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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem naklapéni meéftici hlavy pro zménu
polohy vozidlového kola pfi méfeni na dynamickém adhezoru. V teoretické Casti je nejdiive
popsano samotné zafizeni s vysvétlenim jeho funkce a moznostmi pouziti. Dale je piipojen
souhrn informaci o aktuadlné¢ vyrabénych dynamickych adhezorech. Nasleduje vysvétleni
a zdivodnéni novych uprav. Praktickd ¢ast je zamétena na popis jednotlivych konstrukénich
feSeni a pevnostni kontrolu exponovanych soucésti. V zavérecné casti je uvedeno celkové

zhodnoceni navrzené konstrukce.
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kone¢nych prvkl
Title

The construction design of tilting measuring head for changing the position of the vehicle

wheel on the dynamic adhesor
Annotation

The diploma thesis deals with the construction design of tilting measuring head for changing
the position of the vehicle wheel on the dynamic adhesor. In the theoretical part there is the
device itself described and accompanied by the explanation of its function and by possibilities
of its application. Then the summary of information about the currently produced dynamic
adhesors is connected. The explanation of new modifications follows. The practical part is
focused on the description of particular construction solutions and on the strength test of

exposed components. In the final part, there is the final evaluation of proposed construction.
Keywords

dynamic adhesor, cylindrical testing room, tilting head, hydraulic cylinder, strength, finite
element method
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Uvod

Dulezitym prvkem osobnich, taktéz i nakladnich automobild, jsou bezpochyby
vozidlova kola skladajici se ze dvou hlavnich ¢asti. Témito ¢astmi rozumime pneumatiku
a samotné kolo slozené z rafku a disku. Pravé pneumatika je nesena rafkem, ktery je soucasti
kola a slouzi jako spojovaci ¢lanek mezi vozidlem a vozovkou. Z tohoto divodu jsou
na pneumatiky v dnesni dob¢ kladeny vysoké naroky. Proto bylo Dopravni fakultou Univerzity
Pardubice vroce 2013 pofizeno specidlni zafizeni, takzvany dynamicky adhezor, slouzici
K testovani rtiznych typd pneumatik v kombinaci s riznymi typy vozidlovych kol. Jedna se
0 vyrobek firmy VUB a.s., Usti nad Orlici s ozna¢enim DA-1.

Jelikoz se Univerzita Pardubice snazi neustale vylepSovat a aktualizovat své vybaveni,
byl vznesen pozadavek na tpravu stavajiciho dynamického adhezoru z hlediska jednodussiho

a presnéjsiho ovladani.

Cilem préace je navrzeni nového konstrukéniho feSeni, ovladani natieni a nakldpéni
hlavy adhezoru. Nataceni hlavy zajistuje simulaci nastaveni odklonu, naklapénim pak
simulujeme sbihavost vozidlového kola. V dosavadnim feSeni bylo nutné mechanické nastaveni
obou parametrl, které je v této diplomové praci upraveno pro pouziti hydraulickych valci

s elektronickym odméfovanim polohy zajistujicim pfesné nastaveni thlu odklonu a sbihavosti.

V prvni kapitole prace je struény popis zafizeni dynamického adhezoru jeho funkce
a vyuziti. Druha kapitola pojednava o vyhodnoceni stavajiciho konstruk¢niho feSeni, dale je
pripojen popis konkrétnich uprav a jejich zdivodnéni. Tteti kapitola je jiz samotny konstrukéni
navrh naklapéni hlavy adhezoru. V prvni ¢asti jsou definovany zakladni silové poméry, které
jsou nutné pro naslednou konstrukci a dimenzovani jednotlivych soucésti. Nasleduje navrh
Upravy stavajicich a konstrukce novych soucasti. V zavérecné ¢asti kapitoly je vyhodnoceni
pevnosti klicovych prvka v nejneptiznivéjsich provoznich stavech zatizeni adhezoru. Posledni
kapitola pojednava o celkovém zhodnoceni provedenych konstrukénich tprav a jejich ptinosu

pfi pouziti dynamického adhezoru.

19



1 Dynamicky adhezor — konstrukce, funkce, méreni, zkousky,

reSerSe aktualniho provedeni adhezor

Toto zafizeni slouzi pro zkouSeni vlastnosti automobilovych pneumatik pro osobni
a lehké nakladni automobily pii jejich pohybu, jedna se o takzvanou bubnovou dynamickou
zkuSebnu. Zjistujeme zde dynamické vlastnosti hnanych vozidlovych kol, pro hnaci vozidlova

kola neni tento dynamicky adhezor uzplisoben. Zkousky lze provadét na pneumatikach

velikosti R13 az R17. [1]

Technické parametry dynamického adhezoru DA-1: [1]

e Rozméry §/v/h [mm]: 3716/2090/2090
e Hmotnost [kg]: 4848

e Piikon [V/A]: 400/63

e Maximalni pfitla¢na sila [kN]: 5

e Primér rotujiciho vélce [mm]: 1705

e Rychlostni rozsah [km/h]: 0-50-180

e Odklon plaste [°]: +8

e Natoceni plasté [°]: +10

e Rozsah pfisuvu [mm]: 0-633

1.1 Konstrukce, funkce

Cela konstrukce dynamického adhezoru se sklada z nékolika zakladnich ¢asti. Jsou jimi
ochranny kryt stroje, nosny ram, rotujici valec S pohonem a nouzovou brzdou, naklapéci hlava,

hydraulicky okruh, rozvadé¢ elekttiny a fidici panel. [1]
Ochranny kryt stroje

Veskeré pohyblivé Casti jsou z bezpecnostnich divodii zajistény v ochranné konstrukci
(kleci) vymezujici zabezpeceny prostor. Do tohoto prostou je mozné se dostat pouze v piipade,
kdy je zafizeni mimo provoz a neprobiha tak zadné méfeni. Pti provozu je vstup zabezpecen

pomoci elektronického zamku. [1; 2]
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Nosny ram

Jak jiz ndzev napovid4, na nosny ram jsou pfipevnény veskeré komponenty zkusebniho
zatizeni. Tento ram je z hlediska stability stroje ukotven do podlahy pies odpruzené segmenty,
které pohlcuji nezddouci vibrace a redukuji taktéz hluk pfi provozu. Déle také zajist'uje piresnou

polohu zkuSebniho zafizeni, bezpec¢nost pii provozu a piesnost méieni. [1; 2]
Rotujici valec s pohonem a nouzovou brzdou

Tento valec slouZi jako nekone¢na vozovka ubihajici pod zkousenym kolem. Je pohanén
pfes ozubeny femen pomoci elektromotoru. Rychlost véalce je mozné regulovat od 0
do 180 km/h. Brzdéni je realizovano pomoci specialni kotoucové brzdy a z maximalni rychlosti
je dovoleno brzdit jednou za 20 minut z hlediska zahfivani brzdné soustavy. Na obvodu valce

se nachazi dvé drazky slouzici k uchyceni téliska simulujiciho nerovnosti vozovky. [1; 2]
Naklapéci hlava

Slouzi k upnuti a ustaveni vozidlového kola do pozadované pozice. Pro pfipevnéni
ruznych typt kol jsou soucasti redukéni podlozky s nejcastéjSimi rozteCemi upinacich Sroubd.
Pomoci této naklapéci hlavy je realizovano nastaveni uhlu odklonu v rozsahu + 8° a thlu
sbihavosti v rozsahu = 10°. Naklapéci hlava obsahuje také kotoucovou brzdu slouzici
k ¢astecnému pribrzd’ovani kola pii zkoumani skluzovych charakteristik, ale také k rychlejsimu
zastaveni kola po ukonéeni zkousky. Celek naklapéci hlavy je pomoci hydraulického valce

ptitlacovan k rotujicimu valci, rozsah ptisuvu je v rozmezi 0 az 633 mm. [1; 2]
Hydraulicky okruh

Okruh je slozen z hydraulického agregatu umisténého mimo ochranny kryt, a to na jeho
stropni ¢asti, dale hydraulickych hadic vedoucich od tohoto agregéatu k posledni ¢asti okruhu,
kterou je hydraulicky valec. Agregat je schopny vyvodit maximalni provozni tlak 25 MPa.
Hydraulicky valec ptipojeny k tomuto agregatu pfitlacuje pfes méfici hlavu vozidlové kolo
K rotujicimu valci silou az 5 KN. Rychlost pfitlacovani je mozné regulovat v rozmezi 0 az

30 mm/s. Obvykla rychlost pfitlacovani je pak u vétsiny zkousek 1 mm/s. [1; 2]
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Rozvadéé¢ elektiiny

Je skfin umisténd na boku ochranného krytu dynamického adhezoru, slouzici k jisténi,
méfeni a ovladani elektrickych rozvodi. Z tohoto rozvadéce jsou napéjeny elektrickou energii
veSkeré elektrické prvky zafizeni dynamického adhezoru jako je elektricky motor pohonu

rotujiciho valce a dale rizné dalsi snimace, spinace a senzory. [1]
Ridici panel

Prabéh spusténi a ovladani zkousky je realizovan z bezpecného prostoru, takzvaného
velinu, kde je obsluha chranéna a neni tak ani vystavena nezadoucimu hluku pii testovani
pneumatik za vysSich rychlosti. V tomto velinu se nachazi hlavni fidici panel slouzici
k ovladani zafizeni. Ridici panel je slozen z dotykového displeje, tladitek, otoénych ovladadi
a nouzového ,,.STOP* tlacitka. Na displeji je mozné sledovat pribéh zkousky a v piipade
nutnosti Ize ménit jednotlivé parametry, jako je napiiklad ptitlacna sila, pfitlaéna rychlost, smér

otaceni a tak dale. [1; 2]

Obr. 1 — Dynamicky adhezor DA-1 [32]

22



1.2  Méreni, zkousky

Dynamické zkousky jsou realizovany za pohybu pneumatiky ¢ili jeji rotace viaci
podlozce. Tyto zkousky maji velkou vypovidaci hodnotu, jelikoZ je 1ze srovnavat s redlnym
provozem vozidla. Pro vyrobce pneumatik jsou pak data ziskana z téchto zkousek velmi cenna,
jelikoz na zéklad¢ zjisténych hodnot mohou upravit materialové parametry, rozméry nebo
konstrukci svych vyrobkl. Tim je zajiSténo neustalé zlepSovani vlastnosti, které je nezbytné

pro dosahovani lepsi bezpecnosti taktéz i komfortu pii jizdé vozidla. [2; 3]

Zkousky lze rozdé€lit na takzvané destruktivni, kdy pneumatika dosahne limitniho
poskozeni, pfi kterém jiz neni schopna dale pInit svou funkci, a na nedestruktivni, kdy nedojde

k jejimu zni¢eni nebo opotiebeni na limitni hodnotu. [2]
Mezi dynamické zkousky a méreni patii:

e Zkouska tnavové pevnosti

e m¢feni valivého odporu

e m¢feni dynamického poloméru

e zkouska obvodové hazivosti

e méfeni dynamickeé radialni tuhosti a Gtlumu

e zkouSka destrukcni rychlosti

e zkouska hlucnosti

e zkouska zahtivani pneumatiky pfi valeni kola

e zkouska skluzovych charakteristik

e zkouska bo¢niho vedeni a odolnosti proti vyzuti patky pneumatiky z rafku

e zkouSka Zivotnosti a opotiebeni
1.3 ReSerse aktualni provedeni adhezori

Tato zkuSebni zafizeni, takzvané dynamické adhezory, vyrdbi mnoho riiznych
spolecnosti po celém svété. Zkousky provadéné na téchto zafizenich jsou nezbytné
pro homologaci novych pneumatik, kontrolu soucasnych vyrobkil a riizné védecké ucely.
Konstrukce jednotlivych zafizeni je rizna a presna specifikace je takzvané ,know-how*

vyrobctll jednotlivych zafizeni. Nejpouzivanéjsi jsou ale vélcové zkusebny, kdy se zkousSena

pneumatika odvaluje uvniti nebo vné rotujiciho valce. Nejveétsi nevyhodou téchto valcovych
23



zkuseben je praveé ono odvalovani po zakiivené stykové plose, coz ovlivituje vysledné méfeni.
Dalsim konstrukénim provedenim muiize byt proto pasova zkuSebna. V nésledujici kapitole

je uveden soupis nékolika spole¢nosti s jejich testovacimi zatfizenimi. [3]
1.3.1 Spole¢nost Altracon

Je spolecnost z Lucemburska zabyvajici se vice jak 30 let vyrobou testovacich zatizeni
Vv oblasti pneumatik. Vyrabi vice druhli zkuSebnich zafizeni, jako jsou valcové zkuSebny,

zafizeni pro testovani pneumatik na rovném povrchu nebo stroje pro testovani treni. [4]
Valcova zkuSebna pneumatik Altracon

Umoziuje zkouSeni aZz Ctyf pneumatik nardz, provedeni zafizeni lze upravit dle
specifikace zakaznika. Na vybér je z n¢kolika velikosti zatéZzujicich valct od praméru 1700 az
po 5000 mm, dale pak i moznosti pohonu zatézujicich valci jako hydraulické, pneumatické
nebo elektrické. Maximalni zatiZeni pneumatik je az 300 kN a maximalni rychlost odvalovani
je az 500 km/h. ZkuSebna je urcena pro testovani motocyklovych, automobilovych, lehkych

nakladnich, tézkych nakladnich, autobusovych a letadlovych pneumatik. [5]

Obr. 2 — Valcova zkusebna Altracon [5]
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Valcova zkuSebna Altracon se Sesti pozicemi

Tato zkuSebna je uréena K testovani pneumatik pii vysokém zatizeni. Umoznuje upnuti
az Sesti pneumatik v horizontalni poloze pii pouziti hydraulickych nebo pneumatickych
zatézujicich valcii. Maximalni zatizeni pneumatik je az 35 kN a maximalni rychlost odvalovani

je az 160 km/h. Uréena je pro testovani automobilovych a lehkych nakladnich pneumatik. [5]

Obr. 3 — Vialcova zkusebna Altracon se Sesti pozicemi [5]

Valcova zkuSebna Altracon pro testovani zemédélskych pneumatik

Vysoce vykonnd zkuSebna pro testovani zemeédélskych pneumatik s maximalnim
zatizenim az 300 kN. Je moZné testovat pneumatiky o priméru az 2500 mm, soub&zné lze
provadét métfeni na pneumatikach riznych velikosti. Praimér zatéZzujiciho valce je mozné volit

od 3000 az po 5000 mm. Maximalni rychlost odvalovani je az 120 km/h. [5]
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Obr. 4 — Vilcova zkuSebna Altracon pro zemédélské stroje [5]

Linearni zkuSebna dynamického zatiZeni Altracon

Zatizeni umoznujici méfeni otisku pneumatiky a rozlozeni vnitinich a vnéjSich sil
pusobicich na béhoun pneumatiky. Dale 1ze provadét analyzu prihybu boku béhounu, analyzu
posunuti boku béhounu a analyzu rozvinuté stopy béhounu. Maximalni zatizeni pro pneumatiky
osobnich automobilt je 15 kN, pro nakladni vozidla a autobusy pak 45 kN. Rychlost desky
pohybujici se pod zkousenym kolem je az 40 m/s. [6]

]

Obr. 5 — Linedrni zkuSebna dynamického zatizeni Altracon [6]
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1.3.2 Spole¢nost A&D technology

Tato spole¢nost je americkou pobockou spolecnosti A&D Company, Ltd., svétového
vyrobce testovaci a méfici techniky se sidlem v Tokiu. Zabyva se Sirokou Skalou aplikaci
od vyvoje az po samotnou realizaci testovacich zafizeni pro automobilovy, letecky

a elektrotechnicky pramysl. [7]
Zavizeni pro testovani pneumatik s plochym pasem A&D technology

Pasové zkuSebni zafizeni pro testovani pneumatik osobnich automobilta pii zatiZzeni
az 12 KN. Pneumatiku je mozné polohovat az v Sesti osach a dosahnout tak mnoho riznych
kombinaci pfi jejim zatézovani. Maximalni rychlost pasu je az 200 km/h a otacky testované
pneumatiky jsou omezeny na maximalni hodnotu 1750 ot/min. Oproti valcovym zkuSebnam jiz
styk pneumatiky s pasem odpovida realnému provozu, ¢imz je zde eliminovana nevyhoda

pfi pouziti odvalujiciho se valce S ur€itym zakiivenim. [8]

Obr. 6 — Pdsovd zkuSebna A&D technology [8]

Zatizeni pro testovani valivého odporu pneumatiky A&D technology

Vialcova zkuSebna pro testovani valivého odporu pneumatik osobnich a nékladnich
automobilii taktéz i autobust. Toto zafizeni je schopné fungovat v plné automatizovaném
rezimu, taktéz i v manualnim za podpory obsluhy. Konstrukce obsahuje hlinikovy buben, ktery
je energeticky uspornéj$i v porovnani s ocelovym, a to az o 30 %. Dle specifikace zakaznika

mize byt konstrukce doplnéna o teplotni komoru, kterd rozsifuje oblast dalsiho pouziti.
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Maximalni rychlost odvalovani je 120 km/h, voliteln¢ az 270 km/h. Velikost testovanych
pneumatik je pro osobni automobily v rozmezi 500 az 900 mm, déle pro nakladni automobily
a autobusy 700 az 1500 mm. Sila valivého odporu pro osobni automobily je 300 N, pro nakladni

automobily a autobusy pak 500 N. [9]

