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Abstrakt:

Abstract:

Tato prace obsahuje koncepcni navrhy pro modularni stojany
na brzdové stanovisté. Kontrolni vypocty a optimalizaci vuci
stavajicimu stojanu. Prace obsahuje kompletni vykresovou
dokumentaci. 3D modely v Solid Edge a simulace provedené
v software Ansys.

The design of modular stand for engine test cell is introduced.
Stress calculation and material analysis were performed while
experiences from existing stand were taken in to the account.
The thesis contains complete drawing documentation. 3D
models were created in the Solid Edge SW and simulations

were performed using the Ansys software.
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Uvod

Stojan pro zkousky motort na brzdovém stanovisti je nezbytnym pfislusenstvim, aby

méfeni mohlo byt uskuteénéno. Motory méfime z dlivodu ziskani informaci o jejich
relevantnich, z riznych ddvodd sledovanych, parametrech. Tato €innost je bé&éZznou
soucasti vyzkumnych a vyvojovych aktivit a vysledky jsou dilezitym vstupem pro
uréeni dalSiho rozvoje nebo homologaci.

Pro méfeni a zkouSeni motor(l se vyuzivaji specializovana pracovisté tzv. motorové
zkuSebny. Pofizovaci cena takové zkusebny je vysoka, proto je snaha, aby takova
zkuSebna méla 100% Casové vyuziti. Tato okolnost se promita i do konstrukce stojanu.
Obsahem této prace je navrhnout modularni stojan tak, aby vyhovoval pozadavkim
brzdového stanovisté laboratofi Centra vozidel udrzitelné mobility (CVUM) ve VTP
Roztoky. Modularni z divodu mozného vyuziti pro atypické automobilové motory.
Cilem je optimalizovat aktualni stojan a to tak, aby se zvySila tuhost a zmenSila
hmotnost stojanu.

V prvni kapitole DP je popsana funkce motorové zkuSebny, jeji vybaveni a druhy
zafizeni. Uvedeny jsou zaroven bézné pouzivané typy stojanu v€etné jejich vyhod a
nevyhod. Tato teoreticka Cast byla vstupem pro vypracovani koncepcnich navrhu.
V druhé az paté kapitole jsou popsana koncepéni Fedeni pro modularni stojan. Redeni
zatézného stavu pro tento stojan a dimenzovani vybraného koncepcniho navrhu.
V Sesté kapitole je zminéna databaze k projektu, ktera pomaha v orientaci pfi tvorbé
vykresové dokumentace stojanu a pfiblizného cenového vyhledu pro konstrukci. Par
poznamek k vykresové dokumentaci je zminéno v posledni kapitole Cislo sedm. V
zavéru prace je uvedena kompletni vykresova dokumentace modularniho stojanu a

provedeno zhodnoceni optimalizované konstrukce proti stavajici.

Obr. 1 - 3D model modularniho stojanu pro VTP Roztoky

Navrh modularniho stojanu pro zkousky motor(i na brzdovém stanovisti -7-
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1 ZkuSebna motoru, typy stojanu a konstrukéni

moznosti stojanu

V této kapitole vysvétlim, pro¢ vlastné potfebujeme zkusebnu motort. Cim je zkuSebna
motord vybavena a popis zkouSek. V druhé ¢asti se vice zaméFim na stojan pro motor,

ktery je hlavnim tématem této diplomové prace.

1.1 Zkusebna motort

1.1.1 Ué&el motorové zkusebny

Stejné tak jako je tomu u jinych strojnich soucasti, tak i u motoru je méreni a testovani
jejich parametrt dulezitym prvkem pfi posuzovani konstrukéniho stavu motoru a to at

pfi vyvoji nového motoru, tak optimalizaci stavajici verze.

Hlavnim ucelem je pfedepsanym zplsobem zatéZzovat motor a simulovat rizné realné
jizdni stavy (napf.: akcelerace, decelerace, jizda mimo obec, jizda ve mésté, start
studeného motoru a dal$i). Pomoci naméfenych parametrt Ize vyhodnotit vhodnost
pouzité konstrukce motoru. Tyto Udaje pomohou vyvojovym konstruktérdm navrhnout
spolehlivy motor. Protoze je ziskani téchto namérenych parametrti Casové a financné
narocné, tak se paralelné provadi simulace v CAE softwarech. Vystupy ze simulaci
zajisti vybér vhodnych variant pro realné testovani na motorové zkuSebné. Na
motorové zkusebné dojde k validaci nasimulovanych parametra. Tyto CAE simulace
ulehCi Casovym kapacitam zkuSeben a vyvojovy konstruktér ma moznost dojit

k optimalnéjSimu navrhu motoru.

1.1.2 Popis zkouSek motori v motorovych zkusebnach

Podstatou méfeni je pfipojeni vystupni hfidele motoru k dynamometru, ktery umoznuje

nastavit rizné zatézné stavy a definovat tak rizné rezimy béhu zkouseného motoru.

Ke zkouSce je potfeba méfeny motor bez konstrukce vozidla. Motor je upevnén na
stojan, kterym je vybavena dana zkuSebna. Dale je k motoru pfipojeno dalSi
pfisluSenstvi nezbytné nutné k provozu. Napfiklad startér, chladi¢, fidici jednotka,

palivova nadrz atd.

Navrh modularniho stojanu pro zkousky motor(i na brzdovém stanovisti -8-
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Mé&feni parametrl motorll a pribéh zkouSek na zkuSebni stanovisti je popsan
normami. Napfiklad normou CSN 30 2008 ,Motory automobilové. Zkousky na
brzdovém stanovisti.“ A jiné. Tyto normy udavaiji, pfesny zplasob, podminky a pfesnost

mérfeni. [18]

1.1.3 Typy pouzivanych dynamometru

Dynamometr se déli na aktivni a pasivni. Dynamometr je pfipojen k vystupni hfideli

motoru a méfi jeho vykonové parametry.

Pasivni dynamometr — UmoZnuji pouze absorbovat energii vyvijenou motorem.
Aktivni dynamometr — Dokaze motor i pohanét. Z toho vyplyva, ze mizeme méfit napfr.

mechanické ztraty motoru.

Typy nejCastéji pouzivanych dynamometru jsou:
e Hydrodynamicky dynamometr
e Elektricky dynamometr
e Elektricky vifivy dynamometr

e Tandemovy dynamometr

Principem dynamometru je brzdit nebo pohanét mérenou jednotku. Motor je hrideli
pfipojen na rotor dynamometru, ktery je dle typu dynamometru brzdény a to
mechanicky, elektromagneticky nebo hydraulicky. Zmafena energie se dle typu

dynamometru méni na tepelnou, elektrickou nebo kinetickou energii.

1.1.4 Popis zkuSebny motorti a jejiho zakladniho vybaveni

Vysoka pofizovaci cena motorové zkuSebny znamena omezeny pocCet zkuSeben
motort a z ddvodu dlouhotrvajicich zkouSek motort jsou tyto motorové zkuSebny
Casové vytizené a pocCet iteraci pfi vyvoji motoru je tedy omezeny. Proto je potfeba,
aby i vybaveni motorové zkusebny bylo pfizpusobeno rychlejSi pfipravé méfeného
motoru. Cilem je, aby drahé méfici stroje dlouho nestaly, ale stale pracovaly (méfily).
Zakladnim vybavenim motorové zkuSebny je:

o Zakladova deska se systémem pro uchyceni dalSiho vybaveni

(dynamometr, stojan aj.)

Navrh modularniho stojanu pro zkousky motor(i na brzdovém stanovisti -O-
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e Dynamometr pro méfeni vykonovych parametrd motoru

e Stojany pro uchyceni motoru a pfislusenstvi

e Analyzatory vyfukovych plynu

e Vzduchotechnika k odvodu spalin a pfivodu vzduchu

e MEé&fici zafizeni pro stanoveni spotieby paliva

e StanoviSté operatora s ovladacimi prvky

e Zasobniky a okruhy pro kapaliny (palivo, chladici kapalina, olej)

e Snimace, prfevodniky a zesilovace pro méreni parametrli motoru

Obr. 2 - Motorova zkuSebna VTP Roztoky s aktualnim stojanem

1.2 Stojan pro motor

1.2.1 Popis funkce stojanu pro motor

Stojan motoru nahrazuje konstrukci karoserie auta. SlouZi k spravnému uloZeni
motoru a souosému propojeni vychozi hfidele motoru s hfideli dynamometru. P¥i
montazi motoru je nutné, aby sefizeni bylo pfesné. Pfi nepfesném uloZeni muze dojit

k poskozeni zkouSseného motoru a dynamometru.
1.2.2 Typy stojanu pro motor

Konstrukce stojanu jsou ruzné. Zalezi na Cetnosti vyuziti zkuSebny a typu zkouSenych

motora. Typy stojand jsou i rdznych velikosti. Podle toho pro jak velké motory jsou

Navrh modularniho stojanu pro zkousky motor(i na brzdovém stanovisti -10-
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pouzity. Nejmensi stojany budou pro testovani motort pro motocykly. Ty robustnéjsi
stojany budou napfiklad pro motory nakladnich vozidel.
Cilem je navrh modularniho stojanu pro motory do 200 kW, coz odpovida

automobilovym motorim. Proto si blize popiSeme konstrukce pro tento typ motoru.

1.2.2.1 Jednoucelovy stojan

Konstrukéné nejjednodussi stojan. Vyuziti pro motorové zkuSebny, které oCekavaji
dlouhodobé testovani jednoho typu motoru, pro nepfili§ kapacitné zatizenou zkusebnu.
Konstrukce: Povétsinou stojany vymezujici vySku pro uloZeni motoru. Nepfilis velka
moznost variability ve vSech smérech.

Vyhody: Levné, jednoduché pouziti

Nevyhody: Nelze pouZzit pro vice druht motoru

1.2.2.2 Modularni stojan

umoznuje vétsi variabilitu ve v8ech smérech. Vyuziti pro motorové zkusebny, které
testuji vice typld motorl rozdilnych rozmérd, pro nepfili§ kapacitné vytizenou
zkuSebnu.

Konstrukce: PovétSinou stojany, které umoznuji vySkovou variabilitu celého stojanu.
Vytvofené drazky v pouzité konstrukci pro moznost pohybu ve v3ech smérech.
Konstrukce by méla byt lehka a tuha. Lehka z divodu snazSiho vyuziti modularity
stojanu. Tuha, aby po usazeni plné hmotnosti motoru nedoslo k deformaci ramu a
vyoseni hfideld dynamometru a motoru. Viz obr. 1.

Vyhody: Variabilita pouziti

Mg wivs

1.2.2.3 Paletovy systém

Paletovy systém je urCeny ro zkuSebny s vysokou vytizenosti. Principem paletového
systému je, ze motor bude nastrojeny mimo motorovou zkusebnu. Coz znaéné zkrati
Cas pripravy motoru k méfreni na stanovisti a umozni vétsi asové vyuziti méficich
stroju.

