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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva feSenim ramu pfivésu Variant 350 pro pfepravu
kabelovych civek. Cilem této prace je provést dynamickou simulaci jizdy kabelového
vleku po vytvofené trati a ve specifickych mistech této trati zjistit zatézné stavy, které
pusobi na konstrukci ramu. Dle téchto ziskanych stavll provést pevnostni kontrolu
pomoci metody kone€nych prvkil, realizovat Upravu konstrukce a nasledné vytvofrit
vykresovou dokumentaci upravené konstrukce.

KLICOVA SLOVA

kabelovy vlek, kabelovy buben, kabelova civka, automobilova nakladni doprava, ram
privésu, dynamicka simulace, doprava, metoda konecnych prvki

ANNOTATION

This diploma thesis deals with the solution of the trailer frame Variant
350 for transport of cable reels. The aim of this work is to drive a dynamic simulation of
a cable lift generated by the track and in specific places to find this track burdensome
conditions that affect the design of the frame. According to these states gained strenght
to control the finite element method, implement and then modify the design and then
create construction drawings prepared.
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cable lift, cable reel, cable spools, lorry transport, trailer frame, dynamic simulation
(MBS), transport, finite element metod (FEM)
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1. Uvod

Rozvoj a rlst pramyslovych firem jsou Uzce spjaty a da se fici, ze i prakticky zavislé
na materialovém zasobovani tzn. na dopravé a manipulaci s materialem. V disledku téchto
potfeb bylo tfeba vyvinout velké mnozstvi dopravnich a pfepravnich prostfedku, které jsou
specifické zejména tim, pro jaké ucCely prepravy byly vyvinuty. Tato jednotliva zafizeni pak
musi splfiovat urcita technologicka kritéria a také pravidla, jakym zpusobem s nimi mize byt
nakladano.

Cilem této diplomové prace je provést rozbor zatéznych stavu, které mohou nastat pfi
provozu pfivésu Variant 350. Nasledné stanovit jejich hodnoty a dle téchto hodnot provést
pevnostni analyzu ramu pomoci metody konecnych prvkd. Na zakladé pevnostniho vypoctu
pak provést konstrukéni Upravy ramu a vypracovat vykresovou dokumentaci puvodniho a
upraveného ramu pfivésu.

2. Kabelové vieky

Jsou specialné upravené privésy pro pfepravu kabelovych bubnl. Z konstrukéniho
hlediska se vyrabi nékolik typovych provedeni téchto pfivéslt v zavislosti na velikosti a
hmotnosti kabelovych bubn(. Jednotliva provedeni, konstrukce a pfislusenstvi je mozno dale
upravit podle pfimych pozadavk( zakaznika.

2.1 Kabelovy viek Variant 350

Pfivés Variant 350 je vyrabén ve 3 konstrukénich provedenich, ktera se tykaji
provedeni vestavéného hydraulického systému.

-provedeni 1: je vestavény hydraulicky systém ovladany pomoci ruéniho
hydraulického ¢erpadla a regula¢niho ventilu.[8]

-provedeni 2: je vestavény hydraulicky systém napojeny na hydraulicky systém
tazného vozidla. Pfivés ma pfidavné zafizeni pro odvijeni kabelové civky.[8]

-provedeni 3: je vestavény hydraulicky systém dopinény hnaci jednotkou se
spalovacim Ctyftaktnim motorem Honda. Podvozek ma pfidavné zafizeni pro odvijeni
kabelové civky.[8]
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2.2 Hlavni technické parametry

Délka

Sitka

Sitka vnitfni

Vyska

Provozni hmotnost

Uzitkova hmotnost

Nejvyssi povolena hmotnost
Svislé zatizeni na zavésu
Brzdovy systém

4270 mm

2500 mm

1500 mm

1930 mm

1500 kg

3000 kg

4500 kg

3700 N (=370 kg)
brzda vzduchova,
dvouokruhovy systém,
dle potfeby ABS

Pneumatika 8.25-20

Pocet naprav dvé polonapravy
Maximalni primér civky 2500 mm
Maximalni nosnost zvedaku 3000 kg

3. Legislativni pozadavky provozu

Podminky provozu a konstrukce kabelovych viek( podiéhaji pravnimu fadu Ceské
republiky a jsou stanoveny ve Sbirce zakonl. Jedna se o zakon &. 56/2001 Sb., o
podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich, ve znéni pozdéjSich pfedpist a
zakon ¢&. 341/2002 Sb., o technickych podminkach provozu vozidel na pozemnich
komunikacich, ve znéni pozdéjSich pfedpist. Jednotlivé prvky pfipojnych vozidel, jako napf.
mechanicka spojovaci zafizeni podléhaji smérnicim Evropského parlamentu a rady
Evropské Unie. V pfipadé mechanickych spojovacich zafizeni se jedna o smérnici 94/20/ES.

Dle zakona o podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich. je kabelovy
vlek Variant 350 zafazen mezi pfipojna vozidla kategorie O. Konkrétné se pak jedna o
kategorii O3 do niz spadaji pfipojna vozidla o nejvy$si pfipustné hmotnosti pfes 3500 kg, ale
nejvyse 10 000 kg. [8]

Nejvétsi povolené rozméry skupiny vozidel a jizdnich souprav v&etné nakladl, do které
muazeme zaradit pfivés Variant 350:

a) Nejvétsi povolena Sirka 2,55m
b) Nejvétsi povolena délka 18,00 m
¢) Nejvétsi povolena vyska 4,00 m
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Vymezeni jednotlivych pojmu:

Nejvétsi povolenou hmotnosti - nejvétsi hmotnost, se kterou smi byt vozidlo uzivano v

provozu na pozemnich komunikacich. Hodnota nejvétSi povolené hmotnosti pro kabelovy
vlek Variant 350 je rovna 4500 kg.

Provozni_hmotnosti vozidla - hmotnost nenaloZzeného vozidla s karoserii a se spojovacim

zafizenim (jen u taznych vozidel) v pohotovostnim stavu nebo hmotnost podvozku s kabinou,
pokud vyrobce nemontuje karoserii nebo spojovaci zafizeni. Hodnota provozni hmotnosti
vozidla pro kabelovy vilek Variant 350 je rovna 1500 kg.

Okamzita hmotnost pfivésu kategorie O; v jizdni soupravé nesmi byt vétsi nez
nejvétsi povolena hmotnost brzdéného pfipojného vozidla stanovena pro tazné vozidlo, ktera
je uvedena v technickém prikazu a osvédceni o registraci tazného vozidla.

Jizdni soupravou nazyvame spojeni motorového (tazného) vozidla s jednim nebo
vice pfipojnymi vozidly. [8]

Svételné zdroje a zafizeni

Na vozidlech kategorie M, N, O, L, T, O nebo S se mohou uzivat jen takové svételné
zdroje a zafizeni (i co do poctu), ktera jsou pro dany druh a kategorii vozidla pfedepsana
nebo povolena. Svételna zafizeni musi byt homologovana. [8]

Pneumatiky

Pneumatiky musi byt pro kazdy typ vozidla pouzity tak, aby jejich konstrukce,
provedeni, rozméry a husténi odpovidaly podminkam provozu, zejména nejvétsi povolené
hmotnosti vozidla (povolenym zatizenim pfipadajicim na napravy) a jeho nejvyssi
konstrukéni rychlosti (rychlostni kategorie pneumatik musi byt shodna nebo vy3si, nez je
nejvyssi konstrukéni rychlost vozidla).

Na vozidle, pokud pfi schvaleni technické zpUsobilosti typu neni stanoveno jinak, smi
byt pouzivany pouze pneumatiky uréené pro dany typ vozidla vyrobcem vozidla a vyrobcem
pneumatik. Nosnost pneumatik nesmi byt niz§i neZz povolené zatiZzeni pfipadajici na kolo
(napravu) vozidla. Jako nahradniho kola s pneumatikou muze byt pouzito pro nouzové dojeti
kola s pneumatikou jiné nebo zvlastni konstrukce nebo jiného rozméru, uréeného pro tento
ucel vyrobcem vozidla a vyrobcem pneumatik. Tato kola musi byt homologovana podle
pfedpisu EHK ¢. 64 nebo smérnice 92/23/EHS. [8]
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Spojovaci a mechanicka zarizeni

,Mechanickymi spojovacimi zafizenimi mezi motorovymi vozidly a pfipojnymi vozidly*
se rozumeéji vSechny Casti a zafizeni na ramech, nosnych Castech karoserie a podvozku
vozidel, pomoci kterych jsou navzajem spojena tazna a taZzena vozidla. Patfi mezi né téz
pfipevnéné nebo snimatelné €asti, které slouzi k pfipevnéni, sefizeni nebo obsluze vyse
uvedenych spojovacich zafizeni.

,OKy 0ji“ se rozuméji mechanicka spojovaci zafizeni na oji pfivésu, ktera maji valcovy
otvor a jsou uréena ke spojeni s automatickymi spojovacimi zafizenimi s ¢epem.

,Ojemi“ se rozuméji najezdova zafizeni a podobna zafizeni namontovana vpfedu na
tazeném vozidle nebo na podvozku vozidla a ur€ena ke spojeni s taznym vozidlem pomoci
ok, spojovacich hlavic a podobnych spojovacich zafizeni.

.PTivésem s napravami uprostifed“ se rozumi tazené vozidlo s taznym zafizenim,
které se nemuze pohybovat svisle (vzhledem k pfivésu) a u néhoz jsou napravy (naprava)
umistény blizko t&zisté vozidla (pfi rovhomeérné rozlozeném nakladu) tak, Ze na tazné vozidlo
se prenasi jen malé svislé zatiZzeni nepfekraéujici 10 % maximalni hmotnosti pfivésu nebo
1 000 kg (plati mensi z obou hodnot). U pfivésu Variant 350 je hodnota velikosti svislého
zatizeni na tazném zafizeni =370 kg.

Vykyvné oje musi mit zafizeni pro sefizeni oje na vySku spojovaciho zafizeni nebo
hubice. Tato zafizeni musi byt konstruovana tak, aby oj byla schopna sefidit jedna osoba
bez nafadi nebo jinych pomucek. Toto zafizeni musi umoznit nastaveni oka oje nebo
spojovaci hlavice pro spojovaci koule z vodorovné polohy nad vozovkou do polohy zvySené
nebo snizené nejméné o 300 mm. V tomto rozsahu musi byt oj sefiditelna plynule nebo po
stupnich nejvyse 50 mm, méFeno na oku oje nebo na spojovaci hlavici.

Oje pro pfivésy s napravami uprostfed, u nichz pfi maximalni technicky pfipustné
hmotnosti pfivésu a rovhomérném rozloZeni nakladu je svislé zatiZzeni na oku oje pfivésu
doty¢ného typu vétsi nez 50 kg, musi mit vySkove sefiditelné podpérné zafizeni. [8]

4. Tvorba modelu privésu

Pro tento ukol jsem si zvolil hned z nékolika divodu software Autodesk Inventor.
Tento software umozZriuje, jak pevnostni, tak i dynamickou analyzu, ale jejich vyuZiti je
vhodné zejména pro jednodussi mechanizmy. Dynamicka simulace jizdy pfivésu po vozovce
a tudiz zjisténi zatéznych stavli a chovani konstrukce rdamu pfi danych dopravnich situacich
byla tedy provedena v softwaru MSC.Adams. Pevnostni analyza, ktera vychazi ze zatéznych
stavu zjisténych z dynamické simulace, pak v softwaru |-Deas.
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4.1 Informace o modelu

Dle zadané vykresové dokumentace jsem vytvofil kompletni model kabelového vieku
(viz. obr. 1). Z hlediska grafické a vypocltové naroCnosti bylo tfeba v pfedchozich letech
model pfi pfevodu z grafického 3D modelafe do prostiedi MSC.Adams zjednodusSit. Tento
krok byl ovSem nasledné odstranén a to zménou programu slouziciho pro export modelu. O
problematice exportu a importu modelu bude dale pojednano v kapitole 6, ktera se zabyva
dynamickou simulaci. Tato zminka slouzi pouze k pochopeni sledu modelovani.

Obr. 1 — Model kabelového vieku Variant 350

Dulezitou soucasti grafickych modelart je zjisténi fyzikalnich vlastnosti vytvofenych
soucasti. Tyto fyzikalni vlastnosti (napf. poloha tézisté, hmotnost v zavislosti na materialu,
kvadratické momenty setrvaCnosti atd.) jsou pak pfidéleny jednotlivym soudastem

importovanym do MSC.Adams.
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4.2 Popis modelu

Tato kapitola pojednava o popisu a umisténi hlavnich prvk( kabelového vieku a
zarfizeni, které pfimo souvisi s manipulaci civky. Na obr. 2 je znazornén kompletni model
kabelového vileku s oznaCenymi pozicemi jeho jednotlivych soucasti.

Obr. 2 — Kabelovy vlek Variant 350

1 - kabelovy buben 2 - drZak odvijejiciho zafizeni
3 - pfedni vystrazny ter¢ 4 - stojina pfedniho kola

5 - drzak hydraulickych hadic 6 - stavitelny zavés

7 - pfedni kolo 8 - vzduchojem

9 - objimka vzduchojemu 10 - odrazka

11 - upinaci lidta lanového navijaku 12 - zadni kolo (8,25-20)

13 - brzdovy valec 14, 15, 16 - listova pruzina

17, 18 - polonaprava

Soucasti provedeni 2, 3 je i odvijeci zafizeni, které zna¢né ulehCuje praci pfi odvijeni
kabelu z bubnu. K jeho umisténi slouzi drzak (2). Pfenos zatizeni od vozovky na ram je
realizovan pfes dvé nezavislé polonapravy (17) a prvkem zajistujicim odpruzeni kol je listova
pruzina (14). Soucasti kabelového vieku je také zafizeni pro sefizovani vysky oje (4), které
musi byt konstruovano takovym zpusobem, aby vysku oje byla schopna sefidit jedna osoba
bez nafadi nebo jinych pomdcek. Vtomto pfipadé je tento pozadavek zajistén diky
vestavéné pfevodovce, s jejiz pomoci neni tfeba vynaloZit na zdvihani oje velké sily. Pozice
(11) znazorfiuje upinaci liStu, na kterou je pfipevnén lanovy navijdk. Tento navijak je pak
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pfes napinaci kladku spojen lankem s drzakem hfidele kabelového bubnu (22). Jeho funkce
tedy spociva ve zvedani bubnu do jednotlivych zajiStovacich pozic. Kabelovy buben (1) je
nasazen na hfideli (20) a zajistén proti bo&nimu posunuti upinacimi kuzely (21). Hmotnost
této skupiny se pak prenasi na ram pfivésu pres drzak hfidele (22).

19 20 21 22
23

24

25

27 26
Obr. 3 - Kabelovy viek Variant 350

19 - napinaci kladka 20 - hfidel kabelového bubnu
21 - upinaci kuzel 22 - drzak kabelového bubnu
23 - blatnik 24 - klin

25 - zabrana 26 - zadni svétlo

27 - vystrazny trojuhelnik

4.3 Hlavni konstrukéni prvky kabelového vieku

Nasledujici kapitola se vénuje popisu a funkci jednotlivych mechanickych prvkd
kabelového vleku, které jsou z hlediska funkce a konstrukéniho uspofadani podstatné.
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4.3.1 Ram

Hlavni nosnou ¢asti celé konstrukce kabelového vieku je jeho ram. Na néj jsou pak
pfipevnéna dalsi pfidavna a pomocna zafizeni. Navrh ramu a jakékoliv konstrukce neni
jednoduchou zalezitosti. Ovliviiuje jej spousta faktorli, mezi néz patfi znemalé Casti i
zkuSenost konstruktéra. Praci pfi navrhu konstrukci nam velmi uleh&uji grafické modelare,
hlavné pokud se jedna o prostorovou predstavu konstrukce. Jeji chovani v raznych, pro ni
typickych zatéznych stavech, pak lze posoudit dle vysledkl z programl umoznujicich
pevnostni, dynamickou a pfipadné dalSi analyzu.

Model rdmu kabelového vleku Variant 350 je znazornén na obr. 4. Jedna se o
konstrukci, jejiz nosna Cast je tvofena prevazné jackly. Druhy profill, ze kterych je ram
sestaven, jsou uvedeny na zakladé pozic v tab. 1. Konstrukce je z velké ¢asti svafovana,
pouze nékteré z hlavnich ¢asti jsou spojeny rozebiratelnymi spoji, jako jsou spoje Sroubové a
pomoci ¢epu.

