy magnet nabizel atraktivni
vlastnosti, které by byly vhodné pro tcely diplomové prace.

1.25

5 T@

I] i

Obrazek 31: Uchopovaci magnet
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Nicméné po pec¢livém zvazeni a po dikladném posouzeni moznosti padla kone¢na volba
na kulickovou zapadku jako optimélni uchopovaci prvek. Tento prvek byl vyhodnocen jako
nejvhodnéjsi pro potieby diplomové prace, jelikoz poskytuje dostateGnou stabilitu
a spolehlivost pro pozadované uchopeni.

5.3 Tlumeni razu

Tlumi¢ razt byl vymyslen jako sekundarni prvek pro zvyseni Zivotnosti, snizeni hluku
a dalsich nezadoucich efektd. K tomuto ti¢elu mohou byt pouzity tlumice razt, které zachyti
nadbyte¢nou energii a zastavi pad.

Je nutné zabranit tvrdému dopadu desky do ramu (zamezit tvrdému razu). Proto by bylo
lepsi je umistit pod deskou pfimo na ram. Tlumice razt by mély byt rovnomérné rozloZeny
vzhledem k t&zisti beranu, aby nevznikla zadna excentricka sila.

Je mozné pouzit hotovy vyrobek, jako je na obrazku niZze. Vyhodou bude moZnost regulace
vysky.

B
:

)54
Vil iy
——

{

Obrazek 32: Tlumi¢ Weforma Mega-Line

Lze také vyrobit tento prvek sam, coz bude pomérné snadné na tidrzbu a vyménu. Bude se
skladat ze dvou jednoduchych soucasti: gumové podlozky a soustruzeného koliku se zavitem.
Sestavu je mozné vidét na snimku obrazovky nize.

Obrazek 33: Snimek modelu tlumice
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5.4 Meéreni zatizeni

Jednim z ptani zadavatele bylo ziskani zdznamu sily v Case, coz je klicova informace pro
zhodnoceni chovani konstrukce v pribéhu provozu. Méfeni zatizeni umozni ziskat data
0 skute¢nych silovych uéincich a porovnat je s vypoétenymi hodnotami. Bude tak mozné
posoudit pfesnost vypoctl. Méteni také poskytne cenné informace pro piipadné budouci upravy
nebo optimalizace konstrukce.

5.4.1 Méfeni priubéhu napéti
Pomoci experimentalnich metod pruznosti se vysetiuji velikosti pomérnych deformaci
napéti, posuvt a s témito veli¢inami souvisejici zatizeni, tedy sily, tlaky, to¢ivémomenty atd.
Alespoii strucné budeme charakterizovat kazdou skupinu metod experimentalni pruznosti.
Podle fyzikalniho principu mame (8):
1. Elektrické metody

Mezi jejich hlavni pfednosti Ize pocitat vysokou piesnost, citlivost a rychlost méfeni, a to
1 pfi vysokém poctu vySetfovanych mist. Vystupni signdl mize byt v analogové nebo digitalni
formé¢. Za nevyhody pocitame vyssi kvalifikaéni pozadavky na obsluhu a vys$i investi¢ni
naklady na méfici aparaturu. Nejrozsitenéjsi elektrickou metodou je odporova tenzometrie,
které bude vénovana jedna z nasledujicich sekci.

2. Optické metody

Jejich aplikace je podminéna viditelnosti vySetfované plochy povrchu. Za jejich nejvétsi
vyhodu lze povaZzovat bezkontaktnost, kterd vSak u klasickych metod byvd vykoupena
narocnosti vyhodnoceni. Moderni optické metody jsou variabilni, pouzitelné pii méfeni
V provozu a umoziuji pomérné rychlé vyhodnoceni pribéhu deformace ¢i napéti na povrchu
zkoumanych téles. Vzhledem k velkému uplatnéni je i témto metodam vénovana vlastni sekce.

3. Kfehké laky

Neékteré pryskyfice maji nizkou taznost, proto pii aplikaci na povrch po zatiZeni praskaji.
Vznikaji tak trhliny, kolmé na smér nejvétsSiho hlavniho tahového napéti. Tato metoda je
vhodna pro nalezeni kritickych mist a smért hlavnich napéti na povrchu téles.

4. Ultrazvukové metody

Kromé defektoskopie se tyto metody pouzivaji ke stanoveni velikosti aplikovanych
I zbytkovych napéti, ale také Kk urceni elastickych konstant materialu ¢i méfeni tloustky.

5. Rentgenografie

Tato metoda je zaloZena na difrakci RTG-paprski v polykrystalickych materialech.
Mizeme ji urcit zménu vzdalenosti atomovych rovin v diisledku pruznych deformaci. Pouziva
se zejména ke stanoveni zbytkovych napéti.

