CVuUT

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

NAVRH A KONSTRUKCE SILOMERNEHO CLENU PRO
VRTULOVY STAND

Design and construction of a propeller stand load cell

BAKALARSKA PRACE

AUTOR PRACE Lukas Fadrhons

VEDOUCI PRACE Ing. Tomas Censky, Ph.D.






ProhlaSeni

Prohlasuji, Ze jsem tuto praci vypracoval samostatné,

a to vyhradn¢ s pouzitim prameni a literatury, uvedenych v seznamu citovanych zdrojt.

V Praze dne:



Podékovani
Rad bych timto podékoval panu Ing. Toméasovi Censkému, Ph.D. za rady s tvorbou geometrie

I S generaci dat v programu ANSYSS.



Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a konstrukci tenzometrického ¢lenu pro motorovy stand.
Pojednéva o hledani a vytvoreni idedlni geometrie tohoto méticiho prvku, o vytvoreni
parametrického modelu v softwaru ASYS 17.0 a nasledném nastaveni programu tak, aby podal
spravné hodnoty deformace pod virtudlnim zatizenim a tim ov¢ftil vhodnost jeho pouziti pro méteni

silovych uc¢inkl od vrtulového pohonu v aerodynamickém tunelu.

Abstract

The bachelor’s thesis deals with design and construction of a propeller stand load cell. It is
also about searching for an ideal geometry of the load cell, creation of a parametric model in an
ANSYS 17.0 software and it’s setting for generating correct values of strain and relative deformation

under virtual loads to verify usability of this component for measuring loads from the propeller drive
in an aerodynamics tunnel.
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1 UVOD

Tenzometricky ¢len pro vrtulovy stand bude slouzit pro méteni tahu vrtule a momentu, vzniklého

od jejiho pohonu. Nazyva se reakénim momentem rotujicich ¢asti pohonné jednotky [1].

Prvni potfeba zméteni vykonu motoru se vyskytla s rozsifenim parniho stroje a jeho prodejem,
chybél totiz zakladni srovnavaci parametr riznych stroji. V pozdéjsi dob¢ dalsiho technologického
pokroku a prvniho rozvoje letectvi uz nestacilo zmétit vykon na vystupu motoru, konstruktéfi v té
dobé potfebovali znat tah a s nim i moment, které budou pisobit na letoun. Tato méfeni byla mozna

zrealizovat teprve s vynalezem hydraulickych dynamometri.

Tato prace pojednava o méficim Clenu, ktery vyuziva méfici schopnosti tenzometru a elastickou
deformaci materidlu. Diky tenzometrim je moZné vytvofit jednoduchy a spolehlivy méftici prvek. Ty
jsou aplikované na métici geometrii, kterd svym chovanim pii deformaci zajisti moznost separace
hodnot namahani tahem a momentem. Pro nalezeni vhodného tvaru slouzi MKP feSi¢ obsazeny
v softwaru ANSYS Workbench, sjehoz pomoci je mozné simulovat finalni deformace a podle

vysledkli upravovat dale geometrii tenzometrického Clenu.



2 SILOVE SNIMECE V MINULOSTI
2.1 Pronyho brzda

Pokracujici vyvoj parnich strojti, zvySujici se poptavka a tim i vyroba rozli¢nych modelt.
James Watt v té dobé k urceni vykonu svych strojii pouzivat indikator tlaku ve valci, coz byl
jeho vlastni vynalez pozdéji schopny vynaset graficky prab¢h tlakii ve vélci. Problémem byla
nepiesnost, protoze parni motory v té dobé trpely velmi nizkou efektivitou, s ¢imz toto zatizeni
neumélo pocitat.

Jeho problém vyfesil v roce 1826 francouzsky matematik a inzenyr Gaspard de Prony
vynalezem prvni tfeci brzdy. Na pfilozeném schématu (Obr. 2.1-1) je nazorny jeji princip [2].
Na vystupni hiideli motoru je nasazené kolo, brzdéné po rozbéhu za stalého ochlazovani vodou
co nejvétsi plochou dfevénych blokil. Brzdici sila se zvétSuje pfitahovanim lana obepinajicim
spodni ¢ast kola, na némz jsou taktéZ navleceny dievéné bloky. Vysledkem brzdéni je brzdna
sila F na rameni L podle schématu. Ta byla rovna krouticimu momentu motoru.
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Obr. 2.1-1 Pronyho brzda [2]



2.2 Meéreni silovych ucinku vrtule hydraulickym dynamometrem

vvvvv

méfeni adaptované pro hodnoty letectvi. Bylo dilezité zméfit tahovou silu a moment vznikly rotaci

pohonného Ustroji.

Vroce 1924 vyrobil némecky konstruktér W. Stiebler zatizeni (Obr. 2.2-1) schopné
zaznamenavat praveé tyto dvé hodnoty nezavisle na sob¢, v té dob& pro potieby zjisténi vykonu
pistového leteckého motoru Liberty 12 (Obr. 2.2-2) [3]. Montoval se do letadel pro prvni svétovou
valku, zpravidla do dvouplosnikti hlavné britské a italské vyroby.

Na hiidel motoru je pevné ptipojena vrtule, ktera svou tahovou silou tlaci na pistnici pistu
naplnéného olejem a jeho tlak je zaznamenavan pomoci manometru na valec se zaznamovym archem,
ktery se v pritb¢hu méteni otacel a posouval tak, aby se hodnoty daly zpétn€ odecitat a nepiekryvaly

SE.

Moment byl méfen na principu hydraulického dynamometru, rotujici vrtule roztaci valec
solejem, ktery cirkuluje v nadobé s pistem, na jehoz druhém konci je rovnéZz manometr pro

zaznamenavani hodnot tlaku, tentokrat od momentové silové dvojice [4].

Cross-section at B

Obr. 2.2-1 Schéma Stieblerova hydraulického dynamometru [3] Obr. 2.2-2 MéFeni na Liberty 12 [3]



3 VRTULOVY STAND

3.1 Koncepce vrtulového standu
Vrtulovy stand bude umistén v proudu vzduchu v aerodynamickém tunelu, tomu musi

odpovidat jeho tvar. Nezddouci je prebytecny aerodynamicky odpor a vifeni pro dals$i métfeni. Pro
idealni obtékani vzduchu ma jeho pouzdro kapkovity tvar symetricky s osou vrtule, situovan je ptimo
uprostied plosného prufezu mérici ¢asti tunelu pro moznost pouziti co nejvétsiho rozsahu priméru
vrtuli a stoji na duté ocelové trubce kterou jsou vedeny signélni kabely do tenzometrické ustiedny a

vykonové kabely ke zdroji napajeni motoru.

