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SOUHRN

Tato prace se zabyva vyctem pouzivanych materiali v oblasti konstrukce piivést a navési ve
svété a vramci CR. Dale je popsan navrh nahrady oceli za alternativni material u zabrany
proti vklinéni nechranénych tcastnikii silni¢niho provozu, materidlovy a technologicky rozbor

a posouzeni ekonomickych aspektli tohoto feseni.
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TITLE

Material options to steels, used for trailer and semi-trailer structure of commercial vehicles

ABSTRACT

This work is concerned with a specification of used materials in construction for trailers and
semitrailers round the world and in Czech Republic. There is a project to materials options to
steels for side underrun protection against impact of unprotected privies to traffic operations,

material and technological analysis and a research of economic aspects of this project.
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Podékovani

Na tomto misté bych rad podékoval mému vedoucimu, doc. Dr. Ing. Liboru BeneSovi, za
vstficnou pomoc a sympaticky pfistup pfi realizaci této prace. Déle bych chtél podekovat
Ing. Josefu Zapletalovi z firmy PANAV a.s. za potiebné a dopliiujici informace a vSem

ostatnim, ktefi ptispéli k tomu, aby tato prace byla realizovana.



UVOQ cenncennennneinncsnssensssessssesssssssssssssessssessssesssssssssssssssssssssssessssessssesssssssssssssassssessasesssssssssessssssssss 8
1  Pouzivané konstrukéni materidly privesii @ NAVEST ..cueevererurissennsnecssnrcsnnsssenssneesssesanens 9
1.1 Historie pouzivani specidlnich oceli.........cccocviiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeee e 9
LoLiT U DS ettt 9
1.1.2  ZApadni EVIOPA .....ooooiiieiiiecieeceeee ettt et e 9
113 STUACE ANES ..euiiiiiiieiieiiieieete ettt sttt 10
1.2 Vyhody béZnych a specidlnich oceli .........cccovveeviiiiniiiiiiececee e 10
1.3 Casti podvozkll pHVEST @ NAVEST ......veveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
L30T RAMY oottt ettt ettt ettt e aeeneas 11
1.3.1.1 Zékladni rozd€leni ocelovych plechtl..........ccoocviviiiniiieniiniieie, 12
L.3.2 NAPTAVY ceriiieiiiiiie ettt stee e et e et e e e et e e e e stbaeesessaeeeesnnsaeeesnnsees 17
133 PETOVANI ....eoiiiiiiiiieteete ettt st st 18
1314 BIZAY wooeieiieeiieeeeee ettt 19
1.3.5 Zaftizeni vozidel pro spojovani do SOUPTaVY........ccceeecvierieevirenieeeieenreeaeans 20
1.3.6 PHSIUSENSIVI ..t 21
L.3.7  INASTAVDY .eeeutieeiiieiieeit ettt ettt ettt sttt et e e beesateeabeessbeenseennaeens 22
2 Moznosti nahrady oceli alternativnimi materiily na konkrétnim prikladé ............. 25
2.1 Rozmérové pozadavky a umisténi zabrany ...........ccccceeveeviiienieecieenieeieeeee, 26
2.1.1 Vycet zakladnich pozadavkl na vlastni konstrukci zabrany...................... 27
2,12 ZKOUSENT .ttt sttt sttt st 27
2.1.3  Materidlove alternatiVy.......ccccuieeeiieeiiie ettt 28
2.1.3.1  Vysokopevnostni OCEli.........cccureruieriiiiiiiiiieiieeieesiee et 28
2.1.3.2  Slitiny hIniKU ..oceeeiieieeee e 38
2.1.3.3  Kompozitni Materidly ..........ccceveiieiieniiieiieeieerie e 40
3 Materialovy a technologicky rozbor vybraného konstrukéniho uzlu............ccucueee.. 47
3.1 Piivodni konstrukce - jednotlivé soucasti zabrany ...........ccceeeeevveecieenieeneenne. 48
3.2 Pracovni postup pii kompletaci zabrany ...........ccccceeeeiieniieenciieecee e 49
3.3 Vlastni navrh ¢ 1. - vysokopevnostni 0Cel...........ccoeviiriiinieniienieeiieieeeeeneen 50
R 20 20 A 4 o To Tt 1 2SR 52
3.3.1.1 Vypocet hmotnosti soucasti z vysokopevnostni oceli ....................... 53
3.3.1.2  Vypocet hmotnostni USpory L .eeccveeeeiieeiiiieiiieiieeieeeeeeeeeen 54
3.3.2 Ptedbézné analyza metodou MKP — vysokopevnostni oceli...................... 55
3.3.3 Vysledky analyzy prihybu celé konstrukce — material DOCOL 800 DP..59
3.3.4 Vysledky analyzy prihybu konzoly — material DOCOL 800 DP .............. 59
3.3.5 Vysledky analyzy pruhybu celé konstrukce —
material DOCOL ROLL 1000.........c.cccueiiiieriieiieienieeie et 60
3.3.6 Vysledky analyzy prihybu konzoly — material DOCOL ROLL 1000....... 60
3.3.7  DHICT ZAVET ittt ae s 61
3.4  Vlastni ndvrh €. 2 — hlinfkova slitina..........ccoooeeverieniiniieneeeeee 62
3.4.1 Analyza metodou MKP — hlinikova slitina ...........cccceeveieiiniiiininniieene 63
3.4.2 Vysledky analyzy prihybu celé konstrukce — hlinikova slitina.................. 63
3.4.3 Vysledky analyzy prihybu konzoly — hlinikova slitina ..............cc.ceeeee.e 64

3.4.4  DIICT ZAVEL ..ottt s 64



3.5 Vlastni navrh €. 3 — kompozitni material ............ccceeeviieeiiiieeiieeeieeeee e 66

3.5.1 Vypocet USpory NMOtNOS......cccueeruiiiiiiiiieiieie et 67

3.5.2  DHICT ZAVEL c.eeieiieieeee ettt 68

4  Zhodnoceni ekonomickych aspektii navrZzeného konstrukéniho FeSeni.................... 69
4.1 Navrh 1. — Vysokopevnostni 0Cel .........ccceevvieeriiiiiiiieeiiie e 69

4101 DHICT ZAVET .ottt e 70

4.2 Navrh 2. - HInikove SNy ......ooooooiiis 71

4.2.1 Uspory pro konstrukci plivodnich rozmérii z hlinikové slitiny .................. 71

4.2.2  Uspory pii pouziti konstrukce firmy Trans-technik ............ccccooceeriieinnnne 72

4.2.3  DHICT ZAVET .ottt ettt et s ae e ene s 73

4.3 Navrh 3. — Kompozitni profily ........ccceeveeeeiiieeiiiiiieeeeeeeeceeeee e 74

T B D31 63 2 17 < RS SRSR 74

5  Vlastni stanovisko k FeSené problematice na zakladé provedenych analyz.............. 75
SeZNAm POUZItE LHEETALUTY ..covueierriesrernsnressansssnsssenssssossssssssossssssssossassssssssasssssossassssssssasssassssasssss 77
SeZNAM ODIAZKU...c.ueieueiirinsurnrensinsainsensensaissensesssnssessesssisssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssans 79
Seznam tADUIEK ....ccuuerineriiiiriitiiinnticnttiintticnntesistissstessstesssssssssssesssssesssssssssssssssssssssnssssase 81
SeZNAM GIATT couuiirueiiiniiirrinsinssninsinsssissiesssisssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssessasssssssssssssssssasssns 83

Seznam priloh 84




Uvod

Tato prace je koncipovana hledanim materialovych alternativ k riznym druhtim oceli,
které se uplatiiuji v konstrukei jednotlivych ¢asti vozidel, jejich skupin a podskupin, ale také
v dalSich odvétvich primyslu. Pro navrh stavajici soucasti vozidla z jiného materialu je nutné
znat technologii zpracovani novych materiali a také zakladni pozadavky na dimenzovani
konstrukci z novych materialt a jejich zkousSeni.

Pro vySe zminény navrh nahrady oceli za jiny materidl byla ve spolupréci s firmou
PANAV a.s. vybrdna soucést vozidla, a to bo¢ni zabrana proti vklinéni chodcii a cyklistl
u piiveést a naveés.

Jednim z cilti této prace je nalezeni jisté materidlové alternativy tak, aby diky pouziti
nového materidlu doSlo k Gispofe hmotnosti nebo k uspofe cenové, a to v hodnoté 20%.
Jednim z kritérii pro volbu nahradniho materidlu je téZ kritérium bezpe€nosti. Nelze jen tak
navrhnout jakoukoliv soucast bez rozmyslu, proto uspé$na homologace zabrany proti vklinéni
z hlediska pevnosti i umisténi na vozidle je oSetfena predpisem EHK 73 - Jednotna ustanoveni

pro homologaci nédkladnich automobilti, piiveést a navést z hlediska jejich bo¢ni ochrany.



1 Pouzivané konstrukéni materialy privésa a navési

V oblasti konstrukce piivésti a navést (obecné piipojnych vozidel) je vyuzito mnoha
druhii materiali (ocel, plast, kompozit, dievo) s odliSnymi vlastnostmi, a to jak u podvozkd,
tak u nastaveb. Z dlouhodobého casového hlediska nemd vyuzivani plasti a kompoziti v
konstrukcich dlouhou tradici. Jedna se o pomérné ,,nové“ materidly oproti tradicné
vyuzivanym kovovym materidlti. Kdyz uz se budeme bavit o zeleznych a nezeleznych kovech
a jejich slitinach, tak musime zminit, ze historicky vyvoj v této oblasti nebyl vSude stejny, at’
vychodni Evropé.

V ptipad¢ bézn¢ vyuzivanych materidl (naptiklad nelegované konstrukéni oceli)
muzeme brat vyvoj u nas a v okoli za podobny. Hlavnim divodem pro¢ do této doby
nezanikly je, Ze stale existuji oblasti pouziti, kde se srovnava pouze cena a vyuZzivaji ptirozené
vlastnosti oceli, jako nehoflavost nebo pevnost vyssi nez u jinych béznych materiald, jiné
specialni vlastnosti nejsou pozadovany. U specialnich (vysokopevnostnich) oceli tomu bylo

malinko jinak.
1.1 Historie pouzivani specialnich oceli
1.1.1 U nas

Diive (polovina 90-tych let) centrdlné¢ pldnovand ekonomika kladla hlavné diraz
na mnozstvi, ale uz ne tak na kvalitu oceli. Hut¢ neumoziovaly vyrabét kvalitnéjsi oceli kvili
Spatné technologické vybavenosti. Mezi vyrobci, ktefi pouzivali ocel, panovala mala
konkurence. Velkou nevyhodou byly logistické a kapacitni problémy, které zptsobovaly
nepravidelné dodavky wvyrobki, které byly nestandardni. Vyvoji novych vyrobkd byl

vénovany maly prostor
1.1.2 Zapadni Evropa

V zéapadni Evropé diive panovala v mnoha ohledech situace jina, podporovana
rostoucim trhem Unie. Mezi vyrobci jiz panovala jistd konkurence, ale vys$si zisky mohly
generovat jen vyjime¢né a nové vyrobky. DalSimu zvySovani uZitnych vlastnosti vyrobki
pomahala konkurence mezi zpracovateli oceli. Nasledné¢ diky rostoucimu trhu dochazelo
k postupnému zhromadiovani vyroby.

U firem byla lepsi technologicka vybavenost, ale nebyly dostupné prostiedky
pro simulaci chovani konstrukci - metoda kone¢nych prvki (dale jen MKP), a také moderni
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technologie zpracovani nebyly zase tak vykonné a pracovni sila, kterd nemuze byt dostate¢né

nahrazena stroji byla draha.
1.1.3 Situace dnes

Velkym trhem celé Unie je vyvijen tlak na zvySovani jak uzitnych vlastnosti,
tak 1 na prepravni kapacity (hmotnost a mnozstvi piepravené¢ho zbozi) v dopravni technice.
Dochazi k velkému zhromadnéni vyrob. Co se tykéa cen, tak prémiova cena s velkou marzi
se plati jen za high-tech vyrobky, které jsou vyvijeny dostupnym simulacnim softwarem —
MKP. Lidskd pracovni sila je Castéji nahrazovana diky dostupnéj$i moderni technologii
se stale rostoucim vykonem vypocetni techniky. Ceny novych oceli diky vétSimu poctu
vyrobcl se snizuji a diky rostoucim trhiim po celém svété mnohdy poptavka pievysSuje

nabidku. Jaké jsou vyhody jednotlivych typi oceli viz nize, lit. [9].
1.2 Vyhody béZnych a specialnich oceli

BéZné Konstr. oceli:
» velky sortiment profild,
* mnoho dostupnych technologii zpracovani,
* nizka cena,
* béZna dostupnost.
Specialni konstr. oceli:
* pro vyrobky se specialnimi vlastnostmi, moznost vyssi ceny téchto vyrobkd,
* Sir$i oblast pouziti,
* pronikani do netradi¢nich obord,
* pouzitelné pro netradi¢ni technologie (kaleni, cementovani,...),
» pii vSeobecném lepSim vyuziti materiald je akceptovatelna i jeho vyssi cena,

* marketingové lakadlo.

Vyroba pfivésu a navésu jako celku je mnohdy rozdélena mezi vyrobce podvozki
a vyrobce nastaveb. Samotné ¢asti podvozku jsou Casto vyrabény specializovanymi firmami
a vyrobce piiveést a navéstu jen nakoupi dany dil a implementuje. Vzhledem k rtiznorodosti
pouzitych material a riznych typt konstrukce podvozka a nastaveb, budu se dale zabyvat

konstrukci a materidly podvozki (pouzité materialy a typy nastaveb budou zminény pozdéji).
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1.3

1.3.1

Casti podvozku pFivési a navésh
Podvozek — zdkladni nosné ¢ast automobilu umoziujici jeho pohyb.
Caésti:
ram — hlavni nosna ¢ast automobilu,
podvésy:
O napravy s vozidlovymi koly,
O pérovani,
0 kolové brzdy a brzdna zatizeni,
O nosné nebo suvné ¢asti podvésu (upeviuji podveés k rdmu a zajist'uji pienos sil
mezi podvésy a rimem),
O pfisluSenstvi (drzak rezervniho kola, schranka autobaterii, schrana na naradi,

vzduchojemy, elektroinstalace a dalsi).

Pozadavky na podvozky:

spravna a spolehliva funkce,

mala hluénost,

mala hmotnost (neodpruzenych hmot),

dobra udrzovatelnost — co nejméné udrzbovych mist,

dobra trvanlivost téchto mist.

V zévorkach jsou uvedeni vyrobci piipojnych vozidel pouzivajici dany material.
Ramy

Existuje nékolik druhti ramt (zebtinovy, kiizovy, obvodovy, patetfovy, plosinovy, ...),

ale v konstrukeci pfivést a naveést se pouziva nejcastéji rim svarovany Zebiinovy. Alternativou

muze byt ram Sroubovany.

obrazek 1.) je obecné tvofen
dvéma podélniky a nékolika
pricniky.  Podélniky  byvaji
profilu I, materidl vétSinou
s oznatenim dle CSN 11 523

u nas

Zebfinovy  ram  (viz

(PANAV, Cartechnik) Obr. 1 Zebiinovy ram [9]
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i v zahrani¢i (Krone). Material tfidy 11 523 dle CSN odpovida materialu EN S355 J2G3

(porovnani norem viz PFiloha 1). Pficniky rdamu mivaji profil U (Cartechnik) nebo I

(PANAYV) a material tiidy CSN 11 373 (nebo S355 J2G3 - Krone).

Svatfeny ram je pak cely zihany z divodu odstranéni vnitiniho pnuti svard, dale

fosfatovany z diivodu odolnosti proti korozi. Nektefi vyrobci pouzivaji zarové zinkovani.

Pfi této technologii neni nutné svateny ram Zzihat, protoze k vyzihani dochézi pfi vlastnim

zarovém zinkovani.

Rémy svatované z lehkych slitin (Al slitiny) jsou vyrabény stejnou technologii. Zména

zékladniho materidlu ramu pak vyzaduje také jinou technologii svafovani a naslednou

ochranu proti korozi. Tyto ramy se pfili§ nepouzivaji z divodu vysoké ceny, lit [9].

Vzhledem k néro¢nosti vyuZiti rznych
typll podvozkli se mize ménit pfi€ny prifez
podélniku po jeho délce (viz obrazek 2) a pak
jsou samotné podélniky svafované
z jednotlivych plecht.

Rizné zpisoby, prostfedi a podminky
vyuzivani privésii a navést dovoluje nebo na
druhou stranu vyzaduje pouziti kvalitnéjsiho
nebo méné kvalitniho materidlu - ocelového

plechu.

1.3.1.1 Zakladni rozdéleni ocelovych plechi

Obr. 2 Mozny tvar podélniku Zebrinového
ramu [9]

Zde je strucny piehled pouzivanych typi plecht pti vyrobé rami:

* Plechy z nelegovanych konstrukénich oceli (tradiéni materidly, oznacované u nas

bézné 11 373, 11 523, atd..)

* Plechy konstrukéni z jemnozrnnych oceli (béZné pevnosti, ale nestandardni jiné

vlastnosti, jako taznost atd...)

* Plechy z vysokopevnostnich konstrukénich oceli odolnych proti atmosférickym

vliviim, otéru, prustielu atd.

* Plechy z vysokopevnostnich jemnozrnnych oceli

* Otéruvzdorné a prirazuvzdorné plechy

* Ostatni (kotlové, lodni a jiné se specidlnim urcenim)
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Plechy z nelegovanych konstrukénich oceli

U nés tradi¢né nejvice pouzivané

Nejvetsi rozptyl parametrt

Star$i oznaceni podle CSN — 11 373, 11 523, vychazejici z meze pevnosti, v Evropé se
ale bézné pouziva znaceni 1 podle meze kluzu — parametr, ktery se k vypoctim bézné
uziva

Nejbéznéjsi konstrukce bez jakychkoliv specidlnich naroki

Pro tyto plechy jsou pouzitelné veskeré bézné technologické postupy, od stfihani, pies
ohybani, lisovani, paleni, tfiskové obrabéni, az po svafovani, atd...

Materidly néachylné k tunavovym poSkozenim z davodu nizké meze kluzu,

u nejlevnéjsich materiali i k nizkoteplotni kiehkosti

Pii Zarovém zinkovéani dochazi u konstrukci z materidlu vétSich tlousték k velkym

deformacim

* Materialy nejsou nachylné k vodikové kiehkosti po zarovém pozinkovani

*  Mechanické vlastnosti viz tabulka 1.

S 235 JR = 7

s235 J0 [oas|zes|zis(z2i1s| 215 | 195 | 185 | 175 = 2E0-510 |2350-500| 240-490 =

S 235 J2 185 230-480

sS275 JA = =

se278Jo 275|265 255 |pas| 205 | 2es | 215 | 205 ~ A410-560 |400-540| 360-540 -

sS275 J2 195 2E0-540

s 355 JR - -

s 355 JO = =
a355|345|335|325| 315 | 205 285 | 275 470630 |450-600| 450-800

s 355 J2 265 450-600

S35 K2 265 A450-500

sS235JR I =26 25 24 =22 =21 = =20 N

s 235 J0 = = 27 27

s 2Es J2 i 24 23 22 22 21 210+61 | - Do 27

s275 JR | =23 f=r=] 21 19 18 - 20 _

S 275 J0O - [=] 27 27

s =75 J2 g~ 21 20 19 12 18 18041 - =20 27

S 355 JR I 2o =1 f=lm] 15 17 = =0

s 355 JO = [=] 27 27

S 355 J2 170+6] | - 20 27

s ==sKE o 20 19 18 15 17 170+6] [~ =5 a0 == ==

Tab. 1 Mechanické vlastnosti nelegovanych konstrukcnich oceli [9]
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Plechy z jemnozrnnych konstrukénich oceli
* Parametry stabilnéjsi nez u béznych oceli

* Znaceni podle meze kluzu

* Vhodné tam, kde je tfeba vyuzit jejich specidlnich vlastnosti, jako je taznost

a odolnost proti nizkoteplotni kichkosti

* Nejvyhodnéjsi pro konstrukce bez velkého naméhani, ale s nutnosti pouZzivani

specialnich technologii pfi jejich vyrobé

* Jemna zrna zabranuji praskdni materidlu pfi zpracovani

* Pro tyto plechy jsou pouzitelné veskeré bézné technologické postupy, od stiihani,

pies ohybani, lisovani, paleni, tfiskové obrabéni, az po svafovani, atd...
* Materidly nachylné k tinavovym poskozenim z diivodu nizké meze kluzu
* Materidly nejsou nachylné k vodikové kiehkosti po Zarovém pozinkovani

*  Mechanické vlastnosti viz tabulka 2.

