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Abstract:
construction of the pylon for the acceleration test stand for tests of safety car features.

The aim of the diploma thesis is to design a consceptual
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

F [N]

M [Nm]
r [mm]
a [mm]
m [kg]

g [ms?]
G [N]

R [N]

b [mm]
c [mm]
d [mm]
e [mm]
f [mm]
pr [%]

Co [kN]
So [1]

Po [kN]
Fr [kN]

/ [mm]
Mo  [Nm]
d [mm]
h [mm]
Wo [mm?]
o [MPa]
Rpo> [MPa]
k [1]

p [MPa]
6 [um]
E [MPa]
f [1]

P [mm]
ds  [mm]
dz [mm]
S [mm?]
y [rad]
0N [rad]
My [Nm]
T [MPa]
Ored  [MPa]

sila

moment

polomér, vzdalenost plsobicich sil

vzdalenost plsobicich sil, tloustka svaru

hmotnost

gravitacni zrychleni

gravitacni sila

reakéni sila

vzdalenost mezi svislymi rovinami kladek prvni a druhé hlavy
vzdalenost plisobisté gravitacni sily od kladek prvni hlavy
vzdalenost plsobisté gravitacni sily od kladek druhé hlavy
vzdalenost plsobicich sil

vzdalenost mezi levymi a pravymi horizontdlnimi kladkami
procento klopného momentu, ktery absorbuje prvni hlava
zakladni statickd unosnost

soucinitel statické bezpecnosti

ekvivalentni statické zatiZeni loZiska

radialni zatiZeni loZiska

vzdalenost, délka

ohybovy moment

vnitfni pramér, priimér ¢epu

hloubka zapichu

modul prdrezu v ohybu

napéti

smluvni mez kluzu

bezpeénost

tlak

presah tolerancnich poli

modul pruznosti v tahu

soucinitel treni

roztec zavitl

pramér jadra zavitu

stfedni pramér zavitu

plocha

Uhel stoupani

tfeci uhel

kroutici moment

napéti v krutu

redukované napéti
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DIPLOMOVA PRACE

;lT\:g JI.;I'\ USTAV KOIV\IISTR'UOVI:\Nai
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU
Wi  [mm?] modul prarezu v krutu
Oo [MPa] napéti v ohybu
D [mm] vnéjsi primér
u [1] Poissonovo cislo, soucinitel vlivu ulozeni
D [mm] vnéjsi priimér
ix [mm] polomér setrvaénosti
A [1] Stihlostni pomér
[1] pocet
Re [MPa] mez kluzu
v [1] mira vyuziti meze kluzu
Opt [MPa] pevnost v tahu
Okt [MPa] mez kluzu v tahu
q [1] soucinitel provozniho predpéti
X [mm] vzdalenost
i [1] pocet
po [MPa] dovoleny tlak
(4)) [MPa] dovolené smykové napéti
s [mm] tloustka pfiruby
y [1] soucinitel
o [1] soucinitel anizotropie
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1. Uvod

Na bezpecnost je v dneSnim svété kladen nejvyssi dliraz, a to zejména v odvétvi
automobilismu. Jisté kazdy nékdy vidél zabéry z testl bezpecnosti aut, tzv. crash testu.
Musi jimi projit kazdy novy automobil, a ne jinak je tomu u samostatnych pasivnich
bezpecnostnich prvkd automobilu, jako jsou pasy, détské autosedacky a podobné. Jednou
z prednich firem zabyvajicich se touto problematikou je nadnarodni firma Dekra.

Drtivd vétSina testll probihd tak, Ze je zkouseny objekt urychlen na pozadovanou
testovaci rychlost a poté je ndrazem do prekdazky rychle zbrzdén. Takovéto testy nazyvame
deceleracni, protoZze k samotnému méreni dochazi pfi deceleraci méfeného objektu. Jistou
inovaci je zavedeni zkousek akcelerac¢nich. Pribéh testovani je vtomto pripadé opacny.
Objekt je z klidového stavu urychlen na pozadovanou rychlost pti dodrzeni podobné
akceleracni krivky jako pfi deceleraénich testech.

Akceleracnich testovacich zafizeni je v dneSni dobé na svété jen nepatrnd hrstka
oproti decelera¢nim a vSechny funguji na stejném principu, a to hydraulickém. Firma Dekra
pfisla s inovaci a pokusila se sestrojit testovaci stand, ktery by fungoval na mechanickém
zpUsobu. To se jim sice podafilo, nicméné mélo toto testovaci stanovisté fadu problémd,
které bylo tfeba vyresit.

Ukolem naseho projektu bylo navrhnout takové konstrukéni fesenti, které by vyresilo
problémy stdvajiciho stanovisté, a zaroven vyhovélo novym pozadavkim firmy. S mymi
kolegy studenty Bc. Petrem Janikem, Bc. Karlem Mladkem a Bc. Adamem Baborem jsme
pod vedenim pana prof. Ing. Vojtécha Dynybyla Ph.D., Ing. Zderika Ce3pira Ph.D., Ing. Marka
Stadlera a hlavniho konstruktéra stavajiciho funkéniho vzorku Ing. Jason& Hampla, navrhli
a zpracovali feSeni ve formé funkéniho 3D modelu v programu CAD. Nové stanovisté Ize
rozdélit na 4 ¢asti, jimiZz jsme se podrobnéji zabyvali kazdy ze student( zvlast. Jsou jimi
vacka a hridel se setrvacniky, vozik a jeho draha, na ktery bude umisténa nastavba se
zkousenym objektem, pylon, zajistujici vazbu mezi vackou a vozikem a ram, ve kterém je

uloZena hridel s vac¢kou, setrvaéniky a pylon.

V této diplomové praci vysvétlim funkci celého zafizeni, zanalyzuji nedostatky
stavajiciho testovaciho standu a popiSi navrzené konstrukéni rfeseni nového testovaciho
stanovisté. Ddle se ve své prdci budu podrobnéji vénovat nékolika koncepénim navrhim
pylonu, z nichZ zvolenou verzi dopracuji, provedu kontrolni vypocty kritickych mist pylonu
a nasledné konstrukci zoptimalizuji na zakladé ziskanych vypocta.

Konstrukce pylonu akceleraéniho zkusebniho stanovisté -3-
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2. Teoreticka cast

Vtéto casti diplomové prace se vénuji zakladnim informacim o testovani
automobilovych prvkd, rozdéleni zkousek do skupin na zakladé jejich vlastnosti a popsanim
jejich vyhod a nevyhod.

2.1. Zkousky bezpecnosti

Zkousky bezpecnosti jsou dnes jiz nedilnou soucasti vyvoje automobill. Délime je na
dvé zakladni skupiny, aktivni a pasivni. Soucéasti prvk( aktivni bezpeénosti jsou naptiklad
systémy ABS (protiblokovaci systém), ASR (protiskluzovy systém), systémy svétel, nebo
front a line asistenti. Do skupiny prvkd pasivni bezpecnosti fadime bezpecnostni pasy,
détské autosedacky, airbagy a karoserie s pfislusenstvim. Dédle se pro ucely diplomové
prace budeme zabyvat pouze testy komponent pasivni bezpecnosti. [1]

2.2. Zkousky pasivni bezpecnosti

Zkousky pasivni bezpecnosti miZeme rozdélit opét do dvou skupin. Prvni skupinou
jsou tesy destrukcni, pti kterych dochazi k nendvratné deformaci zkouseného objektu.
Timto zplsobem jsou dnes testované vyhradné karoserie. Pro ovéreni bezpecnosti
pripoutdni testovaci figuriny vSak neni nutné znicit cely rdm auta. Takovéto zkousky jsou
realizované pomoci zkusSebniho voziku, ktery se pohybuje po presné dané drdze tvorené
vétsinou kolejnicemi. Na vozik je namontovdna ndastavba obsahujici vSsechny nezbytné
komponenty pro pribéh zkousky a omezuje tedy finance nutné pro jeji pribéh. Vozik se pfi
narazu nedeformuje, a je tedy mozné jeho opétovné poutziti. Druhou skupinou jsou tedy
zkousky nedestruktivni.

Obecné podléhaji pasivni zkousky nékolika moznym technickym predpisiim. Jednim

z nich je predpisu EHK, jehoZ obecnou kfivku pribéhu vidime na Obr 1. Tvar tolerancniho
pole je odlisny pro zkousky rdznych komponent.

optimalizovany prabéh zrychleni \
25

zrychleni [g]
/

&as [ms]

Obr. 1.: Kfivka zrychleni EHK

Konstrukce pylonu akceleraéniho zkusebniho stanovisté -4 -
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Na Obr. 1 je modrou ¢arou vynesen optimalni prabéh zrychleni, cervenou a fialovou
pak hrani¢ni kfivky, za které se nesmi prlbéh zrychleni pfi zkousSce dostat. Existuji dva
zpUsoby, kterymi je mozné dostat takovyto priibéh zrychleni, deceleraéni a akceleracni.

2.2.1. Deceleracni zkousky pasivni bezpec€nosti

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, po dlouho dobu existovaly pouze testovaci zafizeni,
fungujici na decelera¢nim principu. ZkuSebni vozik se roztlaci na poZzadovanou rychlost a
nasledné je zabrzdén bud' hydraulickou brzdou (firma TUV SUD Czech s.r.0.) nebo narazem
do prekazky (firma DEKRA CZ a.s.), jiz jsou v pfipadé Dekry ocelové tyce s ,,olivou” na konci,
na které najedou polyuretanové trubky vsazené v ocelovych trubkach. Vyhoda tohoto
zpUsobu je jednoduchost a moznost nékolika méreni se stejnou sadou polyuretanovych
trubek. Toto fesSeni je vidét na Obr. 2. Energie je u obou realizaci marena tfenim. [1]

Obr. 2.: Deceleracni zkousky DEKRA CZ a.s.

2.2.2. Akceleracni zkousky pasivni bezpecnosti

Inovaci v bezpecnostnich zkouskach jsou testovaci zafizeni fungujici na akceleracnim
principu. Vozik s nastavbou je zklidu urychlen dle pozZadované akceleraéni krivky
(viz Obr. 1). Jednou z moznosti je akceleraci provadét za pomoci hydraulického systému.
Touto variantou se zabyva Americkd firma INSTRON a své fedeni (Obr. 3) dodala firmé TUV
SUD Czech do Mladé Boleslavi. Hydraulicky simuldtor ma vyhodu zejména ve své
univerzalnosti, kterd bohuzel neni vyuzita v dostate¢ném rozsahu pfi rutinnim testovani
bezpecnostnich prvk(. Nejvétsi nevyhodou je vysoka porizovaci cena. [2]

Konstrukce pylonu akceleraéniho zkusebniho stanovisté -5-
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Obr. 3.: Hydraulicky akceleracni simuldtor INSTRON [2]

O zkonstruovani levnéjSiho zafizeni se pokusila konkurenéni firma DEKRA. Jeji
zkusebni stanovisté funguje na mechanickém principu, jez zatim nebyl u akceleracnich
simuldtor( narazu vyuZit a jde tedy o zcela novy projekt. Kromé penézni Gspory ma i vyhodu
ve snadnéjsi montazi bez vétsich naroku na prostory zkusebny. Nicméné praveé diky novému

reSeni ma funkéni vzorek nékolik zasadnich vad, které ma za ukol vyresit nova konstrukce
navrzena v ramci projektu, z néhoz vzniklo nékolik diplomovych praci véetné této.

Konstrukce pylonu akceleraéniho zkusebniho stanovisté -6-
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3. Stavajici funkEni vzorek

Na stavajicim funkénim vzorku vysvétlim, jak celé zafizeni funguje, zavedu nékteré
nové pojmy a vysvétlim jeho chyby, které jsme se snaZili novou konstrukci odstranit.

3.1. Funkce zafizeni

Na Obr. 4 je sestava celého zafizeni, dale téZ nazyvaného ,katapult”, bez voziku, ktery
je pevné spojen s pylonem.

pojezdové
kladky

rolna

vacka setrvacniky

Obr. 4.: Stdvajici funkcni zafizeni

Na konci pylonu, jez je svaren z ocelovych desek s otvory, je pfiSroubovana hlava
s vystrelovaci rolnou (Obr. 5).

