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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera vytvorenim vypoc¢tového modelu a riesi deformacne
napét'ova analyzu prvku stahovacieho mechanizmu okna osobného automobilu. Hlavnym
cielom prace je urCenie rozloZenia napdtia a z neho vyplyvajiceho kritického miesta na
prvku. Analyza bola realizovana v kone¢noprvkovom systéme ANSYS. Na zaklade
vysledkov deformacéne napédtovej analyzy sa uskutocnila tvarova uprava prvku, ktora
viedla k vyraznému znizeniu maximalnej hodnoty redukovaného napétia. Tvarova tprava
by viedla k prediZeniu prevadzkovej doby stahovacieho prvku.

Summary

The bachelor thesis deals with creation of computational model and solves Stress-
strain analysis of a car window clamping mechanism element. The main focus of thesis is
to locate a critical area of part and find out the distribution of stress is this area. FEA
system ANSYS was used for this analysis. The shape optimization based on results of
FEA was successful. The equivalent stress was significantly lowered. It would be able to
increase the operating time of clamping element.
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stahovaci mechanizmus, deformacne napédtova analyza, MKP, ANSYS
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1  Uvod

Osobny automobil je neodmyslitenou sucastou dnesnej doby. Myslienka Zivota
bez neho je pre mnohych l'udi nepredstavitelna, pretoze si pomocou neho napriklad
zarabaju na zivobytie alebo ho pouzivaji na dochddzanie do zamestnania, ¢i do skoly.
Preto sa snazime si jazdu v iom €o najviac ul'ahCovat’ a sprijemnovat.

Jednou u najviac pouzivanych funkcii pocas jazdy je nepochybne otvaranie
a zatvaranie bo¢nych okien. To primarne umoznuje regulaciu teploty v aute. Spravnu
funkciu mechanizmu stahovania okien povazujeme za samozrejmost, pretoze je apriori
vnimand ako malic¢kost’. V skuto¢nosti tomu tak nie je. Prave porucha spominaného
mechanizmu je velmi ¢astym dévodom na navstevu autoservisu, preto sa predkladana
praca zaobera deformacne napdtovou analyzou najslabSiecho prvku stahovacieho
mechanizmu.

V tvodnych kapitolach st formulované ciele, ktoré¢ ma tato praca dosiahnut’
a reSerSna Studia popisujuca funkciu stahovacieho mechanizmu a typy plastovych prvkov
v nich obsiahnutych. Dalej sa praca zameriava na vytvorenie vypoétového modelu pre
MKP analyzu a zobrazuje v nej dosiahnuté vysledky. Na zaklade tychto vysledkov bola
realizovana vlastna tvarova tprava prvku.

2 Problémova situacia

Pocas jazdy v osobnom automobile je ¢astym tikonom manipulacia s boénymi
oknami. Slazi hlavne na regulaciu teploty v automobile, atym zvySuje komfort
cestujucich. Funkcia stahovania okien sa vSak obcas stane nefunkcnou. Pri¢in poruchy
moze byt niekol’ko, napr. nefunkény elektromotor, ktory sluzi na pohon okna, zaseknutie
okna vo vodiacich drazkach z dévodu necistdt, alebo lom plastového prvku mechanizmu,
ktory pohyb okna ovlada.

3 Formulacia problému

Predkladand praca sa zaobera poruchou, ktord sa javi ako najastejSia, a to
dosiahnutie medzného stavu lomu plastového prvku mechanizmu.

4 (Ciele rieSenia

Na zéklade predchadzajiceho popisu a zadania bakalarskej prace su ciele
formulované nasledovne:

Realizovat deformacne napédtovli analyzu prvku stahovacieho mechanizmu
automobilu Skoda Fabia s cielom odhalit’ kritické miesto pouzitim metddy koneénych
prvkov. Na zdklade dosiahnutych vysledkov navrhnat tvarovli tpravu plastového
segmentu.
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5 ResSersna studia

5.1 Popis funkcie stahovacieho mechanizmu

Pre vysvetlenie funkcie je nutné najskér zaviest pomenovanie pre jednotlivé
prvky mechanizmu. Nazvy komponentov a ich zobrazenie je na Obrazku 5.1.

drZiak okna
kocka ~—

vodiaca lyZina
ocelové lano
elektromotor
pruZina
kladka

5 SKODA-DILY.z
. ‘ ) /

7/ /
on-~uine GoCrod
Obrazok 5.1 — Nazvy komponentov stahovacieho mechanizmu

Pohon celého mechanizmu je zabezpeceny elektromotorom, ktory reaguje na
spinac, ktory je umiestneny v dverach automobilu. Stla¢enie spinaca, alebo naopak jeho
zatiahnutie reguluje zmysel otacania elektromotoru. Podl'a zmyslu otacania sa okno
automobilu pohybuje nahor alebo nadol. Hlavnym spojovacim prvkom celého
mechanizmu st ocelové land asu dvojakého typu. Jeden typ spaja elektromotor a
s kockou cez kladku, druhy spaja dve kocky navzajom. Na koncoch lan st malé ocel'ové
valceky, ktoré su zasadené do vybraniach v kocke. T4 ,,jazdi* vo vodiacich lyZindch, ktoré
nie su vObec mazané. Pri vystupoch z elektromotoru st ocelové pruziny, ktorych
stlaenie sposobuje predpétie v celom systéme. Vd’aka tomuto predpitiu su ocel'ové lana
stale napnuté a chod okna je plynuly. Dalej su v kockdch zasunuté drziaky okna. Tieto
komponenty realizuji spojenie okna s mechanizmom.

Predchadzajuci popis funkcie plati pre vozidlo Skoda Fabia. Ini vyrobcovia
automobilov pouzivaji mechanizmy na podobnom principe, ktoré sa vSak od seba liSia
tvarom, umiestnenim alebo po¢tom komponentov, ako je vidiet’ na Obrazku 5.2. Jedna sa
0 stahovaci mechanizmus z vozidla BMW X3. Je vidno, Ze oproti vys§ie opisanému
mechanizmu nema drZiaky okna, to znamena, Ze okno je zasunuté priamo v kocke. Dal§im
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rozdielom je, ze cely mechanizmus sa pomocou skrutiek pripdja cez vodiace lyZiny
priamo do tela dveri automobilu, nie je teda pevne spojeny s plechovym podkladom. Tato
skuto¢nost’ zjednodusuje vymenu mechanizmu v pripade poruchy.