6. Termalni emise

Vyuziva se zde piemény deformacni energie v tepelnou pii cyklickém namahani. Teplotni
zmény v disledku napjatosti jsou v tisicinach az setindch stupné Kelvina. Citlivost metody je
pro oceli az 1 MPa.
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7. Hybridni metody

Jedna z nejvyznamnéjSich skupin metod experimentalni pruznosti (elektronické
metody) bude podrobnéji rozebrana nize. V nasi praci bude pouzito zatizeni pracujici na tomto
principu k pozorovani zmén napéti béhem experimentu.
5.4.1.1 Ziklady odporové tenzometrie

Tenzometrické metody jsou zalozeny na méfeni zmény vzddlenosti dvou bodi télesa
v diisledku zmény jeho zatizeni (9). Cidla, ktera umoziiuji tato méfeni, se nazyvaji tenzometry.
Podle fyzikalniho principu méfeni a dalSiho zpracovani namétené veliCiny lze zakladni typy
tenzometra roz¢lenit na tenzometry:

* mechanickeé,

* mechanicko-optické,

* strunove,

* pneumatickeé,

» fotoelasticimetrické,

* elektrické aj.

Nejvetsi uplatnéni maji v dnesni dobé elektrické tenzometry, které 1ze dale rozdélit na:
* induk¢ni,

* kapacitni,

* odporové.

Z nich se nejvice pouzivaji elektrické odporové tenzometry.

5.4.1.2 Elektrické odporové tenzometry

Princip méfeni pomoci elektrickych odporovych tenzometri je zaloZen na zavislosti zmény
elektrického odporu vodice na jeho mechanické deformaci.

Podle druhu odporového materialu 1ze tyto tenzometry rozdé€lit na:
* uhlikoveé,

* polovodicoveé,

* kovové,

» dratkove,

* foliove.

v

NejpouZivangjsi jsou foliové tenzometry. Ty jsou zhotoveny fotochemickym zplisobem
podobné jako plosné spoje z konstantanové anebo chromniklové folie tloustky 5 az
15 um. K jejich vyhodam oproti dratkovym tenzometrim se fadi snadnéjsi vyroba tvarové

vvvvvv

%

a tim 1 zvySeni jejich citlivosti a mensi pfi¢na citlivost. Pfiklad f6liového tenzometru je uveden
na obrazku.
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Obrazek 34: Foliovy tenzometr

5.4.1.3 Princip méieni elektrickymi odporovymi tenzometry

Ohmicky odpor vodice R v zavislosti na jeho délce [, plose prafezu S a mérném odporu

l
R=p-=
Ps
Uvazujeme-li vSechny tyto veli¢iny béhem deformace jako proménné, pak pro totélni
diferencial funkce plati
p pl

l
dR = —dp + =dl — == ds
s TsH T @

Z t&ch rovnic plyne vztah

dp dl dS
dR=—+———
p [ S
Pro urcitou kone¢nou zménu odporu R a po dil¢ich tpravach mizeme rovnici piepsat na
tvar
aR _

ke,
R

kde ¢ je pomérné prodlouzeni, veliina k se nazyva deformacni soucinitel (ptip. k-faktor) a je
Ji nutno urcit experimentalné cejchovnim métenim. Pro vétsinu bézné dostupnych tenzometru
byva k ~= 2 a pro jejich vyrobu se pouzivaji materialy, pro néz je tento k-faktor konstantni ve
velkém rozsahu deformaci.

5.4.1.4 Piedstaveni tenzometrit na trhu

Na vyrobu tenzometri a dalSich prvki pro zkusSebni stroje Se zaméfuji rizné firmy. Zde
jsou uvedeny nejvyznamnéjsi spolecnosti, které se specializuji na vyrobu tenzometrickych
snimacii na trhu.

e HBM. Némecka spolecnost HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik) byla zaloZena
v roce 1950 a od t¢ doby se stala jednim z pirednich vyrobcti snimaci a méficich systémi
na svéte. HBM nabizi Sirokou Skdlu snimaci, vcetné tenzometrickych, které se
pouzivaji pro meétfeni deformace a napéti. Tyto snimacle jsou obvykle pouzivany
Vv primyslovych aplikacich, jako jsou napftiklad testovani materidll, testovani pevnosti
konstrukci nebo vyroba vozidel.

