CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STROJNI

Konstrukéni navrh zadni zabrany vojenského vozidla
Tatra

Bakalarska prace

2018 Vaclav Januska



cvuT ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
r ™
Pfijmenti: Januska Jméno: Vaclav Osobni Cislo: 459885

Fakulta/ustav: Fakulta strojni
Zadavajici katedra/ustav: Ustav automobil, spalovacich motoru a kolejovych vozidel

Studijni program: Teoreticky zaklad strojniho inzenyrstvi

L Studijni obor: bez oboru p
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI
i N

Nazev bakalarské prace:
Konstrukéni navrh zadni zabrany vojenského vozidla Tatra

Nazev bakalarské prace anglicky:

Design of Underrun Protection Device for Tatra Military Vehicle

Pokyny pro vypracovani:

Konstrukce a pevnostni kontrola zadni zabrany v souladu s platnymi predpisy EHK €. 58 a STANAG(COS) pro vojenské
vozidlo Tatra.

1. Reserse relevantnich pfedpist a stavajicich provedeni, vhodnych pro zamyslenou aplikaci. Sumarizace pozadavku na
zabrany. .

2. Konstrukéni navrh zébrany dle vstupnich poZzadavki. Model 3D SolidWorks.

3. Kontrolni vypocet zatizeni navrzené zabrany

Seznam doporucené literatury:

predpis Evropské hospodaiské komise (EHK) ¢. 58: Zadni ochranna zafizeni proti podjeti (v originale: Regulation No 58:
Rear Underrun Protection Devices of the Economic Commission for Europe (ECE), v platném znéni)

vojensky standard COS 251001: Prostfedky pro vyprostovani a nouzové vleéeni vozidel, Zakladni technické pozadavky
doporucena teoreticka literatura, Rezniéek, J.: Pruznost a pevnost Il, Technicka plasticita, skripta CVUT Praha, 2012

Jmeéno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

Ing. Jan Banécek, Ph.D., ustav automobilll, spalovacich motoru a kolejovych vozidel FS

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 18.04.2018 Termin odevzdani bakalarské prace: 11.07.2018
Platnost zadani bakalaiské prace: s o o 2
/ 7 Y. ’ALA A i
Savzen Al 2 Lo o
/fngA Jan Banécek, Ph.D. doc. Ing. Oldfich Vitek, Ph.D. prof. Ing. Michael Valasek, DrSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) Ustavu/katedry podpis dékana(ky)
N &,
lll. PREVZETI ZADANI
Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalafskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci. )
Seznam pouZité literatury, jinych pramenl a jmen konzultant je tfeba uvést v bakalaiské praci.
2. 4. 7013 L
Datum prevzeti zadani - Podpis studenta )

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Prohlaseni

ProhlaSuji, Zze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné s tim, ze jeji vysledky
mohou byt dale pouzity podle uvazeni vedouciho diplomoveé prace jako jejiho spoluautora.
Souhlasim také s pfipadnou publikaci vysledkl diplomové prace nebo jeji podstatné casti,
pokud budu uveden jako jeji spoluautor.

Dne: Podpis:



Podékovani

Na tomto misté bych rad podékoval konzultantim ze spole¢nosti TATRA TRUCKS panu
Ing. DuSanu Otiskovi a panu Ing. Zdernkovi Dvorskému za vénovany Cas, konzultace
a vécnou diskuzi k diléim konstrukénim feSenim, ktera jsem v prubéhu prace vytvarel. Dale
pak vedoucimu prace panu Ing. Janu Banéckovi, Ph.D. za cenné rady a pfipominky.



ABSTRAKT

Bakalarska prace ma za cil zmapovat relevantni pfedpisy pro konstrukci zadni zabrany proti
podjeti a na zakladé nich vytvofit vlastni konstrukéni feSeni pro zadané podminky. Toto
feSeni pak nasledné podrobit kontrolnim vypoltim a ucinit zavér o vhodnosti pouziti
vytvofené konstrukce.

ABSTRACT

This bachelor thesis was done for a purpose examine relevant regulations, which determine
structural conditions of underrun protection devices. Than with knowledge of them, develope
own constructional solution for required conditions. After that, this constructional solution will
be check by basic controlling calculations. In conclusion is possible to evaluate created
constructional solution.
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SEZNAM ZKRATEK A PROMENNYCH

Z0ZP - Zadni ochranna zafizeni proti podjeti
cos - Cesky obranny standard

EHK - Evropska hospodarska komise

MKP - metoda konecnych prvku

CSN - Ceska technicka norma

CAD - Computer aided design

Fp — zatézujici sila (nékdy téz ,pracovni sila“)
a — vzdalenost dle obrazku 44

b — vzdalenost dle obrazku 44

¢ — vzdalenost dle obrazku 44

d - vzdalenost dle obrazku 44

RAX — reakéni sila dle obrazku 44

RBXx - reak¢ni sila dle obrazku 44

RBY - reakcni sila dle obrazku 44

RB — vysledna sila sloZzena z RBx a RBy
h — tloustka plechu ramene zabrany

j - tloustka plechu konzoly

@d - pramér hlavniho ¢epu

T4- sSmykové napéti

S — plocha prufezu Cepu

k - koeficient bezpelnosti

Re — mez kluzu materialu

M, — ohybovy moment

W, — modul prifezu v ohybu

o, — ohybové napéti

0,rep — redukované ohybové napéti



0poy — dovolené ohybové napéti
p — tlak
pp — dovoleny tlak
ae, SoOuCinitel anizotropie (kolmy smér plsobeni sily)
Z- odvésna trojuhelniku profilu svaru
as- pfepona trojuhelniku profilu svaru
| — délka svaru
opsy — dovolené napéti svaru
i- poCet Sroubll svérného spoje
E,,- manipulacni sila
- uhel dle obrazku 52
u- vzdalenost dle obrazku 52
v- vzdalenost dle obrazku 52
m1- hmotnost télesa zabrany
G- gravitaéni sila
g- gravitacni zrychleni
M- Cepove treni
e — soudinitel tfeni v Cepu
- polomér Cepu
Rcy — reakéni sila dle obrazku 52
RCx - reakéni sila dle obrazku 52
Fr — reakéni sila zatézujici tvarovy zamek ve sméru osy x

Fs — reakéni sila zatéZujici tvarovy zamek ve sméru osy y



Uvod
TATRA TRUCKS je Ceska spoleCnost zaméfena na vyrobu nakladnich automobild.
V soucasnosti se specializuje zejména na vyrobu specialnich voz(, dle konkrétni specifikace
zakaznika. Jednou z téchto staveb automobilu na miru je i viiz s typovym oznaéenim T 158 -
8P6R31. Jedna se o vojensky kontejnerovy nosi¢ na podvozku T 158. Jednim z pozadavku
na konstrukci vozu byla vybavenost automobilu zadni zabranou proti podjeti. Vojenské vozy
maji vyjimku a standardné nemusi byt zabranou vybaveny. Zaroven jsou vSak na vozy
ve vojenské specifikaci kladeny jiné konstrukéni pozadavky nez na civilni automobily, a proto
neni mozné na tento viz namontovat sériovou zabranu z vozu civilniho.

Cilem této prace je sumarizovat poZadavky na zabranu pro tento konkrétni
pfipad a predlozit konstrukéni navrh, ktery pozadavkim vyhovi. V druhé &asti prace pak
vypoctové ovéfit spravné navrzeni predkladané konstrukce.



1. ReSerse

1.1. Zakladni terminologie
Norma EHK ¢&.58 definuje pojem ,Zadni ochranna zafizeni proti podjeti (ZOZP)".
Podrobné popisuje veskeré pozadavky na jejich konstrukci, vyrobu a zkouseni.
Z hlediska konstrukce je ZOZP sestava dili umisténych na zadi vozidla, jejichz
zakladnim ucelem je pfi narazu zezadu zamezit podjeti osobniho automobilu pod ram
nakladniho vozu. Pro potfeby této prace nahrazuji ponékud krkolomny termin ,Zadni
ochranné zafizeni proti podjeti“ terminem ,zabrana“. V duchu této terminologie je
tedy ,zabrana“ sestava soucasti, které pini funkci ZOZP definovanou v normé
EHK &.58. Zabrana je sestava sloZena ze tfi zakladnich celka.
Télo zabrany, nékdy téz ,naraznik“. Hlavni a nejvétsi soucCast celé sestavy.
NejCastéji se jedna o svafenec tvofeny pfiénikem a dvéma rameny, pfipadné
doplnénymi o vyztuhy. U polohovatelnych zabran je dil pohyblivé uloZen
v konzolach.
Konzola. Je meziflen mezi télem zabrany aramem vozu. V pfipadé
demontovatelnych soustav jsou konzoly k ramu Sroubovany. Néktera konstrukéni
feSeni v8ak maji konzoly pevné pfivafené k ramu, a lze je tedy chapat jako jeho
soucast.
Aretaéni sestaval aretacni €len. Je soucast, popfipadé soubor soucasti, které
u polohovatelnych zabran definuji jednotlivé pozice a zabranu v téchto pozicich
fixuji. Typicky jde o Cepy, koliky nebo upinky.

Konzola Aretadni sestava

PFicnik Rameno  Télo zabrany

Obr. 1 Terminologie soucasti zabrany



1.2. Rozbor norem

Zabrana musi splfiovat homologa¢ni podminky dané normou EHK &.58.Tato norma
definuje konstrukéni pozadavky, a také zkuSebni proces, kterym se testuje spravné
provedeni zabrany. PFi spInéni vSech pozadavkul je dilu uznana platna homologace
a je pfipustén do provozu.

Jelikoz se jedna o vojenské vozidlo vybavené prostfedky pro nouzové vleceni,
je v tomto konkrétnim pfipadé nutné vyhovét i zastavbovym omezenim plynoucim
z normy COS 25 1001.

