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Zasady pro vypracovani:

1. Seznamte se s dosavadnim stavem fesSeni (konstrukce a vypocty) spoji AL profili

firmy MayTec a tento stav popiste.

2. Proved'te kontrolu navrhu té€chto casti:
- Spojovaci konektor,
- Vyztuzné dily,
- Klasicky ocelovy svafovany dil.
K teSeni pouzijte klasické a FE metody.

3. Proved’te experiment a porovnejte s vypocty.

4. Na zéaklad¢ analyzy dle bodu 2 vytipujte ¢asti vhodné k inovaci. U vytipované
¢asti navrhnéte inovacni feSeni, které dolozte vypoctovou a konstrukéni

dokumentaci.



ANOTACE

DIPLOMOVA PRACE
TEMA: Optimalizace spoji AL profila
THEME: Optimization of joints that connect AL profiles

ANOTACE:

Diplomové prace se zabyva optimalizaci spoju profili z aluminiovych slitin.
Byly sledovany tifi druhy spojii, a to spojovaci konektor a dva vyztuzné dily.
Spoje se testovaly na zaklad¢ ptredepsanych hodnot danych vyrobcem. Vypocet
byl z ¢asti proveden klasickymi vypocetnimi postupy a uplna konstrukce byla
vypoctena metodou konecnych prvka. Pro kontrolu vypoctenych hodnot byla
provedena fada experimenti.

Na zakladé namétfenych a vypoctenych vysledkl chovéani spoji, byla
navrzena vhodna inovace. Vlastnosti optimalizovanych spojii se porovnavaly

s klasickymi svafovanymi ocelovymi dily.
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ANNOTATION:

My final thesis predominantly deals with the optimization of joints that
connect aluminum alloy profiles. The research focuses on three types of joints,
i.e. joint connector and two reinforcing parts. The joints were tested according to
the producer prescribed values. The calculations were mainly performed using
regular numerical methods while the final construction was calculated by the
Finite Element Method (FEM). Several experiments were conducted to verify the
measured values.

Consequently, a suitable innovation was proposed on the basis of the
calculated values. The features of the optimized joints were being compared to

the standard welded steel parts.
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1 Cil prace

Cilem této diplomové prace je optimalizace dosavadniho stavu feSeni
(konstrukce a vypocty) spoji profili firmy MayTec. Provést kontrolu ndvrhu
jednotlivych casti spoji dle ptedepsanych hodnot z katalogu pomoci vypoctl a
experimentu. Vysledky vypocti porovnat s experimenty, popiipadé navrhnout ¢asti

vhodné k inovaci a porovnat vysledky.

1.1 Seznameni s dosavadnim stavem
V dnesni dob¢ se velmi Casto vyuzivaji tak zvané stavebnice z AL profila pro
své vyhodné vlastnosti:
¢ snadné manipulace,
e rychld a jednoducha montdz a demontaz
zafizenti,
e velmi dobrd odolnost proti korozi bez povrchové

upravy,

e vibra¢ni odolnost.

Tyto vyhody vyplyvaji zvlastnosti aluminiovych slitin (mald hmotnost,
odolnost proti korozi bez povrchové tipravy) atd.

Samoziejmé, ze ktémto vyhodam patii i nevyhody téchto profili: mensi
pevnost a v nékterych piipadech dlouhodobého naméhani miize dochazet k tak
zvanému teceni materialu, napt. v misté spoje.

Stavebnicemi se zabyva mnoho firem. Nékteré firmy si profily samy vyrabi
nebo si je nechavaji vyrobit a odebiraji uz hotové profily. V nasem piipad¢ profily
dodava zahraniéni firma MayTec a vyhradni zastoupeni pro Ceskou republiku mé
firma MOAS CS s.r.o., kterd profily dale zpracovava a nabizi nasim zdkaznikim.

Profily se dodavaji v mnoha velikostech a tvarech dle katalogu firmy MaTec a
upravuji se na predepsané rozméry, dle ptani zédkaznika. Z aluminiovych profilt se
daji sestavit veskerd zafizeni, montazni a zkuSebni stoly, ramy stroji, ochranné
zabrany, az po transportni dopravniky. Velmi duleZitou ¢ésti této stavebnice jsou
spoje téchto profili. Jednak druh spoje a jednak provedeni spoje. Tento problém je

feSen v této diplomové praci.

-10 -
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1.2 Popis FeSeného problému

Na ptani firmy MOAS CS byly vybrany tii druhy spojt, které spojovaly dva
stejné profily. Tyto profily byly spojeny pokazdé jinym druhem spoje a vystaveny
dvéma druhtim namahani. Nejdiive tahovému namédhani a pak ohybovému naméahani.
Vypocty namahani byly provedeny metodou kone¢nych prvka v programu ,,ANSYS
WORKBENCH® a vypoétené hodnoty ovéfeny experimentem (mefenim)
v hydrodynamické laboratoii v Doubi.

K provedeni experimentu byly zvoleny délky profili tak, aby byly vhodné pro
meétici zafizeni, na kterém se provedlo tahové a ohybové namédhani a zaroveil
neovlivnily pevnost jednotlivych spojti. Priifezové rozméry profilli jsou normovany

dle katalogu firmy MayTec.

1.3 Konstrukce jednotlivych spoji
Navrh jednotlivych komponentl byl proveden na zéklad¢ druhu spoje a to pro
nasledujici spoje: 1. spoj pomoci konektoru,
2. spoj pomoci vyztuhy 1,
3. spoj pomoci vyztuhy 2.
Tyto jednotlivé spojovaci prvky, které budou popsany v ndsledujicich
kapitolach byly vybrany z katalogu na zdkladé dohody a konzultace se spolecnosti
MOAS CS.

1.3.1 Tvar profila
Zakladnim komponentem je AL profil vybrany dle katalogu

o

S oznacenim:

profil — PG 40mm, E3 - slot 1.11.040040.43.60 obr. 1.

@._
40

Tento druh profilu bude v této sestavé umistén dvakrat, a0
v poloze vodorovné a poloze svislé.
Obr. 1.
Pro vodorovny profil se voli délka: |, =120mm.
Pro svisly profil: lyis =200mm.

-11 -



L%l

Optimalizace spoju AL profild Lukas Zabéhlik

D¢élky profili byly voleny s ohledem na provedeni experimentu, tim je mysleno
zvoleni vhodnych délek, pro umisténi méfeného vzorku na méfici zafizeni.
Vodorovny profil je nutno pro jednotlivé spoje upravit, a to tak, aby mohlo dojit
k montézi jednotlivych spoju.

Nejprve je tieba upravit vodorovny profil, do kterého se vyvrta dira dle
predepsané geometrie z katalogu.

Dira o priméru d, =15mm ve vzdalenosti od okraje (hrany) profilu

I =33mm a hloubce |, =22mm obr. 2 do nichz bude vsunuta ¢ast konektoru.

Dalsi upravu je
nutné provést na druhém \
konci tohoto profilu, a to
tak, ze do Ctyt dér, které
jsou zobrazeny na obr. 1,
kde je znazornén fez
profilem se vyfiznou
zavity o rozméru M6. Obr. 2 i

Tato uprava se provadi z divodu uchyceni profili k piipravku, ktery bude
pouzivan pfi jednotlivych méfenich.

Tyto upravy se provedly pomoci ptipravka ptimo ve firmé¢ MOAS CS u vSech
dodanych kusii.

Jiné komponenty se upravovat nemusi, jsou vybrany dle katalogu a jejich

Uprava pro montdz a méfeni neni nutna.

1.3.2 Dalsi soucasti potiebné k realizaci spoji
Jak uz bylo uvedeno v predchozich odstavcich, je tfeba k jednotlivym druhiim

spojit navrhnout dopliikové soucasti, bez kterych, by se spoje nemohly realizovat.

Doplnkovymi soucastmi jsou Srouby s podlozkami a kamenné matice. Dle katalogu

byly vybrany Srouby s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem oznaceny:
SROUB B M8x20 CSN 02 1143.50, podiozka 8,4 CSN 02 1703.11.
Dale tak zvané kamenné matice obr. 3 s oznacenim:

T-Nuts 1.32.EMS.

Obr. 3.

-12 -
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Matice jsou z nerezové oceli nebo galvanicky pokoveny.
V obou piipadech u vyztuhy 1 1 u vyztuhy 2 se pouzivaji stejné druhy
dopliikovych spojovacich prvkd, které se 1iSi pouze poctem matic a Sroubl

s podlozky.

1.3.3 Spoje pomoci konektoru

Navrzené profily budou spojeny nejdiive tak zvanym konektorem. Konektor
byl vybran dle katalogu.

Oznaceni konektoru: 1.21.EQ obr.4, jde o univerzalni konektor typu E
z nerezové oceli nebo konektor galvanicky pokoven. Tento
konektor je urcen pro spojeni dvou profilti stejného prafezu
s pravouhlym provedenim spoje. Pro umisténi konektoru Obr. 4
v profilu, musi byt v jednom z profild vyvrtdna dira dané geometrie, coz bylo
popsano v predeslé kapitole.

Timto konektorem nelze spojit profily pod jinym thlem nez 90°. Pro jiné thly
by se musel uzit jiny druh konektoru viz. katalog. Jednotlivé konektory se odlisuji
tvarem, velikosti a zptisobem uchycenim v profilu, coz odpovida druhu provedeni
spoje.

