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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera navrhom a pevnostnou kontrolou montazneho pripravku pre
staciondrnu montaz vozikov linedrneho vedenia uzatvaracej jednotky vstrekolisu. Navrho-
vany pripravok musi spliiat uréité podmienky, ako pevn4 konstrukeia, ¢o najmensia velkost,
univerzalnost na vsSetky velkosti uzatvaracich jednotiek. Napéatova analyza je rieSend ana-
lyticky pomocou pritovej tedrie so zanedbanim vlastnej tiaze prutov. V zavere prace je
porovnanie vypoc¢tu pomocou metédy koneénych prvkov v programe ANSYS Workbench.

Abstract

Bachelor thesis deals with design and strength control of the assembly for stationary moun-
ting of carts of the linear guide of the injection molding unit. The proposed preparation
has several conditions such as a rigid construction, the smallest size, and versatility for all
sizes of close units. Stress analysis is solved analytically by the use of a beam theory with
neglecting its own weight of beam. At the end is a comparison of the calculation using finite
element method in ANSYS Workbench.
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Kapitola 1

Uvod

Plasty sa stavaju coraz vac¢sou neodmyslitelnou sticastou zivota. Vyuzivame ich kazdodenne
a pri takmer kazdej situacii. Jeden z prostriedkov na vyrobu plastovych dielov je vstrekolis.

Tato praca vznikla na zaklade spoluprace s firmou KraussMaffei. Firma KraussMaffei
je celosvetova firma pochadzajica z Nemecka zamerand na konstrukciu a montaz strojov
a systémov. Slovenska pobocka v Sucanoch vyraba vstrekovacie strojné zariadenia, diely
do strojov spracujice plasty a elektrické rozvadzace. Tato bakalarska praca sa zaobera
navrhom montédzneho pripravku pre staciondrnu montaz linedrneho vedenia uzatvaracej
jednotky vstrekolisu a néaslednou pevnostnou kontrolou. Uzatvaracia jednotka je masivna
pohybliva ¢ast vstrekolisu, ktord slizi na otvaranie a zatvaranie formy lisu. Celkové maxi-
maélne zatazenie pri najvacsej uzatvaracej jednotke vstrekolisu bolo az 20 ton.

Navrh pozostaval z réznych poziadaviek ako napr. univerzalnost pre vsetky uzatvaracie
jednotky, ¢o najmensie rozmery. Sticastou navrhu bolo aj vytvorenie vykresovej dokumen-
tacie. Pri vykonani napétovej a deformacnej analyzy pomocou teorie pruznosti a pevnosti
bolo pri analytickom rieseni nutné vytvorif vhodne zjednoduseny vypoctovy model. Na za-
¢iatku bola priestorova 3D tloha nahradend na 2D rovinnu tlohu v tvare ramov a prutov.
Zjednodusilo sa aj zatazenie pripravku.

Na vypocet analytického riesenia sa vyuzil softvér MATLAB. Vysledné vnttorné ucinky
jednotlivych pratov a ramov sa porovnavali s aplikdciou Autodesk ForceEffect. Celkova
bezpecnost pri jednotlivych castiach pripravku v analytickom rieseni bola dostato¢ne vysoka
aj z dévodu ochrany zdravia montédznych pracovnikov pri vykonavani montéze linedrneho
vedenia.

Na zéver je prevedené riesenie aj pomocou metédy koneénych prvkov (MKP) v systéme
ANSYS Workbench. Pre vytvorenie tejto bakalarskej préace bolo potrebné vyuzit znalosti
z matematiky, statiky, pruznosti a pevnosti, metédy konec¢nych prvkov, konstruovania a v
neposlednom rade aj poznatky z programovania v Matlabe.



Kapitola 2
Ciele prace

Cielom bakalarskej prace bolo vytvorenie ndvrhu geometrie montazneho pripravku, ktora
bude spliiat vSetky uréené poziadavky. Je nutné aby pripravok mal stabilnd konstrukciu
z hladiska pruznosti a pevnosti, univerzdlnost pripravku — moznost pouzitia pripravku
pre vsetky velkosti uzatvaracich jednotiek KM35 — KM650, ¢o najmensie plosné rozmery,
stohovatelnost v pripade uskladnenia alebo transportu viacerych pripravkov, jednoduché
manipuldcia a jednoduché pouzitie. Dalsie zelané avsak nie nutné vlastnosti pripravku si
ergonomickd montéz linedrnych vedeni, technologickost konstrukcie a pouzitie Standard-
njch konstrukénych elementov. Dalsim z cielov je pomocou analytického riesenia vykonat
kontrolu pripravku voc¢i medznému stavu pruznosti a nasledne pouzitie numerického riese-
nia pomocou metddy koneénych prvkov a pevnostnii kontrolu pripravku. V neposlednom
rade je potrebné vytvorit vykresovii dokumentaciu jednotlivych dielov ako aj zvarencov a
montaznych vykresov.



Kapitola 3

Technolégia vstrekovania plastov

Vstrekovanie plastov je v dnesnej dobe velmi rozsireny spésob vyroby rozliénych stucasti z
plastov. Tato technologia je zalozena na roztaveni plastickej hmoty, najcastejsie vo forme
granuldatu, a naslednom vstreknuti uz roztavenej hmoty do dutiny formy vytvorenej naj-
Castejsie z dvoch casti. Po vychladnuti plastickej hmoty sa suciastka vysunie pomocou
vyhadzovacov a zoberie sa bud pomocou manipulatora alebo len jednoducho prepadava na
dopravnikovy pas.

Tato technolégia je vhodna pre velkosériovi vyrobu z dévodu vytvarania vstrekovacej
formy pre jednotlivt sticast. Vyuziva sa hlavne v automobilovom a elektronickom priemysle.
Vyhody vstrekovania plastov je kratky vyrobny cas a priazniva cena za vyrobok. Celkova
kvalita vysledného vyrobku hlavne zavisi na volbe materidlu (granuldtu), designu dielu,
konstrukciou formy, opracovanim formy hlavne tvrdosti materidlu formy a drsnostou po-
vrchu formy. Vstrekovanim plastov je moznost navrhnit velkt réznodorost tvaru stuciastky
a diely mo6zu byt vyrobené s velmi tzkymi toleranciami. Pri spravnom navrhu je mozné
vyhnuat sa pripadnému prepracovavaniu vyrobku, ktoré by davalo komplexnejsie vlastnosti
a lepsie vyhotovenie vyrobkul[3]

3.1 Stavba vstrekolisu a proces

Vstrekovacie zariadenie(vstrekolis) moze byt rozdelené na 5 zakladnych casti: plastifikacna
- vstrekovacia cast, uzatvaracia jednotka, forma s posuvnym systémom, riadiaci systém a
temperovacie zariadenie pre formu vid Obr. ¢. 3.1. Najdolezitejsou Castou vstrekolisu je
samotna forma skladajica sa z najmenej dvoch casti, ktoré sa daju rozobrat kvoli vybratiu
dielu [3].

Vstrekovaci proces je rozdeleny do 9 Casti:

1. Uzatvaranie formy a vyvolanie uzatvaracej sily

2. Prichod vstrekovacej jednotky k forme a vyvolanie pritlaku

b

Vstrekovanie - plniaca a kompresna faza

e

Prepnutie zo vstrekovacieho tlaku na dotlak
5. Dotlakova faza

6. Faza chladenia vylisku vo forme obsahujicej plastifikaciu - davkovanie taveniny pred
c¢elo Sneku
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Obr. 3.1: Popis vstrekolisu [0].

Odchod vstrekovacej jednotky od formy
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Rozdelenie vstrekolisov:

Podla vzajomnej polohy uzatvaracej a vstrekovacej jednotky:

horizontalne
vertikalne

uhlové

Podla pohonu:

Hydraulické stroje su v siicasnoti najrozsirenejsie a najuniverzalnejsie vstrekovacie
lisy. Pohyby stroja st pohanané olejom. Ucinnost stroja zavisi na kvalite maziva a
typu oleja

Elektrické stroje st pohanané servopohonmi. Kazda ¢ast ma svoj servopohon, vdaka
comu mo6zu pracovat jednotlivé Casti nezavisle na sebe. Vysokd tc¢innost je zarucena
s v spolupréaci s kIbovym mechanizmom uzatvéracej jednotky. Vdaka zavitovym pre-
vodom su jednotlivé pohyby velmi presné.

Hybridné stroje st kombinaciou hydraulického systému a servopohonmi. Kombina-
ciou je mozné znizit energiu a zvysit celkovi ucinnost.Najcastejsou variantou hybrid-
ného pohonu je, ze uzatvaracia jednotka je pohanand servomotormi, ¢ize elektricky,
a vstrekovacia cast hlavne pohyb sneku je pohanany hydraulickym systémom [10]



3.1.1 Uzatvaracia jednotka

Funkcia uzatvaracej jednotky je otvaraf a zatvaraf polovicky formy a najmé drzat formu
uzavreti pocas vstrekovania plastickej zmesy. Vysoké vstrekovacie tlaky st potrebné na
riadne dotlac¢enie zmesy do formy a spOsobuju zvysenie viskozity plastickej taveniny, takze
sila potrebna na udrzanie zavretej formy je velmi velka. Z toho vyplyva, Ze uzatvaracia
jednotka musi byt navrhnuta ako velmi masivna, ¢o je na druhej strane velmi nevyhodné pre
rychle otvaranie a zatvaranie formy. Rychle posuvy st vhodné pre minimalizaciu vyrobného
casu.

Existuju rozne typy mechanizmov uzatviracej jednotky. Dva najcastejSie vyuzivané
uzatvéracie jednotky st hydraulické a kibové. Daliie varianty pohonu st hybridny hyd-
raulicky a kibovy mechanizmus, lock-and-block mechanizmus a elektromechanicky pohon.
Hoci st rozne typy mechanizmu, vzdy ma uzatvaracia jednotka pevnud alebo fixni dosku
a pohyblivil dosku, na ktorych st upevnené jednotlivé polovice formy. Pevna doska je na-
pevno namontovand na zakladni stroja a jej pozicia je hned za tryskou vstrekovacej jednotky.
Pohybliva doska nesie vyhadzovacie zariadenie.

Montazny pripravok, ktory je témou tejto bakalarskej prace, je potrebny pre namonto-
vanie linearneho vedenia uzatvaracej jednotky vstrekolisu na spodnej Casti pevnej upinacej
dosky. Montézny pripravok sa musel dat do takej polohy aby nezavadzal pri motazi. Idedlna
poloha bola zo spodnej Casti vstrekolisu [8].

A

|/ (/6/‘

Obr. 3.2: Typickd priama hydraulickd uzatvaracia jednotka [8].

A: ovladaci piest, B: odnimatelny medzernik, C:Forma, D: vstrekovacia tryska, E: pevna
upinacia doska, F: pohybliva upinacia doska, G: vodiaci stlp, H: zdkladova doska valca I:
upinaci hydraulicky valec



Obr. 3.3: Typicka kibova uzatvaracia jednotka [4].

A: pohyblivd upinacia doska, B: pevna upinacia doska, C: forma, D: predny spoj, E:
zadny spoj, F: ovladaci valec, G: vodiaci stlp, H: krizny spoj

upinaci valec uzamykatePny guli¢kova skrutka

i servomotor
mechanizmus

HI?WE'_'

centralny tlakovy uzatvaraci ram

Obr. 3.4: Elektrickd uzatvaracia jednotka [1].

3.1.2 Vstrekovacia jednotka

Vstrekovacia jednotka plni dve hlavné tulohy vstrekolisu.Premiena granuldt na homogennu
taveninu o nizkej viskozite, vstrekuje taveninu vysokou rychlostou a velkym tlakom do
dutiny formy.

Existuja dve zakladné typy vstrekovacich jednotiek. Starsim typom st vstrekovacie jed-
notky piestové, ktoré vychadzali z technologie liatia roztavenych kovov pod tlakom. V stcas-
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nosti sa najviac vyuzivaja vstrekovacie jednotky snekové. Rozdiel medzi nimi je v konstrukcii
taviacej komory. Cielom je previest tuhy granulat do plastického stavu v ¢o najkratsom case
a zaistit teplotni homogenitu taveniny.

