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1. Uvod

Téma mé prace je velice aktualni. Konstrukce z hlinikovych profild jsou hojné
pouzivany pro svou univerzalnost a jednoduchost. Jsou vyuzivany na konstrukci
stroja, dopravnikd, stojant a vyrobnich linek.

Informace o unosnostech profill a pfedevsim pak jejich stavebnicovych spojl
jsou uvadény v katalozich vyrobcl jen velmi obecné. Konstruktérim chybi moznost
porovnat unosnosti téchto prvkd pro ruzné typy spojl, ale také postradaji moznost
porovnat jejich chovani u rlznych vyrobcl téchto systémui. VétSinou se musi
spolehnout na praktické zkuSenosti z pfedchozich realizaci a nemaji mozZnost
vzajemneho porovnani jiz ve fazi navrhu.

Pravé spoje byvaji nejslabSim mistem konstrukce, kde dochazi k poruseni
soudrznosti. Soudrznost je Casto ovlivnéna zplsobem a pfesnosti montaze, pfipadné
upravou dosedajicich ploch. Zasadni vliv maji spravné hodnoty utahovacich
momentU a geometrické pfesnosti fezl nebo také vrtani pro spoje.

Vytvofeni prfehledu nejen napfi¢ sortimentem jednoho vyrobce, ale napfic
dostupnymi feSenimi vice vyrobcl by umoznilo konstruktérim lépe volit typy spoju a
konstrukci bez nezadoucich chyb a havarii zpusobenych nevhodnym vybérem prvku.

Ma prace se proto zabyva navrhem laboratorniho standu, na kterém se bude
v laboratofi CVUT testovat chovani t&chto konstrukci. Soudasti prace je i metodika
zpusobu zatézovani a vyhodnocovani experimentu.

Prace obsahuje velmi detailni reSerSi dostupnych konstrukénich systéml a
spojovacich prvkl od pfednich vyrobcl. Tyto informace poslouzila jako vstupni

informace pro dimenzovani méficiho zafizeni.

Testovani tuhosti Sroubovych spoju stavebnicovych hlinikovych konstrukci -1-
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2. ResSerse

V této Casti je proveden rozbor dostupnych FeSeni riznych systému hlinikovych

stavebnic od prednich vyrobcl. A teoreticky zaklad Zivotnosti spoju profilu.

2.1 Hlinikové profily

Vyuziti:
Pouziti stavebnicovych hlinikovych profili a jejich pfisluSenstvi slouzi k sestaveni
ramuU, pracovnich stolll, skladli, konstrukci a kryt( strojl, konstrukce dopravnich

linek, linearniho vedeni, zabran a vystavnich stanku.

Obr.3 Polohovaci stroj [44]

Testovani tuhosti Sroubovych spojl stavebnicovych hlinikovych konstrukci -2-
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Obr.6 Posuvny portal [69]

Obr.8 Trojkolka [92]
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Vyroba:
Stavebnicové hlinikové profily se vyrabi metodou pritlaéného lisovani (extruze)
hliniku.

Vyroba je zalozena na plasticité kovu pfi teplotach blizicich se teplotam tani. Pist,
ktery je tlaCen hydraulickym lisem, slitiny protlaci pfes formu (matici), ktera mu da
tvar. Teplota materialu je pfed protlacovanim 460 — 500°C. Teplota po protlaceni se
zvySi mirné nad 540°C. Nasledné se ochladi rychlosti 50°C/min. Chlazeni se provadi
vodou, kde se dostaneme k T6 nebo vzduchem k T5. Po ochlazeni se profil vystavi

malému tahu, ¢imz se odstrani pfipadné zakfiveni.

Pak se profily zkrati na poZadovanou délku (obvykle 6m). Potom jdou do peci, kde se
zahfivaji na 175°C. Tam zustavaiji 8 hodin. Poté jsou pfipraveny k dalSim

povrchovym upravam.

Obr.9 Tazeni profila [112]

Obr.10 Taznice [82]

Povrchové upravy:
Eloxovani (viz. kapitola 2.4) zna¢né zvySuje odolnost a Zivotnost hlinikovych profila.

DalSi mozna povrchova uprava je praskové lakovani.

Testovani tuhosti Sroubovych spojl stavebnicovych hlinikovych konstrukci -4 -
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Slitiny hliniku:

Hlinikk ma docela malou pevnost a proto se vyrabéji slitiny hliniku. Patfi
k nejpouzivanéjSim kovovym konstrukénim materialim vedle oceli. Velkou vyhodou
je lehkost, odolnost proti korozi, dobra vodivost, pevnost, ale na druhou stranu maji
nizkou tvrdost a Spatné se obrabéji.

Nejvyznamnéjsi legujici prvky ve slitinach s hlinikem jsou méd, hof€ik, mangan,

kfemik a zinek.
Mechanické a technologické vlastnosti hlinikovych slitin v pfiloze €.7.

Slitiny pouzivané k vyrobé profilh:
EN-AW 6060 (CMS 42 4401, AlMgSi0,5)
— vhodny pro potravinarsky primysl
— velmi dobfe svafitelny, eloxovatelny
— da se dobre tvaret, lestit, hGre obrabét
— ve vytvrzeném stavu pevnost v tahu 215 N/mm? (tvrdost cca 75HB)

—  Mez kluzu ma 195 N/mm?>.

EN-AW 6063 (CMS 42 4401, AIMg0,7Si)
— chemicky staly material, vhodny pro potravinarsky primysl
— velmi dobfe svafitelny, eloxovatelny
— da se obrabét, tvaret, lestit
— ve vytvrzeném stavu pevnost v tahu cca 245 N/mm? (tvrdost cca 80HB)

— Mez kluzu ma 200 N/mm?.
Materialove listy téchto hlinikovych slitin jsou v pfiloze ¢€.15.

Normy pro hlinikové konstrukce:
EN 1090-3 zavedena v CSN EN 1090-3 (CSN 732601). Provadéni ocelovych
konstrukci a hlinikovych konstrukci — Cast 3: Technické pozadavky na hlinikové

konstrukce

EN 1999 (v8echny &asti) zavedena v CSNEN 1999 (73 1501) Euro koéd 9:
Navrhovani hlinikovych konstrukci

Testovani tuhosti Sroubovych spoju stavebnicovych hlinikovych konstrukci -5-
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Druhy profilu:
Profily se liSi tvary, rozméry, velikosti drazky a v neposledni fadé materialem a

kvalitou.

Obr.11 Druhy profilt [73]
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2.2 \Vyrobci hlinikovych profilt

Vyrobcu hlinikovych profild je velka Skala a li§i se podle své nabidky rlznymi druhy

profild, jejich kvalitou, pouzitym materialem a také pfislusenstvim.

2.2.A Bosch Rexroth [42]

Firma vyrabéjici hlinikové stavebnicové profily se sidlem v Brné.

Vyrabi profily s drazkami 6, 8 a 10 s rozsahem velikosti 20x20 az 90x360.

Jsou délany v fadach profilu:

| ARESR
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Obr.12 Rady profilii [42]

Firma k vyrobé pouZziva hlinikovou slitinu EN-AW 6060.
Zajimavosti je, ze si své profily znaci ,Carkovym kodem®, ktery najdeme ve vnitini
Casti profilu. Podle toho Ize poznat, Zze se jedna

opravdu o produkt Bosch Rexroth.

K sortimentu profild je také nabizen velky vybér
prisluSenstvi, jako napf. spojovaci prvky, Kkliky,
panty, koleCka, linearni vedeni, hydraulické
komponenty, nozicky, ale i skla a pletiva pro
ochranu stroje.

Konstrukce jdou také stavét pomoci hlinikovych

kruhovych profilt a jejich pfisluSenstvi [43].

Obr.13 Sortiment firmy [42]

Testovani tuhosti Sroubovych spojl stavebnicovych hlinikovych konstrukci -7 -
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2.2.B KANYA [44]

Svycarska firma, jejiz produktova nabidka &itd ke stovce profilil ve &tyfech
rozmeérovych fadach (fada 50 mm, fada 40 mm, fada 30 mm, fada 20 mm), s prlrezy
Ctvercovymi, obdélnikovymi a specialnimi, s riznym usporadanim drazek, s plnymi
sténami apod., a to od malych profill o prifezu 20 x 20 mm po unosné profily az 100
x 200 mm.

VSechny fady profild jsou na T-drazce o velikosti 8.
Material profilt je hlinikova slitina EN-AW 6063.

g _ /')\:4__/%
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Obr.14 Rady profilii [44]

Systém obsahuje nabidku linearnich kluznych a
valivych vedeni, rozdélovacl pro rozvody vzduchu
nebo kapalin, prvkd pro vytvofeni vzajemné
pohyblivych dill v nékolika osach. Sortiment rozSifuji
konstrukce pro odhlu¢néni, pro které jsou dodavany
specialni profily a odhlu¢fiovaci desky volené podle
vlastnosti (frekvenci a amplitud) zvuku. Nedilnou
soucasti nabidky jsou také koleCka, rohové zaslepky,

drzadla, uchytky, plastové komponenty a jiné.

Obr.15 Profily [44]

Firma nabizi prvky na spojovani profili pro rizné uhly uloZeni a pro rizné zatiZeni.
Konstrukce jdou také stavét pomoci hlinikovych kruhovych profily a jejich

prisluSenstvi [45].

Testovani tuhosti Sroubovych spoju stavebnicovych hlinikovych konstrukci -8 -
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2.2.C Maytel [46]

MayTec je némecky vyrobce hlinikového systému.
Hlinikové profily vyrabi v rozmérovych fadach 16, 20, 30, 40, 45, 50, 60 a maji

drazku o velikosti 6 a 8.

Obr.16 Rady profil(i [46]

Profily vyrabéji v rozsahu od 20x20 az 100x200. Pfitom nabizi jeden z nejvétSich

Ctvercovych profild 160x160.

Firma k vyrobé pouziva hlinikovou slitinu EN-AW 6060.

V jejich nabidce nalezneme také zakruzované profily riznych velikosti a zahnuté na

riznych polomérech od 400mm.

Obr.17 Ohybany profil [46] Obr. 18 Profil 160x160 [46]
DalSim sortimentem této firmy jsou teleskopické systémy a linearni vedeni. Nabizi
také velké mnozstvi pfisluSenstvi jako napf. spojovaci prvky, kliky, panty, kolecka,
linearni vedeni, hydraulické komponenty, nozicky, ale i skla a pletiva pro ochranu
stroje [47].

Testovani tuhosti Sroubovych spoju stavebnicovych hlinikovych konstrukci -9-
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2.2.D ITEM [48]

Dal$i némecka firma, ktera ma zastoupeni i v Cechach - Haberkorn.

Vyrabi profily ve 4 fadach a to: 20 s drazkou 5, 30 s drazkou 6, 40 s drazkou 8 a 60

s nejvétsi drazkou 12.

Obr.19 Skladani profilu [48]

Firma k vyrobé pouZziva hlinikovou slitinu EN-AW 6060.

Kvelkému vybéru profild je také velka
nabidka pfisluSenstvi jako napf. spojovaci
prvky, kliky, panty, koleCka, linearni vedeni,

hydraulické komponenty, nozi¢ky, ale i skla a

pletiva pro ochranu stroje [49, 50].

Obr.20 Profil se spoji [48]

Testovani tuhosti Sroubovych spoju stavebnicovych hlinikovych konstrukci -10 -
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2.2.E ALUCOMPLAST [51]

Ceska firma z Karlovarského kraje vyrabéjici profily 20x20 s drazkou 6 a tfi druhy
profild 40x40 s drazkou 10. V nabidce maiji dale ruzné hlinikové profily napf. pro

vytahy a karosérie. Firma také nabizi vyrobu profili podle vykresové dokumentace.

Ve firmé vyrabi hlinikové profily z rdznych slitin hliniku. Zakladni skupinou jsou
standardni hlinikové profily (tyCe, trubky, uhelniky atd.) ze slitiny EN-AW-6060 a 6063

s moznosti jinych slitin [52]
i i - 1 o= Bl
4[’ 4 I j:
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Obr.21 Rastr profilt [51]

2.2.F ANS Praha [53]

Prazska firma vyrabéjici ¢tvercové profily 40x40 s drazkou 13, dale obdélnikové az
do rozméra 120x45. Profily jeSté vyrabi s rGznymi zkosenimi a zaoblenimi. V nabidce

maji spojovaci a doplfikové pfislusenstvi.

Firma k vyrobé pouziva hlinikovou slitinu EN-AW 6060 [53]

HE 3

Obr.22 Profily 40x40 [53]

Testovani tuhosti Sroubovych spoju stavebnicovych hlinikovych konstrukci -11 -
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2.2.G ASKMT [55]

Ceska firma dodavajici stavebnicové systémy z hlinikovych profilG velikosti 20x20 az
90x360 s drazkami 6 pro fadu 20x20, 8 pro fadu 30x30 a 10 pro Ffady 40x40, 45x45,
50x50 a 60x60.

Profily maji velmi podobny rastr jako od firmy Bosch Rexrolt.

Firma k vyrobé pouziva hlinikovou slitinu EN-AW 6060.

Obr.23 Rastr profilti [55]

Spole¢nost ASKMT dodava stavebnicové systémy z hlinikovych profill, vcetné
spojovaciho materialu a pfisluSenstvi, upinaci desky s draZzkou pro stavbu pracovni
plochy CNC zafizeni, madla a zamky, klouby, panty, komponenty pro vybaveni
pracovisté, stavitelné nohy, pojezdova kola, polohovaci stoly, dopravniky, valeCkove
traté, konstrukce pro jednoucelové stroje a zafizeni, montazni stoly, pFfepravni

voziky, ochranna oploceni [56, 57, 58].

Testovani tuhosti Sroubovych spoju stavebnicovych hlinikovych konstrukci -12 -
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2.2.H ALUTEC K & K [59]

Spoleé&nost ptsobi v Ceské republice od roku 1994. Zagala
jako dovozce hlinikového konstrukéniho systému Alutec.
Od té doby doSlo ke kvalitativnimu vyvoji firmy, kdy se z
pouhého dovozce stal plnohodnotny partner nékolika
italskych spoleCnosti (Alutec meccanica) zabyvajicich se
vyrobou a vyvojem Al systémd.

Systém Alutec se sklada z profild modulu 30 (drazka 6) a
modulu 40, 45 (drazka 8 a 10), které jsou kompatibilni k
jinym systémim, jeZ jsou v sou€asné dobé na trhu. Dale
obsahuje Siroky sortiment pfisluSenstvi, ktery umozniuje

komplexni feSeni pfi realizaci zadanych ukold.

@
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Obr.24 Profily [59]

Profily v rastru 40 a 45 jsou pfevzaty z rastru firmy Bosch Rexrolt.

Firma k vyrobé pouziva hlinikovou slitinu EN-AW 6063 [60].

2.2 ALTRATEC [61]

Je mensi némecka firma v fadach 35, 40 a 50. VSechny profily vyrabi s drazkou

velikosti 10. Samoziejmosti je velky vybér pfislusenstvi.

Firma k vyrobé pouziva hlinikovou slitinu EN-AW 6060 [62, 63]

Obr.25 Profily [61]

Testovani tuhosti Sroubovych spojl stavebnicovych hlinikovych konstrukci
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2.2.J PALETTI [64]

Némecka firma vyrabéjici profily v fadach 20, 30, 40 a fady v palcich 17" a 1,5"".

Rady 20 a 1" maji drazku 5 a ostatni 8. Vyrabi profily o velikosti az 160x160.

T}
\UHUUMWH’

Obr.26 Profily [64]

Firma k vyrobé pouziva hlinikovou slitinu EN-AW 6060.

120 120 NV

Obr.27 Profily 120x120 a 160x160 [64]

K velkému vybéru profilu je také velky vybér pfisluSenstvi jako napf. spojovaci prvky,
kliky, panty, koleCka, linearni vedeni, hydraulické komponenty, nozicky, ale i skla a

pletiva pro ochranu stroje [65].
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22K HEPCO [66]

Firma z Velké Britanie vyrabéjici profily s drazkami 6 a 10, velikosti od 20x20 do
80x160. Tento rozsah je v fadach 20, 30, 40, 45 a 60.

Firma k vyrobé pouziva hlinikovou slitinu EN-AW 6060.

I I\le 1} [—\ ﬂ ﬂgﬂ
g A

(4 )?ﬂ
K || &Y || &Y
Obr.28 Rastr profilti [66]

Komplexni systém profill spole¢né s posilenou fadou upevriovacich prvkld vcetné

drzakd, flexi spojek a prislusenstvim, které umozni sestavit kompletni ramy [67].

2.2.L MSV [68]

Liberecka firma vyrabéjici stavebnice s profily 45x45, 45x90 a 90x90 se spojovacimi

prvky a pfisluSenstvim.

Obr.29 Profily [68]
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2.2.M RK ROSE+KRIEGER [69]

DalSi némecka firma majici velky vybér profild v rozmezi 20x20 po 160x320 s
drazkami 6, 10, 12. Ty jsou rozdélené v fadach 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 120.

Firma k vyrobé pouziva hlinikovou slitinu EN-AW 6063.

// 4 i
F r 4 E
= 2 ‘:'.

Obr.30 Rada profilil [69]

Je mozné mit ohybané profily s nejmensim polomérem 100mm.

Obr.31 Ohybané profily [69]

K velkému vybéru profilt je také obrovska nabidka pfisluSenstvi jako napf. spojovaci
prvky, kliky, panty, koleCka, linearni vedeni, hydraulické komponenty, nozi¢ky, ale i

skla a pletiva pro ochranu stroje [70].
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2.2.N ROBOUNITS [71]

Firma specializujici se hlavné na roboty, ale

vyrabéjici i profily. Jako jedina v celé Skale

prodejct nabizi profily od 40x40 az do

100x100 s drazkou 14. V Fadach 40 a 50. oy " \' 9
Ii £aA

Firma k vyrobé pouziva hlinikovou slitinu EN-
AW 6063. Obr.32 Drazka 14 [71]

Systém obsahuje nabidku linearnich kluznych a valivych vedeni, rozdélovaca pro
rozvody vzduchu nebo kapalin, prvkd pro vytvofeni vzajemné pohyblivych dilG v
nékolika osach. Sortiment rozsifuji konstrukce pro odhluénéni, pro které jsou
dodavany specialni profily a odhluériovaci desky volené podle vlastnosti (frekvenci a
amplitud) zvuku. Ktomu v8emu nabizi také koleCka, rohové zaslepky, drzadla,

uchytky, plastové komponenty a jiné.

