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ANOTACE

Prace se zabyva optimalizaci uchyceni sbérace u trolejbusu, které je realizovano pomoci
sverného spoje. \ praci je stanoveno vstupni zatizeni sbérace pro ruzné rezimy jizdy. Pomoci
metody konecnych prvkii je proveden pevnostni vypocet sveérného spoje. Dale jsou navrzeny
Ctyri optimalizacni varianty a porovnany s piivodni konstrukci.

KLICOVA SLOVA

Tycovy sbérac, trolejbus, sverny spoj, MKP, pevnost, nelinearni analyza

TITLE

Optimization of trolleybus collector attachment

ANNOTATION

This work deals with optimization of the trolleybus current collector attachment which is realized by
clamping joint. In work the input load of the collector is determined for different modes of driving. Using
a finite element method, the strength analysis of clamping joint is performed. Further four optimization
variants are proposed and compared with the original design.

KEYWORS

Rod collector, trolleybus, clamping joint, FEM, strength, nonlinear analysis



OBSAH

L .70 . ) 2T 15
1  STAVAJICI KONSTRUKCNi RESENi SBERACE ELEKTRICKEHO
PROUDU TROLEJIBUSU.....oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeseseseseseseessessseseseseeesererererereeeees 16
1.1 PROVOZNI PARAMETRY KONKRETNIHO SBERACE ....ccevvttuiieeeeereeersininseesseseesssnnnsessssseennes 16
1.2 KONSTRUKCNI RESENI TYCOVEHO SBERACE ...uiieeeeeteeeetteasseesesseeesnaassessssseessnnaassessessennnes 17
12,1 ZAKIAANG SDOTACE ........oeeeeeeeeeseeeee ettt e et e e e e e ee s e e e ee e e e e easereeaerereeaarerennnns 18
L1.2.2  HIAVICE SDOFACE. ... iie et tte e e e tte e e e e tte e e e e te s e e e teese e e teseseainseeesansesennns 18
1.2.3  Vnitini a vnéjsi ty¢ sbérace se SVEFNYm SPOJEM .........uuvuuiiiiueeiiieeeiiieesiiieesiieeesiens 20
2  STANOVENI VSTUPNIHO ZATIZENI UCHYCENI SBERACE..........cccococvv....... 21
2.1 SILOVY ROZBOR, VYPOCET REAKCT .. eiittiiituiiiiieiietieeiiiissiiseesseessssssseessssssssssnnseessssessnns 21
2.2 STANOVENI VNITRNICH UCINKU V NOSNIKU ..uueieeiieeteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesteaasseeeeesennnes 26
2.3 ZATIZENI SBERACE PRO ZVOLENE JIZDNI REZIMY ...cevvvtuuiiiieeeseeesssniisseessssessssnnnssessssessnn 28
A TR R N (o1 (<] - 1< TR 28
22302 BIFZAOHL e ———_—————_————————————————— 31
2.3.3  Jizda do ZAtACKY ...........ccoooviiiiiiiiiii s 34
2.3.4  Silovy rozbor, VVPOCEt FEAKCI...........ccocuiiiiiiiiii it 34
2.3.5 Vypocet vaitfnich UCINKIL ROSTIKU ..........c.coceiviiiiiiiiiiiecc e 36
2.3.6  StoUPANL, KLESANT ..........coviiiiiiii i 37
2.3.7  Zmena drahy SDEFACE...............ccocueiiiiiiiiiieii it 37
3 ANALYZA PEVNOSTI PUVODNI KONSTRUKCE SVERNEHO SPOJE .......... 38
3.1 VWV YPOCETNI MODEL ...t et e e ettt eeeeee ettt e e e e e e e e e e eee e e e e e e e e e e e ee e eeeeeeeeeeeee e aeeeeeeeennnnes 38
3.2 PRIPRAVA MODELU PRO TVORBU MAPOVANE SITE ..eevvvuiiiiiieeiieeriiniinieessesessssnsnseessesessnns 39
3.3 PRIPRAVA KONECNO-PRVKOVE SITE .. eiteeeeuieeeee e et eee e e e e e eeeeeeaeeeeeeeeeeeeeaeeeeaeeeennnns 39
3.4 OKRAJOVE PODMINKY, ZATIZENT ...iiiiiiiieitiiie st eee ettt s e e e et eeesatassseesaesessssnsseeseesesnses 42
341 Okrajoveé POAMINKY ...........ccccoueiiiiiiiiiiii e 42
4.2 KONTAKL ...ttt aaaaaaaa 42
BUA.3 I QIZONL et e e et ettt e et et e e et e ——re— e ————t e ———ere————att i ———————————— 42
BAL  MALETIAL oot e e e et e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e reaaeeereraaeees 44
345 NASIAVEHL SIULACE ..o eeee et ee et te e e et ttea e et e te e e e e e teeeeseteeeeretaneeereraaaees 45
TS T Y A4 & (0] 5) (0101 2111 KT 46
4 NAVRH OPTIMALIZACE ... et e e a e s e, 49
4.1 SNIZENI UTAHOVACIHO MOMENTU .iiivttttiiiieeeteteeitisnsseessssessssssnssssssssessssnsssssssssssssnnn 49
4.2 POUZITI ROZPERNYCH VALECKU ... etieeeeeeeee et e e e ettt e ae e e e e e e e e eeea e e e e e eeeeennnaneas 50
4.3 OPTIMALIZACE TVARU SVERNEHO SPOJE L ..ottt ittt et e e e e e s eesnna s 53
4.4 OPTIMALIZACE PUVODNI KONSTRUKCE SVERNEHO SPOJE 2 ..o et eeeeeeeeaens 57
4.4.1 Vypocet utahovaci Sily SFOUbU M ..........c.cocovevoiiiiiiiiiiiieieee e 58

4.4.2  VYPOCEINT MOMEL. ... s 59



4.4.3  Vyhodnoceni VYSIEdRil...............cccouoiiiiiiiiiiiiiiii i 59

45 POROVNANI JEDNOTLIVYCH VARIANT ettt it e eteteettttasseessesesssssassssssessessssnnsessssseessssnnns 61
5 OVERENI OPTIMALIZACE VYPOCTEM.......cooooooeoeeeeeeeeeeereeeeeesee e eeeeenenenane, 62
5.1 ZATIZENI SVERNEHO SPOUJE ..ceevvtuuueieeeeeteesstsasssssssseessssnsssssssssesssnsnssssessesesssnnnnnreeesesesnnn 62
B2 ATEZINE STAVY eeeeeetuieeeeeeeeeeeeeeeasseeseeseeeseaassssseeseeesnsaasssesereeenssnassseesseeennsnaasseeeeeeennnes 63
5.3 VYHODNOCENI VYSLEDKU PRO OPTIMALIZACI TVARU —VARIANTA L..covviiiiieieeeeeeeiane 65
5.4 V/YHODNOCENI VYSLEDKU PRO OPTIMALIZACI TVARU —VARIANTA 2..coveeeeeeeeeeeeeeenanns 67
5.5 VYPOCET UNAVOVE ZIVOTNOSTI SROUBU — VARIANTA 2. e e eeeeeeeeiin e e eeesennnns 69
5.5.1 Vypocet unavove Zivotnosti Sroubu M1 ............ccccocoeeiiiiiiiieiiiiieiiee e 72

6 POROVNANI TECHNOLOGICKE NAROCNOSTI A NAKLADU NA
AVA 4 200 ) 31 0TSSP 74
ZAVER ..o e e e e e e e e e et e e e st ae e ee e e eeees et eee e e e e e et et et e et et eee et eee e et et eeete e e e e eaeerenas 76
POUZITA LITERATURA ..c.cooov oo oo e, 77



SEZNAM ILUSTRACI A TABULEK

Tabulka 1. Provozni parametry vySettovaného sbérace elektrického proudu ..........cccccuvenneene. 17
Tabulka 2. Vstupni tidaje pro vypocet reakci a sil v pruzing.........coocceeevveeiiieeiiniesiiee e 22
Tabulka 3. Velikost reakci a sil v pruzinach v zavislosti na tthlu nato¢eni sbérace ................. 25
Tabulka 4. Nejmensi dovolené poloméry smérovych obloukill ..., 35
Tabulka 5. Velikost sil a momentu béhem jizdy trolejbusu do zatacky v zavislosti na thlu
NALOCENT SDETACE ....o.vvietie ittt ettt e bt nb et e e be e ssb e e nbeesnbeesbeeenne e 35
Tabulka 6. ROZMEry ZaVitt ML0 ......c.oiiiiiiiiiiii s 43
Tabulka 7. Mechanické vlastnosti 0celi S355 .....oooiiiiiiiii e 44
Tabulka 8. Mechanické vlastnosti 0celi 14 33 1.......cccooviiiiiiiiiiiie e 44
Tabulka 9. Porovnani tnosnosti jednotlivych variant svérnych spojli ........ccccevvvieiiiiviiiecnnnen. 61
Tabulka 10. Hodnoty vnitinich u€inkti vV nosniku pro pfedpéti pruZiny.........cccccevevvveviinveennnen. 62
Tabulka 11. Hodnoty zatiZzeni pro jizdni rezim akcelerace ..........cccocoeevviviiiieiiiiiiiiic e, 63
Tabulka 12. Hodnoty zatiZeni pro jizdni reZim decelerace ...........ccccvvvviiiiiiiiciiniiiicnineen 63
Tabulka 13. Hodnoty zatiZeni pro rezim jizdy do zatadCky .........cccccoviniiiiiiiiiniiiiiicice 63
Tabulka 14. Piehled zatéznych stavll KONSruKCe .........coveviiiiiiiiiiiiiic e 63
Tabulka 15. Vyhodnoceni vysledkt pro riizné zatézné stavy konstrukce - 1. varianta
OPTIMALIZACE ...ttt bbbt 65
Tabulka 16. Vyhodnoceni vysledkt pro rizné zatézové stavy konstrukce-2. varianta
OPLIMALIZACE ...ttt et e e s et e e e e re e teentesneenreeneenres 67
Tabulka 17. Piehled sil ve Sroubu pro VypoCet ZIVOtNOStL ......uvvivveiiiieiiiieiiiee e e e 69
Tabulka 18. Technologické operace a nédklady na vyrobu ptiivodni konstrukce svérného spoje
.......................................................................................................................................... 74
Tabulka 19. Technologické operace a ndklady na vyrobu optimalizované konstrukce svérného
] 10 [T USSR T PP PPV PR PR 75
Obrazek 1. Konstrukéni feSeni ty€ového sberace elektrického proudu.........oocvevviiiiiiiinnee 16
Obrazek 2. Zéakladni konstrukéni prvky sbérace trolejbusul ..........ccvevveiiiiiiiiiiiiciiciecse 17
Obrazek 3. Detail konstrukce zakladny SbErace .........cccoovvvviiiiiiiiiiiiiie e 18
Obrazek 4. Detail konstrukce hlavice SOETaCe .........cuovvvviiiiiiiiiiiiiiieii e 19
Obrazek 5. Uhlikové vlozky s ice — cuttery pro provoz pii namraze trolejového vedeni ........ 19
Obrazek 6. Detail konstrukce svérného spoje a vnitini trubky.........cccoceviiiinieiiiiiiicicee 20
Obrazek 7. Rozbor ptsobicich sil na sbérac elektrického proudu..........ccocvvveiiiiiiciiiee, 22
Obrazek 8. Zakladni rozméry sbérace elektrického proudu ..........cccocovvviiiiiiiii 23
Obrazek 9. Rozméry sbérace vztazené k osam soufadného systému ..........c.coccvevviiieinnnnnne, 23
Obrazek 10. Zakladni rozméry detailu sbérace elektrického proudu ..........ccooveviiiiiiiinnnenn 23

Obrazek 11. Velikost sily v pruzing a reakcnich sil v zavislosti na pracovni vysce sbérace ...25
Obrazek 12. Zavislost deformace pruziny na tthlu natoceni sbérace pfi konstantni kontaktni

3 (TP U TR OTRSPPOPR 26
Obrazek 13. Rozbor plisobicich sil v ramci hlavice sbérace a vnitini trubky pro stanoveni

VIITNICH UCINKT ..ttt nb et ree e 26
Obrazek 14. Pribeh posouvajici sily N(x) v zavislosti na uhlu natoceni sbérace .................... 27

Obrazek 15. Pribéh posouvajici sily T(x) v zavislosti na thlu natoCeni sbérace..................... 27



Obrazek 16. Pribéh ohybového momentu M(X) v zavislosti na uhlu natoceni sbérace........... 28
Obrazek 17. Rozbor piisobicich sil pfi akceleraci trolejbusu ...........covveiiiiiiieniiiiiccee 29
Obrazek 18. Pribéh normalové sily pii akceleraci v zavislosti na thlu natoceni sbérace ....... 30
Obrazek 19. Pribéh posouvajici sily pii akceleraci v zavislosti na tthlu natoceni sbérace ......30
Obrazek 20. Pribéh ohybového momentu pii akceleraci v zavislosti na thlu natoc¢eni sbérace
.......................................................................................................................................... 31
Obrazek 21. Rozbor piisobicich sil pfi brzdéni trolejbusu...........cccvvveiieiiiiiiiiiiciiee 31
Obrazek 22. Pribéh normalové sily pii deceleraci v zavislosti na thlu natoceni sbérace ....... 32
Obrazek 23. Pribeh posouvajici sily pti deceleraci v zavislosti na uhlu natoceni sbérace ......33
Obrazek 24. Pribéh ohybového momentu pii deceleraci v zavislosti na thlu nato€eni sbérace
.......................................................................................................................................... 33
Obrazek 25. Rozbor plisobicich sil pti jizdé trolejbusu do zatdCky........cocvvvvviiiiiiieiiiieennen, 34
Obrazek 26. Rozbor plisobicich sil, pii jizde trolejbusu do zatacky, pro stanoveni vnitinich
18167331 s PO OO PP PR T PRPTOPR PP 36
Obrazek 27. Prabéh vnittnich sil a momentu v nosniku pii jizd¢ do zatacky ..o 37
Obrazek 28. Konstrukce SVEIMEN0 SPOJE.......veivviriiiiiiiiiieiiiee st 38
Obrazek 29. Zjednoduseny vypocetni model SVErNEho SPOje.......ccuveruirriieiiiiiiieiieneesee e 39
Obrazek 30. Ptiprava geometrie pro mapovanou Sit'.........ccocvervrrreereerieenienneesee e 39
Obrazek 31. Rozdéleni HEXA elementt a) HEXAS; b) HEXA20; ¢) HEXA27........cceee. 40
Obrazek 32. Pomocnd 2D mMapovana STt ......cuieiivieiiiieiiieesiie e sneessneeas 40
Obrazek 33. Objemova mapovana sit, véetné Sroubovych a RBE spojli.........ccceviviviiiinnnnen. 40
Obrazek 34. Sitovy model, €elni pohled ... 40
Obrazek 35. ZjednoduSeny STOUDOVY SPOJ.....iiviiiiriiiiiieiiiie e 40
Obrazek 36. Vypocetni model s okrajovymi podminkami, kontakty a zatizenim.................... 43
Obrazek 37. Von Misestv bilinearni model pruzné plastického chovani materialu ................ 45
Obrazek 38. Nelinearni analyza — redukované napéti von MiSes...........ccevivrrirvinvcniieniennnenn 46
Obrazek 39. Nelinearni analyza — POSUVY X ....coviiiiiiiiiiieiiiesiee e 46
Obrazek 40. Rovnovazna kiivka nelinearni analyzy pro utahovani Sroubti svérného spoje ....47
Obrazek 41. Nelinearni analyza — prib¢h kontaktnich sil v ose R valcového souradného
SYSTEITIUL L.ttt 48
Obrazek 42. Vypis kontaktnich sil: vlevo, valcovy soufadny systém, vpravo kartezidnsky
SOUTAANY SYSTEIML...c.viiuiiiiiiiiieie et 48
Obrazek 43. Redukované napéti von Mises pro utahovaci silu 6 400 N.........cocvviiieiinnenn. 49
Obrazek 44. Vysledné posuvy ve sméru X pro utahovaci silu 6 400 N ......cccoooeeviiiiininnnnnne 50
Obrazek 45. Model svérného spoje s pouzitim rozpérnych valecki .........ocoovvvvviiiiiiiiiiiennnn. 50
Obrazek 46. Vypocetni model s gap elEMENLY .........ccoiiiiiiiiiiiiieee e 52
Obrazek 47. Nastaveni vlastnosti gap elementil ..........ccoovveiiiiiiiiiieiie e 52
Obrazek 48. Redukované napéti von Mises pro riizné délkové rozméry rozpernych valeck .53
Obrazek 49. Optimalizace tvaru sveérného spoje — vVarianta 1..........ccccoceeereneninininienneenes 54
Obrazek 50. Detail sit¢ optimalizované konstrukce sv€rného spoje ........cccccvvveiiiiiiiciinnenn, 54
Obrazek 51. Redukované napéti von Mises v optimalizované konstrukei - 52. krok vypoctu 55
Obrazek 52. Rovnovazna kiivka nelinearni analyzy optimalizované konstrukce................... 55
Obrazek 53. Redukované napéti optimalizované konstrukce pro zatizeni Fdov.......cccovvvveennee. 56
Obrazek 54. Posuvy X pro zatizeni Faov— optimalizovany tvar konstrukce svérného spoje ....56


file:///C:/Chroust/moje/Škola/Diplomka/DP_Chroust.docx%23_Toc534133438

Obrazek 55. Optimalizace tvaru sve€rného spoje-vVarianta 2 ............ccoceverereneneneneseseeeenes 57

Obrazek 56. Optimalizace tvaru svérného spoje-varianta 2, fez XZ ........ccoccvvverenircnieennninennn 57
Obrazek 57. Ptiprava otvoru pro zavit metodou flowdrill..........cccoovviiiiiiiiiii e, 58
Obrazek 58. Sit’ prvki a zatizeni optimalizované konstrukce-varianta 2............ccoccevevervenenne. 59
Obrazek 59. Redukované napéti von Mises druhé varianty optimalizované konstrukce
SVETTIENO SPOJC.. ettt 59
Obrazek 60. Schéma zatizeni konstrukce svérného spoje —varianta 1 ...........ccccooevvrvinenenns 64
Obrazek 61. Schéma zatizeni konstrukce svérného spoje — varianta 2 ............c.ccccevvrvvnenenns 64
Obrazek 62. Rovnovazné kiivky nelinedrni analyzy - 1 varianta tvarové optimalizace .......... 66
Obrazek 63. Napéti von Mises na vnéjsi trubce pii meznim stavu plasticity - 1. varianta tvar.
OPHIMALIZACE ...ttt bbbt 66
Obrazek 64. Rovnovazné kiivky nelinearni analyzy - 2 varianta tvarové optimalizace .......... 68
Obrazek 65. Napéti von Mises na vnéjsi trubce pii meznim stavu plasticity - 2. varianta tvar.
OPLIMALIZACE ...ttt e et e et e e s e e e be e e be e et e e nreeanrs 68