e Vishay Precision Group. Americka spole¢nost Vishay Precision Group vyrabi Sirokou
Skalu vysokoptesnych snimaci, vcetné tenzometrickych. Tyto snimace se pouZzivaji
predevSim v prumyslovych a védeckych aplikacich, jako jsou napiiklad laboratorni
testovani, méfeni tahu a napéti nebo testovani materiali.
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e Flintec. Britska spolecnost Flintec se specializuje na vyrobu vahovych snimact
a meticich systémt, vcetné tenzometrickych snimact. Tyto snimace se pouzivaji
pfedev§im v primyslovych aplikacich, jako jsou naptiklad vahy pro dopravniky,
kiidlové vahy pro vozidla nebo vahy pro piesné davkovani.

e Minebea Intec. Némecka spole¢nost Minebea Intec nabizi Sirokou $kalu vahovych
snimacli a meéficich systémi, vcetné tenzometrickych snimact. Tyto snimace se
pouzivaji predevSim v prumyslovych aplikacich, jako jsou napiiklad vahy pro
potravinaisky primysl, zdravotnictvi, vyrobu energie nebo chemicky priimysl.

e Zemic. Cinska spole¢nost Zemic je nejvét§im vyrobcem vahovych snima¢i a méficich
systémtl v Cing, v&etné tenzometrickych snimaéti. Tyto snimade se pouzivaji predevsim
v prumyslovych aplikacich, jako jsou naptiklad vahy pro vyrobu potravin, vahy pro
dopravniky nebo vahy pro stavebnictvi.

Pro svou diplomovou praci jsem si zvolil vyrobce tenzometra HBM (Hottinger Baldwin
Messtechnik), protoze nabizi Sirokou Skalu produkt s riznymi rozsahy zatizeni, rozmanity
vybér CAD-modelu a také rizné konstrukéni provedeni (formy) tenzometrti. Toto rozmanité
konstrukéni provedeni umoziuje vybér optimalniho tenzometru pro rtizné aplikace, coz je pro
mou diplomovou praci velmi vhodné.

Forma tenzometru (S-tvar nebo valcovy tvar) zavisi na konkrétnim vyuziti a podminkach
provozu.

Vilcové tenzometry se obvykle pouzivaji v ptipadech, kdy je tfeba méfit silu pouze
V jednom sméru a kdy je pozadovéana vysoka ptesnost méfeni. Casto se také pouzivaji pro
meéfeni tlaku, stlaceni a napnuti v materidlech s vysokou pevnosti.

S-tvarové tenzometry jsou na druhé stran¢ uréeny pro méfeni sily v obou smérech
(napf. stlaeni a napnuti), coz je uzite¢né pro méfeni sil v redlnych podminkéch, kde se sila
muze pusobit v libovolném sméru. To také zajistuje Sir$i rozsah méfeni a vétsi flexibilitu
Vv konstrukei a pouziti.

V obou piipadech je vybér formy tenzometru zavisly na konkrétnich pozadavcich
a podminkéach provozu pfistroje. Také musime vzit v uvahu, Ze valcové tenzometry jsou
odolngjsi vici bo¢nim odchylkdm nez tenzometry ve tvaru S.
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Obrazek 35: Riizné varianty provedeni tenzometri od spole¢nosti HBM
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6 Hodnoceni konstruk¢énich navrhu ramu

V ramci projektu bylo vytvoteno v CAD specialni pracovisté pro spravnou analyzu
rozmérl a porozumeéni proporcim biaxidlniho zafizeni. Toto pracovisté bylo nezbytné pro
presné méteni a ziskdni potfebnych dat. Pro navrh zatizeni byl vyuzit nacrt s presnymi rozmeéry,
ktery byl nasledn¢ importovan do programu Autodesk Inventor. Tato metoda umoznila pfesnou
a rychlou tvorbu modelu zafizeni, coz bylo nezbytné pro tspésnou realizaci projektu.

Obriazek 36: Model zafizeni s pouZitim nacrtu

6.1 Variantal

Na zaklad¢ koncepcniho ndvrhu a vybéru prvki z katalogti byla vytvotena pfedbézna verze
prvniho modelu konstrukce. Tento model umoziuje vizualni hodnoceni ergonomie
a estetickych vlastnosti.

Obrazek 37: 3D-model varianty 1 — pohled zepi‘edu a izometrie
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6.1.1 Varianta l. Revize 1

Po peclivé analyze konstrukce bylo rozhodnuto o jejim zjednoduSeni. K tomu bylo
rozhodnuto spojit nosné sloupy a vedeni. To umozni snizit pocet dili a zjednodusit proces
vyroby, a také snizit naklady na vyrobu. Vysledkem byla modifikovana konstrukce, ktera
splituje vSechny pozadavky kvality a bezpecnosti.

