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Abstrakt

V této diplomové praci je fesen problém optimalizace rozmért zakladového ramu formy pro
odlitky pomoci MKP a to pro 4 tfidy hmotnosti, tj. odlitky hmotnosti 1, 3, 5 a 10t.
K vyhodnocovani MKP byl pouZit program Ansys. Jsou zde postupné prezentovany postupy
optimalizace pro vSechny Ctyfi tfidy hmotnosti. Byla stanovena zivotnost ramu formy a na
zavér bylo provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni navrzenych forem z hlediska uspor

materidlu v porovnani se souasnym stavem vyroby.

Abstrakt

In this thesis the problem of optimizing the dimensions of the base frame molds for casts with

FEM and for 4 weight classes, ie casts weighting 1, 3, 5 and 10 tons is solved. For the

evaluation of the FEM ANSYS program was used. There are gradually presented optimization

procedures for all four weight classes. There was established the persistence of forms and

frame and at the end the conclusion of the technical-economic evaluation of the proposed

forms in terms of material savings in comparison to the current state of production was made.

Kli¢ova slova

Metoda kone¢nych prvkill, Ansys, zdkladovy ram

Keywords

Finite Element Metod, Ansys, base frame



Vysokeé uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav strojirenské technologie
Akademicky rok: 2010/11

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Be. Jan Mottl
ktery/kterd studuje v magisterském studijnim programu

obor: Strojirenska technologie a primyslovy management (2303T005)

Reditel tistavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brn¢ uréuje nasledujici téma diplomové prace:

Optimalizace rozméri ziakladového ramu formy na velké odlitky
v anglickém jazyce:

Optimization of dimensions of the base frame to form for large castings

Stru¢na charakteristika problematiky tkolu:

Pomoci MKP optimalizovat rozméry zékladového ramu formy pro odlitky a to pro 4 tfidy
hmotnosti, tj. odlitky hmotnosti 1, 3, 5 a 10t.

Cile diplomové prace:

1. Optimalizace rozmérl zakladového ramu formy vzhledem k hmotnosti odlitku

2. Stanovit Zivotnost ramu formy

3. Technicko-ekonomické zhodnoceni navrZenych forem z hlediska tspor materialu v
porovnani se soucasnym stavem vyroby



Seznam odborné literatury:

PRATHAP, Gangan. The Finite Element Method in Structural Engineering. Berlin : Springer,
2010. 424 s. ISBN 978-9048143269.

GROHSJEAN, Alexander. Measurement of the Top Quark Mass in the Dilepton Final State
Using the Matrix Element Method. Berlin : Springer, 2010. 140 s. ISBN 3642140696.

DARYL, L. A first course in the finite element method. London : Hardback, 2007. 808 s. ISB
0534552986.

MADENCI, E; GUVEN, L The finite element method and applications in engineering using
ANSYS. Berlin : Springer, 2006. 686 s. ISBN 0387282890.

BURSA, Jiti. MKP [online]. 2008 [cit. 2009-04-10]. Dostupny z WWW:
<http://www.umt.fme.vutbr.cz/~jbursa/>.

Vedouci diplomové prace:Ing. Petr Skalka, Ph.D.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2010/11
V Bmé, dne 19.11.2010

L.S.

\ 3 E B
/ S RN (I / —
it LA AT XM A
VN i & {
Y4 - s N

préf. Ing. Miroslav Piska, CSc. prof. RNDr Miroslav Doubovec, CSc.
Reditel tstavu Dékan




Bibliograficka citace

MOTTL, J. Optimalizace rozmeéri zakladovéeho ramu formy na velké odlitky. Brno: Vysoké
uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2011. 72 s. Vedouci diplomové prace

Ing. Petr Skalka, Ph.D.



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou diplomovou praci na téma Optimalizace rozmérii zakladového ramu formy
na velké odlitky jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a
s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroji, které jsou vSechny citovany

v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

VBMEANE ...
(Jan Mottl)



Podékovani

De¢kuji timto panu Ing. Petrovi Skalkovi Ph.D. za cenné rady a pfipominky, které mi ochotné
daval a zejména za jeho trpélivost a Cas, ktery mi vénoval pfi zpracovavani této diplomové
prace. Dale bych chtél podékovat panu Ing. Martinovi Valickovi, ktery mi poskytoval
potiebné informace pifimo z firmy Schneeberger, kde se konstruuji zakladové ramy a vyrabi

odlitky.



VUT FSI Ustav strojirenské technologie

Obsah

L UVOD cuueercensetnnscnssesssessssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssess 11
2. POPIS PROBLEMOVE SITUACE - 12
2.1 Popis zakladového ramu pouZivaného ve VYToDE.......cccieuicnicssessssssssssssssasosasosassssssssassss 12
2.2 Navrh zjednoduseni konstrukce zakladového ramu pro pribéh simulace.................... 13

3. FORMULACE PROBLEMU A CiLE RESENI.......cccocevevunnee. 15
3.1 Formulace ProblémU.......icicueicnsercsssncscserossasesssssssarcssssessssssssasessssssssassssssssssassssasessssssssassssnsss 15
3.2 CllE FESEII coureruresenssanssnnssssosasossssssssssasssasosssosssosssossssssssssssssssssasossssssssssssssasssasssasosssosssssssssassse 15

4. RESERSE LITERATURY 16
4.1 Uvod do problematiky MKP 16
4.2 Zakladni princip MKP 17
4.2.1 Diskretizace sSpojit€ho ProbIEIMUL.........c.ceiiiiiiieiiee ettt 20

4.2.2 Vytvoren] MatiCe tUROSL.........eiieiiiiieie ettt st sa ettt enee e 22

4.2.3 Matice ZatiZeNnT PIVKUL.....c.eeiiiiiiiiiciie ettt ettt e et e e e e sta e e saaeebaeesaesbaeeseensseesnseennns 23

4.2.4 Globalni matice tUhOStl @ ZAtIZENT........cccuiiiriiieiie ettt be e s be e e e s e e ssbeesnseennne 24

4.2.5 ZAKIadni 1OVNICE MKP.......ooiviiiiiiieiiciecteteee ettt ettt ettt e e e s tae e e beenseennesnne e 25

4.2.6 Pojednani o konvergenci a presSnosti MKP .........cccoccviiiiiieniieiiicie ettt eve e seeens 26

4.2.77 Vysledna energetickd ChyDa ©.........cccvevuiiiiieiiiiieiieccece ettt eesreesesaeseeesseennesene e 27

4.2.8 Relativni energetickd chyba E .........ccoooiiiiiiiiice e 28

4.3 Diskretizace dynamického problému pomoci MKP . 29
4.4 Vlastni netlumené KImMitani .....c.ccceeveecrverescnnicscnrcscneesssrossnsessnsnene 31
4.5 Vynucené netlumené harmonické kmitani 32
4.6 Mezni stav GNavy......cceeeeessssesssescse e 33
4.0.1 STAtICKA UINAVA .....uvieeiiiiiieeiiecieeeie e st e et e steeeibeesbeestseessbeeeaseesabaessseesasaessseesssaasssesssseesseeesseesneenses 33

4.6.2 DYNAMICKA TNAVA ...c.eeitiiiieiieie ettt sttt ettt et e s e e bt ete e e eneesaeesneesseenseennesneens 34

4.6.3 UNAVOVA KFIVKA.....oooeeeeie ettt st 34

4.6.4 Stadia UNAVOVENO PIOCESU.......icvieeiieiieiietieteeeie st et eteeee et e ete e beeseesseeteesteesseesseessesssesseesseansesseenns 36

4.6.5 Zmeény mechanickych VIAStNOSt........cceiiiiiieieieee e e 36
4.6.6. Iniciace UNAVOVE trNIINY ........ooiiiiiiieieee ettt s ebe e ens 36

4.6.7 RUSt UNAVOVE tTRLINY ...ccuviiiiiiiieiiciicie ettt be et e eteeste et e esbeesbessaesaaesseesseensessnenns 37

4.6.8 Faktory ovIivilujici INAVOVOU ZIVOINOSE .....ccveeuieruieriieiieieeetesteesteesteeseessesseesseesseesesssessnesseessesssenns 38

4.6.9 StaAV POVICHUL ....cuiiiiiiiciccie ettt ettt et e e e e b e st esteesseesseesseessesssessaesseenseenseensesseenns 38
4.6.10 VEITKOSE ZIMA ... ..eiuiiiieiieie ettt ettt et s e st e s se e bt esseeeeesssesseenseenseansesssesseensesnsesnsesnnenns 38
T I < o) 1o TSRS USSPR 38
4.6.12 KOTOZNT PIOSIEAL ....uveeeeeiiieiieieeit ettt ettt ettt et e et e seteseee st e esteenteensessaessaesseenseensesnsesnnenns 39

4.7 Program ANSYS .....cceeveecsceresssrsssssessnssssassosssssssassossssssssssssassessases w.. 39

5. METODIKA RESEN{ 41
5.1 Realizace vypoctu 41

6. BUCKLING ANALYZA ..c.covevurcumennnne 43
6.1 Problémova situace .........c.... .43

6.2 FOormulace ProblémU......ccceiciceicnsercssancsceiossanssssnessssrossassssssssssasesnsessssssssasessasssssassssassssssssse 43

0.3 Clle FESEII cuveeruerserssarssarssarosarossrosssssssssssssssssssosssossssssssssssssasssssosssosssossssssssssssssssssssssasosasosasoses 43
6.4 Vypoctové modelovani 43

6.4.1 Model 2EOMELIiE ODJEKLU ......oiuitiieietiieietieee ettt ettt a e e seeeneeneas 43



VUT FSI Ustav strojirenské technologie

6.4.2 MOl MALEITAIU . ......eeuieiieiieiee ettt sttt s ae bt e st et e s et e besbenteabeseeeneenean 45
6.4.3 Model okrajovych pOAmMINEK ..........cccoouiiiiiiiiieieeee et 46
6.5 Realizace algoritmu vypoctového modelovani 46
6.6 Prezentace a analyza vysledkii vypoctového modelovani 47

7. POSOUZEN{ ZAKLADOVEHO RAMU Z HLEDISKA MEZNIHO STAVU
DEFORMACNI STABILITY ..ccoviinininsnisissenssssssossssssssssssssasssssssssssssssssssssossssssossssssssssssssssssssssssssss 49
7.1 Problémova situace................... .49
7.2 FOormulace ProblemU.......eeicneeiciverescercssnnicsssrensnnnsssicsssessssssssssessssessassssssessassssassosssssssasssne 49
AR I3 1 T3 1) (1 R 49
7.4 Vypoctové modelovani 49
7.4.1Model GEOMELIIC ODJEKIU .....c.vieeiieeiieiieiieiieie ettt ettt ettt testessaeseeesseeseensesnnesneenns 49
7.4.2 MOl MALEITAIT . ...c..eoviiiiiiiiiitee ettt sttt ettt et e et bbb 49
7.4.3 Model okrajovych podminek ..........cccoeoiiiiiiiiiii e 50
7.5 Realizace algoritmu vypoctového modelovani 52
7.6 Prezentace a analyza vysledkii vypoctového modelovani 52
8. DEFORMACNE — NAPETOVA ODEZVA NA HARMONICKE BUZENT .......ccvvvcununcnn. 54
8.1 Problémova situace..........cceceeeueeenee .54
8.2 Formulace Problémul..........ccuiciieneinsennseincninsninsninsinssesssensssssssisssiesssssssssssssssssssssssssssaseses 54
LT I3 1 [ 27 ) 1 1 T 54
8.4 Vypoctové modelovani 54
8.4.1 Model geometrie ODJEKIU ......ooviiiiiiieie ettt 54
8.4.2 MOAE] MALETTALUL.......etitiei ettt ettt sttt ea et e et e s e e bt e bt eaeese e e e be st ebeabeseeeneenean 54
8.4.3 Model okrajovych POAMINEK .........couieuiiieieieiee ettt 55
8.5 Realizace algoritmu vypoctového modelovani 55
8.6 Prezentace a analyza vysledkii vypoctového modelovani 56
9. POSOUZENiI KONSTRUKCE Z HLEDISKA MEZNIHO STAVU UNAVY .....ccouveumuneeee 58
9.1 Vytipovani nejvice namahanych svarovych spojii .....cccceeeevucennn. 58
9.2 Ilustrativni vypocet jednoho ze svarovych Spojii ....c.cceeeeereecseacseacee 59
9.3 Urceni kategorie svarového spoje... 61
9.4 Vliv stfedniho napéti 61
9.5 Stanoveni dovoleného poctu CyKlii.....cceeeerenesaceraceraes 63
9.6 Navrh opatieni na sniZeni hodnoty napéti v normalovém SmMeEru.........eeeeeecsrssssosasosasoses 64
10. TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI ....cuccvumrrumrcnnserneeseanee 65
11, ZAVER .couuiictnetnsssessessasesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 66
Seznam pouZitych symbolii a zkratek .........cc.c.u.. .. 67
Seznam POUZIte HIEETATUTY ..cceireerersurisensnisnnseisunnsenssisecssississssssissesssissesssssssssssssssssesssssessssssssssssess 70
SeZNAM PIHLON cccueieiiiiiititictiticiitintneieceitecteeesessissesssssessesssisssessesstsssssisstssssstessesssssessens 71



VUT FSI Ustav strojirenské technologie

1. UVOD [5]

Celé generace strojnich inzenyrd se zabyvaly a budou zabyvat navrhem strojnich soucasti a z
nich slozenych celkli. VétSina konstruktériit spolu s technology musi uvazovat o odolnosti
navrhovanych soucasti vaci zatizeni — ve vétSin€é piipadd je pozadavek, aby se télesa pfilis
nedeformovala.

Pomoci zakladd mechaniky téles miizeme ziskat potfebnou piedstavu o napjatosti a deformaci
téles vlivem plisobeni vnéjSich sil. V praxi musi télesa Celit vznikajicim deformacim a napjatosti a v
této chvili kazdy strojni inZzenyr postupuje po svém — zvoli pevnéj$i material, zméni konstrukci, snazi
se zménit piisobici sily aj. Nektefi postupuji svym citem a jini se vraci k vypoctim. Nasleduji zkousky
a dalsi hledani optimalnich feSeni. Téméf vzdy je dodate¢na Uiprava spojena se zvySenim ceny a to se
nelibi nikomu.

S nastupem vypocetni techniky byla moznost prenechat pracné pocitani strojim, ale
konstruk¢éné-technologicka tvofivost neziskala konkurenta, ale vyznamného pomocnika. Drive
teoreticky znama metoda vypoctd pomoci kone¢nych prvki mohla byt rozvinuta do netusenych
moznosti a jeji zaklady uz nemusi byt vysadou Spickovych pracovist’ nékterych vysokych Skol nebo

supertajnych laboratoii v ptipad€ vojenskych a komercnich aplikaci.

11
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2. POPIS PROBLEMOVE SITUACE

Firma SCHNEEBRGER Mineralgusstechnik s.r.o., vyrobce velkych odlitkii, pouziva
pii odlévani jako podstavec pod formu zékladovy ram. Tento ram tvofi masivni svafovana

konstrukce z konstrukéni oceli 11 375.

Obr. 1 Zakladovy ram

2.1 Popis zakladového ramu pouZivaného ve vyrobé.

Cely zakladovy ram tvoii svarovana konstrukce, kterd se po svafeni obrabi. Horni a
spodni desku ramu tvofii plech tlouStky 25mm a na n€ kolmé boc¢ni stény a vyztuhy tloustky

15mm. Viz obr. 2

12
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Obr. 2 Zéakladovy ram projektu Siemens po obrabéni (foto viz pfiloha €. 3)

Po svateni je z vrchni a spodni desky odfrézovan pridavek na obrdbéni Smm.
Frézovani vybrani na spodni desce pro upnuti na vibracni sttl (1)

Frézovani vybrani na horni desce pro upnuti stén formy (1)

Frézovani drazek pro pera slouzicich k pfesnému ustaveni stén formy (2)
Vrtani otvorl potfebnych k uchyceni zdkladového ramu k podlaze formy (3)

Viz obr. 2

2.2 Navrh zjednodusSeni konstrukce zdkladového ramu pro pribéh simulace

Pro nazornost je zde uvedena jedena ze ¢tyt hmotnostnich ttid zakladovych ramt a to

zakladovy ram pro odlitky hmotnostni tiidy 5 tun.

Z vysledkil prvnich simulaci bylo zjisténo, Ze v nékterych prvcich nedochdzi ke koncentraci
napcti a je mozné tyto prvky zanedbat, protoze na vysledek simulace nebudou mit vliv.
Z divodu zjednoduseni zkoumaného modelu a urychleni vypoctu nebyly brany v uvahu tyto

prvky.

vybrani na vrchni a spodni desce (1)
drazky pro pera (2)
otvory v horni desce (3)

otvory pro pfitlacné haky (4)

13
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segmenty pro uchyceni sroubti (5)

viz obr. 2

Vysledny testovany model vstupujici do simulaci viz obr. 3

Obr. 3 Vysledny testovany model pro ttidu hmotnosti odlitku 5 tun

Testovana svatrovand konstrukce slouZzici jako podstavec pod formu je vzdy zatizena
staticky. V prubéhu montaze je na podstavec pfipevnéno dno a stény formy. Kdyz je forma
kompletni, upne se na vibra¢ni stiil a za¢ne byt plnéna specidlnim materidlem nazyvanym
Mineralguss. Po naplnéni zhruba poloviny formy je celd forma i se zakladovym rdmem
rozkmitana postupné¢ az na frekvenci 50 Hz s amplitudou 0,26mm. Materidl zatéka do
prostort formy a ta je postupné uplné naplnéna materiadlem.