P 275 NH 1.0487

P 275 NL 1 1.04688 g 275 =l 2665 205 205 215
PE7SNL 2 11104 E

P 3550 1.05682 I’:‘fl

: g:z :':q ::g:g: E o255 za5 aEs ehil= 205 =285
P 255 nMNL2 11108 n

P asonNH 1.8935 E

P 450 NL 1 189165 E AB0 A5 A30 A00 | 1

P a4a50MNL 2 1.8918

P 275 NH

P 275 NL 1 280-510 | 370-420 | 380-480 | 350-470 24 =23 23
PE7S NL 2

P 355N

P 355 NH

R 480-600 | A70-570 | AB0-BO0 | A50-520 =22 21 1

P 355 NL 2

P asonNH 18

P a4s0nL 1 570-7207| BAD-710 1 | 17 poLze do "

P aA4s0ONL 2 100 mm

"1 Dla dohody,

" Pro cloudtky do 1B mm ja pripuatna najywas hednota 730 MPa

P ...

S 1 Nerms- = = 30 | ao | s0O = = a5 | B6 | 76
B..NLA ZiEE ';ff::: - |27 | @5 |50 | B0 | =0 | a0 | 50 | 70O | B0
P..NL2 27 |0 | ao | BO | 7O | a2 | a5 | 65 76 | BS
"1 Pro znetky ooall PAS0OMNH, PASOMLT & PA4S0OMNLE o tloudtkou wyrobku do 100 mmim

" do 40 mim

Tab. 2 Mechanické viastnosti jemnozrnnych konstrukcnich oceli [9]
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Plechy z vysokopevnostnich konstrukénich oceli odolnych proti atmosférickym vliviim,
otéru, pristrelu atd..

Parametry téchto oceli jsou velmi variabilni

Specialni druhy pouziti vétSinou znamenaji nutnost specidlnich technologii
pii zpracovani

Pro tyto plechy jsou pouzitelné veskeré bézné technologické postupy, od stiihani,
pies ohybani, lisovani, paleni, tfiskové obrabéni, az po svafovani, atd...

Materialy méné nachylné k inavovym poskozenim diky vyssi mezi kluzu

Obchodni znacky napt. Domex Wear resistant, Domex Weather resistant, Domex

Protect

Plechy z vysokopevnostnich jemnozrnnych oceli

Znaceni opét podle meze kluzu

Vhodné tam, kde je tfeba vyuzit pfedev§sim jejich pevnosti a odolnosti proti
nizkoteplotni kiehkosti

Nejvyhodnéjsi pro konstrukce s extrémnim namahénim, ale bez nutnosti ohybani,
tazeni atd.. pfi jejich vyrobé

Pro tyto plechy jsou pouzitelné predev§im stiihani, paleni a svafovani. Ohybani
co nejméng. Triskové obrabéni obecné se nedoporucuje

Materialy nejsou nachylné k tnavovym poskozenim z diivodu vysoké meze kluzu,
u materialll vétSinou mez kluzu velmi blizka mezi pevnosti

Materialy jsou nachylné k vodikové kiehkosti po Zarovém pozinkovani

Mechanické vlastnosti viz tabulka 3.

CEEEEE A0 30 = =
S 6580 GL 520 | B50 | B0 | 770240 | 7EC-220 | 7ioeo0 | 14 50 A0 =a =
S 690 GL1 E0 50 A0 a0
sesnD@ 40 a0 = 2
S 890 QL gs0 | B30 -  |za01100|820-1100 5 11 50 40 30 T
s 890 QL1 B0 50 40 30
sss0Q 40 a0 = =
S 960 GL it i Te [ L 1) Bl g i 50 40 =0 a

Tab. 3 Mechanické viastnosti vysokopevnostnich jemnozrnnych oceli [9]
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Vysokopevnostni plechy k paleni a tvafeni za studena

Mikrolegované materialy

Materidly se zarucenou pevnosti a mezi kluzu ve sméru valcovani

Na rozdil od béznych oceli maji zaru¢eny minimalni polomér ohybu v obou smérech
Nejcastéjsi technologie jsou lisovani, paleni a tazeni.

Mnohdy navic vyrdbény i v Gpravé se zvySenou odolnosti proti vlivim atmosféry
Vhodné i pro zinkovani

Mechanické vlastnosti viz tabulka 4.

5 315 MC 315 380 = 510 =20 =24
S5 358 MC fel=i=] 320 - ==} iz =23
S 420 MC 20 AB0 = s20 18 18
S5 450 MC 50 520 - S70 £l 17
S5 SO0 mME 500 550 - FOoo 12 el
S 550MC 550 500 - FE0 12 1<
S 600 MC E00 E50 - 220 14 13
S s850MC se50 00 - =220 10 12
S 7FOoo Mo FOoo 750 - 850 10 12

Tab.4 Mechanické viastnosti plechii k pdleni a tvareni za studena [9]

Otéruvzdorné a narazuvzdorné plechy

Mikrolegované az vysoce legované materialy
Materialy se vyznacuji zaru¢enou pevnosti a odolnosti proti prirazu

Nejcastéjsi technologie jsou paleni a svarovani, méné casté ohybani

Je tfeba zvazovat, ve kterych mistech a jak moc svafovat, v mist¢ svaru tepelné

ovlivnény material

Nevhodné pro zarové zinkovani, tepeln€ ovlivni ptivodni material
Oznacovani téchto materiall je odvislé od tvrdosti HB

Typicka nizka taznost a velka razova prace v zapornych teplotach
Vyrabéno pouze ve velkych tloustkach, malé tloustky v praxi nepouzivané

Mechanické vlastnosti viz tabulka 5.
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XAR 300 ") 1.8704 ~ 700 1000 12 270 -340
XAR 400 =) 1.8714 ~ 1050 ~ 1250 min. 12 260 - 440
XAR 400 W =19 - it Bl o e | - 12580 ik 2680 - 430
XARA4A50 =) 1.8722 =200 ~ 1350 = e 410 -390
XAR 500 ) 1.8734 - 1300 ~ 1800 rmirn. 2 450- 5320
XARG0DOD = 1.87=289 ~ 4700 ~ 2000 ~ 10 min. S50
Fora 400 7) - S ATD0 ~ 1350 =13 260 - 440
Durostat 400 &) = = 1000 =~ 1280 = e 280 - 440
Durostat 500 =) - - 1200 - 1850 =5 4680 - 540
Dillidur 225 L 1.8705 ~ 850 ~ 1004 =13 325
Dillidur 400 V #) 1.87218 = 1000 ~ 1300 == 370 - 420
Dillidur SO0V 7) 1.8721 ~ 1300 ~ 1850 =8 450- 5320
Brinar 400 Cr ") 1.8B7089 ~ 800 ~ 1200 = AR 240 - 440
X 120 Mn 12 7 1.2401 min. 250 B00-1100 min. 40 200 - 500
Domeax Waar ") - ~ 800 800 - 350 =5 =285
ALTRIX / VAUTID Platovansa e névarove otéruvzdorne plechy - bliZ&i ddaje viz. specidlni prospekty.

1= Mormelizedng Zihéna, =) - Zudlecht&Eno ve vod&, ¥l - ZuslechtEno na vzduchu, 91 - OtEruvzdornoet gerantovare do 40070

Tab. 5 Mechanické viastnosti otéruvzdornych a narazuvzdornych plechii [9]

1.3.2 Napravy

Hlavnim ucelem naprav (v oblasti konstrukce ptiveésti a naveést) je vést vozidlova kola,
prendset sily z vozovky na nosnou ¢ast vozidla a zajistit funkci rejdového ustroji (u privést
s rejdovnou napravou).

Mezi hlavni pozadavky patii dostatecna pevnost a tuhost a co nejmensi hmotnost.

Népravy se daji délit dle n€kolika hledisek, napt. dle funkce (hnaci, fidici, sunutd) nebo

dle konstruk¢niho uspotadani (tuhé, kyvadlové, ¢tyifthelnikové, klikové, ...), lit [1].

V ptipadé ptipojnych vozidel se jednd ve vétsing
ptipadd o tuhé napravy.

Vyrobci ptipojnych vozidel maji v podstateé dvé
moznosti. Vyrabét napravy sami (v soucasnosti dosti
neekonomické) nebo nakupovat od specializovanych

vyrobcli ndprav. Ve svété existuje né€kolik velkych

firem z oblasti vyroby naprav pro ndkladni vozidla
(SAF, BPW, GIGANT, Daimler Benz).
Vyrobce muze na pfani zakaznika dodavat bud’ Obr. 3 Tuhd ndprava
‘ _ s bubnovymi brzdami [4]
samotnou napravu s brzdami (bubnové viz obrazek 3.
nebo kotoucové), nebo kompletni agregat napravy
s brzdami a pérovanim (vzduchovym viz obrazek 4. nebo pomoci listovych per) a dalsi

moznosti je sdruzeny agregat (viz obrazek 5).
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Obr. 4 Agregat SAF INTRA ALL-IN s kotoucovymi i .
Obr. 5 Sdruzeny agregat SAF [4]

brzdami a vzduchovym pérovanim [4]

Hlavnim konstruk¢nim dilem je kruhovy profil z legované ocelolitiny, tloustka byva
8—13 mm (tloustka zéavisi na povoleném zatizeni néprav), ke kterému jsou piivareny

komponenty pro loziskova uloZeni.
1.3.3 Pérovani

Pérovani jako celek slouzi k zachyceni veskerych razi od vozovky a zmenSuje tak
namahani dalSich ¢asti vozidel. Mize byt v provedeni ocelovych per (listova pera, vinuté
pruziny, zkrutné tyce), pryzového pérovani (ve formé pruznych dorazi) nebo plynového
(pneumatického) pérovani. U piipojnych vozidel ndkladnich automobilil se setkame vyluéné

se dvéma typy, a to s pérovanim plynovym nebo listovymi pery.

QHA1E

Mo, BT e 29

Obr. 6 Pneumaticka pera firmy WABCO [6]

Plynové pérovani mize byt ve dvou

provedenich. Pruziny s konstantnim objemem naplné -
nebo konstantni hmotnosti plynu (hydropneumatické). Obr. 7 Preumatické pruzina
Druhy jmenovany typ nalezneme cast&ji spise s pruznym dorazem [6]

u osobnich automobild. Pouziti plynového pérovani (s konstantnim objemem népln¢)
v konstrukci nakladnich vozidel byva v soucinnosti s listovymi pruzinami. NejcCastéjsi
konstrukci byvaji pruziny vlnovcové s ocelovymi obru¢emi (viz obr. 6 vpravo), vakové (viz

obr. 6 vlevo) nebo kombinace téchto dvou, lit [1]. Jejich konstrukci dopliiuje pruzny doraz ve

vnitini ¢asti pera. Zahrani¢nimi producenty systému pérovani jsou Wabco, Knoor, Bendix.

18



Listové pruziny byvaji navrhovany jako nosnik
konstantniho napéti a jsou vyrabény ze stfedné legovanych
uhlikatych oceli. Jednim zpfednich vyrobcti v CR jsou

Hanacké Zelezarny a pérovny a.s. Prostéjov.

Obr. 8 Listova pruzina [6]

VétSina vyrobcl pfivéstt a ndvést nakupuje bud’
samostatné systémy pérovani nebo opét kompletni agregaty i s ndpravou (viz obrazek 4.

vyge).

1.3.4 Brzdy

Na kvalitu brzd a celého brzdového systému je kladen asi nejvétsi diiraz z hlediska
fiditelnosti vozidla a nasledné bezpecnosti silnicniho provozu. Je znamo nékolik ptipadu,
kdy porucha brzdového systému nakladniho vozidla byla pti¢inou velkych tragédii se ztratami
na lidskych Zivotech, proto se vénuje velkd pozornost vybéru pouzitych materidlti a postupu
vyroby vSech ¢asti brzdového systému. Vyrobeny brzdovy systém (a jeho Casti), aby mohl byt
sériové vyrabén, musi projit homologacni zkouskou. Nésledné i vozidlo jako celek musi

prodélat homologac¢ni zkousku brzd.

Zakladni predpisy tykajici se brzd:

e Zikon ¢. 38/1995 Sb. O technickych podminkach provozu silni¢nich vozidel
na pozemnich komunikacich. Na zdklad¢ tohoto zdkona jsou vydany a pouzivany
dalsi predpisy.

e Vyhlaska MD ¢. 102/1995 Sb. O schvalovani technické zpiisobilosti a technickych
podminkach provozu silni¢nich vozidel na pozemnich komunikacich. Je vydana
na zaklad¢ zakona ¢. 38/1995 Sb. Upravuje problematiku brzd a brzdéni vozidel
z technického pohledu.

e Predpis EHK OSN ¢. 13, ¢. 78, €. 90. Jsou to technické predpisy EU, se kterymi

uzce souvisi vyhlaska ¢. 102/1995 Sb.

U brzd piivést a navest i taznych vozidel se vyhradné pouziva vysokotlaky vzduchovy
systém. Jednd se o energeticky a technicky narocny systém, kdy jeho porucha muze mit

tragické nasledky. Kontrola celého syst¢ému a vSech komponenti (od kompresoru,
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pies vzduchojemy, vedeni pienosového média, az po brzdové valce) i elektronickych systému

(ABS, EBS a dalsi) je dle zakona
provadéna v piedem stanovenych
intervalech.

Stejné¢ jako pro jednotlivé
pfedchozi ¢asti, tak i u brzd plati,
ze je na celém trhu nékolik
vyrobcli, vétSinou zahrani¢nich
se zaméfenim na  komponenty
brzdovych soustav (Wabco, Knoor,

Haldex).

Obr. 9 Komponenty pneumatickych brzd firmy Knorr
(Kotoucova brzda, 2-valcovy kompresor) [8]

1.3.5 Zarizeni vozidel pro spojovani do soupravy

U tahace navésu: Tocna, nejCasteji firma JOST

U navésu: Kralovsky ¢ep (Kingpin), fa JOST

Obr.10 Toc¢na - JOST [7]

Obr. 11 Krdlovsky cep [7]

U tahace privésu: Rockinger, fa Rockinger

Privés: Oj (Regensburger zuggabel) a rejdovna (otocnd) naprava s tocnici s kulickovym

loziskem, JOST.

Obr. 13 Lozisko otocné ndpravy
JOST [7]

Obr. 12 Spojovaci zarizeni rockinger [7]
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Nezbytnou soucasti konstrukce navést jsou 1 opérné nohy, které jsou vyrabény také
firmou JOST. Informace o pouZitych materidlech na tyto soucasti nebyly dodany. Na tyto

soucasti se vétSinou pouzivaji bézné oceli na vykovky.
1.3.6 PrisluSenstvi

Do této oblasti mizeme zahrnout vSechny ostatni soucasti, které nebyly vyjmenovany

dtive, ale k pfipojnym vozidliim bez vyhrad patfi.

Elektroinstalace — pro vétSinu piivést a naveést
nejéast&ji dodavana firmou ASPOCK

e spojovaci koncovky,

e kabelaz,

drzéaky a kryty zadnich svitilen, Obr. 14 Schrana na hasici
pristroj [3]

bocni obrysova svétla, odrazky a zarovky.

Pryzové a plastové prvky (izolacni material
kabelaze nebudeme brat v iivahu)
e madla
e pruzné dorazy zadnich dvefi a na narazniku

e zaslepky podélnych profili bo¢ni ochrany

e plastové blatniky a zastérky
e schrany na naradi (polyetylén), hasici pfistroje Obr. 15 Schrana na
(vyrobeny z termoplastu) a vodu (polyetylén) ndradi [3]

Z materidlového (a tématického) hlediska této prace nas spise zajimaji dalsi prvky, jako
jsou drzaky na rezervni kola, navijak, drzaky na schrany, zakladaci kliny s drzakem a cepy
najejich zajisténi, zadni nérazniky, konstrukce bocni
zabrany proti vklinéni a dalSi, protoZe tyto Casti maji
nezanedbatelnou hmotnost a jsou vhodné pro hledani jinych,

hmotnostné lehCich materidlovych alternativ.

Nejcastéji pouzit¢é materidly u téchto Casti jsou
Obr. 16 Zakladaci kiiny [3] ~ klasické béZné nelegovane oceli, nebo u bo¢ni zabrany take
hlinikova slitina, kterd je ovSem draha. VSechny tyto Casti

musi byt fadn¢ schvaleny.
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1.3.7 Nastavby

Druh, mnozstvi a zplisob pouziti materidlu nastaveb se lisi dle jejiho typu.
Zakladni typy néstaveb:
e valnikova
0 piedni ¢elo — dfevéné, hlinikové
0 zadni ¢elo a bo¢nice — hlinikova slitina,
0 celni rohové sloupky — QstE 690 (Krone)
* Rpo2 =690 MPa
* Rm =850 MPa
0 stfedové sloupky — QstE 380 (Krone)
* Rpo2 =380 MPa
* Rm =500+ 640 MPa

Obr. 17 Valnikova ndstavba [2]

sttes$ni konstrukce — hlinikové slitiny nebo obycejna ocel
nekolik fad dievénych nebo hlinikovych lati, nejcastéji (4-5)
rozebiratelnd konstrukce pro plachtu

podlaha z tvrzené vodovzdorné pieklizky

O O O O O

vhodné pro piepravu kusového materidlu nebo materialu na paletach

o sklapéckova
0 korba vétSinou ocelova (s mezi kluzu nad
700 MPa — otéruvzdorny material) nebo
z hlinikové slitiny
O jedno- nebo dvouhadicova hydraulika

0 objem dle konstrukce 20-60 m’

O vhodné pro piepravu sypkého materidlu
Obr. 18 Skiapeckova nastavba [2]
e skiinové nastavby
0 Nejcastéji jako chladirenské
nebo mrazirenské.
0 Pro co nejucinnéjsi chlazeni

firma  Schmitz  Cargobull Sl wITHFERROPLASTY

vyvinula  zplisob  izolace

Ferroplast. Vné&jsi vrstva je

Obr. 19 Skrinova nastavba navesu [10]
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z ocelového plechu a od vnitini (ocelovy plech, hlinikovy plech nebo sklolaminat)

vrstvy je oddélena polyuretanovou pénou.

e Nosi¢e vyménnych nastaveb
O jsou uréeny pro prepravu kontejnerti dle norem ISO, DIN a systému M.S.T.S.

O jedna se o ram podvozku vybaveny ptipravky pro upevnéni vyménné nastavby

e——

Obr. 20 Navésovy nosic¢
vymeénnych nastaveb [2]

e Plosinové pfivésy a navésy
0 Urceny pro prepravu kolovych nebo
pasovych strojii (stavebnich nebo

zemédélskych atd.)

Obr. 21 Plosinovy prives [2]

e Specialni nastavby

0 Na svoz difeva — klanice ocelové (mat. DOMEX )

Obr. 22 Nastavba na
svoz dreva [11]
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0 Na pievoz osobnich automobili

Obr. 23 Nadstavba na prevoz
osobnich automobilu [2]

e Materidly pouzité u tohoto typu nastavby se lisi dle charakteru pouZiti.
Na nosné¢ casti se pouzivaji vysokopevnostni oceli (DOMEX)

a na plosiny pro pojezd vozidel bézné oceli.
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2 Moznosti nahrady oceli alternativnimi materialy na

konkrétnim prikladé

Se zéastupcem zadavatele (PANAV a.s.) této prace, Ing. Josefem Zapletalem, byla
pro analyzu moznosti ndhrady oceli jinymi materidly vybrdna zébrana proti vklinéni
nechranénych Ucastnikid silni¢niho provozu (dale jen zabrana). Pivodné pouzity material —
ocel s oznaéenim dle CSN 11 373.0 (11 373.1).