Konstrukce: Sklada se ze zakladniho ramu, ktery ma vespod kole€ka nebo jiny systém
umoznujici pfepravu nastrojeného motoru. Na ramu jsou umistény dva pficniky

s drazkou pro vyskové stavitelné nohy. Ram je vybaveny vanou pro pfipadny unik

Navrh modularniho stojanu pro zkousky motor(i na brzdovém stanovisti -11-
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kapalin. Takova konstrukce umoznuje pohyb ve vSech tfech osach. Konstrukce je
vybavena madlem pro manipulaci s celou konstrukci. Na zakladové desce v motorové
zkuSebné je instalovan systém pro vedeni a ulozZeni jiz nastrojené palety. S paletou se
vétSinou najizdi ve sméru osy hfidele dynamometru viz obr. 3.

Vyhody: Rychlost pfi vyméné méfeného motoru

Nevyhody: Vysoka pofizovaci cena, prostor pro manipulaci s paletou

Obr. 3 - Paletovy systém [4]
1.2.2.4 Paletovy systém s rychlospojkami
VylepSena konstrukce paletového systému, které umozni jesté rychlejSi pfipojeni
motoru k dynamometru a dalSim zafizenim ve zkusebné.
Konstrukce: Stejna jako v pfedchozim pfipadé. Navic je modul s rychlospojkami
umozniujici efektivni pfipojeni méfeného motoru k pfistrojim na motorové zkusebné
viz obr. 4.
Vyhody: Snadna orientace pfi zapojovani zafizeni, rychlost vymény méfeného motoru

Nevyhody: Vysoka pofizovaci cena, prostor pro manipulaci s paletou

Obr. 4 - Paletovy systém s rychlospojkami [5]

Navrh modularniho stojanu pro zkousky motor(i na brzdovém stanovisti -12-



§ CVUT v Praze < < Ustav dopravni a
Q’;j Fakulta strojni DIPLOMOVA PRACE transportni techniky

<

) ®J

2 KoncepcEni resSeni

2.1 Pozadavky na konstrukci

Vytvofeni konstrukce modularniho stojanu pro zkousky motort na brzdovém stanovisti.
— Uvazovat velikost motord do cca 200 kW
— Optimalizace stavajici konstrukce, lehéi a tuzsi konstrukce.
— Moznost pouziti jiz vyrobenych bryli

— Modularita ve vSech tfech osach

2.2 Aktualni stojan

Na brzdovém stanovisti je jiz nékolik let pouzivany stojan pro zkousky motord. Tento
stojan ma robustni konstrukci, je pevnostné pfedimenzovan, a to se odrazi na jeho
hmotnosti. Stojan je tézky a zkuSebni technik musi vynalozit vice usili pfi jeho
manipulaci. Stojan je modularni v ose kolmé na zakladovou desku. MozZnosti
manipulace ve zbylych osach jsou omezené.

K tomu, aby nova konstrukce byla tuzsi a leh&i jsem dostal 3D model aktualniho
stojanu viz obr. 5 pro moznost porovnavani s novou konstrukci a sledovani

optimalizovanych parametru, kterymi jsou hmotnost a tuhost konstrukce.

Obr. 5 - 3D model aktualni konstrukce stojanu v VTP Roztoky
(Modre dynamometr, $edivé zakladova deska, bronzové stojan)

Konstrukce stojanu je vytvorena z plechu o silné tloustce, kterou bych chtél redukovat
a pevnost stojanu dohnat vhodné umisténymi zebry na konstrukci, ktery podpofi i

tuhost stojanu.

Navrh modularniho stojanu pro zkousky motor(i na brzdovém stanovisti -13-
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2.3 Koncept 1 — dva stojany vepredu a dva vzadu

Konstrukci stojanu rozdélim na dvé &asti, a to pfedni a zadni stojan. Konstrukce

stojanu viz obr. 6.
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Obr. 6 - Skica konceptu 1, pohled shora

Predni stojan viz obr. 7. Sklada se z I-profilG pfivafenych na zakladni desku, ktera ma
pfipravené otvory pro upevnéni do zakladové desky na zkusebné. Ma pfipraveny
otvory pro hlinikovy profil s jinou rozteCi a velikosti. Tento hlinikovy profil umoznuje
manipulaci kolmo na osu klikového hfidele a vodorovnou se zemi a cely hlinikovy profil
je mozné polohovat ve sméru osy klikového hfidele motoru. Hlinikovy profil tedy
nemusi byt pouzit pro spravné plnéni funkce stojanu. Drzaky prednich stojani se
pohybuji mezi |-profily pfivafenymi k zakladné. Pohyb drzaku v ose kolmé na
zakladovou desku umozniuje zavitova ty¢. Mezi plochami, které se pfi manipulaci o
sebe tfou je plastova deska z materidlu POM. Tento material s nizkym soucinitelem

tfenim nam pomudze s manipulaci stojanu.

Navrh modularniho stojanu pro zkousky motor(i na brzdovém stanovisti -14-
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Obr. 7 - Skica konceptu 1, pohled zepredu (I-profily zobrazeny v fezu)

Zadni stojan viz obr. 8. je ze dvou stojanu, které tvofi I-profil pfivafen k zakladné.
V zakladné jsou otvory pro ukotveni stojanu k zakladové desce. K zakladné je
pfivafena vodici trubka s matici pro zavitovou ty¢ umoznujici manipulaci v ose kolmé
na zakladovou desku. Drzak se pohybuje po této ose po zavitové tyCi a moznosti
pfiSroubovani k I-profilu. Mezi témito zadnimi stojany je uloZena pficka. Na pficku se
umisti zadni ¢ast motoru. Mezi plochami, které se pfi manipulaci o sebe tfou je plastova
deska z materialu POM.

2vitove
Lot

Lo

N

Hels

Obr. 8 - Skica konceptu 1, zadni stojan (polovina stojanu)

Navrh modularniho stojanu pro zkousky motor(i na brzdovém stanovisti -15-
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2.4 Koncept 2 — Paletovy systém

Tento koncept umozni nastrojeni motoru provést mimo méfici stanovisté. Aby se
motory mohly stfidat (jeden méfeny na zkusebné a druhy se pfipravoval k méfeni), tak
potfebujeme stojany dva. Zakladem mobilni palety pro motor je ram, ktery bude
pfevazen z mista nastrojeni motoru do méfici mistnosti s dynamometrem.

Skica konceptu 2 viz obr. 9. Ram je svafen z obdélnikovych profild tzv. jekly. Pfi¢ny
profil je umistén ve stfedu ramu, kde vyztuzi konstrukci. DalSi vyztuzeni ramu je
uskute¢néno trojuhelnikovymi vypalky, které jsou pfivafeny do rohd ramu. K ramu
pfivafim nohy, které vyzdvihnou ram do vzduchu a umozni pod ram zajet s paletovym
vozikem. Na ram jsou pfivareny plechové drazky, které umozni pohyb v ose klikového
hfidele motoru. Jekly ramu maji pod témito drazkami také vypalenou drazku stejnych
rozmérl. Drazky slouzi k upevnéni drzaku po nastaveni vhodné pozice v této ose.
PFicky ukotvené v drazkach ramu jsou z hlinikového profilu. Tyto hlinikové profily jsou
ukotveny drzaky pomoci Sroubovych spoju. Drazky v hlinikovém profilu umoziuji
pohyb v ose kolmé na klikovou hfidel a vodorovné s plochou zakladové desky.

V drazkach hlinikového profilu jsou pfipevnény vysSkové stavitelné nohy. Nohy
umoznuji pohyb v ose kolmé na zakladovou desku.

Centrovaci pripravek pro motor slouzi k nastaveni spravné pozice motoru mimo

mistnost dynamometru. Centrovaci pfipravek je umistén na ele ramu.

H/ymlLo"\{ P L(-?I"l

Obr. 9 - Skica konceptu 2, paletovy systém (pohled shora a z boku)

Navrh modularniho stojanu pro zkousky motor(i na brzdovém stanovisti -16-
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Pro spravné fungujici paletovy systém je potfeba navadéciho systému viz obr. 10.
Systém je pfipevnén k zakladové desce a neni potfeba ho po kazdém méfeni ménit,
je pfizpusoben pro vytvofené palety a na zakladové desce je stale. Navadéci systém

zajisti spravnou polohu a ukotveni paletového voziku k zakladové desce.

Nevselee! ssetem Pro
peledovy shsgen

-
' g : 'GI%&'L‘
L —

éik{xdow_' desb 2

Obr. 10 - Skica konceptu 2, navadéci systém, pohled shora

2.5 Koncept 3 — dva predni stojany a jeden zadni

Podobné feSeni jako koncept 1. LiSi se pouze konstrukci zadniho stojanu viz obr. 11.
Kde misto dvou stojant je pouze jeden. Stojan se sklada z I-profil(, které jsou
pfivafeny na zakladnu z vypaleného plechu. Na zakladnu je pfivafena trubka, na které
je pfivafena matice se zavitem. Zavitova tyC v této matici zveda drzak. Tim manipuluiji
se stojanem v ose kolmé na zakladovou desku. Drzak je svaren z plechl a matice pro
vedeni zavitové ty€e. Pro zajiSténi manipulace v dostateCném rozpéti v ose kolmé na
zakladovou desku je zapotiebi vice konstrukci spodni ¢asti stojanu. To je zakladna +

I-profily a zavitové tyce.

&Jv{h
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Obr. 11 - Skica konceptu 3, zadni stojan, pohled zepredu (I-profily v Ffezu)
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2.6 Vybér koncepéniho navrhu pro detailni zpracovani

Pfi zohlednéni kladi a zaporu jednotlivych konstrukci, které jsou rozepsany

v nasledujicich podkapitolach. Jsem se rozhodl zvolit koncept Cislo 1.

2.6.1 Koncept 1 — dva stojany vepredu a dva vzadu

Vyhody
- Jedna konstrukce
- Lehka manipulace se stojanem (POM desky)

- Velka variabilita pro zastavbu motoru

Nevyhody

- Zadni stojan se jevi jako malo tuhy

Zaveér: Pro rozpracovani volim tento koncept. Cilem bude vyztuZzit zadni stojan tak, aby

byl tuzsi nez aktualni stojan.

2.6.2 Koncept 2 - Paletovy systém

Vyhody
- Konstrukce vhodna pro velké objemy testovanych motoru
- Rychlost pfi vyméné motoru na zkuSebné
- Manipulace s motorem

- Modularni ve vSech trech osach

Nevyhody
- Pro plné vyuziti potencialu paletového systému nutné dvé konstrukce
- Konstrukéné slozitéjsi reSeni
- Nutné misto pro manipulaci s paletovym vozikem na zkuSebné

- Pofizovaci cena

Zavér: S ohledem na bézny provoz zkuSebny CVUM a stim souvisejici Cetnosti
vymény motorl na brzdovych stanovistich se nevyplati investovat do dvou palet. Ani

Navrh modularniho stojanu pro zkousky motor(i na brzdovém stanovisti -18-
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prostory a rozvrzeni prostor zkusebny nejsou pfivétivé pro manipulaci s nastrojenou

paletou.

2.6.3 Koncept 3

Vyhody

- Predpoklad tuzsi konstrukce zadniho stojanu.

Nevyhody
- Vice dilt konstrukce. Kazda pro néjaké vysSkové rozpéti.

- Mensi plocha na zadnim stojanu pro upevnéni silentbloku

Zavér: Z davodu univerzalnéjsiho pouziti a jedné konstrukce se pfiklanim k varianté 1.

