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1 Uvod

Se stdle pribyvajicimi kvalitativnimi i kvantitativnimi pozadavky na strojirenskou vyrobu
je tfeba neustalého zdokonalovani jednotlivych ¢asti vyrobnich procest. Kontrola a zkouseni
vyrobkl je Casto opomijenou, avsak velmi duleZitou casti vétSiny vyrobnich procesu.
Zdokonaleni kontroly a zkouseni vyrobk( tak mulze byt klicovou zéleZitosti v optimalizaci

celého vyrobniho procesu.

V ramci zefektivnéni testovani mechanickych vlastnosti svorky pouzdra stabilizatoru tak
ve firmé Mubea s.r.o. vznikl poZzadavek na konstrukéni optimalizaci pripravkd pouZivanych pfi

zkouseni Unavovych vlastnosti svorek.

Jiz na zacddtku feSeni této problematiky je zfejmé, Ze soucasné pripravky jsou v mnoha
ohledech zcela nevyhovuijici. Tim padem efektivita zkouseni nenaplnuje svij potencial, coz ma
pro firmu za nasledek ekonomické ztraty. Cilem této bakalaiské prace je tedy navrh nového
pfipravku, ktery nahradi dnes pouzivané neefektivni ptipravky a nabidne tak moznost

vyhodnéjsiho testovani jednotlivych modell svorek pouzder stabilizatoru.

Hlavnimi nedostatky soucasnych pfipravkl jsou predevsim Spatnd simulace pracovniho
prostiedi svorky a omezend pouzitelnost jednoho ptipravku pro testovani vice modell svorek.
Pro smysluplnost feseni této problematiky je tudiz tfeba navrhnout takovou konstrukci, ktera
tyto nedostatky soucasnych pfipravk( uspokojivé eliminuje. Zaroven je zcela nezbytné, aby
novy pripravek byl kompatibilni s testovacim zafizenim, na kterém se zkousky provadi. Dale je
Zadouci, aby konstrukéni provedeni umoznovalo jednoduchou a rychlou manipulaci pfi
provozu a predevsim je tfeba neopomenout dulezZitost technologické stranky provedeni
jednotlivych dilG pripravku tak, aby vSechny ¢asti mohly byt spolehlivé vyrobitelné a vysledek

tohoto projektu nezlstal pouze ve virtudlnim svété.



2 Zkrutny stabilizator a jeho funkce v automobilu

Zkrutny (nebo také torzni) stabilizator je jednoduché zafizeni umisténé na podvozku
automobilu, které snizuje naklon automobilu pfi prijezdu zatackou, ¢imZ zabranuje

nebezpecnému klopeni a umoznuje tak bezpecnéjsi prijezd zatacky.
2.1 Dynamika vozidla pfi prijezdu zatackou

Pfi prUjezdu zatackou pusobi na automobil odstfediva sila Fo, jejiz smér je kolmy na smér
pohybu vozidla. Automobil se ve sméru této sily nepohybuje, jelikoz ji zachytavaji pneumatiky
plUsobeni odstredivé sily vznik momentu k mistu styku pneumatiky s vozovkou. Mira otacivého
ucinku tohoto momentu na karosérii automobilu je pfimo Umérna velikosti odstredivé sily
snaha automobil prevratit, pficemz dochazi k odleh¢ovani kol na vnitfni strané a k zatéZovani

kol nachazejicich se na vnéjsi strané zatacky. [1]

.
L f._\

Obrazek 1: Silové plsobeni na vozidlo projizdéjici zatdckou

Kola automobilu jsou propojena s karoserii pres zavéseni. Je tfeba si uvédomit, Ze at uz
jde o nezavislé zavéseni ¢i tuhou ndpravu, zavéseni kol je mechanismus, ktery na vyse popsana
silovd plsobeni néjak reaguje. Vznik a plsobeni zminéného klopeného momentu pak
zpUsobuje, Ze pérovani na vnéjsi strané je vice stlaceno nez pérovani na strané vnitini, proto
i vzdalenost mezi kolem a karosérii na vnéjsi strané je mensi, nez je tomu na strané vnitfni.
To ma za nasledek naklopeni celé karosérie vozidla. S naklopenim karosérie jde pak ruku v ruce
i posunuti tézisté vozidla, které spolecné s pfenosem sil, vyvolanym plisobenim odstredivé

sily, ovliviiuje rozloZeni zatizeni jednotlivych kol. [1]
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Obrdzek 2: Klopeni karosérie vozidla

2.2 Princip zkrutného stabilizatoru

Jednim z efektivnich zplsobdl, jak zmensit naklopeni automobilu, je pravé pouziti
stabilizatoru. Torzni stabilizator je v podstaté kovova ty¢ kruhového ¢i mezikruhového profilu,
jejiz tvar se lisi pro rlzné modely automobilll, avsak ve vétsiné pripadl vypada jako pismeno
,U“, viz obrazek 3. Na obou koncich je stabilizator kloubové pfichycen k ramenu ¢i k tlumici
napravy. Prostfedni ¢ast je pak uchycena ve dvou kovopryZzovych pouzdrech k rdmu vozidla.
Stabilizator je pfi provozu namahdan predevsim krutem, jelikoz Umérné se zvétSujici se
odsttedivou silou roste i rozdil vzdalenosti mezi kolem a karosérii na vnitini a vnéjsi strané a

prostfedni ¢ast stabilizatoru je tak namdahana krouticim momentem. [1] [2]

ILEF‘-’ o /~—

Obradzek 3: Zkrutny stabilizator automobilu
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Snizeni naklopeni vozidla neni prospésné pouze zbezpecnostniho hlediska, ale

predevsim také zvysuje uZivatelsky komfort pfi fizeni vozidla. [3]

Je tfeba vsak zminit, Ze stabilizator nepracuje pouze pfi prijezdu zatackou, ale svoji roli
hraje i pfi pfimé jizdé, kdy je ovSem spiSe na Skodu. Pokud najede pouze jedno kolo na
nerovnost, stabilizator plsobi proti svislému pohybu tohoto kola a sniZuje tak pruzici efekt.
Proto se u nékterych terénnich voz( pouzivaji vypinatelné stabilizatory a u zavodnich a

luxusnich voz(i zase stabilizatory s nastavitelnou tuhosti. [1]

Dale je dobré si uvédomit, Ze stabilizdtor svym silovym pulsobenim nezmensuje
nerovnomeérné zatizeni jednotlivych kol, ale pravé naopak. Pfi prijezdu zatackou, kdy dochazi
k nerovnomérnému zatiZzeni jednotlivych kol, naklopeni vozidla a krouceni stabilizatoru, ma
stabilizator tendenci vyrovnat rozdil ve stlaceni pérovani a vratit kola do plvodni polohy. A
proto zatéZuje jesSté vice jiz tak zatéZované kolo na vnéjsi strané a odlehcuje jiz odlehcované
kolo na strané vnitini. | pfestoZe zavislost maximalné prenositelné bocni sily na svislém
zatizeni kola neni linedrni, rozdil v maximalni pfenositelné bocni sile pfi rovhomérném a
nerovnomérném zatizeni jednotlivych kol neni pfilis velky. VSechny vySe zminéné vyhody
stabilizatoru nad touto nevyhodou pfevazuji, takze se torzni stabilizatory v praxi hojné uzivaji.

(1]
2.3 Svorka stabilizatoru

KovopryZové pouzdro, kterym je stabilizdtor pfichycen k ramu vozidla, se standardné
sklada ze dvou ¢asti — kovova (plechova) svorka a pryzovy silentblok. KovopryZzové pouzdro
musi byt navrieno tak, aby umoznilo stabilizatoru kroutit se kolem své podélné osy, ale
zaroven, aby udrZelo prostfedni ¢ast stabilizdtoru na pozadovaném misté. Pfi provozu pak
dochdzi ke tfeni mezi stabilizdtorem a gumovym silentblokem, ktery musi byt vyroben
z dostate¢né odolného materialu, aby se nevytavil. Svorka pak musi byt vhodné navrzena
nejen z materidlového hlediska, ale také z hlediska konstrukéniho, aby udrzela na

pozadovaném misté kroutici se stabilizator, ktery ma tendenci pouzdro odtrhnout od ramu.