Tato soucast patii do konstrukce piiveésti a naveést z hlediska bezpecnosti. Pro zjisténi
moznych materidlovych alternativ musime znat hlavné ptedpis EHK 73 pro homologaci
nakladnich automobild, piivést a navést z hlediska jejich bo¢ni ochrany (pro tuto préci
rozhodujici ¢ast predpisu, kapitola 7 — Technické pozadavky na boc¢ni ochranna zafizeni, viz
Ptiloha 2).

V tomto piedpisu je naptiklad uveden jeho:
e rozsah platnosti - kterych kategorii vozidel se predpis tykd (N, N3, O3 a Oy)
a netyké (tahace navési a specidlné navrzena vozidla)
0 N, — vozidla pro dopravu ndkladu s celkovou hmotnosti od 3500kg
do 12000 kg
0 Nj;-—vozidla pro dopravu nakladu s celkovou hmotnosti nad 120000kg
0 O;— Pfipojna vozidla s celkovou hmotnosti od 3500kg do 10000kg
0 04— Pfipojna vozidla s celkovou hmotnosti nad 10000kg
e Tcel
e definice — vysvétleni pojmil
0 homologace vozidla
typ vozidla
celkova hmotnost

pohotovostni hmotnost

o O O o

nechranéni Gcastnici silni¢niho provozu

e 7adost o homologaci

e pozadavky na bo¢ni ochranu

e technické pozadavky (rozméry a umisténi zabrany, viz nize)
o ulevy

e adalsi, lit [22]
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Tento piedpis tvoii hlavni ,,okrajové podminky* pro pouziti jinych material nez je ocel.

vvvvvv

hledisko dovolenych deformaci.
2.1 Rozmérové pozadavky a umisténi zabrany

Tyto pozadavky se vztahuji na zabrany jak na pfipojnych vozidlech, tak i na tahace
ptipojnych vozidel, pokud jsou vybavena touto ochranou. Zakladni rozmérové pozadavky
jsou nazorn¢ ukdzany na nasledujicich obrazcich. Presné slovni znéni je uvedeno v EHK 73

kap. 7.
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Obr. 27 Umisténi zabrany na vozidle — pohled
zezadu [3]

—a n]
(o)

2.1.1 Vycet zakladnich poZadavku na vlastni konstrukci zabrany

Predpis EHK 73 — Jednotnad ustanoveni pro homologaci nakladnich automobild,
piiveést a navésu z hlediska jejich bo¢ni ochrany, kap. 7.2 a 7.3. — cituji:
e Vngjsi povrch musi byt hladky, dle moznosti od predu dozadu spojity, casti mohou byt
vzdajemné preplatovany (vichni hrana musi smérovat dozadu nebo dolii).
e Muze byt ponechana spara nepresahujici 25 mm.

e Hlavy sroubu a nyti mohou vycnivat nad povrch

_ 305 _
maximalné 10 mm. | .’ .
Ly
o Vngjsi hrany a hroty musi byt zaobleny polomérem 2i ‘_l
nejméné 2,5 mm. 1 i
e Zaiizeni miize byt tvoreno spojitym plochym profilem E‘ = -El-hg- =
[ . b
nebo zjednoho nebo vice vodorovnych vodicich i
profili nebo kombinace plochého povrchu a profilu. |
I
O Profily nesmi byt od sebe vzdaleny vice jak MEL 1 1
93] = -
300 mm a nesmi byt nizsi nez:
4 Obr. 28 Pyiklad
* 50 mm pro vozidla kategorie vozidel pouzitého profilu
Noa O; zdbrany, material — Al
slitina [3]

* 100 mm pro vozidla kategorie N3a Oy

2.1.2 ZkouSeni

Nasledujicim informacim bude davan velky zietel pozdéji v kapitole €. 3.
Ptedpis EHK 73 — Jednotna ustanoveni pro homologaci nakladnich automobilii, pfivési a
navésu z hlediska jejich bocni ochrany, kap. 7.2 a 7.3. — cituji:

Zabrana musi byt tuha, bezpecné primontovana, bez sklonu k uvoliiovani v diisledku

otiesii pFi uzivdni vozidla. Musi byt vyrobena z kovu nebo JINEHO vhodného materidlu.
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Zabrana je zpusobild pokud odold vodorovné statické sile 1kN, pusobici kolmo
na jakoukoliv ¢ast vnéjsiho povrchu. Zkusebni zarizeni ma celni plochu rovinnou kruhového
priifezu s prumérem 220 mm + 10 mm.

Prithyb ochranného zarizeni pri zkousce nesmi presahnout:
e 30 mm vdélkovém rozmezi 250 mm od zadniho konce zarizeni (maximalni prithyb
konzoly, ke které jsou pripevnéeny profily)

e ][50 mm u ostatnich casti konstrukce

2.1.3 Materialové alternativy

Hled4me materialové alternativy za zékladni material, kterym je ocel s oznaenim CSN
11 373. Hodnoticimi parametry vhodnosti je cena alternativniho materialu a jeho hmotnost.
Cilem prace je nalézt takovy material, ktery ndm zajisti usporu 20%, a to finan¢ni nebo
hmotnostni. V idealnim piipad¢ hledame co nejleh¢i a co nejlevnéjsi material. Nizsi cena snizi
naklady na vyrobu a niz8§i hmotnost zdbrany zase zvysi uZitecné zatizeni vozu bez zvySeni
jeho celkové hmotnosti. Nesmime ale zapomenout, ze celd konstrukce podléhd jistym
predpisim a nové navrZzeny material je musi spliiovat. Jednd se zejména o rozméry
jednotlivych ¢asti a jejich vzajemné polohy a umisténi na vozidle, a také pak musi spliovat
pevnostni pozadavky na konstrukei jako celek.
Pro nas problém je mozny navrh feSeni ve forme:
e vysokopevnostni oceli
e hlinikové slitiny — pro srovnani, v soucasnosti se jiz pouzivaji

e kompozitniho materidlu

2.1.3.1 Vysokopevnostni oceli

Pouziti vysokopevnostni oceli ma pro nas problém vyhodu v tom, ze oproti ptivodnimu
materidlu miZzeme pouzit material mensi tlouStky. Dojde ke snizeni celkové hmotnosti
jednotlivych casti konstrukce a diky vyssi pevnosti odola stejnému namahani jako zakladni
material. Lze to aplikovat i obrdcené — pii stejné hmotnosti (tloust’ce) odold soucast
z vysokopevnostniho materidlu vét§imu namahani, pravé diky vyssi pevnosti.

Mezi piedni svétové vyrobce téchto materiald patii firmy SSAB (Svédsko), Thyssen-

Krupp (Némecko) a RUUKKI (Finsko). Spole¢nost Thyssen-Krupp se soustfedi spiSe
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aplikace. Koncept produkce firmy SSAB zaujima predni misto v produkci vysokopevnostnich
materiali po celém svété a nemd piimou konkurenci v tomto odvétvi, proto nasledujici
informace budou jisté dostacujici. Soustfedi se vic na aplikace se zaméfenim na konecnou
(strojirenskou) aplikaci (stavebni stroje, sklapéce, navésy apod.) a spolupraci pii vypoctech,
zvlast pokud se jedna o upgrade z mékké na vysokopevnostni ocel. Informace o casti
produkce firmy SSAB jsou uvedeny v nésledujicim textu. Zde je nutné uvést jesté jednu
informaci, protoZe nékteré ,,nové* materidly maji velmi vysokou mez kluzu, oznacuji se jako
extra a ultra vysokopevnostni. Informaci, kde je hranice mezi jednotlivymi typy, nam da

nasledujici obrazek. Piiklady produkce jsou pak uvedeny nize.

Mez:)uzu Stupné pevnosti oceli Domex” pro tvafeniza studena
N/mi

200

? [ Domex¥P | DemeMC | Veww |
1 T [ T 1

Mékka Vysokopevnostni Extra Ultra
ocel ocel vysokopevnostniocel vysokopevnostniocel

Obr. 29 Stupné pevnosti oceli Domex [9]

Oceli obchodni znacky Domex (Domex 600, 650, 700, 960, 1200)

e Extra vysokopevnostni ocel za tepla valcovana, postup ohfevu, valcovani i ochlazovani
je peclivé kontrolovan.

e  Vhodné pro pouziti pro podvozky vozidel (jefabii a zemnich strojii), kde vysoka
pevnost umozni snizeni hmotnosti konstrukce a zvyseni uzite¢ného zatizeni.

e V disledku dobré tvarnosti mohou byt snizeny celkové naklady.

e Chemicke slozeni oceli Domex 600, 650 a 700 se lisi pouze obsahem Manganu

0 Diky nizkému obsahu uhliku, fosforu a siry neni nutny piedehiev

pfed svafovanim a je mozné pouzit obvyklé konvenéni svarovaci metody.
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Ocel C Si Mn P S Al Nb \Y Ti

DOMEX 600 0,12 0,1 1,9 0,025 (0,01 0,015 (0,09 0,2 0,15
DOMEX 650 0,12 0,1 2 0,025 0,01 0,015 10,09 0,2 0,15
DOMEX 700 0,12 0,1 2,1 0,025 0,01 0,015 10,09 0,2 0,15

Tab. 6 Chemické slozeni oceli Domex 600, 650 a 700 [5]

e U téchto tii typl se jako tepelné zpracovani (po svafovani) provadi zihani v rozmezi

teplot 530+580 °C. Zpracovani nad toto teplotni rozmezi (normalizovani, tvareni

za tepla) sniZuje pevnost materialu.

e Chemické slozeni oceli Domex 960 a Domex 1200

Ocel C Si Mn P S Al
DOMEX 960 0,15 0,5 2,1 0,02 0,01 0,015
Tab. 7 Chemické slozZeni oceli Domex 960 [5]
Ocel C Si Mn P S Al Nb \%
DOMEX 1200 0,21 0,5 1,4 0,02 0,005 0,02 0,04 0,08
B Nb Cr Cu Mo Ni N Ti
0,05 0,04 0,8 0,1 0,7 2 0,01 0,02

Tab. 8 Chemické slozZeni oceli Domex 1200 [5]

0 Vzhledem k velmi vysoké pevnosti téchto dvou typi oceli, je pfi ohybani o 90°

nutné dodrzet minimalni vnitini ptipustny polomér ohybu (3x tloustka plechu).

0 Tyto materidly nejsou vhodné pro aplikace s pracovni teplotou nad 200 °C,

protoze pak ztraci svoje zaru¢ené mechanické vlastnosti.

e Mechanické vlastnosti

0 Oznacovani oceli dle meze kluzu

Mez kluzu [MPa] | Mez pevnosti [MPa] | Taznost Ohyb Obsah uhliku
min
Ocel Od Do Od Do [%] radius [%]
pro 90°
DOMEX 600 600 650 820 13-16 0,7-1,4xt 0,12
DOMEX 650 650 700 880 12,0-14,0 | 0,8-1,5xt 0,12
DOMEX 700 700 750 950 10,0-12,0 | 0,8-1,6xt 0,12
DOMEX 960 960 1060 8 3,0xt 0,15
DOMEX 1200 1200 1350 8 3,0xt 0,21

Tab. 9 Mechanické viastnosti Oceli Domex [5]
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Oceli obchodni zna¢ky Docol DP a Docol DL

Vyhody:

0 Snizovani hmotnosti

0 ZjednodusSena vyroba

O ZvySena bezpecnost

0 Delsi Zivotnost

0 Zvyseni uzite¢ného zatizeni a inosnosti

Aplikace

Velmi dobra tvarnost a diky nizkému obsahu uhliku i svafitelnost.

Feriticko-martenzitické oceli, kdy se pevnost zvysuje s podilem martenzitické faze.

0 Bezpecnostni dily v automobilech — dvete, ramy, narazniky, vyztuze, ¢asti sedadel

0 Vhodné pro tvareni za studena

e Chemické slozeni

Ocel C Si Mn P S Al Nb
DOCOL 500DP 0,08 0,3 0,65 0,01 0,01 0,04
DOCOL 500DL 0,05 0,2 1,5 0,01 0,002 0,04
DOCOL 600DP 0,1 0,2 0,8 0,01 0,002 0,04 0,015
DOCOL 600DL 0,1 0,4 1,5 0,01 0,002 0,04
DOCOL 800DP 0,13 0,2 1,5 0,01 0,002 0,04 0,015
DOCOL 800DL 0,14 0,2 1,5 0,01 0,002 0,04 0,015
DOCOL 1000DP 0,15 0,5 1,5 0,01 0,002 0,04 0,015
Tab. 10 Chemické slozeni oceli s oznacenim Docol DP a DL [5]
e  Mechanické vlastnosti
0 Oznacovani dle meze pevnosti
M‘[*,\ZA I‘;':]Z“ Mez pevnosti [MPa]| Taznost | Ohyb | Obsah uhliku
min
Ocel Od Do Od Do [%] radius [%]
pro 90°
DOCOL 500DP 290 370 500 600 20 0 0,08
DOCOL 500DL 230 300 500 600 24 0 0,05
DOCOL 600DP 350 450 600 700 16 0 0,1
DOCOL 600DL 280 360 600 700 20 0 0,1
DOCOL 800DP 500 650 800 950 10 1xt 0,13
DOCOL 800DL 390 540 800 950 13 1xt 0,14
DOCOL 1000DP 700 950 1000 1200 7 2xt 0,15

Tab. 11 Mechanické viastnosti oceli Docol DP a DL [5]
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Oceli s obchodnim oznac¢enim Docol Martenzitic (Docol M)

e Martenzitické oceli vyrabéné neptetrzitym zihanim a naslednym extrémné rychlym

ochlazenim.

e Vyznacuji se dobrou tvarnosti, vysokou pevnosti v kombinaci s dobrou svafritelnosti.

e Vyhody:

0 Snizovani hmotnosti

0 Velmi vysoké hodnoty pevnosti

0 Jednodussi vyroba

O ZvysSena bezpecnost

O SniZeni celkovych nakladt

e Aplikace

0 Bezpecnostni prvky v automobilech

0 Vyztuhy naraznikt

0 Kotouce spojky

0 Rezné nastroje

0 Vhodné pro tvareni za studena (ohybani, valcovani, vyroba trubek)

e Chemické slozeni

Ocel C Si Mn P S Al Nb
DOCOL 1200M 0,11 0,2 1,6 0,015 0,002 0,04 0,015
DOCOL 1400M 0,17 0,5 1,6 0,015 0,002 0,04 0,015
Tab. 12 Chemické sloZeni oceli Docol M [5]
e Mechanické vlastnosti
0 Oznacovani dle meze pevnosti
Mez kluzu Mez pevnosti . ,
[MPa] [MPa] Taznost Ohyb | Obsah uhliku
min
Ocel Od Do Od Do [%] radius | [%]
pro 90°
DOCOL 1200M | 950 1200 1200 1400 4 0,11
DOCOL 1400M | 1150 1400 1400 1600 3 0,17

Tab. 13 Mechanické viastnosti oceli Docol M [5]
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Oceli s obchodnim oznac¢enim Docol ROLL
e CQOceli této tfidy jsou navrzeny pro aplikace, kde se jako hlavni metoda tvareni
uplatiiuje valcovani. Tyto oceli jsou podrobeny tepelnému zpracovani v kontinudlni
zihacti lince.
e  Mechanické vlastnosti

0 Oznacovani oceli dle meze pevnosti.

mﬂesa';'uzu mﬂesa‘]’e"”os“ Taznost | Ohyb Obsah uhliku
Ocel od Do [%] g‘r'g s;gf,"us [%]
DOCOL ROLL 800|600 800 | 950 10 0.8xt 0.16
DOCOL ROLL 1000 | 850 1000|1200 |5 1.0xt 0.18

Tab. 14 Mechanické viastnosti oceli Docol ROLL [5]

e Charakterizace
0 Vysokd mez kluzu minimalizuje nerovnosti na plochych oblastech
0 Vysoky pomér meze kluzu a meze pevnosti predurcuje, ze napéti ve vysoce
tvafenych oblastech jsou srovnatelna s namédhani v mirné tvafenych oblastech.
To zplisobuje malé rozdily ve zbytkovych pnutich a nasledn¢ mensi sklon
k ohybani a krouceni profilu.
e Aplikace
0 Hlavné bezpecnostni prvky jako nosniky proti bo¢nimu nérazu, vyztuhy ndraznika
a Casti sedadel.
0 Jsou urceny pro tvareni za studena.
O Tento material Ize svafovat vSemi obvyklymi metodami (obloukové svarovani
kovem v plynu — MAG, manuélni obloukové svatovani — MMA, TIG svatovani

a dalsi)

Shrnuti moZnosti pouziti vysokopevnostnich oceli

Jak bylo vySe uvedeno, diky vysoké mezi kluzu jsou tyto materialy vhodné pro usporu
hmotnosti konstrukce, protoze napiiklad plechy jsou schopny pfenést stejné zatizeni diky
vy$$i pevnosti, nez obvyklé materidly.

Vzhledem k tomu, Ze je zdbrana proti vklinéni posuzovana jako bezpecnostni prvek,

navrhoval bych jako nahradni materidl oceli s oznaCenim Docol, a to smezi kluzu
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nad 600 MPa (Docol 800 nebo Docol ROLL 1000). Vypocty a srovnani budou uvedeny
pozdéji.

Protoze jednotlivé casti konstrukce zdbrany jsou vyrabény pomoci strojirenskych
technologii (naptf. podélny profil je vyrobeny stfihdnim a ohybanim plechu), musi
se u vysokopevnostnich materiali brat také ohled na technologii zpracovani a ptistroje k tomu
pouzité, protoze pifi zpracovavani materidlu vysoké pevnosti se vyrazn¢ zvysuje opotiebeni

a rychleji tak sniZzuje zivotnost néstroja.

Technologie pouZzité ve vyrobé

Stithani
e Pro stfihani se bézné bere pevnost 0,8 Rm.
e Vysokopevnostni oceli — n¢které podle zkousek az 0,6 Rm.
e Pro plechy otéru a prurazuvzdorné (napt. HARDOX, RAEX) je tfeba pouzivat niizky

pro tvrdé materialy nebo je potfeba material palit.

Ohybani

Klasické materidly mivaji obvykle nizky pomér mezi tloustkou a radiusem ohybu
(mensi nez 2).

Vysokopevnostni materidly maji velmi rozdilné¢ parametry a kvili vysoké pevnosti
(mezi kluzu) je pro ohyb potieba vétsich sil a radiust. To do jisté miry omezuje mozné pouziti
této technologie.

Mechanické vlastnosti (i s poloméry ohybu v zavislosti na tloust’ce) dalSich typt

materidlu DOMEX jsou v nasledujici tabulce:

Mechanické vlastnosti

Inatka oceli Mez kluzu Mez pevnosti Tainost Min. (%) Polomér ehybu Polomér ehybu Polomér ohybu

Ry (N/mm?) Ry (N/mim?) Agy As Min. Min. Min.

Min. Min.—max. t<3 t=3 t=3mm i< t=6mm t=6mm
Domex 2407 P 40 360-460 i A 28 0,3 xt 05t 07xt
Domex 315 MC s 300-510 0 M 02xt 03t 04t
Domex 355 MC 355 430-550 19 3 02t 03t 05t
Dlomex 420 MC 420 480620 16 20 04 xt 05t 0,8t
Domex 460 MC 460 520-670 6 19 05t 07t 09t
Domex 500 MC 500 550-700 4 13 06t 08t 101t
Damex 550 MC 550 600760 4 7 06t 10t 12x1t
Domex 600 MC a0 650-820 13 16 0,7 =1 1=t 14xt
Domex 650 MC 650* T00-340 12 14 08xt 12t 15t
Damex 700 MC 700 750-0950 10 12 08t 12%t 1oxt

Tab. 15 Mechanické viastnosti materialit DOMEX [9]
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Lisovani

Pro lisovani jsou vyrabény specialni jemnozrnné oceli s taznosti az do 25%.
Ekvivalent diivéjsich hlubokotaznych plechti o mezi kluzu kolem 400 Mpa
Stoupa vliv piesnosti formy

Zvysuji se ptridrzné sily

Dilezité je mazani forem

Zivotnost klesa s kvalitou materialu

Triskové obrabéni

Diky vysokym mezim pevnosti téchto materiali je veskeré tiiskové obrabéni prakticky

nepouzitelné.