Obrazek 66. Optimalizovana konstrukce uchyceni sbérace —varianta 2 ........................ 69



SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

Ad (mm?) prufezova plocha diiku Sroubu

As  (mm?) vypoctovy priifez §roubu

dz, d3  (mm) rozméry zavitu

Din, out (Mmm) vnitini a vnéj$i primér podlozky

Dp (mm) sttedni primér stykové plochy podlozky

E (MPa) youngiv modul pruznosti

Er (MPa) tangencialni modul pruznosti

f soucinitel smykového tieni

Fa (N) unosnost svérného spoje v axialnim sméru

Fi (N) setrvacné sily

Faov  (N) dovolena hodnota utahovaci sily ve Sroubu

Fk (N) soucet kontaktnich sil v ose R

FL (N) limitni zatizeni vychazejici z rovnovazné kiivky
Foo  (N) odstrediva sila

Fp (N) sila v pruzing

Fs (N) smykova sila ve Sroubu

Ft (N) treci sila

Fu (N) utahovaci sila ve Sroubu

Fumax  (N) navrhova tnosnost Sroubu zatizeného tahem
Fved  (N) navrhova smykova sila pro jeden Sroub v meznim stavu pouzitelnosti
G (N) tihova sila

g (m/s?) tihové zrychleni

k soucinitel zohlediiujici zplisob zhotoveni zavitu

Kax  (N/mm) axialni tuhost gap elementu



Ki bezpecnost viici dosazeni meze kluzu pro vnitini trubku

Ko bezpecénost viici dosazeni meze kluzu pro vnéjsi trubku
Kp (N/mm) tuhost pruziny

Irv (mm) délka rozpérného valce

m (kg) hmotnost uvazované konstrukce sbérace

M(x) (Nm) ohybovy moment uvnitf nosniku

mh  (kg) hmotnost hlavice sbérace

Mu  (Nm) utahovaci moment Sroubu

N(x) (N) normalova sila uvnitf nosniku

Pn (mm) rozte¢ zavitu

q (N/m) Spojité zatizeni

gm (kg/m) spojita hmota

Rioo (M) polomér zatacky pro navrhovou rychlost 100 km/h
Raod  (N) reakéni sila v bod€ A pfi prujezdu zataCkou

Rax,ay (N) reakcni sila v bodé A ve sméru x, resp. y, pro piimou jizdu
Rec (N) reak¢ni sila v bodé C pro piimou jizdu

Rcod  (N) reakéni sila v bod¢ C pii prujezdu zatackou

Rm  (MPa) Mez pevnosti materialu

Rpo2 (MPa) smluvni mez kluzu

Sk soucinitel bezpecnosti vici mezi kluzu

Sp soucinitel bezpecnosti ke ztraté stability a meznimu stavu plasticity
Sw (mm?) obsah prutfezové plochy rozpérného valce

TX) (N) posouvajici sila uvniti nosniku

% (m/s) rychlost trolejbusu

Xoee  (MIS?) maximalni zrychleni trolejbusu



Xdec

Odov
Gimax

Gomax

(m/s?)
(m/s?)

©)

(MPa)
(MPa)
(MPa)
)
)
©)

maximalni zpomaleni trolejbusu

dostfedivé zrychleni pii prijezdu zatackou

sklon pruziny pfi rizném thlu nato¢eni ramene sbérace

soucinitel dynamického zatizeni

poissonova konstanta

dovolena hodnota napé&ti

maximalni hodnoty redukovaného napé€ti von Mises na vnitini trubce
maximalni hodnoty redukovaného napéti von Mises na vnéjsi trubce
uhel natocCeni sbérace elektrického proudu

uhel stoupani zavitu

tieci uhel v zavitu



UVvOoD

Zhotoveni této prace bylo iniciovano udalosti, pfi niz doslo k selhani konstrukce sbérace
elektrického proudu trolejbusu. PfiCina selhani byla pfisuzovana svérnému spoji, ktery spojuje
jednotlivé prvky konstrukce. Dosazeni havarijniho stavu svérného spoje mélo za nasledek
poruchu celého zafizeni, okamzité odstaveni trolejbusu z provozu a s tim spojené dopravni

komplikace, v€etné rizika Grazu pro osoby v bezprosttedni blizkosti.

Aby se u zkontrolované, pfipadné modifikované konstrukce pfedeslo podobnym situacim,
bude Cast sbérace, zahrnujici svérny spoj, ovéiena pomoci metody konecnych prvki. Prvni ¢ast

préace pojednava o stavajici konstrukei sbérace elektrického proudu.

Cilem druh¢ kapitoly je stanovit vstupni zatizeni, kterému je sbéra¢ elektrického proudu
behem svého provozu vystaven. Charakter zatéZovani se bude béhem jizdy ménit, proto budou
zohlednény riizné jizdni rezimy trolejbusu. Na zaklad¢ znalosti vstupniho zatizeni sbérace bude
v dalsi kapitole proveden pevnostni vypocet svérného spoje pomoci numerické analyzy.
Vyhodnoceni konstrukce bude provedeno na zaklad¢ soucasnych poznatkli védy a techniky

v souladu s ptislusnymi normami.

V navaznosti na pevnostni vypoéty bude vénovana kapitola optimalizaci ptvodni
konstrukce svérného spoje. Nova koncepce by méla vést ke zvySeni spolehlivosti zatizeni
spole¢né s bezpecnosti béhem provozu. V neposledni fadé¢ bude pii navrhu optimalizace
zohlednén 1 technologicky a ekonomicky faktor. Navrzené optimalizace budou ovéfeny

vypoctem a porovnany s puvodni konstrukci.
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1 STAVAJICI KONSTRUKCNI RESENI SBERACE
ELEKTRICKEHO PROUDU TROLEJBUSU

Sbérace elektrického proudu jsou pouzivany u trolejbusi, tramvaji nebo elektrickych
lokomotiv k pienosu elektrické energie z trolejovych vedeni nebo elektrickych kolejnic do
elektrickych zatizeni vozidel. V pfipad¢ trolejového vedeni je zafizeni situované na stieSe.
Naopak pokud je zdrojem elektrické energie tieti kolejnice, je zafizeni umisténé na podvozku

vozidla. V praci bude dale uvazovana pouze kombinace stie$niho sbérace a trolejového vedeni.

Existuje celd fada konstrukénich provedeni sbérace jako naptiklad tyCovy sbérac, kladkovy
sbérac, pantograf, polo-pantograf nebo sbérace pro tieti kolejnici v piipadé kolejovych vozidel.
Tato prace je vSak zaméfena na oblast silni¢nich vozidel, kde dominuji tycové sbérace. Z toho
divodu bude dal§i text vénovan pouze konkrétnimu provedeni tyCového sbérace pro

trolejbusovou silni¢ni dopravu.

TycCovy sbérac je tvofen jednim nebo vice rameny, ktera jsou pomoci pruzin ptitlaCovany
K trolejovému vedeni. Kontaktni sila se obvykle pohybuje mezi 80 N az 150 N a zajistuje
spolehlivy ptenos elektrické energie pii provozu vozidla. Pfenos elektrického proudu zajistuje
elektricky vodiva konstrukce sbérace, jez je izolovana od stfechy vozidla. Na jejim konci je
vyveden izolovany kabel, spojujici sbéra¢ proudu a elektrické zatizeni vozidla (transformator,

elektromotor ...).

1.1 Provozni parametry konkrétniho sbérace

Tabulka 1 uvadi provozni parametry konkrétniho sbérace elektrického proudu, kterému je
vénovan dalsi text této prace. Rozméry uvedené v tabulce jsou vztazeny k roving stiechy

trolejbusu.

Obrazek 1. Konstrukéni feseni ty¢ového sbérace elektrického proudu

16



Tabulka 1. Provozni parametry vySetfovaného sbérace elektrického proudu

Nominalni napéti 600V DC
Maximalni proud 1200 A/10s
Celkova hmotnost 90 kg
Teplotni rozsah -40 °C az +40 °C
Stupen zneciSténi PD4 (venkovni pouziti)
Kategorie pirepéti ov4
Celkova délka sbérace 6060 mm
Max. uhel natoceni (svisla osa) + 55°
Minimalni vy$ka (pro transport) 500 mm
Maximalni vyska 3400 mm
Maximalni provozni vyska 3300 mm
Minimalni provozni vyska 670 mm
Kontaktni sila hlavice a troleje 85-150 N
Maximalni rychlost 90 km/h

W r W r

1.2 Konstrukéni FeSeni ty¢ového sbérace

Sbérac trolejbusu je tvofen tfemi zakladnimi prvky: zakladna sbérace, vnitini ty¢ a na ni
umisténd hlavice sbérace, kterd zajistuje kontakt s trolejovym vedenim. Zakladni stavebni

jednotky sbérace jsou znazornény na obrazku 2.

Zakladna sbérace

Ty¢

Obrazek 2. Zakladni konstrukéni prvky sbérace trolejbusu
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1.2.1 Zakladna sbérace

Zékladna sbéraCe se sklada ze svislého otocného Cepu, loziskové skiiné s lozisky, vnéjsi
trubky, dvou zdvihacich pruzin a médéné desky, opatiené konektory pro pfipojeni izolovanych
kabelii. K zdkladn€ je svérnym spojem pfipojena vnitini trubka sbérace s hlavici. Spojeni se

sttechou trolejbusu je realizovano pomoci Ctyt izolatort, umisténych na svislém oto¢ném Cepu.

Obrazek 3. Detail konstrukce zakladny sbérace

Detail zakladny sbérace je znazornén na obrazku 3, kde 1 — vnitini trubka, 2 — zdvihaci
pruziny, 3 — dorazové rameno, 4 — kabelovy svazek, 5 — vnéjsi trubka, 6 — otocny Cep vné&;jsi
trubky, 7 — Cep pruziny, 8 — pryZovy naraznik, 9 — opérné rameno, 10 — Cep tahla, 11 — naraznik,

12 — deska s konektory, 13 —izolant, 14 — loziskova skiin, 15 — otoc¢ny svisly ¢ep s deskou.

1.2.2 Hlavice sbérace

Sbérac je vybaven hlavici, kterd se na rozdil od kladkovych systémi neotaci béhem jizdy,
ale posouva se vuci trolejovému vedeni. Tento systém byva také oznaCovan jako tyCovy sbéraé
s botkou. Vlivem tfeni dochdzi b&hem provozu k opotfebeni, a proto je hlavice opatfena
vymeénitelnou grafitovou vlozkou. Hlavice se miize béhem provozu nata€et kolem horizontalni
osy, ¢imz je dosazeno pruzného ptizplsobeni trolejovému dratu napf. pii vychyleni vozidla

nebo smérovych zlomech ve vedeni trolejového dratu.
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Obrazek 4. Detail konstrukce hlavice sbérace

Obrazek 4 znazoriiuje detail hlavice sbéraCe, kde 1 — vnitini trubka, 2 — hlavice (botka)
sbérace, 3 — vyménnd uhlikova vlozka, 4 — drzak uhliku, 5 — kontrolni znacka opotiebeni uhliku,
6 — zabrana proti jiskieni, 7 — ¢ep, 8 — pruzné uchyceni, 9 — lano.

Sbérac je provozovan i pii teplotach hluboko pod bodem mrazu, proto se pouzivaji specialni

uhlikové vlozky, které zajisti spolehlivy ptenos elektrické energie i pii namraze na trolejovém

vedeni. Uhlikova vloZka je pro tento piipad opatfena tzv. ice — cuttery, viz obrazek 5.

Obrazek 5. Uhlikové vlozky s ice — cuttery pro provoz pii namraze trolejového vedeni

K hlavici sbérace je dale uchyceno lano (viz obrazek 4, pozice 9), které slouzi jako ochrana
pred poSkozenim sbérace ¢i troleje. Opacny konec lana je navinuty na civce stahovaku, ktery
pfi prudkém uvolnéni sbérae navine lano a ustavi tim sbéra¢ do vodorovné polohy.
K prudkému uvolnéni sbéra¢e dochazi pti vypadnuti sbérace z dratu. Lano je také vyuzivano

pro manipulaci pfi nasazovani sbérace na trolejovy drat.
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1.2.3  Vniti'ni a vnéjsi ty¢ sbérace se svérnym spojem

Vnéjsi trubka je zhotovena z trubkového profilu o vnéjSim primeéru 57 mm. Na jedné strané
je uchycena k svislému oto¢nému ¢epu sbérace otocné, kolem horizontalni osy. Na druh¢ strané
je pomoci svérného spoje pfipevnéna vnitini trubka. Pramér vnitini trubky je natiikrat
odstupnovany. V misté svérného spoje s vnéjsi trubkou disponuje pramérem 51 mm a na konci,
kde je pfipojena hlavice sbérace ¢ini primér 25,5 mm. Natocenim sbérace v roviné kolmé na

vozovku je mozny provoz v rozsahu vysek od 670 mm do 3300 mm.

Stézejnim prvkem, pro tuto diplomovou praci, je svérny spoj, kterému bude vénovan dalsi

text prace.

Obrizek 6. Detail konstrukce svérného spoje a vnitini trubky

Obrazek 6 ilustruje detail svérného spoje a vnitini trubky sbérace kde 1 — vnitini trubka, 2 —
vnéjii trubka, 3 — Sroub M10x65, 4 — pruzna podlozka, 5 — ploch4 podlozka, 6 — horni piilozka,
7 — spodni ptilozka.
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2 STANOVENI VSTUPNIHO ZATiZENi UCHYCENI

SBERACE

Sbérac elektrického proudu trolejbusu je béhem svého provozu vystaven cel¢ fade zatizeni.
Dominantnim zatiZenim, piisobicim po celou dobu provozu sbérace, je sila vyvolana predpétim
dvou pruzin, ¢imz je dosazeno piedepsané¢ kontaktni sily (viz tabulka 1) mezi sbéracem
elektrického proudu a trolejovym vedenim. Toto zatizeni bude konstantni pti nulové rychlosti.
Béhem jizdy se velikost zatizeni méni v zavislosti na stavu vozovky. Pfi riznych rezimech jizdy
trolejbusu budou na sbérac ptsobit dalsi zatizeni vyvolané setrvacnymi a odstfedivymi silami.
Vypocet vstupniho zatizeni sbérace bude v této kapitole proveden pro nasledujici jizdni rezimy:
akcelerace, brzdéni, jizda do zatacky, stoupani a klesani. V1iv nerovnosti na vozovce bude pii

vypoctech zohlednén soucinitelem dynamického zatizeni 8.

Zminovana zatiZzeni se budou dale ménit v zavislosti na opera¢nim rezimu sbérace. Tento
rezim predstavuje pracovni vysSku, ktera miize byt vrozmezi od 670 mm do 3300 mm
(vzdalenost mezi rovinou stiechy trolejbusu a trolejovym vedenim). Cilem této kapitoly je
stanovit vstupni zatizeni sbérace a jeho zavislost na pracovni vysce, pficemz dalsi vypocty
budou provedeny vzdy pro 3 stavy, odpovidajici minimalni, maximalni a stfedni pracovni
vysce. Dale bude stanovena hodnota potfebného stlaceni pruzin tak, aby bylo dosazeno

predepsané kontaktni sily sbérace a trolejového vedeni pro kazdou pracovni vysku.

2.1 Silovy rozbor, vypocet reakci

Schéma plisobicich sil je zndzornéno na obrazku 7. Vstupni hodnotou je velikost reakce Rc,
ktera reprezentuje kontaktni silu mezi sbéra¢em a trolejovym vedenim. Velikost této sily bude
nasobena soucinitelem dynamického zatizeni 9, S vyjimkou ptipadu stanoveni hodnoty predpéti
pruziny vramci doporuceni pro montdzni postup. Pro vypocet reakci je uvazovan

zjednoduSeny, dokonale tuhy nosnik.
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Obrazek 7. Rozbor piisobicich sil na sbérac elektrického proudu

Sbérac elektrického proudu je uchycen otocné v roviné XY ke stieSe trolejbusu, cemuz
odpovida kloubova podpora v bodé¢ A na obrazku 7. Pro vypocet reakci je uvaZzovana tihova
predpétim, o velikosti 2*Fp, reakéni silu Rec v misté kontaktu sbérace a trolejového vedeni.
Reakéni sila v kloubové podpote A je pro vypocet rozloZzena do dvou smérti Rax a Ray. Pti

jizde trolejbusu ptsobi dale v misté kontaktu tfeci sila Ft(smér jizdy v ose — X).