(4]

Obrdzek 4: KovopryZové pouzdro stabilizatoru
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3 Unavové vlastnosti strojnich soucasti

Vétsina soucasti pouzivanych v technické praxi je v provozu namahdna vnéjsim silovym
plUsobenim. Abychom zjistili, jak se dana soucast chova pfi pracovnim zatiZeni, je tfeba zjistit
jeji mechanické vlastnosti. Mechanické vlastnosti totiz vyjadiuji miru schopnosti soucasti
odolavat vnéjsim silovym ucinkm. Vétsina mechanickych charakteristik je pak definovana
hodnotami fyzikalnich veli¢in napéti a deformace. Hodnoty téchto velicin byvaji stanoveny

predevsim z experimentalnich méreni. [5]

Z hlediska charakteru silového pulsobeni délime mechanické zkousky na statické
a dynamické. Statické jsou takové zkousky, u kterych se zatiZzeni navysuje zvolna az na trvalou
predepsanou hodnotu. Typickymi pfiklady jsou zkousky tvrdosti, nebo zkousky tahem.
Dynamické zkousky pak délime na razové a cyklické. Pro zkousku razem je typicky nahly nardst
sily na pozadovanou velikost. Ptrikladem jsou vrubové zkousky udavajici citlivost soucasti na
mistni koncentraci napéti pfi rdzovém namahani. Cyklické zkousky slouzZi k zjisténi Unavovych

vlastnosti soucdsti, které jsou vystaveny opakovanému (cyklickému) namahdni. [5]
3.1 Namahani pfi proménlivém zatizeni a Unavovy lom

PrestoZe vlastnosti materiadl(l ur¢ené statickymi zkouskami jsou v technické praxi velmi
dllezitymi parametry, v provozu se daleko castéji setkdvdme se zatizenim zpUsobujicim
namahani v ¢ase proménné, pfi kterém se sttidaji jednotlivé faze zatézovani a odlehcovani.
Takové zatéZovani se nazyva kmitavé. Pri tomto zpUsobu zatéZovani mize dojit k lomu
soucdsti a naslednému naruseni celé konstrukce i pfi silovém plsobeni zplsobujicim napéti,
jehoz velikost je daleko mensi, nez je mez kluzu daného materidlu. Tento druh lomu byva
nazyvan Unavovym lomem a jev, ktery jej zpUsobuje, oznacujeme jako Unava materialu.

Unavové vlastnosti dané soucasti byvaji uréovany experimentalné. [6]

6}

e
(-’-

Obrdzek 5: V ¢ase promeénlivy pribeh napéti
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Paradoxem je, Ze velikost maximalniho namahani mize byt natolik mala, Ze pfi statickém
plUsobeni by ji dand soudast vydrzela po neomezenou dobu. Pfi kmitavém zatizeni vsak dochazi
ke kumulaci dil¢ich poskozeni, ktera jsou zplsobena jednotlivymi kmity. Kazdy kmit totiz
zpUsobuje v soucasti nevratné materidlové zmény, z nichZ nejdulezitéjsi je vznik plastickych
deformaci v mikroobjemech materidlu. Byva tomu tak nejcastéji na povrchu soucasti v misté
vrubu, kde zaéne dochazet k vytvoreni mikrotrhlin, které se postupné spojuji a dale se Sifi
objemem soucdsti. Tento proces muze trvat i nékolik let a jeho vysledkem mUze byt situace,
kdy soucast je zeslabend natolik, Ze neni schopna prendset ani statické zatizeni a dochazi tak

k unavovému lomu. [7]

Obrdzek 6: Vzhled lomové plochy

U casové proménlivého zatéZovani miZzeme vymezit slozku deterministickou a slozku
stochastickou. Témér v kazdém procesu casové proménlivého zatéZzovani je zastoupeni obou
téchto slozek. Slozka stochastickd je charakterizovana nahodilymi veli¢cinami a prevlada
napriklad u soucasti zemédélskych a stavebnich strojl. Podle prizkum( je tato slozka
charakteristicka pro 80% zatéZovanych soucasti v provozu. Deterministickd slozka je slozka
systematickd a prevazuje napriklad u soucasti rotoru energetickych turbostrojd.
Deterministické procesy délime na procesy periodické a neperiodické. Periodicky proces
se sinusovym pribéhem, konstantni amplitudou a stfedni hodnotou byva nazyvan procesem

harmonickym. [7]
6l

Obrdzek 7: Harmonicky pribéh zatéZovdni
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PfestoZze vétSina soucasti je po dobu své Zivotnosti namdhdna silovymi ucinky
zplUsobenymi nahodnymi jevy, vzhledem ke sloZitosti modelovani téchto jevl je vétsina
Unavovych charakteristik ur¢ena pravé pomoci harmonického zatézovani. Podle charakteru
vznikajiciho napéti jej délime na harmonické napéti: pulzujici, mijivé, stfidavé soumérné,

stfidavé nesoumérné. [6]

pulzujici L o o
mijivé stfidavé stiidavé
+o(7) (\f\ nesoumerne  goumérné
f\f\f\ AYWA
\Y% U cas
-o(7)

Obrdzek 8: Druhy harmonického zatiZzeni

3.2 Wohlerova krivka

Defekty strojnich soucasti, zplsobené vyse popsanym jevem, mohou byt pfi¢inou
selhani mnoha konstrukci a zatizeni. Proto se s nastupem primyslové revoluce v 19. stoleti
stal tento jev predmétem vyzkum(. Empirické zavéry, majici obecnou platnost dodnes,
stanovil v letech 1852 - 1870 némecky inZzenyr A. Wohler (1819 — 1914). Jednim z nich je
i stanoveni kfivky v souradnicich napéti — pocet kmitQ. Pro tuto kfivku je dnes bézné uzivan
pojem Wohlerova kfivka. [6]

)

107 tog N

Obradzek 9: Ukdzka Wéhlerovy kfivka
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Wohlerova kfivka byva statisticky stanovena na zdkladé experimentdlnich dat pro
konstantni hodnotu stfedniho napéti a znazorrfiuje maximalni velikost amplitudy napéti
v zavislosti na poctu cykll do lomu. Jeji znazornéni byva standardné v logaritmickych, ci
semilogaritmickych souradnicich. P¥i jejim uréeni se testované vzorky nejprve zatézuji velikou
amplitudou napéti, pfi které vznikne lom jiz po nékolika mélo cyklech a nejde tedy o Unavovy
proces. Pfi snizovani amplitudy roste pocet meznich cykl(, aZ je dosazeno hodnoty, pfi které
dand soucast vydrzi neomezeny pocet cykll(. V takovém pripadé hovofime o mezi Unavy

materialu, kterou pro ocel charakterizuje hodnota 107 cykld. [6] [7]
3.3 Oblasti Unavy materialu

Z hlediska poctu cykll do poruchy rozliSujeme tfi oblasti:

- kvazistaticka oblast - k poruseni vzorku dojde v rozmezi od jednoho do nékolika
desitek cykla,
- nizkocyklicka oblast - zahrnuje oblast Zivotnosti v rozmezi 100 az 107 cykld,

- vysokocyklicka oblast - vyznaluje se Zivotnosti vy$si nez 5 x 107 cykld.

Pfesné urceni rozhrani jednotlivych oblasti vSak neni zcela jednoznacné. [6] [7]
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Obrdzek 10: Oblasti unavy materidlu
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3.4 Dimenzovani soucasti

Z technologického hlediska je nutné zohlednit pracovni vytizeni dané soucdsti a s tim
souvisejici potfebu dimenzovani. Existuji totiz soucasti, které po dobu své Zivotnosti s nejvétsi
pravdépodobnosti neprekroci ani horni mez nizkocyklické unavy — ptikladem muze byt ¢ep
v mechanismu otevirdni dveti automobilu. Na druhou stranu existuji i soucasti, které prekroci
mez Unavy po nékolika hodinach provozu, pfitom za dobu své Zivotnosti musi vydrzet mnohem
vys$si pocet cykld - prikladem budiZ ojnice motoru. Je tedy jasné, Ze dimenzovani Zivotnosti
soucasti se odviji od jejiho pracovniho prostfedi, a zatimco u nékterych soucasti je nekonecna

Zivotnost nezbytnosti, u jinych je poZzadovani této vlastnosti zbytecné.

Dale je nutné podotknout, Ze pfi dimenzovani soucasti neni vhodné pouzivat dolni
hodnoty amplitudy napéti. Dolni mez totiz pfedstavuje plnou bezpecnost, ktera neni pro navrh
vétsiny soucasti zcela nezbytna. PouZiti hornich meznich hodnot uzZ vibec neptipada v Gvahu,
jelikoz pravdépodobnost poruseni soucasti je pfilis vysoka. Totéz plati i pro stfedni hodnotu,
kdy mira pravdépodobnosti poruseni soucasti je 50%. Jako vyhodné se jevi dimenzovat
soucast pro malou pravdépodobnost poruchy, napfiklad jeden ztisice a jesté ji kryt

bezpecnosti. [7]

log 6,

DOLNT

log N

Obrdzek 11: Rozptyl Wéhlerovy kfivky
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3.5 Stroje pro zkouseni Unavovych vlastnosti

Stroje vykonavajici zkousky uUnavovych vlastnosti mlizZeme podle druhu deformace

rozdélit pro zkouseni:

- vtahu—tlaku (napf. pulsatory),

- vohybu (napf. rotoflexy),

- vkrouceni (napf. torzatory),

- v kombinovaném namahani krut a ohyb (napf. Schenk-Flato).

A dale podle zpUsobu vyvozeni cyklického zatiZeni na:

mechanické (napf. pomoci vychylovani),
hydraulické (napf. hydropulsatory),
elektrické (napf. vysokofrekvencni).