Navrh modularniho stojanu pro zkousky motor(i na brzdovém stanovisti -19-
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3 Popis navrzeného stojanu

Pojmenovani a seznameni s konstrukci stojanu, kterou budu nasledné pevnostné
dimenzovat. Konstruk¢ni navrh stojanu ma dvé mozné varianty. S vodorovnou regulaci
a bez. Kde varianta s vodorovnou regulaci je drazsi, ale komfortnéjSi variantou pro
obsluhu. Konstrukce stojanu je pfipravena tak, Ze vodorovné regulace mize a nemusi
byt vyuzito. Na vykresu MON-0001-01, ktery je vrcholovym vykresem, tak jsou obé

varianty zaznamenany.

3.1 Varianta bez vodorovné regulace

Na obrazku, viz obr. 12, je 3D model modularniho stojanu. Pfedni stojan oznaceny
Cislem jedna, je tvofeny svafencem s dvéma I-profily, mezi kterymi vodi zavitova ty¢
drzak a umoznuje nastaveni vySky v ose kolmé na zakladni desku. Posun je také
umoznén po ploSe zakladni desky, a to pomoci drazek v zakladné stojanu. U téchto
ploch, které po sobé konaji pohyb je umisténa deska z POM materialu, ktera snizuje
soucinitel tfeni a polohovani stojanu do spravné pozice je pak snadnéjsi. Zadni stojan
oznaceny Cislem dvé je spojen podélnikem, ktery je oznaCen Cislem 3. Podélnik je
vyztuzen vzpérou, aby nedochazelo k velkému prahybu velkou hmotnosti motoru.
Motor umistény na stojanu je pfipojen k dynamometru oznacenym Cislem 4. A vSe je

pfimontované k zakladové desce, ktera ma Cislo 5.

Obr. 12 - 3D model modularniho stojanu bez vodorovné regulace. 1 - pfedni stojan; 2 - zadni stojan; 3 - podélnik
a vzpéra; 4 - dynamometr; 5 - zakladova deska

Navrh modularniho stojanu pro zkousky motor(i na brzdovém stanovisti -20-
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3.2 Varianta s vodorovnou regulaci

Na obrazku, viz obr. 13, je 3D model modularniho stojanu s vodorovnou regulaci. Tato
varianta ma jediny rozdil, a to v pfidani mechanismu pro polohovani pfedniho stojanu
ve vodorovné ose. Konstrukce se sklada z Al profilu a zavitovych tycCi. Al-profil ma
v sobé drazky, které vedou konstrukci pfedniho stojanu. Tento mechanismus k plnéni
funkce stojanu nemusi byt pouZzit. Kdyz ho nepouziji, tak mam predchozi variantu.
Mechanismus navysi znaCné cenu stojanu, ale pfinese komfort zkuSebnimu technikovi

pfi pfipravé pro méfeni motoru.

Obr. 13 - 3D model modularniho stojanu s vodorovnou regulaci. 1 - pfedni stojan; 2 - zadni stojan; 3 - podélnik a
vzpéra; 4 - dynamometr; 5 - zakladova deska; 6 - Sestava s Al profilem umoZzriujici pohyb ve vodorovné ose

Navrh modularniho stojanu pro zkousky motor(i na brzdovém stanovisti -21-
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4 Predpokladany zatézny stav pro stojan

Navrhovany modularni stojan budu dimenzovat ze dvou uhli pohledu. Prvnim
pohledem je pfedpokladany zatézny stav pro modularni stojan a druhym pohledem je
aktualni konstrukce. Navrhnout tak, aby pevnost odpovidala aktualnimu stojanu, ktery

ma ovérenou konstrukci uz tisici provoznich hodin.

4.1 Parametry testovaného motoru

Dle zadani ma modularni stojan zvladnout testovat motory do 200 kW. Po prazkumu
pouzivanych spalovacich motort pro osobni automobily na trhu mi pomohly stranky
mladoboleslavské automobilky SKODA auto [9]. Na jejich internetové strance jsem
udélal priizkum nabizenych motoru a sledoval nejvétsi mozny toCivy moment.
Maximalni to€ivy moment jsem nalezl u motoru 2,0 Bi-TDI 176 kW a to 500 Nm.

Pro moznost testovani motort s jesté vétSim toCivym momentem jsem navysil tento
parametr pro dimenzovani stojanu na 700 Nm. Spolu s maximalni hmotnosti pro motor

odhadnuty na 400 kg. Tato hmotnost je daleko vys$Si nez u standartnich motoru.

Motor s 400 kg a 700 Nm je vstupem pro pevnostni vypocty. Tyto parametry budou

uvedené i na vykresové dokumentaci stojanu.

ProtoZze neni uréeny pfesny typ zkouseného motoru. A motory zkousené na tomto
stanovisti budou rtzné, tak nemam moznost zjistit hmotnosti a parametry téchto
motort pro pfesné spoditani sil vznikajici pfipadnou nevyvazenosti mechanismu.
Tento déj nemohu zanedbat, tak uvaZzuji silu £6 000 N, ktera ma stfidavou orientaci a

zpusobuje vibrace motoru.

Provadéné vypocty jsou statické a nezahrnuji dynamické namahani. Napfiklad
rozbéhové momenty a silové Spicky jsou zpravidla nékolikanasobné vyssi nez obvyklé

hodnoty. Proto vstupy pro statické vypocty takto navysuiji.

Navrh modularniho stojanu pro zkousky motor(i na brzdovém stanovisti -22-
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4.2 Reakce zpusobené to¢ivym momentem a hmotnosti

motoru

Vypsané parametry z pfedchozi kapitoly, potfebné pro vypocitani reakci.
M, = 700 Nm ... Maximalni toCivy moment
m, = 400 kg ... Maximalni hmotnost motoru

FE, =+ 6000 N .... Maximalni sily vzniklé nevyvazenim motoru

Uvazuji rovnomérné rozlozeni zatizeni pro zadni ¢ast stojanu a pfedni Cast stojanu.

Proto:
M, 700
M=-~2=—=350Nm (1)
2 2
m 400
G=g—==10 — =2000N (2)
2 2
F, +7000
Epep = ?Z == =+ 3 000N (3)
Kde:

M ... To€ivy moment uvazovany pro ¢ast stojanu [Nm]
G ... Tihové zatizeni od hmotnosti motoru uvazované pro ¢ast stojanu [N]
Frev ... Zatizeni od nevyvazeni motoru [N]

g ... Gravitaéni zrychleni (zaokrouhleno na 10 m*s?) [m*s?]

4.2.1 Odvozeni pro vypocet vnitinich Gc€inkl stojanu

Stojan je tvofen dvéma sloupy, které jsou spojené podélnikem (brylemi). Schéma

stojanu pro vypocet vnitfnich ucinku viz obr. 14.

P

Obr. 14 - Schéma stojanu pro odvozeni vnitfnich ucinkd

Navrh modularniho stojanu pro zkousky motor(i na brzdovém stanovisti -23-
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Rozmeéry jsou zakétovany obecnou soufadnici z divodd mozného polohovani stojanu.
Stejné tak zatizeni nemusi byt vzdy umisténo na stfedu, proto je zakdétovano
soufadnici x. Pfi zméné polohy zatiZzeni dojdeme k odliSnym vysledkim v napjatosti a

deformaci stojanu.

4.2.2 Uvolnéni stojanu a jeho staticka urcitost

Stojan je po geometrické strance symetricky, ale zatizeni na ném se méni. To z toho
déla nesymetrickou ulohu, kterou budu feSit na dvé ¢asti, které vhodnymi fezy rozdélim
a ur¢im vnitfni ucinky v téchto fezech. Na obr. 15 jde vidét plsobisté zatizeni,

oznaceny a zakotovany mista fezl (X0 az X4). Dale je na obrazku uvolnéni stojanu.

XX

,ﬂ--ﬁ
F

i

|

i

:

N R -]

F.-.}’ FEI:a
i o

Obr. 15 - Schéma uvolnéni stojanu, rozdéleni na levou a pravou stranu

Leva strana stojanu ma 6 neznamych parametru a to:
Fax, Fay, Ma, Nc, Tc, Mc
Pocet pouzitelnych podminek statické rovnovahy se rovna 3

= Leva strana je tedy 3x staticky neurcita

Prava strana stojanu ma také 6 neznamych parametru a to:
Fsx, Fay, Mg, Nc, Tc, Mc
Pocet pouzitelnych podminek statické rovnovahy se rovna 3

= Leva strana je tedy 3x staticky neurcita

Navrh modularniho stojanu pro zkousky motor(i na brzdovém stanovisti -24-
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Rovnice statické rovnovahy:

Leva Cast:
ZFX:_FAX-I_NC:O (4)
ZFY:_FA)’_TCZO (5)
L L
ZMRA_MA+MC_TC<E+x>_NCH_FE_M=O (6)
Prava Cast:
ZFx:_FBx_NBZO (7)
ZF:Y:FB}/_TB =0 (8)
L
ZMRB:MB_MC-I_NC'H_TC(E_‘X)=0 (9)
4.2.3 Vypocet vnitinich ac¢inku v fezech levé strany
4.2.3.1 Rez xo
MxD
e N
FxO i J/
i Tc
L X0 Mc
Obr. 16 - Schéma vnitfnich Gcinkt pro fez xo
Rovnice statické rovnovahy:
ZFx:—FxO+NC=O (10)
D BiFy =T =0 (11)
ZMR:MC_MXO_TC"XO:O (12)
Vyjadreni reakci fezu Xo:
Fxo = NC (13)
Fyo = TC (14)
Myo = M¢c — Tc. %o (15)
Navrh modularniho stojanu pro zkousky motor(i na brzdovém stanovisti -25-
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4.2.3.2 Rezx1
/’_"\ M
X
Mx'] A Fy'l NC
FX'] TC V /
_ xi Mc

Obr. 17 - Schéma vnitfnich Gcinkd pro fez x1

Rovnice statické rovnovahy:

ZFX:_Fxl-I_NC:O (16)
ZFy:Fyl_F_TCZO (17)
ZMR:+MC—M,C1—F.X1—Tc(x1+x)—M=0 (18)
Vyjadfeni reakci fezu xi:
Fyl = TC + F (20)
Mx1=MC—F.x1—TC(x1+x)—M (21)
4.2.3.3 Rez x2
/"_\ M
X
L2

v Nc

Te f/

Mc

X2
Fx? l
I E—
YF
sz V2
Obr. 18 - Schéma vnitfnich Gcinku pro fez x2
Rovnice statické rovnovahy:
ZFx:—Fx2+NC=O (22)
sz; —F,—F—T, =0 (23)
L L
ZMR:MC—MxZ—F.(E—x)—TCE—NC.xZ—M=O (24)
Navrh modularniho stojanu pro zkousky motor(i na brzdovém stanovisti -26-
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Vyjadfeni reakci fezu xz:

sz = NC (25)
Fyz - _TC — F (26)
L L
sz:MC_F.(E_x)_Tci_Nc.xz_M (27)
4.2.4 Vypocet vnitinich ucinku v frezech pravé strany
4.2.4.1 Rez xs
Mc
/ T TC Fx3
- =
Nc l
Fy3 ' }
I
X3 _1 MX3
Obr. 19 - Schéma vnitrnich Gcinkd pro fez x3
Rovnice statické rovnovahy:
ZFX:_NC+FX3_O (28)
Z E:Te — Fyz =0 (29)
ZMR:_MC+MX3_TC'x3 =0 (30)
Vyjadfeni reakci fezu xs:
Fx3 = NC (31)
Fys =T (32)
MX3 = MC + Tc.X3 (33)
4242 Rezxa
L2
MC/ TC
Nc
E lx:t
x4
e ______
M\ Fy4
x4
Obr. 20 - Schéma vnitfnich Gcinku pro fez xa
Navrh modularniho stojanu pro zkousky motor(i na brzdovém stanovisti -27-
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Rovnice statické rovnovahy:

ZF_X: _NC+FX4-:O
ZFY:TC_FY‘I’:O

L
ZMR:_MC+MX4_NC"X4_TC§= 0

Vyjadreni reakci fezu xa:

Fy4, = TC

L
Mx4 =MC_NC'X4+TC§

4.2.5 Deformaéni podminky pro vypoétovy model stojanu

(34)
(35)

(36)

(37)
(38)

(39)

Deformaéni podminky definuji spojitost deformace. Na levé Casti je ohybova energie

napjatosti W1 a prava strana ma ohybovou energii napjatosti W2. Posuvy a natoCeni

budou mit stejnou hodnotu, ale opacnou orientaci (znaménko).

anZ EJ‘M(X) aM(x) da

ON; oN, (40)
anZ EJ‘M(X) E)M(x)d
T, T, (41)
anZ EJ‘M(X) aM(x) do
oM, oM, (42)
ow, oW,
ON: N, (43)
ow; 6W2
T, 9T, (44)
ow. ow.
- 772 (45)
oM, E)MC
4.2.6 Vypocet s uvazovanim ohybové energie napjatosti
4.2.6.1 Vodorovné posunuti v misté ptsobeni sily Nc
an Z j M(x) 6M(x)
N, (46)
Navrh modularniho stojanu pro zkousky motor(i na brzdovém stanovisti -28-
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aw, 1 2
f [(My — T¢.x0).0]dx, +f [(My —F.xy — Te(xy + x) — M).0]dx,
aN;  EJ 0
(47)
H L L
+f [(MC—TCE—NC.xZ —F(E—x)—M).(—xz)]dxz
0
oWy L L 4
aNC E] f —Mc.x; +TC2x2 + Ncx? + F.x, (E—x> +Mx2] Xo (48)
AL [ Mo B 42T L H2 42N, H3+1FH2(L )+1MH2
aN, g/l 2Vt Tyiek T ge m A g T X T (49)
6W2 ZfM(x) aM(x)
A (50)
L
Wz _ L) (Pt +71 0ld M T.Z_N d
aN. _E] -[0[( ¢ + Tc-x3).0]dx3 + f [ ct c3~ cx4) (= x4)] Xg (51)
oWz M L Lx N d
N, E]f c-Xg —5 el Xy F cx4> X4 (52)
Wz _ 1( e —ir. L+l H3>
aN, EJ\ 2°¢ 4 C 3¢ (53)
W, W,
ON.  ON. (54)
1M H2+1T LH2+1N H3+1FH2(L )+1MH2
2 C. 4 C. . 3 C. 2 . 2 x 2 .
11 , 1 (55)
2 1 L 1
_M.. H? S 3 =—F- g2 (2 —x) =M. H? 56
M. H +NC3H FZH(Z x) 2MH (56)
4.2.6.2 Svislé posunuti v misté pasobeni sily Tc
an ZJM(X) 6M(x)
AT, (57)
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w1

T, EJ _L[(MC Tc.%0). (—xo)]dxo

+ fi_x[(MC —F.x; —Te(xqy +x) — M).(—x; — x)]dx, (58)
0

R

2 3

6W1 M +1T 1M (L ) u (L )+1F(L )
T, E] cxt+3Tex® =g Me (5 —x cX27*) T3 7
rx(5=x) 431 (5x) +rea(5x) +7ex" (52)
+§ X E—x +§ c E—x +T¢c.x E—x +Tc.x E—x
L 1 L 1 1, ., 1 X (59)
+M.X(§—X>+5M(E—X) _EMCLH+ZTCLH+ZNCLH
+1FLH2 1FL H+1MLH
2 . L. 5 L. X. > L.
OWZ ZfM(x) aM(x)
T, (60)
L
ow, 112 H L L
oT. :E_] .L[(MC+TC.x3).x3]dx3+J; [(MC+TC§—NC.x4).(E)]dx4 61)
w2 _ 1(1ML+1T L3+1M LH+1T L. H 1NLH2)
9T, EJ\8 ¢~ T24'CT ToUC 4'c 4°¢ (62)
oW, oW,
T, oT; (63)

N, 1N L.H? 1N LHZ]
C 4 C. . 4 C. .

2 . ] (64)
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4.2.6.3 Uhel natogeni v misté plisobeni momentu Mc

oM,

=

1 , 1
SNe.H? =S F.H.L

ow, 1) ¥ -
f[(MC TC.xO).l]dx0+f [(Me—F.xy —Te(xy +x) — M). 1]dx,
oM. EJ ), o
H L L
+f [(MC—TC——NC.xZ—F(——x)—M).l]dxz
0 2 2
oy L 1 /L 2 L
M, E] MCx__TCx +Mc(§_x>_EF(§_x) _TC'x<
1 /L 2 1 L
—ETC(E—X> —M(E—X>+MC.H—TC§H—
+F.H.x—M.H]
OWZ ZfM(x) aM(x)
oM,
L
ow, 1\ 2 H L
m = E_] -fo [(MC + Tc.X3).1]dX3 +J;) [(MC + TCE_ Nc.x4). 1] dX4_
w, _ 1(1M L+1T L2+ M, H+1T LH—-1N HZ)
aM, Ej\2 ¢ 'g ¢ e e 2 ¢
W, oW,
oM, oM,
1 L 1/L 2
NCH’Z]”c[‘zxz‘X(z"‘)‘z(z"‘) 5

O S i ] e
AV * [2 x ]

1 L 1
+ = L? +Mc[x+(§—x)+2H+§L]

4.2.7 Sestaveni matic pro ziskani neznamych parametrd Nc, Tc, Mc

A
2
Zy3 0
5
Lo Setlo wa o) v Gon) a2
- 3 T327Y) TG TY) T )T, 24 2
1 L 1/L |
e Y e
l 2727 %)72\27%) g

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)
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Nc
Tc
Mc

X =

Ly HZ(L ) Ly e
20\ TX) T
2 2

Pl-2G-x) - 2e(ox) —rrmadinavml-2(5-2) —x(i-x)-tn
3\2 X 2x2 X il 2..x 2\2 X x2 X Pk
2

1
I
I
I
F[%(%—x) +%H.L+H.x]+M[§—x+H] |

’

Ax=Db

Pomoci skriptu v MATLABU (vypocetni SW) jsem vypocital neznamé parametry
Z téchto matic. Skript pro MATLAB je pfiloZzen v pfiloze. Zmé&nami vstupnich parametra

volim zatézny stavy pro dimenzovani stojanu.

4.3 Zatizeni pro predni €ast stojanu
4.3.1 Zatizeni pouze vlastni tihou motoru

V MATLABU jako vstupni parametry nastavim pouze tihu motoru m a to€ivy moment
s nevyvazenosti motoru se rovna 0. Zjistény ohybovy moment bude pouzity pro
dimenzovani zavitovych tyCi. ZatiZzeni simuluje montaz motoru na stojan. Na Obr. 21
muzeme sledovat pribéh ohybového momentu na stojanu.
Proménné pro MATLAB: 1=0.95
LI2=0,475 ©
m = 200 kg
M=0Nm

Fpop = 0N
F=m.g+Ey, =2000N -

L=095m = £
L z
H =0,705m -
©
1]
x=0m S
MA=86.6 Nm  MB=86,6 Nm
Obr. 21 - Prubéh ohybového momentu na stojanu
Kde: pfi zatizeni pouze vlastni tihou motoru

m... hmotnost motoru, kterou nese predni stojan [kg]

(74)

(76)
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M... to€ivy moment motoru [Nm]

Frev... nevyvazené sily motoru [N]

L... vzdalenost mezi stojany [m]

H...vySka stojanu [m]

X...vzdalenost pusobisté od stiedu stojanu [m]

Pokud ménim misto pusobeni parametrem x, pak sleduji rozsah 0 az ((L/2)-0,225).

Tento rozsah urCuje moznost uloZeni silentbloku. Sleduji prabéhy jen na poloviné

stojanu, protoZze druha polovina by se chovala symetricky. Pro dimenzovani vybiram

z nejvétSi mozné hodnoty. Viz obr. 22, tab. 1 a 2

Pribéh ohybovych momentu

400

w
=3
=]

[
=4
=]

-
o
=

MA

MC

ME

ME |

MD |

=}
T

Ohybovy moment [Nm]
B b B &
=] L= =1 =]
=] =] L=l =]

&
o
S

&
=

L L
0.05 0.1

=]

I I
0.15 0.2

Pusobisté zatiZeni x [m)]

0.25

Reakéni sila [N]

-1000
-1200
-1400

-1600
0

Priib&h reakénich sil

=800

FAy =
s FBy | |
FAx

— B |

0.05 0.1
Plsobisté zatiZeni x [m]

L
0.15

L
0.2 0.25

Obr. 22 - Pribéh ohybovych momentu (vlevo) a reakcénich sil (vpravo) s ménicim se pusobistém zatizeni (Sour. X)

Tabulka 1 - NejvysSi a nejnizsi hodnoty reakcnich sil ve vetknuti (zatizeni pouze tihou motoru)

Fax [N] FAv [N] Fex [N] FBv [N]
max -266,5 | -1000,0 368,6 -438,8
min -368,6 | -1561,0 266,5 -1 000,0

Tabulka 2 - Nejvyssi a nejnizsi hodnoty ohybovych momentt (zatizeni pouze tihou motoru)

Ma [Nm] | Mg [Nm] | Mc[Nm] | Mp [Nm] | Me [Nm]
max 86,6 91,5 301,8 -173,2 -108,7
min 46,0 79,2 99,8 -532,1 -173,2

4.3.2 Zatizeni s tihou motoru, to¢ivym momentem a nevyvazenosti

V MATLABU jako vstupni parametry volim tihu motoru m, to¢ivy moment motoru M a

nevyvazenost F, kterou jednou uvaZzuji kladné a podruhé zaporné. Vyznam
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proménnych viz 4.3.1. Takto stanovené parametry simuluji motor za chodu, ktery je

upnuty na stojan. Na Obr. 23 a 24 muzeme sledovat prabéhy ohybového momentu na

stojanu.

