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Seznam pouzitych veli¢in v kapitole 2

Veliina Jednotky
rozmery y, X, rameno, ramenol, A metry [m] popf. milimetry [mm]
konstanta k bez jednotky [1]

uhly a, B, a1, B1, uhel zalomeni

stupné [°] popF. radiany [rad]

Seznam pouzitych velic¢in v kapitole 3

Veligina

Jednotky

hmotnosti m*

kilogramy [kg]

rychlosti v*

metry za sekundu [m/s] popf. kilometry
za hodinu [km/h]

zrychleni a, g

metry za sekundu na druhou [m/s?]

uhly y, alfa

stupné [°] popf. radiany [rad]

uhlové rychlosti Q

radiany za sekundu [rad/s]

uhlova zrychleni ¢

radiany za sekundu na druhou [rad/s?]

soucinitel valivého odporu f

bez jednotky [1]

rameno valivého odporu §

metry [m]

rozmeéry jsou oznaceny pismeny ¢eske
abecedy (kromé pismen oznacujicich
veli€iny vy$e uvedenych)

metry [m] popf. milimetry [mm]

pocet stupiu volnosti DOF stupné [°]
sily G, R, O' newtony [N]
momenty M’ newton metry [Nm]

momenty setrvaénosti I*

kilogram krat metry na druhou [kg.m?]

1 veli¢iny mohou byt oznaéeny i pomoci indext
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Fakulta strojni a Casti stroju

Uvod

Firmou STS Prachatice a.s. byla zadana diplomova prace souvisejici s vyvojem
nového pfipojného vyvazece kontejnert (PVK). (viz obr. 1) Protoze v budoucnu tento
typ vyvazecCe bude pfipojen za vlastni taznou jednotku a vytvaret tak samohybny
stroj, zabyval jsem pfipojnym ¢Clenem ve formé kloubu. Vyuziti kloubového podvozku
ma sveé nesporné vyhody jako napfiklad, pfi stejném rozchodu kol pro pfedni i zadni
napravu, plati, Ze zadni kola nasleduji stopu kol pfednich. Pfi takovémto uspofadani
dochazi ke zmenSeni odporu valeni u zadnich kol a zaroven zleh&eni a zbezpecnéni
prace u hran srazl a zdi. Lze tak tedy fict, Ze kloubovy ram umozni stroji ziskat velmi
dobrou stabilitu a manévrovatelnost.

Dalsim dualezitym ukolem bylo ohodnoceni modelu PVK dodaného firmou
z hlediska pevnostni analyzy, které pak dale poslouzi jako hlavni aspekt posouzeni
vhodnosti pro vyrobu. Pro tuto ulohu byl vybran program Abaqus, ktery analyzu
provadi pomoci metody kone&nych prvkd. Vyhodnocované prvky vyvazece byly
zaves pro pfipojeni pomoci tazného oka, U-ram a vodici prvky hydromotora (vysuvy).
(viz obr. 3.2.1) V8echny tyto Casti byly zatéZzovany silovymi poméry vyplyvajicimi

z nékolika jizdnich situaci a vyhodnocovany na napétové a deformacni pole.

obr. 1: Koncepce pripojného vyvazele kontejnert 4 [1]

Reseni vybranych konstrukénich uzltl ptipojného vyvazedée kontejnerd PVK4 -1-
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Teoreticka cast

Teoreticka Cast se tyka koncepcniho navrhu spojovaciho kloubového ¢Elenu
budouciho samohybu tvofeného taznym ¢lenem a vyvazeCem. Pozadavky firmy byly
takové, Ze pohyb okolo podélné osy pro udrzeni kontaktu s terénem i pfi pfejezdu
nerovnosti je koncipovan dvoijici kuzelikovych lozisek spojujicich pfedni a zadni Cast
samohybu. Obé kuzelikova loziska jsou uloZzena v pfednim panelu vyvazece.
(viz obr. 2) Dale pak byla samoziejmé zadana moznost pohybu okolo svislé osy
pro zajisténi zataceni.

Pro celkové zmapovani vyuzivanych spojovacich ¢lent byla zvolena reSerse
v oblasti kloubovych spojeni, ktera Cerpa informace ze zakladnich zdroju, jako

jsou normy, patenty a pouzivana konstrukéni feSeni v praxi.

obr. 2: Umisténi loZisek v pfednim panelu PVK [1]

Reseni vybranych konstrukénich uzltl ptipojného vyvazedée kontejnerd PVK4 -2-
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1 ResSerse kloubového spojeni
1.1 Patenty a normy

1.1.1 Patenty

Na strankach Uradu patentového vlastnictvi (oznadeni v textu CZ) [3] a pomoci
vyhledavate Google Scholar (oznaceni vtextu AJ) [2] jsem nalezl nasledujici

patenty.

Patenty tykajici se konstrukce provedeni

Nazev patentu: Snézny dopravni prostfedek (AJ) (viz obr. 1.1.1.1)

Cislo patentu: US 5113958

Stav: zanikly dokument

Popis: Kloub tvofeny prabéznym &epem, ulozenym v kluznych loziscich s moznosti

posunuti ve sméru svislé osy.

obr. 1.1.1.1: Patent ¢. US 5113958 [2]

Nazev patentu: Kloubovy traktorovy nakladac¢ (AJ) (viz obr. 1.1.1.2)
Cislo patentu: US 3246778
Stav: -

Popis: Kloub tvofeny dvojici otocnych Cep.

obr. 1.1.1.2: Patent ¢. US 3246778 [2]

Reseni vybranych konstrukénich uzlil pfipojného vyvazedée kontejnerd PVK4 -3-
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Nazev patentu: Kloubové spojené vozidlo (nakladac) (AJ) (viz obr. 1.1.1.3)
Cislo patentu: US 3253671
Stav: -

Popis: Kloub tvofeny dvojici kluzné uloZzenych €epul s vykresem vidlice kloubu.
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obr. 1.1.1.3: Patent ¢. US 3253671 [2]

Nazev patentu: Kloubovy ram — damper (AJ) (viz obr. 1.1.1.4)
Cislo patentu: US 3890005
Stav: -

Popis: Kloub tvofeny dvojici Cepl s malou vili ve sméru svislé osy.
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48
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obr. 1.1.1.4: Patent ¢. US 3890005 [2]

Reseni vybranych konstrukénich uzlil pfipojného vyvazedée kontejnerd PVK4
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Nazev patentu: Kloubové vozidlo (AJ) (viz obr. 1.1.1.5)
Cislo patentu: US 3189117
Stav: -

Popis: Kloub tvofeny dvoijici kluzné ulozenych €epd.

v
#

EQN

2

obr. 1.1.1.5: Patent ¢. US 3189117 [2]

Nazev patentu: Kloubové vozidlo (rolba) (AJ) (viz obr. 1.1.1.6)

Cislo patentu: US 5632350

Stav: platny dokument

Popis: Spoj tvofeny Cepem, ktery spojuje jednotlivé Casti mezi¢lanku navazujiciho

na predni a zadni ¢ast vozidla.

154

obr. 1.1.1.6: Patent &. US 5632350 [2]

ResSeni vybranych konstrukénich uzll pfipojného vyvazece kontejnert PVK4 -5-
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Nazev patentu: Kloubové vozidlo (traktor) (AJ) (viz obr. 1.1.1.7)
Cislo patentu: US 3191709
Stav: -

Popis: Spoj tvofeny dvoijici kluzné ulozenych Cepd.

/3
obr. 1.1.1.7: Patent ¢. US 31917009 [2]

Nazev patentu: Kloubové vozidlo (AJ) (viz obr. 1.1.1.8)
Cislo patentu: US 4249629

Stav: -

Popis: Spoj tvofeny Snekovym soukolim.
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obr. 1.1.1.8: Patent ¢. US 4249629 [2]

Reseni vybranych konstrukénich uzlil pfipojného vyvazedée kontejnerd PVK4
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Popis:

Nazev patentu: Kloubové vozidlo (vyvazec dreva) (AJ) (viz obr. 1.1.1.9)
Cislo patentu: US 3442345
Stav: -

Popis: Spoj tvofeny dvoijici Eepd.

ou

=57/

o T AT — P ———

v _ N

Nazev patentu: Kloubové vozidlo (nakladac) (AJ) (viz obr. 1.1.1.10)
Cislo patentu: US 3433502

Stav: -

s detailnim vykresem spojeni.

obr. 1.1.1.10: Patent ¢ US 3433502 [2]

obr. 1.1.1.9: Patent & US 3442345 [2]

Spoj tvoreny dvojici kluzné (zfejmé axialni loziska) ulozenych c&epl

Reseni vybranych konstrukénich uzlil pfipojného vyvazedée kontejnerd PVK4
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Nazev patentu: Kloubovy spoj ¢lankového vozidla (CZ) (viz obr. 1.1.1.11)

Cislo patentu: 219894

Stav: zanikly dokument

Popis: Spoj tvofeny mezi¢lankem uloZzenym v loZiscich (osa zataCeni prochazi

mezi loZisky pro pohyb okolo vodorovné osy => zmens$eni sil fizeni). [3]

62
A,

64

obr. 1.1.1.11: Patent ¢. 219894 [3]

Nazev patentu: Kloubovy spoj pro kloubova vozidla (AJ) (viz obr. 1.1.1.12)

Cislo patentu: US 3912300

Stav: -

Popis: Kloubovy spoj tvofeny pevnym tahlem a trojici epu, z nichz jeden je ulozen
pryzovém pouzdru a druhy (spodni) v kulovém lozZisku pro tlumeni razi a umoznéni

vykyvného pohybu.?
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obr. 1.1.1.12: Patent ¢. US 3912300 [2]

2 Obdoba tohoto spojeni se dnes pouziva s trojici kluznych lozisek, misto ¢epl uloZzenych v pryzovém pouzdru viz obr. 1.2.1.4

Reseni vybranych konstrukénich uzlil pfipojného vyvazedée kontejnerd PVK4 -8-
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Nazev patentu: Hydraulicky systém fizeni pro vysokozdvizné voziky (AJ)

(viz obr. 1.1.1.13)

Cislo patentu: US 8276704

Stav: -

Popis: Cely kloub je rotaéni hydromotor, kdy télo motoru je pfipevnéno k zadni ¢asti voziku

a z motoru vystupujici rotacni hfidel je ukotvena k pfedni ¢asti voziku.

\Control System

obr. 1.1.1.13: Patent ¢. US 8276704 [2]

Nazev patentu: Sestava kloubového valce (AJ) (viz obr. 1.1.1.14)

Cislo patentu: US 3814531

Stav: -

Popis: Pfedni a zadni ¢ast kloubového vibra¢niho valce jsou spojeny dvojici Cepd.

56,

FIG-1I ‘ L
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obr. 1.1.1.14: Patent ¢. US 3814531 [2]

Reseni vybranych konstrukénich uzlil pfipojného vyvazedée kontejnerd PVK4 -9-
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Nazev patentu: Konstrukce kloubového traktoru (AJ) (viz obr. 1.1.1.15)
Cislo patentu: US 7694772
Stav: platny dokument

Popis: Ukazka kloubového spojeni tlumici razy pouzitého u kloubovych traktora.

obr. 1.1.1.15: Patent ¢. US 7694772 [2]

Dalsi patenty

UZ nepopisuji cely kloub, ale pouze nékteré aspekty.

Nazev patentu: Kloubovy podvozek rypadla — nakladace (CZ) (viz obr. 1.1.1.16)
Cislo patentu: 212914

Stav: zanikly dokument

Popis: Nakladac¢ je fizen pomoci ¢epového spojeni ulozeného v loZiscich. Volnost
pohybu okolo podélné osy je zaru€ena vykyvnou pfedni napravou.

Podstata: Vykyvna naprava mulze vést k nestabilité pfi ur€itych cinnostech.
Proto je zde pouzita pevna zadni naprava, aby pfi praci s rypadlem byla zadni ¢ast

vozidla stabilnéjsi. [3]

obr. 1.1.1.16: Patent ¢. 212914 [3]

Reseni vybranych konstrukénich uzlil pfipojného vyvazedée kontejnerd PVK4 -10-
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Nazev patentu: Spojovaci kloub (CZ) (viz obr. 1.1.1.17)

Cislo patentu: 8810 (obdoba 102574)

Stav: zanikly dokument

Popis: Kloub je tvofen vidlici pfipojenou k jedné Casti, Cepem a tahlem spojenym
s druhou &asti dulniho zafizeni.

Podstata: Na Cepu je vytvofena drazka ve tvaru pismena ,Z“ proti samovolnému

vysunuti ze spoje. Protikus zapadaijici do drazky je zhotoven z pruzného koliku. [3]

2 —

obr. 1.1.1.17: Patent ¢. 8810 [3]

Reseni vybranych konstrukénich uzlil pfipojného vyvazedée kontejnerd PVK4 -11-
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1.1.2 Normy

Na strankach Ufadu pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi [4] jsem nenaSel zadné konkrétni normy tykajicich se kloubového

spojeni, proto jsem vyhledal normy souvisejici s danym tématem.

Nazev normy: Stroje pro zemni prace — Stroje na kolovém podvozku — PoZadavky
na fizeni

Cislo normy: CSN EN 12 643

Platnost: platha norma

Predmét normy: Tato norma platna pro traktory, dampry aj. stanovuje zkou$ky
fizeni stroje a ohodnocuje tuto schopnost fizeni. Plati pro samojizdné stroje
na podvozku s pneumatikami a rychlosti vétsi nez 20 km/h. [4]

Duavod zarazeni: UrCuje vlastnosti hydraulického fizeni a mize také stanovit rozsah

kloubu na zékladé geometrie zkuSebni drahy. (viz obr. 1.1.2.1)

obr. 1.1.2.1: CSN EN 12 643 Zku$ebni dréha alternativni zkousky Fizeni [4]

Nazev normy: Zemédélské stroje. Mechanicka spojeni, tazena a tazna vozidla —

- Cast 5. Specifikace pro neotoéné &epové spojovaci zafizeni

Cislo normy: I1SO 6489-5

Platnost: platha norma

Predmét normy: Tato ¢ast ISO 6489 stanovuje pozadavky na neoto¢né Cepové
spojovaci zarfizeni pouzité pro pfipevnéni zemédélskych pfivesi a naradi
vybavenych otoénym pfipojovaciho oka, jak je uvedeno v ISO 5692-3 na zadni
strané motorové zemédélske stroje.