Vybér zafizeni podle druhu deformace vychazi ze zplisobu namahani dané soucasti
v provozu a je vétSinou evidentni. Vybér vhodného zafizeni podle zplsobu vyvozeni cykll
plyne z parametrl poZadovaného zatiZzeni. Mechanické stroje jsou z historického hlediska
nejstarsi a svoji konstrukci nejjednodussi. Hydraulické stroje jsou vhodné pro vysoké zatiZeni,
jsou schopné vyvodit silu az 5000 kN. Elektrické stroje se pouZivaji pro vyvozeni zatizeni

s vysokou frekvenci. Jsou schopné pracovat pfi frekvenci az 30 000 cykld za minutu. [8]

Obrdzek 12: Stroje pro zjiStovdni tnavovych vlastnosti ve firmé Mubea s.r.o.
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4 Analyza soucasného stavu ve firmé

Firma, ve které vznikl pozadavek na zpracovani této problematiky, se dlouhodobé
zabyva vyrobou komponentd v automobilovém primyslu. U takovych produktl je kladen
dlraz predevsim na jejich funkénost umoziujici automobilu plynulou jizdu. Proto je tfeba
prizplsobit vyrobni procesy téchto soucasti tak, aby jejich vysledkem byly produkty schopné
odolavat silovym ucinkGim, jimZ jsou v pracovnim prostredi vystaveny. Kontrolou vhodného
navrZeni vyrobniho procesu jsou pak pozitivni vysledky pfi zkouseni mechanickych vlastnosti
téchto produktl. Aby vsak bylo moZné z experimentalnich testl s dostatecnou presnosti
predikovat chovani téchto vyrobkl v provozu, je tfeba vytvorit podminky pfi zkouseni, které

se maximalni moznou mirou shoduji s podminkami provoznimi.

Podobné jako mnoho soucdsti ndpravy automobilu je i svorka stabilizatoru po celou
dobu své Zivotnosti cyklicky namahana. Proto je dllezité provadét predevsim zkousky, na
zakladé kterych je moZné vyhodnotit Unavové vlastnosti této soucasti. Tyto vlastnosti byvaji
uréovany experimentdlné pomoci zkusebnich stroji zvanych hydropulsatory. Smér, velikost
a frekvenci zatizeni u jednotlivych modell svorek urcuje zakaznik, nasi ulohou je pak tyto
zkousky vyhodnocovat a na jejich zdkladé navrhovat vhodné geometrické a materidlové

Upravy svorek.

Dynamische Pruefung (Lebensdauer) /
DYNAMIC TEST (DURABILITY)

Pruefkraft +F2/

test force 6 kN
Prueffrequenz/ 3 Hz
test frequency

Prueftemperatur/ RT

test temperature

Lastwechsel/ 95% | 304,000
no.of cycles 50% | 583,000

A, CLLL L einmalige Last F1/
starre Prifaufnahme / STIFF TEST TOOL , 15.1 kN
one-time strength
criteria no crack

Obrdzek 13: ZatiZeni svorky

Konstrukce hydropulsatoru umoznuje vytvaret silové plsobeni pouze ve svislém sméru.
Vhodny zplsob, jak dosahnout predepsaného sméru zatézujici sily, je upevnéni svorky na
fixacni pripravek, jehoZz konstrukce umozniuje natoceni svorky do takové polohy, Ze sila

vyvozenad hydropulsatorem md shodny smér se silou zadanou na vyrobnim vykrese svorky.
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4.1 Pozadavky na konstrukci ptipravku

Z tohoto poznatku pak plynou dva hlavni pozadavky na konstrukci pfipravku — umoznit
pfipevnéni pfipravku k zakladni desce hydropulsatoru na strané jedné a ve vhodné poloze
umoznit zafixovani svorky na strané druhé. Jako nejjednodussi fesSeni této problematiky se jevi
obrobeni vhodného kovového polotovaru obdélnikového profilu tak, aby normala nové
vzniklé obrobené plochy méla shodné smérové uhly se silou predepsanou na vyrobnim
vykresu. Tomuto konceptu pak odpovidaji dnes pouZzivané pripravky, jejichz konstrukce je

patrna z obrazku 14.

106.777102°8"

of

Obradzek 14: V soucasné dobé poZivané pripravky

4.2 Problematika soucasnych pfipravk(

Takové provedeni fixaniho pfipravku ma viak zasadni nedostatky. Prvnim je omezena
pouzitelnost jednoho pfipravku pro testovani vice modelll svorek. Kazdy jednotlivy model
svorky se totiz od ostatnich lisi jak svym rozmérem a geometrickymi specifikacemi, tak i
zpUsobem uchyceni k napravé automobilu a z toho plynoucim zplisobem namahani. Pokud by
mél byt testovan mensi pocet druhll svorek, je dostacujici a i z ekonomického hlediska
vyhodnéjsi vyrobit ke kazdému jednotlivému modelu svorky jednoduchy pfipravek, ktery bude
dostatec¢né simulovat prostfedi svorky v redalném provozu. S rostoucim poctem testovanych
modell svorky vsak roste i pocet jednotlivych pfipravkd az do bodu, kdy se zacne vyhodnéjsi
variantou jevit vytvofeni takového pftipravku, ktery svou konstrukci umoZniuje simulovat

skutecné prostredi pro vice modell svorek.
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Z obrazku 14 je evidentni, Ze dnes pouZivané pripravky maji velkou tuhost. S touto
vlastnosti pak souvisi jejich druhy nedostatek, coz je Spatna simulace prostredi, ke kterému je
svorka vprovozu pfipevnéna. Touto problematikou se podrobnéji zabyval
v [9] Ing. Konecny, ktery zjistil, Ze k uspokojivé simulaci prosttedi nestaci pouze respektovat
materidlové vlastnosti ptipravku, nybrz je tfeba, aby ¢ast konstrukce, ke které je svorka pfi
testovani uchycena, méla i jisté geometrické specifikace. Pfi nerespektovani vlastnosti
pracovniho podloZi svorky a zvoleni geometricky nevhodného pfipravku pak totiz dochazi
k ovlivnéni jak velikosti, tak i umisténi maximalniho napéti ve svorce, coz ma za ndsledek

zkresleni predstavy o chovani svorky v provozu. V takové situaci pak zkouseni postrada smysl.

Podstatou této problematiky je skutec¢nost, Ze svorky mohou byt v provozu uchycené
k podloZi o malé tloustce — Fadové nékolik milimetrd. PFi testovani svorek uchycenych na takto
tenkych dilech je tfeba vzit v potaz, Ze uchyceni tohoto dilu ke zbytku pfipravku ovliviiuje jeho
celkové chovani pfi zatéZzovani a to pak nasledné ovliviiuje i velikost a polohu napéti ve svorce.
Proto je nutné zvolit rozméry tohoto dilu dostatecné veliké, aby jeho upnuti neovliviiovalo pfi
zkouseni napéti ve svorce. Z [9] pak vyplyvd, Ze minimdlni rozmér desky, ktera neovliviuje
napéti ve svorce pfi testovani, je 546 mm x 508 mm. Tento rozmér byl zjistén pro jedno
z nejtendich v praxi pouzivanych podloZi a je jasné, Ze s rostouci tloustkou podloZi se bude

tento rozmér zmensovat.

Konstrukce testujiciho hydropulsatoru pouziti takto rozmérného dilu bohuzel
neumoznuje. K dosazeni co nejlepsich vysledku pti zkouseni svorek je nutné tento aspekt
reflektovat a navrhnout konstrukci pfipravku tak, aby na ni bylo mozné umistit desku rozméraq,

co jen konstrukce hydropulsatoru umozni.
4.3 Shrnuti

K dosazeni efektivnéjsiho zkouseni svorek je zapottebi upravit konstrukci pfipravku tak,
aby umoziovala testovani vice modell svorek s riznymi sméry zatézujici sily a zaroven, aby
umozZiovala upnuti dostatec¢né rozmérné desky. NavrZeni pravé takového pripravku, ktery
bude s dostate¢nou presnosti simulovat skutecné prostiedi pro co nejvice modell svorek, je

zaroven cilem této bakalarské prace.
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5 Navrh provedeni jednotlivych ¢asti konstrukce pripravku

V kapitole 4 byl urcéen cil této bakalaiské prace. Jak tomu vSak v technické praxi byva,

pred ndvrhem samotného feseni je tfeba celou problematiku diikladné analyzovat.

Pfed navrZzenim samotné konstrukce pfipravku je tedy nutné nejdrive analyzovat pribéh
zkouseni jednotlivych modell svorky, navrhnut a zhodnotit moZné provedeni dil¢ich prvki

konstrukce. Této problematice jsou vénovany nésledujici kapitoly.

Pfedpokladanad priprava zkouseni svorky probiha nasledovné. Celé pouzdro stabilizatoru
je za pomoci Sroubl pevné pfipevnéno k desce spodni poloviny pfipravku a jednotlivé ¢asti
konstrukce se natoci a posunou takovym zplsobem, aby nasledné silové plsobeni vyvinuté
hydropulsdtorem mélo stejny smér a dalsi parametry jako sila predepsana zdkaznikem na
vyrobnim vykrese daného modelu svorky. Nasledné se do pouzdra zasune ¢ast stabilizatoru
uchycend horni polovinou pfipravku, vSechny mechanismy se v dané poloze zafixuji a cely

systém je tak pfipraven na provedeni samotné zkousky.

Pro nazornéjsi popis tohoto procesu je, zplisobem patrnym z obrdzku 15, zaveden
kartézsky souradnicovy systém OXYZ pro model ramu hydropulsatoru a kartézsky

soufadnicovy systém PX’Y’Z‘ pro model svorky.