Proménné pro vypocet:

m = 200 kg
M =350 Nm
Fhey =3 000N

F=m.g+F,,=5000N
L=095m
H =0,705m

x=0m

m = 200 kg

M =350 Nm

Eyepy = —3 000 N
F=m.g+F,.,=—-1000N
L=095m

H =0,705m

x=0m

L=095m
L/2=0,475m
x\\\
e | \

/ AW
r F q\‘\ A
! Q,”b‘b‘ 3

! A
J ¥ 1

E
[T'e)

(=]

[\-\__

i E

T z

<
g\
i /
o| £ /
={ 4
3l |/
MA=2325 Nm @ / MB=200,4 Nm
=
Obr. 23 - Prubéh ohybového momentu s uvazovanim
kladné sily od nevyvazeni
L=0,95 m
L/2=0,475m
e e
£
=
(=]
MD=102,7 Nm @0 ME=70,6 Nm
1l
=
T] l EEEEEL m
L £
£ = -
<t [Ze]
I ¥ B
S = W
Sl A =
T =
+ +
MA=27,2 Nm MB=59,4 Nm

Obr. 24 - Prabéh ohybového momentu s uvaZzovanim
zaporné sily od nevyvazeni

Pokud ménim misto pusobeni parametrem x, pak sleduji rozsah 0 az ((L/2)-0,225).

Tento rozsah urCuje moznost ulozeni silentbloku. Pro dimenzovani vybiram z nejvétsi

mozné hodnoty. Zobrazuji pouze pro pfipad, kdy Frev je kladna viz obr. 25, tab. 3 a 4
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1000 Pribéh ohybovych momentu Priib&h reaké&nich sil

1000

MA Fay
MB 500 - s FBy | ]
Mc FAx
500 [ MD | 0 s B | |
ME
7 —— 500
=
=
L =
= o o ~1000
5 @
£ = 1500 -
= 2
g s00f T 2000 L
= o
=
[}

-2500 -

-1000 -3000 +

-3500

" " " " 4000 L L | L
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Pusobisté zatizeni x [m]

-1500
0

Pusobisté zatizeni x [m)]

Obr. 25 - Prubéh ohybovych momentt (vlevo) a reakcnich sil (vpravo) s ménicim se pusobistém zatizeni (sour. x)

Tabulka 3 - Nejvyssi a nejnizsi hodnoty reakcnich sil ve vetknuti (zatizeni véetné nevyvazenosti motoru)

Fax [N] Fay [N] Fex [N] Fay [N]
max -809,1 | -2097,8 | 9414 |-1471,1
min -941,4 | -3528,9 | 809,1 | -2902,2

Tabulka 4 — Nejvy$Si a nejniz$i hodnoty ohybovych momentt (zatizeni véetné nevyvazenosti motoru)

Ma [Nm] | Mg [Nm] | Mc[Nm] | Mp [Nm] | Me [Nm]
max 232,6 235,8 929,4 -417,0 -341,6
min 151,4 200,5 357,2 -1301,2 | -449,3

4.4 Zatizeni pro zadni ¢ast stojanu

Protoze predni Cast stojanu mize dosahovat vétSich rozsahu, tak bude vychazet
s vétSimi vyslednymi silami. Proto nebudu zobrazovat priubéhy pro zadni ¢ast, ale
k dimenzovani pouZziji hodnoty z pfedniho stojanu.

V dusledku stojan bude stejné predimenzovany a tyto sily nejsou nebezpecné pro

Mg vriv s

stojanem. VUCi kterému musi byt nova konstrukce leh&i a tuzsi.
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5 Dimenzovani stojanu

Vybrané konstrukéni uzly, které je tfeba spravné navrhnout vuci pfedpokladanému

zatizeni. Pfedpokladané zatizeni stojanu jsem feSil v kapitole 4.

5.1 Upevnéni stojan

Pro pocitani, jestli navrzené Srouby udrzi stojan v zakladové desce je potieba
poupravit zatiZzeni. Reakce jsem spocital s maximalni hmotnosti motoru. Tato
hmotnost pomaha drzet stojany u zemé. Potfebuiji zjistit nejhorsi mozné feSeni. Uvazuji
hmotnost motoru 0 kg. Po dosazeni do skriptu vytvofeném v MATLABU mi vyjde, Ze
motor v jistou chvili nadzveda stojan. To se déje ve vétsi mife, kdyz zatizeni F pusobi
od zemé (od zakladové desky). Takto uvazované zatizeni pro ukotveni stojanu
predstavuje nejhorsi stav, co mize nastat.

Vysledky maximalnich a minimalnich reak&nich sil ze skriptu vypoctu:

Tabulka 5 - NejvysSi a nejniz8i hodnoty reakcnich sil ve vetknuti (bez uvazovani tihy motoru)

FA)( [N] FAy [N] FBX [N] FBy [N]
max 552,8 27159 | -256,8 | 1097,8
min 256,8 1902,2 | -552,8 284,1

Sila zpusobujici nadzvedani stojanu od zemé&, ma kladnou hodnotu a pasobi v ose y.
Maximalni sila pro nadzvedani stojanu Fs je tedy:
Fy=Fy, =27159N

5.1.1 Upevnéni stojanu k zakladové desce

Pouzity Sroubovy spoj se sklada z (viz vykres MON-0001-01):

4x SROUB M16x50 DIN931-8.8 POZINKOVANY; (NAKUP-0010)
4x PODLOZKA PRUZNA 16,2 DIN 127B; (NAKUP-0009)

4x PODLOZKA 17 DIN125A ZB; (NAKUP-0016)

4x T-MATICE M16x28 DIN508-10; (NAKUP-0015)

Doporuceny utahovaci moment pro Sroub M16 s pevnosti 8.8 je podle tabulek 209 Nm.

Tento utahovaci moment odpovida osové sile v Sroubu Fo=66 955 N. [8]
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Protoze Fo > Fs a to nékolikanasobné, tak navrzeny Sroubovy spoj vyhovuje.

Zaver:

Nutné pfipomenout, ze uvazovaneé reakce pro Srouby jsou s nulovou hmotnosti motoru,
coz nemuze nastat, proto ve vétSiné pfipadl bude silova vyslednice stale stojan tladit
k zemi, proto hlavni funkci Sroubovych spoju je zajiSténi stalé polohy stojanu pred
dynamometrem - stojan by se mohl dat do pohybu pusobenim dynamickych sil.

Pro pfipojeni postacCi dva tyto Sroubové spoje.

5.1.2 Upevnéni stojant k hlinikovému profilu

Hlinikovy profil nema tak velké drazky pro pouZiti Sroubového spoje M16. Proto pouzity
Sroubovy spoj je:

4x M10x35 DIN933-10.9 POZINKOVANY; (NAKUP-0020)

4x PODLOZKA PRUZNA 10,2 DIN 127B; (NAKUP-0012)

4x T MATICE 12, M10, POZINKOVANY; (NAKUP-0018)

Utahovaci moment dle technického listu matice M10 je 65 Nm a osova sila je
max Fo=10 000 N [11]
Maximalni reakce nadzvedavajici stojan vySla Fs =2 715,9 N.

Fs < Fo => Sroubovy spoj vyhovuije.

Zaver:
Reakce nadzvedavajici stojan téméfF nemuze nastat, protoze jsme uvazovali s 0 kg
hmotnosti motoru. Hlavni funkci Sroubovych spoju je zajisténi stalé polohy pfed

dynamometrem. Navrzené Sroubové spojeni vyhovuje.

5.1.3 Hlinikovy profil 12, 240x60 (NAKUP-0021)

Z predchozich vypoétl Sroubovych spojli pro ukotveni k zakladové desce a veétsi
hmotnosti vzrostlé hmotnosti pouzitého hlinikového profilu soudim, Ze Sroubové spoje
neni nutné pocitat. Stejné jako u stojanu Sroubovy spoj slouzi spiSe k zajisténi spravné

polohy.
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Pro upevnéni pouziji Sroubovy spoj M16 pro vyuziti nakoupenych T-matic a do Al-
profilu Sroubovy spoj M10. Utahovaci moment volim stejny jako v kapitole 5.1.1 a 5.1.2.
Pro spojeni je pouZzity plech ohnuty do tvaru L (DIL-0035-01). Grafické znazornéni
spojeni viz vykres MON-0006-01.

Deformace pouzitym Sroubovym spojem nehrozi z divodu pouziti Sroubového spoje,
ktery je doporuCeny vyrobcem. Po pevnostni strance je tfeba kontrola profilu, jestli
vydrzi tlak, ktery vytvori reakéni sila od stojanu.

Maximalni reakéni sila Fp= Fay = -3 528,9 N (viz kapitola 4.3.2). Zaporna hodnota znaci
pusobeni sily smérem k zemi.

Bl 3528,9
Par =" "= (300 * 230) — (3 300 * 20)

= 0,07 MPa (77)

Kde:
pal... tlak na hlinikovy profil [MPa]

Sai... plocha hlinikového profilu, dotykajici se zakladny stojanu [mm?]

V softwaru pro pevnostni vypocty jsem simuloval tento profil, ktery jsem zatizil tlakem
pa = 0,07 MPa. Protoze je profil extrudovany mohu zatizZit jen ¢ast profilu. Pro
zjednoduseni uvazuji délku profilu 1 mm. Ze strany zatizeni je na plochy aplikovany

spocitany tlak a z druhé strany fixni vazba.

1,3026 Max
1,1578

1,0031

0,86839
072367
057894
043421
028049
014476
3,9164e-5 Min

Obr. 26 - Napétova mapa hlinikového profilu zatizeného tlakem pai

Napétova lokalni maxima v profilu dosahuji maximalné 1,3 MPa. Viz obr. 26.
Mez kluzu hlinikového profilu je kolem 120 MPa.

Zaver:
ProtoZe je mez kluzu mnohem vétSi nez vzniklé napéti od uvazovaného zatizeni, tak

pouzity profil vyhovuje a mize byt pouzity.
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5.2 Zavitova tyé& (DIL-0010-01)

Pouzité zavitové tyCe nebudu porovnavat, protoze jsem pouzil stejny typ a rozmeér.
Zavitovou ty¢ pevnostné feSim separatné z duvodu, Zze mlze byt zatizena hmotnosti
motoru bez toho, aby drzak byl jesté pfipojen ke stojanu a pevnostné pomahal zavitové
tyCi. Proto ty€ musi vyhovét zatizeni od tihy motoru. Zavitova ty€ je stejna pro predni i

zadni Cast stojanu.

5.2.1 Kontrola otla€eni zavitu matice (NAKUP-0003)

Zavitova ty¢ Tr36x6 DIN103-C15
Matice Tr36x6 DIN103-C15 L54
Ocel C15 ma mez kluzu ok = 350 MPa

vivs gwvr

obtiznou.

Dovoleny tlak v zavitech po viz tabulky [1] pevnostni tfida 5D:
pp =70 MPa

Pocet zavitu i:

L, 54
— T e— A ] ¥ 78
5 c 9 zavitd (78)

i =
Kde:
Lm... délka matice [mm]

P... rozte€ zavitl matice [mm]

Pocet Cinnych zavitl uvazuji 5 => i = 5 zavitd

Maximalni reak¢ni sila Fpz = Fay = -3 528,9 N (viz kapitola 4.3.2). Zaporna hodnota
znaci pusobeni sily smérem k zemi.

Tlak v zavitech p:

_ 4x|E;|  4x35289 23 mp
P = v+ (d2—D2) 5#mx(362-302) ¢ (79)

Pp > Dz (80)
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70 MPa > 2,3 MPa (81)

Zaver:

Navrzena zavitova tyC s matici vyhovuje na otlaCeni v zavitech.