=

Obrazek 38: Snimek zjednoduSeného modelu — varianta 1

6.2 Varianta 2

Druha varianta ma stejnou konstrukci jako pfedchozi verze. Byly pouzity jiné prvky
konstrukce. Hlavnim rozdilem jsou elementy vedeni a uchopovaci prvky, které byly — stejné
jako dfive — vybrany z fady domécich vyrobki. Toto feSeni mlzZe zajistit jeji dostupnost na trhu
a nizkou cenu diky hromadné vyrob&. Model konstrukce byl vytvofen v programu Autodesk
Inventor a je zobrazen niZe. Tento model také umozZiuje vizualn€ zhodnotit ergonomii a estetiku
konstrukce.

Obriazek 39: 3D-model varianty 2 — pohled zepfedu
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6.2.1 Varianta 2. Revize 1

Po analogii s pfedchozi variantou a po dikladné analyze konstrukce bylo rozhodnuto
0 zjednoduseni konstrukce. K tomu byly spojeny nosné sloupy a vodici prvky. Toto rozhodnuti
umoznilo snizit pocet soucastek. Vysledkem byla modifikované konstrukce, ktera je zobrazena
nize.

Obrazek 40: Snimek zjednoduSeného modelu — varianta 2

6.3 Varianta 3

Pro tfeti variantu byla pouZzita druhd koncep¢ni varianta jako zaklad. Jak bylo jizZ zminéno,
klicovym prvkem je to, ze ndraznik a vedeni pohyblivé desky jsou jednou konstrukci. Na
zakladé CAD-modelu z katalogii byl vytvoten pfedbéZny model, ktery je znazornén nize. Tento
krok umoznil vizudlni posouzeni ergonomie a estetickych vlastnosti, stejn¢ jako piresné
zmapovani v§ech soucésti a jejich umisténi v ramci celé konstrukce.

e Ml Ml B B T e o , - — . . 2 = } veem geewm Teewm teem o

Obrazek 41: 3D-model varianty 3 — pohled zepiedu
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6.3.1 Varianta 3. Revize 1

V této varianté byly provedeny pouze Gpravy rozméru, které vedly k redukcei a optimalizaci
velikosti konstrukce. Nebyly provedeny zadné zasadni konstrukéni zmény.

Obrazek 42: Snimek zjednoduseného modelu — varianta 3

6.4 Porovnani konstruk¢énich reSeni ramu

Pro vybér varianty navrhu uréime kritéria, na jejichz zékladé¢ by bylo mozné jeji
objektivni posouzeni.

e Tuhost. Je to fyzikalni veli¢ina charakteristickd pro kazdé pruzné téleso ¢i
statickou soustavu. Udava miru zmény jeho délky (¢i jiného daného charakteristického rozméru
ve sméru pusobici sily) vzhledem k velikosti pusobici vngjsi sily pfi pruzné deformaci.

e Jednoduchost konstrukce. Slozité technické systémy béhem provozu podléhaji
deterministickym a stochastickym vnéj$im vliviim, coz vede k riznym typtim poskozeni prvka
a spoju: opotiebeni, ucpani, zlomeni atd.

e  Hmotnost. Hmotnost konstrukce je kritickym faktorem pii vybéru navrhu ramu,
zejména v piipadech, kdy je potieba minimalizovat celkovou hmotnost zafizeni. Na druhé
stran¢ vSak muize byt pozadovéna vyssi hmotnost, aby se zvysila stabilita nebo aby se snizilo
riziko vibraci ¢i kmitani konstrukce.

e  Ergonomicka a esteticka kritéria. Samoziejme aby bylo zafizeni krasné, musi byt
predevSim co nejvice splnén cil, ktery si ¢lovek pii jeho vyrobé klade. Kromé toho navrh
objektu a jeho ucel by mély byt provedeny v optimalni formé.

e Udrzba. Udrzba je soubor &innosti, které maji zajistit, Ze se zachova jejich
provozuschopny stav, nebo pii poruse bude tento stav rychle obnoven. Je to tim obtizné&jsi, ¢im
slozit&jsi je nase zafizeni a pocet kritickych uzli.
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6.4.1 Bodové ohodnoceni variant

Tabulka 3: Hodnoceni kritérii a kone¢ny soucet

6x(10)=60  5x(9)=45  6x(6)=36  5x(4)=20  5x(8)=40 201

6x(10)=60  6x(9)=54  5x(6)=30  6x(4)=24  7x(8)=56 224

9x(10)=90  7x(9)=63  7x(6)=42  8x(4)=32  8x(8)=64 201

6.5 Zavér

Pfi hodnoceni konstrukce byla nejlépe hodnocena posledni varianta (¢. 3), ktera je
nasledn¢ rozpracovana do konstrukéniho fteSeni. Konecny vybér vyrazné ovlivnila
I jednoduchost konstrukce, ktera Gizce souvisi s udrzbou. Déle byl ocenén i faktor ,,Ergonomie*
na zaklad¢ vizualniho hodnoceni pfedbézného modelu, protoze mensi mnozstvi dilti poskytuje
lepsi pracovni podminky pro operatora a vysokorychlostni kamery, ubude tak piekazek pro
méteni deformace.
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7 Hodnoceni konstruk¢énich navrhu biaxialniho zarizeni

V této ¢asti prace budou popsany a zhodnoceny rizné moznosti provedeni biaxidlniho
zkuSebniho zafizeni. Bude posouzena optimalnost pouziti jiz existujicitho zafizeni nebo
vytvofeni nového feseni.