1.2.1. EHK ¢€.58: Zadni ochranna zarizeni proti podjeti

ProtoZze je norma velmi obsahla azabyva se i pfedpisy s konstrukci
zamyslené aplikace nesouvisejicimi, uvadim jen vytah nafizeni, ktera jsou pro
nas pfipad relevantni.
PoZadavky na konstrukci zabrany:

o VySka odzemé vzhledem ke spodni strané zabrany i pfi pohotovostni
hmotnosti vozidla nesmi pfesahovat 500 mm v celé Sifce vozidla.

e Zabrana musi byt umisténa co mozna nejblize k zadi vozidla. [1]

e Sitka zabrany vzadném bod& nesmi presahovat $itku zadni napravy,
méfenou v nejkrajnéjSich bodech kol, s vyjimkou vybouleni pneumatik tésné
u zemé, ani nesmi byt na kterékoliv strané mensi o vice nez 100 mm.

o VySka profilu zabrany nesmi byt mensi nez 100 mm. [1]

e Zabrana mlze byt zkonstruovana tak, aby zaujimala vicero poloh na zadi
vozidla. Pfi této okolnosti musi byt zaru€eny postup pro jeji zajisténi
v provozni poloze tak, aby byla vylou¢ena neumyslna zmeéna polohy. Sila
pusobici od operatora ke zméné polohy zafizeni nesmi pfesahovat 400 N. [1]

e Zabrana musi poskytovat pfiméfenou odolnost vac&i silam pusobicim
rovnobézné s podélnou osou vozidla, a kdyz je v provozni poloze musi byt
spojena s podélniky ramu nebo &imkoliv, co je nahrazuje. Tento poZadavek je
splnén, je-li prokazano, Ze jak béhem pusobeni sil, popsanych v bodé 8, tak
po ném vodorovna vzdalenost mezi zadni stranou ochrany proti podjeti
a nejvice vzadu se nalézajicim bodem zadniho obrysu vozidla, nepfesahuje
400 mm v kterémkoliv z pusobist zkuSebni sily. [1]

Podminky a postupy zkousek:

Zkouska muze byt vykonana bud na typu vozidla, pro které je zabrana
uréena, na casti ramu vozidla typu, pro které je zabrana urlena, anebo
na pevné zkusebni stolici. Na Zadost vyrobce a se souhlasem homologacni
zkusebny muze byt zkuSebni postup simulovan vypocétem.

Vypodty v této praci nejsou v rozporu s pozadavky dané normou EHK
C. 58, zaroven je vSak nespliuji bezvyhradné. Prace si neklade za cil pfesné
simulovat homologaéni proces dany normou EHK ¢&.58, ale v souladu
s danymi pfedpisy ovéfit v prvnim pfiblizeni spravné dimenzovani soucasti. [1]

e ZatéZovani v jednotlivych bodech se provadi pomoci vhodnych zkuSebnich
trnd. Sily se aplikuji pfes povrch ne vy8Si nez 250 mm a o Sitku 200 mm,
s polomérem zakfiveni 5 +/- 1 mm u svislych okraja. [1]



Zabrana je zatéZovana postupné v péti bodech. Body P2 a P4 jsou umistény
symetricky od osy zabrany. Vzdalenost mezi témito body je v intervalu
700 mm az 1 m. Pfesnou polohu bodl ur€i vyrobce. V téchto bodech
postupné pusobi vodorovna zatézujici sila o velikost 100 kN. Body P1 a P5
lezi ve vzdalenosti 300 mm +/- 25 mm od podélnych rovin te¢nych k okrajim
kol na zadni napravé. Bod P3 je umistén nalinii spojujici tyto dva body,
ve stfedni svislé roviné vozidla. Na body P1, P3 a P5 se plsobi postupné
vodorovnou zatézujici silou o velikosti 50 kN. [1]

vp

max 100 rameno zabrany kolo
\ tlaéM
P1 P2 P3 P4 P5
I VA TN
g B 5 T% RN
300
700 az 1000
vnéjsi rozchod

vp = vyska pfiéniku ZOZP definovana normou EHK ¢.58

Obr. 2 Pozice zkusebnich bodu pro testovani dle EHK ¢.58

10




1.2.2. Vojensky standard COS 25 1001
Norma stanovuje podobu, rozméry a provedeni prostfedkl pro nouzové
vle€eni. Dale pak uvadi pozadavky na volny prostor kolem téchto dild. P¥i
navrhovani zabrany bylo nutné konstrukci témto zakazanym prostoram
pfizpusobit tak, aby do nich Zzadnou ¢&asti zabrana v pracovni poloze
nezasahovala. Opét uvadim pouze vytah inkriminovanych ¢asti normy.

PODEPREN| PODEPREN]j

DETAIL B

DETAIL A

OBR.1 MINIMALNI VERTIKALNI PROVOZNI UHLY PRI ZVEDANI ZAVESENIM
NEBO PODEPRENIM PRO KOLOVA VOZIDLA

ZAVESENI - zvednuti zavéenim (jefdb vyproitovaciho prostiedku — spony, oka),

PODEPRENI — zvednuti podepienim (zvedak — specialni podpéry, naprava, vyprostiovaci
oka),

x — minimalni provozni prostor - 400 mm od stredu vyprostovaciho oka,

Detail A — vyprost'ovaci oka — predni ¢ast vozidla,
Detail B — vyprostiovaci oka — zadni ¢ast vozidla:

Obr. 3 Norma COS 25 1001, strana 11
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Priloha 4

MINIMALNI VOLNY PROSTOR KOLEM VYPROSTOVACIHO OKA
PROKOLOVA A PASOVA VOZIDLA

Obr. 4 POZADOVANY MINIMALNI VOLNY PROSTOR PRICNEHO PRVKU

1 —vyproitovaci oko,
C — minimslni vzdalenost — viz priloha 3,

Obr.5 POZADAVEK NA MINIMALNI VOLNY PROSTOR (CELNI POHLED)

1 — vyproitovaci oko,

21— timen,

X — minimalni vzdalenost pro zaruéeni maximalniho vertikilniho provozniho uhlu
vyklonu tainé tyée (lana) - rozdilnd dle typu techniky a dle typu pouzitého
vyproitovaciho oka;

14

Obr. 5 Norma COS 25 1001, strana 14

Provozni uhly vyklonu ve vertikalni roviné

Obr. 4 Vynatek z normy COS 25 1001, strana 17
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1.3. Existujici varianty provedeni

V soucasnosti musi byt kazdé nakladni vozidlo, schvalené pro provoz ha pozemnich
komunikacich, vybaveno zabranou. (krom vyjimek definovanych v EHK ¢€.58). Je tedy
mozné nahlédnout na konstruk&ni feSeni jinych vyrobcu ajiz realizovanych konstrukci
Tatry a nechat se inspirovat.

Zakladnim rozdélenim budiz kritérium mista provozu automobilu. Nakladni vozy
pohybuijici se i mimo silnice potiebuji spinit jistou Urover prichodnosti terénem. Do této
kategorie vozi muzeme zafadit naprostou vétSinu stavebnich strojd, jako napfiklad
sklapéce, nosice kontejnerd, autobagry, autojefaby, valniky a dal$i. Uvazime-li, ze dle
normy musi byt zabrana nejvyse 500 mm nad uUrovni vozovky, byla by jeji pfitomnost
limitujicim prvkem pro prachodnost terénem. Omezovala by zejména najezdovy uhel,
navic by hrozilo jeji poSkozeni. Z téchto divodl vyrobci zabrany konstruuji tak, aby bylo
mozné po sjezdu ze silnice zabranu slozit, &i sklopit tak, aby nepfekazela a neomezovala
terénni schopnosti automobilu. (Mimo pozemni komunikace neni nutné pozadavky normy
EHK ¢&.58 plnit). Po navratu na komunikaci je zabrana opét ustavena do pracovni polohy.

Druhou kategorii jsou
vozy urCené pro provoz
vyhradné na pozemnich
komunikacich. Sem  patfi
napfiklad automobily se
skfifiovymi nastavbami
a silniéni tahace s navésy. U
téchto vozl nejsou zadné
pozadavky na terénni
prachodnost, aproto jsou
zabrany nanich umisténé
koncipovany jako pevné Obr. 6 Pevna zabrana na voze MAN se skfifiovou nastavbou
(Obr.6).

Dale se zabyvejme pouze variantami zabran polohovatelnych, nebot pevné zabrany
nejsou pro nas pripad relevantni.

VétSina vyrobcl voli oto¢ny systém, kdy jsou ramena zabrany uchycena do protikusu
s Cepem, kolem néhoz je mozno zabranou otaCet atim ji polohovat. Ustaveni
v jednotlivych polohach pak probiha pomoci zajiStovacich ¢epu, &i kolikd. Tento systém
je v souCasné dobé nejvice rozSifeny a pouziva ho i Tatra (Obr.8).

Obr. 7 Re$eni Volvo: pfiénik z trubky;
polohovani pomoci ¢epl; ramena - uzavieny
profil s odlehéenim

Obr. 8 Reseni Tatra: pfiénik z trubky; ramena - plechovy
vypalek; aretace pomoci ¢epu
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Vice variability vFeSenich muizZeme najit v konstrukci pFiéniku a v konstrukci
pfipojnych ramen. Dvéma nejcastéjSimi profily pFiénikd jsou kruhova trubka (Obr.8)
atrubka obdélnikova, postavena nakoso. Na druhou stranu mizeme narazit i
na podstatné odvaznéjsi reSeni v podobé riizné tvarovanych profill (Obr.9), plechovych
svarfencl a odlitk(. Tato feSeni mohou zaru€ovat vétsSi pevnost pfi nizSi hmotnosti, nez
vyplatila, bude tfeba tyto zabrany vyrabét ve velkych sériich.

Konstrukce pfipojnych ramen také pfipousti zajimaveé varianty. Od prostych
plechovych vypalka (Obr.7), pfes uzaviené profily s odlehéenim (Obr.8), az po slozité
tvarované svarence a odlitky(Obr.9). | zde mulzeme rozkliCovat vyhody jednotlivych
feSeni. Rameno z prostého plechového vypalku je levné ajednoduché na vyrobu,
prostorové nenaro¢né, ale bude mit horsi vysledky pfi namahani na vzpér, a bude tedy
muset byt tlustsi a t&Z23i. Naopak rameno z uzavieného profilu na tom bude se vzpérem
mnohem |épe. Je mozné ho vyrobit ztenéiho plechu a s odlehéenimi v méné
exponovanych mistech bude pravdépodobné lehci, nez predchozi varianta. Nicméné
jeho vyroba bude komplikovanéjsi a dil zabere vice mista.

Poslednim zde uvadénym pfikladem je feSeni automobilky Iveco
na jejich voze Trakker (Obr.9). Jedna se o sestavu svafencu a odlitkd, jejichz kompozice
byla navrzena za ucelem co nejlépe rozlozit pusobici sily. U tohoto feSeni opét plati, ze
jeho vyroba ma smysl jen pfi vysoké sériovosti.

