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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva konstrukénim feSenim meéfticiho korecku kolesového rypadla
KR400Nk. Hlavni ¢asti této prace je pevnostni vypocet nosné konstrukce a méeficiho korecku,
ktera je provedena pomoci metody kone¢nych prvki. Déle jsou provedeny kontrolni vypocty
prvkli nahrazovanych ve vypoctovém modelu. Nasledn¢ jsou navrZzeny vhodné Upravy na

zaklad¢ pevnostni analyzy. Tato diplomova prace byla vypracovana ve spolupraci s firmou
NOEN, a. s..

KLICOVA SLOVA

Me¢tici korecek kolesového rypadla, kolesové rypadlo KR400Nk, MKP vypocet, pevnostni
analyza

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the design of the measuring bucket of bucket wheel excavator
KR400Nk. The main part of this thesis is the strength analysis of the supporting structure and
the measuring bucket, which is done using the finite element method. In addition,
examinations of the elements replaced in the finite element model are performed. Appropriate
adjustments are proposed based on strength analysis. This diploma thesis was prepared in
cooperation with company NOEN, a. s..

KEYWORDS

Measuring bucket of bucket wheel excavator, bucket wheel excavator KR400Nk, FEM
analysis, strength analysis
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uvoD

Uvob
Do druhé svétové valky se pro tézbu uzivala lopatova rypadla. kterd vSak nedostacovala stale
se zvysujici poptavce po hnédém uhli. Z tohoto diivodu zacal v Némecku vyvoj kontinualnich

t&Zicich strojt, tedy kolesovych rypadel. V Ceské republice doslo k rozvoji rypadel v Unidové
Vv prib¢hu padesatych let minulého stoleti.

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim feSenim méficiho korecku kolesového rypadla
KR400Nk. Konstrukce kore¢ku vychazi ze studie firmy Noen, a. s.. Méfici korecek je zafizeni,
které slouzi pro méteni silovych ucinki psobicich na kore¢ek béhem rypného procesu pomoci
tenzometrd. Zjisténi zatizeni na jednotlivé korecky je dilezité pro optimalni navrh konstrukce
dobyvaciho ustroji.

Prvni kapitola se zaméfuje na reSer$ni shrnuti zakladnich informaci o kolesovych rypadlech,
tedy o jejich konstrukci a technologii tézby. Dalsi ¢ast se zabyva samotnou konstrukci méficiho
korecku. Nasledné je ptipraven konecno-prvkovy model, ktery slouzi k pevnostni analyze.
Ta je feSena v hlavni ¢éasti prace, a to v Casti pevnostniho vypoctu, jenz je rozdélen
na napétovou a deformacni analyzu. Dale jsou v této kapitole ovéfovany zjednodusené prvky
nahrazené ve vypoctovém modelu. Zavér prace shrnuje vysledky pevnostniho vypoctu a je zde
uveden navrh zmén nevyhovujicich oblasti. Soucasti diplomové prace je vykresova
dokumentace.
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KOLESOVA RYPADLA

1 KOLESOVA RYPADLA

Kolesové rypadlo je kontinudlni pracujici stroj vyuzivany pro tézbu hornin nebo pro zemni
prace, naptiklad pii stavbé lodnich kanali nebo piehrad. Kontinuita dobyvaciho procesu
vychazi ztoho, ze rozpojovani, nabirani a nakladani horniny probiha soucasné. Oproti
rypadliim s pretrzitym pracovnim cyklem maji kolesova rypadla vysoké hodnoty vykonnosti
(az 240 000 m3 - h™1). Hlavnimi konstrukénimi uzly kolesovych rypadel jsou: [1],[11]

- dobyvaci Gstroji,

- nosna konstrukce,

- systém dopravnikd,
- oto¢na deska,

- podvozek.

Dle normy CSN 27 7013 lze kolesova rypadla rozdélit pomoci poméru Ly /Dy na:

1. Kklasické kolesové rypadlo, kde pomér Ly /Dy > 3,
2. kompaktni kolesové rypadlo, kde pomér L, /Dy = 2,
3. semikompaktni kolesové rypadlo, kde pomér Ly /Dy = 3.

Kde Lj je nejvétsi vzdalenost mezi osou kolesa a osou otaceni horni stavby a Dy, je prumér
kolesa (Obr .1,2).

Obr. 1 Schéma klasického kolesového rypadla [11]
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KOLESOVA RYPADLA
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Obr. 2 Schéma kompaktniho kolesového rypadla [11]

1.1 DoBYVACIi USTROJI

Dilezitym konstrukénim uzlem kolesovych rypadel je dobyvaci tstrojil, které slouzi
Kk rozpojovani hornin. Sklada se z korecki upevnénych na otoceném kolese, které je pomoci
hiidele pohanéno a zaroven uloZeno v kolesovém vylozniku. Dal$i ¢asti dobyvaciho Ustroji
muze byt také vynaseci zatizeni. [3], [9]

el

e o

r
b)
Obr. 3 Schéma dobyvactho ustroji: a) koleso, b) korecky, c) hiidel(osa) kolesa,
d) vynaseci zarizeni, e) pohon kolesa [9]

1.1.1 KOLESO

Jednd se o rotacni téleso (vyztuzeny ram ve tvaru plochého vélce nebo komolého kuzele),
na jehoz obvodu jsou uchyceny korecky. Mezi zdkladni parametry kolesa, které ovliviiuji
vlastnosti t€Zby, patii primér kolesa a velikost obvodové rychlosti. Obvodova rychlost kolesa
ovlivituje zptisob vyprazdinovani zeminy. ZvySovanim obvodoveé rychlosti se zvySuje teoreticka

1 Ne&kdy také oznaGovano jako $picka kolesového vylozniku. [9]
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KOLESOVA RYPADLA

vykonnost rypadla, zaroven vSak kvadraticky nartistd odstfediva sila pisobici na zeminu a tim
se snizuje ucinnost vyprazdinovani. Z tohoto hlediska Ize kolesa rozdélit na kolesa:

4. s gravita¢nim vyprazdnovani,
5. s odstiedivym vyprazdinovanim,
6. Snucenym vyprazdiovanim.

Podle literatury [9] se vyuzivaji v praxi pouze kolesa s gravita¢nim vyprazdinovanim, ostatni
typy jsou pouzivany jen ziidka, ptipadné pro vyzkumné ucely.

Dale jde kolesa rozd¢lit dle konstrukéniho provedeni na:

7. kolesa komorova,
8. kolesa bezkomorova,
9. kolesa polokomorova.

K OLESA KOMOROVA

Kolesa komorova jsou nejstar§sim typem koles, ktera maji pod kazdym koreckem Sikmou
komoru, jenz slouzi ke skluzu horniny na dopravnikovy pas. Tento typ je vyhodny z hlediska
vysoké tuhosti a hodi se predevsim k tézb¢ tvrdych materialii. Nevyhodou je zuzeni ve stiedu
kolesa, kde pii t&zbé lepivych materiala dochazi k Gastému zalepovani. Cisténi komor je
obtizné. [9]

Obr. 4 Koleso komorové [9]

KOLESA BEZKOMOROVA

V soucasné dob¢ se vyuziva bezkomorovych koles. Korecky jsou k tomuto kolesu uchyceny
letmo a pod nosnym obvodem kolesa se nachdzi kruhova dutina s vynaSecim zatizenim.
Vyhodou této koncepce je usnadnéni ¢isténi skluzu pfi tézbe lepivych materiald, které je casto
mechanizovano. Kolesa zaroven dovoluji zvySeni obvodové rychlosti pro gravitacni
vyprazdnovani a snizeni hmotnosti koles. Naproti tomu letmé ulozeni snizuje tuhost. [9]
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Obr. 5 Koleso bezkomorové [9]

K OLESA POLOKOMOROVA

Tato koncepce vychdzi ze dvou predeslych typti se snahou eliminovat nevyhody, zejména tedy
zalepovani horninou a zaroven zvySeni tuhosti konstrukce. Na obrazku 5 je patrné, ze kolesa
maji pod kazdym koreckem Sikmou komoru. Komory jsou ukonéeny pted stfedni ¢asti a skluz
materialu pokracuje po Vynasecim zafizeni. [9]

Obr. 6 Koleso polokomorové [9]

1.1.2 KORECEK

Korecky kolesovych rypadel jsou vyrabény jako svafované nebo lisované plechy, prevazné
z otéruvzdronych oceli. Hlavnimi ¢astmi korecku jsou bandaz, uchyty a dno (Obr. 7). Bandaze
jsou pro lepsi rozpojitelnost hornin a pro omezeni opotiebeni banddze osazeny vyménnymi
zuby nebo bfity, pfipadné jejich kombinaci. Bfity jsou pouzity pii dobyvéni abrazivnich hornin,
zuby se uplatiiuji pfi tézbé tvrdych hornin, jelikoz se vyuziva efektu rozklinéni. Pti dobyvani
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KOLESOVA RYPADLA

v kamenitych proplastcich dochazi ¢asto k vylamovani zubti, proto je potifebné zajistit jejich
snadnou vyménu. Dno koreCki muze byt pro sypké materialy plné nebo fetézové pro materialy
lepivé. [1]

1.13

Obr. 7 Schéma korecku: a) bandaz, b) vyménny
zub, c) uchyt, d) dno korecku [1]

HRIDEL (OSA) KOLESA

Htidel kolesa plni dvé funkce, pfenos krouticiho momentu od pohonné jednotky na koleso a
neseni kolesa v kolesovém vylozniku. Navrh htidele je velice dulezity, jelikoz htidel je
namahéana ohybovym i krouticim momentem, a to rdzov¢ i cyklicky. Zaroven vSak musi mit
hiidel, stejné jako ostatni ¢asti dobyvaciho ustroji, nizkou hmotnost. Pro spravny navrh se nesmi
na htideli objevit ostré prechody prafezii nebo jiné koncentratory napéti.

Hiidel je uloZena v kolesovém vylozniku ve velkoprimérovych loziscich, kterd mohou byt
naklapéci radialni valeckova nebo kuzelikova. Z hlediska ulozeni hiidele v kolesovém
vylozniku vyplyva n€kolik moznosti (Obr. 8):

a)
b)

c)
d)

e)
f)

9)

koleso a ptrevodovka usporadany letmo — pohanéna hiidel kolesa,

koleso, ptevodovka a dopravni pas mezi hlavnimi loZisky — pfevodovka uvniti kolesa a
pohon ptes hiidel kolesa,

koleso mezi hlavnimi loZisky — pfevodovka a pés na vnéjsich stranach — pohanéna htidel
kolesa,

koleso ulozeno mezi hlavnimi lozisky — ptevodovka zabira vystupnim pastorkem do
vénce kolesa,

koleso, ptevodovka a dopravni pas mezi hlavnimi loZisky — pohdnéna htidel kolesa
koleso a dopravni pas mezi hlavnimi lozisky — ptevodovka na vngjsi strané a pohon pies
hiidel kolesa,

koleso a dopravni pas mezi hlavnimi loZisky — pfevodovka na obou stranach a pohdnéna
hiidel kolesa. [9]
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Obr. 8 Schématické zndazorneni ulozeni hiidele [9]

1.1.4 VYNASECIi ZARIiZENi

U bezkomorovych koles se skluz horniny na dopravnikovy pas fesi pomoci tzv. vynaseciho
zatizeni. Existuje n€kolik moznych koncep¢nich feSeni vynaseciho zatizeni. Zakladni variantou
je pevny skluz, ktery je vyhodny pro svou malou hmotnost a jednoduchost. Nevyhodou je
nutnost velkého priméru kolesa pro dostateCnou strmost a pifipadné nalepovani horniny.
Dale se vyuziva valeCkovych rostl, vynasecich talifii a past, rotujiciho kuzele nebo sklonu
kolesa. Tyto varianty zlepsuji nevyhody pevného skluzu, naproti tomu je jejich konstrukce
slozita a dochazi k ¢astym porucham. [9]

1.2 TECHNOLOGIE TEZBY

Rozpojovaci proces kolesového rypadla a jeho kinematiku urcuje:

10. otacivy pohyb kolesa,
11. otaceni kolesového vylozniku,
12. vysuv nebo spousténi kolesového vylozniku.