5.2.2 Kontrola zavitové ty¢e na ohyb

Maximalni ohybovy moment pro zatizeni zavitové tyCe pouze vahou motoru je
z kapitoly 4.3.1 Momax = Mp = -175,9 Nm
Napéti vzniklé maximalnim ohybovym momentem:

|Momax| _ [Momax| _ 32.175 900
W, m.d3 7.363
32

O, = = 38,4 MPa (82)

Kde:

Oo ... napéti v ohybu [MPa]

Momax ... maximalni ohybovy moment pro zavitovou ty¢ [Nmm]
Wo... ohybovy modul prifezu [mm?]

ds... maly pramér zavitové tyce [mm]

Zaveér:
Zavitova ty¢ vyhovuje i z pohledu ohybového zatiZeni. Vzniklé napéti 38,4 MPa je

mensi nez mez v kluzu 350 MPa.

5.3 Drzak na predni €asti stojanu

Pro porovnani hmotnosti konstrukci uvazuji hustotu p = 7 850 kg/m3. Zatizeni drzéaku
v misté uloZeni silentbloku a to maximalni reakéni silou Farz = Fay = -3 528,9 N (viz
kapitola 4.3.2. Zaporna hodnota znaci pusobeni sily smérem k zemi. Cilem je sledovat
napéti v konstrukci a deformaci v ose kolmé k zemi. U pouzité oceli uvazuji mez kluzu
235 MPa

5.3.1 Aktualni stojan

Ulozeni drzaku je simulovanim dvou Sroubovych spojd v misté realného Sroubového

spoje. Zatizeni je aplikovano na kruhovou plochu R = 20 mm, kolem vnitiniho konce

Navrh modularniho stojanu pro zkousky motor(i na brzdovém stanovisti -40-



ﬁ CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE Ustav dopravni a

& ‘réj Fakulta strojni transportni techniky

) &J

drazky pro silentblok. Napétova a deformacni mapa viz Obr. 27. Deformacni mapa
zobrazuje deformaci v ose kolmé na zem.

130,05 Max
50

46,154
42,308
38462
34,616

30,77

26,924
23,079
19,233
15,387
11,541
76040

3,849
0,0030789 Min

— = 0,0089139 Max
-0,0082804
-0,025475
-0,042660
-0,059863
-0,077058
-0,084252
-0,11145

-0,12864
-0,14583
-0,16303

-0,18022
-0,19742
-0,21461 |
L8 _0,23181Min

Lonser 2

Obr. 27 - Aktualni konstrukce drzaku a jeho napétova mapa (nalevo) a deformacni mapa (napravo) s vyznacenym
mistem odectu hodnoty deformace

Po odstranéni lokalnich Spicek je maximalni vzniklé napéti kolem 65 MPa. Toto napéti
je mensi nez je dana mez kluzu 235 MPa. Konstrukce vyhovuje uvazovanému zatizeni.
Deformace v misté ulozeni silentbloku je 0,116 mm.

Hmostnost zjisténa pomoci 3D modelu v softwaru Solid Edge je 4,91 kg.

5.3.2 Nova konstrukce (Svar-0003)

Ulozeni drzaku je simulovano osmi Sroubovymi spoji v misté realnych Sroubovych
spoju, na okraji drzaku. Zatizeni je aplikovano na kruhovou plochu R=20 mm, kolem
vnitiniho konce drazky pro silentblok. Napétova a deformacni mapa viz Obr. 28.

Deformaéni mapa zobrazuje deformaci v ose kolmé na zem.
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Obr. 28 - Nova konstrukce drzaku a jeho napétova mapa (nalevo) a deformacni mapa (napravo) s vyznacenym
mistem odectu hodnoty deformace

Po odstranéni lokalnich Spicek je maximalni vzniklé napéti kolem 45 MPa. Toto napéti

je menSi nez je dana mez kluzu 235 MPa. Konstrukce vyhovuje uvazovanému zatizZeni.
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Deformace v misté ulozeni silentbloku je 0,059 mm.

Hmostnost zjisténa pomoci 3D modelu v software Solid Edge je 4,06 kg.

5.3.3 Porovnani a vysledky optimalizace vic¢i aktualnimu stojanu

Cilem optimalizace je snizit hmotnost konstrukce a zaroven zvétsit jeji tuhost.

Tabulka 6 - Sledované parametry optimalizace pro drZzak stojanu

Deformace v ose kolmé na zem [mm] | Hmotnost konstrukce [kg]

Aktualni konstrukce 0,116 4,91
Nova konstrukce 0,059 4,06

Nova konstrukce je o necely jeden kilogram leh¢i a deformace v ose kolmé na zem
S uvazovanym stejnym zatizenim je o 0,057 mm menSi. Nova konstrukce splnuje
optimalizaci v obou parametrech. Pro lepSi pfibliZzeni nova konstrukce je o 51 % tuzsi,

a0 17 % lehéi nez aktualni konstrukce.

5.4 Predni stojan

Pro porovnani hmotnosti konstrukci uvazuji hustotu p=7 850 kg/m3. ZatiZeni stojanu
v misté ulozeni silentbloku a to maximalni reakéni silou Farz = Fay = -3 528,9 N (viz
kapitola 4.3.2. Zaporna hodnota znaci pusobeni sily smérem k zemi. Cilem je sledovat
napéti v konstrukci a deformaci v ose kolmé k zemi. U pouZité oceli uvazuji mez kluzu
235 MPa.

5.4.1 Aktualni stojan

UlozZeni stojanu je simulovano fixni vazbou na zakladné stojanu. Zatizeni stejné jako
v kapitole 5.3.1. Drzak je pfipevnén ke stojanu Sroubovym spojem. Napétova a
deformacni mapa viz Obr. 29. Deformac¢ni mapa zobrazuje deformaci v ose kolmé na

zem.
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Obr. 29 - Aktualni konstrukce predniho stojanu a jeho napétova mapa (nalevo) a deformacni mapa (napravo) s
vyznaéenym mistem odectu hodnoty deformace

Deformace v misté ulozeni silentbloku je 0,104 mm.

Hmostnost zjiSténa pomoci 3D modelu v software Solid Edge je 89,7 kg.

5.4.2 Nova konstrukce (MON-0002-01)

UloZeni stojanu je simulovano fixni vazbou na zakladné stojanu. ZatiZeni stejné jako
v kapitole 5.3.2. Drzak je pfipevnén ke stojanu Sroubovym spojem. Napétova a

deformacni mapa viz Obr. 30. Deformaéni mapa zobrazuje deformaci v ose kolmé na

zem.
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Obr. 30 - Nova konstrukce predniho stojanu a jeho napétova mapa (nalevo) a deformacni mapa (napravo) s
vyzna¢enym mistem odectu hodnoty deformace
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Deformace v misté ulozeni silentbloku je 0,045 mm.

Hmostnost zjisténa pomoci 3D modelu v software Solid Edge je 40,6 kg.

5.4.3 Porovnani a vysledky optimalizace vici aktualnimu stojanu

Cilem optimalizace je snizit hmotnost konstrukce a zaroven zvétsit jeji tuhost.

Tabulka 7 - Sledované parametry optimalizace pro predni stojan

Deformace v ose kolmé na zem [mm] | Hmotnost konstrukce [kg]

Aktualni konstrukce 0,104 89,7
Nova konstrukce 0,045 40,6

Nova konstrukce je 0 49,1 kg leh¢&i a deformace v ose kolmé na zem s uvaZzovanym
stejnym zatizenim je o0 0,059 mm menSi. Nova konstrukce splfiuje optimalizaci v obou
parametrech. Pro lepSi pfiblizeni nova konstrukce je 0 56 % tuzsi, a 0 55 % leh¢&i nez
aktualni konstrukce. Velky rozdil v hmotnosti je zplsoben kratSim stojanem ve sméru

osy kolmé k zemi.

5.5 Zadni stojan

Pro porovnani hmotnosti konstrukci uvazuji hustotu p = 7 850 kg/m3. ZatiZeni ve stfedu
nosniku mezi stojany. Maximalni zatizeni je 5000 N. Cilem je sledovat napéti
v konstrukci a deformaci v ose kolmé k zemi. U pouZité oceli uvazuji mez kluzu 235
MPa.

5.5.1 Aktualni zadni stojan

Ulozeni stojanu fixni vazbou v zakladné stojanu. Drzaky s nosnikem a vyztuhy jsou
pripevnény Sroubovymi spoji. Napétova a deformacni mapa viz Obr. 31. Deformacni

mapa zobrazuje deformaci v ose kolmé na zem.
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Obr. 31 - Aktualni konstrukce zadniho stojanu a jeho napétova mapa (nalevo) a deformacni mapa (napravo) s
vyznac¢enym mistem odectu hodnoty deformace

Deformace v misté uloZeni silentbloku (v simulaci v misté uvazZovani sily) je
0,253 mm.

Hmostnost zjisténa pomoci 3D modelu v software Solid Edge je 185 kg.

5.5.2 Nova konstrukce (MON-0005-01)

Ulozeni stojanu fixni vazbou v zakladné stojanu. Drzaky s nosnikem a vyztuhy jsou
pfipevnény Sroubovymi spoji. Pfi vyS§Sim zatiZeni stojanu je navrZzena podpéra pro
zvysSeni tuhosti zadni €asti stojanu. Napétova a deformacni mapa viz Obr. 32.

Deformacéni mapa zobrazuje deformaci v ose kolmé na zem.
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Obr. 32 - Nova konstrukce zadniho stojanu a jeho napétova mapa (nalevo) a deformacni mapa (napravo) s
vyznacenym mistem odectu hodnoty deformace

Deformace v misté ulozeni silentbloku je 0,024 mm.

Hmostnost zjisténa pomoci 3D modelu v software Solid Edge je 68 kg.
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5.5.3 Porovnani a vysledky optimalizace vici aktualnimu stojanu

Cilem optimalizace je snizit hmotnost konstrukce a zaroven zvétsit jeji tuhost.

Tabulka 8 - Sledované parametry optimalizace pro zadni stojan

Deformace v ose kolmé na zem [mm]

Hmotnost konstrukce [kg]

Aktualni konstrukce

0,253

185

Nova konstrukce

0,024

68

Nova konstrukce je 0 117 kg lehCi a deformace v ose kolmé na zem s uvazovanym

stejnym zatizenim je 0 0,229 mm menSi. Nova konstrukce splfiuje optimalizaci v obou

parametrech. Pro lepSi pfiblizeni nova konstrukce je 0 90 % tuzsi, a 0 64 % leh¢&i nez

aktualni konstrukce. Velky rozdil v hmotnosti je zplisoben kratSim stojanem.

Novy stojan byl zatiZzen i bez podpéry ve stfedu konstrukce. V takovém pfipadé je

tuhost horsi o cca 10 %.

Dalsi pfipad zatizeni nového stojanu je v poloviné nosniku mezi podpérou a stojanem

(1/4 nosniku). V takovém pfipadé je tuhost konstrukce o cca 50% lepSi nez u aktualni

konstrukce.
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6 Databaze k projektu modularni stojan

VétsSina firem ma sofistikovanéjSi databazi pro vyrobu svych vyrobk( slouzici
k optimalizaci a kontrole vytvofenych dat. Databaze slouzi i k efektivnéjSi praci
s vytvofenymi daty. Za touto databazi se schovava robustni workflow Fidici rGzné

cinnosti, které pomahaji ke zdarnému ukonceni projektu.

