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Uvod

Tato bakalarska préace se zabyvéa konstrukel upinani zkusebniho zafizeni pro tinavové
zkousky. Soucasné feSeni upinani nabizi pouze omezené moznosti upnuti zatézovaciho elek-
trohydraulického valce a tim i sméru plisobici sily. Z divodu vétsi variabilnosti tnavovych
zkousek je potfeba umoznit upnuti i v jinych smérech.

ZkuSebni zatézovaci valec je upevnén k upinacimu poli pomoci opérného zatizeni. Upi-
naci pole je opatfeno T-drézkami, které umoznuji nastaveni polohy zafizeni v podélném
sméru. P1i pouziti ptidavné upinaci desky s pricnymi T-drazkami lze polohu nastavit i ve
sméru pfi¢ném, viz obr.1.

Osa vélce

Opérné zafizeni

Upinaci deska

Upinaci pole

Obr. 1: Opérné zafizeni s upinaci deskou

Zarizeni je mozno k upinaci desce upnout rovnéz tak, ze je osa vélce kolmé k drazkam
upinaciho pole. V tom pfipadé neni mozné pouZzit upinaci desku (z divodu ruzné roztece
Sroubil) a polohu zafizeni tedy lze nastavit pouze v ramci T-drazek upinaciho pole.

Cile prace

Cilem prace je novy névrh konstrukce upinaciho zafizeni. Souc¢asné upinaci zafizeni
umoznuje upnuti osy elektrohydraulického véalce pouze rovnobézné s T-drézkami upina-
ciho pole, pfipadné kolmo na né. Novy navrh by mél umoznovat nastaveni v libovolném
tthlu, nebo dovolovat nastaveni po 10° a 45°. Zaroven musi upinaci mechanismus zajistit
dostatecné pevné a tuhé spojeni zkusebniho zafizeni s upinacim polem.
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1 Metody upinani

1.1 Sroubové spoje s predpétim

Pokud se v konstrukei vyskytuje stiidavé zatizeni Sroubt, je vhodné pouzit pfedepnuté
Srouby. Dle kritérii NASA[6] pouzivanych v programu Space Shuttle musi spoj spliiovat
néasledujici pozadavky:

e Sroub musi mit pevnost pfimérenou dané aplikaci,

e Spoj musi zajistit urcity stupen bezpecnosti proti odlehnuti, tzn. obecné spoj musi
zajistit neodlehnuti spojovanych soucasti pii maximalnim zatizeni,

e Sroub musi mit pfiméfenou tnavovou zivotnost.

Pouzitim predepnutych Sroubti lze predejit razovému zatizeni (prevedenim stiidavého za-
tizeni na pulzujici), snizit amplitudu zatizeni v ose $roubu a zvysit tak dlouhodobou
(inavovou) Zzivotnost spoje. Rovnéz dochazi ke zvyseni ,tésnosti“ spoje (odolnosti proti
odlehnuti sou¢ésti) a jeho tuhosti|2]. Srouby se pii montazi utahuji takovym zptisobem,
aby v nich jesté pfed pusobenim provozni sily vzniklo predpéti, které je ekvivalentni ke
zkraceni aktivni délky Sroubu o hodnotu

0 = np, (1)

kde n je pocet otacek klice a p je stoupani zavitu. Zkraceni aktivni délky Sroubu je
rozlozeno mezi stlaceni spojovanych soucasti a skutecné prodlouzeni sroubu, tedy

0 =01 + 0o, (2)

kde 07 je stlaceni soucasti a do prodlouzeni sroubu. Tlakové zatizeni spojovanych ¢asti
a tahové zatizeni Sroubu od predepinaci sily pfitom nabyvaji stejné hodnoty, protoze se
jedna o akci a reakei[10].

1.2 Vypoctové modely predepnutych spoji

Obecné lze predepnuty spoj idealizovat jako soustavu paralelné fazenych pruzin. Prvni
pruzina je $roub a druhé pruZina je spojovany material (resp. sériové fazené pruziny, z
nichz kazda reprezentuje jeden ze spojovanych materiali). Zjistuje se tuhost obou pruzin
(trividlni pro Sroub, pomérné obtizné pro spojované materialy) a rozlozeni zatizeni mezi
nimi.

1.2.1 Tuhost Sroubu

Tuhost §roubu lze dle Shigleyho[1] stanovit z tuhosti jeho ¢asti jako soustavy sériové
fazenych pruzin, tj. tuhosti valcové ¢asti ditku bez zavitu kq a tuhosti ¢asti diiku se
zavitem nachéazejici se v sevieni (mezi dosedacimi plochami hlavy Sroubu a matice) k,.
Tuhost sroubu dostaneme jako
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Obr. 2: Vypocet tuhosti Sroubt|[1]
Jednotlivé tuhosti lze pfitom spocitat jako
Sq E S, E
ko==—, k="~ (4)
la L,

kde Sy je plocha priifezu valcové ¢asti Sroubu bez zavitu, lq délka valcové ¢asti Sroubu
bez zavitu, S, je vypoctovy prifez Sroubu, [, je délka zavitu Sroubu nachézejici se v sevieni
a E je modul pruznosti materialu. Vypoctovy prufez sroubu S, 1ze spocitat jako

5= 200 (5)

kde dy je stfedni prumeér zavitu a dz je maly prumér zavitu Sroubu.

1.2.2 Tuhost soucdasti

Zatimco vypocet tuhosti Sroubu je relativné jednoduchy a pfimocary, pii vypoctu tu-
urcit. Prvni metoda je zalozena na napétovém poli ve tvaru dutého komolého dvojkuzele
s véts$imi podstavami proti sobé|[1]. Mezi jednodussi patii metoda, ktera aproximuje napé-
tové pole ve spojovanych materidlech jako duty valec|2]. Posledni zde diskutovana metoda
vyuziva modelovani spoje pomoci metody koneénych prvka (MKP) [8, 9.
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Kuzelové napétové pole

Tato metoda (dle Shigleyho|1]) vyuziva ndhradu spojovanych sou¢asti komolymi ku-
zely s neproménnym vrcholovym tuhlem. Podstavy obou kuzeli jsou pritom v poloviné
svérné délky. Metoda je znazornéna na obr. 3. Uhel «, tedy polovina vrcholového thlu,
je a = 30°. Z obrazku vyplyva, Ze stlaceni elementarniho prvku kuzele o tloustce dz,
zatizeného tlakovou silou F se rovnéa

_Fdx

dé——ES :

(6)

kde E je modul pruznosti v tahu elementarniho prvku. Plocha prirezu elementarniho
prvku se rovna

D\°  [d\?
S:7T7"2vnéjgi—7TT2vnitfnf:7T [(xtana—i—?k) — (5) ] —

Dy +d Dy —d
:ﬂ(aztana—l— k; ><xtana+ k2 ) (7)

Dosazenim tohoto vztahu do predchozi rovnice a integraci dostaneme celkové stlacent

F [k dx

:W_E 0 [xtana—k%l] [a:tana—%—%].

§ (8)

Pak tuhost samotného kuzele je

F mEdtan
)

h=—= 1y Chctanat Dy—d)(Ditd) * (9)

(2ty tan a+ Dy +d) (Dy—d)

Timto vypoc¢tem ziskdme tuhosti pro jednotlivé komolé kuzely ve spoji, které se potom
sectou jako sériové fazené pruziny, jak bylo ukizano vyse.

(a) (b

Obr. 3: Vypocet tuhosti spojovanych soucésti|[l]
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Valcové napétové pole

Tato metoda (dle Bolka a Kochmanal|2|) vychézi opét z dvojkuzele, ale s vétsim vrcho-
lovym pulahlem - 45°. Vypocet je navic zjednodusen predpokladem, ze toto napétové pole
muze byt aproximovano jako duty valec. Vnitini prumér tohoto valce se rovna rozmeéru
otvoru pro Sroub, vnéjsi prumér valce se rovna velikosti Sestihranného klice pouzitého
k utazeni zvétseného o polovinu tloustky obou spojovanych soucésti, viz obr. 4. Plocha

podstavy tohoto valce je rovna
1\ 2
(s + 5) - Dﬁ] : (10)

kde s je velikost klice, [ tloustka spojovanych soucasti, Dy je prumér otvoru pro Sroub.
Tuhost desek je tedy

™
Sy =1
4

=7 (11)

kde E je modul pruznosti v tahu.

AWM.V

T
[

ﬁL/

V]
9
N

.
22
N L L L

NCZZISSYE

é\\\\
< S 7
172 | 1/2
L

777

S S8
27277 ZISSS SN,

2L 22
"
SO7
XRZZZASSSF

D, |

2277

|

S
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Obr. 4: Vypocet tuhosti spojovanych soucésti|2]

Hosnedl a Kratky|3| povazuji tento vypocet jako vhodny pouze pro pomér é <0,1a
uvadi dalsi doporuceni:

e zpiesnéni pro tana =0,4+0,5: D = s+ﬁ

e zpiesnéni pro tana = 0,4 + 0,5 a vice valet : D; = D; | + ﬁ; Dy=s5,1=1+n

e dle Weisse-Wallnera a Fritsche pro tan o dle druhu materialu:
— D%s—f—lio pro ocel,
- D=s+ é pro litinu,
- D=s+ é pro Al slitiny.