Obr. 10 Iveco Trakker 450: pfi¢nik - tvarovany
profil; ramena - uzavreny profil s odleh&enim;
polohovani pomoci ¢epl

Obr. 9 Iveco Trakker: sestava odlitk(l a svarenct;
polohovani pomoci ¢epl
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Tatra v souCasnosti montuje na své civilni vozy dva zakladni typy zabran, které maji
své dalsi modifikace. Zde uvadim dvé zakladni provedeni.

StarSi provedeni (Obr.12) je tvofeno plechovymi rameny a pfiCnikem z trubky.
Plechova ramena jsou vedena na protikus — konzolu navafenou naram. Konzola je
tvofena dvéma deskami, mezi néz je rameno umisténo. Pozice zabrany v konzole je
dana otoénym &epem. Ustaveni jednotlivych poloh pak zajidtuji aretacni Cepy. Pfenos
momentu od zatézujici sily je realizovan dvojici ¢ep — zarazka na ramu.

Druhym, novéjSim provedenim (Obr.11) je zabrana tvofena pfi€nikem z obdélnikové
trubky umisténé na koso a rameny z plechovych vypalkd. Konzola zde tvofi samostatny
dil a je naram pfiSroubovana. Pfenos momentu od zatézujici sily je realizovan pomoci
dvojice &ep — zarazka na konzole.

Obr. 11 Tatra: starSi reSeni

Obr. 12 Tatra: novéjsi typna fotografii ve zvednuté poloze
(nikoli pracovni)
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2. Konstrukéni navrh

Hlavni €asti této prace bylo pfedlozZit konstrukéni navrh, ktery by spinil podminky obou
norem a zaroven vyhovél pevnostnim pozadavkam.

2.1. Vychozi data

Vychozim bodem prace byl CAD model €asti ramu, ke kterému bude konzola
montovana. Soucasti tohoto CAD modelu byla i sestava pfisludenstvi vozu. Tedy
bedna na naradi, konzoly pro uchyceni zadnich svitilen a pro inspiraci i model civilni
zabrany. Jelikoz ma zabrana v konstrukéni hierarchii pfednost pfed ostatnimi
sestavami, v dalSi fazi konstrukéni prace jsem pracoval uz pouze s holym modelem
zadnich partii vozu. Na podobu konstrukce jsou kladeny tfi zakladni pozadavky:
Spinéni konstrukénich podminek plynoucich z normy EHK ¢&.58, [1] dodrzeni
zastavbovych omezeni dle normy COS 25 1001 [2] a kone&né spinéni najezdového
uhlu 33°.

STANDARD DRIVING POSITION

Obr. 15 Vynatek z projekéniho vykresu vozu

Obr. 14 PGvodni CAD model i s pfisluSenstvim Obr. 13 Holy model zadnich partii vozu
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2.2. Studie uchyceni ramena zabrany
Jako prvni ¢ast prace jsem se snazil vybrat optimalni zpUsob uchyceni ramena
zabrany v konzole, které by umoziovalo sklopeni azaroven by bylo schopné
v pracovni poloze pfenést moment od zatéZujici sily. Jedna se pouze o geometrické
studie, které nereflektuji dimenzovani, ani pevnostni a technologické pozadavky.

2.2.1. Kuzelovy ¢ep

Tento typ uchyceni vznikl na zaCatku vyvoje, kdy jsem byl pfesvéd&en, Ze neni
vhodné zabranu v pracovni poloze fixovat natolik pevné, aby pfi plsobeni sily
proti sméru dopfedné jizdy doSlo k poskozeni zafizeni. K tomuto silovému
plUsobeni dochazi napfiklad, kdyz obsluha zapomene zabranu v pracovni poloze
pfi jizdé mimo komunikaci a zabranou zavadi o terén. Pokud je zafizeni fixovano
¢epem ¢i kolikem, dojde pfi tomto silovém pusobeni k namahani na stfih tohoto
fixacniho elementu atim padem jeho destrukci, nebo k destrukci spojenych
zafizeni. Naopak svérny kuzelovy spoj je schopen prenést jen ur€ity moment

Konzola pfipevnéna na ram vozu Cep s kuzelovym koncem

Kontaktni plocha - doraz

Obr. 16 Schéma FfeSeni. +M = moment zpUisobeny pusobenim zatézujici sily

a pak povoli. Pokud by stejnou silou byl zatizen kuZelovy spoj, po pfekroceni
ur€ité hranice by se jednoduSe uvolnil a zafizeni by bylo uSetfeno. V pfipadé
pusobeni zatézujici sily (po sméru dopfedné jizdy) je moment pfenasen pomoci
dvojice €ep — doraz, kuzelovy spoj se tohoto pfenosu neucastni a k uvolnéni
nemuze dojit.

Fixace v jednotlivych polohach je pak realizovana vyvijenim osové sily
na kuzelovy spoj pomoci paky s excentrem.
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Navrh nebyl pouZit zejména
kvuli narocnosti vyroby. Neékolik
zakladnich vypoctu také ihned
ukazalo, ze spravna dimenze
kuzelového spoje by vyzadovala
mnohem  vétSi styCné plochy.
DalSim problémem je excentr
na utahovaci pace. Paka musi mit
dostateCnou délku, aby byla
vyvinuta potfebna osova sila
nakuzel. To je vSak v pfikrém
rozporu s pozadavkem na co
nejmensi zafizeni. Navic hrozilo
nebezpe€i vymackani materialu
na misté styku excentru paky
a konzoly. Celkové je toto FeSeni
pfilis komplikované a nese vice
problémd, nez vyhod, a proto jsem
jej dale nerozvijel.

2.2.2. Délené rameno zabrany

Konzola

Cep s kuzelovym
koncem

Rameno
zabrany

Obr. 17 fez sestavou

Toto FeSeni pfedpoklada pevné spojeni ramena zabrany s ramem. Konstrukce
tedy neobsahuje konzolu, rameno je pfivafeno pfimo k ramu. Télo ramena je
tvofeno dvéma dily, vzajemné spojenymi otocnym kloubem, ktery umozriuje
sklopeni zabrany. Pfenos momentu M od zatézZujici sily je realizovan pomoci
styénych ploch v misté rozdéleni ramena. Fixaci jednotlivych poloh zajistuji Eepy
(nejsou zakresleny). Pfipadné by pracovni polohu mohl drzet zajiStovaci element

typu upinag, pfipojeny zboku narameno (neni zakreslen).

Koncepce nema

nijakych vyraznych vyhod, jeji pouziti by se dalo zvazovat pouze v pfipadé
nedostatku mista v misté pfipojeni na ram vozu (Sedé).

Ram vozu

\

+M

Ram vozu

\

Obr. 18 Zabrana v pracovni poloze

Obr. 19 Sklopeni zabrany
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2.3. Zamitnuté navrhy
Nez jsem ve vyvoji dospél k finalnimu navrhu, postupné jsem vytvofil 2 koncepty,
které byly kvuli rznym nedostatkim zamitnuty. Nasleduje stru¢ny popis nepouzitych
navrhu, v€etné duvodu, které k zamitnuti vedly.

2.3.1. Prvni zamitnuty navrh

Konzola je ukotvena k ramu zespodu. To
umoziuje vyuzit k pfenosu momentu vétsi
plochy nakonci ramen zabrany. Tyto
rozSifené plochy se opiraji o desku
navafenou naram. Timto uspofadanim je
moment od zatézujici sily pfenasen do ramu.
Jak se pozdéji ukazalo, toto feSeni neni
Stastné, nebot tlak v misté styku konzoly
aramene puUsobi velké mistni tlaky

Obr. 20 Prvni navrh

na konstrukci ramu. JiZ b&éhem prvnich geometrickych studii se také ukazalo, Ze
umisténi pfipojovaci konzoly do prostoru pod ramem vozu neni mozné.
Neexistuje totiz geometrické feSeni, které by umoziovalo splnit pozadavek
na najezdovy uhel - zabrana nejde sklopit tak, aby neblokovala zakazany prostor.
Navrh byl zastaven ve velmi rané fazi vyvoje, proto nejsou dofeSeny dil&i
konstrukéni celky. Neni vymodelovan hlavni oto¢ny €ep, chybi Srouby v konzole,
neni dofeSena otazka aretace jednotlivych poloh. Dosavadni konstrukéni Feseni
samotného téla zabrany neni vyhovujici, nebot prvky vyztuh tvofi kapsy
a zahyby, ve kterych by se drzely necistoty. Navrh nevyhovuje zejména z ddvodu

nedodrzeni zastavbovych omezeni.

KONZOLA

=

RAMENO ZABRANY

“~._ZESILENI PODELNIKU RAMU

KONZOLA

991

A-A

KONTAKTNI PLOCHA RAMENE ZABRANY

Obr. 21 Skica prvniho zamitnutého navrhu
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2.3.2. Druhy zamitnuty navrh

Zarazka nakonzole je tvofena
pinym bloCkem materialu, ktery je
namahan témér vyhradné na smyk, jenz
by toto zatéZovani mél bez problému
vydrzet. Rameno zabrany je vloZeno
mezi dvé desky konzoly. Aretacni
sestava je pfivafena k vnéjSi desce.
Diry na hlavni Cep (modry) a aretacni
¢ep, jsou pruchozi az do zakladni
desky, oba &epy jsou tedy dvojstfizné
ulozeny. Toto feSeni umoziuje snadné
fixovani zabrany v obou polohach.
Zakladni deska je pfipevnéna tfemi Srouby k ramu. Axialni aretace hlavniho &epu je
provedena pomoci zajiStovaciho koliku (mozno nahradit téz zavlackou, u koliku hrozi
vytfepani). Do Cepu je dale pfipevnéno ocko (Cerveny dil). To slouzi pro snadnéjsi
vytazeni Cepu pfi demontazi. Do oCka dale mozno navléknout fetizek a ten pfipevnit
ke konzole, ¢imz se zamezi ztraté ¢epu. (fetizek neni vymodelovan).