Samotné pouzdro mé na zacatku kapkového profilu diru pro vystup hiidele, na niZ je usazena
vrtule, a jejiz priméru bude odpovidat primér vrtulového kuzelu kryjiciho vrtuli. Neni mozné

podeptit hiidel loziskem ukotveném v gondole, protoze uloZeni by ovlivitovalo vysledky méfeni a

2%

A%

vrtuli zpét do osy motoru i vetknuti tenzometrického ¢lenu. Nebude tak absorbovat ani tahovou silu
ani momentovou dvojici, ale jeho t¢elem je zabranit ohybu celého spojeni tenzometrického ¢lenu a
motoru, které by vyvolalo hdzeni celé soustavy a ovliviiovalo by i deformace tenzometrického ¢lenu

¢imz by znehodnotilo méfeni.

PEVNE KONSTRUKENI SPOJENI

HRIDEL ELEKTROMOTORU
ELEK TROMOTOR
TENZOMETRICKY CLEN

ENERGETICKE A SIGNALNi VEDENI

Obr. 6.2.23.1 — Schéma vrtulového standu
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3.2 Navrh geometrie tenzometrického ¢lenu

3.2.1 VALEC
Pavodni Givaha o podobé tenzometrického ¢lenu zapocala u valce. Jeho deformace by sice

byly idealni, po celém obvodu stejné. Dalo by se pouZzit zapojeni tenzometri s miizkou ve tvaru
pismene V — tedy tenzometry s dvéma méficimi soustavami usporadanymi pod thlem 45° k ose
tenzometru, tj. s osou rovnobéznou s osou tenzometrického valce. Tento typ tenzometru je zobrazen
na Obr. 3.2.1-1. Skalnim problémem ale je velky kvadraticky moment prifezu, ktery nedovoli
dosazeni deformaci méfitelnych tenzometrem pii zatizeni od pohonl s uvazovanym vykonem
vrozmezi 1 N az 1 kN. Velkou vyhodou pouziti této geometrie by byla jednoduchost a ndzornost

vypoctu [5]. Pro piiklad je uveden vypocet deformace pod maximalnim uvazovanym zatizenim.

T4 E
///
\

4

L)

Obr. 3.2.1-1 Dvouosy tenzometr typ XY2 od firmy HBP [7]

Vypoctova délka bude 100 mm, primér meticiho ¢lenu 40 mm. Material valce budiz ocel.

délka valecku I =100 mm

pramér valecku d=40 mm

modul pruznosti E=2,1-10°N -mm=2
Poissonovo ¢islo n=0,3

vykon motoru P=1kW

11



Zatézujici moment

60 - P 60 - 1000

M= = = 9,744 N -mm™1
2-m-f 2-3,142-980

Modul pruznosti ve smyku

E 2,1-10°

G = = = 80769,231 N - mm™2
2-(1+up) 2-(1+03)

Kvadraticky moment pratfezu

D4

71' .
Jp = 37 - 251 327,412 mm*

Natoceni valecku v nejvzdalenéjsim bod¢ od vetknuti

M-l 9,744 - 1000
" G-Jp 80769,231-251327,412

do = 480,011 -107° rad = 27,503 -107%°

Hodnota natoceni je velice mald, je tieba ji pfevést na posuv v délkovych jednotkach na povrchu
valecku, v misté nalepeni tenzometr, a ten porovnat s hodnotami, které je tenzometr schopen méfit.
Vzhledem k tomu, Ze plati, Ze deformace Ax << d, bude pro pfevod dostate¢na teorie podobnosti

trojiithelnikd, a tedy

d 40
dx = > sindg = ER sin27,503-107% =9,6 - 10~® mm

Meéfici rozsah tenzometrti a jejich ustfeden se pohybuje v rozsahu 1 az 1000pm, v ptipadé¢ valecku je
ve vypodtu Jp figuruje v kvadratu. Rddova zména jmenovitého priméru na d = 4 mm zptisobi zménu

povrchové deformace na dx = 96,002 - 10 m, coz je hodnota v méFitelném spektru.

BohuZzel vSak je hodnota deformace stdle mensi neZ jedna desetina méfitelného maxima,
nebylo by tedy mozné pokryt Siroké vykonové rozpéti motoru kvili nevyuziti potencialu tenzometru.
Navic je tento pramér prilis maly na nalepeni tenzometri do uspotradani do V tak, aby méfily spravné

hodnoty.

12



3.2.2 TRUBKA
Ke zvyseni deformace dle pfedchoziho vypoctu nejvétsi mérou piispéje kvadraticky moment

prifezu. Stale vsak plati Ze pro namahani krutem je nejvhodné&jsi kruhovy profil. dalsi jeho vyhodou
je jednoduchost instalace tenzometri do V. Dalsim krokem je tedy nahrazeni pavodniho
nevyhovujiciho valec¢ku kruhovym profilem s mensim kvadratickym momentem, tj. trubkou. Pro
lepsi pfedstavu o dosazené zméné bude ponechan vnéjsi jmenovity pramér 40 mm, tloustka stény
bude I mm, délka prvku bude opét 100 mm, pouzitym materidlem bude ocel a znovu bude uvazovano

zatizeni od motoru o vykonu 1 kW.
délka valecku | =100 mm
vngj$i pramér trubky D =40 mm

vnitini praimér trubky d = 38 mm

modul pruznosti E=2,1-10°N -mm=2
Poissonovo ¢islo u=20,3
vykon motoru P=1kwW

Zatézujici moment

60 - P 60 - 1000

M= - = 9,744 N - mm™!
2-m-f 23,142 - 980 mm

Modul pruznosti ve smyku

E 2,1-10°

O+ 2-(1+03)

=80769,231 N - mm™?2

Kvadraticky moment priifezu

_m-(D*—dY)

p = 3 = 46 619,664 mm*

Natoceni valecku v nejvzdalenéjSim bod¢ od vetknuti

M-l 9,744 - 1000

= = = 2,588 106 rad = 148,281 - 1076 °
G-J» 80769231 46 619,644 ra

do

13



Pievod na deformaci na povrchu trubky

d 40
dx = > sindp = = sin148,281-107% = 51,759 - 10~® mm

Dosazena hodnota deformace je velice podobna celkové deformaci u valce o priméru 4 mm,
nalepeni méficich senzorti by zde vSak bylo bezproblémové a dané feSeni je mozné povazovat za
proveditelné, pokud by méfené hodnoty nabyvaly pravé vypoctovych hodnot. Neodpovida vsak
pouziti SirSiho spektra pohonli s mensimi zatézemi, opét zanechava potencial tenzometrii vyuzity
pfiblizn¢ z jedné dvacetiny, kterd piedstavuje horni hranici, tj. bylo by mozné pouzit zhruba 5%

moznosti tohoto méficiho prvku.