Firma prodava prvky na spojovani profili pod riznymi uhly a pro rizné zatizeni [72].

2.2.0 PPPRODUKT [73]

Slovenska firma zabyvaijici se spiSe vyrobou profill pro stavebnictvi, ale vyrabi také

hlinikové profily riznych velikosti a prifeza.

Obr.33 Druhy profila [73]
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2.2.P MS + AUTOMATION [74]

Némecka firma vyrabéjici profily 20x20 az 80x80 s drazkou 8. V fadach 20, 24, 30,
40 a 50.

Firma k vyrobé pouziva hlinikovou slitinu EN-AW 6063.

E Hu AW E 403480 Emﬂﬂ Audl
ELEL ]

§m¢m -q.q..u %u;w £
g

S PR

o e I I
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Obr.34 Rady profilt [74]

K velkému vybéru profild je také obrovsky sortiment pfisluSenstvi jako napf.
spojovaci prvky, kliky, panty, koleCka, linearni vedeni, hydraulické komponenty,

nozi¢ky, ale i skla a pletiva pro ochranu stroje [75].

2.2.Q Alucad Bohemia, AluPa a ehlinik.cz [76, 78, 80]

Jsou mensi ceské firmy, které vyrabi hlinikové profily 30
na zakazku, ale ve stalé nabidce maji profil 30x30

s drazkou 8. Firmy Kk vyrobé pouzivaji hlinikovou

slitinu EN-AW 6060 [77, 79, 81]. o
o &

i)
Obr.35 Profil 30x30 [80]
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2.2.R ALVARIS [82]

Firma ma v nabidce profily s drazkou 5 a 8 vyrabéji je v rozmérech 20x20 az 160x80
v fadach 20, 30, 40.

Firma k vyrobé pouziva hlinikovou slitinu EN-AW 6060.

Profilova fada 40

Sitka drazky 8 mm
Otvor pro M8

Profilova fada 30 Profilova fada 20
Sitka drazky 8mm Sitka drazky 5mm
Otvor pro M8 Otvor pro M5

Obr.36 Rady profilii [82]

Vyroba a distribuce firmy Alvaris se uskute€nuje z Rankweil-Brederis v Rakousku,

Suhl v Némecku a Petfvaldu v Ceské republice.

K velkému vybéru profill je také obrovsky sortiment pfisluSenstvi jako napf.
spojovaci prvky, kliky, panty, kole€ka, noziCky, ale i skla a pletiva pro ochranu stroje.
[83, 84].
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2.2.S FM — Systeme [85]

Némecka spolecnost vyrabéjici profily 20x20 az 100x100 s drazky 5, 8 a 10 v fadach
20, 30, 40, 45.

Firma k vyrobé pouziva hlinikovou slitinu EN-AW 6060.

Obr.37 Profily [85]

K velkému vybéru profild je také obrovsky sortiment pfisluSenstvi jako napf.
spojovaci prvky, kliky, panty, koleCka, nozi¢ky, ale i skla a pletiva pro ochranu stroje
[86].

22T Schnaithmann [87]

Firma vyrabéjici hlinikové stavebnicové profily 32x32 az 100x100 s drazkou 8 nebo
10. V fadach 32, 40, 45, 50.

Firma k vyrobé pouziva hlinikovou slitinu EN-AW 6060 [88].

12,5
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Obr.38 Profily [87]
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2.2.U Nanotech [89]

Prazska firma dodavajici hlinikové profily fad 20, 30, 40, 45 od velikosti 20x20 az
100x100. K vyrobé pouzivaji hlinikovou slitinu EN-AW 6063.

i —

60
45

L]

5 -l a5

Obr.39 Profily [89]

Firma k profilim nabizi spojovaci material [90].

2.2V MiniTec [91]

Némecky vyrobce profill pro prumyslovou vystavbu montaznich, vyrobnich a
transportnich linek, usporadani pracovist, krytovani stroju a pracovni stoly.

Zajimavosti je, Ze profily Ize vést stlaceny vzduch.

E 60x60

G%;jéja
SO0

45x45

19x32

32x32

Obr.40 Profily [91]

Vyrabi profily v fadach 30, 45. 60. Nejvétsi profil je 90x90.
Firma k vyrobé pouziva hlinikovou slitinu EN-AW 6060.

K velkému vybéru profill je také obrovsky sortiment pfisluSenstvi jako napf.
spojovaci prvky, kliky, panty, koleCka, nozi¢ky, ale i skla a pletiva pro ochranu stroje
[54].
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2.2.W Infento [92]

Holandsky dodavatel hlinikovych profill rozmérd 40x40 se zajimavosti, Zze na

koncich maji nalisované ocelové matice.

Firma také dodava sortiment jako jsou kola, brzdy, spojovaci material k sestaveni

kolobézek, Ctyr a tfikolek.

Obr.41 Profil 40x40 [92]

2.2.X mechatronicslabs.eu [93]

Firma vyrabéjici miniaturni hlinikové profily o rozmérech 10x10 a 15x15 s velikosti
drazky 3 a 3,4.

V sortimentu je také prisluSenstvi pro tyto profily vyuzivané v mechatronice [94].
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Obr.42 Mini profily [93]

Testovani tuhosti Sroubovych spojl stavebnicovych hlinikovych konstrukci -22 -



ILE) EVUT v Praze Ustav konstruovani 4 R
“ Fakulta strojni DIPLOMOVA PRACE a &asti stroju S .

2.2Y Mero Tek [95]

Némecka firma vyrabéjici profily pro vystavni stanky [96].

Obr.43 Profily [95]

227 VALUFRAME [97]

Britska firma dodavajici hlinikové profily fady 20, 30, 40 od velikosti 20x20 az 80x80
s drazkami 5; 6,2; 8.

Firma k vyrobé pouziva hlinikovou slitinu EN-AW 6060.

K velkému vybéru profill je také obrovsky sortiment pfisluSenstvi jako napf.
spojovaci prvky, kliky, panty, koleCka, nozi¢ky, ale i skla a pletiva pro ochranu stroje
[98].

2.2.AA ALUSIC [99]

Italska firma dodavajici hlinikové profily fady 20, 30, 40, 45 od velikosti 20x20 az
80x80 s drazkami 6, 8, 10.

Firma k vyrobé pouziva hlinikovou slitinu EN-AW 6060 a EN-AW 6063.

K velkému vybéru profill je také obrovsky sortiment prisluSenstvi jako napf.
spojovaci prvky, kliky, panty, koleCka, nozi¢ky, ale i skla a pletiva pro ochranu stroje
[100].
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2.2.AB TECHNOLOGY GROUP mk [123]

Némecka firma dodavajici hlinikové profily fady 25, 40, 50, 60 od velikosti 25x25 az
160x160 s drazkami 6; 10; 14.

Firma k vyrobé pouziva hlinikovou slitinu EN-AW 6063.

Kvelkému vybéru profill je také obrovsky sortiment pfisluSenstvi jako napf.
spojovaci prvky, kliky, panty, koleCka, nozi¢ky, ale i skla a pletiva pro ochranu stroje
[123].

2.2.AC Vyroba profilti na zakazku
PROAL, MAGE GEHRING, Constellium, HP STEEL, Keramet a Alumeco
[101, 102, 103, 104, 105, 106]

Vyrobci hlinikovych profild na zakazku. Vyrabéji profily ze slitin hliniku EN-AW 6060,

6063 a moznosti dalSiho vybéru.

2.2.AD FATH [107]

Firma vyrabégjici a dodavajici pfislusenstvi a spojovaci material k stavebnicovym

hlinikovym profilim. Vyrabi také spoje vlastni konstrukce.

V nabidce méa velky vybér stavécich noziCek, zavésu dvefi, kovani, kamenu do
drazky, rychloupinacud, kole€ek, krytd, uhelniki, T — matic a Sroubl, spojovacich

desek a dalSiho pfisluSenstvi k hlinikovym profildm [108].
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2.3 Sroubové spojeni profilt
Sroubovych spojeni profilli je mnoho druhti, zde jsou rozdé&leny do skupin podle Ghlu,

ktery sviraji spolu spojené profily.

2.3.A Pravouhlé spoje
2.3.B Uhlové spoje
2.3.C Ruznobézné spoje
2.3.D Celni spoje

2.3.E Rovnobézné spoje

2.3.F Pojistovaci spoje
2.3.A Pravouhlé spoje

Spojeni pomoci centralniho Sroubu je levné a rychlé. Samofezny ocelovy Sroub si
sam do profilu vytlaéi zavit. Jen do vrchniho profilu musime vyvrtat otvor pro utahnuti
Sroubu. Primeér otvoru je velky tak, abychom jim mohli

prostr€it nastroj, ale zaroven nevrtali boc¢ni stény

drazky profilu.

30

[ PR p— { S

Obr.44 Centralni Sroub [42]

Centralni spoj s podloZzkou zajistujici pooto€eni profil pfi dotahovani a tim neni

potifeba dalSi pfipravek.

Obr.45 Centralni $roub s podloZkou [82]
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Spoj T — Srouby a T — maticemi je také velni levny spoj. Pravé ¢ast co ma T tvar

str€ime do profilu, jak je vidét na obr. 46. A T Cast se pfi utahovani potoci a zajisti

pomoci zamku. Srouby i matice jsou pouzivany ocelové.

Obr.46 T- matice [55] Obr.47 T- Sroub [42]

Spojeni uhlenikem patsi k drazsim spojdm, ale za to velni pevnym. Uhelniky jsou
odlévany ze slitin zinku nebo hliniku. K profilu jsou pfidélavany ocelovimy Srouby s T

— hlavou.

Obr.48 Uhelniky [82]
Mezi dalSi levné spoje patfi spoje pomoci spojek. Tyto spojky jsou viozeny do dfive
vyvrtané diry, ale dochazi tim k porusSeni profilu. Pevnost spoje mizeme ovlivnit

velikosti spojky.

Obr.49 Spojky [82]
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Rohové spojeni funguji na stejny zpusob, ale spojuji 3 profily najednou

Obr.50 Druhy rohovych spojek [42] Obr.51 Rohova spojka [107]

Spojeni pomoci vnitfniho uhelniku.

/\
2

Obr.52 Vnitini uhelnik [66]
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2.3.B Uhlové spoje

Uhlové spoje Ize dale rozdélit na spoje s nastavitelnym thlem a pevnym.

Nastavitelnym uhlem (klouby)

Obr.53 Nastavitelny uhel [42]

Pevnym uhlem

Obr.54 Skoseny uhelnik [49] Obr.55 Spojky s thlem [49]

23.C RlOznobézné spoje (mimobézné)
Spojeni kfizicich se profild pod riznymi uhly. Spojeni silovym stykem mezi bo¢nimi

sténami profila.

Obr.56 Riznobézné spoje [49]
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2.3.D Celni spoje (prodluzovaci)

Tato spojeni slouzi k nastaveni délky profilu. Profily byvaji dodavany

v maximalnich délke 6m a v pfipadé potfeby delSiho se pouziji tyto spojky.

Obr.57 ProdluZovaci spoje [49]
2.3.E Rovnobézné spoje

Diky témto spojum muzeme vytvofit rizné tvary profild.

Obr.58 Rovnobézné spoje [49]

2.3.F Pojist'ovaci spoje
Slouzi k zesileni spoje profilt pro ur€ité druhy namahani (raz, uder) dodatecné

montovany prvky s tvarovym stykem.

Obr.59 Pojistovaci spoj [49]
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2.4 Eloxovani (anodicka oxidace) hliniku a jeho slitin

Eloxovani neboli eloxace (zkratka ELectrolyticka OXidace hliniku) je povrchova
uprava hliniku a jeho slitin.

,~Jedna se o elektrochemicky proces, kdy na povrchu kovu (hliniku, titanu, niobu),
ktery je v elektrolytické lazni zapojen jako anoda, dochazi ke tvorbé rovhomérné
kompaktni vrstvy oxidu, ktery je vyrazné tvrdSi a chemicky odolné&jSi nez kov sam a
zlepSuje tak mechanické a chemické vlastnosti eloxovanych vyrobku. Asi
nejznaméjsi a nejrozsifenéjsi je eloxovani hliniku, kdy na jeho povrchu vznika vrstva

oxidu hlinitého se strukturou korundu (dlvod tvrdosti vrstvy) silna 5 - 25um.“[38]

Tato technologicka metoda je finanéné nenaroéna a ekonomicky Setrna. Upravou se
zajisti dobra korozni odolnost a ochrana proti opotfebeni zvySenim tvrdosti povrchu.
K jakému zvysSeni tvrdosti dojde vyCteme v tabulce €.10.

Vyrazné dojde ke sniZeni tepelné i elektrické vodivosti a také drsnosti povrchu. Diky
tomu je vhodna napf. pro tfiskové obrabéni, jelikoz se tim eliminuji mikrotrhliny v
povrchu struktury hliniku, coz vede ke zvySeni mechanické pevnosti povrchu. Tim je
zajisténo i celkoveé zvysSeni zZivotnosti souCastek.

Eloxovani se pouziva i z estetického hlediska kvuli zvyraznéni povrchu a zabarveni.
[40]

Technologicky postup se upfesiuje podle poZzadavku na vzhled, korozni odolnost a

funkci. Pfed eloxaci je mozné pouZzit mechanickou upravu.

Tabulka ¢.10: Srovnani tvrdosti ve HV (Vickers)[39]

Eloxadni vrstva 250 — 450 HV
Hlinik 30 -100 HV
Ocel 150 — 200 HV

Vrstva oxidu zmenSuje velikost meze unavy, to tim vice, ¢im méla vétsi tloustku a
tvrdost. [118]
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2.5 Zivotnost (Wohlerova kfivka, S-N kfivka)

Kmitavé namahani

Strojni soucCastky a konstrukce jsou v provozu vétSinou namahany casové
proménlivymi silami a jejich déj se opakuje. Namahani nazyvame dynamickym
(kmitavym), kmity mohou byt cyklické nebo s rizné velkymi vykmity zatiZzeni a ménici

se frekvenci.

cyklické namahani.

PFi cyklickém zatéZovani kovu a slitin dochazi v disledku zmén v mikrostrukture
materialu ke zménam jejich mechanickych, elektrickych, magnetickych a jinych

fyzikalnich vlastnosti.

U kmitani se vyuziva superpozice pro scitani z jednotlivych cyklickych namahani o
riznych amplitudach a frekvencich. Pokud jsou pfi kmitani silami vyvolana napéti,

méli bychom se zabyvat jejich asovym pribéhem.

K hlavnim charakteristikam napét'ového cyklu patfi:

a) perioda cyklu, tj. ¢as t [s], v némZ probéhne uzaviena jednorazova zména napéti.
b) nejvétsi o, a nejmensi oy napéti cyklu v [N/mm?], tj. krajni hodnoty napéti
v pribéhu jednoho cyklu.

c) stfedni napéti cyklu o,, [N/mm?]

1
o-m = E(O-h +O—ﬂ')
(1)
d) amplituda napéti cyklu o, [N/mm?], tj. polovina algebraického rozdilu krajnich

hodnot napéti cyklu

C,= %(O-h _O-d)
(2)
e) rozkmit napéti 2 0,4
f) soucinitel nesoumérnosti napétového cyklu R [-] [10]
R=0a
o (3)

Testovani tuhosti Sroubovych spoju stavebnicovych hlinikovych konstrukci -31-



SR EVUT v Praze Ustav konstruovani ;

L-; QL DIPLOMOVA PRACE

] Fakulta strojni a &asti stroju

Typy cyklického zatizeni: Oe

Om

On
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Obr.60 Tepavé napéti
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Obr.61 Mijivé napéti
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Obr.63 Soumérné stridavé napéti
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,1estovani unavového chovani materialt lze provadét mnoha zplsoby zatézovani
(tah-tlak, pulzujici tah, pulzujici tlak, ohyb, krut atd.). Material je cyklicky zatéZzovan
napétim o [N/mm?] s amplitudou o, (viz obr. 61) tak dlouho, nez dojde k inavovému
lomu. Zavislost amplitudy napéti o a na poCtu zatéZovacich cykldh N [-]
(v logaritmickych soufadnicich) do lomu materialu se nazyva Wohlerova (unavova)
kfivka (S-N kfivka).“[122]

Jedna se o nejstarSi podklad pro hodnoceni unavové pevnosti materialu. Byla
pouzita jiz v druhé pulce 19. stoleti Zelezni€nim inZenyrem Augustem W&hlerem,
ktery tuto kfivku pouzival pro posuzovani pevnosti Zelezni¢nich naprav. Jedna se o
kfivku cyklické pevnosti (zivotnosti), zkouska do upIného posSkozeni zkuSebniho
télesa lomem.

Jsou zde vSechny faze unavovych trhlin az do lomu. Kfivka ma velké praktické

vyuziti, kvuli své jednoduchosti.

Jelikoz testovaci vzorek pfi testovani cyklickym namahani ma vSechny faze vzniku
unavové trhliny, dochazi k velkému rozsahu vysledkl zkouSek. Proto se musi
zkouset co nejvice prvkl a spravné statisticky zpracovat, abychom se dostali k co
nejpfesnéjSimu  hodnoceni  unavovych vlastnosti materialu.  Odpovidajici

pravdépodobnosti pfeziti praimérné Wéhlerovy kfivky je p=0,5.