Obr. 5.: Pylon s rolnou

V horni poloze je uvnitf téla rolny stlaCena pruzZina drzena elektromagnetem. P¥i
vypnuti elektromagnetu dojde k jeho uvolnéni a rolna se vystfeli stlaCenou pruZinou.
Vykres vystielovaci rolny je na Obr. 6.

Konstrukce pylonu akceleraéniho zkusebniho stanovisté -7-
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Obr. 6.: Vlykres vystrelovaci rolny

Na zacatku zkousky dojde za pomoci elektromotoru, ktery neni na Obr. 4 znazornén,
k roztoceni htidele s vackou a setrvacniky na pozadované otdcky. ProtoZze se magnetické
pole elektromagnetu pfi jeho vypnuti neztrati okamzité, je elektromagnet vypindn s lehkym
predstihem. Rolna tedy v dobé vypnuti elektromagnetu jesté neni nad kruhovou ¢&asti
vacky. Vypnutim elektromagnetu dojde k vystteleni rolny, kterd musi dojet do své koncové
polohy pred zacatkem aktivni ¢asti vacky (Obr. 7). V okamziku, kdy se rolna za¢ne odvalovat
po aktivni ¢asti vacky, dojde k postupnému odsouvani pylonu, potazmo voziku, a tedy
k vytvareni akceleracni krivky, kterd je ddna tvarem aktivni ¢asti vacky.

aktivni cast vacky

kruhova cast vacky

-

smér otaceni

Obr. 7.: Vacka
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Pylon po urychleni opousti prostor ramu a spolecné s vozikem (Obr. 8) je brzdén za
pomoci brzdéného navijaku ocelovych lan, ktera jsou k voziku pfipevnéna.

Obr. 8.: Vozik

3.2. Chyby stavajici konstrukce

Stdvajici konstrukce ma dvé zdkladni chyby. Prvni je bridéni voziku a druha je

nepfipustny vykyv akcelerac¢ni kfivky zasahujici mimo povolené hranice dle predpisu EHK.

3.2.1. Brzdéni voziku

Kvuli silovému razu zpisobenym velkym momentem setrvacnosti navijaku se ocelova
lana pfetrhla a nedokdzala zastavit vozik s pylonem. Ten nasledné projel celou halou, a

nakonec opustil zkusebni prostory uplIné.

3.2.2. Nepfripustny vykyv akceleracni kfivky

Béhem nékolika testll se vidy objevovala podobna Spicka akceleracni kfivky (Obr. 9).

Katapultak: zrychleni voziku pfi 610 ot/min

o
o 10 20 = 40 50 50 £ &

o fma)

Obr. 9.: Spicka akceleracni kfivky
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Po zhlédnuti zaznamu z vysokorychlostni kamery jsme identifikovali dvé pficiny této

Spicky. Excentricky uloZené tlumice dorazu vystfelované rolny (Obr. 10), které vytvofi pfi
brzdéni rolny ohybovy moment, ktery ohne cely pylon a zplsobi odklonéni rolny od
kruhové casti vacky. Rolna poté opét dosedne na vacku jiz v jeji aktivni ¢asti, a tim vznikne
vétsi akceleradni rdz, nez je pfipustny.

Druhou pficinou je pfrili§ velkd vzdalenost mezi osou rolny a prvnimi posuvnymi
kladkami (Obr. 11) a velka vule v uloZeni celého pylonu, ktera umoZzniuje jeho deformaci.

excentrické ulozeni

Obr. 11.: Vzddlenost osy rolny a prvnich pojezdovych kladek

Obé priciny budou v nové konstrukci odstranény.

Konstrukce pylonu akceleraéniho zkusebniho stanovisté -10-
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4. Konstrukce nového stanovisté

V této kapitole popisi konstrukci nového testovaciho standu po jednotlivych ¢astech.
Dale uvedu, jaké byly nové pozadavky od firmy a podrobnéji se budu vénovat vyvoji
konstrukce pylonu.

4.1. Vacka a setrvacniky

Pozadavkem na novou konstrukci je moznost vyménitelnosti vacek kvili moZnosti
délat rGzné testy srlznymi akceleracnimi kfivkami. Kolega Janik se zabyval dvéma
variantami, zveddnim vacky nahoru a jejim vysouvanim do boku. Nakonec se upustilo od
moznosti vacku vynddvat bokem, jelikoZz by musela byt rozdélena na dvé ¢asti s tvarovym
spojem, konstrukce by tak byla pfilis slozitd a jejich vyhod jsme se nakonec mohli pohodIné
vzdat. Vyndavani vacky smérem vzh(ru ovlivnilo jeji pozici na htideli se setrvacniky a stejné
tak celé vyvazeni tohoto systému, kterému se v diplomové praci vénoval kolega Petr Janik
(Obr. 12). Dale navrhl nové uloZeni hfidele a jeji pohon. Na rozdil od staré konfigurace bude
nyni motor uloZzen pod vackou, aby nic nebranilo odstranéni domecku horniho loZiska a
demontazi vacky. Ta se bude vytahovat pomoci jefabu a celou hfidel v ten okamzik bude
drZet ve svislé poloze spodni mohutné loZisko (Obr. 13).
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Obr. 12.: VyvdZeni vacky se setrvacniky Obr. 13.: Pohon a uloZeni hridele

4.2. Vozik s brzdnou drahou

Noveé neni vozik na kole¢kach s volnou drahou, ale jeho draha je tvorena kolejnicemi
s radioaxialnimi pojezdovymi rolnami od spolecnosti T.E.A. Technik (Obr. 14). Kolejnice jsou
ustavené na ocelové konstrukci, kterd bude priSroubovéna k rdému katapultu. Prostor pod
ocelovou konstrukci drahy voziku bude vakuové odsavan pro vyssi pritlacnou silu, aby
neméla draha tendenci se ,,utrhnout” od podlahy. Zaroven se zménil zplisob brzdéni voziku.

Konstrukce pylonu akceleraéniho zkusebniho stanovisté -11-
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Misto ocelovych lan je vyuzZita tfeci brzda svirajici pojezdovou listu umisténou pod trati
voziku. Tato brzda je ovladana hydraulicky. Tlak oleje v hydraulickém systému je zavisly na
poloze voziku na draze, protoZe je ovldadan pomoci mechanického systému, ktery funguje
na principu odvalovani valecku po listé s proménnou vyskou, ktera je pfipevnéna na vnitfni
strané ocelové konstrukce drahy. Na konci traté jsou umisténé nouzové brzdici tyce s
olivou, obdobné jako tomu bylo u deceleracnich stanovist, polyuretanové trubky jsou
umistény v zadni ¢asti voziku. Navrhu voziku se vénoval kolega Adam Babor a navrhu brzdy
kolega Martin Prochdazka. Finalni verze konstrukce nového voziku je na Obr. 15. [3]

Vodici kolejnice

Radialni lozisko,
utésnéné

otvory pro
tlumice

Uchyceni axidlniho
loziska

S

Axidlni lozisko

misto
kontaktu @ wmme [adioaxialni rolny

Navafovaci ¢ep

B - pylonu s
vozikem
Obr. 14.: Radioaxidlni rolna T.E.A. Obr. 15.: Novd konstrukce voziku
Technik [3]

4.3. Ram

V ramu katapultu je uloZzen pylon s vedenim a htidel s vackou a motorem. Konstrukce
ramu vychazi z rozmérovych pozadavkl na hridel s vackou a setrvacniky, vyménitelnosti
vacky, a také rozmérovych a funkénich pozadavkl pylonu, ke kterému se dostaneme v dalsi
Casti. V nové koncepci pylon neni soucasti voziku, ale je samostatny prvek a je urychlovan i
brzdén v ramci ramu, coz zvySuje poZzadavky na tuhost rdmu. Zaroven pro odstranéni Spicky
v akceleracni kfivce je potfeba, aby byla celd konstrukce pylonu véetné rdmu dostatecné
tuha. Vedeni pylonu je soucasti ramové konstrukce, a i zde vznikaji nemalé reakéni sily od
urychlujici sily mezi rolnou a vackou. Vznika zde klopny moment od bocni slozky urychlujici
sily, kterda ma tendenci kroutit pylon s jeho vedenim. Obdobné jako nosna konstrukce
voziku je i ram katapultu vakuové odsavan pro zvyseni pfitlacné sily k podlaze. Rdmovou
konstrukci a jeji MKP analyzou se zabyval kolega Karel Mladek. Na Obr. 16 je vidét zpUsob
brzdéni pylonu. Jedna se o dva tlumiée firmy ACE s katalogovym oznacenim SCS 38-200
EUF. Katalogovy list tlumicl je soucasti Prilohy 1. Ty jsou pomoci predni pfiruby
priSroubované k vyztuzené desce, ktera je priSroubovana k celni strané katapultu. Po
provedeni zkousky, zastaveni vacky a opétovném ustaveni pylonu je nutné znovu stlacit
pruzinu rolny. K tomuto Ucelu slouzi mechanismus se zavitovou ty¢i. Celd konstrukce ramu

Konstrukce pylonu akceleraéniho zkusebniho stanovisté -12 -
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je na Obr. 17. Aby po zabrzdéni pylonu nedoslo k jeho zpétnému pohybu a vraZzeni do stdle
rotujici vacky, navrhne firma Wstec bezpeénostni systém k zastaveni zpétného pohybu
pylonu. [4]

draha pro pylon

I

Q==

pylonu

Obr. 16.: Brzdéni pylonu Obr. 17.: Novd konstrukce ramu

4.4. Pylon

Nejvétsi zmény doznal pylon. V této kapitole se budu vénovat praveé jeho vyvoiji, ktery
primo ovliviioval vSechny ostatni ¢asti katapultu. Firma Dekra vznesla poc¢atecni pozadavky
na konstrukci pylonu. Byly jimi uloZeni tlumi¢d rolny do roviny shodné s jeji osou, aby
nedochazelo k vzniku ohybového momentu pfi jejim brzdéni, dale umisténi vodicich kladek
pfimo na pylon a posun prvnich kladek co mozna nejblize osy rolny, opét kvuli zmenseni
vlivu brzdéni vystrelené rolny na akceleracni kfivku a zmenseni ramen mezi pUsobicimi
urychlujicimi silami a jejich reakcemi. DalSim pozadavkem byla zména orientace
vystrelovani rolny zespodu nahoru, kvuli poZzadavku na vyménitelnost vacek, a tedy posun
vacky na htideli vzhlru. Nicméné nam byla dana volnost v hledani feSeni a orientace rolny

v tuto chvili nehraje velkou roli.

4.4.1. Firmou navrhovana verze

Zaroven s pozadavky na konstrukci nového pylonu byla od firmy navrzenai jeho prvni
verze, jejiz vykres je na Obr. 18. Pylon je tvofen hlavou s vystfelovaci rolnou a ¢tyfmi
bocnimi kladkami. Kontakt s vozikem je zajistovan pomoci trubky. Horizontalni vedeni
pylonu je soucasti rdmu. Hlava i trubka maji kazdy své vedeni. Aby nedoslo pfi vystreleni ke
kontaktu mezi vedenim trubky a hlavou, musi byt trubka pomérné dlouhd. Bocni kladky
jsou umisténé bliz k ose rolny, nikoliv vS§ak do roviny shodné s osou rolny. Hlava ma v sobé
diru, kterou prolétava rotujici vacka, coZz naopak sniZuje potfebnou délku pylonu o zdvih

vacky.

Konstrukce pylonu akceleraéniho zkusebniho stanovisté -13-
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Obr. 18.: Firmou navrhovand verze

4.4.2. ,C“verze

Jako interni oznaceni druhého konceptu se ujala ,C” verze. Oznaceni vzniklo z tvaru
pylonu, ktery je tvofen hlavou s vystielovaci rolnou a konstrukci svafenych ocelovych
profil( pravé do tvaru obraceného C (Obr. 19).

Obr. 19.: Cverze pylonu

Soucasti pylonu jsou jedny boc¢ni kladky. Dalsi kladky jsou soucasti vedeni pylonu, a
to ze strany kazdého profilu. Podobnym zplsobem je realizovdno vedeni na spodni strané
pylonu, kde se nachazi pouze jedna kladka v Urovni vystfelovaci rolny. Ve vedeni rdmu jsou
dvé kladky, pro kazdy profil jedna (Obr. 20). Horni ¢ast je vedend pomoci dvou excentricky
uloZenych kladek mezi jekly ramu (Obr. 21).