Pfi jakémkoliv vyvoji se sleduji mechanické vlastnosti, pevnost a Zivotnost soucasti.
Rekné&me funkéni parametry konstrukce. Tyto funkéni parametry by chtél konstruktér
navrhnout co nejlépe. Proti funkénim parametrdm jdou finanéni a nékdy i marketingové
pozadavky. Po finan¢ni strance je konstruktér omezeny na urcité vyrobce nabizejici
urcity sortiment. Pouziti vhodného polotovaru pro vyrobu usetfi penize. Marketing chce
svym vyrobkem zaujmout zakaznika, kterého vic zaujme design nez technické
parametry konstrukce. Tyto tfi pohledy se navzajem ovliviuji a ¢asto jdou proti sobé.
Napfiklad designovy prvek na konstrukci mize znamenat zdrazeni vyrobku, ale i

zménu tvaru konstrukce, coz muze mit vliv na pevnost.

6.1 Nahled na databazi

Struktura databaze pro rychlé pracovani s daty viz Obr. 33. VSe je souhrnné
zaznamenano v EXCELU (tabulkovy editor) na jednom listé viz Obr. 34. Takto jsou
vSechny informace na jednom misté a efektivnéji se edituje a tvofi konstrukce. Z toho
ddvodu je na tomto listé vymezen prostor s poznamkami pro konzultace a ukoly co je
treba udélat. Jednotlivé c¢asti excelovské databaze jsou rozepsany v dalSich

kapitolach.

Databaze pro projekt ,Modularni stojan”
STRUKTURA 3D-MODEL

-SE
SIMULACE ANSYS * par; *psm ; *.asm
o~ T .
SIMULACE EXCEL
S vysledky => rychly VYKRESY
néhled \ * dft

DATABAZE

DODAVATELE VYKRESY verze
www.* *_pdf (pro tisk)

Obr. 33 - Diagram struktury databaze, propojeni dat
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Cenaveton Eislo Nizev Norma| Materig)| CEna bezoen Eislo Nazev vere| € Nizev vme| Poznimka

, | Cislo Nizev verze| Materidl Polotovar

eani stojan oL

-profil s aradk

OcEL C15 |

EJOcEL

OcEL POE
OCEL, PC2

162 kéfm
116 kefm
105 kefm

Uprava modelu pomimky
Imentit ara

Obr. 34 - Nahled do databaze vytvofené v excelu

6.2 3D modely a vykresova dokumentace

NejvétSi Cast databaze tvofi 3D modely stojanu a vykresova dokumentace. Pro
prehlednost mezi desitkami souboru, jsem rozdélil tyto soubory na 4 kategorie. Podle
nejzakladnéjsiho rozdéleni na sestavu (dale na svafenec a montazni sestavu) a dil
(vyrabény a nakupovany). Kazda skupina ma svoji vlastni syntaxi pro tvofeni nazvu.

Dle tohoto nazvu je pojmenovan 3D model i vykres.

6.2.1 Dil vyrabény

Vstupem je polotovar, v naSem pfipadé nejCastéji plech. Dale profilové polotovary.

Dil - vyrabény

Cislo Ndzev Verze | Material Polotovar CETE‘T"@W
C/KES
Di1-0001 I-prafil s dréfkami, predni 01 5235JR IPE 140 - B20mm 2748
Dil-000Z3kladna, predni stajan 01 5235JR Plech T10 310x240mm 150
Dil1-0003| Trubka pro zavitovou tye, predni 01 5355J2H  |Trubka MNSRS54u4 -115mn 25

Obr. 35 - ¢ast seznamu vyrabénych dil( a sledované parametry

Cislo — Originalni znadeni vznika dle vzoru ,Dil-XXXX*, kde XXXX je pofadové &islo

pfi zakladani nového dilu. V excelu je tento seznam c¢isel hlidany funkci zobrazeni

duplicit, aby se zabranilo duplicitnimu nazvu.
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Pfes hypertextovy odkaz se mohu prokliknout na vykresovy soubor Dil-XXXX.dft a
mohu editovat vykres. Pfes tento vykres se jednoduse prokliknu v prostfedi Solid Edge
na 3D model Dil_XXXX.par nebo Dil_XXXX.psm (plech).

Nazev — Slovni nazev dilu popisujici jeho tvar nebo funk&nost v konstrukci.

Verze — Verzi sleduji zménu konstrukce.

Material — Material polotovaru.

Polotovar — Nazev a rozméry pouzitého polotovary. Pfes hypertextovy odkaz umistény
na nazvu dilu se prokliknu na webovou stranku firmy, nabizejici dany polotovar. Timto
sleduji dostupnost a cenu pouzitého polotovaru pro navrhovanou konstrukci.

Cena — Opsana z webové stranky. Tato cena se v ¢ase mize ménit s aktualni cenou
na webu. Nejsou nijak propojené a cena v databazi se neaktualizuje, ale slouZi
k orientaci. Jedna se o cenu pouze za material a neni zohlednéna cena za praci a

pouzitou technologii obrabéni. Skute¢na cena bude vysSi.

6.2.2 Dil nakupovany

Do této kategorie patfi strojni ¢asti, které jsou normalizované a daji se zakoupit za nizsi
cenu nez, kdyz bychom je vyrabéli. Jedna se hlavné o spojovaci material (Srouby,
matice a podlozky). U téchto dili nevznika vykresova dokumentace, protoze tvar a

rozmeéry jsou dany normou nebo technickym dokumentem dodavatele.

Dil-nakupovany

Cislo Mazev Dbch?dn.l Materisl Cena bezdph
aznaceni [KEfks
MNakup-0001 [Matice M10 DING29 bez povrch Uprawvy 5487 OCEL 1,12
Nakup-0002 |Matice TR22x5 L33, DIN103, Bez povrch Upravy | 13898 OCEL C15 [Re350MPa) 86,85
Nakup-0003 |Matice TR36x6 L54, DIN103, Bez povrch Upravy  |10127 OCEL C15 (Re350MPa) 2015

Obr. 36 - ¢ast seznamu nakupovanych dilt a sledované parametry

Cislo — Originalni znageni vznika dle vzoru ,Nakup-XXXX*, kde XXXX je pofadové
Cislo pfi zakladani nového dilu. V excelu je tento seznam €isel hlidany funkci zobrazeni
duplicit, aby se zabranilo duplicitnimu nazvu.

Nazev — Jméno soucasti s parametry a normou, na kterou se odkazuje.

Obchodni oznaceni — Obsahuje hypertextovy odkaz, ktery nas odkaze na vybranou

stranku dodavatele pro dany dil. Obchodni nazev dilu je uveden pravé v tomto sloupci.

Material a cena — Stejné jako v kapitole 6.2.1
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6.2.3 Svarenec

Treti kategorii jsou svafence. Svafenec je druh sestavy se specifickou technologii
vyroby. Na vykresu svafence jsou kusovniky dilu, které dostane svafe€ spolu s timto
vykresem popisujici, jak vyrobit svafenec. Po svafeni dili se svafence a dily co

nepotiebovali projit svafovanim povrchové upravi (lakovani, jiné povrchové upravy)

Svarenec
Cislo Nizev Verze| C€N3 bezdph
[KES ks
Svar-0001 |Predni stojan 01 909,78
Svar-0002 |Zadni stojan 01 441 54
Svar-0003 |Driak piedni stojan 01 392,78

Obr. 37 - ¢ast seznamu svarenct a sledované parametry
Cislo — Originalni zna&eni vznika dle vzoru ,Svar-XXXX*, kde XXXX je potadové &islo
pfi zakladani nového svafence. V excelu je tento seznam Ccisel hlidany funkci
zobrazeni duplicit, aby se zabranilo duplicitnimu nazvu.

Nazev a verze — Stejné jako v kapitole 6.2.1

Cena — Je cenou jednoho svafence bez prace a materialu pro svarfovani. VypocCitana
je pomoci kusovniku na vykresu a vstupem jsou ceny dill a jejich poCet v svarfenci.
6.2.4 Montazni sestava

Posledni kategorii jsou montazni sestavy. Podle téchto vykrest dojde k montazi

konstrukénich celku. Do této kategorie spada i finalni vykres zobrazuijici cely stojan.

MontaiZni sestava

Cislo Nazev Verze| Cena bezdph
[KESks
Mon-0001 |Finalni sestava 01 11660.3
Mon-0002 |Sestava predniho stojanu 01 873,22
Mon-0003 |Sestava zadniho stojanu 01 2379,06

Obr. 38 - ¢ast seznamu montaznich sestav a sledované parametry
Cislo — Originalni znageni vznika dle vzoru ,Mon-XXXX*, kde XXXX je pofadové &islo
pfi zakladani nové sestavy. V excelu je tento seznam Cisel hlidany funkci zobrazeni
duplicit, aby se zabranilo duplicitnimu nazvu.

Nazev, verze a cena — Stejné jako v kapitole 6.2.3. U finalni sestavy je kone€na cena

za material potfebny pro vyrobu modularniho stojanu.
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6.3 Dodavatelé

Sledovani dodavatell a jejich obchodnich cen za polotovary ma dopad na vyslednou
cenu konstrukce. Kvuli nedostupnosti néjakych polotovari nebo cenové nevyhodnému

pouZziti jsme omezeni ve volné konstrukéni €innosti.

Proto pfi vyvoji modularniho stojanu jsem vstupni material pro vyrobu ovéfoval u
obchodnikd na webovych strankach. Odkazy na tyto obchodniky jsou pfidany do

databaze skrz hypertextové odkazy, jak bylo popsano v kapitole 6.2.1 a 6.2.2.

6.4 Simulace

Vyvoj novych vyrobku doprovazi spousta pevnostnich vypoctd. Tyto vypolty se
v dnesdni dobé cCasto provadéji v CAE softwarech. Vtomto projektu jsem pro
simulovani pevnosti vyuZil software Ansys. Protoze se jedna o dalSi soubory spojené
s vyvojem, tak jsem i tyto soubory zahrnul do databaze. Aby Slo snadno dohledat co

bylo simulovano.

SIMULACE
Cislo Nizev Verze Poznamka .
+ odkaz na excel s vysledky
SIMUL-D01 [Aktudlni stajan (Stojan+ driak) 01 Vstup pro porovnani
SIMUL-D0Z2 [Koncept 1, Predni stojan a drigk 01 Newhovuie male tuha konstrukce
SIMUL-D03 [Koncept 2, Predni stojan a drigk |01 Vyhowuje

Obr. 39 - ¢ast seznamu simulaci a sledované parametry

Cislo — Originalni oznageni vznika dle vzoru ,SIMUL-XXX*, kde XXX je pofadové &islo
pfi zakladani nové simulace. V excelu je tento seznam Cisel hlidany funkci zobrazeni
duplicit, aby se zabranilo duplicitnimu nazvu.

Nazev — Pro orientaci, k ¢emu se dana simulace vztahuje.

Verze — Kontroluje kolik konstrukénich feSeni bylo simulovano pro dany konstrukcni
uzel. Verze nemusi souhlasit s verzemi na vykresu. Z toho duvodu, ze ne pro kazdou
simulovanou verzi vznikla vyrobni dokumentace.