Oh & malocyklicka ‘ vysokocyklicka inava
|
/
N EAVAVAVAVER
& t
3 )
Jvvvv—i4 GHC
Kvazistaticka
pevnost Casovi pevnost Unavové pevnost Oc
\
Y o 1y >
3 4 5 6 7 8 9 Log N

Obr.64 Diagram zivotnosti [10]
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Wéhlerova kfivka hladkych vzorkd technickych kovovych materiald ma typicky
charakter v soufadnicich o - log N (viz obr. 64). Ale pro hlinikové slitiny nedochazi
k unavové pevnosti. Diagram je mozno rozdélit na tfi typické useky. V prvnim useku
je kvazistaticka pevnost (zpravidla do 10° cyklt), nebo také malocyklicka pevnost,
kterou feSime Manson-Coffinovou kfivkou. V druhé fazi diagramu zavisi pevnost
vzorku na poctu cykld, kvuli nim je zde pfimkovy pokles mezniho napéti s log N.
V této fazi dochazi k ¢asované pevnosti. V posledni fazi diagramu, zpravidla u kovu
(ne u hlinikovych slitin) za normalni teploty pfi poétu cykll pfiblizné nad 107, nastava
mez unavy.

PFi podtu cyklt N>107 nezaleZi jiz pevnost vzorku na poétu cykld namahani. Toto

neplati u slitin hliniku, u nich dochazi vzdy k ¢asové pevnosti. [10]

V oblasti Casové pevnosti Ize Wohlerovu kfivku vyjadfit mocninnou funkci,

O-NHN: Ganc (4)

kde N¢ [-] je zakladni pocet cykl(i pro mez Unavy oc [N/mm?] se rovna u hliniku
obvykle 10° az 10" cykl (ale dojde jen k smluvni mezi Unavy, hlinikové slity maji

stale ¢asovou zivotnost) a exponentem n [-].

Po upravach rovnice (4), vykazuje dostateCné spolehlivé vysledky pro oblast
dlouhodobé Casové unavy. Pro praktickou potfebu je exponent n ur€ovan pomoci
dvou experimentalné zjisténych bodid A1, A2 na Wdhlerové kfivce (viz obr. 65).

Potom exponent n vypoc¢teme ze vztahu:

logN, —logN, _ log(N,/N,)

— = (9)
logo,, —logo, log(O'_,\,.l /Oy, )

,Kde ons a Oz jsou napéti stiidavych soumérnych cyklt v [N/mm?], ktera rozruéi
material po N7 [-] a N2 [-] cyklech zatiZeni. Z obr. 61 je zfejmé, Ze body A1 (log N1;
log on1) @ A2 (log N2; log ong) lezi na pfimce. Protoze hodnota exponentu n je rizna
podle toho, je-li t4Z Wéhlerova kfivka vyjadiena podle o, [N/mm?] nebo o.[N/mm?],
budeme v dalSim dusledné klast oy = 0, Je-li sou€ast namahana n; cykly
soumérného stfidavého napéti o amplitudé sys, mizeme tento stav znazornit bodem
M1 (n4, ony).
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! b : : log N
logn; logny log N> log N¢
0y > log N

Obr.65 Experimentalni vynaseni [10]

Vedeme-li bodem M1 rovnobézky s osou N [-] a g, do pruseciku s Unavovou kfivkou,

muazeme urcit soucinitel bezpecénosti podle napéti ze vztahu k, = _G (6),
N1

kde 0,1 je Casova mez Uunavy odpovidajici nq [-] cyklim zatizeni do poruchy.
Soucinitel bezpec&nosti podle poctu cykld je dan vyrazem k,=—1, (7),

n,
kde N1 je pocCet stfidavych soumérnych cykld o amplitudé s n4, pfi némz se material

rozrusi.

Ponévadz oba body A1 a V1 lezi na unavové kfivce, kterou jsme vyjadfrili rovnici (5),

dostaneme
n n
oy Ni=0o,'n ®)

Cili

Unl _ & (9)

Oy, n,
z ¢ehoz plyne®

n
k= =k, (10)
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Vztah (10) ukazuje zavislost mezi soucinitelem bezpecCnosti podle napéti a
soucinitelem bezpecnosti podle cyklu, jejiz tvar je pfi platnosti rovnice (4) vyjadien
vyrazem (10). Pokud ma material mez Unavy oc [N/mm?], pak Ize fici, Ze souginitel

bezpec€nosti kc [-] podle meze unavy je

':r.-"-'l. (11)

Je-li kc<1 (jako napf. pro bod M1 na obr. 65), potom pfi po¢tu cykld N1 [-], uréeném

ze vztahu

N, =N, Fc (12)

g Ml

nastane poruseni. Je-li kc>1, nemuaze poruSeni nastat pfi zadném poctu cyklu. [10]
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Zkouska opétovnym namahani

Wodhlerova krivka

Podle normy CSN 42 03 63 je potfeba ke zkousce nékolik stejnych zkusebnich ty&i
ze zkouseného materialu a zatézZuji se jednim z uvedenych zpusobda.

Prvni ty¢ se zatizi, trochu pod mez kluzu a po poruSeni tyCe se odecte pfislusny
poCet cykld. Tim ziskame prvni bod. DalSi tyCe se postupné zatézuji menSim
napétim, ¢imz tyC vydrzi vétsi pocCet cykll. Takto vznikd Wohlerova kfivka, ktera

udava zavislost mezi napétim a poctem cykld, takzvana Zivotnost.

Konstrukce Wohlerovy kiivky — zjistovani meze Gnavy o. [N'mm?]

Mez unavy je definovana jako nejvétSi napéti, pfi kterém soucastka vydrzi
neomezeny pocet cyklu.

Unava materialu je ovlivnéna jeho vlastnostmi, ale i jeho povrchem (drsnosti, vruby,

povrchovou korozi atd.). Tyto Upravy snizuji Zzivotnost. [14]
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Obr.66 Wbhlerova kfivka [14]

Volba poctu kmitl pro stanoveni meze unavy je zavisla na materialu. NejCastéji je
volena s ohledem na Casové a ekonomické moznosti experimentu. U hlinikovych
slitin se nejéastgji zjistuje smluvni mez tnavy pro N¢ = 5.107 kmitd.

Je potieba 6-15 vzorku v jedné roviné a alespon 4-5 hladin.
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Analyticky popis kfivky:
0, =0} (2N, ) (13)

Kde o'f [N/mm2] je soucinitel unavové pevnosti a b [-] je exponent unavove pevnosti.
0. [N'mm?] a Ny [-] jsou ziskané z méfeni, soucinitel a exponent jsou dopocitané a

vyuziji se pro dalSi vypocty.

Metody vyhodnoceni meze unavy:
- Stupriova

- Normalni rozdéleni meze unavy

- Skupinova

- Protova

- Postupného pfitéZzovani

- Zrychlené unavové kfivky

Zivotnost a dimenzovani na Gnavu:
Po vycteni hodnot z Wohlerovy kfivky vyuzivame pro stanoveni bezpecnosti a
unosnosti Smithova a Haighuva diagramu. Nasledné se Ize vypodist i

pravdépodobnost naplné soucinitele bezpecnosti.
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2.6 Trhaci (tahova) zkouska

ZkouSka se pouziva kméfeni jedné zmnoha =zakladnich mechanickych
charakteristik, pouzivanych k hodnoceni materialu a naslednému zhodnoceni
vhodnosti pro danou soucast Ci konstrukci. Dale se mezi tyto zkousky fadi zkouska
razem v ohybu, néktera z metod zkouSeni tvrdosti materialu, tlakem, opétovnym

namahani a dale technologické zkousky. [17]

Pfi zkousSce je vzorek podroben statickému namahani, které s ¢asem linearné roste
az do poruSeni (deformace) zkouSeného télesa. Sleduje se zavislost tahového

(ohybového) napéti o [N/mm?] na deformaci € [mm/m].

O"‘
) =)
i C
- B
E A ID
|
I :
0 O g

Obr.67 Tahovy diagram [109]

»OE — napéti na mezi pruznosti [N/mm?]

Nad mezi umérnosti roste pruzna deformace rychleji a odchyluje se, od

pfimkového prabéhu. AvSak az do bodu A je deformace stale pruzna. Plati zde
Hookuv zakon.

ok — napéti na mezi kluzu [N/mm?]

PFi tomto napéti se objevuji prvni stalé deformace. Aniz by dochazelo k

dalSimu rustu napéti, deformace se zvétSuje. Slitiny hliniku nemaji vyraznou mez
kluzu proto pracujeme se smluvni mezi kluzu.

op — napéti na mezi pevnosti [N/mm?]

Jedna se o maximalni napéti dosazené v pribéhu zkousky.“[17]
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2.7 Srovnani mechanickych vlastnosti slitin hliniku

a konstrukcénich oceli

Jak slitiny hliniku, tak ocel patfi k nejpouzivanégjSim kovovym konstrukénim

materialim. V dalSich odstavcich je uvedeno shrnuti jejich mechanickych viastnosti.

Slitiny hliniku

Jeden z hlavnich vyhod, pro€ slitiny hliniku patfi k nejpouzivanéjSim konstrukénim
materialim je pfedevSim nizka mérna hmotnost 2470 az 2890 kg.m'3 a pomérné
dobra pevnost R, = 90 az 500 N/mm?. CoZ znamena, Ze mérné pevnostni
charakteristiky nékterych slitin hliniku jsou srovnatelné s oceli. Slitiny, které
neobsahuji méd, jsou dobfe odolné vuci korozi v atmosféfe a ve styku s latkami
kyselé povahy, ale odolnost proti vlivu alkalickych latek je mala.

DalSi vyhody jsou dobra svafitelnost v ochranné atmosféfe, vyborna elektricka a
tepelna vodivost. Youngtiv modul je pro slitiny hliniku E= 0,7-10° N/mm?.

Poissonova konstanta je 0,34, proto existuje stejny vztah mezi modulem pruznosti
v tahu a ve smyku, jako u oceli.

K nedostatkim patfi nizka tvrdost, coZz znamena snadné poskozeni povrchu a
obtizné tfiskové obrabéni (material se maze). DalSim problémem je napadeni slitin
elektrochemickou korozi. Vyrazné teCeni materialu naproti oceli. [35]

Uzivaji se pfi stavbé letadel a lodi, v chemickém, potravinairském a strojnim

primyslu, stavebnictvi.
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Obr.68 Porovnani vybranych typ( tvarenych hlinikovych slitin z hlediska pevnosti [35]
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Ocel
Ocel definujeme jako slitiny Zeleza, uhliku a jinych prvku, pfiéemz hmotnostni podil

uhliku je mensi nez 2%, Zeleza musi byt nejvice. [36]

Mérna hmotnost oceli je 7400 — 8000 kg.m™ a pevnost Rm = 350 — 900 N/mm?. Oceli
maji velkou pevnost a tvrdost. Youngtiv modul je pro slitiny hliniku E= 2,1-10° N/mm?.
Poissonova konstanta je 0,3.

Mezi konstrukéni oceli se rfadi oceli tfidy 10 a 11.

Oceli tfidy 10 jsou levné a tvofi asi 80% vyrabénych oceli. Jsou dobfe obrobitelné a
svafitelné. Vyuzivaji se na sou€astky podruzného vyznamu.

~Konstrukéni oceli tfidy 11 jsou kvalitnéjSi nez oceli tfidy 10. Vyrobcem maiji zaru€en
obsah siry a fosforu (zhorSuji vlastnosti oceli), pevnost, mez kluzu a taznost.

viiwv s

matice, plechy pro zpracovani tazenim, vylisky a podobné.” [37]

Pracovni diagramy
50,000 —

/

Steel f‘r Alurminuny
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Obr.69 Priklady pracovnich diagramu riznych kova a slitin [110, 36]

Tvrdost

Zkou$ka tvrdosti je vyhodna diky své jednoduchosti a vétSinou neni ani potfeba
odebirat material k vyrobé zkusebniho télesa.

U hliniku a jeho slitin se €asto pouziva méreni tvrdosti dle Brinella. Hodnoty tvrdosti
jednotlivych materiall jsou uvedeny ve vyrobnich normach. [33]

Tvrdost hlinikovych slitin dle Brinella (HB) se pohybuji mezi 35 — 100.

Tvrdost konstrukénich oceli dle Brinella (HB) se pohybuji mezi 120— 290.
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Unava

Unavové vlastnosti slitin hliniku

,U hliniku a jinych nezeleznych kovu kfivka nema vodorovnou cCast, ale napéti
plynule klesa s pocétem cyklld. K poruSeni dochazi pfi kone€ném poctu cykli pro
vSechny hodnoty napéti, proto se urCuje tzv. ¢asovou (smluvni) mezi unavy, ktera
odpovida predem zvolenému poétu cyklt do lomu. (do 5:102 cyklt)* [120,121]

Trvale klesajici napéti pfi rastu poctu cyklt do lomu je vidét na obr.70 (kfivka b).

Unavové vlastnosti ocele

Wodhlerova kfivka ma u oceli klasicky tvar, v zavislosti na poctu cykld do lomu na ni
rozliSujeme tyto zakladni oblasti.

Klesajici Cast kfivky, se oznaCuje jako oblast ¢asové pevnosti a vodorovna cast, kde
se kfivka asymptoticky blizi k mezi unavy je vlastnost trvalé pevnosti.

Aby zkousky nebyli asové dlouhé, je smluvné dano, Ze pfi dosazeni 10° az 10’
cyklu bereme toto zatizeni jako mez unavy.

Jednoznaéna mez unava je vidét na obr.70 (kfivka a)

10E1 10E3 10E4 10E7 10ES
—l— N
Obr.70 Schematicky nakreslené dvé Woéhlerova krivky [118]
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Fakulta strojni

Na obr. 71 jsou znazornéné Wohlerovy kfivky nastrojové oceli a slitiny hliniku. Zde je

vidét, Ze u oceli mizeme dosahnout vy$§iho napéti nez u slitin hliniku. Vidime zde i

posledni Cast kfivky, kde se pravé ukazuje, Ze u oceli dochazi k mezi unavy a u slitin

hliniku ne.

napet |kpsi)

casovana mez dnavy = 20 kpsi = 620 MPa

T, —— pro 100 000 cykin
s : _mez unavy = 60 kpsi = 413 MPa
: : P
m:‘\\ | -q::--_
'l-_\_-‘-_
= sitina ey ——————_____
30—
0 N LL_| T LIl
1 108 106 197 0

pode] cykli do poruSani

Obr.71 Wbhlerova kfivka slitiny hliniku a nastrojové oceli [36]
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2.8 Sroubové spoje s predpétim

Tyto spoje volime pro dlouhodobou Zivotnost pfi stfidavem zatiZeni, (pfevedeni
stfidavého zatiZzeni na proménlivé), pfedpétim se snizi amplituda mijivého zatizeni
v ose $roubu a dosazeni t&snosti a tuhosti spoje. Srouby se musi jiz pfi montazi
utahnout tak, aby jesté pred plsobenim provozni sily F [N] vzniklo pfepéti F, [N],
které zpusobi prodlouzeni Sroubu délky / [mm] o délku A/, [mm] a stlaceni

spojovanych soucasti o A/, [mm].

Rotscheruv diagram neboli diagram predepjatého spoje

Diagram predepjatého spoje

FIN] 1
2
5‘0
[ PUSNNONNANRY 70 7
Al j. -&e—- =~ ,,/‘r.'-z‘-w'r'—,r'v*',wb
o) Q: L, F

alt al2 al [mm]

Obr.72 Diagram predepjatého spoje [12]

Ze zavislosti v diagramu Ize stanovit vztahy pro jednotlivé veli€iny:

Pfedpoklad je, Ze pracujeme v oblasti Hookova zakona, proto zavislost deformace na
sile je linearni. Tangenty Uhll sklonu pfimek zavislosti W;, jsou tedy umérné tzv.
konstantni tuhosti C; > [N/mm]. Uméra zde vyplyva z poZadavkil nazornosti diagramu
dosazeného vhodnou volbou méfitka pro F [N] a Amm]. Qo [N/mm?] je velikost

zatizeni pfedepjatého spoje. [12]
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Obr.73 Kivka predpéti [12]

VSechny Casti lze rozdélit do 2 skupin, jejichZz spoje budou v trojuhelnikovém
diagramu tvofit vzajemnou opozici, jsou to:

1) ,skupina ¢asti 1“ — o celkové konstanté tuhosti C; v diagramu charakteristiku
urCuje uhel ¥; a za provozu zatéZovana silou Qq [N]. VZdy do této skupiny
patfi Sroub, jsou to Casti pfitézujici.

2) ,skupina Casti 2 — o celkové konstanté tuhosti C, v diagramu charakteristiku
urCuje uhel ¥, a za provozu zatéZovana silou Q; [N]. VZzdy do této skupiny

patfi seviené soucastky, jsou to Casti odlehcuijici. [12]
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Soumérné stridavé zatézovani Sroubového spoje

F [N]
1 m
S L y JAWA
/ \/_ Nw JA Y
\
= .
(-] . EG‘-E
S S ]S
S (]
2 SV
Al Al2 Al [mm]
»-___RHE
//
L-\-H'"‘*—-\.
Obr.74 Soumérné stridavi
Mijivé zatézovani Sroubového spoje:
F [N]
2 i)
‘ S
S _ VAVAY,
j\ A/ | L
3 . | |
= =~ E
S S S
(-
< Sy
Al ] A Al [mm]
,__,——/
M~
Obr.75 Mijivé
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Tepavé zatézovani Sroubového spoje:

F [N]

O‘Ia

JANNA
VAVAYVi

02a
PN
Fn

O.Zh

‘—\/’r\\ //\ /’/ i

% Sy

O.‘In

OZm
O2n

Q1rn

0.1h

Al AL2

AVA

Obr.76 Tepavé

Al [mm]
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Vypocet tuhosti v deskach Cp [N/mm]:

Metody vypocta rozlozeni napéti do dvou kuzell (viz obr. 78 pferuSovana ¢ara).
n-E,-D-tg(a)

m+D m+[-tg(a)—-D

m—D . m+l-tg(a)+D

C,=

(14)
2:-In

Jsou rizné metody:
1) Roetcherova - tg(a) = 1
2) Serensenova - tg(a) = 0,4
3) VDI - tg(a) = 0,33 pro hlinik

Pro zjednoduseni (za urCité nepfesnosti) nahradime, dvoj kuzel trubkou odpovidajici
deélky, tedy

Cp = ”;fD s by -p?] (15)

Kde Ep je modul pruznosti materialu desek v [N/mm?], D je pramér diry pro $roub, m

prumér pod hlavou Sroubu a / velikost spojovanych desek v [mm]. Rozméry Ize vidét
na obr. 78.