Otacivy pohyb kolesa, oznaovan jako hlavni pohyb, dovoluje vnikéni kore¢kt do horniny a
tim dochdzi k t€zbé. Za vedlejsi horizontalni pohyb se povazuje otaceni kolesového vylozniku,
resp. otaCeni horni stavby a jako vedlejSi vertikdlni pohyb je mysSleno spousténi kolesa.
Horizontélni 1 vertikalni vedlej$i pohyb umoznuje neptetrzitost dobyvaciho procesu. Vysuvny
pohyb slouzi k vytvotfeni nové tloustky tiisky a je uréen vysuvem kolesového vylozniku u
vysuvnych rypadel nebo pojezdem u nevysuvnych.
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KOLESOVA RYPADLA

Kombinaci téchto pohybti vznika tiiska srpkovitého tvaru. Ta mize byt (Obr. 9):

a) vertikalni: tloustka tfisky je urCena vysunutim kolesa a svah je dobyvan tzv.
lavkovanim,
b) horizontalni: tloustka tfisky je uréena spousténim kolesa.

otacenl
kolesa

Obr. 9 Tvar trisky: a) vertikalni, b) horizontalni [3]

Pii dobyvani horniny nedochazi k rozpojovani na celé délce hrany bandéze korecku,
ale na tzv. ¢inné rozpojovaci hrané korecku. Délka ¢inné rozpojovaci hrany zalezi na tvaru
kore¢ku a rozpojovacim uhlu?, prifez tiisky oviem tvar kore¢ku neovliviiuje (Obr. 10). [1],
[11]

Obr. 10 Pricny prirez trisky: s - hloubka tiisky, b - sirka trisky, l- ¢innd rozpojovaci hrana
korecku

2 Gihel, ktery svira polomér kolesa na rozpojovacich hranach zubti s hlavou a patou lavky [11]
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1.3 KOMPAKTNi KOLESOVE RYPADLO KR400NK

Kolesové rypadlo KR400Nk (K 100)® je nejmensi stroj pro povrchovou tézbu nabizeny
spolecnosti NOEN, a.s.

Bezkomorové koleso je osazeno Ctrnacti korecky a pohanéno elektromechanickym nebo
hydraulickym pohonem. Koreéky, kazdy o objemu 100 dm?®, se vyprazdiuji pres pevny skluz
na dopravnikovy pas ulozeny v kolesovém vylozniku. Materidl dale pokracuje ptes
dopravnikovy pas nakladaciho vylozniku, ktery horninu pfedava na dalkovou pasovou dopravu,
pripadné na pasovy predavaci viz (PV400Np). Pro pohyb vyuziva toto rypadlo housenicovy
podvozek. Zdvih kolesového a nakladaciho vylozniku zprostfedkovava hydraulicky pohon.
Diky kompaktnosti se rypadlo snadno ptfevazi bez nutnosti celkové demontaze. Dalsi dilezité
parametry jsou uvedeny v tabulce 1. [4]

Obr. 11 Kolesové rypadlo KR400Nk [4]

3 oznaéeni dle normy CSN 27 7004
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KOLESOVA RYPADLA
Tab. 1 Parametry stroje KR400NK[4]
Parametry kolesového rypadla KR400Nk

Objem korecku 100 dm?
Pocet koreckt 14
Prumér kolesa 4.3 m
Sitka dopravnikového pasu 0,8m
Teoreticka vykonnost stroje 400 m*ht
Efektivni vykonnost stroje 200 m*h?
Celkova hmotnost 741
Instalovany vykon 190 kW
Vykon pohonu kolesa az 90 kW
Délka kolesového vylozniku 6m
Délka nakladaciho vyloZzniku 11 m
Vyska tézeného bloku 6m
Sitka t&zeného bloku 8m
Maximélni vzdalenost presypu na DPD* 8m
Bo¢ni uhel svahu 60 °
Celni tthel svahu 65 °

4 dalkové pasova doprava
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2 MERICIi KORECEK

Navrh méficiho korecku vychazi z rozpracované studie spole¢nosti NOEN, a.s., jejimz hlavnim
cilem je méfeni silovych ucinkl pisobicich na korecek béhem rypného procesu. Toto méteni
bude probihat tak, ze se celkova nosna konstrukce i s koreckem uchyti pomoci rychloupinace
na pasové rypadlo. To dale vykona né€kolik pfedem stanovenych rypnych procest v horning,
pti kterych bude zaznamenédvéano tenzometrické méfenti.

2.1 KONSTRUKCE MERICIHO KORECKU
Celkova konstrukce (Obr. 12) se sklada z:

c) korecku,

d) binarnich prvku,
e) vetknutych prvkd,
f) nosné konzole,
g) rychloupinace.

Obr. 12 Celkova sestava mériciho korecku

2.1.1 KORECEK

Korecek pouzity v této studii je modifikovany korecek diive zminé€ného rypadla KR400NKk.
Do piivodni konstrukce byla pfidana zadni a spodni ¢ast. Retézové dno korecku bylo nahrazeno
vyjimatelnym vikem. Tyto zmény byly provedeny, aby bylo mozné zachytit tfisku horniny
do koreCku. Zachycena hornina mize byt nasledné vysypana pfi otevieném viku a mize byt
urc¢eno jeji mnozstvi (Obr. 13).

BRNO 2018 20



MERICI KOREGEK

Obr. 13 Korecek: predni strana

Na zadni stranu korecku byly vytvofeny uchyty pro binarni prvek a vetknuty prvek. Dale zde
byla umisténa htidel, ktera prochéazi ichytem korecku a slouzi k ulozeni dalSich binarnich
prvkii. Na obou koncich hiidele se nachazi zavity s draZkou pro koncovou matici KM a
pojistnou podlozku MB (Obr. 14).

Obr. 14 Korecek: zadni strana

2.1.2 BINARNi PRVKY

Binarni prvky spojuji méfici korecek a nosnou konstrukci. V celkové sestavé se jich nachazi
pét. Tyto Eleny jsou sestaveny ze dvou stejnych uchytli, mezi kterymi je vloZen €len s priifezem
trubky. Na tomto ¢lenu budou umistény tenzometrické snimace, pomoci kterych se budou méfit
tlakové, piipadné tahové, ucinky. Spojeni je provedeno pomoci Sesti Sroubit M16x65.
V tchytech jsou obrobeny diry na loziska: GE 60 ES-2RS, coz jsou ocelova kluzna kloubova
loziska s té€snénim (Obr. 15). [8]
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Obr. 15 Binarni prvek

2.1.3 VETKNUTY PRVEK

Pti kontinualni té¢Zb¢ horniny, kdy rypny proces vznikd kombinaci otac¢ivého pohybu kolesa a
otaCeni kolesového vylozniku, vznikaji bo¢ni sily, které bindrni prvky nezachycuji. Proto byl
do konstrukce pfidan tzv. vetknuty prvek, jehoZ jedinou funkci je pravé tyto sily zachycovat.
Zatizeni vytvofi na vetknutém prvku ohyb, ktery také bude mozno pomoci tenzometrii méfit.

Obr. 16 Vetknuty prvek

Samotna konstrukce se sklada ze ctyf svarenych plechti a obrobeného kusu, ktery zapada
mezi Uchyty na zadni stran€ korecku. Vetknuty prvek je pfipevnén na nosnou konzoli pomoci
Sesti Sroubu M20x80 (Obr. 16).

2.1.4 NOSNA KONZOLE

Hlavni funkce nosné konzole je ptfenaSeni zatizeni z bindrnich prvki a vetknutého prvku
na rychloupina¢. Dale slouzi k vedeni a pfipadné k uchyceni méfici techniky a jeji kabelaze.
Konstrukce vychazi z firemnich prfedpokladl o celkové sestavé a umisténi jednotlivych prvki.
Binarni prvky jsou k nosné konzole uchyceny pomoci cepti a jsou zajistény vnejSimi pojistnymi
krouzky (Obr. 17).
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Obr. 17 Nosna konzole

2.1.5 RYCHLOUPINAC

Rozméry a tvar rychloupinace byly zvoleny na zéklad¢ pozadavku firmy pro pasové rypadlo
znacky Caterpillar s hmotnosti 25 az 40 tun. Pfesnéji se jednd o univerzalni rychloupinaci
systém s ozna¢enim CW-45. Uchyceni u této koncepce je realizovano pomoci Ctyt ¢epi a liSty
ve tvaru klinu, kterd je pohybliva a slouzi jako zamek. Rychloupina¢ je k nosné konzole
pfipevnén pomoci osmnacti Sroubtt M30x110 (Obr. 18). [10]

Obr. 18 Rychloupinac
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3 KONECNO-PRVKOVY MODEL

Pevnostni vypocet celkové sestavy méficiho korecku byl proveden pomoci metody kone¢nych
prvki (MKP), coz je numerickd metoda slouzici k simulaci nékterych fyzikalnich jevu.
Vyuziva se predevsim pro dé&je, které jsou na feSeni analyticky slozité a Casové narocné.

Pied samotnym vypoctem bylo vykonano né€kolik nutnych kroku — tzv. pre-processing,
ktery se sklada z upravy geometrie, vytvoieni kone¢no-prvkové sité, zavedeni materidlu a
okrajovych podminek. VSechny tyto kroky pre-processingu byly vykonany v programu NX I-
deas. Jednotlivé kroky jsou vice popsany v nasledujicich kapitolach.

3.1 GEOMETRIE MODELU

Geometrie modelu vychazi z konstrukce méticiho korecku, ovsem pokud by nedoslo k uprave
geometrie a cela konstrukce by se feSila za pomoci objemové konecno-prvkové sité, cCas
potiebny k vypocétu by byl znaéné dlouhy. Proto byla geometrie pfevedena na zjednoduseny
skofepinovy model, ktery je doplnén n€kolika nadhradami naptiklad nahrady Sroubovych spoju,
¢epll a htidele. ZjednoduSeni skofepinového modelu zahrnuje zanedbani vika, tikosti nebo
Sroubovych spojeni. u kterych neni pottebné sledovat napéti, ptipadné deformaci. Nahrady a
zjednoduSeni Sroubovych spoji, ¢epli a vybranych svarti jsou nasledné¢ analyticky ovéteny.

Obr. 19 Zjednoduseny model meéviciho korecku

Geometrie skotfepinového modelu se sklada z jednotlivych stiednic plechti. Tyto stiednice byly
vytvofeny roziezanim objemovych prvkii pomoci booleovskych operaci. Pii préci
s booleovskymi operacemi bylo nutné zajistit, aby se jednotlivé stfednice spravné vytvoftily a
nedoslo k nevhodnému roziezani ploch, které by nasledné vedlo k problematické tvorbé
skotepinové sité.
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3.2 SiT KONEENYCH PRVKU

Pro tvorbu konec¢no-prvkového modelu byl volen pfistup zjednoduseného skotepinového
modelu doplnéného o nahradni prvky. Tvorba skotfepinové sit€¢ vyuzivala co nejvice metodu
mapované sité, kterd umoziiuje nastavit presny pocet prvki. Skofepinova sit’ je tvoiena
linearnimi ctyfuhelnikovymi skofepinovymi prvky. Pro plochy, na kterych nebylo mozné
vytvotit mapovanou sit’, byla vytvotrena sit’ volna. Rozlozeni tlousték na skofepinové siti je
barevné znazornéno na obrazku 20. Prvky vykreslené svétle zelenou barvou jsou prvky nahrad,
které jsou popsané v nasledujici ¢asti.

t12
t15
t20
t30
t36
t40
tas
t50
t 60

t70

Obr. 20 Rozlozeni tloustek skorepinové sité

3.2.1 NAHRADA CEPU

Cepy umisténé v uchytech pienasi zatizeni v jednom ptipadé z kore¢ku na binarni prvky nebo
v druhém piipadé z binarnich prvki na nosnou konzoli. Nahrazeny jsou prutovymi prvky se
stanovenou prifezovou charakteristikou. Pruty jsou v danych mistech spojeny se skofepinovou
siti pomoci prvkd RBE3°. Mezi krajnimi pruty a prutem uprostfed jsou umistény kinematické
vazby, které zajist'uji volnost rotace a translace v axialnim sméru ¢epu. Vile mezi binarnimi
prvky a Gchyty se v této ndhradé zanedbava.