Obr. 4 — Ram kabelového vieku

Tab. 1 — Tabulka druh profilu

Pozice Typ profilu
1,2,3 TR 180x100x8
4 TR 80x80x6
5 PL 60x10
6 TR 150x100x8

Tento ram bude pfedmétem fedeni pevnostni analyzy v softwaru |-Deas. Nékteré
prvky (Cepy, listové pruziny, tazné zafizeni atd.) budou nahrazeny z hlediska zjednoduseni
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modelu rdznymi typy elementd. Dale nebudou z dlvodu usnadnéni vypoltu u jacklu
modelovany zaoblené hrany.

4.3.2 Listova pruzina

Listova pruzina se vyuziva hlavné u nakladnich automobilli, Zelezni¢nich vagénu a
téZSi dopravni techniky. Vedle své relativné jednoduché konstrukce se vyznaCuje hlavné
velkou unosnosti a vnitfnim tlumenim. Jeji nevyhodou jsou velké rozméry, tudiz i hmotnost a
pomérna naro¢nost na udrzbu. Pracovni charakteristika této pruziny je teoreticky linearni.
Pouze teoreticky ztoho duvodu, Ze tfeni mezi listy pruziny zplUsobuje hysterezi pribéh
pracovni kfivky. Pro sniZeni vnitfniho tfeni se pouZivaji plastové vlozZky, pfipadné jsou pera
brousena a mazou se vazelinou. R{izné progresivity pérovani Ize dosahnout napf. zkracenim
délky hlavniho listu a zménou poctu pruzicich listid. NejCast&jSimi poruchami listovych per
byva praskly list nebo unavené listové pero (pozn. v tomto pfipadé musi byt vyménéno).

Je dulezité si uvédomit, Zze volba druhu pérovani je velice dulezitda a to hned
z nékolika divodl. Pérovani ma podstatny vliv na jizdni vlastnosti, komfort a také v nemalé
mife na namahani celé konstrukce ramu pfivésu. Dale také rozhoduje o konstrukénim
usporadani nékterych brzdnych prvki. Jednim z hlavnich faktord volby druhd pérovani, ktery
ov8em nehraje hlavni roli pouze u pérovani, je jeho cena.

V pfipadé kabelového vieku Variant 350 je pouzitd svazkova pruzina s listy
konstantniho prifezu a obdélnikového tvaru viz obr. 5. Listova pruzina se sklada z hlavnich
a pfidavnych listli, spon, které zamezuji vybocCovani listdl v pfimém sméru, stfedovych Sroubl

a zavésnych elementu.

Obr. 5 — Listova pruzina

Vypocet tuhosti listové pruziny

Z hlediska slozitosti chovani listové pruziny je pfi dynamické simulaci a pevnostni
analyze konstrukce ramu tfeba provést jeji nahrazeni vypoctové jednodussimi prvky, kterym
pfifadime hodnotu tuhosti a tlumeni pruziny. O problematice nahrad listové pruziny
v jednotlivych softwarech bude jesté dale pojednano v nasledujicich kapitolach.
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Nejdfive bylo nutno vypocitat tvarovy soucinitel, ktery zavisi na pocCtu a tvaru listd
pruziny dle rovnice (1). V dalSim kroku vypoltu byl pfedmétem feSeni prihyb neboli
deformace pruziny, ktery se urCi na zakladé daného zatizeni a rozmérovym parametrim (2).
Poslednim krokem je pak pfimé stanoveni tuhosti ze znamé rovnice tuhosti (3).

Wz(2+”'+1J_(2 3j_1,2631 (1)
n 8
kde:
0] tvarovy soucinitel
n‘ pocet extra pfidanych listd plné délky
n celkovy pocet listl
3 3
s=y. 4.F.L3 =1,2631.4'2250;9’81'562 —145,71mm @)
Enbt 2,1.10°.8.80.10
kde:
Y [-] tvarovy soucinitel ——————— :
F N zatizeni pruziny I t
L [mm] funkéni délka pruziny _ 1
E [MPa] modul pruznosti v tahu ’b
n [-1 celkovy pocet listu Obr. 6 — Schematicky nakres
b [mm] Sitka listu pruziny
t [mm] tloudtka listu pruziny
k:£:—2250.9,81 =151,48N.mm™" (3)
s 145,71
kde:
F [N] zatizeni pruziny
s [mm] deformace pruziny
k IN.mm™] tuhost listové pruziny
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4.3.3 Polonaprava

Podvozek kabelového vieku je tvofen dvéma polonapravami, které sestavaji ze
zavéSeni, odpruzeni kola s pneumatikou a brzdného zafizeni. Soudasti podvozku tohoto
kabelového vleku je také brzdny, vzduchovy, dvoukruhovy systém, coz znamena, ze pokud
dojde k poruSe na jednom brzdovém okruhu, stale funguje okruh druhy. Tento systém je také
mozno dle potfeby doplinit o ABS.

Na obr. 7 je CasteCny fez ramem a polonapravou (4) kabelového vileku. Podstata
tohoto obrazku spociva ve znazornéni uchyceni listové pruziny (3) uvnitf konstrukce ramu.

Na jedné strané tvofi listy pruziny oko, kterym je provieCen Cep a spojen s ramem. Na
protilehlé strané dochazi k uchyceni pomoci opérné desky (1), o kterou je pruzina opfena a
zajisténi je provedeno pomoci jisticiho €epu (2). Pruzina muze tedy na zakladé tohoto
spojeni vykonavat &asteCny posuvny pohyb, coZz musi byt spinéno ve vS8ech pfipadech
uchyceni listové pruziny k ramu.

13

Obr. 7 — Rez podvozkem kabelového vieku

Dale si mizeme na tomto obrazku povSimnout zpusobu pfipojeni polonapravy (4)
k ramu kabelového vieku. Do svarence (7), ktery ma v boc¢nicich diry pro ¢ep, je viozeno oko
polonapravy a tyto dvé ¢asti jsou pak nasledné spojeny ¢epem (6), ktery je zajiStén matici
s pruznou podlozkou.
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4.3.4 Zabrana

Podstatou tohoto zafizeni je zamezit kabelovému bubnu v pohybu v pfipadé jeho
uvolnéni z hfidele, na které je pfipevnén, a aste¢né vlivem tfeni i zamezit rotaénimu pohybu
bubnu, ktery je zpUsoben jizdou vileku (viz obr. 8). Tato zabrana se sklada z hlavniho prvku
(3), ktery je pfipevnén ke konstrukci ramu pomoci ¢epl (1). DalSi ¢asti je upinka (2), ktera
slouzi k vymezeni vile mezi hlavnim prvkem zabrany a kabelovym bubnem.

Obr. 8 — Zabrana kabelového bubnu

Na podélny jackl zabrany jsou pfipevnény reflexni znacky a také statni poznavaci
znacka. Tyto prvky nejsou na obr. 8 z hlediska pfehlednosti znazornény.

4.3.5 Drzak hridele kabelového bubnu

Jednou z hlavnich €asti kabelového vileku je drzak kabelového bubnu (viz obr. 9),
ktery je upevnén na vedeni (8). Toto vedeni je soucasti konstrukce ramu a je pfivafeno na
stojinu (10). Drzak je svafenec slozeny z plechl o tloustce 6 mm, které obsahuiji diry, jimiz
prochazeji Eepy €i pfipadné lanka, jejichZ funkce bude nasledné vysvétlena.

Diky tomuto drzaku Ize realizovat pfenos zatizeni od kabelového bubnu a hfidele
kabelového bubnu na konstrukci ramu pfivésu. Jeho dal$i funkce spodiva v ukotveni hfidele
v jednotlivych pozicich vedeni (8) pomoci nosnych ¢epu (4), které jsou vyrobeny z materialu
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11 600. Otvorem (9) v drzaku je provleCeno lanko, které je tazeno pFes kladku (3) az
k lanovému navijaku. Pfes tuto soustavu dochazi ke zvedani bfemene, kterym je v tomto
pfipadé kabelovy buben a jeho hfidel.

1 2 9

Obr. 9 — Drzak hridele kabelového bubnu

K zajisténi proti posuvu bubnu v ose hfidele slouzi upinaci kuzel (2), ktery je po ni
volné posuvny a do pevné polohy je ustaven pomoci Ctyf Sroubu. Stejné tak je tfeba zajistit,
aby ktomuto posuvu nedochazelo mezi hfideli a vloZzkou drzaku (7). Osazeni, které by
zamezovalo pohybu, je z divodu jednoduchosti navlékani bubnu nevhodné, a proto je na
hfideli vysoustruzena pullkruhova drazka, do které zapada pojistna trubka (6).

4.3.6 Kabelové bubny (civky)

Kabelové bubny se ve velké mife vyuzivaji k pfepravé kabeld, lan a dratu, které jsou
na nich navinuty obvykle v nékolika vrstvach. Material téchto civek je velmi riznorody. Dfive
se ve velké mife vyuzivaly civky dfevéné a ocelové, ale v dnedni dobé se pFechazi
pfedevSim na civky vyrobené z umélych hmot, jejichz hlavni vyhodou je oproti pfedchozim
variantam relativné mala hmotnost. Civky |ze pfevazet nalezato i nastojato, taktéz Ize civky
pfevazet na paletach, vzdy je ale nezbytné je spravné zajistit proti pohybu.
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4.3.7 Privésné zarizeni

Privésné zafizeni slouzi k propojeni pfivésu a tazného vozidla. Existuje nékolik typl
pfivésnych zafizeni. V naSem pfipadé se jedna o propojeni pfivésného a tazného zafizeni
pomoci oka D 50 - A (viz obr. 11) a &epu. V Ceské republice je nutnd homologace t&chto
zafizeni od roku 2001 dle smérnice EHK 55. Nékteré staty Evropské unie se ale dale fidi dle
normy ES 94/20. Nutno podotknout, Ze obé tyto normy jsou prakticky totozné.

Obr. 10 — Privésné zarizeni

Na obr. 10 je znazornén zpusob pfipevnéni ojniéniho oka (1) na ram privésu. Na
konec oje je pfivafena skupina plechu tloustky 12 mm s otvory tak, aby bylo mozné ménit
polohu ojni¢niho oka a ustavit tak oj vleku do vodorovné polohy. Svislé zatizeni na navésu
dosahuje u pfivésu Variant 350 pfiblizné hodnoty 3700 N.

e
_-_-_-.__—-—_

45 05
T 4
N
|

A-A
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Obr. 11 — Rozméry oka D 50 — A [8]
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5. Virtualni prototypy a jejich podstata

V poslednich letech se velice rozSifila oblast testovani rdznych typu konstrukci,
kinematickych a dynamickych mechanismi za pomoci virtualnich prototypl. Asi nejvétsi
vyhoda tohoto testovani spociva v tom, ze Ize odzkousSet velké mnozstvi typd modell, aniz
by musely byt fyzicky vyrobeny. Na zakladé vstupnich parametr(, jakymi jsou napf. model
konstrukce, fyzikalni vlastnosti, okrajové podminky a vazby, Ize ziskat pfedstavu o chovani
zatézované konstrukce a také pribéhu zatézovacich stavll v realném ¢ase. Ze ziskanych
vysledku je pak mozné testované modely dle potfeby optimalizovat, pfipadné ménit zadani
vstupnich parametrl a okrajovych podminek. V této diplomové praci bude pro zjisténi
zatézujicich stavu pouzito vypoctového sytému MSC.Adams.

Je tfeba si ale uvédomit, Ze ani tyto systémy nejsou dokonalé a na zakladé lidského
faktoru hrozi zaneseni chyb do vypoc€tového systému, at' uz jde o chyby nechténé nebo
zamérné vyvolané za ucelem ,zlepSeni“ vysledkl. Metody virtualnich prototypu jsou velmi
pfinosné a na zakladé vysledku jejich analyz Ize dojit k dobré predikci napf. nékterych
pfechodovych stavli. Nezapominejme ale, Ze je v mnohych pfipadech nutné tyto vysledky
verifikovat a to nejlépe provedenim testll na realnych fyzickych prototypech.

5.1 Software MSC.Adams

MSC.Adams (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems) je vypoctovy
systétm pro modelovani a simulaci vazanych mechanickych soustav (VMS, MBS —
multibody systems), skladajicich se z tuhych i poddajnych téles vazanych mezi sebou
pomoci rlznych typad kinematickych vazeb. Software umozhuje provadét statické,
kinematické a dynamické analyzy navrzenych modeld mechanickych systému a umozriuje
rovnéz optimalizovat a verifikovat jejich matematické modely. Patfi mezi nejpouzivanéjsi a
nejpropracovangjsi systémy svého druhu na svété. [9]

Cely vypoctovy systém je tvofen mnoha moduly, pfi€emz vétSinu z nich Ize vyuzivat
jako samostatné aplikace nezavislé na ostatnich modulech. Jadrem ADAMSu je modul
ADAMS/Solver, ktery je velmi propracovanym feSi¢em. Tento modul na z&kladé vstupnich
souborl sestavuje matematicky model mechanického systému a feSi tuto soustavu
nelinearnich algebraickych a diferencialnich rovnic. [9]

Pouzité moduly

Bé&hem prace ve vypocltovém systému MSC.Adams jsem vyuzil moduly, které jsou
uvedeny v nasledujicim textu spole¢né s jejich struénym popisem.

ADAMS/Solver viz kap. 5.1

ADAMS/Niew je nastroj, ktery umoziiuje tvorbu a vizualizaci modelu, aniz by uzivatel
mél jakékoliv znalosti o vstupnim jazyku feSiCe. Model je tedy vytvofen
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podobnym zplsobem jako v 3D grafickych modelafich nebo muze byt
pfimo z téchto modelarll importovan na zakladé vstupniho souboru
s potfebnou pfiponou. Dale Ize v tomto modulu vyhodnocovat ziskana
data z probéhlych simulaci.

ADAMS/Tire pomoci tohoto modulu Ize vytvaret pneumatiky, jejichZ specifické
vlastnosti samoziejmé& hraji velmi podstatnou roli pfi dynamickych
simulacich a testech motorovych vozidel, pfivésl atd.

ADAMS/PostProcessor umoZzhiuje lépe vyhodnocovat data ziskané z dynamické simulace

6. Tvorba modelu v MSC. Adams/View

Aby mohly byt jednotlivé komponenty modelu kabelového vieku a tazného prostiedku
propojeny kinematickymi vazbami a tim byla i zaru€ena jejich spravna funkce, je tieba tyto
komponenty vytvaret nebo importovat jednotlivé. Cela tato soustava se sklada ztéchto
prvku:

a) pouzité objekty
b) tazny prostfedek

)
)
c) kabelovy viek
d) pneumatiky

)

e) trat

Je tfeba si uvédomit, ze uroven detailnosti modell, okrajové podminky, nastaveni
softwaru a zejména kvalita vstupnich dat, velice ovliviiuje uspé&Snost simulace a jeji Casovou
narocnost. Kompletni testovana sestava je znazornéna na obr. 12.

6.1 Import komponent

Model ramu kabelového vileku Variant 350 jsem spolecné se vSemi jeho Castmi
vytvofil dle zadané vykresové dokumentace v programu Autodesk Inventor 2011.
MSC.Adams/View umozniuje import ¢asti modelu v souborech s pfiponami step, iges, obj
atd. Pro tento ucel jsem si zvolil vystupni soubor ve formatu obj, ktery je z mého hlediska
idealni z nékolika dudvodd. Mezi hlavni divody lze zafadit téméf dokonalé zachovani
importovana sice v jednom kroku, ale i tak jako sestava. To znamena, Ze Ize upravovat
vlastnosti (barva, viditelnost) jednotlivych podsestav a dili coz je velice vyhodné zejména pfi
grafické prezentaci simulace.

K exportu souboru modell ve formatu obj byl vyuzit dalSi program od firmy Autodesk
a to Autodesk 3ds Max. Jedna se 3D modelovaci, animacni, vykreslovaci a kompozicni
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software, ktery se uplatiiuje v mnoha odvétvich a to od vyvoje her az po specialni
vizualizace.

Obr. 12 — Sestava kabelového vieku a Scanie P420

6.1.1 Pouzité objekty

Marker (markers) je to jeden ze stézejnich objektl v systému Adams. V podstaté nam
definuje lokalni soufadnicovy systém, vazby, hmotnosti téles, atd.
Libovolné ho Ize pfifadit télesim, posouvat a natacet.

Vazby (constraints) odebiraji jednotlivym télesim vazaného systému stupné volnosti vici
télestim ostatnim. K dispozici jsou vSechny zakladni kinematické vazby
a Ize také vytvaret vazby viastni.

Pohyby (motions) na zakladé pfedepsanych funkci nebo konstant Ize jednotlivym télesim
udélit pohyb v zavislosti na Case.

Tuha télesa (rigid bodies) tato télesa nelze deformovat jakymkoliv zplsobem, maji
hmotnost a také momenty setrvacnosti
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6.1.2 Tazny prostredek

Jako taznych prostfedk( kabelovych vieku se nejCastéji vyuziva traktorl, tahacd,
dodavek, ale i automobill a to zejména pro kabelové vieky s mensi uzitkovou hmotnosti.
V dynamické simulaci jsem si k tomuto ucelu zvolil taha¢ Scania P420 (viz obr. 12), jehoz
model je dostupny na internetu [9].