Statické zatizeni zakladovych rdmi od ocelovych ¢asti formy a od vlastniho materialu

odlitku je podle tfid hmotnosti odlitku 1, 3, 5 nebo 10 tun.

V minulosti nebyly provedeny testy na zjiSténi optimalnich proporci ramu, konkrétné
tloustky plechti, ze kterych je konstrukce svatfena. Pfi prvnim navrhu zakladového ramu si
konstruktéii nebyli jisti, zda konstrukce odola naméahani. Vysledny navrh zékladového rdmu
tak pocital s pouzitim plechti velkych tloustek a cela konstrukce je pravdépodobné dosti
pfedimenzovana. Dnes se firma vice nez kdy jindy snazi co nejvice ekonomicky zefektivnit
svou vyrobu a vyvstala otdzka, zda by nebylo mozné usetfit na materialu zakladovych ramut

pti zachovani jeho tuhosti.

14
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3. FORMULACE PROBLEMU A CIiLE RESENI

3.1 Formulace problému

Je nutné Identifikovat Casti konstrukce nejnachylnéjsi na ztratu vzpérné stability. Pro
optimalizaci tloustky plechti tvofici konstrukci zékladového ramu je nutné simulovat statické
a dynamické zatizeni, urcit deformacné - napétovou na harmonické buzeni a posoudit

zakladovy ram z hlediska mezniho stavu inavy.

3.2 Cile ieSeni

o Buckling analyza k identifikaci ¢asti zakladového ramu nachylnych ke ztraté vzpérné
stability,

. Posouzeni zakladového ramu z hlediska mezniho stavu deformacni stability,

o harmonicka analyza ke zjisténi stykovych vyslednic,

. Posouzeni zdkladového ramu z hlediska mezniho stavu Gnavy.

Navrh optimalnich proporci zakladovych rami pro Cc¢tyfi zakladni hmotnostni tiidy

vyrabénych odlitka.

15
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4. RESERSE LITERATURY

4.1 Uvod do problematiky MKP [3]

V technické praxi se setkdvame s mnoha problémy, jejichz podstatou je hleddni jedné
nebo vice funkci jedné nebo nckolika proménnych. Typickym piikladem jsou problémy
mechaniky (statické, dynamické, stabilni, reologické apod.), kde proménnymi jsou soutradnice
X, bodli daného télesa Q (konstrukce) a ¢as t. Neznamymi funkcemi jsou mechanické
veli€iny, jako napf. slozky posunuti, deformace, napéti nebo jejich vyslednice, funkce napéti
nebo pretvofeni apod.

Podminky, jimz maji nezndmé funkce vyhovovat, maji uvnitf télesa zpravidla tvar
diferencidlnich rovnic, coz odpovida ptedstaveé, ze latka télesa spojit¢ vypliuje téleso Q.
Soustavu téchto rovnic lze sestavit podle obecnych zasad mechaniky, jak se uvadéji v fadé
ucebnic a monografii. Praktickym problémem je vSak dodnes ¢iselné feSeni konkrétnich

ptipadi v technické praxi.

Metoda konecnych prvki, ktera vychdzela zpocatku z konstrukéniho pojeti (Hrenikov,
Argyros aj., 1944-1956) a byla v podstaté¢ jen metodou nahradni miiZzoviny, pozdéji byla
formulovana piesnéji (Turner, Clough, Topp, Martin, Zienkiewicz, Cheung, Irons, Argyris aj.,
1956-1965), a dnes se formuluje jako variatni metoda (veubeke, Prager, Kolaf, Kratochvil,
Zlamal, Zenisek aj., 1965-1969) Nazev metody plyne z toho, Ze téleso je v ni rozdéleno na
kone¢ny pocet prvkl, pro které¢ se ujal ptivodné pracovni ndzev ,konecné prvky* (finite
elements).

Matematicky pfistup nastinil jiz R Courant (1943), ovSem jen pro velmi jednoduchy
pfipad. Dnes je jiz znamo, Ze metoda kone¢nych prvka je variantou zobecnéné Ritzovi
metody, kde bazové funkce jsou rtzné od nuly pouze v nékterych malych kompaktnich
skupinach prvki, na které je téleso rozdéleno. To ji zvyhodiuje proti klasické Ritzové metode

tak, Ze:
1. Algoritmus vypoctu je nezavisly na tvaru zkoumané oblasti; zavisi pouze na tvaru

prvku a lze jim fesit libovolnou oblast, slozenou ze zvolenych prvki, i s otvory, zafezy

apod.

16
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2. Soustava algebraickych linearnich rovnic pro neznamé veliiny (parametry deformace
oblasti) m& matici soucinitell vyrazné¢ pasovou®) proti plné matici v klasickych
variacnich metodach.

To, Ze matice levych stran rovnic je pasova, lze povazovat za intuitivni diikaz, ze
metoda konec¢nych prvka je stabilni proti klasické Ritzové metodé; jeji numericka
presnost je mnohem lepsi. Za stejnych predpokladii o presnosti feSeni byly ziskany
odhady ptesnosti o né¢kolik fadu lepsi neZ v klasickych varia¢nich metodach.

3. Libovolné okrajové podminky lze v metod¢ kone¢nych prvkl snadno vyjadrit. Stejné
necini obtize vystihnout spravné prubéh feseni v mistech koncentrace vnéjSich nebo
vnitinich sil, zhustime-li v takovych mistech déleni na prvky. (viz obr. 4)

4. Rad konvergence je podstatné vysii nez v klasickych variaénich metodach.

Obr. 4 zjemnéni sité¢ konecnych prvka

*) Matici nazveme pasovou, ma-li nenulové Cleny jen v okoli hlavni diagonaly. Oznac¢me
prvni a posledni nenulovy ¢len v i-tém fadku aj, ay. Pak ¢islo b = max (k — j +1) nazveme
Sitkou pasu matice. Protoze strojni Cas pii feSeni zminénych soustav rovnic roste zpravidla
s b?, je pfirozena snaha b minimalizovat. U symetrickych matic je §itkou pasu hodnota ¥4 (b +

1), tzv. poloviéni Sitka pasu (vzdy celé Cislo, protoze u symetrickych matic je b liché ¢islo)

4.2 Zakladni princip MKP [1][3]

Metoda MKP, v anglickém jazyce FEM (Finite Element Method) je metodou, ktera vznikla v
poloving¢ padesatych let minulého stoleti pro potfeby vypocti konstrukei v leteckém,
kosmickém, jaderném a vojenském primyslu. Odtud se pak rozsifila do dalSich odvétvi

pramyslové praxe.
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vvvvvv

oproti analytickému pfistupu, kdy Ize tesit jen elementarni télesa, které se jako strojni soucasti
vyskytuji zcela vyjimecné. Faktickym omezenim je pouze kapacita dostupného hardwaru a
casové naroky na vypocet. Vysledky se ovSem vztahuji jen ke konkrétné zadanému piipadu,
jakékoli upravy, optimalizace apod. vyzaduji opakovani celého naro¢ného procesu feseni.

JiZ z ndzvu vyplyva, ze zakladnim kamenem MKP je prvek kone¢nych rozméra. Tato
analyza vyzaduje rozdéleni feSené oblasti do podoblasti tzv. prvki, které musi tuto oblast
spojité a jednoznacné vypliovat. Tato operace se nazyva diskretizace oblasti. Pro kazdy typ
prvku je kromé¢ dimenze (prutovy, dvourozmérny, tfirozmérny) a tvaru, charakteristicky pocet
a poloha bodl, v nichz se urcuji nezndmé parametry feSeni problému. Pro tyto prvky se
pouziva nazev uzly. Hustota, rozloZeni a typ zvolené¢ho prvku maji klic¢ovy vliv na kvalitu
feSeni a kapacitni naroky na pamét’ pocitaci. MKP zalozena na poctu variacnim, jenz hleda

minimum funkciondlu. Zakladni déleni MKP vychazi z varia¢niho principu, ktery je pouzit:

- Silova varianta metody koneénych prvkl - vyplyvad z Castiglianova varia¢niho principu.

Nezavislé veliciny jsou slozky tenzoru napjatosti.

- Deformacni varianta metody konec¢nych prvki - vyplyva z Lagrangeova varia¢niho principu.

Neznamé funkce jsou posuvy.

-

Obr. 5 Nékteré typy elementl uzivanych v programu Ansys [5]

V soucasné dobé se pfevazné pouziva deformacni varianta, jejimz funkcionalem je celkova
potencionalni energie télesa I'l, definovana jako rozdil energie napjatosti # a potencialu

vnéjsiho zatizeni télesa P:
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[m=w-~

kde energie napjatosti a potencial zatizeni jsou dany vztahy:

WleJT-g-dV, szur-o-dV+'[uT-p-dS
29 r,

Q ’

V uvedenych vztazich vystupuji sloupcové matice:

posuvil u” =[u,v,w]

v . s T _
- pretvofeni & =[e,6,,6..7 007 00V ]

v T
- napetl o :[Gxaayoazﬁz-xyﬂryz’rzx]

. y ™ Y T
- objemového zatizeni té¢lesa o =[o,,0,,0.]

- plosného zatizeni télesa p =[p..p,.p.]

(1

2

Variaéni metody matematiky ndm umoziuji najit stacionarni (resp. minimalni) hodnotu

tohoto funkciondlu, tudiz i takovy tvar, ktery bude téleso vzhledem ke svym okrajovym

podminkam zaujimat. Z deformacnich posuvli pak lze jednoznacné urcit tenzory pretvoieni,

nasledné

pak pomoci

danych kostitutivnich vztahti

charakteristikach vyhodnotit slozky tenzoru napéti.

pfi

znamych materidlovych

Rovnice rovnovahy: jedna se o rovnice rovnovahy na elementarnim prvku, na ktery ptisobi

mimo slozek vnitinich napéti také vnéjsi objemova sila (napft. gravitace). Predstavuji

vzajemné zavislosti mezi slozkami tenzoru napéti.

oo, 07, . or.
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. . r ’ oo Mo ~ -2 wr P T .
Rovnice geometrické: plati pro mala pietvotreni fadove 10~ a mensi. Vyjadiuji vazbu mezi

slozkami posuvi a pfetvoteni. Jedna se o slozky tenzoru pietvoreni.

ou ov ow
£, =— & =— g, =—
ox oy Oz
ou Ov ov ow ow Ou
Vo =2t Ve =t O “4)
oy Ox oz 0oy ox Oz

Konstitutivni vztahy: Vyjadiuji zavislost mezi deformaci a napétim v bod¢ tclesa. Nejjednodussi
zavislost je pro linedrné pruzny, izotropni (Hookovsky) materidl, jehoZz vlastnosti ndm urcuji dvé
experimentalné uréené konstanty- Youngiv modul pruznosti E a Poissonovo ¢islo p . Tato

zavislost musi byt pro kazdy materidl urCena experimentalné. Vztahy téz nazyvame zobecneny

Hookeiiv zdikon.
TR
£, = %[ ,—ulo,~o.) Ve = éfyz )
TS
Pro modul pruzmosti ve smyku: G = (i m ©)

4.2.1 Diskretizace spojitého probléemu

T¢leso je rozdeleno na urcity pocet vhodnych prvki. Vhodnymi prvky rozumime déleni, jez je
postacujici z hlediska feSené¢ho problému s ohledem na vypocetni narocnost a pozadovanou
presnost vysledku. Naptiklad pokud lze ulohu fesit, jako rovinou zvolime rovinné prvky,

pokud to feSeni dovoluje; prutové prvky. Pro nézornost je dalSi postup uveden pro prutové

20



VUT FSI Ustav strojirenské technologie

téleso zatizené jen vlastni tthou. V MKP jsou posuvy aproximovany jako soucet predem

danych bazovych funkci u,,v,,w,.

irVjo

i m n
u=2a['ui ; v=2bj'vj ; W:ch'wk , (7)
i=1 j=1 k=1
kde u;,v,,w, jsou zminéné¢ zndm¢ bazove funkce a koeficienty a; ,b; ,¢; , jsou neznamé

koeficienty.
Tudiz volime stupeil polynomu bazové funkce, kterou budeme aproximovat posuvy.
Stupent polynomu volime s uvazenim stejnych zasad jako u volby prvku. Pro jiz zminénou

rovinou prutovou ulohu postacuje linearni aproximace.

u(x)=N.0, )]
kde N =[N, , N ] je matice bazovych funkci posuvd,
8= [u,,u,]" je matice deforma¢nich parametri; jeji prvky jsou posuvy uzlovych bodd, které

predstavuji nezndmé parametry feSeni. Bazové funkce maji explicitné dany tvar a musi

spliovat urcité predpoklady. Pro ilustraci napf.

N, = N, =X ©)

v némz X X, jsou souiadnice uzlovych bodi. Posuv libovolného vnitiniho bodu je pak dan

vztahem:

u(x) =N; (x).u; + Ny (x).u; . (10)

Stejnym zplisobem jsou aproximovany pribehy u(x) na ostatnich prvcich, pfi¢emz sdileni
stejné¢ho uzlu mezi prvky znamena sdileni 1 stejného deformacniho parametru a tedy

automatické mezi prvkové spojitost i posuvu u(x).
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4.2.2 Vytvoreni matice tuhosti

Potencialni energie vnéjsich sil je integralni veli¢ina. Jeji vyslednd hodnota je souctem

jednotlivych ptispévkl na jednotlivych prvcich:

kde IT, =W, -R

a energie napjatosti (uvazime-li, ze dV=Sdx) ma tvar:
VVllea-g-de (11)
X 2

Pro vypocet energie napjatosti (11), je nutné vyjadrit napéti a pretvoreni jako funkce posuvii

u(x).

Z geometrickych rovnic (4) vime, ze ptetvoteni je derivace funkce posuvu u(x) podle x.
d

e=—(N-0)=8B-0, (12)
dx

kde matice B vznikla derivaci matice N.
Tudiz pro linearni aproximaci posuvii (linedrni bazovou funkci) je pfetvoreni nad

prvkem o tad nizsi, tedy konstantni. Totéz plati pro napéti.
c=E-B-5=6"-B"-E (13)

Dosazenim (12) a (13) do (11), po upravach vyjadiime energii napjatosti prvku do tvaru:

Wl=%§T-[ESJBTdeJ-c?:%&T-kﬁ, (14)

X
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kde k je prvkova matice tuhosti prvku
1 -1
k:E_S{ } (15)

Prvky této matice maji fyzikdlni rozmér tuhosti. Déale uvadim dal$i zndmé miry tuhosti
ptimého prutu délky L, . Tuhost konce prutu 4EJ/L, , pfevadé&jici tuhost 2EJ/L, , vychylkova
tuhost 6EJ/L’ , , posouvajici tuhost 12EJ/L" , .

4.2.3 Matice zatizeni prvku

Prut je zatiZen jen vlastni tihou coZ je objemova sila o=p.g plsobici v elementarnim objemu

dV=8dx. Po dosazeni do vztahu pro potencial zatizeni dostaneme:

P, = [upgSdx. (16)

X

Dosazenim za u(x) z rovnice (8) vyjadiime potencial:

P=6"-f, 17)

kde f je prvkova matice vn¢jSiho zatizeni

1
1]

Matice f zabezpecuje diskretizaci spojitého zatiZeni. Jeji prvky piedstavuji celkovou
objemovou silu pasobici na prvek, soustiedénou do krajnich uzli v podobé uzlovych sil.
Obdobn¢ by byla do uzld rozd€lena i dalsi zatizeni. VSechna zatizeni jsou soustfedéna v
uzlech a silova interakce mezi prvky probihd pomoci uzll, prestoze uzivatel zadava zatizeni
obvykle jako liniova, plosSnd nebo prostorova, je zatizeni ve smyslu statické ekvivalence

nahrazeno do jednotlivych uzli.
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4.2.4 Globalni matice tuhosti a zatizent

Matice k, f ndm umoznuji vyjadieni energie napjatosti i potencial zatizeni jako funkce posuvu
prvku. Pro ostatni prvky vyjadiime jejich matice analogicky. Pokud rozdé€lime feSeny prut na
prvky stejné délky, pfi zachovani E, S, p budou jejich matice k, f identické s maticemi jiz
vyjadienymi. Nyni potfebujeme vyjadrit celkovy potencial feSeného télesa. K tomu je vhodné
sdruzit vSechny deformacni parametry ulohy do jediné, globalni matice deformacnich
parametrtt U = [u; , us , uz , us ]'. Chceme-li pak energii napjatosti prvniho prvku vyjadiit

podobné jako ve vztahu (14)

Wl=%UT~K1'U, (19)

Je tfeba matici tuhosti prvku rozsifit o ptislusny pocet fadku a sloupct:

1 -1 0 0
-1 1 00
== 20)
L,{/0 0 00
0 0 00
Celkova energie napjatosti je pak souctem prvkovych ptispévkl
3 1.7 1 .7
W= W =U .(K1+K2+K3)-U=EU K-U. 1)
i=l1
Kde
1 -1 0 O
-1 2 -1 0
k-5 , (22)

L |10 -1 2 -1
0 0 -1 1

je globalni matice tuhosti (téz matice tuhosti konstrukce). Jednd se o algebraicky soucet

lokalizovanych matic tuhosti vSech prvka. Stejnym zplsobem ziskdme i celkovou matici
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zatizeni F, algebraicky soucet vSech lokalizovanych vektorti transformovaného zatizeni v§ech

prvki
3
P=YP=U"-(F+F,+F,)=U""F, (23)
i=1
1
F=Lpest | (24)
- 2pg V4 2 M
1
4.2.5 Zakladni rovnice MKP

Vychazime ze zékladni rovnice pro celkovou potencionalni energii télesa IT=W —P. Tu
rozepiSeme pomoci rovnic (22) a (24) v zavislosti na konecném poctu deformacnich parametrt,

uspotfadanych v matici U:
H:%UT-K-U—UT-F (25)

Z Lagrangeova variacniho principu hleddme minimum funkce I1 resp. stacionarni hodnotu, jenz je

dana podminkou:

oIl

220 26
U (26)
Z niz plyne:

dll

S _KA-1=0
dU /

Tim dospivame k zakladni obecné platné rovnici deformacni varianty metody kone¢nych prvk.