Obr. 21 Nahrada cepui

5 RBE3, neboli constraint je virtualni nehmotny prvek s kone¢nou tuhosti. [12]
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3.2.2 NAHRADA HRIDELE

Cela hiidel lezici v zadni Casti korecku je nahrazena prutovym prvkem s danou prufezovou
charakteristikou. Oba konce hiidele, na kterych jsou uchyceny dva binarni prvky, jsou,
co se tyce nadhrady spojeni skofepinove sité a prutu, feSeny podobnym zptisobem jako u spojeni
¢epem. Jedna se tedy opét o prutové prvky, vzijemné spojené kinematickymi vazbami,
které stejn¢ jako v pfedchozim ptipad¢ dovoluji translaci a rotaci v axidlnim sméru htidele.
Spojeni prutového prvku se skofepinovou siti je provedeno prvky RBE3.

Pomoci hiidele je také nahrazen kontakt mezi vetknutym prvkem a uchyty na zadni stran¢
korecku. K tomuto byl pouzit virtualni nehmotny prvek GAP, ktery zajiSt'uje kontakt dvou uzlt
ve sméru kontaktu. Tomuto prvku lze nastavit vzdalenost, kdy dojde ke kontaktu, tedy viili.
V tomto ptipadé byla velikost viile ponechana na vychozi hodnoté, a to 0 mm.

Obr. 22 Nahrada hridele

3.2.3 NAHRADA SROUBOVEHO SPOJE

Pro lepsi vysledky v oblasti spojeni nosné konzole a rychloupinace byla vytvofena nahrada
Sroubového spoje s predpetim a kontaktem vyvolaného silou pfedpéti. Samotny Sroub je
vytvofen pomoci prutového prvku s danou prifezovou charakteristikou a délkou 60 mm,
coz je skutecna tloustka spojovanych desek. Koncové body prutového prvku jsou pak spojeny
se skofepinovou siti pomoci prvki RBE3. Kontakt vyvolany silou ptedpéti byl odvozen
Z nahrady tuhosti spojovanych soucasti dutym komolym kuZzelem. Velikost sily predpéti byla
uréena ze vztahu [13]:

kde Ag je vypoctovy prufez Sroubu a Sp je zkuSebni napéti.
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Pro $rouby M30 pevnostni tfidy 8.8 dle [13] je Ag3o = 561mm? a Spszy = 600MPa .
Po dosazeni do vztahu (3.1) se velikost piedpéti rovna:

Fiz0 = 0,75 - Ag3g * Sp3o = 0,75 - 561 - 600 = 252,45 kN

Touto silou byl zatizen zjednoduseny model Sroubu v programu NX I-deas pro zjisténi hodnoty
deformace. Tabyla nasledn¢ pouzita v nahrad¢ Sroubového spoje, kde byla jeji zaporna hodnota
definovana prvku GAP. Timto byl zajistén kontakt dvou desek v oblasti komolého kuzele,
ktery byl vyvolan vypoctenou silou piedpéti.

Obr. 23 Nahrada sroubového spoje

3.2.4 NAHRADA UCHYTU RYCHLOUPINACE

Uchyty, jak jiz bylo zminéno v predeslé kapitole, jsou ve skuteénosti 4 Eepy a zasouvaci lista
ve tvaru klinu. Cepy jsou nahrazeny prutovymi prvky, které jsou rozdélené na nékolik ¢asti.
V kazdém tezu se nachazi body slouzici k zavedeni okrajovych podminek a spojeni prutového
prvku se skofepinovym. Do nahrady Cepu je zaveden prvek GAP, ktery zajiSt'uje stanovenou
vuli v axidlnim sméru Cepu.

Néhrada zasouvaci listy je také provedena pomoci prutovych prvki. Pruty jsou orientovany
jako normaly k plose, kde se ocekava opieni listy o vyfez v rychloupinaci. Jeden konec prutu
je ptipojen ke skotfepinové siti, na druhy jsou aplikovany okrajové podminky. Do této ndhrady
je také zavedena viile opfeni pomoci prvku GAP.
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Obr. 24 Nahrada uchytii rychloupinace

3.3 MATERIAL MODELU

Skotfepinové siti se musi pfifadit nejen tloustka jednotlivych prvkd ale i materidlova
charakteristika. V prostiedi programu NX I-deas se nachazi preddefinované materialy, ptipadné
muze byt vytvofen vlastni materidl, kterému lze nastavit materidlové vlastnosti. Pfi navrhu
vypocetniho modelu byly voleny linedrni materialy, u kterych je zavislost mezi deformaci a
napétim linearni. Konkrétné se jedna o ocel S355J2 a ocel Hardox 450 Plate. Tyto oceli maji
stejné hodnoty materialovych konstant [13]:

h) modul pruznosti v tahu E = 210 GPa
i) Poissonovo ¢islop = 0,3
j) modul pruznosti ve smyku G = 81 Gpa

3.3.1 OcEL S355J2

Ocel S355J2 je konstrukéni, nelegovana, jakostni ocel vyrabéna valcovanim za tepla
do plochych vyrobkl o maximalni tloustce 400 mm. Ocel je vhodna pro svafované konstrukce,
které jsou staticky i1 dynamicky namdhiny. Samotnd ocel neni dale urCena k tepelnému
zpracovani mimo oceli S355J2+N, které mohou byt zihany k odstranéni vnitiniho pnuti. Ocel
je pouzita na vétSinu konstrukce mimo ¢ésti, u kterych se piepoklada velké zatizeni a vysoka
abraze. Vybrané mechanické vlastnosti jsou uvedené v tabulce 2. [5]

Tab. 2 Mechanické viastnosti oceli S355J2 [7]

Mechanické vlastnosti oceli S355J2
jmenovita tloustka [mm] <16 >16<40 | >40<63 | >63<80 | >80<100
minimalni mez kluzu Ren [MPa] 355 345 335 325 315
pevnost v tahu Rm [MPa] 470+630| 470630 | 470630 | 470+630| 470630
BRNO 2018 28



KONECNO-PRVKOVY MODEL

3.3.2 OcCEL HARDOX 450 PLATE

Hardox 450 je otéruvzdorna ocel vhodna pro svafované konstrukce. Diky svym pevnostnim
vlastnostem mulze byt pouzita i pro nosné casti konstrukce. Ocel je dodavana v plochych
vyrobcich s tloustkou 3,2 + 130 mm. Neni urcend k dalSimu tepelnému zpracovani. Hodnot
mechanickych vlastnosti je docileno pomoci kaleni, ptipadné kaleni a naslednému popousténi.
Tato ocel je pouzita v mistech, kde se predpoklada abraze tézenym materidlem a velké zatizeni
pfi rypném procesu. Rozlozeni materidlu je zobrazeno na obrazku 25. Vybrané mechanické
vlastnosti jsou uvedené v nasledujici tabulce 3. [6]

Tab. 3 Mechanické viastnosti oceli Hardox 450 Plate [6]

Mechanické vlastnosti oceli Hardox 450 Plate
jmenovita tloustka [mm] >3,2<80 >80<103 >103<130
mez Kluzu Re [MPa] 11001300 10501300 10001300
pevnost v tahu Rm [MPa] 1400 1400 1400
tvrdost HBW® 425+475 410+475 390+475
$355J2
Hardox 450 Plate
Obr. 25 RozlozZeni materialu na méricim korecku
® tvrdost podle Brinella provadéna dle normy EN 1SO 6506-1 [6]
29
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3.4 OKRAJOVE PODMINKY

Zadavani okrajovych podminek v programu NX I-deas mize byt realizovano na predem
vytvofenou geometrii modelu nebo do uzli konecno-prvkové sit€. Okrajové podminky
u metody konecnych prvkl lze rozdélit na geometrické a silové. Vliv okrajovych podminek
na vysledek je znacny, proto je nutné jejich spravné zadani. Pti tvorbé okrajovych podminek
u zjednodusenych vypocétovych modeli, tedy skofepin nebo prutii, dochazi ke vzniku singularit.
Singularity mohou byt také vyvolany naptiklad kolmym pfechodem skofepinové sité. V oblasti
singularit jsou vysledky znehodnoceny a nelze je tedy brat v potaz. [18]

3.4.1 GEOMETRICKE OKRAJOVE PODMINKY

Geometrické okrajové podminky Ize vyjadfit stanovenou hodnotou posunuti nebo rotace
ve vybranych uzlech. Veskerym samostatnym prvkam jsou pfifazeny takové geometrické
okrajové podminky, aby byly odebrany v§echny stupné volnosti a bylo tim zamezeno pohybu
V prostoru.

Celkovy model méficiho korecku je uchycen pomoci nahradnich uchytl v rychloupinaci a to
tak, aby se chovani vypoctového modelu co nejvice blizilo skutecnosti. Dva horni ¢epy maji
pevné dany posuv ve v§ech osach a rotaci v axialnim sméru ¢epu, aby nedochazelo k pootaceni
¢epu. Dva spodni Cepy jsou totozné s hornimi, ovSem maji volny posuv ve vertikalnim sméru.
U zasouvaci liSty je zamezen posuv v axiadlnim sméru nahrady této liSty, a to za predpokladu
vymezeni stanovené vile.

3.4.2 SILOVE OKRAJOVE PODMINKY

Na model jsou aplikovany dvé silové okrajové podminky. Prvni je tihova sila pilisobici
vertikalnim smérem na vSechny prvky modelu. Dalsi silové okrajova podminka je osamocena
sila plsobici v daném bodé danym smérem. Tato sila je nasledné rozloZena na krajni hranu
bandaze korecku. Plsobisté sily stejn¢ jako jeji smér a velikost byly stanoveny spole¢nosti
NOEN a.s.. Jednotlivé zatézné stavy jsou uvedeny v tabulce 4 a znazornény na obrazku 26.
Pusobiste i smér sily vychazi z rypného procesu popsaného v kapitole 1.2,

Tab. 4 Zatezné stavy

Zatézné stavy
Oznaceni 1 4 7 10 13 14
Fx [kN] -180 180 -180 180 180 180
Fy[KkN] 80 80 80 80 -80 -80
F; [kN] -180 -180 -180 -180 -180 -180
Plsobisté bod 1 bod 1 bod 2 bod 2 bod 1 bod 2
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Z tabulky 4 je patrné, ze u zatéznych stavi s oznacenim 1 a 7 pasobi horizontalni slozka sily Fx
smérem do kore¢ku, u ostatnich ptsobi v kladném sméru osy x. Bod 2 lezi v 0se symetrie
korecku, ktera je totozna s rovinou xz. Bod 1 ma stejné soufadnice v ose x a z, ovSem v 0Se Y
je posunut 0 -200 mm.

Obr. 26 Grafické zndzornéni pusobist sily

BRNO 2018 31



PEVNOSTNI VYPOCET

4 PEVNOSTNIi VYPOCET

Vypocet byl proveden v programu NX I-deas, ktery vyuziva fesi¢ pro konecno-prvkovou
analyzu NX Nastran. Jedna se o linearni, statickou analyzu, pii které se zatizeni s casem
neméni. Vypocet fesi Sest zat€znych stavl, u kterych se méni plisobisté a smér jedné sily.
Pro analyzu byl vzdy vybran stav, pro ktery existuji nejvétsi hodnoty napéti a deformace.