Konstrukce pylonu akcelera¢niho zkusebniho stanovisté -14 -
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Obr. 20.: Vedeni C verze 1 Obr. 21.: Vedeni C verze 2

Konstrukci vedeni pylonu jsme planovali umistit do celkového rdmu. Na Obr. 22 je
jesté pohled z jiného Uhlu pro lepsi predstavu.

Obr. 22.: Ram vedeni C verze

Nejvétsi vyhodou této verze je zmenseni délky celého ramu, protoZe trubka zajistujici
vazbu mezi pylonem a vozikem je soucasti voziku a jeji délka je dana pouze vzdalenosti mezi
pocateénim ustavenim voziku a pylonu. Nahrazenim kvadru z plného materidlu dutymi
profily se také snizila hmotnost. Dalsi vyhodou je odstranéni letmého ulozZeni rolny, ktera
méla plvodné po vysttelu zapadnout do samosvorného kuZelu. V dalsi verzi se jiz jen opira
o stranu ve vybrani ve spodni ¢asti pylonu ve sméru vyslednice plsobici sily od vacky.

Konstrukce pylonu akceleraéniho zkusebniho stanovisté -15-
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Odstranéni letmého uloZzeni ma nespornou vyhodu v minimalizaci ohybového a klopného

momentu vnaseného do pylonu.

Na konzultaci s firmou Wstec, kterd bude zkusebni stanovisté vyrabét, jsme probirali
jejich vyrobni moznosti a naroky na presnost vyroby a ustaveni celého pylonu a jeho vedeni.
Vysoké naroky na presnost jsou hlavnim problémem této verze. Zaroven tuhost celé
konstrukce neni dle predstav firmy. DalSim problémem C verze je, Ze tato varianta pocitala
s vymeénitelnou vackou z boku, a jejim uloZenim zhruba ve stfedu sestavy setrvacnik(l na
hrideli, jak bylo zminéno vyse. | proto, Ze jsme tento problém nedokazali spolehlivé vyresit,
a zaporu v rozdéleni vacky na dvé ¢asti bylo vice nez kladd, jsme od tohoto feseni upustili.

Po konzultaci jsme se jesté zabyvali moZnosti vyuZiti linearniho vedeni, nicméné
pozadavklim na uUnosnost v kombinaci s dosaZitelnou rychlosti nevyhovovalo Zadné
dostupné feseni. Nejvyssi dosazena rychlost pylonu je 50 km/h.

Dalsi nevyhodou této varianty, spolecné s verzi, kterd byla predestfena na zacatku
jedndni je zkracujici se vzdalenost mezi pojezdovymi kladkami s tim, jak se pylon pfiblizuje
okraji rdmu. To je zpUsobeno tim, Ze predni kladky jsou soucasti pylonu, zatimco druhé
kladky jsou soucasti ramu. Plsobici sila mezi vackou a rolnou neni vzdy stejna a stoupa od
nulové hodnoty. Dosahne svého maxima v posledni ¢asti zdvihu vacky (Obr. 23).

180,00

Kolma sila vacky na rolnu
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Obr. 23.: Pribéh sil mezi vackou a rolnou

Ze vztahu pro velikost momentu plyne linearni zavislost mezi velikosti reakénich sil a

ramenem, na némz pUsobi.
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To by mohl byt problém, protoZze maximalni zatéZujici sila na pylon, vytvarejici
maximalni moment, plsobi na konci jeho drahy, kde je vzdalenost mezi kladkami nejmensi.
Reakéni sily by tedy dosahovaly pomérné velkych hodnot, coZ je nezddouci jednak pro
pojezdové kladky a cely pylon, jednak pro namahani ramu.

V navaznosti jsem vytvofil dvé varianty, z nichz byla jedna vybrana a s ni jsem ddle
pracoval.

4.4.3. 3.verze

Treti verze pocita se dvéma hlavami, z nichZ prvni nese jako v predchozich variantach
vystrfelovaci mechanismus rolny a prvni fadu pojezdovych kladek. Druha hlava uz nese
pouze druhou fadu pojezdovych kladek. Jejich vzdalenost je dana délkou trubky, ktera obé
hlavy spojuje. Reakce v kladkdch jsou pak zavislé pouze na pusobici sile. Dalsi trubka
pripojend ke druhé hlavé zajistuje vazbu s vozikem. Koncepéni ndvrh 3. verze je na Obr. 24

Obr. 24.: Treti verze

Zde je vidét podobné feseni pojezdovych kladek jako ve varianté C. Prvni hlava ma
excentricky ulozené kladky, které jezdi ve vyfrézované draZce v ocelovém kvadru. Predni
hlava uz ma pouze jednu kladku. Boc¢nich kladek je celkem 16, na kazdé bocni strané hlavy
jsou dvé. Bocni kladky jezdi po nevyfrézované ¢asti kvadru.

Toto feSeni ma jednoznaéné jednodussi vodici drahu nez varianta C, nicméné presné
vyfrézovani drazky pro horizontalni kladky a vymezeni vile v téchto kladkach je problém,
ktery resi nadchazejici reseni.

Konstrukce pylonu akceleraéniho zkusebniho stanovisté -17 -
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4.4.4. Stavajici verze

Obr. 25.: Stdvajici verze

Zvolenou koncepci k dopracovani se stala verze s nejjednodussi pojezdovou drahou.
Tvofri ji opét ocelovy kvadr, tentokrat ale bez vyfrézované vodici drazky. Kladky jsou
v opacném pomeéru, celkové 4 boc¢ni a 16 horizontalnich, coz se také ukaze jako vyhoda
v nadchazejicich vypoctech. Horizontalni kladky obepinaji vodici kvadr z horni a spodni
strany. Vymezovani vuli zde bude jednodussi a také jsem proti pfedchozi varianté schopen
lépe urcit jakym zplsobem se bude sestava chovat a vypocitat reakcni sily v kladkach
(Obr. 25).

Nevyhodou viech predchozich verzi proti jiz fungujicimu pylonu je narust hmotnosti.
Ten je soucasné s hmotnosti voziku urcujici pro sestavu vacky se setrvaéniky a zaroven pro
HertzOv tlak mezi rolnou a vackou. V nadchdazejicim snazeni jsem byl omezen hlavné
hmotnosti celé sestavy. Ta plUvodné neméla presahnout 180 az 200 kg, nicméné po
odlehéeni voziku byla povolena védha okolo 240 kg.

Vybrana verze je koncipovana jako plné rozebratelnd, aby bylo mozné vyménit
jakoukoliv porusenou ¢i nevhodnou soucdst. Trubka spojujici obé hlavy je priSroubovana
Srouby pres priruby. Obdobné je delsi trubka pfiSroubovanad pres prirubu k druhé hlavé. Pro
zajisténi souososti prochazi delsi trubka skrz druhou hlavu a konéi témér u prvni hlavy
(Obr. 26).
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Obr. 26.: Prichozi hlava
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Jako problematicka ¢ast se ukazalo upevnéni pojezdovych rolen. Jejich Cepy je nutné
upevnit s dostate¢nou presnosti do slepé diry. Jako vhodné feSeni jsem zvolil lisovani ¢epu
p6 pomoci zavitu do diry H7. Jde o uloZeni s malym pfesahem, které zajisti, Ze Cep nebude
mit vdli a nebude tak dochazet kjeho ,vykloktdni“ a néslednému uvolnéni. Cep
horizontélnich pojezdovych kladek je na Obr. 27. Cep se bude do hlavy lisovat pomoci klice,
pro ktery jsou na ¢epu vytvorené dvé plochy k uchyceni.

Obr. 27.: Cep pojezdovych rolen

Na Cepech jsou umisténa loZiska a na nich tvrzené nakruzky pro snizeni Hertzovych
tlakd. LozZiska jsem pouZil NUP 2208 ECP pro horizontalni kladky a bo¢ni kladky ve druhé
hlavé a NUP 2308 ECP pro bocni kladky v prvni hlavé. Obé loZiska jsou od firmy SKF, jejich
katalogové listy jsou soucasti Pfilohy 2 a 3. Tvrzené nakruzky maji vnéjsi prdmér 90 mm pro
horizontalni a 110 mm pro boc¢ni kladky. Tyto tvrzené ndkruzky se budou odvalovat po
tvrzené listé prisSroubované do vyfrézované drazky kvadru tvoriciho drahu pylonu (Obr. 28).

Obr. 28.: Draha pylonu

Aby byla zajisténa co nejmensi vile celé sestavy pylonu, je mozné vymezovat vili
v rdmu katapultu pomoci podkladani brousenych desek mezi ocelova ,L“ pfiSroubovand na

Konstrukce pylonu akceleraéniho zkusebniho stanovisté -19-
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vodici kvadr. Kvali pfenosu momentu jsou spojené pomoci tvarového spoje. Brousené
desky jsou oznaceny na Obr. 29. Timto zpisobem jsme schopni docilit pfesné pozadované
polohy pylonu bez vétsich vdli.

Obr. 29.: Vymezovdni vali drahy pylonu

Pro vymezeni vali pfi montazi pylonu na vodici drahu je pouZito stejného feseni.
Vrchni horizontalni kladky spolecné s bocnimi jsou soucasti dvou hlav. Spodni dvojice
horizontalnich kladek jsou soucasti podkladatelného drzdku spodnich horizontélnich kladek
(Obr. 30). Ten je k hlavé prisSroubovan pomoci pole Sroubll. Mezi drzdk a hlavu se vloZi
brousené desky pozadované tloustky k vymezeni vuli (Obr. 31).

Obr. 30.: DrZdk spodnich horizontdlnich kladek

T

Obr. 31.: Vymezovadni vali pylonu
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Konstrukce prvni hlavy je slozZitéjsi nez druhé. Mezi dridkem spodnich kladek a
samotnou hlavou je jesté viko s magnetem. Zavitové diry jsou umisténé v hlavé, viko ma
pouze prlchozi diry pro Srouby. Aby se nemuselo pfi vyméné brousené desky sunddvat i
viko s magnetem, jsou pouZity 4 specialni Srouby, které ho budou drzet. Zbytek Sroubl
v poli slouZi k uchyceni drzdku. Viko s magnetem ma kruhové diry, které zajistuji spravnou
polohu vika. Zapadnou do nich konce ¢epd bocnich kladek, které tak slouzi i jako koliky. O
dodrZeni presné polohy mezi drzdkem spodnich kladek a druhou hlavou, respektive vikem
magnetu se postard Westec. Na Obr. 32 je modre zvyraznéné viko s magnetem. Mezi
dvéma fadami dér pro Srouby je dira pro konec ¢epu bocnich kladek.

Obr. 32.: Viko s magnetem

Na zacatku projektu jsme hledali jiné fesSeni, kterym by bylo mozné rolnu vystrelit,
abychom se vyhnuli elektrickému obvodu, ktery ovldada magnet. Jako dalSi moZnost
prichdzely v Uvahu explozivni kapsle do airbagu, nicméné jejich nestalost vybuchl a nutnost
bezpecnostnich opatifeni s nimi spojend, véetné odvétravani prostor, vyuziti znemoznily. Pfi
navrhu nové konstrukce pylonu jsem vyuzili feseni vystrelu rolny jiz uzité ve funkénim
vzorku. Kvali opacné orientaci vystrelu, kdy gravitace neurychluje rolnu, naopak ji brzdi je
tfeba poutzit silnéjsi pruzinu a upravit tak lehce télo vystrfelované rolny. Na zakladé MKP
analyzy, kterou proved| kolega Stadler jsem upravil konstrukci rolny v kritickych mistech
oznacenych Cervené na Obr. 33. Jsou jimi pata téla, kde vzniklo zkoseni a misto, kde je pfi
vystreleni horni strana hlavy. Zde jsem kvUli otlaceni pfidal prstenec materidlu. Modfe je
oznacen blokovaci ,,nos” slouZzici jako mechanicka zdbrana brzkému ¢&i pozdnimu vystreleni
rolny. Soucasti sestavy setrvacnikl je blokovaci kotouc, ktery ma vyrez na nos pouze
v Useku, kde je pripustné, aby byla rolna vystrelena. Pokud dojde k dfivéjSimu ¢i pozdéjsimu
vystreleni rolny, bude nos zablokovan kotouc¢em, po kterém se bude smykat, neZ dorazi do
vymezeného vyseku. Zabranime tak poskozeni mechanismu pfi nevhodném uvolnéni rolny.
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Obr. 33.: Télo rolny

Na obrdzcich 34 a 35 je poloha rolny v nevystfeleném a vystfeleném stavu.