Diivodem pro zvazeni jiné varianty provedeni zafizeni je to, Ze soucasnd konstrukce je
pomeérné slozita na uchyceni vzorku a manipulaci s nim. Jeji hmotonst ¢ini ptiblizné 10-12 kg.
Proto se zvazuje vhodnost pouziti jinych konstrukénich variant pro usnadnéni udrzby a
uchyceni.

7.1 Pouziti stavajiciho zarizeni

Prvni moznost zahrnuje pouziti existujiciho zafizeni bez jakychkoliv zmén. Jeho vnéjsi
vzhled bude zcela odpovidat varianté 3 navrzené konstrukce a bude mit nésledujici podobu:

Obrazek 43: Pohled na soucasné zarizeni ve vybrané konstrukci

Jak jiz bylo diive zminéno, nevyhody tohoto provedeni zatizeni pfedstavuji sloZitost jeho
upevnéni a hmotnost. Vzhledem k umisténi pracovni komory (na zemi) bude manipulace pro
operatora obtizna.
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7.2 Vyroba nového biaxialniho zarizeni se Sirokym vybérem uhli pro
upevnéni
Tento navrh konstrukce piedpokladéa vyrobu samostatného biaxialniho zatizeni.
Konstrukce zahrnuje ¢tyfi stupné pro upevnéni biaxialniho zafizeni na desce v hodnotach
natoCeni 0°-15°-30°-45°. Vzorek ma samostatné upevnéni, coz je V mozné v hodnotach

natoceni 0°—45°-90°. Pomoci danych kombinaci uhlti natoceni miizeme simulovat testovani pii
nejruznéjSich natocenich, a tim pokryt celou skalu pozadovanych zatizeni vzorku.
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Obrazek 44: Hlavni rozméry konstrukce raimu
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Zakotveni zafizeni: v zafizeni jsou otvory pro zavitovou ty¢. Pfi nasazeni zatizeni na ty¢
je pozice upevnéna kolikem. Pro upevnéni zatizeni a odstranéni vili se utahuje kontramatice.

Zavitova tyc

Matice kontra

Tenzometr | Kolik

Misto upevneni
vzorku

Multiaxialni
biaxialni zarizeni

Obrazek 45: Hlavni prvky na schématu ramu
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7.3 Vyroba nového biaxialniho zarizeni s jednim tithlem pro upevnéni

Druha varianta samostatn¢ vyrabéného zafizeni je navrzena pro dvé krajni polohy:
90 stupnii a 0 stupiiti. Vyhoda této konstrukce spociva v jednoduchosti samotné konstrukce
a jeji montaze/demontaze, ale bude omezena schopnosti nastavit jakykoli potfebny uhel, pro
kazdy thel budou jedine¢né konstrukce.
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Obrazek 46: Hlavni rozméry konstrukce ramu Vv provedeni 90°

Princip upevnéni zatizeni je stejny jako u multiaxidlniho zatizeni. Pfi nasazeni zafizeni na
ty¢ je pozice upevnéna kolikem. Pro upevnéni zafizeni a odstranéni vili se utahuje
kontramatice.
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Zavitova tyt

Kolik

. NOUK

Tenzometr : ) —
|
\

Misto upevneni

|
M
—Jlﬁ Matice kontra
L]

|

I

|

I

|

|

|

|

|

|

vzorku
Jednoaxialni
zarizeni (0°)
Zavitova tyt
Matice kontra
Tenzometr I Kolik

Misto upevneni
vzorku

Jednoaxialni
zarizeni (90°)

Obrazek 47: Hlavni prvky na schématu ramu ve dvou provedeni

7.4 Porovnani konstrukénich reSeni zarizeni

Pro srovnani optimalnosti konstrukci bylo zvoleno tuhostni kritérium. Simulace byla
provedena v programu Siemens NX. Vzhledem k tomu, Ze simulace v programu probiha
Vv oblasti Hookova zakona, bylo zvoleno zatizeni podle meze kluzu materialu vzorku.
Predstavme si, Ze byl vzat vzorek ze slitiny titanu (jeden z nejpevnéjSich materialit). S ohledem
na to, ze velikost krcku vzorku je priblizné 4x 10 mm, zatizeni bude odpovidat sile 24 000 N.
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7.4.1 Multiaxialni zarizeni