V analyze je nutné zohlednovat tzv. Saint-Venantuv princip, ktery fika, ze pokud nahradime
v daném misté jednu silovou soustavu staticky ekvivalentni soustavou, napjatost télesa pro obé
soustavy je stejna s vyjimkou blizkého okoli nahrady, které mé srovnatelné rozméry jako
nahrazované misto. To plati zejména v oblastech nahrad, zjednodus$eni a zavedeni okrajovych
podminek, kde napéti v dotcené oblasti neni skutecné a je nutné vyhodnocovat vysledky mimo
tyto oblasti. [14]

4.1 NAPETOVA ANALYZA

Tato analyza posuzuje statickou pevnost vzhledem k mezi kluzu materialu. Jelikoz je mez kluzu
oceli S355J2 a oceli Hardox 450 Plate zna¢né rozdilna, grafické znazornéni napéti bylo
rozdéleno do jednotlivych konstrukénich celktl. Pro posuzovani statické pevnosti byly vybrany
hodnoty redukovaného napéti, tedy von Misesovo napéti.

4.1.1 NAPETOVA ANALYZA KORECKU

Nejvyssi hodnoty redukovaného napéti se nachazi v oblasti uchyceni nahrady htidele, v misté
ostrého ptrechodu bandaze a dna korecku pfi zatézném stavu s oznacenim 4 (Obr. 27).
U zatézného stavu s oznacenim 13 (Obr. 28) se objevuje vysoka hodnota redukovaného napéti
V misté spojeni bandaze a zadni Casti koreCku. I ptes vysoké hodnoty redukovaného napéti,
nedojde k pfesazeni meze kluzu oceli Hardox 450 Plate, ktera dosahuje podle vyrobce hodnot
az 1300 MPa. [6]
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Obr. 28 Redukované napeti dle podminky HMH, korecek, zateézny stav 13, méFitko deformace
modelu 1, rozsah zobrazovaného napéti: 0+1080 MPa, maximalni napeti 1080 MPa
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4.1.2 NAPETOVA ANALYZA BINARNICH PRVKU

Redukované napéti v ptipad¢ bindrnich prvkt dosahovalo hodnot 502 MPa u zatézného
stavu 4 v misté¢ uchytu binarniho prvku k htideli korecku. Jelikoz se hodnoty redukovaného
napéti presahujici mez kluzu oceli S355J2 objevuji 1 mimo oblast ovlivnénou ndhradami, lze
posoudit, ze se u binarnich prvkii miize vytvofit plasticka deformace, a proto nevyhovuji.

N/ mm™2
5.00E+02

4.75E+02
4.50E+02
4.25E+02
4.00E+02 —
3.75E+02 1

3.50E+02 1

w

L25E+02 —

w

LO0E+02 1

502MPa

™

.P5E+D2 1

™

.S0DE+02

™

.25E+02

™

.0DE+02
1.75E+D2
1.50E+02
1.25E+02
1.00E+02
7.50E+01
5.00E+01
2.50E+01

0.00E+00

Obr. 29 Redukované napeti dle podminky HMH, bindarni prvky, zdatezny stav 4, méritko
deformace modelu 1, rozsah zobrazovaného napéti: 0+500 MPa, maximalni napéti 502 MPa
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4.1.3 NAPETOVA ANALYZA VETKNUTEHO PRVKU

Nejvyssi hodnoty redukovaného napéti na vetknutém prvku se objevuji pii zatézném stavu 13
vV misté¢ napojeni dvou kolmych plecht. Jelikoz se jednd o oblast ovlivnénou nahradou
spojovaciho plechu, skute¢né napéti bude mens$i. V oblastech neovlivnénych ndhradami
hodnoty redukovaného napéti nepiesahuji mez kluzu.

N/ ra”~2
2.50E+02

2.3B8E+02
248 MPa 2.25E+02
2.13E+02
2.00E+02
1.88E+02
1.75E+02
1.63E+02
1.S50E+02
1.38E+02
1.25E+02
1.13E+02
1.00E+02
8.75E+01
7.50E+01
6.25E+01
5.00E+01
3.75E+01
2.50E+01

1.25E+01

0.00E+00

239 MPa

Obr. 30 Redukované napeti dle podminky HMH, vetknuty prvek, zatézny stav 13, méritko
deformace modelu 1, rozsah zobrazovaného napéti: 0250 MPa, maximalni napéti 248 MPa
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4.1.4 NAPETOVA ANALYZA NOSNE KONZOLE

U nosné konzole se vysoké hodnoty redukovaného napéti ukazaly pii zatéZném stavu 14 v misté
singularit, v tomto ptipadé se jedna o spojeni tii skofepinovych siti v jednom bodé. Skute¢né
napéti bude dosahovat nizSich hodnot, ovSem i v oblastech neovlivnénych témito
zjednodusenimi se vyskytuje napéti dosahujici meze kluzu a mohlo by pro to dojit k plastické
deformaci.

N/ rm”2
809 MPa 3.55E+02

3.37E+02
3.20E+02
3.02E+02
2.84E+02

2.66E+02

343 MPa

2.49E+02

2.31E+02

2.13E+02

1.95E+02

1.78E+02

1.60E+02

1.42E+02

1.24E+02

1.07E+02

8.88E+01

7.10E+01

5.33E+01

3.55E+01

1.78E+01

0.00E+00

Obr. 31 Redukované napéti dle podminky HMH, nosna konzole, zatézny stav 14, meritko
deformace modelu 1, rozsah zobrazovaného napéti: 0355 MPa, maximalni napéti 809 MPa
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4.1.5 NAPETOVA ANALYZA RYCHLOUPINACE

Napétova analyza rychloupinace ukazala, ze nejvyssi hodnoty redukovaného napéti se objevuji
pii zatézném stavu 4 v misté nahrazeni Sroubového spoje a také v misté spojeni dvou kolmych
skofepinovych siti. Stejné jako v piedchozich piipadech se jedna pouze o vysledky v oblastech
ovlivnénych nahradami. V dostate¢n€ vzdalenych mistech ptesto hodnoty napéti dosahuji meze
Kluzu.

725 MPa M2
719 MPa 7.25E+02

6.85E+02

6.53E+402

6. 16E+02
5.80E+02  1—
5.44E+02 ||
5.08E+02 1
4.71E+02  1—
4.35E+02  1—
3.99E+02 ||
3. 63E+02 .
3.26E+02 1
2.50E+02
2.54E+02 ||
2.18E+02 1

1.81E+02 —

1.45E+02

1.09E+02

7.25E+401

3.63E+401

0.00E+00

Obr. 32 Redukované napeti dle podminky HMH, rychloupinac, zatézny stav 4, meritko deformace
modelu 1, rozsah zobrazovaného napéti: 0+725 MPa, maximalni napéti 725 MPa

4.2 DEFORMACNI ANALYZA

Vysledna deformacni analyza celé sestavy méficiho kore¢ku ukazuje, ze hodnota maximalni
celkové deformace, ktera je sloZzena z vektorovych soucti dil¢ich deformaci vSech tii os, se
ukazuje pii zatézném stavu S oznacenim 13 na horni hrané bandaze (Obr. 33). Nejmensi
hodnoty deformace se nachazi na rychloupinaci v blizkosti uchyti v ¢epech, kde byla pouze
vymezena stanovena vile v axiadlnim sméru Cepu tedy v ose Y (Obr. 34). Na obrazku 35 lze
vidét kladné hodnoty deformace ve sméru osy Z na horni hran¢ bandaze korecku a zaporné
hodnoty deformace, tedy deformace proti sméru osy Z ve spodni ¢asti korecku.
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Obr. 33 Celkova deformace mériciho korecku, zatezny stav 13, meritko deformace modelu 10, rozsah
zobrazované deformace: 1,9+15,0 mm, maximalni deformace 14,6 mm, minimalni deformace 1,91 mm
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Obr. 34 Deformace mériciho korecku v ose Y, zatézny stav 13, méritko deformace modelu 10, rozsah
zobrazované deformace: -11,0~0 mm, maximalni deformace -0,12 mm, minimalni deformace -10,9 mm
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Tam
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Obr. 35 Deformace mericiho korecku v ose Z, zdatézny stav 13, méritko deformace modelu 10, rozsah
zobrazované deformace: -2,8+7,0 mm, maximalni deformace 6,92 mm, minimalni deformace -2,79 mm

4.3 ANALYZA NAHRAD

Jelikoz napéti v nahradnich prvcich neodpovida skutecnosti, je nutné provést kontrolni vypocty.
Ty byly provedeny u nahrad ¢epti, Sroubovych spojeni, vybranych svari a hiidele. Sily pouzité
k vypoctu byly zjistény z kone¢no-prvkové simulace.

4.3.1 KONTROLA CEPU

V konstrukci se nachazi Sest totoznych cepovych spojii. Kontrola téchto spoji zahrnuje vypocet
ohybového, smykového a redukovaného napéti. Dale byla provedena kontrola na otla¢eni
stykovych ploch. Jelikoz se jedna o totozna spojeni je uveden pouze jeden piiklad vypoctu,
ostatni Cepova spojeni se kontroluji stejnym zptisobem a jejich vysledky pro vSechny zatézné
stavy jsou tabelarn¢ uvedeny v piiloze 1. Kontrola je provedena vuci dovolenym napétim pti
mijivém zatéZovani (Tab. 5).
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Tab. 5 Dovolend napéti pro ocel S355J2 [16], [17]

Dovolena napéti: ocel S355J2

Minimalni mez kluzu Rey | 355 MPa
Dovolené napéti v ohybu oop | 180 MPa
Dovolené napéti ve smyku b 105 MPa
Dovoleny tlak ve stykovych plochach Pp 90 MPa
®d;
—

1]
\

Obr. 36 Schéma cepového spoje: ac — Sirka uichytu bindarniho prvku, b: —
Sifka uchytu nosné konzole, d: — primer cepu

KONTROLA CEPU NA OHYB

4-F.-(az+ 2 by 4.1
Opr = e (@ = J [MPa], [15] (41)
T - dé
4-10800- (44 +2-20)
Op¢ =

- 603

Oo¢ = 5,35MPa < 0,p = 180MPa = VYHOVUJE
kde:

Oo¢ [MPa] — ohybové napéti v Cepu

F. = 10800 N — sila plsobici na Cep

ag = 44 mm — Sitka Gchytu binarniho prvku
by = 20 mm — Sitka Uchytd nosné konzole

dge = 60 mm — pramér Cepu
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KONTROLA CEPU NA STRIH

2 - Fg
Te = b [MPa], [15]

¢
2-10800
= 60

T¢ = 1,91MPa < tp = 105MPa = VYHOVUJE
kde:
T¢ [MPa] — smykové napéti v Cepu

KONTROLA PODMINKY HMH

R
Orogs = /a§5+ 3.712 < ;H [MPa], [13]

355
1,5

Oreqe = /5,352 + 31,912 <

Gredz = 6,29MPa < 237MPa = VYHOVUJE

kde:

Oredt [MPa] — redukované napéti dle podminky HMH

k = 1,5 — koeficient bezpeCnosti
KONTROLA CEPU NA OTLACENI

Fy
De1 = 7 d b [MPa], [15]

10800

Per = 5760+ 20

pe1 = 4,5 MPa < pp = 90 MPa = VYHOVUJE

kde:

pe [MPa] — stykovy tlak v ichytech nosné konzole

Fy
P2 =7 — [MPa],[15]

¢ ¢
_ 10800
T 6044

Pe2

Pe2 = 4,09 MPa < pp =90 MPa = VYHOVUJE

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)
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kde:

Pe2 [MPa] — stykovy tlak v Uchytech binadrniho prvku

4.3.2 KONTROLA SROUBOVYCH SPOJU

Sroubova spojeni byla kontrolovana dle [13] jako pfedepjata §roubova spojeni pii statickém
tahovém zatézovani. V konstrukci se nachazi Sroubova spojeni rychloupinaée s nosnou konzoli,
vetknutého prvku a nosné konzole a v bindrnich prvcich. Vypocet je uveden stejné jako
v piedchozim ptipad¢ pro jednotliva spojeni a jedno zatizeni. Vysledky kontrol ostatnich
zatizeni jsou uvedeny vV piiloze 2. U vSech Sroubovych spoji se uvazuji metrické ocelové
Srouby dle ISO 4014, pevnostni tfidy 8.8.