L] L]

Obr. 34.: Nevystrelend rolna Obr. 35.: Vystrelend rolna

Lozisko rolny je dvouradé valeckové NNCF 5011 CV od SKF. Katalogovy list je soucasti
Ptilohy 4. [5]

Tlumice rolny jsou dle pozadavkl sepsanych na zacatku kapitoly 4.4. umistény do
roviny osy rolny. PouZitymi tlumici jsou dva hydraulické tlumice od firmy Bibus
s katalogovym oznacenim ACE SC300EUM-5. Katalogovy list je soucasti Prilohy 5. Tlumice
rolny jsou oznaceny Cervené na Obr. 36. [4]
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Obr. 36.: Tlumice rolny

Ke kontaktu mezi pylonem a vozikem slouzi vyménna hlavice s velkym polomérem
zaobleni. Je z tvrdSiho materidlu nez dosedaci deska na voziku. V pribéhu zkousek dojde
na desce k vytvoreni dlilku o stejném poloméru jako ma hlavice, a tim i k jeji fixaci. Hlavice
bude jisténa pomoci ¢epu se zavlackou proti samovolnému vysunuti pfi brzdéni pylonu
(Obr. 37).

Obr. 37.: Pojisténi hlavice

V dalsi ¢asti diplomové prace se budu vénovat kontrole kritickych mist a optimalizaci
konstrukce.
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5. Kontrola kritickych mist konstrukce a jejich optimalizace

V této kapitole provedu kontrolu kritickych mist konstrukce (Obr. 38). Jsou jimi loZiska
horizontalnich a bocnich kladek (1) a jejich ¢epy (2). U ¢epl provedu kontrolu pevnosti,
otlaCeni a kontrolu zavitu pfi lisovani do hlavy. Kratsi trubku zkontroluji na ohyb, delsi
trubku na vzpér (3). Dale vypocitdm Sroubové pole v drzacich spodnich horizontalnich
kladek (4) a Sroubové pole v pfirubé trubek (5). Navrhnu svarové spojeni pfiruby a trubky
(6) a primér cCepu pro pojisténi vyménitelné hlavice. Pro nevyhovujici kritickd mista
provedu optimalizaci konstrukce.

Obr. 38.: Kritickd mista konstrukce

5.1. Loziska kladek

Prvnim kritickym mistem jsou loZiska kladek. Plsobi v nich reakéni sily od pasobici sily
na rolnu. Soustava je staticky neurcita, nicméné pro zjednoduseni budeme v kazdé roviné
povazZovat soustavu za urcitou a vysledné slozky reakci na jednotlivé kladky v obou rovinach
sCitat.

5.1.1. Rovina rovnobézna se smérem pohybu

V této roviné budu predpokladat, Ze se vysledna reakce déli rovnym dilem na predni
a zadni kladky, které nejsou v pohledu z boku vidét. Abychom nefesili dynamickou
soustavu, budeme predpokladat, Ze je sestava v klidu. Aby tomu tak bylo, je reakce mezi
vozikem a pylonem stejné velka, opacné orientovand jako plisobici sila F1 mezi rolnou a
vackou. Obé sily plsobi na rameni a, ¢imz vznikd moment M1. Schéma plsobeni sil v roviné
pUsobeni sily urychlujici vozik je na Obr. 39.
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Obr. 39.: Schéma pusobeni sil v roviné pusobeni sily urychlujici vozik

Z dodanych dat od firmy Dekra je maximalni sila urychlujici vozik Fimax = 173 kN. P¥i
vysunuté rolné a predpokladu plsobeni sily ve stfedu vysky rolny je rameno a = 270 mm.
Moment M1 je pak:

My =a-F, =270-173 = 46710 Nm (2)
Hmotnost, se kterou poéitdm je m = 240 kg a tihové zrychleni g = 9,81 ms=. Gravitaéni
sila pak:
G=m-g=240-9,81 = 23544 N (3)

Gravitacni sila vytvari reakce v hornich kladkach, moment M1 v pravych hornich a

levych spodnich kladkach. Vysledné reakce jsou:
_Fra 173-270

Ry =~ g = 1262kN ()
R = G-d _2354-151
c+d 219+ 151 (5)
R, G0 _ 2354219 o0 a e "
c+d 219 +151

kde vzdalenost os kladek v prvni a druhé hlavé b = 370 mm, vzddlenost plsobisté G
od osy kladek v prvni hlavé c = 219 mm a vzddlenost plsobisté sily G od osy kladek ve druhé
fadé d = 151 mm.
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5.1.2. Rovina kolma na smér pohybu

V roviné kolmé na smér pohybu pylonu plsobi slozka vysledné sily F2 snaZici se pylon
zkroutit. Reakce stejné velikosti opacné orientace plisobi v pravé bocni kladce. V tomto
pfipadé pouze v prvni hlavé, protoze jsou kladky umisténé v roviné osy rolny. Dale budu
predpokladat, Ze pomér, v jakém se klopny moment déli mezi prvni a druhou hlavu, je 50 %.
S timto predpokladem budu pracovat i v dalSich podkapitolach. Schéma plsobeni sil
v roviné pasobeni kolmé slozky urychlujici sily je na Obr. 40.

F2

Obr. 40.: Schéma pusobeni sil v roviné ptsobeni kolmé slozky urychlujici sily

Obdobné jako v predchozim pfipadé vypocitdm M3 z maximalni boc¢ni sily F, = 77 kN
plsobici na rameni e = 300 mm.
M, =e-F,=300-77 = 23100 Nm (7)

Vysledna reakce v kladkach je:

_Fpe 77300
2T T T 40 (8)

kde vzdalenost mezi levymi a pravymi horizontalnimi kladkami f =470 mm.

Konstrukce pylonu akceleraéniho zkusebniho stanovisté -26 -



/q:f?? STROINI DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

EVUT V PRAZE A CAsTi STROJO
5.1.3. Vysledné reakce v kladkach

Kladky jsem ocisloval od jedné do dvanacti dle Obr. 41.

Obr. 41.: Cisla kladek

SloZeni reakci a vysledna reakéni sila pro kazdou kladku je v Tab. 1.

Tab. 1: SloZeni reakci a vysledné reakcni sily v kladkdch

kladky | reakce | sloZenireakci | vysledna reakce [kN]
1 Rvl RG1/2 0,5
2 Rv2 R2*p+RG1/2 25,1
3 Rv3 R2*p,+R1/2 87,7
4 Rv4 R1/2 63,1
5 Rv5 R1/2+RG2/2 63,8
6 Rvé | R2*(1-p;)+R1/2 87,7
7 Rv7 R2*(1-pr) 24,6
8 Rv8 0 0
9 Rv9 0 0
10 Rv10 F2 77
11 Rv11l 0 0
12 Rv12 0 0

kde pr je procento klopného momentu od sily F2, které absorbuje prvni hlava.
V tomto pripadé pr = 50 %.

Z Tab. 1 vidime, Ze nejvice zatizené jsou kladky 3 a 6 a to silou necelych 88 kN.
Z bocnich kladek je zatizena pouze kladka ¢islo 10 silou 77 kN.

Pfi zméné procentualniho zatiZzeni prvni hlavy na 70 % stoupne vysledna reakce
v kladkach 3 a4 o0 10 kN na 34,9 a 97,5 kN. O stejnou hodnotu klesne zatizeni kladek 6 a 7.
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5.1.4. Loziska pojezdovych kladek

Navrienymi bo¢nimi loZisky v prvni hlavé jsou NUP 2308 ECP. Jejich zakladni staticka
unosnost Co-2308 = 120 kN. Dle SKF je soucinitel statické bezpecnosti: [5]

C0—2308 120
So—bocni = P, = 77 = 1,56 9)

kde Po = F radialni sila plsobici na lozZisko.
Obdobné jsou navrzenymi horizontdlnimi loZisky NUP 2208 ECP se zakladni statickou
unosnosti Co-2208 = 75 kN. Jejich soucinitel statické bezpecnosti je:
So-horiz = Co—za0s = ™
P, 87,7

= 0,86 (10)

Takto navriena loZiska nevyhovuji. Zvolil jsem proto i pro horizontalni kladky stejna
loZiska jako pro bocni. Soucinitel bezpecnosti poté vychazi

Co—2308 120
S0-horiz2308 = P, = 877 =137 (112)

Bezpecnost 1,37 je jiz dostatecnd. Vzhledem k vétSimu priméru horizontalnich
posuvnych kladek je tfeba mirné upravit vodici kvadr drahy pro pylon, ktery je soucdsti
ramu katapultu.

Je planovano cca 1000 vystrell za rok. Doba jednoho vystrelu je 0,1 s a drdha cca 1 m.
Pocitat Zivotnost loZisek tedy nema vyznam.

Bocnimi loZisky ve druhé hlavé zlstavaji loZziska NUP 2208 ECP, kvili jejich mensSimu
praméru. Diky tomu mUZe byt druhd hlava tenci, ¢imz snizim hmotnost pylonu.

5.2. Cepy kladek

Cepy kladek jsou zatéZovany vyslednymi reakcemi z Tab. 1. Pro oba &epy provedu
vypocet redukovaného napéti a kontrolu na otlaceni. U ¢epu horizontalnich kladek provedu

kontrolu zavitu pfi lisovani.

5.2.1. Cep boénich kladek

Redukované napéti jsem spocital pro dvé mista. Pro misto nejvétsiho ohybového
momentu v misté plsobisté sily a pro zdpich D. Obé jsou vyznacena na Obr. 42.
L; = 33,75 mm al> =30,75 mm jsou vzdalenosti pGsobist reakci od plsobisté zatéZujici sily.
L3 = 26,5 mm a Iz = 18,5 mm jsou vzdalenosti, na kterych je ¢ep uloZen v hlavé a
Is = 16,15 mm je vzdalenost reakce R1 a stfedu zapichu D.
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moment

Obr. 42.: Namdhdni ¢epu bocnich kladek

Reakce R1 a R2 jsem spocital z rovnic:

_ Ryy0 " I _

77 30,75

YT 41, 33,754 30,75

_ Ryioly _

77 33,75

27 L, +1, 337543075

Maximalni ohybovy moment a ohybovy moment plsobici pod zapichem je pak roven:
Momax = R 1l4 =36,7-33,75 = 12389 Nm (14)

Mozapich = R1 *ls = 36,7+16,15 = 592,9 Nm (15)

Pramér ¢epu na Casti s loZiskem je d = 40 mm, zapich D je vytvoren na stejné plose.