Model Scanie P420 je nasledné importovan do prostfedi MSC. Adams/View, kde je
umistén do pfislusné pozice vzhledem k hlavhimu soufadnému systému. K dosaZeni
spravné funkce, je tfeba na tomto modelu dale provést nékolik zasadnich Uprav.

Vytvoreni naprav - Aby se tazny prostfedek Scania P420 pfi simulaci choval co
nejvice realisticky a spravné prenasel silové u€inky na konstrukci ramu kabelového vieku, je
tfeba modelovat napravy a provést nahrady pruzeni a tlumeni (viz obr. 13).

Pomoci prvku rigid bodies je vytvofena pfedni i zadni naprava se zavislym zavéSenim
kol. Na napravnici (1) je z kazdé jeji strany pfipojen &ep kola (2). Z tohoto bodu vychazi
vinuta pruzina s tlumicem (3), ktera je pfipojena k ramu Scania P420. Aby vlivem zatizeni
nedochazelo k vybo€ovani napravnice, jsou k tomuto celku navic pfipevnéna dvé ramena
(4). Césti naprav jsou vzajemné spojeny kinematickymi vazbami. Pfi vkladani téchto vazeb je
tfeba brat v ivahu, Zze sestava musi z ddvodu provedeni UspéSné simulace byt staticky
urcita.

Obr. 13 — Podvozek Scania P420 v systému MSC.Adams;
R — rotaéni vazba; S — sféricka vazba
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6.1.3 Kabelovy vlek a kinematické vazby

Model kabelového vleku je

x|
Z hlediska vlozeni kinematickych | g, EZ
vazeb mezi jednotlivé prka rozdélen Category IMass Properties j
na model polonaprav, ramu privésu | Define Mass By |User Input -
a civku s hfideli. Jednotlivé prvky se | Mass[riso
do systtmu  MSC.Adams/View b [7 26708364E4008 I OftDiagenal Terms

vkladaji se stejnou vzdalenosti od

lyy I 1.060324762E-+103

Izzl 4. B1379166EHI0E

pocatku, se kterou byly exportovany

Center of Mass Marker IMARKER_ram

z grafického modelafre. Nyni je tfeba
posunout cely model kabelového
vleku do spravné polohy vzhledem k
taznému prostfedku a zapsat si

Inertia Reference Marker I

kL | Apply | Qancell

Obr. 14 — Parametry ramu

hodnoty posuvu ve vSech osach

soufadného systému. V dalSim kroku je kazdému z téchto prvkl pfidélen vlastni marker,
ktery je umistén do jeho tézisté. Vkladani markeru probiha vzdy tak, Ze je vybrano télo prvku,
kterému marker pfifazujeme, dale umistime marker do stfedu soufadného systému a
nasledné je posunut ve vSech osach soufadného systému do tézZisté. Aby se model choval
co nejvice realisticky, jsou mu dale pfidéleny hodnoty momentl setrvacnosti a hmotnosti.
VSechny tyto fyzikalni vlastnosti zjistime z modelu v grafickém modelafi. Pfiklad pfifazeni
téchto hodnot je znazornén na obr. 13. Fyzikalni vlastnosti jednotlivych ¢asti modelu jsou
uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 — Pfehled fyzikalnich vlastnosti jednotlivych ¢asti kabelového vieku

Center of mass Hmotnost Momenty setrvagnosti [kg.mm?]
marker (mass) [kq] L lyy L,
Ram 718 7,287.10° 1,0603.10° 4,6137.10°
Polonapravy 72 8,3025.10° 8,7406.10° 1,2102.10°
Buben + hfidel 3000 2,2348.107 1,7438.10° 1,7438.10°

Kinematické vazby

Jak uZ bylo nékolikrat feCeno v pfedchozim textu této prace, jednotlivé prvky musi byt
vzajemné spojeny kinematickymi vazbami takovym zplsobem, aby byla zaru€ena jejich
spravna funkce. Ktomuto uc€elu jsem pouzil nasledujici vazby, které odebiraji specificky
pocet stupnu volnosti translacnich a rotacnich pohybl:

e Sféricka
e Rotacéni
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e Kontaktni (vysvétleno dale)
e Pevna

V systému MSC.Adams nelze Fesit staticky neuréité nebo preuréené ulohy. Uloha
musi byt tedy pfimo definovana jako staticky urcita. V pfipadé statické preurCenosti dojde
k automatickému pretvofeni ulohy na staticky urcitou svévolnym odstranénim prebyteénych
vazeb.

RotaCnich vazeb je vyuzito ke spojeni mezi polonapravami a ramem kabelového
vleku a dale mezi polonapravami a koly. Z hlediska co nejvétsi autenti¢nosti rotaCnich vazeb
umoziuje MSC.Adams nadefinovat v téchto vazbach tfeni. Velikost tohoto tfeni zavisi na
pouzitych materialech tfecich ploch, na jejichz zakladé se udavaji hodnoty statickych a
dynamickych soucinitelt tfeni.

Spojeni tazného prostfedku a kabelového vieku je realizovano pomoci sférické vazby,
ktera odbira 3° volnosti translacniho pohybu a umoziuje natoCeni ve vSech osach kolem
pfifazeného markeru (viz obr 14).

Obr. 15 — Detail spojeni sférickou vazbou

HFidel kabelového bubnu, na kterém je navle€ena civka, je spojena s ramem pfivésu
pomoci drzakl. V tomto drzaku dochazi ke kontaktnimu spojeni téchto prvki. Aby nebyla
porusena podminka statické urcitosti, je pouZito pruzinového spojeni, pomoci kterého lze
nahradit prakticky vSechny typy kinematickych vazeb.

Toto spojeni je tedy realizovano pomoci torznich a transla¢nich pruzin. Jelikoz se
jedna o spojeni dvou kovovych &asti ( kontaktni spoj ), je tfeba nastavit vysoké hodnoty
tuhosti a tlumeni, aby nedochazelo ke zkresleni hodnot vyslednych sil v tomto spojeni (viz
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tab. 3). Z vysledkd dynamické simulace nas budou pfedevsim zajimat sily, které pusobi na
ram konstrukce v levém a pravém sloupku. Na obr. 15 je znazornén detail tohoto spojeni na
levém sloupku kabelového vieku. V8echny ftfi translaéni pruziny jsou jednou svoji stranou
spojeny markerem, ktery je pfifazen hfideli a druhou stranou je vzdy jedna z téchto pruzin
spojena s markerem pfifazenym ramu kabelového vileku a posunutym do jedné zos
soufadného systému.

Vyslednice sil pasobicich v tomto spoji bude ve vSech zatézZujicich stavech sméfovat
do os y a z. Zatizeni ve sméru osy x je oproti zatiZzeni v osach y a z minimalni. Pruzina
v tomto sméru slouzi spiSe k zamezeni pohybu bubnu. Ztohoto duvodu je na pravém
sloupku pouZito pouze torznich pruzin ve sméru os y a z. Pfi vyhodnocovani dynamické
simulace v modulu MSC.Adams/PostProcessing je tedy nutné ziskat hodnoty sil pravé
v téchto osach (viz obr. 16.1).

Hodnoty tuhosti a tlumeni translaénich pruzin:

Osa sméru pruziny X, Y,Z
Tuhost [N.mm™] 108
Tlumeni [N.s.mm™"] 10°

Obr. 16 — Realizace prenosu zatizeni z kabelového bubnu
na ram voziku
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Obr. 1%5. 1 — Sily pasobici na drzak hfidele
6.1.4 Pneumatiky
Pneumatiky maiji velmi podstatny vliv na jizdni vlastnosti at uz motorovych, tak i

nemotorovych vozidel, pfivést a dalSich dopravnich prostfedkl. Mezi faktory, které maji
hlavni vliv na jizdni vlastnosti, patfi zejména:

e Husténi pneumatik
e Tvar a velikost dezénu

e Rozméry
e Material
o Teplota
o Prostfedi

Soucasti systému MSC.Adams je modul generujici matematické modely pneumatik
na zakladé vstupniho typu modelu, ktery obsahuje parametry pneumatiky. Pro tento ucel
jsem vyuzil matematicky model pneumatik FialaTire. Jedna se o model definovany v
textovém souboru, ve kterém je mozno editovat tyto zakladni parametry:

¢ Nezatizeny polomér (Unloaded radius)
o Sitka (Width)

e Pomér stran (Aspect ratio)

¢ Vertikalni tuhost (Vertical stiffness)

e Vertikalni tlumeni (Vertical damping)

e Valivy odpor (Rolling resistence)
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Po nastaveni téchto parametrl je dale tfeba také definovat textovy soubor cesty,
kterym uréime kontaktni plochu pro pneumatiku. V dalSim kroku vybereme marker, do
kterého bude umistén stfed pneumatiky. Jesté pfed dokon&enim tvorby pneumatiky je
mozné zadat jeji natoCeni pomoci Eulerovych uhlu, ale z Cisté praktického hlediska se tento
problém fesi ve vétsSiné pfipadu az po jejim vlozeni, kdy je vidét v jaké pozici se nachazi vici
osam soufadného systému. Podrobny popis a ukazka vkladani pneumatik je uveden na obr.
16.2.

Vkladany budou celkem tfi druhy pneumatik, vzdy s rozdilnymi parametry. Jedna se o
pfedni pneumatiky Scania P420, zadni pneumatiky a pneumatiky kabelového vileku.
Rozméry téchto pneumatik jsou uvedeny v tab. 4.

Tab. 3 — Rozméry pouzitych pneumatik

Umisténi pneumatiky Rozméry
Scania P420 — predni 315/80 R 22.5
Scania P420 — zadni 315/80 R 22.5
Kabelovy viek 8.25-20
x
Mame " war3s0_1.pneu_pp I 1
Side |r left & right I 2
Cm Offset 0.0
Mass Lﬁ: 3
L Iy |1.EI
lzz 0.1 4
Whee| Center Offzet IIZI.IZI
Tire Property File I:fideasfdatafwajgia’adamsfmdi_ﬂalam.tirl—— 5
Longitudinal */elacity 0.0
Spin Velacity (00
Road | .var350_1 Roadka | 6
Wheel Center Lacation and Orientation
Lacation | -1.0945304, 0.365308, -5.5155147 7
Qrient using ' Euler Angles ¢ Direction Yectors
Euler Angles | G0.0, 90.0,90.0 8
A wector popot1o
Z ector [1.00000

Ik I Apply Cancel |

Obr. 16.2 — Okno vkladani pneumatiky; 1- nazev; 2 - strana vozidla; 3 — hmotnost pneu.;
4 — kvadratické momenty set.; 5 — cesta k textovému souboru (FialaTire);
6 — zvolena trat: 7 — souradnice zvoleného markeru;
8 — natoceni pneumatiky (Eulerovy thly)
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6.1.5 Nahrada listové pruziny

Pro ucel vytvafeni nahrad je listova pruzina velmi slozZité zafizeni. Do jisté miry je jeji
chovani v podstaté linearni, ale v nékterych zatéZovacich stavech, zejména pfi vétsi
deformaci, za¢ina vykazovat rostouci nelinearity. Tento druh chovani je velice tézké néjakym
zpusobem pfi vytvafeni nahrady zohlednit.

Listova pruzina je tedy nahrazena za pomoci vinuté translacni pruziny s tlumi¢em (viz
obr. 17). Vinuté translacni pruziné je pfifazena vypoctena tuhost listové pruziny (viz kapitola
4.3.2). Hodnota tlumeni zavisi na poctu listd a jejich rozmérech. Tento faktor se podstatnym
zpUsobem odrazi na jeji progresivité. Z hlediska vzajemného tfeni mezi listy je hodnota
tlumeni téZko stanovitelna a jeji analyticky vypocet v podstaté nereainy.

Nahrada
listovée
pruziny

Rotaéni vazba
polonapravy

Obr. 17 — Néhrada listové pruziny

Aby byla nahrada pfesné umisténa a sméfovala kolmo k podélnému nosniku ramu,
byly v grafickém modelafi na konstrukci ramu a polonapravy vytvofeny malé uchytné body
kuzelového tvaru. V jejich vrcholech jsou pak vytvofeny markery a ty vzajemné spojeny
translacni pruzinou s tlumi€em. PruZina je samoziejmé vlozena volné v nezatizeném stavu.
Zatizeni pruziny vlivem pusobeni vlastni tihy ramu je definovano hodnotou predpéti. Tato
hodnota je spolu s hodnotou tuhosti, tlumeni a dalSimi parametry uvedena v obr. 18.
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Narne| SPRING list_pp |
Action Body | RAM
Reaction Body JPRAYA_POLONAPRAWA

Wry —

Stiffness and Damping:
| Stifiness Coeflicient  =|| (151 48(newtan/mm)
IDamping Coefficient j Na(newton-sec/mmj)

Length and Preload:
Preload 1.4715E+004 5
I Default Length j (Derived Fram Design Position)

Spring Graphic I COn, If Stiffness Specified j
Damper Graphic I On, If Damping Specified j
Force Display I On Action Body j

1 3

Ol | Apply | Cancell

Obr. 18 — Nastaveni parametrd pruZiny s tlumi¢em;1 — nazev; 2 — télo akéniho prvku;
3 — télo reakéniho prvku; 4 — hodnoty tuhosti a tumeni pruziny;
5 — hodnota predpéti v pruziné

6.1.6 Profil trati

Profil trati, ktera slouzi jako kontaktni plocha pro pneumatiky, je vytvofen podobné
jako pneumatika za pomoci textového souboru, ktery Ize editovat. V této praci jsem vyuzil
trat’ jiz vytvorenou, jejimz autorem je Ing. Jan Pokorny, Ph.D. Podstata tvorby takovéto cesty
spoCiva v zadavani soufadnic jednotlivych bodu, které jsou nasledné propojeny v
trojuhelniky. Dale je tento soubor obsahuijici profil trati importovan do MSC.Adams/View.

1 2

Obr. 19 — Model celé trati; 1 - prvni pfekazka; 2 - druha prekazka;
3 - tleti prekazka; 4 - Ctvrta prekazka
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Na obr. 19 je znazornén model trati, na které bude provedena dynamicka simulace.
Pouzita trat’ je 135 metrd dlouha a 12 metra Siroka. Na celé délce trati se nachazi celkem
Ctyfi pfekazky, které jsou svym tvarem podobné nejCastgji se vyskytujicim nerovnostem na
vozovkach.

Trat musi byt do prostfedi MSC.Adams vlozena jesté pred vkladanim pneumatik, kde
je ji zapotfebi definovat. VSechny soucasti, jako jsou pneumatiky, cesta atd., je nutné mit
ulozené vzdy na stalém misté na disku. Systém MSC.Adams je neuklada do stézejnich
soubor(, ale vzdy k nim pfi spusténi hleda zadanou cestu. Nastaveni parametrii vkladané
trati si Ize povSimnout na obr. 19.1.

7 Maodify Road x|

Mame I sards0_1. Roadka I|
Part | wvardol_1.PART 2 | P

—

Property File II:Iideasfdatafwajgifadamsftra.rdf 3
Graphics & On © Off
Laocation and Orientatian
Lacation lo0,-0126, 60 4
Crient Using & Euler Angles ¢ Direction Wectors
Euler Angles 700,900,900 5
¥ ector (00000
7 ector [-100000

EI 024 Apply Cancel

Obr. 19.1 — Nastaveni parametrd trati;1 — nazev trati;

2 — prvek, ke kterému je trat pfifazena; 3 — cesta k textovému soubor trati;
4 — soufadnice markeru; 5 — natoceni trati pomoci Eulerovych uhlg

6.1.6.1 Prehled jednotlivych prekazek:

Cilem tohoto pfehledu je poskytnout pfedevsim informace o rozmérech a pfiblizném
tvaru profilu jednotlivych prekazek, které se vyskytuji na ftrati. Tyto prekazky nejsou
modelovany ve skuteCném méfitku. Rozméry odpovidaji skute€nosti.
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1. Prekazka

vrwve

zpusobem (napf. Spatné zhutnéni, pfirodni vliv atd.). Tvar profilu pfiblizné odpovida funkci
sinus ovSem s ¢aste¢nym horizontalnim pfechodem vzdy mezi jednotlivymi vinami. Cela
pfekazka se sklada celkem z deseti vin s rozméry uvedenymi na nasledujicim obrazku (viz
obr. 20). Viny jsou rovnobézné s pficnym prafezem trati.

