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1 Uvod

Pfedmétem teoretické Casti prace je zpracovani podrobné analyzy sty¢niku. PFedmétné
reSeni umoznuje spojeni vzajemné se krizicich prvkd. Typické vyuZiti je mozné najit napr. v
misté kfiZzeni diagondl ztuzidel. UmozZni tak propojeni ztuzidel uzavienych prurezd, které je
pomérné jednoduse proveditelné v praxi. Konstrukéni usporadani detailu je patrné z obr
1.01.

Obr. 1.01: Geometrie reseného detailu

Cilem této prace je zjistit, jakd je vzadjemna zavislost vstupnich parametrl na chovani
takového typu stycniku. Vysledky prace mohou zjednodusit navrh takového detailu.

Hlavnim cilem je stanovit minimalni tlouStku prstence ¢, ktera je potfebna k tomu, aby
krizeni s prstencem mélo podobnou tuhost jako klasické kFizeni.

Analyza styc¢niku se sklada z nékolika krokU. Nejprve byla provedena experimentaini analyza
pfipoje na dvou sadach zkuSebnich téles. Soucasti experimentalni analyzy byly taktéz
materialové zkousky oceli. Dale byla provedena numericka analyza detailu. Byly vytvoreny
deskosténové modely v programu Dlubal RFEM. Vysledky obou casti jsou vzajemné
porovnany v samostatné kapitole. U¢elem porovnani je ovéFit, Ze numericky model vykazuje
stejné chovani jako v pfipadé experimentalni analyzy. Na zakladé shodného chovani je
mozné numericky model pouZzit na vypracovani parametricka studie predmétného detailu.
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2 Experimentalni analyza

Tato kapitola je zamérena na experimentalni analyzu pfedmétného detailu. Experimentalni
analyza umoznuje stanoveni hledanych vlastnosti na zakladé realného chovani zkusebnich
vzorkd.

Analyza byla provedena na zjednoduSeném modelu detailu. Jedna se o prstenec, na ktery
navazuji pouze dvé trubky, tedy jedna diagondla. DlUvodem vybéru geometrie pro
experiment je skutecnost, ze by nebylo mozné béhem zkousky vnést silu do obou diagonal
soucasné.

Experiment byl proveden na dvou sadach zkuSebnich téles. Kazda zkuSebni sada obsahovala
tfi zkuSebni télesa. Celkem tedy bylo provedeno 6 zatézovacich zkouSek. Konstrukeni tfida
oceli, ze které byly jednotlivé trubky vyrobeny, nebyla pfedem znama. Proto byly nasledné
provedeny materialové zkousky.

2.1 Metodologie

Nasledujici podkapitoly popisuji zkusebni télesa, zkusebni sestavu a zplsob zatéZzovani. Dale
je zde uveden vycet mérenych veli¢in, pouzitych méficich pristroji a pribéh zkousky.

211 ZkuSebni télesa

Kazdé zkuSebni téleso se sklada z dvojice podélnych ocelovych kruhovych trubek vzajemné
spojenych ocelovym prstencem (viz obr. 2.01 a 2.02). Prstenec je vyroben z Gpalku ocelové
trubky.

Jak jiz bylo zminéno, experiment se provadél na dvou sadach zkuSebnich téles. Nasleduijici
vyCet shrnuje, z jakych trubek byly jednotlivé sady vzork( vyrobeny:

1. sada zkuSebnich téles: télesa T1, T2, T3

o Prstenec: TRKR 133x4,5 mm

e Podélné trubky: TRKR 76,5x3,5 mm
2. sada zkusSebnich téles: télesa T4, T5, T6

e Prstenec: TRKR 168%x4,7 mm

e Podélné trubky: TRKR 76,5x3,5 mm

Rozméry trubek (primér i tloustka stény) pro vyrobu zkuSebnich téles byly naméreny,
vysledky jsou uvedené v kap. 3.1.2. Vy3e jsou uvedeny prdmérné hodnoty.

Podélné prvky byly pfivafeny k prstenci tupymi svary po celém obvodu pfipojované podélné
trubky. Uginna tloustka svaru byla a =5 mm. Na konce podélnych trubek byly pfivafeny celni
desky s Cepovym spojem, aby bylo mozné zkuSebni télesa upevnit do zkuSebniho lisu.
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Obr. 2.02: Gometrie zkusebnich téles T4-T6

Pro ovéreni jakosti materidlu pouZitého na vyrobu ocelovych trubek byly provedeny
materialové zkousky oceli viz podkapitola 2.5.

2.1.2 ZkuSebni sestava

ZkuSebni sestava se sklada z hlavniho ramu (na obr. 2.03 cervené prvky), na ktery je
pripevnén hydraulicky lis (Sedy valec). Na obou koncich zkuSebniho télesa jsou Cepové desky
s otvorem, aby téleso mohlo byt upevnéno do zkuSebni sestavy pomoci cepl. Do
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hydraulického lisu je upevnéna horni ¢ast zkusebniho télesa. Spodni ¢ast télesa je upevnéna
k patni desce, ktera je pomoci dvou Sroubl ukotvena k podlaze zkusebny.

Pro zatézovaci zkousky byly pouzity hydraulické lisy s nasledujicimi parametry:

1. Sada zkuSebnich téles - prstenec vyroben z TR 133x4,5 mm:
- Test 1: Fmax = 400 kN; rychlost zatéZovani: 0,2 kN/s
- Test 2: Fmax = 400 kN; rychlost zatézovani: 0,2 kN/s
- Test 3: Fmax = 100 kN; rychlost zatéZovani: 0,2 mm/s
2. Sada zkuSebnich téles - prstenec vyroben z TR 168x4,7 mm:
- Test4: Fnax = 100 kN; rychlost zatézovani: 0,2 mm/s
- Test5: Fnax = 100 kN; rychlost zatéZovani: 0,1 mm/s
- Test 6: Fmax = 100 kN; rychlost zatéZzovani: 0,1 mm/s

Obr. 2.03: Fotografie zkuSebni sestavy
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2.1.3 Méfici pristroje

Kazdé zkuSebni téleso bylo zatéZovano postupnym navySovanim tahové sily. V pribéhu
zatéZzovaci zkousky byly v ase zaznamenavany veliCiny, které jsou spolecné stypem
pouzitého méficiho zafizeni uvedeny v nasledujicim vyctu:

Tahova sila F,: zabudovany tenzometricky silomér GTM 100 kN, t, = 0,02

Pomeérné pretvoreni prstence: odporové tenzometry LY11 - 3/350, HBM

Podélny posun z: indukénostni snimac polohy WA 50-T, HBM

PFicny posun x: potenciometricky snimac polohy WPS - 250 - MK30 - P10 pe Bechyné

Tenzometry byly umistény z vnéjSi strany prstence uprostred jeho Sifky v nejvzdalenégjsim
misté od podélné osy vzorku na obou stranach prstence, viz obrazek 2.04.

Obr. 2.04: Umisténi tenzometr( na prstenci

Pro zachyceni pficnych deformaci byl pouZzit potenciometricky snimac polohy. Sklada se
z méf¥iciho zafizeni, ze kterého vede lanko, které se upevnilo tak, aby zaznamenavalo pficné
deformace prstence v jeho vodorovném prdmeéru, viz obrazek 2.05. Pro zachyceni podélnych
deformaci v prlibéhu zatéZovani byl zkuSebni vzorek osazen induk&nostnim snimacem
polohy viz obr. 2.06.
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Obr. 2.05: Umisténi potenciomet-
rického snimace polohy Obr. 2.06: Umisténi indukcnostniho snimace polohy

2.2 Prabéh zkousky

Na pocatku zatéZovaci zkousky byl hydraulicky lis vysunuty smérem dol(, aby bylo mozné
instalovat zkuSebni téleso a aby nedochazelo k natahovani vzorku. Téleso se osadilo
méricimi pfistroji - tenzometry a snimaci polohy. Pro hydraulicky lis byla nastavena rychlost
zatézovani. Poté bylo spusténo méfeni pro zaznamenavani jednotlivych veli¢in v Case -
pusobici tahové sily, pomérného pretvoreni prstence, podélné a pri¢né deformace prstence.

Nasledné bylo zkuSebni téleso zatéZovano posunem pistu hydraulického lisu. Posun
hydraulického lisu byl vyvolan postupnym navySovanim sily, coZ zplsobovalo v télese tahové
namahani.

Pokus se zastavil v momenté, kdy tahova sila dosahla hodnoty cca 100 kN.

2.3 Vysledky a analyza dat

Vystupem kazdé zkousky byl soubor dat namérenych velicin. Data byla zpracovana do
grafické podoby, viz grafy niZe. Jsou zde znazornény ¢asové zaznamy meérenych velicin, dale
také pracovni diagram a dalSi vzajemné zavislosti namérenych velicin.
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Grafy pro télesa s prstencem TR133 -T1, T2, T3:
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Grafy pro télesa s prstencem TR 168 - T4, T5, T6:
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2.4 Fotodokumentace

Tato kapitola obsahuje fotografie porizené béhem priprav experimentl, v samotného
prabéhu zkousky a také zdeformovana télesa po provedeni tahové zkousky.

Obr. 2.07: Téleso T3 - osazené méricimi pristroji (vlevo), deformované po provedeni zkouSky
(vpravo)

<

Obr. 2.08: Téleso T4 - osazené méFicimi pristroji (vlevo), deformované po provedeni zkousky
(vpravo)

12
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»

Obr. 2.10: Télesa T4-T6 po zkousce- bocni pohled (vlevo) a pohled zepredu (vpravo)

13
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2.5 Materialové zkousky oceli

Dlvodem pro provedeni materidlovych zkousek byla predevsim nutnost znat vlastnosti
materialu, coZ je stéZejni pro spravné vstupni materialové parametry numerického modelu.
Bylo potreba zjistit mez kluzu fy a mez pevnosti fu pouzitych trubek.

Priib&h i vyhodnoceni zkousek probihal v souladu s normou CSN EN 10002-1 Kovové
materidly - Zkou3eni tahem - Cast 1: Zku3ebni metoda za okolni teploty.

2.5.1 Metodologie

Byla provedena tahova zkouska na 3 sadach zkusebnich vzorkd. Celkem bylo provedeno 14
zatézovacich zkousek.

2.5.11 ZkusSebnivzorky

Télesa byla vyrobena z ¢asti trubek, které byly pouZity na vyrobu zkusebnich vzork( pro
experimentalni analyzu. Z kazdé trubky byl podélné vyfiznuty pasek o délce 250 mm a Sifce
30 mm pro vzorky z trubek TR133 a TR168 a délce 150 mm a Sifce 30 mm pro vzorky z trubek
TR76.

Sady zkuSebnich vzorkd byly pracovné pojmenovany nasledovné:

e M -vzorky z trubky TRKR 133 (5 zkuSebnich vzork()
eV -vzorky z trubky TRKR 168 (5 zkuSebnich vzork{)
e N -vzorky z trubky TRKR 76 (4 zkuSebni vzorky)

Fotodokumentace vzorku:

Obr. 2.11: Vzorky M - TRKR 168x4,7 mm

14
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Obr. 2.13: Vzorky N - TRKR 76,5%3,5 mm

2.5.1.2 Méfici pristroje

Kazdy zkuSebni vzorek byl zatéZovan postupnym navySovanim tahové sily. V pribéhu
zatézovaci zkousky byly v ase zaznamenavany veliCiny, které jsou spolecné s typem
pouzitého méficiho zafizeni uvedeny v nasledujicim vyctu:

e Tahova sila F;: zaznamenavana prostrednictvim trhaciho stroje
e Podélny posun z: indukénostni snimac polohy WA 50-T, HBM

15
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Obr. 2.14: Umisténi indukcnostniho snimace polohy

2.5.1.3 ZkuSebni sestava
Zkousky byly provadény na trhacim stroji viz. Obr.2.15-2.17.

Obr. 2.15: Trhaci stroj Obr. 2.16: Ovlddaci zafizeni

16
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Obr. 2.17: Trhaci stroj (vpravo) s pfistrojem pro zaznamendvani pribéhu zkousky (vlevo)

2.5.2 Pribéh zkousky

Na pocatku zatéZovaci zkousky byl hydraulicky lis vysunuty smérem dol(, aby bylo mozné
instalovat zkuSebni téleso tak, aby bylo upevnéno volné a nebylo namahano tahem.
ZkuSebni téleso se uchytilo na obou koncich do Ccelisti. Pfed kazdou zkouSkou bylo
zkontrolovano, Zze nedochazi k prokluzu zkusebniho télesa mezi Celistmi. ZkuSebni sestava
se osadila indukénostnim snimacem polohy.

Poté bylo spusténo méreni pro zaznamenavani jednotlivych veli¢in v Case - plsobici tahové
sily a podélného posunu vzorku.

Nasledné bylo zkuSebni téleso zatéZovano posunem hydraulického lisu. Posun
hydraulického lisu byl vyvolan postupnym navysovanim sily, coz zptsobovalo ve zkuSebnim
vzorku tahové namahani.

ZkouSka byla ukoncena ve chvili, kdy doSlo k Uplnému pretrzeni vzorku.

2.5.3 Vysledky a analyza dat
Vystupem kazdé zkousky byl ¢asovy pribéh tahové sily a podélného prodlouzeni zkusebniho
vzorku. Plocha prlrezu vzorku byla zndm4, protoZze probéhlo méreni vzork(. Bylo tedy
mozné stanovit napéti dle vzorce:

N _F
TTAT bt
PFi znamém napéti bylo mozné sestavit graf zavislosti napéti na pomérném pretvoreni, tedy
pracovni diagram oceli. Z jeho pribéhu byla stanovena mez kluzu f; a mez pevnosti fu.
Vyhodnoceni tahovych zkousek, tedy stanoveni mezi kluzu a mezi pevnosti bylo v souladu

s normou CSN EN 10002-1.