Pozndmka — Rychly zavér simulace. Odkaz na vysledny excel simulace, ktery

obsahuje i okrajové podminky pro simulaéni model.
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7 Vykresova dokumentace

Kapitola popisujici pouZité prvky ve vykresové dokumentaci.

7.1 Razitko

Pouzité razitko pro vykresovou dokumentaci je stazena $ablona razitka CVUT. Razitko
se déli na razitko pro dily (vyrabéné) a sestavy (Svafence a montazni sestavy).

V podkapitole popsan obsah razitka.

7.1.1 Razitko dil

Razitko pro dil je robustnéjsSi nez pro sestavy. Obsahuje vice udaju pro vypinéni.
Razitko viz Obr. 40.

MATERIAL: S735R +

Y
POLOTOVAR. PE 140 - 900 X E L
TOLEROVAN DIF 50 06 Y /
PRESNOST 150 2168 - |
V3E0B. TOL 150 8062 - S0 T DATUN PODPES
Aufor Datun Patis Daium_ JHMOTNOST 3610 kg |MERITHO
NAVRHL | Jan K 11208 [PREZK. SESTAVA 1.5 (1:2)
RESLL [ Jan 7 1612019 |SCHVALL KUSOVNK PROMITANE: -6 (150 ]
L NAZEY v v
CESKE
Vv |FAKULTA EISLOVYLREF:UROHL S ORAZKAMI, PREDN
UCENI 1
) § AT TECHNICKE STRONI DlL_OOO1_01
) &) v eraze | ST 1/ 1

Obr. 40 - razitko vyrabénych dilt

Nazev — Nazev narysovaného dilu

Cislo vykresu — Originalni znageni pro kazdy dil. Generovani &isla viz kapitola 6.2.1

Méfitko — Udava, v jakém poméru vuci realité je dil narysovany.
Promitani — ISO E

Material — Z jakého materialu je dil vyroben

Polotovar — Z jakého polotovaru je dil vyroben

Hmotnost — Hmotnost vyrobeného dilu v kg

Pfesnost — pfesnost dle normy 1SO2768

Kreslil a navrhl — Jméno a pfijmeni autora (Jan Kfiz) + datum
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7.1.2 Razitko sestava

Razitko sestavy je mensi, protoZe dal8i informace mizeme nalézt v kusovniku, ktery

je umistény na vykresu kazdé sestavy. Razitko viz Obr. 41.

Autor Dt | Podpis Daton  [HMOTNOST 40499 kg MERITKD

NAVRHL [Jan KFiz 11112019 [PREZK. SESTAVA 1-5

KRESLIL |Jan Kiiz 18.11.2019 [SCHVALIL KUSOVNIK PROMITANI: ‘ﬂ_@ [1S0E)
[Nazev :

cesié | uural SESTAVA, PREONT STOJAN
UCEN] ) STROJNi [ISLO VYKRESU
ezt MON-0002-01 i

Obr. 41 - razitko pro sestavy

Nazev — Nazev narysovaneého sestavy

Cislo vykresu — Originalni oznageni pro kazdou sestavu. Generovani &isla viz oddil
6.2.3a6.24

Méritko — udava, v jakém poméru vici realité je dil narysovany.

Promitani — ISO E

Hmotnost — Celkova hmotnost sestavy v kg

Kreslil a navrhl — Jméno a pfijmeni autora (Jan Kfiz) + datum

7.1.3 Poznamky nad razitkem

Doplfujici informace pro vyrobu narysovaného dilu nebo sestavy.

Technologie obrabéni — doporucena technologie obrabéni pro dily

Ostré hrany odjehleny — uprava dilu po vypaleni, zbaveni se ostrych hran, které mohou

byt nepfiznivé pro nanasenou povrchovou vrstvu a nebezpecné pro obsluhu stroje.

Neokoétovaneé dily dany 3D rozmérem — 3D model odpovida vykresu a u sestav a

slozitych dild jsou koétovany pro prehlednost pouze hlavni rozméry a rozméry nutné
k vyrobé.

Praskové barveno 90+40um, RALXXXX — Technologie barveni a oznaceni odstinu

barvy dilu, svafence.

Praskové barveno 90+40um, zavity zakryty. RALXXXX — Technologie a odstin barveni

se zakrytim zavitl pro jejich spravnou funkci.
Svafeno MAG 135 EN ISO 4063, Zna&eni svarti dle CSN EN ISO 2553A, Piesnost dle
EN-1SO 13920-AAF, EN5817C — Technologie svafovani, norma k znaceni svarl a

presnosti pro svarovani.

Smér svarovani a postup svafovani — Uréuje, jak postupovat pfi svafovani.
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7.2 Kusovnik

Kusovnik je soucasti kazdé montazni sestavy a svafence. Je to soupiska dilu a sestav.
Urduje, v jakém mnozstvi vstupuiji do dané sestavy. Sablona pro kusovnik je jednotna
pro vSechny sestavy (svafence i montazni). Viz Obr. 42. Kusovnik se vypliuje

automaticky na zakladé vyplnénych atribut u 3D modelu.

POZ cisLo NAZEV MATERIAL HMOTNOST | KS
1 SVAR-0001-01 | SVARENEC, PREDNI STOJAN $235JR, $355J2H 24.804 kg 1
2 MON-0007-01 | DRZAK PRO PREDN| STOJAN S POM S235JR 4.140 kg 1
SVAR-0005-01 | SVARENEC, ZAVITOVA TYC S MATICI OCEL 6.879 kg 1

Obr. 42 — kusovnik pro sestavy
POZ — Sloupec pro pozici. Udava, jaké Cislo odkazuje, na jakou soucast ve
vykresovém pohledu.
CISLO — Jaké ma soudast na dané pozici &islo. Cislo se generuje pro kazdou souéast
jedinecné viz kapitola 6.2 a jeji podkapitoly
NAZEV — Text popisujici narysovany dil nebo sestavu.
MATERIAL — Material daného dilu nebo sestavy.
HMOTNOST — Hmotnost daného dilu nebo sestavy.

KS — Urcuje kolik kusu dil nebo sestav vstupuje do sestavy.

7.3 Svarence

Pro svarence je specifické, Ze maji graficky znazornénou polohu svarl na svarenci. U
nékterych svarencu je i uveden postup svarfovani. Tento postup by mél redukovat
deformace vzniklé tepelné ovlivnénymi oblastmi a nasledného pnuti v svafenci.

Znaceni je provedeno oranzovou ¢erchovanou ¢arou.

7.4 Ostatni

Smér vldken na vykresu dilu pro ohyb nebo uréeny k svafovani. Orientace urCena
z divodu pevnosti dilu. Pokud bude ohyb dilu vodorovny s viakny, tak dojde k poruseni
dfive a za menS$iho zatiZeni, nez kdyz tyto vlakna budou kolma na ohyb. U svafovani
je stejny princip. Pokud svar a tepelné ovlivnéna oblast je vodorovna s vlakny soucasti,

pak dojde k poruse pfi mensim zatizeni sou€asti. Oznaceni sméru viaken viz Obr. 43.
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Smér vldken

Obr. 43 - smér viaken na plechovém dilu

Znaceni pozice dilu na vykresu sestavy je pomoci kruhu, ktery je podélné rozpuleny.

V horni poloviné je Cislo pozice a v dolni poloviné &islo uréujici mnozstvi kusu

v sestavé. Viz Obr. 44.

Obr. 44 - Znaceni pozice
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Zaver

Zadanim diplomové prace bylo zkonstruovat modularni stojan pro zkousky motord na
brzdovém stanovisti. Pro motory do cca 200 kW. Cilem bylo snizit hmotnost a zvysit
tuhost stojanu oproti aktualni konstrukci. Nejprve jsem vytvofil koncepéni navrhy
stojand, z kterych jsem vybral jednu konstrukci, kterou jsem dale dimenzoval tak, aby
se dosahlo poZzadovanych parametrl. Tyto parametry s novou konstrukci stojanu byly
splnény. Stojan je lehCi a tuzsi. Tuhost stojanu jsem porovnaval v softwaru Ansys.
Z takto vzniklého 3D modelu stojanu jsem vytvofil vykresovou dokumentaci s ohledem

na vyrobitelnost. 3D model a vykresova dokumentace byly vytvofeny v softwaru Solid
Edge.
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M, [Nm] Maximaini to€ivy moment pro stojan

m; [Kg] Maximalni hmotnost motoru pro stojan

F. [N] Maximalni sila vznikla nevyvazenim motoru

M [Nm] Toc€ivy moment uvazovany pro €ast stojanu

G [N] Tihové zatizeni od hmotnosti motoru pro ¢ast stojanu
Frev [N] ZatiZeni od nevyvazeni motoru pro ¢ast stojanu

g [m/s?] Gravita¢ni zrychleni

F [N] Silové zatizeni Casti stojanu (soucet tihy a nevyvazenosti motoru)
Fax [N] Reakce ve sméru osy x v misté vetknuti A

Fay [N] Reakce ve sméru osy y v misté vetknuti A

Ma [Nm] Ohybovy moment v misté vetknuti A

Fex [N] Reakce ve sméru osy x v misté vetknuti B

Fay [N] Reakce ve sméru osy y v misté vetknuti B

Mg [Nm] Ohybovy moment v misté vetknuti B

Nc [N] Normalové sila v misté fezu C

Tc [N] Posouvajici sila v misté fezu C

Mc [Nm] Ohybovy moment v misté fezu C

X [m] Soufadnice polohy zatézujicich sil

Xo..4 [mM] Souradnice polohy fezu 0...4

Fxo..a [N] Reakce ve sméru osy x v fezu 0...4

Fyo..a [N] Reakce ve sméru osy y v fezu 0...4

Mxo..4 [NmM] Ohybovy moment v fezu 0...4

E [MPa] Modul pruznosti oceli

J [mm4] Kvadraticky moment prafezu

Wy [J] Energie napjatosti pro levou ¢ast ramu

WS> [J] Energie napjatosti pro pravou &ast ramu

L [m] Vzdalenost mezi stojany

H [m] Vyska stojanu

Mp [Nm] Ohybovy moment v hornim rohu levé ¢asti stojanu
Me [Nm] Ohybovy moment v hornim rohu pravé ¢asti stojanu
Fs [N] Maximalni vznikla reakce pro nadzvednuti stojanu
Fo [N] Maximalni reak¢ni sila smérem k zemi

Sai [mm?] Plocha zakladny stojanu

Pai [MPa] Maximalni tlak pro kontrolu otlaceni hlinikového profilu
Po [MPa] Dovoleny tlak na otlaceni zavitu

Ok [MPa] Mez kluzu zavitové tyCe matice
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Momax
Wo
ds

Oo
Fdrz

[-]
[mm]
[mm]
[N]
[MPa]
[Nm]
[mm?]
[mm]
[MPa]
[N]
[kg/m?]

Pocet zavitu

Délka matice

Rozte¢ zavitl matice

Maximalni reakéni sila pro vypocet zavitl na otlaceni

Tlak v zavitech

Maximalni ohybovy moment pro dimenzovani zavitové tyce
Ohybovy modul priifezu zavitové tyce

Maly pramér zavitoveé tyce

Napéti v ohybu pro zavitovou ty¢

Maximalni zatiZzeni na drzak stojanu

Hustota oceli
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