Obr. 20 — Tvar profilu prvni pfekazky a jeji rozméry
2. Prekazka

Podstata této prekazky spociva v napodobeni prfejezdu vyjetych koleji ve vozovce.
Koleje nejsou rovnobézné s pricnym priifezem a z toho je tedy zfejmé, Ze napravy na levé
strané tazného prostfedku a kabelového vleku najizdi na tuto pfekazku jako prvni (viz obr.
20).

Obr. 21 — Tvar profilu druhé prekazky a jeji rozméry
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3. Prekazka

Z hlediska naroCnosti této prekazky se da predpokladat, Ze zde bude dochazet
béhem simulace k extrémnim zatizenim. Duvodem vzniku téchto zatizeni je, Ze v dobé
najezdu vleku na prekazku zdolava tazny prostfedek stale druhou Cast prekazky a tim
pfenasi a zvétsuje jeho zatiZeni.

4300

Tl

Obr. 22 — Tvar profilu tfeti pfekazky a jeji rozméry

4. Prekazka

Tato pfekazka ma symbolizovat zpomalovaci nebo téZz pficny prah. Cilem téchto
pfekazek je donutit fidi€e silninich vozidel snizit rychlost v nebezpenych mistech vozovky
nebo v mistech, ve kterych to dopravni situace vyZaduje (napf. pé€si zéna).

Obr. 23 — Tvar profilu &tvrté prekazky a jeji rozméry

-34 -



Ram pfivésu Variant 350 pro prepravu
H] kabelovych civek Jan Weingartner

Tab. 4 - Pfehled vzdalenosti pifekazek na trati

Prehled vzdalenosti pfekazek na trati
Intervaly vzdalenosti v osach soufadného s. [m]
Prekazka
X Y z
1.Pfekazka <-6;6> <-0,03;0,03 > <30 ;34>
2 Prekazka <-6;6> <-0,06;0> <44,468;45,962>
3.Prekazka <-6;6> <-0,1;0,1> <56 ;69>
4 Prekazka <-6;6> <0;0,06 > <100; 100,43 >
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6.1.6.2 Nastaveni rychlosti tazného prostredku

Pribéh rychlosti sestavy tazného zafizeni a kabelového vileku v zavislosti na Case je
znazornén v grafu na obr. 24.1. Rychlost je definovana funkci, kterou tvofi nékolik krok
(stepu), jejichz pocet je zavisly na zméné rychlosti. V naSem pfipadé je funkce definovana ve
Ctyfech krocich.

Aby bylo zfejmé, jak se tato funkce vytvafi, sestavil jsem tabulku (viz obr. 24.2)
s popisem jednotlivych kroku. V levé ¢asti tabulky jsou uvedeny jednotlivé kroky s funkénim
predpisem. V pravé ¢asti je matematicky zapis zmény rychlosti v zavislosti na ¢ase.

STEP t[s] ;v [mmss]

STEPE time , 0, 0, 2, 0 I+ ——— T=<0, 2> Dow= 0

STEPE Time , 2 , 0, &, =-10000 D+ ———x T=(2,6> pow= 0 -x 10 000
STEPE Time , 6, 0, 12 , 0 2+ ———r T=(6,12> i w= konst.
STERPL time , 12 , O , 1% , 10000 3 ————» T=(12,1%> ; wv= 10 000 -»> 0

Obr. 24.1 — Funkce rychlosti jizdy a jeji popis

Obr. 24.2 — Rychlost sestavy kabelového vieku a Scania P420 v zavislosti na case

Na zacCatku simulace je sestava spusSténa na zacatek traté. Do 2 sekund dojde
k ustaleni pohybu vleku a néasleduje rozjezd. Po 6 sekundach dosahne rychlosti 10 m.s™,
kterou udrzuje az do 12 sekundy, kdy zacina brzdit, az se v Case 19 sekund Uplné zastavi.
P¥i prejezdech jednotlivych prekazek je tedy rychlost sestavy 10 m.s™.

- 36 -



[5i

Ram pfivésu Varia

nt 350 pro pfepravu

kabelovych civek

Jan Weingartner

Nutno podotknout, ze pokud zhodnotime velikost a tvarové uspofadani prekazek,
dojdeme k zavéru, Ze je tato rychlost vysoka. Pfi spravném provozu by k takovéto situaci
prakticky nemélo dojit. Kazdopadné je dobré pocitat i s takovymito pfipady a seznamit se

s chovanim konstrukce a celé sestavy, pokud k nim dojde.

6.1.7 Prehled vstupnich hodnot ¢asti kabelového vieku

V nasledujici tabulce je uveden kone€ny prehled vSech vstupnich parametr(
jednotlivych ¢€asti kabelového vleku, které vyraznou mirou ovliviuji vysledky dynamicke

simulace.

Tab. 5 — Pfehled vstupnich hodnot jednotlivych ¢asti kabelového vieku

Momenty setrvaénosti

[kg.mm?]

Ram Hmotnost [kg] m=718
|l = 7,2870.10°
Momenty setrvaénosti [kg.mm?] l,, = 1,0603.10°
l,, = 4,6137.10°
Polonaprava Hmotnost [kg] m=2x72
= 8,3025.10°
Momenty setrvacnosti [kg.mm?] lyy = 8,7406.10°
. =1,2102.10°
Civka Hmotnost [kg] m = 3000
| = 8,3025.10°

l,, = 8,7406.10°

l, =1,2102.10°

Listova pruzina | Stiffness coefficient [N.mm™] k=151,48
Damping coefficient [N.s.mm™] b=15
Preload p=1,4751.10

Nahrada Stiffness c. [N.mm™] k=10%
Osyx,y, z

kontaktu Damping c. [N.s.mm™] b=10°

Pneumatiky Unloaded radius [mm] 490
Width [mm] 235
Aspect ratio [-] 0,8
Vertical stiffness [N.mm™] 780
Vertical damping [N.s.mm™] 3,1
Rolling resistance [-] 0,014
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7. Vyhodnoceni vysledki dynamické simulace

V predeslych kapitolach (kap. 5, 6) této prace jsem se zabyval Uvodem do tématu
virtualnich prototypt. PrfedevSim byly rozebrany postupy tvorby modelu v systému
MSC.Adams/View, nastaveni parametrl podstatnych pro dynamickou simulaci, provedeni
nahrad jednotlivych kinematickych vazeb, rozbor trati, tvorba pneumatik a ¢asovy rozbor
simulace. Po vsech téchto krocich jsem provedl dynamickou simulaci jizdy po vybrané trati.

Nasleduje tedy vyhodnoceni ziskanych zatéZovacich stavl. Nejvétsi pozornost vénuiji
predevSim vyhodnoceni silovych u€inkd pusobicich na stojiny ramu, pres které je prenaseno
zatizeni od civky. Silové UCinky Ize ziskat ze vSech kinematickych vazeb a také pruzin.
ZatéZovaci stavy jsou rozdéleny do dvou hlavnich skupin a to na statické a dynamickeé.
Staticky stav je takovy stav, kdy je cela sestava vileku a tazného prostfedku v ustaleném
stavu a ma nulovou rychlost. Z hlediska stavli dynamickych se soustfeduji na okamziky
pfejezdu vleku pfes prekazky.

7.1 Statické stavy

Na zaCatku simulace je vozik spustén na povrch trati. V okamziku dopadu dochazi
k rozkmitani konstrukce vlivem velkého zatizeni a tlumicich prvkd. Béhem 2 sekund dojde k
vyrovnani silovych uc€inki a vozik pfejde do ustaleného stavu. V této chvili pasobi na
konstrukci kabelového vleku pouze statické sily od vlastni tihy prvkd voziku.

Na nasledujicich obrazcich (viz obr. 26, 27, 28, 29, 30) jsou znazornény grafy, které
jsou vystupnimi vysledky provedené simulace. V tomto pfipadé se jedna o zatiZeni, které
pusobi na konstrukci ramu. DalSi moznosti je znazornit zatizeni, kterym plsobi konstrukce
ramu na prvky vyvolavajici zatizeni. Samoziejmé z hlediska zakona akce a reakce jsou tato
zatizeni naprosto totozna, pouze smér jejich plsobeni je opaény. Horizontalni osa grafu
popisuje Casovy Usek simulace, vertikalni osa velikost zatiZzeni. Explicitné také vyjadfeno
jako Fixy.zov) = f(t).

Obr. 25 — Uzly, ve kterych je mérena odezva konstrukce
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V nasledujicich vysledcich si Ize povSimnout poc€ateCniho rozkmitani konstrukce,
které je vyvolano spusténim sestavy na trat. To se téméf uplné ustali po dobu jedné sekundy
a konstrukce prejde do statického (ustaleného) stavu. Pro ucely pevnostni analyzy budou
pouzity pravé hodnoty zatizeni v ustaleném stavu.

Vertikalni zatizeni stojin ramu silou F,

Wariant 350
10000.0

— Vertikalni sila v levé st.
— = - Verikalni sila v pravé st

0.0

-10000.0 1

-20000.0 1

Farce (newton)

-30000.0 1

-40000.0

-50000.0 ; T ; T . !
00 05 1.0 15 20
Time [sec)

Obr. 26 — Vertikalni zatiZzeni stojin ramu silou F, - (0 + 2s)
Horizontalni zatizeni stojin ramu silou F,

Yariant 350
750000

— Horizontalni zatizeni v levé st.

62500.0 [ — — - Horizontalni zatizeni v pravé st

50000.0
375000 4

25000.0

12500.0 [\ /\
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Force (newtaon)

-25000.0 1
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-50000.0

-62500.0 4

-75000.0 T T " T T T . T T T T : . '
0.0 0.2 04 05 08 1.0 1.2 14 16 18 20
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Obr. 27 — Horizontalni zatiZeni stojin ramu silou F, - (0 + 2s)
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Vertikalni

zatizeni oka oje silou F,

Velké zatizeni oka v kratkém Casovém uUseku simulace je v této Casti vyvolano
riznym Casem dopadu tazného prostfedku a voziku na trat. Tato hodnota pfekracuje
povolenou, normou stanovenou hranici (10 kN). Hodnota zatizeni po ustaleni sestavy (2,81

kN) jiz nen

277500

i problematicka.

Yariant 350

235000 4
192500
150000

107500 ~

65000 4

22500 4

— Venikalni slla (Foy) v privesném aku

Farce (newton)

-190000

-232500

007
-2000.0 V

-62500
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-147500
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Obr. 28 — Vertikalni zatizeni oka oje silou F, - (0 + 2s)

Vertikalni zatizeni ¢epu polonapravy F,

500.0

Wariant 350

20

0.0

[ — Wertikalni sila (Fpy) v cepu polonapraw]

-500.0 5

-1000.0

-1500.0

Force (newton)
I
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-2500.0
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0.0
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Obr. 29 — Vertikalni zatiZzeni ¢epu polonapravy F, - (0 + 2s)

20
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Souhrn vS§ech zatizeni v ¢ase simulace 0 + 2 s pusobicich na stojinach

Na obr. 30 je zobrazen pribéh zatizeni, pusobicich ve vSech smérech nalevé a
pravé stojiné kabelového vieku. Nejvétsi zatizeni je jednoznacné vyvolano silou F,, pisobici
v horizontalnim sméru.

Variant 350
§0000.0
1| —— Prubeh zatizeni (Fy) v leve stojine
675000 171 = = - Prubeh zatizeni Py prave stojine
T ===-- Prubeh zatizeni (Fx) v ose hridele
550000 9| — -~ Prubeh zatizeni (Fz) v leve stojine
425000
30000.0 1
T 475000 14t
A 5000.0 44 J ' R
it 0.0 gFoyp=pf=t VIR T e e e e 2SS e
S 75000 1 (\ e
b G
-20000.0 - v AWA et
-325000
-45000.0
-575000
-70000.0 T T T T . T . T . . : T . T . T . T .
0o 0z 04 06 08 10 12 14 16 138 20
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Obr. 30 — Souhrn zatizeni mérenych v jednotlivych ¢astech konstrukce - (0 + 2s)

Shrnuti vysledki ustalenych stava

Z jednotlivych grafu Ize vypozorovat, Zze uz v této Casti simulace, i kdyz konstrukce
nepodléha nikterak velkému zatizeni, dochazi ke vzniku pfechodovych stavl (tzn. pusobeni
velkych zatizeni v kratkém ¢asovém uUseku). Tento typ stavli se bude i nadale projevovat a to
zejména pfi simulaci dynamickych stavd a to vzhledem k rostoucimu zatizeni pfi prejezdu
jednotlivych prekazek. O pfechodovych stavech a jejich feSeni bude dale pojednano
v kapitole 8, ktera se zabyva pevnostni analyzou. Vysledky uvedené v tab. 6 tvofi jeden
vypoctovy model pevnostni analyzy. Hodnoty zatizeni v ose bubnu (F,) nejsou vzhledem ke
svym malym velikostem uvadény. V tomto ¢asovém intervalu nejsou podstatné.

Tab. 6 - Souhrn jednotlivych zatizeni pusobicich na konstrukci ramu (0 + 2s)

Souhrn jednotlivych zatizeni pusobicich na konstrukci ramu (0 + 2s)

Maximalni zatizeni Zatizeni v ustaleném stavu
Pusobisté sil
t[s] F [kN] t[s] F [kN]
Fy 0,089 22,6 1,5 14,8
F, 0,068 34,8 1 0
F, 0,057 13,79 1,75 2,81
Foy 0,25 1,18 1,75 0,976
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7.2 Dynamické stavy

Software MSC.Adams je vypoctovy systém, ktery slouzi pfevazné k feSeni dynamiky
strojnich soucasti a sestav. UmozZnuje ziskat pfedstavu o chovani konstrukci, u nichz
dochazi ke zméné zatizeni v Case. Vysledky, které lze ziskat, a jejich spravnost, se
samoziejmé odviji od pfedpokladu, do jaké miry jsme schopni popsat zkoumanou konstrukci
zafizeni vstupnimi hodnotami a okrajovymi podminkami.

Na rozdil od pfedeslé kapitoly, kde byly feSeny stavy statické neboli ustalené, se tato
kapitola zabyva odezvou sestavy kabelového vieku a tazného zafizeni, ktera je zplsobena
pfejezdem prekazek umisténych na trati. V podstaté jde tedy o zjiSténi sil puUsobicich
v konstrukci na zakladé dynamickych ac€inkd jizdy. Zjisténé sily vykazuji v nékterych
pfipadech az extrémni hodnoty. Tyto hodnoty jsou zplsobeny predevsim velkou rychlosti
prejezdu sestavy pfes pomérné rozmérné prekazky. DalSimi rozhodujicimi faktory jsou
hmotnost a momenty setrvacnosti jednotlivych ¢asti modelu.

Nutno podotknout, Zze k maximalnimu zatizeni konstrukce kabelového vieku nemusi
dochazet pouze v okamziku, kdy se nachazi na nékteré z prekazek, ale i mimo né a to diky
pFenosu zatiZzeni od tazného prvku. Zhodnoceni vysledkd simulace je rozdéleno do nékolika
Casti. Kazda tato Cast se vénuje useku trati, na kterém odezva vleku vykazuje extrémni
hodnoty, pfipadné hodnoty specifické pro nékteré jizdni stavy (rozjezd, brzdéni).
Vyhodnoceni zatéZovacich stavu je provedeno v nékolika specifickych uzlech konstrukce (viz
obr. 25).

U nasledujicich vysledkll simulace neni uvedena poloha a dukladnéjSi popis
jednotlivych pfekazek. Tyto informace byly dostate¢né popsany v pfedchozich kapitolach (viz
kap. 6.1.6.1 a tab. 5) a neni tedy tfeba se o nich opét zmifovat. Uvedeny budou pouze tvar a
s tim i rozméry pfekazky a to z toho dlvodu, aby bylo mozné porovnat priibéh zatizeni se
specifickym tvarem prekazky.
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7.2.1 Odezva kabelového vleku - prvni prekazka

Ugelem této prekazky je nastinit priklad skutedného prejezdu kabelového vileku pres
sérii nerovnosti na skute¢né vozovce (viz obr. 31).

4000

Obr. 31 — Prarez profilem prekazky

| [ — vertikainisiavievé st |
— — - Vertikalni sila v pravé st. |
A /\
Y R A N
. ANE.URT N U S A O S AR
L AV W' A N A VA Y B
LV A \ /
. 300000 \/ U V
Time (sec)

Obr. 32 — Prabéh zatézujici sily F,v dobé prejezdu prvni prekazky
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Yariant 350
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Obr. 33 — Prubéh zatézujici sily F,v dobé pfejezdu prvni prekazky
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Obr. 34 — Souhrn zatizeni mérenych v jednotlivych &astech konstrukce (6,6 + 7,3 s)

Tab. 7 — Vyhodnoceni vysledku pfi pfejezdu prvni pfekazky - 6,6 + 7,3 s

Misto Sila Max. velikost zatizeni [kN]
Fx 0,81
1. Pfekazka Fy 29,03
F, 20,5
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7.2.2 Odezva kabelového vleku - druha prekazka

Na obr. 34.1 Ize oproti jinym grafim pozorovat rozdilné zatizeni pravé a levé stojiny
v Case. To je zplsobeno specifickym tvarem druhé prekazky, jejiz profil neni rovnobézny
s pfiénym prlfezem trati. Prava strana tazného zafizeni i vleku vjizdi na prekazku dfive nez
leva a tim tedy vznikne tento Casovy posun zatiZzeni. Pro tento pfipad je vyjimeé&né uveden i
pribéh zatézujici Fx, ktera pusobi v ose hfidele bubnu a vyvafi tak bo¢ni zatizeni na stojiny
(viz obr. 35).