K-U=F 27)
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Lze snadno dokazat, Ze determinant matice K je nulovy. Tudiz se jednd o singularni matici a
soustava tim paddem nema jednoznacné feSeni. To vSak lze ocekavat, jelikoz jest€¢ nebyly
predepsany okrajové podminky a nejednoznacnost feseni odrazi prostorovou neurcitost télesa jako

celku. Pro deformacni variantu MKP ve statickych ulohach pruznosti tedy plati obecna zasada:

Resitel musi vzdy piedepsat alespoii takové okrajové podminky, aby zamezil pohybu télesa

jako celku ve vSech jeho slozkach, které¢ jsou mozné s ohledem na typ a dimenzi tlohy.

Znam¢ deformacni parametry napt. u/=0 tedy vypoustime z matice neznamych parametric U,
¢imz se matice soustavy stavd nesinguldrni a feSenim rovnice (27) ziskdvame posuvy vsech
uzlovych bodli. Tim padem jsme schopni z rovnice (12) urcit jednotliva pietvoreni a napéti

z rovnice (13). V libovolném uzlu feSené oblasti.

4.2.6 Pojednani o konvergenci a presnosti MKP [1][2]

Konvergenci vypoc¢tu rozumime ptiblizovani vysledku vypoctu MKP k feseni spojitého problému
pfi zhustovani sit€¢ konecnych prvkl. Konvergence feSeni je nutna pro dosazeni dostatecné
presného vysledku. Aby toho bylo dosazeno, musi dle [2] kazdy typ prvku spliiovat nasledujici

kritéria:

e Na hranici mezi prvky i uvnitf prvku musi aproximované posuvy spliiovat minimalni
pozadavky spojitosti, zavislé na typu ulohy. Konkrétnéji: u masivnich télesovych prvki
s deformacnimi parametry u, v, w. ObyCejné postacuje spojitost v posuvech na hranicich;
u tenkosténnych prvkii s rotaénimi parametry v uzlech o, , ¢,, @, je potfebnd i spojitost
prvnich derivaci posuvii; hladkost prithybové ¢ary, resp. plochy.

e Pii posuvu prvku jako celku musi zlstat napéti i pretvoieni nulova.

e Prvek musi byt schopen piesné popsat stav konstantniho pretvoreni.

U prvkil, jez splnuji nasledujici podminky je zaruCend konvergence, jedna se o monotonni
konvergenci zdola, vyjadieno v posuvech (viz. obr. 6). Znamena to tedy, ze vypoctené posuvy
jsou obecné men$i nez skuteéné. ZvySovanim poctu prvkl tedy zvySujeme poddajnost

vypoctového modelu.
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Velikost posuvl
Spojity problém

Metoda FEM >

Poéet elementl

Obr. 6 Konvergence posuvt [5]

Podstatné je pro nas chyba konkrétniho vypoctu pro zvoleny typ prvku a vybranou
hustotu sité. Jednd se o tzv. diskretizaéni chybu vzniklou feSenim spojitého problému
numerickym vypocétem, poskytujicim po ¢astech spojité vysledky.

Zékladni problém pfi urCovani urceni této chyby je ten, ze hledame chybu vzhledem
ke spojitému feSeni, které u vétsiny praktickych tloh nezndme.

Proto vychdzime z miry nespojitosti numericky ziskanych napéti na hranicich mezi
prvky. Jak jiz bylo uvedeno, pfi linearni ¢i kvadratické aproximaci je mezi prvkovy pribéh
posuvil spojity, ale napéti maji obecné nespojity pribéh na hranadch prvki. K ziskani
ptijatelnéjsiho priibéhu jsou napéti po hranich prvkil zprimérovana a proloZzena vhodnou
spojitou kiivkou. Nad kazdym prvkem pak mame napéti dvojiho typu: primarni vysledek
vypoétu ¢’ , mezi prvky nespojity, a dodate¢nou spojitou aproximaci ¢°. Rozdil mezi nimi
oznacujeme Ac.

V soucasné dobé se obvykle povazuje za chybovy parametr odchylka v energiich

napjatosti pro stav uréeny napétim ¢ a stav uréeny napétim ¢ .

4.2.7 Vysledna energeticka chyba e.

Na obr. 7 jsou uvedena napéti zobrazena pro piiklad prutu naméhaného tahem. Potom pro kazdy

prvek mliZzeme vycislit chybu energie napjatosti i - tého prvku e jako integral
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e = % [Ac” D™ AcdV, (28)
Q;

kde D je matice materidlovych parametri. Vyslednou energetickou chybu celé¢ konstrukce

ziskame jako soucet prvkovych ptispevk.
e= Zei , (29)

kde e je energetickd chyba celé konstrukce, N, je poCet prvkli celé feSené oblasti, pro kterou
chybu vycislujeme. Predstavu o celkové energetické chybé nam dava vysrafovana oblast na obr.
7.

Bylo teoreticky ukazano, ze nejefektivnéjsi model pti dané hustoté sit¢ je takovy, pro

ktery je hodnota energetické chyby e, pro vSechny prvky stejna.

|
i
A va E,
Ga

" { D,

| |

: Ac! ‘

| D, ©

d Py -
B C, x
7

-g

Obr. 7 Prubéh napéti po prvku [1]

4.2.8 Relativni energeticka chyba E

Tato hodnota je v procentech vztazena k celkové energii napjatosti U. Energie napjatosti
je ur¢ena z neaproximovanych priabéhii napéti a pretvoreni. Predstavu o celkové energii

napjatosti graficky poskytuje plocha uzaviena ¢arou ABC,C.D,D.E E.,A na obr. 7.
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E =100-

U+te G0

Uvedeny odhad chyby E je schopen posoudit jen vhodnost navrzené sité¢ vzhledem k
danému modelu geometrie, nikoli ke skutecné geometrii. Chyba pii vytvaieni modelu
geometrie (zanedbani pevnostné dulezit¢tho tvarového detailu) je timto piistupem

neodhalitelnd.

4.3 Diskretizace dynamického problému pomoci MKP [1][3]

Sestaveni zékladnich matic pii feSeni dynamické ulohy Ize ilustrovat na jednorozmérné tloze.
U dynamickych uloh jsou hledané veli¢iny a tedy i1 posuvy jako nezavislé nezndmé funkci
casu.
u(x,t) =N(x).8(z) , (31)
jejich ¢asovou derivaci pak ziskdme rychlosti a zrychleni uzlovych bodi
i=N.§ , (32)
i=N.§ . (33)
Setrva¢né sily zahrneme do algoritmu MKP prostfednictvim objemového zatizeni, které
roz§ifime pomoci d'Alembertova principu o setrvacny ¢len —pii. Dosazenim takto

rozSitené¢ho objemového zatizeni do vyrazu pro celkovou potencialni energii I1 dostaneme

v ptipad¢ nasi jednorozmérné ulohy

Hz%ja&de+Iupﬁde—Iupngx (34)

L L L
Zaméfme se na 2. Clen tohoto vyrazu, ktery ptedstavuje ptispevek setrvacnych sil a rozsituje

celkovou potencialni energii (34). Dosazenim za u a ii z (31) a (33) ziskame

STJNTpNdeS=8TmS , (35)

X

kde m je matice hmotnosti prvku, jejiz explicitni tvar pro nas prutovy prvek je

Lons|® ! (36)
m=— )
6711 2
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Ostatni ¢asti funkcionalu IT dle 34 vedou po diskretizaci k prvkovym maticim tuhosti k a
zatizeni f. Sestaveni celkové matice hmotnosti M se provede z prvkovych prispévki stejné,
jako u matice K, a po predepsani okrajové podminky u; = 0 mé zékladni rovnice MKP pro
dynamickou tlohu bez tlumeni tvar

M.U+K.U=F() . (37)

Celkova matice hmotnosti vypada v nasem konkrétnim ptipad¢ takto:

oo
M=_phs|1 4 1}, (38)
01 2

Vzhledem k identickému algoritmu sestavovani celkovych matic M a K z prvkovych
piispévkit ma M 1 stejnou strukturu obsazeni nulovych a nenulovych prvkl jako K. Takto
sestavend matice hmotnosti se nazyva konzistentni. Kromé toho se v MKP ¢asto pracuje
s matici hmotnosti diagonalni, jejiz pouziti byva v souvislosti s nékterymi algoritmy feSeni
dymanickych tloh vyhodngjsi. Diagonalni matice je nejcastéji vytvorena pfi¢tenim hodnot
mimodiagonalnich prvka kazdého tfadku konzistentni matice na diagonalu, fyzikalné pak
pfedstavuje soustfedéni hmotnosti pfilehlé ¢asti prvku do uzlu. V na$i Gloze by diagonalni

matice hmotnosti méla tvar

2.0 0
M:;p hS|0 2 0 (39)
00 1

Krom¢ matic hmotnosti a tuhosti je v mnoha ptipadech nutno do pohybové rovnice zahrnout i
vliv tlumeni prostiednictvim matice C. Zakladni rovnice v dynamickém piipadé ma potom

tvar

M.U+C.U+K.U=F(t). (40)

Na rozdil od matic K, M, které jsou odvozeny od dobfe zndmych a snadno méfitelnych
materidlovych vlastnosti (modul pruznosti E, Poissonovo cislo p, hustota p), je podobné
odvozeni matice tlumeni problematické. Na vysledném efektu tlumeni se totiz casto spole¢né
podileji riznou mérou tii odlisné vlivy:

- materidlové tlumeni, tj. nevratnd pfeména ¢asti deformacni energie v teplo,
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- konstrukéni tlumeni, zpiisobené mikroprokluzy a tfenim mezi riznymi montdznimi celky,
spojenymi pomoci Sroubt, nyti, Cepil a jinych spojovacich prostredk,

- tlumici vliv prostiedi, nartistajici s rychlosti dynamickych déjt a viskozitou okoli.

Vyjadfit matici tlumeni jednoduchym a pfitom spolehlivym zpiisobem z elementarnich

fyzikalnich velicin, popisujicich vySe uvedené vlivy, je prakticky nemozné. Nejcastéji se

proto matice tlumeni formuluje jako proporcionalné umérna (tzv. ,,proporcionalni tlumeni‘)

dvéma zbyvajicim maticim (40), tedy ve tvaru
C=a.M+B.K (41)

kde konstanty o a [ musi byt stanoveny experimentalné z méfeni odezvy analyzované

dynamické soustavy.

4.4 Vlastni netlumené kmitani [1][2]

Nejcastéji provadénym typem dynamického vypoctu pomoci MKP je uloha vlastniho
(volného) netlumeného kmitani, oznacovana téz jako modalni analyza — urceni vlastnich tvari

a frekvenci. Tento problém vychazi z rovnice (37), v niZ neni uvazovano buzeni

MU+KU=0 (42)

Za predpokladu harmonického kmitdni U = Ue™” dostaneme po dvoji derivaci, dosazeni do

(42) a apravé
(K-QM)U=0, (43)

kde Uje sloupcova matice amplitud harmonickych kmitii a Q uhlova frekvence kmitan.
Jednd se z matematického hlediska o feSeni tzv. viastniho problému, zndmého i z jinych
kapitol mechaniky (viz hlavni slozky tenzoru napéti, Eulertiv pfipad ztraty stability aj.). Jak
znamo, rovnice (43) ma netrivialni feseni pouze pro diskrétni hodnoty viastnich frekvenci Q;,
i = ILn, kde n je fad matic K, M. Vlastni frekvence plynou zpodminky nulového

determinantu

det‘K — QZM‘ =0 (44)

Kazdé z vlastnich frekvenci Q; piislusi vlastni tvar kmitani U, . Podrobnéji je problematika
pojednana v kazdé ucebnici dynamiky a kmitani, viz napt. [11] Zde pouze zdiraznéme, Ze

v systétmech MKP se k feSeni viastniho problému standardné nabizi celd tada algoritmi,
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v Ansysu napf. sedm, vhodnych pro rizné ptipady. Pro velké soustavy se symetrickymi
maticemi bez tlumeni dle rovnice (43) Ize doporucit metodu iterace v podprostoru (subspace
iteration method), ptipadné Lanczosovu metodu.

Cilem modalni analyzy je v prvni fad¢ ziskani zakladnich dynamickych charakteristik
feSené struktury tak, aby bylo mozno piedejit rezonanci za provozu. Kromé toho je ovSem
modalni feSeni vychozim bodem pro mnohé dalsi, podrobné¢jsi dynamické analyzy jako je

analyza pfechodovych déjii, harmonicka ¢i spektralni analyza. Zpravidla neni nutno z (43)

cvwr

vlastnich hodnot. U téch za provozu nejvice hrozi kolize s nékterou z budicich frekvenci
vnéjSiho zatizeni a dosazeni nebezpecného rezonan¢niho stavu se vSemi negativnimi

disledky.

V MKP systémech byva obvyklé k vlastnim tvartm U, tedy k amplituddm posuvi,
dopocitavat 1 jim odpovidajici priab¢hy napéti — tedy amplitudy slozek napéti pii dané
frekvenci. K tomu je tfeba piipomenout, 7e feSeni vlastni Glohy poskytuje amplitudy U i
amplitudy napéti v podob¢é pomérnych ¢isel, jistym zpiisobem normovanych. Nelze tedy urcit
konkrétni hodnoty napéti, nybrz pouze tvar napét'ového pole pii dané frekvenci.

Hodnoty vlastnich frekvenci na vystupu ze systémi MKP pak byva obvyklé
poskytovat ne v podobé uhlovych frekvenci Q, ale v podobé frekvence (kmitoctu) f,

vyjadiené v Hz:

f=Q/2m.

4.5 Vynucené netlumené harmonické kmitani [1][2]

Uvazujme mechanickou soustavu bez tlumeni, ktera je harmonicky buzena soustavou sil

M.U+K.U=Fe™. (45)
V ustaleném stavu bude celd soustava kmitat harmonicky s budici frekvenci U = Ue'™.
Velikost amplitud kmitdni U dostaneme obdobné jako v ptedchozim odstavci dosazenim za U

do rovnice (45) a tpravami. Ziskame tak rovnici pro uréeni U ve tvaru
KU=F, (46)
kde K je dynamick4 matice tuhosti:

K = (K -»’M). (47)
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Na rozdil od feSeni vlastniho problému je nyni ® zndma budici frekvence a matici K je
snadné sestavit, pokud plati ® # Qi, i = In. V piipadd rovnosti ma matice K nulovy
determinant (srovnej s (44)) a soustava (46) nemd jednoznacné feseni. To je v souladu se
skutecnosti, ze budici frekvence je rovna vlastni frekvenci a netlumend soustava je

v rezonanci — amplitudy rostou nade vS§echny meze.
4.6 Mezni stav unavy [4]

Pod pojmem unava materidlu rozumime postupné zmény jeho vlastnosti a jeho lom vlivem
namahéani. Podle typu namahdni materidlu rozliSujeme unavu statickou a dynamickou.
Staticka Unava vznika konstantnim zatiZenim materialu a je vyznamna zejména pro kiehké
materidly — sklo a keramiku. Dynamickd unava nastava pifi proménlivém zatizeni a probihd u
vSech materiald. ProtoZze nejvice dynamicky zatéZzovanych konstrukci a souc¢asti je vyrobeno
z kovovych materiall, je dynamickd unava nejpodrobnéji prostudovana pravé pro tuto
skupinu. Je dilezité si uvédomit, Ze pfi namahani mizZe po urcité dobé dojit k inavovému

lomu materialu, 1 kdyZ velikost zatézovaciho napé€ti nejnizsi, nez je mez kluzu a mez pevnosti.

4.6.1 Staticka unava

Pokud je material dlouhodobé zatiZzen konstantnim napétim, statickd inava se projevuje
postupnym poklesem jeho pevnosti (obr. 8). Pfi¢inou tohoto procesu je pomaly rist
piitomnych mikrotrhlin. Cim vy3$§i je zatéZovaci napéti, tim rychlejsi je rtst trhlin a tim

rychleji klesa pevnost materialu.

pevnost v tahu (v ohybu) [MPa]

£as [s]

Obr. 8 Staticka unava projevujici se postupnym poklesem pevnosti [4]
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Zavislost rychlosti ristu trhlin da/dt (a- velikost trhliny, T - ¢as) na souciniteli intenzity napéti

se vyjadiuje vztahem:

= gq.kN (48)

Ve kterém A a N jsou konstanty. Statickd inava (rtist mikrotrhlin) neprobiha pii jakémkoli
zatizeni, nybrz obvykle az od ur€ité minimalni hodnoty soucinitele intenzity napéti K. Tato
hodnota se nazyva mez statické Unavy K,,. Pro fadu keramickych materialti a skel plati

empiricky vztah mezi hodnotou K, a lomovou houZevnatosti K.

K, ~(0,2-03)-K,

4.6.2 Dynamicka unava

Tento proces je vyznamny zejména pro kovové materidly, které jsou v provozu
zatézované proménlivym napétim. Unava kovovych materialdi je p¥i¢inou vice nez 80% viech
detekovanych provoznich poruch. Proménlivé naméahani rozliSujeme cyklické, nebo ndhodné.
Pro studium tnavového chovani je vyhodnéjsi pouzit cyklické namahani, které lze popsat
jednoduchymi parametry.

