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.A:NAr;[ZA TUHOSTI :wb HORIZONTKY W 160 

Iug . Josef gÍlllf ' OSe . , Ing . Jaroslav Vác lavík . gKODA , k.p . Plzeň 

Obsahem referátu je měření a výpočet mod elu lože horizontky 
W 160 včetně jeho pružn6ho uložení na základových šroubech. llěře� 
n! bylo provedeno holografickou interferometrií a výpočet metodou 
konečného prvku. V závěru referátu je uvedeno porovnání naměřených 
a vypočtených hodnot . 

. . 

1. 11vod 

Měřen! a výpočet lože horizontky Wl60 b,ly dil� za 4čelem 
ov�řen! celkové tuhosti lože a získán! podkladd pro stanoven! 
vhodných okrajových podm!net pro pružné uložen! lože na základo­
vých šroubech. 

Model lože ( obr. 1) b,l vyroben z organického skla ; měřítko 
délek cl' • 0 . 1 ,  měřítko moduld pružnosti S • 0 , 02 3 .  měřít­
ko zatíž�n! Z .  2 .3 .10-4 • Deformace byly měřeny a počítány 
a) při pružn6. uložen! na základ ových šroubech pod élně ve dvou 

a ve čt,řech řadách 
b) při tuhém uložení modelu lože na jeho koncích . 

Základové šrouby byly mode lovány upnutím modelu na pružné 
ocelov6 nosníky . na obou konoích vetknuté ( obr . 1 . ) . 
2 .  Experimentální určován! deformací 

Měřen! bylo provád!no na holografické kameře HIK 1000 ty. 
Rottenkolber . osazené Argonovým laserem 165/2 65 ty . Spectra 
Physios při it .  514 . 5  mm a P . 0 , 3 ,. 

Lože bylo zatUováno základn!m zatížením 50 N hranolem.  mo­
delujíoím suport v pěti poloháCh lože a přídavným zatížením 
ad a) 45 , 35 N, ad b) 2-10 N pomocí závaží . 

K vyhodnocen! holografiokýCh interferograllld (viz obr . 2 )  
byla použita metod a nult ého řádu /1/. vedouo! při vhodni zvole­
ném uspořádán! k jednoduchému vztahu me zi normálnou složkou de-
formace � I,r  vodící plochy lože a řádem proužku IV 
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2 ( 1) 

Poloha proužku nult ého řád u  byla určena dvěma zp� oby 

a) pomoc nými pružnými pásky , vet knutými do pevného základu /2J 
b )  expo zic í hologramu během spo j it é zm5ny zát ě že 1)1, t oho by lo 

d osaženo vyt ékáním kapaliny ze zat ě žovací nád oby . 

Dosahovaná pře snost měření by la řád ově v d e s e t inách � • 

Pro kontrolu by lo proved eno měření obe cného vekt oru d eforma­

ce boční stěny lo že met odou nult ého řádu d le !"41 z jednoho ho­

logramu p o zorováním přímo a pře s vodorovně umístěné zrcad lo . Vy­

hod noc ení t ě cht o  int erferogram� by lo proved e no  z re álného obra zu ,  
re konstruovaného pro zvýšení pře snosti z m bod � hologramu 

(m > 3 ) . Tím získáme sous t avu m rovnic 

kd e 

r: 

é,; • • •  

Ki. . A7 .. Ni- ,2 + €,;. i .. 1, 2, " " "'" (2 )  

(3 ) 
j e dnotkový vektor ved ený z bodu o'svět lení do m1iřeného 
bodu na předmětu 

j ednot kový vekt or ved ený z bodu měření do bod u p o zo­

rovár..í 

chyba měření 

-
Nej pravděpodobně j ší odhad A r  pak získáme met odou ne j menších 
čtverc �, obdržíme t ak sous t avu normálních rovnic , kt erou řešíme : 
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Vlastní výpočet slo žek vekt oru posunut í by l �roved en na 

poc.ítač1 SH.ARP-PC-12 ll . Dosahovaná chyba měření by la řád ově v 

Vysledky měření pro lože pružně ulo žené j sou uved eny na obr . 2 .  
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3 . 1  Pod stata metodl 
Metoda konečného prvku (MKP )  j e  vysoc e efekt ivní numerickou 

met odou řešení fy zikálních problémd. Základní myšlenka me t ody tkví 
v nahra zení kont inua souborem ge ometricky j ednod uchých.  pod oblastí 

( konečných prvkd) , poskytUjícíCh d ostatečně pře snou fy z;.kální 

aproximaci řešeného tě le sa . 