Obrazek 15: Model ramu hydropulsdtoru a svorky
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Jako kazdé téleso nachdzejici se v prostoru popsaném kartézskym souradnicovym
systémem ma i svorka stabilizatoru 6 stupniG volnosti - 3 posuvné reprezentujici posuv
ve sméru os X, Y, Z a 3 rotaéni reprezentuji natoceni kolem os X, Y, Z. Ukolem je navrhnout
pfipravek, ktery umozni: 1, Takové natoceni svorky, aby sila vyvolana hydropulsatorem,
smérujici vidy svisle vzhlru, byla shodna se silou plsobici na svorku béhem provozu (sila
zadana zakaznikem). 2, posunuti svorky do takové polohy, aby se jeji stfed (bod P) nachazel

na nositelce sily vyvolané hydropulsatorem. [14]
5.1 Navrh posuvnych mechanism{

Konstrukce hydropulsatoru umoziuje libovolné posunuti horni poloviny pfipravku ve
sméru osy Z (svislym smérem). Tato skute¢nost velmi zjednodusuje problematiku nastavovani
pozadované polohy stfedu svorky v prostoru. Misto konstrukce umoznujici pohyb ve vsech
3 smérech, je tedy dostacujici umozZnit pFipravku posuvny pohyb pouze ve sméru osy X

a ve sméruosy Y.

To se dd lehce zajistit zaopatfenim dolni ¢asti konstrukce pfipravku dvéma na sebe
kolmymi lozZi, z nichZ jedno umoZiiuje posunuti ve sméru osy X a druhé ve sméru osy Y.

Konstrukce takového ,rostu” s T-drazkami a T-maticemi je patrna z obrazku 16.

Obrdzek 16: Rost pro dolni ¢dst konstrukce

Druhou moznosti, jak posunout stfed svorky do poZadovaného mista, je vybaveni horni
¢asti pfipravku posuvnymi loZi. Tato loZe jsou na sebe opét kolmd a umoZnéni jejich aretace
v pozadované poloze je opét zajisténa T-drazkami s T-maticemi.
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Obradzek 17: Zaopatreni horni ¢dsti posuvnymi mechanismy

Obé tato konstrukéni provedeni maji své vyhody i nevyhody. Pfi vybirani vhodnéjsi
varianty je tfeba uvédomit si sled jednotlivych krok( pfi manipulaci s pfipravkem. Vzhledem
k tomu, Ze stfed svorky neleZi na osach rotace jednotlivych rotacnich ¢asti ptipravku, dochazi
pfi nastavovani poZzadovaného natoceni svorky i k ovlivnéni (posunuti) jeji polohy v prostoru.
Tato skutecnost vsak opacné neplati - pti posouvdani svorky k dosazeni pozZadované polohy

nedochazi k ovlivnéni jejiho natoceni v prostoru.

Je tedy jasné, Ze vyhodnéjsi je svorku nejdfive natocit pomoci rotacnich ¢asti a poté ji
pomoci posuvl umistit do poZzadovaného mista, coz je poloha, kdy se stfed svorky nachazi
svisle pod tézistém horni poloviny hydropulsatoru. Nevyhodou umisténi loZi v dolni ¢asti
pfipravku je tedy nutnost konstrukénich dprav tak, aby manipulace s nimi byla mozna bez
demontaZe ostatnich &asti pripravku. S tim souvisi i skute¢nost, Ze obsluha bude muset pfi
posouvani pripravku manipulovat s celou konstrukci a tim i s celou hmotnosti pfipravku.
Vyhodou je vsak to, Ze posouvani probiha pouze ve smérech rovnobéznych s rovinou XY, diky
¢emuz i pfi libovolném natoceni nemusi obsluha vynalozit silu k pfekonani tihy pfipravku,
nybrz pouze k prekondni tfeci sily mezi dvéma ¢astmi. Navic pfi posouvani v téchto smérech
je vzdalenost, o kterou je pfipravek tfeba posunout, nejmensi ze vSech moznych, a proto

mohou byt vodici pouzdra kratsi.

Naproti tomu pfi konstrukénim provedeni, kdy jsou posuvna loZe v horni ¢asti pfipravku,
nemusi obsluha manipulovat s celou hmotnosti pfipravku. Pfipravek je kompaktnéjsi a jeho
celkova vyska mensi. Pti vétsich uhlech naklopeni vsak bude muset obsluha prekonavat kromé

tfeci sily i tihu horni ¢3asti pfipravku a i délka vodicich pouzder bude muset byt vétsi.

Z téchto poznatk( tedy vyplyva, Ze rozhodujicim aspektem je velikost Ghld, o které je
tfeba svorku v prostoru natocit. Pro malé uhly natoceni, a tedy i malé vzdalenosti posunuti, se
jevivhodné pouZzit konstrukéni provedeni s posuvnymi loZi nahote. Pti potfebé natdcet svorku
o vétsi uhly se naopak jevi jako vhodnéjsi varianta umistit posuvna loZe do spodni ¢&asti

pfipravku.
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5.2 Natoceni svorky v prostoru

Aby bylo moZné svorku natocit do pozadované polohy, ve které sila vyvinuta
hydropulsdtorem ma stejny smér jako sila plsobici na svorku v pracovnim prostredi, je tfeba
vybavit konstrukci pfipravku vhodnymi rota¢nimi mechanismy umoziujicimi naklapéni kolem
os X, Y, Z. Tento ukol komplikuje fakt, Ze pfi snaze s co nejvétsi presnosti simulovat provozni
podminky nemZe byt svorka upnuta na soucast libovolnych rozmérd. Z ekonomického
i konstruktérského hlediska se na prvni pohled zdd vhodné navrhnout tuto soucast co
nejmensi, aby se s celym pripravkem dalo jednoduse manipulovat. Jak jiz bylo zminéno, z [9]
vSak vyplyva, Ze aby byly s dostatec¢nou pfesnosti simulované pracovni podminky svorky, je
tfeba upnout svorku na desku, jejiz rozméry jsou mnohem vétsi. Tento aspekt je nutné pfi
navrhu konstrukce zohlednit.

Dalsi skutecnost, kterou je tfeba vzit v potaz pfi navrhovani konstrukce pfipravku, je
variabilita sméru zatéZujici sily. Tento smér urcuje zdkaznik pro kazdy jednotlivy model svorky
zvlast a neexistuje Zadné stanovené rozmezi, ve kterém by se musel drZet. ZatéZujici sila tak
mUZe mit teoreticky libovolny smér, z ¢ehoz vyplyva i teoreticka nutnost libovolného natocéeni
svorky v prostoru. Konstrukce pripravku by tak musela mit tfi rota¢ni mechanismy umoznujici
rotaci kolem os X, Y, Z v intervalu od 0° do 360°. Takova konstrukce by pak nejspis byla v praxi
nevyrobitelnd a nastésti i zbyte¢né komplikovand. Tuto problematiku totiZ zjednodusuje fada
okolnosti.

Sila vyvolana hydropulsatorem namaha svorku prostfednictvim stabilizatoru, ktery je
svorkou objimdan. Pti tomto zpUsobu zatéZovani neni podstatné, jestli stroj za stabilizator
tdhne, nebo jestli jej tlaci. Podstatné je pouze, aby byl dodrzen smér a charakter predepsaného
zatizeni. Vzhledem ktomu, Ze konstrukce hydropulsatoru umoziuje vytvareni silového
plUsobeni jak v kladném, tak i v zdporném sméru osy Z, neni nutné, aby rota¢ni mechanismy
kolem os X a Y umoziiovaly rotaciv plném intervalu od 0° do 360°. Navic vétSina model( svorek
je zatéZovana cyklickym namahanim soumérné stfidavého typu, neni tedy nutné se zabyvat

smérem sily, ale staci pouze dodrZet poZzadovanou polohu jeji nositelky.

DalSim ptiznivym faktorem je pak soumérnost majoritniho poc¢tu modell svorek. Ty jsou
v naprosté vétsiné symetrické podle rovin X’Z‘ a Y‘Z’. Navic u nékolika malo model(, které
podle roviny YZ’ symetrické nejsou, tento nedostatek ani nevadi, jenom je tfeba zkontrolovat

spravny smér svorky pti upinani na desku.

Z vyse zminéného tedy plyne zavér, Ze zdkaznik sice muize zvolit libovolny smér zatizeni,
pohybové mozZnosti pfipravku jej vSak nemuseji zcela pokryt. Tuto skute¢nost je mozné

interpretovat graficky nasledujicim zplsobem.
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Obrdzek 18: Grafickd interpretace pohybovych mozZnosti pripravku

Za vychozi pozici je povaZzovana situace, kdy sila je rovnobéznad jak s osou Z, tak s osou 72’
a sméfuje v jejich kladném sméru svisle vzhlru. Pokud neni volba sméru zatiZeni nijak
limitovdna, jsou moznosti natoceni sily reprezentovany kulovou plochou. Prvni ze zminénych
faktorll tuto mnoZinu zmensuje na polovinu, ta je pak na obrazku 18 reprezentovana
polokouli. Kazda dalsi rovina symetrie tuto mnoZinu opét zmensuje na polovinu, aZ z ni zbyde
osmina. Skute¢né nutné pohybové mozZnosti pfipravku jsou tedy v tomto pfipadé 8x mensi,

neZ jak by se na prvni pohled mohlo zdat.
5.3 Smér sily v prostoru a jeho uréeni

Obecna sila nachazejici se v kartézském souradném systému byva popsana 7 parametry:
3 polohovymi, reprezentujicimi souradnice plsobisté sily, 3 smérovymi Uhly, reprezentujicimi
smér nositelky sily a 7. parametrem, kterym je velikost popisované sily. Vsech 7 parametrd
vsak nelze zvolit libovolné, jelikoZ nezavislych je pouze 5 a to véetné velikosti dané sily. Ta
v tuto chvili neni pfilis dulezita, jelikoz je predepsana na vyrobnim vykrese svorky. Stejné tak
v tento okamzik nejsou dlleZité 2 nezavislé soufadnice polohy, jelikoZz, jak jiz bylo zminéno,
svorka je umisténa do pozadovaného mista pomoci posuvnych mechanism( typu loZe.
DuleZité jsou v tuto chvili 2 nezavislé slozky smérovych Ghld. Z jejich existence totiz vyplyva,
Ze k natoceni svorky do pozadované polohy je dostatecné vybavit konstrukci ptipravku pouze
dvéma rotacnimi mechanismy, jejichZz osy rotace jsou na sebe kolmé. Rotacni mechanismy

budou navrhovany tak, aby rotace probihaly kolem os soufadného systému 0XYZ. [14]

Jak presné ma konstrukce pfipravku vypadat, neni zatim zfejmé. Jisté vsak je, Ze aby

plnila svij ucel, je nutné, aby umoznovala rotaci kolem alespor dvou ze tfi zminénych os.
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Obradzek 19: Popis obecné sily v prostoru

Ze syntézy vyse zminénych poznatkd pak vyplyva zavér, Zze konstrukce pfipravku by méla
obsahovat alespon dva rota¢ni mechanismy umoZznujici rotaci v intervalu od 0° do 90° kolem
osXaY,neboXaZ neboYaZ.