Medzi najvacsie prednosti Snekovych vstrekovacich jednotiek patri:

e spolahliva plastifikdcia a dobra homogenizacia roztaveného plastu
e zabranenie prehrievania materidlu v taviacej komore

e vysoky plastifika¢ny vykon a velky zdvihovy objem

e odstranenie problémov pri ¢isteni komory pri vymene materialu

e presné davkovanie

e nizky pokles tlaku pocas pohybu hmoty

e vyssia uc¢innost zasahu do vstekovacieho procesu

Postup ¢innosti vstrekovacej jednotky:

1. otacanie Sneku a nabieranie granulatu v hrdle nasypky

2. dopravenie granuldtu do vyhrievanej casti taviacej komory
3. tavenina sa hromadi na cele Sneku

4. Snek sa otaca a pritom smeruje dozadu

5. zastavenie rotacie Sneku

6. nasledny pohyb dopredu, ¢o spdsobuje vstrek do dutiny formy

Najdolezitejsou castou vstrekovacej jednotky je taviaca komora, Snek, tryska a ohrev

Taﬂaca kmlora

Obr. 3.5: Rez snekovou vstrekovacou jednotkou [2].
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Kapitola 4

Metody riesenia pevnostnej
kontroly

4.1 Analyticka pruznost a pevnost

Zakladnou tlohou pruznosti a pevnosti je popis urcovania deformacii a porusovania vzhla-
dom k silovému posobeniu. Je ddlezité, aby jednotlivé silové posobenia nepresiahli uréité
hranice. Tieto hranice sa nazyvaji aj medzné stavy (MS).

4.1.1 Medzné stavy (MS) suivisiace s deforméciou telesa

e medzny stav deformacie - deformécia telesa sa meni z funkCne pripustnej, ak
podstatne nemeni funkéné vlastnosti konstrukcie, na funkéne nepristupnu.

e medzny stav pruznosti - je to stav, po ktorom zac¢inaji vznikat plastické deforma-
cie. Do tohto stavu sa teleso deformuje len elasticky, to znamend, ze po odlahceni sa
teleso opéat vrati do pé6vodného tvaru.

e medzny stav deformacnej stability - je stav, pri ktorom geometricka konfiguracia
telesa, ktora bola stabilna sa meni na labilni(nestabilni).

4.1.2 Medzné stavy (MS) stivisiace s porusovanim telesa

e medzny stav porusenia - je to stav,pri ktorom uz dokazeme zistit porusenie spoji-
tosti telesa na hranici rozlisitelnosti.

e medzny stav stability trhliny - je to stav, telesa s trhlinou, kedy sa Sirenie trhliny
stava ¢lovekom neovplyvnitelné.

e medzny stav trhlin - je to stav, pri ktorom sa porusenie funkéne pristupné meni vo
funkéne nepripustné pri celistvosti telesa.

e medzny stav lomu - je stav, kedy sa z jedného celistvého telesa stava viac samos-
tatnych telies.
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4.1.3 Hookov zdkon

Posobenim vonkajsich sil sa teleso deformuje. V zavislosti na zatazeni vonkajsimi silami
vznika napétie v telese, ktoré je zavislé na deformécii. Na tieto zmeny tvaru telesa maji
vplyv mechanické vlastnosti materialu. Najzakladnejskou sktskou, pri ktorej sa daju zistit
zakladné mechanické vlastnosti materidlu je trhacia skiska tahom. Zaznamenéava sa velkost
zatazenia na predizen{ vzorkového telesa.

Hookov zékon vyjadruje linedarnu zavislost medzi napatostou a pretvorenim pri malych
elastickych deforméciach.

c=FE -¢ (4.1)

E [MPa] Youngov modul pruznosti v tahu - prvd materidlovd konstanta
o [MPa] velkost napétia pri danom pretvoreni
e [-] pomerné pretvorenie
Ak je modul pruznosti urc¢itého materidlu vo vsetkych smeroch rovnaky, hovorime o
materidle, ze je izotropny. Prikladom izotropného materidlu je ocel.Vo vécsine technickej
praxe sa pouzivaji materidly izotropné a hommogénne (az na vynimky), ktoré maji vo
vSetkych smeroch rovnaké vlastnosti.
Ako bolo spomenuté, Hookov zédkon neplati pre vSetky technické materidly (napr.: guma,
plst koza, liatina a pod.) v tychto pripadoch sa vyuziva mocninovy zakon.

€= — (4.2)

Ey [MPa] materidlova konstanta
n exponent je u plsti, gumy koze a pod. n < 1, u liatiny, kamenov a pod. n > 1.

Stcasné predizenie telesa v jednom smere sposobi skratenie ostatnych rozmerov. Toto
skrdtenie je timerné napétiu o tym aj pomernému predizeniu. Potom platia konstitutivne
vztahy 4.16, kde p sa nazyva Poissonova konstanta a je druhou charakteristickou materia-
lovou charakteristikou [11].

4.1.4 Prat v pruznosti a pevnosti

Prat je najjednoduchsi teoreticky model redlneho telesa z hladiska napétia a deformacie.
Vztahy st odvodené na zaklade platnosti priutovych predpokladov, ktoré sa ¢lenia na:

e predpoklady geometrické:
— prit je urceny tzv. strednicou, na ktorej v kazdom bode je prie¢ny prierez, ktory
obsahuje vsetky body telesa leziace v normélovej rovine
— strednica je spojité, hladks krivka konecnej dlzky
— priecny prierez je spojita oblast

— dlzka strednice je rddovo minimélne rovnako velkd ako najvacsi rozmer priecneho
prierezu
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Obr. 4.1: Tahovy diagram mikkej konstrukénej oceli [11].

e predpoklady véizbové a zatazovacie:

— vazby obmedzuju len posuvy a uhly natocenia strednice

— zatazenie pbsobi len na strednici
e predpoklady deformacie

— strednica zostava v Case zatazenia spojitd a hladka

— priecne prierezy si zachovavaji rovinnost a kolmost k deformovanej strednici
e predpoklady napétia

— napatost v prite je urcené normalovym a sSmykovym napétim. Je oznacovani
ako Prutova napétost.

Rozdelenie pratov
1. podla modelovosti:

e pruty idedlne - predpokladanie splnenia vsetkych priatovych predpokladov

e pruty ako vypoctové modely - vymedzenie podmienky kedy sa modze teleso po-
vazovat za prut
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. podla geometrie:

e 7 hladiska krivosti strednice:
— priame prity
— prity krivé: rovinné a priestorové
e 7 hladiska uzavretosti strednice:
— otvorené
— uzavreté
e 7 hladiska hladkosti strednice:
— prity s hladkou strednicou
— prity s koneénym poctom bodov nespojitosti strednice:

* ramy - vzajomna nepohyblivost prvkov v miestach nespojitosti - otvorené
a uzavreté ramy

* vzajomna pohyblivost prvkov v miestach nespojitosti
e podla pomeru rozmeru prieéneho prierezu k polomeru krivosti:

— prity slabo zakrivené

— pruty silno zakrivené
e podla premennosti prierezu pozdlz strednice:

— konstantny prierez
— premenny prierez:
* Spojitd zmena prierezu
* vruby
* skokova zmena
e podla tvaru geometrie:
— elementdrne - kruh, Stvorec, obdlznik, Sesthran
— profily - normované profily typu LU, Z, T
— vSeobecny priecny prierez
e podla natd¢ania prierezu pozdlz strednice:
— nesrobovity
— Srobovity
e podla symetrie strednice:

— nesymetrické
— symetrické podla jednej alebo viacerych osi

— rotaéne symetrické
. podla vézieb:

e prity volné
e pruty vizbené:
— staticky urcité

— staticky neurcité

. podla zatazenia:
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e jednoduché zatazenie

e kombinované zatazenie
5. podla vézieb medzi stupniami priestorovosti geometrie a deformécie:

e rovinné geometricky aj deformacne
e rovinné geometricky a priestorovo deformacéné

e priestorové geometricky aj deformacne [10]

4.1.5 Jednoduchy ohyb

Jednoduchy ohyb je namahanie priameho prizmatického pratu, ak st splnené pritové pred-
poklady, prieéne prierezy sa navzajom natacaju okolo osi leziacej v prieénom priereze a
nésledne sa deformuja. Jedinou nenulovou zlozkou VVU je ohybovy moment. Elementarny
prvok sa uvolnuje v nedeformovanom tvare. U jednoduchého ohybu st dizkové pretvorenia
rozlozené v prienom priereze a uhlové pretvorenia st nulové. Pre dizkové pretvorenie v
smere strednice plati:

_du e t+hiytaz

i — = 4.
€ 1 gy = e.(y,2) =a+by +cz (4.3)

du elementarny posuv
U jednoduchého ohybu je normaéalové napétia ¢ rozlozené v priecnom priereze podla

roviny a Smykové napétia st nulové. To znamend, Zze u ohybu vznika jednoosa napétost.
Vypocet normélového napétia je u vseobecného siradnicového systému:

_ MyJy+ My Medys+ My,
JZ, — JyJ. JZ, — JyJ.

(4.4)

Castejsie sa viak pouziva vypocet pre hlavny centralny stradnicovy systém, pre ktory
plati vztah:

.M,
4.5
Jzy+ Jyz (4.5)

g = —

Jy, J» = kvadraticky moment k danej osi

7 toho vyplyva, ze napétie v priecnom priereze, v ktorom posobi ohybovy moment M, sa
rovnd superpoziciou napétia od jeho zloZiek M, a M. Geometrickym miestom, kde je nulové
dizkové pretvorenie a tym aj nulové napétie je priamka prechidzajica faziskom priecneho
prierezu, ktord sa nazyva neutralna os. Tato os moéze byt totoznd s nositelkou momentu
M, ak J, = J. alebo ak nositelka M, je totozna s niektorou z hlavnych centralnych osi.
V ostatnom pripade st neutrdlna os a nositelka momentu M, roézne priamky priecneho
prierezu.

Extrémne napétie u ohybu sa nachddza vzdy ¢o najdalej od neutralnej osi na obrysovej
Ciare priecneho prierezu. Extrémne napétie sa vypocita:
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M,

ext — 4.6
Teat = (4.6)
kde W, je prierezovy modul v ohybe a ma tvar:
Jn
Wor = 4.
' he:ct ( 7)

kde J, je kvadraticky moment k danej osi a heyt je vzdialenost neutralnej osi od miesta
s maximalnym napéatim.

neutr. 906G

Obr. 4.2: Rozdelenie napétia pri ohybe [10].

Nasledne sa energia napétosti rovna:

[ M2z [ MZ2do
+
/ 28], | 2EJ.
0

= WMy + I/V]\/[Z (4.8)

4.1.6 Staticky neurcité ulohy

Staticky neurcité tlohy je mozno rozdelit do 3 skupin a to:
e staticky neurcité priehradové konstrukcie
e staticky neurcito ulozené nosniky
e rosty a ramy

Staticky neurcité priehradové konstrukcie st priestorové alebo rovinné ttvary zlozené
z pratov, z ktorych sd niektoré naméhané ohybom, na vzper, alebo na krut, ale vacsina
prutov si namahané na tah a tlak.Ak je mozno zanedbat ostatné namahania okrem tahu
a tlaku, tak st napétie a deformécie pocitané ako idealizovand pratova sustava. Ak nie je
mozné zanedbaf takéto namahanie, priehradové konstrukcie sa rataju rovnakymi metodami
ako rosty alebo ramy.

Najcastejsim pripadom staticky neurcitych nosnikov st hriadele ulozené vo viac ako
dvoch loziskach. Tomuto modelu zodpovedaju aj stavebné spojité nosniky.
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Rosty a rdmy st rovinné alebo priestorové utvary, ktoré sa skladaju vacsinou z priamych
pritov. Castokrat sa v rdmoch pouzivajii aj zakrivené prity.Rosty a ramy byvaji namahané
tlakom, tahom, ohybom ale aj krutom.

U kazdej staticky neurcitej stistavy je mozné redukovat pocet vizieb medzi jednotlivymi
¢lenmi alebo okolim na isté minimum. Ststava pritom nezmeni svoj tvar ani hlavné rozmery
a zmeni sa na sustavu staticky urcitid. Pocet nadbytoc¢nych vézieb urcuje stupen statickej
neurcitosti. Pri tejto redukcii je pre dalsi vypocet jedno, ktord z nadbytocnych vézieb sa
vynechd. Stustava ako celok nesmie vykazovat ziadny stupen volnosti, ani nesmie po redukcii
prebytoénych vézieb tvorit mechanizmus s jednym alebo viac stupniami volnosti [13]

Sustava moéze byt staticky neurcitd vonkajsie alebo vnutorne. U staticky neurcitych
ulohach sa redukuji nadbytocéné véazby pomocou ¢iastoé¢ného uvolnenia.

Pri vonkajsie staticky neurcitej iilohe sa najcastejSie uvolnuje pri styc¢niku, kde sa pred-
pise deformaénéd podmienka, ktord je spojend s posuvom sty¢éniku. DalSou moznostou je
uvolnenie pratov, ktoré si v styku s nepritovymi telesami kde sa predpisuji deformac¢né
podmienky posuvov koncov pritov v zavislosti na rotéacii alebo transalécii telesa. Poslednou
moznostou je uvolnenie prutov vo viazbach so zdkladnym telesom.