Koncepce spliiuje poZadavky na zastavbova omezeni a je z konstrukéniho
hlediska realizovatelna. Achillovou patou navrhu je upevnéni vnéjSi desky k desce
zakladové. Z diskuze s konzultanty vyplynula opravnéna obava, Ze by pfi zatizeni
mohla sila plsobici na ¢ep celou tuto navafenou €ast dilu vyvratit. V dalSi ¢asti
vyvoje jsem se soustiedil na zvétSeni této stykové plochy tak, aby soucast byla
celkové tuzsi. Témito a dalSimi upravami pak vznikl finalni navrh.

Obr. 22 Treti navrh, celkovy pohled

Obr. 24 Pohled na vnitfni usporadani

Obr. 23 Detail na uchyceni ramena v konzole
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Obr. 25 Skica druhého zamitnutého navrhu
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Obr. 26 Skica konzoly 2. zamitnutého navrhu
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2.4.

Finalni navrh

2.4.1. Celkova koncepce

e

oL

Obr. 27 Finalni navrh, celkovy pohled

Konzoly jsou pfiSroubovany tfemi Srouby M16 zboku na ram. Matice jsou
pfivafeny z vnitfni strany ramu k vozu. Konzola je doplnéna tvarovym zamkem.
Ten je tvofen dvéma deskami pfivafenymi naram. Tyto desky drzi pozici
konzoly a zachytavaji reak¢ni sily a moment vyvolané plsobenim zatézujici sily.
Hlavni Cep, kolem kterého se télo zabrany otaci, je v konzole uloZen dvojstfizné.
Axialni zajisténi Cepu je realizovano pruznou pojistnou zavlackou, protazenou
skrz Cep a pojistovaci pouzdro v konzole. Pro snadnéjSi manipulaci s ¢epem
bylo pojistovaci pouzdro nalezité tvarové uzplsobeno. Pfenos momentu je
realizovan dvojici hlavni ¢ep — zarazka v konzole. Aretaci pracovni polohy
zajiStuje aretaCni Cep, jenz zapada do vyfezu v téle zabrany. Aretace
ve vyklopené poloze pak probihd pomoci stejného aretacniho €epu. Tento je
také uloZen dvojstfizné.

Obr. 29 Detail na uspofadani soucasti v pracovni Obr. 28 Zabrana ve zvednuté poloze, celkovy
poloze, zobrazeno pruhledné. pohled.
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Obr. 31 Rez ulozenim hlavniho ¢epu

MATICE PRIVARIT K RAMU

\ MATICE M1
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Obr. 30 Rez uloZenim aretaéniho &epu

Obr. 32 Hlavni rozméry sestavy
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2.4.2. Télo zabrany

Jedna se o svarfenec. Pricnik je tvofen obdélnikovou trubkou 100x80x4.
Trubka je zboku uzaviena plechovymi vicky tl. 3 mm pfivafenymi na jeji hranu.
Ramena jsou koncipovana jako plechovy vypalek z polotovaru tl. 12 mm. V horni
¢asti kazdého ramena je umisténa dvojice kruhovych otvorl. Otvor vétsi,
o pruméru d = 43 mm, je uréen pro hlavni ¢ep. Mensi kruhova dira je pak
nachystana pro aretaci zajiStovacim c&epem ve vyklopené poloze. Vybrani
materialu na levé strané ramena slouZzi k aretaci v poloze pracovni. Aretaéni ¢ep
v tomto pfipadé neprochazi skrze diru, ale pouze se svou &asti opird o zminéné
vybrani. Celek je zpevnén ¢tyfmi vyztuhami z plechu tl. 3 mm ohnutého ,do U*.

Obr. 33 Télo zabrany
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Obr. 34 Télo zdbrany schéma
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2.4.3. Konzola

Dil tvofi tfi plechy. Mezi dva plechy tloustky 10 mm je vlozen vypalek z plechu
tloustky 16 mm. Vnitini plechovy vypalek je po obvodu pfivafen k obéma boénim
tak, aby vznikla homogenni souc¢ast. Diry pro Srouby se vrtaji po svafeni. Pro
spravnou funkci je potfeba zajistit souosost dér na ¢epy v obou deskach konzoly.
Pro axialni zajisténi Cepu je k vnéjsi desce pfivafeno aretacni pouzdro.

Aretacni pouzdro

% i} 260 ‘
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g 40 180 - ZAN 244
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M=)
1 w_87 o R
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28]\ 214 Y & 2 . T & /
1 2 ? @ 3 o /& SN2, 214
i ) ) = ]
16 10 .
10 1= |77

Obr. 35 Vynatek z vykresu konzoly

2.4.4. Splnéni prostorovych omezeni konstrukce

Splnéni najezdového uhlu ve sklopeném stavu. Model nepocita se zplosténim
pneumatik. Je nicméné patrno (Obr.36), Zze sklopena zabrana neni nejkrajnéjSim
bodem a pfi jizdé do kopce nebude tedy v kontaktu s terénem jako prvni.

L.

Obr. 36 Finalni navrh, splnéni najezdového uhlu
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Splnéni poZadavku na rozmeéry konstrukce plynoucich z normy EHK €.58. [1]

2257
2457

O<
;
c

Rezerva na deformaci pfi¢n

Obr. 37 Doklad spInéni EHK ¢.58

16. POZADAVKY NA MONTAZ SCHVALENEHO TYPU ZOZP

16.1 U vozidel kategorii N2 s maximalni hmotnosti pfesahujici 8 t, N3, Oz a O4 nesmi svétla
wvyska dolni strany ochranného zafizeni nad zemi presahnout, i kdyZ vozidlo je
v nenaloZeném stavu:

a) 450 mm u motorovych vozidel a pfipojnych vozidel s hydropneumatickym,
hydraulickym nebo pneumatickym zavéSenim naprav nebo se zafizenim
k automatické regulaci vysky podle zatiZzeni. V kaZzdém pfipadé se vozidlo se
zadnim najezdovym thlem do 8° podle 1SO 6121978 a s maximalni svétlou
vyskou 550 mm poklada za spliujici poZadavky.

b) nebo zadni najezdovy Uhel & podie 1SO 612:1978, podle toho, ktera
ztechto hodnot je mendi, u vozidel jinych, neZ jsou uvedena vyse
v pododstavci a). V kazdem pfipadé se vozidlo se zadnim najezdovym uhlem
do 8% podle 1SO 612:1978 a s maximalni svétlou vyskou 550 mm poklada za
spliujici poZadavky.

Tento poZzadavek plati pro celou Sifku motorového vozidla nebo pfipojneho vozidla a
pritom vyska nad zemi bod( pdsobeni zkugebnich sil aplikovanych na zafizeni podle
£asti | tohoto pfedpisu a zaznamenana na formulafi zpravy o schvaleni typu (pfiloha 1,
bod 7) nesmi prekrocit hodnoty stanovené vyse v pododstavcich a) a b), zvétSené o
polovinu minimalni wiky prifezu pozadované pro pricnik ZOZP.

166 Zarizeni musi byt namontovano tak, Ze vodorovna vzdalenost mezi zadni ¢asti zafizeni
a_nejkraingisi_zadi vozidla vietné pfipadného zvedaciho mechanismu plosiny
nepfesahne 400 mm zmensenych o zaznamenanou deformaci (odst.7.3 Casti 1),
meéreno v kteremkoli z bodu, v nichz pusobily zkusebni sily (priloha 1, polozka 8) pfi
schvaleni typu zadniho ochranného zafizeni proti podjeti podle ustanoveni Casti |
tohoto Pfedpisu, a zaznamenanou v osvédéeni o schvaleni typu. Pfi méfeni této
vzdalenosti je nutno vylouéit jakoukoliv East vozidla ve stavu s nenaloZenou hmotnosti,
ktera je nad zemi vyse nez 2 m.

16.3.  Sifka zadniho ochranneho zarlzenl v zadnem bode nesmi presahovat Sitku zadni
napravy, méfenou atik tésné
u zemé, ani ZOZ! KdyzZ je
zafizeni soutasti karosere vozidla, nebo karoseni zahrnuje, a pritom karoserie sama
pfesahuje 3ifku zadni napravy, neplati poZadavek, Ze ZOZP nesmi pfesahnout 3ifku
zadni napravy. Aviak u vozidel kategorii O, a O,, u kterych pneumatiky presahuji
karoserii 0 vice nez polovinu jejich $ifky, s vyjimkou krytd kol, nebo pokud vozidlo
nema karoseri, pneumatiky presahuji takto podvozek, nesmi byt sirka ZOZP na kazde
strané kratsi o vice neZz 100 mm, neZ je vzdalenost mezi nejvice uvnitf leZicimi body
pneumatik, s vyjimkou vybouleni pneumatik tésné u zemé. Kde je vice nez jedna zadni
naprava, uvazovanou 3itkou je Sitka nejsirsi zadni napravy. Navic pozadavky odstavct
312 a 313 pfilohy 5, tykajici se vzdalenosti bod( plsobeni zkusebnich sil od
vnéjsich okraji zadnich kol (pfiloha 1, odst. 7), musi byt ovéfeny a zaznamenany v
osvédceni o schvaleni typu.

Obr. 38 Vynatky z normy EHK ¢€.58




SpInéni zastavbovych omezeni plynoucich z normy COS 25 1001. [2]
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Obr. 39 Zastavbové omezeni kolem vyprostovaciho oka
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Obr.5 POZADAVEK NA MINIMALNI VOLNY PROSTOR (CELNI POHLED)

1 - vyproitiovaci oko,

Obr. 41 Zastavbové omezeni dané Uhlem

21— timen,

X - minimalni vzdalenost pro zaruéeni maximalnihe vertikalniho provoznihe dhlu
vyklonu tainé tyée (lama) - rozdilnd dle typu techniky a dle typu pouzitého
vyproétovaciho oka;

ZAVESENI
B

G

PODEPREN]

PODEPREN]|

Obr. 40 Omezeni uhlem - norma

DETAIL B
DETAIL A

§

OBR.1 MINIMALNI VERTIKALNI PROVOZNI UHLY PRI ZVEDANI ZAVESENIM
NEBO PODEPRENIM PRO KOLOVA VOZIDLA

ZAVESENI - zvednuti zavésenim (jeiab vyproitovaciho prostiedku — spony, oka),

PODEPRENI - zvednuti podepienim (zvedik — specialni podpéry, naprava, vyproitovaci
ala)

X — minimadlni provozni pl'ostol— 400 mm od stiedu vyproitovaciho oka, I

Detail A - vyprostovaci oka — predni ¢ist vozidla,
Detail B — vyproit'ovaci oka — zadni ¢ast vozidla:

Obr. 42 Vyniatek z normy CSN 25 1001
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3. Vypoctova €ast

3.1. Analytické vypocty
VesSkeré vypocCty ve vypocCtove Casti, vychazeji z pfipadu zatézovani pracovni silou
Fp=50 kN na previslém konci. Tedy v bodé P1, popfipadé P5.