/2

D 2,5d F

Obr.77 Rozméry trubky Obr.78 Rozméry desky
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Vypocet tuhosti trubek Cr:

cTzzET'S" (16)

(17)

Kde je Er modul pruznosti material(i trubky v [N/mm?], S; plocha prafezu trubky
v [mm?], /; délka uréitého prafezu trubky a Dy pramér trubky vné a D priimér diry pro

Sroub vSe v [mm]. Rozméry lze vidét na obr. 77.

Vypocet tuhosti Sroubu Cs:

c =y Es (18)
’ (19)

Kde je Es modul pruznosti materialtl §roubu v [N/mm?], S; plocha prafezu $roubem

v [mm?], I; délka urcitého prifezu $roubu a d; pramér uréitého Useku (u zavitu bere

prumér d;), oboje v [mm].

Pomoci téchto tuhosti mohu vypocist zatizeni spoje, jeho bezpecnost a deformaci

jednotlivych téles. Nasledné se mlze vynést do diagramu.

_49 -
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Vypocet potfebného krouticiho momentu na kliéi:

My =My, + My, (20)
d ,

MKZ=QO-72-tg(7+¢) 21)
+(d+2

MTM=Q0'fM'% (22)

Kde fy je [-] soucinitel tfeni pod matici, ktery vétSinou nabyva hodnot 0,1 + 0,12, a je

stfedni pfiCka matice, @” [°] je tfeci uhel v zavitech a y [°] je Uhel stoupani.

K utahovani predepjatych spoju se pouzivaji momentové kli€e, na kterych si mohu
presné nastavit potfebny moment Mkk [Nm]. Tento moment Mkk [Nm] je soucet
momentl, které pfi utahovani musime prekonat a to se jedna o moment v dfiku

Sroubu pfi utahovani Mgz [Nm] a moment tfeni pod matici My [Nm].

Vypocet stoupani v zavitech:

nd> = 1 zavit

Obr.79 Uhel stoupani

gy =—> 23
L — (23)

S [mm] je stoupani zavitu a d; [mm] je mali primér zavitu. Vypocet Uhlu stoupani se

odvozilo z obr.79.
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Rozlozeni sil v zavitech pfi utahovani:

F
F y
-
Qo
Obr.80 Rozlozeni sil
F=0,-1g(y +¢) (24)

Z obr. 80 vycteme sily. Qo [N] je osové zatizeni neboli sila pfedpéti, F [N] je
obvodoba sila na Sroubu neboli potfebna sila na utahovani, tato sila na rameni d»/2
je potfebny utahovaci moment Mkk. DalSi sily jsou Ft [N] je tfeci sila, Fy [N] je

normalova sila a R [N] je ¢asteCna vyslednice sily tfeni a normalni sily.

Ukazka utahovani a momentového klice.

Obr.81 Momentovy kli¢ [113]
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3. Vypocéty a navrhy

Tato Cast diplomové prace obsahuje navrhové a kontrolni vypocCty testovaciho
zafizeni, dale také vzorové vypocty predepjatych spoju.

3.1 Vypocty pevnosti profil

Vypocet zatizeni, které by mél profil na urCitém rameni (L1=400mm, L,=800mm)
vydrzet. S bezpecCnosti o velikosti 2 dopocitam silu, na kterou budu dimenzovat

zkuSebni stro;j.

F-L
R, -W-10°
Fp = I (26)
Fdin :2.FD (27)

Kde R je mez pevnosti v [N/mm?], W pritezovy modul v [mm?], L vy$ka testovani

v [mm], Fp je dovolena sila profilu a Fg4j, sila pro dimenzovani konstrukce jsou v [N].

Pro vypocCet maximalniho zatizeni profild jsem vybral vzdy profil v urcité velikosti
s nejvysSi pevnosti, jenz firmy udavaji v katalogu. Seznam firem, z kterych jsem

vybiral, je v reSersi o hlinikovych vyrobcich viz kapitola 2.2.

Vstupni hodnoty a vysledky jsou pfehledné uvedeny v tabulce €.3 ( pfiloze €.1).
Bunky pro vypocCet maximalniho zatiZzeni a odpovidajicimu rameni jsou vyznaceny

zelené.

V této tabulce vidime, Ze nejvysSi zatizeni by mél podle udaju vyrobce vydrzet profil
100x100 od firmy ITEMu a to sila 26kN na rameni L,=800mm

S bezpecnosti 1,6 bude dimenzovan zkusebni stroj na silu Fgin=42kN, ktera bude ve

vySce 800mm.

Z této tabulky také vychazi, ze pro testované spoje, budou délky profilu:
Testovana délka profilu 20x20 az 60x60 — 400mm, ale potfebna délka
méreného profilu 500mm.
Testovana délka profilu 80x80 az 100x100 — 800mm, ale potfebna délka
méfeného profilu 900mm.

Délka profilu upevnéného ve svéraku je vzdy 100mm.
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3.2 Vypocet a navrh konstrukce zkusebniho stroje

Konstrukce je navrzena pro silu 42kN na rameni 800mm.

Silu bude wvyvijet hydraulicky pist od firmy Bosch Rexrolt typu
CDT3MP5/50/36/250Z10/B1CFDMWW jehoz hodnoty unosnosti si mlzete preCist

v tabulce ¢€.1. Rozméry pistu jsou v pfiloze €.9.

Tabulka ¢.1: Rozméry a hodnoty pistu [42]

Plocha Sila Pratok 0,1m/s
Pistu | Pistnice | Krouzku| Tlak Vypnuto Zapnuto
Ava Av2 Qv
[1I/min] [[I/min]]| [I/min]
50 36 2,08 19,63 10,18 9,45 31,41 | 16,29 | 15,12 11,8 6,1 5,7 1200

Pist | Pisnice | Plocha na uhle

Maximalni zvyh
ALl oMM | @-A1/A3 |A1[cm?]|A2[cm?]|A3 [cm?]|FL[kN]|F2 [kN]|F3 [kN]

Schéma zapojeni hydraulického obvodu a specifikace agregatu v priloze ¢.17.

Samostatna nosna konstrukce stroje:
Samostatnou nosnou konstrukci bych chtél vyrobit bud z ty€e prufezu HAE nebo
z hlinikovych profild vétSi rozmérl nez jsou testované. A celé jej pojistil

trojuhelnikovou vyztuzi.

1) Moznost navrhu: Pomoci ty€e prufezu HEA. Tento ‘ Y
rofil vyuZijeme na nosny profil. o ~' 1
Y yuzij yp |v§ 3
Mo il | e
O, =~ 28 S I
Vo (28) |
F L o\ |
WO — din |:I)
TR (29) ) X
Obr.82 HEA profil

Kde 0, je napéti vohybu v[N/mm?, Mo ohybovy moment v [Nm], Wo ohybovy
prifezovy modul v [mm®], Re mez kluzu materialu HEA profilu v [N/mm?] a L vySka

ramene na kterém se testuje v [mm].
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Material tySe: S235JR (1.0038) dle EN 10025-2
Obdobna: SN 11 375
Re = 360 N/mm?

~ 40 000-800
360

Wo = 9111L1 mm’ =91 cm’ (29)

V katalogu jsem nasel, Ze nejblizsi vy$si prafezovy modul Wo [mm?] je pro tyd
prufezu HEA, valcovanou za tepla, DIN 1025-2, HEA 140. Rozméry tyCe jsou

v tabulce ¢.2.

Tabulka ¢.2: Rozméry HEA profilu

Sitka ptiruby b 140 mm

Vyska prifezu h 133 mm

TlouStka pFiruby t 8,5 mm

Tloustka stojiny s 5,5 mm

Tuto variantu jsem zvolil jako vyhodnéjSi. Tato varianta je levnéjSi a konstrukéné
jednodusi. Kontrola jsem proved! i MKP metodou viz pfiloha ¢.4.

Tato varianta je vidét ve vyrobnich vykresech v pfiloze ¢.14

2) Moznost navrhu: Pomoci hlinikovych profilt
Material: EN-AW 6060

Rpo2 = 195 N/mm2

40 000-800 3 3
WOZT: 168 205,1 mm’ =168 cm (29)

V katalogu jsem naSel, Zze nejbliz§i vysSi prufezovy modul Wo [mm?] je pro dva

hlinikové stavebnicové profily 90x180 — model tohoto navrhu Ize vidét v pfiloze ¢.4.
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3.3 Vypocet a navrh horniho upevnéni profilu

® R 59
&

145mm
105mm

b
|

E &= g+
5 oG 2 3
| N &4 {&J
| ™ [=105mm
Lx d L b=145mm
a X Qs a

Obr.83 Horni upevnéni

Sila, kterou pfenasime na profil, je pfimo od pistu, neni na Zadné pace.
Deska je spojena 4 Srouby, tak se mezi né sila rozlozi mezi vSechny rovhomérné

Fs=Fqin/4 =41/4 = 10,25 kN

Volim $rouby s pevnosti 8.8, které maji mez pevnosti Rpg = 800 N/mm? a material

desky ocel tfidy 11 500 s mezi kluzu Rep=250 N/mm?

V tomto schématu je vidét jak se rozlozi ohybovy moment po desce. A z ného
vypoctu potifebny rozmér Sroubu.
| Fdin

1/2

| J

e
e

Mo

l

Obr.84 RozloZeni ohybového momentu
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VypocCet malého priméru Sroubu ds; ze sily na Sroub Fs [N] a meze pevnosti Rmjg
[N/mm2]. Dale vypocet ohybového momentu, ktery pouziji na vypoCet potiebné
tloustky desky a [mm], které dale potfebujeme dp [mm] vySku desky a mez kluzu
desky Rep [N/mm?).

Fs-12-2 4
0,75- Rm
d, =\|—— (30)
T
2
[
Fdin ) (2)
Mo = — (31)
. 6-Mo 2
d,-Re, (32)
Ciselné dosazeni do vzorcd pro vypodet se zadanymi hodnotami:
10,25-10° -1,2-2 4
d, = 0,75-300 =3,61mm (30)
V4
2
10,25-10° (105)
Mo = =269 062,5 Nmm 31
105 (31)
\/6-269 0625 o 0, ”
a= =8,04mm
100-250 (32)

Z vypoctu vyslo, Ze potfebuji Styfi Srouby se zavitem M6 a desku o tlousté alespon

10mm.
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3.4 Vypocet a navrh svéraku profilu
Sila na svéraku vypoctena z momentové podminky k bodu A. Schéma muzete vidét

na obrazku ¢&. 85.

F din
> Mb=0 < I
Fdin.L_Fa'IOOzO
_Fdin'L =
‘100
F, -400
Fm:m—:4.de=8-17=136kN Fa A /
100
F, -800 ]
Fa2=dm—:8-Fdin:8-42:336kN i
100 (33) B

Obr.85 Sila na profilu

Kde Fdin [N] je sila pro dimenzovani konstrukce a Fa [N] sila v bodé A.

Toto zatizeni unese jen malo sériové vyrabénych strojnich svéraku, napfiklad
pneumaticky strojni svérak VMC-5P (informace pfiloha ¢.8), ale ten je moc drahy.
Proto svéraky udélam ze spojenych desek. Svéraky budou pfidélany svérkami k zemi

s T- drazky do kterych se bude prenaset napéti.

Vypocet tloustky desek a volba poctu Sroubu a jejich velikosti pro zatizeni Fa=336kN
Sroub pevnosti 12.9 ma mez pevnosti Reg = 1200 N/mm?.

Material desky ocel 11 500 ma mez kluzu R¢ep=250 N/mm?.

Pomoci tohoto vzorce vypocitdm maly primér Sroubu ds [mm] a z toho pak volim

z tabulek potfebnou velikost zavitu.

F512:2
0,75- Rm
dy=\——""— (34)
T

Ciselné hodnoty veligin a vysledk viz Tabulka &.4 ptiloha &.2.
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Dopocitam potfebny pocet zavitl i [-], které vydrzi dané otlaceni.
i= ail
Pp '”'(dlz _Dlz)

(39)

Kde pp [N/mm2] je dovoleny tlak v zavitech, Fg [N] sila na Sroubu a d4 velky pramér

Sroubu a D1 mali primér matice oboje v [mm].
Ciselné hodnoty veli¢in a vysledkd viz tabulka &.5, ktera je v pfiloze &.3.

Kvuli velkému rozsahu velikosti profilt jsem zvolil 3 svéraky. Vyrobni vykresy svéraku

v priloze ¢.14.
Maly svérak pro profily  20x20 — 45x45
Svérak pro profily 50x50—- 80x80

Velky svérak pro profily — 80x80— 100x100

Do svéraku pfijde vzdy profil délky 100 a uprostfed ného bude testovany spoj.
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3.5 Vypocet Sroubového spojeni s predpétim

V této kapitole se budu pomalu pfiblizovat k realnému Sroubovému spoji profill
s predpétim.

Nejprve vypocet spojeni desek spojem s predpétim. A to desek z materialu

EN-AW 1050A (Al 99,5) a EN-AW 6060 spojené Srouby s matici M8 a M12. Vypocet
provadim pomoci metody s mezikruzim. Pak tuto metodu srovnavam s ostatnimi
metodami a to i s MKP analyzou.

VSechny vypoctené grafy tuhosti jsou nakresleny jesté v pfiloze €.5 jejich porovnani

je v pfiloze €.6.

0 }

|

i

| N

i _

|

|

i

Obr.86 Rozméry desky
Rozmeéry zavitu — M12 8.8

d, =9,853mm d, =10,863mm
P=1,75mm S, =76,248mm’
R, =800N /mm’ R, = 640N / mm’
Oy = 245N/ mm’ E=21-10°N/mm’
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Vypocet tuhosti Sroubu

T i1 30 ysap0
C. E'S, 2110° 710863
I (18)

C, =C, =0,6488-10° N/ mm
Kde C; je tuhost Sroubu a C, tuhost desky v [N/mm].
Vypocet tuhosti desky

7-0,7-10°
4-30

Kde oq.1) je korigovana mez Unavy [N/mmz], W, [] je soudinitel bezpecénosti

C,=C, = ’:E [251) -D’|= [(2,5-13)2—132]:1,626-106N/mm (15)

zatizeni, Fng [N] maximalni sila na Sroubu a ks [-] je bezpe€nost napéti.

.Vypoc€et maximalné zatézujici sily pres Sroub:

o _[13 13p— 2088 ) o isgsap (36)
Qo =0, =| L3+ +C, Fas = T 0.648 8+1.626 ) 1T hs
0 “ .k 088 0,285 2-F, 37
“TC+C, M 0,648 8+1,626 M hs (37)
+ O.c 245
oy = ;“ :?:49N/mm2 (40)
4 4
Wax:0,02+2 R,10° _002+2:800-10° o, @1)
5 5
1,585 2-F,,
490,035 4-S—1
1.5 = 3
’ 0,285 2-F,,
s (43)
49. )
F - 9.5, _ 49.76,248 0N
1,5-0,285 240,035 4-1,585 2 150,285 2+ 0,035 4-1,585 2
1,5852-F . 1,585 2-7 720
o, =2 = s _ —160.5N / mm? (38)
TS, S, 76,248
0,2852-F . 0,2852-7,720
o, =2u_ s U 20 289N/ mm’ (39)
s, S, 76,248
o, F—w .o, 49-0,035 4-160.5
k, =220 Ve o ~15 (42)

o, 28,9
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Vypocet maximalné zatézujici sily pres desku:
Material EN-AW 1050A
R, =65N/mm’ R, =20N/mm’

Ociny = 6N / mm® E=0,7-10° N/ mm®

:ﬂ-[(2,5-D)2—D2]

= 696,8mm’ (44)

T =g == 1,2N / mm® (40)

. 002+2-R -10° 0,02+2-65-10*

= 0,0066 41
W, 5 5 (41)
1,5852-F,
1,2—-0,0066- "4
1,5=
’ 0,2852- F
S (43)
o 1,2-8 1,2-76,248 _ 10083N

B 1,5-0,285 2+0,006 6-1,5852 B 1,5-0,285 2+0,006 6-1,5852

0, 13852-F, 1585219083

I - =43N/mm’ 38
% 5 S 696.8 )
. 0,285 2-1 9083
o, = Q, _02852-F,) = 0,78N / mm* (39)
ES S 696.8
i - O —W, Oy, _ 1,2-0,006 6-4,3 15 (42)
’ o4 0,78 ’
0, =1,567-F,, =1,567-1 9083 =2 990N (36)
0,, =0,285 2-F,, =0,285 2-1 908,3 = 544,3N (37)
2 990
[, = % =—= 0,004 608 Smm
C, 0,648 8-10
(45)
0, 2990
Al =20 = =0,001 839mm
C, 1626-10
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Al [mm]

Q1a = 544 3N
Fh = 1908,3N . | %
=1
D-.
— =
1]
3
r
i
O~
[Ty
Qo = Qim = 299(]['1' _ %
-
0
Lo
=
n
=
]

F [N]

Obr.87 Diagram
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Vypocet maximalné zatézujici sily pres desku
Material EN-AW 6060

R, =245N/mm’ R, =195N/mm’
Ocin =58,5N /mm? E=0,7-10°N/mm’
725 Df -p?| )
S = =696,8mm (44)
oy = Ten 385 41 9N ) mm® (40)
5 5

. 0,02+2-R,-10* 0,02+2-245-10"