Dale je tieba zkontrolovat deformaci od zatizeni tahem.
délka valecku | =100 mm

vngj$i pramér trubky D =40 mm

vnitini pramér trubky d = 38 mm

modul pruznosti E=2,1 10°N -mm?
Poissonovo ¢islo p=20,3
vykon motoru P=1kW

1000

l
T = T = 38,866 -10"°mm-N~1
E-A E.Z.dz 2,1'105'1'(402—382)

Al=N-6 =100-38,866-10"° = 3,887 - 1073 mm

Deformace od tahu je v tomto piipadé akorat na hrané toho, co tenzometr muze zméfit,

prodlouzeni je minimalni.

Dalsim krokem by mohlo byt zmenseni primeéru trubky, jeji prodlouzeni a ztenceni stén, nic

Z toho by vSak nepomohlo navysit deformaci idealn€ na osmnactinasobek své dosavadni hodnoty.

Jednoduchost vypoctu krouceni kruhového profilu byla velkou vyhodou dosavadnich

geometrii.
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3.2.3 NAVRH SILOMERNEHO CLENU
V ptedchozich rozborech moznostech pouziti kruhovych profili bylo dokazano, ze vSechny

uvazované moznosti maji moc velky odpor materialu k deformaci od jejich zatizeni.

Vyraznéjsi namahdni materidlu nez od krutu a tahu vznikd od ohybu. Se silou na rameni

vznik4a moment.

Tenzometricky ¢len by mél byt schopen méfit nezavisle na sob¢ jak zatizeni od momentu, tak
1 zatizeni od krutu. Proto je rozdélen na dv¢ Casti, kazda je ptizptisobena deformaci od specifického
namahani. Kazdy z nich ma proti plisobni namahani umistény prvky s malou tloustkou, v kontrastu
s nimi jsou zde objemné ¢asti s velkymi kvadratickymi momenty, které deformaci trpét nebudou a

budou tak piirozené délit rizné deformuyjici se Gseky.

Z ptilozeného vykresu (Obr.3.2.3-1) je ziejmy tenky prvek Vvlevé casti, ktery je umistén
kolmo k tazné sile (k ose), po jeho délce bude od sily vznikat moment, v této ¢asti se bude natahovat
a na povrchu tohoto prvku bude métena deformace. Podobné pak v pravé ¢asti jsou prvky umisténé
kolmo na moment ¢imz se na né€ nejvice promitne zatizeni a vzhledem k malému prufezu daném svou

Stihlosti se budou nejvice deformovat.

Kli¢ové je takové dimenzovani, aby silové u¢inky tahu neovliviiovaly nato¢eni, totiz deformaci pravé
¢asti, a podobn¢ aby krut bez tahové sily nezpiisobil prodlouzeni celého tenzometrického Clenu, tj.

natazeni v jeho ose. Dale musi byt dodrZzeny pevnostni limity pouzit¢ho materidlu, nesmi byt

pfesazena  jeho  maximalni  pevnost vtahu, a hlavné pevnost ve  smyku.
¢
C-C -8 A~ A-A
L1 22, L1 L2 L1

1h =

2x2

=]

'ﬂ}
A
A

@02

I‘|:—Dc B—

Obr. 3.2.3-1 Wykres tenzometrického clenu
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4 PREPROCESSING

Pro namahani komplikovangjSich tvart a analyzu nasledkl jeho G¢inkt bude pouzit software

od ANSY'S, platforma Workbench.
Ta pfimo obsahuje nékolik programt, jmenovité nékteré z nich:
- DesignXplorer
Program pro vytvatfeni 3D modelu pro nésledujici operace
- OptiSLang

Provadi citlivostni a viceucelové analyzy, multidisciplinarni optimalizace, analyzy spolehlivosti

a odolnosti a identifikaci parametrt
- Meshing

Ansys umi sdm vhodn¢€ nastavit parametry pro tvorbu sit€ na importovanou CAD geometrii. Sit’
tvofi za pomoci tetrahedralnich, hexahedralnich elementti, dile pak 2D kvadratickou a
trigonometrickou sit’a 1D nody. Doladéni sité pak zavisi na uzivateli, ktery méni parametry, napf.

pocet nodll v urcité oblasti, typ sit€¢ a podobné.
- SpaceClaim

Pokus ANSYSu o vytvoreni nového, inovativniho 3D geometrického modelovaciho programu.

Obsahuje preprocesor pro strukturalni analyzy.

Pii navrhu geometrie tenzometrického ¢lenu bylo vychazeno z poznatkii teorie pruznosti a
pevnosti a zhodnoceni nejvyhodnéj§iho namahéani pro tento piiklad. Vyhoda zvoleni geometrie

zatézované v obou piipadech namahéani na ohyb byla rozebrana v minulé kapitole.

Prvni model byl vytvofen v programu Autodesk Inventor. Ten byl zvolen kvuli uzivatelské
privétivosti, jednoduchosti a moznosti vytvotfeni parametrického modelu. Jeho velkou vyhodou je 1
moznost tvorby skic, Obr. 3.2.3-1 je pravé skicou vytvorenou v tomto programu. Nabizi i moznosti
exportu modelu v riznych formatech, napt. .STEP, ktery je mozny naimportovat piimo do ANSY Su,

neni ale mozné s nim prenést parametricky zadané rozmeéry, coz je soucasti zadani této prace.

16



4.1 Vytvoreni geometrie v programu DesignModeler
Novy 3D model byl vytvoien piimo v aplikaci Workbench v jeho soucasti DesignModeler.

Tenzometricky c¢len si zachovava symetrii kolem osy pohonu, mimo objemné&jsi casti s velkym
kvadratickym momentem jsou viditelné i ¢asti, které se budou zjevné nejvice deformovat a na kterych
bude probihat méfeni. VSechny ostré hrany u mist s podezienim na extrémy napjatosti jsou zaobleny,

aby se v rohu nekoncentrovalo napéti.