Tabulka 2. Vstupni udaje pro vypocet reakei a sil v pruzing

m [Kg] Re [N] o [-] f[]
30,2 150 2 0,35
m hmotnost konstrukce, zahrnujici hlavici sbérace, vnitini a vné&jsi trubku (viz
kapitola 1.2)
Rc velikost kontaktni sily mezi sbéracem a trolejovym vedenim vychazi z pokyn

vyrobce sbérace elektrického proudu.

f soucinitel smykového tieni, hodnota doporu¢ena vyrobcem

0 soucinitel dynamického zatiZzeni vychazi znormy pro navrh jetdbovych
konstrukei

Tihova sila G:

G=m-g=30-981=2943N
Tteci sila Ft:

F,=R.-f-8=150-0,35-2=105N

22



L3 = 2060

Obrazek 8. Zakladni rozméry sbérace elektrického proudu

Na obrazku 8 jsou uvedeny zdkladni rozméry sbérace elektrického proudu. Detailni
vykresova dokumentace sestavy sbérace je k nahlédnuti v ptiloze F. Vzhledem ke skutecnosti,
ze poloha pusobiste sil, veetné jejich velikosti, se bude ménit v zavislosti na pracovni vysce
sbérace, bude poloha jednotlivych uzli vyjadiena v soufadnicich x a y v zavislosti na thlu
natoceni sbérace ¢, viz obrazek 9 a 10. Rozsah konstrukéni vysky Y4 je 670-3300 mm a

odpovida rozpéti thlu ¢ od 2,7° do 32°.
h-g

Y4
Y2
Y1

122
Qg |

AY

AX = 170 X1

X2

X3

X4

Obrazek 9. Rozméry sbérace vztazené k osam soufadného systému

Py

Y2

AY = 122,

Obriazek 10. Zakladni rozméry detailu sbérace elektrického proudu
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Vyjadieni rozméra v zavislosti na thlu natoc¢eni ¢:
X1 =Ly - cos(po + ¢)
X, =L, - cos(ag + @)
X3=X{+ Lz cosgp
Xy =X1+Lsy-cose
Y1 =Ly - sin(g@o + )
Y, = Ly - sin(a, + @)
Y, = L; - sin(@qy + @) + L, - sin(p)

Zavislost thlu plisobeni sily v pruziné afna uhlu nato€eni ramene ¢ byla vyjadiena jednim

z n¢kolika moznych zptsobii, pomoci trojihelniku DEF (viz obrazek 10):
P(p) = X,(0) + Ay
Py(p) = Y2(9) — A,

Py(¢)>

ar () = tan™" < X0

Rovnice rovnovahy sil a momentd pro vypocet reakci (schéma putsobicich sil viz

obrazek 7):

ZFixzo; Rax—Z-Fp-cos(af)+Ft=O

D Fy=0; Rey—2-F,-sin(e) =G -8R =0

ZMl-A=0; 2-F,-sin(ap) X, —2-F,-cos(as) Y, +G-Xs+8-R.- X, +F Y, =0

Uprava rovnic a vyjadieni neznamych veli¢in Rax, Ray @ Fpje popsana v piiloze A. V dalsim
textu bude uveden pouze pribéh velikosti sil Rax, Ray & Fp Vv zavislosti na thlu nato¢eni ramene
¢. Dale budou uvedeny hodnoty pro tfi zmifiované provozni stavy — minimalni, maximalni a
sttedni pracovni vySka, kterym ptislusi tthel ¢ = 2,7°; 15° a 32°. Tyto hodnoty poslouzi jako
vstupni udaje do MKP analyz v dalSich kapitolach.
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Tabulka 3. Velikost reakci a sil v pruzinach v zavislosti na uhlu nato¢eni sbérace

¢ [°] 2*Fp [N] Rax [N] Ray [N]
2,7 18 080 17 870 2993
15 15 090 14 270 5347
32 11 800 9759 7146

Velikost reakénich sil a sily v pruZinach v zavislosti na uhlu
natoceni sbérace

20 000
15 000

Sila[N] 10 000

5000

0 5 10 15 20 25 30
Uhel natoéeni shérace [°]

= Reakeni sila Rax Reakeni sila Ray Sila v pruziné Fp

Obrazek 11. Velikost sily v pruzin€ a reakénich sil v zavislosti na pracovni vySce sbérace
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Potiebna deformace pruziny pro dosaZeni predepsané
kontaktni sily pro riizné natoceni sbérace

300
280
260
Xx[mm] 240
220
200

180

0 5 10 15 20 25 30 35
Uhel natoéeni sbéraée [°]

Stlaceni pruziny

Obrazek 12. Zavislost deformace pruziny na thlu nato¢eni sbéraée pii konstantni kontaktni sile

Na obrazku 12 je uvedena velikost stlaceni pruziny v zavislosti na pracovni vySce sbérace
tak, aby bylo dosazeno konstantni velikosti kontaktni sily sbérace a trolejového vedeni 150 N.
Deformace pruziny byla stanovena pomoci vztahu x = Fp/kp, kde Fp je sila v pruziné bez

uvazovani dynamického souéinitele § a kp je tuhost pruziny, kterou udava vyrobce 20 N/mm.

2.2 Stanoveni vnitinich uéinku v nosniku

Postup vypoctu vnitinich G€inki v nosniku je k nahlédnuti v ptiloze B. Pti vypoctu vnitinich
ucinkit bylo postupovdno smérem zprava. V ramci diplomové prace nejsou feSeny vnitini
ucinky celého lomeného nosniku, ale jen sestavy hlavice a ¢asti trubky, po rozdéleni v ramci
idealizovaného vypoctového modelu (viz kapitola 3.1). V misté rozd€leni budou odecteny

hodnoty vnitinich sil a momenti a pouZzity jako vstupni zatizeni pro MKP analyzu.

Obrazek 13. Rozbor ptsobicich sil v rdmci hlavice sbérace a vnitini trubky pro stanoveni vnitinich ¢inkt
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Obrizek 14. Prabéh posouvajici sily N(x) v zavislosti na thlu nato
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Obrazek 15. Prubéh posouvajici sily T(x) v zavislosti na thlu natoceni sb
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Priibéh ohybového momentu v zavislosti na ihlu natoceni
sbérace
5 45 4 35 -3 25 2 15 -1 05 0

11| 250
1| -750
N Ohybovy
[ moment
| -1750
-2250
x [m]
— =27 ——p=15° o =32°

Obrazek 16. Priubéh ohybového momentu M(x) v zavislosti na tthlu natoceni sbérace
2.3 ZatiZeni sbérace pro zvolené jizdni rezimy

2.3.1 Akcelerace

Pti akceleraci trolejbusu plisobi na sbérac elektrického proudu spojité zatizeni v podobé
setrva¢nych uc¢inkt. Diplomova prace je zaméfena primarné na problematiku svérného spoje,
proto nebude fesen lomeny nosnik jako celek. Na zakladé silového rozboru z obrazku bude
stanoven prubeh vnitinich u€inkll v nosniku smérem zprava, po rozdéleni geometrie v ramci
idealizovaného vypoctového modelu (viz kapitola 3.1). V misté rozdéleni budou odecteny
hodnoty vnitinich sil a momenti a pouzity jako vstupni zatizeni pro MKP analyzu (viz kapitola

5).
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Obrazek 17. Rozbor plsobicich sil pti akceleraci trolejbusu

Bylo uvazovano maximalni zrychleni 2 m/s?>. Hodnota zrychleni vychazi z technickych

pozadavkil na vozidlo, zakotvenych v normé CSN 30 0250 (viz [1]).

Spojité zatizeni qi [N/m], uvazované pro vypocet v kapitole 2.2 bylo transformovano na

spojitou hmotu gmi [kg/m] dle vztahu gq,,; = %

Setrvacnou silu Fa Ize vyjadtit nasledovné:

F, =mp - Xgec

kde

Mh hmotnost hlavice sbérace

Xgee maximalni zrychleni trolejbusu
X délkovy rozmér

Jednotlivé kroky vypoctu jsou k nahlédnuti v pfiloze C. Velikost vnitinich G¢inka se
bude ménit v zavislosti na thlu nato¢eni ramene ¢. Pribe¢hy sil a momentu jsou znazornény na

obrazku 18,19 a 20.
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Pribéh normalové sily pri akceleraci trolejbusu v
zavislosti na uhlu natoc¢eni sbérace

40
30
20
Normalova
sila [N]
10
0
-5 -4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0
x [m]
— = 2,7° = =15° ¢ =32°

Obrazek 18. Pribéh normalové sily pii akceleraci v zavislosti na tihlu natoceni sbérace

Pribéh posouvajici sily pri akceleraci trolejbusu v
zavislosti na uhlu natoceni shérace
20

15

10 Posouvajici
sila [N]

=10
5 45 -4 35 -3 25 -2 15 -1 05 0
x [m]
o=15° o =32°

—$=27°

Obriazek 19. Pribéh posouvajici sily pii akceleraci v zavislosti na thlu natoceni sbérace
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Pribéh ohybového momentu pii akceleraci trolejbusu v
zavislosti na uhlu natoceni shérace

5 45 -4 35 -3 25 -2 -15 -1 -05 O

Ohybovy
moment
[N.m]

w
S

X [m]

— =27 ¢ =15° ¢=32°

Obrazek 20. Pribéh ohybového momentu pii akceleraci v zavislosti na thlu natoceni sbérace

2.3.2 Brzdéni

Pro stanoveni zatiZzeni b&éhem brzdéni trolejbusu je pouzity stejny zjednoduSeny model
nosniku jako v pfipad¢ akcelerace. Pti brzdéni figuruje trolejové vedeni jako posuvna podpora
s urcitou tuhosti v 0se Y. Pfi zanedbani posuvné podpory budou vysledné hodnoty vnitinich
ucinkdl vyssi, feSeni bude tudiz konzervativngjsi. Z toho diivodu nebude posuvnd podpora
uvazovana a nosnik bude feSen obdobné jako v pfedchozim piipadé. Rozdil oproti akceleraci

spociva pouze ve smyslu a velikosti ptisobeni setrvaénych sil.

Obrizek 21. Rozbor plsobicich sil pii brzdéni trolejbusu X

Hodnota maximalniho zpomaleni trolejbusu pii brzdéni byla stanoveno 6,3 m/s?. Tato
hodnota vychédzi z experimentdlniho métfeni Vredlném provozu trolejbusu, pii rtiznych

dopravnich situacich (néhlé zastaveni pied pfechodem pro chodce aj.) [2].
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Spojité zatizeni qi [N/m], uvazované pro vypocet v kapitole 2.2 bylo transformovano na

spojitou hmotu gmi [kg/m] dle vztahu gq,,; = %

Setrva¢nou silu Fa pti brzdéni lze vyjadiit nasledovné:
Fy =my - Xgec

kde

Xdec maximalni zpomaleni trolejbusu

Jednotlivé kroky vypoctu jsou k nahlédnuti v piiloze D. Velikost vnitinich u¢inka se
bude ménit v zavislosti na thlu nato¢eni ramene ¢. Pribéhy sil a momentu jsou znazornény na

obrazku 22, 23 a 24.

Pribéh normalové sily pri deceleraci trolejbusu v zavislosti
na uhlu natoceni sbérace

-5 -4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0

-20

-40 Normalova
sila [N]
-60

-80

-100

-120

—_—=27°

¢ =15° ¢ =32°

Obrazek 22. Pribéh normalové sily pii deceleraci v zavislosti na tihlu natoceni sbérace
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Pribéh posouvajici sily pri deceleraci trolejbusu v zavislosti
na thlu natoceni sbérace

-5 -4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0

Posouvajici
sila [N]

x [m]

——¢=27° p=15° ¢=32°

Obrazek 23. Pribéh posouvajici sily pii deceleraci v zavislosti na thlu natoCeni sbérace

Pribéh ohybového momentu pri deceleraci trolejbusu v
zavislosti na uhlu natoceni sbérace

-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0
180

160

140
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100 Ohybovy
moment

80  [N.m]

60

40

20

x [m]

—$=27° o=15° o =32°

Obrazek 24. Prub&éh ohybového momentu pii deceleraci v zavislosti na ahlu nato¢eni sbérace
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2.3.3 Jizda do zatacky

Pti jizdé trolejbusu do zataCky plsobi na vozidlo, véetné sbéraCe elektrického proudu,
odstiediva sila Fod. V tomto ptipad€ bude, na rozdil od jizdniho reZimu akcelerace ¢i brzdéni,
uvazovana cela délka sbérace, véetné kloubové i posuvné podpory. Pro vypocet reakci se
jednoduchy, staticky urcity nosnik, vySetfovany v roviné¢ XZ. Sbéra¢ elektrického proudu se
muze volné otacet kolem osy Y v misté upevnéni ke karoserii trolejbusu, proto je zde uvazovana
kloubova podpora a posuvna podpora v misté kontaktu s trolejovym vedenim, viz obrazek 25.
Cilem je stanovit velikost reakci v ulozeni, a dale prubéh posouvajici sily a ohybového
momentu Vv rovin¢ XZ. Ziskané hodnoty sil a momenti pro konkrétni bod konstrukce budou

Vv dalsi ¢asti této prace pouzity jako vstupni zatiZzeni pro MKP pevnostni analyzu.

~,
”~
x

Racd Fod R Cod
A P-AAAAAAA——o § c

X3

Obrazek 25. Rozbor plisobicich sil pfi jizdé trolejbusu do zatacky
2.3.4 Silovy rozbor, vypocet reakci

Pro stanoveni velikosti odstiedivé sily je nutné znat rychlost trolejbusu a polomér zatacky,
kterou projizdi. Sbérac elektrického proudu je konstruovan pro maximalni rychlost 90 km/h a
tato rychlost bude uvazovana pro vypocet. Norma CSN 73 6102 (viz [3]) uvadi nejmensi
dovolené poloméry smérovych obloukt pro rizné hodnoty dostiedného sklonu vozovky, viz
tabulka 4. Hodnoty jsou uvedeny pro rychlosti 100 a 80 km/h. V ramci dodrzeni jisté miry
bezpecnosti by se nabizelo pouzit polomér pro nizsi rychlost (80 km/h). Vzhledem k tomu, ze
pii vypoctu je uvazovano trolejové vedeni jako dokonale tuhé, obdrzené vysledky jsou oproti
skuteCnosti zna¢n¢ konzervativni, a proto bude déale uvazovan polomér oblouku pfislusici

navrhové rychlosti 100 km/h a nejvyssi hodnoté dostiedného sklonu 6 %.
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Tabulka 4. Nejmensi dovolené poloméry smérovych obloukt

Dostiedny Polomér kruZnicového oblouku v m
sklon Nivrhova rychlost km/h
v % 100 80 70 60 50 40 30 20
2 525 315 230 160 100 50 28 12
2,5 510 305 220 155 100 50 27 11
3 495 300 215 150 95 50 27 11
4 465 280 205 145 50 50 26 11
5 440 2635 195 135 85 45 25 11
6 415 255 185 130 85 45 25 10
Zdroj: [3]
903
g,=m v 2% (55) 455N
°4™ Rio 415 T 7
kde
% maximalni rychlost trolejbusu
Rio0 Polomér zatacky pro navrhovou rychlost 100 km/h a dosttedny sklon 6%.

Rovnice rovnovahy sil a momentt:
ZFiZ =0; Rpoa + Rcoa — Foa =0

ZMLA:O' FOd'X3_RCOd.X4=O

V rovnicich rovnovahy sil a momentl figuruji délkové rozméry Xs a Xa, jejichZ hodnota se
méni v zavislosti na thlu nato¢eni ramene sbérace. V pfiloze E je uveden vypocet reaket, véetné
grafické zavislosti velikosti sil na thlu natoCeni sbérace. V dalSim textu budou uvedeny
hodnoty pro rizné pracovni vysky sbérace a k nim stanoveny prubéh vnitinich sil a momentt

nosniku.

Tabulka 5. Velikost sil a momentu béhem jizdy trolejbusu do zatacky v zavislosti na thlu natoéeni sbérace

0[] Fod [N] RAo0d [N] RCod [N.m]
2,7 455 14,4 31

15 45,5 14,5 30,9

32 45,5 14,6 30,8

Z tabulky 5 vyplyva, ze silové poméry ve sbéraci, pii puisobeni odstiedivé sily, jsou pro

rizné Uhly natoCeni sbérace téméf konstantni. Z toho divodu nebude v dalS§im textu

vySetfovana zavislost vnitinich uc¢inkd na tthlu natoceni o.
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2.3.5 Vypocet vnitinich Gcinki nosniku

Metodou fezu byly vyhodnoceny vnitini u¢inky v nosniku, smérem zprava. Pro stanoveni

posouvajicich sil a ohybového momentu byl nosnik rozdélen fezy ¢p1 az ¢5 (viz obrazek 26).

|/ } A
Raod 3,7 Kg/m qm2=3,3 Kg/m w JReed
qm3=23, m2=3, e
5 qmi=2,7 Kg/m Xa
phL TR ITTeTTTITO0 g i
¢5 ¢4 ¢3 ¢2 ¢1
Fa

Obrazek 26. Rozbor plsobicich sil, pfi jizdée trolejbusu do zatacky, pro stanoveni vnitinich uc¢inkd

Spojité zatizeni qi [N/m] bylo transformovano na spojitou hmotu qmi [kg/m] dle vztahu

Imi = 2. Na spojitou hmotu piisobi dostiedivé zrychlent, které je popséno vztahem:

903
2 22
Xao :ﬁ:(i’%: 1,506 m - s72
Setrvacné sily pii jizd¢ do zatacky potom lze vyjadrit nasledovné:
e pro Faplati: Fo =my - xg,
e pro spojité zatizen: Fe = qmi " X " X3
kde

Xio maximalni dostfedivé zrychleni sbérace
Vypocet vnitinich u€¢inkl v nosniku je k nahlédnuti v ptiloze E. Obrazek 27 znazornuje

pribeh posouvajici sily a ohybového nosniku pii jizdé trolejbusu do zatacky.
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Pribéh posouvajici sily Tod a ohybového momentu Mod
pri prijezdu zatackou

i : A

i i i | 10

' ! ! b Sila [N];

| | | NI Ohybovy

E l l l ) moment

! : ! Lo [N.m]
65 -6 55 -5 45 -4 -35 i | 5

] X[m] ] ] ] _20

Posouvajici sila Tod

Obrazek 27. Pribéh vnitinich sil a momentu v nosniku pfi jizdé do zatacky

2.3.6  Stoupani, klesani

A%

rozlozeni piisobicich sil ve sbéraci. Trolejbusové traté¢ dosahuji zpravidla maximalni stoupéani
9-12 %. Vliv stoupani, resp. klesdni bude vzhledem k ostatnim zatizenim zanedbatelny a
je obecné a vyznamnéjS$i mérou zohlednéna uvazovanim raznych pracovnich vySek sbérace

elektrického proudu.

2.3.7 Zména drahy sbérace

Nahlé zmeny drahy sbérace nejsou zdrojem vyznamného zatizeni, nebot’ sbérac je otocné
pfipevnén ke stfeSe trolejbusu a zmény sméru se tak kompenzuji ptisluSnym natoenim sbérace

V roviné vodorovné nebo kolmé k vozovce.

Riziko spojené s nahlou zménou drahy spocivé ve vypadnuti sbérace z trolejového vedent,
coz by mélo za nasledek prudké vymrsténi sbérace. Z toho diivodu je konstrukce doplnéna o

lano, navinuté na predepnutém navijaku, které tomuto jevu zabrani (viz kapitola 1.2.2)
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3 ANALYZA PEVNOSTI PUVODNI KONSTRUKCE
SVERNEHO SPOJE

Tato kapitola je zaméfena na pevnostni vypocet pivodniho konstrukéniho feSeni svérného
spoje. Pomoci svérného spoje je realizovano spojeni trubky s hlavici sbérace, ktera je v pfimém
kontaktu s trolejovym vedenim, a konstrukce, otocné piipevnéné ke karoserii trolejbusu.