Ak ma sustava viac pratov ako pocet pouzitelnych podmienok, tak ide o ststavu vnu-
torne staticky neurciti. Pri takejto ststave sa ¢iastoCne uvolnuje vhodny prit v jednom
zo stycnikov, alebo sa zavedie normélova sila na uvolnenom konci nadbyto¢ného pritu a
v sty¢niku spojenom s tymto pritom, alebo zostaveni vazbovej deformacnej podmienky v
mieste uvolnenia nadbyto¢ného pritu [10].

4.1.7 Stabilita konstrukcii - vzper pratov

Zatazenie, ktoré sposobi stratu stability sa oznacuje ako kritické. Nebezpecnost straty sta-
bility je velké hlavne pri tenkostennych konstrukciach, pritovych, doskovych, skrupinovych
alebo kombinéciou tychto prvkov.Jednym z prikladov je strata stability pri zatazovani ten-
kého priameho pratu osovou silou. Ak je tato sila dostato¢ne mald, zostdva prut priamy
a je v stabilnej rovnovahe. AvSak pri kritickej hodnote osovej sily sa stdva priamy tvar
prutu nestabilny, prat zaujme novt stabilni polohu odlisnd od pévodnej. Vznikaji v kon-
strukcii vysoké napétia, ktoré ovplyvnuju pevnost danej konstrukcie a nasledné zritenie,
¢o je za urcitych podmienok hlavne u stavbarskych ¢innostiach nepripustné. Vznik novych
rovnovaznych stavov sa nazyva bifurkacia - rozvetvenie rovnovazneho stavu. Tento bod ro-
zdvojenia je medznym stavom vzpernej stability idedlne namahaného idealneho pritu. Pri
istych zvlastnych pripadoch vsak dochadza k tzv. lupnutiu,t.j. stistava zaujme skokovo novy
stabilny tvar. Medzny stav vzpernej stability je taky stav, pri ktorom sa podstatne menia
deforméacie. Maximéalna hodnota osovej sily, ktora sa nazyva taktiez ako kriticka sila, pri
ktorej nastdva medzny stav vzpernej stability je mozné vyjadrit ako [13]:

F,=ao? B (4.9)
F, =2 2 (4.10)

kde « je hodnota zavisld na okrajovych podmienkach a sp6sobu zatazovania pritu, F
je Youngov modul pruznosti, Jp,;, je minimalny kvadraticky moment k jednotlivej osi, I je
dlzka pritu a l,..4 je redukovana dlzka pratu.
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Medzné stihlost priatu sa rovna:

E
Ae = ay | — (4.11)
Ok
kde o}, je medza pruznosti materialu [10].
- - =
i ; Tk
P ¥ f [,
a==| O=T oa=27
2 | o \‘ig
3 Ll <5
Ired = 21 lred =l ‘\‘ red — E
ST ﬁv VA TTT7

Obr. 4.3: Hodnoty vzperného koeficientu o a redukovanej dlzky lpeq [9].

4.1.8 Vruby

Pojem vrub je spojeny s nahlou zmenou priecneho prierezu prutu. Existuji vruby kon-
strukéné napr. diery, zapichy, alebo vznikaji ako dosledok redlnej vyroby. Vruby vyrazne
oplyviiuja spolahlivost strojnych stcasti. V okoli vrubu vznika viacosé napétie a pretvorenie,
dochadza ku koncentracii napétia a vyznamne sa podiela pri porusovani materidlu stroj-
nych stcasti. Cim je viicsia koncentracia napétia, tym ma $picka napétia mensf priestorovy
rozsah. Extrémne napétie je mozno vyjadrit empirickym vzfahom:

Oex = O+ Op, (4.12)
kde « je sucinitel koncentracie napétia a o, je nominalne napéatie v mieste vrubu.

Sucinitele koncentracie napétia boli stanovené experimentalnymi metédami pre rézne
typy vrubov a naméhani. Vplyv vrubu je vzdy treba zhodnotit z hladiska krehkého stavu.
Ak sa vylaci krehké porusenie je mozne volit nizke bezpecnosti, pretoze je zaloha napétia
este v plastickej oblasti. Vrubovy tc¢inok ma lokélny charakter, ¢o znamend Ze nema vplyv
na celkovi deforméciu telesa [10].

4.2 Metoéda konecnych prvkov

Metéda koneénych prvkov (MKP) mé dominantné postavenie medzi numerickymi meto-
dami. V roku 1956 kedy sa podarilo vysvetlif univerzalnost tejto metddy, hoci niektoré
myslienky algoritmu MKP boli zndme uz omnoho skor. Az spojenie s ¢islicovym pocita-
¢om v 50. rokoch viedlo k ohromujiicemu rozvoju tejto metdédy. Zakladnym predpokladom
met6dy je prvok koneénych rozmerov (z angl. Finite Element Method FEM) narozdiel od
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klasickej analytickej pruznosti, ktord vychadza z predstavy nekoneéne malého elementu.
MKP vychédza z varian¢nych principov mechaniky (princip virtudlnych posunuti, minimal-
nej potenciondlnej energie, Hamiltonov princip) a povodne bola vyvynutd ako inZinierska
met6da pre analyzu problémov strukturalnej mechaniky (predovsetkym v leteckom, kozmic-
kom a neskoér v jadrovom inzinierstve). Ak je zadand dloha variacnou formuléciou problému,
je mozné danu ulohu riesit pomocou MKP, ktora je vysoko efektivna a nahradzuje spojité
pole premennych veli¢in (posuvov, deformécii, napéti, tlakovych rychlostnych ¢i teplotnych
poli, vlneni atd.) diskrétnymi hodnotami v tzv. uzlovych bodoch. Rozdiely medzi statickymi
a dynamickymi tilohami rieSenymi pomocou MKP su vo variacej formulacii problému. V dy-
namickych tlohach sa objavuji naviac ¢leny charakterizujice vplyv zotrva¢nosti hmotnych
objektov. Pre tieto ulohy je typické, ze pohybové rovnice si sustavy obycajnych diferencial-
nych rovnic pre nezndme parametry v uzlovych bodoch. Poziadavky na rieSenie dynamic-
kych tloh st vyssie a komplikovanejsie. Naopak u statickych tiloh st podmienky rovnovahy
diskrétnej modelovej sistavy, sistavy algebraickych rovnic pre nezname v uzlovych bodoch
[12].

Na zdklade sledovania sucasného vyvoja softwérov postavenych na bazi MKP patria
medzi najuspesnejsie systémy ABAQUS, ADINA, ANSYS a NASTRAN [14]

4.2.1 Zakladné veliciny a rovnice vSeobecnej pruznosti

Zakladné dloha o pruznosti je tzv.priama tloha pruznosti. Je definovand pre teleso so zna-
mou geometriou, materidlom, zatazenim a vizbami ku okoliu, v ktorom je mozné urcit jeho
deformaciu a napéatost. UrCenie deformécie a napétosti sa strucne oznacuje ako napéatova
analyza. Je predpokladom k naslednému hodnoteniu medznych stavov konstrukcie. Vo vse-
obecnej statickej tlohe sa vyskytuji 15 neznamych funkcii premennych x,y, z. St funkcie
posuvov, pretvoreni a napéti:

e tri posuvy U, V, W

v P z
e Sest pretvorenl &g, €y, €2, Yy, Vyzs Vox
o Sest napéti Oy Oys Oz Ty Tyzs Tox

Tieto funkcie s navzajom prepojené pomocou systému vsSeobecnych rovnic pruznosti,
ktoré musia byt splnené vo vnttri celej rieSenej oblasti. St to rovnice rovnovihy, rovnice
konstitutivne a rovnice geometrické. Na hranici rieSenej oblasti musia byt splnené vsetky
predpisané okrajové podmienky [11].

Rovnice rovnovahy

Rovnice rovnovahy sluzia ako podmienky pre rovnovahu elementdarneho vnatorného prvku,

na ktory okrem zloziek napétia pdsobi vonkajsia sila vratane gravitacnej so zlozkami oz, 0y, 0[N m=3.
Uvadzaju sa pre statické zatazovanie a predstavuji vzajomna vizbu medzi zlozkami napétia

bez ohladu na typ materialu, velkost deformécii apod.:
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Rovnice geometrické

Vyjadruju vztahy vézieb medzi zlozkami posuvov a pretvoreni. Platia a pouzitelné si v
pripadoch maljch pretvoreni a deformécii rddovo 10~2m a menej. Najéastejsie majii tvar:

_ou o o
Ex_@x Ey_c?y 2= 0z
ou Ov ov  Ow ow Ou
_Ou Ov _ v ow _dw o 4.14
You =5, on W= T gy V=5 T s (4.14)

Konstitutivne vztahy

Urcuju prepocet medzi napétostou a deformaciami. Najcastejsie sa vyjaruji pre linedrne
pruzny, izotropny, Hookovsky material. Takyjto materidl je urceny jednozna¢ne pomocou
dvoch materidlovych konstant a to modulom pruznosti v tahu E a Poissnovym ¢islom pu.
Modul pruznosti v Smyku G nie je nezavislou materialovou veli¢inou a mézeme ju urcit zo
vztahu:

E

R — 4.15
2(1 4 p) (4.15)
Konstitutivne vztahy si urc¢ené z Hookovho zdkona a majui tvar:
1 1
Ex = E[Ux - M(Uy + Uz)] Yoy = aTxy
1 1
€y = E[Jy — p(og + 02)] Vyz = aTyz (4.16)
1 1
Ez = E[UZ - N(Um + Uy)] Yzx = asz

Okrajové podmienky

Okrajové podmienky st dvojitého typu - geometrické a silové. Dopliuji sa ku rovniciam
rovnovahy, geometrickym a konstitutivhym vztahom. V danom mieste je mozne predpisat
len jednu z uvedenych podmienok. Geometrické okrajové podmienky vyjadruji zadanie
posuvov na uré¢itom mieste povrchu rieseného telesa I',. Oznacujeme ich i, ¥, . Potom
plati:

I'y:u=u,v=70w=u (4.17)

Casty je pripad ked @ = ¥ = @ = 0, potom hovorime o homogénnych geometrickych
podmienkach.

Silové okrajové podmienky vyjadruji rovnovahu medzi vnitornymi a vonkajsimi silami
elementarneho prvku leZiacieho na hranici rieSenej oblasti I',. Ak je zadané na hranici
rieSenej oblasti plosné zatazenie pT = [Dz» Dy, P-] & jednotkovy vektor normaly k povrchu
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ma zlozky g, oy, o, potom plati:

r,:
Pz = OzQy + ToyQy + Tz
Py = TayQz + OyQy + Ty 0 (418)

Dz = TpzOy + Ty Oy + 020,

Na c¢asti povrchu, kde sa nepredpisavali ziadne okrajové podmienky, je implicitne zadana
homogénna silova okrajovad podmienka. Normalové aj Smykové napétie je v tomto pripade
nulové. Z tohto je mozné vyvodit kontrolu spravnosti numerického riesenia deformacnou
variantou MKP, pretoze vykreslenim normalového napatia na povrchu sa skontroluje do
akej miery je tdto podmienka na konkrétnej sieti kone¢nych prvkov splnend [11].

P

Obr. 4.4: Riesené teleso [11].

Pristupy k rieseniu priamej tilohy pruznosti

Rovnice vSeobecnej pruznosti 4.13, 4.14, 4.16 st systémom 15 rovnic postacujicich spolu s
okrajovymi podmienkami 4.17 4.18 k urceniu 15 neznamych funkcii posuvov, pretvoreni a
napéti. Ak existuje riesenie uvedenych sistav rovnic toto rieSenie je len jedno tzv. Kirch-
hoffov dokaz jednoznac¢nosti riesenia vseobecného problému pruznosti [13].

Zasadny problém je v ndjdeni jednoznac¢ného riesenia. Existuju rozliéné pristupy néjde-
nia daného problému:

e Matematicka formulacia problému - diferen¢ny a varia¢ny pristup. Diferencény
pristup je v podobe riesenia diferencidlnych rovnic upravami systému 4.13 - 4.18.
Variac¢ny pristup hlada riesenie problému ako stav, v ktorom energia analyzovaného
telesa dosahuje extrémnych hodnot.Tento princip je vyuzivany v stvislosti s numeric-
kymi metédami a MKP.

e Vyber nezavislych funkcii pruznosti - Pristup spociva postupnym vzajomnym
vylucovanim a dosadzovanim 15 funkcii pruznosti. Postupne sa tak eliminuju jednot-
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livé funkcie az ostane len jeden typ funkcii napr. len posuvy alebo napétia. Tieto
funkcie sa oznacuju ako nezavislé.