Duavod zarazeni: Prvek, ze kterého by se mohl skladat kloub. (viz obr. 1.1.2.2)

Reseni vybranych konstrukénich uzlil pfipojného vyvazedée kontejnerd PVK4 -12 -
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obr. 1.1.2.2: ISO 6489-5 Neotocné cepové spojeni [5]

Nazev normy: Lesnické stroje — Obecné bezpecfnostni pozadavky

Cislo normy: CSN EN ISO 11850

Platnost: platna norma

Predmét normy: Tato norma stanovuje bezpeénostni poZzadavky pro samojizdné
lesnické stroje a feSi vSechna vyznamné nebezpecné situace. [4]
Davod zarazeni: Muze urCovat kinematiku a rozsah kloubového spojeni.
(viz obr. 1.1.2.3)
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obr. 1.1.2.3: CSN EN 1SO 11850 Vymezeni kloubové mezery [4]
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1.2 Uziti v praxi

Kloubova spojeni se pouziva pfevazné u vozidel pohybujicich se v terénu nebo

ve stisnénych prostorech, tomu také odpovidaji jednotlivé oblasti vyuziti kl. spojeni.

Oblasti vyuziti kloubovych spojeni:
= zemédélske stroje
» stavebni stroje
* manipulaéni technika

= |esni stroje

1.2.1 Kloubovy nakladaé

Kloubové nakladace se vyskytuji v nékolika verzich napfiklad teleskopické nebo

mininakladace a v nékolika velikostech. Ja jsem zde uvedl jejich struény souhrn.

Provedeni kloubového spojeni:

* spoj umoZznujici zataCeni: Cep uloZzeny v loZiscich

* sSpoj umoziujici spojity dotyk s terénem: vykyvna zadni (pfedni) naprava
/vykyvna cela zadni (pfedni) ¢ast vozidla / trojice vykyvnych lozisek

» pouzita loziska k ulozeni Cepu: kuzelikova (velky nakladac) / kluzna (pro trojici
loZisek — velky nakladac)

= rozsah pohybu zataceni (Uhel vyto€eni od podélné osy vozidla): 40°-50°

= rozsah pohybu vykyvu napravy/Casti vozidla (Uhel natoCeni od pfi¢né osy):
12°

= zastavbové parametry: kloub pfibliZné uprostfed rozvoru naprav

* fizeni: hydraulické motory

Podminky vyuziti kloubového spojeni®:
= pracovni prostfedi: terén
» uziteCné zatiZzeni (nosnost): 1 — 8 tun
= rychlost: 20-40 km/h
= vyrobce: Liebherr, JCB, New Holland, Bobcat, Weidemann, Paload, In-track,
Caterpillar (viz obr. 1.2.1.1 - 1.2.1.4)
[6,7,8,9, 10, 11, 12, 13]

3 Pro srovnani s PVK uvadim podminky pouziti jednotlivych kloubnich spojeni.
Reseni vybranych konstrukénich uzlil pfipojného vyvazedée kontejnerd PVK4 -14 -
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obr. 1.2.1.2: Naklada¢ od firmy
Weidemann [10]

B-B
obr. 1.2.1.3: Velky naklada¢ od firmy obr. 1.2.1.4: Velky nakladac¢ z Agritechnica
Caterpillar (bokorys) [13] Hannover

Obdobné usporadani a vlastnosti kloubu se pouZivaji i pro kloubové traktory

nebo nosi¢e naradi.

Reseni vybranych konstrukénich uzltl ptipojného vyvazedée kontejnerd PVK4 -15-



CVUT v Praze ] ] Ustav konstruovani
. DIPLOMOVA PRACE v o i ‘o
Fakulta strojni a Casti stroju

1.2.2 Damper

Damper je v provedeni kloubovém (rozmérové vétsi) a kolovém (rozmérové

mensi).

Provedeni kloubového spojeni:

* spoj umoznujici zataCeni: Cep ulozeny v loziscich

* spoj umozAiujici spojity dotyk s terénem: vykyvna zadni (pfedni) naprava
/vykyvna cela zadni (pfedni) ¢ast vozidla

» pouzita lozZiska k ulozeni Cepu: kuzelikova (kloubové dampery)

» rozsah pohybu zataceni (uhel vyto€eni od podélné osy vozidla): 45°

» rozsah pohybu vykyvu napravy/Casti vozidla (Uhel natoCeni od pfi¢né osy):
45°< (kloubové dampry)

= zastavbové parametry:  kloub blize k pfedni napravé (kloubové dampery)

kloub pfiblizné uprostfed rozvoru naprav

(kolové dampery)

fizeni: hydraulické motory

Podminky vyuziti kloubového spojeni:

» pracovni prostfedi: terén

= uzite€né zatizeni (nosnost): 20-40 tun (kloubové dampery)

2-9 tun (kolové dampery)
» rychlost: 30-50 km/h (kloubové dampery)
10-30 km/h (kolové dampery)

= vyrobce: Volvo, Terex, NC Engineering, Liebherr (viz obr. 1.2.2.1 - 1.2.2.2)

[14, 15, 16, 17]

obr. 1.2.2.1: Kloubovy damper od firmy Volvo [14]

Reseni vybranych konstrukénich uzlil pfipojného vyvazedée kontejnerd PVK4 -16 -



CVUT v Praze ] ] Ustav konstruovani
. DIPLOMOVA PRACE v o i ‘o
Fakulta strojni a Casti stroju

s
.

obr. 1.2.2.2: Kolovy damper od firmy Terex [15]

1.2.3 Harvestor

Provedeni kloubového spojeni:

» spoj umoznujici zataCeni: Cep uloZzeny v loziscich

» spoj umoziujici spojity dotyk s terénem: vykyvna naprava a zaroven stfedni
Cast je spojena s predni i zadni ¢asti pomoci oto¢nych Cepu

» rozsah pohybu zataceni (Uhel vyto€eni od podélné osy vozidla): 40° - 44°

» rozsah pohybu vykyvu napravy/Casti vozidla (Uhel natoCeni od pfi¢né osy):
16°- 22°

= zastavbové parametry: kloub pfibliZné uprostfed rozvoru naprav

» fizeni: hydraulické motory

Podminky vyuziti kloubového spojeni:

» pracovni prostfedi: terén

= vyrobce: Komatsu, John Deere, Logset, Ponsse, Rottne (viz obr. 1.2.3.1)
[18, 19, 20, 21, 22]

obr. 1.2.3.1: Harvestor od firmy Ponsse [21]

Reseni vybranych konstrukénich uzlil pfipojného vyvazedée kontejnerd PVK4 -17 -
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1.2.4 Jednonapravovy traktor (spojeny s privésem)

Provedeni kloubového spojeni:
* spoj umoznujici zataceni: Cep uloZeny kluzné bez lozZisek
* sSpoj umoznujici spojity dotyk s terénem: bez rotace okolo podélné osy, pfenos
vykonu pfi nerovnostech pouze pomoci uzavérky diferencialu
» rozsah pohybu zataceni (uhel vyto€eni od podélné osy vozidla): <90°
= zastavbové parametry: kloub blize pfedni napravé

* fizeni: lidska sila

Podminky vyuziti kloubového spojeni:

» pracovni prostfedi: terén

» rychlost: <10km/h

= vyrobce: BCS, Agria, MKS, Terra-Vari (viz obr. 1.2.4.1)
[23, 24, 25, 26]

obr. 1.2.4.1: Jednonapravovy traktor Terra-Vari [26]

Reseni vybranych konstrukénich uzltl ptipojného vyvazedée kontejnerd PVK4 -18 -
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1.2.5 Vyrobci spojovaci techniky
Loziska

Uvedu zde jen nékteré vyrobce, ktefi se také orientuji na kloubova loziska,

protoze kuzelikova loziska vyrabi mnoho firem.

= produkt:
o kloubova loziska — kluzna loziska, vyrobena v mnoha provedenich
a s riznymi kombinacemi kluznych povrchd, vhodna pro kyvavy pohyb
kloubu
o kuZzelikova loziska — valiva loziska, vhodna pro velké radialni a axialni
zatizeni
= cena: pfi porovnavani loziska stejného typu, tak cenové jsou tyto firmy
na porovnatelné urovni. LevnéjSi loziska se daji pofidit napfiklad u tuzemskeé
firmy ZKL. (srovnavano na http://www.loziska-arkov.cz/)
= vyrobce: SKF, FAG, INA, Timken (viz obr. 1.2.5.1)
[27, 28, 29, 30]

obr. 1.2.5.1: Kloubova loZiska SKF (brano zleva)
- radialni loZisko nevyZadujici mazani
- loZisko s kosouhlym stykem [27]

Reseni vybranych konstrukénich uzlil pfipojného vyvazedée kontejnerd PVK4 -19-
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1.3 Vysledné varianty

tab. 1.2.6.1: Vysledné varianty kloub( dle reSersni ¢asti

Spoj umoznujici zataceni

Spoj umozAujici spojity dotyk s
terénem

Cep (dvojice Cepu) ulozeny
ve valivych loziscich

zadni (popf. pfedni) cela ¢ast vozu
uloZena v lozZiscich (vytvoreni
mezi¢lanku s valivymi lozisky)

Cep (dvojice Cepu) ulozeny
v kluznych lozZiscich

vykyvna (popf. pfedni) pouze zadni
naprava

rotace zpusobena
pohybem ozubeného
soukoli

bez rotace okolo podélné osy,
pfenos vykonu pfi nerovnostech
pouze pomoci uzaverky
diferencialu

Cep (dvojice Cepl) ulozeny
pouze kluzné bez lozisek

spojovaci mezic¢lanek nebo
jednotlivé ¢asti spojené torzni
spojkou

pevneé tahlo s tfemi kluznymi loZisky

Jen pro uplnost jesté doplnim zpUsoby Fizeni zataceni vozidla:

» hydraulické Fizeni pomoci jednoho nebo dvojice hydromotor(

= Jidska sila

» hydraulické fizeni pomoci rotacniho hydromotoru

Reseni vybranych konstrukénich uzlil pfipojného vyvazedée kontejnerd PVK4
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Prakticka cast

Na reSerSi navazuje v praktické casti navrh jednotlivych variant spojeni a cela
problematika kloubovych spoju je uzaviena jednoduchym navrhem délky spojeni.

V dalSi Casti je pak hodnoceni MKP analyzy vybranych casti pfipojného
vyvazeCe, kterou prfedchazi sestaveni a uvolnéni modelu zatizeni v jednotlivych

jizdnich situacich.

2 Koncepéni navrh spojovaciho bodu vyvazece
2.1 Varianty kloubovych spojeni

Vytvorfené konstrukéni varianty se fidi dle variant vyskytujicich se na trhu
v oblasti zemédélske Ci lesnické techniky, proto jsem neuvazoval napfiklad moznost
fizeni zataceni pomoci rotacniho hydromotoru nebo vyrovnavani nerovnosti pomoci
torzni spojky a zarovenl jsem je pfizpasoboval rozmérim a vaze PVK,
proto se zde neuplatni Fizeni pouze lidskou silou nebo ¢ep ulozeny kluzné
bez loZisek.
Pro jednotlivé varianty maji spole¢né nasledujici faktory:
* Fizené zataCeni vozidla je urCeno jednim nebo dvojici hydromotor
upevnénych po stranach kloubu
» Joziska urCena Kk neustalému kontaktu s povrchem jsou kuzelikova
(viz pozadavky STS)
» |oZiska ur€ena kulozeni Cepu jsou valiva kuzelikovd nebo kluzna
kloubova
= pfedni panel vyvazecCe je shodny jak pro variantu s pfipojovacim okem
ur€enym pro tazeni traktorem, tak pro variantu samohybu tj. vyvazec
atazny Cclen spojeny kloubem, proto zde uvadim obé varianty,

aby zde vyplynuly nékteré vyhody a nevyhody danych feseni

Reseni vybranych konstrukénich uzlil pfipojného vyvazedée kontejnerd PVK4 -21-
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2.1.1 Varianta dle pavodnich parametri STS Prachatice

» varianta s pfipojovacim okem: (viz obr. 2.1.1.1)
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obr. 2.1.1.1: Provedeni s pfipojovacim okem dle STS

PVK s pfipojenym pfipojovacim okem a lozisky v pfednim modulu, pfipravenymi

i pro mozZnost vymény za kloub.

» varianta s kloubovym spojenim: (viz obr. 2.1.1.2)
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obr. 2.1.1.2: Provedeni s kloubovym spojenim dle STS

Samojizdny PVK po odebrani pfedniho zavésu s okem, s pfipojenym kloubem

uloZzenym v loZiscich pfedniho panelu. Vyménu provadi vyrobce.

ResSeni vybranych konstrukénich uzll pfipojného vyvazece kontejnert PVK4 -22-
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2.1.2 DalSi upravené varianty

= varianta s lozisky v zavésu a zajistovacim kolikem

o varianta s pfipojovacim okem: (viz obr. 2.1.2.1)

PRIPDJOVACT DKO
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Z
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X
SPDUB ’ ~. PVEK &

VALIVA LO7ISKA
obr. 2.1.2.1: Provedeni s loZisky v zavésu, kolikem a pfipojovacim okem

V pfipadé snadné demontaze (napfiklad dokonce zakaznikem) v oblasti
pripojovaci desky (povoleni Sroubll) Ize pfedni zavés s lozisky ponechat a pouze

zakolikovat a zajistit tak nehybnost okolo podélné osy vyvazece.

o varianta s kloubovym spojenim: (viz obr. 2.1.2.2)

CEP ULOZENY V LOZISCICH
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obr. 2.1.2.2: Provedeni s lozisky v zavésu, bez koliku a kloubovym spojenim

Lze vyménit pouze Cast s pfipojovacim okem za kloub v pfipojovaci desce

a odijistit kolik pro volny pohyb okolo podélné osy.