Obrdzok 5.2 — Stahovaci mechanizmus vozidla BMW X3

5.2 Tvary plastového prvku

Tvar plastového prvku- kocky je dany jej funkciou. Zakladné tvarové Casti a ich
oznacenia v Obrazku 5.3 st:

e drazka pre vodiacu lyzinu (A)
e vybrania pre val¢eky ocel'ového lana (B)
e plocha pre dosadnutie okna (C)

Prvok, ktory bola predmetom analyzy obsahoval eSte tvarovu Cast’, kde sa zasuva ocel'ovy
plech (D), ktory drzi sklo.
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Obrdzok 5.3 — Tvarové casti kocky.
A - drdzka pre vodiacu lyZinu, B - vybrania pre valceky ocelového lana, C - plocha pre
dosadnutie okna, D - otvor pre zasunutie plechu

Na Obrazku 5.4. su zobrazené kocky vybranych modelov vozidiel. Kocka
z vozidla Volkswagen Golf sa z vyobrazenych najviac podoba analyzovanému prvku.
Zostavajuce tri sa od neho lisia hlavne tym, Ze neobsahuju otvor pre drziak okna, takze
okno je priamo zasunuté do tvarovanych drazok v kocke.

a) Audi A4 (6)

¢) Volkswagen Golf (7) d) Ford Focus (8)

Obrazok 5.4 — Tvar kocky vozidiel vybranych znaciek.
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6 Analyza typu problému

Problém ma charakter priamej ulohy, kedy st zndme vstupné veli€iny a na zaklade
nich su vyjadrené veliCiny vystupné.

7 Vypoctové modelovanie

7.1 Systém veli€in pre rieSenie problému
Systém veliCin obsahuje tieto podstatné prvky:
e vlastnosti objektu — geometria, material
e posobenie na objekt — silové pdsobenie pruzin, ocelovych lan, kontakty

medzi sucastami, gravitacné zrychlenie
e chovanie objektu — deformécia, napétost’

7.2 Zaistenie vstupnych udajov

7.2.1 Tiazova sila

Najviacsi vplyv na tiaZzovua silu, ktord posobi na skimanu komponentu mé okno.
Prispevky ostatnych stcasti do tiaZzovej sily boli zanedbané , pretoze ich vlastna bola pre
analyzu nepodstatna

Hodnota sily sa vypocitala podl'a vzt'ahu (1, str. 360 ):

Fs=m-a;=32kg-981m-s?=31392N (7.1)

7.2.2 Predpitie pruzin
Predpitie pruZin spolu stiazovou silou okna a tlakom lan tvoria zakladné
vonkajsie silové posobenie na stistavu. Hodnota sily predpétia sa ur¢i podla vzt'ahu pre
zname stlacenie pruziny (2, str. 210)
Fp=k-x [N] (7.2)

Stlacenie pruZiny je zndma veli¢ina, ktord bola zmerana priamo na mechanizme.
Tuhost pruziny vSak bolo potreba urcit' experimentalne pomocou znamej hmotnosti,
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ktorou bola zataZena. PruZina sa pod posobiacim zdvazim skratila o hodnotu, zmeranu

posuvnym meradlom.

Platia nasledujuce vztahy:

k= [N-m™] (7.3)
FO =MmMy- ag [N] (74)
Vstupné hodnoty a vypocitané hodnoty su uvedené v Tabul'ke 7.1.
Veli¢ina Oznic.eme Jednotka | Hodnota
veliciny

Gravitacné zrychlenie ag [m-s7] 9,81
Experimentalna hmotnost Mo [ka] 15
Experimentalne stlacenie pruziny Xo [m] 0,0095
Experimentalna sila Fo [N] 14,715
Stlacenie pruziny merané na mechanizme X [m] 0,0249
Tuhost pruziny k [N'-m™] 1549,26
Sila predpdtia pruziny Fo [N] 38,57

Tabulka 7.1 — Vstupné a vypocitané hodnoty pre predpdtie pruzin

7.2.3 Tlak ocel'ového lana

Kontakt medzi skimanym elementom a ocelovym lanom je realizovany
prostrednictvom ocelovych valcekov, ktoré su pevne spojené s lanom. Tieto valceky
tlacia na element silou, ktorl land prenasaja. Jej hodnota je dand suctom tiaZovej sily

okna a silou predpétia pruzin.

F,=F;+Fp =31,392N + 38,57 N = 69,96 N

(7.5)

Vysledna hodnota tlaku sa spocita podla vztahu (3, str. 101). Hodnoty sil F; su

dosadené vypoctu v podkapitole 7.2.5

Analvyza pokojového stavu:

Hodnota je rovnaka pre 'avu aj pravu drazku:

_FL _
b=7 ~ 7,53mm

= 9,29 MPa

(7.6)
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Analvza rozjazdu stavu, zrychlenie trvajice 0.1s:

Lava drazka:

_ Frron _ 725N

Prot =~ T Tsamm 9,62 MPa (7.7)
Prava drazka:
Fipoi _ 6642N
ppo'l = IS) = 753 mm = 8,82 MPa (78)

Analvza rozjazdu stavu, zrychlenie trvajice 0,01s:

Lava drazka:

_ FLl'O,Ol _ 105,38N
Proo1 = —¢

=13,99 MPa  (7.9)

o 7,53 mm

Prava drazka:

_ Frpoo1 _ 3454N
Ppo,o1 = —

= 4,59 MPa (7.10)

- 7,53 mm

7.2.4 Dynamicka zlozka sily

Pre analyzu rozjazdu okna bolo nutné urcit’ dynamicku cast’ sily, ktorou posobia
lana na Kocku pri Starte elektromotora. Plati vzt'ah:

Fpb=m-a [N] (7.11)

Neznama hodnota zrychlenia okna je dana vlastnostami elektromotoru. Presnt
hodnotu by bolo nutné experimentdlne zmerat, na ¢o neboli k dispozicii potrebné
prostriedky. Preto bolo prijaté nasledujice zjednoduSenie:

Priebeh rychlosti okna do okamziku, kedy prestava na sustavu pdsobit’ zrychlenie
elektromotoru je povazovany za linearny. Cas, kedy zrychlenie prestava posobit’ patri
intervalu, ktory bol ur¢eny na zéklade pozorovania:

t €<0,01;0,1>s (7.12)

Veliciny, ktoré boli potrebné pre d’alSi vypocet si: draha, ktori okno prejde
z dolnej polohy do polohy hornej a ¢as, za kol’ko tuto drahu prekona. Draha bola zmerana
priamo na dverach osobného automobilu. Namerané hodnoty ¢asu su uvedené v Tabulke
7.2
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Cislo merania Namerz[lsliy cas L
1 4,23
2 4,09
3 4,15

Tabulka 7.2 — Namerané hodnoty ¢asu pre zdvih okna
Vysledna hodnota sa urci ako aritmeticky priemer z nameranych hodnot:

Y3ty 4,23+4,09+4,15
3

te = 4,156 s (7.13)
Rychlost’ po skonéeni pdsobenia zrychlenia sa ur¢i zo vzt'ahu (1, str. 60)

ds s 0,46 m —
=—==== =0,11m-s"1(6.1)
dt t; 4,156s

Uy

Lineéarna funkcia, ktora popisuje priebeh rychlosti ma funkény predpis na intervale
a) t, €<0;0,1>s