3.1.1. Stanoveni reakci
Pro potfebu vypoltu reakci od zatézujici sily jsem stanovil nasledujici
vypocCtovy model: Zavadim lokalni soufadny systém XY, ktery je oproti
globalnimu x1y1 pootoen 0 6,13°. Vypocet v lokalnim soufadném systému
urceni reakci zjednodusi.
Jelikoz ve sméru osy znepusobi zadna sila, feSim Uulohu pouze jako
dvoudimenzionalni. Uvazuji nejhorsi pfipad zatizeni, jenz nastane, pokud
zatézujici sila Fp=50 kN bude pusobit v roviné ramena. Pro potfeby vypoctu

zavadim vypoctovy bod (Cervené), ktery nahrazuje stykovou plochu télesa

narazniku a konzoly.

-
<
——
|
=
=4

Obr. 43 Plsobeni zatéZujici sily na sestavu



Vypocet reakci na téle narazniku v soufadném systému XY. Plocha kontaktu s konzolou

nahrazena pevnym bodem A (Cervené znacen).

Déano:
Fp =50kN
Fx = Fp *cos6,13° = 49,7 kN

Fy =Fp xsin6,13°=5,3 kN
a =330,5mm

b =270mm

¢ =566 mm

d = 68mm

Rovnice:

Obr. 44 Uvolnéni narazniku

x: Fx —RAx + RBx =0

y: —Fy+RBy =0

My: Fxxc+Fy*a—RBx*d—RBy*(a—b)=0

Vysledky":

RAx = 485 kN
RBx = 435 kN

RBy = 5,3kN

! Vypocet v MatLabu; vizte pfilohu ¢€.1



Z principu akce areakce ziskavame diky pfedchozimu vypodtu
silova pusobeni na konzolu.

y /N

© ©
RAx = 485 kN
RBx " RBx = 435 kN

# N RBy i
RBy = 5,3 kN
RAX o
ﬁl @

Celkova sila na ¢ep:

RB = /RBx? + RBy?

RB = 435 kN

A

Obr. 45 Silové pusobeni na konzolu

3.1.2. Kontrola €epu na stfih
Material &epu: CSN 15 260 (EN 50CrV4), kaleno [3]
Materialové vlastnosti: R, = 800 MPa; R,, = 1000 MPa

FIZA h AFIZ
F =RB =435 kN
. e 1
h=12mm
j=10mm
“ 0d = 42 mm
F
TS:E
N B %
b i _ F _ 435000 — 157 MP
> ts = nd? | w422 a
2 * 2 *
F 4 4

Obr. 46 Cep na stiih - schéma
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3.1.3. Kontrola éepu na ohyb

F

F =RB =435kN

h=12mm
! j=10mm
%Ig od = 42 mm
k =1,5; Re = 800 MPa [3]
o nocet:
_ _ S Vypocet:
. T
j | j
F  h
*F MoMAX=E*0+Z)
h
W= wd3
F/2 F/2 °7 32
% 16+ F + +%)
F/2 Fi2 h %0 = nd3 -
J+7
4 16 * 435 000*(10+14—2)
a * 423
X
0, = 388 MPa

Obr. 47 Cep na ohyb - schéma

Kontrola redukovaného napéti

OoRED = /03 + 3 % 72 hypotéza HMH

Oorep = V3882 + 3+ 1572 = 473 MPa

R, 800
Opop = 7"’: ¢ =533 MPa

OoreDp < Opoy = > vyhovuje
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3.1.4. Kontrola ¢epu na otlac¢eni

__F 435000
P j«d 2+10+42 4
__F _435000 .
P=hsd 12+42 4

Hodnoty mistnich tlakd jsou dle ocekavani vysoké. Pro zatéZovani cCepu
z vysokopevnostni oceli CSN 15 260 s odpovidajici povrchovou Upravou by tyto
hodnoty nemély pfedstavovat vétsi problém.

Velikost tlaku v8ak napovida, Zze v materialu konzoly bude dochazet k mistni
plastizaci aotlaeni materidlu. Vysledky analytickych vypoc&tli koresponduiji
s vysledky linearni MKP analyzy konzoly. (Kapitola 3.2.1.). Nastin feSeni je uveden
v téze kapitole (3.2.1).
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3.1.5. Vypocet Sroubového spoje

Dano:
Sestihranny $roub s pfirubou M16 x 65 CSN ISO 4162 — 8.8

Sila zatézujici Sroubovy spoj Fc=m=xg

Treci sila Fv [ I !
Osova sila Sroubu Fo %‘ |r |ﬂ Fc
L1
N
N

B

Treci moment pod hlavou Sroubu Mt

-y

Moment potiebny k pfekonani Ms !'
tfeni v zavitech

Utahovaci moment [6] M =140 Nm Fo

Stoupani zavitu [4] P =2mm

Stfedni pramér zavitu [4] d, = 14,701 mm sopbc:j.i 48 Rozlozeni sil na Sroubovem
Maly pramér zavitu [4] d; = 13,546 mm @31

Stfedni primér mezikruhové dgrg = 24 mm
plochy kontaktu Sroubu a soucasti

Treni v zavitu [4] fi =01
Treni mezi materialy [4] f = 0,15 (ocel — ocel)
Tteni pod hlavou Sroubu [4] fn=01
>~
Hmotnost sestavy m =60 kg
L Obr. 49 Velikosti primérd na sty¢né plose
Rovnice: hlava Sroubu - material
M = MS+ Mt

Ms= 05x+d, xtg(y + ¢) * Fo
Mt = 0,5 Fo * dgpg * fp,

M

Fo =
° 0,5xdy *tg(y + @) + 0,5 xdgrg * f

P
dy, *m

P 2
= = = _— | = = 4
> y = atan (n " dz) atan (n " 14’701) > y = 0,043 rad

tgep = fy => @ =atanfy => ¢ = 0,096 rad

tgy =
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140 000

Fo =
0 0,5+ 14,701 *tg(0,043 + 0,096) + 0,5+ 24 % 0,1

= 62,8 kN

Fv=Foxf=628%015=9,4kN

Fc=mx+g=60%981=5886N=0,6kN

Podminka unosnosti spoje:

Fv > Fc

9,4 kN > 0,6 kN => vyhovuje

Pevnostni kontrola Sroubu:

R, = 800 MPa; k = 1,5 [3]

_Fo_Fo _ 62826 _ ..
T ST T T 135462 M
m—= T
) Z

e

= _ 500 _ 533 MP
O-DOU - k - 1'5 - a

o < Opyy = > vyhovuje
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3.1.6. Kontrola svart
Tvarové zamky konzoly jsou tvofeny dvéma kusy plechu pfivafenymi na ram
vozidla. Cilem vypoctu je ovéfit dimenzovani pfisluSnych svara.
Plech c¢islo 1. Kvdli konstrukénim pozadavkim je plech pfivafen pouze
po obvodu dvou hran. Vypoctem ovéfuji pouze nejdel§i svar, svar horni hrany
ve vypoctu nefiguruje. Vzhledem k tloustce pfivafené desky je mozné svar pocitat
pouze na smyk, nebot ohyb nenastava. Zatézujici sila Fr = 54,4 kN byla ziskana
jako vysledek MKP analyzy konzoly. (kapitola 3.2.1)

10

F% ““I I\“ NE NEsvar
/ svar O\ 210035

Obr. 50 Schéma plsobeni sily na svar

Plech ¢islo 1
Dano:
ano AA
Fr =544 kN
%e3= 0,75
I =230 mm — A
Obr. 51 Schéma pozic desek tvarového zamku
z=10mm
z 7,07
as = —=7,07mm
V2
k=15

Zakladni material Re = 220 MPa

Vypodet:?
F 54 400 23 6 MP
T = = = , a
V2sxasxl 27,07 %230
opsy Re Re 220
Ty = ? => Opgy = ? * Ogy = 15 * 0,75 =110 MPa

Tp = 0,6 0pgy = 0,6 x 110 = 66 MPa

Tp = 66 MPa >t = 23,6 MPa => svar plechu 1 vyhovuje

% Souginitel anizotropie *** volen dle [7] pro koutovy svar zhotoveny ru€nim svafovanim obalenou
elektrodou.

35



Plech ¢islo 2. Vypocet shodny s pfedchozim. Soucast pfivafena po délce tFi
hran. Opét kontroluji pouze nejdelSi svar, ostatni dva vysledek mirné zlepsi. Jejich
zanedbani do vysledku vnasi nepfesnost na strané bezpecénosti, a proto je
pFipustné. Zatézujici sila Fs = 3,4 kN byla opét ziskana z vysledki MKP analyzy.
(kapitola 3.2.1)

Plech ¢islo 2
Dano:
= 10 e
Fs =3,4kN Es
%= 0,75
[l =150mm
7z =10 mm Obr. 52 Schéma pUsobeni sily na svar
z 7,07
as = —=7,07mm
V2
k=15
Zakladni material Re = 220 MPa
Vypoget:®
Fs 3400 23 MP
T = = = 4, a
V2xas*l +2%7,07 %150
opsy Re Re | 220 0.75 = 110 MP
= —_—= = — Tl — =
kD T g 15 07 ¢

Tp = 0,6 0ps, = 0,6 x 110 = 66 MPa

Tp = 66 MPa >t = 2,3 MPa => svar plechu 2 vyhovuje

® Souginitel anizotropie *** volen dle [7] pro koutovy svar zhotoveny ru€nim svafovanim obalenou
elektrodou.
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3.1.7.Vypocet hypotetického svérného spoje
Ve svém navrhu pocitam s pfenosem sil z konzoly na ram vozu pomoci
tvarovych zamk( (pro vypoclet svaru vizte predeSlou kapitolu). Toto FeSeni
jsem zvolil zejména z dlivodu jeho prostorové nenaro¢nosti. Zabyvejme se
vSak nyni chvili otazkou, jakou podobu by musel mit svérny spoj, aby stejné
sily pfenesl sam. Za reak¢ni silu Fc, povazujme silu Fr = 54,4 kN ziskanou
z MKP analyzy (kapitola 3.2.1) pro vypocCet svaru plechu €.1.(kapitola 3.1.6).