Vzhledem k tomu, Ze osa zatizeni prochazi stiedem krku vzorku, budeme zkoumat
»~extrémni‘ pfipad pro zatizeni, tedy Cisty smyk.

roxr

V ptipad¢ multiaxidlniho zatizeni byla prvni ¢ast (horni) fixovana ve vSech Sesti stupnich
volnosti v hornim otvoru. Zatizeni 24 000 N bylo aplikovano na dolni otvor druhé casti. Pro
vSechny dily byla pouzita 3D tetraedricka sit’ s velikosti 14 mm pro zatizeni (material — ocel)
a sit' v 5 mm pro vzorek (material — titan). Vzorek byl pevné spojen se zafizenim pomoci funkce
»ourface-to-Surface Gluing®, kterym bylo simulovano svérné spojeni.

Obrazek 48: FEM-modelovani multiaxialniho za¥izeni

V ramci vysledki simulace budou vyhodnoceny odchylky konstrukce podél osy
Z. Odchylky v ose X nebudou komentovany, protoze jsou mnohonasobné mensi.
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Upinani_stp_sim1 : multi-angle Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Z

Min : -0.585, Max : 0.626, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 0.626
l 0.525

- 0.423

0.321

0.219

mm 0.118

Obrazek 49: Vysledky simulace

Upinani_stp_sim1 : multi-angle Result
Subcase - Stalic Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Z

Min © -0.585, Max : 0.628, Units = mm M_?-Xi_mumh
i MNaode 9108
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude o B2BAE mm

I 0.626
I 0.525

0.423
0.321
0.219

0.118

L[ [
L,
2

0.493
I i
-O.Skﬁ

Obriazek 50: Vysledky simulace. Pohled ze strany
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7.4.2 Jednoaxialni zarizeni

V tomto piipadé bude opét zvazovana krajni varianta, tedy ¢isty Smyk. Budeme se zabyvat
pouze konstrukci pro 90 stupnii.

Pro vSechny dily byla pouzita 3D tetraedricka sit’ s velikosti 10 mm pro zatizeni (material
—ocel) a sit’ v 3 mm pro vzorek (materidl — titan). Vzorek byl pevné spojen Se zafizenim pomoci
funkce ,,Surface-to-Surface Gluing*.

|
"

"
Obrazek 51: FEM-modelovani jednoaxialniho zafizeni

Stejné se podivame na odchylku konstrukce podél osy Z.
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90_stupnu_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Z

Min : -2.265, Max : 0.101, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 0.101
.-0.096

1 -0.293

-0.491

-0.688

m -0.885

-1.082

-1.279

21265 |
e,
[mm]

Obrazek 52: Vysledky simulace

90_stupnu_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Stalic Step 1
Displacement - Nodal, 2

Min : -2.265, Max : 0.101, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 0.101

-0.096
-0.203
-0.491
-0.688

-0.885

Obrazek 53: Vysledky simulace. Pohled ze strany
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7143 Zavér

Takto lze dospét k zavéru, Ze biaxialni zafizeni v multiaxidlnim provedeni ma tuzsi
konstrukci a méné deformuje nez pii jednoosovém provedeni. Navic vyhodou multiaxialniho
provedent je Siroka skala uhlt pro nastaveni a zkouSeni vzorkl. Po dohod¢ se zadavatelem bylo
vybrano multiaxidlni provedeni.

8 Pevnostni analyza zarizeni

8.1 Analytické silové vypocty
Analytické vypoCty provedeme na zakladé analyzy schématu.

Buchar pada na raznik uprostfed a energii pfenasi pres vzorek na nepohyblivy ram.
Piedstavme si, Ze konstrukce miize byt pouZita na jakémkoliv padostroji. Proto jedinym uzkym
mistem je vzorek. Cilem néavrhu je, jaky primér by mély mit sloupy ramu, pokud budeme
testovat jeden z nejpevnéjsich materialt.

Vezmeme si napiiklad titan s krkem o Sifce b = 10 mm a tloust'ce t = 4 mm.