ResSeni vybranych konstrukénich uzll pfipojného vyvazece kontejnert PVK4 -23-
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Konstrukce lozisek v zavésu

obr. 2.1.2.3: Model ulozeni lozZisek v zavésu

Na dutou hfidel jsou uloZzena kuZzelikova loziska, celek se pak vlozi do trubky
s tésnénimi a zajisti matici z pravé strany (viz. obr. 2.1.2.3). Koncové dorazy
jsou umistény na viku vlevo a zapadaji do drazek na hfideli. Poté jsou pfivafeny
pfipojovaci desky a ramena zavésu. Pro zajiSténi nehybnosti slouzi kolik
se zavlackou.
o vyhody oproti puvodni koncepci:
= pfedni modul PVK neni zeslaben prostorem pro lozZiska
= pfedni modul vyvazeCe pfi zméné na samohyb je zatizen
rovnomeérnéji ve tfech bodech
» jednodussi vyména z pfipojovaciho oka na kloubové spojeni
at’ uz pro zakaznika nebo pro vyrobce
o nevyhoda:
= v pfipadé vymény zakaznikem z oka na samohyb a naopak nastava

namahava manipulace s jednotlivymi ¢astmi, diky velké vaze Casti

Reseni vybranych konstrukénich uzltl ptipojného vyvazedée kontejnerd PVK4 -24 -
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» varianta s lozisky v zavésu a jednoduchym zavésem
o varianta s pfipojovacim okem: (viz obr. 2.1.2.4)
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obr. 2.1.2.4: Provedeni s jednoduchym zavésem a pripojovacim okem
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Jednoduchy zavés upnuty ve tfech bodech k PVK.

o varianta s kloubovym spojenim: (viz obr. 2.1.2.5)
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obr. 2.1.2.5: Provedeni s loZisky v zavésu, bez koliku a kloubovym spojenim

Zménu na samohyb provadi vyrobce odebranim jednoduchého zavésu
a nahradi ho zavésem s loZisky, ktery oproti pfedchozi verzi nema zZadné uplatnéni
pro kolik.

Zde odpada pfipadna nevyhoda pfedchozi verze a to nesnadna manipulace

pro zakaznika pfi zméné na samohyb, protoze vyménu musi udélat vyrobce.

Reseni vybranych konstrukénich uzlil pfipojného vyvazedée kontejnerd PVK4 -25-
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= varianta s tahlem a kulovymi €epy a jednoduchym zavésem

o varianta s pfipojovacim okem: (viz obr. 2.1.2.6)
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obr. 2.1.2.6: Provedeni s jednoduchym zavésem a pfipojovacim okem

Jednoduchy zavés je totozny jako v pfedchozim pfipadé.

o varianta s kloubovym spojenim: (viz obr. 2.1.2.7)

¥

KLUZNE LOZISKO

»,

X

503,

3_

PRIPOJOVALT DESKA

[, B
X
|
HNACH CLEN (c
3 \S
g \—(0—5
X M

HYDRAULICKE RiZENT

PVK &

obr. 2.1.2.7: Provedeni s kluznymi loZisky v zavésu

K vykyvu okolo podélné osy dochazi diky trojici kluznych lozisek, z nichz jedno
méni svoji polohu (na obr. 2.1.2.7 je to pravé horni).

Jak je vidét ze schématu, Casti zavésl do pfipojovaci desky jsou shodné,
coz opét nabizi myslenku vymeény v oblasti pfipojovaci desky at’ uz zakaznikem nebo
vyrobcem a zaroven zfejmé z hlediska vyrobnich nakladu bude toto feSeni jesté
vyhodnéjsi, protoze konstrukéné je jednodussi. Jinak upevnéni na zavés skyta samé
vyhody jako u pfedeSlych verzi a to, neménnost pfedniho modulu a zaroven jeho

rovnomeérnéjsi zatizeni.

ResSeni vybranych konstrukénich uzll pfipojného vyvazece kontejnert PVK4 - 26 -



> CVUT v Praze ] ] Ustav konstruovani
., DIPLOMOVA PRACE v o i ‘o
Fakulta strojni a Casti stroju

2.2 Vypocet délky kloubového spojeni

Pro vypocet délky spojeni jsem stanovil nasledujici podminky:
» Sifka tazného Clenu ma maximalni povolené rozméry tj. 2 500 mm
= Sitka tazeného €lenu (vyvazece) ma hodnotu 1 820 mm
= Uhel zalomeni (Uhel vyto€eni jednoho ¢lenu od podélné osy druhého &lenu)
ma hodnotu 50°, coz je horni hranice pouzivané pro obdobné stroje na trhu
= dle CSN EN ISO 11 850 je vymezena minimalni mezera mezi &leny

kloubového spojeni 150 mm.

Zavedeni znacCeni (viz obr. 2.2.1)

TAZNY ELEN

/ KLOUB

VYVAZEC

Y I ITRITTIIIIINI

obr. 2.2.1: Znaceni pfi vypoctu délky zavésu (pudorys)

2.2.1 Postup vypoctu

= Rozdéleni na tfi mozné situace: (viz obr. 2.2.1.1)
o vyvaze€ narazi do tazného €lenu (situace a)
o vyvazec a tazny Clen se stfetnou v rozich (situace b)

o tazny Clen narazi do vyvazece (situace c)

situace a) situace b) situace c)

tai. élen

tazny élen
taz. clen

i“ﬂé /
N

PO
et

‘\’v’a".',e‘

obr. 2.2.1.1: Situace mozné kolize vyvazele a tazného clenu (ptdorys)
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= Navrh parametrd shodnych pro vSechny situace:
o hodnota y je dana jako funkce x (z dlvodu vétsiho poctu neznamych
nez rovnic, viz nasledujici bod)
y=k.x (2.2.1.1)
o hodnota x <1 000 mm (zvolena hodnota — vy$Si hodnota by znamenala
prilis dlouhou délku spojeni)
o hodnota k=<1;10> (zvoleny interval — nizSi hodnota by z logického
ddvodu neméla smysl, protoze x < y)
= Vypocet dil€ich rozméru:

o situace a) - vypoCet rozméru rameno:

rameno = \/(%)2 +x2 — (k.x —x)? (vizobr.2.2.1.2) (2.2.1.2)
o situace b) - vypocet rozméru x:
\/(25%)2 + (k.x —x)% = \/(“‘Zﬂ)z +x2  (vizobr.2.2.1.1) (2.2.1.3)
po uprave:
X = c 8220)2 -G 5200)2 (2.2.1.4)
(k—1)2—1

z povahy odmocniny ma rovnice (4) smysl pouze pro k=<1;2)

o situace c) - tuto situaci Ize FeSit dle stejného vzorce (2) jako situaci a)
(viz obr. 2.2.1.3.), pfi feSeni podle vzorce (2) nastava situace c)
az po situaci a) (viz. pfiloha tab.1), tj. rameno pro situaci c) je vétsi
nez pro situaci a) a dochazi, tak ke zvySovani celkové délky y

kloubového spojeni, proto dale se situaci c) nebude pocitano

>
taz. élen

taz. clen

rameno
ﬁ\ y
\f‘, -
vyvazeé

zvétdeni Ghlu

obr. 2.2.1.2: Vypoclet ramena pro situacia) obr. 2.2.1.3: VypocCet ramena pro situaci c)
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= Vypocet rozméru y shodného pro vSechny situace:
y=kx (2.2.1.5)

= Vypocet uhlu zalomeni a+f shodného pro vSechny situace:

rameno

x +f = arctg <é) + arctg( Y= ) (viz obr. 2.2.1.2.) (2.2.1.6)
2

pro situaci b) se rameno=2 500/2

=  Vypocet dil€ich rozmérl s uvazovanim minimaini vale 150 mm:

o situace a) - vypocet rozméru ramenol:

ramenol = \/(%)2 + x? — (k.x —150 — x)? (vizobr.2.2.1.4)) (2.2.1.7)

o situace b) - vypoCet rozméru A:

A= /(182&)2 +x2  (vizobr. 2.2.1.5.) (2.2.1.8)

taz. tlen

tai. ¢len

ramenol

4t
ol
5

150

obr. 2.2.1.4: Vypocet ramenal pro situaci a) obr. 2.2.1.5: Vypocet rozméru A, y pro situaci b)

= Vypocet skuteCného uhlu zalomeni al+p1:

o situace a):
y—150 — x
—) (2.2.1.9)

X
« 14 B1=arctg Ta20 | T arctg( p——]

2
o situace b):

150

x1+pf1l=x+p—2.y =X+ —arcsin <f> (viz obr. 2.2.1.5.) (2.2.1.10)
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= Vypocet kontrolniho rozméru:
o Ssituace a):
y —x—150 < 1820/2 (2.2.1.112)
o situace b):
y—x <1820/2 (2.2.1.12)
Pokud dana geometrie spojovaciho kloubu nesplhuje podminku kontrolniho
rozméru, muze dojit k vytoCeni pFedni c&asti oproti zadni o vice nez 90°

(Ghel zalomeni = 90°)

= Porovnavaci hlediska = konecna délka musi splhovat vSechny nasledujici
podminky:
o splnéni podminky uhel zalomeni je alespori 50°
o splnéni podminky kontrolniho rozméra
o situace a) - splnéni podminky rameno1<2500/2, protoZe pokud nastane
situace a) tj. narazi vyvazec¢ do tazného Clenu, z geometrie vyplyva,
Ze nemuze byt ramenol delSi nez polovina Sifky tazného €lenu

o splnéni podminky nejkratsi délky y

2.2.2 Vysledna varianta

Po zohlednéni v8ech porovnavacich hledisek (viz. pfiloha tabulky 1-9) vysla

nasledujici varianta:
y*=1 045 mm
Xx=550 mm
uhel zalomeni=50,08°
k=1,9

Sice varianta pro situaci a), k>2 ma mensi celkovou délku y, ale velmi maly

prostor pro ulozeni hydromotorll a lozisek do zavésu, proto jsem nakonec zvolil

variantu ze situace a), k=<1;2>.

4 Celkova délka spojeni se miize ménit podle usporadani jednotlivych prvki (loziska, hydromotory) na zavésu.
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3 MKP analyza vybranych soucasti PVK
3.1 Zatézovaci model

Firmou STS Prachatice byly zadany nasledujici parametry (z divodu vypoctu

v zakladnich jednotkach jsou milimetry pfevedeny na metry atd.):

hmotnost prazdného voziku Mpyk = 2 000 kg
maximalni hmotnost nakladu mp, =4 500 kg
maximalni celkova hmotnost m. = 6 500 kg

pozice tézisté prazdného PVK (TO) 0,628 m — vertikalné od vozovky
0,617 m — horizontalné pfed napravou
0 m — od roviny symetrie
pozice tézisté prazdného PVK (T) 1,029 m — vertikalné od vozovky
0,329 m — horizontalné pfed napravou
0 m — od roviny symetrie
Zatézujici stavy pfi maximalnim zatizeni:
1) Statické vertikalni zatizeni
2) Statické vertikalni zatizeni s posunutym tézistém nakladu o 0,85 m dopredu
a vyuziti maximalné pripustného radialniho zatizeni 1 500 kg (14 715 N)
3) Prijezd zatackou — v = 40 km/h (11,111 m/s), polomér zatacky r = 35 m
4) Prujezd zataCkou — v = 40 km/h (11,111 m/s), polomér zatacky r = 25 m
5) Brzdéni — zpomaleni a = 4,905 m/s?
6) Jizda do kopce —y = 30° (0,524 rad) stoupani
7) Jizda z kopce — y = 30° (0,524 rad) klesani
Pro stav, ktery bude vyhodnocen jako nejtézsi, je potieba zjistit napjatost

a deformace i pro naklad ve formé cisterny na vodu (napajecky).

Parametry odectené zobjemového modelu poskytnutého firmou STS

Prachatice (viz obr. 3.1.1 — 3.1.7.1) nebo jinak stanovené:

hmotnost kola mg = 56,39 kg
hmotnost ramene zavéseni kola m, = 110,88 kg
hmotnost odpruzeni kola m, = 13,53 kg
hmotnost podlahy Mpod = 472,87 kg
dynamicky polomér kola Fayn = 0,443 m

soucinitel valivého odporu (bahnity podklad) f=0,2
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tihové zrychleni g = 9,81 m/s?

délkové rozméry b =-0,102 m°
c=0,540 m
d=0,095m
e =-0,050 m®
f1=0,089 m
gl =0,000 4 m
h=0,347 m
i=0,0004m
]=0,273 m
k1=0,0002m
0=3,453m
p=0,333m
g=3,903m

s = 3,276 m (pro naklad ve formé cisterny: s = 3,097 m)°®

t = 0,203 m (pro naklad ve formé cisterny: t = 0,310 m)®

s1 = 3,358 m (pro naklad ve formé cisterny: s1 = 3,236 m)°

t1 = 0,171 m (pro naklad ve formé cisterny: t1 = 0,249 m)°
u=2,185m

u* = 2,486 m (vzdalenost osy napravy od pocatku sour.
systému)

w=0,461m

2=3,994 m

Dopoctené parametry potfebné k urCeni reakci pro zatézujici stavy:
» Vypocet ramena valivého odporu:
§=f.199n =0,2.0,443 = 0,089 m [31, str.60] (3.1.2)

» Vypocet pozice tézisté nakladu ve vodorovném sméru:

o momentova rovnovaha k pocatku souf. systému objem. modelu:

6 500. (2,486 — 0,329 26”(1)1(-)9 2,486 — 0,61
. ) - ) - - ) - ) 7
I* = ( 4)500 ( ) _ 2,285m (3.1.3)

5 Vzdalenosti b, e maji opany smér nez ve schématech, to respektuje znaménko minus v odeétenych rozmérech a zaroven
Vv rovnicich maji momenty souvisejici s témito vzdalenostmi opacny smér nez dle schématu.