SROUBOVE SPOJENI BINARNICH PRVKU

Sroubové spojeni binarnich prvki je slozené z Sesti §roubi se Sestihrannou hlavou M16x65 ISO
4014 — 8.8, Sestihrannych matic M16 ISO 4032 — 05 a plochych kruhovych podlozek 16 ISO
7089 pod matici i Sroubem (Obr. 37).

SROUB M16 x 65 1SO 4014 - 8.8

PODLOZKA 16 1SO 7089

MATICE M16 I1SO 4032 - 05

Obr. 37 Zobrazeni Sroubového spojeni bindrniho prvku
Délka hladké ¢asti diiku:
lg16 = lie — b16 [mm], [13] (4.6)
lg16 = 65 — 38
lgr6 = 27 mm

kde:
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lg16 [mm] — délka hladké Casti dfiku Sroubu M16
lig = 65 mm — délka Sroubu M16
big = 38 mm — délka zavitu Sroubu M16

Délka zavitu v sevieni:

b6 = ls16 — lg16 [Mm], [13] (4.7)
lp1e = 40 — 27
lp16 = 13mm
kde:
lp16 [mm] — délka zavitu v sevieni Sroubu M16
lg16 = 40 mm — svérna délka
Plocha priifezu valcové ¢asti diiku bez zavitu:
Suse = T2 [rm?, [13) “
- 16?
16 = 4
Sa16 = 200,96 mm?
kde:
Sa16 [mm?] — plocha pritezu valcové Easti diiku bez zavitu $roubu M16
ds16 = 16 mm — pramér diiku bez zavitu Sroubu M16
Tuhost Sroubu:
Si16 * As16 " E 4.9
k16 = S ‘Z; :;16516 Tone [N - mm~1],[13] (4.9)
P 200,96 - 157 - 210 - 103
167 200,96 - 13 + 157 - 27
ks16 = 967039,4 N - mm™1
kde:
ko6 [N - mm™1] — tuhost $roubu M16
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As1¢ = 157 mm? — vypoctovy prirez Sroubu M16 [13]
E = 210 - 103MPa — modul pruznosti v tahu [13]

Tuhost spojovanych soucasti:

Big - ds16 (4.10)

kP16 =F-: dSlG . A16 . exp( ) [N . mm_l], [13]

l516

0,62873 - 13)
40

kpie = 210 - 103 - 16 - 0,78715 - exp(
kP16 = 3401 . 103 N - mm_l

kde:

kpig [N - mm™1] — tuhost spojovanych soucasti
Aig, B1g — konstanty pro vypocet tuhosti [13]

Tuhostni konstanta spoje:

ksi6 (4.11)

Crg = —2— [-],[13
16 ksl6+kP16[][ ]

o 967039,4
16 ™ 967039,4 + 3401 - 103

Cre = 0,221
kde:
Ci6[—] — tuhostni konstanta spoje
Sila predpéti:
Fiz6 = 0,75 - As16 - Sp1 [N], [13] (4.12)
Fye = 0,75 - 157 - 580
Fi1e = 68295 N
kde:
F;14 [N] — sila predpéti Sroubu M16

Sp16 = 580MPa — zkuSebni napéti Sroubu M16 pevnostni tridy 8.8 [13]
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Soucinitel bezpec¢nosti:

k. = S1e” ,45.16 ~Fas (1 1) (4.13)

e 580 - 157 — 68295
6™ 022165333

ki =157 >1,5=VYHOVUJE

kde:

ki6[—] — soucinitel bezpecnosti Sroubového spoje binarniho prvku
Fi¢ = 65333N — zatézna sila na jeden Sroub M16

SROUBOVE SPOJENi VETKNUTEHO PRVKU A NOSNE KONZOLE

Sroubové spojeni vetknutého prvku a nosné konzole je slozené z Sesti §roubil se $estihrannou
hlavou M20x80 ISO 4014 — 8.8, Sestihrannych matic M20 ISO 4032 — 05 a plochych kruhovych
podlozek 20 ISO 7089 pod matici i Sroubem (Obr. 38).

PODLOZKA 20 ISO 7089

SROUB M20 x 80 1SO 4014 - 8.8

PODLOZKA 20 1SO 7089

MATICE M20 ISO 4032 - 05

Obr. 38 Zobrazeni Sroubového spojeni vetknutého prvku a nosné konzole
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Délka hladké ¢asti diiku:

lg20 = Lo — by [mm], [13] (4.14)
lgz0 = 80 — 46
lg20 = 34 mm
kde:
lgz0 [mm] — délka hladké casti driku Sroubu M20
l,o =80mm — délka Sroubu M20
byy = 46 mm — délka zavitu Sroubu M20
Délka zavitu v sevieni:
lyzo = lsz0 — lg20 [Mmm], [13] (4.15)
lp2o = 50 — 34
lpoo = 16 mm
kde:
lpo0 [mm] — délka zavitu v sevieni Sroubu M20
ls;0 = 50 mm — svérna délka
Plocha priifezu valcové ¢asti diiku bez zavitu:
Sazo =0 2] [13) 10
Sy = T - 202
4
Saz0 = 314 mm?
kde:
Sa20 [mm?] — plocha pritezu valcové Easti diiku bez zavitu $roubu M20
dso0 = 20 mm — pramér diiku bez zavitu Sroubu M20
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Tuhost Sroubu:

SdZO ’ ASZO -E

Sa20 * p2o + As20 * Lg20

kg0 =

N _ 314-245-210-10°
20 ™ 314.. 16 + 245 - 34

kSZO == 1210 . 103 N . mm_l

kde:

koo [N - mm™1] — tuhost $roubu M20
Asyo = 245 mm? — vypoctovy prirez Sroubu M20 [13]

E = 210 - 103MPa — modul pruznosti v tahu [13]

Tuhost spojovanych soucasti:

kpzo = E - dgz0 - Az - exp( s
20

kpyo = 210 - 103 - 20 - 0,78715 - exp(

kPZO = 4251 * 103 N : mm_l

kde:

kpyo [N - mm™1] — tuhost spojovanych soucasti

Ayo, Byo — konstanty pro vypocet tuhosti [13]

Tuhostni konstanta spoje:

ksZO
Cpo = ——2%  [-],[13
20 k520+kpzo[ b 18]

1210 - 103
CZO = 3 3
1210 - 103 + 4251 -10

CZO = 0,222
kde:

C,0[—] — tuhostni konstanta spoje

[N - mm™1],[13]

BZO . d520> [N . mm_l], [13]

0,62873 - 20

(4.17)

(4.18)

(4.19)
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Sila predpéti:
Fizo0 = 0,75 - Asz0 - Spzo [N], [13] (4.20)
Fi50 = 0,75 - 245 - 600
Fiyo = 110250 N
kde:
F;50 [N] — sila ptedpéti Sroubu M20
Spa0 = 600MPa — zkuSebni napéti Sroubu M20 pevnostni tridy 8.8 [13]
Soucinitel bezpecnosti:

Sp20 " As20 = Fizo (4.21)
= -1, [1

o 600 - 245 — 110250
207 0,222 - 35266

k,o =47 >1,5=VYHOVUJE
kde:
koo[—] — soucinitel bezpetnosti Sroubového spoje vetknutého prvku

F,o = 35266N — zatézna sila na jeden Sroub M20
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SROUBOVE SPOJENi RYCHLOUPINAGE A NOSNE KONZOLE

Sroubové spojeni vetknutého prvku a nosné konzole je slozené z Sesti $roubii se Sestihrannou
hlavou M30x110 ISO 4014 — 8.8, Sestihrannych matic M30 ISO 4032 — 05 a plochych
kruhovych podlozek 30 ISO 7089 pod matici i Sroubem (Obr. 39).

SROUB M30 x 110 1SO 4014 - 8.8

PODLOZKA 30 ISO 7089

MATICE M30 ISO 4032 - 05

Obr. 39 Zobrazeni sroubového spojeni rychloupinace a nosné konzole

Plocha priifezu Sroubu:

(4.22)

s <d2 +d;

2
AS30=Z~ > ) [mmz],[19]

T (27,727 + 25,706\°
As30 = ( )

4 2

Agzo = 560,31 mm?

kde:

Agzo[mm?] — plocha pritezu Sroubu M30

d, = 27,727 mm — stiedni primér zavitu Sroubu M30

d; = 25,706 mm — maly pramér zavitu Sroubu M30
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Namahani od osové sily:

F,
O30 = o0 [MPa], [19] (4.23)
s30
217103
730 = 7560,31
O30 = 387 MPa
kde:
030 [MPa] — napéti v tahu Sroubu M30
Fp30 =217 - 103 N — osova sila $roubu M30
Soucinitel bezpecnosti:
R
k3o = e30 [—], [13] (4'24)
30
L. 660
307 387

ks =1,7>1,5=VYHOVUJE
kde:
kso[—] — souclinitel bezpetnosti Sroubového spoje rychloupinace

R.30 = 660 MPa — mez kluzu Sroubu pevnostni tridy 8.8

4.3.3 KONTROLA SVARU

V celkové konstrukci se nachdzi mnoho svarti, k vypoétu byly vybrany pouze ty,
u kterych miizeme ocekédvat namahéani svarového spoje na smyk pfipadné ohyb. Jedna se
o svary uchytl nosné konzole a svary ramen taktéz na nosné konzole.

KONTROLA SVARU UCHYTU NOSNE KONZOLE

U uchytti binarnich prvkd na nosné konzole jsou kontrolovany koutové svary na smyk
(Obr. 40). Uveden je pouze jeden pifiklad vypoctu, vysledné hodnoty zbylych svard jsou
uvedeny v piiloze 3.
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lu/2

Obr. 40 Schéma svaru uchytu: l,— délka svaru vichytu, z, —
Sirka koutového svaru uchytu, Fs — sila zatézujici svar

Dovolené napéti svaru:

Thov = ;- L (MPa], [13] (429
s
355
Tpoy = 0,8- 15
Tpoy = 189,33 MPa
kde:
Tpov IMPa] — dovolené smykové napéti ve svaru
a, = 0,7 — prevodni soulinitel svarového spoje
ks = 1,5 — soucinitel bezpectnosti svarového spoje
Smykové napéti ve svaru:
Tou = 070;# [MPa], [16] (4.26)
5400
e = 0,707 - 14 - 160
Tey = 3,41 MPa < Tppy = 189,33 MPa = VYHOVUJE
kde:
Tgy [MPa] — smykové napéti ve svaru Gchytu
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Fs, = 5400 N — silové zatiZeni svaru Uchytu
z, = 14 mm — Sitka koutového svaru Gchytu
l, = 160 mm — délka svaru Gchytu

KONTROLA SVARU RAMEN NOSNE KONZOLE

U ramen nosné konzole jsou kontrolovany tupé svary na smyk a ohyb (Obr. 41). Uveden je opét
pouze jeden piiklad vypoétu, vysledné hodnoty zbylych zatéznych stavi jsou uvedeny
Vv ptiloze 3.

Sr

lr

n !

Obr. 41 Schéma svaru ramene: Iy — délka svaru ramene, rr — délka
ramena sily, sy — Sirka tupého svaru

Smykové napéti ve svaru:

F, 4.27
To, = f’"l [MPa), [16] (4.27)

T T

96238
tsr = 45.570
Tgr = 3,75 MPa < Tpoy = 189,33 MPa = VYHOVUJE
kde:
52
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Tgr [MPa] — smykové napéti ve svaru ramene
Fs, = 96238 N — silové zatizeni svaru ramene
s, = 45 mm — Sitka tupého svaru ramene

l, = 570 mm — délka svaru ramene

Ohybovy moment ve svaru:

Mg, = Fg, - 1. [N - mm], [16] (4.28)
M, = 96238 - 650
M, = 62,6 - 106 N - mm
kde:
Ms, [MPa] — ohybovy moment ve svaru ramene
Fs, = 96238 N — silové zatizeni svaru ramene
., = 650 mm — délka ramene sily
Napéti ve svaru ramene od ohybu:
oo = 65; ﬂ/llgr RkesH (MPal, [16] (4.29)
6-62,6-10° 355
= T45.5702 " 15
osr = 25,67 MPa < 237 MPa = VYHOVUJE
kde:
osr [MPa] — napéti ve svaru ramene od ohybu
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4.3.4 KONTROLA HRIDELE

Nahrazena hiidel nachazejici se na zadni stran¢ korecku byla kontrolovana vici dovolenému
ohybovému napéti. Vypocet byl proveden pomoci deformacni metody pro statické zatézovani
spojitého nosniku (Obr. 42). Prostorova uloha byla pfevedena na dvé rovinné ulohy,
pficemz vysledné napéti bylo vypocitano z dil¢ich napéti.