Vo =1,107-t,  [ms] (7.14)
b) t, €<0;0,01 >s
Voo1 = 11,07 t,  [ms™] (7.15)

Pre zrychlenie plati vztah (1, str. 61):

a=2 [m-s7] (7.16)

Funkéné predpisy vSetkych kinematickych veli¢in st zhrnuté v Tabul'ka 7.3

Velic¢ina Jednotka | Funkény prepis na intervale

t, €<0;0,1>s | t, €<0;0,01>s
Dradha okna [m] Sop = 0,55 t,* So,01 = 5,53 " tg*
Rychlost [msT] vo1 = 1,107 - t, Voor = 11,07 - t,
Zrychlenie [m-s?] ag, = 1,107 apo1 = 11,07

Tabulka 7.3 — Funkcné predpisy kinematickych velicin
Vysledna hodnota dynamicke;j sily sa ur¢i dosadenim do vzt'ahu (7.11):
Fpo1 =32kg-1,107m-s 2> =354 N (7.17)

FDO,OI = 3,2 kg . 11,07 m:- 5_2 = 35,4‘2 N (718)
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7.2.5 Kontaktny tlak ocel'ového lana

Ocelové land vytvaraju kontaktny tlak v draZkach analyzovanej suciastky, ktory
nie je mozné zanedbat’. Silové pdosobenie jedného z dvojice lan a reakcia Kocky je na
Obrazku 7.1 Tieto sily maji rovnaka velkost, avSak rozny smer, pricom ich nositel’ky sa
pretinaju v jednom bode. Druhé lano posobi opaénym smerom ako prvé.

Obrazok 7.1 — Silové posobenie lana

Posunutim sil po nositel’kach je mozné ur¢it pomocou vektorového suctu ich
vyslednicu. Hl'adany kontaktny tlak je vytvarany prave zlozkou vyslednice, ktora je
rovnobeznd s normalou plochy drazky. Preto sa tato podkapitola zaobera urcenim
hodnoty norméalovej zlozky silovej vyslednice pdsobenia lana na Kocku.

Pre vypocet bola z dévodu vysSej presnosti zvolena grafickd metdda v programe
AutoCad. Z Obrazku 7.2 je zrejmé, ze velkost’ sily je:

Fy = 55,503 N (7.19)
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Obrazok 7.2 — Normdlova zlozka vyslednice: pokojovy stav.
F. — hodnota sily prendsanej lanom (kap. 6.2.3.), Fr — reakcia Kocky na zatazenie, F\ — silovd
vyslednica, Fy — normalova zlozka vyslednice.

Pre analyzu rozjazdu vsSak uz neplati, Ze zatazenie je symetrické, preto bolo treba
vyrieSit obe drazky. V ¢asovom okamihu tesne po zapnuti elektromotoru nastdva raz
a lava drazka (Obrazok 7.1) je namahand viac, ako pravd. Ku hodnote sily
prenasanej lanom sa v prvom pripade pripoc¢ita dynamicka zlozka Fp, v druhom pripade
sa odcita.

a) pre zrychlenie okna, trvajiice 0,1 s plati:

FLl'O,l = FL + FDO,l = 69,96 N + 3,54 N = 73,5 N (720)
Fipo1 = F, + Fpoy = 69,96 N — 3,54 N = 66,42 N (7.21)

b) pre zrychlenie okna, trvajuce 0,01 s plati:

FLl'O,Ol = FL + FDO,Ol = 69,96 N + 35,42 N = 105,38 N (722)

FLpO,Ol = FL + FDO,OI = 69,96 N — 35,4’2 N = 34,54 N (723)

Velkosti normalovych zloziek pre pripad a) su zrejmé z Obrazku 7.3
FN]'O,l == 58,31 N (724)

FNpO,l = 52,69 N (725)
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FLIJU.1

Obrazok 7.3 — Normdlova zlozka vyslednice: rozjazd so zrychlenim trvajucim 0, 1s.
Frr; — hodnota sily prendsanej lanom v lavej drazke, Fpry; — reakcia Kocky na zatazenie v lavej
drazke, Fyyy; — silovd vyslednica v lavej drazke, Fyy; — normalova zlozka vyslednice lavej drazky.
Fipo1 — hodnota sily prendasanej lanom v pravej drizke, Frpoy — reakcia Kocky na zatazZenie v pravej
drdzke, Fyyo 1 — silova vyslednica v pravej drazke, Fypo,1 — normalova zlozka vyslednice pravej drazky.

Velkosti normalovych zloziek pre pripad b) st zrejmé z Obrazku 7.4

Fyroo1 = 83,6 N (7.26)
FNpO,Ol = 27,4 N (727)
FL[O,(H =

Obrdzok 7.4 — Normadlova zlozka vyslednice: rozjazd so zrychlenim trvajucim 0,01s.
F1r0.01 — hodnota sily prendsanej lanom v lavej drdzke, Frpyo; — reakcia Kocky na zatazenie v lavej
drazke, Fypy,; — silova vyslednica v lavej drazke, Fyp g, — normdlova zlozka vyslednice lavej drazky.
Fipo,01 — hodnota sily prendSanej lanom v pravej drdzke, Fryo o1 — reakcia Kocky na zatazenie v pravej
drdzke, Fyg01 — silova vyslednica v pravej drdzke, Fyp o1 — normdlova zlozka vyslednice pravej drdzky.
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7.3 Tvorba parcialnych modelov

7.3.1 Model topologie

Prvok, ktory je predmetom analyzy sa nachddza vo dverach osobného automobilu,
ktoré sa pre vypoctové modelovanie musia rieSit’ zvlast, po Castiach. Preto sa Studia
zameriava len na stahovaci mechanizmus ovladania pohybu bo¢ného okna automobilu
(Obrazok 5.1).

7.3.2 Model dekompozicie

Analyzovany prvok je v stahovacom mechanizme obsiahnuty dvakrat. Silové
zatazenie oboch prvkov je totozné, preto bol predmetom analyzy iba jeden prvok a d’alSie
¢asti mechanizmu, ktoré su s nim v kontakte.

7.3.3 Model geometrie

Geometria elementu, ziskand meranim posuvnym meradlom zo zlomeného
originalu bola spracovana do 3D modelu v programe Autodesk Inventor. Dalej boli
vymodelované d’alSie prvky zostavy, a to nasledovne:

e cast'vodiacej lyZiny
o drziak skla
e cast okna

Rozmery sucasti boli volené sohladom na rozmery analyzovaného prvku.
Geometria drziaku skla bola zjednodusend. Dovodom bola skuto¢nost’, ze tato suciastka
nebola predmetom analyzy.