Pro zjisténi podélného prodlouzeni vzorku byl pouzit indukénostni snimac polohy, ktery
méril pouze posun Celisti. Pro pfesné naméreni hodnot prodlouzeni by bylo zapotfebi pouziti
extenzometru. Z tohoto dlivodu je nutno konstatovat, Ze namérena prodlouzeni jsou pouze
orientacni a slouZzi k urceni meze kluzu. Nebylo ale mozné stanovit modul pruznosti E.

17
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Z graf(i tedy byly nasledné stanoveny hodnoty meze kluzu a meze pevnosti. Vysledky jsou
shrnuty v tabulce nize.

Naméiené hodnoty meze kluzu f, [MPa]
¢islo vzorku vzorek M vzorek V vzorek N
1 314,34 351,50 294,47
2 306,03 348,94 284,49
3 310,24 337,17 291,90
4 - 343,83 276,91
5 299,03 337,90 -
6 325,62 - -
Vysledky:
Vzorek TR133 TR168 TR76
Primérna hodnota fi: 311,05 343,87 286,94
Pouzita ocel: ocel S235 ocel S235 ocel S235

Tab. 2.01: Vysledné hodnoty meze kluzu
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Naméfené hodnoty meze pevnosti f, [MPa]
¢islo vzorku vzorek M vzorek V vzorek N
1 403,75 436,67 360,22
2 403,76 434,71 347,04
3 401,19 423,95 349,07
4 - 424,43 336,46
5 397,03 428,26 -
6 400,25 - -
Vysledky:
Vzorek: TR133 TR168 TR76
Prlimérna hodnota fu: 401,20 429,60 348,20
PouZita ocel: ocel 5235 ocel S235 ocel 5235

Tab. 2.02: Vysledné hodnoty meze pevnosti
254 Zaver

Z grafd i tabulek obsaZenych v podkapitole 2.4.3 je patrné, Ze ve vSech pfipadech se mez
kluzu oceli nachazi pod hranici 355 MPa. Lze tedy konstatovat, Ze vSechny trubky pouZité na
vyrobu zkuSebnich téles byly vyrobeny z konstruk¢ni oceli S235.

2.5.5 Fotodokumentace
Tato kapitola obsahuje fotografie z pribé&hu materidlovych zkousek.

Obr. 2.13: Vzorky M - porovndni téles pred zkousSkou a po zkouSce
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ke

Obr. 2.16: Vzorky N - po zkousSce
21
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3 Numericka analyza

Cilem numerické analyzy je sestavit ve vybraném softwaru model, ktery co mozna
nejpresnéji reprezentuje chovani detailu a predevsim validovat vytvoreny numericky model
dle experimentu. Tato kapitola poskytuje detailni informace o numerickych modelech,
pouzité typy nelinearit, zplsob zatéZovani a dosazené vysledky.

3.1 Metodologie

Numericka analyza byla kompletné provedena v programu Dlubal RFEM 5.31. Byly vytvoreny
celkem 2 numerické modely:

1. Prstenec z trubky TR133x4,5 - ocel S235
2. Prstenec z trubky TR168x4,5 - ocel S235

Dalsi informace o materialu viz 3.1.3.

311 Modely
Byly vytvofeny deskosténové modely, jejichz geometrie odpovidala geometrii zkuSebnich
téles z experimentalni analyzy, viz obr. 3.01 a 3.02. VSechny prvky, tedy podélné trubky i
stfedovy prstenec, jsou vymodelovany pomoci deskostén.

zs1 Izometrie zs1 Izometrie

|

i

L
. S

/388

by

A

4

\d
3

s e e

Obr. 3.01: Model TR168 Obr. 3.02: Model TR133

Staticky model

Na hornim konci télesa je vetknuti, zatimco na dolnim konci je posuvna podpora. Podepreni
je v obou pfipadech uzlové. Aby bylo mozné deskosténovy model podepfit v uzlu, byly na
obou koncich télesa vymodelovany tuhé pruty, které spojuji deskosténu s podélnou osou
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télesa v jediném bodé, kde je provedeno podepreni (viz obr. 3.03). Téleso je zatizeno

yod

vynucenym poklesem spodni podpory (viz obr. 3.04), coZ vyvola v télese tahové namahani.

Obr. 3.03: Tuhé pruty v misté podepreni
Analyza
Pouzity typ analyzy je GMNA.

Obr. 3.04: ZatiZeni - pokles podpory

Analyza byla provedena podle teorie velkych deformaci. Model ma idealni geometrii, tedy
bez pocatecnich imperfekci. Materidl je dle vysledk( materidlovych zkouSek ocel S235, ktera
ma quad-linedrni materialovy model viz 3.1.3.

Nastaveni sité prvkd

Tvar konecnych prvkd: trojuhelniky a ¢tyfuhelniky

Délka konecného prvku: 0,005 m

ZS2 : posun
Zatizeni [mm]

Izometrie

Obr. 3.05: Sit konecnych prvku

23



Diplomova prace

3.1.2 Rozmeéry pouzitych trubek

Aby byl numericky model co nejpfesnéjsi, bylo provedeno méreni trubek, které byly pouzity
pro vyrobu zkusebnich téles. Mé&fil se primeér trubky a tloustka stény. Pro kazdou trubku byla
provedena 4 méreni prdméru a 8 méreni tloustky. V numerickém modelu byly pouZzity
primérné hodnoty namérenych rozmérd. Nasledujici tabulky obsahuji vycet namérenych

hodnot.
VZOREK 1
D t
[mm] [mm]
168,00 4,97
167,80 4,21
4,90
4,95
167,90 4,47
168,10 4,42
5,37
4,75
167,95 4,76

Finalni rozméry pro numerickou
analyzu:

D [mm]

VZOREK 2
D t
[mm] [mm]
167,90 4,89
167,80 4,87

4,68
4,22
168,20 4,84
167,80 4,68
4,56
4,85
167,93 4,70

t [mm]

167,9

4,7

Tab. 3.01: Namérené rozméry trubky TR168

VZOREK 3
D t

[mm] [mm]
132,99 4,13
133,26 4,35
4,59

4,38

133,04 4,12
133,08 4,23
4,25

4,49

133,09 4,32

Finalni rozméry pro numerickou
analyzu:

D [mm]

VZOREK 4
D t
[mm] [mm]
133,32 4,06
132,95 4,32
4,12
4,79
133,01 3,98
133,96 4,24
4,14
4,35
133,31 4,25

t [mm]

133,2

4,3

Tab. 3.02: Namérené rozméry trubky TR133
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VZOREK 5 VZOREK 6 VZOREK 7
D t D t D t

mm mm mm mm mm mm
75,98 3,18 76,17 3,31 76,29 3,20
77,15 3,18 76,86 3,48 77,23 3,26
3,63 3,49 3,64

3,40 3,17 3,38

76,36 3,61 76,26 3,17 76,56 3,16
76,48 3,12 77,07 3,25 76,58 3,30
3,72 3,58 3,29

3,22 3,60 3,35

76,49 3,38 76,59 3,38 76,67 3,32

Finalni rozméry pro numerickou
analyzu:
D [mm] t [mm]
76,6 3,4
Tab. 3.03: Namérené rozmeéry trubky TR76

3.1.3 Pracovni diagram oceli

Pro stanoveni pracovniho diagramu oceli pro numericky model byly stéZejni vysledky
materialovych zkousek viz 2.4. Vysledkem materialovych zkouSek bylo stanoveni meze kluzu
a meze pevnosti pouzitych typl trubek. Nasledujici vycet shrnuje namérené vysledky:

TR168: TR133: TR76:
f, = 343,87 MPa f,=311,05 MPa f, = 286,94 MPa
fu= 429,60 MPa fu=401,20 MPa fu = 348,20 MPa

Pouzity materialovy model ma quad-linearni pracovni diagram, coz je v souladu s normou
EN 1993-1-14.

Kazdy typ trubek ma vlastni pracovni diagram. Nasledujici grafy reprezentuji pouzité
materialové modely. Hodnotu modulu pruznosti E bylo nutné uvazovat dle normy jako
210 GPa.
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Graf 3.01: Pracovni diagram TR133 pro numerickou analyzu

400

0,10 0,12 0,14

0,08

Graf 3.02: Pracovni diagram TR168 pro numerickou analyzu
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450

400
350
300
250
200 |
150
100

50

0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

Graf 3.03: Pracovni diagram TR76 pro numerickou analyzu

Aby bylo mozné ziskat z numerickych modell pribéh zavislosti posunu na vzrustajici tahové
sile, bylo potfeba provést postupné zatézovani.

Nastaveni vypoctu postupnym zatéZovanim pro jednotlivé modely

Model s prstencem TR168:

Vynuceny pokles podpory: u; =10 mm

Pocatecni soucinitel zatizeni: ko = 0,04

PrirGstek faktoru zatiZeni: Ak = 0,04

Maximalni pocet prirlstkd zatizeni pro postupné zvySovani zatizeni: 100

Model s prstencem TR133:

Vynuceny pokles podpory: u; =5 mm

Pocatecni soucinitel zatizeni: ko = 0,05

PrirGstek faktoru zatiZzeni: Ak = 0,05

Maximalni pocet pfirlstkd zatiZzeni pro postupné zvySovani zatizeni: 100
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3.2 Vysledky a analyza dat

Vysledkem numerické analyzy je prlbéh zavislosti postupné se zvySujici tahové sily F na
podélném posunu u; a na pricném posunu prstence usy.

100 100
90 90
80 80
70 70
— 60 Z 60
2 so f 50
& 40 2 40
@ 30 30
20 20
10 10
0 0
0 5 10 15 20 25 0 10 20 30 40
pFicny posun u, [mm] X [mm]
Graf 3.04: Pricny posun - prstenec Graf 3.05: Pricny posun - prstenec
Z trubky TR133x4,5 z trubky TR168x4,7
100 100
90 90
80 80
70 70
60 60
= 50 z 50
< 40 =40
w 30 - 30
20 20
10 10
0 0
0 5 10 15 20 25 0 10 20 30 40
z [mm)] z [mm]
Graf 3.06: Podélny posun - prstenec Graf 3.07: Podélny posun - prstenec
Z trubky TR133x4,5 Ztrubky TR168x4,7
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ZS2 : posun Izometrie

Zatizeni [mm]
Plochy Napiti Sigma-eqv,Mises,+ [MPa]

Napiti
G-eqy,+ Mises [MPa]
356.331
323.937
291.543
259.149
226.756
194.362
161.968
129.575
97.181
64.787
32.394

0.000

Max : 356.331
Min : 0.000

i
i
Max Sigma-eqv,Mises,+: 356.331, Min Sigma-eqv,Mises,+: 50.000 MPa

Obr. 3.06: Priibéh napéti na numerickém modelu TR133
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4 Porovnani vysledk( experiment( a numerické analyzy

V této kapitole jsou porovnany vysledky experimentalni analyzy (v grafu vzorky T1-T6) s
vysledky ziskané z numerického modelu postupnym zatézovanim (v grafu cervené).
Nasledujici grafy reprezentuji zavislost pficného posunu (ve sméru x) a podélného posunu
(ve sméru z) na vzrastajici zatéZovaci sile.

120

100

80

60

F [kN]

40

20

100

90

80

70

60

50

F [kN]

40

30

—T1 —T2 T3 ——RFEM

Graf 4.01: PFicny posun - prstenec z trubky TR133x4,5

Graf 4.02: Pricny posun - prstenec z trubky TR168x4,7
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120

100
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oF [kN] &

0

20

z [mm]
—T1 e T2 T3 e RFEM

Graf 4.03: Podélny posun - prstenec z trubky TR133x4,5

100
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20

“40
30
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z [mm]
— T4 —T5 T6 = RFEM

Graf 4.04: Podélny posun - prstenec z trubky TR168x4,7
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282 : posun Izometrie
Zatizeni[mm) | Globaini deforr mace.
Globani deformace u-X [mm]

™

z

Souginitel pro deformace: 5.90 -
Max u-X: 4.3, Min u-X: -4.3 mm :

Obr. 4.01: Porovndni pribéhu deformaci u, télesa numerického modelu a experimentdiniho
modelu

Z grafl je patrné, Ze vysledky z numerické analyzy maiji velmi podobny priabéh jako vysledky
z experimentalni analyzy. Vyrazné&jsi rozdil mezi experimentem a numerickou analyzou
nastava az ve chvili, kdy prstenec zacne plastizovat. V praktickém navrhu ale tato situace
nastane az po prekroceni mezniho stavu. Zavérem lze konstatovat, Ze numericky model
vystihuje skutecné chovani pfipoje a je tedy mozné takovy koncept pouzit jako vychozi pro
parametrickou studii pfipoje.
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5 Parametricka studie

PFedchozi kapitoly potvrdily, ze chovani numerického modelu odpovida realnému chovani
pripoje. Proto je tedy mozné parametrickou studii postavit na konceptu modelovani, ktery
vychazi z numerické analyzy. Tato kapitola pfedstavi pouZité modely, zpUsob zatéZovani

51 Metodologie

Pro parametrickou studii byl zvolen koncept ramu ztuzeného dvéma zkfizenymi
diagonalami, ktery je zatiZzen vodorovnou silou.

F

Obr. 5.01: Schéma geometrie modelu pro parametrickou studii

Ram se sklada z obvodovych prutl a diagonal. Obvodové pruty jsou vymodelovany jako tuhé
pruty, aby jejich deformace neovliviiovala konecny vysledek. Boc¢ni pruty maji na obou
koncich klouby. Diagonaly jsou vymodelovany jako nosniky s klouby na koncich a maji
kruhovy prlrez.