Obr. 7 — Vilcova zkusebna valivého odporu A&D technology [9]

1.3.3 Spoleénost MTS

Jedna se o jednu z ptfednich svétovych spole¢nosti sidlicich v USA dodavajicich vykonné
testovaci a simulacni systémy. Jeji produkty jsou pouZivany v Sirokém spektru aplikaci
Vv automobilovém, zelezni¢nim, kosmickém, leteckém, biomedicinském, materialovém
a energetickém prumyslu, ale i v dalSich odvétvich, kde zajistuji potfebnou spolehlivost

a bezpecnost. [10]
Systém pro méreni sil a momenta Flat-Trac MTS

V tomto pfipad¢é se jedna o pasovou zkuSebnu podobné koncepce, jako u zafizeni
spolecnosti A&D technology, princip funkce je tudiz stejny. Pouziti je mozné pro osobni, lehké
nakladni, tézké nakladni, autobusové, motocyklové a zavodni pneumatiky. Tato zkuSebna je
vyrabéna v riznych modifikacich dle konkrétnich pozadavkil zdkaznika. Maximalni zatizeni

vozidlového kola je az 30 kN pii maximalni rychlosti az 320 km/h. Umoziuje simulaci
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rozliénych situaci, které mohou pfi realném provozu vozidla nastat a je tak velice univerzalnim

zafizenim potfebnym k homologaci a védeckému zkoumani pneumatik. [11]

Obr. 8 — Systém pro méieni sil a momentii Flat-Trac MTS [11]
Systém pro méieni valivého odporu pneumatiky MTS

Taktéz jako v pfipadé spolecnosti A&D technology je toto zafizeni uzplsobeno
K testovani valivého odporu riznych typt pneumatik. Je mozné testovat osobni, lehké nakladni,
tézké nakladni, motocyklové a autobusové pneumatiky. Obdobné jako v pfedchozim ptipadé
zatizeni Flat-Trac je mozné zkuSebnu modifikovat dle pozadavklt zakaznika. Na vybér
je nékolik velikosti zatézujicich valcti v kombinaci s riiznymi typy nosnych ramu a zavéseni
vozidlovych kol. Priméry zatézujicich valcl jsou v rozmezi 1708 az 2000 mm, maximalni
rychlosti jsou pak v rozmezi 160 az 320 km/h. Maximalni zatizeni dosahuje v pfipad¢ koncepce
pro nakladni automobily hodnoty 60 kN. [12]
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Obr. 9 — Vilcova zkusebna valivého odporu MTS [12]

Systém pro méreni opotiebovani béhounu pneumatiky MTS

Poslednim systémem pro testovani pneumatiky od spole¢nosti MTS je pak valcova
zkusebna pro zkoumani opotiebeni béhounu. Taktéz je mozné zkuSebnu modifikovat dle
pfesnych poZadavkil, a to napiiklad pro testovani jedné nebo dvou na sobé velikostné
nezavislych pneumatik. Zatizeni je urceno taktéz pro testovani osobnich, lehkych néakladnich,
tézkych nakladnich, autobusovych a motocyklovych pneumatik. Na vybér je opét z nékolika
velikosti zatézujicich valci praméru 3048 do 5000 mm. Maximalni rychlosti jsou pak

do 160 km/h s maximalnim zatizenim dosahujicim hodnoty 70 kN. [13]

30



Obr. 10 — Vdalcovda zkusebna opotrebovani béhounu MTS [13]

Vyse zminény vycet zafizeni dynamickych adhezorti je pouze kratkym orientaénim
shrnutim, existuje samoziejmé jesté mnoho dal§ich vyrobci zabyvajicich se problematikou
zkouseni pneumatik. Mezi dal$i vyznamné vyrobce patii naptiklad All Well Industry Co., Ltd.,
Tianjin Jiurong Industry Tech Co., Ltd. nebo Testing Service GmbH.

Vzhledem k tomu, Ze tématem této diplomové prace je uprava aktualniho konstruk¢éniho
feseni naklapéni méfici hlavy dynamického adhezoru DA-1, Univerzity Pardubice, je tudiz tato
teoreticka Cast pojata tak, aby ¢tenafi byly poskytnuty nejdilezitéjsi informace a mohl si tak

udélat predstavu o aktudlni situaci.

Ohledn¢ tématu dynamickych adhezorii bylo jiz v minulosti zpracovano nékolik
akademickych praci, v nichz je mozné dohledat dalsi podrobnéjsi informace ohledné této
problematiky. Jedna se o akademické prace Stanoveni metodiky pro méreni na statickém
a dynamickem adhezoru, Zkusebni zarizeni pro testovani pneumatik silnicnich vozidel a Navrh

upravy a dovybaveni dynamického adhezoru. [2; 3; 14]
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2  Vyhodnoceni stavajici konstrukce dynamického adhezoru,

popis a zdivodnéni novych uprav

Stavajici konstrukce dynamického adhezoru Obr. 11 a jeho naklapéci hlavy je sloZena
z n¢kolika hlavnich sestav Obr. 12. Zakladem je sestava spodni desky s kolejnicemi linearniho
vedeni, ktera je upevnéna pomoci Sroubt kK samotném ramu celého dynamického adhezoru.
Nasleduje sestava posuvu nesouci veSkeré komponenty naklapéci hlavy. Vzajemny posuvny
pohyb téchto dvou sestav je realizovan pomoci vozikt kulickového vedeni Hiwin HGW 35 HC,
pohybujicich se po vyse zminénych kolejnicich, které jsou soucasti sestavy spodni desky. Tento
pohyb naklapéci hlavy zajistuje sila vyvozena hydraulickym valcem HM-40/22-250-R.
Pies hlavni ¢ep otaceni ulozeny v kluzném lozisku je k sestavé posuvu pfipojena sestava oto¢né
hlavy, zajistujici simulaci odklonu vozidlového kola. Pies ¢epy klopeni ulozené taktéz
Vv kluznych loziscich je dale k sestavé oto¢né hlavy pfipojena sestava naklapéni. Tato sestava
slouzi k simulaci sbihavosti a je k ni dale ptipojena sestava métici hlavy slouzici jako upinaci

prvek zkouseného vozidlového kola.

Obr. 11 — Aktudlni konstrukce naklapéci hlavy s nosnym ramem
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Nastaveni pozadovaného tthlu odklonu vozidlového kola je realizovano pomoci Sroubti
umisténych ve dvou dorazech na krajich sestavy posuvu. Tyto dorazy jsou pomoci svard
piipojeny k sestavé nosné desky, jeZ je soucasti sestavy posuvu. Mechanickym ota¢enim téchto
Sroubi dochazi k jejich vysouvani nebo zasouvani a tim ke zméné uhlu natoceni sestavy otocné
hlavy. Srouby jsou doplnény maticemi, které se po dosazeni pozadované polohy dotahnou proti
dorazu a ustavi tak kone¢nou polohu. Sestava oto¢né hlavy je dale doplnéna tfemi uchycenimi

odklonu, které vytvareji ptidavné treci spoje a zajistuji tak hlavu proti pootoceni v pribéhu

Sestava naklapéni
—— ¥ .z
‘\ [ Sestava otocné hlavy ]

D) i" Nastaveni thlu sbihavosti
A\ 4 = D Doraz shihavosti

zkousSeni vozidlového kola.

Sestava méfFici
hlavy

Cep klopeni

Uchyceni
odklonu

Uchyceni
sbihavosti

Nastaveni tuhlu odklonu
Doraz odklonu

Doraz sbihavosti

:

Hydraulicky valec
posuvu

[ Nastaveni uhlu sbihavosti

Hlavni ¢ep
otaceni
Sestava spodni
desky

Obr. 12 — Popis aktudini konstrukce naklapéci hlavy

Mechanismus nastaveni sbihavosti je feSen obdobnym zpiisobem. Srouby nastaveni Ghlu
jsou v tomto piipadé umistény ve tfech dorazech, a to v horni ¢asti oto¢né hlavy a na spodni
Casti boku sestavy naklapéni. Jako Vv ptipadé nastaveni odklonu vozidlového kola, dochazi
pfijejich otafeni k vysouvani nebo zasouvani a tim tizené zméné Uhlu natoceni sestavy
naklapéni. Taktéz jsou tyto Srouby doplnény maticemi pro ustaveni v kone¢né poloze. Celou
sestavu naklapéni doplfiuje dvojice uchyceni sbihavosti s totoznou funkci jako v piipadé

odklonu vozidlového kola.
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Prave aktualni feSeni nastavovani thlu odklonu a sbihavosti je predmétem novych uprav.
Z hlediska obsluhy musi technik opustit fidici stanoviste, takzvany velin, kde je umistén hlavni
ovladaci panel dynamického adhezoru. Poté musi za pouziti ru¢niho naradi vSechny upinaci
a nastavovaci prvky jednotlivé povolit a pomoci mechanickych ukazatelti zdlouhavé piestavit
do nové vychozi polohy. Navic pomoci téchto ukazatelii neni zajiSténo piesné nastaveni
pozadovaného uhlu odklonu ¢i sbihavosti. Toto aktualni feSeni je z hlediska ergonomie obsluhy

¢asove narocné.

Vysledkem nového konstrukéniho feSeni ma byt dosazeno ulehéeni prace technické
obsluhy a hlavné zkraceni ¢asu pro realizaci nového nastaveni. Dals$i vyhodou bude ovladani
veskerého nastaveni pomoci hlavniho ovladaciho panelu za stanovisté velinu. Nebude tak

uz nutné pro zménu jednotlivych parametrii opoustét toto stanoviste.

Na zaklad¢ splnéni hlavniho cile diplomové prace bude do budoucna dynamicky adhezor
pripraven pro ovladani uhlu nato¢eni odklonu i sbihavosti pfimo v pribéhu zkousky
vozidlového kola. Tato funkce zna¢né rozsiti moznosti jeho vyuziti. Bude tak mozné simulovat

mnohem vice situaci, které v redlném prostredi na vozidlové kolo plisobi.
2.1 Nové tpravy

Z hlediska novych uprav je zakladnim piedpokladem odstranéni stavajicich dorazi, které
se v nové konstrukci jiz nebudou dale vyuzivat. Dal§imi kroky jsou piepracovani sestavy
posuvu, sestavy otocné hlavy a sestavy naklapéni. K t€émto sestavdm je nutné piipojit
hydraulické valce nové€ zajist'ujici odklon a sbihavost vozidlového kola. Aktudln€ vyuzivana
¢epova spojeni je nutné¢ zkontrolovat a pfipadné upravit, aby vyhov€ly pevnostnim
pozadavkim. Prvky pro uchyceni odklonu a sbihavosti pomoci tfeciho spojeni je mozné
zachovat pro piipad dlouhodobého zajisténi nastavenych whli a odleh¢it tak namahani

hydraulickych valci.
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3 Navrh vlastniho konstrukcéniho FeSeni otocného systému

naklapéci hlavy

Prvnim krokem navrhu nové konstrukce systému naklapéci hlavy bylo zjisténi hlavnich
rozmérd aktudlniho uspotadani, zastavbovych rozmért a dalSich vstupnich parametri, které

jsou hlavnimi omezujicimi prvKy pfti konstrukci novych a uprave stavajicich soucasti.

Dale bylo nutné zjistit zatézujici sily ptisobici na exponované ¢asti konstrukce. Dle téchto
sil bylo poté mozné dimenzovat nové soucasti a také ovéfit funkénost jiz pouzitych soucasti.
Predpokladem byla maximalni pfitlacna sila, kterou udava vyrobce dynamického adhezoru.
Tato sila je vyvozena pfitlacnym u¢inkem hydraulického valce HM-40/22-250-R,
ktery pfitlacuje celek naklapéci hlavy na rotujici zatézovaci valec dynamického adhezoru a ¢ini

T = 5000 N. [1]

Pfi realizaci konstrukéniho feSeni jsem se snazil co nejvice vyuzit aktualni konstrukce
S co mozna nejmensimi zasahy do jiz vyrobenych soucasti. Timto bych chtél podékovat firme
VUB a.s., Usti nad Orlici, ktera mi poskytla referenéni model méfici hlavy, diky kterému bylo

mozné realizovat novou konstrukci v podstatné krat$im ¢asovém intervalu.
3.1 Hlavni rozméry a omezujici prvky stavajici konstrukce

Jak jiz bylo feceno, hlavnimi omezujicimi prvky konstrukce byly stavajici rozméry
naklapéci hlavy a zastavbové rozmeéry, které jsou dany samotnym umisténim zafizeni

Vv laboratofi. Do téchto rozméri bylo nutné novou konstrukci zasadit.

Jedna se o pomyslny kvadr o rozmérech délky 800 mm, sirky 500 mm a vysky 700 mm,
zobrazen na Obr. 13. Konstrukce naklapéci hlavy je vzdalena od stény mistnosti pouhych
70 mm, coz vyrazn¢€ omezuje umisténi hydraulickych valct a dalSich soucasti. Pti nedodrzeni
téchto rozmérti by mohlo, pii provozu zatizeni, dojit ke kolizim nebo znemoznéni funkénosti

celé konstrukce dynamického adhezoru.

Nasledujicim omezujicim udajem byl z hlediska navrhu hydraulickych valctu taktéz
maximalni provozni tlak pouzitého hydraulického agregatu, ktery ¢ini py4x = 25 MPa. S timto

maximalnim tlakem bylo nasledné pocitano pti ndvrhu hydraulickych valct.
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Dle referenc¢nich hodnot bylo pfistoupeno k samotnému konstrukénimu feseni otocného

systému naklapéci hlavy.

Obr. 13 - Zdstavbové rozméry

3.2  Maximalni zatéZujici sila od dynamického pisobeni

Maximalni ptitlacna sila udavand vyrobcem je pouze statickym zatizenim plsobicim
na naklapéci hlavu. Jelikoz je moZzné simulovani pfejezdu nerovnosti pomoci piekazek, které
se umist'uji na pohanény valec, bylo nutné uvazovat zatizeni naklapéci hlavy dynamickymi
ucinky a to zejména, aby hydraulické valce byly schopny staticky vyvozeny tlak udrZet a tim

nedoslo k nezadouci zméné odklonu ¢&i sbihavosti vozidlového kola.

Pro zjisténi téchto dynamickych Gc¢inkl byl pouzit vypoctovy software pro analyzu
pohybu vice t€les MSC ADAMS. V tomto prostiedi byl vytvofen vypoctovy model, ze kterého
byl ziskéan graf prib&éhu zatézujici sily v Case plsobici na naklapéci hlavu pfi provozu zatizeni.

Z vysledného grafu byla nasledné odectena maximalni zatézujici sila F,g = 13104 N, ktera
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byla pro potieby vypoctl a zvyseni bezpecnosti zaokrouhlenana F, = 13500 N, viz nasledujici
kapitola 3.2.1 Simulace dynamickych ucinkii — MSC ADAMS.

Tuto silu uvazuji jako realnou maximalni zatézujici silu, ktera zohlediiuje dynamické
ucinky ptisobici na naklapéci hlavu a z ni vychazim v nasledujicich vypoctech a dimenzovani

novych soucasti.
3.21  Simulace dynamickych u¢inki — MSC ADAMS

V prvnim kroku jsem vytvotil model vozidlového kola s vozovkou (Obr. 14). Parametry
tohoto kola jsem zvolil dle vnitini databaze programu a odpovidaji maximalni mozné velikosti,
kterou lze na dynamickém adhezoru testovat, tedy R17 s hmotnosti m = 25 kg. Tato hmotnost

byla zvolena a je déle vysvétlena v kapitole 3.3.2 Vypocet sil — pro SBIHAVOST kola.

Parametry vozidlového kola:

e Nezatizeny radius:  298,9 mm
o Sitka: 235 mm

e Pomér stran: 0,45

e Vertikalni tuhost: 810

e Vertikalni tlumeni: 3,1

(B Adsms/View Adams 2012 - o X

e gt Yoo s Tooe || (3 jd 0O [ KA G @ @ b [ RMELFAE © £ 0 Qo[BI (@)
Bodies | Connectors | Motions | Forces | Elements | Design Exploration | Plugins | Simulation | Results |
& a X fo fie H © & G o
A ® fo & - (O - 2 -

Design Variable Measures Instrumentation Design Evaluation lnsight

R.HuP2050€

Obr. 14 — Model vozidlového kola s vozovkou
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Dale bylo nutné definovat velikost téliska simulujiciho nerovnost vozovky. Jedna se
0 prekazku tvaru lichobézniku s délkou zédkladny 100 mm, délkou horni hrany 60 mm a vyskou

10 mm (Obr. 15).