6 Vzhledem k tomu, Ze pfi dopravé cisterny dochazi k odebrani podlahy pro kontejnery, dochazi také ke zméné souradnic
tézisté samotného vyvazece.
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o rozmér | po pficteni vzdalenosti mezi poCatkem souf. sys. a koncem
zavesu:
l=1"4+1,507 =2,285+ 1,507 =3,792m (3.1.4)
(pro naklad ve formé cisterny: | = 3,803 m)*
» Vypocet pozice tézisté nakladu ve svislém sméru:
o momentova rovnovaha k pocatku souf. systému objem. modelu:
m* _ mc. a. 1,029 - mPVK. a. 0,628 (315)
my,.a
6 500.1,029 — 2 000.0,628
* = ’ ’ = 3.1.6
m 1500 1,207 m (3.1.6)

o rozmér m po odecteni vzdalenosti mezi poCatkem souf. sys. a koncem

zavesu:
m=m*—0,461 =1,207 — 0,461 = 0,746 m

(3.1.7)
(pro naklad ve formé cisterny: m = 0,906 m)*

. 4

POTOT T

gt =
o [Alddbdddda

RAMENO ZAVESEN{ KOLA

obr. 3.1.1: Polonaprava se soufadnicovym systémem vypoctu

Zjednodusujici aspekty zatézového modelu:

» zanedbani vlivu: pruznosti pneumatiky, setrvacnosti

vykyvného pohybu
odpruzeni => odpruzeni je pocitano pouze v jednom okamziku (nejvice

stlatené), Cepového tfeni kloubovych spojeni

zjednodus$eni: stejné tecné reakce pulsobici na levou i pravou pneumatiku

pfi prijezdu zatackou a smérujici do stfedu oblouku (viz. rovnice 3.1.3.24)
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3.1.1 Zatézuijici stav 1 — statické vertikalni zatizeni

= Pocet stupnu volnosti (DOF):
Protoze, zde nepusobi Zzadné bocni sily, Ize danou ulohu feSit jako rovinnou.
DOF =3.(t—1)—2.rot—1.0=3.(5—-1)—-24-11=3° (3.1.1.1)

,kde t - poCet téles, r — pocet rotaCnich vazeb a o — poCet vazeb obecnych.

Uloha je symetricka, proto lze pogditat pouze s polovinou vyvazeée tj. 5 téles (i
s vozovkou), 4 rotacni vazby v bodech B az E a 1 obecna vazba v bodé A. (viz obr.
3.1.1) Stupné volnosti odpovidaji pojezdu, naklanéni vyvaze€e a moznému prokluzu
kol, proto pro uplnou rovnovahu je potfeba spojit vyvazec v pfednim zavésu s taznym
¢lenem a znemoznit prokluz kol. V pfipadé statiky jsou vSak te€¢na reakce s vozovkou

a akeni sila pohybuijici s vyvaze€em ve sméru jizdy nulové.

= Uvolnéni soucasti: (viz obr. 3.1.1.1)

KOLO RAMEND ZAVESEN] KOLA ODPRUZENI KOLA
RCY L
REY
[E* RCX .
= RDX E .
= S Do | REX
(=2} B w
Gr RBX | _
“_-“--‘____\ i
_f1_{rBY Gp ._
d B} RDX
; &
RDY,
:I<.1:
RAM
oD
Gn
£ REX E
. Q REY
FY . Gy
&
- RCX
OE
. ] RCY
0
g

obr. 3.1.1.1: Uvolnéni jednotlivych ¢asti pro stav 1 (bokorys)’

7 Oznaceni tihovych sil je na obr. 3.1.1.1 pomoci pismena G, ale v rovnicich m.g.
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Kolo: Rgx =0 (3.1.1.2)
Ryy + Rgy —mp.g =0 (3.1.1.3)

Zavéseni: —Rpx + Rpx + Rcx =0 (3.1.1.4)
—Rgy —m,.g + Rpy + Rcy =0 (3.1.1.5)

—Rey.C+ Rex.b+my.g.d — Rpy. fi — Rpx.g1 = 0 (3.1.1.6)
Odpruzeni: —Rpx +Rgx =0 (3.1.1.7)
Rgy —my.g —Rpy =0 (3.1.1.8)

—My.g.k1 + Rgy.i —Rgx.h =0 (3.1.1.9)

Rém FY - mn.g - 2'REY - 2'RCY - [mPVK - 2. (mk + mr + mp)]-g = 0 (31110)
—mMy,.g.l—2.Rey.0 —2.Rex.n+ 2.Rgx.p — 2. Rgy.q — [Mpyx —

(3.1.1.11)

—-2.(mg + m, + my)].g.s =0

Dale vypocet pokraoval prepisem rovnic do maticového tvaru A.x=B, kde A

je matice koeficientd neznamych veli€in, x je vektor neznamych veli¢in oznacenych

v rovnicich pismenem R a F (10 rovnic indikuje 10 neznamych) a B je nenulovy

vektor znamych veli€in. Takto pfepsanou soustavu linearnich rovnic jsem fesil

pomoci programu Matlab.
» Vysledky reakci:

tab. 3.1.1.1: Reakce pro stav 1

Ray Rex Rey Rex Rey
29 304 N ON| -28750N 40 N 5766 N

Rpx Ropy Rex Rey Fy
40N | -33429N -40 N -33296 N 5158 N

Z vysledku je patrné, Zze odpruzeni kola pfenasi i malou silu ve sméru x (témér
kolmém na osu pruziny), kterou by méla pruzina byt schopna pfenést.

Z visutého ulozeni kola (viz obr. 3.1.1) vyplyva moment, ktery zatéZuje
ram v bodé C (dochazi k rotaci okolo osy X) a je roven reakci v bodé B pronasobené
vzdalenosti |[BF|. V tomto pfipadé se moment rovna 8 050 Nm.

Zbyvajici zatéZovaci stavy probihaji dle stejné osnovy feSeni, proto dale uvedu

Jen rozdilné prvky vypoctu.
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Vzhledem ktomu, Ze stav 2 se od stavu 1 liSi pouze posunutym tézistém

(t. zmensSeni hodnoty soufadnice |), uvedu jen tabulku s vysledky.

» Vysledky reakci:

tab. 3.1.1.2: Reakce pro stav 2

Ray Rex Rey Rex Rey
24 525 N ON| -23972N 33N 4 809 N
Rpx Ropy Rex Rey Fy
-33N | -27694 N -33 N -27 561 N 14 715 N
moment v bodé C
6 734,28 Nm

3.1.3 Zatézuijici stav 3 — prujezd zatackou s polomérem 35 m,
rychlosti 40 km/h

Zatézujici stavy 3 a 4 jiz nejsou z pohledu zatiZeni rovinné pfipady, protoze
na vyvazec pusobi i bo¢ni sily. Z této skuteCnosti také vyplyva to, ze nelze feSit
pouze polovinu stroje, jako to bylo v pfipadech predeSlych, jelikoz velikosti

sil a momentl budou odliSné na obou stranach vyvazece.

= Pocet stuprid volnosti (DOF):

Povaze prostorové ulohy se musi pfizpUsobit i vypocet stupriti volnosti. Kazda
soucast ma v prostoru 6 dof. Stimto faktem souvisi i zvySeni poctu rovnic
a neznamych, které je potfeba vyfeSit. Proto také jsem zjednodusSil feSeny model
a uvazoval ram, odpruzeni a rameno zavéSeni jako jednu soucast tj. celkem
4 soucasti i s vozovkou. Geometrie uvolnéného modelu diky tomuto doznala zmény
a to, zménu soufadnic tézZisté celku vyvazece z s, t na s1, tl1. (viz obr. 3.1.3.1)

DOF =6.(t—1)—3.val = 5.rot =6.(4—1)—32—-52=2° (3.1.3.1)
2 rotaéni vazby jsou pocitany v bodech B (leva strana ve sméru jizdy) a v jeho
protéjSku B1 (prava strana ve sméru jizdy) a 2 valivé v bodech A a Al. 2 stupné

volnosti odpovidaji tomu, Zze vyvaze€ se mlze naklapét a popojizdét.
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Uvolnéni soucasti: (viz obr. 3.1.3.1)
Dopocet potfebnych parametru:
o uhlova rychlost:

Q—v—11'1—0318 d
I T- rad/s

o rychlost vnéjsiho kola:

u 2,185
v_vne = . (r + E) = 0,318. (35 + T) = 11,458 m/s

o rychlost vnitfniho kola:

)

u 5
v_vni = 0.(r-) = 0318, (35 - ) = 10,764 m/s

2 2
o odstfediva sila celku vyvazece:
0, = (Mpyx — 2. mk).UT2 = (2 000 — 2.56,39). 1;’512 = 66569 N
o odstrediva sila nakladu:
0, =m .U—Z = 4500.11’12 = 15873 N
n "oy 35
o odstrediva sila kol:
O pne =M .Lnez = 56,39. 11,4567 = 205,115 N
e = T 10,5.u 735+ 0,5.2,185 ’
Ok pni =M .Lniz = 56,39. 10,764° = 192,698 N
T R —0,5.u "~7"35-0,5.2,185 ’
o Uhel pasobisté odstredivé sily nakladu (viz obr. 3.1.3.1):
alfay, = arctg z=s1_ arctg 3'9943_53'358 = 0,006 rad/s

o odstrediva sila nakladu:
Onx = 0,.sin(alfap,) = 15873.5in(0,018) = 91,343 N
0, = 0,.cos(alfay,) = 15873.c0s(0,018) = 15873 N

(3.1.3.2)

(3.1.3.3)

(3.1.3.4)

(3.1.3.4)

(3.1.3.5)

(3.1.3.6)

(3.1.3.7)

(3.1.3.8)

(3.1.3.9)
(3.1.3.10)

o odstfediva sila vyvazeCe (obdoba ods. sily nakladu, proto jen vysledky):

alfay, = 0,018 rad/s 0, = 120,834 N 0,, = 6 655,8 N

(3.1.3.11)
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obr. 3.1.3.1: Uvolnéni jednotlivych &asti pro stav 3 (sdruZzené pohledy)
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Jak uz bylo naznaceno dfive, reakce s indexem 1 se tykaji veliCin pravé strany
(vnitfni bok vyvazeCe z pohledu prljezdu zataCkou) ve sméru jizdy dopfedu

a veliCiny bez Ciselného indexu oznacuji stranu levou (vnéjSi z pohledu prijezdu

zatackou).
Levé (vnéjsi) kolo: Ryx + Rpx =0 (3.1.3.12)
Ryy + Rgy —mp.g =0 (3.1.3.13)
—Rpz + Rpz + O ype = 0 (3.1.3.14)
—Mpx — Rpz.Tqyn =0 (3.1.3.15)
—Mgy =0 (3.1.3.16)
—Rpy.§ + Rax-Tayn = 0 (3.1.3.17)
Pravé (vnitfni) kolo: rovnice shodné s levym kolem pouze s indexem 1
Celek ramu: —Fyx — Oy — Opyx + Ryx + Ryx1 =0 (3.1.3.18)
Fy +my.g — (mpyg —2.my).g + Rgyy + Ryy1 =0 (3.1.3.19)
Onz + Oy, — F; — Raz — Raz1 + Ok, + Ok oni = 0 (3.1.3.20)
(Ok,,. + Ok,..)-(W = Tayn) = Onzem — Oy t1 — Ryz.w — Rpzy.w — 3.1.3.2)
—Ryy.0,5.u — Ryy1.0,5.u —my.g.0,5.u + my. g.0,5.u =0
—0,,-51 = 0,,.1 —Ry7.Z — Ry71.Z + Ryx.0,5.u + Ryx1.0,5.u —
—(0k,,ne N Okvm-)-Z _o (3.1.3.22)
Op-t1 + Opye.m —my. g. 1l — (Mpyg — 2.my). g.S1 + Rpy.Z + Ryyq. 2 (3.1.3.23)
—Ryy.& — Rypy1-€ + Ryx. W+ Ryxq. W —my..g.z= 10
Ruz = Ryz1 (3.1.3.24)
19 linearnich rovnic znamena 19 neznamych.
» Vysledky reakci:
tab. 3.1.3.1: Reakce pro stav 3
Rax Ray Raz Rex Rey Rez
7882N 39408 N 9978 N -7 882N -38 855 N 9773
Mgx Mgy Raxi Rav1 Raz1 Rex1
-4 424 Nm 0O Nm 3822 N 19109 N 9978 N -3822 N
Rev1 Rez1 Mgx1 Mgy1 Fx Fy
-18 556 N 9 785N -4 424 N 0 Nm 11491 N 5247 N
Fz 2970 N
Reseni vybranych konstrukénich uzlil pfipojného vyvazedée kontejnerd PVK4 -39-




> CVUT v Praze
Fakulta strojni

DIPLOMOVA PRACE

Ustav konstruovani

a ¢asti stroju

3.1.4 Zatézuijici stav 4 — prujezd zatackou s polomérem 25 m,

rychlosti 40 km/h

Stav 4 je totozny se stavem 3 pouze se zménou poloméru zatacky. Opét uvedu

jen vysledky.

» Vysledky reakci:

tab. 3.1.4.1: Reakce pro stav 4

Rax Ray Raz Rex Rey Rez
8691 N 43 437 N 13968 N -8 691 N -42 904 N 13678 N
Mgx Mgy Raxa Rav1 Raz1 Rexa
-6 193 Nm O Nm 3008 N 15039 N 13968 N -3 008 N
Rev1 Rez1 Mgx1 Mgy1 Fx Fy
-14 486 N 13702 N -6 193 Nm O Nm 11 283 N 5269 N
Fz 4 158 N

3.1.5 Zatézujici stav 4 — prujezd zatackou s polomérem 25 m,
rychlosti 40 km/h, s cisternou na vodu

Vzhledem k naro¢nosti vypoCtu bylo stanoveno, ze zatiZeni cisternou bude

Vv s

ukazal stav 4. Zména oproti vypoCtu tfetiho stavu byla opét jen v zadavajicich

parametrech jako polomér zatacky, hmotnost a pozice tézisté PVK a nakladu.

» Vysledky reakci:

tab. 3.1.5.1: Reakce pro stav 4 - cisterna

Rax Ray Raz Rex Rey Rez
7553 N 37764 N 11 315N -7 553 N -37 211 N 11 024 N
Mgx Mgy Raxa Rav1 Raz1 Rexa

-5017 N O Nm 2022 N 10112 N 11 315N -2022N

Rev1 Rez1 Mgx1 Mgy1 Fx Fy

-9 559 N 11 049 N -5017 Nm O Nm 9217 N 4 543 N
F2 3753 N
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3.1.6 Zatézujici stav 5 — brzdéni se zpomalenim a = 4,905 m/s?