— deformacny pristup - nezname su zlozky posuvov
— silovy pristup - nezndme st zlozky napati

— zmiesany pristup - nezname su zlozky napétia aj posuvov

e Vlastna realizdcia rieSenia - analytické a numerické rieSenie. Analytické riesenie
spociva v hladani vysledku v tvare spojitych funkcii metédami matematickej analyzy, s
vyuzitim integralneho a diferencidlneho pocitania. Numerické riesenie prevadza prob-
lém hladania spojitych funkcii na problém hladania kone¢ného poctu neznamych para-
metrov, pomocou ktorych sa hladané funkcie aproximuji. Tento prechod je nazyvany
ako diskretizacia spojitého problému. Tento princip sa vyuzival do 50. rokov 20. storo-
¢ia. Zakladé sa na rozcleneni oblasti najcastejsie na jednoduché geometrické uzavreté
tvary, na ktorych sa analytickym rieSenim zistovali vystupné veli¢iny (napétia, posuvy)
na zmenach vstupov(zatazenia, geometria,...) Nevyhoda tohto riesenia je ¢asova na-
ro¢nost na vypocet. Vysledky sa vzfahuju vzdy len ku konkrétnemu zadanému pripadu
a akékolvek zmeny vyZzaduji opakovanie tohto ndroéného procesu [14]

Uvedené hladiska umoznuja rozélenit rieSenie problémov vSeobecnej pruznosti :

Formulacia: Diferencialna Variacna

Varianta:

Riesenie;

Obr. 4.5: Schéma riesenia problémov [14].

V zasade je mozné pri rieseni tiloh Tubovolne kombinovat jednotlivé principy, avsak exis-
tuju frekventované pristupy. U MKP ako numerickej metédy prevldda variaéné formulécia
a deformacny pristup - hovorime o deformacnej variante MKP, kde primarne st nezname
funkcie posuvov [14]

4.2.2 MKP ako variac¢nia metdda

Variacné metdédy v mechanike vychadzaji z variaénych principov. V deformacnej variante
MKP sa vyuziva Lagrangeov variacny pristup. Medzi vSetkymi funkciami posuvov, ktoré
zachovéavaju spojitost telesa a spliiaju geometrické okrajové podmienky sa realizuju tie,
ktoré udeluji celkovej potenciondlnej energie II staciondrnu hodnotu [7].

N=W-P (4.19)

kde W je energia napétosti telesa Q.
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W= / ol edV (4.20)

Q

DN |

a P je potencial vonkajsieho zatazenia

P = /uT.o dV + /uT.p ds (4.21)
Q Iy
V uvedenych rovniciach vystupujt stipcové matice:
® POSUVOV: ul = [u,v,w]
e pretvoreni el = e, Ey» €2y Yays Vyz» Vex)
e napati ol = [Jza Oy; 0z Toys Tyz, Tzz]
e objemového zatazenia: ol = [0z, 0y,0.]
e plosného zatazenia: pl = [Dzs Dy, 2] [14]

Zostavenie maticovej algebraickej rovnice pre urcenie neznamych hodnét vychadza z
minimalizacie Lagrangeovho potencidlu II pri respektovani okrajovych podmienok. Najjed-
noduchsia forma tejto rovnice:

K-x=f (4.22)

x predstavuje maticu zovSeobecnenych siuradnic(nezavislé nezndme), f predstavuje maticu
zovseobecnenych vonkajsich sil a K je matica tuhosti charakterizujtica pruzni modelovi
sustavu vytvorend pomocou geometrie. Rady tychto matic dosahuju tisice.

Riesend oblast sa rozdeli na prvky. Ku kazdému geometrickému prvku, ktory mé svoje
vrcholy, geometrické uzly, sa musia podla stupna aproximacéného mnohoclenu priradit dalsie
body, tak aby bol prvkovy mnohoclen jednoznac¢ne definovany pomocou funkénych hodnot
pri zaisteni medziprvkovej spojitosti, tj. ztotoznenie funkénych hodnét na spolo¢nej strane,
hrane alebo v bode. Tieto body sa oznacuju ako prvkové uzly.Prvkové mnohocleny, ktoré st
vyjadrené funkénymi hodnotami v prvkovych uzloch sa nazyvaju Lagrangeove prvky [12].

Ciarové: - s

- -—
> s 7N - /
Fia | > % / /
Ploné: / i / /
/ | _/F .\1 /'f !
A i \ / |
/ Vi \ Vv
-— = ad - ST _— ‘/___ _-_7_4
A A /’ -
" S 4l ™~ - A
J/ i i / \ \‘ - /
' P % i . + I\
| g \ - Srp—
Objemove: | ‘ [ / * >
S . e I Lt A Sy
[ / / | ~ / " 7
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Obr. 4.6: Vybrané druhy ¢asto pouzivanych Lagrangeovych kone¢nych prvkov [17].

Druh a tvar prvkov zalezi na tvare telesa. Najjednoduchsie st takzvané ¢iarové prvky pri
ktorych sa modeluje len stredova ciara, ktora spaja koncové body telesa, u ktorého je jeden
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prvok vyrazne vacsi a prevlada nad ostatnymi. Vyuziva sa hlavne pri tenkostennych rotacne
symetrickych skrupin. Takyto prvok sa méze nachadzat v 1D, 2D ale i v 3D priestore.

Plosné prvky sa pouzivaji pri telesach kde jeden rozmer telesa je vyrazne mensi ako
ostatné dva. Najcastejsie ide o telesd ako si steny, dosky, Skrupiny. Prvkami sa modeluje
stredové alebo tvoriaca plocha telesa a zadava sa hriubka elementov, ktora vo vseobecnosti
moze byt pre kazdy prvok ind. Taktiez aj plocha jednotlivych elementov je odlisna.

Vypoctové modely velkych priestorovych telies, kde sa zjednodusenia nedaju pouzit,
sa vytvaraju pomocou objemovych prvkov.Prvky maja uzly spravidla na hranéch, rohové
uzly urcéuja zakladny tvar a stredové uzly umoznuju tvorbu geometricky zlozitejsich prvkov.
vzhladom na presnost riesenia. Existuje vSak hranica, za ktorou nema zvysenie poctu uzlov
v prvku ziadny vplyv na presnost vypoétu [17]
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Kapitola 5

Navrh geometrie

Na montéazny pripravok bola kladena rada poziadavkov, ¢i uz to boli poziadavky rozmerové
alebo dalsie iné poziadavky, ktoré boli spomenuté v cieloch prace. Preto bolo nevyhnutné na-
vrhnaf konstrukciu montazneho pripravku tak, aby vyhovovala vsetkym zadanym paramet-
rom. Boli vypracované tri rozne varianty, ktoré sa vzdy konzultovali s vedticim pracovnikom
konstrukéného oddelenia firmy KraussMaffei. Nasledne sa tiez tieto varianty predkladali aj
pracovnikovi zodpovednému za plynuly chod vyroby a montéze, ktory v kone¢nom désledku
zodpovedal za umiestnenie tohto pripravku do vyroby. Celkovy navrh sa dimenzoval na naj-
vacsiu uzatvaraciu jednotku s tym, aby zaberal ¢o najmensi plosny priestor v montaznej
hale a v skladovacich priestoroch. Na zhotovenie konstrukcie pripravku sa primérne volili
normalizované uzatvorené zvarané profily - jackle. Velkost prierezu profilov sa volila na za-
klade predchadzajtcich skiisenosti s podobnymi pripravkami, ktoré boli vyuzivané na inta
montaz a prepravu vstrekolisu. Na vyrobu konstrukcie sa pouzili hlavne profily o velkosti
160 x 160 mm

7 dévodu presunu pripravku boli umiestnené na spodnej ¢asti odpruzené kolesa. Tieto
kolesa boli vyberané z katalogu od firmy Blickle [1]. Pri vybere sa museli brat do tvahy
rozne parametre ako napr. v akych podmienkach a po akom povrchu budu jazdif tieto
kolesa. Najdolezitejsim parametrom pre vyber odpruzenych kolies bola nosnost, ¢im sa
vyberala vhodnd velkost kolies so spravnou pruzinou. Vybrali sa tak, aby pri nezatazeni
pripravku bolo mozné sa volne pohybovat s pripravkom a naopak pri polozeni uz najmen-
sou uzatvaracou jednotkou na pripravok sa ihned usadil na prislusné nohy a z pohyblivého
pripravku sa stal stacionarny kvoli bezpecénej montazi. Kolesd sa priskrutkovavali odpori-
canymi skrutkami od vyrobcu priamo do profilov, ktoré mali predvitané zavitové diery

Na vrchnej Casti sa upevnila tvrdend guma aby nedoslo k poskodeniu farby uzatvaracej
jednotky, ale aj aby sa zvysilo trenie medzi uzatvaracou jednotkou a samotnym priprav-
kom. Dalsia podmienka bola, aby sa dal pripravok uskladiiovat na seba v pripade vic¢ieho
mnozstvu pripravkov. Na tento cel sa prizvarali na spodnt cast platne, ktoré zamedzuju
prevaleniu vrchného pripravku od toho, na ktorom je polozeny.

Dalsfm prvkom z bezpe¢nostného hladiska bolo uzatvorenie koncov profilov.Kedze naj-
vicsie plastové zaslepky st o velkosti 150 x 150 mm bolo jednoduchsie vytvorif zaslepky z
plechu a po obvode prizvarat na profily.

7 hladiska lepsieho skladovania a prestvania montézneho pripravku bolo zvolené dvoj-
dielne prevedenie, to znamend ze sa pripravok rozdelil na 2 hlavné casti. Na cast zadn,
ktora niesla pevnu upinaciu dosku, a na cast predni, ktora niesla zakladové dosky, vodiace
slpy a pohyblivii upinaciu dosku. Zadna ¢ast pripravku sa zakomponovala do vetkych troch
variant, pretoze tato ¢ast bola nezavisla na prednej ¢asti a vyhovovala splnenym paramet-
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rom. Navrh prednej casti mal teda tri rézne varianty. Zadnd cast pripravku bola nazvana
zadny stol a prednd cast predny stol.

5.1 Predny stol

Boli vypracovné tri rézne varianty predného stola pripravku.

5.1.1 Prva varianta

Tento koncepény navrh pozostaval v podopreti pohyblivej upinacej dosky a zdkladovych do-
siek. Dizkou sa musel prisposobit teda najvicdej uzatvaracej jednotky. Sirka tohto predného
stolu bola variabilna podla sirky uzatvaracej jednotky vid Priloha A na CD. Variabilita bola
zaistend pomocou vysuvania a zastivania zvaranych profilov do seba, pricom spravne sirky
pre jednotlivé uzatvaracie jednotky boli zaistené dierami a kolikom. Tato varianta predného
stola sa primarne skladala zo stvorcovych profilov o velkosti 160 mm. Zasuvacie profily boli
velkosti 140 mm.

Obr. 5.1: Prva varianta predného stola v iplnom stiahnuti.

Vyhody:

e horizontalne ustavenie pohyblivej upinacej dosky so zdkladovymi doskami
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Obr. 5.2: Prva varianta predného stola pri zatazeni najvacsou uzatvaracou jednotkou.

e tuhost konstrukcie

Nevyhody
e velké plosné rozmery v tplnom stiahnuti predného stola - 1775 x 2006 mm
e velkd hmotnost

e zlozitejsia konstrukcia

5.1.2 Druhd varianta

Druhym névrhom predného stola bola konstrukcia, ktora podopierala vodiace valce. Tento
navrh sa skladal z dvoch c¢asti. Po konzultacii s vedicim konstrukcie uzatvaracej jednotky
bolo odstihlasené, ze je mozné podopriet uzatvaraciu jednotku aj pod vodiace valce a ze toto
podopretie nebude mat vobec ziadny dopad na funkénost alebo dalsiu montaz vstrekolisu.
Kedze bolo potrebné aby pripravok zaberal ¢o najmensie plosné rozmery, a zaroven aby
bolo mozné polozif na pripravok aj najvicsiu uzatvaraciu jednotku bolo potrebné zhoto-
vit pripravok tak, aby bola variabilng dizka. Taktiez ako v prvej variante této variabilita
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bola zhotovend pomocou dvoch stvorcovych uzavretych profilov, ktoré sa zastuvali jeden do
druhého vid Priloha B na CD. V spodnej casti sa vSak kvdli priskrutkovanému kolesu nedo-
kézal mensi profil zasuntt tplne do vécsieho, a tak bola zvolena normalizovand tyc¢ prierezu
HEB 140 mm. Ostatna konstrukcia bola zhotovena teda z uzavretych stvorcovych profilov
o velkosti 160 mm. Z dévodu stohovatelnosti sa pripevnili dva kratke profily, pretoze by sa
prekryvalo stredné koleso z vrchnym profilom.