Aby bylo mozné vyvodit zavéry z parametrické studie, bylo potfeba vytvorit model, ktery
bude reprezentovat tradi¢ni feSeni a ze kterého budou zjiStovany vychozi hodnoty. Dale bylo
potfeba vytvorit model, ktery bude reprezentovat feSeni kfizeni pomoci prstence. Jak jiz bylo
zminéno, pro tento ucel je vhodny deskosténovy model vychazejici z numerické analyzy. Je
ale potfeba vytvofit takovy model, aby bylo moZné jednoduse ménit jednotlivé parametry
a ze kterého budou vychazet data pro parametrickou studii.

Proto jsou v parametrické studii rozliSovany 2 typy model(:

e Referencni model
e Deskosténovy model

V nasledujicich podkapitolach jsou detailné predstaveny.
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5.1.1 Referencni model

Referencni model reprezentuje tradicni feSeni, tedy bézné krizeni ztuzidel. SlouZi jako zaklad
pro stanoveni hodnot deformaci, se kterymi se porovnavaji vysledky z deskosténového
modelu.

Z referencniho modelu jsou stanoveny vychozi hodnoty deformaci. Plati tedy, Ze pro kazdy
pfipad parametrické studie ma referencni model stejné parametry geometrie a pouzitych
dimenzi prlrezu a stejny material.

Geometrie

Jedna se o ram, ktery je podepren ve dvou spodnich uzlech pevnou a posuvnou podporou,
ve dvou hornich uzlech jsou podpory pevné ve sméru y, jak je patrno z obrazku 5.02.

Ram je ztuzen dvéma krizovymi ztuzidly, které maji typ prvku nosnik. V misté kfizeni diagonal
je vytvoreny uzel, aby se diagonaly protinaly v jediném bodé. V misté kfiZzeni se uvazuje tuhé
pripojeni. Nejsou zde pouzity Zadné deskosténoveé prvky.

Ram je zatizen vodorovnou silou F= 10 kN, ktera plsobi ve sméru osy x v levém hornim uzlu.

Sila vyvodi deformaci ux. Pravé vodorovna deformace je vychozi hodnotou pro porovnavani
s vysledky deskosténového modelu.

752 sila Proti sméru osy Y
Zatizeni [kN]

ooooo

Obr. 5.02: Referencni model
Analyza
Zvoleny typ analyzy je GNA.

Jako metoda analyzy byla zvolena analyza velkych deformaci. Material diagonal je
konstrukeni ocel S235, ktery ma linearné pruzny pracovni diagram. Geometrie ramu je
idealni, tedy bez pocatecnich imperfekci.
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5.1.2 Deskosténovy model

Deskosténovy model byl zvolen jako vychozi pro vysledky parametrické studie. Jedna se o
stejnou geometrii, jako v pripadé referen¢niho modelu, tedy ram ztuzeny dvéma
diagonalami. Rozdil oproti referencnimu modelu je v misté kfizeni diagonal. V misté kFizeni
je pomoci deskostén vymodelovany prstenec s priimérem Dp, tloustkou stény tp a délkou
prstence Lp. Casti diagonal pfilehlé k mistu vzajemného kFiZzeni jsou vymodelovany taktéz
pomoci deskostén a maji prdmér Dp a tloustkou stény tp.

ZS2:sila Proti sméru osy Y
Zatizeni [kN]

10.000

Deskosténovy
prvek

Prutovy prvek

A

Obr. 5.03: Deskosténovy model

Aby doslo ke vzajemnému spoluplsobeni deskostén jednotlivych prvkd, je proveden prinik
deskostén a deaktivace nepotfebnych komponent. Nepotfebné komponenty jsou v tomto
pripadé casti diagonal, které se nachazi uvnitf prstence.

Propojeni deskostén a nosnikl je provedeno pomoci tuhych prutl, které spojuji stfednici
nosniku se stfednici deskostény. Diky tomu nedochazi k nespojitosti v misté spojeni
deskostény a nosniku.
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252:slla
Zatizeni [kN]

o

Obr. 5.04: Napojeni diagondl pomoci tuhych pruti

Aby bylo mozné jednoduSe ménit parametry (viz dale 5.1.3), bylo v tomto modelu pouZzito
parametrické zadavani. Kazdé deskosténé je mozné jednoduse ménit jeji tloustku a priimér.
V pfipadé prstence i délku. Lze ménit i geometrii celého ramu.

Upravit parametry *
Seznam parametri
B C D E F G
Parametr Typ jednaotky Hodnata Jednaotka Wzorec Rozsah hodnat Komentde
1 |b Délka 1500 | m sirka ramu
2 |h Délka 1500 |m vyska ramu
3 | Délka 0,100 |[m prumer trubky diagonaly
4 |t Délka 0.005 |m tloustka trubky diagonaly
5 |D2 Délka 0100 | m prumer trubky D2
6 |tz Délka 0.005 | m tloustka trubky D2
7 |D3 Délka 0.300 | m prumer stredowve trublky
8 |t3 Délka 0022 m tloustka stredove trublky
9 |13 Délka 0120 | m délka prstence
Komentaf |

|..|méno parametru {nape. Sieka_b', zakazany: ‘e’ a PI)

@ & @B B=] = X [ok ] somo

Obr. 5.02: Priklad parametrického zaddvani
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Analyza
Zvoleny typ analyzy je GMNA:

e Geometricka: analyza velkych deformaci.

e Materialova: material deskostén je konstrukcni ocel S235, bilinearni materialovy
model.

e Geometrie ramu je idealni, tedy bez pocatecnich imperfekci.

Césti diagonal, které jsou vymodelovany jako nosniky, jsou vymodelované z oceli S235, ktera
ma linedrné pruzny materialovy model.

Napojeni dvou casti diagonal (deskostény a nosniku) je zprostfedkovano pomoci dvanacti
tuhych prutd, které spojuji stfednici deskostény se stfednici nosniku. Je to proto, aby v tomto
misté nedoslo ke vzniku singularity.

Deskostény

e Tvar -trojuhelnik nebo ctyfuhelnik
e Délka jednoho prvku - 0,005 m

5.1.3 Parametry
Princip parametrické studie spociva v postupné zméné jednotlivych parametrd a na zakladé
vysledkl stanovit vliv zmén na hledany vysledek.

V této parametrické studii je cilem nalézt takovou tlouStku prstence, pfi které pro dané
parametry ma deskosténovy model srovnatelnou vodorovnou deformaci uy jako referencni
model.

Nasledujici vyCet obsahuje vSechny ménéné parametry:

e Pramér diagonal Dp
e Pomér Sirky b a vysky h pole
e Pomér priméru prstence Dp a prdméru diagonal Dp

VSechny parametry se méni v omezené mire.

UvaZované prlméry diagondl jsou nasledujici:

a) Dp=40 mm
b) Dp =60 mm
¢) Dp=80mm

d) Dp =100 mm

Pomeéry stran pole jsou uvaZzovany na zakladé
nasledujicich rovnosti:

e) b=1xh |
f) b=125xh Obr. 5.03: Parametry geometrie
g b=15xh rdmu
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Pomeéry primérl prstence a diagondl jsou uvazovany

nasledovné:

h) Dp = 2XDp
I) Dp = 2,5XDD
j) Dp=3xDp

Pro parametrickou studii bylo sestaveno celkem 36
jednotlivych pripadd, které obsahuji vSechny kombinace
vySe zminénych parametrl a) - j). Pro prehlednost je
vyCet vSech pfipadd spolu s ¢islem pfipadu uveden
v nasleduijici tabulce 5.001.

Obr. 5.04: Parametry prirezi

38

Cislo | Priméry Prumery Rozméry Cislo | Priméry Prumery Rozméry
fipadu | diagonal prstence a ramu pfipadu | diagonal prstence a ramu
P diagonal diagonal
1 40 25 40
2 6 |, _.p 26 6 | .,
3 80 PTeT 27 80 PTET
4 100 28 100
5 40 29 40
6 60 30 60
D,=25Dy| b=h Dy=25Dp | b=1,5h
7 80 31 80
8 100 32 100
9 40 33 40
10 60 34 60
Dp = 3 DD Dp = 3 DD
11 80 35 80
12 100 36 100
Cislo | Priméry Prumery Rozméry
fipadu | diagonal prstence a ramu
P diagonal
13 40
14 60 Dy=2 Do
15 80
16 100
17 40
18 60 Dy, =2,5Dp b=1,25h
19 80
20 100
21 40
22 60
Dp = 3 DD
23 80
24 100
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Tab. 5.001: Seznam uvaZovanych pfipadd parametrické studie

Navrh prstence ovliviiuji také parametry, které nejsou zahrnuté do ménénych parametr(.
Jsou uvazovany bud konstantni hodnotou pro vSechny pripady parametrické studie,
pfipadné jsou zavislé na vybraném meénéném parametru.

Jedna se o tyto parametry:

e Vyskaramu h: pro vSechny pripady shodna h=15m
e TlousStka diagonal to: je neménnag, pro vSechny pripady uvazovana to =5 mm
o SiFka prstence = délka Upalku Lp: pro viechny pFipady plati, Ze Lp = Dp + (2x10 mm)

Pro kazdy pfipad parametrické studie byl proveden vypocet na deskosténovém modelu
hned nékolikrat, aby bylo mozné vysledovat zavislost zmény tloustky na vodorovném
posunu. Pro kazdy vypocet se ménila tloustka stény prstence tp. Pro kazdou tloustku se do
tabulky zaznamenala ziskana hodnota vodorovného posunu uy a nasledné i tuhost ramu k
dle vzorce

k ... tuhost ramu
F ... plsobici vodorovna sila
Uy ... maximalni vodorovny posun vyvozeny silou F
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5.2 Vysledky

Vysledkem kazdého pripadu parametrické studie je tabulka tlousték prstence a graf
zavislosti pricného posunu pole ux na tloustce stény prstence tp.

Pfipad 1

Na prvnim pfipadu bude detailné vysvétlen koncept ziskani a interpretace vysledkd. Pro
pripady 2-36 je pFistup shodny.

Vysledek z referencniho modelu:

ZS2:sila Proti sméru osy Y
Zatizeni [kN]

Globalni deformace u-X [mm]

Podporové reakce

10.000

—

Z

Soueinitel pro deformace: 1200.00
Max u-X: 0.184, Min u-X: 0.000 mm

Obr. 5.05: Vysledky z referencniho modelu pro pripad 1

Vysledek z deskosténového modelu pro tloustku prstence 10 mm:

Z82:sila Proti sméru osy Y
Zatizeni [kN] Globlni deformace
Globalni deformace u-X [mm] ux fmm)
Podporové reakce - 0238
0216
0195
0173
10.000 0151

0130
0108
o087
0065
0043
o022
0000

Max 0238
Min 0.000

Sougéinitel pro deformace: 880.00
Max u-X: 0.238, Min u-X: 0.000 mm

Obr. 5.06: Vysledky deskosténového modelu pro pfipad 1 a tloustku prstence t, = 10 mm
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Uvodni tabulka obsahuje vstupni parametry geometrie a informace o dimenzich pouZitych
v deskosténovém modelu. Dale jsou zde obsazeny vysledky z referencniho modelu, a sice
vodorovny posun ux, vodorovny posun s tolerancemi 5 % a 10 % (pozdéji pouZzito pro
reprezentaci vysledkl) a tuhost referen¢niho modelu. Referencni model ma dimenze
diagonal i rozméry ramu vzdy shodné s dimenzemi pouzitymi v deskosténovém modelu.

1| VSTUPNI PARAMETRY GEOMETRIE:
Dp =2 DD
Primér diagonal Do 40 mm
Primér prstence Dp 80 mm
Tloustka diagonal to 5 mm
Sitka prstence Lp 60 mm
b=nh
VySka pole h 1,5 mm
Sitka pole b 1,5 mm
Plsobici vodorovna sila F 10 kN
REFERENCNI MODEL:
Vodorovny posun pole Ux 0,1840 mm
Tolerance 5% 0,17932 mm
Tolerance 10 % 0,2024 mm
Tuhost referen¢niho Flu
modelu X 0,0544 MN/mm

Tab. 5.002: Uvodni informace - pfipad 1

Nasleduje tabulka vysledkdl, kterd obsahuje tloustky stény prstence a k nim odpovidajici
vodorovny posun a tuhost modelu.

Tloustka | vodorovny

prstence | posun ramu tuhost
tp Uy F/ux

[mm] [mm] [MN/mm]

4 0,755 0,01325
6 0,380 0,02632
8 0,283 0,03534
10 0,238 0,04202
12 0,215 0,04651
14 0,202 0,04950
16 0,194 0,05155
18 0,190 0,05263
20 0,187 0,05348
22 0,185 0,05405

Tab. 5.003: Tabulka vysledkd - pripad 1
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Vysledky uvedené v tabulce vysledkl (zde viz Tab 5.003) jsou jeSté doplnény o grafické

znazorneéni. Jsou zde znazornény tfi krivky:

e Kfivka znazornuijici vysledky referencniho modelu (modra)
e KFivka znazornuijici vysledky referencniho modelu s toleranci 10 % (Cervena)
e Krivka znazornujici zavislost vodorovného posunu na zméné tloustky prstence

v deskosténovém modelu (zelend)

0,8

0,7

o
<)

o
[

o
~

o
w

o
N}

vodorovny posun u, [mm]

e
i

o

10

15

tloustka prstence t, [mm]

Referencni model

Regeni s prstencem

Graf 5.01: Graf vysledku pripadu 1

20

Tolerance

25

Pro kazdy pfipad parametrické studie je stanovena minimalni tloustka stény prstence,
f

pricemz plat

Ze stoleranci 5 %, resp. 10 % ma deskosténovy model tuhost shodnou

s referen¢nim modelem. V pfipadé, Ze shodna tuhost modell se nachazi mezi dvéma
nasledujicimi hodnotami tloustky, je mezi nimi provedena linearni interpolace. Proto
vysledna hodnota minimalni tloustky prstence nemusi byt celé cislo.