Obr. 42 Znazornéni ulozeni (Cervené) a zatizeni (zelené) hiidele

Ve vypoctu bylo zanedbano zatizeni krutem a normalovymi silami. Deformacni metodou byly
zjistény koncové momenty ve vSech sty€nicich, za kterych bylo nasledné urc¢eno ohybové
napéti. Uveden je jen ptiklad vypoctu, vysledné hodnoty jednotlivych mist a zatizeni se nachazi
Vv ptiloze 4. Prib¢hy ohybového momentu V jednotlivych rovindch jsou vidét na obrazku 43.
[20]

Obr. 43 Pritbéhy momentii puisobicich v roviné XY a roviné ZY
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Priifezovy modul v ohybu:

3
Wy = o5 ], [16] 0
T 653
on = T35
Wop = 26,96 - 103 mm3
kde:
W,, [mm3] — pritezovy modul v ohybu
d, = 65mm — pramér hiidele
Ohybové napéti v roviné XY:
Tonxy = Mvihxy [MPa], [16] (4:31)
oh
s 7,73-10°
Oohxy = 26;96—103
Ophxy = 287 MPa
kde:
Oohxy IMPa] — ohybové napéti v roviné XY, styéniku B
thxy = 7,73 -10° N - mm — moment v roviné XY, sty¢niku B
Ohybové napéti v roviné ZY:
Oohzy = Mm(ihzy [MPa], [16] (4:32)
oh
g _ 569 106
Oohzy = 26,96 - 103
Ophzy = 211,14 MPa
kde:
Ophzy [MPa] — ohybové napéti v roving ZY, styéniku B
Mghzy = 5,69:-10° N -mm — moment v roviné ZY, stycniku B
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Celkové ohybové napéti:

2 2 4.33
O-fh = \/(Gghxy) + (O-fhzy) [MPa], [13] ( )

oo =287 + 211,14

o8 = 356,32 MPa > o,, = 180 MPa = NEVYHOVUJE

kde:

08 [MPa] — celkové ohybové napéti plisobici ve stytniku B na hridel

4.4 ROzZBOR VYSLEDKU A NAVRH ZMEN

Pevnostnim vypoctem meéticiho koreCku byla zjiSténa kritickd mista, ve kterych maximalni
napéti presahuje hodnoty mezi kluzu pro dany material. Tato mista se ukazala predevs§im
pti zatéznych stavech s oznacenim 4 a 13. Na pozadéni firmy jsou nevyhovujici mista feSena
zejména zménou materidlu, piipadné po konzultaci zménou rozméru.

NAVRH ZMEN BINARNICH PRVKU

V ptipad¢ bindrnich prvkl dochazi k vysokému zatézovani v mistech uchytli, kde maximalni
napéti dosahovalo hodnot 500 MPa. Pro tento piipad vyhovuje ocel 42CrMo4,
coz je nizkolegovana uslechtild chrom-molybdenova ocel uréena k zuslechtovani. Je dobte
svafitelnd a ve stavu zZihaném na mékko je dobfe obrobitelnd. Jeji mechanické vlastnosti jsou
uvedeny v tabulce 6. Tato ocel by byla vhodna i pro stfedni dil binarniho prvku, u kterého se
ukazalo, Ze také piesahuje mez kluzu oceli S355J2. [7]

Tab. 6 Mechanické viastnosti oceli 42CrMo4 [7]

Mechanické vlastnosti oceli 42CrMo4

imenovita pramér [mm] <16 >16<40 | >40<100 | >100<160] >160<250
minimalni mez kluzu Rex [MPa] 900 750 650 550 500
pevnost v tahu Ry [MPa] 1100-1300| 1000+1200| 900+1100| 800-950 | 750-900

NAVRH ZMEN NOSNE KONZOLE

Napétova analyza nosné konzole ukazala, Ze dochazi k vysokym hodnotam redukovaného
napéti na zdkladni opérné desce i1 v oblastech neovlivnénych singularitami. Zde je vhodné
neménit materidl, ale zvétsit tloustku této desky. Z analyzy nahrad ¢epli bylo zaznamenano
nékolik nevyhovujicich ptipadi pii kontrole na otlateni. Caste¢nd se stykovy tlak snizi
zvétSenim tloustky uchytt na nosné konzole. U né€kterych zatéznych stavli by pouhé zvétSeni
tloustky nestacilo, proto je nutné¢ zménit material cepu i uchytd. Jako materidl ¢epu je mozné
pouzit jiz zminénou ocel 42CrMo4, ktera po prokaleni dobie odoldvé otlaceni. Na material
uchyta byla firmou volena ocel Strenx 700, jejiz mechanické vlastnosti jsou uvedeny

v tabulce 7. Tato ocel je ekvivalentem k oceli S690. [7]
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Tab. 7 Mechanickeé viastnosti oceli Strenx 700 [6]

Mechanické vlastnosti oceli Strenx 700

jmenovita tloustka [mm] >4<53 >53<100 >100<160
mez kluzu Re [MPa] 700 650 650
pevnost v tahu Rm [MPa] 780+930 | 780-+930 710+900

NAVRH ZMEN RYCHLOUPINACE

Stejné jako v piipadé nosné konzole se maximalni hodnoty napéti ukdzaly na zékladni opérné
desce. Problém Ize tedy fesit také zvétSenim tloustky této desky. Pro zmenseni hmotnosti je
mozné zmenSit tloustku rozpérné desky, ve které redukované napéti dosahuje maximalnich
hodnot 140 MPa. V ptipadé potieby dale snizit vahu rychloupinace, byla by moznost zmensit
tloustku plechit rychloupinace pii soucasné zméné materialu napiiklad na zminénou ocel
Strenx 700.

NAVRH ZMEN HRIDELE KORECKU

Hiidel korecku nevyhovuje vétSiné zatézovych stavi. Maximalni celkové ohybové napéti
dosahuje pfi zatézném stavu 4 ve sty¢niku B hodnot 1013 MPa. Hodnotu maximalniho napé&ti
lze snizit zvétSenim praméru hiidele. Vezmeme-li v ivahu hiidel s primérem zvétSenym
0 5 mm, napéti se snizi t¢émét o 200 MPa. Piesto by hodnota pfesahovala mez kluzu oceli
S355J2, proto by bylo vhodné zvolit naptiklad ocel Hardox 400 Bar. Jedna se o otéruvzdornou
ocel podobnou oceli Hardox 450 Plate, kterd je jiz pouZita na vétSin€ ¢asti korecku. Mimo jeji
otéruvzdorné vlastnosti vyrobce udava i vysokou mez kluzu az 1100 MPa. Omezenim této oceli
je doddvany maximalni primér, a to je 70 mm. Pfi zvoleni nejvétsiho dostupného priiméru by
nemélo dojit k pfesazeni meze kluzu. [6]
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Diplomové prace se zabyvala konstrukénim feSenim méficiho korecku kolesového rypadla
KR400NKk, jez vychazela ze studie firmy Noen, a. s.. Dale byla provedena pevnostni analyza
celkového zatfizeni pomoci metody kone¢nych prvka v programu NX I-deas. Kde byl vytvoien
zjednoduseny skofepinovy vypoctovy model zatizeny Sesti zatéznymi stavy dle pozadavku
firmy.

Samotna pevnostni analyza ukazala kritickd mista v konstrukci, kde hodnoty redukovaného
napéti presahovaly mez kluzu daného materialu. Tato mista vznikala pfedevsim v zatéznych
stavech s oznac¢enim 4 a 13. Jedna se pfedevsim o Gichyty jak na nosné konzole, tak na binarnich
prvcich, na kterych redukované napéti dosahovalo hodnot 500 MPa. Na nosné konzole se také
objevily vysoké hodnoty na zakladni opérné desce, a to i Vv oblastech neovlivnénych
singularitami. Vysoké hodnoty redukovaného napéti se projevily také na zakladni opérné desce
rychloupinace. V obou téchto ptipadech se hodnoty pohybovaly kolem 700 MPa. U zbylych
konstrukénich prvkll se neobjevilo piekroceni meze kluzu. Maximdlni celkova deformace
modelu je 14,6 mm.

Nasledna pevnostni analyza nahrad ukazala, Ze pii stejnych zatéznych stavech, tedy 4 a 13,
dochazi k otladeni Cepového spoje na strané bindrniho prvku i uchytl nosné konzole.
U zatézného stavu 4 se na ¢epu 1 vytvaii ohybové napéti vyssi, nez je dovolené ohybové napéti.
Dals$im nevyhovujicim mistem je hiidel korecku, u které se prokazalo, ze nevyhovuje vétsSing
zatézovym stavim. Maximalni hodnoty ohybového napéti dosahovaly 1000 MPa. Analyza
zbylych nahrad, tedy Sroubovych spojeni a vybranych svarl, neodhalila dals$i nevyhovujici
mista.

Navrzené zmény byly na pozadani firmy spiSe materidlového charakteru. Byly pfedstaveny
mozné varianty dostupnych materialti S rozmérovymi Upravami, které by vyhovovaly takto
velkym zatizenim.
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12,345 [-] Oznaceni pruti hiidele

A B,C D,E, F[] Oznaceni sty¢niku hiidele

Ass, Bis [-] Konstanty pro vypocet tuhosti

Az, B2o [-] Konstanty pro vypocet tuhosti

a [mm] Sitka uchytu binarniho prvku

As [mm?] Vypoctovy prufez Sroubu

Asie [mm?] Vypoctovy prufez Sroubu M16

As2o [mm?] Vypoctovy prifez Sroubu M20

As3o [mm?] Vypo&tovy priifez §roubu M30

b [mm] Siika t¥isky

b1e [mm] Délka zavitu Sroubu M16

b20 [mm] Délka zavitu Sroubu M20

be [mm] Sika ichyti nosné konzole

Cis [-] Tuhostni konstanta Sroubového spoje M16
C20 [-] Tuhostni konstanta Sroubového spoje M20
d> [mm] Stiedni pramér zavitu Sroubu M30
ds [mm] Maly primér zavitu Sroubu M30

de [mm] Primér cepu

dn [mm] Primér hiidele

D« [mm] Primér kolesa

ds16 [mm] Primér diiku bez zavitu Sroubu M 16
ds20 [mm] Primér diiku bez zavitu Sroubu M20
E [GPa] Modul pruznosti v tahu

Fie [N] Zatézna sila na jeden Sroub M16

F20 [N] Zatézna sila na jeden Sroub M20

Fe [N] Sila pasobici na cep

Fi [N] Sila predpéti

Fiie [N] Sila predpéti Sroubu M16

Fi2o [N] Sila predpéti Sroubu M20

Fiso [N] Sila ptedpéti Sroubu M30

Foso [N] Osova sila sroubu M30

Fsr [N] Silové zatizeni svaru ramene
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Fsu
Fx

Fy

F;

G
HBW
HMH

Kie
k2o
k3o
Kp16
Kp20
Ks
Ks16
Ks20
16
20
Ib16
Ib20
|916

lg20

Is16
Is20

ly

MKP (FEM)

[N]
[kN]
[kN]
[kN]
[MPa]

[mm]

[mm]