Vymodelovana zostava bola d’alej vyexportovana do programu ANSYS, kde sa
uskutocnili d’alSie Casti analyzy, popisané nizZsie.
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Obrazok 7.5 — Model geometrie zostavy: pohlad 1

Obrazok 7.6 — Model geometrie zostavy: pohlad 2
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Obrazok 7.7 — Model geometrie prvku

7.3.4 Model vlastnosti Struktury objektu

Pre vypocet bolo treba okrem typu materidlu poznat' aj zdkladné mechanické
charakteristiky. Bol uvazovany Hookovsky material — linearne pruzny a izotropny, ten je
definovany modulom pruznosti v tahu a Poissonovym pomerom.

ML T Poissonov pomer
Stdast’ Materisl v tahu E 0 B
[MPa]
Kocka PE 2900 0,38
Vodiaca lyzina Ocel 210000 0,30
Drziak okna Ocel 210000 0,30
Cast okna Ocel 210000 0,30

Tabulka 7.4 — Pouzité materidly a ich mechanické charakteristiky

Pre komponentu Cast okna bola zvolena ocel’. Dévodom tohto vyberu bol fakt, ze
bola pozadovana vysokd tuhost’ suciastky, ked’Ze nie je hlavnym premetom analyzy. Plni
funkciu kontaktného telesa a telesa pre aplikaciu okrajovych podmienok.
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7.3.5 Diskretizacia modelu geometrie

Obrazok 7.8 — Diskretizdacia modelu geometrie zostavy

Pre tvorbu konecnoprvkovej siete bol pouzity prvok SOLID186. Jedna sa
0 kvadraticky 3D prvok, ktory ma dvadsat’ uzlov s tromi stupiiami vol'nosti v kazdom
z nich- konkrétne sa jedna o posuvy v osovych smeroch. Prvok sa v analyze vyskytuje vo
vSetkych svojich modifikaciach.

Dals§im pouzitym prvkom bol MESH200. Je to prvok, ktory nevstupuje do
vypoc¢tu. Pouziva sa na predpripravenie kone¢noprvkovej siete. D4 sa kombinovat
s d’al§imi typmi prvkov a po vytvoreni siete na celom telese sa d4 zmazat’, pripadne moze
byt ponechany na mieste. Vo vypocte sa pouziva vyhradne jeho Stvoruholnikova
osemuzlova modifikacia (4).

Globalna velkost’ prvku bola zvolend jeden milimeter. Tato volba sa ukéazala byt
najlepSim kompromisom medzi kvalitnym tvarom prvku a celkovym mnozstvom prvkov
Vv celej analyze. Plochy, na ktoré boli aplikované okrajové podmienky a plochy, ktoré sa
pocas analyzy ukézali byt kli¢ové boli zdiskretizované prvkami, ktorych velkost sa
pohybovala od desiatok ku stovkam mikrometrov. Celkovy pocet prvkov takmer dosiahol
160 000.
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Obrazok 7.9 - Diskretizacia modelu geometrie Kocky

Kontakt medzi komponentmi
Kontakty vnasaju do numerického vypoctu zna¢nu nestabilitu, ¢o mdze mat’ za

nasledok problémy s konvergenciou ulohy. Pre analyzu vSak boli nutné. K ich
modelovaniu boli pouzité riadiaci prvok TARGET170 a prvok kontaktny CONTA174

Nastavenie kontaktov je zhrnuté v Tabulke 7.5.

. . Nastavenie chovania kontaktnej | Oznacenie v Obrazku
Kontaktna dvojica
plochy 7.10

Cast okna — Drziak Bonded (always) 3
okna

DrZiak okna — Kocka Standard b

SEBE _V.V sl Standard C
lyZina

Kocka — Cast okna Standard d

Tabulka 7.5 - Kontakty medzi komponentmi

Na Obrazku 7.10 st zobrazené jednotlivé kontaktné dvojice sucasti.
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a) Ccast okna — drZiak okna

b) drZiak okna - kocka

Obrazok 7.10 — Kontaktné dvojice
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c) kocka - vodiaca lyZina

d) kocka — cast okna

Obrazok 7.10 — Kontaktné dvojice

7.3.6 Model okrajovych podmienok

Kazda konecnoprvkova analyza musi mat’ predpisané okrajové podmienky, ktoré
ulohu definuju v priestore.

Uzlom hornej a dolnej plochy komponenty Vodiaca lyzina uzlom hornej plochy
suciastky Cast skla boli zamedzené posuvy vo vietkych smeroch.
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Obrazok 7.11 — Model okrajovych podmienok.

7.3.7 Model zat’azenia
7.3.7.1 Posobisko tlaku

Vo oboch vybraniach v Kocke boli vytvorené plochy, ktoré odpovedaju velkosti
podstavy ocelovych valcekov. Do tychto ploch bol predpisany tlak pre dany vypocet
podla kapitoly 7.2.3, ktory posobi smerom do telesa. Bolo uvazované rovnomerné
rozlozenie kontaktného tlaku od valéekov. Doévodom zjednoduSenia st malé rozmery
kontaktnych ploch. Jedna z ploch je zobrazena na Obrazku 7.12.

Obrazok 7.12 — Pésobisko tlaku.
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7.3.7.2 Posobisko sily

Kontaktny tlak ocel'ovych lan na Kocku bol modelovany silou, ktorou st lana
tlacené na kocku. Hodnota tejto sily, rozloZzend zloziek bola zadana do jednotlivych uzlov
na Ciare v drazke, kadial’ st lana vedené (Obrazok 7.13)

Hodnoty sily pre jednotlivé vypocty boli spocitané z normalovych zloziek
vyslednice posobiacich sil (kap. 7.2.5), ktoré boli podelené poctom uzlov. Ten bol
v kazdom pripade 16.

Obrazok 7.13 — Posobisko sily.
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8 Realizacia algoritmu vypoctového modelovania

Numericky vypocet obsahuje vyrazni nelinearitu, ktora je spdOsobena
pritomnost'ou kontaktnych elementov. Tato skutonost mé za nasledok nestabilitu
rieSenia. Preto bolo zvoleny dostatoény pocet substepov.

Dalej bol skiimany vplyv uvazovania malych, & velkych deformacii. Ten sa
ukézal byt’ zanedbatelny, ako je vidiet' na Obrazku 8.1. Na zaklade tejto skutocnosti boli
vsetky d’alSie vypocty spustané s uvazovanim malych deformacii, a to z dovodu kratSieho
vypoctového Casu.