Obr. 5.3: Druhd varianta predného stola v iplnom stiahnuti.

Vyhody
e dobra pevnost

e mensie plosné rozmery v Uplnom stiahnuti predného stola v porovnani s prvou va-
riantou 1575 x 1000 mm

e menej konstrukéne narocné nez prva varianta

Nevyhoda

e stile zlozita konstrukcia a montaz pripravku
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Obr. 5.4: Druha varianta predného stola pri zatazeni najvéicsou uzatvaracou jednotkou.

5.1.3 Tretia varianta

Poslednou moznostou predného stola bolo pevné prevedenie, ktoré podopieralo len vodiace
valce. Dizkou sa musel prisposobit najviésej uzatvaracej jednotke. Kedze tento névrh kon-
strukcie bol pevny zaberal velké plosné rozmery pri montazi aj pri tej najmensej uzatvaracej
jednotke. Tretia varianta bola navrhnuta len z jednej casti. Konstrukcia sa skladd z uzat-
varanych stvorcovych profilov o velkosti 160 mm.

Vyhody
e nizka hmotnost konstrukcie

e jednoduché konstrukcia
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Obr. 5.5: Tretia varianta predného stola.

Nevyhody
e velké plosné rozmery 2015 mm x 1000 mm

e mensia tuhost konstrukcie
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Obr. 5.6: Tretia varianta predného stola pri zatazeni najvacsou uzatvaracou jednotkou.

5.1.4 Vybrana varianta

Vsetky tri varianty predného stola vratane zadného stola boli predlozené vedicemu pracov-
nikovi pre vyrobu a montaz a na zaklade vsetkych predlozenych parametrov bolo vybrané
najvhodnejsie rieSenie hlavne vzhladom k plosnym rozmerom. Bola vybrana druhd varianta
predného stola. Nésledne boli vytvorené vykresy sicasti predného stola, vykres zvarku a
montazny vykres zostavy druhej varianty spolu s kusovnikmi.

Kompletnd vykresovd dokumentécia druhej varianty predného stola pripravku sa na-
chadza v Prilohe C na CD.
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Obr. 5.7: Ukazka montazneho vykresu predného stola.

5.2 Zadny stol

Bola navrhnuta iba jedna varianta zadného stola, ktord bola kompatibilnd so vsetkymi
variantami predného stola. Zadna cast pripravku podopiera pevnd upinaciu dosku. Jeho
hlavna konstrukcia je zlozend zo Stvorcovych profilov o velkosti 160 mm. AvSak kvoli ne-
skoriemu vypoétu pevnosti bol vymeneny jeden Stvrcovy profil za obdlznikovy o velkosti
200 x 150 mm. Kedze pripravok by mal byt multifunkény pre vSetky typy uzatvaracich
jednotiek, musela sa vyriesSit variabilne nastavitelna vyska pripravku z dovodu, ze kazda
uzatvaracia jednotka mala pevni upinaciu dosku vzdy inej velkosti. To znamena, ze bol vzdy
odlisny rozdiel vzdialenosti medzi spodkom pevnej upinacej dosky a spodnymi vodiacimi
valcami, respektivne medzi zdkladovou doskou. Variabilita vysky bola zaistend pomocou
vystivania a zasivania mensieho profilu do vécsieho pomocou pohybovej tycovej skrutky
TR50 x 8. Velkost priemeru skrutky sa vybral pomocou katalégového listu, kde bola uve-
dena maximalna moznd osova sila skrutky v fahu. Maximélna hodnota osovej sily pre tato
skrutku je 132700 N. V dalsej kapitole sa vypocita statickd rovnovaha. Zo statickej rov-
novahy sa zistilo, ze na zadny stol sa prenasa sila o velkosti 94220 N a preto postacuje
trapézova ty¢ o priemere 50 mm. Dizka tyce bola volend podla rozdielov vSetkych upina-
cich pevnych dosiek s vodiacimi valcami. Stol je mozné vysunut az o 150 mm vid Priloha
D na CD. Na spodni ¢ast sa taktiez pripevnili rovnaké kolesa ako na predny stol. Tak isto
sa na horny profil prilepila guma z rovnakého dévodu ako pri prednom stole. Vytvorila sa
vykresova dokumentacia vratane montazneho vykresu a kusovnikov.

Cela kompletnd vykresova dokumentacia zadného stola sa nachddza v Prilohe E na CD.
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Obr. 5.8: Zadny stol pri najmensej vyske.
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Obr. 5.9: Ukazka montazneho vykresu zadného stola.
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Kapitola 6
Analyticky vypocet pripravku

Vypocet bol prevadzany pre najvicsiu a najtahsiu uzatvaraciu jednotku. Najvicsia uzatva-
racia jednotka ma hmotnost 20000 kg. Uz v predchadzajicej kapitole boli spomenuté urcité
pevnostné vypocty. Prvym krokom pre vypocet pevnosti pripravku bolo urcenie zatazenia
na pripravok pomocou statickej rovnovahy. Bolo potrebné zjednodusit model uzatvaracej
jednotky ako jedno teleso. Pomocou softwéru Creo Parametric, v ktorom boli vytvorené
modely a zaroven aj vykresova dokumentacia, bolo zistené miesto faziska vid. Obr. ¢. 6.1
a 6.2

Obr. 6.1: Tazisko uzatvaracej jednotky - boény pohlad

Z dovodu patentu firmy KraussMaffei nie je mozné zobrazovat kéty a dizky taziska
od konca uzatvaracej jednotky. Statickd rovnoviaha bola uvedena vzdy pre najhorsi mozny
uc¢inok na jednotlivé stoly. To znamenad, ze zadny stél bol podoprety pod pevnd upinaciu
dosku a predny stol bol posunuty na kraj ¢o najdalej od zadného stola vid Obr. ¢. 6.3. To
znamend, ze takto bolo na zadny stol prenasané najvicsie zatazenie. Zo statickej rovnovahy
vyplyva zatazenie na zadny stol o velkosti 94 220 N. Na prednom stole bolo vsak najmensie
zafazenie. Na urcenie najvacsieho zatazenia na predny stol bolo nutné presunit predny stol
¢o najblizsie k tazisku uzatvaracej jednotky vid Obr. ¢. 6.4. Z naslednej statickej rovnovahy
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Obr. 6.2: Tazisko uzatvéracej jednotky - predny pohlad

vyplyva, Ze na predny stol bolo posobené zatazenie o velkosti 140000 N. Kedze na predny
stol posobila uzatvaracia jednotka v dvoch miesta symetricky, na kazdu cast predného stola
bola p6sobena sila 70000 N.

Obr. 6.3: Podlozenie uzatvaracej jednotky pri maximalnom zatazeni na zadny stol
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Obr. 6.4: Podlozenie uzatvaracej jednotky pri maximalnom zatazeni na predny stol

6.1 Vytvorenie analytického modelu predného stola

Jednym z cielov zadania je previest pevnostni analyzu celého pripravku. Ak chceme riesit
analyticky pevnost predného stola, neskor aj zadného, je potrebné si zjednodusit pripravok
na taky model, ktory by sa dal riesit analyticky. Kedze sa pripravok skladd z uzatvore-
nych zvaranych stvorcovych profilov, prevedie sa na model uzavretého ramu resp. lomeného
prutu. Uz v ndvrhu geometrie sa zmienuje, ze predny stol sa skladéd z dvoch ¢asti. Pre lepsie
upresnenie sa pomenuju tieto ¢asti na Stél ¢.1 a na Stol ¢. 2 vid Obr. ¢. 6.5.
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Obr. 6.5: Stol ¢.1 a Stol ¢.2.

6.1.1 Stélc. 1

Prvu cast, ¢ize Stol ¢.1 bol zjednoduseny na 2D uzavrety ram. Pre najhorsi mozny pripad
zatazenia sa sila umiestni do stredu ramu. Ram Stola ¢.1 bol upevneny k zakladovému telesu
rotacnou a vSeobecnou vizbou - podporou, ¢o aj v skuto¢nosti predstavuje model predného
stola. Cely ram bol zhotoveny z normalizovaného Stvorcového profilu o velkosti 160 mm
s hriibkou steny 8 mm, ktorého osovy kvadraticky moment mé hodnotu 18781525 mm?*.Z
hladiska vypoc¢tu ramovej konstrukcie je najvécsie napétie od ohybového momentu, to zna-
mena, ze cely vypocet Stola ¢.1 bol prevadzany len na kontrolu napétia vzhladom od ohybu.
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Obr. 6.6: Schéma ramu Stola ¢.1

Uplné uvolnenie

Aby bolo mozné urcit jednotlivé sily a momenty v rdme bolo potrebné uréit vazbové sily.
To znamena, Ze bolo nutné aplné uvolnenie .

Urcenie statickej urcitosti

e vonkajsia staticka urcitost

pocet neznamych vézieb: w=3
pocet pouzitelnych podmienok vonkajsej rovnovahy: 9 =3
stupen vonkajsej statickej urcitosti: s=p—19v=3-3=0
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FAX

FAY FB

Obr. 6.7: Uplné uvolnenie Stola ¢.1

Ak stupen vonkajsej urcitosti je rovny 0 a je znama zatazujucu silu F, ktorej velkost
je 70 kN, bolo mozné zo statickej rovnovahy urcit ¢iselne velkosti vizbovych sil.

Y F,=0=FAX=0N

> F,=0=FAY +FB=F

F
ZMA:O:FB:§:35kN:>FAY:35kN

e vnutornd staticka urcitost

Kazdy uzavrety ram je 3 x staticky neurcity, avSak kazda os symetrie znizuje stupen
staticke neurcitosti. To znamend Ze pri vyuziti symetrie je ram 2x staticky neurcity.

Ciasto¢né uvolnenie

Na urcenie maximéalneho ohybu a neskor napétia bolo treba ¢iastoéne uvolnif a predpisat
deformac¢né parametre.

Pri vyuZiti symetrie s nenulové zlozky VVU ohybovy moment a norméalova sila. Né-
sledné deformacné podmienky mali tvar:
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Obr. 6.8: Ciastocné uvolnenie Stola ¢.1

oW
YD == 5MD
oW
Yo ="=5ND

Tieto deformac¢né podmienky znamenajd, ze ak vyuzijeme os symetrie tak natocCenie
v osi symetrie je nulové a zaroven aj posun v smere sily ND sa rovna nule. Vypocet bol
stanoveny pre hodnoty:
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F = 170000 N
a = 345 mm
b =960 mm
J, = 18781525 mm*
E = 210000 M Pa
R. = 235 M Pa

Dans tloha sa rozdelila na 3 intervaly a boli vyjaderené rovnice VVU.

F
MOI:—MD+§-QU1 xr € (0;a)
F
MOIIZ—MD+§~CL+ND-SU[[ ZL‘[[E(O;b)
F
MO[[[ = —MD—|-§ . (a—.’L‘III)—i-ND-b—i-FAY'@'[II Trrr € (O;CL)

Nésledné rovnice boli vytvorené na vypocet neznameho momentu M D a neznamej sily
ND v mieste pomocou Castilianovej vety za pomoci okrajovych deformac¢nych podmienok
v mieste posobenia sily g Vypocet sa prevadzal v softvéri Matlab vid Priloha F na CD.

8M01 _ 8]\401 o
OMD OND
OMorr 1 OMorr .
OMD — oND M
OMorrr OMorrr
OMD OND

1. rovnica

111 b
OM,; OMor11
= M, d M, M, d
0= Z aMD E-J, (/ I 9MD II+/ 1 8MD ”/ " gpp M
0

2. rovnica

III a
= MO d MO d Mo ° d
0 “OND  E-J, </ I onD ¢ / I aND x”+/ e ~anp I

1. rovnica

4,18344243 - 1071°M D — 2,008052366 - 10" "N D = 0, 00431042
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2. rovnica

—2,008052366 - 107" M D + 1,5538674309 - 10 *ND = —2, 424723232

MD = —7409528 Nmm
ND = —6029,16 N

Vykreslenie ohybového momentu

4665472 Nmm

_ uJIHH

-7409528 Nmm

e e il 1 I I |_|T|—| T|—| r|—| ]_|—I l__‘\".

 —— —

-1122522 Nmm

Obr. 6.9: Vykreslenie VVU Stola ¢&.1
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Vykreslenia VVU bolo mozné porovnat s aplikidciou ForceEffect. Na Obr. 6.10 je uvedené
vykreslenie len vrchného pratu. VSetky ostatné zobrazenia pritov Stola ¢. 1 je mozné vidiet
v prilohach - vid Priloha G na CD.