Collins[4] uvadi hodnotu priméru D mezi 1,5 a 2,5 nasobkem priméru otvoru pro
sroub, pricemz ,typickd” hodnota 2 je ¢asto volena pro predbézné vypocty.
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Metoda kone¢nych prvki

Pii zjistovani tuhosti spojovacich desek pomoci metody koneénych prvka (MKP) je
pouzit diskrétni model $roubového spoje. Kim, Yoong a Kang|9| uvadi ¢tyii mozné zpii-
soby modelovani takového spoje.

Prostorovy prvek

(a) (c}

Prvek typu beam

Predepnuti
DOF coupling
(b) (d)

Obr. 5: Kone¢noprvkové modely sroubového spoje. (a) model prostorového sroubu, (b)
model se spojenymi stupni volnosti, (c) sitovy model, (d) model bez sroubu.|9]

e Model prostorového sroubu (obr. 5(a))je nejvice realisticky ze v8ech metod po-
uzitelnych k diskretizaci spoje. Je modelovan za pouziti trojrozmérnych elementt
typu BRICK. Kazdy element je definovan osmi uzly, z nichz kazdy ma tii stupné vol-
nosti. Na rozhrani mezi hlavou Sroubu a horni deskou, mezi obéma deskami a mezi
matici a spodni deskou jsou pouzity kontaktni elementy typu surface-to-surface.
Ptedepnuti je v tomto modelu dosazeno za pomoci virtudlni teplotni deformace.
Koeficient teplotni roztaznosti je povazovan za jednotny a rozdil teplot AT se spocte
dle vztahu

4F)

AT = 20
Td2E’

(12)

kde F je modul pruznosti materialu, d je vypocetni primér sroubu a F' je upinaci
sila.

e Model se spojenymi stupni volnosti (obr. 5(b)) je mnohem jednodussi nez
model plného Sroubu. Diik Sroubu je aproximovan jednorozmérnym prvkem typu
beam a uzly odpovidajici hlavé Sroubu a matici jsou k nému pripojeny pomoci tzv.
DOF couplingu, neboli spojovani stupiii volnosti. Prvek typu beam, v software
ANSYS zvany BEAM4, je jednorozmérny prvek schopny reprezentovat tah, tlak,
krut a ohyb. Uzly pfipojené pomoci DOF couplingu prejimaji stejné posunuti ve
specifickém souradnicovém systému jako méa prvek beam, takze dojde k zatizeni
desek pri predepnuti. Tento pristup diky zjednoduSené reprezentaci diitku Sroubu
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vyrazné snizuje pocet kone¢nych prvku pouzitych k vytvoreni modelu ve srovnani s
modelem prostorového Sroubu. Predepnuti miize byt pfimo aplikovano na diik jako
pocatecéni deformace eg:

AF,

-7 1
wd*E’ (13)

€0

kde E je modul pruznosti materialu, d je vypocetni prumér Sroubu a F' je upinaci
sila. Tento model nicméné nezahrnuje kontakt mezi sSroubem, matici a deskami.

e Sitovy model (obr. 5(c)) se sklada z tifrozmérnych prvki typu beam pro vSechny
komponenty Sroubu - matici, diik i hlavu sroubu. Diik je tedy reprezentovan stej-
nym zpusobem jako v piipadé modelu se spojenymi stupni volnosti a hlava a matice
jsou modelovany jako sit. Diky pfipojeni matice (resp. hlavy Sroubu) k desce po-
moci prvka typu beam mohou byt prendSena rizné zatizeni a miize byt zahrnuta
rovnéz tuhost matice (resp. hlavy $roubu). Fyzikalni vlastnosti prvku typu beam,
jako prufez, staticky moment plochy, vyska atd. musi byt nastaveny tak, aby pfesné
odpovidaly tuhostem matice a hlavy sroubu. Autofi|9] k dosaZeni této podminky
predpokladaji, Ze celkovy objem prvki typu beam v matici (resp. hlavé roubu) je
rovny objemu skuteéné matice (resp. hlavé sroubu).

e Model bez Sroubu (obr. 5(d)) nevyuziva zadny koneény prvek k pfimému po-
psani Sroubu. Sroub je nahrazen tlakem na plochu pod matici (resp. hlavou sroubu)
odpovidajici predepinaci sile. Tato simulace je tedy nejjednodussi z popsanych me-
tod. Model bez sroubu nicméné nedokaze zahrnout vliv tuhosti Sroubu, stejné jako
zménu zatizeni Sroubu od konstantni upinaci sily. Tento model je vhodné pouzit
pokud neni nutné brat v tvahu tuhost sroubu a pokud nedochézi k odlehnuti mezi
deskami.

V ¢lanku Wilemana, Choudhuryho a Greena|8|, ktery se zabyva piimo ur¢ovanim tu-
hosti spojovanych ¢asti na zakladé metody kone¢nych prvki, je pouzita metoda, ktera
by se dala oznacit jako kombinace modelu (a) a (d). ZatiZeni se na desky prenési po-
moci podlozky, jenz ma modul pruznosti o tii fady vyssi nez spojovaci desky, da se tedy
prakticky povazovat za tuhy prvek. Na horni stranu podlozky ptlisobi zatizeni ve formé
hydrostatického tlaku. Tuhost je ziskdna zjisténim velikosti posunuti nejhornéjsiho uzlu v
ose podlozky, vynasobenim hodnoty dvéma (model predstavuje polovinu spoje) a dosaze-
nim do zakladniho vzorce

F

k=
Al

(14)

Autofi pokladaji sroubovy spoj za symetricky podle osy Sroubu a podle roviny délici
obé desky. Symetrie podle osy umoziuje vytvorit pouze prifez spojem a prevést tedy
tlohu na 2D, viz obr. 6. Symetrie podle délici roviny navic umoznuje uvazovat jen polovinu
spoje. Tyto predpoklady vedou ke snizeni vypocetniho casu.
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Osa symetrie

Rovina symetrie
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Obr. 6: Predpoklady symetrie pouzité v modelu a samotny konec¢noprvkovy model|8]

B

Vysledkem konec¢noprvkové analyzy byly hodnoty tuhosti, které pomérné presné od-
povidaji tuhostem spoctenym dle Shigleyho[l] pomoci kuZelového napétového pole. Z
grafického znazornéni téchto hodnot potom autori odvodili vzorec

kp B-d
e R
Ed ¢

B.
l

neboli  ky, = EdAe!"™"), (15)
kde k, je tuhost soucasti, E je modul pruznosti, d je pramér otvoru pro Sroub, [ je
tloustka soucasti (resp. obou soucasti) a A a B jsou parametry pro ruzné materialy dle

tabulky 1:

Tab. 1: Vypoctové parametry pro riizné materialy

Material | Poissonovo ¢islo | Modul pruznosti v tahu I?onsfanty pro
vypocet tuhosti
pl-| E|GPal Al Bl-|
ocel 0.291 206.8 0.78715 | 0.62873
hlintk 0.334 71.0 0.7967 | 0.63816
méd 0.326 118.6 0.79568 | 0.63553
Seda litina 0.211 100.0 0.77871 | 0.61616
ostatni 0.78952 | 0.62914

1.3 Unavova zivotnost piedepnutych spoji

Je dobte znamo, ze ve vztahu k tnavé mé velikost stiidavého zatizeni vétsi dulezitost
ne velikost celkového zatizeni. Unavova Zivotnost konstrukéniho prvku zatézovaného pro-
ménlivou silou je ve skutecnosti zavisla predevsim na amplitudé napéti, coz je vidét na
S — N diagramu (Wohlerové kiivee), viz obr.7. N je pocet cykli, tj. zatizeni a odlehéeni
v tahu a zatizeni a odlehceni v tlaku, které konstrukéni prvek vydrzi do selhani, o, je am-
plituda stridavého napéti. Jednotlivé kiivky v diagramu reprezentuji inavovou zivotnost
vySetfované soucasti pti proménlivém zatézovani pro rizné hodnoty stfedniho napéti. Je
ziejmé, ze pii snizovani stfedniho napéti se kfivka posouva smérem nahoru, coz znaci delsi
unavovou zivotnost. PTi pfedepnuti Sroubu se stfedni napéti zvysuje, coz by ukazovalo na
zkracovani zivotnosti. Zasadnim divodem pro predepnuti Sroubu je ale vyrazné snizeni
amplitudy napéti, viz obr. 8[10].
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Obr. 7: S-N diagram (Wdhlerova kiivka) pro predepnuty a nepiedepnuty Sroubovy spoj[10]
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Obr. 8: Zatizeni sroubu ve dvou pfipadech. Bez pfedepnuti: nizké stfedni napéti a vysokéa
amplituda napéti; s predepnutim: vysoké stfedni napéti, nizka amplituda napéti[10]

Vztah mezi amplitudou napéti a stfednim napétim vyjadiuje Haighiv (nékdy zvany
Goodmanuv) diagram. Tento diagram je v praxi ¢asto vyuzivan, protoZe jeho konstrukce
neni slozitd a je mozné z néj piimo odecitat feseni. V tomto diagramu vodorovné osa
predstavuje stfedni napéti o,,, svislé osa amplitudu napéti o,. Do diagramu se pak zakresli
kiivka odpovidajici zvolenému kritériu, viz obr.9. Kiivka rozdéluje diagram na oblast

bezpeénych pulzujicich kmitt a na oblast, kde jiz dochazi k poruseni®.