Vybrané rozméry modelu lze v tabulce parametri postavené mimo model ménit s ohledem na
velikost zatizeni. Jsou to pravé nejvice zatézované ¢asti modelu, tj. ohybané sloupky, u nichz je
mozné meénit jejich tloustku, Sitku a délku, dale pak priimér celého tenzometrického ¢lenu, jednak
kvili instalaci k riznym typiim motoru a zachovani pomeéru velikosti tenzometrického ¢lenu oproti
celému pohonu, zadruhé znovu prace kviili regulaci velikosti napéti. Prehled vybranych rozmérovych
parametrl je v tabulce nize. Ostatni rozméry modelu se vztahuji na ty Casti, které deformaci piilis
nepodléhaji kvili svému velkému kvadratickému momentu prifezu, nebude na nich ani probihat
zadné meéteni, proto jejich velikost neni tieba ménit v zavislosti na riizném zatizeni. Nazvy parametri

ve sloupci B jsou i nazvy kot na Obr.3.2.3-1.

A B C D
1 iR} Parameter Name Value Unit

2 = Input Parameters

3 = §@ Geometry (A1)

4 b P1 D 20 mm =]
5 b P3 d 14 mm =]
6 b P4 b 5 mm ]
7 b P12 ¥ 1,5 mm x|
8 b P13 X 1,5 mm x|
9 b P16 L1 10 mm =]
10 b P17 L2 20 mm =]
11 b P18 d1 10 mm x|
12 h P19 D2 10 mm =]

Obr.4.1-1 Volitelné parametry modelu
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4.2 Generovani MESH

Jak uz bylo zminéno diive, ANSYS Mesh si vypocetni sit’ umi vymodelovat sdm. Na uzivateli
zustava, aby dle vyhodnocované geometrie urcil mista zajmu a Vv téchto oblastech sit’ zjemnil a dostal
lepsi vysledek. K tomuto tcelu slouzi jak obecna nastaveni, tak i konkrétni pozadavky pro lokélni
sit’, naptiklad zmenSeni vzdalenosti mezi NODy na hranach, piesna definice jejich poc¢tu na urcitou

vzdalenost, linearizace sit¢ na ploSe a podobn¢.

V tomto piipad¢ byla v programu nastavena metoda diskretizace pro standartni mechanické
ulohy, velikost vzdalenosti mezi NODy se odviji dle zaktivenosti modelu a vzdalenosti mezi hranami,
dale bylo nastaveno precizni dodrZeni tvaru plivodni geometrie se stfednim vyhlazenim hran, a
Vv poslednim kroku nastaveni upravujici vzdalenost mezi jednotlivymi body podle velikosti ptilehlych

ploch a hran.

Programem vytvorend sit’ presné¢ odpovidd potfebam vypoctu, v mistech o velkém objemu
materialu, tj. velkym kvadratickym momentem pruiezu, jsou NODy dale od sebe a nebudou zbytecné
zatézovat vypocet ziskavanim preciznich hodnot, které nejsou v téchto mistech potteba, protoze
deformace ani napjatost zde nebudou nabyvat velikych hodnot. Naopak v mistech ur¢enych k méreni
maji jednotlivé body mezi sebou malo mista, na tenkych planzetach se sdruzuji ve tfech pies smér

ohybu, coz zajisti pfesné vyhodnoceni dané oblasti.

Obr. 4.2 Vypoctova MESH
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4.3 Urceni okrajovych podminek
431 VETKNUTI

Okrajovymi podminkami se chdpe zplsob umisténi modelu v prostoru, omezeni jeho
pohyblivosti odebranim stupiiti volnosti a jeho zatizeni vné&jSimi silami. Pro zjednoduseni vypoctu je
V misté pfipojeni modelu ke gondole definovano vetknuti namisto napiiklad pevného Sroubového

spojeni pouzitého ve skute¢ném modelu. Toto usnadnéni neovlivni zkoumané deformace.

C: Static Structural
Fixed Support
Time: 1, s
02,08.2017 1320

[ Fixed Support

Obr. 4.3.1-1 Vetknuti tenzometrického clenu
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43.2 ZATIZENI MOMENTEM
Na opacné strané tenzometrického ¢lenu je na jeho ¢elo definovano piisobeni momentu. Ten je

vyvijen motorem a jeho hodnotu je mozné vypocist za pfedpokladu znalosti vykonu daného pohonu
a jeho otacek. Proto je jeho hodnota v programu také parametricka, uzivatel si ji zméni podle toho,

jaky motor do méfticiho apardtu pouzije. Pro nazorny vypocet budou uvazovany nasledujici hodnoty:
vykon motoru P=1000 W

ota¢ky motoru f=980 ot'min™*

Velikost momentu se urc¢i podle nasledujiciho vztahu

_60-P  60-1000
S 2'm-f 2-m-980

M

9,744 N -m

C: Static Structural
Moment

Time: 1, s
02.08.2017 13:59

Bl Moment: 8,744 Nm
Components: 009,744 MNm

Obr. 4.3.2-1 ZatiZzeni momentem
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4.3.3 ZATIZENI VAHOU MOTORU
Vzhledem k absenci jakékoliv dalsi podpory soustavy tenzometricky ¢len — motor mimo jiz

zminéné vetknuti, vznika vlastni tthou motoru ohybovy moment. Jak jiz bylo fe¢eno v kapitole 3.1,
neni mozné pouzit podporu pod vystupem z motoru. Proto je nezbytné tuto silu zahrnout do
vypoctového modelu. Jelikoz pouzité motory se lisi jak svym vykonem, tak i svou velikosti a vahou,
je velikost tohoto zatizeni také uzivatelsky ménitelna. Prvni komplikaci je, Ze ANSYS neumi pocitat
se dvéma silami s vazbou na jedno ¢elo, proto je nezbytné vypocet rozdélit na dva asové useky, tzv.
STEPS. Vetknuti je definované po cely vypocet stejné, v prvnim Casovém useku je zahrnuté
namahani od tahové sily a momentu, v druhém prave tato sila na rameni. Velikost ramene piedstavuje
hmotnosti pohonu. Obé dv¢ uzivatel voli v tabulce se vstupnimi parametry. V modelovém piipadé je
hmotnost pohonu m = 150 g a jeho t&€ziste lezi ve vzdalenosti h =25 mm.