5.4 Navrh rotacnich mechanisma a jejich modifikace

PoZadavky na tyto casti konstrukce jsou zvySe zminéné skutecCnosti evidentni.
Mechanismy musi umoZnit nato€eni vrozmezi 0° az 90° a zdroven ucinné zafixovani
v libovolném misté ztohoto intervalu. Konstrukce mechanismd nemusi byt tudiz pfrilis
komplikovand. Zcela dostatecné se jevi pouziti dvou vhodné tvarovanych soucasti, jejichz
sty¢na plocha je plocha vélcova. Fixace bude provedena pomoci predpjatych Sroubovych
spojul, jimiz vyvozena treci sila bude branit prokluzu. Konstrukci a tvar mechanismu je tfeba
prizpUsobit desce slouZici k upinani svorky. Neni dlivod, aby mechanismy rotujici kolem os X
a Y byly konstrukéné odlisné. Jedno z moznych provedeni je pak pouZiti mechanismu typu

»kolébka“, jehoZ konstrukce je patrna z obrazku 20.

Obrdzek 20: Rotacni mechanismus typu kolébka
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Co se tyce potencidlniho mechanismu umoznujiciho rotaci kolem osy Z, pouziti kolébky
se vzhledem ke geometrii upinaci desky jevi jako nevhodné. Pokud ma byt konstrukce
pfipravku vybavena ¢asti umoZiujici rotaci kolem osy Z, jako vhodné FfeSeni se jevi pouziti
rotacniho ¢epu, jehoZ konstrukce je patrna z obrdzku 21. K fixaci v poZadované poloze je opét

pouZito predpjatych sroubovych spoju.

Obrdzek 21: Rotacni mechanismus typu rotacni cep

Princip rota¢nich mechanismi spociva v navrzeni dvou vzajemné se dotykajicich ¢asti
konstrukce pripravku tak, aby jejich sty¢na plocha byla ¢asti plochy valcové. Pritom je zcela
nezbytné, aby velikost polomérl charakterizujicich tyto plochy byla shodna a aby jedna
z téchto ploch byla vypoukld a druha vyduta. Pfi vzajemném posunuti téchto dvou ¢asti vici

sobé pak dochazi k natoceni konstrukce pripravku kolem osy onéch styénych valcovych ploch.

Dalsi pozadovanou vlastnosti téchto mechanism( je umoznéni aretace v obecné poloze.
V technické praxi se pfi reseni takové problematiky nejcastéji vyuziva Sroubovych spoju, a ani
tyto pfipady nejsou vyjimkou. MozZna provedeni mechanismu typu kolébka pak Ize z tohoto
pohledu rozdélit podle geometrického vztahu Sroubovych spoji a valcové styéné plochy
kolébky na spoje, které jsou provadény srouby, jejichZ osa je bud rovnobézna, nebo kolma
na osu valcové stycné plochy. Konstrukéni provedeni téchto typu kolébky je patrné z obrazkd
20a22.
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Obrdzek 22: Kolébka se srouby, jejichZ osa je kolmd na osu vdlcové plochy

Vyhodou pfipravku se srouby kolmymi na osu je podobny smér zatézujici sily pUsobici
na svorku a osové sily ve Sroubech zplsobené predpétim. Diky tomu nemusi byt predpéti
ve Sroubech tak velké a rozméry Sroubl mohou byt mensi. Nevyhodou je potfeba pouziti
vétsiho poctu Sroubl k aretaci kolébky a nutnost vymény celého spodniho dilu pfi pfipadném

poskozeni nékterého z vnitfnich zavitu.

U kolébky se Srouby rovnobéznymi s osou je smér zatézujici sily kolmy na osu Sroubd, a
proto je tfeba se pfi aretaci spoléhat na treci silu mezi styénymi plochami vyvozenou

Sroubovym svérnym spojem.

Sroubové spoje plni svoji tlohu predevsim v situaci, kdy zatéZujici sila smétuje v kladném
sméru osy Za tak ma tendenci jednotlivé ¢asti pfipravku od sebe oddélit. V situaci, kdy
zatézujici sila sméfuje v zaporném sméru osy Z, dochazi k pfitlacenijednotlivych dil( pfipravku
k sobé. V této situaci pak svérné spoje pfilis velkou roli nehraji. Otazkou je, zda je mozné
upravit konstrukci kolébky s rovnobézinymi Srouby tak, abychom se pfi vzhdru smérujicim

silovém plsobeni nemuseli spoléhat na tfeci silu.
MozZné feseni této otazky nabizi Uprava profilu drazky tak, aby jeji profil byl:
- lichobéznikovy,

- T-drazka.
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Obrdzek 23: Modifikace profilu kolébky

Z konstrukéniho hlediska by pouZiti takto tvarovanych prvkd bylo velmi vyhodné.
Z technologického hlediska je vSak toto provedeni problematické, jelikoZ vyroba zejména
dolnich &asti by byla extrémné komplikovana. Konstrukénim feSenim této problematiky by pak

mohlo byt rozdéleni dolni ¢asti na dva dily spojené linedrnim vedenim.

Obrdzek 24: Soustava dvou dilt spojenych linedrnim vedenim

Toto feSeni ma vSak omezené poutZiti. Jak jiz bylo zminéno, pfipravek je tfeba vybavit
alespon dvéma rotaénimi mechanismy. Pokud by oba mechanismy byly typu kolébka, pak by
prostfedni ¢ast musela byt zaroven zakladem i pohybujici se ¢asti. Konstrukce je patrnd
z obrazku 25.
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Obrdzek 25: Prostredni ¢dst konstrukce s dvéma kolébkami

Rozdéleni takového dilu na dvé ¢asti spojené linearnim vedenim by znamenalo znacéné
snizeni spolehlivosti toho dilu a dalsi manipula¢ni komplikace. Proto je pravdépodobné, Ze
pokud bude konstrukce pfipravku obsahovat dvé kolébky, pouZiti takto tvarovaného spojeni

nebude mozné.

5.5 Shrnuti

Vysledna konstrukce pripravku musi byt charakterizovdna 5 prvky — 2 posuvnymi
mechanismy s dostatecné dlouhym vedenim, 2 rotacnimi mechanismy umoznujici rotaci
alesponi v intervalu 0° az 90° a 1 tenkou deskou co nejvétsich priénych a podélnych rozméra.
Nékteré mozné zplisoby konstrukéniho provedeni téchto prvkil jsou patrné z vyse uvedenych
obrazk(. Pred vyrobou samotného pripravku je viak nutné tyto prvky technologicky upravit
tak, aby se jejich provedeni co nejvice pfiblizilo idedlnimu stavu z hlediska funkénosti.
Zdokonalovat provedeni jednotlivych prvki je vSak smysluplné az pro findlni verzi pfipravku,
jelikoz dil¢i prvky konstrukce se vzajemné ovliviiuji. Ve sledu jednotlivych krokd navrhovani
konstrukce pfipravku, technologickym Upravam logicky prfedchazi navrh konstrukce pfipravku

jako celku.
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6 Mozna konstrukéni provedeni pripravku

V kapitole 5 byly uréeny jednotlivé prvky, které musi konstrukce ptipravku obsahovat,
aby plnila sv(j ucel. Na zakladé téchto poznatkd budou nyni navrzeny jednotlivé moznosti
provedeni konstrukce pfipravku jako celku.

Nutno podotknout, Ze findlni konstrukce pfipravku musi obsahovat dvé ¢asti — dolni
slouzici k upnuti svorky a horni slouzici k upnuti stabilizatoru. Vystupem této prace je vsak
navrh pouze dolni poloviny pfipravku.