Dle tabulky pro rozméry zapichu D je hloubka zdpichu h = 0,3 mm (Obr. 43). [6]
Zapich D mezi valcovymi plochami stejnych jmenovitych priméri:

d
h
Rozméry zépichi tvaru D
Pl Rozméry v milimetrech
'Wm""“'*o Rozméry
d by M R2
ples do
- 10 08 01 10
10 30 14 02 16
0 80 22 03 25
80 180 34 04 40
180 500 34 04 40

Obr. 43.: Tabulka rozmér( zdpichu tvaru D [6]
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Snizeny pramér ¢epu pod zapichem je potom:
dp=d—2-h=40-2-0,3=394mm (16)

Dale spocitdm modul prifezu v ohybu, nasledné napéti v obou mistech a vétsi z nich

porovnam s dovolenou hodnotou. [7]

m-d® w403 3 —6 .3
Wop = —5— = —35— = 6283 mm* - 6,28-10°m (17)
w-dp®  m-3943 5 6 3
Wop = —55— = ——>— =6005mm® - 6,0-10"°m (18)
M ymax 1238,9
op = W 105~ 628 - 197,2 MPa (19)
Mozapich 59219
oy = W 106~ 60 98,7 MPa (20)

Smluvni mez kluzu pro zvoleny material 18CrNiMo7-6 je Rpo,2 = 640 MPa (Obr. 44).
Materialovy list oceli 18CrNiMo7-6 je soucasti Ptilohy 6. [8]

Mechanické viastnosti Primér mm Rp0,2 min MPa
v jadfe referenéniho vzorku po ds11 980
kaleni a popusténi pfi 150-200 °C 11<ds 25 735
(Mwmm o5 < d 5 50 640
EN 10084) 50<ds 100 490

Obr. 44.: Vlastnosti oceli 18CrNiMo7-6 [8]

Bezpeclnost k pro nepfiznivéjsi variantu je pak:

Ry, 640
k=-—"tr=——=32
or 1972 (21)

Obr. 45.: Pruméry Cepu bocni kladky

Tlak pUsobici na poloviné ¢epu p:

Ry _ 36700 _ ...
b1 = = =99, a
L, -% 18,5 % (22)
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R, 40291 _ oo
Po =g, = 4 oot HTe
g2 .x0 (23)
-2 2655

kde primér cepu v misté plsobisté reakce R; je d2 = 48 mm (Obr. 45). [9]

; t:r\€
' \

-

Obr. 46.: Kosinové rozloZeni tlaku [9]

Pro kontrolu otlacdeni ¢epu predpokladam kosinové rozlozeni tlaku (Obr. 46), kde

nejvétsi hodnota tlaku po pro misto pusobeni tlaku p1 je:
4

4
pO — ;.pl = ;' 99,2 = 126,3 MPa (24)

5.2.2. Cep horizontalnich kladek

1Rv3

nejhorsi misto
vetknuti (zapich F)

A=,

Obr. 47.: Namdhdni ¢epu horizontdlnich kladek

Pro cepy horizontalnich kladek postupuji stejné jako u bocnich. Na Obr. 47 je
znazornéné namahani ¢epu horizontalnich kladek, na Obr. 48 pak jejich rozméry.
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Obr. 48.: Rozméry Cepu horizontdlInich kladek

Plsobici sila Rys = 87,7 kN, délka ramene [ =11 + 12, kde I1 = 27,5 mm a 12 = 16,5 mm.
Vysledna délka ramene, na které plisobi reakce 3 je tedy | = 44 mm. To zpUsobuje moment
velikosti:

M, =R,;-1=877-44 = 3858,6 Nm (25)

Pramér Cepu v misté zapichu F je d = 40 mm. Dle tabulky Strojnickych tabulek pro
zapich F je jeho hloubka h = 0,3 mm (Obr. 49). [6]

Zapich F pro b&zné pouziti: Zapich G pro pouziti na NC a CNC
vyrobnich zafizenich:

2%

R & R /4 Z
4 // i d / : 7 I ‘
A7\ i d
b N
Rozméry zépichi
Rozméry v milimetrech
Priméc Sika | Hioubka Polomér Zkoseni nebo
souéasti 2pichu Hioubka | 2 sobien zaobleni
d b h hy R souvisicich
w do soutast
16 05 1 1 0.1 0,1
6 3 1,0 X X 02 X
18 20 .2 X 04 .3
18 80 25 .3 0,2 0 06
40 04 0,3 1,2 10

Obr. 49.: Tabulka rozmért zdpichu F [6]

Z ¢ehoi plyne stejna snizena hodnota praméru jako v pripadé zapichu D:
dp=d—2-h=40-2-0,3=394mm

(26)
3 _ 3
A A" _ 7394 _ 6005 mm® - 6,0 - 107% m3 (27)
Y 32
M, 38586 _
O S W 108 6o oreoMPba (28)

Material je opét 18CrNiMo7-6 se smluvni mezi kluzu Rpo,2 = 640 MPa. Bezpecnost je
tedy: [8]
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R,02 640
k=P — =1
or  642,6 (29)

coz je pro nas dostacujici hodnota.
Délka vetknuti ls:

l3=40—-25-0,5=37mm (30)
kde 0,5 mm je zkoseni a 2,5 mm Sitka zapichu.
Ros 87700 _ 1185 mp
b3 = = = , a
-4 37.2 31)

Tlak plsobici na polovinu ¢epu o priméru d = 40 mm je ps. Opét predpoklddam
kosinové rozloZena sil jako v pfedchozim ptipadé, pak maximalni hodnota tlaku je:

4 4
Po=—:ps=—-1185=151 MPa (32)

Z tabulky na Obr. 52 je pro bézné oceli dovoleny tlak 200 az 250 MPa. Ocel NiCrMo7-6
pouzitd na ¢epy by méla mit dovoleny kontaktni tlak pfesahujici 250 MPa. Hodnota 151
MPa je tedy pripustna.

5.2.3. Kontrola lisovaného spoje

Pro obé varianty lisovaného spoje jsem navrhl uloZeni s mirnym presahem H7/p6.
V Tab. 2 jsou uvedeny hodnoty toleranci pro diru (Obr. 50) a ¢ep (Obr. 51). [6]
Uchylky rozméra dér do 3150 mm pro toleranéni pole G at H9

Uchylky v mikrometrech
rozmér [mm] G H

ples | do | 6 7 1 2 3 4 5 8 7 8 9
+8| +12|+ 08|+ 12|+ 2 |+ 3 |+ 4 + 6| «10| +14 | +25

3] +2) +2| 0| 0] © 0] o0 ol o]l ol o

+12| +16 |+ 1 + 15|+ 25|+ 4 + 5 + 8 +12 +18 +30

3] 6| 44 4] 0] 0] 0] 0] 0 0] o] ol o
14| +20 |+ 1 |+ 15|+ 25|+ 4 |+8 | +9| 15| +22 | +36

6] 10] 45| +5| 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+17] +24|+ 12|+ 2 |+ 3 |+ 5 |+ 8 +11 | «18 | +27 | +43

0] 8] .6/ +6/ 0| 0| o] 0o o ol o] 0o 0
+20| +28|+ 15|+ 25|+ 4 |+ 6 |+ 9 +13 | +21 | +33 | +52

B 0] .77 + 7] 0 0] o 0 0 0 0 0 0
+25| +M |+ 15|+ 25|+ 4 |+ 7 |+ +16 | +25 | +30 | +62

| 50) +9) +9| 0| 0o o 0 0 ol o] o o

Obr. 50.: Tabulka toleranci dér [6]

Uchylky rozméra hfideli do 500 mm pro toleran&ni pole pa r

Uchyiky v mikromeirach

|mi'rrn]| p f
ples [ do | 4 5 6 7 8 9 4 5 6 7 8
+ 9| #10 |+ 12 |+ 168 |+ 20 |+ 31 [+ 13 |+ 14 |+ 16 |+ 20 |+ 24
3] +6|+6+ 6|+ 6+ 6[+ 6]+ 10[+10]+ 10|+ 10|+ 10
5 5015 #17 |+ 20 [+ 24 |+ 30 [+ 42 |+ 19 |+ 20 |+ 23 |+ 27 |+ 33
+12 | +12 [+ 12 |+ 12 |+ 12 [+ 12 |+ 15 |+ 15 [+ 15 |+ 15 |+ 1§
+19 | +21 |+ 24 |+ 30 |+ 37 |+ 51 |+ 23 |+ 25|+ 28 [+ M4 |+ 4
6] 10] 445 | +15 |+ 15 [+ 15 [+ 15 |+ 15 |+ 19 |+ 19 |+ 19 [+ 19 [+ 19 |
+23 | +26 [+ 29 [+ 36 |+ 45 |+ 61 [+ 28 |+ 31 |+ 34 [+ 41 |+ 50
10 18) 98 | +18 |+ 18 |+ 18|+ 18 |+ 18|+ 23|+ 23|+ 23|+ 23 [+ 23
+28 | 31 |+ 36 |+ 43 |+ 55 |+ 74 |+ 34 [+ 37 |+ 41 |+ 49 |+ B
18| 30) 422 | 22 |+ 22|+ 22 |+ 22|+ 22|+ 28|+ 28|+ 28|+ 28|+ 28
+33 | +37 |+ 42|+ 51 |+ 65|+ BB |+ 41 |+ 45|+ 50 [+ 89 |+ T3
30| 50| 426 | +26 [+ 26 |+ 26 |+ 26 |+ 26 |+ 34 |+ 34 |+ 34 [+ 34 |+ 34

Obr. 51.: Tabulka toleranci hrideli [6]
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Tab. 2: Tolerance ulozeni H7/p6

horni uchylka diry | Dp 25 | um
dolni dchylka diry | Dg 0| um
horni tchylka ¢epu | dh 42 | um
dolni uchylka ¢epu | dqg 26 | um
nejvétsi presah 6 42 | um

Modul pruznosti v tahu oceli E = 210000 MPa, polomér ¢epu r = 20 mm, vzdalenost
od osy Cepu k nejblizsi sténé r3 = 30 mm. Tlak zpUsobeny nalisovanim za pfesahu: [10]
_6-E r3% — 12 _0,042-210000 30% — 202

= =122,5MP
P20 T2 20 302 ¢ (33)
Sila potiebna k nalisovani: [9]
F=n-d-l3-p-f=m-40-37-122,5-0,15 = 85435 N - 85,4 kN (34)

kde délka nalisovani ndboje I3 = 37 mm a soucinitel tfeni pro ocel f = 0,15 jako stfedni
hodnota z tabulky soucinitell tfeni lisovaného spoje na Obr. 52. [9]

Tab. VIII
materidl ndboje i a [1/°C] pp [MPa]
ocel 0.12+0,18 11,5.10° 200 + 250
$eda litina 0,10+0,15 10,5.10°° )
bronz 0,07 = 0,08 18.10° 20+ 50
Al - slitiny 0,05 + 0,07 23.10° 10 20
plast 0,25 +0.40 -

materidl hiidele: ocel
Obr. 52.: Tabulka souciniteld tieni lisovaného spoje [9]
Zavit, kterym se bude Cep lisovat je M36x3 S rozteci zavitli P = 3 mm, primérem jadra
zavitu d3 = 32,319 mm a stfednim prlimérem zavitu d2 = 34,051 mm (Obr. 53). [6]
Metrické zavity ISO pro véeobecné pouziti - rozméry pro M20 az M48

Rozméry v milimetrech
Umenov. Sthedni | Maly | Primér . Sthedni | Maly | Priméc
m{:mmm Oznadeni |ml'::fmmm Oznaden!
Zhvity vty | zvitu | vty vty 2évitu vty | vty | zévitu Thvity
d=D| P |Di=d2|Di=dy| ds d=D| P [D2=c2|Di=dci| o
20 | 25 |18,376 |17,294 | 16,933 ‘ 33 | 35 [30,727 |29,211 | 28,706 |M 33
2 |18.701 17,835 {17,546 [M20x2 | 3 [31,051 (29,752 29,319 |M 33x3
15 19,026 |18,376 | 18,160 2 [31,701 {30,835 | 30,546 | M 33x2
1 (19,350 [18,917 | 18,773 [M 20x1 1,5 |32,026 [31,376 31,160 |M 33x1.5
0,75|19,513 | 19,188 | 19,080 |M 20x0,75 1 132,350 {31,917 |31,773 {M 33x1
05 |19,675 |19.459 | 19,387 |M 20x0.5 0,75)32,513 |32,188 |32,080 |M 330,75 |
2 | 25 |20,376 (19,294 [18,933 [M 22 15 134,026 [33,376

33,160 [M 35x1,5*

2 |20,701 /19,835 | 19,546 | M 22x2 4 |33402(31,670]31,093

1,5 121,026 | 20,376 20,160 |M 22x1,5 3 |34,051|32,752 (32,319 -

1 121,350 | 20,917 {20,773 |M 22x1 f 34,701 133,835 | 33,546 |M 36x2
1

8&

0,75]21,513 | 21,188 | 21,080 |M 220,75 5 135,026 | 34,376 | 34,160 |M 36x1.5
05 121.675121.459 121.387 M 22x0.5 35,350 | 34,917 | 34,773 |M 36x1

Obr. 53.: Rozméry zdvitu M36x3 [6]

Plocha prarezu zavitu S je:

) d3\’ 32,319\ ,
S=m-'1r3 =ﬂ'(7> =7r-( > > = 820,4 mm (35)

Uhel stoupaniy, tieci Ghel @' a soucinitel tfeni v ostrém zavitu f jsou pak:
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P 3
y = arctg (n : d2> = arctg (m) = 0,02803675 rad (36)
tg(p)=f"=115-f =1,15%0,15 = 0,1725 — ¢’ = arctg(0,1725)

= 0,17081893 rad (37)

kde soucinitel tfreni f = 0,15, kroutici moment Sroubu My je potom: [9]

)

d 34,051
My=F = tg(y + ¢") = 85435 - - t9(0,02803675 + 0,17081893 )

2 (38)
= 293126 Nmm
Napéti v krutu T a tahu o:
_Me _ M, _ 293126 _
YW 7.4 m32319 ¢ (39)
16 16
_F_85435 o
ST 8204 ¢ (40)