—0,0138 41
¥, 5 5 (41)
1,585 2-F,,,
1,7-0,013 8.~ ~ "'
1,5=
’ 0,285 2-F,
S
(43)
Fo- 1.,7-S _ 11,7-696.8 18 129N
1,5-0,285 2+0,013 8-1,585 2 1,5-0,285 2+0,013 8-1,585 2
1,585 2-F,, 1,585 2-1812 9
o, _o R = 41,24N / mm* (38)
S S 696.8
0, 02852-F, 0285218129 N
o) :—a: = = 5 mm 39
% g S 6968 (39)
Ty T 11,7-0,013 8-41,24
i = Oy “¥o 9o _ 14 ’ 15 (42)

o oy 7,42

la

Predpéti pro tento spoj bude pocitano ze Sroubu, ktery ma mensi pevnost:

Q,=1567-F, =1,567-7 720=12 097 N (36)
0, =0,2852-F, . =0,2852-7720 = 2201,7N (37)
| = % = &76 =0,01865mm
C, 0,6488-10
(45)
=S BOT 4 607397mm
C, 1626-10
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hE
=
Qa = 2201, 7N phey
| | @
_ Fn = 7720N E_
I
[ |
0 = Om = 12097
[¥i§]
=
S,
L=
(1]
=
W
—-_—
F IN]

Obr.88 Diagram
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Rozmeéry zavitu — M8 8.8

d, = 6,466mm d, =7,188mm
P=125mm S, = 32,83 7mm*

R, =800N/mm’ R, = 640N / mm’
Ccny = 245N/ mm® E=21-10°N/mm’

Vypocet tuhosti Sroubu

vt 20 534740
C. E S, 2110° 7,88
4

C,=C, =0,426-10° N / mm

Vypocet tuhosti desky

(18)

5
c,=c, ==L [as5.pp -p*|= = %710 Jo 5.9y —92]=1169-10°N/mm  (15)
4.1 4.20
Vypocet maximalné zatézujici sily pres Sroub
C 0,426
=0, =|13 L |.F . =|13+——""—" |.F . =1,567-F, 36
Qo =LQu, ( " C +CJ " ( i 0,426+1,169) " " (56)
C 0,426
= Fo=—"" . F =0267-F 37
Qu C,+C, " 0426+1169 " hs (37)
(o2
Oy = 0;71) = ? = 49N / mm’ (40)
4 4
Wax:0,02+2 R, -10 :0,02+2 800-10 — 0,0354 (41)
5 5
1,567 F,
49-0,0354- ==
1,5= 3
’ 0,267 - F, 43
5 (43)
49.S :
F, = 3 _ 49-32,837 _3 500N
1,5-0,267+ 0,035 4-1,567 1,5-0,267+ 0,035 4-1,567
1L,567-F . 1567-3 529
o, =2 s _ —_ 168.4N / mm’ (38)
S, S, 32,837
0,267-F . 0,267-3529
oy = Qu _ B — =28,7N/ mm’ (39)
‘oS, S, 32,837
Ty T 49-0,035 4-168,4
k- Ouy Vs "0y, _ =15 (42)
Oo., 28,7
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Vypocet maximalné zatézujici sily pres desku:
Material EN-AW 1050A
R, = 65MPa R, = 20MPa

Gy =6MPa E=0,7-10°MPa

:ﬁ-[(2,5-D)2—D2]

S =334 mm’

o)
O, = < g =1,2N/mm’

« 002+2-R -10* 0,02+2-65-10"

=0,0066
v, . <
1,567 F,
1,2 -0,0066- ——— "5
1,5 =
’ 0,267-F,,
S
1,2-8 1,2-334
FhD

0, 1567-F,, 1567-9755

Oy, == = =4,576N | mm*
¢ 8 S 334
0,267 - F, 0,267-975,5
O'Q = Qla = hD = = 0,779N/mm2
@8 S 334
k= O'L,H)x -y %o, _ 1,2—-0,0066-4,576 Y
Oy, 0,779

0, =1,567-F,, =1,567-975,5=1528, 6N

0, =0,267-F,, =0,267-975,5 = 260,5N

0, 15286

Al == = — " =0,00 359mm
C, 0,426-10
0, 15286

Al =20 = — "2 —0,001 308mm
C, 1169-10

B 1,5-0,267+ 0,006 6-1,567 B L,5-0,267 + 0,006 6-1,567

=975,5N

(44)

(40)

(41)

(43)

(38)

(39)

(42)

(36)

(37)

(45)
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E
E
<
Fh = 975,5N
oD
=
AL
Qta = 260,5N e
- =9
— — '
\| ] 3
Y
Qo = Qim = 1528,6N A
/ -
(¥ ]
o pa
1
3
¥
F [N]
Obr.89 Diagram
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Vypocéet maximalné zatézujici sily pres desku:
Material EN-AW 6060

R, =245MPa R, =195MPa
Oey = 58.5MPa E=0,7-10°MPa
7-[25 D} -p?|
S= ( ) =334mm’
o)
o = % = % =1L7N/mm’

. 002+2-R, -10° 0,02+2-245-10*

~0,013 8
v, . 5
1,567 - F,
11,7-0,013 8- "48
1,5=
’ 0,267 F,q
S

Fo_ 11,7-8 B 11,7-334
" 1,5-0,267+0,013 8-1,567 1,5-0,267 +0,013 8-1,567

=10 329,6 N

0, 1567-F, 1567-10329,6

Op, = = =48 5N / mm*
Y S 334
0267-F . 0267-10 329,6
o, = Qu _ K =825N / mm’
oS S 334

Oy ~W, "Op  11,7-0,0138-48,5
8,25

k =

(o2

=134

O-Ql a

(44)

(40)

(41)

(43)

(38)

(39)

(42)

Predpéti pro tento spoj bude pocitan ze Sroubu ten ma mensi pevnost:

0, =1,567-F,, =1,567-3 526 =5 525N

0, =0267-F,=0,267-3 526 =941 4N

0, 5525

=== T~ 0,012 9mm
C, 0,426-10

) =%=—6=o,004 Tmm
C, 1169-10

(36)
(37)

(45)
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Fh = 3526N E
|' ] E
01& = qgﬂ-t"l” -'—ﬂ
|
i.-'; -
=
g‘.
(=]
[ 1]
=
Qo = Qim = 5525N
/ [
£
=
=
=
=
al
F [N]
Obr.90 Diagram
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3.6 Porovnani vysledki MKP a analytickych vypoctu:

Tato kapitola obsahuje MKP vypoCty a jejich porovnani s analytickymi vypocty
jednotlivych metod vypocta predepjatych spoja.

Vypocet tuhosti desek s dirou pro Sroub metodou nahrazeni mezikruzi:

Deska je ulozena pevné za spodni rovinnou ¢ast a ma zde nadefinovany nulovy
posuv do vSech sméru. Na horni plochu pusobi tlakova sila o velikosti 1900N. Sit je
vytvofena z hexa-dominantnich prvkd o velikosti 1mm. Provedl jsem statickou

strukturalni analyzu.

5, Mises

(Avg: 75%)
+3.381e+00
+3.210e+00
+3.035e+00
+2.867e+00
+2.696e+00
+2.525e+00
+2.353e+00
+2.182e+00
+z.011e+00
+1.53%e+00
+1.6658e+00
+1.497e+00
+1.325e+00

U, U1
+0,0002+00
-9.4468-05
-1.38%-04
-2.534e-04
-3.778e-04
-4.723e-04
-5.6688-04
-6.612e-04
-7.557e-04
-8.501e-04
-9 .446e-04
-1.039%e-03
-1.13de-03

Obr.91 MKP mezikruZzi
Prvni obr. znazorfiuje napéti dle Misese [N/mm?] vdruhém obr. je zndzornéna
celkova deformace [mm].

F 1900

SYRETEY RS 1,675-10° N/mm  (46)

Vypocet pomoci MKP C

Vzorec pro vypocet tuhosti C z MKP z deformace Al [mm] a zatiZeni F [N].

Analyticky vypoéet C=1,626-10°N/mm
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Vypocet tuhosti desek s dirou pro Sroub M12 metodou nahrazeni komolym
kuzelem Roetcherovou metodou (a = 45°):

KuZel je ulozen pevné za spodni rovinnou ¢ast a ma zde nadefinovany nulovy posuv
do vS8ech smérd. Na horni plochu pusobi tlakova sila o velikosti 1900N. Sit je
vytvofena z hexa-dominantnich prvka o velikosti 1mm. Provedl jsem statickou

strukturalni analyzu.

5, Mises

(Awg: 75%)
+1.033e+01
+3.534e400
+5.737e4+00
+7.939%e400
+7.14Ze400
+6.345e4+00
+5.547e400
+4.750e4+00
+3.952e400
+3.155e+00
+2.358e4+00
+1.560e4+00
+7.628e-01

U, UL
+0.000e+00
-1.843e-04
-3.687e-04
-5.530e-04
-7.374e-04
-3.217e-04
-1.106e-03
-1.290e-03
-1.475e-03 [T
-1.659e-03
-1.5643e-03 H

-2.028e-03
-2.212e-03

Obr.92 MKP Roetcher
Prvni obr. znazorfiuje napéti dle Misese [N/mm?] v druhém obr. je znazornéna

celkova deformace [mm].

L ) F 1 900 .
Vypocet pomoci MKP C=—=———=0,86-10"N/mm (46)
Al 2,209-10
Analyticky vypocet: C - ] n-E,-D-tg(a)
P 1n m+D m+l-1g(a)-D
- m—-D m+[-tg(a)+D
C - 7-0,7-10°-13-1
= _
2 1n 19,6 +13 19,6+30-1-13 (14)
119,6-13 19,6+30-1+13

C,=134-10°N/mm
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Vypocet tuhosti desek s dirou pro Sroub M12 metodou nahrazeni komolym
kuzelem VDI metodou pro hlinik (a=18,263°):

KuZel je ulozen pevné za spodni rovinnou ¢ast a ma zde nadefinovany nulovy posuv
do vS8ech smérd. Na horni plochu pusobi tlakova sila o velikosti 1900N. Sit je
vytvofena z hexa-dominantnich prvka o velikosti 1mm. Provedl jsem statickou

strukturalni analyzu.

5, Mises

(Avg: 75%)
+1.117e+01
+1.045e+01
+9.791e+00
+9.104e+00
+8416e+00
+7.725e+00
+7.041e+00
+6.353e+00
+5.665e+00
+4.975e+00
+4.290e+00
+3.602e+00
+2.915e+00

U, U1
+0,000e+00
-2,371e-04
-4.741e-04
-7.11%e-04
-0.483e-04
-1.1856-03
-1.422e-03
-1.6596-03
-1.597e-03
-2.1348-03
-2.371e-03
-Z.608e-03
-Z.5458-03

Obr.93 MKP VDI

Prvni obr. znazorniuje napéti dle Misese [IN/mm?] v druhém obr. je znazornéna

celkova deformace [mm].

F 1 900 .
Vypocet pomoci MKP C = —=————=0,668-10°" N/ mm (46)
Al 2.845-10
n-E,-D-tg(a)

_m+D.m+l-tg(0{)—D
- m—-D m+l-tg(a)+D

7-0,7-10°-13-0,33
Analyticky vypocet: Cp= } (14)

51 19:6+13 19.6+30-033-13
119,6—13 19,6+30-0,33+13
C, =0,724-10° N/ mm
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Tabulky ¢&.6: Porovnani analytickych vypoctu a MKP

Typ Tuhost [x10°N/mm] Rozdil [%]
Analyticky MKP
Mezikruzi 1,626 1,675 3,014
Roetcherovou metodou 1,34 0,899 32,910
VDI 0,724 0,668 7,735

V tabulce mulzete vidét jednotlivé analytické metody vypoctu tuhosti s porovnani
MKP analyzou.

Prvni metodou je vypocCet spoje pomoci mezikruzi, ta se lii od MKP jen o 3,014%.
Vysledek MKP analyzy této metody jsou vidét na obr. 91. DalSi je Roetcherovou
metodou ktera mezi MKP analyzou a analytickym vypocCtem je velky rozdil a to
32,91%. Vysledky MKP analyzy jsou vidét na obr. 92.

Posledni metoda, kterou jsem pocital je VDI hliniku a tam se liSi hodnoty jen o
7,735%. MKP analyza této metody na obr. 93.

Tabulka ¢&.7: Porovnani jednotlivych metod

Typ Tuhost [x10°N/mm]| Rozdil [%]
Mezikruzi 1,626 0
Roetcherovou metodou 1,34 17,589
VDI 0,724 55,474
Deska MKP 0,905 44,342

V této tabulce porovnavam jednotlivé metody vypoctu tuhosti. Jako 100% hodnota je
brana metoda mezikruzi, o 17,589% ma mensi tuhost Roetcherovou metodou. DalSi
metoda je VDI hlinik je o 55,474% menSi. Je tu vidét porovnani i s MKP analyzou

desky, ktera je 0 44,342% menSi. Vysledek této analyzy je vidét na obr. 97.
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Vysledky MKP analyzy priblizovani ke skute€nému tvaru a zatézovani profilt:
Priblizeni k profilu desky

Model je ulozen pevné za spodni rovinnou ¢ast a ma zde nadefinovany nulovy posuv
do vSech sméru. Na horni plochu pasobi tlakova sila o velikosti 1900N na kruhovou
vyse€ o priméru 18mm. Sit’ je vytvofena z hexa-hedronovych prvkl o velikosti 1mm.
ProvedI jsem statickou strukturalni analyzu.

5, Mises

(Avg: 75%)
+1.126&4+00
+1.032&+00
+9.385e-01
+8.447e-01
+7.509e-01
+6.571&-01
+5.633e-01
+4.695e-01
+3.757%-01
+2.61%-01

w2

Obr.97 MKP desky
Prvni obr. znazorfiuje napéti dle Misese [N/mm? v druhém obr. je znazornéna
celkova deformace [mm].

F 1000

C="-=—""—=0923-10°N/mm (46)
Al 2,058-10
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Priblizeni k profilu s kruhovou plochou

Model je ulozen pevné za spodni rovinnou ¢ast a ma zde nadefinovany nulovy posuv
do vSech sméru. Na horni plochu pasobi tlakova sila o velikosti 1900N na kruhovou
vysec€ o pruméru 18mm. Sit’ je vytvofena z hexa-dominantnich prvkd o velikosti 1mm.
Provedl| jsem statickou strukturalni analyzu.

5, Mises

CAvg: 7590
+2.224e+01
+2.03%9e+01
+1.854e+401
+1.670e+01
+1.485e+01
+1.301e+01
+1.116e+01
+9.3153e+00
+7.467e+00
+5.621=400
+3.775e+400
+1.929=400
+8.281e-02

U, U3

+7.830e-03
[ +7.177e-03

+6.525e-03
+5.8672e-03
+5.220e-03
+4.567e-03
+3.915e-03
+3.262e-03
+2.610e-03

+1.957e-03
+1.505e-03
+0.525e-04

+0.000e+00

Obr.94 MKP kruhové

Prvni obr. znazorniuje napéti dle Misese [IN/mm?] v druhém obr. je znazornéna
celkova deformace [mm].

F 1 900

C="-=—"=0243-10°N/mm (46)
Al 7,830-10
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Model profilu

Model je ulozen pevné za spodni rovinnou ¢ast a ma zde nadefinovany nulovy posuv
do vSech smért. Na horni plochu pusobi tlakova sila o velikosti 1900N na kruhovou
vysec€ o pruméru 18mm. Sit’ je vytvofena z hexa-dominantnich prvkd o velikosti 1mm.

Provedl| jsem statickou strukturalni analyzu.

5, Mises

(Ava: 75%)
+6.034e+4+01
+5.532e+01
+5.030e+01
+4.5258e+01
+4.026e+01
+3.52de+01
+3.021e+01
+2.51%9=+01
+2.017=+01
+1.515e+01
+1.013e+01
+5.108e+00

+8.727e-02

u, uz
+0.000e+00
-6.122e-04
-1.224e-03
-1.6368-03
-2.449e-03
-3.061e-03
-3.673e-03
-4,285e-03
-4.597e-03
-5.509e-03
-6.122e-03
-6.734e-03

-7.346e-03

Obr.95 MKP kvéadrové

Prvni obr. znazorniuje napéti dle Misese [IN/mm?] v druhém obr. je znazornéna

celkova deformace [mm].
F 1 900

C="-=—=0258-10°N/mm (46)
Al 7346-10
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Model profilu s vyuzitim symetri¢nosti

Model je ulozen pevné za spodni rovinnou ¢ast a ma zde nadefinovany nulovy posuv
do vSech sméru. Na horni plochu pasobi tlakova sila o velikosti 1900N na kruhovou
vysec€ o pruméru 18mm. Sit’ je vytvofena z hexa-dominantnich prvkd o velikosti 1mm.

Provedl| jsem statickou strukturalni analyzu.

(Avg: 759%)

+2.567e4+02
+2.424e+02
+2.282e+02
+2.13%e+02
+1.997e+02
+1.854e+02
+1.711e+02
+1.56%e+02
+1l.426e+02
+1.284e+02
+1.141e+02
+9.986e+01
+5.561e+01
+7.135e4+01
+5.70%e+01
+4.284e+01
+2.858e+01
+1.432e+01
+6.806e-02

1, Magnitude

+1.514e-01
+1.693e-01
+1.572e-01
+1.451e-01
+1.330e-01
+1.209e-01
+1.085e-01
+9.674e-02
+5.465e-02
+7.255e-02
+6.046e-02
+4.837e-02
+3.628e-02
+2.415e-02
+1.209e-02
+0.000e4+00

Obr.96 MKP kvadrové symetrie
Prvni obr. znazorniuje napéti dle Misese [IN/mm?] v druhém obr. je znazornéna

celkova deformace [mm].

c=f o 20 _0252.10°N/mm (46)
Al 9,906 9-10
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Tabulka ¢.8: Porovnani MKP analyz

Typ MKP Tuhost [x10°N/mm] Rozdil [%]
Kvadrové 0,258 0
Kvadrové 1/4 0,252 2,326
Kruhové 0,243 5,814
Deska 0,905 250,775

V této tabulce je vidét porovnani MKP analyz pfiblizeni k realnému predpéti
v profilech. Tyto vysledky jsou vidét na obr. 94 az 96.