Konstrukce svérného spojeni je ziejma z obrazku 28 (schematicky viz obrazek 6, kapitola 1).

Obrazek 28. — Konstrukce svérného spoje

3.1 Vypocetni model

Vypocetni model byl zhotoven pomoci softwaru Siemens NX. Model obsahuje svérny spoj
a jeho nejblizsi okoli, tj. ¢ast vnitini trubky (ocel 14 331), vnéjsi trubky, L-profily a ptilozky
(ocel 11 503). Rozméry vypocetniho modelu vychazeji z vykresové dokumentace vyrobce,
kterd je k nahlédnuti v pfiloze F. Tloustky profild byly snizeny o 12,5 % dle rozmérové normy
CSN 42 5716 [18]. Délka vnéjsi trubky byla volena tak, aby okrajova podminka vetknuti (viz
kapitola 3.4.3) neovliviiovala velikost kontaktnich sil na sty¢nych plochach obou trubek.
Celkova délka ¢asti vnéjsi trubky ¢ini 320 mm. Podobné je pro vypocet uvazovana pouze Cast

vnitini trubky o délce 280 mm.

L-profily jsou nerozebiratelné spojeny s vnéjsi trubkou svarovym spojem. Jedna se o plny
pravar svafovaci elektrodou OK 46.16 (zaru¢ena mez kluzu 440 MPa). Svary jsou vybrouseny
a rentgenovany. L-profily jsou spole¢né s trubkou uvazovany jako jedno téleso. Detail svaru
neni v tomto piipadé modelovan. Horni pfilozka obsahuje tfi priichozi otvory pro diik Sroubu.
Do otvora spodni ptilozky je vyfezan metricky zavit M10 se standardnim stoupanim 1,5 mm.

Srouby, jakoZto objemova télesa, nejsou pro vypolet uvazovany a budou dale nahrazeny
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prutovymi elementy (viz kapitola 3.3). Zjednoduseny vypocetni model je znazornén na obrazku
29.

Vnéjsi trubka
Prilozky
L - profil \

Vnitini trubka

\

Obrazek 29. — Zjednoduseny vypocetni model svérného spoje

3.2 Priprava modelu pro tvorbu mapované sité

Pro tvorbu mapované sité€ je nutné rozd¢lit feSenou oblast na sub-oblasti, které topologicky
vyhovuji pro rozdéleni geometrie, v tomto piipadé na Sestisténné elementy (HEXA elementy)
a zaroven spliuji pozadavky pro velikosti prvkad na kiivkach, plochach atd. Nevyhodou
mapovangé sité je asova narocnost piipravy geometrie. PouZitim mapované sit¢ vSak lze v fadé
ptipadu snizit celkovy pocet elementl a uzlti v ramci vypocéetniho modelu. [5] Mensi pocet uzla

vede na méné rovnic v feSeni, ¢imz klesaji Casové a pamét'ové naroky na vypocet.

Obrazek 30. - Pfiprava geometrie pro mapovanou sit’

3.3 Priprava kone¢no-prvkové sité

Sit’ kone¢nych prvki byla vytvoiena pomoci objemovych, osmi-uzlovych elementit HEXAS
o velikosti 2,5 mm (viz obrazek 31a). V celém modelu jsou dodrzeny minimalné 3 elementy

napiic¢ tloustkou profilu.
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Zdroj: [13]

Obrazek 31. - Rozdéleni HEXA elementt a) HEXAS; b) HEXA20; ¢) HEXA27

v \

Obrazek 32. - Pomocna 2D mapovana sit’

Nezavisly uzel Zavislé uzly
RBE2 elementi RBE2 elementt

Obrazek 33. Objemova mapovana sit’, véetné Sroubovych a RBE spoji

Obrazek 34. Sitovy model, ¢elni pohled

Nezavislé uzly Zavisly uzel
RBE3 elementt RBE3 elementt

Obrazek 35. ZjednoduSeny Sroubovy spoj
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Predepsané Srouby M10x65, pevnostni tfidy 8.8, se stoupanim zavitu 1,5mm byly nahrazeny
beam elementy. Readlnou konstantou pro definici prufezové charakteristiky 1D elementu je
vypodtovy prifez Sroubu As = 58mm? [6]. Na stran& hlavy Sroubu je koncovy uzel beam
elementu propojen s plochou, reprezentujici plochu podlozky, pomoci RBE3 elementt (Rigid
Beam Element). Na protilehlé stran¢ Sroubu je koncovy uzel propojen pomoci RBE3 elementt
do valcové plochy piilozky, ve které je ve skute¢nosti zhotoven zavit. Pouzit¢ 1D elementy
maji 6 stupiii volnosti (3 posuvné a 3 rotacni), zatimco objemové elementy pouze 3 posuvné.
Pro spravny pfenos zatizeni je nutné ztotoznit pocet stupni volnosti obou elementt. Jelikoz
objemové elementy maji pouze tii translacni stupné volnosti, je v ramci nastaveni vlastnosti 1D
prvkii zabranéno natoCeni RBE elementi vici elementim objemovym. Vypocetni model

Sroubu je zndzornén na obrazku 35.

RBE2 a RBE3 spojeni piedstavuji tuhé vazby, pouzivané pro ptenos zatizeni. Tyto prvky
se nedeformuji, protoze jsou povazovany za nekonecné tuhé a jedinym ucelem téchto prvki je
prenaset zatizeni mezi nezavislymi a zavislymi uzly RBE elementi. RBE2 ptenaseji zatizeni
tak, ze vSechny zavislé uzly (dependent nodes) maji po aplikaci zatiZzeni nulovy posuv, relativné
K uzlu nezavislému (independent node). Naproti tomu v ptipadé RBE3 jsou nezavislé uzly
situovany v misté spojeni s objemovou siti (viz obrazek 35). Témto uzlim je umoznén
vzéajemny posuv, a to i relativné ke sttedovému, zavislému uzlu. Pfi aplikaci zatizeni nefiguruje
plocha, propojend RBE3 elementy, jako dokonale tuh4, ale mize se deformovat, ¢imz dochazi
K vzajemnym posuvim nezavislych uzlit RBE3 prvka kni pfipojenych. Vysledny posuv
zavislého uzlu je potom ur¢en vazenym pramérem posuvu jednotlivych nezavislych uzla. Diky
tomuto spojeni jsou eliminovany napétové Spicky Vv disledku vlozené fiktivni tuhosti, jako

v piipadé RBE2 prvku. [7]

Celni plocha vnitini i vnéjsi trubky na volném konci je propojena s jejim stiedem pomoci

RBE?2 elementu.

Problém s rozdilnym poctem stupinii volnosti by bylo mozné alternativné fesit pomoci 2D
sit¢ se zanedbatelné¢ malou tloustkou tak, aby nedoslo k ovlivnéni vysledkti. Takova sit’ se
koincidentné (uzel na uzel) aplikuje na plochu objemovych elementt, do které jsou propojeny
1D elementy. Prostiednictvim 2D sité, ktera ma rovnéz 6 stupni volnosti, se docili spravného

pienosu zatizeni, bez nutnosti omezovani stupii volnosti 1D elementd.

Propojeni uzlt z ¢elni plochy do stitedového bodu je vyhodné z hlediska snazs$iho odecteni

priubéhu reakéni sily. Je vSak nevyhnutelné pro aplikaci vnéjSiho zatizeni, v podobé ohybového
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momentu, které neni mozné definovat na plochu. Ohybovy moment se proto aplikuje na

nezavisly uzel RBE elementt ve stfedu kruznice.

3.4 Okrajové podminky, zatiZeni

V prvni fazi vypocti je uvazovano pouze zatiZzeni vyvolané piedpétim Sroubu. Vné&jsi
zatiZeni, stanovené v kapitole 2, bude uvazovano az na optimalizované konstrukci svérného

spoje.

341 Okrajové podminky

Jedinou pouzitou okrajovou podminkou je fixni geometrie, aplikovana na nezavisly uzel
RBE2 propojeni celni plochy volného konce vngjsi trubky se sttedovym bodem (viz obrazek

36). Podminka fixni geometrie odebira soustavé 6 stupiiii volnosti.

3.4.2 Kontakt

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze se jedna o sestavu dild, je tieba definovat kontakt mezi
jednotlivymi dily. Kontakt je v tomto piipadé vytvoren pomoci plosnych kontaktnich elementti
mezi vnitini a vnéjsi trubkou, ptilozkami a L profily a L profily navzdjem. Hodnota statického
soucinitele smykového tieni f se uvazuje 0,15. Je tfeba zaméfit pozornost na kontakt mezi
vnitini a vn€jsi trubkou. Pti pisobeni osové sily ve Sroubu bude dochézet k relativnimu pohybu
dvou valcovych ploch (vnitini a vng&jsi trubky). V ramci vypoctového modelu se vSak nejedna
o idealni valcovou plochu nybrz polygonalni geometrii s ostrymi vrcholy. Pfi vzajemném
pohybu dochazi k penetraci uzlt jednoho télesa do druhého, coz vede ke vzniku napétovych
Spi¢ek v oblasti penetrace a tim i K celkovému zkresleni vysledki. Jednou z moznosti, jak
tomuto problému piedejit je pouziti dostatecné jemné sit€ s parabolickymi elementy HEXAZ27.
Dalsi variantou, ktera byla pouzita v tomto pfipad€, je nastaveni feSi¢e pomoci parametru
INIPENE (Initial Penetration). Regi¢ vyhodnoti po&ateéni priniky elementii a ignoruje je po

cely pribéh feSeni. Kontaktni plochy jsou zndzornény na obrazku 31.

3.4.3 Zatizeni

Pro utahovani Sroubti svérného spoje je vyrobcem predepsany utahovaci moment 48 Nm.
Utahovaci moment je nutné pievést na axialni silu v ose Sroubu. Tato sila bude zadana na beam

elementy, reprezentujici Srouby ve vypocetnim modelu.

Tabulka 6 uvadi jednotlivé rozméry metrického zavitu M10:
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Tabulka 6. Rozméry zavitu M10
Jmenovity primér zavitu d Rozte¢ Ph d2 d3

10 15 8,994 8,128
Vypocet osové sily ve Sroubu:

a) Stoupani zavitu y

" aretg—r — 3
dyon 989941

o

Y = arctg

b) Tieci uhel Q
Q =arctgf = arctg0,15 = 8,53°
¢) Stiedni pramér stykové plochy podlozky

_ Dip+Dpye 20+ 10,5

p 5 > = 15,25mm
d) Osova sila ve Sroubu
fa=73 = D, . 0,008994 = 0,01525 =23280N
Ftg@p+ D+ f T tg(3 +853) + =——"0,15

Predpjeti
ve Sroubu

Kontaktni sady

Obriazek 36. Vypocetni model s okrajovymi podminkami, kontakty a zatiZzenim
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3.4.4 Material

Vnéjsi trubka, L-profily a pfilozky jsou vyrabény z konstrukéni oceli 11 503 (S355NL).
Jedna se o nelegovanou konstrukéni jemnozrnnou jakostni ocel, vhodnou pro pouZiti pfi
snizenych atmosférickych teplotach pod -20 °C [10]. Pouzitelnost oceli pii nizkych teplotach
je nezbytna vzhledem ke skutecnosti, ze teplotni rozsah pouzivani sbérace elektrického proudu

je od -40 °C do +40 °C. Ocel je vhodna ke svafovani.

Mechanické vlastnosti materialu uvazované pii vypoctu, uvadi tabulka 7. Hodnoty meze

kluzu a pevnosti byly stanoveny dle CSN 41 1503 pro duté profily.

Tabulka 7. Mechanické vlastnosti oceli S355
Tlous$t’ka [mm] Rpo.2 [MPa] Rm [MPa] E1 [MPa] n[-]
3<t<16 355 490 2,1*105 0,3

Pro vyrobu vnitini trubky vyrobce piedepisuje ocel 14 331 (30CHGSA). Jedna se o ocel
Mn-Si-Cr k zuslechtovani. Ocel je dobie tvarna za tepla, dobfe obrobitelna se zaru¢enou

svafitelnosti. [11]

Mechanické vlastnosti materialu, které jsou pouzity pii vypoctu, uvadi tabulka 8. Hodnoty

meze kluzu a pevnosti byly stanoveny dle CSN 41 4331 pro bezesvé trubky.

Tabulka 8. Mechanické vlastnosti oceli 14 331
Tloust’ka [mm] Ok [MPa] Rm [l\/l Pa] E» [l\/l Pa] n [-]
t<10 880 1080 2,0"‘105 0,3

Pro nelinearni analyzu je nutné definovat pruzné-plastické chovani materialu. V ramci této
prace je pouzity von Misesuv bilinearni materidlovy model, ktery uvazuje pro plastickou oblast
tangencidlni modul Et= E / 10*. Zjednoduseny materidlovy model je zndzornén na obrazku 37.
Tangencialni modul zplisobi nepatrné zpevnéni, které sice neovlivni vysledek, ale napomiize

konvergenci feSeni nelinedrni analyzy.
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von Misesuv bilinearni model

Zdroj: [12]

Obrazek 37. Von Misesiv bilinearni model pruzné plastického chovani materialu

3.45 Nastaveni simulace

Pro vyhodnoceni pevnosti svérného spoje je pouzita nelinearni numericka analyza GMNA.
Pro vypocet je uvazovana geometrickd nelinearita (velké posuvy) a materidlova nelinearita.

Analyzy jsou fizeny metodou ptirastka sily.

Pro vypocet je uvazovana funkce ATS (Automatic Time Stepping). ATS umoziuje
rozdéleni velikosti kroku v ptipad¢ divergence. Pokud je konvergence ispésna, muze dojit
k prodlouzeni ¢asového kroku, ¢imz se zna¢n¢ zkrati celkova doba vypoctu. Prvni krok je vzdy
konvergen¢né naro¢néjsi, zejména pii uvazovani tiecich kontaktd, a vyzaduje vyssi pocet

iteraci.

Divergence mtize také nastat v pfipad€ velmi poddajnych nebo nedostate¢né zavazbenych
téles. V tomto piipad¢ by se mohlo jednat o vnitini trubku, ktera je v prostoru drzena pouze
pomoci tfeciho kontaktu. V tomto ptipad¢ lze divergenci ptfedejit manualnim vytvofenim
pomocnych stabiliza¢nich pruzin (CBUSH) se zanedbatelné malou tuhosti tak, aby nedoslo
k ovlivnéni vysledkt. Jako vyhodné umisténi stabilizacnich pruzin by se nabizely nezavislé

uzly RBE2 spojeni na obou koncich vnitini trubky.
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3.5 Vyhodnoceni

Cilem nelinearni analyzy bylo stanovit limitni zatizeni, pii kterém bude dosazena mez kluzu
v konstrukci. Dalsi zatézovani pak povede k trvalym deformacim, které negativné ovlivni
unosnost svérného spoje. Dale bude stanovena velikost kontaktni sily mezi vnitini a vnéjsi
trubkou. Kontaktni sily poslouzi jako srovndvaci kritérium plvodni a optimalizované

konstrukce v dalsich kapitolach.

Obrazek 38 znazorfiuje redukované napéti von Mises. Pfi maximalnim piedpéti Sroubi
dosahuje redukované napéti v konstrukci hodnoty meze kluzu 355 MPa. V blizkém okoli
ostrého piechodu mezi L-profilem a vnéjsi trubkou mohou byt vysledky ovlivnény numerickou
chybou. Z toho divodu bude limitni zatizeni vyhodnoceno pomoci rovnovazné kiivky posuvii
a zatizeni (viz obrazek 40).
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Obrazek 38. Nelinearni analyza — redukované napéti von Mises
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Obrazek 39. Nelinearni analyza — posuvy X
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Na obrazku 39 jsou vykresleny posuvy v ose X. Pii maximalni hodnoté utahovaci sily ve
Sroubech dojde k vzadjemnému kontaktu L-profil. Pfi utahovani Sroubii dochazi ke znacnym
deformacim, které jsou nezaddouci a v rdmci optimalizace konstrukce budou eliminovéany.

Rovnovazna krivka nelinearni analyzy
25 /

15

Utahovaci Frz
[kN] Fu1

5

0
00 02 04 06 08 10 12 14 16 1.8 20

Posuv [mm]
——Uzel 10954

Obriazek 40. Rovnovazna kiivka nelinearni analyzy pro utahovani Sroubti svérného spoje
Rovnovazna kiivka na obrazku 40 znazoriiuje zavislost utahovaci sily ve Sroubech na
celkovém posuvu zvolené¢ho uzlu ¢.10954 (viz obrazek 38). Sila Fuy ptedstavuje celkovou
utahovaci silu ve Sroubu 23 280 N. Pti zatizeni FrL1 ~ 9600 N se v konstrukci za¢ne formovat
plasticky kloub. Od tohoto zatizeni bude konstrukce vykazovat trvalé deformace po povoleni
Sroubti. Hodnota zatizeni FL2 piedstavuje okamzik, kdy dojde k vzajemnému kontaktu obou

L-profilt.

Na zékladé vysledki nelinedrni analyzy lze konstatovat, Ze stavajici konstrukce svérného
spoje neni pro pouziti vhodna z divodu plastickych deformaci, vznikajicich pii utahovaci sile

o velikosti Fri.
Sila v kontaktu

Pro vyhodnoceni maximalni sily, kterou je schopen svérny spoj pfenést, je nutné znat
sumarni velikost kontaktnich sil mezi vnitini a vnéjsi trubkou ve sméru kolmém na véalcovou
plochu trubky. V ramci postprocessingu je mozné vykreslit pribéh kontaktnich sil
Vv jednotlivych osach souradného systému. StéZejni je spravna volba soufadného systému. Pii
zachovani vychoziho zobrazeni, které pfislusi globdlnimu kartezianskému soufadnému
systému, neni mozné spravné odecist sumarni velikost normalovych kontaktnich sil. Kontaktni

sily by se vzajemné odecetly a vyslednou hodnotou souctu by byla hodnota O N. Pro ziskani
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relevantnich vysledki je nutné transformovat vysledky do valcového soufadného systému,
jehoz stied je totozny s osou trubky. Sily v ose R valcového soufadného systému jsou hledané
kontaktni sily, kolmé na kontaktni plochu. Suma kontaktnich sil v ose R bude srovnavacim

kritériem jednotlivych modifikaci svérného spoje.