Spoj s konektorem je jeden z nejpouzivangjSich a nejvhodnéjsich druhli spoje.
Jde o spoj dvou profild za pomoci konektoru. Vyhodou tohoto spoje je velmi snadna
montaz a demontaz.

Samotny konektor se sklada ze Ctyt Casti - diiku (anchor) na némz je nasunuta
pruzina (spring), valeCku (cross bushing), kterym prochéazi diik a vn& vélecku je

zaSroubovan Sroub (set screw) pro dotazeni spoje obr. 5.

& setscrew

__ cross bushing
~

spring
anchor
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Pfi montazi a demontazi spoje je nutno diik s pruzinou vyjmout z valecku po
dostate¢ném povoleni Sroubu. Také je
tteba dbat na polohu diiku vici valecku
tak, aby drdzka vdiiku sméfovala
k Sroubu, jinak neni mozné sesadit diik
s valeckem. Pro jednotlivé profily a
konektory jsou ptedepsané dotahované
momenty viz. katalog str. 110. Provedeni
spoje s konektorem je zobrazeno na obr. 6.

Pro tento druh spoje, jako jediny, je

tteba upravovat profil. Spojenim pomoci

konektoru se docili velmi pevného spoje,

co se tyce tahového naméhani. Obr. 6. Spoj s konektorem

1.3.4 Spoje pomoci vyztuhy 1
Dalsi druh spoje je realizovan pomoci vyztuhy 1, kterd byla vybrana dle
katalogu.
Oznaceni vyztuhy: Angle GD-Zn 40x39, 1.46.204.4039.1

obr. 7, jde o vyztuhu doplnénou dvéma Srouby s odpovidajicimi

podlozkami a dvéma kamennymi maticemi. Obr. 7.
Jako v ptedeslém piipad€ jde o spoj s thlem 90°, pro jiné uhly nez 90° spoj
nelze provést. Tento typ spoje lze realizovat bez jakékoliv Uipravy na profilech
v mist¢ spoje.
Spoj spojuje svisly a vodorovny profil pomoci vyztuzného prvku, v naSem
pfipadé¢ nazvaném vyztuha 1, obr. 8. Vyztuha je spojena s profily dvéma Srouby

s maticemi, které jsou téz dotazené na predepsany utahovaci moment dle katalogu.

-14 -
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Montaz tohoto spoje je také velmi snadna, ale s porovnanim s konektorem je o
kameni vic¢i Sroublim, které musi byt ve
vzdjemné¢ vhodné pozici, aby se daly
seSroubovat.

Montaz spoje muzeme provést dvéma
zpusoby. Prvni zpusob provedeni se realizuje
takto: nejprve vlozime Srouby do vyztuhy, na
Srouby naSroubujeme matice a to pouze na

prvni zavity. Poté nasuneme postupné matice i

se Srouby jednotlivé do profill a nakonec se
provede dotazeni Sroubli na pfedepsany
utahovaci moment. Druhy zptisob provedeni montaze je odliSny v tom, Ze nejprve se
nasune matice do profili obr. 9a a poté se nasroubuji jednotlivé Srouby s vyztuhou.
Nakonec se téZ dotdhnou na piedepsany utahovaci
moment. Montaz tohoto  spoje v obtiznéjSich
podminkach vyzaduje vétsi zrucnost.

Spojenim pomoci vyztuhy 1 se na rozdil od

konektoru ocekdva mnohem lepSi pevnost spoje

v ohybu, nez tahu.

1.3.5 Spoje pomoci vyztuhy 2
Posledni druh spoje je témét totozny jako v ptedchozim piipad€ s rozdilem
rozméru vyztuhy. Vyztuha 2 obr. 10a je té€Z vybrana z katalogu.
Oznaceni vyztuhy 2:
Angle GD-Zn 38x76, 1.45.204.3876.1.
Spojovaci thel je totozny s vyztuhou 1. Rozdil u
téchto spojti je v tom, ze kazda z vyztuh ma jinou velikost,
coz lze najit jiz voznaleni vyztuh. Tato vyztuha je  Obr. 10a.
doplnéna dal§imi soucdstmi a to Ctyfmi Srouby a ¢tyfmi kamenovymi maticemi

obr. 10b. Navic ke kazdému Sroubu je ptifazena odpovidajici podlozka.

-15-
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Montaz tohoto spoje je o néco horSi nez
v predeslém piipadé, protoze piibyly dalsi dva
Srouby. Stile lze ale povaZovat spoj za snadno
smontovatelny a rozebiratelny. Co se tyce postupu
pii montazi, ten muze byt aplikovan stejnym
zpusobem jako u vyztuhy I sohledem na vyssi
pocet Sroubtl.

Pevnost spoje by méla byt lepsi, nez u
vyztuhy 1 s ohledem na velikost vyztuhy a na vétsi

pocet Sroubll. Z konstrukce spoje vyplyva, ze

pevnost v ohybu by méla byt mnohem lepsi, nez

pevnost v tahu Obr. 10b. Spoj s vyztuhou 2

1.3.6 Uchyceni jednotlivych spoju

Jednotlivé spoje jsou uchycené pomoci tak zvaného kamene. Kamen je umistén
v drazce svislého profilu a to po celé jeho délce. Pro vypocet pomoci MKP je kamen
na celé své délce vetknut a jednotlivé sestavy jsou prichyceny na tento kamen. Co se
tyCe méfeni (experimentu) a zpisobu uchyceni kamene, je provedeno podobné jako

pti vypoctu v MKP; podrobnéji bude popséano v kapitole méfeni.

1.4 Namahani jednotlivych spoji

Namahani jednotlivych spojui bylo zvoleno na zakladé domluvy se spolecnosti
MOAS CS a to tak, Ze kazdy z uvedenych spojli se vystavil mijivému tahovému a
ohybovému namahdni. Naméhani bylo vyvolano ohybovou nebo tahovou silou,
jejichz velikost byla odectena z katalogu, nebo byla stanovena experimentem. Pro
jednotlivé druhy spojl jsou tyto sily rozdilné, a proto se nejdiive provedl experiment
pro ziskédni vSech nezndmych zatézujicich sil. Nésledovné byl proveden vypocet

pomoci MKP, kde tyto sily bylo nutno pouzit.
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2  Experiment

Samostatny experiment (méfeni) byl realizovan v hydrodynamické laboratoti
v Doubi. Prvnim ze zdkladnich kroka bylo vybrani vhodného zatizeni, na kterém

bylo provedeno méteni obr. 11.

Obr. 11. MeéFici zarizeni
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V tomto ptipad¢ byl vybran hydraulicky valec, ktery je umistén na pevném
ocelovém podkladu ve vodorovné pozici. Valec byl prichycen k ocelovému podkladu
Sesti Srouby, které jsou zakotveny v drazkach. Tyto Srouby museji byt velmi
dikladné dotazeny, aby nedoslo k posunu valce. Pii posunu valce by mohlo dojit

k poruseni pfivodnich trubic a hadic s hydraulikou.

Obr. 12.

Ze samotného valce vystupuje pistnice, na niz je umistén silomér spolu s
ocelovym okem, které je do pistnice zaSroubovano obr. 12, 13. Oko ma v sobé
pouzdro s vyklopnym loziskem, proto pti pohybu mize dochdzet k malému natoceni
¢epu v oku. K oku je pfipevnéna vidlice, pomoci jiz
zminovaného Cepu, k vidlici je pomoci Sroubu M12
ptiSroubovéana redukéni deska (redukce), v niz jsou
vyvrtany Ctyti diry pro Srouby velikosti M8, kterymi
. je piichycen méfeny spoj obr. 13, 15. M&feny spoj

je ukotven na svafenec pomoci kamene, ktery je

iy
Obr. 14.

vsunut do drazky svislého profilu. V kameni jsou
vyvrtany dvé diry se zavity pomoci niz je
prisroubovan méteny spoj k svatenci obr. 14.
Samotny svafenec je ukotven k ocelovému podkladu nékolika Srouby.
Pfipevnéni svafence je stejné dillezité jako pfichyceni vélce, musi byt naprosto

pevné, aby nedoslo k jejich posunu.
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Redukce Yidlice Cep

Podporo Profil svisly Profil vodorovny Pistnice s okem Silomer

Obr. 15. Schema mérici sestavy

Pro jednotlivd namahani tah a ohyb zistdvd hydraulicky valec ve své
vodorovné pozici. Pfemistovat se bude pouze méteny vzorek, a to tak, aby bylo
mozné provést namahani na tah a ohyb.

Z experimentu byly naméfeny absolutni deformace, vniz jsou zahrnuty
vSechny deformace, které jsou na celé draze (neboli ve vSech ¢astech kde jsou
jednotlivé ¢asti zatizeni spojeny) od pistu az na svatenec.

Nekteré casti potiebné k realizaci uchyceni méfeného spoje do méficiho
zafizeni, musely byt navrzeny a poté vyrobeny. Jedna se o tyto Casti : redukce a
podlozka k siloméru, kterd byla zakalena z divodu pfedepsané tvrdosti. Jednotlivé
vyrobni vykresy téchto ¢asti méfici sestavy budou umistény v ptiloze této diplomové

prace.
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2.1 Parametry mériciho zarizeni

Silomér GTM 25 kN.