Rezani
Rezani plasmou — pfi pouziti vzduchové plasmy mtze dojit k absorpcei dusiku
Rezani laserem — v podstaté bez omezeni

Obeé tyto technologie nahrazuji do jisté miry tfiskové obrabéni.

Piesnost zpracovani

Pti zpracovani téchto ,,novych® materiali musime znat potfebné informace o tomto

materidlu. Kromé mechanickych vlastnosti se jednd o kone¢ny zplsob vyuZziti soucasti

(kde bude soucast provozovana), a také s tim souvisejici narocnost na pifesnost zpracovani

(vyroby), protoze pii kazdém zpracovani urcitou technologii vznikaji odchylky. Ty mohou

byt:

Rozmérové
Kwvalitativni
V chemickém slozeni

V jakosti povrchu

Rozmérové odchylky
e Lisovani, tazeni — praskani nebo naopak nedolisovani dilcti
e Svafovani — krouceni diky rozdilnému odvodu tepla a vyskyt vnitiniho pnuti
po schladnuti

e Ohybani — nedohnuté nebo naopak piehnuté dilce
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e Povrchové ochrana — tvarova deformace pii zinkovani

Kvalitativni odchylky
e Lisovani, taZzeni — nedolisovani dilci, praskani
e Svafovani — rozdilna struktura materidlu v tepelné ovlivnénych oblasti a s tim
souvisejici zmény mechanickych vlastnosti
e Ohybani — praskdni materialu, poSkozeni technologickych zatizeni

e Povrchové ochrana — tvarova deformace pii zinkovani

Odchylky chemického sloZeni
e Paleni — Spatna kvalita povrchu
e Svarovani — Spatna kvalita svarového spoje, viméstky, bublinky, atd...
e Povrchova ochrana — $patnd piilnavost materialt

e Vznik koroze

Odchylky jakosti povrchu

e Paleni — Spatna kvalita povrchu

e Lisovani, tazeni — okuje vlisované do povrchu vyrobkii, $patna vzhled vyrobki

e Svafovani — problematickd kvalita svaru a Spatnd kvalita povrchu pii Spatném

technologickém postupu svarovani

e Ohybani — problémy jako u lisovani

e Povrchové ochrana — Spatné pfilnuti ochranné vrstvy, Spatné vizualni kvalita povrchu

Jakékoliv odchylky mohou v krajnim ptipadé vést az ke znehodnoceni vyrobku.
Nasledné naklady na odstranéni chyb mohou i nékolikandsobné ptevysit cenu vstupniho

materialu.

Povrchova ochrana
Jednim z poslednich ¢lankid fetézce pii zpracovani novych materiali je dobrd volba
povrchové ochrany. Ta je dualezita z hlediska mechanickych vlastnosti, zivotnosti, ale také
estetiky. Pravé koroze materidlu ma velky vliv na pevnostni charakteristiky materialu soucésti
a nasledné celé konstrukce. V navaznosti na to ma vliv predevs§im na bezpecnost.
Mozné rozdéleni povrchové ochrany:

e Kilasické povrchové ochrany — stfikani (natirani)
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Metody vyuzivajici elektrického pole — galvanické zinkovani, Kkatoforéza,

elektrostaticky nastiik

Zarové zinkovani

+

Nejodolngjsi ochrana — neodira se

Nejcitlivéjsi ochrana — v konstrukci nesmi byt dutiny a vzduchové kapsy
Deformace konstrukce — potiebny navrh konstrukce tak, aby se pii ponoteni
do lazn¢ eliminovalo pnuti (vhodné jsou materidly menSich tlouSték — materialy
vysoké pevnosti)

Chemicky citliva ochrana — diky vysSimu obsahu kiemiku v oceli riziko vzniku
vodikové kiehkosti

Obtizné opravitelna povrchova ochrana, lit [9]
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2.1.3.2 Slitiny hliniku

V soucasnosti se jiz hlinikové slitiny, jako material v konstrukci zabran, pouZzivaji.
V této praci jsou informace o tomto typu materidlu uvedeny pro srovnani, jak materidlové,
tak finan¢ni. Pokud to vezmeme globalné, tak dopravni odvétvi primyslu obecné je nejvetsim
»spottebitelem® slitin hliniku (27%). Dalsi aplikace, kde se nejvice tyto materidly pouzivaji
jsou obaly (26%), konstrukce (18%), elektrotechnika (8%), lit. [21]

Mezi hlavni piednosti patii vyrazné€ nizsi hustota oproti ocelim a od ni se odvijejici nizsi
hmotnost soucasti (v naSem piipad¢ zabrany). Niz§i hmotnost soucasti vede k nizsi spotiebé
a tudiz niz§im hodnotdm emisi. V naSem piipade€, v konstrukci piivésti a navési, se jedna
o usporu hmotnosti zejména z ditvodu zvysSeni uzitecného zatizeni téchto vozidel.

Dal$imi vybornymi vlastnostmi jsou dobra tepelna a elektrickd vodivost, korozni
odolnost (zvyseni zivotnosti) a snadna recyklace (hospodarnost vyroby). Na druhou stranu
je nutné uvézt i velky zapor téchto slitin, a tou je vyssi cena. Srovnani vlastnosti a cen bude
uvedeno pozdé&ji v kapitole 3. resp. 4.

Hlinikové slitiny se pouzivaji pro odlévané soucasti motoril, jako jsou hlavy valci
(AlSi25), bloky motort, klikové skiin€¢ (AlSi10MgMn), pisty. U menSich 4-valcovych motort
se pouzivaji celohlinikové motory (o 25 kg niz§i hmotnost). Dale se z hlinikovych slitin
vyrabi 1 skiin¢ pievodovek.

Vyrobky vyrobené tvafenim (plechy a profily) jsou pouZivany v ramech karoserii,

podvozkovych ¢astech (celohlinikové podvozky), segmentech dveti.

Protoze = mechanické vlastnosti  hlinikovych  slitin = jsou velmi rozdilné
od vysokopevnostnich materialli, nejsou kladeny tak vysoké naroky na technologii zpracovani
(stfithani, lisovani, tfiskové obrabéni, ohybani), a ani na pfesnost zpracovani

jako na vysokopevnostni oceli.

Vliv legujicich prvki
Existuje mnoho slitin, jejichz vlastnosti se li$i mnozstvim legujicich prvki, a také
kone¢nym tepelnym zpracovanim. Mezi vyznamné legujici prvky se fadi kiemik — Si, méd’ —
Cu, Mangan — Mn a hoi¢ik — Mg.
Vliv téchto prvkill na vlastnosti slitiny je nasledujici:
Si — zlepsuje slévarenské vlastnosti

Cu - zvysuje pevnost, tvrdost, korozni odolnost
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Mn — zvySuje pevnost, tvrdost, houZevnatost

Mg — zvySuje pevnost a korozni odolnost

Lit. [21]

Pouziti v konstrukci privésti a navési

Jak bylo zminéno v kapitole 1., moznosti pouziti hliniku jsou S$iroké. V konstrukci
pfivési anavésl se uplatiuji téméf vSude. Mize se vyrobit cely rdm podvozku
nebo jeho ¢asti z hlinikovych slitin. Tyto slitiny se pouzivaji zejména v konstrukci nastaveb
(pfedni i zadni ¢ela, bo¢nice, bo¢ni vodici listy, konstrukce pro oplachtovani).

Vsechny tyto materidly jsou tepelné zpracovavany pied vlastnim pouzitim a montazi.
RozliSujeme nékolik stavii pevnosti hlinikovych slitin. Po tepelném zpracovani se 1i$i svymi
mechanickymi vlastnostmi (od nich se pak nasledné odviji moznosti pouziti). Vice informaci

bude uvedeno v kapitole ¢. 3.

Stav Mez pevnosti Rm Mez kluzu Taznost A Poznamka
[MPa] Rpo2 [MPa] [%]
T4 120 60 16
T5 140 100 8 tloustka 5+25 mm
160 120 8 tloustka max 5 mm
T6 170 140 8 tloustka 3+25 mm
190 150 8 tloustka max 3 mm
T64 180 120 12 tloustka max 15 mm
T66 195 150 8 tloustka 3+25 mm
215 160 8 tloustka max 3 mm

Tab. 16 Mozné stavy pevnosti hlinikovych slitin [12]

Nazvoslovi stava

T4 — rozpoustéci zihani a vytvrzeni za studena

TS — zakaleno z tvareci teploty a vytvrzeno za tepla

T6 — rozpoustéci zihani a vytvrzeni za tepla

T64 — rozpoustéci zihani a pro zlepSeni svatitelnosti ne zcela vytvrzeno za tepla

T66 — rozpousteci zihani a vytvrzeni za tepla

Lit. [12]
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2.1.3.3 Kompozitni materialy
Definice

Kompozit je heterogenni materidl, ktery se skladd ze dvou a vice slozek (fazi)
s odlisnymi vlastnostmi (mechanické, fyzikalni, chemické). Oba materidly pak utvari
vysledné vlastnosti materialu, které jsou jiné, nez vlastnosti materialii dil¢ich. Obecné jsou
tyto vlastnosti lep$i, nez jaké by odpovidaly pouhému jejich pomérnému secteni =>
SYNERGISMUS.

Zakladni dvé &asti jsou MATRICE a VYZTUZ. Vyztuz slouzi pro zvyseni tuhosti

a pevnosti matrice a matrice naopak chrani vyztuz pted poskozenim razem nebo abrazi.

Zakladni rozdéleni kompoziti
Kompozity
e C(asticové
= s orientovanymi ¢asticemi
= s neorientovanymi ¢asticemi
e vlaknové
= vicevrstvé
e hybridy
e laminaty
= jednovrstvé
e dlouhovlaknové
0 jednosmérné orientovand vlakna
0 dvousmérné orientovand vlakna
e kratkovldknové
0 snahodile orientovanymi vlakny
O s orientovanymi vlakny, lit. [16]
Jiné rozdéleni
V soucasnosti nejbéznéji vyrabéné kompozity mohou byt rozdéleny do tfi hlavnich
skupin.
e Kompozity s polymerni matrici — Polymer Matrix Composites (PMC)
O  matrice — polymerni pryskyfice

o] vyztuz — sklenénd, uhlikovéa nebo aramidova vlakna
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e Kompozity s kovovou matrici

o] matrice — hlinik

0  vyztuz — karbidokfemenna vlakna
e Kompozity s keramickou matrici

(o] matrice — keramika

o] vyztuz — kratké vlakna z karbidu kifemiku nebo nitridu boru, lit [13]

Kompozity s polymerni matrici
Na zakladé¢ doporuceni, by bylo jako alternativu pro podélny profil zabrany vhodné
zvolit kompozitni profil vyrabény pultruzni technologii, pro kterou jsem jako nejvyhodnéjsi
jevi kompozity s polymerni matrici (matrice — polyesterova pryskyfice, vyztuz — E-sklo),
a proto bude tento druh kompozitu pouzit pro materidlovy a technologicky rozbor (vyroba,
vlastnosti jednotlivych ¢asti kompozitu) v kapitole 3. Zde budou uvedeny zakladni informace
0 zpusobu namdhani kompozitl a porovnani s ostatnimi konstrukénimi materidly. Existuje
vSak nékolik dalSich druhli matrice i vyztuze. Zde je jejich strucny piehled.
Nejcastéji pouzivané pryskyfi¢né systémy
e  polyesterové
e  vinylesterové
e  cpoxidové
e  dale fenoly, kyanidové estery, silikony, polyuretany
Nejcastéji pouzivand vlakna
e  sklénéna
0 rizné typy: E-sklo, C-sklo, S-sklo
e  uhlikova
0 rizné typy: HS (vysokd pevnost), HM (vysoky modul pruznosti),
IM (sttedni modul pruznosti), SHM (extra vysoky modul pruznosti)
e  aramidova

° dale pak hlinik, titan, ocel
Z duvodu anizotropnich vlastnosti kompozitt je dilezité védét, jak bude soucast z téchto
materidli namdhana co do velikosti, tak i sméru zatizeni. Zde vystupuji 4 hlavni druhy

zatizeni a s nimi souvisejici chovani kompoziti, lit [13]
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Tah
Pfi tomto zplsobu namahani bude odezva
kompozitu na =zatizeni zéavisld na vlastnostech
vyztuze — vlakna, protoze jeho vlastnosti jsou
mnohem vyS§i nez vlastnosti pryskyii¢ného
systému.
Tlak
Pfi tomto zpisobu naméhani jsou rozhodujici
adhesivni a tuhostni vlastnosti pryskyfice, ktera
se snazi jednotlivd vldkna udrzet v pfimém sméru
a predejit tak deformaci.
Smyk
Pfi tomto zpisobu namahani maji jednotliva
vrstvy vyztuze se posunovat vodorovné vici sobé.
Zde jsou rozhodujici opé€t vlastnosti pryskyfice,
a to zejména adhesivni vzhledem k vldknu vyztuze.
Ohyb
Kombinace tfi predchozich. Dle obrazku
pusobi na horni vrstvy tlakové zatizeni, na spodni
tahové zatizeni a uprostted materidlu zatizeni

smykové.

..__..

Obr. 30 Tahové zatizeni
kompozitniho materialu [14]

Obr. 31 Tlakové :zatizeni
kompozitniho materialu [14]
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Obr. 32 Smykové zatizeni
kompozitniho materialu [14]

+

Obr. 33 Ohybové namahani
kompozitniho materialu [14]

Srovnani kompozith s polymerni matrici s jinymi materialy

U raznych materiald se da srovnavat nékolik jejich vlastnosti, jako jsou hustota, modul

pruznosti v tahu, pevnost v tahu, modul pruznosti a pevnost v ohybu, tepelnd vodivost,

tepelna kapacita nebo roztaznost. V grafickém podani jsou zde prvni tfi jmenované.
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Hustola (oiem?)

Hustota béznych konstrukénich material( a kompozit(i
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kompozit kompozit kompozit

Graf 1. Hustota béznych konstrukcnich materidali a kompoziti [13]

Modul pruznosti v tahu béznych konstrukénich materiald a kompozitd

Modul pruZnosti v tahu (GPa)
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Graf 2. Modul pruznosti béznych konstrukcnich materialit a kompozitii [13]
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Mez pevnosti v tahu béznych konstrukénich materialt a kompozitu
2800
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Dievo  ol-slting  Titan Oceli E-zklo  S-sklo Aramid. HS-uhllk. IM-uhlik.
kompozit kompozit kompozit

Mez pevnosti v tahu (MPa)

Graf 3. Mez pevnosti béznych konstrukcnich materialit a kompozitii [13]

Z vyse uvedenych grafi 1ze vycist jednu velkou vyhodu, a to, Ze oproti ocelim maji
kompozitni materialy s polymerni matrici nékolikrat mensi hustotu, pfiblizné 3x (nizsi
hmotnost soucasti). Také mez pevnosti vtahu téchto materidlii pfevySuje 1 hodnoty
pro vysokopevnostni oceli. Hor$i uz je to s modulem pruznosti v tahu, ktery se 1isi dle pouzité
vyztuze. Mize byt niz§i jen o nckolik desitek GPa (kompozity s uhlikovymi vldkny
se sttednim modulem pruznosti — max. 180 GPa), nebo mlize byt nizsi nékolikrat (kompozity
s vyztuzi z S-skla — 50 GPa). Jaky typ matrice a vyztuZe vybrat je otdzkou konstruktéra
a zpusobu vyuziti konstrukce a jejiho zatéZovani.

ALE, pevnost v tahu muze byt v pfipadé jedné vrstvy materidlu s jednosmérnou
vyztuzi az 2 000 MPa (pevnost v tlaku je asi 1500 MPa), ale jen ve sméru vlaken. Pevnost
v tahu ve sméru kolmém na vlédkna je asi jen 70 MPa (v tlaku cca 150 MPa). V ptipadé
tkaniny (material jehoZ jedna vrstva ma vyztuz ve dvou na sebe vzéjemné kolmych smérech)
muze byt pevnost v tahu ve smérech vyztuze az 900 MPa (v tlaku 800 MPa). Tato ¢isla plati
pro vyztuz z uhlikovych vldken. V piipadé tkaninové vyztuze ze skelnych vldken je pevnost

v tahu 1 tlaku ve sméru vyztuze cca. 300 MPa, lit. [13].
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Protoze existuji velké rozdily v mechanickych vlastnostech jedné vrstvy vzhledem
ke sméru zatéZovani, tak se tyto materidly pouZzivaji jako vrstvené a pak se vySe uvedeni
hodnoty vztahuji na jednu konkrétni vrstvu a ne na cely prifez.

Obvyklé hodnoty hustoty kompozitniho materidlu s uhlikovou vyztuzi a epoxidovou
pryskyfici jako pojivem je asi 1500 kg/m’. Pro epoxidové pojivo a skelnou vyztuz je to jiz

1800 kg/m”.

Sendvicové struktury

Dal8i moznosti jak nahradit konstrukci zdbrany s podélnymi profily je vyuzit dalsi
moznosti, kterou umoznuje EHK 73, a to vytvofit zabranu s rovinnou plochou. V tomto
pripadé¢ je feseni mozné pomoci sendvicovych struktur.

Sendvicova struktura je obecné tvofena jadrem

v s . L., o, krl\,rci nosna vrstva
uprostied a plastl, mezi kterymi se jadro nachazi. /

vostina

Jadro je vétsSinou tvoieno vostinovou strukturou,
ktera se 1isi jak pouzitym materidlem (tenky hlinikovy

. . \ kryci nosna vrstva
plech, papir prosyceny pryskyftici) tak tvarem bunky Ll
(hexagonalni, ctvercova, flexcore) nebo jsou vyplnéna Obr. 34 Sendvicova struktura
« L. s vostinovym jadrem [13]

tuhou pénou (na bazi polyuretanu, PVC, polystyrenu a
dalSich), kterd ma ale oproti vostiné o stejné hustot¢ horSi mechanické vlastnosti,

a nebo balzou (lehké dievo se specialni strukturou a orientaci vlaken).

Plasté mohou byt vyrobeny také z riznych material. Mohou to byt laminaty z riznych
pryskyfic a vyztuzi nebo tenky hlinikovy plech.

Diky dokonalému spojeni jadra a plasth pomoci specidlnich lepidel vznikne tuha
konstrukce, kterda dokdze odolat dynamickému namahdni i raztim. Konstrukce je diky
pouzitym materialim lehka a diky ,,uspotadani* jednotlivych komponent pevnd, tuha,
rezuvzdornd. Uplatiuje se v dopravnich prostiedcich (lod¢, letadla, silni¢ni vozidla) nebo také
u lopatek vétrnych elektraren.

Vyhody sendvic¢ovych struktur
e  vysoky pomér pevnosti a tuhosti k hmotnosti
e  odolnost vii¢i poSkozeni razy

° velmi dobré unavové vlastnosti
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Poruseni sendvicovych struktur

e  nedostate¢na pevnost
O poruseni potahu
O pficnd smykova porucha
O zborceni jadra
0 delaminace nebo zplosténi jadra

e  lokdlni nestabilita
O ztrata stability potahu mezi sténami bun¢k vostiny
0 zvInéni plasté

e  globalni ztrata stability

0 smykovy lem — lokalni porucha jadra ve smyku a posun plasté

Obecné, jak pro sendviové struktury, tak pro ostatni typy kompozitnich materialt plati,
ze vyuziti jejich vlastnosti neni ddno jen vlastnostmi matrice a vyztuze, ale taky jejich
rozhranim. Proto se musi vlastnosti tohoto rozhrani optimalizovat. Za timto ucelem
se provadi:

e  Povrchové Uprava chemicka — zaméfena na povrch vlaken

e  Povrchové tiprava natérem — naneseni povlaku

e  Chemickd tuprava povrchu vyztuze natérem — natér chemicky reaguje
s povrchem vyztuze

Lit. [13]
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3 Materialovy a technologicky rozbor vybraného konstruk¢éniho

uzlu

Tato kapitola informuje o navrhu konstrukce bocni zabrany proti vklinéni z jinych
materialll, nez je plivodné pouzitd bézna ocel. Jednotlivé alternativy jsou uvedeny v kapitole
¢. 2. Zde bude popsana materidlova struktura s vlastnostmi jiz konkrétné navrzenych druht
materiall, a také postup vyroby (u kompozitniho profilu). Kapitola bude ukoncena diskuzi
ziskanych vysledki.