Obr. 35 — Prurez profilem druhé prekazky
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300000
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Obr. 36 — Pribeh zatézujici sily F, v dobé pfejezdu druhé prekazky
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Obr. 37 — Prabéh zatézujici sily F,v dobé prejezdu druhé prekazky
Variant 350
75000.0
— Horizontélni zatizeni v leve st.
1| ——- Horizontalni zatizeni v pravé st.
50000.0 1
250000 1
A /\
=
g, 0o /\ /\ /-\“—__'vh —— e e
& \/ \/ \_/ \/
s _
Lo
-25000.0 4
-50000.0 4
-75000.0 T T T T T T T T T
76 7T 78 79 80 8.1 82 33 84 85
Time (sec)

Obr. 38 — Pribéh zatézujici sily F,v dobé pfejezdu druhé pfekazky

Z tohoto obr. 34.3 Ize dobfe posoudit vliv pfenosu z tazného zafizeni na kabelovy
vlek. Na pfekazku najizdi vlek pfiblizné v &ase 8,125 a opousti ji cca v 8,5 s. Zgrafu Ize
usoudit, ze pro tento ¢asovy interval je zatizeni v tomto sméru naprosto minimailni, ale témér
o 0,5 s dfive je rozpéti zatizeni vramci 0,1 saz 35 kN. To je zplUsobeno reakci zadni
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napravy Scanie P420 na prejezd piekazky a do velké miry také tim, Ze jesté nedoslo
k uplnému uklidnéni konstrukce po pfejezdu prvni pfekazky.

Variant 350
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Obr. 39 — Souhrn zatizeni mérenych v jednotlivych &astech konstrukce (8,0 + 8,5 s)

Prabéhy soumérnych zatizeni F,, F, v obou stojinach maji pfiblizné stejnou velikost.
Jejich vysledky se lisi fadové £ 0,1 kN. V tab. 8 jsou tedy vypsany, vzdy nejvétdi hodnoty
téchto zatizeni. Hodnota zatiZzeni F, se vztahuje k Casu simulace 7,58 s. Tuto hodnotu je
mozné, jak jiz bylo popsano v predeslém odstavci, také povazovat za soucast této prekazky.

DalSim specifickym jevem pro tuto pfekazku je ¢asovy posun zatizeni ve smérech sil
Fx a F,. To je zpusobeno tvarem pfekazky, zejména pak jejim uhlem odklonu od pfi¢ného
prifezu. Dalo by se pfedpokladat, Zze stejny posuv bude vykazovat i horizontalni zatizeni F,
ale ve skutec€nosti vétS§imu posuvu brani torzni tuhost celé konstrukce.

Tab. 8 — Vyhodnoceni prlibéhu zatiZeni pfi pfejezdu druhé pfekazky - 8,0 + 8,5 s

Misto Sila Max. velikost zatizeni [kN]
Fy 7,41
2. Prekazka Fy 29,03
F, 37,49
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7.2.3 Odezva kabelového vleku - treti prekazka

Pfi pfejezdu pfes tuto prekazku vykazuje konstrukce vleku jednoznacné nejvétsi
hodnoty zatizeni. To je zpUsobeno nejen jejimi rozméry, ale i tvarovym uspofadanim a
velkym pfenosem zatizeni od tazného zafizeni na vlek (vysvétleni viz kap. 6.1.6.1).

2%

Obr. 40 — Prarez profilem treti prfekazky
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Obr. 41 — Prabéh zatézujici sily F, v dobé pfejezdu tfeti pfekazky
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Obr. 42 — Prabéh zatézujici sily F,v dobé prfejezdu treti pfekazky
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Obr. 43 — Souhrn zatiZzeni mérenych v jednotlivych &astech konstrukce (8,8 + 10,8 s)

Tab. 9 — Vyhodnoceni vysledku pfi pfejezdu treti pfekazky - 8,8 + 10,8 s

Misto Sila Max. velikost zatizeni [kN]
Fx 6,52
3. Pifekazka Fy 32,76
F, 46,81
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7.2.4 Odezva kabelového vleku - ¢tvrta prekazka

Ctvrta prekazka (viz obr. 44) je tvarovana stejnym zptsobem, jako zpomalovaci
prahy, které se na vozovkach bézné vyskytuji. Oproti jinym pfekazkam se nejedna o
pfekazku, na které by se predpokladala velka zatizeni konstrukce, o ¢emz se Ize nasledné
presvédCit, jak zvysledki dynamické simulace, tak i pevnostni analyzy. To je velmi
podstatné z Cisté praktického pohledu na véc. Graf pribéhu zatizeni F, pusobiciho v ose
hfidele kabelového bubnu neni u této pfekazky samostatné uvadén, jelikoz zatizeni v tomto
sméru je na celém useku konstantni (viz obr. 47).

Obr. 44 — Prarez profilem ctvrté prekazky

Obr. 45 — Priibéh zatézujici sily F, v dobé pfejezdu ctvrté prekazky
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Obr. 46 — Priabéh zatézujici sily F,v dobé pfejezdu ctvrté prekazky
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Obr. 47 — Souhrn zatiZzeni mérenych v jednotlivych &astech konstrukce (13,8 + 14,05 s)

Tab. 10 — Vyhodnoceni vysledkl pfi pfejezdu &tvrté prekazky - 13,8 + 14,05 s

Misto Sila Max. velikost zatizeni [kN]
Fx 0,95
4. Prekazka Fy 28,21
F, 6,43
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7.2.5 Sily pusobici na ¢epy polonaprav

Na nasledujicich grafech je znazornén prubéh sil plsobicich na ¢epy polonaprav ve
vertikalnim a horizontalnim sméru v celém pradbéhu simulace (viz obr. 48, 49). Tyto sily
nejsou déleny na jednotlivé useky a nebudou z nich tvofeny funkce, vzdy odectu jejich
extrémni hodnotu v Case prekazky.

Variant 350

500.0

i [ — VWertikalni sila v rot. vazbe polonaprawy

00

-500.0 1

10000 4 L‘—\

-1500.0 1

Force (newton)
1
L

20000 4
25000
30000 | | |
00 50 100 150 20.0
Time [sec)
Obr. 48 — Prubéh zatezujici sily Fp, po celou dobu simulace
Yariant 350
3500.0
T | —— Horizontalni sila v rot. vazbe polonépraw]
2500.0 A |
1500.0
500.0 - {\
0.0 —— 1 v
= 5000
[l
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[ai]
£ .15000 A
o i
£ 25000 U
-3500.0 A
-4500.0 A
-5500.0 A
-6500.0 - . - . | | |
0.0 5.0 10.0 15.0 200
Time (sec)
Obr. 49 — Prabéh zatézujici sily F,, po celou dobu simulace
Maximalni hodnoty zatizeni: Foy =2,61kN

Foz = 6,47 kN
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7.2.6 Kriticka mista zatizeni

V pfedchozich kapitolach jsou uvedeny vysledky zatizeni, pUsobicich v dobé
pfejezdu kabelového vieku pfes jednotlivé prekazky. Je nutné si ale uvédomit, Ze konstrukce
vleku nemusi vykazovat maximalni zatiZzeni pravé pfi jejich pfejezdu. Tento problém je
zpUsoben reakci kabelového vleku na pfenos zatizeni z tazného prostredku, ktery najizdi na
pfekazku jako prvni. Vlivem vertikalniho pohybu tazného zafizeni dochazi na horni ¢asti
stojin, v misté drzakl hfidele kabelového bubnu, k horizontalnim vykyvim a tim i zvySeni
zatizeni v tomto sméru.

Téchto mist se na celé trati nachazi nékolik. Dvé z téchto mist prekraCuji maximaini
hodnoty zatiZeni, kterych bylo dosazeno na tfeti pfekazce. Tato kriticka mista jsou popsana
v nasledujicim textu a ozna€ena jako A, B. Stejné jako v pfedchozich pfipadech jsou méfena
zatizeni ve stojinach (Fy, Fy, F,) a obé tato mista budou podrobena pevnostni analyze.

7.2.6.1 Kritické misto A

V prvnim pfipadé se jedna o Casovy uUsek, ve kterém najede tazné zafizeni na prvni
prekazku (viz obr. 50). Jelikoz zde dochazi k nesoumérnym zatiZzenim levé a pravé stojiny
jsou uvedeny jednotlivé vysledky zvlast. Princip vzniku zatizeni ve stojinach je popsan v kap.
7.2.6. V tomto useku vykazuje konstrukce kabelového vieku nejvétsi zatizeni.

Obr. 50 — Scania P420 pfejezd prvni prekazky - ( 5,92 - 6,5 s)
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Obr. 51 — Souhrn zatizeni mérenych v jednotlivych &astech konstrukce (5,8 + 6,8 s)

Tab. 11 — Vyhodnoceni vysledku pfi prejezdu kritického mista A - (5,8 + 6,8 s)

Misto Sila Max. velikost zatizeni [kN]
Fx 32,59
Fyo 45,11
Kritické misto A Fy 38,17
Fap 63,46
Fa 64,21

7.2.6.2 Kritické misto B

Druhym kritickym mistem je okamZzik vjezdu tazného zafizeni na treti pfekazku.
V okamZiku ndjezdu pfedni a zadni napravy je mozné v grafu zatéZujicich sil (viz obr. 53)
vypozorovat velké SpiCky horizontalnich zatizeni, ktera jsou opét vyvolana stejnym
zpusobem, jako je popsano v kapitole 7.2.6.

V tomto pfipadé nedochazi ktak velkym zatizenim, jako v pfipadé pfedchozim.
PFedchozi stav je vlivem zvySené Clenitosti specificky pravidelnym kmitanim zatéZujicich sil a
to hlavné v horizontalnim sméru, jehoz pficinou je sinusovity pribéh zdvihu tazného zafizeni.
V pFipadé kritického mista B dojde ke zvy3eni tohoto zatiZeni zejména pfi najezdu naprav
Scanie P420 na pifekazku .
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Obr. 52 — Scania P420 prejezd treti prekazky
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Obr. 53 — Souhrn zatizeni mérenych v jednotlivych &astech konstrukce (8,4 + 9,4 s)

Tab. 12 — Vyhodnoceni vysledk pfi prejezdu kritického mista A - (8,4 + 9,4 s)

Misto Sila Max. velikost zatizeni [kN]
Fx 7,52
Fyo 33,61
Kritické misto A Fy 27,84
Fzp 47,73
Fa 47,73
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7.2.8 Shrnuti vysledkt simulace

V tab. 13 jsou uvedeny maximalni hodnoty zatiZeni v jednotlivych mistech na trati.
Lze si povSimnout, Ze nejvétsi zatiZzeni vykazuje kabelovy viek v kritickém misté A.

Tab. 13 — Shrnuti vysledkd simulace

Misto na trati Pusobisté sil Maxnnslmlvehkost Casovy interval [s]
zatizeni [kN]
Ustaleny (staticky) stav
Fy 0
Fy 14,83
Zacatek trati F, 0 0+2
Fo 2,81
Foy 0,976
Dynamické stavy
Fy 32,59
Fyo 45,11
Kritické misto A Fy 38,17 58+6,8
Fap 63,46
Fa 64,21
Fy 0,81
1. Pfekazka Fy 29,03 6,6 +7,3
F, 20,5
Fy 7,41
2. Pfekazka Fy 29,03 8,0+8,5
F, 37,49
Fy 7,52
L Fyo 33,61
Kritické misto B 84+94
Fy 27,84
Fzp 47,73
Fy 6,52
3. Prekazka Fy 32,76 8,8+10,8
F, 46,81
Fy 0,95
4. Prekazka Fy 28,21 13,8 + 14,05
F, 6,43

- 56 -



Ram pfivésu Variant 350 pro prepravu
H] kabelovych civek Jan Weingartner

8. Pevnostni analyza ramu

Pevnostni analyza konstrukce ramu kabelového vileku je FfeSena pomoci metody
konec¢nych prvkd, ktera se vyuziva zejména v nékterych oblastech inzenyrské praxe. Jedna
se o numerickou vypoc¢tovou metodu, ktera slouzi nejen ke zjiSté€ni nejvétSich napéti a
deformaci z hlediska pevnostni analyzy, ale také vilastnich frekvenci konstrukce, proudéni
tekutin, pfenosu tepla, nékterych elektromagnetickych jevu atd.

Tato metoda spociva v diskretizaci (rozdéleni) spojittho modelu, ktery ma nekoneény
objem, na model s kone¢nym poc¢tem prvkl (uzlovych bodu). Kazdy tento diskrétni bod je
definovan polem posuvl ve vSech smérech soufadného systému a cilem je vypocitat pole
deformaci a napéti. V dnesni dobé existuje velké mnozstvi programa, které se specializuji na
vypocet riiznych fyzikalnich problém pomoci MKP.

8.1 Obecny nahled na pristup k FeSeni pevnostni analyzy

Pro vypocet pevnostni analyzy, ktera je jednim z cild této prace jsem zvolil software
NX.I-Deas, ve kterém bude vytvofen model kabelového vieku a zatizen silami zjist€nymi
v MSC.Adams. Z hlediska zatézovacich stavll se nabizeji dvé moznosti, kterymi je mozno
pfistupovat k feSeni pevnostni analyzy. Prvni moznosti je, Ze ze ziskanych grafu vzdy
ode¢teme maximalni hodnoty pusobicich sil a t&émi konstrukci zatizime v danych mistech.
Z vysledkld simulace dynamickych stavl je zfejmé, ze velikost zatizeni extrémné kolisa
v kratkych €asovych intervalech. Tyto jevy nazyvame pfrechodovymi stavy konstrukce.
Druhou a da se Fici, Ze spravnéjsi moznosti je feSeni pomoci transientni analyzy, ktera se
hojné vyuziva praveé pro feSeni v oblasti pfechodovych stavi.

Software NX.I-Deas disponuje typem feSi¢e, na zakladé kterého Ize vyhodnocovat a
pocitat s témito pfechodovymi stavy. | pfes veSkerou snahu se ovSem nepodafilo zajistit
spravnou funkci tohoto feSiCe (solveru) a to zejména v oblasti zadavani okrajovych podminek
a nasledného vyhodnocovani vysledkl. Tyto problémy tykajici se feSeni transientni analyzy
v softwaru NX.I-Deas nebudu jiz dale specifikovat a pouziji nasledujici fesSeni.

V oblasti dynamické simulace je Casti feSeni vzdy urity Casovy usek, na kterém je
specifikovan prabéh jednotlivych zatézujicich sil v kazdé z os soufadného systému. Kazdy
z prabéhu téchto sil Ize vyjadfit matematickym predpisem funkce. K tomuto ucelu jsem pouzil
software Matlab a ziskal na zakladé importovanych tabulkovych hodnot jednotlivych funkci
jejich matematicky pfedpis. Obecné se jedna o polynomy n-tého fadu.

Pfi zadavani okrajovych podminek jsem pak hodnoty jednotlivych sil namisto
vyjadfeni konstantnimi hodnotami (j. maximalnimi zatizenimi v celém €asovém useku) zadal
pomoci dfive zjisténych predpist. V tomto pfipadé lze ziskavat vysledky vzdy v nami
zadanych Casech, ve kterych dosahuje priibéh pro nas maximalnich hodnot (viz obr. 54).
Tento postup je samozifejmé oproti pfimému odecteni velikosti sil z grafi a jejich zadanim
podstatné pomalejsi, ale v pfipadé potfeby vétSiho mnozstvi vysledkld se pak stava daleko
kompaktnéjSim nastrojem.
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Obr. 54 — Priklad nékolika ¢asovych hodnot (F, ,=fs )

Pro tuto praci je volba tohoto postupu feSeni zfejmé zbytecné slozita a pravdépodobné by
postadilo odeéteni maximalnich hodnot z grafu a jejich konstantni zadani. Ugelem pfikladu
bylo spiSe nastinit dalSi mozné postupy, kterymi Ize dané problémy FeSit. Tento postup je
vhodny spiSe pro pfipady, ve kterych neni podstatné zjistit napf. pouze hodnotu maximalniho

napéti pro cely usek, ale vét§i mnozstvi hodnot napéti v celém useku.
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8.2 Tvorba modelu v prostredi NX.I-Deas (Preprocessing)

8.2.1 Tvorba modelu

Prvni krok spoCiva ve vytvofeni modelu konstrukce, ktera bude pFedmétem
pevnostni analyzy. V tomto pfipadé se jedna o model ramu kabelového vieku (viz obr 4).
Model Ize vytvaret nékolika zplsoby. Zalezi pfedevSim na slozitosti zkoumané konstrukce.
V tomto pfipadé byl model vytvofen jako skofepinovy model s tvarem stfednicovych ploch
jednotlivych prvka konstrukce. U modelu zanedbame zaoblené hrany jackli z hlediska
zjednodu$eni vypoctu.