-249.65
-299.70
-349.75

-399.80

-449.85

-499.90

-549.95

~600.00
Units = N

Obrazek 41. Nelinearni analyza — pribéh kontaktnich sil v ose R valcového souradného systému

¥ Identify X £} Identify X
Nodal Results Pick from Model - MNodal Results
Mark Selection Mark Result Values Mark Selection Mark Result Values ~
Boolean Operation P - Boolean Operation [
Pick | Feature Face ~ Dimension‘Any - Pick | Feature Face ~ Dimension | Any v‘

Selection : 2970 ltems Selection : 2970 ltems

Values NodeID Values NodeID

Min -1355.83 66225 Min -1227.76 66225

Max 0.600931 65736 Max 1224.15 66203
Sum -281713 = Sum 0.000446442 -

Avg —-94.853 - Avg 1.50317e-007 --
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Obrazek 42. Vypis kontaktnich sil: vlevo, valcovy soufadny systém, vpravo karteziansky soufadny systém
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4 NAVRH OPTIMALIZACE

Z vypoctu provedeného ve tieti kapitole vyplyva, ze pro predepsany utahovaci moment 48
Nm je ptuvodni konstrukce svérného spoje nevhodnd z divodu vzniku trvalych deformaci.
Cilem této kapitoly je navrhnout napravnid opatfeni tak, aby nedochdzelo k trvalym
deformacim, aniz by poklesla kontaktni sila mezi vnitini a vnéjsi trubkou. Dv¢ nize popsana
opatfeni vychazeji z pivodni konstrukce bez zasadnich geometrickych zmén. Déle budou

navrzeny dvé optimalizace tvaru konstrukce svérného spoje.

4.1 Snizeni utahovaciho momentu

Pouziti menSiho utahovactho momentu se jevi jako nejsnazsi opatieni pro eliminaci
plastickych deformaci ve svérném spoji. Je vSak ziejmé, Ze s niz§im utahovacim momentem,
pfi zachovani stavajici konstrukce svérného spoje, se bude sniZzovat i kontaktni sila. Plivodni
konstrukce méla predepsany utahovaci moment 48 Nm, ktery odpovida osové sile ve Sroubu
23 280 N. Z rovnovazné kiivky (obrazek 40) vyplyva limitni sila FL1 pfi které se zaéne formovat

plasticky kloub. Dovolené zatizeni Fdov Se potom vypocita nasledovné:

F, . = Fi _ 9600 6400N
dov Sp 1’5

kde Sp je soucinitel bezpe¢nosti K meznimu stavu plasticity. Hodnota soucinitele bezpecnosti

vychazi z predpisu pro tlakové nadoby stabilni CSN 69 0010 [17] a [6].

Obrazek 43 znézoriuje redukované napéti v konstrukei pro utahovaci silu Faov = 6 400 N.
Snizenim utahovaci sily na hodnotu Fdov byly eliminovany plastické deformace v konstrukci
vznikajici pii utahovani Sroubli. Na obrazku 44 jsou vykresleny posuvy v ose X, ptislusici

utahovaci sile Fdov.

l 240.06

220.06

200.06

Obriazek 43. Redukované napéti von Mises pro utahovaci silu 6 400 N
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Obrazek 44. Vysledné posuvy ve sméru X pro utahovaci silu 6 400 N

Postupem uvedenym v kapitole 3.5 byla vyhodnocena velikost kontaktni sily mezi plochami
vnitini a vngjsi trubky v normalovém sméru. Soucet vSech elementarnich sil Fk1 v ose R
valcového souradného systému ¢ini 108 530 N. V porovnani s vychozi variantou predstavuje

snizeni utahovaci sily na 6 400 N pokles kontaktnich sil o 62 %.

Na zakladé porovnani souctu kontaktnich sil u obou variant 1ze konstatovat, ze napravné
opatieni v podobé sniZzeni utahovaciho momentu, resp. utahovaci sily tak, aby se ptedeslo

trvalym deformacim, neni pro dalsi pouziti vhodné.

4.2 Pouziti rozpérnych valecku

Dalsim z moznych zptsobt, jak piedejit trvalym deformacim je opacny postup, nez je
uveden v pifedchozim bod¢. To znamena, namisto nizSiho zatizeni omezit deformace. Nejvetsi
deformace jsou evidentni v oblasti L-profili ve sméru osy X, tj. ve sméru utahovani Sroubt (viz
obrazek 39). Zpusobi, jak zabranit velkym deformacim L-profili se nabizi hned nékolik.
V ramci této prace je zpracovana varianta, kde jsou pouzity rozpérné valecky, soustfedné S 0sou

Sroubu. Model s rozpérnymi valecky je znazornén na obrazku 45.

Rozpérné valecky

Obrazek 45. Model svérného spoje s pouzitim rozpérnych valecki
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Rozpérné valecky jsou navrzeny z oceli S355, standardizovanych rozmérd, tj. vnéjsi prameér
14 mm, tloustka stény 2 mm. D¢lka véalecku bude stanovena na zaklad¢é vyslednych napéti
Vv konstrukei pro jednotlivé konstrukéni vysky. Vychozi vzdalenost mezi L-profily je 33 mm.
Pro vypocet budou uvazovany ctyti rizné délky rozpérnych véleckt: 32 mm, 32,3 mm, 32,5
mm a 32,6 mm.

Pted provedenim analyzy je nutné stanovit maximalni pfipustnou utahovaci silu ve Sroubu

(doposud byla uvazovana hodnota navrzena vyrobcem). Norma CSN 1993-1 [14] udava vztah

pro navrhovou inosnost Sroubu Fumax zatizeného tahem:

E _09-4;°R,, . 0,9-58-800
umax — 1,45 B 1,45

-1 =28800N
Fuaov = 0,7 - Fymax = 20160 N

kde

As = 58 mm? Vypo&tovy pritiez Sroubu

Rm =800 MPa  Mez pevnosti Sroubu tfidy 8.8

Fudov [N] Dovolena utahovaci sila ve Sroubu

k soucinitel pro fezané zavity k = 0,85, pro valcované zavity k = 1

Z vypoctu je ziejmé, ze utahovaci sila 23 280 N, ktera vychazi z vyrobcem piedepsaného
utahovaciho momentu je vyssi nez dovolena. V dal§im textu bude uvazovana maximalni

hodnota utahovaci sily Sroubu Fudov.

V ramci vypoctového modelu jsou rozpérné vale¢ky nahrazeny 1D kontaktnimi elementy
tzv. gap elementy. Pii uvazovani rozpérnych valec¢ki jako objemovych téles by bylo nutné
definovat dvé kontaktni sady. V ptipadé gap elementi se jedna pouze o jeden kontakt, coz vede
k tspote vypocétového ¢asu. Gap elementy propojuji uzly horniho a dolniho L-profilu v oblasti
rozpérnych valecka. Témto elementlim je nutné definovat axidlni tuhost a pocatecni mezeru

(Initial Gap Opening). Axialni tuhost elementu se stanovi z axialni tuhosti rozpérného valce:

_E‘S,, E-m-(D*—d* 2,1-10°-7-(14* —10%)
oL, 4-1,, B 4-33

ko =479 800 N/mm
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Pocatecni mezera gap elementu vychéazi z navrhovych délek rozpérmych valeckd. Do
dosazeni deformace, odpovidajici hodnoté pocate¢ni mezete, se gap element deformuje bez
odporu. Po dosazeni této hodnoty nabyde element pfedepsanou tuhost kax. Celkova vzdalenost
mezi L-profily je 33. Po¢ate¢ni mezera gap elementu bude 1 mm, 0,7 mm, 0,5 mm a 0,4 mm

pro Ctyfi uvazované stavy.

Objemova sit’ byla vytvoiena postupem uvedenym v kapitole 3.3. Elementy L-profila a

vnéjsi trubky jsou koincidenté spojeny. Vypocetni model je znazornén na obrazku 46.

& PGAP O X
Physical Property Table A
Name GAP
Label 16
Properties A
Initial Gap Opening 07 mm -
Gap elemen
P ty o PreLoad 0 N -
Axial Stiffness for Closed Gap 479800 N/mm = =
Axial Stiffness for Open Gap N/mm = =
Beam element Transverse Stiffness When Gap Closed N/mm = -
(3roub M10) Caefficient of Friction in V. 0 -
Coefficient of Friction in Z -
Maximum Allowable Penetration 0 mm -
Maximum Allowable Adjustment Ratio 100 -
Minimum Allowable Penetration Fraction | 0.001 -
Cancel
Obrazek 46 Vypocetni model s gap elementy Obrazek 47. Nastaveni vlastnosti gap elementl

V ramci vypocetniho modelu neni uvazovan piechodovy radius mezi L-profily a vnéjsi
trubkou. V misté spojeni je ostra hrana, jez piedstavuje konstrukéni vrub. Vysledna napéti
V tomto misté budou ovlivnéna numerickou chybou do vzdalenosti minimélné dva elementy od
hrany. S postupnym zjemnovanim sit¢ by hodnota napéti ve vrubu rostla teoreticky do
nekonecna. Vyhodnoceni napéti pro tento model je provedeno mimo oblast ovlivnénou
numerickou chybou. Na obrazku 48 jsou znazornény vysledky série linearnich statickych
analyz ve form¢ redukovaného napéti von Mises pro rtizné hodnoty délky rozpérnych valeckl
Lwv. Z vysledkt je patrné, Ze pouziti prvnich dvou délkovych rozmértu valeckt 32 mm a 32,3
mm vyvola v konstrukci napéti presahujici mez kluzu. Z toho divodu jsou tyto dva rozméry

nevhodné k pouziti. Maximalni dovolené napéti vychazi ze vztahu:
R 355
0,2
= g =———-1=236 MP
O-dO‘U Sk (p 1,5 a

kde Rero2 je mez kluzu oceli S355, Sk je soucinitel bezpecnosti vici mezi kluzu a ¢

predstavuje soucinitel svaru. Pro rentgenované svary se uvazuje soucinitel ¢ = 1. Hodnota
soudinitele bezpeénosti vychazi z piedpisu pro tlakové nadoby stabilni CSN 69 0010 [17] a [6].
Jako vhodna délka rozpérného vélecku se jevi 32,6 mm. V tomto piipadé€ je maximalni napéti

231,2 MPa, které spliuje pozadovanou bezpecnost viici dosazeni meze kluzu 1,5.
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Obrazek 48. Redukované napéti von Mises pro rizné délkové rozméry rozpérnych valecka

Postupem uvedenym v kapitole 3.5 byla vyhodnocena velikost kontaktni sily mezi plochami
vnitini a vnéjsi trubky v normalovém sméru. Vyhodnoceni se vztahuje na konstrukéni vysku
rozpérného valecku L 32,6 mm. Soucet vSech elementdrnich sil Fk2 v ose R valcového
soufadného systému c¢ini 180 200 N. V porovnani s vychozi variantou pifedstavuje pouziti

rozpérnych véaleckl pokles kontaktnich sil o 33 %.

V porovnani s pfipadem sniZeni utahovaci sily se pouziti rozpérnych valeckii jevi jako
vyhodné&jsi. Nicméné na zakladé srovnani souétu kontaktnich sil S ptivodni variantou lze
konstatovat, ze napravné opatieni v podobé rozpérnych valeCkli nemlze byt pro vyrobu

doporuceno.

4.3 Optimalizace tvaru svérného spoje 1

Prvni dvé opatfeni vychazely z plivodni geometrie svérného spoje. V této Casti bude

navrzena a vyhodnocena tvarovd zmeéna konstrukce svérného spoje.

Névrh modelu své€rného spoje je zndzornén na obrazku 49. Plivodni konstrukce pomoci L-
profilt a ptilozek byla nahrazena ty¢ovym profilem s obdélnikovym pritfezem, zkosenym podél
delsi hrany a pln€ provarenym k vnégjsi trubce. Material svaru shodny s piivodni konstrukei.
Vzhledem Kk vétsi tloust'ce profilt bude konstrukce odolngjsi vici plastickym deformacim pii
maximalni utahovaci sile Sroubu Fudov. V hornim profilu jsou prichozi diry o priméru 10 mm
pro diik Sroubu. Ve spodnim profilu je zhotoven zavit M10. Pivodni Srouby s Sestihrannou

hlavou byly nahrazeny Srouby s kulatou hlavou a vnitinim Sestihranem. Horni plocha profilu je
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zafrézovana do roviny v oblasti hlav Sroubti. Délka profilu i rozte¢ Sroubi je shodné s ptivodni
variantou. Zména probéhla v poloze, posunutim obou profilti smérem doprava (viz obrazek 49)

tak, Ze Celo profilu je nyni zarovnano s ¢elem vnéjsi trubky. Konstrukce vnéjsi trubky zlistala

beze zmén. Vykresova dokumentace je k nahlédnuti v ptiloze G.

Obrazek 49. Optimalizace tvaru svérného spoje — varianta 1

Vypoctovy model véetné zjednodusené¢ho Sroubového spoje pomoci 1D elementu byl

proveden shodnym postupem jako v ptedchozich ptipadech.

Obrazek 50. Detail sit¢ optimalizované konstrukce svérného spoje

Vstupnim zatizenim pro simulaci je utahovaci sila Sroubt Fu 0 velikosti 20 160 N. Nelinearni
analyza je vtomto pfipadé fizena strategii priristkem oblouku (arc-length method)
S uvazovanim materidlové 1 geometrické nelinearity. Maximalni piipustné zatizeni bude

vyhodnoceno z rovnovazné kiivky (viz obrazek 52).

Na obrazku 51 je zndzornéno redukované napéti von Mises, které ptislusi 52. vypocetnimu
kroku. Stupen zatizeni v tomto kroku ¢ini 1,75, z ¢ehoz vyplyva velikost aplikované utahovaci

sily 35 200 N.
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Obriazek 51. Redukované napéti von Mises v optimalizované konstrukci pro 52. krok vypoctu

Rovnovazna krivka nelinearni analyzy
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Obrazek 52. Rovnovazna kiivka nelinearni analyzy optimalizované konstrukce
Rovnovazna kiivka na obrazku 52 ptedstavuje zavislost stupné zatizeni na celkovém posuvu
zvoleného uzlu €.161 974 (viz obrazek 51). Model svérného spoje vykazuje linearni chovani
do stupné zatizeni ~ 1,42. Pii vysSim zatizeni se v konstrukei za¢ne rozvijet plasticky kloub.

Od tohoto zatizeni bude konstrukce vykazovat trvalé deformace po povoleni Sroubil.
Maximalni utahovaci sila Faov potom bude:

. Fu-LF, _20160-142 o
d = = =
vTs, 1,5
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kde Sp je soucinitel bezpecnosti kK meznimu stavu plasticity. Hodnota soucinitele bezpecnosti

vychézi z piedpisu pro tlakové nadoby stabilni CSN 69 0010 [17] a [6].

Na zaklad¢ znalosti maximalni dovolené utahovaci sily Fdov byla provedena linedrni staticka
analyza za ucelem stanoveni kontaktnich sil mezi vnéj$i a vnitini trubkou. Konstrukce je
zatizena pouze utahovaci silou Faov = 19 084 N. Na obrazku 53 a 54 je znazornéno redukované
napéti a celkové posuvy konstrukce. Obrazek 53 je pouze ilustrativni, nebot” pevnost této

konstrukce byla vyhodnocena na zaklad¢ nelinearni analyzy a rovnovazné kiivky (viz obrazek
52).
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245.10
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Obrazek 53. Redukované napéti optimalizované konstrukce pro zatizeni Fgoy
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Obrazek 54. Posuvy X pro zatizeni Fgoy— optimalizovany tvar konstrukce svérného spoje

Postupem uvedenym v kapitole 3.5 byla vyhodnocena velikost kontaktni sily mezi plochami
vnitini a vnéj8i trubky v normalovém sméru pro prvni variantu optimalizované konstrukce
svérného spoje. Soucet vSech elementarnich sil Fks v ose R valcového souradného systému ¢ini
301 518 N. V porovnani s ptivodni variantou bylo dosaZzeno zvySeni kontaktni sily o 7 %

soucasné s eliminaci plastickych deformaci v konstrukci.
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4.4  Optimalizace pivodni konstrukce svérného spoje 2

Navrh druhé varianty modelu svérného spoje je znazornén na obrazku 55 a 56. Jedna se o
komplexni zménu koncepce svérného spoje. K ptenosu zatizeni slouzila doposud vzdy pouze
tteci sila mezi vnitini a vnéjsi trubkou. V tomto piipad¢ se bude jednat o prenos sily silovym i
tvarovym stykem. Silovy styk je vyvolan normélovou silou, kterd vznikne po utazeni Ctyt
Sroubli M8. Tvarovy styk zajist'uje diik Sroubu, naméahany na sttih.

v

Vnéjsi trubka je opatiena ¢tyimi prichozimi otvory pro diik Sroubu. Mezi Sroubem a vnéjsi
trubkou jsou prilozky, které dosedaji valcovou plochou na vnéjsi trubku a na rovinnou plochu
doseda plocha podlozka M8 se sroubem. MontaZz matic na vnitini valcovou plochu vnitini
trubky by byla komplikovand a vyzadovala by podlozku s valcovou plochou na jedné strané a
rovinnou na druhé, podobn¢ jako v pripad¢ ptiloZzek na vnéjsi trubce. Spojeni matice s vnitini
trubkou svafovanim neni mozné kvili nedostatku mista. Proto bylo navrzeno pouziti metody
flowdrill, pro zhotoveni zavitu ve vnitini trubce. Zavit je zajistén lepidlem na zavity Loctite
243, jako prevence proti povoleni Sroubového spoje béhem provozu. Vykresova dokumentace

je k nahlédnuti v ptiloze H.