C: Static Structural

Remote Force

Time: 042209 5
02.08.2017 1351

[ Remote Force: 063314 N
Components: 0,;-063314;:0 N
Location: G, G, 2,5e-002 m

Obr. 4.3.3-1 ZatiZeni viastni vahou motoru
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43.4 ZATIZENI TAHOVOU SILOU

Podobn¢ jako u piedchozich zatizeni je sila pfifazena celé Celni plose kviili zanedbani
konstruk¢niho feSeni spojeni pro ulehceni vypoctu. Tim jeji velikost nasledné rozpocita na vsechny
NODy, jez tvoti MESH na povrchu cela. Opét se bude lisit podle vykonu pohonného tstroji, pro

modelovy vypocet je pouzita hodnota 100 N. Je také pfedmétem nastaveni parametrd.

C: Static Structural

Force
Time: 1, s

02.08.2017 14:53

I Force: 100,
Components: 00,100, N

Obr. 4.3.4-1 ZatiZeni tahovou silou

b P14 Velikost momentu 9744 Nmm =]
b P15 Velikost tahové sity 100 M hd
b P21 Vzddlenost té&FiEtE motoru 25 mm ]
[’p p22 Remote Force ¥ Component | -1,5 M ;l

4.4 Definovani materialu
Ansys Workbench ma sviij vlastni podprogram Technical data pro definovani vlastnosti
materialu pouzitého pro model. Podobné jako z Geometrie jsou z n¢j importovana data do bunky,

Vv niz se aplikuje MESH a probihaji v ni vypocty.

Pro modelovy piiklad je pouZita chrom niklové austeniticka ocel X8CrNiS, dle CSN EN 10088

Obr. 4.3.4-2 Volitelné parametry pro silové zatizeni

1.4305. Jeji mechanické vlastnosti jsou zaneseny do Technical data.

hustota ¢=7850 kg'm3

pevnost v tahu Rm =415 MPa

modul pruznosti E=2,1-10°MPa
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5 PROCESSING

V tomto kroku program vyhodnoti zadanou MESH a okrajové podminky. Pro ziskdni spravnych
vysledki je tfeba zadat vystupy, které jsou objektem zajmu.

V prvni fadé je tieba zkontrolovat, jestli nebyly piesazeny mechanické limity materialu. Funkce
Equivalent Stress vygeneruje pritbéh napéti podle teorie HMH v celém modelu.

Pfredmétem zajmu jsou pomérné deformace. Pro jejich zjisténi je tfeba v misté tenzometra
vytvorit né€kolik tzv. Path, neboli cestu vedouci po planzet€¢ v misté¢ nalepeni snimace. Jeji délka
odpovida délce tenzometru. V této délce potom program zkontroluje prubéh probihajici deformace.
Jejich umisténi naznaci funkce Equivalent Elastic Strain, ktera vykresli barevnou skéalou oblasti podle
jejich pomérné deformace a uré¢i maxima.

MKRP je varia¢ni metoda hledajici minimum né&jakého funkcionalu, v tomto ptipad¢ deformacne-
napét'ové analyzy energii napjatostni. Fukncional je piifazena Ciselna hodnota kazdé funkci popisujici
deformacni posuv bodu v télese. Kazdou libovolnou deformacni energii napjatosti urcuje napjatost
Vv ostatnich bodech télesa. Diky tomu jeden bod nemizZe zaujmout libovolné misto ale pouze jedno
definované pravé body ostatnimi. Pravidlo minima kvadratického funkcionalu pak fika, ze nastane
vzdy ten nejméné energeticky naro¢ny deformovany tvar [6].

Tenzometr KRUT 1
02.08.2017 1232

[l Tenzometr KRUT 1

Obr.5-1 PATH zastupuijici tenzometr pro méreni momentu Obr.5-2 Detail PATH

23



6 POSTPROCESSING

6.1 Kontrola maximalniho napéti

Program vygeneroval model rozdéleny mapami o riznych barvach a barevné métitko. Oblasti
ve stejné barveé predstavuji mista zatizend fadoveé stejnym napétim. Pro vypocet byla vyuZita teorie
HMH. Z Obr.6.1-1 je zi'ejmé, Ze rozlozeni napéti odpovida o¢ekavani, oblasti, které nemély podléhat
deformaci spadaji do oblasti s nejmensim vnitinim napetim, naopak planzety jsou v mistech umisténi
tenzometrti namahany fadové 2-10%x vice. Pii modelovém zatizeni, které je nejvyssi ze zkoumanych
V této praci, je maximalni napéti 380,76 MPa, coz je hodnota v koutu planzety a kterd je nizsi nez
maximalni dovolené napéti pro danou ocel.

C: Static Structural

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Tirne: 2

02,08.2077 1;:22

3,8076e8 Max
31,3846
206158
2,5385e8
2.1154e8
169238
1,2693e8
5462287
4,2317e7
10787 Min

Obr.6.1-1 RozloZeni napéti Obr. 6.1-2 RozloZeni napéti na planZeté

6.2 Pomérné deformace

Jejich vypocet probihd po délce jiz vyse zminénych cest, které supluji nalepené tenzometry na
modelu. Rozsah méfeni tenzometru je cca (1-1000) um, vrozmezi téchto hodnot musi byt i
programem vypoctené hodnoty pomérné deformace.

Tenzometry jsou civky vodice nalepené pies deformovanou plochu, vyuzivaji zdvislosti
velikosti odporu na teploté, hustoté vodice, jeho délce a priifezu. Tim Ze se plocha pod tenzometrem
bude deformovat (zkracovat nebo natahovat), bude se tim i menit délka vinuti (v malé mife i1 jeho
prifez) a s nim 1 odpor vodice. Podle zmény odporu se vypocte zména délky vodice, tj. materialu, na
kterém byl nalepen. Vinuti lze pozorovat na Obr. 6.2.1.4-4. Pro spravny vysledek musi byt
orientovano ve sméru deformace, ptipadn¢ aplikovat vice tenzometrt, nejlépe dle katalogu vyrobce.

elektricky odpor R [Q]

hustota dratu ¢ [kg'm®] R = Tl [Q]
délka dratu | [m]

plocha dratu S[m?]
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6.2.1 TAHOVA DEFORMACE

Pro kontrolu tahové deformace jsou umistény tenzometry na planzetach kolmych ke sméru
tahové sily. Lokalni maxima napjatosti, a tudiz i deformace, jsou koncentrovany v rozich, které
nejsou vhodné pro nalepeni senzorti, proto jsou od rohti o 2 mm posunuty. Zméfena deformace bude
mens$i, ale vyhodou je snazsi nalepeni méticich zafizeni. Na nasledujicich obrazkach jsou uvedeny

Ctyfi tenzometry, vZzdy dva a dva proti sobé& pro korekci hodnot a po dvou na kazdém konci planzety,
viz. Obr. 6.2.1-1.