Results

(No equations available)

Mr3s224i234 = 3.325 KNm
Mres186i221 = 3-325 kNm
Mres189i224 = ~3.325 kNm
Mr6s234i221 = ~3.325 KNm
Rr1s224i234 = 4296 kN
Rr2s224i234 = 35.000 kN
Rras186i221 = 4.296 kN
Rras180i224 = ~4.296 kN
Rras234i221 = ~4.296 kN
Rrss186i221 = ~35.000 kN
Rr5s189i224 = ~35.000 kN
Rr5s234i221 = 35.000 kN

Shear Force and Moment Diagram

l' |

Obr. 6.10: Vykreslenie ohybového momentu s posiivajticou silou vrchného pratu Stola ¢. 1
aplikdciou ForceEffect
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Vypocet extrémneho napitia

Maximalny ohybovy moment sa nachadzal v mieste posobenia sily F', a kedze ram je zlozeny
z rovnakych profilov, toto miesto bolo zaroven aj kritické.

J,
W, = 5% = 234769, 0625 mm®
2
Monrax = 7409528 Nmm
Monax
opMAx = ———— =32 M Pa
MAX A
Bezpecénost
R
ky = C =734
OMAX

6.1.2 Stodl ¢. 2

Druha cast predného stola - Stdl ¢.2 bol zjednoduseny na 2D lomeny prit. V tomto pripade
nebolo nutné presiivat zatazenie do nejakej urcitej vzdialenosti a tak vzdialenost zatazujtcej
sily od kraja Stola ¢.2 bolo 320 mm. Lomeny prut Stola ¢.2 bol upevneny k zdkladovému
telesu 3 vSeobecnymi vazbami - podporami, ¢o aj v skuto¢nosti predstavuje model predného
stola. Lomeny priat bol tvoreny uz rozdielnymi prieCnymi prierezmi. Vo vrchnej c¢asti bol
tvoreny uzatvorenym Stvorcovym profilom s prierezom 160 mm do ktorého bol zastivany
mensi stvorcovy profil s prierezom 140 mm. Z toho vyplyva, ze v mieste zvaru bol me-
neny prie¢ny prierez prutu. Vertikalna cast bola tvorena Stvorcovym profilom s prierezom
160 mm. Spodné c¢ast pratu bola zas tvorend normalizovanym profilom tvaru HEB o vel-
kosti prierezu 140 mm a dizka bola totozna s vrchnou ¢astou. Z hladiska vipoétu lomeného
prutu bolo najvicsie napéatie od ohybového momentu tak ako aj u rdmovej konstrukcie. To
znamena, ze cely vypocet Stola ¢.2 bol prevadzany len na kontrolu napatia vzhladom od
ohybu.

Uplné uvolnenie

Aby bolo mozné urcit jednotlivé momenty v lomenom priite bolo potrebné urcit vizbové
sily. To znamend, ze bolo nutné iplné uvolnenie . Na Stol ¢. 1 posobila sila F' s velkostou
70 000 N, rovnaké sila posobila aj na Stol ¢.2
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Obr. 6.11: Schéma lomeného prutu Stola ¢.2

Urcenie statickej urcitosti

e vonkajsia statickd urcitost

pocet nezndmych vézieb: w=3
pocet pouzitelnych podmienok vonkajsej rovnovahy: 9 = 2
stupen vonkajsej statickej urcitosti: s=p—19=3-2=1

Lomeny prut bol 1 x staticky neurcity a preto bolo vhodné napisat okrajovi deformacni
podmienku.
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Obr. 6.12: Uplné uvolnenie Stola ¢. 2

Vypocet statickej rovnovahy ako aj VVU s Castilinovou vetou boli stanovené pre hod-
noty:

F =70000 N
a = 1165 mm
c =320 mm
d =190 mm

e = 655 mm
Jyreo = 18781525 mm*
Jyrso = 12311552 mm*
Jyse = 12311552 mm?*
Jyups = 5500000 mm*
E = 210000 M Pa
R. = 235 M Pa
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Vypocet viazbovych sil

Y F,=0=FAY + FB+FC =F

ZMCZO:F-(eer):FA-a:FA:w

= 55459 N
a
F-c

ZMA:O:F-C—FB~a—FC-a:>FB:
a

- FC

Lomeny priit bol rozdeleny na 5 intervalov a nasledne boli vyjadrené rovnice VVU.

My = FC -z xr € (0;a)
Mo =FC-a zrr € (0;0)
Morrr = FC - (a—xp11) — FA-xp1 r1r1 € (0;¢)
Moy =F -xry+FC-(a—c—x1v) — FA-(c+z1v) zry € (0;d)
My =F-(d4+zy)+FC-(a—c—d—xv)—FA-(c+d+zy) zy € (0e)

Nasledné rovnice popisovali vypocet neznamej sily FC pomocou Castilianovej vety za
pomoci okrajovej deformacnej podmienky v mieste posobenia sily F'C. Vypocet bol reali-
zovany v softvéri Matlab vid Priloha H na CD.

OMyr OMorv

orc 1 orCc 4T TV
OMorr oMoy

3FC =a aFC—a—c—d—:UV
OMorrr

SFC 11

Rovnica

Vv a b

1 / OM,r > 1 ( OMoyrr )
= = My —= doy | + =——— /MOU dzgr
ZI: 8FC E-Jyyns (0 OFC E - Jyieo ) OFC

1 r OMor11 / OM, v )
+ Mo dz + MO d —+
E - (Jyie0 + Jy140) (0/ e v Yol S

1 oM,y
_ My - d
* E- ‘]y14o (0/ v orcC xV)

0 = 8,8927737 *FC — 1,3919262871 = FC = 1565,23 N
FB = 17662,24 N

Vykreslenie ohybového momentu
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Diera - 12855923,9 Nmm | D ,
i

-13958864,35 Nmm

-16424260,65 Nmm

..... .||||||IIIIIII||||||||||||||||||||||
1823492,95 Nmm

Obr. 6.13: Vykreslenie VVU Stola ¢.2

Vykreslenia VVU bolo mozné porovnat s aplikdciou ForceEffect. Na Obr ¢ 6.14. je
uvedené vykreslenie len vrchnej casti lomeného pritu. Vsetky ostatné zobrazenia prutov
Stola ¢. 2 je mozné vidiet v prilohach - vid Priloha I na CD.
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Results
(No eguations avarlable)

M,3s5i30 = -3.133 kNm
Mygs2i5 = 3.133 kKNm
M6s30i20 = 0.000 kKNm
Rr1s5ia0 = 0.000 kN
Rros5ia0 = 53.462 kN
Rraszis = -0.000 kN
Rras30i20 = 0.000 kN
Rrss2i5 = -53.462 kN
Rr5s30i20 = 16.538 kN

Shear Force and Moment Diagram

Obr. 6.14: Vykreslenie ohybového momentu s posivajicou silou vrchnej casti lomeného
pratu Stola ¢. 2 aplikaciou ForceEffect

Vypocet extrémneho napitia

Maximalny ohybovy moment sa nachadzal v mieste pésobenia sily F. Ale kedZe bol lomeny
prut zlozeny z réznych profilov, je potrebné skontrolovat viaceré miesta a vybrat kritické.

1. miesto - posobisko sily FA:

J
Wopps = —5E2 = 78571,43 mm®
2
M, = 1823492,95 Nmm
M,
o1 =-—21 =932 MPa
WOHEB
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2. miesto - posobisko sily F':

J J
Woso4110 = w = 388663, 46 mm>
2
M,y = 16424260, 65 Nmm
M,
gy = ——2 =423 MPa
W9160+140

3. miesto - detail D:

J
Woro = 2% = 175879, 31 mm?

2
M,3 = 13958864, 35 Nmm

ag = 2,2 = sucinitel koncentracie napétia vrubu [15]

M3
WOHEB

o3 = ~a3 = 174,7 M Pa

4. miesto - 1. diera pri zmene prierezu

J
Woro = 2% = 175879, 31 mm?

2
Mz = 12855923,9 Nmm

ay = 2 = stcinitel koncentricie napétia diery [15]

My
Wou

o4 = -y = 146,7 M Pa

Bezpecénost

Omazr = 03 = 174,4 M Pa

Re
ki = =1,35

Omax

6.1.3 Priec¢ne prauty v prednom stole

Doteraz boli analyticky vyjadrené len casti, ktoré boli zasivané jeden do druhého. Predny
stol vsak obsahuje este navyse aj dalsie pruty, ktoré sa nachiddzaji pod ramom, respektivne
pod lomenym pratom v priecnom smere. Celkovo boli umiestnené 3 prity o velkosti 1000
mm. Z hladiska zataze bol najviac nebezpecny prut v strede, kedZe cez neho preteka napétie
od Stola ¢.1 ale aj od Stola ¢. 2. Zatazenie bolo v strede tohto pritu a zatazujica sila bola
o velkosti suctu vazbovej sily F'B zo Stola ¢.1 a viazbovych sil F'B a F'C zo Stola ¢. 2. To
znamena, ze na prostredny prit pod Stolom ¢.1 a Stolom ¢.2 posobila sila o velkosti:

F=FB)+ FBy + FCy = 54226,6 N
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1 000

Obr. 6.15: Schéma prostredného prutu pod stolom ¢.1 a stolom ¢.2
Uplné uvolnenie

Aby bolo mozné urcit ohybovy moment v spodnom prite bolo potrebné uréit vizbové sily.
To znamenad, ze bolo nutné tplné uvolnenie .

FAX

Al :

FA FB

Q

Obr. 6.16: Uplné uvolnenie prostredného pritu

Urcenie statickej urcitosti

e vonkajsia statickd urcitost

pocet nezndmych vézieb: w=3
pocet pouzitelnych podmienok vonkajsej rovnovahy: o =3
stupen vonkajsej statickej urcitosti: s=pu—19v=3-3=0

52



Ak stupen vonkajsej urcitosti bol rovny 0 a pozndme zatazujicu silu F, ktorej velkost
bola 54226,6 N, bolo mozné zo statickej rovnovahy urcit ¢iselne velkosti vazbovych sil.

Y F,=0=FAX=0N
Y F,=0= FAY + FB=F

F
ZMA:OéFB:5:27113,3NéFAY:27113,3kN

Vypocet bol stanoveny pre hodnoty:

F =54226,6 N
a = 500 mm
b =500 mm

J, = 18781525 mm*
E = 210000 M Pa
R. =235 M Pa

Dan3 tiloha bola rozdelens na 2 intervaly a boli vyjadrené rovnice VVU.

My = FAY - x; l’[E(O;a)
Morr = FAY - (a+xr7) — F - xpp zrr € (0;0)

Vykreslenie ohybového momentu

13556 650 Nmm

A IS

Obr. 6.17: Vykreslenie VVU prostredného pritu pod stolom &.1 a stolom ¢.2

Vypocet extrémneho napitia

Maximélny ohybovy moment bol v mieste posobenia sily F'.

Ty
h
2

M, = 13556650 Nmm
M,

Woeo = =2 = 234769, 06 mm?

= 57,7 MPa

g =
0160
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Bezpecénost

ke = 2 — 4 05
g

6.2 Vytvorenie analytického modelu zadného stola

Pevnéd cast zadného stola bol zjednodusny na 2D uzavrety ram. Zatazenie z pohybli-
vej(vysuvnej) Casti bolo prenesené cez trapézovi skrutku priamo na stred uzavretého ramu.
Rém zadného stola bol upevny k zakladovému telesu rota¢nou a vSeobecnou vézbou - pod-
porou, ¢o aj v skutoc¢nosti predstavuje tento model. Vertikalna cast ramu a spodnd ho-
rizontdlna cast bola zhotovend z normalizovaného sStvorcového profilu o velkosti 160 mm
s hriibkou steny 8 mm, ktorého osovy kvadraticky moment ma hodnotu 18781525 mm?.
Vrchné horizontalna ¢ast bola vytvorena z obdlZnikového uzavretého profilu o velkosti prie-
rezu 200 x 150 mm, v ktorom v prostriedku sa nachddza priechodzia diera pre trapézovu
skrutku o velkosti 55 mm. Z hladiska vypoctu ramovej konstrukcie bolo najvicsie napétie
od ohybového momentu, to znamend, ze cely vypocet zadného stola bol prevadzany len na
kontrolu napétia vzhladom od ohybu tak ako u predného stola.

Obr. 6.18: Schéma ramu zadného stola
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Uplné uvolnenie

Aby bolo mozné urcif jednotlivé sily a momenty v rdme bolo potrebné urc¢it vizbové sily.
To znamend, ze bolo nutné iplné uvolnenie .