Na siloméru byla provedena kalibrace, aby snesl maximalni zatézujici silu
F... =12kN

Poloha snimace ve valci LVDT.

Rizeno v silové zpétné vazbg.

Regulatory jsou nastaveny na predepsanou silu 12 kN pfi 0,8 Hz.

Slozky: P=0,6,
[=2400 ps,
D=0.

Z toho lze usoudit, ze jde o regulétor PIL.

v

Podrobnéjsi idaje o méticim zatizeni jsou k dispozici v laboratoii v Doubi.
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2.2 Experiment tahového namahani

Tahové namahani bylo provedeno na méficim zafizeni, které bylo popséno
v predeslé kapitole.

AT

Tahové zatézovani bylo rozdéleno do tii ¢asti dle druhu spojt:

Konektor

- vyztuha 1,

- vyztuha 2.

2.2.1 Tahové namahani spoje s konektorem (experiment)

Nejprve byla provedena ptiprava na tahové naméahani spoje s konektorem. Tato
pfiprava spocivala ve vyhleddni pifedepsanych
hodnot z katalogu, maximalni zatézujici sily pro
spoj s konektorem a predepsany utahovaci
moment pro konektor.

F =12000N , M, =40Nm.

maxC

Po té nésledovalo sestaveni méfeného
spoje obr. 16 a jeho umisténi do méficiho
zafizeni. Pfipojeni meéfeného spoje k pistnici

bylo provedeno pomoci vidlice, ¢epu a redukce.

Tato celd sestava byla pfichycena k svatrenci
dvéma Srouby a kamenem.

Po dotaZeni jednotlivych Sroubli a konektoru na piedepsany utahovaci moment
nasledovala kontrola celého méficiho zatizeni.

Po t¢ se mohlo zacCit s postupnym zkuSebnim zatéZovanim spoje az na

predepsanou silu F =12000N .

maxC
Nejprve se to nepodafilo, protoze vlivem Spatného dotazeni valce doslo k jeho

posunuti, a proto se meéfeni muselo opakovat. Po dotazeni valce se méfeni
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zopakovalo a piedepsané sily se dosahlo bez problémil. Nasledovné se spoj vystavil
mijivému namahani o urcité frekvenci. Pfi mijivém naméhani dochéazelo k velkym
deformacim vlivem vuli, a proto se musela ponechat zbytkova sila F,_, =0,4kN,

m!

aby spojovaci sestava ziistala mirné ptedepjata, a tim se odstranily vlivy vzniklé vili.
Maximalni hodnota mijivého namahéni neptesahla pfedepsanou zatézujici silu.

Nasledné se zvétSovala frekvence az na 0,8Hz, kdy zacalo dochazet k vibraci
valce. Pro odstranéni této vibrace se frekvence musela snizit nebo zvysit. Po zvySeni
frekvence az na 1,5 Hz chvéni stale neustavalo, a proto bylo rozhodnuto, ze hodnota
frekvence zlistane na nejpftijatelnéjsi vibraci, a to bylo pravé zminovanych 0,8Hz. Pti
této frekvenci vibrace nebyla tak vyraznd, jako u jinych hodnot.

Vibrace vznikd vlivem tfeni mezi pistnici a tésnénim, dochazi k pohybu na
sucho, poskakovani a zadrhavani.

Po tomto zkuSebnim zatiZzeni, kde se ovéfilo, Ze spoj vydrzi piedepsanou
maximalni zatézujici silu se rozhodlo, Ze pro tento spoj s konektorem se meteni bude
opakovat 3x, a to v jednotlivych tiech krocich.

1. Zatizeni na predepsanou maximdlni silu F =12000N , pfii

maxC
konstantni rychlosti pistu (dovrSeni maximdlni sily za dobu t=6s), nasledné

odecteni hodnoty celkové deformace.

2. Navazuje na krok 1, vystaveni spoje mijivému namahani o frekvenci
0,8 Hz po dobu 10 minut, coz odpovida 300 cyklim, nasledné odecteni hodnot pfi
prvnich tiech periodach zatézovani, a téz pti poslednich tfech periodach zatézovani.

Spoj stale zustava pod zbytkovou silou F_;, =0,4kN obr. 17.

F

~ S
N

t

Fmin
Fmax

Obr. 17. Prubéh namahani spoje
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3. Zopakovani kroku 1

Zatizeni na predepsanou maximalni silu F =12000N pii konstantni

maxC
rychlosti pistu (dovrSeni maximalni sily za dobu t = 6S ) nasleduje odecteni hodnoty
celkové deformace. Tento krok byl proveden z divodd porovnani deformace na

pocatku zatézovani a na konci zatéZzovani.

2.2.2 Poznatky z tahového namahani spoje s konektorem (experiment)

Pii méfeni spoje s konektorem se sledovala velikost celkové deformace a
ptivod vzniku deformace. Z méfeni je patrné, Zze prvotni deformace vznikd uz pfii
dotazeni konektoru na pozadovany utahovaci moment, ale tato deformace je velmi
mald. Nejvétsi deformace vznikla pfi prvotnim zatizeni na predepsanou maximalni

silu F =12000N a to v misté kontaktu konektoru a svislého profilu. Deformace

maxC
méfend az po stiidavém namahani, byla témér totoznd s deformaci u prvotniho
zatizeni. Z toho lze usoudit, Zze deformace v pribéhu zatézovani se dale nezvétsovala.
Také dochazelo k vrzani profili pfi maximalni a minimalni amplitud€. Ptvod
tohoto vrzani byl vyvoldn vlivem tfeni profild vici sob& Vrzani se projevilo
v poloviné cyklii a dale se jemné zvySovalo.
Spoj s konektorem bez problémt snesl namahani vyvolané piedepsanou

tahovou silou z katalogu.

2.2.3 Tahové namahani spoje s vyztuhou 1 (experiment)
Pro toto namédhani nebylo tieba
pfestavovat meéfici zafizeni z piredeslého
meéfeni, stacilo pouze vyménit druh
méteného spoje obr. 18.
Utahovaci momenty pro Srouby s
maticemi jsou dany opct dle katalogu

M, =26Nm, utahovaci momenty jsou pro

oba Srouby stejné.
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Pro tento druh spoje nebyla zndma piedepsand hodnota pro maximalni
zatézujici silu, kterou by mél byt spoj namahan, a proto se tato sila musela stanovit
experimentalné.

Nejprve se zjistovala sila, pii které dojde
k povoleni spoje a to tak, Ze spoj byl zatézovan
zvetSujici se silou az do poruSeni tohoto spoje.
PoruSeni spoje v tomto pfipad¢ znamenalo posun
profilu vic¢i vyztuze. Tato sila nabyla hodnoty
4,2 kN, nasledovné byla zmensena na adekvatni
hodnotu, kterou by spoj mél vydrzet.

Hodnota, kterd se povazovala za maximalni
silu pro vyztuhul, byla stanovena na

F =3600N , obr. 19.

maxV 1
Srouby byly umistény na stied dér vyztuhy a utaZeny na predepsany moment.
Po tomto experimentalnim zjiSténi maximalni zatézujici sily nasledovalo
meéieni, které se bude jako v predeslém piipad€ opakovat 3x a to v jednotlivych tfech
krocich.

1. Zatizeni na predepsanou maximalni silu F =3600N pfii

maxV 1

konstantni rychlosti pistu (dovrSeni maximalni sily za dobu t=6s), nasledovné

odecteni hodnoty celkové deformace.

2. Navazuje na krok 1; vystaveni spoje mijivému namahani o frekvenci
0,8 Hz po dobu 10 minut, coz odpovida 300 cyklim, nasledn¢ odecteni hodnot pfi
prvnich tfech periodach zatéZzovani a téz pti poslednich tiech periodach zatézovani.

Spoj stale ztistava pod zbytkovou silou F_, = 0,4kN .

3. Zopakovani kroku 1

Zatizeni na predepsanou maximalni silu F =3600N pii konstantni

maxV 1

rychlosti pistu (dovrSeni maximalni sily za dobu t = 6s ), nasleduje odecteni hodnoty
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celkové deformace. Tento krok byl proveden z divodi porovnani deformace na

pocatku zatézovani a na konci zatézovani.

2.2.4 Tahové namahani spoje s vyztuhou 2 (experiment)
V tomto ptfipad€ se postupovalo stejnym postupem jako u vyztuhy 1, nejprve

byla naméfena sila, pti které dojde k posunu spoje obr. 20.

Obr. 20. Posun spoje s vyztuhou 2

Tato sila nabyla hodnoty 6,5kN, nasledovné¢ byla zmenSena na adekvatni
hodnotu, kterou by spoj mél vydrzet.

Hodnota, ktera se povazovala za maximalni silu pro vyztuhu 2, byla stanovena
na F =6000N . Srouby byly téz umistény na stfed dér vyztuhy a utaZeny na

maxV 2
pfedepsany utahovaci moment M, =26Nm.