Obr. 15 - Vizualizace prekdzky

Pro samotné simulovani dynamického pusobeni jsem vyuzil tzv. STEP funkci
rozdelenou do nékolika ¢asti. Tato funkce je krokova a jeji velikost plynule prechazi z jedné
hodnoty do druhé. V prvni ¢asti je vozidlové kolo zatiZzeno postupné od nuly az do maximalni
hodnoty radialni sily T = 5000 N, toto zatézovani odpovida pfitlacovani kola k rotujicimu
valci. Druha ¢ast je pak jiz samotny piejezd kola ptes piekazku. Celkovy prabéh je dan souctem
téchto dvou STEP funkci. Na nésledujicim grafu je zobrazen priibéh zatéZzovani s najetim kola

na pekazku a sjetim zpét na vozovku (Graf 1).

Graf 1 — Graf ADAMS prejezd prekazky

Pfejezd pFekazky
13500 «

11500 ZatéZovani
vozidlového kola "
Maximalni hodnota
9500 ‘ radialni reakce
F;s=13104 N

7500
Z
Y ss00
= .
©
e ‘\
= 3500 vl‘\lla):ln?altnl hodnota
o pritlaéné sily T=5000 N
T
©
& 1500

500
Vlastni tiha vozidlového
kola -245 N
-2500
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5 7

Cas [s]
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Dale jsem jesté provedl kombinaci predeslého pribéhu s dalsim rychlym piejezdem
ptekazky. V obou piipadech byla maximalni hodnota radialni reakce (respektive maximalni
zatézujici sila) stejna a ¢ini, jak jiz bylo zminéno vyse v kapitole 3.2 Maximalni zatézujici sila
od dynamického pusobeni, F;s = 13104 N. Finalni prib¢h radidlni reakce pii piejezdu

prekazek je zobrazen na nasledujicim grafu (Graf 2).

Graf 2 — Graf ADAMS prejezd dvou prekazek

Piejezd pFekazky | Rychly prejezd prekazky |

13500 + f—>|
11500 ZatéZovani /
vozidlového kola
‘ Maximalni hodnota
9500 radialni reakce
F;s=13104 N
7500
Z
8 ss00
3 x
]
= N] Maximalni hodnota
£ #00 pFitlagné sily T = 5000 N
5
©
& 1500
-500
\ Vlastni tiha vozidlového
kola -245 N

-2500

o os 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Cas [s]

V obou vySe uvedenych piipadech je taktéZz patrnd zaporna hodnota radialni
reakce —245 N na zacatku simulace, coz je dano vlastni tihou vozidlového kola. Vysledkem

této simulace bylo zjis§téni maximalni zatézujici sily F;.
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3.3  Vysledné zatézujici sily na naklapéci hlavu

Sily ptisobici na nakladpéci hlavu jsou pro potieby vypocti pro analytické feSeni
zjednoduSeny a pfevedeny do 2D prostoru. Tyto vysledné zatézujici sily (Obr. 16) jsem pouzil

pro nasledny navrh hydraulickych valct a 3D model konstrukéniho feseni naklapéci hlavy.

Obr. 16 — Zateézujici sily

Konstruk¢ni feSeni naklapéci hlavy vede na obecny problém dvojzvratné paky a je
rozdéleno na dvé ¢asti. V horizontalni roviné€ X-Y na feSeni odklonu kola a ve vertikalni roviné

X-Z na feseni sbihavosti kola (Obr. 13).
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3.3.1 Vypocet sil — pro ODKLON kola

Pfi vypoctu sil pasobicich pii odklonu kola vychazim ze zjisténé maximalni zatézujici
sily F, = 13500 N, ktera piisobi na rameni a = 394 mm. Oproti ni je pro vytvoreni

rovnovazného stavu nutné vyvodit na rameni b = 190 mm hledanou silu Fg,.

Rameno a je dano konstrukci naklapéci hlavy a je to vzdalenost od dosedaci plochy
brzdného kotouce k rotaéni ose hlavniho ¢epu otaceni. Tuto vzdalenost jsem zvolil jako
referencni, jelikoz je mozné pouzit mnoho kombinaci kol a pneumatik, pficemz kazdé kolo ma

déle rozdilnou $itku a hodnotu zalisu, tzv. parametru ET.

Rameno b bylo zvoleno s ohledem na zastavbové rozméry a co nejefektivnéjsi ucinek
hydraulického valce. Schéma uspoiadani odpovidajici zakladni pozici tedy ¢ = 0° odklonu

kola je zobrazeno na Obr. 17.

Rovnovaina sila pfi F
[ ©=0° RO
F;
Hlavni cep otaceni
Y
a b
Obr. 17 — Schéma ODKLON zdkladni pozice ¢ = 0°
Pakovy pomér pro vychozi hodnotu odklonu ¢ = 0°:
Fz-a=Fgo-b 1)
F,-a 13500 -394
Fpo=——= = 27995 N @)

b 190
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Vypocet reakce v hlavnim ¢epu otaceni:

XE =0, —=F; +Zy; — Fgo =0 (3)

Zyy = Fy + Fpp = 13500 + 27995 = 41495 N (4)

Zjisténou hodnotu reakce v hlavnim ¢epu jsem dale pouzil pro vypocet tnosnosti ¢epu.
Vypocet sil pro krajni polohy naklapéci hlavy pro ¢ = £10°:

Jelikoz hydraulicky valec pii prestaveni na pozadovanou hodnotu odklonu ¢ = +10°
taktéz méni svou polohu, méni se i thel a4, 57, pod kterym ptisobi hledana sila Fr, na rameno b.
Konkrétni hodnoty uvadim v Priloha A— ODKLON kola, rovnovadzné sily, uhly odklonu a4, ;.
Dale jsem dopocetl rovnovazné sily pro krajni polohy Fr; (Obr. 18) a Fg, (Obr. 19), nasledné
pak i rovnovazné sily pro ostatni hodnoty odklonu ¢ zobrazené v Graf 3. Z téchto sil jsem zjistil
maximalni rovnovaznou silu, ktera je uréujici pro navrh hydraulického valce. Uhly a4, B; jsem

zjistil z navrzené 3D sestavy v CAD programu SolidWorks.

Pro Kkrajni polohu ¢ = +10°:

Fz1-a="Fgp1-b (5)
Fzq .
cos(p) = T — Fy; = F; - cos(¢p) = 13500 - cos(10°) = 13295 N (6)
z

Fy;1-a 13295 -394
= = — 7
Frrq 5 190 27570 N (7)

Fer Fer _ 27570

sin(a,) = = 28463 N 8)

Fo, = =
For ® T Sin(ay)  sin (75619
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Rovnovaina sila pfi
p =+10°

[ Hlavni cep otaceni ]

b

) \

Obr. 18 — Schéma ODKLON krajni pozice +10°
Pro krajni polohu -10°:
Fz:a="Fgrz-D

F
cos(g) = % - Fy, = Fy - cos(¢) = 13500 - cos(10°) = 13295 N
Z

Fzp-a 13295394

_ = 27570 N
Frra =— 190
Fers Fara 27570
: _fR2 o _ - = 29124 N
sin(B,) Fry ®2T5in(8)  sin (71,29

Z uvedenych vypoctl je ziejmé, Ze sila F;; = Fz, @ Frpq = Fryo.
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F
z||F
72 Rovnovaind sila pfi FRZ @
@ =-10°
F Rr2
[ Hlavni ¢ep otaceni ]

Obr. 19 - Schéma ODKLON krajni pozice -10°

V nasledujicim Graf 3 je patrny pribéh rovnovazné sily pii jednotlivych hodnotach thlu
¢, kde maximalni hodnota je vkrajni poloze pii natoeni ¢ =—10° a ¢ini

Frp = 29124 N.

Graf 3 — Graf rovnovaznych sil ODKLONU kola

29124
Maximalni hodnota

Rovnovaina sila [N]

28003 27585

0 = -8 7 % -5 -4 3 -2 -1 ©0 1 2 3 4 5 & 7 8 8 10
Uhel odklonu ¢ [°]
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3.3.2  Vypolet sil — pro SBIHAVOST kola

Pro vypocet rovnovaznych sil pii nastaveni sbihavosti kola, vychazim taktéz ze zjisténé
zatézujici sily F, = 13500 N. V tomto ptipad¢ ale na zkouSené kolo s pneumatikou piisobi

jesté dalsi zatézujici sily (Obr. 16) dané umisténim v horizontalni roviné X-Z.

Prvni pfidavnou silou je tihova sila, pro jejiz vypocet bylo nutné zjistit hmotnost
vozidlového kola. Ta byla zjisténa vazenim riznych typa kol a nasledné byla zvolena nejvyssi
zméfena hmotnost vozidlového kola m = 25 kg. Naslednym vypoctem jsem ziskal hodnotu

tihy G, pfi¢emz uvazuji normalni tihové zrychleni g = 9,81 m - s™2,

Dalsi piidavnou silou je adhezni sila F,p, kde uvazuji soucinitel adheze @, p = 1,

v

pro nejptiznivéjsi adhezni podminky, kdy je pneumatika schopna pienést maximalni adhezni

silu. [15]

Posledni pfidavnou silou je odpor valeni Fr. Pfi vypoctu tohoto odporu uvazuji jizdu
po rovin€ @y = 0°, soucinitel odporu valeni f = 0,03 odpovidajici betonu, asfaltobetonu nebo

asfaltu pfi tlaku husténi pneumatik > 150 kPa. Tato hodnota soucinitele odporu valeni nejlépe

odpovida povrchu valce, ke kterému je zkousené vozidlové kolo pii méfeni pritlaCovano. [15]

Sectenim vSech téchto sil ziskdm vyslednou zatéZujici silu F, pisobici pfi simulaci

sbihavosti kola na rameni ¢ = 334 mm.

Rameno ¢ uvazuji obdobné jako v ptipadé simulace odklonu kola, a to jako vzdalenost

od dosedaci plochy brzdného kotouce k rota¢ni ose ¢epu naklapéni hlavy.

Rameno d jsem zvolil stejné¢ jako v piipadé odklonu kola s ohledem na zastavbové
rozméry a efektivni G¢inek hydraulického valce. Hodnota byla zvolena jako d = 260 mm.
V tomto ptipad¢ jiZ nebylo mozné z konstrukénich diivodi umistit hydraulicky valec kolmo
k rameni d, a proto jsem jiz v zakladni pozici zvolil thel odklonu & = 52,82°. Schéma

usporadani odpovidajici zakladni pozici ¢ = 0° sbihavosti kola je zobrazeno na Obr. 20.
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Vypocet tihové sily:
G=m-g=25-981=246N (13)
Vypocet adhezni sily:
Fap = F; - 4p = 135001 = 13500 N (14)
Vypocet valivého odporu:
F; = Fy - cos(ay) - f = 13500 - cos(0°) - 0,03 = 405 N (15)
Vysledna zatéZujici sila pro sbihavost kola:

Fo =G + Fyp + Fy = 246 + 13500 + 405 = 14151 N (16)

Rovnovaina sila p¥i
p=0°

Fap
13
F; Fo - — Frs
>
G

Obr. 20 — Schéma SBIHAVOSTI zékladni pozice ¢ = 0°

Pakovy pomér pro vychozi hodnotu sbihavosti ¢ = 0°:
FO C :FRT’S.d (17)

Fy-c 14151-334

= - 18
Frrs = — €0 18179 N (18)
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Fars Fars 18179

i =— = = = 22817 N
sin(e) === Frs = 5175 = sin (52,829 (19)
Vypocet reakce v ¢epu naklapéni:
YE =0 —Fo+Zy, = Frps =0 (20)
Zy, = Fy + Fgps = 14151 + 18179 = 32330 N (21)

Zjisténou hodnotu reakce v ¢epu naklapéni jsem dale pouzil pro vypocet inosnosti Cepu.
Vypocet sil pro krajni polohy sbihavosti hlavy pro ¢ = +10°:

Postup vypoctu je analogicky jako v pfipadé¢ odklonu kola, pouze s rozdilnymi
hodnotami velikosti ramen c,d, taktéz i velikosti wthli a,, ., které jsou uvedeny
V Piiloha B — SBIHAVOST kola, rovnovizné sily, tihly odklonu a,,f, a byli zjistény
z 3D sestavy. Vysledkem vypoctl jsou taktéz hodnoty rovnovaznych sil v krajnich polohach
Frs1 (Obr. 21), Frs, (Obr. 22) a zbylych sil pro jednotlivé thly odklonu ¢ uvedenych
v Graf 4.

Pro krajni polohu ¢ = +10°:

Foy1 - ¢ = Fgysy - d (22)
F
cos(p) = % — Fyy = Fy - cos(¢) = 14151 - cos(10°) = 13937 N (23)
0

Fp,-c 13937334
F = = =1 4 24

. Frrs1 Frrs1 17904
- - - =22715N 25
sin(@,) Frs1 — st sin (a;) sin (52,02°) (25)
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1\2.»(

Cep naklap&ni

Fo
4
@=+10° d
C

Obr. 21 — Schéma SBIHAVOST krajni pozice +10°

Pro krajni polohu ¢ = —10°:

Foz ¢ = Frysa - d (26)

cos(p) = FFLOZ - Fy, = Fy - cos(gp) = 14151 - cos(10°) = 13937 N (27)
Frrsz = Fozd' " = 13%;76(')334 = 17904 N (28)

sin(B,) = Fars2 forsa ___1790% __)o80N (29)

Foey = =
Frsy, . 27 5in(B,)  sin (51,81°)

Z uvedenych vypocti je taktéz, jako u odklonu kola, ziejmé, ze sila Fy; = Fy,

a Frrs1 = Frysa.
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Cep naklapéni

Obr. 22 — Schéma SBIHAVOST krajni pozice -10°

V nasledujicim Graf 4 je patrny prub&h rovnovazné sily pii jednotlivych hodnotach thlu

¢, kde maximalni hodnota F gpgyax = 22833 N je pii natoceni ¢ = —3°.

Graf 4 — Graf rovnovaznych sil SBIHAVOST kola

22832,15->22833
22832

22829

22824

22815

22810 22832,16 —» 22833
Maximalni hodnota

22777

Rovnovaina sila [N]

-10 9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Uhel odklonu []
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3.4 Hydraulicky valec

U navrhu konstrukce hydraulickych valcii vychdzim z maximalni pozadované sily, kterou
je valec schopny vyvinout za maximalniho mozného provozniho tlaku dodavaného
hydraulickym agregatem py4x = 25 MPa. Z vySe uvedenych vypocti je maximalni silou, sila
Fr, = 29124 N, ktera je dosazena pii odklonu kola v jeho krajni poloze ¢ = —10°. Na tuto

velikost sily jsem navrhnul oba hydraulické valce jak pro odklon, tak pro sbihavost kola.

S ohledem na maximalni rovnovaznou silu by bylo mozné navrhnout hydraulicky valec
pro sbihavost kola s mensi pracovni silou a tim i kompaktnéjsich rozméri. Avsak vzhledem
K tomu, Ze se hydraulické valce vyrabéji pro danou konstrukci na zakazku, tak je z hlediska

finanéni naro¢nosti vyhodngjsi volit oba valce stejné.