8.3.1 Diskretizace modelu

Nyni je tfeba model vytvofeny v modulu ,master modeler” diskretizovat. Diskretizace
modelu docilime vytvofenim sit&, ktera je tvofena skofepinovymi, objemovymi elementy,
pfipadné prutovymi elementy. V tomto pfipadé se jedna o skofepinovy model tvofeny dvou-
dimenzionalnimi elementy vytvofeny kombinaci mapovaného a volného sitovani (viz obr.
44). Jednotlivym Castem sité jsou pak pfidéleny fyzikalni vlastnosti (napf. tloustka stény,
material atd.).

Obr. 55 — Skofepinovy model kabelového vieku
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Volné sitovani tento typ sitovani byva pouzivan nejCastéji a to zejména proto,

Ze neni omezen tvarem povrchu. | pfes vyuziti algoritmu, ktery
minimalizuje naru$eni prvku, neni sit v nékterych pfipadech pro
nase potreby idealni. Lze ji dodefinovat pomoci sité mapované.

Mapované sitovani pomoci tohoto duhu sitovani Ize vytvofit sit na sekci, ktera ma

tfi nebo Ctyfi strany. Na jednotlivych stranach téchto sekci Ize
definovat pocet elementd (plati pro tfistranné sekce, pro
Ctyfstranné musi mit protilehlé strany pocet elementu totozny).

8.3.2 Typy pouzitych elementi

Thin shell

Constrain

Rigid

Spring

Coupled DOF

je zakladni Ctyfuzlovy prvek, jehoz koneény pocet utvari skofepinovy
model. Kazdy uzel tohoto prvku ma Sest stupnill volnosti. Mnozinam
téchto prvkd jsou pak pfifazovany fyzikalni vlastnosti materialu dle
potfeby konstrukce (tloustka stény, material atd.).

jedna se o nehmotny prvek s kone€nou tuhosti, pomoci kterého lze
spojit pozadované uzly skofepinového modelu. Obvykle se vyuziva pro
rozklad ploSnych sil pusobicich na ¢asti konstrukce. Je mozné
vzajemné propojeni pouze dvou uzll, ale také jedné mnoziny uzll
s jednim.

je dokonale tuhy prvek, jehoz pouziti je obdobné, jako u prvku
constrain.

tento prvek slouzi jako nahrada pruzin. Umistujeme ho mezi dva uzly a
definujeme jeho tuhost.

podstata tohoto prvku spociva v nadefinovani stuprit volnosti
mezi zavislymi a nezavislymi prvky.

Tab. 14 — Typ a pocty elementl obsazenych v modelu kabelového vieku

Typ elementu Pocet el. obsaZeny v modelu
Thin shell (10mm) 88 383
Constraint 22
Spring 2
Rigid bar 4
Rigid element 7
Coupled DOF 2
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Obr. 56 — Skorepinovy model kabelového vieku - barevné rozliSeni dle tloustky stén

Tab. 15 — Typ a pocty elementl obsazenych v modelu kabelového vieku

Barva Tloustka stény [mm]
Dark green (tmavé zelena) 12
Green (zelena) 10
Dark olive (tmavé olivova) 10

Cyan (azurova) 8
Blue (modra) 8
6

6

Golden oranze (zlaté oranzova)

Oranze (oranzova)

8.3.3 Material vypoétového modelu
Podstatnou vlastnosti vypoctového modelu je kromé nastavené tloustky sité a kvality
sitovani také jeho material. V tomto pfipadé byla pouzita obecna izotropni ocel

s nasledujicimi parametry uvedenymi v tab. 16.

Tab. 16 — Vlastnosti materialu (generic isotropic steel)

Vlastnost Hodnota Jednotky
Modul pruznosti 2,068 .10° [MPa]
Modul smyku 80155 [MPa]
Hustota 7820 [kg.m™]
Poissonova konstanta 0,29 [-]
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8.3.4 Nahrada listové pruziny

Listova pruzina je zhlediska nahrady ve vypocetnich systémech velice slozitym
celkem. Problémem neni jeji tvar a pfipadné pfipojeni k ¢astem konstrukce, ale zejména jeji
chovani pfi ménicim se zatizeni. Do jisté miry zatizeni se chova prakticky linearné to ale
neplati stale (viz kap. 4.3.2).

Nahrada je tedy provedena tak, aby pokud mozno co nejvice odpovidala skute€nému
chovani. K tomuto uc€elu jsem vyuzil elementy rigid, constrain, spring a coupled DOF. Cela
nahrada je koncipovana jako vahadlo. Ramena listové pruZiny jsou tvofena dvéma prvky
rigid (2) a jsou vzajemné spojena vazbou (1).
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Obr. 57 — Nahrada listové pruziny; 1 — vazba; 2 — rigid; 3 — spring;
4 — constrain; 5 — nahrada ¢epu (viz. obr. 58); 6 - vazba

Na kazdé strané téchto ramen je pak provedena nahrada uchyceni listové pruzZiny ke
konstrukci, ktera vychazi z pavodniho navrhu konstrukce ramu. Nahrada &epl (5) je
provedena pomoci dvou elementu rigid (8), které roznaseji zatizeni na konzolu. Vrcholy
kuzeli téchto elementl jsou pak
spojeny prvkem coupled DOF (7).
Ten umoziiuje rotaci kolem
podélné osy Cepu a vychazi z néj
pravé jedno rameno tohoto
,vahadla“.

Obr. 58 — Detail nahrazeni ¢epu
listové pruziny; 1 — rigid; 2 — rigid;
3 — coupled DOF
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Obr. 59 — Detail uchyceni nahrady listové pruziny; 2 — rigid; 3 — spring;
4 — constrain; 9 — opérna plocha

Na opacné strané tohoto systému je zatizeni pusobici na opérnou plochu rozlozeno
pomoci elementu constrain (4) a sramenem (2) spojeno pruzinou (3), ktera simuluje
odpruzeni a obsahuje informaci o tuhosti listové pruziny (viz kap. 4.3.2).

8.3.5 Nahrazeni pripojného zarizeni

Nahrada pfipojného oka je provedena pouze jednoduchym zpusobem pomoci prvku
constrain (2), v jehoz vrcholu je umisténa vazba (1), ktera umozrfiuje natoceni ve vSech
smérech. Pokud by byla predmétem feSeni pevnostni analyza oka, nebylo by mozné
pfistupovat k feeni této soucasti jako ke skofepinovému prvku.
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Obr. 60 — Nahrada privésného oka; 1 — vazba; 2 - constrain
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8.3.6 Drzak hridele kabelového bubnu a konzola polonapravy

Drzak hridele kabelového bubnu:

Pomoci tohoto konstrukéniho prvku (viz obr. 61) je pfenaSena hmotnost kabelového
bubnu a hfidele na ram. Je tedy ziejmé, Ze podléha znacnému zatizeni. K vedeni ramu je
drzak pfichycen Cepy, které jsem v tomto pfipadé nahradil elementy rigid (1). Plsobisté sil

ziskanych z dynamické simulace je umisténo v tézisti viozky drzaku hfidele a zatiZzeni je na
jeji plochu rozloZeno opét prvky rigid (2).

Obr. 61 — Nahrada ¢epl drzaku hridele kabelového bubnu; 1, 2- rigid
Konzola polonapravy:

Na obr. 62 je znazornéna konzola polonapravy, ktera je pfivafena na ram

kabelového vleku. Nahradu svaru (A) je tfeba v tomto pfipadé provést vioZzenim vrstvy
odpovidajici tloustce svaru a nasitovanim jejich krajnich ploch. Svar Ize také nahradit

HAE

pomoci prvkd rigid, pfipadné
pfimo vymodelovat svafované
soucasti, jako jeden celek.
Déle je na tomto obrazku
pozici B oznateno pulsobisté

sil, které vznikaji v &epu
polonaprav (viz. kap.7.2.5).
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=
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Obr. 62 — Nahrada cepl
drzaku hridele kabelového
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bubnu; A — nahrada svaru;
B - pfiklad zatizeni
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8.3.7 Vypoctovy model

Na obr. 63 je znazornén kompletni vypocltovy model kabelového vieku vytvofeny
v softwaru NX.I-Deas. Tento model jiz obsahuje veSkeré okrajové podminky, nahrady
jednotlivych funkénich prvkl a také silova zatizeni. Smysl plsobicich sil ma v tomto pfipadé
pouze orientani Ulohu. Lze si je pfedstavit spiSe jako jejich nositelky. Smér plsobeni téchto
sil se pro jednotlivé pfipady méni.

Obr. 63 — Kompletni vypoctovy model s nahradami a vioZenymi

okrajovymi podminkami
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9. Vyhodnoceni vysledkl pevnostni analyzy
9.1 Vypocet meznich stavl unosnosti

Z pevnostni analyzy Ize ziskat hodnoty napéti a deformaci, které jsou vyvolany
zatézovacimi stavy. Tyto hodnoty je nutno posoudit z hlediska meznich stava.

9.1.1 Ocel 11 373

Vypoé&et meznich stavl inosnosti dle CSN 73 1401 [7]:

- dolni mez kluzu R. =235 MPa
- diléi soucinitel spolehlivosti materialu VYm = 1,15
- dynamicky soucinitel kp = 1,50
- navrhova pevnost oceli z meze kluzu fya
- dovolené napéti obsahujici dynamicky soucinitel fo
Re 235
hodnota navrhové pevnosti: fyd=—6=—=204MPa (4)
Yu 1,15
. - - o . v 204
dovolené napéti obsahujici dynamicky soucinitel: fD:k_:FZI%MPa (5)

9.1.2 Ocel 11 431

Vypodet meznich stavii tnosnosti dle CSN 73 1401 [7]:

- dolni mez kluzu R. = 284 MPa
- dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu VYm=1,15
- dynamicky soucinitel kp =1,50
- navrhova pevnost oceli z meze kluzu fya
- dovolené napéti obsahujici dynamicky soucinitel fo
Re 284
hodnota navrhové pevnosti: fyd=—6=—=246MPa (6)
vu L15
. - o . . v _ 246
dovolené napéti obsahujici dynamicky soucinitel: fD:k_:FZIMMPa (7
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9.2 Staticky (ustaleny) stav

Staticky stav je takovy stav, kdy neni kabelovy vlek v pohybu a ram je tedy
zatizen pouze vlivem vlastni hmotnosti, hmotnosti civky a dalSich jeho &asti. Vypoctovy
model vykazuje pro zatiZzeni odpovidajici ustalenému stavu nasledujici napétové a
deformacni hodnoty. Obr. 64.1 je pfedmétem zobrazeni v pfiloze 1.

Obr. 64.1 — Stav napjatosti ramu v ustaleném stavu; napéti dle teorie HMH;
Omax= 84,5 MPa; max. deformace 2,62 mm; rozsah legendy 0 + 84,5 MPa

Naobr. 64.1 Ize pozorovat symetrické rozlozeni napéti, které je pfFiCinou
symetrického zatizeni a podélné symetrie ramu. NejvétSi koncentrace napéti vznika
v mistech, kde dochazi ke zméné tuhosti konstrukce (tj. zejména v mistech vyztuh, rozich).

Obr. 64.2 — Stav napjatosti ramu v ustaleném stavu — detail max. napéti; napéti dle teorie
HMH; 0,2x= 84,6 MPa; max. deformace 2,62 mm; rozsah legendy 0 + 84,5 MPa
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Pfi pevnostni analyze ramu ve statickém stavu vzniknou v konstrukci dvé oblasti,
které vykazuji hodnoty blizké maximalnimu napéti. V prvnim pfipadé se jedna o vnitfni
stranu podélného nosniku rdmu v misté napojeni rohové vyztuhy, kde dosahuje napéti
maximalni hodnoty 84,5 MPa (obr. 64.2). V dalSim pfipadé o spojeni pfi€ného nosniku ramu
s vyztuhou oje (obr. 64.2), kde je dosazeno hodnoty 71,6 MPa. Vétsi hodnoty napéti dale
vykazuje okoli vlozky hfidele kabelového bubnu, kde je dosazeno hodnoty 63,1 MPa (obr.
64.3).

6.765401 T.60EHL 845041

Obr. 64.3 — Stav napjatosti ramu v ustaleném stavu — detail max. napéti; napéti dle teorie
HMH; 0,2x= 84,5 MPa; max. deformace 2,62 mm; rozsah legendy 0 + 84,5 MPa

Maximalni hodnoty napéti, které konstrukce vykazuje, nejsou z hlediska své velikosti
nikterak nebezpelné. PovSimnéme si spiSe napétového toku v konstrukci rdmu. Lze
predpokladat, Zze smysl napétového toku bude podobny i v pfipadé dynamickych stavu a to
z duavodu neméniciho se plsobisté zatézujicich sil, ale pouze jejich velikosti.

Zhodnoceni vysledkii:

Hodnota navrhové pevnosti 246 MPa
Maximalni hodnota deformace 2,62 mm
Maximalni hodnota napéti 84,5 MPa =>VYHOVUJE

Maximalni hodnota napéti, ziskana z vysledkl pevnostni analyzy nepresahuje
hodnotu navrhové pevnosti (viz kap. 9.1.2) a konstrukce ramu kabelového vleku vykazuje
pouze malé deformace. V ustaleném stavu tedy tento ram splfiuje pevnostni podminku a tim
i bezproblémovy provoz kabelového vieku v ramci tohoto stavu.
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9.3 Dynamické stavy

Tato ¢ast prace se vénuje vyhodnocenim vysledk( pevnostni analyzy, pfi niz jsou do
vypoctového modelu zahrnuta zatizeni ziskana z dynamické simulace jizdy voziku po trati.
Postupné, v ¢asovém sledu, jsou rozebrany vysledky celkem Sesti zatézujicich stava (4
prekazky, 2 extrémni zatizeni). U kazdého stavu je vyobrazen celkovy pohled na vyfeSeny
vypoctovy model, postupné rozebrany detaily, které se vénuji oblastem vykazujici nejvétsi
napéti. Na zavér je uvedeno zhodnoceni vysledkd a jejich posouzeni z hlediska pevnostni
podminky.

(Pozn.: Méfitka zobrazeni deformace modelu jsou u vysledk(d vSech stavu nastavena na
desetinasobek => scale factor = 10:1).

9.3.1 Extrémni misto A

Jedna se o Casovy Usek, ve kterém prejizdi tazny prostfedek pres profil prvni
pfekazky a pfenasi tak vzniklé zatizeni na konstrukci kabelového vileku pfes pfivésné
zarfizeni. Podrobné je tento stav popsan v kapitole 7.2.6.1. ZatéZujici sily dosahuji nejvétsich
hodnot, coz se projevi na vysledném napéti, které je oproti ustadlenému stavu
nékolikanasobné vyssi. Obr. 65.1 je pfedmétem zobrazeni v pfiloze 6.

Obr. 65.1 — Stav napjatosti ramu — extrémni misto A; napéti dle teorie HMH;
Omax= 636 MPa; max. deformace 17,6 mm; legenda, rozsah legendy 0 + 636 MPa

Na obr. 65.1 je znazornén celkovy pohled na konstrukci rdmu podrobené zatéZujicim

vvvvvv

toku napéti v ustaleném stavu. Maximalni hodnota napéti €ini 636 MPa coz vyrazné
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pfekrauje hodnotu navrhové pevnosti. Vznik tohoto napéti je podminén skokovou zménou
tuhosti konstrukce. V tomto pfipadé se jedna o misto uchyceni listové pruziny na podélném
nosniku (obr. 65.2).

Obr. 65.2 — Stav napjatosti ramu — extrémni misto A — detail max. napéti; napéti dle teorie
HMH; 0,,.x= 636 MPa; max. deformace 17,6 mm; rozsah legendy 0 + 636 MPa

Na obr. 65.3 je znazornén celkovy pohled na konstrukci. Cervené zbarvené oblasti
vyjadfuji mista, ve kterych je pfekroCena hodnota napéti 164 MPa, coZz je hodnota
maximalniho dovoleného napéti se zohlednénym dynamickym soucinitelem.