Hodnoty minimalni tloustky prstence pro jednotlivé tolerance jsou uvedeny v tabulce nize.

Minimalni tloustka
Tolerance
prstence [mm]
10% 13,938
5% 16,400

Tab. 5.004: Minimalni tlouStka prstence - pfipad 1
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Pfipad 2
2 | VSTUPNI PARAMETRY GEOMETRIE:
Dp = 2 DD
Pramér diagonal Dp 60 mm
Primér prstence Dy 120 mm
Tloustka diagonal to 5 mm
Sitka prstence Lp 80 mm
b=nh
Vyska pole h 1,5 mm
Sitka pole b 1,5 mm
Pusobici vodorovna sila F 10 kN
REFERENCNI MODEL:
Vodorovny posun rdmu Ux 0,1170 mm
Tolerance 5% 0,1229 mm
Tolerance 10% 0,1287 mm
Tuhost referencniho modelu F/uy 0,0855 MN/mm
Tab. 5.005: Uvodni informace - pfipad 2
tloustka vodorO\,/ny tuhost 16
prstence | posun ramu
tp Ux F/Ux —
€
[mm] [mm] [MN/mm] £ 12
4 1,606 0,00623 5l
6 0,489 0,02045 2
S 0,38
8 0,315 0,03175 —
C
10 0,235 0,04255 3
12 0,192 0,05208 § 0,4
14 0,166 0,06024 >
16 0,149 0,06711
18 0,139 0,07194 0,0
20 0,132 | 0,07576 ° > b m 50
22 0,127 0,07874 tloustka prstence t, [mm]
24 0,124 0,08065 Referencni model Regeni s prstencem Tolerance
26 0,122 0,08197

Tab. 5.006: Tabulka vysledkd - pripad 2

Minimalni tloustka
Tolerance
prstence [mm)]
10 % 21,320
5% 25,150

Tab. 5.007: Minimdalni tloustka prstence - pfipad 2
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Pfipad 3
3 | VSTUPNi PARAMETRY GEOMETRIE:

Dp =2 Dp
Pramér diagonal Do 80 mm
Primér prstence Dy 160 mm
Tloustka diagonal to 5 mm
Sitka prstence Lp 100 mm
b=h
Vyska pole h 1,5 mm
Sitka pole b 1,5 mm
Plsobici vodorovna sila F 10 kN
REFERENCNI MODEL:
Vodorovny posun rdmu Ux 0,0860 mm
Tolerance 5% 0,0903 mm
Tolerance 10% 0,0946 mm
Tuhost referen¢niho modelu F/uy 0,1163 MN/mm

Tab. 5.008: Uvodni informace - pfipad 3

tloustka VOdOFO\IIn\'/ tuhost 0,20
prstence | posun ramu
tp Ux F/Ux g 0,16
[mm] [mm] [MN/mm] :X
14 0,172 0,05814 § 012
16 0,147 0,06803 g
18 0,129 | 0,07752 € 0,08
20 0,117 0,08547 =
e}
22 0,109 0,09174 o 004
24 0,103 0,09709
26 0,098 0,10204 0,00
0 10 20 30 40
28 0,095 0,10526 )
tloustka prstence t, [mm]
30 0,092 0,10870
32 0,090 0,11111 Referencni model Reeni s prstencem Tolerance
34 0,089 0,11236
Tab. 5.009: Tabulka vysledkd - pripad 3 Graf 5.03: Graf vysledk( pripadu 3
Minimalni tloustka
Tolerance
prstence [mm]
10 % 26,267
5% 31,700

Tab. 5.010: Minimdini tlouStka prstence - pripad 3
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Pfipad 4
4 | VSTUPNi PARAMETRY GEOMETRIE:

Dp =2 Dp
Pramér diagonal Do 100 mm
Primér prstence Dy 200 mm
Tloustka diagonal to 5 mm
Sitka prstence Lp 120 mm
b=h
Vyska pole h 1,5 mm
Sitka pole b 1,5 mm
Plsobici vodorovna sila F 10 kN
REFERENCNI MODEL:
Vodorovny posun rdmu Ux 0,0680 mm
Tolerance 5% 0,0714 mm
Tolerance 10% 0,0748 mm
Tuhost referencniho modelu F/uy 0,1471 MN/mm

Tab. 5.011: Uvodni informace - pfipad 4

tloustka vodorO\,/m'/ tuhost 0,14
prstence | posun ramu
tp Ux F/ux E 0,12
[mm] [mm] [MN/mm] E 0,10
18 0,137 0,07299 >
5 0,08
20 0,120 0,08333 2
22 0,107 0,09346 = 0,06
24 0,098 0,10204 §
26 0,091 | 0,10989 g 0%
28 0,086 0,11628 ~ 0,02
30 0,082 0,12195
0,00
32 0,078 | 0,12821 o 0 20 20 40
34 0,076 0,13158 tloustka prstence t, [mm]
36 0,074 0,13514
38 0,072 0,13889 Referencni model Reseni s prstencem Tolerance
40 0,071 0,14085
Tab. 5.012: Tabulka vysledkd - pripad 4 Graf 5.04: Graf vysledku pfipadu 4
Tolerance Minimalni tloustka
prstence [mm)]
10 % 35,200
5% 39,200

Tab. 5.013: Minimdalni tloustka prstence - pfipad 4
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Pfipad 5
5| VSTUPNIi PARAMETRY GEOMETRIE:
Dp = 2,5 DD
Pramér diagonal Do 40 mm
Primér prstence Dy 100 mm
Tloustka diagonal to 5 mm
Sitka prstence Lp 60 mm
b=h
Vyska pole h 1,5 mm
Sitka pole b 1,5 mm
Pusobici vodorovna sila F 10 kN
REFERENCNI MODEL:
Vodorovny posun rdmu Ux 0,1840 mm
Tolerance 5% 0,1932 mm
Tolerance 10% 0,2024 mm
Tuhost referencniho modelu F/uy 0,0544 MN/mm
Tab. 5.014: Uvodni informace - pfipad 5
tloustka vodorO\lmy tuhost 0,8
prstence | posun ramu .
€
te Ux F/uy E 06
[mm] [mm] [MN/mm] f
6 0,716 0,01397 2 04
S0,
8 0,441 0,02268 >
10 0,324 0,03086 3 -
12 0,266 | 0,03759 3
14 0,234 0,04274 g
16 0,215 0,04651 0,0
0 4 8 12 16 20 24
18 0,204 0,04902 y
tloustka prstence t, [mm]
20 0,197 0,05076
22 0,192 0,05208 Referencni model Redeni s prstencem Tolerance
24 0,189 0,05291
Tab. 5.015: Tabulka vysledkd - pripad 5 Graf 5.05: Graf vysledku pfipadu 5
Minimalni tloustka
Tolerance
prstence [mm]
10 % 18,457
5% 21,520

Tab. 5.016: Minimdalni tloustka prstence - pfipad 5
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Pfipad 6
6 | VSTUPNi PARAMETRY GEOMETRIE:
Dp = 2,5 DD
Pramér diagonal Dp 60 mm
Primér prstence Dy 150 mm
Tloustka diagonal to 5 mm
Sitka prstence Lp 80 mm
b=h
Vyska pole 1,5 mm
Sitka pole b 1,5 mm
PUsobici vodorovna sila F 10 kN
REFERENCNI MODEL:
Vodorovny posun rdmu Uy 0,1170 mm
Tolerance 5% 0,1226 mm
Tolerance 10% 0,1287 mm
Tuhost referencniho modelu F/uy 0,0855 MN/mm
Tab. 5.017: Uvodni informace - pfipad 6
tloustka vodorO\,/ny tuhost 0,5
prstence | posun ramu
to Ux F/ux
.04
[mm] [mm] [MN/mm] g
10 0,431 0,02320 l;>.<
12 0,313 0,03195 c 03
14 0,246 0,04065 g
16 0,204 0,04902 <02
18 0,177 0,05650 g
20 0,160 0,06250 3
22 0,148 | 0,06757 ot
24 0,139 0,07194
26 0,133 0,07519 0,0
28 0.128 0.07813 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
30 0,125 0,08000 tloustka prstence tp [mm]
32 0,123 0,08130 .
Referencni model Reseni s prstencem Tolerance
34 0,121 0,08264

Tab. 5.018: Tabulka vysledkd - pripad 6

Minimalni tloustka
Tolerance
prstence [mm]
10 % 27,720
5% 32,150

Graf 5.06: Graf vysledkd pripadu 6

Tab. 5.019: Minimdaini tloustka prstence - pfipad 6
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Pfipad 7
7 | VSTUPNI PARAMETRY GEOMETRIE:
Dp = 2,5 DD
Pramér diagonal Dp 80 mm
Primér prstence Dy 200 mm
Tloustka diagonal to 5 mm
Sitka prstence Lp 100 mm
b=h
Vyska pole 1,5 mm
Sitka pole b 1,5 mm
Pusobici vodorovna sila F 10 kN
REFERENCNI MODEL:
Vodorovny posun rdmu Ux 0,0860 mm
Tolerance 5% 0,0903 mm
Tolerance 10% 0,0946 mm
Tuhost referen¢niho modelu F/uy 0,1163 MN/mm
Tab. 5.020: Uvodni informace - pfipad 7
tloustka vodorO\,/ny tuhost 0,20
prstence | posun ramu
t Uy F/uy = 016
[mm] [mm] [MN/mm] £
20 0,171 | 0,05848 3 1
c Y
22 0,150 0,06667 g
24 0,134 0,07463 =z
€ 0,08
26 0,123 0,08130 §
28 0,114 0,08772 3
g 0,04
30 0,107 0,09346 =
32 0,102 0,09804
34 0,099 0,10101 0,00
36 0.096 010417 0 6 12 18 24 30 36 42
38 0.093 0.10753 tloustka prstence t, [mm]
40 0,091 0,10989 . <
Referencni model Reseni s prstencem Tolerance
42 0,090 0,11111

Tab. 5.021: Tabulka vysledkd - pripad 7

Minimalni tloustka
Tolerance
prstence [mm]
10 % 36,933
5% 41,400

Graf 5.07: Graf vysledku pripadu 7

Tab. 5.022: Minimdlni tlouStka prstence - pfipad 7
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Pfipad 8
8 | VSTUPNI PARAMETRY GEOMETRIE:
Dp = 2 DD
Prdmér diagonal Do 100 mm
Primér prstence Dy 250 mm
Tloustka diagonal to 5 mm
Sitka prstence Lp 120 mm
b=h
Vyska pole 1,5 mm
Sitka pole b 1,5 mm
PUsobici vodorovna sila F 10 kN
REFERENCNI MODEL:
Vodorovny posun rdmu Ux 0,0680 mm
Tolerance 5% 0,0714 mm
Tolerance 10 % 0,0748 mm
Tuhost referencniho modelu F/ux 0,1471 MN/mm
Tab. 5.023: Uvodni informace - pfipad 8
tloustka | vodorovny
prstence | posun rémt tuhost
tp Ux F/uyx
[mm] [mm] [MN/mm]

22 0,173 0,05780

24 0,149 0,06711 0,20

26 0,132 0,07576 .

28 0,118 | 0,08475 € 016

30 0,108 | 0,09259 =

32 0,100 0,10000 5 012

34 0,093 | 0,10753 g

36 0,088 | 0,11364 £ 008

38 0,084 0,11905 ‘g 0,04

40 0,081 0,12346 >

42 0,078 | 0,12821 0,00

44 0,076 0,13158 0 10 20 30 40 50 60

46 0,074 0,13514 tloustka prstence t, [mm]

48 0,073 0,13699

50 0,072 0,13889 Referencni model Reseni s prstencem Tolerance

52 0,071 0,14085

Tab. 5.024: Tabulka vysledku - pripad 8 Graf 5.08: Graf vysledku pripadu 8
Minimalni tloustka
Tolerance
prstence [mm)]
10 % 41,200
5% 51,200

Tab. 5.025: Minimdini tlouStka prstence - pripad 8
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Pfipad 9
9 | VSTUPNi PARAMETRY GEOMETRIE:
Dp =3 Dp
Pramér diagonal Do 40 mm
Primér prstence Dy 120 mm
Tloustka diagonal to 5 mm
Sitka prstence Lp 60 mm
b=nh
Vyska pole 1,5 mm
Sitka pole b 1,5 mm
Pusobici vodorovna sila F 10 kN
REFERENCNI MODEL:
Vodorovny posun rdmu Ux 0,1840 mm
Tolerance 5% 0,1932 mm
Tolerance 10% 0,2024 mm
Tuhost referencniho modelu F/uy 0,0544 MN/mm
Tab. 5.026: Uvodni informace - pfipad 9
tloustka vodorO\Imy tuhost 1,2
prstence | posun ramu
t Uy F/uy g 10
[mm] [mm] [MN/mm] ;x' 0,8
6 1,410 0,00709 §
8 0,710 0,01408 8 06
10 0,471 0,02123 3 o
(@] /]
12 0,353 0,02833 _E
14 0,288 0,03472 S 02
16 0,251 0,03984
18 0,228 0,04386 0,0
20 0214 | 0,04673 0 ° | 1?,k om0
22 0,204 0,04902 tloustka prstence t, [mm]
24 0,197 0,05076 Referencni model Redeni s prstencem Tolerance
26 0,193 0,05181