Parametry hydraulického valce:

o Zdvih [l ]: 100 mm

e Primér pistu [d,]: 0 63 mm

e Pramér pistni tyce [d¢]: @ 36 mm

e Typ valce [—]: dvoj¢inny

e Uchyceni [—]: kyvné ¢epy / kloubova hlavice
e Jmenovity tlak [p,]: 22 MPa

e Provozni tlak [p,]: 19,8 MPa

Tlaéna sila hydraulického valce:  vypocet dle Pascalova zdkona

m-dj _71-632

‘p, = -19,8 = 61722 N 30
T Pr Z 9,8=6 (30)

Frp=5-pp=

Tazna sila hydraulického valce: vypocet dle Pascalova zakona

n-d; m-d? T-63%2 m-362
FTA=S'pp= - 'ppz - 19,8=

4 4 4 4
(31)

= 41568 N
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Z hlediska konstruk¢niho umisténi je hydraulicky valec zajistujici odklon kola zatéZzovan
pouze v tazném sméru. Toto namahani neni idealni vzhledem k mnohem vétsi sile Fr;, kterou
je valec schopen dosahnout v tlacném sméru. Nicmén¢ konstrukéni uspotadani dynamického
adhezoru nedovoluje umisténi tohoto valce tak, aby byl zatézovan ve sméru tlacném.
Rozhodujici hodnotou je v tomto piipadé tedy tazna sila F4, vaci které je polozena pozadovana

maximalni rovnovazna sila Fg,.
Bezpecnost hydraulického valce pro ODKLON kola:

_ Frs 41568

ko = —= =
07 Fo, 29124

=1,43 (32)

V piipad¢€ sbihavosti kola je hydraulicky vélec zatéZzovan jiz ve sméru tlacném, navic

maximalni rovnovazna sila Fggy4x nedosahuje tak vysoké hodnoty jako u odklonu.
Bezpecnost hydraulického valce pro SBIHAVOST Kkola:

Fr, 61722

k = = =2,70
ST Fasmax 22833

(33)

3.4.1 Konstrukce hydraulického valce

Hydraulicky valec se sklada z n€kolika zakladnich soucasti Obr. 23. Pro pfipojeni pistni
tyCe jsem pouzil Kloubové hlavice SKF Sl 25 ES s vnitinim primérem diry 25 mm, Sitkou
vnitiniho krouzku 20 mm, vzdalenosti osy diry od spodni hrany hlavice 94 mm, celkovou
délkou max. 128 mm, vnitinim pravotoivym zavitem M24x2 a maximalnim uUhlem
naklopeni 7°. Tato kloubovéa hlavice ma zakladni statickou Unosnost 90 kN a zakladni
dynamickou tnosnost 48 kN, coz jsou v pifipad¢ tohoto pouziti dostacujici hodnoty. Télo
hydraulického valce je uchyceno do konstrukce naklapéci hlavy pomoci kyvnych ¢ept priméru
25 mm, které zajistuji otoény pohyb valce pii nastaveni pozadovaného uhlu odklonu nebo
sbihavosti kola. Hydraulické hadice maji pfimé koncovky se zavitem M18x1,5 a jsou piipojeny
pomoci Sroubeni P-GEV10L pro trubku priméru 10 mm. Pro pfesné nastaveni vysunuti pistni
tyCe a tim padem i pfesného nastaveni tthlu jsem hydraulicky véalec uzptisobil k pouziti snimace

odmeéfovani polohy Temposonic MH F (Obr. 24). Z divodu pouziti tohoto snimace musi byt
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pistni ty¢ s vyvrtem, a tedy i vétSiho priméru 36 mm, taktéz je zvétSena i celkova délka

hydraulického valce. [16]

[ Télo hydraulického valce ]

Kloubova hlavice

Konektor snimace
polohy

Obr. 23 — Popis soucdasti hydraulického vilce

Obr. 24 —Snimac odmérovani polohy [31]
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Pti realizaci navrhu hydraulického vélce jsem musel ctit rozméry, které byly dulezité
z hlediska umisténi na aktualni konstrukci (Obr. 25). Rozméry minimalni a maximalni §itky
92 mm a 140 mm mezi kyvnymi Cepy byly dilezité pro umisténi hydraulického valce
pro sbihavost mezi boc¢ni desky nakldpéci hlavy. Vzdalenost osy kyvnych ¢epli 25 mm
od vrchni plochy valce byla dulezita z hlediska omezenych rozmérti pro umisténi na nosnou
desku a namahani této desky ohybovym momentem pii odklonu kola. Celkova délka pak byla

dulezita z hlediska omezeni zastavbovymi rozméry.

[ Minimalni vysunuti ]

ry
A4

[ Maximalni vysunuti ]

Obr. 25 — Dulezité rozméry hydraulického valce

Kompletni navrh hydraulickych valct jsem konzultoval s firmou ARKOV, spol. sr.o.,

ktera je jejich vyrobcem.
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3.5 Rozpad naklapéci hlavy dynamického adhezoru

Upravena konstrukce naklapéci hlavy dynamického adhezoru je slozena z novych,
ptipadné upravenych stavajicich sestav ¢i soucasti. Hlavnim konstrukénim krokem bylo
umisténi jednotlivych hydraulickych valct a zajisténi jejich pfipojeni k odpovidajicim mistim
jednotlivych dilt, od kterych se odvijel dal§i postup navrhu novych soucasti. Jak jiz bylo
zminéno Vv kapitole 3 Navrh viastniho konstrukcniho reseni otocného systému naklapéci hlavy,
pii novém navrhu jsem Kkladl diraz na co nejjednodussi provedeni s maximalnim vyuzitim

stavajici konstrukce naklapéci hlavy adhezoru.

Pro realizaci novych uprav je nutné aktualni konstrukci kompletné rozebrat
a v n€kterych ptipadech i odbrousit ¢i odiezat jednotlivé dily, které jiz nebudou dale vyuzity
nebo je nutnd jejich nésledna uprava. Posléze se pomoci svarovych nebo Sroubovych spoji
pfipoji nové funkéni dily. Na Obr. 26 je znazornén rozpad naklapéci hlavy s dil¢imi sestavami
celé konstrukce. Popis uprav jsem rozdélil do jednotlivych sestav ptipadné dila a je uveden

Vv nasledujicich kapitolach diplomové prace.

Hydraulicky valec

sbihavosti
/{ Boky uchyceniLa P ]

, \ / Sestava otoéné hlavy ]

Sestava méFici
hlavy

Sestava naklapéni

Hydraulicky valec
odklonu

[ Hydraulicky valec

posuvu s uchycenim
k ramu

Sestava spodni
desky

Obr. 26 — Upravend naklapéci hlava rozpad
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3.6  Sestava posuvu

Prvnim krokem upravy bylo odstranéni dorazi slouzicich k nastaveni odklonu
vozidlového kola na stavajici sestavé nosné desky. Dale bylo nutné v mistech piipojeni novych

soucasti vytvoftit tkosy pro nasledné provedeni svaru (Obr. 27).

[ Stavajici sestava nosné desky ] [ Upravena sestava nosné desky J

Ukosy pro svar

Obr. 27 — Sestava nosné desky uprava

V piedni ¢asti je nosna deska rozsifena o nosnou desku pistnice a v prot&jsi ¢asti jsem
ptidal ve vertikalni pozici dvé desky uchyceni. Polotovary pro nové soucasti jsou vypaleny
z plechu odpovidajiciho aktudlni sestavé nosné desky, a to z materialu S355J2 (11 523), dale
jsou na nich vytvofeny tkosy pro nasledné svafovani. Rozméry jsou s pfidavkem na obrabéni
dle normy CSN EN ISO 9013. Nosna deska pistnice a deska uchyceni rohu jsou z plechu
tloustky 25 mm. Polotovar desky uchyceni je ze siln&j$iho plechu tloustky 30 mm. Z téchto

soucasti je vytvoren takzvany svafenec sestavy nosné desky (Obr. 28).

Nasledné jsou obrobeny vSechny rovinné funkcni plochy. Poté jsou vytvofeny otvory
pro koliky a Srouby slouzici ke spojeni se sestavou vyztuhy ,,L*, kterd bude pozdéji popsana
v dalsi kapitole této diplomové prace. Pro zajisténi presné polohy jsem zde navrhnul kolikové

spojeni. Ze sestavy svaience je tak vytvofena obrobena sestava nosné desky (Obr. 29).
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Deska uchyceni roh

[ Upravena sestava nosné desky ]

\[ Nosna deska pistnice ]

Obr. 28 — Svarenec sestavy nosné desky

centralni ¢ep . e,
vélcovou hlavou a vnitfnim

Otvor pro . . -
p [Za’wltove otvory pro Srouby s

Sestihranem M12

Zavitové otvory pro Srouby s
valcovou hlavou a vnitfnim
Sestihranem M10

Otvory pro
koliky K10

Otvor pro kluzné
pouzdro SKF PCMF
252821.5E

Obr. 29 — Obrobend sestava nosné desky

Pro oto¢né wuloZeni hydraulického valce jsem vyuzil kluzného pouzdra
SKF PCMF 252821.5 E se statickymi parametry unosnosti v radidlnim sméru 116 kN
a axialnim sméru 64 kN, dale s dynamickymi parametry unosnosti v radidlnim sméru 37.5 kN

a axialnim sméru 20.4 kN. [17]

Funkéni otvor pro toto kluzné pouzdro slouzici pro uloZeni hydraulického valce neni
obrabén v této sestaveé, ale az pii pfesném spojeni se sestavou vyztuhy ,,L“, pomoci vyse
zminénych koliki a Sroubt. Je tomu tak z dtivodu zajisténi maximalni souososti danych otvort.
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Dale jsem z hlediska vys$siho namahani zvétsil otvor pro centralni ¢ep otaceni z primeéru
30 mm na kone¢nou hodnotu 50 mm. Celkova sestava posuvu je slozena z referen¢nich soucasti

zobrazenych na nasledujicim Obr. 30.

Sroub s valcovou

Centralni ¢ep

hlavou a vnitFnim E
Sestihranem M10 3 /{ Sestava nosné desky ]

Stupnice + $roub se
zapustnou hlavou a
vnitfnim
Sestihranem M4

hydraulického valce

Sestava ¢epu
pro posuv

Kluzné pouzdro
SKF PCMF
252821.5E

Vozik kuli¢kového vedeni
Hiwin HGW 35HC

Obr. 30 — Sestava posuvu

3.6.1 Centralni ¢ep

Rozméry centralniho ¢epu jsem piepracoval imérné k nové velikosti priméru otvoru.
Novy centralni ¢ep ma zvétSeny zavitoveé otvory pro zajiStovaci Srouby velikosti M6 dopInéné
0 pruzné podlozky s prifezem P6, aktualni feSeni vyuzivalo Srouby velikosti M5. Rotacni
uloZeni Cepu je realizovano stejnym zptisobem jako v piipadé aktualniho feseni s tim rozdilem,
ze je pouzito vétsi kluzné lozisko SKF PSM 506050 A51, které je soucasti sestavy otocné hlavy,
jejiz konstrukce je popsana v kapitole 3.8 Sestava otocné hlavy. Viko zajistujici Cep proti
axialnimu pohybu jsem taktéz zvétSil imérné k nové velikosti centralniho ¢epu. Sestava tohoto

¢epu je zobrazena na nasledujicim Obr. 31. [18]
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” ™
Sroub s valcovou

hlavou a vnitfnim
/ Sestihranem M6
\, J
== M
==

PodloZka pruina s
priaFezem P6

=
— -
:
.;___4—/
Centralni ¢ep
otaceni

Obr. 31 — Sestava centralniho depu

3.6.2 Kontrola centralniho ¢epu otaceni a kluzného loziska

Jelikoz se pfi tomto konstrukénim feSeni nevyuziva jiz Zadnych prvki uchyceni odklonu
pomoci tfectho spojeni, pfenasi se vysledné zatiZzeni pfimo na centralni ¢ep. Reakce byla
vypoctena v kapitole 3.3.1 Vypocet sil — pro ODKLON kola a jeji hodnota je Zyq = 41495 N.

Vci této hodnoté je provedena nasledujici kontrola centralniho ¢epu zobrazeného na Obr. 32.

Material centralniho cepu je ocel 42CrMoS4+QT (15 142.6) sSmezi pevnosti
R,, = 1000 MPa a mezi kluzu R, = 539 MPa. Material spojovanych plechti je S355J]2
(11 523) s mezi pevnosti R,, = 470 MPa a mezi kluzu R, = 355 MPa. Koeficient bezpecnosti
odpovida hodnoté k = 1,8. [19; 20; 21]
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Lhec

Obr. 32 — Schéma centralniho cepu

Dovolené napéti v tahu/ohybu pro material ¢epu: [20]

R, 539 2
Opov = 7° = T4 = 299,44 MPa (34)

Dovolené napéti ve stiihu pro material ¢epu: [20]

Tpov = 0,4-R, = 0,4-539 = 215,6 MPa (35)

Dovoleny tlak v otla¢eni pro mijivé zatiZeni materialu plechii: [20; 22]

pDOV = 65 MPa (36)

Dovoleny tlak v otlaceni pro kluzné lozisko SKF PSM 506050 A51: [18; 20]

pLDOV == 20 MPa (37)
a) Kontrola ¢epu na stfih:

Za_ T 495 _
T_Acé_n-dgé_n'SOz_ ’ a

4 4

(38)

Aqe [mm?]  stfizna plocha ¢epu
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dce [mm] primér ¢epu

T < Tpoy — 21,13 < 215,6 - VYHOVUJE (39)
b) Kontrola ¢epu na ohyb:

_ MOMAX _ Zkl * théC _ 4‘14‘95 * 64‘

o = 216,40 MPa

Wo — m-d3 =~ m-503 (40)
32 32
Mo ax [N - mm] maximalni ohybovy moment ptisobici na ¢ep
Wo [mm3] modul pritfezu v ohybu pro kruhovy priifez
0 < opoy — 216,40 < 299,44 - VYHOVUJE (41)
¢) Kontrola materialu plechu na otlaceni
__Za A4 somp 42
PL e A 20-50 a (42)
__fa M g gemp 43
P2 = de 44-50 a4 (43)
P1 < Ppov — 41,50 < 65 > VYHOVUJE (44)
P2 < Ppov — 18,86 < 65 > VYHOVUJE (45)
d) Kontrola kluzného loZiska na otlac¢eni:
_ P M 6 somp 46
PL= g1, 50.50 a (46)
l;1 [mm] sitka kluzného loziska
pL < Proov = 16,60 < 20 > VYHOVUJE (47)
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3.7 Sestava vyztuhy ,,L “

Pro ulozeni hydraulického valce pro odklon vozidlového kola je k sestavé nosné desky
pfipojena sestava vyztuhy , L. Pfesné spojeni a zajiSténi téchto dvou sestav je realizovano
pomoci kolikovych a Sroubovych spoju, jak jiz bylo vysvétleno v predchazejici kapitole
3.6 Sestava posuvu. Samotna sestava vyztuhy ,L“ je pak svafencem, nasledné obrobenym
a doplnénym o kluzné pouzdro SKF PCMF 252821.5 E pro uloZeni kyvného ¢epu a spojovaci
material. [17]

Prvnim ndvrhem této sestavy byl tfiskov€é obrabény drzédk hydraulického vélce,
doplnény o podptrnou konstrukci svarenou z plechd (Obr. 33). Toto feSeni se ukazalo jako
velmi nehospodarné z hlediska vyuziti materialu polotovaru, vzhledem k velikosti vysledného
drzaku. Od této varianty bylo tedy upusténo a cela sestava vyztuhy ,,L* je svafencem slozenym

z jednotlivych plechu (Obr. 34).

Obrabény driak

Obr. 33 — Prvni verze sestavy vyztuhy , L“

61



Deska zadniho
uchyceni

Zadni deska

Obr. 34 — Svarenec vyztuhy ,,L

Horni deska soucasné s dvojici bokd je z plechd tloustky 20 mm, zadni deska je z plechu
tloustky 15 mm a deska zadniho uchyceni je z plechu tloustky 25 mm. Material vSech téchto
desek je shodny s materialem nosné desky a to S355J2 (11 523). U vSech téchto plecht jsou

pfed samotnym svafovanim obrobeny piislusné ukosy.

Vybrani horni
desky

Otvory pro Srouby s
valcovou hlavou a vnltrnlm

Sestihranem M12 i

Otvor pro kluzné

Otvory pro
koliky K10
Otvory pro Srouby s
valcovou hlavou a vnitfnim
Sestihranem M10

Obr. 35 — Obrobek vyztuhy ,,L*
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Svafenec vysledné vyztuhy ,,L“ je nasledné obroben, ¢imz jSOU na ném vytvoreny
funkéni plochy dosedajici na sebe pii spojeni se sestavou nosné desky. Déle je obrobeno
vybrani horni desky, které je nutné pro zajisténi volného prostoru, v némz se pohybuje rameno
naklapéni hydraulického valce pro sbihavost. Jako posledni jsou pak obrobeny otvory
pro srouby M10, M12 a koliky K10. Vysledny obrobek vyztuhy ,L“ je na vySe uvedeném
Obr. 35.

Spojenim sestavy vyztuhy ,,.L* (Obr. 36) spolu se sestavou posuvu (Obr. 30) vznikne
vysledna konstrukce (Obr. 37) drzici hydraulicky valec pro odklon vozidlového kola
ve vodorovné pozici. Toto feSeni bylo zvoleno z hlediska pevnosti celého uchyceni a vzhledem
k omezenym zastavbovym rozmérum. Jelikoz pii provozu dynamického adhezoru pusobi
na hydraulicky valec zna¢na sila, nebylo mozné vytvotit kompaktné;si feSeni, které by vyuzilo
uchyceni pouze z jedné strany k sestavé nosné desky. Proto jsem musel piemostit celou Sitku
nosné desky a vytvofit tak zpeviiujici ram, ktery kompaktné drzi hydraulicky vélec
V pozadované pozici bez toho, aniz by doslo k nepovolenému prithybu nosné desky nebo jinych

komponent konstrukce.

Sroub s vélcovou
hlavou a vnitfnim
Sestihranem M12

PodloZka pruina
s prifezem P12

PodloZka pruina
s prifezem P10 Kolik valcovy
kaleny K10

Kluzné pouzdro
SKF PCMF
252821.5E

Sroub s vélcovou
hlavou a vnitinim
Sestihranem M10

Obr. 36 — Sestava vyztuhy ,,L“
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Obr. 37 — Vysledné spojeni sestavy posuvu a sestavy vyztuhy ,,L“

3.8 Sestava oto¢né hlavy

Nejveétsi apravy navrhuji u sestavy oto¢né hlavy skladajici se z podsestavy sloupu

otoc¢né hlavy, sestavy oto¢né desky a dvou dilli vyztuh boc¢nich desek.