Redukované napéti potom bude:

Oroq = O2 + 472 = /1042 + 4 - 442 = 136 MPa (41)

Bezpecnost k:
Ry02 640
k=—"2=— =47
Oreq 136 (42)

5.2.4. Hertzovy tlaky

Hertz(v tlak budu pocitat pro obé nejvice zatizené rolny. Jedna se o pfipad odvalovani
valce po roviné, kde Poissonovo Cislo pro ocel p = 0,3, modul pruznosti oceli E =210000
MPa. Pro bocni kladky je zatézna sila F1 = 77 kN, vnéjsi priimér tvrzeného nakruzku d1 = 110
mm a délka styku |1 = 40 mm. Pro horizontalni kladky je zatézina sila F, = 87,7 kN, vnéjsi
pramér tvrzeného nakruzku d; = 100 mm a délka styku I, = 35 mm. Potom maximalni

Hertzovy tlaky jsou: [11]

s

o3

77 - 210
=0,591" [———=1,13GPa (43)

= 1-
Pimax = 0,59 110 - 40

QU

1

2" ’87,7 - 210
Pomax = 0,591 - » i = 0,591 m = 1,36 GPa (44)

1,36 GPa Hertzova tlaku je pomérné velkd hodnota, nicméné po domluvé

o~
[

&
try

QU
N)

s pracovniky firmy akceptovana. V pfipadé nutnosti snizeni této hodnoty je mozno zvétsit
pramér tvrzenych nakruzkl, pripadné zvétsit jejich Sitku. Pro oba ptipady byla provedena
kontrola pomoci kalkulatoru: https://www.mesys.ch/calc/hertz.fcgi?lang=en, jimZ byly
dosazeny stejné vysledky.
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5.3. Trubky

U kratSi trubky spocitdm redukované napéti a jeji bezpecnost, delSi trubku
zkontroluju na vzpér.

5.3.1. Kratsi trubka

Namahani kratsi trubky je schematicky naznaceno na Obr. 54.

c
f

Obr. 54.: Namdadhdni kratsi trubky

Moment M1 = 46710 Nm, M2 = 23100 Nm, procento klopného momentu, ktery
absorbuje prvni hlava pr = 50 % a zatéZujici sila F1 =173 kN je vstupem z kapitoly 5.1.1.,
vzdalenost od roviny prednich kladek k pfirubé A je b = 110 mm, délka trubky c = 200 mm
a vzdalenost od pfiruby B k roviné kladek ve druhé hlavé e = 60 mm. Celkova vzdalenost
mezi rovinami kladek je f =370 mm.

Pro vypocet ohybového momentu plsobiciho v mistech pfirub A a B jsou mozné Ctyfi
pristupy. Prvni z nich pocitd se stejnou hodnotou maximalniho ohybového momentu od
roviny prednich kladek po pfirubu A, odkud zadind moment klesat a nuly dosahne v misté
roviny zadnich kladek. Pti druhé varianté klesa moment od ptiruby A a nuly dosdhne v misté
priruby B. Treti varianta pocita s poklesem ohybového momentu hned od roviny pfednich
kladek do nulové hodnoty v misté pFiruby B. Ctvrty pfistup pak s poklesem od roviny
prednich kladek do roviny zadnich kladek. Budu pocitat s poslednim pfistupem, jehoz
hodnoty lezi mezi meznimi hodnotami ostatnich variant (Obr. 55).
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Obr. 55.: Pristupy k vypoctu ohybového momentu

Pro ohybovy moment v misté pfirub A a B, tak plati:
_ M- (c+e) 46710-(200+60) 32823 N
- F - 370 - m (45)

My e 4671060
MOB= =

MOA

Vnéjsi pramér trubky D = 120 mm, vnitfni pridmér trubky d = 104 mm. Plocha
mezikruzi S je:
D\*  d\’
S=m- l<5) — (E) l =m- (602 —52%) = 2814,9 mm? - 0,0028149 m? (47)

Modul priifezu v ohybu a krutu:
T (D* —d*h T (120* — 104%)

W, = 73937,2 mm3 — 7,394 - 1075 m3
o 32D 32120 mme me(48)
w, = P1—dD w1207 1087 e mm® > 1479 104 m?
= = = - .
k 16D 16 - 120 mm = L w49
Napéti v tlaku, ohybu a krutu:
_F_173000
%4 =g T 28149 00T (50)
_ Moy 32823
%0 =W 106 T 73,94 @ (51)
_ _Mos__ 7575 00 mp
%8B = Y106 T 73,94 @ (52)
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_ _ Myp _23100-05
7w, - 108 147,9

=78 MPa (53)

Redukované napéti pro pfirubu A je:

Orea =\ (04 + 0,)% + (2 1)2 = /(61 + 444)2 + (2 - 78)%2 = 529 MPa (54)

Na Obr. 56 je tabulka vlastnosti bezeSvych trubek dle technického listu firmy Bolzano.
Pro kratsi trubku jsem zvolil ocel P690QH s Ciselnym oznaéenim 1.8880, ktera ma mez kluzu

pro tloustku stény 25 mm (vnéjsi prdmér 127, nejnizsi mozna tloustka stény je 25 dle
tabulky prfednostnich rozmér() Re = 650 MPa. Technicky list je soucasti Prilohy 7. [8]

Mechanické vlastnosti pfi okolni teploté
Mez kluzu R, nebo smiuvni Ry, > min. pro tloustku Pevnost v tahu R, pro tloutku Taznost A"
Oznaéeni oceli stény T vmm stény T v mm min
Tepelné MPa MPa %
Ciseing | ZPracovan >12- | >20- | >40- | >50- | >65- | >80- >20- | >a0- | >65-
Znatka | oznagent $12 | <20 | <40 | 50 | <65 | <80 [st00 | 20 | <40 | <65 | st00 | ' | !
P275NL1 1.0488 390- 360-
P275NL2 | 1.1104 N 278 265 | 265 | 245 | 235 | oo 390-480 o | u | 2
P355N 1.0562 N
P355NH 1.0565 490- 450-
Pa55NLT 1.0566 n 355 345 335 325 | 315 305 650 490-630 590 22 20
P355NL2 1.1106
P460N 1.8905
P46ONH | 1.8035 " 490-
PAGONLT 18015 +N 460 | 450 | 440 | 425 | 410 | 400 | 390 560-730 890 19 17
P460NL2 1.8918
P620Q 1.8876 740 660 €30
e[ lkinNNEILIE
P6O0Q | 1.8879 «ar 16 | 14
770- 720- 670- 620-
:gggsgﬂ 1 :22&1] 690 650 | 615 | 580 | 540 | 500 900 900 850 800
PGI0QL2 | 1.8888 690 690 | 650 | 615 | 580 | 540 770-960 700- | 680-
| 880 860

Obr. 56.: Tabulka vlastnosti bezesvych trubek [8]
Pak je bezpecnost k:
R, 650
k = —_— —
Ored 529

1,2 (55)

Hodnota bezpecnosti je vyhovuijici.

5.3.2. Delsi trubka

Delsi trubku zkontroluji na vzpér. Vzpérna délka | = 1100 mm, vnéjsi primér trubky
D =110 mm, vnitini primér trubky d = 98 mm, modul pruznosti v tahu E = 210000 MPa,
plsobici sila F1 = 173 kN z ¢asti 5.1.1. a soucinitel vlivu uloZeni u = 0,71 dle tabulky na
Obr. 57 pro tteti pfipad vzpéru dle Eulera. [9]

I I @I ¥ Y ¥

E=1cii-7:

T 777 7L, T
& 12 |1 |onfos[o7s[os

Obr. 57.: Soucinitel vlivu uloZeni [9]
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Kvadraticky moment priifezu Ixje:
- (D4 — d4) T (1104 - 984)

L, ) " = 2659220 mm* (56)
Plocha prurezu delsi trubky S je:
D\* d\?
S=m- l<5) — (E) l =1 - (552 — 49?%) = 1960 mm? - 0,00196 m? (57)

Polomér setrvacnosti ix:

|l [2esoz20
= ST |T196p Coeemm (58)

Vypoctova vzpérna délka trubky Iy je:
l,b,=u-1=071-1100 = 781 mm (59)

Stihlostni pomér potom:

z—l”— 781 1o
i, 3683 77 (60)

Pro Stihlostni pomér mensi nez 40 plati oblast Cistého tlaku. [9]
Napéti v tlaku je:
_F; 173000

- — 88,2 MP
S~ 1960 a (61)

Bezpecnost k je pak:

_Req 690

o 882 7.8 (62)

kde mez kluzu v tlaku oceli 18CrNiMo7-6 pro tloustku 12 mm je Req = 690 MPa. [8]

5.4. Sroubové pole drzaku spodnich kladek

Sroubové pole drzaku spodnich kladek je tvofeno 8 $rouby na kaidou kladku n = 8.
Maximalni pusobici sila na spodni kladky je Rv3 = 87,7 kN. Pfi pfedpokladu rovhomérného

rozdéleni sil na vSechny Srouby vychazi osova sila na jeden Sroub F;:

F—@—87’7—11kN
T T8 (63)

Na Obr. 58 je modfe naznaceno trojuhelnikové rozlozeni sil. Nulovd hodnota je
pozadovana v misté konce kvadru drzaku, ve kterém je nalisovan ¢ep. Maximalni osova sila
je v ose krajniho Sroubu.
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Rv3 ‘

a

Obr. 58.: Sroubové pole spodni horizontdlIni kladky

Sitka kvadru a = 108 mm, vzdalenost od konce kvadru ke krajnimu $roubu b =98,
vzdalenost prvniho Sroubu od okraje ¢ = 10 mm. Pfi rovnomérném rozlozeni sil pocitam
s pusobenim na celé Sifce a. Pri trojuhelnikovém rozlozeni sil pak jen na vzdalenosti b.

Maximalni osova sila Fmax je potom:
2-F-a 2-11-108

Fpax = p 98 = 24,2 kN (64)
Pro ndvrhovy vypocet jsem pouzil miru vyuziti meze kluzu v = 0,85, kde:
1 1 1

Srouby jsem vybral tfidy 12.9 s mechanickymi vlastnostmi dle tabulky (Obr. 59). [9]

Tab.: [T]
Pevnostni tfidy Sroubi :

Omaceni || 36| 46| 4856|5868 8.8 ‘9.8! 109 | 129

‘ d<16| d>16 | | '
ap; 1330 ] 400 | 420 | 500|520 |600| 800 | 830 [900| 1040 | 1220
Ok 1190 | 240 | 340 | 300 | 420 [ 480 | 640 660 |720( 940 | 1100
staré ‘ ) N
omaceni | - | 4D | -~ | SD | 5S | 68 8G -- | - | 10K | 12K |

Obr. 59.: Pevnostni tridy Sroubd [9]

Mez pevnosti v tahu opt = 1220 MPa a mez kluzu v tahu ok = 1100 MPa. Pro navrzeny
pramér jadra zavitu ds’ pak plati: [9]

S o - d3’2
3 =74 (66)
F V' Ot 4-Foor-1,2-(14+q) 4-242-1,2-(1+1,3)
— < - d; > =
S’ 7 1,2-(1+q) V" Okt m-0,85-1100 (67)

=9,5mm

kde soucinitel provozniho predpétiq=1,3.
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Z tabulky rozmért metrickych zavitl jsem vybral priimér jadra zavitu ds = 10,160 mm
pro zavit M12x1,5 s jmenovitym pramérem d = 12 mm a rozteci zavitu P = 1,5 (Obr. 60).
Volim Sroub se Sestihrannou hlavou ISO 4017 - M12 x 1,5 x 80 — 12.9. [6]

Metrické zavity ISO pro vSeobecné pouZiti - rozméry pro M1 aZ M18
Rozméry v milimetrech

menov. | Stredni | Maly | Primér |.Irnemr Raziee] S7en! | Maly Priimér
priméy | =¥| primér | prime | jadra | Oznaceni primér |7 20| primér | primec | jadra | Oznadeni
d=D| P |D:=d2{D1=d1| da d=D| P |Di=dz2|Di=di| da
1 1025] 0838| 0,729| 0,693 9 | 1,25 8,188 | 7,647 | 7.466 M9
02 | 0870] 0,783 | 0,755 [M 1x0,2 1 8,350 7.917
111 025] 0938] 0829| 0,793 [M 1,1 075| 8,513 | 8,188
02 | 0870] 0,883 | 0,855 |M1,1x0,2 05 | 8675] 8459
121 025] 1,038] 0929 0,893 |M12 10 | 1.5 | 9,026 8,376
0,2 | 1,070 0983 | 0955 M 1,2x0,2 1,25| 9,188 | 8,647
14103 | 1,205] 1,075| 1032 |M1,4 1 9,350 8917
02 | 1,270 1,183 1,155 0,75] 9513 9,188