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

Silové zatizeni svaru uchytu

Zatézna sila ptisobici v 0se X

Zatézna sila ptisobici v 0se y

Z4tézna sila plisobici v 0se z

Modul pruznosti ve smyku

Tvrdost podle Brinella

Huberova-von Misesova-Henckyova teorie
Koeficient bezpec¢nosti

Soucinitel bezpecnosti Sroubového spoje M16
Soucinitel bezpecnosti Sroubového spoje M20
Soucinitel bezpecnosti Sroubového spojeni M30
Tuhost spojovanych soucasti Sroubového spojeni M16
Tuhost spojovanych soucasti Sroubového spojeni M20
Soucinitel bezpecnosti svarového spoje

Tuhost sroubu M16

Tuhost Sroubu M20

Délka Sroubu M16

Délka Sroubu M20

Délka zavitu v sevieni Sroubu M16

Délka zavitu v sevieni Sroubu M20

Délka hladké ¢asti diiku Sroubu M16

Délka hladké casti ditku Sroubu M20

Vzdélenost mezi osou kolesa a osou otaceni horni stavby

Cinna rozpojovaci hrana korecku

Délka svaru ramene

Svérna délka Sroubového spoje M16

Svérna délka Sroubového spoje M20

Délka svaru tichytu

Metoda kone¢nych prvki (finite element method)
Moment v roviné ZY, sty¢niku B

Moment v roviné XY, sty¢niku B

Ohybovy moment ve svaru ramene

Stykovy tlak v tichytech nosné konzole
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P2
Po
Re
Re3o
Ren
Rm

Iy

Sd16
Sd20
Sp
Sp16
Sp20
Sp3o
Sr
Won
Zy

Oz

030
OoD

B
ohxy

B
ohzy
Ored¢
Osr
T¢

D
DoV

TSr

TSu

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

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

Stykovy tlak v ichytech bindrniho prvku
Dovoleny tlak ve stykovych plochéach

Mez kluzu

Mez kluzu Sroubu M30 pevnostni tiidy 8.8
Minimélni mez kluzu

Pevnost v tahu

Délka ramene sily

Hloubka tiisky

Plocha prifezu valcové ¢asti diiku bez zavitu Sroubu M16
Plocha prifezu valcové ¢asti diiku bez zavitu Sroubu M20
Zkusebni napéti

Zkusebni napéti Sroubu M16

ZkusSebni napéti Sroubu M20

ZkusSebni napéti Sroubu M30

Sika tupého svaru ramene

Prifezovy modul v ohybu

Sika koutového svaru uchytu

Ptevodni soucinitel svarového spoje
Poissonovo ¢islo

Napéti v tahu Sroubu M30

Dovolené napéti v ohybu

Ohybové napéti v roviné ZY, sty¢niku B
Ohybové napéti v roviné XY, sty¢niku B
Redukované napéti v cepu dle podminky HMH
Napéti ve svaru ramene od ohybu

Smykové napéti v Cepu

Dovolené napéti ve smyku

Dovolené smykové napéti ve svaru

Smykové napéti ve svaru ramene

Smykové napéti ve svaru uchytu
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA -1
PRILOHA -2
PRILOHA -3
PRILOHA - 4
PZ725-0000-00
PZ725-0000-04
PZ725-0001-04
PZ725-0002-04
PZ725-0003-04
PZ725-0000-05
PZ725-0001-05

PZ725-0002-05

VYSLEDNA ANALYZA NAHRAD CEPU
VYSLEDNA ANALYZA SROUBOVYCH SPOJENI
VYSLEDNA ANALYZA SVARU
VYSLEDNA ANALYZA HRIDELE
MERICI KORECEK

VETKNUTY PRVEK

ZAKLADNI DESKA

OPERNY DIL

BOCNI DESKA

BINARNI PRVEK

UCHYT

STREDOVY DIL
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PRILOHA — 1: VYSLEDNA ANALYZA NAHRAD CEPU

Cepové spojeni: zatézny stav 1
Oznaceni . v - v v v
Sepu Cep 1 Cep 2 Cep 3 Cep 4 Cep 5 Cep 6
F:[N] 10801 62100 96238 81099 139407 107162
Oo¢ [MPa] 5,35 30,76 47,68 40,18 69,06 53,09
Kontrola:
1 1 1 1 1 1
Oo¢ < OoD
T« [MPa] 1,91 10,99 17,03 14,35 24,67 18,96
Kontrola:
1 1 1 1 1 1
e < 7Tp
Orea: [MPa] 6,29 36,17 56,06 47.24 81,21 62,42
Kontrola:
o RLH 1 1 1 1 1 1
redc¢ k
e [MPa] 45 25,88 40,1 33,79 58,09 44,65
Kontrola:
1 1 1 1 1 1
Pe1 < Pp
P& [MPa] 4.09 23,52 36,45 30,72 52,81 40,59
Kontrola:
1 1 1 1 1 1
Pe2 < Pp

Vysvetlivka k hodnotam kontrol: Hodnota ,, 1 *“ znamena splnéni podminky, hodnota ,,0* znamena
nesplneni podminky, Oznaceni Cepu dle zndzornéni na posledni strané této prilohy
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PRILOHA — 1: VYSLEDNA ANALYZA NAHRAD CEPU

Cepové spojeni: zatézny stav 4

Oznaceni . v v v v v
Sepu Cep 1 Cep 2 Cep 3 Cep 4 Cep 5 Cep 6
F:[N] 392000 107000 92000 87100 339323 319026
Oo¢ [MPa] 194,2 53,01 45,58 43,15 168,1 158,05
Kontrola:
0 1 1 1 1 1
Oo¢ < OoD
T« [MPa] 69,36 18,93 16,28 15,41 60,04 56,44
Kontrola:
1 1 1 1 1 1
T¢ < Tp
Orea: [MPa] 228,35 62,33 53,59 50,74 197,66 185,84
Kontrola:
Ry 1 1 1 1 1 1
e
Oreat < R
pe [MPa] 163,33 44 58 38,33 36,29 141,38 132,93
Kontrola:
0 1 1 1 0 0
Pe1 < Pp
Pe2 [MPa] 148,48 40,53 34,85 32,99 128,53 120,84
Kontrola:
0 1 1 1 0 0
Pe2 < Pp

Vysvetlivka k hodnotam kontrol: Hodnota ,, 1 *“ znamena splnéni podminky, hodnota ,,0* znamena
nesplneni podminky, Oznaceni Cepu dle zndzornéni na posledni strané této prilohy
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PRILOHA — 1: VYSLEDNA ANALYZA NAHRAD CEPU

Cepové spojeni: zatézny stav 7
Oznaceni v v v . v .
Sepu Cep 1 Cep 2 Cep 3 Cep 4 Cep 5 Cep 6
F:[N] 41500 114000 56400 121000 139411 107164
Oo¢ [MPa] 20,56 56,48 27,94 59,94 69,06 53,09
Kontrola:
1 1 1 1 1 1
Oo¢ < OoD
T« [MPa] 7,34 20,17 9,98 21,41 24,67 18,96
Kontrola:
1 1 1 1 1 1
e < 7Tp
Orea: [MPa] 24,17 66,41 32,85 70,49 81,21 62,43
Kontrola:
Roy 1 1 1 1 1 1
e
Oreat < R
pe [MPa] 17,29 475 23,5 50,42 58,09 44,65
Kontrola:
1 1 1 1 1 1
Pe1 < Pp
Pe2 [MPa] 15,72 43,18 21,36 45 83 52,81 40,59
Kontrola:
1 1 1 1 1 1
Pe2 < Pp

Vysvetlivka k hodnotam kontrol: Hodnota ,, 1 *“ znamena splnéni podminky, hodnota ,,0* znamena
nesplneni podminky, Oznaceni Cepui dle zndzornéni na posledni strané této prilohy
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PRILOHA — 1: VYSLEDNA ANALYZA NAHRAD CEPU

Cepové spojeni: zatéZny stav 10

Oznaceni v v v . M .
Sepu Cep 1 Cep 2 Cep 3 Cep 4 Cep 5 Cep 6
F:[N] 327000 171000 57200 122000 339323 319026
Oo¢ [MPa] 162,0 84,71 28,34 60,44 168,1 158,05
Kontrola:
1 1 1 1 1 1
Oo¢ < OoD
T« [MPa] 57,86 30,25 10,12 21,59 60,04 56,44
Kontrola:
1 1 1 1 1 1
e < 7Tp
Orea: [MPa] 190,48 99,61 33,32 71,07 197,66 185,84
Kontrola:
Ry 1 1 1 1 1 1
e
Oreat < R
pe [MPa] 136,25 71,25 23,83 50,83 141,38 132,93
Kontrola:
0 1 1 1 0 0
Pe1 < Pp
Pe2 [MPa] 123,86 64,77 21,67 46,21 128,53 120,84
Kontrola:
0 1 1 1 0 0
Pe2 < Pp

Vysvetlivka k hodnotam kontrol: Hodnota ,, 1 ** znamena splnéni podminky, hodnota ,,0* znamena
nesplneni podminky,; Oznaceni Cepu dle zndzornéni na posledni strané této prilohy
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PRILOHA — 1: VYSLEDNA ANALYZA NAHRAD CEPU

Cepové spojeni: zatéZny stav 13
Oznaceni v v v . v .
Sepu Cep 1 Cep 2 Cep 3 Cep 4 Cep 5 Cep 6
F:[N] 236000 262000 157000 22300 339327 319027
Oo¢ [MPa] 116,91 129,79 77,78 11,05 168,1 158,05
Kontrola:
1 1 1 1 1 1
Oo¢ < OoD
T¢ [MPa] 41,76 46,36 27,78 3,95 60,04 56,45
Kontrola:
1 1 1 1 1 1
T¢ < Tp
Orea: [MPa] 137,48 152,62 91,46 12,99 197,67 185,84
Kontrola:
o RLH 1 1 1 1 1 1
redc¢ k
pe [MPa] 98,33 109,17 65,42 9,29 141,39 132,93
Kontrola:
0 0 1 1 0 0
Pe1 < Pp
Pe2 [MPa] 89,39 99,24 59,47 8,45 128,53 120,84
Kontrola:
1 0 1 1 0 0
Pe2 < Pp

Vysvetlivka k hodnotam kontrol: Hodnota ,, 1 *“ znamena splnéni podminky, hodnota ,,0* znamena
nesplneni podminky,; Oznaceni Cepu dle zndzornéni na posledni strané této prilohy
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PRILOHA — 1: VYSLEDNA ANALYZA NAHRAD CEPU

Cepové spojeni: zatéZny stav 14

Oznaceni v v v . v .
Sepu Cep 1 Cep 2 Cep 3 Cep 4 Cep 5 Cep 6
F:[N] 171000 327000 122000 57200 339323 319027
Oo¢ [MPa] 84,71 162,0 60,44 28,34 168,1 158,05
Kontrola:
1 1 1 1 1 1
Oo¢ < OoD
T¢ [MPa] 30,25 57,86 21,59 10,12 60,04 56,44
Kontrola:
1 1 1 1 1 1
T < 7Tp
Orea: [MPa] 99,61 190,48 71,07 33,32 197,66 185,84
Kontrola:
o RLH 1 1 1 1 1 1
redc¢ k
pe [MPa] 71,25 136,25 50,83 23,83 141,38 132,93
Kontrola:
1 0 1 1 0 0
Pe1 < Pp
Pe2 [MPa] 64,77 123,86 46,21 21,67 128,53 120,84
Kontrola:
1 0 1 1 0 0
Pe2 < Pp

Vysvetlivka k hodnotam kontrol: Hodnota ,, 1 *“ znamena splnéni podminky, hodnota ,,0* znamena
nesplneni podminky, Oznaceni Cepu dle zndzornéni na posledni strané této prilohy
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PRILOHA — 1: VYSLEDNA ANALYZA NAHRAD CEPU
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PRILOHA — 2: VYSLEDNA ANALYZA SROUBOVYCH SPOJENI

Sroubové spojeni: binarni prvky
Oznaceni Binarni prvek A Binarni prvek B
Zatézny stav 4 10 13 14 4 10 13 14
Fi6[N] 65333 | 54500 | 39333 | 28500 | 17833 | 28500 | 43667 | 54500
kis [—] 1,57 1,89 2,61 3,61 5,77 3,61 2,35 1,89
Kontrola:
1 1 1 1 1 1 1 1
kig > 1,5