Pted tim, nez za¢neme s popisem pouzitych materiali, je nutné informovat o zakladnim
postupu dimenzovani konstrukci znovych (nebo jinych) materidli, protoze jednotlivé
konstrukce jsou dimenzovany podle rGznych specifickych pozadavkli. Muze se jednat
0 naro¢nost vyuziti, nebo plisobici napéti v konstrukei nebo o cenu. Ne vzdy totiz je material

vyuzit na maximum a ne vzdy rozhoduje pouze napéti v konstrukci (jak uvidime pozdéji).

Hlavni kritéria pro dimenzovani konstrukci z novych materiali:
e Sortiment polotovart
0 Toto kritérium je zavislé na technologickych limitech soucasné vyroby, a také
na objemu vyroby (velké série X malosériova vyroba).
e Moznosti technologie zpracovani
0 Jednotlivé technologie se budou lisit jednotlivé od pouzitych materiala (budou
se lisit technologie pro zpracovani kompozitl a vysokopevnostnich oceli)
e Nutnost eliminace deformace konstrukei
O VnaSem pfipadé¢ je deformace konstrukce rozhodujicim kritériem pro jeji
schvaleni. Pokud deformace konstrukce zjiného materidlu piesahnou
maximalné¢ dovolenou hranici (pro zdbranu jsou hodnoty maximalniho
pruhybu uvedeny v pfedchozi kapitole) nelze tento material pouzit.
e Neznalost pifesného zatézovani
O V nasem piipadé zname piesn¢ zpusob zkuSebniho zatézovéani (bude uveden
pozd¢ji), ale v etapé navrhu a vyvoje nemlizeme nasimulovat nikdy zplsoby

zatézovani pfi béZzném provozu.
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e Nemoznost testovani

0 V soucasné dobé€ souvisi s financnimi moznostmi, které jsou dalsim kritériem

pro dimenzovani. V nasem piipadé¢ bude mit vypovidajici hodnotu testovani

pomoci programu MKP, lit [9]

3.1 Pivodni konstrukce - jednotlivé soucasti zabrany

Cela konstrukce zabrany se sklada z jednotlivych ¢asti (rozméry navrhovanych soucasti

viz vykresy — C¢isla pfiloh v nasledujici tabulce), které jsou vyrobeny strojirenskymi

technologiemi z urcitych polotovarii (plechy, trubky, tyc¢e). Nasledujici tabulky jasn¢ ukazi

z jakych Casti se zabrana sklada, jaké byly pouzity polotovary (rozméry polotovaril), jaké

mnozstvi je pouZzito na 2 kompletni zdbrany (na jedno vozidlo), pocet kusli vyrobitelnych

z polotovaru a jakd je hmotnost té které jednotlivé soucasti. Dale je zde uvedena i tloustka

plechu a mez kluzu materidlu polotovaru. Tyto posledni dvé informace jsou dulezité pro

navrh soucasti z vysokopevnostniho materialu. Ostatni jsou potfeba pro vypocet hmotnostni

uspory.
Soucast Polotovar Rozmery Vyrobeno die

polotovaru [mm] normy

Drzak u tfmenu Ty€ ocelova plochd neuslechtila 80x5x6000 425522

VloZka Ty& ocelova plocha neuslechtila 90x8x6000 425522

Drzak - konzola Plech ocelovy tlusty hladky 3x1000x2000 425308.11

Plech (spojuje profily) | Plech ocelovy tlusty hladky 3x1250x2500 425308.11

Profil Plech ocelovy tenky hladky 2x1500x3000 425301.11

Svareny drzak A Trubka ocelova hladké bezeSva 51x4x6000 425715.01

Svareny drzak B Trubka ocelova hladka obdelnikova 60x40x4x6000 |425720

Tfmen Ocel kruhova tazena bézna 9x3000 426510.12

Tab. 17.1 Jednotlivé komponenty zabrany [2]
Pouzité | Pog€. sou€. z | Hmotnost | Tloustka M Vykres -
< " NP ez kluzu -
Soucast mnozstvi | polotovaru | soucasti plechu [MPa] cv;’|sIo
[kq] [ks] [kg/ks] [mm] pfilohy

Drzéak u tfrmenu 1 5 0,2 5 230

Vlozka 4,16 8 0,52 8 230

Drzak (konzola) 9,6 4 24 3 230 3

Plech (spojuje profily) 6 2 3 3 230 4

Profil 48 4 12 2 230 5

Svareny drzak A 27,8 2 13,9

Svareny drzak B 4,4 4 1,1

Tfmen 0,43 5 0,086

Tab 17.2 Pokracovani Tab. 17.1 Jednotlivé komponenty zdbrany [2]
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Ke konstrukei patii i spojovaci material. Veskery spojovaci material nema velky vliv
na celkovou hmotnost zabrany, ale ma vliv na celkovou cenu. V ptipad¢ nahrady ptivodniho
materialu za vysokopevnostni bude pouzit stejny spojovaci materidl, tedy jeho cena bude stale
stejna a nebudeme ji uvazovat do uspory finan¢ni. Pouzity spojovaci materidl je uveden

v nasledujici tabulce.

. PouZité Cena Cena
Spojovaci material | Rozmér DIN CSN mnozstvi K&/k Ik
[ks] [Kélks] [celkem]
Sroub hruby 4- | 10,00 | DIN603 | 021319.55 8 1,11 8,88
ranny
Matice 6-hranna | \1a | piNg33 | 02149255 8 0,41 3,28
samojistna
Sroub presny se 10,30 | piN933 | 021103.55 8 0,85 6,80
6 ti hrannou hlavou
Matice 6-hranna | 116 | piyog2 | 02149255 16 0,7 11,20
samojistna
Podlozka ocelova | 10,5 021702.15 16 0,16 2,56
Sroub presny se | \14.90 | DING82 | 021103.55 8 5,06 40,48
6 ti hrannou hlavou
Matice 6-hranna | 114 | piNog2 | 02149255 8 1,58 12,64
samojistna
Svafovacidrat | PI0V | DIN 102 0,07 34,64 2,42

Tab. 18 Spojovaci materidl v konstrukci zdbrany [2]

3.2 Pracovni postup pri kompletaci zabrany

Nejprve se provede vyroba jednotlivych soucasti dostupnymi vyrobnimi technologiemi
z danych polotovart (jaka soucast z jakého polotovaru viz vyse).
Postupuje se takto:
1. Vyroba konzol (4 ks), plechil spojujicich podélné profily (2 ks), drzaka tfrmenti (4 ks).
Vyroba svaieného drzéku (2 ks) z trubky ocelové bezesvé a trubky obdélnikové.
Vyroba tfmenu z tazené kruhové bézné oceli (4 ks).

Vyroba podélného profilu (4 ks) a vlozek (8 ks).

@wok wD

Svarené drzaky (2ks) jsou pfipevnény pomoci drzakd tfment a tfmenii pomoci matic
M10 a podlozek 10,5 k zakladnimu ramu (dvéma podélnikiim) .
6. K svafenym drzakim jsou piipevnény konzoly pomoci zajistovacich kolika (4 ks —

z diivodu moznosti vyklopeni zdbrany) a Sroubu M 14 x 90 s matici M14.
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7. Ke konzolam se pomoci ¢tvercovych vlozek a Sroubu MI10 x 30, matice M10
a podlozky 10,5 ptipevni podélné profily.

8. Na konce profilii, které se nachédzeji blize pfedni Casti vozu, se pfipevni plechy
spojujici profily, a to pomoci Sroubtd M8 x 20 a matic M8 a podlozek 10,5.

9. Natér obou zabran.

Pro materialovy a technologicky rozbor piredpokladame:
e dodavatel ma v sortimentu vse co potiebujeme
o vlastni dostupné technologie jsou plné dostacujici
e nejsme limitovani povrchovou ochranou

e muzeme ovétit vlastnosti konstrukce (metodou MKP), lit. [9]
3.3 Vlastni navrh € 1. - vysokopevnostni ocel

Konkrétni navrh zmény materialu bude (po domluve) proveden na soucastech z tabulky
¢. 8. Sed¢ zvyraznénych (podélné profily, plechy spojujici profily a konzoly). Jedna
se o soucasti, pro které je jako polotovar pouzit plech. Je to vyhodné, protoze firma SSAB,
jako vyrobce a dodavatel vysokopevnostnich materialli, které hledame, je jiz v soucasnosti
dodavatelem materialt pro jiné ¢asti vozidel firmy PANAYV a.s.. Navic je k dispozici nejvice
informaci o produkeci plechi.

Z uvedeného piehledu vysokopevnostnich oceli z produkce firmy SSAB a vzhledem
k bezpecnostnimu charakteru zabrany jsem vybral oceli s obchodni znackou DOCOL,
konkrétné DOCOL 800 DP a DOCOL ROLL 1000 (oznaceni dle meze pevnosti). Zopakovani

zakladnich vlastnosti je uvedeno dale.

DOCOL 800 DP

Tyto materidly jsou vyrabény v kontinudlni zihaci lince. V ni dochazi k tvorbé
dvoufazové struktury. Prvni faze — feritickd — dava dobré tvarné vlastnosti a faze druha —
martenziticka — zvySuje pevnost materialu.

Materidly DOCOL se vyznacuji dobrou tvafitelnosti a vzhledem k chemickému sloZeni
také dobrou svafitelnosti.

Tyto materidly jsou vhodné pro vysledky této prace zejména diky moznosti:
e snizeni hmotnosti

e zjednoduSeni vyroby
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e zvySeni bezpecnosti, inosnosti a uziteCného zatizeni
o delsi zivotnosti
Hlavni oblasti pouziti jsou bezpeCnostni dily v automobilech (Casti dvefi, ramy,

narazniky, vyztuze). Dalsi informace viz. kapitola ¢. 2.

DOCOL ROLL 1000

Stejné jako DOCOL 800 jsou tepelné zpracovavany v kontinudlni zihaci lince. Vysoky
pomér meze kluzu a meze pevnosti zajistuje ze napéti ve vysoce tvafenych oblastech
avmirn¢ tvafenych oblastech jsou srovnatelna. Malé¢ rozdily ve zbytkovych pnutich
v prufezu snizuji sklon k ohybani a krouceni profilu.

Typické aplikace jsou nosniky proti bocnimu ndrazu, vyztuhy néarazniku nebo vodici
listy sedadel, lit [5].

Vlastnosti puvodniho materidlu a novych materialt

Mez kluzu [MPa] | Mez pevnosti [MPa] Taznost | Obsah uhliku
Material oD DO oD DO [%] [%]
11 373 (S8235JRG2) 175 235 340 500 21-26 0,18
DOCOL 800DP 500 650 800 950 10 0,13
DOCOL ROLL 1000 850 1000 1200 5 0,18

Tab. 19 Viastnosti piivodniho materidlu a vysokopevnostnich oceli [15]

Pfi pohledu na tabulku ¢. 19 je zjevné, Ze vysokopevnostni materialy maji ve vSech
smerech lepsi vlastnosti, kromé taznosti, kterd je niz$i diky vysoké pevnosti materiali.
Vysoka pevnost je hlavni vyhodou téchto materiali. Obsah uhliku je stejny nebo i1 niZsi, proto
lze provést svarovani obvyklymi metodami (obloukové svafovani kovem v ochranné
atmosfére, manualni obloukové svafovani - MMA, TIG-svafovani, plazmové svarovani

a laserové svarovani).

Pocet Hmotnost -
. Hmotnost e . . Tloustka
Nazev soucasti jedné Mez kluzu
r Polotovar polotovaru . i ... | plechu
soucasti vyrobitelnych | soucasti [Mpa]
[ka] [mm]
z polotovaru [kq]
Drzak Plech ocelovy
(konzola) | tlusty hladky | 28 4 2.4 3 230
Plech Plech ocelovy
(spojuje ! Y 6 2 3 3 230
4 tlusty hladky
profily)
) Plech ocelovy
Profil tenky hladky 48 4 12 2 230

Tab. 20 Vybrané soucasti pro nahradu za vysokopevnostni oceli [15]
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Zaklad pro veskery odhad tspor je vzorec, pomoci kterého ur¢ime

z vysokopevnostni oceli, lit [5].

3.3.1

t, - tlouStka materialu z vysokopevnostni oceli
t, - tloustka materialu z béZné oceli

R, - mez kluzu materialu z béZzné oceli

el

R,, - mez kluzu materialu z vysokopevnostni oceli

Vypocéty
Tloustky materialiit DOCOL 800 DP pro jednotlivé soucasti zabrany

Konzola - t; = 3mm

R
t,=t - |=+=3- 230 _ 1,86mm zaokrouhleno na 2 mm.
R, ~\600

Plech spojujici profily - t; = 3mm

R
t,=t - [+ =3 230 _ 1,86mm zaokrouhleno na 2 mm.
R, ~\600

Podélné profily - t; = 2mm

R
t,=t - |=—+=2- 230 _ 1,24mm zaokrouhleno na 1,5 mm.
R, V600

tloustku plechu

(1)

2)

)

(4)

Tloustky materiald DOCOL ROLL 1000 pro jednotlivé soucasti zabrany

Konzola - t; = 3mm

R
t,=t - |=+=3. 230 _ 1,56mm zaokrouhleno na 1,7 mm.
R, V850

Plech spojujici profily - t; = 3mm

R
t,=t - =+ =3 230 _ 1,56mm zaokrouhleno na 1,7 mm.
R, V850

Podélné profily - t; = 2mm

R
=t |[—+=2- 230 _ 1,04mm zaokrouhleno na 1,2 mm.
R, V850

)

(6)

(7)
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3.3.1.1 Vypocet hmotnosti soucasti z vysokopevnostni oceli
Ze zndmé tloustky, ostatnich rozméra a hustoty oceli vypocteme hmotnost soucasti.

Postup vypoctu: Ze zndmé hustoty oceli p, pivodni hmotnosti m; a tloustky t,
ur¢ime plochu S, kterd je konstantni (méni se jen tloustka plechu). Pomoci vypoctené plochy
povrchu soucésti ur¢ime hmotnost m; s novou, mensi tloustkou t,.

m=pV,=p St,=S=—""—=m=pSt, (8)

P
Material DOCOL 800

Konzola — t; = 3 mm, t, = 2 mm, ve vypoctu hodnoty v metrech

mo_ 24 oi0om?
ot 7850-0,003 9)

m,=p-S-t, =7850-0,102-0,002 =1,60kg

mlzp.l/l =p.S.l‘1:>S=

Plech spojujici profily — t; = 3 mm, t, = 2 mm, ve vypoctu hodnoty v metrech

m__ 3 = 0,127m>
ot 7850-0,003 (10)

m,=p-S-t,=7850-0,127-0,002 =1,99kg

m=pVi=p:St,=58=

Podélny profil — t; =2 mm, t; = 1,5 mm, ve vypoctu hodnoty v metrech
’" 12 0.51m’

o1, 7850-0,002 (11)
m, = p-S-1, =7850-0,51-0,0015 = 8,00kg

mlzp.l/l:p.S.l‘ljS:

Material DOCOL ROLL 1000

Konzola - t;=3 mm, t, = 1,7 mm, ve vypoctu hodnoty v metrech

mo_ 2% _o10om?
o1, 7850-0,003 (12)

m,=p-S-t, =7850-0,102-0,0017 = 1,36kg

Plech spojujici profily - t; = 3 mm, t, = 1,7 mm, ve vypoc¢tu hodnoty v metrech

m_o_ 3 —0,127m>
o1, 7850-0,003 (13)

m,=p-S-t, =7850-0,127-0,0017 =1,69kg

mlzp.l/l:p.S.l‘ljS:

Podélny profil - t; = 2 mm, t, = 1,2 mm, ve vypoctu hodnoty v metrech

mo__ 12 s
ot 7850-0,002 (14)

m,=p-S-t, =7850-0,51-0,0012 = 4,8kg

m=pVi=p:St,=58=
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3.3.1.2 Vypocet hmotnostni uspory L,
Ur¢ime celkovou hmotnost sou¢asti pouZzitych v konstrukei tj. 4x hmotnost profilu, 2x
hmotnost plechti spojujicich profily a 4x hmotnost konzoly.
Pak postup vypoctu tspor:
L ="a"Ma 100 (15)
mc2

kde mc; - plivodni hmotnost, m¢; — ,,nova“ hmotnost
Celkova hmotnost z mat. CSN 11 373 m¢; = 63,6 kg
Celkova hmotnost z materialu DOCOL 800 m¢, = 42,08 kg
Uspora hmotnosti

_ 63,6-42,08

" 63,6

Celkova hmotnost z materialu DOCOL ROLL 1000 m., = 28,02 kg

100 = 33,8% (16)

Uspora hmotnosti

63,6 — 28,02
m = ————-100=155,9% (17)
63,6
Konzola Plech spojujici Profil
profily
Pudvodni tloustka 3 mm 3 mm 2 mm
Plvodni hmotnost soucasti 24 3 12
[k] ’
"Nova" tloustka pro > mm > mm 1,5
DOCOL 800 mm
"Nova" hmotnost soucasti pro
DOCOL 800 [kg] 13 Lk g
"Nova" tloustka pro 1,2
DOCOL ROLL 1000 1,7 mm 1,7 mm mm
"Nova" hmotnost soucéasti pro
DOCOL ROLL 1000 [kg] Ule o G
Pocet soucasti v konstrukci 4 2 4
Celkova ¢SN 11 373 63,6
hmotnost
soucasti DOCOL 800
pouzitych DP 42,38
v konstrukci DOCOL ROLL
[kg] 1000 28,02
Uspora hmotnosti pro o
DOCOL 800 33.38%
Uspora hmotnosti pro .
DOCOL ROLL 1000 25,90%

Tab. 21 Prehled vysledkii pro vysokopevnostni oceli [15]
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3.3.2 PredbéZna analyza metodou MKP — vysokopevnostni oceli

Tato analyza davéd informaci o deformaci konstrukce. Zkouseni konstrukce zabrany
podléhd piedpisu EHK 73, kde je uveden maximalni dovoleny prihyb konstrukce pfi urcité
zatéZovaci sile.

Maximalni dovoleny prihyb:
0 30 mm v délkovém rozmezi 250 mm od zadniho konce zébrany
0 150 mm u ostatnich ¢asti zdbrany

Na konstrukci se plisobi silou 1kN pomoci beranu o priméru 220mm =+10mm
ve vodorovném sméru a vySe zminované dovolené prihyby znamenaji, ze se pro kazdy typ
materidlu provede dvoji analyza, lit [22].

Ta bude provadéna v programu ProEngineer.

Modelovani

Zde jsou vytvoreny jednotlivé soucasti zdbrany. Pro urychleni vypoctu budou vSechny
soucasti bez zaobleni hran, a pro zjednoduSeni bude konstrukce tvofena pravé jen vyse
jmenovanymi souc¢dstmi (konzola, podélné profily, plech spojujici profily), tzn. nejsou brany
v uvahu Sroubové spoje (pro piipevnéni podélnych profilti ke konzolam a plechu spojujiciho
podélné profily), a ani vlozky, které s danym Sroubovym spojem piipeviuji profily. Jakoby
Slo o svafenec. Celd sestava tvofenda jednotlivymi soucastmi je pak ulozena jako
»shrinkwrap®. Po znovuotevieni takto ulozené sestavy je sestava jako jedno pevné téleso.
Priprava pred zatéZovanim

Analyza vtomto programu je vyhodna, protoze mé v sobé modul ProMechanica
s funkci AutoGEM, kterd automaticky vytvoii mesh (diskretizaci) celé konstrukce. Tato
sestava pak bude uchycena v mistech otvorti pro Sroubovy spoj a kolik na konzole. Zptsob
zatézovani je uveden dale.