05 [ 9675 9,459
11 |15 [10,026 | 9376 9,
1 |10,350| 9917 | 9,773 |[M 11x1

0,75(10,513 | 10,188 | 10,080 |M 11x0,75
05 |10,675 10,459 | 10,387 |M 11x0,5
12 | 1,75(10,863 |10,106 | 9,853 :
1,5 [11,026 10,376 | 10,160 |
1,25(11,188 | 10,647 [ 10,466 |M 12x1,25
1 [11,350 {10,917 110,773 |M 12x1

0,75/11,513 {11,188 11,080 (M 12x0,75
05 |11,675]11,459 |11,387 [M 12x0,5

161 035] 1373 1,221 | 1471
02 | 1470/ 1,383 1,355
18 035] 1573 1421] 1,371
02 | 1,670| 1583 1,555

2 |04 | 1.740( 1,567 ] 1,509
' 025| 1,838| 1,729 | 1,693
2204 | 1908 1,713] 1648
025] 2038| 1929 1893
25| 045| 2,208 2,013 | 1,648
035| 2273| 2121 2071
k] nes R7R1 24501 7 3R7 Ik

Obr. 60.: Rozméry zavitu M12x1,5 [6]

Z dlivodu konstrukcniho feSeni neni ani mozné pouzit Srouby s vétSim jmenovitym
primérem zavitu. Pro zvyseni rozteCe mezi Srouby doslo k Upravé Sroubového pole, jak je
vidét na obrazcich 61 a 62.

Q. O
j _- \_
Obr. 61.: Puvodni Sroubové pole Obr. 62.: Nové Sroubové pole
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5.5. Sroubové pole pfiruby

Pti prvnim ndvrhovém vypoctu praméru jadra Sroubl v ptirubé A kratsi trubky mi
vysla nepfimérené velkd hodnota, pficemz pfi stavajici konstrukci musely Srouby prenést
jak ohybovy moment, tak kroutici moment prenaseny trubkou. Pro odlehéeni Sroublm
jsem navrhl a napocital koliky pro pfirubu, které prenaseji kroutici moment a Srouby tedy

Ohybovy moment v misté pfiruby A Moa = 32823 Nm, vzdalenost prvnich az Ctvrtych
Sroubl od horniho okraje ptiruby x1 =21,1 mm, x> = 64,4 mm, x3=125,6 mm, x4 = 168,9 mm
(Obr. 62). Sroublm pomahd plisobici tlakova sila F1 = 173 kN, coZ pfi poctu $roubl n = 8 je
odlehcujici osova sila na jeden Sroub:

_F; 173000

15 = 3 21625 N (68)

Maximalni osova sila plsobici na Sroub ve vzdalenosti x4 je pfi uvazovani ohybového
momentu, odlehcujici pfitlacné sily a trojuhelnikového rozloZeni sil (modire na Obr. 63) je
Fmax Z momentové rovnice:

M _2 (F'xl +F'X2 +F'X3 +F'X4 >
0A = X X1 X X2 X X3 X X4
F 2 2 2 2 (69)
=_'(X1 +x2 +X3 +X4_ )
X4
Moy x4
E = —F..
max 2 " (xlz + xZZ + X32 + x4,2) 15
32823 -0,1689 70
— 21625 (70)

~2- (0,0211? 4+ 0,06442 + 0,1256240,16892)
= 35066 N = 35,066 kN

Dvojka se v rovnici objevuje kvali dvéma fadam Sroubd.

| il
o AL -
]
—

x4

3|
V)
AN

Obr. 63.: Rozméry Sroubového pole
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Pro maximalni osovou silu 35,1 kN je za stejnych podminek a vlastnosti Sroubd tfidy
12.9 navrzeny prlimér jadra zavitu ds3‘ roven:

4 Fpax-12-(1+q)  [4-351-1,2-(1+1,3)

dy >
3= TV Okt m-0,85-1100

= 11,5 mm (71)

Dle tabulky na Obr. 64 pro rozméry zavitl jsem zvolil nejblizsi vyssi doporuceny
pramér jadra zdavitu. Je jim zavit M16 s jmenovitym priimérem d = 16 mm a rozteci zavitu
P =2 mm. Volim Sroub se Sestihrannou hlavou ISO 4017 — M16 x 45 — 12.9.[6]

12 | 1,75[10863 10,106 | 9,853
15 [11,026 {10,376 {10,160 M
1,25(11,188 {10,647 10,466 |M 12x1,25
1" [11,350 10,917 |10,773 [M 12x1
0.75/11,513 [ 11,188 | 11,080 |M 12x0,75
05 11,675 [11.459 | 11,387 |M 12¢0,5
14 |2 [12.701]11,835 [11,546 [M 14

1,5 (13,026 [12,376 12,160 |M 14x1,5
1,25(13,188 | 12,647 [ 12,466 |M 14x1,251
1 (13,350 12917 [12.773 |M 14x1
0,76{13,513 | 13,188 |13,080 [M 14x0,75
05 |13675 13,459 |13,367 [M 14x0,5
15 | 15 |14,026]13,376 [13,160 [M 15x1,5
1 |14,350 |13,917 |13,73 |M 15x1

16 [ 2 [14,701 13,835 13,546
15 [15,026 |14,376 {14,160
1 |15,350 {14917 {14,773 |M 16x1
0,75]15,513 | 15,188 |15,080 |M 16x0,75
05 |15,675 | 15,459 |15,367 |M 16x0,5

Obr. 64.: Rozméry zdvitu M16 [6]

Primérna osova sila ve Sroubech pfi rovhomérném rozloZeni je For = 19,7 kN. Pfi
dimenzovani koliki na polovinu M2 (procento klopného momentu od F, ktery absorbuje
prvni hlava pr = 50 %) pomaha koliky odleh¢ovat jak osova sila ve Sroubech, tak pfitlacna
sila F1. Koliky jsou na poloméru r = 80 mm. Sila plsobici na koliky je:

M, - p, 23100 0,5
Fe=————f[(n"Fy) + ] = — 55—~ 0.15-[(8-19700) + 21625] 72)

= 94757 N

kde soucinitel tfeni f = 0,15 a pocet Sroubll n = 8. Navrhl jsem pocet kolikli i = 6 o
praméru dx = 16 mm. Plocha prlifezu koliku je Sk:
dy

2
Sy=m" (7> =m-8% =201,1 mm? (73)

Koliky jsou z oceli 18CrNiMo7-6 se smluvni mezi kluzu pro pozadovany pramér
Rpo,2 = 735 MPa. Dovoleny tlak pp =80 MPa. Pro dovolené smykové napéti tp plati: [7]
R
p0,2

35
= = —— =180 MP
Tp 2k, a

7
2.2 (74)

kde bezpeénost ki = 2
Spocitany pocet kolika i’ je:

F, 94757
, S, 2011
! P ) — 2,6 75
t T, T 180 (75)

coz je méné neZ navrzeny pocet kolikd i = 6.
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Tlak pUsobici v ptirubé na jeden kolik p je:
Fy 94757

i 6
_ _ — 68,1 MP 76
Pk =T d, - (165-2)-16 _ colMPa (76)

kde s = 16,5 mm je hloubka zapusténi koliku v pfirubé a zaobleni a = 2 mm je dle
tabulky na Obr. 65. Volim vélcovy kolik ISO 8734 - A - 16x40.[6]

(¥ L JFT/

Rozméry valcovych kalenych kolika délek od 40 mm do 100 mm

Rozméry v milimetrech

dmb 1) 1 |15/) 2 [25] 3 | 4 51| 6 8 | 10]12]16] 2
an 0120202503 |04 )05|063)08] 1 121162 | 25
[ 05 | 06(08 | 1 12114117 121/26]|3 |38[46]6
Tt e, - | 06/06 [0O7]08]|09]1 111131411618 2
| Mimin -]02102 {03/03|04]04 04[/05]/06]|06[08]08

2 Al

w205 | | 1 T T I T+ T=T+T1

Obr. 65.: Rozméry kolik( [6]

Bezpecnost pfi otlaceni je:
Pp 80

681 2 (77)

k = =
P p. 681

Na Obr. 66 je upravené pole Sroubl s koliky v pfirubé kratsi trubky.

A

7 l"

=
",
(
.

Obr. 66.: Upravené pole Sroubu s koliky

Pri pouZiti stejnych kolikl v prirubé B je diky mensimu ohybovému momentu mozno
pouzit Srouby se Sestihrannou hlavou ISO 4017 —M12 x 45 - 12.9.
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5.6. Svarové spojeni priruby a trubky

Pro spojeni priruby a trubky jsem zvolil svar % V a kryci koutovy svar o tloustce
a =3 mm (Obr. 67).

Obr. 67.: ¥ V a koutovy svar
Vnéjsi pramér trubky D = 120 mm, vnitfni pramér trubky d = 104 mm, tloustka priruby
s =17 mm. Pro plochu kombinovanych svar( plati:

D 120 5
ST=s-2-7‘t-§=17-2-ﬂ-7=6408mm (78)
D 2
SK=a-2-7T-E=3-2-1T-T=1130mm (79)
S=Sr+vy:Skx =6408 + 0,5+ 1130 = 6974 mm? (80)
kde soucinitel y = 0,5 pro: [9]
Sk
5, =1 (81)

kde plocha koutového svaru je vyrazné mensi.
Vnéjsi priimér pro vypocet priifezovych moduld Dy je:
D,=D+y-2-a=120+2-05-3=123mm (82)

_m- (D, —dY)  m-(123* —104%)
°~  32:D, 32-123

= 89316 mm® —8932-107°m> (g3

- (D, —dY w-(123* —104%)
W, = = = 178631 3 51,786-107* m3
k 16 - D, 16- 123 mme = (@4
Ohybové napéti a napéti v krutu, kde plsobi Moa = 32823 Nm a M2 =23100 Nm
s predpokladem pr =50 % absorbovani v prvni hlavé.
. M,, 32823
- W,-106 89,32

o Mapy _23100-0,5
T W, - 106 178,6

O, = 367,5 MPa (85)

Pro redukované napéti jsou dulezité soucinitele anizotropie o, = 0,85 a a: = 0,7
z tabulky na Obr. 68. [9]
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[ab. XIV - Pievodni souéinitele svard ] — -
druh svaru | namdhani | ocelové konstrukce tlakové nadoby |
' - tah “ a=085a=1 | a=07.¢=09 |
svar tupy tlak | a.=a=1 a=ca=1 1
| smyk ;‘[ a=07 | @.=06 |
\_;\ ar koutovy gelni [ a.=0.75 .= 0,6
bocni otr = 0.63 =05

Obr. 68.: Prevodni soucinitele svart [9]

Redukované napéti je potom:

_ (00)2 L3 (rk)z _ (367,5)2 3 (64,7)2 461 MP
Ored = ay a, - 0,85 0’7 - a (87)
Mez kluzu je z 5.3.1. Re = 650 MPa. Bezpecnost pak:
I = op 650 14
 Oreq 461 (88)

5.7. Cep vyménné hlavice
Hmotnost hlavice m = 2,158 kg, maximalni zrychleni, kterého dosdhneme pfi brzdéni
je 15 G. Setrvacna sila Cepu F¢je:
Fe=m-15-g=2,158-15-9,81 = 318 N (89)
Tloustka tenci stény s =5 mm, dle tabulky rozmérd ¢epl s hlavou (Obr. 69) jsem zvolil
prvni primér jehoZz mozna délka po odecteni délky pro diru pro zavlacku presahuje vné;jsi
pramér trubky D = 110 mm. Priimér ¢epu d = 12 mm. Volim ¢ep ISO 2341 — B —12x120 — St.
(6]

gy 45 Hrany sralen
N < =
=
’% = / % '6
- — T — 13 - = — o
= |
ey 45‘ / 3,2 ¢ / 3,2 c
. HT14
k | h 0 le
Rozméry ¢epu s hlavou
Rozméry v milimetrech
dhif [ & | ¢ | o [ Kk [ & JaH13T r / Gnlg] Gi [g/mm]
3 5] 1 |05(1 |16) 08 |06| 6a230 0.2 0,056
4 6 1 ]05([1 [22]1 06| 8azdo 0.2 0,099
5 8|2 |1 [16]29]12 06| 10as50 06 0,15
6 |10 21 [2 [32]16 |06 12a260 1.2 022
8 || 2111 |3 |35]|2 06| 16a280 36 04
10 | 18] 2 [1 [4 |45]32 |os| 20a2100 8 06
12 |20]3[16[4 [55]32 |06 24a2120 938 089
4 | 23 (164 |6 |4 1 | 2822140 11,9 1,2
16 | 25) 3 |16[45/6 |4 1 | 32a3160 17,3 1,57

Obr. 69.: Rozméry cepu s hlavou [6]
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Dovoleny tlak pp = 80 MPa, dovolené smykové napéti t1p = 60 MPa. Plocha prirezu

koliku S: [9]
d\? 12\? )
5:71.(5) :n-<7) — 113 mm (90)
Kontrola na stfih a otlaceni:
B F B 318 B
T—E—E—Z,SMPCI (91)
F 318

= 2,8 MPa (92)

P=5d 1135 12

Jak tlak, tak smykové napéti je radové nizsi nez dovolené.