Jako 100% beru kvadrovy typ MKP a k této hodnoté ostatni porovnavam.

Vyuziti symetri¢nosti dojdeme jen k malému rozdilu (2,326%), ale symetrii se uSetfi
mnoho elementd a tim je moznost je zmensit.

Dale nahrazeni profilu pomoci kruhovych trubek ma rozdil jen 5,814%.

Pro ty samé hodnoty vypocet desky vyjde 2,5x vétsi tuhost.

MKP pfiblizeni spoje profila:

Model je ulozen pevné za spodni €ast dolniho profilu a ma zde nadefinovany nulovy
posuv do vSech smérd, horni profil je k nému pfipevnén na pevno a pusobi na négj
tahova sila o velikosti 2000N. Sit' je vytvofena z hexa-hedronovych prvku o velikosti

1mm v dulezité ¢asti dolniho profilu. Proved| jsem statickou strukturalni analyzu.

.

A

Obr.98 MKP Spoje centralnim Sroubem
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4 Experimentalni méreni

Tato Cast je zaméfena na metodiku experimentalniho méfeni a vyhodnocovani
vysledku.
41 Navod na méreni

Testovana délka profilu 20x20 az 60x60 — 400mm, ale potfebna délka méfeného
profilu 500mm.

Testovana délka profilu 80x80 az 100x100 — 800mm, ale potfebna délka
méfeného profilu 900mm.

Délka profilu upevnéného ve svéraku je vzdy 100mm.

1) Upevnime hlinikovy profil s testovanym Sroubovym spojem, zaCneme zatézovat
silou, ktera se pomalu linearné zvysuje do doby, nez dojde k trvalé deformaci spoje.
Pomoci silového €idla a Cidla polohy, vytvofime trhaci diagram. Z ného zjistime mez

kluzu Rpo 2.

2) DalSi spoje zatézujeme dynamicky, abychom vytvofili kfivky Zivotnosti. Zatéz
provadime niz8im zatizenim nez je mez kluzu a zjistime pocet cykll, pfi kterych
dojde k poruSeni. Pro dalSi testovani opét napéti snizime. Timto zpusobem
pokradujeme az do zatizeni, pii kterém nedojde k poruseni spoje pfi vice nez 10’

cykld. Tuto hodnotu nazyvame mez unavy O¢(.1).

3) Celé méfeni muzeme provadét pfi jinych podminkach a zjistovat jak ty to
podminky ovlivni Zivotnost a pevnost spoje.
Ménit mizeme predpéti Sroubd, vliv vyrobni a geometrické presnosti (napf.: pfesnost
kolmosti fezu, pfesnosti velikosti a polohy diry pro rychlospojky), rychlost a velikost

razd, vliv teploty.

4) V prubéhu testovani také mizeme zjiStovat, jestli se spoj bude samovolné

povolovat.
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4.2 Mérici Cidla a pristroje

Bude méfena vychylka profilu a sila na profil pasobici. Vysledky se zanesou do
trhaciho diagramu. Dojde se k zjisteéni Rpo2, ktery dale pouziji k méfeni Zivotnosti.

RozSifenim o odecitani poc¢tu cykll Ize vykreslit body Wéhlerovu kfivku.

Mé&Fim: a) Polohu (pocet cykl()
b) Silu

4.2.A Poloha
Bude méfena hloubkomérem MSL 50.152 od firmy LARM vis. Pfiloha €. 11.

Méfena s rozsahem 5um a s pfesnosti 5/4 = 1,25um.

Podrobné schéma zapojeni v priloze ¢€.18.

Hloubkomeér PC
MLS 50.152 NI-cDAQ 91714
——— ]
NI 9411

Obr.99 Schéma zapojeni hloubkoméru

I ]

I — ~

B

Obr.100 Hloubkomér
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4.2.B Sila
Bude méfena do 10kN pomoci silového Cidla S9 od firmy HBM vis. pfiloha ¢. 10.

Méfena bude s pfesnosti +5N.

cocce, HBMOSY MI 5C Express 4330

o

B J f 1]

o | P
!_ZJ

J;a

Obr.101 Schéma zapojeni silového Cidla

Pro sily vétsi nez 10kN bude méfena pomoci silovych cidel LK. Primér D valcovita
Cast Cidla, na ktery se doprostfed nalepi tenzometry, byl napocitan pro zatiZzeni do

22,18 a 12,5kN pro tlak 100N/mm?.

I
_—_—_—_:::i..___" / o
AN L L f I < R
Y 28
'_—:::::l"———P
|
(=]
23,5
IS¢
35
45
45 56
155
Obr.102 Silové cidlo LK1
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Obr.103 Silové ¢idlo LK1

4.F 4-12 500
D, = = =12,62mm (47)
’ T-p 7 -100
. 4-18 000
D, = il =1/ =15,14mm (47)
T-p 7-100
. 4-22 000
D,, = sl 21/ =16,73mm (47)
T-p 7-100

Z davodu usnadnéni vyroby budou jen 2 silova €idla LK a to pro rozsah 10 — 14kN

primér D = 12,35mm a pro 15 — 20kN D=16mm. Tyto upravy jejich pFfesnost

neovlivni. Vyrobni vykres v pfiloze ¢.14.

Tenzometry:

PouZiji ploSné pole LS5 od firmy HBM viz pfiloha ¢. 12

Tenzometry LY 11 6/120 od firmy HBM viz pfiloha €. 12 s odporem 120Q £ 0,35% a
k-faktorem 2,04 + 1%.

Tenzometry nalepené na valci jsou zapojeny do &tvrt mastku lezici pfesné naproti
sobé. Méfime jimi jen tlak, a proto toto zapojeni postaci. Jelikoz tenzometry jsou
zapojeny proti sob&, muze diky tomu odecist pfidavny ohyb. Obecné informace a

navod K jejich instalaci v pfiloze ¢.13 a schéma zapojeni v pfiloze €.18.
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Tenzomert
2apojeny do 08 enni NI SC Express 4330
1Fbmusthku Plasny spoj pre
riZova
i A E
T
— . a
hneda
Tenzomert
zapajeny do . PC
1/ Gmustku Plosny spoj
iluta

= : : zelend
fedd |

Obr.104 Schéma zapojeni silového Cidla LK1

Obr.105 Zapojeni silového Cidla LK1

Zabezpeceni méreni:

Pojisténi proti vytazeni celé délky pistu a tim poruSeni Cidel, je pist naprogramovan
na maximalni délku vytaZeni. Dale je tu k pojisténi zarazka a proti samovolnému
padu se pouzije podpéra.
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4.2.C Cejchovani silového cidla LK1
Probéhlo na univerzalni trhaci stroj Heckert FPZ 100/1.
Hodnoty ztenzometrd pfenaseny pfes NI SC Express 4330 do PC. Nasledné

upraveny do grafu ukazujici pribéh napéti.

Grafy:
7
6 3
5 3
é 4 t 3
© # T2
n 3 3
=T1
2 L3
1 3
0 T T T T %
-250 -200 -150 -100 -50 0
€ [um/m]
Obr.106 Graf cejchovani silového Cidla LK1
7
6 =
5 =
y =-0,0258x - 0,0209
2 -
= 4 - R? = 10,9999
=3
®©
‘U—) 3 =
2 =
1 =
0 T T T T 1
-250 -200 -150 -100 -50 0

€ [um/m]

Obr.107 Graf s linearni regresi
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Obr.108 Graf odchylky méreni

Zaveér cejchovani:

V grafu na obr. 105 je zaznamenan prabéh obou tenzometrd. Ten je totozny a
linearné klesajici.

Graf na obr. 106 znazorfiuje pribéh tlakové slozky napéti Cidla, ktery linearné
klesa se zatizenim, jak jsem predpokladal.

Smérnice prabéhu je y = -0,0258x - 0,0209, kde y pfredstavuje zatézujici silu
v kN a x pomérnou deformaci tenzometru v um/m.

Graf na obr.107 zaznamenava odchylku méfeni v rozsahu <-2,23 ; 2,02>%.
Pro méfeni je postacujici odchylka do 5%. Z toho plyne, Ze toto Cidlo se mize pouzit.

Chyba pro cely rozsah (2-12kN) méfeni je 0,653%.

Testovani tuhosti Sroubovych spoju stavebnicovych hlinikovych konstrukci -85 -



_ Z A ’ ’ Ustav konstruovani @
/ "M Fakulta strojni DIPLOMOVA PRACE a &asti strojl D

Obr.110 Prubéh cejchovani
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4.2.D Nejistoty méreni

U kazdého pfesného mérfeni je potfeba védét, jak presné bylo méfeni provedeno.
Nejistota méfeni je vyjadfena intervalem, ve kterém se nachazi skutecna hodnota
mérfené veliiny s urCitou pravdépodobnosti. Nejistota mérfeni ovliviuje nejen
presnost pouzitych pfistroju, ale také zvolena metoda méfeni a dale také nesmime
vylougit vliv nahodnych chyb. Podle zpusobu vyhodnoceni rozliSujeme nejistotu typu

A nebo B. Jejich slou¢enim vznika nejistota typu C (kombinovana).[7]

Nejistota typu A — ur€ovana statistickymi metodami ze zmérenych dat — nahodné
vlivy
Nejistota typu B — dana z informaci méficiho pfistroje — chyby méreni

Nejistota typu C — definovana jako kombinovana nejistota méfeni

Nejistoty tenzometrie

Nejistoty ohmického odporu tenzometru ug, [%] a nejistota k-faktoru snimace ugk [%]

jsoudany vyrobcem tenzometru.

Tabulka ¢.9: DilCi nejistoty tenzometrickych snimaca rady Y [111]

Velicina Nejistota méreni [%]
Ohmicky odpor R [Q] +0,35
k-faktor k [-] +1

Vysledna nejistota pomérné deformace € [mm/m] je dana, kromé uvedenych
parametru, také zménou odporu tenzometru. Nejistota zmény odporu tenzometru je
dana kalibraéni hodnotou méficiho zesilovace. Pfedpokladame-li, Ze na intervalu
odchylky odporu tenzometru je rozdéleni pravdépodobnosti odchylky vysledku
méfeni pod timto vlivem normalni, redukuje se nejistota vztaZzena k odporu
soucinitelem hodnoty 3. Pak Ize vypoctem stanovit nejistotu ohmického odporu ug,

[%] snimace nasledujicim zplsobem:

0
Ug, = 0’3354 =0,12% (48)
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Priklad:
Pro tenzometr o jmenovitém odporu R = 120Q bude konkrétni nejistota odporu
Uso =0,14Q.

Pfedpokladame-li, Zze na intervalu odchylky K-faktoru snimacCe je rozdéleni
pravdépodobnosti odchylky vysledku méfeni pod timto vlivem rovhomérné, redukuje
se nejistota vztazena ke k-faktoru soucinitelem hodnoty 1,73. Pak lze vypoctem

stanovit nejistotu k-faktoru snimace ugx [%] nasledujicim zpusobem:

1%
Upge = " 7; =0,58% (49)

Nejistota geometrie tenzometru — ug

Nejistota geometrie tenzometru je ovlivnéna pfesnosti nalepeni tenzometru na dané
misto méfené soucastky. Dané misto soulastky musi byt pfedem vyznaceno
umistovacim kfizem (viz obr. 100), ktery podle volby geometrie tenzometru udava,

jak pfesné ma byt nalepen.

Obr.111 Umistovaci kiiz tenzometru [22]

Pomoci vyznaCeného umistovaciho kfize tenzometru se velmi sniZila nejistota

geometrie, ktera je dana nasledujicimi tfemi faktory:

- X [mm] posun = horizontalni posunuti tenzometru

Obr.112 Horizontalni posunuti tenzometru [22]
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- y [mm] posun = vertikalni posunuti tenzometru

=

Obr.113 Vertikalni posunuti tenzometru [22]

- a [°] natoCeni = uhel natoCeni tenzometru

|
Obr.114 Uhel natoéeni tenzometru [22]

Vyrobci udavaiji, Ze nejvétsi pomérna deformace tenzometru fady Y je 50 000pm/m =
50mm/m. Predpokladame-li linearni narist deformace, je pak koeficient zmény

k [-] dan nasledujicim vztahem:
50

Y
kde y [mm] je nejvzdalenéjSi poloha hrany tenzometru vzhledem k neutralni ose.

k (50)

Nejistotu méfeni pomérné deformace ugs, [Um/m] se stanovuje podle nasledujiciho

vztahu:

A
Uy, = k?y (51)

kde Ay je definovana pfipustna mira nejistoty posunu 0,2mm. Pfedpokladame, Ze

pravdépodobnost odchylky méfeni je normalni a soucinitel hodnoty je 3.

,PFiklad €.1:

V extrémnim pfipadé€, kdy vyska y je Sifka tenzometru +0,2mm, tenzometr ma Sirku
9,5mm a pfi dosazeni maximalni pomérné deformace 50mm/m v krajnim viakné
vzhledem Kk neutralni ose, je vypoCtem stanovena mozna nejistota méfeni
Ugky [MM/m] nasledovné:

y 50mm/ m . 0,2mm
B9 Tmm 3

=0,3436mm/ m (51)

coz pfi méfené maximalni deformaci 25,5155mm/m ¢ini 1,35%.
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Priklad ¢&.2:
V realném pfipadé vyska y €ini 100mm, tenzometr ma Sifku 9,5mm a pfi dosazeni
maximalni pomérné deformace 50mm/m v krajnim vlakné vzhledem k neutralni ose

je vypocCtem stanovena mozna nejistota mefeni ugky [Mm/m] nasledovné:

y _SOmm/m-0,2mm
U 100mm 3

=0,033 3mm/m (51)

coz pfi méfené maximalni deformaci 47,625mm/m ¢ini 0,07%."

Za predpokladu konstantni deformace v konstantni vzdalenosti od neutralni osy je
nejistota méfeni z hlediska x [mm] posunu rovna nule, tedy ugix = 0 ym/m. Nejistota
geometrie tenzometru pro pomérnou deformaci z hlediska nato¢eni o uhel a [°] zavisi
na velikosti méfené pomérné deformace ¢ [um/m] a uhlu pootoCeni a [°]. Pro
definovanou pfipustnou miru nejistoty natoCeni (a = 5°) byla pfi znalosti Hookova
zakona vypoctena hodnota pomérného pretvoreni a stanovena hodnota nejistoty
méreni.

1,429-107
Upk, :%24,7640_67}1/7)1:4,76#1%/}% (52)

Po dosazeni vySe uvedenych hodnot do vztahu (52) mGzeme vypoditat nejistotu
geometrie tenzometru ugs [um/m] pro pomérnou deformaci z hlediska nato¢eni o uhel

a [°] nasledujicim zpusobem:

2 2 2
Up = \/”Bly TUp, TUp, (53)

Vzhledem k tomu, Ze uvazujeme pouze s prutovymi prvky zatizenymi osovymi silami
je rozlozeni napéti v prifezu rovhomérné a tedy hodnota nejistoty geometrie prutu
Ugix = Us1y = 0 pm/m. Nejistotu geometrie snimace ug1 [um/m] Ize souhrnné vyjadfit

podle nasledujiciho vztahu:

Uy =+0+0+4,76> =4,76m/m (53)
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Nejistota geometrie kvality povrchu méfreného mista — ug;

Abychom dodrzeli pravidla lepeni tenzometru, které lepime pomoci specialnich
tenzometrickych lepidel, musime povrch na daném misté obrousit a tim dojde
k pfipadnym nerovnostem. Na obr. 104 je vidét jak po brouSeni povrch nezlstane

dokonale rovny, jelikoz se pouZziva povétSinou rucni naradi.

nerovny povich

m\
l
rovny povich \

—

Obr. 115 Nerovny povrch méfeného mista [22]

Pfipustna nerovnost povrchu je velmi mala (max. 0,5°). Uvazujeme-li o maximalni
délce tenzometru fady Y 10 mm, pak je maximalni mozny ubytek materialu 0,087mm.
Chyba méfeni pomérné deformace € je pak o nékolik fadu niz nez vlastni hodnoty
mérfeni, proto Ize povazovat tuto nejistotu méfeni za rovnu nule, tedy ugz = 0 pm/m.
[22]

DalsSi nejistoty:
- lepidla ugz; [pm/m]
- teplotni deformace snimace ug, [pm/m]
- priéné deformace tenzometru ugs [pum/m]
- kabelu propojujiciho tenzometr s dynamickou méfrici ustirednou ugs [pm/m]
- dynamické méfici ustfredny ug; [um/m]
- kabelu propojujiciho mérici zesilova¢ s méricim PC ugg [pum/m]

- hardwaru a softwaru méficiho PC ugga ugsp [pm/m]

Z dusledku plastickych deformaci, které jsou znamy od vyrobce, vznika nejistota
lepidla ugs [um/m]. Tato plasticka deformace vznika z nedokonalych pruznych
vlastnosti lepeni lepidla.

Teplotni deformace snimace ugs [uUm/m] je definovana na baleni tenzometrl pomoci

pomérné deformace, ktera je vztazena na 1°C. Mérfeni vétSinou probiha
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v laboratofich pfi teplotach v rozmezich 15 — 40°C a tomu odpovida deformace
+9um/m.

Pficna deformace je udavana vyrobcem 0,1% pfi referencni teploté, ale tuto nejistotu
|ze polozit nule z divodu kontrakce ugs =0 pm/m.

Propojenim dynamické ustfedny Sestizilovym stinénym kabelem a teplotni
kompenzaci roztaznosti v dynamické méfici ustfedné, muzeme tuto nejistotu
zanedbat ugs =0 pm/m.

V kalibracnim listu dynamické méfici ustfedny se docCteme zjisténé hodnoty chyb, ze
kterych je vycCislena rozSifena nejistota ug; [um/m] dynamické méfici ustfedny a
uveden koeficient rozsSifeni k [-].