Pfi¢inou unavového poSkozeni materialli jsou nevratné zmény zptisobené cyklickou
plastickou deformaci. I kdyZz je materidl zatéZovan proménlivym namédhanim, které stile
zustava v elastické oblasti, koncentruje se v okoli pfitomnych defektl napéti a dochazi
k plastické deformaci. Cyklicka plasticka deformace neustale pohlcuje energii, coz se nakonec

projevi v inavovém lomu materialu.

4.6.3 Unavovd kiivka

Testovani tnavového chovani materialii 1ze provadét mnoha zplsoby zatéZovani (tah — tlak,
pulzujici tah, pulzujici tlak, ohyb, krut atd.). Pfi klasickém testu je materidl cyklicky
zatézovan napétim s amplitudou o, (polovina rozdilu mezi maximalnim a minimalnim
napétim, viz obr. 9 a) tak dlouho, az dojde k inavovému lomu. Zavislost amplitudy napéti o,

na poctu zatézovacich cyklli N (v logaritmickych soutfadnicich) do lomu materidlu se nazyva
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Woéhlerova (inavova) kiivka. Mozné prubehy této kiivky jsou ukazany na obr. 9 b). Ktivky
maji klesajici charakter, coz znamend, Ze ¢im nizs$i amplitudou napéti je material zatézovan,
tim vyS$$i pocet cykld ,,vydrzi“. Z Wohlerovy kiivky lze stanovit maximalni pocet cykll
(zivotnost) materidlu pfi daném zatiZzeni nebo naopak maximalni zatizeni pii daném poctu
cykli (Zivotnosti). Vedle kovovych materialii jsou tnavové kiivky pouzivany rovnéz pro

popis chovani polymert.

Gz [MPa] G [MPa]

i r

GITIEX B

O

min 1

Obr. 9 a) Prub¢h napéti o pfi cyklickém zatézovani [4]

| N~

B

-

Poéet zatéZovacich cykld N

Obr. 9 b) Wohlerovy kiivky A — ocel, B hlinikova slitina[4]

Z obr. 9 b) vidime, ze pokles Wohlerovy kiivky typu A, které je charakteristickd napf.
pro oceli, se po ur¢itém poctu cykli zastavi. To znamena, ze 1ze stanovit amplitudu napéti, pti
které material teoreticky vydrzi neomezeny pocet zatéZovacich cykli. Takova veliina se
nazyvd mez unavy c.. U jinych materidlti (napf. slitiny hliniku) Wdohlerova kiivka neustale
klesa (typ B), coz znamena, Ze je tfeba volit ¢asovou (smluvni) mez Gnavy oy, kterd odpovida

predem zvolenému poétu cykll do lomu (napk. 5.10° cykld).

Vedle cyklického zatézovani s konstantni amplitudou napéti 6, je v soucasnosti bézné
rovnéz testovani pii cyklickém zatéZzovani s konstantni amplitudou celkové deformace

materialu &,.. Unavové chovani se pak vyjadiuje jako zavislost €, na poétu cykli do lomu N
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(oboji v logaritmickych soufadnicich), kterda ma podobny pribeh jako inavova kiivka na obr.
9.

Podle velikosti cyklického zatéZzovani rozliSujeme nizkocyklovou a vysokocyklovou
unavu. Pii nizkocyklové tnavé je amplituda napéti 6, vySs$i nez mez kluzu materidlu a
maximalni poéty zatérovacich cykli do lomu se pohybuji kolem 10* az 10°. Pii
vysokocyklové unavé je amplituda napéti niz§i nez mez kluzu a pocet zatézovacich cykla do

lomu byva obvykle vyssi nez 10°.

4.6.4 Stadia unavového procesu

Unavovy proces ma tfi zékladni stadia:

1. zmény mechanickych vlastnosti materialu,
2. iniciace unavové trhliny,

3. pomaly riist inavové trhliny a rychlé dolomeni.

4.6.5 Zmeny mechanickych viastnosti

V pocate¢nim stadiu unavového procesu se mohou ménit mechanické vlastnosti nékterych
materidlii. Pfi¢inou jsou zmény hustoty a uspofddani miizkovych poruch, k nimz dochazi
v objemu materialu. V mékkych a plastickych kovovych materidlech mutze dochézet
k cyklickému zpevnéni, coz znamena, ze se postupné zvySuje mez kluzu tohoto materialu. U
material méné plastickych a pevnych naproti tomu probiha cyklické zmékceni, kdy se mez

kluzu snizuje.

4.6.6. Iniciace unavové trhliny

Féaze iniciace unavové trhliny maze predstavovat vyznamnou ¢ast unavové zivotnosti.
K iniciaci tnavové trhliny ¢asto dochazi na povrchu materidlu a to v mistech vrubi, kde se
koncentruje napéti (zavity, ryhy, nedokonalé svarové spoje, vimeéstky, mikrotrhliny atd.). Na
materidlech s hladkym povrchem vlivem cyklické deformace vznikd povrchovy reliéf, na
kterém nésledné nukleuje inavova trhlina. Na kovech je mechanismus vzniku relié¢fu podobny

skluzu.
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4.6.7 Riist unavové trhliny

V prvni fazi rastu se tnavova trhlina §ifi podél aktivnich skluzovych rovin v zrnech,
kde je maximalni smykové napéti (¢asto pod thlem 45° ke sméru cyklického namahani). Tato
faze probihd pomérné pomalu a mize ptedstavovat az 90% Zivotnosti soucasti. Pozd¢&ji se
smér ristu trhliny stdci kolmo k cyklickému napéti a této fazi odpovidé charakteristicky
zlabkovity reliéf lomové plochy, nazyvany unavova striace. Poklesne-li nosny prifez
materidlu pod urcitou mez, jinymi slovy pifekroci-li soucinitel intenzity napéti K hodnotu
lomové houzevnatosti materidlu KC, dojde k rychlému dolomeni materialu bez vyrazné
plastické deformace. Jednotliva stadia inavového procesu lze sledovat na vysledné lomové
plose materialu.

Rist unavové trhliny mize trvat i fadu let. V fad¢ aplikaci nestaci znat pouze
unavovou kiivku, kterd urcuje konecné podminky unavového lomu materidlu, dulezita je
rovnéz znalost rychlosti ristu unavové trhliny. Pak je moZno stanovit bezpecné intervaly

kontrol a oprav soucasti bez nebezpeci katastrofického poruseni.

Jak tnavovy trhlina postupné roste, zvySuje se béhem cyklického zatézovani rovnéz cyklicka

zména soucinitele intenzity napéti AK.

AK = Kax — K min

K[

AK tas [s]

K

min

Obr. 10 Narist cyklické zmény soucinitele intenzity napéti AK béhem cyklického zatézovani [4]

Rychlost ristu unavové trhliny se obvykle vyjadiuje jako ptirtstek jeji délky a na jeden
cyklus zatizeni N, tedy jako da/dN.
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4.6.8 Faktory ovliviiujici unavovou Zivotnost

Mezi hlavni faktory ovliviiujici tnavovou Zivotnost patfi:

1. stav povrchu,

2. velikost zrna (u kovovych materiala),
3. teplota,
4

ptitomnost korozniho prostiedi.

4.6.9 Stav povrchu

Stav povrchu materidlu ma na unavové chovani vyrazny vliv, nebot” na povrchu
obvykle vznikaji tnavové trhliny. Pokud chceme zvy$it unavovou Zivotnost, je tieba
maximalné omezit pfitomnost mist na povrchu, kde by takové trhliny mohly vzniknout
(ostré vruby, zavity, nedokonalé svarové spoje, vmestky, ryhy). Vyrazné zvysSeni meze
unavy lze rovnéz dosahnout vnesenim tlakového pnuti do povrchové vrstvy, coz lze
realizovat napt, zvlaStnim zplisobem tryskani — kulickovanim, u oceli povrchovym

kalenim, popf. cementaci.

4.6.10 Velikost zrna

Pro zvyseni meze inavy (inavové zivotnosti) je u kovil zddouci jemnozrnna struktura,
nebot” hranice zrn jsou piekdzkou pro Sifeni unavové trhliny. Pro zavislost meze unavy o,

(viz obr. 9) na velikosti zrna se nékdy vyuziva empiricky vztah:
o, =K, +K,-d"’
Kde K, a K; jsou materialové konstanty.

4.6.11 Teplota

Vazrist teploty vétSinou zptsobuje pokles tnavové Zivotnosti, nebot’ se snizuje mez
kluzu materialu, a tudiz se zvySuje velikost cyklické plastické deformace. Vyjimkou jsou

materidly, u nichz dochézi pfi ur€itych teplotach ke zkiehnuti. Pfechod téchto materiala
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z ktehkého do houzevnatého stavu pii piekroceni tranzitni teploty vede ke zvySeni meze

unavy.

4.6.12 Korozni prostiedi

Pokud je beéhem cyklického zatéZzovani ptitomno agresivni korozni prostiedi, projevi
se to ve snizeni Unavové Zivotnosti materidlu, nebot’ prostfedi reaguje s materidlem v cele

rostouci inavové trhliny, ¢imz jeji riist urychluje.

4.7 Program Ansys [12]

ANSYS je obecné nelinearni, multifyzikdlni program zahrnujici strukturdlni a
termodynamickou analyzu, analyzu proudéni kontinua, analyzu elektrostatickych a
elektromagnetickych poli a akustické analyzy. Veskeré tyto analyzy lze jednak provadét
jednotlive, ale diky multifyzikalnimu pojeti programu ANSYS je lze také zahrnout do jediné,
spolecné analyzy. ANSYS umoziiuje nejen kontrolni vypocty, ale diky parametrizovanym

vypoctovym modeltim i citlivostni a optimalizacni analyzy a rovnéz vypocty spolehlivosti.

ANSYS patii od pocatku své existence (jiz pies 40 let na trhu) ke SpiCkovym inzenyrskym
systétmim vyuZivajicich metodu kone¢nych prvkti (FEM). Od zacatku je to prikopnik
multifyzikalnich analyz s vedouci pozici v klasickych oborech, jakymi jsou strojirenstvi,
automobilovd a dopravni technika, energetika a také stavebni aplikace s procesnim
inZenyrstvim. Tento software lze s velkou vyhodou pouzivat 1 v dalSich (uzce

specializovanych) oborech, jako je napt. mikroelektronika nebo biomechanika.

ANSYS si udrzuje vedouci postaveni na trhu simulacnich vypocti. V prvni stovce nejvetsich
primyslovych svétovych spolecnosti (podle seznamu magazinu FORTUNE) je 96 uzivatelt
softwaru ANSYS. Po celém svéte je jiz pies 13 000 spokojenych zékaznikli firmy ANSYS.

Velmi rozsitené a popularni jsou i1 akademické verze pouzivané na univerzitach.

ANSYS patii do kategorie strategicky software, jeho vyvoz z USA je peclivé kontrolovan a

podléhd piisluSnym vyvoznim ptedpisim pro tuto exportni kategorii. VSechny programy
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ANSYS maji certifikaci ISO 9001 a dalsi specialni certifikace podle typu uziti, kuptikladu pro
jadernou energetiku (USNRC), nebo vojenské aplikace. ANSYS podléha kvalitativni
kontrole, coz obnasi slozity proces vyvoje novych verzi, které mohou byt uvolnény k
dispozici uzivatelim teprve po vyhodnoceni komplexniho testovani na specializovanych

pracovistich
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5. METODIKA RESENI

Vypracovavani tohoto ukolu bude probihat v nékolika hlavnich fazich. V prvni fazi budou
navrzeny mozné konstrukéni navrhy v 3D CAD systému Autodesk Inventor ve verzi 2011

Jednotlivé koncepty budou posouzeny a prodiskutovany s konstrukénim odd€lenim
firmy Schneeberger a ty, které budou mit Sanci dalSiho vyvoje, budou podrobeny dalSim
krokdm.

V dalsi fazi budou pro vybrané koncepty vyhotoveny matematické modely pro ucel
MKP analyzy, ktera vice napovi o tom, zda je patfi¢ny navrh konstrukéné a pevnostné mozny.
V pripadé¢ této diplomové prace bude pouzit pro vytvoieni matematickych modeli a
pevnostnich analyz systému ANSYS verze 11. 3D geometrie bude z programu Autodesk
Inventor importovana do programu Ansys pomoci formatu "SAT" ve kterém bude v Inventoru
uloZena.

Importované modely budou podrobeny analyzam dle navrzeného sledu (viz obr. 11).

Jednotlivé analyzy budou podrobné popsany v nasledujicich kapitolach.

‘ Buckling analyza ‘

|

Posouzeni zakladového ramu
Z hlediska mezniho stavu
deformacni stability

|

Deformacné - napétova odezva
na harmonické buzeni

Psouzeni zakladového ramu z
hlediska mezniho stavu unavy

|

Vyhodnoceni

Obr. 11 - Navrzeny sled analyz

5.1 Realizace vypoctu

Vypolty byly realizovany na poéitagich UMT VUT FSI v Brné. Dle naro¢nosti byly

provedeny na pocitacich nasledujicich parametri:
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« Ctyiprocesorové stanice s 3GB RAM, procesor Intel Core Quad inside s frekvenci 2,49

GHz, 250GB harddisk, opera¢ni syst¢ém Windows XP 32bit

* Intel Pentium Dual CPU T32200 s frekvenci 2GHz, 3GB RAM, 250GB harddisk, operaéni
systétm Windows Vista 32bit
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6. BUCKLING ANALYZA

6.1 Problémova situace

Zakladové ramy jsou pii vyrobé znacné zatizeny ostatnimi ¢astmi formy a vlastnim
odlitkem, u zakladovych rdmi vétSich rozmérl se pohybuje velikost zatizeni az kolem
hodnoty 10 tun. Pfi takto velkém zatizeni pokud nebudou zakladové ramy dostatecné tuhé,

mohou nékteré ¢asti konstrukce zakladového ramu ztracet vzpérnou stabilitu.

6.2 Formulace problému

K identifikaci ¢asti konstrukce nejvice nachylnych ke ztraté¢ vzpérné stability je nutné

provést Buckling analyzu, v rdmci které bude provedena statickd analyza k zavedeni pfedpéti.

6.3 Cile Feseni

Cilem Buckling analyzy je zajiSténi vstupu do nasledujiciho posouzeni zékladového
ramu z hlediska mezniho stavu deformaéni stability. Budou zde jednoznacné urCeny Casti

konstrukce zakladového ramu, které jako prvni ztraceji vzpérnou stabilitu.

6.4 Vypoctové modelovani

Tato kapitola se zaméfuje na tvorbu geometrie modelu zakladového ramu, tvorbu
konecnoprvkové sité, modelu materialii, vazeb, pocateCnich podminek a zatizeni. Bude
vytvofen hlavni vypoctovy model diplomové prace. Jak jiz bylo zminéno v piedeslych
kapitolach, jedna se o zjednoduSeny vypoctovy model zakladového ramu. Vypoctovy model

je tvoten v nékolika krocich, které budou podrobnéji popsany v nasledujicich podkapitolach.

6.4.1 Model geometrie objektu

Predmétem feSeni jsou Ctyfi zdkladové ramy pro Ctyfi hmotnostni tfidy odlitkd.
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Obr. 14 Zékladovy rdm hmotnostni tfidy 5 tun

44

Tab. 1 Zakladovy ram hmotnostni tfidy 1 tuna

Hmotnostni tfida 1
odlitku [t]
Délka [mm] 1310
Sitka [mm] 840
Vyska [mm] 300

Tab. 2 Zakladovy ram hmotnostni tfidy 3 tuny

Hmotnostni tfida 3
odlitku [t]
Délka [mm] 1450
Sitka [mm] 1100
Vyska [mm] 300

Tab. 3 Zakladovy ram hmotnostni tfidy 5 tun

Hmotnostni tfida 5
odlitku [t]
Délka [mm] 1630
Sitka [mm] 1630
Vyska [mm] 300
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Tab. 4 Zakladovy ram hmotnostni tiidy 10 tun

Hmotnostni tfida 10
odlitku [t]
Délka [mm] 3660
Sitka [mm] 2195
Vyska [mm] 300

Obr. 15 Zékladovy ram hmotnostni tfidy 10 tun

Diskretizace modelu - Vytvoreni sité konecnych prvkii

Model je sitovan prvkem tvaru nepravidelného Ctyfsténu (20 solid 95) globalné o
velikosti 30 viz obr. 16 a). Sit’ je lokaln¢ zjemnéna prvkem o velikosti 10 v mistech nejvétsi
koncentrace napéti, v okoli otvorti pro zavéSeni a v mistech, kde je vyztuha s otvorem pro

zaveSeni privarena ke spodni desce viz obr. 16 b)

a) b)
Obr. 16 a) model zékladového ramu globalné sitovan prvkem o velikosti 30
b) lokalni zjemnéndi sit¢ v mistech koncentrace napéti

Zatézovaci téleso simulujici odlitek a formu pfipevnéné k zékladovému ramu) je sitovano

voln¢ viz ptiloha ¢. 1

6.4.2 Model materialu

Ve vypoctovém modelovani je uvazovan homogenni material, izotropni, elasticko-plasticky

45



VUT FSI Ustav strojirenské technologie

Oznaceni materialu  1.0038,
S235JR,
CSN 11 375

Pro tento materidl jsou stanoveny parametry:

modul pruznosti (Youngiv modul) E =210 000MPa,
Poissonovo ¢islo p=10,3 [-]

Hustota: o = 7850 kg/m3

6.4.3 Model okrajovych podminek

U statické analyzy, ktera je potieba pro zavedeni pfedpéti do harmonické analyzy bylo

na spodni ploSe zakladového ramu (viz obr. 17) zamezeno posuvu ve vSech smérech.