Obr. 65.3 — Stav napjatosti ramu — extrémni misto A- zména zobrazeni; napéti dle teorie
HMH; 0,,.x= 636 MPa; max. deformace 17,6 mm; rozsah legendy 0 + 164 MPa
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Zhodnoceni vysledkti:

Hodnota navrhové pevnosti 246 MPa
Hodnota navrhové pevnosti (+ dyn. souc.) 164 MPa
Maximalni hodnota deformace 17,6 mm
Maximalni hodnota napéti 636 MPa => NEVYHOVUJE

Maximalni hodnota napéti, ziskana z vysledk(l pevnostni analyzy vyrazné
pFesahuje hodnotu navrhové pevnosti (viz kap. 9.1.2). Pevnostni podminka neni splnéna a
dochazi ke vzniku meznich stavu souvisejicich s porusenim soudrznosti konstrukce.

(Pozn.: V nékterych pfipadech zatizeni konstrukci dochazi k vys$Si koncentraci napéti v
mistech s velkou skokovou zménou tuhosti, rozich. S ohledem na prdbéh numerickych
vypoctovych nepfesnosti v mistech s kolmym stykem ploch skofepin |ze tyto hodnoty napéti
oznacit za nekorektni. V pfipadé extrémniho mista A maximalni hodnota napéti ¢tyrnasobné
prekracuje hodnotu dovoleného napéti a to ve velkych ¢astech konstrukce. Z téchto divod
nelze toto zatizeni konstrukce zanedbat.)

9.3.2 Oblast prvni prekazky

Pribéhy zatizeni a funkéni predpisy odpovidaji hodnotam prejezdu pres profil prvni
prekazky (viz kap. 7.2.1). Nejvétsi napéti dosahuje hodnoty 232 MPa (viz obr. 66.1). Obr.
66.1 je pfedmétem zobrazeni v pfiloze 2.

Obr. 66.1 — Stav napjatosti ramu — prvni prekazka-celkovy pohledi; napéti dle teorie HMH;
Omax= 232 MPa; max. deformace 10,2 mm; rozsah legendy 0 + 232 MPa
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Na obr. 66.2 je znazornén detailni pohled na &ast konstrukce kabelového vieku.
Stejné jako v predchozich pfipadech jsou problematicka mista totozna. Jedna se o spojeni
vyztuhy oje a pfi€ného nosniku, kde je dosaZzeno maximalniho napéti 232 MPa. Ve spojeni
podélného nosniku a rohové vyztuhy se nachazi napétova Spicka o velikosti 219 MPa.

Obr. 66.2 — Stav napjatosti ramu — prvni prekazka-celkovy pohledi; napéti dle teorie HMH;
Omax= 232 MPa; max. deformace 10,2 mm; rozsah legendy 0 + 232 MPa

Z obr. 66.2 je patrné, Ze na vzniku maximalniho napéti v oblasti pfi€ného nosniku
ramu se nejvice podili ndvaznost rohové vyztuhy podélného nosniku a vyztuhy oje. V této
oblasti dochazi kvelkému zvySeni tuhosti, coZz se projevi vysokou koncentraci napéti
v nespojitych oblastech konstrukce. Z tohoto obrazku je také dobfe patrny tok napéti
v oblasti drzaku hfidele kabelového bubnu na vedeni a déle na stojinu.

Zhodnoceni vysledku:

Hodnota navrhové pevnosti 246 MPa
Hodnota navrhové pevnosti (+ dyn. souc.) 164 MPa
Maximalni hodnota deformace 10,2 mm
Maximaini hodnota napéti 232 MPa =>NEVYHOVUJE

Maximalni hodnota napéti, ziskana zvysledki pevnostni analyzy
nepresahuje hodnotu navrhové pevnosti, ale presahuje hodnotu navrhové pevnosti se
zohlednénym dynamickym soucinitelem (viz kap. 9.1.2). Jelikoz se jedna o zatizeni
zpusobené dynamickym provozem, kdy je nutné zohlednit dynamicky soucinitel, je nutno
konstatovat, Ze neni spinéna pevnostni podminka a viek nemuze byt pfi téchto zatizenich
provozovan.
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9.3.3 Oblast druhé prekazky

Pfi pfejezdu druhé pfekazky dochazi k nerovhomérnému zatiZzeni konstrukce vlivem
rozdilného €asového zatizeni. To je tvarovym usporfadanim prekazky, kdy profil pfekazky
neni rovnobézny s pficnym prafezem traté. Jedna z polonaprav tedy zdolava prekazku,
zatimco druha pfejizdi po rovné vozovce. ZatiZzeni jsou diky symetrii ramu stejna, coz plati i
o vysledcich pevnostni analyzy. Vypocet je proveden pro zatizeni pravé ¢asti ramu. Obr.
67.1 je pfedmétem zobrazeni v pfiloze 3.

Obr. 67.1 — Stav napjatosti ramu — druha pfekazka — celkovy nahled; napéti dle teorie HMH;
Omax=272 MPa; max. deformace 5,31 mm; rozsah legendy 0 + 272 MPa

Obr. 67.2 — Stav napjatosti ramu — druha pfekazka — detail; napéti dle teorie HMH;
Omax=272 MPa; max. deformace 5,31 mm; rozsah legendy 0 + 272 MPa
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Na obr. 67.1 a 67.2 muzeme pozorovat nesoumérné zatizeni ramu, které je
pfenaSeno zjeho pravé stojiny na ostatni €asti konstrukce. Maximalni napéti dosahuje
hodnoty 272 MPa a je koncentrovano na spodni ploSe podélného nosniku v misté pfipojeni
konzoly €epu listové pruziny.

Obr. 67.3 — Stav napjatosti ramu — druha pfekazka — zména zobrazeného napéti; napéti dle
teorie HMH; G,,.x= 272 MPa; max. deformace 5,31 mm; rozsah legendy 0 + 164 MPa

Na obr. 67.3 je znazornén detail zatizeni pravé Casti konstrukce. Napéti prekracujici
hodnotu 164 MPa (hodnota navrhové pevnosti se zohlednénym dynamickym soucinitelem) je
znazornéno Gervend. Spitka tohoto napéti je rozlozena na velmi malé ploSe. Z téchto
ddvodl a z davodu numerickych vypoctovych nepfesnosti usuzuji, ze nedojde ke vzniku
meznich stavU souvisejicich s poruSenim soudrznosti konstrukce. Pfesto je tfeba provést
negativni vyhodnoceni vysledka.

Zhodnoceni vysledki:

Hodnota navrhové pevnosti 246 MPa
Hodnota navrhové pevnosti (+ dyn. souc.) 164 MPa
Maximalni hodnota deformace 5,31 mm
Maximalni hodnota napéti 272 MPa =>NEVYHOVUJE

Maximalni hodnota napéti, ziskana z vysledkd pevnostni analyzy presahuje
jak hodnotu navrhové pevnosti, tak i hodnotu navrhové pevnosti se zohlednénym
dynamickym soucinitelem (viz kap. 9.1.2). Jelikoz se jedna o zatizeni zplsobené
dynamickym provozem, kdy je nutné zohlednit dynamicky soucinitel, je nutno konstatovat, Zze
neni splnéna pevnostni podminka a vlek nemuze byt pfi takovychto zatizenich provozovan.
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9.3.4 Oblast treti prekazky

V tomto pfipadé se jedna o pevnostni analyzu ramu, pfi které je vypoctovy model
zatizen silami vzniklymi v dUsledku prejezdu tfeti prekazky. Da se Fici, ze tato prekazka je
vzhledem k vzniklym zatizenim konstrukce nejagresivnéjSi, coz se samoziejmé negativnim
zpusobem projevi i na velikosti vzniklych napéti. Obr. 68.1 je pfedmétem zobrazeni v pfiloze
4.

Obr. 68.1 — Stav napjatosti ramu — treti pfekazka -celkovy pohled; napéti dle teorie HMH;
Omax= 280 MPa; max. deformace 12,1 mm; rozsah legendy 0 + 280 MPa

|

Obr. 68.2 — Stav napjatosti ramu — treti pfekazka — detail max. napéti; napéti dle teorie HMH;
Omax= 280 MPa; max. deformace 12,1 mm; rozsah legendy 0 + 280 MPa
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Z vysledkl pevnostni analyzy (viz obr. 68.1 a 68.2) jsou dobfe patrné oblasti se
zvySenou hodnotou napéti, které se tahnou od vzpéry stojiny, pfes rohovou vyztuhu na
vyztuhu oje. Napéti dosahuje maximalni hodnoty 280 MPa a v popsané oblasti je jeho
velikost v rozmezi 132 + 280 MPa. Dale lze vyhodnotit zvétSenou oblast toku napéti
v mistech pfechodu z drzaku hfidele kabelového bubnu na vedeni a stojinu.

Obr. 68.3 — Stav napjatosti ramu — tfeti pfekazka - celkovy pohled; napéti dle teorie HMH;
Omax= 280 MPa; max. deformace 12,1 mm; rozsah legendy 0 + 164 MPa

B2
162

14647
148302

140302

Obr. 68.4 — Stav napjatosti ramu — treti pfekazka — detail drzaku; napéti dle teorie HMH;
Omax= 280 MPa; max. deformace 12,1 mm; rozsah legendy 0 + 164 MPa

Aby bylo jasné viditelné, ve kterych mistech je pfekroena dovolena hodnota napéti,
upravil jsem rozsah zobrazovaného napéti tak, ze mista prekraCujici tuto hodnotu jsou
zobrazena Cervené. Toto nastaveni jsem aplikoval na vysledky pevnostni analyzy (viz obr.
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68.3 a 68.4). | kdyz je rozdil mezi hodnotami maximalnich napéti druhé a treti pfekazky
minimalni, mdzeme u vysledku treti pfekazky pozorovat znacné oblasti prfekracujici dovolené
hodnoty napéti. V tomto pfipadé neni pochyb o destruktivnim dopadu téchto napéti.
V pfipadé druhé prekazky je tato oblast naprosto minimalni. V oblasti drzaku kabelového
vleku dosahuje napéti maximalni hodnoty 141 MPa, coz i pfes znacna zatizeni svédCi o
dobré konstrukci této ¢asti.

Zhodnoceni vysledku:

Hodnota navrhové pevnosti 246 MPa
Hodnota navrhové pevnosti (+ dyn. souc.) 164 MPa
Maximalni hodnota deformace 12,1 mm
Maximalni hodnota napéti 280 MPa =>NEVYHOVUJE

Maximalni hodnota napéti, ziskana z vysledku pevnostni analyzy presahuje
jak hodnotu navrhové pevnosti, tak i hodnotu navrhové pevnosti se zohlednénym
dynamickym soucinitelem (viz kap. 9.1.2). Jelikoz se jedna o zatizeni zplsobené
dynamickym provozem, kdy je nutné zohlednit dynamicky soucinitel, je nutno konstatovat, Ze
neni splnéna pevnostni podminka a vlek nemuaze byt pfi téchto zatizenich provozovan.

9.3.5 Extrémni misto B

Tento Casovy Usek je soucasti tfeti prekazky. Jeho poloha a duvody pro jeho
zafazeni do pevnostni analyzy byly zdidvodnény v kapitole 7.2.6.2 . Obr. 69.1 je pfedmétem
zobrazeni v pfiloze 7.

ﬁ_ I j:I E:I i:I I I I I ‘.‘I k:I E:I f-.I IE_ ‘;

Obr. 69.1 — Stav napjatosti ramu — extrémni misto B - celkovy pohled; napéti dle teorie HMH;
Omax= 256 MPa; max. deformace 5,98 mm; rozsah legendy 0 + 256 MPa
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Z obr. 69.1 je zfejmé, ze mista, ktera v pfedchozich pfipadech disponovala nejvétsi
mirou napéti, jsou v tuto chvili odlehcena a hlavni ¢ast napéti je pfesunuta do drzaku hfidele
kabelového bubnu (viz obr. 69.2). Oblast maximalniho napéti o velikosti 256 MPa se nachazi
v misté druhého &epu.

256501 5.128+01 TLEIEHL L02EH2 L28E+2 153802 L2 2.053402 2.30242 2.56E+2

Obr. 69.2 — Stav napjatosti ramu — extrémni misto B - detail drZzaku; napéti dle teorie HMH;
Omax= 256 MPa; max. deformace 5,98 mm; rozsah legendy 0 + 256 MPa

Obr. 69.3 — Stav napjatosti ramu — extrémni misto B - ¢aste¢ny detail; napéti dle teorie HMH;
Omax= 256 MPa; max. deformace 5,98 mm; rozsah legendy 0 + 164 MPa
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Na obr. 69.3 je viditelny tok napéti v konstrukci a je ziejmy pfesun ¢asti napétového
toku do oblasti stojiny ramu. V oblastech rohové vyztuhy podélného nosniku a vyztuhy
pfi€ného nosniku se koncentrace napéti pohybuje v rozmezi 115 + 148 MPa. Tato situace se
podoba situaci vzniklé pfi vypoctu pevnostni analyzy u druhé prfekazky a pfipadna funk&nost
¢i nefunkénost v pfipadé vzniku tohoto stavu je znaéné diskutabilni.

Zhodnoceni vysledki:

Hodnota navrhové pevnosti 246 MPa
Hodnota navrhové pevnosti (+ dyn. souc.) 164 MPa
Maximalni hodnota deformace 5,98 mm
Maximalni hodnota napéti 256 MPa => NEVYHOVUJE

Maximalni hodnota napéti, ziskana z vysledkd pevnostni analyzy presahuje
jak hodnotu navrhové pevnosti, tak i hodnotu navrhové pevnosti se zohlednénym
dynamickym soucinitelem (viz kap. 9.1.2). Jelikoz se jedna o zatizeni zplsobené
dynamickym provozem, kdy je nutné zohlednit dynamicky soucinitel, je nutno konstatovat, ze
neni splnéna pevnostni podminka a vliek nemuze byt pfi téchto zatizenich provozovan.

9.3.6 Oblast ¢tvrté prekazky

Tato pFfekazka tvarové i rozmérové souhlasi srozméry bézné pouzivanych
zpomalovacich prahd. Maze dojit k dopravni situaci, ve které nebude fidi€ schopen zpomalit
na pfiméfenou rychlost a dojde k prejezdu pfes zpomalovaci prah ve vy$Si rychlosti. Na
zakladé této ivahy by méla konstrukce splfiovat pevnostni podminku i pfi rychlosti 36 km.h™,
které odpovidaji velikost sil pusobicich v tomto zatéZovacim stavu. Obr. 70.1 je pfedmétem
zobrazeni v pfiloze 5.

Obr. 70.1 — Stav napjatosti ramu — Ctvrta pfekazka - celkovy pohled; napéti dle teorie HMH;
Omax= 161 MPa; max. deformace 7,63 mm; rozsah legendy 0 + 161 MPa
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Na obr. 70.1 se nabizi celkovy pohled na vysledek pevnostni analyzy. Maximalni
koncentrace napéti dosahuje hodnoty 161 MPa a nachazi se podobné jako v nékolika
pfedeslych stavech v misté napojeni vyztuhy oje na pfi€ény nosnik ramu. Zatizeni ramu je
z hlediska soumérnosti symetrické.

Obr. 70.2 — Stav napjatosti ramu — Ctvrta pfekazka - ¢astec¢ny detail;, napéti dle teorie HMH;
Omax= 161 MPa; max. deformace 7,63 mm; rozsah legendy 0 + 161 MPa

Tok napéti disponujici vétSimi hodnotami se nachazi pfevazné na podélném nosniku
ramu. Jeho prubéh zacina v oblasti zakonceni stojiny a dale probiha pfes svar vyztuhy
stojiny do rohové vyztuhy (viz obr. 70.2).

Zhodnoceni vysledku:

Hodnota navrhové pevnosti 246 MPa
Hodnota navrhové pevnosti (+ dyn. souc.) 164 MPa
Maximalni hodnota deformace 7,63 mm
Maximalni hodnota napéti 161 MPa =>VYHOVUJE

Maximalni hodnota napéti, ziskana zvysledkd pevnostni analyzy
nepresahuje jak hodnotu navrhové pevnosti, tak i hodnotu navrhové pevnosti se
zohlednénym dynamickym soucinitelem (viz kap. 9.1.2). Pevnostni podminka je tedy
splnéna. Pokud tedy dojde k pfejezdu kabelového vleku pfes zpomalovaci prah v rychlosti 10
m.s” konstrukce ramu vzniklym zatizenim odold a nedojde ke vzniku meznich stavi
souvisejicich s porusenim soudrznosti konstrukce.
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10. Navrh konstrukénich uprav

V predchozi kapitole jsou uvedeny vysledky pevnostni analyzy pro jednotlivé
zatéZovaci stavy a jejich nasledné zhodnoceni. V mnoha pfipadech neni spinéna pevnostni
podminka a dochazi tedy ke vzniku meznich stavl souvisejicich s poruSenim soudrznosti
konstrukce. V této kapitole se pokusim vhodnou konstrukéni Upravou ramu maximalni
hodnoty napéti co nejvice snizit a to pokud mozno do té miry, aby nepfesahovaly hodnoty
dovoleného napéti. Pevnostni analyza nového koncepéniho navrhu bude provadéna se
zatézujicimi silami, které vyvola pfejezd pfes extrémni misto A.