TI::’I\VIZOMETRICKI'E DVOJICE
MERENI TAHOVE SILY

Obr. 6.2.1-1 Schéma umisténi tenzometrii pro méreni tahu

6.2.1.1 TENZOMETR1
ODECTENE HODNOTY

C: Static Structural

Tenzometr 1 TAH

Type: Equivalent Elastic Strain

cti 150 MPa
Time: 2 =

03.08.2017 17:55 max. nape 1 Gmax

0,00052446 Max
0,00050167
10,0004 7888
0,00045608
0,00043329
00004105
0,0003877
0,00036491

max. deformace Ax = 524,46 pm/m

000034212
0,00031933 Min

Obr. 6.2.1.1-1 Pomérnd deformace Obr.6.2.2.1.1-2 RozloZeni napéti

5,2446e-4

4864

44e4

[mfm]

3,6e-4

3,1933e4

=}
g
IS
=]
IS

1,2e-3 1,6e-3 2,e-3 24e-3 3,e-3
[m]
Graf.6.2.1.1-3 Prubéh deformace po délce tenzometru



6.2.1.2 TENZOMETR 2

C: Static Structural
Tenzometr 2 TAH
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: m/ o —
Tmele. max. napeti omax = 200 MPa
03.08.2017 1757
0,00005112 Max
Sooneste - max. deformace Ax=951,12 pm/m
000084535 ]
000081009 ]
000077483 ||
0,00072958 | |
000070432
0,00066906 L
0,00063381 Min
Obr. 6.2.1.2-1 Pomérnd deformace Obr. 6.2.1.2-2 RozloZeni napéti
9,5112e4
9,84
8,5e-4
'-E. g,e-4
E
7.5e-4
7.e-4
6,3381e4
0, 5e-4 1,e-3 1,5e-3 2,e-3 2,5e-3 3,0083e-3

[m]

Graf.6.2.1.2-3 Prubéh deformace po délce tenzometru

Z porovnani namétenych hodnot téchto dvou protilehlych tenzometrti je zjevné, ze kviili rozdilnym
napétim zpisobenym odliSnou geometrii se lisi i pomérné deformace na obou stranidch planzety.
Z konstrukéniho hlediska je tézké najit vhodngjsi tvar planzety. Rozdilnd deformace ale pro
vyhodnoceni méfeni nepfedstavuje problém
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6.2.1.3 TENZOMETR 3

C: Static Structural
Tenzometr 3 TAH
Type: Equivalent Elastic Strain

ODECTENE HODNOTY

Unit: mym ..,
Time: 2 =
JLLCE R max. napeti omax = 190 MPa
0,00081639 Max
000078033 —
max. deformace Ax = 816,39 um/m
0.00070822
000067216
000063611
0.00060005
0,000564
0.00052724
0,00049189 Min
Obr. 6.2.1.3-1 Pomérnd deformace Obr.6.2.1.3-2 RozloZeni napéti
8,163%9e-4
7.5e-4
Te4
£
E  65ed
6,e-4
5,564
4,9189e-4
0, 5,e-4 1,e-3 1,5e-3 283 2,5e-3 3,0414e-3
[m]

Graf.6.2.1.3-3 Prubéh deformace po délce tenzometru
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6.2.1.4 TENZOMETR 4

ODECTENE HODNOTY
Tenzometr 4 TAH
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: m#m vir —
Time: 2 max. napeti omax = 150 MPa
02.08.2017 18:00
0,00038256 Max
0,0003611 -
max. deformace Ax = 382,56 um/m
00003182
000029674
000027529
000025384
000023238
000021003
0,00018342 Min
Obr. 6.2.1.4-1 Pomérnd deformace Obr.6.2.1.4-2 RozloZeni napéti
3,8256e-4
3,584
3,25e-4
'E' 3,84
-
E 2,75e4
2,584
2,254
1,8948e4
0, 404 Bed 1,2e-3 1,6e-3 263 2,4e-3 3,63
[m]

Graf.6.2.1.4-3 Prubéh deformace po délce tenzometru

Hodnoty 382,56 pum/m az 951,12 um/m jsou tenzometry méfitelné a méfeni vyhovuji.

Kontrolovana délka je 3 mm, to odpovidd délce tenzometru. Jako ptiklad miize slouzit
tenzometr od vyrobce HBP — méfici technika, pro tyto ucely postacuje linedrni tenzometr tfidy LY 1
(Obr. 6.2.1.4-4), prodavany i v délce 3 mm.

i \‘,/’ 1
\ .
otandard strain gauge
- = with leads
/ N\
- -
(3 ! £}

Obr. 6.2.1.4-4 Tenzometr rady LYI vy¥robce HBP [T]
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6.22 DEFORMACE OD ZATiZENIi MOMENTEM

Pro kontrolu deformace od momentu jsou umistény tenzometry na planzetach rovnobéznymi
se smérem osy natoceni. Lokalni maxima napjatosti, a tudiz i deformace, jsou opét koncentrovany
Vrozich, proto je rozmisténi tenzometrti analogicky stejné jako v pfipadé méfeni tahu. Na
nasledujicich obrazkach jsou uvedeny ctyfi tenzometry, vzdy dva a dva proti sob¢ pro korekci hodnot
a po dvou na kazdém konci planzety, viz. Obr. 6.2.2-1.