Vzhledem K umisténi hydraulického valce pro odklon byla nutna kompletni vyména
a konstrukéni prepracovani spodni oto¢né desky, jez je soucasti sestavy oto¢né desky. K této
desce je nyni piichycena pies kloubovou hlavici pistni ty¢ hydraulického valce. Vzhledem
k poZzadovanym tupravam je jednodus$s$i vyrobit oto¢nou desku znovu v upravené verzi
anasledné ji pomoci svafovani znovu pfipevnit, nez slozit€¢ upravovat soucasnou konstrukci.
Dale jsem odstranil z horni ¢asti sloupu oto¢né hlavy doraz, slouzici k nastaveni pozadované
hodnoty whlu sbihavosti. Tento doraz stejné jako v piipadé nosné desky jiz nebude dale
vyuzivan a vV misté jeho umisténi jsou nové pripojeny prvky pro uchyceni hydraulického valce

pro sbihavost pospané dale v kapitole 3.9 Boky uchyceni ,,L“a,,P*.
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3.8.1 Sloup oto¢né hlavy

V prvnim kroku jsem odstranil stavajici otocné desky a doraz sbihavosti ze svafence
oto¢né hlavy. Na nové vzniklém sloupu oto¢né hlavy jsou provedeny ukosy pro piipevnéni
nové sestavy oto¢né desky. Dale jsou zde provedeny tkosy pro svary vyztuh slouzicich
K pfipevnéni prvka pro pfipojeni hydraulického valce sbihavosti. Posledni tpravou tohoto
sloupu je pak vybrani bo¢nich desek v mistech, kde se pohybuje sestava naklapéni uvedena
v kapitole 3.10 Sestava nakldapéni, aby nedoslo pii provozu zafizeni ke vzajemnému kontaktu.
Ackoliv je toto vybrani umisténo do stavajicich desek boka konstrukce sloupu, ma na celkovou
pevnost zanedbatelny vliv. Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny ptedipravy stavajiciho

svafence oto¢né hlavy (Obr. 38).

[ Stévajici svafenec oto¢né hlavy ] [ Upraveny sloup otoéné hlavy ]

Odstranény doraz

Vybrani bocnich
sbihavosti

desek

Odstranéna

N Ukosy pro svary
otocna deska otocné desky

Obr. 38 — Uprava svarence otocné hlavy

3.8.2 Sestava oto¢né desky

Jak jsem jiz zminil, spodni oto¢na deska byla v ramci nové konstrukce kompletné
prepracovana. Slozena je z polotovaru plechu oto¢né desky, futra sttedového Cepu a vidlice
uchyceni. Futro stfedového ¢epu je uréeno pro ulozeni vnitiniho kluzného loziska uvedeného
v kapitole 3.6.1 Centralni cep, je vyrobeno z polotovaru ty¢e priméru 80 mm. Vidlice slouzici
k naslednému upnuti hydraulického valce pro odklon pfes kloubovou hlavici a je vyrobena
z plechu tloustky 60 mm. Zakladem této sestavy je vypalek otocné desky z plechu tloustky

25 mm. Materidlem vsech tii soucasti je ocel odpovidajici stavajicimu svatenci otocné hlavy
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tedy S355J2 (11 523), piidavek na obrabéni desky a vidlice je dle jiz vySe zminéné normy
CSN EN ISO 9013. [23]

Prvnim krokem je vytvoteni tikosu pro piipojeni vidlice uchyceni a sttedového otvoru
taktéZ s tkosem pro futro centrdlniho ¢epu. Vypalek vidlice je taktéZ upraven vytvoienim

odpovidajicich ukost. Z téchto soucasti je nasledné vytvoren svaienec otoéné desky (Obr. 39).

Futro stfredového
cepu

Vidlice uchyceni

Spodni oto¢na
deska

Obr. 39 — Svarenec otocné desky

Nasledujicim krokem je obrabéni vzniklého svafence. Po celém obvodu je kontura
presné zarovnana do pozadovaného tvaru. V pravé Casti je oproti plivodnimu feseni spodni
oto¢na deska vice vyfiznuta. Toto feseni je dilezité vzhledem k nové konstrukci sestavy nosné
desky, na které jsou nyni umistény desky uchyceni sestavy vyztuhy L. Tyto desky jsou
omezujicim prvkem prostoru, ve kterém se otocnd deska pohybuje. Nasleduje obrobeni vidlice,
kde je vytvofeno vybrani pro ulozeni kloubové hlavice a dale je zarovnana horni plocha
z hlediska ptesného dosednuti hlavy zajistovaciho ¢epu. Aby nedoslo pii pohybu sestavy
naklapéni do krajni polohy -10°, (popsané v kapitole 3.10 Sestava naklapeéni) K jejich
vzajemnému kontaktu je zadni hrana vidlice sraZzena pod tthlem 40°. Futro stfedového ¢epu je
obrobeno na pifesny rozmér pro vlozeni kluzného loziska SKF PSM 506050 A51 centralniho
¢epu otaceni. Dale na stranach spodni oto¢né desky ztistaly zachovany dvé drazky, aktualné
vyuzivané pro tfeci spojeni uchyceni odklonu. Nebyl divod je odstranovat, protoze mohou déle
slouzit k dlouhodobému =zajisténi nastaveného thlu, jak jiz bylo zminéno v Kapitole

2.1 Nové upravy. Dal§imi prvky jsou zavitové otvory pro Srouby M4 s pilkulatou hlavou
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a vnitinim Sestihranem slouzici k uchyceni ukazatele nastavené¢ho uhlu, dale pak otvor
pro zajistovaci Cep. Pro zajisténi tohoto Cepu je vyuzito stavéciho Sroubu s vnitinim
Sestihranem a ¢ipkem, pro ktery je ve spodni oto¢né desce vytvoten zavitovy otvor M8. Schéma

jednotlivych uprav je znazornéno na nasledujicim Obr. 40. [18]

Otvor pro Drazka pro
kluzné loZisko uchyceni odklonu

SKF PSM
506050 A51

Centralni ¢ep
otaceni

ZAavitové otvory pro
Srouby M4 s
pulkulatou hlavou a
vnitfnim Sestihranem

Otvor pro
zajistovaci ¢ep

DraZka pro
uchyceni odklonu
Vyfiznuti
otocné desky

Zavitovy otvor pro
stavéci sroub M8 s
vnitinim Sestihranem
a Cipkem

Vybrani pro uloZeni
kloubové hlavice
SKF Sl 25 ES

Obr. 40 — Obrobek otocné desky

3.8.3 Kompletace sestavy oto¢né hlavy

Vyse zminény sloup otocné hlavy a sestava otocné desky se svarfovanim opét spoji
dohromady. Néasledn¢ jsou jesté ve vrchni casti sloupu pfivareny dvé vyztuhy. Ty maji tvar
kvadru z materialu S355J2 (11 523) z plechu tloustky 20 mm a je na nich pfedem taktéz
vytvoren ukos pro provedeni svaru. Timto spojenim vznikne svafenec celkové sestavy otaceni
(Obr. 41).

Nasleduje kone¢né obrabéni, kde na svafenci jsou vytvoreny dosedaci plochy pro nové
boky uchyceni hydraulického valce pro sbihavost popsané v 3.9 Boky uchyceni ,,L“ a ,,P*.
Dale je zarovnana celd spodni oto¢né deska, aby bylo zajiSténo poZadované rovinnosti nutné
pro dokonalé ota¢eni vici sestavé posuvu. Poslednimi upravami jsou otvory pro koliky K6
souzici k zajisténi spravné polohy bokl uchyceni a zavitové otvory pro Srouby M10 slouzici

pro jejich zajisténi. Vysledny obrobek je znazornén na Obr. 42.
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Sestava otocné
desky

Obr. 41 — Svarenec sestavy otocné hlavy

Dosedaci plochy pro
boky uchyceni

Otvory pro koliky K6 ]

Zavitové otvory pro
Srouby s valcovou
hlavou a vniténim
Sestihranem M10

Zarovnani spodni
otoéné desky

Obr. 42 — Obrobek sestavy otocné hlavy

68



Tento obrobek je nasledné osazen vSemi potiebnymi dily, které jsou zobrazeny
na nasledujicim Obr. 43. Kluzna loziska pro zajisténi naklapéni SKF PSM 202840, nebylo
nutné ménit, jelikoz aktualné pouzité ¢epy naklapéni z hlediska namahani vyhovuji. Kontrola
téchto ¢epu je uvedena v kapitole 3.10.2 Kontrola stdvajicich cepii nakldapéni. Jak jsem jiz uved|

v kapitole 2.1 Nové upravy, boéni uchyceni odklonu zistalo i nadale zachovano. [24]

Obrobek sestavy
otoéné hlavy

Kluzné loZisko
SKF PSM 202840

Ukazatel nastaveného thlu
+ 3rouby M4 s pilkulatou
hlavou a vnitfnim
Sestihranem

Uchyceni odklonu
Srouby s valcovou

hlavou a vnitfnim
Sestihranem M16
+ p¥iloZka

hydraulického valce

Zajistovaci ¢ep
pro odklon

Kluzné loZisko SKF

vnitinim Sestihranem PSM 506050 A51

Stavéci Sroub M8 s
a ¢ipkem

Obr. 43 — Sestava otocné hlavy

3.8.4 Kontrola zajistovaciho ¢epu oto¢né hlavy

Tento ¢ep slouzi pro ptipojeni hydraulického vélce pro odklon vozidlového kola a
pfenasi tak maximalni rovnovaznou silu zjisténou v kapitole 3.3.1 Vypocet sil — pro ODKLON

kola. Jedna se o silu Fp, = 29124 N, vici které jsem provedl| nasledujici vypocet.

Material zajistovaciho ¢epu je ocel 42CrMoS4+QT (15 142.6) s mezi pevnosti
R,, = 1000 MPa a mezi kluzu R, = 539 MPa. Material vidlice je S355J2 (11 523) s mezi
pevnosti R,, = 470 MPa a mezi kluzu R, = 355 MPa. Koeficient bezpe¢nosti odpovida
hodnoté k = 1,8. [19; 20; 21]
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Obr. 44 — Schéma zajistovaciho cepu
Dovolené napéti v tahu/ohybu pro material ¢epu: [20]

R, 539
O-DOV = ? = 1 8 = 299,4‘4 MPa

Dovolené napéti ve stiihu pro material ¢epu: [20]

Tpov = 0,4-R, = 0,4-539 = 215,6 MPa

Dovoleny tlak v otlaceni pro mijivé zatiZzeni materialu plechii: [20; 22]

pDOV = 65 MPa
a) Kontrola ¢epu na stfih:
Fry Fry 29124
= = = = 29,67 MP
T2 A o mdh L, w25 @
2=z )

Az [mm?]  stfizna plocha ¢epu
dye [mm] pramér ¢epu
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(48)

(49)

(50)

(51)



T < Tpoy = 29,67 < 215,6 - VYHOVUJE (52)
b) Kontrola ¢epu na ohyb:

Fry - trc 29124 - 60

_ Moyax 4 _ 4 _
o= Wo = o &, =~ o3 - 284,79 MPa (53)
32 32

Mopax [N - mm] maximalni ohybovy moment ptisobici na ¢ep

Wo [mm3] modul priifezu v ohybu pro kruhovy priifez

0 < 6poy — 284,79 < 299,44 > VYHOVUJE (54)

¢) Kontrola materialu vidlice na otlaceni

__fee 29120 o omp 55
P =, dy 2-20-25 -7 a (55)
p < Ppov = 29,12 < 65 > VYHOVUJE (56)

3.9 Boky uchyceni ,,L“a ,,P“

Boky uchyceni ,,L“ a ,,P*, jak jiZ ndzev napovida, slouzi pro uchyceni hydraulického
valce pro sbihavost k sestaveé oto¢né hlavy, respektive K ptipevnéni na horni ¢ast sloupu oto¢né
hlavy. Jedna se o dva obrabéné dily z polotvaru plechu tloustky 45 mm a materialu S355J2
(11 523), velikosti ptidavki jsou opét dle normy CSN EN ISO 9013. [23]

Boky jsou vyrabény pro pravou a levou stranu zvlast, jelikoz se ale jedna o symetrické
uspotadani, jsou to zrcadlové kopie ze stejného pocatecniho polotovaru. Na kazdém boku jsou
vytvofeny otvory pro Srouby s vélcovou hlavou a vnitinim Sestihranem MI10, slouzici
pro piipevnéni K sestavé otocné hlavy. Dale jsou zde otvory pro koliky K6, jiz zminéné
U sestavy otocné hlavy, slouzici pro pfesné ustaveni do pozadované polohy. Nasleduje otvor
pro stejné kluzné pouzdro SKF PCMF 252821.5 E, jako v piipadé sestavy nosné desky a
sestavy vyztuhy ,L“ slouzici pro ulozeni hydraulického valce pies jeho kyvné cepy.

Na nasledujicim Obr. 45 je znazornén polotovar v porovnani s vyslednym obrobkem. [17]
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Otvor pro kluzné
pouzdro SKF PCMF
252821.5E

valcovou hlavou a

Otvory pro Srouby s
vnitinim Sestihranem M10

Obr. 45 — Bok uchyceni vypalek + obrobek

Tento obrobek je nasledné doplnén o piislusné kluzné pouzdro a spojovaci material,
¢imz vznikne vysledny bok uchyceni ,,L*, ptfipadn¢ bok uchyceni ,,P“. Vysledna podoba je

zobrazena na Obr. 46.

Kluzna pouzdra
SKF PCMF
252821.5E

Bok uchyceni P

Bok uchyceni L

Sroub s valcovou
hlavou a vniténim
Sestihranem M10

Podlozka pruina s
priifezem P10

Kolik valcovy
kaleny K6

Obr. 46 — Boky uchyceni
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3.10 Sestava naklapéni

Stejné¢ jako v ptipadé nosné desky u sestavy posuvu je prvnim krokem odstranéni
stavajicich dorazli ze svatfence naklapéci hlavy, aktualn€ slouZzicich k nastaveni sbihavosti
vozidlového kola. Dale jsou bo¢ni desky ve své zadni ¢asti zkoseny pod thlem 45° a je zde také
vytvoren ukos pro ptivareni nového uchytu naklapéni (Obr. 47). Zkoseni desek je zde z divodu
upravy oto¢né desky, kde je nyni pfidana vidlice, s kterou nesmi pii nastaveni tthlu sbihavosti
dojit ke vzajemnému kontaktu. Tuto Gpravu jsem jiz zmifioval u zkoseni vidlice v kapitole

3.8.2 Sestava otocné desky.

[ Stavajici naklapéci hlava ] [ Upravena naklapéci hlava ]

Odstranéné
dorazy sbhihavosti Zkoseni boénich
desek

Obr. 47 — Uprava naklapéci hlavy

Pro pfipevnéni hydraulického valce pies kloubovou hlavici k této naklapéci hlavé jsem
vytvofil novy dil, takzvany uchyt naklapéni. Tento dil je vyroben z polotovaru plechu tloustky
60 mm, matrial odpovida stavajici sestavé naklapéni, coz je S355J2 (11 523), piidavek
na obrabéni je jako u viech vyse zmitiovanych dila dle normy CSN EN 1SO 9013. [23]

Polotovar je po vypaleni nasledné obroben do vychoziho tvaru (Obr. 48). Jsou na ném
vytvoieny tkosy pro ptivareni k upravené naklapéci hlave. Dale je predpiipraveno oko pro ¢ep
slouzici k ptichyceni kloubové hlavice. Pro snadngjsi ustaveni do pozadované polohy
pred svafovanim jsou na zadni stran¢ vytvoiena vybrani, kterd pfesn¢ zapadnou mezi bo¢ni

desky naklapéci hlavy.
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Vypalek Obrobek

Predpfipravené Vybrani pro
oko pro éep snadné&jsi ustaveni

Obr. 48 — Uchyt naklapéni

Nasledné je uchyt pfivafen k upravené naklapéci hlavé. Po pfivafeni je na Gchytu
vytvofeno vybrani s otvorem pro kloubovou hlavici a zajistovaci ¢ep. Aby byl zajistén volny
pohyb kloubové hlavice a nedoslo tak pfi nastaveni pozadovaného uhlu ke vzajemnému
kontaktu obou soucasti, je hrana tohoto vybrani zkosena. Poslednim krokem je zarovnani
svaru, ktery byl vytvofen pro pfipevnéni uchytu k bo¢nim deskdm a mohl by tak pfijit
do kontaktu svidlici umisténou na sestavé otoéné desky. Popis Uprav je zobrazen

na nasledujicim Obr. 49.

[ Svafenec sestavy naklapéci hlavy ] [ Obrobek sestavy naklapéci hlavy ]

Zkoseni hrany
vybrani

Vybréni s otvorem
pro kloubovou hlavici

[ Upravena naklapéci hlava ]

Uchyt naklapéni

Obr. 49 — Naklapéci hlava
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Vysledna sestava naklapéni je slozena z dili zobrazenych na Obr. 50. Cepy naklapéni
i loziska, v nichz se otaceji, zlstaly zachovany, taktéz i uchyceni sbihavosti jako v pripadé
sestavy otocné hlavy. Novy zajiStovaci ¢ep je doplnén podlozkou a zavlackou Z5

pro zajisténi.