5.8. Hmotnost
DuleZitym parametrem pti ndvrhu konstrukce je hmotnost pylonu, jak jsem jiz zminil
drive. Limitni hodnota je 240 kg, které jsem dosahl pomoci ofezani prebytecnych ¢asti prvni

i druhé hlavy a vytvorenim otvor( v druhé hlavé. Finalni podoba pylonu je na Obr. 70.

Obr. 70.: Findlni podoba pylonu
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6. Zavér

V diplomové praci jsem se nejprve vénoval priblizeni prabéhl zkousek bezpecnosti,
jejich rozdéleni a popisu vyhod a nevyhod. Podrobnéji jsem popsal zkousky prvk{ pasivni
bezpecénosti. Dale jsem se vénoval vysvétleni principu fungovani funkéniho akcelera¢niho
zarizeni firmy DEKRA CZ a.s., popisu jednotlivych ¢asti a nastinéni problémU funkcniho
vzorku, které bylo tfeba vyresit ndvrhem nové konstrukce v rdmci projektu mezi firmou
Wstec s.r.o., firmou Dekra CZ a.s. a Ustavem konstruovani a &asti strojii Fakulty strojni
Ceského vysokého uéeni technického v Praze.

Popsal jsem zmény navrzené v ramci nové koncepce a podrobné jsem se vénoval
navrhu konstrukce pylonu nového akceleraéniho zkuSebniho stanovisté. Vytvofil jsem
nékolik koncepci pylonu, nejvyhodnéjsi z nich, jejiz trat pylonu je tvorena kvadrem
s vyfrézovanymi mélkymi drazkami pro tvrzené listy jsem dopracoval a navrhl kriticka mista
pro kontrolu (Obr.38).

V praktické casti diplomové prace jsem se vénoval vypoctim kritickych mist
konstrukce a jeji nasledné optimalizaci na zakladé vysledk(. Zménil jsem loZiska
horizontalnich pojezdovych kladek na zdkladé maximadlnich reakénich sil v kladkach,
dasledkem ¢ehoz se také zmenSila maximdlni hodnota Hertzova tlaku mezi horizontalnimi
kladkami a pojezdovymi liStami na pmax = 1,36 GPa. Navrhl jsem Sroubové pole pro drzak
spodnich kladek a pfiruby trubek. Do ptirub jsem pridal 6 kolik(l o prliméru di = 12 mm,
které prendsi kroutici moment a odlehcuji tak Sroubdm v ptirubé. Navrhl jsem svarové
spojeni prirub s trubkami a rozméry trubek jsem zkontroloval dle plsobiciho namahani.
Cepem jsem pojistil vyménnou hlavici, kterd je v kontaktu s vozikem, a nakonec odlehéil
cely pylon na vahu 240 kg.

Zavérem priklddam Obr. 71, kde je celkovd sestava akcelera¢niho zkusebniho
stanovisté sloZzenda z 3D modelu mého a kolegl Janika, Mladka a Babora.

Obr. 71.: Celkova sestava akceleracniho zkusebniho stanovisté
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Ptiloha 2: Katalogovy list jednofadého valeckového loZiska NUP 2208 ECP [5]

>
NUP 2208 ECP

Oblibend polodka
SKF Explorer

d
i o
i B
Oy t d F dy
11 o
— |
L = H
' E=4 F
Mz
M34
l
| ﬁﬁﬁ ol a,
. | - —
i al { — d,
O
0, 9 ds 4, a
Ma
: H ! - I 4 1
1 I‘EE : {LUI0]
Data vypoliu
Zakladnl dynamickd tnesnost C
Zékladni staticka Gnosnost C,
Mezni dnavova zalizeni P "
Raferencni otadky
Mezni otatky
Wypodiowy soudinitel k.
Calculation data

Wypolet zatizenl: Meanl hodnota

Wypodst zatizeni; Vypodtovy scudinite]

Hmotnost

Hmotnost bofiska

40
a0

23

= 67.63
49.6
min. 1.1

min. 1.1

min. 47

min. 56
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0.2
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kg
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Pfiloha 3: Katalogovy list jednoradého valeckového loziska NUP 2308 ECP [5]

g
NUP 2308 ECP

Oplikend polodka
SKF Explorar

i

|
Pricoved ey
B fﬂﬂﬁ Tl
| @; EN(E) i
Data vipo&tu

Zékladni dynamickd (nosnost
Zékladni staticka Onosnost
Mazni dnavové zalizeni
Raferenéni otadky

Mazni oldtky

Wiypodtowy soudinifel

Calculation data
Viypodat zatizeni: Mazni hodnota

Vypodst zatiZzeni: Vypodtowy soudinite]

Hmotnost

Hmotnost koFiska

min.

min.

min.

min.

mE,

Mg,

088
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a0
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4]
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1.5
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0.25
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kg
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Pfiloha 4: Katalogovy list dvoufadého valeckového loziska NNCF 5011 CV [5]

NNCF 5011 CV
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mm

Faramater r , , has
githar tha valus
spacifiad hara or the

same value asr ..

mm
mm
mm
mim

mm

kM

rimin

rimin

Konstrukce pylonu akceleraéniho zkusebniho stanovisté

-56-



FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

P

DIPLOMOVA PRACE

USTAV KONSTRUOVANI
A CASTi STROJU

Pfiloha 6: Materialovy list oceli 18CrNiMo7-6 [8]

ehled vlastnosti oceli 18CrN

2ffednd isgovana uiechiis chromnik-molybdenovd ocel & cemensowani

CEM EM 10084

1TCrhiMoE podie DIN 17210

Weim| rarmahant sirojn | soulAsd 5 cemeniovanym powrchem . Cemenfovand wrsha po iepeindm zZpracovani dosahuje ra poveche Brdost 52

ch ctarichs ad B4 HRC, mfimico |adro cementované souldst e | pf nelathved wysoké pevnosd znaind Foudevnabé. Pfisada Mo zvyduje prokalteinoss
Ooel prokaiuje do hisubiky pMbIEnd 50 mm. Je vhodnd pro dynamicky ramahans soulast
3 3l Mn F 2 or Mo N Al
AN mMax. max
Chemloks clodsnl mimeot. Ffl konirclovand velkost
{ rozbor favby | . 0,15- o4n o.50- p— f— 1,50- 025 - aussaniickaho zma 0,015-0,050
.21 0,80 = g 1,80 0,35 nformatynd nanl tvedsna v noma).
ad rozhon tamt e v} =002 003 = 0,04 -0oos | -0,005 =0,05 =402 | oo
Meohanioks viasinoet Primar mm Rp0.2 min MEa R M Amin % Zmh % KEU min. J.om”
v JacFs refersndninc vzorku po d=11 =T 1230 — 1520 E] - 30
kalani a popwtibnl ph 160-200 “C T=dz 28 TIE SE0 — 1320 B - S
e aamIEE T E=ds ol a0 585 - 1080 0 - 35
= Th=ds 100 =0 EEE- a0 11 - ES
Zpracovanc na stihatsinost 2Inano na meeEo (A) Zpracovine na rozmez! Zpracovano na ferbcsc-
istav S} mardcst (TH) periitickou sSruktury (TP}
maK 55 max. 223 ir9-223 159 - 207
-"-'-Iul’_‘"ﬂm Stav po vAlcowani 3t po nomaltzsc] 2mano na globulsm | cement® (viodnd pro bestend za studena)
mam Y ca2s0 ¥ max 180 °
Wrddlenost od plochy kaleného Ssia v
5 5 Dwuh Mez= Twrdost v HRC
15 3 5 7 9 11 13 15 20 25 a0 35 40
H max. 45 48 L - 7 47 45 £5 £ < 42 a1 41
min 40 40 EE E] 37 ) ] 34 32 31 a0 a8 =
HH max 45 a8 48 & 7 47 45 r 44 A 42 41 41
min 43 43 42 4 40 40 EE) E] 35 35 34 EE] EE]
“L max 45 45 45 4 44 43 42 42 - 38 a8 a7 i
min 40 a0 35 38 ET) 35 3= 3L 32 el D] pi] =]
Pasy prokaiteinost )
50 o Popougiéc ifika (refarencni vzorek prumér 10 mm)
[
o e = =0z
e T 1400 '
g4 = m— ) HH ma 1300
T —— = 1200
s =~ | m— L min m 1300 ]
= = & 10 H P —
[T = LU
g7 HH min - e b o
B 25 £OD = — ) 7
F 2 KL max iz <
15 £00 e,
50D
1 R R EEEEEEEEEREEE-
M W P 3w L BT =T T I = T = 0 o W O D @ O O 5 O 0 O 0 O
- = v v W o1 o = v W P oW oW @ W A 4 e
Vzdilenost od kalenéha feka vmm Teplota popousteni st.C
Teohnologloks viacinosil
| Twalenl za tepia Doporubiend mzmezl bepiot pro tvafen| za tepia - 1100 a2 500 °C
Hormakzatnil Zinanina Isoiemick & Tepiobs Tepiobs Tepkobs Teplots Tepiots kaleni
#ihani“c miika #ihanl °c cementace °C | kalenina xaleni na popcutisnl | pro Jominyho
o . Jdro ° wrstvw °c & C | mhoulku s
LB 500 a2 50 EE “jﬂ 520 a2 580 ‘533;]‘5'_':' '_‘5':"“‘!:1; 150 a2 200 g‘g’i;f‘f‘““
Tepsind zprasovanl = 5
Body pfeminy : AC; - T35°C, AC; - B10°C, Ms (zAkiadni maberial] - 350°C, Abs [ cementowana vrstea) - 180°C
Uvedens podminky Sou doponstend.
f'pf Jednoduchém kaienl se coel kall Z tepioty cementace nebo RiZEl (zavisl na tan virobkul
“ mimo cleje piichiz] v dvahu | tepld Bzed 160 ad 350° . Zpasob ochlazoydn| zévisl ra Brary vimobku s ohlederm na
modnd deformace po kakenl.
~ doba popouibinl minkding 1 Fod
[T i ] Pro dobrou obrobdbeingst e viSodny stav FP po plipad® st A&
Etfinateinoct Oioei jr S atsind 73 studena v shavy 2inanem

" SlpuH k |:r."|:uu dosa#ieinos mechanickjch hodnat v Jéd's odpovidajiciho :flfl"uu refereniéniho wzorky  po kalenl & popatbinl
Rpl.2 -mez 0,2; Rm - pevnost v i A - tadmost (polatedni délka L, = 5,853 5KCU — namzovd prace, Ziusebn| ifeso KCU 5 U-vrubem.
~ Fro ocel objednanou bez podadaviu na prokalizingst jsou hodnoty prokalizingsd pouze Informathmil
3 Znamend, 2 u jedné tavby smi bjg pfeknodena homi Rebo spodnl Rranice rozmezi ozhory taviy, ale nkoll oS soutasne:
4 Uvedens Sdaje [sou Informathmi a mejsou soutast BN 10082,

' Fro Mo=0,30% | cdchylka + 0,04%
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