FAY FB

Obr. 6.19: Uplné uvolnenie ramu zadného stola

Urcenie statickej urcéitosti

e vonkajsia staticka urcitost

pocet neznamych vézieb: uw=3
pocet pouzitelnych podmienok vonkajsej rovnovahy: ¢ =3
stupen vonkajsej statickej urc¢itosti: s=pu—19v=3-3=0

Ak stupen vonkajsej urcitosti je rovny 0 a je zndma zatazujicu silu F, ktorej velkost
bola 94220 N, bolo mozné zo statickej rovnovahy urcit ¢iselne velkosti vazbovych sil.

ZFx:0:>FAX:0N
Y F,=0=FAY +FB=F

F
ZMA:0:>FB:5:47,111{:N:FAY:47,111€N

e vnutornd statickd urcitost

Kazdy uzavrety ram je 3 x staticky neurcity, avSak kazda os symetrie znizuje stupen
staticke neurcitosti. To znamend Ze pri vyuziti symetrie je ram 2x staticky neurcity.
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Ciastocéné uvolnenie
Na urcenie maximéalneho ohybu a neskor napétia je treba c¢iastoéne uvolnit a predpisat

deformacéné parametre.

F/2

AL
T

1o MD

|
C
T )

Iy

FAY

Obr. 6.20: Ciastocné uvolnenie ramu zadného stola

Pri vyuziti symetrie st nenulové zlozky VVU ohybovy moment a norméalova sila. Na-

sledné deformacné podmienky maja tvar:

oW
w0 =0=54D
oW
up =0= 55D

Tieto deformacné podmienky znamenaji, ze ak vyuzijeme os symetrie tak natocCenie
v osi symetrie je nulové a zaroven aj posun v smere sily ND sa rovna nule. Vypocet bol

stanoveny pre hodnoty:
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F =94220 N
a = 325 mm
b =650 mm

Jyreo = 18781525 mm*
Jysoox1s0 = 18781525 mm?*
E = 210000 M Pa
R. = 235 M Pa

Dan tloha sa rozdelila na 3 intervaly a boli vyjaderené rovnice VVU.

F
MOI:_MD+§'531 xr € (0;a)
F
MOI]:_MD+5'Q+ND'$II l’[[E(O;b)
F
Mortr = =MD + 5 - (a =) + ND -b+ FAY -z i1 € (0;a)

Nésledné rovnice boli vytvrené na vypocet nezndmeho momentu M D a neznamej sily
N D v mieste pomocou Castilianovej vety za pomoci okrajovych deformac¢nych podmienok
v mieste posobenia sily g Vypocet sa prevadzal v softvéri Matlab vid Priloha J na CD.

a]\Jol -1 6]\401 —0
OMD OND
OMorr 4 OMorr .
OMD oND !

OMorrr _ OMorrr _
OMD OND

1. rovnica
111

ow / M a]\401' +
8MD E- Jy200x 150 o aMD
0

b
OMor11
M, T oIl g M, . d
T (/ oIl - BMD TIT +/ YY) TII1
0

2. rovnica

Iy /M Mot
aN‘D E Jy200><150 o aND

b a
1 OMorr / OMor11
B My - d Morrr - d
+ o < / 11 OND xrrr + 117 OND Trrr
0

o7



1. rovnica

2,9599975 - 10~ 1°M/ D — 1,06297469 - 10~"N D = 0, 0040841554

2. rovnica

—1,06297469 - 10" "M D + 5,748852 - 10" °ND = —1, 60219983151

MD = —11278180 Nmm
ND = -7016 N

Vykreslenie ohybového momentu

3 797 020 Nmm

e

-11 278 180,02 Nmm

-763 380 Nmm

Obr. 6.21: Vykreslenie VVU rdamu zadného stola
Vykreslenia VVU bolo mozné porovnat s aplikdciou ForceEffect. Na Obr. 6.22. je uve-

dené vykreslenie len vrchného pratu. Vsetky ostatné zobrazenia priatov ramu zadného stola
je mozné vidiet v prilohach - vid Priloha K na CD.
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Vypocet extrémneho napitia

Maximéalny ohybovy moment bol v mieste posobenia sily F ,kde bola zaroven aj diera, takze
toto miesto bolo zaroven aj kritické.

J,
Wosoox150 = W = 304372,053 mm?

2
M, = 11278180,02 Nmm

Omazx
a = 2,25 = sucinitel koncentrécie napétia diery [15]

M,
JMAX:%-az&lMPa
W0200><150

Bezpecénost

R
kp=—2-=2,8
OMAX

6.2.1 Prie¢ne prauty v zadnom stole

V zadom boli umiestnené dva prie¢ne profily(prity) pod rdmom. V tomto pripade zatazenie
na oba pruaty bolo rovnako velké. Zatazujica sila na jeden prut sa rovnala vizbovej sile
zadného ramu. To znamend, ze na prieény prut v zadnom stole pésobila sila 47 110 N.
KedZe geometria prie¢nych prutov a vézby v zadnom stole boli rovnaké ako v prednom
stole a zatazujuca sila na jeden prut bola mensia ako v pripade prostredného priecneho
prutu v prednom stole, nebola potrebna pevnostna kontrola tychto pratov.

6.2.2 Kontrola na vzper

Najstihlejsim prvkom nielen v zadnom stole, ale aj v celom pripravku, ktory bol namahany
na tlak je trapézova skrutka. Zatazujica sila na skrutku bola rovnaké ako na zadny stol cize
94,22 kN. Pri maximalnom moznom vysunuti bola vzdialenost medzi profilom “200x150”
a najvrchnejsim profilom “160 x 160” 300 mm. Vypocet ku kontrole vzperu bol prevadzany
pre najmensi priemer skrutky, ktorym bol maly priemer zévitu o velkosti d3 = 39,3 mm [5].
Hodnota bola volena pre najhorsi pripad a to pre votknutie, ¢o aj predstavuje skutocnost,
kedze skrutka bola uchytend v matici, kde boli zamedzené posuvy v inych smeroch ako v
smere osi skrutky a zaroven aj natocenie. Kriticka hodnota sily bola teda:

E-J

Fy = o =5~ = 67415 kN
wds 4
= —3 = 117095,4
Jy 6 7095,47 mm
m
o= —=
2

Bezpecénost
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(No eguations avariable)

Mi3sgsi100 = 4.685 KNm
M3sggigs = —4.685 kNm
M;3s89ig2 = 4.685 KNm
Mrgs100igg = —4.685 kKNm
Rr1sgsi1oo = 8.662 kN
Rr1s8gigs = —8.662 kN
Rr1sggio2 = 8.662 kN
Rrosssitoo = 47.110 kN
Rrossgios = ~47.110 kN
Rr2sgoig2 = ~47.110 kN
Rras100ig9 = ~8.662 kN
Rrss100ig0 = 47.110 kN

Shear Force and Moment Diagram

Obr. 6.22: Vykreslenie ohybového momentu s postvajicou silou vrchného pritu zadného
stola aplikaciou ForceEffect
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Kapitola 7

Numerické riesenie pripravku

Dalsim z cielom bola pevnostné kontrola pomocou MKP. Na vypoéet bol pouzity soft-
vér ANSYS Workbench 17.2. Tak ako aj v analytickom rieseni, tak aj v numerickom bol
rozdeleny pripravok na predny a zadny stol.

7.1 Predny stol

Po vytvoreni 3D modelu v programe CreoParametric bol vyexportovany tento model to
siboru STEP ako objemové telesd. Predtym boli vsak este odstranené prvky, ktoré ne-
boli podstatné z hladiska riesenia daného problému ako skrutky, podlozky, kolesa, vrchné
gumy, vsetky zaslepky. Kedze sa v geometrii nachadzali len uzavreté stvorcové profily, z
objemovych prvkov sa vytvorili Skrupiny s pridelenou hribkou plochy pomocou prikazu
MIDSURFACE. Tento prikaz prideluje automatickd hribku podla velkosti, z ktorej tato
plocha vznikla.

Dalsim krokom bolo vytvorenie siete. Velkost prvkov bola riadend pomocou prikazu
Body Sizing s elementom 12 mm. Kvoli presnejsiemu vysledku v oblasti dier a v spodnej
Casti prutu, kde bol privareny mensi profil do vécsSieho sa zjemnila siet pomocou funkcie
Edge Sizing na velkost 1 mm v okoli diery. Bolo zistené, ze dalSie zjemnovanie siete nema
podstatny vplyv na hodnoty napéati.V okoli skokovej zmeny prierezu bola pouzitd velkost
prvkov 0,5 mm, ale vzhladom k skokovej zmene prierezu nie je mozné dosiahnuf ustéalené
hodnoty napéti pri dalsom zhusteni siete. Detail siete je na Obr. 7.1. Dalsie snimky detailu
siete je mozné vidiet v prilohach - vid Priloha L na CD.
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ANSYS

RECT

Academic

t,
0,00 100,00 {mm} * 0,00 50,00 (mm}) ks
[ E— [ —

50,00 25,00

Obr. 7.1: Detail vygenerovanej siete dier a zizenia

Nasledne boli definované prednému stolu okrajové podmienky. Tie st zobrazené na Obr.
7.2 respektive na Obr. 7.3.0krajovd podmienka DISPLACEMENT A zamedzuje posuvy vo
vSetkych troch smeroch. Tato podmienka bola predpisana len jednej z néh. Na ostatnych
nohéch bola predpisand okrajova podmienka DISPLACEMENT B, ktora zamedzuje posuv
v smere osi Y.

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s

18.5.2017 15:04

[A] Displacement
[B] Displacerment 2
[BY Force: 70000 N
(B Force 2: 70000 M

0,00 900,00 (rrirn) X
C  —
450,00

Obr. 7.2: Vazbové okrajové podmienky predného stola
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Maximalne sily ktoré posobili na predny stdl st o velkosti 70 kN. Boli umiestnené na
plochy vrchnej casti pripravku.

A Static Structural
Static Structural
Time: 1, =

18.5.2017 15:02

[A] Displacernent
[B] Displacerment 2
[B) Force: 70000 N
B Force 2: 70000 M

900,00 (mm) "
T —
450,00

Obr. 7.3: Silové okrajové podmienky predného stola
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Na Obr. 7.4 je vykreslena celkova deforméacia predného stola. Tato deformécia je pri-
marne v osi Y v absolitnom sturadnicovom systéme. Saint Venantov princip hovori, zZe
nemozno brat do tvahy lokdlne miesto zatazenia, najvicsia deformacia bola v prvej diere
pri mieste zostihlenia hornej ¢asti predného stola, konkrétne v Stole ¢. 2. Deformacia v
tomto ztzeni bola 0,7 mm vid Obr. 7.5. Dalsie detaily deformécie ako aj deformécia v
smere osi Y je mozné vidiet v prilohach - vid Priloha L na CD.

A: Static Structural
Total Defarmation
Type: Total Deformation
it mm
Tirne: 1
18.5.2017 15:06

1,2622 Max
I 0,70029
064647

|| 0,59255
L | 0,53868
L 0,48481
L1 0,43094
L 0,37708
L 0,32321
— 0,26934
L 0,21547
0,1616
010774
0,053568
0 Min

0,00 200,00 {rrrmn)
[ I
450,00

Obr. 7.4: Deformécia predného stolu
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A: Static Structural
Tatal Defarmation 2
Type: Total Deformation
nit: mirm

Tirme: 1

18.5.2017 15:11

0,69524 Max
065991
0,62458
0,58925
0,55392
0,51859
0,48326
0,44793
04126
037728
0,34135
0,30662
027149
0,23586
0,20063 M
i

300,00 {rrvem)

Obr. 7.5: Deformécia predného stola 1. diery pri zmene prierezu

Dalou ¢astou pevnostného riefenia je vipocet norméalového napétia v smere osi X, kedze
zatazujice sily posobia v smere osi Y a maximéalny tc¢inok ohybového momentu je okolo
osi Zvid Obr. 7.6. Pri vypocte normalového napétia taktiez plati Saint Venantov princip,
tak maximalne napétie je v koncentratore napétia prvej diery. Maximéalne napétie v tomto
mieste je 132,59 M Pa. Lokalne maximum sa nachddza aj v mieste zmeny prierezu, avsak
hodnota tohto napétia so stale jemnejsou siefou bude nekonec¢ne velka vid Obr. 7.7
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A: Static Structural
Mormal Stress
Type: Marmal Stress( Axis) - TopfBottom
Unit: bPa

Global Coordinate Systern
Time: 1
18.5.2017 1%:20

397,83 Max
I 250
a0

— 150
— 120
— 50
— 15

. 1]
-15
— -5l

— -80

-120

-180

-250
-451,12 Min

900,00 {rmrn)

450,00

Obr. 7.6: Normalové napétie v prednom stole

Ostatné vykreslené napétia a deforméacie sa nachddzaji v prilohach - vid Priloha L na
CD.
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A: Static Structural

Mormal Stress 3
Type: Marmal Stress (0 Axis - TopfBottorm AN SYS
Unit: MPa R17.2

Global Coordinate Systern Academic
Tirme; 1
18.5.2017 15:37

226,51 Max

100,00 {rrrm)
50,00

Obr. 7.7: Detail normalového napétie v prednom stole

7.2 Zadny stol

Po vytvoreni 3D modelu v programe CreoParametric sa podobne ako u predného stola vy-
exportoval tento model to siboru STEP ako objemové telesi. Tak ako u predného stola, boli
odstranené prvky, ktoré nie st podstatné z hladiska riesenia daného problému ako skrutky,
podlozky, kolesa, vrchnd guma, vsetky zaslepky. Kedze sa v geometrii nachddzali vacsinou
uzavreté stvorcové profily, ktorych hriibka bola v porovnani s ostatnymi rozmermi zanedba-
telnd, z objemovych prvkov boli vytvorené skrupiny s pridelenou hriibkou plochy pomocou
prikazu MIDSURFACE. Prvky pre trapézova skrutku, maticu a platnu pre trapézovovi
skrutku sa nemenili, takze tieto diely sa modeluju ako objemové.