Sestava naklapéci
hlavy

Kluzné loZisko
SKF PSM 202840

Sestava ¢epu
naklapéni

Uchyceni sbihavosti
Srouby s valcovou
hlavou a vnitfnim

Sestihranem M16 +

pfilozka

Stu?mce +Srouby M4 Sestava zajistovaciho
s pulkulatou hlavou a Eepu naklapéni
vnitfnim Sestihranem

Obr. 50 — Sestava naklapéni

3.10.1 Kontrola zajiSt'ovaciho ¢epu naklapéni

Tento Cep slouzi pro pfipojeni hydraulického valce pro sbihavost vozidlového kola
aprenasi tak maximalni rovnovaznou silu zjisténou v Kapitole 3.3.2 Vypocet sil — pro
SBIHAVOST kola. Jedna se o silu Frepax = 22833 N, viiéi které jsem provedl nasledujici

vypocet.

Material zajistovaciho ¢epu je ocel 42CrMoS4+QT (15 142.6) S mezi pevnosti
R,, = 1000 MPa a mezi kluzu R, = 539 MPa. Material tchytu naklapéni je S355J2 (11 523)
S mezi pevnosti R,,, = 470 MPa a mezi kluzu R, = 355 MPa. Koeficient bezpecnosti odpovida
hodnoté k = 1,8. [19; 20; 21]
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FRSMA)C/2 ‘

ty 5%

FRSMAX

x FRSMA}(/2

Lzec

Obr. 51 — Schéma zajistovaciho ¢epu naklapéni

Dovolené napéti v tahu/ohybu pro material ¢epu: [20]

Re

= = 539 = 299,44 MP
Opov = K 18 = ) a

Dovolené napéti ve stiihu pro material ¢epu: [20]

Tpov = 0,4-R, = 0,4-539 = 215,6 MPa

(57)

(58)

Dovoleny tlak v otlaceni pro mijivé zatiZzeni materialu ichytu naklapéni: [20; 22]

pDOV = 65 MPa

a) Kontrola ¢epu na stfih:

_ Frsmax _ Frsmax 22833

tToa.
ZC 2

Az [mm?]  stfizna plocha ¢epu
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”'dgé_z.”'ZSZ
T4 4

= 23,26 MPa

(59)

(60)



d e [mm] priamér ¢epu

T < Tpoy — 23,26 < 215,6 - VYHOVUJE
b) Kontrola ¢epu na ohyb:

FRSMAX * tZéC 22833 * 60

Mo ax 4 4
g = Vo = — dﬁé =~ o3 = 223,28 MPa
32 32

Moy ax [N - mm] maximalni ohybovy moment plisobici na cep

Wo [mm3] modul priifezu v ohybu pro kruhovy priifez

0 < opoy — 223,28 < 299,44 - VYHOVUJE
¢) Kontrola materialu ichytu naklapéni na otlaceni

 Frsmax 22833
P= o t, dp  2-20-25

= 22,83 MPa

P < Ppov > 22,83 <65 > VYHOVUJE

3.10.2 Kontrola stavajicich ¢epu naklapéni

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

Tyto Cepy slouzi jako otocny bod pro sestavu nakldpeéni. Hodnota sily plisobici na cepy

Zy, = 32330 N, tedy na jeden Cep piipada vysledna reakce Z = 16165 N.

byla vypoétena v kapitole 3.3.2 Vypocet sil — pro SBIHAVOST kola. Jedna se o vyslednou reakci

Material ¢epti naklapéni je ocel E295 (11 500) s mezi pevnosti R,,, = 470 MPa a mezi

Dovolené napéti ve stiihu pro material ¢epu: [20]

Tpoy = 0,4+ R, = 0,4-275 = 110 MPa
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kluzu R, = 275 MPa. Material spojovanych soucasti je S355J2 (11 523) s mezi pevnosti
R,, = 470 MPa a mezi kluzu R, = 355 MPa. [1; 20; 22]
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Dovoleny tlak v otlaceni pro mijivé zatiZeni mat. spojovanych soucasti: [20; 22]

Ppov = 35 MPa (67)
Dovoleny tlak v otlaceni pro kluzné lozisko SKF PSM 202840 A51: [20; 24]
PLpov = 20 MPa (68)
dén
ZkE
> tq
Ly
< ta
Obr. 52 — Schéma cepu naklapéni
a) Kontrola ¢epu na strih:
Zye Zye 16165
= = = = 51,45 MP
"TAy modh, m20? ? (69)
4 4
Az, [mm?]  stfizna plocha ¢epu
dyg, [mm] pramér ¢epu
T < Tpoy — 51,45 <110 - VYHOVUJE (70)
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b) Kontrola materialu ichytu naklapéni na otlaceni

_ G 16165 1w (71)
P de 40-20 - a
¢) Kontrola kluzného loziska na otlaceni:
__fwe 16165 o imp (73)
PL= o 1, 20-40 “7 a
;o [mm] Sitka kluzného loziska

Z vyse uvedeného vypoctu je ziejmé, Ze tlak dosazeny v exponované plose kluzného
loziska je mirn¢ vyssi, a tudiz nespliiuje podminku dovolen¢ho tlaku. Nicméné Upravy
provedené na méfici hlavé nemaji zasadni vliv na zatézujici silu na tato loziska, a tudiz byla
konstrukce i v aktualnim provedeni touto silou namahana. VVzhledem k tomu, Ze dynamicky
adhezor nebyl doposud casto provozovan pii maximalnim konstrukénim zatizeni, které
pii testovani standardnich kol osobnich automobilti neni nutné dosahovat a zatim nevykazuje
opotiebeni téchto exponovanych lozisek. Rozhodl jsem proto tyto loziska i pfes nevyhovujici
kontrolu na otlaceni zatim ponechat. Pokud se v budoucnu objevi otlaceni téchto lozisek
navrhuji vyménu za kluzna loziska s kluznou vrstvou z PTFE kompozitniho materialu, a to
naptiklad SKF PCM 202330 E pii zachovani aktualnich ¢ept, anebo SKF PCM 252840 E

v kombinaci s novymi ¢epy pruméru 25 mm, ktera dosahuji mnohem vyssi odolnosti. [25; 26]
3.11 Vysledna sestava naklapéci hlavy dynamického adhezoru

Vsechny vyse zminéné sestavy a komponenty se nyni spoji do jednoho celku. Sestava
otocné hlavy se spoji pomoci centrdlniho Cepu se sestavou posuvu. Tento celek je déle
ptes voziky kuli¢kového vedeni spojen s kolejnicemi umisténymi na sestavé spodni desky.
Nasledné je pfipojen hydraulicky valec posuvu pies sestavu stavajiciho cepu Kk vidlici umisténé
na sestavé posuvu. Dale je k tomuto celku pres ¢epy naklapéni piipojena sestava naklapéni.
Pted ptipojenim hydraulického valce pro sbihavost jsou na jeho kyvné ¢epy nasazeny bronzové

podlozky a dale boky uchyceni ,,L* a ,,P*“. Podlozky maji za kol vymezit ptfipadné vile
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a zajistit tak hladky chod pfi pohybu hydraulického valce tim, Ze nedojde k otéru téla valce
0 boky uchyceni. Dale se boky pomoci kolikti ustavi do piesné polohy a pomoci Sroubti se spoji
se sestavou otocné hlavy. Kloubova hlavice tohoto hydraulického valce se zajisti
pies zajisStovaci ¢ep do uchytu naklapéni, ktery je soucasti sestavy naklapéni. Pied umisténim
hydraulického valce pro odklon jsou taktéZ na jeho kyvné ¢epy nasazeny bronzové podlozky,
dale se valec ptes jeden tento Cep vlozi do ptislusného otvoru v nosné desce na sestavé posuvu.
Pomoci zajistovaciho ¢epu se kloubova hlavice tohoto valce spoji s vidlici, ktera je soucasti
sestavy oto¢né hlavy. Z vrchni strany je pak na druhy kyvny ¢ep nasazena sestava vyztuhy ,,L*,
ktera je nasledné ustavena koliky k nosné desce a poté Srouby zajisténa. Poslednim krokem
je ptipojeni sestavy hlavového slozeni k ¢elni desce sestavy naklapéni, a tim je naklapéci hlava
dokonena. Vysledna sestava naklapéci hlavy dynamického adhezoru je zobrazena

na nasledujicim Obr. 53.

Obr. 53 — Sestava nakiapéci hlavy dynamického adhezoru
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3.11.1 Montaz/Demontaz hydraulickych valca

Z hlediska montaze a ptipadné demontéze jednotlivych hydraulickych valca v ptipadé
jejich kontroly nebo oprav je ziejmé omezeni zastavbovym prostorem. Z tohoto divodu bylo
nutné zajistit jejich snadnou montdz/demontéz bez nutnosti slozitého rozebrani celé konstrukce
naklapéci hlavy. U hydraulického valce pro sbihavost neni s jeho montazi/demontazi zadny
problém. V piipad¢ hydraulického valce pro odklon je pfistup slozitéjsi, jelikoz je rdm celku
dynamického adhezoru v blizkosti stény mistnosti. Ztohoto davodu je pfi jeho
montazi/demontazi mozné zarazit/vyrazit kolik umistény v zadni desce z ptedni strany, coZ je
z hlediska obsluny mnohem vyhodngjsi. Ke koliku umisténému z boku neni pfistup nikterak
omezen. K veskerym Sroubtim je pak prostor pro jejich montaz/demontaz za pomoci ru¢niho

nafadi dostate¢ny. Schéma montaze/demontaze kolikd je naznaceno na Obr. 54.

Stena Py
Montaz/demontaz =
bocniho koliku B
Montaz/demontaz
zadniho koliku
-
= -
L =>3
=3
=3

Obr. 54 — Montaz/Demontaz kolikii
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3.12 Pevnostni kontrola exponovanych soucasti naklapéci hlavy

Zékladni pevnostni kontrola exponovanych soucasti byla provedena metodou
koneénych prvka, tzv. MKP v 3D CAD programu SolidWorks 2020. Jako exponované soucasti
nové konstrukce rozumime boky uchyceni ,,L“ a ,,P“, dale Gchyt naklapéni, jenz je soucasti
svafence naklapéci hlavy, uchyceni kloubové hlavice hydraulického valce odklonu, tzv. vidlici
a vyztuhu ,,.L“. Tyto soucdsti byly podrobeny jednotlivym analyzdm pfi nejnepiiznivéjsim
provoznim stavu, kdy jsou vystaveny maximalni zatézujici sile. Pro boky uchyceni ,,L* a ,,P*
a uchyt naklapéni je maximalni zatézujici sila Frgyax zObrazena v Graf 4, jez je dosazena
pfi thlu ¢ = -3° hydraulického valce odklonu. V pfipadé vidlice a vyztuhy ,,L* je maximalni
zatézujici sila Fg, zobrazena v Graf 3, jeZ je dosazena pii thlu ¢ = -10° hydraulického valce

sbihavosti.

Vyse zminéné soucasti byly uvazovany jako idealni, a tedy bez pocateénich imperfeket,
které jsou dale zohlednény pfi vyhodnoceni V soucinitelich bezpecnosti. Na veskeré tyto
soucasti byla pouzita materidlova nelinearni analyza (MNA), jelikoz nemaji sklon ke ztraté

stability. V pfipadé vidlice byl k zajisténi odpovidajiciho chovani ptidan jesté tzv. kontakt. [27]

Materialova nelinearni analyza (MNA) souvisi S nelinearnim, pruzné-plastickym
chovanim materialu zohlednujicim malé posuvy dané konstrukce. V konstrukéni praxi je
mozné pouzit rizné vypoctové nelinearni modely chovani materialu nebo zadat vysledky ptimo
z trhaci zkousky. Pii numerickém feSeni je vSak v odpovidajicich normach doporuceno pouziti
von Misesova bilinearniho modelu chovani materidlu S tangencidlnim modulem Ey
zajistujicim linearni chovani v plastické oblasti (Obr. 55). Tento model byl taktéz pouzit

pro potieby této diplomové prace. [27]

) "'

Obr. 55 — Von Misesuiv bilinedrni model chovani materidlu [27]
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Pomoci kontaktu je dale zajisténo vzajemné chovani soucasti, které k sobé nejsou pevné
svazany a netvori tak jeden kompaktni celek. Mezi jednotlivé modely soucésti jsou
pied spusténim vypoctové analyzy vlozeny prvky umoziujici tuhy, pruzny ale i tieci styk

tles. [27]

Pro veskeré nelinearni analyzy provedené pro vyse zminéné soucasti byla zvolena
strategie fizeni vypoctu pomoci piiristku délky oblouku zatéZovaci (rovnovazné) kiivky.
Zatizeni je proporcionalné zvySovano tak, aby bylo v kazdém kroku dosazeno rovnovahy

(Obr. 56). [27]

" rovnovazne
stavy

u
Obr. 56 — Proces rizeny pririistkem délky oblouku [27]

3.12.1 Bok uchyceni ,,L.“ a ,,P*“, pevnostni analyza

Jelikoz jsou oba boky symetricky uspofddané nebylo nutné provadét analyzu jejich
sestavy. Pevnostni analyze byl tedy podroben pouze jeden bok zatizeny poloviéni silou
Frsmax/2, kterd odpovidd provoznimu zatizeni soucésti. Prvnim krokem bylo definovéani
materialu S355J2 (11 523) s pruzné-plastickym chovanim dle plasticity von Mises. Nasledné
bylo nutné zajistit spravné uchyceni modelu, a tim definovat okrajové podminky. V otvorech
pro Srouby je zamezeno vSem posuvim, V ptipade otvort pro koliky je posuv v axidlnim sméru
umoznén. Zatizeni je umisténo na polovi¢ni plochu otvoru kluzného pouzdra, ktera odpovida
naklopeni hydraulického valce sbihavosti pii nastaveni hodnoty thlu ¢ = —3°. Parametry sité
modelu byly nastaveny na hodnotu velikosti strany hlavnich elementi odpovidajici 5 mm se
zjemnénim v oblasti otvoru kluzného pouzdra a paty boku s velikosti 2 mm. Veskeré ptipravy
vypoctového modelu pifed samotnym spusténim analyzy jsou zobrazen na nasledujicim

Obr. 57.
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Uzel: 25671

Zatizeni

Zjemnéni sité
otvoru pro kluzné
pouzdro

Uchyceni kolikt

Zjemnéni sité
paty boku

Uchyceni Sroubt ]

Obr. 57 — Vypoctovy model — Bok uchyceni

Po provedeni nelinearni analyzy byla zjiSténa zatézovaci kiivka pro definovany
uzel 25671, ktery je taktéz zobrazen na Obr. 57. V tomto uzlu dochazi pfi limitnim Stavu
zatizeni Kk nejvétS§imu posunuti. Vyslednd zatéZovaci kiivka se sklada z elastické,
elasticko-plastické a plastické ¢asti a je zobrazena v tzv. zatézovaci charakteristice (Obr. 58),
kde na ose X vidime vysledné posunuti a na ose Y je zobrazen stupen zatizeni tzv. limitni faktor

zatizeni LF; .

Zatézovaci charakteristika - Bok uchyceni

13,20
11,00
Uzel 25671
8,80 4 Krok vypoctu 16

LF, = 11,72

4,40

Stupen zatiZeni [-]
o
3

2,20

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 2,60

Vysledné posunuti - URES [mm]

Obr. 58 — Zatézovaci charakteristika pro uzel 25671 Bok uchyceni
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Dale bylo zjisténo rozloZzeni redukovaného napéti von Mises (Obr. 59) pfi limitnim stavu

zatizeni a vysledné posunuti (Obr. 60) pii provoznim stavu zatizeni vypoc¢tového modelu.

von Mises (N/mm#2 (MPa))
355,0
1 3196
. 2842
_ 2488
2134
178,0
1426
_ 1072
71.8

364

09

—p Mez kluzu: 355,0

Obr. 59 — Redukované napéti von Mises pro limitni stav zatizeni (Lpp =11,72) — Bok uchyceni

URES {(mm)
0,038
l 0,034
- 0,030

. 0,026
0,023
0,019
0,015
0,011
0,008

0,004

0,000

Obr. 60 — Vysledné posunuti pro provozni stav zatizeni — Bok uchyceni
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K zatéZzovaci kiivce byly v elastické a plastické ¢asti ptiloZeny tecny, jejichz prisecikem
byl zjistén krok vypoctu a jemu odpovidajici hodnota limitniho faktoru zatizeni, tzn. v materialu
dojde k plnému proplastizovani a vytvoreni plastického kloubu. Pro uzel 25671 odpovida
Vv kroku vypoctu 16 limitni faktor zatizeni LF; = 11,72. Pomoci tohoto limitniho faktoru
zatizeni byla dale vypoctena dovolena hodnota limitniho faktoru zatizeni LF;p,y Vzhledem
ke koeficientu bezpecnosti n;, = 2,5 a vysledna hodnota dovoleného zatizeni Fggp. Koeficient
bezpecnosti pro model boku uchyceni byl zvolen dle normy CSN EN 13001 v sou¢innosti

s informacemi poskytnutymi od spole¢nosti zabyvajici se technickymi vypocty. [28]

Vypocet dovolené hodnoty limitniho faktoru zatiZeni:

LF, 11,72
LEpov = w28 4,69 (75)
LFpoy > 1 - 4,69 > 1 > VYHOVUJE (76)
Vypocet dovolené hodnoty zatiZeni:
F 22833
Frsp = —=% - LF,poy = — 4,69 = 53543 N (77)

Dovolena hodnota limitniho faktoru zatiZzeni LF; poy musi byt vzdy vétsi nez 1, v tomto
ptipad¢ je tato podminka splnéna, a proto bok uchyceni VYHOVUJE. Dle této hodnoty byla

nasledné vypoctena i vysledna dovolend hodnota zatizeni Fggp.