Po tomto experimentdlnim zjiSténi maximalni zatéZujici sily nasleduje méteni,
které se bude realizovat v jiz znamych tfech krocich:
=6000N pfi

I. Zatizeni na predepsanou maximalni silu F

maxV 2
konstantni rychlosti pistu (dovrSeni maximdlni sily za dobu t=6s), nasledné

odecteni hodnoty celkové deformace.
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2. Navazuje na krok 1, vystaveni spoje mijivému namahéni o frekvenci
0,8 Hz po dobu 10 minut, coz odpovida 300 cyklim, nésledné odecteni hodnot pfi
prvnich tfech periodach zatéZovani, a téz pfi poslednich tfech periodach zatézovani.

Spoj stale ztistava pod zbytkovou silou F,_, = 0,4kN .

3. Zopakovani kroku 1

Zatizeni na predepsanou maximalni silu F =6000N pii konstantni

maxV 2
rychlosti pistu (dovrSeni maximalni sily za dobu t = 6s ), nasleduje odecteni hodnoty
celkové deformace.

Na obr. 21, je cela méfici sestava se zkousenym spojem.

Obr. 21. Cela mérici sestava s zkouSenym spojem

2.2.5 Poznatky pri tahovém naméahani, vyztuha 1, vyztuha 2 (experiment)

Pii méfeni spojli s vyztuhami se sledovala deformace a plvod vzniku
deformace. Z méfeni je patrné, Ze pii tahovém namahani spojii s vyztuhou nedochazi
k velkym deformacim na profilech, ale k nejvyznamnéjsi deformaci dochazi mezi

Srouby s podlozkami a vyztuhami. Pokud dojde v tomto misté k posunu spoje, tak je
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mirn¢ poniena vyztuha spoje. Deformace méfené az po stfidavém namahanim byly
téméf totozné s deformaci u prvotniho zatizeni. Z toho Ize usoudit, Ze deformace pii
namahani na tah se u téchto spojl nijak vyrazné nezvétsuje.

Me¢étenim byly stanoveny hodnoty sil, pfi kterych dochazi k povoleni spoje nebo

jeho poruseni. Naméfené sily: vyztuha 1 Festtvi =42kN

vyztuha 2 Faesttyvz2 = 6,5KN .

Tyto dva druhy spojl snaseji namahani na tah mnohem hiife, nez je to u spoje
s konektorem, a proto neni vhodné tyto spoje vystavovat vét§Simu namahani na tah.

Coz Ize usoudit jiz na prvni pohled z geometrie téchto spoju.

Namétené hodnoty z tahového namahani jednotlivych spoji jsou zapsany

v tabulce 1.
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2.3 Experiment ohybového namahani

Ohybové namahani se realizovalo na méficim zafizeni, které bylo popséano
v predeslé kapitole. Pfi ohybovém namahani se postupovalo podobnym zptisobem
jako u tahového namahani. Srozdilem, ze zatézujici sily maji jiné velikosti a
namahaji spoje ve sméru ohybu. Pritbé¢h mijivého naméhani byl téz stejny.

Ohybové zatézovani bude také rozdéleno do tii ¢asti dle druhu spojt:

- konektor,

- vyztuha 1,

- vyztuha 2.

2.3.1 Ohybové namahani spoje s konektorem (experiment)

Nejprve se musela provést priprava na ohybové naméahani spoje s konektorem.
Tato ptiprava spocivala v pfestaveni celého zafizeni, ptipevnéni méfené¢ho spoje na
pistnici pomoci vidlice, ¢epu a redukce. Pfipevnéni méfeného spoje k
dvéma svarenciim, které byly pooto¢eny od ptivodniho svafence o 90°. Uchyceni

bylo provedeno pomoci dvou Sroubil a jednoho kamene obr. 22.

Obr. 22. Uchyceni pomoci dvou svarencii
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Ptedepsané hodnoty pro ohybové namahani jsou v katalogu udavany pouze pro
spoj s konektorem. Piedepsany ohybovy moment pro spoj s konektorem

M =250Nm . Z tohoto momentu byla vypocitana sila F kterou bude spoj

O max Omax °

zatézovan. A to tak, ze bylo zméfeno rameno r =230mm, na kterém sila pasobi a

timto ramenem byl vydélen maximalni ohybovy moment M

Omax *

Fom = oms _ 250 _4qg7
ro 0,230

Po dotazeni jednotlivych Sroubll na predepsany utahovaci moment a
zkontrolovani vSech spoju se zacalo postupnym zkuSebnim zatéZovanim spoje, az na

predepsanou silu F =1087N. Pifi této maximalni sile ndm spoj s konektorem

O max
nevydrzel, doSlo u n¢ho k deformaci drazky na profilu obr. 23, 24. Pfi opakovaném

zatizeni na predepsanou silu spoj vydrzel. Z toho vyplyva, Ze maximalni ohybova

sila je na hranici pevnosti spoje.

Obr. 23. Deformace spoje Obr. 24. Deformace drazky profilu

Proto v disledku této deformace se maximalni sila musela upravit na

F =1000N . Sila byla upravena tak, aby byla jistota, ze nedojde k opétnému

Omax

zdeformovani spoje. Po této tipravé ohybové sily, spoj bez problému vydrzel.
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Nasledné¢ se spoj vystavil sttidavému namahani o urcité frekvenci. K vymezeni

vili a odstranéni rezonance se musela opét ponechat zbytkova sila F_,, =100N. Z

mi
divodu mirného predepjeti spoje a tim odstranéni viili a rezonanci.

Po tomto zkuSebnim zatizeni, kde se upravila zatézujici sila se spoj
s konektorem méfil 3x, a to v nasledujicich krocich.

1. Zatizeni na predepsanou maximalni silu F =1000N pri

Omax

konstantni rychlosti pistu (dovrSeni maximalni sily za dobu t=6S), nasledné

odecteni hodnoty celkové deformace.

2. Navazuje na krok 1, vystaveni spoje mijivému namahéni o frekvenci
0,8 Hz po dobu 10 minut coz odpovidd 300 cykliim, nasledné odecteni hodnot pfi
prvnich tfech periodach zatéZovani a téz pfi poslednich tfech periodach zatéZovani.
Spoj stale zstava pod zbytkovou silou F_,, =100N.

m

3. Zopakovani kroku 1.

Zatizeni na predepsanou maximalni silu F =1000N pii konstantni

Omax
rychlosti pistu (dovrSeni maximalni sily za dobu t=6s), nasleduje odecteni

hodnoty.

2.3.2 Poznatky ohybového namahani, konektor (experiment)

Pii méfeni spoje s konektorem se sledovala deformace a piivod vzniku
deformace. Z méfeni je patrné, Ze prvotni deformace vznikd uz pii dotazeni
konektoru na pozadovany utahovaci moment, jak tomu bylo u tahového namahani,
ale tato deformace je velmi mala. Nejvétsi deformace vznikla pfi prvotnim zatizeni
na predepsanou maximalni silu, a to v misté kontaktu konektoru s profilem.

Pii méfeni bylo zjisténo, ze ptredepsand hodnota maximalniho ohybového
momentu pro spoj s konektorem je na mezi tnosnosti spoje, a proto je vhodné;si
takovému namahani spoj nevystavovat. Tuto ohybovou silu Ize povaZzovat za silu, pfi

které dojde k poruseni spoje.
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Namahani spoje s konektorem na ohyb je velmi nevhodné, a proto pii tomto
druhu namahani, by se rad¢ji mél zvolit jiny druh spoje.

Deformace métené po stitidavém naméahani byla o néco mensi, nez deformace
prvotniho zatéZovani. Tento rozdil deformaci si lze vysvétlit tim, Ze pfi nadmérném
zatézovani komponenti z AL slitin mize dochdzet ke zpeviiovani jednotlivych

komponentti vlivem dosazeni plastické deformace.

2.3.3 Ohybové namahani vyztuha 1 (experiment)

Pro tento druh spoje nebylo tfeba n¢jak prestavovat meéfici zafizeni z
ptedeslého nastaveni, stacilo pouze vyménit druh méteného spoje.

U tohoto spoje téz nebyly predepsané hodnoty pro maximalni ohybovy
moment, kterému by se mél spoj vystavit. Proto se ponechal stejny ohybovy moment
jako u spoje s konektorem, za predpokladu, Ze spoj s konektorem pii naméhani na
ohyb vydrzi nejmén¢ z naméhanych spoju a ostatni spoje na tom budou Iépe.

Zat&zujici ohybova silaF, ., =1000N se pouzila i u spoji s vyztuhou 1, 2.

Hodnota, ktera se povazovala za maximélni ohybovou silu pro vyztuhu 1, byla

tedy stanovena na Fg_, ., =1000N . Srouby byly umistény na stfed dér vyztuhy a
utahovaci moment Sroubli byl M, =26Nm.

Po tomto stanoveni maximdlni ohybové sily nasleduje méteni obr. 25, 26, které

bude stejné, jako v predeslém piipadé u spoje s konektorem.

Obr. 25. Namdahani spoje s vyztuhou 1 Obr. 26. Namdahani spoje s vyztuhou 1
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Po méteni nasledovalo zjisténi ohybové sily, pti které se spoj porusi, a to tak,

ze se spoj zatézoval zvétSujici se silou, az do poruseni spoje. Poruseni spoje v tomto

ptipad¢ znamenalo vyvolani deformace vyztuhy v misté uchyceni obr. 27.