= Pocet stupnu volnosti (DOF):
Jako v pfipadé zatézujicich stavl 1 a 2 je tento pfipad rovinny a symetricky.
DOF =3.(t—1)—2.(rot+val) =3.(5-1)—2.(4+1)=2° (3.1.6.1)
opét se jedna o 5 téles, 4 rotacni vazby v bodech B az E a obecnou vazbu v bodé A

vystfidala vazba valiva. 2 dof se daji vysvétlit jako naklanéni a pojezd voziku.

= Uvolnéni soucasti: (viz obr. 3.1.6.1)
Dopocet potfebnych parametru:

o moment setrvaénosti kola:

Iy = 0,5.my. 73, = 0,5.56,39.0,4432 = 5,543 kg.m? (3.1.6.2)
o Uhlové zrychleni kola:
=@ 2905 063 radys? 3.1.6.3
= o 0443~ 1Hoe3Tad/s (3.1.6.3)
o dynamicky moment kola:
Mp =1I,.¢ =5,543.11,063 = 61,318 Nm (3.1.6.4)
KOLO RAMENO ZAVESEN] KOLA ODPRUZENI KOLA
RCY —
IR oy REY
pa .!.“E Dr ph RDX | E ) REX |
_ ) &
o "‘--._____AB o
' Gr Rex‘;j ] o5 - =
‘.“f?.ﬁna'r &~
— RDX
d &
D
c RDY .
RAM
|
i € Smér jizdy
Gn
E REX E
Y
Ex FY d_‘ Dv . REY o
- RCX ¢
Q
z RCY
9

obr. 3.1.6.1: Uvolnéni jednotlivych éasti pro stav 5 (bokorys)®
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Kolo: Ryx + Rgx —mp.a =0 (3.1.6.5)
Ryy + Rgy —mp.g =0 (3.1.6.6)
—Ruy. &+ Rax-Tgyn + Mp =0 (3.1.6.7)
Zavéseni: —Rgx + Rpx + Rex —my.a =0 (3.1.6.8)
—Rgy —m,.g +Rpy + Rcy =0 (3.1.6.9)
—Rcy.c+ Rex.b+my.g.d — Rpy.fi — Rpx.g1 —my.a.e =0 (3.1.6.10)
Odpruzeni: —Rpx + Rgx —mp.a=0 (3.1.6.11)
Rgy —my.g —Rpy =0 (3.1.6.12)
—My.g.k1 + Rey.i — Rgx.h + my.a.j =0 (3.1.6.13)
Ram: —Fy — 2.Rcx — 2. Rgx — [my + mpyg — 2.(my + m, + my)[.a=0  (3.1.6.14)
Fy — 2.Rgy — 2.Rcy — [my + mpyg — 2. (my + m, + my)].g =0 (3.1.6.15)
my.(aam—g.1) —2.Rcy.0 — 2.Rcx.n+ 2. Rgx.p — 2. Rgy.q + [Mpyyx —
—2. (mk +m, + mp]. (a.t—g.5)=0 (31.6.16)
12 rovnic signalizuje 12 neznamych.
= Vysledky reakci:
tab. 3.1.6.1: Reakce pro stav 5
Rax Ray Rex Rey Rex Recy
5267 N 27 025 N -4 990 N -26 472 N -4 378 N 4 249 N
Ropx Ropy Rex Rey Fx Fy
-69N | -29633 N -2N -29500 N | -21 349N 9716 N
moment Mx v bodé C | moment My v bodé C
7 412 Nm -1 397,2 Nm
8 Dynamické sily jsou ve schématu oznateny pismenem D zatimco v rovnicich m.a.
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3.1.7 Zatézuijici stav 6 — jizda z kopce se 30° klesanim

= Pocet stupnu volnosti (DOF):

Pro stav 6 a 7 plati ta sama pravidla jako u stavu 5, tj. ulohy maji 2 dof.

= Uvolnéni soucasti: (viz obr. 3.1.7.1)

G.s(gama)
Y
w)
¥ G.c(gama) \oﬂ
\
|
¥
KOLO RAMENO ZAVESEN( KOLA ODPRUZENT KOLA
RCY M
/* RCX REY
& RDY
..___C Y
el ] ol Gr.s(gama) ° DG RDX ; . E REX |
.slgama = ~_ B @
Gk.clgama) RBX U [ Gp.gl )
Gr.clgama) pP-gigama
RAY T o T
M _ 7 _lreY Gp.clgama)
v
A RAX d RDX =]
@&
C D
RDY,
'.l-‘.‘:
RAM
|
€ Smér jizd
Gn.s{galnalr Jizdy
Gn.clgama)
c REX ﬁ|5
Gv.s[gamal D
. o REY _
FX FY - Gv.clgama)
) RIX ¢
)
> RCY
a
q

obr. 3.1.7.1: Uvolnéni jednotlivych ¢asti pro stav 6 (bokorys)
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Kolo: Ryx + Rgx —my.g.siny =0 (3.1.7.1)
Ryy + Rgy — my. g.cosy =0 (3.1.7.2)

—Ray.§ + Rax-Tgyn =0 (3.1.7.3)

Zavéseni: —Rpx + Rpx + Rcx —m,..g.siny =0 (3.1.7.4)
—Rgy —m,.g.cosy + Rpy + Rcy = 0 (3.1.7.5)

—Rcy.c + Rex.b +m,..g.cosy.d — Rpy. f1 — Rpx.g1 — m,.g.siny.e = 0 (3.1.7.6)
Odpruzeni: —Rpx + Rgx —my,. g.siny =0 (3.1.7.7)
Rgy —my.g.cosy —Rpy =0 (3.1.7.8)

—My. g.cosy.ky + Rgy.i — Rgx. h + my.a.siny.j =0 (3.1.7.9)

Ram:

—Fx — 2.Rcx — 2.Rgx — [y + mpyy — 2. (my + m, + mp)]. g.siny = 0 (31.7.10)
Fy — 2.Rgy — 2.Rcy — [my + mpyg — 2.(my + my + my)].g.cosy =0 (3.1.7.11)
my. g(siny.m — cosy.l) — 2.R¢cy.0 — 2. Rcx.n + 2. Rgx.p — 2. Rgy.q +

(3.1.7.12)
+[mpyk — 2. (my + m, + mp)]. (siny.t — cosy.s).g =0
Opét uloha ma 12 neznamych.
» Vysledky reakci:
tab. 3.1.7.1: Reakce pro stav 6
Rax Ray Rex Rey Rex Rey
4620N| 23101 N -4 344 N -22 622 N -3736 N 3624 N
Rpx Ropy Rex Rey Fx Fy
-63 N | -25304 N 3N -25 189 N | -22642 N 9020 N
moment Mx v bodé C | moment My v bodé C
6 334,16 Nm -1 216,32 Nm
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3.1.8 Zatézuijici stav 7 — jizda z kopce se 30° stoupanim

Rozdil mezi 7 a 6 stavem je nasledujici. ProtoZe slozka tihové sily G.siny
pusobi proti sméru pohybu (diky jizdé do kopce), zméni se v rovnicich rovnovahy
znaménko na opacné pravé u sil a momentd souvisejicich s x-sovou slozkou tihy
(G.siny).

= Vysledky reakci:

tab. 3.1.8.1: Reakce pro stav 7

Rax Ray Rex Rey Rex Rey
5523 N 27 615N -5 800N -27 136 N -6 340 N 4 056 N
Ropx Ropy Rex Rey Fx Fy
-3N| -30250N -69 N -30135N 42 929 N -8 N
moment Mx v bodé C | moment My v bodé C
7 598,08 Nm -1 624 Nm

V pavodnich podminkach firmy STS Prachatice byl i fakt minimalniho zatizeni
pfedniho zavésu, které Cinilo 300 kg neboli 2 943 N vradialnim sméru. Tato
podminka pfi tomto stavu neni dodrZzena, jak je vidét z vysledné sily Fy, ktera je

nejen nedostatecna, ale ma i opacny smér pusobeni tzn. smér vzhuru.
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3.2 Tvorba MKP modelu

Objemovy model od firmy STS Prachatice neobsahoval svary, to znamena,
Ze chybély kontakty mezi jednotlivymi ¢astmi ramu. Proto jsem tyto kontakty doplnil
v programu Autodesk Inventor 2014 a ulozil jednotlivé soucasti do souboru STEP.
Samotny MKP model jsem pak jiz tvofil ve vyvojovém prostiedi programu Abaqus
6.14. Pro analyzu byly urCeny nasledujici soucasti: predni zavés, vysuv

hydraulického motoru a ram (obr. 3.2.1).

obr. 3.2.1: Soucéasti uréené pro MKP vypocet [1]

3.2.1 Part

Vzhledem k tomu, Ze soucasti byly tvarové sloZité, vyuzil jsem importovani
souboru typu STEP. V nastaveni importace jsem zachoval puvodni méfitko modelu,
3D typ soucasti a jeji deformovatelnost. Dale jsem vyuzil moznosti zkombinovani
do jednoho partu pfi zachovani moznosti délicich rovin, ktera mi nasledné usnadnila
Lnarezani“ modelu a vytvoreni tak lepsi sité. Pro usnadnéni vypoctu u zatéZovacich
stavu 1,2,5,6 a 7 (ij. stavd, kde zatizeni i geometrie modell byly symetrické) jsem

pouzil jen polovinu objemového modelu a pfisluSsnou okrajovou podminku symetrie.

3.2.2 Property

V materialovych vlastnostech jsem pfifadil atributy jednotlivym soucastem.
Atributy byly dany pouzitym materidlem uréenym z objemového modelu. Pro ocel
(materialy S355 a Strenx700) jsem volil modelu pruznosti 2-2,1.10° MPa, Pissonova

konstanta 0,3 a hustota 7,8.10°° t/mm?.
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3.2.3 Assembly

Pfi vkladani modelu do assembly se nejvhodnéjSi moznosti ukazala volba,
sit zavisla na soucasti. Dale pak jsem zde skladal jednotlivé soucasti dohromady
jako napfiklad u ramu, kde bylo potfeba doplnit spojovaci souc€asti pro adekvatni

chovani modelu.

3.2.4 Step

Podminky vypoc€etni ulohy jsem vzdy nastavil jako statické a z ddvodu
predpokladanych malych deformaci i zkraceni vypocCetniho C€asu jsem zaskrtnul
linearni ulohu. Dale jsem pak urcil velikost poate¢niho kroku, maximalni a minimalni
hodnotu inkrementu, tyto veli€iny se liSily podle slozitosti ulohy (napf. maximalni

inkrement pro pfedni zavés byl vétsi nez u ramu).

3.2.5 Interaction

Vazby, které jsem pouzil pro spojeni jednotlivych entit (napf. bod - plocha) nebo
jednotlivych téles (napf. Cep — ram), byly:
» kontakt — simulace normalového dotyku a smykového treni
- vyuzil jsem ho v pfipadech, kdy neslo dvé soucasti natvrdo spoijit, napf.
interakce mezi vysuvem hydromotoru a opérnym ¢lenem
» TIE kontakt — nahrada lepeni popf. svarovani (dvé soucasti jsou nehybné
pojeny), napf. vysuv — ¢ep podlahy nakladu
= Coupling kinematic/distributing — vazba pro spojeni nej¢astéji zavazbeného bodu
s plochou a zjisténi tak reakci v tomto bodé
- pfesny typ vazby jsem aplikoval dle charakteru
spojeni, pokud se jednalo o spoj, kde bod i plocha
maji svazané posuvy => kinematika (reakce
Vv pfipojovacich deskach zavésu k ramu),
v opatném pfipadé distribuce (dovoluje urcitou
kinematickou volnost a s tim souvisejici deformaci

plochy vici bodu)
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3.2.6 Load

Model je =zatizen zakladnimi typy =zatizeni a to koncentrovanou silou,
momentem a gravitaci v mm/s®>. U zatéZujicich stavil 3 a 4, z d(vodu sloZitosti
analytického feSeni (velky pocCet rovnic a neznamych, dale nékolikrat staticky
neurita soustava), nebylo mozné zjistit sily a momenty plsobici pfimo
na ram v misté pfipojeni polonapravy (bod C) a odpruzeni (bod E). ProtoZe pole
napéti a deformaci v pfipadé polonapravy neni predmétem zkoumani, vytvofil
jsem zjednoduSeny model ramena a odpruzeni kola. ZjednoduSeny model mél stejné
pfipojovaci rozméry (umisténi bodd C, E), hmotnost a pozici té€zisté jako puvodni
komponenty. Pak uz jsem jen geometrii pfevedl do Abaqusu, zatizil reakcemi v misté

B a pomoci MKP vypoctu zjistil reakce v bodech C, E. (viz obr. 3.2.6.1)

RF, Resultant

obr. 3.2.6.1: Zjednodu$eny model levé ¢asti polonapravy pro stav 3

Okrajové podminky u jednotlivych soucasti byly rGzné. V pfipadé predniho
zavésu jsem zamezil rotace i posuvy v dosedacich plochach k ramu, coz je nahrada
pevného Sroubového spojeni. U samotného ramu je okrajovou podminkou vetknuti
prostfedku pfedniho modulu. (viz obr. 3.2.6.2) DoSlo tak k vyztuZeni pfedniho
modulu, coz by na jeho deformaci a napéti nemélo mit takovy vliv, protoze
ve skutecCnosti je k nému pfipojen pfedni zaves, ktery ho pravé zpevnuje. Situace
stavu a vjakém misté se dotkne télo vysuvu o opérné Casti. Tuto skutecnost
jsem urcil opét s dopomoci zjednodusenych modeld vysuvia a podlahy, které mély

stejné rozméry jako originalni geometrie. (viz obr. 3.2.6.3)
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Pozice opérnych
soucasti

Base distanca:

Scale:

Deforned distance (unscaled):
Deformed distance (scaled): I0:h .
Relative displacenent {(unscaled): -6.90868=2-001,

obr. 3.2.6.3: Zjednoduseny model vysuvu a podlahy pro stav 5 — deformace nedosahla limitu
1 mm, ktery je dan objemovym modelem (mezera mezi vysuvem a opérnou plastovou ¢asti)

=> vysuvy se nedotknou opérnych soucasti ve sméru x (smér kolmy na smér jizdy)

3.2.7 Mesh

Télesa jsem vysitoval pomoci Sestisténl nebo s pfevahou Sestisténu. Pouze
u tvarové velmi slozitych ¢asti jsem ponechal Ctyfstén. Kfivku mezi body (vrcholy
elementu) jsem stanovil jako linearni, opét kvali urychleni vypoctu a snadnégjsi
optimalizaci. Dale jsem se snazil fidit nepsanym pravidlem alespon 2-3 elementy

na tloustku a u kruhovych soucasti 5 elementt na 90°.
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3.3 Vysledky MKP analyzy

3.3.1 Predni zaveés

Pro stanoveni hodnoty napéti jsem urCil pevnostni metodu dle Tresca,
Pokud shrnu

pro vS8echny zatézujici stavy, tak kriticka mista se nachazi ve spojeni svafovanych

abych byl na strané bezpecnosti. rozlozeni napétového pole
profild a na v nékterych pfipadech i na pfipojovacim oku. (viz obr. 3.3.1.1) Nejvy3Si
vykazovana hodnota napéti je pfi zatéZovacim stavu 4 a ma hodnotu 224,3 MPa.
Pri blizSim pohledu na model, ale je vidét, Zze se jedna o SpiCku a napéti v okoli
vyrazné klesa k hodnotam pfiblizné 80 MPa. (viz tab. 3.3.1.1) Vzhledem k tomuto
byt

(nejzatizenéjSi misto ve svaru spojujicim stfedni a horni profil viz obr. 3.3.1.1

faktu se nakonec ukazal pro pfedni zavés nejtézSim stavem stav 2
nahore), kdy pravé na pfedni zavés je presunuto velké zatizeni z divodu presunuti
tézisté nakladu dopfedu. Zbytek télesa je pak namahan napétim v fadech jednotek
MPa.

V misté pfipojovacich desek k ramu rozlozeni napéti nemusi odpovidat realité,
protoze zde nebyl pouZit typ zatiZzeni bolt, které zhorSovalo stabilitu vypoctu
a zaroven pro adekvatni rozlozeni napéti by se musela sit v okoli inkriminovanych
mist velmi zjemnit (zvySeni vypocCtového Casu). Napéti na zbylé Casti zavésu
je vSak odpovidajici.

Tvary deformace zavéslU pfi jednotlivych zatézujicich stavech odpovidaji
se nejen zveda jako pfi ostatnich stavech, ale i vychyluje do strany. Maximalni

vychylka je pak pfi stavu 7 o hodnoté 2,04 mm. (viz tab. 3.3.1.1)

tab. 3.3.1.1: Viysledky MKP pro zavés

stavl | stav2 | stav3 | stav4 _stav 4 stav5 | stavb | stav7
cisterna
napeéti 76,1 80,0 72,2
IMPal 452 | 1329 200.1) | (224,3)| (192,1) 51,4 477 95,1
deformace | qgs| 5g3| 159| 164| 137| 086| 066| 204
[mm]
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obr. 3.3.1.1: Kriticka mista pfedniho zavésu — pohled shora (nahofe)
pohled zespoda (dole)

3.3.2 Vysuv hydromotoru

Oblasti s vy$Si hodnotou napéti maji pro vSechny zatéZujici stavy obdobné
rozmisténi. Jedna se o uloZzeni spodniho ¢epu (Cep spojeny s podlahou) a horniho
Cepu (Cep spojeny s hydromotorem) a jejich pfilehlych ¢asti. (viz obr. 3.3.2.1 vlevo)
NejkritiCtéjSi uloha se zda byt zatézujici stav 4 s hodnotou 92,7 MPa (dle Tresca)
na dife spodniho Cepu. Takto vysokou hodnotu ziejmé& ma za nasledek vyuziti
kontaktni vazby TIE, Cep se deformuje a prakticky ,taha“ s sebou diru, na okraji které
se pak generuje takovéto napéti. (viz obr. 3.3.2.1. vpravo - chyba je stejna
i pro stav 5, proto je také na obrazku stav 5) VhodnéjSi nahradou by bylo vytvofit
hard kontakt, ktery ale opét prodiuZuje a nékdy i destabilizuje ulohu®. Pokud tedy
pominu tuto zasazenou oblast (2-3 elementy od mista vzniku), tak nejvétSi napéti
nakonec vykazuje stav 5 a podeziela mista nepfesahuji napéti spoje desky
s profilem vysuvu (45 MPa). (viz obr. 3.3.2.1 vpravo) Zbytek soulasti se pohybuje
v jednotkach MPa.

O adekvatnosti modeld hovori vedle uvéritelného napéti i tvar deformace
respektujici opét sméry pusobicich sil, tj. napfiklad pfi pisobeni akénich sil dopfedu
dojde k dotyku se spodni opérnou soucasti, naCez dolni ¢ast vysuvu se posune
vpfed, zatimco u horni ¢asti dojde k odklonu smérem dozadu. (viz obr. 3.3.2.1 vlevo)

Maximalni deformace se vyskytla pfi stavu 5 a to 0,446 mm. (viz tab. 3.3.2.1)

9 Spojeni kontaktem jsem vyzkou$el, a protoZe na jednom vysuvu je 6 ¢epl a az 2 opérné soudasti. Uloha se tedy stala aZ piili§ sloZitou
a havarovala, proto jsem ponechal kontakt pouze u nezbytné nutnych pfipadu tj. dotyk mezi vysuvem a opérnou soucasti.
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tab. 3.3.2.1: Viysledky MKP pro vysuv

stavl | stav?2 | stav3 | stav4 §tav 4 stavb | stavb | stav7

cisterna
napéti 26,3 40,2 33,4 36,2 40.0 45,0 39,4 40,8
[MPa] (39,4) | (63,6)| (77,2) (92,7) ' (84,6) | (69,3)| (71,5)
def[‘r’; m?ce 006 009| 019| 023| 020 045| 041| 0,40

Kritické misto

stavu 5

v s v

Ulozeni ¢epu

Kritické misto
stavu 5

hydromotoru

Pozice
spodni opéry

F [ ]

obr. 3.3.2.1: Kriticka mista vysuvu s vyznac¢enim pozice spodni opéry (vlevo), misto
postizené chybou a misto s nejvétsim napétim (vpravo)

UloZeni ¢epu
}| podlahy

3.3.3 Ram

Mista s vyS8Sim napétim jsou pomérné ocekavatelné a jsou to rohy U-ramu,
plechy okolo vysuvl hydromotoru, uloZzeni a prilehla mista ¢epl a uchyceni pfedniho
zaveésu. (viz obr. 3.3.3.1) U vétsiny vyjmenovanych dojde pouze ke zvySeni hodnoty
napéti, ktera neprfesahnou velikost 230 MPa. Problém vSak nastava u prednich
plecht lemujicich opérné soucasti vysuvl. Témér u kazdého zatézujiciho stavu jsou
tyto oblasti kritické a vykazuji nejvétsi napéti. (viz tab. 3.3.3.1)

Jedinou vyjimkou, u které nebyla tato €ast plechu (385 MPa) nejkritictéjSim
mistem, se stal prujezd zatackou konkrétné stav 4, kde se pfidala mezi kriticka mista
i oblast vnéjSiho rohu (475 Mpa) a pfechod uchyceni kola na ram (460 MPa).
Jak je vidét na obrazku 3.3.3.2 roh i uchyceni kola vykazuji velké napéti pouze
na malém prostoru, ale ovlivnéné oblasti jsou znacné, proto bych nerekl, ze na téchto

mistech dosahne napéti takovéto hodnoty, ale ke zvySeni napjatosti urcité dojde.
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MKP model v8ak nejvySSi napéti vykazuje na jiném misté, ale to jsem urcil jako
SpiCku. | pfes tyto skuteCnosti zatézujici stav 4 ma nejvysSi pole napjatosti, a proto
stal i nejkritiCtéjSim a zaroven pro néj byl spocitan i pfipad, kdy PVK pfevazi cisternu.
Pro naklad v podobé cisterny plati stejna kritickd mista jako u stavu 4. Oblast rohu
vnéjSiho boku ramu vzhledem k zataCce ukazovala dokonce 654 MPa (SpiCka
napéti), ale i zde si myslim, Ze hodnota nebude tak vysoka a bude se pohybovat
v rozmezi 200-300 MPa, jak naznacuje zbytek rohu.

Jesté upozornim, Ze na ulozeni ¢epl se vztahuje obdobna pfipominka jako
u pfipojovacich ploch pfedniho zavésu a to, Ze pro pfesné vykresleni napjatosti
by sit musela byt o mnoho jemnéjSi a feSeni napéti pouze kontaktnich ploch Cepu

s ramem by vyzadovalo samostatnou ulohu.

obr. 3.3.3.1: Kriticka mista ramu: 1 — vnéjSi/vnitfni roh ramu, 2 — horni/dolni rohy plechi
okolo prednich vysuvd, 3 - uloZeni kol, 4 — uloZeni ¢epu a prilehlé Easti

//
‘ Il Strenx700
£

S355

obr. 3.3.3.2: Kriticka mista ramu pro stav 4: vnéjsi roh ramu (vlevo), spodni roh vnéjsi strany
ramu plechu okolo opérné soucasti (uprostred), pfechod mezi uchycenim kola a ramu
(vpravo)
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U deformovaného ramu dochazi k prohnuti, které za€ina na prednim panelu

a prochazi pres bocCnice PVK. Zaroven jsou boky ramu krouceny smérem dovnitf.

Opét je to pouze reakce ramu na zatizeni respektive tihu nakladu (prohnuti)

a momenty od visutého uloZeni kola (nakrouceni — vysvétleni viz str. 35 dole)

popfipadé bocni sily pfi prijezdu zatackou. NejvétSi deformace je opét u stavu 4

v vew

adini 19,9 mm a je vztazena k t&zisti' zadniho modulu. Pokud si tedy zjistim

deformaci jesté jednoho bodu a znam soufadnici koncového bodu zadniho modulu,

muUzu pomoci linearizace zjistit celkovou hodnotu pfetvofeni 20,6 mm.

tab. 3.3.3.1: Vysledky MKP pro ram

stavl | stav2 | stav3 | stav4 _stav 4 stavb5 | stav6 | stav7

cisterna

napéti 370,4 385,0 300,3
[MPa] 234,0| 374,6 (504.7) | (600.3) | (654,4) 3525| 310,9| 306,4
deformace 2,72 6,33 19,9 20,6 15,5 8,22 7,28 7,07
[mm] (1,88) | (5,63)| (19,2) (19,9) 14,7y | (7,52)| (6,58)| (6,37)

10 Protoze zadni modul se chova jako ,pfivések“ a nepfenasi zadné zatizeni, nahradil jsem ho pouze jeho tézistém
a zjednodusil jsem tak MKP model.
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Zaver
Zavér navrhu spojovaci ¢asti

Pro dalSi zpracovani byly vybrany, diky svym vlastnostem (lepSi rozdéleni
zatizeni na pfedni modul, snazSi vyména mezi samohybem a tazenym vyvazeCem
aj.), dvé nejvyhodnéjSi varianty spojeni. Prvni varianta je s kuzelovymi lozisky
v zavésu a kluznymi lozisky pro ulozeni ¢epl a druha s trojici kluznych lozisek

a tahlem. (viz obr. 4.1)

CEP ULOZENY V LOZISCICH Y

e

¥y

KLUZNE LOZISKO

3

HNACH CLEN PRIPOJOVACT DESKA PRIPOJOVALT DESKA

B

VALIVA LOZISKA  1yDRAULICKE RiZENi
obr. 4.1: Provedeni s kulovymi ¢epy zavésu - s loZisky v zavésu (vlevo),
S trojici kluznych loZisek a tahlem (vpravo)

AY

\ ppsrspsisi ey

Obé tyto koncepce vyuzivaji jednoduchého zavésu pro pfipojeni okem za tazny
vlz.

Na zakladé rozméra, podminek a kinematiky kloubového spoje vysly vysledné
parametry spojeni takto:

y=1 045 mm
Xx=550 mm
uhel zalomeni=50,08°
k=1,9

Reseni vybranych konstrukénich uzlil pfipojného vyvazedée kontejnerd PVK4 -55-



> CVUT v Praze ] ] Ustav konstruovani
., DIPLOMOVA PRACE v o i ‘o
Fakulta strojni a Casti stroju

Zaver MKP analyzy

Pro vyrobu pfedniho zavésu i vysuvl hydromotoru je pouzit material S355
smezi kluzu 355 MPa. Podle metody koneCnych prvki se ani u jednoho
ze zatéZovacich stavu nepfiblizila hodnota napéti u zavésu ani u vysuvu k mezi kluzi.
Naopak i pfi uvazovani nejvy8si hodnoty napéti 132,9 MPa (zavés, stav 2)
je bezpecnost vici mezi kluzu 2,67, coz dava i s ohledem na malou deformaci dobry
zaklad pro splnéni pouZitelnosti pro vyrobu. Otazkou je, jaky vliv na tento zaklad
bude mit cyklické zatizeni, dynamické razy (naraz na kamen), ovlivnéni materialu
svarem Ci v praxi vyskytujici se pretizeni.