Flowdrill je moderni technologie pro tvorbu zaviti do tenkosténnych profilii s maximalni
tloustkou 10 mm. Trn néstroje je vtlaCovan do materialu pti vysoké thlové rychlosti otaceni.
Trenim vzniklé teplo zpisobi zmékéeni materialu. Nasledné je ¢ast materialu vytlaovana
trnem. Touto metodou je mozné vytvorit délku otvoru az trikrat del$i, nez je ptivodni tloustka
materialu. Do vytvofeného otvoru se vytvaruje zavit, ¢imz odpada nutnost pouziti matice

Vv té€zko ptistupnych mistech. [15]

Obrazek 55. Optimalizace tvaru svérného spoje-varianta 2

- 9 b

T — T —

&

Obrazek 56. Optimalizace tvaru svérného spoje-varianta 2, fez XZ
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Zdroj: [15]
Obrazek 57. Piiprava otvoru pro zavit metodou flowdrill

Pouzitim metody flowdrill vznika na vnitini trubce tepeln€ ovlivnéna oblast, kterd mlize vést

ke korozi materialu. Z toho ditvodu je doporuceno aplikovat ochranny, antikorozni nétér.

Vyhoda tohoto konstrukéniho feseni spoc¢iva v zjednoduseni vyrobniho procesu svérného
spoje oproti pfedchozim variantam. Odpada proces svafovani, frézovani a snizuje se celkové
mnozstvi materialu potfebného k vyrob& Nevyhodou jsou vy$§i potfizovaci ndklady na
technologii flowdrill (sada nastroji fadové 15 000 K¢). Vyrobce garantuje zivotnost nastroje
10 000 otvort pro béznou konstrukéni ocel. V piipadé oceli, pouzité na vnitini trubku (viz
kapitola 3.4.4), bude Zivotnost nastroje sniZzena na polovinu, tj. 5000 otvord. Konstrukce bude

vykazovat vyssi pevnost, z divodu celistvosti vnéjsi trubky.

4.4.1 Vypocet utahovaci sily Sroubu M8

Jedna se 0 Srouby s metrickym zavitem M8x30, standardnim stoupanim 1,25, pevnostni

tfidy 8.8. Norma CSN 1993-1 udavé vztah pro navrhovou tnosnost $roubu Fumax zatiZeného

tahem:
0945 Ry, 0,9 -36,6 - 800
Fumax=T' = 145 -1=18170N
FudOU = Or7 ' Fumax = 12 720 N
kde

As=36,6 mm?  Vypodtovy pritfez Sroubu M8
Rm =800 MPa  Mez pevnosti Sroubu tfidy 8.8
Fudov [N] Dovolena utahovaci sila ve Sroubu

k soucinitel pro fezané zavity k = 0,85, pro vélcované k = 1
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4.4.2 Vypocetni model

Vypocetni model byl vytvoifen shodnym postupem uvedenym v kapitole 3.3 s velikosti
element? 2,5 mm. Sroubové spoje byly nahrazeny kombinaci 1D beam elementii a RBE3 prvk.
Kontaktni sada je definovdna mezi vnitini a vn&jsi trubkou a dale mezi vné&jsi trubkou a

prilozkami. Predpéti Sroubtli je uvazovano 12 720 N. Vypoctovy model je demonstrovan na
obrazku 58.

Predpéti ve
Sroubu (4x)

Fixni OP

Obriazek 58. Sit’ prvki a zatiZeni optimalizované konstrukce-varianta 2

4.4.3 Vyhodnoceni vysledki

Byla provedena linedrni statick4 analyza pro vyhodnoceni kontaktnich sil mezi vnitini a
vnéjsi trubkou. Obrazek 59 je pouze ilustrativni a zachycuje redukované napéti von Mises
v fezu v rovingé XZ. Maximdalni hodnoty napéti budou ve skutecnosti niz§i. Napétové Spicky

jsou zde zptisobeny pouzitim dokonale tuhych elementi RBE3 pro Sroubovy spoj.

. 251.41

230.46
sl

209.51

188.56

167.61

146.66

12571

104.76

83.81

62.86

41.91

20.96

0.01
Units = N/mm~2(MPa) I

Obrazek 59. Redukované napéti von Mises druhé varianty optimalizované konstrukce svérného spoje
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Postupem uvedenym v kapitole 3.5 byla vyhodnocena velikost kontaktni sily mezi plochami
vnitini a vnéjsi trubky v normalovém sméru pro druhou variantu optimalizované konstrukce
svérného spoje. Soucet vSech elementarnich sil Fka, V ose R vélcového souradného systému,
¢ini 52 083 N. Tato hodnota je vyrazné nizsi ve srovnani se vSemi pfedchozimi variantami. Je
ziejmé, ze dominantnim zptsobem pienosu zatizeni bude tvarovy styk diiku Sroubu a obou
trubek. Z toho divodu je nutné stanovit maximalni osové zatizeni svérného spoje, které bude

vychézet z dovolené¢ho smykového zatizeni diikt Sroubd.

Dle normy CSN 1993-1-8 je vyhodnocena maximélni tinosnost §roubu pfi kombinaci

predpéti a smykového zatizeni:

FVed + Fudov -1
0,6 R, -2"Ag 14_0,9-Rm-As_
1,45 ’ 1,45
kde
Fved Navrhova smykova sila pro jeden Sroub v meznim stavu pouzitelnosti
FLao0 0,6"R,,-2"A;
Frea =\ 1= =50 R, 4, |~ 145
1 4 .2 m S )
’ 1,45
. 12 720 0,6-800-2-36,6_12 117 N
ved = | = 0,9 -800 36,6 1,45 B
L4-=—75 '

Pro Ctyfi Srouby bude celkova smykova sila, pii sou¢asném ptisobeni predpéti:
Fye =4 Fypq =4-15994 = 48469 N

Vysledna tinosnost svérného spoje v axialnim sméru bude kombinaci tnosnosti pro

tvarovy a silovy styk:

Fuo=Fuy f+Fy, =52083-02+ 63974 = 73 668 N
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4.5 Porovnani jednotlivych variant

Pro prvni dvé navrzené napravné opatieni a prvni variantu optimalizace tvaru svérného spoje
byly vyhodnoceny soucty elementarnich kontaktnich sil mezi vnéj$i a vnitini trubky. U druhé
varianty optimalizace tvaru svérné¢ho spoje byla vyhodnocena maximélni osova Unosnost
svérného spoje z duvodu tvarového styku Sroubu a trubek. Pro relevantni srovnani jednotlivych
variant budou vzdjemné posouzeny osové Unosnosti navrzenych modifikaci konstrukce
svérného spoje. Pii znalosti sumarnich kontaktnich sil v normalovém sméru lze stanovit osovou
unosnost nasobenim statickym souc€initelem smykového tfeni. Vysledkem je tieci sila Fai, ktera

bude plisobit proti rozpojeni svérného spoje.

Tabulka 9. Porovnani inosnosti jednotlivych variant svérnych spoji

Suma kontaktnich sil Fy Axialni inosnost (Fa=f.Fi;)
Puvodni konstrukce 281 713 N 56 342 N
SniZeni utahovaciho momentu 108 530 N 21706 N
Pouziti rozpérnych vale¢ki 180 200 N 36 040 N
Optimalizace tvaru 1 301518 N 60 303 N
Optimalizace tvaru 2 52 083 N 73 668 N

Cilem bylo navrhnout modifikaci svérného spoje tak, aby nedochazelo k plastickym
deformacim, ale zaroven nenastal pokles inosnosti svérného spoje. Z tabulky 9 je ziejmé, ze
napravna opatfeni v podob¢ snizeni utahovaciho momentu a pouziti rozpérnych valecka vedlo
k vyraznému poklesu osové unosnosti svérného spoje a z toho diivodu jsou nevhodné pro dalsi
pouziti. Naproti tomu, navrzené optimalizace tvaru ptavodni konstrukce vedly k eliminaci
plastickych deformaci, ale také ptispély ke zvySeni unosnosti svérného spoje. Tyto dvé varianty
budou uvazovany pro vypocet suvazovanim vnéjsiho zatizeni v nasledujici kapitole.
Nespornou vyhodou posledni varianty optimalizace je také eliminace konstrukénich vrubt

vzniklych svafovanim.
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5 OVERENI OPTIMALIZACE VYPOCTEM

V ramci této kapitoly budou vyhodnoceny dvé varianty — tvarova optimalizace 1 a 2.
Zatizenim budou krom¢ utahovaci sily ve Sroubech také wvnitini Ginky, stanovené v
kapitole 2. VSechna vnéjsi zatizeni zahrnuji soucinitel dynamického zatizeni 6 = 2, a zohlednu;ji
jednotlivé jizdni rezimy. Pro vSechny zatézné stavy bude vzdy uvazovéano predpéti pruziny
sbérace. Plsobiste sil a momenti je v nezavislém uzlu RBE2 spojeni vnitini trubky. Schéma

zatizeni a okrajovych podminek je zndzornéno na obrazku 60, resp. 61.

Pevnost konstrukce bude vyhodnocena pomoci nelinearni GMNA analyzy, fizené strategii
ptirtstku sily. Velikost ptsobicich sil a momentl pro jednotlivé zatézné stavy bude umérné

zvysena na trojnasobek za ucelem dosazeni mezniho stavu plasticity v ramci analyzy.

5.1 Zatizeni svérného spoje

Piedpéti pruziny — v kapitole 2.2 byly stanoveny vnitini G€inky sil a momentt pro piipad
pfedpéti pruzin na konstrukci sbérace. Vstupnim zatizenim v tomto piipadé¢ bude hodnota
normalové sily, posouvajici sily a ohybového momentu odpovidajici vzdalenosti
Xe = 4,625 m. Tato vzdalenost pfedstavuje pozici rozdélené geometrie vnitini trubky v rdmci
zjednoduseného vypocetniho modelu. Hodnoty vnitinich sil a momentl se méni v zavislosti na
pracovni vySce sbérace. Pro vypocet budou uvazovany vzdy nejvyssi hodnoty sil @ momenti
ze tii uvazovanych vysek, resp. thlu natoceni sbérace ¢ (2,7°, 15°, 32°). V ramci uvazovaného
zatizeni od predpéti pruziny je zohlednén soucinitel dynamického zatizeni 6 = 2. Hodnoty

zatizeni uvadi tabulka 10.

Tabulka 10. Hodnoty vnitinich uéinki v nosniku pro predpéti pruziny

Uhel ¢ (max. hodnota) Hodnota zatiZeni
Normalova sila N(x) 32° -165N
Posouvajici sila T(x) 15° 490 N
Ohybovy moment M(x) 15° -1899 N.m

Akcelerace a brzdéni — vstupni zatizeni vychazi z vnitinich u¢inkd v nosnikd, pii pusobeni
akcelerace a decelerace na konstrukci sbérace, v roviné XY. Vnitini Gi€inky jsou stanoveny pro
vzdalenost xe = 4,625 m. Pro vypocet jsou uvazovany nejvyssi hodnoty sil, resp. momentti ze
tfi uvazovanych thli natoceni sbérace elektrického proudu. Velikost zatizeni uvadi tabulka 11

al2,
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Tabulka 11. Hodnoty zatiZeni pro jizdni rezim akcelerace

Uhel ¢ (max. hodnota)

Hodnota zatiZeni

Normalova sila N(x) 2,7° 33N
Posouvajici sila T(x) 32° 17N
Ohybovy moment M(x) 32° -50 N.m

Tabulka 12. Hodnoty zatiZeni pro jizdni rezim decelerace

Uhel ¢ (max. hodnota)

Hodnota zatiZeni

Normalova sila N(x) 2,7° -106 N
Posouvajici sila T(x) 32° -56 N
Ohybovy moment M(x) 32° 156 N.m

Jizda do zatacky — vstupni zatizeni vychazi z vnitinich G¢inkl v nosnikd, pii ptisobeni
odstredivé sily na konstrukci sbérafe, vroviné XZ. Vnitini U¢inky jsou stanoveny pro

vzdalenost xe = 4,625 m. Velikost zatiZzeni v zavislosti na hlu natoceni sbérace lze povazovat

za konstantni. Hodnoty vnitinich ucinka pro jizdu do zatacky jsou uvedeny v tabulce 13.

Tabulka 13. Hodnoty zatiZzeni pro rezim jizdy do zatacky

Uhel ¢ (max. hodnota)

Hodnota zatiZeni

Normalova sila N(x)

Posouvajici sila T(x)

6,3N

Ohybovy moment M(x)

17,2 N.m

5.2 Zatézné stavy

Pro vypocet jsou uvazovany celkem 4 zatézné stavy, reprezentujici rezimy jizdy trolejbusu.

Piehled zatéznych stavi je uveden v tabulce 14, schematicky viz obrazek 60 a 61.

Tabulka 14. Pfehled zatéznych stavii konstrukce

Predpéti Jizda do
Akcelerace | Brzdéni
pruziny zatacky
Zatémy stav 1 v
ZAtézny stav 2 v v
Z4tény stav 3 v
Zatézny stav 4 v v
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| Posouvajici sila T(x) |

Obrazek 60. Schéma zatiZeni konstrukce svérného spoje — varianta 1

Obrazek 61. Schéma zatizeni konstrukce svérného spoje — varianta 2

V ramci celé prace je uvazovan trolejovy drat jako pevnd, nedeformovatelna podpora. Tato
skutecnost je stéZejni pro stanoveni vnitinich ucink (viz kapitola 2) a tim i vstupniho zatizeni
do MKP analyzy. Diky tomuto piedpokladu lze povazovat vysledné hodnoty napéti za

konzervativni.
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5.3 Vyhodnoceni vysledku pro optimalizaci tvaru — varianta 1

Byla provedena nelinedrni GMNA analyza za ucelem vyhodnoceni pevnosti optimalizované
konstrukce — varianta 1. Rovnovazné ktivky nelinearni analyzy, pro jednotlivé zatézné stavy,
jsou ilustrovany na obrazku 62. Tabulka 15 uvadi ptehled limitnich zatizeni LFLim, kazdého ze
zatéznych stavl, ptficemz LF = 1 odpovida skuteCnému zatizeni konstrukce, stanoveného
Vv kapitole 2. Minimalni hodnota sou€initele bezpe¢nosti vii¢i dosaZzeni mezniho stavu plasticity
je 1,5. Tato hodnota vychazi z piedpisu pro tlakové nadoby stabilni CSN 69 0010 [17]. Tabulka
15 dale uvadi maximalni velikost axialni a smykové sily ve Sroubu pro LF = 1. Tyto sily budou

dale pouzity pro vypocet inavové zivotnosti Sroubtl.
e LFuim limitni zatizeni pii dosaZzeni mezniho stavu plasticity
e ki soucinitel bezpec¢nosti vii¢i dosazeni mezniho stavu plasticity
e Fa— maximalni axidlni sila ve Sroubu

e Fs—maximalni smykova sila ve Sroubu

Tabulka 15. Vyhodnoceni vysledku pro riizné zatézné stavy konstrukce - 1. varianta optimalizace

LFump ki Fa Fs
ZS1 1,45 1,45 | 18120 | 6496 | Nevyhovuje
ZS?2 1,38 1,38 | 18086 | 6729 | Nevyhovuje
ZS3 1,61 1,61 | 18267 | 5908 | Vyhovuje
ZS4 1,45 1,45 | 18195 | 6389 | Nevyhovuje

Rovnovézné kiivky na obrdzku 62 znazorniuji celkové posuvy nezavislého uzlu RBE2
spojeni, na volném konci vnitini trubky, v zavislosti na velikosti zatizeni. Konstrukce vykazuje
linearni chovéni do zatiZeni LF = 1,33 pfi zaté¢Zzném stavu ZS2. Pfi dal§im zatéZovani se zacne
formovat plasticky kloub na vnéjsi trubce. Faktor zatizeni pro ZS 1 a ZS4 je témét identicky

z divodu velmi malého rozdilu v silovém plisobeni v obou zatéznych stavech.

Na obrazku 63 je znazornéno redukované napéti von Mises na vnéjsi trubce pii meznim
stavu plasticity (LF = 1,38 pro zat€zny stav ZS2). Vnitini trubka se vzhledem k vy$§i mezi
kluzu (Re = 880 MPa) pohybuje v oblasti pruzné deformace, a to i v ptipadé dosazeni mezniho

stavu plasticity na vnéjsi trubce.
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Rovnovazna kiivka nelinearni analyzy - varianta 1
1.8
LFzs3= 1,61
1.6
LFzs14= 1,45 /
1.4 T - .
LFzs2=1,38

12

1.0
Stupen
zatiZzeni 0.8
[-]
0.6

0.4
0.2

0.0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Posuv [mm]

—781; 7284 =——782 ——1783

Obrazek 62. Rovnovazné kiivky nelinearni analyzy - 1 varianta tvarové optimalizace
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Obrazek 63. Napéti von Mises na vné&jsi trubce pfi meznim stavu plasticity - 1. varianta tvar. optimalizace
Navrzend optimalizace svérného spoje nevyhovuje pro pouziti pfi provozu trolejbusu.
Duivodem je nesplnéni podminky minimalni bezpe¢nosti vii¢i dosazeni mezniho stavu plasticity
pro zatézné stavy ZS1, ZS2 a ZS4. Nizka tnosnost konstrukce je zpusobena velkou napjatosti

vnéjsi trubky jiz po utazeni Sroubl svérné¢ho spoje. Tato napjatost se objevuje v dusledku
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vyztuzeni ptuvodnich L-profili. MozZné zptisoby, jak zvysit unosnost konstrukce by mohly byt
nasledujici:

e delsi pfesah vnitini a vnéjsi trubky

e kratsi vyfrézovana drazka ve vnéjsi trubce

e pouziti materidlu s vy$si hodnotou meze kluzu, napft. ocel 14 140

e pouziti mensiho utahovaciho momentu Sroubtt M10

5.4 Vyhodnoceni vysledkua pro optimalizaci tvaru — varianta 2

Byla provedena nelinedrni GMNA analyza za ucelem vyhodnoceni pevnosti optimalizované
konstrukce — varianta 2. Rovnovazné ktivky nelinearni analyzy, pro jednotlivé zatézné stavy,
jsou ilustrovany na obrazku 64. Tabulka 15 uvadi ptehled limitnich zatizeni LFLim, kazdého ze
zatéznych stavi, prficemz LF = 1 odpovida skute¢nému zatiZzeni konstrukce, stanoveného

Vv kapitole 2.