Shigley[1] k diagramu dodéva: ,,S piibyvajicim mnoZstvim experimentalnich tdajii viak bylo stéle
ziejméjsi, ze kritérium poruSeni spiSe neZ jednoduchou ’hranici’ predstavuje pdasmo ¢i oblast s jistou
pravdépodobnosti inavového poruseni. [...] Kritérium ma deterministickou povahu, je zkreslujici, pricemz
miru zkresleni neumime urcit, a neni konzervativni. Predstavuje vSak kus historie, ktery slouzi jako
odrazovy miistek pro dalsi chapani.“
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Obr. 9: Haighiv diagram|1]

Na svislou osu v diagramu vynésime mez tinavy o, korigovanou piislusnymi koeficienty
(koeficient vlivu jakosti povrchu, vlivu velikosti télesa, vlivu teploty atd.), pfipadné (je-li
dostupnd) mez tnavy realné soucésti pro mijivy cyklus zatizeni v tahu, oznacovanou jako

0. Tyto meze tinavy jsou znamé mimo jiné i pro Srouby s valcovanym zavitem, viz tabulka
2.

Tab. 2: Meze tnavy pro $rouby s valcovanym zavitem zatézované mijivym cyklem v tahu|1]

Pevnostni tfida | Rozsah pramérd Md [mm| | Mez tnavy ¢} [Mpa]
ISO 8.8 M16 - M36 129
ISO 9.8 M1.6 -M16 140
ISO 10.9 M5 - M36 162
ISO 12.9 M1.6 - M36 190

1.4 T-drazky

Stil nebo upinaci deska stroje je ¢asto vybavena upinacimi drazkami ve tvaru ,/T%. Pro
nejjednodussi a nejméné presné aplikace byvaji tyto drazky v toleranci H12, standardni
provedeni ma $itku v toleranci H8; jsou popsany normami CSN 011029 a CSN 021030. Do
téchto drazek se zakotvuji T-hlavy upinacich Sroubti nebo tvarové odpovidajici matice,
jejichz pomoci se na stiil stroje uchyti vlastni upinac|14].

Kruhové T-drazky 7 hlediska moznosti natoceni upinaného zafizeni ¢i obrobku jsou
zajimavé kruhové T-drazky, pomoci kterych lze plynule nastavit ihel. Na obr.10 je ptiklad
pouziti téchto drazek na stole pro opracovani lodnich Sroubri.

1.5 Dalsi zptisoby upinani
Upinani pomoci upinek

Zatimco k upindni mensich obrobki se obvykle pouzivaji rozlicné druhy strojnich
svéraki, k upinani vétsich obrobki se pouzivaji rizné upinaci pomitcky, jako jsou upinky,

10
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Obr. 10: Priklady pouziti kruhovych T-drazek[11]

opérky, podpéry a podobné, viz obr.11. VSechny tyto upinaci pomicky jsou upeviovany
do T-drazek stolu obrabéciho stroje pomoci specidlnich sroubt s ¢tvercovou hlavou|12].

& | e b !

f:j;"‘\] ]

Obr. 11: Zakladni upinky a podpéry pouzivané v obrabéni|12]

Upinky predstavuji nejjednodussi zptisob upinani nerotac¢nich obrobki. Jejich vyhodou
je univerzalita a flexibilita. Vétsina typua upinek, upinacich thelnikii, podpér a stojank je
detailné popsana technickymi normami (CSN 243230, 243588, 243589, 243635, DIN 6314,
6315 a dalsi)|14].

Upinani pomoci upinek se pouziva rovnéz v automobilovém prumyslu, napt. pii napé-
tovych a deformacnich analyzach, viz obr.12.

11
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Obr. 12: Upnuti pfi napétové analyze nosného ramu vozidla[13]

Hydraulické upinace

Hydraulické upinani se pouziva tam, kde je potfeba velkd upinaci sila v kombinaci
s rychlym a spolehlivym ovladanim. Hydraulicky systém se sklada ze zdroje tlakové ka-
paliny, tidicich ventili a upinacich hydraulickych valci. K vyvijeni tlaku v hydraulické
kapaliné miize byt pouzita ru¢ni pumpa, pneumaticko-hydraulicky prevodnik nebo cer-
padlo pohénéné elektromotorem. Pti upinani obrobki se pouzivéa nejcastéji tlakovy hyd-
raulicky agregat pohénény elektrickym motorem. Zakladni ¢asti agregatu jsou cerpadlo,
elektromotor, zasobnik oleje, tlakovy omezovaci ventil, tlakovy spinac¢, cestny ventil a ma-
nometr. Hydraulicky upinaci valec 1ze nasroubovat do upinaciho pfipravku, piipadné je
mozné jej pouzit jako taznou jednotku, kterd pritahuje obrobek ¢i jiné upinané zarizeni
pres prichozi otvory, upevnéné na piipravku. Valce se vyrabi jedno¢inné i dvoj¢inné. Vy-
hodou hydraulického upinéni jsou vysoké upinaci sily v pomérné malém upinacim prvku
a moznost ovladat dalkoveé vice prvki najednou. Hydraulické upinace zkracuji podstatné
piipravné a meziopera¢ni doby a proto se Casto pouzivaji pii sériové vyrobé[s].

Pneumatické upinace

Pneumatické upinaci vilce je mozné pouzit pro rychlé zaviraci a otviraci pohyby upi-
nacich pfipravka. Oproti hydraulickym upina¢tm jsou tyto systémy , mékké kvuli stlaci-
telnosti vzduchu, jsou proto ¢asto kombinovany se samosvornymi pakovymi mechanizmy.
Za pomoci tzv. pneumaticko-hydraulického multiplikdtoru lze vytvorit vysoky tlak oleje
za pouziti standardniho pneumatického rozvodu.

Magnetické upinace

Magnetické upinace vyuzivaji k upnuti obrobku ¢i jiného zafizeni magnetickych sil.
Slouzi k upinani feromagnetickych obrobkiu na bruskach, frézkich, vrtackach, hoblovkach
i soustruzich nebo mohou byt vyuzity jako nosna ¢ pridrzna zafizeni nebo k manipu-

12
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laci s feromagnetickym materidlem. Magnetické upinéni je vyhodné svoji jednoduchosti,
rychlosti a variabilitou.

V praxi se pouzivaji tii principy magnetického upinani. Nejstarsim upinacem je elek-
tromagneticky upinac, ktery k vytvoreni magnetického pole vyuzivéa civky napéjené stej-
nosmérnym proudem. O néco novéjsi upina¢ pracuje s permanentnimi magnety a za nej-
modernéjsi lze povazovat elektropermanentni upinaé¢, ktery kombinuje vyhody obou pred-
chozich systému|[15].

e Elektromagnetické upinani je nejstarsi z principi pouzivanych v magnetickém
upinani. Pfesto je dodnes velmi rozsifeny, zejména u rovinnych brusek. Zakladem
metody je vytvoreni elektromagnetického pole pomoci civky za priichodu stejno-
smérného elektrického proudu. Civky upinace jsou umistény v télese z feromagnetic-
kého materidlu. Od obrobku nebo jiného upinaného zafizeni je navic civka oddélena
polovou deskou, ktera ji chréani pred poskozenim, vlhkosti a podobné. Polova deska
zaroven slouzi jako polovy néstavec, pomoci kterého lze uzpusobit magnetické pole
dle aktualni potieby. Nevyhodou elektromagnetického upinani je, ze pri prichodu
elektrického proudu dochazi k zahtivani civky i celého upinace, coz pii obrabéni
muze zpusobit nepfesnost upinaci plochy. Intenzivni zahtfivani u nékterych méné
kvalitnich upina¢t muze negativné ovlivnit Zivotnost zafizeni. Dalsi nevyhodou je,
ze pri odpojeni elektrického proudu nebo pii vypadku energie magnetické pole v
civce zanikd. Zejména pii prenasSeni tézkych bfemen je proto tieba zajistit staly
prisun elektrické energie.

e Upinani permanentnimi magnety je na rozdil od elektromagnetického upinani
na elektrické energii nezavislé a magnety se nijak nezahiivaji. Na druhou stranu v
obrobku ¢i zafizeni po sejmuti z upinace zlstava zbytkovy magnetismus, ktery je ob-
vykle potfeba odstranit. Pro vznik upinaci sily jsou pouzity silné permanentni, nej-
castéji neodymové magnety. ,,Zapnuti® ¢i ,, vypnuti upnuti pracuje na mechanickém
principu, nejcastéji s ruénim pakovym ovlddanim. Pomoci paky se uvniti upinace
presouva tzv. zkratovaci planzeta. Ta je vyrobena z feromagnetického materialu a
nachazi se mezi magnety a polovou deskou. V zavislosti na poloze desky magnetické
indukéni ¢ary vystupuji nad polovou desku (zapnuto) nebo zistavaji uvniti upinace
(vypnuto). Upinani pomoci permanentnich magnett je obecné vhodné&jsi spise pro
mensi dilce, mezni rozmér je cca 300x600 mm.

e Upinani elektropermanentnimi magnety je nejnovéjsim principem pouZziva-
nym pro magnetické upinani. Kombinuje vyhody obou predchozich systémi. Ke
spusténi potrebuje elektrickou energii, za pomoci které se vytvori elektromagne-
ticky impuls (fadové milisekundovy), ktery aktivuje magneticky material. Ten se
po svém nasyceni stava zdrojem permanentniho magnetického toku. K vypnuti je
pak potifeba opac¢né orientovany energeticky impuls. Vyhodou je minimalni odbér
elektrické energie (az o 95% méné nez tradi¢ni elektromagnety), prakticky zadné za-
hiivani a bezpec¢nost - upinaci sila je zajisténa i pfi vypadku elektrické energie|15].
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2 Varianty reSeni

Pro lepsi orientaci v problému je vhodné zavést si souradnicovy systém. Soufadnicovy
systém X,Y bude spojen s upinaci zékladovou deskou, souradnicovy systém U,V s opér-
nym zafizenim. Poslednim parametrem je thel «, ktery definuje natoceni souradnicovych
systému vici sobé.