-

Obr. 27. Deformace spoje s vyztuhou 1

Tato sila nabyla hodnoty 1,51kN, pfi niz doslo k trhlin€ na okraji vyztuhy pod

hlavou Sroubu obr. 28.

Obr. 28. Trhlina na vyztuze 1
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Ohybové¢ sila se zvétSovala az do té doby, nez doslo k tak velké deformaci nebo
k tak velkému posuvu pistnice, ze se hodnota posuvu dostala az na hranici
nastaveného dorazu. Po dosazeni hodnoty dorazu na pistnici se méfici zafizeni
vypnulo. Hodnoty se zaznamendvaly v prubéhu celého zatézovani, a proto lze bez

problému odecist hodnotu maximalni ohybové sily.

2.3.4 Ohybové namahani spoje s vyztuhou 2 (experiment)
V tomto ptipadé se postupovalo stejnym postupem jako u vyztuhy 1.
Hodnota, ktera se povazovala za maximalni ohybovou silu pro vyztuhu 2, byla

stanovenana F, .., =1000N

Samostatné meétfeni bylo provedeno naprosto stejnym zpiisobem jako u

vyztuhy 1 obr. 29, 30.

Obr. 29. Namdahani spoje s vyztuhou 2 Obr. 30. Namdahani spoje s vyztuhou 2

Po méfeni nésledoval pokus o zjisténi ohybové sily, pii které dojde k poruseni
spoje. Ale k poruseni spoje v tomto piipadé nedoslo z divodu kalibrace siloméru.
Kalibrace byla stanovena na hodnotu maximalniho zatizeni, tato hodnota nebyla
dostate¢na k trvalému poruSeni spoje. Z diivodu této kalibrace se nemohlo docilit

vétsiho poskozeni spoje obr. 31.
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Obr. 31. Minimalni poSkozeni spoje s vyztuhou 2

2.3.5 Poznatky pii ohybovém namahani, vyztuha 1, vyztuha 2 (experiment)

Z méteni je patrné, ze pii ohybovém namahani spoji s vyztuhou dochazi
k mnohem mensim deformacim, nez u spoje s konektorem. Proto pii namahéani na
ohyb je mnohem vhodnéjsi pouzit spoje s vyztuhami. Také byly naméfeny ohybové
sily, pti kterych dojde k poruseni spoje. Pro vyztuhu 1 byla sila F,,, =1,51kN ,
coz odpovida ohybovému momentu M . o, =347,3Nm. Pro spoj s vyztuhu 2 se

ohybova sila nepodafila naméfit. Spoj s vyztuhou 2 odolava ohybovému namahani
nejlépe ze vSech zkousSenych spoju.

Pokud se porovnavaji deformace méfené pred a po namahéni, tak jsou témer
totoZné.

Nameétené hodnoty z ohybového naméhani jednotlivych spoji jsou zapsany

v tabulce 2.
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TABULKA 2
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3  Vypocet pomoci MKP

3.1 Postup pri pouziti MKP

Pti pouziti metody konecnych prvkl se musi dodrzovat urcity postup, abychom
doséhli ptiznivého vypoctu.

V tomto piipad¢ se postupovalo v nékolika zékladnich krocich. Nejprve se
vymodelovaly jednotlivé druhy spojii pomoci objemového modelare (Pro-Engeener),
to znamena vymodelovani jednotlivych soucasti spoje ( profily, konektor, vyztuhy
atd.), pak nasleduje sestavni soucasti do jednotlivych spoju. Pii sestavovani
jednotlivych spojii se vytvareji tak zvané vzijemné vazby, tento krok je velmi
dilezity pro dalsi operace se sestavami v MKP. Vzajemné vazby se vytvareji tak, jak
maji byt jednotlivé soucasti k sob¢ pfipevnény (svdzany). To znamena, Ze pomoci
vazeb je urcena jejich piesna vzajemnd poloha.

Takto byly vymodelovany vSechny méfené spoje a nasledovné importovany do
programu ,,Ansys Workbench®, coz je program podporujici metodu konecnych
prvkd.

Postup, kterym se postupovalo v tomto programu, je popsdn v nasledujicich

kapitolach.

3.1.1 Volba materialu
Volba materialu je jeden ze zakladnich krokdi.
Material se vybird z materidlovych knihoven, v naSem piipad€ se volila ocel

nebo slitiny aluminia.

Profily svisly, vodorovny ~ — aluminium.
Konektor —ocel.
Vyztuhy 1, 2 — aluminium.
Srouby — ocel.
Kamenové matice — ocel.
Kotvici kamen —ocel.

Knihovny v programu ,,Ansys Workbench nebyly tak vhodné, jak bychom si
predstavovali. Vybér z knihoven byl velmi omezeny, knihovny obsahuji pouze

zakladni materialy.
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U oceli a slitiny aluminia nebyl problém, ale u vyztuh, kde bylo nutné zvolit
slitinu GD - ZN, tato slitina vSak v knihovné nebyla, a proto musela byt zvolena

nahradni slitina aluminia.

3.1.2 Definovani kontakti

Dal8im krokem po volbé materidlu je definovani kontaktu, respektive uprava a
zvoleni druhu kontaktu. Po importovani sestavy do programu ,,Workbench®.
Program automaticky prifadi kontakty vSude tam, kde se soucasti dotykaji. Program
zvoli sam zakladni kontakt, ktery se nazyva Bond. Jde o kontakt, ktery se chova, jako
by byly soucasti v misté kontaktu svafeny. Ale stile bere v ivahu, ze v misté
kontaktu jde o dvé rozdilna télesa, coz se tyce napt. rozdilného materidlu spojenych
¢asti. Tento kontakt se pouziva velmi ¢asto v MKP pro zjednodusené ptipady, ale ve
skutecnosti se v realité, tak casto nevyskytuje.

V nasem piipadé jsme pouzivali dva druhy kontaktu Bond a Fricktion.
Fricktion je tteci kontakt. U tfeciho kontaktu se udava soucinitel teni, byla zvolena

hodnota f =0,1. Tfeci kontakty se voli tam, kde by mohlo dojit k pohybu soucasti

vuci sobé, u kontaktu s pevnym spojenim byl ponechan Bond kontakt.

Jeden z prvnich tfecich kontakti je kontakt v misté, kde se profily dotykaji
obr. 32. V tomto kontaktu se profily pii namahani vic¢i sobé pohybuji, a proto byl
zvolen tfeci kontakt, ktery je stejny u vSech druht spojui. Dalsi stejny kontakt pro
vSechny spoje je Bond kontakt, ktery je mezi velkym kotvicim kamenem a svislym
profilem obr. 33. Ostatni kontakty jsou pro jednotlivé spoje rozdilné, a proto se

budou popisovat jednotlive.

Obr. 32. Obr. 33.
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Spoj s konektorem — obsahuje dva tfeci kontakty a to mezi vodorovnym

profilem a konektorem obr. 34 a dale mezi svislym profilem a konektorem obr. 35.

Obr. 34. Obr. 35.

Spoj s vyztuhou 1 — obsahuje tfeci kontakty mezi vyztuhou a profily obr. 36,
téz tfeci kontakt mezi hlavami matic a vyztuhou obr. 37. Bond kontakty jsou mezi

maticemi a Srouby obr. 38 a mezi maticemi a profily obr. 39.

Contact Region 12

Obr. 38.

Obr. 39.
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Spoj s vyztuhou 2 — podobné, jako u vyztuhy 1 s rozdilem, ze spoj ma vice

Sroubll a matic jinak naprosto stejnym druhem kontakta obr. 40, 41, 42, 43.

A

Contact Reg &

Obr. 40.

otz Ao

Contact Reg i

Obr. 42. Obr. 43.

Volba kontaktli byla provedena tak, aby co nejvice odpovidala realité¢ a

zaroven, aby vypoctené hodnoty byly v rozumném rozmezi co se tyce doby vypoctu.
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3.1.3 Sitovani ( meshovani)

Volba siti byla provedena adekvatn¢ k podminkach jednotlivych spoji. Jde
hlavné o velikost jednotlivych elementli. Pokud bude zvolena velmi husté sit, tak
vypocet bude co nejpiesnéjsi, ale mlize se stat, ze tento vypocet mize trvat i né€kolik
dni. V nasem pftipadé trva vypocet u neékterych spoji den a vice, a proto se muselo
byt zvoleno optimalni feseni, co se tyce doby vypoctu a piesnosti vypoctu.

WorkBench vytvofti sit” dle svého pevného nastaveni, pro jednotlivé spoje byla
tato sit’ nepfijatelnd, a proto se sité upravily dle takovych to predstav.

Druh elementu se zvolil pro vSechny soucasti stejny — Hex Dominant jde o
element, ktery ma tvar Sestisténu, velikosti elementt se pro jednotlivé soucasti volily
rozdilné.

Pro profily, vodorovny a svisly je velikost elementu roven 3mm obr. 44

Obr.44. Sitovany profil

Pro vyztuhy 1, 2 se volila velikost elementu 2mm a u konektoru byla velikost
elementu téz 2mm. V misté kontaktli, mezi jednotlivymi ¢astmi se sit’ zjemilovala a
to na velikost Imm obr. 45, kde je zndzornén kontakt mezi konektorem a svislym

profilem. Zjemnéni bylo provedeno ve vSech dulezitych, kontaktnich mistech.

