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ANALYZA TUHOSTI IOYE HORIZONTKY W 160

Ing. Josef giﬂl?., CSc., Ing. Jaroslav Véclavik, SKODA,k.p. Plzen

Obsahem referdtu je m3¥eni a vypodet modelu loZe horizontky
W 160 vietnd jeho pruZného uloZeni na zdkladovych Sroubech. liFe~
ni bylo provedeno holografickou interferometrifi a vypodet metodou
koneéného prvku. V zdvéru referdtu je uvedeno porovndni namdienych
a vypodtenych hodnote. B

1, Gvod

Mé¥eni a vypolet loZe horizontky W160 byly d8lény za iidelem
ovdfen{ ocelkové tuhosti loZe a ziskdni podkladld pro stanoveni
vhodnych okrajovych podmfnek pro pruZné uloZen{ loZe na zdklado=-
vych Zroubech, '

Model loZe (obre. 1) byl vyroben z organického skla, mé¥itko
délek J’ = 0,1; m8¥{tko moduld pruZnosti € = 0,023, mé¥{t=
ko zatiZeni X = 2.3.10'4. Deformece byly mé¥eny a poditdny
a) pF¥i pruZném uloZeni na zdkladovych Sroubech podéln¥ ve dvou

a ve &tyFech Faddch
b) p¥i tuhém uloZeri modelu loZe na jeho koncich.

Zékladové Sroudby byly modelovdny upnutim modelu na pruZné
ocelové nosniky, na obou koncich vetlmuté (obr. l.).

2, Experimentdini urdovéni deformaci

M8F¥en{ bylo provdd¥no ns holografické kamere HIK 1000 fy.
Rottenkolber, osazené Argonovym laserem 165/265 fy. Spectra
Physics pfi A =514,5 mm a P = 0,3 V.

loZe bylo zatdZovino zédkladnim zatiZenim 50 N h.r'anolem, mo=
delujicim suport v p8ti polohdch lofe a pF¥idavnym zatiZenim
ad a) 45,35 N, ad b) 2«10 N pomoci zdvaZi,

K vyhodnocen{ holografickych interferogrami (viz obr. 2)
byla pouZita metoda nultého ¥ddu /1/, vedouci p¥i vhodnd zvole=
ném uspordddni k jednoduchému vztahu mezi normédlnou sloZkou de=~
formace Al vodici plochy loZe a ¥ddem prouzku A
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A

Arz = N —2- %))

Poloha prouZku nultého ¥&du byla uréena dvéma zpisoby

a) pomocnymi prufnymi pdsky, vetknutymi do pevného zdkladu /2]

b) expozici hologramu bdhem spojité zminy zdt8ie /37, toho bylo
dosaZeno vytékdninm kapaliny ze zatéZovaci nddoby.

Dosehovand presnost mS¥eni byla Fidovd v desetindch A .

ro kontrolu bylo provedeno mé¥eni obecného vektoru deforma-
ce bodni stény loZe metodou nultého #idu dle 4/ 2z jednoko ho-
logramu pozorovinim p¥imo a p¥es vodorovnd umistdné zrcedlo. Vy-
hodnoceni t8chto interferogrami bylo provedeno z redlného obrazu,
rekonstruovaného pro zvySeni pFfesnosti z m bodd hologramu
(m > 3). Tim ziskéme soustavu m rovnic

K- AF= Nl +&¢ (=92, (2)
s T
kde Ke = ko - Kpe (3)

vee jednotkovy} vektor vedeny z bodu osvdtleni do miFeného
bodu na pFedmétu

™y
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; jednotkovy vektor vedeny z bodu m3¥eni do bodu pozo=-

rovén{
Ec... chyba méteni

—_
NejpravdSpodobndj3i odhad A/ pak ziskdme metodou rejmenSich
8tvercl, obdrZime tak soustavu normdlnich rovnic, kterou Feiime:
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Vlastni vypodet 8loZek vektoru posunuti byl proveden na
poéitedi SHARP=-PC=1211l. Dosahovand chyba m3F¥eni byla ¥ddovE v
V¥sledky md¥eni pro loZe pruZnd uloZené jsou uvedeny na obr. 2.
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3. Vipodet deformaci lo¥e W160 metodou konedného prviu

3.1 Podstata metody

Metoda konedného prvku (MKP) je vysoce efektivni numerickou
metodou ¥eSeni fyzikdlnich problémli. Zdkladni mySlenka metody tkvi
v nahrazeni kontinua souborem geometricly jednoduchych podoblasti
(kone&nych prvkd), poskytujfcich dostatednd presnou fyzikilni
aproximaci FeSeného t&lesa.