Obr. 13: Souradnicovy systém

2.1 Vyuziti rovnych drazek
Princip

Upinaci deska obsahuje dva typy drazek. Prvni je prichozi skrz celou desku a slouzi
k upnuti desky k poli; druhé je T drazka pro upnuti desky k opérnému zarizeni. Pomoci
nataceni desky vi¢i upinacimu poli 1ze ménit thel a. Posunutim desky lze ménit polohu
v ose Y a pohybem v T drazkach v ose U, resp. V u druhé varianty upnuti.

Konstrukce

Podstava opérného zafizeni obsahuje 16 dér pro srouby, stejné jako ptivodni upinaci
deska. Nova upinaci deska by tedy v kazdé své poloze méla byt upevnéna alespon takovym
poc¢tem Sroubti. V zakladni poloze jsou drazky desky orientovany kolmo k drazkam upina-
citho pole. Priichozi drazky musi byt navrzeny dostatecné dlouhé, aby umoznily upnuti v
jakémkoli uhlu. Je ziejmé, ze pii velkych thlech natoceni ( > cca 45°) se potiebna délka
drazky neamérné zvysuje. Moznym TfeSenim je pouziti dvou desek, které lze natoc¢it vaci
poli o £45°, a pouzivanim dvou riznych variant upnuti, viz obr.15.

A. pro thly a = 0 £ 45° (resp. a = 180 £ 45°),
B. pro uhly o =90 &+ 45° (resp. o = 270 £ 45°).

14
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Obr. 15: Varianta ¢.1, zpusoby upnuti A a B

Postup pri upinani zarizeni je nasledovny:

1. Dle predpokladaného tihlového nastaveni se zafizeni upne k deskam dle varianty (A)
¢i (B).

2. Celek se pomoci jerabu pfesune do polohy, ve které bude zafizeni upnuto.
3. Zarizeni se odsroubuje od desek a zvedne do dostatecné vysky.
4. Desky se prisroubuji k zakladu.

5. Zafizeni se prisroubuje zpét k deskam. Lze dodateéné nastavit posun zafizeni do
stran.

Vyhody
e Zafizeni je mozné nastavit v libovolném sméru.

e Je pouzito puvodni opérné zafizeni.

15
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Nevyhody

e Pii upnuti opérného zarizeni k desce dochazi k zakryti sroubii spojujicich desku s
upinacim polem. Pozdé&jsi apravy polohy jsou tim ztiZzeny - je nutné zvednout opérné
zafizeni do dostateéné vysky a umoznit pristup ke Sroubtim.

e Prii velké zméné uhlu « je nutné vysroubovat vSechny srouby spojujici desku s polem.

2.2  Vyuziti kruhové T-drazky
Princip

Tento navrh vyuziva dvou upinacich desek polozenych na sobé. Ty lze vii¢i sobé natocit
a tak nastavit hel «. Pfesunutim spodni desky 1ze ménit polohu v ose Y a pomoci drazek
v horni desce nastavit polohu v ose U.

Konstrukce

Obé dvé upinaci desky maji kruhovy tvar stejného priuméru. Spodni deska obsahuje
stejné jako ptvodni upinaci deska 16 dér pro Srouby, kterymi se upne k poli. Kromé téchto
dér je v ni vytvorena kruhova T-drazka, pomoci které se obé desky spoji dohromady. Horni
deska kromé Sestnacti dér pro Srouby obsahuje ¢tyfi podélné T-drazky, za které se upne
samotné opérné zarizeni.

Obr. 16: Navrh ¢.2 - spodni upinaci deska

16
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S

Obr. 17: Navrh ¢.2 - horni upinaci deska

Postup pri upinani zarizeni je nasledovny:
1. Zarizeni se prisroubuje k obéma deskam.

2. Celek se pomoci jefabu presune do polohy,
ve které bude zafizeni upnuto.

3. Horni deska se odsroubuje od spodni desky
a zalizeni se zvedne.

4. Spodni deska se prisroubuje k zakladu.

5. Horni deska se prisroubuje zpét ke spodni
desce. Lze dodatecné nastavit posun zafi-
zeni do stran a thel a.

Vyhody

e Zafizeni je mozné nastavit v libovolném
sméru.

e Natoceni o thel a posun v ose U je velmi
jednoduchy.

e Je pouzito puvodni upinaci zafizeni.

Obr. 18: Navrh ¢.2
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Nevyhody

e Desky jsou dvé, dochazi proto ke zvySeni minimalni mozné vysky nastaveni osy
valce.

e Pti upnuti horni desky ke spodni dochazi k zakryti Sroubti spojujicich desku s upina-
cim polem. Pro dalsi upravu polohy je nutné zvednout opérné zaiizeni véetné horni
desky do dostatecné vysky a umoznit pristup ke Sroubtm.

Vkladani matic do T-drazky

Vkladani matic do drazky je zajiSténo pomoci otvoru, viz obr.19.

Obr. 19: Otvor pro vkladani matic

2.3 ,, Kombinovany* pristup
Princip

Tteti ndvrh kombinuje rovné drazky a kruhovou T-drazku. Rovné drazky ale neslouzi
k natoceni zafizeni, pouze k posuvu v osach X a Y.

Konstrukce

Podstava opérného zafizeni je upravena takovym zpiisobem, aby diry pro srouby byly v
zakrytu se dvéma kruhovymi T-drédzkami v upinaci desce. Pomoci této drazky lze natocit
zafizeni o uhel a.

Upinaci deska obsahuje priichozi drazky, kolmé na drazky upinactho pole. Tyto jsou
dostatecné dlouhé, aby bylo desku mozné upnout v jakékoli poloze. Pti urcitych tihlovych
natocenich zarizeni dochazi k zakryti nékterych drazek. Deska je navrzena tak, aby bylo
mozné ji pouzit i v tomto pripadé.

Umisténi vSech drazek tak, aby nedochéazelo v zaddném natoceni k jejich zakryti je
mozné, ale dochézi k nevhodnému zvétsovani rozméri desky. Nékteré prichozi drazky
jsou proto umistény i pod samotnym opérnym zafizenim. Pro pristup k nim je v zafizeni
vytvoren manipula¢ni otvor.
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Obr. 20: Navrh ¢.3 - upinaci deska

Postup pri upinani zarizeni je nasledovny:
1. Opérné zafizeni se prisroubuje k desce.

2. Celek se pomoci jefabu presune do polohy,
ve které bude zarizeni upnuto.

3. Deska se prisroubuje k poli. Lze dodate¢né
nastavit polohu i thel.

Vyhody

e Zafizeni je mozné nastavit v libovolném >
smeru.

e Nedochazi k zakryti sroubti. Nastaveni po-
lohy i thlu « se obejde bez zvednuti zafi-
zeni.

Nevyhody

e Neni pouzito ptivodni opérné zafizeni. Obr. 21: Navrh ¢.3

2.4 Posouzeni variant

Manipulace se zafizenim upnutym k deskdm v prvni varianté je pomérné problema-
ticka. Je-li potieba upravit polohu zafizeni, je potfeba ho zvednout kvuli pristupu ke
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sroubtim spojujicim desky s upinacim polem. Toto pravidlo plati s vyjimkou posunu v ose
U, tedy posunu zarizeni do boku.

U druhého zpiisobu upnuti je situace lepsi. Bez zvednuti zafizeni lze upravit jeho
polohu ve sméru U a zaroven tihlové natoc¢eni. Pii posunu po upinacim poli je stale nutné
zafizeni zvednout.

U tfeti varianty uz k zakryti Ssroubti nedochézi. Polohu lze dodatec¢né upravit bez

zvednuti zarizeni.
Cena se déa predpoklddat nejnizsi u prvni varianty. Jde o dvé kvadrové desky, které
by nemél byt velky problém vyrobit. U druhé varianty jsou uz rozméry mnohem vétsi,
problémy miize pusobit jak samotny kruhovy tvar desky tak vyroba kruhové drazky.
Nejvyssi cena se da predpokladat u posledni varianty, kde je nutné vyrobit nové opérné
zafizeni.