Dano:
Sestihranny $roub s pfirubou M20 x 65 CSN ISO 4162 — 8.8

Sila zatéZujici Sroubovy spoj Fc, = Fr =544 kN
Treci sila Fv,
Osova sila Sroubu Fo,
Treci moment pod hlavou Sroubu Mt,
Moment potrebny k pfekonani Ms,

tfeni v zavitech

Utahovaci moment [6] M, =300 Nm
Stoupani zavitu [4] P, = 2,5mm
Stfedni primér zavitu [4] d,, = 18,376 mm
Maly prdmér zavitu [4] d;; = 16,933 mm
Stfedni prdmér mezikruhové dgri, = 28 mm

plochy kontaktu Sroubu a soucasti

Treni v zavitu [4] fi=01
Treni mezi materialy [4] f = 0,15 (ocel — ocel)
Treni pod hlavou Sroubu [4] fn=01
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Rovnice:
M, = M3, + Mt,
Ms$, = 0,5+d, xtg(y + ¢) * Fo,
Mt, = 0,5 % Foy xdgrg * fp

M,

Fo, =
02 0,5xd;, xtg(y + @) + 0,5 *dgpy * fp,

tgy = - => y =at ( L )—t ( 20 )—> = 0,043 rad
gy_dz*n_ Y = atan T dy, = atan 218376 =>y=0, ra
tgep = fy => @ =atanfy => ¢ = 0,096 rad
300 000
Fo, —111,7 kN

= 0,5+ 18,376 * tg(0,043 + 0,096) + 0,5 28 * 0,1
Fv, = Fo, * f = 111,7 * 0,15 = 16,7 kN
Fc, = 54,4 kN
Podminka unosnosti spoje:
Fvy, > Fcy
16,7 kN > 54,4 kN => NEvyhovuje
Nutno navysit pocet Sroubt
Fv,*i > Fc,
i=4
66,8 kN > 54,4 kN Vyhovuje
Pevnostni kontrola Sroubu:
R, = 800 MPa; k = 1,5[3]

_ Fo, Fo, 111700 — 496 MP
°T S T 4, 169337 ¢

T 4 4

R, 800
Opoy = 7"’=E= 533 MPa

0 < Opoy = > vyhovuje

PFi zachovani shodnych podminek by k pfeneseni sil pouze tfecim spojem bylo potieba Etyf
Sroubl M20.
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3.1.8. Vypocet manipulacéni sily
Norma EHK ¢€.58 [1] stanovuje, ze pro premisténi zabrany z pracovni polohy
(dole) do polohy vyklopené (nahofe) smi obsluha vyvinou manipulaéni silu
F,, 0 maximalni velikosti 400 N. SpInéni poZzadavku ovéfuji vypoctem.

Parametry vypoctu:

e Soucast je dokonale symetricka, t&Zidté tedy lezi v roviné symetrie. Ve sméru
osy z nepusobi zadné sily, vypocet je tudiz mozno zjednodusSit na 2D ulohu
v plose xy.

¢ Manipulacni sila E,, plsobi svisle nahoru ve spodnim rohu pfi¢niku. Sila F,, zavisi
na uhlu g natoCeni zabrany. Ovéfuji situaci, kdy je téleso zabrany v horni uvrati,
uhel gje nejmensi (g = 0) a tedy sila F,, je nejvétsi.

e Polohu tézisté ziskavam z CAD modelu.

¢ Hmotnost télesa zabrany ziskavam taktéz z CAD modelu.

¢ Uvazuiji silové pusobeni gravitace a Cepové treni, ostatni vlivy zanedbavam.

Fyzikalni vlastnosti MTZ naraznik téleso
Konfigurace: zakladni<Jako cbrobeny=
Soufadny systém: -- vychozi nastaveni --

s
Yme,”.e

Hustota = 7850.00 kilogrami na metr krychlovy
Hmotnost = 45,80 kilogramu
Objem = 0.01 metry krychlové

Plosny obsah = 2479327.54 milimetry ctverecni

TEZIStE: [ milimetry )

X =-56.77
¥ = 191.11
7 = 0.00
Obr. 54 Fyzikalni vlastnosti CAD modelu Obr. 53 Poloha tézisté
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Dano:
u=194mm
v =510 mm
ml =46 kg
Ue = 0,05

e = 20mm

B €< 0°%73° >

Fomax = 400N
G=mlxg

Gx = G *sinf
Gy = G * cosf
FX,, = E, *sinf
FY, = F, *cosf

Mg = pg x1e * (0,96RCy + 0,4RCx)

“p
7
.4 Obr. 55 Vypoc&et manipulaéni sily - uvolnéni
Rovnice:
x:RCx — G xsina + F, *sinff =0
¥:RCy — G * cosa + F,, *cosp =0
Mq:(u+v)*F, *cosa —v+*G*cosf —M;=0
Vysledky:®

RCy = 124N (36,2 N)
RCx =0 N (118,55 N)
F, =327,3N (327N)

E, =327,3N < Fpyax = 400 N => vyhovuje

* Pro zapis v programu Matlab, vizte pfilohu Cislo 2
® V zavorkach uvedeny hodnoty sil pro f = 73° - spodni poloha
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3.2. MKP analyza
Hotové soudasti jsem podrobil statické analyze v softwaru SolidWorks 2018.
Simulace probihala metodou kone€nych prvkl pouze v linearni oblasti chovani materialu.
Vypocet tedy pocita pouze s linearnim chovanim materialu a nereflektuje plasticitu.

3.2.1.Konzola
Dil bude dle predpokladi nejvice namahan tlakem, nebot pusobi jako
zarazka, ktera zadrzuje moment zpUsobeny zatézujici silou. DalSi tlakova pole
mozno oCekavat v okoli diry na ¢ep a v misté kontaktu s tvarovymi zamky.

Definice vypoétu

Vypolet vlinearni oblasti chovani
materialu. Objemova sit, Ctyfsténné
elementy o velikosti 6 mm.

Material ocel 12 020: Re = 220 MPa,
Rm = 750 MPa [4].

Okrajové podminky

K simulaci skuteénych kontakti konzoly
s tvarovymi zamky naramu jsem pouZil
normalovych vazeb na pfislusné plochy.
Jednad se opravou svislou plochu
a o vodorovnou plochu ve vykousnuti L I e
v zadni desce konzoly. Cely dil je pak o ¢ Vypoctova sit

pevné upnut nabok ramu, aproto je

cela zadni plocha desky omezena normalovou vazbou. Pro uchyceni soucasti
v prostoru bé&hem vypoctu, zavadim virtualni fixni vazbu v levém hornim rohu
(v Cerveném krouzku).

¥ N

A Ao

Obr. 58 Normalové vazby, pohled zepfedu Obr. 57 Normalové vazby, pohled zezadu
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Vnéjsi zatizeni
Soucast je zatizena dvéma silami, jez jsem urcil analytickymi vypocty v prvni Casti.
Sila RAx = 485 kN pusobi kolmo na stykovou plochu, je rovhomérné rozlozena.
Sila RB je vektorovym soucétem sil RBx a RBy a pusobi symetricky na obé desky,
ve kterych je ¢ep ulozen. Sila RB pUsobi na vysecée valcové plochy v obou deskach.
Hrana definujici vyseC je kruZnicovy oblouk o uhlu 40°. Toto empirické rozdéleni
odpovida silovému plsobeni ¢epu na diru, v niz je ulozen.

Pro zjednoduseni jsem smér plsobeni sily RB definoval jako rovnobézku
s hranou desky, coz neni zcela pfesné, nebot vyslednice RB jiz z principu nemuze
byti rovnobéznou se silou RBx, ktera je jeji sou€asti. Toto zjednodus$eni je pFipustné,
nebot sila RBy = 53 kN je oproti RBx = 435 kN fadové menSi aje mozné
ji zanedbat.

Obr. 61 zatizeni silou RAXx (fialové)

» . Obr. 60 Definice vysece valcové plochy
soucast zobrazena v fezu

o €

ol

Obr. 59 Zatizeni silou RB (fialové)
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Napéti v soucasti

Vysledkem MKP analyzy jest
napétova mapa. Zni je
patrno ze nejvysSi hodnotou
napéti je 1 749 MPa. Jelikoz
se jedna o Cisté linearni
vypocet, ktery nereflektuje
plastické chovani materialu,
muzeme fFici, Ze ne vSechny
tyto hodnoty jsou relevantni.
Jak mozno vidét, oblasti nad
mezi kluzu jsou malé a tvori
se v ocCekavanych mistech.
Tedy vV misté silového
plsobeni ¢epu, v okoli dér
na Srouby a v zarazce.
VSechna tato napéti jsou tlakova a budou pUsobit mistni plastizaci materialu.
Skute€na napéti v téchto mistech tedy v realu nebudou dosahovat takto zavratnych
hodnot. Z vysledku je také nutno odecist Spi¢ku napéti vlevém hornim rohu
zpusobenou virtualni fixni vazbou.