Obr. 17 Okrajové podminky

6.5 Realizace algoritmu vypoctového modelovani

Buckling analyze predchazi statickd analyza, ktera nasledné slouzi pro zavedeni

piedpéti do vlastni Buckling analyzy.

Vzhledem k tomu, ze tato analyza neslouzi ke zjistovani konkrétnich hodnot, ale
pouze k identifikaci mist nachylnych ke ztraté vzpérné stability, bude nastaven pouze jeden

energeticky nejméné narocny maod, ktery postaci k identifikaci téchto mist.
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6.6 Prezentace a analyza vysledkii vypoctového modelovdni

U zékladového ramu pro odlitky hmotnostni tfidy 1 tuna jsou z hlediska ztraty vzpérné

stability nejvice nebezpecné boc¢ni stény ramu. Viz obr. 18

Obr. 18 Vysledek Buckling analyzy — bo¢ni stény nachylné na ztratu vzpérné stability (zékladovy ram 1 tuna)

U zékladovych rami pro hmotnostni tfidy odlitkii 3, 5 a 10 tun jsou na zborceni

v

nejnachylnéjsi do kiize postavené vnitini vyztuhy. Viz obr. 19

Obr. 19 Vysledek Buckling analyzy - vyztuhy nachylné na ztratu vzpérné stability (zakladovy ram pro tfitunové odlitky)
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Obr. 20 Vysledek Buckling analyzy - vyztuhy nachylné na ztratu vzpérné stability (zakladovy ram pro pétitunové odlitky)

Obr. 21 Vysledek Buckling analyzy - vyztuhy nachylné na ztratu vzpérné stability (zakladovy ram pro desetitunové odlitky)
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7. POSOUZENI ZAKLADOVEHO RAMU Z HLEDISKA MEZNIHO
STAVU DEFORMACNI STABILITY

7.1 Problémova situace

Z predchozi Buckling analyzy je zfejmé, které Casti konstrukce zdkladového ramu jako
prvni ztraci vzpérnou stabilitu. Velikost silového naméhani od statického a dynamického
zatiZzeni nam poskytne deformacné napét'ovd odezva na harmonické buzeni. Otazkou zlstava,
jaké jsou minimdlni tloustky stén zdkladového ramu, kdy pii daném zatizeni neztrati

vytipované ¢asti zakladového ramu vzpérnou stabilitu.

7.2 Formulace problému

K navrhu optimalnich proporci zakladovych rami je nutné urcit minimalni tloustky
stén jednotlivych casti zdkladového ramu. Postupné budou testovany modely s tenkymi
sténami, kdy se da oCekavat, ze vypocty budou divergovat a postupnym testovanim modeli se

siln¢j8imi st€énami bude nalezen model, u kterého vypocet zkonverguje.

7.3 Cile FeSeni

Cilem je ureni minimalni tloustky stén, ze kterych bude cela konstrukce zékladového

ramu svarena.

7.4 Vypoctové modelovani
7.4.1Model geometrie objektu

viz kapitola 6.4.1

7.4.2 Model materialu

viz kapitola 6.4.2
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7.4.3 Model okrajovych podminek

Soucasti této analyzy je statickd analyza pro zavedeni piedpéti. Okrajové podminky viz kapitola

6.4.3

Analyticky vypocet sily zpiisobené dynamickym zatizenim
y=A-sin(w-t)

Prvni derivace (rychlost)

V'=w-A-cos(w-t)

Druha derivace (zrychleni)

Y'=—w’ - A-sin(@-t)

Vibrac¢ni stiil, na kterém jsou vyrabény odlitky kmité frekvenci SOHz

a)=2'ﬂ"f
w=2-7-50
o =314rad

Amplituda kmith pfi frekvenci S0Hz zjisténa z ovladaciho panelu vibra¢niho stolu:
Y = 0,22 mm = 0,00022 m

V &ase 0,005s nabyva funkce y'"'=-w"- A-sin(w-t) prvniho svého maxima (viz graf 1).

Y'=—w’ - A-sin(w-1)
a=-314%-0,00022-sin(314-0,005) (pocitano v radianech)
a=21,69m-s"’
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25

X: 0.005
Y: 2169

a|mfs?)

0 . . . .
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
t[s]

Obr. 22- prvni pilperioda zatézovaciho cyklu, kdy zrychleni dosahuje maxima v ¢ase 0,005s

F,=m-a
F,=5500-21,69
F, =119280N (viz obr. 23)

Kde: m - hmotnost odlitku a formy

a - hodnota zrychleni

— | ﬂ\ p\ | ﬁl || | / 1 (n|| | (ﬂ '| | ‘ |f |
so00 |
; il
D ] | | 02 ‘ ‘l 0@ t[s]
|| |
LR
ey |L w| H i \u] H i \J 1 ~u

Obr. 23 - Pribeh sily od dynamického zatizeni F4 v Case
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Celkova sila, kterou je namahan zakladovy ram je souctem sily od statického zatizeni F a od

dynamického zatizeni Fy.

F=F,+F
F =119280 + 55000
F =174280N

Tato hodnota bude vynédsobena koeficientem bezpecnosti k = 5 a simulovana do

vypoctu pomoci hustoty zatézovaciho télesa.

7.5 Realizace algoritmu vypoctového modelovani

Na plochy stén nebezpeénych zhlediska ztraty vzpérné stability (zjisténych
z ptedchozi Buckling analyzy) bude zavedena sila vyvolavajici napéti fadové v desitkach
MPa. Analyza bude probihat postupné po krocich s velikosti jednoho kroku napt. 2 MPa (pfi

vypoctu v programu Ansys budou uvazovany velké deformace).

7.6 Prezentace a analyza vysledkit vypoctového modelovani

Postupné byly testovany modely s tenkymi sténami, kdy vypocet divergoval, u modela
se silnéjSimi sténami dochdzelo k tomu, ze se vyztuhy posouvaly do pozic v zavislosti na
sousednich sténach a i1 tyto modely byly vyhodnoceny jako nevyhovujici. Postupnym
testovanim modelt se silngj$imi sténami byly nalezeny modely, u kterych vypocet
konvergoval a tyto modely byly zhlediska vzpérné stability oznaceny jako vyhovujici.
Vysledné vyhovujici modely pro jednotlivé tfidy hmotnosti jsou uvedeny v tabulkach 5, 6, 7,
8

Tab. 5 Proporce zakladového ramu hmotnostni tfidy 1 tuna vyhovujici z hlediska mezniho stavu deformacdni stability

Model: vrchni a spodni tabule t = 10mm, divereence
kolmé bocnice a vnitini vyztuhy t = 8mm &
Model: vrchni a spodni tabule t = 15mm,
1 N _ konvergence
kolmé bocnice a vnitini vyztuhy t = 10mm
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Tab. 6 Proporce zékladového ramu hmotnostni tfidy 3 tuny vyhovujici z hlediska mezniho stavu deformacni stability

Model: vrchni a spodni tabule t = 10mm, divereence
kolmé boc¢nice a vnitini vyztuhy t = 6mm &

Model: vrchni a spodni tabule t = 10mm,
1 X ce ., _ konvergence
kolmé bocnice a vnitini vyztuhy t = 8mm

Tab. 7 Proporce zékladového ramu hmotnostni tfidy 5 tun vyhovujici z hlediska mezniho stavu deformacni stability

Model: vrchni a spodni tabule t = 10mm, diversence
kolmé bocnice a vnitini vyztuhy t = 6mm &

Model: vrchni a spodni tabule t = 10mm, Konvergence
kolmé boc¢nice a vnitini vyztuhy t = 8mm &

Tab. 8 Proporce zédkladového ramu hmotnostni tfidy 10 tun vyhovujici z hlediska mezniho stavu deformacni stability

Model: vrchni a spodni tabule t = 10mm, diveraence
kolmé boc¢nice a vnitini vyztuhy t = 8mm 9

Model: vrchni a spodni tabule t = 15mm, konvergence
kolmé bocnice a vnitini vyztuhy t = 10mm 9
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8. DEFORMACNE - NAPETOVA ODEZVA NA HARMONICKE
BUZENI

8.1 Problémova situace

Z ptedchozi Buckling analyzy je ziejmé, které casti konstrukce zékladového ramu jako
prvni ztrati vzpérnou stabilitu. V tuto chvili chybi znalost stykovych vyslednic v jednotlivych
castech zdkladového ramu. At uz jde o celkové statické zatiZzeni od zatézovaciho télesa nebo

o celkové dynamické zatizeni od vibraci.

8.2 Formulace problému

Pro dalsi posuzovani zakladového ramu je nutné urcit stykové vyslednice mezi
jednotlivymi sténami zakladového ramu, které dale poslouzi k vyhodnocovani kazdého ze
svarovych spoju.

Aby byly postizeny skutecné kritické hodnoty, je tfeba se zabyvat kazdou casti
sinusového cyklu zvlast. Coz bude ve vysledku znamenat provést zvlast harmonickou
analyzu pro kladnou ¢ast sinusového cyklu a zvlast druhou harmonickou analyzu pro

zapornou ¢ast sinusového cyklu.

8.3 Cile ieSeni

Cilem této analyzy je stanoveni deformacné - napétové odezvy na statické a
dynamické zatizeni a ke kazdému svarovému spoji uréit stykové vyslednice zvlast' pro
zapornou a zvlast’ pro kladnou ¢ast sinusového cyklu.

8.4 Vypoctové modelovani

8.4.1 Model geometrie objektu

viz kapitola 6.4.1

8.4.2 Model materialu

viz kapitola 6.4.2
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8.4.3 Model okrajovych podminek

U statické analyzy, ktera je potieba pro zavedeni predpéti do harmonické analyzy,
bylo na spodni plose zakladového ramu (viz obr. 17) zamezeno posuvu ve vSech smérech (viz

kapitola 6.4.3).

Pro kladnou cast sinusového cyklu byla na spodni plochu zékladového ramu dle v

pouzivané hodnoty amplitudy nastavena redlna a imaginarni slozka posuvu se smérech osy y a

z (viz tabulka 9)

Tab. 9 Okrajové podminky 1. harmonické analyzy

Uy Uz
[mm] [mm]
Realna slozka 0 0,22
Imaginarni slozka 0,22 0

Okrajové podminky na spodni ploSe zakladového ramu pro zapornou ¢ast sinusového cyklu

(viz tabulka 10)

Tab. 10 Okrajové podminky 2. harmonické analyzy

Uy Uz
[mm] | [mm]
Realna slozka 0 -0,22
Imaginarni slozka -0,22 0

8.5 Realizace algoritmu vypoc¢tového modelovani

Pro vypocet harmonické analyzy byly nastaveny tyto hodnoty

frekvence kmitu: 50 Hz

amplituda 0,22 mm
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8.6 Prezentace a analyza vysledkii vypoctového modelovani

F[N]

62682

S L Y A
VARV

Obr. 24 Vystup z Ansys (nesymetricky cyklus)

t[s]

Posuv ve sméru osy y

B nees Y aaiges PNy BB apine PO onem LT S I e T T 228812 23w
Obr. 25 a) Uy [mm] (tf. hmotnosti 1 tuna) Obr. 25 b) Uy [mm] (tf. hmotnosti 3 tuny)
S 223364 o LEPHTE T 230156 = 233 e -21999%5 220927 221E59 222791 iyl 224656 «2Z55EE 22652 227452 228384
Obr. 25¢c) Uy [mm] (tr. hmotnostl 5 tun) Obr. 25 d) Uy [mm] (tf. hmotnosti 10 tun)

Obr. 25 - Posuv Uy - Zakladovy ram pro odlitky tfidy hmotnosti a) 1 tuna, b) 3 tuny, ¢) 5 tun, d) 10 tun
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Ekvivalentni napéti

S &

t. 605

Obr. 26 a} EkVivaiéﬂtni napéti.iMPa] (tf. h-r..ﬁ.otnosti lut.l..l-na) Obr. 26 b) Ekvivalentni napéti [MPa] (tf. hmotnosti 3 tuny)

* &

2.812

T LTases T

Obr. 26 c) Ekvivalentni napéti [MPa] (tf. hmotnosti 5 tun) Obr. 26 d) Ekvivalentni napéti [MPa] (tf. hmotnosti 10 tun)

Obr. 26 Ekvivalentni napéti Zakladovy ram pro odlitky tfidy hmotnosti a) 1 tuna, b) 3 tuny, c¢) 5 tun, d) 10 tun
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9. POSOUZENiIi KONSTRUKCE Z HLEDISKA MEZNIHO STAVU
UNAVY

9.1 Vytipovani nejvice namahanych svarovych spoju

Nejvyssi hodnoty koncentrace napéti se daji oc¢ekavat ve svarovych spojich. Diky
deformacné¢ — napétové odezvé na harmonické buzeni byly ziskany hodnoty celkovych
stykovych vyslednic na jednotlivé svarové spoje a z nich byly dopoéteny hodnoty hlavnich
hodnot napéti v jednotlivych svarovych spojich (napéti v tahu, ohybovy moment, celkové
napéti v normalovém sméru, napéti ve smyku, kroutici moment, celkové te¢né napéti a
redukované napéti). NejvysSi hodnota napéti se ukazovala hodnota celkového napéti
v normalovém sméru a to v mistech, kde jsou malé venkovni vyztuhy a vyztuhy s otvory pro

zavesSeni, privaieny ke spodni podstave zakladového ramu viz obr. 27.

Obr. 27 nejvice namahané svarové spoje (model 5T)

V tabulce 11 jsou uvedeny hodnoty napéti v normalovém sméru v nejvice namahanych
svarovych spojich a pocet zatézovacich cyklu, které tyto svarové spoje pii dané velikosti a

namahani vydrzi, aniz by doslo ke vzniku fatalniho defektu.
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Kompletni tabulky stykovych vyslednic a hlavnich napéti ve svarovych spojich viz ptiloha €.

4

Tab. 11 Nejkriti¢téjsi hodnoty normalového napéti ve vyznacenych svarovych spojich

Cislo svaru Napéti v normalovém | Poget cyklﬁ N

sméru Oy,s [MPa] [mil]
10 12,053 201
11 8,476 577
12 11,918 207
14 10,338 318
15 8,987 484
16 13,046 158

: 1.153
002095 577204 1.153

3.452 - — 4.605
4.02%

Obr. 28 Detail mista s nejvys$simi hodnotami ekvivalentniho napéti

9.2 Ilustrativni vypocet jednoho ze svarovych spoju

Jedna se o dvojici koutovych svarovych spojii, misto spojeni oznacené ¢islem 16 viz obr. 27

nebo piiloha ¢. 2
Napéti v tahu:

[ 0,014-0102

o =

n

E F 17241,74
S a-

12,07MPa
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Ohybovy moment:

M, 6M, 6324

0, = - 2 - 2
/4 a -1 0,014.0,102

o

=0,97MPa

Napéti v norméalovém sméru (maximalni hodnota napéti)

o,=0,+0,=12,074+0,972 =13,05MPa

Nap¢éti ve smyku plisobici v rovnobézném sméru s plochou svarového spoje:

L _F_ F. 674305
S a-l 0,014-0,102

=4,72MPa

Napéti ve smyku piisobici v kolmém sméru na plochou svarového spoje:

. _F_F, 506571
28 a-l 0014-0,102

=3,55MPa

Kroutici moment:

M, 3-M,  3.5643
W, a-l> 0,014-0102°

7, = = 1,16MPa

Tecné napéti (maximalni hodnota napéti)

Celkové tecné napéti ptsobici v rovnobéZzném sméru s plochou svarového spoje

Ty =Ty +7, =4,72+1,16 =5,88MPa

Celkové tecné napéti pisobici v rovnobézném sméru s plochou svarového spoje

Tyo =T +7, =3,55-116 =4,71MPa

Redukované napéti:

Orog =02 +300, +312, =4/13,057 +3-5887 +3.4,71” =18,45MPa
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9.3 Urceni kategorie svarového spoje

Jedna se o vypovidajici zpiisob zatézovani svarového spoje, ktery by mél nejvice vystihovat
konkrétn¢ feseny ptipad. Jelikoz je nyni pocitan ptipad cyklického zaté¢Zovani ve sméru osy

zay.

ZatéZovani ve sméru osy z: nejvice tomuto odpovida pro normalové zatézovani podle CSN
EN 1993-1-9 kategorie detailu 56 MPa. Vzdalenost 1 je v tomto pfipadé 25mm a t = 12 mm
(viz obr. 29).

10

15

Obr. 29 - detail svarového spoje €. 16

ZatéZovani ve smeru osy y: nejvice tomuto odpovida pro normalové zatézovani podle CSN

EN 1993-1-9 kategorie detailu 56 MPa. Délka svarového spoje L je v tomto pripadé 102mm.

9.4 Vliv stiedniho napéti [8][9][10]

Odhady poctu cykll uvedené na predchazejicich fadcich platily pouze pro procesy, jejichz
cykly mély nulovou stfedni hodnotu s,,. To vSak obecné neplati, a proto je tteba vliv stfedniho
nap¢ti na poskozeni respektovat. Stfedni napéti ovliviiuje jak kritickou amplitudu napéti s,
= S¢(Sm), tak 1 ji odpovidajici kriticky pocet cykli N.,, = N.(s,,). Pro nulovou stfedni hodnotu
(sm = 0), prejdou tyto kritické hodnoty v béznou mez tnavy s. a ji odpovidajici pocet cyklli na

mezi unavy N,.