Tab. 5.027: Tabulka vysledkd - pripad 9

Graf 5.09: Graf vysledk( pripadu 9

Minimalni tloustka
Tolerance
prstence [mm]
10 % 22,457
5% 25,900

Tab. 5.028: Minimdini tlouStka prstence - pripad 9

50



Diplomova prace

Teoreticka ¢ast

Pfipad 10
10 | VSTUPNi PARAMETRY GEOMETRIE:
Dp =3 Dp
Pramér diagonal Dp 60 mm
Primér prstence Dy 180 mm
Tloustka diagonal to 5 mm
Sitka prstence Lp 80 mm
b=h
Vyska pole 1,5 mm
Sitka pole b 1,5 mm
Pusobici vodorovna sila F 10 kN
REFERENCNI MODEL:
Vodorovny posun rdmu Uy 0,1170 mm
Tolerance 5% 0,1229 mm
Tolerance 10% 0,1287 mm
Tuhost referencniho modelu F/uy 0,0855 MN/mm
Tab. 5.029: Uvodni informace - pfipad 10
tloustka vodoroyny tuhost 0,30
prstence | posun ramu
tr Ux F/ux = 0%
[mm] [mm] [MN/mm] £ o0
18 0,244 0,04098 2
20 0,208 | 0,04808 2 015
9 0,
22 0,183 0,05464 >
24 0,166 0,06024 3 0,10
26 0,154 | 0,06494 3
28 0,144 0,06944 ~ 005
30 0,138 0,07246
0,00
32 0,132 0,07576 0 : 10 15 20 25
34 0,128 0,07813 tloustka prstence t, [mm]
36 0,125 0,08000
38 0,123 0,08130 Referencni model Reseni s prstencem
40 0,121 0,08264

Tab. 5.030: Tabulka vysledki - pripad 10

Graf 5.10: Graf vysledku pripadu 10

Minimalni tloustka
Tolerance
prstence [mm)]
10 % 33,650
5% 38,150

Tab. 5.031: Minimdini tloustka prstence - pfipad 10
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Pfipad 11
11| VSTUPNi PARAMETRY GEOMETRIE:
Dp =3 Dp
Pramér diagonal Dp 80 mm
Primér prstence Dy 240 mm
Tloustka diagonal to 5 mm
Sitka prstence Lp 100 mm
b=h
Vyska pole 1,5 mm
Sitka pole b 1,5 mm
Pusobici vodorovna sila F 10 kN
REFERENCNI MODEL:
Vodorovny posun rdmu Uy 0,0860 mm
Tolerance 5% 0,0903 mm
Tolerance 10% 0,0946 mm
Tuhost referen¢niho modelu F/uy 0,1163 MN/mm
Tab. 5.032: Uvodni informace - pfipad 11
tloustka vodorO\I/ny tuhost 0,30
prstence | posun ramu
te Ux F/uy g 025
€
[mm] [mm] [MN/mm] = 090
=} )
20 0,263 0,03802 S
22 0,219 0,04566 g 015
24 0,188 0,05319 €
26 0,165 | 0,06061 e 010
28 0,147 | 0,06803 € 0,05
30 0,134 0,07463
32 0,124 0,08065 0,00
34 0116 008621 0 10 20 30 40 50 60
36 0’110 0'09091 tloustka prstence t, [mm]
38 0,105 0,09524 . <
Referencni model Reseni s prstencem Tolerance
40 0,101 0,09901
42 0,098 0,10204 ) o
44 0,095 0,10526 Graf 5.11: Graf vysledku pripadu 11
46 0,093 0,10753 Tol Minimalni tloustka
48 0,091 0,10989 olerance prstence [mm]
50 0,090 0,11111 10% 44,400
52 0,089 0,11236 5% 49,400

Tab. 5.033: Tab. vysledkd - pripad 11

Tab. 5.034: Min. tloustka prstence - pfipad 11
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Pfipad 12
12 | VSTUPNI PARAMETRY GEOMETRIE:
Dp =3 Dp
Pramér diagonal Do 100 mm
Primér prstence Dy 300 mm
Tloustka diagonal to 5 mm
Sitka prstence Lp 120 mm
b=h
Vyska pole h 1,5 mm
Sitka pole b 1,5 mm
Plsobici vodorovna sila F 10 kN
REFERENCNI MODEL:
Vodorovny posun rdmu Ux 0,0680 mm
Tolerance 5% 0,0714 mm
Tolerance 10 % 0,0748 mm
Tuhost referencniho modelu F/uy 0,1471 MN/mm
Tab. 5.035: Uvodni informace - pfipad 12
tloustka | vodorovny
X tuhost 030
prstence | posun ramu ’
tP Ux F/U)( ,g 0,25
[mm] [mm] [MN/mm] £
22 0,285 0,03509 50,20
24 0,237 0,04219 s
0 0,15
26 0,201 0,04975 F;
28 0,174 0,05747 S 0,10
30 0,153 0,06536 S
32 0,137 0,07299 S 0,05
34 0,124 0,08065 0.00
36 0,114 0,08772 T 20 40 60 80
38 0,106 0,09434 tloustka prstence t, [mm]
40 0,099 0,10101
42 0,094 0,10638 Referenéni model Reseni s prstencem Tolerance
44 0,089 0,11236
46 0,085 0,11765 Graf 5.12: Graf vysledki pfipadu 12
48 0,082 0,12195
50 0,080 0,12500 | Minimalni tloustka
52 0,077 0,12987 Tolerance prstence [mm]
54 0,076 0,13158 10% 55,200
56 0,074 0,13514 59 61,200
58 0,073 0,13699 . » .
60 0,072 0,13889 Tab. 5.037: Min. tloustka prstence - pfipad 12
62 0,071 | 0,14085 |  1gp. 5.036: Tabulka vysledkd: - pfipad 12
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Pfipad 13
13| VSTUPNi PARAMETRY GEOMETRIE:

Dp =2 Dp
Pramér diagonal Do 40 mm
Primér prstence Dy 80 mm
Tloustka diagonal to 5 mm
Sitka prstence Lp 60 mm
b=1,25h
Vyska pole h 1,5 mm
Sitka pole b 1,875 mm
Plsobici vodorovna sila F 10 kN
REFERENCNI MODEL:
Vodorovny posun ramu Ux 0,1710 mm
Tolerance 5% 0,1796 mm
Tolerance 10 % 0,1881 mm
Tuhost referenéniho modelu F/ux 0,0585 MN/mm

Tab. 5.038: Uvodni informace - pfipad 13

tloustka vodorO\,/ny tuhost 0,6
prstence posun ramu .
S
tP Ux F/UX é
[mm] [mm] | [IMN/mm] > 04
4 0,611 0,01637 2
6 0,327 0,03058 g
8 0,249 0,04016 3 02
10 0,213 0,04695 §
12 0,195 0,05128 g
14 0,185 0,05405 0
16 0,179 0,05587 0 > 10 = 20
18 0.175 005714 tloustka prstence t, [mm]
20 0,173 0,05780 » L
Referencni model Reseni s prstencem Tolerance
22 0,172 0,05814

Tab. 5.039: Tabulka vysledki - pripad 13 Graf 5.13: Graf vysledku pripadu 13

Minimalni tloustka
Tolerance
prstence [mm]
10% 13,380
5% 15,817

Tab. 5.040: Minimdini tloustka prstence - pfipad 13
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Pfipad 14
14 | VSTUPNI PARAMETRY GEOMETRIE:
Dp = 2 DD
Pramér diagonal Dp 60 mm
Primér prstence Dy 120 mm
Tloustka diagonal to 5 mm
Sitka prstence Lp 80 mm
b=1,25h
Vyska pole 1,5 mm
Sitka pole b 1,875 mm
PUsobici vodorovna sila F 10 kN
REFERENCNI MODEL:
Vodorovny posun ramu Ux 0,1090 mm
Tolerance 5% 0,1145 mm
Tolerance 10% 0,1199 mm
Tuhost referenéniho modelu F/ux 0,0917 MN/mm
Tab. 5.041: Uvodni informace - pfipad 14
tloustka vodorO\,/ny tuhost 0,5
prstence | posun ramu 0,45
tP Ux F/Ux g 0,4
[mm] [mm] [MN/mm] 035
6 0,410 0,02439 § 0,3
8 0,267 0,03745 8 02>
10 0,202 | 0,04950 g 02
12 0,167 | 0,05988 S 015
©
14 0,147 0,06803 g 01
16 0,134 0,07463 0,05
18 0,126 | 0,07937 0
0 5 10 15 20
20 0,120 0,08333 v
tloustka prstence t, [mm]
22 0,116 0,08621
24 0,114 0,08772 Referencni model Regeni s prstencem Tolerance
26 0,112 0,08929

Tab. 5.042: Tabulka vysledkd - pripad 14

Graf 5.14: Graf vysledki pripadu 14

Minimalni tloustka
Tolerance
prstence [mm]
10% 20,050
5% 23,550

Tab. 5.043: Minimdini tloustka prstence - pfipad 14
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Pfipad 15
15 | VSTUPNI PARAMETRY GEOMETRIE:
Dp = 2 DD
Pramér diagonal Dp 80 mm
Primér prstence Dy 160 mm
Tloustka diagonal to 5 mm
Sitka prstence Lp 100 mm
b=1,25h
Vyska pole 1,5 mm
Sitka pole b 1,875 mm
PUsobici vodorovna sila F 10 kN
REFERENCNI MODEL:
Vodorovny posun ramu Ux 0,080 mm
Tolerance 5% 0,084 mm
Tolerance 10% 0,088 mm
Tuhost referenéniho modelu F/uy 0,125 MN/mm
Tab. 5.044: Uvodni informace - pfipad 15
tloustka vodorO\,/ny tuhost
prstence | posun ramu 0,14
t Uy F/uy 012
[mm] [mm] [MN/mm] =
16 0,127 0,07874 E o1
=)
18 0,114 0,08772 < 0,08 !
20 0,104 0,09615 é
22 0,098 0,10204 > 0,06
24 0,093 | 0,10753 S
G 0,04
26 0,089 0,11236 '§
28 0,087 0,11494 0,02
30 0,085 0,11765
0
32 0,083 0,12048 0 10 20 30 40
34 0,082 0,12195 tloustka prstence t, [mm]
36 0,081 0,12346
38 0,080 0,12500 Referencni model Reseni s prstencem Tolerance
40 0,078 0,12821
Tab. 5.045: Tabulka vysledkd - pripad 15 Graf 5.15: Graf vysledkd pripadu 15
Minimalni tloustka
Tolerance
prstence [mm]
10 % 27,000
5% 31,000

Tab. 5.046: Minimdini tloustka prstence - pfipad 15
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30 40

Tolerance

Pfipad 16
16 | VSTUPNI PARAMETRY GEOMETRIE:
Dp = 2 DD
Pramér diagonal Do 100 mm
Primér prstence Dy 200 mm
Tloustka diagonal to 5 mm
Sitka prstence Lp 120 mm
b=1,25h
Vyska pole 1,5 mm
Sitka pole b 1,875 mm
PUsobici vodorovna sila F 10 kN
REFERENCNI MODEL:
Vodorovny posun ramu Ux 0,0630 mm
Tolerance 5% 0,0662 mm
Tolerance 10% 0,0693 mm
Tuhost referenéniho modelu F/ux 0,1587 MN/mm
Tab. 5.047: Uvodni informace - pfipad 16
tloustka vodoroyny tuhost 0,12
prstence | posun ramu
tp Ux F/ux g 01
[mm] [mm] [MN/mm] 50,08
18 0,117 0,08547 5
20 0,104 0,09615 g 0,06
>
22 0,094 0,10638 S 004
oY
24 0,086 0,11628 g
26 0,081 0,12346 g 0,02
28 0,077 0,12987
0
30 0,074 0,13514 0 10 20
32 0,071 0,14085 tloustka prstence t, [mm]
34 0,069 0,14493
36 0,068 0,14706 Referencéni model Reeni's prstencem
38 0,066 0,15152

Tab. 5.048: Tabulka vysledki - pripad 16

Minimalni tloustka
Tolerance
prstence [mm]
10% 33,700
5% 37,850

Tab. 5.049: Minimdini tloustka prstence - pfipad 16
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Pfipad 17
17 | VSTUPNI PARAMETRY GEOMETRIE:
Dp = 2,5 DD
Pramér diagonal Do 40 mm
Primér prstence Dy 100 mm
Tloustka diagonal to 5 mm
Sitka prstence Lp 60 mm
b=1,25h
Vyska pole 1,5 mm
Sitka pole b 1,875 mm
PUsobici vodorovna sila F 10 kN
REFERENCNI MODEL:
Vodorovny posun ramu Ux 0,1710 mm
Tolerance 5% 0,1796 mm
Tolerance 10% 0,1881 mm
Tuhost referenéniho modelu F/ux 0,0585 MN/mm
Tab. 5.050: Uvodni informace - pfipad 17
& v 0,6
tloustka vodorO\,/ny tuhost
prstence | posun ramu
tp Ux F/ux g 0
[mm] [mm] [MN/mm] 0,4
4 5,738 0,00174 5
6 0,592 0,01689 g 03
N>~
8 0,373 0,02681 % 0
10 0,281 0,03559 s
12 0,235 0,04255 S 01
14 0,210 0,04762
16 0,195 0,05128 0
18 0,186 | 0,05376 0 >0 o 20
20 0,180 0,05556 tloustka prstence t, [mm]
22 0,177 0,05650 Referenéni model Regeni s prstencem Tolerance
24 0,174 0,05747