NejuZivandjs{ variantou MKP je deformadni varianta. Vychdzi
z Lagrangeova variadnfho principu minimacelkové poteéncidlni ener-
gie. Vektor pcsunuti u aproximujeme po prvanich polynomy jistych
stupnd, primdrnimi nezndmymi jsou zobecndné uzlové posuvy A .,

Celkovd potencidlni energie télesa .fl Je
' 7
/1s=— [K]A 2 (5)

kde ZFKJ7 eee Celkovd matice tuhosti tdlesa

%  eee Vysledny vektor parametrd urdujicich pole
posunuti '
—_
F eee Vysledny vektor transformovaného vnéjSiho
zatiZen{

Staciondrni princip vyZaduje, aby

'~ U
. JT = 2L = (6)
A"
Vzhledem k (5) Je ~ >
A7 __
rm=lk1Z-F=0 !
a dany problém vede na YeSeni soustavy linedrnich algebraickych
rovnic - —
[K]A = F (8)

Matioe tuhosti Z%] je pozitivné definitivni symetrickd pédsovd ma=-
tice, Soustava md pouze jedno Fefeni, které minimalizuje funkcio=
ndl (5). Rovanice soustavy (8) jsou v principu minima potencidlni

energie rovnicemi rovnovdhy. Po vyFeSeni vektoru A ze soustavy
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(8) je moZné pro kaZdy uzel prvku stanovit deformace nebo napfti,
Podrobngj¥i popis I'KP s konkrétnimi aplilacemi je uveden v [:/

o o).

32 Vypodtovy model & vlastni FeSeni loZe W160

K vypodtu deformaci loZe W160 byl pouZit obecny &ty¥dhelnilco-
vy st&nodeskovy prvek s 24 stupni volnosii. Hatice tuhosti tonoto
prvku byla sestavena superposici z rovinného prvku vystihujiciho
rembrdnové chovdni a desiového prvku respektujiciho chyb.

S ohledem na poZadované cile vypodtu byl sestaven vypodtovy
model pouze pro &tvrtinu loZe. Obsahuje 295 uzld a 329 &tyFthel-
nikovych a trojikelnikovych konedny¥ch prvki. Vypodtovy model viei-
n& odislovanyech uzld je uveden na obr. 5. Byl nakreslen na souiad-
nicovém zapisovedi. Vyhovuje moZnostem podep¥eni #i vetknuti v li-
bovolném misté a riznym zplsobim pruZného uloZeni. Model miZe bi':
zatifen bud osamilou Silpu, spojitym biemenem nebo momentem. Zati-
Zeni miZe plsobit v libovolném uzlu nebo na povrchu libovolného
prvku. V souladu s md¥enim byl vypoltovy model loZe zatiZen ve
st¥edni &dsti vodicich ploch silou F) = 10 Il pro loZe na olkrejich
podepfené a vetknuté a silou F, = 45,35 N pro loZe pruZné uloZené.
Zdkladni Srouby byly ve vypodtovém modelu nahrazeny pruZinemi o
tuhosti km a 2500 Nmm'l. Pro tyto pruZiny byly. pro rizné alterna-
tivy vypodtu zajiSt8ny ndsledujici okrajové podminky
a) volné posuvy a rotace ve viech smérech
b) fizace posuvil ve smirech o8 x, y a fixmce rotace kolem osy 2z
¢) volny posuv pouze ve smdru o8y z.

Alternativa ad ¢) nejlépe vyho%ovala realizovanym podminkim méFe=
ni. V¥sledky vypo&tu pro loZe pruZnd uloZené jsou uvedeny na
obrs 2. Vypodty byly provedeny ne poditadi 114030, )

4. Zé?§1‘ :

Hodnoty deformaci namd¥ené holografickou interferometrii a
vypodtené vykazuji velmi dobrou shodu. Maximdlni odchylka je 10 .
Na obre. 2. jsou uvedeny hodnoty deformaci pro loZe pru¥n¥ uloZend
ve dvou a &tyFech Faddch Sroubd., Z obr. je rovnéZ vidét, Ze pro
dané zatiZeni je vihodndj3i alternativa se &ty¥mi Yadami Broubd,
kdy Jsou deformace na vnit¥ni i vnéJj5i hrand vedeni tém¥F¥ shodné.
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Alternativa se dvdma Yadami Sroubd vykazuje deformace v pFi&ném
sméru na vndjs{ a wvnitini hren vedeni znadné rozdilné (aZ 50 %)
a dvojndsobné oproti predchozi varianté.

Pro upresndni okrajovych podminek pro pruZné uloZeni bude
t¥eba provést serii dalSich vypodtd a méFeni novych typld lozZi
jak na modelech, tak na dile.
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