Vliv stfedniho napéti s,, na s., vyjadiuje tzv. Haightiv diagram uvedeny na obr. 5.
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Scm
a S, b
—_
s .
Scm
Sa
0 \ Sm
0 Sm Sr

Obr. 30. Harmonicky cyklus (a) a Haightiv diagram vlivu stfedniho napéti na kritické napéti [9]

At zavislost s., a Ny na s, uvedenou v Haighové diagramu lze vyjadfit funkcemi

ky 2
s, = s{ —S—m) a N, =N, 1—(“—"1) [7]
SF Re

potom relativni poskozeni od jednoho cyklu lze definovat podobné jako d,=I1/N,u, kde

ovSem tentokrat N, je mezni pocet cykli odpovidajici dané amplitud¢ i sttedni hodnoté.

Vezmeme — li hodnoty napéti v normalovém sméru napt. pro svarovy spoj €. 2 (zékladovy

rdm hmotnostni tfidy 5 tun)

12,60 MPa pro kladnou ¢ast sinusového cyklu

-14,37 MPa pro zépornou ¢ast sinusového cyklu (viz ptiloha €. 4)

Dostavame hodnotu stfedniho napéti -0,88 MPa

g [MPa]
r
Omax |
12,64
b \/ o
O min - PR : :
-14.37

Obr. 31 Asymetrie cyklu
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! 1
Sem =S¢ _S_m - Sem = 185/ 1- 0’88 = 184,556MP61
370

Sg

2 2
No= N 1= S| 21 1= 288) 12118 mil eykia
R, 235

Vzhledem k tomu, Ze hodnota stfedniho napéti je nizkd v porovnani s hodnotou rozkmitu

napéti, nebude brano stiedni napéti v uvahu a cyklus bude vyhodnocovan jako symetricky.

9.5 Stanoveni dovoleného poctu cykli

Dovoleny pocet cykll je urcovan ze dvou zékladnich vztahi:

Aoy N, =Acl-2-10° proN<1.10*® m=3

Al N, =Azl-2-10° proN<1.10® m=35

Hodnoty napéti Aoc a Ate jsou rovny kategoriim detailu, tedy Acc = 56 MPa a Atc =56

MPa, hodnoty napéti Acg a Atr jsou rovny hodnotdm normélového a smykového napéti.

Aol -2:10° 56”-2-10°

N
f Aol 13,05’

=158 mil cykla

_ A7/ -2-10°  56°-2-10°
AT, 5,88

N, =1,57-10° mil cyklt

Dle zadani musi zdkladovy ram a tedy i svarové spoje vydrzet 500 pouziti, kdy pii kazdém

odlévani je forma rozkmitdna zhruba na hodinu. To odpovida ptiblizné 90 mil zatézovacich
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cyklt, coz pfi téchto proporcich zdkladového ramu vSechny svarové spoje splituji (viz ptiloha
¢. 4).

Kompletni tabulka svarovych spoji zékladového ramu pro odlitky tfidy hmotnosti 5 tun
s dopocitanymi pocty cykli, kterym dané svarové spoje odolaji bez vzniku fatdlniho defektu,

viz ptiloha ¢. 4.

Tabulky nejvice namahanych svarovych spojl zakladovych ramt ostatnich hmotnostnich tiid

viz ptiloha €. 4.

9.6 Navrh opatieni na sniZeni hodnoty napéti v normdlovém sméru

Vysoké hodnoty napéti v norméalovém sméru v nejvice namahanych svarovych spojich
viz obr. 27 Ize sniZit jednoduchym opatfenim, kdy spodni deska rdmu bude vyrobena o 20mm
Sirsi a 0 20mm delsi. Po této upravé bude mozné realizovat svarovy spoj dle obr. ¢. 32 b), coz
je z hlediska hodnoty napéti v normalovém sméru vyhodnéjsi nez jak je tomu v soucasnosti

viz obr. €. 31 a).

o

Noenr

Obr. 32 a) Soucasny stav vyroby b) Navrh bezpeénéjsiho feseni
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10. TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V soucasné dobé jsou vSechny zdkladové ramy vyrdbény ztabuli plechu tloustky

25mm vrchni a spodni tabule a 15mm je tloustka bocnic a vnitinich vyztuh. S ohledem na

tuhost byly na zékladé provedenych analyz navrzeny tspory materialu uvedené v tabulce 12.

Tab. 12 Porovnani navrzenych Gspor se sou¢asnym stavem vyroby

Hmotnostni Soucasny stav vyrob Navrzené uspor
trida odlitku [{] y yroby pory
tloustka vrchni | tloustka bocnic tloustka tloustka vrchni | tloustka bocnic tloustka
a spodni tabule a vnitfnich vystuh s a spodni tabule a vnitfnich vystuh s
[mm] vystuh [mm] okem [mm] [mm] vystuh [mm] okem [mm]

1 20 15 15 15 10 10

3 20 15 15 10 8 10

5 20 15 15 10 8 12

10 20 15 15 15 10 10

Firma Schneeberger si zdkladové ramy navrhuje sama, ale jejich vlastni vyroba
probiha v kooperaci s firmou Strojirna Tyc, s. r. 0. Tato firma nakupuje tabule plechu dvou
22ké/kg. Plechy s vyssi kvalitou (Némecko, CR, apod.) jsou na cend 30ké/kg. Tyto ceny jsou
taktka konstantni do tloustky 80mm, pak kilogramova cena zna¢né nartistd. Co se tyka cen
svafenych dil, jsou pro riizné slozitosti svarovanych dilcti rizné koeficienty. Pro svafovanou
konstrukei, kterd je pfedmétem feSeni této prace je cena bez Zihani stanovena na 113k¢/kg
véetné materidlu a ptipravy dill pfed svafenim.

Pro firmu Schneeberger se vSechny svarované konstrukce zihaji a u téchto velikosti
svarovanych konstrukci se dostdvame na troven 12k¢ za kilogram Zihaného dilce. Z toho

vychézi celkova cena vyzihané svafované konstrukce na 125k¢/kg.

Tab. 13 Souhrnny pfehled navrzenych uspor

Trida Soudasny Naklady Nova Naklady Uspora | Uspora Finanéni
. . N . ) . . . inangni
hmotnosti | stav vyroby soucasné varianta nové materialu | materialu uspora [K&]
odlitku [t] [ka] vyroby [KE] [kq] varianty [K¢] [ka] [%] P
1 483 60375 376 47000 107 22,2 13375
3 788 98500 477 59625 311 39,5 38875
5 1133 141625 680 85000 453 40,0 56625
10 2690 336250 2086 260750 604 22,5 75500
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11. ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo provést deformacné nap&tovou analyzu zakladového ramu
na velké odlitky a na zaklad¢ vysledki analyz navrhnout optimalni proporce téchto zakladovych
rdmi pouzivanych ve firmé Schneeberger Mineralgusstechnik. V uvodu prace je vypracovana
reSerSni studie, tykajici se feSeného problému. Dalsi ¢ast prace se tyka vypoctového modelu a
vlastniho feSeni zadaného problému.

V préci byly vytvofeny modely geometrie zékladového ramu formy ve ¢tyfech provedenich
podle hmotnostni tfidy odlitkd (1, 3, 5 a 10 tun), které se na téchto zédkladovych ramech odlévaji.
Resené zakladové ramy se lisi jak rozméry nosné &asti, tak konstrukei vnitfnich vyztuh.

Na zéklad¢ provedenych analyz byly navrzeny optimalni proporce zakladovych rami.
Vzhledem k soucasnému stavu vyroby bylo dosazeno znacnych uspor materidlu viz tab. 13.
Vysledky provedenych analyz jsou ale pouze orientatni a je nutné je ovéfit experimentalné.
Zejména proto, ze pi1 vypoctech neni brana v ivahu nehomogenita materidlu, pfitomnost vmestki
ve svarovém spoji, provafena oblast materidlu, tepelné¢ ovlivnéna oblast a geometrické imperfekce.

Zakladové ramy jsou dle pozadavkl firmy Schneeberger navrzeny na 500 pouziti. Kazda
forma je kvili dobrému zateCeni materidlu do vSech zékouti formy rozkmitana zhruba na hodinu,
coz odpovida ptiblizn¢ 90 milioniim zaté¢zovacich cykli. Presto v prubéhu zivotnosti formy je dobré
po kazdych 100 pouzitich zédkladového ramu kontrolovat nejvice namahané svarové spoje, zda
nedochazi ke vzniku fatdlnich trhlin a jejich Sifeni. V praci bylo rovnéZ navrZeno nové konstrukéni
feSeni nejvice namahanych svarovych spojii.

Kazdy zékladovy ram je z konstruk¢éniho hlediska origindl, jednd se o kusovou vyrobu
téchto rami, které vzdy obsahuji konstrukéni prvky podle geometrie odlitku a ¢asti formy.
Zakladové ramy posuzované v této praci nesou geometrii nékterého z predchozich projekti a
zakladové ramy pro budouci projekty budou mit do jisté miry odliSnou geometrii, budou napf.
obsahovat vybrani a otvory na jinych mistech, kde by mohlo dojit ke koncentraci napéti a
k plastické deformaci. Z tohoto diivodu je vzdy nutné provést kontrolu nové navrzené¢ho ramu podle

navrzeného sledu analyz.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
An materidlova konstanta [-]
a zrychleni [m.s]
ay velikost trhliny [m]
A amplituda [m]
aj radky matice [-]
aik radky matice [-]
3 koeficient bazové funkce [-]
b Sifka pasu matice [-]
B oznaceni matice [-]
b; koeficient bazové funkce [-]
C matice tlumeni [-]
Cj koeficient bazové funkce [-]
D matice materialovych parametrt [-]
E Youngiiv modul [-]

e energeticka chyba [J]
E relativni energetickd chyba [J]
f prvkova matice vnéjsiho zatizeni [-]
f frekvence [Hz]
F celkova sila [N]
Fq sila od dynamického zatizeni [N]
Fs sila od statického zatiZeni [N]
G modul pruznosti ve smyku [Pa]
K determinant matice [-]
k koeficient bezpecnosti [-]
Ky materidlova konstanta [-]
K, materidlova konstanta [-]
K. lomova houzevnatost [Pa]
K mez statické inavy [Pa]
~ dynamicka matice tuhosti [-]
L, délka piimého prutu [m]
M celkova matice hmotnosti [-]
m hmotnost [kg]
N pocet zatézovacich cykla [-]
Ne pocet zatézovacich cykld zavislych na mezi inavy [Pa]
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g

>

N

s <cca S

£

R <

Vxy
Vyz

Vzx
AK

Ac
AGC

kriticky pocet cyklu
pocet prvka

potencidlu vnéjsiho zatizeni
potencionalni energie
potencial

mez kluzu

mez pevnosti

plocha

mez Unavy

kritickd amplituda napéti
stfedni hodnota napéti
tloustka

Cas

zrychleni uzlovych boda
posuv uzlovych bodl
posuv uzlovych bodua
posuv uzlovych bodl
posuv uzlovych bodl

rychlost uzlovych bodt
bazova funkce

oznaceni vlastniho tvaru kmitani
posuv ve smeru 0sy X

posuv ve sméru 0sy y

posuv ve smeru 0sy z

objem

bazova funkce

energie napjatosti

bazova funkce

soutfadnice uzlovych bodla

soufadnice uzlovych boda

soufadnice

vychylka

konstanta odezvy analyzované dynamické soustavy
konstanta odezvy analyzované dynamické soustavy
uhlové pretvoreni

uhlové pretvoreni

uhlové pietvoreni

zména soucinitele intenzity napéti

rozdil napéti o1 a ca

normalové napéti dle kategorie detailu
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[-]
[-]
[J]
[J]
[J]
[Pa]
[Pa]
[m2]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[m]
[s]
[m.s-2]
[m]
[m]
[m]
[m]

[Pa]
[Pa]



VUT FSI Ustav strojirenské technologie

Acgr zména normalového napéti [Pa]
Atc smykové napéti dle kategorie detailu [Pa]
Atr zména smykového napéti [Pa]
€ac amplituda celkové deformace materialu [-]

& pretvoreni [-]

gy pretvoreni [-]

€, pretvoreni [-]

T Poissonovo ¢islo [-]

p hustota [-]

Ca spojita aproximace napéti [Pa]
Ga amplituda napéti [Pa]
Gi nespojité napéti mezi prvky [Pa]
ON smluvni mez unavy [Pa]
On napéti v tahu [Pa]
Co ohybovy moment [N.m]
Gred redukované napéti [Pa]
Owf napéti v normalovém sméru [Pa]
Ox normalové napéti [Pa]
Gy normalové napéti [Pa]
o, normalové napéti [Pa]
Tk kroutici moment [N.m]
TS] napéti ve smyku piisobici v rovnob&zném sméru s plochou svaru [Pa]
TS) napéti ve smyku piisobici v kolmém sméru na plochou svaru [Pa]
Twfl celkové te¢né napéti plisobici v rovnobézném sméru s plochou svaru [Pa]
Twi2 celkové te¢né napéti pisobici v kolmém sméru na plochou svaru [Pa]
Txy smykové napéti [Pa]
Tyz smykov¢ napéti [Pa]
Tox smykové napéti [Pa]
0) uhlova rychlost [rad.s-1]
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Piiloha ¢. 1

Volné sitované zatézovaci téleso simulujici rozméry a hmotnost vlastniho odlitku a formy

ptipevnéné k zdkladovému ramu
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Ptiloha ¢.4

Hodnoty stykovych vyslednic pro zakladovy ram tfidy hmotnosti 5 tun

sv:ru 5T Prvni polovina sinusového cyklu (kladna)
L[m] a[m] FXIN] FY (TS2) [N] FZIN] MX[N.m] MY [N.m] MZ [N.m]
0,295 0,00848 4511,942 4005,244 16338,34 85,28655 0,8902043
0,295 0,00848 4618,264 4437,944 18898,48 135,8543 0,4196449
0,295 0,00848 4426,561 4553,89 15724,45 131,0827 1,457963
0,295 0,00848 4684,79 4087,347 15727,74 98,19706 0,2242137
0,229 0,00848 2700,1 2829,822 13459,6 3,89729 0,2628511
0,229 0,00848 3396,599 3739,305 13434,07 66,01931 0,1310269
0,229 0,00848 2912,314 2880,964 14364,49 12,82663 0,2347431
0,229 0,00848 3509,236 3640,434 13597,7 52,05134 0,1722697
0,295 0,00848 7684,086 4304,502 17859,85 60,01211 2,353964
0,295 0,00848 7458,931 3904,652 18145,15 56,77067 1,50171
0,295 0,00848 6789,035 4209,936 16669,36 45,88455 2,762417
0,229 0,00848 6478,769 3544,142 11367,4 94,3639 0,6694769
0,295 0,00848 7085,651 3993,056 17075,93 60,48507 1,324375
0,229 0,00848 6919,728 3575,16 12089,29 92,70355 0,5587119
0,229 0,00848 8633,953 5210,617 14911,25 69,32732 0,9156499
0,229 0,00848 8519,185 5170,753 14863,97 63,92519 0,4114268
0,295 0,00848 7569,806 4184,29 19265,05 45,90157 0,2335627
0,295 0,00848 7640,005 4117,348 19362,86 45,70784 0,1394944
1,41 0,00848 61899,54 16655,99 88131,93 111,8632 26,87561
1,41 0,00848 44352,84 13921,45 71041,43 -84,75916 15,94689
1,41 0,00848 62104,97 16583,2 88645,92 137,9702 27,3259
1,41 0,00848 48173,01 14519,41 77243,75 -64,46239 33,72415
0,697 0,00848 31785,29 102541 44808,23 -498,6742 -0,6313975
0,651 0,00848 26902,69 9489,218 40487,69 -314,453 0,5029892
0,697 0,00848 32632,97 10047,63 45808,6 566,1457 -5,461108
0,651 0,00848 28095,11 9862,356 40803,62 335,0839 -1,06711
0,102 0,014 16717,23 5734,389 6386,669 -63,98068 1,153642
0,102 0,014 4262,577 1484,598 3470,381 -6,222468 1,004472
0,102 0,014 13234,47 4804,281 5339,448 -31,24136 -2,636877
0,102 0,014 5125,11 1913,789 4508,747 16,46492 -0,02977218
0,102 0,014 17076,44 5227,773 6636,552 -62,22146 -0,1327762
0,102 0,014 4027,721 1411,39 3190,265 -6,449756 -0,864358
0,102 0,014 16972,05 5731,934 6664,065 77,35352 -5,156558
0,102 0,014 4179,393 1470,185 3544,354 7,196426 -0,8264357
0,102 0,014 13334,18 4894,754 5432,688 25,62727 -1,166814
0,102 0,014 4818,763 1782,355 4873,132 -17,94197 0,2591061
0,102 0,014 17241,74 5065,714 6743,048 56,42649 3,237436
0,102 0,014 3926,631 1529,698 3225,638 5,65163 -0,9453609
1,41 0,00848 84578,83 33141,61 12802,23 -210,7917 93,51339
1,41 0,00848 64536,01 29319,38 8044,496 -219,1151 -25,51354
1,41 0,00848 36542,54 21076,75 5613,27 -26,68279 -0,3622492
1,15 0,00848 25482,83 12738,63 4903,994 102,5871 0,5300679
1,41 0,00848 86368,7 33668,96 12632,22 -194,1588 -92,01692
1,41 0,00848 66464,83 29366,32 8300,38 -192,9272 31,85333
0,102 0,014 8079,809 3172,635 1947,318 -5,354582 -5,358591
0,102 0,00848 6134,294 2697,117 1400,866 -1,931559 1,008746
0,102 0,014 3049,065 1503,349 643,56 -9,662858 -0,1467249
0,102 0,00848 3113,811 1692,411 870,6403 -21,7691 -0,4240898
0,102 0,014 8758,812 3123,966 2113,789 -13,95022 4,579153
0,102 0,00848 6568,192 3087,094 1611,502 2,054656 -4,427298
0,102 0,014 8725,949 3675,775 2285,587 21,25907 6,084731
0,102 0,00848 6349,933 2893,74 1534,685 4,625439 -4,214737
0,102 0,014 2923,616 1416,444 587,3631 7,789074 -0,03551894
0,102 0,00848 2824,137 1692,501 837,1357 18,74666 -0,2237949
0,102 0,014 8881,604 3597,005 2127,179 27,72913 -6,261448
0,102 0,00848 6639,838 3091,02 1580,219 1,505019 4,585074