Tab. 5.051: Tabulka vysledki - pripad 17

Graf 5.17: Graf vysledk( pripadu 17

Tolerance

Minimalni tloustka
prstence [mm]

10 %

17,533

5%

20,300

Tab. 5.052: Minimdini tloustka prstence - pfipad 17
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Pfipad 18
18 | VSTUPNI PARAMETRY GEOMETRIE:
Dp = 2 DD
Pramér diagonal Dp 60 mm
Primér prstence Dy 150 mm
Tloustka diagonal to 5 mm
Sitka prstence Lp 80 mm
b=125h
Vyska pole 1,5 mm
Sitka pole b 1,875 mm
PUsobici vodorovna sila F 10 kN
REFERENCNI MODEL:
Vodorovny posun ramu Ux 0,1090 mm
Tolerance 5% 0,1145 mm
Tolerance 10% 0,1199 mm
Tuhost referenéniho modelu F/ux 0,0917 MN/mm
Tab. 5.053: Uvodni informace - pfipad 18
&t Y 0,4
tloustka vodorO\,/ny tuhost
prstence | posun ramu
0,35
to Ux F/ux =
€ 03
[mm] [mm] [MN/mm] E
10 0,357 0,02801 c 025
>
12 0,263 0,03802 é 0,2
14 0,210 0,04762 =
S 0,15
16 0,177 0,05650 o
o e —
18 0,156 0,06410 T 01
>
20 0,142 0,07042 0,05
22 0,132 0,07576 0
24 0,126 0,07937 0 5 10 15 20 25 30
26 0,121 0,08264 tloustka prstence t, [mm]
28 0,117 0,08547
30 0,115 0,08696 Referenéni model Reseni s prstencem Tolerance
32 0,113 0,08850

Tab. 5.054: Tabulka vysledkd - pripad 18

Graf 5.18: Graf vysledku pripadu 18

Minimalni tloustka
Tolerance
prstence [mm)]
10 % 26,550
5% 30,550

Tab. 5.055: Minimdini tloustka prstence - pfipad 18
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Pfipad 19
19 | VSTUPNI PARAMETRY GEOMETRIE:
Dp = 2 DD
Pramér diagonal Dp 80 mm
Primér prstence Dy 200 mm
Tloustka diagonal to 5 mm
Sitka prstence Lp 100 mm
b=1,25h
Vyska pole 1,5 mm
Sitka pole b 1,875 mm
PUsobici vodorovna sila F 10 kN
REFERENCNI MODEL:
Vodorovny posun ramu Ux 0,080 mm
Tolerance 5% 0,084 mm
Tolerance 10% 0,088 mm
Tuhost referenéniho modelu F/uy 0,125 MN/mm
Tab. 5.056: Uvodni informace - pfipad 19
tloustka vodorO\,/ny tuhost 0,16
prstence | posun ramu
0,14
tp Ux F/uyx e
[mm] [mm] [MN/mm] £ 012
20 0,147 | 0,06803 5 01
=}
22 0,130 0,07692 é 0,08 ——
24 0,117 0,08547 >
S 0,06
26 0,108 0,09259 o
28 0,101 0,09901 B 0,04
30 0,096 0,10417 ~ 000
32 0,092 0,10870
0
34 0,089 0,11236 0 10 50 30 40
36 0,087 0,11494 tloustka prstence t, [mm]
38 0,085 0,11765
40 0,084 0,11905 Referencni model Reeni s prstencem Tolerance
42 0,082 0,12195

Tab. 5.057: Tabulka vysledkd - pripad 19

Graf 5.19: Graf vysledku pripadu 19

Minimalni tloustka

Tolerance
prstence [mm)]
10% 35,000
5% 40,000

Tab. 5.058: Minimdini tloustka prstence - pfipad 19
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Pfipad 20
20 | VSTUPNI PARAMETRY GEOMETRIE:
Dp = 2 DD
Pramér diagonal Do 100 mm
Primér prstence Dy 250 mm
Tloustka diagonal to 5 mm
Sitka prstence Lp 120 mm
b=1,25h
Vyska pole h 1,5 mm
Sitka pole b 1,875 mm
PUsobici vodorovna sila F 10 kN
REFERENCNi MODEL:
Vodorovny posun ramu Ux 0,0630 mm
Tolerance 5% 0,0662 mm
Tolerance 10 % 0,0693 mm
Tuhost referencniho modelu F/uy 0,1587 MN/mm
Tab. 5.059: Uvodni informace - pfipad 20
tloustka vodorO\,/ny tuhost
prstence | posun ramu
0,14
tp Ux F/ux
[mm] [mm] [MN/mm] 0,12
22 0,146 0,06849 g
24 0,127 0,07874 = 01
26 0,113 0,08850 < 0.08
28 0,102 0,09804 g ™
30 0,094 0,10638 z
S 0,06
32 0,088 0,11364 =
34 0,083 | 0,12048 S 0,04
36 0,079 0,12658
38 0,076 0,13158 0,02
40 0,073 0,13699
42 0,071 0,14085 0
0 10 20 30 40 50
44 0,069 0,14493 .
tloustka prstence t, [mm]
46 0,068 0,14706
48 0,067 0,14925 Referencni model Reseni s prstencem Tolerance
50 0,066 0,15152
Tab. 5.060: Tabulka vysledki - pripad 20 Graf 5.20: Graf vysledku pripadu 20
Minimalni tloustka
Tolerance
prstence [mm)]
10 % 43,700
5% 49,700

Tab. 5.061: Minimdini tloustka prstence - pfipad 20
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Pfipad 21
21| VSTUPNi PARAMETRY GEOMETRIE:
Dp = 2,5 DD
Pramér diagonal Do 40 mm
Primér prstence Dy 120 mm
Tloustka diagonal to 5 mm
Sitka prstence Lp 60 mm
b=1,25h
Vyska pole 1,5 mm
Sitka pole b 1,875 mm
PUsobici vodorovna sila F 10 kN
REFERENCNI MODEL:
Vodorovny posun ramu Ux 0,1710 mm
Tolerance 5% 0,1796 mm
Tolerance 10% 0,1881 mm
Tuhost referenéniho modelu F/ux 0,0585 MN/mm
Tab. 5.062: Uvodni informace - pfipad 21
tloustka vodorO\,/ny tuhost 12
prstence | posun ramu
tp Ux F/Ux E 1
[mm] [mm] [MN/mm] éx 08
6 1,099 | 0,00910 =
8 0,586 0,01706 S 06
10 0,396 0,02525 g
12 0,303 0,03300 oot
14 0,253 0,03953 3
> 0,2
16 0,223 0,04484
18 0,205 0,04878 0
20 0,194 0,05155 0 > 10 15 20 25
22 0,186 0.05376 tloustka prstence tp [mm]
24 0,181 0,05525 o .
Referencni model Reseni s prstencem Tolerance
26 0,177 0,05650

Tab. 5.063: Tabulka vysledkd - pripad 21

Graf 5.21: Graf vysledk( pripadu 21

Minimalni tloustka
Tolerance
prstence [mm]
10 % 21,475
5% 24,725

Tab. 5.064: Minimdlni tlouStka prstence - pfipad 21

62



Diplomova prace

Teoreticka ¢ast

Pfipad 22
22 | VSTUPNi PARAMETRY GEOMETRIE:
Dp = 2 DD
Pramér diagonal Dp 60 mm
Primér prstence Dp 180 mm
Tloustka diagonal to 5 mm
Sitka prstence Le 80 mm
b=1,25h
Vyska pole h 1,5 mm
Sitka pole b 1,875 mm
PUsobici vodorovna sila F 10 kN
REFERENCNI MODEL:
Vodorovny posun ramu Ux 0,1090 mm
Tolerance 5% 0,1145 mm
Tolerance 10% 0,1199 mm
Tuhost referenéniho modelu F/uy 0,0917 MN/mm
Tab. 5.065: Uvodni informace - pfipad 22
tloustka vodorO\,/ny tuhost 0,25
prstence | posun ramu
tp Uyx F/uy ’g 0,2
[mm] [mm] [MN/mm] =
18 0,208 0,04808 € 015
20 0,180 0,05556 S
22 0,160 | 0,06250 g ol
24 0,147 0,06803 g
26 0,137 | 0,07299 3 005
28 0,130 0,07692
30 0,124 0,08065 ’ 0 5 10 15 20 25 30 35
32 0,120 0,08333 3
34 0,117 0,08547 tloustka prstence t, [mm]
36 0,115 0,08696 Referencni model Regeni s prstencem Tolerance
38 0,113 0,08850

Tab. 5.066: Tabulka vysledkd - pripad 22

Graf 5.22: Graf vysledkd pripadu 22

Minimalni tloustka
Tolerance
prstence [mm]
10% 32,067
5% 36,550

Tab. 5.067: Minimdini tloustka prstence - pfipad 22
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Pfipad 23
23 | VSTUPNI PARAMETRY GEOMETRIE:
Dp=2Dp
Pramér diagonal Dp 80 mm
Pramér prstence Dy 240 mm
Tloustka diagonal to 5 mm
Sitka prstence Lp 100 mm
b=1,25h
Vyska pole 1,5 mm
Sitka pole b 1,875 mm
PUsobici vodorovna sila F 10 kN
REFERENCNI MODEL:
Vodorovny posun rdmu Ux 0,080 mm
Tolerance 5% 0,084 mm
Tolerance 10 % 0,088 mm
Tuhost referen¢niho modelu F/uy 0,125 MN/mm
Tab. 5.068: Uvodni informace - pfipad 23
tloustka VOdOFO\IIn\'/ tuhost 0,25
prstence | posun ramu
tP Ux F/U)( E‘ 0’2
[mm] [mm] [MN/mm] =
20 0,218 0,04587 S 0,15
22 0,184 0,05435 g
24 0,151 0,06623 € o1
26 0,141 0,07092 g
B 0,05
28 0,128 0,07813 Q
30 0,117 0,08547 0
32 0,109 | 0,09174 0 10 50 20 20 5
34 0,103 0,09709 tloustka prstence t, [mm]
36 0,098 0,10204
38 0,094 0,10638 Referenéni model Redeni s prstencem Tolerance
40 0,091 0,10989
42 0,089 0,11236 Graf 5.23: Graf vysledkd pripadu 23
44 0,087 0,11494
46 0,085 0,11765 TR
48 0,084 | 0,11905 Tolerance inimalni tloustka
50 0,083 0,12048 prstence [mm]
52 0,082 0'12195 10% 43,000
’ ’ 5% 48,000

Tab. 5.069: Tabulka vysledku - pripad 23

Tab. 5.070: Minimalni tloustka prstence - pfipad 23
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Pfipad 24
24 | VSTUPNI PARAMETRY GEOMETRIE:
Dp = 2 DD
Pramér diagonal Do 100 mm
Primér prstence Dy 300 mm
Tloustka diagonal to 5 mm
Sitka prstence Lp 120 mm
b=1,25h
Vyska pole h 1,5 mm
Sitka pole b 1,875 mm
PUsobici vodorovna sila F 10 kN
REFERENCNi MODEL:
Vodorovny posun ramu Uy 0,0630 mm
Tolerance 5% 0,0662 mm
Tolerance 10 % 0,0693 mm
Tuhost referencniho modelu F/uy 0,1587 MN/mm
Tab. 5.071: Uvodni informace - pfipad 24
tloustka vodorO\,/ny tuhost 0,25
prstence | posun ramu _
tp Ux F/ux § 0,2
[mm] [mm] [MN/mm] =y
€ 0,15
22 0,233 0,04292 §
24 0,195 0,05128 = 01
26 0,167 0,05988 s
28 0,146 0,06849 S 005
8 0,
30 0,130 0,07692 >
32 0,117 0,08547 0
34 0,107 0,09346 0 10 20 30 40 50 60
36 0,099 0,10101 tloustka prstence t, [mm]
38 0,092 0,10870
40 0,087 0,11494 Referencéni model Regeni s prstencem Tolerance
42 0,083 0,12048 ) .
44 0,079 0,12658 Graf 5.24: Graf vysledku pripadu 24
46 0,076 0,13158
48 0,074 0,13514 Tol Minimalni tloustka
50 0,072 0,13889 olerance prstence [mm]
52 0,070 0,14286 10% 53,400
54 0,069 0,14493 5% 57,700
56 0,067 0,14925
58 0,066 0,15152

Tab. 5.072: Tabulka vysledku - pripad 24
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Pfipad 25
25 | VSTUPNI PARAMETRY GEOMETRIE:
Dp = 2 DD
Pramér diagonal Do 40 mm
Pramér prstence Dp 80 mm
Tloustka diagonal to 5 mm
Sitka prstence Le 60 mm
b=1,5h
Vyska pole h 1,5 mm
Sitka pole b 2,25 mm
PUsobici vodorovna sila F 10 kN
REFERENCNI MODEL:
Vodorovny posun rdmu Ux 0,1690 mm
Tolerance 5% 0,1775 mm
Tolerance 10% 0,1859 mm
Tuhost referen¢niho modelu F/ux 0,0592 MN/mm
Tab. 5.074: Uvodni informace - pfipad 25
loutk y 0.5
tloustka vodorO\lmy tuhost o
prstence | posun ramu Y
E 04
tp Ux F/uyx £
= 0,35
[mm] [mm] [MN/mm] 2 03
4 0,568 | 0,01761 2 045
90,
6 0,299 | 0,03344 = 02
> ’ I
8 0,232 0,04310 © 0,15
10 0,203 | 0,04926 2 01
12 0,188 0,05319 ~ 0,05
14 0,180 0,05556 0
16 0,175 0,05714 0 > 10 = 20 =
18 0172 005814 tloustka prstence t, [mm]
20 0,170 0,05882 .
Referencni model Reseni s prstencem Tolerance
22 0,168 0,05952