Kontrola Sroubi boku uchyceni:

Bok uchyceni je k sestavé oto¢né hlavy pripevnén pomoci ¢tyf Sroubt s valcovou hlavou
a vnitinim Sestihranem M10 pevnostni tfidy 10.9 S mezi pevnosti R,, = 1000 MPa a mezi
kluzu R, =900 MPa. Nasledujici kontrola téchto Sroubti byla provedena dle normy
CSN EN 1993. [29]
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a) Unosnost §roubi v tahu:

_09-Ry-As 09100058

3 = 41760 N 78
ST Y2 1'25 ( )
Ag [mm?] plocha $roubu G¢inna v tahu/stiihu
Ymz [—] dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu
b) Unosnost §roubi ve stiihu:
e = 05-Ry;-4s 05-1000-58 23200 N
8s = Vira - 1,25 - (79)
€) Maximalni pFedpinaci sila Sroubi:
0,7-Rp-A4s; 0,7-1000-58
yM7 1'1
Ym7 [—] dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu

Pro tyto Srouby byla zvolena sila ptedpéti Fpyor, = 10000 N, kterd musi spliovat

nasledujici podminku:

FovoL < Fpyax — 10000 < 36909 > VYHOVUJE (81)

S vyuzitim této ptedpinaci sily je pro potfeby montdZe vyjadfen utahovaci moment,

kterym je nutné Srouby pomoci momentového klice utdhnout.

d) Utahovaci moment Sroubii: [20]

My =K - Fpyor - dz = 0,3-10000 - 10 = 30000 Nmm = 30 Nm (82)
K [—] soucinitel utahovaciho momentu pro povrch bez tipravy nebo cernény
dg [mm] prumér Sroubu
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Pro zjisténi zatézujicich sil pisobicich v jednotlivych Sroubech bylo nutné pouzit
statickou analyzu sestavy. Pfi této analyze byl pouzit identicky vypoc¢tovy model boku jako
v piipadé MNA analyzy doplnény o ¢ast bo¢ni desky sloupu oto¢né hlavy, ke které je ptipevnén
pomoci téchto Sroubii. Materidl obou soucasti byl nastaven jako linearni elasticky izotropni
S355J2 (11 523). Uchyceni je realizovano pies spodni plochu casti bo¢ni desky, kde je
zamezeno posuvim ve vSech smérech. Dale je pifidana kontaktni sada mezi plochy obou

soucasti s parametrem, kdy je zabranéno vzajemnému priniku (Obr. 61).

Obr. 61 — Kontaktni plochy — Bok uchycent (Srouby)

Pomoci prvki tzv. spojek jsou do ptislusnych otvort ptidany Srouby s vyse uvedenymi
parametry a axialnim ptredpétim 10000 N. Zatizeni i sit’ vypoctového modelu odpovidd MNA
analyze. Veskeré ptipravy vypoctového modelu sestavy pied samotnym spuSténim statické

analyzy jsou zobrazeny na Obr. 62.
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f Zjemnéni sité
otvoru pro kluzné
L pouzdro

Spojky v podobé
Sroubti

Zatizeni

Zjemnéni sité
paty boku

Uchyceni spodni plochy
boéni desky

Obr. 62 — Vypoctovy model — Bok uchyceni (Srouby)

Po provedeni této analyzy byly zjiStény zatéZujici sily pfipadajici na jednotlivé Srouby

boku uchyceni, které jsou zobrazeny na nasledujicim Obr. 63.

Osova sila: 10 841 N
Smykova sila: 1 918 N

Osovasila: 9873 N
Smykova sila: 1 736 N

Osova sila: 9694 N
Smykova sila: 1 625 N

Osova sila: 10486 N
Smykova sila: 1 766 N

Obr. 63 — Vysledné sily ve sroubech — Bok uchyceni
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Pro splnéni pevnostnich pozadavkd musi zji§ténd maximalni osova Fggpax @ smykova

Fygpmax sila ve Sroubu splnit nasledujici podminky:
Fiomax < Fyr — 10841 < 41760 > VYHOVUJE (83)
Fasmax < Fgs — 1918 < 23200 - VYHOVUJE (84)

Kombinace stfihu a tahu:

Fy Fy 1918 10841
SSMAX | _SOMAX <9 + <1-027<1-
Feo = 14-Fg 23200 ' 1,4- 41760

(85)
- VYHOVUJE

Dle této skutecnosti lze konstatovat, Ze Srouby pouZité pro piipevnéni boku uchyceni

z hlediska pevnosti VYHOVUJI.
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3.12.2 Uchyt naklapéni, pevnostni analyza

Jelikoz se jedna o prvek ptivareny k sestavé naklapéci hlavy, bylo nutné vyselektovat cast
této konstrukce a vytvofit tak zjednoduseny vypoctovy model. Ten v sobé zahrnuje samotny
uchyt naklapéni s ¢astmi boki naklapéci hlavy, ke kterym je ptivafen. Stejné jako v ptipadé
analyzy boku uchyceni bylo prvnim krokem definovani materidlu, ktery je taktéz S355J2
(11 523) spruzn¢ plastickym chovanim dle plasticity von Mises. Uchyceni a tim padem
I definice okrajovych podminek je realizovano zamezenim veskerych posuvi v ¢astech boka
naklapéci hlavy. Dale je jesté zamezeno stranovému posuvu bocnic uchytu nakldpéni, cemuz
bréani ¢ep s kloubovou hlavici hydraulického vélce sbihavosti. Zatizeni je umisténo na poloviéni
plochy otvort pro ¢ep pod thlem, ktery odpovida naklopeni hydraulického valce sbihavosti
pii nastaveni hodnoty uhlu ¢ = —3° a odpovida hodnoté provozniho zatizeni soucasti Frgpax-
Parametry sit¢ modelu byly nastaveny na hodnotu velikosti strany hlavnich elementi
odpovidajici 5 mm se zjemnénim v oblasti otvorti pro Cep s velikosti 2 mm. Veskeré piipravy
vypoctového modelu pied samotnym spuSténim analyzy jsou zobrazeny na nasledujicim

Obr. 64.

Uchyceni bok

Uchyceni bocnic

A / uchytu

Uzel: 29116

Zatizeni

Zjemnéni sité

Obr. 64 — Vypoctovy model — Uchyt naklapéni
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Po provedeni nelinearni analyzy byla zjiSténa zatézovaci kiivka pro definovany

uzel 29116, ktery je taktéz zobrazen na Obr. 64. Opét jako v pifedchozim pfipadé boku uchyceni

v tomto uzlu dochazi pii limitnim Stavu zatizeni k nejvétsimu posunuti. Vysledna zatézovaci

charakteristika je na nasledujicim Obr. 65.

6,65

Zatéiovaci charakteristika - Uchyt naklapéni

5,70

4,75

3,80

2,85

Stupei zatiZeni [-]

1,90

0,95

Uzel 29116
Krok vypoctu 14

/ LF,=5,61

0,00
0,00

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
Vysledné posunuti - URES [mm]

Obr. 65 — Zatézovaci charakteristika pro uzel 29116 - Uchyt naklapéni

Dale bylo zjisténo rozlozeni redukovaného napéti von Mises (Obr. 66) pfi limitnim stavu

zatizeni a vysledné posunuti (Obr. 67) pfi provoznim Stavu zatizeni vypoctového modelu.

von Mises (N/mm#2 (MPa))
355,0
1 320,1
. 2852
_ 2503
_ 2154
I 180,5
P 1456
110,7
758
40,9

6,0

—p Mez kluzu: 355,0

Obr. 66 — Redukované napéti von Mises pro limitni stav zatizeni (Lr =5,61) — Uchyt nakldpéni
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URES (mm)

0,186

0,167

_ 0,148
_ 0130
_ 0111

0,093

_ 0,074
_ 0,056
0,037

0,019

0,000

Obr. 67 — Vysledné posunuti pro provozni stav zatizeni — Uchyt naklapéni
Ke kiivce byly v elastické a plastické ¢asti opét ptilozeny teény, jejichz prusecikem byl
zjistén krok vypoctu 14 a jemu odpovidajici hodnota limitniho faktoru zatizeni. LF; = 5,61.
V tomto piipadé byla dovolena hodnota limitniho faktoru zatizeni LF; oy a jemu odpovidajici
hodnota dovoleného zatiZeni Fygp, vypoétena dle normy CSN 690010, v niZ je uveden soucinitel
bezpecnosti k meznimu stavu plasticity ny = 1,5. Dale bylo nutné zohlednit typ svarového
spoje soucinitelem ¢ = 0,7 odpovidajicim svarim, které jsou podrobeny pouze vizualni

kontrole. [30]

Vypocet dovolené hodnoty limitniho faktoru zatiZeni:

LR, 561
LEipov = P pr = 15 0,7 = 2,62 (86)

Vypocet dovolené hodnoty zatiZeni:

FRSD == FRSMAX . LFLDOV == 22833 . 2,62 = 59822 N (88)
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Dovolené hodnota limitniho faktoru zatizeni LF; p,y musi byt vzdy vétsi nez 1, v tomto
ptipadé je tato podminka splnéna, a proto uchyt naklapéni VYHOVUJE. Dle této hodnoty byla

nasledné vypoctena i vysledna dovolend hodnota zatizeni Fggp.
3.12.3 Vidlice, pevnostni analyza

Taktéz jako v ptipadé uchytu naklapéni je i vidlice soucasti svafence, ze kterého bylo
nutné nejprve vyselektovat ¢ast odpovidajici vypoctovému modelu, jedna se o svafenec oto¢né
desky. Pro zaji$téni optimalniho chovani modelu byla nejprve vytvoiena sestava obsahujici
tento vypoctovy model vidlice s Cepem, pies ktery se prendsi zatézujici sila. DalSim krokem
bylo definovani materialu pro vidlici S355J2 (11 523), taktéz i materialu ¢epu 42CrMoS4+QT
(15 142.6), oba s pruzn¢ plastickym chovanim dle plasticity von Mises. Dale bylo nutné
definovat kontaktni sadu mezi vidlici a cepem s parametrem, kdy je soucastem zamezeno

vzajemnému pruniku v kontaktnich plochach (Obr. 68).

Obr. 68 — Kontaktni plochy vidlice a éepu

Nésledné bylo nutné zajistit spravné uchyceni modelu definovanim okrajovych
podminek. Spodni strané vidlice a plocham vzniklym vyfiznutim ze sestavy oto¢né desky bylo
zamezeno pohybu ve vSech smérech, souc¢asné U ¢epu bylo zabranéno pohybu v axialnim sméru
vzhledem K jeho zajisténi stavécim Sroubem. ZatiZeni je umisténo na poloviéni plochu ¢epu
Vv ¢asti mezi boky vidlice a odpovidd maximalni provozni zatéZujici sile Fy,, kterd je dosaZena

v krajni poloze hydraulického vélce odklonu pii nastaveni hodnoty uhlu ¢ = —10°.
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Parametry sité sestavy modelu byly nastaveny na hodnotu velikosti strany hlavnich elementd
odpovidajici 6,5 mm s automatickym zjemnénim. Veskeré ptipravy vypoctového modelu pred

samotnym spusténim analyzy jsou zobrazen na Obr. 69.

Uzel: 19164

Uchyceni zadni
plochy

Y

Uchyceni boéni
plochy

Uchyceni ¢epu v
axialnim sméru

Uchyceni spodni
strany

Obr. 69 — Vypoctovy model — Vidlice

Po provedeni nelinearni analyzy byla zjiSténa zatéZovaci kiivka pro definovany
uzel 19164, kde dochazi pfi limitnim stavu zatizeni k nejvétsimu posunuti. Tento uzel je taktéz
zobrazen na Obr. 69. Vysledna zatézovaci charakteristika je na nasledujicim Obr. 70. Dale bylo
zjisténo rozlozeni redukovaného napéti von Mises (Obr. 71) pii limitnim stavu zatizeni

a vysledné posunuti (Obr. 72) pii provoznim stavu zatizeni, vypoc¢tového modelu.

Zatézovaci charakteristika - Vidlice

8,52
7,10
—_
— 568 Uzel 19164
s Krok vypoctu 84
N LF,=7,15
=
S 426
=
%
S
2 2@
1,42
0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 140 150 160 1,70 1,80 1,90
Vysledné posunuti - URES [mm]

Obr. 70 — Zatézovaci charakteristika pro uzel 19164 - Vidlice
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von Mises (N/mm»2 (MPa))
3550
l 3195
_ 2840
_ 2485
_ 2130
1775
" 1420

_ 106,5

7,0

355

0,0

—p Mez kluzu: 355,0

Obr. 71 — Redukované napéti von Mises pro limitni stav zatizeni (Lp. =7,15) — Vidlice

URES {(mm)

0,046
0,041
. 0,036
0,032
0,027
0,023
0,018
0,014
0,009
0,005

0,000

Obr. 72 — Vysledné posunuti pro provozni stav zatizeni — Vidlice

rowr

Ke kiivce byly déle v elastické a plastické Casti ptilozeny tecny, jejichZ prisecikem byl
zjisStén krok vypoctu 84 a jemu odpovidajici hodnota limitniho faktoru zatizeni. LF; = 7,15.
Jelikoz je vidlice taktéz soucasti svafence, a to oto¢né desky, byla dovolena hodnota limitniho
faktoru zatizeni LF; poy a jemu odpovidajici hodnota dovoleného zatizeni Fg,p opét vypoctena
dle normy CSN 690010 se sou¢initelem bezpeénosti k meznimu stavu plasticity ny = 1,5.

a souCinitelem zohlediujicim svarovy spoj ¢ = 0,7. [30]
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Vypocet dovolené hodnoty limitniho faktoru zatiZeni:

LF; 7,15 _
LEpov = P pr = 15 0,7 =3,34 (89)
LF;poy >1- 3,34 >1 - VYHOVUJE (90)
Vypocet dovolené hodnoty zatiZeni:
FRZD = FRZ . LFLDOV = 29124‘ . 3,34 = 97274 N (91)

Dovolena hodnota limitniho faktoru zatizeni LF; oy musi byt vzdy vétsi nez 1, v tomto
ptipade¢ je tato podminka splnéna, a proto vidlice VYHOVUJE. Dle této hodnoty byla nasledné

vypoctena i vysledna dovolena hodnota zatizeni Fg,p.
3.12.4 Vyztuha ,,L“, pevnostni analyza

Jelikoz uchyceni hydraulického valce odklonu je realizovano ptes vyztuhu ,,L.* spolecné
se sestavou nosné desky, bylo nutné vytvorit odpovidajici vypoétovy model. Vzhledem k této
skutecnosti byl z téchto dvou prvki vytvofen jeden kompaktni celek, ktery nejlépe odpovida
danému feSeni. Material modelu je S355J2 (11 523) spruzné plastickym chovanim dle
plasticity von Mises. Zatizeni je umisténo na polovi¢ni plochy otvort, do kterych je vlozen
ptes vykyvné ¢epy hydraulicky valec odklonu a jeho velikost odpovidda maximalni provozni
zatéZujici sile Fgr, pusobici v krajni poloze pii nastaveném uhlu ¢ = —10°. Dale jsou
definovany okrajové podminky, kde je spodni plose desky a jeji boc¢ni ploSe vytvorené
vytiznutim zcelku zamezeno vSem posuvim. Parametry sit¢ modelu byly nastaveny
na hodnotu velikosti strany elementli odpovidajici 10 mm. Veskeré piipravy vypoctového

modelu pied samotnym spusténim analyzy jsou zobrazeny na nasledujicim Obr. 73.
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Uzel: 1977

Zatizeni

Uchyceni

Obr. 73 — Vypoctovy model —\yztuha ,,L*

Po provedeni nelinearni analyzy byla zjiSténa zatézovaci kiivka pro definovany
uzel 1977, kde dochazi pfi limitnim stavu zatizeni k nejvétsimu posunuti. Tento uzel je taktéz
zobrazen na Obr. 73. Vysledna zatézovaci charakteristika je na nasledujicim Obr. 74. Déle bylo
zjisténo rozlozeni redukovaného napéti von Mises (Obr. 75) pii limitnim stavu zatizeni

a vysledné posunuti (Obr. 76) pii provoznim stavu zatiZzeni vypo¢tového modelu.