Bylo vytvofeno nékolik pfikladd konstrukénich dprav, které jsou tvarové a rozmérové
odlidné. Po provedeni pevnostni analyzy konstrukce s témito upravami dojdeme ke zjisténi,
Ze pro vSechny typy Uprav je spinéna pevnostni podminka a kabelovy vlek je tudiz mozné
provozovat i v pfipadé takovychto zatizeni.

10.1 Upravy konstrukce

V nasledujicim textu je uveden pfehled nékolika vytvofenych uprav konstrukce ramu.
Jedna se o rohové vyztuhy rliznych tvart a usporadani. Diky témto vyztuham klesne celkova
hodnota maximalnich napéti pod hodnotu navrhové pevnosti se zohlednénym dynamickym
soucinitelem.

Byly vytvofeny celkem 4 Upravy, na jejichz zakladé je splnéna pevnostni podminka
konstrukce. VSechny tyto upravy byly konzultovany s vedoucim diplomové prace Ing.
Jaroslavem KaSparkem, Ph.D. Jako finalni byla zvolena Uprava €. 1 a to zejména z dlivodu
jednoduchého provedeni a s tim i spojenych nizkych vyrobnich nakladt a technologickych
narokl. Tato Uprava je kompletné popsana v nasledujici kapitole. U dalSich vybranych Gprav
jsou uvedeny pouze vysledky pevnostni analyzy.

10.1.1 Uprava 1

Tato Uprava se sklada celkem ze tfi prvk. Ve v8ech pfipadech se jedna o jackly
srozméry 180 x 100 x 8 mm, u kterych je technologickymi uUpravami dosazeno
pozadovaného tvaru a rozméru (viz obr. 72). Pudvodni rohova vyztuha je nahrazena
plnosténnym jacklem (2), ktery nezasahuje do rohového spoje podélného a pficného
nosniku. Do mist nejvétSi koncentrace napéti jsou pak umistény zkosené vyztuhy (1,2), které
zmen3uji velikost skokové tuhosti pavodni rohové vyztuhy a rozprostiraji maximalni hodnoty
napéti na vétsi ploSe.

Na obr. 71 je znazornén kabelovy vlek s nasledujicimi Upravami. Jednotlivé profily
jsou navrzeny takovym zplsobem, aby nebyla ovlivnéna funkce pfidavnych zafizeni
kabelového vileku (napf. odvijeciho zafizeni kabelu) a nebylo tedy nutné ménit konstrukéni
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usporadani téchto prvkl. Vykresy jednotlivych vyztuh spole¢né s vykresy sestaveni jsou
jednim z cill této prace a tvofi pfilozenou vykresovou dokumentaci.

Obr. 71 — Kabelovy viek Variant 350 s navrzenou konstrukéni Gpravou

Obr. 72 — Kabelovy viek Variant 350 s navrzenou konstrukéni Gpravou — detail upravy;
1 —vyztuha A; 2 — rohova vyztuha; 3 — vyztuha B
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Obr.73 — Stav napjatosti ramu — tprava 1 -celkovy pohled; napéti dle teorie HMH;
Omax= 161 MPa; max. deformace 10,4 mm; rozsah legendy 0 + 161 MPa

Vysledky pevnostni analyzy konstrukce ramu, ktery je zatizen silami vzniklymi
v pfipadé extrémniho mista A, jsou znazornény na obr. 73. Maximalni velikost napéti
dosahuje hodnot 161 MPa a nachazi se na vnéjSi strané podélného nosniku v misté
pfipojeni vyztuhy stojiny (viz obr. 74). Jedna z vétSich koncentraci napéti se dale objevuje ve
spoji rohové vyztuhy podélného nosniku ramu s vyztuhou A. Maximalni hodnota deformace
(posunuti) je 10,4 mm a nachazi se na konci konstrukce ramu v misté konciciho vedeni. Obr.
73 je pfedmétem zobrazeni v pfiloze 8.

[
I T I T

LAE-I3 L6IEOL 32031 [REN £.43401 9,051 966401 1135402 173402 1LABE#2 Lk

Obr.74 — Stav napjatosti ramu — uprava 1 - detail vyztuh; napéti dle teorie HMH;
Omax= 161 MPa; max. deformace 10,4 mm; rozsah legendy 0 + 161 MPa
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Obr.75 — Stav napjatosti ramu — tprava 1 - detail vyztuh; napéti dle teorie HMH;
Omax= 161 MPa; max. deformace 10,4 mm; rozsah legendy 0 + 161 MPa

Na obr. 75 si Ize povSimnout rozlozeni napétového toku v konstrukci s pfidanymi
vyztuhami. Hlavni ¢ast toku s hodnotami o velikosti v rozmezi 75 + 135 MPa (neuvazujeme-
li mista maximalnich hodnot napéti) se rozprostira od stojiny, pfes podélny a pfi¢ny nosnik a
jejich vyztuhy do oje ramu.

Zhodnoceni vysledku:

Hodnota navrhové pevnosti 246 MPa
Hodnota navrhové pevnosti (+ dyn. souc.) 164 MPa
Maximalni hodnota deformace 10,4 mm
Maximalni hodnota napéti 161 MPa =>VYHOVUJE

Maximalni hodnota napéti, ziskana zvysledkll pevnostni analyzy,
nepresahuje jak hodnotu navrhové pevnosti, tak i hodnotu navrhové pevnosti se
zohlednénym dynamickym soucinitelem (viz kap. 9.1.2). Pevnostni podminka je tedy
splnéna. Z téchto udaju Ize vyvodit, ze diky témto jednoduchym Upravam, je mozné kabelovy
vlek provozovat i v situacich, kdy vznikaji zatizeni obdobnych velikosti, jako v pfipadé
kritického mista A.
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10.1.2 Priklady dalSich uprav

DalSi uvedené upravy maji pouze informacni vyznam a nejsou ve vykresové
dokumentaci zahrnuty. VSechny tyto upravy se liSi pouze tvarové a s prvni Upravou maji
spole€nou vyztuhu pfiéného nosniku (3) (viz obr. 72). Tyto Upravy nejsou blize popisovany,
jejich charakter je zfejmy z vysledku pevnostni analyzy. Ve vSech pfipadech je spinéna
pevnostni podminka. Hodnoty maximalnich napéti a deformaci jsou uvedeny v legendé pod
pfislusnymi obrazky.

Obr.76 — Stav napjatosti ramu — Uprava 2 - celkovy pohled; napéti dle teorie HMH;
Omax= 146 MPa; max. deformace 10 mm; rozsah legendy 0 + 146 MPa

T T T .

Obr.77 — Stav napjatosti ramu — tprava 3 - celkovy pohled; napéti dle teorie HMH;
Omax= 157 MPa; max. deformace 9,84 mm; rozsah legendy 0 + 157 MPa
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Obr.78 — Stav napjatosti ramu — tprava 4 - celkovy pohled; napéti dle teorie HMH;
Omax= 151 MPa; max. deformace 9,38 mm; rozsah legendy 0 + 151 MPa

Vv,

rohové vyztuhy podélného nosniku (viz obr. 78), ktera vykazuje nejmensi deformace a
stfedni velikost hodnoty maximalniho napéti.

Pfedchozi varianty (viz obr. 76, 77) jsou tvofeny oblouky, které zvySuji naro¢nost
vyrobniho procesu a v nemalé mife také naklady. Tyto negativa by bylo mozné zanedbat pfi
ohledu na design konstrukce, ktery ma samoziejmé velky vliv na prodej. V téchto pfipadech
vS8ak navrhované upravy pUsobi zvlas§tnim dojmem a ke konstrukci ramu se pfili§ nehodi.
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11. Zaveér

Hlavnim cilem této prace bylo provést pevnostni analyzu ramu kabelového vieku
Variant 350 na zakladé zatézujicich sil stanovenych pfi rozboru zatéznych stavi. V pfipadé
pfekroeni navrhovych hodnot pevnosti provést konstrukéni upravy, jimiz bude docileno
optimalnich napétovych a deformacnich hodnot.

Tato prace sestava z nékolika hlavnich ¢asti, které jsou postupné feSeny v nalezitém
Casovém sledu. Jedna se zejména o tvorbu 3D modelu, simulaci jizdy a vyhodnoceni
zatéznych stavl a v neposledni fadé také o pevnostni analyzu.

Jednim z prvnich kroku je tvorba 3D modelu kabelového vieku z pfidélené vykresové
dokumentace. V této Casti prace jsem se setkal s drobnymi rozmérovymi nesrovnalostmi
mezi vykresy sestavy a vyrobnimi vykresy, které zfejmé vznikly postupnymi upravami ramu a
pfi komunikaci mezi konstruktéry a vyrobou. Z tohoto dlivodu je tedy nutné vytvofit nové
vykresy sestav plivodni konstrukce ramu kabelového vieku.

Model kabelového vieku spole€né s civkou a taznym zafizenim tvofi sestavu, ktera je
podrobena simulaci jizdy po trati. Na trati se nachazeji rizné profilované prekazky, které jsou
navrzeny takovym zplsobem, aby co nejvice odpovidaly prfekazkam realnym. V tomto
pfipadé se objevuje jista umérnost. Pfesnost vysledkd, které ziskame pomoci této simulace,
se odviji od schopnosti popisu simulované situace. Pokud se jedna o realnou situaci, kdy je
znam presny tvar pfekazky, rychlost vieku a mnoho dalSich parametrl, pak je mozno ziskat
hodnoty zatiZeni s velkou pfesnosti. V pfipadé této prace je spiSe snahou ziskat hodnoty
zatizeni pro situace, ke kterym pfi provozu kabelového vieku mize dojit a v mnohych
pfipadech se mlze jednat az o hodnoty mezni (extrémni).

Hodnoty zatézujicich sil zjisténé na zakladé vyhodnoceni vysledkld simulace jizdy
jsou dale pouzity jako vstupni parametry pevnostni analyzy, ktera je provedena metodou
konecnych prvka v softwaru |-Deas. Pfi pevnostni analyze statického stavu jsou hodnoty
zatézujicich sil zadany jako konstanty. V pfipadé pevnostni analyzy dynamickych stavd jsou
zatézuijici sily zadavany jako funkce Casu. Mista, ve kterych dochazi k maximalni
koncentraci napéti lze vypozorovat jiz z vysledk(l pro ustaleny stav. V naprosté vétSiné
pfipadd odpovida rozlozeni napétového toku a maximalni velikosti napéti velikosti
zatéZujicich sil. V pfipadé vypoCtu pevnostni analyzy druhé prekazky, kdy se jedna o
nesoumeérné zatizeni, vdak dojde ke vzniku vysoké koncentrace napéti, ktera je rozloZzena na
velmi malé ploSe. V mistech s velkou skokovou zménou tuhosti Ize vznik vy8Sich koncentraci
napéti pfedpokladat, to ale v tomto pfipadé neplati. Dilkazem je i velky propad (119 MPa)
mezi hodnotou maximalniho napéti vtomto bodé a nasledujici nejvétsi hodnotou
napétového toku. Z vySe uvedenych dlvodl povazuji vysledek pevnostni analyzy druhé
pfekazky za nekorektni.

Z vysledkl pevnostni analyzy je zfejmé, Ze pro nékteré zatézujici stavy neni splnéna
pevnostni podminka a je tedy nutné provést konstrukéni Upravy, jejichZz pfehled je uveden
v posledni kapitole této prace. Jednim z poslednich cilli této prace bylo vytvorit vykresovou
dokumentaci pivodni a upravené konstrukce ramu.
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Z celkového pohledu tato prace pojednava o koncepénim feseni a navrhu konstrukci,
které prochazi zménami zatiZzeni v zavislosti na Case. Velikost a charakter zatéZujicich sil,
které vznikaji jako dynamické odezvy konstrukce na okolni podnéty, ovliviuje velké mnozZstvi
faktord. Pro dosazeni vysledkl, které do velké miry odpovidaji skute€nosti, je tfeba
vypoétovy model popsat co nejvétSim mnozstvim znamych parametri jednotlivych &asti
modelu a vné&jSich podnétu, které vzniklé zatizeni vyvolavaji. Jako nazorny pfiklad Ize
v tomto pfipadé uvést nedokonaly zplUsob nahrazeni listové pruziny, jejiz chovani je ve
vysledkl, které je nutné zohlednit. Tento problém se samoziejmé nevztahuje pouze na
problematiku dynamickych simulaci, ale i na pevnostni analyzu. Pravé tyto chyby vzniklé pfi
dynamické simulaci nebo jiz v dfivéj§im €asovém sledu napf. v 3D modelu, jsou dale
zanaSeny do pevnostni analyzy a jejich velikost a charakter se nadale rozriista. Otazka
spociva v tom, do jaké miry a zejména v jakych pfipadech je mozno velikost téchto chyb
tolerovat.
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13. Seznam pouzitych symbolu

Symbol

o

kel
N

x

<
el

'I'I'I'I'I'I'I'I_U'I'I'I'I'l'll'l'lo'
<

Ym

Omax

Jednotka

[mm]
[MPa]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[MPa]
[MPa]
[N.mm™]
[-]
[mm]
[-]

[-]
[MPa]
[mm]
[mm]
[-]

[-]
[MPa]

Vyznam

Sifka listu pruziny

modul pruznosti v tahu

zatizeni pruziny

vertikalni zatiZzeni pfivésného oka

vertikalni zatiZzeni v misté ¢epu polonapravy
horizontalni zatizeni v misté ¢epu polonapravy

sila plsobici v ose hfidele kabelového bubnu

sila pUsobici ve vertikalnim sméru v v misté pravé stojiny
sila pasobici ve vertikalnim sméru v misté levé stojiny
sila pasobici v horizontalnim sméru v misté pravé stojiny
sila pUsobici v horizontalnim sméru v misté levé stojiny
navrhova pevnost oceli z meze kluzu

dovolené napéti obsahujici dynamicky soucinitel

tuhost listové pruziny

dynamicky soucinitel

funkéni délka pruziny

celkovy pocet listu

pocet extra pfidanych listd plné délky

dolni mez kluzu

deformace pruziny

tloustka listu pruziny

tvarovy soucinitel

dil¢i soucinitel spolehlivosti materialu

hodnota maximalniho napéti v danych ¢astech konstrukce
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14. Seznam priloh

Priloha 1

Priloha 2

Priloha 3

Priloha 4

Priloha 5

Priloha 6

Priloha 7

Priloha 8

Stav napjatosti ramu kabelového vieku — ustaleny stav

Stav napjatosti ramu kabelového vieku — pfejezd prvni piekazky
Stav napjatosti ramu kabelového vieku — pfejezd druhé prekazky
Stav napjatosti ramu kabelového vieku — prejezd treti pfekazky
Stav napjatosti ramu kabelového vieku — prejezd ¢tvrté prekazky
Stav napjatosti ramu kabelového vieku — kritické misto A

Stav napjatosti ramu kabelového vieku — kritické misto B

Stav napjatosti ramu kabelového vieku — Uprava konstrukce

-9 -



Ram pfivésu Variant 350 pro prepravu
H] kabelovych civek Jan Weingartner

15. Seznam vykresové dokumentace

Cislo vykresu Nazev

0-107 00 — 001 (a) Variant 350
0-107 01 -002 (a) Ram

0-107 00 — 001 (b) Variant 350
0-107 01 -002 (b) Ram

4 -107 00— 145 Rohova vyztuha
4 -107 00 — 146 Vyztuha oje

4 -107 00 — 147 Vyztuha nosniku
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Priloha 1 Stav napjatosti ramu kabelového vieku — ustaleny stav
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Priloha 2 Stav napjatosti ramu kabelového vieku — prejezd prvni prekazky
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Priloha 3 Stav napjatosti ramu kabelového vieku — prejezd druhé prekazky
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Priloha 4 Stav napjatosti ramu kabelového vieku — prejezd treti prekazky
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Priloha 5 Stav napjatosti ramu kabelového vleku — prejezd &tvrté prekazky
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Priloha 6 Stav napjatosti ramu kabelového vieku — kritické misto A
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Priloha 7 Stav napjatosti ramu kabelového vleku — kritické misto B
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Priloha 8 Stav napjatosti ramu kabelového vleku — prava konstrukce
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