Tabulka 16. Vyhodnoceni vysledkt pro rizné zatéZové stavy konstrukce-2. varianta optimalizace

LFumpg ki Fa Fs
ZS1 1,83 183 | 13166 977 Vyhovuje
ZS?2 1,76 1,76 | 13298 742 Vyhovuje
ZS3 2,02 2,02 | 13166 977 Vyhovuje
ZS4 1,83 183 | 13258 760 Vyhovuje

Rovnovazné kiivky na obrdzku 64 znazoruji celkové posuvy nezavislého uzlu RBE2
spojeni, na volném konci vnitini trubky, v zavislosti na stupni zatiZzeni. Konstrukce vykazuje
linearni chovani do zatizeni LF = 1,5 pfi zatézném stavu ZS2. Pii dal§im zatéZovani se zacne
formovat plasticky kloub na vngjsi trubce. Faktor zatiZzeni pro ZS 1 a ZS4 je témé&f identicky

z divodu velmi malého rozdilu v silovém plisobeni v obou zatéznych stavech.

Na obrazku 63 je znazornéno redukované napéti von Mises na vné&jsi trubce pfi meznim

stavu plasticity (LF = 1,76 pro zatézny stav ZS2).
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Rovnovazna krivka nelinearni analyzy - varianta 2
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Obrazek 64. Rovnovazné kiivky nelinearni analyzy - 2 varianta tvarové optimalizace
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[MPa]
Obrazek 65. Napéti von Mises na vné&jsi trubce pfi meznim stavu plasticity - 2. varianta tvar. optimalizace
Pro vSechny jizdni rezimy je splnéna minimélni bezpe¢nost vii¢i meznimu stavu plasticity
1,5. Tato hodnota soucinitele bezpecnosti vii¢i mezi kluzu je zakotvena v ptredpisu pro tlakové
nadoby stabilni CSN 69 0010 [17]. Navrzen4 optimalizace svérného spoje miize byt pouZita

pro vyrobu sbérace elektrického proudu trolejbusu.
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5.5 Vypocet inavové Zivotnosti Sroubu — varianta 2

Pro vyhodnoceni unavy byla pouzita metodika, zakotvena v normé& CSN EN 1993-1-9 (viz
[14]). Stanoveni zivotnosti dle této normy vychazi zrozkmitu jmenovitych napéti, ktera
nezohlednuji uéinky koncentrace napéti. Vrubové ucinky jsou zahrnuty v ptisluSné kategorii
detailu. Kazda kategorie detailu Acc reprezentuje inavovou pevnost pro 2:10° cykld. V ramci
dovoleného rozkmitu Acc jsou zahrnuty U€inky geometrickych a strukturdlnich imperfekei,
ucinky rozmérovych tichylek a zbytkova napéti po svarovani. Tato metodika je pouzitelnd pro

vétsinu jakostnich tfid konstrukénich a korozivzdornych oceli. [14]

_a kb 9 b
P ——— e —

~F—F

Obrazek 66. Optimalizovana konstrukce uchyceni sbéra¢e — varianta 2

Tabulka 17. Piehled sil ve Sroubu pro vypocet Zivotnosti

Zatézny stav  Utahovaci sila Fudoy  Axidlni sila Famax ~ Smykova sila Fs max

ZS2 + ZS1 12720 N 13298 N 977 N

a) Napéti ve Sroubu

Napéti ve Sroubu je stanoveno na zaklad¢é pevnostni analyzy, kterd zohlediuje provozni
zatizeni sbérace elektrického proudu trolejbusu. Axidlni sila vychazi ze ZS 2 a smykova ze
ZS 1 (kombinace maximalnich vyslednych sil). Z pisobicich sil ve Sroubu (viz tabulka 17) bude
stanoveno sttedni napéti om, odpovidajici predpéti Sroubu, amplituda normalového napéti caa

smykového napéti ta, které vychazeji z provozniho zatiZeni sbérace.

Foaor 12720

= = = 347,5 MP
Im =T T 7366 4
Fymax — Fudow 13298 — 12720
== = = 15,8 MP
%a A, 36,6 @
Fsamax _ 977
= — = = 20,7 MP
e =" T 473 @
kde
Ad prafezova plocha diiku Sroubu
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b) Ekvivalentni amplituda napéti ve Sroubu

Unavové kiivky, uvedené v normé CSN EN 1993-1-9, jsou stanoveny pro napéti st¥idavé,
soumérné kolem nulové hodnoty napéti. V ptipadé€ Sroubu se jedna o amplitudu normélového
napéti, pulsujici v tahu. Z toho diivodu je nutny piepocet na ekvivalentni amplitudu napéti Ga,ekv,
ktera dosahuje stejné zivotnosti pii uvazovani stfidavého, soumérného cyklu. Ekvivalentni

amplituda je vypoctena dle Goodmanova kritéria:

0 15,8 _
Ga,ekv - 1— O-_m - 347’5 =28 MPa
Rn 177800

¢) Rozkmit napéti ve Sroubu
Ao =204k, =228 =56 MPa

At =2-1,=2-20,7=41,4 MPa

kde
Ac Rozkmit normélovych napéti
At Rozkmit smykovych napéti

d) Dovoleny rozkmit napéti

V normé CSN EN 1993-1-9 piislusi sroubtim dvé kategorie detailu. V piipadé piisobeni
normalového napéti jsou Srouby zatazeny do kategorie detailu Acc = 50 MPa a Vv ptipadé
smykového napéti do kategorie Atc = 100 MPa. Cilem je dimenzovat Srouby na neomezenou
zivotnost. Pro neomezenou zivotnost je vramci této normy definovan dovoleny rozkmit
normalovych napéti Acp, ktery piedstavuje mez inavy pro 5-10° cykld. Pro stejny pocet cyklt
bude rovnéz stanoven dovoleny rozkmit smykovych napéti Ato.

1

2\3
Aop = (—) Ao, = 0,737 - 50 = 36,8 MPa

5
Aty = m/ATZ” -2-10° _ 5/1005 -2-10° _ 83 MPa
N, 5-10°
kde
m sklon tnavové kiivky
Nr pocet cykli N = 5-108, odpovidajici mezi unavy
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Pti posouzeni na unavu je dale nutné zohlednit dil¢i soucinitel inavové pevnosti yms. Pro
mirné disledky poruseni je dle predpisu CSN EN 1993-1-9 volen diléi souéinitel ymr = 1,15.
Dovoleny rozkmit pro kategorie detailu Acc = 50 MPa a Atc = 100 MPa bude nasledujici:

pogo = 2% 358 _ oo yp
=y 115 .
At 83
ATR0 = 2 — =72 MPa

e) Vyhodnoceni vysledki vysokocyklové inavy Sroubu

Pro vyhodnoceni vysokocyklové tinavy, pfi soucasném piisobni normélovych i smykovych

napéti, je nutné pouzit soudtovy vzorec, uvedeny v normé CSN EN 1993-1-9:

Ao 3 At >
— ) +|———]) =1
AO_C/)/Mf ATc/ny

V tomto piipad¢é je vSak patrné, ze samotny rozkmit normalovych napéti Ao nespliluje

podminku vysokocyklové tinavy:
Ao =56MPa + Aoy’ =32MPa - Nevyhovuje

Na zéklad¢ vysledkli kontroly vysokocyklové unavy Sroubu M8, pevnostni tfidy 8.8, lze
konstatovat, Ze zvoleny typ Sroubli nevyhovuje pozadavkim na neomezenou Zivotnost.
Soucasny rozkmit norméalového napéti Ac = 56 MPa odpovida Zivotnosti piiblizné 10° cykld.
Népravnym opatienim pro dodrZeni neomezené Zivotnosti Sroubu by mohlo byt napt. pouziti

pevnostni tfidy 10.9, nahrada za vétsi Sroub M 10 nebo eventualné snizeni utahovaci sily.
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5.5.1

Tato kapitola je vénovéana vypoctu vysokocyklové tinavy Sroubu M10. V predchozi ¢asti
bylo vypoétem Unavy Sroubu M8 zjiSténo, Ze tento typ je nevyhovujici, nebot’ nespliiuje
podminku neomezené zivotnosti. Vypocet vysokocyklové tnavy bude proveden stejnym

postupem jako vV pfedchozim piipad¢é. Utahovaci sila Fudov, Sroubu M10, bude shodna

s utahovaci silou Fudov, Sroubu M8.

a) Napéti ve Sroubu

Fudov _ 12720

Vypocet inavové Zivotnosti Sroubu M10

om =4 g = 2193 MPa
o, = Fa'maxA—S Fyaov _ 13 2985—812 720 _ 10 MPa
Ty = FSZ:" = % = 16,3 MPa
b) Ekvivalentni amplituda napéti ve Sroubu
Ta,ekn = aaam = 12019 5 =138 MPa
R 1-gp

¢) Rozkmit napéti ve Sroubu

AG =2 0qey = 213,8 = 27,6 MPa

At=2-1,=2-163 = 32,6 MPa

d) Dovoleny rozkmit napéti

50 _
Aop® =

ATH00 =

Ao, 368
— = = 32 MPa
Aty 83
—= =72 MPa

e) Vyhodnoceni vysledki vysokocyklové inavy Sroubu

Ao = 27,6 MPa

At = 32,6 MPa

<

< Ac3® =32MPa - Vyhovuje

AT}P° = 72 MPa - Vyhovuje
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V ptipad¢€ pouziti Sroubu M10, jsou dil¢i podminky vysokocyklové tinavy splnény. Pomoci
souctového vzorce je dale nutné oveéfit podminku vysokocyklové tnavy pii soucasném

pusobeni normélovych i smykovych napéti:

Ao > At >
—— | +|———) <1
AO—C/)/Mf ATc/)/Mf

5

(228 ) 4 (28 ) — 026 <1 ~ Vyhovyj
= -
50/1,15 100/1,15 0= yhovuje

Na zdklad¢ vysledktli kontroly vysokocyklové tinavy Sroubu M10 lze konstatovat, Ze tento
Sroub je vyhovujici pro provoz sbérace elektrického proudu trolejbusu. Splnény byly jak dil¢i
podminky pro neomezenou Zivotnost V piipad€ normalovych i smykovych napéti tak i souctova

podminka pro kombinaci obou typl napéti.

V optimalizované konstrukci svérného spoje budou na zéklad¢ téchto vysledki nahrazeny
soucasné Srouby M8 za Srouby M10 s pevnostni tfidou 8.8, jez spolehlivé vyhovi podmince

neomezené Unavové pevnosti. Vykresova dokumentace je k nahlédnuti v ptiloze G.
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6 Porovnani technologické narocnosti a nakladi na vyrobu

Cilem této kapitoly je zhodnoceni technologickych operaci, nutnych pro vyrobu pivodni
konstrukce svérného spoje, a porovnani s optimalizovanou konstrukci. Bude uvazovéana pouze
optimaliza¢ni varianta 2 (viz Kapitola 4.4). Ostatni optimalizacni varianty nevyhoveély

z pevnostniho, popt. inavového hlediska.

Tabulka 18 a 19 uvadi seznam jednotlivych technologickych operaci pro vyrobu svérného
spoje, véetné Casové narocnosti a financnich nékladd. V rdmci vyhodnoceni je uvazovana
pouze ¢ast celkové konstrukce sbérace — svérny spoj, kterému je vénovana tato prace. Uvedené
hodnoty vyplyvaji z nezavazné poptavky u konkrétniho vyrobce strojnich zafizeni. Naklady na

material jsou zahrnuty v cené dil¢ich operaci.

Tabulka 18. Technologické operace a naklady na vyrobu ptivodni konstrukce svérného spoje

Technologicka operace Cas [h] Cena [K¢]
Rez trubky 2x (cena v¢. materidlu) 0,5 1000
Frézovani drazky vnéjsi trubky 15 1500
Odhroceni a piprava na svafovani trubky 0,5 250
Rez L — profily (cena vé&. materialu) 0,5 1000
Frézovani L — profilu, srazeni hran pro svary 1 500
Odhroceni a piiprava na svafovani L — profilu 0.25 250
Rez ptilozky 2x 0,25 750
Frézovani ptilozky, srazeni hran pro svary 0,25 250
Odhroceni a piiprava na svafovani L — profilu 0,25 250
Svatenec — orysovani, bodovani 2 1500
Kontrola svarence po bodovani 0,5 250
Svarovani 3 3000
Frézovani, otvory pro Srouby, zavity 2 2000
Odhroceni svarence 1 500
Celkem 13,5 13 000
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Tabulka 19. Technologické operace a naklady na vyrobu optimalizované konstrukce svérného spoje

Technologicka operace Cas [h] Cena [K¢]
Rez trubky 2x (cena v¢. materialu) 0,5 1000
Odhroceni 0,5 250
Podlozky 4x fez (cena v¢. materialu) 0,5 750
Podlozky 4x frézovani valcové plochy 1 1000
Otvory pro srouby (vnéjsi trubka) + odhroceni 1,5 750
Otvory pro Srouby (vnitini trubka) + zavit 0,5 750
Celkem 4,5 4500

Na zaklad¢ srovnani v tabulce 18 a 19 Ize konstatovat, ze optimalizovanou konstrukci, jez
byla navrzena v rdmci této prace, lze vyrobit S naklady 0 75 % niz§i ve srovnani s pivodni
konstrukci svérného spoje. Obdobna situace je v ptipad¢ Casové nadrocnosti na vyrobu a rovnéz
technického vybaveni, nebot’ v ramci optimalizované konstrukce odpada proces svarovani.
Vysledna cena se mtize lisit v zavislosti na zvoleném vyrobci a tim spiSe, pokud se bude jednat

o sériovou vyrobu. Nicmén¢ procentudlni uspora nakladu zlstane zachovana.
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ZAVER

Tato prace byla vénovana problematice svérného spoje, ktery zajist'uje spojeni jednotlivych
konstrukcnich prvki sbérace elektrického proudu trolejbusu. Hlavnim cilem bylo vyhodnoceni
pevnosti stavajiciho provedeni svérného spoje, navrh optimalizace a porovnani s ptvodni

variantou.

V teoretické Casti je struéné pojednano o sbéracich elektrického proudu, se kterymi je
mozné se setkat v doprave. Déle je podrobné€ popsana konstrukce konkrétniho ty¢oveého sbérace
doplnéna o schematické obrazky vcetné provoznich parametrli, stanovenych vyrobcem, a
vykresové dokumentace. Dalsi ¢ast diplomové prace se v€nuje stanoveni vstupniho zatizeni
sbérace. Pfi vypoctu je zohlednén jizdni rezim akcelerace, brzdéni a jizdy trolejbusu do zatacky.
Pro riizné zat&€zné stavy jsou vZdy vyhodnoceny pribehy vnitinich u¢inkl v nosniku v zavislosti

na pracovni vysce sbérace.

Na zdklad¢ stanoveného zatizeni byl proveden pevnostni vypocet piivodni konstrukce
svérného spoje pomoci metody konecnych prvki. Z pribéhu nelinedrni analyzy byla sestrojena
rovnovazna kiivka, ktera odhalila, Ze pii utahovani Sroubli svérného spoje na piedepsanou
hodnotu dochazi v konstrukci Kk plastickym deformacim v dusledku pfekro¢eni meze kluzu
materialu. Plastické deformace nepovedou k pfimému poruseni konstrukce, ale pii opakované
montadzi budou mit za nasledek zna¢né snizeni unosnosti svérného spoje. Lze tedy konstatovat,
ze stavajici konstrukce svérného spoje je nevyhovujici a selhdni béhem provozu bylo

pravdépodobné zplisobeno nevhodnym konstrukénim feSenim svérného spoje.

V ramci diplomové prace byly navrzeny Ctyii varianty optimalizace. Prvni dvé varianty,
vV podobé¢ snizeni utahovaciho momentu Sroubll a pouziti rozpérnych vale¢kl, nevyzadovaly
vyznamné konstrukéni zmény, ale zpisobily vyrazny pokles kontaktni sily svérného spoje.
Tteti varianta pfedstavuje vyztuzeni svérného spoje, avSak z pevnostniho hlediska je tato
uprava nevyhovujici. V rdmci ctvrté varianty byl silovy styk svérného spoje nahrazen

kombinaci silového a tvarového styku pomoci Sroubd.