Z kapitoly 3.3.3 vyplyva, ze velmi kritickymi misty ohledné napjatosti jsou rohy
plechu okolo pfednich vysuvu a v pfipadé zatacky i rohy samotného U-ramu. Vysoké
hodnoty rohu ramu mohou byt zpisobeny nedokonalosti sité a pfiklanél bych se tedy
k tomu, Zze zde budou napéti podobna zbytku rohu, to jest do 300 MPa. Zaroven
je zde pouzit material s mezi kluzu 700 MPa a dava tak vétsi jistotu pro pouzitelnost
konstrukce. To se ale neda jiz fict o plechach okolo vysuvla (viz obr. 3.3.3.2
uprostfed), které jsou zatéZzovany napétim blizicim se k 390 MPa (385 MPa). Kdyz
beru v avahu aplikovany material S355, dochazim k zavéru, Ze tato konstrukce
nemulze prenést dané zatizeni. Navic tato ¢ast bude i ovlivnéna svary, které
se chovaji jako vruby a zmensuji tak odolnost materialu a budou tu i dalsi faktory
jako napfiklad dynamické razy. Jako feSeni by se mohlo zdat vyména materialu
za jiz pouzivany Strenx700, ale je potfeba pocitat s omezenou Zivotnosti, protoze
dle vyrobce je mez unavy tohoto materialu 297 MPa. Pfipadné druhou variantou
feSeni by mohlo byt zesileni nebo vyztuZeni kritickych mist (pouziti silnéjSiho

plechu).
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2214 Viypocet ramena1 pro situaci a)
2.2.1.5 Viypocet rozméru A, y pro situaci b)
3.1.1 Polonaprava se soufadnicovym systémem vypoctu
3.1.1.1 Uvolnéni jednotlivych ¢asti pro stav 1 (bokorys)
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3.1.3.1 Uvolnéni jednotlivych &asti pro stav 3 (sdruZzené pohledy)

3.1.6.1 Uvolnéni jednotlivych ¢asti pro stav 5 (bokorys)

3.1.7.1 Uvolnéni jednotlivych ¢asti pro stav 6 (bokorys)

3.2.1 Soucasti uréené pro MKP vypocet

3.2.6.1 Zjednodu$eny model levé ¢asti polonapravy pro stav 3

3.2.6.2 Okrajova podminka ramu pro zatéZovaci stav 2

3.2.6.3 ZjednoduSeny model vysuvi a podlahy pro stav 5 — deformace nedosahla

limitu 1 mm, ktery je dan objemovym modelem (mezera mezi vysuvem a
opérnou plastovou ¢asti) => vysuvy se nedotknou opérnych soucéasti ve
sméru x (smér kolmy na smér jizdy)

3.3.1.1 Kriticka mista pfedniho zavésu — pohled shora (horni obrazek), pohled
zespoda (dolni obrazek)

3.3.21 Kriticka mista vysuvu s vyznacenim pozice spodni opéry (vlevo), misto
postizené chybou a misto s nejvétsim napétim (vpravo)

3.3.31 Kriticka mista ramu: 1 — vnéjsi/vnitini roh ramu, 2 — horni/dolni rohy plechi
okolo prednich vysuvd, 3 - uloZeni kol, 4 — uloZeni Eepu a prilehlé ¢asti

3.3.3.2 Kriticka mista ramu pro stav 4: vnéjsi roh ramu (vlevo), spodni roh vnéjsi

strany ramu plechu okolo opérné soucasti (uprostred), pfechod mezi
uchycenim kola a ramu (vpravo)

4.1 Provedeni s kulovymi ¢epy zavésu - s loZisky v zavésu (vlevo), s trojici
kluznych loZisek a tahlem (vpravo)
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1.2.6.1 Vysledné varianty kloubu dle reSersni ¢asti
3.1.1.1 Reakce pro stav 1

3.1.1.2 Reakce pro stav 2

3.1.3.1 Reakce pro stav 3

3.14.1 Reakce pro stav 4

3.1.5.1 Reakce pro stav 4 - cisterna
3.1.6.1 Reakce pro stav 5

3.1.7.1 Reakce pro stav 6

3.1.8.1 Reakce pro stav 7

3.3.1.1 Vysledky MKP pro zavés
3.3.2.1 Vysledky MKP pro vysuv
3.3.3.1 Vysledky MKP pro réam
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Seznam priloh
Priloha 1: Tabulky ke kapitole 2.2 Vypocet délky kloubového spojeni
Priloha 2: 1x DVD obsahujici:

* Diplomova_prace.pdf

= MKP modely pro Abaqus 6.14 pfedniho zavésu, vysuvu hydromotoru, ramu,
zjednoduseného modelu vysuvl a levé/pravé polonapravy pro zatézové stavy
1-7 s koncovkou *.njl, *.cae

=  Objemovy model uloZeni loZisek v zavésu pro Inventor 2014 + videosoubor

= Vypocetni soubory pro Matlab R2014a zatéZovacich stavl 1-7

= Excel soubor: Vypocet priblizné delky kloubového spojeni
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Priloha 1: Tabulky ke kapitole 2.2 Vypocet délky

kloubového spojeni
tab. pl: Vypocet ramenat pro situaci a), k=<1;2)

X [mm]/k[1] -
ramenol
[mm] 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9
0| 89755| 897,55| 897,55| 897,55| 897,55| 897,55| 897,55| 897,55| 897,55| 897,55
50| 898,94| 899,76 900,56 | 901,32 902,05 902,76| 903,44 904,09| 904,71 905,30
100| 903,11| 904,71| 906,20 907,58| 908,85| 910,00 911,04 911,98 912,80 913,51
150 | 910,00 912,35| 914,44 916,28| 917,88 919,23| 920,33 921,18 921,79 922,16
200 | 919,57| 922,61| 92520 927,36 929,09 930,38| 931,24| 931,67 | 931,67 931,24
o50| 931,72 93540| 93840 940,73 | 942,39 943,38 943,72 943,38 942,39 940,73
300| 946,36 950,63| 953,94 956,29 957,71| 958,18 957,71| 956,29 953,94 950,63
350 | 96338| 968,18| 971,70| 97395| 97494| 97467| 973,14| 970,35| 966,28 960,92
400| 982,65 987,93| 991,56 993,58 993,98 992,77 989,95| 98549 979,39 971,60
450 | 1004,04 | 1009,74 | 1013,41 | 1015,07 | 1014,74 | 1012,41| 1008,07 | 1001,69 | 993,23 982,64
500 | 1027,42 | 1033,49 | 1037,11 | 1038,32 | 1037,11 | 1033,49 | 1027,42 | 1018,87 | 1007,77 | 994,03
550 | 1052,66 | 1059,04 | 1062,54 | 1063,19 | 1060,99 | 1055,92 | 1047,95| 1037,00 | 1022,99 | 1005,77
600 | 1079,63 | 1086,28 | 1089,59 | 1089,59 | 1086,28 | 1079,63 | 1069,58 | 1056,03 | 1038,85 | 1017,84
650 | 1108,20 | 1115,07 | 1118,12 | 1117,40 | 1112,88 | 1104,52 | 1092,25 | 1075,91 | 1055,32 | 1030,23
700 | 1138,24 | 114529 | 1148,04 | 1146,52 | 1140,70 | 1130,53 | 1115,89 | 1096,59 | 1072,38 | 1042,93
750 | 1169,66 | 1176,85 | 1179,24 | 1176,85 | 1169,66 | 1157,57 | 1140,44 | 1118,02 | 1090,00 | 1055,92
800 | 1202,33| 1209,63 | 1211,61 | 1208,30 | 1199,67 | 118558 | 1165,85| 1140,18 | 1108,15| 1069,21
850 | 1236,16 | 124353 | 1245,07 | 1240,80 | 1230,65 | 1214,49 | 1192,06 | 1163,00 | 1126,81 | 1082,76
000 | 1271,06| 1278,48| 1279,53 | 1274,24 | 1262,54 | 1244,23 | 1219,02 | 1186,47 | 114595 | 1096,59
050 | 1306,94 | 1314,37 | 1314,91 | 1308,58 | 129526 | 1274,75| 1246,68 | 1210,53 | 116555 | 1110,66
tab. p2: Vypocet rozméru y pro situaci a), k=<1;2)
X [mm]/k[1] -
y[mm] 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
50 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00 85,00 90,00 95,00
100| 100,00 110,00 120,00 130,00 140,00 150,00 160,00 170,00 180,00 190,00
150| 150,00 165,00 180,00 19500| 210,00 22500| 240,00 25500| 270,00 285,00
200 | 200,00 220,00| 240,00 260,00| 280,00 300,00 320,00 340,00| 360,00 380,00
250 | 250,00 275,00| 300,00| 32500| 350,00 375,00| 400,00 42500| 450,00| 475,00
300 | 300,00| 330,00 360,00| 390,00| 420,00| 450,00 480,00 510,00| 540,00 570,00
350| 350,00 38500| 420,00 45500| 490,00 52500| 560,00 59500| 630,00 665,00
400 | 400,00 440,00 480,00 520,00 560,00 600,00 640,00| 680,00 720,00 760,00
450 | 450,00 49500| 540,00 58500| 630,00 67500| 720,00 76500| 810,00 855,00
500 | 500,00| 550,00| 600,00| 650,00| 700,00| 750,00| 800,00| 850,00| 900,00 950,00
550 | 550,00 60500| 660,00| 71500| 770,00 82500| 880,00 93500| 990,00 1045,00
600 | 600,00 660,00| 720,00| 780,00| 840,00 900,00| 960,00 1020,00 | 1080,00 | 1140,00
650 | 650,00 715,00| 780,00| 845,00| 910,00 975,00| 1040,00 | 1105,00 | 1170,00 | 1235,00
700 | 700,00 770,00 840,00 910,00| 980,00 1050,00 | 1120,00 | 1190,00 | 1260,00 | 1330,00
750 | 750,00 825,00| 900,00 975,00 1050,00| 1125,00| 1200,00 | 1275,00 | 1350,00 | 1425,00
800 | 800,00 880,00 960,00 1040,00| 1120,00| 1200,00 | 1280,00 | 1360,00 | 1440,00 | 1520,00
850| 850,00 935,00 1020,00 | 1105,00| 1190,00| 1275,00| 1360,00 | 1445,00| 1530,00 | 1615,00
900| 900,00| 990,00| 1080,00| 1170,00| 1260,00 | 1350,00 | 1440,00 | 1530,00 | 1620,00 | 1710,00
950 | 950,00 | 1045,00| 1140,00 | 1235,00| 1330,00 | 1425,00 | 1520,00 | 1615,00 | 1710,00 | 1805,00
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tab. p3: Vypocet al+p1 pro situaci a), k=<1;2)

X [mm]/k[1] -
al+B1 [mm]

0,00 0,63

150 0,00 0,94 1,88 2,82 3,76 4,70 5,63 6,56 7,50 8,43
200 3,13 4,37 5,62 6,85 8,09 9,32 10,55 11,78 13,01 14,24
250 6,22 7,75 9,28 10,80 12,32 13,84 15,36 16,88 18,40 19,92
300 9,24 11,05 12,86 14,66 16,45 18,25 20,04 21,84 23,64 25,44

350 12,19 14,26 16,33 18,39 20,45 22,51 24,57 26,63 28,70 30,78
400 15,05 17,38 19,69 22,00 24,30 26,61 28,92 31,24 33,58 35,92
450 17,82 20,38 22,92 25,47 28,01 30,55 33,10 35,67 38,25 40,86
500 20,48 23,26 26,03 28,79 31,55 34,31 37,09 39,89 42,72 45,58
550 23,04 26,02 28,99 31,96 34,92 37,90 40,89 43,92 46,98 50,08
600 25,49 28,66 31,82 34,98 38,13 41,31 44,51 47,74 51,02 54,36
650 27,83 31,18 34,51 37,84 41,18 44,54 47,93 51,36 54,86 58,43
700 30,06 33,57 37,07 40,56 44,07 47,60 51,17 54,79 58,49 62,28
750 32,19 35,85 39,49 43,14 46,80 50,49 54,23 58,04 61,93 65,93
800 34,21 38,01 41,79 45,58 49,38 53,23 57,12 61,10 65,17 69,38
850 36,13 40,06 43,97 47,88 51,82 55,81 59,85 63,99 68,24 72,64
900 37,95 42,00 46,03 50,06 54,13 58,24 62,42 66,71 71,13 75,73
950 39,68 43,84 47,97 52,12 56,30 60,53 64,85 69,28 73,86 78,64

tab. p4: Vypocet kontrolniho rozméru y-x-150 pro situaci a), k=<1,;2)

X [mm]/k[1] —
-X-150[mm

1,2 1,3 1,4 15 1,6

0
50

10,00 30,00

0,00 25,00 50,00 75,00

0,00 30,00 60,00 90,00 | 120,00
25,00 60,00 95,00 | 130,00 | 165,00
10,00 50,00 90,00 | 130,00 | 170,00| 210,00
30,00 75,00 | 120,00 | 165,00 210,00| 255,00
500 0,00 50,00 | 100,00 | 150,00 | 200,00| 250,00| 300,00
15,00 70,00 | 125,00| 180,00 235,00| 290,00| 345,00
30,00 90,00 | 150,00 | 210,00 | 270,00| 330,00| 390,00
45,00 | 110,00 175,00 240,00| 305,00 370,00| 435,00
60,00 ( 130,00 | 200,00 270,00| 340,00| 410,00| 480,00
0,00 75,00 | 150,00 225,00 300,00| 375,00 450,00| 525,00
10,00 90,00 ( 170,00 | 250,00 330,00| 410,00| 490,00| 570,00
20,00 | 105,00| 190,00 275,00| 360,00| 445,00 530,00 615,00
30,00 | 120,00 210,00| 300,00( 390,00| 480,00 570,00 660,00
40,00 | 135,00 230,00| 325,00 420,00| 51500| 610,00| 705,00

splnéni podminky uhel zalomeni je alespor 50°

splnéni podminky kontrolniho rozméru

splnéni podminky rameno1<2500/2

splnéni podminky nejkratSi délky y a ostatnich podminek

I zaporné/zadné hodnoty
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tab. p5: Vypocet ramenat pro situaci a), k=<2;10>

x [mm] /k[1] -

ramenol [mm] 2| 25 3] 35 4| 45 5/ 55 6] 65 7] 75 8| 85 9| 95 10
0 897,55 897,55 897,55 897,55 897,55 897,55 897,55 897,55 897,55 897,55 897,55 897,55 897,55 897,55 897,55 897,55 897,55
50 905,87 908,28 910,00 911,03 911,37 911,03 910,00 908,28 905,87 902,76 898,94 894,41 889,16 883,16 876,41 868,89 860,58
100 914,11 915,48 914,11 910,00 903,11 893,36 880,68 864,93 845,93 823,47 797,25 766,88 731,85 691,45 644,67 590,00 524,98
150 922,28 919,23 910,00 894,41 872,12 842,60 805,05 758,27 700,43 628,47 536,75 412,28 201,49
200 930,38 919,57 897,55 863,48 815,84 752,06 667,53 552,81 381,58
250 938,40 916,50 876,41 815,46 728,42 604,13
300 946,36 910,00 845,93 747,06 596,32
350 954,25 899,99 805,05 651,90
400 962,08 886,34 752,06 515,36
450 969,85 868,89 684,18 282,80
500 977,55 847,41 596,32
550 985,19 821,57 477,60
600 992,77 790,95 292,57
650 1000,30 754,97
700 1007,77 712,81
750 1015,18 663,31
800 1022,55 604,65
850 1029,85 533,83
900 1037,11 445,08
950 1044,32 324,00
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tab. p6: Vypocet rozméru y pro situaci a), k=<2;10>

x [mm] /K[1] - y

[mm]