TENZOMETRICKE DVOJICE

MERENI MOMENTU

| £~

Obr. 6.2.2-1 Schéma umisténi tenzometrit pro mérent velikosti momentu

6.22.1 TENZOMETR1
ODECTENE HODNOTY

C: Static Structural

Tenzometr 1 KRUT

Type: Equivalent Elastic Strain

Unit. m/m v, —_

Tieiz max. napéti omax = 200 MPa

03.08.2017 1741
0,0010352 Max
0,00098819
000096115

00009241

0,00088700

0,00085001

000081296
000077581

000073887
0,00070182 Min

max. deformace Ay =1035,2 um/m

Obr. 6.2.2.1-1 Pomérnd deformace Obr. 6.2.2.1-2 RozloZeni napéti

1,0352e-3

1,8-3 —

9,564

9.e-4 -

[mfm]

8,564

Bed

7,564

7,0182e4 T T T T T T
0, 404 8e4 1,2e-3 1,6e-3 2,83 2,483 363

[m]
Graf.6.2.2.1-3 Pribéh deformace po délce tenzometru

29



6.2.2.2 TENZOMETR 2

ODECTENE HODNOTY
C: Static Structural
%;E:n?;;:’v;z:tuglasncStram .
T2l max. napéti omax = 200 MPa

02.08.2017 1743

0,001035 Max

000099872 D

000096245
000092618
000088391
000085365

Q00081738
000078111
000074484
0,00070857 Min

max. deformace Ay = 1035 pm/m

Obr. 6.2.2.2-1 Pomérnd deformace Obr. 6.2.2.2-2 RozloZeni napéti

1,035¢-3

[mfm]

7.5e4

7,0857e-4
0, 464 Be4 1,2e-3 1,6e-3 2e3 2463 363

[m]

Graf.6.2.2.2-3 Prubéh deformace po délce tenzometru

Vyhodnocené vysledky zde naznacuji vhodné&jsi geometrii planzet. RozloZzeni napéti je
linearng;jsi, aplikace tenzometri zde bude snazsi. Pomérné deformace nabyvaji vétsich hodnot diky
moznosti pouziti delsi planzety.
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6.2.2.3 TENZOMETR 3

C: Static Structural
Tenzometr 3 KRUT
Type: Equivalent Elastic Strain
Tt max. napéti omax = 200 MPa
03.08.2017 17:44
0,0010385 M |
! ax
Qoor0021 max. deformace Ay = 1038,5 pm/m
0,00006563 !
0,00002018 Min 1 [1
0,00089273 Max O
0,00085628
0,00081384 S
0,00076338 4163487
0,00074604 M8 10253 Min
0,00071048 Min
Obr. 6.2.2.3-1 Pomérnd deformace Obr.6.2.2.3-2 RozloZeni napéti
1,0385e-3
1,e-3
9,584
'E' 9,e4
=
£
= 8,5e4
g,e4
7.5e4
7,1043e -4
0, 5.e-4 1,83 1,5e-3 2,e-3 2,5e-3 3,e-3

[m]

Graf.6.2.2.3-3 Prubéh deformace po délce tenzometru

Na Obr.6.2.2.3-2 je zjevny lokalni extrém v kouté ptechodu planzety do valce na Kraji
tenzometrického ¢lenu. Této skutecnosti se bohuzel nelze snadno zbavit, jeho redukce probéhla uz
pfi prvotnim navrhu zvétSenim zaobleni hrany na Rn = 2 mm. V ptipad€ malého piekro¢eni modulu
pruznosti zvolen¢ho materidlu zane oblast plastizovat, tenzometr je kvili této skutecnosti mimo
jadro maximalniho napéti odsunut.
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6224 TENZOMETR 4
ODECTENE HODNOTY

C: Static Structural C: Static Structural
Tenzoretr 4 KRUT i
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: m/m vy r
Time: 2 = 200

max. napéti Omax MPa
0,0010247 Max
0,00098789

0,0008511
00009143
0,01

0,0008
0,00080391

0,000767 11
0,00073031
0,00069352 Min

max. deformace Ay = 1024,7 um/m

Obr. 6.2.2.4-1 Pomérnd deformace Obr.6.2.2.4-2 RozloZeni napéti
1,0247e-3
9,5e-4
—_ 9.e4
£
£
E_ 8,5e-4 -
B.e4 -
7,584
6,9352e4 T T T T T
0, 5.4 1,e-3 1,5e-3 2,83 2,5e-3 3.e-3
[m]

Graf.6.2.2.4-3 Priibéh deformace po délce tenzometru

Z méteni vyplyva ziejma skuteCnost rovnomérného rozlozeni napéti po celé planzeté,
symetrického podle jeji pomysiné stiedové osy, z toho diivodu se i zjisténé pomérné deformace lisi
jen minimalné.

Hodnoty lehce nad 1000 um jsou tenzometry méfitelné a pozadavkiim opét vyhovuji.

Kontrolovana délka je znovu 3 mm, proto miizeme pouzit stejny typ tenzometru jako v ptipadé
meéfeni ¢inkt tahové sily (Obr.6.2.1.4-4).
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6.3 Kombinace ucinkii obou piisobicich zatizeni

Tenzometricky ¢len ma za ukol méfit tahovou silu od pohonu a jeho momentovy Gcinek na trup
letounu. Tyto dvé zatizeni ptisobi vzdy spolu, coz ma za nasledek deformaci od dvou ucinku. Pro
odeCet hodnot je ale dulezité mit jistotu, ze namahani momentem tento Clen pouze nataci ale
neprodluzuje, a naopak ze tahem je zplsobené jeho prodlouzeni, tzn. tahova sila nedeformuje
planzety, na nichz je méfena deformace zpiisobend momentem, respektive ze od ti¢inku momentu
nevznika deformace na planzetach uréenych pro méfeni tahu.

Tato skute¢nost bude ovétena vypnutim vzdy jednoho z téchto zatiZzeni a zkoumanim nasledné
deformace. Kontrolni vyhodnoceni prob&éhne opét pfi nejveétsim zatizeni.

Na ptilozeném grafu (Graf 6.3-1) je souhrn v§ech namétenych pomérnych deformaci od v§ech
tenzometri ve chvili, kdy na tenzometricky ¢len plisobi jen tahova sila a nulovy moment. V tomto
ptipadé jsou pomérné deformace na planzeté kolmé ke sméru tahu vice nez 100x vétsi nez neméfené
hodnoty na druhé planzeté.