Linearni vypolet postaCuje ktomu, abychom mohli urlit potencialné
nebezpecna mista, ktera by v dalSich krocich vyvoje bylo vhodné provéfit. Napétove
Spicky zplsobené mistnim tlakovym polem d&epu by teoreticky mohly vést
k vymackani materialu, popfipadé az k plastickému teceni. V oblasti zarazky je dle
vypoctu tlakové napéti o vysi cirka 400 MPa. Zde se v8ak da predpokladat, Ze dojde
k mistni plastizaci materiadlu a skutecné napéti po zatizeni bude tedy mensi. DalSim
rizikovym mistem je oblast zvySeného napéti v misté vykousnuti zadni desky. Zde se
nachazi napétova Spicka o velikosti 700 MPa. Toto misto je Castecné zatéZovano
i na tah, a proto by mohlo byt zdrojem vzniku a Sifeni trhliny.

von Mises (N/mm~2 (MPa))

1.749e+003

1.603e+003
_ 1457e+003
- 1.312e+003
- 1.166e+003
- 1.020e+003
L B.747e+002
L 7.200e+002
. 5.834e+002

. 4.377e+002

2.920e+002
1.46de+002
7.214e-001

— Mez kluzu: 2.200e+002

Obr. 62 Napétova mapa, pohled zepfedu

van Mises (Nfmm® 2 (MPa))
1.749e+003
1.603e+003
. 1.457e+003
. 1.312e+002
_ 1.166e+003
. 1.020e+003
. B.747e+002
. 7.2090e+002
. 5.834e+002
. 4.377e+002
2.920e+002
1.46d4e+002
7.214e-001

— Mez kluzu: 2 200e+002

Obr. 63 Napétova mapa, pohled zezadu

43



1.749¢+003

' 1.603e+003
. 1457e+003

. 1312e+003

. 1.166e+003

_ 1.020e+003

M, 8.747e+002

L 7.290e+002

. 5.834e+002

. 4.377e+002

2.920e+002
1464e+002
7.214e-001

von Mises (N/mm* 2 (MPa))

—P Mez kluzu: 2.200e+002

Obr. 64 Oblasti nad mezi kluzu (Re=220 MPa) pohled zepfedu

PFfi podrobnéjSim zkoumani vysledku mizeme fFici, Ze zejména ve spodni casti
soucasti se objevuji relativné velké oblasti, kde napéti dosahuje hodnot vyrazné vysSich
nez mez kluzu Re = 220 MPa. Je zfejmé, Ze konstrukce soucasti z obyCejné konstrukeni
oceli neni mozna, nebot by v mistech nejvétsiho namahani mohlo dojit k poruse
materialu, coz by mohlo vést az k destrukci dilu. Proto bude nutné vyrobit soucast
z vysokopevnostni oceli. Jednou z alternativ je ocel znama pod obchodnim nazvem
STRENX 1100 s mezi kluzu 1100 MPa. [5] S podminkou posouzeni potencialné
rizikovych oblasti vypoétem v oblasti plastickych napéti mizeme soucast prohlasit

v prvnim pfiblizeni za vyhovujici.

Spitka zplisobena virtualni vazbou

{
S ————

Produkt SOLIDWORKS pro vyucovani. Jen pro Gcely instruktaze.

¥on Mises (N/mm*2 (MPa))
1.749e+003
1.603e+003
- 1457e+003
~ 1.312e+003
- 1.166e+003
_ 1.020e+003
8.747e+002
- 7.200e+002
—p _ 5.834e+002

_ 4.377e+002

2.920e+002
1464e+002
7.214e-001

— Mez kluzu: 2,200e+002

}‘ Nebezpecna Spicka napéti ve vykousnuti zadni desky
i

Obr. 65 Detail na oblasti s napétim nad 600 MPa
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Reakéni sily na soucasti

Pozici konzoly naramu urluje tvarovy zamek, ktery zaroven prenasi do ramu
momenty od zatéZujici sily. Dvé desky, které zamek tvofi, jsou k ramu pfivafeny. Pro
spravnou dimenzi svarl je nutné znat sily, které na desky od konzoly pUsobi.
Ty ziskdame jako reakéni sily na normalové vazby v MKP vypoc&tu konzoly. Okrajové
podminky i vnéjSi zatizeni jsou stejné jako u pfedchoziho vypoétu. (hrany jsou
Cislovany shodné i u vypocti svart)

Fx | -344e+004 N

FZ: 1.95e+003 N
Z| FRes | 545e+004 N \

Fai | -2.7%9e+003 M

Fyo 331N

FZ | 2.09e+003 M

4.3de+003 N

3.35e+003 M

FZ (339 M
FRes: | 3.37e+003 N

Fal

Obr. 66 Reakéni sily na konzole. Pohled zezadu

U hrany Cislo 1 nas zajima sila ve sméru osy x. V tomto sméru totiz konzola tlaci
na desku tvarového zamku.
U hrany Cislo 2 je dullezitd sila ve sméru osy y, nebot pfislusna deska tvarového
zamku zabraniuje konzole v pohybu doll a ota¢eni kolem hrany H.

Za povSimnuti stoji, Zze reakeni sily ve sméru osy zpuUsobi ve sméru
,0d auta®“. Tedy Ze ve vysledku se pfi zatéZzovani bude konzola k ramu auta pfitahovat
a tlacit na né&j, nebude tedy axialné zatézovat Srouby.

Odectené sily:

Hrana 1: Fr = 54,4 kN
Hrana 2: Fs = 3,4 kN

Hodnoty téchto sil byly pouzity ve vypoctu svaru. (kapitola 3.1.6)
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Srovnani reakénich sil z MKP a z analytického vypoctu

Na tomto misté si pfipomerime velikosti reakénich sil RAx = 485 kN, RBx = 435 kN
a RBy = 5,3 kN urCenych v kapitole 3.1.1.

#:U
$
:

Obr. 67 Rozlozeni sil na konzole

Rovnice pro ur€eni vysledné sily v ose x ma podobu Rx = RAx — RBx dosazenim
ziskavame Rx = 485 — 435 = 50 kN . Ve sméru osy y pusobi pouze sila RBy = 53 kN.
Srovnanim analyticky ziskanych sil Rx a RBy se silami Fr a Fs ziskanymi simulaci
muzeme ovefit spravnost vypoctu.

Fr =54,4 kN ~ Rx = 50 kN
Fs =3,4kN ~RBy =5,3 kN

Zatimco u sil ve sméru osy x je odchylka mezi vysledky mala, viadu jednotek
procent, pfi srovnani sil vose y mUzZzeme pozorovat rozdil vétsi (60%). Vysvétleni
rozdilnosti hodnot tkvi v pochopeni definice okrajovych podminek MKP analyzy. P¥i
definovani zatiZzeni Cepové diry jsem ypsilonovou sloZku (RBy) zanedbal a zatézZujici
silu definoval pouze jako RBx = 435 kN a jeji smér jako rovnobéZku s osou x. Toto
zjednodu$eni je pak pfi€¢inou mensi vysledné reakéni sily. Jak je vSak mozno vidét
z vysledku vypocCta pro dimenzovani svaru (kapitola 3.1.6), svar desky 2 je nasobné
prfedimenzovan a ani dvojnasobné zvétSeni zatézujici sily nebude mit za nasledek
nevyhovujici kontrolu.
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3.2.2. Téleso zabrany

Dil je namahan zatézujici silou Fp=50 kN. V pracovni poloze je moment
vyvolany plsobenim této sily pfenasen pres dvojici ep - zarazka do konzoly (a z ni
dale naram vozidla). Pro téleso zabrany to znamena zejména namahani na ohyb
spodniho pfi¢niku a dale namahani na tlak v mistech styku ramena zabrany s Eepem
a zarazkou v konzole.

Definice vypoctu

Vypocet v linearni oblasti chovani materidlu. Objemova sit, C&tyfsténny element
velikosti 16 mm, zjemnéni sité v dllezitych mistech.

Material ocel 12 020: Re = 220 MPa, Rm = 750 MPa [4].

MNazev modelu:MTZ naraznik téleso
Nazev studie:Statickd analyza 2(-zakladni< lake obrobeny»-)
Typ sité: Objemova sit’

Produkt SOLIDWORKS pro vyufovani. Jen pro ucely instruktaze.

Obr. 68 Sit dilu téleso zabrany

Okrajové podminky

Misto  kontaktu ramene se
zarazkou konzoly je nahrazeno '
normalovou vazbou na styCnou
plochu kontaktu. Vazba je
definovana tak, Ze umoziuje
pohyb vS§emi sméry, vyjma sméru
normaly plochy. Druha normalova
vazba je definovana na vyse€
valcové plochy otvoru pro c&ep
a simuluje tak kontakt zabrany
s Cepem.

Obr. 69 Definice vysec€e kontaktni plochy
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Stejné jako u konzoly je hrana této valcové plochy definovana jako kruznicovy
oblouk o Uhlu 40°.Jelikoz obé& vazby determinuji pohyb pouze ve sméru osy X,
v ostatnich smérech se muze soucast volné pohybovat, coz znemoznuje provést
vypoCet. Pro ukotveni soucasti v prostoru zavadim virtualni vazbu bodu na rameni
zabrany (v Cerveném krouzku (Obr. 70)). To bude mit samozifejmé za nasledek
vysoké bodové napéti v tomto misté, vysledek vSak nebude zkreslen, bude-li hodnota
napéti podchycena a spravné interpretovana. VSechna tfi uchyceni jsou shodna pro
obé ramena zabrany.

9
C

Obr. 70 Detail na usporadani vazeb Obr. 71 Umisténi vazeb na dile

Vnéjsi zatizeni

Dle predpisu EHK €.58 se zabrana testuje zatizenim v péti bodech (vizte reSersni
Cast této prace). NejhorSim pfipadem je zatizeni na pfevislém konci, které v tomto
vypoCtu feSim. Zatézujici sila plsobi nahranu pficniku odélce 200 mm
ve vzdalenosti stfedu této hrany 300 mm od vnéjsi plochy kola (Obr.73) Zatézujici
sila Fp = 50 kN pusobi ve sméru osy x1 globalniho soufadného systému, to znamena
vodorovné, coz odpovida skute€nym podminkam pfi homologacnich zkouskach.

Obr. 73 Umisténi zatézuijici sily Obr. 72 Velikost a umisténi hrany, na kterou plsobi
zatézujici sila
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Napéti v soucasti

Vysledkem MKP analyzy je napétova mapa.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
2.399e+003
l 2.199e+003
_ 1.999e+003
. 1.799e+003
. 1.600e+003
_ 1.400e+003
1.200e+003
_ 9.998e+002
L 7.999e+002

. 6.000e+002

4,001e+002
2.002e+002
2.756e-001

—P Mez kluzu: 2.200e+002

Obr. 74 Napétova mapa

U soucasti se pfedpoklada, Ze nastane ohyb previslého konce pfi¢niku a data napéti
to potvrzuji. Konstrukce je uzplUsobena tomu, aby i pfes tuto deformaci zabrana
vyhovéla pozadavkim normy. Dle vypoctu dojde napéti v pficniku nad hranici meze
kluzu, material se mistné zplastizuje, a pficnik uhne ve sméru plsobici sily. Vysledné
posunuti nejkrajnéjSiho bodu je 37 mm. Jedna se opét ,pouze” o linearni vypocet, bez

reflexe plastického chovani materialu, je tedy nutné brat hodnoty napéti s rezervou.

r

von Mises {MN/mm*2 {(MPa))
2,399e+003
l 2,199e+003
_ 1.899e+003
~ 1.799e+003
_ 1.600e+003
_ 1.400e+003
_ 1.200e+003
_ 0.008e+002
_ 7.909e+002
. 6.000e+002
4.007e+002
2.002e+002
2,756e-001

—P Mez kluzu: 2.200e+002

Obr. 75 Oblasti s napétim o velikosti vétsi nez mez kluzu Re =220 MPa
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Po podrobnégjsi analyze vysledkd mizeme ucinit nékolik poznatku:

Jak jsem zminil vySe, pfi¢énik se prohne. Naslednym vypoétem se zahrnutim
plastického chovani materialu by bylo mozné ovéfit, zda nedojde ke zborceni
profilu, ¢i plastickému teceni, jez by mélo za nasledek Sifeni trhliny a destrukci
soucasti. Ani jedna z téchto variant vSak neni pfili§ realna, nebot napéti dosahuje
hodnoty 400 MPa, coz ukazuje spiSe navariantu mistniho zplastizovani
a nasledného ohnuti. Pokud by pfesto plasticky vypocet ukazal na nedostate¢nou
dimenzi, feSenim by bylo zvétsit tloustku stény trubky pFicniku, popfipadé zménit
tvar vyztuh.