777 77777

Obrazek 54: Umisténi sil na koncepénim navrhu
Titan a jeho slitiny maji mez pevnosti okolo Rm = 1 380 MPa. Vezméme si tuto hodnotu
s pfidavkem. Pfedpokladejme, Ze maximalni napéti, kter¢é vydrzi vzorek, je
2 000 MPa, a podivejme se na to, jak se bude zatéZovat nepohyblivy ram.
F
O'=§—>Fmax=O'm*5=0'm*a*b=80000N

Miizeme toto schéma piibliZzné zobrazit jako otevieny symetricky ram.
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Fm ax

7T 777777

Obrazek 55: Zjednodusené schéma ramu

Jedna se o statickou neurc¢itou tlohu, ale Ize ji zjednodusit diky symetrii. Rozd¢lime ji na
polovinu, véetné sily.

Protoze zatizeni se prenadSi na dva sloupy, rozdélime to jesté jednou na polovinu
a odhadneme, jaké bude zatiZeni na jednom sloupu.

Faax

Fou a
' Fox —
4 4 2
4 | .
4
a
2 a
2
h
77T s 77777

Obrazek 56: Pribéh sil a momentu

Nejvice zatizené misto je v horni ¢asti sloupu. Proto zkontrolujeme napéti tam. Primér
sloupu piedbézné navrzeného v CAD je D = 40 mm. Plocha prifezu:

2

D
S = T =1 256,6 mm2

Modul prifezu v ohybu:
W, =2 _ 62832 mm?®
0=35 = ,2 mm

Napéti v tlaku:
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Fmax
= = 15.9 MPa
7T 45
Napéti v ohybu:
Fmax *a
= —————— = 644.6 MPa
%= 4e2ww,

Redukované napéti:
Oreqd = 0, + 0, = 660.5 MPa

Dokonce 1 kdybychom zvolili pevnou konstrukéni ocel S355 (Rm = 355 MPa), stéle
nedosahneme standardni bezpecnost. Proto bude nutné zvétsit primér sloupu.

V tomto pfipad¢ budeme zvySovat pramér sloupti a optimalizovat konstrukci pro
standardni nelegovanou ocel b&zné jakosti pro konstrukci podle normy CSN 11373. Pfi
opakovaném vypoctu s primérem sloupu D = 56 mm bude snizené napéti Cinit 243 MPa, coz
odpovida minimalni mezi kluzu Re u tepelné nezpracovaného provedeni a ¢ini min. 250 MPa.

8.2 Analytické vypocty vzpéru

Jesté provedeme ovéteni skrze nalezeni kritické Sily pro vzpér pifimého prutu. Ovéieni
piimych prutl (vzpér) je dilezité pro zajisSténi bezpecnosti a spolehlivosti stavebni konstrukce.
Pokud prut neni stabilni, miize dojit k jeho prasknuti nebo deformaci, coz mtize mit za nasledek
selhani celé konstrukce. Proto je dllezité provadét analyzy stability prutd a provadet vypocty,
aby se zajistila jejich spolehlivost a bezpecnost.

Ovétovani spravného umisténi, poctu a pevnosti vzpér je tedy klicové pro zajisténi
spolehlivosti a bezpecnosti konstrukce.

Nebudeme kontrolovat Stihlostni pomé&r prutu, protoze se pohybujeme v pruzné oblasti.
To znamena, ze potiebujeme jenom Eulerovou teorii vzpéru, kterd je omezena platnosti
Hookova zékona, a je proto vazédna podminkou

Oy < Oy,

tj. Ze kritické napéti neptesdhne mez imérnosti materidlu.

1 . | .
Tetmayerova teorie | Eulerova teorie
| |

s,
0 30 )L mez ?\.

Obriazek 57: Pribéh kritického napéti podle Tetmayerovy a Eulerovy teorie vzpéru (10)

51



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani strojti Murad Abdurakhmanov

V nasi situaci uré¢ime ulohu jako 4. pfipad, (n=4), ve kterém je tfeba urcit kritickou silu
Fkr pro ty¢ kruhového priufezu o priméru D = 40 mm a délce 1 = 490 mm, kterd je zatiZzena
osovou silou F =20 000 N.

F m* D* _
Jmin = —— = 1,257 * 10°mm

Bl o

Fp, = n% = 1315.4 kN
Po provedeném hodnoceni vzpéru bylo zjisténo, Ze
konstrukce spliiuje stanovené pozadavky. Kriticka sila
vypocitana pro danou konstrukei ¢ini 1 315 kN, coz je vice nez
pozadovanych 20 kN. Na zdklad¢ téchto vysledka Ize
konstatovat, ze konstrukce je dostatecné¢ dimenzovana a
odolava ptisobicim silam.

R\

4

Obrizek 58: Ctvrty pFipad
vzpéru

9 Konec¢ny model a jeho analyza

V disledku analyzy a provedenych vypocti bylo rozhodnuto vytvorit model v Autodesk
Inventoru a provést vypocet vlastnich frekvenci v programu Siemens NX. To umozni ovéfit,
zda konstrukce splnuje pozadavky a nebude mit pfili§ vysoké vlastni frekvence, coz by mohlo
vést k nezddoucim vibracim. Tento krok umozni ovéfit spravnost ptijatého rozhodnuti
a odstranit mozné chyby, které by mohly v prub&hu prace vzniknout.