VUT FSI

Ustav strojirenské technologie

Hodnoty hlavnich napéti pro zakladovy ram tfidy hmotnosti 5 tun
5T Prvni polovina sinusového cyklu (kladna)

napéti v

napéti ve

napéti ve

te€né

tecné

¢. napéti v | ohybovy A kroutici e o redukované | pocet
normalovém smyku smyku napéti napéti on 3

svaru tahu moment sméru | i moment | I napéti cykld

o,[Mpal] o,[Mpa] ow{Mpa] T [Mpa] to[Mpa] | w[Mpa] | Twn[Mpa] | twn[Mpa] Gred Mpa] N [mil]
1,80362 | 0,251783 | 2,05540595| 6,531156 | 1,60107 | 0,34671 | 6,8779| 1,947779 | 12,5507452 | 40448
1,84612 | 0,118691 | 1,96481554 | 7,554557 | 1,77404 | 0,65227 | 8,1068 | 2,326316 | 14,7396705| 46305
1,76949 | 0,412367 | 2,18185905 | 6,285757 | 1,82039 | 0,53288 | 6,8186| 2,353268 | 12,6828789 | 33815
1,87272 | 0,063416 | 1,93613358 | 6,287072| 1,63389 | 0,39919 | 6,6863 | 2,033083 | 12,2583528 | 48394
1,39043 | 0,095771 | 1,48619899 | 6,931079 | 1,45723 | 0,02629 | 6,9574 | 1,483521 | 12,4107326 | 106995
1,74909 | 0,04774 1,7968334 | 6,917932 | 1,92557 | 0,44537 | 7,3633 | 2,370946 | 13,5184171| 60544
1,49971 0,08553 | 1,58523823 | 7,397055 | 1,48356 | 0,08653 | 7,4836 | 1,570095 13,338693 | 88168
1,8071 | 0,062767 1,8698633 | 7,002194 | 1,87466 | 0,35114 | 7,3533 | 2,225802 | 13,4377728 | 53724
3,07167 | 0,66579 | 3,73745865 | 7,139371 1,7207 | 0,24396 | 7,3833 1,96466 | 13,7509648 6728
2,98166 | 0,42474 | 3,40640457 | 7,253418 | 1,56086 | 0,23078 | 7,4842| 1,791646 | 13,7576669 8886
2,71388 | 0,781316 | 3,49519321 | 6,663479 1,6829 | 0,18653 6,85 | 1,869427 | 12,7854807 8226
3,33627 | 0,243927 | 3,58019665 | 5,853691 | 1,82507 | 0,63659 | 6,4903 | 2,461662 | 12,5446572 7654
2,83245 | 0,374583 | 3,20703101 | 6,826003 1,5962 | 0,24588 | 7,0719| 1,842084 | 13,0575506 | 10648
3,56334 | 0,203569 | 3,76691266 | 6,225432 | 1,84104 | 0,62539 | 6,8508 | 2,466434 | 13,1620962 6571
4,44609 | 0,333621 | 4,77971209 | 7,678612 | 2,68323 | 0,46769 | 8,1463 3,15092 | 15,8656008 3217
4,38699 | 0,149905 | 4,53689589 | 7,654265 2,6627 | 0,43125| 8,0855| 3,093949 15,666126 3761
3,02599 | 0,06606 | 3,09204614 | 7,701091 | 1,67265| 0,1866| 7,8877 | 1,859244 | 14,3728245| 11881
3,05405 | 0,039454 | 3,09350171 7,74019 | 1,64589 | 0,18581 7,926 | 1,831697 | 14,4256576 | 11864
5,17693 | 1,590372 | 6,76730411 | 7,370863 | 1,39301 | 0,01991| 7,3908 1,41292 | 14,6852236 1133
3,70942 | 0,943662 | 4,65308585 | 5,941509 | 1,16431| -0,0151| 5,9264 1,14923 11,444692 3486
519411 | 1,617018 | 6,81113117 | 7,41385| 1,38693 | 0,02455| 7,4384 | 1,411477 | 14,7769328 1112
4,02892 | 1,995637 | 6,02455815 | 6,460236 | 1,21432| -0,0115| 6,4488| 1,202852 | 12,8606211 1606
5,37771| -0,07558 | 5,30212814 | 7,581046 | 1,73488 | -0,3631| 7,2179| 1,371736 | 13,7859336 2356
4,87325 | 0,064467 | 4,93771893 | 7,334089 | 1,71891| -0,2625| 7,0716| 1,456418 | 13,4449577 2918
5562113 | -0,65374 | 4,86738625| 7,750298 | 1,69995| 0,41228 | 8,1626 | 2,112222 | 15,3934636 3046
5,08925 | -0,13677 | 4,95248227 | 7,391317 1,7865 | 0,27972 7,671 | 2,066219 | 14,6242647 2892
11,7067 | 0,346231 | 12,0529748 | 4,472457 | 4,01568 | -1,3178| 3,1547 | 2,697902 14,034467 201
2,985 | 0,328473 | 3,31347089 | 2,430239 | 1,03963 | -0,1282| 2,3021| 0,911474 5,4194215 9655
9,26784 | -0,79138 | 8,47645648 | 3,739109 | 3,36434 | -0,6435| 3,0956| 2,720881| 11,0819216 577
3,58901 | -0,00894 | 3,58007738 | 3,155985| 1,34019| 0,33912| 3,4951| 1,679308| 7,61081106 7655
11,9583 | -0,03985 | 11,9184425| 4,647445| 3,66091| -1,2815| 3,3659| 2,379363 | 13,8932097 207
2,82053 | -0,25941 | 2,56112175| 2,234079| 0,98837 | -0,1328 | 2,1012| 0,855526 | 4,69049133 | 20908
11,8852 | -1,54759 | 10,3376026 | 4,666712| 4,01396 | 1,59321| 6,2599| 5,607169 | 17,8534852 318
2,92675| -0,24803 | 2,67871588 | 2,482041 | 1,02954| 0,14822 | 2,6303 | 1,177762 | 5,66495538 | 18273
9,33766 | -0,35018 | 8,98747679 | 3,804403 3,4277 | 0,52783 | 4,3322 3,95553 | 13,5653298 484
3,37448 | 0,077763 | 3,45224683 | 3,412557 | 1,24815| -0,3695 3,043 | 0,878606 | 6,48179737 8537
12,074 | 0,971619 | 13,0456671 | 4,722022 | 3,54742 | 1,16219| 5,8842 | 4,709605 | 18,4554147 158
2,74974 | -0,28372 | 2,46601984 | 2,25885| 1,07122| 0,1164| 2,3753| 1,187621 | 5,21901088 | 23421
7,0737 | 5,5633682 | 12,6073836 | 1,070707 | 2,77178| -0,0375| 1,0332 2,73427 | 13,5859231 175
5,39743 | -1,50977 | 3,88766033 | 0,672797 | 2,45211 -0,039 | 0,6338| 2,413119| 5,81278412 5978
3,05621 | -0,02144 | 3,03477783 | 0,469463 | 1,76274 | -0,0047 | 0,4647 | 1,757994 | 4,37371465| 12566
2,61309 | 0,038459 | 2,65154615| 0,502871 | 1,30626 | 0,02744 | 0,5303 | 1,333701 | 3,63464782 | 18841
7,2234 | -5,44513 | 1,77826749 | 1,056488 | 2,81588 | -0,0345| 1,0219| 2,781334 | 5,43164525| 62460
5,55875 1,88493 | 7,44367753 | 0,694197 | 2,45604 | -0,0343 | 0,6599| 2,421705| 8,62024167 852
5,65813 | -1,60822 | 4,04990896 | 1,363668 | 2,22173 | -0,1103 | 1,2534| 2,111448 | 5,87275916 5288
7,092 | 0,898787 | 7,99078411 | 1,619573 3,1182| -0,0657 | 1,5539 | 3,052519 9,9523862 688
2,1352 | -0,04404 2,0911645| 0,450672 | 1,05277 -0,199 | 0,2517| 0,853745| 2,59799805| 38409
3,569995 | -0,34691 | 3,25303767 | 1,006567 | 1,95663 | -0,7402| 0,2663| 1,216407 | 3,90307586 | 10203
6,13362 | 1,374296 | 7,50791747 | 1,480244 | 2,18765| -0,2873| 1,1929 | 1,900326 | 8,45409416 830
7,59364 | -3,62158 | 3,97205631 | 1,863094 | 3,56906 | 0,06987 1,933 | 3,638926 | 8,16771523 5605
6,11061 1,82615 7,9367583 | 1,600551 | 2,57407 | 0,43786| 2,0384 | 3,011934 | 10,1327565 703
7,3413 -3,4477 | 3,89359943 | 1,774284 | 3,34552 | 0,15728 | 1,9316| 3,502801 | 7,94743935 5950
2,04735| -0,01066 | 2,03669019 | 0,411319| 0,99191| 0,16043 | 0,5717 | 1,152335| 3,01867785| 41574
3,26505 | -0,18307 | 3,08198246 | 0,967832 | 1,95674| 0,63745| 1,6053 | 2,594193| 6,11710381 11998
6,21961 | -1,87919 | 4,34042457 | 1,489621 | 2,51891| 0,57112| 2,0607 | 3,090033 | 7,76042491 4295
7,67647 | 3,750643 | 11,4271112 | 1,826927 3,5736 | 0,05118 | 1,8781| 3,624775 13,437919 235




VUT FSI

Ustav strojirenské technologie

Hodnoty stykovych vyslednic pro zakladovy ram tfidy hmotnosti 5 tun

¢. svaru

5T Druha polovina sinusového cyklu (zaporna)
I[m] a[m] FX[N] FY[N] FZ[N] MX[N.m] MY[N.m] MZ[N.m]
0,295 0,00848 5035,141 4301,996 17744,93 85,76753 1,155639
0,295 0,00848 5111,921 4747,628 20044,73 136,7867 0,7570449
0,295 0,00848 4901,775 4858,609 17026,78 129,0581 -1,798247
0,295 0,00848 5167,244 4392,629 16962,34 98,02728 -0,5309359
0,229 0,00848 3331,701 3708,325 14813,48 3,285428 0,2462587
0,229 0,00848 4356,034 5043,082 14845,53 60,4142 -0,08086835
0,229 0,00848 3565,163 3778,002 15843,27 -6,485192 0,2506155
0,229 0,00848 4474,568 4966,45 15078,81 49,33127 0,2004938
0,295 0,00848 8088,716 8088,716 19093,26 44,76166 2,584393
0,295 0,00848 7866,488 7866,488 19302 42,20493 -1,766921
0,295 0,00848 7205,183 7205,183 17801,65 30,47692 -3,029627
0,229 0,00848 6871,976 6871,976 12609,77 72,98499 -0,6660612
0,295 0,00848 8485,783 8485,783 20684,1 -154,0835 0,9766958
0,229 0,00848 7306,345 7306,345 13349,37 72,79854 -0,5392166
0,229 0,00848 9208,8 9208,8 16032,99 -57,36025 -0,9376688
0,229 0,00848 9109,77 9109,77 15922,59 -51,01902 -0,3846401
0,295 0,00848 9255,751 9255,751 20769,76 35,85886 -0,2131115
0,295 0,00848 9359,378 9359,378 20927,17 38,52112 -0,09898592
1,41 0,00848 88480,1 25865,12 89937,48 181,7511 42,57091
1,41 0,00848 66454,71 23526,11 71956,3 -135,4217 32,02905
1,41 0,00848 88949,18 25611,32 90422,42 208,649 42,42738
1,41 0,00848 72674,82 24753,64 78135,81 -112,2261 55,89581
0,697 0,00848 45730,25 16103,46 45649,89 -247,0658 -2,232258
0,651 0,00848 39586,94 15765,34 41277,65 -195,3012 1,121009
0,697 0,00848 46838,93 15734,71 46640,74 340,4503 -8,471929
0,651 0,00848 40991,35 16246,19 41624,94 215,9405 -1,862188
0,102 0,014 17582,31 6071,111 6538,918 -61,69796 0,9214265
0,102 0,014 6577,764 2413,2 3746,828 -9,554083 1,332229
0,102 0,014 14018,84 5079,223 5452 -29,02463 -2,856438
0,102 0,014 7307,74 2991,81 4667,066 18,8978 -0,1522672
0,102 0,014 17997,33 5552,098 6792,634 -59,3304 0,1389217
0,102 0,014 6199,784 2266,573 3447,05 -11,3682 -0,7614321
0,102 0,014 17851,89 6057,822 6824,11 76,12919 -5,260801
0,102 0,014 6507,749 2360,149 3795,721 11,06198 -0,938975
0,102 0,014 14113,75 5182,331 5543,54 23,09608 -0,9650581
0,102 0,014 7079,524 2722,83 4984,277 -23,09209 0,1345966
0,102 0,014 18153,97 5372,765 6895,34 5,389431 3,161561
0,102 0,014 6034,194 2447,735 3498,105 0,7858538 -1,673506
1,41 0,00848 104661,3 39496,42 15698,07 -228,1496 94,94222
1,41 0,00848 104524,3 2370,201 4997,436 12,07446 -3,293101
1,41 0,00848 70525,49 32283,41 9720,066 3,5697652 -0,5081958
1,15 0,00848 57150,33 26959,05 8910,722 297,4527 0,6792249
1,41 0,00848 106406,9 40000,53 15525,18 -187,5652 -92,58283
1,41 0,00848 82181,12 35902,04 9954,263 -220,426 38,70469
0,102 0,014 9797,705 3754,483 2346,636 -2,191548 -4,661748
0,102 0,00848 7589,533 3250,995 1796,481 -0,9729185 -0,116557
0,102 0,014 5420,605 2272,172 1232,597 -9,927716 -0,1113855
0,102 0,00848 5908,64 2737,153 1230,21 -26,40483 -0,7226281
0,102 0,014 10468,82 3639,04 2511,395 -11,54294 3,6416
0,102 0,00848 8248,98 3703,785 2045,391 4,82329 -4,111907
0,102 0,014 10478,89 4254,514 2717,411 18,47712 5,503103
0,102 0,00848 8029,717 3479,886 1967,253 2,70869 -3,881352
0,102 0,014 5316,183 2106,029 1136,567 7,353164 -0,07776143
0,102 0,00848 5321,193 2797,895 1222,012 22,10703 -0,405027
0,102 0,014 10527,64 4132,6 2513,737 23,78275 -5,462005
0,102 0,00848 8338,302 3697,398 2000,263 -1,723196 4,382634




VUT FSI Ustav strojirenské technologie

Hodnoty hlavnich napéti pro zakladovy ram tfidy hmotnosti 5 tun
5T Druha polovina sinusového cyklu (zaporna)

N o . napéti v o ™ . te€né tecné . .
¢. napéti v ohybovy normalovém napéti ve | napéti ve kroutici napati napéti redukované pocet
svaru tahu moment sméru smyku | |smyku Il | moment FI) ﬁ napéti cyklu
ox[Mpa] 0o[Mpa] owMpa] t[Mpa] To[Mpa] T T.n[Mpa] | Tup[Mpa] |  Gra[Mpa] N [mil]

2,01277 0,32686 2,33962668 | 7,093432 1,7197 | 0,348662 7,4421 2,0684 13,581696 | 27425

2,04346 0,21412 2,25758154 | 8,012764 1,89784 | 0,556065 8,5688 | 2,4539 15,602437 | 30526

1,95946 | -0,50861 1,45084363 | 6,806356 1,9422 | 0,524646 7,331 2,4668 13,475598 | 115009

2,06558 | -0,15017 1,91540686 | 6,780596 1,75593 0,3985 7,1791 2,1544 13,122947 | 49982

1,71567 0,08973 1,80539911 | 7,628265 1,90962 | 0,022164 7,6504 | 1,9318 13,785572 | 59686

2,24316 | -0,02946 2,21369358 | 7,644769 2,59696 | 0,407562 8,0523 | 3,0045 15,049981 | 32377

1,8359 0,09131 1,92720879 8,15856 1,9455| -0,04375| 8,1148| 1,9017 14,564151 | 49069

2,3042 0,07305 2,37724871 | 7,764898 2,55749 | 0,332795 8,0977 | 2,8903 15,080799 | 26144

3,23342 0,73096 3,96438118 | 7,632419 3,23342 | 0,181965 7,8144 | 3,4154 15,293941 5637

3,14458 | -0,49975 2,64483053 | 7,715862 3,14458 | 0,171571 7,8874 | 3,3162 15,053922 | 18985

2,88023 | -0,85689 2,02333666 | 7,116106 2,88023 | 0,123895 7,24 3,0041 13,726653 | 42402

3,63875 | -0,24268 3,29607104 | 6,493455 3,563875 | 0,492366 6,9858 | 4,0311 14,35336 9809

3,39214 0,27625 3,66838877 | 8,268348 3,39214 | -0,62638 7,642 | 2,7658 14,546631 7115

3,76243 | -0,19647 3,56596761 | 6,874315 3,76243 | 0,491108 7,3654 | 4,2535 15,157254 7746

4,74211 | -0,34164 4,40046711 | 8,256257 4,74211 -0,38696 7,8693 | 4,3552 16,187763 4122