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

55

6

6,5

7

7,5

8

8,5

9

9,5

10

0

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

50

100,00

125,00

150,00

175,00

200,00

225,00

250,00

275,00

300,00

325,00

350,00

375,00

400,00

425,00

450,00

475,00

500,00

100

200,00

250,00

300,00

350,00

400,00

450,00

500,00

550,00

600,00

650,00

700,00

750,00

800,00

850,00

900,00

950,00

1000,00

150

300,00

375,00

450,00

525,00

600,00

675,00

750,00

825,00

900,00

975,00

1050,00

1125,00

1200,00

1275,00

1350,00

1425,00

1500,00

200

400,00

500,00

600,00

700,00

800,00

900,00

1000,00

1100,00

1200,00

1300,00

1400,00

1500,00

1600,00

1700,00

1800,00

1900,00

2000,00

250

500,00

625,00

750,00

875,00

1000,00

1125,00

1250,00

1375,00

1500,00

1625,00

1750,00

1875,00

2000,00

2125,00

2250,00

2375,00

2500,00

300

600,00

750,00

900,00

1050,00

1200,00

1350,00

1500,00

1650,00

1800,00

1950,00

2100,00

2250,00

2400,00

2550,00

2700,00

2850,00

3000,00

350

700,00

875,00

1050,00

1225,00

1400,00

1575,00

1750,00

1925,00

2100,00

2275,00

2450,00

2625,00

2800,00

2975,00

3150,00

3325,00

3500,00

400

800,00

1000,00

1200,00

1400,00

1600,00

1800,00

2000,00

2200,00

2400,00

2600,00

2800,00

3000,00

3200,00

3400,00

3600,00

3800,00

4000,00

450

900,00

1125,00

1350,00

1575,00

1800,00

2025,00

2250,00

2475,00

2700,00

2925,00

3150,00

3375,00

3600,00

3825,00

4050,00

4275,00

4500,00

500

1000,00

1250,00

1500,00

1750,00

2000,00

2250,00

2500,00

2750,00

3000,00

3250,00

3500,00

3750,00

4000,00

4250,00

4500,00

4750,00

5000,00

550

1100,00

1375,00

1650,00

1925,00

2200,00

2475,00

2750,00

3025,00

3300,00

3575,00

3850,00

4125,00

4400,00

4675,00

4950,00

5225,00

5500,00

600

1200,00

1500,00

1800,00

2100,00

2400,00

2700,00

3000,00

3300,00

3600,00

3900,00

4200,00

4500,00

4800,00

5100,00

5400,00

5700,00

6000,00

650

1300,00

1625,00

1950,00

2275,00

2600,00

2925,00

3250,00

3575,00

3900,00

4225,00

4550,00

4875,00

5200,00

5525,00

5850,00

6175,00

6500,00

700

1400,00

1750,00

2100,00

2450,00

2800,00

3150,00

3500,00

3850,00

4200,00

4550,00

4900,00

5250,00

5600,00

5950,00

6300,00

6650,00

7000,00

750

1500,00

1875,00

2250,00

2625,00

3000,00

3375,00

3750,00

4125,00

4500,00

4875,00

5250,00

5625,00

6000,00

6375,00

6750,00

7125,00

7500,00

800

1600,00

2000,00

2400,00

2800,00

3200,00

3600,00

4000,00

4400,00

4800,00

5200,00

5600,00

6000,00

6400,00

6800,00

7200,00

7600,00

8000,00

850

1700,00

2125,00

2550,00

2975,00

3400,00

3825,00

4250,00

4675,00

5100,00

5525,00

5950,00

6375,00

6800,00

7225,00

7650,00

8075,00

8500,00

900

1800,00

2250,00

2700,00

3150,00

3600,00

4050,00

4500,00

4950,00

5400,00

5850,00

6300,00

6750,00

7200,00

7650,00

8100,00

8550,00

9000,00

950

1900,00

2375,00

2850,00

3325,00

3800,00

4275,00

4750,00

5225,00

5700,00

6175,00

6650,00

7125,00

7600,00

8075,00

8550,00

9025,00

9500,00
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tab. p7: Vypocet al+p1 pro situaci a), k=<2;10>

x [mm] /K[1] -
al+pl 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9.5 10
50 0,00 1,57 3,14 4,72 6,29 7,87 9,44 11,03 12,62 14,22 15,82 17,44 19,07 20,71 22,36
100 3,14 6,27 9,40 12,54 15,70 18,89 22,12 25,40 28,75 32,18 3571 39,38 43,20 47,22 51,51 56,14| 61,28
150 9,36 14,02 18,72 23,48 28,34| 3335| 3856| 4406| 4994| 56,40 63,77 72,81 86,74
200 15,47 21,66 | 27,96| 34,46| 41,28 4857| 56,63 66,00 78,22
250 21,44| 29,15| 37,13| 45,58 54,84 65,56 79,61
300 27,25 3649 | 46,26 57,02 69,76 | 88,18
350 32,87 4366| 5538 69,08] 8842
400 38,29 50,65 64,56 82,50
450 4350 57,45| 7394| 100,14
500 48,49 64,09 83,73
550 53,25 70,56| 94,46
600 57,78 76,88 107,83
650 62,10 83,08
700 66,19 89,19
750 70,08 95,27
800 73,76 | 101,38
850 77,25| 107,66
900 80,56 114,33
950 83,69 121,97
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5 CVUT v Praze Ustav konstruovani

Fakulta strojni DIPLOMOVA PRACE a Casti strojli

tab. p8: Vypocet kontrolniho rozméru y-x-150 pro situaci a), k=<2;10>

x [mm] /k[1] —

y-Xx-150 [mm]
0
50 0,00( 2500| 50,00 7500| 100,00 125,00| 150,00 175,00| 200,00 225,00 250,00 275,00 300,00
100 0,00 50,00| 100,00 150,00 200,00| 250,00 300,00 350,00| 400,00 450,00 500,00 550,00 600,00 650,00 700,00| 750,00
150 0,00 7500 150,00 225,00| 300,00| 375,00 450,00 52500 600,00 675,00 750,00/ 82500 900,00 975,00| 1050,00| 1125,00| 1200,00

200 50,00 | 150,00 | 250,00 350,00| 450,00 550,00 650,00 750,00 850,00 950,00| 1050,00| 1150,00| 1250,00| 1350,00| 1450,00| 1550,00| 1650,00
250 100,00 | 225,00 350,00 475,00 600,00 72500( 850,00 97500 1100,00| 1225,00| 1350,00| 1475,00| 1600,00| 1725,00| 1850,00| 1975,00| 2100,00
300 150,00 | 300,00 | 450,00| 600,00| 750,00| 900,00| 1050,00| 1200,00 | 1350,00| 1500,00| 1650,00| 1800,00| 1950,00 | 2100,00 | 2250,00 | 2400,00 | 2550,00
350 | 200,00 37500 550,00| 725,00 900,00 1075,00| 1250,00| 1425,00| 1600,00| 1775,00| 1950,00 | 2125,00 | 2300,00| 2475,00 | 2650,00 | 2825,00 | 3000,00
400 | 250,00 450,00 650,00| 850,00| 1050,00| 1250,00| 1450,00| 1650,00 | 1850,00 | 2050,00 | 2250,00| 2450,00 | 2650,00 | 2850,00 | 3050,00 | 3250,00 | 3450,00
450 | 300,00 52500 750,00| 975,00| 1200,00| 1425,00| 1650,00| 1875,00| 2100,00 | 2325,00 | 2550,00| 2775,00 | 3000,00  3225,00| 3450,00| 3675,00 | 3900,00
500 | 350,00( 600,00| 850,00 1100,00| 1350,00| 1600,00| 1850,00 | 2100,00 | 2350,00 | 2600,00| 2850,00 | 3100,00 | 3350,00| 3600,00 | 3850,00 | 4100,00 | 4350,00
550 | 400,00 67500| 950,00| 1225,00| 1500,00| 1775,00| 2050,00 | 2325,00 | 2600,00 | 2875,00| 3150,00 | 3425,00 | 3700,00| 3975,00 | 4250,00 | 4525,00 | 4800,00
600 | 49000 750,00| 1050,00| 1350,00 | 1650,00 | 1950,00| 2250,00 | 2550,00 | 2850,00 | 3150,00| 3450,00 | 3750,00 | 4050,00| 4350,00 | 4650,00 | 4950,00 | 5250,00
650 | 500,00 82500| 1150,00| 1475,00 | 1800,00 | 2125,00| 2450,00 | 2775,00 | 3100,00 | 3425,00| 3750,00 | 4075,00 | 4400,00| 4725,00 | 5050,00 | 5375,00 | 5700,00
700 | 550,00 900,00 1250,00| 1600,00 | 1950,00 | 2300,00| 2650,00| 3000,00| 3350,00 | 3700,00 | 4050,00 | 4400,00| 4750,00| 5100,00 | 5450,00 | 5800,00 | 6150,00
750 | 600,00 975,00| 1350,00| 1725,00 | 2100,00 | 2475,00| 2850,00 | 3225,00 | 3600,00 | 3975,00| 4350,00 | 4725,00 | 5100,00| 5475,00 | 5850,00 | 6225,00 | 6600,00
800 | 650,00| 1050,00| 1450,00 | 1850,00 | 2250,00 | 2650,00| 3050,00| 3450,00| 3850,00| 4250,00 | 4650,00 | 5050,00| 5450,00| 5850,00 | 6250,00 | 6650,00 | 7050,00
850 | 700,00 112500 | 1550,00| 1975,00 | 2400,00 | 2825,00| 3250,00 | 3675,00 | 4100,00| 4525,00| 4950,00 | 5375,00 | 5800,00| 6225,00 | 6650,00 | 7075,00 | 7500,00
900 | 750,00| 1200,00| 1650,00 | 2100,00 | 2550,00 | 3000,00| 3450,00| 3900,00| 4350,00 | 4800,00 | 5250,00 | 5700,00| 6150,00| 6600,00| 7050,00 | 7500,00 | 7950,00
950 | 800,00 1275,00| 1750,00| 2225,00 | 2700,00 | 3175,00| 3650,00 | 4125,00 | 4600,00| 5075,00| 5550,00 | 6025,00 | 6500,00| 6975,00| 7450,00 | 7925,00 | 8400,00

splnéni podminky uhel zalomeni je alespori 50°

splnéni podminky kontrolniho rozmér(

splnéni podminky rameno1<2500/2

splnéni podminky nejkratSi délky y a ostatnich podminek
I zaporné/zadné hodnoty
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ks

CVUT v Praze

Fakulta strojni

DIPLOMOVA PRACE

Ustav konstruovani

a ¢asti stroju

tab. p9: Vypocet pro situaci b)

rozmeér A rozdil
k [1] X[mm] y[mm] uhel[rad] uhel[°] y-X[mm] [mm] 2*alfa[°] | uhld [°]
1 856,97 856,97 0,76 43,28 0,00 | 1250,00 6,88 36,40
1,05 858,04 900,95 0,79 45,28 42,90| 1250,74 6,88 38,41
1,1 861,29 947,42 0,83 47,37 86,13 | 1252,96 6,86 40,50
1,15 866,78 996,79 0,86 49,54 130,02 | 1256,74 6,84 42,70
1,2 874,64 | 1049,57 0,90 51,83 174,93 | 1262,18 6,81 45,02
1,25 885,08 | 1106,35 0,95 54,24 221,27 | 1269,43 6,77 47,47
1,3 898,35| 1167,86 0,99 56,80 269,51 | 1278,72 6,72 50,07
1,35 914,83 | 1235,03 1,04 59,52 320,19 | 1290,36 6,66 52,86
1,4 935,03 | 1309,05 1,09 62,44 374,01 | 1304,76 6,59 55,84
1,45 959,62 | 1391,45 1,14 65,58 431,83 | 1322,49 6,50 59,08
1,5 989,55 | 1484,32 1,20 68,99 494,77 | 1344,36 6,40 62,60
1,55| 1026,11| 1590,47 1,27 72,73 564,36 | 1371,50 6,27 66,46
16| 1071,21| 1713,94 1,34 76,86 642,73 | 1405,56 6,12 70,75
1,65| 1127,69| 1860,69 1,42 81,49 733,00 | 1449,06 5,93 75,55
1,7| 1200,00| 2040,00 1,51 86,73 840,00| 1506,02 571 81,02
1,75| 1295,62| 2267,33 1,62 92,78 971,71 | 1583,27 5,43 87,35
1,8| 1428,29| 257091 1,74 99,93 | 1142,63| 1693,55 5,08 94,85
1,85| 1626,80| 3009,58 1,90 108,67 | 1382,78| 1864,02 4,61 104,05
1,9| 1966,03| 3735,45 2,09 119,92 | 1769,42| 2166,42 3,97 115,96
1,95| 274450 5351,78 2,37 136,04 | 2607,28| 2891,44 2,97 133,07
splnéni podminky uhel zalomeni je alespori 50°
spInéni podminky kontrolniho rozmér(
splnéni podminky nejkratSi délky y a ostatnich podminek
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