Obrazek 59: Konecny model pfipravku

SOL 103 Real Eigenvalues je jedna z metod feseni linearnich statickych a dynamickych
uloh metodou kone¢nych prvka v programu Siemens NX. Tato metoda se pouziva k nalezeni
vlastnich hodnot a vlastnich vektorti (nebo modu) sité¢ kone¢nych prvkd, které odpovidaji jejim
pfirozenym frekvencim a formam kmitani.

Tyto hodnoty a vektory mohou byt pouzity k analyze dynamického chovani systému a
jeho reakce na vnéjsi vlivy, jako jsou vibrace, narazy a dalsi dynamické zatizeni.
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V disledku provedeni analyzy SOL 103 Real Eigenvalues v NX vzniké tabulka vysledkdi,
kterd obsahuje hodnoty vlastnich frekvenci a tvarG kmitani (vlastnich vektord) pro sit’
kone¢nych prvki. Tyto udaje lze pouZzit k optimalizaci konstrukce a prevenci moznych
dynamickych problémd, jako jsou rezonance a deformace.

SOL 103 Real Eigenvalues tedy pomaha inZenyrim lépe porozumét chovani konstrukce
a pouzit tyto informace k vylepsSeni jeji vykonnosti a spolehlivosti.

wvlastn_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Eigenvalue Method 1, Made 1, 82.0708Hz
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.196, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 0.196
0.179

||

0.183

0.147

0.130

0.114

=
o
B
©

0.016

¥
. 4000
z

[mm]

vlastn_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Eigenvalue Method 1, Mode 2, 83.5226Hz
Rotation - Nodal, Magnitude

Min : 0, Max : 0.00918967, Units = *

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.00918467

l 0.00842387

0.00765806
0.00689226
0.00612645
0.00536064
0.00459484
0.00382803
0.00306322
0.00229742
0.00153161

0.000765806
¥

.

Obrazek 61: Vlastni tvar — 83.522 Hz
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viastn_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Eigenvalue Method 1, Mode 3, 146.639Hz
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.458, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.458
! 0.420
0.382
0.344
0.306

0.267

=0v229
191
’5.09

0.153

Obrazek 62: Vlastni tvar — 146.639 Hz

vlasin_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Eigenvalue Method 1, Mode 4, 150.965Hz
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 0.448, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.448
! 0.408
0.372
0.334

0.297

i

7
=
=
=

PR
MWMA'A hy
L/

Obrazek 63: Vlastni tvar — 150.965 Hz
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vlastn_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Eigenvalue Method 1, Mode 10, 437.209Hz
Displacement - Nodal, Magnitude

Min - 0.000, Max : 0.666, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

l 0.666

= 0611

0.555

Obrazek 64: Vlastni tvar — 437.209 Hz

Vzhledem k dynamice procesu, ktery probihd ve velmi kratkém casovém intervalu, je
klicové, aby prvni vlastni frekvence piesahovala 50 Hz. Analyza mé prace ukazala, ze skute¢na
hodnota prvni vlastni frekvence zafizeni ¢ini 82 Hz, coz pln¢ odpovidd konstrukénim
pozadavkim. Frekvence ziskané pomoci modalni analyzy neodpovidaji zddnym nezadoucim
nebo kritickym frekvencim a vysledek modalni analyzy nevyzaduje zasah do konstrukce
zatizeni. Tvary a velikosti deformaci z vlastnich kmitti jsou dostate¢né malé.

10 Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout konstruk¢ni ptipravek pro tahovou zkousku s biaxidlnim
zafizenim v pracovni prostoru padostroje a nalézt optimalni tvar pti dosazeni dostate¢né tuhosti
zafizeni.

Soucasti této prace je zhodnoceni soucasné nabidky padostroji, reSerSe technickych
vlastnosti a moznosti pouziti, dale klasifikace feSeného problému a diskuse nad pozadavky.
Hlavni ¢ast prace piedstavovala kompletni navrh pfipravku, véetné modelovani. Nejvétsi diraz
byl kladen koncepcni tvar rdmu. Byly navrZeny tfi varianty feSeni a pomoci rozhodovaci
analyzy byla vybrana varianta nejvhodnéj$i. Piipravek byl zkontrolovan pomoci
MKP a analytickych vypocti.

Pro tvorbu modelii byl pouzit program Autodesk Inventor a pro MKP-analyzu byl vyuZit
program Siemens NX.
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