Zavér

Z divodu velmi obtizné manipulace nebude déle posuzovana prvni varianta reSeni.
Dale jsou tedy uvazovany varianty ,,vyuziti kruhové drazky“ a , kombinovany pristup®.
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3 Varianta s dvéma upinacimi deskami

Tato varianta vychéazi z ndvrhu vyuziti kruhové T-drazky, viz kap. 2.2.

3.1 Analyza pomoci MKP

Analyza metodou kone¢nych prvki byla provedena v software Siemens NX 9 za pomoci
feSice NX Nastran. Vytvoreni vypoctového modelu je popsano v kapitole 4.1.1 pouze pro
druhou variantu, pro prvni je obdobna.

3.1.1 Deformace

Prvni vypocet je proveden v natoceni zafizeni o 90° vici vychozi poloze, jak 1ze vidét
na obr. 22. Celkova deformace (XYZ) je na obrazku 23.

Obr. 22: Upnuti zafizeni - 90°

21



Zapadoceské univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad.rok 2015/16

Katedra konstruovani stroju Jifi Merta

Posunuti v ose valce|
0.3%1 mm

NMaximaini posunuti
0.432 mm

0.432

0.386

0.360

0.324

0.288

e =
ra b2
= ]
= o

0.180

[ERER}

0.108

0.072

0.036

0000

Units = mm

Obr. 23: Celkovéa deformace zafizeni (XYZ)

7, predchoziho obrazku a obrazku 24 je patrna relativné vyrazna deformace predni
¢asti upinacich desek, ktera v dusledku zptsobi vétsi posunuti osy valce v ose Y, viz obr.
25.

Deformace
0.054 0.115 mm

Ceformace
0.013 0.116 mm

-0.007 Units = mm

Obr. 24: Deformace upinacich desek ve svislé ose (Z)
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TMasimain pesunuti
0.432 mm

B Posunuti v ose valce
0.380 mm

B
@
!

=1
w
&
=1

0.324

0285

0.252

0.216

0150

S S

Units = mm

Obr. 25: Vyrazna deformace upinaciho zafizeni (osa Z)

3.1.2 Konstrukéni Gprava

Deformace predni ¢asti (obr. 24) je dana rozlozenim Sroubu ve spodni desce. Jsou
rozmistény podobnym zptisobem, jakym byly rozmistény na piivodni upinaci desce, tedy
ve ¢tyfech fadach, viz obrazek 26. Jediny rozdil je vzdalenost obou fad. Rovnéz pii nato-
¢eni opérného zarizeni ve sméru ,,ihlopticky“ obdélniku tvoreného Srouby ptisobi zvysené
zatizeni na rohovy sroub, viz obr. 27.

4

|
Fe—8——©

— ® ® ®—
\ \ \ \
| | | |

— ® ® ®—

ul
I

Obr. 26: Rozlozeni Sroubt na ptivodni desce a na spodni desce prvniho reSeni
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Obr. 27: Upnuti zafizeni ptes uhlopticku upinacich sroubi

RozloZeni Sroubt ve spodni desce tedy neni nejvhodnéjsi. Pri upravé desek tak, aby
byly Srouby rozlozeny rovnomérnéji (obr. 28) uz je deformace méné vyrazné, viz obr. 29
a 30.

Obr. 28: Nové upinaci desky s lepsim rozloZzenim Sroubt
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0.0410

0.0376

0.0342
0030
0.0273
00239

0.0205

00137
a.0103

00034

Units = mm
Obr. 29: Deformace novych upinacich desek
Z obréazku je vidét, ze misto nejvétsi deformace desek se presunulo az za prvni fadu
sroubu. Velikost této deformace je ale vyrazné nizsi - 0,0410 mm oproti puvodnim 0,116

mm. Rovnéz velikost posunuti v ose valce se snizi, a to z 0,390 mm na 0,306, viz obrazek

30.

Meximalni defermace|
0.348 mm

Delormace
02355 v 0se vélce| I‘
0,306 mm

Units = mm

Obr. 30: Deformace zafizeni s novymi upinacimi deskami
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Obr. 31: Deformace zafizeni - XYZ

3.1.3 Napéti

V mistech upevnéni sroubu je sit ,vyztuzena“ tuhymi prvky RBE2. Objevuji se tu
Spicky napéti, které neodpovidaji skutecnosti. Na obréazcich je proto zobrazeno ,,zprimérované®
napéti (Nodal Combination - Average).

[Maximaini tahové napati|
[70.960 N/mm*2(MPa)
Maximalni tiakove napali
-27.183 Nimm*2(MPa}

[Maximaini lakové napatl
|-28.388 N/mm*2(MPa}

Maximalni tahové napati|
71116 NimmA2(MPa)

-20.11

i

l 477
HQSZ
l -11.81

-28.40

Units = N/mm*2{MPa)

Obr. 32: Maximélni napéti v upinacich deskéich
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Maximalni Uaxove napell
9,704 Nimm“2(MPa)

/" Masimaini tahove napat
/' hasst NimmrvPa)

Units = Nimm*2(MPa)

Obr. 33: Napéti v opérném zafizeni

Maximalni napéti v spodni desce, horni desce a opérném zafizeni je v tomto poradi 71,1
MPa, 70,1 MPa a 38,6 MPa. Koeficienty bezpec¢nosti vii¢i mezi kluzu jsou (za predpokladu
zafizeni a desek z oceli 11 523 s mezi kluzu 284 MPa|7]):

284

B 284
ST

284
=41 =2
38,6

Ss Zm—7;

4,0; SH So 7,4. (16)

3.2 ZatiZeni Sroubovych spoji

3.2.1 Srouby mezi opérnym zaiizenim a horni upinaci deskou

Pro spojeni jednotlivych prvki (opérného zafizeni, desek, upinaciho pole) jsou pouzity
predepnuté srouby M20. Pro zjisténi napéti ve Sroubech je pouzita analytickd metoda v
kombinaci s MKP pro urceni tuhosti spojovanych ¢asti.
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Osa naklapéni
Diry pro $rouby 16x@22 é (@) 0
/ \
| - 8
©
\ / 5 /
\ /f
o) Q i
A-A

250

750

1000

1140

Obr. 34: Zatizeni zafizeni
Velikost sily vyvinuté valcem v kombinaci s vzdéalenosti vektoru sily od dolni strany
podstavy da klopny moment M:
M=F-1115=160-10%-1 115 = 178 400 000 Nmm. (17)

Ohybovy moment naméhé Srouby tahovou silou, ktera je imérna vzdélenosti od osy
,naklapéni“. Osou se pfitom predpoklada krajni fada Sroubi|l]. Silu na jeden roub lze
vyjadrit jako

li
—,
2
Ty Z A
i=1

kde [; je vzdalenost zkoumané tfady od osy naklapéni, ng je pocet Sroubu v fadé a
n je pocet fad. Maximalni sila se vyskytuje v fadé sroubii na opac¢né strané nez je osa
naklapéni, tzn.

Fg=M

1

(18)
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lmax
Fgmax:M'—n‘ (19)
Ng Z 112
=1

Maximaln{ sila na Sroub

1000
Fy,.... = 178 400 000 - — 27 446 N. 20
Smax 4(250% + 7502 + 10002) (20)

Jak je uvedeno vyse, za osu otaceni se zjednodusené predpoklada krajni rfada Sroubi.
Ve skutecnosti[l| se osa nachézi zhruba ve ¢tvrtiné vzdélenosti mezi krajnimi radami
sroubti, blize k zadni strané. Krajni fada spoju je tedy teoreticky namahana na tlak
(vzhledem k tomu, Ze se jedné o predepjaty spoj, dojde pouze k odlehéeni sroubu a
pritizeni desek). Pro zjednoduseni predpokladejme, Ze tato tlakova sila ma stejnou velikost
jako spoctena tahova sila.

Tuhost Sroubu se dle kapitoly 1.1 fesi jako soustava paralelné fazenych pruzin, z nichz
jedna predstavuje valcovou c¢ast diiku bez zavitu a druha c¢ast zavitu nachézejici se v
sevieni.