Zasadnim zjisténim kapitoly 5 je skutecnost, Ze k naplnéni stanovenych cild je tfeba
vybavit konstrukci pfipravku alesponn dvéma ze tfi moznych rotacnich mechanismd,
umoznujicich rotaci kolem os X, Y, Z vintervalu od 0° do 90°. Pfi snaze zakomponovat do
konstrukce pripravku pouze nezbytné prvky, a vyhnout se tak nadbyte¢nému poctu dild, z této
situace vyplyvaji tfi mozné varianty — X a Y, X a Z, Y a Z. Vzhledem k tomu, Ze konstrukce
mechanismu typu ,rotacni ¢ep“ umoznuje rotaci kolem osy Z o 360°, rozdily mezi variantami

X, ZaY, Z se smazavaji. Zdanlivé tfi mozné varianty se tak redukuji na pouhé dvé:
- konstrukce obsahujici dva mechanismy typu , kolébka” — 2K,
- konstrukce obsahujici mechanismus typu ,kolébka“ i typu ,rotaéni ¢ep” — K+C.

Jejich provedeni je patrné z obrazku 26 a z obrazku 27.

Obrdzek 26: Konstrukce typu 2K
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Obrdzek 27: Konstrukce typu K+C

Pohybové moznosti téchto variant jsou rovnocenné bez ohledu na to, v jakych rovinach
zakaznik smér zatizeni definuje. Pfi sprdvném natoceni je mozné na obou téchto ptipravcich
simulovat libovolny smér zatéZujici sily. Stejné tak plati, Ze zakomponovani kazdého dalsiho
rotacniho mechanismu by pohybové moznosti nerozsifilo a tedy z tohoto pohledu Zzadné dalsi
benefity nepfineslo.

Pohybové mozZnosti vSak nejsou jedinym aspektem urcujicim provedeni konstrukce
pfipravku. Dal$imi daleZitymi ohledy jsou napf. snadnd manipulace, mozna vyrobitelnost
jednotlivych dilG a funkénost pfi pozadovanych hodnotach jak statického, tak i dynamického
zatéZovani atd. Pro vybér findlniho ndvrhu konstrukce ptipravku je tfeba porovnat mozind

provedeni konstrukce i z téchto hledisek.
6.1 Funkénost pripravku

Jednim ze zéakladnich poZadavkl na konstrukci pfipravku je, aby pripravek vydrzel
urcitou velikost jak statického, tak i dynamického cyklického silového plsobeni ve sméru
osy Z. Geometrické charaktery jednotlivych dilG musi tuto skutecnost respektovat a jejich
rozméry by mély byt dimenzovany na neomezenou Zivotnost pomoci vhodné vypoctové
metody. Jak tomu vsak u konstrukci skladajicich se z vice dilG byva, problematické jsou
predevsim oblasti spojl jednotlivych soucasti a to zejména v pripadé, kdy musi byt tyto spoje
rozebiratelné. Na obou navrzenych konstrukcich se tyto spoje vyskytuji v hojném mnoZstvi.
Kritické jsou pak oblasti Sroubovych spojl slouZici k fixaci rotacnich mechanismd v obecné

poloze.
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U rotacniho mechanismu typu kolébka dochazi k fixaci pomoci tfeci sily vyvozené
predpétim Sroubovych spojd, v pfipadé jedna-li se o kolébku se Srouby, jejichz osa je
rovnobézna s osou valcové stycné plochy, nebo pomoci pfitlacné sily v pripadé kolébky se
Srouby, jejichZ osa je na osu valcové styéné plochy kolma. V kazdém pripadé je zddané, aby
stfed svorky (bod P), ktery povazujeme za plsobisté zatézujici sily, se nachazel co nejblize osy
této vélcové plochy, protozZe ta je zaroven stfedem rotace kolébky. S rostouci vzdalenosti
téchto geometrickych uUtvard, totiz roste i moment, ktery ma tendenci tyto soucasti vici sobé

vzajemné pootocit.

U rotacniho cepu je fixace vobecné poloze zajiSténa pomoci specialnich upinek
a Sroubovych spojl s predpétim. Pfi natoceni kolébky do obecné polohy i na tuto ¢ast plsobi
moment, ktery je pfimo Umérny délce valcového dilu rotacniho mechanismu. Je tedy Zadouci,

aby tato soucast byla co nejkratsi.

Jak je tedy z obrazk( 26 a 27 patrné, valcovity dil u obou konstrukci je pfilis dlouhy. Pro
pfiblizeni se idedlni délce tohoto dilu u konstrukce 2K by, pfi zachovani rozsahu natoceni, bylo
nutné zvétsit pohyblivé casti obou kolébek tak, aby nebyly v kolizi s upinanou deskou.
Rozméry téchto soucasti by byly pak tak obrovské, Ze by se tyto dily ani nevesly do rdmu
hydropulsatoru a staly by se tak nepouZzitelnymi. Podobny problém se vyskytuje i u konstrukce
typu K+C, pfi zkracovani rotaéni ¢asti ¢epu by opét doslo ke kolizi upinaci desky a rotaéni ¢asti
kolébky.

Z tohoto pohledu se pak jevi jako vhodnéjsi pouziti konstrukce typu 2K, jelikoZ pfi vyssich
hodnotach uhl{ natoéeni dochazi ke vzniku obrovského ohybového momentu v oblasti spojeni
valcovité soucdsti a pohyblivé casti kolébky. Zatimco konstrukce typu 2K ma v tomto misté
$roubovy spoj, ktery standardné rozebiran nebude, u konstrukce typu K+C se vtomto misté
nachdzi rotaéni mechanismus, jehoz sty¢na valcova plocha je velmi mald a zejména pfi

cyklickém zatéZzovani maze dojit k otlaceni a deformaci sty¢nych valcovych ploch.

Uspokojivé reseni této problematiky pomoci doposud pouzivanych konstrukénich dprav
jednotlivych dill je velmi narocné, jestli viibec mozné. Tam, kde klasicka feseni konstrukénich
probléma zménou geometrickych specifikaci, ¢i rozmérl jednotlivych soucasti nelze provést,
je tfeba se na danou problematiku podivat z jiného uhlu pohledu. Navrhované feseni je proto

zcela odlisné od doposud uZivanych zplsobU feSeni konstrukénich problematik v této praci.
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6.2 Reseni pomoci dvou piipravkel

Pottebny interval natoceni pfipravku je 0° az 90°. Jedno z moZnych FeSeni této situace je
rozdéleni toho intervalu na dva — 0° az 45° a 45° az 90°. Vyhodou tohoto ndvrhu je vyhodnéjsi
poloha pUsobisté zatézujici sily a eliminace moment(. Nevyhodou je pak potfeba navrzeni
a zhotoveni dvou pfipravkd.

Navrh konstrukéniho provedeni dvou pFipravk(l pro konstrukci typu K+C je patrny
z obrdzku 28. Kromé vySe popsanych vyhod souvisejicich s vhodnéjsi polohou svorky a tim
padem i s mensim silovym namdahanim pfipravku, se u pfipravku s moznosti natoceni
45° az 90° vyskytla konstrukéni mozZnost provedeni fixace rota¢niho mechanismu v obecné
poloze pouzitim pouze jednoho Sroubového spoje, jehozZ osa je shodna s osou sty¢né valcové

plochy rotacniho ¢epu.

Obrdzek 28: Rozdéleni konstrukce typu K+C na dva pripravky
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Na obrazku 29 je navrh provedeni pro konstrukci typu 2K. Konstrukéni provedeni
pfipravku naklapéjiciho se vintervalu 0° az 45° je z hlediska silového namahani mimoradné
vyhodné diky absenci ramene, které je v plvodnim navrhu konstrukce typu 2K namahano
ohybovym momentem a minimalizovani vzdalenosti stfedu svorky P od os valcovych styénych
ploch. Provedeni této konstrukce v intervalu 45° az 90° se predevsim kvuli rozmérim horni
kolébky jevi jako mimoradné nevyhodné a uvedeno je zde spiSe pro Uplnost. Neni vsak
vylou¢end moznost pouziti kombinace pripravku typu 2K pro interval 0° az 45° a pfipravku
typu K+C pro interval 45° a7 90°. K tomu je tfeba pouze zhodnotit, zda je pro interval 0° a7 45°

vhodnéjsi konstrukce typu 2K nebo K+C.

Obrdzek 29: Rozdéleni konstrukce typu 2K na dva pripravky

6.3 Vyrobitelnost jednotlivych dil{

Pro oba navrhy provedeni konstrukce pfipravku plati, Ze zvyrobniho hlediska je
nejkomplikovanéjsi stfedni soucast spojujici rotacni mechanismy. U konstrukce typu 2K je to
soucast, kterd je pohyblivou ¢asti dolni kolébky a zdroven nepohyblivou ¢asti horni kolébky.
Jeji tvar je patrny z obrazku 25. U konstrukce typu K+C je to pohybliva ¢ast dolni kolébky
a staticka ¢ast rotacniho Cepu. Jeji tvar je opét patrny z obrazku 30. Navrh a analyza moznych
vyrobnich zplsob( bude rozvedena pro vybranou variantu v kapitole 7. Uz ted' je v3ak jasné,

Ze stézZejni technologie pro vyrobu téchto dilu bude frézovani.
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Obrdzek 30: Prostfedni dst konstrukce typu K+C

6.4 Manipulace

DuleZitym aspektem, na ktery je tfeba pri navrhovani konstrukce ptipravku brat ohled,
je umoznéni snadné manipulace béhem pfipravy pred samotnym testovanim svorek. Pro
navrieni po této strance vyhovujici konstrukce je tfeba proces manipulace s pfipravkem

ddkladné analyzovat.