Vybér mista pro zkuSebni zatéZovani

Nejveétsi deformace (prithyb) konstrukce se budou vyskytovat na spodnim podélném
profilu, uprostied mezi konzolami, ke kterym je profil ptipevnén. Profil ptipevnény ke dvéma
konzoldm si muzeme predstavit jako nosnik na dvou podporach. Ptesné v poloving
vzdalenosti obou podpor bude plsobit nejvétsi ohybovy moment a bude zde vznikat nejveétsi
pruhyb. Prihyb v tomto misté¢ bude pii vodorovném piisobeni sily jesté zvétSovat moment
na rameni, které je ur€eno vzdalenosti od mista pfipevnéni konzoly ke svafenému drzaku
(pomoci Sroubu a koliku, které budou namahény na stfih) po nejspodnéjsi ¢ast zabrany,

kterym je spodni podélny profil. Pisobisté sily bude uprostied sitky profilu.
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Dovoleny prihyb 30 mm v délkovém rozmezi 250 mm od zadniho konce zébrany dava
informaci, ze tento prihyb se kontroluje v misté pfipevnéni podélného profilu ke konzole.
Piisobiste sily tedy bude uprostied Sitky profilu ptipevnéného ke konzole a sila bude smétovat
pfimo do mista pfipevnéni.

Nahled pro vybér mista je na nasledujicich dvou obrazcich:

Obr. 35 Vyber mista piisobiste sily pro kontrolu prithybu konstrukce
v délkovém rozmezi 250mm od zadniho konce zdbrany [15]

Obr. 36 Vybeér mista piisobiste sily pro kontrolu prithybu ostatnich
mist konstrukce [15]
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Zpisob zatéZovani

Jak bylo popsano vyse, konstrukce je zatéZovana statickou silou 1kN ptlisobici kolmo
na zébranu ve vodorovném sméru pomoci beranu o priméru 220mm. Pro tento zplisob
zatézovani bylo nutné nasimulovat plochu o priméru 220mm piimo na daném profilu.
ZkuSebni sila ptsobi skutecné na kruhovou plochu, ale na obrazku nize, je zobrazena pouze

¢ast, ktera piisobi ptimo na profil.

Obr. 37 Zatizeni profilu zkusebni silou 1kN [15]

UloZeni konstrukce

Na dal§im obrazku je zplsob uchyceni konstrukce (konzoly), které simuluje ptipevnéni
konstrukce k svafenému drzaku (viz obrazek) pomoci hornich dér pro Sroub a spodnich dér
pro vyjimatelny kolik. Pfi tomto zpisobu ulozeni byly konstrukci odebrany vSechny stupné

volnosti.

Obr. 38 Simulace pripevnéni konstrukce k svarenému
drzaku pomoci sroubového spoje a koliku [15]
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Celkové nahledy

Obr. 39 Ndhled na sestavu konzoly pred spustenim analyzy [15]

Zatizeni konstrukce - profilu

Obr. 40 Nahled na celou konstrukci pred spusténim analyzy [15]
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3.3.3 Vysledky analyzy prihybu celé konstrukce — material DOCOL 800 DP

( Tloustky plechii: Konzola — 2mm; Plech spojujici profily — 2mm; Podélny profil — 1,5mm)

Obr. 41 Posuvy jednotlivych casti konstrukce z materialu DOCOL 800 DP [15]

3.3.4 Vysledky analyzy prithybu konzoly — material DOCOL 800 DP

Obr. 42 Prithyb konzoly z materialu DOCOL 800 DP [15]
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3.3.5 Vysledky analyzy prihybu celé konstrukce — material DOCOL ROLL 1000

(Tloustky pl.: Konzola — 1,7mm; Plech spojujici profily — 1,7mm; Podélny profil — 1,2mm)

Obr. 43 Posuvy jednotlivych casti konstrukce z materialu DOCOL ROLL 1000 [15]

3.3.6 Vysledky analyzy prihybu konzoly — material DOCOL ROLL 1000

Obr. 44 Prithyb konzoly z materialu DOCOL ROLL 1000 [15]
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3.3.7 Dil¢i zavér

Z4dna ¢&ast konstrukce ani konzoly se neprohnula o vice, nez je dovolenych 150 mm
resp. 30 mm. Tato skute¢nost plati pro oba navrzené typy materiali DOCOL 800 DP
1 DOCOL ROLL 1000.

Maximalni pruhyby jednotlivych ¢asti konstrukce zabrany jsou pro material DOCOL
ROLL 1000 vétsi, a to z divodu mensi tloustky plechu jednotlivych ¢asti. Maximalni prihyb
konstrukce z materidlu DOCOL 800 DP dosahl necelych 8,3 mm (pro DOCOL ROLL 1000
necelych 11 mm), coz dokazuje, ze tloustky plecht, ze kterych se jednotlivé ¢asti vyrobi,
je vice nez dostatecna.

Maximalni zobrazeny prithyb konzoly (svétle modra barva) z materialu DOCOL 800 DP
¢ini asi 0,5 mm (okolo 0,8 mm pro DOCOL ROLL 1000) pfi plisobeni dané sily. Rezerva
na maximalni dovoleny prithyb je velka. Pro analyzu prihybu konzoly byly podélné profily
zkraceny na délku 0,5 m, protoze rozhodujici byl prihyb konzoly, ktery ¢inil zminovanych
0,5 mm a nemaximalni prihyb (posuv) celé konstrukce, ktery €inil asi necelé 2 mm. Tento
posuv byl naméfen na konci profilu a vznikl diky krouceni konzoly vlivem konstrukce
ji samotné a vlivem putisobici sily. Zobrazeni deformaci bylo 10x zvétSeno.

Z materidlového hlediska jsou konstrukce zobou materiali taktéz vyhovujici. Ve
vysledku vSech analyz se neobjevila napéti vyssi, nez jsou meze kluzu jednotlivych materiala.
Pokud by doslo k prekro¢eni meze kluzu, ocitli bychom se v nelinearni oblasti pracovniho
diagramu daného materidlu a hrozilo by riziko vzniku zarodku plastického kloubu. Pfi
proplastizovani celého prufezu materidlu by se model mohl stat mechanizmem a ten nedokéze
prenaset zadné zatizeni. Soucinitel bezpe¢nosti bereme k = 1.

Jak je vidét na obrédzcich vysledkd analyzy (viz PFiloha 6), nejvétsi napéti se pii zkuSebnim
zatizeni (konzoly i celé konstrukce) vyskytuje v oblasti dér pro pfipevnéni konstrukce pomoci
sroubu a koliku ke svafenému drzéku. Zadné hodnoty napéti neprekrodily hodnotu meze
kluzu. Pro material DOCOL 800 DP (mez kluzu 600 MPa) byly hodnoty napéti 333,5 MPa
(celd konstrukce) a 160,8 MPa (konzola) a pro materidl DOCOL ROLL 1000 (mez kluzu
850 MPa) byly hodnoty napéti 444,5 MPa (celé konstrukce) a 256,0 MPa (konzola).

Oba materialy jsou dle analyzy vyhovujici, ale je tfeba brat ohled na skute¢nost, Ze model byl
zjednodusen. Pro analyzu byl pouzit model, kdy soucasti jsou pevné spojené k sob¢ (jakoby

svarengé), ale ve skutecnosti je pro spojovani pouZito nytd a Sroubt!
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3.4 Vlastni navrh €. 2 — hlinikova slitina

V soucasnosti jsou jiz zabrany z hlinikovych slitin dostupné. Pfednim vyrobcem zabran

z tohoto materialu je firma Trans-technik s.r.o. Tato firma ma jiz vlastni koncepci konstrukce

zabrany, jejiz jednotlivé Casti se od sebe 1isi. Nékteré vice, nékteré méné.

1303 5,1

>
[3.31

i =l
= =

0.3
18532

(100]

Obr. 45 Typy profilii pro zabrany z hlinikovych slitin [14]
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Tato firma ma homologaci na zdbrany tohoto typu z pevnostniho hlediska, proto analyza

v MKP neni nutna.

Pokud bychom ovsem zistali u konstrukce s rozméry jednotlivych soucasti shodnymi

s rozméry soucasti z materialu DOCOL 800 DP, ale z hlinikové slitiny, tak hmotnosti

a uspory hmotnosti by byly asi takovéto.

Plech
Konzola spojujici Profil
profily
Pocet soucasti 4 2 4
Pavodni tloustka 3 mm 3 mm 2 mm
Plvodni hmotnost soucasti 24 3 12
[kal
Celkova hmotnost soucasti 63.6
[ka]
Tloustka plechu z Al-slitiny 2mm 2mm 1,5mm
Hmotnost souéasti z Al-slitiny 08 0.85 39
[kal
Celkova hmotnost soucasti 20.5
z Al-slitiny [kg] ’
Uspora hmotnosti pfi pouziti
Al-slitiny 67,8%

Tab. 22 Prehled vysledkii pro hlinikové slitiny [15]
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3.4.1 Analyza metodou MKP — hlinikova slitina

Soucasti byly pivodniho tvaru a tloustek, konstrukce byla stejn€ uchycena a stejné
zatézovana. Jediny rozdil byl v pfifazeni materidlu dané konstrukci, kterym byla ted’
hlinikova slitina s oznacenim v knihovné materidli programu ProEngineer AL6061, dle
normy EN AW-6061 (AL MglSiCu, mez kluzu 240 MPa). Ostatni ¢asti (svafeny drzék a
dalsi) by byly z plivodni bézné oceli. Vysledek analyzy viz nasledujici obrazky.

3.4.2 Vysledky analyzy prihybu celé konstrukce — hlinikova slitina

Obr. 46 Posuvy jednotlivych casti zabrany z hlinikové slitiny [15]
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3.4.3 Vysledky analyzy prihybu konzoly — hlinikova slitina

Obr. 47 Prithyb konzoly z hlinikové slitiny [15]

3.4.4 Dil¢i zavér

Z hodnot pro maximalni posuvy celé konstrukce i konzoly je vidét, Ze i konstrukce
z hlinikové¢ slitiny by vyhovéla pozadavkim EHK 73 z hlediska prihybti. Maximalni prithyb
konstrukce ¢inil necelych 24 mm. Tato hodnota plati pro vzdéalenost konzol 2,0 m. Pokud
bychom tuto vzdalenost zvétsili na maximalni dovolenou (3,0 m), tak by tento prithyb byl
jesté veétsi, ale nejspiSe by nepiekrocil hodnotu maximalni dovolenou. Pokud by prihyb byl
vétsi nez dovolenych 150 mm, tak by nebyl problém umistit jesté¢ jednu konzolu mezi
puvodni dvé. To by ovSem cinilo potize, protoze by bylo nutné pouzit dalsi svafeny drzak,
ktery by nam opét zvySoval celkovou hmotnost (at’ by byl vyroben z hlinikové slitiny nebo
ptvodni oceli).

U konzoly byla hodnota prihybu okolo 2,5 mm, coz je vétsi nez u vysokopevnostni
oceli, ale stale mensi, nez je maximalné dovoleny. Dosud je konstrukce vyhovujici. Zobrazeni
deformaci 5x zvétSeno.

Z materidlového hlediska je ale navrh jednotlivych soucasti ztéto slitiny hliniku
nevyhovujici. Mez kluzu této slitiny je na Grovni 240 MPa, jak pro plechy tak i lisované
profily, pficemz analyzou celé konstrukce jsme dosahli hodnoty napéti 298,6 MPa viz

Priloha 7 (hodnota napéti u analyzy konzoly jiz tedy neni rozhodujici). Piekrocenim meze
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kluzu jsme se dostali jiz do nelinearni Casti pracovniho diagramu materialu. Pii zkouSeni by
doslo ke vzniku plastického kloubu, ktery sniZzuje tnosnost konstrukce, coZ je nepiipustné. I
zde je nutno brat ohled na zjednoduseni modelu pro analyzu.

Moznym feSenim je nalézt materidl o vyssi mezi kluzu a to materidl EN AW-7022
(Al Zn5Mg3Cu). Plechy,pasy a desky' maji mez kluzu az 370 MPa, ty&e trubky a profily” ze
stejného typu materidlu maji mez kluzu 420 MPa, coz by mé&lo byt jiz dostacujici. Jinak vice
informaci o tomto a jinych slitinach hliniku viz literatura v pozndmce pod carou.

Aby konstrukce vyhovéla, bylo by mozné provést analyzu s pouzitim plechii o vétsi

tloust'ce, ale pak by se zménila i celkova hmotnost a tispory, jak hmotnostni, tak finan¢ni.

" CSN EN 485-2:2007. Hlinik a slitiny hliniku — plechy, pdsy a desky — Cast 2: Mechanické vlastnosti.
Praha : Cesky normalizaéni institut, 2007. 52 s.

2 CSN EN 755-2:1999. Hlinik a slitiny hliniku — Lisované tyce, trubky a profily — Cdst 2: Mechanické
viastnosti. Praha : Cesky normalizaéni institut, 1999. 48 s.
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3.5 Vlastni navrh €. 3 — kompozitni material

Névrh kompozitu jako alternativniho materidlu by se dal s velkou vyhodou vyuzit
u podélnych profilti. Velkou nevyhodou je, ze profil vyrobeny nize uvedenou technologii by
byl fazen do konstrukce se soucastmi ocelovymi. Problematika takové kombinace pouzitych
materiali vyzaduje hlubsi zkoumani. Zejména pro analyzu pomoci MKP programi by to
vyzadovalo mnohem vice Casu a lepsi vypocetni techniku a software. Kromé piedchozich, je
také nutna znalost fyzikalnich a mechanickych vlastnosti jednotlivych c¢asti kompoziti a také
vlastnosti na rozmezi vyztuz x matrice. To vSe i s ohledem na casovy harmonogram ptesahuje
ramec této prace, a proto je u tohoto navrhu upusténo od MKP analyzy, kdy samotné tvorba
modelu profilu je ndrocné a v programu ProEngineer nedokonald. Zkoumani tohoto navrhu je
pouze tedy v oblasti technologické, a v dalsi kapitole finanéni.

Vratme se k navrhu podélného profilu z kompozitniho materidlu. Po diskuzi se zastupci
nékolika firem zoblasti kompozitnich materialti, byla navrZzena nejvhodnéj$i metoda
pro vyrobu podélného profilu metoda tazenim, jinym slovem PULTRUZI. Pro na§ piipad
je nejvhodnéjsi E-sklo jako vyztuz, matrice z polyesterové pryskyfice, a na povrchu netkany

textil jako antikorozni ¢initel. Schéma vyroby je na nasledujicim obrazku.

Vyztuze
Formovaé vyztuzi .,
Formovani a vytvrzovani Rezani
Pryskyfi¢na lazen
I I FEEI e -
%f S -~

Obr. 48 Vyroba kompozitnich profilii pultruzi [13]

Postup vyroby je zcela jasny. Svazek vldken (rohozi a tkanin) jako vyztuze se tdhne
pryskyfi¢nou lazni kde dochdzi k prosyceni vyztuze. Pryskyficné ldzen navic miize obsahovat
plniva, barviva a dal$i pfisady pro zlepSeni vlastnosti. Pak se takto prosycend vyztuz vede
skrze formu pozadovaného tvaru, kde dojde zaroven k vytvrzeni v kontinudlni vytvrzovaci
hlavé. Posledni €asti procesu je fezani na pozadovanou délku. Vysledna struktura takového

materialu viz obrazek.
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Typicky tazeny profi

-
o -
Skelna viakna Wik / ¢
Rohoz Obr. 49 Struktura materidlu
- 4 vyrobeneho pultruzni
' £ technologii [13]
a}.

DalSi mozZné vlastnosti — polyesterovy laminat se sklenénou jednosmérnou vyztuzi

Vlastnost Jednotky Hodnota

Mez pevnosti v tahu MPa 500 - 520
Modul pruznosti v tahu GPa 43 — 45
Pomérné prodlouzeni max % 0,8-1,3

Pevnost v ohybu MPa 700 — 900
Modul pruznosti v ohybu GPa 32 —48

Pomérné stlaceni % 8,5-10,5

Razova houzevnatost kJ/m’ 300 — 400

Tab. 23 Mechanické viastnosti pultruznich profilii [13]

Vlastnosti navrhovaného pultruzniho profilu

Plivodni, v soucasnosti pouzivany, ocelovy podélny profil se vyrabi z plechu o tloust’ce
2 mm. Profil vyrobeny pultruzni technologii by mél sténu tlustou 3 mm. VéEtSinu objemu
by tvofila vyztuha z E-skla (75% hmotnosti) a polyesterova pryskyfice. Jak jiz bylo zminéno,
tak na povrchu z diivodu antikorozni ochrany by byl netkany textil — rohoz, jejiz tloustka

stény by byla 0,2mm.
3.5.1 Vypocet uspory hmotnosti

Pro vypocet hmotnosti pouzijeme nize uvedenou celkovou hustotu materidlu profilu
(p=1,8 g/em’) a délku profilu bereme jako u piedeslych vypostii 1 = 3,0 m, s — siika plechu
pro vyrobu profilu pfed ohybanim, t — tloust’ka profilu.

m=p-V
V=s-1-t=240-3000-3 = 2880000mm” = 2880cm’ (18)
m=18-2880=5184g = 5,2kg

Material Ocel 11 373. 1 Kompozit
Hmotnost [kg] 12 5,2
Hustota [g/cm’] 7,85 1,8
Uspora hmotnosti [%] 56,6

Tab. 24 Uspora hmotnosti pii pouziti kompozitniho materidlu [15]
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3.5.2 Diléi zavér

Jak bylo uvedeno vyse, naro¢na problematika analyzy konstrukce zabrany s podélnymi
profily z kompozitniho materialu bez dostatecného mnozstvi informaci a programového
vybaveni neda plnohodnotny vysledek. To by bylo predmétem dal§iho zkoumani. Musime se
tedy spokojit s vysledkem ve formée tispor hmotnosti a financi, jak je uvedeno v dalsi kapitole.
Hodnoceni z hlediska uspory hmotnosti vyznélo také 1épe nez u vysokopevnostnich materialii.
Uspora hmotnosti 56,6% je dobra, ale jak je uvedeno pozdéji, vzhledem k tispofe financi ani

tato hodnota neni idealni.
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4 Zhodnoceni ekonomickych aspektii navrzeného

konstrukc¢niho reSeni

V dobé tvorby této prace, kdy panuje po celém svété ekonomicka krize, ktera zasahuje
do vSech oblasti lidské cCinnosti je cena jednim z hlavnich, ne-li hlavnim parametrem,
ktery rozhoduje o vyuziti novych a kvalitnéjSich materiald (automobilovy primysl,
stavebnictvi,...).

Ekonomické zhodnoceni jednotlivych navrht alternativnich materiald pro konstrukci
zabrany spociva v kone¢ném dusledku v porovnani stavajici ceny a ceny daného ,,nového*

materialu.
4.1 Navrh 1. - Vysokopevnostni ocel

Postup vypoctl je jasny znasledujicich tabulek. Nejprve uréi celkovd hmotnost
jednotlivych soucasti z plivodniho materidlu (bézna ocel), pak se diky znamé kilogramové
cené¢ ur¢i dil¢i cena za pouzity materidl na tyto soucasti. Po seCteni téchto dil¢ich cen
dostaneme cenu celkovou, kterd se porovna s celkovou cenou za material ,,novy*. Celkova

cena za vysokopevnostni oceli seur¢i stejnym postupem. Dil¢i a celkové vysledky jsou

uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Tloustka | Pouzité Cenalk Cena Poget Cena
Soucast Material plechu | mnozstvi [K&] 9 pouzitého KusG jednoho
[mm] [kg] mnozstvi [KE] kusu [KE]
Drzak 3 9,6 20,9 200,64 4 50,16
(konzola)
Plech spojujici 11 373.1 3 6 19,18 115,08 2 57 54
profily
Profil 2 48 14,9 715,2 4 178,80
Celkem 63,6 1030,92
Tab. 25 Cenovd kalkulace soucdasti zabrany z pivodni bézné oceli [2]
Tloustka Pouzité C?.n? . Cena
w . . . . | Cenalkg pouzitého | Pocet .
Soucast Material plechu mnozstvi " 5 . jednoho
[KE] mnozstvi kusu <
[mm] [ka] N kusu [KZ]
[K<]
Drzak 2 6,4 179,2 4 44,80
(konzola) DOCOL
Plech spojujict | g4, 2 3,98 28,0 111,44 2 55,72
profily
Profil 1,5 32 896 4 224,00
Celkem 42,38 1186,6

Tab. 26 Cenova kalkulace soucdsti zabrany z oceli DOCOL 800 DP [15]
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- _ Cena
Tloustka Pouzité iy s N Cena
w . . . . | Cenalkg pouzitého | Pocet |.
Soucast Material plechu mnozstvi N .o - | jednoho kusu
[KE] mnozstvi kus <
[mm] (k] v [K¢]
[K¢]
Drzak 17 5,44 157,76 4 38,21
(konzola) DOCOL
Plech SPOJUJin ROLL 17 3,38 29,0 98,02 2 41.91
profily 1000
Profil 1,2 19,2 556,80 4 139,20
Celkem 28,02 812,58

Tab. 27 Cenova kalkulace soucdasti zabrany z oceli DOCOL ROLL 1000 [15]

Cena Uspora
Material pouzitého [%]
mnozstvi [K&] ?
11 373.1 1030,92 0
DOCOL 800 DP 1186,6 -15,10
DOCOL ROLL
1000 812,58 21,18

Tab. 28 Uspory pri pouZiti vysokopevnostnich oceli [15]

Informace o cené¢ materidlti byly ziskdny od dodavatele (SSAB), kdy pfiblizna cena
téchto materiald byla 1020 € za DOCOL 800 DP a 1060 € za DOCOL ROLL 1000,
coz pti kurzu 27,30 K¢&/€ v dobé vypoctu bylo po zaokrouhleni 28,0 K¢ za 1kg materialu
DOCOL 800 DP a 29,0 K¢ za 1 kg materialu DOCOL ROLL 1000.