Na druhém grafu (Graf 6.3-2) je situace piesné obracend, na téleso nepisobi zadna tahova
sila, pouze moment. Kombinace pouZité geometrie a zatizeni vlastni vahou motoru vSak zplsobuje
deformaci i1 na tenzometrech, které by jinak mély méfit pouze tahovou silu, ve skute¢nosti moment
totiZ tah vyvolava a ohyb od motoru horni stranu také natahuje. Hodnoty jsou pfiblizn€ 4x mensi nez
hodnoty naméfené na planzetach uréenych k méteni momentu. Ta se fddové zmensi ve skute€ném
vysledku naméfeném tenzometry diky jejich typu zapojeni do mustku (Obr.6.3-3). Moment bude na
tenzometry pusobit v piipad¢ bez ohybu tahovou silou, a ne ohybem jako v ptipad¢ tahu. Proto se obé
protéjsi strany deformovat ve stejném smyslu, na rozdil od tahu, kdy se bude jedna strana natahovat
a druha zkracovat. V tomto typu zapojeni jsou Ctyfi tenzometrické snimace, dva umisténé dle
schématu na planzetach, ty budou méfit a kompenzovat hodnoty deformaci, dva budou umistény
mimo meéfici téleso na stabilnim kovovém podkladu a budou fungovat jako tepelna kompenzace.
Nameéitena hodnota deformace bude dvojnasobna oproti skutecnosti.

Obr. 6.3-3 Schéma zapojeni tenzometrického muistku
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7 ZAVER

V minulé kapitole byly prozkoumany ucinky a nasledky namahani na tenzometricky ¢len.
Témi jsou vznikld napéti, znichz vSechna spliiovala pevnosti podminky podle uvazovaného
materidlu, a v prvni fadé¢ zkoumané mérné deformace, u nichz byla zkontrolovdna a posouzena
velikost. V ptipadé méfeni vykonngjsich pohond je mozné upravit parametr vnéj§iho priméru
tenzometrického ¢lenu a tim zvétsit planZetu a s ni i jeji deformaci. Program si nasledné automaticky
upravi sit’ na aktudlni geometrii podle zvolenych parametri v okn¢ Parametres. V kontrolovaném
rozsahu vykonu (100-1000) W bylo potieba ménit pouze $iiku planzet, ostatni parametry mohly
zastat nezménény. Vysledek provedenych méfeni je uveden v tabulce na Obr. 7-1. Hodnoty
maximalnich pomérnych deformaci vtabulce jsou hodnotami lokalnich maxim z nékolika
kontrolovanych mist po celé délce tenzometru (viz. tabulka na Obr. 6.3-1). Ten bude ve vysledku
méfeni vykazovat hodnoty priimérné, ale tyto je tieba zkontrolovat a zarucit, aby nebyly pfekroceny.

V piipadé méfeni vykonti mimo tento rozsah mtize uzivatel zménit za pomoci parametru at’
uz jen rozmery planzet, tak i velikost celého tenzometrického ¢lenu. Diky tomu je model univerzalni
pro méteni Sirokého spektra motord.

Model slouzi pro ovéieni pouzitelnosti ¢lenu. Tento program ma uzivateli umoznit vybér
geometrie, kterou pro sviij méfeny pohon pouzije. Nasledné jej pfed méfenim v aerodynamickém
tunelu bude tfeba zkalibrovat.

VOLBA FOHONU VOLBA ROZMERD KONTROLA DEFORMACE
ot] 520 ot/min DBECNE ROZMERY £iRKA FLANZET MAX MOMENT TAH
WwiKON  |TaH MOMENT FROMERY DELKY MOMENT]  TaH NAPETT MIN MAX, MIN MAX,

P W] F[N] MI[Nm] | D1[mm] Di[mm] d[mm] | b[mm] Li[mm] L2[mm]] y[mm] x [mm] o [MPa] | Adx[pm/m] Adx[pm/m] | &dy [pm/m] Ady [um/m]
100 10 0,574 20 10 14 5 10 20 0,7 0,7 257 465,85 458,56 133,83 767,81
200 20 1,949 20 10 14 5 10 20 0,7 0,7 374 931,72 937,18 265,22 | 103051
300 30 2,923 20 10 14 5 10 20 15 1,5 127 307,74 311,86 54,03 354,62
400 40 3,898 20 10 14 5 10 20 1,5 15 159 410,22 415,73 126,43 439,76
500 50 4,872 20 10 14 5 10 20 1,5 15 130 519,53 512,61 165,02 524,32
£00 50 5,847 20 10 14 5 10 20 1,5 15 225 £15,08 £23,37 211,67 £10,15
700 70 5,821 20 10 14 5 10 20 15 15 263 717,46 727,13 254,37 £395,37
800 50 7,735 20 10 14 5 10 20 15 15 300 819,83 830,83 257,11 780,61
300 30 8,770 20 10 14 5 10 20 15 1,5 338 922,31 934,76 339,81 865,87
1000 100 3,744 20 10 14 5 10 20 15 15 375 1024,7 1038,5 382,56 951,12

Obr. 7-1 Zjisténé hodnoty pomérnych deformaci v maximalnich napéti

Table of Design Points

A B c D E F G H I ] K L M N o}

1 Name - “g,”;:f ~|PL-D ~|P3-d ~|P4-b v | Pi2-y v |Pi3-x v |Pl6-11 v |P17-12 v Pi@-di - |Pi9-Dz - | P20 Remote - PZIV’CTrr’:;"n‘fE;z'“E - ";:g'n;ﬂj‘: - "Zzgnn:;‘;’:lf:g -
2 Units mn z[mm zfmm =mm  z[mm  elmm  z[mm = mm  z[mm = m = EL = Hm =
3 |opo 1 20 14 5 07 07 10 20 10 10 0,025 15 10 0,974

4 |op1 2 20 14 5 07 07 10 20 10 10 0,025 15 20 1,949

5 | op2 3 20 14 5 L5 15 10 20 10 10 0,025 15 20 2,023

& | DP3 4 ) 14 5 L5 15 10 ) 10 10 0,025 15 a0 3,898

7 |opa 5 ) 14 5 L5 15 10 ) 10 10 0,025 15 50 4,872

8 |DP5 [3 ) 14 5 L5 15 10 ) 10 10 0,025 15 60 5,847

9 |ors 7 ) 14 5 L5 15 10 ) 10 10 0,025 15 70 6,821

0 |op7 8 ) 14 5 L5 15 10 ) 10 10 0,025 15 80 7,795

1 |oes 9 ) 14 5 L5 15 10 ) 10 10 0,025 15 %0 8,771

12 | DP9 (Cument) | 10 0 14 5 L5 15 10 0 10 10 0,025 15 100 9,744

Obr. 7-2 Nastaveni vSech rozméri a velikosti zatiZeni v nadstavbé Parameters v software ANSYS Workbench
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