Zatézovaci charakteristika - Vyztuha L

12,781

10,65

8,52
Uzel 1977

Krok vypoctu 99
6,39 LF, =9,93

Stupen zatiZeni [-]

0,00 :
0,00 1,00 2,00 3,0

Vysledné posunuti - URES (mm)

Obr. 74 — ZatéZovaci charakteristika pro uzel 1977 —Vyztuha ,,L**
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von Mises (N/mm*2 (MPa))
355,0

3195

_ 2840
_ 2485
| 2130
H 1775
1420
1065
71,0

355

0,0

—p Mez kluzu: 355,0

Obr. 75 — Redukované napéti von Mises pro limitni stav zatizeni (L. =9,93) — Vyztuha ,, L “

URES {mm)
0,166
l 0,150
_ 0,133

_ 0,116

_ 0,100
H 0,083
| 0,066

_ 0,050
0,033

0,017

0,000

Obr. 76 — Vysledné posunuti pro provozni stav zatizeni — Vyztuha ,, L *

Ke kiivce byly dale v elastické a plastické ¢asti pfilozeny tecny, jejichZ prisecikem byl
zjiStén krok vypoctu 99 a jemu odpovidajici hodnota limitniho faktoru zatizeni LF; = 9,93.
Vyztuha ,,.L“ i sestava nosné desky jsou svatencem slozenym z nékolika dili,, a proto je

dovolena hodnota limitniho faktoru zatizeni LF; oy a jemu odpovidajici hodnota dovoleného
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zatizeni Fg,p, taktéZ vypoétena dle normy CSN 690010 se soudinitel bezpeénosti k meznimu

stavu plasticity ny = 1,5. a soucinitelem zohlediujicim svarovy spoj ¢ = 0,7. [30]

Vypocet dovolené hodnoty limitniho faktoru zatiZeni:

_LF, _ 9,93 B
LF poy = E cQPr = —1’5 -0,7 =4,63 (92)
LF;poy >1—- 4,63 >1 - VYHOVUJE (93)

Vypocet dovolené hodnoty zatiZeni:

FRZD = FRZ . LFLDOV == 29124‘ . 4‘,63 == 134844‘ N (94)

Dovolena hodnota limitniho faktoru zatizeni LF; oy musi byt vzdy vétsi nez 1, v tomto
pripad¢ je tato podminka splnéna, a proto vyztuha ,,L*“ VYHOVUJE. Dle této hodnoty byla

nasledné vypoctena i vyslednd dovolena hodnota zatizeni Fg,p.

Kontrola $roubi vyztuhy ,,L“:

Vyztuha ,,L“ je k sestavé nosné desky pripevnéna pomoci Sroubt s valcovou hlavou a
vnitinim Sestihranem M 10 a M12 pevnostni tiidy 10.9 s mezi pevnosti R,,, = 1000 MPa a mezi
kluzu R, =900 MPa. Nasledujici kontrola téchto Sroubti byla provedena dle normy
CSN EN 1993. [29]

Hodnoty tnosnosti v tahu a maximalniho pfedpéti pro Srouby M10 jiz byly uvedeny
v kapitole 3.12.1 Bok uchyceni ,,L* a ,,P*“, pevnostni analyza, nasledujici vypocty jsou proto
provedeny pro Srouby M12.
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a) Unosnost §roubi v tahu:

_09-Ry-A;  0,9-1000- 84,3

g = 60696 N 95
ST Yz 1'25 ( )
Ag [mm?] plocha $roubu G¢inna v tahu/stiihu
Ymz [—] dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu
b) Unosnost §roubi ve stiihu:
e = 05-Ry,-As 05-1000-84,3 33720 N (96)
s Ym2 a 1,25 a
€) Maximalni pFedpinaci sila Sroubi:
0,7 Ry -As 0,7-1000 - 84,3
Ym7 1'1
Ym7 [—] dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu

Pro Srouby M12 byla zvolena sila ptedpéti Fpyor = 8300 N, kterd musi spliiovat

nasledujici podminku:

Foyor < Fpyax — 8300 < 53645 > VYHOVUJE (98)

S vyuZzitim této ptedpinaci sily je pro potfeby montdze vyjadfen utahovaci moment,

kterym je nutné Srouby M12 pomoci momentového kli¢e utdhnout.

d) Utahovaci moment $roubii: [20]

M, =K - Fpyor, - ds = 0,3-8300- 12 = 29880 Nmm =~ 30 Nm (99)
K [—] soucinitel utahovaciho momentu pro povrch bez tpravy nebo cernény
dg [mm] prumér Sroubu

Pro Srouby M10 byla zvolena sila ptedpéti o velikosti 10000 N odpovidajici taktéz
hodnoté utahovaciho momentu 30 Nm.
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Jako v pfipad¢ boku uchyceni byla pro zjisténi zatézujicich sil pisobicich v jednotlivych
Sroubech pouzita staticka analyza sestavy. Pii této analyze byly pouzity vypocétové modely
vyztuhy ,,L* a ¢asti sestavy nosné desky, které jsou k sobé pomoci Sroubii pfipevnény. Material
obou soucasti byl nastaven jako linearni elasticky izotropni S355J2 (11 523). Uchyceni je
realizovano Stejnym zpisobem jako v piipadé MNA analyzy vyztuhy ,,L“. Dale je pfidana
kontaktni sada mezi plochy obou soucasti s parametrem, kdy je zabranéno vzajemnému priniku

(Obr. 77).

Obr. 77 — Kontaktni plochy — Vyztuha ,,L* (Srouby)

Pomoci prvku spojek jsou do piislusnych otvort ptidany Srouby s vyse uvedenymi
parametry a axialnim predpétim 8300 N pro Srouby M12 a 10000 N pro Srouby M10. Zatizeni
1 sit’ vypoctového modelu odpovida MNA analyze. Veskeré ptipravy vypoctového modelu

sestavy pred samotnym spusténim statické analyzy jsou na nasledujicim Obr. 78.
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Spojky v podobé
Sroubl M12

Zatizeni

Uchyceni

Spojky v podobé
Sroubt M10

Obr. 78 — Vypoctovy model — Vyztuha ,,L* (Srouby)

Jako vysledek této analyzy byly zjiStény zatéZujici sily pfipadajici na jednotlivé Srouby

M10 a M12 dané konstrukce (Obr. 79).

Osovd sila: 19 388 N
Smykova sila: 9 768 N

Osova sila: 12593 N
Smykova sila: 5 117 N

Osova sila: 18 096 N
Smykova sila: 8 875 N

Osova sila: 9836 N
Smykova sila: 189 N

Osova sila: 7058 N
Smykova sila: 4 341 N

Osovd sila: 9969 N
Smykova sila: 185 N

Osova sila: 11103 N 7
Smykova sila: 4 765 N

Osové sila: 9772 N
Smykovad sila: 524 N

Osovd sila: 10 240 N
Smykova sila: 540 N

Obr. 79 — Vysledné sily ve Sroubech — Vyztuha ,,L*
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Pro splnéni pevnostnich pozadavki musi zjiSténé maximalni osové Fggpax @ smykové

Fspax sily u obou typi Sroubt spliovat nasledujici podminky:

Srouby M10:
Feomax < Fep — 10240 < 41760 - VYHOVUJE (100)
Feouay < Fss = 540 < 23200 - VYHOVUJE (101)

Kombinace strihu a tahu:

Fx Fx 540 10240
SSMAX | _SOMAX 4, + <1-50.20<1-
Fss 1,4 Fg 23200 ' 1,4-41760 102)
— VYHOVUJE
Srouby M12:
Fyomax < Fsr — 19388 < 60696 — VYHOVUJE (103)
Fyguax < Fsg — 9768 < 33720 - VYHOVUJE (104)
Kombinace stiihu a tahu:
Fx F: 9768 19388
SSMAX | _SOMAX 1, + <1-052<1-
Fso  14-Fg 33720 ' 1,4- 60696 105)

- VYHOVUJE

V obou piipadech jsou pevnostni podminky splnény a Ize tedy konstatovat, ze veskeré

$rouby pouzité pro montaz vyztuhy ,,.L“ K sestavé nosné desky jsou VYHOVUJICI.
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4  Celkové zhodnoceni navrhnuté konstrukce

Aktualni konstrukce dynamického adhezoru poslouzila jako optimalni zaklad pro nové
upravy. V ramci omezenych moznosti z hlediska prostoru a jiz pouzitych prvki celku
dynamického adhezoru jsem nové soucasti navrhl tak, aby maximalné vyuzily soucasnou
koncepci uspoiadani. S vyhodou jsem zde pouZil systém hydraulického ovladani, jez je mozné
piipojit na stavajici hydraulicky okruh slouzici aktualné pouze pro posuv naklapéci hlavy.
Navrhnuté hydraulické valce jsou z hlediska pozadovanych parametri vyrabény jako atyp
na zakazku, avSak u takto specializovaného zafizeni neni toto feSeni nikterak neobvyklé.
Vzhledem k jejich parametrum lze piedpokladat jejich dlouhou Zivotnost, a proto jsou naklady
spojené s jejich vyrobou optimalné rozloZeny. Uchyceni hydraulickych vélci pres velice odolna
kluzné loziska z PTFE kompozitniho materialu a loziskové hlavice zarucuje dlouhou zivotnost
bez nutnosti udrzby. Pouzitim novych Cept z uSlechtilé chrom-molybdenové oceli je opét
zaruceno zvySeni unosnosti a zivotnosti. Umisténi valct je realizovano tak, aby bylo zajisténo
jejich optimalni zatizeni v kombinaci se snadnou montazi ¢i demontézi. Z tohoto diivodu jsou
prvky uchyceni pfipevnény pomoci Sroubovych spojii pevnostni tfidy 10.9, které jsou velice
odolné vuci vzniklému namahani. Pomoci této nové konstrukce je zabezpeceno piesné a rychlé
ovladani celého procesu nastaveni vozidlového kola do pozadované pozice viéi rotujicimu
valci bez nutnosti dodatecného mechanického ustaveni a asistence obsluhy piimo v prostoru

dynamického adhezoru.

Obr. 80 — Vizualizace naklapéci hlavy dynamického adhezoru
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Z7avér

Cilem této diplomové prace bylo navrzeni nového konstrukéniho feSeni ovladani nataceni
a naklapéni hlavy adhezoru. V uvodni ¢asti byl popsan jeji aktudlni konstrukéni stav
s celkovym popisem funkce dynamického adhezoru vyuzivaného Univerzitou Pardubice. Dale
je uveden vycet konstruk¢énich feSeni dynamickych adhezori vyrabénych svétovymi
spole¢nostmi zabyvajicimi se testovanim ruznych typi pneumatik pouzivanych Vv Sirokém
spektru kategorii stroju a zafizeni. Teoreticka Cast je uzaviena vyhodnocenim stavajici

konstrukce a popisem nasledné provedenych novych uprav hlavy adhezoru.

Prvnim krokem v praktické casti ndvrhu nové konstrukce bylo zjisténi hlavnich
omezujicich parametrt a zatézujicich sil. S vyuzitim vypoétového softwaru MSC ADAMS bylo
zjisténo maximalni zatizeni zohlednujici dynamické ucinky pusobici na naklapéci hlavu. Dle
této hodnoty byly dale vypocteny jednotlivé zatézujici sily ptipadajici na konkrétni soucasti.
V nasledujici ¢asti prace je uveden navrh hydraulickych valcu spoleéné s podrobnym popisem
uprav stavajicich soucasti a konstrukce novych dild. Pouzité ¢epy a jejich ulozeni jsou dale

kontrolovany pomoci analytickych vypoctl, zda vyhovuji zatézujicim sildm.

Nasledné jsou exponované dily nové navrzené konstrukce podrobeny numerickym
analyzam metody kone¢nych prvkd (MKP) pro vyhodnoceni pevnosti pii nejnepiizniveéjSim
pusobeni zatézujicich sil. Veskeré dily podrobené témto analyzam byly vyhodnoceny jako

vyhovujici, a tudiz spliuji poZzadované vlastnosti.

Vysledna konstrukce naklapéci hlavy je Vvtuto chvili koncipovdna pro nastaveni
pozadovaného thlu odklonu a sbihavosti pred samotnym zapocetim zkousky. Pfi tomto novém
navrhu ale bylo pocitano s tim, Ze v budoucnosti bude mozné ménit tyto parametry kontinualné,
tedy piimo v pribéhu zkousky daného vozidlového kola. Timto funkénim feSenim se opét dale

rozsifi okruh moznych simulaci proveditelnych na dynamickém adhezoru.

Jelikoz ukolem této diplomové prace nebylo vyhodnoceni inavové Zivotnosti, mohou byt
v budoucnu zjisténa fakta podkladem pro dal$i zkoumani a vyhodnoceni novych skute¢nosti

konstrukce naklapéci hlavy dynamického adhezoru.
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Priloha A — ODKLON kola, rovnovazné sily, uhly odklonu a4, 8,

Tab. 1 — ODKLON kola, rovnovdzné sily, uhly odklonu a4, 81

: Uhel odklonu Rovnovain
Uhel odklonu hydraulického sila
o [°] valce N]
ay, B [°]

10 75,61 28463

9 76,90 28389

8 78,22 28319

7 79,57 28253

6 80,95 28193

ai 5 82,37 28138
4 83,82 28090

3 85,30 28051

2 86,83 28021

1 88,39 28002

Zg‘;‘;‘fe“‘ 0 90,00 27995
1 88,35 28003

2 86,65 28026

3 84,91 28068

4 83,11 28130

ﬁ 1 5 81,26 28216
-6 79,36 28329

7 77,41 28471

-8 75,40 28648

-9 73,33 28864
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Priloha B — SBIHAVOST kola, rovnovazné sily, thly odklonu a5, 8,

Tab. 2 — SBIHAVOST kola, rovnovizné sily, uhly odklonu a, 3,

: Uhel odklonu Rovnovain
Uhel odklonu hydraulického sila
o [°] valce

az, B2 [°] [N]
10 52,02 22712
9 52,22 22716
8 52,38 22726
7 52,52 22736
6 52,63 22748
a; 5 52,71 22762
4 52,77 22775
3 52,81 22787
2 52,8335 22798
1 52,8336 22808
Z;l;;?:leni 0 52,82 22815
-1 52,78 22824
ﬁ 2 -2 52,73 22829

4 52,58 (25&?38;,315)
-5 52,48 22832
-6 52,37 22827
ﬁ 2 -7 52,25 22819
-8 52,11 22810
-9 51,97 22794
-10 51,81 22777
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Priloha C — Vykresova dokumentace

Cislo vykresu:

Nazev:

1000-1000 Sestava nosné desky
1000-1001 Sestava nosné desky UPRAVA
1000-1002 Deska uchyceni

1000-1003 Deska uchyceni Vypalek
1000-1004 Deska uchyceni roh
1000-1005 Deska uchyceni roh Vypalek
1000-1006 Nosna deska pistnice
1000-1007 Nosna deska pistnice Vypalek
1000-1008 Hlavni Cep

1000-1009 Otoc¢nd hlava

1000-1010 Sloup otoéné desky UPRAVA
1000-1011 Sestava oto¢né desky
1000-1012 Otoc¢na deska

1000-1013 Oto¢na deska Vypalek
1000-1014 Futro stiedového ¢epu
1000-1015 Vidlice

1000-1016 Vidlice Vypalek

1000-1017 Vyztuha

1000-1018 Vyztuha Vypalek

1000-1019 Cep

1000-1020 Viko

1000-1021 Sestava naklapéni hlavy
1000-1022 Naklapéni hlavy UPRAVA
1000-1023 Uchyt naklapéni

1000-1024 Uchyt naklapéni Vypalek
1000-1025 Cep

1000-1026 Podlozka pro cep

1000-1027 Bok vrchni L

1000-1028 Bok vrchni L Vypalek
1000-1029 Bok vrchni P
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1000-1030 Vyztuha L

1000-1031 Deska L horni

1000-1032 Deska L horni Vypalek
1000-1033 Deska L zadni

1000-1034 Deska L zadni Vypalek
1000-1035 Deska zadniho uchyceni
1000-1036 Deska zadniho uchyceni Vypalek
1000-1037 Bok L

1000-1038 Bok L Vypalek

1000-1039 BokL-P

1000-1040 Podlozka vymezeni

2000-1000 Sestava posuvu

2000-1001 Sestava oto¢né hlavy

2000-1002 Sestava naklapéni

2000-1003 Bok uchyceni L

2000-1004 Bok uchyceni P

2000-1005 Sestava vyztuhy L

2000-1006 Hydr. valec HV-63-36-100 atyp
3000-0000 Naklapéci hlava dynamického adhezoru
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Priloha D — CD-ROM

Obsah:

e Diplomova prace v elektronické podobé¢ (format PDF)
e 3D CAD model — Naklapéci hlava dynamického adhezoru (format STEP a 3D PDF)

e Vykresova dokumentace (format PDF)
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