V fidici jednotce dynamické méfici ustfedny dochazi k prevadéni analogovych dat na
digitalni, ktera jsou dale v GPIB sbérnici méficiho PC vyhodnocovana. V pfenosu dat
je nejistota nepfipustna (napf. vlivem elektromagnetického ruseni) ugg =0 pm/m.

Z divodu zaznamu v digitalni podobé se o nejistoté hardwaru ani softwaru méficiho

PC neuvazuje ugg =0 pm/m.

Vysledna standardni nejistota ug [um/m] typu B se stanovi pfenosem a slou€enim

odhadnutych nejistot rizného plvodu pfi pouziti zakona $ifeni nejistot. [22]

Pro pomérnou deformaci € [um/m] plati nasledujici vztah ug, [pm/m]:
10 2
g, = 2, (54)

Pro mechanické napéti o plati analogicky k predchozimu vztahu nasledujici
vztah ugs [N/mm?]:

Upy =ty E-107° (54)

Standardni roz$ifena nejistota méreni Us[N/mm?:
UG = k : uBU (55)

k=2 vyskyt hodnoty s pravdépodobnosti 95%
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4.3 Namérené hodnoty a jejich zpracovani

Pro méfeni jsem pouZil profil 30x30 o délce 500 a 100mm od firmy Bosch Rexroth.
Maximalni dovolené zatizeni dle katalogu pro ten typ profild na rameni 400mm je
1593N. Profily jsou spojeny centralnim Sroubem (S8x25-T40) s montaznim
momentem 25+1Nm. Maximalni dovolené zatizeni dle katalogu pro tento spoj na
rameni 400mm je 107,5N.

Testovani probéhlo na 3. typu testovaciho zafizeni, tento typ je vyroben pro rychlé
méreni malych profill. Model zafizeni Ize vidét v pfiloze €.19.

Silu jsem méfil pomoci silového €idla LK1.

A

500

Profil 30x30-500
-"‘-\_1

SBxd5-T&0
Profil 30x30-100

1.8

100

Obr. 116 Profil k testovani

DN

Obr. 117 Profily k testovani
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Na obr. 118 a 119 je vidét umisténi testovaciho zafizeni €.3 v testovaci hale.

Obr. 118 Méreni

Obr. 119 Méreni
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Na obr. 120 je vidét jak se profil ve spoji vychyli pfi trvalé deformaci.

Obr. 120 Profil pri testovani
Vysledek méreni

Profily 2 a 3 byly namahany tahem, 1 a 4 tlakem a profily 5-8 mijivym
namahanim.

Profily namahané mijivymi cykly fizenymi polohou (prdhybem nosniku). Byly
zkouseny jen 150 cykly pro rlizné zatizeni. Tato zkouska probéhla pro ovéreni
funkce stroje a zaznamu méreni pfi cyklickém namahani.

Profil A (podle obr. 116) se nedostal na mez plasticity. K trvalé deformaci
doslo u profilu B a to stfihem od hlavy Sroubu, ale u samostatné Sroubové dvojice
k deformaci nedoslo.

Prabéh sil u ¢tyr vybranych profilt Ize vidét na obr. 122 — 125. U cyklického
zatézovani spoje se deformace projevila poklesem zatizeni. Tento jev je vidét v grafu
na obr. 123.

Konstrukce Wohlerovy kfivky nebyla vytvorena kvuli Casové naro€nosti
laboratornich méfeni. Pro spravné vyhodnoceni a vykresleni jednotlivych bodu
méreni by bylo nutné provést experiment s vét§im poctem kusu vzorkl pro kazdou
hodnotu zatizeni. Znamenalo by to pro jeden typ spoje fadové stovky kusu vzork( a
tedy také experimentd s riznou dobou trvani. To by bylo jiz nad ramec této prace.

Tento experiment tedy bude proveden v navazujicim vyzkumu.
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Maximalni prahyb v [mm] je pocitan v 400mm profilu A (vysuv hydraulického
valce), méfen hloubkomérem a F [N] je maximalni zatizeni naméfené pomoci

silového d&idla LK1.

PROFIL ¢.1
Profil byl namahan tlakem do chvile trvalé def ormace. Cervena &ara v grafu

znazorfiuje maximalni dovolené zatiZzeni spoje dle katalogu.
- 0,3

L0258

+ 0,1

L0085

-18 -13 8 3
£ [umim]

Obr. 121 Trhaci diagram profilu ¢.1¢

PROFIL ¢€.3
Profil byl namahan tahem do chvile trvalé deformace.

0,05 -

0,1 1
F [kN]
0,15

0,2

0,25

£ [pm/m] '

Obr. 122 Trhaci diagram profilu ¢.3
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PROFIL 5 — mijivé zatizeni v=0-15mm

t[s]
Obr. 123 Prabéh sily profilu ¢.5

V grafu na obr.124 je vidét, Ze k trvalé deformaci doslo a to pfi 90.cyklu.

PROFIL 6— mijivé zatizeni v=0-10mm

—0,2 T T T T |

-0,22

-0,24

F[kN]

0,26 A

-0,28

t[s]
Obr. 124 Prabéh sily profilu ¢.6

V grafu na obr.124 je vidét, Ze k trvalé deformaci nedoslo a profil by vydrzel dalSi

cykly.
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Pfi vétSim zatéZzovani dojde az k takto vyrazné trvalé deformaci. A poté k vylomeni

profilu.

Obr. 125 Deformace profilu

Obr. 126 Vylomeni profilu
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5. Zaver

ReSerSni Cast diplomové prace obsahuje pFehled vyrobcl hlinikovych
stavebnicovych profili a rdznych druhG spoju. Dale obsahuje reSerSi postupl
zjiStovani a vyhodnocovani zivotnosti (trhaci zkouska a Wéhlerovova kfivka), reSersi
o vlastnostech hlinikovych slitin, jak jsou ovlivnény eloxovanim a porovnanim
vlastnosti s oceli.

Navrhl jsem univerzalni testovaci zafizeni a provedl u ného kontrolni vypocty.
Timto zafizenim je mozZno zkousSet profily rdznych velikosti a typu, a taktéz rizné
druhy spoju. Vykresova dokumentace testovaciho stroje je v pfiloze 14 a 15.

Do testovaciho zafizeni jsem zvolil hloubkomér MLS 50.152 pro méfeni
vzdalenosti, pro silu do 10kN silova €Cidla S9 od firmy HBM a pro vyssi sily do 20kN
silova Cidla LK, s nalepenymi tenzometry zapojenymi do Ctvrtmostu. K testovacimu
stroji jsem vytvofil metodiku experimentalniho méfeni.

Byl proveden experiment, ktery ovéfil spravnost navrzenych postupt véetné
dilich vyhodnoceni namérenych dat. Protoze pro spravné vyhodnoceni unavovych
zkousek je nutné provest kazdé méreni opakovang, je pro konkrétni typ spoje nutné
provést méreni v fadu stovek kusu vzorkl. To by jiz Casové i objemem zpracovanych
dat bylo nad ramec této prace. Timto rozsahlym méfenim se bude zabyvat navazujici
vyzkum.

Timto byly splnény vSechny vytyCené cile zadani mé prace.
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6. Pouzité zkratky

Veliéina

Rp0,2

Jednotka
[N/mm2]
[N/mm2]
[N/mm2]
[N/mm2]
[mm?]
[mm]

[N]

[N]

[N]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm?]
[IN/mm?]
[Nm]
[IN/mm?]
[N/mm]
[N/mm]
[N/mm]
[mm?]
[mm]
[mm]
[mm]
[IN/mm?]
IN/mm?]
[mm]
[mm]

[mm?]

Nazev veli¢iny
Smluvni mez kluzu v tahu
Mez kluzu v tahu
Mez pevnosti v tahu
Mez unavy
Prafezovy modul
Rameno sily
Dovolena sila profilu
Sila pro dimenzovani konstrukce
Sila na Sroubu
Maly pramér Sroubu
Stredni pramér Sroubu
Velky primér Sroubu
Maly primér matice
RozteC Sroubu
Plocha Sroubu na d3
Modul pruznosti v tahu
Moment v ohybu
Napéti v ohybu
Tuhost Sroubu
Tuhost trubky
Tuhost desky
Plocha Sroubu na d»
Délka mezi Srouby
Tloustka desky
VySka desky
Modul pruznosti desky v tahu
Modul pruznosti Sroubu v tahu
Primér diry pro Sroub
Pramér pod hlavou Sroubu

Plocha prarezu trubky

Testovani tuhosti Sroubovych spoju stavebnicovych hlinikovych konstrukci

-100 -



A

>4

;‘:: , ) EVUT v Praze

\ Fakulta strojni

DIPLOMOVA PRACE

Ustav konstruovani & [
- I%
T \\
a Casti stroju :

9]}
D¢

Fmax

Wi

[mm]
[mm]

[-]
[N/mm?]
[N]

[N]
[mm]
[mm]
[N/mm?]
[N/mm?]

[N]
[mm]
[°]

[°]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[N]

[N]

[N]

[N]
[Mm/m]
[mm]
[um/m]
[mm]
[mm]
[-]

[ ]

Délka urcitého prafezu trubky
Vnéjsi prumér trubky

Pocet zavitu

Dovoleny tlak

Velikost zatiZeni prfedepjatého spoje
Velikost zatizeni amplitudy predepjatého spoje
Deformace ¢asti €. 1

Deformace ¢asti €. 2

Napéti predepjatého spoje
Amplituda napéti predepjatého spoje
Soucinitel bezpelnosti zatizeni
Bezpecnost napéti

Maximalni sila na predpjaty spoj
Tuhost MKP

Deformace MKP

Zatizeni MKP

Stfedni pficka matice

Uhel tfeni v zavitech

Uhel stoupani

Utahovaci moment na Klici

Moment tfeni pod matici

Moment v zavitoveé dvoijici

Treci sila

Obvodova sila na Sroubu

Castecna vyslednice sily treni a normalni sily
Normalova sila

Nejistota typu B

Primér silového cidla

Pomérna deformace

Maximalni prahyb

Maximalni sila

Tangenty uhli sklonu pfimek

Nejistoty
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Priloha ¢. 13

Tenzometry

,1enzometr je pasivni elektrotechnicka souCastka pouzivana k nepfimému méreni
mechanického napéti na povrchu soucastky prostfednictvim méreni jeji deformace.
Prevadi deformaci na zménu elektrického odporu, ktery pak mizeme méfit.“

Tenzometry je tfeba k méfenému povrchu pfipevnit velmi tenkou vrstvou tmelu

(lepidla), ktery musi zaroven vytvaret dostate¢ny izolacni odpor.

Zakladni princip
Vlivem zatizeni se material deformuje. Deformace se projevuji i na povrchu

materialu.

e +Al

S R e Y —Al
i E """" L
Obr.150 Deformace [24]

Tato zména se prenasi na tenzometr, ktery takto méni svuj odpor. Odpor je linearné
umeérny prodlouzeni povrchu materialu. A projevuje se zde Wheatstnova zména

odporu vodice.

Obr.151 Odpor vodiéu [26]
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(57)

U |~

R=p

~

AR - 58
- (58)
Vzorec (57) je vyjadfenim odporu vodi¢u, z kterych se odvozenim dostaneme az

k vzorci (58) pro kovoveé tenzometry.

Kde:
AR zména elektrického odporu
Ro jmenovity odpor tenzometru
K charakteristicky koeficient snimace (tenzometricka konstanta,
soucinitel deformacéni citlivosti)
€ relativni prodlouzeni e=Alll, kde
Al zména délky snimace

| délka snimace

U kovovych tenzometrl je hodnota koeficientu k pfiblizné 2. Elektricky odpor
kovovych tenzometrl byva 120 az 600Q. Pfesnost méfeni pozitivné ovliviiuje nizky

teplotni soucinitel konstantou elektrického odporu.

Pro nazornost Ize uvést pfiklad, jak se zméni odpor 600Q tenzometru pfi pomérném
prodlouzeni 1um/m:
Resenije: AR=Rg.k.£=600.2.10%=12mQ (58)
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Tenzometry se déli do dvou skupin

1) Kovové
a) dratkoveé
b) foliové
c) vrstvené

2) Polovodicové
Kovové tenzometry

Kovové tenzometry jsou vétSinou vyrabény z konstantanu (60% Cu a 40% Ni) nebo
z chromniklové slitiny (80% Cr a 20%Ni). Zakladnim parametrem tenzometru je

koeficient k vyjadfujici pomér mezi relativni zménou odporu a relativni zménou délky.

Uplatnéni najdeme hlavné v aplikacich, kde je pozadovana velka pfesnost méfeni.
Jedna se zejména o méreni povrchovych deformaci kriticky namahanych soucasti,

dale méfeni zatizeni, sily, tlaku a krouticiho momentu. [23]

Foliové tenzometry

V souCasné dobé to jsou nejuzivanéjSi kovové tenzometry. Pouzivam ho i ve své
diplomové praci pro méfeni sily na tlakovych valeCcich jako nahradu silového cCidla.
Foliové odporoveé tenzometry se vyrabéji leptanim geometrického tvaru tenzometru
do konstantanoveé félie o tloustce 5-8um slepené s izolacni podloZkou. To zarucuje i
dobrou sériovost vyroby. [30]

Vyhodou foliovych tenzometru je,ze Ize pfipustit vetSi proudové zatizeni diky lepSimu
odvodu tepla. Dokazi pfenést mensi zatizeni smykové sily, protozZe jsou velmi citlive.
Je to i diky svému meandrovému usporadani, pfi kterém se celkové prodlouzeni
nasobi po¢tem rovnobéznych drah vedoucich ve sméru méfeného prodlouZeni.

V pficném sméru je naopak zména délky velmi mala.
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Kryti

Nosi¢  Mafici mFizka Vodice

Sirka miizky

- » O : )

— ~ |

-

Délka mFizky

Obr.152 Foliovy tenzometr [24]

Odporové tenzometry se diky své jednoduché vyrobé leptanim vyrabi v rGznych
typech a velikostech. Kromé délky se liSi také tvarem méfici mfizky. Je vyrabéno
velké mnozstvi druhl uloZeni méfici mfizky a rizné druhy pajecich kontaktl. Mezi
rozdily také patfi poloha a poCet méficich mfizek. Existuji tenzometry pro bézné
pouziti, ale i pro specialni aplikace. Velky pocCet tvari a délek je vysledkem
poZadavku na velké mnozstvi rozdilnych aplikaci a pouziti. Rizné druhy muizete

vidét na obrazku ¢.109.

1

rufl’
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Obr.153 Druhy foliovy tenzometrt [24]
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Obr.154 Katalogovy list

Tenzometrické snimace

,Vyroba tenzometrickych snimacl je technologicky velmi naro¢na. Dulezity je
zejména vybér vhodného materialu pro mérny €len, jeho tvar a nasledné mechanické
a tepelné zpracovani.

Pozadavky minimalni hystereze a dopruzovani jsou pfi zkoumani materiald pro
mérny Clen ziskany vétSinou empiricky bez fyzikalniho zdivodnéni.*

Pro vétSinu tenzometrickych snimacl se vyuziva zapojeni do Wheatstoneova
mustku. NejCastéji se pouziva zapojeni do poloviéniho muastku nebo do uplného.
Pouziti ¢tvrtinového mustku, to znamena zapojeni pouze jednoho tenzometru je

nevhodné z dlivodu nezbytné teplotni kompenzace. [27]
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Ctvrt mustek je vytvofen zjednoho tenzomatru a zbytek mustku je doplnén
nahradnimi odpory. Nevyhodou zapojeni je nelinearni a teplotné nestabilni. (teplota

neni kompenzovana). Toto zapojeni se vyuziva k méfeni tahu a tlaku.

Obr.155 Ctvrt mistek [114]

Poloviéni mustek je vytvofen z dvou tenzometrd nalepenych na mérném clenu tak,
aby se jejich signaly scitaly. Aby se doplnil mustek, jsou do ného zapojeny 2 rezistory
s pevnymi hodnotami odporu. Puleny mustek je nejCastéji pouzivan pfi méfeni ohybu
nosniku. Vyuziva se zde zapojeni tenzometrd na protéjsi strany nosniku a to tak, ze
se jeden z nich prodluzuje (na strané namahané tahem) a druhy se zkracuje (na
strané namahané tlakem). Diky zapojeni 2 tenzometri se celkové prodlouzeni
nosniku vyrusi, napf. teplem.(vzajemné se kompenzuji). Dale se pouziva pro tah a

ohyb.

T1

R E

= X X ?:
T2

Obr.156 Poloviéni mastek [114]
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Uplné mustkové zapojeni sdvéma natahovanymi a sdv&ma stladovanymi
tenzometry ma 2x vysSi citlivost a je uplné teplotné kompenzované, ale prostorové

narocné. Pouziva se k mérfeni sily, tlaku a krouticiho momentu.

T /L 2
— -

T3 T4

Obr.157 Piny mastek [114]

Vypocet citlivosti zapojeni mustku:

E
e = ZKE (59)

Kde E je poCet tenzometri zapojenych v obvodu.

Instalace tenzometrt
Nejprve si pfipravim potfebny material:
— tenzometry
— jemny smirkovy papir
— odmastovaci roztok, tampony
— tenzometrické lepidlo, slabou plastovou fdlii, izolepu
— meéf¥itko nebo pravitko

— nuzky, pinzetu, rysovaci jehlu

Nejprve oCistime plochu od ostrych hran a necistot jemnym smirkovym papirem. Poté
toto misto odmastime a nasledné tampony docistime povrch. Pomoci izolepy na

jedné strané nastavime a spravné orientujeme tenzometr. Tenzometr nazvedneme a
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naneseme pod né&j tenkou vrstvu lepidla. Palcem za pomoci slabé plastové fdlie
pfitlaime tenzometr a za stalého plsobeni tlaku ¢ekame do vytvrzeni lepidla (kazdé
lepidlo schne jinak dlouho). Po vytvrzeni odstranime izolepu. Tenzometr jiz drzi sam.
Nasledné priletujeme vodiCe a pak zkontrolujeme spravnost pfipevnéni tenzometru.
Tenzometr zakryjeme vrstvou lepidla, které ho bude chranit pfed mechanickym
poskozenim, vihkosti a bude pusobit jako ¢astecna tepelna ochrana.