Riesi¢ rovnic bol zvoleny Pre- Condition CG s dostato¢nou presnostou. Rozdiel
pri pouziti Standardného rieSica bol opét’ zanedbatel'ny. Touto vol'bou bol cely vypocet
podstatne urychleny. Vypoctovy Cas sa pohyboval v rddoch niekol’kych hodin na zostave
tvorenej Stvorjadrovym procesorom s frekvenciu 2,8 GHz a operaénou pamitou 8 GB
RAM pod licenciou ANSYS Academic Research.

a)
o ——
=.022743 —.011781 ~.819E-03 ~010143 .021104
022743 _ o17262 T 078 _ooez  TBIED pogesr V1M grseas (P21 gagses

)4

X

— — | — |
— - - A— —— oTE
022614 _ 117104 T-011034 _ opraa ToE3 oagze 0032 isgrs 921300 hp6705

Obrazok 8.1 —Vplyv malych a velkych deformdcii: posuv v smere osy X.
a) malé deformacie, b) velké deformdcie. [mm]
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9 Prezentacia a analyza vysledkov vypoctového
modelovania

K zobrazeni vysledkov boli pouzité osové posuvy vo vsetkych smeroch, vSetky
hlavné napitia a redukované napétie podl'a podmienky HMH.

9.1 Analyza pokojového stavu

Ako prvé bolo treba overit’ spravnost’ vypoctu. T je mozno vidiet’ na zobrazeni
osovych posuvov celej zostavy.

-.021929 -.010938 544F-04 .011046 .022038 -.010276 -.00203 .006216 .014462 .022707

-.016433 -.005442 ° 00555 .016542 027524 —-.006153 002093 .010339 018584

,.1( uz

-.007895 —.004609 -.001323 001963 .005249 008535 .011822 015108 .018394 02168

Obrazok 9.1 — Osové posuvy zostavy: pokojovy stav [mm]

Hodnoty jednotlivych posuvov sa pohybuji v radoch stotin milimetra, preto su
povazované za zanedbatel'né.
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Rozlozenie napdtia je vykresl'ované na komponente Kocke, ako na kI'icovom prvku
analyzy. Zo zobrazenia redukovaného napitia podla podmienky HMH je mozné
lokalizovat’ kritické miesto na vypoctovom modeli kocky (Obrazok 9.2) a porovnat’ so
skuto¢nou rozlomenou kockou. Jedna sa miesto styku komponentov DrZiak skla a Kocka
V oblasti posobenia zatazovacieho tlaku ocelovych val¢ekov. V tomto mieste je ostra
hrana, ktord pdsobi ako koncentrator napétia, ¢im zvysuje hodnotu napitia nominalneho.

L
.163E-04 _ _  _ 6.08888 _ ___ 12.1777 T 18.2666 . 24.3555
3.04445 9.13331 15.2222 21.311 27.3999

Obrdzok 9.2 — Kritické miesto a redukované napiitie : pokojovy stav [MPa]

Obrazok 9.3 — Skutocna rozlomena kocka s vyznacenym kritickym miestom
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S1 s3

~17.2973 ~7.93153 1.43422 10.8 20.1657
5 12,6144 -3.24866 " C 6.11709 15.4828 24.8486 N—

-10.9018
-7.69443

—4.48705 1.27 1.927713

-17.3166
20.524 -14.1092 27966 5.13512

Obrdzok 9.4 — Prvé a tretie hlavné napdtie: pokojovy stav. [MPa]

Hodnoty napétia v kritickom mieste st zhrnuté v Tabul'ke 9.1 Je vidno, ze vSetky
hodnoty napiéti st niz$ie, ako je medza sklzu materialu, ktora ma hodnotu 39,8 MPa (5).

Velic¢ina Oznacenie veli¢iny | Jednotka Hodnota
Prvé hlavné napdtie S1 [MPa] 24,85
Tretie hlavné napdtie S3 [MPa] 5,14
Redukované napdtie podla HMH EQV [MPa] 27,40

Tabulka 9.1 — Hodnoty napdtia v Kritickom mieste: pokojovy stav.

Koeficient bezpecnosti vo¢i medznému stavu pruznosti sa spocita podla vzt'ahu
(3, str. 161):

ky = 2 =28 — 145 (9.1)

Ored 274

Hodnota bezpe€nosti je vysSia ako jedna, to znamena, Ze v komponente
nevznikaju plastické deformacie.
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9.2 Analyza rozjazdu so zrychlenim trvajucim 0,1 s

Na Obrazku 9.5 su zobrazené posuvy v osovych smeroch analyzy tesne po
rozjazde. Ich hodnoty st opét’ vel'mi malé.

;‘X Uy
[ S —— |
-.026038 -.015082 -.004126 .00683 .017786 -.009738 -.001719 .0063 .014319 .022338

-.02056 -.009604 001352 .012308 023264 -.005729 00229 .010309 .018328 026347

.»'lx uz
| S —— |
-.00688 -.001154 .004572 .010298 .016024

-.004017 .001709 .007435 .013161 .018887
Obrdzok 9.5 — Osové posuvy zostavy: rozjazd 0,1s [mm]
Rozlozenie napitia je rovnaké, ako v predchadzajucom vypocdte, to znamena, ze je

rovnaké aj kritické miesto. Graficky je rozlozenie zobrazené na Obrazku 9.6 a hodnoty
napéti su zhrnuté v Tabulke 9.2.

Veli¢ina Oznacenie veli¢iny | Jednotka Hodnota
Prvé hlavné napditie S1 [MPa] 26,99
Tretie hlavné napdtie S3 [MPa] 5,87
Redukované napdtie podla HMH EQV [MPa] 31,79

Tabulka 9.2 — Hodnoty napditia v Kritickom mieste: rozjazd 0,1s.
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~17.9697

Vsetky hodnoty napéti st opét’ nizSie ako je medza sklzu materialu. Koeficient
bezpecnosti voci MSP:

Tk — 228 _ 75 (9.2)

fpn s = —2k  — =
k0,1 O'redo,l 31,79

Jeho hodnota je vyssia ako jedna a v komponente plastické deformacie nevznikna.

S— — ——
z —7.9794 2.01092 12.0012 21.9916 1423 =17.940 =W YT 2.4653
-12.9746 -2.98424 © 7.00609 U0 16.9964 26.9867 128 praars PR g sang T O ey R3990 paney 249998 ouppepy

Obrdzok 9.6 — Prvé, tretie hlavné napiitie a redukované napdtie: rozjazd 0,1s [MPa]
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9.3 Analyza rozjazdu so zrychlenim trvajucim 0,01 s

Na Obrazku 9.7 su zobrazené posuvy v osovych smeroch analyzy tesne po
rozjazde. Ich hodnoty st opét’ vel'mi malé.

‘x UX i\X Uy
| I— L Beemme - I—
—.DB1565 -.04613 020695 ~.01526 -1758-03 -.016045 .005034 .005978 .01699 028002

—.052847 —.038412 —.022977 —.007543 007892 .010539 L472E-03 .011484 .022496 .033508

- SSaa— ]
-.008522 —.828E-04 .008363 .016809 .025255
-.004306 .00414 B .012586 .021032 > 029478

Obrazok 9.7 — Osové posuvy zostavy: rozjazd 0,01 [mm]

RozloZzenie napitia je rovnaké, ako v predchadzajicom vypocte, to znamena, Ze je
rovnaké aj kritické miesto. Graficky je rozloZenie zobrazené na Obrazku 9.7 a hodnoty
napati st zhrnuté v Tabulke 9.3.