Dalej bola, ako v prvom pripade, vytvorené siet. Velkost siete bola riadend taktiez
funkciou Body Sizing s elementom 12 mm pre skrupinové prvky. V spodnej casti profilu,
kde sa nachadzala diera bola sief zjemnend funkciou Fdge Sizing s velkostou 2 mm. Taktiez
bolo zistené, ze pripadné dalsie zjemnenie siete nemalo vyznam na hodnoty napéti. Detail
siete je na Obr.7.8. Dalsie snimky siete je mozné vidiet v prilohach - vid Priloha M na CD.
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Obr. 7.8: Detail siete zadného stola

Nésledne boli definované zadnému stolu okrajové podmienky. Tie st zobrazené na Obr.

tkych troch sme-

7.9. Okrajova podmienka DISPLACEMENT A zamedzuje posuvy vo vse

roch. Tato podmienka je predpisand na vsSetkych nohéch.
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A: Static Structural
Static Structural
Tirme; -1, 2e-002 3
17.5.2017 12:42

[A] Displacement 2
[BY Force:a4220 b

0,00 100,00 {rarm)
I
350,00

Obr. 7.9: Vazbové a silové okrajové podmienky zadného stola.

Na Obr. 7.10 je vykreslend celkova deformacia zadného stola. Tato deformécia je pri-
méarne v osi Y v absolitnom siradnicovom systéme. Ak je vyuzity Saint Venantov princip,
ktory hovori, Ze nemozno brat do uvahy lokdlne miesto zatazenia, najvicsia deformécia
ramu je v mieste ukotvenia matice o pevny ram zadného stola. Deformécia v tomto mieste
je 0,35 mm. Posuv pohyblivej Casti sa neuvazuje ako deformécia.
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A: Static Structural
Tatal Defarrmatian
Type: Total Deformation
Init: mim
Tirne: 1
17.5.2017 12:44

1.3057 Max

I L1924

Loanl

— 096733

— 0,85454

— 0741746

— 0,628497
051618

. 0,4034

— 0,29061

— 0,17782

007941

0,033207

0026603
0 Min

0,00 100,00 {rarm)
L I
350,00

Obr. 7.10: Deforméacia zadného stolu

DalSou ¢astou pevnostného rieSenia je vypocet norméalového napitia v smere osi Z,
pretoze zatazujuca sila pésobi v smere Y a maximalny tc¢inok ohybového momentu je okolo
osi X vid Obr. 7.11. Ak plati Saint Venantov princip, maximélne napétie je v oblasti diery v
rame kadial prechadza trapézova skrutka. Maximalne napétie v tomto mieste je 84,12 M Pa
vid Obr. 7.12.
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A: Static Structural
Mormal Stress
Type: Marmal Stress (L Axisy - Top/Botto
Unit: MPa

Global Coordinate Systern
Time: 1

L7.5.2017 12:46

138,99 Max
102,79
66,58
30,374
-5,8318
-42,038
-78,244
-114,45
-150,66

- 186,86
-223,07
-259,27
-295,48
-310,85 Min

0,00 800,00 {rrrm)
L I
400,00

Obr. 7.11: Normalové napétie zadného stola

Ostatné vykreslené napétia a deformécie sa nachadzaju v prilohach - vid Priloha M na
CD.
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A: Static Structural
Marmal Stress 2

Type: Marmal Stress(Z 8xis) - TopfBottom =

nit: MPa

Global Coordinate Systern

Tirne: 1
17.5.2017 12:53

84,115 Max
67,428
53,588
39,744
75,902

12,06
-1,78246
-15,625

-29 467
-43,309
67,151
-70,993
-84.835
-98,677
-112,52 Min

4

Obr. 7.12: Normalové napétie v mieste diery
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Kapitola 8

Porovnanie vysledkov numerického
a analytického riesenia

V Tab. 8.1 je porovnanie vysledkov rieSenia maximéalneho napétia v ohybe pomocou analy-
tického a numerického pristupu. V prednom stole sa nachédzali 3 kritické miesta. Néasledne
v zadnom stole bolo kritické miesto v hornom profile ramu s dierou. Isté odchylky st sposo-
bené tym, ze v analytickom pristupe sa dané lohy riesili ako prutové telesa. V numerickom
rieseni bolo vSsak ukazané, ze vypocet sa previdzal pre skrupiny.

Obr. 8.1: Oznacenie kritickych miest predného a zadného stola

|| Analyticky pristup | Numericky pristup

Stol ¢. 1 - miesto A 32 MPa 37 MPa
Stol ¢. 2 - miesto B 146,2 MPa 132,59 MPa
Stol ¢. 2 - miesto C 174,7 MPa Pozn. 1
Zadny stol - miesto D 84 MPa 84,12 MPa

Tabulka 8.1: Normélové napétia v roznych miestach
Pozn. 1: pri zjemnent siete sa napdtie neustdle zvysuje
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Odchylka v mieste C nie je definovana pretoze, v numerickom rieseni nebolo mozné urcit
skuto¢né normélové napatie v tomto mieste. Nachddza sa tu lokalny ostry prechod medzi
telesami a to znamenad, ze pri zjemneni siete by hodnota napétia siahala do nekonecna.

Rozdiel analytického a numerického pristupu mieste A bol 13,51%. Tato odchylka je
sposobena vzajomnym ovplyviiovanim posuvov Stolu ¢.1 a Stolu €¢.2, ¢o nie je zahrnuté
v analytickom pristupe. Kedze numericky vypocet bol prevadzany linearne, prendsala sa
aj sila v smere strednice zo Stola ¢.2 do Stola ¢.1. Dalej moze byt odchylka sposobena
rozdielnou drovnou vypocétovych modelov pouzitych v MKP a analytickom pristupe.

V Stole ¢.2 odchylka v mieste B (diera) analytického a numerického riesenia bola 9,31%.
Aj v tomto pripade plati, ze napétie v numerickom vypocte bolo ovplyvnené vzajomnymi
posuvmi Stola ¢.2 a Stola ¢.1.

V zadnom stole v najkritickejSom mieste D bola odchylka len 0,14%.
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Kapitola 9

Skutocné prevedenie a umiestnenie
do vyrobnej haly KrassMaffei

Na Obr. 9.1 a na Obr. 9.2 je mozno vidiet redlne prevedenie pripravku pripraveného na
zaradenie do montaze. V stcasnej dobe je tento pripravok v plnej previadzke a vyuzivany
pre montaz linedrneho vedenia uzatvaracej jednotky vstrekolisu.

Obr. 9.1: Predny stol v skuto¢nom prevedeni

Dalsie snimky je mozné vidiet v prilohéch - vid Priloha N na CD.
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Obr. 9.2: Zadny stol v skutoénom prevedeni
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Kapitola 10

Z.aver

Cielom prace bolo navrhntt montazny pripravok na staciondrnu montéz linedrneho vede-
nia uzatvaracej jednotky vstrekolisu, vytvorenie vykresovej dokumentécie tohto pripravku
a nasledne vykonat pevnostny vypocet. Na zédklade poznatkov z reserse boli vytvorené dva
vypoctové modely pevnostnej kontroly. Vypocet bol rieseny pomocou metédy konecnych
prvkov, ale aj analyticky. Dovodom kontroly bola bezpecnost pracovnikov pri montézi li-
nearneho vedenia. To znamend, Ze pripadné kritické napétia museli byt pod medzou klzu s
dostatocnou bezpecnostou.

Vypocet pevnostnej kontroly bol primarne stanoveny na namahanie ohybom. Cely prip-
ravok sa konstrukéne rozdelil na predny a zadny stol. Najkritickejsie miesto v prednom stole
bolo miesto zvaru a prvej diery od tohto zvaru v Stole ¢.2, kde za mensi profil zastval do
vacsieho. Najkritickejsim miestom v zadnom stole bola diera pre trapézovia skrutku.

Na zaver sa zhodnotili vypocty analytického aj numerického riesenia. Celkové odchylky
medzi analytickym a numerickym vypoctom v kritickom mieste v prednom stole sa lisili pod
10%. Avsak hodnoty napétia boli stale mensie ako medza pruznosti. Dovodom bol vzdjomny
vplyv posuvov Stola ¢. 1 a Stola ¢. 2., ktory sa v analytickom pristupe neuvazoval. Odchylka
rieSenia analytického a numerického vypoctu v najkritickejSom mieste zadného stola sa lisila
len o 0,14%.

Tato téma a ciel prace ma svoje odovodnenie, kedze tato praca bola zadand priamo z
praxe a zaroven sa tento montazny pripravok umiestnil aj priamo do vyroby.
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Zoznam skratiek

Symbol Rozmer Velicina

M Pa Youngov modul pruznosti
g

M Pa] napétie

-] pomerné pretvorenie

-] exponent

-] Poissonova konstanta
2] obsah plochy prierezu
] priemer

] posuv

4 kvadraticky moment prierezu k danej osi
m]  moment k danej osi

m]  ohybovy moment

M Pa] extrémne napétie

3 prierezovy modul

] vyska profilu od osi

J] energia napétosti

N] kriticka sila vzperu

Q@gwgggﬁéﬁamt:gmmm
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sucinitel koncentracie napéatia
M Pa] normélové napétie

mm] posuv

mm)| posuv

-] plo$né pretvorenie

M Pal Smykové napatie

objemové zatazenie

Q
3

M Pal modul pruznosti v $myku
-] rieSend oblast
M Pal plosné zatazenie

HQO V2 8 <

3

J] celkova potencionalna energia
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M Pa] materidlova konstanta pre materidly, kde neplati Hookov zdkon
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]

-] bezpecnost vzhladom k medznému stavu pruznosti
] bezpecnost Vzhl’adonélk strate vzpernej stability



Skratka vyznam

MKP metoda koneénych prvkov
VVU vysledné vnitorné ucinky
KM KraussMaffei
MS Medzny stav

STEP forméat, ktory podporuju takmer vsetky CAD softvéry dokonca Ansys,...
tzv. takzvany

X matica neznamych

K matica tuhosti

f matica zovseobenenych vonkajsich sil
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Prilohy
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Obsah prilozeného pamiatového
média

Priloha A
Priloha B
Priloha C
Priloha D
Priloha E
Priloha F
Priloha G
Priloha H
Priloha I

Priloha J

Priloha K
Priloha L
Priloha M
Priloha N

Variabilna sirka prvej varianty predného stola

Variabilna sirka druhej varianty predného stola

Kompletnéd vykresova dokumentacia druhej varianty predného stola
Variabilna vyska zadného stola

Kompletna vykresova dokumentacia zadného stola

Vypocet integralov Stola ¢. 1

Vykreslenie VVU Stola ¢ 1 pomocou aplikicie ForceEffect
Vypocet integralu Stola ¢. 2

Vykreslenie VVU Stola ¢ 2 pomocou aplikicie ForceEffect
Vypocet integrélov zadného stola

Vykreslenie VVU zadného stola pomocou aplikicie ForceEffect
Vykreslenie grafického riesenia predného stola v softvéri ANSYS
Vykreslenie grafického riesenia predného stola v softvéri ANSYS
Skutoc¢né prevedenie montazneho pripravku vo firme KraussMaffei
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