Pro délku sroubu 110 mm pouzitou pro spojeni opérného zafizeni s horni upinaci
deskou je délka zavitové ¢asti 46 mm. Sroub je v matici zasroubovan az do konce. Délka
matice je 28 mm, délka zavitu pro vypocet tuhosti je tedy [, = 46 — 28 = 18 mm.
Vypoctovy priifez Sroubu v zavitové ¢asti lze spocitat jako

(d2+d3 )2 ( 18,376+16,933 ) 2
S, = T2 =7 2 = 244,79 mm?, 21
4 4

tuhost zavitové casti je pak

_S,-E 244,79-2,1-10°
L, 18

Ky =2855883 N-mm . (22)

Pouzité rozméry Sroubu dy a d3 vychazi ze strojnickych tabulek:

Tab. 3: Rozméry sroubu M20[7]

Jmenovity prameér - Primeéry zavita
zavitu d Rozte¢ P I—r———a | &
20 2,5 20,000 | 18,376 | 17,294 | 16,933

Plocha valcové ¢asti diiku bez zavitu

d> 202
Sd = WZ = WT = 314, 2 Inm2, (23)

tuhost této ¢asti
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_ Sa-E 314,2-2,1-10°

=1030969 N-mm .

ka

la 64

Celkova tuhost Sroubu je tedy rovna

kak,

2 855 883 -1 030 969

=757 509 N - mm ™.

kg =

Tuhost spojovanych c¢asti

kq + kK, ~ 2855 883 + 1 030 969

Jiri Merta

(24)

(25)

je mozné pomoci vzorcu uvedenych v kapitole 1.2 urcit jen

pro soucasti s jednoduchymi kruhovymi otvory. Pro soucasti s drazkami a T-drazkami
nelze tyto vzorce pouzit. Tuhost desek s drazkami je proto urcena pomoci metody ko-
necnych prvki. Spoj je reprezentovan obdobné jako je popséno v kapitole 1.2.2. Deska je
zat&zovana pomoci podlozky, jejiz dosedaci plocha odpovida rozmérim podlozky/hlavy
Sroubu/matice pouzité v zafizeni. Horni strana podlozky je zatézovana upinaci silou. Pod-
lozka ma tuhost o tfi fady vyssi nez deska, proto se pii zatiZzeni nedeformuje a neovliviiuje
tak zjistovanou tuhost desky. Mezi podlozkou a deskou je nastaven kontakt s koeficientem

tfeni 0,15.

ey

AL RRNANNNY

i
T

i
=lllllll

CI

Obr. 35: Zasitované modely pro urceni tuhosti

Jako prvni je pro kontrolu spréavnosti metody MKP vypocet provede

tloustky 70 mm s kruhovym otvorem ©22:

g8 2 ¢ 2 B ¥ B 8§ B

Obr. 36: Sifeni deformace v kruhové dife
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Posunuti podlozky je tedy 13,83 pum. Tuhost soucésti dle vzorce:

F 122 500

k T e T e
4TAL T 13,83-10°3

— 8 857 556 N-mm . (26)

Podle Shigleyho vzorce pro vypocet tuhosti spojovanych soucésti(9):

mEd - tan o m-2,1-10°-22 - tan 30 1
kaiB = — G marde et d | (270-tan80437-22)(37+22) 8450 462 N-mm™".  (27)
(2-t;-tan ot+-dw—+d) (dw—d) (2-70-tan 30+37+22)(37—22)

Je vidét, ze tuhost vychazi prakticky stejné. Metoda kone¢nych prvka tedy bude po-
uzita i pro vypocet tuhosti desky s T drazkou:

.
28 2 23§

Obr. 37: Siteni deformace v T-drazce

Posunuti podlozky je tedy 12,07 pm. Tuhost soucésti dle vzorce:

F 122 500

Fao = 37 = 12,07 - 10-3

=10 149 130 N-mm ™. (28)

Celkova tuhost desek se vypocita jako

kaikaa 8857 556 - 10 149 130

kn — —
P ki + ks 8857 556 + 10 149 130

=4 642 818 N-mm ™' (29)

Vysledné maximalni zatizeni Sroubu v provoznim stavu je[1]

kg 757 509
Fomax = F, S Fy. = 122 500 - 27 446 =
> P st Smax T 757500 + 4 642 818
=126 350 N = 126,4 kN, (30)

minimalni zatiZeni
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ks 757 509
Fopin = F, — —>—Fy =122 500 — .27 446 =
s P kg kp e 757 509 + 4 642 818
=118 650 N = 118, 7 kN. (31)

Se znalost{ tuhosti sroubu i spojovanych desek lze sestavit pracovni diagram predepnu-
tého spoje. Uhel stoupani pritézované vétve diagramu (jednotky diagramu - kN/pum):

a = arctan (kg) = arctan (0, 757 509) = 37, 144°, (32)

thel stoupani odlehcované vétve diagramu

a = arctan (kp) = arctan (4, 642 818) = 77, 84°. (33)
F
[kN] E:
< =
F g
=
:
)
t
Z
| A
o y <
Al [pm]

Obr. 38: Pracovni diagram predepnutého sroubového spoje

Soucinitel bezpecnosti vi¢i mezi kluzu lze spocitat z maximélniho zatiZeni Sroubu v
provoznim stavu a jmenovité meze kluzu Sroubu z materiélu 10.9:

R 0,2 R 0,2 900
S="Fr=="T"= 0 = 1,74 (34)

Omax S, 244,79

Unavova Zivotnost bude uréena pomoci Goodmanova (Haighova) diagramu, ktery do-
kédze zohlednit jak predepinaci silu ve Sroubech, tak amplitudu kmitajictho napéti. Do
diagramu se vynasi amplituda napéti a stfedni nominélni napéti, které lze zjistit v tomto
poradi jako
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F, F,

Op=— a Op=— 35

=7 n=g (35)

kde S, je vypoctovy priifez Sroubu v zévitové ¢asti, F}, je predepinaci sila a F, je
amplituda sily, uréené jako

Fmax_Fmin 1274_117
P Gmin 126 8,7

L = = 3,85 kN. 36
Amplituda napéti je tedy
3,85 - 103
8 = —7 - 1 5 2 MP
o 544,79 5,7 a (37)
a stfedni nominalni napéti je
122 500
Om = m = 500, 4 MPa. (38)

Mez tnavy o pro srouby M20 pevnostni tfidy 10.9 se rovna 162 MPa, viz tabulka 2.
Predepinaci sila se v priubéhu zatézovani nijak neméni, proto lze zatézovaci drahu zakreslit
jako svislou ¢aru. Unavovy diagram tedy vypada takto:

Re
a0n

amplituda napéti [MPa)
/

AN

Kiivka plastickych deformaci

Goodmanova pfimka ~
' N
O, Zatdzovaci draha “
162 N
N
a
A N
a, \ ~
16,72
g =g, Re Rm
5004 900 1000

sifedni napéti [MPa]

Obr. 39: Goodmaniv (Haighiv) tnavovy diagram

Soucinitel bezpecnosti vzhledem k meznimu stavu tnavy lze bud odeéist pfimo z
diagramu, nebo spocitat jako
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fy = 28 (39)

Oa

kde o, zjistime z Goodmanova kritéria

TA LM (40)

oum se vzhledem ke konstantnimu stfednimu nominalnimu napéti rovné o, proto lze
z rovnice vyjadrit o, jako

oA =0 (1 - 0-’“) . (41)

Soucinitel bezpecnosti vzhledem k meznimu stavu tnavy lze tedy vypocist jako

|- o 5004
hy=0f - — Bm _ 1. __ 1000 _ 5 o 42
% T, 15,72 (42)

3.2.2 Srouby mezi upinacimi deskami

[
|
4
|
— ¢ =

1190

Obr. 40: Vzdalenosti otvorti pro Srouby na horni desce (Pozn.: Trojice Sroubti na levém a
pravém okraji desky jsou pro zjednoduSeni uvazovany v jedné linii)

Klopny moment ptsobici na desku je vétsi nez v predchozim pripadé, protoze rameno
sily je delsi o tloustku horni desky:
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M =F-(1115+80) = 160 - 10* - 1 195 = 191 200 000 Nmm. (43)

Maximaln{ sila na sroub se rovné

1190
Fgae = 191 200 000 - =26 919 N.
Smax 22202 + 24362 + 2 - 5952 + 2 - 7542 4+ 2 - 9702 4 3 - 11902
(44)

Mezi deskami jsou pouzity kratsi Srouby (I=90 mm), proto je nutné prepocitat jejich
tuhost. Prufez zustava stejny. Tuhost valcové ¢asti diiku bez zavitu je

_ Sa-E 314,2-2,1-10°

k
d Iy 90 — 46

=1499 591 N-mm ™. (45)

Tuhost zavitové ¢asti Sroubu se nezméni, je stejné dlouha jako u predchoziho vypoctu.
Celkova tuhost sroubu je tedy

~ kak, 28558831499 591
ST kq+k, 2855883+ 1499 591

=983 281 - mm ™. (46)

7 MKP analyzy pro zahloubenou diru pro sroub lze odecist posunuti podlozky o 12.27
pm, tzn. tuhost horni desky se rovna

F 122 500

P
"TOAL 12,27-10°3

=9983 700 N-mm . (47)
Tuhost spodni desky s T-dréazkou se da predpokladat stejna jako jiz urcenéd tuhost
T-drazky v horni desce. Celkova tuhost desek se tedy v tomto piipadé rovna

kakss 9983 70010 149 130 .
- - — 5032 868 N . 48
D i+ ke 9983 700 + 10 149 130 . (48)

Vysledné maximalni zatizeni Sroubu v provoznim stavu tedy je

kg 983 281

Fimax = F, Fypoy = 122 500 £ 26 919 =
> P kst k. S T 983281 1 5 032 868
=126 900 N = 126,9 kN, (49)
miniméalni zatiZzeni
ks 983 281
Fsmin = F, S Fyae = 122 500 — -26 919 =
; P etk S 083 281 + 5 032 868
=118 100 N = 118, 1 kN. (50)
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Soucinitel bezpe¢nosti vici mezi kluzu je