Veli¢ina Oznacenie veli¢iny | Jednotka Hodnota
Prvé hlavné napditie S1 [MPa] 71,17
Tretie hlavné napdtie S3 [MPa] 14,38
Redukované napdtie podla HMH EQV [MPa] 82,05

Tabulka 9.3 — Hodnoty napdtia v Kritickom mieste: rozjazd 0,01s.
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Hodnota redukovaného napitia je vysSia ako medza pevnosti materialu, ktora je
65 MPa. To znamena, u kocky d6jde k lomu.

AT
£
sy

7

S1

—
7204 -
-14.9551

60.4024 ~42.4268 789
49.637 Y 91,1678 424268 6 1148 3.4909 10.8669

-4.5549

54.7024

2.9365
63.8194 82.0536

Obrazok 9.8 — Prvé, tretie hlavné napdtie a redukované napiitie, rozjazd 0,01s [MPa]
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10 Tvarova Uprava

Kritickym miestom je ostra hrana v oblasti styku kocky a drziaku okna. Bola
navrhnutd tvarova uprava, ktora tito hranu odstranila. Po celej dizke kocky boli
vytvorené kruhové diery o priemere 0,5 mm. Dovodom bol fakt, ze diera ma mensi
vrubovy Ucinok ako ostrd hrana. VSetky Casti analyzy boli totozné, ako pri telese bez
upravy, okrem modelu geometrie a Z neho vyplyvajicej diskretizacie modelu geometrie.

10.1. Model geometrie tvarovej apravy

Na Obrazku 10.1 je zobrazeny model geometrie kocky a kritického miesta (Obrazok
9.2) pred a po tvarovej Gprave.

B a) ’ N b) ’

Obrdazok 10.1 — Model geometrie upravy kocky a) pred ipravou — pohlad zdola, b) po uprave —
pohlad zdola. Kritické miesto c) pred upravou, d) po uprave
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10.2 Diskretizacia modelu geometrie tvarovej Gpravy

V modeli geometrie kocky bol vytvoreny podobjem, ktory obsahoval kritické
miesto. Dovodom jeho vytvorenia bolo ziskanie pravidelnej siete v okoli kritického
miesta. Vsetky d’alSie Casti diskretizacie boli rovnaké, ako v pripade analyzy bez tvarovej
upravy.

Obrazok 10.2 — Diskretizacia modelu geometrie v okoli kritického miesta

10.3 Prezentacia a analyza vysledkov vypoctového modelovania
tvarovej Upravy

10.3.1 Analyza pokojového stavu

Na zobrazeni osovych posuvov vo vsetkych smeroch na Obrazku 10.3. je opét vidno
spravnost’ vypoctu. Z dovodu malych hodnét su tieto posuvy zanedbateI'né.

022743 11781 19 [i] 4 21104
=.022743 ~.01178 —.819E-03 ~010143 .021104
017262 .0063 PV o062 U 015623 026585
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-.011185 -.003776 003633 _011042 018452
> 007281 02" 713804 = 007338 014747 V0% 022156

Obrdzok 10.3 — Osové posuvy zostavy- tvarova uprava: pokojovy stav [mm]

Rozlozenie napidtia rovnaké ako v predchadzajiacich vypoctoch, okrem okolia
kritického miesta a je na Obrazku 10.4 vykreslované na podobjeme, vytvorenom za
tymto ucelom. Hodnoty su zhrnuté v Tabulke 10.1.

Veli¢ina Oznacenie veli¢iny | Jednotka Hodnota
Prvé hlavné napdtie S1 [MPa] 15,95
Tretie hlavné napdtie S3 [MPa] 0,88
Redukované napdtie podla HMH EQV [MPa] 14,84

Tabulka 10.1 — Hodnoty napdtia v Kritickom mieste- tvarovd uprava: pokojovy stav

Hodnota prvého hlavného napitia je vysSia ako hodnota redukovaného napétia. To
znamena, ze je mozné oCakavat’ krehké porusovanie komponenty. Z roznych kritérii pre
krehké poruSovanie bolo vybrané Rankinove, pre jeho nenarofnost na znalost
mechanickych charakteristik materialu. Toto kritérium vybera maximalne napétie z troch
hlavnych napidti a porovnava ich smedzou sklzu materidlu. Hodnota koeficientu
bezpecnosti ku medznému stavu krehkého porusenia podl'a Rankina je:

%k = 398 _ 949 (10.1)

o 1595

kR:

Tato hodnota je vysSia ako jedna, to znamena, ze ku krehkému poruseniu pri
danych hodnotéach vonkajsieho zat'aZenia neddjde.
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Obrdazok 10.4 — Prvé, tretie hlavné napdtie a redukované napdtie- tvarovd tiprava: pokojovy stav [MPa]

Erik Gergel 34 UMTMB FSI VUT



10.3.2 Analyza rozjazdu so zrychlenim trvajacim 0,1 s

Na Obrazku 10.5 su zobrazené posuvy vo vSetkych osovych smeroch analyzy
tesne po rozjazde so zrychlenim trvajicim 0,1 s. Ich hodnoty st opat’ zanedbatel'né.

: ¢ uy
.'\X ux A
[ N — ] = - 00483 EIEE 102188
-.025765 -.014806 -.003846 .007113 .018073 e -.007949 003698 .574E-03 004836 009097 01299 .017621 pzieez .026144

-.020286 -.009326 .001633 .012593 .023552

‘\x uz
e I
-.010995 —-.003892 .00321 .010313 .017416

-.007444 —.341E-03 .006762 .013864 020967

Obrdzok 10.5 — Osové posuvy zostavy- tvarova uprava. rozjazd 0,1s [mm]

RozloZenie napitia je rovnaké, ako v predchadzajuicom vypocte, to znamena, ze je
rovnaké aj kritické miesto. Graficky je rozloZenie zobrazené na Obrazku 10.6 a hodnoty
napéti si zhrnuté v Tabulke 10.2.

Veli¢ina Oznacenie veli¢iny | Jednotka Hodnota
Prvé hlavné napdtie S1 [MPa] 17,6
Tretie hlavné napdtie S3 [MPa] 0,98
Redukované napdtie podla HMUH EQV [MPa] 16,39

Tabulka 10.2 — Hodnoty napditia v Kritickom mieste- tvarovd uprava: rozjazd 0,1s
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Prvé hlavné napitie je opat’ vacsie ako redukované napitie. . Hodnota koeficientu
bezpecnosti ku medznému stavu krehkého poruSenia podl'a Rankina je:

— 9k _ 398 _
kros = o= 176 2,26 (10.2)
Tato hodnota je takisto vyssia ako jedna, to znamend, ze ku krehkému poruSeniu

pri danych hodnotach vonkajSieho zat'azenia neddjde.