4.1.1 Diléi zavér

Pfi pohledu na posledni tabulku s vyhodnocenim celkovych tuspor pii pouziti
vysokopevnostnich oceli se jevi jako nejvhodnéjsi feSeni ocel DOCOL ROLL 1000,
kdy uspora dosédhla kladné hodnoty i pii pouziti vyrazné draz§iho materialu. Je to hlavné diky
uspofe hmotnosti. Tento material se mize jevit jako nejvhodnéjsi a nejvyhodnéjsi feseni,
ale problém je v jeho zpracovani. Diky vysokym mechanickym vlastnostem mohou vzniknout
problémy pii zpracovani strojirenskymi technologiemi. V naSem piipadé se jednd hlavné
o vrtani dér pro Sroubové a kolikové spoje a o ohybani na ohranovacich lisech. Na druhou

stranu vzhledem k malé tloust'ce téchto materiali by to nemél byt zase tak vyrazny problém.
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4.2 Navrh 2. — Hlinikové slitiny

Pro cenové srovnani stavajiciho feSeni zadbrany z bézné oceli a zébrany z hlinikovych
slitin stejné konstrukce bereme znadmou cenu 2,584 € za kilogram materialu hlinikov¢ slitiny a
pak ceny soucasti konstrukce od firmy Trans-technik. Oba typy jsou vyhodnoceny zvIast'.

Jak bylo zminéno v kapitole 3. u analyzy konstrukce z hlinikovych slitin metodou MKP,
pravé tato firma z oblasti vyroby pfisluSenstvi pro nakladni a pifipojnd vozidla s ndzvem
Trans-technik s.r.0., mé ve své nabidce vyrobu a prodej zédbrany proti vklinéni z hlinikovych
slitin, dle vlastni koncepce. Tuto koncepci zabrany md homologovanou z hlediska pevnosti,
proto nebyla provedena analyza metodou MKP v piedchozi kapitole. Zde je pak vyuzito
pouze stavajicich informaci této firmy o cenach, za které se daji jednotlivé soucasti pofidit.

Celéa konstrukce zabrany této firmy je jednodussi v tom, Ze neni pouzito svarenych
drzakt pro ptipevnéni konzol, ale konzoly jsou pfipevnény pomoci specialnich drzaka pfimo

k zékladnimu ramu. Jinak dalsi konstrukce je srovnatelna s konstrukci analyzovanou (podélné

profily pfipevnéné ke konzoldm a v predni ¢asti spojené svislym ohybanym plechem).

Cenova kalkulace jednotlivych soucasti pro zabranu stejnych rozméri se zabranou

ptivodni jsou uvedeny dale. Postup vypoctu je stejny jako pro vysokopevnostni oceli.

4.2.1 Uspory pro konstrukci ptivodnich rozméri z hlinikové slitiny

- Celkova Cena
Tloustka | Hmotnost N "y Sip s
» - . Pocet Pouzité cena pouzitého
Soucast Material | plechu jednoho KUSC Sstvi [k terial sty
[mm] kusu [kg] usl | mnozstvi [kg] | ma erialu mnozZstvi
[K&/kg] [K¢&]
Drzak 2 0,8 4 3,2 220,16
(konzola)
Plech spojujici Al slitina 2 0,85 2 17 68,8 116,96
profily
Profil 1,5 3,9 4 15,6 1073,28
Celkem 20,5 1410,40

Tab. 29 Cenovd kalkulace soucdsti zabrany z hlinikové slitiny [15]

Cena Uspora
Material pouZitého [(E}]
mnozstvi [K&] °
11 373.1 1030,92 0
Al slitina 1410,40 -36,8

Tab. 30 Uspory pri pouziti hlinikové slitiny [15]
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4.2.2 Uspory p¥i pouziti konstrukce firmy Trans-technik

Na obrazku 49. jsou vyobrazeny vSechny soucasti potiebné ke kompletaci zébrany
z hlinikovych slitin. Na zminovaném obrazku Uplné vlevo je zobrazen drzédk (poz. 1.),
ktery je pfipevnén Sroubovym spojem ke spodni stran¢ zakladniho ramu podvozku spolu
s konzolou (poz. 2.). Na obrazku uprostted nahoie je ptficny fez podélnym profilem a dole
je vykres zéslepky zaslepujici zadni konec profili. Posledni obrazek pln€ vpravo zobrazuje

zpisob montdze ohybaného profilu k podélnym profiliim a utésnéni pomoci zaslepek.

700

2

MAX 300

100

Obr. 50 Soucasti zabrany z hlinikovych slitin [13]

Ceny a hmotnosti jednotlivych soucasti potiebnych pro dvé kompletni zabrany (pro
jedno vozidlo) spolu s vyhodnocenim uspor jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Vice o

jednotlivych ¢astech této konstrukce viz literatura [13].
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Soucasti potiebné na 2
zabrany (na jedno Cerv1a Hmotnost
vozidlo) [kel [Kal
4 x Drzak 624,0 4,88
4 x Konzola 824,0 8,8
4 x Spojovaci dily 328,0 1,4
4 x Pouzdra 92,0 0,04
4x Profily 3255 mm 3372,0 19,52
4 x zaslepka 80,0 0,08
2 x Oblok. Profil 470,0 2,2
Celkem 5790,0| 36,92
Pavodni hmotnost [Kg] 101,39
Plvodni cena [KE] 2165,37
Uspora hmotnostni [%] 63,59
Uspora finanéni [%] -167,39

Tab. 31 Vyhodnoceni uspor pri pouziti konstrukce
zabrany z hlinitkovych slitin firmy Trans-technik [15]

4.2.3 Dilci zavér

Tabulka 30. ukazuje, ze pfi pouziti pivodnich rozméra zabrany, ale z hlinikové slitiny,
dojde ke zvySeni ndkladi za pofizeni materidlu o necelych 37%. V ur¢itém kompromisu
uspora ceny x uspora hmotnosti je to dobry vysledek.

Naopak v tabulce 31., diky pouziti jiné konstrukce zadbrany doslo také k vyrazné ispote
hmotnosti, ale za pftili§ velkou cenu, kterd byla 2,5x vyss§i nez cena puvodni. Ani takovéto
sniZzeni hmotnosti touto konstrukci se nevyplati, pokud je pofizovaci cena takto vysoka. Ani
verze, kdybychom vyuzili pouze hlinikovych podélnych profili a ponechali zbytek ptivodni
konstrukce, se nevyplati. Pii ptivodni cené profilti 715 K¢ a hmotnosti 48 kg bychom dosahli

hmotnostni Gspory podobné (necelych 63 %), ale za vic jak ¢tyfndsobné zvySeni ceny.
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4.3 Navrh 3. — Kompozitni profily

Jak je uvedeno vyse, otazka vyuziti kompozitnich profila se tyka pouze podélnych
profili, které by se vyrabély pultruzni technologii (tazenim). Dle informaci o fyzikalnich
vlastnostech podéln¢ho profilu jako celku vyrobeného pultruzni technologii jsme urcili
hodnotu hmotnostni tspory, ktera ¢inila necelych 57 %. Uspora hmotnosti je o néco vyssi,
nez pii pouziti vysokopevnostnich oceli.

Cena byla pfedem odhadnuta na 100 K¢&/kg. Pii délce profilu 3 m a jeho hmotnosti
5,2 kg je celkova cena za jeden profil 520 K¢. Ostatni vysledky jsou uvedeny v nésledujici

tabulce.

Profil z kompozitniho

Profil z bézné oceli X
materialu

Hmotnost

profilu [kg] 12 32

Cenaza 1 kg

materilu [K¢] 14,9 100,0

Pouzité
. mnozstvi na 48 208
jednom vozidle
[kal
Celkova cena
profilu [K¢]

Hmotnostni
uspora

715,2 2080

56,67

Financni Gspora

[%] -190,83

Tab. 32 Vyhodnoceni uspor pri vyrobé podélnych profilii
z kompozitnich materialii [15]

4.3.1 Dil¢i zavér

Hmotnostni tspora opét vyssi, nez pii pouziti vysokopevnostnich oceli, ale nizsi,
nez pii pouziti konstrukce z hlinikovych slitin a konstrukce od firmy Trans-technik. Dosazeni
takové uspory hmotnosti je skvélé, ale pti pohledu na tabulku je to opét za piilis vysokou
cenu, ktera je témet trojnasobna.

Dal$im problémem by bylo vySe zminéné spojovani s ocelovymi soucastmi tak, aby
nedochazelo k degradaci materidlu, jeho roztiepeni atd., pfi béZzném provozu vlivem otfesi.

To je otazkou pro dalsi zkoumani.

74



5 Vlastni stanovisko k reSené problematice na zakladé

provedenych analyz

Navrh 1. — Vsokopevnostni oceli

Celkova hmotnost H , Celkova cena Financni
. motnostni . ,
analyzovaneé aspora [%] analyzované uspora
konstrukce [kg] P 0 konstrukce [K¢] [%]
CSN 11373 63,6 0 1030,92 0
DOCOL 800 DP [kg] 42,08 33,38 1155 -15,10
DOCOL ROLL 1000 [kg] 28,02 55,9 812,58 21,18

Tab. 33 Shrnuti vysledkii pri pouziti vysokopevnostnich oceli [15]

Navrh 2. — Hlinikové slitiny

Celkova hmotnost H . Celkova cena
. motnostni )
analyzované aspora [%] analyzované
konstrukce [kg] P 0 konstrukce [KE]
CSN 11373 63,6 0 1030,92 0
Hlinikova slitina 20,5 67,8 1410,40 -36,8

Finan¢ni Uspora
[%]

Tab. 34 Shrnuti vysledkii pri pouZiti hlinikové slitiny na piivodni konstrukci [15]

Hmotnost celé Hmotnostni Cena celé Finanéni Uspora
konstrukce [kg] uspora [%] konstrukce [KE] [%]
PANAV 101,39 0 2165,37 0
Trans-technik 36,92 63,59 5790 -167,39

Tab. 35 Shrnuti vysledki pri pouziti konstrukce fy. Trans-technik z hlinikové
slitiny [15]

Navrh 3. — Kompozitni material

Hmotnost materialu H , Cena materialu . . .
- ) motnostni iy Finan¢ni uspora
pouzitého na profily aspora [%] pouzitého na [%]
kg P ° profily [K&] °
CSN 11373 48 0 715,2 0
Kompozit 20,8 56,67 2080 -190,83

Tab. 36 Shrnuti vysledkii pri pouziti podélného profilu z kompozitniho materidlu [15]

Pii pohledu na vSechny tabulky je jasné, ze kazdy alternativni material, ktery by se dal
pouzit, ma své klady i zapory. U vsech tii typt se podatilo dosahnout tispory hmotnosti 20% a
vice. S finan¢nimi usporami je to jiz horsi. Z hlediska dosazenych tspor hmotnosti se jasné
jako nejvyhodnéjsi jevi konstrukce z hlinikové slitiny. Pokud bychom vyrdbéli zabrany

puvodni konstrukce a pivodnich rozméri, tak dosdhneme uspory 67,8 % za cenu o tietinu
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vys$i nez je cena puvodni konstrukce. Problémem je nalezeni vhodného dodavatele materiala,
ktery by dodaval plechy pro vyrobu konzol a spojovacich plechil a ptedem vyrobené profily,
které by se vyrabély tlacenim ptes formu. Tento zplisob vyroby je vyhodny z toho divodu, ze
si mizeme zvolit pfesnou délku profilu, tudiz by nevznikal zddny odpad. Nevyhodou je, Ze by
musela byt vyrobena forma pro dany profil, jejiz cena se pohybuje okolo 100 000 K¢. Pii
vyrobé vétsitho mnozstvi profild, by se to jiz vyplatilo. Pii dané Uspofe by se tato investice
rychle navrétila.

Pokud bychom vyuzili nabidky firmy Trans-Technik, tak by uspora byla 63,59 %.
Nevyhodou konstrukei zédbran tohoto typu je jeho vysoka cena, kterd je (u firmy Trans-
technik) vice jak dvojnasobna.

Neosvédcila by se ani varianta vyroby podélného profilu z kompozitniho materialu.
Dosazena uspora hmotnosti je niz8i nez u hlinikovych slitin, a navic je jest¢ drazsi. Dalsi
nevyhodou je informace, ze pro vyrobu tohoto profilu by se musela vyrobit vlastni forma,
ktera by formovala vlakna s matrici do pozadovaného tvaru profilu. Jeji cena se pohybuje
okolo 160 000,-K¢. Tuto ¢astku by hradil odbératel vyrobku (Panav a.s.) a nebo vyrobce
s tim, Ze by byla rozpocitdna na konecné vyrobky, coz by jest¢ vic zvysilo cenu tohoto
vyrobku.

Jako vhodnou variantu bych volil vysokopevnostni ocel, protoze pro tento material je
ptfesahuje 20-ti procentni hranici (u obou typi oceli) a je nutné podotknout, Ze je to za velmi
dobrou finan¢ni usporu. Zdrazeni materidlu o 15 % u oceli DOCOL 800 DP pii uspote
hmotnosti 33,4 % je vyborné.

Zjevné nejlepSich vysledkl bylo dosaZzeno pro ocel DOCOL ROLL 1000, kdy pouzity
material je pfi Gspofe témetr 56 % hmotnosti dokonce o vice jak 20 % levnéjsi nez piivodni,
coZ je zptsobeno pravé velkou Gsporou hmotnosti. Uspora hmotnosti neni tak velka jako u
zabran z hlinikovych slitin, ale zde bude rozhodujici uspora také finan¢ni. VSechny tloustky
plechil, které by byly pouzity pro vyrobu jednotlivych soucasti jsou sou¢asnym dodavatelem

vyrobitelné a kone¢nym odbératelem, vzhledem k malé tloustce, také zpracovatelné.

76



Seznam pouZzité literatury

[1] VLK, Frantisek. Stavba motorovych vozidel. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi Vlk,
2003. 499 s. ISBN 80-238-8757-2.

[2] PANAV a.s. [online]. 2005 [cit. 2009-04-13]. Dostupny z WWW: <www.panav.cz>.

[3] Trans-technik spol. s r.o. [online]. 2005 [cit. 2009-04-07]. Dostupny z WWW:
<www.trans-technik.cz>.

[4] SAF Holland [online]. 2009 [cit. 2009-03-16]. Dostupny z WWW:
<www.safholland.com>.

[5] SSAB swedish steel [online]. 2003 [cit. 2009-03-15]. Dostupny z WWW:
<www.ssab.com>.

[6] WABCO [online]. 2007 [cit. 2009-03-16]. Dostupny z WWW: <www.wabco-auto.com>.
[7] JOST world [online]. 2001- [cit. 2009-03-19]. Dostupny z WWW: <http://www.jost-
world.com>.

[8] Knorr bremse [online]. 2009 [cit. 2009-03-20]. Dostupny z WWW: <http://www.knorr-
bremse.de/>.

[9] Prezentace Nové konstrukcni materidly, Ing. Josef Zapletal, PANAV a.s.

[10] EWT Truck & Trailer [online]. 2006 [cit. 2009-03-07]. Dostupny z WWW:
<WwWWw.ewt.cz>.

[11] Pripojna vozidla SVAN [online]. 2004-2009 [cit. 2009-03-07]. Dostupny z WWW:
<www.svan.cz>.

[12] RioTintoAlcan [online]. 2007 [cit. 2009-03-11]. Dostupny z WWW: <www.alcan.cz>.
[13] GDP Komposite solution [online]. 2006-2009 [cit. 2009-03-14]. Dostupny z WWW:
<www.gdpkoral.cz>.

[14] ELLRI, s.r.o. vyrobce kompozitnich dilu [online]. 2002 [cit. 2009-03-19]. Dostupny z
WWW: <www.ellri.cz>.

[15] MODELY, VYPOCTY, TABULKY: Autor

[16] Prednasky z pfedmétu Teorie konstruovani, Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana
Pernera, Ing. Jan Krmela, PhD

[17] CSN EN 485-2:2007. Hlinik a slitiny hliniku — plechy, pdsy a desky — Cdst 2:
Mechanické viastnosti. Praha : Cesky normalizaéni institut, 2007. 52 s.

[18] CSN EN 755-2:1999. Hlinik a slitiny hliniku — Lisované tyce, trubky a profily — Cast 2:

Mechanické viastnosti. Praha : Cesky normaliza¢ni institut, 1999. 48 s.

77



[19] SKOCOVSKY, Petr, BOKuVKA, Otakar, PALCEK , Peter. Nauka o materiali. 2. vyd.
Zilina : Vysoka $kola dopravy a spojov, 1996. 201 s. ISBN 80-7100-303-4.

[20] FIALA, Jaroslav, MENTL, Vaclav, SUTTA, Pavol. Struktura a vlastnosti materiald.
Praha : Academia, 2003. 572 s. ISBN 80-200-1223-0.

[21] Prezentace Aplikace perspektivnich materialii a technologii jejich vyroby v oblasti
dopravni techniky, Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera, Doc. Dr. Ing. Libor
Benes.

[22] Ptedpis EHK-OSN ¢&. 73: Jednotna ustanoveni pro homologaci nakladnich automobili,
privesit a navesii z hlediska jejich bocni ochrany. Platnost od 1.1.1988, zahrnujici revize

od 16.10.1995. 13 s.