Nejužívaně jší v�iant ou MKP je deformační varianta .  Vychází 

z Lagrange ov� variačního princ ipu minimac elkové pot enc iální ener­
gie . Vektor pcsunutí u aproximuj eme po prvních polynomy j istých 
stupňd. primárními ne známými j sou zobecněné uzlov é  posuvy Ll. • 

C e �ková pot enciální energie t ě lesa � 

1f; - f 2T[K] Z - g T t� 
kde [ K l  . . •  oelková mat ice tuhosti tě le sa 

j e 

( 5 )  

. . . výsledný vektor parametrd určuj ícíCh pole 
posunutí 

-
F . . . výsledný vektor transformovaného vně j š ího 

zatížení 

Stac ionární prinoip vyžaduj e ,  aby 

. JlI- -? 'i- = () 
I() A-P 

Vzhledem k (5 ) ' je  

1J9r Ú .� -9 --=; -- KJ,(j - F = O  !; A  

( 6 )  

( 7) 
a dauý problém vede na řešení soustavy lineárních algebraiokých 
rovnic 

(8)  

MaUoe tuhosU N j e  pozit ivně definitivní symetrická pásová ma­
tice . Soustava mi pouze j edno řešení , které minimalizuj e  funkcio­

nál ( 5 ) . Rovnioe soustavy (8) j sou v principu minima potenc iální 

energie rovnicemi rovnovlŮl1 . Po vyřešení vektoru � ze soustavy 
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( 8 )  j e  mo žné pro každý uzel p rvku stanovit deformac e ne bo ncpět í .  
Podrobně j ší pop is Mla> s konkrétními ' aplikac emi j e  uved en v [sj 
a [Gj. 

K výpočtu deform.':'.c í lo že '11160 byl použit obecný čtyřÚhe lnílto­

vý sUnod e skový prvelt s 24 stupni volnost i .  Mat io e tuho s t i  tonoto 

prvku by la se st avena sup erposio í z rovL."'l.llého prvku vy s t ihuj ío ího 

membránové o hováni a de s:Zového prvku respekt u j íc ího o hy b . 

S ohled em na požad ované c í le výpočtu by l se s t ave� výpočt ový 

mod e l  pouze pr o čtvrt inu lože . Obsahuj e 2 95 uzlů a 32 9 čtyřúhe l­
níkových a tro j úhelníkových kone čnýoh p rvků . V:}'Počtový mod el včet­

ně očíslovaných uzlů j e  uveden na obr . 5 .  By l nakre s len na souřcd. ·· 

nic ovém zapisoveči. Vyhovuj e mo žnostem pOElepření ři vetknuti v 11. .• 
bovolném mistě a různým způsobmn pružného uložení . Mod e l  může b;;' ;' 
zatížen bu� osamě lou silou , spoj it ým břemenem ne bo moment em . Zatí­

žení může působit v libovolném uzlu ne bo na povrchu libovo lného 
prvku . V souladu s měřením by l výpočtový mod e l  lo ž e  zatížen ve 

střední čás t i  vod icích ploch silou Fl .. 10 Ir pro lo že na okraj íoh 

podepřené a vetknut é a silou F2 • 45 , 35 N pro lože pružně uložené . 
Z ákladní šrouby byly ve výpočtovém mod elu nahra zeny pružinami o 
tuhost i  � • 2 500 Nmm-l • Pro tyto pružiny byly .  pro rllzné alt erna­

t ivy výpočtu za j ištěny nás leduj íoí okraj ové pod mínky 

a) volné posuvy a rotace ve všech směrech ' "  
b) fixace posuvů ve směrech os x ,  y a f�ce rotace ko lem osy z 

c )  volný posuv pouze ve eměru oey z . . · · · , . , 

Alternativa ad c )  nej lépe vyho�ovala reali zovaným podmínkám měře­

ní . Výsledky výpočtu pro lože pružně uložené j sou uvedeny na 
ohr . 2 .  Výpoot, byly provedeny na počítači 114030 . 

Hodnot, d eformac í namě řené holografic kou interferome trií a 

vypočtené vykazuj í  velmi d obrou shodu .  Uax1mální od chylka j e  10 �; . 
Na obr . 2 .  jsou �/edeny hOdnot, deformací pro lo že ' pružně ulo žené 
ve dvou a čtyřech řad ách šroubů .  Z obr . je  rovně ž vidět , že pro 

dané matížení je výhodněj ší alternativa ee čtyřmi řad ami šroubů, 
kd, .j sou deformac e na vnitřní i vnější hraně vedení t éměř shodné . 
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Alternativa se dvima řad ami šroubň vykazuj e detormao e v příčném 
směru na vni j ší a vnitřní hraně ved e ní  značně rozdílné ("až 50 %) 
a dvo jnásobné oproti předcho zí variantě . 

Pro upřesnění okraj ových pOdmínek pro pružné uložení bud e 
třeba provést serii dalších výpočtň a ml!ření nových typň lo ží 
jak na mod elech, tak na d íle . 
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Obr . l  l<áč rt r.J.�:eného l o že a č e t a i l  'll ružnJ!lO u l o ž e ní 
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Obr . 2  ?::i �t l a d  i nt e r fe r og r � �.l  ";o c í c í c �  :;> l och l o % e  p ::'i u l o � e r:i 

t r· e n  p !' o  ob � var i ant y u l o � e n:! 
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u:l i na.cích fir oubti 

Obr . 4  I n"� .3 1· ::er o.: ; re.:n 1 0 . : 0  ulo : : eného na 4 řad ách 
up ínacích sr oubů 
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