Tab. 5.075: Tabulka vysledkd - pripad 25

Graf 5.25: Graf vysledku pripadu 25

Minimalni tloustka
Tolerance
prstence [mm]
10% 12,525
5% 15,020

Tab. 5.076: Minimdini tloustka prstence - pfipad 25
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Pfipad 26
26 | VSTUPNI PARAMETRY GEOMETRIE:
Dp = 2 DD
Pramér diagonal Dp 60 mm
Pramér prstence Dp 120 mm
Tloustka diagonal to 5 mm
Sitka prstence Le 80 mm
b=1,5h
Vyska pole h 1,5 mm
Sitka pole b 2,25 mm
PUsobici vodorovna sila F 10 kN
REFERENCNI MODEL:
Vodorovny posun rdmu Ux 0,1080 mm
Tolerance 5% 0,1134 mm
Tolerance 10% 0,1188 mm
Tuhost referen¢niho modelu F/ux 0,0926 MN/mm
Tab. 5.077: Uvodni informace - pfipad 26
tloustka vodorO\,/ny tuhost
prstence | posun ramu 04
tp Usx F/ux 0,35
[mm] [mm] [MN/mm] é 0,3
4 1,381 0,00724 = 0.35
6 0,366 0,02732 5
8 0,239 0,04184 g 02
>
10 0,184 0,05435 g 0,15
12 0,155 | 0,06452 5 o1
Ee) ’
14 0,138 0,07246 g
16 0,128 | 0,07813 0.05
18 0,121 0,08264 0
20 0116 008621 0 5 10 15 20 25 30
22 0’113 0’08850 tloustka prstence t, [mm]
24 0,110 0,09091 . <
Referencni model Reseni s prstencem Tolerance
26 0,108 0,09259

Tab. 5.078: Tabulka vysledkd - pfipad 26

Graf 5.26: Graf vysledku pripadu 26

Minimalni tloustka
Tolerance
prstence [mm)]
10 % 18,880
5% 21,733

Tab. 5.079: Minimdlni tlouStka prstence - pfipad 26
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Pfipad 27
27 |VSTUPNi PARAMETRY GEOMETRIE:
Dp = 2 DD
Pramér diagonal Dp 80 mm
Primér prstence Dy 160 mm
Tloustka diagonal to 5 mm
Sitka prstence Lp 100 mm
b=15h
Vyska pole 1,5 mm
Sitka pole b 2,25 mm
PuUsobici vodorovna sila F 10 kN
REFERENCNI MODEL:
Vodorovny posun ramu Ux 0,0790 mm
Tolerance 5% 0,0829 mm
Tolerance 10% 0,0869 mm
Tuhost referenéniho modelu F/uy 0,1266 MN/mm
Tab. 5.080: Uvodni informace - pfipad 27
S v 0,12
tloustka vodorO\,/ny tuhost
prstence | posun ramu —
€ 01
tP Ux F/UX .g.
[mm] [mm] | [MN/mm] > 0,08
16 0,117 | 0,08547 2 0,06
18 0,106 | 0,09434 =
20 0,098 0,10204 g 004
22 0,093 | 0,10753 S 0oz
24 0,089 0,11236 g
26 0,086 0,11628 0
28 0,084 | 0,11905 0 1°| » 20 %0 "0
30 0,082 0,12195 tloustka prstence t, [mm]
32 0,081 0,12346 Referencni model Redeni s prstencem Tolerance
34 0,080 0,12500

Tab. 5.081: Tabulka vysledkd - pripad 27

Graf 5.27: Graf vysledkd pripadu 27

Minimalni tloustka
Tolerance
prstence [mm]
10% 25,400
5% 29,050

Tab. 5.082: Minimdlni tlouStka prstence - pfipad 27
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Pfipad 28
28 | VSTUPNI PARAMETRY GEOMETRIE:
Dp = 2 DD
Pramér diagonal Do 100 mm
Pramér prstence Dp 200 mm
Tloustka diagonal to 5 mm
Sitka prstence Le 120 mm
b=15h
Vyska pole h 1,5 mm
Sitka pole b 2,25 mm
PUsobici vodorovna sila F 10 kN
REFERENCNI MODEL:
Vodorovny posun rdmu Uy 0,0620 mm
Tolerance 5% 0,0651 mm
Tolerance 10% 0,0682 mm
Tuhost referen¢niho modelu F/ux 0,1613 MN/mm
Tab. 5.083: Uvodni informace - pfipad 28
&t y 0,12
tloustka vodorO\,/ny tuhost
prstence | posun ramu
tp Ux F/uy g 01
[mm] [mm] [MN/mm] 0,08
18 0,106 0,09434 S
20 0,095 0,10526 g 006
22 0,087 0,11494 €
S 0,04
24 0,081 0,12346 5
ge)
26 0,076 0,13158 S 0,02
28 0,073 0,13699
30 0,070 0,14286 0
32 0,068 0,14706 0 10 20 30 40
34 0.066 015152 tloustka prstence t, [mm]
36 0,064 0,15625 o ..
Referencni model Reseni s prstencem Tolerance
38 0,063 0,15873

Tab. 5.084: Tabulka vysledki - pripad 28

Graf 5.28: Graf vysledki pripadu 28

Minimalni tloustka
Tolerance
prstence [mm]
10% 31,800
5% 34,900

Tab. 5.085: Minimdini tloustka prstence - pfipad 28
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Pfipad 29
29 | VSTUPNI PARAMETRY GEOMETRIE:
Dp = 2 DD
Pramér diagonal Do 40 mm
Pramér prstence Dp 100 mm
Tloustka diagonal to 5 mm
Sitka prstence Le 60 mm
b=1,5h
Vyska pole h 1,5 mm
Sitka pole b 2,25 mm
PUsobici vodorovna sila F 10 kN
REFERENCNI MODEL:
Vodorovny posun rdmu Ux 0,1690 mm
Tolerance 5% 0,1775 mm
Tolerance 10% 0,1859 mm
Tuhost referen¢niho modelu F/ux 0,0592 MN/mm
Tab. 5.86: Uvodni informace - pfipad 29
tloustka vodorO\,/ny tuhost 06
prstence | posun ramu
t Uy F/uy €05
mm] | [mm]  [MN/mmp| £
s 0,4
4 4,842 0,00207 =
6 0,514 0,01946 803
8 0,333 0,03003 [
10 0,258 0,03876 g
12 0,220 | 0,04545 3 01
14 0,200 0,05000
16 0,188 0,05319 0
0 5 10 15 20 25
18 0,181 0,05525 .
tloustka prstence t, [mm]
20 0,177 0,05650
22 0,174 0,05747 Referencni model Resenis prstencem Tolerance
24 0,172 0,05814

Tab. 5.087: Tabulka vysledkd - pripad 29

Graf 5.29: Graf vysledkd pripadu 29

Minimalni tloustka
Tolerance
prstence [mm]
10 % 16,600
5% 19,775

Tab. 5.088: Minimdini tloustka prstence - pfipad 29
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Pfipad 30
30 | VSTUPNi PARAMETRY GEOMETRIE:
Dp = 2 DD
Pramér diagonal Do 60 mm
Primér prstence Dp 150 mm
Tloustka diagonal to 5 mm
Sitka prstence Le 80 mm
b=15h
Vyska pole h 1,5 mm
Sitka pole b 2,25 mm
PuUsobici vodorovna sila F 10 kN
REFERENCNI MODEL:
Vodorovny posun ramu Ux 0,1080 mm
Tolerance 5% 0,1134 mm
Tolerance 10% 0,1188 mm
Tuhost referenéniho modelu F/ux 0,0926 MN/mm
Tab. 5.089: Uvodni informace - pfipad 30
&t Y 0,35
tloustka vodorO\,/ny tuhost
prstence | posun ramu 03
tp Ux F/ux £
E 025
[mm] [mm] [MN/mm] e
10 0,310 0,03226 5 02
12 0,232 0,04310 g
> 0,15
14 0,189 0,05291 c§)
16 0,162 0,06173 s 0l
18 0,145 0,06897 2 0,05
20 0,134 0,07463
0
22 0,126 0,07937 0 5 10 15 20 25 30
24 0,121 0,08264 tloustka prstence t, [mm]
26 0,117 0,08547
28 0,114 0,08772 Referencéni model Reseni s prstencem Tolerance
30 0,112 0,08929

Tab. 5.090: Tabulka vysledkd - pripad 30

Minimalni tloustka
Tolerance
prstence [mm]
10% 25,100
5% 28,600

Tab. 5.091: Minimdlni tloustka prstence - pfipad 30
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Pfipad 31
31| VSTUPNI PARAMETRY GEOMETRIE:
Dp = 2 DD
Pramér diagonal Dp 80 mm
Primér prstence Dy 200 mm
Tloustka diagonal to 5 mm
Sitka prstence Lp 100 mm
b=1,5h
Vyska pole 1,5 mm
Sitka pole b 2,25 mm
Plsobici vodorovna sila F 10 kN
REFERENCNI MODEL:
Vodorovny posun ramu Uy 0,0790 mm
Tolerance 5% 0,0829 mm
Tolerance 10 % 0,0869 mm
Tuhost referenéniho modelu F/uy 0,1265 MN/mm
Tab. 5.092: Uvodni informace - pfipad 31
tloustka vodorO\,/ny tuhost 0,14
prstence | posun ramu
t Ux F/uy = 0,12
[mm] [mm] [MN/mm] E 01
20 0,132 0,07576 =l
S 0,08
22 0,118 0,08475 2
24 0,109 0,09174 > 0,06
c
26 0,101 0,09901 §
28 0,096 0,10417 g o0
30 0,092 | 0,10870 Z 00
32 0,089 0,11236
34 0,086 0,11628 0
36 0,084 | 0,11905 0 10 20 20 0 >0
33 0083 012048 tloustka prstence t, [mm]
40 0,082 0,12195 Referenéni model Regeni s prstencem Tolerance
42 0,081 0,12346

Tab. 5.093: Tabulka vysledkd - pripad 31

Graf 5.31: Graf vysledki pfipadu 31

Minimalni tloustka
Tolerance
prstence [mm)]
10 % 33,400
5% 38,100

Tab. 5.094: Minimdini tlouStka prstence - pfipad 31
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Pfipad 32
32 | VSTUPNI PARAMETRY GEOMETRIE:
Dp = 2 DD
Pramér diagonal Do 100 mm
Primér prstence Dy 250 mm
Tloustka diagonal to 5 mm
Sitka prstence Lp 120 mm
b=15h
Vyska pole 1,5 mm
Sitka pole b 2,25 mm
PUsobici vodorovna sila F 10 kN
REFERENCNI MODEL:
Vodorovny posun ramu Uy 0,0620 mm
Tolerance 5% 0,0651 mm
Tolerance 10% 0,0682 mm
Tuhost referenéniho modelu F/uy 0,1613 MN/mm
Tab. 5.095: Uvodni informace - pfipad 32
tloustka | vodorovny 0,16
. tuhost
prstence | posun ramu 0,14
tP Ux F/U)( g 0,12
[mm] [mm] [MN/mm] =
0,1
20 0,149 0,06711 §
22 0,128 0,07813 g 008
24 0,113 | 0,08850 € 0,06
o
26 0,102 0,09804 )
S 0,04
28 0,093 0,10753 54
30 0,087 | 0,11494 0.02
32 0,082 0,12195 0
34 0078 012821 0 10 20 30 40 50 60
36 0.075 0.13333 tloustka prstence t, [mm]
38 0,072 0,13889 - L
Referencni model Reseni s prstencem Tolerance
40 0,070 0,14286
42 0,068 | 0,14706 o
44 0,067 0,14925 Graf 5.32: Graf vysledku pripadu 32
46 0,066 0,15152 Tolerance Minimalni tloustka
48 0,065 0,15385 prstence [mm]
50 0,064 | 0,15625 10% 41,800
52 0,063 0,15873 5% 47,800

Tab. 5.096: Tab. vysledku - pripad 32

Tab. 5.097: Min. tloustka prstence - pfipad 32
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Pfipad 33
33 | VSTUPNI PARAMETRY GEOMETRIE:
Dp = 2 DD
Pramér diagonal Do 40 mm
Pramér prstence Dp 120 mm
Tloustka diagonal to 5 mm
Sitka prstence Le 60 mm
b=15h
Vyska pole h 1,5 mm
Sitka pole b 2,25 mm
PUsobici vodorovna sila F 10 kN
REFERENCNI MODEL:
Vodorovny posun rdmu Ux 0,1690 mm
Tolerance 5% 0,1775 mm
Tolerance 10% 0,1859 mm
Tuhost referen¢niho modelu F/ux 0,0592 MN/mm
Tab. 5.098: Uvodni informace - pfipad 33
loustk Y !
tloustka vodorO\lmy tuhost oo
prstence | posun ramu —_
€038
tP Ux F/UX é
=07
[mm] [mm] [MN/mm] = 06
4 12,484 | 0,00080 8 05
6 0,911 0,01098 Z 04
>
8 0,504 0,01984 g 0,3
10 0,350 0,02857 g 0,2
12 0,275 0,03636 01
14 0,234 0,04274 0
16 0,211 | 0,04739 ° > . ,klo o 20 2
18 0,196 0,05102 tloustka prstence t, [mm]
20 0,187 0,05348 Referencni model Reseni s prstencem Tolerance
22 0,181 0,05525