Ze zavérl, plynoucich z provedenych vypocti jednotlivych variant optimalizace, lze
jednoznac¢né doporucit pro pouziti posledni variantu, kde bylo dosaZzeno nejen vyssi pevnosti,

ale 1 sniZeni poc¢tu technologickych operaci a tim i celkovych naklada pro vyrobu.
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Ptiloha A: Postup vypoctu reakci — vypis z programu Mathcad 14

Vypocet reakci

F:

g = 15-deg
o= 2-deg 3-deg.. 32-deg
1y = 06076-m
1p = 09566-m
oy = 13.54-deg
13 = 2.060-m
ly=53%m
AL =0170m
rj.,‘_. =0.122m
m.; = 302-kg
R, = 150-N
po= 033
b=1

®1 () = 1 -cos{ypy + |
xl(tp} = lp-c-::-.%{n,:} +1p)
23(1p) = I3-cos(yp) + xp(4p)
xy(p) = 1y-cosip) + x1{yp)
v1(p) = 1y -sinf g + 1|
y2(%p) = 1p-sinfog + )
¥30p) = l3-sin(p) + ¥ (@)
y4(p) = lg-sin(ip) + y1(p)

Pxle) = %) + Ay
Pyle) = yalp) — Ay

(pde))
= at ——
ap(p) = = Em{kp )

Re

Sklon prvniho zalomeni
Matoéeni ramene pfi riznych pracovnich refimech

Delka Sikmeho ramens

Pfima vzdalenost mezi otofnym bodem a pisobidtém sily v pruZing
Sklon spojnice mezi otof nym bodem a plsobi§tém sily v pruZing
‘zdalenost od zalomeni k t&é&isti

Délka honizontalni tyée

‘zdalenost osy otafeni sbérate a fixniho bodu pruziny v ose X
“zdalenost osy otafeni sbérate a fixniho bodu pruziny v ose Y
Celkova hmotnost sbérafe

Pritlatna sila shérate na trolejové vedeni

Scutinitel treni v misté kontaktu

Soutinitel dynamickeého zatiZeni

Delka Sikmého ramene v ose X
Wezdalenost k plsobidti sily v pruZing v ose X

zdalenost od pofatku k t8Zi5ti v ose X
Celkova délka v ose X

Délka Sikmého ramens v ose Y
Wzdalenost k plsobidti sily v pruZing v ose Y

Wzdalenost k téR5t v ose Y
Celkova délka v ose Y

Sklon prufiny pfi rizném Uhlu natof eni ramens



Zavislost uhlu pruziny na ghlu natoéeni ramene
40 T T T

| | 1
0 10 20 30
p

dag

Fg=mpg=206161N Tihova sila

F,:=R.p=3523N Treci sila

Rovnovaha sil v ose X:

B - EFP-cos{_af] +E =0

Rovnovaha sil v ose Y
Rgy — 2 sinfag) ~F,— 8R, =0
Rovnovaha momentd k bodu A:

z-Fp-sm{:af]-xz - z-FP-cos{:af]-}rz + Fgxy + &R %y + Fryy =0

B - ZFP-cos{iu_f |+ E,=0

(Bax Ray Fp)= Ray — 2Fpsinjap) -Fy -8R =0

E-Fp-siﬂ{:u_f]-x_z - E-Fp-cos{:a_f]-}'_z + Fg-x_3 + &R oxy+Fevy =0

R - Foxs(p) + SR xy() + Fryyly) sfac(®)) ~F
) %o(9) sinag(9) ) - va(@)coslagl@)] b

Fouy(p) = 8Rowy(p) + Fryyle)

S0 ) ' ~sin| +F,+ bR
® % (¢p)-sinl og() ) — ¥2(wp)-cos(ag(p) sinlog(p) | + Fg .
F_(p)= Foxs(ip) = Fryy(o) + B8y ()

PP T k(@) sinfag(9)) - 27,(9) cos{ ()|

simplify
explicit

solve, [ Rax R

a F

il

B



Ptiloha B: Postup vypoctu vnitinich ucinkii v nosniku pro primou jizdu — vypis z programu
Mathcad 14

Fow o=

Vnitrni ucinky nosniku v roviné XY pro primou jizdu:

Dano
my, = 3.7-kg Hmotnost hlavice sbérate
q3 = 3"-5 Koeficient spojitého zatiZeni pro nejv&tsi primer trubky
g = 32 :«-E Koeficient spojitého zatiZzeni pro stfedni pramer trubky
- m
qq = EG-E Koeficient spojitého zatiZeni pro nejmendi primer trubky

x, = 0.145m  Vzdalenost od kontaktu sbérale a troleje k t&Zisti sestavy hlavice

%, = 0343m  Vzdalenost od kontaktu sbérate a troleje k trubce s nejmensim primérem
x.= 1315m  Vzddlenost od kontaktu sbérafe a troleje k trubce se stfednim pramérem
k4= 2320m  Vadalenost od kontaktu sbérate a troleje k trubce s nejvétsim prumérem

x = 4625m “zdalenost od kontaktu sbérafe a troleje k rozdéleng geometrii pro MKP

b=2 Soutinitel dynamickeho zatizeni

B.=§150-N Kontakini sila mezi shéraem a trolejovym vedenim

Gy = my-g=36285N  Tihova sila sestavy hlavice sbérale

F,=033R, Treci sila mezi sbérafem a troleji



Rez 1 (x<xa):

N;() = Fycos(y) — R.-sin(ip)

T;lp) = Fysn(yp) + R -cos(ip)

M,(.%) = —Fysin()x - R -cos(p) x

Rez 2 (x<xh)

Np(tp) == Fy-cos(tp) — R -sin(p) — Gy -sinfp)

Ty(tp) = Fysin(ep) + R-cos(p) + Gyy-cos(ip)

My (tp.%) == —Fy-sin(ip) x — R-cos(tp)-x — Gy-cos(tp) (x - x,

Rez 3 (x<xc)

N.(1p.x) = Fycos(yp) — R -sin(p) — Gy-sin(p) — qq-sin(sp)-(x — x|

T.(p.®) = Fy-sinp) + R -cos(ip) + Gy-cos(ip) + qq-cos(ip)-(x — =)
)

M (.%) = —Fsin(yp)-x — R -cos(p)-x — Gy-cos(ip)-(X — X, | — qp-cos(ip)-{x— x3 |-

i

Rez 4 (x<xd)
Ny(wp.x) := Fy-cos(sp) — R-sin{yp) — Gy-sinyp) — qy-sin(p)-x, — x| — q-sin(p)-(x - x|

T4(.x) = Fy-sin(yp) + B -cos(yp) + Gy-cos(ep) + qp-cos(yp)-( %, — X | + qp-cos(p)(x—x)

xb_xc]m

r

-
My(p.x) = —Fp-sin(p)x — R -cos(p)-x — Gy-cos(yp)-{x — ) - qq-cos(p)(x, - Kb].‘\:{ -

[x- =)

+-qy-cos(p)(x - x|

Rez 5 (x<xe)

N(wp.x) = Fyeos(yp) — R-sinp) — Gy-sin(p) — qp-sin(sp)-(x, —xg | — qz-sin(p)-(xg — x| — q3-sin(p)-(x — x4

T(p.x) = Fysin(ip) + R -cos(ip) + Gy-cos(tp) + q;-cos(ip)-x. — &y, | + qp-cos(ip)-(xg — x| + q3-cos(p)-(x — xy)
_ . o omx)

M (. %) = —Fy-sin(ip)-x — B -cos(p)-x - Gh-ccus(cp]-[_x e ql-cns(q:]-[_:{c - xbj-k}: - - ‘

e - !
. Xt Eg (x—=4)
+-qg-cos(y)-|xq - Kc_l-kx— - -

] — q3-cos(ip)-(x — x4

Pribéhy vnitinich sil a momenti

N.(1p.%) = if(x £ 1, N (). if x < m, Ny (). ifx < x_ N (. %), if [x £ x40 Ny(9. %), N (9.9 )

Ty(p.%) = if(x £ x. T (1), if [ x € x, Ty (). if(x < x_ T_(19. %), if(x £ x4. T4(9. 9. T (0.%)))))

M(p.%) = if(x < 3, M, (tp. %), if( x < m . My (p,%). if (% £ x_, M_(4p. %), if x € 0. My(tp.%). M (0. %)) )



Ptiloha C: Postup vypoctu vnitrnich ucinkii pri akceleraci — vypis z programu Mathcad 14

Akcelerace

Dana:
m T - .
Xaee = 2 Maximalni zrychleni trolejbusu
2
my =37 kg Hmeotnost hlavice sbérate
_N - . x Coeler
q3 = 37— Koeficient spojitého zatiZeni pro nejvEtEi prumer trubky
m
gy = 32_i~-h Koeficient spojitého zatiZeni pro stfedni primer trubky
- m
q= zﬁ.ﬁ Koeficient spojitého zatiZeni pro nejmensi pramer trubky
m

x, = 0.145m  Vzddlenost od kontaktu sbérafe a troleje k t&Zi5ti sestavy hlavice

%, = 0343m  Vzdalenost od kontaktu sbérace a troleje k trubce s nejmensim primérem
x.=1313m  Vzdalenost od kontaktu shérafe a troleje k trubce se stfednim primérem
xg=2320m  Vzdalenost od kontaktu sbérale a troleje k trubce s nejvétdim priméram
x, = 4625m ‘zdalenost od kontaktu sbérafe a troleje k rozdélené geometnii pro MKP

Spojitd hmota:

91 kg
= —=2651=
9m1 o m q

crq|,:§‘

B
I
[F¥)
laa
=
E=

Bl

=]

B
I

Rez 1 (x<xa):

Na=10



Rez 2 (x<xb)

Fy=myx,..=74N Ty () = Fy-sinsp)
Ny(p) = Fycos(p) My(p.%) = —Tp()- (5 — %)
Rez 3 (x<xc)

Ne(p. %) = Fyeos() + qpy eq (% — %p)-cos(p)

Tc{(lg=x:] = Fasm(t‘tg:] - qml'xac,c'l:_x - Kb|51ﬂ(fp:]

K —

M (p.5) = —Fsin(p){x - x| — 01 Byp 0 (% — 5 |sin(ip)-

Rez 4 (x<xd)
Ny(tp.x) = Fy-cos(sp) + a1 Sape (Xe =~ 3p ) c0s(9) + g2 Koo ¥ — %) cos(ip)

Ty(p.%) = Fysinlp) + QKoo |Ke — %) si0(0) + Q) Kaee (X~ % ) sinfp)
[ mt

lx=
W 2

X -

Mg(tp. %) = ~Fpsinlip) (X — %) — Q1 T (% — Xp)-sinl4) ] = G Xgeo | X~ %) sinle)-

Rez 5 (x<xe)
Ne(p.5) = Fyrcos(ip) + qp Bueo( % — %) 00s(0) + qpaBpe o (Bg — %) c0s() + a3 %y (% — %4 ) -cos(p)
Tolwp.x) = Fp-sin() + Q1 Kaoe (X — Kp)-sin(@) + QKoo Xq — %) -sin(p) + Q3 Kyep (X — %y )-sin(p)
' R Y
Ky + % . g+ %
S | T 9m2 Facc | ¥d ~ %) =inl) ‘

X — | XK—
=
b = A kS = A

Me(p.x) = —Fysin(p)(x =3 ) = g g Moo (%, — Xy |sia(ep)

K —

+ Q3 Ko X — xg)-sinlip)-

-
&

Priabéh wnitinich sil a momenti:

M(1p,%) = if[x 2 3, 0,8 % £ mp, My (19, %), i x £ 5, M_(.%), if | % £ x5, My(1p.%) . M (. %) |||
Ty(p.x) = if(x 2 %, 0.8 (% = 3, Ty (9. 6 x = %, To (9. %), 4 % 2 %4, Ty (49.%). T, %) | |

Ny(p.x) = if[x 2 x,, 0,1 (x 2wy Nyy(op) i [ £ 0 N (. %) i x 2 xy, Ny (p. %) N (19, %) 11



Ptiloha D: Postup vypoctu vnitinich ucinki pri deceleraci — vypis z programu Mathcad 14

Decelerace

m s ep e - .
Xgep = 63— Maximalni zpomaleni trolejbusu
2

my, = 3.7kg Hmotnost hlavice sbérate
g3 = 37-‘-& Koeficient spojitého zatiZzeni pro nejvétai primer trubky
m
qy = 32 S-E Koeficient spojitého zatiZeni pro stfedni pramer trubky
- m
q = gﬁ.ﬁ Koeficient spajitého zatiZeni pro nejmensi primer trubky
m

x, = 0145m ‘zdalenost od kontaktu sbérate a troleje k t&7isti sestavy hlavice

%, = 0343m  Vzdalenost od kontaktu sbérae a troleje k trubce s nejmen3im prumérem
x. = 1315m Vzdalenost od kontaktu sbérate a troleje k trubce se stfednim primérem
xq4=2320m  Vzdalenost od kontaktu sbérae a troleje k trubce s nejvétsim primérem

x =4625%m Vzdalenost od kontaktu sbérafe a troleje k rozdélené geometrii pro MKP

kg 12 kg 43 kg
= — =2651— ==—=3314= = = =3773=
4m1 . m 42 s m 4m3 . m
Rez 1 (x<xa):
MNa=10
T.=10



Rez 2 (x<xb)
F, = myx4a. = 2331N Tylp) = —F-sin(ip)

Np(p) == —F4-cos(ip) My (p. %) = Ty (p)-(x — x5
Rez 3 (x<xc)
Nelep.x) = —Fpeos(p) — Qg Hgee | % — 7 | co3()

To(p.%) = —Fysin(p) — Qg Fgae| % — % |-sinl¢)
Bk

bl
L

M(tp.%) = Fysinlp)(x = 3%p) + Q1 Fyecr (% — %p ) sinlie)
Rez 4 (x<xd)

Ng(tp.5) = —F5-c03(4p) — g Koo (% — %p)-005(9) — A Kgec (X — %) cos()
Tg(tp. %) = —Fpsin(p) — Gy Ryec (% — %) SI(P) — U3 Fgeo (X — %) sinlp)

A

Jx—
\ 2

x—

My(wp.%) = Fysin(p) (% x| + a1 Fgec (% — 3 ) sin(p) ‘ * Gm) Ngec (X~ %) sinlg)-

Rez 5 (x<xe)
Nelwp.) = Frcos(p) — Gy Sgec (% — %) €03() — Gy Fgee | %g — 3p) c08(9) — A3 Ky (X — 5y co3(p)

Teltp.x) = Fysin(p) =y Kgac (Xe = %p | 5I(P) ~ Q) Fgor (¥g — X S1(P) — Q3 Kgoo (¥ — Xy sinlp)
s ™ s

. ) . ) . TR ) .
Me(p.x) = Fosin(p) (% — 3| + qpyp Hgee (% — Kb_l'ﬂm(@l'kx - |+ Qg Hgee (g - xc_l-sm(cp]-kx -

A

Xg+ % |

-
s

x—

N qu'xdec":_x - Kd]-si.n(cp]

-~
s

Prubéh vnitinich sil a momenti:

M(ip.x) = ifl:_x = xa=0=ﬁ|:_x = xszb{g::x):if[_x = xczmc{cp:x}zif[_x = 9. My (. %), M (1p.%) ] ] ] ]
Ty(tp. ) = if(x < x5, 0,5f( x < 3, Ty (1p) i (x < 3, To(op ) i (3 < 34, T (10, %), T 9. 9) ) ) )

Ny, x) 1= 1f(x <25, 0, 88 x < o Ny (09) 88 x 2 3, No(op. %) 18 1 2 39 Ny (9. %) N (9.9 || )



Ptiloha E: Postup vypoctu vnitrnich ucinkii pri jizde do zatacky — vypis z programu Mathcad
14

Jizda do zatacky

Raaa Foa Rcag

X3

x4

pp = 15-deg Sklon pryniho zalomeni

= 2-deg,5-deg..32-deg

1y = 0.6076-m Delka &ikmeho ramene
I3 = 2.060-m Wzdalenost od zalomeni k t&Zigti
ly=75395m Délka honzontalni tyée
x1(p) = 1y-cos{ iy + @) Delka Sikmeho ramene v ose X
x3(yp) = 13-cos(ip) + x1(p) Wzdalenost od pofatku k t&Asti v ose X
xg(p) = 1y-cos(y) + x1(y) Celkova délka v ose X
my = 30.2kg Celkova hmotnost vySetfované konstrukce
vi= QU-E =252 Maximalni uvaZovana rychlost trolejbusu
hr 3
Bygp=415m Polomér zatafky pro navrhovou rychlest 100 km/'h

Odstrediva sila:

"W

i .
Fog= —— =45.482N

Ri00
Rovnice rovnovahy sil a moment:
Baod " Reog ~Fog =0 Osa Y
]:_Gd)§3l:q}} - RCDdE4{IP} = Moment k bodu A

Vypocet reakci:

_ nm | explicit -
(Raod* Reod ~Fog =0 ?{p ] [ Fogx3—Fogxy Fogxy)
(Ragg Beog) =1 simplify -
Aond od L Foy%3~-Reggxg =0 - | Xy Xy
’ ’ o SG].TE':{ R“:’LDd RCCI'EI. J - ’ ’ o

Foax3(y) —Foyxaly) Fogx3(y)

od =3 od 4 od =3
R angle) = Reodle) = ————

x4(1p) x4(1p)



* +0o0000000000000000000000000008
24 1
R Aod(#)
N
eee ol |
R_C-Ddl:(m
N
T e ————————— ]
18 : ' I
ha
deg

Hodnoty sil pro rizné pracovni vysky:

R 5 oq(2.7-deg) = 25.388N
R 5 q(13-deg) = 25.537N
R 5 q(30-deg) = 25.748N

Vnitini acinky:

R (oq(2-7-deg) = 20.094N
R (og(15-deg) = 19.945N

R (oq(30-deg) = 19.734N

s
Déno:
2
- —— —1506—
100 -
my = 3.7-kg
N
=37-=
q3 o
N
gy = 323 —
m
N
= 26-—
q1 o

Fa

Dostredive zrychleni

Hmotnost hlavice sbérate

Koeficient spojitého zatiZeni pro nejvétéi primer trubky
Koeficient spojitého zatiZeni pro stfedni primer trubky
Koeficient spojitého zatiZeni pro nejmendi primer trubky

Wzdalenost od kontaktu sbérale a troleje k t&Zi5ti sestavy hlavice




xp, = 0.343m Vzdalenost od kontaktu sbérafe a troleje k trubce s nejmenéim praméram

x. = 1315m Vzdalenost od kontaktu shérate a trolgje k trubce se stiednim praméram
x4 = 2.320-m Vzdalenost od kontaktu sbérafe a troleje k trubce s nejvétdim pramérem
x, = 4.625-m “zdalenost od kontaktu sbérate a troleje k rozdéleng geometrii pro MKF

B. =R o 4(2.7-deg)

Spaojita hmota:

1 kz
=—=2651—
9mi = m

]
B
o)
i
m |5
-
™
M)
aa
=
15}

Rez 1 (x<xa):

MNa=10

T -B

a’ [

My(x) = B x

Rez 2 (x<xb)
Npy=10

Ty, =B+ my-xy,

Mp(x) = Rz —my-xy - (x— x5

Rez 3 (x<xc)

Tc{x} = _R-:: +my Xy + qml-xdu-(x - xbﬁ

K—Eb

M) = R = i (5~ %) — Sant o (5~ )

Rez 4 (x<xd)
Nd =10

Talx) = R+ my s + Qg %0 % — %) + Qo g = — %)

+X\I X—EK

4 _qml'xdn'{x_xc.'

Mg(x) = Rox = my Xy (X = %5 ) = Q1 Fgo (X = mb-lI %



Rez 5 (x<xe)
'NE =0

Te(®) = —Rg + my %40+ 01 Fgo (% — %) + 9m2 R0 (% — %) + Im3 Fdo |2~ %4
Xy

* % [ mrwg)
3 ‘ _qu'xdn'l:xd_ch'Lx_ 3 ‘

-
Me(x) = Rox — mp Xy (% =% | — gy %y (% = Kb]'L": -

z—

*Am3 o (X %)

-
Fa

Priibéh vnitfnich sil a momentd:
M,(x) = if{x = x,. My (x). if| x < 3, My (). i x = % M (). i x £ x4 My(x). M (%)) )

Tyl = iff(x = x5, T i3 = 3, T i (30 3 0, T (), i (x5 2. Ty (). T ()] )
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Ptiloha G: Vykresova dokumentace pro optimalizovanou konstrukci ¢.1
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Ptiloha H: Vykresova dokumentace pro optimalizovanou konstrukci ¢.2
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Ptiloha I: Vykresova dokumentace pro optimalizovanou konstrukci ¢.2 se srouby M10
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