4,69111| -0,14015 4,55096965 | 8,199406 4,69111 -0,34418 | 7,8552 | 4,3469 16,202238 3726

3,69993 | -0,06028 3,63965644 8,30259 3,69993 | 0,145773 8,4484 | 3,8457 16,484538 7285

3,74136 -0,028 3,71335977 | 8,365514 3,74136 | 0,156596 8,5221 3,898 16,650832 6860

7,39998 2,51915 9,91912777 | 7,521869 2,16321 | 0,032342 7,5542 | 2,1956 16,853747 360

5,5579 1,89533 7,45322943 | 6,018023 1,96759 -0,0241 5,9939 1,9435 13,216035 848

7,43921 2,51065 9,94986557 | 7,562426 2,14199 | 0,037128 7,5996 | 2,1791 16,926463 357

6,07812 3,30765 9,38576728 | 6,534843 2,07026 | -0,01997 6,5149 | 2,0503 15,100806 425

7,73704 | -0,26722 7,46982049 | 7,723446 2,72452 | -0,17992 7,5435| 2,5446 15,682403 843

7,17092 0,14368 7,31460068 | 7,477185 2,85579 | -0,16303 7,3142 |  2,6928 15,35405 897

7,92462 | -1,01417 6,91045191 | 7,891086 2,66214 | 0,247921 8,139 | 2,9101 16,489086 1064

7,42532 | -0,23867 7,18665119 | 7,540094 2,94289 | 0,180259 7,7204 | 3,1232 16,115887 946

12,3125 0,27654 12,5890806 | 4,579074 4,25148 | -1,27076 3,3083 | 2,9807 14,763936 176

4,60628 0,39983 5,00610594 | 2,623829 1,68992 | -0,19678 2,427 1,4931 7,0300181 2800

9,81711| -0,85727 8,95984054 | 3,817927 3,55688 | -0,59781 3,2201 2,9591 11,732632 488

5,11746 -0,0457 5,07176655 | 3,268254 2,09511 | 0,389228 3,6575| 2,4843 9,1853178 2692

12,6032 0,04169 12,6448655 | 4,756746 3,88802 -1,222 3,5347 2,666 14,788478 174

4,34159 | -0,22852 4,1130644 | 2,413901 1,58724 | -0,23414 2,1798 1,3531 6,0550698 5048

12,5013 | -1,57887 10,9224517 | 4,778789 4,24217 | 1,567993 6,3468 | 5,8102 18,477524 270

4,55725 | -0,28181 4,27544198 | 2,658068 1,65277 | 0,227838 2,8859 | 1,8806 7,3399431 4494

9,88358 | -0,28963 9,59394515 | 3,882031 3,62908 | 0,475698 4,3577 | 4,1048 14,126601 398

4,95765 0,0404 4,998045 3,49039 1,90674 | -0,47562 3,0148 1,4311 7,6414286 2813

12,7129 0,94885 13,661712 | 4,828669 3,76244 | 0,111003 4,9397 | 3,8734 17,460074 138

4,22563 | -0,50225 3,72337335 | 2,449653 1,7141| 0,016186 2,4658 1,7303 6,409857 6804

8,75329 5,61823 14,3715207 | 1,312899 3,30326 -0,0406 1,2723 |  3,2627 15,599094 118

8,74183 | -0,19487 8,54695869 | 0,417958 0,19823 | 0,002149 0,4201 | 0,2004 8,5848952 563

5,89836 | -0,03007 5,86828562 | 0,812932 2,7 0,00064 0,8136 | 2,7006 7,6356346 1738

5,86037 0,04928 5,9096507 | 0,913733 2,76446 0,07957 0,9933 2,844 7,8834953 1702

8,89928 | -5,47862 3,42066277 | 1,298439 3,34542 | -0,03338 1,2651 3,312 7,0292962 8775

6,87317 2,29036 9,16353154 | 0,832519 3,00265 | -0,03922 0,7933 | 2,9634 10,592633 456

6,86114 | -1,39908 5,46205392 | 1,643303 2,62919 | -0,04514 1,5982 | 2,5841 7,5847471 2155

8,77443 | -0,09534 8,67908738 | 2,076953 3,75855 | -0,03308 | 2,0439| 3,7255 11,379634 537

3,79594 | -0,03343 3,76251286 | 0,863163 1,59116 | -0,20448 0,6587 1,3867 4,607251 6594

6,83111| -0,59112 6,23999553 | 1,422274 3,16449 | -0,89786 0,5244 | 2,2666 7,428011 1446

7,33111 1,09292 8,42402361 1,75868 2,54835 | -0,23774 1,5209 | 2,3106 9,691263 588

9,63683 | -3,36359 6,17324713 | 2,364723 4,28203 | 0,164009 2,5287 4,446 10,797882 1493

7,33816 1,65159 8,9897498 | 1,902949 2,97935 | 0,380564 2,2835| 3,3599 11,41604 483

9,28334 | -3,17499 6,1083488 | 2,274386 4,02318 | 0,092105| 2,3665| 4,1153 10,243016 1541

3,72282 | -0,02334 3,69947946 | 0,795915 1,47481 | 0,151449 0,9474 1,6263 4,9308018 6937

6,15195| -0,33132 5,82063597 | 1,412796 3,23471| 0,751719 2,1645| 3,9864 9,7780381 1781

7,3723 | -1,63926 5,73303972 1,76032 2,89398 | 0,489841 2,2502 | 3,3838 9,0778905 1864

9,6401 3,58504 13,225146 2,31255 4,27465 | -0,05859 2,254 | 4,2161 15,603547 152




VUT FSI

Ustav strojirenské technologie

Hodnoty stykovych vyslednic pro zakladovy ram tfidy hmotnosti 1 tuna

€. svaru 1T Prvni polovina sinusového cyklu (kladna)
I[m] a[m] FXIN] FY (TS2) [N] FZ[N] MX[N.m] MY[N.m] MZ[N.m]
0,102 0,01132 7043,805 33141,61 2784,23 -20,87754 0,01073774
0,102 0,01132 6453,94 29319,38 2544,718 -21,5356 0,5437011
0,102 0,01132 7033,926 21076,75 2783,123 20,69405 -31,63784
0,102 0,01132 7249,379 12738,63 2832,728 32,0305 1,292158
0,62 0,01132 18178,76 33668,96 2846,041 9,211923 -26,61472
€. svaru 1T Druha polovina sinusového cyklu (zaporna)
I[m] a[m] FX[N] FY (TS2) [N] FZ[N] MX[N.m] MY[N.m] MZ[N.m]
0,102 0,01132 7684,086 4304,502 17859,85 60,01211 2,353964
0,102 0,01132 7458,931 3904,652 18145,15 56,77067 1,50171
0,102 0,01132 6789,035 4209,936 16669,36 45,88455 2,762417
0,102 0,01132 6478,769 3544,142 11367,4 94,3639 0,6694769
0,62 0,01132 7085,651 3993,056 17075,93 60,48507 1,324375
Hodnoty hlavnich napéti pro zakladovy ram tfidy hmotnosti 1 tuna
¢. napéti v ohybovy napgtl v napéti ve | napéti ve kroutici tecrle' tecnve’ redukované | pocet
normalovém | smyku smyku napéti napéti on 3
svaru tahu moment sméru I I moment | I napéti cykld
o.[Mpa] o,[Mpa] ow{Mpa] 1 [Mpa] To[Mpa] Ty Twi[Mpa] | typ[Mpa] Gred Mpa] N [mil]
6,1004339 | 0,004929 | 6,10536304 | 2,41134 | 28,70298 | -0,53181 | 1,87953 | 28,17117 | 49,282031 1543
5,589569 | 0,249585 | 5,83915402 | 2,203906 | 25,39266 | -0,54857 | 1,65534 | 24,84409 43,52014 1764
6,091878 | -14,5233 | -8,4314134 | 2,410382 | 18,25396 | 0,527133 | 2,93751 | 18,78109 | 33,987701 586
6,2784755 | 0,593163 | 6,87163826 | 2,453343 | 11,03256 | 0,815902 | 3,26925 | 11,84846 | 22,370543 1082
2,5901573 | -2,00997 | 0,58019177 | 0,405511 | 4,797242 | 0,006351 | 0,41186 | 4,803593 | 8,3707239 | 1798371
¢. napéti v ohybovy nagetl v napéti ve | napéti ve kroutici tecrle' tecrle’ redukované | pocet
normalovém | smyku smyku napéti napéti L 5
svaru tahu moment sméru I I moment | I napéti cykld
o,[Mpa] o,[Mpa] o Mpa] 1,1[Mpa] T[Mpa] w[Mpa] | twn[Mpa] | T.n[Mpa] Grea[Mpa] N [mil]
6,6549626 | 1,080583 | 7,73554536 | 15,46789 | 3,728004 | 1,528669 | 16,9966 | 5,256672 | 31,770835 759
6,4599624 | 0,689357 | 7,14931958 | 15,71498 | 3,381705 | 1,446101 | 17,1611 | 4,827806 | 31,694549 961
5,879785 | 1,268082 | 7,14786741 | 14,43685 | 3,646103 | 1,168802 | 15,6056 | 4,814905 | 29,176201 962
5,6110727 | 0,307322 | 5,91839484 | 9,844973 | 3,069478 | 2,403701 | 12,2487 | 5,473179 | 23,978834 1694
1,0095821 | 0,100018 | 1,10959999 | 2,433023 | 0,568941 0,0417 | 2,47472 | 0,610641 | 4,5522116 | 257096




VUT FSI

Ustav strojirenské technologie

Hodnoty stykovych vyslednic pro zakladovy ram tfidy hmotnosti 3 tuny

€. svaru 3T Prvni polovina sinusového cyklu (kladna)
I[m] alm] FXIN] FY (TS2) [N] FZ[N] MX[N.m] MY[N.m] MZ[N.m]
0,102 0,01132 12592,3 3921,515 4932,089 49,54897 3,612377
0,102 0,01132 10135,8 3733,736 3831,007 6,024811 1,767507
0,102 0,01132 13498,74 4696,001 5227,963 51,71542 0,7159495
0,102 0,01132 13349,35 4318,138 4878,447 -43,72548 0,3306566
0,102 0,01132 10060,49 3446,495 3791,072 -17,58605 1,471212
0,102 0,01132 12166,13 4487,556 4607,643 -51,56575 -3,38676
€. svaru 3T Druha polovina sinusového cyklu (zaporna)
I[m] a[m] FXIN] FY (TS2) [N] FZ[N] MX[N.m] MY[N.m] MZ[N.m]
0,102 0,01132 7866,488 7866,488 19302 42,20493 -1,766921
0,102 0,01132 7205,183 7205,183 17801,65 30,47692 -3,029627
0,102 0,01132 6871,976 6871,976 12609,77 72,98499 -0,6660612
0,102 0,01132 8485,783 8485,783 206841 -154,0835 0,9766958
0,102 0,01132 7306,345 7306,345 13349,37 72,79854 -0,5392166
0,102 0,01132 9208,8 9208,8 16032,99 -57,36025 -0,9376688
Hodnoty hlavnich napéti pro zakladovy ram tfidy hmotnosti 3 tuny
¢. napétiv | ohybovy nagetl v napetive | napéeti ve kroutici tecrle' tecrle’ redukované | pocet
normalovém smyku smyku napéti napéti o .
svaru tahu moment sméru | I moment | 1 napéti cykll
o,[Mpa] o,[Mpa] ow{Mpa] T51[Mpa] T[Mpa] w[Mpa] | twa[Mpa] | Twp[Mpa] ored[Mpa] N [mil]
10,9058 | 1,65825 12,564078 | 4,27154 3,39631 | 1,26214| 5,5337 | 4,6585 17,743297 177
8,77832| 0,81137 9,5896913 3,31792 3,23368 | 0,15347 | 3,4714| 3,3871 12,74881 398
11,6909 | 0,32866 12,01952 | 4,52779 4,06707 | 1,31733| 5,8451| 5,3844 18,274033 202
11,5615 | 0,15179 11,71327 |  4,22508 3,73981 -1,1138 | 3,1113 2,626 13,672182 219
8,7131 0,67536 9,3884538 3,28334 2,98491 -0,448 | 2,8354 | 2,5369 11,470369 424
10,5367 -1,56547 8,9820442 3,99055 3,88654 | -1,3135 2,677 2,573 11,047077 485
¢. napétiv | ohybovy nagetl v napetive | napéeti ve kroutici tecrle' tecrle’ redukované | pocet
normalovém smyku smyku napéti napéti o .
svaru tahu moment sméru | I moment | 1 napéti cykll
o,[Mpa] o,[Mpa] ow{Mpa] T51[Mpa] To[Mpa] w[Mpa] | t.a[Mpa] | Twp[Mpa] ored[Mpa] N [mil]
6,81294 -0,8111 6,0018338 16,7169 6,81294 | 1,07507 | 17,792 7,888 34,239549 1625
6,2402 -1,3907 4,8494541 15,4175 6,2402 | 0,77633| 16,194 | 7,0165 30,950467 3080
5,95162 -0,3058 5,6458637 10,921 5,95162 | 1,85912 12,78 | 7,8107 26,549761 1952
7,34929 | 0,44835 7,7976393 17,9139 7,34929 | -3,9249| 13,989 | 3,4244 26,135351 741
6,32781 -0,2475 6,0802858 11,5615 6,32781 | 1,85437 | 13,416 | 8,1822 27,888551 1563
7,97547 -0,4304 7,5450378 13,8857 7,97547 | -1,4611 12,425| 6,5144 25,443055 818




VUT FSI

Ustav strojirenské technologie

Hodnoty stykovych vyslednic pro zakladovy ram tfidy hmotnosti 10 tun

C.
svaru

10T Prvni polovina sin cyklu (kladna)

I[m] a[m] FXIN] FY (TS2) [N] FZ[N] MX[N.m] MY[N.m] MZ[N.m]
0,102 0,01132 6393,25 2329,098 2923,136 26,42214 0,9942625
0,102 0,01132 4938,068 1670,585 2233,791 8,192792 -0,1887736
0,102 0,01132 6279,421 2165,117 2871,551 18,40595 -0,6896556
0,102 0,01132 6270,855 2193,47 2862,825 -20,86043 0,6980015
0,102 0,01132 5083,832 1776,135 2311,048 -9,257248 1,341821
0,102 0,01132 6208,932 2235,648 2834,163 -25,44224 -1,360445
¢. . . . . .
svaru 10T Druha polovina sin cyklu (zaporna)
I[m] a[m] FXIN] FY (TS2) [N] FZ[N] MXIN.m] MY[N.m] MZ[N.m]
0,102 0,01132 3396,599 3739,305 13434,07 66,01931 0,1310269
0,102 0,01132 4684,79 4087,347 15727,74 98,19706 0,2242137
0,102 0,01132 2700,1 2829,822 13459,6 3,89729 0,2628511
0,102 0,01132 4618,264 4437,944 18898,48 135,8543 0,4196449
0,102 0,01132 4511,942 4005,244 16338,34 85,28655 0,8902043
0,102 0,01132 4426,561 4553,89 15724,45 131,0827 1,457963
Hodnoty hlavnich napéti pro zakladovy ram tfidy hmotnosti 10 tun
¢. napéti v | ohybovy nap’etl v napeti ve | napeti ve kroutici tecrle’ tecrle' redukované | pocet
normalovém smyku smyku napéti napéti on .
svaru tahu moment sméru | I moment | i napéti cykld
o,[Mpa] o,[Mpa] ow{Mpa] T5[Mpa] To[Mpa] w[Mpa] | twn[Mpa] | twp[Mpa] ored[Mpa] N [mil]
5,63701 | 0,45641 5,9934215| 2,53164 | 2,01716| 0,67304 | 3,2047 | 2,69021 9,4044008 1631
4,27672 -0,0867 4,1900604 | 1,93462 | 1,44684 | 0,20869 | 2,1433| 1,65554 6,2897054 4775
5,43842 -0,3166 5,1218381 2,48697 | 1,87514| 0,46885| 2,9558 | 2,34399 8,3022088 2614
5,431 | 0,32042 5,7514208 | 2,47941 1,8997 | -0,5314 1,948 | 1,36833 7,076749 1846
4,40296 | 0,61596 5,0189189 | 2,00153 | 1,53826 | -0,2358 | 1,7657 | 1,30245 6,2953981 2778
5,37737 -0,6245 4,752865| 2,45459| 1,93623 | -0,6481 1,8065 | 1,28815 6,1121248 3271
¢. napéti v | ohybovy nap’etl v napeti ve | napeti ve kroutici tecrle’ tecrle' redukované | pocet
normalovém smyku smyku napéti napéti on 3
svaru tahu moment sméru | I moment | i napéti cykld
o,[Mpa] o,[Mpa] ow{Mpa] T5[Mpa] To[Mpa] w[Mpa] | twn[Mpa] | twn[Mpa] ored[Mpa] N [mil]
2,9417 | 0,06015 3,0018429 | 11,6349 3,2385| 1,68169| 13,317 | 4,92019 24,771494 | 12985
4,05736 | 0,10292 4,1602848 | 13,6213 | 3,53993 | 2,50134 | 16,123 | 6,04127 30,11015 4878
2,33848 | 0,12066 2,4591391 11,657 | 2,45083 | 0,09927 | 11,756 2,5501 20,980563 | 23618
3,99974 | 0,19264 4,1923809 | 16,3674 | 3,84357 | 3,46057 | 19,828 | 7,30415 36,838508 4767
3,90766 | 0,40865 4,3163079 | 14,1502 | 3,46882 | 2,17248 | 16,323 5,6413 30,22232 4368
3,83372| 0,66928 4,5029905 | 13,6185| 3,94399| 3,33903 | 16,958 | 7,28302 32,281198 3847