78



Seznam obrazku

ODI. 1 — ZEDFNOVY TAIMN ... 11
Obr. 2 — Tvar podélniku ZebfinOVENO TAMU .......cceeeviiieiieiiieiieieeee e 12
Obr. 3 — Tuhd naprava s bubnovymi brzdami...........cccceeevieiiiiniiieiiieniiceeee e 17
Obr. 4 — Agregat napravy SAF INTRA ALL-IN ...ooooiiiiieeeeeeeeeeeee e 18
Obr. 5 — SAruzeny agregat SAF ......coooiii it 18
Obr. 6 — Pneumatickd pera firmy WABCO...........ocoiiiiiniiniiicceeeeceeee 18
Obr. 7 — Pneumatickd pruzina s pruZnym dorazem............ccccveevueeeieeneenieeneeeieeneeennns 18
ODbr. 8 — LiSTOVA PIUZINA ....ccvieeerieiieeieeeiieeieeeiteeieesiteeteeseaeesaessseeseessseeseessseesseessseensnas 19
Obr. 9 — Komponenty pneumatickych brzd firmy Knorr..........ccccoeeevveeiiieiiiienieee. 20
ODbI. 10 —TOCNA — JOST ...ttt ettt et 20
ODbI. 11 — KIAlOVSKY CoP . uviiiieiiieiieeieee ettt ettt ettt et e eneeas 20
Obr. 12 — Spojovaci zafizeni TOCKINGET .........cccveeiiiiiieeiierie et 20
Obr. 13 — Lozisko otofné napravy JOST ......c.oeeeiiiiiiiieeiieeeee et 20
Obr. 14 — Schrana na hasicl PIIStrO] ....c..eecvereerieriierierieeiceeee e 21
Obr. 15 — Schrdna na NATAAT .....c..eeoveiiiiiiiiiiieece e 21
Obr. 16 — ZaKIAadact KINY ......cooviiiiiieiieiieeiiecie ettt 21
Obr. 17 — Valnikova nastavba .........coceoiiiiiiiiiiiiiee e 22
Obr. 18 — SKIAPECKOVA NASTAVDA ....eoviieiiieiiiieiieeeee e 22
Obr. 19 — SKFfiIOVA NAStAVDA NAVESU ....eevuiiiiiiiiiiiriieieeeeee e 22
Obr. 20 — Naveésovy nosi¢ vymennych nastaveb..........ccocveveiieriieiiienieeiieeieeeeeee e, 23
ODT. 21 — PlOSINOVY NAVES ...ceuvieiiiieeiiieeiieeeiieeeiteesteeesteeessaeeessaeeesseeessseessseeessseeensseees 23
Obr. 22 — NAStavba N2 SVOZ AFEVA .......eeiuiiiiieiieiiieie ettt 23
Obr. 23 — Néstavba na pievoz osobnich automobilil............ccccovevierieniiiniiniicieeieee, 24
Obr. 24 — Umisténi zabrany na tazném vozidle............cceeeviriiiiniieniieniieieeie e 26
Obr. 25 — Umisténi zAbrany Na PrivVESU ......eeecuvieeiiieeeiieeciee et esvee e e eeeeesreeeeaeeesevee s 26
Obr. 26 — Umisténi zabrany na NAVESU.......cceeviriiriiniieiinieieeeseceeeseee e 26
Obr. 27 — Umisténi zabrany na vozidle — pohled zezadu ............ccccooeviiniininicnienenne. 27
Obr. 28 — Rez podélnym profilem, material — Al SItina .............cocovevvevvereeeeerrrreennnn, 27
Obr. 29 — Stupné pevnosti oceli DOMEX .........ccooiiiiiieiiieceecce e 29
Obr. 30 — Tahové zatizeni kompozitniho materialu ...........ccoceeviiiiiiiiiiiiinieeceeeee, 42

79



Obr. 31 — Tlakové zatizeni kompozitniho materidlu..........cccvveeviieeeiieeciieeeeeeee e, 42

Obr. 32 — Smykové zatizeni kompozitniho materialu...........cccoceveeiiniininnicnicnee. 42
Obr. 33 — Ohybové zatizeni kompozitniho materialu..........cccceeverieiiiiiniininienieeee, 42
Obr. 34 — Sendvicova struktura s voStiNOVym JAdrem...........ccoeeveevieenieenieenieeiieereennen. 45

Obr. 35 — Misto piisobisté sily pro kontrolu prihybu konzoly v délkovém rozmezi 250mm od

zadniho KONCE ZADTANY ......oocuiiiiiiiiiiiiee e 56
Obr. 36 — Misto piisobiste sily pro kontrolu prihybu ostatnich mist konstrukce........... 56
Obr. 37 — Zatizeni profil zkuSebni silou TKN ........cccoeiiiiiiiiiiiiieeeee e, 57
Obr. 38 — Simulace ptipevnéni konstrukce k svarenému drzaku ............cceeveeeviennnennen. 57
Obr. 39 — Nahled na sestavu konzoly pied spusténim analyzy ...........ccccoeeverveercreeennnnn. 58
Obr. 40 — Nahled na celou konstrukci pied spuSténim analyzy .........ccccceceeveriineennenee. 58
Obr. 41 — Posuvy jednotlivych ¢asti konstrukce z materialu DOCOL 800 DP.............. 59
Obr. 42 — Prihyby konzoly z materidlu DOCOL 800 DP.........ccccccvveviieviiniieiieniieenen. 59
Obr. 43 — Posuvy jednotlivych ¢asti konstrukce z materiallu DOCOL ROLL 1000...... 60
Obr. 44 — Prihyb konzoly z materialu DOCOL ROLL 1000 ........cccceverviineenieneennenne. 60
Obr. 45 — Typy profilti pro zdbrany z hlinikovych slitin.........c.cccoceeviiiiniininiinieenn. 62
Obr. 46 — Posuvy jednotlivych ¢asti zabrany z hlinikové slitiny ...........ccccoveeeverienenee. 63
Obr. 47 — Prihyb konzoly z hlinikoveé SItiny.........cccceeeriieeiiieeiieceeeeeeee e 64
Obr. 48 — Zpiisob vyroby kompozitnich profill pultruzi ............ccccooviiiiiiii. 66
Obr. 49 — Struktura materialu vyrobeného pultruzni technologii............ccccecvvevuiennennnen. 67
Obr. 50 — Soucasti zabrany z hlinikovych SIitin...........ccoocveveiiiniieiierieeiece e, 72

80



Seznam tabulek

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

1 — Mechanické vlastnosti nelegovanych konstrukénich oceli ...........ccooceeennnee. 13
2 — Mechanické vlastnosti jemnozrnnych konstrukénich oceli........cccoocveneienieins 14
3 — Mechanické vlastnosti vysokopevnostnich jemnozrnnych oceli...................... 15
4 — Mechanické vlastnosti plechti k paleni a tvafeni za studena..............cccueee..e.. 16
5 — Mechanické vlastnosti otéruvzdornych a narazuvzdornych oceli.................... 17
6 — Chemické slozeni oceli Domex 600, 650 @ 700 ........ccccueeeeeiinieieeciiieeeeeiieeeen, 30
7 — Chemické slozeni oceli DOmex 960..........coceviiiiiieniininiinieneeieeeeseeeens 30
8 — Chemicke slozeni oceli Domex 1200........cccoeevierierienieeienieeee e 30
9 — Mechanické vlastnosti oceli DOMEX ........ccceeevuieiiiiiiiniiiiiieniceeeceeeeen 30
10 — Chemickeé sloZeni oceli Docol DP a DL.........ccccoiiiiiiiiiiiieeeeee, 31
11 — Mechanické vlastnosti oceli Docol DP a DL .........cccevieviiniinieninicnicieene 31
12 — Chemicke slozeni oceli DOCOl M ........ccoeiiiviiniiiiiiieniieiececeee e 32
13 — Mechanickeé vlastnosti oceli DOcol M........coccoiiiiiiiiiiiniiiiiiceeeeeee, 32
14 — Mechanické vlastnosti oceli Docol ROLL ..........ccccoiiiiiiiiiiiiiieieeeee, 33
15 — Mechanické vlastnosti materidlli DOmexX ...........ccoeevverienenienieneniieneeienens 34
16 — Stavy pevnosti hlinikovych slitin ..........ccccveviiiiiieniiiiieieccecee e, 39
17 — Jednotlivé komponenty Zabrany ...........cccccceeeviieeriiieeeiie e 48
18 — Spojovaci material v konstrukci zabrany ..........c..cceceveevenienennienicneciennnn 49
19 — Vlastnosti ptivodniho materialu a vysokopevnostnich oceli.......................... 51
20 — Vybrané soucasti pro ndhradu za vysokopevnostni oceli.............ccceervrennnnee. 51
21 — Piehled vysledkii pro vysokopevnostni oceli.......ccceevveeeviiieniieenciieenieee, 54
22 — Ptehled vysledki pro hlinikovou slitinu............cccoevieiiiiniiiiiinieeeeee 62
23 — Mechanické vlastnosti pultruznich profilli...........cccceviieniiiniiniiiieieeee, 67
24 — Uspora hmotnosti pii pouziti kompozitniho materialu................cccoccovene..... 66
25 — Cenova kalkulace soucasti zabrany z pivodni bézné oceli...........ccccveeennennnn. 69
26 — Cenova kalkulace soucasti zabrany z oceli DOCOL 800 DP ..........c...c..c...... 69
27 — Cenova kalkulace soucasti zabrany z oceli DOCOL ROLL 1000................. 70
28 — Finan¢ni Gspora pii pouZiti vysokopevnostnich oceli.......c.ccooceevirieniencnnnnne 70
29 — Cenova kalkulace soucasti zabrany z hlinikoveé slitiny ..........ccccceevvervieennenn. 71
30 — Uspory pii pouZiti hlinikoveé SHNY ..........c.oovveveeveieeeeeeeeeeeeee e 71

81



Tab. 31 — Vyhodnoceni uspor pii pouziti konstrukce zabrany z hlinikovych slitin firmy Trans-

EECIMIK ...t et ettt eeas 73
Tab. 32 — Vyhodnoceni tspor pii vyrob¢ podélnych profilt z kompozitniho materialu74
Tab. 33 — Shrnuti vysledkt pfi pouziti vysokopevnostnich oceli..........cccceevevveriiiennenne.. 75
Tab. 34 — Shrnuti vysledk pfi pouziti hlinikové slitiny na piivodni konstrukei ........... 75

Tab. 35 — Shrnuti vysledk pti pouZiti konstrukce fy.Trans-technik z hlinikové
SIIEITLY .ttt ettt et ettt et e et e bt e et et e e te e bt e enbe e st e enbeenareens 75

Tab. 36 - Shrnuti vysledkt pti pouziti podélného profilu z kompozitniho materialu .... 75

82



Seznam grafi

Graf 1. Hustota béznych konstruk¢nich materialt a kompozitt .........

Graf 2. Modul pruznosti béznych konstrukénich materidlti a kompoziti ......................

Graf 3. Mez pevnosti béznych konstrukénich materialti a kompozitt

83



Seznam priloh

P¥iloha 1. — Porovnani norem materialt EN, CSN, DIN

Priloha 2. — Pfedpis EHK 73, kapitola 7 — Technické pozadavky na bo¢ni ochrannd zatizeni
Priloha 3. — Vykres soucasti zdbrany — Konzola (Drzak)

Priloha 4. — Vykres soucasti zabrany — Plech spojujici podélné profily

Priloha 5. — Vykres soucasti zdbrany — Podélny profil

Priloha 6. — Vysledky analyzy konstrukce z vysokopevnostnich oceli — hodnoty napéti

Priloha 7. — Vysledky analyzy konstrukce z hlinikové slitiny — hodnoty napéti

84



Ptiloha 1 - Porovnani norem materialii EN, CSN, DIN [9]
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Ptiloha 2 - Predpis EHK 73, kapitola 7

® Translation UVMV Praha E/ECE/324-

E/ECE/TRANS/S05/Rev 1/Add. 72
Pfedpis 73

Navésy jsou ustaveny na podpérach v podstaté ve vodorovné poloze.

7. TECHNICKE POZADAVKY NA BOGNI OCHRANNA ZARIZENI

7.1 Boéni ochranna zafizeni nesmi zvétiovat celkovou $itku vozidla a hlavni &ast jeho
vn&jsiho povrchu nesmi lezet vice nez 120 mm smérem dovnitf od vngj$i plochy
(nejvatsi Sitky) vozidla. Jeho pfedni konec mizZe byt na nékterych vozidlech ohnut
smérem dovnitf v souladu s odstavci 7.4.3 a 7.4.4. Jeho zadni konec nesmi v délce
neiméné 250 mm leZet vice nez 30 mm smérem dovnitt od vnéj$iho obrysu zadnich
prneumatik (nepfihlizeje k deformaci pneumatik v blizkosti vozovky).

7.2 Vnéjsi povrch zafizeni musi byt hladky a dle moZnosti od pfedu aZ dozadu spojity,
piilehlé é4sti mohou véak byt vzajemné pfeplatovany, pokud vrchni hrana smefuje
dozadu nebo doll, nebo muZe byt ponechana spara nepiesahujici 25 mm - méfeno v
podéiném sméru, pokud zadni dil nepfeéniva ven vzhledem k &asti pfedni, vypouklé
hlavy $roubil nebo nytil mohou vyénivat nad povrch nejvyse 10 mm a jiné ¢asti mohou
rovnéz takto vyénivat, pokud jsou hladké a podobné zaoblené, véechny vnéj&i hrany a
hroty musi byt zaobleny polomérem nejmené 2,5 mm.

7.3 Zafizeni muze sestdvat ze spojitého plocheho povrchu nebe z jednoho &i vice
vodorovnych vadicich profill nebe z kombinace plochého povrehu a profilds, je-li
pouzito profilt,, nesmi byt od sebe vzdaleny vice nez 300 mm a byt méné nez:

—~ 50 mm vysoké v piipadé vozidel N; a Oj;
- 100 mm vysoké a v podstaté ploché v piipadé vozidel N3 a 0, ;

— kombinace ploch a profill musi vytvafet prakticky spojité boéni ochranné zafizeni,
podléhajici nicméné ustanovenim odstavee 7.2

74 Pfedni hrana boéniho ochrannéhe zarizeni musi byt konstruovana nasledujicim
zplasobem:

7.41  Jeji poloha musi byt:

7.4.1.1 u automobilu; max.300 mm sméram dozadu od svislé roviny kolmé k podéine rovine
vozidla a dotykajici se obvodu pneumatiky kola bezprostfedné pfed ochrannym
zafizenim;

7.4.1.2 u pfivésu: max.500 mm smérem dozadu od roviny definované v odstavci.7.4.1.4;

7.4.1.3 u navésu: max. 250 mm smérem dozadu od pfigné roviny soumérnosti opérnych noh,
pokud je vozidlo opdrnymi nohami vybaveno, aviak v 2adném piipadé vzdalenost od
pfedni hrany k pficné roving prochazejici sttedem navésného gepu v jeho krajni zadni
poloze nesmi pfekrocit 2,7 m.

7.4.2  Pokud je pFedni hrana v jinak otevfeném prostoru, musi byt tvofena spojitym svislym
&lenem v celém rozsahu vysky botniho ochranného zafizeni;vnéjsi a pfedni plochy
tohoto &lenu musi mit sifky nejméné 50 mm, méfeno dozadu a chyb 100 mm smé&rem
dovnitt v pfipadé vozide! N» a 0; a nejméné 100 mm, méfenc dozadu a ohyb 100 mm
smérem dovnitf v pfipadé vozidle N3 a Q..

7.4.3 U automobilu, pokud rozmér 300 mm uvedeny v odstavci 7.4.1.1. vyjde do prostoru
kabiny, musi byt ochranné zafizeni konstruovano tak, aby spara mezi jeho pfedni
hranou a panely kabiny nepfesahovala 100 mm a - je-li to nutné - musi byt ohnuto pod
duhlem nepfesahujicim 45°. V tomto pfipadé se neuplatiuji pozadavky odstavce 7.4.2.

7.44 U automobilu, kde rozmér 300 mm dle odstavce 7.4.1.1 vyjde za kabinu a boéni
ochranné zafizeni je protazeno dopfedu aZ do vzdalenosti v rozmezi do 100 mm od

073000k0.pdf Celkem 13 stran / str.6
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kabiny (kterouZto moznost Piedpis vyrobci nabizi), musi byt spinény poZadavky
odstavce 7.4.3.

Zadni hrana boéniho ochranného zafizeni musi byt vzdalena max. 300 mm smérem
dopfedu od svisié roviny, kolmé k podélné roviné vozidla a dotykajici se obvodu
pneumatiky kola, které je bezprostfedn@ za ochrannym zafizenim;spoijity svisly Elen na
zadni hrané neni vyZadovan.

Delni hrana boénihe ochrannéhe zafizeni nesmi byt v Zadném misté vyse nez 550 mm
nad vozovkou.

Horni hrana ochranného zafizeni nesmi byt vice nez 350 mm pod tou Casti konstrukce
vozidla, kterou protina nebo které se dotyka svisla rovina, dotykajici se vnéjsiho
povrchu pneumatik (népiihlizeje k deformaci pneumatik v blizkosti vozovky), s
vyjimkou nasledujicich pfipadi:

Jestlize rovina dle odstavee. 7.7 neprotina kenstrukci vozidla, pak horni hrana must byt

na drovni povrchu ploginy pro naklad nebo 850 mm nad vozovkou; smérodatna je
men&[ z téchto vydek. i

Jestlize rovina die odstavce.7.7 protina konstrukei vozidla ve vydce vétinez 1,3 m
nad vozovkou, pak horni hrana boéniho ochranného zafizeni musi byt nejméné
950 mm nad vozovkou.

U vozidla specialné navrzeného a konstruovangho, jeZ neni pouze upraveno, pro
pfepravu kontejneru nebo demontovatelné nastavby, horni hrana ochranného zafizeni
musi byt uréena dle odstaveld 7.7.1 a 7.7.2, pfiéemz kontejner nebo nastavba jsou
povaZovany za souéast vozidia.

Boéni ochranné zafizeni musi byt v podstaté tuhé, bezpeéné& pfimontované (nesmi mit
sklon k uvolfiovani v disledku otfesu pil normalnim uzivani vozidla) a - s vyjimkou
¢asti vyjmenovanych v odstavei 7.9 - musi byt vyrobeno z kovu nebo jiného vhodného
materialu. Boéni ochranné zafizeni je povazovano za vhodné, jestlize je zpusobilé
odolat vodorovné statické sile 1 kN, pUsobici kolmo na kteroukoliv ¢ast jeho vngjsiho
povrchu, ve stfedu beranu, jehoZ &elni plocha je kruhova a rovinna o primeéru 220 mm
+ 10 mm a jestlize prihyb ochranného zafizeni pfi zatizeni nepiesahuje:

—~ 30 mm v délkovém rozmezi 250 mm od zadniho konce zafizeni a
— 150 mm v ostatnich &astech zafizeni,
Spinéni t&chto pozadavkl je mozno ovéfit vypoctem.

Soudasti trvate pfipevnéné k vozidlu, tj.zasobni kola, schranka baterii, vzduchojemy,
palivové nadrze, svétlo mety a schrany na nafadi mohou byt za€lenény do boéniho
ochranného zafizeni, pokud splfiuji rozméerové pozadavky tohoto Predpisu. PoZzadavky
odstavce. 7.2 jsou v8eobecné uplatfiovany v pfipadé mezer mezi ochrannymi
Zafizenimi a trvale pfipevnénymi souéastmi.

Ochranného zafizeni nemuze byt pouZito pro pfipevnéni brzdovych, vzduchovych nebo
hydraulickych trubek.



Ptiloha 3 — Vykres soucasti zabrany - konzola

i 2 [ 3 ] 4
.15
(T
h Q)
t & FT 3~
A pd
2 T *
R T | '
il % |
4'3-/6‘ @ :
o | L]
3 ' =
B |
|
|
i & !
! [an]
I | 0
| ]
< | 120
QP/— =
b r-‘" "
= Q
500
D
- u
o~
o
© ZINKOVAT MIN. 40 um
£
PL. 3 113731
(X" | NAZEV ~ RoZMER [ poLotovar NATKONECNY  [srorce: NOMENKLATURA PozICE
POZN. tisTA HMoTosT2,4  [kpov
MERITKO [KRESLIL SPUNDOVA ESN. |
1:5 PREZKOUSEL = = I
*O " |NORM.REF. o = 5_Ig
VTR.PROJEDNAL SCHVALIL cm [T = i
DNE_19.4.1999 Zména 145/07 /KR 19.7.07] Ml @] 4x
F TYP [SKUPINA STARY VYKRES [Nove vires
PANAY
oo | DRIAK a0- 2—5066—-090-0
SENICE na HANE LiSlI:I1 List 1
1 [ 2 | 3 l 4




7

Ptiloha 4 — Vykres soucasti zabrany — plech spojujici podélné profily
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Ptiloha 5 — Vykres soucasti zabrany — podélny profil
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Ptiloha 6 — Vysledky analyzy konstrukce z vysokopevnostnich oceli —
hodnoty napéti

Cela konstrukce — material DOCOL 800 DP (maximum 333,5 MPa)

Konzola — material DOCOL 800 DP (maximum 160,8 MPa)



Ptiloha 6 — Vysledky analyzy konstrukce z vysokopevnostnich oceli —
hodnoty napéti

Cela konstrukce — material DOCOL ROLL 1000 (maximum 444,5 MPa)

Konzola — material DOCOL ROLL 1000 (maximum 256,0 MPa)



Ptiloha 7 — Vysledky analyzy konstrukce z hlinikové slitiny — hodnoty
napcti

Celé konstrukce — hlinikova slitina (maximum 298,6 MPa)

Konzola — hlinikova slitina (maximum 159,7 MPa)
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