Je dobré dodrZovat tento postup, nejprve volbu kontaktli a ndsledné upravit sité.
Pti obraceném postupu by se nemohlo provést zjemnovani sit€¢ v mistech kontakta.
Pro nazornost je vlozen vy-sitovany spoj s vyztuhou 2 na obr. 46. U ostatnich spoji

je sit’ obdobna s rozdilnym poctem kontaktnich mist.
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Takto zvolené sitovani ( meshovani )dle tohoto uvazeni, je pro méfené pripady

dostatecné, co se tyCe presnosti vypoctu i doby vypoctu.

Obr. 45. Sitovany kontakt

Obr. 46. Sitovany spoj s vyztuhou 2
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3.1.4 Okrajové podminky v MKP

Dalsi krokem v MKP jsou tak zvané okrajové podminky. V piipadé
zkouSenych spojii okrajové podminky obsahuji vetknuti kamene, které je zndzornéno
na obr.47. Dalsi okrajovd podminka je
definovani velikosti a orientaci zatézujicich sil,
ty jsou zobrazeny pro jednotlivé spoje na
obr. 48 - 53. Sily jsou rozloZeny na celou plochu
profilu. Co se tyce velikosti zatézujicich sil, ty
jsou shrnuty v tabulce 3 a 4. Posledni okrajovou

podminkou je definovani pfedpéti u Sroubovych

spojii. Této okrajové podmince bude vénovana

Obr. 47. Vetknuti pomoci kamene  nasledujici kapitola.
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Shrnuti dialezitvch hodnot

Pro lepsi orientaci v MKP se provedlo shrnuti hodnot pro tah a ohyb.

TABULKA 3
TAHOVE ZATEZOVANI
Predepsané utahovaci
Druh spoje ZatéZujici sila momenty (konektor, Sroub)
FmaxT[N] vaMu[Nm]
Konektor 12,000 40
Vyztuha 1 3600 26
Vyztuha 2 6000 26
TABULKA 4
OHYBOVE ZATEZOVANI
Predepsané utahovaci
Druh spoje ZatéZujici sila momenty (konektor,Sroub)
FN] Mm,Mu[Nm]
Konektor 2090 40
Vyztuha 1 2090 26
Vyztuha 2 2090 26

Zatézujici ohybova sila pro jednotlivé spoje byla vypoctena z predepsaného
ohybového momentu pro spoj s konektorem. Zatézujici ohybové sily jsou pro
vSechny spoje stejné, jako tomu bylo i u experimentu. Pro zachovéni stejného
ohybového momentu u experimentu a vypoctu, se ohybova sila musela ptepocitat
z divodu rozdilnych velikosti ramen, na kterych sily pusobi. U vypoctu MKP

velikost ramene odpovida velikosti vodorovného profilu |, =120mm, jemuz

vo
odpovida sila 2090N. U experimentu rameno mélo velikost r=230mm, a proto
ohybova sila vychazela mensi. Ohybové sily pro vypocet jsou stejné pro vSechny
spoje.

Pii porovnavani ohybovych vysledkli s experimentem je nutno vypoctené

X=—" =192,

vod

deformace vynasobit podilem ramen, pak lze  hodnoty

porovnat. U vSech nasledujicich tabulek pro vypocet v MKP jsou tyto hodnoty jiz

vynasobeny.
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3.1.5 Predpéti

U konektoru a Sroubu se v MKP zadava tak zvany ( pretension Bold Load ),
coz ve skutecnosti predstavuje Sroubové zatiZzeni ve form¢ predepjatého spoje.

U métenych spoji se predpéti bude aplikovat na konektor a Srouby. Vypocet

predpéti u jednotlivych spoji bude proveden nasledovng.

Odvozeni sily (predpéti) v konektoru:

Ve spoji s konektorem po dotazeni konektoru na pfedepsany utahovaci moment
vznikne predpéti. Toto predpéti zptisobuje sila F, ktera ptisobi na diiku konektoru
obr. 54.

Pro vypocet v MKP je tato sila potieba k definovani pfedepjatého spoje. Proto

byl proveden vypocet pro ziskani této sily.

Provedeni vypoc¢tu:
V konektoru je zavit M10 x 1,5 ten je dotazen na predepsany utahovaci

moment dle katalogu M, =40Nm

Pfi pohybu Sroubu ve smyslu sily F, bude utahovaci moment

d 2-M
F,-a=M, =F,-—2(igy- )= F,, Fp=—m
m m 0 z(g}/ ) 0 (1} dz(tg}/—f)

Kde ¥ je uhel stoupani Sroubovice zavitu,

9

tgy =
97 = 4.

f - soucinitel tfeni v zavitech, u Sroubu s ostrymi zavity s vrcholovym thlem
1ot L, e e , f
a se do predeslého vztahu dosazuje misto souéinitele tfeni f hodnota f'= Q"
cos
Pro metricky zavit je & = 60° a soucinitel tteni f = 0,1
Hodnoty z tabulek pro Sroub M10:  stoupani zavitu S =1,5,
sttedni pramér d, = 9,026mm

Po dosazeni do ptedeslého vztahu dostaneme:
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F, = ZS'Mm = 2'1450 o= 14165L1159N
d, - - 9,026-10 ’ __4
G T &) Ce902610° __60°)
COoS — CcOoS

F, =141651,IN - sila ptsobici v ose Sroubu

Obr. 54.

Ptepocitani sily na diik konektoru (sila ve spoji) dle obr. 55.

1
— [Fo
Ft
/
Fs 90°
FN & 2K
a=45° e
Fo
AN
Obr. 55.

Fo=Fy-f, Fy=F sina=F cosa=F,

Sila v diiku konektoru: Fg =F, -cosa=F - f-cosa=F, -sina-cosa- f
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F; =141651,1-0.5-0,1 = 7082,56 N

Sila byla zaokrouhlena na Fq =7090N .

Odvozeni sily (predpéti) ve Sroubu:

Sila, ktera zptisobuje predpéti ve Sroubu se vyskytuje vSude, kde se pouziva
Sroubovy spoj a to je u vyztuh 1 a 2. U obou druhii spojii jsou pouzity stejné Srouby,
které se dotahuji na stejné velky, pfedepsany moment, a proto sila ve Sroubu Fq

bude vSude stejna.

Silu F, obr. 56 budeme potiebovat pro vypocet v MKP, abychom nadefinovali

piedpéti u jednotlivych spojti.

Provedeni vypocétu:
Parametry Sroubu jsou M8 x 1,25, Sroub je dotazen na piedepsany utahovaci
moment dle katalogu.

M, =26Nm

Pfi pohybu Sroubu ve smyslu sily £, je utahovaci

moment.

Fo'a= Mu= Mzu+Mpu=%F0'd2'(tg}/_ f):> FO:

-M

zu

N | =

Za ptedpokladu, ze M, =

Fo

3-M
l F u

° 4'd2(tg}’_ f)
Obr. 56.

Kde ¥ je uhel stoupani Sroubovice zavitu,

gy =

9

z-d,
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f - soucinitel tfeni v zavitech, u Sroubu s ostrymi zavity s vrcholovym thlem

. .. , f
a se do predeslého vztahu dosazuje misto soucinitele tieni f hodnota f'= — "
cos—
2
Pro metricky zavit je & = 60° a soucinitel tfeni f=0,1
Hodnoty z tabulek pro M8:  stoupani zavitu s=1,25 mm,
stfedni pramér d, =7,188 mm.

Po dosazeni do ptedeslého vztahu dostaneme:

E 3-M, _ 3-26
0~ S f - . -3
4-d,( - ) 4-7,188-107°( 1,25-10 == 0.1
Ty s ® 7-7,188-10" cos30°
2

F, = 80226,23N - sila plsobici v ose Sroubu.

Silu byla zaokrouhlena na F, = 80230N .

Nézorné predvedeni pfedpéti u konektoru a Sroubt v MKP obr. 57, 58.

Obr. 57,58. Predpéti u spojii s konektorem a vyztuhy 2

Predpéti na obr. 58 piedstavuje spoj s vyztuhou 2, je stejnym zplsobem

aplikovan 1 na spoji s vyztuhou 1 s rozdilem poctl Sroubi.

Vypoctené hodnoty predpéti pro jednotlivé spoje jsou shrnuty v tabulce 5.
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TABULKA 5

Predpéti
Sila predpéti
Druh spoje (konektor, Sroub)
FIN]
Konektor 7090
Vyztuha 1 80230
Vyztuha 2 80230

3.1.6 Vypoctené deformaci v MKP

Poslednim krokem je samotny vypocet. Za konecny vysledek je povazovéana

celkova deformace jednotlivych spojt.

U kazdého spoje byl proveden vypocet celkové deformace, a také jednotlivych
smerovych deformaci X,Y,Z.

Vypoctené hodnoty celkovych deformaci byly vyneseny do tabulek 6, 7, pro

tahové a ohybové zatézovani.