Ryps Rpo 900

S = =—F = 1o — L4 (51)
Tmax S 244,79
amplituda napéti se spocita jako
Fsmax—Fsmin 126 900—118 100
2 2
= = = 18 MP 52
o S, 244,79 2 (52)

stfedni nominalni napéti je urceno predepinaci silou, kterda se neméni a tak zustava
stejné, 0,, = 500,4 MPa. Soucinitel bezpecnosti vzhledem k meznimu stavu tnavy lze
stejné jako v predchozim pripadé vypocist jako

1 — Im _ 5004
ku:a:-a—Rm:162~$:4,5. (53)

3.2.3 Srouby mezi upinaci deskou a upinacim polem

7, predchozich vypocta je vidét, ze bezpecnost Sroubovych spoju vychazi velice dobie
- soucinitel bezpecnosti vici mezi kluzu 1,74 a soucinitel bezpecnosti vii¢i meznimu stavu
tunavy 4,5. Oba koeficienty jsou pfitom spocteny pii pouziti 16 Sroubt pouzitych mezi
deskami. Mezi spodni deskou a upinacim polem je pouzito 18 Sroubt, lze tedy predpo-
kladat, ze koeficienty budou vychazet jesté vyssi. Z tohoto duvodu zde nejsou vypocty
téchto Sroubu uvedeny.
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3.3 Modalni analyza

Model pouzity pro modalni analyzu nezahrnuje vliv kontaktu mezi deskami. Za pied-
pokladu dostateéné predepinaci sily ve Sroubech je mozné tento vliv zanedbat. Upinaci
desky jsou proto spojené s opérnym zafizenim do jednoho modelu. Zarizeni je uvazovano
bez upinaciho pole.

Obr. 41: 61 Hz Obr. 42: 224 Hz
Varianta 1 - prvni a druhé vlastni frekvence

Na obrézcich jsou zobrazeny tvary vlastnich kmitt zafizeni. K témto kmitim dochazi
pii buzeni zafizeni na frekvencich 61 Hz a 224 Hz (prvni a druhé vlastni frekvence). Na
pracovisti se tyto budici frekvence nevyskytuji, k poskozeni na zakladé vibraci by tedy
nemélo dojit.

3.4 Zavér kapitoly

P1i natoceni zafizeni o 90° dochézelo k velké deformaci zafizeni. Bylo proto nutné
provést konstrukéni apravu presunutim otvoru pro Srouby. Po tpravé uz k vyrazné defor-
maci nedochazi. Koeficienty bezpecnosti vii¢i mezi kluzu opérného zafizeni, horni upinaci
desky a spodni upinaci desky jsou (v tomto poradi) 7,4; 4,1; 4,0. Sroubové spoje maji vici
smluvni mezi kluzu R, 2 soucinitel bezpecnosti 1,74, soucinitel bezpecnosti vi¢i meznimu
stavu tnavy je 5,2 (pro Srouby mezi opérnym zafizenim a upinaci deskou) resp. 4,5 (pro
Srouby mezi upinacimi deskami). K deformaci Sroubt ani jejich tinavovému poskozeni by
tedy nemélo dojit. Prvni a druhé vlastni frekvence zarizeni je 61 a 224 Hz. Na pracovisti
neni zadné zafizeni, které by produkovalo budici kmity o podobné frekvenci, k poskozeni
na zékladé vibraci by tedy nemélo dojit.
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4 Varianta s jednou upinaci deskou

Tato varianta vychazi z navrhu kombinace vyuziti rovnych drazek a kruhové T-drézky,
viz kap. 2.3.

4.1 Analyza pomoci MKP

4.1.1 Vytvoreni vypoctového modelu

Vytvoreni vypoc¢tového modelu - zjednoduseni, sitovani atd. je zde popsano pouze pro
jedno z TeSeni, model pro druhé feseni je obdobny.

ZjednodusSeni modelu se provadi kvili snizeni vypoctového ¢asu analyzy. V tomto
pripadé se tyka predevsim samotného opérného zafizeni. Protoze se zmény v konstrukci
odehravaji v jeho spodni ¢asti, byla pro tacely MKP zjednoduSena deska pro upinani
elektrohydraulického vélce - odstranény srouby a kruhovy upinaci otvor. Cela deska je
povazovana za soucast opérného zarizeni. Zaroven je umisténa v nejvyssi mozné poloze,
coz znamena nejveétsi mozny klopny moment, ktery je valec schopny vyvinout na podstavu.

Dalsi zjednoduseni se tyka odstranéni prechodovych radiust v T-drazkach desky a
upinaciho pole a odstranéni zkoseni hran.

Opérné zafizeni je pro ucely MKP analyzy natoceno vici podstavé v takovém thlu,
ze dojde k zakryti ¢tyt drazek pro Srouby (obr. 43), které tim padem neni mozné pouzit.
V této poloze tudiz dochazi k maximéalnimu moznému zatizeni upinaci desky.

Obr. 43: Zjednoduseny model nato¢eny do polohy max. zatizeni

Vytvoreni idealizovaného modelu Idealizovany model bylo nutné vytvorit kvili de-
finovani kontaktu mezi spojovacimi prvky - Srouby a maticemi - a samotnym modelem.
Dosedaci plochy Sroubt a matic jsou oddéleny pomoci funkce DIVIDE FACE,viz obr. 44.
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Obr. 44: Detail - dosedaci plochy Sroubii a matic

Sitovani modelu Model je zasitovan pomoci 3D Tetrahedral prvka typu CTETRA(10),
viz obr. 45. Sroubové spoje jsou vytvoreny pomoci metody popsané v kapitole 1.2.1 jako
model se spojenymi stupni volnosti (DOF coupling). Srouby jsou nahrazeny 1D prvky
typu CBEAM, kterym je pfifazen kruhovy prufez rozméru Sroubu. Materialem Sroubt je
ocel. Kontakt mezi Srouby a télesy je zajistén pomoci tuhych prvka typu RBE2 (obr. 46,
které zajistuji prenos zatizeni ze Sroubu na stykovou plochu.

Obr. 45: Zasitovany model
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Obr. 46: Detail - Sroubovy spoj

Zatizeni

Zarizeni je k podstavé pripevnéno pomoci predepnutych Sroubi. Pro srouby M20 pev-
nosti 10.9, které jsou v feSeni pouzity, je vyrobcem predepsan utahovaci moment 441 Nm
a mazani tukem. Ze vztahu pro utahovaci moment|1]

T=KF,d (54)

kde T je utahovaci moment, K je soucinitel utahovactho momentu - viz tab. 4, F; je
osova sila ve Sroubu a d jmenovity pramér Sroubu, lze vyjadrit osovou silu jako

T
F,=—
p K d7 (55)
a po dosazeni
441 000
= ——— =122 500 N. 56
P0,18-20 (56)

Tab. 4: Koeficienty utahovactho momentu[1]

Uprava povrchu a
stav Sroubu
bez upravy povrchu nebo ¢ernéni | 0.3

K[

dprava povrchu zinkovanim 0.2
zavity mazany 0.18
tiprava kadmiovanim 0.16
pasta proti zadfeni 0.09

Dalsi parametry

Kontakt mezi deskami je vytvofen pomoci funkce Surface-to-Surface Contact. Koefi-
cient tfeni mezi deskami je 0,15.

Staticka zatézovaci sila, kterou vélec plisobi na desku, je 160 kN. V modelu tato sila
ptisobi do bodu ve stfedu desky, ktery je pomoci tuhych prvki RBE2 spojen se vSemi
uzlovymi body na jeji vnéjsi strané.
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4.1.2 Deformace

Zafizeni je upnuto ve vySe popsaném natoceni (obr. 43). Celkova deformace (XYZ) je
na obrazku 47.

Maximalini posunuti
0.532 mm

Pozunuti ¥ ose valce|
0.484 mm

. 0.532

n.age

0444

0.399

0,355

nan

=
b
&
&

0.222

07T

0.089

0.044

0.000

Units = mm

Obr. 47: Celkovéa deformace zafizeni (XYZ)

00834 Maximalni posunut]
0,092 rmm

0.0664
0057
0o
0020
0.0324
0.0239
00153
.00E8

-0.0017

-0.0102

Units = mm

XC

Obr. 48: Deformace upinaci desky v ose Z
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4.1.3 Napeéti

1392 ZC
-2273 \ YC
<
-31.54 X0

40,38

4917

-57.98

-66.80

Units = Nimm*2{MPa)

Obr. 49: Napéti v opérném zafizeni. Maximalni tlakové napéti se nachézi v ulozeni jednoho
ze zadnich Sroubt.