5 4 = = 12.7932 9 7 6.04839 6760 696366
.03515 3.10553 7.24681 11.3881 15.5294 -12.7932 . . -9.42077 ~6.04839 7.67601
"> 1.03489 3 517617 281 g 31745 881 13 4587 5294 196 11.107 7.73458 74,3622 .989824 2.38256

034711 6681, 7.30154 10.935 4.5684
.03471 3. 3 7.30154 0.93 14.5684
1.85142 5.48483 9.11825 12.7517 > 16.3851

Obrdazok 10.6 — Prvé, tretie hlavné napdtie a redukované napdtie- tvarova uprava: rozjazd 0,1s [MPa]
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10.3.3 Analyza rozjazdu so zrychlenim trvajacim 0,01 s

Na Obrazku 10.7 su zobrazené posuvy v osovych smeroch analyzy tesne po
rozjazde so zrychlenim trvajacim 0,01 s. Ich hodnoty st opat’ ve'mi malé.

Z ux £ Uy

| i
- s secccom— >
206633 =.050097 =.033864 — 01763 001397 -.018718 -.007042 _ 004634 ~01631 .027985

_ 058214 _.04198 —.025747 —.009513 00672 -.01288 001204 .010472 .022147 .033823

; i uz
x

-.0129; -.003: . K 3 .0257!
012928 -.00809 003251 .001588 O0EA2S .011265 OL6103 020942 f237eL 030619

Obrdazok 10.7 — Osové posuvy zostavy- tvarovd uprava: rozjazd 0,01s [mm]

RozlozZenie napitia je rovnaké, ako v predchadzajucom vypocte, to znamena, Ze je
rovnaké aj kritické miesto. Graficky je rozloZenie zobrazené na Obrazku 10.8 a hodnoty
napiti st zhrnuté v Tabul'ke 10.3.

Veli¢ina Oznacenie veli¢iny | Jednotka Hodnota
Prvé hlavné napdtie S1 [MPa] 43,65
Tretie hlavné napdtie S3 [MPa] 2,49
Redukované napdtie podla HMUH EQV [MPa] 39,98

Tabulka 10.3 — Hodnoty napditia v Kritickom mieste- tvarovd uprava: rozjazd 0,01s
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Prvé hlavné napitie je vacSie ako napitie redukované a zaroven je vécsie ako
medza sklzu materidlu. To znamena, Ze material sa za danych hodno6t vonkajSieho
zatazenia porusi krehkym lomom.

. R ? T R ~32.6511 . . -24.0382 __ -15.4187 . . —6.79914 , _ _ 1.82039
4.1682 1.14472 431 11.7706 L1083 L& 4 20,9995 —28.34¢ 19.7284 -11.108% -2.48937 6

— e —
.047383 " 8.91931 __ ____ 17.7912 26.6632 __ 35.5351 _ .
4.48335 13.3553 22.2272 31.0991 39.9711

Obrdzok 10.8 — Prvé, tretie hlavné napdtie a redukované napitie- tvarovd uprava: rozjazd 0,01s [MPa]

Erik Gergel 38 UMTMB FSI VUT



11 Zaver

Pomocou metdédy konecnych prvkov bola v praci vypracovand deformacne
napitovd analyza plastového prvku stahovaciecho mechanizmu okna osobného
automobilu. Vsetky vstupné hodnoty do vypoctu bolo potreba urcit vypoctom alebo
experimentélne. Dalej boli vybrané prevadzkové stavy, v ktorych bol prvok stahovacieho
mechanizmu analyzovany.

Vsetky vypoCty boli realizované v systéme ANSYS na priestorovej geometrii,
ktora bola vytvorena v systéme Autodesk Inventor a nasledne do ANSYS-u exportovana
cez prevodny format SAT. S ohl'adom na zloZitost' geometrie bola kone¢noprvkova siet’
upravovana za ucelom ziskania ¢o najpresnejSich vysledkov. Pri analyze ziskanych
vysledkov je treba brat’ na zretel’ fakt, Ze boli pocas rieSenia prijaté ur¢ité zjednodusenia,
ktoré su vpraci oddvodnené. Bolo uvazované napriklad rovnomerné rozlozenie
kontaktného tlaku ocel'ového valceku a ocelového lana alebo linearny priebeh rychlosti
okna.

Hodnoty osovych posuvov su pre ich malé hodnoty zanedbatel'né. Analyza vSak
odhalila kritické miesto na komponente (Obrazok 9.3). Bolo zistené, ze pri beznych
prevadzkovych stavoch k poruSeniu komponenty neddjde. Pokial’ sa vSak napriklad
z dovodu necistot kocka zadrhne vo vodiacej lyZine, tak vonkajsie zatazenie dosiahne
svojich medznych hodndt a doéjde k poruseniu komponenty, ¢o méa za nasledok
nefunkcnost’ celého stahovacieho mechanizmu.

Na zéklade vysledkov deformacne napitovej analyzy bola navrhnutd tvarova
Gprava prvku. Bolo zistené, Ze uprava mala za nasledok vyrazné zniZenie hodnoty
redukovaného napétia v komponente, ¢im by v prlpade jej realizacie vyznamne predizila
prevadzkova dobu stahovacieho mechanizmu. Dalsou moznostou ako predizit’ zivotnost
prvku by bolo pouZzitie inej tvarovej upravy, alebo materidlu s vy$Sou hodnotou medze
sklzu.

Je mozno konStatovat’, Ze boli dosiahnuté vSetky vytycené ciele bakalarskej prace.

Erik Gergel 39 UMTMB FSI VUT



Zoznam pouZzitej literatury

1. HALLIDAY, David, RESNICK, Robert, WALKER, Jearl. Fyzika. 1. vyd. Brno:
VUTIUM, 2000. 1198 s. ISBN 80-214-1868-0.

2. SHIGLEY, Joseph, MISCHKE, Charles, BUDYNAS, Richard. Konstruovavni
strojnich soucasti. 1. vyd. Brno: VUTIUM, 2010. 1159 s. ISBN 80-214-2629-0

3. JANICEK, Piemysl, ONDRACEK, Emanuel, VRBKA, Jan. Pruznost a pevnost I.
Brno 1992. Studijni opory [online].Dostupny z www:
http://www.umt.fme.vutbr.cz/img/fckeditor/file/Pruznost_pevnost 1 Janicek Ond
racek Vrbka.pdf

4. ANSYS, Inc, ANSYS 13.0 Help

5. MatWeb — Material property data [online]. [cit. 2012-05-08]. Dostupny z www:

http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=f0af0b756e604d1bb3
¢851c8518688ef&ckck=1