TABULKA 6

TABULKA 7

TAHOVE ZATEZOVANI
ZatéZujici | Celkova
Druh spojeni sila deformace
FIN] Almm]
Konektor 12000 1,1
Vyztuha 1 3600 21
Vyztuha 2 6000 1,6
OHYBOVE ZATEZOVANI
ZatéZujici | Celkova
Druh spojeni sila deformace
F[N] Almm]
Konektor 2090 4,1
Vyztuha 1 2090 1,29
Vyztuha 2 2090 1,13

Zobrazeni jednotlivych deformaci, pro jednotlivé spoje je ptiloZzeno v pfiloze.

Pro kazdou z téchto deformaci byla vytvofena simulace. Tyto simulace byly

zaznamenany na CD a vlozeny do ptilohy.
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4 Casti vhodné k inovaci

Casti vhodnych k inovaci se zvolilo n&kolik. Jedna ze ti inovaci je zména
geometrie tvaru a to konkrétné u konektoru v misté jeho hlavy obr. 59,
zakrouzkovana oblast. Tento druh konektoru ma sice nejvétSi plochu v misté

kontaktu s profilem z nabizenych konektort dle katalogu,

ale pfi ohybovém naméhani spoje s konektorem dochézelo

k velkym deformacim v misté kontaktu hlavy konektoru s

drazkou profilu. Proto by bylo vhodné tuto plochu co
Obr. 59. nejvice zvétSit, coz by mohlo mit za nésledek zmenseni
deformace v drazce, a tim 1 zlepSeni pevnosti celého spoje. Pro zvétSeni plochy by
bylo nejvhodnéjsi zménit tvar hlavy z kruhového na obdélnikovy, tim by se dosahlo i
vhodnéjSiho vyplnéni dradzky v profilu a zaroven zlepSeni stability hlavy v drazce.
Tato inovace by se dala snadno ovéfit stejnym zplsobem, jako u méfeni a vypoctu
spoje s konektorem z katalogu.

V této diplomové praci se tomuto ovefeni vénovat nebudeme, tento inovovany
konektor, by se musel vyrobit a ndsledovné zopakovat méfeni s vypocty dle
naméfenych a vypoctenych hodnot, které by se porovndvaly s hodnotami pro
konektor z katalogu. Nésledovné by se dalo usoudit, zda-li je tato inovace natolik
vhodnd, aby se dala pouzit. Za pfiznivy vysledek této inovace by bylo zlepSeni
pevnosti spoje s konektorem pii namahani na ohyb, coz u konektoru z katalogu bylo
velmi slabé.

Druhé inovacni feSeni se tykd spoji s vyztuhami a to ve volbé podlozek pod
Srouby. V piipadé, v kterém byl proveden experiment se pouzivaly podlozky bez
zdrsnéného povrchu. To mélo za nasledek pfi namahani na tah, posun vyztuhy pod
Srouby s podlozkami. Pokud by se pouzily podlozky se zdrsnénym povrchem mohlo
by k tomuto posunu dojit az pti vétsich zatézujicich sildch, nez bylo naméteno. Ale
k podobnému posunu by mohlo dojit téZ mezi profilem a kamenovou matici, ktera
také neméla zdrsnény povrch. Pak by zélezelo na provedeni experimentu, z néhoz by
se dalo usoudit, jestli stoji za to pouzivat zdrsnéné podlozky a pevnost spoje na tah se
zvétsi a nebo jestli je to nevhodné, protoze dojde k stejnému posunu mezi

kamenovymi maticemi a profilem.
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Jako posledni vhodna inovace byla vybrdna ¢ast tykajici se zlepSeni pevnosti
spoju. A to tak, Ze se provedla kombinace dvou spoji, které by mély pevnost spoje
zvysit, jak pfi naméahani tahovém, tak i ohybovém.

Jde o kombinaci spoje s konektorem a s vyztuhou 2. Spoj s konektorem nejlépe
odolaval tahovému namahani, co tyc¢e spoje s vyztuhou, ten byl na tom nejlépe u
ohybového namahani, proto se zvolila tato volba. Pfi tomto druhu kombinovaného
spoje by mélo dochazet k mnohem mensim deformacim, nez u jednotlivych spojt, a
téz by se méla zvysit celkova pevnost spoje.

Ovéteni pevnosti a deformaci kombinovaného spoje se provedlo pomoci
vypoctu v MKP a experimentem. Vysledné hodnoty z vypoctu a experimentu byly

nakonec porovnany.

4.1 Vypocet kombinovaného spoje v MKP

Pii vypoc¢tu kombinovaného spoje se postupovalo stejnym zplsobem jako u
jednotlivych spojli. Volba materialu, siti a kontaktu mezi jednotlivymi ¢astmi zlistdva
zachovana.

Konstrukce kombinovaného spoje se lisi pouze pocCtem ¢asti, ze kterych je
sestaven a to jsou profily vodorovny a svisly, konektor, vyztuha 2, a Ctyfi Srouby
s kamenovymi maticemi. Uchyceni celé sestavy je provedeno pomoci kotviciho
kamene jako u predeslych sestav. Cely kombinovany spoj je na obr. 60, sitovany

model obr.61, model s pfedpétim obr. 62.

Obr. 60. Obr. 61.

0.00 43.58 g7.16 130.74 (mm)

000 4058 B81.35 122.03 () i 7
f — |

 E——  I—
| I |
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Force: 12000 Ligs

[Pretension Bolt Load 4: 80

Obr. 62.
Pretension Bolt Loa

[Fretensian Balt Load 2;
|F'retensic|n Bolt Load: 802

b |
Fixed Suppont
0.00 43.58 87.16 130.74 (rm)
| — | —
[ 1 |

4.1.1 Vypoctené hodnoty v MKP pro kombinovany spoj

Poslednim krokem je samotny vypocet. V nasem piipadé za konecny vysledek
povazujeme celkovou deformaci kombinovaného spoje.

Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulkdch 8,9 pro tahové a ohybové

zat€zovani.
TABULKA 8
TAHOVE ZATEZOVANI
Druh spojeni ZatéZujici sila Celkova deformace
FIN] Almm]
Kombinovany spoj s 12000 0.42
vyztuhou 2 (38x76) ’
TABULKA 9

OHYBOVE ZATEZOVANI

Druh spojeni ZatéZujici sila | Celkovd deformace
F[N] A[mm]
Kombinovany spoj s 2090 0.50

vyztuhou?2 (38x76)
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4.2 Experiment kombinovaného spoje

Namahani kombinovaného spoje byl proveden na stejném méficim zafizeni
jako u predchozich spoji. Prvnim druhem namahéni bylo namahani na ohyb z
divodu ptipraveného meéticiho zatizeni z predeslych méfeni. Po tomto naméhani

nasledovalo pfestaveni méficiho zatizeni na tah.
4.2.1 Experiment ohybové namahani kombinovaného spoje

Pfi tomto druhu namahéni se kombinovany spoj vystavil stejnym silam jako u
predeslych ohybovych namahani.

Hodnota, ktera se povazovala za maximalni ohybovou silu pro kombinovany
=1000N . Srouby u vyztuhy byly umistény na stfed

spoj, byla stanovena na ;. .om

dér a utaZeny na predepsany moment M, =26Nm. Utahovaci moment pro konektor
je M, =40Nm.

Po dotazeni jednotlivych Sroubl na pfedepsany utahovaci momenty a

zkontrolovani vSech spojti se zacalo méfit v jiz ttech zndmych krocich.

1. Zatizeni pfedepsanou maximalni ohybovou silou

F =1000N pfi konstantni rychlosti pistu (dovrSeni maximalni sily t=6S) —

Omaxcom

nasleduje odecteni hodnoty celkové deformace

2. Navazuje na krok 1, dale je spoj vystaven stfidavému namahani o
frekvenci 0,8 Hz po dobu 10 minut, coZ odpovidd 300 cyklim, ndsledné¢ budou
odecteny hodnoty pii prvnich tfech periodach zatézovani a také pti poslednich tfech

periodach zatézovani. Spoj stale ziistava pod zbytkovou silou F =100N .

Omin

3. Zopakovani kroku 1, zatizeni na pfedepsanou maximalni silu

F =1000N pfii konstantni rychlosti pistu (dovrSeni maximalni sily t=6S) —

Omaxcom

nasleduje odecteni hodnoty celkové deformace. Tento krok byl proveden z divodi
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porovnani deformace na pocatku zatézovani a deformace po vystaveni stfidavému
namahani.

Nameétené hodnoty ohybové namdhani kombinovaného spoje jsou v tab. 10.

TABULKA 10
OHYBOVE ZATEZOVANI
Celkova
deformace na Celkova Pramérna
Zatézujici pocatku deformace po hodnota
Druh spojeni sila zatéZovani zatéZovani deformace
FIN] A[lmm] A[mm] pramér Almm]
Kombinovany spoj s
vyztuhou 2 (38x76) 1000 0,75 0,73 0,74

4.2.2 Experiment tahové namahani kombinovaného spoje

Nejprve se musela provést prestaveni
celého =zafizeni na tah.  Pfipevnéni
kombinovaného spoje na pistnici pomoci
vidlice, c¢epu a redukce. Uchyceni
kombinovaného spoje k svarenci, ktery byl
pootocen od svarenct o 90°, obr. 63.