Detailni popis instalace tenzometrt nalezneme v [22].

Na kazdém tenzometru je vyznaCena osa pro spravné nalepeni. Je tfeba, aby se osa
tenzometru shodovala s umistovacim kfizem konstrukce. Pokud tyto osy maji od
kfize vétSi odchylku posunu v osach x, y 0,2 mm a nato€eni a vétSi néz 5°, je nutné

tenzometr odbrousit a nalepit novy. Jinak by dochazelo k velkym chybam. [28]

Dosahovana presnost méreni

Ve strojirenstvi, krom vazici techniky nejsou na presnost pfilis pfisné podminky. Pro
méreni sil je dostacujici, kdyZz se chyba méfeni pohybuje v rozsahu 0,1 — 1%. Této
presnosti je mozné dosahnou v rozsahu teplot -20 az +40 °C. Kovové tenzometry
umoznuji konstruovat snimace i pro dynamicka méfeni. Frekvenéni rozsah méfeni je
omezen Vvlastni frekvenci méficiho Clenu (jeho vysokou tuhosti). Ke S$pickové
presnosti pfispély dlouhodobé analytické a experimentalni studie vlivu efektd vyssich
rada. Stale jesté zustava velka nepresnost v méficim signalu a v signalu teplotniho
Sumu (Ugumu = 10 V). [27]

Rusivé vlivy plisobici pfi méreni s tenzometry
Teplotou je ovlivnéna vodivost materialu tenzometru a také jejich roztaznost.
Teplotu muUzeme kompenzovat zapojenim do plného mustku nebo pomoci

kompenzacniho tenzometru.

Teceni (creep) je zpUsobeno plsobenim konstantniho mechanického zatizeni a diky

tomu tenzometr po Case ztraci citlivost.

Pricna citlivost je dulezita z hlediska pficného namahani na aktivni délku.
Tenzometry mivaji bé&Zzné pficnou citlivost mensi nez 0,008. VétSinou pfi¢na citlivost

byva kompenzovana uz pfi cejchovani tenzometru.

Pfiloha €.13 -8-



Testovani tuhosti Sroubovych spojl stavebnicovych hlinikovych konstrukci - Pfilohy
Ladislav KubeCek
Hystereze tenzometru je obvykle zanedbatelna. Vétsi vliv na toto hledisko ma

material, na kterém je tenzometr nalepen.

Vlhkost ovliviiuje hydroskopickou nosnost podlozky, ktera méni s obsahem vody své
rozmeéry. Vlastnosti s vlhkosti také méni néktera lepidla. Proto se po nalepeni

tenzometr prekryva ochranou proti vihkosti.

Elektromagnetické pole muize byt ovlivnéno indukci v kabelech, které je zplisobeno
silnym stfidavym magnetickym polem. Naproti tomu Ize elektrickou slozku pole

snadno odstinit.

Vyhodnoceni signalu ztenzometrl, které jsou nejCastéji zapojovany do
Wheatstoneova mustku. Tenzometry jsou vyrabény ve standardni fadé hodnot
odport, 120, 300, nebo 600 Q. Pro jejich napajeni se pouziva stejnosmeérny i stfidavy

proud. Vyhodnéjsi je stfidavé napajeni kvali snadnému odstranéni vlivu rusivych

zmén zpusobené napf. teplotou.

Dynamika méreni

,Proménné mechanické namahani se v materialu pod tenzometrem Sifi ve formé
mechanického vinéni. Pokud by, ve specialnim pfipadé, byla vinova délka tohoto
vinéni pravé rovna délce tenzometru, vystupni signal tenzometru by byl nulovy
(polovina tenzometru natazena, druha polovina stejné stlacena). Tenzometr ve
snimaci je nalepen na deformacni element (nosnik, membrana), jehoz vlastni
mechanicka frekvence kmitani, musi byt dostateCné vysoka, aby element stadil
zmény mérfené veliCiny sledovat. Tretim vlivem omezujicim dynamiku méreni je jiz

zminéna velikost nosné frekvence napajeciho proudu.” [30]

Dale ovliviuje ruseni v kabelech a presnost PC.

Soucasné elektronické zesilovace, software ani hardware PC neovliviiuji pfesnost
méfenych signald, ktera je v fadu 107° V.
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Pouzité zkratky

R [Q] Jmenovity odpor

AR [Q] Zména v odporu

L [mm] Jmenovita délka

Al [mm] Zména v délce

k [-] Tenzometricka konstanta
€ [-] Deformace

P [kg/m®  Hustota

S [mm?] Plocha

e [-] Citlivost zapojeni

E [kg/m?] Pocet tenzometru v obvodu
Us [um/m] Nejistota typu B

E [N/mm?]  Modul pruznosti v tahu

Seznam obrazku
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Materialové listy hlinikovych slitin EN AW 6060 a 6063 [41]

-l

Ladislav Kubedek

" .
b \ : - ? ! olbl

i 12 140 IO VSeoDecne Uce 3
Chemicke slozeni [hm. %]

Si ‘ Fe ‘ Cu ‘ Mn ‘ Mg ‘ Cr ‘ In ‘ Ti jednc.t[ll_smr;lelkem Al
)30-060{0,10-030{ 010 | 010 [0.35-060] 005 | 015 | 010 | 005 | 015 | zhytek
Polotovary
[1] tenké plechy pro wméniky tepla CSN EN 683-1 )

CSN EN 683-2(42 4084) 2)
CSN EN 683-3 a)
[2] tyEe a trubky taZené za studena CSN EN 754-1 )
CSN EN 754-2(42 4085) 2)
—tyée kruhové CSN EN 754-3 )
— tyée Civercové CSN EN 754-4 )
— tyée ploché CSN EN 754-5 a*)
— tyée Sestihranné CSN EN 754-6 )
— trubky bezesve prCSN EN 754-7 3)
— trubky lisované komorovou matrici prCSN EN 754-8 +)
[3] lisované tyce, trubky a profily CSN EN 755-1(42 1419) 1)
CSN EN 755-2(42 4086) 2)
— tyée kruhové CSN EN 755-3(42 7511) 3)
— tyte Eivercove CSN EN 755-4(42 7521) 3)
—tyée ploché CSN EN 755-5(42 7525) 3)
— tyée Sestihranné CSN EN 755-6(42 7531) 3)
— trubky bezesve prGCSN EN 755-7 )
— trubky lis. komor. matrici prCSN EN 755-8 )
— profily prCSN EN 755-9 )
[4] taZené draty CSN EN 1301-1(42 1418) 1)
CSN EN 1301-2(42 4087) %)
CSN EN 1301 3)
Priloha &.16 -1 -
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| Mechanickeé vlastnosti

Polotovar profily [3]
Rozmér e [mm] %) =15 < 3 3-25
Stav 9) T649) T66 T66
Mez kluzu R, 0,2 [MPa] 120 160 150
Mez pevnosti Ry, [MPa] 180 215 195
Taznost A (A) [%] 10 (12) 6 (8) 6 (8)
Tvrdost HB - - -
Polotovar profily [3]
Rozmér e [mm] ) =25 =5 525 = 325
Stav 5) T4 15 15 16 T6
Mez kluzu R, 0,2 [MPa] 50 120 100 150 140
Mez pevnosti R, [MPa] 120 160 140 190 170
Taznost Asp (A) [%] 14(16) 6(8) 6 (8) 6(8) 6(8)
Tvrdost HB - - - - -
Porovnani se zahraniénimi materialy
150 EURO Némecko
AIMgSi | 10 209-1 - | - AMgSi05 | DIN1725 T4
francie Velkd Britdnie fiusko
6060 | NFASO-411 | 6061 | BS 1474 - | -
USA Japonsko Kanada
6061 | ASTM B221M - | - - | -
Itdlie Rakousko Svédsko
P-AIMg0,55i0,4Fe| UNI 9006/1 AIMgSi0,5 | ONORM M3430 | AIMgSi | 55 144103
Polsko Madarsko Norsko
— 1 - — 1 - S
Finsko Swycarsko Spanélsko
AISitMgPb | SFS 2594 - | - AI-05MgSi | UNE 38350
Belgie — —
6060 | NBN P21-001 — —
Poznamky

") technické dodaci predpisy
%) mechanické vlastnosti

)
%)
)

mezni dchylky tvaru a rozmérd
4) D = primér kruhové tyGe nebo vn&jsi primér trubky, S = tloustka &tvercové, Sestihranné nebo ploché tyce,

) pfipravovana norma (:DSN EN
%) pfipravovana norma GSN EN

e = tloustka stény trubky nebo profilu
%) vlastnosti mohou byt ziskény kalenim za matrici

6) vhodné k ohybu

pr pripravovand norma EN

") mechanické vlastnosti jsou ovlivnény nejen tepelnym zpracovanim, ale také pramérem drdtu a metodou tazen,

a proto jsou hodnoty R, 0,2 a Ayg jen informativni
8) mechanické vlastnosti ve stavech T39 a T89 jsou zavislé na stupni tvdfenf za studena resp. na podminkach
starnuti, a proto se doporucuje, aby byly dohodnuty mezi dodavatelem a odbératelem

V chemickém sloZeni je zpravidla uvddén maximaini pfijatelny obsah nebo rozmezi prijatelného obsahu kazdého
prvku. V mechanickych vlastnostech je zpravidla uvadéna minimalni pfijatelna hodnota nebo rozmezi pfijatelnych

hodnot kazdé vlastnosti.

Pfiloha ¢.16



Testovani tuhosti Sroubovych spojli stavebnicovych hlinikovych konstrukci - PFilohy
Ladislav Kubecek

CSN EN 573 " ) . SLITINA
STN EN 573 olftina hinKu varend EN AW-6063
TRIDiCi ZNAK 42 1401 pro vseobecne Ucely [AIMg0,7Si]
Chemické slozeni [hm. %]
, , ostatni
Si Fe Cu Mn Mg Cr In Ti jednotl, | celkem Al
02-06| 035 010 0,10 |045-090( 0,10 0,10 0,10 0,05 015 | zhytek
Polotovary
[1] tenké plechy pro wyméniky tepla CSN EN 683-1 )
CSN EN 683-2(42 4084) 2)
CSN EN 683-3(42 7322) 9)
[2] tyCe a trubky taZené za siudena QSN EN 754-1 ')
CSN EN 754-2(42 4085) ?)
— tyCe kruhové CSN EN 754-3(42 7611) °)
— tyGe Civercove CSN EN 754-4(42 7621) °)
— tyce ploché CSN EN 754-5(42 7625) ©)
— tyCe Sestihranné CSN EN 754-6(42 7631) °)
— trubky bezesvé prCSN EN 754-7 )
— trubky lis. komorovou matrici prCSN EN 754-8 )
[3] lisované tyce, trubky a profily [:ISN EN 755-1(42 1419) )
CSN EN 755-2(42 4086) ?)
— tyCe kruhove CSN EN 755-3(42 7511) °)
— tyCe Civercoveé CSN EN 755-4(42 7521) °)
— tyCe ploché CSN EN 755-5(42 7525) °)
— tyCe Sestihranné CSN EN 755-6(42 7531) )
— trubky bezesvé prGSN EN 755-7 )
— trubky lis. komorovou matrici prCSN EN 755-8 )
— profily prCSN EN 755-9 )
[4] taZené draty CSN EN 1301-1(42 1418)™)

CSN EN 1301-2(42 4087)%)
CSN EN 1301-3(42 7412)**)
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Mechanicke vlastnosti
Polotovar profily [3]
Rozmér e [mm] 4) =25 =3 3-25 =10
Stav 5) T4 15 15 16
Mez kluzu R, 0,2 [MPa] 65 130 110 170
Mez pevnosti R, [MPa] 130 175 160 215
Taznost As, (A) [%] 12 (14) 6 (8) 5(7) 6(8)
Tvrdost HB - - - -
Polotovar profily [3]
Rozmér e [mm] #) 10-25 =15 =10 10-25
Stav %) 16 164 6) 166 766
Mez kluzu R, 0.2 [MPa] 160 120 200 180
Mez pevnosti R,, [MPa] 195 180 245 225
Tainost As, (A) [%] 6 (8) 10 (12) 6 (8) 6(8)
Tvrdost HB - - - -
Porovnani se zahranicnimi materialy
IS0 EURO Nemecko
AIMg07Si | 1S0 209-1 | - - | -
Francie Velkd Britanie Rusko
- | - 6063 | BS 1474 AD31 | GOST 4784-74
USA Japonsko Kanada
6063 | ASTM B221M | 6063 JIS H4000 - | -
talie Rakousko Svedsko
- | - | - AIMg05Si | SS 144104
Polsko Madarsko Norsko
AIMgSi | PN H-88026 | - AIMgSi | NS 17310
Finsko Svycarsko Spanélsko
AlMgSi | SFS 2591 - AI-0,7MgSi | UNE 38337
Belgie - -
6063 | NBN P21-001 - -
Poznamky

1) technické dodaci pfedpisy
) mechanické vlastnosti

)
%) mezni uchylky tvaru a rozmér
)

5) vhodné k ahybu

*) pfipravovana norma CSN EN

5% pripravovana norma CSN EN

pr pripravovand norma EN

#) D = primér kruhové tyce nebo vngjSi primér trubky, S = tloustka Ctvercove, Sestihranné nebo plochg tyce,
e = tloustka stény trubky nebo profilu

%) vlastnosti mohou byt ziskdny kalenim za matrici kromé stavi O, H111a T5

") mechanicke vlastnosti jsou ovlivnény nejen tepelnym zpracovanim, ale také primérem dratu a metodou taZeni,
a proto jsou hodnoty R, 0,2 a Ayq jen informativni

%) mechanické vlastnosti ve stavech T39 a T89 jsou zdvislé na stupni tvdieni za studena resp. na podminkach
starnuti, a proto se doporucuje, aby byly dohodnuty mezi dodavatelem a odbératelem

V' chemickém slozeni je zpravidla uvadén maximalni pfijatelny obsah nebo rozmezi pfijatelného obsahu kazdého
prvku. V mechanickych vlastnostech je zpravidla uvadéna minimalni pfijatelnd hodnota nebo rozmezi prijatelnych

hodnot kazdé vlastnosti.
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Priloha €. 8

Katalogovi list strojniho pneumatického svéraku Vertex [115]

.Y Precision Pneumatic Ang-Fixed Power Vise wd VERTE)

Suitable for mass production and to be used on machine centers,
milling machines, drilling machines and special purpose machines.
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Priloha €. 18
Elektricky obvod zapojeni €idel

Ctvrt mastkové zapojeni tenzometru do sbérnice NI SC Express 4330 pomoci
Sestizilového odstinéného kabelu a z ni do PC

Tenzomert
zapojeny do - NI SC Express 4330
1/ 4musthy Plosny spoj '
—— ruZova
F N
‘ = big
H &
hnéda
Tenzomert
zapojeny do - PC
1/ Lmustky Plosny spoj
iluta

= : : zelend
fedd | |

Elektricky obvod mezi tenzometrem a sbérnici NI SC Express 4330 [122]

Snimac TB-4330 NI SC Express 4330
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Zapojeni pro silomér
Zapojeni plného mostu tenzometrt, zapojené do sbérnice NI SC Express 4330
pomoci Sestizilového odstinéného kabelu a z ni do PC

R— | NI SC Express 4330 |
& |
P |
- f
R ke :
i . Pt
I .[:‘.. 4 1 |

Elektricky obvod zapojeni tenzometru

Bila Ua+
ﬂ ' U—-
| | Gerna Ub-
*—++ -
! ! Cervena Ua-
- -
|| Modra Ub+
R -
| | zelena Rs+
- ' -
| | Oranzova Rs-
- -
T ODSTINENI
L
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Zapojeni pro hloubkomér
Hloubkomér zapojeny do karty NI 9411 vlozené do NI — cDAQ 9174 z néhoz
vedeme do PC.

Hloubkomer PC
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Testovani tuhosti Sroubovych spojl stavebnicovych hlinikovych konstrukci - Pfilohy

E Dehnungsmessstreifen
Strain gages
HBM

Jauges d'extensométrie

ricarars 120 0 +0,35 %

Féudara

e 2.04 1.0 % N
Duwptescmm 0 1 9% U T

EEL T R e

Fargarita epacaatcn Angeganyd i I g raen St =t
Te—par g CoempenRiian Ol e A
GOMpENELON O TR AR S COTEen il S BT B

Ladislav Kubedek

(gt e

e 1-LY11-6/120
B I J11 1T AT

}'; 6120 LY11

i B AETETROERSE A
m '/

B I

it 93:10[10*/°C]
T pr § COaffinnl
o R T

Coemcant de tampdere (-10°C ... +45°C)

Folllog A412/01

[ ¥ )
s LI

e 812054450

S [ [T

a=10,8[10* /°C)

Es [um/m] - k=2

g (T)= 1542 +1,66 * T -5,04E-02 * T * +2,33E-04 * T * +0.03330 * L * (T-20) [um/m] £0,30/[um/m/°C]

LS7/5/4
Order no. Dimenslans. (mim) copper. nickel-piated, on polykmide
attachment to test chjact: bonding
Soldering tag Carrier Distance Contents per usable ug to 180°C, for short periods up to 260°C
package
a b C d t . _
—= | p—
) i -
1457 1 3 20 6 2 125 palrs {:%ZI!I nann
1155 15 45 35 10 25 125 pairs
1-154 25 6.5 50 13 4 125 pairs
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Ladislav Kubecek

Priloha ¢. 17

Hydraulicky obvod zapojeni

140bar
= 3J6dm /min

= 7,5kW

a ad

AGREGAT HYTOS
SAL-100H-871-0839

T

)

a1

CDT3MP5/50/36/250Z210/B1CFDMWW

—
2
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. =T
-
=
>
§ o
>
-

“y
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