6. [online]. [cit. 2012-05-08]. Dostupny z www:
http://www.idealautoteile.com/product images/k/002 72467.jpqg

7. [online]. [cit. 2012-05-08]. Dostupny z www:
http://windowregqulatorrepairkits.com/listings/images/BoraGolf/FrontLeft Ayak/2.
ipg

8. [online]. [cit. 2012-05-08]. Dostupny z www:
http://i.ebayimg.com/15/!Bine5)QCGk~$(KGrHgQOKkIEsnMU-
pu8BLP89k(Nhw~~ 35.JPG

Erik Gergel 40 UMTMB FSI VUT


http://www.umt.fme.vutbr.cz/img/fckeditor/file/Pruznost_pevnost_1_Janicek_Ondracek_Vrbka.pdf
http://www.umt.fme.vutbr.cz/img/fckeditor/file/Pruznost_pevnost_1_Janicek_Ondracek_Vrbka.pdf
http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=f0af0b756e604d1bb3c851c8518688ef&ckck=1
http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=f0af0b756e604d1bb3c851c8518688ef&ckck=1
http://www.idealautoteile.com/product_images/k/002__72467.jpg
http://windowregulatorrepairkits.com/listings/images/BoraGolf/FrontLeft_Ayak/2.jpg
http://windowregulatorrepairkits.com/listings/images/BoraGolf/FrontLeft_Ayak/2.jpg
http://i.ebayimg.com/15/!Bine5)QCGk~$(KGrHqQOKkIEsnMU-pu8BLP89k(Nhw~~_35.JPG
http://i.ebayimg.com/15/!Bine5)QCGk~$(KGrHqQOKkIEsnMU-pu8BLP89k(Nhw~~_35.JPG

Zoznam pozitych skratiek a symbolov

EQV - redukované napétie

HMH - podmienka plasticity pre obecnu napétost’

MKP - metdda konecnych prvkov

MSP - medzny stav pruznosti

S1 - prvé hlavné napitie

S3 - tretie hlavné napitie

SAT - prevodovy format

UX - posuv v smere osi X

Uy - posuv v smere 0si Y

uz - posuv Vv smere osi Z

FEA - konec¢no prvkova analyza

PE - polyetylén

a [m-s?] - zrychlenie

0,01 [m-s?] - zrychlenie okna na intervale <0; 0,01>

a1 [m-s™] - zrychlenie okna na intervale <0; 0,1>

ag [m-s?] - gravita¢né zrychlenie

E [MPa] - modul pruznosti v tahu

Fo [N] - experimentalna sila

Fp [N] - dynamicka cast’ sily

Fpo,o1 [N] - dynamicka Cast’ sily, analyza so zrychlenim 0,01

Fpo.1 [N] - dynamicka Cast’ sily, analyza so zrychlenim 0,1

Fe [N] - tiazova sila okna

FL [N] - sila prenasana lanom

Frroo1 [N] - sila prenasana lanom v l'avej drazke, analyza so
zrychlenim 0,01

Frro.1 [N] - sila prenasana lanom v l'avej drazke, analyza so
zrychlenim 0,1

FiLpoo1 [N] - sila prends$ana lanom v pravej drazke, analyza so
zrychlenim 0,01

Frpo,1 [N] - sila prends$ana lanom v pravej drazke, analyza so
zrychlenim 0,1

Fn [N] - normalova zloZka vyslednice pre 'avu a prava drazku

Fxro.o1 [N] - normalova zlozka vyslednice pre 'ava drazku, analyza so
zrychlenim 0,01

Fxro.1 [N] - normalova zlozka vyslednice pre 'ava drazku, analyza so
zrychlenim 0,1

Fnpo,1 [N] - normalova zlozka vyslednice pre pravu drazku, analyza so
zrychlenim 0,1

Fnpoo,1 [N] - normalova zlozka vyslednice pre pravu drazku, analyza so
zrychlenim 0,01

Fp [N] - sila predpitia pruziny

Fr [N] - reak¢na sila pre I'avl a pravl drazku

Frro,o1 [N] - reak¢na sila pre lavl drazku, analyza so zrychlenim 0,01

Frro.1 [N] - reak¢éna sila pre 'ava drazku, analyza so zrychlenim 0,1

Frpo,1 [N] - reak¢na sila pre prava drazku, analyza so zrychlenim 0,1

FRrpoo.1 [N] - reak¢nd sila pre prava drazku, analyza so zrychlenim 0,01
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Fv [N] - silova vyslednica pre 'ava a prava drazku

Fvro.on [N] - silova vyslednica pre 'ava drazku, analyza so zrychlenim
0,01

Fvro.1 [N] - silova vyslednica pre 'ava drazku, analyza so zrychlenim
0,1

Fvpo1 [N] - silova vyslednica pre pravu drazku, analyza so zrychlenim
0,1

Fvpoo,1 [N] - silova vyslednica pre pravu drazku, analyza so zrychlenim
0,01

k [N'-m™] - tuhost’ pruziny

ki [-] - koeficient bezpecnosti k MSP

Kko,1 [-] - koeficient bezpecnosti k MSP, analyza so zrychlenim 0,1

kr [-] - koeficient bezpecnosti k medznému stavu krehkého lomu

Kro1 [-] - koeficient bezpecnosti k medznému stavu krehkého lomu,
analyza so zrychlenim 0,1

m [ka] - hmotnost’ okna

mo [ko] - experimentdlna hmotnost’

p [MPa] - tlak lana na 'ava a prava drazku

Pro.o1 [MPa] - tlak na lavl drazku, analyza so zrychlenim 0,01

Pro.1 [MPa] - tlak na Pav( drazku, analyza so zrychlenim 0,1

Ppo,o1 [MPa] - tlak na pravu drazku, analyza so zrychlenim 0,01

Ppo,1 [MPa] - tlak na pravu drazku, analyza so zrychlenim 0,1

S [m?] - plocha valc¢eka

S0,01 [m] - draha okna na intervale <0; 0,01>

So.1 [m] - drédha okna na intervale <0; 0,1>

t [s] - Cas, kedy na sustavu prestava pdsobit’ zrychlenie

ta [s] - Cas, sledovaného intervalu

tei [s] - namerany ¢as

V0,01 [m-s™] - rychlost’ okna na intervale <0; 0,01>

Vo1 [m-s?] - rychlost’ okna na intervale <0; 0,1>

Vi [m-s™] - konstantna rychlost’ okna

X [m] - stlacenie pruziny merané na mechanizme

Xo [m] - experimentalne stlacenie pruziny

Ok [MPa] - medza sklzu

Ored [MPa] - redukované napétie

Oredo,1 [MPa] - redukované napitie, analyza so zrychlenim 0,1

o1 [MPa] - prvé hlavné napétie

01-0.1 [MPa] - prvé hlavné napitie, analyza so zrychlenim 0,1
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