Hodnota, ktera se povazovala za

Obr. 63 maximalni silu pro kombinovany spoj byla

stanovena na Fr . com

=12000N, coz je stejnd sila jako v piipadé spoje s
konektorem. Srouby u vyztuhy byly umistény na stfed dér a utazeny na piedepsany

moment M, =26Nm. Utahovaci moment pro konektor je M, =40Nm.

Po dotaZzeni jednotlivych Sroubli na pfedepsany utahovaci momenty a
zkontrolovani vSech spojti se zacalo méfit v jiz tfech zndmych krocich.
=12000N pii

I. Zatizeni na predepsanou maximalni silu F

T maxcom
konstantni rychlosti pistu (dovrSeni maximdlni sily t=6S) — nésleduje odecteni

hodnoty celkové deformace.
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2. Navazuje na krok 1, dale je spoj vystaven stfidavému namahani o
frekvenci 0,8 Hz po dobu 10 minut, coz odpovida 300 cykliim, nasledovné budou
odecteny hodnoty pii prvnich tfech periodach zatézovani a také pti poslednich tfech

periodach zatézovani. Spoj stale zistava pod zbytkovou silou F_;, = 0,4kN .

3. Zopakovani kroku 1, zatizeni na pfedepsanou maximalni silu

=

T maxcom

=12000N pii konstantni rychlosti pistu (dovrSeni maximalni sily t=6S),

nasleduje odecéteni hodnoty celkové deformace. Tento krok byl proveden z divodi
porovnani deformace na pocatku zatézovani a deformace po vystaveni stfidavému

namahani.

Naméiené hodnoty tahového namahani kombinovaného spoje jsou v tab. 11.

TABULKA 11
TAHOVE ZATEZOVANI
Celkova
deformace na Celkova Pramérna
ZatézZujici pocatku deformace po hodnota
Druh spojeni sila zatéZovani zatéZovadni deformace
FIN] Almm] Almm] primér A[mm]
Kombinovany spojs | 12000 0,62 0,63 0,63
vyztuhou 2 (38x76)
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4.3 Posouzeni inova¢niho FeSeni kombinovaného spoje

Inovacni feSeni bylo provedeno za pfedpokladu, ze pevnost spoje se zlepsi a
tim se zmensi jeho deformace. Pro ovéfeni tohoto piedpokladu byl proveden vypocet

a experiment, z néhoz Ize usoudit o spravnosti inovace.

Celkové deformace kombinovaného spoije:

TAH: MKP = 0,42mm

Experiment = 0,63mm

OHYB: MKP = 0,50mm

Experiment = 0,74mm

Celkové deformace spoje s konektorem: TAH: MKP = 1,06mm
Experiment = 0,86mm

OHYB: MKP =4, 10mm

Experiment = 5,29mm

Celkové deformace spoje s vyztuhou 2: OHYB: MKP =],13mm
Experiment = 1,34mm

Pokud tyto hodnoty porovname s naméfenymi a vypoctenymi hodnotami spoje
s konektorem a vyztuhou 2, I1ze vidét, ze doslo k velkému poklesu deformaci. Tim je
znatelné, ze pevnost spoje je mnohem vétsi. Pevnost spoje se zlepsila na tah i na
ohyb. Dokazuji to vypocty MKP i naméfené hodnoty pii experimentu. V nékterych
ptipadech se deformace zlepsila vice jak o 50%, coZ je povazovano za velmi pfiznivy
vysledek.

Tento kombinovany spoj je nejpevnéjsi spoj, kterého lze docilit ze spoji, které
byly zkouSeny. Spoj je velmi vhodny pouzivat v ptipadech, kde neni pfesné znam

druh naméhani, co se tyce ohybu ¢i tahu.
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5 Porovnani s ocelovymi svarfovanymi vyztuhami

Pokud se bude porovnavat pevnost spoje spojenym klasickou svafovanou
vyztuhou s AL vyztuhami, je nutno si uvédomit, Ze pevnost spoji zavisi na druhu
namahani. Pfi namahéni na tah nema takovy vliv na pevnost druh vyztuhy, protoze
pfi tomto namdhani dochazi k posunu profilu v misté kontaktu Sroubt z vyztuhou a
na deformaci profild ¢i vyztuhy se podili minimalné¢. Proto lze fici, ze pfi namahani
na tah neni takovy rozdil v pouziti ocelové vyztuhy a AL vyztuhy. Pevnost spoje se
tim vyrazn€ nezmeéni.

Pfi namahéni na ohyb je pevnost téchto spoji rozdilnd z divodu rozdilného

modulu pruznosti v tahu. Pro ocel je modul pruznosti v tahu E =2,1x10° MPa pro

slitinu GD-ZN, ktera byla nahrazena AL slitinou je modul pruznosti v tahu
E =71000 MPa. Timto by pevnost spoje s ocelovou vyztuhou méla byt mnohem
VEtsi.

Deformace vyztuh pfi namahani na ohyb se projevuje mnohem vice, nez pfi
tahovém naméhani. Diikazem je prasklina pod hlavou Sroubu, kterd se vznikla pii
. ohybovém naméahani vyztuhy 1 obr. 64.

Pro ovéfovani rozdilné pevnosti v MKP
byl proveden vypocet s vyztuhou =z oceli.
Deformace tohoto spoje byla o 25% mensi, nez
u stejného spoje s AL vyztuhou.

Z toho lze usoudit, Ze pevnost ocelové

vyztuhy je velmi vysoka a z AL vyztuhami se

Obr. 64

nedaji srovnat.
V praxi se velmi Casto k AL vyztuhdm neptiklada tak velkéd ditvéra a nahrazuji

se ocelovymi vyztuhami.
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Zavér

Tato prace dopliuje technickou dokumentaci pro spoje AL profilti a popisuje

vysledky méteni, provedené na méticim zafizeni a jejich ovéfeni vypoctem MKP.

Z provedenych experimentl vyplyva pro jednotlivé spoje:

Spoj s konektorem — prvotni deformace vznika uZ pfi dotaZeni konektoru na

pozadovany utahovaci moment. Spoj s konektorem bez probléma snesl
namahani vyvolané pfedepsanou tahovou silou z katalogu.

Nejvétsi deformace spoje vznikla pii prvotnim zatiZzeni na predepsanou
maximalni ohybovou silu v misté kontaktu konektoru s profilem.

Ptedepsand hodnota maximélniho ohybového momentu v katalogu je na
mezi inosnosti spoje, a proto je lepsi takovému namahéni spoj nevystavovat.
Tuto ohybovou silu 1ze povazovat za silu, pti které dojde k poruseni spoje.

Namahani spoje s konektorem na ohyb je velmi nevhodné, proto je lepsi

zvolit jiny druh spoje.

Spoj s vyztuhou 1, 2 — Pfi tahovém namahani nedochazi k deformacim na

profilech, ale k deformacim mezi Srouby s podlozkami a vyztuhami.
Byly stanoveny hodnoty sil, pfi kterych dochazi k posunu spoje neboli jeho
poruSeni. vyztuha 1 Foesttvi =42KN

vyztuha 2 Faesttyv2 = 0,5KN .

Tyto dva druhy spoji snaseji namahani na tah mnohem htie, nez je to u
spoje s konektorem, a proto neni vhodné tyto spoje vystavovat vétSimu
namahani na tah.

Pfi ohybovém naméhani spoji s vyztuhami dochézi k mnohem menSim
deformacim, nez u konektoru, proto je vhodnéjsi pouzit spoje s vyztuhami.

Byla naméfena ohybova sily, ptfi které dojde k poruseni spoje.
Fiesvi = LS1KN |, coz odpovida ohybovému momentu M 4 o, =347,3Nm .

Pro spoj s vyztuhu 2 se ohybova sila nepodafila naméfit. Spoj
s vyztuhou 2 odoldava ohybovému namdhani nejlépe ze vSech zkouSenych

spojil.
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Na zéklad¢ provedeni vypocet v MKP a porovnani hodnot s experimentem bylo
zjisténo.

o Podaftilo se navrhnout vhodnou inovaci ve formé kombinovaného spoje, ktera
byla ovéfena vypoctem i experimentem.

Pevnost spoje se zlepsila na tah i na ohyb. V nékterych ptipadech se
deformace zlepSila vice jak o 50%, coZ je povazovano za velmi piiznivy
vysledek.

Tento kombinovany spoj je nejpevnéjsi spoj, kterého Ize docilit slozenim
ze spojovacich ¢asti.

Dalsi mozné inovace jsou uvedeny v kapitole 4 a patii mezi né zejména:
uprava geometrie konektoru, zvoleni vhodnégj$ich typt podlozek.

V dalsim pokracovéani by bylo dobré tyto inovace ovéfit vypoctem a
experimentem.

Dale bylo zjisténo:
o Deformace spoji v pribéhu zatézovani se neméni. V nékterych ptipadech
dochazelo 1 k zmenSeni této deformace.
. Spoj z ocelovou vyztuhou pii namahéani na ohyb ma o 25% mensi deformaci,
nez spoje s vyztuhami z AL slitin.
. Program ,,ANSYS WORKBENCH* lze pouzit k ovéfeni experimentu pomoci
MKP.
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Priloha
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Tokal Deformation
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Tokal Defarmation
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Total Defarmation
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Tokal Defarmation
mm
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