Smérové Uhly poZzadovaného zatiZeni byvaji na vyrobnich vykresech zadany ve dvou

rovinach, nejcastéji v rovinach X2 aY'Z":

Obradzek 31: ZatiZeni definované v rovindch X'Z'a Y'Z'
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Nebo v rovinach X’'Z2"a X'Y":

7
/

Obrdzek 32: ZatiZeni definované v rovindch X'Z' a X'Y'

’

V idedlnim pfipadé by parametry, jimiz je charakterizovdna zatézujici sila na vyrobnim
vykrese svorky, mély byt shodné s parametry, které se budou odmérovat pfi manipulaci
s pripravkem. Toho vSak |Ize dosdhnout pouze v pfipadé, kdy se zatéZujici sila nachazi v nékteré
zrovin X'Y‘, X’Z' nebo Y‘Z' a do poZadované polohy se tak svorka dostane uz pfi pootoceni
jednoho rota¢niho mechanismu. Pokud se zatéZzujici sila nenachazi ani v jedné z téchto rovin
a je tudiz tfeba k nastaveni do poZadované polohy manipulovat i s druhym rotacnim
mechanismem, je nutné vhodnym vypocétem z parametrt zadanych na vyrobnim vykrese urdit

pozadované parametry pro nastaveni ptipravku.

V pripadé, kdy je smér predepsaného zatiZeni definovany zakdétovanim promitnuti
zatézujici sily do rovin X‘2*a Y‘Z’ (viz obrazek 31), je tfeba nejprve zjistit skuteéné smérové uhly
tohoto zatiZeni (ne jeho promitnuti). Nutné je tedy zjistit zavislost smérovych Ghla sily na
Uhlech, které promitnuti této sily svird se souradnymi osami. Pomoci nasledujiciho odvozeni
ur¢ime funkéni zavislost ahlu, ktery dané zatiZeni svira s osou Z‘. Tento Uhel byva standardné

oznacovan y."

1 Pro prehlednost budou nezdvislé parametry oznaceny zelnou barvou, zdvislé parametry ¢ervenou a pomocné parametry
barvou modrou.
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6.5 Odvozeni funkéni zavislosti Uhlu y — Metoda trigonometricka

Uhly, které promitnuti zatézujici sily do rovin X‘Z“a Y‘Z’ svird s osou Z‘, jsou oznaceny na

obrazku 33 jako ¢ a w.

L)

TS

Obradzek 33: Definovdni nezdvisle proménnych na vykrese svorky

Tyto dva uhly jsou zvoleny jako nezdvisle proménné parametry pro dalsi postup. Za
zavisly parametr je v tuto chvili zvolen Uhel y, coZ je Uhel, ktery svira skutecna zatéZujici sila

(nikoliv jeji promitnuti) s osou Z°.

Front (xz)

Obrdzek 34: Zobrazeni uhli ¢, w, y
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Obrdzek 35: Odvozeni funkcni zavislosti uhlu y

Ze syntézy vyse uvedenych vztahd, plynoucich ze zékladnich goniometrickych vzorc(,
vyplyva vztah (6.1) :

tan(y) = ‘/(U * tan(g))? + (v * tan(w))?
0 (6.1)
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Ze vztahu (6.1) Ize vhodnymi Upravami vyjadrit funkéni zavislost uhlu y:

¥ = arctan(+/tan2(p) + tan?(w) ) (6.2)

Timto byla urcena funkce popisujici velikost Uhlu v, coZ je Uhel, ktery svird zatéZujici sila
s osou Z’, v zavislosti na Uhlech ¢ a w, coZ jsou Uhly, které s osou Z svird promitnuti zatéZujici
sily do rovin X‘'Z*a Y‘Z'.

Graficka interpretace této funkce (6.2) vypada nasledovné:

W
[rad]

Obrdzek 36: Grafickd interpretace funkce (6.2)
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FyzikdIniho vyznamu tato funkce nabyva na intervalu ( 0; =)
2

18

14
[rad]

16

Obrdzek 37: Graf fyzikalniho vyznamu funkce (6.2)

Jak jiz bylo Ffe€eno v kapitole 5, k jednoznaénému uréeni sméru sily v prostoru je tfeba
znat dva ze tfi smérovych Ghll. A proto je nutné zjistit funkéni zavislosti jesté alespor jednoho
ze smérovych Ghli standardné znadenych a a £, pfi¢emz jistéjsim postupem se jevi uréeni
funkénich zavislosti pro oba tyto Uhly a spravnost téchto funkci ovérit dosazenim do vzorce

o souctu druhych mocnin kosint smérovych uhl.

cos?(a) +cos?(B) + cos?(y) =1 (6.3)

Dale je tfeba zjistit funkcni zavislost Uhlu y na uhlech, které se nastavuji na rotacnich
mechanismech pfi manipulaci s pfipravkem. Pro rozliSeni jsou oznaceny uhly nastavované na

pfipravku jako ¢’ a w' a vysledny Uhel, ktery zatéZuijici sila svird s osou Z* jako y'.
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Obrdzek 38: Definovdni nezdvisle promennych parametrd na konstrukci typu 2K

Odvozeni funkéni zavislosti pak probéhne podobnym zplisobem:

Front {xz)

.-—a.-.-.r\-....

Obrdzek 39: Zobrazeni uhli ¢', w', y'.
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Kde:

//'
' ! ]
|
A R
a v ] b b" Y
v a v
cos(p") = p cos(w') = 5 cos(y') = y
! !
a v
v' =a' *cos(p") "= cos(a) Yy = arccos(E)

Obradzek 40: Odvozeni funkéni zavislosti ahlu y'

Syntézou téchto vztahu je ziskan vzorec (6.4):

, a' * cos(¢")
y' = arccos(T) (6.4)

cos(w")

Tento vzorec je pak upraven do vhodného tvaru:

y' = arccos (cos(¢") * cos(w")) (6.5)

Tim byla uréena funkce popisujici velikost Ghlu y' v zévislosti na Ghlech ¢’ a w’, coZ jsou
Uhly popisujici natoceni kolébek pfi manipulaci s pripravkem. Tato zavislost je popsana funkci

(6.5) a jeji graficka interpretace je patrna z obrdzku 41.
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r

w
[rad]

Obrdzek 41: Graficka interpretace funkce (6.5)

Tato funkce opét nabyva fyzikalniho vyznamu na intervalu ( 0 ; §> :

Obrdzek 42: Graf fyzikdlniho vyznamu funkce (6.5)
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Stejné jako v predchozim pripadé je tedy tfeba najit funkéni zavislost alespon jesté
jednoho smérového uhlu. Vystupem této analyzy tedy budou dvé funkéni zavislosti smérovych
UhlG zatizeni na parametrech zadanych na vyrobnich vykresech svorky a dvé funkéni zavislosti

smérovych Uhll zatiZeni na parametrech, které se nastavuji pfi manipulaci s pfipravkem.

Poslednim krokem je nalezeni konkrétnich hodnot, nastavovanych na rotacnich
mechanismech pfipravku. Nejprve tedy je tfeba dosadit hodnoty ¢ a w z vyrobniho vykresu
do prvnich dvou funkénich zavislosti a zjistit hodnoty smérovych Uhll poZzadovaného zatizeni.
Hodnoty smérovych Uhl{ jsou pak dosazeny do druhych dvou funkénich prepis a reSenim
soustavy dvou rovnic o dvou nezndmych se nasledné urci konkrétni hodnoty hledanych

parametrd ¢’ a w’, které se nastavi na pfipravku.

Je tfeba zminit, Ze tento postup zjistovani parametrd nastavovanych na pfipravku
funguje pouze obecné. Pfi zméné zpUsobu definovani pozadovaného zatizeni, at uz se jedna
o promitnuti do jinych rovin, nebo o zcela jiny zplsob definovani zatéZujici sily, je nutné
upravit funkéni zavislosti tak, aby jejich vystupy odpovidaly realité. Stejné tak pro jiny typ

konstrukce ptipravku (napt. K+C) je tfeba odvodit realité odpovidajici funkéni zavislosti.
6.6 Shrnuti

Mozna konstrukéni provedeni pripravku jsou hodnocena predevsim z hlediska:
- funkénosti,

- vyrobitelnosti,

- manipulace.

Funkénost pripravku muze byt komplikovana silovym plsobenim, jemuz je pfipravek
v pracovnim prostredi vystaven. Kromé zmény materidlu a zvétSeni rozmér( ¢asti konstrukce
jeijeden z moznych zplsobd, jak tento problém eliminovat, rozdéleni pfipravku na dva. Timto

zplUsobem lze totiz optimalizovat geometrii pfipravku a snizit tak nezadouci silové pUsobeni.
le témér jisté, Ze vyrobné nejnarocnéjsi je stfedni Cast konstrukce spojujici rotacni
mechanismy. Proto je tfeba se pfi navrhovani zaméfit pfedevSim na tuto ¢ast a zhodnotit

moznosti jeji vyroby.

Pro smysluplné pouZzivani pfipravku je tfeba sprdvnym zplsobem zjistit ze zndmych
parametr( ty potfebné. Proto je pro konstrukci typu 2K v podkapitole 6.5 naznacen jeden

z moznych zpUsobl prevodu.
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7 Navrh konstrukce pripravku

V kapitoldch 5 a 6 byly navrieny a analyzovdny moind provedeni jak jednotlivych
mechanismd, tak i konstrukce jako celku. Na zakladé vySe uvedenych poznatk( bude nyni
navrzena konstrukce, jez se jevi z hlediska posuzovanych aspektl jako nejvhodnéjsi.