Plastickym vypoétem by bylo téZ vhodné ovéfit, zda nedojde ke zborceni zadni
partie plechové vyztuhy. Jedna se orizikové misto, kde se vrohu soucasti
koncentruje mnoZstvi napéti. Podle linearniho vypoctu mistni hodnota dosahuje
vySe 590 MPa. Pokud by se ukazalo podezfeni jako opodstatnéné, vhodnym
konstrukénim feSenim, jez by vedlo k napravé, by bylo bud zvétsit tloustku plechu
vyztuhy, nebo vyztuhu konstruovat tak, aby se sty¢ny bod posunul vySe ve sméru

osyy.

von Mises (N/mm”2 (MPa))

2.39%e+003

2.199¢+003

. 1.999e+003

Uzel. 122639 . 1.78%e+003

Umisténi X, Y, Z:|-5.58,231,496 mm

- 1.600e+003

Hodnota: . 1.400e+003

1

2.756e-001

P Mez Kuzu: 2.200e+002

Obr. 76 Detail na spojeni vyztuhy a konzoly

V okoli diry na €ep se objevuji mistni tlakova napéti o vysokych hodnotach. Dalsi
takovy prostor je v misté kontaktu ramena zabrany se zarazkou konzoly. Zde je
hodnota vibec nejvyssi: 2399 MPa. Tato vysoka Cisla jsou v3ak spiSe dusledkem

— v omeoen | NEdokonalosti linearniho
S g vypoctu. Ve skutecnosti se
2.199e+003 , .
e budou tato mista plastizovat
- 179081005 a napéti nebude tak vysoké.
. 1.600e+003 v I
. Opet by bylo "vhodng
B e zejména tuto partii oveéfit
p ooreeeee vypoctem zahrnujicim
. 7.999¢+002 . , ., .
[ipvonsce plastické chovani materialu.
4.001e+002
2.002e+002
2.756e-001
P Mez kiuzu: 2.200e+002
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e Krom ocekavatelnych 3Spi¢ek napéti v okoli diry na &ep a kontaktni plochy,
zpusobenych mistnimi tlaky, se ukazuje, Ze rameno vykazuje zatizeni vysokymi
hodnotami napéti ve velkych plochach. Tato napéti se mistné pohybuji az mezi
hodnotami 500 MPa a 700 MPa. Vlastnosti obyCejné konstrukéni oceli nejsou
dostatecné. Jako feSeni navrhuiji vyrobit ramena zabrany z vysokopevnostni oceli.
Napfiklad STRENX 700 s mezi kluzu 700 MPa, popfipadé STRENX 1100 s mezi
kluzu 1100 MPa. [5] Ocel je dobfe svafitelna aje mozno ji délit standardnimi
metodami. Pro vyrobu tohoto dilu je tedy vhodna.

von Mises (Mfmm*2 (MPa))

2,390e+003

2,199e+003
_ 1.999e+003
_ 1.79%9e+003
_ 1.600e+003
_ 1.400e+003
. 1.200e+003
_ 09.098e+002
_ 7.090%e+002

_ 6.000e+002

4.001e+002
2.002e+002
2.756e-001

—p Mez kluzu: 2.200e+002

Obr. 78 Oblasti s napétim o hodnoté vétsi nez 500 MPa

e Napétova Spicka v Cerveném krouzku (Obr.78) je zplsobena virtualni fixni
vazbou, kterou jsem zavedl kvuli ukotveni télesa v prostoru pro zdarny prubéh
vypoCtu. Hodnota tohoto bodového napéti tedy neni relevantni, jelikoz se
ve skute€nosti na sou€asti nenachazi.

3.3. Shrnuti vypoctové ¢Casti
Pro oba dily je signifikantni, Ze se na nich nachazi oblasti s vysokymi hodnotami
napéti. Proto bude nutné nékteré €asti obou dilu vyrobit z vysokopevnostni oceli.
Dale mlzZeme pozorovat bodové oblasti velmi vysokych hodnot napéti. Tato
potencialné rizikovda mista bude nutné v dalSi €asti prace podrobit simulaci
v oboru plastického chovani materialu a tim ovéfit spravné dimenzovani. Vétsina
SpiCek napéti téchto oblasti jsou napéti tlakova. Jejich extrémni hodnoty jsou
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dany zejména nedokonalosti linearniho vypocCtu, jenz nereflektuje mistni
zplastizovani materialu, které povede k poklesu napéti. Pokud by plasticky
vypoCet odhalil pfipadné nedostatky, nebude slozité konstrukci upravit tak, aby
vyhovéla. U otlageni otvor( se nabizi doplnit je tvrzenymi pouzdry, u namahanych
stén pak zvétsit jejich tloustku. S pfihlédnutim k témto faktim, Ize obé soucasti
v prvnim pfiblizeni prohlasit za vyhovujici.

Jak jsem se zminil vuvodu, veSkeré vypolty vychazi z pfedpokladu
nejhorSiho zatizeni, tedy zatiZeni pfevislého konce silou Fp=50 kN. Je mozno
namitnout, Ze se nejedna o nejhorsi pfipad, nebot body P2 a P4 jsou pfi testech
zatézovany silou 100 kN. Hlavnim kritériem pro posouzeni zabrany dle EHK ¢€.58
je v8ak vysledny prihyb aten bude jisté nejvy$Si na previslém konci, proto se
v praci zabyvam vyhradné timto typem zatizeni. Zatézovani silou o velikosti
100 kN probiha v prostoru mezi rameny téla zabrany, a proto se namahani
pomeérové rozdéli. Pokud by vSak skute¢né doslo k pusobeni silou 100 kN pfimo
v roviné ramena (norma toto zatézovani pfipousti), vypoctové kontroly nékterych
prvka by pravdépodobné nevyhovély. Nicméné je vhodné podotknout, Zze vSechny
vypoéty zde provedené byly zhotoveny s koeficientem bezpecnosti k=1,5 a jsou
vztahovany k mezi kluzu, nikoli mezi pevnosti. Dale ma vliv i fakt, ze zatézovani
nebude cyklické ale pouze jednorazové. K fatalni destrukci soucasti, ktera by
méla za nasledek nesplnéni Ucelu, k némuz je urena, pravdépodobné nedojde.
Toto tvrzeni vS8ak bohuZel nelze dolozit jinak, nez fyzickym testem na zkuSebné.

Zaver

Hlavnim vystupem prace je konstrukéni navrh zadni zabrany proti podjeti uzplsobené
konkrétnimu typu automobilu, s respektovanim vSech pozadavku na konstrukci kladenych.
V praci je dokazano dodrzeni vSech rozmérovych pozadavku nanavrh, taktéz byly
provedeny vypocty na zakladni ovéreni dostate¢né dimenze jednotlivych prvkd. Z téchto
vypocCtla vyplynula nutnost v dalSi fazi vyvoje nékteré prvky navrhu ovéfit pokrocilejSimi typy
simulaci. Z tohoto pohledu je mozné fici, ze pfedlozeny navrh je prvnim stupném ve vyvoji
tohoto homologovaného dilu a je vhodny pro zadanou aplikaci. Zde uvadéné konstrukéni
feSeni je vypracovano do podoby projektového navrhu. Pro eventualni uvedeni do vyroby je
zapotiebi vyhotovit vyrobni vykresovou dokumentaci a prototyp podrobit homologacnim
zkouskam.
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Priloha ¢.1:

MatLab zapis na feSeni vypoctu reakci pfi zatéZzovani v pracovni poloze

Vysledky vypoctu:

clear all, clc;

% vypocet reakci pri zatezowvani
%zadani
Fx=45700;
Fy==C ;
=330.5;
b=270;
C=566;
d=68;

tmatice A
A mat=[-1 0 -1;
-(a-b) d]
zvektor pravych stran

r vek=[-Fx Fy -Fx*c-Fy*al;

zFvypocet
vysl=A mathir vek';
Tvysledek
FRx=vysl(l)
EBy=vysl(Z)
Ehx=vysl(23)

A_mat =

=1.00000 0.00000 =1.00000

0.00000 1.00000 0.00000
0.00000 -60.50000  68.00000
REx = 4.0442e+005
RBy = 5300
Rbx = -4.3472e+005
e
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Priloha ¢.2:

MatLab zapis na feSeni manipulaéni sily

Vysledky vypoctu

clear all; clc;

m=46;
EG=m*g

ng.E_

mic=0.05;
rc=0.020;
alfa=(72/150) *pi;

tM=mic*rc* (0.96*RCy+0.4*RCx)

tmatice A
L mat=[1 sin(alfa)
1 cos(alfa)

-mic*rc*0.4 -mic*rc*0.96
tvektor pravych stran

(utwv) *cos (alfa) ]

r_vek=:m*g*sin(alfa) m*g* (cos(alfa)) v*m*g*cos(alfa)]:;

Fvypocet
vysl=A mat\r vek';
gEvysledek
BCx=vysl (1)
BCy=vysl(2)
Fm=vysl(3)

1.00000
0.00000
-0.00040

RCX
RCy
Fm =
>

118.54
36.240
327.31

0.00000
1.00000
-0.000%¢

0.9%5630
0.25237
0.20583
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