Vysvetlivka k hodnotam kontrol: Hodnota ,, 1 *“ znamena splnéni podminky, hodnota ,,0" znamena
nesplnéni podminky; Oznaceni binarnich prvki dle znazornéni pod tabulkou

Binarni prvek B

Binarni prvek A Binarni prvek D

Binarni prvek C Binarni prvek E
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PRILOHA — 2: VYSLEDNA ANALYZA SROUBOVYCH SPOJENI

Sroubové spojeni: vetknuty prvek a nosna konzole

Zatézny stav 1 4 7 10 13 14
F,0[N] 35267 29900 40424 40285 53806 40285
koo [—] 4.7 5,55 4.1 4,12 3,08 412

Kontrola:
1 1 1 1 1 1
koo > 1,5

Vysvetlivka k hodnotam kontrol

. Hodnota ,, 1 ** znamena splnéni podminky, hodnota ,,0* znamena

nesplnéni podminky

Sroubové spojeni: rychloupinaé a nosna konzole

Zatézny stav 1 4 7 10 13 14
F30 [N] 217000 142000 145000 195000 175000 195000
030 [MPa] 387,29 253,43 258,79 348,02 312,33 348,02
kso [—] 1,70 2,60 2,55 1,90 2,11 1,90
Kontrola:
1 1 1 1 1 1
kso > 1,5

Vysvetlivka k hodnotam kontrol: Hodnota ,, 1 *“ znamena splnéni podminky, hodnota ,,0" znamena

nesplnéni podminky
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PRILOHA — 3: VYSLEDNA ANALYZA SVARU

Svary tchyti: zatéZny stav 1

Oznaceni Cep 1 Cep 2 Cep 3 Cep 4
Fsy [N] 5400,43 31050,08 48119,00 40549,50
Tgy [MPal] 3,41 19,61 30,38 25,60
B : C
Svary tuchyti: zatéZny stav 4
Fsy [N] 196000,01 53500,04 46000,00 43550,00
Tgy [MPal] 123,76 33,78 29,05 27,50
B : R
Svary uchyti: zatézny stav 7
Fgy [N] 20750,12 57000,04 28200,00 60500,00
Tsy [MPa] 13,10 35,99 17,81 38,20
T : L
Svary uchyti: zatéZny stav 10
Fgy [N] 163500,01 85500,03 28600,00 61000,00
Tgy [MPa] 103,24 53,99 18,06 38,52
Lol 1 1 1
Svary tchyti: zatéZny stav 13
Fsy [N] 118000,02 131000,02 78500,00 11150,00
Tgy [MPal] 74,51 82,72 49,57 7,04
Lol 1 1 1
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PRILOHA — 3: VYSLEDNA ANALYZA SVARU

Svary tchyti: zatéZzny stav 14
Oznaceni Cep 1 Cep 2 Cep 3 Cep 4
Fgy [N] 85500,03 163500,01 61000,00 | 28600,00
Tsy [MPa] 53,99 103,24 38,52 18,06
G 1 C

Vysvetlivka k hodnotam kontrol: Hodnota ,, 1 ** znamena splnéni podminky, hodnota ,,0 znamena
nesplnéni podminky,; Oznaceni svarii uchytu dle oznaceni prislusnych cepu, které je v priloze 1

Svary ramen: zatéZny stav 1
Ozn. | Fg [N] | tg [MPa] | Tsr < Tpoy | Mg [N-mm] | o5.[MPa] o5, < Ren
ks
L 96238 3,75 1 62,6 - 10° 25,67 1
P 81099 3,16 1 52,7 -10° 21,63 1
Svary ramen: zatéZny stav 4
Ozn. | Fs. [N] | ts.[MPa] | tsr < Tpoy | Mg [N -mm] | og.[MPa] 6e < Ren
ks
L | 92000 3,99 1 59,8 - 106 24,54 1
P | 87100 3,40 1 56,6 - 10° 23,23 1
Svary ramen: zatéZny stav 7
Ozn. | Fg [N] | tsr[MPa] | Tt < Tpoy | Mg IN-mm] | og.[MPa] o, Rey
ks
L 56400 2,20 1 36,7 - 10° 15,04 1
P 121000 4,72 1 78,7 - 106 32,28 1
Svary ramen: zatéZny stav 10
Ozn. | Fg. [N] | tgr [MPa] | Tsy < Tpov | Mg [N -mm] | og.[MPa] oe, < Ren
ks
L 57200 2,23 1 37,2-10° 15,26 1
P 122000 4,76 1 79,3 - 10° 32,54 1
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PRILOHA — 3: VYSLEDNA ANALYZA SVARU

Svary ramen: zatéZny stav 13

Ozn. FSI‘ [N] Tsr [MPa] Tsr < Tpov MSI‘[N . mm] Ogr [MPa] ReH
Ogr <

ks
L 157000 6,12 1 102,1 - 10° 41,88 1
P 22300 0,87 1 14,5 - 10° 5,95 1

Svary ramen: zatéZny stav 14

Ozn. | Fs: [N] | ts: [MPa] | sy <Ttpov | Ms[N-mm] | o5 [MPa] s Ren

Sr kS
L 122000 4,76 1 79,3 - 10° 32,54 1
P 57200 2,23 1 37,2-10° 15,26 1

Vysvetlivka k hodnotam kontrol: Hodnota ,, 1 *“ znamena splnéni podminky, hodnota ,,0* znamena
nesplnéni podminky,; Oznaceni ramen dle pohledu zepredu, kde ,,L* je levé rameno, ,,P* je pravé
rameno
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PRILOHA — 4: VYSLEDNA ANALYZA HRIDELE

Hridel: zatéZzny stav 1

Fax[N] | Fay[N] | FixIN] | Fyy[N] | Fsy[N] | Fsy[N] | Fgx[N] | Fpy[N]

96000 0,04 143 10800 142 62100 80800 0

Mhxy Mohzy Mgy Mghzy Mohxy | Mohzy Mhxy Mhzy
[N-mm] | [N-mm] |[N-mm] | [N-mm] | [N-mm] | [N-mm]| [N-mm] | [N mm]
10,5-10°| 0,7 -10° | 2,9-10° |17,8-10%|2,2-10° | 1,3-10° | 8,8-10° | 4,0-10°

Gghxy Gghzy Gghxy Gghzy Gghxy Gghzy Gghxy Gghzy

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

389 26 106 0,7 82 47 327 150
c5,[MPa] ab,[MPa] ol [MPa] oL, [MPa]
389,40 106,01 94,80 359,83
Kontrola: o, < o,p
0 1 1 0
Hridel: zatézny stav 4

Fax[N] | Fay[N] | Fix[N] | Fyy[N] | Fse[N] | Fsy[N] | FeeN] | Fry[N]

91800 0,168 143 392000 141 107000 86800 0,06

Mohxy Mghzy M¢hsxy Mghzy Mghxy | Mohzy Mghxy Mghzy
[N-mm] | [N-mm] |[N-mm] | [N-mm] | [N-mm]|[N-mm]| [N-mm] | [N mm)]
10-10° |25,4-10°|2,7-10°|7,83-10°|2,5-10°|0,7-10°| 9,5-10° | 6,9-10°

O_Ehxy O_Ehzy Gghxy Gghzy Gghxy Gghzy Gghxy Gghzy

[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]

372 943 99 291 91 26 351 258
c5,[MPa] ab,[MPa] ol [MPa] oL, [MPa]
1013,26 306,99 94,93 436,03
Kontrola: o, < o,p
0 0 1 0

Vysvétlivka k hodnotam kontrol: Hodnota ,, 1 *“ znamend splnéni podminky, hodnota ,,0* znamena
nesplnéni podminky
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PRILOHA — 4: VYSLEDNA ANALYZA HRIDELE

Hridel: zatézny stav 7

Fax[N] | Fay[N] | FixIN] | Fyy[N] | Fsy[N] | Fsy[N] | Fgx[N] | Fpy[N]
56200 0,05 143 41500 141 114000 | 121000 0,01
Mhxy Mohzy Mgy Mghzy Mohxy | Mohzy Mhxy Mhzy
[N-mm] | [N-mm] |[N-mm] | [N-mm] | [N-mm] | [N-mm]| [N-mm] | [N mm]
6,1-10° | 2,7-10° | 0,2-10°| 0,4-10° | 3,9-10° | 2,2-10° [13,2-10°| 7,4-10°
Gghxy Gghzy Gghxy Gghzy Gghxy Gghzy Gghxy Gghzy
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
228 100 6,9 16 145 83 490 275
gon[MPa] gy [MPa] g, [MPa] oy [MPa]
356,32 17,16 166,9 561,74
Kontrola: o, < o,p
1 1 0
Hridel: zatéZny stav 10
Fax[N] | Fay[N] | Fix[N] | Fyy[N] | Fse[N] | Fsy[N] | FeeN] | Fry[N]
59500 0,148 143 327000 141 170000 | 122000 0,08
Mohxy Mghzy M¢hsxy Mghzy Mghxy | Mohzy Mghxy Mghzy
[N-mm] | [N-mm] |[N-mm] | [N-mm] | [N-mm]|[N-mm]| [N-mm] | [N mm)]
6,5-10° |21,3-10%| 0,3-10° |6,21-10%|3,9-10° | 2,3-10° |13,3-10°|11,1-10°
O_Ehxy O_Ehzy Gghxy Gghzy Gghxy Gghzy Gghxy Gghzy
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
241 789 11 231 145 85 494 410
c5,[MPa] ab,[MPa] ol [MPa] oL, [MPa]
824,93 230,83 168,30 641,95
Kontrola: o, < o,p
0 1 0

Vysvétlivka k hodnotam kontrol: Hodnota ,, 1 *“ znamenda splnéni podminky, hodnota ,,0* znamena
nesplnéni podminky
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PRILOHA — 4: VYSLEDNA ANALYZA HRIDELE

Hridel: zatézny stav 13

Fax[N] | Fay[N] | FixIN] | Fyy[N] | Fsy[N] | Fsy[N] | Fgx[N] | Fpy[N]
159000 0,1 143 236000 142 262000 | 22000 0,13
Mhxy Mohzy Mgy Mghzy Mohxy | Mohzy Mhxy Mhzy
[N-mm] | [N-mm] |[N-mm] | [N-mm] | [N-mm] | [N-mm]| [N-mm] | [N mm]
17,3-10°|15,3-10°| 5,5-10° | 3,9-10° | 0,3-10° | 4,6 -10° | 2,4-10° |17,0 - 10°
Gghxy Gghzy Gghxy Gghzy Gghxy Gghzy Gghxy Gghzy
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
644 569 203 146 10 170 89 632
gon[MPa] gy [MPa] g, [MPa] oy [MPa]
859,13 250,04 170,42 638,25
Kontrola: o, < o,p
0 1 0
Hridel: zatéZny stav 14
Fax[N] | Fay[N] | Fix[N] | Fyy[N] | Fse[N] | Fsy[N] | FeeN] | Fry[N]
122000 0,078 143 171000 141 327000 59600 0,15
Mohxy Mghzy M¢hsxy Mghzy Mghxy | Mohzy Mghxy Mghzy
[N-mm] | [N-mm] |[N-mm] | [N-mm] | [N-mm]|[N-mm]| [N-mm] | [N mm)]
13,3-10°(11,1-10°|3,9-10° | 2,3-10° | 0,3-10° | 6,2-10° | 6,5-10° |[21,2-10°
O_Ehxy O_Ehzy Gghxy Gghzy Gghxy Gghzy Gghxy Gghzy
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
494 413 145 86 11 230 241 789
c5,[MPa] ab,[MPa] ol [MPa] oL, [MPa]
643,62 168,67 230,69 825,05
Kontrola: o, < o,p
1 0 0

Vysvétlivka k hodnotam kontrol: Hodnota ,, 1 *“ znamenda splnéni podminky, hodnota ,,0* znamena
nesplnéni podminky
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