7.1 Vybér typu konstrukce

Z hlediska efektivni manipulace se jevi jako vyhodnéjsi varianta pouZivat pouze jeden
pripravek, u kterého bude nutné ménit co nejméné dild. Proto byla vybrana varianta zhotoveni
pouze jednoho pfipravku. Rozdéleni pfipravku na dva mize byt ponechano jako pripadny
zpUsob optimalizace geometrie pripravku, budou-li se vyskytovat problémy se silovym

plsobenim.

Vlastnosti konstrukce typu K+C se odvijeji od vlastnosti rotaéniho ¢epu. Jeho hlavni
prednosti v porovnani s kolébkou je fakt, Ze pfi ménéni Ghli nedochazi prakticky k Zdadnému
posunu svorky. DalSimi vyhodami jsou pak malé rozméry a snadnéjSi vyrobitelnost
prostiedniho dilu konstrukce. Nevyhodou je mensi radius sty¢né plochy a tim zplsobené
méné presné odcitani nastavovanych hodnot. Z hlediska manipulace je nejspiSe samotné

Vv

snizeni celkové hmotnosti pfipravku tuto skutecnost nejspiSe vykompenzuje.

Diky pfevaze zminénych pozitiv nad negativy byla vybrana konstrukce typu K+C.
7.2 Vybrané provedeni posuvného mechanismu

Jak jiz bylo zmin&no, vyhodou konstrukce typu K+C je sniZeni poltu potfebnych
posuvnych mechanism( z dvou na jeden. Z této skutecnosti plyne dalsi zjednoduseni, a sice Ze
takovy mechanismus nemusi byt zaopatien T-drazkami s T-maticemi a jako vyhovujici se jevi
pouziti ,obycejnych” Sroubovych spoju.

Obrdzek 43: Posuvny mechanismus bez T-matic
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7.3 Vybrané provedeni rotacnich mechanismu

Diky zvoleni konstrukce typu K+C je moZné pouZit konstrukéni Upravu popsanou
v podkapitole 5.4 v podobé zavedeni linedrniho vedeni do statické ¢asti kolébky. Provedeni
této konstrukéni Upravy je patrné zobrazku 24. Hlavnimi vyhodami této Upravy jsou:
zjednoduseni vyroby statické ¢asti kolébky, moznost vytvoreni kolébky T-profilu zabranujici
vzajemnému posunuti ¢asti kolébky ve sméru osy Za efektivnéjsi prevod sily vytvorené
predpétim Sroubovych spojl na pritlacnou silu mezi statickou a pohyblivou c¢asti kolébky.

Obrdzek 44: Kostra vybrané varianty pripravku

Na obrazku 44 a 45 si lze povsimnout technologické Upravy otvorl ve statickych ¢astech
kolébky slouzicich k spojeni s deskou posuvného mechanismu. Ovalny, protahly profil ¢asti
vpravo je zplisobeny potfebou posunuti této ¢asti po povoleni Sroubovych spoju tak, aby bylo
mozZné jednoduse nastavit poZadovany uhel na kolébce. Otvory v levé casti by teoreticky
mohly byt standardniho kruhového profilu, jelikoZ pfi rotaci kolem osy Z’ teoreticky nedochazi
k posunu bodu P. Ve skutecnosti se vSak muzZe stat, Ze svorka neni na pripravek upevnéna
precizné a k lehkému vyoseni mize dojit. Proto jsou i tyto otvory ovalného profilu, aby se

pfipadné nepresnosti mohly vykompenzovat.
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Dalsi technologickou upravou, které si lze vSimnout, je zavedeni linearniho vedeni v
upinkach slouzicich k aretaci rotacniho ¢epu. Je tomu tak, aby bylo mozné pfesné a snadno
odmeérovat Uhel natoceni tohoto mechanismu. Provedeni tohoto technologického prvku je
patrné z obrazku 45.

Obrdzek 45: Detail linedrniho vedeni v upince

r v

7.4 Vyroba prostredni ¢asti

Vétsina soucasti, z kterych se konstrukce pfipravku sklada, je z vyrobniho hlediska
pomérné nenarocna. Vyrobit tyto ¢asti vétsinou lze jednoduchym zplsobem ze standardnich
polotovard béhem nékolika operaci. Prostfedni ¢ast spojujici rotacni mechanismy je vsak
tvarové pomérné komplikovand a vyrobni postup neni zcela evidentni. Z obrazku 30 je patrné,
Ze tento dil Ize pomysIné rozdélit na dvé charakteristické ¢dsti. Prvni ¢ast je pohybliva polovina
kolébky, pro kterou je vhodna technologie vyroby frézovani. Druha ¢ast je staticka polovina

rotacniho ¢epu, pro ktery se z vyrobniho hlediska hodi technologie soustruzeni.

Vhodné mozZnosti vyroby této soucasti jsou tedy dvé. Bud' je mozné tento dil vyfrézovat
z jednoho polotovaru na viceosém obrabécim centru, nebo jej Ize vytvofit nerozebiratelnym

spojenim dvou zminénych dill, jejichZ vyroba probéhne oddélené.

PfestoZe firma, pro kterou je tento projekt zpracovavan, disponuje viceosymi
obrabécimi centry, jako vhodnéjsi vyrobni postup se jevi seSroubovdni a nasledné svaieni dvou

dild, jejichz konstrukce jsou patrné z obrazku 46.

49



Obradzek 46: Rozdéleni prostredniho dilu na dvé cdsti vedeni v upince

7.5 Navrh konstrukce pfipravku

Konstrukéni provedeni vybrané varianty fixacéniho pripravku je patrné z obrazkd 47 a 48.

Obrdzek 47: Vybrané provedeni konstrukce pripravku
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7.6 Shrnuti

Tato konstrukce vznikla na zakladé analyz moZinych konstrukénich provedeni
jednotlivych prvki (viz kapitola 5) a moznych konstrukénich provedeni pfipravku jako celku
(viz kapitola 6). Kromé posuvnych a rotac¢nich mechanismu je horni ¢ast konstrukce vybavena
tenkou deskou, jejiz rozméry se sice k tém idealnim pouze blizi (viz podkapitola 4.2), ale poufziti
desky vétsich pricnych a podélnych rozmérd jiz konstrukce rdmu hydropulsatoru neumoznuje
(viz obrazek 48). Jednotlivé c¢asti jsou vybaveny technologickymi a konstrukénimi
modifikacemi, které zlepsuji vlastnosti této konstrukce. Tyto Udpravy jsou popsany
v jednotlivych kapitolach a patfi mezi né zavedeni linedrniho vedeni, vytvofeni ovalnych

otvor(, Uprava profilu kolébky na T-drazku atd.

Pti zjiSténi komplikaci souvisejicich s rotacnim ¢epem (napf. nepfesné odcitani hodnot
ze stupnice) je mozné tento mechanismus nahradit druhou kolébkou. Pfi neschopnosti
pripravku odoldvat silovému pUsobeni hydropulsatoru je (kromé zmény materidlu a
robustnéjsiho provedeni jednotlivych dill) moiné rozdélit pripravek na dva a tim

optimalizovat jeho geometrii.

Obradzek 48: Vlybrané provedeni umisténé v ramu hydropulsdtoru
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8 Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout novy, lepsi pfipravek pouzivany pro
zkouseni inavovych vlastnosti svorek stabilizatoru. Hlavni pfinos této prace vsak spociva nejen
v navrhu jako takovém, ale i v procesu analyzovani pribéhu zkouSeni a predevsim pak

v rozboru moznych fesSeni této problematiky.

V prvni casti je charakterizovana soucast, pro jejiz zkoumani je nutné tento pfipravek
vyrobit. Druha ¢ast je vénovana poznani nejc¢astéjsi priciny funkéniho selhani této soucasti —
Unavé materidlu. V dalSich ¢astech je pak nastinén soucasny stav a mozna reSeni této situace.
Zavérem je pak podrobnéji popsan ndvrh, jenz se jevi jako nejvhodnéjsi. Cile této prace,

vytyéené v souladu s pokyny pro vypracovani, tak byly Uspésné spinény.

Cely tento projekt jesté zdaleka neni u konce. Po provedeni pevnostni analyzy, jez
potvrdi, ¢i vyvrati pouzitelnost vybrané varianty, je tfeba navrhnout horni polovinu pfipravku
slouzici k upnuti stabilizatoru. Dale je nutné vybrat vhodny material, polotovary pro vyrobu
jednotlivych ¢4sti a stanovit vyrobni postupy téchto dill. Je treba také ovérit, zda navrzena
velikost upinaci desky je dostacujici, nebo jestli je nutné upravit konstrukci samotného
hydropulsatoru. V neposledni fadé se pak musi vhodnou méfici technikou zkontrolovat, je-li
mozné na pripravku nastavovat s dostate¢nou presnosti poZzadované parametry a navrhnout

vhodny postup urcovani téchto parametra.

Cil této bakalarské prace - ndvrh pfipravku - je tak pouze jedna z ¢asti cesty za pozndnim
skuteénych materidlovych vlastnosti svorek stabilizatord. K pribliZzeni se tomuto idealu je v3ak

nezbytné fesit diléi ukoly, z nichz jeden je i podstatou této bakalarské prace.
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