Tab. 5.099: Tabulka vysledku - pripad 33

Graf 5.33: Graf vysledku pripadu 33

Minimalni tloustka
Tolerance
prstence [mm]
10% 20,367
5% 23,775

Tab. 5.100: Minimdini tloustka prstence - pfipad 33
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Pfipad 34
34 | VSTUPNi PARAMETRY GEOMETRIE:
Dp = 2 DD
Pramér diagonal Do 60 mm
Pramér prstence Dp 180 mm
Tloustka diagonal to 5 mm
Sitka prstence Le 80 mm
b=1,5h
Vyska pole h 1,5 mm
Sitka pole b 2,25 mm
PUsobici vodorovna sila F 10 kN
REFERENCNI MODEL:
Vodorovny posun rdmu Ux 0,1080 mm
Tolerance 5% 0,1134 mm
Tolerance 10% 0,1188 mm
Tuhost referen¢niho modelu F/ux 0,0926 MN/mm
Tab. 5.101: Uvodni informace - pfipad 34
tloustka vodorO\,/ny tuhost 0,2
prstence | posun ramu = 0,18
tr Uy F/ux E 016
[mm] [mm] [MN/mm] 5014
S 0,12
18 0,186 0,05376 3 01
S 0o
20 0,164 0,06098 > 0,08
22 0,148 0,06757 3 0,06
o
24 0,138 0,07246 3 0,04
> 0,02
26 0,130 0,07692 ’
28 0,124 | 0,08065 0
0 10 20 30 40
30 0,120 0,08333 tloustka prstence t, [mm]
32 0,117 0,08547
34 0,114 0,08772 Referenc¢ni model Reseni s prstencem Tolerance
36 0,112 0,08929

Tab. 5.102: Tabulka vysledki - pripad 34

Graf 5.34: Graf vysledku pripadu 34

Minimalni tloustka
Tolerance
prstence [mm]
10% 30,800
5% 34,600

Tab. 5.103: Minimdini tloustka prstence - pfipad 34
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Pfipad 35
35 | VSTUPNI PARAMETRY GEOMETRIE:
Dp = 2 DD
Pramér diagonal Dp 80 mm
Primér prstence Dy 240 mm
Tloustka diagonal to 5 mm
Sitka prstence Lp 100 mm
b=15h
Vyska pole 1,5 mm
Sitka pole b 2,25 mm
PuUsobici vodorovna sila F 10 kN
REFERENCNI MODEL:
Vodorovny posun ramu Ux 0,0790 mm
Tolerance 5% 0,0829 mm
Tolerance 10% 0,0869 mm
Tuhost referenéniho modelu F/uy 0,1266 MN/mm
Tab. 5.104: Uvodni informace - pfipad 35
tloustka vodorO\I/ny tuhost 0,2
prstence | posun ramu =
tP Ux F/U)( é)’( 0’16
=)
[mm] [mm] [MN/mm] < 012
20 0,190 0,05263 S
22 0,162 0,06173 Z 008
24 0,142 0,07042 =
S 0,04
26 0,128 0,07813 S}
28 0,117 0,08547 0
30 0,106 0,09434 0 10 20 30 40 50 60
32 0,102 0,09804 tloustka prstence t, [mm]
34 0,097 0,10309 5
36 0.093 0.10753 Referencni model Reseni s prstencem Tolerance
38 0,09 | 0,11111 S
40 0,088 0,11364 Graf 5.35: Graf vysledku pripadu 35
42 0,086 0,11628
44 0,084 0,11905 Tolerance Minimalni tloustka
46 0,083 0,12048 prstence [mm]
48 0,082 0,12195 10% 41,400
50 0,081 0,12346 5% 46,100
52 0,080 0,12500 Tab. 5.106: Min. tloustka prstence - pfipad

Tab. 5.105: Tabulka vysledku - pripad 35
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Pfipad 36
36 | VSTUPNI PARAMETRY GEOMETRIE:
Dp = 2 DD
Pramér diagonal Do 100 mm
Pramér prstence Dy 300 mm
Tloustka diagonal to 5 mm
Sitka prstence Lp 120 mm
b=1,5h
Vyska pole 1,5 mm
Sitka pole b 2,25 mm
PUsobici vodorovna sila F 10 kN
REFERENCNI MODEL:
Vodorovny posun rdmu Uy 0,0620 mm
Tolerance 5% 0,0651 mm
Tolerance 10% 0,0682 mm
Tuhost referen¢niho modelu F/uy 0,1613 MN/mm
Tab. 5.107: Uvodni informace - pfipad 36
tloustka vodorO\I/ny tuhost 0,25
prstence | posun ramu
tP Ux F/U)( g OrZ
[mm] [mm] [MN/mm] =
20 0,241 | 0,04149 5 015
o
22 0,199 0,05025 o
Z 01
24 0,168 0,05952 3
26 0,145 0,06897 _§ 0,05
28 0,128 0,07813 >
30 0,115 0,08696 0
32 0,105 0,09524 0 10 20 30 40 50 60
34 0,097 0,10309 tloustka prstence t, [mm]
36 0,090 0,11111
38 0.085 0.11765 Referencni model Regeni s prstencem Tolerance
40 0,081 0,12346 , oy,
42 0078 012821 Graf 5.36: Graf vysledku pripadu 36
44 0,075 0,13333 Tolerance Minimalni tloustka
46 0,073 0,13699 prstence [mm]
48 0,071 0,14085 10 % 13,938
50 0,069 0,14493 59 16,400
52 0,068 0,14706
54 0,067 0,14925 Tab. 5.109: Min. tloustka prstence - pfipad 36
56 0,066 0,15152
58 0.065 0.15385 | € Tab. 5.108: Tabulka vysledki - pfipad 36
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6 Zaver

Byla provedena parametrickd studie, kterd byla rozdélena do 36 pripadl. Zakladnimi
uvazovanymi parametry byly rozméry ramu, primér diagondl, primér prstence a jejich
vzajemna zavislost. Hledanym parametrem byla tlouStka prstence.

Vysledkem studie je minimalni tlouStka prstence stanovena pro kazdy pfipad 1-36. Cilem
parametrické studie bylo zjistit, jaky je vzajemny vztah mezi prlimérem prstence a tloustkou
prstence, protoze oba parametry jsou stézejni pro navrh.

Pro vzajemné porovnani vysledku jednotlivych pfipadl a vyvozeni zavéru byl tedy stanoven
pomeér Dp/te. Tabulka 6.1 shrnuje zadani jednotlivych pripadd a vysledky parametrické studie.
Z vysledkl je patrné, Ze pomér Dp/t se ve vsech pfripadech pohybuje vrozmezi
hodnot 4,5 - 5,5.

Zjednodusené lze konstatovat, Ze kfizeni prutd trubkového prarfezu prostfednictvim
prstence ma stejnou tuhost jako tuhé kfizeni v pfipad€, Ze navrh respektuje nasledujici
doporucent:

1
t p = g -D P
tol.10% | tol.5% |tol.10%| tol.5% tol. 10 % tol. 5% tol. 10 % tol. 5% tol. 10% | tol.5%
» b Pomér | Pomér Vodorovny Pomér Pomér
N Primér: « ramér ramér FUCTUPTRPY ISP S P osun
Rozméry prstenceya S'Sm diagondl | prstence '\GSL;TQI '\3::;1'? prur:eru prur:eru refzreém’ho Vodorovny | Vodorovny | Tuhost Tuhost  |priméru a|pramérua
pole diagonal pripadu prstence | prstence | toustky | tloustky modelu posun posun pfipoje pfipoje tloustky | tloustky
prstence | prstence
prstence | prstence
Dp [mm] | Dy [mm] | to [mm] | t, [mm] | Dp/ty [-] | Dp/to [-] | uyx [mm] u, [mm] u, [mm] [k [MN/mm]| k [MN/mm] | Dp/ty [-] | Dp/ty [-]
1 40 80 13,938 16,400 5,740 4,878 0,184 0,20240 0,19320 0,04941 0,05176
D.=2D 2 60 120 21,320 25,150 5,629 4,771 0,117 0,12870 0,12285 0,07770 0,08140 568 405
o ° 3] 80 160 28,267 31,700 5,660 5,047 0,086 0,09460 0,09030 0,10571 0,11074 ! !
4 100 200 35,200 39,200 5,682 5,102 0,068 0,07480 0,07140 0,13369 0,14006
5 40 100 18,457 21,520 5,418 4,647 0,184 0,20240 0,19320 0,04941 0,05176
b=h |D,=2,5Dp 6 60 150 27,720 32,150 5,411 4,666 0,117 0,12870 0,12285 0,07770 0,08140 5,44 4,76
7 80 200 36,933 41,400 5,415 4,831 0,086 0,09460 0,09030 0,10571 0,11074
8 100 250 45,200 51,200 5,531 4,883 0,068 0,07480 0,07140 0,13369 0,14006
9 40 120 22,457 25,900 5,344 4,633 0,184 0,20240 0,19320 0,04941 0,05176
D.=3D, 10 60 180 33,650 38,150 5,349 4,718 0,117 0,12870 0,12285 0,07770 0,08140 538 478
P ° 11 80 240 44,400 49,400 5,405 4,858 0,086 0,09460 0,09030 0,10571 0,11074 ! !
12 100 300 55,200 61,200 5,435 4,902 0,068 0,07480 0,07140 0,13369 0,14006
13 40 80 13,380 15,817 5,979 5,058 0,171 0,18810 0,17955 0,05316 0,05569
14 60 120 20,050 23,550 5,985 5,096 0,109 0,11990 0,11445 0,08340 0,08737
Dp=2Dp 15 80 160 27,000 | 31,000 | 5926 | 5,161 0,080 0,08800 | 0,08400 | 0,11364 0,11905 286 i
16 100 200 33,700 37,850 5,935 5,284 0,063 0,06930 0,06615 0,14430 0,15117
17 40 100 17,533 20,300 5,704 4,926 0,171 0,18810 0,17955 0,05316 0,05569
D.=25D 18 60 150 26,550 30,550 5,650 4,910 0,109 0,11990 0,11445 0,08340 0,08737 57 4.97
p=EPED 19 80 200 35,000 40,000 5,714 5,000 0,080 0,08800 0,08400 0,11364 0,11905 ! .
20 100 250 43,700 49,700 5,721 5,030 0,063 0,06930 0,06615 0,14430 0,15117
21 40 120 21,475 24,725 5,588 4,853 0,171 0,18810 0,17955 0,05316 0,05569
D,=3Dp 22 60 180 32,067 36,550 5,613 4,925 0,109 0,11990 0,11445 0,08340 0,08737 5,6 4,99
23 80 240 43,000 48,000 5,581 5,000 0,080 0,08800 0,08400 0,11364 0,11905
24 100 300 53,400 57,700 5,618 5,199 0,063 0,06930 0,06615 0,14430 0,15117
25 40 80 12,525 15,020 6,387 5,326 0,169 0,18590 0,17745 0,05379 0,05635
D,=2Dp 26 60 120 18,880 21,733 6,356 5,522 0,108 0,11880 0,11340 0,08418 0,08818 6.33 552
P 27 80 160 25,400 29,050 6,299 5,508 0,079 0,08690 0,08295 0,11507 0,12055 ! !
28 100 200 31,800 34,900 6,289 5,731 0,062 0,06820 0,06510 0,14663 0,15361
29 40 100 16,600 19,775 6,024 5,057 0,169 0,18590 0,17745 0,05379 0,05635
D,=2,5Dp 30 60 150 25,100 28,600 5,976 5,245 0,108 0,11880 0,11340 0,08418 0,08818 599 52
P 31 80 200 33,400 38,100 5,988 5,249 0,079 0,08690 0,08295 0,11507 0,12055 ! !
32 100 250 41,800 47,800 5,981 5,230 0,062 0,06820 0,06510 0,14663 0,15361
33 40 120 20,367 227715 5,892 5,047 0,169 0,18590 0,17745 0,05379 0,05635
D.=3D 34 60 180 30,800 34,600 5,844 5,202 0,108 0,11880 0,11340 0,08418 0,08818 585 516
i ° 85| 80 240 41,100 46,100 5,839 5,206 0,079 0,08690 0,08295 0,11507 0,12055 ! !
36 100 300 51,600 57,800 5,814 5,190 0,062 0,06820 0,06510 0,14663 0,15361

Tab. 6.1: Shrnuti a vysledky parametrické studie
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Dp/tp Dp/tp
tol.10% | tol.5%

5,50 4,83
5,75 5,04
6,06 5,29

Dp/tp Dp/tp
tol.10% | tol.5%

Dy =2 Dp 5,99 5,21
D,=2,5Dp 571 4,98
Dy =3 Dp 5,61 4,98

Tab. 6.2: Viysledky parametrickeé studie

DuleZité je ale také zminit fakt, Ze sortiment kruhovych trubek je omezeny. Pokud by byla
snaha navrhovat prstence z bézné dostupnych prirezl tak, aby tuhost s uvazovanou 5-10 %
toleranci odpovidala tuhému pfipojeni, mlze byt problém takovy prirez sehnat. To se tyka
predevsim vétsich primérl prstence, pro které minimalni tloustka vychazi velka a v béZzném
sortimentu jiz nejsou takové tloustky k dispozici.

Pokud by znéjakého divodu nebylo mozné navrhnout prstenec na zakladé zavérd
z parametrické studie, je potfeba konkrétni FeSeni vymodelovat pomoci deskosténovych
prvkd, nebo v pripadé znadmé tuhosti pomoci pruzin. Alternativni moznosti je vyrobit
prstenec jinak nez z bézné dostupné kruhové trubky.

Zavérem lze konstatovat, Ze provedené experimenty potvrdily spravnost numerickych
modeld. Obé zminéné casti byly klicové k vytvoreni parametrické studie. Zavéry vyvozené
z parametrické studie mohou byt ndpomocné k navrhu takovych typd sty¢niku.
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