BE 54

77.96

6757

57.19

4681

EERE]

2604

1566

-36.26

Units = Nimm*2{MPa}
Obr. 50: Napéti v upinaci desce

Maximalni napéti v desce a opérném zarizeni je v tomto poradi 88,3 MPa a 39,0 MPa.
Koeficienty bezpecnosti vii¢i mezi kluzu jsou (za predpokladu zafizeni a desek z oceli
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11 523 s mezi kluzu 284 MPal7|):

—_  — 2' - .
SD 887 3 3, ; SO 39’ 0 7, 3 (57)

4.2 ZatiZeni Sroubovych spojt

4.2.1 Srouby mezi opérnym zarizenim a upinaci deskou

664
730

66

Obr. 51: Vzdalenosti otvort pro Srouby na opérném zafizeni (Pozn.: Trojice Sroubii po
stranach stredového otvoru jsou pro zjednoduSeni uvazovany v jedné linii)

Klopny moment na desku je

M =F-1115=160-10% - 1 115 = 178 400 000 Nmm (58)
Fy,... = 178 400 000 730 =39910 N
Smaz 2662+ 31312+ 23652+ 35982 + 26642 + 27302 ) '
(59

Délka Sroubi a tim i jejich tuhost je stejné jako v kapitole 3.2.1, t;j.
ks = 757 509 N-mm~'. Rovnéz tloustka desek je stejna a jedna se o spojeni stejného typu
(1.deska - kruhovy otvor pro Sroub, 2.deska - T-drazka), proto maji spojované materialy
stejnou tuhost kp = 4 642 818 N-mm~!. Vysledné maximalni zatiZeni §roubu v provoznim
stavu je

ke 757 509
Fypax = F S F. =122 500 39 910 =
; PE stk Smax T 757500 + 4 642 818
— 128 098 N = 128, 1 kN, (60)
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minimalni zatiZen{

ks 757 509
Fomin = Fy — —2—Fy =122 500 — <27 446 =
S P kg kp e 757 509 + 4 642 818
=116 902 N = 116,9 kN. (61)

Soucinitel bezpe¢nosti vici mezi kluzu se vypocita jako

R R 900
= B2 _ T2 =1,72, (62)

P F 128 098
max Sy 244,79

amplituda napéti se spocita jako

Fsmax—Fsmin 128 098—116 902
2

. 2
S, 244,79

Oa = = 22,9 MPa, (63)

stfedni nominalni napéti je urceno predepinaci silou, kterda se neméni a tak zustava
stejné, o, = 500,4 MPa. Soucinitel bezpecnosti vzhledem k meznimu stavu tnavy se
spocte jako

1— o _ 5004
ky=o0F —m = 162. —1%00 — 3 5 64
% g, 22,9 ’ (64)

4.2.2 Srouby mezi upinaci deskou a upinacim polem
Vypocet zatizeni Sroubti spojujicich upinaci desku a pole je proveden ve stejném na-

toceni, se kterym bylo pocitdno pii vypoctech MKP v kapitole 4.1.2. Urceni vzdalenosti

vvvvvv

l=asina+bcosa, (65)

kde a je vzdalenost mezi konkrétnimi Srouby ve sméru osy V, b je vzdalenost ve sméru
osy U a «a je tihel natoceni. Pripadné Ize vzdélenost jednoduse odmérit v CAD programu,
viz obr.52 a tab.5.
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Obr. 52: Vzdalenosti otvorii pro Srouby na upinaci desce

Tab. 5: Pozice otvori pro Srouby na upinaci desce

=, . Vzdalenost od = . Vzdalenost od
Cislo sroubu . Cislo sroubu n .
prvniho Sroubu [mm] prvniho Sroubu [mm]

1 0 9 11254
2 69,2 10 14872
3 138,3 11 1556.3
4 500,2 12 16259
5 569,1 13 709,7
6 638.,5 14 778,5
7 987,2 15 847,6
8 1056,1 16 916,9

Po urceni jmenovatele vyrazu lze spocitat maximalni silu na Sroub jako

Fy

max

lmax
=M. B
Ty Z liz

i=1

= 178 400 000 -

1625,9
14 308 361

=20 272 N. (66)

Srouby jsou zde pouzity stejné jako v kapitole 3.2.2 - tuhost Sroubu M20x90 je kg =
983 281 - mm™!. Tuhost upinaci desky s drazkou se uréi podobné jako v piedchozich
kapitolach pomoci metody MKP.
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Obr. 53: Sifeni deformace v drazce

Posunuti podlozky je tedy 11,691 mm (hodnota plati pii pouziti ¢tvercové podlozky
38x38 mm). Tuhost soucasti dle vzorce:

F 122 500

k’ = ————
4TAL T 11,691 1073

=10 478 146 N-mm ™. (67)

Tuhost zadkladniho pole je stejna jako tuhost desky s T drazkou, viz kap. 3.2.1: kqo =
10 149 130 N-mm~!. Celkova tuhost spojovanych ¢asti je tedy

 katkas 10478 146 - 10 149 130
" kar + kge 10 478 146 + 10 149 130

kb =5 155 507N-mm . (68)

Vysledné maximalni zatiZzeni Sroubu v provoznim stavu je[l1]

ks 983 291
Fomax = Fy + —2>—Fy =122 500 .20 272 =
> P stk Smax T 983201 + 5 155 507
— 125 747 N = 125, 7 kN, (69)

minimalni zatiZeni

5 983 291
S
— 5 Ry =122 500 — .20 272 =
* kg + kp o™ 983 291 + 5 155 507

=119 253 N = 119, 3 kN, (70)

FSmin:Fp

Soucinitel bezpecnosti viuci mezi kluzu je

Ro2 R 900
=2 = 2 = - = 1,75 (71)

Omax Sy 244,79

amplituda napéti se spocita jako
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Fsmax—FSmin 125 747—119 253

O'a: 2 =

2
S, 244,79

— 13,26 MPa, (72)

stfedni nominalni napéti je urceno predepinaci silou, ktera se nemeéni a tak ztstava
stejné, o, = 500,4 MPa. Soucinitel bezpecnosti vzhledem k meznimu stavu tnavy se
spocte jako

1_;_“. _500,4
k,=o"- m = 162. — 1000 — ¢ 1 73
% T, 13,26 (73)

4.3 Modalni analyza

Model pouzity pro modalni analyzu nezahrnuje vliv kontaktu mezi deskami. Za pred-
pokladu dostatecné predepinaci sily ve Sroubech je mozné tento vliv zanedbat. Upinaci
desky jsou proto spojené s opérnym zaiizenim do jednoho modelu. Zafizeni je uvazovano
bez upinaciho pole.

Obr. 54: 61 Hz Obr. 55: 229 Hz

Varianta 2 - prvni a druha vlastni frekvence

Na obrézcich jsou zobrazeny tvary vlastnich kmitt zafizeni. K témto kmitim dochazi
pii buzeni zafizeni na frekvencich 61 Hz a 229 Hz (prvni a druhé vlastni frekvence). Na
pracovisti se tyto budici frekvence nevyskytuji, k poskozeni na zakladé vibraci by tedy
nemélo dojit.
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4.4 Zavér kapitoly

Vypocty zatizeni zafizeni byly provedeny pro natoceni, ve kterém neni mozné pouzit
vSechny Srouby. Koeficienty bezpecnosti vii¢i mezi kluzu opérného zarizeni a upinaci desky
jsou (v tomto potadi) 7,3; 3,2. Soucinitele bezpecnosti vii¢i smluvni mezi kluzu jsou 1,72
pro Srouby mezi opérnym zafizenim a upinaci deskou a 1,74 pro Srouby mezi deskou a
upinacim polem. Rovnéz soucinitele bezpecnosti vii¢i meznimu stavu Gnavy jsou piiznivé
- 3,5; resp. 6,1. K deformaci Sroubi ani k jejich inavovému poskozeni by tedy nemélo
dojit. Prvni a druha vlastni frekvence zafizeni je 61 a 229 Hz. Na pracovisti neni zadné
zafizeni, které by produkovalo budici kmity o podobné frekvenci, k poskozeni na zakladé
vibraci by tedy nemélo dojit.

Z.Aveér

V této bakalarské préaci byly vypracovany dvé varianty upinani zkusebniho zafizeni.
Obé jsou zalozeny na vyuziti kruhové T-drazky, diky které je mozné zarizeni nastavit
libovolnym smérem.

Prvni varianta vyuziva ptivodni opérné zarizeni a dvé upinaci desky. Nevyhodou tohoto
feSeni je obtiznéjsi manipulace, dodatecné nastaveni polohy je z divodu zakryti hlav
Sroubt obtizné. Vyhoda je pouziti puvodniho opérného zafizeni.

Druha varianta vyuziva nové opérné zarizeni a jednu upinaci desku. Nevyhoda tohoto
feSeni je praveé potieba nového opérného zarizeni, coz tuto moznost prodrazi. Vyhoda je
jednoduchost upinani, nedochazi k zakryti zadnych Sroubti, polohu i natoceni lze jedno-
duse upravit.

Teoreticka ¢ast prace pojednava o moznostech upinani, zejména je zaméfena na pre-
depnuté sroubové spoje, jejich modelovani metodou kone¢nych prvki a inavovou Zivotnost
téchto spoju. V praktické ¢asti prace jsou ovéreny jednotlivé varianty reseni pomoci MKP.
Sroubové spoje byly kontroloviny na tahové a tinavové zatizeni. Dle vypocti by nemélo
dojit k poskozeni plastickou deformaci ani inavovym zatézovanim.

Pomoci MKP byla vypo¢tena i modalni analyza obou variant. Na pracovisti neni zadné
zafizeni, které by produkovalo budici kmity o frekvenci blizké vlastni frekvenci zafizeni,
k poskozeni na zakladé vibraci by tedy nemélo dojit.
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